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            Abstract
          
        

        
          가상훈련은 가상·증강·혼합·확장현실을 사용하여 가상의 환경을 실제의 환경처럼 인식시키는 훈련으로, 모든 산업분야에서 다양한 방법으로 활용되고 있다. 4차산업혁명으로 국가에서는 가상훈련을 초등·중등·고등교육의 학습과 기계·건축분야의 제작 및 유지보수 그리고 의학분야의 교육·훈련에 적극적으로 활용하여 몰입감·상호작용·안전성·경제적 효율성을 제고하고 있다. 본 논문에서는 가상·증강·혼합·확장현실과 같은 디지털 기술로 교육·훈련 시스템을 개발한 사례를 살펴보고, 긍정적인 영향, 활용 목적, 구성을 요약 정리하여, 효과적인 교육 도구로서의 가능성을 탐구하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Virtual training is a training that recognizes the virtual environment as if it were a real environment using the Virtual· Augmented·Mixed·Extended Reality is used in various industries in various ways. As the industry 4.0, the country is actively using virtual training for learning elementary·secondary·higher education, production and maintenance in machinery·architecture, and education·training in medicine to improve immersion, interaction, safety and economic efficiency. In this paper, we will look at cases of developing education and training systems with digital technologies such as Virtual·Augmented·Mixed·Extended Reality, summarize positive influences, purpose of use, and composition, and explore their potential as effective educational tools.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구 배경 및 필요성
        최근 디지털 기술의 발달로 교육과 훈련 방식에 혁신적인 변화가 일어나고 있다. 특히 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR), 확장현실(XR)과 같은 기술은 교육의 질을 향상하고, 학습자의 이해도와 실행력을 높이는 데 이바지할 수 있는 강력한 도구로 자리매김하고 있다[1]. 이러한 기술들은 학습자가 직접 체험하고 상호작용할 수 있는 환경을 제공함으로써 학습 효과를 극대화할 수 있다. 앞으로 인공지능 기술과 결합하여 학습자의 학습 상태를 분석하고, 맞춤형 학습 콘텐츠를 제공하는 등 학습자 중심의 교육 방식을 실현할 수 있을 것이다.

        가상훈련은 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR) 또는 확장현실(XR) 기술을 사용하여 실제 훈련 환경과 유사한 몰입형 훈련 환경을 제공함으로써 학생이 실시간 상호작용 사용자 인터페이스를 통해 훈련을 수행하는 방법이다[2]. 가상훈련은 사고 위험이 크고 교육에 필요한 시설 비용이 많이 들며, 반복하기 어려운 훈련을 안전하게 재현할 수 있게 해준다. 예를 들어 화재 대피 훈련, 항공기 정비훈련, 중장비 훈련 등의 훈련 도중 학생의 사고 위험이 있으며, 장비를 사용하기 위해 대형 시설이 필요하며, 에너지 소모가 크고 환경 오염이 우려되는 훈련은 가상훈련을 통해 안전하고 탄소 배출 없이 실시할 수 있다. 가상훈련을 몰입형 가상현실(VR)을 제공할 수도 있기 때문에 훈련 도중 겪을 수 있는 공포, 놀람 등의 감정을 체험하고, 이를 통해 실제 상황에서의 대처 능력을 향상할 수 있다. 이러한 학습 환경은 단순한 시청각 자료를 넘어 학습자의 참여를 유도하고, 실습으로 이론을 실제로 적용해 볼 수 있는 기회를 제공하여 학습 효과를 극대화할 수 있다. 또한, 가상훈련은 비동기적으로 교사와 학생을 연결할 수 있다. 전통문화 기술을 디지털로 기록해 두었다가 가상 환경에서 재현하여 반복적으로 학습과 전수의 기회를 제공할 수도 있다. 또 다른 예로 전통춤, 자수 등 전통문화의 기술을 디지털 기술로 보전하고 가상훈련으로 재현하여 많은 사람이 장소와 시간을 초월하여 익힐 수 있도록 할 수도 있을 것이다.

