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요 약

본 논문은 첨단 공연 및 전시를 위한 미디어아트 기술에 대한 논문으로 틸트 브러쉬를 사용하여 가상현실 속에서 인터랙티브 스트
로크를 생성하도록 한 후 이를 미디어 파사드 기법을 통하여 공연에 실시간으로 투사하였다. 우리의 전통 극 중 봉산탈춤에서 선적인
움직임을 추출하였으며, 틸트 브러쉬로 구현된 선의 움직임을 ‘Multi-face Convergence’라고 이름을 붙인 미디어아트 공연에 사용하였
다. 모션 데이터가 가상공간에 들어오면 면으로 이루어진 지오메트리가 가상현실 공간에 생성되게 된다. 생성된 스트로크는 다양한 브
러쉬 타입을 설정할 수 있으며, 공연 시에는 역동적인 움직임에 어울리는 붉은 불의 이펙트가 가미된 스트로크를 사용하였다. 가상현
실에서 구현된 인터랙티브 스트로크는 1인 관객을 위한 가상현실 디바이스인 HMD(Head-mounted Display)를 넘어 다수의 관객들이
감상할 수 있도록 하기 위하여 미디어 파사드 기술을 사용하여 공연 공간에 투사하였으며 봉산탈춤을 추는 무용수와 동시에 어우러질
수 있도록 하였다. 가상현실이라는 매체는 폐쇄성이 높은 매체로 공연에 녹아들어 표현하기에는 적절치 않은 특성을 가지고 있지만, 
본 공연에서는 미디어 파사드라는 기법으로 그 한계를 넘어섰다. 본 연구는 세계 최초로 인터랙티브 스트로크를 전통춤 퍼포먼스에 결
합하여 퍼포머가 표현하는 선의 현상을 미디어 파사드 기술로 공연장에 투사하는 공연 기술 방식을 제안한다.

Abstract

This paper is a thesis on media art technology for high-tech performances and exhibitions. After creating an interactive stroke in 
VR, it is projected in real time through a media facade technique. Among our traditional dramas emphasizing linear movements, 
movements were extracted from the Bongsan mask dance, and the movements of the lines were used in a media art performance 
called 'Multi-face Convergence’. When motion data enters the virtual space, geometry consisting of faces is created in the VR 
space. The created strokes can be set with various brush types, and when performing, a stroke with a red fire effect that matches 
a dynamic movement was used. It was made to be able to harmonize with the dancers performing the Bongsan mask dance. The 
medium called VR has characteristics that are not suitable for melting into a performance, but in this performance, it has 
overcome its limitations by using a technique called media façade. We propose the world's first performance technique that 
combines interactive strokes with traditional dance performances.
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Copyright Ⓒ 2020 Korean Institute of Broadcast and Media Engineers. All rights reserved.
“This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0) which 

permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and not altered.” 

특집논문 (Special Paper)
방송공학회논문지 제25권 제4호, 2020년 7월 (JBE Vol. 25, No. 4, July 2020)
https://doi.org/10.5909/JBE.2020.25.4.475
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



476 방송공학회논문지 제25권 제4호, 2020년 7월 (JBE Vol. 25, No. 4, July 2020)

Ⅰ. 서 론

인간의움직임으로 발생하는 곡선에는 아름다움이 깃들

어있다. 그런까닭에많은예술장르에서인간의움직임을
활용하고 있으며, 무용이나 공연에서는 이를 주재료 삼아
예술을 창조하기도 한다. 특히선을강조하는우리의 전통
무용에서는무용수의손짓하나하나에서도섬세한선의요

소를 찾아볼 수 있다. 그러나 아쉽게도 아름다운 곡선으로
표현된 선은 무용수의 움직임으로 허공에 그려진 후, 이내
사라지고 만다. 본연구가적용된 공연에서는순간의 모션
이지나고나면남는선의자취를 중첩된이미지로 표현해

예술로 만들고자 하였다.
컴퓨터그래픽스에서 인간의 움직임은 그래프로 표현된

다. 매프레임마다기록되는좌표는연속성을가지게 되며, 
각각의 자취가 연결되어 곡선으로 만들어진다. 기술적 관
점에서는 사람의 움직임을 기록하기 위해서 모션 캡쳐 등

의기술이사용된다. 모션캡처에는여러가지방법들이있
지만, 이 기술의 최종 목적은 현실 공간에 위치하고 있는
마커의 좌표를 가상공간에 실시간으로 기록하는 것이다. 
기록된 좌표를공간속에시각화시켜놓고보면인간의움

