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한 개의 카메라를 이용한 최소오차 레이저 빔 포인터 위치 검출
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요 약

강의 및 회의에서 발표자가 파일을 열거나 PC상의 모니터를 직접 조작하기 위하여 진행중인 발표를 멈추고

PC에 다가가 필요한 조작을 하게 되면 발표의 흐름이 끊기게 된다. 이러한 불편함을 개선하기 위한 여러 방법

들이 제안되었으나 주로 레이저 빔 포인터[LBP]에 마우스 기능을 부착하여 처리 하려는 시도들이 대부분이고

근본적인 해결은 되지 않고 있다. 본 논문에서는 한 개의 카메라와 영상처리 알고리즘을 적용하여 설치가 간단

하고 저가격으로도 실현이 가능하면서도 빔의 검지 위치 정도를 높인 마우스 기능이 부착된 LBP를 제안하고 구

현 하였으며, 실험을 통하여 마우스의 위치 인식 오차를 분석하였다. 본 연구의 결과 제안된 LBP가 카메라를

사용 하였음에도 불구하고 조명의 변화나 시야각의 변화에 대해서도 검지된 빔의 위치인식의 반복성과 마우스의

커서로 사용하기에 충분한 고정도의 위치 인식 오차를 보여주고 있음을 확인 하였다.

Abstract

The main stream of presentation is interrupted because of the direct manipulation of their PC

frequently so as to control the screen and file open and so on. A variety of products have been

developed to solve these inconveniences of the conventional laser beam pointer [LBP] by simply

adding a mouse function to the previous LBP. However, the LBPs fully supporting a mouse function

are not yet appeared. In this paper, we developed the LBP fully fulfilling a mouse function using

mono-camera as well as a robust image processing and analyzed the position detection accuracy.

Finally we verified the developed LBP does not only fulfill a mouse function but also solve the

defects of the current laser pointer such as inconvenient installation and position detection errors

due to the illumination and viewing direction changes
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Ⅰ. 서 론

레이져 빔 포인터 [LBP] 는 강의나 회의등 컴퓨터를 이용

하여 발표를 할 때 사용되는 특히 인간과 컴퓨터의 상호작

용 [HCI] 에 있어서 필수적인 도구이다. LBP를 사용해 본

대부분의 사용자들이 갖는 불만은 발표 중 자주 노트북 컴

퓨터의 화면상 커서를 이동하거나 선을 긋거나 새로운 파일

을 열고 닫는 등의 동작을 할 때 발표를 중단하고 PC로 다

가가 직접 조작을 해야 한다는 점이다.

특히, 발표자가 진행하고 있는 발표 내용의 핵심으로부터

일시적으로 벗어나게 되어 발표의 중심 내용을 잃어 버리게

되는 문제가 자주 발생한다. 이를 해결하기 위하여 마우스

기능과 레이져 빔 포인터 (LBP) 기능을 겸비한 여러 제품

들이 발표되고 있으나 단순히 기존의 LPB에 마우스 기능을

탑재 할려는 시도에 불과한 경우가 많고, 불루투스나 GPS

등의 기능을 이용한 완성도가 높은 제품의 경우에는 하드웨

어 추가 비용 등 가격 상승의 문제 등이 지적되고 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하고 저가격이면서도 설

치가 용이하도록 주위에서 쉽게 구할 수 있는 웹 카메라를

이용하여 마우스와 LBP기능을 동시에 구현 할 수 있는 장

치에 관한 연구에 관한 것이다.

ⅠI. 관련 연구

카메라를 이용한 기존의 LBP 보완 제품들의 경우는 한 개

의 카메라를 이용하여 투사된 영상의 평면 복원시 발생되는

오차를 최소화 하기 위한 양방향 선형변환의 방법을 이용한

커서의 위치 인식에 관한 연구[1]와 가상 터치 스크린을 이

용하여 문자 인식을 통한 사용자와 컴퓨터의 상호작용에 관

한 연구[2] 와 발표자의 손의 움직임을 감지하고 동시에 손

가락이 지시하는 화면상의 위치를 커서 위치로 변환하는 연

구[3]등이 제안되고 있으나 설치가 복잡하고 설치 공간 배

치의 복잡성 등이 문제가 대두되고 있다.

