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요 약

본 논문에서 우리는 자기정전용량 방식의 TSP(Touch Screen Pannel)에서 멀티터치를 인식하고 추적하는 방법에 대하여

소개한다. 자기정전용량 방식의 TSP는 패널의 가로와 세로로 배치된 ITO 투명전극필름 자체의 정정용량변화를 센싱하여

터치를 인식하는 방법으로 SNR이 좋고 센싱시간이 빠르며 터치인식 및 처리가 간단한 장점이 있으나 멀티터치 처리에 어

려운 단점이 있다. 이러한 이유로 최근에는 멀티터치에 어려움이 없는 상호정전용량 방식의 TSP가 많이 사용되고 있다.

그러나 소형으로 개발되는 리모컨 패드나 최근에 개발되고 있는 착용기기에서는 제한된 멀티터치만으로 가능하므로 큰 문

제가 되지 않는다. 본 논문에서는 이러한 자기정전용량 방식의 TSP에서 멀티터치를 인식할 때 발생하는 문제와 이러한 문

제를 완화하는 방법 그리고 터치이동 시에 이를 추적하는 방법에 대하여 제안한다. 제안한 방법을 실험한 결과 투 터치에

서 안정적으로 동작함을 확인하였다.

키워드 : 자기정전용량, TSP(Touch Screen Pannel), 멀티터치 인식 및 추적

Abstract

This paper introduces a multi-touch recognition and tracking method for self capacitive TSP(Touch Screen Pannel). Self ca-

pacitive TSP recognizes finger touches by sensing capacitive change of ITO transparent conducting film arranged by rows

and columns on the TSP pannel. They have some advantages such as high SNR, fast sensing, and simple touch processing,

but have very difficulties for multi-touch processing. This disadvantage makes that the mutual capacitive TSPs, which have

no such disadvantage, have been more widely used especially for multi-touch applications. However, since the other applica-

tions for remote control pad or recently developed wearable devises have only restrictive requirements for multi-touch, the

disadvantage of self capacitive TSP is not a critical problem. In this paper, we first describe multi-touch recognition prob-

lems in self capacitive TSP and then propose how to overcome those problems and a tracking method of two touches when

they are moving. Experimental results of our method showed that our algorithm works well in two touches.

Key Words : Self Capacitive, TSP(Touch Screen Pannel), Multi-touch Recognition and Tracking

1. 서 론

스마트폰과 같은 모바일기기의 확산과 더불어 손가락을

입력장치로 사용하는 터치스크린이 확산되고 있다 [1]. 터치

스크린을 구현하는 방법은 터치압력에 따른 저항의 변화를

측정하는 방식인 저항방식과 터치로 인하여 변화하는 정전

용량을 측정하는 방법인 정전용량방식이 있다. 최근에는 터

치감이 좋은 정전용량방식이 많이 사용되고 있다.

정전용량 방식의 터치스크린에는 정전용량을 센싱하기 위한

투명전극필름인 ITO(Indium Tin Oxide)가 가로세로로 배치되

어 정전용량을 측정하며 정정용량을 측정하는 방법에 따라서

상호정전용량(mutual capacitance) 방식과 자기정전용량(self

capacitance) 방식이 있다. 상호정전용량 방식은 가로 쪽 ITO

에 전압을 가하고 세로 쪽 ITO에 유도된 전압을 측정하여 정

전용량을측정하며자기정전용량방식은각 ITO에 전압을가하

고 자신의 전압변화를 측정하여 정전용량을 측정한다. 상호정

전용량방식은가로세로M, N개의 ITO로 이루어진터치스크린

에서 가로축 M개에 각각 차례로 전압을 가하며 세로축 N개에

유도된 전압을 측정하여 정전용량을 측정하므로 MxN개의 데

이터가발생하며한번측정에많은시간이소요된다. 반면에자

기정전용량방식에서는 가로 세로 M, N개의 ITO에 동시에 전

압을 가하여 정전용량을 측정하기 때문에 M+N개의 데이터가
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발생하며한번에측정하므로측정이매우빠르다. 또한자기정

전용량방식은 터치에 의하여 변화되는 정전용량이 상호정전용

량보다 크기 때문에 SNR이 커서 잡음에 강하다. 그러나 자기

정전용량방식은 가로세로축으로 M+N개의 데이터만 발생하여

멀티터치시에 ghost 현상이발생하고멀티터치처리가어려운

단점이 있다. 이러한 단점으로 최근의 스마트폰에서는 멀티터

치가 가능한 상호정전용량방식이 널리 사용되고 있다.

