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Deskové hry na inteligentnim stole

Petr Svoboda*

Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na vyuziti principd hmatatelného uzivatelského rozhrani (Tangible User In-
terface) a prostoroveé rozsirené reality (Spatial Augmented Reality) ke hrani deskovych her. Za timto
Gcelem vznikl systém nazvany inteligentni stil. Jedna se zaroven o hardwarové i softwarové reseni.
Hardwarova Cast fesi uchyceni hloubkové kamery a projektoru nad stolem. Softwarové rfeSeni
se na jedné strané zabyva kalibraci systému hloubkové kamery a projektoru pouzitim znamych
postupu pro kalibraci kamery a na strané druhé resi ulohy z oboru pocitacového vidéni. Tato
percepcni ¢ast je jadrem celé prace a pro Ucely hrani deskovych her poskytuje informace o poloze
fyzického herniho pfedmétu, fyzické herni desky a vypoctu masky pro maskovani rusivych objektu.
Pro UcCely demonstrace moznosti systému vznikla vyukova demonstracni aplikace. Inteligentni stdl
nabizi nové moznosti hrani deskovych her v realném prostredi kombinaci prvk( rozSifené reality a
realnych objektl a s tim spojené nové uzivatelské zkusenosti.
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rizné svéty hrani her. Prvni, virtudlni, s pocitaCem
kreslenou grafikou a nedotykovym ovlddanim a druhy,
bez jakéhokoliv pouziti vypocetni techniky a kom-
pletné zaloZeného na ovladani pomoci pohybu s redlny-
mi objekty. Cilem préce je tedy navrhnout a realizovat
systém, inteligentni stdl, ktery vyuziva redlnych ob-
jektl jako ovladacich prvki (Tangible User Interface)
a dale poskytuje zpétnou vazbu pomoci pocitacem

Pfichod novych technologii (Microsoft Kinect, Nin-
tendo Wii, Oculus Rift) velmi vyrazné ovlivnil herni
prumysl. Nové generace hernich konzoli nabizeji nové
moznosti ovladani a interakce s uzivatelem. Hrac nyni
muze konzoli ovladat klasickym ovladatem s hap-
tickou odezvou, hlasem nebo samotnym pohybem téla.

Posledni zmitfiovany zptisob ovladani reaguje na speci-
fické hracovy pohyby (dfepy, vyskoky) audio-vizudlni
nové zazitkové a multimedialni prvky. Pfedchiidci
téchto her, hry deskové, takovéto multimedialni prvky
nenabizi. Tato prace se snaZi rozsifit moznosti hrani
deskovych her a to pravé v oblasti multimédii a za
pouziti podobnych senzori jako v pripadé konzolovych
her. Takovyto pfistup je vyzvou, nebof spojuje dva

kreslené grafiky se zvuky. Jako prezentace dosaZzenych
vysledkd pak slouzi vyukova demonstracni aplikace
zaméiend na dvé nejvétsi mésta Prahu a Brno a dale
obsahujici kviz s tématikou pohoii Ceské republiky.
Deskové hry nabiraji na inteligentnim stole novy dech,
jsou atraktivnéjsi, nabizi podobné moznosti jako hry
digitdlni a pfitom si zachovavaji zfejmé to nejdileZi-
t&j$1, socidlni aspekt.
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2. Existujici reSeni

Prostorova rozsifend realita (Spatial Augmented Real-
ity) vyuZziva projekci svétla na redlné objekty. Mezi
nejzajimavéjsi a nejpodobnéjsi existujici projekty se
radi IllumiRoom [1] a RoomAlive [2]. IllumiRoom
predstavuje obyvaci pokoj s televizorem a projektorem
umisténym naproti televizoru. Projektor rozSifuje obraz
televizoru tim, Ze promita obraz do okoli televizoru a
vizudlnim obsahem se pfizplsobuje obsahu programu
televize (prezentace fotek, film, hra atd.). RoomA-

