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영상처리 기반 모의 사격 표적지 탄착점 추출

Extracting the Point of Impact from Simulated Shooting Target based on 
Image Processing

이 태 국* 임 창 균** 김 강 철***   김 용 민****

Taeguk Lee Chang-Gyoon Lim Kang-Chul kim Young-Min Kim

요    약

소모적이고 안전사고에 노출된 실탄 사격을 대체할 수 있는 사격 시뮬레이션 시스템과 관련된 연구가 활발히 진행되고 있
다. 본 논문에서는 기존의 센서 기반 기술을 이용한 인식 방법을 사용하지 않고 영상처리기반 기술을 이용하여 탄착점을 추출
하는 과정을 제시하였다. 이를 위해 모의총기의 총구에 부착된 카메라로부터 획득한 영상 분석을 통해 탄착점 위치를 찾아내
고, 그 탄착점의 좌표 값과 과녁과의 매핑을 통한 최종 사격결과를 계산하여 제공할 수 있도록 한다. 

이 시스템은 전송된 영상에서 영사영역을 구분하는 단계, 영사영역 내에서 탄착점 위치를 추출하는 단계, 탄착점 위치에 
따른 사격결과를 계산하여 사용자에게 제공하는 단계로 나누어진다. 전송된 영상을 이진 영상으로 변환 후 영사영역의 꼭짓
점의 위치를 찾고 그 안에 존재하는 탄착점을 추출한다. 구현된 탄착점 추출과정을 단계별로 제시하였으며 모의 사격 시스템
을 위한 인터페이스에서 결과를 확인 할 수 있도록 하였다. 실험을 통해 영사영역의 꼭짓점 위치의 정확성을 확인하였으며 
탄착점 추출 및 그에 따른 점수 환산결과를 확인할 수 있도록 하였다.

ABSTRACT

There are many researches related to a simulated shooting training system for replacing the real military and police shooting 

training.  In this paper, we propose the point of impact from a simulated shooting target based on image processing instead 

of  using a sensor based approach. The point of impact is extracted by analyzing the image extracted from the camera on 

the muzzle of a gun. The final shooting result is calculated by mapping the target and  the coordinates of the point of impact. 

The recognition system is divided into recognizing the projection zone, extracting the point of impact on the projection zone, 

and calculating the shooting result from the point of impact. We find the vertices of the projection zone after converting the 

captured image to the binary image and extract the point of impact in it. We present the extracting process step by step 

and provide experiments to validate the results. The experiments show that exact vertices of the projection area and the point 

of impact are found  and a conversion result for the final result is shown on the interface.

☞ KeyWords : point of impact, shooting target, simulated shooting training system, image processing, 탄착점, 사격 표적지, 

모의 사격 훈련시스템, 영상처리
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1. 서 론

국방과 치안을 유지하고 사격능력 향상 및 평

가를 위하여 군경은 실탄을 이용한 사격훈련을 

실시하고 있다. 그러나 이러한 실탄 사격 훈련은 

막대한 예산이 소요될 뿐 아니라 훈련과정에서 

군부지역 민간인들에게 피해를 입히는 사례들이 

보고되고 있다[1]. 이렇듯 실탄을 이용한 사격훈

련은 다음과 같은 피해들이 예상된다. 
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⦁ 소음공해

⦁ 막대한 국가 예산 소모

⦁ 예산부족으로 인한 훈련기회 부족

⦁ 사격장내 버려진 탄두로 인해 자연환경  오염

⦁ 사격장 주변 통제로 인한 국가 토지 비효율

적 활용

⦁ 사격 훈련 도중 군 자살 및 오발 사고 발생 

가능성 

소모적이고 안전사고에 노출된 실탄 사격을 대

체 할 수 있는 사격 시뮬레이션 시스템 개발이 활

발히 진행하고 있다. 그림 1에서는 사격 시뮬레이

션 장비의 연도별 출원 현황을 보여주고 있다[2]. 

이는 매년 사격시뮬레이션에 관한 연구가 꾸준히 

이루어지고 있음을 보여주고 있다.

(그림 1) 사격 시뮬레이션 장비의 연도별 출원 현황

모의 사격 시스템을 통해 사격 훈련에 소비되

는 시간과 비용을 많이 줄일 수 있다.  표 1에서 

보는바와 같이 국방 장비의 해외 의존도가 60%가 

되는데 이를 줄임으로써 해외로 유출된 국방예산

을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 국내기술을 해외에 

수출을 통한 이익을 창출해 낼 수 있을 것이다.