직임은 결국 시간의 축에서 선적으로 표현되어있음을 알

수 있다.
모션 캡쳐 기술과 같이 실제 공간의 위치를 가상공간으

로 가지고 오는 기술은 가상현실 플랫폼에서도 매우 중요

한 이슈이다. 인간의 움직임이라기엔 다소 부자연스러운
입력방식인마우스와키보드의딱딱한움직임을넘어실제

자유롭게 이동하는 인간의 움직임을 가상공간으로 입력받

을 수 있기때문이다. 가상공간에 입력된 움직임은 가상공
간에서가상오브젝트와인터랙션을하며새로운움직임을

창조할 수 있다.
본논문은가상공간속에서구현된선의움직임을 ‘Multi- 

face Convergence’라고이름을붙인미디어아트 공연에 사
용하였다. 구체적인연구방법론으로곡선의움직임을강조
하는 우리의 전통 극 중에서 봉산탈춤에서 움직임의 궤적

을 추출하였으며, 가상공간에 인터랙티브스트로크를생성
하도록 한 후 이를 미디어 파사드(Media Façade) 기법을
통하여 공연에실시간으로투사하였다. 가상공간에생성된
스트로크는다양한브러쉬타입을 설정할 수 있으며, 미디
어아트 공연에는 역동적인 움직임에 어울리는 붉은 불의

이펙트가가미된스트로크를사용하였다. 가상현실에서구
현된인터랙티브스트로크는 1인관객을위한가상현실디
바이스인 HMD(Head-mounted Display)를 넘어 다수의 관
객들이감상할 수있도록 하기 위하여미디어파사드 기술

을 사용하여 공연 공간에 투사하였으며 봉산탈춤을 추는

무용수와동시에어우러질수 있도록 하였다. 또한관객의
만족도 조사를 시행하여 공연에 대한 관객의 체험을 분석

하였다.

Ⅱ. 가상현실과 가상 스트로크에 대한
선행연구

 
1. 가상현실과 혼합현실

본 논문에서 다루고 있는 미디어아트 공연 ‘Multi-face 
Convergence’는 가상현실(Virtual Reality, VR)과 미디어
파사드의 기술을 통한 혼합현실(Mixed Reality, MR)의 구
현이다. 혼합현실 기술은 가상현실, 증강현실에 이어 주목
받고 있는 차세대 기술이다. 가상현실 기기의 개발과 그에
따른 성공적인 투자로 가상현실 분야가 주목받던 시기 이

후, 최근에 혼합현실이라는 개념이 서서히 전파되기 시작
했다. 개념적으로 가상현실, 증강현실, 혼합현실은 이미

1994년에발표된밀그램(Paul Milgram)의논문[1]에서언급

된바 있다. 밀그램은가상연속체(Virtuality Continuum)라
는 이론적 개념을 제시하였으며 현실세계(Real Environ- 
ment),  증강현실(Augmented Reality), 증강가상(Augment- 
ed Virtuality), 가상세계(Virtual Environment)의 연속을합
하여 혼합현실(Mixed Reality)라고 하였다.
밀그램은혼합현실을증강현실, 가상현실을모두포함하
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는개념으로제시하였으나, 근래에는이 3가지기술에대하
여각각의특성이있는기술로분리를하여언급하고있다. 
증강현실은현실세계에그래픽을구현하는형태로필요한

정보를 즉각적으로 보여주는 장점이 있으나, 시야와 정보
가 분리되어 몰입감이 떨어진다. 가상현실은 현실 세계를
차단하고 디지털 환경만 구축함으로써 몰입감이 뛰어나나

현실 세계와 차단되어 있어 현실과의 상호작용이 약한 특

징이있다. 혼합현실은현실정보기반에가상정보를융합
하여현실과상호작용이우수하며사실감과몰입감이극대

화된다[2]. ‘Multi-face Convergence’의 매체적 특성은 밀그
램이이야기하는혼합현실의많은부분에서공통점이존재

하는데, 가상현실 기법을 기반으로 만들어진 후현실에투
사되어 다수의 사용자에게 사실감과 몰입감을 제공해주기

때문이다.

