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요약

본논문은실시간상호작용형 XR기반도슨트시스템의설계와실제전시공간적용사례를심층적으로분석한다.제안하는
시스템은 물리적으로 분리된 베이스캠프와 전시 체험관으로 구성되며, 배우는 베이스캠프에서 모션과 표정, 음성 정보를
실시간으로 캡처하여 가상 도슨트 역할을 수행한다. 이 과정에서 생성된 데이터는 네트워크를 통해 전시 체험관의 XR 디
바이스로 전송되고, 관람객은 도슨트 아바타와 자연스럽게 소통하고 상호작용할 수 있다. 본 논문에서는 현장 운영을 통해
시스템의 기술적 성능뿐 아니라, 실제 적용에서 나타나는 운영상의 과제와 그에 대한 대응 방안을 종합적으로 분석하였다.
본 연구 결과는 전시 및 체험 공간에서 더욱 몰입감 있고 유연한 관람 경험을 제공할 수 있는 현실적인 시스템 설계와 운영

방법을제시한다.

Abstract

This paper provides an in-depth analysis of the design and actual application of a real-time interactive XR-based docent system in
an exhibition space. The proposed system consists of a physically separated base camp and an exhibition booth, where actors at the
base camp capture motion, facial expressions, and voice information in real time to perform the role of virtual docents. The data
generated during this process is transmitted via a network to the XR devices in the exhibition booth, enabling visitors to naturally
communicate and interact with the docent avatar. This paper comprehensively analyzes not only the technical performance of
the system but also the operational challenges that arise in actual application and the corresponding solutions through on-site
operations. The results of this study propose practical system design and operational methods that can provide more immersive
and flexible viewing experiences in exhibition and experience spaces.

키워드: 확장현실,실시간인터랙션,도슨트,원격체험,실감형전시콘텐츠
Keywords: Extended reality, Real-time interaction, Docent, Remote experience, Immersive exhibition content

1. 서론

최근 가상현실 (VR: virtual reality), 증강현실 (AR: augmented
reality) 그리고 혼합현실(MR: mixed reality)을 아우르는 확장현
실 (XR: extended reality) 기술은 다양한 문화예술 및 공공 전시
공간에도입되며새로운몰입형체험콘텐츠기술로주목받고있

다 [1, 2]. 특히 XR 기술은 단순히 정보 전달의 수단을 넘어서,
사용자가 실제 공간에 있는 듯한 몰입감을 제공하고, 가상의 객

체와 상호작용함으로써 보다 적극적인 사용자 경험을 제공하는

데 적합하다 [3]. 이러한 맥락에서, XR 기반의 도슨트 시스템 같
은가상의해설자와관람객간의실시간상호작용콘텐츠에대한

관심과 필요성이 증대되고 있으며, 이러한 시스템 구현을 위한
기술적 방안과 운영적 측면에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. [4, 5].

그러나 기존의 XR 콘텐츠는 대부분 사전 녹음된 음성이나 정



- 46 -

해진경로의애니메이션으로구성되어있으며,사용자입력에제
한적으로만 반응하는 방식에 머무르고 있다 [6]. 이러한 정적 콘
텐츠는관람객의다양한질문이나즉흥적인반응을즉시처리할

수없기때문에,사용자가예상하지못한질문을하거나,콘텐츠
흐름에서벗어난요청을하는경우,시스템이유연하게대처하지
못하여현실감과몰입감이저하되는문제가발생한다.따라서관
람객의위치,질문,표정과같은현실기반의다양한변수를실시
간으로인식하고,이에즉각적으로반응하며상호작용할수있는
시스템의 필요성이 지속적으로 제기되고 있다 [7]. 특히 문화 공
간이나 전시장처럼 불특정 다수가 방문하는 환경에서는 단순한

정보 전달에 그치지 않고 사용자의 연령, 지식 수준, 반응 등을
반영하여설명의난이도를조절하고대화의흐름을유연하게이

어가는것이중요하다. 즉, 즉석에서자연스러운대화를나눌수
있는실시간상호작용성이핵심이다.이러한시스템을실현하기
위해서는고정밀모션캡처,실시간페이셜캡처,음성송수신,관
람객의 움직임 감지 등 다양한 센서 기반 기술의 통합과 실시간

처리를기반으로한시스템설계가필요하다 [8, 9].

본 논문에서는 이러한 문제를 바탕으로, 실제 배우가 콘텐츠
를 생성하고 관람객과 실시간으로 상호작용하는 XR 기반 도슨
트콘텐츠를제안한다.제안하는시스템은물리적으로분리된두
공간,즉콘텐츠를생산하는베이스캠프와관람객이콘텐츠를소
비하는 전시 체험관으로 구성되어 있다. 두 장소는 네트워크를
통해 배우와 관람객이 마치 같은 공간에 존재하는 것처럼 실시

간으로 반응하고 대화할 수 있도록 연결되어 있다. 배우는 모션
캡처와페이셜캡처장비를착용하고,관람객의위치나음성반응
을모니터링하면서직접적인설명과응대를수행한다.관람객은
HMD (head-mounted display)나 AR 태블릿을 착용한 채 배우가
연기하는가상의도슨트캐릭터와자연스럽게소통할수있으며,
자신의동작이나음성이도슨트의반응에직접영향을끼치는방

식으로콘텐츠를경험하게된다.

제안하는시스템은단방향적인콘텐츠소비를넘어,배우와관
람객간의인간중심의실시간상호작용을구현함으로써기존전

시체험콘텐츠의한계를보완하는데기여한다 [10, 11].또한기
술적구현뿐만아니라실제전시운영공간을기반한시스템설계

와실제 3개월간운영중에발생한문제점과한계점그리고운영
시나리오를 함께 제시함으로써 향후 유사한 XR 기반 인터랙션
시스템을 기획하고 개발하려는 연구자나 개발자에게 실질적인

참조자료로활용될수있을것이다.본시스템은Unity엔진을기
반으로개발되었으며,엔진의실시간렌더링을적극활용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련 연구 및 선행
시스템에 대해 소개한다. 3절에서는 전시 체험관과 베이스캠프
의물리적공간구성을설명하며, 4절에서는시스템의기술적구
조및데이터흐름에대해상세히기술한다. 5절에서는실제운영
사례를바탕으로체험방식과운영방식에대해분석하고, 6절에
서는기술과운영에대해분석하고운영과정에서발생한한계와

개선점을 정리한다. 마지막으로 7절에서는 향후 연구 방향을 포
함한결론을제시한다.

2. 관련연구

본 절에서는 XR 기반의 도슨트 및 인터랙티브 콘텐츠 시스템을
크게 정적 데이터 기반 시스템과 실시간 데이터 기반 시스템으

로나누어관련연구를살펴보고,제안하는시스템과의차별점을
기술한다 [12, 13].

