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激光虚拟键盘的设计与实现

蔡睿妍

（大连大学信息工程学院，辽宁 大连１１６６２２）

摘　要：随着计算机技术的发展和移动设备的普及，传统的机械式键盘已经不能够满足用户的
需要，本文基于激光投影、红外激光定位和图像分析技术，提出了激光虚拟键盘系统的设计，阐

述了其工作原理，建立了实验系统，验证了系统的可靠性和稳定性，实验证明，该系统不仅可以

应用到移动设备中，也可以应用到医疗和工业控制领域。
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１　引　言
随着计算机技术的发展和普及，键盘作为计算

机的重要输入设备，一直以来扮演着不可替代的角

色。无论是数据的输入，还是控制信号的发送，都离

不开键盘。并且，在可预见的相当一段时期内，键盘

的作用都是不可或缺的。然而，传统键盘体积庞大、

携带不便，无法满足移动终端对输入设备的需求，因

此需要设计一款具有体积小、便于携带、操作方便的

虚拟键盘设备，来代替传统的机械式键盘，该虚拟键

盘设备需要满足：①高亮度，可以在正常室内照明环
境下，显示出清晰的键盘图像；②高稳定性和安全
性，可长时间稳定运行，不会对人体造成伤害；③低
成本，便于推广这三个方面的要求，从而替代传统的

机械式键盘。

激光光源具有单色性好、方向性强、亮度高等特

点［１］，因此本文基于激光投影、红外激光定位和图

像分析技术，设计了激光虚拟键盘系统，说明了激光

虚拟键盘的结构和工作原理，在此基础上，建立了实

验系统，验证系统的精度、实时性和稳定性，实验证

明，激光虚拟键盘完全可以替代机械式键盘作为计

算机和移动设备的输入装置。

２　激光虚拟键盘结构和工作原理
激光虚拟键盘主要由键盘图像投影模块、红外

图像采集模块和红外激光定位系统三部分构成，如

图１所示。

图１　激光虚拟键盘结构
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　　在任意漫反射表面，通过红色波段的激光器透
射刻有键盘图像的光栅，投影出电脑键盘图像，当用

户“点击”投影出的键盘图像的某个按键时，通过红

外摄像机捕捉键盘图像区域内的图像信息，利用图

像处理技术识别出“点击”动作发生的位置坐标，然

后将上述坐标转换成键盘平面的正交坐标系的位置

信息，确定按键命令，实现与机械式键盘同样的功

能，工作流程如图２所示。

图２　激光虚拟键盘工作流程

２．１　图像的采集
图１中，设置红外图像传感器采集范围覆盖整个

键盘投影区域。虚拟键盘下端设计有红外激光定位

系统，能够发出平行于投影表面的激光束，当手指触

碰到键盘投影表面的时候，手指会阻断激光器发出的

激光束，并在指尖位置形成激光束反射，如图３所示。

图３　“单击”动作的检测

此时指尖的亮度会高于其他没有形成反射部分

的亮度，通过红外摄像机对图像进行采集，作为键盘

“点击”识别的原始数据。

２．２　图像处理与目标检测
要确定用户“单击”键盘的坐标，就必须对红外

图像传感器采集到的图像进行处理，处理的结果应

该是每个“单击”目标的轮廓以二值图像的形式清

晰地显示出来，要求其外部边缘应为八邻域方向单

像素连通的闭合边缘曲线，并且图像区域的噪声被

有效地去除。

图像边缘是图像的基本特征，包含目标的重要

信息，因此在图像处理之后，通过目标识别算法对目

标边缘进行提取、拟合并获得每个目标的位置坐标，

经过坐标变换后映射到对应的键盘按键上，发送指

令，实现键盘操作。

２．２．１　ＲＧＢ图像转换成为灰度图像
从标准ＣＣＤ采集来的图像包含有 Ｒ，Ｇ，Ｂ三个

通道的数据，也就是传统概念所说的彩色图像，基于

图像处理和目标识别的需要，首先将ＲＧＢ彩色图像
转换成灰度图像，如式（１）所示［２］：

Ｇｒａｙ（ｉ，ｊ）＝０．３Ｒ（ｉ，ｊ）＋０．５９Ｇ（ｉ，ｊ）＋
０．１１Ｂ（ｉ，ｊ） （１）
其中，Ｇｒａｙ（ｉ，ｊ）表示位置为（ｉ，ｊ）的像素点对应的
灰度值，范围为（０～２５５），Ｒ（ｉ，ｊ），Ｇ（ｉ，ｊ），Ｂ（ｉ，ｊ）
分别表示彩色图像中 Ｒ，Ｇ，Ｂ通道（ｉ，ｊ）位置的像
素值。

