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초 록

본 논문은 AR/VR 환경에서의 pinch 입력 제스처를 이용한 양손 활

용 다중 레이어 가상 키보드 시스템을 제안하며, 해당 시스템에 적합한

키보드 레이아웃을 결정하기 위하여 주어진 AR/VR 가상 키보드 입력방

식의 특성과 human factor 등을 종합적으로 고려해 최적화된 키보드 레

이아웃을 생성하는 방법을 제시한다. 먼저, 기존의 가상 키보드 입력 제

스처에 비해 간편하고 다중 레이어 키보드 입력에 최적화된 제스처로 구

성된 가상 키보드 시스템을 제안한다. 제안한 제스처는 기존 제스처 대

비 물리적 클릭 시간 감소, 레이어 선택에 소요되는 추가 시간 제거 등

의 우위점을 가졌다. 다음으로, 레이아웃 최적화를 위해 키보드의 입력

속도 및 사용성에 영향을 미치는 다양한 요인들을 고려하고 다목적 최적

화를 수행하여 다중 레이어 키보드 레이아웃을 생성하는 방법론을 제시

한다. 구체적으로, 최적화 알고리즘으로 simulated annealing 알고리즘을

사용하였고, 평균 Fitts distance, qwerty similarity 등 여러 목표들의 가

중치를 조절하여 목적에 맞는 레이아웃을 생성할 수 있도록 하였다. 본

연구에서 제안한 pinch 제스처 기반 키보드 입력 시스템은 기존 제스처

입력 시스템과 비교하여 최대 42.6%의 기대 입력 속도 개선을 보이며,

본 연구에서 제안한 레이아웃 최적화 방법을 통해 최적화한 레이아웃은

무작위 생성 레이아웃에 비해 약 44.5% 높은 초기 입력 속도를 달성하

였다.

주요어 : Virtual Keyboard, Augmented Reality, Virtual Reality,

Hand Gesture Recognition, Keyboard Layout Optimization, User

Interface

학 번 : 2021-24402
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제 1 장 서론

제 1 절 연구 배경 및 내용

최근 증강 현실(AR) 및 가상 현실(VR) 기술이 빠르게 발달하면서 그

적용 범위가 확대되고 있다. 이에 따라 AR/VR 환경에서의 사용자 인터

페이스의 중요성이 점점 더 부각되고 있는데, 그중에서도 손동작을 통한

상호작용은 가장 핵심적인 인터페이스 중 하나라고 할 수 있다. 인간에

게 있어서 손동작은 별도의 도구 없이 활용할 수 있는 가장 직관적이고

익숙한 상호작용 방식이기 때문이다[1].

텍스트 입력의 경우에도 손동작 인식을 통한 가상 키보드 입력이 가장

널리 쓰이는 방식이다. 따라서 AR/VR 환경에 적합한 효율적이고 직관

적인 가상 키보드 입력 시스템의 중요성이 크다고 할 수 있다. 하지만

특정 가상 키보드 입력 시스템이 널리 적용된 사례는 아직 많지 않은데,

실제로 Meta 사의 Quest, Microsoft 사의 HoloLens 등 대표적인

AR/VR 기기들의 기본 입력 방식은 쿼티 키보드 및 단순 클릭 입력의

인터페이스로 제공되고 있어 AR/VR 환경을 위한 새로운 가상 키보드

입력 방식이 채택되지 않은 상태다. AR/VR 가상 키보드는 기존의 키보

드와 달리 물리적 지지대 없이 공간 상에 투영된 키보드와 상호작용하는

것이고, 따라서 기존 키보드에서 고려하지 않았던 여러 요인을 고려해

주어야 한다[2]. 이에 따라 여러 가상 키보드 입력 시스템이 제안되고 있

으나[3, 4, 5] 아직 널리 채택된 가상 키보드 입력 시스템은 없다.

한편, 딥러닝 기술의 발달로 손동작 인식의 정확성과 유연성이 크게

향상되면서 복잡하고 다양한 제스처를 실시간으로 인식하는 것이 가능해
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졌다. 본 논문은 이러한 현황을 바탕으로 Google 사의 오픈소스 손 인식

모델인 MediaPipe[6]를 기반으로 개발한 손동작 인식 모델을 이용하여,

pinch 제스처를 다중 레이어 가상 키보드 입력에 접목한 새로운 AR 가

상 키보드 시스템을 제안한다. 또한, 제안한 입력 시스템에 최적화된 가

상 키보드 레이아웃을 생성하기 위해 입력 속도, 학습 용이성 등 다양한

목표를 가진 키보드 레이아웃 최적화 절차를 제시하고 해당 최적화 과정

으로 생성된 레이아웃들을 제시하며, 해당 레이아웃의 입력 효율성에 대

한 시뮬레이션 모델을 세운 뒤 실험으로 확인해 본다.

제 2 절 논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 손동작 인식 기술 및 가

상 키보드 시스템에 관한 선행 연구를 소개한다. 3장에서는 AR 환경에

서의 다중 레이어 키보드 입력에 적합한 새로운 입력 제스처를 제안하고

이를 이용한 입력 시스템을 소개한다. 4장에서는 AR 환경을 위해 최적

화된 N×M 다중 레이어 키보드 레이아웃을 생성하는 일반적인 방법론을

제안하고 이를 이용한 레이아웃 생성 결과를 제시한다. 5장에서는 3, 4장

에서 제안한 키보드 시스템에 대한 입력 속도 시뮬레이션 모델과 함께

사용자 실험 결과를 제시한다. 6장에서는 이상의 내용을 바탕으로 본 논

문에서 제안된 키보드 시스템이 기존 키보드에 비해 가지는 이점 및 시

사점을 제시하며 논의를 마무리한다.
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제 2 장 관련 연구

제 1 절 손동작 인식 관련 연구

손동작 인식은 활용도가 높은 주제이기에 오래전부터 많은 연구들이

진행되어 왔으며, 인식에 사용되는 방법으로 센서 기반 인식, 전통적

computer vision 알고리즘 기반 인식, 신경망 기반 인식 등 다양한 방법

들이 제안되어 왔다[7]. 이 중 센서 기반 인식은 사용자가 센서가 부착된

장갑, 반지 등을 착용하고 손동작을 수행하는 방법으로서 정확한 인식이

용이하다는 장점이 있으나 장비를 착용해야 하기 때문에 번거롭고 별도

의 비용이 발생한다는 단점이 있다. 그리고 전통적인 computer vision

기반 인식은 수학적인 알고리즘을 이용하여 손의 모양이나 움직임 등을

포착해 인식을 수행하는 방법으로, 사람이 환경과 상황을 예측하여 모델

링한 것이기 때문에 조명 상태 등 환경과 상황이 바뀌면 인식률이 저조

해질 수 있다는 한계가 있다. 신경망 기반 인식은 손동작에 관한 많은

데이터를 CNN 등의 신경망에 학습시켜 인식을 수행하는 방법으로, 신경

망으로 모든 과정을 처리하는 방법(end-to-end)과 전통적인 computer

vision 알고리즘을 전처리나 후처리에 부가적으로 사용하는 방법이 존재

한다. 신경망 기반 손동작 인식은 최근 가장 많은 연구가 이루어지고 있

는 방법으로[8, 9, 10, 11] 데이터 확보와 학습이 어려우나 잘 학습된 모

델은 다양한 환경과 배경에 걸쳐 신뢰성 있게 작동한다는 강점을 가지고

있다.

