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초    록 

 
최근 AR(Augmented Reality) 및 VR(Virtual Reality)기술이 발전 

함에 따라 사용자 인터페이스 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

키보드, 마우스, 터치스크린 등 기존의 입력 장치를 대체할 수 있는 

가상 입력 인터페이스로 손동작 인식이 주목받고 있으며, 이에 다양한 

접근 방식으로 손동작 인식 모델이 제안되었다. 정교한 손 인식을 위해 

센서가 내장된 장치형 인터페이스를 사용한 손동작 인식 연구가 

이뤄지고 있다. 최근에는 딥러닝 기술의 발전에 따라 별도의 장치가 

필요 없는 카메라 기반 비전 인식을 이용한 손동작 인식이 AR/VR의 

핵심 어플리케이션인 가상 키보드, 가상 글쓰기, 수화 인식 등에 

사용되기 위한 인터페이스로 활발한 연구가 이뤄지고 있으며, 특히 객체 

인식 딥러닝 네트워크의 경우 실시간으로 손동작을 인식할 수 있다는 

점에서 많이 사용되고 있다.   

본 논문에서는 알파벳의 사용 빈도 및 연속적으로 나타나는 두 문자 

간의 상관 빈도에 대해 통계적 분석을 진행 시, 모음의 사용 빈도수는 

평균 39%이며 자음-모음 또는 모음-자음 순으로 배치되는 경우는 약 

65% 정도로 모음의 입력의 속도를 향상시켜 가상 키보드 입력 속도를 

개선하는 방법을 제안한다.  

제안한 방식은 객체 인식 딥러닝 네트워크를 이용하여 가상 키보드 

입력에 필요한 6개의 손동작에 5개의 알파벳 모음, ‘a’, ‘e’, ‘i’, ‘o’, ‘u’에 

대해 특정된 손동작을 추가로 학습시켜, 자음의 경우 기존과 동일하게 

가상 키보드 배열 내에서 선택되어 입력되도록 하며 모음의 경우 모음 

손동작이 인식되면 입력되도록 한다. 인식이 필요한 손동작이 늘어남에 

따라 자동 라벨링을 통해 다수의 학습 데이터를 확보하여 94.39%의 

비교적 높은 평균 손동작 인식률을 확보했다. 제안한 방식 기반의 가상 

키보드를 구현하여 사용자 테스트를 진행한 결과 기존에 제안된 가상 

키보드 입력 방식보다 제안한 방식의 속도가 12.45% 개선되었다.  

 

주요어 : 가상 키보드, 가상현실, 증강현실, 손동작 인식, 객체 인식, 

HCI(Human Computer Interaction) 

학   번 : 2021-20860 
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 연구 배경 및 내용 
 

최근 AR(Augmented Reality) 및 VR(Virtual Reality)기술이 발전 

함에 따라 사용자 인터페이스 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 

[1-3]. 그 중 손동작 인식은 가상 키보드, 가상 글쓰기, 수화 인식 등 

많은 AR/VR 애플리케이션의 핵심기술이다. 손동작 인식을 위해 센서를 

손과 손등에 부착하여 센서의 신호를 탐지해 손의 움직임을 탐지하는 

인터페이스[4], 손에 색상이 있는 점들을 표시하여 점들의 움직임을 

통해 손동작을 인식하는 마커 기반 인터페이스[5][6], 센서가 장착된 

장갑을 착용하여 손의 움직임을 간접적으로 감지하는 방식의 

인터페이스[7] 등 장치 기반의 손동작 인식 인터페이스에 대한 연구가 

활발히 이뤄지고 있다. 하지만 이와 같은 방식들은 AR/VR 기기 외 

별도의 장치가 필요없이 사용자가 자유롭게 움직일 수 있고 

가상세계에서도 편리하게 이용 가능한 인터페이스는 아니다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 장비를 사용하지 않고 손을 인식할 수 있는 

연구가 다양한 접근법으로 진행되고 있다. Xu et al.[8]은 RGBD 카메라 

이미지 입력에 따른 3D 손동작 인식 모델을 제안하였다. Lee et al. 