Obrazek 1. [llumiRoom pfi hrani her. Pfevzato z [3]

live tento koncept dale rozSifuje. Projekt RoomA-
live je mistnost, ve které je umisténo nékolik pro-
jektort a Kinectl tak, aby pokryvali celou mistnost.
RoomAlive nabizi nékolik her, které si mohou hraci
v mistnosti zahrdt. Hry vyuZivaji objekty v mistnosti,
na které je promitano herni prostiedi (1ava, feka) a in-
formace o poloze uZivatele pii provadéni hernich akci
(sttelba). RoomAlive pfimo vyuziva kalibraci projek-
toru a Kinectu, resp. kalibraci projektort a Kinectd.
Dalsim principem vyuZitym v ramci inteligentniho

Obrazek 2. RoomAlive. Ukazka mapovani
virtualniho prostfedi do fyzické mistnosti a hrani hry.
Pievzato z [4]

stolu je hmatatelné uzivatelské rozhrani (Tangible User
Interface). To vyuZziva jako prvky interakce mezi
uzivatelem a pocitacem redlné objekty, které uzivatel
znd a sam pouziva (kostka). Reactable! je piistroj ve

IReactable — Music Knowledge Technology, http://
reactable.com/

tvaru bubnu, kde na jeho vrchni ¢ésti je umistén displej
a herni kostky. Kazd4 herni kostka pfedstavuje urcité

Obrazek 3. Reactable pii vytvareni rytmu. Pfevzato z
1

tempo nebo melodii a pomoci téchto kostek a jejich
pozic na displeji se vytvaii hudebni doprovod.

3. Navrh inteligentniho stolu

Ke hrani deskovych her s rozsifenou realitou potiebuji
systém, ktery sleduje probihajici hru na stole a ade-
kvatné reaguje na zménu stavu herni scény. Aby byl
systém schopen sledovat hru, musi umét detekovat
herni desku umisténou na stole a také herni predmét,
ktery slouzi jako hlavni ovladaci prvek. Takovyto
prvek by mél mit vétsi rozméry neZ napt. herni figurka
kvili jednodussi a presnéjsi detekci. Idedlni se jevi
vetsi herni kostka (ddle oznac¢ovand jako Kostka) kvili
jednoduchému tvaru a 6 stranam, které lze déle vyuZit.
Pro sledovani herni scény je nejlepsi volbou hloubkova
kamera Kinect. Vyuzitim Kinectu ziskdm kromé RGB
obrazu 1 hloubkova data, kde hloubkou rozumime
vzdélenost bodu od kamery. Kombinaci RGB dat a
hloubkovych dat pak vznika mracno bodi (pointcloud),
ve kterém lze pro dany objekt urcit jeho hloubku. O
rozSifenou realitu navrhovaného systému se postara
projektor, ktery bude promitat do herniho prostiedi
virtudlni grafické prvky. Nevyhodou promitini na
stal je to, Ze pfi manipulaci s Kostkou se uzivatelovi
na ruce promita grafické prostfedi, coz miZe plsobit
rusiveé a kazit vysledny zazitek. Inteligentni sttl proto
musi umét vytvofit masku kolem rusivého objektu
tak, aby k tomuto nedochézelo jak je naznaceno na
obr. 4. DalS§im pozadavkem na systém je schop-
nost promitat grafické prvky na jednotlivé ¢asti fyz-
ického herniho planku podle bitmapy tohoto planku
ulozeného v paméti pocitace. Hlavnim pfinosem pou-
ziti hloubkové kamery a projektoru je moZnost tyto
dva pristroje zkalibrovat. Diky kalibraci pak mtzu
prechdzet z prostoru Kinectu do prostoru projektoru,
coZ v praxi znamend, Ze jakykoliv viditelny objekt