신경망 기반 손동작 인식을 위한 딥러닝 모델 중에는 일반적인 물체인

식 모델과 skeleton 기반으로 구조를 인식하는 모델이 있는데, 손은 정교
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한 모양과 구조를 가진 한편 골격의 형태가 정해져 있는 대상이기 때문

에 skeleton 모델을 사용하는 것이 더 유리하다. 신경망 기반 skeleton

인식 모델의 대표적인 예로 OpenPose, MediaPipe 등이 있다.

그림 2-1. HoloLens 가상 키보드

(그림 출처 Microsoft HoloLens)
그림 2-2. MediaPipe 손인식 모델

(그림 출처 Google MediaPipe)

제 2 절 키보드 입력 및 레이아웃 관련 연구

터치스크린 등을 매개로 하는 소프트웨어 키보드가 등장한 이래로 빠

르고 효율적인 키보드 입력을 위한 레이아웃 최적화 관련 연구들이 진행

되어 왔다. 먼저 입력 동작의 소요시간에 관해 사실상의 표준으로 여겨

지는 수학적 모델인 Fitts’ Law[12]가 있는데 그 식의 형태는 아래 식

(2.1)과 같다.

(2.1)
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그림 2-3. Fitts’ Law 도식화

식에서 D와 W는 [그림 2-3]에서 보듯 출발점으로부터 버튼의 중심까

지의 거리(D), 해당 축에서의 버튼의 너비(W)를 뜻한다. 그리고 a와 b는

동작의 종류에 따라 달라지는 계수이며, MT는 동작을 수행하는 데 걸리

는 시간을 뜻한다. Fitts’ law는 입력을 위한 이동시간이 이동 거리가 멀

수록, 입력할 버튼의 크기가 작을수록 늘어난다는 사실을 반영한다.

이를 기반으로 Fitaly[13], OPTI[14] 등 효율적인 입력 속도를 가진 다

양한 키보드 레이아웃이 제안되었으며[15], 키 배열을 키 간의 동역학적

(dynamic) 구조에 비유해 정의한 뒤 Metropolis 알고리즘으로 최적화한

Metropolis keyboard 레이아웃이 제안되었다[16]. 키 입력 효율성뿐만 아

니라 사용자 친화성까지 고려하여 최적화하는 방법도 제안되었는데,

qwerty 레이아웃에서 한 쌍의 키만 바꾸어 qwerty에 비해 우수한 입력

효율성을 달성한 IJQwerty[17], 입력 속도와 qwerty 유사성과 인접 키간

구별성이라는 3가지 목표를 설정하여 동시에 최적화하는 방법[18] 등이

제안되었다.
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제 3 절 가상 키보드 시스템 관련 선행연구

Lee et al.[19]은 제스처 기반 다중 레이어 AR/VR 가상 키보드 시스

템을 제안하였는데, 입력 제스처로 [그림 2-5]와 같은 제스처를 제안하

였으며 레이어 선택 제스처로 [그림 2-6]을 제안하였다. 또한 Fitts’ law

기반의 입력 시간 모델을 정의하여 키보드 효율성 분석과 레이아웃 최적

화를 수행하는 기준을 제안하였는데, 해당 논문에서 제안한 입력 시간

모델은 식 (2.2)와 같다.

그림 2-4. 다양한 키보드 레이아웃. 왼쪽 위부터 시계방향으로 Fitaly[13],

OPTI[14], IJQwerty[17], Metropolis keyboard[16]. 아래 두 그림은 각각의 논

문에서 인용.



- 7 -

그림 2-5. Lee et al.[19]이 제안한 입력 제스처

그림 2-6. Lee et al.[19]이 제안한 레이어 선택 제스처

(2.2)

위 식에서 MT(k)는 식 (2.1)의 Fitts’ Law 식으로 키간 이동에 소요되

는 시간이고, S(k)는 레이어 선택 등을 위해 추가적으로 소요되는 시간

으로 정의된다.

[19]를 바탕으로 자주 사용되는 모음에 별도의 제스처를 할당하여 키

보드 입력 속도를 개선한 키보드[20], 특정 상황에서 클릭 동작을 생략할

수 있도록 해 입력 속도를 개선한 키보드[21] 등이 제안되었으며, 본 연

구 또한 이들 토대 위에서 진행되었다.
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제 3 장 가상 키보드 입력 시스템 제안

제 1 절 새로운 제스처 제안 배경

본 논문에서 제안하는 키보드 시스템은 엄지와 검지가 맞닿는 pinch

제스처 기반 다중 레이어 양손 활용 가상 키보드 시스템이며, 2장 3절에

서 소개한 선행 연구[19]에 그 바탕을 두고 있다. 제스처 인식 모델은 2

장에서 소개한 MediaPipe 기반 손 인식 모델을 기반으로 개발하였다. 구

체적으로, MediaPipe를 이용하여 2D 이미지에서 손을 탐지해 skeleton

구조를 파악하고, 해당 skeleton 좌표 정보로부터 손의 자세를 인식하여

클릭 제스처 및 포인터 좌표를 판단하는 식으로 동작한다.

MediaPipe는 YOLO 등의 일반적인 물체인식 모델에 비하여 연산량

면에서 가볍고, 특히 RGB 영상으로부터 손의 관절 좌표를 인식하는 성

능이 준수하기에 일반적인 카메라 센서만을 가진 기기를 대상으로도 다

양한 손 동작을 활용한 애플리케이션이 제공될 수 있다는 장점이 있어

본 연구의 기반 모델로 선택하였다.

