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Abstract:  This research designs and implements a marker recognition system that allows detection of tangible 
objects on a very large tabletop system. The design of the system is challenged by constraints including minimal 
distinguished size, non-linear imaging of the camera and areas of blind region caused by initiative IR illumination. 
After iterating through several designs, the study proposes the uMarker, an image-coding paper marker. Compared 
to the widely used reacTIVision, it is 75.7% smaller in size and 16.7% higher in coding capacity. The marker 
recognition system recognizes uMarker through image processing, which achieves good performances on capacity, 
recognition accuracy and efficiency. Furthermore, it can distinguish between fingers and uMarker and remove 
duplicated markers. In conclusion, uMarker extends the tabletop system with the ability to recognize tangible 
objects including information about location, direction and category. 
Key words: interactive tabletop; marker; marker recognition 

摘  要: 为超大幅面拼接式交互桌面设计实现了标记识别系统.标记是一种图形编码,为实物交互提供信息标记.
设计标记识别系统受到包括最小识别尺寸、低精度的长度识别、交叠区面积等条件的约束.提出的标记 uMarker,
具有尺寸小、编码容量大的特点,与著名的 reacTIVision 的小型标记相比,标记面积缩小 75.7%,数量增多 16.7%.标
记识别系统通过图像处理的方式对 uMarker 进行识别,在同时识别数量、识别效率和识别速度方面性能优越,并解

决了 uMarker 的引入导致的误识别和反复识别问题.uMarker 可以提供实物的位置、方向和分类信息,扩展了桌面的

实物交互能力. 
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大屏幕上的自然交互技术是人机交互领域中一个备受关注的研究方向.其中,交互式桌面因其桌子的物理

形态更加符合人们已经习惯的“人桌”工作环境、多人“围桌而论”的研讨环境,近年逐渐成为一个研究热点[1,2]. 
多人交互式桌面在应用上具有近距俯视观察、多人合作的特点.而在硬件条件上,由于需要容纳多用户并发交

互[3]和承载丰富的信息内容,多人交互式桌面则具有大幅面(100 英寸以上)和高分辨率的特点.交互桌面可以支
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持手指、输入笔和物体与桌面的直接交互,输入识别一般采用红外背光技术(IR)来实现.在该方案中,投影显示和

输入识别的物理光路是复合的.而另一方面,多人交互式桌面需要通过多屏拼接来构建,与构建单体的交互式桌

面不同,拼接式交互桌面的设计需要在显示均匀性上需要有更高的标准.这就给显示光路的设计带来了更多的

限制,进而对以触点识别技术提出了挑战. 
交互桌面上的实物识别是通过对附在物体下表面的标记识别实现的.标记应该具有 3 个基本信息:位置、

方向和编码信息 .目前交互桌面上的标记设计有多种参考方案 ,比如 RFID 标记 [4]、reacTIVision[5,6]标记、

Surface[7,8]标记和 FLARToolKit[9]标记.但是,由于拼接式交互桌面对标记的设计和识别提出了更高的要求,这些

标记都不能工作在 uTable 上,因此需要设计新的方案. 
本文为拼接式交互桌面设计实现了实物标记 uMarker 及其识别系统,并详细分析讨论了拼接式交互桌面

uTable 对 uMarker 在规格、样式和编码的设计上带来的约束,包括最小识别尺寸、低精度的长度识别和交叠区

面积约束.标记识别系统能够识别 uMarker 的位置、方向和编码,在识别效率、识别速度和同时可识别数量上性

能优越.同时,解决了由 uMarker 的引入带来的误识别和反复识别的问题. 

1   研究背景和相关工作 

1.1   拼接式交互桌面 

拼接式交互桌面,由多个子桌面构成,一般采用背投的方式显示.背投投影机的投影成像存在中间亮周围暗

的问题,会导致拼接桌面显示亮度不均匀. 
清华大学负责的国家重点项目-大幅面多用户交互桌面关键技术及样机研究(简称 uTable)是一个无缝拼接

的超大幅面的交互桌面 ,由 10 个子桌面按 5×2 的方式无缝拼接而成 .显示像素为 3840×2048,显示尺寸

3810mm×2032mm,桌面下是设置有红外散射光源.在交互过程中,桌面上的手指触摸、输入笔[10]和标记物等交

互输入通过反射红外光或主动发射红外光.该信号由红外摄像机捕捉并完成识别.  
为了获得均匀的显示效果,uTable 的显示光路中包括了菲涅尔镜、成像层和保护玻璃等部分,其显示均匀性

