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증강현실 기반의 3차원 도자기 모델링 시스템
3D Pottery Modeling in Augmented Reality

한갑종, Gabjong Han*, 황재인, Jane Hwang**, 최승문, Seungmoon Choi***,
김정현, Gerard Jounghyun Kim****

요약  이 논문에서는 증강현실을 이용하여 디포머블(Deformable)한 3차원의 도자기 모델을 손을 이용하여 자연스러
우면서도 직관적으로 변형시키고, 이를 실제 물체들과 같이 디스플레이 해 줌으로써 실재감을 느낄 수 있는 새로운 
시스템을 제안한다. 제안된 시스템에서는 값비싸면서도 거추장스러운 장비를 사용하지 않고도 카메라와 마커의 상대
적인 위치를 통해서 손의 위치를 알아내게 되고, 일반적으로 물체를 변형시킬 때 사용하는 손의 움직임을 본떠 6가
지 형태의 모델링 인터페이스 및 버튼형 인터페이스를 제공한다. 그리고 실시간으로 변형된 모델에 대한 결과를 증
강현실을 이용하여 디스플레이 해 주는 방법을 통해서 물체의 크기 및 모양을 좀 더 실재감 있게 느낄 수 있게 한
다. 이러한 방법은 비단 도자기뿐만 아니라 다양한 분야에 활용 가능하며, 보통 컴퓨터가 있는 집에 화상카메라가 
하나 정도는 있다는 점에서 교육적인 용도로써의 활용 가능성이 상당히 크다 할 수 있을 것이다.
Abstract  This paper presents an augmented reality based modeling system that can provide 
pottery design experiences to the user. Augmented reality offers natural 3D interaction, a 
tangible interface, and integration into the real environment. In addition, six modeling 
techniques that mimics the hand movements in real world deformation process and an 
occlusion based interaction technique is provided for pottery modeling. The developed interface 
facilitates fast and intuitive pottery design. The AR pottery system can be used for pottery 
prototyping/design and educational purposes.
핵심어: Augmented reality, pottery making, 3D modeling, deformation
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1. 서론
요즘은 컴퓨터가 워낙 보편화 되어있고, 이에 따라서 키보드
와 마우스는 우리에게 보편적인 형태의 2차원 입력방식을 
제공하고 있다. 이러한 2차원적인 인터페이스가 가지는 문제
점은 실제 우리가 물체를 움직이거나 물체의 형태를 바꾸는 
것에 비해서 직관적이지 못하고, 부자연스럽다는 것이다. 그
리고 단순한 입력 장치에서 벗어나 가상 환경 상에서 물체
를 만들어 보는 것과 동시에 이들을 좀 더 실재감 있는 환
경 상에서 감상 할 수 있도록 할 수 있다면 컴퓨터를 이용
하여 여러 가지를 체험해 볼 수 있을 것이다. 
현재 이러한 3차원 상에서의 상호작용과 관련된 기술들은 
대부분의 경우 고가의 장비를 이용해야 하는 경우가 많고, 
그러한 장비들의 경우 사용하기 전에 사용자에 맞게 조정을 
해줘야 정상적으로 동작하는 단점이 있다. 따라서 일반적인 
컴퓨터 사용 환경, 즉 가정에서 이를 사용하기는 쉽지 않은 
일이다. 또한 이렇게 해서 무언가를 만들었다고 했을 때, 작
업환경이 모니터이기 때문에 모니터 상의 가상 환경 상에서 
만들어진 모델을 띄워 보았을 때 실제로 그 크기와 형태를 
짐작하기가 쉽지 않다는 단점도 존재한다. 이를 극복하기 위
해서 나온 장비들인 헤드 마운트 디스플레이(HMD), 셔터 
글래스, 케이브 등의 장치는 비쌀 뿐만 아니라 사용하기 위
해서는 복잡한 세팅이 필요하다.
이와 같은 단점들을 해결하기 위해서, 카메라를 이용한 증강 
현실 기반의 3차원 모델링 시스템을 제안한다. 모델링되는 
물체는 마커를 이용하여 손과 물체 사이의 위치를 얻고 그
들 간의 상호작용을 통해서 물체의 위치 및 모양을 변화시
키게 된다. 그리고 이를 활용하기 위한 유용한 체험형 어플
리케이션으로써 도자기를 선택하여, 도자기 모델링에 유용한 
상호작용 방식을 사용하여 도자기를 쉽게 디자인 하는 시스
템을 구축하였다.
제안하는 시스템에서는 일반 컴퓨터 사용자들도 쉽게 사용 
가능한 화상 카메라와 종이로 만든 마커를 이용하여 비싸고 
불편한 장비들을 대체하고 있다. 그리고 화상카메라로 얻어
진 영상과 가상공간상에서 모델에서 얻어진 정보를 증강현
실을 통해서 디스플레이 해 줌으로써 물체가 현실상에 존재
하는 것과 같은 느낌을 주며 물체의 크기와 같은 정보를 좀 
더 쉽게 인지할 수 있도록 한다. 그리고 가상 환경 상에서 
물체를 움직이는 것에서 좀 더 나아가 상호작용이 가능하도
록 하는 모델링 인터페이스를 구축하고, 이에 대해서 설명하
게 된다.
여기서 증강현실 기반의 기술은 카메라로 얻어지는 영상, 즉 
실제 현실 공간에서의 영상과 가상공간에서의 3차원 영상을 
합성해서 보여주는 것으로써, 현실 공간상의 물체에 대한 추
가적인 정보를 주거나, 가상 공간상의 물체를 현실상의 물체
로 보이도록 해주게 된다. 그리고 가상 공간상의 물체는 증