http://reactable.com/
http://reactable.com/

PROJEKTOR

KOSTKA

HERNI

PLANEK
MASKA

Obrazek 4. Herni scéna

kamerou mohu osvitit projektorem. Praktickym pro-
blémem je uchyceni Kinectu a projektoru do prostoru
nad stolem. Konstrukce musi byt nejen pevnd, aby obé
zafizeni udrzela, ale také stabilni a proto ji navrhuji
zhotovit z hlinikovych profilt, které by mély dané
pozadavky uspokojit. Cely systém je vhodné rozdélit
do nékolika samostatnych ¢4sti. Prvni Cast se stard
pouze o komunikaci se senzorem a ziskdvanim dat a
kalibra¢nich didaji z néj. Druh4 ¢ast pak tato data zpra-
covavd a poskytuje vySe zminéné informace o herni
scéné. Takto zpracovana data jsou pak uréena ptimo
pro pouziti v aplikacich.

4. Realizace systému

K implementaci jednotlivych ¢asti systému zminénych
v kapitole 3 byl pouzit roboticky operacni systém
ROS?. Z pohledu ROSu pak na samostatné funké&ni
celky nahliZime jako na uzly (nodes), které mezi sebou
komunikuji pomoci kandli (topics). Na tyto kanaly
mohou publikovat (publish) data a podobné¢ mohou
data z t€chto kandli odebirat (subscribe). Implementa-
¢ni a jiné informace o uzlu lze pak zabalit jako balik
(package), ktery Ize jednodusSe distribuovat v rdmci
ROS ekosystému. Prvnim balikem pouZzitym v feSeni

2The Robot Operating System www . ROS . org

je iai_kinect2 [5]. Ten pfedstavuje prvni krok fetézce
zpracovani dat jak je ilustrovdno na obr. 5 a stard

iai_kinect2 itable_demo

Obrazek 5. Retézec zpracovini dat

se o ziskdvani RGB dat, hloubkovych dat a mracna
bodi. Dale poskytuje kalibrani nastroje pro kalibraci
hloubkové a RGB kamery. Dal$im balikem fetézce
prace a ktery se zaméfuje na zpracovani dat z kamery.
Funkéné jej 1ze rozdélit na dveé ¢4sti, ¢ast pro kalibraci
systému projektor a Kinect a na percep¢ni ¢ést, ktera
zpracovava data z kamery.

Obrazek 6. Konstrukce z hlinikovych profilti osazena
Kinectem a projektorem

4.1 Kalibrace hloubkové kamery a projektoru
Princip kalibrace takovéhoto systému je zaloZen na
nalezeni korespondujicich 3D a 2D bodi. Dvoudimen-
zionalni body ziskdme promitinim zndmého a lehce


www.ROS.org

detekovatelného vzoru, Sachovnice, projektorem do
prostoru (na stil). Tiidimenzionalni body ziskame
nejprve urc¢enim bodl promitané Sachovnice v RGB
obrazu Kinectu. Vzhledem k tomu, Ze jsme provedli
diky baliku iai_kinect2 kalibraci mezi hloubkovou a
RGB kamerou, miuzeme pro dané body Sachovnice
v RGB obrazu vycist i jejich hloubku z hloubkové
mapy. Tyto trojice pak pfevedeme na zdkladé mod-
elu dirkové kamery (Pinhole Camera Model) na body
mracna bodu. Dvojice odpovidajicich si 3D a 2D
bodu pak slouZzi jako vstup do funkce calibrateCamera
knihovny OpenCV?3. Vysledkem je matice vnitinich
parametrt (intrinsic matrix) systému projektor a kam-
era a dale rotacni a transformacni matice pro per-
spektivni projektci 3D bodu v soufadném systému
Kinectu do 2D bodi v soufadném systému projek-
toru. Vyse popsand funk¢nost byla implementovéana
jako samostatny balik itable_calib.

