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            Abstract
          
        

        
          최근 문화유산 전시는 정적인 관람 환경에서 벗어나 디지털 몰입형 전시로 확장되고 있다. 그러나 사전에 설정된 시청각 콘텐츠를 일방적으로 송출하는 전시 시스템은 관람객의 신체적 조건과 공간 밀집도 변화에 능동적으로 대응하기 어렵다는 한계가 있다. 이에 본 연구는 관람객의 관람 고도와 공간 밀집도를 입력 변수로 활용하여 투사 중심점과 음향 초점을 조정하는 엣지 AI 기반 폐루프 전시 시스템의 개념 모델을 제안한다. 2025 DDP HERITAGE 전시를 사례로 전시 공간의 구조적 특성을 관찰하고, 동적 정합성 부족, 제어 로직의 비 적응성, 정보 전달 과정의 인지적 부담이라는 관점에서 발생 가능한 미디어 접근성의 제약을 탐색적으로 분석하였다. 이를 바탕으로 신체 조건 대응형 시청각 제어, 체류 시간 기반 서사 심화, 밀집도 대응형 환경 제어의 세 가지 적용 시나리오를 구성하였다. 또한 규칙 기반의 초기 제어 정책과 관람객 반응 데이터를 향후 정책 갱신에 활용할 수 있는 강화학습 확장 구조를 개념적으로 제시하였다. 본 연구는 실제 시스템 구현이나 사용자 실험을 수행한 연구가 아니라, 몰입형 전시의 미디어 접근성을 향상하기 위한 시스템 구성 요소와 제어 관계를 정립한 개념 설계 연구이다. 이를 통해 향후 프로토타입 구현과 사용자 평가를 위한 기초 설계 방향을 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents a conceptual system design rather than an implemented or experimentally validated system. To this end, an inclusive, multi-sensor and edge AI-based closed-loop system is proposed, which adjusts the projection focal point and the audio focal point in real time based on a visitor's viewing height and the spatial density of the exhibition space. Using the 2025 DDP HERITAGE exhibition as a case study, this study analyses the limitations of conventional one-directional exhibition environments and derives three tailored media control scenarios. Furthermore, the initial control policy is continuously refined through reinforcement learning based on visitor response data, enabling the system to evolve beyond its initial rule-based design. By shifting exhibition design from a system-centred, one-directional model to a user-centred, responsive control architecture, this study contributes to the engineering realisation of open museum values and offers design guidelines for inclusive digital cultural spaces.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털 몰입형 전시 환경에서 관람객의 경험을 최적화하기 위해서는 전시 매체의 동적 제어와 사용자 환경 간의 실시간 피드백 루프 구축이 필수적이다[1]. 최근 많이 도입된 몰입형 전시 시스템은 대부분 담당 학예사의 시나리오에 의존하는 단방향(Open-loop) 연출에 머물러 있어, 변화하는 관람객의 이동 경로, 시선의 방향, 공간 내 밀집도와 같은 외부 환경의 변수에 능동적으로 대응하지 못한다. 이러한 시스템의 비 적응성은 불필요한 시·청각적 자극을 유발하여 관람객의 인지적 과부하(Cognitive Overload)를 가중하고, 결과적으로 전시 매체의 접근성을 심각하게 저해하는 기술적 한계를 드러낸다[2].

      그림 1과 같이, 본 연구는 관람객의 행동 데이터와 전시 환경의 변수를 실시간으로 통합하여 매체의 출력값을 제어하는 AI 기반 폐루프(Closed-loop) 제어 시스템 아키텍처를 제안한다. 기존의 단방향 구조와 달리 본 시스템은 엣지 AI(Edge AI)를 통해 관람객의 실시간 포즈 데이터 및 객체 인지 데이터를 수집하고, 이를 기반으로 매체 제어 로직을 실시간으로 업데이트한다. 이를 통해 관람객의 개별적 상태에 최적화된 동적 적응형 인터페이스(Adaptive interface)를 구현하며, 기존의 시스템 중심 전시 연출을 사용자 중심의 자율 적응형(Self-adaptive) 연출로 전환하는 것을 공학적 방법론으로 삼는다. 본 연구에서 미디어 접근성이란 관람객의 신체적 위치 및 공간 좌표와 매체 투사점 간의 동적 정합성이 확보되는 물리적·인지적 수준을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison between the conventional open-loop exhibition presentation structure and the proposed closed-loop adaptive exhibition interface structure
        
        

        

      

      본 연구의 목적은 크게 세 가지로 요약된다. 첫째, 전시 공간에서의 관람객 행동 데이터를 정량적으로 수집 및 분석하여 폐루프 시스템의 제어 변수(관람 고도, 공간 밀집도 등)를 도출한다. 둘째, 엣지 AI를 활용하여 관람객의 골격 추적(Skeletal tracking) 및 제스처 인식 결과가 전시 매체의 렌더링 엔진과 낮은 지연시간으로 연동되는 기술적 아키텍처를 설계한다. 셋째, 2025 DDP HERITAGE 전시를 사례로 삼아, 물리적 제약과 밀집도 변화에 따른 투사 매핑 고도 및 음향 파라미터 제어 시나리오를 제시하여 제안 시스템의 적용 가능성을 검토한다[3]. 나아가 본 연구는 초기 제어 규칙을 고정된 해법이 아니라, 관람객의 반응 데이터를 통해 지속적으로 개선되는 강화학습 기반 정책의 출발점으로 설계하여, 시스템이 운영 과정에서 스스로 진화할 수 있는 여지를 남겨둔다.