그러나 최근 들어 터치스크린이 리모컨의 패드나 착용기

기 같은 소형화면에 사용되면서부터 세 개 이상의 멀티터치

가 필요하지 않게 되었다. 이러한 상황으로 SNR이 좋고 빠

른 동작이 가능하며 비교적 저렴한 자기정전용량방식의 터

치스크린이 시장에서 다시 부각되기 시작하였다. 그러나 소

형화면 기기에서도 기본적인 투 터치 까지는 안정적으로 제

공해야한다. 본 논문에서는 자기정전용량방식에서 안정적으

로 투 터치를 인식하고 각종 제스처에 사용할 수 있도록 터

치를 추적하는 방법에 대하여 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2절에서는 자기정전용

량방식의 터치스크린에서 멀티터치 시에 발생하는 ghost

현상에 대하여 설명한다. 3절에서는 이러한 ghost 현상을

극복하고 투 터치를 인식하는 방법 그리고 터치가 이동 시

에도 안정적으로 추적하는 방법에 대하여 설명한다. 4절에

서는 본 논문에서 제안한 방법에 대하여 실험결과를 제시하

며 제안한 방법의 한계에 대하여 논한다. 마지막 5절의 결

론으로 끝을 맺는다.

2. ghost 현상

정전용량방식의 터치스크린에서는 터치로 인한 정전용량

의 변화를 측정하기 위하여 터치스크린 패널 상에 투명전극

필름인 ITO가 가로 세로로 배치되어 있다. 자기정전용량방

식에서는 각 ITO에 발생한 정전용량 변화를 측정하기 위하

여 각 ITO에 동시에 전압을 가하고 전압이 특정 값에 이르

는데 걸리는 시간을 측정한다. 터치로 인하여 정전용량이

커진 ITO에서는 전압상승이 느려지게 되고 그러므로 특정

전압에 이르는 시간이 커진다. 결국 이러한 과정을 거쳐서

터치로 인하여 커진 정전용량을 근사적으로 측정할 수 있

다. 그림 1은 터치로 인하여 측정된 값과 이를 이용하여 무

게 중심법으로 터치위치를 측정하는 상황을 보여준다.

그림 1. 터치위치 획득

Fig. 1. Acquisition of touch position

그림 2는 두 개의 손가락이 터치된 투 터치 상황을 보여준

다. 두 개의 터치가 발생하면 각 축으로 두 개의 터치 위치

에 측정값이 상승하게 되고 잡음에 대한 threshold를 적용

하여 각 축으로 두 개의 터치가 있음이 확인된다.

그림 2. 투 터치 상황

Fig. 2. Situation of two touches

다만 투 터치 경우에 실제 터치위치가 어디인지를 명확히 파

악할수없다. 즉, 자기정전용량방식에서는 ITO 상호간의정전

용량을 측정하는 것이 아니라 자기 자신의 정전용량변화를 측

정하는 것이므로 각 축의 어디에서 터치가 일어났는지를 확인

할 수는 없다. 예를 들어 그림 3을 보면 두 개의 다른 터치 상

황에서 동일한 측정값을 얻을 수 있다. 두 개의 상황 중에 하

나는진짜이며나머지는 ghost 이다. 그러므로투 터치이상에

서는 이와 같은 ghost 현상이 발생한다.

그림 3. 멀티터치에서 ghost 현상

Fig. 3. Ghost phenomenon of multi-touch

그림 3에서 보듯이 각 ITO에서 측정한 정전용량변화만으

로는 두 개의 다른 터치에서 발생하는 실제 터치정보를 확

인할 수 없다. 이 때 왼쪽 터치 상황이 실제 상황이면 오른

쪽 터치 상황은 ghost 터치가 된다. 이러한 ghost 현상이

발생하는 원인은 각 ITO가 정전용량이 변화한 것만 얻을

수 있을 뿐 어느 위치의 터치로 정전용량이 변화한 것인지

알 수 없어서 발생하는 것이다. 상호정전용량방식에서는 자

기정전용량을 측정하는 것이 아니라 가로 세로축 ITO 사이

의 정전용량 변화를 측정하는 것이기 때문에 그 위치를 알

수 있다. 설명을 간단히 하기 위하여 그림 3에서는 투 터치

로 한정하여 예를 들었으나 실제로는 4곳의 터치 추정 위치

에 어디든지 터치가 추가로 있다고 하여도 동일한 상황이

발생된다. 즉 2, 3, 4개의 터치에서도 위와 같은 상황이 발

생될 수 있다.

