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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo para dispositivos da plataforma Android, no qual se
detectou os alvos de competicdes de tiro e os disparos sofridos pelos mesmos através da
analise em tempo real das imagens transmitidas por uma camera IP. Foram efetuados também
os célculos e desenhos das distancias dos disparos em relacdo ao centro do alvo e das suas
respectivas pontuacfes. Para a deteccdo dos alvos e dos disparos, utilizou-se a biblioteca
grafica OpenCV e a técnica de processamento de imagem transformada de Hough, que é
comumente utilizada na localizagdo das formas circulares em imagens. Para o desenho das
informacdes dos alvos e dos disparos foram utilizadas as bibliotecas graficas OpenCV e
OpenGL ES. Como resultado obteve-se a detec¢do dos alvos e dos disparos de forma mais
precisa e rapida em relacdo ao processo manual, auxiliando o competidor.

Palavras-chave: Visdo computacional. Processamento de imagens. Android. OpenCV.



ABSTRACT

This work presents an application for the Android platform devices, which detected the target
of shooting competitions and shooting suffered by them through real-time analysis of the
images transmitted by an IP camera. The calculations and drawings of the shooting distances
from the center of the target and its respective scores are also made. For detection of the
targets and shots was used the graphics library OpenCV and the image processing technique
Hough transform, which is commonly used in locating the circular shapes in images. For the
target information drawing and the shooting were used the graphics libraries OpenCV and
OpenGL ES. The result was the targets and shots detection in a more accurately and rapidly
mode compared to manual process, helping the competitor.

Key-words: Computer vision. Image processing. Android. OpenCV.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos mdveis tém evoluido de forma notavel nos Gltimos tempos tanto na sua
capacidade de processamento, armazenamento e também na quantidade de funcionalidades
disponiveis. Segundo Schemberger, Freitas e Vani (2009), esta evolucdo foi motivada pelo
répido crescimento no nimero de consumidores. Diante deste cenario, surge a plataforma
Android, para dispositivos moveis, tendo como base um sistema operacional Linux e um
conjunto de bibliotecas para desenvolvimento na linguagem Java (GOOGLE, 2012b).

Estes dispositivos moveis podem ser empregados nos esportes, que cada vez mais
utilizam-se da tecnologia para buscar evitar erros humanos na analise de lances ou situagdes
que podem definir resultados de um jogo ou mesmo de um campeonato. Dentre 0s esportes
pode-se destacar o futebol que poderia utilizar-se do processamento de imagens para auxiliar
no célculo e visualizagdo da linha do impedimento, a fim de auxiliar os arbitros e evitar erros
humanos. Outro esporte que pode ser auxiliado pelo uso do processamento de imagens séo as
competicdes de tiro esportivo que acontecem em ambito nacional.

Em Santa Catarina as competicdes de tiro esportivo sdo organizadas pela Federagédo
Catarinense de Caca e Tiro Esportivo (FCCTE), que possui sua sede em Blumenau. Uma das
principais modalidades de tiro esportivo € a modalidade de carabina apoiada. Nesta
modalidade o competidor utiliza-se de uma carabina com o calibre de municdo 22, para
acertar um alvo a 50 metros de distancia, tendo sua pontuacéo resultada com base na distancia
do disparo efetuado com o centro do alvo. Em algumas das competicGes, para facilitar a
andlise e o calculo das pontuacfes, apenas os valores inteiros sdo considerados, podendo o
disparo variar entre zero (0) e dez (10). Porém, principalmente nas competicoes estaduais €
necessario uma analise e um calculo mais preciso das pontuag@es, sendo entdo considerado o
valor decimal. Neste caso o disparo pode variar entre zero (0) e 10,9.

Diante do exposto desenvolveu-se uma aplicacdo para dispositivos moveis que
possibilite auxiliar os competidores na analise dos seus disparos em alvos e que a0 mesmo
tempo busque auxiliar o organizador de uma competicdo na apuracdo com precisdo dos

resultados obtidos pelos competidores.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma aplicacdo para dispositivos
moveis da plataforma Android, fazendo uso de processamento de imagens para auxiliar a
analise de alvos de competicdes de tiro.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) disponibilizar um modulo de identificacdo de alvos e de seus disparos;

b) disponibilizar um moédulo de destaque de alvos e de seus disparos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho estd apresentada em quatro capitulos. O segundo capitulo
contém a fundamentacéo tedrica necessaria para o entendimento deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta como foi desenvolvida a aplicagdo na plataforma
Android, os casos de uso da aplicacdo, os diagramas de classe e toda especificacdo que define
a aplicacdo. Ainda no terceiro capitulo sdo apresentadas as partes principais da
implementacao e também os resultados e discussdes que aconteceram durante toda a etapa de
desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o quarto capitulo refere-se as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s assuntos e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento e entendimento deste trabalho. Na se¢do 2.1 é feito uma descricdo da
competicdo de tiro esportivo. Na se¢do 2.2 é feito uma introdugdo a visdo computacional, do
operador Canny e da transformada de Hough. Na secdo 2.3 é feito uma descricao da biblioteca
OpenCV. Na secdo 2.4 é feito uma descricdo da biblioteca OpenGL ES. Por fim, na se¢do 2.5
séo descritos os trabalhos correlatos.

2.1 COMPETICAO DE TIRO ESPORTIVO

Segundo a Confederacédo Brasileira de Tiro Esportivo (CBTE, 2012) o tiro foi lancado
como esporte no século 16, com competicdes entre clubes na Europa ocorrendo
principalmente no primeiro dia do ano, em feriados religiosos e em ocasides especiais. Mais
tarde foi amplamente conhecido como tiro esportivo através da sua inclusdo nos jogos
olimpicos.

No estado de Santa Catarina as competicdes de tiro esportivo sdo organizadas pela
Federacdo Catarinense de Caca e Tiro Esportivo (FCCTE), que possui sua sede e forum na
cidade de Blumenau. A FCCTE € o 0rgdo estadual responsavel por promover campeonatos
estaduais nas modalidades de carabina apoiada, tiro ao prato, armas curtas e carabina livre
(FCCTE, 2012c).

As modalidades utilizam alvos de diferentes cores e tamanhos, conforme podemos ver
alguns exemplos na Figura 1 (FCCTE, 2012a). O calibre de muni¢cdo também varia entre as

modalidades, sendo o mais comum o calibre 22 e depois o calibre 32 (FCCTE, 2012b).
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Carabina Apoiada Fogo Central Tiro Rapido

Fonte: FCCTE (2012a).
Figura 1 - Tipos de alvo

2.1.1  Modalidade de carabina apoiada

A modalidade de carabina apoiada € bastante praticada pelos clubes de caca e tiro de
Santa Catarina. Nesta modalidade o competidor utiliza uma carabina com o calibre de
municao 22 para acertar um alvo que fica localizado a 50 metros de distancia num estande de
tiro coberto e com iluminacdo (FCCTE, 2012d).

Durante uma etapa da competicdo desta modalidade o competidor deve utilizar 22
alvos, sendo eles alvos oficiais de 10 zonas (Figura 2) fornecidos pela FCCTE. Os 2 (dois)
primeiros sdo considerados alvos de ensaio, onde o competidor pode efetuar quantos disparos
achar necessario afim de regulagem da arma. Nestes alvos a pontuacdo nao é considerada. Os
demais 20 (vinte) alvos sdo considerados alvos validos, onde € permitido apenas 1 (um)
disparo por alvo, sendo eles considerados para o célculo da pontuacdo final e total alcancada
pelo competidor durante a etapa. No caso da existéncia de mais de 1 (um) disparo num alvo
valido, apenas o disparo de menor valor é considerado para o calculo da pontuacdo. Ao todo o
competidor tem direito ha 35 minutos para realizar todos os seus disparos nos alvos e finalizar
sua prova (FCCTE, 2012d).
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TCLT FOmE e oAt

Fonte: FCCTE (2012a).
Figura 2 - Alvo da modalidade de carabina apoiada

Ao final da prova do competidor os alvos sdo recolhidos e encaminhados para a
apuracdo dos resultados. Para efetuar a apuragéo sao utilizadas maquinas proprias para tal fim
fornecidas pela FCCTE. Esta maquina faz uma leitura dos alvos identificando os disparos e
gravando a pontuacdo sobre o alvo. Os valores inteiros das pontuagdes sdo considerados para
a classificacdo e premiacdo do competidor e os valores decimais sdo considerados para
critérios de desempate. Os resultados finais sdo impressos e entregues ao competidor
(FCCTE, 2012d).

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

Visdo computacional pode ser definida como um conjunto de métodos e técnicas
através dos quais sistemas computacionais podem ser capazes de interpretar imagens
(WANGENHEIM, 1998).

Segundo Trindade (2009) o desenvolvimento de sistemas de visdo computacional
requer uma entrada de dados geralmente obtida através de sensores, cadmeras ou videos. Estas
imagens sdo processadas e transformadas em uma informacdo esperada, como por exemplo,
receber uma imagem colorida, binarizar a imagem, exibir a imagem preta e branca e niveis de
cinza. O processo de transformacdo da imagem € realizado por métodos contidos em
bibliotecas de processamento grafico, como por exemplo, a biblioteca OpenCV.

Ainda segundo Trindade (2009) a organizacgdo de um Sistema de Visdo Computacional

(SVC) nédo possui um modelo fixo, mas algumas etapas sdo muito comuns na maioria dos
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projetos que utilizam SVC.

