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Abstract

In this paper, we propose a novel tangible interface system whose system does not use the 

expensive hardware is introduced. This proposed tangible interface is used on the table top 

capacitive multi touch-screen. The tangible interface apparatus which is called smart puck has 

sanguine arduino compatible board. The board has a Cds photo-sensing sensor and the EPP8266 WiFi 

module. The Cds sensor decodes the photometric PWM signals from the system and sends 

corresponding information to the system via TCP/IP. The system has a server called MT-Server to 

communicate with the smart pucks. The tangible interface shows reliable operation with fast response 

that is compatible to the expensive traditional devices in the market.

▸Keyword :Tangible Interface, Smart Puck, Capacitive Screen, Table Top Screen, Multi Touch-Screen

I. Introduction

 근래 디지털 사회를 접하면서 여러 디바이스와 사용자들이 

서로 상호작용을 하며 살아가는 멀티 디바이스 환경이 확산되

고 있다. 이러한 환경의 사용자들은 자신이 원하는 정보를 얻기 

위하여 여러 디바이스를 넘나들며 콘텐츠와 서비스를 사용하게 

되는데, 이때 디바이스 형태와 표현하고자 하는 콘텐츠의 상황

에 따라 상호작용 형태가 달라진다[1]. 따라서 자연스러운 상

호작용 형태를 만들어 내기 위해서는 사용자들이 사용하고자 

하는 디바이스와 정보의 표현법에 있어서 물 흐르듯 자연스럽

게 경험하게 해주어야 한다. 이를 위하여 정보 표현 방법의 발

전에 따라 무선기기, 모바일 등의 디스플레이 디바이스에서 다

양한 인터페이스 기술을 접목하여 단순히 GUI형태의 방식에서 

벗어나 정보 전달 효과를 높이기 위한 연구가 필요하다. 그 중

에서도 현재 많이 보편화 되고 있는 정전식 테이블 탑 디스플

레이 디바이스에 손가락의 제스처를 이용한 콘텐츠 표현법이 

있다. 하지만 테이블 탑 디스플레이가 갖는 하드웨어 특성 때문

에 사용자들이 콘텐츠를 사용함에 있어서 몰입도가 떨어지

는 경우가 종종 발생한다. 이에 정전식 테이블 탑 디스플레이에

서 정보와 콘텐츠를 표현함에 있어서 사용자들이 몰입감과 흥

미요소를 높일 수 있도록 효과적인 새로운 인터페이스 표현 방

식 개발을 필요로 하고 있다. 이에 본 논문에서는 단순히 손가

락의 제스처만을 이용한 인터페이스 방식이 아닌 물리적 객체

를 활용한 텐저블 인터페이스 방식에 대해 살펴보고 기존 텐저

블 인터페이스 적용방식과 다른 방식의 텐저블 인터페이스 방

법인 스마트 퍽을 개발하여 적용하려한다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 2장에서 텐저블 인터페이스 시스템의 정의 및 현황

과 전망에 대하여 살펴보고 3장에서는 제안하고자 하는 텐저블 

인터페이스 시스템에 대하여 상세히 기술하였다. 스마트 퍽과  

텐저블 인터페이스 시스템 상호간 통신에서 사용되는 PWM코

드 설계에 대하여 기술하고 스마트 퍽의 하드웨어 구성과 소프

트웨어에 대하여 설명하였으며 시스템에 필요한 그래픽스 모듈

과 멀티텍션 서버에 대하여 논하였다.  4장에서는 실험 결과에 

대하여 기술하였으며 마지막장에서는 결론으로 향후 연구 내용

에 대하여 논하였다. 
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Domain Description
Typical 