(표 1) 국방장비 해외 의존도(2001년 기준) [3]

장비 국내 생산 60% 해외도입 40%

부품 국산 60% 수입 40% 수입 100%

해외 의존도 60%

모의 사격 시스템의 핵심은 사용자가 사격을 

했을 때 탄착점의 위치를 정확히 판단할 수 있는 

탄착점 추출 기술이다[4,5,6,7,8]. 조사에 따르면 

지금까지 제안된 모의 사격 시스템의 탄착점 추

출 기술은 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번

째는 센서기반으로 한 기술이고, 두 번째는 영상

처리를 기반으로 한 기술이다. 

센서기반 기술은 표적지에 장착된 음파감지센

서, 압력감지 센서, 빛 감지 센서 등을 통해 사격 

시에 총기에서 나오는 탄환이나 레이저에서 의해 

발생되는 음파, 빛, 압력 등을 측정하여 탄착점 위

치를 파악하는 방법을 주로 사용한다. 하지만 이 

기술은 훈련도중 탄환에 의해 센서 파손이나 다

수의 센서 사용에 따른 비용, 정확성 등과 같은 

문제점을 안고 있다.

영상처리기반 기술은 표적지를 원거리에서 카

메라로 촬영하여 탄환이나 레이저 포인터 등에 

의해 변형된 과녁 표적지 영상을 영상기법을 이

용하여 탄착점을 찾아내는 방법이 대표적이다. 하

지만  탄환에 의해 변형된 표적지를 분석하는 방

법은 실탄을 활용하는 기술이기 때문에 본 연구

에서 의도한 모의 사격의 목표인 탄환에 소비되

는 예산절감효과, 오발에 따른 인명피해 위험 제

거 등을 해결해내지 못한다는 문제점을 안고 있

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 레이저 포인

터를 사용하고 있지만 이 방법 역시 표적지가 충

격이나 바람에 의해 변형될 수 있고, 탄착점이 겹

칠 경우 영상처리가 쉽지 않다는 단점을 안고 있

다.  본 연구에서는 영상처리를 기반으로 한 모의

사격훈련 시스템에서의 탄착점 추출 기술에 관한 

연구를 수행하였다.

2. 시나리오 및 탄착점 추출 과정

탄착점 추출을 위해 구성된 모의 사격 시스템

은 모의 총기와 프로젝터, 감지 카메라, 제어용 

PC장비로 구성된 하드웨어 부분과 탄착점 추출, 

채점, 인사 등록과 같은 정보를 관리할 수 있도록 

하는 소프트웨어 부분으로 구성된다. 모의사격 시

스템의 설계를 감안한 효율적인 탄착점 추출법을 
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(그림 2) 모의 사격 시스템 구성도 

위해 사격훈련 시 고려해야할 사항을 미리 숙지

하고 이것을 사전에 고려하였다. 

기존의 레이저를 사용하는 경우는 채점을 위한 

평가 시스템의 구현이 쉽지 않아 신뢰도에 문제

가 발생할 수 있다. 또한 특허권 제약 문제에서 

유리한 순수 영상처리 기법만을 활용하는 방법을 

사용하여 탄착점을 추출한다.

2.1 시나리오

모의 사격 시스템은 실제상황과 유사하도록 사

격 시 발생되는 총성 및 배경음과 같은 음향효과

를 통해 실제 상황과 같은 분위기를 느낄 수 있도

록 설계하여 이런 환경 속에서 반복적인 훈련을 

행할 수 있도록 해야 한다. 사격도구(총)의 반발

력, 무게, 질감 등과 같은 도구적인 부분도 고려하

여야 한다. 모의 총기의 반발력은 실제 사격용 총

기의 반발력과 유사하도록 하고, 모의 총기의 재

질 역시 실제 총기 같은 재질, 같은 무게를 같도

록 구현함으로서 해결 될 것이라고 판단된다. 실

제로 모의 총기의 반발력에 관한 연구는 많은 연

구가 이루어지고 있다[9]. 

영상처리 기반의 탄착점 추출방법을 연구 및 

테스트하기 위해 무선카메라, 무선카메라 수신기, 

무선 통신을 위한 Zigbee 2개, 모의사격용 총, 퍼

스널 컴퓨터와, 빔 프로젝트, 화이트 스크린을 사

용하였다. 그림2는 우리가 설정한 시나리오를 바

탕으로 이루어진 탄착점 추출을 위한 시스템의 

구성도를 보여주고 있다. 

