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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 박물관 전시분야의 시청각 중심의 관람문화를 개선하고자 HMD VR 시청각 콘텐츠에 촉각 더미를 더한 다중감각 콘텐츠를 개발하였다. 더미는 실물을 스캔하여 3D 렌더링을 활용하여 촉각까지 반영한 것이었다. 이에 더해 박물관의 주 이용층이 학생인 것을 감안하여 학습성에 주목하여 이를 높이는 방안을 찾고자 하였다. 이에 새로운 기술을 활용하는 기술수용요인을 투입변인으로, 가상현실을 현실로 느끼는 정도인 실재감을 과정변인으로 선정하여, 기술수용요인과 학습성 간의 실재감의 매개효과를 보았다. 2023년 10월 대학교 실험실에서 36명이 참여하였고, 그 결과 기술수용요인 중 용이성, 자원촉진조건, 기술촉진조건은 중 실재감에 직접적인 영향을 나타내었으며 실재감을 매개로 학습성에 유의한 간접효과를 나타냈다. 사용이 용이하여야 하며, 시야가 막혀있고 새로운 방법인 만큼 콘텐츠 안내가 중요하며, 기술 자체의 오류가 적어야 실재감을 높이고 이를 통해 학습성까지 도모할 수 있다고 할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to enhance the predominantly audiovisual-centered experience of museum exhibitions by developing multi-sensory content that combines head-mounted display (HMD) virtual reality (VR) audiovisual content with tactile dummies. The tactile dummies were created through 3D rendering based on scans of actual objects, incorporating tactile elements. Considering that students are primary visitors of museums, this study proposed several methods to enhance learnability. The study examined the mediating effect of presence—defined as the degree to which VR is perceived as real—between technology acceptance factors as independent variables and learnability. Thirty-six participants took part in an experiment conducted in a university laboratory in October 2023. The experimental results showed that among technology acceptance factors, perceived ease of use, resource-facilitating conditions, and technology-facilitating conditions directly influenced presence, which in turn had a significant indirect effect on learnability. The findings suggest that for effective learnability through VR, the technology must be user-friendly, the inclusion of guides is essential due to the immersive and novel nature of the experience, and technical errors should be minimized to enhance presence and, consequently, support.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 급격하게 진행되고 있는 디지털 혁명 시대에 박물관 전시분야에서의 메타버스 활용에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]. 그 중 문화유산과 가상현실이 접목된 콘텐츠에 대한 관심이 급증하고 있는데 실제로 접하기 어려운 유물들을 가까이 관찰할 수 있게 하는 등 문화유산에 관한 정보 전달에 효과적으로 여겨지고 있기 때문이다[2]. 이에 활용한 다양한 박물관 전시가 증가하고 있는 실정이다[3].

      박물관에서 일반 전시나 관련 유물 정보를 전달하기 위해 가상현실 콘텐츠를 활용하는데 이때 몰입형 HMD(Head Mounted Display) 착용하는 경우 역사적 현장에 있는 듯한 생생한 체험을 하게 해주어 더 큰 몰입감을 주는 것으로 알려져 있다[4]. 영국 대영박물관에서는 청동기 시대 전시 유물.[5], 파리 루브르 박물관에서의 명화 모나리자 감상[6]. 또한 미국의 스미소니언 국립자연사박물관 해양생물들과 관련한 자연 생태계 보호에 대한 교육[7]등에서도 활용되고 있다[8]. 이와 같은 박물관 가상현실 콘텐츠들은 대부분 관람자의 시청각에만 의존하는 형태로 제작되어 왔다[9],[10]. 특히 유물을 만지는 것이 보존과 안전상의 이유로 제한된 박물관에서 디지털 문화유산을 컨트롤러를 이용해 손으로 제어하는 형태의 콘텐츠도 사용되고 있다[11],[12]. 다만 이 기술은 체험할 때 촉감이 느껴지지 않기 때문에 가상 공간에서의 실재감에 다소 아쉬운 점이 있었다[13].

