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[요    약]

최근 사용자들의 취향을 고려하는 다양한 디자인을 내세워 기존의 안경, 시계 등의 친숙한 형태의 웨어러블 디바이스가 등장하

면서 많은 인기를 얻고 있다. 하지만 착용이 가능한 초소형 디바이스라는 특성을 고려하지 않고 기존의 스마트폰 UI/UX를 적용하

였기 때문에 작은 디스플레이 상에서 문자 입력이라는 문제점을 안고 있다. 이에 본 논문에서는 스마트워치와 같은 웨어러블 디바

이스의 기존 입력 방법과 관련 연구들을 분석하여 UI/UX에 대한 문제점을 도출하고 스마트 워치를 위한 새로운 입력 방식을 제안

한다. 이를 위해, 트랙볼 센서를 활용하여 웨어러블 디바이스에서 효율적인 문자 입력이 가능하도록 설계하고 구현한 결과를 통해 

제안된 인터페이스의 유용성 및 성능을 검증한다.

[Abstract]

Recently, wearable devices have gained popularity with familiar form factors and designs of eye-wear and watch to satisfy 
wearers' various preferences. Since UI/UX of smartphones can not be applied directly on smaller wearable devices, text entry on 
wearable devices is still problematic. In this paper, we first identify UI/UX problems of existing input methods and propose a new 
input method for wearable devices specifically targeting smartwatch platforms. We design and implement an efficient text entry 
method for wearable devices using trackball sensor and evaluate its performance and usability.

Key word : Wearable device, Smartwatch, Text entry, Input method, Trackball.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 웨어러블 디바이스가 등장함에 따라 기존의 스

마트폰과 더불어 안경, 시계 등의 친숙한 형태의 웨어러블 디바

이스도 쉽게 사용할 수 있게 되었다. 다양한 형태의 스마트 디

바이스들이 출시됨에 따라 사용자들 또한 스마트 디바이스를 

다양한 용도로 활용하고 있으며 새로운 기능 및 사용성에 대한 

요구도 증가하고 있다. 
웨어러블 디바이스는 스마트폰과의 블루투스 연결을 통해 

간편하게 사용이 가능하다는 장점이 있다. 그 중에서도 스마트

워치는 친숙한 시계 형태를 취하고 있고 다양한 사용자들의 취

향을 고려하는 디자인을 내세워 많은 인기를 얻고 있다. 이러한 

인기에 힘입어 국내 업체인 삼성, LG를 비롯하여 애플(Apple), 
모토로라(Motorola), 소니(Sony) 등이 시계 혹은 밴드 형태의 

웨어러블 디바이스 제품을 출시하고 있다.
이와 같은 성장세에도 불구하고 웨어러블 디바이스는 배터

리의 지속 시간, 디스플레이 크기 제약에 따른 문자입력의 어려

움 등의 문제를 안고 있다. 작은 폼팩터와 착용성이라는 웨어러

블 디바이스의 특성을 고려하지 않고 기존 스마트폰과 유사한 

UI/UX (user interface/user experience)를 적용했기 때문이다. 
본 논문에서는 웨어러블 디바이스인 스마트 워치의 기존 입

력 방법과 관련 연구들을 분석하여 문제를 파악하고, 스마트워

치를 위한 새로운 입력 방식을 제안한다. 특히 트랙볼 센서를 

활용하여 스마트워치에서 문자 입력을 가능하게 하는 인터페

이스를 제시하고 이를 이용한 효율적인 한글 입력 방법을 제안

한다.

Ⅱ. 관련 연구

스마트워치는 시계로서의 기능뿐만 아니라 스마트폰과 블

루투스로 연동하여 정보 수집 및 정보 표시를 지원하는 통신기

기의 특징을 갖고 있다[1]. 그러나 기존 및 스마트폰에서의 입

력 방식인 스크린 터치, 음성 인식 등이 가능함에도 불구하고 

소형화된 디스플레이의 크기에서 스마트폰을 대체할 만큼의 

기능을 소화하기에는 많은 제약이 따른다.