먼저 빔 프로젝트를 통해 스크린에 과녁이미지

를 영사한다. 사용자는 무선카메라와 Zigbee가 설

치된 모의사격용 총을 이용해 과녁 영사된 스크

린을 향해 격발한다. 이때 사용된 모의사격용 총

은 실제 총과 유사하게 디자인 되어져 무게감과 

격발 시 발생되는 반발력이 유사하도록 설계되어

야 한다. 모의사격용 총이 격발됨과 동시에 모의

사격용 총에 설치된 Zigbee는 수신측 Zigbee로 격

발신호를 무선으로 전송한다. 수신측 Zigbee는 시

리얼 포트를 통해 PC에 격발 이벤트를 알린다. 

이벤트를 수신한 PC는 모의사격용총의 총구에 

설치된 무선카메라에서 PC의 USB포트에 연결된 

무선카메라 수신기를 통해 과녁이 영사된 스크린

이 포함된 영상을 획득한다. 이때 격발신호 전송
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과 영상획득을 처리된 데 소요되는 시간은 실제 

탄환이 총구를 떠나서 과녁에 닿을 때까지 걸리

는 시간보다 빠르기 때문에 격발시간과 획득한 

시간과의 지연된 시간은 고려하지 않아도 된다. 

마지막으로 영상획득이 이루어지면 PC에서는 획

득된 영상을 분석하여 본 연구에서 사용한 탄착

점 추출법을 이용하여 탄착점의 위치를 추출한 

후 해당된 점수를 할당한다. 

2.2 탄착점 추출 과정

카메라의 설치 위치가 총구에 있기 때문에 총

구에서 촬영한 이미지의 중앙 위치가 탄착점이라

고 할 수 있다. 빔 프로젝트에 영사된 영역을 카

메라로 촬영하였을 때 촬영된 영상 중에 빔 프로

젝트에 영사된 영역이 주변 영상 보다 밝고 선명

하기 때문에 이미지 이진화 처리를 통해 촬영 영

상 중에서 빔 프로젝트에 영사된 영역과 그 외의 

영역을 쉽게 분별해 낼 수 있다. 따라서 촬영된 

이미지에서 빔 프로젝트에 영사된 영역의 위치를 

찾아 탄착점 위치를 찾아낸다. 

(표 2) 탄착점 추출을 위한 알고리즘

1. 수신측 ZigbeX를 통해 격발신호 발생시 수신된 영상 

캡쳐

2. 캡쳐된 이미지의 가운데 점 P의 위치 파악 

3. 캡쳐된 이미지 분석 및 처리 

  3-1. 캡쳐된 이미지를 Grey변환 및 이진화하여 캡쳐화면 

내의 과녁화면 추출

    3-1-1. 과녁화면의 네 개의 꼭짓점을 추출

  3-2. If 과녁화면 내에 가운데 점 P가 있으면    

    3-2-1. 기울어진 만큼 점P와 함께 과녁화면을 회전시킴

    3-2-2. 과녁화면 내에서의 점P의 위치를 파악 

    3-3-3. 영사화면과 과녁화면과 매핑하여 영사화면에서

의 점P의 위치를 영사화면에 출력

    3-3-4. 탄착점 점수 측정 

  3-3. else 화면 내에 점P가 없으면 실제과녁화면에 과녁

에서 벗어났다고 표시 

 

표 2는 탄착점 추출을 위한 알고리즘이고, 이를 

구현하기위해 관련된 모듈을 포함한 탄착점 추출

을 위한 시스템의 관계도를 그림 3에서 보여준다. 

이 관계도는 크게 무선 카메라, Zigbee, 영사될 과

녁이미지나 카메라에 의해 획득한 이미지를 처리

할 수 있는 물리적 모듈부분(A)과 획득한 이미지

에서 탄착점 추출을 위한 소프트웨어 모듈부분

(B)으로 구분된다. Zigbee모듈, Zigbee드라이버, 이

벤트 컨트롤러를 통해 격발 신호를 송수신하며 

무선 카메라 모듈과 무선카메라 드라이버는 화면 

캡처모듈에 의해 획득된 이미지를 생성한다. 

(그림 3) 탄착점 추출을 위한 모듈들 간의 관계도

카메라를 통해 촬영하고 있는 영상 중 수신측 

Zigbee를 통해 격발신호를 수신 하였을 때의 영상

을 획득한다. 캡처된 이미지의 가운데 점(P)의 위

치를 파악하고 캡처된 이미지를 분석하여 탄착점

을 찾는다. 캡처된 이미지를 분석하는 방법은 먼

저 캡처된 컬러 이미지를 분석속도 향상과 이진

영상으로의 변환을 위해 그레이 이미지로 변환한 

후 이진화된 영상으로 변환한다. 이진화된 영상은 

과녁이 포함된 영사된 영역 부분만 흰색으로 나

타나게 된다. 이때 사각형의 4개 꼭짓점을 가지고 

있으므로 4개의 꼭짓점의 위치를 찾고 꼭짓점을 

잇는 선분들이 이루는 폐사각형의 가로와 세로의 

비율이 5:4 인지를 확인하고 그렇지 않을 경우 잡

음이 포함되어 있다고 판단하고 꼭짓점을 다시 

찾는다. 

