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RESUMO

Este trabalho aborda jogos eletronicos com pistola. Enfoca a relagdo entre o hardware e o
software e propoe trés métodos para detectar as coordenadas de alvos mirados pela pistola no
monitor de video. E apresentada também a especificagéio e a construgio de um prototipo de
pistola e a implementagdo de um protdtipo de software para demonstrar o funcionamento do
hardware desenvolvido e dos algoritmos propostos.

Palavras chaves: Jogos; Pistola; Multimidia.



ABSTRACT

This work approaches electronic games with light guns. It focuses on the relation between
hadware and software and proposes three methods for the detection of target’s coordinates in
the video monitor. Also, the specification and construction of a prototype of light gun is
presented along with the implementation of a software prototype wich demonstrates the
hardware as well as the proposed methods for target detection.

Key-Words: Games; Light Gun; Multimedia.
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1 INTRODUCAO

Desde que os computadores surgiram, hd uma crescente procura por jogos eletronicos.

Eles estdo cada vez mais complexos e interativos.

Os primeiros jogos apresentavam uma resolugdo grafica ndo muito agradavel com
poucas cores e recursos limitados. Com a inovagdo dos computadores com suas placas de
video e recursos cada vez mais poderosos, os jogos também se inovaram. H4 jogos com
milhdes de cores, imagens em trés dimensodes e com alta qualidade de video e som que atraem

a atenc¢do dos jogadores.

Atualmente, os jogos estdo cada vez mais interativos de tal forma que os jogadores nao
apenas véem o monitor de video, mas entram no jogo utilizando outros sentidos humanos
além da visdo e da audi¢do. Ha jogos com aparelhos que agugam os sentidos humanos
simulando a realidade. Por exemplo, os jogos com pistolas. Eles permitem que o usudrio mire

o alvo simulando o uso de uma pistola real.

Os jogos com pistola s3o um exemplo de multimidia. Segundo Vaughan (1994),
multimidia ¢ qualquer combinacao de texto, arte grafica, som, animagao e video transmitido
pelo computador. Além disso, segundo Gibbis (1995, p. 5) a pistola pode ser classificada
como um dispositivo de interagdo, pois abre as possibilidades de interagir com o sistema e
fornece controle direto sobre a aplicagdo como outros dispositivos semelhantes, por exemplo

mouse € joystick.

De acordo com 3Dzonemaster (2003), a maioria dos jogos opera em duas dimensoes.
O mouse permite mirar de cima e para baixo, de um lado para o outro. Da mesma forma o
joystick também permite orientagdo para cima, para baixo, para esquerda e direita. Em jogos
em trés dimensdes faz-se o uso de mais de um dispositivo. Com o teclado se faz a orientagdo e

o controle da direcdo para caminhar no espaco. E com o mouse sdo feitos a mira e o tiro.

Alguns jogos usam uma pistola como dispositivo de intera¢do para mirar e atirar. O
usudrio mira a arma na tela de video e atira. Se o usuario acertou, o alvo explode. Segundo
Howstuffworks (2003) para criar este efeito, a pistola interage com o computador para
detectar a coordenada de video de onde o usudrio estd mirando. Este dispositivo pode ser

relacionado com o uso do mouse, onde o usudrio aponta a seta no lugar desejado e pressiona o
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botao do mouse. A pistola poderia ser substituida pelo uso do mouse para o usuario mirar os
alvos e atirar, porém a pistola agu¢a a coordenacdo motora do usuario ao usar os bragos para

mirar e atirar.

A interacdo entre pistola e computador ndo pode ndo deve interferir na qualidade de
interacao do jogo com o usudrio. Os atos de atirar e detectar o alvo devem ser feitos em tempo
real, sem laténcia. Os graficos dos jogos devem ser desenhados em alta velocidade, de modo a
ndo se perceber o tempo que o computador leva para calcular as reacdes de todo jogo as agdes
do usuério e o tempo de calculo e desenho dos graficos em video. Da mesma maneira, a
interacdo entre pistola e jogo deve ser rapida suficiente para contribuir com o andamento

satisfatorio do jogo.

A idéia de desenvolver um jogo com pistola surgiu na disciplina de Multimidia do
curso de Ciéncias da Computagdo da FURB. Como trabalho final da disciplina, foi solicitado
dentre outras coisas o estudo de um dispositivo de multimidia, no caso a pistola eletronica.
Este trabalho motivou a implementacao de hardware e software de um jogo com pistola para

o trabalho final de curso.

O trabalho aborda o desenvolvimento do hardware e do software como proposta para
utilizacdo em jogos com pistola. Aborda também a comunicagdo do hardware usando a porta
paralela do computador. H4 a implementagao de trés algoritmos de detec¢ao do tiro. E o
software desenvolvido demonstra o funcionamento do jogo e a relacdo entre pistola e

computador.

Para a construgdo da pistola, sdo utilizados componentes eletronicos de facil acesso nas
lojas da regido. Pode servir de referéncia para aqueles que se interessam em eletronica
construam a sua propria pistola. Além disso, o trabalho envolve noc¢des de ferramentas para

computagdo grafica para o desenvolvimento do jogo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um jogo com pistola.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) construir um protdtipo de uma pistola e especificar seu funcionamento;
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b) descrever como ¢ detectada a coordenada no video propondo algoritmos

otimizados;

c) construir um jogo basico que demonstre a interagdo com a pistola.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo dois apresenta a fundamentagdo tedrica e descreve como ¢ detectada a
coordenada no video e a relagdo entre a pistola e o jogo. O capitulo trés apresenta propostas
de alguns algoritmos de detec¢do, suas vantagem e desvantagens e quando podem ser
utilizados. O capitulo quatro mostra o funcionamento da pistola com uma breve descrigao de
cada componente utilizado. Em seguida, mostra como o jogo foi desenvolvido, seus requisitos
e estrutura do software implementado. Por fim sdo apresentadas as conclusdes e propostas

para trabalhos futuros.
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2 FUNCIONAMENTO DOS JOGOS COM PISTOLA

Os jogos sao amplamente divulgados e distribuidos. Desde os jogos antigos até os dias
de hoje, muitas melhorias ocorreram. Novos estilos de desenho e novos algoritmos para
manipulacdo de personagens e efeitos especiais foram implementados para atrair os
consumidores de jogos. Cada estilo de jogo quer atingir uma determinada massa consumidora,
dai a escolha de som, cores e historias apropriadas, bem como os tipos como jogos de
estratégia, agdo ou aventura. H4 inda os jogos que procurar melhorar a interagdo entre usudrio

€ maquina.