[9]은 손의 피부색 정보를 이용해 손 영역을 분리한 이후 외곽선을 

처리하여 손동작 및 손가락 위치를 인식하는 방법의 인터페이스를   

제안하였다. Ehkhbat은 CNN(Convolutional Neural Networks) 기반의 

다양한 환경에서도 손동작을 인식할 수 있는 인터페이스를 

제안하였다[10]. 실제 AR/VR 환경에 적용되기 위해서는 실시간으로 

손동작 인식이 되어야 하며 높은 인식률을 가져야 하기 때문에 최근에는 

객체 인식 기반 딥러닝 네트워크를 사용한 손동작 인식 인터페이스 

연구가 활발히 진행 중이다. 이러한 인터페이스는 특히나 기존의 키보드, 

마우스, 터치스크린과 같은 입력 인터페이스를 대체할 수 있을 것으로 

기대되고 있으며 가상 키보드가 그 대표적인 예이다. 가상 키보드가 

실용적으로 사용되기 위해서는 정교하고 빠른 손동작 인식뿐 아니라 

입력 속도의 개선을 통해 실제 사용 환경에서의 효용성 확보가 중요하다.  

본 논문에서는 객체 인식 기반 딥러닝 네트워크 기반의 손동작 

인식을 활용한 가상 키보드 입력 시스템을 통해 모음 손동작을 추가하여 

가상 키보드 입력 속도를 높이는 방식을 제안한다. 알파벳의 사용 
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빈도와 연속적으로 나타나는 두 문자 간의 상관 빈도 통계적 분석을 

진행한 결과, 26개의 알파벳 가운데 약 19%의 비중을 차지하는 모음의 

사용 빈도는 평균 39%이며, 모음 다음에 자음 또는 자음 다음에 모음이 

번갈아 나오는 상관 빈도는 약 65%의 비중을 차지했다. 이를 근거로 

하여 모음 입력 시 각 모음에 대해 특정된 손동작을 인식하여 입력할 수 

있도록 하여 입력 속도를 개선한 가상 키보드를 제안한다. 성능 분석을 

위해 가상 키보드의 입력 시간 예측을 위한 시뮬레이션 모델을 고안하여 

기존에 제안된 가상 키보드 시스템에서의 입력 속도를 비교한다. 

마지막으로 실제 가상 키보드 상에서 사용자 실험을 통해 제안한 방식의 

효용성을 증명한다. 

 

 

[그림 1-1] 손동작으로 증강 현실을 조작하는 모습(영화 마이너리티 

리포트 포스터)  
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제 2 절 논문의 구성 
 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 손동작 인식 기술, 

손동작 인식 기반의 가상 키보드 연구 및 객체 인식 딥러닝 네트워크를 

활용한 가상 키보드에 대해 이전에 연구된 내용을 소개한다. 3장에서는 

모음 손동작 추가를 통해 모음과 자음의 입력 방식을 구별하여 객체 

인식 기반 딥러닝 네트워크를 사용한 가상 키보드 입력 속도를 개선할 

수 있는 방식을 제안한다. 4장의 1절에서는 시뮬레이션 모델을 이용한 

입력 속도 개선을 예측하고 2절에서는 제안한 방식으로 손동작 인식을 

진행하였을 때의 인식률을 확인한다. 3절에서는 제안한 알고리즘 기반 

가상 키보드를 구현하여 사용자 실험을 진행하여 결과를 분석한다. 

마지막 장에서는 본 논문의 결론을 내리도록 한다.  
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제 2 장 관련 연구 
 

제 1 절 손동작 인식 관련 연구 
 

손동작 인식은 특정한 장치나 센서를 이용하여 인식하는 방법과 

카메라를 입력 장치로 하여 비전 인식 기반의 방법으로 나누어 생각해볼 

수 있다.  

전자의 경우 대표적인 예로는 [그림 2-1]의 장갑 형태의 

인터페이스로 장갑에 부착된 다수의 센서를 이용하여 손가락의 좌표, 

그리고 손의 움직임을 감지할 수 있다. 이 외에도 [그림 2-2]의 MYO 

armband의 경우 EMG(Electromyography) 센서와 IMU 센서를 

내장하여 근육이 움직이면서 발생하는 전기신호를 통해 손동작을 

분석한다[11]. 그러나 이런 방법들은 사용자가 장갑 또는 암밴드와 

같은 별도의 장치를 가지고 이동해야 한다는 점에서 사용자에게 

불편함을 야기할 수 있으며, 이러한 장치를 구매하기 위한 추가적인 

비용이 발생한다는 단점이 있다.  

