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            Abstract
          
        

        
          기존 문화유산 가상현실 콘텐츠는 컨트롤러 기반 인터랙션과 수동적인 정보 제공 방식으로 인해 사용성이 제한적이며, 몰입도와 학습효과가 저하될 수 있다. 이에 본 논문에서는 궁중 기록화를 입체적으로 재구성하고, 고증된 내용을 바탕으로 콘텐츠 시나리오와 학습 요소를 기획하여 VR 콘텐츠에 능동형 가이드 NPC를 적용하는 방안을 제안한다. 이에 따라 사용자의 행위와 콘텐츠 진행에 따라 적절한 정보를 능동적으로 제공할 수 있는 능동형 가이드 NPC의 유형과 역할 및 디자인을 설계하고 이를 적용하여 원활한 체험을 가능하게 한다. 실험은 제안하는 능동형 가이드 NPC기반 콘텐츠와 기존 궁중 기록화 콘텐츠에서 사용되는 수동적 안내 방식의 콘텐츠를 비교하여 사용자의 몰입도, 사용성, 학습성을 평가하였다. 그 결과 제안하는 콘텐츠가 모든 평가항목에서 비교 콘텐츠보다 유의미한 향상을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Traditional cultural heritage virtual reality (VR) content often relies on controller-based interactions and passive information delivery methods, which can limit usability and reduce immersion and learning effectiveness. In this paper, we propose a method to enhance VR content by incorporating an active guide non-player character (NPC) into a restructured and historically verified scenario of royal court record paintings. The active guide NPC is designed to dynamically provide appropriate information based on user actions and the progression of the content. We developed types, roles, and designs for NPC to ensure a seamless experience. A comparative experiment was conducted between the proposed content featuring the active guide NPC and existing content employing passive guidance methods used in VR royal court record paintings. The results demonstrated that the proposed content significantly outperformed the comparative content in all evaluated aspects, including immersion, usability, and learning effectiveness.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 문화유산을 관람하는 방식은 단순히 유물을 감상하는 것에서 벗어나, 관람객들이 능동적으로 참여하는 방식으로 변화하고 있다[1]. 이에 따라 박물관과 같은 전시 공간에서는 머리 착용형 디스플레이(HMD; head mounted display)를 활용한 가상현실(VR; virtual reality) 체험 콘텐츠가 다양한 형태로 발전하였다. 이러한 VR 콘텐츠는 관람객이 단순히 유물을 감상하는 것에서 나아가, 관람객이 가상으로 구현된 공간에서 직접 참여하고 상호작용하는 경험을 제공한다[2]. 이를 통해 관람객들은 콘텐츠 속 가상으로 구현된 객체 및 환경들과 상호작용하며 작품을 더욱 몰입감 있게 경험하고 학습할 수 있었다. 이에 따라 최근에는 다양한 문화유산 VR 체험 콘텐츠에서도 상호작용 요소를 적극적으로 도입하고 있다. 하지만 기존의 문화유산 VR 콘텐츠는 디바이스 적 특성 및 기존 인터랙션 방식에 있어 한계점이 존재하였다. 대부분의 콘텐츠는 사용자가 컨트롤러를 통해 특정 버튼을 누르는 등의 상호작용을 요구하여, VR 기기 사용에 익숙하지 않은 사용자에게는 불편하거나 직관적이지 않을 수 있다[3]. 또한 수동적이고 제한된 정보 제공의 한계점으로 인해 관람객들의 기대에 부응하는 충분한 콘텐츠 속 학습과 정보 제공이 어렵다. 더불어 VR 환경에서 사용자에게 외부 가이드나 지원 없이 일인칭 시점으로 진행하기 때문에 사용자의 체험에 제한이 존재한다. 이러한 한계점은 사용자의 몰입도를 저하시키며, 그에 따라 학습 효과가 저하될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 궁중 기록화 VR 콘텐츠의 사용자 몰입도와 학습효과를 높이기 위한 능동형 가이드 NPC(non-player character) 적용 연구를 진행하였다. 사용자는 NPC와 실시간 상호작용을 통해, 기기 조작이나 콘텐츠 내 상호작용 방식에 어려움을 겪지 않도록 실시간으로 도움을 제공하며, 상호작용 요소를 안내한다. 또한 NPC는 사용자의 행동에 맞추어 정보를 능동적으로 제공함으로써 자율적인 정보 탐색과 학습을 촉진한다. 이를 통해 관람객은 역사적 정보를 보다 직관적으로 습득하며, VR 체험을 원활하게 진행할 수 있게 된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 관련 연구
      
        2-1 비 플레이어 캐릭터
        NPC는 플레이어가 직접 조작하지 않고, 컴퓨터에 의해 제어되는 캐릭터로, 주로 게임이나 VR 콘텐츠에서 등장하며 다양한 역할을 수행한다[4]. 이들은 게임 내에서 스토리 전개, 가이드 제공, 사용자와의 상호작용을 통해 사용자의 경험을 풍부하게 만드는 중요한 요소로 자리 잡고 있다. 최삼하[5]는 NPC를 플레이어가 조작할 수 없는 캐릭터로 정의하며, 게임 내에서 중요한 정보를 전달하고 진행을 돕는 역할을 한다고 언급했다.

