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1. 서  론

터치스크린에서 정보를 입력받는 방식은 크게 간

접 터치 방식과 직접 터치 방식으로 나누어진다. 간

접 터치 방식은 대표적인 예로서 디스플레이에 리모

컨과 같은 컨트롤러 기기를 이용하여 커서 또는 포인

터의 위치를 조절하도록 간접적으로 구현하는 방식

이다. 반면 직접 터치 방식의 경우 디스플레이 화면 

전면에 터치 모듈을 부착하고, 사용자가 직접 손으로 

터치 모듈을 터치하여 정보를 입력하는 방식을 의미

한다. 휴먼 인터페이스 기기가 대두되면서, 사용자가 

직접 화면을 터치하여 정보를 전달 또는 습득하는 

것이 간접 터치 방식보다 직감적이기 때문에[1] 직접 

터치 방식을 선호하는 추세이고, 태블릿 PC나 스마

트 폰과 같은 각종 모바일 디바이스에서 직접 터치 

방식의 터치스크린은 이미 친숙한 HID(Human Input

Device)로 자리매김하고 있다[2].

이러한 직접 터치 방식에도 여러 가지 해결해야할 

문제들이 있는데, 대표적으로 손가락의 움직임 정보

를 입력받아 디스플레이하기까지 지연시간(Latency)

이 존재한다는 점이다. 특히 정보 입력 단계와 출력 

단계가 만들어내는 지연 시간이 간접 터치 방식에 

비해 매우 두드러진다. 초고속 카메라를 이용해 실험

한 결과, iOS, Android, Windows 등의 OS가 탑재된 

상업제품들의 경우 50~200ms의 지연시간이 존재함

을 확인하였다[4]. 이전 연구에 따르면 사용자가 손
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가락을 이용해 터치스크린을 컨트롤할 경우 가장 많

이 하는 행위인 탭핑(Tapping)은 20ms, 드래깅

(Dragging)은 2.38ms 이하의 좌표 정보 처리 시간이 

소요될 때 시간지연(Time lag)을 느끼지 못한다[11].

따라서 현재 사용되는 터치 정보 처리 방식으로는 

사용자가 터치스크린을 사용하면서 느끼는 불편함

을 완전히 해소하기 어렵다. 사용자가 입력받은 터치 

좌표 정보를 드래깅할 경우, 지연시간으로 인해 실제 

손가락이 터치하는 위치(actual position)보다 이전

의 터치 좌표가 디스플레이 된다.

본 논문에서는 대표적인 지연 시간 요소인 터치 

감지, 감지한 터치를 소프트웨어적으로 렌더링, 디스

플레이의 세 가지 요소[11] 중 소프트웨어적인 렌더

링 대신 하드웨어적인 렌더링을 사용하여 시간지연

을 개선하는 방법을 제안한다. 제안한 하드웨어적인 

렌더링은 FPGA(Field Programmable Gate Array)

의 파이프라인(Piepeline) 및 병렬 처리 구조를 이용

하고, 이를 HDMI(High-Definition Multimedia

Interface) 신호를 통해 고속 출력하는 방식이다. 본 

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에서 기존

의 관련연구들을 살펴보고, 제 3장에서 제안된 하드

웨어 처리방식을 설명한다. 제 4장에서 구체적인 하

드웨어 처리방식을 설명하고 제 5장에서 제안된 하

드웨어 처리 방식과 기존 기법들을 실험을 통해 검증

한다. 제 6장에서는 연구에 대한 결론을 맺는다.

2. 관련연구

일반적으로 지연시간에 대한 고찰 시, 우리가 어

떤 움직임에 대해 인식하기 위해서는 모니터 상의 

재생률이 최소 10Hz 이상이어야 한다는 Card, Mac-

kinlay, Robertson[12]의 초기 이론이 인용된다. 이는 

Moran, Newell[13]의 인식처리 및 이에 대한 선행 

연구인 시각적 인식에 대한 이론을 배경으로 한다.

후에 이를 바탕으로 100ms 이상의 지연시간은 사용

자가 사용하기 힘들다는 100ms 규칙이 만들어지는 

계기가 된다. Miller[14]는 라이트펜(light pen)을 이

용하여 특정 모양을 의도적으로 느리게 그림으로써 

사용자가 지연시간이 100ms인 상태에서 터치스크린

을 이용할 만하다고 주장했으나 이를 정확한 수치나 

지표로 제시하지 못함으로써 입증하지 못하였다.

