
웨어러블 컴퓨터를 위한 반지형 포인팅 장치의 개념적 구현웨어러블 컴퓨터를 위한 반지형 포인팅 장치의 개념적 구현웨어러블 컴퓨터를 위한 반지형 포인팅 장치의 개념적 구현웨어러블 컴퓨터를 위한 반지형 포인팅 장치의 개념적 구현FeelRing :FeelRing :FeelRing :FeelRing : 표세영 김호진 이기혁, ,한국정보통신대학교 공학부{lantlani, erukim, geehyuk}@icu.ac.kr요 약요 약요 약요 약웨어러블 컴퓨터는 기존 와는 다른 사용 환경과PC목적을 가지며 그에 따른 새로운 요구 사항을 충족하는 포인팅 장치를 필요로 하고 있다 본 연구에.서는 착용 편의성과 능률을 고려한 반지 형태의 포인팅 장치의 개념을 제시하고 구현 평가하였다 반.지를 문지르는 손가락의 변위를 광마우스에서 사용되는 변위 센서를 이용하여 감지하는 방식과 반지를 착용한 손의 움직임을 반지에 내장된 카메라의상의 변화로 감지하는 방식으로 두 가지의 프로토타입을 제작하였다 제안한 방식의 유효성을 검증.하기 위하여 두 가지 프로토타입과 현재 널리 사용되고 있는 터치 패드 트랙포인트 등의 포인팅 장,치와 비교 실험을 수행하였다.서론서론서론서론1.1.1.1. 정보통신기술의 비약적인 발전에 따라 대부분의직장과 가정에서 컴퓨터를 사용하게 되었고 더불어휴대형 정보기기의 사용도 증가하고 있다 이러한.컴퓨터의 발전 및 진화 양상은 입는 컴퓨터 즉 웨어러블 컴퓨터가 일상화 되는 멀지 않은 미래를 제시하고 있다 웨어러블 컴퓨터를 통해 사용자는 언.제든지 컴퓨터와 상호작용하며 개인적인 업무뿐만아니라 다양한 미디어를 통해 여가를 즐길 수 있게될 것이다 이러한 웨어러블 컴퓨터나 혹은 각종.소형정보단말기의 개발이 확대되고 사용이 증가하고 있는 가운데 이를 조작 및 조정하는데 쓰이는인터페이스의 개발은 아직 사용자들의 요구를 충분히 만족 시켜주지 못하는 것으로 보인다.소형정보단말기에서의 입력기기는 소형화 저전,력화 및 친인간적 디자인 사용자의 입력 편이성,등이 고루 갖추어져야 하며 더불어 컴퓨터의 다양한 어플리케이션을 조작할 수 있는 입력기기의 기능도 갖추어야 한다 이를 위해 국내외에서는 소형.정보단말기기를 위한 텍스트입력기기 및 포인팅 장치가 개발되었지만 아직 범용 적으로 쓰일 수 있는포인팅 장치의 예가 많은 것은 아니다.주로 산업용으로 많이 사용되고 있는 자이버네트사의 웨어러블 컴퓨터의 경우 손목에 착용하는키의60 QWERTY키보드를 이용해서 입력하기 때문에 다른 입력 기기에 비해 빠르게 입력할 수 있지만 크기가 너무 크기 때문에 일상 생활을 하면서,항상 착용하여 사용하기는 힘든 단점이 있다 또.
Georgia tech에서 만든 twiddler 의 경우 키보드와[9] ,마우스 역할을 동시에 하는 기기로써 웨어러블 컴

