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1. 서  론

최근 아이폰의 성공으로 인해 다양한 분야의 기기

에 터치 인터페이스를 접목해 나가고 있는 추세이다.

하지만 현재 터치 인식 기술은 스크린 크기에 비례하

여 가격이 증가하는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 

극복하기 위해 깊이 영상을 촬영하여 터치 여부를 

확인하는 가상 터치 방법을 적용할 수 있다[1]. 가상 

터치 방법에서 기존 터치 방법과 제일 차별화 되는 

요소는 이동성이다. 기존에 제일 많이 쓰이는 정전식 

터치 인식 방법[2]은 스크린과 터치 인식 장치가 결

합되어 있어 중대형 스크린 환경에서는 이동성이 저

하되는 문제가 있다. 하지만 가상 터치 방법은 스크

린의 크기에 상관없이 가상 터치 인식 기기의 이동성

이 높으면 어디에서든지 손쉽게 설치를 할 수 있다.

이를 위해 임베디드 환경에서 가상 터치 인식 시스템

을 구현한다.

이 때 가상 터치 인식에서 제일 중요한 요소 중 

하나는 실시간으로 가상 터치를 처리하는 것이다. 여

기서 실시간의 정의는 입력 값에 대해 정해진 시간 

내에 정확한 반응을 하는 정보처리 행위 또는 시스템

을 뜻한다[3-4]. 가상 터치 시스템에서 실시간성을 

만족시키기 위해서는 깊이 영상을 촬영함에 있어서 

각 프레임 촬영 간격 시간 내에 터치에 대해 반응을 
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해야 한다. 임베디드 환경에서는 프로세서의 성능에 

제약이 있기 때문에 실시간성이 더 중요한 요소가 

된다.

실시간 시스템을 구현하는 방법은 크게 시스템의 

작업들을 분배하는 스케쥴링 정책을 실시간 시스템

에 알맞게 변경하는 방법과 시스템의 반응 속도를 

개선시키는 방법으로 나눌 수 있다. 실시간 시스템의 

스케쥴링은 시스템 내의 여러 작업들에 대해 프로세

서 점유 등의 시스템 자원을 입력에 대해 정해진 시

간 내에 반응을 얻기 위해 작업들을 시스템에 정해진 

방식에 따라 우선순위를 두어 분배를 하는 것이다

[4-5]. 실시간 스케줄링은 응답시간이 치명적인 요소

가 되는 임베디드 시스템에 주로 쓰이고 있다. 실시

간 스케쥴링 방법을 적용하는 방법은 여러 작업을 

병렬적으로 수행하거나 입력을 받기 위해 대기 중인 

상태에서 다양한 입력에 대해 각각의 반응을 해야 

하는 시스템에 대해서는 효율적으로 실시간성을 만

족시킬 수 있지만, 단일 작업 내의 알고리즘이 복잡

할 경우에는 실시간 스케쥴링 방법을 적용하여도 실

시간성을 만족시킬 수 없는 한계점이 있다.

실시간 시스템을 구현하기 위해 시스템의 반응 속

도를 개선시키는 방법은 다수의 프로세서들 또는 프

로세스 코어들 및 GPU를 이용한 병렬처리 방법과 

시스템 내의 알고리즘을 개선하여 반응 속도를 증가

시키는 방법으로 나눌 수 있다. 병렬 처리는 다중 프

로세서 환경이나 멀티 코어 프로세서에 대해 시스템 

또는 모듈 내 분할 가능한 작업들에 대해 각각의 프

로세서 또는 코어에 할당시켜 처리하는 것을 뜻한다.

