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깊이 정보를 이용한 가상 터치에서

다중 객체 인식 방법

(Recognition method of multiple objects for virtual touch

using depth information)

권 순 각1)*, 이 동 석2)

(Soon-Kak Kwon and Dong-Seok Lee)

요 약 본 논문에서는 가상 터치방식에서 다중 터치를 인식하는 방법에 대해 제안한다. 가상 터치는

물리적 터치 방법에 비교하여 간단한 깊이 카메라만을 설치하고, 객체 깊이값과 배경의 깊이값의 차이만으

로 정확하게 객체를 추출하는 방법으로 저비용으로 구현할 수 있는 장점이 있다. 하지만 다중 터치를 구현함

에는 정확도가 떨어지는 문제점이 있다. 본 논문에서는 다중 객체 인식을 위한 이진화, 라벨링, 객체 추적의

알고리즘을 통하여 다중 터치의 정확도를 높이는 방법을 제안한다. 모의실험을 바탕으로 다양한 다중 터치

이벤트를 제공함을 보여준다.

핵심주제어 : 깊이 정보, 다중 터치, 터치 이벤트

Abstract In this paper, we propose how to recognize a multi-touch in the virtual touch type. Virtual

touch has an advantage that it is installed only simple depth camera compared to the physical touch

manners and it can be implemented with low cost for extracting an object exactly from only the

difference of the depth values between the object and background. However, the accuracy for

implementing the multi-touch has lowered. This paper presents a method to increase the accuracy of

the multi-touch through the algorithms of binarization, labelling, and object tracking for multi-object

recognition. Simulation results show that the proposed method can provide a variety of multi-touch

events.
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편화된 보급으로 인해 터치 기술에 대한 관심이

증가하고 있다. 이에 따라 터치를 이용한 응용

분야에 대한 연구가 이루어지고 있다[1-2]. 이때

단일 터치만으로도 이벤트를 제공할 수 있지만,

다양한 조작을 위해서는 보조단추 등의 별도의

조작이 필요하다. 반면 다중 터치를 지원함으로

써 핀치인/아웃, 회전 등의 훨씬 많은 종류의 이

벤트를 터치 조작만으로 수행할 수 있다.

현재 터치 인식은 주로 정전용량 방식을 통한
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터치 인식 방법이 주로 이용되고 있다[3-4]. 정전

용량 방식의 터치스크린은 정전용량을 통해 터치

를 감지하기 위해 쓰이는 ITO(Indium Tin

Oxide)의 배치 방법에 따라 감지하기 위한 방법

에 따라 상호정전용량(Mutual Capacitance) 방식

과 자기정전용량(Self Capacitance) 방식으로 나

뉜다. 상호정전용량 방식은 터치패드와 그라운드

사이에서 손가락 접촉 시 증가하는 정전용량 값

을 감지하는 방식이며, 상호정전용량 방식은 감

지 전극과 구동 전극 사이에 발생하는 정전용량

이 손가락 접촉시 감소하는 것을 감지하는 방식

이다. 상호정전용량방식은 가로, 세로 M, N 개의

ITO로 이루어진 터치스크린에 대하여 가로축 M

개에 대해 순차적으로 전압을 가하여 각각 세로

축 N 개에 유도된 전압을 측정하는 방식이기 때

문에 한번 측정에 M×N 개의 데이터가 발생하

기 때문에 측정과 처리가 상대적으로 느리다. 하

지만 상호정전용량방식을 사용하면 다중 터치 구

현이 간단하게 이루어진다. 반면 자기정전용량

방식의 측정의 경우에는 가로, 세로 M, N 개의

ITO로 이루어지는 터치스크린에서 각 ITO에 동

시에 전압을 가하여 전압을 측정하기 때문에 한

번 측정에 M+N 개의 데이터가 발생하기 때문에

측정시간과 처리시간이 빠르다. 하지만 이 경우

에는 가로, 세로축으로의 데이터만 생성되기 때

문에 다중 터치에서 나타나는 ghost 현상, 즉 측

정 결과에 따라 가능한 터치 위치가 두 개 이상

의 경우가 존재하는 현상이 발생하기 때문에 다

중 터치를 구현하는데 어려움이 많은 방식이다.

따라서 현재 대부분의 터치패널은 다중 터치의

구현이 가능한 상호정전용량방식을 채택하고 있

다.

