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Abstract -  반도체 기술의 비약적 발전에 힘입어 현재의 개인용 컴퓨
터는 고성능 CPU를 탑재하고 1990대의 텍스트 기반의 운영체제에서 벗
어나 그래픽 기반의 운영체제에서 다양한 멀티미디어 기능을 제공 한다. 
이를 위한 입력장치로 텍스트 기반 운영체제에서 주로 사용된 키보드뿐 
아니라 마우스, 카메라, 터치스크린 등의 다양한 장치들이 사용되고 있
다. 그러나 빔 프로젝터를 이용한 프레젠테이션의 경우 아직도 레이저 
포인터를 이용한 발표가 일반적이며 발표자와 빔 프로젝트용 PC와의 
인터랙션이 없기 때문에 다양한 멀티미디어 기능 구현이 제한적이다. 본 
논문에서는  USB 웹 카메라를 이용하여 프로젝터 화면을 촬영한 후 영
상처리 라이브러리인 OpenCV를 기반으로 레이저 포인터의 위치와 동
작을 검출하여 원거리에서도 사용자가 레이저 포인터를 이용하여 마우
스 동작을 재현할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다. 이를 활용하면 레
이저 포인터를 사용하여 발표자가 별도의 입력장치 없이 PC와의 인터
랙션이 가능해져서 다양한 멀티미디어 기반의 프레젠테이션이 가능해진
다.

1. 서    론

 지난 20년 동안 반도체 기술의 발전과 더불어 컴퓨터 성능 및 기능도 
급속도로 발전되었다. 초기에는 컴퓨터와의 인터페이스 장치로 유선 키
보드와 유선 마우스와 같이 근거리에서 작업할 수 있는 장치가 주로 사
용되었다. 근래에는 무선 통신 기술에 기반을 둔 다양한 입출력 장치들
이 개발되어 사용자가 컴퓨터로부터 일정한 영역 밖에서도 컴퓨터와의 
인터랙션이 가능하게 되었다. 그러나 빔 프로젝터를 이용한 프레젠테이
션의 경우 아직도 레이저 포인터의 사용이 일반적인데 레이저 포인터를 
통해 발표자가 정보를 컴퓨터에 입력하는 것은 불가능하다. 이와 같은 
문제점을 해결하기 위해서 발표자의 입장에서 별도의 추가 입력장치 없
이 레이저 포인터만을 이용하여 컴퓨터와 인터랙션을 가능케 하는 시스
템을 개발을 목표로 하였다. 이를 활용하면 지금까지 프레젠테이션 사용 
시 제한적이었던 인터랙션 환경을 극복하고 다양한 분야에서도 응용될 
수 있을 것으로 보인다.

2. 본    론

  2.1 시스템 구성

 본 가상 마우스 시스템은 빔 프로젝터 기반의 강의 시스템을 전제로 
하고 있다. [그림 1]과 같이 호스트 PC의 외부에 빔 프로젝터와 USB 
2.0 웹 카메라가 연결되어 있고, 빔 프로젝터를 통해 스크린에 투영된 
컴퓨터 화면을 획득할 수 있는 거리에 카메라를 위치시킨다. 

<그림 1> 시스템 개념도

 사용자의 컴퓨터 화면이 빔 프로젝터에 의해 스크린에 투영되면, 사용
자는 레이저 포인터를 발사하여 스크린에 레이저 도트를 형성한다. 이때 
컴퓨터에 연결되어 있는 웹 카메라가 스크린 영상을 획득하여 OpenCV
를 통해 해석한다. 영상해석을 통해 레이저 도트의 위치 및 움직임을 해
석하여 이를 컴퓨터의 마우스 기능으로 연결시킨다. 따라서 발표자는 추
가 장치 없이 레이져 포인터만을 이용하여 다양한 마우스 기능을 실현
하고 응용 프로그램과의 인터랙션이 가능하게 된다.