Os jogos oferecem varias alternativas de interagdo. Atualmente, pode-se encontrar
jogos eletronicos que envolvem agdao do jogador, como as pistas de dangas eletronicas.
Segundo Vicaria (2002) as pistas de dangas sdo um dos atrativos mais procurados nos
fliperamas, cibercafés e danceterias. SAo maquinas que mesclam a tecnologia dos videogames
com o agito das danceterias. O desafiante sobe num tablado equipado com sensores e recebe
instrucdes sobre onde pisar. As ordens seguem o ritmo de uma musica. O resultado ¢ uma
coreografia. Estas pistas sdo uma alternativa para os jogadores, procurar um jogo com

interatividade relativamente mais ativa.

O presente trabalho aborda outra alternativa de interatividade nos jogos, como ¢ o
exemplo de jogos com pistola, onde o usudrio usa sua coordenagdo motora para acertar os
alvos. Embora a pistola seja um dispositivo popular para jogos eletronicos, o seu
funcionamento nao ¢ muito divulgado. Nao foram encontrados trabalhos correlatos em buscas
feitas na Internet e em livros sobre jogos ou dispositivos multimidia. Apenas sdo encontradas
breves citagdes sobre o funcionamento da pistola. Estas citagcdes foram suficientes para propor

alguns algoritmos de deteccdo e a construgao de um prototipo de pistola para este trabalho.

Segundo Mendes (1997), a pistola basicamente ¢ constituida de um sensor Optico e
outros dispositivos que interpretam os sinais deste sensor e transmitem ao jogo. A pistola
funciona como um detector de luminosidade, pois hd um sensor que detecta a quantidade de
luz presente no ambiente. Dado o formato da pistola, com um tubo escuro, o sensor s recebe
luz proveniente de um ponto apenas, ou seja, o alvo no monitor de video. A pistola entdo

capta o sinal do sensor e envia para o jogo que ird interpreta-lo.
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Ao observar um jogo com pistola, através de experiéncia pessoal ao pesquisar
empiricamente o funcionamento da pistola gravando em video e assistindo em camera lenta,
pode-se notar que no instante que o usudrio atira utilizando a pistola, o monitor de video faz
um sinal quase imperceptivel. O monitor pisca, mas € tdo rapido que ¢ imperceptivel. Alguns
jogadores podem até pensar que a piscada ¢ algum tipo de efeito especial para dar a sensagao
de que um tiro foi dado. Mas, na verdade, quando o monitor pisca, o jogo esta detectando

onde o usuario esta mirando.

De acordo com Mendes (1997), um ponto luminoso varre seguidamente a tela. No
exato instante que o usuario atira o monitor se apaga completamente; a tela fica
completamente escura. Logo em seguida, aparece um pequeno quadrado no canto do video
que percorre, com o tempo, toda a superficie do video. Mas todo esse processo € tao rapido
que quase nao ¢ percebido. O quadrado percorre toda a tela até chegar no exato lugar onde a
pistola estd mirando. De acordo com Mendes (1997), o ponto luminoso ¢ detectado por uma
fotocélula existente na pistola e comparado pelo computador com um padrdo de coordenadas.
A pistola envia o sinal que detectou um ponto luminoso o computador verifica a coordenada
do ponto luminoso recém iluminado. Assim que o monitor detecta a coordenada, a tela do

jogo volta ao normal e o jogo mostra se acertou o alvo ou nao.

Howstuffworks (2003) mostra outra proposta de deteccdo de tiro. Basicamente, o
computador apaga a tela e pinta entdo a tela inteiramente de branco. Faz-se o exame do tempo
para o monitor de video desenhar a imagem branca. Comparando o sinal que vem do sensor
de luz com os sinais do redesenho do monitor de video, o computador pode detectar onde o

feixe de luz estd na tela quando o sensor detecta primeiramente sua luz.

O jogo também deve detectar se o usudrio estd mirando para alguma 4rea fora do
monitor de video. Por exemplo, no instante do disparo, o usudario poderia estar apontando a
pistola para cima, para uma lampada ou para um lugar escuro. Se o usudrio mirar em uma
lampada qualquer, o jogo falharia indicando que o usuario estaria mirando em um ponto
luminoso no video. O jogo também deve tratar o caso de usudrio mirar em algo escuro fora da

area de video, informando o caso ao usuario.

O jogo verifica se o jogador esta mirando para uma lampada no primeiro estagio da
deteccao, isto ¢, quando a tela se apaga completamente e fica escura. Se o usuario esta

mirando para uma ldmpada, o computador recebe o sinal de que estd mirando para um alvo
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luminoso, alvo este que nao estd desenhado em qualquer parte do monitor. Nao € necessario
entdo continuar o teste de detecgdo. E certo que o usudrio esta mirando para um alvo fora do

monitor.

Finalmente, deve ser detectado se o usudrio estd mirando para um lugar escuro fora do
monitor. O jogo detectara que esta fora do monitor, pois o quadrado percorrera toda a area do
video e em momento algum o sensor ird detectar sua luminosidade. E desta maneira que o

jogo detecta um ponto no monitor de video utilizando sensores Opticos.
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3 ALGORITMOS DE “DETECCAO DE TIRO”

Este capitulo descreve os métodos propostos neste trabalho para realizar a leitura de
coordenadas de tiro da pistola. Ao final do capitulo ¢ apresentado ainda um algoritmo de
busca por refresh de video, comumente utilizado em maquinas de jogos comerciais (do tipo

console de fliperama).

O computador comunica-se com a pistola para detectar onde o usudrio estd mirando.
Resumidamente, o computador controla as imagens no monitor iluminando regides do video.
A pistola detecta a luminosidade do monitor e envia para o computador se estd mirando em

algo claro ou escuro.

-

Sinal de regiao luminosa

Porta ou €scura

paralela

FIGURA 1 — Funcionamento do jogo com pistola

A légica mais simples para detectar o tiro seria de iluminar apenas os alvos. Quando o
usuario atirar, inicialmente a tela apaga-se e em seguida apenas o alvo existente se ilumina. Se
a pistola devolver o sinal ao computador de que estd mirando em uma regido clara, conclui-se
que acertou o alvo. No entanto, nao serd possivel dizer com exatiddo onde o usuario acertou,
apenas sera possivel dizer que acertou. E muito menos podera ser indicado onde o usuario
atirou quando ele errou o alvo. Por isso, ha a necessidade de utilizar algoritmos de busca que

possam detectar qualquer ponto da area do jogo.

