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[요    약]

물리적 디스플레이 기술은 인간이 열망하는 궁극의 디스플레이 기술로서 전 세계가 레이저, 플라즈마 및 반사판 등을 이용한 

다. 또한 양한 입체 디스플레이 기술개발을 활발하게 진행하고 있으나 광학식으로 인한 주변광의 영향, 밝기 등으로 온전한 물리

적 표현에는 한계가 존재한다. 본 논문에서는 기존의 광학식과는 다른 물리적 변형을 이용한 디스플레이 기술을 문화 감성적인 측

면의 접근법으로 다가선다. 2차원 평면적인 디지털 사이니즈의 한계를 극복하여 물리적으로 다변화되는 스크린 위에 동적 영상을 

투사하여 3차원 실감 입체 이미지를 만들어 낼 수 있는 카멜레온(다변)형 디스플레이 기술을 개발하고 이를 이용한 영상, 전시 및 

공연에 적용이 가능한 방법을 연구하고자 한다.

[Abstract]

The physical display technology is the ultimate display technology that human beings aspire, and the world makes use of laser, 
plasma and reflector plate. Besides, technology development of binocular stereoscopic display has been actively progressed, but 
there is a limitation to the intact physical representation such as influence of optical ambient light and brightness. In this paper, 
the display technology using physical deformation different from the existing optical display is approached as a cultural and 
emotional perspective. The purpose of this paper is to develop the multivariate display technology that can create 3D realistic 
stereoscopic images through projecting dynamic images on physically diversified screen by overcoming the limitations of 2D 
planar digital signage and study how to apply them to video, exhibition and performance.
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Ⅰ. 서  론

최근 공연 및 전시에 사용되는 영상기법은 평면적인 기법에 

착시효과를 넣어서 3차원으로 보이게 하는 기법을 주로 사용한

다.[1] 2차원 평면적인 디지털 사이니즈의 한계를 극복하기 위

하여 물리적으로 방법을 적용하여 다변형 되는 서피스 

(surface) 플랫폼을 연구한다. 다변화되는 스크린 위에 동적 프

로젝션 영상을 투사하여 3차원 실감 입체 이미지를 만들어 내

는 플랫폼 연구는 최근 국내외적으로 활발한 연구가 진행하고 

있다.
최근 영국의 키네틱 아트 페어(Kinetic Art Fair) 같은 국제적

인 전시행사에서 움직이는 조형물은 예술과 기술이 융합된 문

화 콘텐츠로서 관람객에게 최상의 몰입도를 제공한다. 세계인

의 관심을 집중적으로 받고 있으며, MIT Media LAB이나 수많

은 유수 공학연구소들이 이러한 전시에 참여하고 있다.[2] 특
히, 소치 올림픽 기간 동안 러시아 이동통신 사업자인 메가폰

(Megafon)은 각각 돌출할 수 있는 픽셀로 이루어진 핀 토이(pin 
toy)방식의 대형 키네틱 옥외구조물인 메가페이스(MegaFaces)
를 설치 운영하여 140,000명 이상의 참가자와 600번 이상의 전 