Example

1
Information 

Manipulation

Utilized as digital 

media used for 

storage of digital 

information

2
Information 

Visualization 

Utilized as variety 

multimodal 

representation method 

and input system

3
Modeling and 

simulation

Utilized as modeling 

and simulation object 

in mixed form of 

physical and digital 

environment

4

Integrated 

system 

management 

& control

Utilized as authoring or 

controlling complex 

system

5
Education, 

Entertainment

Utilized as the 

technology tools for 

programming in 

elementary education

6
Cooperative 

joint project

Utilized as 

collaborative task

II. Related Works

우리가 일상생활에서 물건을 만지고 느끼고 잡는 등의 행위

를 통해 정보를 조작하는 인터페이스를 텐저블 유저 인터페이

스(TUI; Tangible user Interface)라 한다. 이것은 디지털 정

보를 손의 터치를 이용한 방식이 아닌 물리적인 객체(physical 

object)와 함께 결합하여 일상생활의 활동을 가능하게 조작하

는 방식으로써 그래스퍼블 인터페이스(graspable interface)라

고도 표현하기도 한다[2]. 즉, 텐저블 유저 인터페이스는 무엇

인가 잡는 느낌을 주어 사용자에게 직간접적으로 본질적인 자

연스러움을 줄 수 있는 상호작용방식이라고 할 수 있다[3]. 이

러한 텐저블 인터페이스 중 테이블 탑 디스플레이 환경에서 사

용되는 물리적 객체는 그 정보를 표현하는 주체임과 동시에 디

지털 정보를 조작하는 물리적인 대상이 된다는 점에서 대표적

인 인터페이스 도구로 주목 받아왔다. 현재 대부분의 테이블 탑 

디스플레이 환경을 조작하는 대표적인 방법 중 하나가 손의 터

치를 이용하여 디지털 정보를 얻는 콘텐츠들이 주를 이루고 있

다. 이 방식은 사용자들이 콘텐츠에 대한 디지털 정보를 얻기 

위하여 먼 거리 또는 여러 방향에서  조작을 해야 할 경우 몰입

도가 떨어지기 때문에 사용자들의 콘텐츠 조작에 대한 만족감

이 낮은 편이다. 따라서 인터페이스 도구 중 하나인 물리적 객

체를 활용하여 디지털 정보를 얻을 수 있는 텐저블 유저 인터

페이스는 다양한 분야에서 활용 및 응용되고 있다. 대표적인 예

시로 Sensetable(Pattern et al., 2001)[4], Audiopad(Patten 

et al., 2002)[5], Reactable(Jorda et al., 2007)[6] 등을 들 

수 있다. Senstable은 텐저블의 물리적 객체인 스마트 퍽의 위

치를 감지할 수 있는 테이블 탑 디스플레이다. 다이얼 등이 부

착된 물리적 객체를 테이블 탑 위에서 조작할 수 있으며, 이를 

통해 디지털 정보를 자유롭게 변화시킬 수 있다. Audiopad는 

태그가 달린 텐저블 블록 각각마다 정보나 기능을 담고 있어서 

오디오 프로세싱에서 특정 역할을 수행할 수 있도록 구현되어

있다. 이를 연결해서 시스템 내에서 디지털 정보가 가공되는 과

정을 텐저블 블록 주변의 그래픽 정보로 확인 할 수 도 있도록 

제작되었다. 하지만 이러한 기존 텐저블에 적용된 스마트 퍽 연

구는 여전히 다양한 제약을 지니고 있다. 특히, 현재까지의 텐

저블 인터페이스에 적용된 방식은 좌표를 계산해 물체를 인식

하는 방식과, LCD패널에 포인터와 특정 코드를 분석 후 좌표와 

데이터를 전송하는 방식 등이다. 하지만 이 방식들은 좌표의 흐

트러짐으로 인한 오동작 발생이 빈번하고 제작에는 고가의 하

드웨어를 사용하여 제작비용이 높아 다양한 산업 분야에 적용

하기 어려운 단점이 있다. 또한 현재 텐저블 시스템에 활용된 

스마트 퍽은 대체로 컨트롤러로의 역할을 하고, 테이블 탑 디스

플레이의 보완재 역할에 머무르고 있다. 아래 Table 1은 다양

한 분야에서 활용되고 있는 텐저블 유저 인터페이스 사례이다. 

이 텐저블 유저 인터페이스는 사용자가 직접 만지면서 조작할 

수 있는 것으로 신체를 이용하여 동작하면서 중간 매개체가 없

어 직관적이며 직접적인 개입이 가능한 장점을 갖고 있다. 

Table 1. TUI application [7][8][9][10][11]

III. The Proposed System

1. System overview

본 논문에서 제시한 텐저블 인터페이스를 구현하기 위해 고

가의 하드웨어를 이용하여 구축하지 않고 범용성이 높으면서 

비교적 저가 형태의 장비를 활용하여 구현하였다. 텐저블 인터

페이스는 테이블 탑 디스플레이어에서 활용 가능하며 특히 정

전식 형태의 터치 디스플레이에 많이 사용된다. 테이블 탑 디스

플레이의 그래픽스를 제어하는 디스플레이 모듈을 구축하고 디

스플레이 할 정보는 MT Server(Multitaction Server)에서 받

도록 하는 방식을 사용하였다. MT서버는 스마트 퍽과 통신을 

하며, 이 때 스마트 퍽은 MT서버의 클라이언트로 복수 개를 사

용할 수 있다. Fig. 1은 본 연구를 위해 사용된 텐저블 인터페

이스 시스템 개요이다.