A seguir sdo propostos algoritmos com esta finalidade, o algoritmo linear, binario e
quaternario. Todos os trés algoritmos t€m a seguinte caracteristica em comum, o computador
desenha quadros luminosos na tela e entdo compara o sinal proveniente da pistola verificando
se a mira estd em quadro luminoso ou escuro. No entanto, diferem no modo que sdo

desenhados os quadros luminosos na tela. Finalmente ¢ apresentado mais um algoritmo, busca
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por refresh, com a mesma finalidade, mas que se caracteriza por ndo desenhar quadros no

monitor de video.

3.1 BUSCA LINEAR

A busca linear ¢ um algoritmo relativamente simples. Uma 4area luminosa percorre
seqliencialmente a tela até encontrar o alvo. A area luminosa pode iniciar a varredura da tela a
partir do canto superior esquerdo, por exemplo, e percorrer toda a area do video até chegar ao

canto inferir direito.

O tamanho da area luminosa utilizada deve estar de acordo com a precisdo permitida
pelo harware da pistola. Com componentes mais precisos € sensiveis para o hardware, pode-
se utilizar 4reas menores. A figura abaixo mostra um exemplo passo a passo do algoritmo de

busca linear.

) H®

Primeiro quadro liga e pistola responde Segundo quadro liga e pistola responde  Terceiro quadro liga e finalmente a pistola
que o alvo esta desligado. que o alvo esta desligado. responde que o alvo esta ligado.

FIGURA 2 — Exemplo de uma busca com algoritmo linear

Por ser um algoritmo simples, possui desvantagens. Quanto mais proximo do ponto
inferior direito do monitor de video, maior sera o tempo para detectar o alvo. Isso pode até
tornar a busca inviavel e comprometer o funcionamento do jogo, sendo que o usudrio perde a

sensacdo de um jogo proximo a realidade e comega a perceber o tempo de detecgdo de tiro.

Uma tentativa de amenizar o problema seria utilizar quadros maiores diminuindo
consideravelmente a quantidade de quadros para percorrer. Porém a precisdo da localizagao

das coordenadas do tiro seria afetada, pois o jogo somente poderia detectar alvos grandes.
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3.2 BUSCA BINARIA

Este algoritmo ¢ inspirado nos algoritmos de busca bindria e possui uma logica mais
elaborada para detectar o alvo. A area de varredura para deteccdo de tiro € inicialmente
dividida pela metade de sua largura. Cada uma das metades ¢ desenhada com uma cor clara
(branco). A metade na qual a pistola estd apontada ¢ dividida recursivamente até chegar-se a
um nivel de recursdo (ou largura da 4rea iluminada) de acordo com uma precisdo pré-

estabelecida. Apos isso, 0 mesmo processo € empregado subdividindo-se recursivamente a

faixa vertical na metade de sua altura, conforme demonstrado na figura abaixo:

@ ®

FIGURA 3 — Exemplo de uma busca com algoritmo binario

Por exemplo, considerando uma imagem com 100 quadros, ao dividir a imagem ao
meio, metade clara e escura, ¢ possivel descartar ja de inicio 50 quadros ao saber em qual
metade o usudrio estd mirando. Estes 50 quadros seriam percorridos um a um na busca
simples. Em seguida, a area onde o usuario estd mirando ¢ novamente divida ao meio,
podendo-se descartar mais 25 quadros. E o processo € repetido sucessivamente até a imagem

ficar dividida no tamanho de um quadro.

Uma caracteristica interessante deste algoritmo ¢ que o de detec¢do de tiro, na maioria

dos casos, € mais rapido que o tempo necessario para percorrer a tela seqliencialmente como
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na busca linear. Somente para detectar os quadros mais proximos ao canto superior esquerdo

que o algoritmo linear detectaria mais rapidamente.

3.3 BUSCA QUATERNARIA

A busca quaternaria ¢ baseada nos algoritmos Quadtree. A idéia fundamental do
funcionamento Quadtree ¢ a subdivisao sucessiva de um plano 2D para representagdao de um
grafico. Quando um Quadtree ¢ usado para representar uma area em um plano, cada
quadrante pode ser preenchido, parcialmente, completo ou vazio, dependendo da quantidade
que o quadrante pertence a area da imagem que esta representa. Um quadrante preenchido ¢
recursivamente subdividido em subquadrantes. Subdivisdes continuam até todos os
quadrantes ficarem homogéneos ou quando um quadrante estd representando
satisfatoriamente uma area. Maiores informagdes sobre o uso do algoritmo Quadtree podem

ser encontradas em Foley (1990, p. 550).

®

FIGURA 4 — Exemplo de uma busca com algoritmo quaternario

Como se pode observar na figura 4, no uso do algoritmo para detectar o tiro, a tela é

dividida em quatro quadrantes e ¢ detectado em qual quadrante o usudrio estd atirando. O
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quadro detectado como alvo ¢ recursivamente dividido em quatro. O processo ¢ repetido até
obter um quadro de tamanho minimo pré-estabelecido que possa ser utilizado como referéncia

para indicar a coordenada que o usudrio atirou.

Exemplificando em um monitor com 100 quadros, ao dividir em quatro partes iguais,
pode-se descartar 75 quadros ao detectar o quadro alvo. O algoritmo de busca bindria
precisaria dividir a tela duas vezes para descartar 75 quadros. Mas € preciso percorrer os

quatro quadros seqiiencialmente para detectar o quadro alvo. O que ¢ uma desvantagem.

Este algoritmo pode ser mais bem aplicado quando se sabe que hd uma maior
probabilidade de o usuério mirar em determinado canto do monitor de video. Assim, a relativa
demora em detectar outros cantos, onde o usudrio raramente atirard, pode ser compensada

com a velocidade para detectar onde o usudrio provavelmente atirard maior nimero de vezes.

3.4 BUSCA POR REFRESH DE VIDEO

O monitor de video possui uma freqiiéncia de amostragem. A cada segundo, as
imagens sdo atualizadas dezenas de vezes. A busca por refresh de video propoe utilizar as
proprias atualizagdes das imagens no monitor para detectar o alvo. Segundo Howstuffworks
(2003), a0 mudar a imagem, o jogo comparara o comportamento do sinal da pistola com um
padrao pré-definido de coordenadas. Comparando o sinal que vem do sensor de luz com os
sinais do redesenho do monitor de video, o computador pode detectar onde o feixe de luz

estava na tela quando o sensor detectou primeiramente sua luz.

Este algoritmo teoricamente € mais rapido que os outros propostos, pois com apenas
uma imagem sera possivel detectar o alvo. Nao sera preciso desenhar um quadro percorrendo
a tela, pois o proprio monitor desenha uma imagem percorrendo toda a area de video. A partir

deste processo podera ser indicado o alvo.

