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비디오 카메라를 이용한 핑거 키보드의 설계 및 구현

Design and Implementation of Finger Keyboard with Video Camera

황기태*

Kitae Hwang*

요  약  본 논문은 종이 에 그려진 키보드 상에 카메라를 이용하여 사용자의 키 입력을 탐지하는 핑거 키보드를 제

안한다. 본 논문에서는 핑거 키보드를 도우 운 체제와 모바일 단말기에서 사용할 수 있도록 구 하 다. 핑거 키보

드의 소 트웨어는 표  C/C++로 작성되어 포 이 쉽다. 도우를 탑재한 PC 에서는 보 형 USB 웹 카메라를 장착

하고 핑거 키보드 소 트웨어를 애 리 이션 형태로 구 하여 탐지한 키를 운 체제의 메시지 큐에 삽입하 다. 그리

고 용 카메라와 리 스를 장착한 Raspberry Pi 2 임베디드 컴퓨터에 핑거 키보드 소 트웨어를 구동시키고 블루투

스를 이용하여 모바일 단말기의 키보드로 구축하 다. 성능 평가 결과 인식성공률은 분당 120타 수 에서 약 80% 정

도로 측정되었다.

Abstract  This paper presents Finger Keyboard which detects the user’s key types on a keyboard drawn on the 
paper using a video camera. The Finger Keyboard software was written in standard C/C++ language and thus easy 
to port to other computing environments. We installed a popular USB-type web camera on a Windows PC and 
implemented the Finger Keyboard as a Windows application which detects key typing and then injects the key 
code into the message queue of  the Windows operating system. Also we implemented the Finger Keyboard on the 
Raspberry Pi 2 embedded computer with a dedicated camera and connected it to the Android device as an external 
keyboard through the Bluetooth. The result of experiments showed that the average ratio of recognition success is 
around 80% at the typing speed of 120 characters per minute.

Key Words : Keyboard, Paper keyboard, User Interface

Ⅰ. 서  론

컴퓨터가 생긴 이래 하드웨어 키보드는 오랫동안 컴

퓨터의 주 입력기로서 사용되어 왔다. 하지만, 최근 들어 

하드웨어 키보드를 사용하기 어려운 모바일 단말기 의 

출 으로 LCD 터치 스크린 에 키보드를 구 한 소

트 키보드가 등장하 고, 키 입력 신 음성 입력이나 제

스쳐 입력 등 다양한 입력 방식이 개발되어 사용되고 있

다[1,2,3]. 

한편 하드웨어 키보드의 불편함을 해소하는 다양한 

형태의 키보드가 꾸 히 연구 개발되어 왔다. 1992년 

IBM은 키보드 이미지를 바닥에 투사하여 사용자의 손가

락 움직임을 탐지하는 로젝션 키보드(projection 

keyboard)를 처음으로 개발하 고, Canesta, Celluon 등

에서 여러 종류의 로젝션 키보드를 개발하 다

[4,5,6,7]. 하지만 이들 키보드는 로젝션 장치로 인해 가

격이 비싸고 사용자에 따르면 실제 분당 100타 수 으로 

인식률이 낮고, 로젝트의 좁은 투사, 장애물이 없고 표
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면이 평평하고 불투명해야 하는 투사 장소 등 범용으로 

사용되기 어려운 여러 단 을 가지고 있다.

한편 애 은 최근에 종이 키보드(Paper Keyboard)를 

개발하 다[8]. 종이 키보드는 키보드가 그려진 PDF 

일을 종이에 출력하고, 출력된 이 종이 의 지정한 치

에 아이폰 단말기를 세워두고 애 의 앱 스토어에서 다

운 받은 애 리 이션과 아이폰의 카메라를 이용하여 사

용자의 키 입력을 인식하는 시스템이다. 하지만 애 의 

종이 키보드는 많은 키가 지원되지 않고, 아이폰을 세워 

두는 등 구조 인 한계를 가지고 있기 때문에 실용 으

로 사용되기에는 여 히 극복해야하는 문제들이 있다. 