2-1 기존의 스마트워치의 입력 방식

현재까지 출시된 스마트워치들은 소형화된 터치 패널에 기

존 스마트폰의 스크린 터치 방식을 적용하였기 때문에 조작이 

어렵고 사용에 제한이 있다. 스크린 터치 방식으로 입력 시에 

키보드 입력이나 정교한 입력을 하기에는 스마트워치의 패널 

크기가 너무 작고 입력 시에 화면을 가릴 수 있기 때문에 오류 

발생률이 높아진다. 따라서 스마트워치에서의 터치 방식은 간

단한 버튼 클릭이나 swipe, scroll 정도의 입력 기능만 사용할 수 

있다. 기존 스마트워치에서는 스크린터치 이외에 음성인식을 

통한 입력이 가능하다. 구글(Google)의 음성인식, 애플(Apple)
의 시리(Siri)가 그 예이다. 사용자들은 스마트워치에서 음성 인

식을 이용하여 메시지 작성, 음성 통화, 간단한 명령을 할 수 있

다. 하지만 음성 인식 사용 시에 주변의 소음이나 장소의 제약

을 받을 수 있으며, 사생활 노출로 인한 프라이버시의 문제점도 

있다. 애플(Apple)의 애플 워치 (Apple watch)에는 사전 정의된 

메시지를 이용하여 기본적으로 자주 사용하는 문장들을 선택

하여 메시지를 보낼 수 있다. 하지만 이와 같은 경우에도 보낼 

수 있는 내용이 제한되기 때문에 입력의 표현성이 줄어들게 된

다.

2-2 새로운 형태의 입력 방식

최근에는 웨어러블 디바이스의 한계를 극복하기 위하여 많

은 연구들이 진행되어 왔으며 여러 곳의 제조업체들이 새로운 

입력 장치가 포함된 스마트워치를 개발하여 출시하였다. 또한 

스마트워치의 입력 표현성을 높이기 위하여 다양한 스마트워

치 인터랙션에 대한 연구들이 진행되고 있다. 이러한 연구들은 

다음과 같이 크게 3가지로 분류 할 수 있다[2].
스마트워치의 작은 화면에 키보드를 어떻게 배치할지에 대

한 연구로서 Minuum keyboard와 5-Tiles keyboard는 많은 수의 

문자들을 그룹화해서 소수개의 키보드에 배치하는 방법들을 

제안하고 있다 [3],[4]. 이러한 입력 형태에는 대부분 단어 자동 

완성 기능을 지원하여 스마트워치 스크린 터치 방식의 문제점

인 입력 오류 발생률을 줄이고 쉽고 빠르게 문자를 입력할 수 

있게 한다. 
또한 기존 스크린 터치 조작의 문제점을 해결하기 위해 터치 

패널 이외의 부분을 접촉하거나 터치하여 입력 하는 방법에 대

한 연구들이 진행되고 있다. Watch face의 기계적인 조작을 통

해 입력하는 방식이나 베젤, 애플워치의 디지털 크라운 (digital 
crown)이 그 예이다[5].

그 외에 스마트워치를 접촉하지 않으면서 인터랙션을 할 수 

있는 방법으로서 소형 프로젝션을 이용하여 사용자의 피부에

서의 터치 인식을 통해 입력을 하는 방법들도 연구되고 있다

[6], [7].

Ⅲ. 트랙볼 센서 기반 문자 입력 인터페이스 설

계 및 구현

본 논문에서는 관련 연구들을 토대로 센서 기반의 웨어러블 

디바이스에서의 문자 입력 인터페이스를 위한 요구사항을 도

출하였다. 스마트워치의 터치패널에서의 인터랙션 시에 발생

되는 문제들을 해결할 수 있어야한다. 이러한 요구사항을 수용

할 수 있는 새로운 접촉 방식의 스마트워치 인터랙션을 위한 사

용자 인터페이스를 설계하고 입력 센서와 웨어러블 디바이스

를 연동하여 스마트워치의 화면을 제어하도록 구현하였다.
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3-1 요구사항