다만, 투 터치에서 터치가 발생한 시점이 차이가 난다면

이를 통하여 첫 번째 터치를 확인하고 이를 이용하여 나머

지 터치를 확인할 수 있다. 그러나 두 개의 터치가 동시에

터치된 경우나 약간의 차이가 있으나 잡음 범위 내에서 차

이가 발생하는 경우에는 ghost를 정확한 위치로 판단할 수

있기 때문에 이것도 완전한 해결책은 되지 못한다. 만약 투
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터치보다 많은 멀티터치가 필요하며 ghost 현상을 용인하

지 않는 상황이라면 상호정전용량 방식을 사용해야만 한다.

자기정전용량 방식에서 ghost 현상이 발생하였을 때 실제

의 터치 위치를 찾는 방법이 몇 가지 제시되었으나 실제로

사용할만한 방법은 거의 없다 [1,2]. 논문 [1]에서의 방법은

ITO의 터치 위치별로 측정되는 전압의 차이가 발생하는 것

을 근거로 하여 ghost 제거하는 방법을 제안하였으나 터치

위치가 약가만 바뀌어도 구분을 할 수 없기 때문에 현실적

인 방법이 아니다. 논문 [2]에서는 터치 위치별 주파수 이득

특성을 이용하여 구분하는 방법을 제안하였으나 실제 적용

하여 성공할 가능성이 매우 낮다.

위와 같은 이유로 세 개 이상의 멀티터치를 필요로 하는

곳에서는 상호정전용량 방식을 사용해야만 한다. 그러나 최

근 들어 사용되고 있는 리모컨의 터치패드나 착용기기의 하

나로 등장한 스마트시계에서는 터치화면이 매우 작기 때문

에 세 터치 이상의 멀티터치가 필요 없다. 이런 곳에서는

투 터치에서 ghost 현상이 발생하더라도 큰 문제가 없는 경

우에는 자기정전용량방식을 사용하는 것이 속도나 SNR 측

면에서뿐만 아니라 저비용 측면에서 권장된다. 즉 원터치나

/투 터치 좌우상하 이동이나 스크롤 혹은 투 터치 확대/축

소 정도가 필요하다면 ghost 현상이 발생하더라도 문제없

이 처리가 가능하기 때문에 자기정전용량방식으로도 충분

히 지원된다. 다만, 회전의 경우에는 ghost 현상으로 시계

방향회전이 반시계방향으로 인식될 수 있기 때문에 문제가

발생한다. 그러므로 회전을 제외한 투 터치 제스처 기능까

지 필요한 경우에는 자기정전용량방식으로 충분하다.

3. 멀티터치 인식 및 추적

자기정전용량 방식의 TSP에서 투 터치의 좌우상하 이동

이나 스크롤 혹은 확대/축소 동작을 인식하기 위하여 먼저

정확히 투 터치를 인식하고 이동 시에 이를 추적할 수 있어

야한다. 그림 2에서와 같이 가로세로 축으로 두 곳에 터치

가 된 경우에는 비교적 투 터치 인식이 쉽다. 그러나 그림 4

처럼 나란히 터치된 경우에는 한 측면의 값이 하나로 나오

기 때문에 신중히 처리하여야한다.

그림 4. 나란히 터치된 경우

Fig. 4. Case of parallel touches

왜냐하면 그림 4처럼 실제로 나란히 터치된 경우이면 문제

가 되지 않으나 그림 2와 같은 투 터치를 하려는 상황에서

두 번째 손가락이 터치되려고 할 때 일시적으로 한쪽의

threshold 값이 하나로 나타난 경우 그림 4처럼 인식되기

때문이다. 이 경우 그림 4처럼 측정되었다가 빠르게 그림 2

의 터치상태로 전환되므로 마치 사용자가 두 번째 손가락을

빠르게 이동한 것처럼 처리된다. 자기정전용량방식에서는

이것을 해결하는 방법도 명확하지 않다. 다만 그림 4처럼

나란히 터치된 경우에는 한쪽의 측정값이 다른 쪽의 값보다

는 크게 나올 것이라는 것이다. 그러나 이것도 터치위치에

따라서 달라질 수 있기 때문에 명백한 것은 아니다.

threshold 값을 높이면 이러한 현상을 완화할 수 있으나 이

경우에는 터치 인식이 잘 안 되는 경우가 발생할 수 있다.

