
 

 

 

 

  

 

 

硕 士 专 业 学 位 论 文  

 

 
智能沙盘中的自动配置与光斑控制研究 

 
Research on automatic configuration and spot control in intelligent 

sand table 
 

 

 

 

 
作者：赵映南 

 

导师：李纯喜 
 

 

 

 

 

 

 

 

北京交通大学 

 

2021年 6 月 



 

 

学位论文版权使用授权书 

本学位论文作者完全了解北京交通大学有关保留、使用学位论文的规定。特授

权北京交通大学可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，提

供阅览服务，并采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编以供查阅和借阅。同

意学校向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘。学校可以为存在馆际合

作关系的兄弟高校用户提供文献传递服务和交换服务。 

（保密的学位论文在解密后适用本授权说明） 

 

 

 

 

 

学位论文作者签名：                      导师签名： 

 

签字日期：     年   月   日             签字日期：     年   月   日



 

i 

学校代码：10004                          密级：公开 
 

 

 

北京交通大学  
硕 士 专 业 学 位 论 文  

 

 
智能沙盘中的自动配置与光斑控制研究 

 
Research on automatic configuration and spot control in intelligent 

sand table 
 

 

 

作者姓名：赵映南         学    号：19125078 

 

导师姓名：李纯喜                  职    称：副教授 

 

工程硕士专业领域：信息系统          学位级别：硕士  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北京交通大学 
 

2021年 6 月 



 

ii 

致谢 

本论文是在我的导师李纯喜副教授的悉心指导下完成的。在本文的完成过程

中，从研究方向的确定到论文的选题再到论文的最终完成，李老师给予了我极大的

帮助和指导。从确立论文思想，到疏通论文结构，再到修改论文细节，李老师始终

耐心细致、不遗余力地指导着我，帮助我不断完善毕业论文。李老师严谨的教学态

度、渊博的知识、和善的待人态度不仅是我学习的榜样，而且会在以后的工作生活

中始终激励我不断进取。在此，我由衷地感谢李老师对我在学习、生活、研究等各

方面无私的帮助。 

同时我要感谢实验室的所有老师，感谢赵永祥老师、郑宏云老师、郭宇春老师

和其他老师在我研究生期间对我的帮助和指导。老师们不仅为我指明了研究方向，

还在论文完成过程中为我提出了许多宝贵的意见，帮助我解决了研究中遇到的困

难。在此我向实验室的各位老师表达真挚的感谢。 

在研究生期间和学位论文撰写期间，还要感谢实验室的高志朋师兄、张虎信师

兄、张琛玥师姐、李小乐师姐、李文雯、张庆贺、穆彦龙等同学对我的支持和帮助，

尤其是李文雯同学，在我遇到困难时，不遗余力的帮助我。感谢张雪等同学对我生

活和学习的帮助，感谢你们陪我度过这段难忘的学习生涯。在每次遇到困难时，通

过与他们的沟通给予了我很多建议和启发，帮助我走出困境。在此向他们表达我的

感谢之意。 

最后，特别感谢我的家人和其他亲人朋友，正是他们的热情鼓励和默默奉献，

才使我顺利完成学业，成为社会的有用之才。 

 

 

  

 

 



北 京 交 通 大 学 硕 士 专 业 学 位 论 文                       摘 要 

iii 

摘要 

目前沙盘系统已广泛应用于各个领域。近年来出现的新型智能沙盘系统采用

物理沙盘和电子沙盘相结合的方式进行信息的展示，物理沙盘是指人们按照一定

比例用泥沙等材料制作的沙盘模型，主要通过激光笔进行简单的交互，电子沙盘是

融合了多媒体技术和物理沙盘的新型沙盘系统，其布置过程虽然简单，但是显示信

息量较少，也无法实现图形信息的立体化显示。但是，目前的智能沙盘系统还存在

以下问题：(1) 激光笔在沙盘或者屏幕指示时的目标光斑很小，当观众与物理沙盘

以及屏幕之间的距离较远时，难以看到光斑。(2) 电子屏幕的交互性很差，要么只

能播放既定编排的内容，要么需要演示者使用激光笔/鼠标的操控设备控制屏幕显

示内容，操控不方便。(3) 物理沙盘和电子沙盘操控的操控功能没有兼容于一个设

备，给演示带来不便。 

本文基于现有实体沙盘设计了一个基于图像识别的智能沙盘系统，以解决物

理沙盘和电子沙盘的操控问题；实现了基于红外激光笔的电子沙盘鼠标操控核心

功能，解决了电子沙盘的灵活交互问题。论文讨论了所设计的系统的可行性，实验

结果证实了实现的核心功能的可用性，为后续实现完整的智能沙盘系统奠定了基

础。本文的主要工作如下： 

(1) 设计了基于现有实体沙盘的智能沙盘系统，该系统包括屏幕自动配置模块、

光斑识别模块、坐标转换与光标追踪模块,实现了屏幕的自动化配置并利用激光光

斑实现了相对便捷的人机交互。 

(2) 实现了一种基于图像识别的屏幕自动配置功能，以匹配电子显示屏角点坐

标和摄像头坐标。该自动配置功能不严格约束摄像头与屏幕的空间摆放位置，而是

通过分析摄像头图片与屏幕显示图片的特征点对应关系自动校准摄像头对应的屏

幕区域。 

(3) 实现了基于红外激光笔的虚拟鼠标操控功能，以实现灵活方便的大屏幕远

程操控。该操控功能技术流程包括：红外光斑提取、光斑的坐标转换（从摄像头坐

标到屏幕坐标）、虚拟鼠标操控。 

 

关键词：智能沙盘系统；屏幕自动化配置；光斑识别；坐标转换 
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ABSTRACT 

At present, sand table system has been widely used in various fields. In recent years, 

the new intelligent sand table system uses the combination of physical sand table and 

electronic sand table to display information. Physical sand table refers to the sand table 

model made of sand and other materials according to a certain proportion. It mainly uses 

laser pen for simple interaction. Electronic sand table is a new sand table system that 

integrates multimedia technology and physical sand table, Although the layout process is 

simple, the amount of display information is less, and the three-dimensional display of 

graphic information can not be realized. However, the current intelligent sand table 

system still has the following problems: (1) the target spot of the laser pen on the sand 

table or screen is very small, when the distance between the audience and the physical 

sand table or screen is far, it is difficult to see the spot.(2) The interactivity of the 

electronic screen is very poor, either it can only play the scheduled content, or it needs 

the demonstrator to use the laser pen / mouse control equipment to control the screen 

display content, which is inconvenient to control.(3) The control functions of physical 

sand table and electronic sand table are not compatible with one device, which brings 

inconvenience to the demonstration. 

Based on the existing solid sand table, an intelligent sand table system based on 

image recognition is designed to solve the problem of physical sand table and electronic 

sand table; The core function of electronic Sandtray mouse control based on infrared laser 

pen is realized, and the flexible interaction problem of electronic sand table is solved. The 

feasibility of the system is discussed in this paper. The experimental results confirm the 

availability of the core functions, which lays the foundation for the realization of the 

complete intelligent sand tray system. The main work of this paper is as follows: 

(1) A set of intelligent sand table system based on the combination of entity sand 

table and large screen display is designed. The system includes screen automatic 

configuration module, spot recognition module, coordinate conversion and cursor 

tracking module. The automatic configuration of screen is realized, and the relatively 

convenient human-computer interaction is realized by using laser spot. 

(2) A screen automatic configuration function based on image recognition is realized 

to match the coordinates of the corner points and cameras of the electronic display. The 

automatic configuration function does not strictly restrict the space placement position of 

camera and screen, but automatically calibrates the screen area corresponding to camera 
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by analyzing the corresponding relationship between camera picture and feature point of 

screen display picture. 

(3) The virtual mouse control function based on infrared laser pen is realized to 

realize the flexible and convenient remote control of large screen. The technical flow of 

the control function includes: infrared spot extraction, coordinate conversion of spot 

(from camera coordinates to screen coordinates), virtual mouse control. 

 

KEYWORDS：Intelligent sand table system; Screen automation configuration; Spot 

recognition; coordinate transformation  
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1  引言 

1.1  研究背景与意义 

智能沙盘系统在人们日常生活中的应用领域非常广泛，比如军事、旅游、教育

以及房地产等不可或缺的各个方面[1]。沙盘是以一定比例及方式体现了实体以及实

体某些特征要素的模型。随着时代的进步和经济社会的发展，人们的生活需求变得

越来越高，对于智能沙盘系统的要求也在不断增加，沙盘的制作工艺和表现形式也

在不断向更加智能化的方向进步。目前，智能沙盘系统逐步成为了人们学习、工作

和宣传的一种高效且方便的工具。 

智能沙盘系统最初的表现形式为实体沙盘。实体沙盘实际上就是人们按照一定

的参考用泥沙等常见材料制作而成的模型[2]，该模型是对地形图、航空图片或者实

地的地形进行一定比例的缩放。由于沙盘能够生动形象的模拟地形并为用户进行

交流互动提供便捷条件[3]，因此传统的实体沙盘成为了从古代开始人们进行决策演

示的重要手段和有力工具[4]。因其广泛的应用范围，沙盘成为了人们生活中离不开

的重要工具。但是传统实体沙盘也存在缺点，在对实际的应用场景进行精细且逼真

的还原过程十分复杂繁琐，而且会消耗大量的时间。还有不可忽视的一点是实体沙

盘的携带运输十分不方便，这些缺点进一步限制了实体沙盘的应用范围。 

随着时代的进步，计算机技术进入了千家万户，实体沙盘中加入了声、光、电

等元素变成了电子沙盘，继续在方方面面影响着人们的生活方式[5]。沙盘的应用范

围逐步扩大到了各行各业，主要的应用方向分为宏观和微观两个方向。宏观方向主

要用于旅游业、房地产业以及城市规划等[6]，比如某些城市或者区域的电子沙盘能

够清晰细致并且立体的展示山水风景，并基于这种立体化的进行一些类似水电管

道的规划。微观方向主要应用于某一具体区域的平面显示，比如应用于一栋建筑物

发生火灾或其他突发事件时的辅助应急指挥[7]。虽然电子沙盘的显示效果得到了大

大的提升，但还是难以满足当代社会信息化的需求，对于各种应用场景的适应能力

也越来越低。因此，对于智能沙盘的研究有着重要的实际意义和应用价值[8]。 

随着人机交互技术的兴起，电子沙盘也在朝着更加智能化的方向发展。人机交

互技术起初是通过鼠标以及键盘来实现，这些传统设备在空间上限制了演示人员

的活动范围。这种限制使得演示者与听众们之间缺乏交互拓展的灵动性、有效性以

及多样性[9]。屏幕是数据信息可视化主要载体之一，大型的屏幕所能够传递的信息

量不可估计，这种形式在带来极大便利的同时也存在着许多弊端，第一难以准确的

对演者的真实意图进行准确高效的传达，尤其是在需要多人共同研讨的场景[10]；
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第二是只能以二维的形式实现信息图形的展示，无法为听众带来多角度的视觉体