2. 인터랙티브 스트로크

가상현실에서 인터랙티브 스트로크를 구현하기 위해서

는 현실의 움직임 데이터를 받아와야 한다. 움직임 데이터
를 기록할 수 있는 여러 방법이 존재하고 있지만, 한삼의
움직임을 기록하고자 하는 목적에 적합한 바이브(Vive)라
는 가상현실 도구를 사용하였다. 바이브는 HTC와 밸브사
(Valve Corporation)가 개발한 가상현실 디바이스 중 하나
이다. 베이스스테이션이라고하는센서를통해방을 3차원
공간으로 변화시켜 주는 룸 스케일 기술을 활용하여 사용

자의 HMD와 핸드헬드 컨트롤러의 모션을 추적한다. 4개
의 센서를사용하면 총 10m×10m의 공간을인식할 수 있
으며, 본 논문에서는 공연 공간의 크기를 고려하여 2개의
센서를 사용하여 5m×5m 공간을 인식할 수 있도록 하였
다.

바이브프로(Vive Pro) 버전은한쪽당 1440 x 1600 픽셀
로 양쪽 합쳐서 2880 x 1600 픽셀의 디스플레이 해상도를
가지고있어최근에출시된타 HMD보다디스플레이해상
도가 높은 편에 속하기 때문에 ‘Multi-face Convergence’ 
프로젝트에서 사용하게 되었다. 공연의 특성상 무선 기능
이탑재된바이브를선택하게되었는데, 이는공연중에무
용수는가상공간을따로인식하지않고현실에서보여주는

복잡한동작을그대로진행하기 때문이었다. HMD와핸드
헬드 컨트롤러를 통해 받아온 움직임 데이터는 실시간 인

터랙티브 스트로크로 구현되었다.

Screen Dual AMOLED 3.5" diagonal

Resolution 1440 x 1600 pixels per eye 
(2880 x 1600 pixels combined)

Refresh rate 90 Hz

Field of view 110 degrees

Connections USB-C 3.0, DP 1.2, Bluetooth

Sensors SteamVR Tracking, G-sensor, gyroscope, 
proximity, Eye Comfort Setting (IPD)

Room-scale

Up to 10m x 10m using four SteamVR Base 
Station 2.0. 

The included two base stations support up to 
5m x 5m.

표 1. 바이브 프로 시스템 사양
Table 1. System Specifications of Vive Pro

컴퓨터 그래픽스에서는 스트로크를 생성하는 주제는 전

통적으로 비사실적인 렌더링 분야에서 효과적으로 표현할

수 있는회화적스트로크생성연구를다루어왔다[3]. 위의
논문에서는움직임정보를추출하기위하여프레임사이의

움직임 정보를 추출하는 대표적인 알고리즘인 Optical 
Flow를 사용하였다. 많은 비사실적 렌더링 연구에서 사용

그림 1. 밀그램의 가상 연속체
Fig. 1. Virtuality Continuum of Paul Milgram
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되어온 이알고리즘으로 최종 영상 렌더링에필요한 각화

소의 통합 방향, 크기를구하여 스트로크 생성에 사용하였
다. 비사실적 렌더링의 초기 연구 중 하나로 스트로크 텍
스처를 3D 데이터상에 사용자 입력으로 주어진 방향을 고
려해 자연스럽게 합성시키는 연구도 있었으며[4], 펜 스타
일의 스트로크를 넘어 다양한 페인트 효과를 표현할 수

있는 연구[5]도 진행되었다. 위의 연구는 브러쉬의 속성을
다르게 하여 만들었는데, 페인트 스트로크를 생성하기 위
하여 고정점, 회전, 브러쉬 두께, 고정점에서의 길이, 색상
등의 속성을 지정하였다. 시간과 공간에 걸쳐 브러시스트
로크의 전체적인 방향을 지정하기 위하여 Radial Basis 
Function을 사용하였다. 새로운 브러쉬 스트로크를 생성
하고 세밀한 세부 조정을 위하여 다양한 주파수에서 엣지

디텍션을 수행하였으며, 스틸 이미지의 모션 정보를 합성
하여 애니메이션 스틸을 생성하고 비디오 세그먼트에서

스틸로 모션을 이식함으로써 모션의 예술적 다양성을 강

조하였다.
최근에는사용자의편리성을강조하는스트로크생성알

고리즘이 다양하게 나왔으며, 이를 적용한 응용 프로그램
들도쉽게접할수있다. 스킬맨(Skillman) & 해켓(Hackett)
에의해개발된 틸트브러쉬(Tilt Brush)는 2014년에 “최상
상호 작용 디자인”, “가장 혁신적”, “최상 전체 가상 현실
응용프로그램”및 “최고 GUI”라는 4 개의프로토상(Proto 
Award)으로 지명[6]되었다. 틸트 브러쉬가 “최고의 GUI”상
을 수상한 후 2015년 구글(Google)은 틸트 브러쉬를 인수
하기에이르렀다. 틸트브러쉬소프트웨어는 가상공간에서
자유롭게그림을그릴수있는환경을제공해주며 HMD를
착용한 아티스트는 가상공간 속에 들어가 입체로 된 그림