2.1 녹화데이터기반시스템

기존 XR 기반 도슨트 시스템은 대부분 미리 녹화된 애니메이션
과음성데이터를활용한다. Restivo등은 MetaHuman Creator를
활용한실제같은디지털아바타와 iPad Pro기반페이셜캡처및
라이브스트리밍기술을적용해큐레이터의표정과음성을아바

타에적용하고,관람객이가상큐레이터와상호작용하며유물의
3D 모델을 탐색하는 몰입형 시스템을 개발했다 [14]. Karuzaki
등은전신모션캡처,얼굴표정및음성동기화를통합하여실제
배우의움직임과표정을디지털아바타에정밀하게반영하는시

스템을 구현하고, AR 및 VR 기기를 통해 문화유산 콘텐츠에서
몰입형스토리텔링을제공하였다 [15]. Hammady등은이집트박
물관에서인간가이드를 MR기반가상가이드로대체하는시스
템을개발하고, HoloLens를활용해 3D스캔유물과실제박물관
환경을통합했다.현지방문객 171명을대상으로평가를진행해
전통적가이드콘텐츠를대체할가능성을확인했다 [16].

2.2 실시간데이터기반시스템

최근 엔터테인먼트 분야에서는 실시간 모션 캡처, 페이셜 캡처,
원격 스트리밍 기술 등을 활용하여 실제 사람과 거의 동일한 수

준의 몰입형 경험을 제공하는 버추얼 아이돌 (virtual idol) 콘텐
츠가 등장하여 큰 주목을 받고 있다 [17]. 시스템은 주로 가수나
퍼포머가모션슈트와페이셜캡처장비를착용하여실시간으로

움직임과표정을캡처하고,이를원격지의관람객에게실시간으
로송출하는방식으로이루어진다.이러한방식은수천에서수만
명의 관람객에게 실시간으로 아바타 퍼포먼스를 제공할 수 있

는 확장성을 가진다. 온라인 공연, 팬미팅, 방송 등에서 글로벌
관객을 대상으로 송출이 가능하며, 공연장 내외를 막론하고 다
양한 플랫폼에서 동일한 콘텐츠 경험을 제공할 수 있다. 그러나
버추얼 아이돌 시스템은 기본적으로 다수의 사용자에게 동일한

콘텐츠를제공하는공연중심의서비스이기때문에,개별관람객
의위치와질문,반응을실시간으로반영하여개인화된콘텐츠를
제공하는것에한계가있다.

2.3 제안시스템과비교

표 1은 각 시스템의 특성을 정리한 것이다 (× 지원하지 않음, △
일부지원, ⃝지원).본논문에서제안하는시스템은실시간데이
터기반시스템의장점인실시간모션캡처,페이셜캡처,음성상
호작용을적극적으로활용하면서,개별관람객의실시간위치와
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해진경로의애니메이션으로구성되어있으며,사용자입력에제
한적으로만 반응하는 방식에 머무르고 있다 [6]. 이러한 정적 콘
텐츠는관람객의다양한질문이나즉흥적인반응을즉시처리할

수없기때문에,사용자가예상하지못한질문을하거나,콘텐츠
흐름에서벗어난요청을하는경우,시스템이유연하게대처하지
못하여현실감과몰입감이저하되는문제가발생한다.따라서관
람객의위치,질문,표정과같은현실기반의다양한변수를실시
간으로인식하고,이에즉각적으로반응하며상호작용할수있는
시스템의 필요성이 지속적으로 제기되고 있다 [7]. 특히 문화 공
간이나 전시장처럼 불특정 다수가 방문하는 환경에서는 단순한

정보 전달에 그치지 않고 사용자의 연령, 지식 수준, 반응 등을
반영하여설명의난이도를조절하고대화의흐름을유연하게이

어가는것이중요하다.즉,즉석에서자연스러운대화를나눌수
있는실시간상호작용성이핵심이다.이러한시스템을실현하기
위해서는고정밀모션캡처,실시간페이셜캡처,음성송수신,관
람객의 움직임 감지 등 다양한 센서 기반 기술의 통합과 실시간

처리를기반으로한시스템설계가필요하다 [8, 9].

본 논문에서는 이러한 문제를 바탕으로, 실제 배우가 콘텐츠
를 생성하고 관람객과 실시간으로 상호작용하는 XR 기반 도슨
트콘텐츠를제안한다.제안하는시스템은물리적으로분리된두
공간,즉콘텐츠를생산하는베이스캠프와관람객이콘텐츠를소
비하는 전시 체험관으로 구성되어 있다. 두 장소는 네트워크를
통해 배우와 관람객이 마치 같은 공간에 존재하는 것처럼 실시

간으로 반응하고 대화할 수 있도록 연결되어 있다. 배우는 모션
캡처와페이셜캡처장비를착용하고,관람객의위치나음성반응
을모니터링하면서직접적인설명과응대를수행한다.관람객은
HMD (head-mounted display)나 AR 태블릿을 착용한 채 배우가
연기하는가상의도슨트캐릭터와자연스럽게소통할수있으며,
자신의동작이나음성이도슨트의반응에직접영향을끼치는방

식으로콘텐츠를경험하게된다.

제안하는시스템은단방향적인콘텐츠소비를넘어,배우와관
람객간의인간중심의실시간상호작용을구현함으로써기존전

시체험콘텐츠의한계를보완하는데기여한다 [10, 11].또한기
술적구현뿐만아니라실제전시운영공간을기반한시스템설계

와실제 3개월간운영중에발생한문제점과한계점그리고운영
시나리오를 함께 제시함으로써 향후 유사한 XR 기반 인터랙션
시스템을 기획하고 개발하려는 연구자나 개발자에게 실질적인

참조자료로활용될수있을것이다.본시스템은Unity엔진을기
반으로개발되었으며,엔진의실시간렌더링을적극활용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련 연구 및 선행
시스템에 대해 소개한다. 3절에서는 전시 체험관과 베이스캠프
의물리적공간구성을설명하며, 4절에서는시스템의기술적구
조및데이터흐름에대해상세히기술한다. 5절에서는실제운영
사례를바탕으로체험방식과운영방식에대해분석하고, 6절에
서는기술과운영에대해분석하고운영과정에서발생한한계와

개선점을 정리한다. 마지막으로 7절에서는 향후 연구 방향을 포
함한결론을제시한다.

2. 관련연구

본 절에서는 XR 기반의 도슨트 및 인터랙티브 콘텐츠 시스템을
크게 정적 데이터 기반 시스템과 실시간 데이터 기반 시스템으

로나누어관련연구를살펴보고,제안하는시스템과의차별점을
기술한다 [12, 13].

2.1 녹화데이터기반시스템

기존 XR 기반 도슨트 시스템은 대부분 미리 녹화된 애니메이션
과음성데이터를활용한다. Restivo등은 MetaHuman Creator를
활용한실제같은디지털아바타와 iPad Pro기반페이셜캡처및
라이브스트리밍기술을적용해큐레이터의표정과음성을아바

타에적용하고,관람객이가상큐레이터와상호작용하며유물의
3D 모델을 탐색하는 몰입형 시스템을 개발했다 [14]. Karuzaki
등은전신모션캡처,얼굴표정및음성동기화를통합하여실제
배우의움직임과표정을디지털아바타에정밀하게반영하는시

스템을 구현하고, AR 및 VR 기기를 통해 문화유산 콘텐츠에서
몰입형스토리텔링을제공하였다 [15]. Hammady등은이집트박
물관에서인간가이드를 MR기반가상가이드로대체하는시스
템을개발하고, HoloLens를활용해 3D스캔유물과실제박물관
환경을통합했다.현지방문객 171명을대상으로평가를진행해
전통적가이드콘텐츠를대체할가능성을확인했다 [16].