验。 

综上，设计并实现一个基于人机交互技术的智能沙盘演示系统，协助演示人员

高质高效的完成信息的表达传递，为军事指挥、协同办公、应急决策、城市规划等

各个方面提供帮助，具有深远的社会意义和应用价值，同时也是对人机交互技术等

现代科技在沙盘演示领域这种传统应用上的一种探索，进一步实现沙盘演示系统

的应用价值。 

本文的主要研究工作是设计并实现一个将屏幕演示与实体沙盘联动的演示系

统，将激光笔作为交互设备，通过对视频采集技术、激光光斑识别与追踪技术、屏

幕矫正技术等各方面技术的研究，实现简单、自然、便捷的人机交互行为。 

1.2  行业发展现状 

人机交互系统自发展以来，一直以机器作为人机交互的中心，用户作为操作者

需要对自己的演示行为做出调整以适应机器，然而在新一代的人机交互系统中，用

户将代替机器成为人机交互系统的中心。用户的行为、语言、肢体动作，才是演示

行为中最常见的交流方式。国内外的研究者致力于尝试通过不同的途径使计算机

感知到人的行为、语言、肢体动作等，从而实现用户与计算机之间的交互。常见的

交互方式有数据手套、运动传感器[11]或图像识别手势[12]等几种方式。 

国外学者对于自然人机交互方面的研究起步较早。2000 年，Visual Panel 系统

被 Ying Wu 等人设计出来[13]，这个系统主要是利用摄像头进行信息的获取，并通

过计算机对摄像头获取到的信息进行实时的指尖检测，当指尖同时处于同一位置

进行了短暂的停留作为点击事件的标志。2008 年 Nakamura 等人对投影环境下的

使用的笔触式交互系统进行了开发。该系统需要用户穿戴上配套的 LED 灯，系统

通过对 LED 灯的检测来进行位置和动作信息的定位，从而实现了用户与投影屏幕

之间的交互。2009 年 Mistry 等人发明了 SixthSence，这种可穿戴的移动设备通过

对不同的颜色进行检测标记来确定动作进行人机交互[14]。也是在这一年 Kinect 摄

像头被微软公司发布[15]，这种摄像头能够实现深度信息的检测，并利用散斑信息

实现三维定位，对体感的游戏人物进行控制。2010 年小型交互设备 Light Touch 由

Light Blue Optics 公司首次发布，实现了更为方便的人机交互。 

国内对于自然人机交互的研究起步稍晚。各大高校也开始对于自然人机交互

技术的研究。北京航空航天大学重点对混合现实中的人机交互技术进行了研究。北

京理工大学通过摄像头、穿戴头盔以及一些传感器对人机交互系统进行了搭建。清

华大学也有专门研究人机交互理论的实验室。2008 年，浙江大学提出了一种基于
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视觉的实时手势跟踪识别的人机交互系统[16]。在手势分割的阶段提出了肤色提取

并融合运动信息的方法，在手势跟踪算法中提出了 CAMSHIFT 算法与 Kalman 滤

波算法相结合确定搜索窗口以获得手的位置，最后在手势识别阶段利用基于

Hausdorff 距离的模板匹配方法实现了两种是手势识别。2010 年，一种基于模型和

表观相结合的手势交互系统通过判断手势轮廓曲率实现了手指之间的实时检测[17]。

2011 年利用触屏技术实现的交互式电子沙盘将静态模型与触摸屏交互功能进行结

合，形成了一种可视化，可交互训练场景[18]。2013 年长安大学对基于红外摄像机

和投影仪的人机交互系统进行了研究实现[19]。2016 年，张玉军实现了基于手势交

互的三维电子沙盘[20]。2017 年哈尔滨工业大学实现了人机交互示教系统，该系统

主要基于计算机视觉实现[21]。通过空间中多个标志物的位置对示教器的姿态进行

了计算，同时也对单手跟踪检测和姿势进行了计算。2019 年，长春市一家科技公

司实现了将基于视觉的人机交互技术应用到了机器人的控制之中。 

上述人机交互技术普遍存在缺点，利用手势或指尖识别对屏幕实现人机交互，

将用户的活动范围限制在了屏幕附近，并没有完全打破传统鼠标对于用户活动范

围的制约，其他利用计算机视觉实现的人机交互技术无法做到实体沙盘与屏幕演

示系统之间的联动。 

1.3  本文研究内容 

通过 1.2 节的论述，智能沙盘和人机交互技术都在不断的发展中，但是这两个

应用领域还是存在着许多不足。随着智能沙盘系统的应用场景不断增多，不同的应

用场景的需求也不相同，对智能沙盘系统的开发设计造成了很大困难。目前的智能

沙盘系统存在的主要问题有： 

(1) 当用户与物理沙盘以及屏幕之间的距离较远，并使用激光笔在沙盘或者屏

幕上进行指示时，会存在目标光斑很小，人眼难以看到光斑具体位置的问题。 

(2) 目前系统中大屏幕部分显示信息需要提前进行设置，同时播放的视频只能

按照预设时间线进行播放，无法根据现场实际情况做出调整，也无法根据演示者的

意图实现交互功能。 

(3) 虽然一些屏幕显示系统能够实现部分交互功能，但是进行交互行为的操作

十分不便，演示人员需要同时手持教鞭和鼠标才能同时实现对物理沙盘和大屏幕

的交互行为。 

为解决以上问题，本文基于现有实体沙盘设计了一个基于图像识别的智能沙

盘系统，以解决物理沙盘和电子沙盘的操控问题；实现了基于红外激光笔的电子沙

盘鼠标操控核心功能，解决了电子沙盘的灵活交互问题。论文讨论了所设计的系统
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的可行性，实验结果证实了实现的核心功能的可用性，为后续实现完整的智能沙盘

系统奠定了基础。本文的主要工作如下： 

(1) 设计了基于现有实体沙盘的智能沙盘系统，该系统包括屏幕自动配置模块、

光斑识别模块、坐标转换与光标追踪模块,实现了屏幕的自动化配置并利用激光光

斑实现了相对便捷的人机交互。 

(2) 实现了一种基于图像识别的屏幕自动配置功能，以匹配电子显示屏角点坐

标和摄像头坐标。该自动配置功能不严格约束摄像头与屏幕的空间摆放位置，而是

通过分析摄像头图片与屏幕显示图片的特征点对应关系自动校准摄像头对应的屏

幕区域。 

(3) 实现了基于红外激光笔的虚拟鼠标操控功能，以实现灵活方便的大屏幕远

程操控。该操控功能技术流程包括：红外光斑提取、光斑的坐标转换（从摄像头坐

标到屏幕坐标）、虚拟鼠标操控。 

1.4  论文结构安排 

本论文主要通过六个章节进行论述，各个章节的主要内容为： 

第一章为本论文的研究背景与研究意义，并对该行业的发展现状进行了充分

调研，结合研究现状与主要应用背景确定了本论文的主要工作内容。 

第二章对屏幕演示系统的相关技术进行了介绍，对该智能沙盘研究实现过程

中涉及到的具体技术进行了简要介绍。 

第三章是整个系统的具体设计，通过对背景介绍和需求的分析，进行了智能沙

盘系统的设计，首先对智能沙盘系统的硬件进行了型号选择，根据硬件选型带来的

问题和系统需求进行了系统软件部分设计。 

第四章对整个系统进行了软件部分的实现，对软件设计部分根据所需实现功

能进行了模块化的划分，并介绍了具体实现步骤。 

第五章为系统的评估部分。在准确率和时延两方面评估了系统的工作情况。 

第六章为结论部分。对本文的工作内容进行了总结以及对未来工作的展望。 
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2  相关研究 

基于交互的屏幕演示系统主要涉及自然人机交互技术。本文对自然人机交互

技术进行研究，选择激光笔作为交互设备设计并建立了一个基于激光光斑的智能

沙盘演示系统。本章将对激光笔交互技术、光斑跟踪技术以及屏幕校准技术做一个

大致的介绍。 

2.1  基于交互的屏幕演示系统 

目前，信息技术正在逐步走向智能化，但是基于交互的屏幕演示系统并没有跟

上智能化的脚步。为了实现人机交互、提升演讲效果、提高听众的参与度。本文对

大屏幕演示系统进行了研究。 

当前社会的各个领域，不论是教育、科研还是企业办公，为了追求工作的高效

性和沟通的高质量，用户需要进行便捷的信息共享都离不开协同办公环境的支持。

信息的含义是构成一定含义的一组数据，信息的概念处于不断地变化和发展之中，

其内涵也在不断地扩展和外延，渗透到了人类社会和科学技术的众多领域，并且与

材料、能源一起被列为现代社会和科技发展的三大支柱。在逻辑上，信息的载体是

数值、文字、语音或者图形图像。在日常的办公生活中，从简单的文本信息到流畅

的视频信息，用户渴望从大量复杂的信息中获取高质量的信息，从而在激烈的竞争

环境或者紧急环境中协助用户做出正确的分析和判断，所以在诸如医疗、教育、气

象、城市规划等领域都需要进行海量信息的演示，这些场景下的交互都需要一个性

能较高的演示系统。 

信息交互的双向性是一个十分重要的因素。为了实现双向的信息交互，目前大

部分屏幕演示系统的人机交互主要是通过一些传统的设备实现，比如，鼠标、键盘

等。当在大型的演示环境下进行公开的信息交流，传统的交互设备将演示者的活动

范围限制在计算机设备附近。后来，蓝牙技术带来了无线鼠标以及无线键盘，这些

无线设备的出现稍微缓解了有线设备对演示者活动范围的限制。但是，无线的交互

设备还是需要一个固定的操作台，此外，复杂的无线环境对其准确率存在较大影响，

这样一来，演示者很难专注的面向听众进行信息输出，听众对演示者的表达意图也

得不到清晰的把握，这种情况的出现违背了演示系统的设计初衷。此外，传统的交

互设备无法对演示屏幕进行点击等基本操作，缺乏了交互的灵活性。为了适应千变

万化的信息时代，更好的满足用户需求，设计交互方式更为灵动多样的演示系统具

有实际意义和应用价值。 
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目前市面上的大屏幕演示系统按照安装的类型来分，可以分为壁挂式、滑道式

以及壁橱式。根据厂商之间的技术手段不同，各种交互式大屏幕显示产品也存在不

同优势，这些优势都离不开的关键技术是对笔的定位，也就是当演示者在显示图形

的屏幕上写字、绘图时，获取笔的相对位置信息。但是基于电阻膜、电容以及表面

声波的交互式屏幕演示系统虽然能满足显示系统所要求的显示精度，但是当大屏

幕的尺寸不断增大时，各方面的成本都会随之提高，成本问题很大程度上影响了屏

幕演示系统的应用范围。 

基于遥控交互设备的多媒体演示系统一般由三个部分组成，分别是：计算机、

多媒体演示大屏和交互设备。选用不同的交互媒介需要使用不同的技术，通过设计

专门的应用程序，交互设备能够代替鼠标在多媒体演示平台上进行操作，比如，点

击运行应用程序，或选中、编辑、保存文件等操作。此外，可交互的多媒体演示系

统还应具有醒目的提示功能，方便听众可以跟上演示者的思路。总的来说，基于遥

控交互设备的演示系统需要满足以下要求： 

(1) 灵活交互 

演示系统需要实现演示大屏与计算机之间的灵活交互。主要利用一些交互设

备及设计自动化程序来实现实体鼠标可完成的功能，比如，单击、双击以及对文件

的拖拽等。该功能可以帮助演示者脱离传统的鼠标进行演说，在可以近距离与听众

沟通互动的同时不失去对电脑的控制，从而最大限度地提高使用演讲者的演讲效

果。 

(2) 用户友好 

随着用户的不断增加，用户对于各种系统的使用水平参差不齐。演示系统的使

用应该简单便捷，其中控制功能与操作方法的展现应清晰明了、易读易懂；系统的

操作简单方便、直接有效；在操作过程中，要求用户做出的判断或要求用户记忆的

东西应尽量减少。演示系统应利用系统的自动与智能来最大限度地使用户感到轻

松。 

(3) 可拓展性 

该功能主要用于描述演示系统与操作系统之间的交互，主要利用一些交互工

具及自动化程序设计来完成鼠标的功能，比如单击、双击以及对文件的拖拽等。当

对系统新增功能时，对现有系统功能影响较少，即不需要对现有功能做任何改动或

者改动很少。 
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2.2  人机交互 

2.2.1  概述 

人机交互（Human-Computer Interaction；HCI）简单来说是指人与计算机之间

的交互[22]。人机交互的相关研究主要是交互式系统的设计，交互系统的实现与设

计主要根据用户的需求进行[23]。其中，用户、系统和系统的实现功能是人机交互关

注的三个焦点问题。人机交互技术从出现发展至今，已发展成一个重要的工程研究

领域[24]，引发了国内外的研究学者对其进行科学研究的兴趣。通过对人机交互技

术的研究和相关系统的开发实现对产品设计、服务设计、城市规划等诸多实用领域

带来了积极的影响，各种便捷交互手段的实现极大的提高并改善了用户体验。 

二十世纪七八十年代，开始出现人机交互的概念[25]。人机交互的研究重心逐

渐从机器层面转移到用户层面。从起初的鼠标键盘等传统的交互方式逐渐发展到

通过肢体、手势、语音等自然方式交互。交互界面也从难以理解的专业文字向易于

理解的图形交互界面过度。除了生活中常见的计算机和投影仪，按键激光笔、电子

白板以及互动投影系统等相关产品都是人机交互性不断增强的体现。越来越多的

学者对通过激光笔实现人机交互的交互方式有广泛研究，主要是因为激光笔成本

低，且激光笔发射光斑具有亮度高、发散角小等突出优势[26]。 

2.2.2  激光笔现有产品 

在屏幕演示系统中使用激光笔作为大屏幕演示系统的辅助设备进行交互，让

演示者在演示时能够实现与听众更好的互动，最大限度地发挥眼神接触和肢体语

言的作用，持续吸引听众的注意力，提高演讲效果，使演示更加生动、完美，彻底

的解决了以往演示场合需要使用鼠标的不便。在本文中，我们对激光笔产品进行了

深入研究，并对一些产品进行简单的介绍。 

(1) 具有激光笔功能的笔式手机 

近年来，移动通信技术不断发展，手机基本上属于人手一台的设备。但是对于

一些特定职业的人群，比如商场里的销售人员等，他们需要有一种同时具备通信又

具有类似激光笔功能的设备。这种将激光笔与手机相结合的设备具有很大的优越

性和实用性。但是该设备只能在实体沙盘上起到指示的作用，而无法对屏幕演示系

统进行点击等操作。 

(2) 语音激光笔 

这项专利设计的激光笔首先对演示者的声音进行收集，然后将演示者的声音

传输至计算机，计算机通过处理将声音信息转化为控制指令，使这种设备在具有普
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通激光笔指示功能的基础上，也能够通过语音信息进行交互，还具备麦克风的扩音