4.2 Detekce a projekce na herni desku ve scéné
Cilem je nejen detekovat samotnou herni desku ve
scéné, ale navic i promitat na urcité jeji ¢asti grafické
prostiedi. Tuto dlohu z prostfedi pocitacového vidéni
feSim pomoci vypoctu matice homografie, kterd popi-
suje perspektivni transformaci mezi dvémi rovinami.
Podobné jako u kalibrace projektoru a kamery je zde
nutné najit odpovidajici si dvojice bodi. K tomu
vyuzivam nejprve SURF detektor pro vypocet klico-
vych bodi a nasledné SURF extraktor pro vypocet vek-
toru rysu. Pro porovnani obou vektoru rysu a ziskani
odpovidajicich si dvojic bodd jsem pouzil FLANN
KNN matcher. VSechny uvedené vypocty vyuzivaji
implementaci knihovny OpenCV.

4.3 Vypocet masky

Zakladem potiebnym k vypoctu masky je rozsah vzda-
lenosti smérem od kamery ke stolu, ve které se ma
maska pocitat. Ve svém feSeni navrhuji celkem 3
rezimy jak tento rozsah definovat. Prvni rezim, stat-
icky, pocita s pevné zadanym rozsahem hodnot. Druhy
rezim m4 rozsah definovan na zakladé polohy herni
desky na stole a jisté vzdilenosti nad stolem. Treti
rezim je pak kombinaci obou, kdy pokud je poloha
herni desky zndma, tak se pouZije druhy reZim, v
opacném piipadé se pouZzije prvni rezim. Body, které
lezi v tomto rozsahu hodnot se vyjmou z mra¢na bodu
a transformuji do prostoru projektoru. Nyni chceme
kolem kazdé vétsi skupiny bodd vytvorit konvexni
obalku. Navrzena metoda promitne 3D body do obra-
zové roviny, vyuZzije morfologickou operaci dilatace
k zaceleni mezer mezi body, ke vzniklym shlukiim

30penCV http://opencv.org/

nalezne kontury téchto shlukd a vypocte konvexni
obdlku z nalezenych kontur.

4.4 Detekce herni kostky

Pfed samotnou detekci herni kostky je nutné mra¢no
bodil vzhledem k jeho velikosti pfedzpracovat a tim
snizit celkovy pocet boda. K tomuto slouzi struktura
VoxelGrid implementovana knihovou PCL*. Podobné
jako u vypoctu masky i u detekce herni kostky lze
rozsah vzdalenosti ur¢it pomoci 3 rezimt. V podv-
zorkované ¢4sti mracna pak chceme naleznout nejveétsi
plochu (stil) a tuto plochu odstranit, aby ve vysledném
mracnu bodu zbyly pouze objekty umisténé na stole.
K nalezeni parametr( roviny stolu jsem pouzil metodu
RANSAC. Dal§im krokem je pak extrakce jednotlivych
shlukt bodi ve zbyvajicim mracnu tak, abychom dosta-
li shluky odpovidajici jednotlivym objektiim na stole.
Totoho bylo dosaZeno hledanim shlukt v 3D bodech
(Euclidian Cluster Extraction). Jednotlivé shluky bodut
jsou déle porovnavany s modelem hraci kostky iter-
ativnim hledanim nejblizsich boda (Iterative Closest
Point). Podle vysledného skére je uren objekt, ktery
je nejpravdépodobnéji zndma hraci kostka.

5. Vyukova hra

Cilem aplikace je ukdzat na jednoduché vyukové hie
moznosti inteligentniho stolu. Po spusténi aplikace se
na stal promitd mapa Ceské republiky se zvyraznénymi
mésty Prahou a Brnem (viz obr. 7). Na herni Kostku se

Obrazek 7. Vyukova hra na inteligentnim stole s
detekovanou Kostkou a vykreslenou maskou kolem
ruky.

grafika nepromita a stejné tak se nepromitd na rusivé
objekty mezi stolem a projektorem vyuZzitim masky.
Kostka je polepena AR kédy, kde kazdy z nich mé ve