 

[그림 2-1] 장갑 형태의 센서 
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[그림 2-2] MYO armband 

 

후자의 경우 사용자에게 움직임 상의 편의를 제공할 수 있다는 

장점을 가진다. 카메라 기반 비전 인식 관련 Elmezain et al.[12]은 

HMM(Hidden Markov Model)을 이용한 시계열 데이터 분석 및   

피부색과 3D depth map을 통해 손을 감지하여 손의 궤적 정보를 

확보하여 손의 움직임을 추적하는 방식을 제안하였다. Xu et al.[13]은 

손색상 정보를 이용하여 RGB 이미지 중 손을 포함한 ROI를 추출하여 

딥러닝 네트워크를 이용해 손동작을 분류하는 방식을 제안하였다. 

나아가 최근 딥러닝의 발전에 따라 실시간으로 사물을 인식하고 높은 

인식률을 가지는 R-CNN(Region-CNN)[14], SSD(Single Shot 

MultiBox Detector)[15] 과 YOLO(You Only Loo Once)[16]과 같은 

객체 인식 딥러닝 네트워크를 활용하여 손 영역 추출 및 손동작을 

인식하는 방식도 제안되었다. 이 가운데 YOLO는 객체의 분류와 영역 

추출을 동시에 해결하는 1-stage detector 방식을 처음으로 고안해서 

실시간 객체 검출을 가능하게 한 모델이다. [그림 2-3]과 같이 SxS 

그리드 영역으로 나누어진 이미지들이 [그림 2-4]의 컨볼루션 

신경망을 통과하고 나면 각 그리드에 대해 class의 종류마다 확률 값이 

출력되어 이를 토대로 bounding box를 계산한다. 본 연구에서는 

[그림2-5]와 같이 추론 시간 대비 평균 정확도를 고려하여 YOLO에서 

어려 차례 성능 개선을 거친 YOLO v3 네트워크[17]를 사용하였다.   
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[그림 2-3] YOLO 모델 

 

[그림 2-4] YOLO의 네트워크 구조 

 

[그림 2-5] 추론 시간과 mAP(IOU@0.5) 
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제 2 절 가상 키보드 관련 연구 
 

앞서 언급했듯 사용자의 움직임의 제한이 없고 추가비용이 발생하지 

않는다는 장점을 가지고 있어 다수의 연구자들이 비전 인식 기반의 

알고리즘을 채용한 손동작 인식 기반 가상 키보드 입력 시스템을 

제안하였다. Tran et al.[18] Microsoft 사의 Kinetic RGB-D 카메라를 

이용하여 얻은 깊이 이미지로부터 손을 추출하여 3DCNN을 통해 

손동작을 분류해 가상 키보드의 문자를 입력하는 방식을 제안했으나, 

RGB-D 카메라가 채용된 전자 장치가 흔치 않아 추가적인 장치 구비가 

필요하며, Depth 카메라의 경우 적정수준의 거리가 확보되지 않으면 

노이즈가 발생한다는 단점이 있다. Zhang et al.[19]은 RGB 이미지의 

손색상 정보를 이용하여 binary 이미지로 만든 뒤 손끝을 기하학적 

구조에 따라 추정하고 손끝이 가리키는 가상 키보드의 문자를 

출력하였다. 이는 일반적으로 전자기기에 내장된 RGB 카메라 기반 

환경에서 사용될 수 있다는 장점이 있지만 색상 정보 기반의 손인식은 

배경 색상, 장애물 등의 주변 환경에 의해 오인식이 발생할 수 있다는 

단점이 있다.   

Lee et al.[20]은 객체 검출 딥러닝 네트워크를 적용해 손의 

배경색과 상관없이 손의 ROI를 출력, 손색상 정보를 이용하여 contour 

기반의 손동작 인식 방식을 채용했다. 저자는 알파벳의 사용 빈도를 

분석하여 3x4 multi-layer의 키보드 layout을 최적화하여 가상 키보드 

입력 시간을 줄였으며, [그림 2-6]과 같이 엄지와 검지가 떨어져 있을 

때는 Ready 동작, 엄지와 검지가 접촉하였을 때의 손동작을 Click 

동작으로 구분했다. 더 나아가 multi-layer 키보드를 효율적으로 

제어할 수 있는 multi-layer 손동작을 [그림 2-7]과 같이 제안했다. 

각 손동작 클래스 간 구별이 명확하고 직관적이기에 높은 인식률 및 라 

입력 속도에 기여했다.   