세계 미디어 노출 효과로 브랜드의 인지도와 호감을 높이며 단

번에 메가폰을 전 세계에 알렸다.[3] 이러한 문화 감성적 측면

의 입체디스플레이인 다변형 서피스는 광고는 물론, 공연, 극장 

등에도 확장 적용 가능하며 기존 공연 및 문화예술에서 보지 못

했던 완전히 새로운 관극체험 및 새로운 패러다임을 제공할 것

으로 보인다. 다변형 서피스 연구는 플랫폼 개발 기술이기 때문

에 수많은 영상 콘텐츠와 광고 콘텐츠, 공연 콘텐츠 들을 탑재

하여 문화 비즈니스로의 장점들을 발현 할 수 있는 매체로 성장

가능성이 매우 높다. 국내에는 다변형 서피스 기술을 활용한 사

례가 적고 아직 초기단계로 여러 연구자들이 참여하고 있으나 

명확한 개념과 구조가 정립되어 있지 않으며 비용 및 제작, 설
치 공간의 문제로 산업화 한계가 뚜렷하기 때문에 이를 보완할 

수 있는 새로운 다변형 서피스 기술개발 및 상용화 연구가 반드

시 필요하다.
본 연구는 영상투사가 가능한 유연한 스크린용 스킨을 개발

하고, 다변형 입체형상을 최적의 개수로 구성할 수 있는 다중 

변위의 메커니즘 보다 빠른 돌출이 가능한 엑츄에이터

(actuator) 모듈을 개발하며, 물리적으로 만들어진 최종 다변형 

서피스 스크린에 동적 프로젝션 영상을 투사함으로써 보다 역

동적이고 사실적인 표현이 가능한 문화 감성적 입체 디스플레

이 플랫폼을 개발하는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 본  론

2-1 물리적 디스플레이 사례 연구

고객의 감성을 불러일으키는 물리적 디스플레이 기술은 전 

세계가 레이저, 플라즈마 및 반사판, 모터, 물 등을 이용한 다양

한 입체 디스플레이 기술개발을 활발하게 진행하고 있다. 그러

나 기존의 영상방식을 차용한 광학 방식으로는 주변광의 영향, 
밝기, 특히 온전한 물리적 임장감 표현에는 한계가 존재한다.

그림 1. 하이퍼 매트릭스(hyper matrix), 2012

2012 여수엑스포 현대관의 ‘하이퍼매트릭스(HyperMatrix)’, 
싱가포르 국제공항의 ‘Kinetic Rain’등과 같이 다양한 형태의 

엑츄에이터 기술을 활용하여 기존의 광학적 입체영상 디스플

레이와는 차별되는 키네틱 아트를 문화 감성적 측면의 새로운 

입체 디스플레이 장치들의 개발이 많이 시도되고 있다.[4]

그림 2. 소치 올림픽 ‘메가페이스’, 2014

특히, 소치 올림픽 기간 동안 러시아 이동통신 사업자인 메

가폰(Megafon)은 각각 돌출할 수 있는 11,000개의 픽셀로 이루

어진 핀 토이(pin toy)방식이다. 즉, 11,000개의 엑추에이터 모

터, 대형 LED 조명, 이더넷 방식의 통신제어 그리고 전체를 통

합 제어할 수 있는 기술의 조합으로 구성되었다.[5] 이러한 대

형 키네틱 옥외구조물인 메가페이스(MegaFaces)를 설치 운영

하여 문화 감성적 측면의 새로운 디지털 사이니즈의 가능성으

로 부각되고 있다.
MIT Media Lab의 텐저블 미디어 그룹(Tangible Media 

Group)에서는 원격으로 디지털 정보 및 콘텐츠의 물리적인 상

호 작용이 가능한 동적 다변형 디스플레이인 30x30픽셀의 인

폼(InFORM)을 개발하였다. 
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그림 3. MIT 미디어랩 ‘인폼(InFORM)’

이 디스플레이는 사람의 손동작을 실시간 3D데이터로 변환

시켜 원격지모니터 앞에서 작동시켜 준다. 키넥트 모션센서를 

이용해 몸의 움직임을 스캔하고 이를 멀리 떨어져 있는 모니터

로 보내면 그 앞의 물리적 픽셀테이블 위에서 3D로 된 손이 움

직이게 되는 원리다. 마술 같은 이 기술의 비밀은 원격제어기술

에 필요한 인폼 테이블에 있다. 테이블은 모터로 돌아가는 900
개의 폴리스틸렌 핀으로 구성돼 있으며 표면에서 10cm까지 위

아래로 움직일 수 있도록 설계돼 있다. 그리드는 컴퓨터로 제어

되는 정교한 연계시스템으로서 맨 아래쪽 엑츄에이터로 작동

된다. 머리 위의 키넥트 카메라센서와 프로젝터는 사용자의 움

직임 데이터를 시스템으로 전달해 주며 피드백데이터가 테이

블로 전달된다. 인폼은 인터페이스와 디스플레이로서 작용하

는데 교육, 3D 원형 만들기, 의료용 시뮬레이션에서 도시계획, 
건축, 지도 제작에 이르기까지 다양하게 응용될 수 있는 잠재력

을 보여준다.[6], [7]

그림 4. 디즈니랜드 ‘애니메트로닉스 퍼핏 프로젝션 매핑’