을보면서그릴수있게해준다. 기존의디지털드로잉툴은
2D 평면의 화면에서 그림을 그리지만 틸트 브러쉬는 3D 
공간자체에 그림을그릴수 있다는점이가히혁신적이라

할 수 있다.
틸트브러쉬가가지고있는사용성은일반인들도가상현

실환경에서창작을쉽게할수있도록해준다. 이와관련하
여가상공간에서드로잉화법을적용하여사용자가손실과

슬픔을예술적으로표현함으로써개인의잠재적정서적갈

등, 성격개발, 정신능력및관심사를제시할수있는미술
요법 논문이 있다[7]. 이처럼 틸트 브러쉬나 오큘러스 퀼

(Oculus Quill)과 같이 3D 가상공간에 직접 드로잉 할 수
있도록 하는 신선한 형태의 예술 방법은 3D 환경 페인팅
(3D Emmersive Painting)이라는 개념으로 떠오르고 있다. 
기술적으로는 발산하는 파티클이나 반복적으로 움직이는

텍스처가입혀진지오메트리가브러쉬를따라생성되고래

스터방식으로렌더링되는것이다. 이는리본과같은도형
을 가상공간에 생성하는 것이라고 생각하면 쉽다. 생성된
지오메트리는결국도형이기때문에색상끼리의혼합과같

은 효과는 생성하기 힘들다. 이에 김예진[8]은 차세대 가상

현실 드로잉 형식으로 3D 볼륨메트릭페인팅(3D Volume- 
tric Painting)의 개념을 제시하였다. 40이라는 거대한
가상공간에 0.3 크기의붓질을할수있으며, GPU 기
반의 옵트리 배열 구조의 캔버스에서 정교한 레이 캐스팅

기법을 사용하여 볼륨 렌더링을 수행하였다. 볼륨으로 구
현된 공간이기 때문에 생성된 페인팅 효과는 실제 물감처

럼 서로 섞일 수 있는 장점이 있다. CanvoX라고 하는 이
프로토 타입의 툴은 가상현실 제작을 위한 인터페이스로

적합한지에 대한 잠재적 사용 사례를 연구한 논문으로 확

장되었다[9].

Ⅲ. 미디어아트 공연의 설계

1. ‘Multi-face Convergence’ 공연

2019년 9월 23일 오후 7시에 발표된 ‘Multi-face Con- 
vergence’의 미디어 파사드는 <실시간 다원융합 미디어
파사드 : 탈춤으로 그리는 빛과 소리>라는 제목으로 기획
되었다. 본 공연은 1962년에 설립된 『드라마센터 가면극
회』, 1979년에 창립된 『민속연구회(예민회)』를 통해 지
난 50여년간 재발견, 계승, 보급되어 온우리 민족의 전통
이자 자랑인 봉산탈춤을 미디어 파사드와 접목시켜 우리

민족의 예술혼과 전통을 재현하고자 하였다. 총 4장으로
구성되었으며, 각 장마다 주제를 가지고 제작되었다. 1장
은 ‘몸짓, 빛이 되어 예술을 만나다’, 2장은 ‘예술을 향한
응답, 우리를 세우다’, 3장은 ‘예술을 빚는 열정, 다채로운
빛으로 나타나다’, 4장은 ‘빛이 된 우리, 미래의 예술을 이
끌다’이다.
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2. 공연 공간의 설계

본 논문에서는 해당 공연의 특수성을 바탕으로 한 설계

가 진행되었다. 전통적인 공연장이 아닌 관객들이 자유롭
게 지나다닐 수 있는 로비에서의 실험적인 공연으로 구성

되었기 때문에 해당 공간의 도면을 바탕으로 시스템을 설

계하였다. 소실점이 모이는 듯한 건물의 구조를 이용하여
깊이감 있는 긴 벽면에 투사하여 영상에서의 공간감을 강

조하였으며, 관객의 위치 역시 프로젝션 매핑으로 이루어
진 공간 내부에 살짝 걸치도록 하여 몰입감을 강조하였다. 
무대 중앙에는 탈춤을 추는 퍼포머가 위치하게 되는데, 관
객과의 거리가얼마되지않기때문에관객의 집중을효율