한편, 현재 대부분의 시중 AR/VR 기기들은 키보드 입력에 제스처를

접목하고 있지 않고 단순히 손가락을 대고 누르는 방식으로 키보드 인터

페이스를 구성해 두었다. 이는 부분적으로는 사용자들이 직관적으로 파

악할 수 있는 단순한 입력 방식을 채택하여 키보드 사용에 어려움이 없

게 하려는 목적이겠으나, 한편으로는 AR/VR 가상 키보드 입력에 적용

하기에 충분히 만족스러운 대안적 입력 방식이 아직 없기 때문이기도 하

다. [표 3-1]에서 보듯 AR/VR 가상 키보드는 하드웨어 키보드 또는 스

마트폰 등에서 사용되는 평면 가상 키보드와는 다른 특성을 가지고 있으
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며, 따라서 이에 맞춘 새로운 입력 방식이 필요함을 시사한다.

표 3-1. 키보드 종류별 장단점

[표 3-1]에서 분류한 여러 종류의 입력 방식에 대해 시중에서 많이 쓰

이는 키보드를 살펴보면 각 종류 키보드의 장점은 극대화하고 단점은 보

완하거나 타협하는 방식으로 발전이 이루어졌음을 확인할 수 있다. 예를

들어 하드웨어 키보드의 경우 빠르고 정확하다는 특성 때문에 대부분의

생산성 기기들, 이를테면 PC나 노트북 등의 기기들이 하드웨어 키보드

를 채택하고 있으며, 그 장점을 극대화하기 위한 최적의 디자인을 개발

하는 인체공학적 연구가 많이 이루어지고 있다. 한편 하드웨어 키보드는

물리적 형태가 고정되어 다양한 레이아웃이 힘들기에 대부분 언어의 키

보드들이 영문 qwerty 배열 키보드와 호환이 가능하도록 만들어져 있고,

언어별로 주로 쓰이는 키보드 레이아웃이 통일되어 있다. 다음으로 평면

가상 키보드의 경우 다양한 레이아웃이 가능한 소프트웨어 키보드의 특

성상 여러 레이아웃들이 공존하고 있으며 스와이프 등의 직관적 제스처

를 이용한 언어 입력 방식이 보편화되어 있는 한편, 입력의 오차가 크다

는 단점을 보완하기 위해 입력 좌표 보정 알고리즘[22]이 기본적으로 탑

재되어 있다.

따라서 AR/VR 가상 키보드도 그 장점은 극대화하고 단점을 보완하는
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식으로 발전이 이루어질 것이라고 예측할 수 있는데, 먼저 장점인 넓은

상호작용 공간과 높은 UI 자유도를 활용하는 다양한 방식의 제스처[4,

23]가 시도될 것이다. 한편, 공간 상에 투영된 키보드와 상호작용하는

AR/VR 키보드 특성상 키 입력 시 손의 이동거리가 길고 입력 피로도가

크다는 단점이 있는데, 이 단점을 최소화하는 레이아웃이 장기적으로

AR/VR 키보드의 표준으로 자리잡을 것이다.

가상 키보드 관련 사용자 실험 연구에서 공간상에 투영된 가상 키보드

의 경우 모든 손가락을 입력에 사용하는 것에 비해 한 손가락만을 입력

에 사용할 때 입력 속도, 정확도, 사용자의 만족도 등 모든 면에서 우수

한 결과가 관찰된 바 있다[2]. 이 연구 결과에 따라, 다수의 손가락으로

키를 지시하는 방안은 배제하고 한 손가락만 키를 포인팅하는 데 사용하

는 방법 중 앞에서 살펴본 AR/VR 환경의 특성에 적합한 키보드 입력

시스템을 탐색했다.

가장 널리 쓰이는 qwerty 키보드의 경우 AR/VR 환경에서 쓰이기에

몇 가지 불리한 점이 있다. 먼저 키간 이동 거리가 긴 것이 입력 속도에

불리하게 작용한다. 또한 AR/VR 환경은 움직이면서 입력하는 경우가

많으므로 입력 좌표의 오차가 커질 수 있는데, qwerty 등 다수의 작은

키들이 배열된 키보드의 경우 정확한 입력이 어려워지게 된다. 그러면

오타를 최소화하기 위해 사용자들은 운동 조절에 과하게 신경쓰게 되면

서 신체의 피로도가 빠르게 누적된다. 따라서 AR/VR 환경에서는 키의

개수가 많지 않은 키보드가 유리할 것이라고 예상할 수 있다. 그런데 키

의 개수가 적어지면 필연적으로 하나의 키에 복수의 글자를 할당할 수밖

에 없으므로 각 키 내의 특정 글자를 선택하는 효율적인 메커니즘이 필

요하게 된다.

이로부터 본 논문에서는 AR/VR 기기를 위한 pinch 제스처 기반의 다
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중 레이어 가상 키보드 시스템을 제안하게 되었다.

제 2 절 제안한 가상 키보드 입력 시스템

본 논문에서 제안한 가상 키보드 시스템은 왼손을 pinch 입력 제스처

를 수행하는 손으로, 오른손을 키패드 내의 키를 포인팅하는 손으로 구

성한 양손 키보드이다. 구체적으로, 왼손의 엄지와 {검지, 중지, 약지} 중

하나가 만나는 동작을 클릭 동작으로 인식하게 되면 해당 시점에서 오른

손 손가락이 포인팅하고 있는 키의 클릭된 레이어에 해당하는 글자가 입

력된다. [그림 3-1]과 같이 검지는 레이어 1, 중지는 레이어 2, 약지는 레

이어 3에 대응된다.

그림 3-1. 제안한 pinch 제스처
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제안한 키보드 시스템의 구현은 [그림 3-2]의 플로우차트와 같다. 먼

저 양손의 좌표 정보를 획득한 후, 왼손과 오른손을 분리하여 왼손을 제

스처 손, 오른손을 포인팅 손으로 나눠 인식을 수행한다. 왼손 제스처 인

식의 경우, 손은 준비 상태와 클릭 상태 둘 중 하나의 상태를 가지게 되

며 준비 상태의 손이 특정 조건(click criteria)을 만족했을 때 손의 상태

가 클릭으로 변하게 되며 click event가 발생되고, 클릭 상태의 손이 특

정 조건(release criteria)을 만족했을 때 손의 상태가 준비 상태로 되돌

아오게 되며 release event가 발생된다. 그리고 각 event가 click 또는

release에 따르는 동작을 처리하는 서브루틴을 호출하도록 하였다. 오른

손의 포인팅 인식의 경우에는 단순히 검지손가락 끝을 포인팅 좌표로 인

식하였다. 이 구조를 기반으로 오인식을 줄이기 위한 fine-tuning을 수행

하여 최종 모델을 결정하였다.