효율적인 병렬 처리를 적용한 시스템은 시스템 자원

을 효율적으로 이용하기 때문에 처리 속도가 빨라진

다. 하지만 병렬 처리를 적용하기 위해서는 임계 구

역에 대한 상호 배제를 만족시키기 위해 신중하게 

접근해야 한다. 만약 임계구역에 대해 주의를 기울이

지 않는다면 예상하지 못한 결과가 나오는 문제가 

발생한다. 알고리즘을 개선하는 방법은 범용적인 알

고리즘을 적용한 부분에 대해 시스템의 특성을 이용

하여 알고리즘 내 필요 없는 요소를 제거하거나 최적

화하여 알고리즘의 복잡도를 낮추어 알고리즘의 수

행 시간을 줄이는 방법이다. 시스템에 적용된 알고리

즘을 최적화함으로써 수행 시간을 효율적으로 줄일 

수 있다.

영상 처리 분야에서 실시간 시스템에 대한 연구는 

다음과 같다. 먼저 작업을 분할하여 스케줄링을 통해 

실시간 시스템을 구현하는 연구가 이루어졌다[6-7].

또한 임베디드 기술의 발달로 인해 임베디드 기기에 

GPU가 장착되는 경우도 있는데, 이를 이용하여 임

베디드 기기에 장착된 GPU를 이용하여 병렬 처리를 

통해 실시간 영상처리를 하거나[8-9], H.264 형식의 

영상을 병렬 처리를 통한 실시간 스트리밍 방법[10],

UHD 영상의 HEVC 방식 부호화를 다중의 CPU 및 

GPU를 통해 병렬 처리 하는 방법[11], GPU를 이용

한 병렬처리를 통해 로봇에서 촬영한 영상을 통해 

사람의 상대위치를 추정하는 연구[12] 등 GPU를 이

용한 병렬 영상처리 방법이 최근에 연구되었다. 이처

럼 병렬 처리를 통해서는 영상을 실시간으로 처리하

는 분야의 연구가 대다수였다. 그밖에 실시간 스케줄

링과 병렬 처리를 같이 적용하여 실시간 시스템을 

구현하는 연구[13]도 이루어졌다. 이처럼 실시간 영

상 처리시스템에 대한 연구가 많이 이루어져 왔지만 

임베디드 환경에서의 실시간 깊이 영상 처리에 대한 

연구는 부족하다.

본 논문에서는 가상 터치 인식 알고리즘의 개선을 

통해 임베디드 환경에서의 실시간 가상 터치 인식 

기기를 구현한다. 먼저 제2장에서 임베디드 환경에

서의 가상 터치 인식 시스템을 구현하고, 가상 터치 

인식 시스템 내에서 처리 시간에 많은 영향을 끼치는 

단계들을 찾는다. 그 후 제3장에서 그 단계들에 대해 

알고리즘을 분석하고 가상 터치에서 나타나는 깊이 

영상의 특성에 맞게 알고리즘을 개선한다. 마지막으

로 제4장에서 실험을 통해 개선된 알고리즘을 통해 

실시간 가상 터치 인식이 가능하다는 것을 보이고,

제5장에서 연구에 대한 결론을 내린다.

2. 임베디드 환경에서 가상 터치 인식 시스템의 

구현

가상 터치는 깊이 카메라를 통해 깊이 정보를 획

득 한 뒤, 깊이 정보를 통해 배경 영상과 촬영 영상을 

획득하여 이를 통해 객체의 터치를 인식하는 방법이

다[14]. 이러한 가상 터치 인식 흐름도는 Fig. 1과 같

다.

이러한 가상 터치 인식 시스템은 기존 PC환경에

서도 작동을 할 수 있지만, 가상 터치를 범용적으로 

사용하기 위해서는 이동성이 좋은 임베디드 기기 환
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경에서 구현하는 것이 바람직하다. 이 때 가상 터치 

인식 시스템을 Raspberry Pi 등의 깊이 카메라를 장

착할 수 있는 임베디드 기기에 탑재를 하여 가상 터

치 인식 시스템을 구현할 수 있다[10]. 임베디드 기기

는 대부분 Linux를 탑재하여 동작하기 때문에 해당 

임베디드 환경에서 사용할 수 있는 이식도구를 이용

하면 기존 PC환경에서 구동하는 시스템을 임베디드 

환경으로 이식할 수 있다. 이를 통해 임베디드 환경

에서의 가상 터치 인식 시스템을 구현할 수 있다.