Esta proposta de algoritmo ndo foi implementada neste trabalho devido o uso de
equipamento limitado. Para funcionamento exato da detecc¢do, deve-se usar componentes de
alta velocidade e precis@o visto que os monitores atualizam as imagens em freqiiéncias acima
de 50Hz. Ainda deve ser feito um estudo considerando o tempo que a pistola leva para

detectar, calcular e enviar uma resposta ao computador.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PISTOLA

Este capitulo descreve as caracteristicas gerais da pistola e os requisitos que levaram a
sua constru¢do. Também descreve seu funcionamento e uma proposta de construgcdo que

atende os requisitos.

A pistola basicamente ¢ constituida de um sensor Optico e outros dispositivos que
interpretam os sinais deste sensor e transmitem ao jogo, conforme Mendes (1997). A pistola
funciona como um detector de luminosidade, pois ha um sensor que detecta a quantidade de

luz presente no ambiente.

Para a construgdo da pistola, foram levados em consideracao requisitos como o uso de
sensores Opticos, como fotocélulas ou equivalentes. Além disso, a pistola deve ter um
dispositivo de calibragdo, pois os monitores podem ter luminosidade diferente. E para a

comunicagdo com o computador, deve ser utilizada a porta paralela.

4.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DA PISTOLA

O protétipo desenvolvido neste trabalho apresenta os seguintes mddulos distintos: o
hardware o software. O hardware trata-se da pistola eletronica. O software refere-se o jogo

com os algoritmos de detecgao.

A pistola deve atender os seguintes requisitos:

a) deve utilizar sensores Opticos, como fotocélulas ou equivalentes, para detectar a
coordenada de video (requisito funcional - RF);

b) deve ser adaptavel aos tipos de monitores. Os monitores podem ter intensidades,
brilho e luminosidade diferentes entre si. Por isso, a pistola deve ter um dispositivo
de calibracdo que se ajuste ao monitor que estd sendo utilizado (requisito ndo
funcional - RNF);

c) deve ser utilizada a porta paralela do computador ao fazer a comunicagdo entre a

pistola e o computador (RNF);
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4.2 CIRCUITO ELETRICO DA PISTOLA

A figura 5 mostra o diagrama do circuito eletronico da pistola construida como
proposta para este trabalho. Como indicado no diagrama, a pistola possui as seguintes
entradas e saidas:

a) Alimentacdo de uma fonte externa representada através dos poélos +Vfonte (pdlo

positivo da fonte) e —Vfonte (pdlo negativo da fonte)

b) Tensdes da porta paralela do computador, representada através de +Vpp (tensdo

positiva) e GND (terra).

c¢) Uma saida que retornara GND se a pistola estd mirando num ponto escuro ou

+Vpp se for num alvo claro.

Para seu funcionamento, a pistola ¢ ligada a uma fonte externa de 5V a 12V. Logo
apos a entrada da fonte, encontram-se dois resistores, R1 ¢ R2, de mesmo valor e dispostos
em série. Assim, entre estes dois resistores, pode-se obter a tensdo média entre os dois polos
da fonte externa. Considera-se que a tensao entre os resistores ¢ de 0V e este ponto ¢ ligado ao

GND da porta paralela.

Para detectar a luminosidade, ¢ utilizada uma fotocélula como sensor de luz. O sensor
pode ser comparado a um resistor que varia a sua resisténcia conforme a luminosidade
incidida nele. Em ambientes escuros o sensor possui baixa resisténcia que tende a zero com a
auséncia de luz. Quanto mais claro for o ambiente, maior sera a resisténcia, cerca de IMQ em

ambientes bem 1luminados.

Visto que a luminosidade de um monitor pode variar de acordo com os modelos ou
outras varidveis, ¢ adicionado um potencidmetro ao circuito, identificado no diagrama como
P1, que varia de 0 a 1M, assim como o sensor 6tico, mas conforme ajuste do usudrio. O
potencidometro deve ser ajustado para ter uma resisténcia intermediaria entre a resisténcia
equivalente ao sensor mirando num alvo luminoso e um alvo escuro. Desta maneira, o
potencidometro servird de referéncia para saber quando o sensor estd mirando em um ponto
luminoso, ou seja, quando o sensor possui resisténcia maior que a do potencidmetro. Se a
resisténcia do sensor for menor que e a do potencidometro, pode-se concluir que o alvo ¢
escuro. Portanto, o problema de detectar se o alvo ¢ luminoso ou escuro se resumo em saber

se a resisténcia do sensor ¢ maior ou menor que a do potencidmetro.
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FIGURA 5 - Circuito eletronico da pistola

Para comparar o sensor com o potencidmetro ¢ utilizado um amplificador operacional,
neste caso o modelo LM741 da National (National, 2003), que neste circuito estd disposto
como um comparador de tensdes. As tensoes usadas para comparagao sao as encontradas nos
pontos intermedidrios entre o sensor, 0 potenciometro € 0s seus respectivos resistores ligados
em série, R3 e R4. Se o sensor ou o potencidometro, ficarem com valores iguais aos seus
resistores em série, a tensao no ponto intermedidrio sera de 0V, como ocorre no caso dos
resistores R1 e R2. Se a resisténcia do sensor, por exemplo, for maior que a do resistor R4, ha
maior impedimento para a tensdo positiva da fonte que o resistor R3 tem para a tensdo
negativa da fonte. Assim a tensdo neste ponto tenderd para valores aproximados a tesdo
negativa quanto maior for a resisténcia do sensor a tensdo positiva. Por outro lado, se o sensor
tender a resisténcia zero, a tensdo aproximara a tensao positiva. Assim, obtém-se as tensoes
para comparacdo do amplificador operacional. Maiores detalhes sobre a tensdo em
associagdes de resistores podem ser obtidos observando as leis das tensdes de Kirchorf em

Silva (1995).

Resumidamente, o amplificador operacional funciona da seguinte forma: se a tensao
do sensor for menor que a tensdo do potencidmetro, apresentard na sua saida a tensdo

negativa. Caso contrario, apresentara a tensao positiva.

A saida do amplificador operacional estd ligada ao transistor T1 que funciona como
uma chave. Se a tensdo na sua base, que por sua vez esta ligada a saida do amplificador

operacional, for positiva, o transistor ndo fard resisténcia e abrird passagem para a tensdo
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GND da porta paralela. Como ha o resistor RS dificultado a passagem da tensao +Vpp da
porta paralela, a saida do circuito entdo serd GND. Caso o amplificador operacional forneca a
base do transistor uma tensdo zero ou negativa, o transistor faré total resisténcia ao GND da

porta paralela. A saida do circuito entdo sera +Vpp.