본 논문은 애 의 종이 키보드와 유사하게 종이 에 

그려진 핑거 키보드(Finger Keyboard)를 제안한다. 핑거 

키보드는 그림 1과 같이 보 형 웹 캠 수 의 비디오 카

메라를 이용하여 종이에 그려진 키보드 에 손가락으로 

타이핑하는 장면을 인식하여 사용자의 키 입력을 받아들

이는 방식이다. 핑거 키보드는 여러 형식의 키보드

(QWERTY, 천지인)를 지원하며, 종이와 카메라 치가 

자유롭고, 운 체제와 무 하여 도우 PC나 어떤 모바

일 단말기에서도 사용할 수 있는 순수 소 트웨어 형태

로 구 한다. 

 

그림 1. 핑거 키보드
Fig. 1. Finger Keyboard

본 논문은 2장에서 핑거 키보드를 설계하고 3장에서 

구 한 내용을 소개하며, 4장에서는 성능 평가의 결과를 

보이고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 핑거 키보드의 설계

1. 전체 시스템 설계

핑거 키보드(Finger Keyboard)는 그림 2와 같이 키보

드가 그려진 종이와 웹 캠과 같은 보 형 소형 카메라와 

종이 키보드 에서 손가락의 움직임을 단하여 어떤 

키가 러졌는지 단하는 소 트웨어로 구성된다.

그림 2. 키보드가 그려진 종이
Fig. 2. Keyboard drawn on the paper

이 소 트웨어는 3 계층으로 구성되며, 핑거 키보드의 

구조는 그림 3과 같다. 

그림 3. 핑거 키보드 설계
Fig. 3. Design of Finger Keyboard

키 인식기(Key Recognizer) 모듈은 종이 키보드 에

서 손가락의 움직임을 탐지하여 어떤 키가 러졌는지를 

인식하는 모듈이다. 이 모듈은 카메라의 실시간 상을 

처리하는 OpenCV 라이 러리를 활용한다[9]. OpenCV

는 컴퓨터 비 이나 이미지 로세싱 애 리 이션의 개
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발에 사용되는 오  소스 로젝트로서 재 많은 비디

오 처리 연구나 상용 애 리 이션 제작에 이용되고 있

다. 본 연구에서는 다양한 운 체제에서 구동되는 환경

을 고려하여 표  C버 의 OpenCV 라이 러리를 이용

하 다. 

컴퓨터 시스템에서 입력된 키를 애 리 이션에게 공

한 것은 운 체제의 기능이다. 그러므로 핑거 키보드

는 입력된 키를 운 체제에 공 하고 운 체제는 다시 

키 입력을 기다리는 애 리 이션에 공 한다. 가상 키

보드 드라이버(Virtual Keyboard Driver) 모듈은 맨 의 

소 트웨어 계층으로서 키 인식기 모듈이 탐지한 키를 

운 체제로 달한다. 운 체제에 따라 키보드로부터 입

력된 키를 달받는 방법은 약간씩 다르므로 가상 키보

드 드라이버는 핑거 키보드가 구동되는 컴퓨터 시스템에 

따라 조 씩 다르게 작성되어야 한다.

2. 키 인식기(Key Recognizer) 모듈 설계

가. 키 인식 과정

키 인식기에 의해 처리되는 키 인식 과정은 그림 4와 

같다. 키 인식 과정은 선 처리(Pre-processing)와 본 처

리(Main-processing)의 두 과정으로 나뉜다. 선 처리는  

사용자의 키 입력을 받기 에 필요한 비의 과정이며, 

본 처리는 키를 입력하는 손가락의 움직임을 인식하여 

어떤 키인지, 키를 러졌는지, 떼어졌는지 등을 단하

여 가상 키보드 드라이버에 달하는 과정이다.

그림 4. 키 인식 과정
Fig. 4. Process to recognize key typing

나. 선처리 과정

1) 종이 키보드 역 검출

사용자의 키 타이핑을 인식하기 해서는 먼  종이 

키보드의 역을 인식한다. 사용자가 그림 5와 같이 마우

스로 종이 키보드 역을 지정하면, 로그램은 그림 5에

서 빨간 으로 보이는 종이 키보드의 네 모퉁이를 탐지

한다. 

