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요 약
본 연구는 국립박물관 문화상품인 '뮷즈(MU:DS, MUseum + gooDS)'를 가이드하는 혼합현실 콘텐츠를 제작한다. 
이는 실제 뮷즈 상품에 가상 정보를 혼합함으로써 사용자의 몰입감과 흥미를 높이고자 한다. 메타 퀘스트 3 
HMD를 활용한 혼합현실 체험 환경에서 현실 공간의 뮷즈 인식을 기반으로 가상의 가이드 정보를 혼합한 콘텐
츠 제작 공정을 정의한다. 제안하는 연구는 유니티 엔진을 기반으로 Meta XR All-in-One SDK를 활용한 개발 환
경을 구축하는 것으로, 인공지능, 패스스루, 상호작용 그리고 장면 기능을 종합적으로 활용하는 과정을 단계적으
로 정립한다. 우선, 뮷즈 상품 인식을 통한 객체 탐지 기능을 위하여 로보플로우를 활용한 데이터셋 구축, 구글 
코랩을 활용한 데이터 증강과 YOLO 기반의 전이 학습 통한 모델 학습의 일련의 과정을 설계한다. 그리고 현실 
공간/모델과 가상 객체의 좌표 동기화를 바탕으로 실제 뮷즈와 대응이 된 가상 객체의 자연스러운 조작을 위한 
상호작용을 구현한다. 정의한 제작 공정을 활용하여 실제 국립박물관의 뮷즈를 활용하여 뮷즈의 배경, 용도, 목
적 등을 가이드하는 혼합현실 콘텐츠를 제작한다. 마지막으로, 제작된 콘텐츠를 활용하여 뮷즈 가이드 과정에서
의 사용자 경험을 분석하기 위한 설문 실험을 진행한다. 대부분의 사용자가 콘텐츠에 혼합현실을 활용한 가이드 
과정에서 만족하는 경험을 제공함을 확인하였다.

Abstract
This study creates mixed reality(MR) content that guides 'MU:DS (MUseum + gooDS),' cultural products of the National 
Museum of Korea. By blending virtual information with real MU:DS products, the content aims to enhance user immersion 
and interest. We define a content production pipeline that combines virtual guide information based on real-world MU:DS 
recognition within a MR experience environment using the Meta Quest 3 HMD. The proposed research establishes a 
development environment built on the Unity engine with the Meta XR All-in-One SDK, systematically organizing the 
processes of utilizing artificial intelligence, passthrough, interaction, and scene functions. First, we design a pipeline for object 
detection through MU:DS product recognition, comprising dataset construction using Roboflow, data augmentation, and model 
training through YOLO-based transfer learning on Google Colab. Then, we implement interactions for natural manipulation of 
virtual objects corresponding to real MU:DS products, based on coordinate synchronization between the real-world 
space/model and the virtual objects. Using the defined production pipeline, we create MR content that guides the background, 
usage, and purpose of real MU:DS products from the National Museum of Korea. Finally, we conduct a survey experiment 
to analyze user experience during the MU:DS guide process using the produced content. It was confirmed that most users 
found the content to provide a satisfactory experience during the MR-based guide.

키워드: 혼합현실, 메타 퀘스트 3, 뮷즈, 몰입형 콘텐츠, 유니티 엔진
Keywords: Mixed Reality, Meta Quest 3, MU:DS, Immersive Content, Unity Engine
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1. 서론