２．２．２　噪声消除
由于ＣＣＤ传感器本身的电荷累计噪声和环境

光线的噪声，会在图像中引入噪声，从而降低识别的

精度，为了消除这些噪声，采用空域滤波的图像处理

方法。图像空域滤波主要是采用模板卷积的方式实

现的，主要步骤为：①将模板在图像中移动，并将模
板中心与图像中某个像素位置重合；②将模板上的
系数与模板下对应像素相乘；③将所有乘积相加；④
将和（模板的响应函数）赋给图像中对应模板中心

位置的像素。在综合考虑噪声的类型后，本文采用

３×３的模板对图像进行滤波运算［３］，式（２）表示为
模板的输出响应函数。

Ｒ（ｉ，ｊ）＝１／９×［ｋ０ｓ（ｉ－１，ｊ－１）＋ｋ１ｓ（ｉ－１，
ｊ）＋ｋ２ｓ（ｉ－１，ｊ＋１）＋ｋ３ｓ（ｉ，ｊ－１）＋ｋ４ｓ（ｉ，ｊ）＋
ｋ５ｓ（ｉ，ｊ＋１）＋ｋ６ｓ（ｉ＋１，ｊ－１）＋ｋ７ｓ（ｉ＋１，ｊ）＋
ｋ８ｓ（ｉ＋１，ｊ＋１）］ （２）
其中，系数 ｋ０，ｋ１，…，ｋ８可用模板参数矩阵式（３）
表示：

Ｋ＝
１ ２ １
２ ４ ２









１ ２ １

（３）

２．２．３　图像的阈值化与形态学处理
在完成上述处理步骤之后，需要对图像中的像

素做出决策，或者直接剔除一些低于或高于一定值

的像素，突出目标的位置和形态，此时需要对图像进

行阈值化处理［４］，即给定一幅图像和一个阈值，然

后根据图像中每个元素的值是高于还是低于阈值而
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对其进行如下处理：

Ｄｓｔ（ｉ，ｊ）＝
２５５ （ｓｒｃ（ｉ，ｊ）≥ｔｈ）
０ （ｓｒｃ（ｉ，ｊ）＜ｔｈ{ ）

（４）

式中，Ｄｓｔ（ｉ，ｊ）表示阈值化处理后的（ｉ，ｊ）点的像素
坐标，当满足条件 ｓｒｃ（ｉ，ｊ）≥ｔｈ，即源图像（ｉ，ｊ）像
素点的值ｓｒｃ（ｉ，ｊ）大于等于阈值ｔｈ时，该点的像素
值设为２５５，反之，设其为０。

阈值化处理之后的图像，目标的位置和形态比

较突出，但存在着一些与目标识别不相关的细节，例

如：目标轮廓不光滑、存在细小的空洞、位置较近的

目标之间存在狭窄的连通等。图像形态学方法进行

图像处理具有简化图像数据、保持图像基本形态特

征、去除不相干结构等、平滑目标等优势，在图像分

割、特征提取、纹理分析等图像处理领域有着广泛的

应用［５－６］。因此，本文采用图像形态学处理中的的

开运算与闭运算来消除不相关的细节。

首先定义Ａ为图像矩阵，Ｂ为结构元素矩阵，Ａ，
Ｂ为Ｚ２上的集合，图像Ａ被结构Ｂ腐蚀的定义为：

ＡΘＢ＝｛ｘ（Ｂ）ｘＡ｝ （５）
其中，ｘ是一个表示集合平移的位移向量；Θ是腐蚀
运算的运算符。

设Φ为空集，图像 Ａ被结构元素 Ｂ膨胀的定
义为：

ＡＢ＝｛ｘ（Ｂ＾）ｘ∩Ａ≠Φ｝ （６）
其中，ｘ是一个表示集合平移的位移向量；是膨胀
运算的运算符。

在定义图像矩阵和结构元素矩阵的腐蚀与膨胀

运算之后，将结构元素Ｂ对目标图像 Ａ的开运算定
义为：

Ａ○Ｂ＝（ＡΘＢ）Ｂ （７）
其中，○为开运算操作符。

将结构元素Ｂ对目标图像Ａ的闭运算定义为：
ＡＢ＝（ＡＢ）ΘＢ （８）

其中，为闭运算操作符。
开运算使目标的轮廓变得光滑，断开狭窄的尖

端和消除细小的突出物；闭运算在使轮廓光滑的同

时，消弥狭窄的尖端和细长的鸿沟，消除小的空洞，

并填补轮廓线中的断裂。

图４中，图４（ａ）是红外摄像机拍摄的用户“单
击”投影键盘区域，采集到图像经过滤波处理后的

效果，图４（ｂ）是阈值化和形态学处理后的效果，可
见，阈值化和形态学处理之后的图像中，目标完整、

清晰，轮廓光滑，能够满足目标识别的要求。

　　　　　（ａ）滤波后图像　　（ｂ）阈值化和形态学处理后的图像
图４　阈值化和形态学处理前后图像对比

２．２．４　目标的检测与跟踪
在理想的目标阈值化图像基础上，想要获得每

个目标的特征信息，例如：轮廓像素数、各个像素点

的位置、质心坐标等信息，需要进行目标检测，本文

通过以下三个步骤实现目标检测：

（１）确定图像中的连通域，获得每个连通域的
轮廓序列位置坐标信息；

（２）采用最小二乘法对每个目标的轮廓以椭圆
曲线的形式拟合；

（３）计算每个拟合椭圆的质心坐标。
图５中，图５（ａ）显示为经过目标识别处理后，用

椭圆显示的是最小二乘法拟合的目标轮廓，“十字线”

