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요 약

포그 스크린은 미세한 물방울들로 구성된 스크린으로 관찰자는 포그 스크린을 투과한 영상을 관찰하게 된다. 
일반 스크린과는 달리 관찰자는 무대 위에서 연기자가 포그 스크린에 표시된 이미지를 뚫고 들어가는 모습을 
볼 수 있다.  본 논문에서는 상부에서 생성된 포그 입자 집단이 중력에 의하여 아래로 떨어질 때 평평한 수직 
스크린을 이루도록 하는 하향식 포그 스크린 생성 장치 구현 방법을 기술한다.  본 기법은 수조안에 배치된 초
음파 진동자에 의해 수조 표면에서 포그 입자가 발생되는 원리를 이용한다. 생성된 포그 집단이 하나의 평면을 
유지할 수 있도록 포그가 나오는 통로 출구 양옆에 가이드 바람을 형성하는 기법과 포그 스크린 생성 장치의 
설계와 제작 방법을 기술한다. 

Abstract

A fog screen consists of tiny water drops and the viewers see the image transmitted through the fog screen. In 

contrast to ordinary screens, the viewers can see the actors passing through the image on the fog screen on 

stage.  In this paper, we describe methods to build a top-down fog screen where fog particles generated in 

top space fall by gravity forming a flat vertical screen. We use a fog generation technique in which fog 

particles come out of the water surface when ultrasound vibrators immersed in water tank vibrate. We 

describe how fog particles form a flat screen while coming out of the fog passage tunnel, by generating 

guiding winds beside the fog screen. This technique utilizes the principle that fog particles are generated on the 

surface of a water tank by an ultrasonic vibrator placed in a water tank. The technique of forming a guiding 

wind on both sides of the passage exit where the fog comes out and the design and manufacturing method of 

the fog screen generating device are described so that the generated fog group can maintain one plane.

키워드: 포그 스크린, 홀로그램, 바람 가이드, 공간증강공간, 투명 스크린

Keywords: Fog screen,  hologram, guiding wind, Spatial Augmented Reality, Transparent screen
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1. 서론
1.1 연구의 배경과 국내외 연구현황

1.1.1 연구의 배경

홀로그램은 기본적으로 3차원 투영법이고, 포그 스크린 
영상 투영은 2차원 투영법으로 영상 제작방법, 구현방법 
등 모든 면에서 다르다.[1] 우리가 ‘스타워즈’나 ‘마이너
리티 리포트’와 같은 SF영화에서 자주 접하는 홀로그램 
영상은 실제가 아닌 컴퓨터 그래픽으로 만들어진 영상으
로 과학자들이 꿈꾸는 이상과도 같은 것으로 평면 필름
이 아닌 공기 중에서의 홀로그램은 아직까지는 구현이 
안 되고 있다. 그럼에도 불구하고 우리는 일상 속에서 
홀로그램과 같은 효과를 연출하기 위하여 얇은 투명 스
크린에 영상을 투과 시켜서 만드는 영상효과를 유사 홀
로그램이라고 호칭하고 있고, 포그 스크린 역시 유사 홀
로그램의 일종이라고 볼 수 있다. 포그 스크린은 미세한 
물방울들로 구성된 스크린으로 유사 홀로그램에서 사용
하고 있는 반투명 필름 스크린과는 달리 사람이 스크린
을 뚫고 지나가는 것이 가능해 사람이 마치 영상 속으로 
들어가거나 영상에서 나오는 것과 같은 효과를 연출할 
수 있는 매우 독특한 특징을 가지고 있다.[2] 이러한 장
점에도 불구하고 널리 사용되지 못하는 데는 포그 스크
린에 대한 낮은 인지도와 전량 수입에 의존함으로서 발
생하는 고가의 장비가격이라고 볼 수 있다. 2018년 7월 
공연예술분야 종사자들을 상대로 실시한 포그 스크린 기
술 시연회에 참석한 71명을 상대로 설문 조사(2018년 7
월 19일, 20일 서강대학교 메리홀 소극장에서 공연예술
분야 전문가들을 상대로 포그스크린 시연회를 개최, 총 
81명이 참가 하였으며, 참가자 가운데 71명이 설문조사
에 응하였다.)를 실시한 결과, 가장 큰 요인이 장비에 대
한 이해 부족이라는 것을 알 수 있었다. 설문 답변자의 
절반 정도인 35명이 포그 스크린을 알지 못하는 것으로 
답변 하였고, 알고 있다고 답변을 한 36명 중, 29명은 실
제 장치를 보지 못하고 영상으로만 접한 경우이고, 박람
회나 과학관에서 실제로 실물을 접해보았다고 답변한 응
답자는 현장 종사자들임에도 불구하고 불과 전체 응답자
의 10% 정도에 해당하는 7명 정도에 그치고 있다.  고가
의 장비 가격, 큰 부피로 인한 극장 상부 공간 점유, 포
그 입자의 물방울 응결 및 낙하로 인한 미끄럼 사고 가
능성과 같은 기술적인 문제를 해결하는 것과 병행하여 
장치에 대한 전문 사용자들의 인식률을 높이는 방안도 
고려해야할 필요가 있다.