      그러나 관람자의 감각들을 보완할 수 있는 기술이 발전하면서 유물을 보존하면서 시청각 감각의 보완에 더하여 촉각 체험에 관한 방안들까지 연구되고 있다[14],[15]. 또한 유사한 유물을 손으로 만져 보거나 콘트롤러에 복제본을 부착하여 체험하는 방식이, 시청각만으로 유물을 보는 것보다 유물의 이해를 높이는 것으로 나타났다[16],[17].

      다만 기존의 연구에서 제공하는 3차원 프린팅 유물은 크기는 유사하나 질감이나 촉감 등이 부족하고 컨트롤러 복제의 경우 촉감과 질감이 부족한 것을 본 연구에서는 개선하고자 하였다. 실제 유물을 고정밀 스캐닝 데이터로 디지털화하여 시각적 효과를 원형 그대로 3D 데이터로 만들고, 3D 프린팅으로 만든 더미를 활용하여 실제적인 촉감을 경험하도록 하였다. 이를 기존 연구처럼 컨트롤러로 연결하여 더미를 자유롭게 움직이면서 연결된 가상현실 데이터를 통해 고품질의 시청각 감상을 할 수 있도록 하였다. 이와 관련된 사전 연구에서 VR 시청각 요소에 촉각더미를 활용하지 않은 경우와 그렇지 않은 경우를 비교했을 때 촉각더미를 활용한 경우가 실재감이 유의미하게 높게 나타난 바 있다[18].

      본 연구에서 사용한 박물관 콘텐츠는 HMD 기반 가상현실 콘텐츠에 기존의 시청각에 촉각까지 더하여 다양한 감각을 활용한 바 HMD 기반 다중감각 가상 박물관으로 명명하고 콘텐츠의 사용성에 관한 요인을 다각도로 연구하고자 한다.

      먼저 박물관의 사용자 중 다수가 아동 청소년 등의 학령기 학생인 것을 감안하여 학습성에 주목하였다. 학습성은 사용자가 교육적으로 의미있는 효과를 경험하였는가를 측정[19]하는 것이다. 다음으로 학습성에 영향을 주는 모델로 기술수용모델에 주목하였다. 사용자가 새로운 기술 콘텐츠를 수용하도록 하는 요소들에 관한 변인으로 교육용 콘텐츠에서도 연구되고 있는 변인이다[20]. 다음으로 가상현실 체험과정의 경험으로는 실재감을 선택했는데, 실재감은 미디어에 의해 매개된 경험을 매개되지 않은 실제처험 느끼는 주관적 느낌[21]을 말한다.

      이에 본 연구에서는 기술수용변인을 투입변인으로, 학습성은 결과변인으로 실재감을 매개변인으로 선정하여 그 관계성을 보고자 한다. 기술수용변인은 하위요인 별로 분석하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Research model
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 학습성
        박물관 콘텐츠의 활용은 교육적 맥락에서도 관심을 받고 있다. 앞서 언급한 바와 같이 박물관 방문객의 다수가 유초중고대를 아우르는 학생들이기 때문이다. 다만 박물관 콘텐츠는 체험형으로 학교에서의 콘텐츠 사용은 지식의 변화를 추구하고 이를 평가하는 것과는 달리 즐거운 체험과정에서 부수적으로 학습효과를 가져오는 것으로 보고 실제 학습변화를 측정하지 않고 사용자가 콘텐츠 사용후 학습효과를 경험하였는가로 측정하고 학습성이라고 하였다.

        박물관에서의 교육적 효과를 평가하는 것은 정규교육에서의 체계화되고 정량화된 평가와는 다를 수 밖에 없다. 박물관에서의 교육적 콘텐츠에 참여하는 학생은 보다 자발적이고 가볍게 학습에 참여하기 때문에 콘텐츠는 더욱 매력적이고 집중할 수 있게 구성되어야 학습성을 도모할 수 있는 것으로 여겨지고 있다[19].

      

      
        2-2 기술수용요인
        사용자가 익숙하지 않은 새로운 기술을 적용한 콘텐츠를 선택하고 계속 사용하는 가는 콘텐츠의 성패에 중요한 요소이다. 이와 관련된 이론으로 동기모형(Motivational Model; MM)[22], 확장된 기술수용모델 및 계획된 행위이론 모형(Combined TAM and TPB; C-TAM-TPB)[23], 통합기술수용모형(Unified theory of acceptance and use of technology; UTAUT)[24] 등이 있다.