 2.1.1 하드웨어 구성
 하드웨어는 컴퓨터, USB 2,0 웹 카메라, 레이저 포인터, 빔 프로젝터와 
스크린으로 구성되어있다. 레이저 포인터는 강의나 프레젠테이션에 많이 
쓰이는 적색 레이저를 사용하였고, USB 2.0 웹 카메라는 640×480 해상
도의 CMOS 이미지센서가 장착되어 30 frame/sec의 속도로 스크린 영
상 획득이 가능한 모델로 선정하였다. 빔 프로젝터는 1024×768의 해상
도를 투영해주는 모델이고 스크린은 강의나 프레젠테이션에 많이 쓰이
는 곡면 스크린을 사용하였다.
       <표 1> 웹 카메라와 레이저 포인터 제원

삼성전자
SPC-A30M

레이저 포인터

• USB 2.0
• CMOS 이미지센서
• 640 x 480 (Max)
• 30만 픽셀 화소수
• 30 frame/sec(Max)

• 반도체 레이저
• 적색 : 650nm
• 1mW 레이저 출력

 2.1.2 소프트웨어 구성
 소프트웨어 구성은 스크린에 투영된 실제 화면 인식 모듈, 레이저 포인
터의 정확한 위치 인식 모듈, 그리고 마우스 왼쪽 버튼 클릭/더블클릭 
등의 마우스 기능 구현 모듈 3가지로 크게 구분할 수 있다. 소프트웨어
는 스크린에 투영된 영상을 카메라가 1/30초 단위로 획득해 온 이미지
를 입력으로 동작한다.
 <표 2> 소프트웨어 사양

PC 사양
영상처리 
프로그램

마우스
프로그램

• 윈도우 xp/ 7(64bit)
• CPU : 1.3GHz 
• RAM : 4GB 
• 해상도 : 1366×768

• OpenCV 2.1
  라이브러리

• Visual Studio
  2008 버전
• MFC 응용
  프로그램

  2.2 스크린 인식 및 왜곡 보정

 2.2.1 스크린 인식
 일반적으로 웹 카메라로 찍은 영상 이미지는 스크린 화면에 투영된 컴
퓨터 화면뿐만 아니라 주변 환경까지도 포함한다. 그러나 정확한 영상해
석을 위해서는 최초 영상 이미지로부터 컴퓨터 화면에 해당하는 영역만
을 정확히 분리해 내야한다. 본 시스템의 구현에 있어서 이와 같은 스크
린 인식 문제를 최우선적으로 해결해야 한다. 스크린 인식을 통해서 최
초의 영상 이미지로부터 컴퓨터 화면에 해당하는 영역만 추출된 이미지 
화면을 기반으로 레이저 포인터 도트의 위치를 추정하게 된다. 
본 시스템에서는 빔 프로젝터가 투영시키는 컴퓨터 영상만을 획득하기 
위해 화면 인식 프로그램 내에서 영상 확대와 마우스 이벤트함수를 활
용하여 사용자가 직접 마우스를 이용해 영상의 특정 영역을 획득할 수 
있도록 구현했다. 구체적으로 최초영상은 스크린과 컴퓨터 화면 그리고 
주변 환경이 입력됐을 때 사용자는 마우스를 이용하여 영상내의 컴퓨터 
화면 네 개의 모서리  클릭한다. 이때 추출된 좌표들은 컴퓨터 화면 이
외의 주변 환경을 제거한 영상만을 1:1 매칭 시키기 위한 내부함수로 
보내진다 [1]. 좌표는 내부함수에서 계산되어 컴퓨터 화면 외의 주변 환
경화면은 제거되고 위치 인식 모듈로의 입력영상은 컴퓨터 화면만이 존
재하게 된다.

 2.2.1 왜곡 보정
 본 시스템에서는 [그림 1]과 같이 웹 카메라와 빔 프로젝터는 동일선상
에 있다. 이때 웹캠의 렌즈와 스크린과의 각도, 거리로 인해 카메라가  

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 124 -

획득해 오는 영상이 왜곡되어 화면의 실제 모습과는 다르게 영상이 곡
선의 형태로 보임을 관찰 할 수 있다. 이것은 영상의 가장자리 부분으로 
갈수록 심해진다. 이러한 문제점을 화면 인식 모듈 프로그램 내부함수와 
체스보드를 이용한 보정을 통해 해결하였다.
 웹캠의 입력 영상에 0.5초의 짧은 시간 동안 체스보드를 노출시킨다. 
프로그램 내부에서 체스보드를 구성하고 있는 각각의 코너들은 위치에 
따라 인덱스를 부여받아, 영상의 왜곡된 정도를 나타내는 왜곡지도를 구
성한다 [2]. 이 왜곡 지도와  카메라 렌즈의 왜곡 계수 값을 이용하는 
라이브러리 내부함수를 통해 왜곡이 보정된 영상을 생성 후 출력하게 
된다.