click과 release를 판단하는 구체적인 조건은 다음과 같다. click

criteria의 경우 식 (3.1)의 click 형태의 식 여러 개로 구성된 decision

rule로 이루어져 있으며, release criteria의 경우 식 (3.1)의 release 형태

의 식 여러 개로 구성된 decision rule로 이루어져 있다. 식에서 dt는

timestamp t에서 엄지손가락과 다른 손가락 간의 거리를 나타내고, 와

는 학습에 의해 결정되는 값이다. 조건식의 형태는 여러 차원의 물리

량을 나타낼 수 있는 형태로 heuristic하게 정의된 것인데, 예를 들어

=0이면 조건식은 거리 조건이 되고 =-1이면 조건식은 속도 조건이 될

수 있다. dt는 엄지손가락 마디의 길이를 단위로 하여 normalize 하였다.
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그림 3-2. 제안한 키보드 시스템 동작 플로우차트

(3.1)

앞서 언급했듯 본 시스템은 클릭 인식 시 어느 손가락이 맞닿아 있는

가에 따라 서로 다른 레이어에 대한 클릭 동작으로 인식한다. 이 부분은

선행 연구[19]의 기존 레이어 선택 동작과 다른 과정으로 이루어지는데,

기존 동작의 경우 몇 번째 손가락이 펴져 있는지를 매 프레임마다 인식

하여 몇 번째 레이어가 선택된 상태인지를 판단하는 반면, pinch 동작의

경우 클릭 순간에 어느 손가락이 pinch되었는지를 인식하여 몇 번째 레

이어가 클릭되었는지를 판단한다. 두 입력 방식의 비교를 위해 pinch 입

력 방식과 기존 입력 방식의 예시를 함께 [그림 3-3]에 나타냈다.
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그림 3-3. pinch 제스처와 기존 제스처 비교

Pinch 동작에서 손가락마다 별도의 클릭 상태를 할당하면 여러 손가락

이 클릭으로 인식되었을 때 어느 손가락이 클릭된 것으로 처리해야 할지

모호한 부분이 있다. 이를 해결하기 위해, 먼저 클릭되어 있는 손가락이

있는 경우 해당 손가락이 release 되기 전까지는 다른 손가락이 click

criteria를 만족하더라도 이를 무시하고, 만약 release 상태에서 여러 손

가락이 동시에 click으로 인식되었을 경우에는 식 (3.1)의 click/release

criteria 식과 비슷한 형태의 disambiguation 식을 정하여 그 값에 따라

우선순위를 부여하는 식으로 모호성을 해소했다.

제안된 pinch 기반 키보드의 동작 예시를 [그림 3-4]에 제시하였고,

3×3×3(가로×세로×레이어) 키보드 레이아웃의 예시를 [그림 3-5]에 제시

하였다.
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그림 3-4. 제안한 키보드 시스템 동작 예시

그림 3-5. 레이아웃 예시

제 3 절 입력 시간 모델링 및 기존 제스처와의 비교

본 논문에서는 [19]에서 제안한 아래와 같은 다중 레이어 가상 키보드

입력 시간 모델을 채택하였다.



- 16 -

(3.2)

이때 MT(k)는 키 이동으로 인한 입력 소요 시간으로 Fitts’ law를 따

른다.

(3.3)

여기서 log(1+D/W) 항을 Fitts distance로 정의한다. Fitts distance는

(키간 거리)/(키의 너비)의 로그 값에 비례하게 된다.

그리고 S(k)는 레이어 선택 또는 변경을 위해 추가적으로 소요되는 시

간을 나타낸다. 예를 들어, 휴대폰 키보드 등에서 주로 사용되는 반복 클

릭을 통한 레이어 선택의 경우 S(k)는 다음과 같이 정의될 수 있다.

(3.4)

여기서 l(xk)는 k번째 글자(xk)의 레이어 번호이다.

그리고 손의 자세에 따라 레이어가 선택되는 경우에는 S(k)는 다음과

같이 정의된다.
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(3.5)

여기서 은 괄호 내의 조건이 참일 경우 1, 거짓일 경우 0의 값을 가

지는 indicator function이다. 손의 자세에 따라 레이어를 선택하는 경우

엄밀히 말하면 각각의 레이어마다 전환 속도에 차이가 있을 수 있으나,

실험 결과 각 레이어에 대해 요인 분리가 필요할 정도로 전환 속도에 유

의미한 차이는 없었기에 [19]에서와 같이 레이어 간 전환 시간은 모두

동일하다고 가정하였다.

최종적으로 제시된 입력 시간 모델은 아래 식과 같다.

(3.6)

이때 a, b, c는 제스처에 따라 값이 달라지며 실험을 통해 얻어지는 값

이다. a는 매 클릭마다 고정적으로 발생하는 시간, b는 키간 이동이 지

연시간을 유발하는 정도, c는 레이어 전환으로 인한 추가 시간으로 해석

할 수 있다.

선행 연구에서 채택한 기존 입력 방식과 본 논문의 pinch 동작을 비교

하면 pinch 동작은 기존 동작에 비해 두 가지 장점을 가지고 있다. 첫째,

pinch 동작은 일상에서 흔하게 사용하는 동작이기에 간단하고 손에 피로

가 적다. 둘째, 맞닿은 손가락이 몇 번째 손가락인지에 따라 레이어가 선

택되는 방식이기 때문에 레이어 변경을 위한 별도의 제스처가 필요하지

않아 다중 레이어 키보드에 더욱 적합하다.
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위의 비교를 기반으로 각 제스처의 입력 속도 면에서 다음과 같은 추

측을 할 수 있다.

(1) pinch 동작은 기존 동작보다 클릭에 소요되는 시간이 작거나 같다.

(2) pinch 동작은 기존 동작과 다르게 레이어 전환으로 인한 추가 시간

이 없다.

또한, 포인팅 속도는 제스처의 종류에 영향을 받지 않을 것이다. 따라

서 앞에서 제시한 키보드 입력 시간 모델 하에서 아래와 같은 가설을 세

울 수 있다.

(3.7)

위 식에서 a, b, c는 기존 동작에 해당되는 입력 모델 계수, a’, b’, c’는

pinch 동작에 해당되는 입력 모델 계수이다. pinch 동작은 기존 동작에

비해 매 클릭 시 소요되는 고정적 시간이 작거나 같을 것이고(a’≤a), 키

간 거리에 비례하는 포인팅 계수는 차이가 없을 것이며(b’=b), 기존 동작

과 다르게(c>0) pinch 동작은 레이어 전환에 따른 추가 시간이 없을 것

이다(c’=0). 입력 모델에서 a, b, c를 제외한 나머지 값들은 제스처와는

무관하게 결정되는 값이므로, 가설이 맞다면 pinch 동작은 기존 동작에

비해 입력 속도 면에서 절대적 우위성을 가지게 된다. 이에 대해서는 5

장에서 확인한다.
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제 4 장 가상 키보드 레이아웃 최적화

제 1 절 입력 속도 요인 분석

3장에서 정의한 키보드 입력 시간 모델을 다시 쓰면 다음과 같다.

