
http://excel.fit.vutbr.cz

Deskové hry na inteligentnı́m stole
Petr Svoboda*

Abstrakt
Tato práce se zaměřuje na využitı́ principů hmatatelného uživatelského rozhranı́ (Tangible User In-
terface) a prostorové rozšı́řené reality (Spatial Augmented Reality) ke hranı́ deskových her. Za tı́mto
účelem vznikl systém nazvaný inteligentnı́ stůl. Jedná se zároveň o hardwarové i softwarové řešenı́.
Hardwarová část řešı́ uchycenı́ hloubkové kamery a projektoru nad stolem. Softwarové řešenı́
se na jedné straně zabývá kalibracı́ systému hloubkové kamery a projektoru použitı́m známých
postupů pro kalibraci kamery a na straně druhé řešı́ úlohy z oboru počı́tačového viděnı́. Tato
percepčnı́ část je jádrem celé práce a pro účely hranı́ deskových her poskytuje informace o poloze
fyzického hernı́ho předmětu, fyzické hernı́ desky a výpočtu masky pro maskovánı́ rušivých objektů.
Pro účely demonstrace možnostı́ systému vznikla výuková demonstračnı́ aplikace. Inteligentnı́ stůl
nabı́zı́ nové možnosti hranı́ deskových her v reálném prostředı́ kombinacı́ prvků rozšı́řené reality a
reálných objektů a s tı́m spojené nové uživatelské zkušenosti.
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1. Úvod

Přı́chod nových technologiı́ (Microsoft Kinect, Nin-
tendo Wii, Oculus Rift) velmi výrazně ovlivnil hernı́
průmysl. Nové generace hernı́ch konzolı́ nabı́zejı́ nové
možnosti ovládánı́ a interakce s uživatelem. Hráč nynı́
může konzoli ovládat klasickým ovladačem s hap-
tickou odezvou, hlasem nebo samotným pohybem těla.
Poslednı́ zmiňovaný způsob ovládánı́ reaguje na speci-
fické hráčovy pohyby (dřepy, výskoky) audio-vizuálnı́
zpětnou vazbou podle typu hry a tı́m přinášı́ do her
nové zážitkové a multimediálnı́ prvky. Předchůdci
těchto her, hry deskové, takovéto multimediálnı́ prvky
nenabı́zı́. Tato práce se snažı́ rozšı́řit možnosti hranı́
deskových her a to právě v oblasti multimédiı́ a za
použitı́ podobných senzorů jako v přı́padě konzolových
her. Takovýto přı́stup je výzvou, nebot’ spojuje dva

různé světy hranı́ her. Prvnı́, virtuálnı́, s počı́tačem
kreslenou grafikou a nedotykovým ovládánı́m a druhý,
bez jakéhokoliv použitı́ výpočetnı́ techniky a kom-
pletně založeného na ovládánı́ pomocı́ pohybu s reálný-
mi objekty. Cı́lem práce je tedy navrhnout a realizovat
systém, inteligentnı́ stůl, který využı́vá reálných ob-
jektů jako ovládacı́ch prvků (Tangible User Interface)
a dále poskytuje zpětnou vazbu pomocı́ počı́tačem
kreslené grafiky se zvuky. Jako prezentace dosažených
výsledků pak sloužı́ výuková demonstračnı́ aplikace
zaměřená na dvě největšı́ města Prahu a Brno a dále
obsahujı́cı́ kvı́z s tématikou pohořı́ České republiky.
Deskové hry nabı́rajı́ na inteligentnı́m stole nový dech,
jsou atraktivnějšı́, nabı́zı́ podobné možnosti jako hry
digitálnı́ a přitom si zachovávajı́ zřejmě to nejdůleži-
tějšı́, sociálnı́ aspekt.
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2. Existujı́cı́ řešenı́
Prostorová rozšı́řená realita (Spatial Augmented Real-
ity) využı́vá projekci světla na reálné objekty. Mezi
nejzajı́mavějšı́ a nejpodobnějšı́ existujı́cı́ projekty se
řadı́ IllumiRoom [1] a RoomAlive [2]. IllumiRoom
představuje obývacı́ pokoj s televizorem a projektorem
umı́stěným naproti televizoru. Projektor rozšiřuje obraz
televizoru tı́m, že promı́tá obraz do okolı́ televizoru a
vizuálnı́m obsahem se přizpůsobuje obsahu programu
televize (prezentace fotek, film, hra atd.). RoomA-