적으로 끌어낼 수 있도록 하였다. 사용된 프로젝터는 3만
안시의고사양프로젝터를사용하여밝고선명한이미지를

연출하도록 하였다.
처음 본공연을 기획했을 때, 봉산탈춤에서 보여지는역
동적인선의움직임을가상공간에서구현하여이를프로젝

션 매핑을 통해 투사하기로 하였다. 이를 위해 지난 50년
동안국가무형문화재 17호인봉산탈춤을추고있는무용수
를 퍼포머로 모셨으며, 미디어 파사드 역시 좌우, 정면만
보이는 ScreenX의방식을 넘어, 상하/좌우 모든면을 시각
적으로 구현하여 몰입감을 강조하기로 하였다. 본 작품에
서는 무용수의 움직임을 스트로크로 구현하기 위한 여러

실험을시도하였는데, 그중가장성공적인방법은틸트브
러쉬를 활용하여 인터랙티브 스트로크를 생성하는 방법이

었다.
미디어아트 공연 ‘Multi-face Convergence’를 구동하기
위한 PC 환경은 Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU 3.60 
GHz, RAM 64.0GB, GPU NVIDIA GeForce RTX 2070 
,64bit 운영체제에서 실험하였으며, iMac은 3.2 GHz Intel 
Core i5, RAM 32GB, GPU AMD Radeon R9 M390의 사
양에서 구동하였다. PC는 가상현실 구동을 위해 사용하였
으며, iMac은 매핑 소프트웨어의 요구사항에 따른 것이었
다.

3. 공연의 시스템 설계

현실공연공간에서의움직임은 HTC Vive Pro의 HMD, 
Controller, Base Station을통해입력받았으며입력된콘트
롤러의 움직임은 틸트 브러쉬로 Geometry Line을 생성하
게 된다. 가상공간 속에 발생한스트로크는 무용수의 움직
임에 따라 지속적으로 생성되며 공연이 끝날 때까지 스트

로크는 가상공간에 쌓이게 된다. 이 인터랙티브 스트로크
를 프로젝터를 통해 공연장에 투사하기 위해서는 가상의

카메라가존재해야 하는데, 무용수의 머리 부분에 HMD를
부착하여 무용수가 바라보는 시점에서 스트로크를 렌더링

을 하도록 유도하였다.
공연에 사용된 고화질 영상은 Sony 4K HDR 카메라
로 촬영하였으며, 어도비(Adobe)사의 애프터 이펙트(After 
Effect) 프로그램을 통해 모션 그래픽을 제작하여 준비하

그림 2. 미디어 파사드 도면
Fig. 2. Drawing of Media Facade 
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였다. 밀루민을 사용해 캘리브레이션 된 공간의 데이터에
맞게 소스 영상을 와핑하여 사용하였으며, 3만 안시의 
Panasonic PT-RZ31K 프로젝터로공연장에투사하였다. 전
체의 시스템 개요는 그림 3에서 확인할 수 있다.

Ⅳ. 세부 기술

1. 틸트 브러쉬를 이용한 인터랙티브 스트로크 생성

틸트 브러쉬란 구글이 가상현실 및 디지털 창작 도구로

제작, 발표한 소프트웨어이다. 틸트 브러쉬는 HMD 같은
가상현실 장비를 장착하고 3D 환경에서 창작물을 만들도
록지원하는기술로단순한스케치를할수도있고, 가상공
간 안에서드로잉으로표현된가상세계를 표현할수도있

다. 틸트브러쉬자체가공연을위한프로그램이아닌가상
현실스케치를위한프로그램이었기에, 공연용으로영상을
뽑아내는 데에 많은 문제점과 난항점들이 있었다.
무용수의움직임을받기위해서가상현실센서는공연장

에설치되어야한다. 이때, 가상현실기술을보여주는데모
쇼 같은 형식이아닌공연을위한가상현실기술의사용이

었기 때문에 가상현실 기기는 최대한 공연에 방해되지 않

그림 4. 가상현실 장비가 설치된 공연 공간
Fig. 4. Performance Stage with VR Equipment 

그림 3. 공연의 시스템 개요
Fig. 3. System Overview of Media Art Performance
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도록 설치하여야 했다. 일반적인 바이브설치방식은 센서
를위한스탠드를 설치하고그위에센서를설치하는것인

