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요  약  본 논문은 스크린과 레이저 발사장치의 이격거리 변화에도 복수 개의 레이저 영상을 안정적으로 인식할 수 있는
최근접 각도 계산 방법을 제안하였다. 이 방법은 레이저 패턴 각도의 거리를 이용하여 사로를 인식하는 방법으로 레이저
의 각도 추출은 레이블링 알고리즘을 이용하여 획득된 영상으로부터 레이저 영상을 검출하고, 허프 변환을 수행하여 
직선의 각도를 추출한다. 유사성 척도 중 유클리드 거리를 이용하여 추출한 레이저 영상의 각도와 기준 각도의 거리를 
계산하고, 계산된 거리 결과값을 이용하여 사로를 인식한다. 이격 거리를 “200cm∼400cm”로 변경하면서 실험한 결과,
모든 이격 거리에서 개별 사로를 100% 인식했다. 실험을 통해 제안한 방법의 신뢰성을 확인하였다.

주제어 : 사물인터넷, 머신비전시스템, 모의사격 시스템, 스크린 사격 시스템, 레이저 영상 처리

Abstract  The paper proposed the method of calculating the latest approach angle that can reliably 
recognize multiple laser images even with the change in separation distance between screen and laser 
launch device. This method recognizes the angle of the laser pattern angle by using the distance of the 
laser pattern angle, and the angle extraction of the laser detects the laser image from the acquired 
image using the labeling algorithm, and performs the huff conversion to extract the angle of the straight
line. The distance of the reference angle and angle of the laser image extracted using Euclidean distance
among similarity scales is calculated, and the furnace is recognized using the calculated distance result
value. Experiments with changing the separation distance to "200 cm to 400 cm" showed 100% 
recognition of individual strands at all separation distances. The experiment confirmed the reliability
of the proposed method.

Key Words : IoT, MVS, Simulated shooting system, screen shooting system, laser image processing

1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

사물 인터넷와 관련한 머신비전시스템은(Machine Vision 
Sys, MVS)은 제조 현장에서 생산 제품의 불량 판정 위해 
이용되는 시스템으로 다양한 분야에 적용되고 있다. 
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MVS는 공장 자동화의 중심인 PLC (Programmable Logic 
Controller)를 통해 제어되고 제품의 양불 판단 결과나 
검사 결과 데이터를 전송한다[1]. MVS는 제조산업 분야의 
산업용 검사장비 무인자동화에 반드시 필요한 핵심 기술 
중 하나로 영상 처리 방법의 연구와 발전은 생산 단계별
로 제품의 불량 정보를 효과적으로 처리할 수 있다[2].

또한 레이저 인식 결과를 클라우드 기반으로 관리하면 
다양한 지역에서 레이저 영상 처리 데이터를 분석하고 
관리할 수 있다[3].

본 논문은 MVS의 측정 방법 중 2차원의 각도 및 형상 
인식을 응용하여 레이저 영상 투사 위치와 레이저 발사
장치와의 이격 거리에 관계없이 동시에 발사되는 복수의 
적외선 레이저 영상을 분석하여 단일 레이저로 구분하고 
각각의 레이저 발사장치의 영상을 정확히 인식할 수 있
는 방법을 기술한다[4].

방법 연구를 위해 적외선 패턴 레이저를 사용하는 스
크린 사격 시스템을 응용한다. 이 방법을 사물인터넷에 
응용하면 MVS를 이용한 FA (Factory Automation) 시
스템에 적용할 수 있을 것이다. 레이저 영상을 이용한 스
크린 사격 시스템은 훈련용 총기에 부착 또는 내장된 레
이저 발사장치에서 발사된 레이저 영상의 위치와 스크린
에 발사된 표적의 좌표를 동기화하여 명중 여부를 판단
한다[5,6,7].

복수의 사용자가 동시에 사용할 수 있도록 개발된 레
이저 영상 처리 방식에는 시분할 다중화 방법(Time 
Division Multiplexer method), 레이저 도트 방법
(Laser Dot method) 및 레이저 패턴 방법(Laser 
Pattern method)이 있다.