그림 5. 종이 키보드 영역 검출
Fig. 5. Detection of the Area of Paper Keyboard

종이 키보드는 흰색과 검은색으로 이루어져 있어서 

HSV 컬러모델로 변경하고 채도를 추출한 다음 꼭지 

을 탐색하면 된다. 

2) 키 버튼 검출

이 과정은 종이 키보드 에 그려진 키 버튼의 치를 

검출하는 과정이다. 그림 5에서 종이 키보드가 사다리꼴 

형태로 보이는 것은 비디오 카메라의 원근에 의한 상

이다. 우선 사다리꼴 형태로 그러진 상에 원근 변환

을 실행하여 그림 6과 같이 종이 키보드를 직사각형 형태

로 변환한다.

그림 6. 직사각형으로 변환된 종이 키보드 이미지
Fig. 6. Paper Keyboard Image converted to Rectangle 
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이 이미지에서 80개의 키 버튼 역을 모두 인식하고 

각 키 버튼마다 고유한 ID 번호를 부여한다. 키 버튼 

역을 정확히 검출하기 해 키 버튼 내부에 있는 키 이

블 문자들을 지워야 한다. 이를 해 키보드의 배경 이미

지를 검은색으로 채우고, 종이키보드의 이진 이미지와 

XOR 연산을 수행하여 그림 7과 같이 이블 문자를 담

고 있는 키 버튼을 모두 검은색으로 만든다. 

그림 7. 키 버튼의 배경색을 검은색으로 채우기
Fig. 7. Filling black color in all key buttons

그리고 꼭지 을 찾는 알고리즘으로 320개의 을 추

출하여 그림 8과 같이 키 버튼 역을 찾아낸다.

그림 8. 검출된 키 버튼의 꼭지점 
Fig. 8. Conners of Key Buttons detected

80개의 각 키에 해 그림 9와 같이 역을 표시하는 

값 (x, y, width, height)를 기억해둔다.

x : a, b의 x 좌표 평균

y : c, d의 y 좌표 평균

width : a, b의 x좌표 차이와 c,d의 x 

좌표 차이  큰 값

height : a,c의 y 좌표 차이와 b,d의 y 

좌표 차이  큰 값

그림 9. 검출된 키 버튼의 꼭지 점 
Fig. 9. Conners of Key Buttons detected 

3) 사용자의 손 검출

종이 키보드와 사용자의 손을 구분하기 해 사용자

의 손을 검출한다. 우선 마우스로 사용자의 손 부분을 클

릭하여 사용자 손의 피부색을 인식하고 피부색에 한 

히스토그램을 생성한다. 피부색에 한 히스토그램을 기

반으로 키보드를 포함하는 사용자 손의 역투 한 이미지

를 만든다. 이 역투  이미지와 손이 올라가기  종이 

키보드 이미지의 차이를 구해 손 이미지를 검출한다. 손

을 검출하는 것은 손가락 부분을 찾기 함이다.

4) 손가락 끝 검출

손에 한 외곽선을 따 내고, 손가락 끝을 검출한다. 

그림 10은 핑거 키보드가 손가락 끝을 검출하여 색으로 

표시한 결과이다.

그림 10. 손가락 끝 검출
Fig. 10. Detection of the Tips of All Fingers

다. 후처리 과정

후처리 과정은 사용자가 타이핑하는 동안 실시간으로 

손가락 움직임을 탐지하여 어떤 키가 러 졌는지 단

하는 과정이다.

1) 손 움직임 단

손의 움직임에 따라 손가락이 같이 움직인다. 그러므

로 타이핑이 일어나지 않았음에도 손의 움직임만으로 키

가 러졌다고 단할 수 있기 때문에, 손의 움직임을 검

출하여 이를 제외시켜 주어여 한다.