2.2 실시간데이터기반시스템

최근 엔터테인먼트 분야에서는 실시간 모션 캡처, 페이셜 캡처,
원격 스트리밍 기술 등을 활용하여 실제 사람과 거의 동일한 수

준의 몰입형 경험을 제공하는 버추얼 아이돌 (virtual idol) 콘텐
츠가 등장하여 큰 주목을 받고 있다 [17]. 시스템은 주로 가수나
퍼포머가모션슈트와페이셜캡처장비를착용하여실시간으로

움직임과표정을캡처하고,이를원격지의관람객에게실시간으
로송출하는방식으로이루어진다.이러한방식은수천에서수만
명의 관람객에게 실시간으로 아바타 퍼포먼스를 제공할 수 있

는 확장성을 가진다. 온라인 공연, 팬미팅, 방송 등에서 글로벌
관객을 대상으로 송출이 가능하며, 공연장 내외를 막론하고 다
양한 플랫폼에서 동일한 콘텐츠 경험을 제공할 수 있다. 그러나
버추얼 아이돌 시스템은 기본적으로 다수의 사용자에게 동일한

콘텐츠를제공하는공연중심의서비스이기때문에,개별관람객
의위치와질문,반응을실시간으로반영하여개인화된콘텐츠를
제공하는것에한계가있다.

2.3 제안시스템과비교

표 1은 각 시스템의 특성을 정리한 것이다 (× 지원하지 않음, △
일부지원, ⃝지원).본논문에서제안하는시스템은실시간데이
터기반시스템의장점인실시간모션캡처,페이셜캡처,음성상
호작용을적극적으로활용하면서,개별관람객의실시간위치와

질문, 반응을 반영하여 개인화된 관람 안내가 가능하다는 점에
서차별화된다.또한 XR기술을활용하여실제전시환경에가상
아바타를증강함으로써보다높은몰입감을제공한다.

Table 1: Feature comparison of pre-recorded, virtual Idol, and pro-
posed XR docent systems

Feature Pre-
recorded

Virtual idol This
paper

Real-time motion capture × ⃝ ⃝
Real-time facial capture × ⃝ ⃝

Real-time voice × ⃝ ⃝
Real-time interaction × △ ⃝
Multi-user support △ ⃝ ⃝

Personalized guidance × × ⃝
XR support ⃝ × ⃝

Cost effectiveness ⃝ × ×

이러한 비교 분석을 통해, 제안된 시스템은 기존의 정적 데이
터기반시스템과버추얼아이돌중심의실시간시스템의장점들

을활용하고,동시에각시스템이가진한계를극복하여전시및
체험환경에서몰입감을제공하는데기여할수있다.

3. 공간구성

본 시스템은 실시간 XR 기반 도슨트 콘텐츠를 구현하기 위해,
역할과 기능에 따라 분리된 두 개의 공간으로 구성된다. 하나는
콘텐츠를 실시간으로 생성하고 관리하는 베이스캠프이고, 다른
하나는관람객이실제로콘텐츠를체험하는전시체험관이다.이
두공간은약 16km떨어져있지만네트워크를통한실시간데이
터송수신으로긴밀히연결되어동작한다.

3.1 전시체험관

전시 체험관은 최신 IoT 기기를 활용해 관람객이 다양한 스마트
홈 환경을 직관적으로 체험할 수 있는 공간으로 설계되었다. 그
림 1은이러한전시체험관의전경을보여준다.중앙에는관람객
들이앉을쇼파가준비되어있으며주변으로다양한센서가부착

Figure 1: Exhibition booth (Samsung-dong)

되어 있다. 관람객은 단순히 도슨트와 상호작용만이 아닌, 공간
내 설치된 IoT 기기들과 도슨트의 안내를 통해 스마트홈 전체의
작동방식과기능을체험할수있다.

체험관내부에는콘텐츠체험을위해표 2와같이 HoloLens 2,
AR태블릿, Azure Kinect, CCTV등의 XR디바이스와센서들이
배치되어있으며,이장치들로인해체험관은도슨트배우와관람
객간의실시간상호작용을가능하게하는복합인터랙션공간이

된다.

Table 2: Exhibition booth installation equipment

name Role
HoloLens 2, AR Tablet Docent content experience

Azure Kinect Synthetic video production
IoT device Experience smart home technology

CCTV Security and video streaming
Image marker Content coordinate system correction

PC Docent character data processing

전시 체험관에는 XR 콘텐츠의 정확한 위치 정렬과 안정적인
체험제공을위해체험관과어울리는이미지마커가설치되어있

다.콘텐츠시작시,관람객이사용하는XR디바이스는해당마커
를인식하여공간내기준좌표계를설정한다.이를통해도슨트
아바타가체험관내에서정확한위치에배치될수있다.또한콘
텐츠 진행 중 사용자의 이동이나 시야 변화로 인해 원점 추적이

일시적으로불안정해질가능성에대비하여,체험동선상에보조
마커가추가로설치되어있다.마커는관람객이도슨트와상호작
용할 때 자연스럽게 인식되어 XR 디바이스가 원점을 재보정할
수있도록도와주며,결과적으로자연스럽게도슨트아바타가정
확한위치에표출될수있다.

마지막으로 전시 체험관은 XR 기기를 착용하지 않은 외부 방
문자나 관계자도 3인칭 관점에서 콘텐츠 실행 상황을 직관적으
로이해할수있도록스펙테이터뷰 (spectator view)시스템을구
축하였다.이시스템은체험관내부영상과도슨트아바타를실시
간으로합성하고스트리밍함으로써,콘텐츠를보다넓은범위로
확장할수있는환경을제공한다 (4.3절참조).

3.2 베이스캠프

그림 2는 베이스캠프의 전경을 보여준다. 이곳은 도슨트 아바타
를생성하기위한핵심공간으로,배우의모션,표정,음성데이터
를실시간캡처하고이를전시체험관으로송출한다.

배우는 OptiTrack 모션 캡처 시스템과 iPhone 기반의 페이셜
캡처 장비를 착용하고, 지정된 구역 내에서 자유롭게 움직이며
연기를수행한다.이를위해베이스캠프에는관람객의반응을시
각적으로 모니터링할 수 있도록 체험관 CCTV 영상이 실시간으
로 표시되는 TV가 설치되어 있다. 또한 배우와 시스템을 보조
하기위한오퍼레이터가배치되어시스템이상이나돌발상황에
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Figure 2: Basecamp setup (Sinmok-dong)

대처할 수 있도록 하였다. 이 공간에 설치된 주요 장비는 표 3에
정리되어있다.

Table 3: Basecamp installation equipment

name Role
OptiTrack Full body motion capture of an actor

iPhone Capturing the actor’s facial expressions and voice
TV CCTV video display at the experience booth
PC Capture data and voice processing and transmission

그림 3은배우가모션캡처수트를착용하고,헬멧에 iPhone을
결합한페이셜캡처장치를착용한모습을보여준다.그림 3(a)는
배우가 반사형 마커가 부착된 수트를 입고, 아바타 스켈레톤을
캘리브레이션하는 장면이다. 그림 3(b)는 연구팀이 자체 제작한
페이셜 캡처 장치로, iPhone과 자전거용 헬멧을 결합한 형태로,
무게중심을맞추기위해헬멧뒤쪽에는추를매달았다.