Dentre as etapas comuns de um SVC podem-se citar a etapa de aquisi¢cdo, que consiste
na captura de uma ou mais imagens atraves de um sensor geralmente contido em uma camera
digital, a etapa de pré-processamento onde um ou mais métodos de processamento de imagem
sdo aplicados na imagem capturada, como por exemplo, um método de deteccdo de bordas, e
a etapa de extracdo de caracteristicas que consiste na extracdo de informagdes da imagem,

como por exemplo, formas, cantos, bordas, etc.

2.2.1  Operador Canny

Conforme Bueno (2000), as bordas de uma imagem é o resultado de mudancas em
alguma propriedade fisica ou especial de superficies iluminadas. A maioria dos algoritmos de
deteccdo de bordas empregam operadores diferenciais de primeira ou segunda ordem. Estes
operadores ressaltam o contorno das bordas mas também ampliam o ruido da cena. Para
suavizar a imagem, o operador Canny utiliza uma mascara Gaussiana e isto também pode
atenuar as bordas fracas, onde o contraste é pequeno.

Segundo Conci (2010), o operador Canny é um filtro de convolucéo que usa a primeira
derivada. Ele suaviza o ruido e localiza as bordas combinando um operador diferencial com o

filtro Gaussiano (Figura 3).

Borda

Uniformizagdo de Gauss /

Primeira Derivada /\

Fonte: Conci (2010, p. 1).
Figura 3 - Processo de deteccédo de bordas por Canny

Ainda segundo Conci (2010), o alvo do algoritmo de Canny é obter um método de
deteccdo 6timo de borda. Isto significa que o algoritmo deve marcar tantas bordas quanto
possivel, as bordas marcadas devem estar tdo perto quanto possivel da borda real, cada borda
na imagem deve ser marcada uma vez e o ruido ndo deve criar bordas falsas.

O algoritmo de Canny pode ser dividido em quatro etapas. Na primeira etapa é
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realizada a reducdo de ruido através da convolucdo da imagem por uma méascara Gaussiana.
Na segunda etapa ocorre o calculo dos gradientes da intensidade da imagem, gerando uma
mascara para cada sentido possivel de uma borda (horizontal, vertical e duas diagonais). Na
terceira etapa os resultados da primeira etapa com cada uma das méascaras da segunda etapa
séo armazenados. Para cada pixel, marca-se entdo o maior resultado do gradiente nesse pixel e
o0 sentido da méascara que produziu essa borda. Na quarta e Ultima etapa séo utilizados dois
limiares, um superior e outro inferior, para definir o valor da intensidade do gradiente para ser
considerado uma borda. Por fim tem-se uma imagem binéria onde cada pixel € marcado como
um pixel de borda ou de ndo borda (CONCI, 2010).

Segundo Bueno (2000), considerando um segmento de borda, para todo valor superior
ao limite de limiarizagdo ele é automaticamente aceito e para todo valor abaixo do limite
inferior de limiarizagdo ele é imediatamente rejeitado. Pontos situados entres os dois limites
serdo aceitos se estiverem relacionados aos pixels que apresentam respostas fortes. A Figura 4

mostra a utilizagdo do operador Canny com valores de limiares altos e baixos.
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Imagem original Limiares altos: 0.3 /0.9 Limiares baixos: 0.1 /0.3

Fonte: adaptado de Bueno (2008).
Figura 4 - Aplicacdo do operador Canny e diferentes limiares

2.2.2  Transformada de Hough

Segundo Jamunda (2000), a transformada de Hough é um método padrdo para
deteccdo de formas que séo facilmente parametrizadas (linhas, circulos, elipses) em imagens
computacionais. De modo geral, a transformada é aplicada ap6s a imagem sofrer um pré-

processamento, comumente uma deteccdo de bordas.
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Ainda segundo Jamunda (2000), uma imagem computacional é formada por um
conjunto de pontos que possuem determinadas caracteristicas, os quais sdo chamados de
pixels. A transformada de Hough consiste em mapear um pixel da imagem em uma curva de
espaco de parametros, organizado na forma de um acumulador multi dimensional.

Segundo Pistori, Pistori e Costa (2005, p. 2-5), a transformada de Hough pode ser
calculada tomando a informacdo do gradiente a partir de uma imagem em preto e branco, e
acumulando cada ponto ndo nulo a partir da imagem gradiente em todo ponto que esta a um
determinado raio de distancia dele.

Segundo Poffo (2010, p. 21-22), dessa forma todos 0s pontos que se encontram ao
longo do contorno de um circulo de um determinado raio contribuem para a transformacéo no
centro do circulo, e assim, o0s picos na imagem transformada correspondem aos centros de
caracteristicas circulares de um determinado tamanho na imagem original.

Ainda segundo Poffo (2010, p. 22), apos a deteccdo de um pico e um possivel circulo
encontrado em um determinado ponto, pontos préximos (em uma distancia dentro da metade
do raio original) sdo excluidos como possiveis centros para evitar a deteccdo da mesma
caracteristica circular repetidamente.

A Figura 3 mostra a transformacao de Hough, onde a Figura 5(a) é a imagem original
contendo um circulo altamente corrompido, a Figura 5(b) seu respectivo espaco de Hough, a

Figura 5(c) € o mesmo espaco de Hough com ajuste de contraste para facilitar a visualizagéo e

a Figura 5(d) é a imagem composta pela adicdo da imagem original com o espaco de Hough.

(d)

O OpenCV ¢ uma biblioteca de fung¢Ges de programagdo para computacdo gréfica em

{H.\_l ( b}
Fonte: Pistori, Pistori e Costa (2005, p. 3).
Figura 5 - Transformac&o circular de Hough

2.3 OPEN SOURCE COMPUTER VISION (OPENCV)
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tempo real. Possui interfaces em C, C++, Python e Java, rodando tanto em sistemas Windows,
Linux, Android e Mac (OPENCV, 2012a).

O OpenCV possui uma estrutura modular, o que quer dizer que o pacote inclui varias
bibliotecas estaticas e compartilhadas. Dentre os modulos pode-se citar 0 core, que possui as
definicbes béasicas das estruturas de dados e fung¢des basicas utilizadas pelos demais modulos,
0 médulo imgproc, que é utilizado para processamento de imagem (filtros lineares e ndo-
lineares, transformacdes geométricas de imagem, histogramas); 0 médulo video, utilizado
para analise de videos (estimativas de movimento, subtracdo de fundo e algoritmos de
rastreamento de objetos); o mddulo calib3d, utilizado para calibragem de cameras e
elementos de reconstrucdo 3D, dentre outros (OPENCV, 2012b).

A classe mat, definida dentro do mddulo core, representa um array multidimensional
utilizado para armazenar diversos tipos de valores de vetores ou matrizes, imagens coloridas
ou em escala de cinza, nuvens de pontos, histogramas (OPENCV, 2012c).

A fungdo cvtcolor pode ser utilizado para converter uma imagem, armazenada dentro
de um objeto mMat, de um espaco de cores a outro, como por exemplo do espaco RBG para
uma escala de cinza (OPENCV, 2012f).

Apos a conversdo da imagem para uma escala de cinza é possivel aplicar um filtro na
imagem, para auxiliar na detec¢do das bordas. Para tal finalidade é possivel utilizar a funcéo
GaussianBlur (OPENCV, 2012e). Esta funcdo borra a imagem através de um kernel de
Gauss especificado.

Com a imagem convertida para uma escala de cinza e filtrada, € possivel passar para o
proximo passo e detectar as bordas na imagem. A fungdo canny pode entdo ser aplicada na
imagem para detectar as bordas. Esta funcdo encontra as bordas na imagem através do
algoritmo de Canny (OPENCV, 2012d).

Por fim para a deteccdo de circulos a biblioteca OpenCV possui a implementacao da
transformada de Hough através da funcdo Houghcircles. Esta funcdo localiza circulos numa
imagem em escala de cinza, sendo possivel auxiliar na deteccdo informando o raio minimo e
méaximo dos circulos (OPENCV, 2012d).

Na implementacdo da OpenCV para a plataforma Android ndo é necessario a pré-
deteccdo das bordas numa imagem para a utilizacdo da transformada de Hough, pois a funcédo

HoughCircles faz a utilizagdo do algoritmo de Canny internamente.
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2.4 OPENGL ES

Segundo Cohen e Manssour (2006, p. 15), “pode-se definir OpenGL como uma
especificacdo aberta e multiplataforma de uma biblioteca de rotinas graficas e de modelagem
utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes de Computagdo Grafica.”

A OpenGL ES consiste numa subsecdo da API para desktops OpenGL, criando uma
flexivel e poderosa interface de baixo nivel entre o software e o acelerador grafico
(KHRONOS GROUP, 2012).

A versdo 1.0 do OpenGL ES foi projetada de acordo com a versdo 1.3 do OpenGL, ja a
versdo 1.1 do OpenGL ES é baseada na versdo 1.5 do OpenGL e a versdo 2.0 do OpenGL ES
é baseada na versao 2.0 do OpenGL (KHRONOS GROUP, 2012).

Dentre as principais diferencas que pode-se destacar € a auséncia do suporte aos
comandos glBegin € glEnd, auséncias das primitivas QUADS, QUAD STRIP € POLYGON € O USO
de arrays de vertices para desenhar os objetos geométricos (KHRONOS GROUP, 2004).