데, 관객의 시선에 거슬리지 않으면서도 공연자의 움직임
은실시간으로컴퓨터로입력되어야하기때문에퍼포머의

액션존에 가깝게 설치하되 최대한 눈에 띄지 않도록 위치

시켰다. 2개의 베이스 스테이션 센서 사이에 관객과 같은
다른 오브젝트가 위치되었을 경우 간섭 효과에 의한 노이

즈가 발생하는 것을 테스트 중 발견하였기 때문에 관객과

는 충분한 거리를 두고 설치하도록 기획하였다. 또한, 두
센서의높이를다르게대각선방향으로위치시킴으로써측

정의 정확도를높이고자 하였다. ‘Multi-face Convergence’
에서는 공연 중 신호의 정확성을 위해서 상단에 센서를

위치시켰다. 이렇게 함으로써 관객에 의한 간섭 효과는
줄어들고 퍼포머의 움직임은 정확하게 입력되게 되었

다.
틸트 브러쉬의 기본 세팅을 공연 상황에 그대로 사용하

기에는적합하지않았으므로, 틸트브러쉬구성파일중 Tilt 
Brush.cfg 파일을 수정함으로써 옵션값을 정정하였다. 녹
화 영상과 스냅샷의해상도 문제, 브러쉬 쪽의 컨트롤러가
노출되었던 문제, 왼쪽 하단에 틸트 브러쉬의 워터마크가
그대로 노출되었던 문제가 있었는데, ‘ShowWatermark’, 
‘ShowHeadset’, ‘ShowControllers’ 옵션을 ‘True’에서 ‘False’
로 변경함으로써 해결하였다. 그 외에로비라는거대한공
간 전체에 하나의 틸트 브러쉬 영상을 투사하다보니 해상

도가 떨어지고 화질이 깨지는 문제가 발생하였는데, 이는
영상의 FOV값을 80에서 150으로 높여주어 보완해주었다. 
아쉽게도해상도를 무한대로높일수있는방법은현재가

ShowWatermark, ShowHeadset ShowControllers FOV

False False False 150

표 2. 수정된 틸트 브러쉬 옵션
Table 2. Modified Tilt Brush Option

능하지않아화각을 보완해주는정도로마무리 하게 되었

다. 최종결과물제작을위해색상테스트를거쳤는데, 불꽃
의이미지가중요했기때문에, 불꽃을표현할수있는색상
을조절하였고, 매핑에맞는브러시크기및이펙트를추가
하였다.
틸트브러쉬로구현된인터랙티브스트로크생성시스템

은 봉산탈춤의 움직임을 추출하였다. 봉산탈춤(鳳山탈춤)
은 황해도 봉산군에 전승되던 탈춤으로, 19세기말 이래로
해서(海西) 탈춤의 대표적인 놀이[10]다. 국가무형문화재 제
17호로 지정되어 있으며 말뚝이, 샌님, 서방님, 도련님, 취
발이등의탈을쓰고하며익살과웃음을 유발하며현실을

풍자한다. 봉산탈춤은 다른 지방의 탈놀이에서 끊임없이
영향을 받아들이면서 개량되었고 명수들의 배역과 뛰어난

연기로 주위에 명성을 떨쳐 19세기 말 20세기 초에 걸쳐
강령탈춤과 함께 황해도 탈놀이의 최고봉을 이루었다[11]. 
본 공연에서는 봉산탈춤에 사용되는 다수의 가면 중 가장

화려하고 세대를 풍자하는 역할을 하고 있는 인물인 목중

을 중심으로 극을 전개하였다.
봉산탈춤의 움직임은 지극히 한국적인 움직임으로 동양

의 선적인 요소가 다분히 녹아들어 있다. 
봉산탈춤 퍼포머는 콘트롤러를 손에 잡고 춤을 추기 때

문에 이 움직임이 가상현실 센서를 통해서 컴퓨터로 인식

그림 5. 수정된 틸트 브러쉬 스트로크
Fig. 5. Modified Tilt Brush Stroke
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되어 들어가 틸트 브러쉬를 통해 움직임이 선으로 표현된

다. 무용수의 움직임하나하나가 모두선으로표현되기때
문에 탈춤이 끝나는 시점에서는 그가 남긴 자취가 예술이

되며 역동적인 춤사위는 화려한 선이 되어 화면에 남겨지

고무용수는자신의자취를바라보며퇴장하는것으로 1막
이 끝난다.

