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요   약 
본 연구는 곡선의 두 가지 물리적 속성인 파의 개수와 파고의 크기를 매끄러움을 구성하는 두 가지 주요 모수로 가정하고, 

매끄러움의 감각에 어떠한 모수가 영향을 미치는지, 나아가 아름다움의 감각과 매끄러움 간 관계를 검증하였다. 이전 연구

들 가운데 매끄러움이라는 감각을 곡률 개념을 사용해 정의한 연구는 없었으나 본 연구에서 이를 새로운 방법으로 정의하

였다. 연구 재료는 3차 스플라인 곡선을 단면으로 삼아 이를 회전하여 만든 3차원 구체로 파의 개수와 파고의 크기를 각 3개 

수준으로 나누어 둘을 조합시킨 9개 유형의 형상을 이용하였다. 

9개 유형 가운데 어떠한 형상이 선호되는지 관찰한 결과, 파의 개수가 적은 조건이 가장 선호되었으며 파고의 크기에 따

라서는 파고의 크기가 큰 조건이 가장 선호되었다. 다음으로 각 형상에 대해 선호를 측정하는 세 가지 문항과 친숙성 그리고 

매끄러움을 평가하였다. 매끄러움의 두 가지 파라미터라 가정한 파의 개수와 파고의 크기를 고정효과로, 참여자 및 개인차 

변인들을 확률효과로 설정한 선형 혼합 모형을 통해 분석한 결과 매끄러움 평정 값의 분산의 약 80%가 연구에서 가정한 모

형으로 설명되었다. 개체의 물리적 속성의 지각에 성별 등의 개인차 변인의 역할은 확인되지 않았으며 형상의 물리적 속성

이 중요하게 작용함을 확인하였다. 스플라인 곡선을 기반으로 만든 객체의 매끄러움의 지각에는 파의 개수보단 파고의 크

기가 더 큰 영향을 미치는 경향을 확인할 수 있었다.  

 

Abstract 
 This study assumed two key parameters that describe smoothness. Previously, the number of studies that defined smoothness with 
the concept of curvature has been limited. The parameters were the two physical characteristics of curvature: the number of waves 
and the amplitude of them. The purpose of the study was to observe which of the two parameters influences the perception of 
smoothness and to examine the relationship between the sense of aesthetic beauty and smoothness. The visual stimuli used in the 
study were transformed three-dimensional spheres, based on the combination of the three levels of the two parameters of nine distinct 
conditions. We analyzed the three responses that measured the preference of each visual stimuli, the familiarity score, and the 
smoothness evaluation score, each with the linear mixed model whose fixed effects were the two parameters and random effects were 
the participants’ individual differences. Nearly the eighty percent of the variance of the smoothness evaluation score was explained 
by the linear model with the two key parameters and their interaction. The physical characteristics of a viewed object were far more 
significant than individual differences such as personality factors and the manner of art appreciation. 
In conclusion, the study examined the perception of smoothness based on the change of the physical characteristics of a shape. The 
study further recognized the relationship between smoothness and the aesthetic preference. No significant influence of the participants’ 
individual difference such as gender, the degree in fine arts, personality factors, and the manner of art appreciation was observed. The 
amplitude of waves, rather than the number of them, was far more significant to the perception of smoothness. 
 
키워드: 스플라인 곡선, 회전체, 매끄러움, 선호, 선형혼합모형 
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1.  서론 

사람의 감각하는 경험은 객관적이고 물리적인 자극에 대한 

주관적이고 심리적인 경험이라 정의할 수 있으며, 대상, 사람, 그

리고 상황이 서로 연합되어 있다[1].  

여러 유형의 감각 경험 중, 아름다움이라는 감각에 대해 여러 

연구자들이 분석을 시도하였으나 전체를 아우르는 일종의 거대 

이론이 등장하기는 어렵다는 암묵적인 합의가 도출되었다[2, 3, 

4, 5]. 연구자들, 특히 심리학자들은 아름다움이라는 감각을 설

명하기 위해 여러 사람들이 미적 형상들에 대해 가지는 공통된 

미감(aesthetic sense)이라는 경험의 특징을 찾는 것이라 간주하

였으며 연구 범위를 환경 전체로 확장하기보단 실험실이라는 

한정된 범위 내에서 연구를 진행하였다[6]. Fechner[2]는 감각경

험의 대상이 되는 형상의 속성과 그것을 사람이 어떻게 지각하

고 인지하는가에 대해서 그리고 사람들이 선호하는 특정 형태

에 대한 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 매끄러움이라는 심

리적 감각에 대한 물리적 속성의 관계를 탐구하고 매끄러움이 

아름다움에 미치는 영향을 연구하고자 하였다. 

공감각이란 특정한 감각이 다른 감각과 공유되며 한 번에 여

러 감각이 느껴지는 경우이다. 공감각의 생물학적 기제는 신경 

통로가 서로 교차하여 연결될 때, 한 감각 피질이 활성화되었을 

때 다른 감각 피질이 직접 활성화될 경우에 발생한다. 대표적인 

공감각 조합은 시각과 촉각이다. 시각과 촉각은 유사한 개념적 

공간(perceptual space)을 공유한다는 연구들이 있다[7, 8, 9]. 본 

연구는 매끄러움이라는 촉각적인 감각을 시각자극에 적용시킨

다는 점에서 공감각이라 할 수 있다. 사람은 형상의 부피, 크기, 

무게중심의 위치, 그리고 표면의 구조에 관한 정보를 시각을 통

해 입력받는다. 시각을 통해 얻은 정보로 형상에 대한 지각적 예

측값을 설정하게 되는데 이는 실제값과의 차이가 발생할 수 있

다. 차이값의 보정(calibration)은 다른 감각 양상을 통해 추가로 

들어오는 일종의 피드백을 통해 이루어진다[10].  

Gibson [11] 이 시각과 촉각은 기능적으로 동일하다고 주장한 

이후 여러 연구가 사물지각에 있어서 시각이 우수한지 또는 촉

각이 우수한지에 대한 우열관계를 탐구하였다. Fishkin 등 [12]

과 Grunwald [13] 은 공간 파악과 같은 과제에서 다른 감각보다 

시각이 우위에 작용한다는 결과를 보였다. 또한 시각이 촉각보

다 사물의 크기, 모양, 깊이, 그리고 위치 측정의 경우 더 우수한 

수행능력을 보인다는 연구결과가 보고되었다[14]. 

 Yoshioka 등[15]은 시각을 이용한 간접적 탐지를 통해 사물 표면

의 거칠기(roughness), 강직도(hardness) 그리고 끈적거림

(stickiness)에 대한 구분이 충분히 가능하다는 결과를 제시한다. 

현 단계에서 시각과 촉각 연구를 정리하자면, 시각과 촉각에 대

한 사람의 감각경험은 입력된 시각 정보와 촉각 정보는 무엇이 

더 신뢰로우며 정교한 입력을 갖는지 서로 우열을 겨루지만, 최

종적인 감각 경험에 있어서 이 둘은 비슷하거나, 기능적으로 같

거나, 개념을 공유할 가능성이 있다. 

 개개인에 따라 느끼는 감각은 다양하므로 모두가 인정하는 기

준점을 정의하는 데는 여전히 어려움이 따른다. 사람이 갖는 심

리적 느낌은 개인차가 발생하며 극히 정성적이어서 하나의 질

문이나 형상에 하나의 응답이 1:1로 대응되지 않고 1:N, 심지어

는 무한개의 응답들이 대응하며 탐구되어야 할 개념적 정의들

이 남아있다. 

본 연구에서는 이러한 아름다움이라는 감각에 대해 컴퓨터 

그래픽스 기법으로 생성할 수 있는 개체의 어떠한 물리적 특성

이 인간의 감각에 영향을 미치는가를 분석하고자 하였다. 수많

은 형상 가운데 3차 스플라인(cubic spline)을 회전하여 만든 회

전체를 기반으로 실험을 실시하고 결과를 비교하였다. 