Testes de desempenho feitos pela Google (2009, p. 23-25) dentro de um dispositivo
G1, que é um dispositivo desenvolvido pela Google em parceria com a HTC, comparam 0 uso

de Canvas e OpenGL na renderizacdo de grande quantidades de imagens 2D (Figura 6).

draw _texture
Il VBOs
Il Basic Quads

l Canvas

Fonte: Google (2009, p. 24).
Figura 6 - OpenGL ES versus Canvas

Nos testes foram comparadas quatro funcionalidades diferentes no desenho de objetos
2D, as trés primeiras fazem uso da OpenGL ES e a Ultima faz o desenho através da classe

canvas. O comparativo é feito através do nimero de objetos desenhados pelo tempo.
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A primeira funcionalidade utiliza a GL_oEs draw texture para desenhar as imagens e
a segunda funcionalidade utiliza vetores de vértices para desenhar as texturas na forma de
buffers de vértices, conhecidos como Vertex Buffer Object (VBO). Ambas funcionalidades
ndo sdo suportadas por todos os dispositivos que utilizam a plataforma Android (GOOGLE,
2009, p. 23-25).

A terceira funcionalidade desenha as texturas através de um plano de vértices basicos
usando a meméria principal do dispositivo e com projecdo ortografica. J& que essa
funcionalidade requer apenas os recursos basicos do OpenGL ES 1.0, é suportado por todos
os dispositivos (GOOGLE, 2009, p. 23-25).

A Ultima funcionalidade desenha as texturas através de objetos do tipo Bitmap em um
objeto canvas. Esta funcionalidade se utiliza da unidade central de processamento do
dispositivo e também é a mais simples de ser implementada (GOOGLE, 2009, p. 23-25).

Com isso pode-se concluir que a utilizacdo da classe canvas, embora mais simples de
ser utilizada, tem um desempenho muito baixo, ndo sendo aconselhado para desenhar muitos
objetos na tela. Ja a utilizacdo do OpenGL ES é aconselhavel para a utilizacdo em aplicacdes
que necessitam de altas taxas de atualizacbes de quadros e que usam rotacdes e escala
(GOOGLE, 2009, p. 23-25).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

E possivel encontrar-se vérios trabalhos que descrevem o uso de processamento de
imagens para auxilio ao usuario. Dentre os trabalhos académicos foram destacados trés: o de
Poffo (2010), o de Starosky (2003) e o de Vasselai (2010).

2.5.1  Visual Autonomy — Prot6tipo para reconhecimento de placas de transito

O trabalho de Poffo (2010) descreve um protétipo de uma ferramenta, que tem por
objetivo detectar e reconhecer placas de transito.
No trabalho foram utilizadas técnicas de processamento de imagens, como a

transformada de Hough, que foi utilizada para localizar o formato circular de um tipo de placa
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de transito.

A transformada de Hough, segundo Pedrini e Schwartz (2008, p. 174-182), é uma
técnica de segmentacgdo para detec¢do de um conjunto de pontos em uma imagem digital que
pertencam a uma forma parametrizada, assim como linhas, circulos, elipses e outras.

Na etapa de reconhecimento, Poffo (2010) submeteu a imagem a uma rede neural
multilayer perceptron treinada usando o algoritmo backpropagation e para diminuir a
ocorréncia de falso-positivos na deteccdo de placas, foi utilizado o operador Sobel de
deteccdo de borda, que conforme Pedrini e Schwartz (2008, p. 179), calcula a informacao de
gradiente.

A Figura 7 mostra a deteccdo de uma placa através da utilizacdo da transformada de
Hough.

E‘J’istr-al Autono... =] E".ﬁsual Autono... =]
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Fonte: Poffo (2010, p. 42).
Figura 7 - Placa detectada

2.5.2  Calibracdo de cameras para utilizacdo no célculo de impedimentos de jogadores de

futebol a partir de imagens

O trabalho de Starosky (2003, p. 7) apresenta um método para a calibragem de
cameras utilizadas no calculo do impedimento e da distancia entre dois pontos dentro do
campo de futebol para sistemas do tipo “tira-teima”. Para alcangar este objetivo, 0 autor usa
uma imagem estatica de lance de jogos de futebol.

No trabalho foi proposto um método que utiliza uma imagem raster de um modelo de
campo, onde sdo informados apenas quatro pontos de referéncia que sdo definidos na imagem,
gerando um sistema de coordenadas tridimensional. Apos isso as posi¢des dos jogadores, ou
0s dois pontos desejados, sdo indicados pelo usuario e, a partir dai, sdo calculadas as posicdes

dos pontos no sistema de coordenadas em 3D e determinada a distancia entre os dois pontos
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do campo.
A Figura 8 mostra a distancia calculada entre dois pontos em uma imagem estatica de

um lance de jogo de futebol.
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Fonte: Starosky (2003, p. 49).
Figura 8 - Tela apresentando a distancia calculada

2.5.3  Um estudo sobre realidade aumentada para a plataforma Android

O trabalho de Vasselai (2010) apresenta uma aplicagcdo com realidade aumentada
utilizando coordenadas geogréaficas para registro dos objetos virtuais, chamados pontos de
interesse, desenvolvida para dispositivos moveis da plataforma Android. A impressao de
aumento de realidade é garantida através do uso da camera de video, na qual os objetos
virtuais sdo desenhados acima das imagens da cadmera. A interacdo da realidade com a
virtualidade ocorre através da movimentacdo do dispositivo, acionando a bussola e o
acelerémetro.

A biblioteca OpenGL ES foi utilizada no trabalho para desenhar os pontos de interesse
na tela, sendo estes pontos representados por setas e painéis que direcionam para a localizacéo
de cada ponto. Ja a interacdo com a aplicacdo foi feita através do uso da bussola e do
acelerdmetro do dispositivo mével. Além disso, a localizacdo do dispositivo determina a
distancia em que se encontram os pontos de interesse.

Para apresentar os pontos de interesse, Vasselai (2010) sobrep6s trés camadas de tela,

sendo a primeira camada do OpenGL ES, a segunda camada da camera e por fim a camada
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das ferramentas.

A Figura 9 e a Figura 10 mostram respectivamente o desenho de setas com a distancia

para 0s pontos de interesse e painéis com o0 nome dos pontos de interesse.

N~

Alcance: 100000 metros a
2 pontos de interesse

Fonte: Vasselai (2010, p. 85).
Figura 9 - Desenho das setas

Alcance: 100000 metros
2 pontos de interesse

Fonte: Vasselai (2010, p. 85).
Figura 10 - Desenho dos painéis
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento, abordando os principais
requisitos, a especificacdo, a implementacéo e por fim sdo listados resultados e discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O sistema devera:

a) mostrar ao usuario a pontuacao total dos disparos efetuados estatisticas de tempo
entre os disparos, horario de inicio da prova e horéario restante para o fim da prova
(Requisito Funcional - RF);

b) mostrar ao usuéario, projetando sobre a imagem do alvo, a pontuacdo e distancia
para o centro do alvo (RF);

C) permitir ao usuario visualizar os resultados obtidos pelo competidor (RF);

d) implementar o sistema utilizando a linguagem de programacdo Java (Requisito
N&o-Funcional - RNF);

e) utilizar o ambiente de desenvolvimento Eclipse para desenvolvimento do sistema
cliente (RNF);

f) utilizar a biblioteca OpenCV para a anélise das imagens (RNF);

g) utilizar o banco de dados SQL.ite para armazenar as analises das imagens dos alvos
com disparos (RNF);

h) ser executado na plataforma Android (RNF);

i) levar menos do que 1 segundo para analisar uma imagem de um alvo (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do sistema apresentado utiliza alguns dos diagramas da Unified
Modeling Language (UML) em conjunto com a ferramenta Enterprise Architect (EA) 7.5 para

a elaboragdo dos diagramas de casos de uso, de classes e de sequéncia. Alguns diagramas



estdo na sua forma resumida para facilitar sua visualizag&o.

3.2.1 Casos de Uso

28

Nesta se¢do sdo descritos 0s casos de uso de todos os recursos do sistema. Na Figura

11 é apresentado o diagrama de casos de uso da aplicacao.

uc tcc.alh.cleanshot/

UC01 - Configurar camera

externa

UCO02 - Configurar filtro de
e i UCO3 - Iniciar prova

UCO04 - Reconhecer alvo e

disparo

UCO5 - Trocar alvo

UCO6 - Finalizar prova

UCO7 - Visualizar resultados
das analises

Figura 11 - Diagrama de casos de uso

3.2.1.1  Configurar camera externa

Este caso de uso descreve o processo de configuracdo e inicializacdo da captura de
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imagens através de uma cadmera externa. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro
1.

UCO01 — Configurar cAmera externa

Descricdo Informar as configuragdes de acesso a uma cAmera externa.

Uma cdmera externa deve estar ligada e com as configuracdes de acesso remoto

Pré-Condicdo |4 <o rmadas.

1. O usuéario entra na aplicacdo de analise de imagens;
2. O Usuario pressiona o botdo Configurar Camera;
3. Aaplicacdo mostra a tela de configuragdes da camera;
Cenario 4. O USl-léri~O pressiona o bOtép Acesso Remoto;
Principal 5. A aplicagdo mostra a tela de informagGes de camera;
6.

O usuéario informa o enderego IP da cAmera, 0 nome do usuario e a senha
de acesso;

7. O Usuario pressiona o botdo ok para confirmar as informacdes;

8. A aplicacdo tenta validar as informacoes.

Se no passo 6 do cendrio principal 0 Usuario informar algum dado invalido a
Excecéo aplicacdo mostrara uma mensagem na tela informando que ndo foi possivel
acessar a camera.

Pés-Condicdo | As imagens capturas pela cdmera sdo apresentadas ao Usuério.