원하는 꼭짓점을 찾았다면 그곳을 과녁이 포함

된 영사영역으로 인식한다. 만약 영사영역 내에 
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가운뎃점(P)이 없다면 탄착점이 영사영역을 벗어

났음을 의미한다. 영사영역 내에 가운뎃점(P)이 

있다면 영사영역이 기울어진 만큼 다시 회전시켜 

영사영역 내에서의 가운뎃점(P)의 위치를 파악하

는데 용이하도록 한다. 이때 가운뎃점(P)의 위치

도 함께 회전시켜 그 위치(P')를 회전된 영사영역 

내 어디에 있는지 파악한 후 실제 과녁이미지와 

매핑 하여 과녁이미지 내의 과녁 어디를 맞추었

는지 파악하고 그에 따른 점수를 계산한다.  

3. 영상처리 기반 탄착점 추출

3.1 탄착점 추출 모델 

영상처리를 기반으로 한 탄착점 추출은 과녁이 

영사된 스크린을 향해 격발된 신호 이벤트를 받

아, 총구에 설치된 카메라를 통해 영상을 캡처한 

후 캡처된 영상을 분석하여 탄착점 위치를 추출

해 낸다. 그림 4는 총구에 설치된 카메라에서 캡

처된 영상을 보여주고 있다. 그림 전체는 카메라

를 통해 캡처된 전체 이미지이고, 내부 사각형 부

분은 영사된 과녁화면이다.

(그림 4) 카메라에 촬영된 영상 모델

그림 4의 중앙에 있는 P점이 우리가 추출하고

자 하는 영사영역의 탄착점이 된다. 이 단계에서 

캡처된 영상 내에서 점수나 원과 같은 내용은 탄

착점을 추출하는데 필요한 정보는 아니다. 왜냐하

면 캡처된 영상의 가운데 점 P와 빔 프로젝트에 

의해 영사된 영역의 위치관계만 필요하기 때문이

다. 

영사영역을 인식하기 위해서 초기에는 캡처 영

상으로부터 에지를 먼저 추출하여 캡처 영상으로

부터 과녁영역을 추출해내는 방법으로 접근하였

다[10]. 그러나 에지화면으로 변환하면서 생기는 

계산시간이 비교적 많이 소요된다는 단점과 잡음 

등에 의해 에지 변환된 캡처 영상에서 영사영역

부분으로 일반화 할 수 있는 알고리즘을 구현하

는데 어려움이 있어 캡처 영상을 이진영상으로 

변환하여 영사영역 추출하는 방법을 사용하였다. 

이 방법은 이진영상으로 변환된 캡처 화면에서 

영사영역부분의 네 꼭짓점을 이용하는 방법으로 

비교적 변환과정이 단조롭고 빠르며 미세 잡음 

등에는 민감하지 않다.

3.2 획득한 화면에서 영사영역 인식 

캡처 화면 내부에서 영사영역을 인식하기 위해

서 캡처 화면을 이진영상으로 변환한 후 사각형

의 네 꼭짓점의 위치를 찾는다. 이때 이 사각형은 

영사영역을 의미한다. 추출된 사각형의 꼭짓점은 

반시계방향으로 찾는다. 4개의 꼭짓점을 잇는 직

선은 폐사각형을 이루게 된다. 이때 폐사각형의 

가로와 세로의 비율이 5:4를 이룰 때 그 부분을 

영사영역으로 인식한다. 

3.3 이진 영상 변환을 이용한 영사영역의 꼭짓

점 추출

이진영상 변환 후 과녁이 포함된 영사영역부분

의 각 꼭짓점을 추출하는데 빔 프로젝트에 의해 

영사된 부분이 주변 부위보다 밝다는 점을 활용

하였다. 과녁에 영사된 부분이 직사각형을 이룬다

는 점과 사격 시 사용된 총을 좌우로 약간 기울여 

격발했을 상황을 고려하였다. 왜냐하면 실제로 사

람이 사격 시 총구와 지면이 완전한 평행을 이루

고 사격하기란 거의 불가능하기 때문이다.

