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　　摘　要 : 　本文提出采用结构光源充分表达用户手部运动的想法 ,设计了结构光源和识别软件 ,从光点序列中提

取出光点运动轨迹和用户手势的旋转信息 ,搜索光点位置序列的平坦区段锁定目标位置 ,将旋转手势解释成交互原语

以扩充激光笔的交互语义.最后的性能评估结果表明 ,结构光源在丰富交互语义和加速目标选择方面都有着较大的改

进.
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Abstract :　In this paper ,structured laser pointer (SLP) is proposed to sufficiently express the movement of user’s hand. First2
ly ,the SLP is designed as input device , and then the corresponding signal processing application is programmed to filtrate the se2
quence of laser spots ,and extract the trajectory of the laser spots and user gesture from the sequence. And the laser trajectory and us2
er gesture are translated into original interactive language to increase the semantic interaction. Using a SLP can acquire a target

quickly because the dwell of laser spots are not required. Instead ,we search the plain section in the sequence of laser spots to quickly

and accurately select the target that people want to point to. Finally , according to Fitts’law , a user study is designed that requires

participants to achieve several tasks . It proved that SLP performs much better than traditional laser pen in speed ,and using SLP can

also express more semantic interaction.
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1　引言

　　在基于激光笔的大屏幕交互技术中 ,一般采用一个

摄像机实时拍摄大屏幕 ,检测出激光笔投射到大屏幕上

的光点位置以引导光标 ,并根据激光点的轨迹定制交互

语义 ,从而实现通过激光笔直接操控大屏幕内容的目

的 ,但传统的激光笔交互技术存在着交互语义少的缺

陷 :传统的激光笔只有一个激光点 ,只能表示平移和指

向等简单的操作 ,表达较为复杂的交互语义时 ,只能通

过绘制一定路径的图形 ,或者通过光点驻停在目标位置

一定时间和在激光笔上安装按键的方式来实现 ,但是这

种交互方式比较复杂 ,用户难以掌握 ,而且前两种方式

触发交互命令的时间也较长.

为此 ,Sergey V Matveyev等人的研究中[1 ,2 ]提到了利

用多个激光点进行交互的想法.但是 ,他们是利用激光

点排列形状的变化来表达交互信息 ,而光点排列形状的

变化是靠用户手按激光笔上的按键触发机械装置来实

现 ,不能完全利用手部自然运动来进行交互.

我们分析一下人手部可能的

运动 (如图 1) :手部除了可以绕腕

关节摆动外 ,还可以以前臂为轴

转动.传统的激光笔只能表达手

部绕腕关节的摆动 (反映到屏幕

上是二维平面上的光点位置变

化) ,而无法表示手部绕前臂为轴的旋转 (表现在屏幕上

是单个激光点绕自身中心的旋转) .具有固定排列形状

的光点组可以清楚地表达出这种手部的旋转运动 (表现

为光点组绕其中心有旋转角度 ,即 Rotate分量) .本文提

出的利用结构光源进行交互的方法能够充分利用用户

的手势来表达交互信息 ,将手势原语映射为命令原语 ,

并搜索光点位置序列中的平坦区段以确定目标位置 ,从

而实现快捷自然的人机交互.
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2　结构光源的设计

　　结构光源是用户与计算机进行交互的硬件基础 ,要

求能够清楚准确地表达手势信息 ;同时 ,为了保证结构

光源具有更好的扩展性(例如可根据大屏幕上的光点位

置求解用户所在的空间位置等信息) ,必须对结构光源

的构造进行分析 ,结构光源应当遵循以下设计原则 :

(1)能够定位大屏幕上的目标 :这是基本要素.

(2)能够准确表达用户手势的旋转信息 :当用户的

手部以前臂为轴旋转时 ,从投射在大屏幕上的光点信

息中提取出的旋转手势旋转分量应当与用户手旋转角

度成线性关系 ,以便于准确表达用户意图.

(3)不会信息过冗余 :以最少的激光头数目达到要

求即可 ,过多的激光点会增加计算量 ,增大系统的误

差 ,还有可能在求解参数时导致方程组无解.

在满足以上原则的前提下可以着手设计结构光源

了.两个激光点能表达的信息量有限 (只能表示手势中

的旋转运动、光点移动) ,结构光源上应该配备的激光

头数目要多于两个 ;而为了便于计算 ,激光点的数目又

不能过多 ,否则会信息冗余.