1.1.2 국내외 연구현황
포그 스크린 생성 기술은 2002년에 10월에 핀란드에서 
처음으로 발표된[3] 이후, 통과가 가능한 반투명 스크린

이라는 장점을 극대화할 수 있는 공연, 전시, 실내 인테
리어 등의 분야에서 새로운 영상 디스플레이 장치로서 
활용 가능성이 높아지고 있다[1, 4]. 러시아에서는 2010
년 맥심 카메인(Maxim Kamanin)이 개발한 상향식 포그 
스크린 생성장치인 <Displair>를 발표한바가 있고[5], 일
본에서는 2011년부터 오사카 대학을 중심으로 지름 
15cm 미만의 소형 원통형 포그 스크린을 이용한 다중 
디스플레이 연구가 진행되고 있다.[6]  국내에는 2009년 
제19회 국제 방송·음향·조명기기 전시회(KOBA 2009)를 
통하여 처음 공개[7] 된바가 있으나 이후 국내에서 포그 
스크린과 관련된 연구가 이루어지지 않은 것으로 보아 
연구자나 사용자 모두에게 큰 주목을 끌지는 못한 것으
로 보인다.[8] 현재까지 포그 스크린에 대한 소개 정도의 
경향을 보고하는 연구가 간헐적으로 나오고 있지만 포그 
스크린 생성 기술에 대한 기술적인 측면이나 활용 방향
에 대한 연구는 2015년 서강대학교 미디어랩에서 발표한 
‘상향식 포그 스크린’에 대한 석사학위 논문과 같은 연구
진이 국내 학술대회를 통해서 발표한 몇몇 사례 정도에 
불과하고, 보다 세밀한 기술적인 연구나 논의는 거의 이
루어지지 않고 있다. 특히,  포그 스크린의 최초 개발사
인 FogScreen사를 비롯한 개발 기업들이 홍보를 목적으
로 포그 스크린 외형에 대한 자료는 공개하고 있지만 정
작 중요한 장치의 내부 구조는 전혀 공개하고 있지 않아 
포그 스크린에 관심을 가지는 연구자들이 역설계(reverse 
engineering) 조차도 못하고 있으며, 약간의 단서나 직접
적인 도움이 될 수 있는 스크린 생성장치 제작이나 생성 
기술과 관련된 기술적인 측면에서의 구체적인 자료가 절
대적으로 부족한 상황이다. 이렇듯 연구 환경이 척박한 
상황에서 2017년부터 한국콘텐츠진흥원에서 포그 스크린
에 대한 연구개발을 지원하기 시작하면서 국내에서도 포
그 스크린 생성장치에 대한 구체적인 연구가 시작 되었
다고 볼 수 있다.

1.2 연구의 목적과 범위
포그 스크린 생성 기술에서 가장 핵심적인 기술은 4~50㎛ 
크기를 가진 부유 가능한 미세물방울들이 일정한 밀도를 
가지고 하나의 평면 스크린을 유지하게 하는 것이다.[2, 
8] 본 연구의 목적은 하향식 포그 스크린 생성 기술의 원
리를 분석하고 최적화된 반투명 평면 스크린을 생성하는 
방법과 본 연구진이 직접 설계하고 제작한 스크린 생성장
치의 내부 설계를 공개함으로서 후발 연구자들에게 포그 
스크린 연구의 기초 자료를 제공하는데 있다. 본 논문은 
2018년 한국콘텐츠진흥원에 제출된 포그 스크린 개발에 
대한 서강대학교 미디어랩의 최종결과 보고서를 기초로 하
고 있으며, 2019 한국HCI학술대회에서 포스터 논문으로 
발표한 “하향식 포그 스크린 생성 방법”의 내용을 확장하
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여 추가로 진행된 연구를 포함하고 있다. 연구의 범위는 
생성 원리 분석과 포그 스크린 생성장치의 설계 방법 및 
제작 방법이다.

2. 포그 스크린 생성 원리와 장치 분류
2.1 포그 스크린의 생성원리
미세물방울들로 구성된 포그 스크린은 우리 주변에서 흔
하게 사용되고 있는 가습기와 사용하고자 하는 목적만 
다르지 포그의 생성원리적인 측면에서 본다면 큰 차이가 
없다고 말할 수 있다. 출구에서 나오는 포그 입자를 스
크린으로 ‘사용할 수 있느냐’, ‘없느냐’의 차이겠지만, 가
습기에서 분사되는 포그도 출구 주변에 가이드 바람만 
잘 만들어주어도 얼마든지 스크린으로 사용이 가능하다.