Obrázek 1. IllumiRoom při hranı́ her. Převzato z [3]

live tento koncept dále rozšiřuje. Projekt RoomA-
live je mı́stnost, ve které je umı́stěno několik pro-
jektorů a Kinectů tak, aby pokrývali celou mı́stnost.
RoomAlive nabı́zı́ několik her, které si mohou hráči
v mı́stnosti zahrát. Hry využı́vajı́ objekty v mı́stnosti,
na které je promı́táno hernı́ prostředı́ (láva, řeka) a in-
formace o poloze uživatele při prováděnı́ hernı́ch akcı́
(střelba). RoomAlive přı́mo využı́vá kalibraci projek-
toru a Kinectu, resp. kalibraci projektorů a Kinectů.
Dalšı́m principem využitým v rámci inteligentnı́ho

Obrázek 2. RoomAlive. Ukázka mapovánı́
virtuálnı́ho prostředı́ do fyzické mı́stnosti a hranı́ hry.
Převzato z [4]

stolu je hmatatelné uživatelské rozhranı́ (Tangible User
Interface). To využı́vá jako prvky interakce mezi
uživatelem a počı́tačem reálné objekty, které uživatel
zná a sám použı́vá (kostka). Reactable1 je přı́stroj ve

1Reactable – Music Knowledge Technology, http://
reactable.com/

tvaru bubnu, kde na jeho vrchnı́ částı́ je umı́stěn displej
a hernı́ kostky. Každá hernı́ kostka představuje určité

Obrázek 3. Reactable při vytvářenı́ rytmu. Převzato z
1

tempo nebo melodii a pomocı́ těchto kostek a jejich
pozic na displeji se vytvářı́ hudebnı́ doprovod.

3. Návrh inteligentnı́ho stolu
Ke hranı́ deskových her s rozšı́řenou realitou potřebuji
systém, který sleduje probı́hajı́cı́ hru na stole a ade-
kvátně reaguje na změnu stavu hernı́ scény. Aby byl
systém schopen sledovat hru, musı́ umět detekovat
hernı́ desku umı́stěnou na stole a také hernı́ předmět,
který sloužı́ jako hlavnı́ ovládacı́ prvek. Takovýto
prvek by měl mı́t většı́ rozměry než např. hernı́ figurka
kvůli jednoduššı́ a přesnějšı́ detekci. Ideálnı́ se jevı́
většı́ hernı́ kostka (dále označovaná jako Kostka) kvůli
jednoduchému tvaru a 6 stranám, které lze dále využı́t.
Pro sledovánı́ hernı́ scény je nejlepšı́ volbou hloubková
kamera Kinect. Využitı́m Kinectu zı́skám kromě RGB
obrazu i hloubková data, kde hloubkou rozumı́me
vzdálenost bodu od kamery. Kombinacı́ RGB dat a
hloubkových dat pak vzniká mračno bodů (pointcloud),
ve kterém lze pro daný objekt určit jeho hloubku. O
rozšı́řenou realitu navrhovaného systému se postará
projektor, který bude promı́tat do hernı́ho prostředı́
virtuálnı́ grafické prvky. Nevýhodou promı́tánı́ na
stůl je to, že při manipulaci s Kostkou se uživatelovi
na ruce promı́tá grafické prostředı́, což může působit
rušivě a kazit výsledný zážitek. Inteligentnı́ stůl proto
musı́ umět vytvořit masku kolem rušivého objektu
tak, aby k tomuto nedocházelo jak je naznačeno na
obr. 4. Dalšı́m požadavkem na systém je schop-
nost promı́tat grafické prvky na jednotlivé části fyz-
ického hernı́ho plánku podle bitmapy tohoto plánku
uloženého v paměti počı́tače. Hlavnı́m přı́nosem pou-
žitı́ hloubkové kamery a projektoru je možnost tyto
dva přı́stroje zkalibrovat. Dı́ky kalibraci pak můžu
přecházet z prostoru Kinectu do prostoru projektoru,
což v praxi znamená, že jakýkoliv viditelný objekt
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Obrázek 4. Hernı́ scéna

