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A B S T R A C T

User interface providing easy and efficient control environments with user is emerging as a core 
keyword in ICT market and smart phone industry as the influence and importance of UI has increased 
recently. To succeed in ICT market, however, UI has to satisfy industrial requirements including simple 
and easy control, intuitional access and high recognition. Thus study for providing user-friendly interface 
has been actively researched. In this paper, we investigate user interface based on human’s body such as 
palm, hand. Human body can be a good candidate as an UI because not only further concentration is 
not required but also it can be controlled directly. First, we analyze the usability of existing various 
user interfaces, then we study for obstacles to be solved and provide the direction of user interface to 
be evolved. As a candidate of on-body based user interface, we design, implement UI prototype system, 
named as PiAM and applied to smart TV service to provide easy and direct manipulation environment. 
Also for the realization of PiAM prototype system, detailed procedures to recognize input of hand and 
finger is described for touch and continuous events using palm.   
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기존의 리모컨을 이용하여 TV를 제어하는 시대

에서 최근 들어 사용자의 움직임, 시선, 음성 등을 

인식하여 TV를 제어하는 시대로 발전했으며, 스마
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(가) 손바닥 터치 기반 입력 인터페이스 

(나) 손짓을 활용한
입력 인터페이스

(다) 귀를 활용한
입력 인터페이스 

트폰의 경우 카메라, 마이크, 터치스크린, 자이로센

서를 활용하여 사용자에게 새롭고 편한 조작 환경

을 제공하고 있다. 이러한 사용자 인터페이스(UI)는 

IT 기기 분야뿐 만이 아니라 의료, 상업, 오락, 교

육 등 다양한 분야에서 사용성을 증대시킬 수 있

는 핵심 키워드로 등장하고 있다. 최근 들어, 보다 

더 편리하면서 쉽게 제어하기를 원하는 사용자의 

요구가 커짐에 따라 사람의 신체의 일부를 제어를 

위한 인터페이스로 활용하는 직관적인 제공 방안

에 대한 연구가 시작되고 있다. 

본 논문에서는 현재 널리 사용되고 있는 다양한 

인터페이스에 대해 알아보고, 실제 사용자를 대상

으로 한 사용성 분석을 통해 직관적인 사용자 인

터페이스 제공을 위해 고려해야 하는 사항들을 알

아본다. 이를 바탕으로 인체, 특히 손바닥과 손을 

활용한 사용자 인터페이스에 대해 분석하고 이를 

적용한 사례에 대해 고찰한다.

2. 사용자 인터페이스 사용성 분석

본 절에서는 다양한 사용자 입력 및 출력을 위

한 고려사항에 대해 알아보고, 다양한 사용자 인터

페이스에 대한 사용성(Usability)을 비교 분석함으로

써, 인체 기반의 사용자 인터페이스를 디자인하기 

위한 고려사항에 대해 알아본다.

 

2.1 사용자 입력 인터페이스 분석

사용자가 다양한 스마트 미디어 서비스를 보다 

직관적이면서 편리하게 사용하기 위해서는 다음과 

같은 UI 디자인 요소들이 고려되어야 한다.  

사용자의 인체를 활용한 인터페이스는 가장 직

관적이면서 제어를 위한 시선에 영향을 받지 않는 

eye-free 방식의 인터페이스로써 인체를 마치 입력 

장치로 활용하기 때문에 리모컨, 스마트폰과 같은 

별도의 장치를 필요로 하지 않는 장점이 있다. <그

림 1>은 인체를 활용한 다양한 입력 인터페이스에 

대한 사례를 제공한다. 

그림 1. 인체를 활용한 다양한 사용자 입력 인터페이스

Figure 1. On-body based user input interfaces

<그림 1-가>의 경우, 인체의 일부분을 마치 마우

스 패드같이 활용하여 터치 및 연속적인 동작

(dragging)에 대한 입력 인터페이스로 활용할 수 있

으며, <그림 1-나>는 직접적인 터치 대신에 두 손 

혹은 손가락을 활용하여 대상을 제어할 수 있는 

입력 인터페이스이다[8]. <그림 1-다>는 사용자의 

귀를 입력을 위한 대상으로 활용한 인체 기반의 

사용자 인터페이스로써, 직관적이면서 시선에 영향

을 받지 않는 eye-free한 인터페이스를 제공한다. 