Fig. 1. Tangible Interface System Overview
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2. The operation principle of the system

구현한 스마트 퍽은 일종의 정전식 펜을 정전식 터치 디스플

레이어 위에 올려 놓으면 터치한 위치를 시스템이 확인하고 해

당 위치에 PWM 광신호를 보낸다. PWM 광신호는 밝고 어두운 

이미지를 보여주는 시간의 길이에 의해 정보를 인코딩한다. 이

러한 기본 원리를 통하여 구현한 스마트 퍽은 소형의 프로세서

와 WiFi 및 광센서를 가지고 있는 임베디드 시스템으로 PWM 

광신호를 해독하여 자신의 고유 아이디 정보와 해독한 정보를 

MT서버로 전송하고 MT서버는 이를 다시 디스플레이 모듈에 

전송한다. Fig. 2는 텐저블 인터페이스 시스템의 동작 원리를 

그림으로 표현한 것이다. 먼저 각각의 스마트 퍽은 MT서버에 

클라이언트로 연결을 요청한다. MT서버는 요청을 받아들이고 

ACK 신호를 보내준다. 스마트 퍽을 테이블 탑 디스플레이에 

올려놓으면 디스플레이 모듈은 터치한 위치에 PWM으로 인코

드된 광신호를 보낸다. 스마트 퍽은 이 신호를 해독하여 MT 서

버에 정보를 보내고 MT 서버는 퍽의 아이디를  확인하여 디스

플레이 모듈에 정보를 보낸다. 디스플레이 모듈은 추가 정보를 

터치한 퍽의 주변에 표현을 한다. 

Fig. 2. The Operation Principle of the System

3. Design of PWM Codes

PWM(Pulse-width modulation)는 메시지를 펄스의 형태로 

인코드 하는 방법이다. 모스 부호도 일종의 PWM 인코드 신호

방식을 이용한 것이다. 본 연구에서는 숫자를 PWM으로 인코

드하여 스마트 퍽과 그래픽스 모듈과의 통신을 위하여 사용하

였다. PWM은 펄스폭을 가변 하여 정보를 인코드한다. Fig. 3

은 본 연구에서 사용한 PWM코드이다. 그림(a)는 기존 펄스 폭 

을 기준으로 설정한 code 0을 보인 것이다. 는 시스

템의 사양과 TCP/IP의 전송 속도에 따라 달리 설정 될 수 있

다. 하나의 펄스는 Low State에서 High State로 천이되었다가 

다시 Low State로 천이된다. 이러한 방법을 적용하여 code 0

을 표현하기 위해 3시간이 소요된다. 그림(b)는 기존 펄스

의 두 배 길이로 code 1을 표현한 것이다. code 0과 code 1을 

기본 펄스로 설정하고 이를 연계 사용하여 그림(c)와 같이 

code 2를 정의하였으며, 그림(d)는 code 3을 정의한 것이다. 

스마트 퍽의 개수가 증가 시킬 경우에는 이들을 각각 구별하기 

위하여 다른 인코더 정보를 사용하여야 함으로 사용하여야 할 

코드가 증가된다. 이는 사용하여야 할 코드가 증가될수록 정보

의 전송과 해독에 많은 시간이 소요된다. 코드와 코드사이의 구

분은 Low State가 2보다 큰 경우에 새로운 코드의 시작

으로 정의한다.

Fig. 3. Encode PWM codes

4. Smart Puck

4.1 Sanguino Module

스마트 퍽은 사용자가 텐저블 입력을 할 수 있는 장치로 아

두이노 Sanguino모듈을 사용하였다. Sanguino는 아두이노 호

환 마이크로 컨트롤러 보드로써 강력한 연산기능의 atmega 프

로세서인 ATmega644P를 기본으로 사용한다. Table 2은 마이

크로 컨트롤러 보드의 사양을 비교한 것으로 Sanguino모듈은 

크기가 작고 성능이 비교적 우수하다[12].  Sanguino모듈 A0 

아날로그 입력에 광센서가 부착되어 있어 빛으로 전달되는 

PWM 신호를 감지하게 된다. WiFi 모듈로는 ESP8266를 사용

하였다. ESP8266 WiFi 모듈은 3.3V 동작 전압으로 동작하며 

가격대비 성능이 매우 우수하다. ESP8266 모듈은 WiFi Soft 

AP 동작, WiFi 연결, TCP/UDP 데이터 전송을 지원한다. 

Serial로 아두이노와 연결한 다음 아두이노에서 AT 명령어를 

전송해서 모듈을 제어할 수 있다.  Fig. 4는  Sanguino모듈의 

레이아웃이다. 스마트 퍽의 외장에는 정전식 펜을 부착하여 터

치패널이 스마트 퍽에 의해 반응한다. 스마트 퍽은 임베디드 모

듈이 내장된 정전식 펜이다.