Quadro 1 — Caso de uso UC01

3.2.1.2  Configurar filtro de imagem

Este caso de uso descreve o processo de configuracdo do filtro Canny e do raio do

alvo. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 2.

UCO02 — Configurar filtro de imagem

Descricédo Configurar os parametros do filtro Canny e o tamanho do raio maximo do alvo.
’ -~ Uma camera externa deve estar corretamente configurada e um alvo deve estar
Pré-Condicao - N
posicionado em frente & cAmera.
1. O usuario pressiona o botdo Menu do equipamento;
2. O Usuario pressiona o botdo Configurar Filtro;
3. O Usuario pressiona o botdo Ligar do filtro Canny;
4. A aplicacdo apresenta a imagem aplicando o filtro Canny;
Cenario 5. 0 Ijsuério aumenta ou diminui os valores do filtro Canny através dos
Principal botdes Mais € Menos; N . .
6. A aplicacdo aplica as alteraces e mostra a imagem ao Usuario;
7. O Usuario pressiona 0 botdo besligar do filtro Canny;
8. O Usuéario aumenta ou diminui os valores do raio do alvo;
9. A aplicagdo aplica as alteragdes, analisa a imagem e mostra as informacdes
do alvo caso 0 mesmo for detectado.
Se no passo 9 ndo for apresentado as informagfes do alvo, € necessario o
Excecéo Usuéario continuar a modificar as configuracdes até a deteccdo do alvo pela
aplicacéo.
Pés-Condigdo | O usuario poderd comecar a analise das imagens capturadas pela camera.

Quadro 2 — Caso de uso UC02
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3.2.1.3 Iniciar prova

Este caso de uso descreve o processo de inicio da analise dos alvos. Detalhes deste

caso de uso estdo descritos no Quadro 3.

UCO03 — Iniciar prova

Descricdo

Iniciar a andlise de alvos.

Pré-Condicao

O usuario deve configurar corretamente o filtro no caso de uso uco2.

Cenério
Principal

1. O usuéario pressiona o botdo Menu do equipamento;
2. O Usuéario pressiona 0 botdo visualizar;

3. O Usuario pressiona 0 botdo Iniciar;

4. A aplicacdo inicia uma nova analise de alvos.

Pés-Condicao

Iniciar o caso de uso UCo4.

Quadro 3 — Caso de uso UC03

3.2.1.4  Reconhecer alvo e disparo

Este caso de uso descreve 0 processo de deteccdo de um alvo e de seus disparos.

Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 4.

UCO04 — Reconhecer alvo e disparo

Descricéo

A aplicacdo analisa as imagens procurando detectar um alvo e seus disparos,
desenhando 0s objetos virtuais sobre a imagem do alvo.

Pré-Condicao

Nenhuma pré-condicdo foi detectada.

Cenério
Principal

1. A aplicacdo analisa as imagens capturas pela cdmera externa buscando
detectar um alvo;

2. A aplicacdo detecta um alvo valido e mostra as informacdes do alvo ao
Usuério;

3. O Usuario pressiona 0 botdo Finalizar Troca;

4. Aaplicacdo inicia a analise das imagens buscando os disparos;

5. A aplicagdo detecta um disparo e mostra as informagdes do disparo ao
Usuario.

Excecéo

Se no passo 2 a aplicagdo ndo detectar corretamente um alvo ou 0 Usuério
pular diretamente ao passo 3 antes da deteccdo de um alvo, os disparos nao
poderdo ser analisados pela aplicag&o.

Pds-Condigao

O Usuario pode iniciar o caso de uso ucos.

Quadro 4 — Caso de uso UC04

3.2.1.5 Trocar alvo

Este caso de uso descreve o0 processo de troca de um alvo. Detalhes deste caso de uso

estdo descritos no Quadro 5.
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UCO05 — Trocar alvo

Descricéo Efetua a troca de alvo iniciando a analise de um novo alvo pela aplicacéo.
Pré-Condicao Nenhuma pré-condicédo foi detectada.
Cenario 1. O usuario pressiona o botdo Trocar Alvo;
Principal 2. Aaplicacdo inicia uma nova andlise de alvos.

Pés-Condicao

A aplicacéo retorna ao caso de uso UC04.

3.2.16

Quadro 5 — Caso de uso UC05

Finalizar prova

Este caso de uso descreve o processo de finalizacdo da andlise de alvos. Detalhes deste

caso de uso estdo descritos no Quadro 6.

UCO06 — Finalizar prova

Descricéo

Finaliza a analise de alvos e disparos gravando as informag6es dos resultados
obtidos durante a analise no banco de dados.

Pré-Condicao

Pelo menos um alvo e um disparo devem ter sido analisados pela aplicacéo.

Cenario 1. OuUsuéario pressiona o botdo Finalizar;
Principal 2. A aplicacdo grava no banco de dados todas as analises dos disparos.
Excecio Se no passo 2 a aplicagdo ndo conseguir acesso ao cartdo de memoria, a

gravacao das andlises ndo sera efetuada.

P6s-Condigéo

A aplicacdo monta a lista de disparos gravados e mostra na tela.

3.2.1.7

Quadro 6 — Caso de uso UC06

Visualizar resultados das analises

Este caso de uso descreve o processo de visualizacdo das analises de alvos e disparos

gravados pela aplicacdo. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro 7.

UCO07 — Visualizar resultados das analises

Descricédo

Permite a visualizacdo das informagfes das andlises gravadas efetuadas pela
aplicacao.

Pré-Condicgao

Pelo menos uma analise deve existir no banco de dados.

1. O uUsuario pressiona 0 botdo Consulta;
2. A aplicacdo mostra uma tela com a lista de anélises gravadas;
Cenario 3. O UsgériNo escolhe uma das anélis_es;
Principal 4. Aaplicacdo montg a lista com 0s disparos gravados € mostra na tela;
5. O Uusuéario seleciona um dos disparos na lista;
6. A aplicacdo mostra as informagdes do disparo selecionado pelo usuério na
tela.
Exceco Se no passo 3 0 Usuario fechar a tela com a lista das analises sem selecionar

uma das analises, a aplicacdo ndo monta a lista dos disparos.

Pés-Condigao

As informagdes do disparo serdo mostradas ao Usuario na tela.

Quadro 7 — Caso de uso UC07




3.2.2  Diagrama de classes

Nesta se¢do sdo descritas as principais classes e estruturas

estdo sendo demonstrados os pacotes, suas dependéncias bem

desenvolvidas que formam
toda a aplicacdo. Para facilitar o entendimento de como as classes estdo reunidas, na Figura 12

como as classes que o0s

compdem.
phkg Classes
toc.alh.cleanshot | toc.alh.cleanshot.camera tec.alh.cleanshot database
E + CustomAmayAdapter E + CamExternView E +DB
E ~ Holder P — - ——— E + CamExtem\ViewEBaze
E + Shot E + |pCam
B + Uil
E
s s A T
.-
b - ! - -
h o | -
s - | P
"‘.l toc.alh.cleanshot.aciivities
“\ B + MainAdtivity
5 E - MainReceiver
i
1!
i
i ks
i ks
s &rj{
N tcc.alh.cleanshot.opengl.cbjects
tcc.alh.cleanshot.opengl
== | E + Circle
E +ELF{Fn::|5r5r ________::35 + Line
B +CGlView & + TargetPointer
E + TargetVirtual
E + Triangle
Figura 12 - Diagrama de pacotes
3.2.2.1 Pacote tcc.alh.cleanshot

O primeiro pacote abriga as classes Holder, CustomArrayAdapter, Util € Shot

conforme apresentado na Figura 13.
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class tcc.alh.cleanshot/

Util
5 + |_ALPHA: int=3 {readOnly}
R + |_BLUE: int=2 {readOnly)
s, + |_GREEN: int=1 freadOnly)
~ tdinfol: TextView + |_RED: int=0 {readOnly}
~ tdinfo2: TextView + MAX_POINTS: flost = 10.9f {readOnly]
~ tdinfo3: TextView + RAD_1: flost = 0.5 {readOnly}
+ RAD_2: float = 1.3f {readOnly}
+ RAD_3: flost=2.1f {readOnly}
+ RAD_4: fiost = 2.9f {readOnly}
+ RAD_5: float=3.7f {readOnly}
+ RAD_6: flost = 4.5f {readOnly}
+ RAD_T: float = 5.3f {readOnly}
+ RAD_8: float =6.1f {readOnly}
ArayAdspler + RAD_BLACK: float = 5.6f {readOnly)
CustomArrayAdapter + RAD_X: float=0.25f {readOnly}
R Sovied 3 + calcDistance(Point, Point) : float
- _dsta: Amaylist<Shot> 2 RN
J fayoutResourceld: int + cachun_ePos(P_omt. int) : F’pmt[]
ri + calcPoints(Point, floast, Point) : flost
+ CustomAmayAdsapter{Context, int, int, List<Shot>) g snincioad: Boat
+ getltem(int) : Shot
+ getView(int, View, ViewGroup) : View
Shot
- _dtProc: Dste
- _id: int
- _idTarget: int

- _shotCenter: Point

- _shotTime: long

- _targetCenter. Point
- _targetRadius float
_targetScale: float

getPoints() : flost

getShotCenter() : Point

getShotTime() : long

getTargetCenter() : Point

getTargetld() : int

getTargetRadius() : float

getTargetScale() : float

Shot(int, int, Date, Point, float, float, Point, long)

POV I S T

Figura 13 - Pacote tcc.alh.cleanshot

A classe Holder € a classe customArrayAdapter trabalnham em conjunto e sdo
utilizados pela classe Mainactivity para mostrar na tela a lista de disparos efetuados pelo
usuario.