达到 80%,满足大幅面桌面的应用需求.但是,该光学结构同时也为触点识别提出了挑战.具体来说,(1) 如果桌面

上反射光强度不足,会使得摄像头捕捉中的图像信噪比过小而无法完成触点的有效识别.(2) 菲涅尔镜的使用

增强了镜面反射,使得光斑的面积增大,光斑中的触点在理论上是无法识别的.为了避开光斑对输入的影响,每
个子桌面使用了 4个摄像头相互配合来覆盖整个桌面,各个摄像头之间存在着交叠区.(3) 材料的漫反射特性和

摄像头的畸变导致了低精度的长度识别.第 1.3 节将详细介绍这 3 个约束. 

1.2   交互桌面标记 

实物标记包含的信息如下: 
(1) 位置信息(x,y); 
(2) 方向信息(r); 
(3) 编码信息(ID),用于标记不同的实物. 
实物标记分为两种:主动标记和被动标记.主动标记,比如,RFID 或者有源标记可以通过额外的硬件通道提

供位置、方向和编码信息 .但是 ,它们往往体积较大 ,影响使用效果 .被动标记 ,比如 ,reacTIVision[5,6]标记、

FLARToolKit[9]标记等针对单桌体设计的实物标记,不适合在拼接交互式桌面上使用.图 1 左图为 reacTIVision
标记实例,编码以树形结构编码.外面的黑框为边界,白色底为根节点,黑色的点为中间层节点,白色点为叶子节

点.图 1 右图的 FLARToolKit 的 marker 则直接采用了二维码的设计,并做了相应改进来提供位置和方向信息. 
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Fig.1  Marker designs of reacTIVision (left) and FLARToolKit (right)  

图 1  左为 reacTIVision 的标记,右为 FLARToolKit 的标记 

1.3   拼接式交互桌面上标记识别的约束 

1.3.1   最小识别尺寸 
在基于图像处理的实物过程识别中,不可避免地受到噪声干扰,噪声大小一般为 1~2 个像素点.要将噪声屏

蔽,必须保证最小距离能与噪声区分,以便通过滤波完成噪声的屏蔽,这就要求摄像机在长度上获得的像素不得

少于 2 个. 
如图 2 所示,经过对实际边长为 1mm~12mm 的不同的测量,理想的分析中,最小识别尺寸是 4mm,在此边长

下,识别到的像素数在 2~4 个像素.由图 2 可知,在 4.6mm 的点,获得斜率瞬时最大值,这个点是长度使用效率

(pix/mm)最大的点.但是,考虑到实际制作的难度和 uMarker 的样式设计,采用边长 5mm 为标记点的边长. 

 
Fig.2  Curve of “pix-mm” of uTable 

图 2  uTable 上“素点数量-实际长度”变化曲线 
1.3.2   低精度的长度识别 

两个原因导致长度识别能力差.首先,红外光摄像机获取的图像发生畸变,在保证识别速度的前提下,没有

图像校准,使得图像的射影变化无法得到矫正,如图 3 左图所示,同一摄像头下,不同区域的识别长度不同;其次

是材料的漫反射特性,材料反射后长度增长和实际长度增长不成线性比例,导致长度识别上存在误差.如图 3 右

图所示,在同一个区域内,实际点的边长分别是 4mm 和 5mm,识别的图像中比例却接近 1:2.又如图 2 所示, 4mm
边长在摄像头下长度上的像素数大致是 5mm 边长的一半. 

       

Fig.3  Left: Display of distortion; Right: Display of material caused error 
图 3  左图:图像畸变的图像;右图:材料引起的误差的对比图 
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1.3.3   交叠区面积 
uTable 存在交叠区,因为输入信号由 4 个摄像头获取,每个摄像头负责一定的区域信息获取.如果标记的面

积大于交叠区面积则会导致如果标记跨越这个交叠区,4 个摄像头都无法获得完整的标记信息,从而在原理上

无法识别标记. 
图 4 中,左图是 uTable 摄像头捕捉的 45mm×45mm 的区域大小,如果大于这个面积则不能得到完整的标记

信息;右图是摄像头捕捉到的 35mm×25mm 的区域,可以被完整地检测到.经过实际测量,确定交叠区的面积是

45mm×45mm. 