功能，但是这种设备也存在缺点，第一我们可以通过更便捷的方式实现语音控制的

控制指令，第二嘈杂的环境会对语音识别产生严重的影响，使控制指令得不到准确

的响应。最重要的一点是目前的手持激光设备并没有对语音数据进行编码的能力，

使需要传输的数据量十分庞大。 

(3) 光点鼠标激光笔 

这项专利主要用于教学场景，为演示者提供了远程教学的功能，作为鼠标使用

时，设备的底部具有类似鼠标的光电移动定位模块，能够为用户提供精确的鼠标操

作。这种设备的不光使激光笔具有教学指示的功能，又可以当作鼠标或者手写笔使

用，在教学时为来回切换教学用具省去了很多麻烦。这种设备存在的缺点是无法实

现点击实物时的醒目化提示功能。 

(4) 基于轴陀螺仪的多功能无线鼠标笔 

该产品使用无线传输技术作为电脑的无线外部设备，利用 6 轴陀螺仪实现了

体感信息的采集，并利用自主设计的算法处理数据后实现了光标移动控制从而对

电脑进行操控。其应用场景非常广泛，主要包括办公以及演讲等场合。这类产品保

留了传统笔的功能，在此基础上还具备无线鼠标的功能。不仅能够简单实现在屏幕

上的标记，也能通过配套软件实现在机房的电脑群中切换至内网远程端使用，更加

方便了老师进行课程的指导与讲解。但是这种演示器受到其原理的限制，其官标的

工作距离只有 30 米，无线环境复杂的背景下，实际的工作距离只有 10 米左右。而

且体感存在一定的误差，准确度会受到一定的影响。这种设备同样具有无法对实物

进行醒目化提示等功能。 

综合分析上述产品优缺点，目前现有激光笔相关产品并不能做到使听众与演

示者之间的信息交互流畅自然，本文对基于遥控的演示系统进行了深入研究，充分

利用激光光斑的优点，与屏幕等演示信息载体相结合更为方便的实现信息的双向

交互。 

2.2.3  激光光斑识别 

利用激光笔作为人机交互设备，需要利用计算机视觉技术对光斑进行识别。激

光光斑识别属于目标检测技术，主要基于图像处理实现光斑的定位。激光笔产生 

的光斑是一种小目标，对于类似的小目标检测技术，目前已有的相关研究包括：光

斑提取、特定形状识别。这些技术以亮度为基础，准确度较高。激光笔的应用场景

的不同会导致光斑具体形状和光斑识别效率之间存在区别。现有的解决方案列举

如下： 
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(1) 小目标尺度自适应检测 

这是计算机视觉领域的研究热点之一，使用的基本方法是正负 LOG 算子对连

续帧图像的连续检测，从而确定真实目标亮点的位置，这种方式对光斑目标大小对

检测结果产生的影响进行了充分的考虑，在真实性、准确性以及抗干扰能力等方面

都有较好的表现。这种检测方法的思想非常值得借鉴。 

(2) 基于形状识别的检测 

这类方法对于光斑的识别主要基于光斑的形状进行，这类方法对光斑的几何

特征进行了充分的考虑，同样适用于其他特定形状的检测需求。比如在现有的计算

机和图像采集设备中能够对于矩形的检测简单且高效。这种方法对形状进行了强

调，所以并没有对运动这一概念进行深入的考虑。在大多数的应用场景中需要识别

的光斑在连续帧中并不能表现出相同或者相似的固定形状，因此对形状进行识别

的方法虽然值得借鉴，但并不是完全适用。 

(3) 基于频域峰值的检测 

这种算法的检测精度非常高，尤其应用于光学中多个互相接近的亮点位置识

别，比如卫星图中的行星位置。通过频域上的波峰对亮点的边缘位置进行定位，理

论上能够实现对光斑边缘位置进行精确的判断，在抗干扰方面也有良好的表现。 

2.3  视频采集技术 

为了实现光斑的识别，需要对光斑信息进行采集，当前实现视频采集的方法主

要有两种，第一种是利用视频采集卡生产厂商附带的软件开发包（SDK），第二种

方法则是采用数字视频软件开发包。 

2.3.1  视频采集卡 

利用视频采集卡生产厂商附带的软件开发包（SDK）进行视频采集时，开发者

需要采用开发包中采用的控件进行二次开发，这种方式最大的优点就是方便快捷

操作简单。但是这种方式的缺点也十分明显，比如，SDK 必须与特定的设备相对

应，而且 SDK 都是封装起来的，开发者无法进行一些底层的修改和操作，这样就

对系统的开发和设计带来了许多不便。 

2.3.2  数字视频软件开发包 

利用数字视频软件开发包进行视频采集，这种方式对视频捕捉设备采集到的

数据进行直接处理，这种方法相对于 SDK 来说，最大优点就是没有特定硬件设备

的束缚。Windows 平台为实现数字视频的采集提供了技术支持，主要有 video for 
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windows（VFM）技术和 DirectShow 技术。下面对这两种技术进行简单介绍。 

(1) VFM 技术 

VFW 是 Microsoft 公司为开发 Windows 平台下的视频应用程序提供的软件工

具包，提供了一系列应用程序编程接口（API），用户可以通过这种技术方便地实现

视频捕获、视频编辑及视频播放等通用功能，还可利用回调函数开发更复杂的视频

应用程序，其特点为播放视频时不需要专用的硬件设备，而且应用灵活，可以满足

视频应用程序开发的需要。但是这种视频采集技术正在逐步趋于废弃。 

(2) Directshow 技术 

Directshow 是 windows 平台上流媒体的体系结构[27]，这种体系结构在很大程

度上简化了流媒体的格式变换以及捕获等工作。Directshow 的出现使应用程序不用

再考虑繁琐的数据传输以及多种硬件的同步问题，从而简化了平台上多媒体应用

程序开发任务。也因其具有模块化的结构，使之能够方便的对多种多样的数据源、

文件格式和硬件设备进行操作。Directshow 解决的主要问题是快速处理流媒体的大

量数据以及音频和视频的同步问题[28]，其原理图如图所示。 

 

图 2-1 Directshow 原理图 

Figure 2-1 schematic diagram of DirectShow 

其中 Ring3 应用层上提供了一致的 COM 接口，实现了底层硬件设备和上层应

用程序之间的分离。在 Directshow 中，总体应用框架和底层工作由 Directshow 完

成，这样使多媒体应用的开发复杂度极大降低并在一定程度上提高了开发的效率。

综上所述，Directshow 具有高效性、协调性、多样性以及可移植性等突出优点[29]。 
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2.4  屏幕校准 

2.4.1  概述 

由于受到摄像机摆放的空间位置限制，直接对摄像机采集到的视频信息进行

识别并不能准确的描述光斑位置。本文对摄像头拍摄区域内的屏幕校准进行了具

体研究。屏幕校准是指针对不同坐标系下拍摄到的一幅或多幅图像进行空间位置

的匹配。摄像机采集到的图像相对于屏幕放映的图像，可能会产生一定程度的旋转、

平移以及尺度上的变化，而且还会受到光照条件的影响；另外摄像头的摆放位置比

较偏僻、投影变换失真、弧形投影屏幕等因素，都会造成采集的投影图像出现非线

性畸变，因此屏幕校准算法应该对上述问题具有鲁棒性。下面将对屏幕配准需要的

步骤进行详细介绍。 

2.4.2  特征点提取 

首先将获取大屏幕当前显示的图像作为训练图像，摄像头采集到的图像作为

待配准图像。进行屏幕的自动化配准时，第一步要进行训练图像和待配准图像的特

征点提取，特征点提取的质量将会直接影响到后续的屏幕配准工作。由于图像表达

内容存在差异，图像特征分为全局特征以及局部特征两个方面[30]。全局特征对图

像的整体特性进行了表达，一些常见的全局特征包括颜色特征、纹理特征、形状特

征以及空间特征。局部特征指的是一种在各相互独立区域中经过筛选出来的特征

[31]，只能作为图像局部特性的表达，并不能将一幅图像整体概括。全局特征和局部

特征作为图片的表达各自拥有各自的优势，但是在图像配准的领域，局部图像特征

具有相关度小以及及时环境复杂的情况下依旧具有较高的稳定性等优点，使其在

图像配准领域占据绝对优势。图像的局部特征技术发展至今，出现了很多具有代表

性的图像局部特征描述子，这些算术符可以适用于不同的用户需求，而且具有良好

的性能，下面介绍几种应用广泛的局部特征描述符。 

(1) 尺度不变特征转换（Scale-invariant feature transform, SIFT） 

首先于 1999 年被 David Lowe 发表在计算机视觉会议上，该方法通过对图像

局部区域的侦测与描述从而生成了描述子的局部特征。SIFT 特征对图像的尺度、

旋转变化均具有鲁棒性的局部特征描述，而且对光线、噪声以及视点变化也具有一

定程度的稳定性[32]。SIFT 特征提取共包含四步：尺度空间极值检测、特征点定位、

特征点方向赋值、特征点的描述[33]。 

尺度空间极值检测：首先引入一个尺度因素的变量，通过改变这个尺度参数得

到不同尺度下的图片，在这些尺度不同的图像上分别进行特征点的提取，使得计算
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机对图像在不同尺度下有一个统一的认知。图像的尺度空间𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎)一般是通过图

像和高斯函数卷积得来。 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2 (2 − 1) 

𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) (2 − 2) 

其中∗表示卷积运算，𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎)是指高斯函数，𝐼(𝑥, 𝑦)指的是原图像，(𝑥, 𝑦)表

示的像素点在图像矩阵中的空间坐标。𝜎是迟钝因子，尺度因子越大表示图像的模

糊程度越高，越小则表示图像的细节更加完善。尺度空间建立完善以后，为了获得

全局稳定的特征点，SIFT 采用了高斯差分空间将相邻的两个高斯空间的图像相减

得到了高斯差分图像[34]。整个图像的局部特征是由高斯差分空间的局部极值点构

成[35]，在提取这种极值点时，将每个点都和其周围的点做比较，如果这个点保持和

周围点不同，那么可以判断这个点是一个局部极值点。 

特征点定位：在高斯差分空间中提取出的局部极值点还需要经过 Harris 角点

检测算法和海森矩阵运算进行筛选，对稳定特征点进行较高质量的保留。 

特征点方向赋值：为了保持旋转不变性需要对特征点的方向进行赋值。 

特征点描述：得到特征点的三个关键信息，比如位置、尺度和方向，最后使用

一组向量对关键点进行描述，使其对各种变化都具有稳定性。其生成步骤主要分为

三个部分：第一步调整主方向，保持旋转稳定性；第二步生成特征向量，描述子需

要在关键点尺度空间内计算 8 个方向的梯度信息；第三步要进行归一化处理，这

一步消除了光照条件的变化对描述符稳定性的影响。 

SIFT 特征对各种变化都能保持良好的鲁棒性，在图像匹配等领域有着十分重

要的作用。算法特征十分复杂，整个算法耗时时间过长，特征提取实时性不强。 

(2) 快速特征鲁棒特征算法（Speed-Up Robust Features，SURF） 

在 2006 年由 Bay 提出，这种算法是对 SIFT 的一种改进算法，利用积分图像

来对图像进行卷积操作，这种算法在计算速度方面有了很大的提升。SURF 相对于

SIFT 有以下几方面的提升： 

第一方面 SURF 利用海森矩阵变换图像，利用海森矩阵计算其矩阵行列式，行

列式值得正负号决定了极值点得判断结果。为了使特征点保持尺度不变性，使用了

盒状模糊滤波对海森矩阵进行滤波处理。 

第二方面 SURF 保持图像大小不变，改变盒状模糊滤波的大小来构建图像的

尺度空间。该算法性能的提升主要通过同时对尺度空间中的多层图像进行操作实

现。 

第三方面 SURF 使用小波转换进行了关键点主方向的计算，而不是使用直方

图统计的方法。利用这种方法得到的向量大小比 SIFT 方法减小一半。所以效率也
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比 SIFT 方法提高很多。 