특히 빠르게 이동 중에는 빠른 이동으로 인하여 터치 값이

크게 나오지 않는다. threshold 값을 높이면 빠르게 이동시

터치가 인식되지 않을 수 있다.

각 축으로 터치가 발생했는지를 검출하기 위한 threshold

값은 위와 같은 이유에서 신중하게 선택해야한다. 그래야

잡음에 민감하지 않으면서도 안정적으로 터치를 인식할 수

있다. 본 논문에서는 이를 위하여 초기 threshold는 크게 두

고 이동 시에는 threshold를 낮추어 터치를 인식하게 하였

다. 그러나 터치로 인하여 측정되는 정전용량은 온도에도

많은 영향을 받는다. 그러므로 TSP를 사용하는 기기의 온

도가 장시간 사용으로 인하여 올라갈 경우에도 threshold를

조정해 주어야한다. 이러한 것은 온도에 따른 측정값의 변

화율을 실험하여 적절한 간격으로 threshold 값을 재조정

해주어야 한다.

나란히 터치된 것을 포함하여 멀티터치를 인식하는 알고

리즘은 다음과 같다.

(1) X축, Y축으로 정전용량변화를 측정하여 기록한다.

(2) X축, Y축으로 일차원 peak detection을 수행하고 peak

값만을 남겨 놓고 다른 값은 0으로 만든다.

(3) X축, Y축으로 peak 값을 정렬한다.

(4) 각 축으로 큰 peak 값부터 하나씩 처리하여 터치위치를

구한다. 이 때 한 축으로 남은 peak 값이 없으면 나란

히 터치된 경우로 간주하여 처리한다. 다만 이 경우 위

에서 이야기한 것을 고려하여 새로운 알고리즘을 적용

할 필요가 있다.

(5) 최종적으로 하나 혹은 두 개의 터치 위치를 구한다.

위와 같이 터치위치를 결정하면 투 터치가 동시에 터치된

경우 실제터치와 ghost 터치가 구별되지 않는다. 그러나 앞

절에서 이야기한 것처럼 회전을 제외한 투 터치 동작 인식

에서는 ghost터치로 인식해도 동작에는 문제가 없다. 왜냐

하면 이동이나 확대/축소는 두 개의 터치의 절대 위치가 중

요한 것이 아니고 상대위치가 중요한 것이기 때문이다. 다

만 멀티터치추적에서는 매우 중요하다. 즉, 멀티터치가 이동

중에 ghost 터치와 실제 터치를 혼동하면 투 터치 확대/축

소 및 이동 스크롤도 제대로 구현되지 않기 때문이다. 이를

위하여 매 프레임에 발생하는 두 개의 터치 사이에 어떤 터

치가 어떤 터치로 이동한 것인지를 명확히 구분해야 만이

정확한 이동이나 제스처가 처리된다.

멀티터치 이동 시에 터치를 추적하기 위해서는 이전 프레

임에서의 터치 정보와 이후 프레임에서 터치정보를 이용하

며 이동이 매우 빠르지 않다고 가정하면 (다른 말로 프레임

전환이 매우 빠르다면) 이동거리로 터치를 추적할 수 있다.