Figure 1: (a) Deformation of fog screen by user's hand. 
(b) Physical simulation of fog deformation using particle 
system and rigid body model. (c) Cylindrical mini fog 
screen generating device[9]

2017년 일본 도쿠야마 공과대학 연구진도 포그 스크린 
생성 실험에서 <Figure 1>과 같이 가습기에 작은 환풍기
(fan)와 플라스틱 빨대만을 연결하여 어른 주먹 정도 크
기의 작은 규모로 원형 포그 스크린을 실험한 바가 있
다. <Figure 1>은 포그 스크린이 주변의 기류나 물체에 
따라 스크린의 형태가 변화하는 유동적 특성을 잘 나타
내고 있다.[9]

Figure 2: The principle of fogscreen generation 
proposed by FogScreen is that the free-moving fog 
particles form a screen because the flow of the fluid is 
directed downward by the wind wall from the exit 
side.[10]

포그 스크린을 형성하는 기술을 처음 소개한 Fogscreen 
사는 <Figure 2>와 같이 생성된 포그를 바람으로 밀어서 
출구로 이동 시키고, 포그가 나오는 출구의 좌우에 여러 
층의 바람을 형성하고 있다.[10] 이를 통하여 생성된 바
람벽에 의하여 중앙에 있는 출구로 나오는  포그(기체 
상태인 수증기가 아닌 액체 상태인 미세 물방울 집단을 
의미)들이 자유롭게 주변으로 분산되지 못하고 양방향에
서 만들어지는 바람이 흐르는 방향(바닥으로 수직한 방
향)으로 뻗어 나가게 하는 방법을 제시하였다.[8] 출구에
서 분사된 포그 입자들이 일정한 밀도를 유지하기 위한 
가장 중요한 요소는 출구 주변에서 만들어지는 가이드 
바람 생성 방법이라고 볼 수 있다.[11]

2.2 포그 스크린 장치 분류
2.2.1 상향식 포그 스크린 방식
포그 스크린은 포그의 분사 방향을 기준으로 상향식 포
그 스크린 방식과 하향식 포그 스크린 방식, 두 가지로 
나누어 분류할 수 있다. 상향식 포그 스크린 방식은 생
성장치를 지면 위에 고정하고 포그를 지면에 수직하는 
위를 향하여 분사하여 반투명 스크린(반투명이지만 스크
린에 빛이 닿지 않으면 스크린이 보이지 않는다.)을 생성
하는 방식이고, 하향식 포그 스크린 방식은 상향식과는 
반대로 포그 스크린 생성장치를 상부에 고정하고 포그를 
아래(지면) 방향으로 분사하여 반투명 스크린을 생성하는 
방식이다.
상향식 포그 스크린 방식의 구조는 <Figure 3>와 같이 
중앙 하단에 포그를 발생시키는 포그 생성 공간이 위치
해 있고, 수조의 좌우에 바람을 발생시키는 팬들이 배치
되는 2개의 바람 생성 공간, 이렇게 3개의 독립된 공간
으로 나뉘어져 있다. 팬들은 외부의 공기(빨강색 화살표)
를 유입시켜서 벽을 따라 상부로 상승하여 상단에 설치
된 바람노즐을 통하여 외부로 분사된다. 팬을 통하여 유
입된 공기는 팬들의 회전력에 의하여 일정한 방향성을 
가지지 않는 난류(파랑색 화살표)를 형성하지만 지름 
1cm 정도의 크기를 가진 관들로 구성된 바람노즐을 지
나는 동안 일정한 방향성을 가지는 층류(진한 파랑색 화
살표)로 바뀌게 된다. 이렇게 형성된 층류는 바람노즐에
서 나오면서 난류와 층류 두 가지 성질을 모두 가지지만 
방향성을 유지하면서 계속 직진하면서 서서히 퍼지는 경
향을 보이게 되면서 두 가지의 기능을 동시에 수행하게 
된다. 하나의 기능은 노즐에서 분사되는 바람에 의하여 
포그 출구의 주변의 공기가 바람에 의하여 빠져나가면서 
일시적인 저기압 상태에 놓이게 함으로서 상대적으로 고
기압 상태인 하단 수조에서 생성된 포그들을 기압차를 
이용하여 상부로 끌어 올리는 기능이고, 다른 하나는 출
구의 중앙으로 끌어 올려진 포그(노란색 화살표)가 주변
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으로 흩어지지 않고 주변 바람의 상승 기류를 따라 위로 
상승하게 하는 가이드 기능이다.