A classe uti1 contém uma serie de constantes utilizadas ao longo da aplicacdo e as
fungdes que calculam a distancia entre o centro do alvo e o centro do disparo e a pontuacéao de
um disparo.

Por fim a classe shot possui as informagdes que representam um disparo analisado

pela aplicacdo e os métodos para retornar essas informacdes.



3.2.2.2 Pacote tcc.alh.cleanshot.activities

O segundo pacote abriga a classe Mainactivity (Figura 14).

class tcc.alh.cleanshotactiviti... /

ListActivity

OnitemiongCiickLiztener]
OnkemSeiectedListener|
OnitemCiickLisfener|
OnCiickListenes

MainActivity

BroadcastReceiver|

MainReceiver

_arProc: AmaylList<String>

_arShots: AmaylList<Shot>

_caml|P: String

_camPas= String

_camUser. String

_camView: CamExtemView

_context: Context

_drawVirtusiTarget: boolean = false

_dtProc: Dste

_frame: Framelayout

_giView: GLView

_handier: Handler

_ifilter: IntentFilter

_isCannyOn: booilean = faise

_lviewShots: ListView

_miCslibrate: Menultem

_miRGBA: Menultem

_procChangingTarget: boolean

_procRunning: boolean

_procStariTime: long

_recaiver: MsinRecaiver

_selected: int=-1

_viewMode: int

ACTION_SHOT_ADD: String = "ACTION_SHOT_ADD" {readOnly}
CONFIG_ACCESS: int=1 {readOnly}

CONFIG_CONTROL: int =2 {readOnly}

EXTRA_TARGET_ID: String = "EXTRA_TARGET_|D" {readOnly}
EXTRA_TARGET_POINT_X: String = "EXTRA_TARGET_P... {readOnly}
EXTRA_TARGET_POINT_Y: String = "EXTRA_TARGET_P... {readOnly}
EXTRA_TARGET_RADIUS: String ="EXTRA_TARGET_R... {readOnly}
EXTRA_TARGET_SCALE: String ="EXTRA_TARGET_SCALE" {readOnfy}|
EXTRA_TARGET_SHOT_TIME: Sting ="EXTRA_TARGET_S... {adOnlj
EXTRA_TARGET_SHOT_X: String = "EXTRA_TARGET_S... {readOnly}
EXTRA_TARGET_SHOT_Y: String ="EXTRA_TARGET_S... {readOnly}
mOpenCVCallBack BaselLosderCsliback= new BaselLosderC...
PREF_CAM_IP: String = "PREF_CAM_IP" {readOnly}
PREF_CAM_PASS: String = "PREF_CAM_PASS" {readOnly}
PREF_CAM_USER: String = "PREF_CAM_USER" {readOnly}
PROC_MAX_TIME: long = 35 * 60000 {readOnly}

TAG: Strng = "TCC::MainActivity” {readOnly}

updsteTimeTask Runnable = new Runnable() ...
VIEW_MODE_CALIBRATING: int =2 {readOniy}

VIEW_MODE_CANNY: int =1 {readOnly}
VIEW_MODE_CHANGING_TARGET: int = 6 {readOnly}
VIEW_MODE_PROCESSING: int =5 {readOnly}

VIEW_MODE_RGBA: int =0 {readOnly}

+ onReceive(Context, Intent) : void

changeTarget(boolean) : void

configCamIP() : void

configType(int) : void

endProcessing() : void

initCamers(String, String, String) : void

insertShot(int, Point, float, flost, Point, long) : boolesn
onBackPressed() : void

onClickView) : void

onConfi i d ] ion) : void
onCreste(Bundle) : void
onCreateOptionsM Menu) : b

onDestroy() : void

onltemClick{AdapterView=?>, View, int, long) : void

onltemLongClick{AdspterView<?>, View, int, long) : boolean

onltemSelected(AdapterView<?>, View, int, long) : void
gSelected(Ad View<?>) : void

onOpti d(Menultem) : 1

onPsause() : void

onResume() : void

resdPrefs() : void

saveBD() : void

searchShots(int) : void

setSelected(int) : void

setViewMode(int) : void

showCamConfig() : void

startProcessing() : void

updateListView() : void

updsteSpinner() : void

updateTotal() : void

writePrefs() : void

-_reoeiver‘?

Figura 14 - Pacote tcc.alh.cleanshot.activities
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A classe Mainactivity possui a responsabilidade de manter o ciclo de vida da
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aplicacdo. Esta classe é uma extensdo da classe activity do Android. Através do layout
principal da tela a classe controla a interacdo entre as funcionalidades da aplicacdo e o
usuario. O layout da tela possui um FrameLayout central que possui duas camadas, sendo a
primeira camada responsavel pelo desenho das imagens capturadas pela camera externa e a
segunda camada responsdvel por desenhar os objetos virtuais através da utilizacdo da
biblioteca grafica OpenGL ES.

Através da execugdo do método opencvLoader.initAsync € do método de callback
mOpenCVCallBack a classe verifica se a biblioteca do OpenCV, que é utilizada na analise das
imagens, se encontra instalada no equipamento.

Esta classe também permite a configuracdo de uma camera externa, além da
inicializacdo das classes GLview € CameraExternview responsaveis pelo desenho dos objetos

virtuais e analise das imagens capturadas pela cAmera externa.

3.2.2.3 Pacote tcc.alh.cleanshot.camera

O terceiro pacote abriga as classes camExternView, CamExternViewBase € IpCam

conforme a Figura 15.
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class tcc.alh.cleanshotcamera/

CamExternView

- _bmp: Bitmap

- _circless Mat

- _context: Context

- _defaultCannyHigh: int
- _defauliTargetRadius: int
- _gray: Mat

- _intermidiste: Mat

- _rgbsa: Mst

- _shot: Shot

- _targetCenter. Point

- _targetld: int

- _targetNew: boolean

- _targetRadius int

- _targetScsle: float

- _time: long

- _wviewMode: int

- _viewModeAnt: int

- TAG: String ="TCC::CamExtem... {readOnly

_ipaddress. Sinng
_pasword: Stnng
_user. String

METHOD_CHECK_CAMERA: String = "/check_user.cgi?"
METHOD_GET_SNAPSHOT: Stnng = "/snapshot.cgi?"

METHOD_MOVE: String = "/decoder_contr...

+ PARAM_MOVE_DOWN: int=2

+ PARAM_MOVE_LEFT: int=4

+ PARAM_MOVE_RIGHT: int=6

+ PARAM_MOVE_UP: int=0

- TAG: String ="TCC::lpCam" {readOnly}
+ cheddCamera(): Boolean

+ getSnspShot() : Bitmap

R

getUserPasswordString() : String
IpCam(String, String, String)
mowe(int) : void

CamExtemView(Context)
camMove(int) : void
processFrame(Bitmap) : Bitmap
run{j : void

setDefaultCanny(int) : int
setDefaultRadius(int) : int
setShot(Shot) : void

setTargetid(int) : void
setViewMode(int) : void
surfaceCrested(SurfaceHolder) : void

O I TR R T

#_camera
SurfaceView
SurfaceHolder. Caliback]
Runnsbie
CamExternViewBase

_camers: |pCam

_height: int

_holder: SurfaceHolder

_runThread: boolean

_width: int

TAG: String = "TCC::CamExtem... {readOnly}

T

CamExternViewBase(Context)
openCamers(String, String, String) : boolean
procezzFrame(Bitmsp) - Bitmsp

release() : void

run() : void

surfaceChanged(SurfaceHolder, int, int, int) : void
surfaceCreated(SurfaceHolder) : void

PO T S

surfaceDestroyed(SurfaceHolder) : void

Figura 15 - Pacote tcc.alh.cleanshot.camera

A classe 1pcam possui a implementacdo as func@es de acesso a camera IP utilizada no

desenvolvimento desta aplicacdo. Dentre elas destacam-se a fungdo checkCamera que €

utlizada para verificar se as informacbes passadas pelo usuario sdo validas e a funcédo

getSnapShot que solicita uma imagem a camera externa.

A classe camExternviewBase € Uma extencdo da classe surfaceview do Android. Ela

utiliza a classe tpcam para solicitar e receber as imagens da camera, solicitar a analise das

imagens e disponibiliza-las no objeto surfaceHolder.

A Ultima classe do pacote é a classe camExternview que € uma extensdo da classe

CamExternViewBase implementando o método abstrat0 processkrame. Este método é
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responsavel pela analise dos alvos e dos disparos além de desenhar sobre as imagens algumas

informagdes referentes as analises efetuadas.

3.2.2.4

Pacote tcc.

alh.cleanshot.database

O quarto pacote é composto pela classe DB conforme Figura 16.

class tcc.alh.cleanshotdatabase/

DB

LR O B L R AR I

*

COLUMN_SHOT_DATE: String = "diEtapa” {readOnly}
COLUMN_SHOT_TARGET_ID: Sting = "targetld” {readOnly}
COLUMN_SHOT_TARGET_RADIUE: String ="targetRsio" {readOnly}
COLUMN_SHOT_TARGET_SCALE Strng ="targetScala" {readOnly}
COLUMN_SHOT_TARGET_X: Stang = "targetX" {readOnly}
COLUMN_SHOT_TARGET_Y: Sting = "targetY" {readOnly}
COLUMN_SHOT_TIME: String = "shotTempo" {readOnly}
COLUMN_SHOT_X: String = "shofX" {readOnly}
COLUMN_SHOT_Y: String = "shofY" {readOnly}

CREATE_TABLE: Stnng = "create table "... {readOnly}
DATABASE_NAME: String = "tcc.db" {readOnly}
DATABASE_PATH: String {readOnly}

TABLE_SHOT: Stnng = "Disparo” {readOnly}

TAG: String ="TCC::DB" {readOniy}

U S S ]

createTable() : void

DB()

getDateProc() : AmayList<String>
getResdableDstsbasa() : SQLiteDstsbsse
getShots(Dste) : AmsyList<Shot>
getWritsbleDstsbasa() : SQLiteDatsbsse
insert{Date, Shot) : void

Figura 16 - Pacote tcc.alh.cleanshot.database

A classe pB contém as constantes para criacdo da base de dados e da tabela que

armazenara as analises dos disparos efetuados pela aplicacdo. A classe também implementa os

métodos necessarios para inserir novas analises e consultar as analises gravadas no banco de

dados.