또한 임베디드 기기에서 제어 대상인 클라이언트 

기기로 터치 메세지를 전달하여 메세지에 맞는 터치 

이벤트를 수행해야 한다. 임베디드 기기에서 클라이

언트 기기로 메세지를 전달하는 방법은 여러 가지가 

있지만, 본 논문에서는 UART 통신 방법을 이용하여 

임베디드 기기와 클라이언트 기기간 통신을 수행하

였다. Fig. 2은 이러한 방법을 이용하여 임베디드 환

경에서 구현된 가상 터치 인식 시스템의 구성도이다.

가상 터치 인식 시스템에서 제일 중요한 것은 깊

이 영상을 촬영하여 실시간으로 가상 터치를 처리할 

수 있는지의 여부이다. 실시간으로 가상 터치를 인식

하기 위해서는 깊이 카메라가 깊이 영상을 촬영할 

때, 각 프레임 간 촬영 간격내로 촬영된 영상을 처리

하여 가상 터치를 인식하여야 실시간으로 가상 터치

를 인식할 수 있다. 만약 처리시간이 프레임 간 촬영 

간격 이상일 경우에는 그 사이에 읽혀진 프레임의 

깊이 영상이 처리가 되지 않고 다음 프레임의 촬영 

영상을 읽게 되어 실시간 가상 터치를 처리할 수 없

다. 이는 터치 인식 속도가 느려지는 원인이 되어 사

용자가 원활하게 터치 인터페이스를 제어하지 못하

는 요인이 된다. 따라서 실시간으로 가상 터치를 처

리하는 것은 가상 터치 인식 시스템에서 제일 중요한 

요소이다.

PC 환경에서는 장착된 프로세서의 초당 연산횟수

가 충분히 크기 때문에 원활하게 실시간 가상 터치를 

지원할 수 있다. 하지만 임베디드 환경에서는 PC환

경에 비해 장착된 프로세서의 성능이 떨어지기 때문

에 임베디드 기기 환경에서 실시간 가상 터치를 지원

하기 위해서는 PC 환경에서보다 더욱 가상 터치 처

리 시간에 주의를 기울여야 한다.

Fig. 3은 PC와 임베디드 기기에서의 깊이 영상 해

상도 별 처리 속도를 나타낸 그래프이다. 이 때 처리 

속도는 깊이 영상의 해상도에 비례한다. 기존 PC 환

경에서는 해상도가 높아져도 처리 시간이 빠르기 때

문에 프레임 간 간격 내에 충분히 가상 터치 인식 

알고리즘을 처리할 수 있다. 하지만 임베디드 환경에

서는 해상도가 증가함에 따라 가상 터치 처리 시간이 

프레임 간 간격보다 크게 되어 실시간 가상 터치 인

식이 불가능하다.

가상 터치 인식을 하는 과정은 Fig. 1에서와 같이 

깊이 영상을 획득하는 단계, 이진화 단계, 라벨링 단

계, 터치점 추출 단계로 나눌 수 있다. 하지만 깊이 

Fig. 1. Flowchart of the existing method of touch 

detection.

Fig. 2. Diagram of the virtual touch system in embedded 

system.

Fig. 3. Relationship between the resolution of the depth 

image and the processing time of recognizing 

the virtual touch.
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영상을 획득하는 부분은 단순히 깊이 카메라의 버퍼

에 담겨진 최신의 깊이 영상을 읽어오는 단계이기 

때문에 처리 시간에 영향을 끼치지 않는다고 봐도 

무방하다. Fig. 4는 이진화 단계, 라벨링 단계, 터치점 

추출 단계에서 각각의 처리 시간을 측정한 그래프이

다. 여기서 가상 터치 인식을 처리하는 과정 중에 라

벨링과 이진화 단계가 제일 큰 비중을 차지하고, 터

치 점 인식 단계는 앞 두 단계에 비해 비중이 낮다는 

것을 알 수 있다. 따라서 임베디드 기기에서 실시간

으로 가상 터치를 인식하는 시스템을 구현하기 위해

서는 이진화와 라벨링 알고리즘을 가상 터치 인식에

서 나타나는 깊이 영상의 특성에 맞게 알고리즘을 

개선하는 것이 필수적이다.