퓨터를 위해 개발된 입력 장치이다 포인팅 기능.외에도 키 입력이 가능하다는 장점을 가지고 있지만 이 장치를 이용하는 경우, twiddle를 잡고 있는손이 자유롭지 못한 단점을 가지고 있다.본 연구에서는 웨어러블 컴퓨터 및 소형정보단말기기를 위한 입력 장치를 고안함에 있어 착용의편의성 다양한 어플리케이션에의 적용 가능성 연, ,속적인 입력에 보다 편리성 등을 디자인의 축으로하여 두 가지 프로토타입을 개발하고 사용자 대상,비교 테스트를 실시하였다.관련연구관련연구관련연구관련연구2.2.2.2.
FeelTip 은 소형 정보기기를 위하여 고안된[2]돌기형 포인팅 기기이다 광 위치센서를 사용하여.손가락의 변위를 감지하고 버튼 동작을 위한 스위,치가 추가되어 있다 손목에 착용하고 반대쪽 손가.락을 이용하여 조작을 한다.
TiltType 은 기울임을 감지하기 위한 가속도[3]센서와 네 개의 버튼을 이용하여 여러 가지 기능을하는 소형 기기이다 네 개의 버튼의 조합을 이용.하여 여러 가지 기능을 수행할 수 있으며 크기가,작고 무게가 가볍기 때문에 손목에 착용하여 사용하기에 적합하다.
GesturePad 는 피부의 전도도를 이용하여 외[4]부와 상호작용을 할 수 있게 만든 장치이다 유연.성이 있는 장치이기 때문에 기존의 옷에 쉽게 부착하여 사용할 수 있다.
SmartPad 는 엄지손가락의 동작으로 간단한[5]명령을 입력할 수 있게 만든 장치이다 엄지손가락.의 상하좌우 이동으로 네 방향키의 기능을 할 수있고 원모양으로 손가락을 돌리면 조그다이얼의 기능을 할 수 있다 의 돌기를 이용하여 손가. 5 by 5락의 움직임을 감지하는 입력 장치가 상용화되었다.포인팅 장치의 요구 사항포인팅 장치의 요구 사항포인팅 장치의 요구 사항포인팅 장치의 요구 사항3.3.3.3. 현재 웨어러블 컴퓨터는 군사 건설 등의 특정,한 목적을 위하여 활용되고 있으나 가까운 미래에생활 전반에 확산될 것이 예상되고 특히 개인의 미디어 접근성에 대한 요구를 충족시키기 위한 역할을 가지게 될 것이다 이러한 웨어러블 컴퓨터를.통해 다양한 작업이 수행될 것이며 동시에 이것은연속적인 포인팅 작업과 다양한 명령을 입력할 수있는 입력장치가 필요하게 된다는 것을 의미한다.개인의 일상적인 생활에 기반 하여 웨어러블 컴



퓨터를 착용했을 때 입력 장치로 요구 되는 점을살펴보면 우선 몸에 늘 지닐 수 있을 만큼 매우,작고 가벼워야 하며 액세서리 형태로 착용 되어,착용에 대한 저항감이 적어야 한다 또한 이동 중.에도 사용이 가능해야하며 이를 위해서는 입력 장,치를 직접 눈으로 보고 있지 않아도 조작할 수 있어야 한다 그리고 항상 착용하고 있더라도 다른.일상적인 일을 하는데 지장이 적어야 한다.이러한 물리적인 형태에 대한 요구 사항 외에포인팅 장치가 가져야 하는 기능적인 요구 사항을알아보기 위해서 향후 웨어러블 컴퓨터가 대체 할것으로 예상 되는 MP3 플레이어, PMP(Portable

Mead Player) 휴대폰 등을 분석하였다 이 분석을, .통해 사람들이 이동 중에 소유하는 기기의 주요 기능은 미디어에 대한 접근이고 여기서 미디어는 음,악 영화뿐만 아니라 사진과 인터넷 서핑까지 포함,할 것을 예상할 수 있다 주요 애플리케이션이 필.요로 하는 조작명령들과 반지형 포인팅장치에서 가능한 액션들을 표 에 정리하였다1 .