강현실 기반의 기술을 통해서 얻어진 현실 공간상의 위치 
정보를 이용해서 실제 물체처럼 상호작용하게 되고, 이를 통
해서 가상 공간상의 물체를 만들고 조작할 수 있게 된다.
이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 본 연구와 
관련되어 있는 연구 결과들을 살펴보게 되고, 3장에서는 3
차원 도자기 시스템의 구성 요소와 사용되는 기술을 설명하
며, 4장에서는 만들어진 시스템의 구현 결과를 살펴보게 된
다. 5장에서는 이러한 시스템에 대한 결론과 앞으로의 연구 
방향에 대해서 간략하게 기술한다.

2. 관련 연구 
3차원 상에서 모델을 제작하기 위하여 사람의 손이나 물체
의 위치를 추적하고, 이를 이용하여 3차원 모델을 제작하거
나, 모델에 대한 수정을 하는 데 대한 연구는 기존에 많이 
수행되어 왔으며, 현재에도 꾸준히 새로운 방법이 나오고 있
다. 따라서 3차원 모델을 제작하는 데 있어서 매우 다양한 
방법이 존재한다. 여기서는 3차원 인터페이스에 대한 연구와 
모델을 어떤 방법으로 표현하는지에 대한 연구를 알아보고, 
도자기 또는 진흙을 이용한 모델링 시스템들에는 어떤 것들
이 있는지 알아보도록 한다.