(4.1)

위 식의 첫 번째 항은 매 클릭마다 고정적으로 발생하는 시간 항, 두

번째 항은 이전 키와 현재 키 간의 거리에 로그함수적으로 비례하여 발

생하는 Fitts distance에 따른 지연시간 항, 그리고 마지막 항은 이전 키

와 현재 키 간 레이어가 바뀔 때마다 추가적으로 발생하는 시간 항이다.

위 식으로부터 키 입력당 소요되는 평균 시간을 아래와 같이 나타낼 수

있다.

(4.2)

여기서 E[X]는 X의 기댓값을 뜻하고, P[X]는 X가 참일 확률을 뜻한

다. 이 식에서 a, b, c 값은 사용자의 특성 및 입력 제스처의 종류에 따

라 실험적으로 결정되는 값이며, 나머지 두 값이 레이아웃에 의해 결정

되는 통계적 값이다. 따라서, 주어진 레이아웃에 대해 아래 두 가지 통계
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적 값을 알면 해당 레이아웃의 입력 속도를 계산할 수 있다. 각 값을

average Fitts distance와 layer change rate로 정의한다.

(4.3)

(4.4)

제 2 절 레이아웃 최적화 목표 정의

1. 키 입력 시간 모델에 따른 기본 최적화 목표 정의

앞서 확인한 바와 같이 레이아웃의 입력 속도를 결정하는 요인은

average Fitts distance와 layer change rate이다. 두 통계량은 레이아웃

정보와 함께 기준 텍스트의 글자쌍 빈도(bigram frequency)가 주어지면

구할 수 있다. 구체적으로, 주어진 레이아웃 L과 글자쌍 빈도 freq에 대

해 두 통계량은 다음 식에 의해 계산된다.

(4.5)

(4.6)



- 21 -

각각의 값의 의미는 다음과 같다. s, t는 글자쌍에서 각각 앞 글자와

뒤 글자를 나타낸다. DL(s, t)는 레이아웃 L에서 출발 키(s가 속한 키)와

도착 키(t가 속한 키) 간의 물리적 거리, WL(t)는 출발 키의 중심과 도착

키의 중심을 직선으로 이은 축에서의 도착 키의 너비, freq(s, t)는 기준

텍스트에서 s와 t가 연달아 일어나는 글자쌍 빈도를 나타낸다. 이때 일

반적으로 글자쌍 빈도는 대칭이 아니다. 즉, freq(s, t) = freq(t, s)가 성

립하지 않는다. 따라서 s와 t의 순서를 고려해 주어야 한다. 그리고 lL(s)

와 lL(t)는 레이아웃 L에서 s와 t 각각의 레이어를 나타낸다. 또한, ∑는

분석 대상으로 고려할 모든 글자의 집합을 뜻한다. 본 연구에서는 알파

벳만을 대상으로 했지만, 숫자, 공백, 기호 등 더 많은 글자가 고려 대상

에 포함되도록 확장할 수 있다.

이로부터 최적화 목표를 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

(4.7)

여기서 값은 레이어 전환 계수(c)와 Fitts distance 계수(b)의 비로

정해진다. 이렇게 하면 loss function 값과 평균 키 입력 소요시간이 선

형적 관계를 가져 최적화 목표가 유효하게 된다.

2. Human factor를 반영한 개선된 최적화 목표

앞서 제시한 최적화 목표에 따라 최적화된 레이아웃은 이론적으로 최
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적의 입력 속도를 가지고 있으나, 실제로 사용할 때는 그렇지 못하다. 왜

냐하면 입력 속도 모델은 사용자가 해당 레이아웃에 완전히 익숙해져 있

는 상태를 가정한 이상적인 입력 속도를 나타내지만 실제 상황은 그렇지

않기 때문이다. 사용자가 특정 키보드 레이아웃에 익숙해지는 데에는 많

은 시간과 노력이 필요하다.

하지만 대부분의 사용자들은 새 키보드 레이아웃을 배우는 데에 많은

시간과 노력을 투자할 동기를 가지고 있지 않으며[24], 새로운 기기를 사

용하기 위해 새로운 키보드 레이아웃을 배워야 할 때처럼 꼭 필요한 경

우에만 새로운 레이아웃을 학습한다. 이는 새롭게 제안된 키보드 레이아

웃이 사용자들에게 받아들여지는 데에 걸림돌로 작용하는데, 키보드 레

이아웃 최적화에 대한 연구가 많이 존재하며 해당 연구들로부터 제안된

효율적인 키보드 레이아웃이 많음에도[15] 대부분의 소비자 제품들이 여

전히 qwerty 키보드를 채택하고 있는 이유가 될 것이다.

Qwerty dissimilarity

실제로 키보드 레이아웃 관련한 많은 선행 연구들이 이 문제를 적극적

으로 고려하고 있는데, qwerty 레이아웃과의 유사도를 새로운 레이아웃

의 적합도를 평가하는 한 기준으로 사용하고 있거나[18] qwerty와 유사

한 레이아웃만을 search space로 한정하여 최적화를 수행한다[17, 25].

사용자들은 최대 입력 속도가 다소 낮다고 해도 익숙한 qwerty 레이아

웃과 유사한 키보드를 선호할 것이기 때문이다.

따라서 본 논문에서도 qwerty 레이아웃과의 유사성을 측정하는

qwerty similarity metric을 최적화 목표에 추가하였다. 본 논문에서는

선행 연구[18]와는 다른 qwerty similarity metric을 정의하여 사용했는

데, 이는 본 논문의 target layout이 qwerty와 다른 dimension을 가진 다
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중 레이어 기반 키보드이기에 [18]에서의 metric을 그대로 적용할 수 없

기 때문이다. 본 논문에서는 qwerty 레이아웃과의 차이를 나타내는

qwerty dissimilarity를 아래와 같이 정의하였다.

(4.8)

n(horizontal inversion)은 qwerty 레이아웃과 target layout에서의 키

가 수평 축에서 반대로 되어 있는 글자쌍의 개수, n(vertical inversion)

은 수직 축에서 반대로 되어 있는 글자쌍의 개수를 나타낸다. 이 metric

은 각 글자가 qwerty 레이아웃 상의 구역에서 많이 떨어져 있을수록,

qwerty 레이아웃과 다른 구역에 있는 글자의 개수가 많을수록 값이 상

승하는 특성을 보이게 된다. [그림 4-1]의 예시를 보면 왼쪽 레이아웃에

서 빨간색으로 표시된 (Y, T)는 horizontal inversion, 파란색의 (S, O)는

vertical inversion, 보라색의 (A, P)는 horizontal inversion과 vertical

inversion 둘 다로 count된다. 한편 두번째 레이아웃은 inversion이 없는

레이아웃이다.