4.4.4.4. FeelRing앞서 요구 사항 분석 단계를 거쳐서 두 가지 타입의 반지형 포인팅 장치의 개념을 스케치하고 각각을 FeelRing-1 과 FeelRing-2로 명명하였다.4.14.14.14.1 FeelRing의 기본 개념의 기본 개념의 기본 개념의 기본 개념4.1.1 FeelRing-1여러 개의 반지나 글로브를 착용해야 하는 부담을 주지 않으면서 효과적인 포인팅 작업을 위해서하나의 반지 형태로 시작하였고 한 손 조작을 위,해서 그 위치는 검지의 두 번째 마디에 착용하고엄지로 조작하는 방식을 택하였다 세밀한 움직임.은 엄지를 반지에 비비는 동작을 이용하고 먼 거,리를 이동하는 경우에는 가속도 센서를 이용하여손목의 움직임을 인식하고 이를 이용한다 그림. 1에 보인 바와 같이 FeelRing-1은 실제 손가락에 착용하는 반지 부분과 전원 및 PC와 연결부분을 담당

하는 손목부분으로 구성된다.4.1.2 FeelRing-2

FeelRing-1의 프로토타입을 이용한 파일럿 스터디에서 제기된 한 가지 문제점은 엄지로 비비는 동
작을 하는 동안 반지형 장치가 손가락에 밀착되지못하고 움직이게 됨으로써 정밀한 조작이 힘들다는점이다 이 문제는 현재 프로토타입에 국한된 문.제일 수도 있고 향후 상품 수준의 프로토타입에서는 해결될 수 있는 문제이기도 하나 다양한 해결책을 병렬적으로 검토해 보자는 취지에서 문지르는액션에 의존하지 않고 손목의 움직임을 보다 세밀하게 감지하여 활용하는 방법을 검토하기로 하였다.기본적으로 FeelRing-1과 FeelRing-2는 거의 동일한 형태를 가지고 있으며, FeelRing-2는 가속도 센서 대신 앞으로 향하는 방향으로 광학적 변위 센서가 위치한다 따라서. FeelRing-2에서는 에FeelRing-1서처럼 기울이는 동작을 인식하지 못한다 그리고.변위 센서에는 원거리에 초점이 맞추어진 렌즈가장착되어 임의의 배경 화상을 취하고 그 변위를,얻을 수 있도록 되어 있다 항상 사용자가 착용하.고 있는 환경을 가정하였기 때문에 포인팅을 위해서 의도한 움직임과 아닌 경우를 구분하기 위해서버튼을 누르고 있는 동안에만 손목의 움직임을 감지하도록 되어 있다 버튼을 짧게 눌렀다가 떼는.경우에는 클릭으로 인식한다 그림 는. 1(c)
FeelRing-2의 반지 부분이며, FeelRing-2의 손목 부분은 FeelRing-1과 동일하다.4.1.3 FeelRing-1과 FeelRing-2의 비교

FeelRing-1과 FeelRing-2는 기본적으로 같은 광학변위 센서를 사용하기 때문에 내부적인 회로는 거의 같다 단. , FeelRing-1의 경우 그림 에서처럼1(a)마우스 센서 앞에 투명 플라스틱판 위의 손가락에센서의 초점이 맞추어 진 반면, FeelRing-2는 광학변위 센서의 렌즈는 무한대에 초점이 맞추어져 있다 또한. FeelRing-1의 경우 기계적인 버튼이 없고노트북 컴퓨터의 터치패드와 같이 팁 부분을 가볍게 두드릴 때 화상의 초점이 변하는 것을 감지하여클릭 이벤트를 생성한다. FeelRing-2의 경우 그림에서 나타난 것처럼 기계적인 버튼이 존재하고1(c)이 버튼을 누를 경우에만 작동한다 그 외에 기기.의 작동 방식의 차이로 인해 하드웨어적으로 출력이 되는 값이 범위가 다르기 때문에 그 값을 처리

어플리케이션 조작 액션미디어 재생기 재생 정지,앞으로 감기,뒤로 감기,이전 곡 다음,곡볼륨 올리기,볼륨 내리기 흔들기 클릭, ,좌우상하 기울이기사진 보기 파일 선택확대 및 축소스크롤 클릭 흔들기, ,좌우상하 기울이기 드래그,인터넷 브라우저 스크롤뒤로 가기,앞으로 가기 클릭 흔들기, ,좌우상하 기울이기