        NPC는 적, 동료, 정보 제공자 등 다양한 형태로 등장하며, 게임 세계의 일관성을 유지하고 몰입감을 증대시키는 데 기여한다. 정소미 등[6]은 NPC가 게임의 세계관을 구체화하고, 스토리 라인을 강화하며 퀘스트나 미션을 통해 게임 목표를 설정하는 중요한 역할을 한다고 설명했다. 또한, 상형리 등[7]은 NPC가 독립적인 인격을 가진 캐릭터로 설계되어, 플레이어와의 상호작용을 넘어 물리적, 감정적 교류를 통해 게임 환경 내에서 다양한 상호작용을 수행한다고 주장했다. 이는 NPC가 게임 내에서 현실적이고 자연스러운 상호작용을 제공할 수 있도록 설계되어야 함을 강조한다. NPC는 단순한 보조 캐릭터에 그치지 않고, 사용자의 경험을 향상시키고 몰입감을 높이는 중요한 역할을 한다. 이들은 스토리의 전개나 목표 설정을 통해 게임 진행을 돕고, 사용자에게 직관적인 체험을 제공한다.

        한혜원 등[8]은 그림 1과 같이 NPC의 상호작용 정도에 따라 적극적 조력자, 소극적 조력자, 적극적 적대자, 소극적 적대자 등으로 분류하였다. 이는 NPC가 사용자의 행동에 맞춰 반응하며, 게임 내에서 다양한 역할을 할 수 있음을 보여준다. Warpefelt 등[9]은 표 1과 같이 NPC의 역할을 12가지로 세분화하고, NPC가 안내자부터 적대자까지 다양한 역할을 통해 게임 내 경험을 구성한다고 분석하였다. 이처럼 NPC는 스토리 진행과 함께 탐험과 도전적인 요소를 강화하여 사용자가 게임 세계에 몰입할 수 있도록 돕는다. 특히 VR 환경에서 NPC는 중요한 역할을 하며, 사용자의 몰입감을 더욱 증대시킨다. NPC와의 상호작용은 사용자가 더 자연스럽고 직관적인 경험을 할 수 있게 하여 몰입도를 극대화한다. 황민경 등[10]은 NPC가 실시간 상호작용을 통해 VR 콘텐츠 내에서 몰입감을 강화하고, 연속적인 사용자 경험을 유지하는 데 중요한 역할을 한다고 밝혔다. NPC는 사용자가 필요한 정보를 제공하고 콘텐츠 내에서 방향을 제시함으로써 콘텐츠의 사용성을 높인다. Linderoth[11]는 NPC와의 상호작용이 게임의 탐험성과 도전 요소를 높여 사용자가 지속적으로 몰입할 수 있도록 만든다고 주장했다. NPC가 사용자의 행동에 적절히 반응하면, 이는 사용자 만족도를 증가시키고 상호작용을 더욱 풍부하게 만든다. 이처럼 NPC는 게임과 VR 콘텐츠에서 단순한 보조 역할을 넘어 사용자 경험을 향상시키고 몰입감을 증대시키는 핵심 요소로 작용한다. 이를 통해 사용자는 가상 세계에서 더욱 현실적이고 직관적인 경험을 할 수 있으며, 콘텐츠에 대한 참여도와 사용성을 크게 향상시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            NPC types based on relationship
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Roles of NPC in games
          
          

        

        
          
            
              	Functions
              	Adversaries
              	Friends
              	Providers
            

          
          
            	Vendor
            	Enemy
            	Sidekick
            	Story Teller
          

          
            	Services
            	Opponent
            	Ally
            	Loot Provider
          

          
            	Quest Giver
            	Companion
          

          
            	Pet
          

          
            	Minion
          

        

        

      

      
        2-2 기존 가상현실 콘텐츠 사례
        
          1) 회화 소재 가상현실 콘텐츠
          The Scream VR (2019)[12]은 노르웨이의 표현주의 화가 에드바르 뭉크의 작품인 ‘The Scream’을 기반으로 한 가상현실 콘텐츠이다. 이 VR 콘텐츠는 가상 박물관의 형태로 구성되어, 컨트롤러를 통해 자유롭게 가상 공간을 이동하고, 작품과 상호작용할 수 있어 더욱 몰입감 있는 경험을 할 수 있다. 또한, 시간의 변화에 따라 그림의 색조가 어두워지거나 질감이 변화하는 등 극적인 효과를 통해 시각적인 깊이를 더한다. 그러나 이 콘텐츠는 주로 시각적인 체험에 집중하고 있으며, 작품에 대한 추가적인 정보가 부족하여 사용자들이 작품을 더 깊이 이해하는 데 어려움을 겪을 수 있다.

          (Hi)Story of A Painting: What's The Point-George Seurat-(2023)[13]은 프랑스의 화가 조르주 쇠라의 작품 ‘그랑자트섬의 일요일 오후’를 가상현실로 재현한 콘텐츠이다. 이 VR 경험은 원본 회화의 세밀함과 독특한 느낌을 표현하기 위해 2D 형식의 오브젝트와 배경을 3D 가상 공간에 배치하여 사용자가 몰입할 수 있는 환경을 제공한다. 이로 인해 사용자가 마치 그림 속으로 들어간 듯한 특별한 경험을 선사한다. 사용자는 컨트롤러를 이용해 가상 공간을 자유롭게 이동할 수 있지만, 작품 내 인물이나 오브젝트와의 상호작용은 제한적이다. 이로 인해 몰입감이 떨어진다. 또한 작품에 대한 추가적인 설명이나 정보 제공이 부족해, 원작에 대한 깊이 있는 학습에 한계점이 존재한다.