<그림 2> 스크린 왜곡 현상

  2.3 레이저 포인터 도트의 인식과 위치 추정

 본 시스템에서는 적색 반도체 레이저를 사용하였다. 레이저가 갖는 특
성으로는 한 가지의 색상만 가지는 단일성과 한 가지의 파장만을 가지
는 단일 파장, 빛이 퍼지지 않고 직진하는 지향성 등이 있다. 이런 특성
으로 인해 레이저 포인터 도트에 상당히 강한 에너지를 집중시킬 수 있
다. 본 시스템에서는 레이저의 특성 중 단일성에 착안한 RGB 컬러모델
을 이용하여 레이저 포인터를 인식해 내었다

 2.3.1 컬러모델을 이용한 인식
 본 시스템은 레이저 포인터 도트의 RGB 값을 이용해 이미지 상에서 
도트의 위치를 추출한다. 최적화된 환경 (빛이 적은 혹은 단일색상의 배
경)의 영상에서 포인터 도트의 색상을 찾아서 좌표 값을 획득하려고 하
였지만 도트와 배경 색상이 같은 경우 포인터 도트를 구분하지 못하는 
문제가 발생하였다. 또한 주변 환경이 밝을 때 혹은 빔 프로젝터의 밝기
가 매우 밝을 때는 많은 노이즈가 발생하였다. 이러한 문제를 해결하기 
위해서 RGB 컬러모델을 이용하여 포인터 도트를 추출하였다.
 1×1 픽셀은 RGB 컬러 공간에서 서로 가산될 수 있는 R(빨강), G(초
록), B(파랑)값으로 구성된다. 이것에 착안하여 레이저 포인터와 스크
린에 투영된 컴퓨터 화면, 노이즈 및 기타 물체들을 분리시키기 
위해 레이저 포인터 도트의 RGB값을 데이터로 환산해 추출한 결과 다
른 배경에 비해서 상대적으로 RGB 컴포넌트 값이 모두 높게 측
정되었다. 이 데이터를 바탕으로 프로그램 내에서 레이저포인터
가 갖는 특정 RGB 값만을 임계값으로 설정한다.
 설정된 임계값을 이용하여 프로그램은 획득해온 영상의 픽셀 
전체를 스캔한다(이진화 과정[3][4]). 이때 임계값에 충족되는 픽
셀 데이터 값만이 흰색으로 남게 되어 [그림 3]과 같은 영상을 
획득한다.

<그림 3> RGB값을 이용하여 획득한 laser pointer 도트

  2.3.2 좌표 추출
 레이저 포인터를 이용한 마우스 기능구현을 위해서 영상 속에 
위치하고 있는 포인터 도트의 좌표 값을 추출해야 한다. 
 실험을 통해 측정된 임계값을 이용하여 각 픽셀의 RGB값을 스
캔하며 영상 이진화 단계를 거치게 된다 [3], [4]. 스캔을 하는 동
안 임계값을 만족시키는 모든 픽셀의 좌표가 저장된다. 이렇게 
저장된 좌표 값과 그 개수를 이용하여 레이저 포인터의 좌표평
균을 구하여 좌표를 추출한다.
 좌표 추출 시 외부 환경(빛, 프로젝터)에 의한 노이즈로 레이저 
포인터의 밝기가 약해져 임계값에 미치지 못해 좌표를 계속적으
로 추출하지 못하는 문제가 발생한다. 이에 따라 좌표의 불안정
한 추출이 유발 될 수 있다. 따라서 본 시스템은 이러한 문제를 
해결하기위해 현재 프레임에서 좌표가 추출되고 그 다음 프레임
에서 좌표가 추출 되지 않았다면, 그 전 프레임의 좌표를 계속 
사용하여 불안정한 좌표의 움직임을 막을 수 있다. 이 프레임간

의 보간 기법(interpolation)은 30f/s의 영상 이미지에 대해서 진
해하기 때문에 시각적으로는 자연스러운 마우스 움짐임에 큰 영
향을 주지 않고 안정적이며 정확한 인터랙션을 구현 할 수 있다.
 