        물론 가상훈련이 실제 훈련을 뛰어넘는 학습성과가 있다고는 할 수 없다. 하지만, 가상훈련은 실제 훈련할 때 발생하는 비용 절감, 훈련 준비 시간 감축, 환경에 미치는 부정적 영향 감소 등 다양한 문제를 줄이는데 도움이 된다. 확장현실(XR) 기술을 활용한 교육·훈련은 실제 상황을 최대한 정교하게 디지털 기술로 재현하고, 학습자가 다양한 상황을 체험할 수 있도록 하여 학습 효과를 극대화한다. 예를 들어, 가상훈련으로 화재 진압 훈련을 할 경우, 사실적으로 만들어진 집에 화재를 발생시켜 진행하는 훈련보다 현실감이 떨어질 것이다. 하지만, 가상훈련은 진짜 집을 태우지 않아 훈련자가 다칠 위험이 없고, 일회성이 아닌 반복적으로 여러 번 훈련할 수 있으며, 그래픽에서 집의 구조와 재난 상황을 시나리오에 따라 수정할 수 있으며, 무엇보다도 물질을 태우지 않아 환경 오염에서 벗어난다. 또한 최근에는 인구 감소와 노령화로 인해 숙련된 전문 인력이 부족해지고, 그들의 기술이 신규 종사자에게 제대로 전수되지 않는 문제도 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서도 가상훈련이 필요하다.

        본 논문에서는 확장현실(XR) 기술로 가상훈련 시스템을 개발한 사례를 살펴보고, 이러한 시스템이 교육에 미치는 긍정적 영향을 파악하여, 효과적인 교육 도구로서의 가능성을 탐구하고자 한다. 이를 위해 국내외에 발행된 가상훈련 관련 최근 5년 이내에 발행된 논문 9건을 수집하여 조사하였다.

      

      
        2. 질적 메타 연구 방법론
        질적 연구는 관심 있는 분야의 사회현상에 대한 구성원들이 가지는 동기나 신념, 가치, 상황 등을 그들의 맥락과 시간 속에서 이해하고 분석하되 수량적이지 않은 방법에 의존하는 연구이다[3]. 그리고 현상 같은 경우에는 질적 측면이 핵심적인 요소이기에 양적 분석과는 다른 방법인 질적 연구방법을 사용해야 더 유용하다는 것이다[4].

        질적 연구방법은 연구자의 고유한 시선을 기반으로 연구가 진행되는데 연구문제와 수집된 자료들의 의미를 찾아 각 자료들이 가지고 있는 차이를 알아차릴 수 있는 능력이 필요하다. 그리고 질적 사례연구는 특정한 상황에서 단일 사례가 갖는 특수성과 복잡성을 포함하는 행위에 대해 이해하고 분석하기 위한 연구라고 정의했다[5].

        본 연구는 확장현실(XR) 기술을 활용한 가상훈련을 사례 연구로 가상훈련의 효과를 있는 그대로 이해하고 복잡한 상호작용 등을 모색할 수 있게 접근하여 다양한 환경과 이슈들을 분석하도록 사례연구방법으로 연구하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구 분석 및 이론적 논거
      가상훈련은 가상현실(VR), 증강현실(AR), 확장현실(XR) 기술을 사용하여 실제 환경과 유사한 모의실험(simulation) 환경을 제공함으로써 훈련을 수행하는 방법이다[5]. 1990년대에 미국 항공기 제작사 보잉의 연구원이었던 톰 코델(Tom Caudell)은 복잡한 비행기 전선 조립을 위한 기술을 개발하면서 증강현실(AR)이라는 단어를 처음 사용하였다[6][7]. 비행기는 많은 부품과 전선이 연결되어 만들어지는데, 훈련받은 전문가라도 모든 기계장치를 연결하는 순서를 외우고 있을 수 없다. 물론 두꺼운 책으로 제작된 설명서를 한 장씩 찾아볼 수도 있지만, 시간과 비용을 절약하기 위해 확장현실(XR) 기술을 사용한 것이다. 이 연구는 가상훈련의 초기 형태로, 이후 다양한 산업분야에 적용되었다.

