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1. 서  론
급속한 정보기술의 발달로 사람들은 좀 더 편리하

게 정보기술을 습득하려고 한다. 과거에는 정보를 습

득하기 위해 단순한 입출력 장치의 인터페이스를 활

용했다면, 지금은 사용자들이 기술을 습득하거나 이

용하기 위한 방법으로 여러 사용자와 기기가 물 흐르

듯이 자연스럽게 경험할 수 있는 새로운 형태의 상호

작용이 가능한 사용자 인터페이스를 요구하고 있다.

본래 사용자 인터페이스란 일차적으로 사람과 시스

템의 상호작용, 혹은 하나의 대상과 또 다른 대상과

의 상호작용을 의미하며, 이차적으로는 사용자와 각

각의 시스템 사이의 ‘정보채널’로 받아들여지고 있

다. 즉 이 정보채널 과정에서 사용자와 시스템 간의 

대화가 보다 효율적으로 이루어질 수 있도록 심미적,

공학적인 프로그램을 개입시키는 것이 바로 ‘인터페

이스 디자인’이다[1]. Fig. 1은 인터페이스의 변화과

정을 보여주고 있다. 단순한 GUI 형태에서 벗어나 

정보 전달 효과를 높이기 위한 방법에 대한 관심이 

증대되고 있으며, 그중 테이블 탑 디스플레이는 

NUI(Natural User Interface)중 하나로써, 손가락의 

터치를 이용한 콘텐츠 응용이 주요기능이다.

하지만 테이블 탑 디스플레이가 가지고 있는 물리

적 특성 때문에 사용자들이 콘텐츠를 사용함에 있어
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서 거리가 멀거나 여러 방향에서 조작을 하는 등의 

경우 사용자와 인터페이스 간의 상호작용에 대한 불

편함이 존재하고, 그 불편함을 개선하기 위해 물리적 

객체를 활용한 텐저블 유저 인터페이스 방식에 대해 

연구를 해야 할 필요가 있다.

2. 텐저블 인터페이스
텐저블 유저 인터페이스(TUI : Tangible User

Interface)란 실제로 물건을 만지고, 느끼고 잡고 옮

기는 등의 행위를 통해 디지털 정보를 조작하는 인터

페이스이며, 디지털 정보를 물리적 객체에 결합함으

로써 일상생활의 활동을 가능하게 하는 조작 방식이

다[2]. 즉, 물리적 환경에 컴퓨터 능력을 증강시켜 놓

은 방식이라고 할 수 있으며 유비쿼터스 환경에서 

새로운 상호작용의 대안 중 하나로 연구가 진행 중 

이다[3]. 이 텐저블 유저 인터페이스는 앞에서 말한 

것처럼 마우스뿐 아니라 여러 종류의 객체를 제어함

으로써 더욱 다양한 상호작용이 가능하게 하고 환경 

미디어와 만져지는 미디어를 통해 새로운 시스템 개

발을 이루어내는 것이라 할 수 있다. 이처럼 텐저블 

유저 인터페이스는 인간의 다양한 지각 능력과 운동

능력을 사용자와 시스템 간의 상호작용에 반영하고

자 개발됐기 때문에 다양한 구성 요소들이 결합하여 

시스템을 이루게 된다[4]. 텐저블 유저 인터페이스는 

테이블 탑 디스플레이 기반의 터치형 인터페이스로

서 손을 이용한 입력방식만이 아닌 간단한 포인팅 

도구부터 복잡한 지원까지 활용될 수 있도록 물리적 

객체를 사용하여 멀티터치를 지원하고 복수의 사용

자를 고려한다. 입력방식이 스크린 터치 방식이기 때

문에 인지 과정에서 판별 후 제어하는 과정이 한 단

계 생략되어 인터페이스를 조작하는데 할애하는 부

담감을 덜 수 있고, 실행에 누적되는 시간을 통해 상

호작용 효과를 극대화할 수 있다. 아래 Table 1은 일

반적으로 우리가 사용하는 사용자 인터페이스와 텐

저블 인터페이스를 비교한 것이다.