하지만 이러한 물리적인 터치센서를 이용한 터

치 인식의 경우 터치센서의 크기에 따라 가격이

기하급수적으로 증가하기 때문에 현재로서는 모

바일 기기에 한정하여 적용되고 있다. 이러한 단

점을 극복하고 대형 스크린에도 터치를 적용하기

위해 자기정전용량 방식의 터치센서를 채택하거

나, 스크린 주변에 IR 센서[5-6]나 초음파센서

[7-8]를 부착하여 터치를 인식하는 방법이 제안

되었다. 하지만 자기정전용량 센서를 부착하는

방법은 상술한 대로 다중 터치 인식이 어렵다는

단점이 존재하고, IR 센서를 이용한 방법은 사전

설정 단계가 필수적이다. 또한 초음파센서를 이

용한 방법은 터치 수단이 초음파를 발산하는 도

구로 한정된다는 단점이 존재한다. 또한 가시광

선을 통한 터치 인식 방법도 제안되었지만, 이

경우에는 다중 터치 처리에 대해 인식률이 떨어

지는 문제점을 보였다[9].

2010년 말에 Microsoft 사에서 깊이를 측정할

수 있는 기기인 Kinect와 이를 이용하여 사람의

움직임에 대해 처리를 할 수 있는 SDK를 공개

한 이후에 깊이 카메라를 이용한 연구가 활발히

이루어지고 있다. 이에 따라 깊이 카메라를 이용

하여 사용자의 움직임을 인식하여 이벤트를 제공

하는 여러 방법이 제안되었다[11-13]. 이때 깊이

카메라로 깊이 값을 측정하여 터치를 인식하는

방법도 제안되었다[14,16]. 이 방법은 저렴한 가

격으로 스크린 크기에 상관없이 터치를 인식할

수 있고, 환경의 영향을 받지 않고 처리를 할 수

있다는 장점이 있지만, 단일 터치만 처리를 할

수 있다.

본 논문에서는 깊이 카메라를 통해 다중 터치

를 인식하는 방법을 제안한다. 깊이 카메라를 통

해 촬영한 깊이 영상을 통해 배경 영상을 생성한

후에 터치 위치와 가까운 화소를 대상으로 이진

화와 라벨링을 수행한다. 그 후 라벨링 된 각각

의 객체에 대해 터치 여부와 터치 포인터를 검출

한다. 그 후 터치 포인터의 위치를 이전 프레임

에서의 위치와 비교하여 각각의 터치 포인터를

추적한다.

본 논문에서 제안하는 방법을 통해 스크린의

크기에 상관없이 깊이 카메라만을 통하여 터치

이벤트를 구현할 수 있기 때문에 기존 물리적 터

치 센서를 이용한 방법에 비해 저렴한 가격으로

터치 이벤트를 구현할 수 있다. 또한 본 논문에

서 제안된 방법은 터치 이벤트에만 한정되지 않

고 사람의 여러 제스처를 인식하는 방법에도 응

용할 수 있기 때문에 인터페이스 시장에 새로운

방향을 제시할 수 있다.

2. 가상 터치에서 다중 터치 인식
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2.1 기존 가상 터치 방법

이전 연구[14]에서 구현한 가상 터치 방법에

대해 요약하여 설명한다. 가상 터치는 깊이 카메

라를 통해 스크린 영역을 촬영하여 획득한 깊이

영상을 이용하여 객체의 터치를 인식한다. Fig. 1

은 기존에 제안한 가상 터치 인식의 흐름도이다.

스크린을 촬영할 수 있는 곳에 깊이 카메라를

통해 깊이 영상을 촬영한다. 먼저 깊이 카메라와

스크린 사이에 객체가 존재하지 않는 상태에서의

깊이 영상을 촬영하여 스크린의 깊이 정보로 이

루어진 배경 영상을 획득한 이후 영상의 각각의

화소에 대해, 촬영된 깊이 영상의 깊이 정보 Dxy

와, 촬영된 깊이 영상의 깊이 정보 Bxy를 비교함

으로써 이진화를 수행함으로써 이진화 영상 O를

획득한다. 이 때 기존 깊이 카메라를 이용한 터

치 인식 방법에서는 이진화를 위하여 작은 상수

값 ε에 대하여 식 (1)과 같이 수행하였다[14].