혼합현실(Mixed Reality, MR)은 물리적 환경 위에 가상의 
디지털 정보를 혼합하여 사용자에게 높은 현실감을 기반으
로 다양한 경험을 제공하는 기술이다. Milgram과 Kishino[1]
는 완전히 현실적인 환경과 완전한 가상환경 사이의 연속적 
범위의 개념으로 가상성 연속체(virtuality continuum)라는 
개념을 통해 혼합현실을 해석하기도 하였다. Speicher et 
al.[2]는 혼합현실이 무엇인지에 관한 질문을 토대로 전문가 
인터뷰 및 논문 분석을 수행하였고, 혼합현실은 다양한 의
미가 있을 수 있으며 이해하는 방식은 맥락에 따라 달라질 
수 있기에 7가지 차원의 개념적 프레임워크와 6가지 작업으
로 정의하였다. 최근 HMD(Head Mounted Display) 기술의 
빠른 발전과 함께 메타 퀘스트 3S를 비롯한 다양한 하드웨
어가 등장하였고 이와 더불어 혼합현실 콘텐츠 제작에 관한 
연구도 활발히 진행되고 있다. 
 혼합현실 콘텐츠 제작과 관련한 연구들로, 마이크로소프트 
홀로렌즈를 활용한 혼합현실 교육 콘텐츠 제작의 기본 방법
을 연구하고 이를 통해 과학실험 콘텐츠 제작 방안을 제안
하였다[3]. 또한, 메타 퀘스트 프로를 활용한 혼합현실 사용
자와 가상현실 사용자가 비대칭 가상환경에서 상호작용하는 
몰입형 콘텐츠 제작 공정을 정리하는 연구들도 진행되었다
[4]. 이외에도, 모션 캡처를 기반으로 액터를 통해 행동하는 
가상 아바타가 혼합현실 환경에서 함께 상호작용하는 대화
형 콘텐츠를 제작하는 연구[5], 같은 목표를 가지는 콘텐츠 
조건에서 가상현실 사용자와 혼합현실 사용자가 상호작용 
과정에서 사이버 멀미를 느끼는 요인의 차이를 분석하는 연
구[6] 등 혼합현실 콘텐츠 제작에 관한 다양한 연구들이 현
재까지도 폭넓게 진행되고 있다. Wang et al.[7]은 직관적이
고 사실적인 상호작용을 기반으로 한 몰입형 문화유산 프레
젠테이션 응용 사례, 기술, 기기를 종합적으로 검토하고 향
후 연구 방향을 제시하였다. Li et al.[8]은 박물관 방문객을 
위한 몰입형, 교육적, 참여형 경험을 창출하기 위해 몰입형 
기술을 활용하는 동향을 분석하였으며, Oppermann et al.[9]
은 산업 현장에서의 공유 디지털 공간을 통해 연결된 현장 
작업자와 사무실 작업자에게 혼합현실 및 가상현실 환경을 
제공하여 산업용 애플리케이션으로 활용을 위한 특징을 분
석하고 프로토타입 환경을 제공하는 연구를 진행하기도 하
였다. 이처럼 혼합현실 콘텐츠는 교육, 엔터테인먼트, 문화
유산 등 다양한 분야에서 사용자의 몰입과 상호작용을 향상
하기 위한 주요 기술로 활용되고 주목받고 있다.
 뮷즈(MU:DS)는 뮤지엄(MUseum)과 굿즈(gooDS)의 합성어
로 국립박물관의 다양한 문화유산을 기념품으로 기획, 개발, 
판매하는 문화상품 브랜드이다[10, 11]. 우리나라 국보 제83
호 반가사유상을 축소하여 재현한 ‘반가사유상 미니어처’, 
김홍도 필 평안감사형연도 속 취객 선비를 모티브로 온도에 

따라 표정이 변하는 ‘취객선비 변색잔’, 그리고 백제 금동대
향로의 기능을 살린 ‘금동대향로 미니어처’ 등이 대표적인 
뮷즈이다(Figure 1)[11, 12]. 박물관 문화상품인 뮷즈의 2025
년 누적 매출액이 400억 원을 넘어서는 등 뮷즈의 인기가 
급격히 상승하고 있고, 이와 더불어 국립중앙박물관의 연간 
누적 관람객 수가 650만 명을 돌파하기도 하였다[13]. 박물
관 문화상품을 모바일 기반 증강현실 기술을 활용하여 유물 
원형의 3차원 모델과 음성 및 텍스트 정보로 간단한 역사 
정보를 전달하는 콘텐츠를 구현하는 연구가 진행되었다[14]. 
또한, 관람객의 참여를 능동적으로 유도하기 위하여 어포던
스 개념을 통해 실감형 미술관 콘텐츠를 제작하는 연구를 
진행하기도 하였다[15]. 하지만 관련한 연구는 아직 초기 단
계로 혼합현실 HMD 등을 활용하여 높은 몰입과 직관적이
고 흥미로운 정보 전달과 몰입형 상호작용을 고려한 연구들
은 아직 부족한 상황이다.

Figure 1. Examples of the National Museum's MU:DS[11, 12].