표 1 어플리케이션 별 액션 분석
그림 1 하드웨어FeelRing



하는 부분을 별도로 처리해 주어야 한다.3.23.23.23.2 FeelRing의 구현의 구현의 구현의 구현앞 장에서 제시한데로 두 가지 프로토타입은 광학센서 가속도 센서 버튼의 형태와 위치를 제외, ,하고는 회로나 펌웨어의 차이가 거의 없다 두 가.지 프로토 타입에서 차이가 나는 부분은 특별히 언급을 하고 나머지는 공통적인 내용으로 기술한다.하드웨어 구성3.2.1반지 부분에는 센서들만 위치시키고 프로세서와전원 등 나머지 부분은 손목부에 설치하였다 현재.개별 부품으로 구현하더라도 무선 송신부와 마이컴을 반지 부분에 모두 포함 시키는 것은 어려운 문제가 아니지만 전원부의 경우 소형화하기가 힘들기때문에 결국 손목부가 필요하므로 지금과 같은 구성을 선택하게 되었다.그림 에서2 Accelerometer는 손의 제스처를 감지하는 것이 목적이므로 10Hz 정도로 대역폭을 제한하고 약간의 여유를 두어 30Hz로 샘플링 하도록 설계하였다. Optical sensor는 Agilent사의 마우스 변위센서 다 같은 소자이지만(ADNS2620) . FeelRing-1에서는 손가락의 변위를 측정하는 역할을 하고,
FeelRing-2에서는 배경 화상의 변위를 측정하는 역할을 한다 손가락의 지문을 추적하는 목적을 위해.서는 Microchip사의 지문 센서를 고려하였으나 센,서에서 출력되는 신호가 변위가 아니고 픽셀 데이터이므로 이로부터 변위를 계산하기 위해서는 외부프로세서의 많은 부담이 필요하기 때문에 지문에최적화되어 있지는 않으나 변위 데이터를 직접 출력해주는 Agilent사의 변위 센서를 선택하였다.

FeelRing-1에서는 Agilent사에서 함께 제공되는광마우스용 렌즈를 가공하여 이용하고 그 위에 손가락이 터치 할 수 있도록 하기 위해 투명한 플라스틱을 올려서 광학부를 구성하였다. FeelRing-2의경우에는 소형 카메라용 마이크로 비디오렌즈를 이용해서 광학부를 구성하였다.신호 처리3.2.2
FeelRing에서 사용된 프로그램은 하드웨어에서시리얼 통신을 통해 전달받은 신호들을 처리하여이를 다른 프로그램에서 사용할 수 있도록 이벤트를 발생시켜주는 역할을 한다.마우스 변위 센서 데이터의 경우 노이즈가 많고변화가 심하기 때문에 노이즈 제거와 데이터 안정을 위하여 필터를 이용하여 로우 패스 필one-pole터링을 한다.가속도 센서 처리에는 좀 더 다양한 필터링이필요하다 우선 축의 가속도 값과 축의 가속도. X Y값을 로우 패스 필터링을 하여 노이즈를 제거한다.그 값을 차단 주파수가 훨씬 더 작은 로우 패스 필터링을 하여 시간적 평균을 구하고 그 값을 이용하여 가속도 센서의 기울기 정도를 결정한다 그리고.두 번의 로우 패스 필터링 값의 차를 구하면 특정