Figure 3: Bottom-up Fogscreen wind flow diagram. A 
fog (a group of fine droplets) is created in the water 
tank in the center of the body and goes up along 
the central passage. The wind generated from the 
left and right sides of the water tank serves as a 
guide for the fog to move upward without 
spreading.[2]

포그 생성은 중앙 하단에 위치한 수조에 위치한 초음파
(1.7MHz±50KHz 대역 음파) 발생기를 이용하고 있다. 수
조에서 생성된 미세물방울 입자들이 고기압에서 저기압
으로 흐르는 기류에 의하여 상부에 있는 출구 쪽으로 상
승하고, 출구 좌우에서 나오는 바람을 따라 퍼지지 않고 
얇고 평평한 반투명 스크린을 형성하게 된다. 생성된 포
그가 수조에서 밖으로 나가기 위해서는 외부의 공기가 
수조 내부로 유입이 될 수 있어야 한다. <Figure 3>과 같
이 바람 공간에서 생성된 바람의 일부를 수조 내부로 유
입시키는 방법과 수조의 측면에 공기 유입될 수 있는 입
구를 만들어 주는 방법이 있다. 수조에서 생성된 포그가 
외부로 나가는 과정에서 벽면에 흡착되어 굵은 물방울들
이 만들어지지만 수조로 흘러내려가게 되는 구조라 하향
식 포그 스크린에서 발생하는 굵은 물방울에 의한 안전
사고 위험이 없다. 이렇듯 상향식 포그 스크린 방식은 
구조적인 면에서 비교적 복잡하지 않아 포그 스크린을 
처음 연구하는 연구자들이 손쉽게 시도해볼 수 있는 방
식이다. 

2.2.2 하향식 포그 스크린 방식

하향식 포그 스크린 방식은 장치가 바닥에 고정하고 포
그를 위로 향하여 분사하는 상향식 포그 스크린 방식과
는 반대로 장치가 상부(천정)에 위치하고 포그를 아래로 
분사하여 반투명 스크린을 생성하는 방식을 지칭한다.

Figure 4: Wind flow diagram of a top-down fog 
screen. The fog is created at the center of the 
body, and the raised fog to the top of the water 
tank is directed down the water tank as it 
surrounds the water tank along a thin passage 
around the water tank. The wind generated from 
the right and left is guided through the wind nozzle 
to the lower outlet, and serves as a guiding point 
for the fog coming out of the outlet located below 
the water tank, not to be scattered downward.

하향식 포그 스크린의 구조는 <Figure 4>와 같이 중앙 
하단에 포그를 발생시키는 수조가 위치해 있고, 수조의 
좌우에 바람을 발생시키는 팬들이 배치되는 3개의 독립
된 공간으로 나누어져 있는 면에서 상향식 포그 스크린 
방식과 비슷한 구조를 가진 것처럼 보이지만 수조에서 
생성된 포그가 위로 상승하는 것이 아닌 아래로 하강해
야 하는 관계로 바람을 생성하는 공간과 포그를 생성하
는 공간 사이에 포그 유체가 지나갈 수 있는 약 1cm 정
도의 너비를 가진 좁은 유로 공간(<Figure 4>에서 노란
색 화살표로 표기된 포그가 수조 주위로 지나가는 공간)
이 별도로 있어야 하는 다소 복잡한 구조를 가지고 있
다.[8]
팬들은 외부의 공기(적색 화살표)를 3~5m/sec의 유속으
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로 유입시키고, 유입된 바람은 아래로 하강하여 하단에 
설치된 바람노즐을 통하여 외부로 분사된다. 팬을 통하
여 유입된 공기는 팬들의 회전력에 의하여 특정한 방향
성을 가지지 않는 난류(파랑색 화살표)를 형성하지만 지
름 1cm의 크기를 가진 관들로 구성된 바람노즐을 지나
는 동안 일정한 방향성을 가지는 층류(진한 파랑색 화살
표)로 바뀌게 된다는 점과 수조에서 생성된 포그를 하부
로 당기고 스크린을 형성시키는 기능적인 측면에서 상향
식과 원리적으로 큰 차이가 없다고 볼 수 있다. 하지만 
포그 입자들이 생성단계부터 시작해서 출구로 나오는 과
정(<Figure 4>에서 노란색 경로)에서 유로의 벽면에 흡착
되면서 물방울들의 부피가 증가하게 되고 이로 인하여 
굵은 물방울들이 형성되어 출구를 지나 바닥으로 낙하하
게 되는 단점을 가지고 있다. 이는 상향식 포그 스크린
에서는 볼 수 없었던 새로운 문제로 심각한 안전사고를 
유발할 수 있어 개발자는 반드시 이에 대한 대책을 수립 
하여야 한다. 포그 스크린 시스템을 처음 발표한 
FogScreen사에서는 바닥에 넓은 면적의 카펫을 설치할 
것을 권고하고 있으며[13], 본 연구에서는 출구에 수로를 
설치하여 수로의 끝에서 모아진 물을 수조로 되돌려 보

내는 방법을 제시하고 있다.