3.2.25

Pacote tcc.

alh.cleanshot.opengl

O quinto pacote é composto pelas classes c1.view € GLRenderer (Figura 17). Estes sdo

responsaveis por desenhar a camada da OpenGL ES da tela.
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class tcc.alh.cleanshotopengl/

Renderer
GLRenderer

- _angle: int=0
- _drawVirtualTarget: boolean = false

- _height: int

- _heightOrtho: int

- _radius: float=7.5f GLSurfaceView
= _?’IOtI Shot GLView

- _tpointer: TargetPointer < renderer

- _twrtual: TargetVirtusl = - _renderer: GLRenderer

- _width: int

- _widthOrtho: int + getRenderer() : GLRenderer
- TAG: Stnng ="TCC::GLRenderer" {readOnly]} + GLView(Context)

drawObjects(GL10) : void
draw\VirtualTarget(boolean) : void
GLRenderer()

onDrawFrame(GL10) : void
onSurfaceChanged(GL10, int, int) : void
onSurfaceCrested(GL10, EGLConfig) : void
setShot{Shot) : void

O T R S

Figura 17 - Pacote tcc.alh.cleanshot.opengl
A classe GLview € uma extensdo da classe cLsurfaceview do Android e trata todo o
ciclo de vida da OpenGL ES na aplicacdo. Também € responsavel por inicializar a classe
GLRenderer.
A classe GLrRenderer € uma implementacdo da interface GLSurfaceRenderer dO
Android e tem como objetivo renderizar os objetos graficos. O método onbDrawFrame €

executado constantemente, redesenhando todos 0s objetos graficos na view da OpenGL ES.

3.2.2.6 Pacote tcc.alh.cleanshot.opengl.objects

O sexto e ultimo pacote € composto pelas classes TargetPointer, TargetVirtual,
Triangle, Circle € Line (Figura 18), as quais sao utilizadas pela classe GLrRenderer para

desenhar os objetos virtuais na tela.
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class tcc.alh.cleanshot.opengl.obje... /

TargetPointer Triangle
- circle: Circle - _color. flost ([} = { Of, Of, Of, 1f}
- :sze: float = 2f - _coords float ([])
b b - index: ShortBuffer
_trangle: Tnangle -_triangle :H'Idioes.‘ short () ={0, 1,2}
+ draw(GL10, int) : void - _nrOfVertices: int
+ getCircle() : Circle - _verex: FloatBuffer
+ s=etColorCircle(flost, flost, float, float) : void ;
+ setColorTriangle(flost, flost, flost, flost) : void dmfl_GLIQ) : void , ,
+ TargetPaointer(Point, float) initCoords(Point, Point, Point) : void

setColor{flost, flost, float, flost) : void
Triangle(Point, Point, Point)

o

-_circle
Circle ] TargetVirtual
- _center Point -_mini - _circles: Circle ([)
- _color: flost ([]) = { Of, Of, Of, 1f}
- _linewidth: float= 3f // + draw(GL10) : void
- _mini: Circle -_circles + TargetVirttual{Point, float
- _radius flost=0 =

- _segments: int=18
- _verex: FlostBuffer

build() : void Line
Circle(Point, flost, int)
draw(GL10) : void
getCenter() : Point
getRadius() : flost _indexBuffer: ShortBuffer
setColor(float, float, flost, float) : void —indices: short Mm={0.1}
setLineWidth(flost) : void - _nrOfVertices int
_verexBuffer. FloatBuffer

‘

_color: float {[]) = { Of, Of, Of, 1}
_coords: float ([])

' ¢

!

O T T S

draw(GL10) : void

initCoords(Point, Point) : void
Line(Point, Point)

setColor{flost, float, float, fiost) : void

+ 40 4

Figura 18 - Pacote tcc.alh.cleanshot.opengl.objects

A classe Line implementa um objeto grafico que corresponde a uma linha. Um objeto
Line Serd desenhado para interligar o centro do alvo e o centro do disparo. Outro objeto Line
sera desenhado para servir como divisoria entre as informacdes de distancia e pontuacéo.

A classe circle € a implementacdo de um objeto gréfico que corresponde a um
circulo. Este objeto sera utilizado no desenho da localizacdo do disparo, do centro do disparo,
do centro do alvo e do alvo virtual.

J4 a classe Triangle implementa um objeto grafico que corresponde a um tridngulo.
Este objeto serd utilizado pela classe TargetPointer para desenhar trés triangulos que
ficardo ao redor do circulo que representa o disparo e terdo suas posicoes alteradas com base
no atributo _angle da classe GLrRenderer para simular um movimento de rotagéo.

A classe TargetPointer € responsavel por desenhar o objeto que representa um

disparo. Para desenhar tal objeto esta classe utiliza 0 objeto circie e trés objetos Triangle
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que serd@o posicionados ao redor do objeto circle.

Por fim, a classe Targetvirtual é responsavel por desenhar um objeto que representa
um alvo virtual. Para desenhar o objeto esta classe utilizard varios objetos do tipo circle,
apenas variando o raio, de acordo com as constantes especificadas na classe uti1.

Todas as classes possuem 0 método onpraw que desenhard os objetos com base no

vetor de vértices do mesmo.

3.2.3  Diagrama de sequéncia

O diagrama de seqiiéncia da Figura 19 apresenta a interacdo do Usuario com a
aplicagédo na anélise dos alvos, dos disparos e no desenho dos objetos virtuais conforme casos

de uso Uco3, Uco4 e Ucos.

sd Sequencia /

9 MsinActivity CameraExtemView CamersExternViewBase IpCam GLView GLRenderer

onCreste() i
new GLView()

new GLRenderar()

i *onDraw()

 §

T
|
|
|
|
|

new CamExtemView()

super()

getSnapShot()

gt ot e D
processFrame()

tt
sendBroadcast() [ :
——————— - 1 i
canvasdrawBitmap()

Dq_—l I '

setShot()

i

I

I
| |
| |
T T
| I
| I
| I
| |

Figura 19 - Diagrama de sequéncia

Na inicializacdo da aplicacdo pelo uUsuario, a classe Mainactivity, através do
método oncreate, inicializa a classe cr.view. Por sua vez a classe cLview inicializa a classe
GLRenderer que comecard o desenho dos objetos graficos através do método onbraw.

A inicializacdo da classe camexternview também é feita dentro do método oncreate.
Uma thread é entdo iniciada e uma imagem € requisitada para a camera através do método
getSnapShot. A imagem € entdo analisada dentro do método processFrame € desenhada na
tela através do método canvas.drawBitmap.

Durante a andlise, dentro do método processFrame, as informagdes dos disparos
detectados sdo enviadas através do meétodo sendBroadcast para a classe Mainactivity.
Essas informagOes sdo repassadas para a classe GLrenderer, através do método setshot,
onde sdo entdo desenhadas na camada da OpenGL através de objetos gréaficos.
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas na implementagdo, assim

como principais classes e rotinas implementadas durante o desenvolvimento da aplicacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A aplicacdo foi desenvolvida em Java para Android versdo 2.2, tambem conhecido
como Froyo. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Eclipse na versdo 4.2, também
conhecido como Juno, em conjunto com os plugins do Android Development Tools (ADT),
que fornecem Varios recursos para criacdo, depuracédo e execucdo de aplicacbes Android. Na
fase de execucdo e depuracdo da aplicacdo foi utilizado um dispositivo tablet XOOM da
fabricante Motorola, que possui o sistema operacional Android 3.2.

O tablet XOOM possui um processador com dois cores de 1 GHz, com 1 Giga Byte
(GB) de memoria e resolugédo de 1280x800 pixels (TECHMUNDO, 2011).

Para a captura das imagens dos alvos foi utilizada a caAmera IP da fabricante Foscam
modelo IP Wireless FI8918W. A camera possui suporte a duas resolucfes, sendo a primeira
de 640x480 pixels, a uma taxa de 15 Frames por Segundo (FPS) e a segunda de 320x240
pixels, a uma taxa de 30 FPS (FOSCAM, 2010).

3.3.2  Os célculos de distancia e pontuacao

Os dois principais célculos da aplicacdo sdo respectivamente o calculo da distancia
entre o centro do alvo e o centro do disparo implementado através do método calcbistance,
e o célculo da pontuacdo do disparo implementado através do método calcpPoints.

