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요 약

시청각 수업이나, 세미나 등에서 프로젝터와 함께 레이저 포인터와 마우스, 키보드를 같이 사용하고 있으

나 레이저 포인터와 함께 마우스나 키보드를 사용 시 불편을 초래한다. 따라서 본 논문에서는 레이저 포인

터의 활용도를 높이기 위해 레이저 포인터를 이동하면 그 위치를 정확히 추적하고 그 정보를 표시함으로서

마우스 기능까지 수행할 수 있는 하드웨어를 구현하였다. 시스템은 FPGA로 카메라 인터페이스를 구현하고

ARM을 이용한 영상처리 소프트웨어와 패턴 추적을 위한 소프트웨어를 제작하였다. 레이저 포인터의 정확한

위치 파악과 처리속도를 높이기 위해 하드웨어로 잡음 처리기를 구현하여 사용하였고 소프트웨어로 스펙트

럼을 분석하였다. 또한 자주 나타나는 레이저 포인터의 패턴을 저장하여 정확한 추적이 가능하도록 하였다.

구현결과 20M거리 이내에서 98%의 인식률을 확인하였다.

ABSTRACT

Presentation with a projector and a laser pointer is widely used in seminar or conference. The function of a

laser pointer in the presentation is just indicating a certain object. In this paper, to give a mouse-like function to a

laser pointer, we implement a system that locates the track of a laser pointer. The system contains a FPGA that

implements camera interface and noise filter. A software for ARM processor is programmed to analyze the

spectrum of the captured image and track the pattern of a laser pointer with previously stored image. As a result,

the tracking system could locate the position correctly most of time within 20m with 98% accuracy.

키워드

Laser Pointer, ARM, Camera Interface, Image Processing

Ⅰ. 서 론

대학이나 중고등학교에서 실시하는 시청각

수업이나 회사에서의 세미나 또는 워크숍에는

프레젠테이션을 많이 사용한다. 프레젠테이션을

이용하면 짧은 시간에 필요한 정보를 전달할 수

있다. 강사는 프레젠테이션을 수행하면서 키보

드와 마우스 및 레이저 포인터를 이용하여 중요

한 부분을 강조하거나 표시하면서 프레젠테이

션을 수행한다. 레이저 포인터는 마우스에 비해

상대적으로 프레젠테이션에서 필요로 하는 부

분을 쉽게 강조 할 수 있기 때문에 많이 사용된

다. 하지만 페이지의 이동이나 특정 부분에 강

조를 위하여 펜 기능을 이용하려고 할 경우에는

마우스의 역할이 필요하다. 이 경우 강사는 레

이저 포인터와 마우스를 같이 제어해야 하기 때

문에 번거롭고 발표 보조자가 도움을 주는 경우

에도 서로 의사소통을 하여야 부드러운 진행이

된다.

최근 시판되는 프레젠테이션 보조 장치들은

페이지 이동이나 간단한 마우스 포인터 이동까
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지는 지원하고 있으나 마우스와 같은 세밀한 제

어는 불가능하다. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 PC를 이용한 방법이 고안되었다. 일반적

으로 많이 보급되어 있는 웹캠을 사용하여 PC

에 입력된 영상의 레이저포인터 자취를 분석하

고 추적하여 마우스 대신 사용가능하도록 하였

다. 하지만 이 방법은 웹캠 2개를 사용해야 한

다는 부담과 함께 PC에서 영상처리와 추적 함

수를 포함한 프로그램을 동작시켜야 하기 때문

에 CPU 부하에 많은 부담을 주고 메모리 등의

많은 자원을 사용하여 시스템의 성능을 약화시

킨다[1]. 이러한 PC 자체의 자원을 사용하는 방

법보다 외부에 전용 하드웨어를 설치한다면 사

용 시 PC에 부하를 주지 않아 쾌적한 프레젠테

이션 환경을 제공할 수 있기 때문에 이러한 장

치의 개발이 필요하게 되었다.