(3) ORB 算法（Oriented FAST and Rotated BRIEF，ORB） 

这种算法主要是一种基于二进制描述子的特征提取算法，主要利用二进制描

述子代替 SIFT 特征描述子从而大幅度的提高了算法的运行速度。ORB 算法主要

分为两个步骤，第一步利用一种改进的 FAST(Features from  Accelerated Segment 

Test，FAST)检测算法获得带有旋转不变性的 ORB 特征点；第二步利用改进后的

BRIEF（Binary Robust Independent Elementary Features，BRIEF）算法对特征点进

行描述，其中 BTIEF 算法是一种基于二进制的高鲁棒性特征的特征点描述方法。 

FAST 特征检测方法和传统的特征检测方法在运算速度方面有很大程度的提

升，该算法的具体过程为：在图像中随机选取一个像素点，以这个像素点为圆心半

径为 R 构建一个圆形邻域区域，该圆形邻域的原点为 P，将圆形外圈上的像素点

与原点像素值做差，并将圆形外圈上的点做差值，求取绝对值并和阈值作比较，计

算公式为： 

|𝑃𝑥 − 𝑃𝑜| > 𝛿 (2 − 3) 

其中𝑃𝑥指圆圈外围的像素值，𝑃0指中心像素点的像素值，𝛿表示阈值。在 FAST

算法中当一个点周围连续 12 个点的像素差满足条件时，则认为该像素点为 FAST

角点。而在 ORB 算法中只要一个像素点周围 9 个点的像素差满足条件即可，为了

加快运算，从外围像素点中抽取编号为 1、5、9 和 13 四个像素点进行运算，这四

个点中至少有三个点满足条件则继续与其他点作差值运算。使用这种方法对整幅

图像进行遍历就能得到 FAST 角点，在此时利用 Harris 角点检测的思想根据一定

规则选择合适的角点作为 ORB 特征点。为了使该点具有旋转不变性，将以 P 为圆

心的圆形区域看成是一个有质量的物体，并把每个点的灰度值看成是该点的质量。

用质心公式得到这个区域的质心 Q，将 P 到质心 Q 的方向设定为坐标系的横轴，

垂直 PQ 连线且经过 P 点设为坐标系纵轴。此坐标系检测的特征点具有旋转不变

性。 

ORB 特征提取算法使用了 BRIEF 描述子对特征点进行描述标记，BRIEF 算法

使用二进制编码的方式对提取到的特征点进行数学描述，这种方法对特征点周围

的邻域信息封装到特征点描述子中。这种利用二进制的方式对特征点进行描述使

得 ORB 特征点在匹配阶段相对于 SIFT 和 SURF 的运算用时很少，这种二进制的

描述子占的存储空间也很少。 

2.4.3  特征点匹配 

图像特征的匹配阶段需要对两幅图像中相同的特征点进行寻找。将正确匹配
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的点对带入图像的几何变换模型中，这样就可以得到图像的变化矩阵，从而将待配

准图像中的点映射到原始的屏幕图像中。对两幅图像是否匹配需要根据相似性度

量来计算图片之间的相似程度来实现。相似性度量就是根据图像的特征编码描述

符，对样本描述符之间的距离进行计算并排序。不同的相似性度量算法得到的匹配

结果可能不同，常见的相似性度量准则[36]有欧几里得距离、曼哈顿距离、余弦相似

度、汉明距离等。 

欧几里得距离是对两个向量之间的物理层面距离进行计算，每个特征向量正

常情况下各个分量的单位是不一致的[37]，因此需要对量纲进行统一标准，避免量

纲不一致带来的麻烦。欧几里得距离的计算规则是，假设两个输入向量𝑋 =

(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛)𝑇、𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑛)𝑇 ,这两个向量之间的欧几里得距离可以用如下

公式计算： 

𝐷(𝑥, 𝑦) = ‖𝑋 − 𝑌‖ = √(𝑥1 − 𝑦1)2+. . . +(𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)2 (2 − 4) 

余弦相似度是通过两个向量在向量空间形成的夹角来衡量相似性的。根据夹

角对余弦值进行计算，余弦值越大说明两个向量之间越相似，反之则越不相似。当

两个向量的方向相同时，夹角为 0°，余弦值为 1，当两个向量的方向完全相反时，

夹角为 180°，其余弦值为-1。公式为： 

cos 𝜃 =
𝑋𝑇𝑌

‖𝑋‖‖𝑌‖
(2 − 5) 

汉明距离是使用在数据传输差错控制编码里面的，汉明距离是一个概念，它表

示两个（相同长度）字符串对应位不同的数量，我们以𝑑(𝑥, 𝑦)表 x 与 y 之间的汉明

距离。对两个字符串进行异或运算，并统计结果为 1 的个数，那么 1 的个数就是

汉明距离。 

2.4.4  误匹配点的剔除 

在得到一系列匹配点对之后需要对匹配错误的点对进行剔除，这些点一般是

由于匹配的误差过于大以至于不符合图像转换的关系。图像的基本变换模型有四

种，分别是刚体变换、相似变换、仿射变换以及投影变换。这些基本变换模型的矩

阵由不同图像基础变换组成的 M 矩阵构成。 

刚体变换是指图像中任意两点经过变换后距离保持不变，简单来说就是图像

中物体的大小和形状都保持不变，这种变换主要由平移和旋转组成，其变换矩阵为： 

𝑀 = [
cos 𝜃 − sin 𝜃 𝑚2

sin 𝜃 cos 𝜃 𝑚5

0 0 1

] (2 − 6) 

点(𝑥, 𝑦)经过刚体变换后得到点(𝑥′, 𝑦′)的变换公式为： 

[
𝑥′

𝑦′] = [
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑚2

𝑚5
] (2 − 7) 



北京交通大学硕士专业学位论文                              相关研究 

15 

其中𝜃指的是图像旋转角度，𝑚2和𝑚5是平移量。 

相似变换是指由一个图形变为另一个图像的过程中形状保持不变，但是图形

的大小和形状可以改变，简单来说就是在刚体变换中加入尺度变换参数就变成了

相似变换模型，其变换矩阵为： 

𝑀 = [
γcos 𝜃 − γsin 𝜃 𝑚2

𝛾 sin 𝜃 γcos 𝜃 𝑚5

0 0 1

] (2 − 8) 

点(𝑥, 𝑦)经过刚体变换后得到点(𝑥′, 𝑦′)的变换公式为： 

[
𝑥′

𝑦′] = 𝛾 [
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑚2

𝑚5
] (2 − 9) 

其中𝛾代表尺度，𝜃代表旋转，𝑚2和𝑚5代表平移量。 

仿射变换比相似变化的原子变化多了一部分错切变换，图像经过放射变换后

二维图像中的直线依然是直线，平行线依然是平行线。仿射变换的矩阵为： 

𝑀 = [
𝑚0 𝑚1 𝑚2

𝑚3 𝑚4 𝑚5

0 0 1
] (2 − 10) 

点(𝑥, 𝑦)经过刚体变换后得到点(𝑥′, 𝑦′)的变换公式为： 

[
𝑥′

𝑦′] = [
𝑚0 𝑚1

𝑚3 𝑚4
] [

𝑥
𝑦] + [

𝑚2

𝑚5
] = 𝐴 [

𝑥
𝑦] + 𝑇 (2 − 11) 

其中 A 矩阵表示旋转、缩放和错切等几个基本变换矩阵，并且 A 矩阵可以进

行奇异值分解： 

𝐴 = 𝛾 [
cos 𝜓 − sin 𝜓
sin 𝜓 cos 𝜓

] [
𝑡 0
0 1

] [
cos ∅ − sin ∅
sin ∅ cos ∅

] (2 − 12) 

其中∅是指相机的视角，𝜓对应了相机的旋转角度。 

点(𝑥, 𝑦)经过刚体变换后得到点(𝑥′, 𝑦′)的变换公式为： 

[
𝑥′

𝑦′] = 𝛾 [
cos 𝜓 − sin 𝜓
sin 𝜓 cos 𝜓

] [
𝑡 0
0 1

] [
cos ∅ − sin ∅
sin ∅ cos ∅

] [
𝑥
𝑦] + [

𝑚2

𝑚5
] (2 − 13) 

投影变换主要用于描述相机在一定距离内任意的视角和位置对图像进行拍摄

得到的结果。图像经过投影变换直线能继续保持直线但是平行线无法继续保持平

行。投影变换的矩阵为： 

𝑀 = [

𝑚0 𝑚1 𝑚2

𝑚3 𝑚4 𝑚5

𝑚6 𝑚7 1
] (2 − 14) 

点(𝑥, 𝑦)经过刚体变换后得到点(𝑥′, 𝑦′)的变换公式为： 

𝑥′ =
𝑚0𝑥 + 𝑚1𝑦 + 𝑚2

𝑚6𝑥 + 𝑚7𝑦 + 1
(2 − 15) 

𝑦′ =
𝑚3𝑥 + 𝑚4𝑦 + 𝑚5

𝑚6𝑥 + 𝑚7𝑦 + 1
(2 − 16) 

上述四种变换中，投影变换是比较一般的变化，可以通过投影变换进行其他三

种变换的转化。当投影变换矩阵的最后一行变为[0 0 1]时，退化为仿射变换。

当仿射变换 M 矩阵左上角2 × 2矩阵是正交的，则仿射变换退化为相似变换。当相
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似变换 M 矩阵左上角2 × 2矩阵的行列式为 1，那么相似变换退化为刚体变换。 

在图像配准技术中，根据图像之间的特点，经常采用的图像变换模型有相似变

换、仿射变换以及投影变换等。其中相似变换模型的配准效率最高，这种模型适用

于视角相同但是拍摄位置不同的两幅图像之间的配准，比如在获取全景图像时，如

果拍摄的景象与相机之间的距离与景象自身的大小之间相差较大，那么可以将图

像之间的变换模型看作是相似变换模型，这类模型典型的应用对象是卫星遥感图、

航拍图等。投影变换的精度最高，但是计算复杂度也很高，这种变换可以反映在成

像时平面和场景平面不平行带来的梯形失真和线性调频现象，这是其它变换无法

做到的。仿射变换模型适用于大多数常见的图像配准情况，它可以对相似变换模型

对图像计算带来的误差进行弥补，对错切变换带来的误差进行处理。不同的变换模

型具有不同的适用范围和处理结果，需要根据实际的应用场景和需求进行具体的

选择，合适的变换模型可以使配准结果的效率和计算速度方面都有较好的效果。 

最小二乘法是进行误匹配点剔除的基础理论，这种方法是一种数学优化技术，

主要利用是模型误差的平方和最小化来找出原始数据集中的最佳匹配模型。对于

点(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)经过投影变换矩阵得到对应点(𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′)，其中𝑖 = 0,1,2, . . . , 𝑁 − 1 ,由上述公

式得到： 

𝑚0𝑥𝑖 + 𝑚1𝑦𝑖 + 𝑚2 − 𝑚6𝑥𝑖𝑥𝑖
′ − 𝑚7𝑦𝑖𝑥𝑖

′ − 𝑥𝑖
′ = 0 (2 − 17) 

𝑚3𝑥𝑖 + 𝑚4𝑦𝑖 + 𝑚5 − 𝑚6𝑥𝑖𝑦𝑖
′ − 𝑚7𝑦𝑖𝑦𝑖

′ − 𝑦𝑖
′ = 0 (2 − 18) 