4.3 PORTA PARALELA

A porta paralela ¢ uma interface de comunicacdo entre o computador e um periférico.
No caso do jogo, o periférico ¢ a pistola que envia dados ao computador através da porta

paralela, chamada de LPT1. A figura abaixo mostra em detalhes a porta paralela e seus pinos.

PIHOS DESCRIGAO
— . ) .
; : SDTHROBE DIREGAC DOS DADOS EM RELACAO AO
Ld
2 11 COMPUTADOR
3 »| D2 STROBE
s |03 AUTO FEED ;
| hps T SAIDAS
19847 »| D5 SLCT H
D b
oo |8 h D6 D0
o ] M O7
25 o
D 50 | 104 AKHOWLEDGE 02
9 ]
oS (& |1 BUSY 03 SAIDAS
% 25| |12 PAPER EHD D4
20| (13 SLCT OUT D5
52| |1 »auTO FEED 06
OF |= [15¢ ERROR 7
TS (s ¥ HIT AKHOWLEDGE
7 MSLCTIH BUSY
18 PAPER END ‘ ENTRADAS
: s|GHD SLCT oUT
e ERROR

Fonte: Messias (2003)
FIGURA 6 — Esquema de funcionamento da porta paralela

Para o jogo ler os sinais elétricos que a pistola enviou pela porta, deve ser acessado o
endereco de memoria da porta paralela, que se refere aos pinos de entrada da porta LPT1.
Para isso, os sinais elétricos devem estar em uma faixa estabelecida de tensdo. Segundo
Messias (2003), um sinal elétrico ¢ considerado como nivel logico zero quando a tensdo esta
entre OV e 0,4V. Um pino estd com sinal em nivel 16gico 1 quando a tensao esta entre 3,1V e

SV.

O computador envia para a pistola os sinais GND e +Vpp, que ¢ conseguida ligando a
um pino de saida com sinal 1. O jogo deve enviar este sinal disponibilizando no enderego de
saida porta LPTI1. E para ler a pistola, os pinos 12 e 11 estdo ligados a saida da pistola que

receberdo os sinais que poderdo ser lidos no endereco de entrada da porta paralela.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sera apresentado o prototipo que foi desenvolvido para demonstrar a

detecgdo do tiro usando os algoritmos de detecgao linear, bindria e quaternaria.

5.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROTOTIPO

O software deve atender os seguintes requisitos:
a) deve apresentar um desenho que servird como alvo a ser atingido com a pistola.
Este alvo deve estar em movimento constante e aleatério através de toda a area do
video (RF);

b)

c)

deve ser emitido um aviso sonoro ou visual quando a pistola for disparada (RF);
deve possuir uma tela de calibragdo e configuracdo que auxiliard o usuério a ajustar
a pistola ao monitor em uso (RNF);

d) o tempo para o jogo detectar o ponto que a pistola estd mirando deve ser menor ou

igual a meio segundo (RNF).

5.2 ESPECIFICACAO

A especificagdo da ferramenta ¢ apresentada na forma de um diagrama de classes da
UML. A ferramenta CASE utilizada para esta especificagdo foi o Rational Rose 2000 da

Rational (Rational, 2003). A seguir encontra-se o diagrama de classes do jogo.

Objeto Jogo Fistola
Ex - int %nr_tiro sint &port 1 int
&y« int nr_acerto : int )
&Enivel : int &Etempo_antigo : clock_t :Eﬂzggg'iﬂf;?ig())
Rpstatus : int pestado : int '/ %buscaQuaternaria( )
%calcular() |g_» iniciar( ) 1 :ver!f!carTlro( )
Sdesenhar() | ] %rodar( ) 1 ‘ verificarAlvoLuz( )
%acao( ) :Sailk) 0
getAcaol
%avisarObjetos( ) Interface
%recalcularObjetos( ) \
%desenharObjetos( ) 1 ‘.re'dgsenhar( )
%calcularTempo( ) 1 Finiciar( )
- %bar()
Alvo Tiro Fundo %bar2( )
%limpar( )
%calcular () | %calcular() %calcular( ) %desenhar( )
%desenhar ()| %desenhar() || %desenhar() Wsair( )
%acao () %acao( ) %acao( ) ®atualizar( )

FIGURA 7 — Diagrama de classes do jogo
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As classes criadas para o jogo estao descritas a seguir:

a) Objeto: possui informagdes € métodos para os objetos ou personagens que fazem
parte do jogo. Esta ¢ uma classe abstrata, devera ser implementada pelas suas sub-
classes. Possui atributos referentes ao posicionamento, ao estado do objeto e ao
nivel de posicionamento da tela. Quando houver dois ou mais objetos que deverao
ser desenhados na mesma area, os objetos de menor nivel serdo desenhados ao
fundo dos objetos de maior nivel. Através do estado, o comportamento do objeto
podera ser calculado para reagir as acdes do jogo e ser desenhado.

b) Alvo: classe que herda e implementa a classe Objeto. O método calcular
incrementa as posi¢cdes para o alvo mover-se de modo constante e horizontal no
video. O método desenhar desenha um simples retdngulo que servird como alvo. O
método acdo recebe as mensagens do jogo e pode reagir destruindo o objeto alvo
quando ocorrer um evento de tiro na mesma regido do alvo. Se o alvo foi atingido,
¢ disparada uma nova mensagem a todos os objetos do jogo para que possam
reagir.

c) Tiro: ao ser criado o objeto de tiro, ¢ enviada uma mensagem aos objetos avisando
que um tiro foi dado em uma coordenada detectada. O método desenhar desenha
um pequeno circulo para identificar onde foi dado o tiro. Quando o método agao
recebe a mensagem de que um alvo foi atingido, o objeto tiro ¢ destruido para nao
ser desenhado na tela.

d) Fundo: o método implementado € o desenhar. Este limpa a tela do jogo.

e) Jogo: classe que gerencia e controla o jogo. Inicia a interface, controla as agdes do
jogo, dos objetos e a animag¢ao do jogo.

f) Pistola: classe que controla o hardware do jogo e detecta onde o usuario atirou
implementando todas as buscas propostas no trabalho.

g) Interface: classe que controla a interface grafica do jogo.