        이 중 본 연구에서 주목한 C-TAM-TPB 모형은 기술수용모형(Technical Acceptance Model; TAM)과 계획 행동 이론(Theory of Palanned Behavior; TPB)을 통합한 이론[23]으로 사용자들이 사용자가 새롭게 제시되는 기술을 수용하는 요소를 통합적으로 구성하여 널리 쓰이는 이론이다.

        그림 2에서 보는 바와 같이 인지된 유용성, 용이성, 적합성, 동료나 상사의 영향력, 자기효능감, 자원촉진조건, 기술촉진조건 등의 기술수용요인이 행동 의도를 야기하고 이 의도가 실제 사용행동으로 연결된다고 보고 있다[23]. 이 이론은 최근 VR, AR 등의 메타버스 기반의 콘텐츠가 다양한 분야에서 도입되면서 주목받고 있고, 메타버스 기반의 박물관 콘텐츠에서도 활발히 연구되고 있다[25],[26].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Combined TAM and TPB model[23]
          
          

          

        

        본 연구는 가상현실에 촉각까지 더한 박물관 콘텐츠로 사용자들의 기술수용요인을 확인할 필요가 있다고 보고 선택하였다.

      

      
        2-3 실재감
        가상현실을 위시한 디지털콘텐츠의 사용성 평가에 널리 쓰이는 변인으로 실재감을 하였다. 실재감(Presence)은 미디어에 의해 매개된 경험을 매개되지 않은 실제처럼 느끼는 주관적 느낌[27]으로 디지털 콘텐츠를 활용한 학습에서 실재감은 디지털콘텐츠가 제공하는 콘텐츠를 거부감 없이 받아들인다는 의미도 내포되어 있다. 본 연구에서 사용한 하위요인으로는 인지관여도와 상호작용성이 있다. 실재감은 가상적 현존감(virtual presence)라고도 하는데 학습자가 가상의 공간에서 하게 되는 통합된 경험이 실제현장에서의 경험과 동일하게 이 변인은 다감각 매체 연구의 핵심적 키워드가 되고 있으며, 기술적 특성과 사용자의 개인적 경험의 특성에 따라 다르게 나타난다[28]. 실재감은 사용자가 가상 환경을 얼마나 현실감 있게 느끼는지를 나타내는 핵심 요소로, 높은 실재감이 VR 환경에서 사용자 경험의 질을 높이며, 효과적인 학습과 기술 습득에 기여하는 것으로 알려져 있다[29].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 HMD 기반 다중 감각 가상 박물관
        본 연구에서 활용한 HMD기반 다중감각 가상 박물관은 입력은 양손 동작인식을 활용하였고, 더미는 실제 유물을 스캐닝하고 고용량 3D로 복원하여 프린팅하였다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Process of creating a 3D asset of the ceramics artifacts: a) high-precision scanning, b) scanning data postprocessing, c) high-capacity scanning data retopology, d) 3D printing dummy creatio
          
          

          

        

        HMD기반 가상 박물관 콘텐츠에서 중요한 부분은 다중 감각이 가능한 요소 기술과 HMD 디바이스와 연결이 필요하기 때문에 사용자의 양손을 인식하여 추적이 가능한 모듈 시스템 부분과 유물 원형의 도자기 3D 데이터와 프린팅 더미 객체로 연동된 센서 모듈로 구분을 하였으며, 두 모듈을 HMD VIVE 장비들과 함께 연결하고 유니티 3D엔진에서 전체 시스템을 통합하여 연결해 시각, 청각, 촉각으로 연동되는 시스템으로 설계하였다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            User experiencing the multisensory museum exhibition
            *This content is composed in Korean

          
          

          

        

        다음으로 가상박물관의 내부 환경을 3D로 구현하기 위해 실제 현실공간을 스캐닝을 하였다. 현실의 실험 공간 크기는 가로 2.5m 세로 6.5m 높이 2.6m로 되어 있는 직사각형 모양의 공간으로, 광대역 FARO 스캐너 장비로 사각면을 모두 스캐닝을 하여 point cloud 데이터를 만들었으며, 추출된 스캐닝 데이터는 노이즈 제거 및 데이터 병합 후처리를 진행하여 고용량 3D MESH DATA로 제작하였다(그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Location matching between real and virtual spaces
          