웨어러블 디바이스에서 새로운 인터페이스를 설계하기 위

해  기존의 인터페이스 문제점과 스마트워치의 특성을 고려하

여 필요한 요구사항들을 정의하였다.  
첫 번째는 사용자가 화면을 가리지 않으면서도 사용할 수 있

는 쉽고 간편한 인터페이스 방법이여야 한다. 일반적으로 터치 

패널에서의 인터랙션일 경우 사용자는 손으로 터치 조작을 하

지만 이러할 경우 손이 워치의 화면을 모두 가리거나 두꺼운 손

가락 때문에 터치 조작이 어려워진다. 때문에 스크린 터치가 아

닌 다른 센서를 이용한 조작이 필요하다. 
두 번째는 다양한 입력의 표현성과 조합의 가능성을 가진 방

식이여야 한다. 스크린 이외의 센서를 접촉 및 조작을 해서 웨

어러블 디바이스를 제어할 경우 기존의 터치 방법만큼의 표현

성과 다양성이 있어야 하며 필요하다면 입력을 조합하여 경우

의 수를 충분히 늘릴 수 있어야 한다.
위의 요구사항들을 토대로 상용 스마트워치 내부의 여러 가

지 센서들(조도센서, 근접센서 등)을 입력에 적용하기 위해서

는 위의 요구사항들을 만족시키기가 어렵다. 때문에 별도의 입

력 센서들을 테스트한 결과 인터페이스에 적용할 센서로서 4방
향 및 클릭 인식이 가능한 트랙볼 센서를 선택하였다.

3-2 트랙볼 센서 

본 논문에서 제안하는 입력 방법에 필요한 요구사항을 모두 

만족시킬 수 있는 입력 센서로서 블랙베리 트랙볼 센서 모듈

(Blackberry trackball sensor module)을 선택하였다. 트랙볼은 

작은 볼 형태의 포인팅 장치로 볼을 돌리는 조작을 통해 상하좌

우 방향의 움직임을 측정할 수 있다. 또한 모듈에 버튼이 내장

되어 있어 여러 가지 경우의 입력 조합을 통해 입력 표현성을 

확장시킬 수 있다. 블랙베리 트랙볼 센서 모듈의 경우 형태가 

매우 작기 때문에 스마트워치 혹은 밴드에 부착하여 입력 장치

로서 사용될 수 있다. 부착 형태에 관련해서는 해당 인터페이스

에 대한 연구와 테스트를 통해 추가적인 검증이 필요하다.

3-3 전체 구조 

1) 입력센서와 웨어러블 디바이스 연동

웨어러블 디바이스 내부에 있는 센서가 아닌 별도의 외부 센

서를 사용하기 위해 입력 센서와 스마트워치 간의 데이터 전송

을 위한 연동이 필요하다. 그림1은 트랙볼 센서를 활용한 스마

트워치 인터랙션을 위해 구성한 입력센서와 스마트워치의 연

동 구조이다. 트랙볼 조작을 통해 입력된 센서 데이터가 블루투

스 통신을 통해 스마트워치에 전송되는 구조이다. 아두이노 통

합 개발 환경 (IDE; integrated development environment)에서 연

결된 입력 센서를 제어하여 센서 값을 측정하고 사용 가능한 데

이터로 처리 후 데이터 포맷에 맞게 데이터를 변환하여 스마트

폰을 거쳐 페어링 된 스마트워치에 전송하게 된다. 

그림 1. 입력센서와 웨어러블 연동 구조

Fig. 1. Linked input sensor and wearable device 
configuration.