      가상훈련은 항공사뿐만 아니라 자동차 산업에서도 활발히 이용되었다. 독일의 메르세데스-벤츠는 자동차 엔진의 유지보수 및 수리 작업을 위해 증강현실(AR) 훈련시스템을 개발하였다[8]. 이 시스템은 카메라 영상을 기반으로 장비의 3차원 위치를 파악하기 위해 마커 기반 추적기술을 사용하였다. 훈련생은 HMD를 착용하고 마커 위에 보여지는 텍스트 및 그림으로 표현된 유지보수 방법을 실시간 그래픽으로 볼 수 있었다. 또 다른 예로 트럭 조종석의 퓨즈와 릴레이를 수동으로 교체하는 작업을 지원하기 위한 증강현실(AR) 시스템도 개발되었다[8]. 이 시스템에서는 작업을 진행하는 작업대 위의 천장에 카메라를 설치하고, 그 카메라는 컴퓨터에 연결하였다. 훈련생은 모니터를 통해 카메라 영상을 실시간으로 보면서, 작업대에 놓인 장치를 어떻게 해야 하는지 볼 수 있었다.

      최근에 가상훈련은 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR), 확장현실(XR) 등을 활용하여 현실과 유사한 환경을 재현함으로써 학습자들이 다양한 상황을 체험하며 훈련할 수 있도록 더욱 발전하였다. 의료분야에서는 수술 시뮬레이션을 통해 의사들이 실습할 수 있게 하고, 군사 분야에서는 전투 시나리오를 재현하여 병사들의 훈련에 사용되고 있다. 교육 분야에서도 학생들이 실제 현장에 가기 전에 가상 환경에서 경험을 쌓을 수 있도록 돕고 있다.

      가상훈련은 안전하며, 비용을 절감하고, 시간을 절약하며, 환경을 보호하는 장점이 있다. 특히, 과거와 달리 새롭게 해결해야 하는 인구 감소와 노령화로 인한 숙련된 전문 인력 부족과 기술 전수 문제, 환경문제 등을 해결하는 데 중요한 역할을 한다. 예를 들어, 가상훈련을 통해 신입 외국인 직원들이 빠르게 숙련될 수 있으며, 이는 기업의 생산성 향상으로 이어진다. 또한, 가상훈련은 물리적인 자원을 덜 필요로 하므로 환경보호에도 이바지한다.

      가상훈련은 인류가 새롭게 해결해야 할 문제를 해결하는데 도움이 될 것이다. 앞으로 가상훈련 기술이 더욱 발전하여 다양한 산업분야에서 널리 사용될 것이다. 그러나 고비용의 초기 설치비용, 기술적 복잡성, 사용자 경험의 한계 등 여러 문제가 아직 남아 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위한 연구와 개발이 지속해서 이루어져야 할 것이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 가상훈련 사례
      본 논문에서는 국·내외에서 발행된 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR), 확장현실(XR)의 사용에 대한 선행연구의 분석을 실시하기 위해 학술연구정보서비스(RISS), 학술콘텐츠플랫폼(DBpia), 한국학술정보(KISS)에서 최근 5년 이내에 발행된 논문을 검색하여 수집하였다. 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR) 교육·훈련으로 학습효과를 연구한 9개 논문(VR-3건, AR-5건, MR-1건)을 분석하였다.

