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要!随着信息技术的发展!电子白板利用其信息化教育的特点!得到了广泛的应用%文章提出了一种基于

计算机视觉电子白板定位技术!通过对采集到的视频图像进行内参校正和角点校正!并建立世界坐标系与图像坐标

系之间的映射变换!最终实现激光笔点光源的精确定位%实验结果表明!该方法具有快速'可靠和有效的特点%

关键词!畸变校正#电子白板#单目视觉#定位#坐标

中图分类号!
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文献标识码!

N

(

!

引
!

言

当今科技发展日新月异%尤其是计算机技术的

发展给人们的生活带来巨大的变化&传统的交互方

式已不能满足人们的需求&正是在这样的背景下%

一种有计算机支持的电子白板出现了&电子白板是

通过计算机支持的协同工作的图形交互工具&

目前%多媒体教室正广泛出现在学校中%将视频

和音频生动地表现在课堂上%提升了学生学习的积

极性%大大提高了课堂教学效果&但是演讲者的操

作都是单向%即只有计算机的输出%而没有实现人机

交互&例如
7>C)00L

等就强烈反对单纯使用
P'l6

0)P'2*;

教学(

%

)

%交互式电子白板的出现实现演讲者

和计算机之间的双向交流&演讲者只需要在投影幕

布上通过激光笔进行各种操作%就可以向计算机发

送指令%计算机接收到指令后%作出相应的响应&

现阶段实现电子白板定位技术的有电磁感应'红

外线'电阻'超声波'

CC̀

等技术(

!

)

&尤以电阻式压力

感应和电磁感应技术应用最为广泛%据
Hf

@

)0::

V0:0+)5/

统计%这两种技术分别占据
##Z

和
BEZ

的

全球市场份额&每种技术都有不同的特点与优点%

但也都存在一些缺陷&

本文提出一种新型的交互式电子白板系统%并

提出一种在进行内参校正后通过仿射变换来实现坐

标转换的算法%能够快速实现系统标定&该系统利

用光学镜头
CC̀

摄像器件来采集电子笔的运动轨

迹%通过视频图像处理'计算机视觉及定位算法捕捉

屏幕上光点的位置%在特定的软件支持下%建立一种

新型交互式电子白板系统%可以将任意大屏幕变成

具有电子书写板和触控功能的大型触摸屏%该设备

不需要特定的附加屏就能工作%且成本较低&

!

!

系统设计

整个电子白板系统由一个
CC̀

摄像头'视频采

集卡'

PC

机'投影仪等组成%如图
%

所示&计算机通

过视频卡将
CC̀

摄像头所拍摄的视频图像以每秒

!#

帧不断地采集到计算机中进行处理%书写用的笔

是一个普通激光笔%当操作者按下激光笔按钮时%激

光笔就会发出一束光束%将激光笔指向投影幕布时%

就能看到一个小光点&计算机用相关的算法将采集

到的光点视频图像进行分析处理%最终用户可以通

过操作激光笔实现在幕布上书写%达到即时板书的

效果$也可以直接对计算机进行操作%比如单击'双

击'拖动等&

'

!

原理与方法

单目视觉主要研究的就是要实现三维场景到平



图
%

!

系统设计图

面图像坐标系(

B

)的转换&而快速'精确地实现这种

坐标转换对于提高系统的实时性和稳定性具有重要

作用&很多单目视觉系统中的定位算法都是在已知

摄像头的参数情况下提出的%而在实际情况中%往往

不能知道摄像头的相关参数%即使是有参数%但是这

些参数的精确度并不能满足研究的需要&因此%需

要快速地求出摄像头参数后进行坐标转换&本文采

用的是一种在进行内参校正后通过仿射变换来实现

坐标转换的算法&通过实验%取得较好效果&

!>%

!

坐标系

图
!

是单目视觉的定位变换模型%反映了三个

坐标系之间的关系&

图
!

!

单目视觉定位模型

+

#投影幕布坐标系
JAB

本文中将投影幕布作为整个系统的世界坐标

系&将幕布的左上假设为原点
A

%左边和下边分别

为
B

轴和
J

轴&

O

#摄像头坐标系
J5A5B5

由点
A5

与
J5

%

B5

轴组成的直角坐标系称为摄

像头坐标系%点
A5

为摄像机的光学中心%光轴通过

该中心%

J5AB5

平面与摄像头成像平面平行&

5

#屏幕坐标系
H6

S

该坐标系即为计算机的屏幕坐标&将屏幕的左

上假设为原点
6

%左边和下边分别为
S

轴和
H

轴&

单目定位模型的实现基于以下假设!