2.1 3차원상의 인터페이스
3차원상의 인터페이스로는 마우스와 비슷하게 3차원상의 위
치를 알아내는 인터페이스들이 있으며, 그 외에 다양한 방법
들이 사용된다.
대표적으로 3차원상의 위치를 알기 위해서 사용하는 방법으
로는 위치를 알기 위한 특수한 장비, 즉 트래커를 이용하여 
위치를 얻어내는 방식을 사용하는 연구들이 많이 존재한다. 
구체적으로 자석을 이용하여 자력의 세기 변화를 통해서 위
치를 얻는 방식[1], 음파의 반사되는 특징을 통해서 위치를 
얻는 방식[2], 가속도를 잴 수 있는 센서를 이용하는 방식[3] 
등이 있다. 이러한 트래커를 이용하는 방식은 위치 정보가 
트래커에서 컴퓨터로 서버 클라이언트 방식으로 전달되는 
것이 특징이다. 다른 방식으로는 주로 카메라를 이용하여 컴
퓨터상에서 화상 정보를 처리하는 것이 일반적이다. 그 종류
는 실제 사진에서 형태를 그대로 뽑아내어서 형태의 움직임
에 따라서 위치 추적을 하도록 하는 방식[4]이 있으며, 미리 
정해놓은 형태의 패턴을 지닌 마커를 찾아내서 그것을 사용
하도록 하는 방식[5]이 존재한다.
그 외의 방식으로는 제스처를 사용하여 특정한 형태의 명령
을 내리도록 하는 방식이 많다[6]. 이외에도 마커를 이용한 
위치 추적방식에 있어서  마커를 가리는 것을 버튼을 누르
는 것과 같이 생각함으로써 좀 더 다양한 용도로 활용할 수 
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있게 하는 연구도 있다[7].

2.2 3차원 모델의 표현방식
모델을 변형시키는 방법에는 3차원 물체 하나를 적당한 형
태로 변형시키는 것이 가능한 프리폼 디포메이션(Freeform 
Deformation)에 관련된 연구가 있다[8]. 이러한 프리폼 디
포메이션을 이용해서 물체를 변형시키는 방법에는 여러 가
지 방안이 제시되어 왔으며, 대표적인 방법에는 휘기, 구부
리기와 같은 방법을 제시하는 연구가 있다[9].
최종적으로 완성된 모델을 표현 하는 방법에는 여러 가지가 
있으며, 곡면을 표현하기 위한 단순한 방법으로 베지어 커브
를 이용한 베지어 표면 연구가 있다[10]. 널리 사용되는 방
식으로 NURBS(Non-Uniform Rational B-Spline curve)를 
사용하는 방식이 있다[11].

2.3 다른 모델링 시스템
그리고 가상 물체를 모델링 하는 시스템에는 다양한 형태의 
장비와 다양한 방법이 존재한다. 
디포머블한 3차원 물체를 렌더링하는 것은 1990년대 초반부
터 많이 연구되어져 왔으며 그중 하나로써 스파이더와 비슷
한 방식의 햅틱 인터페이스를 사용하고 복셀(Voxel)을 사용
하여 모델을 표현하는 연구가 있다[12]. 
1990년대 후반 들어서 도자기에 대한 연구가 많이 진행되었
으며 그 예로써 사이버글러브를 이용한 제스쳐 인터페이스
를 사용하고 프리폼 디포메이션을 통해 도자기에 대한 모델
링을 하여 셔터글래스 기반의 디스플레이를 통해 표현하는 
연구가 있으며[6], 3차원 마우스를 이용한 인터페이스로 모
델을 프리폼 디포메이션을 통해 변형하고 진동 모터를 사용
한 촉감 피드백을 주는 연구도 있다[13].
2000년도 이후에는 햅틱 인터페이스를 사용하여 도자기 및 
진흙을 모델링하는 연구들이 크게 늘고 있다. 복셀 방식의 
모델링과 3자유도의 햅틱 인터페이스를 사용하여 진흙을 표
현하는 연구가 있으며[14], 3자유도의 햅틱 인터페이스를 사
용하고 유한 요소 기법(Finite Element Method)을 통해서 
진흙에 대한 모델링을 한 결과를 햅틱 인터페이스를 통해 
포스 피드백으로 전달하는 시스템을 만든 연구도 있다[15, 
16]. 또한 비슷하게 3자유도의 햅틱 인터페이스를 사용하지
만 유한 요소 기법을 개량하여 도자기와 같이 원통형의 구
조를 가지는 모델에 대해서 계산적으로 매우 빠르고 적합하
게 바꾼 연구가 있다[17]. 이외에도 도자기와 관련해서 모델
링을 한 연구들은 상당히 다양하게 존재한다.
위의 연구들에서 눈에 띄는 사실은 대부분 시각적으로는 셔
터 글래스와 같은 장비를 이용한 3차원 디스플레이를 쓰고 