<Table 1> Laser image processing method applied to 
screen shooting

category explanation

TDM

It divides the time slice by the required length of the 
laser transmission time, and allocates a small time 
divided into individual paths to recognize the impact 
point.

LDM Laser is projection as a dot shape, and the laser image 
is processed to recognize the impact point

LPM

Attaching a lens to an existing laser, the laser image is 
transformed from a dot shape to a bar shape so that the 
laser pattern can be projection to recognize the impact 
point

<Table 1>의 다양한 레이저 영상 처리방법은 권총 모
의 사격 훈련부터 기관총 모의 사격 훈련까지 다양한 분
야에 적용된다.

1.2 레이저 영상 처리 방법 연구 필요성
스크린 사격 시스템은 동시 사용자의 숫자와 총기 성

능(분당 발사량) 등을 고려하여 레이저 영상 처리 방법을 
적용하는데 <Table 1>에서 언급한 바와 같이 시분할 방
법은 사로별로 할당된 시간에 발사된 레이저 영상을 해
당 사로로 인식하는 방법으로 “개별 표적-개별 사격”에
는 유리하나 “동일 표적-동시 사격”일 경우 레이저 영상
이 중첩되어 레이저 영상을 구분하지 못하고 영상을 촬
영하는 카메라의 성능(Frame/s)에 따라 M60 기관총 사
격에서 요구하는 고속 연발 사격이 제한적이다. 시분할 
방법의 문제점을 해결하기 위해 LDM 방법이 개발되어 
사용되다가 2018년 “레이저 패턴 영상을 적용한 모의사
격 시스템” 이 연구되어 레이저 패턴 방법이 사용되었다. 
이 방법은 Dot 형상의 레이저를 Bar 형상으로 변화시킨 
후 일정 각도(045°)의 패턴으로 각도를 할당하여 사로를 
인식하는 방법으로 할당된 레이저 영상의 패턴 각도로 
사로를 구분하기 때문에 시간을 나눌 필요가 없고 
30fps/s 이상의 카메라 성능이면 초당 10∼13발의 고속 
연발 사격도 안정적으로 인식한다[8.9]. 그러나 LPM은 
스크린과  레이저 발사장치 간 이격거리 변화에 따라 레
이저 패턴의 각도가 변하였고, 이격 거리 300cm 이내일 
경우 045°와 135°의 패턴 각도가 인식 허용오차범위 
±10°를 초과하여 해당 사로에 발사된 레이저 영상을 모
두 인식하지 못한다.

본 논문은 LPM의 문제점을 해결하기 위해 이격 거리 
변화에도 안정적으로 복수 개의 레이저 영상을 인식하는 
방법을 연구한다.

<Table 2> Features by laser image processing method 
category characteristic

TDM

· Mainly used for shooting system within 
 100 shots per minute
· In case of high-speed continuous firing 
 (over 600 shots per minute), laser processing 
 is missed when there are 4 or more kills.

LDM

· When simultaneously firing a target, if 
 the lasers overlap at the same position, 
 they cannot be recognized as a target.
· Laser image processing is limited for 
 high-speed continuous firing (over 600 
 shots per minute)

LPM

· Because it is not time-limited, it can be 
 fired.
· There is no overlapping of laser images 
 between the paths, so it can process 
 more than 600 shots per minute.

<Table 2>는 레이저 영상 처리 방법별 특징이며 LPM
은 [Fig. 1]과 같이 레이저 형상을 Dot에서 Bar 형상으
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로 변형하고 45도 간격의 4개 각도로 사로를 구분하는 
방법이다.

[Fig. 1] Pattern Laser Module Fabrication of LPM

[Fig. 2] Assigning Angle by Sarrow of LPM

1.3 LPM 연구의 문제점 해석
4명이 사격할 수 있는 스크린 사격 시스템의 구성에서 

사격 방법은 <Fig. 3>과 같이 개별 사로별로 할당된 표적을 
사격하는 방법(영점 사격, 실거리 사격 등)과 <Fig. 4>과 
같이 동일 표적을 사격하는 방법(상황 사격)으로 나뉜다.