 박물관과 문화유산 영역에서 혼합현실 기술을 활용한 가이
드 콘텐츠에 관한 연구는 국․내외적으로 다양하게 진행되고 
있다. Martí-Testón et al.[16]은 높은 몰입을 기반으로 직
관적이고 자연스러운 조작 방식을 통해 박물관과 문화 유적
지를 투어하는 가이드 애플리케이션을 제작하였다. Aoki et 
al.[17]는 기존 전시물에 디지털 해설과 프레젠테이션을 추
가한 혼합현실 기반의 가이드 투어 시스템을 통해 박물관 
관람 경험을 제공하는 연구를 수행하였다. 실험 결과 참가
자의 80% 이상이 시스템의 효과에 만족하여 추가 체험 비
용을 지불할 의향이 있는 것으로 실험을 통해 확인하는 등 
혼합현실 기술이 사용자의 가이드에 긍정적인 영향을 미치
는 것을 알 수 있었다. Sanfilippo et al.[18]은 확장현실 환
경에서 게임화를 통해 문화 체험을 탐구하는 과정에서 참여
자의 참여도, 협력, 상호작용을 향상하는 연구를 수행하였
다. 특히, 혼합현실 환경이 가상현실 환경과 비교하여 더 높
은 몰입과 전반적으로 향상된 사용자 경험을 제공함을 확인
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하였다. 역사적 또는 문화적 내용을 담고 있는 콘텐츠를 혼
합현실 기술을 활용하여 가이드하는 방식은 사용자에게 높
은 몰입을 기반으로 만족하는 경험을 제공할 수 있다는 것
을 기존의 연구를 통해 확인할 수 있다. 그럼에도, 박물관 
문화상품 자체를 인식하고 이와 연동된 가이드 정보를 혼합
현실 환경에서 제공하는 연구들은 부족한 상황이다.
 본 연구는 국립박물관 문화상품인 뮷즈를 혼합현실 기반으
로 가이드하는 콘텐츠를 높은 몰입과 흥미로운 체험 환경으
로 제작함을 목표로 한다. 이를 위한 콘텐츠 제작 공정은 
현실 세계의 뮷즈 인식 처리 과정과 현실 공간과 가상 장면
의 동기화를 통한 몰입형 상호작용의 두 단계 핵심 과정으
로 구성한다. 단, 제안하는 방법은 메타 퀘스트 3 HMD를 
활용한 혼합현실 체험 환경으로 유니티 엔진[19]을 기반으
로 Meta XR All-in-One SDK[20]를 통한 개발 환경을 구축하
고자 한다. 우선, 현실 세계의 뮷즈를 혼합현실 HMD의 카
메라를 통해 효과적으로 인식하기 위한 처리 과정으로 개발 
도구에서 제공하는 빌딩 블록(Building Blocks)의 인공지능
(Artificial Intelligence, AI) 기능 가운데 객체 탐지(Object 
Detection) 기능을 활용하는 방법을 정리한다. 다음으로 인
식된 현실 객체와 사용자가 존재하는 현실 공간에 가상 장
면을 혼합하여 가이드에 필요한 행동을 정의하는 몰입형 상
호작용을 설계한다. 제안하는 제작 공정을 바탕으로 실제 
뮷즈[21. 22]를 활용하여 각각의 문화상품이 가지는 역사적 
사건 또는 전통적 의미에 대한 가이드를 혼합현실 기반의 
몰입형 체험 환경에서 흥미롭게 전달할 수 있는 콘텐츠를 
직접 제작한다. 마지막으로, 제작된 혼합현실 기반 뮷즈 가
이드 콘텐츠 제작 과정에서 현실 뮷즈 객체 인식 및 추론에 
관한 정량적 실험과 함께 가이드를 목적으로 하는 콘텐츠의 
사실감, 가이드 과정에서의 행동, 유용성, 만족도, 그리고 콘
텐츠 체험 과정에서의 종합적인 사용자 경험을 설문 실험을 
통해 통계 분석한다[23-25].

2. 콘텐츠 제작 공정

2.1 개발 도구 구성 및 개요

제안하는 혼합현실 기반 뮷즈 가이드 콘텐츠는 메타 퀘스트 
3 HMD를 활용하고, 유니티 엔진을 기반으로 메타에서 제
공하는 Meta XR All-in-One SDK를 통해 개발 환경을 구성
한다. 제작 공정은 현실 공간의 뮷즈 상품을 인식하는 처리 
과정과 인식된 객체와 현실 공간을 중심으로 가상의 그래픽 
정보를 합성하고 같은 좌표계로 동기화하여 현실과 가상이 
정확하게 대응하여 상호작용하는 두 단계의 핵심 과정으로 
처리된다. 그리고 모든 핵심 기능은 Meta XR All-in-One 
SDK 빌딩 블록의 주요 도구들을 활용하여 구현한다. 
 Figure 2는 제안하는 콘텐츠 제작 공정의 작업 흐름을 정

리한 것이다. 첫 번째 단계는 뮷즈 객체를 분류하여 이미지 
데이터셋을 구축하고, 추론 및 인식을 위한 모델 파일을 생
성하여 최종적으로 객체 탐지 빌딩 블록을 통해 혼합현실 
HMD의 카메라를 통해 현실 뮷즈를 인식하는 과정으로 구
성된다. 두 번째 단계는 사용자가 존재하는 현실 공간에서 
인식된 뮷즈 객체를 중심으로 가상의 그래픽을 혼합하기 위
한 현실 공간의 기하학적 구조를 반영한 가상 장면 생성 및 
현실과 가상 객체의 위치 동기화 방법으로 구성된다. Table 
1은 콘텐츠 제작 공정을 위해 본 연구에서 사용한 개발 도
구와 주요 기능을 정리한 것이다.

Figure 2. Workflow of the contents production pipeline.

Items Tools & Features
Software Unity 6000.3.10f1
MR SDK Meta XR All-in-One SDK(85.0.0)

Building Blocks

MR camera Camera Rig
Passthrough Camera Access

Real object and space analysis
Object Detection
EffectMesh
MR Utility Kit

Interaction
Hand Tracking
Grab Interaction
Poke Interaction

Table 1. Development tools and core functions of the 
proposed content production pipeline.
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2.2 현실 공간의 객체 탐지

Meta XR All-in-One SDK 빌딩 블록에서 제공하는 인공지능 
기능 가운데 객체 탐지는 클래스 인덱스, 입력 이미지상에
서 탐지된 객체의 경계 영역 좌표, 탐지 결과의 신뢰도 값
으로 구성된 3개의 출력 결과를 포함한 ONNX(Open Neural 
Network Exchange) 파일 형식의 모델을 활용한다. 따라서, 
본 연구는 뮷즈 인식을 위하여 다음의 순서로 작업을 진행
한다.
1. 로보플로우(Roboflow)를 활용한 이미지 데이터셋 구축
2. YOLO(You Only Look Once)를 활용한 전이 학습을 통해 