        

        
          2) NPC 적용 가상현실 콘텐츠
          Anass Rahouti 등[14]은 의료시설 내 화재 안전교육을 위한 VR 콘텐츠를 개발하였다. 이 콘텐츠는 벨기에의 실제 병원을 가상환경으로 구현하여, 사용자들이 보다 효과적으로 안전 교육을 받을 수 있도록 설계되었다. 콘텐츠 내에는 비 대화형 NPC와 대화형 NPC가 포함되어 있다. 비대화형 NPC는 복도에서 서 있거나 다른 NPC와 대화하거나 무언가를 먹는 등의 수동적인 행동을 통해 현실감을 제공하지만, 사용자와 직접적인 상호작용은 없다. 대화형 NPC는 사용자와 상호작용하면서 화재 진압, 인명 구조, 비상 상황에서의 명령 수행, 대피로 찾기 등의 다양한 시나리오를 기반으로 훈련을 진행한다. 이러한 NPC는 단순한 상호작용을 넘어, 사용자가 특정 행동을 올바르게 수행할 수 있도록 가이드 역할을 한다. 그러나 콘텐츠 내에서 VR 조작 방법이나 NPC와의 상호작용 방식, 다른 인터랙션 요소와의 관계에 대한 설명이 부족하여, 사용자가 초기 단계에서 어려움을 겪을 수 있다는 한계가 있다. 이로 인해 사용자의 몰입을 저하시키며, 콘텐츠의 원활한 사용을 어렵게 만드는 요인이 된다. 결과적으로, 이 콘텐츠는 학습 효과를 높이기 위한 명확한 지침과 직관적인 사용자 경험 개선이 필요하다.

          이세진 등[15]의 연구에서는 VR 콘텐츠에서 사용자가 NPC와 상호작용하며 가상 화폐를 바탕으로 투자를 진행하고, 이를 통해 실제 투자에서 발생할 수 있는 위험 요소를 체험할 수 있는 콘텐츠를 개발하였다. 이 콘텐츠는 다양한 NPC와의 상호작용을 통해 사용자가 몰입감과 실재감을 느낄 수 있도록 설계되었다. NPC들은 다양한 역할을 맡으며 게임 내에서 중요한 상호작용 요소로 기능한다. 그러나 NPC들이 특정 장소에 고정되어 있어 사용자가 이동할 때마다 상호작용을 위해 해당 위치로 다가가야 하는 불편함이 존재하였다. 또한 NPC와의 대화는 레이캐스팅 기반의 인터페이스로, 사용자가 UI 버튼을 클릭하여 진행되는 방식으로 제한적이고 수동적인 상호작용이 이루어진다. 이로 인해 상호작용이 일방적이며, 사용자의 참여도나 몰입감이 다소 낮을 수 있다는 한계점이 존재한다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Existing virtual reality content cases
            
            

          

          
            
              
                	The Scream VR
                	(Hi)Story of A Painting
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Anass Rahouti et al
              	Se-jin Lee et al
            

            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 방법
      
        3-1 능동형 가이드 NPC 기반 VR 콘텐츠 기획
        
          1) 대상 작품 선정
          본 논문에서는 문화유산 VR 콘텐츠 대상으로 낙남헌양로연도를 선정하였다. 이 작품은 1795년 정조가 어머니 혜경궁 홍씨의 회갑을 기념하여 화성 낙남헌에서 진행한 양로연을 그린 그림으로[16], 당시 사회적 의례와 복식을 포함한 다양한 장면들이 사실적으로 묘사되어 있다. 그러나 이 작품은 복잡한 의례 절차와 여러 인물이 등장하여 관람자가 작품의 의미를 충분히 이해하기 어렵다는 한계점이 존재한다. 특히, 각 인물의 역할이나 행사 절차에 대한 설명이 부족하여, 단순시각적 감상만으로는 작품을 깊이 있게 이해하는 데 어렵다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 능동형 가이드 NPC를 활용하여 사용자가 작품을 체험하는 동안 실시간으로 작품에 대한 설명과 상호작용을 제공하는 방안을 제안한다. 제안하는 NPC는 사용자의 위치와 행동에 따라 적절한 설명을 제공하며, 음성으로 질문을 받아 추가적인 정보를 제공할 수 있는 기능도 갖추고 있다. 이를 통해 사용자는 복잡한 장면을 쉽게 이해하고, 각 인물의 역할이나 행사 절차에 대한 설명을 제공 받는다. 능동형 가이드 NPC는 단순히 정보를 전달하는 역할에 그치지 않고, 사용자가 작품에 몰입하고 상호작용할 수 있도록 도와주는 중요한 역할을 한다. 사용자의 특정 행동에 대한 피드백을 제공하고, 작품 속의 역사적 맥락과 의례 절차를 이해하는 데 필요한 정보를 즉각적으로 전달하여 몰입감을 높인다. 따라서, 본 연구에서는 낙남헌양로연도를 대상으로 능동형 가이드 NPC를 도입하여 사용자가 작품을 보다 쉽게 이해하고 상호작용할 수 있도록 하는 새로운 형태의 VR 콘텐츠를 제안한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              NaknamheonYangroyeondo
            
            

            

          

        