kamerou mohu osvı́tit projektorem. Praktickým pro-
blémem je uchycenı́ Kinectu a projektoru do prostoru
nad stolem. Konstrukce musı́ být nejen pevná, aby obě
zařı́zenı́ udržela, ale také stabilnı́ a proto ji navrhuji
zhotovit z hlinı́kových profilů, které by měly dané
požadavky uspokojit. Celý systém je vhodné rozdělit
do několika samostatných částı́. Prvnı́ část se stará
pouze o komunikaci se senzorem a zı́skávánı́m dat a
kalibračnı́ch údajů z něj. Druhá část pak tato data zpra-
covává a poskytuje výše zmı́něné informace o hernı́
scéně. Takto zpracovaná data jsou pak určena přı́mo
pro použitı́ v aplikacı́ch.

4. Realizace systému
K implementaci jednotlivých částı́ systému zmı́něných
v kapitole 3 byl použit robotický operačnı́ systém
ROS2. Z pohledu ROSu pak na samostatné funkčnı́
celky nahlı́žı́me jako na uzly (nodes), které mezi sebou
komunikujı́ pomocı́ kanálů (topics). Na tyto kanály
mohou publikovat (publish) data a podobně mohou
data z těchto kanálů odebı́rat (subscribe). Implementa-
čnı́ a jiné informace o uzlu lze pak zabalit jako balı́k
(package), který lze jednoduše distribuovat v rámci
ROS ekosystému. Prvnı́m balı́kem použitým v řešenı́

2The Robot Operating System www.ROS.org

je iai kinect2 [5]. Ten představuje prvnı́ krok řetězce
zpracovánı́ dat jak je ilustrováno na obr. 5 a stará

KINECT

iai_kinect2

hloubková data

RGB data

pointcloud

itable_pkg itable_demo

maska

herní deska

herní objekt

PROJEKTOR

scéna

Obrázek 5. Řetězec zpracovánı́ dat

se o zı́skávánı́ RGB dat, hloubkových dat a mračna
bodů. Dále poskytuje kalibračnı́ nástroje pro kalibraci
hloubkové a RGB kamery. Dalšı́m balı́kem řetězce
je pak itable pkg, který je nejdůležitějšı́ součástı́ této
práce a který se zaměřuje na zpracovánı́ dat z kamery.
Funkčně jej lze rozdělit na dvě části, část pro kalibraci
systému projektor a Kinect a na percepčnı́ část, která
zpracovává data z kamery.

Obrázek 6. Konstrukce z hlinı́kových profilů osazená
Kinectem a projektorem

4.1 Kalibrace hloubkové kamery a projektoru
Princip kalibrace takovéhoto systému je založen na
nalezenı́ korespondujı́cı́ch 3D a 2D bodů. Dvoudimen-
zionálnı́ body zı́skáme promı́tánı́m známého a lehce
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detekovatelného vzoru, šachovnice, projektorem do
prostoru (na stůl). Třı́dimenzionálnı́ body zı́skáme
nejprve určenı́m bodů promı́tané šachovnice v RGB
obrazu Kinectu. Vzhledem k tomu, že jsme provedli
dı́ky balı́ku iai kinect2 kalibraci mezi hloubkovou a
RGB kamerou, můžeme pro dané body šachovnice
v RGB obrazu vyčı́st i jejich hloubku z hloubkové
mapy. Tyto trojice pak převedeme na základě mod-
elu dı́rkové kamery (Pinhole Camera Model) na body
mračna bodů. Dvojice odpovı́dajı́cı́ch si 3D a 2D
bodů pak sloužı́ jako vstup do funkce calibrateCamera
knihovny OpenCV3. Výsledkem je matice vnitřnı́ch
parametrů (intrinsic matrix) systému projektor a kam-
era a dále rotačnı́ a transformačnı́ matice pro per-
spektivnı́ projektci 3D bodů v souřadném systému
Kinectu do 2D bodů v souřadném systému projek-
toru. Výše popsaná funkčnost byla implementována
jako samostatný balı́k itable calib.