모델 파일 생성

 본 연구는 콘텐츠 제작을 위한 뮷즈 상품으로 2023 뮷즈 
공모 선정작인 거북선 팝업카드와 2025 대한민국 관광공모
작인 북어 벨을 선택하였다[21, 22]. 두 뮷즈를 각각의 클
래스로 정의하고, 이미지 데이터셋을 구축한다. 그리고 로보
플로우를 활용하여 다양한 각도에서 촬영된 이미지 데이터
셋을 기반으로 경계 영역 좌표를 설정한다[26]. 경계 영역 
좌표 설정은 수작업을 통해 직접 설정한다. 단, 수작업을 통
해 누적된 데이터가 쌓이게 되면 자동으로 계산하는 기능을 
제공하고 있고, 계산된 경계 영역에 수정이 필요하다면 수
작업으로 다시 설정하는 것도 가능하다. 여기에, 로보플로우
에서 제공하는 증강 옵션을 활용하여 1차적인 데이터 증강 
작업을 수행한다. 
 구축된 데이터셋은 구글 코랩(Colab) 개발 환경에 연동하
여 YOLOv12n 모델을 학습하는 데 사용하였다. Meta의 공식 
개발 문서[27]를 통해 검증된 YOLO 모델은 HMD에 내장된 
모바일 칩셋을 이용한 온디바이스 추론에 최적화되어 있다. 
이를 통해 시스템의 렌더링 품질에 영향을 미치지 않으면서
도 패스스루 카메라를 통한 실시간 객체 인식을 안정적으로 
수행할 수 있다. 학습을 통해 생성된 모델은 ONNX 형식의 
파일로 저장하고 빌딩 블록의 객체 탐지 기능에서 모델 에
셋으로 설정하면 현실 공간의 뮷즈 인식을 위한 개발 과정
은 마무리된다. Figure 3은 본 연구에서 정리한 현실 공간의 
객체 탐지 과정을 단계별로 보여주고 있다. 

2.3 몰입형 상호작용 

메타 퀘스트 3 HMD는 풀 컬러 패스스루 방식으로 혼합현
실 환경을 구성한다. 또한, 공간 설정 기능을 통해 현실 공
간의 물리적 구조인 바닥, 벽 등과 공간을 구성하는 책상, 
의자, 모니터 등의 여러 객체를 분류하고 경계를 설정하여 
공간 정보를 저장함으로써 개발에 빠르게 활용할 수 있다. 
사전에 설정된 공간 정보를 Meta XR All-in-One SDK 빌
딩 블록의 이펙트 메시(EffectMesh) 기능을 통해 가상환경

에 정확히 재구성할 수 있다. 
 본 연구는 현실 공간의 기하학적 구조를 반영한 가상 장면
을 생성하기 위하여 사전에 계산된 책상 위의 지정된 위치
와 방향에 뮷즈 상품을 배치할 수 있도록 좌표를 설정한다. 
그리고 설정된 좌표에 유니티 엔진의 충돌체(Collider)를 설
정하여 실제 뮷즈와 가상 객체의 행동을 동기화한다. 마지
막으로, Meta XR All-in-One SDK 빌딩 블록의 손 추적, 상
호작용(Hand Tracking, Grab/Poke Interaction) 기능을 활
용하여 손으로 직접 실제 뮷즈 모델 또는 대응이 된 가상 
객체를 동시에 조작하는 방식의 상호작용을 구현한다. 
Figure 4는 제안하는 몰입형 상호작용을 위한 일련의 처리 
과정을 정리한 것이다.

Figure 3. Step-by-step processing for object detection in real 
space: (a) dataset construction process using Roboflow, (b) 
process of confidence results through the object detection 
function of Meta XR All-in-One SDK building blocks.
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Figure 4. Implementation of synchronization between real 
products and virtual objects: (a) process of synchronizing the 
coordinates of real and virtual objects placed at a designated 
position and orientation based on geometric information of 
real-world space set using a Meta Quest 3 HMD, (b) 
interaction of manipulating objects using hands.

3. 혼합현실 콘텐츠 제작

본 연구에서는 현실 공간의 객체 탐지와 몰입형 상호작용으
로 구성된 혼합현실 가이드 콘텐츠 제작 공정을 정의한다. 
그리고 이를 기반으로 혼합현실 환경에서 뮷즈에 대한 가이
드를 높은 몰입과 흥미로운 경험을 통해 효과적으로 전달할 
수 있는 대화형 콘텐츠를 제작한다. 
 우선, 콘텐츠 제작에서 중요한 작업으로 3차원 그래픽 리
소스를 디자인하는 과정이 필요하다. 현실 공간에서 인식된 
뮷즈 상품과 대응하여 역사적 사건 또는 전통적 의미를 전
달하기 위해서는 뮷즈의 모티브가 되는 원본 모델의 특징을 
반영할 수 있는 그래픽 리소스가 필요하다. 하지만, 그래픽 
리소스를 직접 제작하거나 목적과 정확하게 부합하는 리소
스를 구매하는 작업은 많은 시간과 비용이 발생할 수 있다. 
따라서 본 연구는 생성형 인공지능 기반의 단계적 처리 과
정을 통해 가상 객체를 효율적으로 생성한다. 첫 번째로 
OpenAI의 ChatGPT Images 2.0을 활용하여 목표 객체의 2
차원 참조 이미지를 생성한다[28]. 본 연구는 거북선 팝업카
드와 북어벨의 두 뮷즈를 사용하고 있다. 따라서, 거북선에 
대한 역사적 사건을 설명하기 위한 이순신 장군과 상대 수
군에 대한 특징, 형태 등의 시각적 특성을 프롬프트로 기술
하여 참조 이미지를 생성한다. 북어벨은 북어의 전통적 의
미를 효과적으로 전달하기 위하여 북어를 캐릭터화한 북어 
모델과 집안의 액운을 막고 잡귀를 쫓아내며 복을 불러오는 
주술적 의미의 상징물로 알려진 북어의 의미와 풍습을 설명
하기 위한 액운 모델을 가상으로 생성한다(Figure 5 (a)). 
 다음으로 Meshy[29]의 Image-to-3D 기능을 활용하여 생성
된 참조 이미지를 입력으로 3차원 메시 모델을 생성한다. 
Meshy는 인공지능 기반의 3차원 모델 생성 플랫폼으로 2차
원 이미지 또는 프롬프트 등을 통해 3차원 메시와 텍스처를 