3. 포그 생성 방법 및 생성장치 설계

3.1 수조에서의 포그 생성 방법

3.1.1 초음파 발생장치

포그를 발생 시키는 방법에는 물을 가열하는 방법과 가열

하지 않고 진동을 이용하는 방법이 있다. 포그 스크린에서

는 물을 가열할 경우 발생할 수 있는 화상이나 화재의 위

험성과 예열이 필요하여 즉각적인 반응이 힘든 점, 등 여러 

가지 요인에 의하여 물을 가열하는 방법을 사용하지 않고 

있으며, 예열이 필요 없이 상온에서 전기 공급과 동시에 작

동이 가능하여 조작에 용이한 초음파 진동을 이용하여 포

그를 발생시키는 방법을 사용하고 있다. 이 방법은 앞서도 

언급한바와 같이 일상생활에서 많이 사용되고 있는 가습기

에서도 주로 사용되고 있는 일반적인 방법이다.

Figure 5: The front side of the ultrasonic 
vibrator (L)using ceramics as the material, 
(R)The backside of the vibrator, the voltage is 
24 ~ 48V, the power is 12 ~ 30W and the fog 
productivity is 0.7 ~ 2L / Hr.

진동자의 재료로는 <Figure 5>의 세라믹 소자를 많이 사용

하고 있으며 진동자에서 발생되는 음파는 

1.7MHz(±50KHz) 대역으로 가청 주파수 대역을 벗어난 

음역이라 사람의 청각으로는 확인하지 못하지만, 피부를 통

한 촉각으로는 진동자에서 발생하는 음파를 느낄 수 있다.

Figure 6: A sample of the ultrasonic generator 
module, a ceramic element (a white part in a 
circle surrounded by the housing) is used as a 
material of the vibrator, and ultrasonic waves of 
1.7 MHz (± 50 KHz) are generated. Ten 
oscillators are grouped into one group.

본 실험에서는 <Figure 6>과 같이 10개의 진동자를 하나의 

묶음으로 만든 모듈 진동자를 사용 하였다.

3.1.2 포그 생성방법

초음파 진동자를 이용하여 수조에 담긴 물에서 포그를 
생성하는 방법은 <Figure 7>의 개요도와 같다.

Figure 7: Outline of Fog Generation Using 
Ultrasonic Oscillator.

수조의 바닥에 고정된 초음파 발생장치에 전류를 인가하
면 초음파 진동자가 진동을 시작하고, 물이 음파를 전달
하는 매질이 되어 수조 전체에 음파(진동)가 전달된다. 
음파가 물의 표면에 도달하면 물 표면이 진동에 의하여 
심하게 흔들리게 되고, 진동자에서 수직한 물의 표면에 
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표면장력을 상쇄시킬 수 있는 강한 힘이 가해지고 미세
한 물방울들로 분해가 되기 시작한다. 이때, 진동자를 중
심으로 중앙에서는 굵은 물방울들이 만들어지고, 주변에
서는 방사 형태로 미세물방울들이 만들어지게 된다. 
실험을 위하여 <Figure 8>과 같이 초음파 발생장치를 제
작하였으며, 수조 내부에서의 변화 과정을 관찰하기 용
이하도록 수조의 재료는 투명 아크릴을 사용 하였다.

Figure 8: The ultrasonic waves generated from the fog 
generation experiment device and the ceramic vibrator 
are spread in the form of radiation (red arrow), and 
the water in the water is decomposed into fine 
droplets by vibrating the entire surface at a position 3 
cm from the vibrator.