이러한 텐저블 유저 인터페이스 주요 속성에 대하

여 Ullmer와 Ishii는 다음과 같이 이야기하였다. 물리

적 표상은 기저에 디지털 정보와 컴퓨터로 모델링 

되어 연결되며, 상호작용 컨트롤의 메커니즘으로 작

용한다. 또한, 지각적으로는 디지털 표상과 함께 결

합되어 있는 속성을 갖고 있으며 이러한 물리적 가시 

상태는 시스템의 디지털 상태를 유형화시킨다고 말

을 하였다[2]. 현재 상품화되어있는 텐저블 인터페이

스 시스템은 대부분 카메라 방식을 활용한 것으로 

적외선의 포인트 유무를 확인하여 좌표와 콘텐츠 데

이터를 전송하는 방식을 채택하고 있다. 이것은 좌표

의 흐트러짐과 오동작이 빈번히 발생하고 고가의 제

작비용이 들어 텐저블 인터페이스가 가진 장점에도 

불구하고 다양한 산업 분야에 적용하기 어려운 점이 

Fig. 1. Evolution of the User Interface.

Table. 1. Comparison of methods GUI and TUI 
Graphic User Interface Tangible User Interface

Model GUI Interaction model (MVC) TUI Interaction model (MCrpd)

Composition Model-View-Control Model-Control-Representation

Output Digital representations
Input and Output are integrated

Input Using around devices

Characteristic View and Control are separated.
Physical representation and
Control are integrated
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있어, 본 연구에서는 기존의 텐저블 인터페이스 시스

템 방식이 아닌 새로운 형태의 텐저블 인터페이스 

시스템을 개발하고 실제 콘텐츠에 적용하여 사용자

의 만족도를 살펴보고자 하였다.

3. 구현한 텐저블 인터페이스 시스템
3.1 시스템 설계 및 구현

본 논문의 텐저블 인터페이스의 구현은 고가의 하

드웨어를 사용하지 않고 범용성이 높은 멀티터치 디

스플레이와 아두이노 임베디드 시스템을 이용한다.

멀티터치 디스플레이 위에 놓여있는 스마트 퍽을 사

용자가 터치하여 이동하거나 회전하는 등의 행위는 

시스템에서 인식하여 해당 콘텐츠를 보여주거나 컨

트롤을 제어한다. 스마트 퍽은 무선으로 사용되며 아

두이노 임베디드 시스템을 내장하여 멀티터치 테이

블과 WiFi 통신을 한다. 텐저블 인터페이스의 소프

트웨어는 크게 3개의 모듈로 구성되어 있다. 스마트 

퍽 안에 내장되어 시스템과 데이터 송수신을 처리하

는 스마트 퍽 모듈과 테이블 탑의 사용자 터치 및 

디스플레이를 제어하는 그래픽스 모듈이 있으며 스

마트 퍽과 시스템과의 송수신을 처리하는 MT Server

(Multitaction Server) 모듈이 있다. 스마트 퍽은 임

베디드 시스템으로 아두이노를 이용하여 설계하였

으나 하드웨어 플랫폼은 독립적으로 구현될 수 있다.

그래픽스 모듈과 MT Server는 서로 독립적으로 동

작할 수 있도록 설계하여 같은 컴퓨터가 아니어도 

동작할 수 있도록 설계하였다. 스마트 퍽 사용자의 

행위는 스마트 퍽과 MT Server를 통하여 디스플레

이 모듈에 전송된다. 스마트 퍽 모듈은 MT Server의 

클라이언트로 접속되므로 복수의 스마트 퍽을 사용

할 수 있으며 멀티터치 하드웨어에 사양에 따라 동시 

접속개수가 제한되지만, 소프트웨어에 의한 영향은 

미미하다.