본 논문은 영상추적 장치의 하드웨어 및 소프

트웨어 개발을 목표로 하였다. 영상 처리용 카

메라 인터페이스는 Altera사의 Excalibur[2]를

사용하여 구현하고 이를 ARM922T 프로그래밍

을 이용하여 레이저 포인터의 패턴을 분석한다.

메모리에 저장된 패턴을 이용하여 입력된 레이

저 포인터와 패턴을 비교하여 레이저 포인터를

정확하게 추적하는 시스템을 설계한다.

Ⅱ. 설계과정

2.1 레이저 포인터 추적 방식

영상은 히스토그램의 형태로 표현되며 이 그

래프는 영상에서 각 색상이 존재하는 수를 표현

한다. 균일하게 밝은 영상에서의 히스토그램은

화소들의 수치가 높은 영역에 모여 분포하는 현

상을 그림 1과 같이 볼 수 있다.

그 중에서 레이저 포인터의 패턴은 특정한

RGB의 히스토그램으로 나타나 사람의 지문과

같은 고유한 패턴으로 표현될 수 있다[3]. 각 패

턴은 레이저 포인터를 사용하는 환경에 따라 큰

변화가 없으며 다만 약간의 히스토그램의 변화

가 생기는 것을 그림 2를 통하여 알 수 있다.

그림 1. 레이저포인터의 히스토그램
Fig. 1 Histogram of image with a laser pointer

그림 2. 사용 환경에 따른 패턴의 변화
Fig. 2 Pattern change with surroundings

이러한 문제의 해결을 위하여 각 경우마다 패

턴을 만들어 색상정보 체계를 구축해야 한다.

프레젠테이션을 하는 장소에 따라 밝기가 다르

고 사용하는 시간대가 다르다. 여러 상황에서

미리 입력해 놓은 패턴을 사용하면 어떠한 상황

에서도 레이저 포인터 패턴을 구분할 수 있다.

얻어진 모든 픽셀을 스캔하기 이전에 영상의 이

진화를 거쳐 레이저 포인터의 유효영역을 검출

한다. 영상과 상관없는 부분의 필터링 과정을

거치면 패턴과 상관없는 부분의 패턴 비교 부분

의 수행이 줄어들게 되어 빠른 결과를 얻을 수

있는 이점이 있다. 이진화 이후 검출된 유효영

역과 레이저 포인터의 패턴을 비교하여 레이저

포인터의 위치를 확인한다.

2.2 카메라 인터페이스 설계

카메라 인터페이스는 하드웨어로 설계되며

ARM 칩 외부의 FPGA로 구현된다. 영상 이진

처리 및 CIS(CMOS image sensor) 카메라[4]의

내부 레지스터 설정과 카메라 영상정보를
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SRAM에 저장하고 관리하는 역할을 한다. 전체

적인 카메라 인터페이스의 구성은 그림 3과 같

다.

카메라의 상태설정을 위하여 I²C[5] 인터페이

스를 사용한다. I²C는 그림 4와 같은 방식으로

이루어지며 FPGA로부터 패킷을 보내고 카메라

에서 받아 레지스터를 갱신한다. 카메라 해상도

설정을 위하여 I
2
C인터페이스를 사용하여 입력

영상 값을 YCbCr422 8bit으로 설정한다. 신호

의 입력은 그림 5와 같은 형식으로 카메라로부

터 입력된다. 카메라로부터 들어오는 Y값은 두

픽셀의 값을 공유하기 때문에 출력된

YCbCr422를 RGB로 복원하기 위하여 Y0, Cb,

Y1, Cr을 묶음으로 생성한다.