2. 이론적 배경 

2.1 선호와 아름다움 

사람의 선호(preference)와 아름다움에 대한 감각은 비교적 

일치함을 보인다[3]. 심리학에서 진행된 여러 선호 연구들은 특

정 집단을 대상으로 하여 실험실 환경에서 일련의 시각 자극을 

통해 형상의 평균적인 미적 속성을 제시하는 것을 목표로 삼는

다. 시각 자극의 종류로는 형상과 그림 등이 있으며 연구 참가자

들은 시각 자극에 따른 반응과 물리적 속성을 응답한다. 응답의 

종류로는 평정, 순위 매기기, 혹은 호불호 등이 있으며 실험 결과

는 모두 참가자의 행동을 기반으로 측정된다. 

Birkhoff[16]은 기하학적 패턴, 회화, 소설 그리고 음악의 속성

을 분석하여 아름다움은 대상의 규칙성(order) 과 복잡도

(complexity)의 선형적 관계로서 설명될 수 있다고 보았다. 반면, 

가장 단순한 자극보다는 복잡도가 상대적으로 높은 자극이 해

석을 요구하기 때문에 단순한 자극에 비해 더 흥미롭고, 더 오래 

응시하고, 더 선호된다고 본다[3]. Winner [1] 또한 시각자극의 대

칭성(symmetric)에 대해서는 대칭성이 모두 같은 자극의 경우에

는 세부 요소들이 복잡할수록 더 잘 기억되며 잘 처리된다는 결

과를 제시한다[17]. 사물의 형태에 대해서는 사람들은 직선적 윤

곽보다 곡선적 윤곽을 가진 사물을 선호하며 이는 실제 사물에

서나 추상적 사물에 대해서도 비교적 일관된 결과로 나타난다

[18, 19]. 

Eysenck[20]는 특정 형상에 대한 사람들의 반응에서 개인차 

변인의 작용을 연구하였다. 사람들에게 두 가지 패턴을 제시하

고 그 중에서 어떤 것을 더 선호하는지 평정한 결과, 성별, 지능, 

성격특성 그리고 동일한 문화권 내에서나 상이한 문화권 사이

에서도 높은 일치를 보였다. McManus 등[21]은 삼각형, 사각형 

그리고 비대칭적 도형의 선호에 대해 성격요인과 인지적 욕구, 

모호성 인내력, 분열성 등의 개인차 변인으로 설명하려 하였지

만, 개인차 변인이 선호에 미치는 영향을 관찰할 수 없었다. 

이처럼 여러 연구가 도형 또는 실제 사물을 재료로 삼아 직선

보다 곡선이 아름답다고 지각되며, 상대적으로 선호되는 과라 

알려져 있지만 엄밀한 방식으로 곡선의 수치에 따른 시각적 선

호의 상관관계를 계량적으로 표현하는 방법의 제안은 없었다. 

따라서 본 연구에서는 곡선을 수치화하여 3차 스플라인 곡선으

로 회전체를 만들고, 곡선을 체계적으로 변화시켜 매개변수에 

따른 지각 차이를 비교하는 실험을 진행하였다. 

 

2.2 매끄러움의 계량화 기법 

파동은 두 지점 사이에서 물질의 이동 없이 한 지점에서 다른 

지점까지의 에너지가 전달되는 것을 의미한다. 파동의 가장 

낮은 지점에서 가장 높은 지점까지를 파고(wave height)라 하며, 

진동수(frequency)는 파동을 포함한 주기적인 현상이 단위 시간 

동안 몇 번 일어났는지를 뜻하며 주기는 반복하여 발생하는 

상태의 기준이 되는 일정 시간을 뜻하고 이는 진동수의 

역수이다. 파장 (wave length) 파동의 주기 한번이 가지는 길이다.  

  파의 종류로는 규칙 파(periodic wave)와 불규칙 파(aperiodic, 

irregular wave)가 존재한다. 규칙파는 다시 단순 파(single 

sinewave)와 복합 파(multiple sine wave)로 나뉘며 불규칙파는 

노이즈와 같은 연속 파(continuous wave)와 심장박동과 같은 과 

파(transient wave)로 나뉜다.  

 불규칙 파의 대표적인 예로는 해상파, 즉 파도이다. 잔잔한 

수면에 바람이 불면 수면은 바람의 마찰로 인해 아주 짧은 주름 

형태로 되고, 주름 모양의 수면은 그 모양으로 인해 더욱 큰 

마찰력을 받으며 점차 큰 주름 형태로 발달하게 된다. 이렇게 

형성된 주름 형태의 수면은 오랜 시간동안 넓은 지역에 부는 

바람에 의해 소위 파도(또는 파랑)라 불리는 형태로 되어 

사방으로 전파한다. 바람에 의해 생성된 파도는 일반적으로 

대략 2초에서 25초 사이의 주기를 갖게 되며 실제 해상파는 

다양한 주기의 파도가 섞여서 나타나게 되므로 불규칙한 주름 

형상을 갖게 된다.  

 Figure 1은 불규칙 파의 대표적인 예를 나타낸다. 그림에서 

가로축은 시간을 나타내고 세로축은 시간에 따른 파면(wave 

elevation)의 변화를 나타낸다. 그림에 정의된 것과 같이 파면이 

시간축을 기준으로 음에서 양으로 교차하는 것을 영점 

상향(zero-upcrossing)이라고 하며 각 사이의 시간을 영점 상향 

주기(zero-upcrossing period)라 한다. 각 영점 상향 사이에서 

가장 높은 점을 양의 진폭(positive amplitude), 가장 낮은 점을 

음의 진폭(negative amplitude) 이라 정의한다. 

  

Figure 1: Example of irregular wave. 
 

불규칙 파의 특성치는 파고와 주기의 대표치로 나타내는데 

파고의 대표치로는 유의 파고를, 주기의 대표치로는 

영점상향주기, 평균주기, 모달주기(modal period) 등이 

사용된다.  

  함수 f(𝑥𝑥)가 점 𝑝𝑝에서 정의되고, 다음 식을 만족하면 함수 

f(𝑥𝑥)는 점 𝑝𝑝에서 연속(continuous)이다.  

lim
𝑥𝑥→𝑝𝑝

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓(𝑝𝑝)                                            (1) 

이를 C0연속이라 하며, 어떤 정의역이 주어졌을 때 정의역에서 

f(𝑥𝑥)가 정의되고 C0 연속을 만족하면 f(𝑥𝑥)는 C0연속함수라 한다. 

 함수 f(𝑥𝑥)를 미분한 f′(𝑥𝑥)가 𝑝𝑝에서 다음 식을 만족하면 f(𝑥𝑥)는 

C1 연속이라 한다. 

lim
𝑥𝑥→𝑝𝑝

𝑓𝑓′(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓′(𝑝𝑝)                             (2) 

마찬가지로, 정의역에 대해 f(𝑥𝑥) 가 정의되고, C1 연속을 

만족하면 f(𝑥𝑥)는 C1연속함수라 한다. 같은 방법으로 𝑛𝑛번 미분한 

식과 주어진 정의역에 대해 연속을 확인하면, C𝑛𝑛  연속함수 

여부를 확인할 수 있으며, 𝑛𝑛 은 함수 f(𝑥𝑥) 가 몇 번 

미분가능한지에 따라 최대 차수가 결정된다. 

매끄러운 함수는 삼각함수 등 무한히 미분가능한 함수를 

뜻한다. 그러나 비행기, 자동차, 선박과 같은 유동장안에서 

고속으로 움직이는 물체의 형상이 요구하는 매끄러움은 

일반적으로 C2 연속으로 충족되고 있으므로, 인간의 촉각과 

시각에서 감지할 수 있는 매끄러움은 C2 연속이면 충족이 

된다고 간주하였다. 따라서 본 연구는 시각적 정보에 크게 

의지하는 개체의 매끄러움도 C2 연속을 만족할 경우 

매끄럽다고 판단하였다. 본 연구에서는 조절점(control point)을 

사용하여 회전체의 형상을 자유롭게 수정할 수 있으므로 3차 

스플라인을 입력곡선으로 사용하였다. 