있으며, 추가적으로 진동 피드백 장비나 햅틱 장치를 이용하
여 촉각적인 정보를 전달하고 있다. 그리고 3차원의 위치를 
인식하기 위해서 사이버글러브, 햅틱 장치, 3차원 마우스 등
을 이용하는 등 쉽게 구하기 힘들고 어려운 장비를 쓰고 있
음을 확인할 수 있다. 또한 대부분의 시스템이 유한 요소 기
법과 같이 당시의 시스템으로는 계산적으로 비용이 많이 드
는 모델링 방식을 택하고 있다. 이번 연구에서는 이와는 달
리 설치 및 사용이 간단한 장비를 이용하고 직관적인 인터
페이스를 통해서 쉽게 결과를 얻을 수 있으며, 상대적으로 
성능이 낮은 교육용 및 가정용 컴퓨터에서 충분히 실시간으
로 모델링이 가능한 시스템을 제안하고자 한다.

3. 3차원 도자기 제작 시스템 
3.1 시스템의 개요
연구에서 사용하는 시스템은 카메라를 이용한 증강 현실 기
반의 3차원 모델링이 가능한 시스템이다. 실제 시스템은 그
림 1과 같이 실제 공간상에서의 작업이 이루어지고 있으면, 
이를 카메라로 촬영하여 실시간으로 3차원 모델을 모니터 
상에 보여주고, 상호작용을 수행하는 방식으로 이루어져 있
다. 실제 공간상에서는 마커만이 눈에 보이게 되지만, 모니
터 상에는 이러한 마커 위에 3차원의 물체가 나타나게 되며, 
마커들의 움직임이 증강 현실상에서의 3차원 인터페이스로 
작용하여 3차원 물체들 간의 상호작용으로 나타나 최종적으
로 그 결과를 모니터에 보여주게 된다.

그림 1. 3차원 도자기 모델링 화면

3.2 시스템의 구성 요소 기술 
제안된 시스템은 그림 2에 나와 있는 것처럼 카메라 기반의 
증강 현실 공간 구성부, 3차원 모델링 인터페이스부, 물체간
의 상호작용 부와 같은 3가지의 구성 요소 기술들로 이루어
져 있다.
화상 카메라 기반의 증강 현실은 사용자에게 실시간으로 환
경을 재생해 줌으로써 실재감을 제공해 줄 수 있을 뿐만 아
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니라 3차원 공간상에서 자유로운 형태의 움직임을 통해서 
움직임을 추적할 수 있도록 해준다. 그리고 3차원 모델링 인
터페이스는 이렇게 3차원 상에서 추적되는 움직임을 실제 
어떤 형태로 물체에 반영하게 될 것인지를 여러 가지 방법
을 통해서 결정할 수 있게 해준다. 마지막으로 물체에 대한 
모델링과 그에 관한 여러 가지 형태의 상호작용을 통해서 
물체를 마음대로 이동시키거나 원하는 형태로 변형시키고, 
그 결과를 가상공간에 보여주게 된다.

그림 2. 3차원 도자기 모델링 시스템 구성도

3.3 카메라 기반의 증강 현실 공간 구성 
카메라 기반의 증강 현실을 구성하기 위해서는 현실상의 물
체를 가상공간상의 좌표로 나타내 주는 것이 필요하다. 그 
작업은 [5]에서도 이용된 바 있는 ARToolKit이라는 라이브
러리를 통해서 이루어지고 있다. 그 세부적인 내용을 구체적
으로 살펴보면 아래와 같다.