3.2 모스 코드 
본 연구에서는 스마트 퍽과 그래픽스 모듈과의 토

큰 통신을 위해 숫자 정보를 광신호로 엔코드하여 

전송하고 보내온 신호를 디코드하여 사용한다. 광신

호를 PWM(Pulse-width modulation) 펄스의 형태

로 엔코드하는 전송하는데 일종의 PWM 엔코드 신

호방식인 모스 부호를 이용하였다. 모스 코드는 전선

을 이용한 전송 방식뿐만 아니라 빛, 소리 등 다양한 

방법으로 이용이 가능하며, 빛을 보내고 안 보내는 

시간 길이의 차이를 조합하여 먼 곳에 정보를 보낼 

수 있다. 빛은 가시광선뿐만 아니라 적외선 또는 X선 

등 다양한 파장을 이용할 수도 있다. 본 연구에서는 

터치 테이블에 밝은 흰색 원과 과 어두운 검은 색 

원의 도형을 보여주는 시간 길이의 차이를 이용하여 

정보를 전달하도록 설계하였다.

Fig. 2는 ITU 모스 코드의 Dichotomic Diagram을 

보인 것이다. 짧은 신호(dot)는 왼쪽 방향이고 긴 신

호(대쉬)는 오른쪽 방향인데 이러한 입력 신호는 다

이어그램을 통하여 해석할 수 있다. 모스 코드 다이

어그램은 모스 코드의 학습이나 변환 전산프로그램

을 작성할 경우에도 활용되고 있다.

Fig. 2. Dichotomic Diagram of Morse Code(ITU)

3.3 토큰 코드
Fig. 3는 스마트 퍽과 시스템과의 토큰으로 사용

하는 코드이다. Fig. 3(a)는 code 0로 베이스 펄스 폭 

을 기준으로 설정한다. 는 아두이노의 성능과 시스템

의 사양에 따라 다르게 설정될 수 있다. 하나의 펄스

는 Low State에서 High State로 다시 Low State로 

변화될 때를 의미한다. 그러므로 code 0는 시간이 소

Fig. 3. Encode PWM codes.



337아두이노 기반의 텐저블 유저 인터페이스 스마트퍽 시스템

요된다. Fig. 3(b)는 High State의 기간을 기준 펄스의 

두 배 길이로 설정하여 code 1을 표현한 것으로 시간

이 소요된다. code 0과 code 1을 기본 펄스로 설정하고 

이를 조합 사용하여 Fig. 3(c)와 같이 code 2를 정의하

였으며, Fig. 3(d)는 code 3을 정의한 것이다. 스마트 

퍽의 개수가 증가될 경우 각각 다른 토큰을 보내주기 

위하여 서로 다른 엔코더 정보를 사용해야하므로 사

용될 코드의 수가 증가하게 되는데, 이때 증가된 코드 

정보에 의하여 전송과 해독에 많은 시간이 소요되게 

된다. 코드와 코드사이의 구분은 Low State가 보다 

큰 경우에 새로운 코드의 시작으로 정의한다.

토큰 신호를 보내는 데 소요되는 전체시간 는 보

내는 수(예 4)를 이진수로 변경하였을 때 (예 100)

1의 개수 과 0의 개수 를 알면 다음과 같이 계산

할 수 있다. 1 하나의 수를 보내는 시간이 이고 

0 하나만을 보내는 시간은 이지만 이들을 연속

해서 보낼 때는 비트당  시간만큼 시간이 절약됨

으로 다음과 같은 식이 된다.

      (1)

Fig. 4는 본 연구에서 제안한 PWM 코드의 수에 

따른 데이터 전송시간으로 
 로 설정한 그래프

이다. 10개 퍽을 동시에 사용한다고 가정하고 


 라고 가정하면 1.87초가 소요된다. 소요

되는 시간은 비트가 추가될 때마다 증가되며 같은 

개수의 비트인 경우에는 code 1의 개수에 따라 소요 

시간이 달라지므로 그래프와 같은 결과를 보인다.

3.4 토큰코드의 해독 
그래픽스 모듈에서 블링크 방식으로 보내오는 

PWM코드는 스마트 퍽에서 디코드를 한다. 스마트 

퍽에는 CdS 센서와 아날로그 신호입력 포트를 가지

고 있다. CdS 센서의 전압이 설정한 쓰레시 홀드 값

과 비교하여 Low 상태인지 또는 High 상태인지 여

부를 판단하여 디코드를 한다.

