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激光笔交互式输入系统研究与应用

常丹华，赵国立，杨峰明

（燕山大学信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：目前投影仪和大屏幕应用广泛，但传统的基于键盘和鼠标的人机交互将演讲者束缚在
计算机旁，不能实现演讲者与听众近距离交流。为解决此问题，提出一种激光笔交互式输入系

统。利用ＣＣＤ摄像头拍摄投影屏幕，通过视频采集卡传送到计算机并进行实时处理，计算出
屏幕的坐标，采用ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ函数实现对屏幕内容的标注等功能。在激光笔投影点坐标提
取部分，针对以往背景更新算法无法适应场景光照条件快速变化的问题，提出了自适应背景更

新算法。实验结果表明，该系统操纵方便，具有较强的实用性和适应性。
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１　引　言
目前投影仪和大屏幕在教学、展示、会议、演讲

等各个方面得到了广泛应用。但是，演讲者与计算

机之间的交互，仍局限于键盘和鼠标，这种传统的交

互方式将演讲者限制在计算机旁，不能自由地走动，

因此许多研究者开始研究新的人机交互方式以适应

人们的需求。文献［１］主要从光笔投影点的坐标精
确性上进行研究，提出基于网格细分的的屏幕坐标

校准方法，设计并实现基于激光笔的交互系统。文

献［２］、［３］设计实现了基于激光笔的远程人机交
互系统，在使用前即训练出关于环境和激光点的

特征，并融合多种信息特征来检测激光点，该方法

存在一定的漏识率。文献［４］中提出一套复杂的
人机交互系统，但该系统在适应场景变化方面存

在一些不足。

本文提出一种激光笔交互式输入系统，能够

让演讲者利用激光笔在远处同计算机进行交互，

并对系统中光点检测与提取部分进行研究，在以

往背景更新算法的基础上进行改进，提出自适应
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背景更新算法。通过算法的改进有效提高系统对光

照条件变化的适应性，也相应的提高了光点检测的

正确率。

２　系统综述
激光笔交互式输入系统的基本思想是：利用

ＣＣＤ摄像头拍摄大屏幕，通过视频采集卡同步传送
给计算机，计算机通过图像处理技术，得到激光笔投

影点在图片中的坐标。经坐标转换得到在投影点相

对于大屏幕的坐标，最后采用虚拟鼠标及 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＡＰＩ等相关函数实现对屏幕内容的画线及标注等功
能。整个交互式系统主要由图像采集模块、光点检

测与提取模块、坐标转换模块和同步显示模块四部

分组成。交互系统配置图如图１所示，本系统的流
程图如图２所示。

图１　系统配置图

图２　系统流程图

３　图像采集及处理
通过激光笔投影点的运动实现交互式输入，首

先要在ＣＣＤ实时拍摄的视频中检测出激光笔投影
点。由于光点目标所占的区域非常小，模式特征不

明显，采用模式特征来检测并跟踪激光笔投影点的

效果不理想［４］，文献［１］中在摄像头前加红色滤光
片，能够抑制除红光以外的其他光线，但当背景中也

含有同激光点类似的红色区域时就很难进行区分，

在光点的检测部分其根据光点颜色特征进行阈值分

割，对图片中每一个像素进行比对，则增加了系统的

处理时间，很难达到实时性处理。

系统中激光笔投影点虽然很小，但是相对于背

景有很大的光强度。本文根据光点的这一特性，通

过调整ＣＣＤ相面亮度及分辨率，降低背景中的高频
分量，对光点又不会产生很大的影响又提高光点与

背景的对比度。

ＣＣＤ正常拍摄的图片和经过提高对比度的图
片分别图３、图４所示。对应两幅图片的频域直方
图如图５、图６所示。频域直方图的横坐标轴为离
散余弦变换（ＤＣＴ）系数，纵轴为数量。通过两个频
域直方图的对比，经过处理后的图片具有更少的高