3. 임베디드 환경에서 실시간 가상 터치를 위한 

알고리즘 개선 방법

가상 터치 처리 시간은 깊이 영상의 해상도와 비

례하는 관계에 있다. 따라서 임베디드 환경에서 실시

간 가상 터치를 구현하기 위해서는 적절한 깊이 영상 

해상도에서 구동하는 것이 중요하다. 이 때 가상 터

치 시스템에서의 알고리즘을 개선하여 처리 시간을 

줄임으로써 더 높은 해상도에서도 실시간 가상 터치

를 지원할 수 있다. 이는 사용자에게 원활한 터치 인

터페이스를 제공해 줄 뿐만 아니라, 더 높은 깊이 영

상 해상도를 지원함으로써 가상 터치 정확도를 더 

높일 수 있다. 가상 터치 시스템에서 Fig. 4와 같이 

이진화, 라벨링 단계들이 처리 시간에서 거의 대부분

을 차지한다. 본 논문에서는 이러한 이진화, 라벨링 

단계를 가상 터치 시스템에 맞게 개선하는 방법을 

제안한다.

기존의 이진화 단계에서는 전 영역을 이진화하는 

과정을 거쳤다. 하지만 드래그를 하기 위해서 터치를 

계속 유지하고 있을 때는 기존 터치점에서 다음 터치

점까지의 이동 거리가 제한된다. 이를 이용하여 이전 

터치점을 중심으로 다음 터치를 하기 위해 최대로 

갈 수 있는 거리의 범위 내의 영상만을 이진화 한다.

이 때 영상 내에서 터치점 간 최대 허용 픽셀 거리가 

수평 방향으로 Tx, 수직방향으로 Ty이고, 현재 t 프레

임에서 촬영된 영상을 I t, 이진화 후 영상을 Bt, 이전 

터치 지점을 P t-1라 할 때, 제안하는 알고리즘은 Fig.

5와 같이 나타낼 수 있다. 제안된 알고리즘을 적용한 

결과 Fig. 6처럼 실제 터치가 가능한 지점만 이진화

Fig. 4. Processing time of each step of the recognizing 

the virtual touch.

function Binarization(I t : Image) return Bt : Image

is

begin

if P t-1 is exist

SearchArea = (Pxt-1 - Tx ... Pxt-1 + Tx, Pyt-1
- Ty ... Pyt-1 + Ty)

else

SearchArea = All Area of I t
end if

for each pixel (x, y) in SearchArea

if I t(x, y) > threshold

Bt(x, y) = 1

else

Bt(x, y) = 0

end if

end for

return Bt
end function

Fig. 5. Proposed binarization algorithm for the recog-

nizing the virtual touch.

Fig. 6. Result of appling proposed binarization algorithm.
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를 하게 된다.

또한 기존의 라벨링 단계에서는 전체 영역에 대하

여 라벨링을 수행하였다. 하지만 가상 터치를 수행할 

때, 터치를 수행하기 위해 영상을 촬영하는 과정에서 

영상의 중앙부에 터치 대상 스크린이 있기 때문에 

객체도 영상의 중앙에 가까운 부분에서 촬영될 확률

이 높다. 따라서 라벨링을 수행하기 위해 화소를 탐

색할 때, 객체가 시작하는 점을 알 수 있다면 라벨링

을 수행하기 위해 검색해야 할 화소의 수를 반 이상 

줄일 수 있다. 이를 위해 라벨링을 수행하기 전 단계

인 이진화 단계에서 첫 객체가 출연하는 위치 정보 

bst를 라벨링 단계에 전달하여 효율적인 라벨링을 수

행하도록 한다. 이를 위해 이진화 알고리즘을 Fig.