+

#摄像机采用小孔模型(

R

)

$

O

#将三维坐标中表示深度的一维认为
$

$

5

#摄像机的图像畸变忽略不计&

!P!

!

畸变校正和标定

对于单目视觉的定位来说%由于投影幕布的面

积比较大%从而会导致摄像头拍摄的图片的畸变更

加严重&同时因为图像采集设备的性能差异以及摄

像头位置发生变化%都会导致图像的失真&因此需要

对图像的畸变进行校正%以恢复理想的场景和形状&

在日常的实际的图像处理情况中%由于拍摄角度的不

同%镜头和摄像机的畸变%会导致像素之间的空间关

系的变化%使图像发生失真%结果造成了实际物体与

图像之间的差异&所以一种合适%快速的标定方法%

对于提高系统的精确度和实时性是十分重要的&

通过实验和计算得到这些摄像机参数的过程%

称为摄像机的标定(

#

)

&摄像机的参数包括内参数和

外参数&内参数是指摄像机的几何和光学参数%主

要有焦距'特征比'主点'畸变因子等&外参数是指

摄像机相对于一个固定场景的运动或者物体围绕摄

像机旋转的刚性运动&本文采用的是先通过

^

@

0*C=

的标定程序(

J?D

)

%求出摄像机的内参数%进

行内参校正%消除部分失真%然后通过仿射变换进行

角点校正和空间变换&

在完成内参校正后%图像主要还存在倾斜形变

和透视形变&通过四点的角点校正后%将图像变换

到与投影屏幕等比例的模板上如图
B

所示&从而完

成最后的校正&

图
B

!

投影屏幕与图像关系

角点校正算法流程如下!

+

#假设图像点坐标"

J

%

B

#%投影屏幕点坐标

"

H

%

S
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#运用高斯消元法%求解如下方程(

E

)
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求出矩阵
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#根据
Jb
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!
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S
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B
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!
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可以得到图像点恢复成投影屏幕点的坐标

"

J

%

B
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!>B

!

算法比较

^

@

0*C=

中采用的标定方法主要是张正友等人

提出的使用平面模板的算法&该算法只要求从不同

角度拍摄同一标定平面
!

幅以上的图像%就可以得

出摄像机的内外参数%同时该方法不需要知道平面

模板移动的具体方向和位移信息%并且平面模板的

制作非常简单%因此这种方法特别适合于桌面机器

视觉系统&但是
^

@

0*C=

对张正友算法进行了优

化%采用高斯 牛顿迭代法进行了
!$

次迭代以及对

全局参数进行了优化%这样就导致计算量过大%实时

性下降了&同时标定板所在平面与成像平面的夹

角'标定拍摄图片的数目以及角点的提取精度都将

影响标定的准确度&因此本文在外参校正上采用角

点校正的方法%从而在实时性和精确性上达到一个

平衡&实验结果表明%采用角点校正方法可以有效

提高系统的性能&

$

!

结果与讨论

B>%

!

摄像头标定

标定前%首先需要制作一棋盘图%用
NR

纸打印

出来%本文采用的棋盘顶点数为
DXD

%每一个方格

的大小相同"

!>#5IX!>#5I

#%如图
R

"

+

#所示%实

际拍摄的图片如图
R

"

O

#所示&如图
#

所示%

^

@

0*C=

经过角点检测后%最后计算得到摄像头内

参数&

图
R

!

棋盘图和实验拍摄图

求出摄像头的内参后%制作一幅靶标图如图
J

所示%其横向
%R

个点%纵向
%%

个点%通过投影仪将

其投影到幕布%对摄像头采集的靶标图像"见图
D

#

进行内参校正&图
E

为内参校正后的靶标图&

图
#

!

角点检测图

!!

图
J

!

靶标图

图
D

!

摄像头采集的靶标图 图
E

!

内参校正后靶标图

B>!

!

角点校正

四点角点校正具体步骤如下!

+

#将靶标图投影到幕布上%测量两点之间横向

间隔为
%!5I

%纵向间隔
%!>!5I

&幕布长
%!$5I

%

宽
%#J5I

&

O

#根据幕布的长宽比例%设定等比例模板大小

为长
RJ%

像素%宽
J$$

像素&

5

#将激光笔依次定位到幕布的四个角点%由程

序自动识别光源点%并得出四个角点坐标&

L

#通过角点校正公式将四个角点映射到模板

#"J

第
#

期 王
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的四个角点&

图
"

!