인식단계는 모스 코드(ITU) Dichotomic Diagram

과 같이 Fig. 5와 같은 스테이트 전이도를 이용하여 

해석한다. 스테이트 전이도에는 3개의 스테이트, 즉 

start, decode0 및 decode1 스테이트가 있다. 처음 디

코드의 시작은 start 스테이트에서 출발하며 신호가 

없는 Low상태가 이상 지속되면 start 스테이트

로 되돌아온다. start 스테이트에서 decode 0 스테이

트 또는 decode 1 스테이트로 천이 될 수 있다. start

스테이트에서 입력신호가 Low⟶High⟶Low로 변

경될 때 High상태를 유지하는 시간 가 이면 

decode 1 스테이트가 되며  인 경우 decode 0 스

Fig. 4. PWM data transmission time.

Fig. 5. Decode Diagram.
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테이트로 천이된다. decode 0 스테이트 또는 decode

1 스테이트에서 입력신호가 Low상태를 유지하는 시

간 가 이상 지속되면 다시 start 스테이트로 

되돌아간다. 하지만 만일 입력신호가 Low⟶High⟶
Low로 변하면서 가  또는 이면 decode

1 또는 decode 0 스테이트로 유지되거나 천이된다.

스마트 퍽은 일정 주기로 보내오는 광 신호를 샘

플링하여 현재 상태가 0인지 1인지를 판별하고 상태

가 1에서 0으로 변하는지 0에서 1로 변하는 지를 체

크하여 보내오는 코드를 해석한다. 이때 샘플링하는 

속도는 스마트 퍽의 프로세서 처리 속도에 따라 달라

진다. 따라서 샘플링하는 처리 속도에 따라 보내주는 

신호의 속도 또한 달라져야 한다. 샘플링 속도는 보

내주는 주파수의 2배보다 보다 커야 한다.

샘플링은 시그널을 연속되는 숫자로 변환하는 과

정을 의미한다. Nyquist 이론에 의하면 만일 신호 

의 주파수가 max보다 크지 않다면  max간격

보다 더 짧게 샘플링을 하면 원신호를 완벽히 복원할 

수 있다는 이론이다. 즉 sample rate 가 
 ≥max

이면 원신호를 완벽히 재현할 수 있다는 의미이다.

여기에서 는 Nyquist 주파수라고 한다. Nyquist

주파수는 전기공학자 Harry Nyquist의 이름으로 명

명한 것으로 이산 신호처리에서 샘플링 주파수의 

1/2를 의미하며 folding frequency라고도 한다. 만약 

 ≺max인 경우 주파수 성분에 중첩(Folding)현

상이 발생한다. 이 중첩현상으로 인하여 앨리어싱

(Aliasing)이 발생한다. 앨리어싱은 샘플링결과가 일

그러지는 현상으로 원 신호와 샘플링의 결과가 달라

지는 현상을 말한다. 그러므로 본 연구의 스마트 퍽

에서의 샘플링 속도는 
보다 짧게 설계한다.

3.5 디코드 프로그램
아두이노 프로그램은 처음 전원이 ON 되면 MT

서버에 접속을 하고 그 이후에는 무한 반복되는 프로

그램이다. 반복되는 루프에서는 광량센서로 부터 빛

의 세기를 읽고 토큰 신호를 해석하기 위해 Decode

Mode에 따라 각각 Decode State Start, Decode State

Zero 및 Decode State One 서브 함수를 호출한다.

PWM 신호의 디코드는 Finite-State Machine (FSM)

으로 처음 State Start에서 조건에 따라 State Zero

또는 State One으로 천이될 수 있다. 각 State에서는 

각각의 조건에 따라 계속 같은 스테이트에 머물거나 

또는 다른 스테이트로 천이된다. Fig. 6.은 State

Machine을 아두이노의 C프로그램으로 구현하기 위

한 플로우 차트이다.

