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一种单摄像机虚拟鼠标的标定方法
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摘要　建立单摄像机虚拟鼠标的数学模型，提出一种虚拟鼠标的现场标定方法。以二维实体靶标为中介，利用计

算机屏幕生成的虚拟靶标，确定摄像机坐标系到屏幕坐标系的变换，建立空间三维控制点图像坐标到鼠标指针的

映射，实现了单摄像机虚拟鼠标的现场标定。提出的方法无需高成本的辅助设备，现场操作简单。在３０ｃｍ作用

距离内采用６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ图像中５０个特征点，当图像噪声方差达到１ｐｉｘｅｌ时，试验中控制点映射为屏幕坐

标的均方根（ＲＭＳ）误差小于３ｐｉｘｅｌ。该方法应用于研发的虚拟鼠标演示程序，表明切实可行，适用于虚拟鼻尖鼠

标的现场标定。
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１　引　　言

随着人机交互技术的不断发展，有线及无线的

有形鼠标暴露越来越多的缺点，极大限制了人机交

互的速度、距离及舒适度。近年来，采用摄像机拍摄

空间控制点，通过跟踪、分析控制点的图像坐标，并

与计算机屏幕坐标相对应，作为输入提供给计算机，

起到真实鼠标的功能，这类虚拟鼠标引起了国内外

专业人士的广泛重视［１～５］。该类基于机器视觉原理

的虚拟鼠标无辐射、非接触，大大地降低了人机交互

的认知负荷，有效地实现了交互的快速性和自然性，

可广泛应用于为残疾人士服务、多媒体教学、娱乐、

辐射控制区应用及公共设施的传染病预防与控制等

领域。现有基于视觉的虚拟鼠标主要分两大类，一

类是激光笔虚拟鼠标［６～７］。刘芳等［１］提出的基于激

光笔的人机交互技术，通过提取光点图像坐标建立

与计算机屏幕坐标的对应，此类虚拟鼠标采用了求
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解二维平面间单应性映射矩阵的方法进行标定。另