频分量，图片中目标与背景的对比度有了明显的

提高。

图３　ＣＣＤ正常拍摄图片

图４　对比度调整后图片

图５　图３的频域直方图
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图６　图４的频域直方图

４　光点检测与提取
４．１　现有背景更新算法

系统中光点提取部分可视为运动目标检测，而

运动目标检测的关键是如何建立背景模型和实时的

更新模型参数以适应背景变化。常用的背景更新算

法有多帧平均法、选择更新法、随机更新法。多帧平

均法简单，但数据量庞大。选择更新法对光线的变

化有较强的适应性，但当光线条件变化强烈时，整个

图像区域会被系统认为是运动物体而不做更新，并

且受阈值选取的影响较大。文献［５］中 Ｓｔａｕｆｆｅｒ等
人提出，利用混合高斯模型进行背景更新，虽在处理

光照条件变化时获得较好的效果，但其采用的固定

更新速率难以适应目标运动快慢变化。文献［６］采
用Ｋａｌｍａｎ滤波，对每个像素构建一个模型，其背景
自适应能力缓慢。文献［７］中采用的自适应混合高
斯模型背景更新算法，其只能适应场景变化相对较

慢的情况，不能适应场景的快速变化。

４．２　自适应背景更新算法
本文运动光点提取部分，采用背景差分法提取

运动光点。为提高系统对光照条件的适应性，在原

有背景更新算法的基础上做出改进，提出自适应背

景更新算法，此算法能够根据场景光照条件的变化，

有效的自动更新背景模型，提高了对光照条件突变

的适应性。

背景差分算法如式（１）所示：

Γｎ＝
１ ｉｆＦｎ（ｘ，ｙ）－Ｂｃ（ｘ，ｙ） ＞ξｎ{０ ｅｌｓｅ

（１）

其中，Ｆｎ为第ｎ帧图像；Ｂｃ为背景图像；Γｎ为得到
的差分图像；ξｎ为阈值。

背景差分算法中，背景更新很重要，一般的背景

更新法［８］，通过以下过程实现。

首先由背景差分和帧间差分来共同设置一运动

参数Ωｎ，其中ξｂ，ξｆ为阈值：

ＭＢｎ（ｘ，ｙ）＝
１ ｉｆＦｎ（ｘ，ｙ）－Ｂｃ（ｘ，ｙ） ＞ξｂ{０ ｅｌｓｅ

（２）

ＭＦｎ（ｘ，ｙ）＝
１ ｉｆＦｎ（ｘ，ｙ）－Ｆｎ－１（ｘ，ｙ） ＞ξｆ{０ ｅｌｓｅ

（３）
Ωｎ＝Ｍ

Ｆ
ｎ＆Ｍ

Ｆ
ｎ （４）

然后根据Ωｎ取样Ｆｎ和 Ｂｃ计算出第 ｎ幅图片
的瞬时背景图ＩＢｎ（ｘ，ｙ）：

ＩＢｎ（ｉ，ｊ）＝
Ｆｎ（ｘ，ｙ）　ｉｆ　Ωｎ（ｘ，ｙ）＝０

Ｂｃ（ｘ，ｙ）　ｉｆ　Ωｎ（ｘ，ｙ）＝{ １
（５）

最后设定一个更新系数 δｎ计算出背景更新
公式：

Ｂｃ＝δｎ×ＩＢｎ＋（１－δｎ）×Ｂｃ （６）
更新系数δｎ对背景更新有很大的影响，通常δｎ

取为固定值０．１，但是固定的更新系数［８］会产生一

些问题。比如当前帧融入背景太快时会使预估计的

背景中产生一些镜像，解决这一问题最直接的方法

就是选取一个更低一点的更新系数 δｎ，但是这样一
来就需要更多的帧去适应光照条件的变化。

为此提出自适应的背景更新算法，即设计一个

能够根据光照条件变化，进行自适应的更新系数

δｎ。即，当光照条件变化非常快时，此时应该选用一
个高一点的更新系数 δｎ，因为更新系数 δｎ越高，用
来适应光照条件变化所需要的帧数就越少，反之亦

然。本文中自适应更新系数 δｎ计算公式如公式
（７）～（１０）所示，首先在Ｆｎ与Ｆｎ－１之间的正常光照
变化系数是可以计算出来的，因此可以用它来调整

自适应更新系数 δｎ。移动的红外光点不应该被当
做光照的变化，正常的光照变化系数由其他静止区

域计算所得。

δｎ ＝
Ψｎ
Φｎ

（７）

Φｎ＝∑
（ｘ，ｙ）
１－ＭＢｎ（ｘ，ｙ） （８）

Ψｎ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∶ＭＢｎ（ｘ，ｙ）＝０

Ｆｎ（ｘ，ｙ）－Ｆｎ－１（ｘ，ｙ） （９）

δｎ＝０．９×δｎ－１＋０．１×δｎ （１０）
式中，δｎ 代表Ｆｎ与Ｆｎ－１之间的正常光照变化系数；
Φｎ为 Ｆｎ相对于背景的静止区域；Ψｎ为在符合
ＭＢｎ（ｘ，ｙ）＝０的点中，相邻帧间的正常光照变化区
域。因此光照条件的突变就可以产生一个更高的