그림 4-1. 레이아웃 예시
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3. 최종 최적화 목표

기본 최적화 목표와 qwerty dissimilarity를 모두 고려하여 본 논문에

서 제안하는 최종 최적화 목표는 다음과 같다.

(4.9)

이때 와 는 사용자가 직접 지정해 주는 hyperparameter이다. 는

앞서 논의한 바와 같이 레이어 전환 계수와 Fitts distance 계수의 비로

정해지고, 는 목표하는 qwerty 유사도에 비례하여 값이 지정된다.

제 3 절 Simulated Annealing을 이용한 조합 최적화

서로 다른 키보드 레이아웃의 가짓수는 26! ≈ 4.03×1026개 이상으로,

최적화를 위해 모든 경우의 수를 탐색해 보는 것은 intractable 하다. 선

행연구[19]에서는 이 문제를 해결하기 위해 빈도가 높은 알파벳 순서대

로 레이어를 할당하는 heuristic을 사용하여 search space를 좁힌 뒤에

(약 3×9! = 1,088,640 가지) brute force search로 최적의 레이아웃을 찾

았다. 이 heuristic을 따라 생성된 레이아웃은 layer change rate가 낮은

특성을 가지고, 그중 각 레이어의 average Fitts distance가 최소인 레이

아웃을 찾아 최적에 가까운 레이아웃을 찾을 수 있었다. 하지만 본 논문

에서 제시한 키보드 입력 방식의 경우 기존 방식과 다르게 레이어 전환

에 소요되는 시간이 없으며, 따라서 기존 방식을 그대로 따르면 최적해
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를 구하지 못한다. 이 사실에 대한 수치적 분석은 후술한다.

기존의 heuristic이 본 논문에서 제시한 입력 방식에 대응되는 최적 레

이아웃을 생성하지 못하므로 본 논문에서는 선행연구의 heuristic에서 벗

어나 근사적인 최적해를 구하기 위한 확률적 최적화 알고리즘인

simulated annealing을 이용하여 레이아웃을 탐색한다. Simulated

annealing이나 genetic algorithm 등의 확률적 최적화 알고리즘을 모바일

키보드 레이아웃 최적화에 접목한 기존 연구들[16, 18, 26]을 참고하여,

본 논문에서는 임의의 N×M×L(가로×세로×레이어) 차원의 AR 다중 레

이어 키보드에 대해 다중 목표 조합 최적화를 수행하는 일반적인 절차를

제안한다.

Simulated annealing은 금속 가공 기법인 담금질(annealing)에서 모티

브를 얻은 최적화 기법으로서, 금속이 높은 온도로 가열된 뒤 서서히 식

어 가는 과정에서 안정된 분자 구조로 수렴하는 과정을 모방한다. 이때

안정된 분자 구조란 에너지가 낮은 분자 구조를 뜻하며 simulated

annealing에서는 이 과정을 모사하여 사용자가 지정한 energy function

값이 최소화되도록 최적화를 수행한다. 즉, 사용자는 최적화 목표에 따라

최소화하고자 하는 loss function을 적절히 정의한 뒤에 이를 energy

function으로 간주함으로써 simulated annealing에 의해 최적화 목표를

달성할 수 있다.

레이아웃 탐색의 구체적인 과정은 다음과 같다. 먼저, 무작위 레이아웃

을 생성한다. 그리고 키보드 레이아웃을 조금씩 바꿔 보면서 바꾼 레이

아웃을 채택할지(accept) 이전 레이아웃에 머무를지(reject)를 loss 값의

변화에 따라 확률적으로 결정하는 acceptance function을 거치면서 탐색

과정을 진행한다. Acceptance function은 loss 값의 변화 외에도 온도

(temperature)를 매개변수로 받는데, 온도가 높을수록 loss가 증가하는
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레이아웃도 적극적으로 채택해 탐색 공간을 넓히고, 온도가 낮을수록

loss가 감소하는 레이아웃만 선택적으로 채택해 국소적 최적화(local

optimization)를 수행한다. 이에 따라 탐색 초반부에는 넓은 공간을 탐색

할 수 있도록 충분히 높은 초기 온도를 설정하고 탐색 후반부에는 최적

의 레이아웃에 도달하기 위해 충분히 낮은 온도가 되도록 cooling

schedule을 설정한다. 본 논문에서는 레이아웃을 조금씩 바꾸는 함수인

neighbor 함수, 새 레이아웃을 확률적으로 채택하는 acceptance function,

iteration이 진행되며 온도를 조절하는 cooling schedule을 각각 아래와

같이 정의하였다.

(4.10)

(4.11)

(4.12)

각각의 의미는 다음과 같다. 먼저 neighbor 함수(4.10)의 경우 [18]의

방식을 따랐는데, 무작위로 선택된 두 글자가 swap된 후, 25%의 확률로
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swap을 한번 더 수행하는 것을 반복하는 식으로 동작한다. 결과적으로

한 번의 neighbor 함수 호출에서 레이아웃의 swap 횟수가 n이 될 확률

은 식 (4.13)과 같고, 확률적으로 한 timestamp에 여러 번의 swap이 가

능하게 됨으로써 한두 번의 swap만으로는 탈출이 불가능한 deep local

minima를 탈출할 수 있게 된다.

(4.13)

또한 acceptance function(4.11)의 경우 simulated annealing에서 가장

흔히 사용되는 Boltzmann probability 기반 acceptance function을 사용

하였고, temperature function(4.12)의 경우 exponential decay function을

사용하였다.

제 4 절 생성된 키보드 레이아웃 분석

본 절에서는 앞에서 제시한 다양한 최적화 기준의 가중치를 조절해 가

며 여러 키보드 레이아웃을 생성하여 비교한 결과를 제시한다. [표 4-1]

은 본 논문에서 최적화한 레이아웃을 포함한 여러 3×3×3 레이아웃에 대

한 비교 결과이다. 본 논문에서 최적화하여 생성한 레이아웃은 별표(*)

를 달아 놓았으며, qwerty dissimilarity는 최댓값이 1이 되도록

normalize하였다. 이들 각각의 레이아웃 배열은 [그림 4-2]에 나타나 있

다. [표 4-1]에서 먼저 3x3 영어 레이아웃의 표준이 되는 레이아웃

(ABC)과 선행연구[19]에서 제안된 최적화 레이아웃(Lee)을 본 논문에서

제안한 방법으로 기존 입력 제스처에 맞춰 최적화한 레이아웃(previous
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gesture optimized)과 비교하면, ABC 키보드가 모든 지표(낮을수록 좋

음)에서 가장 나쁜 값(Random 레이아웃 제외)을 보였으며, 선행 연구에

서 제안한 레이아웃에 비해 본 연구에서 생성한 레이아웃이 조금 더 좋

은 값을 보인 한편 둘 사이의 차이가 크지는 않았다. 이는 기존 연구의

heuristic도 기존 클릭 방식의 입력 시스템에 대해서는 좋은 heuristic이

었다는 것을 의미한다.