(a) Skeleton calibration (b) Self-made facial capture equip-
ment

Figure 3: Actor wearing equipment for motion and facial capture

또한,배우의원활한이동과관람객의명확한동선을유도하기
위해서 베이스캠프 바닥에는 정해진 시나리오대로 배우의 이동

경로와주요이벤트지점을안내하는가이드라인이설치되어있

다. 이는 체험관 내 가구나 장비가 배치된 구역과 배우의 이동
가능 구역을 시각적으로 구분해 주는 역할을 한다. 배우는 이를

따라움직이며,실제공간에서관람객과상호작용하듯현실감있
는연기를한다.

4. 시스템기술분석

본시스템은전시체험관과베이스캠프라는두개의분리된공간

을 하나로 연결한다. 두 공간은 네트워크를 통해 상시 연결되어
있으며,모션,표정,음성,관람객피드백등다중데이터스트림을
동기화함으로써실시간양방향상호작용을구현한다 [18, 19].

그림 4는도슨트시스템의전체구조와각구성요소간의상호
작용및데이터흐름을나타낸다.시스템은크게두축으로나뉘
며, 베이스캠프에서는 배우의 모션, 표정, 음성 데이터를 캡처하
고변환하여전시체험관으로전송하고,체험관에서는관람객의
위치 및 음성 정보를 수집하여 다시 베이스캠프로 전송한다. 체
험관에 설치된 XR 디바이스는 전송받은 데이터를 기반으로 도
슨트아바타를실시간으로렌더링하며,관람객은이를통해실제
배우와대화하고상호작용한다.반대로,베이스캠프의배우는관
람객의음성,위치,스펙테이터뷰화면등을통해원격지에있는
관람객의상태를파악하고실시간으로대응할수있다.

4.1 전시체험관분석

체험관시스템은관람객에게현실적이고몰입감있는도슨트경

험을제공하기위해그림 4와같이네가지모듈로구성되어있다.

• Docent Rendering Module
이 모듈은 시스템의 핵심으로서, 베이스캠프에서 실시간으
로 전송된 위치, 모션, 표정, 음성 데이터를 처리하여 실제
배우의 움직임과 표정을 아바타 형태로 시각화하는 역할을

담당한다.

• Data Processing Module
이모듈은베이스캠프에서전달된모든스트림데이터를실

시간으로수집하고,이를정렬및가공하여 XR디바이스의
아바타렌더링과음성재생에최적화된형태로변환한다.

• Voice Processing Module
관람객과도슨트아바타간의음성상호작용을담당한다.관
람객의 음성은 XR 디바이스의 마이크를 통해 수집되어 베
이스캠프로전송되며,배우의음성은다시관람객의 XR디
바이스에서 3D오디오로재생되어실제로도슨트와같은공
간에있는듯한현장감을느낄수있도록한다.

• Spectator View Module
스펙테이터 뷰 모듈은 XR 디바이스를 착용하지 않은 외부
관람객이나 관계자도 실시간 XR 콘텐츠의 흐름과 현장을
직관적으로이해할수있도록지원하는시스템이다.이것은
4.3절에서자세하게설명한다.
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Figure 2: Basecamp setup (Sinmok-dong)

대처할 수 있도록 하였다. 이 공간에 설치된 주요 장비는 표 3에
정리되어있다.

Table 3: Basecamp installation equipment

name Role
OptiTrack Full body motion capture of an actor

iPhone Capturing the actor’s facial expressions and voice
TV CCTV video display at the experience booth
PC Capture data and voice processing and transmission

그림 3은배우가모션캡처수트를착용하고,헬멧에 iPhone을
결합한페이셜캡처장치를착용한모습을보여준다.그림 3(a)는
배우가 반사형 마커가 부착된 수트를 입고, 아바타 스켈레톤을
캘리브레이션하는 장면이다. 그림 3(b)는 연구팀이 자체 제작한
페이셜 캡처 장치로, iPhone과 자전거용 헬멧을 결합한 형태로,
무게중심을맞추기위해헬멧뒤쪽에는추를매달았다.

(a) Skeleton calibration (b) Self-made facial capture equip-
ment

Figure 3: Actor wearing equipment for motion and facial capture

또한,배우의원활한이동과관람객의명확한동선을유도하기
위해서 베이스캠프 바닥에는 정해진 시나리오대로 배우의 이동

경로와주요이벤트지점을안내하는가이드라인이설치되어있

다. 이는 체험관 내 가구나 장비가 배치된 구역과 배우의 이동
가능 구역을 시각적으로 구분해 주는 역할을 한다. 배우는 이를

따라움직이며,실제공간에서관람객과상호작용하듯현실감있
는연기를한다.

4. 시스템기술분석

본시스템은전시체험관과베이스캠프라는두개의분리된공간

을 하나로 연결한다. 두 공간은 네트워크를 통해 상시 연결되어
있으며,모션,표정,음성,관람객피드백등다중데이터스트림을
동기화함으로써실시간양방향상호작용을구현한다 [18, 19].

그림 4는도슨트시스템의전체구조와각구성요소간의상호
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험관에 설치된 XR 디바이스는 전송받은 데이터를 기반으로 도
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험을제공하기위해그림 4와같이네가지모듈로구성되어있다.
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이 모듈은 시스템의 핵심으로서, 베이스캠프에서 실시간으
로 전송된 위치, 모션, 표정, 음성 데이터를 처리하여 실제
배우의 움직임과 표정을 아바타 형태로 시각화하는 역할을
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이모듈은베이스캠프에서전달된모든스트림데이터를실

시간으로수집하고,이를정렬및가공하여 XR디바이스의
아바타렌더링과음성재생에최적화된형태로변환한다.

• Voice Processing Module
관람객과도슨트아바타간의음성상호작용을담당한다.관
람객의 음성은 XR 디바이스의 마이크를 통해 수집되어 베
이스캠프로전송되며,배우의음성은다시관람객의 XR디
바이스에서 3D오디오로재생되어실제로도슨트와같은공
간에있는듯한현장감을느낄수있도록한다.

• Spectator View Module
스펙테이터 뷰 모듈은 XR 디바이스를 착용하지 않은 외부
관람객이나 관계자도 실시간 XR 콘텐츠의 흐름과 현장을
직관적으로이해할수있도록지원하는시스템이다.이것은
4.3절에서자세하게설명한다.

Figure 4: Docent system configuration

또한, 전시 체험관에는 별도의 CCTV가 설치되어 있다. 이
CCTV 시스템은 본 시스템과는 별도로 동작하며, 체험관 내 현
장의상황을실시간으로베이스캠프로스트리밍한다.전송된영
상은베이스캠프내에설치된 TV를통해모니터링할수있다.

4.2 베이스캠프분석

그림 5는 그림 4의 베이스캠프의 핵심 기능인 OptiTrack, Facial
Capture App, Voice Processing Module, Data Processing Module
의구성과,각모듈간데이터의생성및처리흐름을보다상세하
게나타낸다.