将上式写成矩阵形式，有𝐴𝑋 = 0，其中 A 是一个2𝑁 × 9的矩阵，𝑋 =

[𝑚0, 𝑚1, . . . , 𝑚7]𝑇，利用最小二乘法进行求解就是找出令‖𝐴𝑋‖最小的 X，简单来说

就是求与𝐴𝑇𝐴的最小特征值相对应的特征向量。最小二乘法可以直接对矩阵进行计

算求解，这种方法的实现较为简单。当数据集的整体误差较小时，大部分数据接近

模型时，这种方法能够做到模型参数的有效求解。但是当数据集的整体误差较大时，

最小二乘法无法保证模型求解的有效性。经过上述分析可知，最小二乘法在计算量

和计算速度上具有显著优点，但是只有在待配准点集中误匹配点对所占比例较小

时才能够较为准确的预测变换矩阵，实现误匹配点对的剔除。然而，当误匹配点集

的比例稍大，就会使最小二乘法很难计算出准确的变换矩阵，最小二乘法很难满足

问题的需求。 

2.5  本章小结 

本章主要介绍本文用到的相关技术，主要对屏幕演示系统的构成以及需求进

行了介绍，对人机交互中的激光笔产品进行调研分析，并对激光光斑的识别技术进

行了介绍。同时，本章介绍了两种视频采集方式，用于捕获激光光斑信息。最后，
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本章介绍了屏幕校准方法，主要包括特征点提取、特征点匹配以及剔除误匹配点三

个方面。 
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3  系统总体设计 

本章设计了基于激光笔交互的智能沙盘系统进行了设计，主要分为四部分，第

一部分为系统的研究背景，主要对目前现有的典型系统进行介绍并分析不足；第二

部分对系统的需求进行了分析，根据目前沙盘系统中存在的缺点提出本文研究兄

应满足的需求；第三部分根据系统的需求进行系统的整体设计，在完成硬件架构设

计与硬件设备选型的基础上完成软件部分的流程设计；第四部分为本章小结。 

3.1  研究背景 

沙盘是指以一定的比例及方式体现实体及实体某些特征要素的模型，已广泛

应用于各个领域，例如城市规划、智能交通和军事部署等。目前的沙盘系统主要有

两种表现形式，分别是物理沙盘系统和电子沙盘系统。物理沙盘系统一般是指人们

按照一定比例用泥沙等材料制作的沙盘系统，虽然可以通过教鞭或者激光笔进行

简单的交互，但是存在布置过程复杂、信息不能及时更新等缺点。电子沙盘利用多

媒体技术等现代化手段实现了图形等形式信息的展示，其布置过程虽然简单，但是

显示的信息量很少，无法实现图形信息的立体化显示，并且需要通过鼠标或者键盘

这种传统的方式来实现人机交互，这限制了演示者的活动范围。近年来，沙盘系统

的表现形式越来越多样化，人们开始考虑同时结合物理沙盘和电子沙盘进行信息

的多维立体化展示，这种结合既能够生动立体的显示图形信息，布置方式相对简单，

也缓解了信息更新不及时的问题。 

但是，目前利用物理沙盘和电子沙盘相结合的方式进行信息展示的沙盘系统

还存在以下问题： 

(1) 当演示者与观众和物理沙盘以及屏幕之间的距离都较远时，并使用激光笔

在沙盘或者屏幕上进行指示时，会存在目标光斑很小，人眼难以看到光斑具体位置

的问题。 

(2) 目前系统中大屏幕部分显示信息需要提前进行设置，同时播放的视频只能

按照预设时间线进行播放，无法根据现场实际情况做出调整，也无法根据演示者的

意图实现交互功能。 

(3) 虽然一些屏幕显示系统能够实现部分交互功能，但是进行交互行为的操作

十分不便，演示人员需要同时手持教鞭和鼠标才能同时实现对物理沙盘和大屏幕

的交互行为。 

本课题组其他成员完成了针对物理沙盘的醒目化设计工作，包括图像采集、
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POI 域选择、光斑识别与检测等功能[38]。工作流程为：利用摄像头实时捕获激光笔

发出的光斑，将带有光斑信息的视频流传输到计算机中。计算机主机接收到视频后，

对视频帧进行处理并计算出光斑的坐标信息，将该坐标传递给 DMX512 设备，利

用该设备对灯光进行一系列实时控制，使其照亮光斑区域，醒目化显示激光笔的指

示，此外，该设备还可以实现指向跟踪、亮度控制、预定义的图案显示等功能。但

是目前还存在以下问题： 

(1) 配置方式复杂。当摄像头的拍摄区域无法实现与物理沙盘的完全对准，需

要用户进行手动配置，用户参差不齐的操作水平为沙盘系统的初始化配置过程带

来困难。 

(2) 仅解决了物理沙盘的部分交互问题，仍然无法实现展示信息的及时更新，

布置复杂的问题也没有得到解决。 

3.2  需求分析 

本节中，首先对现有沙盘系统的缺点和需要改进的问题进行了分析和总结，结

合对现有智能沙盘系统的完成情况和仍存在的问题进行分析和总结。本文在对智

能沙盘系统领域长期调研的基础上，在目前智能沙盘系统中已有实体沙盘部分的

研究基础上进行了需求分析，总结如下： 

在信息展示形式方面，目前智能沙盘系统已完成的部分只有实体沙盘部分，这

部分虽然能够实现信息的三维展示，但是实体沙盘部分的信息更新不够及时，布置

的方式复杂。 

在醒目化指示方面，目前利用激光笔进行交互的沙盘系统都无法对激光光斑

进行醒目化的标识，当进行远距离的交互时，演示者和观众都无法看清楚激光笔的

具体指示位置。目前智能沙盘已有实体沙盘部分只能在实体沙盘的基础上利用灯

光控制系统实现醒目化的提示。 

在交互灵活性方面，虽然现在已有沙盘系统采用物理沙盘和电子沙盘相结合

的方式进行信息图像的多维立体化展示，但是这种沙盘系统的交互需要演示者同

时手持教鞭和激光笔两种交互设备才能实现。 

在使用简单便捷方面，目前已有智能沙盘的实体沙盘部分，其摄像头摆放位置

受到空间条件的约束，需要演示者手动进行系统的初始化配置，演示者的软件使用

水平参差不齐，无法保证初始化配置的准确，而且也增加了系统在使用过程中的复

杂程度。 

在智能沙盘系统方面，本文计划在现有实体沙盘系统的基础上，对整个智能沙

盘系统的设计与实现进行完善，在交互相对灵活的前提下实现利用物理沙盘与电
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子沙盘相结合的方式进行信息图像的立体化展示，并且对于演示者来说该系统使

用的复杂程度不高。总的来说，本文将实现如下需求： 

(1) 在信息展示形式与交互灵活性方面，在现有实体沙盘的基础上增加大屏幕

显示设备作为信息展示的载体，在交互设备方面仅采用激光笔作为交互设备，减弱

了演示者需同时使用两种交互工具带来的不便。 

(2) 在智能沙盘系统的整体设计方面，对激光笔、摄像头等关键硬件设备进行

选择，根据该系统所需实现的特殊需求对硬件设备进行设计，并对整个硬件结构进

行设计，针对硬件的结构、硬件自身能够实现的功能以及硬件设备选型带来的问题

实现软件部分的设计，最终硬件架构和软件架构组成了智能沙盘系统的整体结构。 

(3) 在系统易用性方面，由于摄像头摆放位置受到空间条件的限制，该系统已

完成的实体沙盘部分的系统初始化配置需演示者手动完成，系统初始化配置的完

成程度受到了演示者操作水平的限制，而且配置的过程降低了整个系统的易用性，

本文研究内容部分计划采用一种自动化的配置方式，该自动配置功能不严格约束

摄像头与屏幕的空间摆放位置，自动化的实现智能沙盘系统的初始化配置。 

(4) 在醒目化指示方面，目前现存的物理沙盘和实体沙盘没有考虑到这一问题，

该智能沙盘系统已完成的实体沙盘部分利用灯光控制设备完成了激光光斑的醒目

化指示，加入大屏幕显示设备之后也要考虑光斑在屏幕上的醒目化显示问题。 

此外，在交互的灵活性方面，本系统前期在物理沙盘部分仅通过红外激光笔发

射的激光光斑进行交互，本课题组其他成员正在实现通过语音对灯光设备进行控

制的部分，该部分的设计与实现进一步提高了整个系统的灵活性。 

3.3  系统设计 

3.3.1  总体思路 

本节中，将对基于物理沙盘和电子沙盘相结合的智能沙盘系统进行具体的设

计，首先对目前该系统的完成情况进行总结，并对课题组其他成员的工作进行简要

介绍，在这些工作的基础上介绍智能沙盘系统的整体设计思路以及整体架构，并对

硬件架构进行设计，根据该架构实现硬件设备的选择，最后根据系统需求、硬件设

备具备的功能以及硬件设备选择带来的问题对系统软件部分进行设计。 

在改进前，本智能沙盘系统只有实体沙盘部分，可实现图像采集、POI 域选择、

光斑识别与检测等功能。工作流程为：利用摄像机实时捕获激光笔发出的光斑，将

带有光斑信息的视频流传输到计算机中。计算机主机接收到视频后，对视频帧进行

处理并计算出光斑的坐标信息，将该坐标传递给 DMX512 设备，利用该设备对灯
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光进行一系列实时控制，使其照亮光斑区域，醒目化显示激光笔的指示，此外，该

设备还可以实现指向跟踪、亮度控制、预定义的图案显示等功能。 

本文为智能实体沙盘增加了基于遥控激光笔的屏幕显示功能，利用遥控激光

笔在演示屏幕上发射激光光斑，可以在进行醒目化演示的同时将演示者从计算机 

前或者演讲台上解放出来，摆脱传统人机交互例如键鼠等带来的有线距离约束；此

外，还可以为遥控激光笔添加按键将其转化为远程鼠标，可以实现传统鼠标的部分

功能，例如指示、点击、拖拽等功能，实现了演讲者与演示屏幕之间的灵活交互。 

此外，本小组的另外一名成员为智能沙盘系统增加了语音识别功能，该功能可

以识别演示者说出的关键字指令，例如“蓝方攻”、“双方在”等，并根据指令控制

灯光设备的操作，实现了演讲者与灯光设备之间的灵活交互。 

本智能沙盘系统的总体示意图如图 3-1 所示。该系统由以下部分组成：实体沙

盘、计算机主机、DMX512 灯光控制设备、灯光设备、摄像头、激光笔、话筒、多

媒体演示屏组成。该智能沙盘系统通过遥控激光笔与语音识别功能实现了用户与

灯光设备、用户与演示屏幕之间的灵活交互，其中红框内的部分为本文研究的主要

内容。 

 

图 3-1 智能沙盘系统总体示意图 

Figure 3-1 General diagram of intelligent sand table system  

本节对智能沙盘系统进行了具体设计，图 3-1 为智能沙盘系统的整体结构图，

其中涉及到的硬件以及硬件需要实现的功能如下： 

激光笔：同时发射可见激光和红外线光斑、远程操控鼠标； 

大型屏幕：显示图像信息； 

实体沙盘：三维立体化演示实体； 

摄像头：捕获屏幕、实体沙盘和红外线光信息。 
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计算机：处理摄像头输入的视频流，定位光斑位置，实现交互操作。 

DMX512：基于 USB 接口以及 RS485 协议，实现对灯光设备的控制。 

灯光设备：负责灯光照明，醒目化标识激光光斑，以及根据用户说出的指令完

成相应操作。 

其中图 3-1 中红框部分为本文主要研究内容和实现部分，本文研究范围主要涉

及激光笔的选型、摄像头设计选择以及计算机软件处理流程的设计，其中软件部分

的设计主要根据选定硬件设备已实现的功能和硬件选型带来的问题进行设计，主

要实现的功能包括：屏幕的自动化校准、光斑的识别与定位、光斑坐标的转换和光

标的追踪。 

3.3.2  硬件架构 

系统硬件的总体结构如图 3-2 所示。其中红框部分为本文主要研究内容，其中

关键硬件包括激光笔、摄像头、滤光片。 

 

 

图 3-2 硬件总体结构 

Figure 3-2 Overall hardware structure 

(1) 激光笔选型 

经过研究与分析，本文选用激光笔作为交互设备，综合图像处理、模式识别等

技术来实现用户与演示屏幕之间的交互。在基于遥控激光笔的交互系统中，用户可

以使用激光笔在屏幕上进行指示，并通过激光笔上的按键远程完成交互。这种方式

摆脱了传统交互设备对交互距离的限制，在一定程度上提高了交互的灵活性性和

普适性。采用激光笔这种交互方式能够激发用户更多的肢体动作，有利于用户准确

表达自己的意图。 

用户使用激光笔在屏幕上进行指示时，激光笔会同时向屏幕的同一位置发射
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可见激光光斑和红外线光斑。可见激光光斑用于屏幕的醒目化指示，红外线光斑会