본 논문에서는 Lee et al.[20]에서 제안한 키보드 레이아웃과 

손동작 클래스의 정의를 기반으로, 입력 속도 개선을 위한 5개의 모음 

손동작 클래스를 추가로 정의하여 가상 키보드를 구현하였다.  
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 (a)Ready 손동작          (b)Click 손동작 

[그림 2-6] 클릭 손동작의 과정 

 

    

     (a)Layer1         (b)Layer2         (c)Layer3 

[그림 2-7] Multi-layer 손동작 
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제 3 장 제안한 가상 키보드 시스템 
 

 

제 1 절 모음 손동작 추가 배경 
 

알파벳의 사용 빈도와 연속적으로 나타나는 두 문자 간의 상관 빈도 

통계적 분석을 진행했으며, [표 3-1]과 [그림 3-1]은 일상 생활에서 

많이 사용하고 있는 영어 문장 및 e-book을 기준으로 알파벳 사용 

빈도 및 상관 빈도를 통계 분석한 내용이다. 모음의 사용 빈도는 평균 

39%로 총 26개의 알파벳 가운데 모음은 5개인 점으로 미루어 보아 

모음의 사용 비중이 높음을 알 수 있다. 더불어 모음 다음에 자음 또는 

자음 다음에 모음이 번갈아 나오는 상관 빈도는 약 65%의 비중을 

차지했다. 이러한 특징을 감안하여 각 모음별로 특정된 손동작을 이용해 

모음을 입력할 수 있도록 하여 가상 키보드의 입력 시간을 줄이는 

방식을 제안한다.   

 

[표 3-1] 모음과 자음의 사용 빈도수  

  Vowel Consonant 

500 English [13] 0.41  0.59  

Alice [14] 0.39  0.61  

20,000 leagues[15] 0.39  0.61  

Gulliver [16] 0.38  0.62  

LesMiserables[17] 0.38  0.62  

average 0.39  0.61  
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[그림 3-1] 알파벳 상관 빈도수  

 

제 2 절 제안한 가상 키보드 입력 시스템 
 

기존의 가상 키보드 입력 방식은 Ready 손동작과 Click 손동작을 

인식하여 Click 손동작 검출 시 검지 손 끝이 가리키는 키의 알파벳을 

출력한다. 본 논문에서는 기존 방식에 다섯 개의 모음(‘A’, ‘E’, ‘I’, ‘O’, 

‘U’)을 입력할 수 있는 모음 손동작을 [그림 3-2]와 같이 추가하여 

가상 키보드 시스템을 구현한다. 모음을 입력할 경우 기존의 방식과 

달리 검지 손 끝의 이동 시간을 고려하지 않아도 되므로 입력 시간을 

줄일 수 있다. 제안한 가상 키보드 입력 시스템의 프레임워크는 [그림 

3-3]과 같다.  

 

 

 

 

 

 

(a)A 동작   (b)E 동작   (c)I 동작    (d)O 동작   (e)U 동작 

[그림 3-2] 모음 손동작 
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[그림 3-3] 제안한 입력 시스템의 손인식 흐름도  

 

우선 CNN으로 구성된 YOLOv3를 이용하여 손동작 클래스 분류를 

진행한다. 본 논문에서는 Lee et al.[20]에서 제안한 손동작에 5개의 

모음 손동작을 추가하여 손동작 클래스 분류를 진행한다. 모음 손동작 

추가에 따라 분류해야 할 손동작이 늘어남에 따라 정확한 손동작 인식을 

위해 수동 및 자동 라벨링을 통한 다양한 환경에서의 손동작 학습 

데이터 확보하여 인식율을 향상시키고자 했다. 손동작 인식을 위해 총 

133,108장의 11개 클래스의 학습 데이터를 수동 및 자동 라벨링 

방식을 통해 생성했다. 학습된 객체 인식 딥러닝 네트워크로 손동작 

인식을 진행했다.  
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Ready 손동작이 검출된 다음 모음 손동작 또는 Click 손동작이 

검출되어야 가상 키보드를 이용한 글자 입력이 가능하도록 하여 키보드 

입력을 하지 않을 때의 손동작 인식을 방지, 손동작 오인식에 따른 오타 

발생 가능성을 감소하고 딥러닝 인식 오류 또는 손동작 변경 과정에서의 

오인식을 방지하고자 하였다.  