          

          

        

      

      
        3-2 연구변인
        연구변인인 학습성, 기술수용변인과 실재감 변인은 표 1에서 보는 바와 같이 선행연구[19],[30],[31]들을 참조하여 맥락에 맞게 수정하였다. 기술수용요인의 경우 C-TAM-TPB[23]을 번역한 논문[30]을 활용하였다. 교육공학전문가이며 HCI전문가인 저자들 이외에 전문가들의 점검을 받고 합의하여 연구자들의 타당하지 않은 문항을 제거하였다. 본 연구에서의 신뢰도는 .674에서 .916로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Research variables
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Sample Item
              	Item
no.
              	α
            

          
          
            	Learnability[19]
            	It helped to learn relevant information
            	3
            	.916
          

          
            	Technical Acceptance Factors [30]
            	Attitude
            	Perceived Usefulness
            	Through this experience, I learned more about the exhibition artifacts.
            	3
            	.880
          

          
            	Ease of Use
            	It is easy to operate as you want.
            	2
            	.764
          

          
            	Compatibility
            	Suitable for experiencing in the museum
            	1
            	-
          

          
            	Subjective Norm
            	Influences
            	It is an experience recommended by a friend close to you.
            	1
            	-
          

          
            	Perceived Behavior Control
            	ICT Efficacy
            	I usually adapt easily to using new ICT.
            	2
            	.827
          

          
            	Resource Facilitating Conditions
            	Instructions provided by the guide were appropriate
            	3
            	.674
          

          
            	Technology Facilitating Conditions
            	There were minimal errors during the experience
            	3
            	.720
          

          
            	Presence [31]
            	The virtual representation closely matched the real object
            	4
            	.893
          

        

        

      

      
        3-3 연구과정 및 참여자 정보
        23년 10월에서 11월에 A대학의 게시판으로 모집하였고 36명이 참여하였다. 실험실에서 한 명씩 실험에 참여하였는데 실험시작 전 안내자가 실험의 목적, 절차, 유의사항에 대해 설명하였으며, 가상박물관 경험 후, 설문조사를 실시하였다.

        남자는 16명 (44.4%), 여성은 21명 (55.6%)였고, 연령은 10대와 20대가 23명(77.8%)으로 30대 이상인 7명(15.5%)보다 많았다. 사전에 HMD를 경험한 사용자는 22명(61.1%)으로 경험하지 않은 13명(36.1%)로 많았고, HMD 박물관을 경험하지 않은 사용자가 20명(55.6%)로 16명(44.4%)보다 많은 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Participant information
             (n=36)

          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Count 
(%)
              	Category
              	Count 
(%)
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	16 
(44.4%)
            	Age
            	10’s~20’s
            	28 
(77.8%)
          

          
            	Female
            	20 
(55.6%)
            	Above 30’s
            	7 
(19.5%)
          

          
            	HMD VR

Experience
            	Yes
            	22 
(61.1%)
            	HMD VR Museum

Experience
            	Yes
            	16 
(44.4%)
          

          
            	No
            	13 
(36.1%)
            	No
            	20 
(55.6%)
          

          
            	No Answer
            	1 
(2.8%)
            	No Answer
            	1 
(2.8%)
          

        

        

      

      
        3-4 분석방법
        수집된 자료는 jamovi 2.6.26을 활용하고 modmed를 활용하여 다음과 같이 분석하였다. 첫째, 측정도구의 신뢰도를 검증하고, 회귀분석을 위한 정상성 확인을 위한 기술통계 분석과 상관분석을 실시하였다. 둘째, 예측변인을 규명하기 위해 통계적 유의수준 .05로 위계적 회귀분석을 실시하였다.