2. 프로젝션 매핑의 설계

프로젝션 매핑(Projection Mapping)은 투사, 투영, 영사
의뜻을 가진 Projection과무늬, 질감따위의 Texture를 대
상물 표면에 입히는 Mapping 용어와의 합성어[12]이다. 프
로젝션 매핑은 건물의 외벽이나 특정 사물에 프로젝터를

이용하여가상의이미지를비추어 내는 것을 말하며, 투영
되는사물의형태나 표면에따라같은이미지라도다른느

낌을선사하게 된다[13]. 프로젝션 매핑은기존의이미지 투
사용 영사면과는 달리 다양한 오브젝트 위로 영사를 가능

하게 한다는 특징이 있다. 공연공간에이미지를영사한다
는 점에서 스크린, 또는 유사영사면과는다른오브젝트의
성격을띠고 있는 동시에, 전통적 회화의형태를연상시키
기도 하며, 가장 현대적인 멀티채널 미디어아트의 포맷을
연상시키기도 한다. 이러한 개념은 위에서 언급한 ‘Multi- 
face Convergence’ 미디어아트공연의전통과현대를 잇는
‘선(線)’이며 동시에 미디어 작품과 통로를 오가는 예술가
(관람자)를 잇는 선, 그리고 시공간의 다층적 연결을 통한
예술적 사유, 공학·기술과 예술의연결성 등을 의미한다고

그림 6. 봉산탈춤의 춤사위로 만들어져 벽면에 투사된 틸트 브러쉬 선
Fig. 6. Projected Trace of Tilt Brush by Movement of Bongsan Mask Dance
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볼 수 있다.
프로젝션매핑의기술을건축물에적용하였을때미디어

파사드라고 한다. 미디어 파사드는 건축물 외면의가장중
심을 가리키는 Façade와 Media의 합성어로, 건물 외벽 등
에조명을설치해미디어기능을구현하는것을말한다. 도
시의건축물을시각적아름다움뿐아니라정보를전달하는

매개물로 사용하기 때문에 디지털 사이니지(Digital Sign- 

그림 7. 공연 공간의 실측 이미지
Fig. 7. Actual Measurement of Performance Space

age)의 한 형태이며, 조명·영상·정보기술(IT)을 결합한 21
세기 건축의 새 트렌드[14]로 볼 수 있다. 본 연구에서는 가
상공간에서구현된인터랙티브스트로크를공연공간에투

영하는미디어파사드기법을사용하여공연에적용하였다. 
본 연구에서는 영상의 정확한 위치를 알아내기 위하여

레이저 측정기를 이용하여 공연 공간 전체의 실측작업을

진행하고, 이것을 기반으로 비율에 맞게 이미지 크기를 설
계했다. 측정 결과는 아래 표와 같다.

Measuring Surface Size Resolution
Full Surface 46.6 x 7(m) 7190 x 1080(px)
Left Surface 22 x 7(m) 3394 x 1080(px)

Middle Surface 2.5 x 7(m) 386 x 1080(px)
Right Surface 22.1 x 7(m) 3410 x 1080(px)

표 3. 측정된 공연 공간의 크기
Table 3. Measured Performance Space Size

빔프로젝터는사각형의해상도에따라이미지를투사하

기 때문에전시공간과같이정형화되어있지않은공간에

맞는이미지변형과정이반드시필요하다. 공간에따른정
확한이미지변형을계산하기위하여먼저캘리브레이션을

그림 9. 투사된 캘리브레이션 이미지
Fig. 9. Projected Calibration Image

그림 8. 미디어 파사드 용 캘리브레이션 이미지
Fig. 8. Calibration Image for Media Facade
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수행하였다. 측정된 공간의 크기에 맞는 캘리브레이션 이
미지를제작하여실제공간에투사해봄으로써빔프로젝터

로 투사되는 이미지가 정확하게 공간의 특성에 맞게 분리

되는지확인하였다. 프로젝터에서투사되는이미지는 사전
에변형이되어있어야하는데, 밀루민(Millumin) 소프트웨
어를 사용하여이미지변형(Image Warping)을수행하였다.
밀루민은프로젝터를 4대이상사용하기어렵고제작예
산이 적은 소규모 실험 공연에 적합한 소프트웨어로 다른

프로그램에 비하여 비용이 저렴한 것이 가장 큰 특징이며

사용자인터페이스(User Interface)가 직관적이고 비디오전
송 프로토콜인 NDI (Network Device Interface)사용이 가
능한장점[16]이있다. 그렇기때문에공연뿐아니라소규모
로 하는 미디어아트 전시에서도 많이 사용된다.
사용된빔프로젝터의 해상도는 1920*1200 픽셀로 제작
된 영상보단 훨씬 저해상도였지만, 고해상도 소스로 대비
해두어야 이점이 많을 것으로 판단하여 세로축을 1080으
로, 가로축을 7190으로대폭길게이미지를제작했다. 그러
나 이로 인해야기된문제점이발견되었는데, 화면 사이즈
가기이하게길고, 유효화소가거의 4K 해상도와맞먹었기
때문에, 간단한작업에서도과도한렌더시간이소요되었다. 
따라서 작업 간 프리뷰 해상도를 1/8로 두고 할 때가 많았
는데, 이는디테일한부분을제대로체크하기힘든 문제를
낳았다. 이를 해결하기위하여전체 ProRes 422 렌더파일
을 활용해 실시간 렌더링의 지연을 늦췄다.