      경상국립대 연구팀은 CAVE 시스템을 구축하고 이를 대학의 인테리어 코디네이션 수업에 활용하였다[9]. CAVE (cave automatic virtual environment)는 1992년 국제학술대회인 SIGGRAPH에서 최초로 공개된 3차원 몰입형 가상현실(VR) 시스템이다[10]. 초기의 CAVE는 반투명 스크린으로 정육면체의 방을 만들고, 빔프로젝터로 영상을 후면 투사하여 완전 몰입형 환경을 만들었다. 특히 빔프로젝터를 이용한 수동 3차원 디스플레이와 3차원 사용자 입력장치를 사용하는 것이 특징이다. 2023년 3월부터 6월 사이에 15주 동안 강의실 및 VR 콘텐츠디자인연구실에서 진행하였다(그림 1). 기존 수업에서는 2차원 이미지로 디자인의 결과물을 확인하였다면, CAVE를 이용하여 3차원 몰입형 가상현실(VR)에서 결과물을 확인하고 평가 결과를 받아 볼 수 있었다. 입체적인 3D 시뮬레이션 공간 디자인 결과물과 융복합적인 매개체의 활용으로 건축 및 실내디자인 분야의 디자인 수업의 효율성을 향상했다. 또한 실시간으로 공간 디자인 결과물을 입체적으로 확인하고, 반복되어 소요되는 작업 요소를 단축, 의사소통 과정의 효율성을 높여 디자인 프로세스를 개선할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          An interior class using a Multi-Faceted Cave System Based on virtual reality[9]
        
        

        

      

      미국의 MIT에서는 제조업 분야에서 기계 가공 기술을 훈련하기 위한 시스템을 개발하였다[11]. 기존의 기계 가공 훈련은 학습성과가 뛰어나지만, 사람의 실수로 사고가 발생하여 기기가 고장나거나 사람이 다칠 수도 있다. 이 논문에서는 인간-컴퓨터 상호작용(human-coumpter interaction, HCI) 학습 시스템 설계를 위한 개방형(학습자 주도형) 프레임워크와 제조 분야에서 심리 운동 기술을 학습하기 위한 XR 도구 설계에 중점을 두고, 3축 밀링 머신을 사용한 드릴링 기술 연습에 특화된 가상훈련 시뮬레이션을 제시하였다. 이 논문에서 말하는 개방형 프레임워크는 그림 2에서처럼 학생이 정해진 경로만 따라서 훈련을 수행하는 것이 아니라, 현실 세계의 업무처럼 다양한 과업을 수행할 수 있도록 하는 것이다. 예를 들어 사용자의 작업 순서가 정해지지 않고 사용자 판단에 따라 수행할 수 있다. 이 시스템은 Meta Quest 2 VR 헤드셋과 Unity3D를 이용하여 개발되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          An open-ended VR system for training machining skills[11]
        
        

        

      

      항공기 정비는 항공기의 신뢰성을 높이고 성능을 유지하는 데 필요한 과정이다. 항공기 정비 기술자를 교육하기 위해서는 오랜 시간과 비싼 기자재와 시설을 사용해야 한다. 전통적인 훈련 방법은 많은 실습을 하기보다 이론 수업에 치중하고 꼭 필요한 실습만 교육하게 된다. 따라서 가상훈련 기술을 이용하여 학생들에게 충분한 교육을 제공하는 시도가 이루어지고 있다. 스페인의 Universitat Jaume I에 있는 신영상기술연구소(Institute of New Imaging Technologies)에서는 항공기 정비 교육을 위한 몰입형 가상현실(VR) 시스템을 제작하였다[12]. 이 시스템의 목적은 학생들이 착륙 후 및 이륙 전의 주요 항공기 정비 작업을 연습할 수 있게 하는 것이다. 이 시스템의 특징은 학생의 동기 부여를 위해 게임화 요소를 적용하는 Octalysis 프레임워크를 사용하는 것이다. 예를 들어 학생이 특정 작업을 완료하면 그 보상으로 미니어처 항공기를 수집할 수 있게 하거나 작업 진행 상황을 그림 3과 같이 시각적으로 보여주는 진행 막대를 보여주는 것이다. 이 가상훈현 시스템은 Oculus Quest 2와 Unity3D를 이용하여 개발되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Immersive Virtual-Reality System for Aircraft Maintenance Education[12]
        