수조 내부 바닥에 초음파 발생장치를 고정하고 상온의 
물을 공급하되 <Figure 8>과 같이 초음파 진동자로부터 
2.5 ~ 3cm의 높이까지 물이 공급 될 수 있도록 하였다. 
초음파 진동자 제조사마다 조금씩의 차이가 있지만 수면
의 높이가 진동자로부터 약 3cm 정도 위에 위치할 때, 
적정한 포그가 발생하는 것을 확인 하였고, 수위가 이보
다 낮거나 높을 경우에는 포그가 발생하지 않는 것을 확
인할 수 있었다. 수면의 높이를 일정하게 관리하기 위해
서는 <Figure 8>의 좌측과 같이 포그 생성 환경에 적절
한 수위(초음파 진동자로부터 약 3cm의 높이)를 지속적
으로 유지해줘야 하므로 수위 조절센서를 사용할 필요가 
있다. 본 실험에서는 부력을 이용하여 수위를 확인하는 
부력센서를 사용하였다.
<Figure 9(A)>와 같이 초음파 생성장치에 전류 공급이 
인가되면 진동자의 진동을 시작하고, 초음파의 파장이 
물의 표면에 도달하면 <Figure 9(B)>와 같이 포그가 만
들어지기 시작 한다. 이때, 물 표면으로부터 2.5cm 이내
에 장애물이 있으면 반사된 초음파에 의하여 물 분해가 
이루어지지 않으므로 주의할 필요가 있다. <Figure 9(C)>
와 같이 물방울들이 4~50㎛ 정도의 매우 미세한 크기로 
분해가 되었기에 주변의 공기 흐름에 민담하게 반응하는 
것이 가능하지만 물질의 상태가 기체 상태인 수증기로 
기화된 것은 아니다. 물방울들의 물질 상태는 여전히 액

체 상태이고 질량에도 아무런 변화가 없는 것이므로 공
기보다 무거워서 주변의 공기 유동이 없으면 <Figure 
9(D)>와 같이 아래로 가라앉게 된다. 

Figure 9: Fog generation process The ultrasonic wave 
starts to be generated by applying power to the fog 
generating device, and the wavelength of the 
ultrasonic waves starts to be decomposed into fine 
droplets (fog) while reaching the surface of the water. 
If there is an obstacle within about 2.5 cm from the 
surface of water, fog will not occur.

3.2 하향식 포그 스크린 설계

3.2.1 가이드 바람 노즐 설계

우리는 서두에서 포그 스크린이 스크린의 기능을 잘 수
행하기 위해서는 출구 나오는 포그가 주변으로 흩어지지 
않고 진행 방향으로 직진할 수 있도록 도와주는 가이드 
바람이 중요하다는 것을 언급하고 있다. 이는 양질의 포

그 스크린을 형성하는데 있어 매우 중요한 요소이다.
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Figure 10: The sketch of the wind nozzle designed 
by the research team from below shows that the 
width of each outlet is uniformly 10mm and the 
length of the side adjacent to the outlet is 5mm. It 
is designed to increase in length by 1mm away from 
the exit. The blue outlets, arranged above and 
below, are the exit of the guide wind, and the exit, 
drawn in red horizontally arranged in the center, is 
the exit from the fog.

<Figure 10>은 연구팀에서 설계한 바람노즐을 아래에서 
바라본 그림으로, 포그 노즐에 인접한 바람노즐 통로의 
폭을 5mm로 고정하고 바깥방향으로 멀어질수록 바람 통
로의 폭이 0.5mm 씩 넓어지도록 바람노즐의 설계하였
다. 이는 바깥쪽으로 갈수록 바람의 유속이 감소하는 구
조로 제일 안쪽의 바람 통로에서 나오는 유속은 포그 유
속과 비슷하고 바깥쪽으로 갈수록 바람 유속이 줄어들게 
하였다. 이는 유체의 흐름이 고기압에서 저기압으로 흐
르는 원리를 적용하기 위함으로, 빠른 유속에 의하여 스
크린이 현성되는 구역의 기압을 낮춤으로서 포그가 기압
이 높은 주변으로 퍼지지는 것을 억제하게 된다. <Figure 
11>은 측면에서 바라본 그림으로 좌우에 배치된 바람 노
즐에 의하여 중앙의 포그가 출구에서 흩어지지 않고 진
행방향으로 직진하게 된다.

Figure 11: The fog screen wind nozzle side view and 
the wind nozzle bore size are designed differently. Th
e flow inside the fog and adjacent to it was increase
d through a narrow channel.[11]

3.2.2 하우징 설계 및 제작

하드웨어 전체에 대한 설계를 진행하여 <Figure 12>와 같
이 길이 220cm * 폭 40cm * 높이 43cm의 크기와 외형을 
가진 포그 스크린 생성장치를 설계 하였다.

Figure 12: Fog screen housing internal side de
sign and internal fluid flow diagram

하우징의 내부의 공간은 포그를 생성하는 ‘포그 생성 공
간’과 바람을 생성하는 ‘바람 생성 공간’, 바람 노즐이 고
정되는 ‘바람 노즐 공간’, 포그가 지나가는 ‘포그 이동 공
간’으로 구분이 되어 있다. 
‘포그 생성 공간’은 하우징의 중앙에 위치하며, 하단에는 
수조가 있어 물과 포그 발생기가 놓이게 된다.