Fig. 6. Arduino program flow chart.

3.6 소프트웨어 구성
Fig. 7은 시스템의 소프트웨어 구성도이다. 스마

트 퍽이 멀티터치 스크린 위에 놓이게 되면 터치 이

벤트가 발생하여 그래픽스 모듈이 해당 터치 정보를 

저장한다. 스마트 퍽은 3개의 터치 포인트를 가지고 

있으므로 그래픽스 모듈은 3개의 터치 위치의 중심

을 구하고 이 위치에 토큰 신호를 보내준다. MT-

Server는 클라이언트인 스마트 퍽이 연결 요청을 하

면 새로운 프로세스를 fork하여 스마트 퍽과 데이터

를 주고받는다. 스마트 퍽은 디코드한 토큰 정보가 

있으면 MT-Server에 일정 간격으로 데이터를 전송

한다. MT-Server는 스마트 퍽에서 받은 데이터를 

그래픽스 모듈에 보내고 그래픽스 모듈은 기존 스마

트 퍽이 보내온 정보에서 디코드 정보가 일치하는 

해당 정보를 찾아서 업데이트한다.

그래픽스 모듈에서 멀티터치 스크린의 터치한 위

치를 확인하고 스마트 퍽이 터치한 기하학적인 위치

를 이용하여 스마트 퍽에 의한 터치인지 일반 터치인

지를 판단한다. Fig. 8은 스마트 퍽에 의한 터치 위치

의 예이다. 터치 포인트는 삼각형의 패턴이며 거리 
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AB와 거리 BC 및 거리 AC는 알려진 값으로 노이즈 

제거에 활용된다. Fig. 8과 같이 터치 포인트 A, B,

C의 좌표를 이용하여 스마트 퍽의 회전을 추적할 수 

있다. 처음 터치가 이루어질 때 터치 포인트 A(제일 

먼저 들어오는 좌표)와 포인트 ABC의 중심 좌표 사

이의 각도를 계산하고 기준각도로 저장한다. 그 이후

에 터치 포인트가 계속 변경될 때마다 중심 좌표를 

재계산하고 기준각도 값과 비교에 의하여 변화된 각

도를 알아낼 수 있다.

  tan  





 (2)

  

4. 실  험
본 연구에서 제안한 인터페이스 시스템은 64비트 

윈도우즈 7 운영체제, 메인 메모리 4.0GB, Intel(R)

Core(TM) i5-4570 CPU, 및 10개의 터치 포인트를 

처리할 수 있는 IRM Multitouch Digitizer 사양에서 

구현하고 테스트 하였으며 스마트 퍽의 외관 은 Fig.

9와 같다.

스마트 퍽의 외관은 3D 프린터로 제작하였다. 스

마트 퍽의 하단에 정전식 펜 3개를 설치하여 터치한 

스마트 퍽의 중심을 계산할 수 있다. 광량센서는 

CdS를 사용하였으며 CdS의 출력은 Sanguino보드

의 아날로그에 입력된다. 토큰 신호를 해독한 이후에

는 ESP8266 WiFi 모듈을 통하여 MT서버에 퍽의 

아이디와 해독한 정보를 보낸다.

그래픽스 모듈에서 보낸 신호를 스마트 퍽에서 해

독할 때 오류가 있을 수 있다. Table 2는 그래픽스 

Fig. 7. Implement system over view.

Fig. 8. Tracking of the Smart Puck's rotation angle. Fig. 9. Smart Puck's Appearance.
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모듈에서 1000회 계속 같은 코드를 보내고 스마트 

퍽에서 해독할 때 잘못 해독한 건수를 누적하여 측정

한 것이다. Code 0는 1000회 동안 에러 없이 전송이 

되었으나 Code 1인 경우 1000회까지 총 3회의 누적

에러가 있었으며 Code 2인 경우 7회, Code 3인 경우 

8회의 누적 에러가 측정 되었다. 코드의 길이가 길어

질수록 에러가 증가한다. 전체적으로 1% 미만의 에

러를 보여 비교적 신뢰성 높은 통신을 하고 있음을 

알 수 있다.