 

2.3 3차 스플라인 회전체 

 3차 스플라인 곡선은 부분구간(span)에서 3차 부분곡선으로 

표현 가능하고, 부분곡선들의 집합으로 구성되는 전체 곡선이 
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1.  서론 

사람의 감각하는 경험은 객관적이고 물리적인 자극에 대한 

주관적이고 심리적인 경험이라 정의할 수 있으며, 대상, 사람, 그

리고 상황이 서로 연합되어 있다[1].  

여러 유형의 감각 경험 중, 아름다움이라는 감각에 대해 여러 

연구자들이 분석을 시도하였으나 전체를 아우르는 일종의 거대 

이론이 등장하기는 어렵다는 암묵적인 합의가 도출되었다[2, 3, 

4, 5]. 연구자들, 특히 심리학자들은 아름다움이라는 감각을 설

명하기 위해 여러 사람들이 미적 형상들에 대해 가지는 공통된 

미감(aesthetic sense)이라는 경험의 특징을 찾는 것이라 간주하

였으며 연구 범위를 환경 전체로 확장하기보단 실험실이라는 

한정된 범위 내에서 연구를 진행하였다[6]. Fechner[2]는 감각경

험의 대상이 되는 형상의 속성과 그것을 사람이 어떻게 지각하

고 인지하는가에 대해서 그리고 사람들이 선호하는 특정 형태

에 대한 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 매끄러움이라는 심

리적 감각에 대한 물리적 속성의 관계를 탐구하고 매끄러움이 

아름다움에 미치는 영향을 연구하고자 하였다. 

공감각이란 특정한 감각이 다른 감각과 공유되며 한 번에 여

러 감각이 느껴지는 경우이다. 공감각의 생물학적 기제는 신경 

통로가 서로 교차하여 연결될 때, 한 감각 피질이 활성화되었을 

때 다른 감각 피질이 직접 활성화될 경우에 발생한다. 대표적인 

공감각 조합은 시각과 촉각이다. 시각과 촉각은 유사한 개념적 

공간(perceptual space)을 공유한다는 연구들이 있다[7, 8, 9]. 본 

연구는 매끄러움이라는 촉각적인 감각을 시각자극에 적용시킨

다는 점에서 공감각이라 할 수 있다. 사람은 형상의 부피, 크기, 

무게중심의 위치, 그리고 표면의 구조에 관한 정보를 시각을 통

해 입력받는다. 시각을 통해 얻은 정보로 형상에 대한 지각적 예

측값을 설정하게 되는데 이는 실제값과의 차이가 발생할 수 있

다. 차이값의 보정(calibration)은 다른 감각 양상을 통해 추가로 

들어오는 일종의 피드백을 통해 이루어진다[10].  

Gibson [11] 이 시각과 촉각은 기능적으로 동일하다고 주장한 

이후 여러 연구가 사물지각에 있어서 시각이 우수한지 또는 촉

각이 우수한지에 대한 우열관계를 탐구하였다. Fishkin 등 [12]

과 Grunwald [13] 은 공간 파악과 같은 과제에서 다른 감각보다 

시각이 우위에 작용한다는 결과를 보였다. 또한 시각이 촉각보

다 사물의 크기, 모양, 깊이, 그리고 위치 측정의 경우 더 우수한 

수행능력을 보인다는 연구결과가 보고되었다[14]. 

 Yoshioka 등[15]은 시각을 이용한 간접적 탐지를 통해 사물 표면

의 거칠기(roughness), 강직도(hardness) 그리고 끈적거림

(stickiness)에 대한 구분이 충분히 가능하다는 결과를 제시한다. 

현 단계에서 시각과 촉각 연구를 정리하자면, 시각과 촉각에 대

한 사람의 감각경험은 입력된 시각 정보와 촉각 정보는 무엇이 

더 신뢰로우며 정교한 입력을 갖는지 서로 우열을 겨루지만, 최

종적인 감각 경험에 있어서 이 둘은 비슷하거나, 기능적으로 같

거나, 개념을 공유할 가능성이 있다. 

 개개인에 따라 느끼는 감각은 다양하므로 모두가 인정하는 기

준점을 정의하는 데는 여전히 어려움이 따른다. 사람이 갖는 심

리적 느낌은 개인차가 발생하며 극히 정성적이어서 하나의 질

문이나 형상에 하나의 응답이 1:1로 대응되지 않고 1:N, 심지어

는 무한개의 응답들이 대응하며 탐구되어야 할 개념적 정의들

이 남아있다. 

본 연구에서는 이러한 아름다움이라는 감각에 대해 컴퓨터 

그래픽스 기법으로 생성할 수 있는 개체의 어떠한 물리적 특성

이 인간의 감각에 영향을 미치는가를 분석하고자 하였다. 수많

은 형상 가운데 3차 스플라인(cubic spline)을 회전하여 만든 회

전체를 기반으로 실험을 실시하고 결과를 비교하였다. 

2. 이론적 배경 

2.1 선호와 아름다움 

사람의 선호(preference)와 아름다움에 대한 감각은 비교적 

일치함을 보인다[3]. 심리학에서 진행된 여러 선호 연구들은 특

정 집단을 대상으로 하여 실험실 환경에서 일련의 시각 자극을 

통해 형상의 평균적인 미적 속성을 제시하는 것을 목표로 삼는

다. 시각 자극의 종류로는 형상과 그림 등이 있으며 연구 참가자

들은 시각 자극에 따른 반응과 물리적 속성을 응답한다. 응답의 

종류로는 평정, 순위 매기기, 혹은 호불호 등이 있으며 실험 결과

는 모두 참가자의 행동을 기반으로 측정된다. 

Birkhoff[16]은 기하학적 패턴, 회화, 소설 그리고 음악의 속성

을 분석하여 아름다움은 대상의 규칙성(order) 과 복잡도

(complexity)의 선형적 관계로서 설명될 수 있다고 보았다. 반면, 

가장 단순한 자극보다는 복잡도가 상대적으로 높은 자극이 해

석을 요구하기 때문에 단순한 자극에 비해 더 흥미롭고, 더 오래 

응시하고, 더 선호된다고 본다[3]. Winner [1] 또한 시각자극의 대

칭성(symmetric)에 대해서는 대칭성이 모두 같은 자극의 경우에

는 세부 요소들이 복잡할수록 더 잘 기억되며 잘 처리된다는 결

과를 제시한다[17]. 사물의 형태에 대해서는 사람들은 직선적 윤

곽보다 곡선적 윤곽을 가진 사물을 선호하며 이는 실제 사물에

서나 추상적 사물에 대해서도 비교적 일관된 결과로 나타난다

[18, 19]. 

Eysenck[20]는 특정 형상에 대한 사람들의 반응에서 개인차 

변인의 작용을 연구하였다. 사람들에게 두 가지 패턴을 제시하

고 그 중에서 어떤 것을 더 선호하는지 평정한 결과, 성별, 지능, 

성격특성 그리고 동일한 문화권 내에서나 상이한 문화권 사이

에서도 높은 일치를 보였다. McManus 등[21]은 삼각형, 사각형 

그리고 비대칭적 도형의 선호에 대해 성격요인과 인지적 욕구, 

모호성 인내력, 분열성 등의 개인차 변인으로 설명하려 하였지

만, 개인차 변인이 선호에 미치는 영향을 관찰할 수 없었다. 

이처럼 여러 연구가 도형 또는 실제 사물을 재료로 삼아 직선

보다 곡선이 아름답다고 지각되며, 상대적으로 선호되는 과라 

알려져 있지만 엄밀한 방식으로 곡선의 수치에 따른 시각적 선

호의 상관관계를 계량적으로 표현하는 방법의 제안은 없었다. 

따라서 본 연구에서는 곡선을 수치화하여 3차 스플라인 곡선으

로 회전체를 만들고, 곡선을 체계적으로 변화시켜 매개변수에 

따른 지각 차이를 비교하는 실험을 진행하였다. 