Anderson, Doherty, Ganapathy[15] 또한 웹 서핑

(Web Surfing)과 같은 다양한 작업을 터치스크린 상

에서 실행하여 580ms 이상의 지연시간 상에서는 사

용자가 이용하기 불편하다고 했으나, 실험방법이 대

표적으로 확대(zooming), 패닝(panning), 페이지 넘

김(page-turning) 등으로 매우 간단하여 입증에 어

려움이 있었다. 앞의 연구들이 지연시간에 대한 인식 

수준을 명확히 증명해내기 어려웠던 반면, Ricardo

Jota는 실험 참가자들을 모집하여 반응속도를 다양

화한 터치스크린에 대해 각각 두 번의 터치 후, 반응 

속도 및 어떤 것이 더 빠른지에 대한 것을 기록하게 

하는 실험을 통해 탭핑은 20ms 이하, 드래깅은 2.38

ms 이하일 때 시간지연을 느끼지 못한다는 결론을 

내렸다.

사람들이 가지고 있는 터치스크린 지연시간의 지

각 범위에 대한 연구와 동시에 직접 터치 방식의 지

연시간을 줄이는 방법에 대해 연구들이 진행되어 왔

다. 터치 센서에서 정보를 입력 받고 디스플레이하기 

위해서는 입력받은 터치 정보와 현재 디스플레이 되

는 화면을 결합하여 렌더링 하는 작업이 필요하다.

이를 실현하기 위해 기존의 소프트웨어적인 방식에

서는 OS(Operating System) 상에서 사용자용 어플

리케이션 프로그램을 통해 그래픽 컨트롤러를 제어

하는데 이들에 대한 다양한 지연시간이 존재한다. 먼

저 OS에서 터치스크린 정보처리 외 다른 작업이 가

중될 경우, 프로세서는 작업의 우선순위를 판단하기 

때문에 추가적인 지연시간을 가져올 수 있다. 또한 

터치 정보에 대한 이벤트 감지 및 처리를 위해 쓰레

드 프로그래밍을 사용하게 되는데, 일반적으로 한 번

에 하나의 이벤트만 처리하는 구조를 갖고 있다. 예

를 들어, 터치 정보에 대한 이벤트를 감지하였으나,

타 작업에 대한 쓰레드 처리가 끝나지 않았으므로 

즉각적으로 터치 정보를 처리하지 못한다. 이런 플랫

폼의 여러 가지 환경적 이유로, 이들 요소에 대한 직

접적인 지연시간을 줄이는 방법 대신, 사용자의 시각

적 인지에 기반한 지연시간을 줄이는 방법으로 시각

적인 속임수를 쓰는 방법이 있다. 드래깅을 예로 들

면 지연시간으로 인해 실제 터치한 좌표의 위치보다 

이전인 좌표의 위치가 디스플레이 되지만, 다음 터치

할 좌표를 미리 예측한다면 그 지연시간으로 인해 

시각적으로는 현재 좌표를 디스플레이 하는 것처럼 

보일 수 있다. 이에 대해 다음 터치 좌표를 예측하는 

방법에 대해 칼만 필터(Kalman Filter)[16], 뉴럴 네
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트워크(Neural Network)[17]와 같은 방법들을 이용

한 연구들이 진행되고 있으며, 이 외에 터치스크린 

모듈의 디지털 제어 회로의 응답속도를 빠르게 하는 

방법이 있는데 물리적 터치에 해당하는 커패시턴스 

값(Capacitance value)을 선형적인 방법이 아닌 적응 

형으로 탐색하여 응답 속도를 빠르게 한다[5].

3. 하드웨어 렌더링

Fig. 1에서 기존의 소프트웨어적인 방식은 터치스

크린 모듈(Touch screen module)을 통해 터치 좌표 

정보를 입력 받은 후 이를 이벤트 관리자(Event

management)를 통해 응용프로그램(Application

software)으로 전달한다. 좌표 정보를 입력받은 응용

프로그램은 그래픽 프레임워크(Graphics frame-

work)를 통해 터치 좌표 정보를 렌더링(Rendering)

후 영상 메모리에 렌더링 이미지를 쓴다. 마지막으로 

디스플레이 모듈(Display module)를 통해 터치 좌표 

정보가 입력된 렌더링 이미지를 출력한다.

본 논문에서는 FPGA에서 입력된 터치 좌표 정보

를 영상 메모리 없이 직접 처리하여 디스플레이하는 

하드웨어적인 처리 방식을 제안한다. 터치스크린 모

듈을 통해 터치 좌표 정보를 입력 받고, 터치 정보에 

대한 색깔 및 크기를 사용자로부터 입력받아 좌표 

정보와 함께 직렬 통신 인터페이스를 통해 FPGA로 

전송한다. FPGA에서는 입력받은 그래픽 정보와 좌

표 정보를 파이프라인 구조[18]를 통해 렌더링 후,

HDMI 신호에 직접 관여하여 디스플레이 장치로 픽

셀 데이터를 출력함으로써 처리 시간이 기존 방식에 

비해 적게 소요되고, 하드웨어 병렬 처리 방식의 이

점을 통해 다중 입력처리시 지연시간이 기존의 소프

트웨어적인 방식에 비해 적게 소요된다. 또한 그래픽 

프로세서와 같은 모듈을 이용할 필요가 없어 저가형 

임베디드 시스템 구성에 용이하다.