그림 5는 영사된 화면을 캡처한 이미지(a)와 이
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를 이진화 시킨 이미지(b)를 보여주고 있다. 이진

화를 통해 주변배경과 영사된 영역을 뚜렷이 구

별할 수 있음을 볼 수 있다. 영상 변환 및 분석의 

편이성과 처리속도를 증가의 시킬 수 있도록 캡

처한 이미지를 이진 이미지로 변환한다. 

(a)                        (b)

(그림 5) 영사된 화면 캡처(a)와 이진화 시킨 이미지(b) 

이진화 과정에서는 흑백을 구분 짓는 기준 밝기

에 따라 이진화 기준을 조절한다. 따라서 주변 환

경에 빛을 반사하거나 영사영역이상의 밝은 물체

가 있음으로 인해 영사영역 외에 이진화 기준치보

다 밝은 영역이 있다면 이진화 과정 중에 그 물체

에 의해 잡음이나 오차가 생길 수 있다. 따라서 이

진화 처리의 흑백을 구분 짓는 기준 밝기 값의 적

절한 설정 그리고 주변 환경 조성이 필요하다. 

그림 5(b)를 보면 영사영역 부분이 기울어졌음

을 볼 수 있다. 이는 총구에 카메라가 설치 되어

있기 때문에 총기를 좌우로 기울여서 격발하였을 

시 캡처된 영상내의 영사영역도 기울어진 것이다. 

실제로 사람은 기계처럼 완전히 총기를 지면과 

평행한 상태에서 격발하기는 매우 힘들 것이다. 

때문에 본 연구에서는 약간의 기울어짐을 고려하

여 실험을 행하였다. 

(a)                   (b)

(c)                  (d) 

(그림 6) 영사영역의 이미지에서 꼭짓점 구하기

4개의 꼭짓점을 찾기 위하여 그림 6(a)에서와 

같이 이진화된 영상의 각 픽셀들을 하나씩 검사

한 후 검은색 픽셀을 찾고 그것을 첫 번째 꼭짓점

(A)으로 가정한다. 두 번째 꼭짓점은 그림 6(b)에

서 보듯이 첫 번째 꼭짓점 (A)를 추출한 후 함수 

그래프 x = x1을 축으로 오른쪽 영상 중 검은색에

서 흰색으로 반전된 부분 중 x값이 최대인 값의 

좌표를 찾는다. 꼭짓점을 시작으로 축을 변경해가

면서 영사영역의 모서리부분만 계단형식으로 검

색함으로써 영사영역 내부의 이미지 때문에 발생

되는 오차를 해결한다. 세 번째 꼭짓점은 두 번째 

꼭짓점(B)의 y = y2를 축으로 위쪽 영상 중 검은색

에서 흰색으로 반전된 부분 중 y값이 최대값을 갖

는 좌표를 찾는다. 그림 6(b)에서와 같이 기준 축

을 변경해가면서 그림 6(c)와 같이 계단형식으로 

영사영역의 모서리를 따라서 추출해낸다. 마지막 

꼭짓점도 세 번째 꼭짓점(C)의 x = x3을 축으로 

왼쪽 영상 중 검은색에서 흰색으로 반전된 부분 

중 x값이 최소값인 곳의 좌표를 찾기 위해 축을 

변경해가면서 그림 6(d)에서와 같이 계단형식으로 

영상영역의 모서리를 따라서 추출한다.

영사영역이 왼쪽으로 기울어진 이미지에서는 

그림 6에서와 같이 아래에서 위로, 왼쪽에서오른

쪽으로 검사를 하기 때문에 첫 번째 꼭짓점 A는 

왼쪽 하단 꼭짓점이 될 것이고 반대로 그림 5에서

와 같이 영사영역이 오른쪽으로 기울어진 이미지

에서는 첫 번째 꼭짓점 A는 오른쪽 하단 꼭짓점

이 될 것이다. 따라서 영사영역이 왼쪽으로 기울

어졌을 경우 첫 번째 꼭짓점 A와 두 번째 꼭짓점 

B가 이루는 선분의 길이와 두 번째 꼭짓점 B와 
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세 번째 꼭짓점 C가 이루는 선분의 길이의 비가 

5:4가 될 것이고 반대로 영사영역이 오른쪽으로 

기울어졌을 경우 4:5가 될 것이다. 따라서 첫 번째 

꼭짓점 A와 두 번째 꼭짓점 B가 이루는 선분의 

길이와 두 번째 꼭짓점 B와 세 번째 꼭짓점 C가 

이루는 선분의 길이의 비를 통해 영사영역이 어

느 쪽으로 기울어졌는지를 판단하였다. 