      이를 통해 본 연구는 몰입형 전시에서 획일화된 매체 투사 방식을 벗어나, 데이터 기반의 지능형 제어 모델을 도입함으로써 디지털 문화유산 전시의 정보 전달 정확도와 미디어 접근성을 공학적으로 개선하는 것을 목표로 한다. 나아가 이는 대규모 공간 컴퓨팅 환경에서 다중 센서 융합 및 엣지 AI를 활용한 지속 가능한 지능형 미디어 시스템의 구축을 위한 이론적이고 방법론적 토대를 제공할 것이다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 디지털 전시 환경의 미디어 접근성 현황과 문제점을 분석하고, Ⅲ장에서는 이를 해결하기 위한 AI 기반 폐루프 시스템의 설계와 적용 시나리오를 제시하며, Ⅳ장에서 결론 및 향후 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 디지털 전시 환경의 미디어 접근성 현황과 분석
      
        1. 동적 환경에서의 미디어 융합과 감각적 과부하
        디지털 몰입형 전시 환경의 고도화는 공간의 시각적 범위가 관람객을 완전히 감싸는 ‘몰입형 프로젝션(Immersive Projection)’ 기반 연출을 가능하게 하였다. 이러한 전시는 다감각 통합(Multisensory Integration)을 통해 관람객의 신경 인지적 몰입을 유도하며, 신경 미학적 관점에서는 이러한 몰입이 심미적 즐거움과도 연관되는 것으로 보고된다[4]. 그러나 공간적 제약이 없는 동적 연출의 환경일수록 전시 매체와 관람객의 신체 좌표 간의 동기화(Synchronization) 문제는 몰입형 프로젝션 시스템의 동적 정합 제어에서 가장 큰 어려움이다[5].

        앞서 언급한 단방향 전시 연출이 겪는 구조적 한계의 핵심은 사용자 행동 데이터가 전시 시스템으로 피드백되지 못한 채 매체의 출력값만 일방적으로 송출되는 데이터의 비대칭성에 있다. 관람객은 개인 공간(Personal Space)에서 소셜 전망 공간(Social Vista Space)까지 유동적으로 이동하며 전시 매체와 시각·공간적으로 상호작용을 한다. 그러나 현재의 오픈 루프(Open-loop) 전시 시스템은 관람객의 신체적 조건(관람 고도)과 위치 정보(공간적 밀집도)를 연산 변수에서 배제한다. 이러한 미디어 접근성 저해로 이어지는 문제점을 요약하면 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Three structural limitations and factors hindering media accessibility in existing one-way exhibition systems
          
          

          

        

        그림 2에서 보듯이, 이러한 단방향 전시의 구조적 한계는 전시 미디어와 관람객 간의 정합 실패(Lack of Dynamic Registration), 제어 로직의 비 적응(Non-adaptivity), 그리고 관람객의 인지적 부담(Data Cognitive Load)이라는 세 가지 양상으로 구체화 되며, 결국 관람객의 전시 매체 접근성을 저해한다[6]. 각각의 한계를 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

        첫째, 동적 정합성이 떨어진다. 고정된 파라미터로 매체를 투사하는 연출 방식은 이동 중인 관람객의 신체 좌표와 투사 영상 간의 공간적 정합성을 보장하지 못한다. 대부분의 기존 시스템은 설치 시점에 성인 평균 눈높이를 기준으로 투사 파라미터를 고정해두기 때문에, 아동이나 휠체어 이용자처럼 관람 고도가 다르거나 이동 중인 관람객에게는 투사된 영상이 실제 시선과 어긋나게 된다. 이러한 예시와 같이 시공간적 데이터의 불일치가 발생하여, 관람객에게 지각적 부조화를 유발하고 시각적 피로도를 높인다.

        둘째, 제어 로직의 비 적응 구간이 생긴다. 고 밀집 상황이나 관람객의 신체적 제약이 발생할 때, 기존 시스템은 렌더링 파라미터를 실시간으로 튜닝하지 못한다. 예를 들어 다수의 관람객이 한 지점에 몰려 앞쪽 관람객이 투사 화면을 가리는 경우, 기존 시스템은 이러한 밀집 상황을 인지하지 못한 채 동일한 파라미터로 매체를 계속 송출한다. 결과적으로 투사 미디어가 특정 관람객의 실제 시야에서 벗어나게 되어 전시 정보에 전혀 접근하지 못하는 실질적 손실 구간에 놓이게 된다.