Para calcular a distancia utilizou-se a equacao euclidiana entre dois pontos (Quadro 8).

public static float calcDistance (Point targetCenter, Point shotCenter) ({

// Calcular a disténcia ente dois pontos

return FloatMath.sqgrt((float) (Math.pow( (shotCenter.x targetCenter.x) 2)
Math.pow( (shotCenter.y targetCenter.y) 2)))
}

Quadro 8 — Método calcDistance

Através do resultado do calculo da distancia foi possivel calcular a pontuagdo de um
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disparo. Primeiro é necessario converter o valor da distancia para centimetros, multiplicando
pela escala do alvo. Por fim subtrair a distdncia do valor méximo possivel para uma

pontuacdo. A implementacdo deste célculo pode ser observado no Quadro 9.

public static float calcPoints (Point targetCenter, float targetRadius, Point shotCenter) ({
// Calcular a escala do alvo

float scale (float) (Util.RAD BLACK / targetRadius)
// Calcular a distancia
float dist FloatMath.sqgrt((float) (Math.pow((shotCenter.x targetCenter.x) 2)

Math.pow( (shotCenter.y targetCenter.y), 2)))

// Calcular a pontuacdo
return round(MAX POINTS (dist scale))

Quadro 9 — Método calcPoints

3.3.3 A camera externa

Na classe 1pcam foram implementados os métodos de comunicacdo com a camera
externa utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Todo acesso as fun¢des da cadmera foram
efetuados através da interface Httpclient, da interface HttpResponse € do método
HttpPost. A interface Httpclient encapsula 0s objetos necessarios para executar
requisicdes HTTP. A interface Httpresponse recebe a resposta HTTP resultante da execucéo
de um método HttpPost pela interface HttpClient.

No método checkcamera (Quadro 10) é necessario a validacdo do nome de usuario e
senha informados na tela de informagdes da cdmera. Um retorno com o nome de usuario

significa que a validagdo ocorreu com sucesso.

private static String METHOD CHECK CAMERA "/check_user.cgi?"
public Boolean checkCamera () {
/1)

// Iniciar parametrizacdo dos pardmetros

HttpParams httpParameters new BasicHttpParams ()

// Timeout da conex&o

HttpConnectionParams . setConnectionTimeout (httpParameters, 1000)
// Timeout do socket

HttpConnectionParams. setSoTimeout (httpParameters, 2000)

HttpClient client new DefaultHttpClient (httpParameters)
HttpPost post new HttpPost (_ipaddress METHOD CHECK CAMERA
getUserPasswordString())

try {
HttpResponse response client.execute (post)
BufferedReader rd new BufferedReader (new
InputStreamReader (response.getEntity () .getContent()))
/) {0}
rd.close ()
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ()
}
// }

Quadro 10 — Método checkCamera
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Para buscar uma imagem da cadmera utilizou-se 0 método getsnapshot (Quadro 11).
O retorno da requisicdo HTTP é transferido para um Inputstream € depois convertido para
um Bitmap através da utilizacdo da fun¢do decodestream da classe BitmapFactory presente
na APl do Android.

private static String METHOD GET SNAPSHOT "/snapshot.cgi?"

public Bitmap getSnapShot () {

AR
// Iniciar parametrizacdo dos pardmetros
HttpParams httpParameters new BasicHttpParams ()
// Timeout da conexdo
HttpConnectionParams.setConnectionTimeout (httpParameters, 1000)
// Timeout do socket
HttpConnectionParams.setSoTimeout (httpParameters, 2000)

HttpClient client new DefaultHttpClient (httpParameters)
HttpPost post new HttpPost ( ipaddress METHOD GET SNAPSHOT
getUserPasswordString())

try {
HttpResponse response client.execute (post)
InputStream ips response.getEntity () .getContent ()
bmp BitmapFactory.decodeStream( (InputStream) ips)
VAR
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ()

}

return bmp

Quadro 11 — Método getSnapShot

3.3.4  Astelas da aplicacao

A aplicacdo possui trés telas, uma que permite o acesso as funcionalidades da
aplicacdo, outra que permite o acesso as configuracGes de acesso e controle da camera externa

e a Ultima permite a informacéo dos dados de acesso a camera externa.

3.3.4.1 Telaprincipal

A tela principal da aplicagdo é implementada pela classe Mainactivity, que estende a
classe activity da APl do Android e controla o ciclo de vida da aplicagdo. O Quadro 12
mostra de forma resumida a implementacdo do método oncreate da classe, onde séo
efetuadas as inicializagcbes da aplicacdo, incluindo a verificagdo da biblioteca do OpenCV

através do método openCvLoader.initAsync.




44

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState)

// Remover titulo da tela
// Utilizar tela cheia - Fullscreen

// Especificar o layout da view
setContentView (R.layout.act main)

// Alocar o handler responsavel por atualizar o tempo durante o processamento
// Inicializar o frame que vai conter as camadas da camera e do OpenGL
_frame (FrameLayout) findViewById(R.id.act main frame)

// Inicializar a listview que vail mostrar os disparos processados

// Carregar a biblioteca do opencv

Log.1(TAG, "Carregando a biblioteca do OpenCVv.")

if (!'OpenCVLoader.initAsync(OpenCVLoader.OPENCV VERSION 2 4 2, this, mOpenCVCallBack))

Log.e(TAG, "Nao foi possivel se conectar ao OpenCV Manager!")

// Inicializar os arrays

// Especificar os listeners dos controles da view

// Criar e registrar o receiver que irad receber as informacdes dos alvos e disparos
// Ler as preferéncias do usuario

// Atualizar a lista dos processamentos

// Especificar o tipo de visdo inicial.

setViewMode (VIEW MODE RGBA)

Quadro 12 — Método onCreate
A interface gréafica da tela principal possui um FrameLayout que recebe duas camadas
sobrepostas. Estas camadas sdo criadas e sobrepostas através do método addview apoOs a

verificacdo da biblioteca do OpenCV, pelo método mopencvcaliBack (Quadro 13).

private BaseloaderCallback mOpenCVCallBack new BaseloaderCallback (this) {
@Override
public void onManagerConnected (int status) {
switch (status) {
case LoaderCallbackInterface.SUCCESS:

// Alocar a view do OpenglES
_glview new GLView (_context)
// Alocar a view da camera
_camView new CamExternView (_context)
// Adicionar as camadas ao frame
_frame.addView (_glView)
_frame.addView (_camView)

break

Quadro 13 — Método mopencvCallBack
A primeira camada dentro do FrameLayout € a camada que apresentard as imagens
capturadas pela camera externa. A classe camExternviewBase a0 Ser instanciada executa o
método onsurfaceCreated que inicializa a execucdo da Thread (Quadro 14) que fard as
requisicdes para a camera externa, solicitara o processamento da imagem e disponibilizara a

imagem para o0 objeto surfaceHolder.
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public void run() {
/.
while (_runThread) ({
Bitmap bmp null
synchronized (this) ({
if (null _camera) bmp _camera.getSnapShot ()
if (bmp null) {
// Criar um bitmap vazio, todo preto
VAR IS
}
// Processar a imagem
bmp processFrame (bmp)
}
if (bmp null) {
Canvas canvas (null _holder null _holder.lockCanvas ())
if (canvas null) {
canvas.drawColor (Color . BLACK)
float scaleWidth (float) width bmp . getWidth ()
float scaleHeight (float) height bmp .getHeight ()
Matrix matrix new Matrix ()
matrix.postScale (scaleWidth, scaleHeight)
// Desenhar a imagem
canvas.drawBitmap (bmp, matrix, null)
_holder.unlockCanvasAndPost (canvas)
}
bmp . recycle ()
}
/A }
}

Quadro 14 — Thread da classe CamExternvViewBase

Por sua vez a classe camExternview € responsavel pelo processamento das imagens

adquiridas pela classe pai camExternviewBase, através do método processFrame, que pode

ser visto resumidamente no Quadro 15. O trecho do cddigo simula uma deteccdo de um alvo

através do modo de viséo definido pela constante vIEW MODE CHANGING TARGET.

protected Bitmap processFrame (Bitmap bmp) {

_gray.rows ()

/]
// Atualizar o modo de vis&o
// Joga a imagem dentro de um array n-dimensional
Utils.bitmapToMat (bmp, _rgba)
// Transformar a imagem para cinza
Imgproc.cvtColor( rgba, gray, Imgproc.COLOR BGRAZ2GRAY)
// Aplicar o filtro de blur
Imgproc.GaussianBlur( gray, _gray, new Size(3, 3), 1f, 1f)
// Acumulador de pontos da transformada
int iAccumulator = 60
// Raio configurado
int rad _defaultTargetRadius
// Intervalo maximo do raio
int interval = 2
// Detectar os circulos na imagem
Imgproc.HoughCircles(_gray _circles Imgproc.CV _HOUGH GRADIENT
_defaultCannyHigh, iAccumulator, rad, rad interval)
// Encontrou algum circulo
if (_circles.cols() 0) {
// Desenhar informac¢des do alvo
}
// Criar um Bitmap da imagem processada
_bmp Bitmap.createBitmap(_ rgba.cols (), rgba.rows(), Bitmap.Config.ARGB 8888)
Utils.matToBitmap( rgba, bmp)
// (..}

return bmp

Quadro 15 — Método processFrame

O tipo de analise efetuada pelo método processFrame € especificado pelo modo de
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visdo em que se encontra a aplicacdo. Este modo de viséo é alterado pelo usuario através da
utilizacdo dos recursos da aplicacéo.

A segunda camada dentro do FrameLayout € a camada da OpenGL que desenha
alguns dos objetos virtuais. E implementada pela classe cLview € 0s objetos graficos sdo
desenhados pela classe G1.renderer.