반면 pinch 제스처에 맞춰 레이어 전환에 따른 지연시간이 없다고 가

정한 조건에서 Fitts distance 최소화를 목표로 최적화한 레이아웃은 다

른 레이아웃들에 비해 확연히 작은 Fitts distance를 보인다. 이는 기존

의 heuristic(글자 빈도가 높은 순으로 레이어 할당) 기반으로 레이어 전

환 지연시간을 제거한 후에 최적화한 레이아웃의 Fitts distance(약

1.005, 표에는 나타내지 않음)과 비교했을 때도 많은 차이가 나는 값이

다.

한편, qwerty와 비슷하도록 가중치를 부여하여 최적화한 레이아웃의

경우 pinch 레이아웃 기준으로 약 1.035의 Fitts distance를 가지고 있어,

qwerty와 비슷한 레이아웃을 가지고도 선행연구의 최적화된 레이아웃이

나 본 연구에서 기존 제스처에 맞게 Fitts distance만을 목표로 최적화한

레이아웃의 Fitts distance와 대등한 값을 보인다.

덧붙여, 본 논문의 최적화 방법의 일반성을 확인하기 위하여 5×3×2(가

로×세로×레이어) 키보드에 대해서도 여러 조건으로 최적화를 수행해 보

았고, 그 결과를 아래 [그림 4-3]에 나타냈다. 이들에 대해서는 별도의

정량적 분석은 진행하지 않았다.
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표 4-1. 3x3x3 최적화 레이아웃 성능 지표

그림 4-2. 3x3x3 최적화 레이아웃 배열



- 30 -

그림 4-3. 5x3x2 최적화 레이아웃 배열
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제 5 장 실험 결과 및 분석

제 1 절 단위 입력 테스트

단위 입력 테스트는 특정 레이아웃과 무관하게 제스처별 입력 속도의

특성을 측정하는 실험으로써, 입력 시간 모델에 의해 정의되는 세 가지

계수(a, b, c)를 측정하기 위해 수행된 실험이다. 참여자는 먼저 제자리

에서 클릭을 반복하고, 다음으로 [그림 5-1]에서와 같이 각 거리에 대해

지정된 키 사이를 번갈아가며 입력을 반복한다. 그리고 마지막으로 레이

어를 반복적으로 전환해 가며 입력을 수행한다. 그 후, 수집된 모든 데이

터를 바탕으로 입력 속도 모델에 대해 linear regression을 적용해 a, b,

c의 값을 fitting한다.

그림 5-1. 키간 이동 예시

본 논문에서 제시한 pinch 제스처와 기존의 입력 제스처 각각에 대한

fitting 결과는 [표 5-1]과 같다. 이때 pinch 제스처의 c 값은 각 요인의

통계적 유의성을 평가하는 t-test 결과 통계적으로 유의하지 않은 것으
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로 확인되어 regression에서 제외하였다. 이 과정을 통해 pinch 제스처는

기존 제스처와 다르게 레이어 전환에 추가적인 시간이 소요되지 않는다

는 가설을 통계학적으로 확인하였다.

표 5-1. 각 제스처에 대한 linear regression 결과

또한, 매 클릭마다 동작 자체에 소요되는 시간에 대해 pinch 제스처와

기존 제스처의 차이 여부를 명확히 하기 위해 보완 실험을 진행하였다.

실험 방법은 목표 클릭 주기를 설정한 뒤에 참여자에게 해당 주기에 따

라 클릭 동작을 수행하도록 지시한 것이다. 클릭은 한 회차당 20회씩 수

행하였으며 만약 참여자가 클릭 지연, 불명확한 동작 등으로 모든 클릭

을 성공하지 못했을 경우 최대 3번의 기회를 부여해 그중 가장 좋은 결

과를 취하였다. 목표 클릭 주기는 [500, 400, 300, 250, 200] ms로 설정하

였고, 이는 각각 [120, 150, 200, 240, 300] bpm에 대응되며 메트로놈을

이용해 목표 주기를 참여자에게 안내하였다. 측정한 참여자들의 평균 수

행 결과를 [표 5-2]와 [그림 5-2]의 그래프로 나타내었다. 상대적으로 느

린 속도에서는 모든 사용자가 클릭에 성공하였으나 속도가 빨라질수록

pinch 클릭에 비해 기존 방식의 실수율이 높아졌다. Pinch 클릭에 비해

기존 클릭에서 더 좋은 결과를 보인 참여자는 없었다. 이로부터 기존 클

릭 방식이 pinch 클릭 방식보다 클릭 동작에 더 많은 시간이 소요된다는

것을 간접적으로 확인할 수 있었다.
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표 5-2. 클릭 동작 실험 결과

그림 5-2. 클릭 동작 실험 결과 (그래프)

제 2 절 시뮬레이션 모델

단위 입력 테스트 결과와 4장에서 계산한 통계적 지표를 이용하여 각

레이아웃의 입력 속도를 예측하는 시뮬레이션 모델을 통해 확인한 각 레

이아웃의 기대 입력 속도를 [표 5-3]에 나타내었다.
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표 5-3. 시뮬레이션 결과

입력 속도의 기준은 Word Per Minute(이하 WPM)으로, word의 정의

는 가장 널리 사용되는 1 word = 5 characters로 하였다. 시뮬레이션 결

과 [표 5-3]을 보면 4장의 레이아웃 지표로부터 예상할 수 있듯 pinch

제스처의 경우 본 논문에서 제시한 방법으로 pinch 제스처에 맞춰 최적

화한 레이아웃이 약 18.3 WPM으로 가장 뛰어났고, qwerty 레이아웃과

유사하게 최적화한 레이아웃도 ABC 등의 표준 레이아웃보다 높은

WPM을 나타냈다. 한편 기존 제스처의 경우 본 논문에서 기존 제스처에

맞춰 최적화한 레이아웃이 약 12.8 WPM으로 가장 빨랐으며, Lee는 근

소하게 낮은 약 12.6 WPM을 보였다.