被带有滤光片的摄像头捕捉。摄像头将采集到的屏幕数据传输到计算机进行图像

处理，通过分析红外线光斑的位置和接收到的激光笔按键指令来完成用户的交互

请求，如鼠标点击等。 

本系统采用的激光笔如图 3-3 所示，有如下优势： 

1) 使用可见激光光斑在屏幕上进行指示，实现醒目化标识； 

2) 使用红外线光斑可以避免环境中复杂可见光的干扰，实现计算机对红外线

光斑的精准定位。 

3) 操作简单、方便携带。 

 

 

图 3-3 激光光斑发射器 

Figure 3-3 laser spot transmitter 

该激光光斑发射器与计算机之间的通信通过无线接收器实现，无线接收器如

图 3-4 所示。 

 

图 3-4 无线接收器 

Figure 3-4 wireless receiver 

该无线接收器由无线接收模块和串口转 USB 芯片 CH340 两部分组成： 

1) 无线接收模块通过 2.4GHz 频率的无线信道来接收激光笔发出的红外线和

按键动作的信息； 

2) 串口转 USB 芯片对无线接收模块接收到的串口信息进行转换，便于计算机

的读取与处理，提高无线接收器的普适性。 
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(2) 摄像头选型及摆放 

摄像头主要分数字摄像头和模拟摄像头两大类。模拟摄像头通过特定的视频

捕捉卡将模拟视频信号转换为数字信号，并经过压缩后才能在计算机上进行存储

和运用。数字摄像头可以将捕捉到的影像直接转化为数字信号，然后通过串并口或

者 USB 接口进而将其存储在计算机里。 

本文研究的系统采用数字摄像头以及 USB 接口来实现对视频信息的捕捉与传

输。具体设备如图 3-5 所示。 

 

 

图 3-5 摄像头 

Figure 3-5 camera 

该设备利用 USB 数字摄像头来采集视频有如下优势： 

1) 安装快捷、操作方便。数字摄像头无需特定的视频捕捉卡即可直接捕捉数

字图像，便于计算的存储与处理；使用 USB 进行连接可以实现即插即用，无需关

机再开机等动作。 

2) 支持连接多种设备。USB 是一种通用连接器，因此选用 USB 接口来完成数

据的传输可以提高摄像头的通用性和普适性，使得摄像头可以连接多种设备。 

3) 支持较远的连接距离以及提供较快的传输速度。通过延长 USB 传输线的长

度可以使得摄像头在较远处进行拍摄；此外，USB Version 2.0 能够支持 480Mbps

的高速传输速率，实现视频流的实时传输。 

本文选用的摄像头焦距为 8mm，选用屏幕的大小是 5m×2.5m，计划摄像头距

离屏幕的距离为 5m，受到摄像头的焦距限制，此距离下摄像头的覆盖范围为 3.5m

×2.6m，为了完成整个屏幕的覆盖，需要使用两个摄像头对屏幕进行拍摄。 

(3) 滤光片应用 

当使用摄像头捕获的视频信息进行激光光斑的识别与定位时，自然光线和屏

幕本身的亮度都是不可避免地影响因素。为了减弱这种因素对光斑识别准确度地

影响，本系统为每个摄像头配置一个滤光片，滤光片主要用于减弱可见光的影响，
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可见光是指电磁波谱中人眼可以感知的部分，一般人眼可以感知到的光波域为

400nm（紫光）到 700nm（红光）之间，而波长 760nm 到 1mm 之间则为红外线。

采用红外滤光片可以增强红外激光光斑与背景环境的区分度，提高亮点识别的精

确度，减小算法的复杂度。使用拥有截至波长特性的滤光片作为摄像头的辅助设备，

可以选择使特定范围波长的光波通过，而滤除其他不希望通过滤光片的波段。滤光

片实物如图 3-6 所示，普通摄像头拍摄屏幕的效果如图 3-7 所示，加滤光片后摄像

头拍摄效果如图 3-8 所示。通过这两张图，可以看出滤光片能够实现可见光的滤

除，可以简化激光光斑的识别和定位过程。 

 

 

图 3-6 滤光片实物图片 

Figure 3-6 physical picture of filter 

 

 

图 3-7 摄像头拍摄画面 

Figure 3-7 camera image 
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图 3-8 加滤光片后摄像头拍摄效果 

Figure 3-8 camera shooting effect after adding filter 

(4) 硬件设备选择带来的问题 

为了实现本系统中的设计需求，根据本节中选择的特定硬件设备来完成用户

与屏幕之间的交互，但是在满足要求的同时也会带来如下问题： 

1) 激光光斑发射器的红外线不是一直发送，红外线存在闪烁频率，由于红外

线闪烁频率可以进行用户的区别与标识，所以闪烁的情况不可避免，但是这种闪烁

会对激光光斑的定位与识别带来一定难度。 

2) 摄像头的摆放位置受到空间条件的限制，无法做到与屏幕完全重合，严重

影响了光斑位置的追踪。 

3.3.3  软件架构 

根据系统设计需求以及硬件设备选择带来的问题，该智能沙盘系统中本文研

究部分主要为演示者与大屏幕交互部分，其软件部分的主要工作流程如图 3-9 所

示： 

(1) 初始化配置屏幕演示部分，校正由摄像头拍摄角度所引起的图像偏差。 

(2) 摄像头实时捕获激光光斑信息，将带有光斑信息的视频流传输至计算机进

行处理，并根据校正结果计算出光斑位置在视频帧上的坐标信息。 

(3) 转化上述坐标，并得到光斑在演示屏幕上的对应坐标。 

(4) 利用演示屏幕上的光斑坐标进行鼠标操控，完成用户与演示屏幕之间的交

互。 
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图 3-9 软件工作流程 

Figure 3-9 software workflow 

3.4  本章小结 

本章主要介绍了智能沙盘系统的研究背景、应满足需求以及系统总体设计。本

系统的研究目的是解决物理沙盘和电子沙盘的操控问题；实现基于红外激光笔的

电子沙盘鼠标操控核心功能，解决电子沙盘的灵活交互问题。本系统设计部分首先

进行了关键硬件设备的选择，其次根据系统的需求和硬件设备带来的问题进行软

件部分的设计，软件部分主要实现屏幕自动化校准、光斑识别、坐标转换与光标追

踪三个主要功能。 
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4  软件实现 

上一章主要介绍了智能沙盘系统的整体设计、关键硬件的选择以及软件部分

的简要设计，本章介绍了基于红外激光笔的电子沙盘鼠标操控核心功能的具体实

现，主要包括五个部分。第一部分首先描述了系统软件部分需要解决的关键问题，

并将软件部分划分为屏幕校准、光斑识别、坐标转换与光标追踪三个功能模块；第

二部分主要介绍了屏幕的自动化校准实现步骤；第三部分介绍如何对红外激光笔

发射的激光光斑进行识别与定位；第四部分介绍坐标的转换以及光标追踪的具体

实现细节；第五部分为本章小结。 

4.1  概述 

(1) 关键问题 

根据 3.2 部分对智能沙盘系统的需求进行分析以及 3.3.2 部分硬件选型后带来

的不可避免地问题。该系统的软件部分面临以下几个关键问题。 

1) 摄像头摆放位置无法实现与屏幕显示的完全对准，为了避免用户进行复杂

的屏幕配准操作，本文设计系统需要实现自动化的屏幕配准功能。 

2) 激光光斑不是一直出现在摄像头捕捉到的视频帧中，本文设计系统需要考

虑准确快速的对激光光斑进行定位。 

3) 为了实现灵活便捷的人机交互，本文设计系统需要将利用摄像头捕捉到的

光斑通过屏幕配准获得的屏幕原点坐标进行坐标的转换，并将屏幕的鼠标定位到

激光光斑在屏幕上的实际位置。 

(2) 系统软件设计 

根据上述问题描述，以及系统结构的设计，本文设计系统软件部分主要包含屏

幕配准模块、光斑识别模块、坐标转换与光标追踪模块。各部分具体工作流程如图

3-10 所示。 

1) 屏幕校准模块主要用于实现屏幕的自动化校准。原有实体沙盘部分也存在

摄像头的视野范围无法对准实体沙盘的情况，本小组其他成员的解决办法是在系

统初始化配置时利用红外激光笔在实体沙盘的角点进行打点并对该坐标的具体位

置进行识别，利用该坐标值作为坐标转换的参考坐标。这种方法虽然能够实现系统

的初始化配置，但是这种配置方式需要用户手动操作，用户的操作水平和理解能力

参差不齐，其配置准确率和配置时延方面可能会受到影响。本文研究系统采用了一

种自动化的屏幕配准方案，该模块首先需要获取屏幕显示的图像作为训练图像，摄
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像头捕获的图像帧作为待配准图像，分别对这两张图像中的特征点进行提取，根据

特征点之间的对应关系可以计算出特征点之间的变换矩阵，进而计算出屏幕角点

的坐标，整个过程实现了屏幕配准的自动化。 

 

 

图 4-1 软件部分工作流程 

Figure 4-1 specific workflow of software 

2) 光斑识别模块主要用于实现光斑的识别和光斑的定位。由于采用激光笔作

为交互设备，需要对激光笔发射的红外光斑进行识别与定位。在硬件选择部分，本

文研究系统选用的红外激光笔能够同时发射两种光线，其中可见光光线主要用于

实现光斑指示位置的可视化，红外光线主要用于实现计算机对光斑位置的识别。由

于屏幕自身光线、灯光、可见光等无法完全避免的影响会对光斑的识别造成较大影

响，本文研究系统为摄像头前面配置了滤光片，滤光片滤除了大部分可见光，强化

了红外光斑在捕获图像中的显示效果，但是由于红外激光笔的红外线具有闪烁频

率，并不是处于一直发送红外线的状态，这为光斑的捕捉和识别时间带来了挑战。 

3) 坐标转换与光标追踪模块主要用于实根据激光光斑的识别结果和屏幕配准

中的配准点计算结果，通过分析摄像头坐标系和屏幕坐标系之间的几何关系，实现

摄像头坐标系下坐标值到屏幕坐标系下坐标值的转换。当屏幕距离摄像头连接的

计算机较远时，通过 UDP 协议实现光斑具体坐标和激光笔按键动作消息的传输，

屏幕主机部分根据接收到的光斑坐标实现光标的追踪。 
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本文在同一台电脑上实现了屏幕的自动配准与激光光斑的识别与控制工作，

该电脑处理器为 Intel(R)Core(TM)i7-8550U CPU@1.80GHZ 2.00GHZ；内存(RAM)

为 16GB；系统类型为 64 位 windows 10 操作系统。本文研究系统程序实现部分主

要基于Visual Studio 2019平台并调用以C++语言编写控制台程序调用OpenCV4.1.1

库函数来实现，其中 Microsoft Visual Studio 2019（简称 VS2019）是一个可视化工

具集合，在同一个开发环境中集成了代码编辑、资源编辑器等工具，利用项目、项

目集等组织概念，简化了项目开发到发布的流程；OpenCV 是开源的计算机视觉库，

主要由 C 函数和少量 C++类构成，效率高是其突出优点，具有丰富的图像处理和

计算机视觉算法。 

4.2  屏幕校准 

4.2.1  概述 

由于摄像头摆放位置的限制，摄像头采集到的屏幕和真实屏幕之间存在偏差。

这种偏差如图 4-2、图 4-3 所示。 

 

图 4-2 屏幕信息显示 

Figure 4-2 screen information display 

 

图 4-3 摄像头捕捉到的屏幕 

Figure 4-3 screen captured by camera 
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屏幕校准部分需要解决的问题如图 4-2、图 4-3 所示。在对本文研究的智能沙

