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요 약  
본 논문은 2채널 이상의 다중 카메라를 사용하는 곡면 스크린 사격 시스템에서 패턴 레이저 

영상의 좌표를 안정적으로 추적할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 방법은 HMD 사격 방식을 대체할 수 

있는 다중 스크린 사격 방식에 적용시 매우 효과적으로 타겟점을 추적 및 획득할 수 있다. 개별 

카메라로부터 획득한 변형이 심한 곡면 스크린의 영상을 영상 정규화, 영상 이진화 및 노이즈 제거를 

통해 보정한다. 이 보정된 영상을 매칭점을 기준으로 사격의 탄착점 추적에 용의한 유클리드 공간 

맵으로 생성하여 적용한다. 실험한 결과, 곡면 스크린 사격 시스템에서 패턴 레이저의 영상 좌표를 

안정적으로 추출하였고, 실세계 좌표 위치와 광대역 유클리드 맵의 타켓점 위치 오차를 최소화하였다. 

실험을 통해 제안한 방법의 신뢰성을 확인하였다. 
 

Abstract 
This paper proposes a method capable of stably tracking the coordinates of a patterned laser image 

in a curved screen shooting system using two or more channels of multiple cameras. This method can 

track and acquire target points very effectively when applied to a multi-screen shooting method that can 

replace the HMD shooting method. Images of curved screens with severe deformation obtained from 

individual cameras are corrected through image normalization, image binarization, and noise removal. 

This corrected image is created and applied as an Euclidean space map that is easy to track the firing 

point based on the matching point. As a result of the experiment, the image coordinates of the pattern 

laser were stably extracted in the curved screen shooting system, and the error of the target point 

position of the real-world coordinate position and the broadband Euclidean map was minimized. The 

reliability of the proposed method was confirmed through the experiment. 
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Ⅰ. 서론 
 

1.1 연구 배경 및 목적 

ICT(Information and Communications Technology) 기술의 급속한 발전으로 다양한 신기술이 

등장하는 가운데 VR(virtual reality)을 통한 뉴미디어 시장이 급속도로 발전하고 있다[1]. 특히 

HMD(Head mounted Display)와 같은 VR 장비의 개발은 사용자의 시야각 범위의 확대를 통해 

몰입감 증대, 시스템의 간소화는 물론, 스크린 제작 불필요와 같은 경제적인 효과 등 매우 

긍정적으로 받아들여지고 있다. HMD 는 스크린과 달리 안면부에 밀착시켜 사용하는 장비로 

사용자의 위치한 주변 장소에 대한 시각 자극을 완전히 차단해 몰입감을 향상시킨다. VR기술의 

원리는 사용자의 양쪽 눈의 양안 시차를 이용해 HMD 에 다른 각도로 촬영된 2 개의 시각 정보를 

송출하여 입체감을 형성하는 것이다[2]. 인간은 양쪽 눈에 각각 다르게 보이는 물체의 시각 

정보를 합쳐 하나의 시각 정보로 인식하며 이 과정에서 사용자는 양안 시차로 인해 지각된 

물체의 원근감과 입체감을 느낄 수 있다[3]. 인간의 망막은 평면으로 되어 있어 지각된 물체의 

상을 2 차원의 정보로 수집하게 되는데 3 차원의 시각 정보를 인식하는 경우에는 시각뿐만 

아니라 후두엽(Occipical Lobe)이 관여하게 된다. 이 과정에서 인간은 양쪽 눈을 통해 지각된 시각 

정보의 양안 시차에 의해 물체의 입체감과 원근감을 형성하게 되며 이전 경험을 기반으로 뇌는 

시각정보를 3 차원으로 재구성하여 인식하게 된다[4]. 