디즈니랜드는 애니메트로닉스 퍼핏(antinarcotics Puppet)의 

얼굴 표정에 영상매핑투사 기법을 사용하여 기계적인 몸의 움

직임과 영상투사 얼굴표정을 조합하여 자연스러운 동작을 연

출하였으며, 샌드박스(Sand Box)라는 관람객 상호작용 모래 놀

이에도 영상매핑투사 기법을 이용하여 실시간으로 변화하는 

모래 형상에 등고선이나 강물 영상을 매핑투사 하여 시각적 흥

미 유발로 교육적 효과를 높이는 시도를 하였다. [8]

그림 5. 동적프로젝션매핑 ‘샌드 박스’

움직이는 사물에 대한 영상매핑투사는 시간에 따라 변화하

는 사물의 기하정보 및 공간정보를 정확하고 빠르게 획득할수

록 고품질의 동적 영상매핑이 되기 때문에 이와 관련된 현재 센

서 및 인식 기술의 한계, 3차원 공간으로의 영상 매핑의 까다로

움 및 비용적 문제로 정적 영상매핑투사만큼 산업계 적용이 활

발하지는 않다.[9] 하지만 정적인 사물에 영상을 매핑하고 투사

하는 기술은 공연/전시, 증강현실 게임, 광고 분야 등에서 현재

에도 활발히 활용되고 있다.

2-2 국내외 시장성 동향 및 분석

디지털 사이니즈 시장 규모는 약 10% 이상의 연평균 성장률

을 예상하고 있으며, 시장 조사 기관 IHS에 따르면 디지털 사이

니즈 시장규모는 지난해 150억 달러에서 해마다 5.6% 성장하

여 2020년에는 약 200억 달러 규모로 성장 할 것으로 전망하고 

있다. 또한 국내 사이니즈 시장은 “스마트미디어 산업 육성 계

획”에 따르면 2020년까지 약 2조 규모로 성장을 전망하고 있다. 
디지털 사이니즈 콘텐츠는 옥외광고(Out of Home: OOH)를 중

심으로 지속적으로 성장할 것으로 보이며, 모바일 광고를 제외

한 대부분 광고 시장의 하락세에도 불구하고 약 4% 이상 지속 

성장하였다. [10]

그림 6. 현대자동차 ‘브릴리언트 큐브’, 2013
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최근 예술을 마케팅에 접목하여 제품 및 서비스에 문화적 부

가가치를 부여함으로써 기업 브랜드 인지도를 향상 시키고 궁

극적으론 기업의 경쟁력을 높이는 전략으로 아트 마케팅을 활

용하는 사례가 증대되고 있다. 이러한 아트 마케팅 전략의 일환

으로서 키네틱 아트를 활용한 새로운 미디어 광고 시장이 성장

하고 있다. 2013년 현대차는 서울 강남역 엠스테이지 광장에 

미디어 조형물인 ‘브릴리언트 큐브’를 설치하여 새로운 차원의 

아트 마케팅 방식으로 광고를 하였다.[11]
최근의 사물인터넷, 웨어러블 디바이스(Wearable Device), 

3D 프린트 등의 트렌드는 첨단 기술의 융합을 기반으로 직접 

만지고, 보고, 느끼고자 하는 인간의 실제 체험 본능의 수요를 

충족시킴으로써 새로운 성장 동력을 창출하고자 하는 흐름이

라 할 수 있다. 이러한 트렌드에 따라 전시/공연/테마파크 분야

에서도 기존의 광학식 2/3차원 영상 한계를 벗어나서 실제 물

리적 오브제와 영상을 융합하는 새로운 시도가 증가하고 있으

며 관련 신시장이 국제적으로 매우 확대되고 있다.