 

2.2 매끄러움의 계량화 기법 

파동은 두 지점 사이에서 물질의 이동 없이 한 지점에서 다른 

지점까지의 에너지가 전달되는 것을 의미한다. 파동의 가장 

낮은 지점에서 가장 높은 지점까지를 파고(wave height)라 하며, 

진동수(frequency)는 파동을 포함한 주기적인 현상이 단위 시간 

동안 몇 번 일어났는지를 뜻하며 주기는 반복하여 발생하는 

상태의 기준이 되는 일정 시간을 뜻하고 이는 진동수의 

역수이다. 파장 (wave length) 파동의 주기 한번이 가지는 길이다.  

  파의 종류로는 규칙 파(periodic wave)와 불규칙 파(aperiodic, 

irregular wave)가 존재한다. 규칙파는 다시 단순 파(single 

sinewave)와 복합 파(multiple sine wave)로 나뉘며 불규칙파는 

노이즈와 같은 연속 파(continuous wave)와 심장박동과 같은 과 

파(transient wave)로 나뉜다.  

 불규칙 파의 대표적인 예로는 해상파, 즉 파도이다. 잔잔한 

수면에 바람이 불면 수면은 바람의 마찰로 인해 아주 짧은 주름 

형태로 되고, 주름 모양의 수면은 그 모양으로 인해 더욱 큰 

마찰력을 받으며 점차 큰 주름 형태로 발달하게 된다. 이렇게 

형성된 주름 형태의 수면은 오랜 시간동안 넓은 지역에 부는 

바람에 의해 소위 파도(또는 파랑)라 불리는 형태로 되어 

사방으로 전파한다. 바람에 의해 생성된 파도는 일반적으로 

대략 2초에서 25초 사이의 주기를 갖게 되며 실제 해상파는 

다양한 주기의 파도가 섞여서 나타나게 되므로 불규칙한 주름 

형상을 갖게 된다.  

 Figure 1은 불규칙 파의 대표적인 예를 나타낸다. 그림에서 

가로축은 시간을 나타내고 세로축은 시간에 따른 파면(wave 

elevation)의 변화를 나타낸다. 그림에 정의된 것과 같이 파면이 

시간축을 기준으로 음에서 양으로 교차하는 것을 영점 

상향(zero-upcrossing)이라고 하며 각 사이의 시간을 영점 상향 

주기(zero-upcrossing period)라 한다. 각 영점 상향 사이에서 

가장 높은 점을 양의 진폭(positive amplitude), 가장 낮은 점을 

음의 진폭(negative amplitude) 이라 정의한다. 

  

Figure 1: Example of irregular wave. 
 

불규칙 파의 특성치는 파고와 주기의 대표치로 나타내는데 

파고의 대표치로는 유의 파고를, 주기의 대표치로는 

영점상향주기, 평균주기, 모달주기(modal period) 등이 

사용된다.  

  함수 f(𝑥𝑥)가 점 𝑝𝑝에서 정의되고, 다음 식을 만족하면 함수 

f(𝑥𝑥)는 점 𝑝𝑝에서 연속(continuous)이다.  

lim
𝑥𝑥→𝑝𝑝

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓(𝑝𝑝)                                            (1) 

이를 C0연속이라 하며, 어떤 정의역이 주어졌을 때 정의역에서 

f(𝑥𝑥)가 정의되고 C0 연속을 만족하면 f(𝑥𝑥)는 C0연속함수라 한다. 

 함수 f(𝑥𝑥)를 미분한 f′(𝑥𝑥)가 𝑝𝑝에서 다음 식을 만족하면 f(𝑥𝑥)는 

C1 연속이라 한다. 

lim
𝑥𝑥→𝑝𝑝

𝑓𝑓′(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓′(𝑝𝑝)                             (2) 

마찬가지로, 정의역에 대해 f(𝑥𝑥) 가 정의되고, C1 연속을 

만족하면 f(𝑥𝑥)는 C1연속함수라 한다. 같은 방법으로 𝑛𝑛번 미분한 

식과 주어진 정의역에 대해 연속을 확인하면, C𝑛𝑛  연속함수 

여부를 확인할 수 있으며, 𝑛𝑛 은 함수 f(𝑥𝑥) 가 몇 번 

미분가능한지에 따라 최대 차수가 결정된다. 

매끄러운 함수는 삼각함수 등 무한히 미분가능한 함수를 

뜻한다. 그러나 비행기, 자동차, 선박과 같은 유동장안에서 

고속으로 움직이는 물체의 형상이 요구하는 매끄러움은 

일반적으로 C2 연속으로 충족되고 있으므로, 인간의 촉각과 

시각에서 감지할 수 있는 매끄러움은 C2 연속이면 충족이 

된다고 간주하였다. 따라서 본 연구는 시각적 정보에 크게 

의지하는 개체의 매끄러움도 C2 연속을 만족할 경우 

매끄럽다고 판단하였다. 본 연구에서는 조절점(control point)을 

사용하여 회전체의 형상을 자유롭게 수정할 수 있으므로 3차 

스플라인을 입력곡선으로 사용하였다. 

 

2.3 3차 스플라인 회전체 

 3차 스플라인 곡선은 부분구간(span)에서 3차 부분곡선으로 

표현 가능하고, 부분곡선들의 집합으로 구성되는 전체 곡선이 
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3차식으로 표현된다. 또한 부분구간들의 연결점에서는 C0, C1, 
C2연속조건을 모두 만족하는데, 이는 부분구간들의 양 끝단이 

서로 연속이어야 하며, 연결점 양 끝단의 1차 및 2차 미분값이 

유일하게 존재해야 한다. 3차 스플라인 곡선 위 한 점에서의 

곡률 𝜅𝜅는 그 점에서 구성할 수 있는 접촉 원(osculating circle)의 

반지름의 역수로 나타난다. 𝜅𝜅가 작아지면 접촉원의 반지름이 

커지게 되고, 곡선은 점차 직선에 가까워진다. 이와 반대로 𝜅𝜅가 

커지면 접촉원의 반지름이 작아지게 되고, 곡선은 접촉원 

형태에 가까워진다. 우리가 아름다움을 느끼게 하는 

매끄러움의 정도는 𝜅𝜅의 크기와 무관하며 𝜅𝜅의 연속에 따라 

결정된다. 매끄럽지 않은 위치는 곡률 𝜅𝜅가 불연속인 위치이자 

계량화 할 수 있는 지표이다. 곡선의 곡률 𝜅𝜅는 양이나 음의 값을 

가질 수 있으며, 𝜅𝜅의 부호가 변하는 것은 해당 지점에서 굴곡이 

존재함을 의미한다. 

회전체(surface of revolution)는 평면위에 정의된 프로파일 곡

선을 평면위의 한 직선을 축으로 회전시켜 생성할 수 있는 곡면

이다. 회전체의 형상은 프로파일 곡선의 형상에 따라 결정된다. 

예를 들어 평면 위 직선의 회전체는 원기둥이며, 반원의 회전체

는 구이다. 본 연구는 회전체를 이용하여 인간이 감각할 수 있는 

매끄러움을 측정하고자 한다. 이에 3차 스플라인 곡선을 프로파

일 곡선으로 두고 형상을 변형시킬 수 있는 매개변수를 가지는 

회전체를 생성하여 실험을 진행하였다. 

3. 설계 및 구현 

 본 연구에서는 프로파일 곡선을 파로 간주하고, 매끄러움의 매

개변수인 주기의 개수와 파고의 크기를 체계적으로 변화시켜 

두 매개변수의 조합으로 입력 데이터인 3D 회전체 모델을 구현

한다. 모델의 프로파일 곡선, 표면 경계곡선을 일종의 파로간주

하였을 때 파의 부호변동 개수에 따라서 해당 곡선은 다르게 지

각될 것이라 예상한다. 또한 사람의 지각 수준에서 부호변동이 

많이 발생할 경우 굴곡진 곡선이 생성되며 이는 부호변동이 적

게 발생하는 곡선보다 덜 매끄럽다고 지각될 것이라 예상한다. 

특정 모델의 매끄러움 판정을 위해 프로파일 곡선을 불규칙 

파형으로 나타낸다. 이때 매끄러움의 매개변수는 주기와 파고

이며 이들을 각각 세 가지 수준으로 나누어 설정하였다. 주기의 

경우 길고 짧은 주기가 섞여 있으므로 평균 주기값을 사용한다. 