Fig. 1 Flowchart of the existing method

of touch detection.

         (1)

이진화 과정에서 깊이 영상에서의 잡음으로 인

해 객체가 아닌 점이 이진화가 되는 경우가 생긴

다. 하지만 깊이 영상에서의 잡음은 Fig. 2에서

나타나듯이 비연속적으로 일어난다. 반면 실제

터치된 점의 주위는 Fig. 3과 같이 터치 위치의

깊이 값과 유사한 깊이 값을 가지게 된다. 따라

서 라벨링을 수행하는 과정에서 라벨링 된 화소

의 개수가 Nmin 개 이하인 객체를 제거함으로써

영상내의 잡음을 제거하고 올바른 객체에 대해서

만 처리할 수 있게 된다.

Fig. 2 Captured depth values by the depth

camera

라벨링을 통해 추출된 터치 후보 영역에 대해

각각의 라벨링된 객체를 검사한다. Fig. 4에서와

같이 라벨링된 객체에 대해 촬영 깊이 영상에서

의 깊이 정보 Dxy와 그 위치에서의 배경 영상의

깊이 정보 Bxy의 차를 비교한다. 객체가 스크린

에 대해 식 (2)와 같이 거리가 M 이내로 접근했

을 시 그 객체에 대해 터치가 되었다고 간주한

다. 여기서 M은 깊이 카메라의 오차 범위를 고

려한 값이다.

Fig. 3 Depth value in touch area.

   (2)
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Fig. 4 Comparing of depth images between

object and background.

이러한 방법을 이용하면 깊이 카메라를 이용하

여 하나의 객체에 대하여 터치 여부와 터치가 된

위치를 알아 낼 수 있다. 하지만 이러한 방법은

다중 터치를 분간하기 힘들다는 단점이 존재한

다. Fig. 5는 두 개의 터치가 일어난 경우를 위에

서 바라본 모습이다. 이 경우에서 이진화를 수행

하게 되면 식 (1)에 의해 손 전체가 하나의 객체

로 인식된다. 여기서 라벨링을 수행한 후 식 (2)

을 통해 이 객체에 대해 터치가 일어났다는 것을

알 수 있다. 하지만 손 전체가 하나의 객체이기

때문에 이 경우에는 다중 터치를 처리할 수 없다

는 문제가 생긴다. 따라서 다중 터치를 인식하여

처리하기 위해서는 기존의 방법 대신에 새로운

객체 추출 방법이 필요하다.

Fig. 5 Detection of multi-touch using

existing method.

2.2 다중 가상 터치 방법

기존 가상 터치 방법은 스크린 영역 내에 있는

객체를 하나의 객체로 인식하여 처리를 수행한

다. 이 방법을 통해 객체를 정확하게 인식하여

처리를 할 수 있지만, 하나의 객체에 대해서 하

나의 터치만을 처리할 수 있기 때문에 다중 터치

처리를 구현할 수 없다. 이러한 단점을 극복하기

위하여 새로운 이진화 방법을 제안한다.

기존 이진화 방법에서는 배경과 구분되는 부분

을 그대로 이진화하여 라벨링을 수행한 결과 하

나의 객체로 처리하기 때문에 다중 터치에 대한

처리가 힘들다는 단점이 존재했다. 만약 터치가

가능한 영역을 구하여 그 영역을 구분하여 처리

를 하게 된다면 추출된 영역에 대해 터치 여부를

확인하면 되기 때문에 이러한 문제를 해결할 수

있다.

Fig. 5와 같은 영상이 촬영되었을 때, Fig. 6과

같이 배경과 깊이가 T이하의 차이를 가지는 화

소에 대해 식 (3)을 적용하여 이진화를 수행한다.

이 때 T는 각각의 터치 후보 영역 간 분리를 할

수 있고, 이진화 결과 추출된 터치 후보 영역이

잡음과 구별이 될 수 있는 적절한 값을 정한다.