3.4 캡처화면에서의 영사영역 선택 

과녁영역으로 예상된 꼭짓점을 찾은 후 4개의 

꼭짓점들을 잇는 4개의 선분들이 직선이 폐사각

형을 이루고 직사각형이면서 가로와 세로 선분의 

비율이 5:4로 되어 있는 부분을 과녁영역으로 판

단한다. 만약 조건을 만족시키지 않을 경우는 잡

음에 의한 결과로 판단하고 첫 번째 꼭짓점으로 

추측한 위치 이후 픽셀부터 다시 4개의 꼭짓점을 

찾는 과정을 거쳐서 영사영역을 추출해낸다.  

3.5 영사영역 회전 

그림 7에서는 캡처화면(a) 및 과녁이 포함된 영

사영역의 회전(b)을 보여주고 있다. 캡처화면 내

에 과녁영역이라고 판단된 영역의 네 꼭짓점 중 

첫 번째 꼭짓점(A)을 기준으로 각도(θ)만큼 점 To

와 함께 회전 시킨다. 

(a)

(b)

(그림 7) 캡처화면 및 영사영역의 회전

그림 7(a)에서는 탄착점이 되는 중심점의 위치

를 영사된 화면을 첫 번째 꼭짓점을 기준으로 θ

만큼 회전한 모양을 보여주고 있다. 이를 회전을 

시킴으로써 과녁영역내의 목표점 위치(To)를 파악

하기 쉬어진다. 이때 영사영역의 기울어진 각도 θ

를 식(1)을 이용하여 구한다. 이를 식(2)와 (3)에 

대입하면 탄착점이θ만큼 회전시킨 새로운 x, y 좌

표 값을 구할 수 있다. 만일 그림7과 같이 첫 번째 

꼭짓점과 두 번째 꼭짓점이 이루는 선분의 길이

와 두 번째 꼭짓점과 세 번째 꼭짓점이 이루는 선

분의 길이 비가 5:4 일 때에는 시계방향으로 회선

이 이루어져야 될 경우 식(2)를 이용한다. 반대로 

첫 번째 꼭짓점과 두 번째 꼭짓점이 이루는 선분

의 길이와 두 번째 꼭짓점과 세 번째 꼭짓점이 이

루는 선분의 길이 비가 4:5 일 때에는 반시계방향

으로 Ɵ만큼 회전 시켜야 하므로 식(3)을 이용한

다.

 θ=tan(
y 2-y 1
x 2-x 1 )

-1

          (1) 

                

                  (2)

        

                 (3)
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그림 7(b)에서는 영사영역에서 기울어진 각도 

θ만큼을 영사영역 전체를 회전시키는 과정을 보

여주고 있다. 영사영역의 실제 위치를 계산하기 

위해서 영사영역의 네 꼭짓점들을 회전한 후의 

위치를 그림 7(a)에서 To의 위치를 구하는 방법과 

같은 방법으로 구할 수 있다.

3.6 영사영역 내에서 점 P의 위치 추출

3.5절에서는 꼭짓점 A를 기준으로 θ만큼 영사

영역을 회전시키는 방법을 보여주었다. 따라서 우

리가 추출하려고하는 탄착점 To가 Td로 이동되었

음을 볼 수 있다. 회전된 후의 점 Td의 좌표 값은 

계속 보존된다. 그러나 우리가 원하는 값은 과녁 

내의 탄착점 위치이다. 따라서 추출 하려고 하는 

탄착점 위치의 값은 실제 영사될 과녁 화면과 캡

처 이미지 분석으로 구한 영사영역과의 비율을 

구한 후 영사영역 내의 Td위치를 실제 영사될 과

녁 화면과 매핑 하여 구한다. 과녁화면 내에서 점 

Td의 위치를 구하기 위해서는 점 A'를 기준점으

로 하여, 영사영역의 가로와 세로의 길이, A'의 좌

표, 그리고 Td의 좌표를 이용하여 구할 수 있다. 

그림 7(b)와 같이 점 A'를 기준으로 영사영역이 

회전된 후 점 A'의 좌표를 x‘1, y’1이라 하자. 탄착

점 Td의 좌표를 xnew, ynew라 할 때 영사영역의 가

로와 세로의 길이 및 영사영역내의 탄착점 위치

의 x, y 좌표를 구할 수 있다.

영사영역의 가로길이는 

(x' 2-x' 1)
2+(y' 2-y' 1)

2 나 

(x' 4-x' 3)
2+(y' 4-y' 3)

2로 구할 수 있다.  

그러나 y' 2=y' 1이고 y' 4=y' 3이므로 

x' 2=x' 1 이거나 x' 4=x' 3이다. 

