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基于计算机视觉的交互式电子沙盘系统研究
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摘摇 要:传统的沙盘模型只是单纯的模型展示。 随着社会的发展,交互性是影响沙盘性能的一个非常重要的标准。 交互

性越高,讲解人员与沙盘的互动性就越强,讲解效果就越好。 为此,充分利用计算机视觉技术,结合沙盘介绍中激光笔的

运用特点,提出并实现了一种通过激光点来进行交互的电子沙盘系统。 该系统采用摄像头采集沙盘区域图像,利用差分

技术识别出激光点,通过分区对角线坐标转换算法得到激光点所指的沙盘区域,将转换后的坐标信息按照消息传递机制

发送给电子沙盘系统的主控制显示模块,主控制显示模块根据接收的坐标信息,通过函数调用播放对应区域的语音或视

频文件,以实现语音或者视频介绍功能。 模拟仿真运行结果表明,所建立的系统通过 MFC 与 DirectShow 的有机结合,可
100%识别出激光点所指示的区域,并显示出对应的视频;且该系统互动效果良好,为讲解人员提供了一种更加高效、自然

的交互方式,提高了讲解人员的效率,充分体现了展示效果。
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Investigation on Interactive Electronic Sand Table System with
Computer Vision
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Abstract:The traditional sand table model is just a show of simple model. With the development of society,interactivity is a very impor鄄
tant criterion which influences sand table performance. The higher the interactivity becomes,the stronger the interaction between the staff
and the sand table will be,thus the better the effect of interpretation is. Therefore,making full use of computer vision technology and ap鄄
plying the characteristics of the laser pen in sand table presentation,an electronic sand table system has been proposed and established,
which is composed of cameras to collect the image of sand table and distinguish the laser spot with difference technique. The sand table
area located with laser point has been acquired with diagonal coordinate conversion algorithm of partition area and then the location infor鄄
mation transformed has been sent to main control display module of the electronic sand table system according to message transmission
mechanism. According to coordination information accepted the main control display module plays the relevant audio or video file of the
corresponding region to carry out interpretation function. The simulation operation results show that the region located with laser point can
be fully identified to launch the relevant audio or video player to indicate fine interactive effect of this established system is satisfactory
and that the system has provided a natural and effective interactive style for interpreters to enhance the interpretation efficiency and
effects.
Key words:human-computer interaction;computer vision;image recognition;sand table

0摇 引摇 言
传统的实物沙盘主要应用在传统的军事指挥领

域。 由于可以形象地模拟作战地形以及便于参与者进

行交流互动,因此传统的实物沙盘成为之前军事指挥

的重要演示工具,也是指挥人员进行作战计划和决策

演示的重要工具和手段[1-2]。 随着计算机科学技术的
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发展,带声、光、电的电子沙盘应运而生。 这种沙盘大

大提升了显示效果,但是与人的交互还有所欠缺,使得

沙盘展示效果不尽人意[3]。 利用计算机视觉技术,结
合传统沙盘需要使用激光笔的特点,提出一种交互式

电子沙盘,大大提高了人机交互能力,提升了沙盘的展

示效果。 所设计的电子沙盘是把实物实景模型建造出

来,再以此为基础为其配备摄像头、计算机、语音播报

设备等。 把摄像头安装在电子沙盘模型的正上方,对
沙盘模型进行监控。 参观人员可以通过激光笔指向实

物模型。 当指挥人员进行激光笔操作时,摄像头就会

对视频图像进行采集,利用采集图像把激光点和手势

识别出来并对它们的坐标信息进行坐标转换,然后转

换后的坐标信息通过消息传递机制发送给电子沙盘系

统的主控制显示模块。 电子沙盘系统的主控制显示模

块会根据接收的坐标信息,通过函数调用该区域对应

的语音或视频介绍文件进行播放,最终实现语音或视

频介绍的功能。

1摇 系统设计
实现的交互功能是使用者用激光笔对电子沙盘进

行操作。 整个系统的工作流程如图 1 所示。

图 1摇 总体工作流程图

置于物理模型上方的摄像头时刻采集沙盘模型的

图像,当有人使用激光笔或者用手在沙盘上进行操作

时,摄像头就会采集到包含人手或者激光点的图像,系
统对激光点和手势进行识别,检测出激光点和手势,把
检测结果发送给系统主控制程序,主控程序接收消息,
调用相应函数播放相应的语音或者视频进行信息