        

        

      

      현재 대부분의 방사선 관련 안전사고 교육은 간단한 이론 위주의 수업으로 구성되어 있다. 교육을 시행하는 기관은 한국원자력아카데미, 한국방사선진흥협회, 한국원자력 안전재단으로 한정되어 있어 시간과 장소의 한계로 교육 여건이 힘든 상황이다. 이러한 이유로 대구 보건대학교에서는 혼합현실(MX)기반 방사선 안전교육 시뮬레이터 플랫폼을 개발하였다[13]. 이 가상훈련 시스템은 의료분야에서 일어난 방사선 안전사고와 예상되는 사고를 토대로 시나리오를 작성하였다. 또한 혼합현실 착용형 디스플레이 장비인 마이크로소프트의 홀로랜즈2[14]를 사용하였다. 그리고 개발 완성도 평가를 위해 방사선과 재학생 20명에게 적용한 후 설문조사를 실시하였다. 사용자는 공간과 시간 제약 없이 교육이 가능하며, 현장 교육 없이도 현실적 교육이 가능하며, 현실 기반의 3D 이미지를 통해 이미지 간 상호작용이 가능하여 자율 학습이 가능하였고 HMD(head-mounted display)를 통해 표현된 가상 공간에서의 학습은 교육을 더욱 즐겁게 만들고 집중력을 증가시킬 것으로 기대되어 교육의 효율성을 높일 수 있었다.

      보건 의료분야에서 반드시 학습해야 할 핵심수기술은 순서와 절차가 복잡하여 반복적인 암기와 훈련이 필요하다. 또한 단시간에 모든 기술을 습득하기 어려우며, 담당 교수자가 모든 학생의 실습 수행 과정을 정확히 확인하기 어렵다. 국립목포대학교 컴퓨터공학과와 간호학과는 이러한 문제를 해결하기 위한 시도로 스마트 글래스를 이용한 핵심수기술 자가학습 훈련이 연구되었다[15]. 이 연구에서 사용된 스마트 글래스는 Vuzix Blade이다[16]. 이 스마트 글래스는 오른쪽 눈에만 디스플레이가 있는 단안식이며, 안경다리에 터치패드와 마이크가 장착되어 있어 손과 음성인식으로 제어할 수 있는 장치이다. 훈련에 참여한 학생들은 핵심수기술을 암기하며 연습이 필요할 때 이 스마트 글래스를 착용하고 훈련을 시작한다. 스마트 글래스에는 핵심수기술 절차에 대한 이미지가 순차적으로 제시되어 학습자는 이를 따라 실습을 진행할 수 있다. 학생들은 스마트 글래스를 착용하였기 때문에 양손이 자유로우며, 시선이 참고자료와 실습환경과 분리되지 않아 집중할 수 있다는 장점이 있다.

      또한 삼육대학교에서는 핵심수기술 중 하나인 투약실습교육을 스마트 글래스를 이용한 교육 콘텐츠로 개발하여 교육에 적용하고 그 효과를 검증하였다[17]. 이 연구에서는 국내 제조 업체인 PANECEA의 스마트 글래스인 GTM-200 모델을 선택하였다[18]. 이 장비는 실리콘(Full-HD resolution) 패널 탑재로 자연스럽고 고화질 영상을 최대 320인치의 대화면이 눈 앞에 펼쳐지는 효과를 볼 수 있다. 렌즈 양쪽 모서리에서 영상이 투사되어 화면을 보여주는 방식으로 3D와 증강현실(AR)을 구현할 수 있으며, 투명한 글라스의 렌즈 하단 부분을 통해 사물을 동시에 보면서 실습이 가능한 장점이 있어서 사용되었다. 2022년 3월부터 6월 사이에 간호학과에 재학중인 1-2학년 간호대학생을 대상으로 연구되었다. 간호대학생 중 실험군(스마트 글래스) 37명과 대조군(태블릿 PC교육) 36명을 대상으로 투약실습교육의 콘텐츠를 보여 실습을 수행하게 하였다. 실험결과 스마트 글래스를 이용한 투약실습 교육은 간호대학생의 임상수행능력, 자기효능감, 교육만족도를 높이는 효과가 있음을 보여주었다.