즉, 각 터치 간에 이동 거리를 계산하여 짧은 이동 거리를

기준으로 터치 이동을 확인 한다 [3]. 다만, 이 경우 이전 프

레임에서의 터치 와 이후 프레임의 모든 터치로의 모든 이
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동 경우의 수를 다 따져서 가장 작은 이동 거리가 계산된

것을 선택해야한다. 또한 중요한 것은 각 프레임에서의 터

치가 ghost터치인지 실제 터치인지를 확인할 수 없기 때문

에 이동거리를 계산할 때 ghost 터치의 경우도 포함해야한

다. 즉 이동 시에는 이전 프레임에서의 두 개의 터치 위치

와 현재 프레임에서 두 개의 터치 위치를 따질 때 현재 프

레임에서의 두 개의 ghost 위치와의 거리도 함께 따져야한

다는 것이다. 만약 현재 프레임에서 ghost 위치가 이전 프

레임에서의 투 터치와 거리가 더 가깝다면 현재 프레임에서

ghost 위치를 터치 위치로 변경해야한다. 이는 현재 프레임

의 투 터치의 위치는 이전 프레임에서의 투 터치가 정확하

다는 전제하에 계산되는 것이기 때문이다. 이는 첫 번째 터

치에서는 ghost나 실제 터치나 모두 문제가 되지 않기 때문

이다. 만약 첫 투 터치에서 시간차가 발생하여 정확한 터치

위치를 계산하였다면 이후의 투 터치에서의 이동거리로 실

제터치 위치를 얻을 수 있다. 그러나 첫 투 터치에서 시간

차가 발생하지 않아 실제 위치를 얻지 못하고 ghost 위치가

선택되었다고 하더라도 그 이후의 터치에서 계속 ghost로

추적한다면 회전을 제외한 다른 제스처 인식에는 전혀 문제

가 없다. 다만 투 터치 이동 시에 실제 위치와 ghost 위치

가 섞여서 얻어진 다면 많은 문제가 발생한다. 결론적으로

첫 번째 터치에서 ghost 터치로 인식되었다면 그 이후 터치

도 모두 ghost 로 추적하면 되고 첫 번째 터치에서 실제터

치로 인식되었다면 그 이후 터치도 모두 실제 터치로 인식

하면 된다.

그러나, 위의 과정은 모두 프레임 전환속도가 터치 이동

속도보다 매우 빠르다는 전제로 얻은 결론이다. 만약, 이동

거리로 투 터치를 추적할 때 프레임 속도가 낮거나 터치 이

동이 매우 빠른 경우 실제로 이동한 터치와 다르게 추적이

일어날 수 있다. 이것은 거리 정보만으로 실제의 움직임을

모두 유추할 수 없기 때문이다. 예를 들면 이전 프레임에

있던 투 터치에서 위치에서 아주 빠르게 서로의 위치로 이

동된 경우, 거리만으로 가까운 것을 추적하면 이전 프레임

의 투 터치가 느리게 조금 이동한 것으로 판단될 수 있다.

그러나 이는 물리적 한계로서 이를 구별하는 다른 정보가

제공되지 않는 한 해결할 수 없다.

본 논문에서는 이러한 것을 모두 검토하여 자기정전용량

방식의 TSP에서 투 터치의 인식 및 추적을 할 수 있는 알

고리즘을 다음과 같이 제안한다.

(1) 멀티터치인식 알고리즘으로 하나 혹은 두 개의 터치 위

치를 구한다.

(2) 계산된 투 터치 위치와 이전 프레임에서의 투 터치 위

치 사이에 거리를 계산한다. (이 때 현재 프레임에서 계

산된 투 터치의 ghost 위치와의 거리도 함께 계산한다.)

(3) 계산된 거리 정보를 이용하여 현재 프레임의 터치를 최

종 결정한다. (이 때 ghost 위치와의 거리가 더 가까우

면 계산된 위치를 버리고 ghost 위치로 변경하여 최종

출력한다.)

멀티터치 이동 중에는 다음과 같은 여러 상황이 발생할 수

있다. 즉, 이전 프레임에서의 터치 개수가 0, 1, 2개 일 수

있으며 현재 프레임에서의 터치 개수는 0, 1, 2개가 발생할

수 있다. 그러므로 총 9개의 경우가 발생한다. 하나의 터치

추적은 전혀 문제가 없으며 두 개의 터치의 경우에도 두 개

의 터치가 동시에 떨어진 경우는 문제가 없기 때문에 4개의

경우가 멀티터치 추적에 있어 중요하다.

그림 5. 멀티터치 추적

Fig. 5. Tracking of multi-touch

그림 5는 멀티터치 추적에서 발생할 수 있는 상황에 대하

여 정리하였다.