특히 Web카메라가 지니는 통상의 광축(Optical Axis) 기

준 ±15°인 좁은 시야각 (Field of View)내에서 자유로이

카메라의 설치 방법과 조명등 외란에도 강인하게 작용하는

빔 위치 인식의 정도를 높이기 위한 연구, 그리고 사용자의

손과 스크린의 상호 교차 표면을 찾기 위한 연구 등이 활발

히 진행되고 있다 [4].

이러한 논문들은 특히 조명 변화와 카메라의 설치 위치 및

관측 위치에 따라 빔 검지 오차가 크다는 등 설치 환경에

대한 강인성이 부족하다는 문제점이 지적되고 있다.

그림1 마우스기능을지닌레이져빔포인터
Fig. 1. Laser beam pointer having a mouse function

위의 그림 1은 본 연구에서 제안한 한 개의 카메라를 빔

프로젝터 옆 또는 모니터 전체를 볼 수 있는 임의의 위치에

설치하고 영상처리 기술을 이용하여 모니터에 투사된 빔 위

치 검출과 빔의 조작에 의한 마우스 기능을 동시에 수행 할

수 있는 새로운 LBP의 구성을 보여주는 것이다.

LCD모니터 또는 스크린에 투사된 빔의 위치는 모니터의

외관라인의 선분을 추출하고 추출된 선분들을 기하학적인

관계식(8)을 이용하여 실제의 위치로 변환 하여 다수의 카

메라를 이용하거나 복잡한 캘리브레이션을 요하는 등의 종

래 카메라를 이용하여 마우스 기능을 지닌 LBP의 문제점을

해결을 위한 방법을 제안한다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 3.1에서 카메라 보

정(Calibration) 을 통한 본 연구에서 사용된 카메라의 특

성에 관하여 설명 하고, 3.2절에서는 조명 변화나 관측 위

치에 관계 없이 스크린이나 모니터의 네 코너위치를 강인하

게 추출해내는 방법에 관하여 설명한다.

3.3절에서는 모니터 화면 내의 격자 위치 인식 방법과 IV

절에서는 실제 사용 중인 모니터와 스크린에서 각 격자 위치

의 검출 오차분석에 관하여 설명한다. 마지막으로 V절에서

는 결론 및 향후 연구방향 그리고 참고자료에 관한 것이다.

III. 카메라 캘리브레이션(Calibration) 과

강인한 영상처리 방법

3.1 카메라 캘리브레이션

본 논문에서는 Jang의 캘리브레이션 방법을 오픈CV로 구

현한 알고리즘를 이용하여 캘리브레이션 하였다[5][6].
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그림2 체커보드와 JANG의방법을이용한 Calibration 방법
Fig. 2 JANG’s calibration with a checker box

본연구에서사용한 Jang의 체커패턴알고리즘에의해 구한

내부변수 H (Intrinsic Parameter)와 외부변수 D(Extrinsic

Parameters)의값은다음의식(1)과 식(2)와같다.
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3.2 LCD모니터와 스크린상의 빔 위치 검출 오차

최소화 알고리즘

LCD 모니터 또는 스크린상의 레이저 빔의 위치를 영상처

리 기술을 이용하여 인식하는 경우 LCD 모니터 또는 스크

린의 네 코너를 안정되게 인식하는 것은 화면상의 투사된

빔의 위치 인식 정도에 직접 영향을 미치는 매우 중요한 특

징치이다. 본 연구에서는 해리스코너 검지기[HCD]와 하프

변환 [HOT]을 결합한 코너감지기를 이용하여 코너위치 검

지의 정밀도 및 오차를 줄일 수 있는 방법을 제안한다.

아래의 그림 3은 네 코너를 검지하는 방법에 관한 것으로 우

선 HCD에 의해 구해진 특징치를 그림 3 (a)와 같이 구하고,

동시에 그림 3(b)와 같이 HOT에 의해 구한 선분들의 교차점

을 코너 후보 특징치로 구한다. HCD에 의해 구해진 코너 특

징치를 중심으로 5픽셀 이내에 존재하는 HOT에 의한 선분의

교점들을 그림 3(c)와 코너 후보 위치로 구하고 마지막으로

그림 3(d)와 같이 모니터가 지니는 기하학적인 특징인 모니터

의 중심에서 가까운 위치에 코너가 존재한다는 특징을 이용하

여 코너후보 중 사용할 코너를최종확정한다[7][8].