자동으로 생성하는 기능을 제공한다(Figure 5 (b)). 

Figure 5. 3D graphic resource design work: (a) example of the 
result of creating 2D reference images, (b) example of creating 
3D models using the image-to-3D tool.

 제안하는 혼합현실 기반 뮷즈 가이드 콘텐츠는 두 개의 뮷
즈를 활용하여 각각의 내용을 구성한다.
 우선, 거북선 팝업카드는 거북선에 관한 역사적 사건을 이
순신 장군을 중심으로 거북선이라는 역사적 사료를 쉽게 이
해할 수 있도록 이야기를 구성한다. 사용자는 혼합현실 
HMD를 착용하고 지정된 위치에 뮷즈 상품을 배치하면 뮷
즈 탐지 과정을 수행하고 거북선 가이드에 관한 해설을 음
성으로 전달한다. 그리고 동시에 제작된 이순신 가상 모델
을 현실 공간 위에 혼합하고 이야기 흐름에 맞는 동작으로 
전환하는 방식으로 구현한다. 또한, 거북선이 가지는 독특한 
포구와 전투 방식을 표현하기 위하여 파티클과 효과음을 활
용한다. 이때 파티클은 실제 뮷즈 모델 위에 혼합함으로써 
사용자의 몰입과 집중을 높일 수 있도록 한다. 거북선을 활
용한 전투 과정을 효과적으로 표현하기 위하여 사용자는 실
제 뮷즈 상품을 직접 손으로 잡고 움직이는 등의 조작과 함
께 GUI(Graphical User Interface)로 제공되는 버튼을 클릭
하면 실제 뮷즈 팝업카드 위에서 대포가 발사되는 방식의 
직관적인 상호작용을 적용한다.
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Figure 6. Examples of the MR-based MU:DS guide content results in this study: (a) turtle ship pop-up card, (b) pollack bell.

 다음은 북어 벨 가이드이다. 북어가 가지는 우리나라만의 
전통적 의미를 효과적이고 직관적으로 전달할 수 있도록 콘
텐츠를 구성한다. 이 역시, 뮷즈 모델이 인식되면 실제 상품 
위로 제작된 가상 북어 모델을 혼합한다. 그리고, 가상 북어 
주변으로 액운을 형상화한 가상 모델을 함께 배치한다. 북
어가 액운을 방지하고 소멸한다는 의미를 표현하기 위하여 
가상 북어 모델을 손으로 직접 잡고 액운의 방향으로 조작
하면 액운 모델이 북어 입으로 소멸하는 과정을 게임 방식
으로 구현한다. 또한, 사용자가 액운을 손으로 직접 선택하
면 액운 각각의 의미를 음성으로 전달함으로써 직관적으로 
콘텐츠를 쉽게 이해할 수 있도록 하였다. 마지막으로, 거북
선 팝업카드와 같이 파티클을 적절히 활용하여 몰입, 집중, 
그리고 흥미를 높일 수 있도록 콘텐츠를 구성한다. Figure 
6은 본 연구에서 최종적으로 제작한 혼합현실 기반 뮷즈 가
이드 콘텐츠 제작 결과를 나타낸 것이다.

4. 실험 및 분석

4.1 객체 탐지 학습 환경

본 연구는 거북선 팝업카드와 북어벨 뮷즈를 직접 촬영하여 
YOLO를 통한 전이 학습에 사용되는 이미지 데이터셋을 직
접 구축하였다. 또한, 데이터 증강을 통해 객체 탐지 과정에
서의 신뢰도를 높일 수 있도록 하였다. 
 학습을 위한 코랩 런타임 환경은 Tesla T4로 설정하였으며 
이미지 사이즈는 640, 50 에포크(Epoch)로 학습되었다. 또
한, YOLO 모델 학습을 위한 패키지 Ultralytics 8.4.42를 통
해 2차 데이터 증강을 적용하여 매 학습 시 적용되도록 하
였다. 학습 완료까지 11분 35초가 소요되었으며, 추론 시간
은 0.028초가 걸렸다.