그 결과 터치가 가능한 각각의 영역에 대해 터치

검사를 할 수 있게 되어 다중 터치를 인식할 수

있다. Fig. 8은 다중 터치가 일어났을 경우에 대

해 기존의 방법과 새로 제안한 방법을 각각 적용

한 이진영상이다. 그 결과 기존의 방법은 손이

하나의 객체로 인식되는 반면 제안한 방법을 적

용한 결과는 터치가 된 두 부분이 나눠진다는 것

을 볼 수 있다.

       or            (3)

Fig. 6 Binarization using proposed method.
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(a) (b)

Fig. 7 Results of binarization: (a) existing method,

(b) proposed method.

다중 터치를 통해 이벤트를 제공하기 위해서는

터치된 점에 대해 각각의 터치를 추적하는 것이

필요하다. 이때 이전 프레임에서의 터치된 점의

위치 정보를 이용한다. 프레임 간 터치 위치의

이동이 프레임 전환 속도에 비해 매우 빠르지 않

다면 각 터치 간의 이동 거리를 계산하여 짧은

이동거리를 기준으로 터치 이동을 확인한다. 이

전 프레임에서의 터치 위치에서 현재 프레임의

터치 위치로 가는 모든 경우의 수를 다 따져서

가장 작은 이동거리를 가지는 경우를 선택한다

[15]. Fig. 8에서는 이전 프레임에서의 터치 위치

P a, P b와 현재 프레임에서의 터치 위치 Ca, Cb에

대해 터치를 추적하는 알고리즘을 나타낸 것이

다. 이때 이전 프레임에서의 터치 위치 P a에서

현재 프레임으로 갈 수 있는 경우는 Ca, Cb이므

로 각 경로의 이동거리를 비교한다. 이때 Ca로

이동하는 이동 거리가 최소이므로 Ca의 터치에

Fig. 8 Tracing touch points by using previous

frame.

대해 Ca로 터치를 추적한다. 만약 프레임 속도가

낮거나 터치 이동이 매우 빠른 경우에는 이를 구

별할 수 있는 다른 정보가 제공되지 않는 한 정

확한 터치 추적을 수행할 수 없지만, 깊이 카메

라의 경우 대부분 30fps - 60fps의 프레임 속도

를 지원하므로 이러한 경우는 고려하지 않아도

된다. 이렇게 얻어진 터치 추적 정보를 제공함으

로써 여러 종류의 다중 터치 이벤트를 제공할 수

있다.

3. 실험결과

3.1 결정변수와 환경요인의 설정

본 논문에서는 ASUS 사의 Xiton Pro 제품을

이용하여 깊이를 측정하였다. Xtion Pro의 깊이

영상 해상도는 640X480 화소와 320X240 화소를

지원하며 초당 30프레임으로 영상을 촬영하도록

하였다. 인자는 T는 35, Nmin는 120을 적용하여

실험을 수행하였다. 다중 터치 이벤트 실험을 수

행하기 위하여 터치된 곳을 따라 선을 그리는 이

벤트를 제공하는 프로그램을 이용하여 터치 추적

및 정확도를 실험하였다. 이때 스크린은 17인치

LCD 모니터와, 빔프로젝트를 이용한 폭은 약

2.2m, 높이는 1.7m인 대형 스크린을 대상으로 실

험을 수행하였다.

3.2 결과분석

17인치 LCD 모니터를 대상으로 멀티 터치를

수행하여 멀티터치 인식을 실험하였다. 이때 인

자는 T는 35, Nmin는 120을 적용하였고, 깊이 영

상 해상도는 320X240 해상도를 적용하여 실험을

수행하였다. 실험을 수행한 결과를 Fig. 9에서 볼

수 있다. Fig. 9(a) 에서는 이중 터치를 하였을

때 본 논문에서 제안된 방법을 이용하여 터치 인

식을 수행했을 때 터치 인식 결과이다. 이때 터

치 영역 주위로 잡음이 발생하였지만, 이 잡음들

은 라벨링 과정에서 크기가 충분하지 않기 때문

에 처리가 되지 않기 때문에 터치 인식에 영향을

주지 않는다. 또한 이진화 영상에서 원이 그려진
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(a)

(b)

(c)

Fig. 9 Detection of multi-touch: (a) two objects,

(b) three objects (c) five objects.

중심이 터치가 확인된 지점인데, 여기서 터치를

정확하게 인식할 수 있고, 인식 위치도 정확하다

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9 (b), (c)는 각각

3 개, 5 개의 터치를 할 때의 터치 인식을 보여

준다. 이때도 문제없이 인식이 잘 된다는 것을

확인할 수 있다.