이벤트 즉 기울이기 흔들기 이벤트 등의 발생을, ,결정한다 그림. ( 3)
이벤트 발생3.2.2

FeelRing-1에서는 기기를 기울이는 이벤트와 팁을 가볍게 두드리는 클릭 이벤트 엄지손가락을 반,지에 문지르는 경우 발생하는 이동 이벤트 등의 세가지 이벤트를 발생시키고, FeelRing-2에서는 버튼을 가볍게 눌렀다 떼는 경우 클릭 이벤트를 발생시키고 버튼을 누른 상태에서 손목을 움직일 때,이동 이벤트를 발생시킨다.
FeelRing-1의 기울이기 이벤트의 경우 위에서,설명한 것처럼 로우 패스 필터링을 통해서 기기를상하좌우로 일정한 한계치 이상을 기울였을 때 기기가 기울었음을 알려주는 이벤트가 발생된다 이.때 이 한계치를 절대치로 고정 시킬 경우 기울이,기를 할 때마다 특정 기준점으로 이동 시킨 후 기울이기를 해야 하는 문제점이 있기 때문에 팁 부분에 손을 올려놓는 순간 기울기의 기준을 측정하고이 기준과의 차가 일정한 값 이상이 되면 기울임이벤트로 인식하도록 하였다.클릭 이벤트의 경우 FeelRing-1 과 두 기기가2처리하는 방식이 서로 다르다. FeelRing-1의 경우마우스 변위 센서에서 얻어지는 SQUAL(Surface값의 변화를 보고 센서에 손이 닿았는지QUALity)아닌지를 판단하게 되는데 짧은 거리 이동시에도,센서에 손이 닿기 때문에 정보만으로는 클릭SQUAL이벤트인지 짧은 거리 이동인지를 판단할 수 없다.따라서 이를 구분하기 위해서 센서에서 출력되는변위 값을 함께 이용하였다 이는 축과 축 두 방. X Y

그림 2 FeelRing의 시스템 구성도
그림 3 가속도 센서 값 처리 블록 다이어그램



향으로의 변위에 대한 절대 값의 합을 계산 했을때 클릭 이벤트인 경우와 짧은 이동의 경우가 확연히 다른 값을 나타내었기 때문이다. FeelRing-2의경우에는 버튼을 이동 이벤트를 시작하기 위해 눌렀는지 아니면 클릭을 하기 위해서 구분해야 한,다. FeelRing-2의 경우에는 별도의 물리적인 버튼이있었기 때문에 단순히 버튼을 눌렀다가 떼는데 걸린 시간으로 쉽게 두 가지 동작을 구분할 수 있었다 여러 사용자들의 경향을 분석한 결과 를. 300ms경계로 그 아래는 클릭 그 이상은 이동을 위한 이,벤트로 사용하였다.사용자 유용성 테스트사용자 유용성 테스트사용자 유용성 테스트사용자 유용성 테스트4.4.4.4. 실험의 개요실험의 개요실험의 개요실험의 개요4.14.14.14.1
FeelRing-1과 FeelRing-2의 사용자 유용성을 알아보기 위해서 노트북 컴퓨터에 사용되고 있는 터치패드를 비교 대상으로 하여 세 가지 실험을 하였다세 가지 실험은 각각 랜덤 목표 선택 실험[1]. ,지도 찾기 실험 리스트 상자 실험이다, .랜덤 목표 선택 실험의 경우 불규칙한 위치에서발생하는 불규칙한 크기의 원을 클릭하는 실험이다 원의 지름은 최소 픽셀에서 최대 픽셀 사. 10 30이에서 불규칙하게 정해진다 개의 목표를 선택. 100할 때까지 실험을 지속하고 실험을 하는데 걸린,시간과 목표물을 잘못 선택한 횟수를 기록한다.지도 찾기 실험에서는 크기의 하얀색1440x1080지도에 개의 가게 이름이 불규칙하게 배치되어48있고 이 지도를 크기의 창을 통하여 스크320x240롤하며 목표물을 찾는다 가게의 위치는 매 실험마.다 랜덤하게 정해지도록 함으로써 기억을 통해 결과가 좋아지는 현상을 방지하였다. FeelRing-1의 경우 기기를 기울여서 스크롤을 하도록 되어 있고,