Ⅲ. 동적 투사 다변형 서피스 연구

3-1 다변형 서피스 플랫폼 기획

키네틱 아트 효과를 이용한 동적 실물영상투사 다변형 서피

스 기술은 물리적으로 빠르게 변형할 수 있는 서피스 기술과 변

형된 서피스에 세부적인 묘사와 사실적인 색을 입히는 영상매

핑투사 기술을 융합하는 기술이다. 변화하는 실제 물리적인 입

체 형상으로부터 느끼는 감성과 다양한 착시효과를 제작할 수 

있는 실감영상 콘텐츠를 함께 제공하여 기존에 볼 수 없었던 새

로운 문화 감성적 입체 디스플레이가 가능하도록 하는 기술이

다. 
현재 다변형 서피스 기술과 관련된 국내의 기술 수준은 엑추

에이터를 제어하는 자동화 시스템에 한해서만 국제적으로 상

위 수준에 해당한다. 본 연구에서 중요한 다변형 서피스의 새로

운 핵심 요소기술들은 고신장 서피스 스킨, 대변위 엑츄에이터 

모듈, 대량의 엑츄에이터 연동 제어 및 동적영상매핑 기술, 동
적 프로젝션 영상 콘텐츠와 다변형 서피스의 저작도구 및 통합 

운영기술을 확보할 경우, 관련분야 기술의 세계적 선도가 가능

하며, 그 결과를 이용하여 전시/공연, 디지털 사이니즈 콘텐츠

에 적용하여 세계적인 디지털콘텐츠 시장을 선점하는 효과가 

있다. 

3-2 서피스 스킨 기술

동적 다변형 서피스 스크린용 스킨 재료의 특성 분석 및 물

성 평가를 통하여 만족하는 소재를 위한 재료는 서피스 변형시

간 5초간 유지 시 스킨층의 표면변형 및 균열, 갈라짐 등의 발생

이 없으며, 엑츄에이터 모듈의 최대 돌출높이 0.5m까지 5초간 

신장 후 원단의 탄성회복이 있어야 한다. 또한 최대신장률 

150%를 만족하는 서피스 스킨은 신장 가능한 소재로 기술개발

이 되어야 한다. 따라서 서피스 스킨 기술은 원단과 엑추에이터

의 연결하는 방법으로써 접착제를 사용하여 서피스 스킨층과 

엑츄에이터를 접합하는 화학적방법과 접착제를 사용하지 않고 

물리적인방법에 의하여 결합하는 방법이 있다.

그림 7. 화학적 방법에 의한 접착(좌), 물리적 방법에 의한 

접착(우)

2차원 배열로 이루어진 엑츄에이터간 원단의 곡면유지방법

으로는 엑츄에이터 끝단에 유연한 소재의 패드를 부착하여 서

피스 스킨이 엑츄에이터에 따라 급격히 꺾이지 않고 완만한 곡

선을 이루도록 하는 방법과 탄성소재를 이용하여 스킨을 지탱

해주는 방법이 있다. 

그림 8. 완만한 곡선을 이루도록 하는 방법

3-3 서피스 스킨 링크타입 제어

MIT 미디어랩의 인폼의 경우 별도의 서피스 스킨 없이 개별 

대변위 엑츄에이터 끝단들이 모여 서피스 형상을 구성하는 방

식으로 결국 엑추에이터 개수가 해상도를 결정한다. 

그림 9. 2D 스킨 탄성 제어 개념
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본 연구에서 제안되는 다변형 서피스 하드웨어 모듈 기술의 

경우, 별도의 서피스용 스킨막을 두고 스킨막 뒤에서 개별 대변

위 엑추에이터 끝단들을 최적화된 배치와 동작으로 보다 적은 

수의 엑츄에이터로도 동일한 해상도의 서피스 입체 형상 스킨

을 만들 수 있는 기술이다.[12]  이 경우, 적용되는 엑츄에이터

와 동작 구조가 각각 다르기 때문에 각각의 형태와 동작에 특화

되어서 개발이 이루어진다. 
실시간 통신 구동 2D 스킨 탄성 제어기 설계에 따라서 텔레

스코픽 엑츄에이터(telescopic actuator) 모듈의 3D 스킨 탄성 제

어설계에 따른 구동 제어 기술이 적용되며,  동역학 기반의 모

션 시뮬레이션으로  슬림 텔레스코픽 엑츄에이터의 메커니즘

으로 최적화된 상태로 구동되는 기술이 사용된다. 또한 동작영

역 진동 분석 및 역학적 구조 해석을 통한 고정밀, 고신뢰성의 

다변형 서피스용 다중 대변위 구동 메커니즘 기술을 개발하고 

서피스 스크린 재료의 특성과 다중 변위 구동 메커니즘의 기하

관계와 특성을 고려한 최적의 서피스 입체형상 제어 알고리즘

이 적용된다.