Figure 5: Motion and facial capture configuration and data flow in
basecamp

그림 5의 OptiTrack시스템은배우가착용하는모션캡처수트
와천장및벽면에설치된다수의광학식카메라로구성된다.배
우는반사형마커가부착된수트를착용하고베이스캠프내지정

된구역에서움직인다.이때광학식카메라는마커로부터반사된
적외선신호를여러각도에서촬영하여배우의움직임을정밀하

게추적한다.이렇게캡처된데이터는Motive소프트웨어를통해
처리된뒤, Data Processing Module역할을담당하는서버로전송

된다. 서버는 OptiTrack 플러그인 (plugin)을 활용하여 데이터를
해석하고, 실시간 처리가 가능한 3차원 위치 및 회전 데이터로
변환한다. 변환된 데이터는 Pose mapper 모듈에 의해 아바타의
동작으로매핑된다.

그림 5의 페이셜 캡처는 연구팀이 자체 개발한 앱을 이용하
며, iPhone과 ARKit 기반의 마커리스 (markerless) 방식을 활용
한다 [20]. ARKit을 활용해 배우 얼굴에서 50개 이상의 미세한
움직임과 특징점을 실시간으로 추출하여 0과 1 사이의 값으로
정규화 (normalize)한다.이값은블렌드셰이프 (blend shape)기
반의아바타모델에적용된다 [21].음성처리를위해서Unity As-
set Store의 Dissonance Voice Chat에셋을앱에서사용가능하도
록수정하여활용하였다 [22].서버는수신된데이터를 Face rec-
ognizer 모듈과 Voice recognizer 모듈로 나누어 분석한다. Face
recognizer는얼굴특징점을아바타모델에맞게변환하며, Voice
recognizer는 음성 데이터를 배우의 위치와 결합하여 Spatial 3D
audio player로전송함으로써현장감있는음성재생을구현한다.

본 시스템에서 모션 캡처는 120 Hz (8.3ms), 페이셜 캡처는
60fps (16.7ms)로 송신된다. 서버의 Synchronizer 모듈은 두 스
트림을공통 60fps로싱크를맞춰네트워크로전송한다.반면클
라이언트의렌더링프레임률은디바이스별로상이하다. Android
태블릿은 고정 30 fps, HoloLens 2는 25 - 30 fps 범위로 동작
하였다. 그 결과 여러 프레임의 데이터가 동시에 수신되거나 일
부 데이터가 일시적으로 누락되는 경우에는 데이터 버퍼링 및

보간 (interpolation)을 통해 아바타의 모션 및 표정의 연속성을
유지한다 [23]. 결과적으로 각 처리 단계 (캡처, 동기화, 네트워
크,클라이언트렌더링)의처리시간을합산하면,시스템전체의
end-to-end 지연은 평균적으로 약 95ms 이내로 추정된다. 이는
모션 (8.3ms)및페이셜캡처 (16.7ms),네트워크송수신,그리고
클라이언트렌더링 (33 - 40ms)등각구간별프레임속도와전송
지연을 기반으로 산출한 이론적 값으로, 실제 운영 환경에서도
시각적연속성이전반적으로유지됨을관찰하였다.
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4.3 스펙테이터뷰

스펙테이터 뷰는 전시 체험관에서 XR 디바이스를 착용하지 않
은방문객이나관계자도콘텐츠를제 3자의입장으로이해할수
있도록개발된실시간영상합성및스트리밍시스템이다 [24].스
펙테이터 뷰의 영상 합성을 위해 전시 체험관 내부 벽면에는 두

대의 Azure Kinect카메라가설치되어있다.두카메라는아바타
가체험관내부의정확한위치에정밀히합성될수있도록사전에

정밀한캘리브레이션과정을거쳤다.그림 6은두대의카메라가
설치된 벽면의 모습과 각 카메라가 촬영한 영상에 아바타가 정

밀하게 합성된 결과를 보여준다. 아바타에 실제 공간과 동일한
조명환경을고려한그림자를추가하여현실감을더욱높였다.

Figure 6: Azure Kinect for exhibition booth spectator view (left:
installation location, right: synthetic image)

합성 영상은 체험관 내 TV와 베이스캠프의 페이셜 캡처 앱으
로 동시에 스트리밍된다. 그림 7은 실시간 영상이 체험관 내부
TV로출력되는장면(그림 7(a)참조)과페이셜캡처앱디스플레
이에동일한영상이송출되는장면(그림 7(b)참조)을보여준다.

(a) Broadcasted to a large display in the exhibition hall (b) Broadcast with
a facial capture app

Figure 7: Spectator view broadcast results

본래 스펙테이터 뷰 시스템의 초기 개발 단계에서는 페이셜

캡처 앱으로의 영상 스트리밍은 계획하지 않았다. 그러나 현장
테스트 중에 배우가 관람객의 위치와 반응을 확인하기 위해 베

이스캠프에 설치된 CCTV 영상을 확인하기 위해 고개나 시선을
돌리는상황이발생하였다.이로인해관람객의입장에서는배우
가 상호작용 중 시선이나 얼굴이 엉뚱한 방향을 향하는 것처럼

보이는이질감을느끼게되고,배우가바라보는방향을관람객이
처다보는문제가나타났다.이를해결하기위해연구팀은페이셜
캡처앱의디스플레이로스펙테이터뷰의실시간영상을함께송

출하는 방식을 추가적으로 도입하였다. 그 결과 배우는 더 이상
고개를돌리거나시선을돌리지않고도자신의바로앞에설치된

iPhone화면을통해자연스럽게관람객의위치와움직임을실시
간으로확인하며연기할수있게되었다.결론적으로스펙테이터
뷰시스템은본시스템이가진한계점을보완하여현장감과실감

성을극대화하고,배우가연기에집중할수있는환경을제공하여
전체적인인터랙션품질을높이는데중요한역할을수행한다.

5. 콘텐츠운영과체험방법

본 절에서는 실제 콘텐츠 운영 과정과 체험 방법을 단계별로 분

석한다. 도슨트 콘텐츠는 전시 체험관과 베이스캠프 간의 긴밀
한 협력을 통해 운영되며, 크게 관람객 방문, 도슨트 안내, 체험
종료의 세 단계로 구성된다. 그림 8은 각 상황별로 사전 수립된
시나리오를보여준다.

Figure 8: Experience scenario flowchart

관람객방문상황이발생하면안내원이콘텐츠에대한간략한

소개를시작으로 XR디바이스사용법,콘텐츠구성및주의사항
을안내한다.이후안내원은그림 9에서볼수있듯이관람객에게
HoloLens 2(그림 9(a) 참조) 또는 태블릿(그림 9(b) 참조) 중 한
가지를착용하도록돕고,지정된위치에서대기하도록요청한다.
동시에 베이스캠프에서는 CCTV를 통해 관람객의 준비 상황을
실시간으로확인하며,배우는사전에준비된시나리오를재점검
하고응대준비를완료한다.