        셋째, 실재감과 몰입성의 기술수용요인과 학습성 간의 매개효과를 살펴보았다. 회귀분석시에 각 측정변인 당 최소 10건을 권장하고 있어[32] 기술수용변인과 실재감, 학습성 간의 관계를 각 모델로 설정하여 규명하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구결과
      
        4-1 기술통계 및 상관분석
        표 3에서 보는 바와 같이 HMD 기반 다중감각 가상 박물관에서 기술수용요인 중 학습성과 유의한 상관을 나타낸 것은 용이성(r=.337), 기술촉진조건(r=.423)이었다. 실재감(r=.741)은 학습성과 유의한 상관을 나타냈다. 기술수용요인 중 실재감과 유의한 상관을 나타낸 것은 용이성(r=.400), 자원촉진조건(r=.339), 기술촉진조건(r=.417)이었다. 기술수용요인 중 실 재감과 유의한 상관을 나타낸 것은 자원촉진조건(r=.339), 기술촉진조건(r=.417)이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics and correlation of research variables
             (n=36)

          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	M
              	SD
              	skewness
              	kurtosis
            

          
          
            	1
            	Learnability
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	4.380
            	.769
            	-1.657
            	3.461
          

          
            	2
            	TAM
            	Attitude
            	Perceived Usefulness
            	
              .337*
            
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	4.278
            	.722
            	-.540
            	-.985
          

          
            	3
            	Ease of Use
            	.179
            	.376*
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	4.222
            	.591
            	-.373
            	-.320
          

          
            	4
            	Compatibility
            	.100
            	.528**
            	.177
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
            	4.472
            	.696
            	-.971
            	-.251
          

          
            	5
            	Subjective
Norm
            	Influences
            	-.184
            	.158
            	-.016
            	.146
            	1
            	
            	
            	
            	
            	3.722
            	1.323
            	-.709
            	-.624
          

          
            	6
            	Perceived
Behavior 
Control
            	ICT Efficacy
            	-.138
            	.095
            	-.031
            	.413*
            	.238
            	1
            	
            	
            	
            	3.500
            	1.042
            	-.642
            	.106
          

          
            	7
            	Resource Facilitating Conditions
            	.192
            	
              .621**
            
            	
              .530**
            
            	
              .565**
            
            	.229
            	.185
            	1
            	
            	
            	4.278
            	.577
            	-.497
            	.009
          

          
            	8
            	Technology Facilitating Conditions
            	
              .423*
            
            	
              .515**
            
            	
              .430**
            
            	
              .420*
            
            	.029
            	.134
            	
              .541**
            
            	1
            	
            	4.315
            	.617
            	-.773
            	.083
          

          
            	9
            	Presence
            	
              .741**
            
            	
              .400*
            
            	.321
            	.171
            	-.137
            	-.108
            	
              .339*
            
            	
              .417*
            
            	1
            	4.424
            	.670
            	-1.188
            	.798
          

        

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

        

        

      

      
        4-2 기술수용요인과 실재감의 학습성에 대한 다중회귀분석
        다음으로 표 4에서 보는 바와 기술수용요인과 실재감의 학습성에 대한 다중회귀분석을 실시하였다. 모형1에서는 용이성(β=.337, t=2.084)과 기술촉진조건(β=.528, t=2.725) 만이 학습성에 이르는 경로가 유의하였고, 기술수용요인의 다른 하위요인은 실재감에 이르는 경로가 유의하지 않았다. 모형2에서는 실재감에서 학습성에 이르는 경로는 모두 유의하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Multiple regression analysis, the effects of technical acceptance, presence on learning
            (n=36)

          
          

        

        
          
            
              	independent
              	Model 1
              	Model 2
            

            
              	B
              	SE
              	β
              	t
              	B
              	SE
              	β
              	t
            

          
          
            	Perceived Usefulness
            	
              .359
            
            	
              .172
            
            	
              .337
            
            	
              2.084**
            
            	.051
            	.136
            	.048
            	.378
          

          
            	-
            	
              .829
            
            	
              .146
            
            	
              .722
            
            	
              5.680**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.113(.087), F=4.344*
            	R2 (adj.R2)=.552(.524), ΔR2=439., F=20.298**
          

          
            	Ease of Use
            	.233
            	.220
            	.179
            	1.129
            	-.085
            	.160
            	-.065
            	-.530
          

          
            	-
            	
              .874
            
            	
              .141
            
            	
              .762
            
            	
              6.207**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.179(.004), F=1.129
            	R2 (adj.R2)=.553(.526), ΔR2=374., F=20.451**
          