Table 2. Comparison of  Arduino Board 
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Fig. 4. Smart Puck Sanguino Board Layout

4.2 Implementation of Smart Puck Software

스마트 퍽의 소프트웨어는 C언어로 작성되어 아두이노 모듈

에서 동작하며  ESP8266 WiFi 모듈을 통하여 멀티텍션 서버

에 접속하는 클라이언트라고 할 수 있다. 프로그램이 처음 기동

되면 멀티텍션 서버에 TCP/IP 접속을 하고 아날로그 입력 채

널에서 유효한 PWM 신호를 검출하면 멀티텍션 서버에 자신의 

아이디와 함께 PWM의 디코드한 response 정보를 주기적으로 

보내게 된다. 다음은 스마트 퍽에서 서버에 보내는 response 

정보 포맷이다. 모든 퍽에는 고유의 아이디를 갖도록 하고 퍽 

자신이 검출한 디코드 정보를 퍽의 아이디 정보와 함께 서버에 

보낸다.  Fig. 5는 response 정보의 일례이다.

Fig. 5. Smart Puck Response Code Format 

4.3 Decode Data

디스플레이 모듈에서 보내오는 PWM코드는 스마트 퍽에서 

디코드를 한다. 인식단계는 Fig. 6과 같은 상태 전이도를 이용

하여 해석한다. 신호가 없는 Low상태가 이상 지속되면 

start상태가 유지되며 이 상태에서 decode 0상태 또는 decode 

1상태로 전이 될 수 있다. 입력신호가 Low⟶High⟶Low로 변

경될 때 High상태를 유지하는 시간 가 이면 decode 

1상태가 되며   인 경우 decode 0상태가 된다. 이 상태에

서 입력신호가 Low상태를 유지하는 시간 가 이상 지

속되면 다시 start상대로 되돌아간다. 하지만 만일 입력신호가 

Low⟶High⟶Low로 변하면서 가   또는 이면  

decode 1 또는 decode 0 상태로 천이된다. 스마트 퍽의 개수

가 증가될 경우 이들을 각각 구별하기 위하여 서로 다른 엔코

더 정보를 사용해야 하므로 사용될 코드 또한 증가한다. 코드와 

코드 사이의 구분은 Low State가 보다 큰 경우에 새로

운 코드의 시작으로 정의하여 각각의 스마트 퍽을 구분한다.

Fig. 6. Decode State Diagram

5. Graphics Module and Multitaction Server

5.1 Display Module

디스플레이 모듈은 사용자의 입력을 처리하고 화면에 적절

한 정보를 표출하는 모듈이다. 멀티터치 스크린의 터치한 위치

를 확인하고 스마트 퍽이 터치한 기하학적인 위치를 이용하여 

스마트 퍽에 의한 터치인지 일반 터치인지를 판단한다. 스마트 

퍽의 터치인 경우 해당위치에 PWM 신호를 보낸다. 이때, 

PWM 신호는 Fig. 7의 검은색 이미지와 밝은 흰색 이미지를 교

차로 일정한 타임 패턴에 따라 화면에 디스플레이를 한다. 즉 

인코드 데이터를 스마트 퍽이 터치한 위치에 정보를 보내는 것

이다. 

Fig. 7. Images for PWM Signal

스마트 퍽에는 3개의 정전식 터치 탭을 가지고 있으며 동시

에 3개의 터치가 이루어지는데 이 정보를 Fig. 8의 데이터 구

조에 저장한다. 처음 터치가 이루어지면 puckID는 알지 못함으

로 초기 값을 유지하다가 후에 멀티텍션 서버에서 보내온 데이

터를 이용하여 puckID를 업데이트 한다. puckID가 확인 되면 

해당 퍽의 주변에 관련된 정보를 출력하거나 또는 콘텐츠에 따

라 적절한 디스플레이 정보를 제어한다. Info 데이터 스트럭처

는  lifeTime을 가지고 있어 lifeTime이 계속 갱신되지 않으면 

유효하지 않은 정보로 간주하여 목록에서 제거하게 된다.  

lifeTime은 멀티텍션 서버에서 데이터가 접수될 때 마다 새로

운 값으로 갱신된다.
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Fig. 8. Touch Information Data Structures

5.2 MT Server

멀티텍션 서버는 아두이노 스마트 퍽과 WiFi TCP/IP통신을 

하여 받아온 정보를 그래픽스 모듈에 전송하는 역할을 담당하

며 스마트 퍽과의 연결을 관리하고 클라이언트의 response 코

드를 처리한다. 서버의 response 코드는 다음과 같은 포맷을 

갖는데 그림 Fig. 9는 MT 서버의 response 코드의 일례이다.