본 연구의 범위와 방향은 곡률개념을 통한 매끄러움의 정의와 

함께 정의된 개념이 실제 매끄러움의 지각으로 이어지는지, 그

리고 매끄러움의 수준에 따른 선호와 아름다움 지각을 알아보

는 시도로 한정한다. 

 

 

 

 

               
Figure 2. Profile curve: (a) FL type, (b) XH type.                                            Figure 3. Surface of revolution: (a) FL type, (b) XH type. 

 3.1 입력 데이터 설계  

3차 스플라인 곡선 기반으로 3D 회전체 모델을 생성한다. 매

끄러움의 지각에 영향을 미칠 것이라 예상되는 속성은 주기의 

개수와 파고의 크기이며 이 두개를 매끄러움을 구성하는 매개

변수로 가정하였다. 파형을 곡선으로 치환하였을 때 파형에서 

주기의 개수는 곡선에서의 부분구간 혹은 파의 개수와 동일하

다. 

회전체 모델을 생성하기 위해, Autodesk 사의 AutoCAD와 

Inventor를 이용하여 가로 40mm, 세로 20mm인 회전체를 기본 

모형으로 설정하고, 프로파일 곡선의 매개변수를 변화시켜 다

양한 모델을 생성하였다. 모델의 매개변수는 부분구간의 개수 3

수준(적음 – 중간 – 많음; Few – Medium – eXtra)과 파고의 크기 

3수준(낮음 – 낮고 큰 것이 섞임 – 큼; Low – Mix – High)으로 나누

었다. 

Figure 2는 프로파일 곡선을 2D로 나타내며, Figure 3은 이를 회

전체로 변환한 결과이다. 최종적으로 부분구간의 개수와 파고

의 크기 두개의 매개변수를 3×3으로 조합하여 9개 유형을 구성

하였고, 각 유형당 매개변수의 조합을 달리하여 5개 형상을 생

성하여 Figure 8과 같이 최종적으로 45개의 회전체 형상을 구현

하였다. Figure 4는 두 매개변수의 수준에 따라 회전체의 단면을 

겹쳐 나타내었으며 Figure 5은 주기 3수준과 파고의 크기 3수준

이 조합된 9개 유형에 해당하는 회전체의 프로파일 곡선을 유형

별로 합쳐 나타내었다. 

 

 

Figure 4. (a)-(f) Profile curve overlapped by two parameters. 
 

3.2 형상 구현 결과 

Figure 6은 9개 유형의 프로파일 곡선을 기반으로 생성한 회전

체의 대표 예를 나타낸다. 한 개의 유형에 대해 회전체의 형상 변

형은 5가지 방식으로 분화하여 9개 유형에 각 5개 회전체가 있으

며 총 45개의 회전체를 재료로 실험을 실시하였다[24]. 

 
Figure 5. (a)-(i) Profile curve overlapped by nine types. 

 

 

Figure 6: (a)-(i) Example of nine types of surface of revolution objects. 
 

 Table 1은 각 속성의 수준별로 프로파일 곡선 길이의 평균 및 표

준편차를 나타낸 결과이며 주기 및 파고의 수준이 높아짐에 따

라서 체계적으로 변화함을 확인할 수 있다. 루프 평균의 표준편

차도 각 수준에 따라서 차이가 나며, 이는 매끄러움을 조작하려

는 의도와 일치한다. Table 2는 회전체를 9개 유형으로 나누어 부

피와 루프의 평균과 표준편차를 정리한 결과이다. 본 연구에서 

목표한 바와 같이 매끄러움의 속성값이 회전체의 유형별로 분

화되었다고 판단된다. 
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3차식으로 표현된다. 또한 부분구간들의 연결점에서는 C0, C1, 
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Figure 6은 9개 유형의 프로파일 곡선을 기반으로 생성한 회전

체의 대표 예를 나타낸다. 한 개의 유형에 대해 회전체의 형상 변

형은 5가지 방식으로 분화하여 9개 유형에 각 5개 회전체가 있으

며 총 45개의 회전체를 재료로 실험을 실시하였다[24]. 

 
Figure 5. (a)-(i) Profile curve overlapped by nine types. 

 

 

Figure 6: (a)-(i) Example of nine types of surface of revolution objects. 
 

 Table 1은 각 속성의 수준별로 프로파일 곡선 길이의 평균 및 표

준편차를 나타낸 결과이며 주기 및 파고의 수준이 높아짐에 따

라서 체계적으로 변화함을 확인할 수 있다. 루프 평균의 표준편

차도 각 수준에 따라서 차이가 나며, 이는 매끄러움을 조작하려

는 의도와 일치한다. Table 2는 회전체를 9개 유형으로 나누어 부

피와 루프의 평균과 표준편차를 정리한 결과이다. 본 연구에서 

목표한 바와 같이 매끄러움의 속성값이 회전체의 유형별로 분

화되었다고 판단된다. 
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Table 1. Mean and standard deviations for the loop of the surface of revolution. 

Span 
Wave height 

Total 
Low Mix High 

Few 49.52 
(1.44) 

66.82 
(14.00) 

74.60 
(7.88) 

63.65 
(13.86) 

Medium 51.97 
(0.44) 

81.09 
(3.76) 

103.03 
(8.58) 

78.78 
(22.23) 

Many 52.07 
(2.50) 

88.34 
(19.02) 

122.89 
(19.52) 

87.77 
(33.31) 

Total 51.19 
(1.98) 

78.75 
(15.78) 

100.18 
(5.00) 

 

 
 

Table 2. Statistics of the surface of revolution volume and loop by type. 

Span Wave 
height Type 

volume (𝒎𝒎𝒎𝒎𝟑𝟑) loop  (𝒎𝒎𝒎𝒎) 

mean sd mean sd 

Few Low FL 7228.15 1063.20 49.52 1.44 
Few Mix FM 8634.69 5681.89 66.82 14.00 
Few High FH 12776.83 5353.32 74.60 7.88 

Medium Low ML 8109.63 334.98 51.97 0.44 
Medium Mix MM 10711.58 1404.52 81.09 3.76 
Medium High MH 8297.65 1575.01 103.05 8.58 
Many Low XL 8012.16 853.31 52.07 2.50 
Many Mix XM 10179.54 1932.38 88.34 19.02 
Many High XH 10754.31 1458.09 122.89 19.52 

 

3.3 실험 및 검증 

 회전체의 매끄러움 검증을 위해 평균 만 21.8세의 대학생 대상

으로 형상 평가 실험을 10일 동안 실시하였다. 불성실 응답을 제

외한 159명의 응답을 사용하였다. 

 실험 구성은 ‘실험 전 심리검사’–‘형상 평가 실험’ 순으로 

진행하였다. 심리검사는 성격검사, 미술지식 등 개인차 변인과 

관련된 설문이다. 실험은 두가지 방식으로 나뉘어 진행하였다. 

첫째 방식은 9개 유형의 회전체 중 가장 선호되는 하나를 

선택하는 방식으로 진행하였다. 두번째 방식은 모니터 상에 

하나의 회전체를 제시하고 이에 대해 5개 문항을 5점 척도로 

평가하였다. 문항은 매끄러움과 친숙함 2문항 그리고 선호 관련 

3문항(아름다움, 매력적인, 흥미로움)이다. 총 45개의 회전체가 

무작위로 제시되었으며 2번 반복 측정하였다. 이러한 방식은 

선행연구에서 대상의 선호를 측정할 때 사용되는 대표적인 

방식이다. 

 

4. 실험 결과 

 결과 분석을 위해 R 프로그램과 LME4[22] 패키지를 사용하여 

파의 개수와 파고 크기 수준에 따른 사물지각의 선형 혼합 효과

(linear mixed effects)를 분석하였다. 이는 회전체의 물리적 속성

의 변화를 기반으로 주기와 파의 크기 조합에 따른 각 문항 값을 

고려한 후, 연구 참가자 개인에 의한 추가적 분산을 설명할 수 있

다는 장점이 있다. 선형 혼합 모형 적용시 5개 문항의 응답의 분

포는 정규성 가정을 어긋나지 않는다는 점, 한 참가자에게서 얻

어진 응답 간 상관이 존재한다는 가정을 하였다. 고정효과로는 

파의 개수와 파고의 크기 그리고 이 둘의 상호작용항을 투입하

였다. 확률효과로는 개별 참가자를 투입하였고 y 절편을 추정하

였다. 물리적 속성의 변화에 대한 확률효과가 유의미한 경우에

는 개인차 변인을 고정효과로 투입한 연구모형을 설정하고 우

도비 검정을 통해 연구모형의 적합성을 검증하였다. 

