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Abstract - 본 논문에서는 음  센서를 이용하여 3차원 마우스 시스
템을 설계하 다. 마우스에 부착시킨 음  발신부와 모니터에 부착시
킨 음  수신부를 이용하여 마우스와 모니터에 부착된 수신부사이의  
거리를 측정한다. 측정한 거리는 무선네트워크를 이용하여 Host PC에 
송하고, Host PC는 측정거리와 치 추정 알고리즘을 이용하여 마우
스의 치를 추정한다. 최소자승법을 이용하여 치 추정 알고리즘의 모
의실험을 수행하 으며, 모의실험 결과로부터 최소자승법을 3차원 마우
스 시스템의 치추정 알고리즘으로 활용할 수 있음을 확인하 다.
 

1. 서    론
 

  최근 발표  시연회를 포함한 각종 행사장에서 공간의 제약이 없는  
컴퓨터 입력장치의 필요성이 많이 두 되고 있다. 이에 따라 
Gyroscope, Tilt, 카메라 등의 센서를 이용한 3차원 마우스의 개발이 활
발히 진행되고 있다. Gyroscope 센서를 이용할 경우에는 정확한 자세각
을 측정하지만 시간이 지남에 따라 오차가 되는 문제 이 있고[1], 
Tilt 센서를 이용할 경우에는 응답이 느리고 측정가능한 각도의 범 에 
제한이 있다[2]. 카메라 센서를 이용할 경우에는 상처리를 한 후에 마
우스의 치를 추정하기 때문에 실시간으로 사용하기에 어려움이 있다
[3].
  M. Nunoshita는 사지불능의 장애인을 해 음  센서를 부착한 헤
드포인터를 제안했다. 이 시스템은 3개의 음  송신기가 부착된 헤드 
포인터와 1개의 음  수신기로 구성되어있고, 머리만의 움직임으로 마
우스 커서를 움직일 수 있다. 음  센서를 이용한 헤드 포인터의 성능
은 보통의 마우스와 비교해서 속도와 정확도 면에서 차이가 없음을 볼
수 있다[5].
  본 논문에서는 음  센서를 이용한 3차원 마우스를 설계하 다. 마
우스에 탑재된 음  송신부로부터 평면상에 치한 음  수신부는 
음 를 수신하여 두 모듈사이의 거리를 측정한다. 측정한 거리는 

Zigbee 무선통신기술을 이용하여 Host PC로 달하고, 치추정 알고리
즘을 사용하여 마우스의 치를 추정한다. 추정한 마우스의 치는 컴퓨
터 화면 상에 커서로 보여 다. 근거리 무선통신기술인 Zigbee를 사용하
기 때문에 음  수신부의 치가 자유롭고, 공간제약이 없는 3차원 마
우스이기 때문에 신체장애가 있는 사람들의 컴퓨터 사용에 유용한 장
이 있다.
  2 에서 음  센서를 이용한 3차원 마우스 시스템의 H/W 
(Hardware) 구성을 보 고, 3 에서는 음  센서를 이용한 3차원 마
우스의 S/W(Software)를 설계하 다. 4 에서는 치 추정을 해 최소
자승법에 해 기술하 고, 5 에서는 최소자승법을 이용한 치 추정 
에 해 모의실험결과를 제시한다. 마지막으로 6 에서 결론  추후과
제를 제시하 다.

2. 3차원 마우스의 H/W 구성

 음  센서를 이용한 3차원 마우스 시스템은 그림 1과 같이 음  
발신부를 부착한 마우스, 음  수신부, 무선 네트워크 모듈, Base 
Station, Host PC로 구성된다.
.

<그림 1> 3차원 마우스 시스템

  2.1 마우스 및 초음파 수신부
  마우스와 모니터에 부착된 음  수신부는 Crossbow사의 Cricket모
듈을 사용한다. Cricket은 US(Ultra Sonic)칩과 RF(Radio Frequency)칩
이 탑재되어 있으며, 마우스는 Cricket을 Beacon 모드로 설정하여 사용
하고, 음  수신부는 Cricket을 Listener 모드로 설정하여 사용한다. 
 

  2.2 무선 네트워크 모듈 및 Base station
  무선 네트워크 모듈과 Base station은 Crossbow사의 MicaZ 모듈을 
사용한다. 이 모듈을 사용하면 Tiny OS를 기반으로 응용 로그램을 개
발할 수 있다. 무선 네트워크 모듈은 음  수신부와 UART(Universal 
Asynchronous Receiver/Transmitter)로 연결된다. 무선네트워크모듈은 
음  수신부로부터 거리정보를 달받고, RF통신을 하여 거리정보를 
Base Station으로 달한다.
 

  2.3 Host PC 
  Host PC는 인텔 CPU를 탑재하 으며, Windows OS를 기반으로
응용 로그램을 실행한다.
 

3. 3차원 마우스 시스템의 S/W 설계
 

  3.1 3차원 마우스 시스템의 초기화 S/W
 

  음 센서 모듈과 무선네트워크모듈, Base Station은 원을 켰을 때 
자동으로 기화를 실시한다. MMI에서의 기화 명령은 Host PC의 메
인 로그램으로 달되고 메인 로그램은 기화를 실시한다. 기화 
후에는 RS232C 통신을 비하고, Base Station과 무선네트워크모듈의 
기화를 순서 로 확인한다. 확인응답을 송신한 무선네트워크 모듈은 
기상태로 모드를 환하여 거리정보요청을 기다린다. 그림 2는 음  

수신부와 무선네트워크모듈을 각각 하나씩만 고려하여 나타낸 기화 
S/W에 한 시 스 다이어그램이다.
 