관람객이준비된위치에도착하면도슨트의안내단계가시작

된다.도슨트아바타는 XR디바이스를통해이펙트와함께지정
된 위치에서 등장한다. 아바타의 모습은 배우의 성별에 따라 그
림 10처럼여성또는남성캐릭터로설정된다.그림 10(a)는여성
캐릭터, 그림 10(b)는 남성 캐릭터의 모습을 보여준다. 도슨트는
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대의 Azure Kinect카메라가설치되어있다.두카메라는아바타
가체험관내부의정확한위치에정밀히합성될수있도록사전에

정밀한캘리브레이션과정을거쳤다.그림 6은두대의카메라가
설치된 벽면의 모습과 각 카메라가 촬영한 영상에 아바타가 정

밀하게 합성된 결과를 보여준다. 아바타에 실제 공간과 동일한
조명환경을고려한그림자를추가하여현실감을더욱높였다.

Figure 6: Azure Kinect for exhibition booth spectator view (left:
installation location, right: synthetic image)

합성 영상은 체험관 내 TV와 베이스캠프의 페이셜 캡처 앱으
로 동시에 스트리밍된다. 그림 7은 실시간 영상이 체험관 내부
TV로출력되는장면(그림 7(a)참조)과페이셜캡처앱디스플레
이에동일한영상이송출되는장면(그림 7(b)참조)을보여준다.

(a) Broadcasted to a large display in the exhibition hall (b) Broadcast with
a facial capture app

Figure 7: Spectator view broadcast results

본래 스펙테이터 뷰 시스템의 초기 개발 단계에서는 페이셜

캡처 앱으로의 영상 스트리밍은 계획하지 않았다. 그러나 현장
테스트 중에 배우가 관람객의 위치와 반응을 확인하기 위해 베

이스캠프에 설치된 CCTV 영상을 확인하기 위해 고개나 시선을
돌리는상황이발생하였다.이로인해관람객의입장에서는배우
가 상호작용 중 시선이나 얼굴이 엉뚱한 방향을 향하는 것처럼

보이는이질감을느끼게되고,배우가바라보는방향을관람객이
처다보는문제가나타났다.이를해결하기위해연구팀은페이셜
캡처앱의디스플레이로스펙테이터뷰의실시간영상을함께송

출하는 방식을 추가적으로 도입하였다. 그 결과 배우는 더 이상
고개를돌리거나시선을돌리지않고도자신의바로앞에설치된

iPhone화면을통해자연스럽게관람객의위치와움직임을실시
간으로확인하며연기할수있게되었다.결론적으로스펙테이터
뷰시스템은본시스템이가진한계점을보완하여현장감과실감

성을극대화하고,배우가연기에집중할수있는환경을제공하여
전체적인인터랙션품질을높이는데중요한역할을수행한다.

5. 콘텐츠운영과체험방법

본 절에서는 실제 콘텐츠 운영 과정과 체험 방법을 단계별로 분

석한다. 도슨트 콘텐츠는 전시 체험관과 베이스캠프 간의 긴밀
한 협력을 통해 운영되며, 크게 관람객 방문, 도슨트 안내, 체험
종료의 세 단계로 구성된다. 그림 8은 각 상황별로 사전 수립된
시나리오를보여준다.

Figure 8: Experience scenario flowchart

관람객방문상황이발생하면안내원이콘텐츠에대한간략한

소개를시작으로 XR디바이스사용법,콘텐츠구성및주의사항
을안내한다.이후안내원은그림 9에서볼수있듯이관람객에게
HoloLens 2(그림 9(a) 참조) 또는 태블릿(그림 9(b) 참조) 중 한
가지를착용하도록돕고,지정된위치에서대기하도록요청한다.
동시에 베이스캠프에서는 CCTV를 통해 관람객의 준비 상황을
실시간으로확인하며,배우는사전에준비된시나리오를재점검
하고응대준비를완료한다.

관람객이준비된위치에도착하면도슨트의안내단계가시작

된다.도슨트아바타는 XR디바이스를통해이펙트와함께지정
된 위치에서 등장한다. 아바타의 모습은 배우의 성별에 따라 그
림 10처럼여성또는남성캐릭터로설정된다.그림 10(a)는여성
캐릭터, 그림 10(b)는 남성 캐릭터의 모습을 보여준다. 도슨트는

(a) Visitor wearing HoloLens2 (b) Visitor holding tablet

Figure 9: Visitors experiencing XR docent content

간단한자기소개를마친뒤, XR디바이스의좌표계오차를바로
잡기위해벽면에부착된마커를잠시바라봐달라고관람객에게

요청한다. 이후, 관람객이 준비되었음을 확인하고 나면 체험관
내부의주요장소로가이드를시작한다.

(a) Female character (b) Male character

Figure 10: Types of docent avatars used in content

관람객이 지정된 장소로 이동을 완료하면 메인 체험이 진행

된다. 총 체험시간은 약 8분 정도이며, 체험 과정은 다음과 같은
순서로진행된다.

1. IoT기반스마트홈기술소개및체험
관람객은조명밝기조절,커튼개폐, TV및오디오장치,로
봇청소기등다양한장치가작동하는모습을보며스마트홈

기술을체험한다.

2. 4D리플레이기반태권도콘텐츠체험
도슨트는체험관내의쇼파에앉아 TV를보며 4D리플레이
기술을활용한태권도경기를감상하고,여러기능을활용해
콘텐츠를직접조작하며콘텐츠를체험한다.

3. 포인트클라우드기술시연
관람객은 홀로그램 디스플레이를 통해 공간 스캔 데이터를

바탕으로생성된포인트클라우드영상을관람한다.이과정
에서도슨트의설명을통해 3차원공간데이터구축기술에
대해보다쉽게이해할수있도록돕는다.

특히, IoT기반스마트홈기술소개및체험과정에서는스마트
홈장치들이배우가직접조작하는방식이아니라,베이스캠프에
배치된오퍼레이터가스마트폰을통해각종장비를원격으로제

어한다. 이를 통해 배우는 스마트폰 조작에 의한 몰입도 저하나
부자연스러운 상호작용 없이 관람객의 질문과 반응에만 집중하

여더욱자연스럽게대응할수있었다.모든체험이끝나고체험
종료단계가되면,도슨트는관람객에게콘텐츠체험이완료되었
음을 알리고, XR 디바이스를 반납한 후 퇴장할 수 있도록 안내
한다.베이스캠프의배우는마지막까지관람객과소통하며작별
인사를 건네고, 아바타가 퇴장하는 모습을 연기한다. 체험이 끝
난후안내원은관람객으로부터XR디바이스를회수하고체험관
내부를정리하여다음체험을준비한다.

6. 기술및운영분석

본장에서는실제현장에적용된도슨트콘텐츠시스템의기술적

구현및운영과정을분석한다.특히,본시스템의핵심인모션캡
처,페이셜캡처,스펙테이터뷰를중심으로기술적접근방식을
심층적으로다루고,실제운영중드러난기술적특성과운영상의
강점,한계및현실적제약사항을구체적으로분석한다.

6.1 기술적측면

본연구에서구축한도슨트시스템의기술적핵심은배우의실제

움직임과표정,음성을최소한의시간지연으로정밀하게아바타
로구현하는데있다.이를구현하기위해다양한기술을복합적
으로적용하였다.

• 실시간데이터통합기반아바타생성
각기다른센서와장치에서생성된모션,얼굴,음성데이터
를통합하여,서버에서실시간으로아바타를생성하고제어
하는파이프라인을구축하였다 [25].이를통해배우의움직
임과 표정, 음성이 하나의 가상 캐릭터에 반영되어 몰입감
높은상호작용이가능했다.