각각의 경우 모두 터치간 거리로 어떤 터치가 계속 이동

중에 있는지 어떤 터치가 떨어졌는지를 판단한다. 그러나

빠른 이동에 있어서 하나의 터치가 threshold를 넘지 않아

순간적으로 하나의 터치가 떨어진 것으로 판단되는 문제가

발생하기도 한다. 이러한 것은 위에 언급한 것처럼 이동 중

에 threshold를 낮추어 어느 정도 해결하나 threshold를 낮

추면 잡음에 민감해지는 문제가 발생할 수 있어서 신중히

결정해야만 한다. 또한 거리만으로 어떤 터치가 계속 이동

중이고 어떤 터치가 떨어졌는지를 확인하기 때문에 TSP의

프레임 속도가 빠르지 않은 경우 이동되는 터치와 떨어진

터치를 잘 못 인식하는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 모

든 문제는 일차적으로 자기정전용량을 사용한 것에 기인하

는 만큼 물리적으로 대처하는데 한계가 있다. 그러함에도

불구하고 자기정전용량의 장점이 있기 때문에 제한된 범위

에서 적절히 사용될 수 있다.

그림 6. 투 터치 나란히 밑으로 긋기 실험

Fig. 6. Test of parallel drawing of two touches
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4. 실험결과

본 논문에서 제안한 알고리즘의 동작성을 확인하기 위하

여 여러 가지 테스트를 하였다. 그림 6은 두 개의 터치를

나란히 밑으로 긋는 실험이다. 그림에서 보듯이 두 개의

터치 간격이 멀기 때문에 빠른 속도로 선을 그어도 인식

및 추적에 전혀 문제없이 동작하는 것을 확인할 수 있었

다. 두 번째 실험은 난이도가 높은 실험으로 두 개의 터치

를 X축으로 같은 위치에서 시작해서 빗겨 이동하여 빠르

게 무작위로 그리는 실험을 하였다. 2절에서 논의한 것처

럼 두 개의 터치 위치가 한 축으로 같았다가 달랐다가 하

면서 빠르게 이동하는 것이기 때문에 알고리즘이 잘 못된

경우에 많은 문제가 발생할 수 있는 실험이다. 그러함에도

불구하고 그림 7에서 보듯이 제대로 동작되는 것을 확인할

수 있었다.

그림 7. 투 터치 이동 및 추적 실험

Fig. 7. Test of moving and tracking of two

touches

이와 같은 실험결과로 보았을 때 본 논문에서 제안한 방

법이 자기정전용량방식의 TSP에서 비교적 안정적으로 멀

티터치를 인식하고 추적하는 것을 확인할 수 있었다. 다만

2절에서 논의한 것처럼 두 개의 터치가 짧은 간격으로 연속

으로 일어날 때 순간적으로 두 개의 터치가 한쪽으로 같은

위치에 있었다가 떨어지는 문제가 발생하였다. 이 문제를

완화하기 위하여 추가적인 알고리즘이 개발되어야할 것으

로 판단된다. 간단한 방법으로는 이전 프레임과 현재 프레

임 사이에서 특정 거리 이상으로 터치가 발생한 경우에는

무시하는 방법을 생각해 볼 수 있다.

5. 결론

본 논문에서 우리는 자기정전용량 방식의 TSP에서 멀티

터치를 인식하고 추적하는 알고리즘을 제안하였다. 특히 자

기정전용량 방식에 의하여 발생하는 ghost 현상을 감안한

투 터치 추적방법을 설명하였으며 여러 가지 추가적으로 발

생하는 문제에 대하여 언급하였다. 본 논문에서 제안한 방

법을 실제로 TSP에 구현하여 동작성을 테스트 해 보았다.

테스트 결과 비교적 안정적으로 투 터치를 인식하였으며 복

잡하고 빠르게 투 터치가 이동하는 가운데에서도 비교적 문

제없이 터치를 추적함을 볼 수 있었다. 다만, 본 논문에서

제안한 방법은 여러 가지 다른 알고리즘이 가능한 가운데

제안된 하나로서 장점과 단점을 가질 수 있으나 현재 다른

방법에 대한 논문이 거의 없어서 비교실험은 하지 못하였

다. 또한 2절에서도 설명했듯이 자기정전용량방식을 사용한

방법으로 투 터치 이상이나 회전과 같은 제스처에서는 사용

할 수 없는 한계가 있다.
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