(a) (b)

(c) (d)

그림3 HOT와HCD를이용한코너의검출
Fig. 3 Corner detection using the HOT and HCD (a) HCD에
의한코너특징치검출 (b) HOT에의한선들의검출 (c) (a)와
(b)를 이용한최종코너후보의결정 (d) 최종코너의결정을위한

조건: 중심기준가까운교차점을최종코너로결정

4개의 코너 포인트와 알려진 스크린 또는 LCD 모니터의 가

로[W], 세로[H]의 길이를 이용하여 기하학적인 변환을 수행

하고 투사된 빔 또는 커서의 위치를 검지해 내는 식(8)을 적

용하는 경우 4 포인트의 위치 인식 정도는 투사된 빔의 위치

인식의 정확도에 직접 영향을 주게 됨으로 코너의인식 정도를

높이는 방법의 고안은 한 개의 카메라를 이용한 커서 위치 인

식시스템 전체의 오차에 직결되는 아주 중요한요소이다.

본 연구에서는 HOT와 HCD방법을 이중으로 적용 하여

다중의 검지된 코너 후보들 중에서 확률이 높은 코너 포인

트만을 추출하여 위치인식의 반복성을 높이며 동시에 인식

된 오차가 최소가 되도록 하기위하여 HCD에 의해 구해진

코너 특징치를 중심으로 5픽셀 이내에 존재하는 HOT에 의

한 교점들을 코너 후보로 정하고 평균을 취하여 최종 인식

위치로 결정한다.

그림4 사형변환된영상좌표계
Fig. 4. The projected image on the camera
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본 연구에서는 그림 4와 같이 영상 내의 스크린에 투사된

레이저 포인터 빔의 위치를 실제 모니터상의 위치로 변환하

기 위해 평면-평면 사영 변환 관계식 식(3)를 사용하였다.
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( )Tyx 1 는 스크린에서 레이저 포인터 빔의 세계 좌표

(World Coordinate)이며, ( )Tvu 1 은 이미지상의 좌표

(Image Coordinate)이다. 스크린 상에서의 레이저 포인터

빔의 위치와 모니터 상의 위치는 동일한 방법을 적용하여

구할 수 있다.

카메라와 스크린이 고정된 경우, 일반적으로 4점 이상의

대응점을 이용하여 식 (3)을 만족하는 사영 변환 계수를 구

할 수 있으며 다음 식 (4)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림4의 4개의 코너 각각의 대응점에 대해 식 (4)를 적용

하면 다음과 같은 식(5)을 구할 수 있다.
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위의 식에서 (xi,yi) for i=1,4는 모니터의 4개의 코너점

의 좌표를 나타낸다. 일상적인 모니터의 가로와 세로의 변

수 (W,H) 가 주어지며 이를 매개 변수로 하여 위의 식(5)

를 다시 풀면 식(6)과 같은 식을 구할 수 있다. 여기서 W

와 H는 모니터와 투사된 빔에 의한 화면의 폭과 높이를 나

타낸다.
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스크린상의 레이져 포인트는 식(7)에 의해 조명변화에 약

한 RGB 영상을 YIG 컬러영상으로 변환하고 본 연구에서

는 고속 처리를 위하여 Look Up Table[LUT] 방법을 사

용한다[10].
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스크린에 투사된 빔의 면적 중심은 식 (8)에 의해 빔 위치

의 각 방향의 중심 값을 구하며 또한 식 (9)에 의해 진원도

(Eccentricity)를 측정하여 검지된 빔 위치가 노이즈인지

실제 빔인지의 여부를 결정한다.
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여기서 A는 검출된 빔 면적, ℓ 은 원주를 나타내며 A=20

화소 면적 이하의 것은 노이즈로 판단하여 무시하였다.