4.2 Detekce a projekce na hernı́ desku ve scéně
Cı́lem je nejen detekovat samotnou hernı́ desku ve
scéně, ale navı́c i promı́tat na určité jejı́ části grafické
prostředı́. Tuto úlohu z prostředı́ počı́tačového viděnı́
řešı́m pomocı́ výpočtu matice homografie, která popi-
suje perspektivnı́ transformaci mezi dvěmi rovinami.
Podobně jako u kalibrace projektoru a kamery je zde
nutné najı́t odpovı́dajı́cı́ si dvojice bodů. K tomu
využı́vám nejprve SURF detektor pro výpočet klı́čo-
vých bodů a následně SURF extraktor pro výpočet vek-
toru rysů. Pro porovnánı́ obou vektoru rysů a zı́skánı́
odpovı́dajı́cı́ch si dvojic bodů jsem použil FLANN
KNN matcher. Všechny uvedené výpočty využı́vajı́
implementaci knihovny OpenCV.

4.3 Výpočet masky
Základem potřebným k výpočtu masky je rozsah vzdá-
lenosti směrem od kamery ke stolu, ve které se má
maska počı́tat. Ve svém řešenı́ navrhuji celkem 3
režimy jak tento rozsah definovat. Prvnı́ režim, stat-
ický, počı́tá s pevně zadaným rozsahem hodnot. Druhý
režim má rozsah definován na základě polohy hernı́
desky na stole a jisté vzdálenosti nad stolem. Třetı́
režim je pak kombinacı́ obou, kdy pokud je poloha
hernı́ desky známa, tak se použije druhý režim, v
opačném přı́padě se použije prvnı́ režim. Body, které
ležı́ v tomto rozsahu hodnot se vyjmou z mračna bodů
a transformujı́ do prostoru projektoru. Nynı́ chceme
kolem každé většı́ skupiny bodů vytvořit konvexnı́
obálku. Navržená metoda promı́tne 3D body do obra-
zové roviny, využije morfologickou operaci dilatace
k zacelenı́ mezer mezi body, ke vzniklým shlukům

3OpenCV http://opencv.org/

nalezne kontury těchto shluků a vypočte konvexnı́
obálku z nalezených kontur.

4.4 Detekce hernı́ kostky
Před samotnou detekcı́ hernı́ kostky je nutné mračno
bodů vzhledem k jeho velikosti předzpracovat a tı́m
snı́žit celkový počet bodů. K tomuto sloužı́ struktura
VoxelGrid implementovaná knihovou PCL4. Podobně
jako u výpočtu masky i u detekce hernı́ kostky lze
rozsah vzdálenosti určit pomocı́ 3 režimů. V podv-
zorkované části mračna pak chceme naleznout největšı́
plochu (stůl) a tuto plochu odstranit, aby ve výsledném
mračnu bodů zbyly pouze objekty umı́stěné na stole.
K nalezenı́ parametrů roviny stolu jsem použil metodu
RANSAC. Dalšı́m krokem je pak extrakce jednotlivých
shluků bodů ve zbývajı́cı́m mračnu tak, abychom dosta-
li shluky odpovı́dajı́cı́ jednotlivým objektům na stole.
Totoho bylo dosaženo hledánı́m shluků v 3D bodech
(Euclidian Cluster Extraction). Jednotlivé shluky bodů
jsou dále porovnávány s modelem hracı́ kostky iter-
ativnı́m hledánı́m nejbližšı́ch bodů (Iterative Closest
Point). Podle výsledného skóre je určen objekt, který
je nejpravděpodobněji známá hracı́ kostka.

5. Výuková hra
Cı́lem aplikace je ukázat na jednoduché výukové hře
možnosti inteligentnı́ho stolu. Po spuštěnı́ aplikace se
na stůl promı́tá mapa České republiky se zvýrazněnými
městy Prahou a Brnem (viz obr. 7). Na hernı́ Kostku se

Obrázek 7. Výuková hra na inteligentnı́m stole s
detekovanou Kostkou a vykreslenou maskou kolem
ruky.

grafika nepromı́tá a stejně tak se nepromı́tá na rušivé
objekty mezi stolem a projektorem využitı́m masky.
Kostka je polepená AR kódy, kde každý z nich má ve