본 연구에서 제안한 스마트 퍽의 게임 콘텐츠 분

야에 적용 가능성을 검토하기 위하여 유니티 환경에

서 시스템을 재구현하고 테스트 하였다. 본 논문의 

MT 서버와 그래픽스 모듈은 Visual Studio 2010을 

이용한 MFC 환경에서 DirectX를 이용하여 구현하

였다. 그러나 3D 콘텐츠 및 3D 게임제작이 좀더 용이

하고 기존 개발돤 콘텐츠를 계속 재사용하기 위하여 

Unity 플랫폼에 적합하도록 소프트웨어를 재설계하

고 구현한다. Unity는 게임 및 인터랙티브 콘텐츠 개

발을 위한 2D/3D 멀티 플랫폼으로 Unity Technolo-

gies회사에서 개발한 크로스 플랫폼 game creation

system(게임 제작 소프트웨어)로 게임엔진(+물리엔

진)과 통합 개발 환경 (IDE)을 제공한다. Unity는 

Scene 단위로 제어가 이루어지며 Scene에는 Game-

Object가 계층구조를 갖는다. 스마트 퍽을 위한 MT

Table 2. Cumulative Code Transmission Errors
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Code 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Code 1 1 1 1 1 2 3 3 3 3 3

Code 2 0 0 0 1 3 4 5 5 6 7

Code 3 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 10. Class Diagram of Unity Platform.
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서버 및 그래픽스 모듈의 프로그램은 이러한 Game-

Object 안에 스크립트 프로그램으로 제작하여야 한

다. 스크립트 프로그램은 컴포넌트로 GameObject의 

객체 내부에 존재하며 GameObject 및 프로그램을 

제어한다. Fig. 10은 유니티 플랫폼의 클래스 다이어

그램이다. 스크립트 프로그램 컴포넌트는 Mono-

Behaviour 객체로 부터 상속을 받는다. Mono-

Behaviour 객체는 독립적으로 각각의 타임라인을 가

질 수 있다. 하나의 GameObject는 MonoBehaviour

로 부터 상속 받는 복수개의 스크립트 컴포넌트를 

가질 수 있다. 이러한 특수한 환경에서 텐저블 인터

페이스를 구현하여야 한다.

본 연구논문에서는 2개의 GameObject, 즉 Graphics-

Module 및 MTServer 객체를 하나의 Scene에 만들

고 각각 스크립트 객체를 붙여 주었다. PWM 광신호

를 보내기 위하여 SignalCircle을 Prefab으로 만들고 

스마트 퍽에 의한 애니메이션을 위하여 제어대상 콘

텐츠 객체도 스마트 퍽의 개수만큼 Prefab으로 제작

하였다. GraphicsModule 객체에서 SignalCircle 및 

콘텐츠 객체를 제어하도록 하였다. 인식된 스마트 퍽

의 정보는 SmartPuck 클래스에 의해 저장되고 관리

되며 GraphicsModule 객체가 Array 객체로 관리하

도록 한다. MTServer 객체는 TCP/IP 통신을 처리

하며 스마트 퍽의 클라이언트 접속을 관리하고 제어

한다. MTServer 객체는 클라이언트 연결요청시마

다 별도의 쓰레드를 만들어 클라이언트와 데이터를 

주고 받도록 한다.

Fig. 11은 스마트 퍽의 회전정보를 활용하여 3D

모델의 애니메이션을 제어하는 유니티 플랫폼에서 

구현한 콘텐츠이다.

본 연구에서 구현된 콘텐츠를 대상으로 사용성 평

가가 진행되었다. 사용성 평가를 위하여 140여 가지

의 휴리스틱스 중 TUI와 관련된 원칙만을 이용하여 

만들어진 46가지의 체크리스트를 기반으로 본 연구

의 인터페이스에 적합하게 문항을 추가, 삭제하여 34

가지의 문항으로 재구성하였다. 사용성 평가를 통하

여 도출된 결과를 바탕으로 향후 연구에 반영하여 

보다 사용 편의성이 높은 콘텐츠를 개발 할 수 있다.