그림 3. 카메라를 이용한 증강 현실 공간구성

일단 카메라에 찍힌 화면을 컴퓨터에서 넘겨받은 뒤, 마커가 
검은 색이므로 화면상의 밝기 정보만을 통해서 흑백 화면으
로 만들게 된다. 흑백화면상에서 검은 영역만을 따로 분리해 
낸 뒤, 그 중에서 검은색 사각형이 될 만한 영역을 따로 찾
아내게 된다. 그러한 영역이 존재할 때, 그 사각형 영역 내
부에 있는 패턴을 미리 기록해 놓은 마커의 이미지 패턴과 
비교함으로써 둘 사이의 유사성을 찾고, 패턴이 일치하는 것
으로 파악되면 그 사각형 영역의 네 꼭짓점 정보를 이용해
서 마커의 위치를 파악하게 된다. 마커가 정사각형이므로 실

제로 3개의 점, 즉 2개의 직각으로 만나는 선이 얻어지므로 
나머지 한 선은 쉽게 얻어지며, 이들로 이루어지는 좌표계를 
얻을 수 있다. 최종적으로 라이브러리에서는 이러한 좌표계
와 가상공간상의 좌표계 사이의 매트릭스 정보와, 그 때의 
마커의 위치를 제공하게 된다. 그리고 이를 우리가 만든 시
스템에서 이용하기 위해서 얻어진 좌표를 가상공간의 좌표
계로 변환시킨 뒤, 가상공간상의 물체의 위치와 실제 물체의 
위치를 상대적으로 나타낸 뒤, 카메라를 통해 얻어지는 화면 
위에 가상 공간상의 물체를 그려내면 되는 것이다. 이를 통
해서 가상 공간상의 물체를 증강 현실상에 존재하는 것처럼 
보일 수 있다. 가상 공간상의 물체를 표현하는 방법에 대해
서는 3.6에서 설명하도록 한다.

3.4 3차원 모델링 인터페이스
3.2에서 사용된 카메라를 통한 위치 추적 방식은 몇 가지의 
모델링 인터페이스를 이용하여 다양하게 활용되게 된다. 첫
째로 손의 위치를 부착한 마커를 이용하여 움직임을 추적하
는 것이 있다. 두 번째는 도자기 모델의 위치 또한 마커를 
이용하여 추적하게 된다. 이러한 것을 이용하여 실제로 모델
을 움직이는 듯한 느낌을 낼 수 있다. 셋째로 다양한 마커와 
마커의 이용방법을 통해서 여러 가지 기능을 사용할 수 있
다. 이 방식은 [7]에 잘 나와 있다. 이와 같은 인터페이스에 
의해 사용자는 3차원 상에서 자유롭게 움직이면서도 원하는 
목적을 달성할 수 있게 된다. 이를 구체적으로 살펴보자.
3.4.1 손과 도자기모델의 인터페이스
첫 번째와 두 번째 인터페이스는 기존에 사용하던 방식을 
쓰는 것으로, 얻어진 위치를 그대로 손과 모델의 위치로 사
용하는 것이다. 마커를 이용하면 회전 정보도 얻을 수 있으
므로 추적한 위치와 회전 정보를 그대로 반영하게 된다. 마
커를 2개 이상 사용함으로써 각각의 마커에 대한 위치추적
을 하면서 그를 이용한 움직임을 보여주게 된다.

그림 4. 손과 도자기모델의 인터페이스
3.4.2 버튼형 인터페이스
마커를 사용한 세 번째 인터페이스는 [7]의 방법을 사용하고 
있다. 즉, 마커를 위치 인식뿐만 아니라 버튼과 같은 방식으
로 사용하는 것이다. 즉, 두 개 이상의 마커가 동시에 인식
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되고 동시에 움직이는 환경에서, 그 중 하나가 화면상에서 
사라졌을 때, 사라진 마커를 버튼이 눌린 것과 같은 방식으
로 인식하게 하는 것이다. 구체적인 방법으로는 화면상에서 
인식되는 시간이나 현재 존재하는 마커의 개수, 사라진 시간
을 파악하여 버튼이 눌린 것인지 마커가 사라진 것인지를 
판단하며, 반복해서 버튼을 눌렀을 경우에는 적절한 시간 간
격을 두고 판단하는 것이 필요하다. 결국 이를 이용하여 손
이 움직일 때 모델과의 상호작용하는 방식을 바꾸는 버튼으
로 사용하게 된다. 그림 5는 이러한 인터페이스의 사용방식
을 간단히 보여주고 있다.