介绍。

2摇 系统实现
根据系统功能,主要实现两个模块:激光点识别定

位模块、主控制显示模块。
2. 1摇 激光点识别定位模块

根据激光点定位模块的工作流程和所要实现的功

能,设计出的模块流程如图 2 所示。
2. 1. 1摇 激光点图像的获取

计算机只能对数字图像进行识别处理,不能对现

场实景中的图像直接进行处理,而视频采集是获取数

字图像的一个主要来源。 当今市场上视频采集设备主

要有 USB 摄像机、数码摄像机以及视频采集卡等。 文

中使用 USB 摄像头作为图像采集的硬件,因为它可以

和计算机直接进行数字图像传输,应用比较广泛,而且

采集的图像分辨率也能满足实验要求。 在 Windows 系

统中视频数据流的采集软件有 Video for Windows 和

DirectShow,文中选择 DirectShow 进行图像采集处理,
因为该软件的采集速度较快,实时性较好。 所设计的

电子沙盘系统是把 USB 摄像头安放在沙盘模型的正

上方进行监控来获取数字图像,当激光点打在模型上,
摄像头就会对图像进行采集,从而获取激光点的图像。

图 2摇 模块流程图

2. 1. 2摇 激光点检测

对激光点进行识别时,电子沙盘系统需要从摄像

头捕获的序列图像中把激光点从图片背景中单独提取

出来,也就相当于电子沙盘系统能及时地识别激光点

并把它准确地从摄像头拍摄的序列图像中提取出来。
文中设计的电子沙盘系统对激光点的位置识别和跟

踪,先通过摄像头对激光点图像视频进行拍摄,然后再

对获取到的激光点图像进行分析处理,把激光点在图

像中的位置检测出来,最后计算出激光点的坐标位置

信息。 也可以利用摄像头所拍摄图像的激光点图像,
对连续几帧的图像进行比较分析就可以实现对激光点

的跟踪。 设备架构是摄像头固定在电子沙盘模型的正

上方,因此摄像机一直保持静止,也就是说摄像机所拍

摄的图像背景都是保持不变的,指挥人员使用激光笔

发射到沙盘模型上的激光点是运动的,因此只需研究

静态背景下的激光点的识别方法。 在图像采集时,对
背景是静止的、目标是运动的情况,差分法在目前最合

适。 通过比较分析,采用背景差分算法对激光点进行

识别[4-5]。
设 F t 和 B t 分别是 t 时刻的视频图像和背景图像,

则前景点满足:
F t(x,y) - B t(x,y) > T (1)

因为激光点很亮,所以可将阈值 T 设置为一个较

大的值,从而较好地提取出激光点,得到激光点在采集

图像中的坐标 (X,Y) [5-6]。
2. 1. 3摇 激光点坐标转换

因为对激光点进行识别操作后获得的激光点位置

信息是在 USB 摄像头拍摄区域内的激光点坐标位置

信息,这和计算机屏幕上电子沙盘模型上的位置不一
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样,因此需要对摄像头拍摄区域上的激光点位置信息

进行坐标转换,将拍摄区域上的激光点坐标转化为沙

盘模型的坐标,也即计算机的屏幕坐标。 对于坐标转

换,采用分区对角线坐标转换算法,因为该算法可以很

好地解决摄像头捕获图像存在畸变所带来的误差问

题,得到的激光点的逻辑坐标更加精确,尤其是在图像

边缘区域。 在实现激光点在图像上的准确定位后,通
过该算法将该激光点在摄像头上的坐标转换为计算机

屏幕上电子沙盘模型桌面上的坐标[6-7]。
算法步骤如下:
(1)以白色背景显示 20*16 黑色小矩阵将计算

机桌面上的电子沙盘模型进行分区[8],如图 3 所示。

图 3摇 显示黑色小矩形

假设这些小矩形的宽度和高度分别为 width 和

height。 drow 为整个电子沙盘模型在横向左右边缘各保

留 20 个像素后剩下宽度范围平均选取 20 个点的相邻

两点间的距离。 dcol 是以整个电子沙盘上下边缘各保

留 16 个像素后剩下高度范围平均选取 16 个点的相邻

两点间的距离。 如果 drow > dcol ,则 w = h = dcol / 3,否则

w = h = drow / 3。 将选取的 16*20 个点作为小矩形的左

上角坐标点,那么每个小矩形中心点坐标 (x i,y i) 为:
x i = x i

top + width

y i = y i
top +{ height

(2)

其中, (x i
top,y

i
top) 对应小矩形左上角点的坐标。

将小矩形中心点的坐标存入数组 nScreenPt[N] ,
N =320。 然后对摄像头捕获到的帧图像从上到下、从
左到右逐行扫描,找到图像上这些黑色小矩形的中心

点在图像平面上的坐标,并把这些坐标写入数组

nCameraPt[N] 。 根据摄像捕获的数字图像,位图的行

数据存储次序是颠倒的,可以看出位图文件中第一行

数据对应的是图像最低行的数据[3],因此可以得到:
nCameraPt[N] = nScreenPt[N - ( i + 1)*20]