Ready 손동작 이후 모음 손동작이 검출되면 손동작과 일치한 

모음이 입력된다. 이후 새로운 문자를 입력하기 위해서는 Ready 

손동작이 검출되어야 하지만, 연달아 모음을 입력하는 경우 서로 다른 

모음을 입력하는 경우에 한하여 Ready 손동작 인식이 선행되지 

않더라도 입력 가능하도록 설계하여 모음 입력을 효율화 하였다. [그림 

3-4]는 가상 키보드 상 모음 입력 예시이다.  

Ready 손동작 이후 Click 손동작이 검출되면 multi-layer 

손동작에 따라 layer를 선택, 검지 손끝이 가리키는 좌표 정보를 

참조하여 자음이 입력된다. [그림 3-5]는 가상 키보드 상 자음 입력 

예시이다.     

 

 

    [그림 3-4] 가상 키보드 모음 입력 예시 
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[그림 3-5] 가상 키보드 자음 입력 예시 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) layer1-’S’ 입력 

예 

(b) layer2-‘L’ 입력 

예 

(c) layer3-‘Y’ 입력 

예 
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제 4 장 실험 결과 및 분석 
 

제 1 절 입력 시간 예측 시뮬레이션 결과 
 

입력 시간 예측 시뮬레이션 모델은 Intel i7 CPU와, 64GB RAM를 

탑재한 PC를 사용하였고 windows 10 환경에서 개발되었다. [표 4-

1]은 다양한 키보드 들과의 성능비교를 위한 시뮬레이션 결과를 

보여준다. ‘ABC’, ‘Swarm’, ‘Frequency’ 및‘QKLP’, Lee et 

al.[9],[20]에서 제안한 multi-layer 키보드 레이아웃과 layer-aware 

gesture 방식의 키보드 입력 방식과 비교하여 제안한 모음 입력 방식을 

적용했을 때 입력 시간이 얼마나 개선되는지 평가해 보았다.  

시뮬레이션 모델은 Fitts’ law에 근거하여 제작되었다. Fitts’ law는 

사용성 분야에서 인간의 행동에 대해 속도와 정확성 간 관계를 설명하는 

기본적인 법칙으로, 시작점에서 목표로 하는 지역까지 얼마나 빠르게 

닿을 수 있는지 예측하고자 하는 것으로 Paul M. Fitts에 의해 

1954년에 발표된 법칙이다.[21] 이는 사람과 컴퓨터의 상호작용에 

대해 연구하는 학문인 HCI(Human Computer Interaction) 분야에서 

UI(User Interface)의 효율성을 나타내는 지표로 사용되고 있으며, 

키보드 입력하기 위한 인터페이스에서 손의 물리적 이동 시간을 

예측하는데 사용된다. Fitts’ law의 수식은 (1)과 같다. 

MT = a+b∙log2(D/W+1)    (1) 

위의 수식에서 D는 키보드의 키 간의 거리이고, W는 키의 폭이다. 계수 

a와 b는 키보드나 인터페이스에 따라 달라질 수 있다. (1)의 식을 

제안한 키보드에 적합하게 목적함수를 수정하기 위해 수식 (2)를 

추가했다. S(k)는 multi-layer 키보드에서 layer를 선택하는 시간을 

나타낸다.  

 S(k)= C(k)+F(k)           (3) 

C(k)는 Click 손동작에 걸리는 시간이고, F(k)는 손동작을 변경할 때 

소요되는 시간이다. 계수 a와 b는 0.488, 0.105로, C(k)와 F(k)는 각각 

0.488sec, 0.370sec로 Lee et al.[20]과 같이 정의했다.  

위 수식을 활용해 제작한 시뮬레이션 모델로 입력 속도를 예측한 

결과 모음 손동작을 추가한 입력 방식을 적용했을 때, 평균 20.72%의 

입력 속도 향상을 달성하였다. 기존의 키보드 중 가장 빠른 입력이 

가능한 layer-aware gesture 방식의 경우 모음 손동작 추가 시, 
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2.01%의 속도 개선이 있었다. Layer-aware gesture 방식의 속도 

개선율이 비교적 낮은 이유는 multi-layer 손동작과 알파벳 사용 

빈도수를 기반으로 최적화된 레이아웃이 적용되어, Click 손동작의 반복 

및 레이어 변경에 따라 소요되는 시간을 줄일 수 있기 때문이다. 또한 

[그림 4-1]의 키보드 레이아웃을 분석해보면 첫 번째 레이어에 5개의 

모음 가운데 4개의 모음이 배치되어, 모음 손동작 추가에 따른 이점을 

가져가기 어려웠다. 이에 입력시간 단축 효과를 높이기 위해 [그림 4-

2]와 같이 모음을 제외한 알파벳을 첫 번째 레이어부터 순차적으로 

할당하여 입력 속도를 확인해보니 4.63%의 입력 속도 향상을 보였다. 