그러나 HMD 를 사용할 경우 사용자의 개인차에 따라 메스꺼움 또는 어지러움 등과 같이 

멀미와 유사한 증상이 나타난다. 이러한 멀미 증상을 사이버 멀미라 부르며 이 증상들은 시각 

정보와 이에 대응하는 전정기관의 감각 정보가 불일치하여 발생한다[5]. Sharples, Cobb, 

Moody 와 Wilson(2008)의 연구에서는 시각 매체들의 사이버 멀미 발생 정도를 비교하였다. 그 

결과 HMD 에서 사이버 멀미가 높게 나타났으며 HMD 를 이용한 피험자의 60-70%가 사이버 

멀미 증상을 경험한 것으로 나타났다[5]. 사이버 멀미는 HMD 사용자의 몰입을 저하시키고 

부정적 경험을 초래하는 원인 중 하나이다. 이러한 이유로 HMD 를 대체하면서 몰입감을 

향상시킬 수 있는 다양한 방법이 연구되고 있다. 본 논문에서는 HMD 를 사용하는 시뮬레이션 

사격 시스템을 대체할 수 있고, HMD 와 유사한 몰입감을 제공하면서 사이버 멀미의 영향을 

최소화할 수 있는 다채널 스크린 영상 시스템을 적용한 곡면 스크린 시뮬레이션 사격 시스템을 

중심으로 사격 결과 도출을 위해 사용하는 다중 카메라 영상 처리 시스템에 적합한 패턴 레이저 

좌표 추출 방법을 기술한다. 

 

1.2 연구 필요성 

다채널 프로젝터를 사용하여 영상을 송출하는 곡면 스크린 영상 시스템은 그림 1 과 같이 

스크린의 FOV(Field of view)에 맞추어 프로젝터 당 영상 송출 범위를 설계한 후 전체 프로젝터의 

사용 개수와 설치 위치 등을 설계한다. 이 방법은 기존 평면 스크린 대비 몰입감을 향상시켜 

HMD 착용시 발생하는 사이버 멀미를 해소하고 사용자의 훈련 환경을 개선할 수 있다. 

 

  

Figure 1. 3-channel multi-projection design 

 

곡면 스크린 사용에 따라 스크린 사격 시스템에서 탄알 대신 사용하는 패턴 레이저 영상의 

좌표 추출 방법도 달라진다. 가장 큰 차이점은 레이저 영상을 추출하는 카메라의 사용 개수와 
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레이저 영상 추출 방법이다. 평면 스크린 사격 시스템은 1 개 면당 하나의 프로젝터를 기본으로 

사용하고 그와 비례하여 레이저 인식용 카메라도 프로젝터 숫자와 동일하게 반영하면 된다. 

그러나 그림 2 와 같이 3 개의 프로젝터를 사용하는 곡면 스크린 사격 시스템은 2 개의 레이저 

인식용 카메라를 이용하여 레이저 좌표를 추출해야 하므로 두개의 카메라 영상을 융합하여 

레이저 좌표를 추출하는 방법 연구가 필요하다. 

 

 

Figure 2. H/W configuration diagram of a screen shooting system using a curved screen 

 

1.3 패턴 레이저 영상 처리 방법 

레이저 영상을 이용한 스크린 사격 시스템은 레이저 발사장치에서 투사된 레이저 영상의 

위치와 스크린에 투사된 표적의 좌표를 동기화하여 명중 여부를 판단한다[6-7]. 스크린 사격 

시스템에서 사용하는 레이저 영상 처리 방식은 표 1 과 같이 시분할 다중화 방법(Time Division 

Multiplexer method)과 레이저 패턴 방법(Laser Pattern method)이 있다[8]. 시분할 다중화 방법은 

사로별로 할당된 시간에 발사된 레이저 영상을 해당 사로로 인식하는 방법으로 복수의 사수가 

동일한 표적을 동시에 사격할 경우 시간을 할당 받지 못한 사수의 레이저는 인식하지 못한다. 

시분할 다중화 방법을 보완하기 위해 패턴 레이저 영상 처리 방법이 연구되었고, 이 방법을 통해 

시분할 다중화 방법의 단점이 대폭 개선되었다[8]. 

 

Table 1. Laser 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. 

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 
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본 연구를 위해 사용하는 패턴 레이저 영상 처리 방법은 그림 3 과 같이 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 

60fps/s 이상의 카메라 성능이면 초당 10∼13 발의 고속 연발 사격도 안정적으로 인식할 수 

있다[8]. 

 

 
Figure 3. Pattern Laser Module Fabrication of LPM 

 

1.4 스크린 형상에 따른 레이저 영상 획득 범위 비교 

단일 카메라를 사용하는 평면 스크린 사격 시스템의 경우 그림 4 와 같이 패턴 레이저 영상을 

획득할 수 범위가 카메라의 위치에 따라 직선 형태의 사다리꼴 모양을 가진다. 그러나 곡면 

스크린 사격 시스템의 경우 패턴 레이저 영상을 획득할 수 있는 범위가 위 아래로 곡선 형태를 

가지고 있어, 기존 평면 스크린 레이저 좌표 추출 방법의 왜곡 보정 방법을 사용할 경우 정확성이 

높은 레이저 좌표를 추출하는데 문제가 있다. 