Table 3은 5개 문항 간 상관 분석 결과이다. 매력, 흥미, 그리고 

아름다움 3개 문항은 사람의 선호를 측정하기 위해 사용하는 대

표적 문항이며, 이들 간 상관은 .813 ~ .910으로 강한 상관을 보인

다. 매끄러움 문항과 매력, 흥미, 아름다움 문항 사이의 강한 상

관을 기대하였으나 .229~.311의 범위에 있었으며, 친숙함과 더 

높은 정도의 상관(.413 ~ .487)을 보였다. 친숙함이 높거나 신기

성(novelty)이 낮은 개체일수록 아름답다거나 선호된다는 결과

들이 선행연구들[1, 16]에서 일관성 있게 보고되었으며 본 연구

에서도 반복 검증됨을 확인할 수 있었다. 

 

Table 3. Correlation of five items. 

 

Attract 

-iveness 

Interest 

-ingness 
Beauty 

Smooth 

-ness 
Familiarity 

Attractiveness 1 
    

Interestingness .868* 1 

   
Beauty .910* .813* 1 

  
Smoothness .311* .229* .240* 1 

 
Familiarity .459* .413* .487* .178* 1 

 

 Table 4와 Table 5에서는 파의 개수와 파장의 크기에 따른 응답

의 평균 및 표준편차를 각각 나타냈다. 회전체의 파의 개수가 적

을수록 더 매력적이고, 흥미롭고, 아름다우며 매끄럽다고 지각

된다. 파고의 크기의 경우 매력, 흥미, 아름다움의 세 문항 모두

에서 작은 파와 큰 파가 섞인 조건이 가장 높은 값을 가졌으며 다

음으로는 파고가 높은 조건이었다. 매끄러움 문항의 경우 파의 

개수가 적은 조건이 가장 높은 값을 가졌다. 파의 개수가 적은 

Few 조건을 제외한 나머지 수준에서는 모두 파고의 크기가 섞

인 조건의 값이 컸다. 

 회전체에 대한 흥미 문항은 첫 번째 시행보다 두 번째 시행에서 

전반적으로 감소하는 반면 친숙 문항의 경우 첫 번째 시행에 비

해 두 번째 시행의 값이 높으며, 이는 참여자들에게 동일한 형상

을 반복해서 제시하였기에 참여자들이 형상에 대한 친숙함이 

높아진, 즉 형상의 신기성이 줄어들었을 가능성을 시사한다. 

Table 4. Average and standard deviation of item scores by span. 

Span Few Medium Many 
trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean 

Attractiveness 3.17 
(0.94) 

3.19 
(1.11) 

3.18 
(0.97) 

2.52  
(0.9) 

2.48  
(1.1) 

2.5  
(0.95) 

2.32 
(0.96) 

2.26 
(1.05) 

2.29 
(0.95) 

Beauty 2.97 
(0.90) 

3.09 
(1.12) 

3.03 
(1.01) 

2.32 
(0.90) 

2.31 
(1.07) 

2.31 
(0.95) 

2.06 
(0.9) 

2.05 
(1.02) 

2.05 
(0.92) 

Familiarity 3.08 
(1.03) 

3.35 
(1.18) 

3.21 
(1.05) 

2.35 
(0.94) 

2.58  
(1.3) 

2.47 
(1.07) 

2.24 
(1.02) 

2.41 
(1.3) 

2.33 
(1.11) 

Interestingness 3.08 
(0.90) 

3.05 
(1.04) 

3.06 
(0.92) 

2.75 
(0.98) 

2.58  
(1.1) 

2.66 
(0.99) 

2.69 
(1.12) 

2.45 
(1.07) 

2.57 
(1.08) 

Smoothness 3.97 
(0.95) 

4.01 
(1.03) 

3.99 
(0.96) 

2.96 
(1.09) 

2.89 
(1.21) 

2.94 
(1.16) 

2.46 
(1.24) 

2.41 
(1.26) 

2.43 
(1.22) 

 

Table 5: Average and standard deviation of item scores by wave height. 

Wave height 
Low Mix High 

trial 1 trial 
2 mean trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean 

Attractiveness 2.49 
(1.03) 

2.48 
(1.2) 

2.49 
(1.08) 

2.82 
(0.97) 

2.78 
(1.13) 

2.8 
(1.01) 

2.7 
(0.93) 

2.67 
(1.09) 

2.68 
(0.95) 

Beauty 2.33 
(1.09) 

2.36 
(1.19) 

2.35 
(1.1) 

2.55 
(0.94) 

2.6 
(1.11) 

2.57 
(0.98) 

2.46 
(0.91) 

2.49 
(1) 

2.48 
(0.91) 

Familiarity 2.87 
(1.18) 

3.04 
(1.4) 

2.96 
(1.23) 

2.44 
(0.96) 

2.7 
(1.18) 

2.57 
(1.02) 

2.37 
(0.95) 

2.61 
(1.21) 

2.49 
(1.03) 

Interestingness 2.55 
(1.08) 

2.43 
(1.19) 

2.49 
(1.09) 

3.04 
(1.03) 

2.89 
(1.17) 

2.96 
(1.05) 

2.92 
(1.08) 

2.76 
(1.14) 

2.84 
(1.06) 

Smoothness 3.65 
(1.09) 

3.65 
(1.12) 

3.65 
(1.06) 

3.03 
(1.13) 

3.04 
(1.17) 

3.03 
(1.12) 

2.72 
(1.12) 

2.65 
(1.11) 

2.69 
(1.08) 

 선형혼합모형 분석 결과, 매끄러움 문항의 경우 참여자들의 평

가와 프로파일 곡선의 파라미터 간 상호작용 또한 유의하였으

며 (Χ2(4) = 381.06, 𝑝𝑝 < 0.001) R2값이 0.795로 분산의 79.5%

를 본 연구모형으로 설명이 가능하다. 아름다움 문항의 평가 또

한 상호작용이 유의하였으며 (Χ2(4) = 137.37, 𝑝𝑝 < 0.001), R2 
값은 0.578 이다. 흥미 문항의 평가와 파라미터 간 상호작용 또한 

유의하였다(Χ2(4) = 26.532, 𝑝𝑝 < 0.001).  

 상호작용항 가운데 MM 유형과 MH 유형은 고정효과 절편이 유

의하지 않았다. 이에 상호작용 없이 두 개의 고정효과가 있는 모

형으로 분석한 결과 R2 =0.520 이였으며, 상호작용이 투입된 모

형의 R2 값은 0.526으로 상호작용항을 추가로 투입했을 경우 분

산의 설명력이 높지 않으며 AIC와 잔차 값의 변화도 작았다. 매

력 문항의 경우 파라미터의 조건별 상호작용항도 모두 유의하

였으며(Χ2(4) = 104.34, 𝑝𝑝 < 0.001) R2  값은 0.545이다. 마지

막으로 친숙성 문항의 경우 연구 모형에서 프로파일 곡선의 상

호작용항을 투입했을 때 조건별 상호작용항은 모두 유의하였으

나 고정효과의 하위 수준 중 파고가 높은 수준의 계수의 신뢰구

간이 0을 포함하였다 (Χ2(4) = 155.83, 𝑝𝑝 < 0.001) . R2  값은 

0.656으로 전체 분산의 65.6%를 해당 모형으로 설명할 수 있으

며 프로파일 곡선을 기반으로 한 회전체의 속성 중 파고의 크기

보다 파의 개수 수준에 따른 친숙성의 차이가 큰 결과를 보였다. 