영사영역의 세로길이는  

(x' 3-x' 2)
2+(y' 3-y' 2)

2 나 

(x' 4-x' 1)
2+(y' 4-y' 1)

2로 구할 수 있다. 

그러나 x' 3=x' 2이고 x' 4=x' 1이므로

y' 3=y' 2 이거나 y' 4=y' 1이다.

이를 이용해 영사영역내 탄착점의 x와 y좌표는 

xnew - x' 1와 ynew - y' 1로 각각 구할 수 있을 것이

다. 

실제 영사될 과녁화면 가로길이(Rw)와  실제 영

사될 과녁화면 세로길이(Rh)라 하자. 영사영역의 

가로와 세로의 길이 및 영사 영역내 탄착점 위치

의 x, y 좌표가 구해지면 실제 영사될 과녁화면 

내에서의 점 P의 위치를 추출하기 위해서 식(4)를 

이용한다. 여기에서 Tx와 Ty는 우리가 구하려고 

하는 점 P의 x와 y의 좌표 값이다. 

  

            (4)

식(4)는 다음과 같은 원리에 의해 나온 식으로 

영사영역의 길이를 계산하는 방법이다. 실제 과녁 

영상의 길이는 다음과 같이 구한다.

․ 영사영역의 가로길이 : 실제 과녁영상의 가

로길이 = 영사영역 내 탄착점 x좌표 : 실제 

과녁영상내 탄착점의 x좌표(Tx)

․ 영사영역의 세로길이 : 실제 과녁영상의 세

로길이 = 영사영역 내 탄착점 y좌표 : 실제 

과녁영상내 탄착점의 y좌표(Ty)

4. 구현 및 실험 결과

4.1 구현 

모의 사격 시뮬레이션에서 탄착점 추출 및 점

수 환산을 실험하기 위해서 그림 8과 같이 환경을 

구성하였다. 천장형 빔 프로젝트를 설치하여 PC

에서 출력한 과녁영상을 벽면 화이트 스크린에 

영사한다. 무선카메라로 촬영한 영상을 캡처하여  
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탄착첨을 추출 할 수 있도록 개발한 알고리즘을 

이용하여 탄착점의 위치를 구한 후 그 탄착점이 

속하는 점수를 할당할 수 있도록 구현하였다.

(그림 8) 사격 시뮬레이션 구현 및 테스팅 환경

그림 9에서는 우리가 구현한 탄착점 추출을 위

한 처리과정을 차례로 보여주고 있다. 그림 9(a)는 

총구에 설치된 무선카메라로 캡처한 이미지를 보

여주고 있다. 캡처된 이미지에는 빔프로젝트에 의

해 영사된 영사영역이 포함되어 있음을 볼 수 있

다.  그림 9(b)는 그림 9(a)의 이미지를 그레이 이

미지로 변환한 결과를 보여주고 있다. 이 변환을 

통해 그림 9(c)의 이진화 이미지로 변환이 가능하

도록 한다. 그림 9(c)는 그림 9(b)의 0에서 255까지

의 밝기를 가진 그레이 이미지를 밝기 180을 기준

으로 0과 255 즉, 흑과 백 두 가지 색으로 구성된 

이진화 이미지로 변환한 것이다. 이진화를 통해 

밝기 영사영역과 그 외의 부분을 명확하게 구별

할 수 있게 된다. 그림 9(d)는 이진화된 이미지 그

림 9(c)를 분석하여 영사영역의 꼭짓점의 위치를 

찾고 기울어진 만큼을 회전시켜놓은 이미지이다. 

이 과정에서 영사영역의 사이즈와 영사영역내의 

탄착점의 위치를 구할 수 있게 된다.

 

(a)                      (b)

 

(c)                    (d)

(그림 9) 영사 영역내 탄착점 추출과정 구현

 

그림 10은 영상처리를 기반으로 한 탄착점 추

출 결과를 테스트하기 위한 인터페이스를 보여주

고 있다. 그림 8에서 보여주었듯이 영사 영역 내

에서 탄착점의 위치를 파악한 후에 그림 10의 좌

측 부분의 과녁화면과 매핑 하여 과녁에 탄착점

의 위치를 표시해주고, 과녁내의 여러 점수 영역 

중 탄착점이 위치한 영역의 점수를 판단하여 유

저에 따른 사격 훈련결과를 기록하고 화면 우측

에 결과를 보여 줄 수 있다. 