그림 5. 버튼형 인터페이스

3.5 물체간의 상호작용
3차원 도자기 모델링 시스템에서는 결국 앞에서 말한 2가지 
구성 요소를 이용한 상호작용을 통해서 3차원 도자기 모델
을 완성하는 것이 목표라고 할 수 있다. 여기서 모델에 필요
한 상호작용을 고려하는 데는 2가지 요소가 필요하다. 첫 번
째 요소는 충돌탐지이다. 충돌탐지에서는 기본적인 알고리즘
인 폴리곤 사이의 충돌여부를 탐지하고, 그때의 충돌 위치와 
관통 깊이를 알려주게 된다. 충돌에 대한 반응은 충돌 위치
와 관통 깊이, 그리고 물체의 현재 상태와 사용자의 움직임
에 의한 상호작용 방법에 의해서 결정되게 된다. 두 번째 요
소는 이미 충돌이 확인되었을 때 충돌반응을 보여주는 것이
다. 이 방법에는 여섯 가지 종류가 있으며, 이러한 상호작용 
방법은 프리폼 디포메이션을 통해서 이루어지게 된다. 그리
고 이 결과로 인해 변형된 모델은 바로 화면상에 적용되게 
되며, 이를 통해서 실시간으로 상호작용하는 3차원 도자기 
모델링이 가능해진다. 이에 대해서 자세히 알아보자.
3.5.1 충돌 탐지