一类是基于手势、眼睛视线或人脸特征等身体特

征［８～１３］的虚拟鼠标。Ｄ．Ｏ．Ｇｏｒｏｄｎｉｃｈｙ等
［２］研发的

Ｎｏｕｓｅ基于双目立体视觉技术和极线几何关系，完

成鼻尖三维空间定位，实现对计算机的简单控制。

该类虚拟鼠标系统的成本较高、视场范围小、标定过

程复杂、立体匹配难、计算量大、实时性较差。

提出一种单摄像机虚拟鼠标的标定方法，仅需一

个普通ＵＳＢ摄像机，一个二维实体靶标和二维虚拟

靶标及一台计算机，设备简单，现场操作方便。该方

法以实体靶标为中介，利用计算机屏幕生成的虚拟靶

标，确定摄像机坐标系到非视场范围内的屏幕坐标系

的变换，建立空间控制点到计算机鼠标指针的映射关

系，提高了系统实时性，增大了有效视场范围。

图１ 单摄像机虚拟鼠标的数学模型

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｖｉｒｔｕａｌｍｏｕｓｅ

２　单摄像机虚拟鼠标的数学模型

如图１所示，狅ｃ－狓ｃ狔ｃ狕ｃ和狅ｃ２－狓ｃ２狔ｃ２狕ｃ２是观

测和中介位置的摄像机坐标系，狅ｓ－狓ｓ狔ｓ狕ｓ 是以屏

幕左上角顶点狅ｓ 为原点的屏幕坐标系，狅ｔ－狓ｔ狔ｔ狕ｔ

是以实体靶标平面左上角顶点狅ｔ为原点的实体靶

标坐标系，狅ｕ－狓ｕ狔ｕ和狅ｕ２－狓ｕ２狔ｕ２是摄像机观测和

中介位置处二维图像像素坐标系。πｕ 和πｕ２ 分别为

摄像机观测和中介位置处的理想成像平面，πｔ和πｓ

分别为实体靶标和虚拟靶标（计算机屏幕）所在平

面，狅ｐ和狅ｐ２ 为两处摄像机的主点。犘为虚拟鼠标在

三维空间的实体控制点，在观测和中介位置处摄像

机的理想像点分别为狆ｕ和狆ｕ２。设犘的观测处摄像

机坐标为犡ｃ＝ ［狓ｃ 狔ｃ 狕ｃ １］
Ｔ，中介位置处摄像

机坐标为犡ｃ２＝［狓ｃ２ 狔ｃ２ 狕ｃ２ １］Ｔ，实体靶标坐标

为 犡ｔ ＝ ［狓ｔ 狔ｔ 狕ｔ １］
Ｔ，屏幕坐标为 犡ｓ ＝

［狓ｓ 狔ｓ 狕ｓ １］
Ｔ，其像点狆ｕ和狆ｕ２的理想图像坐标为

犡ｕ＝［狓ｕ 狔ｕ １ ］Ｔ和犡ｕ２＝［狓ｕ２ 狔ｕ２ １ ］Ｔ。图１

中像点狆ｕ和摄像机中心狅ｃ确定的直线狅ｃ狆ｕ称为投影

射线。

观测位置摄像机透视投影模型［１４］可表示为

ρ犡ｕ＝犃犡ｃ

其中

犃＝

犳狓 ０ 狌０ ０

０ 犳狔 狏０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

， （１）

其中ρ是非零比例系数，犃是摄像机３×４内参数矩

阵，犳狓 和犳狔 是摄像机在狓和狔方向上的有效焦距，

（狌０，狏０）是摄像机主点坐标。因为两处采用同一摄

像机，所以中介位置摄像机投影模型可表示为

λ犡ｕ２ ＝犃犡ｃ２， （２）

λ是非零比例系数。假设像点狆ｕ和狆ｕ２的实际图像坐

标为犡ｄ＝［狓ｄ　狔ｄ　１］
Ｔ 和犡ｄ２＝［狓ｄ２　狔ｄ２　１］

Ｔ，

考虑摄像机镜头的一次径向畸变系数犽１，则理想图

像坐标到实际图像坐标的变换为

狓ｄ＝狓ｕ＋犽１ （狓ｕ－狌０）
２
＋（狔ｕ－狏０）［ ］２ （狓狌－狌０）

狔ｄ＝狔ｕ＋犽１ （狓ｕ－狌０）
２
＋（狔ｕ－狏０）［ ］２ （狔ｕ－狏０

烅
烄

烆 ）
，

（３）

狓ｄ２＝狓ｕ２＋犽１ （狓ｕ２－狌０）
２
＋（狔ｕ２－狏０）［ ］２ （狓ｕ２－狌０）

狔ｄ２＝狔ｕ２＋犽１ （狓ｕ２－狌０）
２
＋（狔ｕ２－狏０）［ ］２ （狔ｕ２－狏０

烅
烄

烆 ）
，

（４）

根据摄像机坐标系和屏幕坐标系及靶标坐标系的关

系，有

犡ｃ＝犕
ｃ
ｓ犡ｓ， （５）

犡ｃ＝犕
ｃ
ｔ犡ｔ， （６）

犡ｃ２ ＝犕
ｃ２
ｓ犡ｓ， （７）

犡ｃ２ ＝犕
ｃ２
ｔ犡ｔ， （８）

其中犕 为４×４摄像机外参数矩阵，其下标指示被

表示的坐标系，而上标指示用来表示对象的坐标系。