 
Fig.4  Left: Area of 45mm×45mm; Right: Area of 35mm×25mm 

图 4  左图:45mm×45mm 区域;右图:35mm×25mm 区域 

综上,uTable 上的最小识别尺寸是 4mm,交叠区的大小是 45mm×45mm,并且存在低精度的长度识别问题,
相关工作中提及的标记设计方案不能同时满足上面 3 个约束,FLARToolKit 标记因为低精度的长度识别无法在

uTable 上工作,而 reacTIVision 标记达不到最小识别尺寸和交叠区的双重约束.第 2 节将会给出满足 3 个约束的

标记设计方案. 

2   标记的设计 

本文设计的标记 uMarker,从规格、样式和编码方面完全以第 1.2 节中提供的 3 个约束为参考完成设计,下
文加以分述. 

2.1   规格设计 

点阵中的点边长设计为 5mm,45mm×45mm 的交叠区面积上最多可以实现 9×9 的二维编码,考虑到黑白相

间的样式设计,最多实现 5×5 的点阵编码.为了可靠性,我们采取的是 4×3 点阵编码的设计方案(如图 5 中间图所

示),标记规格设计为 35mm×25mm. 

2.2   样式设计 

图 5左图中,在 7×5的二维编码中,只有有效(白)和无效(黑)两种状态,由于对长度的识别精度低,长度信息不

可用,在样式设计中,采用无长度信息的黑白相间设计方案,避开长度识别精度低的约束,变成 4×3 的点阵编码.
如图 5 右图所示,五角星指示的长方形区域为 Position Bar,占用 3×1 的点阵编码,四角星指示的正方形区域为

Orientation Tag,始终是有效,其余的正方形区域为 Code Tag,每个大小是 5mm×5mm.基于该样式设计,标记的位

置信息和方向信息,定义如下: 
位置信息:Position Bar 中心位置; 
方向信息:Orientation Tag 中心位置到 Position Bar 中心位置的方向. 

2.3   编码设计 

编码中,有效编码为 1,无效编码为 0,8 个 Code Tag 可以是有效或者无效,如图 5 右图所示,标记的编码

是:011101111.如果 Code Tag 有效数量少于 3 个(总体有效的 Tag 少于 5 个)则会使某些手指摆放方式被误识别 
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为标记.同时,考虑到标记的区分度和应用需要,采用 6 个有效 Code Tag 的设计方案,有 6
8 28C = 个可区分的标记. 

如果有其他数量需求,可以使用其他个数的有效 Code Tag 方案. 

            
Fig.5  Dsignation of uMarker 
图 5  uMarker 标记的设计 

表 1 是 uMarker 设计方案与 reacTIVision 标记设计方案的对比,其中,点的面积都是 5mm×5mm.从表中可以

得出以下结论,uMarker 面积只有 reacTIVision 标记面积的 24.3%,编码数量上增多 16.7%,uMarker 在编码方案

上优于 reacTIVision 标记. 

Table 1  Comparison between designs of uMarker and reacTIVision 
表 1  uMarker 设计和 reacTIVision 标记设计对比 

标记设计 规格 编码方案 编码个数 
uMarker 35mm×25mm 二维点阵编码 28 个 

reacTIVision 标记[11,12] 60mm×60mm 树形编码 24 个 
 

2.4   标记识别算法 

2.4.1   Tag 图像提取 
Position Bar 的提取利用椭圆连通域的长轴长度和长度与短轴的比值来寻找 Position Bar,如果长轴长度落

在某个区间内并且比值也在特定区间内(本文中选择长轴长度的像素点区间为[15,30],比值区间为[3,7]),则认

为识别到 Position Bar. 
Tag 的提取分两种:Orientation Tag(0 所在区域)和 Code Tag(1-8 所在区域).首先,在距离 Position Bar 一定距

离的范围内(此文中为 40 像素点)寻找连通域信息,记录超过一定边长阈值(此文中阈值区间为[3,6])的连通域,
识别为 Tag.之后,对所有 Tag,计算距离 Position Bar最近的 Tag记为 Orientation Tag,其他所有 Tag记为 Code Tag. 
2.4.2   Tag 的编码识别 

针对编码识别需要构建一个 Tag 解码表,以确定每个 Tag 在 uMarker 中的相对位置.以下是 Tag 解码表构造

过程: 
假设 Position Bar 中心位置为 0 0( , ),A x y= 每个 Tag 的中心位置为 ( , )( 0,1, ..., 8)i i iP x y i = ,记 Orientation Tag

到 A 距离为 D,方向为 O,如果记 A 到 iP 的距离为 

 2 2( 0) ( 0) ,  0,1,...,8Di xi x yi y i= − + − =  (1) 