最终我们设计的结构光源的激光头的数目是 4个 ,

激光头组的 3D构造和投射到大屏幕上的光点分布如

图 2所示 ,外围三个激光头均与中心激光头有固定的夹

角 ,所以用户到大屏幕的距离变化时 ,光点间的距离也

会随之变化.此时 ,结构光源不仅能够满足前面所提的

设计原则 ,所有激光点的坐标信息还为计算用户在交

互环境中的位置提供了可能.

实验用的结构光源笔实物如图 3所示 (尺寸 :25mm

×25mm×150mm;质量 :110g) ,为了便于调试 ,我们采用

650nm的红色激光头作为光源 ,在实际应用中可以采用

红外光.

3　获取光点信号

　　结构光源是本文中实现激光笔交互的硬件基础 ,

而准确地获取光点信号则是交互的前提.提取图像中

激光点的经典算法是差分图像法[3 ,4 ] :将当前帧的图像

与背景图做差值并去噪后 ,灰度值大于指定阈值的区

域就是激光点.

首先 ,采用 FPGA处理图像 ,获取所有图像中的亮

点位置 ,并根据最邻近原则合并为 4个激光点区域 ,取

每个光点区域的质心作为光点的坐标 ,跟踪连续帧的

中心激光点位置可获得激光点的运动轨迹 (图 4) .

同时 ,当用户的手绕前臂为轴旋转时 ,激光点组也

会表现出相应的旋转 ,累加外围三个激光点相对于中

心激光点的偏转角并求均值可提取出用户手势中的旋

转分量 ( Rotate) ,如图 5所示.

4　增强手势交互语义

　　准确地获取激光点信息并提取出光点运动轨迹和

旋转手势后 ,结构光源能够表示的信息就很明确了 :大

屏幕上各个光点的坐标 ( xi , yi) 、光点组的旋转信息 (即

用户手势中的 Rotate 分量) , Rotate 分量可以用来增强

手势的交互语义.在接下来的工作中 ,我们主要用结构

光源来实现鼠标的功能 ,从人类的习惯考虑 ,可定制以

下交互语义。

①空状态 :初始状态 ,没有激光点或者激光点已经

消失一段时间 ;

②光标移动 :中心激光点在大屏幕上的位置发生

变化 ;

③光标静止 :中心激光点静止或者小幅度地来回

移动 ;

④左键按下 :向左的 Rotate 分量连续 N 次大于的
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角度阈值LeftBtnDTh ;

⑤左键弹起 :在左键按下的情况下 ,向左的 Rotate

分量变为小于阈值LeftBtnUTh ;

⑥右键按下 :向右的 Rotate 分量连续 N 次大于

RightBtnDTh ;

⑦右键弹起 :在右键按下的情况下 ,向右的 Rotate

分量变为小于阈值 RightBtnUTh ;

⑧单击左键 :在指定的时间 t 内 ,向左的 Rotate 分

量完成一次从小于LeftBtnDTh到大于 LeftBtnDTh再到小

于LeftBtnUTh的变化过程.

⑨单击右键 :在指定的时间 t 内 ,向右的 Rotate 分

量完成一次从小于 RightBtnDTh 到大于 RightBtnDTh 再

到小于 RightBtnUTh的变化过程.

其中⑧和⑨并不能由④⑤⑥⑦组合而成 (实际上

这四种状态主要用于拖拽) .可以看到 , Rotate分量的加

入 ,极大地扩展了手势的交互语义.

人机交互的实现利用有限状态机 ,定义6种激光点

的状态 :

( a)激光点出现 ; ( b)激光点静止 ; ( c)激光点移动 ;

( d)激光点组向左旋转 ; ( e)激光点组向右旋转 ; ( f )激

光点消失.

图6显示了有限状态机的状态以及输出 ,系统从空
状态开始 ,当激光点出现就会进入光标静止或者是光
标移动的状态 ;此后随着 Rotate分量的变化 ,系统可以
在空状态、光标移动、光标静止、鼠标左右键按下和弹
起等状态之间不断地切换 ,在规定时间 t内如果激光点
状态 ( d) ( e)依次出现 ,就会触发左键或者右键的单击
消息 ,同时系统回到空状态.当激光点消失时 ,系统会
自动进入空状态 ,所以说本系统始终是稳定的.