4PCL -Point Cloud Library http: //pointclouds.org/
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hite sviij vyznam. K detekci AR kéda jsem vyuzil dalsi
ROS balik ar_tracky_alvar’. Pokud uZivatel pfilozi
Kostku na obrazek jednoho z mést, pak se spusti akce
podle vyznamu AR kédu. MiZe to byt film o daném
mésté nebo jednoduchd informacni tabule. Na Kostce
je 1 kdd pro ndvrat na hlavni mapu. Opravdovou hrou
v pravém slova smyslu je az kviz, ktery se spousti
natoCenim Kostky smérem ke Kinectu s poslednim
typem AR kédu. Pro hrani kvizu je nutné mit vy-
tiSténou mapu Ceské republiky umisténou na stole.
Postup hry je nésledujici: nejprve se vypiSe ndzev
pohoii a ¢eka se, az uZivatel polozi Kostku na fyzickou
mapu tam, kde si mysli, Ze se dané pohofi nachazi.
Po ustéleni polohy Kostky se rozhodne, zda ji uzivatel
poloZil na spravnou pozici. Pokud ano, pifehraje se
oslavnd znélka a vypise se text ,.Spravné!”, v opatném
pfipadé se spusti smutnd melodie, vypiSe se .Spatng*
a na mapé se vykresli projektorem spravna pozice.
Pfi potvrzovani kazdé volby, af uz se jedna o poloZeni

Obrazek 8. Kviz a reakce hry na nespravné a spravné
uréeni polohy pohoi{

ovlddaciho prvku na mésto nebo ustdleni prvku u kvizu
se kolem fyzické herni Kostky vykresluji postupné 4
cervené Ctverce zohlednujici i rotaci fyzické Kostky
jako vizudlni zpétnd vazba.

Shttp://wiki.ros.org/action/fullsearch/
ar_track_alvar

Tato prace se zaméfila na vyuZiti principa prostorové
rozsifené reality (Spatial Augmented Reality) a hma-
tatelného uzivatelského rozhrani (Tangible User In-
terface) pro hrani deskovych her. Pro realizaci byla
vyuzita hloubkova kamera Kinect a projektor, ktefi
byli zkalibrovdni zndmym postupem vyuZivanym pro
kalibraci kamery. Celé feSeni vyuziva filosofie a moz-
nosti robotického operacniho systému ROS, jmenovité
implementace jednotlivych funk¢nich celki jako uzli
v distribuovaném vypocetnim systému. Uzel itable_pkg
je hlavni soucdsti celého systému, zpracovava data
Kinectu a s vyuZitim knihoven pro zpracovani obrazu
OpenCV a knihovny pro praci s mra¢ny bodt, PCL,
poskytuje dal$im uzlim informace o situaci na hernim
stole. Souddsti prace byl i ndvrh a konstrukce hlini-
kového stojanu pro upevnéni projektoru a Kinectu a
tento stojan se softwarovou vrstvou itable_pkg je pak
nazyvan inteligentni stdl. Prace je zaméfena na vyuZziti
inteligentniho stolu pro hrani deskovych her a vysledky
prezentuje jako vyukovou aplikaci. Vyukova hra ozi-
vuje klasické herni schéma deskovych her sklddajici se
z herni desky a hernich pfedmétl o rozsitenou realitu
s multimedidlni zpétnou vazbu. Novy zdzitek ze hrani
vrcholi ve kvizu, kde uZivatel lokalizuje pohoii Ceské
republiky pomoci redlné Kostky na fyzické mapé a po-
dle jeho volby ho hra pochvili nebo opravi osvicenim
spravné casti fyzické mapy. MoZnosti inteligentniho
stolu lze dale rozsiftit jak pfidanim dalSich senzord,
tak zdokonalenim pouzitych postupt, zejména detekce
predmétli v mra¢nu bodd. Zakladnim stavebnim ka-
menem vSak zustava zkalibrovany systém hloubkové
kamery a projektoru, ktery nabizi do budoucna Sirokou
paletu vyuZiti nejen pro hrani deskovych her.
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