盘系统最初实现的智能实体沙盘进行研究实现时，也存在摄像头采集到的实体沙

盘与空间中的实体沙盘存在偏差的问题，最初的只能实体沙盘设计人员手动的方

式对沙盘平面坐标系进行矫正，主要方式为在系统初始阶段用户手持激光笔对矩

形实体沙盘的四个点进行点击指示，摄像头对这一系列行为进行捕捉，计算机通过

对摄像头输入的视频流进行分析得到矩形实体沙盘的四个顶点的坐标位置，通过

这四个点的光斑坐标与摄像头捕获区域坐标系之间的几何关系，对摄像头捕捉到

的实时光斑坐标进行转换，转换结果通过串口通信的方式发送到 DMX512 灯光控

制设备，实现了对光斑的醒目化提示。 

这种方法存在的显著缺点就是不够智能化，需要用户手动进行屏幕的校准，用

户无法准确对矩形实体沙盘进行点击时，屏幕校准的速度和准确度都是受到影响。

考虑到这个缺点，本文研究的智能沙盘系统考虑了一种自动化的屏幕校准方式，屏

幕校准的流程如图 4-4 所示。下面将对具体实现方式进行简单介绍。 

 

 

图 4-4 屏幕配准流程 

Figure 4-4 screen registration process 

4.2.2  特征点提取 

根据第二章相关研究的介绍，主要的特征点提取方法有：SIFT 特征点提取算

法、SURF 特征点提取算法、ORB 特征提取算法。其中 SIFT 特征提取算法以及

SURF 特征提取算法相对于 ORB 特征提取算法的耗时很长，基于用户交互行为需

要实时性较高，所以本文选择 ORB 算法进行特征点的提取。 

ORB 特征点提取算法主要由 FAST 角点检测算法和 BRIEF 描述子两部分构

成。其中 FAST 角点检测算法的实现流程为： 

(1) 将图像转化为灰度图像后，选取一点 P； 

(2) 设定阈值 t； 

(3) 以 p 为圆心画圆，设定半径为 3，对圆上的全部 16 个像素点进行分类； 

𝑆𝑝𝑥 = {

𝑎                         𝐼𝑝𝑥 ≤ 𝐼𝑝 − 𝑡

𝑏        𝐼𝑃 − 𝑡 < 𝐼𝑝𝑥 < 𝐼𝑝 + 𝑡

𝑐                       𝐼𝑝 + 𝑡 ≤ 𝐼𝑝𝑥

(4 − 1) 

其中 a 类表示亮度比 p 点暗的点，b 类表示亮度和 p 点相差不大的点，c 类表
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示亮度比 p 点亮的点。 

(4) 当 p 点附近包括或者超过所有像素点的四分之三的分类不是 b 类时，p 点

被判定为角点； 

BRIEF 描述子的生成流程为： 

(1) 将特征点周围的一个大小为 S×S 的正方发行区域选定为建立描述子的区

域； 

(2) 对选定的这个区域做高斯平滑处理，因为 BRIEF 算子仅考虑图像邻域中

单个像素的对比，所以对噪声敏感，预平滑处理能够提高 BRIEF 描述子的稳定性。

该描述子定义了准则： 

𝜏(𝑝; 𝑥, 𝑦) = {
1 𝑝(𝑥) < 𝑝(𝑦)

0 𝑝(𝑥) ≥ 𝑝(𝑦)
(4 − 2) 

其中 p(𝑥)和𝑝(𝑦)分别代表邻域 p 内图像位置 x、y 处的像素值。测试集(𝑥, 𝑦)

位置对的生成方式有很多种，BRIEF 描述符的采样方法是𝑥𝑖和𝑦𝑖服从以特征点为中

心，高斯核为
1

25
𝑆2的高斯分布。位置点对的数目可以是 128、512 等。 

本文选择选用 590×334 像素大小的屏幕截图作为训练图像，590×504 像素大

小的摄像头捕捉图像作为待配准图像对 ORB 算法的特征点检测算法进行了测试，

ORB 算法中第一个参数 nfeatures 表示最多可以采集到的特征点数目，这里设置为

500，第二个参数为 scaleFactor 表示金字塔抽取比，也就是金字塔图像之间的尺度

参数，这里设置为 1.2f。处理结果如图 4-5、图 4-6 所示。 

 

 

图 4-5 训练图像特征点提取结果 

Figure 4-5 feature point extraction results of training image 
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图 4-6 待配准图像特征点检测结果 

Figure 4-6 detection results of feature points of image to be registered 

4.2.3  特征点匹配 

取得特征点及其描述之后需要进行特征的匹配，目前的匹配方法主要有两种，

分别是暴力匹配（Brute Force，BF）和快速最近邻逼近搜索函数库（Fast Library for 

Approximate Nearest Neighbors，FLANN）。这两种方法的区别在于第一种会对所有

可能的匹配进行尝试，从而找到最佳的匹配，而 FLANN 可以在短时间内找到相对

好的算法进行特征的匹配。 

FLANN 包含了一系列的查找算法和一种自动选取最快算法的机制。Muja 和

Lowe 为了减少计算机视觉以及机器学习需要大量训练问题，对随机 k-d 森林法等

算法进行了大量的研究。快速最近邻库（FLANN）是一种开源库，其优点在于能

够在较短的时间内进行一次相对好的匹配，但是无法保证是最佳匹配。而暴力匹配

就是通过搜索所有可能匹配点来进行最佳匹配的寻找，该算法的计算效率较低，但

总能找到最佳的匹配。 

本文主要基于汉明距离对匹配进行最佳匹配的筛选，计算每个匹配点对之间

的汉明距离，分别计算出距离最大的点对之间的距离和距离最小的点对之间的距

离。当描述子的距离大于两倍的最小距离是即认为匹配有误，通常点对之间汉明距

离的最小值可能会很小，所以本文选择 30 作为经验值。 

基于 4.2.2 部分特征点检测结果，本文的的特征点匹配结果如图 4-7 所示。 
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图 4-7 暴力匹配结果图 

Figure 4-7 violence matching results 

4.2.4  错误匹配剔除 

经过暴力匹配对图像特征点进行匹配后，可以根据匹配点之间的关系计算点

对之间的变换矩阵 H。取出训练图像的角点坐标，通过变换矩阵 H 对训练图像的

四个角点坐标进行透视转换，转换完毕的角点为在合成图像上的绘制的矩形的角

点。 

在变换矩阵 H 的计算阶段，本文首先通过对暴力匹配得到的匹配点对进行了

H 矩阵的计算。屏幕配准的结果如图 4-7 所示。该计算结果耗时 10.2962ms。 

 

 

图 4-8 利用所有点进行屏幕配准结果 

Figure 4-8 screen registration results using all points 

通过图 4-8 所示结果可知，直接利用暴力匹配得到的特征点对进行屏幕配准，

基本无法完成，根据对图 4-7 进行分析，发现暴力匹配之后存在错误匹配的特征点

对，后续本文考虑了剔除错误匹配的特征点对。首先采用 LMedS 算法进行错误匹
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配点对的剔除。LMedS 算法当错误匹配点占全部点对的比例达到 50%依然可以准

确预测模型。已知匹配点对的集合{𝑋𝑖|𝑋𝑖 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), (𝑥𝑖

′
, 𝑦𝑖

′
)} , 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁}，其

中(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)表示训练图像特征点坐标，(𝑥𝑖

′
, 𝑦𝑖

′
)表示待配准图像特征带你坐标，这种

算法求取变换模型的流程： 

(1) 样本子集的选取。从样本集中随机选取四个数获得样本子集 𝑆 =

(𝑖1, 𝑖2, 𝑖3, 𝑖4)。 

(2) 通过样本子集 S 得到特征点子集{𝑋𝑖|𝑋𝑖 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖), (𝑥𝑖

′
, 𝑦𝑖

′
)} , 𝑖 ∈ 𝑆}，对该

特征点子集根据最小二乘法计算的粗投影变换矩阵 H。 

(3) 计算平方偏差中值： 

𝑟𝑠
2 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(‖(𝑥𝑖

′, 𝑦𝑖
′) − 𝐻(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)‖2) (4 − 3) 

其中 i=1,2,…,N。 

(4) 计算出重复 m 次(3)计算中的最小平方值𝑟𝐽𝐿𝑀𝑒𝑑𝑆
2 = 𝑚𝑖𝑛(𝑟𝑆𝑖

2 ), 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚，

𝑟𝐽𝐿𝑀𝑒𝑑𝑆
2 的矩阵参数即为投影变换矩阵，并通过该矩阵做错误匹配点的剔除。 

通过 LMedS 算法对图 4-7 进行透视变换矩阵计算并得出的屏幕配准结果如图

4-9 所示。该方法得出配准结果耗时 30.1569ms。通过对图 4-8 的观察，该算法较

好的实现了屏幕校准功能。当错误匹配点数占全部匹配点数的比例较低时，LMedS

可以做到错误匹配点的完全剔除，并得出最优的投影变换矩阵。因为 LMedS 记录

的是中值偏差，当错误匹配点占全部匹配点的比例超过 50%之后，LMedS 算法将

失效。 

 

 

图 4-9  LMedS 算法屏幕校准结果 

Figure 4-9 screen calibration results of LMedS algorithm 

通过与本文尝试的第一种方法对比，该方法对然能够得到准确的屏幕配准结

果但是时延过大，本文系设计统的初衷是带给用户灵活的交互，所以时延问题需要
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重点关注。所以本文对 RANSAC 算法进行了尝试，该算法消除了错误匹配比例带

来的限制，在当错误匹配点超过全部匹配点的一半时依旧可以准确的实现匹配点

的提纯。该算法的实现步骤为： 

(1) 设置最佳估计内点数目𝑁𝑖为 0，随机的从所有匹配点中抽出 4 组匹配点，

其中任意 3 组不共线，据此计算出变换矩阵 H。 

(2) 计算剩下没被抽取的匹配点经过变换矩阵的坐标值，并计算其与预匹配坐

标之间的差值。若这个差值小于预设阈值，则将其加入正确匹配点集。 

(3) 将当前正确匹配点击数目与最优匹配集进行比较，若大于𝑁𝑖则当前转换关

系 H 即为最佳矩阵估计，并对𝑁𝑖的值进行估计。 

(4) 经过不大于 k 次的迭代次数后，选择正确匹配点数最多的变换矩阵参数作

为图像间的变换矩阵，最终利用该矩阵做是否是正确匹配点的判断。 

通过 RANSAC 算法对图 4-7 进行透视变换矩阵计算并得出的屏幕配准结果如

图 4-10 所示。 

 

 

图 4-10 RANSAC 算法屏幕校准结果 

Figure 4-10 RANSAC algorithm screen calibration results 

通过对图 4-8、图 4-9、图 4-10 的屏幕校准结果分析，并对各个算法的耗时进

行了计算。耗时结果如表 4-1 所示。 

表 4-1 三种算法时延比较 

Table 4-1 delay comparison of three algorithms 

方式 用时（ms） 

不剔除 10.2962 

LMedS 30.1569 

RANSAC 4.6604 

根据表 4-1 所示结果，本文选择 RANSC 算法进行变换矩阵的计算，该算法能
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够在时延较小的情况下实现屏幕的准确矫正。 

4.3  光斑识别 

4.3.1  视频采集 

本系统计划采用单个主机同时对多个摄像头的信息进行处理，在此视频采集

的过程中计划采用多线程技术以实现多摄像头的循环取帧，这样使得各个摄像头

获取的图像信息准确而且路径不发生冲突。其中多线程技术主要是指在 windows

操作系统下，每个线程被分配了不同的时间片，在某个时刻，CPU 仅执行一个时

间片内的线程，多个时间片中的相应线程在 CPU 内轮流执行，由于每个时间片的

时间很短，所以对用户来说仿佛各个线程在计算机中并行处理一样。基本流程如图

4-11 所示。 

 

 

图 4-11 视频采集基本流程 

Figure 4-11 basic flow of video acquisition 

4.3.2  激光光斑定位 

本模块的主要任务是从摄像头采集到的图像中检测出激光笔发射的光斑。由
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于激光笔发射的光斑占整个摄像头拍摄区域非常小，其模式特征不明显。利用模式

特征进行激光光斑的识别与跟踪得到效果可能会不是十分理想。激光光斑在屏幕

上显示的亮度值非常大，在较暗的环境中，屏幕上显示为一个亮度很高的红色亮斑，

但是当周围环境光线很亮的时候，激光光斑很容易就被周围光线盖住。为了解决这

个问题，本文在选择硬件设备的时候在摄像头前面加了一个滤光片，滤光片的作用

是使红外光经过，而其他波长的光线被过滤掉。这样处理使得不论外部光线如何变

化，摄像头都可以捕捉到清晰的激光光斑。 

对于实现对光斑等亮度较高的小目标跟踪，目前已经有了很多研究，例如基于

顶帽运算与 PNLOG 算子的激光光斑检测算法以及采用尺度自适应图像分割与各

方向灰度变化相结合的方式实现光斑的跟踪检测。本文使用基于亮点灰度值的检

测算法进行光斑的检测方案，能够保证效果良好和实时性。此方案流程图如图 4-

12 所示。 

 