4.2 사용자 경험 분석

본 연구를 통해 제작된 콘텐츠는 혼합현실 기술을 활용함으
로써 뮷즈에 대한 가이드를 높은 몰입을 기반으로 콘텐츠가 
전달하고자 하는 내용을 정확하고 효과적으로 전달하고 뮷
즈 가이드라는 새로운 체험 환경에서 만족하는 경험을 통해 
설명하고자 하는 것이 주요 목표이다. 이러한 목표를 바탕
으로 사용자 경험을 체계적으로 분석하기 위하여 3가지 설
문지를 활용하여 사용자 경험 분석을 위한 실험을 진행한
다. 사용자 평가를 위한 설문 실험 참가자는 총 18명으로 
남성 7명, 여성 11명으로 구성하였고, 나이는 23세부터 26
세, 평균 25세이다. 설문 실험은 모든 참가자가 제작된 콘
텐츠를 각각 체험한 후 주어진 설문에 응답하는 방식으로 
진행한다. 분석 절차는 다음과 같다. (1) 두 응답의 차이 
점수에 대해 Shapiro-Wilk 검정을 통해 정규성을 확인한
다. (2) 정규성을 만족하면 대응표본 t-검정을, 만족하지 
않는 경우 Wilcoxon signed-rank 검정을 적용하여 두 콘텐
츠 간 차이의 유의성을 판단한다.
 첫 번째 설문은 현실과 가상이 혼합된 혼합현실 환경에서
의 사실감과 함께 체험 환경에서 사용자가 주어진 행동을 
잘 수행하였는지를 분석하고 음성 해설을 통해 전달되는 뮷
즈의 내용이 효과적으로 전달되었는지를 평가하기 위하여 
PQ (Presence Questionnaire)[23] 설문지를 활용하였다. 24
개의 문항, 7개의 항목으로 구성된 설문지 가운데 Realism, 
Self-evaluation of performance, Sounds 항목의 총 12개의 
문항을 선별하여 7점 척도(1~7)로 응답받아 설문에 활용하
였다. Table 2는 설문 결과를 정리한 것으로, 전반적으로 제
작된 두 콘텐츠 모두 6.0 이상으로, 혼합현실 환경에서 높은 
사실감과 뮷즈의 내용이 효과적으로 전달되었음을 나타낸
다. 특히, 북어 벨 콘텐츠에서 상대적으로 높은 결과를 보인
다. 거북선 팝업카드는 실제 상품을 손으로 직접 제어를 하
지만 북어 벨 콘텐츠는 합성된 가상 북어 모델을 조작한다
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는 행동의 차이가 있다. 또한, 북어로 액운을 소멸시키는 게
임적 요소가 적용되었다. 이 과정에서 상대적으로 직접적이
고 동적인 행동을 수행하면서 현실과 합성된 가상 정보를 
깊게 탐색하고 집중할 수 있는 환경이 제공되었음을 확인할 
수 있다. 대응표본 t-검정 결과 역시, 모든 항목에서 유의미
한 차이가 나타남을 확인할 수 있다. Sound의 경우 두 콘텐
츠 모두 같은 방식의 음성 해설과 파티클 효과음을 사용하
고 있음에도 유의미한 차이를 보였다. 북어 벨 콘텐츠의 경
우 액운을 손으로 직접 선택하면 액운에 대한 음성 해설이 
추가되었고, 액운마다 다른 음성, 음색으로 제공되었다. 이
러한 부분들이 같은 이야기 흐름을 가지는 콘텐츠에서도 차
이를 발생할 수 있다는 결과를 도출할 수 있었다.

Table 2. Results of the presence analysis of the two proposed 
contents (turtle ship pop-up card, pollack bell).

Turtle ship 
pop-up card Pollack bell

Mean(SD)
Realism 6.310(0.433) 6.754(0.406)
Self-evaluation of performance 6.222(0.809) 6.722(0.428)
Sounds 6.463(0.550) 6.722(0.447)
Pairwise Comparison (t-value, p-value)
Realism (-4.417, p<0.05*)
Self-evaluation of performance (-2.426, p<0.05*)
Sounds (-3.289, p<0.05*)

 다음은 뮷즈 가이드를 위한 콘텐츠의 구성과 상호작용에 
관한 유용성을 종합적으로 평가하기 위한 설문 실험이다. 
제작된 콘텐츠가 사용자의 목표 달성에 실질적으로 도움이 
되는지, 내용을 전달하는 과정에서 필요한 행동, 조작 등을 
직관적으로 쉽게 파악할 수 있는지, 그리고 사용자 경험에 
대한 전반적인 만족감이 높은지 여부를 분석하기 위하여 
USE (Usefulness, Satisfaction, Ease of use)[24] 설문지
를 활용한다. USE 4가지 항목 가운데 Usefulness, Ease of 
Use, 그리고 Satisfaction 항목의 문항을 선택하였으며, 7점 
척도(1~7)로 응답받았다. Table 3은 설문 결과를 정리한 것
으로, 유용성 역시 6.0 이상의 점수를 기록하여, 제작된 모
든 콘텐츠가 뮷즈의 의미와 용도를 정확히 전달하는 데 도
움이 되었다는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 현실 상품과 
가상 객체의 혼합을 통해 표현되는 혼합현실 환경에서 쉽게 
조작할 수 있는 방식으로 제공되었음을 알 수 있다. 특히, 
Usefulness와 Ease of Use 항목에서 유의미한 차이를 보이
는 것을 알 수 있다. 이는 앞서 설명한 바와 같이, 거북선 
팝업카드 콘텐츠는 현실 상품을 조작하고, 북어 벨 콘텐츠
는 가상 객체를 조작하는 차이에서 발생한 것으로 판단된
다. 현실 상품을 직접 손으로 잡고 조작하는 것보다 가상 
객체 제어를 통해 행동하는 것이 가이드 콘텐츠에 유용할 
수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 마지막으로, 전반적인 만
족도는 두 콘텐츠 모두 유의미한 차이가 없음을 실험을 통