 

[표 4-1] 가상 키보드 입력 속도 simulation 결과     

 

 

 

[그림 4-1] layer-aware 키보드 레이아웃 

 

 

[그림 4-2] 제안한 키보드 레이아웃 
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제 2 절 딥러닝 네트워크의 학습 
 

제안한 방식은 기존의 가상 키보드 입력에 필요한 손동작에 다섯 

개의 모음 손동작의 학습이 필요하다. 손동작이 늘어남에 따른 인식률 

저하를 방지하기 위해서는 딥러닝 네트워크 학습 시 다수의 학습 데이터 

확보가 필요하다. 또한 배경색, 배경의 복잡도, 손 인식에 방해되는 사물 

등 다양한 환경에서의 손동작 인식을 위해서는 학습 데이터의 수뿐만 

아니라 손의 크기, 손의 각도, 다양한 배경 등 여러 조건을 포함한 학습 

데이터를 확보하는 것이 중요하다.  

본 연구에서는 YOLO v3 기반의 손동작 인식을 사용한 가상 

키보드를 구현하기 때문에 딥러닝 네트워크 학습에 필요한 데이터 

세트를 확보하기 위해서는 데이터 세트를 수동으로 라벨링하는 작업이 

필요하다. 앞서 언급한 바와 같이 다수의 다양한 데이터 세트 확보가 

필요하기 때문에, 수동 라벨링은 상당한 시간과 노동력이 수반되어야 

하는 작업이 된다. 이를 해결하기 위해 실제 손과 다양한 배경을 

합성하여 많은 양의 손동작 학습 데이터 세트를 자동 라벨링으로 자체 

제작하였다. [그림 4-3]은 손동작 학습 데이터 세트를 생성하고 

자동으로 라벨링을 진행하는 과정을 설명한다. RGB 카메라를 통해 각 

클래스에 해당하는 손동작을 60초의 동영상으로 녹화한다. 녹화 시 

손의 기울기, 원근감 등을 변화시킴으로써 동일한 손동작으로 다양한 

조건의 데이터 세트를 얻도록 한다. 녹화된 동영상의 캡처된 RGB 

이미지를 YCbCr 이미지로 변환시킨 후 손색상에 해당되지 않는 배경을 

제거 손 이미지만 남긴다. 손의 contour에 따라 bounding box를 

생성하여 좌표를 얻고 다양한 배경과 손을 합성한다.  

자동 라벨링을 통해 12개의 클래스에 부합하는 133,108장의 학습 

데이터를 생성했다. 데이터셋은 Ready, Click 손동작 클래스 6개와 검지 

클래스, 모음 손동작 클래스 5개로 구성되었으며, 이름은 각각 

‘layer1s’, ‘layer1c’, ‘layer2s’, ‘layer2c’, ‘layer3s’, ‘layer3c’, ‘index’, 

‘letter-a’, ‘letter-e’, ‘letter-i’, ‘letter-o’, ‘letter-u’이다. [그림 4-

4]는 자동 생성된 손동작 학습 데이터 세트의 예시이다. 학습 데이터 

세트를 통해 학습된 딥러닝 네트워크를 자동 라벨링으로 생성한 

2,453장의 테스트 데이터셋을 제작하여 검증한 결과 [그림 4-5]와 

같이 12개의 클래스에 대한 손동작 평균 인식률은 mAP 94.39% 임을 

확인할 수 있었다. 학습 및 검증에 사용된 소프트웨어는 YOLO의 

저자가 공개한 오픈 소스 라이브러리인 darknet[17]을 사용했다.  
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[그림 4-3] 자동 라벨링 흐름도  
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    (a)letter-a                (b)letter-e   

    

(c)letter-i                 (d)letter-o 

 

(e)letter-u 

[그림 4-4] 자동 라벨링으로 생성된 학습 데이터셋 예시 

 