计算得到 2,3,4,6,7 到 A 的距离是 2 ,2 , 5 ,3 , 10 ,D D D D D 将距离归一化,获得距离比如下: 

 ,  0,1,...,8i
i

DL i
D

= =  (2) 

得到 0 8~ :1, 2, 2,2, 5, 5,3, 10 10.L L ，  

在 uMarker 如图 6 所示的放置情况下,计算每个 Tag 到 A 的方向如下: 

 0

0

arctan 180 / ,  0,1,...,8i
i

i

y yO i
x x

⎛ ⎞−= × π =⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (3) 
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Fig.6  Graph of calculation method on uMarker 
图 6  uMarker 计算方法示意图 

将距离比进行一定的扰动Δ,增加区间信息 ,如果利用 (2)计算得到的某个 Tag 的距离比为 L,设
min max, ,L L L LΔ Δ= − = + 则增加区间信息后距离比变为

min max[ , ]L L ; 

将方向信息增加扰动Δ,如果方向为 O,设 , ,O Oα Δ β Δ= − = + 增加区间信息后变为 [ , ].α β  
经过以上分析,可以构建一个 Tag 解码表见表 2,其中以 AN 角度为 0°. 

Table 2  Tag decoding table 
表 2  解码使用的 Tag 解码表 

编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Lmin − 1.00 1.00 1.55 1.85 1.85 2.6 2.75 2.75 
Lmax − 1.85 1.85 2.45 2.70 2.70 3.4 3.60 3.60 

α − 23.5° 123.0° 80.0° 45.0° 110.0° 80.0° 60.0° 100.0° 
β − 57.0° 156.5° 100.0° 70.0° 135.0° 100.0° 80.0° 120.0° 

对应位 第 2 位 第 1 位 第 3 位 第 5 位 第 4 位 第 6 位 第 8 位 第 7 位 第 9 位 
 
每当识别到一个 Tag 时,按照 Tag 解码表表来查询,首先判断距离比所在区间,再判断方向所在区间,如此可

以从 Tag 解码表中得到此 Tag 的编码和对应位. 
2.4.3   标记识别流程 

对于摄像头获得的图像,按照以下步骤完成 uMarker 的识别: 
(1) 图像 Tag 提取得到 Position Bar、Orientation Tag 和 Code Tag 信息. 
(2) 记录 Position Bar 中心位置为标记的位置信息,记录 Orientation Tag 中心位置到 Position Bar 中心位置

的方向为标记方向信息. 
(3) 对 Code Tag 进行编码识别,按照 Tag 解码表获得每个 Code Tag 的编号和对应位. 
(4) 构建长度为 9 的二进制串,在(3)得到的对应位上写入“1”,其余写入“0”. 
(5) 如果二进制串中“1”的个数为 7,则标记识别完成;否则,采用历史信息预测的方法,利用最近几帧中 A 点

位置上记录的 uMarker 信息作为识别到的标记信息. 

3   系统实现 

标记识别系统 uMatch 需要识别 uMarker 的位置、方向、编码等信息.uMatch 系统经过图像处理、标记识

别、输入融合获得手指触点、笔点和 uMarker 这些输入信号. 

3.1   系统结构 

3.1.1   图像处理模块 
uMarker 的图像处理如图 7 所示,经过高斯滤波、背景差分、二值化处理之后完成区域划分,构建连通域,

记录每个连通域的上下左右极值信息和长轴、短轴信息.将信息传输到标记识别部分. 
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Fig.7  Image process method 
图 7  图像处理方法 

3.1.2   标记识别模块 
考虑如下 3 种可能存在的标记识别情况: 
(1) 识别到完整的 uMarker 信息,计算出 uMarker 信息; 
(2) 没有识别到完整的 uMarker 信息,通过历史信息预测获得 uMarker 的信息; 
(3) 获得的 uMarker 信息有噪点,无法完成识别,通过历史信息预测完成识别. 
使用第 2.4 节中的标记识别算法,完成这 3 种情况的标记识别. 