3-4 동적 프로젝션 매핑 기술

다중소스 실시간 매핑영상 그리드기반 지오메트릭 정합 기

술로써 다면 프로젝션에 의하여 영상이 겹치는 부분을 자연스

럽게 인지할 수 있는 그리드기반 소프트 엣지 블랜딩 기술을 적

용하여 다음과 같이 2차원적으로 다면에 대한 처리와 그에 따

른 상하, 좌우에 동등하게 처리가 가능해야한다. 

그림 10. 시각지역 발생에 따른 다중 매핑 개념도

동적 다변형 디스플레이에 2차원 프로젝션 매핑을 위한 캘

리브레이션(calibration) 기술과 특정 패턴 투사형 그리드  정합

기술에 대한 개발이 필수적이다. 따라서 기존의 정적인 프로젝

션 매핑 기법이 아니라 입체형상이 지속적으로 움직이는 서피

스 곡면에 영상을 투사하는 방식으로 스킨 스크린으로 감싸진 

엑추에이터와 엑추에이터 사이에 사각지역(dead zone)발생으

로 그에 따른 다중 프로젝션 지오메트릭 소프트 엣지 블랜딩

(soft-edge blending) 기술이 필요하다.[13], [14]

그림 11. 모터기반 스킨 굴곡 및 깊이에 따른 프로젝터 오토 

포커싱 개념도

동적 프로젝션 매핑은 시공간 환경에 따라서 입체형상을 투

사하므로 투사거리가 불문명하고 현장상황에 따라서 변질되는 

상황이 발생한다. 그에 맞추어서 기존 제안된 거리에서 초점

(focus)을 맞추는 방식에서 움직이는 서피스 입체면 환경에 맞

추어서 지속적으로 프로젝터의 초점을 조절할 수 있는 메커니

즘 기술이 적용되어야 한다.

3-5 가상시뮬레이션 및 통합 운용 시스템

각 엑추에이터간의 높이에 따라서 스킨 스크린의 인장 강도, 
회복률 등의 정보를 사전에 얻는 것이 필수적이다. 따라서 유연

체 가상 시뮬레이션에 얻은 정보와 그에 따른 실시간 지오메트

릭 메시 정보는 다면 프로젝션 매핑에도 적용되어야 한다. 
유연체 가상 물리 시뮬레이션 기술은 Soft Body Dynamics 

및 Cloth Simulation이 적용 가능한 상용소프트웨어, 오픈 라이

브러리 및 게임 엔진 조사 및 성능 분석이 필요하다. 엑츄에이

터 모션 연동이 가능한 유연체 역학 모델링 그리고 시각화  방
안과  기존 제품 분석을 통한 물리 시뮬레이션의 기본요소, 데
이터 구조, UI/UX, 시각화 요구사항 분석 등 기존 관련 오픈라

이브러리 및 게임 엔진 도구를 토대로 구현되는 사전시각화 기

술이 필요하다.

그림 12. 타임라인기반 가상시뮬레이션 개념도
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타임라인 기반 깊이 정보 및 영상 콘텐츠 동기화 기능과 서

피스 모션 및 영상 콘텐츠 복합 관리 파일 구조가 디코딩 알고

리즘으로 처리를 한다. 또한 다축 액츄에이션 연동 스킨 변동 

알고리즘 개발을 위해서 사용자의 UX 분석을 통한 직관적인 

UI를 디자인하고 동적영상투사 다변형 서피스 콘텐츠 제작의 

생산성을 극대화 할 수 있는 최적의 공정기술이 적용된 타임라

인 기반 저작도구를 개발하고 실시간 사전 시각화 검증은 물론 

다변형 서피스 장치의 물리 시스템을 컴퓨터 상에 구현하여 다

변형 서피스 장치의 안전 진단, 동작 한계를 사전에 실시간으로 

검증할 수 있는 가상 물리 시뮬레이션 기술을 탑재한다. 또한 

타 프로그램 및 시스템과의 확장이 가능한 통합 운영 시스템 기

술을 적용하여 지역뿐만 아니라 원격으로도 제어와 관리과 가

능한 기술로 구현한다.