        셋째, 데이터의 인지적 과부하가 발생한다. 하나의 전시 공간에 여러 채널의 영상·음향이 동시에 송출되는 경우, 시스템은 관람객이 지금 무엇에 주목하고 있는지 판단하지 못한 채 모든 정보를 동일한 비중으로 내보낸다. 이러한 시스템이 사용자의 의도와 상태를 인지하지 못한 채 송출하는 방대한 시청각 정보는 관람객에게 매체 조작을 위한 불필요한 정보의 과부하라는 부담을 강제한다. 이는 능동적인 탐색을 방해하고, 전시 경험을 위해 많은 정신적 에너지를 사용하게 한다[1].

        이처럼 정합 실패, 비 적응, 인지 부하라는 세 가지 한계는 결국 전시 시스템이 관람객 개개인의 신체적·맥락적 차이에 실시간으로 대응하지 못하는 데서 비롯된다. 따라서 기존의 몰입형 전시의 미디어 접근성을 확보하는 해법은 단순한 매체의 확장이 아니다. 관람객의 신체 좌표(관람 고도)와 맥락 정보(밀집도)를 시스템의 입력 변수로 수용하고, 이를 즉각적으로 피드백하는 자율 적응형 폐루프의 연출 전환이 필요하다.

      

      
        2. 사례 연구: DDP HERITAGE 전시 환경 분석
        본 연구는 기존의 몰입형 프로젝션 전시가 제공하는 시각적 화려한 이면의 물리적·매체적 한계를 파악하기 위해 2025년 DDP HERITAGE 전시를 핵심 사례로 삼아 살펴보고자 한다. 해당 전시는 2025년 8월 23일부터 9월 17일까지 동대문디자인플라자(DDP)에서 국가 유산 진흥원 주최로 열린《HERITAGE: THE FUTURE FANTASY》로, 의궤·산수화·장인정신이라는 세 개 섹션을 통해 국가 유산을 미디어아트로 재해석한 몰입형 전시였다.

        본 사례 분석은 2025 DDP HERITAGE 전시 공간에 대한 현장 관찰, 연구자가 촬영한 전시 환경 이미지, 전시 구성 및 매체 배치에 대한 기록을 바탕으로 수행하였다. 분석 항목은 투사 화면과 관람객 시선 위치의 정합성, 공간 밀집에 따른 시야 간섭 가능성, 다채널 정보의 맥락적 연결 구조로 설정하였다. 본 연구는 관람객 인터뷰나 설문조사를 수행하지 않았으므로 개별 관람객의 실제 몰입도나 만족도를 직접 평가하지 않는다. 따라서 사례 분석 결과는 해당 전시의 전체 관람 경험을 일반화하기보다, 전시 환경에서 발생할 수 있는 잠재적인 미디어 접근성 제약을 식별하는 탐색적 분석으로 한정한다. 전시물에 대한 시각적 노출과 공간적 위치는 관람객의 접촉 및 이동 행동과 연관될 수 있으므로, 본 연구는 투사 매체의 배치, 관람 위치와의 시각적 관계, 동선상 시야 중첩 가능성을 분석 단위로 설정하였다[7].

        해당 전시 환경은 대규모 미디어 파사드와 다채널 음향 시스템이 구축된 공간으로, 관람객의 위치와 동선에 따라 정보 전달의 물리적 조건이 급격히 변화하는 공간이었다. 그림 3~5는 각각 미디어 파사드 중심의 서라운드 프로젝션 공간, 관람객이 밀집하는 이동 동선, 그리고 개별 스크린이 나열된 데이터 전시 존을 촬영한 것으로, 이어지는 세 가지 한계를 전시 현장에서 뒷받침하는 근거이다. 그러나 본 연구에서 확인한 대부분의 선행연구는 가상 전시의 효과를 평가할 때 문헌 기반 평가척도와 이용자 인터뷰를 결합하고 있다. 반면 본 연구는 이용자 조사를 수행하지 않았으므로, 관람객의 실제 만족도나 몰입도를 평가하기보다 환경에서 발생 가능한 접근성 제약을 식별하는 데 분석 범위를 한정한다[8].

        첫째, 그림 3에서의 사례와 같이 몰입과 접근성 격차가 동시에 이루어지는 환경이었다. 이는 Ⅱ장 1절에서 지적한 동적 정합성 저하가 실제 현장에서 드러난 사례이다. DDP의 대규모 파사드는 관람객에게 시각적 압도감을 제공하며 몰입을 유도했다. 하지만 박물관학적 관점에서 볼 때 이는 ‘균일한 시각적 경험’만을 강요하는 환경이다. 전시의 중심 동선에서 벗어나거나 평균적인 관람 고도와 다른 위치에 있는 관람객의 경우, 일부 투사 콘텐츠가 시야 중심에서 벗어날 가능성이 관찰되었다. 이는 관람객의 위치와 관람 고도가 실시간 제어 변수에 포함되지 않을 경우 정보 접근 조건에 차이가 발생할 수 있음을 시사한다. 해당 전시가 ‘모두를 위한 전시’를 표방하면서도 실제로는 표준적인 신체를 가진 관람객만을 위한 단일 눈높이 기준의 일방적인 서사 구조에 머물러 있다.