FeelRing-2는 기기를 움직여서 지도를 스크롤을 하도록 되어 있다 주어진 가게를 클릭을 할 경우 다.음 가게를 선택할 수 있도록 되어 있다 개의 가. 10게를 선택할 때까지의 걸린 시간과 목표물을 잘못선택한 횟수를 계산한다.리스트 상자 실험은 차원 상에서의 이동 효율1을 알아내기 위한 실험이다 명의 이름이 가나. 100다순으로 윈도우 표준 리스트 상자에 정렬이 되어있고 사용자는 스크롤링을 통하여 지정한 목표물을선택하는 작업을 반복한다. FeelRing-1의 경우 기기를 기울여 스크롤을 하며, FeelRing-2는 기기를위아래로 움직이면 스크롤이 된다 명을 선택하. 25면 실험이 종료되며 걸린 시간과 잘못 선택한 횟,수를 측정한다.사용자 유용성 실험의 대상은 명의 남자 대학5원생을 대상으로 이루어 졌다 평균 연령은 만.세이고 만 세에서 만 세의 범위를 가지고24.4 21 28있다 명 모두 비교대상으로 사용하는 노트북 컴. 5퓨터의 터치패드를 이용해 본 경험이 있으며 그,중 명은 터치패드를 익숙하게 다룰 수 있었다 실3 .험은 IBM ThinkPad R30 노트북 컴퓨터를 이용하여

이루어졌다 노트북 모니터의 해상도는 이. 1024*768고 내장되어 있는 터치패드를 이용하였다.
FeelRing-1의 경우 프로토타입 제작 기술의 한계로투명한 플라스틱 면에 정확하게 초점을 맞추어 지지 못하는 문제로 인하여 손가락의 움직임의 감지가 다소 불규칙한 문제점이 있었다 따라서 실험에.서는 하얀색 장갑을 착용하도록 하여 손가락의 움직임 감지가 보다 수월하도록 했다. FeelRing-2의경우 사용된 광학 센서가 원래 광마우스용으로 제작되어 작은 영역의 변화 감지에 적합하도록 디자인 되어 있다 일반적인 영상에서 움직임을 감지하.기에는 제약이 있었고 따라서 이러한 제약을 피하,기 위해 센서가 촬영하는 전면에 격자들을 출력한판을 배치하여 인위적으로 대비를 높여줌으로써 이동 인식을 쉽도록 하였다 이러한 프로토타입의.제약점은 개념 구현을 위해서 편의상 채택한 센서의 제약이며 제시하는 포인팅 장치에 적합하도록센서를 설계하게 되면 해결수 있는 제약점들이다.이후에 기술하는 는 위에서 지적한 두FeelRing-2a번째 제약점이 해결되었을 때의 가능성을 보여 주고 있다.
사용자는 FeelRing-1, FeelRing-2 터치패드 세,종류의 기기에 대하여 각각 랜덤 목표 선택 실험,지도 찾기 시험 리스트 상자 실험을 하였다 실험, .을 시작하기 전 각각의 기기에 대하여 분간 자유5롭게 사용 방법에 대하여 익히는 시간을 제공하였다 실험을 수행한 다음에는 설문지를 통해서 직접.실험으로 얻을 수 없는 추가적인 정보들을 획득하였다. 실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과4.24.24.24.2위에서 설명한 실험 환경에서 실험한 결과를 분석하기 위해서 포인팅 장치의 성능 평가에 일반적으로 사용되는 Fitt's law 이용하여[1] throughput을계산 하고 각 실험에 걸린 평균 시간과 표준 편차,를 계산하여 그림 와 표 에 정리하였다 결과를, 5 2 .보면 랜덤 목표 찾기 실험과 리스트 상자 실험에서

FeelRing-1과 FeelRing-2의 성능이 터치패드에 비하여 전반적으로 부진하였다 반면 지도 찾기 실험의.경우 FeelRing-2가 다른 장치에 비해 좋은 결과를보여주었다.본 실험의 원래 의도한 목적은 객관적 비교를위한 통계의 도출이었으나 결과적으로는 개념의 검증과 프로토타입의 디버깅이 되었다.