<그림 2> 시스템 초기화 S/W의 시퀀스 다이어그램
 

  3.2 3차원 마우스 시스템의 동작 S/W
  

 사용자가 MMI에서 3차원마우스의 동작 명령을 하면 메인 로그램은 2
차원 마우스의 연결을 끊고, 개발자가 정해둔 순서에 따라 각 무선네트
워크모듈로 거리정보를 요청한다. 거리정보를 요청 받은 무선네트워크 
모듈은 음  수신부로부터 UART를 통해 거리정보를 달받고 RF통
신을 통해  Base Station으로 거리정보를 보낸다. 4개의 무선네트워크모
듈이 동시에 보낸 RF신호가 겹쳐지는 것을 방지하기 해서 각 무선네
트워크모듈마다 서로 다른 송지연을 설정한다. Base Station은 UART
를 통해 Host PC에 거리정보를 달한다. Host PC는 각 수신부로부터 
받은 거리정보를 장하고 치추정 알고리즘을 통해 마우스의 치를 
추정한다. 이 값은 마우스 API(Application Programming Interface)의 
입력으로 사용한다. 메인 로그램은 사용자의 종료명령을 받기 까지 
이러한 시 스를 계속 으로 반복한다. 그림 3은 음  수신부와 무선
네트워크모듈을 각각 하나씩만 고려하여 나타낸 3차원 마우스 동작 
S/W에 한 시 스 다이어그램이다.

2009년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2009. 7. 14 - 17



- 2236 -

<그림 3> 시스템 동작 S/W의 시퀀스 다이어그램
 

  3.3 3차원 마우스 시스템의 종료 S/W

 사용자가 MMI에서 통신종료 명령을 내리면, 메인 로그램은 Base 
Station을 통해 각 무선네트워크 모듈로 시스템 종료를 명령한다. 각 무
선네트워크 모듈은 통신 종료 명령에 한 응답 후, 통신을 종료하며,  
Base Station도 통신을 종료한다. 이후에, 메인 로그램은 2차원마우스
를 연결한다. 그림 4는 시스템 종료에 한 시 스 다이어그램이며 음
 수신부와 무선네트워크모듈을 각각 하나씩만 고려하여 나타낸다

<그림 4> 시스템 종료 S/W의 시퀀스 다이어그램

   

4. 최소자승법을 이용한 위치추정 알고리즘
 

 최소자승법은 오차의 제곱 합이 최소가 되도록 하여 치를 추정하는 
방법이며 구하려는 미지수 개수가 방정식 개수보다 작을 때도 사용할 
수 있다.  ,  ,   는 n번째 음  수신부의 치이고,  ,  , 는 

선형화 기 치일 때 음  수신부와 선형화 기 치 간의  추정거
리는 식(1)과 같다. 식(2)는 선형화 기 치와 음  수신부간의 시선
각벡터이고 식(3)은 마우스와 음 수신부 사이의 거리와 선형화기
치와 음 수신부 사이의 거리차이이다.
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               (3)

 식(1)~(3)은 다음 식(4)의 벡터형태로 정리할 수 있다.
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 시선각 벡터에 한 행렬을 G행렬이라 할 때, 추정해야 할 마우스의 
치와 선형화 기  치에 한 차이 값은 식(5)로 표 한다.
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 다음 식(6)은 추정하려는 마우스의 치( ,  ,  ) 이다. 
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5. 모의 실험
 

  최소자승법을 이용한 치추정 알고리즘의 성능을 확인하기 하여 
MATLAB을 이용한 모의실험을 실시하 다. 각 음  수신부의 치
는 (0, 0, 30), (37.7, 0, 30), (0, 0, 0), (37.7, 0, 0)으로 모니터의 꼭지 으
로 배치한다. 이때 단 는 [cm]이다.

<그림 5> 모의실험 환경

 치가 (18.85, 30, 15)인 과 (6, 30, 15)에서 (30, 30, 15)까지 이동하
는 직선경로에 한 치추정 모의실험을 수행하기 하여 마우스와 
음  수신부사이의 거리를 미리 계산하며 마우스 이동에 한 입력값을 
생성하 다. 이때 실제환경과 유사하게 값을 설정하기 하여 평균이 0
이고 표 편차가 1인 가우시안 노이즈를 입력값에 부가하 다.
 그림 6에 보인바와 같이 (18.85, 30, 15)에 한 치추정결과 bias값이 
0.1920[cm], CEP (Circular Error Probability)값은 1.2477이었다.
  

<그림 6> 점에 대한 위치추정

  

 

 그림 7은 직선경로에 해 모의실험을 한 결과로 직선 치 추정에  
한 x, z축의 RMSE(Root Mean Square Error)를 나타낸다.

 

<그림 7> 직선 위치추정에 대한 x, z축 RMSE
 

6. 결론 및 추후 과제
 

 본 논문에서는 음  센서를 이용한 3차원 마우스 시스템을 설계하
다. 3차원 마우스 시스템의 하드웨어를 구성하고, 소 트웨어를 설계  
하 다. 3차원 마우스의 치추정을 하여 최소자승법을 소개하고, 모
의실험을 통해 성능을 검증하 다. 결과로 최소자승법을 이용한 알고리
즘은 치추정에 합한 것을 확인하 다.
 추후에는 치추정 알고리즘으로 직 풀이법의 코사인법칙 이용법과 
피타고라스정리 이용법도 검토하고, 설계한 3차원 마우스의 실시간 실험
을 통한 성능검증을 수행할 것이다.
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