그림 3. 카메라 인터페이스의 전체 구성
Fig. 3 Block diagram of camera interface

그림 4. I²C의 읽기/쓰기 순서
Fig. 4 Write and read sequence in I

2
C interface

그림 5. YCbCr 422 영상 Data 출력 순서
Fig. 5 Data sequence of YCbCr 422 image

YCbCr422를 RGB로 변환하기 위해 ITU의

국제 표준 디지털 부호화 규격인 CCIR-601[6]

을 사용한다. 이 표준은 디지털 TV의 부호화를

위하여 작성되었고 대부분 카메라 센서에서 사

용된다. 구현에 사용된 카메라는 Reverse

CCIR-601의 RGB 변환을 사용하고 있으며 계

산식은 다음과 같다.

  
  ×  
  

그림 6은 RGB 변환 장치의 블록 다이어그램

이다. CCIR-601 계산식을 FPGA에 구현하기

위하여 Y, Cb, Cr을 각각 모듈에서 계산하여 도

출된 값을 최종 연산하여 RGB 값을 구한다. 각

RGB 값 연산 시 소수점 부분은 고정 소수점 방

식을 이용하여 계산함으로써 변환된 값이 최대

한 정확하도록 한다. 생성된 RGB 데이터는 이

미지 처리 장치로 전달된다. 이미지 처리 장치

는 ARM으로부터 전달된 값을 바탕으로 이진화

영상을 생성한다. 저장된 패턴을 바탕으로 히스

토그램의 최대 및 최소 기준을 설정한다.

YCbCr에서 추출된 영상의 값이 유효범위일 경

우 인식이 가능하도록 이진화를 수행한다. 생성

된 데이터들은 최종적으로 SRAM에 원본 영상

과 이미지 처리 장치에서 생성된 이진 영상이

저장된다.
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그림 6. YCbCr의 RGB 이미지 변환 장치
Fig. 6 YCbCr to RGB image converter

2.3 레이블링과 패턴 분석

이진화 영상 정보에는 레이저 포인터 자취가

작은 셀의 집합으로 되어 있다. 이러한 픽셀들

을 하나로 묶어 개체로 인식하도록 하기 위하여

그림 7과 같이 레이블링 기법을 사용하였다. 레

이블링 기법은 연결된 셀들에 동일 번호를 붙이

고 하나의 개체로 묶어준다. 기준 픽셀 S를 중

심으로 상하좌우 4 픽셀을 비교하여 주변 픽셀

을 묶어준다. 인식된 개체는 번호가 부여된 후

메모리에 저장되어 패턴 인식 시 빠른 비교가

가능하도록 한다.

레이블링 된 개체는 레이저 포인터 패턴의 히

스토그램과 비교하는 과정을 거친다. 정확한 패

턴 추적결과를 얻기 위해서는 HSI 좌표계를 사

용하여 Hue를 비교하는 방법이 높은 판독성을

보이지만 DSP가 내장되지 않은 마이크로컨트

롤러에서는 COS 연산과 제곱근 연산때문에 실

행속도가 매우 느리다. 따라서 히스토그램으로

비교하는 방식을 사용하며 판독성은 Hue를 비

교하는 방법과 비슷하다. 히스토그램의 Red,

Green, Blue 모든 경우의 히스토그램에 대해 판

별한다.

그림 8은 HSI와 히스토그램 방식을 이용하여

영상을 처리한 결과이다. 레이저 포인터의 히스

토그램은 HSI가 선명하나 결과는 히스토그램방

식이 조금 더 패턴 분석에 응용하기 좋은 것을

알 수 있다. 이렇게 내장된 히스토그램 패턴과

대조하여 60% 이상 정확할 경우 레이저 포인터

로 인식하며 이때의 좌표가 그림 9와 같이 추출

된다. 레이저 포인터의 패턴은 주변 환경의 밝

기나 포인터를 비추는 표면의 재질에 따라 변화

가 생길 수 있다. 이를 위하여 레이저 포인터의

패턴을 사용자가 사용 전 미리 입력하여 패턴

비교 시 활용하도록 함으로써 정확도를 높일 수

있게 하였다.