그림 4 실시한 실험들



FeelRing-1의 경우 실험 시에 흰 장갑을 사용하여 손가락 변위 측정이 용이하도록 했지만 여전히,변위의 측정이 완벽하지 못하여 조작의 불편함이여전히 남아 있었다 동일한 센서를 이용한.프로토타입에서는 이러한 문제가 없었다는FeelTip점을 고려하면 의 광학부가 센서의 성능FeelRing-1을 제대로 지원하지 못하고 있다는 점을 알수 있다. FeelRing-2의 경우 작은 움직임을 위해서는 손목을 미세하게 조절할 필요가 있는데 센서가 이러,한 움직임을 제대로 추적하지 못하여 오류가 많이발생했다 이후에 설명하는 의 경우 이. FeelRing-2a러한 문제가 없었다는 점을 고려하면 이러한 문제는 센서의 개선을 통하여 해결될 것으로 생각한다.이번 실험에서는 모든 피 실험자에게 같은 상수값을 이용하여 실험에 임하도록 하였는데 성향에,따라 조그만 변화에 포인터의 움직임이 적은 것을선호하는 경우와 포인터의 움직임이 많은 것을 선호하는 것으로 나누어짐을 알 수 있었다. FeelRing장치가 웨어러블에서 사용될 장치이고 따라서 개인의 성향에 맞춰 상수값을 조절하는 방식을 도입한다면 보다 나은 성능을 보여줄 것으로 기대된다.실험 디자인에서 비교 대상의 선택이 적절하지못했다는 점도 지적되었다 웨어러블 컴퓨터를 위.한 장치에 대한 연구이므로 비교 대상 역시 웨어러블 컴퓨터 환경에서 사용되는 것을 선택하고 사용환경도 동일하게 하여야 하였다 터치패드가 웨어.러블 컴퓨터에 적절하지 않은 장치는 아니지만 비교 실험의 목적에 충실하자면 터치패드를 착용 또는 파지하고 사용하였어야 했다 본 실험에서는.테이블에 고정 노트북에 내장 된 상태에서 이용( )하였다.실험 후 사용자들에게 받은 설문을 분석한 결과, FeelRing-1과 FeelRing-2가 기존에 사용하던 인터페이스와 달라서 적응하기가 힘들었다는 의견이있었지만 기존 인터페이스보다 사용하는데 훨씬,즐거웠고 오래 사용해서 익숙해지면 편리하게 사,용할 수 있을 것 같다는 의견도 얻을 수 있었다.4.34.34.34.3 FeelRing-2의 보완 가능성 검증의 보완 가능성 검증의 보완 가능성 검증의 보완 가능성 검증위 실험 결과를 통해 FeelRing-2에서 사용한 마우스 센서의 낮은 해상도는 미세한 조정을 인식하는데 충분하지 않음을 알 수 있었다 따라서. Circle

& Identify 연구에서 이용된 프로토타입을 이용[8]하여 FeelRing-2의 개선 가능성을 검증하여 보았다.
C&I는 원래 공간마우스의 사물 인식을 위한 기법이연구의 중심 주제이나 손목을 움직일 때 전경 화상의 움직임을 이용하여 마우스 메시지를 발생 시키고, FeelRing-2에서와 같이 한 개의 버튼이 있어서엄지로 조작하는 점에서 FeelRing-2 연구의 보완 가능성을 살펴보기 위한 장치로 사용 될 수 있었다.이하의 설명에서 이를 FeelRing-2a라고 명명하도록

한다. FeelRing-2a에서 사용된 카메라는
Dragonfly(Point Grey) 카메라 Extended CCD버전을사용하였으며 의 컬러 이미지를 초당 프, 640*480 30레임으로 얻을 수 있다 이 장치를 이용해서.
FeelRing-2에서 사용되는 광학 센서의 해상도가 높아지면 현재보다 더 나은 성능을 보여줄 수 있을것이라는 가설을 검증하기 위해서 다음과 같은 실험은 수행하였다.일반 광마우스와 IBM 노트북에 탑재된 트랙포인트를 비교 대상으로 하여 랜덤 목표 실험을 수행하였다 실험에 참가한 사람은 명의 공학 석사과. 4정의 학생이었으며 이들은 마우스와 트랙포인트를,능숙하게 다루었다 실험을 시작하기 전에.
FeelRing-2a에 적응할 수 있도록 모든 피 실험자는약 분 동안 자유 테스트를 할 기회를 가졌다 각5 .피 실험자는 한 세션의 실험을 수행하였고 한 세,션에 가지 기기를 모두 테스트 하였다3 .그림 에서 나타난6 throughput을 보면 일반 광마우스가 가장 뛰어난 성능을 보여주고 있고,

1 전체 피실험자의 실험 수행시간 평균치.2 전체 피실험자가 잘못 선택한 횟수의 평균치.