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            Immersion and Alienation Induced by Media Facades
          
          

          

        

        둘째, 그림 4에서의 사례와 같이 관람객이 밀집하는 이동 동선에서는 물리적 공간의 제약과 심리적 몰입이 제한되어 몰입도를 떨어뜨리는 전시였다. 이는 Ⅱ장 1절에서 지적한 제어 로직의 비 적응 구간이 실제 현장에서 드러난 사례이다. 전시실 안에 관람객이 많은 현상은 관람객 간의 물리적 거리감을 좁히고 개인의 심리적 몰입 공간을 방해한다. 박물관은 유물과 관람객이 대화를 나누는 사유의 공간이 되어야 한다. 그러나 기존의 전시 환경은 밀집도에 따라 투사 초점이나 음향 범위를 재조정하는 장치 없이 연출적 몰입에만 집중하였고, 시야가 가려진 관람객은 전시물과 대면할 기회 자체를 얻지 못한 채 관람객의 전시 공간에서 사유의 흐름이 단절되었다.

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Limitations on immersive spaces due to visitor density
          
          

          

        

        셋째, 그림 5에서의 사례와 같이 특정 전시 존의 경우 데이터 기반 소통의 단절과 맥락적 서사가 부족한 공간이었다. 이는 Ⅱ장 1절에서 지적한 데이터 인지 부하가 실제 현장에서 드러난 사례이다. 몰입형 전시는 기술적 화려함을 통해 관람객의 관심 집중에 성공하기도 한다. 그러나 해당 전시 존에서는 개별 스크린에 다양한 이미지 데이터만 나열할 뿐, 각각의 정보가 어떤 맥락으로 연결되는지 설명하는 서사적 장치가 부재해 중요한 문화유산의 역사적 맥락이나 전시의 서사를 전달하는데 한계가 있다. 관람객이 전시물과 소통하며 스스로 의미를 채워나가는 ‘열린 결말’의 개방형 공간이 되어야 하지만, 기술적으로만 연출된 전시 시스템은 전시물을 단순한 정보의 파편으로 전락시켜 관람객에게 파편화된 이미지들 사이의 관계를 스스로 추론해야 하는 부담을 떠안긴다. 이는 관람객을 능동적 주체로서 역할을 하지 못하고, 매체에 의해 수동적으로 자극받는 객체로 머물게 했다.

        
          
          

          Fig 5. 
				
          

          
            Data exhibition zone lacking contextual narrative
          
          

          

        

        결과적으로 해당 전시는 큰 관심을 받았음에도, 관람객 맞춤형 서사를 능동적으로 반영하지 못하는 전시 시스템의 구조적 한계를 보여준다. 이는 Ⅱ장 1절에서 살펴본 정합 실패·비 적응·인지 부하라는 이론적 한계가, 실제 전시 현장에서 소외·단절·몰입 저하라는 구체적 현상으로 나타난 것이다. 따라서 디지털 기술의 도입 자체가 포용적 접근성을 보장하는 것은 아니며, 기술의 기능이 다양한 이용자 조건과 실제 이용 맥락에 어떻게 대응하는지를 함께 검토해야 한다[9]. 단순히 매체를 크게 펼치는 것만으로는 개방형 박물관의 철학을 구현할 수 없으며, 관람객의 물리적 상태와 서사적 요구를 실시간으로 인지하여 미디어의 연출을 조율하는 AI 기반 폐루프 시스템으로의 전환이 요구되며, 본 연구는 다음 장에서 이를 위한 구체적인 전시 시스템 설계를 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 포용적 전시 환경을 위한 엣지 AI 기반 폐루프 시스템 설계
      
        1. 실시간 반응형 폐루프 시스템 개념 모델
        단방향 전시의 동적 정합성 결여, 비 적응, 그리고 인지 부하 문제를 극복하기 위해 관람객의 관람 고도와 공간 밀집도 데이터를 전시 매체의 렌더링 파라미터로 즉각 환류하는 ‘실시간 반응형 폐루프 시스템’ 개념 모델을 제안하고자 한다. 최근 많이 사용되고 있는 유니버설 디자인은 가능한 한 많은 사용자가 별도의 조정 없이 이용할 수 있는 보편적 환경 설계를 지향한다. 반면 포용적 디자인은 사용자의 신체적·인지적·상황적 차이를 전제로 하며, 서로 다른 요구에 대응할 수 있는 복수의 이용 경로와 적응 방식을 설계하는 데 초점을 둔다. 그러나 본 연구의 시스템은 모든 관람객에게 동일한 출력을 제공하는 방식이 아니라, 관람 고도와 공간 밀집도에 따라 출력 조건을 조정한다는 점에서 포용적 디자인의 적응적 접근에 가깝다.