(3)
换算后把数组中的值保存成文件,文件名为“zuo鄄

biao. txt冶。 以后每次系统启动都会读取,作为系统

参数。
(2)执行完第一步,系统启动后,当指挥者使用激

光笔打在电子沙盘模型上时,摄像头就会对图像进行

采集,系统经过图像的识别和处理,激光点检测得到摄

像头上激光点的坐标值 (X,Y) 。 然后在第一次操作

生成的“zuobiao. txt冶文件中找出对应的激光点在计算

机屏幕上的坐标,从上面所选的第二行的点开始,由该

点及其周围的点,计算出这些点和激光点在图像平面

上的 X 坐标值之差和 Y 坐标值之差的绝对值之和 d i 。
以此类推,一直进行到图像坐标的倒数第二个点,即数

组 nCameraPt[N] 的第 319 个元素,计算出最小的 d i 。
激光点就落在由最小 d i 所对应的四个点构成的小矩

形区域,如图 4 所示。 根据存储在坐标文件“ zuobiao.
txt冶中的摄像头拍摄的电子沙盘图像的成像平面坐标

点数组 nCameraPt[N] 和计算机桌面上的逻辑坐标点

数组 nScreenPt[N] 的对应关系,找到激光点在计算机

桌面所在区域的四个逻辑点的坐标[3]。

图 4摇 计算机桌面上激光点的位置

(3)根据步骤(2)确定的激光点所在的矩形区域,
利用对角线法确定激光点在计算机桌面上的电子沙盘

模型逻辑坐标值。 具体算法如下:设激光点在摄像头

图像成像平面的坐标为 (x,y) ,其在计算机桌面上的

坐标为 (X,Y) ,通过式(4)进行求解:
X = X1 + (x - x1)(X3 - X1) / (x3 - x1)

Y' = Y1 + (y - y1)(Y3 - Y1) / (y3 - y1)

X '' = X2 + (x - x2)(X4 - X2) / (x4 - x2)

Y'' = Y2 + (y - y2)(Y4 - Y2) / (y4 - y2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)

其中, (x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),(x4,y4) 是激光

点在图像屏幕小矩形的左下角,左上角,右上角,右下

角的坐标值; (X1,Y1),(X2,Y2),(X3,Y3),(X4,Y4) 是

对应计算机桌面上电子沙盘模型上小矩形相应的坐

标值。

令
X = (X ' + X '') / 2
Y = (X ' + X '') /{ 2

,计算激光点在计算机桌面

电子沙盘模型中的逻辑坐标,实现激光点的准确定位。
2. 1. 4摇 激光点信息的发送

当定位激光点的位置坐标后,激光点定位模块会

通过串口将位置信息发送到主控模块,主控模块接收

到信息,对与接收的坐标信息相对应的语音或者视频

文件进行播放,实现语音或者视频介绍[9]。
2. 2摇 主控制显示模块

电子沙盘系统各个功能能否正常实现,关键在于

系统主控制程序能否正常运行。 电子沙盘主控制模块

是电子沙盘系统的核心部分,影响整个系统各个功能
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的实现。 在电子沙盘系统的主控制显示模块启动时,
调用函数对配置文件进行初始化和读取相应的配置文

件内容,把电子沙盘模型在计算机屏幕上显示出来。
当操作人员进行激光笔操作时,激光点定位模块会发

送消息将被点击区域的坐标信息发送出去,主控制显

示模块就会对消息进行接收和响应,并根据接收到的

坐标信息,选取相应的语音或者视频文件进行语音或

者视频介绍。 根据主控制模块的主要功能设计的流程

图如图 5 所示。

图 5摇 主控制显示模块设计流程图

主控显示模块中的语音与视频和沙盘具体风景是

一一对应的关系。 采用二维矩阵表示电子沙盘

模型[10-12]:
f(0,0) f(0,1) … f(0,M - 1)
f(1,0) f(1,1) … f(1,M - 1)

左 左 左 左
f(N - 1,0) f(N - 1,1) … f(N - 1,M - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

在电子沙盘模型中有哪些建筑物和风景需要系统

进行介绍,就将该建筑物或者风景区域从沙盘模型图

片中相应抠出来进行编号,将上述二维矩阵用编号进

行赋值,并对编号添加与之对应的语音或者视频文件。
比如在作为实验对象的校园沙盘中,将图书馆选中标

记为 1 号,利用软件给其添加上与之对应的语音或者

视频文件。 当主控制显示模块通过串口接收到激光检

测模块发送过来的坐标信息时,根据坐标所对应的值

所在的区域编号(如 1 号),显示模块调用(1 号)对应

的配置文件中的视频或语音文件。 点击不同的区域就

对应不同的语音和视频,因此显示效果也不一样。 比

如点击湖面时,在进行语音介绍的同时也会出现湖水

波动、小船游动的画面,点击道路也会同时进行语音介

绍和显示汽车跑动的画面。 其他区域同理。
2. 3摇 实现效果

系统利用 MFC 结合 DirectShow 框架实现,效果良

好,能 100%识别出激光点所指示的区域,正确显示视

频文件,互动效果良好,如图 6 所示。

3摇 结束语
为提高电子沙盘模型多媒体展示的光电自动化控

制水平,充分利用计算机视觉技术,设计并构建了一种

基于激光笔控制的交互式电子沙盘系统。 该系统应用

摄像头感应用户激光笔激光对电子沙盘的相应区域音

图 6摇 系统实现效果图

频或视频的控制,避免了传统沙盘的单方面被动展示,
提高了电子沙盘的交互性、新颖性和扩展性。 今后还

可扩展电子沙盘的控制方式,如利用手势[13] 等,进一

步提高其应用效果。
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