        
          2) NPC 유형 및 역할과 디자인 설정
          본 논문의 능동형 가이드 NPC의 유형과 역할은 상관관계에 따른 NPC 유형과 게임 내의 NPC 역할 분석표를 참고하여 표 3과 같이 설정하였다. 먼저 한혜원 등의 연구에서 NPC의 상호작용 정도에 따라 적극적 조력자, 소극적 조력자, 적극적 적대자, 소극적 적대자로 구분하는 방식을 참고하여, 사용자에게 주도적으로 정보를 제공하는 "적극적 조력자" 유형을 능동형 가이드 NPC의 기본 유형으로 설정하였다. 이는 VR 환경에서 사용자가 콘텐츠에 몰입하고 적응할 수 있도록 NPC가 먼저 나서서 정보를 제시하며, 탐색과 조작의 어려움을 덜어줄 수 있는 능동적인 상호작용 방식을 지원하는 역할이다. 또한 Warpefelt 등의 연구를 바탕으로 NPC의 역할을 Services, Quest Giver, Sidekick, Storyteller의 네 가지로 설정하였다. 첫째로, Services 역할을 통해 NPC는 사용자가 주요 정보를 찾으려 움직이지 않아도 자동으로 필요한 정보를 제공하여 사용자 편의를 돕는다. 이로써 사용자는 탐색 과정에 소모되는 시간을 절감하며, 콘텐츠의 핵심 요소에 더 집중할 수 있게 된다. 둘째로, Quest Giver 역할을 통해 NPC는 단순히 정보를 제공하는 것을 넘어, 사용자가 VR 체험 내에서 수행해야 할 구체적 목표와 진행 흐름을 안내한다. 사용자가 콘텐츠 내 특정 위치나 요소에 접근할 때 추가적인 정보를 제시하거나 다음 단계로 이끌어 원활한 체험을 유도한다. 셋째, Sidekick 역할은 NPC가 사용자의 곁에 항상 따라다니며 필요한 순간 실시간 지원을 제공한다. 이로 인해 사용자는 능동적으로 NPC와 상호작용할 수 있을 뿐 아니라, 도움과 조언이 필요할 때 언제든 NPC가 가까이 있다는 안정감을 느낄 수 있다. 넷째, Storyteller 역할은 사용자에게 문화유산에 대한 역사적 정보와 스토리를 전달한다. 사용자가 특정 문화유산 요소와 상호작용할 때마다 NPC는 그에 대한 설명과 역사적 내용을 제공한다. 이를 통해 사용자는 콘텐츠에 대한 이해도를 높일 수 있다. 따라서, 본 연구에서 제안하는 능동형 가이드 NPC는 단순한 정보전달을 넘어 사용자가 콘텐츠에 깊이 몰입할 수 있도록 돕는 적극적 조력자 역할을 수행하며, 다양한 상호작용 기능을 통해 사용자의 탐색 경험과 학습 효과를 향상하고자 한다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Active guide NPC role and type setup
            
            

          

          
            
              
                	Type and Role
                	Description
                	Content
              

            
            
              	Active Ally
              	Provides info and interaction prompts
              	NPC actively offers help and info
            

            
              	Services
              	Convenience support
              	Supplies hints and guidance for VR navigation
            

            
              	Quest Giver
              	Sets missions and goals
              	Guides tasks and objectives smoothly
            

            
              	Sidekick
              	Real-time assistance
              	Stays close, giving continuous support
            

            
              	Story Teller
              	Shares background and stories
              	Delivers historical context and narratives
            

          

          

          능동형 가이드 NPC의 디자인으로 동물 캐릭터를 채택하여 시각적 구분을 명확히 하였다. 윤황록 등[17]의 연구에 따르면, 캐릭터 디자인은 사람, 동물, 기타로 나눠지며, 본 연구에서는 사람 형태의 NPC가 기존의 수동형 NPC와 혼동을 일으킬 수 있는 문제를 피하고자 동물 캐릭터로 선정하였다. 정광태 등[18]의 연구에서는 귀엽고 개성 있는 캐릭터가 사용자 선호도와 긍정적인 상관관계를 가진다고 하였고, 이를 바탕으로 작고 귀여운 동물 캐릭터를 능동형 가이드 NPC의 디자인으로 설정해 사용자와의 정서적 연결을 강화하였다. 또한 전혜빈 등[19]의 연구에서도 동물 캐릭터가 사람 캐릭터보다 더 높은 호감도를 보였으며, 이를 통해 본 논문의 동물 캐릭터 기반 능동형 가이드 NPC가 사용자와의 감정적 연결 및 몰입감을 향상 시키는데 기여할 수 있음을 확인하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              NPC design configuration
            
            

          

          
            
              
                	Design Type
                	Selection Option
                	Reason for Selection
              

            
            
              	Human
              	Not Selected
              	Many characters in court paintings make it hard to visually distinguish passive NPC
            

            
              	Animal
              	Selected
              	Animal characters can be visually distinguished from passive NPC
            

            
              	ETC
              	Not Selected
              	Due to the historical and factual nature of the content in this study, animal characters were not used
            

          

          

        