Ⅳ. 콘서트 공연 시뮬레이션 및 시연

4-1 콘서트 기획 및 연출

다변형 서피스 디스플레이 기술은 2016년말 기준으로 현재 

개발이 완성적이지 않다. 그러나 개발이 진행중인 융복합 문화

콘텐츠 기술에도 불구하고 문화산업에서 매우 필요로 하고 있

다. 
본 공연에서 최종 목표로 생각하는 콘텐츠기술을 접목하는 

것이 아니라 각 해당 영역에서 일부 개발기술을 사용하여 공연

에 적용한다. 또한 실시간 공연이므로 단계별 문제점이 발생하

는 부분과 실제 현장에서 요구하는 기술 또는 콘텐츠 영역을 지

속적으로 보충하여 점차적으로 적용하는 단계를 거친다. 

그림 13. 다변형 서피스가 적용된 무대 설계 디자인

본 플랫폼은 가수 ‘이적’ 연말 콘서트에 적용하며, 입체 형상

은 이적 얼굴, UFO 우주선 등을 3차원 데이터로 제작하여  

UFO 노래에서 나오는 나레이션에 맞추어서 가수 이적과 동기

화를 갖는다. 현 방법에서는 이적 얼굴을 3차원 스캔닝과 실사 

영상을 촬영하여 사실적인 형태로 매핑하여 가상과 실제가 상

호작용할 수 있도록 구성안을 잡았다.  
본 연구의 적용되는 영상의 Z-뎁스(z-depth) 값을 추출하여 

배열에 맞게 해당하는 엑츄에이터가 축이 나오거나 들어가는 

방식을 취한다.[15] 이에 맞추어서 3차원 메시(mesh) 는 점, 선, 
면을 조합하여 3차원 형상을 만들어 관객에서 보여주며, 대량

의 엑츄에이터와 스킨의 조합으로 구성되는 시스템은 3차원 임

의의 형상을 만들어서 보여주는 것이 가능하다. 또한 3차원 스

캐닝으로 제작되는 가상의 얼굴은 페이셜 애니메이션 기법으

로 가수 이적의 나레이션을 구현하여 가상의 메쉬와 엑추에이

터의 움직임을 동기화한다. 또한 그에 맞추어서 촬영된 실사의 

영상은 동적 프로젝션 매핑에 탑재되어 움직이는 서피스 스킨

에 투사하여 사실적 영상으로 비추어서 관객에게 다가선다.

4-2 자동화 서피스 스킨 구현

서피스 스킨과 엑츄에이터 기술은 물리적인 운동과 그에 맞

는 스킨소재가 적절하게 융합되어야 본 프로젝트에서 사용되

는 움직이는 면에 동적 프로젝션이 가능하다. 
실제 콘서트에 사용되는 서피스 크기 4X4 (M)의 직물소재

는 기존소재로는 구현할 수 없는 크기이므로 대면적의 스킨을 

제작하기 위해서는 직물을 접합하여야한다. 화학적, 물리적, 복
합적인 방법을 응용하여 두 스킨층을 접합하는 방법을 사용한

다.  

그림 14. 엑츄에이터와 서피스 스킨이 결합된 1차 플랫폼

본 프로젝트에서는 물리적, 복합적인 방법을 이용하여 대형 

스킨을 제작한다. 또한 서피스 스킨은 엑츄에이터가 추출되면

서 스킨의 역할이 매우 중요한 부분으로 엑츄에이터간의 곡면

과 직면을 어떻게 적절하게 유지하는지에 대한 기술이 중요하

다. 

그림 15. 엑츄에이터와 스킨 사이를 연결 방식
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엑츄에이터와 스킨 사이를 연결하는 방법으로 링스냅(ring 
snap)방식과 나사못 방식으로 시연하였으며, 두 가지의 특성은 

엑츄에이터가 지속적으로 움직이는 상태에서 회복율과 인장

력, 내구성 그리고 스킨 교체까지 고려하여 최종으로 링스냅 방

식을 최종으로 선택하였다. 