 

  

Figure 4. Range of laser images on a flat screen(L) and curved screen. (R) 

 

 

Ⅱ. 곡면 스크린 패턴 레이저 좌표 추출 방법 

 

다중 카메라를 사용한 곡면 스크린 사격 시스템에서 패턴 레이저 좌표를 추출하기 위해 

각각의 카메라로부터 획득된 변형이 심한 곡면 스크린의 영상을 개별로 보정하고, 이 보정된 

영상을 매칭점을 기준으로 사격의 탄착점 추적에 용의한 유클리드 공간 맵으로 생성하도록 

설계한다. 곡면 스크린에서 레이저 영상 획득을 위해 그림 5 와 같은 과정을 거친다[8]. 
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Figure 5. Laser image processing flow 

 

패턴 레이저 영상 처리 방식을 이용하는 스크린 사격 시스템은 먼저 2 개의 카메라를 통해 

레이저 영상을 획득 후 전처리를 완료하고, 타켓점 영역 추출 및 좌표 보정을 수행한다. 

마지막으로 콘텐츠 영상 좌표와 탄착점의 좌표를 동기화하여 사격 결과 도출한다. 

 

2.1 영상 획득 

카메라가 획득된 영상은 배경과 레이저 영상이 혼재되어 있다. 레이저 영상 검출에 있어서 

배경은 잡음이기 때문에 제거가 필요하다. 785 적외선 필터를 렌즈부에 장착하여 획득한 

영상에서는 혼재된 영상으로부터 적외선 레이저 영상만을 획득한다[8]. 

 

2.2 다중 카메라 탄착점 추적을 위한 유클리드 공간 맵 생성 방법 

다중 스크린에 투사되는 곡면 영상에서 다중 카메라 렌즈 왜곡보정(leans calibration)과 호모 

그래픽(Homography) 행렬 생성을 1 차 수행하고, 매칭점(point match)을 이용하여 2 차 카메라 동적 

보정(dynamic calibration)을 수행한다. 그리고 각 카메라의 1 차 보정과 2 차 보정에서 추출된 점의 

거리가 일정하기 때문에 이들 점들로부터 추출점의 거리와 실세계 거리의 차가 최소화되도록 

기초행렬(fundamental matrix)을 계산한다. 계산된 기초행렬을 근거로 탄착점 추적에 적합한 

광대역 유클리드 공간 맵을 생성한다.   

 

 
Figure 6. Euclidean space map creation process. 
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각 카메라로부터 획득된 영상으로 부터 임의의합성공간 맵으로 변환하기 위해서 영상 내의 점 

x 에 대해 x=Hx 와 같이 호모그래피 변환 행렬 H 를 처리하여 각 카메라의 획득한 영상들을 

매칭점 기준 공통적인 형상으로 보이도록 변환한다[9]. 

 

 
(1) 

 

(2) 

 

호모그래피 변환에 의해 각 카메라 영상으로 부터 생성된 임의의 맵공간에서 매칭점(point 

match)은 평면 영역에서 항상 같은 위치에 놓인 점들을 얻을 수 있다[9]. 

 

 

(3) 

 

(4) 

 

여기에서 (x, x')은 I 에 투영된 점의 좌표이며, 이를 통한 이웃 카메라 영상간 대응하여 

광대역의 유클리드 공간 맵을 생성한다. 
 

2.3 타켓 결정 좌표 값 보정 및 최종 결과 출력 

2.3.1 타켓점 추출을 위한 전처리 과정   

레이저가 발사되어 스크린에 투사되면 카메라에 의해 레이저 광의 형상이 인식되는데 레이저 

광의 형상은 주변 환경 즉, 레이저 발사 위치, 스크린 사이 거리와 주변 밝기 등에 의해서 다양한 

잡음이 발생한다. 레이저 광 발사 후 최초로 탄착 위치에 전시되는 레이저 영상은 가공되지 않은 

원시 영상 상태로서, 레이저 영상을 분석하는데 한계가 있다. 이 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서 최종 결과 출력까지 6 단계의 처리과정으로 구성된다.  

먼저, 획득한 레이저 영상은 연산 효율과 작업의 편의성을 고려하여 그림 7 과 같이 영상의 

특성별로 전처리 과정을 수행 후 레이저 각도 및 좌표 후보를 추출한다.  