2) 센서데이터 입출력

아두이노와 웨어러블 디바이스 연동을 통해 센서조작으로 

스마트워치의 UI를 제어할 수 있다. 그림 2는 센서 기반의 스마

트워치 문자 입력 인터페이스를 위한 센서 데이터의 입출력 프

로세스 흐름도와 아두이노와 웨어러블 디바이스 간의 전송 데

이터 포맷을 도식화한 것이다.
아두이노에서는 센서 조작을 통해 측정된 센서 값을 사용 가

능한 데이터로 가공 및 처리한 후 필요한 데이터만 필터링하여 

정의된 데이터 포맷에 맞게 전송한다. 이때 전송되는 데이터는 

raw 데이터가 아닌 가공된 데이터이다. 스마트폰에서는 데이터

가 수신되면 데이터의 유효성을 체크한다. 데이터가 유효하다

면 data type(0x10; move, 0x11; click)에 따라 데이터 길이만큼

의 데이터를 읽는다. 이렇게 해서 수신된 데이터를 입력 센서 

프로세서 클래스 내부에서 처리하여 센서의 움직임 방향, 클릭 

등의 동작을 인식하고 이벤트를 생성한 뒤 스마트워치 화면의 

UI를 제어한다.

그림 2. 센서 데이터 입출력 구조 및 전송 데이터 포맷

Fig. 2. The structure of sensor data input-output and 
format of sending data.
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Ⅳ. 한글 입력 구현

앞장에서는 트랙볼 센서를 이용하여 스마트워치의 UI를 제

어하기위해 아두이노, 스마트폰 그리고 스마트워치 간의 센서 

데이터 전송을 위한 연동 구조를 설계한 내용을 서술하였다. 또
한 센서 데이터를 처리 및 필터링하고 특정 이벤트를 이용하여 

스마트워치 제어 구현 결과를 보였다. 이를 토대로 4장에서는 

구체적으로 스마트워치에서 어떻게 한글을 입력할 것인지에 

대해 언급한다. 트랙볼 센서의 특성을 고려하여 스마트워치 기

반의 한글 문자 입력을 위한 UI를 설계하였고 한글의 파생 원

리와 문자별 사용 빈도수를 고려하여 입력 횟수를 줄일 수 있는 

방법을 제안한다.

4-1 기존 한글 입력 키보드

최근 상용 어플리케이션이나 관련 연구들을 분석하였을 때, 
스마트워치에서의 영문 입력 방법에 대한 연구 및 특허들은 다

수 존재하였다. 스마트워치의 제한적인 디스플레이에 적합하

게 사용될 수 있도록 키보드 UI 관점에서 해결책을 제시하였다. 
하지만 스마트워치에서의 한글 입력에 대한 연구나 별다른 솔

루션이 나오지 않고 있다.
스마트폰이나 태블릿 PC에서 사용되는 상용 키보드들은 대

게 한글의 파생 원리나 획수를 이용한 입력 방법을 적용한다. 
대표적으로 많이 사용하는 키보드는 천지인, 나랏글. 그리고 모

아키 등이 있다. 천지인은 자판에 있는 ㅣ,ㆍ,ㅡ 만을 이용해서 

현대 한글에 존재하는 모든 모음을 표기할 수 있다는 특징이 있

다. 영문과 한글 입력을 모두 지원하는 쿼티키보드는 모든 문자

를 하나의 키보드에 보여주기 때문에 어떤 문자를 입력하더라

도 1번의 입력만이 필요하다. 또한 삼성의 모아키는 21개의 모

음을 드래그 제스처를 이용하여 입력할 수 있도록 만들어 입력

의 횟수를 줄이고자 하였다.
분 논문에서 제시하는 한글 입력 방법은 기존의 방법들을 활

용하여 자음과 모음의 파생 문자와 한글 빈도수를 고려하면서 

입력 횟수를 줄일 수 있도록 설계되었다. 한글의 입력원리를 이

용하여 센서의 조작 횟수를 최소화할 수 있는 방법을 모색하고

자 한다.

4-2 스마트워치를 위한 새로운 한글 입력 방법

1) UI 설계

앞서 설계된 입력 인터페이스를 이용하여 트랙볼 기반의 한

글 입력 UI를 설계하였다. 기본적으로 상용 스마트워치들은 원

형 혹은 사각형 스크린을 가지고 있지만 UI 배치가 비교적 복

잡한 원형의 UI를 기준으로 설계하였다. 그림 3은 원형의 스마

트워치를 위한 한글 입력 문자 입력 UI의 설계 화면이다. 각각

은 초기 화면과 파생될 수 있는 문자를 출력하는 화면이다.