그림 16. 엑츄에이터 끝단 스킨 나비 서포터

또한 다양한 소재와 모양으로 곡면유지를 위한 연구로써 나

비형식으로 엑츄에이터와 스킨 사이에 접합하여 곡면을 구성

하였다. 그러나 대형 플랫폼으로 갈수록 곡면에 대한 나비의 역

할의 손실이 심하여 그에 따른 다양한 소재 및 시스템을 지속적

으로 개발이 필요하다. 본 플랫폼에는 엑추에이터 끝단에 스킨

에 파손을 주지 않고, 탄성을 유지하는 단계의 우레탄 소재의 

서포터를 적용하였다.

그림 17. Face Vertex 분석 및 3차원 서피스 시뮬레이션

본 연구에서 중요한 부분으로 3차원 시뮬레이션에 맞추어서 

엑츄에이터, 곡면 스킨이 정확하게 매칭되어 영상을 투사했을 

때 정확하게 표현이 되어야 한다. 이러한 방법을 가상 시뮬레이

션을 통하여 실제 움직임과 스킨의 형태를 예측하여 실제에 사

용할 수 있도록 3D max Plugin 형태로 개발하였다.

또한 가상 시뮬레이션에 추출된 데이터를 토대로 미니어처 

시스템을 구축한다.  가상 시뮬레이션에서 추출된 3차원 엑츄

에이터 높낮이를 3차원 프린터로 출력하여 스킨을 입혀 실제와 

가상의 차이를 보며, 특히 미니어쳐 시스템에 프로젝션을 투사

하여 영상과 곡면 서피스가 일치되는  과정을 거친다. 이러한 

방법은 적은 엑츄에이터의  수량으로 최대의 효과를 찾기 위한 

방법으로 인물 또는 오브제의 특정 좌표(vertex)를 찾아 실물로 

구현하면서 부족한 부분을 채우는 방식으로 대형 디스플레이

를 실제 구축에 앞서서 가상의 모습을 실제 모습을 미니어처 시

스템을 거치는 과정이다. 

그림 18. 엑추에이터 시스템 개념도 

선형 엑츄에이터 메커니즘 1초에 100cm가 나오는 형태가 최

종 목표이다. 본 플랫폼에서 사용되는 슬림 텔레스코픽 엑츄에

이터의 메커니즘은 초당 50cm 나오는 정량적인 수치를 갖고 있

다. 지속적인 신뢰성 테스트를 거쳐 약  1초당 70cm가 나오는 

기술을 적용하였으며,  약 6cm의 가로세로 폭으로 235개의 엑

추에이터를 적용하여 스크린 스킨과 접합되어 최종 하드웨어 

플랫폼을 구성하였다.

4-3 다면 동적프로젝션 매핑

그림 19. 다면 프로젝션 매핑 저작도구
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실시간 다변형 스킨에 적합한 동적 영상매핑투사 및 저작 기

술은 자동화된 오브제나 무대의 영상매핑에 직접 활용된다. 특
히 기존의 정적인 프로젝션 매핑기술을 기반으로 동적 프로젝

션  투사에 추가적인 요소기술이 필요하다.
첫 번째로 각각 프로젝트에 해당하는 다면의 분리와 프로젝

터 위치에 따른 키스톤 조정의 기술이 필요하다. 두 번째로 영

상이 하나로 중첩될 수 있도록 프로젝터와 프로젝터 사이를 연

결하는 소프트 에지 블랜딩 기술이 필요하다. 세 번째로 대량의 

엑츄에이터와 3차원 곡면 메시에 적용될 Z-뎁스 추출하여 각각

의 영역으로 제공되는 기술이 필요하다.[16] 특히 엑츄에이터

에는 네트워크 방식으로 실시간 통신을 갖으며, 메시에는 각 버

텍스를 움직일 수 있는 Z-뎁스 매트릭스 데이터값이 필요하다. 
넷번째로는 영상관리 그리고 다면의 모니터링과 외부 소프트

웨어와 호환될 수 있는 개방이 필요하다. [17]

그림 20. 다면 프로젝션 매핑 ‘와핑, 키스톤 시스템’

따라서 동적 프로젝션 매핑 서버에 담긴 영상 자료를 고려하

여 네임별 폴더지정 및 드래그 하여 넣을 수 있도록 설계하였으

며, 또한 연속적으로 30fps 속도를 유지하여 플레이가 가능하도

록 메뉴를 구성하여 개발되었다.