设犚为３×３单位正交旋转矩阵，犜为３×１平移矢

量，则犕 形如

犕 ＝
犚 犜［ ］
０ １

．

３　单摄像机虚拟鼠标的标定

３．１　摄像机内参数的标定

调整好摄像机的焦距及光圈后，在视场范围内

自由、非平行移动实体靶标至少有３个位置，每移动

一个位置拍摄一幅摄像机标定图像。参照文献［１５］

３３８２
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的特征点提取方法提取所有摄像机标定图像的特征

点图像坐标，根据其对应的世界坐标标定摄像机内

参数［１４］，包括摄像机有效焦距、主点以及畸变系数。

３．２　摄像机坐标系和屏幕坐标系的变换

标定好摄像机内参数后，标定摄像机坐标系和

屏幕坐标系的变换关系。首先，实体靶标置于屏幕

前方，计算机屏幕生成与实体靶标规格大小完全一

致的图像，称为虚拟靶标。靶标平面与屏幕成

９０°～１５０°的角度，保证摄像机同时看到实体靶标和

屏幕虚拟靶标上的所有特征点，此时摄像机位于中

介位置。在此处拍摄一幅包含实体靶标和虚拟靶标

的图像，称为双靶标标定图像。然后，在保证实体靶

标和虚拟靶标位置不动的情况下，将摄像机置于观

测位置（要能看到实体靶标的所有特征点），拍摄一

幅包含实体靶标的图像，称为单靶标标定图像。

根据摄像机模型和已标定的内部参数，提取双

靶标标定图像中的实体靶标特征点的图像坐标，利

用对应的实体靶标坐标，计算实体靶标坐标系到中

介摄像机坐标系的变换 犕ｃ２ｔ ；提取双靶标标定图像

中的虚拟靶标特征点的图像坐标，利用对应的屏幕

坐标，计算屏幕坐标系到中介摄像机坐标系的变换

犕ｃ２ｓ；提取单靶标标定图像中的实体靶标特征点的图

像坐标，利用对应的靶标坐标，计算实体靶标坐标系

到摄像机坐标系的变换犕ｃｔ。

因为虚拟屏幕不在观测位置的摄像机视场中，

所以不能直接标定屏幕坐标系到摄像机坐标系的变

换犕ｃｓ。但是联立（５）式～（８）式，得变换

犕ｃｓ＝犕
ｃ
ｔ（犕

ｃ２
ｔ）

－１犕ｃ２ｓ， （９）

根据（９）式，容易得到屏幕坐标系到摄像机坐标系的

旋转矩阵犚ｃｓ和平移矢量犜
ｃ
ｓ，坐标系之间的变换关

系如图２所示。

图２ 坐标系之间的变换关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓ

３．３　单摄像机控制点到鼠标位置的对应

完全标定好单摄像机虚拟鼠标的数学模型仍不

能确定控制点犘的三维坐标，但是虚拟鼠标旨在建

立控制点犘到屏幕平面πｓ上鼠标指针的映射关系。

取犘的映射就是狆ｓ，即控制点犘的映射就是投影射

线狅ｃ狆ｕ与平面πｓ的交点狆ｓ。设点狆ｓ的三维屏幕坐标

为犡ｐｓ＝［狓ｐｓ 狔ｐｓ 狕ｐｓ１ ］Ｔ，狕ｐｓ＝０，［狓ｐｓ　狔ｐｓ］直接

作为鼠标坐标提供给计算机。在屏幕坐标系下计算

映射点的过程如下：

从拍摄的图像提取像点狆ｕ 的实际图像坐标经

校正得理想图像坐标犡ｕ，则投影射线狅ｃ狆ｕ在屏幕坐

标系下直线方程为

ρ犡ｕ＝犃犕
ｃ
ｓ犡ｓ，　ρ≠０， （１０）

（１０）式同时也是直线狅ｃ狆ｓ的方程，即

ρ犡ｕ＝犃犕
ｃ
ｓ犡ｐｓ，　ρ≠０， （１１）

又有屏幕平面方程（忽略实际屏幕的弯曲度）

狕ｐｓ＝０， （１２）

（１１）～（１２）式联立，解得［狓ｐｓ　狔ｐｓ］，建立了单摄像机

系统下实体控制点的图像坐标与鼠标坐标的映射。

值得注意的是，有时交点狆ｓ不一定刚好在屏幕

物理尺寸范围内，需要全局统一作合适比例缩放保

证屏幕上任何一个位置都有空间控制点与之对应。

４　实　　验

采用罗技ＱｕｉｃｋＣａｍＰｒｏ５０００ＵＳＢ２．０彩色摄

像机和１５ｉｎｃｈ（３８．１ｃｍ）ＬＣＤ液晶显示器构成单摄

像机虚拟鼠标系统，摄像机镜头为广角镜头，工作距