  2.4 마우스 기능구현 프로그램

 본 시스템에서 가장 기본이 되는 기능은 마우스 이동과 클릭이벤트이
다. 추출된 좌표로 포인터가 움직이게 되고 마우스가 일정 좌표에 일정
시간(사용자 지정)동안 머물러 있다면 클릭 이벤트가 발생하게 된다. 이 
기본 기능을 바탕으로 일반적인 마우스 기능인 더블클릭, 드래그, 그리
기 등의 기능은 프로그램으로 구현하였다.

 2.4.1 Mouse Move
 레이저 포인터를 따라 마우스가 이동하고 이벤트를 발생하기 위해서는 
안정적인 좌표 값을 받아와야 한다. 하지만 사용자의 손 떨림으로 좌표
가 미세하게 떨리는 현상이 발생하여 마우스의 불필요한 움직임이 발생
하였다. 따라서 본 시스템에서는 현재의 좌표와 이전 프레임의 좌표간의 
거리차이가 10 이하인 경우에는 사용자의 손 떨림으로 간주하였고 거리
차이가 10 이상인 경우에는 일반적인 움직임이라고 판단하도록 설계하
였다. 이러한 필터링을 통해 손 떨림 현상을 보정하여 보다 안정적인 마
우스 사용이 가능하게 하였다.

 2.4.2 Mouse Click
 레이저 포인터의 On-Off만으로 클릭 기능을 구현하려 하였지만 사용
자가 레이저 포인터의 스위치를 누르는 순간 압력이 발생하여 평균 15
픽셀의 좌표차이를 발생하며 동일한 곳을 포인팅 하지 못하고 Mouse 
Move로 인식이 되는 문제점이 발견되었다. 본 시스템에서는 이런 문제
점을 극복하고자 추출된 포인터의 좌표 값이 클릭하고자 하는 좌표 값
의 상하 10픽셀 범위 안에 2초간 머무를 경우 클릭이 되도록 하였다.

3. 결    론

 본 연구에서는 빔 프로젝터 기반의 강의 시스템을 전제로 일반적으로 
사용되고 있는 반도체 레이저 포인터와 USB 2.0 웹 카메라를 이용하여 
원거리에서도 마우스 인터랙션이 가능한 시스템을 구현하였다. 본 연구
에서 만든 시스템은 강의실이나 프레젠테이션 실에 있는 컴퓨터에 최초 
설치 및 세팅 하고나면 사용자의 추가적인 설치가 필요하지 않으며, 사
용자가 가지고 있던 레이저 포인터만을 이용해 컴퓨터와 인터랙션을 할 
수 있다는 장점이 있다.
 또한 스크린 상에 투영되는 빔 프로젝터의 영상과 카메라를 통해 획득
된 영상간의 왜곡이 발생하였지만 체스보드의 코너인식을 통한 영상 재
해석 기술로 왜곡된 영상을 최적의 상태로 보정하였다. 그 결과 스크린 
상에서 레이저 포인터의 위치가 마우스 커서의 위치와 정확히 일치하는 
결과를 얻을 수 있었다.
 하지만, 가시광선을 내보내는 레이저 포인터인 만큼 영상을 획득해 오
는 카메라 역시 가시광선 카메라이기 때문에 빔 프로젝터가 설치된 장
소의 광량에 따라 레이저 포인터 및 스크린 인식률에 변동이 생긴다. 따
라서 빔 프로젝터가 설치된 장소를 비교적 어둡게 해야 하는 불편함은 
본 연구가 추가적으로 해결해야 할 문제이다. 또한 사용자가 한명이 아
닌 멀티유저, 즉 두 개 이상의 레이저 포인터가 동시에 사용되거나 다양
한 색상의 레이저 포인터가 사용되는 경우로 연구를 확장시킬 필요가 
있다.
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