        
          3) 콘텐츠 시나리오 기획
          제안하는 방법의 콘텐츠 시나리오 프레임워크는 그림 3과 같다. 본 논문에서는 낙남헌양로연의 주요 절차를 VR 체험 요소로 구현하여 사용자가 역사적 사건을 몰입감 있게 체험할 수 있도록 설계하였다. 황주건 하사, 노인상 하사, 꽃 하사의 세 가지 임무로 구성하였다. 사용자는 능동형 가이드 NPC와의 상호작용을 통해 각 절차를 자연스럽게 익히며 수행하게 된다. 체험 시작 시 가이드 NPC는 VR 컨트롤러와 NPC 기능을 안내하며, 행사 장소로 이동하면서 상호작용 방법을 제공한다. 능동형 가이드 NPC는 체험 중 실시간으로 필요한 정보를 제공하며, 자동화된 음성 및 텍스트 설명으로 배경 정보를 보충해 준다. 황주건 하사 임무에서는 NPC가 절차의 역사적 의미와 전달 방법을 설명하고, 사용자는 NPC의 안내에 따라 임무를 수행한다. 이후 노인상 하사에서는 음식의 위치와 수령 대상을 안내받아 임무를 수행하고, 마지막 꽃 하사 임무에서도 NPC가 위치와 대상을 알려준다. 임무 완료 시마다 NPC가 이를 인식하고 다음 단계로 자연스럽게 이어갈 수 있도록 지원한다. 모든 임무를 완료한 후, NPC와 음성 상호작용을 통해 추가적인 역사 설명을 요청할 수 있다. 이러한 자동화된 설명 시스템은 사용자가 VR 공간을 자유롭게 탐색하며 몰입감을 높이고 학습 효과를 증진시키도록 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Content scenario framework
            
            

            

          

        

      

      
        3-2 능동형 가이드 NPC 기반 콘텐츠 제작
        
          1) 시스템 프레임워크
          제안하는 방법의 시스템 프레임워크는 그림 4와 같다. 사용자는 HMD를 착용하여 VR 콘텐츠에 몰입하며, VIVE PRO 2 VR 장비와 데스크탑 컴퓨터를 활용하여 더욱 직관적인 상호작용을 할 수 있다. VR 컨트롤러와 내장 마이크를 통해 사용자는 가이드 NPC와 원활하게 소통하며, 실제와 유사한 인터페이스를 경험한다. 소프트웨어는 Unity 2021.3.19 버전으로 개발되었으며, Steam VR[20] 플랫폼을 활용하여 VR 시스템과의 원활한 연동을 지원한다. 또한, VR 환경 설정을 위해 XR Plugin Management, XR Interaction Toolkit, Open XR Plugin을 사용하여 콘텐츠 성능과 상호작용 기능을 최적화하며, Text Mesh Pro, Unity UI, Universal Render Pipeline를 통해 고품질의 그래픽과 직관적인 UI를 제공하여 사용자가 더욱 몰입할 수 있도록 돕는다. 능동형 가이드 NPC의 음성인식 기능 구현은 OpenAI의 Whisper[21] 음성 인식 모델을 활용하여 사용자의 음성을 실시간으로 인식하고, 보다 자연스러운 상호작용을 가능하게 한다. 이를 통해 사용자는 음성 명령을 통해 NPC와 대화하고, 직관적인 피드백을 받을 수 있어 몰입감이 더욱 증대된다. Unity와 OpenAI는 OpenAI Unity 플러그인을 통해 연동되어, NPC는 사용자의 요청이나 질문에 즉시 반응할 수 있다. 또한 가이드 NPC는 Unity의 NavMeshAgent를 통해 사용자의 위치와 움직임을 실시간으로 추적하며, 자연스럽고 정확한 이동 및 반응을 제공한다. 사용자는 VR 컨트롤러를 통해 다양한 상호작용을 수행할 수 있으며, 이를 통해 Locomotion Move, Continuous Turn, UI Press, Grab 등 다양한 기능을 직관적으로 조작할 수 있다. 또한, Audio Source, Text, Image, Button 등 시각적 및 청각적 요소를 활용하여 UI를 구성함으로써 사용자의 경험을 더욱 풍부하게 만든다. 이 시스템은 사용자에게 직관적이고 몰입감 있는 VR 환경을 제공하며, 다양한 상호작용을 통해 가상 세계에서의 사용자 경험을 극대화하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              System framework
            
            

            

          

        

        
          2) 가상환경 구현
          본 연구의 가상환경 구성은 지형 제작, 건물과 인물 그리고 기물, 식물 배치, 조명 설정, 콜라이더 설정 순서로 진행하였다. 첫 번째 단계는 지형 제작으로, 낙남헌방방도와 득중정어사도의 그림을 참고하여 VR 콘텐츠의 기초 지형을 구축하였다. 또한, 그림에 나타나지 않은 부분은 화성행궁 주변의 위성사진을 활용해 지형을 보강하였다. 두 번째 단계에서는 건물, 인물, 기물 배치가 이루어졌다. 이들 요소는 표 5와 같이 역사적 고증을 바탕으로 3D 모델링을 통해 제작되었고, 그림을 참고하여 가상 환경에 배치되었다. 세 번째 단계는 조명 설정으로, 양로연 행사가 오전 8시에 열렸다는 역사적 사실을 반영하여 표 6과 같이 오전 시간대의 자연스러운 분위기를 재현하였다. Unity의 Skybox Material을 활용해 태양의 위치와 밝기를 조정하여 현실적인 조명 효과를 제공하였다. 이를 통해 사용자는 실제 역사적 장소에 있는 듯한 몰입감을 느낄 수 있었다. 마지막으로, 물리적 경계를 설정하는 콜라이더 설정을 통해 사용자가 가상환경을 벗어나지 않도록 하였다. 계단, 건물, 벽 등에 콜라이더를 지정하여 사용자가 가상환경 내에서 실제 지형이나 건물에 닿는 느낌을 받을 수 있도록 하였다. 이러한 설정은 사용자가 벽을 통과하거나 외부로 벗어나는 비현실적인 동작을 방지하고, 자연스러운 이동 경험을 제공한다. 특히, 계단과 경사진 지형에서는 실제로 바닥을 밟는 듯한 촉각적인 상호작용을 통해 몰입감을 더욱 향상시킨다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Placement of buildings, characters, and objects
            