Fig. 9. MT-Server Response Code Format 

IV. Experiments

본 연구에서 제안한 스마트 퍽 시스템은 64비트 윈도우즈 7 

운영체제, Intel(R) Core(TM) i5-4570 CPU, 메인 메모리 

4.0GB, 10개의 터치 포인트를 처리할 수 있는 IRM Multitouch 

Digitizer 사양에서 구현하고 테스트 하였다. Fig. 10는 스마트 

퍽의 바닥면을 설치하기 이전의 외형과 내부모습을 보인 것이

다. 스마트 퍽의 케이스는 3D 프린터로 제작하였다. 스마트 퍽

의 하단에는 정전식 펜 3개가 설치되어 있는데 이는 터치한 스

마트 퍽의 중심을 계산할 수 있다. 광량센서는 Cds를 사용하였

으며 Cds의 출력은 Sanguino보드의 A0에 입력된다. PWM 신

호를 해독한 이후에는 ESP8266 WiFi 모듈을 통하여 퍽의 아

이디와 해독한 정보를 서버로 전송을 하게 된다.

Fig. 10. Smart Puck

개발한 스마트 퍽에 대한 성능을 알아보기 위하여 Fig. 11과 

같이 콘텐츠 제작을 하여 실험을 하였다. 이 콘텐츠는 화면의 

임의 영역에 각기 다른 스마트 퍽을 올려놓았을 경우 퍽에 해

당하는 콘텐츠 정보를 보여 주도록 하였다. 

Fig. 11. Application Contents Using the Smart Puck

윈도우즈 7 PC에서 실행되는 디스플레이 모듈은 측정결과 

평균 17간격으로 리프레쉬 되었다. 반면에 아두이노는 루

프 안에 아무런 코드가 없는 경우 8~10간격으로 루프 함

수가 호출되지만 서버에 데이터를 전송하는 경우 80  간격

으로 호출되었다. 이는 현재 시스템에서   시간은 80  

시간보다  2배가 긴 170  정도가 적정하다는 것을 알 수 있

다.  최소   시간은 시스템 사양에 따라 각각 달라질 수 있

다. Fig. 12는 디스플레이 모듈의 리프레쉬 시간과 아두이노 모

듈의 루프함수가 호출되는 시간 간격을 측정한 것으로 디스플

레이 모듈은 비교적 거의 일정한 시간간격으로 PWM 신호를 

보내지만 아두이노 모듈의 함수는 상대적으로 일정한 간격으로 

센싱하지 않고 ±20의 변동이 있음을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 12. The Time interval 

본 논문에서 제시한 코드방식은 코드길이가 늘어날수록 전

송시간이 많이 소요된다. Fig. 13은 코드의 전송 즉, 표출시간

을 측정한 것이다. 도표를 보면 알 수 있듯이 스마트 퍽의 개수

가 늘어날수록 코드 전송 속도가 함께 늘어나는 단점이 있다. 

실험으로 사용된 멀티터치 시스템은 최대 10개의 터치를 지원

한다. 스마트 퍽 하나당 3개의 터치를 사용함으로 현 시스템에

서는 총 3개의 스마트 퍽을 동시에 이용할 수 있다. 그러므로 

code 0, code1 및 code 2까지 사용할 수 있으며 최대 소요 전

송속도는 1000  정도이다.
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Fig. 13. PWM Code transmission time

V. Conclusions

본 연구에서는 기존의 적외선 카메라 연동 또는 센서 등 다

른 부가 장비를 이용한 텐저블 인터페이스 방식이 아닌 범용성

이 높으면서도 저가형태의 새로운 인터페이스 방식을 구현하였

다. 개발한 스마트 퍽은 아두이노를 활용한 것으로서 정전식 테

이블 탑 디스플레이 위에서 자유로이 사용이 가능하다. 이 스마

트 퍽 시스템은 WiFi 환경에서 스크린과 스마트 퍽 사이에 광

통신에 의해서 위치를 확인하고 정보를 전달하는 방법을 사용

한다. 향후 연구 과제로는 퍽의 회전 각도를 정확히 인식하는 

알고리즘과 퍽을 잡는 세기에 따른 인터페이스 활용방안에 대

한 연구를 진행할 예정이며 또한 이러한 스마트 퍽을 이용한 

다양한 인터렉티브 콘텐츠 활용방안에 대하여 연구를 진행 할 

필요가 있다.
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