• 스펙테이터뷰활용
전시 체험관에 설치된 2대의 Azure Kinect 카메라를 이용
하여 체험관 내부와 관람객, 도슨트 아바타의 합성 영상을
생성하였다. 또한, 합성된 영상을 배우가 사용하는 페이셜
캡처앱에도실시간으로스트리밍하였다.이를통해배우가
CCTV화면을별도로보지않고도관람객의위치를정확히
인지할 수 있게 되어, 시선 처리의 자연스러움이 크게 향상
되었다.

• 3D공간좌표정합
XR 디바이스의 좌표 오차를 최소화하기 위해 체험관과 어
울리는이미지를마커로활용한좌표계보정방식을도입하

였다 [26]. 체험 공간 내에 추가로 재보정 마커를 설치하여
지속적으로공간정합을유지하도록유도하였다.
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• 다수관람객지원:
시스템은 여러 관람객이 동시에 XR 체험을 진행할 수 있
도록 설계되었다. 각각의 관람객은 XR 디바이스를 활용해
도슨트와상호작용하며,관람객이서로의반응을관찰할수
있는환경을구현하였다.

6.2 운영측면

본 XR 도슨트 시스템은 기술적 구현과 더불어 실제 현장 운영
과정에서도다음과같은운영상의강점이확인되었다.

• 실시간인터랙션
본시스템은미리제작된콘텐츠를일방적으로재생하는방

식이아니라,관람객의위치,제스처,음성데이터를실시간
으로 분석하여 배우가 즉흥적으로 대응하는 방식으로 구성

되었다. 이를 통해 관람객의 개별 특성과 현장 반응을 즉각
반영하는인터랙션중심의콘텐츠운영이가능하였다.

• 체계적협력시스템
베이스캠프는 배우와 오퍼레이터가 긴밀하게 협력할 수 있

도록 구조화되었다. 돌발 상황이나 장비 문제 발생 시 오퍼
레이터가즉각적으로개입하여대응할수있는체계적운영

매뉴얼과역할분담을구축하였다.

• 장기간안정적운영
실제체험관에서약 3개월간일반인대상으로운영했다.이
기간동안시스템은중대한장애없이안정적으로운영되었

다.소프트웨어및하드웨어의안정성,운영매뉴얼의정비,
신속한 현장 대응 체계 등을 통해 서비스 품질을 유지할 수

있었다.

• 피드백기반운영개선
현장관람객과배우,오퍼레이터등실사용자의피드백을수
시로 수집하여 운영 프로세스와 시스템을 지속적으로 개선

하였다. 특히, 그림 7(b)의 경우 관람객의 피드백을 통해 추
가개발된경우이다.

• 교육및적응지원체계
오퍼레이터와배우를대상으로한사전교육및적응프로그

램을 운영하여, 시스템 및 장비의 숙련도를 높이고 운영 중
발생할수있는문제에신속히대응할수있도록하였다.

6.3 한계및현실적과제

실제 운영 결과, 시스템의 기술적 한계와 운영상 문제점이 드러
났으며,이에대한개선의필요성도확인되었다.

• 데이터지연문제
전시체험관내 XR디바이스와의통신과정에서데이터전
송지연이나순간적인데이터유실로인해아바타의표정이

나 동작이 일시적으로 부자연스럽게 나타나는 사례가 있었

다. 이러한 현상은 주말 시간때, 전시관에 사람이 많아지며
무선 네트워크 환경이 과밀해질 경우 특히 많이 발생되었

다. 데이터 보간을 통해 일부 보완되었으나, 여전히 완벽히
해결되지않은주요과제로남아있다.

• 배우의체력과연기력한계
배우가 장시간 연기를 수행함에 따라 체력 소모와 연기 품

질저하가운영상의주요문제로나타났다.실제현장에서는
이러한 문제를 완화하기 위해 배우 2인 1조로 교대 근무를
실시하였다.그리고특정배우의뛰어난연기력과친화력에
의존하는현상이발생하여,중요이벤트나피크타임에는한
배우에게역할이집중되는경향도확인되었다.

• 높은비용과준비시간
전시체험관과베이스캠프전체시스템운영에는배우,오퍼
레이터,기술팀의동시투입이필요하며,장비의구매,설치
및 유지에 상당한 비용이 소요된다. 이러한 복합적인 준비
과정으로 인해 운영 전 상당한 시간과 인력이 요구되며, 전
체운영과정에서높은비용부담이지속되는한계가있다.

• 정밀상호작용의한계
배우가관람객을직접볼수없고 CCTV나스펙테이터뷰에
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본 XR 도슨트 시스템은 기술적 구현과 더불어 실제 현장 운영
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있었다.

• 피드백기반운영개선
현장관람객과배우,오퍼레이터등실사용자의피드백을수
시로 수집하여 운영 프로세스와 시스템을 지속적으로 개선

하였다. 특히, 그림 7(b)의 경우 관람객의 피드백을 통해 추
가개발된경우이다.

• 교육및적응지원체계
오퍼레이터와배우를대상으로한사전교육및적응프로그

램을 운영하여, 시스템 및 장비의 숙련도를 높이고 운영 중
발생할수있는문제에신속히대응할수있도록하였다.

6.3 한계및현실적과제

실제 운영 결과, 시스템의 기술적 한계와 운영상 문제점이 드러
났으며,이에대한개선의필요성도확인되었다.

• 데이터지연문제
전시체험관내 XR디바이스와의통신과정에서데이터전
송지연이나순간적인데이터유실로인해아바타의표정이

나 동작이 일시적으로 부자연스럽게 나타나는 사례가 있었

다. 이러한 현상은 주말 시간때, 전시관에 사람이 많아지며
무선 네트워크 환경이 과밀해질 경우 특히 많이 발생되었

다. 데이터 보간을 통해 일부 보완되었으나, 여전히 완벽히
해결되지않은주요과제로남아있다.

• 배우의체력과연기력한계
배우가 장시간 연기를 수행함에 따라 체력 소모와 연기 품

질저하가운영상의주요문제로나타났다.실제현장에서는
이러한 문제를 완화하기 위해 배우 2인 1조로 교대 근무를
실시하였다.그리고특정배우의뛰어난연기력과친화력에
의존하는현상이발생하여,중요이벤트나피크타임에는한
배우에게역할이집중되는경향도확인되었다.

• 높은비용과준비시간
전시체험관과베이스캠프전체시스템운영에는배우,오퍼
레이터,기술팀의동시투입이필요하며,장비의구매,설치
및 유지에 상당한 비용이 소요된다. 이러한 복합적인 준비
과정으로 인해 운영 전 상당한 시간과 인력이 요구되며, 전
체운영과정에서높은비용부담이지속되는한계가있다.

• 정밀상호작용의한계
배우가관람객을직접볼수없고 CCTV나스펙테이터뷰에
의존해 관람객의 위치와 방향을 추정해야 한다. 이로 인해
눈맞춤과 같은 정밀한 상호작용의 한계가 있었다. 보다 정
확한사용자위치정보제공기술의필요성이제기된다.