 

 
Figure 7. image preprocessing process 
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영상 정규화 단계는 카메라로 획득한 영상으로부터 스크린 영역의 좌표를 추출하기 위해, 

스크린 상의 4 개의 좌표와 카메라 상의 4 개의 좌표 위치를 확인하고 원근 변환 행렬을 이용하여 

0∼1 로 정규화 한다. 그 수식은 식(1)과 같은 Homography 원근 변환 행렬을 이용하여 스크린 

영역의 좌측상단 모서리(0,0)에서 우측하단(1,1)로 좌표 변환을 한다[8].  

이진화 단계에서 이진화 영상은 0(검은색) 또는 255(흰색)으로 이루어진 영상이다. 0 과 255 의 

2 개 논리 값을 가지고 변환하는 작업으로써 불필요한 부분을 T(임계값)을 기준으로 분리 및 

제거하고, 가공하고자 하는 부분을 획득할 수 있다.  본 연구에서는 레이저의 밝기가 주변 환경의 

밝기보다 더 밝은 특성을 이용하여 식과 같이 임계값 T 를 이용하여 T 이하이면 0, 그렇지 않으면 

1 로 지정하여 이진 영상으로 변환한다. 즉, T 이하의 밝기 값은 잡음으로 판단한다. 본 

연구에서는 이미지 획득 센서의 노이즈 특성을 고려하여 T 를 20 으로 설정한다[8].  

노이즈 제거 단계는 이진화 과정에서 발생되는 백색 노이즈 및 레이저의 끊김과 배경의 

잡음들을 제거하기 위해서 열림 연산 및 닫힘 연산을 수행한다[8]. 

타켓점 후보 및 타겟점 추출 단계에서는 요구하는 패턴 레이저 영역들을 검출하기 위해서 

전처리 영상에 대하여 레이블링과 식(5)와 같이 허프 변환을 수행하여 후보 패턴 레이저의 

직선의 각도  및  영역들을 검출한다[8]. 

 

 

(5) 

 

여기서,  는 중심점에서 직선까지의 거리이며,   는 직선의 각도이다. 허프 변환을 수행하여 

누적 값이 가장 큰 하나의 허프 좌표( , )를 산출한다. 추출한 레이저의 각도가 미리 설정한 

기준 각도로 분류시키기 위해서 유사성 척도 중 하나인 유클리드 거리(Euclidean distance)를 

이용한다. 추출한 레이저의 각도와 기준 각도에 기반하여 (식 6)의 유클리드 거리를 계산한다[8]. 

 

 
 

(6) 

2.3.2 타겟점 영역 추출 및 좌표 보정  

타켓점은 적외선 포인터의 입사각에 따라 입사 포인터의 중심에서 주변으로 온도 밀도의 차가 

생성되며 입사각의 크기에 따라 그 변화도 크다.  본 논문에서는 타켓점 보정을 위해 확대, 축소, 

회전, 반전에 관계없이 불변하며 방사왜곡에 상대적으로 강한 특성을 갖는 무게중심을 추출하여 

보정한다[10].  

 

 

(7) 

 (8) 
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(9) 

 

무게 중심 C 를 타겟점의 좌표로 보정한다.  

 

2.3.3 결정 좌표 값 보정 및 최종 결과 출력 

카메라가 검출한 좌표는 레이저 발사장치가 내장된 모의총기의 가늠쇠와 가늠자의 조준선을 

통한 좌표이다. 사용자가 조준한 좌표와 레이저 발사장치가 조준된 좌표에 위치 차이가 있기 

때문에 좌표 보정이 필요하다. 사용자의 조준 좌표과 레이저 발사장치의 조준 좌표의 위치의 

이격 거리 만큼 보정 하기 위해 식(10)와 같이 사용자 조준 좌표를 스크린의 중심에 위치시키고 

사용자의 조준 좌표에 기반해서 이격 보정 계산을 하여 보정 좌표  를 구한다. 

 

 

(10) 

 

여기서,  는 훈련자가 스크린 중심에 조준한 좌표 값을 의미하고,  는 스크린의 중심 좌표 

값으로  (0.5,0.5)로 설정하였다[8]. 

 

 

Ⅲ. 시스템 구축 및  실험 

 

3.1 실험 환경 조건 

곡면 스크린 1set, 빔 프로젝터 3set, 카메라 2set, 레이저 발사장치(785nm) 1set 등으로 [Fig. 7]과 

같이 구성한다. 영상처리 방법은 Window10 이 설치된 컴퓨터에서 Visual Studio 2019 C++ 언어와 

Open API 인 OpenCV Library 패키지를 사용하여 구성하였다. 