      동신대학교 간호학과는 증강현실(AR) 기술을 활용하여 외상환자에 대한 교육을 시행하고, 증강현실(AR)을 활용한 학습 방법이 대상자의 학업성취도, 자기주도적 학습능력 및 문제해결 능력에 미치는 효과를 확인하고자 하였다[19]. 2019년 6월부터 8월까지 G시에 소재한 간호학과 4학년 94명이 주 1회 2시간씩 10주 동안 증강현실(AR)을 활용하여 제작한 학습프로그램을 적용하였다. 증강현실(AR)을 활용한 교육이 학생들의 동등성 대조군 전후 설계를 이용한 결과 증강현실(AR)을 활용한 학습을 적용한 실험군은 측정변수 모두에서 통계적으로 유의하게 상승하였으나, 대조군은 문제해결 능력의 하부영역 2개에서만 통계적으로 유의하게 증가하였다. 증강현실(AR)을 활용한 학습이 외상환자 평가(assessment)교육에서 학생들의 학업성취도와 자기주도적 학습능력 및 문제해결 능력을 높이는 데 효과가 있음을 확인하였다.

      원자들이 서로 결합하여 분자를 형성할 때, 2차원 평면적인 구조를 가질 수도 있지만 복잡한 3차원 구조를 이루기도 한다. 서울대학교 연구팀은 학생들이 화학 결합 학습에 어려움을 겪지 않도록 증강현실(AR) 앱을 개발하였다[20][21]. 이 학습 도구는 그림 4와 같이 총 29개의 원소 카드와 모바일 장치 앱으로 구성되었다. 29개의 원소 카드로 조합할 수 있는 분자의 개수는 CH4, CH2F2, CH3CHOO 등 85개의 조합이 가능하였다. 선생님과 학생을 대상으로 사용성 평가를 진행한 결과, 앱 사용에 대한 인지된 즐거움이 사용 태도에 긍정적 영향을 주었다. 또한 기초 학력 미달 학생의 비율이 증가하고 있는 현시점을 타계하고, 학습 동기와 학습 몰입감의 향상을 통해 학습에 대한 즐거움을 본질적으로 회복하는 데 도움이 될 수 있다는 분석결과를 내놓았다. 그리고 이 연구에 사용된 증강현실(AR)의 소프트웨어 개발 키트(software development kit, SDK)로는 범용적인 화학결합의 증강현실(AR) 애플리케이션 구축을 위해 안드로이드 운영체제(Android OS)에도 적용이 가능하고 안정적인 ARCore를 선택했다.
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          Mobile Augmented Reality Application for Learning Chemical Bonding[21]
        
        

        

      

      소방분야에서도 증강현실(AR)을 활용한 가상훈련 연구가 진행되고 있다. ‘AR 기반한 소방관 헬멧의 디자인연구’, ‘VR 기법을 활용한 엘리베이터 피난 성능평가에 관한 연구’, ‘소방공무원 심신안정을 위한 가상현실(VR) 콘텐츠 적합성 평가’ 등 다양한 연구가 진행되고 있으며, 소방안전관리자의 훈련을 위한 가상훈련도 개발되었다[22,23,24,25]. 소방안전관리자는 모든 소방대상물에 선임되어 있으며 건축물의 소방시설 유지관리 및 화재 초기대응을 담당하고 있어 화재 발생 시 소방대가 화재현장에 도착하기 전까지 소방시설 조작을 통한 작동확인 및 조치 해야 하는 의무가 있다. 관련 법에 의해 소방안전관리자는 2년에 1회 이상의 실무 교육을 받아야 하지만, 충분한 실습 기회가 있다고 보기 어렵다. 이를 보완하기 위해 가상훈련 시스템을 개발하여 손쉽게 훈련받을 수 있는 시스템이 필요하다.