해 확인하였다.

Table 3. Results of the usability analysis of the two proposed 
contents (turtle ship pop-up card, pollack bell).

Turtle ship 
pop-up card Pollack bell

Mean(SD)
Usefulness 6.493(0.428) 6.799(0.307)
Ease of Use 6.409(0.465) 6.722(0.329)
Satisfaction 6.611(0.429) 6.770(0.357)
Pairwise Comparison (t-value, p-value)
Usefulness (-3.463, p<0.05*)
Ease of Use (-3.585, p<0.05*)
Satisfaction (-2.124, p=0.05) 

 마지막 설문 실험은 혼합현실 기반 뮷즈 가이드 콘텐츠의 
전반적인 사용자 경험을 다각적으로 평가하기 위하여 7개 
항목과 14개의 설문 문항으로 구성된 GEQ(Game 
Experience Questionnaire)[25]의 In-game 모듈, 5점 척도
(0~4)를 기반으로 설문을 진행하였다. Table 4는 이를 분석
한 결과로, 종합적인 사용자 경험은 정규성을 만족하지 않
는 설문 데이터가 포함되어 있어 대응표본 t-검정과 
Wilcoxon signed-rank 검정을 같이 사용하였다. 따라서, 
p-value 확인으로 유의미성만 분석하였다. 대부분의 항목에
서 3.5 이상의 높은 사용자 경험을 제공함을 확인할 수 있
다. 전반적인 사용자 경험에서는 제작된 두 콘텐츠 모두 유
의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. Flow 항목에서만 유
의미한 차이를 보였는데, 이는 게임적인 요소와 다양한 음
성 효과가 콘텐츠의 전체적인 흐름에 더욱 집중할 수 있게 
유도된 것으로 판단된다. 또한, 역사적 사건과 비교하여 전
통적 의미를 다루는 콘텐츠가 상대적으로 친근하고 쉽게 몰
입하고 이해할 수 있었다는 점이 유의미한 차이를 나타내게 
하는 요인이었던 것으로 분석된다.

4.3 비교 분석

Kim and Yu[14]는 모바일 기반 증강현실 기술을 활용하여 
박물관 문화상품을 체험하는 콘텐츠를 제작하였다. 이는 본 
연구에서 다루고자 하는 뮷즈 가이드와 유사한 목표와 기능
을 담고 있다. 따라서, 기존 연구와의 비교 분석을 통해 제
안하는 방법의 특징과 차이점을 명확히 제시하고자 한다. 
Table 5는 비교 분석 결과를 정리한 것이다. 우선, 콘텐츠에
서 다루는 뮷즈의 수가 다른 것 외에도 모바일 기반 증강현
실과 메타 퀘스트 3 HMD를 활용한 혼합현실이 가지는 체
험 환경의 차이가 상호작용, 가이드 방식에서 많은 차이를 
가지게 됨을 확인할 수 있다. 또한, 사용자 경험 분석을 위
한 설문 실험은 기존 연구의 경우 검증되지 않는 주관적 문
항을 직접 설계하여 진행한 반면, 본 연구는 검증된 설문지
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인 PQ, USE, GEQ[23-25]를 활용하여 다양한 측면에서 체계
적으로 분석하고 있는 차이가 있다. 

Table 4. Results of the comprehensive user experience analysis 
of the two proposed contents (turtle ship pop-up card, pollack 
bell).

Turtle ship 
pop-up card Pollack bell

Mean(SD)
Competence 3.556(0.416) 3.722(0.352)
Sensory and
Imaginative Immersion 3.639(0.447) 3.833(0.297)

Flow 3.083(0.647) 3.722(0.392)
Tension 0.056(0.236) 0.083(0.257)
Challenge 2.278(0.927) 2.444(0.745)
Negative affect 0.444(0.616) 0.250(0.647)
Positive affect 3.694(0.622) 3.889(0.274)
Pairwise Comparison (p-value)
Competence p=0.109
Sensory and
Imaginative Immersion p=0.083

Flow p<0.05*
Tension p=0.317
Challenge p=0.551
Negative affect p=0.306
Positive affect p=0.236

Table 5. Results of comparative analysis with existing studies.
Kim and Yu[14] Our