실제 인체를 활용한 입력 인터페이스 제공 사례

로서 독일 다름슈타트 대학에서 개발한 PalmRC 

(Palm Remote Control)[3, 9, 10] 프로토타입 시스템

은 <그림 2>와 같이 스마트TV를 대상으로 리모컨
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(가) 손바닥 표면을 활용한 증강 디스플레이 

(나) 가상 디스플레이 (다) 객체 디스플레이

의 입력을 대신하는 것을 목표로 전원 ON/OFF, 채

널 UP/DOWN, 볼륨 UP/DOWN 등과 같은 메뉴를 

깊이 카메라를 통한 손바닥 터치 인식을 활용하여 

제어하고 있다. 

그림 2. PalmRC 사용자 인터페이스를 통한 TV 제어
Figure 2. TV control using PalmRC user interface

2.2 사용자 출력 인터페이스 분석

스마트 미디어 서비스에서 활용될 수 있는 출력 

인터페이스는 사용자에게 다양한 콘텐츠에 대해 보

다 효과적으로 제공하는 것을 주 목적으로 하지만 

동시에 입력 인터페이스에 대한 가시화를 위하여 

활용될 수 있다. <그림 3>과 같이 HMD(Head 

Mounted Display), 스마트 안경 같은 오버레이를 통

한 디스플레이가 가능한 별도의 장치를 활용하여 

입력받을 수 있는 메뉴를 인체 혹은 사물의 표면에 

투시함으로써 사용자가 직관적으로 사용이 가능하

도록 시각적인 출력 인터페이스를 제공할 수 있다. 

2.3 다양한 입력 인터페이스에 대한 사

용성(usability) 분석

본 절에서는 사용자 인터페이스 설계에 필요한 

요구사항 분석과 디자인 가이드라인을 위하여 다

양한 사용자 인터페이스에 대하여 사용자가 체감

하는 사용성에 대해 분석을 하였다. 이를 위하여 

현재 사용자 인터페이스로 가장 많이 사용되고 있

는 스마트폰과 TV 리모컨의 인터페이스, 그리고 

인체 기반의 사용자 인터페이스인 PalmRC에 대하

여 20명의 피 실험자를 대상으로 각 사용자 인터페

이스에 대해 느끼는 장단점을 분석하였다.  

그림 3. 스마트 미디어 서비스에서의 다양한 출력 인터페이스
Figure 3. Example of output interface in smart media service 

<그림 4>는 각 사용자 인터페이스에 대하여 사

용자가 대상을 제어를 할 때 소요되는 체감의 정

도(workload)[1]에 대해서 NASA Task Load Index[2]

에 따라서 20 구간(최저 1, 최고 20)으로 나누어 6

개의 항목에 걸쳐 분석한 결과이다. 먼저 실험을 

통하여 획득한 데이터를 본페로니 교정(Bonferroni 

correction)을 통해 비교를 하면, 스마트폰 인터페

이스의 경우 조작을 위해 필요한 순간적인 요구

(temporal demand)와 불만족(frustration)이 다른 인

터페이스에 비해 높다는 것을 유추할 수 있다. TV 

리모컨 인터페이스의 경우, 다른 두 인터페이스에 

비해서 한 손으로 손쉽게 제어가 가능함에 따라 

사용자가 느끼는 피로도(physical effort)가 적음을 

확인할 수 있다. 
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그림 4. 각 사용자 인터페이스 별 사용성 분석
Figure 4. Analysis of usability using various user interfaces 

그림 5. 편리성 및 실용성에 따른 사용자 인터페이스 별 위치
Figure 5. Positioning of user interface according to hedonic and 

pragmatic 

<그림 5>는 실험을 통해 얻은 결과를 바탕으로 

사용에 대한 편리함(hedonic)과 실용성(pragmatic)에 

대해서 세 가지 사용자 인터페이스가 각각 어디에 

위치하고 있는지를 나타내고 있는 포트폴리오이다. 

제어하고자 하는 대상 및 서비스의 특성에 따라서 

필요로 하는 사용자 인터페이스는 달라질 수 있겠

지만, 그 사용자가 얼마나 편하게 그리고 실용적으

로 사용할 수 있는지를 고려한다면 기존의 타 인

터페이스보다 인체 기반의 사용자 인터페이스가 

보다 더 쉽게 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

3. 인체 기반 사용자 인터페이스

본 장에서는 다양한 사용자 인터페이스에 대한 

분석 결과를 활용하여 인체 기반의 사용자 인터페

이스를 디자인하고, 실제 사물을 제어하기 위한 프

로토타입 시스템을 구현한 사례에 대해서 설명한

다.