7처럼 변경한다.

또한 라벨링에서 객체를 검사하는 중에 객체 크기

가 S보다 크면, 잡음이 아니라고 판단하고 라벨링 수

행을 중단 후에 터치점 검출 단계로 넘어간다. 이러

한 라벨링 알고리즘은 Fig. 8과 같이 나타날 수 있다.

제안된 알고리즘을 적용한 결과 Fig. 9처럼 터치 확

인에 필요한 부분에 대해서만 라벨링이 이루어진다.

4. 모의실험 결과

본 논문에서 제안한 임베디드 시스템을 위한 가상 

터치 알고리즘의 실시간 처리 가능 여부를 확인하기 

위해 알고리즘 내의 라벨링 과정과 이진화 과정, 가

상 터치 인식 과정으로 나누어 수행시간을 측정하였

다. 이 때 임베디드 시스템에 사용할 기기는 Ras-

pberry pi 3을 사용하였다. Raspberry pi 3은 1.2Ghz

의 쿼드 프로세서와 1Gb의 RAM을 장착한 임베디드 

기기이다. 또한 깊이 카메라로는 ASUS사의 Xtion

Pro Live를 사용하였다. 이 깊이 카메라를 통해 초당 

30프레임으로 영상을 촬영하였다. 이 때 총 100프레

임을 측정하여 속도를 측정하였다. 이 때 각 프레임 

간 간격은 약 34ms이므로, 실시간 가상 터치를 구현

하기 위해서는 처리 시간이 33ms 이하여야 한다. 본 

실험 장치는 Fig. 10과 같이 구성되었다.

Table 1에서는 기존 이진화 방법과 라벨링 방법을 

function Binarization(I t : Image) return Bt : Image,

bst : Point is

begin

flag = false

...

for each pixel (x, y) in SearchArea

if I t(x, y) > threshold

Bt(x, y) = 1

if flag is not true

flag = true

bst = (x, y)

end if

else

Bt(x, y) = 0

end if

end for

return Bt, bst
end function

Fig. 7. Changing binarization algorithm for proposed la-

beling algorithm.

function Labeling(B t : Image, bst : Point) return

Lt : Image is

begin

for each pixel (x, y) in B t from bst

if B t(x, y) is connected to Bt(bst)

size = size + 1

Lt(x, y) = 1

if size >= S

flag = true

return Lt

end if

end for

return Lt

end function

Fig. 8. Proposed labeling algorithm for the recognizing 

the virtual touch.

Fig. 9. Result of appling proposed labeling algorithm.
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이용하였을 때의 처리시간을 PC와 비교하여 측정한 

것이다. 이 때 PC에서는 해상도에 상관없이 매우 빠

르게 가상 터치 알고리즘이 처리되지만, 임베디드 기

기에서는 해상도가 640 × 480인 경우에 처리 속도가 

78ms로, 실시간으로 가상 터치를 인식할 수 없음을 

알 수 있다.

Table 2는 주어진 임베디드 환경에서 640x480의 

깊이 영상을 획득하여 가상 터치를 수행할 때, 기존 

이진화, 라벨링 방법을 적용하였을 때의 각 단계별 

처리 속도를 나타낸 것이다. 이 때 가상 터치 인식 

내에서 이진화 단계와 라벨링에서 대부분의 시간이 

소요됨을 알 수 있다.

가상 터치 인식 내에서 깊이 영상을 이진화 하는 

방법을 기존의 방법인, 전체 영상을 이진화 하는 방

법과 제안된 방법인, 이전 터치 지점을 중심으로 일

부 영역만을 이진화하는 방법을 적용하였을 때의 처

리 속도를 Table 3과 같이 비교하였다. 터치를 하지 

않는 상태일 경우에는 이전 터치 지점이 없기 때문에 

기존의 방법과 제안된 방법의 처리 시간이 차이가 

나지 않는다. 하지만 터치 중인 상태에서는 기존 방

법에서 26ms이던 이진화 과정 시간이, 제안된 방법

에서는 0.8ms로 확연히 줄어듬을 확인할 수 있다.