5　目标点的确定

　　在所有的基于激光笔的交互模式中 ,准确地确定
要触发消息的目标点一直是个难题 ,我们提出了检测

光点位置序列中平坦区段的方法确定目标点 :

当光标接近或到达目标点时 ,用户会慢下来确定

是否已经指向目标 ,光标会在某个平衡位置附近小范

围地抖动 ,表现在光点位置的时间序列上就是一个平

坦区段 ,如图 7所示.检测到平坦区段后 ,识别程序会自

动记录当前光标位置并在光标的位置上画一红色圆圈

提醒用户 ,如果用户目测坐标位置无误 ,只需要执行相

应的手势操作即可 ,此时无论光点位置距离目标点有

多大偏移 ,只要在摄像机的采集范围内 ,就能够正确地

在目标点触发消息.

6　用户体验测试

　　设计出结构光源的交互模式后 ,我们还设计了交

互任务并请测试人群进行用户体验测试 ,以评估它在

交互方面的性能 ,判断结构光源是否适合大屏幕交互.

611　测试程序
根据 Fitts律的“dotting task”理论[5 ] ,参考了应用程

序[6 ] ,我们编写测试程序的界面如图 8 所示.屏幕上会

随机出现宽度为 30、50、80 像素 (在大屏幕上的宽度为

413cm、713cm、1117cm)的一对不同颜色的矩形区域 ,它

们之间的距离有三种可能 :240、360、480像素 (在大屏幕

上的距离为 3511cm、5217cm、7013cm) .测试者需要点击
其中的绿色矩形条 ,测试程序会自动记录从目标出现

到光标第一次移动到绿色矩形区域所花费的时间和移

动到矩形条区域后到触发左键单击消息所花费的时

间 ,然后继续出现新的矩形条以供测试.

612　测试人群
测试者站在距离大屏幕 4米的地方 ,用三种交互设

备进行测试 ,分别是鼠标、结构光源、安装有按键的激

光笔 ,参与测试人员要服从以下要求 :

(1)站立操作.

鼠标并不是一个完整的输入设备 ,需要桌面的支

持 ,所以可以放置在桌面上 ,但是测试者必须站立使

用.

(2)操作时要注视大屏幕.
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在使用三种交互设备的过程中 ,用户不允许靠注

视显示器完成任务 ,而应当一直注视大屏幕.

(3)学习新型交互设备的使用方法.

每位用户都要事先接受结构光源和激光笔的使用

方法培训至可自主操作 ,而不用参加鼠标的使用方法

培训.

613　测试结果
经过测试 ,三种设备所花费的时间以及错误率如

表 1所示.
表 1　用户体验测试结果

交互设备
　

移动到目标
时间/ ms

正确点击目标的
时间/ ms

错误率/ %

鼠标 363 400 2. 43

LP 546 538 5. 90

SLP 540 590 7. 23

　　从时间性能上来说 ,在将光标移动到目标位置时 ,

使用结构光源与使用激光笔没有区别 ,而且都比鼠标

要慢 ,这主要因为用户打开激光笔电源时激光束的指

向是不可预知的 ;触发消息 (表现在正确点击目标需要

的时间)的速度比使用鼠标和装有按键的激光笔也都

要慢一些 ,但是比单点激光笔利用驻停光点来触发消

息 (至少需要 1秒[7 ])的速度要快了很多.

从错误率上来讲 ,使用结构光源的错误率仍然要

高于其它两种设备.这主要是因为利用旋转手势触发

消息时 ,光点会偏离目标点较大的距离 ,虽然检测平坦

区域的方法能够在很大程度上提高选定目标的准确

度 ,但仍然会存在误识别的情况.

测试者在最后的调查问卷中一致认为 :使用结构

光源进行交互 ,方式比较自然 ,不必要去记忆按键的位

置 ,也不像站立使用鼠标那样不自然.

7　结束语

　　结构光源能够表达手部绕前臂的旋转运动 ,将旋

转手势解释成交互原语并触发系统消息 ,可比普通的

激光笔提供更多的交互手段.本文将旋转手势映射成

鼠标左右键消息并进行了用户体验测试 ,结果表明 ,使

用结构光源进行交互 ,从时间性能和错误率上都可以

接受 ,并且其交互方式更符合人类的习惯.结构光源还

具有良好的可扩展性 ,将旋转手势解释成不同的命令

原语就可以实现更多的交互功能.
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