(그림 10) 모의 사격 시스템 인터페이스

4.2 실험결과

영사영역을 정확하게 추출하였는지를 확인하

기 위해 추출된 각 꼭짓점의 위치를 실제 좌표와 

비교 하였다.  이를 위해 카메라를 고정시킨 상태

에서 100회에 걸쳐 꼭짓점 추출을 시행하였다. 같

은 위치에서 같은 영상을 캡처하여 일관성을 유

지하여 신뢰성 있는 실험을 행할 수 있도록 하였

다.  그 결과 매회 실행시 각 꼭짓점의 위치가 최
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대17픽셀에서 최소 0픽셀의 차이를 보였지만 표 

3에서 볼 수 있듯이 평균적으로는 매우 작은 오차

를 가져 왔다. 여기에서  320*240 사이즈의 이미

지에서 1이란 수치는 0.4%미만의 수치를 의미한

다. 

(표 3) 영사영역 추출 결과

(이미지 size 320*240 기준, 단위:픽셀)

꼭짓점a 꼭짓점b 꼭짓점c 꼭짓점d

x좌표 0.21 0.8 1.34 0.48

y좌표 0.49 1.04 0.98 0.55

(그림 11) 영사영역의 꼭짓점 추출

그림 11에서와 같이 영상처리를 이용하여 추출

한 영사영역의 꼭짓점 위치를 점으로 표현하였을 

때 육안으로 오차를 분별하기가 쉽지 않을 만큼

의 높은 신뢰성을 보여주고 있다. 이러한 실험을 

100회를 실험한 결과 캡처 상황에서 전반사 되지 

않은 상태에서는 98회를 행하였는데 그림 11과 

유사한 결과를 가져왔다. 본 연구의 결과를 확인

하기 위해 카메라 캡처영역의 가운데 점의 위치

가 영사 영역내 과녁이미지의 가운데를 촬영하도

록 고정시키고 테스트 프로그램을 이용하여 200

회를 반복 수행을 통해 원하는 결과가 나오는지

를 확인해보았다.

(그림 12) 탄착점 추출 및 점수 환산 결과 

탄착점 추출이 제대로 이루어 졌는지 확인하기 

위해 그림 12와 같이 과녁이미지의 각 점수 영역

에 추출될 탄착점위치가 포함되도록 인위적으로 

카메라 위치를 조작하여 그 결과를 확인하였다. 

영사영역 내에서의 탄착점 위치와 실제 영사될 

이미지와의 매핑 처리시 소수점 처리를 반올림하

여 처리하였기 때문에 약간의 오차가 있을 것으

로 예상 했으나 100회의 테스트 결과 100회 모두 

정확한 값을 추출해냈다. 

5. 결 론

본 연구에서는 시간과 비용뿐 아니라 사고의 

위험을 줄이고 현장감 있는 모의 사격환경을 제

공할 수 있는 시스템을 개발하기 위해 탄착점 추

출을 영상처리 기반으로 수행하였다. 총구에 장착

된 카메라를 이용하여 빔 프로젝트에 의해 영사

된 과녁이 포함된 영상을 이용하여 탄착점을 추

출 및 탄착점이 갖는 점수 판단하는 방법을 소개 

하였다. 모의 사격 시스템의 핵심 기술인 탄착점 

추출에 관한 좀 더 높은 인식률과 정확성 및 활용

성이라는 요구를 감안함은 물론 외자 기술에서 

벗어난 영상처리를 기반으로 한 기술을 통해 탄

착점을 추출할 수 있음을 확인하였으며 이를 구

현 및 실험을 통해 이를 검증하였다. 탄착점 추출

을 위한 영사영역 인식은 빔 프로젝트에 의해 영

사된 영사영역의 밝기가 주변 밝기보다 밝음을 
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이용하여 이진영상처리와 꼭짓점 추출 방법을 이

용하여 구현하였다. 그리고 탄착점 위치 좌표 추

출은 영사영역과 과녁이미지와의 매핑처리를 활

용하였고 탄착점 위치에 따른 점수를 계산하여 

사용자에게 보여주는 프로그램을 개발하였다. 

향후 카메라의 조리개의 운용방법을 자동화 할 

수 있는 방법 접목하여 전반사현상 처리기술까지 

포함한 보다 정확하고 신뢰성 높은 탄착점 추출

방법이 가능하도록 하면, 이를 통해 외자 기술에 

지출되고 있는 국방비를 줄이고 저비용으로 사격

능력 향상을 꾀할 수 있는 실감형 모의 사격 훈련 

시스템을 완성되고 더 나아가 영상처리 기반의 

게임 산업이나 유비쿼터스 시스템에 응용에 활용 

될 수 있을 것이라고 기대한다.
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