表示的是目标的质心点，括号内标注的是质心点的坐

标。在获得每个目标的坐标之后，需要对每个目标的

运动状态在时间序列上进行标记，使每个目标从产生

到销毁，对应唯一ＩＤ，实现目标的跟踪。

　（ａ）目标检测结果　　　　（ｂ）目标的运动轨迹

图５　目标检测与跟踪

２．２．５　坐标系映射
从图像中获取目标的坐标是建立在图像坐标系

空间的，而投影的键盘图像是建立在世界坐标系空

间的，需要进行坐标变换，将其映射到投影键盘的坐

标系，才能将“单击”事件转换成键盘输入指令，变

换过程如式（９）所示［７］：

ｘ′＝ＨＡｘ＝
Ａ ｔ
０Ｔ[ ]１ ｘ （９）

其中，Ａ为２×２非奇异像素坐标旋转矩阵；ｔ为２×１
的像素坐标平移向量；Ａ与 ｔ由原图像和变换后图
像边缘角点坐标求解；ｘ′为转换后像素坐标；ｘ为转
换前像素坐标。最后将图像中的每个键盘按键键位

对应的坐标以软件方式标记，当键盘区域内有“点

击”事件存在的时候，判断该“点击”事件坐标对应

的键盘区域的坐标位置，然后向计算机传输该按键
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消息，实现键盘的输入。

３　实　验
３．１　实验系统构成

键盘投影模块采用６００ｎｍ的红色光激光器透
射光栅的方式显示键盘图像。首先将键盘的图像采

用光刻技术雕刻到圆形的光栅上，然后将光栅安装

在激光器的前端，当该激光器以一定角度向桌面照

射的时候，就会清晰的显示出键盘图像。实验中键

盘投影尺寸设定为３００ｍｍ×１００ｍｍ；键盘投影图
像距离６０ｍｍ，室内照明条件为＜７００ｌｘ。

由于键盘的操作需要较强的实时性和较高的精

度，因此，红外图像采集系统采用１／２ｉｎ的 ＣＣＤ传
感器，图像分辨率为６４０×４８０，帧率为３０ｆ／ｓ。ＣＣＤ
传感器响应的光谱范围宽，包含紫外、可见光和红外

波段，在传感器的前端加装红外窄带滤波晶片，其通

过带宽不大于２０ｎｍ，这样可以有效地过滤其他波
段的光线进入图像采集模块，抑制环境光线（以可

见光为主）对系统的干扰，实现精确的“点击”事件

检测与识别。

红外激光定位模块由部署在激光虚拟键盘设备

底端的红外波段激光器和“一字线”光栅镜头组

成［８］，激光器发射波长为８５０ｎｍ点状光源，经过光
栅调制，形成发散角为１２０°，厚２ｍｍ的线状激光光
束，贴近键盘图像所投影的表面，且发出的线状光束

与投影表面平行，覆盖整个投影图像的范围。

３．２　实验结果
为了验证激光虚拟键盘的实用性、可靠性，实验

中每分钟键盘的“单击”次数不低于２００次。在正
常室内照明的情况下，准确率及精度如表 １所示。
可见，该虚拟键盘的响应速度和响应精度完全能够

满足计算机输入设备的需要，可以代替传统键盘。

表１　激光虚拟键盘在不同时长的测试结果

序号
实验

时间／ｓ

光照

条件／ｌｘ
点击次数

点击准

确率／％

精度（均

值）／ｍｍ

１ ６０ ５００ ２１０ ９６ ２．３２

２ １２０ ５００ ４２２ ９５ ２．１５

３ ２００ ５００ ７１９ ９５ １．９９

４ ２４０ ５００ ８６１ ９４ ２．０１

５ ３００ ５００ １１０２ ９５ ２．１３

６ ５００ ５００ １８５５ ９６ ２．０８

７ ７００ ５００ ２５０９ ９５ ２．１７

８ １０００ ５００ ３６５３ ９３ ２．２２

４　结　论
基于红外激光检测与定位的思想，叙述了激光

虚拟键盘的设计结构与工作原理，阐述了从图像采

集、图像处理到目标识别与坐标映射的方法，在此基

础上，建立了实验系统。实验结果表明，激光虚拟键

盘能够在正常的室内环境中，实现高效、准确的文字

输入和控制信号发送，可以全部实现传统键盘的功

能，且其便携性优于传统键盘。
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