5. 결론 

본 연구는 컴퓨터 그래픽스에서 자주 사용되는 회전체를 

이용하여 다양한 매개변수에 따른 회전체의 형상이 미치는 

심리적 감각의 영향을 파악하고자 하였다. 매끄러움의 

파라미터라 가정한 형상의 물리적 속성 두 가지 가운데 

매끄러움의 지각에 파의 개수 변화에 따른 값의 차에 따라 더 

체계적인 변화를 보였으며, XL 유형은 ML 유형에 비해 덜 

매끄럽지만 MM 유형이나 MH 유형보다는 더 매끄럽다고 

지각되었다. 이 같은 결과는 형상의 매끄러움 지각에는 파고의 

크기보다 파의 개수가 더 큰 역할을 할 가능성을 제시한다. 즉, 

파의 개수가 적고 파고의 크기가 큰 형상이 가장 선호되었으며 

이는 다시 매력적이고, 아름다우며, 익숙하다고 평가되었다.  

실세계에서 일반적으로 많이 선호되는 3D 형상의 예로는 

보물 제1437호로 등록된 조선시대 백자 달항아리를 들 수 있다. 

조선자기 달항아리는 특유의 둥근 곡선을 통해 많은 

사람들에게 미적 경험을 야기하는 3D 형상이다. 이러한 

조선자기를 최영욱 작가는 캔버스라는 2D 공간에 

표현하였으며, 이상민 작가는 유리판이라는 2D 공간에 3D로 

나타내어 빛의 광도, 광원, 그리고 감상자의 시점에 따라 형상의 
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Table 1. Mean and standard deviations for the loop of the surface of revolution. 

Span 
Wave height 

Total 
Low Mix High 

Few 49.52 
(1.44) 

66.82 
(14.00) 

74.60 
(7.88) 

63.65 
(13.86) 

Medium 51.97 
(0.44) 

81.09 
(3.76) 

103.03 
(8.58) 

78.78 
(22.23) 

Many 52.07 
(2.50) 

88.34 
(19.02) 

122.89 
(19.52) 

87.77 
(33.31) 

Total 51.19 
(1.98) 

78.75 
(15.78) 

100.18 
(5.00) 

 

 
 

Table 2. Statistics of the surface of revolution volume and loop by type. 

Span Wave 
height Type 

volume (𝒎𝒎𝒎𝒎𝟑𝟑) loop  (𝒎𝒎𝒎𝒎) 

mean sd mean sd 

Few Low FL 7228.15 1063.20 49.52 1.44 
Few Mix FM 8634.69 5681.89 66.82 14.00 
Few High FH 12776.83 5353.32 74.60 7.88 

Medium Low ML 8109.63 334.98 51.97 0.44 
Medium Mix MM 10711.58 1404.52 81.09 3.76 
Medium High MH 8297.65 1575.01 103.05 8.58 
Many Low XL 8012.16 853.31 52.07 2.50 
Many Mix XM 10179.54 1932.38 88.34 19.02 
Many High XH 10754.31 1458.09 122.89 19.52 

 

3.3 실험 및 검증 

 회전체의 매끄러움 검증을 위해 평균 만 21.8세의 대학생 대상

으로 형상 평가 실험을 10일 동안 실시하였다. 불성실 응답을 제

외한 159명의 응답을 사용하였다. 

 실험 구성은 ‘실험 전 심리검사’–‘형상 평가 실험’ 순으로 

진행하였다. 심리검사는 성격검사, 미술지식 등 개인차 변인과 

관련된 설문이다. 실험은 두가지 방식으로 나뉘어 진행하였다. 

첫째 방식은 9개 유형의 회전체 중 가장 선호되는 하나를 

선택하는 방식으로 진행하였다. 두번째 방식은 모니터 상에 

하나의 회전체를 제시하고 이에 대해 5개 문항을 5점 척도로 

평가하였다. 문항은 매끄러움과 친숙함 2문항 그리고 선호 관련 

3문항(아름다움, 매력적인, 흥미로움)이다. 총 45개의 회전체가 

무작위로 제시되었으며 2번 반복 측정하였다. 이러한 방식은 

선행연구에서 대상의 선호를 측정할 때 사용되는 대표적인 

방식이다. 

 

4. 실험 결과 

 결과 분석을 위해 R 프로그램과 LME4[22] 패키지를 사용하여 

파의 개수와 파고 크기 수준에 따른 사물지각의 선형 혼합 효과

(linear mixed effects)를 분석하였다. 이는 회전체의 물리적 속성

의 변화를 기반으로 주기와 파의 크기 조합에 따른 각 문항 값을 

고려한 후, 연구 참가자 개인에 의한 추가적 분산을 설명할 수 있

다는 장점이 있다. 선형 혼합 모형 적용시 5개 문항의 응답의 분

포는 정규성 가정을 어긋나지 않는다는 점, 한 참가자에게서 얻

어진 응답 간 상관이 존재한다는 가정을 하였다. 고정효과로는 

파의 개수와 파고의 크기 그리고 이 둘의 상호작용항을 투입하

였다. 확률효과로는 개별 참가자를 투입하였고 y 절편을 추정하

였다. 물리적 속성의 변화에 대한 확률효과가 유의미한 경우에

는 개인차 변인을 고정효과로 투입한 연구모형을 설정하고 우

도비 검정을 통해 연구모형의 적합성을 검증하였다. 

Table 3은 5개 문항 간 상관 분석 결과이다. 매력, 흥미, 그리고 

아름다움 3개 문항은 사람의 선호를 측정하기 위해 사용하는 대

표적 문항이며, 이들 간 상관은 .813 ~ .910으로 강한 상관을 보인

다. 매끄러움 문항과 매력, 흥미, 아름다움 문항 사이의 강한 상

관을 기대하였으나 .229~.311의 범위에 있었으며, 친숙함과 더 

높은 정도의 상관(.413 ~ .487)을 보였다. 친숙함이 높거나 신기

성(novelty)이 낮은 개체일수록 아름답다거나 선호된다는 결과

들이 선행연구들[1, 16]에서 일관성 있게 보고되었으며 본 연구

에서도 반복 검증됨을 확인할 수 있었다. 

 

Table 3. Correlation of five items. 

 

Attract 

-iveness 

Interest 

-ingness 
Beauty 

Smooth 

-ness 
Familiarity 

Attractiveness 1 
    

Interestingness .868* 1 

   
Beauty .910* .813* 1 

  
Smoothness .311* .229* .240* 1 

 
Familiarity .459* .413* .487* .178* 1 

 

 Table 4와 Table 5에서는 파의 개수와 파장의 크기에 따른 응답

의 평균 및 표준편차를 각각 나타냈다. 회전체의 파의 개수가 적

을수록 더 매력적이고, 흥미롭고, 아름다우며 매끄럽다고 지각

된다. 파고의 크기의 경우 매력, 흥미, 아름다움의 세 문항 모두

에서 작은 파와 큰 파가 섞인 조건이 가장 높은 값을 가졌으며 다

음으로는 파고가 높은 조건이었다. 매끄러움 문항의 경우 파의 

개수가 적은 조건이 가장 높은 값을 가졌다. 파의 개수가 적은 

Few 조건을 제외한 나머지 수준에서는 모두 파고의 크기가 섞

인 조건의 값이 컸다. 

 회전체에 대한 흥미 문항은 첫 번째 시행보다 두 번째 시행에서 

전반적으로 감소하는 반면 친숙 문항의 경우 첫 번째 시행에 비

해 두 번째 시행의 값이 높으며, 이는 참여자들에게 동일한 형상

을 반복해서 제시하였기에 참여자들이 형상에 대한 친숙함이 

높아진, 즉 형상의 신기성이 줄어들었을 가능성을 시사한다. 

Table 4. Average and standard deviation of item scores by span. 