[Fig. 3] Individual target firing(real-range shooting)

[Fig. 4] Equal target firing(situational shooting)

LPM 방식은 스크린과 레이저 발사장치 위치 간 이격 
거리 변화에 따라 허용오차 범위를 초과하여 해당 사로
를 모두 인식하지 못한다. 이는 레이저 패턴 형상을 4개

로 확정하고 각 45도 간격으로 사로를 구분했기 때문이
다. 이는 스크린 사격 시스템 설치 환경<Table 3> 및 사
수 사격 동작 등에 의한 패턴 각도 변화가 발생하기 때문
이다. 

<Table 3> Screen Shooting System Installation Environment

 category screen distance line space

OO university 450cm 100cm

OO forest lodge 350cm 105cm

NAVY(Jinhae) 200cm 250cm

ARMY(Yanggu) 150cm 250cm

2. 복수 레이저 영상 추적 방법

패턴 레이저 영상 처리 방식을 이용하는 스크린 사격 
시스템은 레이저 영상 획득 후 전처리를 완료하고 콘텐
츠 영상 좌표와 탄착점의 좌표를 동기화하여 사격 결과 
도출한다.

[Fig. 5] Laser image processing flow

레이저 패턴 영상을 기반으로 한 복수 레이저 영상 추
적 방법은 [Fig. 6]과 같은 과정을 거치며구체화 된다. 

[Fig. 6] Multiple laser image processing procedure

2.1 영상 획득
카메라를 통하여 획득된 영상에는 [Fig. 7]과 같이 배

경과 레이저 영상이 혼재되어 있다. 레이저 영상 검출에 
있어서 배경은 잡음이기 때문에 제거가 필요하다. 785 
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적외선 필터를 렌즈부에 장착하여 획득한 영상에서는 
[Fig. 7]과 같이 혼재된 영상으로부터 적외선 레이저 영
상만 보이는 것을 확인할 수 있다. 사용한 레이저 모듈은 
특정하게 가공된 렌즈를 장착하여 [Fig. 8]과 같이 dot 
형상의 레이저를 bar 형상으로 변형한다.

[Fig. 7] Screen area(L) and camera area(R)

 [Fig. 8] Dot Shape Laser(L) and Bar Shape Laser 
Comparison(R)

2.2 전처리
레이저가 발사되어 스크린에 투사되면 카메라에 의해 

레이저 광의 형상이 인식되는데 레이저 광의 형상은 주
변 환경 즉, 레이저 발사 위치, 스크린 사이 거리와 주변 
밝기 등에 의해서 다양한 잡음이 발생한다. 레이저 광 발
사 후 최초로 탄착 위치에 전시되는 레이저 영상은 가공
되지 않은 원시 영상 상태로서, 레이저 영상을 분석하는
데 한계가 있다.  

이 문제를 해결하기 위해 먼저, 획득한 레이저 영상은 
연산 효율과 작업의 편의성을 고려하여 영상의 특성별로 
전처리 과정을 수행 후 레이저 각도 및 좌표를 추출한다. 
전처리 과정은 3단계 과정으로 수행한다.

2.2.1 정규화
카메라로 획득한 영상으로부터 스크린 영역의 좌표를 

추출하기 위해, 스크린 상의 4개의 좌표와 카메라 상의 
4개의 좌표 위치를 확인하고 원근 변환 행렬을 이용하여 
0∼1로 정규화 한다. 그 수식은 식(1)과 같은 
Homography 원근 변환 행렬을 이용하여 스크린 영역
의 좌측상단 모서리(0,0)에서 우측하단(1,1)로 좌표 변환
을 한다[10].

2.2.2 이진화
이진화 영상은 0(검은색) 또는 255(흰색)으로 이루어

진 영상이다. 0과 255의 2개 논리 값을 가지고 변환하는 
작업으로써 불필요한 부분을 T(임계값)을 기준으로 분리 
및 제거하고, 가공하고자 하는 부분을 획득할 수 있다.