A figura abaixo apresenta o diagrama de seqiiéncias. Este diagrama mostra a seqiiéncia

em que as acdes ocorrem dentro do sistema para rodar o jogo.
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/A \ : Jogo : Fundo : Tiro : Alvo : Pistola

: Usudrio

iniciar ()

rodar () /U
getAcao ()
; verificarTiro ()
avisarObjetos ()
acao ()
acao () /U
acao () /U

calcularTempo ()

-

recalcularObjetos ()

:l calcular ()
calcular () /U

calcular () /U

desenharObjetos ()

: desenhar ()

desenhar () /U
desenhar () /U

sair () =

FIGURA 8 — Diagrama de seqiiéncias do jogo

5.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo, apresentam-se consideragdes sobre a implementacdo do jogo, a camada
de hardware e interface. Possui trechos do coédigo gerado e comentarios sobre o

funcionamento.

A primeira camada ¢ a da interface grafica representada através da classe Interface.
Nela estdo todos os métodos para a desenhar graficos e outras funcionalidades como:
a) iniciar: inicia e carrega os graficos para ser utilizado durante o jogo;

b) bar: desenhar um quadro branco com as coordenadas especificadas;
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c) bar2: desenha um quadro preto com as coordenadas especificadas;

d) limpar: apaga todos os graficos desenhados;

e) atualizar: todos os graficos sdo desenhados em uma regido de memoria temporaria
que ndo aparecerdo na tela. Este método carrega todos os graficos ali desenhados

para entdo aparecer em video.

A camada de hardware é acessada através da classe Pistola, onde sdo armazenadas
informagdes como o endereco de memoria da porta paralela, precisdo e velocidade da
deteccao do tiro da pistola. A precisdo ¢ o tamanho do quadro que serd desenhado na tela para
a deteccdo da pistola. A velocidade refere-se a uma pequena pausa em milésimos de segundo
que o algoritmo dard para a pistola detectar se o quadro ¢ luminoso ou escuro. Assim pode ser

configurado o tempo para ver o algoritmo passo a passo.

O algoritmo de busca linear ¢ descrito no Quadro 1. Como pode-se observar, a logica ¢

simples, sendo que um quadro do tamanho configurado percorre toda a area de video.

No Quadro 2 encontra-se a implementacao do algoritmo de busca binaria. Neste a tela
¢ dividido ao meio verticalmente até formar uma faixa do tamanho da precisdo configurada.

Em seguida, esta faixa ¢ dividida ao meio até encontrar o quadro onde o usudrio atirou.

No Quadro 3 ¢ descrito a busca quaternaria. E uma légica um pouco mais elaborada
em relacdo aos outros algoritmos. Onde os quadros sdao divididos em quatro recursivamente

até encontrar o quadro alvo com a precisdo configurada.

Pixel Pistola::buscalinear () {
Pixel p; tela.limpar();
if (verificaAlvolLuz()) { p.x=p.y=-1; return p; }

for (float y = MIN Y; y < MAX Y; y=y+PRECISAO) {
for (float x = MIN_X; x < MAX X; x=x+PRECISAO) {

tela.bar (x,y, x+PRECISAO, y+PRECISAO) ; tela.atualizar(); Sleep(VELOCIDADE) ;

if (verificaAlvoLuz()) { p.x = x+PRECISAO/2; p.y = y+PRECISAO/2; return p; }
b
p.x=p.y=-1;
return p;

}i

QUADRO 1 — Funcao de deteccao com algoritmo de busca linear
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Pixel Pistola::buscaBinario() {
// limpa a tela e verifica se a mira estd fora do monitor
Pixel p; tela.limpar();
if (verificaAlvoLuz()) {
p.x=p.y=-1;
return p;
}
double x0 = MIN X, xf = MAX X, y0 = MIN_Y, yf = MAX Y;

// varredura horizontal

do {
tela.limpar();
tela.bar2 (x0,MIN_Y, (x0+xf)/2,MAX Y);
tela.bar ((x0+xf)/2,MIN Y,xf,MAX Y);
tela.atualizar();
Sleep (VELOCIDADE) ;
if (verificaAlvoLuz()) x0 = (x0+xf)/2;
else xf=(x0+xf)/2;

} while (xf-x0 > PRECISAO);

// varredura vertical

do {
tela.limpar();
tela.bar2 (x0,y0,xf, (yO+y£f) /2);
tela.bar (x0, (yO+y£f) /2,x£,yf);
tela.atualizar();
Sleep (VELOCIDADE) ;
if (verificaAlvoLuz()) yO0 = (yO0+yf)/2;
else yf=(y0+yf)/2;

} while (yf-y0 > PRECISAO);

p.x=(xf+x0)/2;
p.y=(yf+y0)/2;
return p;

QUADRO 2 — Fungido de detec¢cdo com algoritmo de busca binaria

Pixel Pistola::buscaQuaternaria() {
// limpa a tela e verifica se a mira estd fora do monitor
Pixel p; tela.limpar();
if (verificaAlvoLuz()) {
p.x=p.y=-1;
return p;
}
// varredura
double x0 = MIN_X, xf = MAX X, y0 = MIN_ Y, yf = MAX Y;
do {
tela.limpar();
tela.bar2 (x0,y0,xf,yf);
tela.bar (x0,y0, (x0+x£f) /2, (yO+y£f) /2);
tela.atualizar();
Sleep (VELOCIDADE) ;
if (verificaAlvoLuz()) {

xf = (x0+xf)/2;
yi=(y0+y£f) /2;
} else {

tela.bar ((x0+xf)/2,y0,xf, (yO+yf) /2);
tela.atualizar();

Sleep (VELOCIDADE) ;

if (verificaAlvoLuz()) {

x0 = (x0+xf)/2;
yE=(y0+y£f) /2;
} else {

tela.bar (x0, (yO+yf) /2, (x0+xf)/2,yf);
tela.atualizar();
Sleep (VELOCIDADE) ;
if (verificaAlvoLuz()) {
y0 = (y0+yf)/2;
xf=(x0+xf) /2;
} else {
y0 = (y0+yf)/2;
x0=(x0+xf) /2;
}}1} while (xf-x0 > PRECISAO);
p.x=(xf+x0) /2;
p.y=(yf+y0)/2;
return p;

QUADRO 3 — Funcao de deteccdo com algoritmo de busca quaternaria
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A classe base que gerencia e controla o jogo ¢ a classe Jogo. Ela inicia a camada de
interface e a camada de hardware, controla as acdes, os objetos graficos e a animagao do jogo.
A logica principal esta no método rodar que ¢ o loop principal com os seguintes passos:

a) detectar a agdo do usudrio, por exemplo, usuario atirou,

b) avisar todos os objetos do jogo sobre a acao ocorrida para que possam reagir;

c¢) calcular variagdo do tempo, em milésimos de segundo, que ocorreu desde a ultima
vez que os objetos foram desenhados;

d) recalcular objetos com o tempo calculado no passo anterior para que possam mover-
se ou reagir de acordo com a varia¢ao do tempo. Com o calculo dos objetos baseado
no tempo em milésimos de segundo, ndo ocorrera problema como objetos do jogo
ficarem lentos em computadores com menos recursos ou rapidos demais em
computadores mais potentes. Independente da velocidade do computador, os
objetos reagirdo e se movimentardo na mesma velocidade;

e) desenhar os objetos. Todos os objetos, comegando pelos objetos de nivel de fundo,
serdo desenhados em uma 4rea temporaria de memoria e em seguida aparecerdo
instantaneamente na tela, criando uma animagdo sem efeitos indesejados como

objetos piscarem devido a constante atualizagdo dos graficos.