        따라서 해당 모델은 포용적 디자인(Inclusive Design) 관점을 적용하여 다양한 관람객의 신체적 조건이나 전시장 안에서의 밀집도 변화와 무관하게 관람객 누구도 전시물에 관한 정보로부터 접근성 격차가 나지 않도록 설계된 자율 적응형 아키텍처(Self-adaptive Architecture)이다. 이 시스템의 핵심은 엣지 AI를 통해 실시간 수집되는 관람객의 관람 고도와 공간 밀집도를 상태로 하여, 전시 미디어의 시청각적 초점을 결정하는 제어 정책의 강화학습(Reinforcement Learning)을 통해 지속적으로 개선하는 것이다. 엣지 AI는 데이터를 발생 지점과 가까운 위치에서 처리하여 네트워크의 왕복 지연을 줄이고, 클라우드 전송량과 원시 데이터의 외부 노출을 제한하는 구조적 가능성을 제공한다[10]. 본 절에서는 이를 구현하기 위해 이 정책의 초기값이 되는 규칙 기반 수학적 정식화를 제시하고, 이를 시각적으로 검증한 뒤, 관람객 반응 데이터를 통한 정책 갱신 매커니즘을 설명한다.

        해당 시스템의 최종 목적은 전시물에 대한 관람객의 시야 확보와 정보 왜곡 방지를 위한 최적의 투사 중심점 고도를 산출하는 것이다. 먼저, 강화학습 정책이 학습을 시작하는 초기값(π₀)으로 동적 투사 고도 산출 모델을 수학적으로 정식화하면 다음과 같다. 엣지 AI가 추론한 특정 구역의 실시간 공간 밀집도를 X, 관람객의 유효 관람 고도를 Y, 투사 중심점 고도를 Z로 정의한다. 기본 투사 고도는 관람객의 눈높이(Y)에 비례하여 식 (1)과 같이 산출하며, 공간 밀집도(X)가 일정 임계점을 초과하는 경우는 시야 간섭을 방지하기 위한 보상 항을 추가하여 식 (2)와 같이 최종 출력인 투사 고도 Z = π₀(X, Y)를 결정한다. 그림의 시각화를 위해 α=0.85, β=0.5, θ=0.40을 예시값으로 적용하였다. 해당 값은 모델의 작동 방향을 설명하기 위한 시뮬레이션용 가정값이며, 사용자 실험을 통해 검증된 최적값을 의미하지 않는다. 이때 계수(0.85, 0.5)와 임계값(θ)은 사전 설계 단계에서 설정한 초기 근사치이며, 이후 3절에서 설명할 강화학습 절차를 통해 실제 관람객 반응 데이터를 기반으로 갱신된다.
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        초기 정책(식 (1)·(2))이 매개변수 공간에서 어떻게 작동하는지 예시로 보이기 위해, 임계값 θ=40%인 경우를 3차원 표면 그래프로 나타내면 그림 6과 같다. 그래프에서 볼 수 있듯이, 휠체어 이용자 또는 아동과 같이 유효 관람 고도(Y) 값이 낮아지는 구간에서는 투사 고도(Z) 축의 중심점 역시 선형적 하향 경사를 나타낸다. 또한 공간 밀집도(X) 값이 40%의 임계점을 초과하여 우측으로 이동할 경우, Z축의 투사 중심점이 밀집도 초과분에 비례하여 단계적으로 상향 조정된다. 이는 다수의 관람객이 있는 상황에서도 앞쪽 관람객으로 인한 시야 차단의 영향을 완화하여, 뒤쪽 관람객까지 전시 콘텐츠에 안정적으로 접근할 수 있도록 하는 초기 정책의 작동 방식을 보여주는 예시이다. 초기 정책은 고정된 해법이 아니라, 운영 과정에서 수집되는 관람객 반응 데이터를 통해 지속적으로 개선되는 출발점이다. 이를 위해 본 연구는 제어 문제를 강화학습 틀로 정식화한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            A closed-loop integrated model comprising a three-stage processing flow—involving viewer perception, visual control, and auditory synchronization—and a reward-based policy update loop.
          
          

          

        

        상태(State)는 엣지 AI가 추출한 관람 고도(Y)와 공간 밀집도(X)이며, 행동(Action)은 투사 고도(Z)이며, 음향 패닝 각도는 Z에 연동되는 정성적 메커니즘으로 함께 조정된다. 보상(Reward)은 관람 종료 시점에 수집되는 만족도 설문 응답과, 체류 시간·시선 이탈 여부 등 센서로 추출되는 간접 반응 데이터를 결합하여 구성한다. 정책은 식 (1), (2)로 정의되는 초기값에서 출발하여, 누적되는 보상 신호를 바탕으로 갱신되며, 이를 통해 시스템은 특정 설계자가 사전에 정한 규칙을 넘어 실제 관람객 집단의 반응에 맞추어 스스로 진화하는 자율 적응형 구조를 갖추게 된다. 물론 실제 전시 환경에 강화학습을 적용하기 위해서는 보상 신호의 신뢰성, 안전한 탐색, 비정상적 관람 환경, 제한된 학습 데이터 등의 현실적 조건을 검토해야 한다. 따라서 본 연구는 상태·행동·보상의 관계만을 개념적으로 제시하며 정책 학습이나 성능 검증은 수행하지 않는다[11].