Figure 13: The design of the end of the water tank 
where the central fog generator is located.  The 
heavy water droplets which are heavy due to heavy 
weight are blocked by the blocking wall and fall 
downward, and the fine water droplets that are 
lighter and windy are passed through the passage 
irrespective of the blocking wall.
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수조의 중단에는 <Figure 13>과 같이 삼각형 모양의 차단
벽이 이중으로 설치되어 있어 수조에서 만들어지는 파란색
으로 표시된 미세 물방울과 빨강색으로 표시된 굵은 물방
울을 분리하여 자유운동을 하는 미세물방울들은 통과하고, 
직선운동을 하는 굵은 물방울들은 ①, ②, ③번 벽에 가로막혀 
1차적으로 차단할 수 있도록 되어 있다. 수조의 상단에는 
외부의 공기가 유입될 수 있도록 천공되어 있다.
‘바람 생성 공간’은 수조의 좌우에 배치하였고, 공간의 상
단에는 풍속 조절이 가능한 환풍기(Fan)가 설치되어 있어 
외부의 공기를 공간 내부로 유입시킬 수 있도록 하였다.
‘바람 노즐 공간’은 ‘바람 생성 공간’의 하단에 위치하고 
있으며, 팬에 의하여 유입된 난류를 일정한 방향성을 가지
는 층류로 바꾸어주는 공간으로 <Figure 11, 12(노란색)>의 
바람 노즐은 실험 결과에 따라 변형 또는 교체의 용이성을 
위하여 탈부착이 가능하도록 설계 하였다. 
‘포그 이동 공간’은 ‘포그 생성 공간’과 ‘바람 생성 공간’ 
사이에 있는 직경 1cm 크기를 가진 통로다. <figure 12>의 
노란색 화살표가 지나가는 좁은 공간으로 수조에서 생성된 
포그가 하부에 있는 출구로 빠져 나갈 수 있는 공간이다. 
포그 통로 출구의 좌우에 <Figure 14>와 같이 수로의 연결
부위가 있고 <Figure 15>의 좌측과 같이 포그 유로의 끝
(출구) 좌우에 2m 길이를 가진 물받이 수로가 두 줄이 
있어 포그 통로의 벽면에 응결된 굵은 물방울들이 바닥으
로 떨어지지 않고 수로를 따라서 <Figure 15>의 우측과 
같이 만들어진 작은 규모의 보조수조로 흘러가게 되고, 
보조수조에 모아진 물들은 펌프를 이용하여 초음파 생성
장치가 있는 본수조로 올려 보내진다. 즉, 벽면에 흡착되
어 성장한 굵은 물방울들은 수로를 통하여 처리가 가능
하다는 것을 의미한다.

Figure 14: The waterway (two holes in the red 
circle) installed at the end of the fog exit, which was 
built on the design of <figure 12>. Fogs are 
adsorbed on the wall, and water droplets that 
develop into coarse droplets gather on the waterway 
without falling to the floor. The water collected in 
the channel is sent to the auxiliary tank installed at 
the end of the channel.

본 연구팀에서 설계한 포그 스크린(10개의 초음파 발생
기를 하나의 그룹으로 묶은 모듈 6개 사용)을 기준으로 
벽면에 흡착되어 보조수조로 모이는 물의 양을 측정한 
결과, 평균 8.4L/hr 정도의 벽면에 흡착되어 성장하는 물
방울들이 보조수조로 모이는 것을 확인할 수 있었다. 이
렇게 모인 물들이 바닥으로 떨어지지 않고 99.3% 이상
(스크린을 형성하였던 포그가 바닥에 충돌하여 만들어진 
물방울들까지 포함한 경우, 포함하지 않을 경우는 거의 
100%에 가깝다고 볼 수 있다.)의 굵은 물방울들 대부분
을 수로를 이용하여 재처리가 가능하다는 것이 실험을 
통하여 입증 되었다.

Figure 15: Water tank, water channel (left) is 
adsorbed from the wall surface to prevent water 
droplets falling down to the floor. The water is 
collected in the auxiliary tank (right) installed at 
the end of the waterway. The collected water is 
sent to the tank through the pump (black).

Figure 16: A wind nozzle was placed on the left 
and right of the fog outlet to form several 
layers of wind walls so that the fog particles 
from the outlet could be directed downward. 
The wind speed from the nozzle adjacent to 
the outlet is the fastest and the outermost is 
the slowest.
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설계를 바탕으로 실제 장치를 <Figure 14, 16>과 같이 제
작 하였다. 장치는 중앙 상부에서 생성된 포그가 하단 출
구로 하강할 수 있도록 하였으며, 9개의 바람 층을 형성할 
수 있는 바람노즐은 3D 프린터로 제작 하였다. 바람 노즐
을 중앙 포그 출구를 중심으로 좌우에 배치함으로서 출구
에서 나온 포그 입자들이 주변으로 퍼지지 않고 직진할 수 
있는 구조로 제작 하였다.