평가는 Fig. 12와 같이 대전 컨벤션센터에서 열린 

2015 세계 과학 도시연합 국제행사 중 2015 문화 산

업전 행사 중에 진행 되었고 국 내·외 부스 방문객 

15명(남자 9명, 여자 6명)을 대상으로 평가가 이루어

졌으며, 평과의 결과는 Fig. 13과 같다.

사용성 평가의 결과를 보면 7점 척도를 기반으로 

한 평가에서 전체 평균은 5.96점으로 나타났다. 특히 

스마트 퍽을 사용하는 텐저블 인터페이스는 조작 방

식에서 사용자에게 높은 만족감을 주는 것으로 확인

되었다. 조작에 관련된 지문에서 사용자의 평가는 평

  

Fig. 11. Implemented content made by UNITY 3D.

Fig. 12. Usability Evaluation.



342 멀티미디어학회 논문지 제19권 제2호(2016. 2)

균 6.13점으로 평가되었다. 특히 회전을 사용하는 스

마트 퍽 조작 방식과 테이블 탑 디스플레이를 사용하

는 시각적인 부분에서 사용자의 만족과 흥미를 이끌

어 낸 것으로 조사되었다. 사용자 의견으로는 영화 

‘마이너리티 리포트(Minority Report, 2002)', ‘아이

언 맨(Iron Man, 2008)'에서 보았던 장면들이 떠올라 

흥미를 느꼈다는 시각적인 부분의 긍정적 의견과 메

뉴의 변경을 위한 스마트 퍽 회전 시에 많은 회전이 

필요하여 개선이 필요하다는 조작 측면에서의 의견

이 조사되었다.

가장 낮은 평가를 받은 항목은 문항 17번 '공간적 

레이아웃이 명확한가?‘이다. 이 문항의 경우 현재 각

각의 사용자가 사용할 수 있는 공간이 명확하게 분리

되어있지 않아 여러 명의 사용자가 이용 가능할 시 

불편함을 느낄 수 있다는 결과가 나왔다. 측정할 수 

없는 항목도 있었다. 시스템 사용 중 발생하는 오류

와 관련된 문항인 문항에서는 시스템을 조작해 본 

모든 사용자가 에러를 경험하지 못하였기 때문에 항

목에 대한 평가가 이루어지지 못했다.

각 항목에서 도출된 문제점과 개선 사항은 Table

3과 같다.

5. 결  론
본 연구에서는 범용성이 높으면서도 저가형태의 

새로운 인터페이스 방식을 제안하고 구현하였다. 아

두이노를 이용한 스마트 퍽은 멀티터치 정전식 테이

블 탑 디스플레이 위에서 자유로이 사용이 가능하다.

이 스마트 퍽이 터치한 위치에 토큰 신호를 보내고 

스마트 퍽은 이 토큰 신호를 해석함으로써 와이파이 

환경에서 위치를 확인하고 정보를 전달한다. 또한,

본 연구를 통하여 구현된 텐저블 인터페이스를 대상

으로 하여 사용성 평가를 수행하였다. 사용성 평가의 

결과는 사용자의 만족도와 흥미 유발에서 좋은 평가

가 나왔고, 공간의 명확한 분리 항목에서 낮은 평가

가 나왔다.

향후 연구 과제로는 좀 더 자연스러운 움직임을 

포착하고 제어하며 스퀴지 버튼 및 압력센서 등의 

추가를 통해 퍽을 잡는 세기 등 좀 더 풍부한 인터페

이스를 제공하려고 한다. 또한, 사용성 평가결과를 

바탕으로 향후 텐저블 인터페이스의 디자인과 사용

성 개선을 한다 개발한 스마트 퍽에 최적의 다양한 

인터렉티브 콘텐츠 제작 및 활용방안에 대하여 연구

를 진행할 예정이다.
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