Penetration depth

Collision Point

Penetration depth

Collision Point

그림 6. 충돌 탐지시의 모습
충돌 탐지는 간단한 형태의 모델이기 때문에 복잡한 방식을 

사용하지는 않고 있다. 그리고 충돌 탐지에 걸리는 시간을 
최소화하기 위해서 손 모델은 실제로 선으로 가정하고 있으
므로 빠른 처리가 가능하다. 즉 선과 폴리곤 사이의 충돌 탐
지라는 간단한 공식을 이용하여 충돌 처리를 행하고 있다. 
이를 이용하여 충돌 탐지 시에 충돌이 일어난 지점 및 충돌 
거리를 알아내게 된다. 그림 6은 충돌 탐지가 일어났을 때의 
충돌 깊이를 결정하는 방법을 보여주고 있다.
3.5.2 충돌 반응
충돌 반응은 충돌 탐지가 되었을 때, 충돌이 일어난 상황에
서의 관통 깊이와 그 때의 충돌 위치를 이용하게 된다. 충돌 
반응의 경우 3.3에서 언급한 인터페이스를 통해서 결정하게 
되며, 충돌 반응이 전혀 없는 모드를 포함해서 총 6가지 모
드가 존재한다. 충돌 반응에 대해서 일반적인 형태, 즉 물리 
법칙에 의해서 모양을 변화 시키지 않고 몇 가지의 시나리
오 하에 모드를 만들어서 변화시키도록 한 것은 두 가지 이
유 때문이다. 첫째, 마커로부터 얻어지는 값이 현재로써는 
손 모델에 대해서 하나의 선을 그을 수 있을 정도로 부족하
므로 손을 통해서 만들 수 있는 다양한 움직임에 대한 표현
이 불가능하다는 점이 하나이다. 둘째로는 일반적인 모델을 
사용하기 위해서는 결국 충돌 체크 알고리즘이 복잡화 돼야 
하므로 성능이 크게 하락할 수 있다는 점 때문이다.
충돌 반응을 구현하기 위해서 프리폼 디포메이션을 사용하
고 있는데, 이에 중요한 것이 모델에 사용되는 조절점에 대
한 움직임이 된다. 이 조절점을 움직이는 데 대한 시나리오
는 일반적인 디포메이션 방법에 대해서 다룬 연구[9]를 참고
하고, 손이 하나가 아니라 두 개 존재한다고 생각하고 상호
작용할 때, 하나의 손을 이용하여 상호작용할 때 모두를 고
려하여 여섯가지 시나리오를 결정하였다. 그림 7은 그 각각
의 시나리오 별로 만들어진 모드에 의해서 변하는 모습을 
보여준다.
첫 번째 모드는 초기 모드라고 명명하였으며, 아무것도 하지 
않는 상태이다. 사진은 초기 모델을 보여주고 있다.
두 번째로는 누르기 모드가 있다. 충돌이 일어난 지점을 중
심으로 형태 변화가 일정하게 일어나도록 한 모드이다. 따라
서 충돌이 일어나게 되면 도자기가 눌린 것처럼 형태가 변
하게 된다.
세 번째 모드는 찌그러트리기 모드이다. 충돌이 일어난 지점
과 그 반대 방향에서 힘을 가하고, 다른 2방향에서 잡아당기
는 형태로 힘을 주는 모드이다. 따라서 힘을 주는 방향으로
는 줄어들고, 수직인 방향으로는 늘어나게 된다.
네 번째 모드는 넓히기 모드이다. 충돌이 일어난 지점을 균
일하게 넓혀 주는 것이다. 다른 모드에 비해서 직관적인 형
태 변화를 보여주는 것은 아니지만, 형태를 만드는 데 있어
서는 필요하다.
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다섯 번째 모드는 네 번째 모드와 반대로 동작하는 좁히기 
모드이다. 즉 균일하게 힘을 가해주어 사방에서 조이는 형태
로 동작하게 된다.
마지막으로 높이기/낮추기 모드는 모델 자체의 높이를 변화
시키게 해 준다. 다른 모드들에서는 주로 좌우의 변화만 할 
수 있다면, 여섯 번째 모드에서는 높이 변화를 통해서 좀 더 
다양한 형태의 상호작용을 가능하게 한다.

그림 7. 손과 도자기모델의 상호작용과 관련된 형태 변화 a) 초기 모드 b) 누르기 모드 c) 찌그러뜨리기 모드d) 넓히기 모드 e) 좁히기 모드 f) 높이기/낮추기 모드 
이런 6가지 모드를 잘 활용한다면 처음 접해보는 사람이라
도 쉽게 자신이 원하는 형태의 모델을 만들어보고, 이를 도
자기 모델의 마커를 움직여서 감상할 수 있을 것이다.

3.6 제작된 모델의 표현
네 번째 모드는 충돌이 일어난 지점을 균일하게 넓혀 주는 
것이다. 다른 모드에 비해서 직관적인 형태 변화를 보여주는 
앞에서의 내용은 실제 시스템이 어떤 식으로 동작하고, 도자
기 모델과 상호작용하는지를 보았다. 그리고 이렇게 만든 모
델은 결국 화면상에 보임으로써 그 실질적인 의미를 보여줄 
수 있다 할 것이다. 이번 장에서는 모델을 어떤 식으로 표현
하고 있으며, 이를 어떻게 실시간으로 반영하고 있는 지를 
설명하고 있다.
3.6.1 모델의 구조 및 속성
모델은 기본적으로 폴리곤 모델로, 기본 모델의 형태는 원통
형으로 되어 있다. 이는 원통에서부터 출발하는 것이 사용자
가 쉽고 빠르게 원하는 형태를 만들어 볼 수 있을 것이라고 