      호서대학교 연구팀은 이러한 문제를 해결하기 위해 증강현실(AR) 기술을 이용한 가상훈련 시스템을 개발하였다. 초기 화재 상황 중 가장 핵심적인 역할을 하는 자동화재탐지설비의 P형 수신기와 R형 수신기를 중점으로 증강현실(AR)을 개발하고자 하였다. 소방안전관리자들에게 제공하는 교재를 바탕으로 작동원리 및 점검 방법의 순서를 설정하였으며 평가는 한국소방안전원의 실제 평가절차를 반영하여 설계하였으며 증강현실(AR) 교육·훈련시스템을 통해 교육생의 설비조작능력의 여부를 판단하고 평가 중간단계에서 기본적인 이론 문제들을 추가로 삽입하여 이론에 대한 교육을 다시 한번 확인할 수 있도록 설정하였다. 이를 증강현실(AR)로 구현하여 소방안전관리자에게 현실적인 점검 방법 및 실습 기회를 제공하였다. 결과로 설비 동작에 따른 시퀀스를 설계한 후 증강현실(AR) 교육·훈련시스템을 구현하여 실질적인 점검 능력 향상에 도움이 될 것이라고 판단하였다.

      항공기 정비 현장에서 방대한 양의 설명서를 참조해야 하는 어려움이 있다. 항공 정비 분야에서는 신규 정비사들의 기술 진입 장벽이 높아 숙련된 인력을 양성하기 힘들다. 이러한 문제를 해소하기 위해 한국폴리텍대학 항공MRO과에서는 증강현실(AR) 기반의 항공기 정비훈련 장치를 개발하였다[26][27]. 항공기의 기체, 엔진, 장비의 성능평가를 위한 Unity3D 개발 플랫폼을 사용하여 구현하였다. 2019년 9월 경북에 있는 G전문대 학생들을 각 20명씩 4그룹으로 대상을 나누어 한 달 동안 학습에 활용되었다. 결과는 사용 전후의 분석 데이터를 비교하여 학습향상의 효과를 확인 결과, 기체에서는 10.6분의 시간 절감, 엔진에서는 11분의 시간 절감, 장비에서는 40분의 시간을 절감하였다.

      문화 교육 콘텐츠부분에서는 테크노 디자인전문대학원에서 몰입형 기술을 통해 학습 능률성과 유희성을 향상하고, 글로벌 네트워크를 활용하여 내용을 소통, 공유하도록 하는 목적으로 교육콘텐츠의 개발에 착수하였다. 2022년 한글교육 콘텐츠인 ‘하하하 한글’의 테마 선정부터 내용, 디자인, 기술 구현까지의 일련의 과정과 특징을 도출하고, 프로젝트 수행사례를 통해 앞으로의 개발과 디자인에 활용할 수 있도록 하였다. 결과로 교재의 내용과 디자인 그리고 AR기술의 효과적인 적용이 양질의 교육콘텐츠를 구성하는 필수조건임을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Augmented Reality(AR) based Immersive Educational Content Design and Implementation[28]
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 사례분석
      각 사례를 보면, 가상현실(VR), 증강현실(AR), 확장현실(XR) 등의 디스플레이 형태를 가상훈련의 시나리오에 따라 적절히 선택한 것으로 보인다. 예를 들어 건축디자인의 경우 공간에 들어가 느껴보는 것이 중요하므로 몰입형 가상현실(VR) 기술이 적용되었고, 항공정비의 경우 설명서가 필요하므로 증강현실(AR) 기술이 적용되었다. 가상훈련의 응용분야는 지식 전달을 위한 내용은 없고, 훈련생이 동작을 따라해 보는 실습에 적용되었다. 본 논문에서 다룬 사례를 표 1에 요약 정리하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of virtual training cases
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Technology
            	Application Field
            	Purpose
            	Key Features
            	Results
          