          
            	Compatibility
            	.111
            	.188
            	.100
            	.588
            	-.030
            	.131
            	-.028
            	-.232
          

          
            	-
            	
              .856
            
            	
              .136
            
            	
              .476
            
            	
              6.298**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.010(.019), F=.345
            	R2 (adj.R2)=.550(.523), ΔR2=540, F=20.199**
          

          
            	Influences
            	-.107
            	.098
            	-.184
            	-1.089
            	-.048
            	.068
            	-.083
            	-.712
          

          
            	-
            	
              .837
            
            	
              .134
            
            	
              .730
            
            	
              6.237**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.034(.005), F=.1.186
            	R2 (adj.R2)=.556(.530), ΔR2=516., F=20.702**
          

          
            	ICT Efficacy
            	-.018
            	.127
            	-.024
            	-.139
            	.101
            	.086
            	.014
            	.121
          

          
            	-
            	
              .854
            
            	
              .135
            
            	
              .744
            
            	
              6.338**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.001(-.029), F=.019
            	R2 (adj.R2)=.550(.523), ΔR2=549., F=20.156**
          

          
            	Resource Facilitating Conditions
            	.256
            	.224
            	.192
            	1.14
            	-.090
            	.165
            	-.068
            	-.546
          

          
            	-
            	
              .877
            
            	
              .142
            
            	
              .764
            
            	
              6.162**
            
          

          
            	R2 (adj.R2)=.037(.008), F=1.30
            	R2 (adj.R2)=.554(.527), ΔR2=.517, F=20.471*
          

          
            	Technology Facilitating Conditions
            	
              .528
            
            	
              .194
            
            	
              .423
            
            	
              2.725*
            
            	.173
            	.157
            	.138
            	1.097
          

          
            	-
            	
              .784
            
            	
              .145
            
            	
              .684
            
            	
              5.416**
            
          

          
            	R2 (adj.R2))=.179(.155), F=.7.246*
            	RR2 (adj.R2)=.556(.539), ΔR2=.377, F=21.475**
          

        

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

        

        

      

      
        4-3 기술수용요인과 학습성간 실재감의 매개효과
        표 5에서 보는 바와 같이 기술수용요인과 인지된 학습성 사이의 실재감에 관한 매개효과로는 용이성(β=.308, t=2.393), 자원촉진조건(β=.346, t=2.053), 기술촉진조건(β=.355, t=2.470)이 통계적으로 유의하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Mediation effect of presence(PR), between technology acceptance and learnability(LE)
            (n=36)

          
          

        

        
          
            
              	Mediation Path
              	β
              	SE
              	t
              	p
            

          
          
            	Perceived Usefulness ⟶ PR ⟶ LE
            	.318
            	.164
            	1.938
            	.053
          

          
            	Ease of Use ⟶ PR ⟶ LE
            	
              .308
            
            	
              .129
            
            	
              2.393*
            
            	
              .017
            
          

          
            	Compatibility ⟶ PR ⟶ LE
            	.141
            	.137
            	1.030
            	.303
          

          
            	Influences ⟶ PR ⟶ LE
            	-.058
            	.071
            	-.826
            	.409
          

          
            	ICT Efficacy ⟶ PR ⟶ LE
            	.061
            	.095
            	-.649
            	.516
          

          
            	Resource Facilitating Conditions ⟶ PR ⟶ LE
            	
              .346
            
            	
              .168
            
            	
              2.053*
            
            	
              .040
            
          

          
            	Technology Facilitating Conditions ⟶ PR ⟶ LE
            	
              .355
            
            	
              .144
            
            	
              2.470*
            
            	
              .018
            
          

        

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

        

        

        그림 6은 기술수용요인과 학습성 사이에서 실재감이 유의한 매개효과를 가진 변인만을 모형으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Technology acceptance factors, presence, learnability
            *p<.05, **p<.01

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 제언
      
        5-1 결론
        기술수용요인 중 용이성, 자원촉진조건, 기술촉진조건은 중 실재감에 직접적인 영향을 나타내었으며 실재감을 매개로 학습성에 유의한 영향을 미쳤다.