            

          

          
            
              
                	Original Image
                	Layout Image
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Placement of plants and lighting settings
            
            

          

          
            
              
                	Before Plant Arrangement
                	After Plant Arrangement
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Before Lighting Setup
              	After Lighting Setup
            

            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

        
          3) 능동형 가이드 NPC 제작
          본 논문에서 개발한 능동형 가이드 NPC는 애니메이션, AI 추적 시스템, 자동 동행 모드, 음성인식 시스템, 사용자 상호작용 인식 모듈은 표 7과 같이 구성된다. 애니메이션은 사용자의 행동에 맞춰 반응한다. AI 추적 시스템은 NPC가 사용자의 움직임을 실시간으로 따라가며 사용자 경험을 개선한다. 자동 동행 모드는 사용자가 별도의 조작 없이 NPC를 따라 경로를 이동하게 하고, 음성인식 시스템은 음성 명령을 통해 자연스러운 대화를 가능하게 한다. 또한, 사용자 상호작용 인식 모듈은 사용자의 위치와 행동에 따라 실시간으로 정보를 제공한다. 표 8은 위의 설명을 바탕으로 제작된 능동형 가이드 NPC의 구현 및 모습을 가시화한 이미지이다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Active guide NPC functions
            
            

          

          
            
              
                	Type of NPC Functions
                	Content
              

            
            
              	Animation
              	Provides natural interaction through context-appropriate animations when the user stops, talks, or moves, based on their actions
            

            
              	AI Tracking System (Follow)
              	Supports real-time interaction by following the user through Unity's navigation system
            

            
              	Auto Escort Mode
              	The user automatically moves along the path according to the NPC's guidance without any manual controls
            

            
              	Voice Recognition System
              	Supports intuitive and immersive interaction with the NPC through voice commands from the user
            

            
              	User Interaction Recognition Module
              	Actively provides information based on the user's specific actions or location
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Implementation of active guide NPC
            
            

          

          
            
              
                	Information Provision
                	Interaction Guidance
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Path Guidance
              	Quest Guidance
            

            
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          
            
              *This VR content is based on Korean cultural heritage, so the text within the images is presented in Korean.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과 분석
      
        4-1 실험 방법
        비교 콘텐츠는 표 9의 모습과 같이 능동형 NPC를 제외하고, 기존 궁중 기록화 기반 VR 콘텐츠 연구[22]-[23]에서 자주 사용되는 수동형 안내 시스템을 통합해 설계하였다. 사용자 행동에 반응하지 않는 수동형 NPC가 고정된 정보를 제공한다. 발자국 UI, 진행 순서 및 경로를 안내하는 시각적 UI, 설명을 제공하는 텍스트 창 등 다양한 UI 요소로 보완되어 사용자가 스스로 정보를 탐색하며 콘텐츠를 진행할 수 있도록 구성하였다. 또한, 사용자는 동일한 가상환경에서 콘텐츠를 두 번 체험함에 따라 비교 콘텐츠에서는 시작 위치와 기물 및 인물 배치를 변경하여 설계하였다. 실험은 표 10의 내용처럼 2024년 10월 7일부터 10월 17일까지 10일 동안 총 32명을 대상으로 이루어졌다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Comparison content components
          
          

        

        
          
            
              	Before Plant Arrangement
              	After Plant Arrangement
            

          
          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Before Lighting Setup
            	After Lighting Setup
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *This VR content is based on Korean cultural heritage, so the text within the images is presented in Korean.
          

        

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Distribution of experiment participants
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Number of Participants
              	Percentage(%)
            

          
          
            	Age group
            	20
            	28
            	84.8
          

          
            	30
            	4
            	12.1
          

          
            	Gender
            	Male
            	11
            	34.4
          

          
            	Female
            	21
            	65.6
          

          
            	Occupation
            	Undergraduate
            	7
            	21.9
          

          
            	Postgraduate
            	14
            	43.8
          

          
            	Researcher
            	4
            	12.5
          

          
            	Office worker
            	6
            	18.8
          

          
            	ETC
            	1
            	3.1
          

        

        

      

      
        4-2 설문 항목
        설문 항목은 사용자 경험을 객관적인 수치로 평가할 수 있는 정량적 평가와 사용자의 주관적인 의견을 심도 있게 분석할 수 있는 정성적 평가로 구분하였다. 정량적 평가 항목으로는 몰입도, 사용성, 학습 효과가 포함되며, 각 항목은 5점 리커트 척도로 평가되었다. 몰입도 평가는 소요한[24]의 연구를 바탕으로 ‘명확한 피드백’, ‘과제 집중’, ‘자의식 상실’ 등 세부 항목을 포함해 9개의 문항으로 설계되었다. 사용성 평가는 소요한[25]의 연구를 참고하여 ‘작업 수행’, ‘탐색 및 네비게이션’, ‘체험 만족도’ 등의 항목을 포함한 9개의 문항으로 구성되었다. 학습 효과 평가는 류인영[26]의 연구를 참고하여 ‘경험적 학습’, ‘상상적 사고’, ‘과학적 사고’, ‘자기 성찰 학습’ 등을 포함한 9개 항목으로 나누어 설계되었다. 정성적 평가는 사용자가 콘텐츠 체험 후 느낀 점, 장단점, 개선사항 등을 자유롭게 서술하는 방식으로 구성하였다.