Span Few Medium Many 
trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean 

Attractiveness 3.17 
(0.94) 

3.19 
(1.11) 

3.18 
(0.97) 

2.52  
(0.9) 

2.48  
(1.1) 

2.5  
(0.95) 

2.32 
(0.96) 

2.26 
(1.05) 

2.29 
(0.95) 

Beauty 2.97 
(0.90) 

3.09 
(1.12) 

3.03 
(1.01) 

2.32 
(0.90) 

2.31 
(1.07) 

2.31 
(0.95) 

2.06 
(0.9) 

2.05 
(1.02) 

2.05 
(0.92) 

Familiarity 3.08 
(1.03) 

3.35 
(1.18) 

3.21 
(1.05) 

2.35 
(0.94) 

2.58  
(1.3) 

2.47 
(1.07) 

2.24 
(1.02) 

2.41 
(1.3) 

2.33 
(1.11) 

Interestingness 3.08 
(0.90) 

3.05 
(1.04) 

3.06 
(0.92) 

2.75 
(0.98) 

2.58  
(1.1) 

2.66 
(0.99) 

2.69 
(1.12) 

2.45 
(1.07) 

2.57 
(1.08) 

Smoothness 3.97 
(0.95) 

4.01 
(1.03) 

3.99 
(0.96) 

2.96 
(1.09) 

2.89 
(1.21) 

2.94 
(1.16) 

2.46 
(1.24) 

2.41 
(1.26) 

2.43 
(1.22) 

 

Table 5: Average and standard deviation of item scores by wave height. 

Wave height 
Low Mix High 

trial 1 trial 
2 mean trial 1 trial 2 mean trial 1 trial 2 mean 

Attractiveness 2.49 
(1.03) 

2.48 
(1.2) 

2.49 
(1.08) 

2.82 
(0.97) 

2.78 
(1.13) 

2.8 
(1.01) 

2.7 
(0.93) 

2.67 
(1.09) 

2.68 
(0.95) 

Beauty 2.33 
(1.09) 

2.36 
(1.19) 

2.35 
(1.1) 

2.55 
(0.94) 

2.6 
(1.11) 

2.57 
(0.98) 

2.46 
(0.91) 

2.49 
(1) 

2.48 
(0.91) 

Familiarity 2.87 
(1.18) 

3.04 
(1.4) 

2.96 
(1.23) 

2.44 
(0.96) 

2.7 
(1.18) 

2.57 
(1.02) 

2.37 
(0.95) 

2.61 
(1.21) 

2.49 
(1.03) 

Interestingness 2.55 
(1.08) 

2.43 
(1.19) 

2.49 
(1.09) 

3.04 
(1.03) 

2.89 
(1.17) 

2.96 
(1.05) 

2.92 
(1.08) 

2.76 
(1.14) 

2.84 
(1.06) 

Smoothness 3.65 
(1.09) 

3.65 
(1.12) 

3.65 
(1.06) 

3.03 
(1.13) 

3.04 
(1.17) 

3.03 
(1.12) 

2.72 
(1.12) 

2.65 
(1.11) 

2.69 
(1.08) 

 선형혼합모형 분석 결과, 매끄러움 문항의 경우 참여자들의 평

가와 프로파일 곡선의 파라미터 간 상호작용 또한 유의하였으

며 (Χ2(4) = 381.06, 𝑝𝑝 < 0.001) R2값이 0.795로 분산의 79.5%

를 본 연구모형으로 설명이 가능하다. 아름다움 문항의 평가 또

한 상호작용이 유의하였으며 (Χ2(4) = 137.37, 𝑝𝑝 < 0.001), R2 
값은 0.578 이다. 흥미 문항의 평가와 파라미터 간 상호작용 또한 

유의하였다(Χ2(4) = 26.532, 𝑝𝑝 < 0.001).  

 상호작용항 가운데 MM 유형과 MH 유형은 고정효과 절편이 유

의하지 않았다. 이에 상호작용 없이 두 개의 고정효과가 있는 모

형으로 분석한 결과 R2 =0.520 이였으며, 상호작용이 투입된 모

형의 R2 값은 0.526으로 상호작용항을 추가로 투입했을 경우 분

산의 설명력이 높지 않으며 AIC와 잔차 값의 변화도 작았다. 매

력 문항의 경우 파라미터의 조건별 상호작용항도 모두 유의하

였으며(Χ2(4) = 104.34, 𝑝𝑝 < 0.001) R2  값은 0.545이다. 마지

막으로 친숙성 문항의 경우 연구 모형에서 프로파일 곡선의 상

호작용항을 투입했을 때 조건별 상호작용항은 모두 유의하였으

나 고정효과의 하위 수준 중 파고가 높은 수준의 계수의 신뢰구

간이 0을 포함하였다 (Χ2(4) = 155.83, 𝑝𝑝 < 0.001) . R2  값은 

0.656으로 전체 분산의 65.6%를 해당 모형으로 설명할 수 있으

며 프로파일 곡선을 기반으로 한 회전체의 속성 중 파고의 크기

보다 파의 개수 수준에 따른 친숙성의 차이가 큰 결과를 보였다. 

5. 결론 

본 연구는 컴퓨터 그래픽스에서 자주 사용되는 회전체를 

이용하여 다양한 매개변수에 따른 회전체의 형상이 미치는 

심리적 감각의 영향을 파악하고자 하였다. 매끄러움의 

파라미터라 가정한 형상의 물리적 속성 두 가지 가운데 

매끄러움의 지각에 파의 개수 변화에 따른 값의 차에 따라 더 

체계적인 변화를 보였으며, XL 유형은 ML 유형에 비해 덜 

매끄럽지만 MM 유형이나 MH 유형보다는 더 매끄럽다고 

지각되었다. 이 같은 결과는 형상의 매끄러움 지각에는 파고의 

크기보다 파의 개수가 더 큰 역할을 할 가능성을 제시한다. 즉, 

파의 개수가 적고 파고의 크기가 큰 형상이 가장 선호되었으며 

이는 다시 매력적이고, 아름다우며, 익숙하다고 평가되었다.  

실세계에서 일반적으로 많이 선호되는 3D 형상의 예로는 

보물 제1437호로 등록된 조선시대 백자 달항아리를 들 수 있다. 

조선자기 달항아리는 특유의 둥근 곡선을 통해 많은 

사람들에게 미적 경험을 야기하는 3D 형상이다. 이러한 

조선자기를 최영욱 작가는 캔버스라는 2D 공간에 

표현하였으며, 이상민 작가는 유리판이라는 2D 공간에 3D로 

나타내어 빛의 광도, 광원, 그리고 감상자의 시점에 따라 형상의 
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질감이 다르게 느껴지게 하여 감각을 다분화하고 대중의 

선호를 이끌었다. 이처럼 실세계에서는 동일한 형상이더라도 

관측자의 시점 및 객체의 질감에 의해 선호가 변화할 수 있으며, 

이는 추후 확장 가능한 연구 주제이다.  

본 연구의 후속 연구로는 사용한 회전체 데이터를 이용하여 

3D 프린터로 출력한 후 선호도 조사를 진행하고, 2D 렌더링 

이미지의 선호도 결과와 비교해보고자 한다. 또한 본 연구에서 

검토한 곡선과 아름다움이라는 심리적 감각의 영향은 추후 HCI 

또는 그래픽스 분야에서 또 다른 중요한 검토요소가 될 수 있을 

것이라 예상한다.  
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Figure 7.  45 Surface of revolutions used in our study.
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Figure 7.  45 Surface of revolutions used in our study.

 



- 40 -

< 저 자 소 개 >
박 희 영
•	2013년	부산대학교	심리학과	학사
•	2017년	서울대학교	심리학과	석사
•	2018년-현재	서울대학교	심리학과	박사과정
•	https://orcid.org/0000-0002-6432-1239

김 청 택
•	1985년	서울대학교	심리학과	학사
•	1987년	서울대학교	심리학과	석사
•	1998년	Ohio	State	University	박사
•	2000년-현재	서울대학교	심리학과,	
인지과학협동과정,	데이터사이언스대학원	교수

•	https://orcid.org/0000-0002-9641-3912

박 영 진
•	2016년	부산대학교	정보컴퓨터공학부	학사
•	2021년	서울대학교	컴퓨터공학부	박사
•	2021년	서울대학교	컴퓨터연구소	연수연구원
•	2022년-현재	동아대학교	컴퓨터AI공학부	
조교수

•	https://orcid.org/0000-0002-3893-5421