The number of 
MU:DS 1 2

Interaction 2D button Hand and 
2D/3D GUI

Guide method
3D model 
animation, particle, 
audio 

3D model,
particle, audio, 
game elements

Experiential 
environment 2D mobile screen 3D MR experience 

environment

Survey experiment

Unverified 
subjective items 
regarding Usability, 
Usefulness, and 
Satisfaction

Validated 
questionnaires: USE, 
PQ, GEQ

5. 한계 및 토의

본 연구에서는 연구자가 직접 구매한 국립박물관문화재단의 
문화상품 브랜드 ‘뮷즈(MU:DS)’ 제품을 물리적 객체로 활
용하였다. 혼합현실 환경에서는 실물 문화상품 위에 가상 
객체 및 디지털 정보를 정합하여 사용자 경험을 제공하였으
며, 이는 문화상품의 외형이나 디자인을 복제·재생산하기 
위한 목적이 아니라 현실 상품 기반의 혼합현실 인터페이스
를 구현하기 위한 연구적 활용에 해당한다. 또한 본 연구는 
비상업적 학술 연구 목적으로만 수행되었다.
 제안하는 혼합현실 기반 뮷즈 가이드 콘텐츠는 현재 두 가

지 뮷즈 상품만을 다루고 있다. 제안하는 제작 공정을 실질
적인 콘텐츠로 확장할 수 있는 콘텐츠로 발전시키기 위해서
는 다양한 뮷즈들을 폭넓게 가이드할 수 있는 방향으로 콘
텐츠를 기획 및 제작해야 할 것으로 판단된다. 또한, 제작된 
콘텐츠를 통해 전달하고자 하는 역사적 사건 또는 전통적 
의미를 효과적으로 가이드함으로써 콘텐츠의 목적을 사용자
에게 명확히 이해시키며 혼합현실을 활용한 체험 환경이 사
용자 경험에 긍정적인 영향을 미치는지를 분석하기 위한 여
러 설문 실험을 진행하였다. 하지만, 기존의 뮷즈를 소개하
는 안내서 또는 시청각 자료와의 비교를 통해 제작된 콘텐
츠가 가지는 장, 단점 등을 분석할 수 있는 추가적인 실험
이 필요하다. 따라서, 향후 다양한 뮷즈를 다루는 콘텐츠로 
발전시키고 기존 뮷즈 안내 방식과의 비교 실험을 통해 제
안하는 새로운 방식의 콘텐츠가 국립박물관 등에서 실질적
으로 활용할 수 있는 이점이 있는지를 명확히 분석할 수 있
는 실험으로 보완하고자 한다.
 설문 실험을 통해 가이드 과정에서 게임적 요소, 음성 등
의 효과들이 사용자 경험에 긍정적인 영향을 미치는 것을 
확인하였다. 이와 관련하여 GUI와 손을 활용한 상호작용 방
식, 게임적 요소와 시청각 효과 유무 등을 비교하는 
ablation study를 수행함으로써 콘텐츠 가이드 과정에서 사
용자 경험에 미치는 요인을 보다 설득력 있게 체계적으로 
분석할 수 있는 연구를 진행할 계획이다. 
 현재의 제작 공정은 Meta XR All-in-One SDK를 기반으로 
개발 환경이 구축되어 있어 메타 퀘스트 3와 같은 제한된 
장비만을 활용할 수 있다는 명확한 한계가 존재한다. 따라
서, 유니티 엔진의 템플릿을 기반으로 TensorFlowSharp 등
을 활용하여 객체 탐지 과정을 직접 구현하는 방식 등으로 
제작 공정을 개선한다면 특정 장비에 국한되지 않는 범용적
인 제작 공정으로 정의할 수 있을 것으로 판단한다.

6. 결론

본 연구는 혼합현실 기반의 국립박물관 문화상품 '뮷즈' 가
이드 콘텐츠 제작 공정을 정의하고, 콘텐츠 제작과 설문 실
험을 통해 실질적인 활용성을 검증하였다. 제안하는 제작 
공정은 현실 공간의 객체 탐지 과정과 현실-가상 공간 좌표 
동기화를 토대로 손 추적 기술을 통합한 몰입형 상호작용 
과정을 구축하였다. 이를 바탕으로 생성형 인공지능을 이용
해 3차원 그래픽 리소스를 생성하고, 거북선 팝업카드와 북
어 벨 뮷즈를 활용한 몰입형 가이드 콘텐츠를 제작하여 뮷
즈가 지닌 역사적·전통적 가치를 효과적으로 전달하고자 하
였다. 설문 실험을 통한 사용자 평가를 진행한 결과, 제안된 
혼합현실 기반 콘텐츠는 사용자에게 높은 현존감과 유용성
을 제공하며 전반적으로 만족하는 경험을 제공하는 것으로 
확인되었다. 특히, 가이드 과정에서 목적에 부합하는 게임적 
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요소와 시청각 효과를 적절히 활용할 경우, 사용자의 현실
감을 극대화하고 능동적인 행동 유도에 매우 긍정적인 영향
을 미친다는 사실을 확인하였다. 결론적으로 본 연구에서 
제시한 제작 공정과 결과물은 향후 뮷즈를 비롯한 다양한 
문화상품을 효과적으로 안내하는 새로운 매체로서 높은 실
질적 활용 가치를 지닌다.
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