4PCL -Point Cloud Library http://pointclouds.org/
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hře svůj význam. K detekci AR kódů jsem využil dalšı́
ROS balı́k ar tracky alvar5. Pokud uživatel přiložı́
Kostku na obrázek jednoho z měst, pak se spustı́ akce
podle významu AR kódu. Může to být film o daném
městě nebo jednoduchá informačnı́ tabule. Na Kostce
je i kód pro návrat na hlavnı́ mapu. Opravdovou hrou
v pravém slova smyslu je až kvı́z, který se spouštı́
natočenı́m Kostky směrem ke Kinectu s poslednı́m
typem AR kódu. Pro hranı́ kvı́zu je nutné mı́t vy-
tištěnou mapu České republiky umı́stěnou na stole.
Postup hry je následujı́cı́: nejprve se vypı́še název
pohořı́ a čeká se, až uživatel položı́ Kostku na fyzickou
mapu tam, kde si myslı́, že se dané pohořı́ nacházı́.
Po ustálenı́ polohy Kostky se rozhodne, zda ji uživatel
položil na správnou pozici. Pokud ano, přehraje se
oslavná znělka a vypı́še se text ”Správně!“, v opačném
přı́padě se spustı́ smutná melodie, vypı́še se ”Špatně“
a na mapě se vykreslı́ projektorem správná pozice.
Při potvrzovánı́ každé volby, at’ už se jedná o položenı́

Obrázek 8. Kvı́z a reakce hry na nesprávné a správné
určenı́ polohy pohořı́

ovládacı́ho prvku na město nebo ustálenı́ prvku u kvı́zu
se kolem fyzické hernı́ Kostky vykreslujı́ postupně 4
červené čtverce zohledňujı́cı́ i rotaci fyzické Kostky
jako vizuálnı́ zpětná vazba.

5http://wiki.ros.org/action/fullsearch/
ar_track_alvar

6. Závěr
Tato práce se zaměřila na využitı́ principů prostorové
rozšı́řené reality (Spatial Augmented Reality) a hma-
tatelného uživatelského rozhranı́ (Tangible User In-
terface) pro hranı́ deskových her. Pro realizaci byla
využita hloubková kamera Kinect a projektor, kteřı́
byli zkalibrováni známým postupem využı́vaným pro
kalibraci kamery. Celé řešenı́ využivá filosofie a mož-
nostı́ robotického operačnı́ho systému ROS, jmenovitě
implementace jednotlivých funkčnı́ch celků jako uzlů
v distribuovaném výpočetnı́m systému. Uzel itable pkg
je hlavnı́ součástı́ celého systému, zpracovává data
Kinectu a s využitı́m knihoven pro zpracovánı́ obrazu
OpenCV a knihovny pro práci s mračny bodů, PCL,
poskytuje dalšı́m uzlům informace o situaci na hernı́m
stole. Součástı́ práce byl i návrh a konstrukce hlinı́-
kového stojanu pro upevněnı́ projektoru a Kinectu a
tento stojan se softwarovou vrstvou itable pkg je pak
nazýván inteligentnı́ stůl. Práce je zaměřena na využitı́
inteligentnı́ho stolu pro hranı́ deskových her a výsledky
prezentuje jako výukovou aplikaci. Výuková hra oži-
vuje klasické hernı́ schéma deskových her skládajı́cı́ se
z hernı́ desky a hernı́ch předmětů o rozšı́řenou realitu
s multimediálnı́ zpětnou vazbu. Nový zážitek ze hranı́
vrcholı́ ve kvı́zu, kde uživatel lokalizuje pohořı́ České
republiky pomocı́ reálné Kostky na fyzické mapě a po-
dle jeho volby ho hra pochválı́ nebo opravı́ osvı́cenı́m
správné části fyzické mapy. Možnosti inteligentnı́ho
stolu lze dále rozšı́řit jak přidánı́m dalšı́ch senzorů,
tak zdokonalenı́m použitých postupů, zejména detekce
předmětů v mračnu bodů. Základnı́m stavebnı́m ka-
menem však zůstává zkalibrovaný systém hloubkové
kamery a projektoru, který nabı́zı́ do budoucna širokou
paletu využitı́ nejen pro hranı́ deskových her.
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