2) 른 손가락 단

손가락의 움직임을 모니터링한다. 하지만 하나의 손가

락으로 키를 를 때 다른 손가락도 함께 움직이기 때문
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에 한 번에 반드시 하나의 키 타이핑만 가정한다. 그러므

로 가장 많이 움직인 손가락이 키를 다고 단하며 

손가락 끝 에 있는 키가 러졌다고 단한다.

3) 키 이벤트 발생

가장 많이 움직인 손가락을 결정하 으면, 그 손가락

의 끝 에 있는 키가 러졌다고 단하고, 본 연구에서 

정한 키 이벤트를 발생시킨다. 키 이벤트는 표 1과 같이 

4 개  하나의 상태 정보와 키 버튼 ID 값을 달한다. 

키 이벤트 발생을 기다리는 가상 키보드 드라이버에게 

달되며 가상 키보드 드라이버는 키 코드를 운 체제로 

달한다.

상태 설명

KEY_STATE_NONE  키 버튼의 기 상태

KEY_STATE_PRESS  키 버튼이 린 상태

KEY_STATE_PRESS_HOLD  키 버튼이 계속 려지고 있는 상태

KEY_STATE_RELEASE  키 버튼이 떼진 상태

표 1. 키 이벤트
Table 1. Key Events

3. 가상 키보드 드라이버

   (Virtual Keyboard Driver)

가상 키보드 드라이버는 운 체제와 핑거 키보드를 

연결하는 소 트웨어 모듈로서 운 체제와 컴퓨터의 하

드 랫폼에 따라 모양을 달리한다. 하지만 가상 키보드 

드라이버와 키 인식기 모듈 사이에는 그림 11과 같은 키 

이벤트 달 구조로 설계된다.

그림 11. 키 이벤트 큐
Fig. 11. Key Event Queue

Ⅲ. 핑거 키보드의 구현

본 연구에서는 도우 운 체제를 설치한 PC와 블루

투스 기능을 갖춘 모바일 단말기에서 키 입력이 가능하

도록 두 시스템에 해 각각 핑거 키보드를 구 하 다.

1. 윈도우 PC

핑거 키보드에서 사용하는 카메라는 Logitech C270, 

1280x720에 300만화소를 지원하는 보 형 USB 웹 캠을 

사용하고 핑거 키보드 소 트웨어는 도우 응용 로그

램으로 구 하 다. 그림 12는 카메라를 구동시키고 사

용자의 손가락을 탐지하고 그 움직임을 보여주며 ‘안녕

하세요 잘부탁드립니다’라고 메모장에 입력하는 핑거 키

보드의 작동 사례를 보여 다.

핑거 키보드의 가상 키보드 드라이버 모듈은 도우 

C 라이 러리의 keybd_event() 함수를 호출하여 탐지한 

키를 운 체제에게 달하면, keybd_event() 함수는 

도우 운 체제의 시스템 메시지 큐에 삽입하고, 메시지

를 처리하는 운 체제의 루틴이 재 포커스를 가진 애

리 이션에게 키를 공 한다.

그림 12. 윈도우에서 작동하는 핑거 키보드
Fig. 12. Finger Keyboard Operating in Windows

2. 모바일 단말기 

본 연구 은 핑거 키보드를 스마트폰과 같은 모바일 

단말기의 키보드로 사용할 수 있도록, 리 스 운 체제

를 탑재한 Raspberry Pi 2 임베디드 컴퓨터에 핑거 키보

드의 소 트웨어를 구 하 다[10]. 500만 화소에 
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640x480의 해상도를 가진 Raspberry Pi 2 임베디드 컴퓨

터 용 카메라 모듈을 사용하 으며 구성은 그림 13과 

같다. 핑거 키보드 소 트웨어는 표  C/C++로 작성되었

기 때문에 도우나 리 스에서 모두 문제없이 컴 일된

다.

그림 13. Raspberry Pi 2의 핑거 키보드
Fig. 13. Architecture of Finger Keyboard in Raspberry 

Pi 2

그림 14. Raspberry Pi 2의 핑거 키보드 사용
Fig. 14. Key Typing with Finger Keyboard in Raspberry 

Pi 2

그림 14는 Raspberry Pi 2에 연결된 카메라를 통해 키 

타이핑을 인식하고 안드로이드를 탑재한 삼성 갤럭시 탭

에 키 타이핑이 이루어지고 있는 모습을 보여 다.