그림 3. 원형 스마트워치를 위한 한글 입력 UI 설계

Fig. 3. Design of korean text input UI for circle shape 
smart watch.

완성된 텍스트를 출력할 수 있도록 화면을 반으로 나누어 위

쪽에 빈 공간을 두었고 나머지 반원 형태의 공간에는 문자를 배

치하였다. 문자 입력 UI에 출력되는 문자는 크게 두개의 문자 

리스트로 구성되는데 가장 밑에 배치되어진 기본 UI에는 현재 

입력할 수 있는 문자들이 출력되며 그 위에 현재 입력 문자들로

부터 파생되는 문자들을 다음 문자 입력 UI에 배치될 문자로 

출력한다. 그림3의 하늘색 레이어에 배치된 문자 리스트는 현

재 문자 입력 UI, 회색 레이어에 배치된 문자 리스트는 다음 문

자 입력 UI로 구성된 것이다.

2)  한글 유니코드 조합 원리

알파벳의 경우 26개의 문자로 구성되어 있어 입력의 경우의 

수가 최소 26개만 있으면 모든 영문을 표현할 수 있다. 하지만 

한글의 경우 문자 한 개를 완성하려면 초성/중성/종성의 조합

으로 만들어지기 때문에 경우의 수가 매우 많아진다. 현대 한글

은 낱자를 엮어 11,172(초성 19 × 중성 21 × (종성 27 + 종성 없

음 1))글자 마디를 쓸 수 있다. 11,172자 중 399자는 무받침 글

자이며 10,773자는 받침 글자이다[8].
이를 이용하여 한글은 초성, 중성과 종성의 각각의 정의된 

인덱스를 계산하여 조합 문자 유니코드를 만들 수 있다. 한글의 

유니코드는  Base Code부터 일정한 규칙을 가지고 있기 때문에 

인덱스를 알면 완성된 글자 마디의 유니코드를 추출할 수 있다. 
인덱스는 초성의 ‘ㄱ’부터 ‘ㅎ’까지 0~18이며 중성은 ‘ㅏ’부터 

‘ㅣ’까지 0~20, 종성은 ‘　’(종성 없음)부터 ‘ㅎ’까지 0~27로 정

의 되어있다.

3) 문자 입력 방법

문자 입력 UI에 보여 지는 문자들은 현대 국어 사용 빈도 조

사에 대한 연구를 바탕으로 빈도순을 고려하여 가장 많이 사용

되는 자음 8개를 UI에 배치하였다[9]. 트랙볼 좌우 움직임에 따

라 포인터를 움직일 수 있고 위 방향으로 돌리는 조작을 통해 

해당 문자를 선택하면 다음 단계의 문자 입력 UI로 전환된다. 
트랙볼 센서의 움직임에 따라 포인터가 이동하면 파생 문자들

은 계속적으로 바뀌게 되며 하나의 문자를 완성하기 위해서 3
방향(좌, 우, 상) 트랙볼 제스처를 통해 단계별로 입력해나가는 

방식이다. 원하는 문자를 완성했을 시에는 클릭 제스처로 문자 

선택을 완료하면 해당 문자는 입력되고 문자 입력 UI는 초기 

문자 값으로 초기화된다.
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그림 4. 스마트워치를 위한 한글 입력 UI 구현 결과 화면

Fig. 4. The implementation result screen of korean text 
entry UI on smartwatch.

4) 구현 결과 화면

그림 4는 스마트워치에서의 한글 입력을 위해 설계한 UI를 

상용 스마트워치에 적용하여 상용 워치에 구현한 결과 화면이

다. 테스트 단말은 원형 디스플레이 형태인 모토로라(Motorola)
의 Moto 360이며 디스플레이 하단에 조도 센서가 화면을 일부

가리는 것을 고려하여 문자 입력 UI가 모두 보일 수 있도록 위

치를 조절하여 설계 UI를 적용하였다.