        결과적으로 제안한 모델은 관람객의 자연스러운 움직임과 신체적 조건을 시스템이 인지할 수 있는 입력 데이터로 전환한다. 그림 6의 그래프에 나타난 유연한 표면은 전시 시스템이 이러한 입력 데이터를 스스로 판단하여 투사 고도를 재배열함으로써 관람객 누구나 평등하게 디지털 문화유산을 경험할 수 있는 포용적 기반을 마련할 수 있다는 것을 보여준다.

      

      
        2. 관람객 인지·시각 제어·청각 동기화 기반 구현 기술
        Ⅲ장 1절의 실시간 반응형 폐루프 시스템 개념 모델을 실제 전시 공간에 구현하기 위해서는, 관람객의 관람 고도와 공간 밀집도를 인지하고 이를 투사 고도 및 음향 초점으로 환류하는 동시에, 정책 갱신에 필요한 관람객 반응 데이터를 수집하는 유기적인 기술 및 메커니즘이 필요하다. 본 절에서는 관람객이 전시실 환경에서 느끼는 미디어 정보의 접근성 격차를 방지하고 접근성을 높이기 위한 기술적 핵심 환경을 관람객 인지, 시각적 제어, 청각 동기화의 세 단계로 나누어 살펴보고, 마지막으로 정책 갱신을 위한 보상 신호 수집 방식을 설명한다.

        먼저 관람객 인지 단계에서는, 포용적 전시 환경을 위해 관람객의 개인정보를 침해하지 않으면서도 다양한 관람객의 신체 조건을 파악하는 것이 중요하다. 이를 위해 몰입형 전시물이 설치된 공간에는 LiDAR 등의 Depth 카메라로 구성된 센서 네트워크 구축이 필요하다. 해당 장치를 통해 수집된 공간 데이터는 외부 서버로 전송되지 않고 전시실 내부의 엣지 AI에서 바로 처리되어 실시간 반응이 가능하다. 이 과정에서 관람객의 형태적 특징을 분석하여 전시 공간의 밀집도(X)와 관람객의 유효 관람 고도(Y)를 실시간 데이터로 추출한다. 아울러 동일한 센서 네트워크는 개별 관람객의 체류 시간과 시선 방향의 변화를 함께 추적하여, 정책 갱신에 필요한 간접 반응 데이터로 활용한다.

        다음으로 시각적 제어 단계에서는, 엣지 AI를 통해 추출된 공간 데이터(X, Y)가 제어 정책 π₀로 즉시 전달되어 투사 중심점을 결정하는 자율 적응의 기준이 된다. 휠체어 이용자나 아동과 같은 관람객의 유효 관람 고도(Y)가 낮게 입력되면, 정책 π₀는 투사 중심점(Z)을 관람객의 눈높이에 맞추어 물리적으로 하향 조정한다. 반대로 공간 밀집도(X)가 θ를 초과하여 관람객 사이의 시야 간섭이 발생할 경우, 시스템은 투사 중심점(Z)을 상향 조정하여 전시물을 재배열함으로써 뒤편에 있는 관람객의 전시 정보 누락을 방지한다.

        몰입형 미디어 전시 접근성의 완성은 시각적 변화에 이어 청각적 피드백이 자연스럽게 연결될 때 이루어진다. 이를 고려하여 마지막인 음향 동기화 단계에서는, 정책 π₀가 투사 중심점(Z)에 연동하여 산출한 음향 패닝 각도에 따라, 전시실에 구축된 다채널 공간 음향 시스템이 객체 기반 오디오 패닝(Panning) 기술을 통해 소리의 진원지를 동기화한다. 특정 전시물의 시각적 서사가 관람객의 눈높이에 맞추어 이동할 때, 해당 유물의 설명 음성이나 효과음의 방향 역시 정책의 판단에 따라 함께 움직여 관람객의 시청각 정보의 공간적 불일치를 완화할 가능성이 있다[12].

        마지막으로, 정책 π₀를 갱신하기 위한 보상 신호는 두 가지 경로로 수집된다. 관람 종료 지점에 설치된 출구 키오스크 또는 QR 연동 모바일 설문 등의 인터페이스를 통해 관람객의 만족도를 직접 응답받으며, 응답이 없는 관람객에 대해서는 관람객에 대해서는 관람객 인지 단계에서 함께 추출되는 체류 시간과 시선 이탈 여부를 간접 보상 신호로 보완한다. 두 신호를 결합한 보상은 누적되어 정책을 갱신하며, 이를 통해 초기값 π₀는 실제 관람객 집단의 반응에 맞추어 지속적으로 개선된다.

        이 세 단계가 완성된 폐루프 구조로 통합되는 과정을 3차원으로 개념화하여 표현하면 그림 6과 같다. 그림에 나타난 수직 화살표의 흐름과 같이, 가장 하단의 관람객 인지 단계(Stage1)에서 수집한 관람객의 관람 고도와 밀집도 데이터는 바로 중간 레이어의 정책 π₀(Stage2)으로 전달되어 투사 중심점을 조정하는 기준이 되고, 이는 다시 음향 초점을 동기화(Stage3)의 기준이 된다. 아울러 그림 6의 점선 화살표와 같이, Stage1에서 함께 추출된 관람객의 체류 시간·시선 이탈 데이터와 관람 종료 지점에서 수집되는 만족도 응답은 보상 신호로 통합되어 정책 π₀로 환류되며, 이를 통해 Stage1–Stage3의 순방향 처리 흐름과 보상 기반 정책 갱신이 하나의 폐루프로 완결된다. 결과적으로 이러한 순환적 데이터의 흐름은 기존 고정형 매체의 일방향적 한계를 해체하고, 관람객의 자연스러운 움직임과 신체적 조건을 전시 시스템이 능동적으로 반영하여 누구에게나 차별 없는 몰입형 공간을 제공하는 포용적 기반으로 기능한다.