4. 시스템 구성 및 제안 방식

제안한 하드웨어 방식의 처리기법은 Digilent 사

의 Nexys Video[6]를 이용하여 구성되었다. Xilinx

사의 Xilinx Artix-7 FPGA XC7A200T-1SBG484C

[7]이 탑재되어 있으며, 디스플레이의 해상도 사양은 

1080p@60Hz로 설정하였다. 이 때 픽셀 클록(Pixel

Clock)은 148.5MHz, 클록 당 소요 시간은 약 6.7ns

이다. 다음은 Nexys Video의 외관이다.

제안한 하드웨어 방식을 구현한 전체 시스템 구조

Fig. 1. Flowchart for comparison of touch screen processing system.

Fig. 2. Appearance of Nexys Video.
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는 다음과 같다.

Fig. 3에서 왼편의 터치스크린에서 물리적 터치 

정보를 입력 받으면 이를 터치 좌표로 환산하여 PC

(Personal Computer) 또는 임베디드 보드(Embed-

ded Board)로 보낸다. 이후 터치좌표와 그래픽 모듈

에서 HDMI 신호를 통해 보내는 원본 영상을 FPGA

에서 입력받아 렌더링 후 다시 HDMI 신호를 통해 

디스플레이로 출력한다. 다음은 본 시스템의 블록 다

이어그램이다.

Fig. 4에서 터치 입력이 들어왔을 때, PC 또는 임

베디드 시스템에서 터치모듈(Touch Module)로부터 

터치 정보(Touch inform)를 USB를 통해 입력받고 

UART를 사용한 직렬통신 인터페이스를 이용해 

FPGA로 전송한다. 다중 터치 입력의 경우 소프트웨

어를 통해 각 터치에 대해 고유 ID(Identification)를 

부여하여 차례대로 전송한다. 이 때 입력받은 위치 

좌표를 현재 출력되는 원본 영상(Original image)의 

픽셀 위치와 비교하여 일치하면 입력받은 그래픽 정

보를 이용해 렌더링을 진행한다. 렌더링이 끝난 이미

지를 HDMI 신호를 통해 디스플레이 모듈로 출력한

다. FPGA의 내부구성은 다음과 같다.

Fig. 5에서 HDMI 디코더를 통해 입력되는 원본 

영상의 현재 픽셀을 카운트하여 위치 정보를 추출한

다. 픽셀을 카운트하는 속도는 픽셀 클록(Pixel clock)

에 동기화 하였으며, UART로부터 입력받은 터치 정

보를 클록 스피드(Clock speed)가 200MHz인 내부의 

마이크로 컨트롤러(Micro controller)를 통해 입력받

아 위치 좌표(Touch position) 및 그래픽 정보(Touch

color, thickness)를 비교 및 렌더링 모듈(Compare

and Render module)의 입력 값으로 넣어준다. 이 때 

다중 터치 입력의 경우 터치 입력을 받는 여러 개의 

전용 레지스터를 만들어, 앞에서 부여된 고유 ID 전

용 레지스터에 배속 후, 비교 및 렌더링 모듈로 전송

한다. 이후 렌더링 된 이미지의 픽셀들을 HDMI 인코

더를 통해 출력한다. 비교 및 렌더링 모듈의 동작 구

조는 다음과 같다.

Fig. 6에서 입력받은 터치 위치 좌표(Touch posi-

tion)와 이를 표현할 크기 정보(Pointer size)를 이용

해 표현할 좌표의 픽셀 범위(Pointer pixel position)

를 계산한다. 이를 현재 픽셀 위치(Present position)

와 비교하여 나온 일치 신호(Sel)를 통해 해당 픽셀 

위치의 픽셀 값을 원본 영상 픽셀 값(Original image

color) 또는 터치 좌표 픽셀 값(Replace color)으로 

결정하여 해당 픽셀 값(Selected rgb)으로 출력한다.

이 때 다중 터치 입력의 경우 여러 개의 좌표 픽셀 

범위를 픽셀 비교기(Pixel compare module)의 조건

으로 입력한다. 다음은 FPGA의 리소스(Resource)

활용도이다.