한편, pinch 제스처의 가장 빠른 레이아웃과 기존 제스처의 가장 빠른

레이아웃의 속도를 비교하면 pinch 제스처가 기존 제스처에 비해 약

42.6% 빠른 속도를 나타냈다.
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제 3 절 문장 입력 테스트 및 결과 분석

문장 입력 테스트는 특정 레이아웃에 대해 실험 참여자들이 실제 문장

을 입력하고 속도를 측정하는 실험으로써, 단위 입력 테스트에서 구한 a,

b, c 수치와 각 레이아웃의 통계량에 의해 예측되는 기대 입력 속도에

비해 실제 사용 시 얼마나 차이가 나는지를 확인하는 실험이다. 입력 속

도 실험은 3가지 레이아웃에 대해 각각 3회차씩 수행되었으며, 1회차의

실험 당 약 10분 동안 영문 소설 작품에서 추출한 문장을 임의 순서로

제시하여 따라 입력하도록 하는 형태로 이루어졌다.

사용자들의 초기 입력 속도는 기대 입력 속도에 비해 낮을 수밖에 없

는데, 기대 입력 속도에 비해 초기 입력 속도가 얼마나 낮은지와 함께

사용 경험이 누적되며 입력 속도가 개선되는 양상을 정량적으로 확인하

는 것을 목표로 하였다.

실험 결과 사용자들의 평균 WPM이 [표 5-4]와 [그래프 5-3]에 나타

나 있다. 그래프를 보면 모든 회차에 걸쳐 무작위 레이아웃(RAND)에

비해 pinch에 최적화된 레이아웃(OPT)이 더 빨랐고, pinch에 최적화된

동시에 qwerty 레이아웃과 비슷하게 생성된 레이아웃(OPT-Q)이 가장

빨랐다. 입력 경험에 따른 WPM의 상승폭은 레이아웃 간에 비슷하게 나

타났다. 이를 통해 무작위 레이아웃 대비 최적화된 레이아웃이 초기 입

력 속도 면에서도 더 우수함이 관찰되었고, qwerty similarity는 초기 입

력 속도에 가장 큰 영향을 미치는 요인임을 확인하였다. 특히 OPT-Q

레이아웃은 3회차 결과 기준, 무작위 레이아웃(RAND)에 비해 약 44.5%

더 빠른 초기 입력 속도를 보였다.
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표 5-4. 문장 입력 테스트 결과

그림 5-3. 문장 입력 테스트 결과 (그래프)

또한 [표 5-5]는 각 레이아웃의 기대 속도 대비 참여자들의 실제 입력

속도의 상대값을 나타낸 것인데, RAND나 OPT에 비해 OPT-Q에서 기

대 속도 대비 상대 속도가 빠른 것을 볼 수 있고, 특히 3회차의 OPT-Q

값은 본 논문에서 제안한 키보드 입력 시스템과 최적화한 qwerty-like

레이아웃의 조합이 30분 정도의 연습만으로도 능숙한 사용자의 입력 속

도의 50% 이상의 속도를 달성할 수 있다는 것을 보여준다.
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표 5-5. 기대 속도 대비 상대적 속도

마지막으로 각 레이아웃에 대해 평균 오타율도 함께 측정했는데, 그

기준을 널리 쓰이는 Character Error Rate(CER)로 하였다. CER은 입력

된 텍스트에 대해 그 텍스트를 목표 텍스트로 수정하기 위해서 얼마나

많은 수의 입력이 필요한지를 목표 텍스트의 글자수에 대한 비율로 나타

내는 지표이다. 예를 들어, 길이 10의 텍스트가 입력되었을 때 목표 텍스

트로 수정하기 위해서 1글자를 지우고 올바른 글자로 다시 입력해야 한

다면 CER은 20%가 되는 식이다. 본 실험 과정에서 측정된 레이아웃 별

평균 CER은 [표 5-6]과 같다. RAND와 OPT의 경우 약 2%, OPT-Q의

경우 약 3.3%로 모든 레이아웃에서 실제 사용에 무리가 없는 수준이었

음이 확인된다.

표 5-6. 평균 CER
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제 6 장 결론

본 연구는 AR 환경에 최적화된 pinch 제스처 기반 다중 레이어 가상

키보드 시스템을 제안하고 그 시스템에 적합한 키보드 레이아웃을 생성

하는 방법을 함께 제안하였다. 본 논문에서 제안한 제스처는 기존 제스

처에 비해 더 빠른 속도를 보이면서도 익숙한 동작으로 이루어져 있어

입력 피로도가 덜하다는 이점을 가지고 있다. 또한 본 논문에서 제시한

레이아웃 최적화 절차는 선행 연구에서 참고한 최적화 목표와 최적화 알

고리즘을 바탕으로 AR 환경에서의 다중 레이어 키보드 레이아웃 생성에

적합하도록 발전된 형태로 제안하였다는 의의가 있다. 특히, 임의의 높이

와 너비를 가지고 임의의 레이어 개수를 가지는 키보드에 대해 다양한

최적화 목표를 정의하여 최적화를 수행할 수 있다는 확장성은 큰 장점이

된다.

또한, 본 논문에서 제안한 시스템은 2D 영상으로부터 제스처를 인식하

는 경량 딥러닝 모델 외에 3차원 센서 입력이나 단어 예측을 위한 언어

모델 등을 사용하지 않고도 준수한 입력 속도를 달성할 수 있었다는 데

에 의의가 있다. 만약 더 정교한 제스처 인식 기술과 언어 모델을 이용

한 자동완성 등을 접목한다면 본 논문에서 제안한 시스템을 더욱 빠르게

개선할 수 있을 것으로 기대된다.
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Abstract

Ambidextrous Virtual Keyboard

Input System Using Pinch

Gesture

Donggyu KIM
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This paper proposes an ambidextrous multi-layer virtual keyboard

system using pinch input gestures in AR/VR environments and

presents a method for generating optimized keyboard layouts,

considering characteristics of given AR/VR virtual keyboard input

methods and human factors comprehensively. First, a pinch

gesture-based virtual keyboard system which is simpler and better

optimized for multi-layer keyboard input than existing virtual

keyboard input gestures is proposed. The proposed gesture has

advantages such as reduced physical click time and removal of extra

time for layer selection compared to existing ones. Next, a method
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for multi-objective layout optimization considering various factors that

influence input speed and usability of the keyboard is proposed.

Specifically, simulated annealing is used as the optimization algorithm,

with adjustable weights for multiple objectives such as average Fitts

distance and QWERTY similarity, to create layouts suitable for the

purpose. The pinch gesture based keyboard input system proposed in

this study showed a maximum expected input speed improvement of

42.6% compared to existing gesture input system, and the optimized

layout achieved an initial input speed approximately 44.5% higher

than a randomly generated layout.

keywords : Virtual Keyboard, Augmented Reality, Virtual

Reality, Hand Gesture Recognition, Keyboard Layout

Optimization, User Interface
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