        본 연구에서 용이성이 실재감에 유의한 영향을 미친 것은 HMD 가상현실 게임[33], 가상현실 콘텐츠[34],[35], 혼합현실게임[36]의 결과에 맥락을 같이 하며 용이성이 높을수록 사용자는 복잡한 절차 없이도 VR 환경에서 만족감을 느끼게 되며, 이는 결과적으로 강력한 실재감을 형성하고[35] 이를 통해 용이성이 학습성과에 유의한 영향을 미친다[37].

        자원촉진조건이 실재감에 유의한 영향을 미친 것은 가상현실 환경에서 사용자들이 기술적 장벽 없이 원활히 시스템에 접근할 수 있게 됨으로써 실재감이 자연스럽게 강화된다고 본 선행연구와 맥락을 같이 한다[38].

        기술촉진조건과 실재감에 유의한 영향을 미친 것은 기술촉진조건이 잘 마련되면, 가상현실 환경에서 실재감이 더 강력하게 경험될 수 있다는 선행연구와 맥락을 함께 하며, 효과적인 기술적 지원은 학습성취도에 긍정적인 영향을 나타내는 연구와 맥락을 같이 한다[28],[39].

        이에 반해 인지된 유용성, 적합성, 영향력, ICT 효능감은 실재감에 유의한 영향을 주지 않았다. 인지된 유용성은 실재감과 긍정적인 관계를 이루고 있는 연구들[38],[40]이 있는데 본 연구의 결과는 달랐다. 또한 적합성의 경우 기술수용요인의 다른 요인이 합쳐서 학습효과에 유의한 영향을 준 연구가 있으나[41] 적합성만으로는 실재감과 연결한 연구는 드문 실정이다. 본 연구 참여자의 경우 유물관련 전공자가 많아 박물관에 익숙한 학생들이 많은 것이 영향을 준 것으로 사료된다. ICT 효능감은 VR 교육 또는 훈련 프로그램에서도 학습 성과에 긍정적인 영향을 미치며, VR의 높은 실재감이 필요한 선행연구들[42],[43]이 있었지만 본 연구는 달랐는데, 과제의 난이도가 높지 않아 별 영향이 없는 것으로 사료된다. 영향력의 경우 필요성보다는 실험을 위해 모집된 인원이기 때문인 것으로 사료된다

      

      
        5-2 연구의 의의 및 제안
        본 연구는 촉각 더미를 활용하여 시청각에 촉각을 더한 HMD 기반 다중감각 가상 현실콘텐츠로 기존의 VR에서 부족한 감각을 향상시켰다는 데 의미가 있다. 또한 이 콘텐츠를 학습 맥락의 활용성의 가능성을 보기 위하여 기술수용요인과 실재감을 살펴본 것에 의미가 있다.

        그 결과 HMD 기반 다중감각 가상 박물관이 사용이 용이할수록, VR의 경우 눈이 보이지 않아 혼란을 겪는 경우가 많아 적절한 안내를 제공할수록, 기술 자체의 오류가 적을수록 실재감을 높이고 이를 통해 학습성을 향상시킬 수 있다는 시사점을 도출했다.

        본 연구에서 개발한 VR 기반의 촉각 통합 콘텐츠는 박물관 교육이 비형식적 학습 환경임을 감안할 때 다양한 창의적 교수전략이 요구된다는 관점[44]에 부합하며, John Dewey와 Hein 등이 강조한 ‘경험의 통합의 장’으로서의 박물관 기능[45]에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 특히, 유물에 대한 구체적인 경험을 통해 학습자의 지식 구성 과정을 촉진한다는 점에 유효할 것으로 보인다. 기술수용요인과 실재감의 영향을 실증적으로 제시함으로써 학습성 향상을 위한 효과적인 방안을 제안했다는 점에서 의의를 지닌다.

        후속 연구에서는 본 연구의 한계였던 소규모 실험실 기반 실험임을 보완하여, 실제 박물관에서 다중감각기반 가상환경에서 다양한 유물 콘텐츠를 체험할 수 있는 적용 연구가 필요하다. 아울러 콘텐츠의 보강 및 도슨트 기능 강화를 통한 학습 효과를 더욱 심화시키는 연구와, 촉각 경험에 대한 기술수용요소를 추가 분석하는 후속 연구도 함께 진행될 필요가 있다.
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