δｎ，这样我们就可以一种平稳的方法通过自适应调
节δｎ得到平滑的变化背景。
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通过改进 δｎ，进行背景的自适应更新，使系统
很好地适应了光照条件的变化，达到背景的平滑快

速更新。

４．３　光点坐标计算
经过目标检测处理后，对图片进行相应二值化

及滤波去噪等处理，最后计算出光点坐标的精确位

置。经过自适应滤波等相关处理后的图像为Γｎ（ｘ，
ｙ），二值化后的的图像为Ｇ（ｘ，ｙ），阈值为Ｔ，根据阈
值Ｔ分割目标与背景，当坐标（ｘ，ｙ）位置的像素大
于阈值Ｔ则认为是目标，否则认为是背景。经过二
值化处理后，能分割出图像的目标像元，再根据分

割出的全体目标像元位置数据和目标像元大的总

点数，计算出目标的形心。在一个 Ｍ×Ｎ的窗口
中，求所有 Ｇ（ｘ，ｙ）＝１的坐标加权平均，则坐标
（ΔＸ，ΔＹ）就是当前帧中的目标形心坐标，有以下
公式求得：

ΔＸ＝∑
Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
ｘ·Ｇ（ｘ，ｙ）∑

Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｇ（ｘ，ｙ） （１１）

ΔＹ＝∑
Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
ｙ·Ｇ（ｘ，ｙ）∑

Ｎ

ｙ＝１
∑
Ｍ

ｘ＝１
Ｇ（ｘ，ｙ） （１２）

式中，Ｇ（ｘ，ｙ）是图像在（ｘ，ｙ）点的像元灰度值；Ｍ，Ｎ
分别为跟踪窗内的ｘ方向和ｙ方向的像元数。

通过以上处理得到光点的坐标只是相对于图片

的坐标，需要通过摄像头标定、透视转换等知识将坐

标转换为屏幕坐标，然后通过虚拟鼠标、Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＡＰＩ相关函数实现对屏幕内容的画线及标注等
功能。

５　实验结果
激光笔投影点检测部分实验结果对比如图７所

示：图７（ａ）为视频中第５０帧图片，无明显光照条件
变化，图７（ｄ）为第１００帧图片，其光照条件突然发
生变化。采用混合高斯模型背景更新算法所得结果

图如图７（ｂ）、图７（ｅ）所示，采用本文算法所得结果
图如图７（ｃ）、图７（ｆ）所示。通过对比，当光照条件
发生突变时，本文中算法能够更准确的提取光点

目标。

　（ａ）无光照变化 （ｂ）混合高斯模型背景更新 （ｃ）本文自适应背景更新算法

　（ｄ）光照条件突变 （ｅ）混合高斯模型背景更新 （ｆ）本文自适应背景更新算法

图７　算法更新实验结果对比图

　　与以往类似系统相比，本系统在光点检测正确
率上有了明显提高，具体参数对比如表１所示。

表１　三种光点检测系统系数对比

光点检测系统
正确检测率

／％

误识率

／％

漏识率

／％

文献［２］中光点检测系统 ５０ １０ ４０

文献［３］中光点检测系统 ８１ ４ １５

本文中光点检测系统 ９７ １ ２

　　利用本文中激光笔交互式输入系统，通过激光
笔控制实现在屏幕上画圈功能。所得结果如图 ８
所示。

图８　通过本系统用激光笔在屏幕上画圈

６　结束语
本文提出的激光笔交互式输入系统，通过激光

笔与计算机进行交互，实现了利用激光笔对屏幕内

容的标注、控制鼠标操作等功能，从而使演讲者摆脱
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传统交互方式的限制。整个系统操纵方便，简单实

用，能够适用于教学、会议、演讲等各种场合。在光

点检测部分，对传统背景更新算法进行改进，提出自

适应背景更新算法，使得系统在适应场景条件方面

具有较强的适应性。与以往类似系统相比，本系统

具有更强的实用性。
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