      

      
        4-3 실험 결과
        정량적 분석은 설문 문항의 신뢰도를 검증하는 신뢰도 분석, 정규성 검정, 변수 간 평균 비교를 위한 대응 표본 t-test(paired sample t-test) 순으로 진행하였다. 각 항목의 설문 문항들이 내적일관성 신뢰도(internal consistency reliability)를 갖는지 확인하기 위해, 표 11과 같이 유형별 문항을 대상으로 신뢰도 분석을 수행하였다. 정확한 신뢰도 분석을 위해 비교 콘텐츠와 제안하는 콘텐츠의 문항 응답을 통합하여 분석을 진행하였다. 분석 결과, 각 측정 항목의 신뢰도 계수(Cronbach’s alpha)는 몰입도 0.889, 사용성 0.851, 학습성 0.794로 나타났다. 일반적으로 Cronbach’s alpha 값이 0.6 이상일 경우 내적일관성이 있다고 판단할 수 있으므로, 모든 측정 항목이 높은 신뢰도를 확보하였음을 알 수 있다. 표 12는 정규성 여부를 확인하기 위해 왜도와 첨도 통계량을 계산하여 정규성 검정을 수행한 결과이다. 정규성을 충족하기 위해서는 왜도 통계량의 절댓값이 3을 초과하지 않고, 첨도 통계량의 절댓값이 8을 초과하지 않아야 한다. 분석 결과, 모든 변수가 정규성을 충족함을 확인하였고, 따라서 모수적 통계 방법을 사용하는 것이 적합하다고 판단하였다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Reliability analysis of survey items
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Cronbach’s alpha
            

          
          
            	Immersion
            	.889
          

          
            	Usability
            	.851
          

          
            	Learning Ability
            	.794
          

        

        

        
          Table 12. 
				
          

          
            Normality test of survey items
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Content
              	Mean
              	Skewness
              	Kurtosis
            

          
          
            	Immersion
            	Proposed Content
            	2.32
            	0.73
            	0.24
          

          
            	Comparison Content
            	4.58
            	-0.57
            	-0.23
          

          
            	Usability
            	Proposed Content
            	2.46
            	0.49
            	0.21
          

          
            	Comparison Content
            	4.69
            	-1.09
            	1.07
          

          
            	Learning Ability
            	Proposed Content
            	2.52
            	1.12
            	2.12
          

          
            	Comparison Content
            	4.59
            	-0.71
            	-0.31
          

        

        

        
          Table 13. 
				
          

          
            Immersion paired sample t-test results
          
          

        

        
          
            
              	Immersion
            

            
              	Content
              	N
              	Mean
              	Standard Deviation
              	t(p)
            

          
          
            	Proposed Content
            	32
            	2.32
            	0.77
            	-17.776(<.001)***
          

          
            	Comparison Content
            	32
            	4.58
            	0.33
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001 
          

        

        

        
          Table 14. 
				
          

          
            Usability paired sample t-test results
          
          

        

        
          
            
              	Usability
            

            
              	Content
              	N
              	Mean
              	Standard Deviation
              	t(p)
            

          
          
            	Proposed Content
            	32
            	2.46
            	0.762
            	-22.255(<.001)***
          

          
            	Comparison Content
            	32
            	4.69
            	0.27
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001
          

        

        

        
          Table 15. 
				
          

          
            Learning ability paired sample t-test results
          
          

        

        
          
            
              	Learning Ability
            

            
              	Content
              	N
              	Mean
              	Standard Deviation
              	t(p)
            

          
          
            	Proposed Content
            	32
            	2.52
            	0.66
            	-15.705(<.001)***
          

          
            	Comparison Content
            	32
            	4.59
            	0.32
          

        

        
          
            *p<.05, **p<.01, ***p<.001
          

        

        

        
          Table 16. 
				
          

          
            User feedback after content experience
          
          

        

        
          
            	Category
            	Immersion
            	Usability
            	Learning Ability
          

          
            	Number of Response
            	15
            	10
            	7
          

        

        

        또한 비교 콘텐츠와 제안 콘텐츠 간의 몰입도, 사용성, 학습성의 평균 차이를 확인하기 위해 대응 표본 t-검정을 실시하였다. 먼저, 몰입도 비교에서는 t = -17.776, p < .001로 유의수준 0.001에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타났으며, 이에 따라 귀무가설을 기각하고 대립가설을 채택하였다. 비교 콘텐츠의 평균 몰입도는 2.32, 제안 콘텐츠는 4.58로, 제안 콘텐츠가 상대적으로 높은 평균을 보였다. 사용성 비교에서도 t = -22.255, p < .001로 유의수준 0.001에서 유의미한 차이를 보였다. 이에 따라 귀무가설이 기각되고 대립가설이 채택되었으며, 비교 콘텐츠의 평균 사용성은 2.46, 제안 콘텐츠는 4.69로, 제안 콘텐츠가 높은 평균을 보였다. 학습성 비교 결과에서도 t = -15.705, p < .001로 유의미한 차이가 확인되었으며, 비교 콘텐츠 평균이 2.52, 제안 콘텐츠가 4.59로 나타나 제안 콘텐츠가 더 높은 평균을 보였다. 세 항목에 대한 대응 표본 t-검정 결과, 몰입도, 사용성, 학습성 모두에서 비교 콘텐츠와 제안 콘텐츠 간 유의미한 차이가 나타났으며, 제안 콘텐츠가 모든 평가 항목에서 상대적으로 우수한 사용자 경험을 제공했음을 확인할 수 있다.