离约为３０ｃｍ，摄像机图像传感器为ＣＭＯＳ芯片，３０

万像素分辨率，动态分辨率６４０×４８０，最大帧速

１５ｆｒａｍｅ／ｓ。计算机显示分辨率１０２４×７６８，可视

物理尺寸１２×９ｉｎｃｈ（３０．４８ｃｍ×２２．０５ｃｍ），屏幕

显示８×８个黑白相间棋盘格虚拟靶标（每格为

６０ｐｉｘｅｌ×６０ｐｉｘｅｌ）；打印同规格实体靶标平面，即

每格实际大小为

２５．４×（
６０×１２

１０２４
×
６０×９

７６８
）ｍｍ．

根据３．１～３．３节的标定方法，对单摄像机虚拟鼠标

系统进行标定。其中转换矩阵犕ｃｓ的旋转矩阵犚
ｃ
ｓ和

平移矢量犜ｃｓ标定结果如下：

犚ｃｓ＝

－０．８４８ ０．４２６ ０．３１６

０．５２９ ０．７２１ ０．４４８

－０．０３７ ０．５４７ －０．

熿

燀

燄

燅８３７

犜ｃｓ＝ １２９．３１７ １２２．６０４ ４０８．［ ］９７１ Ｔ

　　采用高斯噪声污染双靶标和单靶标标定图像的特

征点图像坐标，取噪声均值为０，方差σ＝０～１．５ｐｉｘｅｌ，

进行５００个独立排列顺序实验，图３是犚ｃｓ和犜
ｃ
ｓ的３个

４３８２
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自由度的ＲＭＳ偏差随图像噪声方差的变化曲线。旋转

矩阵犚ｃｓ的３个自由度是欧拉角的３个分量（θ，φ，），平

移矢量犜ｃｓ的３个自由度是（狋狓，狋狔，狋狕）。下面分析像点图

像噪声给屏幕映射点带来的影响。有代表性地选择５

个图像坐标作为控制像点，分别靠近图像边缘的４个

顶点和图像中心。对每个控制像点用均值为０，方差

σ＝０～１．５ｐｉｘｅｌ的高斯噪声污染，进行５００个独立排列

顺序实验，图４分别是５个控制像点的屏幕映射狓和狔

坐标的ＲＭＳ偏差随图像噪声方差的变化曲线。实验

表明当图像噪声方差达１ｐｉｘｅｌ水平时屏幕坐标ＲＭＳ

偏差小于３ｐｉｘｅｌ。

图３ 旋转矩阵和平移矢量ＲＭＳ偏差变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｗ．ｒ．ｔｎｏｉｓｅ

图４ ５个控制像点的映射屏幕狓和狔坐标ＲＭＳ偏差变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｓｃｒｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ｆｏｒｆｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｗ．ｒ．ｔｎｏｉｓｅ

　　虚拟鼠标旨在简化人机交互以实现大众化应

用，现场标定方法没有苛刻的专业精度要求，因此主

要有以下３种不可避免的误差来源：采用摄像机为

普通ＵＳＢ摄像机，镜头成像质量不高，一阶径向畸

变系数不足以校正像差；打印的平面靶标精度低，而

且屏幕虚拟靶标尺寸和实际平面靶标尺寸不一定严

格相等；平面靶标在试验时不一定严格在一个平面。

尽管存在上述误差，但是基于该标定方法研发的单

摄像机虚拟鼠标系统能实现控制计算机光标稳健地

移动和操作，可很好的进行人机交互，比如浏览

网页。

５　结　　论

提出的单摄像机虚拟鼠标的标定方法已经成功

应用于研发的鼻子虚拟鼠标，通过非视场范围内的

屏幕坐标系和摄像机坐标系的变换，有效地实现了

空间控制点坐标到屏幕坐标的映射。在３０ｃｍ作用

距离内采用６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的采集图像，当图

像噪声方差达到１ｐｉｘｅｌ时，屏幕坐标的ＲＭＳ误差

小于３ｐｉｘｅｌ。
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