3.3 LCD모니터나 스크린상의 투사된 빔의 위치

인식 알고리즘

4개의 코너를 결정한 후에 모니터나 스크린내의 임의의

위치에서 빔의 오차를 분석하기 위하여 그림 5에서와 같이

모니터 내에 교차점을 그리고 본 연구에서 제안한 방법에

의해 빔 위치를 검출한다. 우선 HCD를 이용하여 코너 특

징치들을 찾고 찾아진 코너를 중심으로 주위의 3픽셀 이내

에 존재하는 HOT에 의해 구한 선분들의 교차점을 격자점

(Cross Section Point) 후보로 사용한다.
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그림5 모니터내부의격자점의검출
Fig.5 Cross Sections inside the monitor face

IV 좌표변환에 의한 커서의 위치

인식결과

앞의 3절에서 제안한 알고리즘을 일상사용하는 컴퓨터 모니

터 21인치 (W=410mm, H=310mm )와 화이트 보드에

투사된 화면 (W= 1200mm, H=800mm)에 대하여 조명

의 변화와 시야각을 변화하면서 측정한 격자위치 인식 실험

을 행하였고 이를 통하여 본 연구에서 제안한 알고리즘의

오차 및 강인성을 증명하였다.

4.1 LCD 모니터 상의 위치 검출 실험 결과

아래의 그림6은 상용의 21인치 모니터의 폭과 높이를 기준

으로 빔의 위치를 검출하는 실험결과를 보여 준다.

그림6 LCD 모니터상의실험결과 (21인치모니터사용,(W=410mm ,H=310mm)
Fig. 6. Beam Point Detection on the LCD Monitor (a) HCD를이용한특징치검출 (b) HOT에의한선분의검출 (c) 검출된코너와

격자점 (d) 재구성된모니터상의격자점 (e) 오차분석 (수평과수직)
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4.2 빔 포로젝터 상의 위치 검출 실험 결과

아래의 그림7은 빔 프로젝터를 화이트 보드위에 투사하고 투사된 화면의 폭과 높이를 기준으로 빔의 위치를 검출한

실험결과를 보여 준다.

위의 실험에서와 같이 본 연구에서 제안한 알고리즘을 구현하고 사용되고 있는 21인치 모니터와 화이트 보드에 투사된 빔

프로젝터 화면의 4 코너 및 내부의 격자 인식 실험을 행한 결과 LBP기능은 물론 마우스기능을 대치 할 수 있을 정도의

1%미만의 위치 인식 오차률을 보여주고 있음을 확인 하였다.

특히 카메라를 이용한 LBP기반의 마우스 커서의 인식기능에 있어서 가장 중요한 시야각의 변화나 조명의 변화에도 강인

하게 빔의 위치를 검출하고 있음을 확인 하였다.

본 연구에서의 결과는 단지 LCD 모니터나 빔 프로젝터 화면의 폭(W)과 높이(H)를 알고 있을 경우 일상적으로 사용하는

저가의 한 개의 웹 카메라를 이용하여 LBP의 위치 인식과 동시에 마우스의 기능을 수행 할 수 있는 영상처리 기반의 마우

스 기능을 갖춘 빔 프로젝터 장치로 사용이 가능할 것이다.

그림7 스크린상의실험결과
Fig. 7. Beam Point Detection on the LCD Monitor (W=1200mm,H=800mm)
(a) HCD를이용한특징치검출 (b) HOT에 의한선분의검출 (c) 검출된코너와격자점

(d) 재구성된모니터상의격자점 (e) 오차분석 (수평과수직)
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V. 결론 및 향후 연구방향

본 연구에서는 한 개의 카메라를 이용한 LBP와 마우스기

능을 융합한 장치를 제안하였고, 기존의 카메라를 이용한

장치들이 설치 위치와 조명변화에 따라 빔에 의한 커서의

인식 오차가 큰 문제점을 해결하고 있음을 실험을 통하여

검증하였다.

향후 본 연구의 결과를 기반으로 화면상에 선긋기, 파일

열기 등의 기능과 손동작과 모니터와의 3차원 인식 및 인

터페이스기능을 추가하여 레이저 빔뿐 아니라 일반 사용자

의 손가락으로도 마우스와 빔 포인터의 역할을 할 수 있는

HCI 도구의 개발을 진행할 예정이다.
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