3.1 인체 기반 사용자 인터페이스 디자인

사용자 인터페이스 디자인은 제어하고자 하는 

대상에 따라 달라질 수 있지만, 본 논문에서는 인

체 중에 가장 손쉽고 직관적으로 제어할 수 있으

면서 시선의 집중을 요하지 않는 손과 손바닥을 

활용하여 TV의 리모컨 입력을 대신할 수 있는 사

용자 인터페이스를 디자인하고 구현하는 것을 목

적으로 한다. 

사용자의 입력은 먼저 버튼 입력을 대신할 수 

있는 터치 이벤트(discrete input)와 볼륨/채널의 증

가/감소 같은 연속 이벤트(continuous input)로 크게 

2가지로 구성할 수 있다. 터치 이벤트를 위해서는 

<그림 6-가>와 같이 손가락을 제외한 손바닥을 9개

의 영역으로 구분하여 터치된 부분에 대한 입력을 

처리한다. 이는 PalmRC를 통한 사용성을 분석한 

결과, 사용자가 원하는 터치 포인팅의 정확도가 

90% 이상 되기 위해서는 각 영역의 크기를 최소 

28mm 이상 되어야 한다는 사용성 분석에 대한 수

치를 반영하였다. 연속 이벤트의 경우는 한 손으로 

다른 손의 손바닥을 드래그하는 것을 의미하며, 손

바닥 영역에서 포인팅 지점이 계속적으로 인식되

는 경우를 연속 이벤트로 판단하며, 왼쪽에서 오른

쪽으로 발생하는 경우 증가, 반대로 오른쪽에서 왼

쪽으로 발생하는 경우 감소로 인식한다. 
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(나) 가상 디스플레이 (다) 객체 디스플레이

서브 모듈 기능

VideoDataSourceConnector

연결된 영상 입력장치(카메라 

등)로부터 RGB, 깊이 정보에 

대한 프레임을 수집하여 

시스템에 전달

MiddlewareConnector

수집된 프레임을 시스템에서 

읽기 가능한 포맷으로 변환할 

수 있도록 시스템 미들웨어로 

전달 (본 프로토타입에서는 

DS325를 위한 IISU를 사용)

FingerExtractor
깊이 이미지로부터 개별적인 

손가락의 모양과 크기를 식별

HandPalmExtractor
손과 터치 인식에 사용되는 

손바닥 인식 범위를 식별

PIAMController

내부 서브 모듈과 

PIAMExternalApi 모듈 간에 

메시지 통신 제어

PIAMExternalApi

GestureDetector로부터 발생된 

이벤트를 TUIO 프로토콜을 

사용하여 외부 

어플리케이션으로 전달 

TouchRecognizer

식별된 손가락과 손바닥을 

이용하여 터치 포인트에 대한 

위치(좌표) 계산 및 인식

GestureDetector
개별적인 터치 포인트에 대한 

스트림 인식

그림 6. 손바닥을 활용한 TV 제어 인터페이스 설계
Figure 6. Design of TV control interface using palm 

3.2 인체 기반 사용자 입력 처리를 위한 

시스템 구성

그림 7. PiAM 기능 블록도
Figure 6. Functional block of PiAM 

인체 기반의 사용자 인터페이스 제공 모듈인 

PiAM(Palm interAction Mudule)은 <그림 7>과 같이 

8개의 하위 모듈로 구성이 되며, 외부 깊이 카메라

로부터 입력받은 영상을 이용하여 입력 정보를 분

석 후, 외부 어플리케이션으로 표준 인터페이스인 

TUIO[4]를 이용하여 전달한다. 실제 프로토타입 시

스템은 <그림 8>과 같이 제공되며, 각 세부 기능 

블록에 대한 설명은 아래 <표 1>과 같다.

표 1. PiAM의 세부 기능 블록 및 기능

Table 1.  Functional blocks description 

그림 8. PiAM 프로토타입 시스템 제공 UI
Figure 8. PiAM prototype system UI 
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그림 9. 배경 제거 및 손가락 검출/인식 과정
Figure 9. Procedures of detecting palm and figures

3.3 사용자 입력 분석

사용자의 입력 정보를 분석하기 위해서는 크게 

전처리 과정, 손가락 검출, 손 검출 및 터치 인식 

과정 이렇게 4가지 과정을 순차적으로 처리한다.

먼저 전처리 과정으로 가장 최소의 깊이 값을 

찾아내고, 사전에 설정된 특정 임계치 이하의 모든 

픽셀에 대해서는 제거를 함으로써 손 이외의 배경 

이미지를 제거한다. 이때 중간값 필터를 

적용함으로써 원본 이미지에서의 잡음을 제거하며, 

그 결과 <그림 9-a>와 같다. 다음 단계로 케니 

에지 검출기를 사용하여 이미지의 에지를 <그림 

9-b>와 같이 추출한다.  