        
        
          	CAVE System[9]
          	VR
          	University Interior Design Class
          	Provide immersive 3D simulation space
          	CAVE system, 3D simulation, real-time evaluation
          	Improved class efficiency and design process
        

        
          	Machine Tool Training[11]
          	VR
          	Manufacturing Machine Tool Training
          	Prevent accidents and learn psychomotor skills
          	Open framework, Meta Quest 2, Unity3D
          	Enhanced practical job performance
        

        
          	Aircraft Maintenance[12]
          	VR
          	Aircraft Maintenance Training
          	Practice key aircraft maintenance tasks
          	Octalysis framework, Oculus Quest 2, Unity3D
          	Increased motivation, gamification elements applied
        

        
          	Radiation Safety Training[13]
          	MR
          	Radiation Safety Training
          	Train for radiation safety incident response
          	HoloLens2, mixed reality scenario
          	Improved training efficiency and focus
        

        
          	Nursing Training[15][17][19]
          	AR
          	Core Nursing Skills Training
          	Self-study of core nursing skills
          	Vuzix Blade, GTM-200, smart glasses
          	Enhanced clinical performance, self-efficacy, and training satisfaction
        

        
          	AR Chemistry Bonding Learning App[20][21]
          	AR
          	Chemistry Bonding Learning
          	Provide chemistry bonding learning tools
          	Element cards, mobile app, ARCore
          	Increased learning motivation and immersion
        

        
          	Fire Safety Manager Virtual Training[22-25]
          	AR
          	Fire Safety Management Training
          	Train for initial fire situation response
          	Augmented reality education and training system
          	Improved inspection skills and practice opportunities
        

        
          	Aircraft Maintenance Training[26,28]
          	AR
          	Aircraft Maintenance
          	Problem-solving with reference manuals
          	Unity 3D, AR-based training device
          	Reduced learning time, enhanced learning effectiveness
        

        
          	Design and Implementation of Immersive Educational Content using AR[28]
          	AR
          	Educational content design
          	Provide korea language learning tools
          	E.book, Mondly app
          	Increased learning motivation and immersion
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 확장현실(XR) 기술이 교육과 훈련에 미치는 긍정적인 영향을 종합적으로 분석하였다. 분석 결과, 확장현실(XR) 기술을 활용한 교육은 학습자에게 몰입감과 상호작용을 제공하며, 위험하거나 비용이 많이 드는 훈련을 안전하고 경제적으로 실시할 수 있는 장점이 있다는 것을 확인했다. 또한, 학습자 맞춤형 교육이 가능하여 교육 비용 절감, 시간 절약, 안전성 증대 등의 효과가 있었다. 하지만 이러한 기술의 효과적인 도입을 위해서는 기술인프라 확충, 양질의 교육 콘텐츠 개발, 정책적 지원, 산학 협력, 그리고 인공지능(AI) 기술을 활용한 맞춤형 교육과 평가 시스템 구축이 필요하다.

      앞으로 더 많은 연구와 사례 분석을 통해 이러한 기술이 교육 현장에서 더욱 효과적으로 활용되기를 기대한다. 각 논문에서 가상훈련을 이용한 교육의 학습성과에 대해 실험을 통해 증명하려는 시도가 있었으며, 가상훈련이 실제 현장훈련을 뛰어넘을 수는 없지만, 여러 가지 다른 장점이 있어서 사용된다는 것을 생각해 볼 수 있었다. 이후에는 학습성과와 교육 대상에 맞춰 시나리오와 가상훈련 시스템을 설계하는 절차에 관한 연구를 수행할 계획이다.
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