IⅤ. 성능 평가

핑거 키보드의 성능을 평가하기 해 키 인식성공률

을 측정하 다. 키 인식성공률은 핑거 키보드에서 타이

핑 횟수에 해 키 인식이 성공한 비율을 뜻하며 다음 식 

(1)과 같이 정의된다.

인식성공률=(인식성공 횟수/타이핑 횟수)x100 (1)

 

본 논문에서는 분당 타자수를 높여 가면서 식 (1)을 측

정한 결과 그림 15와 같은 결과를 얻었다. 재 등학생

의 평균타자 속도가 분당 120타 정도라고 알려져 있으며, 

실험 결과 핑거 키보드의 성능이 등학생 수 에 머무

르고 있다는 것을 보여 다.

그림 15. 인식 성공률
Fig. 15. Recognition Success Ratio

본 연구 은 실험 데이터를 분석하여 인식 성공률이 

낮은 이유를 다음과 같이 정리하 다. 첫째, 손가락의 움

직임은 3차원 수 에서 악되어야 하는데 카메라 1 를 

사용하면 2차원 상에서 인식하므로 손가락의 움직임에 

한 정확한 탐지가 어렵다. 한 같은 이유로 타이핑이 

이루어지는 동안 손 체가 함께 움직이므로 엉뚱한 손

가락의 움직임을 키 타이핑으로 잘못 인식하는 경우가 

많다.

둘째, 손가락의 움직임은 여러 임을 분석하여야 

정확히 악되지만, Raspberry Pi의 CPU 처리 속도가 낮

아 손가락의 움직임을 탐지하는데 필요한 비디오 임 

비율(FPS, Frames Per Second)이 낮기 때문이다. 추후 

비디오 임의 비율을 높이기 해 비디오의 크기를 

이는 등 다양한 시도가 필요하다.

본 연구 은 본 연구를 통해 핑거 키보드를 도우 

PC나 모바일 단말기 등 다양한 환경에서 사용할 수 있는 
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※ 본 연구는 한성대학교 교내 학술 연구비를 지원받았음

구  가능성을 확인하 다. 추후 연구를 통해 핑거 키보

드의 낮은 성능 원인을 보다 면 히 평가하고, 3차원으로 

손가락의 움직임을 탐지하기 해 2 의 카메라를 사용

하는 등 인식 성공률을 높이는 다양한 연구를 계속할 

정이다.

V. 결  론

하드웨어 기술과 멀티미디어 기술의 발 으로 하드웨

어 키보드에서 벗어나 음성 인식, 모션 인식 등을 활용하

는 입력 인터페이스에 한 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 하지만 여 히 키보드는 텍스트를 입력하는 쉽고

도 확실한 사용자 인터페이스이다. 본 논문에서는 키보

드가 그려진 종이 에 사용자의 손가락 움직임을 탐지

하여 카메라로 키 입력을 인식하는 핑거 키보드를 설계 

구 하 다.

구체 으로 핑거 키보드를 보 형 USB 웹 카메라를 

갖춘 도우 PC에서 애 리 이션 형태로 구 하 으며, 

이를 간단히 수정하여 용 카메라와 리 스를 탑재한 

Raspberry Pi 2 임베디드 컴퓨터에 설치 구동하고 블루

투스를 이용하여 안드로이드를 탑재한 삼성 갤럭시 탭의 

키보드로 작동시켰다. 

실험을 통해 성능을 평가한 결과 등학생의 평균 타

자 수 인 분당 120타로 입력하는 경우 80% 수 의 인식 

성공률을 보 다. 인식률이 높은 편은 아니지만 핑거 키

보드의 활용 가능성이 검증되었다. 추후 인식 실패의 원

인을 보다 면 히 분석하고 2 개의 카메라를 사용하는 등 

개선을 한 다양한 연구를 수행할 계획이다. 
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