3.1.3   输入融合模块 
本地信息融合中,有 symbol ID 域和 Session ID 域,symbol ID 域指明了消息的分类,Session ID 作为信息更

新域,保证信息的实时更新.symbol ID 有两种,一个值是 0,一个值是 1.其中,0 代表了手指信息,1 代表了笔点信

息.uMarker 的融合,需要修改这个信息域, symbol ID 为 11-38 作为 uMarker 的 ID 号,用于制作 uMarker 的信息

包.在融合和通信部分,屏蔽了 uMarker 引起的手指点误识别以及 uMarker 之间的反复识别.这个部分在第 4 节

中独立加以阐述. 
与 reacTIVision 一样,识别系统通信采用了 TUIO 协议[12]来传输数据.如图 8 所示,所有的手指触点、笔触

点和 uMarker 这些输入信号经过本地的信息融合,将 4 个摄像头获得的数据进行综合,再经过所有 PC 机信息的

总融合,经过 TUIO 协议传输到应用程序. 

 
Fig.8  The transfer path of recognition information to the application 

图 8  识别信息传送到应用经过的传输路径 

3.2   系统识别性能 

最终在桌面上的识别效果如图 9 所示.识别系统达到以下的识别性能: 
(1) 采用 6 个 Code Tags 的设计方案 uMatch 实现了 28 个编码标记 uMarker 的识别,可准确得到 uMarker

的位置信息、方向信息和编码信息; 
(2) 在光照条件较好区域,使用单个摄像头,标记识别算法可以同时识别 4 个标记,准确度可达 100%,识别

的处理速度为 50Hz,方向识别为 0~360°,误差区间为[−8°,8°]. 

     

Fig.9  Display of uMarker (ID=15,16) and recognition result on uTable[13] 
图 9  ID 为 15,16 的标记的实物图和识别效果图[13] 
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4   uMarker 引入的误识别和反复识别解决方案 

4.1   误识别解决方案 

即便 4 个摄像头中某个摄像头获取了完整的 uMarker 图像完成了识别,其他摄像头下也可能由于无法获取

完整 uMarker 图像而无法完成识别,这样,Position Bar 和 Tag 将会被误识别为手指点. Position Bar 和 Tag 误识别

的处理方法一致,唯一不同是对于 Tag,需要事先判断 Tag 是否在识别到的 uMarker 的图像内部. 
对于 Position Bar 的误识别,算法如下: 
(1) 记录 uMarker 中位置信息,为(X0,Y0). 
(2) 遍历手指识别信息,如果对于元素(X,Y)如果存在|X−X0|<2 pixes & |Y−Y0|<2 pixes,则认为是同一个点,也

就是手指误识别的信息,记录数组下标 i,转(3);如果不满足,则转(2). 
(3) 将 i 位置上的手指信息修改,设置 uMarker 标记位为识别到的 uMarker 的 ID,方向信息修改为 uMarker

方向信息,Session ID 保留不变,以便实时更新. 
(4) 信息修改完毕,进行反复识别的处理. 
由于 uMarker放上去的短时间内可能无法瞬间获取 uMarker完整信息.所以,在 uMarker放上去的短时间内,

存在误识别的情况,这个情况暂时没有找到解决方案. 

4.2   反复识别解决方案 

因为 4 个摄像头同时工作,在本地信息融合,单个桌体上至少识别 1 个 uMarker 信息,最多识别 4 个 uMarker
信息,需要屏蔽这些多余的信息,仅仅保留 1 个 uMarker 信息.具体过程如下: 

(1) 本地信息融合负责接收 4 个识别系统识别到的触点、笔点、uMarker 信息. 
(2) 设置优先级,优先级 uMarker 信息>笔点信息>触点信息. 
(3) 如果接收到信息,则按照优先级来判断,优先级高的信息可以替换优先级低的信息;反之则不可以. 
经过以上两步的处理,解决了标记的误识别和反复识别的问题,保证了 uMarker 识别的准确性. 

5   结束语 

本文为设计实现了拼接式交互桌面上的标记 uMarker 及其标记识别系统.标记是一种图形编码,为实物识

别提供信息标识.标记设计受到特定的条件约束——最小识别尺寸、低精度的长度识别、交叠区面积的约

束.uMarker 在 35mm×25mm 白纸上采用 3×3 二维点阵编码,拥有 28 个不同编码,方向范围是 0°~360°,精度区间

为−8°~8°.与 reacTIVision 相比,uMarker 面积减小 75.7%,数量增多 16.7%.标记识别系统采用图像处理方式完成

uMarker 的识别,并通过历史信息预测方式识别信息不完整的 uMarker.识别性能保证单个摄像头下 4 个标记的

同时识别,识别率达到 100%,处理速度 50Hz.标记识别系统解决了 uMarker 引入的误识别和反复识别.uMarker
可以提供实物的位置、方向和分类信息,扩展了桌面的实物交互能力. 
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