생각했기 때문이다. 이러한 3차원 모델은 프리폼 디포메이션
을 통해서 각각의 점들이 변하게 되고, 이 변화된 내용은 실
시간으로 업데이트 되어 모델에 바로 적용되게 된다.
모델에 적용되는 속성으로는 모델의 색상, 상호작용을 통해
서 모델이 바뀌는 속도, 모델의 회전 속도 등이 있으며, 이
는 버튼형 인터페이스를 통해서 조절 가능하다. 모델의 색상
은 현재 RGB값을 조절하는 것으로, 다른 값들은 단순히 +-
값의 형태로 조절하는 식으로 되어 있으며, 향후 좀 더 다양
하고 조작하기 쉬운 형태로 만들려고 계획 중이다.
3.6.2 실제 렌더링
모델을 실제로 렌더링 함에 있어서 모델 자체는 폴리곤 모
델이나, 모델을 좀 더 부드럽게 표현하기 위해서 실제로는 
부분별로 곡선 모델을 적용시키고 있다. 곡선 모델은 베지어 
커브를 이용한 베지어 표면을 패치의 형태로 연결하여 사용
하고 있으며, 프리폼 디포메이션에 의해서 얻어진 각각의 패
치들의 값들에 대해서 베지어 표면을 적용시키게 된다. 패치
는 전체 원기둥에 대해서 100여개가 존재하고 있으며, 각각
의 패치는 다시 20개로 이루어진 베지어 표면으로 표현되게 
된다. 베지어 표면에 대한 표현은 OpenGL을 통해서 이루어
지게 된다. 이를 통해서 원통을 부드러운 곡면의 형태로 표
현하고 있다.

그림 8. 표면의 곡면 표현 

4. 구현 결과 
3장에서 설명한 시스템을 실제로 구현한 환경은 다음과 같
다.

Intel Pentium 4 3.60GHz with 1.00GB RAM

NVIDIA GeForce 6800 GTX Graphic Card(256 RAM)

17inch TFT LCD Monitor

Logitech QuickCam Pro 4000

표 1. 시스템 구현 환경

이러한 환경 하에서 도자기 모델을 테스트해본 결과 20~30
프레임 정도로 실시간에 잘 동작함을 알 수 있었다. 그림 9
는 3차원 도자기 모델링 시스템을 이용하여 여러 가지 모델
을 만들어 본 예이다. 아래와 같은 모델을 만들 기 위해서 
걸리는 일반적인 시간은 대략 2분 정도가 걸렸다. 모델링 시
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스템을 사용해 본 사람들은 주로 재미는 있으나 카메라 한
대를 이용한 위치추적의 특성 상 마커의 떨림이 심하고, 마
커가 가려지지 않도록 해줘야 한다는 점에서 불편함을 느낀
다는 반응을 보였다.

그림 9. 3차원 도자기 모델링 시스템의 모델링 예

5. 결론 및 향후 방향
이 논문에서 제안한 시스템은 일반적인 컴퓨터 사용자라도 
3차원 모델링을 쉽게 할 수 있도록 간단한 장비인 카메라와 
마커를 이용하고 있으며, 사용자에게 이러한 작업에서의 실
재감을 높여주기 위해서 증강 현실 기반의 렌더링 방식을 
제공하고 있다. 제안된 시스템에 대해서 객관적이고 정량적
인 분석이 행해진 바는 없지만 사용하기 위한 조건이 간단
하고 사용 방법이 매우 직관적이라는 점에 비추어 볼 때 성
공적이라고 생각된다.
이 시스템을 좀 더 확장시켜서 여러 사람이 네트워크를 사
용하여 동시에 작업이 가능하도록 만든다면 3차원 가상공간
에서의 공동 작업이 가능할 것이다. 이 외에도 표면에 대한 
상호작용을 할 때 마커를 좀 더 많이 사용하여 여러 명이 
동시에 작업을 할 수 있게 하거나, 양손을 모두 활용한 작업
을 가능하도록 한다면 좀 더 다양한 형태의 모델을 만들 수 
있을 것이라고 생각된다. 이와 같은 방법들을 응용하면 오락
이나 예술과 같은 다양한 분야에 활용 가능할 것이다.
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