실험 장치 수행시간(sec)1 오류횟수2랜덤 목표 FeelRing-1 28.7 13.6
FeelRing-2 33.7 21.6터치패드 15.7 4.2지도 찾기 FeelRing-1 29.4 7.2
FeelRing-2 15.6 2.0터치패드 21.1 4.4리스트 상자 FeelRing-1 21.1 12.6
FeelRing-2 21.1 4.8터치패드 17 3.6

표 2 실험 결과
0.783 1.6840.9500.0001.0002.0003.0004.0005.0006.0007.0008.0009.000

FeelRing-1 FeelRing-2 TouchPad그림 5 Throughput-1

3.323 2.570
8.135

0.0001.0002.0003.0004.0005.0006.0007.0008.0009.000
FeelRing-2a TrackPoint Optical Mouse그림 6 Throughput-2



FeelRing-2a가 트랙포인트 보다 좋은 결과를 보여주고 있다 하지만 광마우스는 마우스를 올려놓을 수.있는 지지대가 필요함을 고려하면 웨어러블 환경에서 사용가능한 트랙포인트와 FeelRing-2a 중에서
FeelRing-2a가 더 좋은 결과를 냈다는 것은 상당히고무적이다 이는. FeelRing-2의 해상도 문제를 해결하면 이 장치가 웨어러블 컴퓨터에서 포인팅 장치로 사용되기에 충분함을 보여주기 때문이다.결론 및 향후 과제결론 및 향후 과제결론 및 향후 과제결론 및 향후 과제5.5.5.5. 본 연구에서는 반지 형태의 휴대용 기기에서 사용할 수 있는 포인팅 디바이스로 가속도 센서와,버튼 이용한 포인팅 장치인 그리고FeelRing-1, 공간마우스 개념과 버튼을 통해 포인팅을 할 수 있게만든 장치인 의 개념을 제시하고 프로토FeelRing-2타입을 제작하였다 프로토타입을 이용한 사용자.실험을 통하여 여러 가지 문제점과 개선 방향을 결정할 수 있었다. FeelRing-1의 경우 장치가 손가락에 정확히 고정되지 않는 문제로 인해 오류가 발생하는 문제 광학부의 오차로 인한 센서의 성능을,제대로 지원하지 못한 문제, FeelRing-2의 경우 해상도가 낮은 마우스 센서로 인한 문제 등이 주요개선 사항으로 지적되었다. FeelRing-2의 문제점은센서 개선을 통하여 해결이 될 수 있음을 Circle &

Identify의 프로토타입(FeelRing-2a 을 이용하여 확인)하였다.본 연구에서 이 좋은 사용자 피드백FeelRing-2을 얻었고 추후 연구는 의 프로토타입, FeelRing-2의 개선에 초점을 맞출 계획이다 본 연구에서 사.용한 마우스 센서의 경우 해상도가 가로 픽셀18 ,세로 픽셀로 상당히 낮았기 때문에 미세한 조절18에는 적합하지 않다 이러한 문제점을 해결하는.시스템 온 칩(SoC 솔루션 개발이 필요하다) .현재의 프로토타입의 경우 전력 등의 문제로 인해 반지 부분에 모든 장치를 넣지 못하고 손목 부분에 추가적인 장치를 장착 하였다 소형화와 무선.화는 센서의 개선과 사용성 검증 이후 상용화 단계에서 고려되어야 할 사항이다 또한 현재의 프로토.타입의 경우 실용화를 고려하지 않고 디자인을 하였기 때문에 심미적인 요소를 고려하지 않았다 실.용화 단계에서는 그러한 부분을 고려하여 실제로착용하였을 때 하나의 장신구로 수용될 수 있어야할 것이다.참고문헌참고문헌참고문헌참고문헌
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