Ⅴ. 관객의 만족도 조사

본 논문에서는 추가적으로 ‘Multi-face Convergence’ 미
디어아트 공연이 관람객에게 어떠한 영감을 주었는지, 그
리고 향후 방향성에 대하여 참여자들은 어떤 생각을 가지

고있는지파악하기위하여총 36명의관객을대상으로만
족도조사를시행하였다. 먼저, 찾아온관객들의공연선택
이유에 대한 질문에서는 미디어 파사드와 출연자 또는 제

작자에대한관심점수가높았으며, 그다음에융복합공연
에대한관심이많은것으로조사되었다. 본연구에서핵심
적으로다루고있었던인터랙티브스트로크생성을가능하

게한틸트브러쉬에대한관심은다소낮은편으로나타났

다. 이는 아직은 공연을 관람하는 관객들에게 첨단기술보
다는 공연 자체를 즐기고 있는 것으로 파악된다. 두 번째
질문으로는공연을보고떠오른키워드를선택하는것으로

써 신선함과 새로움을 공연에서 가장 많이 느끼는 것으로

파악되었다. 마지막으로 다음에도 이와 같은 첨단 미디어
아트 공연을 다시 보고 싶은지에 대한 조사를 통해 전체

관람객 모두 이런 종류의 공연을 다시 보고 싶어 한다는

것으로 파악되었다.

Ⅵ. 결 론

‘Multi-face Convergence’는현재주목받는몇가지기술

Contents Answer Respondents Response rate (%)

What is the main reason you chose to 
watch ‘Ye/In/Seon’?

Interest in convergence performance 10 27.77
Interest in Tilt Brush 2 5.55

Interest in the media facade 12 33.33
Interest in casts or creatives 12 33.33

Select the keyword that came to your eye 
when you see the ‘Ye/In/Seon’. 

(Multiple choice)

Dynamic 8 12.5
Excitement 12 18.75
Happiness 0 0.00
Pleasure 0 0.00
Verdure 18 28.13
Newness 16 25.00
Splendor 10 15.63

Do you want to see a performance like 
‘Ye/In/Seon’ again in the future?

Yes 36 100.00
No 0 0.00

표 4. 관객의 만족도 조사
Table 4. Audience Satisfaction Survey
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들에대한실험이며, 공연공간이가지고있는건물의구조
적 아름다움을 바탕으로 하는 미디어 파사드와 퍼포머의

움직임으로그려진융복합공연이다. HMD를쓰면현실세
계와 완전히 차단되어 지극히 개인적인 콘텐츠화 되는 가

상현실공간을프로젝션매핑이라는미디어파사드기법과

결합시켜 참여하는 관객 모두에게 공통된 체험을 제공할

수 있었으며, 거대한공간적이미지가주는 몰입감으로가
상현실의 공간감을 느낄 수 있도록 하였다. 봉산탈춤의춤
동작이가상공간에서붉은색선의자취를남기게되고, 무
용수가 자신이남긴선을보며사색에빠지는 장면은기술

과 예술, 더 나아가 첨단 기술과 전통 예술의 융합에 대한
유의미한 시도였다.
본논문은 ‘Multi-face Convergence’ 첨단공연을가능하
게한미디어아트기술연구이다. 공연중무용수의움직임
이 빛의 선으로 전환되어 인터랙티브 스트로크로 표현될

수있도록개발하였다. 가상공간에서그려지는스트로크는
무용수의한삼자락의위치를추적하였으며, 중첩되어 그려
지는 스트로크는 프로젝션 매핑 기술을 통해 건물 벽면에

투사되었다. 비정형의 공간에 투사되는 영상은 이미지 와
핑 기술을 사용하여 벽면의 위치에 맞도록 변형하였으며, 
관객의 시선에서는 왜곡이 없는 몰입형 이미지로 감상될

수있었다. 또한, 이러한 기법은 HMD를벗어나 실제환경
에투사된가상공간을인식하기때문에문성철의논문[15]에

서다루었던 가상현실멀미에 대한 다른 형식의대안이될

수 있을 것이다.
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