식별 데이터와 레이저 패턴 각도 및 스케일을 이용하여 타켓 영역을 추출하고 추출된 타켓 

영역으로 부터 무게중심을 이용하여 정확한 타켓점 좌표를 인식하는 방법으로 ① 레이저의 각도 

추출은 레이블링 알고리즘을 이용하여 획득된 영상으로부터 레이저 영상을 검출하였고 ② 허프 

변환을 수행하여 직선의 각도를 추출하였다. ③ 계산된 거리 결과값과 계산된 타켓 영역의 무게 

중심으로 보정된 타켓점을 이용하여 곡면 스크린에 최적화된  결정 데이터 좌표를 적용하였다. 

 

3.2 실험  

제안 시스템의 실험을 위해 3 대의 프로젝터에서 투사되어 수평 FOV 120 도, 수직 FOV 44 도인 

곡면 스크린 사격 시스템 실험 환경을 준비하였다. 영상 콘텐츠에서 제공되는 표적을 대상으로 

레이저 발사장치가 내장된 시뮬레이션 총기를 활용하여 표적 명중 여부를 실험하였다. 

먼저 2 채널의 카메라를 통해 레이저 좌표를 추출해야 함으로 각각의 카메라의 시스템 영점을 

보정하여 레이저의 위치와 영상 콘텐츠의 좌표를 동기화 하여 광대역 유클리드 공간 맵을 
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형성한다. 실험은 표 2 와 같은 방법으로 제안 시스템을 실험하였다. 120 도(좌우 각 60 도)의 곡면 

스크린에 투사된 표적에 대해 좌우 6 개의 각도 범위를 설정한 후 표적 명중 여부를 확인하였다. 

또한 120 도(좌우 각 60 도)의 곡면 스크린에 투사된 표적에 대해 상하 3 개의 각도 범위를 설정한 

후 표적 명중 여부를 확인하고, 3 가지 사격 자세 변화를 통한 레이저 발사장치의 DEP(Design eye 

point) 변화 조건에서 표적 명중 여부를 실험하였다. 

 

Table 2. Laser coordinate tracking test after application to the curved screen shooting system 

Angle range Horizontal standard shooting test Angle range Horizontal standard shooting test 

000°~ - 015° 

 

000 ~ 015° 

 

- 015°~ - 035° 

 

015°~ 035° 

 

- 035°~ - 060° 

 

035°~ 060° 

 

 

3.3 실험 결과  

구현한 제안 시스템을 적용하여 영상 콘텐츠에 투사된 표적을 사격한 결과 모든 실험 

조건에서 목표 표적을 명중하였으며, 이를 통해 다중카메라를 이용한 곡면 스크린 사격 

시스템에서 패턴 레이저 좌표를 모두 안정적으로 추출한 것을 확인하였다. 

 

Table 3. Experimental results. 

Horizontal 
range(L) 

Vertical range Shooting pose 
Horizontal 
range(R) 

Vertical range Shooting pose 

000°~ - 015° 

(Hit on target) 

000°~ 024° 

(Hit on target) 

Standing 
(Hit on target) 

000 ~ 015° 

(Hit on target) 

000°~ 024° 

(Hit on target) 

Standing 
(Hit on target) 

- 015°~ - 035° 

(Hit on target) 

005°~ - 005° 

(Hit on target) 

Squatting 
(Hit on target) 

015°~ 035° 

(Hit on target) 

005°~ - 005° 

(Hit on target) 

Squatting 
(Hit on target) 

- 035°~ - 060° 

(Hit on target) 

000°~ - 020° 

(Hit on target) 

Prone 

(Hit on target) 

035°~ 060° 

(Hit on target) 

000°~ - 020° 

(Hit on target) 

Prone 

(Hit on target) 
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Ⅳ. 결론 

 

본 논문은 다채널 카메라를 사용하는 곡면 스크린 사격 시스템을 중심으로 패턴 레이저 영상 

좌표를 안정적으로 추적하는 방법을 연구하였다. 이 방법을 HMD 를 사용하는 시뮬레이션 사격 

시스템과 유사한 몰입감을 제공할 수 있는 다채널 곡면 스크린 사격 시스템에 적용할 경우 패턴 

레이저의 안정적 추적과 처리를 통해 곡면 스크린 사격 시 효과적인 사격 명중 평가를 제공할 수 

있다. 향후 다중 카메라를 사용하는 곡면 스크린 사격 시스템에 적용하기 위한 지속적인 연구가 

필요하다. 
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