Ⅴ. 실험 결과

구현된 스마트워치와 입력 센서의 인터페이스를 통해, 트랙

볼 센서를 멈추지 않고 계속적으로 조작할 때 일정 시간동안 몇 

번의 입력을 할 수 있는지에 대해 실험하였다. 실험 결과 1초에 

평균 40번의 센서 데이터의 입력이 있었고 이를 처리 과정에서 

필터링 되는 데이터를 고려할 경우 1초 동안에 평균 20번의 이

벤트를 생성하여 UI를 제어할 수 있다. 제안된 입력 방법에는 8
개의 문자 입력 UI로 구성되며 가장 오른쪽에 있는 문자 입력

까지 총 8번의 포인터 이동이 있고 위 방향으로 돌리는 제스처

까지 함하면 최대 9번의 입력이 있으면 한 개의 문자 입력이 가

능하다. 따라서 1초에 최소 1.90개의 자음/모음 단위를 입력할 

수 있다.
기존에 스마트워치에서의 한글 입력에 대한 비교 대상이 존

재하지 않아 스마트폰의 한글 키보드를 스마트워치에 적용하

여 한손으로 입력한다는 가정 하에 성능을 비교하였다. 비교를 

위하여 한글 입력에 많이 사용되고 있는 대표적인 키보드인 천

지인과 나랏글을 비교 대상으로 선정하였다. 표 1은 스마트워

치에서의 입력이라고 가정하여 간단한 문장인 “안녕하세요”를 

한손으로 입력 시에 입력 타수(Input hits)와 운지 거리(Finger 
distance)를 측정한 결과 값이다. 입력 타수는 1초당 소리 단위 

입력 횟수이며 운지 거리는 기존의 스마트폰에서 입력 시에 입

력 타수와 키 간 공백의 합을 측정한 결과의 평균 수치이다. 실
험 결과, 트랙볼을 이용한 방법이 천지인, 나랏글과 입력타수가 

비슷한 수치를 보였으며 빠른 정도는 천지인, 트랙볼 입력 그리

고 나랏글의 순서였다. 

표 1. 한글 지원 키보드 성능 비교

Table 1. Performance comparison of keyboard supporting 
Korean.

                         Method
 Performance Chunjiin Naratgul Trackball 

input

Input hits 1.94 1.65 1.90

Fingering distance 5.50 6.00 1.00

또한 천지인과 나랏글 키보드를 이용한 입력의 경우 운지거

리가 멀기 때문에 입력의 속도를 떨어뜨리는 요인이 되는 반면, 
트랙볼 입력은 터치가 아닌 소형의 트랙볼로 조작하는 방식이

기 때문에 비교적 적은 움직임으로 문자를 입력할 수 있다. 결
과적으로 트랙볼 입력을 스마트워치에 적용할 시에 센서의 조

작을 최소화하면서 기존의 한글 입력 키보드만큼의 속도로 입

력이 가능하다는 실험 결과를 도출하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 스마트워치에서의 입력 문자를 해결하고자 

스마트워치 내부의 센서가 아닌 별도의 센서를 기반으로 한 새

로운 인터페이스를 설계하고 이를 구현한 결과를 보였다. 또한 

효율적인 한글 문자 입력 방법을 제안하여 기존 스마트폰에서 

많이 사용되고 있는 한글 키보드와의 비교를 통해 그 유용성 및 

성능을 검증하였다.
제안된 센서 기반의 문자 입력 인터페이스를 이용한다면 한

글뿐만 아니라 영문, 특수문자 등의 입력 또한 가능할 것이며 

트랙볼 센서가 아닌 다른 입력 센서 혹은 장치에 적용하여 입력 

표현성을 확장시켜 스크린 확대/축소, 스크린 캡처 등을 위한 

새로운 제스처 입력으로 응용할 수 있을 것으로 보인다. 향후 

연구 과제로는 여러 가지 센서 기반의 인터페이스를 이용하여 

메시지, 게임 등의 여러 기능들을 수행할 수 있도록 확장하기 

위한 연구가 필요할 것이며 착용 상태에서 자연스러운 움직임 

인식과 문자 입력을 위하여 현재 인터페이스에 대한 사용자 스

터디가 요구된다. 
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