이진화된 영상을 라벨링하는 방법을 기존 방법인,

전체 영상을 라벨링 하는 방법과, 제안된 방법인, 객

체가 처음 나타났을 때를 시작점으로 하여 라벨링을 

시작하는 방법을 적용하였을 때의 처리 속도를 Table

4와 같이 비교하였다. 기존 라벨링 방법을 적용하였

을 때는 라벨링 과정 시간이 26ms로 나타났으나, 제

안된 라벨링 방법을 적용하였을 때는 6ms로 줄어들

었다. 이는 터치를 수행할 객체가 영상 외곽에 나타

날 확률보다 영상 중앙에 나타날 확률이 높기 때문

에, 라벨링 개선 효과가 높게 나타난 것으로 분석된

다.

가상 터치 인식 시스템에서 제안된 방법들을 적용

하여 총 처리 시간을 Table 5와 같이 비교하였다. 이 

때, 제안된 이진화, 라벨링 방법을 적용하였을 때, 총 

처리시간이 31ms로써, 실시간으로 가상 터치를 수행

Fig. 10. Devices in the simulation.

Table 1. Processing time of virtual touch for each reso-

lution

Device
Processing time per frame (ms)

320 × 240 680 × 480

PC 3 11

Raspberry Pi 3 28 78

Table 2. Processing time of each step within virtual touch

Step
Processing time per

frame (ms)

Binariization 25

Labelling 26

Touch recognition 0.3

Table 3. Comparition of processing time according to 

binarization method

Binarization

method

Processing time per frame (ms)

No touch Within touch

Conventional 25 25

Proposed 25 0.8

Table 4. Comparition of processing time according to 

labeling method

labeling method
Processing time per

frame (ms)

Conventional 26

Proposed 6

Table 5. Comparition of processing time according to 

binarization and labeling methods

Method
Processing time

per frame (ms)

Conventional 78

Proposed binarization only 56

Proposed labeling only 53

Proposed binarization & labeling 31
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할 수 있다. 이 때 Fig. 11과 같이 터치 중일 때 가상 

터치 인식 속도가 비약적으로 빨라지는 것을 확인할 

수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 임베디드 기기를 이용하여 가상 터

치 인식 시스템을 임베디드 환경에서 구현하였다. 이

를 통해 깊이 인식 기기를 소형화하여 범용적으로 

가상 터치 인식을 수행할 수 있도록 하였다. 임베디

드 환경에서 해상도가 높아짐에 따라 실시간 가상 

터치 인식 처리를 할 수 없는 문제를 발견하였다. 이

러한 문제를 해결하기 위해, 가상 터치 인식 처리 과

정에서 이진화와 라벨링 과정에서 대부분의 시간이 

소요된다는 것을 확인하여, 가상 터치에 알맞게 이진

화와 라벨링 과정을 개선하였다. 그 결과 기존 640×

480 깊이 영상에서 프레임 당 처리시간이 기존 78ms

걸리던 것에서 제안된 방법을 적용한 결과 31ms로 

측정되어 처리속도가 60.3%만큼 단축된 것을 확인

할 수 있었다. 또한 제안된 방법을 적용함으로써 실

시간 가상 터치 인식 시스템을 구현할 수 있었다.

실시간 가상 터치 인식 기기를 임베디드 환경에서 

구현함에 따라 기존 값비싼 물리적 터치스크린을 충

분히 대체할 수 있다는 것을 보였다. 이에 따라 대형 

스크린 환경에서도 터치 인터페이스를 값싸게 도입

할 수 있게 되어 터치 응용 분야에 널리 이용될 것으

로 기대된다.
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