        정성적 평가 결과, 능동형 가이드 NPC 적용이 VR 콘텐츠 체험에서 사용자의 몰입도, 사용성, 학습성을 높이는 데 유의미한 기여를 했다는 사용자 의견이 다수였다. 특히, 사용자는 능동형 가이드 NPC가 콘텐츠의 진행 흐름을 안내해주어 다음 행동에 대한 혼란이 줄고 콘텐츠를 더 쉽게 이해할 수 있었다고 평가했다. NPC의 친숙한 외형과 자연스러운 말투는 사용자에게 편안함을 주어 상호작용에 대한 심리적 부담을 줄였고, 이를 통해 다양한 정보를 자연스럽게 습득할 수 있었다는 긍정적인 피드백이 많았다. NPC의 목소리와 안내 방식이 사용자들에게 친근감을 형성하여 몰입도를 더욱 높였으며, 미션 수행 시 명확한 지침을 제공해 사용자가 콘텐츠의 목표와 학습 내용을 효과적으로 이해하고 체험하도록 돕는 역할을 했다. 정성적 평가의 구체적인 응답 수를 바탕으로 살펴보면, ‘몰입도’에 대한 긍정적 평가 응답 수는 15명, ‘사용성’에 대한 응답 수는 10명, ‘학습성’에 대한 응답 수는 7명으로 나타났다. 몰입도 측면에서 사용자는 가이드 NPC가 지속적으로 제공하는 피드백 덕분에 콘텐츠 내 상황을 깊이 이해하고, 더 몰입하여 체험할 수 있었다는 의견이 많았다. 사용성에 대해서는 능동형 가이드 NPC의 안내가 있어 콘텐츠 진행 중 길을 잃거나 혼란스러워하는 일이 줄어들어 체험의 만족도를 높였다는 피드백이 있었다. 학습성 측면에서는 미션이나 목표 달성 과정에서 NPC의 정확한 안내가 콘텐츠 학습을 용이하게 하여, 콘텐츠의 교육적 효과가 향상되었다는 의견이 주로 나타났다. 다만, 이러한 긍정적인 피드백 외에도 일부 개선이 필요한 요소들이 지적되었다. 사용자들은 가이드 NPC와 수동형 NPC 간 음성이 겹쳐서 몰입을 방해하는 경우가 있었다고 답했다. 또한, NPC가 환경 내 물체와 겹치며 이동하거나, 음성인식 기능이 자연스럽지 않아 몰입도를 방해하는 요소로 작용했다는 의견도 있었다. 일부 사용자들은 이동 중 멀미를 경험하거나, 안내창과 텍스트 위치가 눈에 잘 들어오지 않아 시각적 몰입감이 저하되었다고 평가했다. 이러한 단점들은 사용자가 콘텐츠에 더욱 몰입하고 상호작용의 유연성을 높일 수 있도록 개선할 필요가 있는 부분으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      기존 문화유산 가상현실 콘텐츠는 VR 기기에 익숙하지 않은 사용자에게 직관적이지 않고 불편함을 줄 수 있으며, 정보 제공 방식이 수동적이고 제한적이어서 문화유산에 대해 충분한 학습이 어려웠다. 또한 VR 환경에서 외부 가이드나 지원 없이 일인칭 시점으로 체험을 진행하는 것은 사용자 경험에 제한이 존재한다. 이러한 문제점 사용자의 몰입도를 저하시키며 그에 따라 학습 효과가 저하될 수 있다. 따라서 본 연구는 궁중 기록화를 대상으로 한 VR 콘텐츠에서 능동형 가이드 NPC를 도입하여 사용자 경험을 향상시키는 방안을 제시한다. 능동형 가이드 NPC는 사용자와 실시간으로 상호작용하며, 기기 조작의 어려움을 줄이고 자율적인 정보 탐색을 촉진하는 기능을 갖추고 있다. AI 추적 시스템, 자동 동행 모드, 음성 인식 시스템을 통해 사용자의 움직임과 요구에 맞춰 적절한 정보를 제공하고, 자연스러운 대화를 통해 가이드를 수행한다. 이를 통해 사용자는 역사적 정보를 직관적으로 이해하고, VR 체험에서 발생할 수 있는 혼란을 줄이며 몰입감과 학습 효과를 증대시킬 수 있었다. 실험 결과, 능동형 가이드 NPC를 적용한 콘텐츠는 몰입도, 사용성, 학습성 모든 항목에서 비교 콘텐츠보다 유의미한 향상을 보였다. 정성적 평가에서는 NPC가 콘텐츠의 흐름을 효과적으로 안내하고, 친근한 외형과 말투로 사용자와 심리적 거리를 좁혀 상호작용에 대한 부담을 줄였다는 긍정적인 피드백이 많았다. 이로 인해 사용자는 콘텐츠를 더 잘 이해하고, 몰입도와 학습 효과를 높일 수 있었다. 그러나 일부 사용자들은 NPC와 환경 간 상호작용의 자연스러움과 음성인식 기능에 개선이 필요하다고 언급하였다. 이러한 개선사항은 향후 사용자 몰입도와 상호작용의 유연성을 더욱 향상시키기 위한 중요한 과제가 될 것이다. 결론적으로, 본 연구는 능동형 가이드 NPC의 도입이 VR 문화유산 콘텐츠에서 사용자 경험을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 이 연구는 향후 VR 콘텐츠 개발에 있어 몰입형 학습 환경 구축에 기여할 수 있는 기초자료를 제공하며, 능동형 NPC의 역할과 기능을 더욱 강화하는 연구로 이어질 수 있을 것이다.
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