손가락 검출을 위해서는 먼저 <그림 9-c>를 생

성하기 위하여 반복적으로 에지의 방향에 대해 계

산하는 과정을 수행한다. 그리고 에지 방향과 나란

한 그 다음 에지 포인트를 찾음으로써, 에지의 방

향에 직교적인, 소위 손가락 슬라이스를 생성한다. 

에지 슬라이스로 생성되기 위해서는 두 에지 포인

트가 반드시 일정 거리 이상 떨어져 있어야 하며, 

손가락 간의 골을 형성해야 한다. 생성된 에지는 

<그림 9-d의 노란색> 같다. 

손가락 슬라이스가 인식되면, 그 다음 단계로 

<그림 9-e의 빨간색>과 같이 하나의 슬라이스를 

여러 개의 슬라이스로 확장하는 작업을 수행한다. 

이때, 기존의 단일 슬라이스의 중간점을 찾아서 

이를 중심으로 에지 방향으로 확장하는 작업을 

손가락 끝 지점까지 반복함으로써 얻을 수 있다. 

이렇게 여러 개의 슬라이스로 확장하는 작업은 

계속적인 반복 작업을 통하여 그 정확도가 

높아지는데, <그림 9-f의 파란색>의 경우는 

손가락의 방향과 맞지 않는 경우로써 이러한 

슬라이스의 시작점의 경우 <그림 9-g>와 같이 

제거를 해야 한다. 그리고 계속적인 반복 작업을 
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그림 10. 손과 터치 이벤트 인식 과정
Figure 10. Procedures of detecting hand and touch events

반대 방향으로 진행함으로써, <그림 9-h>와 같이 

최종적으로 제거된 부분을 다시 획득할 수 있게 

된다. 마지막으로 손가락의 모든 슬라이스를 

수집하여 <그림 9-i의 노란색>과 같이 원본 

이미지에서 제거함으로써 인식할 수 있는 

손가락을 최종적으로 검출할 수 있으며, <그림 

9-j>와 손가락을 인식하게 된다.  

손 검출을 위해서는 손가락 검출에 사용한 작업

들이 <그림 10-a, b, c>와 같이 재사용되며, 이진 

역치 함수가 원래의 깊이 이미지에 <그림 10-d>와 

같이 적용된다. 더 나아가 <그림 10-b>에서 인식된 

에지는 선을 확장하여 <그림 10-f>와 같이 윤곽에 

빠진 작은 지점들을 채워준다. 마우스 패드 역할을 

하는 왼손의 엄지 손가락은 가장 왼쪽에 있는 손

가락으로 식별할 수 있으며, 실제 터치 입력에 있

어 활용하지 않기 때문에 이 손가락을 제외하고 

나머지 2개의 손가락에 <그림 10-g>와 같이 슬라이

스를 그린다.

다음 단계로 엄지 손가락을 제외한 가장 긴 

손가락을 찾고 손이 손가락 포인트로 향하는 

방향으로 작은 다수의 점을 추가함으로써 

오른손이 가리키는 포인트를 계산하고, 이 

포인트로부터 채워진 모든 픽셀에 대해서는 1, 

다른 모든 픽셀에 대해서는 0으로 (그림 10-h)과 

같이 마킹을 한다. 그리고 그 결과를 활용하여 

<그림 10-i>와 같이 표면에 대해서 매끄럽게 

처리하는 작업을 수행한다. 그 다음 단계로 이전에 

검출된 손가락 슬라이스를 <그림 10-j>와 같이 

그리고, 마찬가지로 <그림 10-k>와 같이 표면에 

대한 작업을 수행한다. 그 결과, <그림 

10-k>로부터 오른손의 포인팅하는 손가락을 <그림 

10-d>로부터 왼손의 손바닥을 활용하여 <그림 

10-l>을 생성한다.          

그 다음 단계는 가장 긴 표면 <그림 10-m의 
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빨간색 선>과 컨벡스 헐 <그림 10-m의 파란색 선> 

그리고 표면의 볼록한 부분 <그림 10-m의 빨간색 

선, 녹색 선>을 찾고, 손가락 선에 가까운 

포인트를 가지고 있는 표면의 볼록한 부분을 

제거한다. 마지막 단계로 엄지 손가락 주변의 가장 

큰 깊이 값을 가지고 있는 볼록한 지점을 <그림 

10-n의 녹색 선>과 같이 찾아, 칼만 필터를 <그림 

m의 빨간색 점>과 같이 시작과 끝 지점에 

불규칙적으로 변동하는 점을 보완하기 위하여 

적용한다. 마지막으로 이 3가지 손가락 지점과 

이에 대한 상대적 위치를 이용하여 선을 <그림 

10-n의 파란색 선>과 같이 생성하여 연결함으로써 

터치 인식을 위한 영역을 인식한다.  