그림 7. 레이블링 기법
Fig. 7 Labeling method

그림 8. HSI 방식과 히스토그램 방식의 비교
Fig. 8 Comparison between HSI and histogram
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그림 9. 입력영상과 레이저 포인터 패턴
Fig. 9 Input image and pointer patter

2.4 패턴의 데이터 분석 및 저장

레이저포인터 추적 장치를 사용하는 환경과

시간은 자주 변하기 때문에 레이저 포인터의 패

턴이 일정하게 한 가지 스펙트럼만을 형성하지

않는다. 따라서 여러 환경에서 레이저 포인터의

사진을 찍어 그 패턴을 입력하고 레이저포인터

추적 장치를 사용하는 환경에서 레이저 포인터

스펙트럼을 직접 채취하여 저장하여 데이터베

이스를 구성한다. 구성한 데이터는 히스토그램

을 이용한 패턴을 분석 시 데이터로 제공하여

정확한 추적결과가 나오도록 한다. 그림 10은

패턴 분석 장치와 패턴의 데이터베이스 장치의

관계를 나타낸다.

그림 10. 패턴 분석 장치와 데이터 베이스 구성
Fig. 10 Pattern analyzer and database

Ⅲ. 실험결과

전체적인 시스템의 구성은 FPGA 칩과 ARM

을 이용한 시스템으로 그림 11과 같이 구성하였

다. FPGA에는 CIS를 위한 카메라 인터페이스

와 영상처리장치를 구현한다. 영상처리 장치는

입력된 영상을 RGB 대역으로 변환하여 메모리

에 저장 한다. 저장한 이미지는 ARM에서 좌표

추적 프로그램을 통하여 처리하여 최종적인 결

과를 얻는다. 본 논문에서 구현한 하드웨어는

Excalibur 칩을 사용하여 구현하였으며 사용자

가 손쉽게 사용 가능하도록 인터페이스를 구현

하였다.

그림 12는 저장된 패턴을 바탕으로 하여 포인

터의 추적 결과를 나타낸다. 레이저 포인터가

있는 부분의 대각선 위로 작은 붉은 사각형을

만들어 레이저 포인터 추적 결과를 나타내었다.

그림 13은 프로젝터에서 나온 영상의 2진 추적

결과를 실제 알아볼 수 있는 RGB 영상 위에 나

타낸 것으로 정확하게 표시되는 것을 확인 할

수 있다.

최종으로 결과를 확인하기 위하여 스크린과

추적 장치를 1M 간격으로 늘리면서 레이저 포

인터를 10번씩 임의의 위치를 지정하도록 하여

인식률과 오차 검사를 수행하였다. 정확도를 비

교하기 위하여 패턴 데이터베이스가 없는 추정

장치의 오차율 그래프와 함께 비교한 그래프를

그림 14에 나타내었다. 만일 높은 해상도의 CIS

를 사용 시 거리는 배로 늘어날 수 있다.

그림 11. 시스템 구성
Fig. 11 System architecture
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그림 12. 패턴 추적 결과를 이진 영상으로 표현

Fig. 12 Image as a result of pattern tracking

그림 13. RGB 영상위에 추적결과를 표현
Fig. 13 Pattern tracking result on RGB image
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그림 14. 측정 결과 비교
Fig. 14 Comparison of test results

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 Excalibur를 이용하여 레이저

포인터의 스펙트럼을 분석하고 추적하는 시스

템을 구성하였다. 구성한 시스템은 붉은색 레이

저 포인터를 기본으로 인식 가능하도록 구현하

였으며, 초록색 빛의 고휘도를 가지는 포인터

또한 사용 가능하다. PC를 사용한 방식은 CPU

에 부하를 주기 때문에 영상의 이진화 부분을

하드웨어로 구현함으로써 성능을 높일 수 있도

록 하였다. 레이저 포인터의 패턴을 데이터베이

스화하여 인식률을 높였다. 실험 결과 약 20M

이내에 시스템을 설치할 경우 98%이상의 인식

률을 보여 충분히 사용 가능함을 확인하였다.
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