그림 21. UDP 통신에 따른 다면 스크린 원격 통신 및 제어

관리자가 프로젝션 매핑 영상을 모니터링 할 수 있도록 프리

뷰 화면을 제공하고 또한 매핑 영상이 실행 후 반복 재생이 되

지 않도록 알고리즘 설계를 하고, 다면(4면)을 스크린을 기준하

여 입력된 영상의 텍스처 오프셋(off set) 설계하여 적용되었다. 
또한 프로젝션 매핑 제어기의 성능을 고려하여 hap Codec 플러

그인을 적용하여 CPU, GPU를 최소한의 부하를 줄여주는 형태

로 실시간 처리속도 4K기준 30fps 이상이 되도록 적용하여 제

어 기능을 향상시켰다. 현장에서 계산적인 수치보다는 실시간

으로 조작이 가능한 키스톤 와핑 기능을 추가하여 다면 프로젝

션 매핑을 실현하는데 디테일한 기능 구현을 하였다. 
 UDP 통신에 따른 다면 스크린 원격 통신을 제어를 추가하

여, 관리자 입장에서 쉽게 컨트롤 및 제어가 가능하도록 기술구

현을 되었다.[18]

그림 22. Z-depth에 따른 동적 서피스 프로젝션 매핑

액체에이터의 높이를 책임지는 Z-Depth 영상과 실시간 렌더

링 영상의 조합으로 동적 메시 서피스에 적용하여 실시간 동적 

매핑을 최종으로 구현하였다.[19] 이러한 기술개발이 이루어졌

음에도 불구하고 이적 콘서트에서 적용하는 방식은 사실적 영

상을 토대로 실시간  매핑을 근간하여 싱글모드 프로젝터 사용

을 목적으로 하였다. 예산, 시간, 현장 상황 등의 조건에 의하여 

서피스 크기 4 X4 (M)에 맞게 구성된 화면비를 고려하여 키스

톤, 매트릭스기반 와핑(warping), 그리고 외부에서 큐시트를 주

기위한 DMX 및 LTC포트를 확장하는 부분의 기술까지 개발 

되었다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 아직 완성적이지 않은 문화콘텐츠기술이다. 그러

나 문화산업에서 많은 수요를 일으키고 있다. 특히 공연외 테마

파크, 전시, 이벤트 등에서 많은 요청이 있다. 즉, 기존에 볼 수 

없었던 새로운 감성적 입체 디스플레이가 가능하도록 하는 문

화콘텐츠기술이기 때문으로 판단된다. 특히, 본 연구의 기초가 

되는 소치 올림픽에서 사용하였던 메가페이스(mega face)와의 

차별화는 동적 움직임에 적합한 스킨의 적용과 그에 맞게 투사

하는 동적 실물매핑에 있다고 판단된다. 
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스마트 플랫폼 분야와 마찬가지로 콘텐츠를 확장 시킬 수 있

는 디스플레이 플랫폼 개발은 문화콘텐츠의 개발과 항상 함께 

발전 되어야하기 때문에 손쉽게 직관적으로 사용할 수 있는 저

작도구의 개발도 매우 중요하다. 또한 다변형 서피스 기술의 다

중/대변위 엑츄에이터 모듈은 다양한 키네틱 아트 분야에 활용

될 수 있으며 대량의 엑츄에이터 연동 제어기술은 산업용 자동

화 기술에 활용될 수 있다. 동적 영상매핑투사 및 저작도구 기

술은 자동화된 오브제나 무대의 영상매핑에 직접 활용될 수 있

어 국내의 전시관, 테마파크 및 공연분야의 기술적 성장에 직접

적으로 기여할 수 있다.
이러한 실제 물리적 변형을 이용한 입체디스플레이 기술은 

문화 감성적인 측면의 새로운 접근법을 제공되고, 광고, 영화, 
전시, 국제적 이벤트 등에 적용되며 다양한 IT 기술 및 콘텐츠

와 융합되어 새로운 실감 콘텐츠 미디어로의 가능성이 매우 높

다. 향후 기초 연구단계인 다변형 서피스 디스플레이에 대한 연

구를 점차적으로 개발하여 문화콘텐츠 산업에 기여하고자 한

다.
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