마지막으로 터치 입력에 대한 인식은 기본적으로 

손가락 및 손 인식을 바탕으로 하며, 오른손의 

손가락의 위치 추적에 있어서 오류 보정을 위하여 

최소 5 프레임을 인식에 이용한다. 각각의 

손가락은 <그림 11>의 빨간색 점과 주황색 선과 

같이 두 개의 포인트로 표현이 되며, 각 손가락 끝 

지점에서 30 X 30 픽셀 정도의 작은 이미지 

섹션을 추출해서 끝 지점과 유사한 깊이를 가지는 

픽셀의 개수를 계산한다. 즉, 손가락이 왼손의 

인식 영역에 터치가 되면 왼손의 영역에 해당되는 

픽셀의 개수도 함께 계산이 되며, 만약 왼손의 

손바닥 부분이 터치되지 않는다면 손가락 안의 

주변 픽셀의 개수만 계산이 된다.  

터치 입력 인식에 있어서 터치 이벤트 동안에 

에지 검출기가 깊이에 대한 차이가 크지 않기 

때문에 손가락 끝 지점에 대한 에지를 검출하는데 

오류가 발생할 수 있기에, 오른손 손가락의 길이가 

원래보다 짧게 인식되는 문제점이 발생된다. 

따라서 이를 방지하기 위하여 오른손 손가락의 

방향으로 손가락의 길이를 확장하여 터치 

이벤트가 발생하는 지점에 대해 보정함으로써 

해결할 수 있다[5-7]. 

<그림 12>는 실제 구현된 PiAM 프로토타입 

시스템을 활용하여 TV를 제어하는 시나리오이다. 

사용자의 손바닥 터치 및 드래깅을 통하여 전원 

ON/OFF, 채널 UP/DOWN과 볼륨에 대한 증가/감소 

등 리모컨을 대신하여 제어할 수 있는 환경을 

제공한다. 

그림 11. 터치 이벤트에 대한 사용자 입력 인식
Figure 11. Recognition of user input using touch event

그림 12. PiAM을 이용한 TV 제어
Figure 12. TV control using PiAM

4. 결  론

편리하고 직관적이면서 누구나 손쉽게 사용할 

수 있는 사용자 인터페이스는 IT 기기뿐만이 

아니라 다양한 분야에서 활용성이 점차 증대됨에 

따라 전 산업에 걸쳐 중요한 키워드로 자리매김해 

가고 있다.

이를 위하여 본 논문에서는 다양한 사용자 
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인체를 활용한 직관적 사용자 인터페이스 
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인터페이스에 대한 사용성 분석을 통해 직관적 

사용자 인터페이스를 제공하기 위한 사전 

조사로써, 인터페이스 제공을 위한 여러 가지 

고려사항에 대해 알아보았고, 이를 바탕으로 

사람의 인체의 일부분을 활용, 실제 사물을 

제어하기 위한 프로토타입 시스템인 PiAM 

구현하여 터치 이벤트와 연속 이벤트를 인식하여 

적용함으로써 인체 기반의 사용자 인터페이스에 

대한 가능성을 확인하였다. 
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요  약

사용자에게 보다 편하고 효율적인 조작 환경을 제

공하는 사용자 인터페이스는 최근 들어 스마트폰을 

비롯한 ICT 시장에서 그 영향력이 커지면서 핵심 키

워드로 부상하고 있다. 하지만, 이러한 사용자 인터페

이스가 시장에서 성공하기 위해서는 간편하면서도 손

쉽게 제어가 가능해야 하며, 직관적이면서 높은 인식

률을 제공해야 하기 때문에, 이를 해결하기 위해 다양

한 방면에서 많은 연구들이 진행되고 있다. 본 논문에

서는 사람의 인체를 활용하여 사용자 인터페이스로 

활용하는 방안에 대하여 알아본다. 이를 위하여 기존

의 다양한 인터페이스와의 사용성에 대하여 비교하고,  

손과 손바닥을 활용한 직관적인 사용자 인터페이스에 

대해 디자인하고, 실제 프로토타입 시스템을 구현하여 

스마트TV를 위한 제어에 활용하는 사례에 대해 설명

한다.     
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