 

 

[그림 4-5] 클래스 별 손동작 인식률 
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제 3 절 가상 키보드의 사용자 실험 및 분석 
 

앞서 자동 라벨링으로 확보한 데이터 세트를 통해 학습한 객체 인식 

딥러닝 네트워크를 사용, 이전에 제안된 layer-aware 입력 

방식[20]으로 자음을 입력, 모음 손동작으로 모음을 입력할 수 있도록 

하는 알고리즘이 적용된 가상 키보드를 구현하였다. 제안한 가상 

키보드 입력 방식의 유효성 검증을 위해 layer-aware 입력 방식과 

제안한 모음 손동작 추가 방식의 성능 비교를 진행했다. 각 방식에 

대하여 4개의 영어 문장을 10회 타이핑하여 실험을 진행했으며, 

실험에 사용된 문장은 [표 4-2]와 같다. 각 문장에는 5개의 모음이 

모두 포함되어 있다.  

사용자 실험 결과는 [그림 4-6]과 같다. 입력 속도는 WPM(In 

Words Per Minutes)[22]으로 환산해서 비교했다. 제안한 방식의 

입력 속도가 layer-aware 입력 방식 대비 입력 속도를 12.45% 

개선함을 확인할 수 있었다. 앞서 1절에서 언급한 시뮬레이션 모델 

기반으로의 입력 속도 개선율을 예측했을 때 1.99%로 실제 사용자 

실험 시의 개선율이 6배 가량 높음을 확인할 수 있었다. 이는 

시뮬레이션 모델의 경우 손가락 이동 거리에 따른 소요시간, layer 

변경 및 손동작 변경에 따른 소요 시간만을 고려했으나, 실제 사용자 

입력 시 입력이 필요한 알파벳을 배열 내에서 찾는 시간이 추가적으로 

소요되기 때문이다. 제안된 키보드 입력 방식의 경우 모음을 배열 

내에서 찾지 않아도 되기 때문에 입력 시간이 기대한 바보다 더 큰 

폭으로 개선됨을 확인할 수 있었다.   

 

[표 4-2] 사용자 실험 문장 
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[그림 4-6] 사용자 실험 결과 
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제 5 장 결론 
 

본 논문에서는 객체 인식 딥러닝 네트워크를 사용하여 손동작을 

인식하여 입력 가능한 가상 키보드 입력 시스템을 제안했다. 실생활에서 

자주 쓰이는 영어문장과 4권의 e-book 속 문장들을 분석하여 모음의 

입력 속도를 향상시켜 가상 키보드 입력 속도를 개선시킬 수 있으리라 

기대했다. 이에 모음 입력은 각 모음에 특정된 손동작으로 입력 

가능하도록 했다. 시뮬레이션 모델로 기존의 가상 키보드 시스템과 비교 

시 평균 20.72% 입력 속도를 개선함을 확인할 수 있었다. 객체 인식 

딥러닝 네트워크 기반으로 손동작을 인식함에 있어, 높은 손동작 

인식률을 위해 다양한 조건에서의 다량의 학습 데이터 세트를 자동 

라벨링을 통해 확보하여 딥러닝 네트워크 학습에 활용했다. 제안한 

알고리즘을 적용한 가상 키보드의 사용자 실험을 진행한 결과, 제안하는 

방법을 사용하면 기존의 방식보다 12.45% 더 빠른 입력이 가능함을 

확인할 수 있었다.  
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Abstract 

Fast Virtual Keyboard Typing 

Using Vowel Hand Gesture 

Recognition 
 

Sujin PARK 

Department of Electrical and Computer Engineering 
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Seoul National University 
 

   This paper proposes a fast virtual keyboard typing method that 

improves typing method that improves typing speed using hand 

gesture recognition. In the proposed method, five frequently used 

English vowels can be quickly input with five dedicated gestures. 

The proposed method reduces, not only the layer switching time of 

the multilayer keyboard layout, but also vowel typing time. To 

predict the performance of the proposed method, simulations are 

performed considering four scenarios according to the order of 

appearance of vowels and consonants. The result shows that the 

proposed method improves typing speed by 20.72%. Lastly user 

test with typing 4 sample sentences results that typing speed is 

improved by 12.45% based on WPM. 

 

Keywords : Virtual keyboard, VR, AR, Hand recognition, Object 
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