4. 실험 결과

4.1 포그 스크린 생성 

연구된 방법을 적용하여 제작한 포그 스크린 생성장치
(220cm(W) * 40cm(H) * 40cm(D))를 사용하여 포그 스크
린을 생성한 결과는 <Table 1>과 같이 가로 197cm, 높이 
218cm의 크기를 가진 스크린이 생성되었다.

Table 1: Fog screen measurement result (unit: cm)[8]

장치 
길이

스크린 
높이(H)

스크린 
넓이(W)

영상투사 
영역

2대 간의   
스크린 간극

220 218 197 197(W) * 
158(H) 10.4

영상을 투사하였을 때, 유효한 영상 투사 영역은 
197cm(W) * 158cm(H)로 4 : 3 비율이다. 스크린의 가
로 길이를 연장하기 위하여 2대를 병렬로 연결할 경우 
하드웨어의 끝에서는 포그가 나오지 않는 장치의 특성 
때문에 생기는 두 스크린 간의 간격은 10.4cm(FogScreen
사의 경우, 장치 크기와 스크린 크기를 비교하였을 경우, 
2대 사이의 스크린 간격은 30cm이다.)로 이 공간에는 스
크린이 형성 되지 않는다.[8]

Figure 17: Two fog screens in parallel to extend 
the screen horizontally.[8]

<Figure 17>과 같이 주변이 밝은 상태에서도 스크린에 
투사된 영상이 무리 없이 잘 보이며, 스크린 뒤의 풍경
이 보이는 것을 확인할 수 있다. 하지만 더욱 선명한 영

상을 위하여 스크린에 닿는 빛을 통제하는 것이 좋을 것

으로 보인다.

4.2 구조유사성 인덱스 

포그 스크린에 투사된 이미지의 해상도는 투사되는 프로
젝터의 해상도와 동일하지만 미세한 크기의 물방울들로 
만들어진 스크린이기에 스크린의 밀도가 낮은 포그 스크
린의 특성상, 밀도가 높은 벽이나 일반 스크린에 비하여 
선명도가 현저하게 저하되는 것이 불가피하지만, 포그 
스크린이 어느 정도의 선명도를 가지는 지에 대한 측정
이 필요하다. 이를 위하여 다수의 원본 이미지를 포그 
스크린에 투사한 것을 카메라로 촬영한 이미지와 원본 
이미지가 어느 정도 유사한지를 알기 위하여 구조유사성 
인덱스를 측정하였다.[8]

Table 2: Structural similarity measurement result.
조사

번호
원본사진

포그 스크린에 

투영된 사진

구조

유사성

7 0.5799

17 0.7305

27 0.7159

37 0.4951

57 0.6935

67 0.8085

74장 펑균 0.6979
표준편차 0.1387
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측정 방법은 원본과 촬영된 이미지의 회면 크기를 동일
하게 하고 대응되는 픽셀 쌍의 RGB 값이 얼마나 유사한
지를 비교하는 방식으로 1에 가까울수록 원본과 유사도
가 높다.[12] 본 실험에서는 총 74개의 원본과 투사 이미
지를 비교하여 구조 유사도의 평균을 구하였다. 측정 결
과는 0.6979 (표준편차 0.1387)이다[8]. <Table 2>는 실험
에 사용된 자료들 중에서 무작위로 축출한 6개의 샘플로 
좌측은 2차원 그래픽으로 만들어진 원본이미지고, 우측
은 포그 스크린에 투영된 상태를 촬영한 이미지다.

5. 결론

본 연구를 통하여 포그 스크린의 기초적인 생성 원리, 상
향식과 하향식 포그 스크린의 차이점과 공통점을 확인 하
였고, 상향식보다 내부 구조와 물 처리 문제가 복잡한 하
향식 포그 스크린의 내부 구조와 설계 방법, 실험 결과들
을 제시 하였다. 하드웨어 내부 설계는 그동안 국내외 연
구에서 전혀 다루어지지 않았던 영역으로 본 연구를 통하
여 국내에서 포그 스크린 연구를 촉진하는데 미약하나마 
보탬이 될 수 있을 것으로 보인다. 특히, 수조에서 생성된 
포그가 외부로 분사되어 스크린을 형성하는 과정에서 가이
드를 형성하는 바람의 중요성, 벽면에 흡착되어 만들어지
는 굵은 물방울들 처리를 위한 ‘수로를 이용한 재처리 방
법’은 양질의 스크린 생성과 안전사고 예방적 차원에서 지
속적으로 연구할 필요가 있어 보인다. 향후 본 연구에서 
간단하게 제시한 굵은 물방울 차단 방법과 물방울 재처리 
방법에 관한 후속 연구를 진행할 필요가 있으며, 바람 노
즐의 효율성을 높이기 위한 연구가 진행될 예정이다.
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