 

图 4-12 激光光斑定位流程图 

Figure4-12 flow chart of laser spot location 
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激光光斑定位结果如图 4-13 所示。 

 

 

图 4-13 激光光斑定位结果 

Figure 4-13 laser spot location results 

4.4  坐标转换与鼠标追踪 

4.4.1  坐标转换 

由于受到空间条件的限制，摄像头的位置不可避免使得屏幕上显示的图像发

生一定地倾斜。此使采集到的激光笔光点坐标也会跟随这个倾斜发生一定角度的

旋转。这样会影响到鼠标功能的准确度，进而降低用户的使用体验。这种倾斜问题

导致的问题有坐标原点的差异和坐标轴不平行的差异。所以得到的坐标只是摄像

区域的坐标值，而不是计算机屏幕的逻辑坐标。其中 X-O-Y 坐标轴区域是摄像区

域坐标，𝑋′ − 𝑂 − 𝑌′坐标轴区域是计算机屏幕逻辑坐标。这两种坐标轴之间的几何

关系如图 4-14 所示。 

 

图 4-14 坐标转换几何关系 

Figure 4-14 geometric relationship of coordinate conversion 

其中(𝑋, 𝑌)表示在 X-O-Y 坐标轴中的坐标，(𝑋′, 𝑌′)表示在𝑋′ − 𝑜 − 𝑌′坐标中的

坐标，𝛽表示两个坐标轴之间存在的角度，坐标(𝑎, 𝑏)为 o 点在 X-O-Y 坐标中的坐
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标。由屏幕配准的模块可以得出 o 点相对于 O 点的坐标，由图上几何关系可以进

行两个坐标轴之间的坐标转换，由几何关系推出的转换关系为: 

𝑋′ = (𝑋 − 𝑎) cos 𝛽 + (𝑌 − 𝑏)sin𝛽 (4 − 4) 

𝑌′ = (𝑌 − 𝑏) cos 𝛽 − (𝑋 − 𝑎) sin 𝛽 (4 − 5) 

因此，可将得到的倾斜矫正前的光点坐标(𝑋, 𝑌)代入上述公式就可以得到矫正

后的光点坐标(𝑋′, 𝑌′)。 

该部分将 RANSAC 算法计算出来的屏幕角点坐标作为输入，对该坐标进行反

三角函数计算即可获得坐标系之间的偏转角度。RANSAC 算法计算出来的坐标为

（74.99，52.08），偏转角度为 48.58°。坐标转换部分的时延是 88ms。 

通过以该点为参考点进行坐标转换。坐标转换结果如图 4-14 、图 4-15 所示。 

 

 

图 4-14 转换前坐标 

Figure 4-14 coordinates before transformation 

 

 

图 4-15 转换后坐标 

Figure 4-15 coordinates after transformation 

4.4.2  鼠标追踪 

本节主要用于实现基于红外激光笔的电子沙盘鼠标操控核心功能。经过 4.2 节

的介绍获得了屏幕在摄像头拍摄视野中的位置，4.3 部分获得激光光斑在摄像头拍

摄视野中的位置，根据 4.4.1 部分的几何变换关系得到了激光光斑在屏幕中的准确

位置。本文研究系统主要实现电子沙盘部分的鼠标操控功能，其实现流程如图 4-

16 所示。本部分首先获取鼠标得权限，并根据光斑的准确位置移动鼠标位置，在

后续过程中监听鼠标的移动和按键的动作消息。 
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图 4-16 鼠标控制功能实现流程 

Figure 4-16 implementation process of mouse control function 

本部分主要通过预先设置鼠标图案实现电子沙盘部分的光斑醒目化指示，鼠

标效果如图 4-17 所示。 

 

 

图 4-17 鼠标效果图 

Figure 4-17 mouse effect 

4.5  本章小结 

本章对系统的软件实现部分进行了具体描述，第一部分对软件部分需要解决

的问题进行了总结，并对软件部分各个模块进行了具体的设计；第二部分对屏幕校

准模块进行了具体实现，主要包括特征点提取、特征点匹配以及错误匹配点剔除桑

格步骤；第三部分主要介绍了光斑位置的坐标转换和鼠标的追踪功能的实现流程。 
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5  系统评估 

本章对上文提出的基于激光光斑的智能沙盘控制系统进行了实验评估。首先

介绍了评估的环境和评估的标准，之后对评估的实验结果进行了分析，评估了系统

实现屏幕自动配准的准确率和光斑识别的准确率，并对整体时延进行了分析。 

5.1  评估方法 

5.1.1  软硬件环境 

本文在同一台电脑上进行了屏幕的自动配准与激光光斑的识别与控制工作。

软硬件环境如下： 

处理器：Intel(R)Core(TM)i7-8550U CPU@1.80GHZ 2.00GHZ 

内存(RAM):16GB 

系统类型：64 位 windows 10 操作系统 

网络环境：校园网 

其余硬件部分激光光斑发射器、无线接收器、摄像头、滤光片见 3.4.2 部分。 

5.1.2  评估标准 

(1) 系统的定位精度 

系统的定位精度具体是指用户期望操作的具体位置和实际光标之间的差距，

导致系统定位精度存在偏差的主要原因来自两个方面，一个是信息输入的准确性，

另一个是计算机程序计算的准确性。针对第一个方面，比如对于屏幕来说，可见光

的干扰就是一个不可避免的问题，我们需要谨慎的选择合适的硬件设备进行信息

的收集和输入。对于第二个方面，则需要对收集到的信息进行和合理分析，并根据

其特征进行程序的设计。有许多外在因素的不可避免性使得误差不可能完全被消

除，我们需要做的就是尽量合理化的进行该系统各方面的设计并尽最大可能将误

差控制在可以接受地范围内。 

(2) 系统的响应速度 

系统的响应速度主要是指系统光标速度跟随交互设备运行的速度。响应时间

是演示系统一个非常重要的因素。较小的响应时间可以带给讲述者清晰的思路和

流畅的表达，而迟缓的使用则将会出现分散使用者注意力等不利因素，在一定程度

上大大降低了使用者的使用体验。这一问题主要来源于两个方面，一个是硬件方面，
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其收到硬件信息采集能力的限制。另一方面是受到软件处理流程的限制，这一方的

限制主要和算法的复杂度有关，一次性处理的数据量也会对光标的跟随速度产生

一定的影响。此外，系统的环境对于光标跟随时间也存在一定限制。 

(3) 系统的兼容性 

基于本系统需要运行在各种日常的应用场景中，所以本系统需要在各种

Windows 环境中运行正常，并具有良好的兼容性。 

(4) 系统的稳定安全 

演示系统的软件部分能够实现稳定安全的运行，如果系统经常崩溃需要各种

维修，那么将失去研究与实现的意义。 

5.2  评估结果分析 

通过摄像头对屏幕信息进行采集，受到摄像头摆放的空间位置限制，摄像头采

集到的屏幕并不能和实际中的屏幕完全重合，所以本模块需要实现屏幕的校准。本

部分主要采用 ORB 算法对屏幕的特征进行提取，第二步尝试采用暴力匹配算法和

FLANN算法对采集到的特征点进行匹配，第三步尝试使用RANSAC算法和LMedS

算法对错误匹配的特征点进行剔除，最后一步对单应性矩阵进行计算实现屏幕的

校准。 

本部分利用 ORB 算法进行训练图像与屏幕图像的特征点提取，考虑到真实系

统的应用场景，本文选择了不同的图片进行了屏幕配准测试。由于本文实验环境的

限制，本文选择笔记本电脑屏幕进行算法的测试，其大小为 14 英寸。首先对容器

进行初始化，使用 ORB：：create()函数进行关键点得创建并形成描述符，该函数中

支持得参数很多，一般只对前两个参数进行设置，后面参数保持默认值即可获得较

好的结果，其中第一个参数 nfeatures 表示最多可以采集到的特征点数目，这里设

置为 500，第二个参数为 scaleFactor 表示金字塔抽取比，也就是金字塔图像之间的

尺度参数，这里设置为 1.2f。其中特征点匹配结果如图 5-1 所示。 

 

 

 



北京交通大学硕士专业学位论文                              系统评估 

44 

 

图 5-1 ORB 特征点匹配结果图 

Figure 5-1 matching results of orb feature points 

根据第四章的分析结果，采用 RANSAC 算法对透视变换矩阵进行计算，将点

对视为内点的最大允许重投影错误阈值设为 3。可置信度设置为 0.995。经过透射

变换矩阵进行变换后，计算出的屏幕角点坐标如图 5-2 所示。 

 

 

图 5-2 屏幕角点坐标 

Figure 5-2 screen corner coordinates 

根据该角点坐标实现的屏幕校准结果如图 5-3 所示。 

 

 

图 5-3 屏幕校准结果 

Figure 5-3 screen calibration results 
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利用激光光斑对大屏幕进行交互主要指的是利用激光笔代替鼠标完成远程对

计算机的控制，主要包括鼠标的左击、右击、双击和移动等。在交互的过程中，鼠

标的操作可能会使大屏幕背景发生变化，滤光片的应用效果较好的解决了背景变

化带来的光斑识别问题。但是当光斑打在屏幕校准生成的红框上时，将无法实现光

斑的定位，所以会对光斑识别的准确率造成影响，本文定义光斑识别的错误概率为

屏幕校准边框像素点的个数除整个屏幕的像素点个数，本文系统计算出的光斑识

别准确率为 89%，该结果证明光斑定位的准确率较高。 

根据上述时延计算，计算出本系统实现全部功能所需的时延如表 5-1 所示。 

表 5-1 系统时延分析 

Table 5-1 system delay analysis 

 用时（ms） 

自动配置 1316.32 

光斑识别 0.0674 

坐标转换 88 

总时延 1404.3874 

根据上表分析，本系统的总时延在 1.4 秒左右，而且大部分的系统时延来自屏

幕的自动配准过程，光斑识别与坐标转换部分的时延较小，基本上可以满足系统的

实时性交互要求。 

5.3  本章小结 

本章对第四章实现系统进行了测试与评估。对屏幕的自动校准进行了验证，也

对光斑识别的准确率进行了计算。通过对整体系统的时延分析，证明当在系统进行

初始化配置的时候时延略大，但并不影响用户的实时交互。整体评估结果表明，通

过激光光斑对智能沙盘系统进行交互控制时可行的。 
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6  结论与展望 

本章对本文工作进行了总结，并且展望了未来的工作内容和仍需进一步研究

的问题。 

6.1  本文总结 

本文主要对基于实体沙盘的智能沙盘系统进行了设计，并主要针对电子沙盘

的交互问题进行了具体研究。根据目前物理沙盘和电子沙盘存在的主要问题，本文

设计系统解决了物理沙盘和实体沙盘的操控问题，实现了基于红外激光笔的电子

沙盘鼠标操控核心功能，解决了电子沙盘的灵活交互问题。本文讨论了所设计系统

的可行性，实验证实了核心功能的可用性。本文具体工作为： 

(1) 设计了一套基于实体沙盘和大屏幕展示相结合的智能沙盘系统，该系统包

括屏幕自动配置模块、光斑识别模块、坐标转换与光标追踪模块,实现了屏幕的自

动化配置并利用激光光斑实现了相对便捷的人机交互。 

(2) 实现了一种基于图像识别的屏幕自动配置功能，以匹配电子显示屏角点坐

标和摄像头坐标。该自动配置功能不严格约束摄像头与屏幕的空间摆放位置，而是

通过分析摄像头图片与屏幕显示图片的特征点对应关系自动校准摄像头对应的屏

幕区域。 

(3) 实现了基于红外激光笔的虚拟鼠标操控功能，以实现灵活方便的大屏幕远

程操控。该操控功能技术流程包括，红外光斑提取、光斑的坐标转换（从摄像头坐

标到屏幕坐标）、虚拟鼠标操控。 

6.2  工作展望 

智能沙盘的应用领域非常广泛。随着人机交互技术的不断发展，人们对交互的

便捷性与灵活性的要求越来越高，智能沙盘系统还存在很大的优化空间。未来可以

从以下角度进行系统的优化设计： 

(1) 完成系统设计需求的硬件设备应适当减少。 

(2) 实现实体沙盘和电子沙盘的联动互控。 
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