Fig. 7에서 (a)는 LUT(Look Up Table)와 FF(Flip

Flop), (b)는 기타 리소스 사용량을 나타낸다. Nexys

Video에서 지원하는 전체 리소스 양을 Available 이

라 하고, Fig. 5와 같은 시스템 구성에 활용된 리소스 

Fig. 3. System configuration diagram.

Fig. 4. System block diagram.



1807FPGA 기반의 터치스크린 다중입력처리를 위한 고속 렌더링 구현

양을 Utilization 이라 하였다. 이 때 Micro controller

와 HDMI 인코더, 디코더와 같은 요소를 제외한 Fig.

6과 같은 로직에 사용된 리소스 양은 LUT 기준 2106

개, FF 기준 2599개로 적은 수의 리소스 양으로 시스

템 구성이 가능함을 확인할 수 있다.

5. 실험 및 분석

기존 소프트웨어 처리 방식과 제안된 하드웨어 처

리 방식에 대해 다중 입력 터치 수에 따른 처리시간

을 비교하였다. 전체 과정 중 터치 정보 및 그래픽 

옵션 정보를 받고 디스플레이 하기 전까지 처리하는 

시간으로 제한하였으며, 이전 과정인 터치 정보 입력 

및 전달 시간과 이후 과정의 디스플레이 시간은 동일

한 것으로 한다. 다음은 실험 환경이다.

소프트웨어 방식은 대표적인 그래픽 라이브러리

인 OpenGL[9], OpenCV[8], SDL[10]을 이용하였으

며, 소프트웨어 방식과 하드웨어 방식 모두 어플리케

이션 프로그램을 이용하여 임의의 터치 좌표를 제공

한다. 렌더링에 걸리는 시간은 클록을 이용한 타이머 

함수를 이용하였고, 매 실험마다 처리 시간이 조금씩 

다르므로 각각 100회의 실험에 대한 평균 시간을 측

정하였다. 결과는 다음과 같다.

Table 2에서 소프트웨어 방식의 OpenCV, SDL,

OpenGL은 동시에 터치한 좌표의 개수가 많을수록 

처리 시간이 늘어난 방면, 하드웨어 방식의 FPGA의 

렌더링 시간은 파이프라인 및 병렬 처리 구조로 인해 

입력받은 터치 좌표 개수에 관계없이 빠른 렌더링 

속도를 보여주고 있다. 다음은 Table 2을 그래프로 

나타낸 결과이다.

Fig. 5. FPGA block diagram.

Fig. 6. Compare and Render block diagram.

Table 1. Experimental environment

Processor Video Serial interface Resolution

Intel Core i7-2006k
3.4GHz (8 CPUs)

Nvidia Geforce GT 440
Bus width : 128bit
Memory : 512MB

UART
Speed :115200bps

1080p@60Hz

Table 2. Measurement of processing time according to rendering method

Multi touch
count

Standard processing system[ms] Suggested processing system

OpenCV[ms] SDL[ms] OpenGL[ms] FPGA[ms]

1 9.523 3.098 1.551 0.74

2 19.534 8.164 2.989 0.74

3 28.154 11.989 4.551 0.74

4 38.722 15.557 6.784 0.74

5 47.651 20.254 6.788 0.74

6 56.124 23.28 8.852 0.74

7 69.198 23.544 9.689 0.74
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하드웨어 방식인 FPGA의 처리 속도를 보면, 입력 

터치 정보가 Micro Controller 내부의 UART 로 보

낼 때 걸리는 시간은 약 694.44㎲, 다시 UART에서 

렌더링 블록까지의 전송 시간은 평균 약 13.564㎲,

내부 블록이 픽셀 클록에 동기화하여 동작하고 3～4

의 클록이 소요되므로 단일 터치 처리 시 약 1ms 미

만의 시간이 소요된다. 다중 입력 터치 처리의 경우 

모듈 병렬 연산에 의해 처리 시간이 약 1ms 미만이 

소요된다.

6. 결  론

본 논문에서는 FPGA를 이용하여 터치스크린의 

응답속도를 개선하는데 더하여 여러 개의 동시 입력 

터치 좌표 처리까지 구현하였다. 영상 메모리를 이용

하지 않고 하드웨어 방식으로 HDMI 인터페이스에 

직접 관여하여 렌더링하기 때문에 동시에 입력하는 

터치 정보가 많을수록 소프트웨어 처리 방식보다 효

과적임을 확인하였다. 또한 구성 시스템의 리소스 양

이 적어 효율적인 임베디드 시스템 구성이 용이할 

것으로 보인다. 향후 다음 터치 좌표를 예측하여 미

리 그려내는 기술 및 터치 좌표와 원본 영상의 자연

스러운 렌더링 기술인 그라데이션(Gradation) 기능

을 연구할 계획이다.
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