           (a) primal image               (b) perspective 
                                     distortion correction  

  

 [Fig. 9] Perspective distortion correction and binary 
process

본 연구에서는 레이저의 밝기가 주변 환경의 밝기보다 
밝은 특성을 이용하여 식(2)와 같이 임계값 T를 이용하
여 T 이하 이면 0, 그렇지 않으면 1로 지정하여 이진 영
상으로 변환한다. 즉, T 이하의 밝기 값은 잡음으로 판단
한다. 본 연구에서는 T를 20으로 설정한다[11].

Binaryˍ image[x][y] { 
1,  if  Grayˍ image[x][y] ≥ T

(2)
0,  else if  Grayˍ image[x][y] < T

이진 영상 처리를 통해 선명한 레이저 영상을 획득할 
수 있어 각도 인식률이 증가한다[12].

2.2.3 모폴로지
이진화 영상 처리 기법을 사용할 경우 흰색 영역이나 

검은색 영역이 필요한 영역보다 넓거나 좁을 수 있다. 본 
연구에서는 레이저의 끊김과 배경의 잡음 제거들을 제거
하기 위해서 열림 연산 및 닫힘 연산을 수행한다[12].

 
2.3 복수 레이저 영상 사로 추적

복수 레이저 영상 사로 추적은 bar 패턴의 레이저 각
도를 이용하여 사로 구분한다. 복수개의 레이저영상을 구
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분하기 위해서 LPM과 동일하게 레이저 모듈을 사로별 
0°, 45°, 90°, 135° 설정한다.

레이저의 각도를 추출하기 위해서 먼저, 레이블링 알
고리즘을 이용하여 레이저를 검출한다. 요구하는 레이저 
영역들을 검출하기 위해서 전처리 영상에 대하여 레이블
링을 수행하여 후보 레이저 영역들을 검출한다. 식(3)과 
같이 허프 변환을 수행하여 직선의 각도를 구한다[13,14]. 

   

 ≤ ≤ 
 ≤  ≤ 

(3)

여기서, 는 중심점에서 직선까지의 거리이며, Ɵ 는 
직선의 각도이다. 허프 변환을 수행하여 누적 값이 가장 

큰 하나의 허프 좌표( ,Ɵ )를 산출한다. 추출한 레이
저의 각도가 미리 설정한 사로별 기준 각도 중 하나로 분
류시키기 위해서 유사성 척도 중 하나인 유클리드 거리
(Euclidean distance)를 이용한다. 추출한 레이저의 각
도와 기준 각도에 기반하여 (식4)의 유클리드 거리를 계
산한다[15].

  





     ≡  

(4)

여기서, 는 i번째 기준 각도를 의미하며, 는 j번째 
추출한 레이저의 각도 값을 의미한다. 기준 각도 A는 미
리 설정한 기준 각도로 <Table 4>과 같다.

<Table 4> Laser Pattern Angle Reference Identification ID

category
1 line
()

2 ine
()

3 line
()

4 line
()

Pattern 
angle 000° 045° 090° 135°

[Table 4]와 같이 1사로∼4사로의 기준 각도와 추출
한 최대 4개의 레이저의 각도에서의 유클리드 거리를 구
한다.  의 각 행(col)에서  가 가장 낮은 값을 선

택한다. 선택된 값의 i번째의 사로, j번째 추출한 레

이저의 각도가 서로 유사하다고 말할 수 있다.

<Table 5> Matrix with Euclidean distance calculation 
method

Extracted laser angle

   
000° 090° 030° 120°

Refere
nce 

angle

 000° 010° 045° 140° 100°

 045° 125° 090° 005° 035°

 090° 080° 045° 050° 010°

 135° 035° 000° 095° 055°

따라서,  의 각 행(col)에서 행에서 가장 낮은 
의 값을 가진 i번째의 사로로 분류할 수 있다. 즉, 추출된 
레이저 각도 (170)은 (1사로), (135)은 (4사
로), (40)은 (2사로),(80)은 (3사로)로 그 행
에서 가장 낮은 를 가진 거리로 분류할 수 있다.