四点角点变换图

如图
"

所示%

=

%

L

%

5

%

[

四点是图像的四个角点%

=

%

T

%

%

%

Z

是模板的四个角

点%

=

点作为模板的原点&

由程序得到
=

坐标是"

E!

%

J!

#%

L

坐标是"

#R"

%

%#

#%

5

坐标是"

#DR

%

RJ"

#%

[

坐标

是"

#!

%

RRD

#%单位像素&以
=

点为模板的左上角%建

立长
RJ%

像素%宽
J$$

像素的模板%得到
T

坐标是

"

JE!

%

J!

#%

%

坐标是"

JE!

%

#!B

#%

Z

坐标是"

E!

%

#!B

#%

单位像素&

B>B

!

结果比较和误差分析

为了实现精确的定位效果%采用靶标点测试实

验%对内参校正后靶标图中的
%#R

个靶标点按行依

次从左往右进行图像点比例和幕布实际点比例计

算%最后进行误差分析&

设某点靶标点的图像坐标"

H

>

%

S>

#%四点角点

变换图中
=

点图像坐标"

H

$

%

S$

#%模板长
4

%宽
!

%单

位都为像素%横向比例为
'

>

%纵向比例
(

>

%则有

'

>

b

H

>

AH

$

4

%

!

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

R

#

(

>

b

S>

A

S$

!

%

!

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

#

#

靶标点在幕布的实际排列情况是任意两点之间

横向和纵向都是等间隔的%因此假设两点之间横向

间隔
9

%纵向间隔
/

%幕布长
4

%宽
!

%单位
5I

%

1

表

示横向从左往右第
1

个靶标点%

+

表示纵向从上往

下第
+

个靶标点%横向比例为
3

>

%纵向比例
#

>

%则有

3

>

b

91

4

%

!

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

J

#

#

>

b

+/

!

%

!

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

D

#

设图片点比例为"

'

>

%

(

>

#%实际点比例为"

3

>

%

#

>

#%

模板长
4

像素%宽
!

像素%横向误差
$

>

像素%纵向

误差
0

>

%则有

$

>

b

7'

>

A

3

>

7:

4

%

!

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

E

#

0

>

b

7

(

>

A

#

>

7:

!

%

>b$

%

%

%

!

%1%

%#B

"

"

#

图
%$

为
^

@

0*C=

校正和本文实验结果对比%

图
%%

和图
%!

分别为
H

和
S

方向的校正前后坐标

比较&根据实验结果并通过误差公式计算后%横向

和纵向的误差范围主要在
#

个像素内%极个别在
#

到
%$

个像素之间%超过
#

个像素误差的靶标点主要

是横向的&

在算法精确度上%由于
^

@

0*C=

校正需要多张

图片才能获得比较好的效果%本文的校正方法%在一

张图片的情况下还是可以取得比较理想的效果&同

时本文的方法在操作上也比
^

@

0*C=

方便快捷&

图
%$

!

^

@

0*C=

校正和本文实验结果对比

图
%%

!

H

方向校正前后坐标比较

图
%!

!

S

方向校正前后坐标比较

在算法运行时间上%

^

@

0*C=

校正算法进行了

优化%因此导致计算量过大%运行时间较长%校正

%#R

个靶标点需要
R:

左右%平均每个点校正的时间

为
$>$!J:

&本文的标定方法由于只涉及了高斯求

解%因此计算量较小%实时性能满足系统要求%校正

%#R

个靶标点需要
!>#:

左右%平均每个点校正的时

间为
$>$%J:

&

J"J
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误差的来源主要有以下几方面!

+

#

^

@

0*C=

的内参求解算法在精确度上并不

高%这样就为后续的实验引入了部分误差$

O

#在幕布上测量靶标投影点的实际坐标时%靶

标点的大小是忽略不计的%这样在求解实际点比例

是引入了误差$

5

#在图像内参校正时%对内参数的数据进行了

简化&

但综合考虑%误差是在本文所研究系统的接受

范围之内%满足系统的精确度和实时性要求的&因

此%这是一种适合本系统的有效校正方法&
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本文提出了基于单目视觉的电子白板定位系

统&该定位系统由一个
CC̀

摄像头'视频采集卡'

PC

机'投影仪等组成%并通过
CC̀

摄像头采集激光

笔光源轨迹&研究了轨迹点定位原理与算法%然后

采用内参校正和角点校正相结合的方法%实现光源

点精确定位%最后进行了实验误差分析&本文中的

定位技术与其它定位技术相比%具有成本低'快速'

!

简便和误差小等特点%适合实际应用和推广&
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