No Quadro 4 esta o codigo principal do jogo.

void Jogo::rodar () {

int acao, tempo=calcularTempo (0);

do{
acao = getAcao();
avisarObjetos (acao) ;
tempo = calcularTempo (tempo) ;
recalcularObjetos (tempo) ;
desenharObjetos () ;

}while (acao!=0);

)
QUADRO 4 — Fungao principal do jogo.

53.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

O trabalho foi desenvolvido com o ciclo de vida tradicional de software, inicialmente
com andlise dos requisitos, estudo das ferramentas disponiveis, projeto do sistema,

implementagao, testes e validagao.
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A software foi implementado no ambiente de programagdo Visual C++ 6.0 da
Microsoft (Microsoft, 2003), projetado para Win32 Console Application. No desenvolvimento

da ferramenta foram utilizados os conceitos de orientacdo a objetos.

Para a visualizagdo grafica do jogo, os graficos foram feitos utilizando a API do
OpenGL (OpenGL, 2003), caracterizada pela alta performance e portabilidade. Para a
animacao do jogo foi utilizado o utilitdrio GLUT da Silicon Graphics (Glut, 1996). Para
implementagdo da interface grafica da aplicagdo, composta por botdes e caixas de texto, foi
utilizada o sistema de interfaces com o usuario IUP (Iup, 2003), desenvolvido no TeCGraF
(Grupo de Tecnologia em Computagao Grafica), um laboratoério do Departamento de Ciéncias
da Computagdo na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro. Suas principais
vantagens sdo a portabilidade, alta performance, devido ao fato de que usa interfaces de

sistemas nativos, e sua simplicidade.

Para comunicar-se com a porta paralela do computador, foi utilizada uma DLL
(Dinamic Link Libraries) desenvolvida para ambientes WindowsNT/2000/XP disponivel no
site da Logix4u (Logix4u, 2003) pois estes ambientes bloqueiam o acesso direto as portas por
medidas de seguranga. Esta DLL possui fungdes de leitura e escrita na porta-paralela. A
funcdo de leitura disponibilizada pela DLL foi utilizada para implementar a fungado

verificaAlvoLuz() do jogo, que 1€ o sinal de luminosidade proveniente da pistola.

53.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

\Im‘ormar configuracdes

Rodar jogo

-

Calibrar pistola

FIGURA 9 — Diagrama de casos de uso do jogo.
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O jogo possui caracteristicas didaticas que demonstram como ¢ a detec¢ao do tiro.
Como mostra o diagrama de casos de uso acima, o usudrio pode utilizar as seguintes
funcionalidades:

a) Informar configuracdes: informar a velocidade de detec¢dao, a precisdo do tiro
através do tamanho dos quadros que serdo detectados, endereco da porta paralela e
qual algoritmo deseja visualizar em funcionamento quando a pistola atirar;

b) Rodar o jogo: ao ativar esta op¢do 0 jogo entra em atividade apresentando objetos
na tela, lendo a pistola e controlando as agdes que ocorrem;

c¢) Calibrar pistola: usuario tem um auxilio para ajustar sua pistola ao video utilizado.
Neste caso de uso, a tela fica cinza, o usuario deve mirar para a tela e seguir as

instrugdes para ajuste do potencidometro.

i Demostrativo de deteccao de tiro . - 0] x|
Calbragem | Busca Linear | Busca Binaria | Busca Guateméﬂial Iniciar Joga |Velocidade: 10 Precizdo: |5U

Local onde o usuario

atirou / Alvo em movimento
A

FIGURA 10 — Tela do prototipo desenvolvido

A figura 10 mostra a tela do jogo com um alvo em movimento representado na figura
por um quadrado branco. Para iniciar o jogo, o usudrio deve primeiro conectar a pistola na
porta paralela do seu computador e clicar no botdo Iniciar jogo. O jogo ¢ composto por um
alvo que percorre a area e o usuario deve atirar neste. E possivel escolher também com qual
algoritmo de busca o tiro sera detectado com os botdes de busca linear, busca binaria e busca
quaterndria. Para configurar a velocidade e a precisdo, o usuario pode digitar esses valores nos
respectivos textos. Aumentando o valor da velocidade, o usudrio poderd ver a detec¢do mais
lentamente e observar os passos da deteccdo. A precisdao indica o tamanho do alvo a ser

acertado. Finalmente, o botdo calibrar apresenta instrugdes para calibrar a pistola.
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Fotocélula . Potencidmetro
de calibragao

FIGURA 11 — Foto da pistola construida

A figura 11 mostra uma foto da pistola que foi construida. O sensor esta encapsulado

para que nao a luminosidade do ambiente ndo afete na deteccao.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho envolveu conhecimentos de véarias areas da computagdo. Envolve
conhecimentos de eletronica basica para a constru¢do da pistola, bem como arquitetura de
computadores para realizar a comunicagdo entre hardware e software. Além disso, utiliza

conceitos de computacgdo grafica para o desenvolvimento do jogo.