Fig. 10은 터치된 곳을 따라 선을 그리는 이벤

트를 통해 17인치 모니터를 대상으로 터치 추적

과 터치 정확도를 측정한 결과이다. 실험 결과

터치된 손가락의 움직임을 따라서 선이 자연스럽

게 그어지는 것을 확인할 수 있다. 여기서 멀티

터치 환경에서의 터치 추적이 자연스럽게 이루어

지고 있다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10 The drawing line tracing multi-touch.

빔 프로젝터를 이용한 대형 스크린을 대상으로

도 Fig. 11과 같이 실험을 수행하였다. 대형 스크

린 환경에서도 멀티 터치 인식 및 추적이 원활하

게 이루어짐을 알 수 있다.

Fig. 11 The detection of multi-touch in a large

screen.

또한, 다중 터치를 수행할 때 두 터치의 거리

에 따라 다중 터치 인식 성능에 대해 실험을 수

행하였다. T값이 너무 크면 터치의 거리가 가까

울 경우 하나의 객체로 인식하여 다중 터치가 인

식이 안되는 경우가 생길 수 있다. 또한 T가 너

무 작으면 인식된 터치 영역의 크기가 작아 잡음

과 구별이 안되어 라벨링 과정에서 제거되는 경

우가 생긴다. 이런 실험을 T에 따라 두 개의 터

치가 인식되는 최소 거리를 측정하는 실험을 T

에 대해 각각 20회 수행하였다. 이 실험에서

Nmin는 120을 적용하였고, 빔 프로젝터를 이용한

대형 스크린을 대상으로 실험을 수행하였다. 또

한 깊이 영상 해상도는 320x240을 적용하였다.

실험 결과는 Table 1과 같다. 이 때 T가 작을수

록 터치 간 거리가 가까울 때에도 인식이 잘되었

다. 하지만 T가 너무 작으면 잡음의 영향으로 인

해 터치 인식 성능이 나빠지는 문제가 발생하였

다.
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T
Minimum distance between two-touches to

detect each touch correctly (cm)

20 5.1

25 5.5

30 5.7

35 5.9

40 6.2

45 6.5

50 6.9

Table 1 Simulation result of multi-touch.

(320x240 Depth image)

또한 깊이 영상 해상도를 640x480화소로 변경

하여 동일한 실험을 수행하였다. 실험 수행 결과

인 Table 2에서도 T값이 작을수록 터치간 거리

가 가까울 때에도 더 인식이 잘되었다는 결과가

나왔다. 또한 깊이 해상도가 320x240화소일 때

보다 좀 더 좋은 성능을 보인다는 것을 확인할

수 있었다. 하지만 해상도가 커짐에 따라 터치

반응 속도는 약간 느려짐을 확인할 수 있었다.

T
Minimum distance between two-touches

to detect each touch correctly (cm)

20 4.8

25 5.0

30 5.4

35 5.6

40 5.9

45 6.1

50 6.4

Table 2 Simulation result of multi-touch. (640x480

Depth image)

4. 결 론

본 논문은 깊이 카메라를 통해 배경 영상을 획

득 후, 터치 후보 영역들을 검출하여 각 영역마

다 터치 여부를 판단하여 멀티 터치를 인식하는

방법을 제안하였다. 또한 멀티 터치에 대해 각각

을 추적하여 여러 멀티 터치 이벤트를 제공할 수

있다는 것을 보였다. 제안 방법을 실제로 적용한

결과 깊이 카메라를 이용하여 멀티 터치 이벤트

를 원활히 제공할 수 있다는 것을 보였다.

현재 물리적 터치 기술은 스크린의 크기에 따

라 가격이 증가하므로 현재는 소형 포터블 기기

에만 적용할 수 있다. 이에 따라 대형 스크린에

적용할 수 있는 여러 대안적인 방법이 여럿 제안

되고 이중 몇 가지는 실제로 시판되었지만 각각

마다 한계점을 가지고 있다. 본 논문에서 제안된

방법은 저렴한 가격으로 대형 스크린에서 원활한

터치 이벤트를 제공할 수 있다. 또한 본 논문이

제안한 방법은 향후 전자칠판, 교육[16] 등의 여

러 응용분야에 적용할 수 있을 것으로 기대한다.
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