• 아바타손제스처제한
현재 시스템은 손가락의 움직임을 정밀히 캡처하는 시스템

이 없기 때문에, 아바타의 손 제스처가 단순화되어 표현되
었다. 이에 따라 도슨트 아바타의 동작이 다소 어색하게 느
껴지고,관람객이느끼는실감성과몰입도가일부저하되는
한계가있었다.

이처럼 XR 도슨트 시스템의 기술적 성과와 더불어, 운영상의
현실적 제약과 개선 필요성을 동시에 드러냈다. 이러한 분석 결
과는 향후 XR 기반 실시간 상호작용 콘텐츠의 설계 및 운영에
있어중요한참고자료가될수있다.

7. 결론및향후연구

본 연구에서는 물리적으로 분리된 베이스캠프와 전시 체험관을

네트워크로 연결하고, 배우의 모션, 표정, 음성 데이터를 실시간
으로 전송하고 동기화하여 아바타로 구현함으로써 관람객과 몰

입형상호작용이가능한콘텐츠시스템을설계하고운영하였다.
이를 위해 OptiTrack을 활용한 고정밀 모션 캡처, ARKit 기반의
페이셜캡처기술, Azure Kinect기반의스펙테이터뷰구현,실시
간데이터보간알고리즘등을복합적으로적용하여기존의정적
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또한, 배우가 관람객의 반응을 즉각적으로 파악하고 대응할 수
있도록 스펙테이터 뷰 영상을 페이셜 캡처 앱과 연계하였으며,
베이스캠프의운영방식을최적화하여배우가연기에몰입할수

있는환경을조성하고운영효율성도향상시켰다.

그러나실제운영과정에서데이터전송지연및순간적데이터

유실로 인해 아바타의 표정이나 동작이 일시적으로 부자연스럽

게표현되는문제가발생하였으며,배우가장시간연기를수행하
면서 나타나는 체력 소모와 연기력 저하와 같은 운영상 한계도

분명히확인되었다.특히,전시체험관내과밀한무선네트워크
환경으로인해발생한데이터전송지연문제는보간을통해일부

완화할수있었지만,완전한실시간정합성을확보하기위해서는
더욱정밀한데이터전송및보정기술이요구된다 [27].또한배
우가장시간실시간연기를수행하는과정에서피로가누적되면

관람객에대한응대품질이저하될가능성이있으므로,휴식시간
확보,배우교대운영체계의구축이나일부콘텐츠운영의자동
화 기술 도입과 같은 운영상의 개선책 마련이 필요하다. 더불어
시스템초기구축시배우,오퍼레이터,기술팀이동시에투입되
고장비설치와검증,리허설과정까지상당한시간과비용이소
요되는점은향후상용화를위해해결해야하는현실적인과제로

남아있다.

향후 연구에서는 위와 같은 기술적인 문제와 운영상의 한계

를보완하기위해저지연데이터전송기술및네트워크병목현

상 완화 기술의 도입과 같은 기술적 개선이 우선적으로 필요하

다 [28, 29]. 또한 배우가 더욱 정밀하게 관람객의 위치와 반응
등을인지할수있도록추가적인피드백기술을개발하고시스템

전체를모듈화및자동화하여설치와준비과정을단축할수있는

방안도적극마련해야한다 [30, 31].이러한기술적,운영적개선
은전시,교육,문화공연등다양한분야에서 XR기반실시간상
호작용콘텐츠의새로운가능성을제시하는기반이될것이다.본
연구의성과와현장운영사례는향후유사한시스템을기획하거

나 운영하는 연구자와 개발자들에게 실용적인 가이드라인으로

활용될수있을것으로기대한다.
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[14] S. Restivo, A. Cannavò, D. Mezzino, R. Spallone, F. Lam-
berti, et al., “Interacting with ancient egypt remains
in high-fidelity virtual reality experiences,” in EURO-

GRAPHICS Workshop on Graphics and Cultural Her-

itage. Eurographics-The European Association for Com-
puter Graphics, 2023.

[15] E. Karuzaki, N. Partarakis, N. Patsiouras, E. Zidianakis,
A. Katzourakis, A. Pattakos, D. Kaplanidi, E. Baka, N. Cadi,
N. Magnenat-Thalmann, et al., “Realistic virtual humans for
cultural heritage applications,” Heritage, vol. 4, no. 4, pp.
4148–4171, 2021.

[16] R. Hammady, M. Ma, Z. Al-Kalha, and C. Strathearn, “A
framework for constructing and evaluating the role of mr
as a holographic virtual guide in museums,” Virtual Reality,
vol. 25, no. 4, pp. 895–918, 2021.

[17] Y. Yu, S. C. Kwong, and A. Bannasilp, “Virtual idol mar-
keting: Benefits, risks, and an integrated framework of the
emerging marketing field,” Heliyon, vol. 9, no. 11, 2023.

[18] D. Kostadimas, V. Kasapakis, and K. Kotis, “A systematic re-
view on the combination of vr, iot and ai technologies, and
their integration in applications,” Future Internet, vol. 17,
no. 4, p. 163, 2025.

[19] M. Hatami, Q. Qu, Y. Chen, H. Kholidy, E. Blasch, and
E. Ardiles-Cruz, “A survey of the real-time metaverse: Chal-
lenges and opportunities,” Future Internet, vol. 16, no. 10, p.
379, 2024.

[20] Apple, “Apple arkit,” https://developer.apple.com/kr/augmented-
reality/arkit/, 2025.

[21] P. Joshi, W. C. Tien, M. Desbrun, and F. Pighin, “Learning
controls for blend shape based realistic facial animation,” in
ACM Siggraph 2006 Courses, 2006, pp. 17–es.

[22] P. Software, “Dissonance voice chat,”
https://assetstore.unity.com/packages/tools/audio/dissonance-
voice-chat-70078, 2025.

[23] G. Huang, “Missing data filling method based on linear in-
terpolation and lightgbm,” in Journal of Physics: Conference

Series, vol. 1754, no. 1. IOP Publishing, 2021, p. 012187.

[24] F. Welsford-Ackroyd, A. Chalmers, R. Kuffner dos Anjos,
D. Medeiros, H. Kim, and T. Rhee, “Spectator view: Enabling
asymmetric interaction between hmd wearers and spectators
with a large display,” Proceedings of the ACM on Human-

Computer Interaction, vol. 5, no. ISS, pp. 1–17, 2021.

[25] S. F. Langa, M. M. Climent, G. Cernigliaro, and D. R. Rivera,
“Toward hyper-realistic and interactive social vr experiences
in live tv scenarios,” IEEE Transactions on Broadcasting,
vol. 68, no. 1, pp. 13–32, 2021.

[26] C. Koch, M. Neges, M. König, and M. Abramovici, “Natural
markers for augmented reality-based indoor navigation and
facility maintenance,” Automation in Construction, vol. 48,
pp. 18–30, 2014.

[27] A. Hazarika and M. Rahmati, “Towards an evolved immer-
sive experience: Exploring 5g-and beyond-enabled ultra-low-
latency communications for augmented and virtual reality,”
Sensors, vol. 23, no. 7, p. 3682, 2023.

[28] E.-S. Lee and B.-S. Shin, “Enhancing the performance of xr
environments using fog and cloud computing,” Applied Sci-

ences, vol. 13, no. 22, p. 12477, 2023.
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