2.4 좌표 값 보정 및 최종 결과 출력
카메라가 검출한 좌표는 실제 훈련자가 훈련용총기의 

가늠쇠와 가늠쇠의 조준점을 통한 좌표이다. 훈련자가 조
준한 좌표와 레이저가 조준된 좌표가 다르기 때문에 좌
표 보정이 필요하다. 훈련자 조준점과 레이저 조준점의 
이격 거리만큼 보정 하기 위해 식(5)와 같이 훈련자 조준
점을 스크린의 중심에 위치시키고 그 훈련자의 조준점에 
기반해서 이격 보정 계산을 하여 보정 좌표 P를 구한다.

  

   
(5)

           
여기서, d는 훈련자가 스크린 중심에 조준한 좌표 값을 
의미하고, s는 스크린의 중심 좌표 값으로 s(0.5,0.5)로 
설정하였다.

3. 구현 및 실험

3.1 제안 시스템 구현
스크린, 빔프로젝터, 카메라, 레이저 발사장치(785nm) 

등으로 [Fig. 10]과 같이 구성한다. 영상처리 알고리즘은 
Window10이 설치된 컴퓨터에서 Visual Studio C++ 
2012 언어와 Open API인 OpenCV Library를 사용하
였다.
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[Fig. 10] Implementation of Proposal System

방법 구현은 식별 데이터와 레이저 패턴 각도의 거리
를 이용하여 사로를 인식하는 방법으로 ① 레이저의 각
도 추출은 레이블링 알고리즘을 이용하여 획득된 영상으
로부터 레이저 영상을 검출하였고 ② 허프 변환을 수행
하여 직선의 각도를 추출하였다. ③ 유사성 척도 중 유클
리드 거리를 이용하여 추출한 레이저 영상의 각도와 기
준 각도의 거리를 계산하고 ④ 계산된 거리 결과값을 이
용하여 사로를 인식하고 해당 사로별 식별 데이터를 적
용하였다.

3.2 실험 결과
기존 방법들과 본 연구 방법의 인식율 실험을 위해 4

명이 동시에 사격하는 상황을 고려하였고, 스크린과 고정
된 레이저 발사장치와의 이격 거리를 200cm ∼ 400cm
로 한정하고 각 50cm 간격으로 레이저 영상 인식 정도
를 실험하였다.

<Table 6> Image recognition by laser image processing 
method(Equal Position Projection)

category TDM LDM LPM research 
method

200cm 86% 13% 83% 100%

250cm 89% 16% 85% 100%

300cm 85% 18% 88% 100%

350cm 89% 15% 93% 100%

400cm 91% 18% 100% 100%

비교 실험 결과, 개별 표적을 사격할 경우 모든 방법이 
레이저 영상의 겹침이 발생하지 않아 레이저 영상을 모
두 인식하였다. 그러나 동일 표적을 사격할 경우 기존 방
법들은 스크린과 레이저 발사장치의 이격 거리에 따라 
인식율이 변하였다. 특히 LDM 방법은 동일 표적에 사격
할 경우 레이저 영상의 겹침으로 인해 인식율이 매우 떨
어져 1인용 사격 시스템에만 적용해야 하는 한계를 확인
했다. 그리고 본 연구의 비교군인 LPM 방법은 이격 거리
가 가까울수록 레이저 패턴 각도의 허용오차 범위 ±10°
에 영향을 많이 받아 인식율이 떨어졌다. 본 논문에서 기

술한 방법은 이격 거리와 관계없이 4개 사로의 레이저 
영상을 100% 인식했다.

4. 결론

본 논문은 스크린 사격 시스템을 기준으로 설치 환경
을 고려하여 스크린과 레이저 발사장치의 이격 거리 변
화에도 고속 연속 발사되는 복수 개의 레이저 영상을 안
정적으로 인식하는 방법을 연구하였다. 이 방법을 이용하
여 복수 개의 레이저 패턴 영상을 안정적으로 처리할 수 
있으며 향후 사물 인터넷 FA 시스템 응용분야에 적용이 
기대된다.
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