      

      
        3. 2025 DDP 전시의 맞춤형 미디어 시나리오
        실시간 반응형 폐루프 시스템을 2025년 DDP HERITAGE 전시에 적용할 경우, 기존의 공간은 관람객의 맥락에 반응하는 능동적 공간으로 전환될 수 있다. 기존 몰입형 전시의 세 가지 한계점은 본 시스템의 작동 메커니즘인 관람객 인지(Stage 1), 정책 π₀에 의한 시각적 제어(Stage 2), 청각 동기화(Stage 3)와 인문학적 스토리텔링의 결합을 통해 어떻게 극복되는지 그림 7의 구체적인 시나리오로 검토한다. 본 연구를 통해 제안하는 물리적, 인지적, 환경적 제어 시나리오의 3단계 작동 흐름을 종합한 통합 모델을 살펴보면 그림 7과 같다.
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            Three customized media control scenarios applied to the DDP HERITAGE exhibition
          
          

          

        

        신체 조건에 반응하는 포용적 시나리오 A를 살펴보면, 물리적 소외를 극복할 수 있다. 기존의 전시는 표준적인 신체를 가진 관람객만을 위한 ‘동일한 시각적 경험’을 강요하여 일부 관람객에게 몰입과 소외를 동시에 경험하도록 했다. 이를 극복하기 위해 유효 관람 고도(Y) 중심의 물리적 제어 시나리오를 적용한다. 구체적으로 대형 미디어 파사드 구역에 어린이와 같은 관람객이 진입하면 시스템은 관람객 인지를 통해 유효 관람 고도가 낮음을 즉각 추출한다. 이후 정책 π₀가 투사 중심점(Z)을 해당 관람객의 눈높이에 맞추어 하향 조정하며, 서사 음향 역시 하향 패닝된다. 시공간적 정보의 외곽으로 밀려났던 관람객의 시선 위치로 디지털 문화유산이 펼쳐지며, 몰입형 매체가 관람객의 신체적 다름을 포용하여 누구에게나 평등한 관람의 주체성을 부여한다.

        데이터 기반의 인지적 스토리텔링이 적용된 시나리오 B를 살펴보면, 정보의 파편화로 인한 소통 단절을 극복할 수 있다. 단순히 화려한 다수의 전시 영상을 일방적으로 보여주면 유물의 정보를 파편화하여 소통을 단절시킨다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 관람객의 체류 시간이 일정 기준을 초과하는 경우 전시 서사를 심화하는 콘텐츠 전환 메커니즘을 적용한다. 구체적으로, 조선 왕실의 기록 문화유산인 의궤 반차도 미디어 전시의 경우, 관람객이 특정 인물 영상 앞에 머무는 시간이 길어지면 전시 시스템은 국가 의례를 이미지로만 송출하던 기존의 서사에서 벗어나, 관람객이 주목하는 행렬 속 특정 인물을 중심으로 시각적 레이어를 전환한다. 이때 제공되는 인물별 서사와 음성은 거대 언어모델(LLM)을 활용해 사전에 저작된 페르소나 콘텐츠로, 체류 시간 기준에 따라 호출되어 대화하듯 들려준다. 이를 통해 파편화되었던 정보들은 관람객 개인의 서사로 연결되며, 관람객 스스로 의미를 채워나가는 열린 결말의 소통 공간을 완성한다.

        공간 밀집도(X) 중심의 환경 제어 시나리오 C를 살펴보면, 관람객의 심리적 몰입 공간을 확보할 수 있다. 관람객이 과도하게 밀집될 때 발생하는 물리적 간섭과 사유의 단절 문제는 밀집도 기반 환경 제어를 통해 해결된다. 전시 구역의 밀집도(X)가 임계값 θ를 초과하면, 정책 π₀는 앞사람에 의한 시야 차단을 막기 위해 투사 중심점(Z)을 점진적으로 상향 조정한다. 동시에 투사 중심점의 이동에 연동하여 국소적 오디오 초점도 함께 조정되어, 주변의 군집 소음 속에서도 핵심 서사가 명확하게 전달되도록 한다. 이러한 시나리오의 적용은 복잡한 인파 속에서도 관람객 간의 물리적 간섭을 완화하여, 전시물과 온전히 대면할 수 있는 개인의 ‘심리적 몰입 공간’을 마련한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      오늘날 몰입형 프로젝션 전시는 다양한 디지털 기술을 통해 시각적 화려함을 극대화하며 관람객의 참여와 관심을 이끄는 데 성공했지만, 역설적으로 그 거대한 매체 안에서 개별 관람객의 고유한 신체성과 사유는 소외되는 한계를 드러냈다. 따라서 본 연구는 이러한 문제의식에서 출발하여, 전시 기술의 지향점이 단방향의 ‘정보 송출’에서 관람객의 맥락에 반응하는 ‘상호작용형 환류’로 전환되어야 함을 논증하였다. 이를 해결하기 위해 포용적 디자인의 관점을 바탕으로, 관람객의 물리적 조건과 환경적 변수를 실시간으로 인지하고 매체의 시청각적 초점을 자율적으로 재배열하는 실시간 반응형 폐루프 시스템을 제안하였다.