Sobre a pistola, foi apresentada uma proposta de hardware para a solucao do problema
utilizando fotocélula e um potencidmetro para calibragdo do dispositivo. A calibragdo torna a
pistola funcional, sendo que ndo ¢ necessario “fechar as cortinas da sala” para que a pistola
detecte precisamente a coordenada do tiro independente da luminosidade do ambiente ou do
monitor de video. Porém, ha uma quantidade razoavel de componentes utilizados na
construcdo da pistola, o que pode tornar o projeto custoso para montagem em grande escala
embora os componentes utilizados sejam de baixo custo. Portanto, deve ser estudada uma
maneira de diminuir a quantidade de componentes, encontrando uma forma de eliminar talvez
o potencidometro ou o amplificador operacional. Ou ainda construir um novo circuito com o
uso de fototransistores no lugar de fotocélulas e fazer uma comparacio. Talvez possa haver
uma mudanca na velocidade ou no comportamento da pistola ja que fotocélulas variam a
resisténcia elétrica conforme a luminosidade, de outra maneira, fototransistores sio

transistores que variam com a luminosidade.
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Com pesquisas em sites de busca na Internet, ndo foram encontrados trabalhos
correlatos sobre jogos com pistolas com diagramas do circuito elétrico do hardware, embora
jogos com pistola sejam populares como entretenimento. Com pouca divulgacdo do
funcionamento do jogo, surgiram confusdes no entendimento do seu funcionamento. A pistola
levantou conhecimentos sobre deteccao do video. Estes conhecimentos podem ser aplicados

para a construcao de outros dispositivos semelhantes como light-pens e outros afins.

Foram também propostos algoritmos otimizados para a busca da coordenada. O
algoritmo de busca linear pode demorar um tempo consideravel para detectar pontos distantes.

Com os algoritmos propostos este problema pode ser contornado.
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FIGURA 12 — Numero de passos necessarios para os algoritmos detectarem cem quadros
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Foram realizados testes para comparacao de desempenho dos diferentes algoritmos de
busca. Para isso, foi simulado um usuério dando cem tiros, considerando que o monitor estava
dividido em cem quadros de mesmo tamanho que abrangem toda a area de video. O primeiro
tiro ¢ dado primeiro quadro no canto superior direito da tela, o segundo tiro no quadro
ligeiramente ao lado, e assim sucessivamente até atirar em todos os quadros até o ultimo no

canto inferior direito do video.

A figura 11 mostra testes para analisar o comportamento dos algoritmos
desenvolvidos. Observa-se que o algoritmo de busca linear detecta mais rapidamente nos
primeiros quadros que estavam no canto superior esquerdo, justo onde o algoritmo comeca a
percorrer o ponto luminoso. Porém o tempo necessario para detectar cresce linearmente a
medida que os tiros sdo dados proximos ao canto inferior direito, onde o algoritmo termina de

percorrer toda a area de video.

A busca linear mostrou um aspecto constante. Para detectar qualquer tiro em qualquer
posi¢dao no video, foram necessarias oito unidades de tempo. O algoritmo de busca linear
mostrou ser mais rapido nos primeiros quadros, porém os tiros nos outros quadros superaram
muito o tempo da busca em relagdo a busca binédria. Na grande maioria dos casos, a busca
binaria ¢ mais rapida que a linear.

Tabela 1 — Estatisticas da busca quaternaria

Tempo Tiros detectados com o tempo

4 1
5 2
6 8
7 8
8 19
9 20
10 22
11 10
12 10

Soma 100

Como se pode observar na tabela 1, na busca quaternaria algumas regidoes sdo
detectadas mais rapidamente e outras ndo. A tabela anterior mostra quantas vezes um quadro
foi detectado com determinado tempo. Como se observa o algoritmo de busca quaternaria
mostrou-se mais eficiente em apenas 38% dos casos, onde a busca detectou em menos passos

que o algoritmo bindario detecta.
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6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou o desenvolvimento de um prototipo de jogo com pistola.
Apresentou-se a interagdo da pistola com o computador e como ¢ detectado o alvo. Foi
desenvolvido um hardware e implementado um software bésico cumprindo os objetivos

propostos.

O trabalho ¢ multidisciplinar. Englobou conhecimento de algumas areas da
computa¢do como eletronica e computacdo grafica. E o funcionamento como ¢ o processo de
detec¢do de tiro ¢ pouco conhecido, apesar de estes jogos com pistola serem facilmente

encontrados em casas de jogos.

Foram utilizados ferramentas portaveis e¢ que oferecem muitos recursos para
desenvolvimento de interfaces graficas. Uma das dificuldades encontradas ¢ o acesso a porta
paralela em sistemas operacionais recentes como o Windows 2000. Estes sistemas bloqueiam
0 acesso para a leitura dos sinais da pistola. Por isso, foi utilizada uma DLL desenvolvida para
estes ambientes para contornar este problema. Porém o uso desta DLL influencia na
velocidade da leitura dos dados. A partir do momento que o jogo acessar com mais freqiiéncia

os sinais da pistola, a velocidade de todo o jogo pode ficar comprometida.

Para o desenvolvimento da pistola, foram utilizados componentes de baixo custo. O
componente mais caro utilizado foi o amplificador operacional que custou U$ 0,17 sendo que
a constru¢do de toda a pistola ndo passou de R$ 4,00. Assim, o trabalho possui algumas
limitagdes devido ao uso de dispositivos de baixo custo, diminuindo a precisdo e a velocidade
de detec¢do da coordenada do alvo. A fotocélula utilizada neste trabalho leva 150
milisegundos para estabilizar a resisténcia em func¢ao da luminosidade detectada, o que deixa
a deteccdo lenta para um jogo, pois ela pode ser percebida pelo usuério. A precisdo, ou seja, o
tamanho do alvo a ser detectado e a distancia da pistola até o monitor, depende do formato da
pistola e se a luz incide paralelamente no sensor sem interferéncia da luminosidade do
ambiente. Porém estas limitacdes ndo comprometem os objetivos propostos para o trabalho

que era o desenvolvimento de um jogo com pistola como prototipo.
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6.1 EXTENSOES

Sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de uma pistola com dispositivos
mais rapidos e precisos como o uso modelos melhores de fotocélulas, ou substituir por
fototransistores. Pode ser feito um estudo sobre lentes € como podem ser uteis para aumentar
a precisdo. O dispositivo também pode ser melhorado diminuindo a quantidade de
componentes como o amplificador operacional, potenciometro e utilizando talvez um
microprocessador digital com conversdo analdgica digital, com a inten¢do de deixa-lo mais

rapido e facil de montar.

O jogo pode ser ampliado usando pacotes de animagdo grafica 3D, som ou permitir
que varios usudrios possam jogar simultaneamente em rede ou no mesmo computador. Para
estes tipos de jogos, podem ser usadas placas aceleradoras 3D, desenhando as imagens em
alta velocidade para a detec¢do rapida ou ainda implementando todo o processo de detecgdo

em linguagem de maquina.

O trabalho ainda pode servir como base para constru¢do de outros dispositivos de
multimidia, como [light-pens, que podem substituir o tradicional mouse. Os algoritmos

propostos podem ser tuteis na detec¢ao da coordenada no video com tais dispositivos.
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