      본 연구의 핵심적인 기술적 기여는 기존의 고정형 전시 제어 로직을 다중 센서 융합 및 엣지 AI 기반의 동적 제어 아키텍처로 전환한 데 있다. 구체적으로 제안한 시스템은 관람객 인지(Stage 1), 정책 π₀에 의한 시각적 제어(Stage 2), 청각 동기화(Stage 3)로 이어지는 3단계 처리 흐름과 관람 종료 시점의 만족도 응답 및 체류 시간·시선 데이터를 보상 신호로 삼아 정책 π₀ 자체를 지속적으로 개선하는 갱신 루프로 구성된다. 이와 같은 3단계 처리 흐름을 정립하였으며, 체류 시간 및 시선 이탈 데이터와 관람 종료 시점의 만족도 응답을 보상 신호로 삼아 초기 제어 규칙을 지속적으로 개선하는 갱신 루프를 설계함으로써, 사전에 고정된 규칙을 넘어 실제 관람객 집단의 반응에 맞추어 스스로 진화하는 사용자 중심의 자율 적응형 전시 기술의 토대를 마련하였다. 이를 통해 시스템은 설계 시점에 고정된 규칙이 아니라 실제 관람객 집단의 반응을 반영하여 스스로 진화하는 폐루프 구조를 갖춘다.

      본 연구는 실제 시스템을 구현한 실증 연구가 아닌 개념 설계 연구로서, 제안된 시스템을 2025 DDP HERITAGE 전시에 가상 적용하여 세 가지 맞춤형 미디어 제어 시나리오를 도출하였다. 유효 관람 고도가 낮은 관람객에게 투사 고도를 하향 조정하는 포용적 시나리오(A), 체류 시간에 따라 서사를 단계적으로 심화하는 인지적 스토리텔링 시나리오(B), 그리고 공간 밀집도 초과 시 투사 고도와 음향 초점을 상향 조정하여 시야 차단 및 소음 간섭을 완화하는 환경 제어 시나리오(C)를 구성하였다. 이를 통해 복잡한 인파 속에서도 관람객이 유물과 내밀하게 대화할 수 있는 심리적 몰입 공간을 지켜낼 수 있다는 개념적 타당성을 확인하였다.

      그러나 본 연구가 제안한 실시간 반응형 폐루프 시스템은 완성된 해답이라기보다는, 미래 박물관이 나아가야 할 새로운 대화의 시작점이다. 현재의 정책 π₀는 관람 고도, 밀집도, 체류 시간 등 관찰 가능한 행동 데이터를 상태와 보상으로 삼아 개선되지만, 관람객의 미세한 감정선이나 다양한 문화적 배경까지 포괄하는 다차원적이고 감성적인 폐루프로 확장하는 것은 여전히 남은 과제이다. 본 연구가 제안한 실시간 반응형 폐루프 시스템은 개념적 설계 단계로, 실제 하드웨어 및 소프트웨어로 구현하여 현장 적용을 거치지 않았다는 명확한 한계가 있다. 또한 현재의 정책은 관람 고도와 밀집도 등 관찰 가능한 물리적 행동 데이터에 의존하고 있어, 관람객의 다차원적이고 감성적인 맥락까지 포괄하지는 못한다.

      따라서 후속 연구에서는 실제 프로토타입을 구축하고, 다양한 관람 고도와 밀집도 조건에서 투사 위치 및 음향 제어의 정확성, 시스템 지연시간, 정보 접근성, 사용자 만족도를 평가할 필요가 있다[13]. 이와 함께 관람객 행동 데이터의 익명화, 센서 데이터의 현장 처리, 보상 신호의 구성 방법을 검토하여 폐루프 시스템의 기술적 타당성과 윤리적 적절성을 함께 검증해야 한다.

      박물관은 닫힌 공간에서 박제된 과거를 보여주는 곳이 아니라, 현재의 관람객과 교감하며 매 순간 새로운 서사가 탄생하는 열린 플랫폼이 되어야 한다. 본 연구가 제시한 데이터 기반의 실시간 반응형 폐루프 시스템이 문화유산과 인간 사이의 장벽을 허물고, 누구나 평등하게 사유하고 소통할 수 있는 진정한 의미의 모두에게 열린 ‘개방형 박물관(Open-ended Museum)’[14]을 구현하는 데 실천적인 밑거름이 되기를 기대한다.
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