A classe crview € uma extensdo da classe GLsurfaceview da OpenGL e tem por
finalidade configurar a view e inicializar a classe GLrenderer. No Quadro 16 pode-se ver o

construtor da classe e a inicializacdo da classe cL.renderer.

public GLView (Context context) {
super (context)

// Fundo Translicido / Transparente
this.setEGLConfigChooser(8, 8, 8, 8, 16, 0)
this.getHolder () .setFormat (PixelFormat. TRANSLUCENT)
this.setDebugFlags (DEBUG CHECK GL ERROR)

// Renderizador dos objetos graficos
_renderer new GLRenderer ()

Quadro 16 — Construtor GLView
A classe responsavel por transformar e desenhar os objetos graficos na view € a
GLRenderer, que implementa os métodos da interface rRenderer do OpenGL. O meétodo
onsurfaceCreated (Quadro 17) inicializa as configuracGes do OpenGL, modificando a cor

de fundo para transparente, habilitando o teste de profundidade, entre outros.

public void onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config) ({
gl.glClearColor (0.0£, 0.0£, 0.0£, 0.0f); // Transparéncia
gl.glClearDepthf (1.0£f); // Limpar o buffer de profundidade

gl.glDepthFunc (GL10.GL LEQUAL); // Tipo de teste de profundidade
gl.glDisable (GL10.GL DITHER); // Desabilitar dithering

gl.glEnable (GL10.GL DEPTH TEST); // Habilitar teste de profundidade
gl.glsShadeModel (GL10.GL SMOOTH); // Habilitar sombreamento suave

Quadro 17 — Método onSurfaceCreated
J4 0 método onsurfaceChanged € executado sempre que houver uma mudanca no
tamanho da view. O método também configura a viewport, as matrizes de projecdo e modelo

e 0 tamanho do ortho, como pode ser visto no Quadro 18 abaixo.
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public void onSurfaceChanged (GL10 gl, int width, int height) {
/A }

// Inicializar a viewport

gl.glViewport (0, 0, width, height)

// Selecionar a matrix de projecao
gl.glMatrixMode (GL10.GL PROJECTION)
// Limpar a matrix de projecédo
gl.glLoadIdentity ()

/] }

// Especificar a dimensdo do ortho

gl.glOrthof (0, 320, 240, 0, -1f, 1f)

// Selecionar a matrix de modelo
gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW)
// Limpar a matrix de modelo
gl.glLoadIdentity ()

Quadro 18 — Método onsurfaceChanged
O método onprawFrame € responsavel por desenhar todos os objetos graficos, limpar a
tela e o buffer de profundidade, selecionar e inicializar a matriz de modelo e executar o

método onbrawobjects, conforme Quadro 19 abaixo.

public void onDrawFrame (GL10 gl) {
// Limpar tela e buffer de profundidade
gl.glClear (GL10.GL COLOR BUFFER BIT | GL10.GL DEPTH BUFFER BIT)

// Selecionar a matrix de modelo
gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW)
// Limpar a matriz
gl.glLoadIdentity ()

// Desenhar os objetos graficos
drawObjects (gl)

Quadro 19 — Método onDrawFrame

Por fim 0 método onbrawobjects (Quadro 20) desenha algumas das informacdes do

disparo na tela da aplicacdo.
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private void drawObjects (GL10 gl) {
Shot shot _shot
VAR TS
// Inicializar e desenhar o alvo virtual
if (null _tvirtual _drawVirtualTarget) _tvirtual
TargetVirtual (shot.getTargetCenter (), shot.getTargetScale())
if (null _tvirtual _drawVirtualTarget) tvirtual.draw(gl)

// Buscar os pontos do alvo e do disparo
Point pl shot.getTargetCenter ()
Point p2 shot.getShotCenter ()

// Calcular a posicdo da linha diviséria
Point[] p Util.calcLinePos(pl, widthOrtho)
Point p3 pl0]

Point p4 pll]

// Desenhar a linha do centro do alvo para o disparo
Line linel new Line (pl, p2)

linel.setColor (0£f, O0f, 1f, 1f)

linel.draw(gl)

// Desenhar a linha diviséria
Line line?2 new Line (p3, p4)
line2.setColor (0f, .5f, .25f, 1f)
line2.draw(gl)

// Desenhar o centro do alvo

Circle center new Circle (shot.getTargetCenter (), 1f, 8)
center.setColor(1£, 1£f, 1f, 1f)

center.draw(gl)

// Desenhar o apontador do disparo
if (null _tpointer) _tpointer.draw(gl, _angle)

new

Quadro 20 — Método onDrawObjects

As classes Triangle, Circle € Line desenham de maneira semelhante as formas

geométricas, preparando o0s vetores e 0s buffers nos seus construtores e desenhando-os através

do método draw. Ja as classes TargetPointer € TargetVirtual chamam o método draw dos

seus objetos filhos, que sdo formados pelas classes Triangle e circle, para realizar 0s

desenhos.

3.3.4.2 Telade configuracBes da camera

Esta tela pode ser acessada através do botdo configurar camera da tela principal, que

.....

Dialog cOm seu proprio layout e configurar os listeners dos botdes deste pialog, cOMo pode

ser observado no Quadro 21.
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private void showCamConfig() {
final Dialog dialog new Dialog(this)

// Especificar o layout utilizado pela tela
dialog.setContentView (R. layout.act config)

// Informar o titulo da tela

dialog.setTitle (getString (R.string.act config info))

Button access (Button) dialog.findViewById(R.id.act config btnCamAccess)
Button control (Button) dialog.findViewById(R.id.act config btnCamControl)

// Listener do botdo 1
access.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
public void onClick (View v) {

/).
}
}
// Listener do botdo 2
control.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
public void onClick (View v) {
/).

}
b

// Mostrar o dialog na tela
dialog.show ()

Quadro 21 — Método showCamConfig
O botéo acesso Remoto permite 0 acesso a tela de informagdes da camera e 0 botédo

Controle Remoto habilita na tela principal as op¢des de controle da camera.

3.3.4.3 Telade informagOes da camera

A tela pode ser acessada através do botdo aAcesso Remoto, disponivel na tela de
configuracbes da camera. Este botdo chama a fungdo configcam1ip (Quadro 22) da classe
MainActivity que inicializa um Alertbialog customizado com seu proprio layout. Nesta
tela é possivel informar os dados de acesso a uma camera externa. Os dados informados sdo
validados no método initcamera através da tentativa de acesso a camera externa e depois
gravados nas preferéncias do usuario pelo método writePrefs através da classe

SharedPreferences diSpOI"II'VE| na APl do Android.
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private void configCamIP () {
AlertDialog.Builder customDialog new AlertDialog.Builder (this)
// Informar o titulo da tela
customDialog.setTitle (getString (R.string.ipcam title))

// Inflar o layout da view da tela
LayoutInflater layoutInflater (LayoutInflater)
getApplicationContext () .getSystemService (Context. LAYOUT INFLATER SERVICE)
final View view layoutInflater.inflate (R.layout.act cam ip, null)
/)
// Listener do boté&o 1
customDialog.setPositiveButton (getString (R.string.ipcam ok) new
DialogInterface.OnClickListener () {
public void onClick(DialogInterface arg0, int argl) {
/] {00}
// Validar as informacdes
initCamera (ip, user, pass)
}
}
/).
// Informar a view da tela
customDialog.setView (view)
// Mostrar o dialog na tela
customDialog.show ()

Quadro 22 — Método configCamIP

3.3.5 O bhanco de dados

O acesso ao banco de dados SQL.ite e suas funcionalidades pode ser feito através da
classe pe, que ao ser instanciada verifica se o arquivo do banco de dados existe no dispositivo
movel. Caso o0 arquivo ndo exista, a classe cria 0 mesmo e também executa 0 método
createTable para criar a tabela utilizada pela aplicacdo para armazenar as informacdes das

analises dos alvos e dos disparos, como apresentado no Quadro 23.

private final String DATABASE_NAME "tcc.db"
private final String DATABASE_PATH

public DB() {
boolean needCreate false

// Montar o path (DATABASE PATH) para o SDCard
// Criar os diretdérios caso ndo existam

// Verificar se o arquivo do banco de dados existe
File dbfile new File(DATABASE PATH File.separator DATABASE NAME)
if (!'dbfile.exists()) {

try |
// Criar o arquivo do banco de dados
dbfile.createNewFile ()
needCreate true
} catch (IOException e) {
Log.1i(TAG, "Erro ao criar o BD: " e.getMessage ())

}
}

// Criar a tabela do banco de dados
if (needCreate) createTable ()

Quadro 23 — Verificacao e criagdo do arquivo do banco de dados

O método createTable (Quadro 24) busca uma instancia do banco de dados, através
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do método getwritableDatabase € dispara 0 método execsoL da classe soriteDatabase
da APl do Android para execugdo do comando SQL para criagdo da tabela, definido pela

constante CREATE TABLE.

private void createTable () {
// Buscar a insténcia do banco de dados
SQLiteDatabase sgldb getWritableDatabase ()

VAR TS
// Executar o comando SQL
sqldb.execSQL (CREATE TABLE)
sgldb.close ()

VAR

Quadro 24 — Método createTable
O Quadro 25 apresenta a implementacdo do método getwWritableDatabase, (uUe
busca uma instancia do objeto de banco de dados soLiteDatabase com permissdo de leitura

e gravacao.

private SQLiteDatabase getWritableDatabase () {
return SQLiteDatabase.openDatabase (DATABASE PATH File.separator DATABASE_NAME
null, SQLiteDatabase.OPEN READWRITE)

Quadro 25 — Método getWritableDatabase

Através do método insert (Quadro 26), as informac6es de um disparo sdo inseridas

no banco de dados.

public void insert (Date dtProc, Shot shot) {

VAR
ContentValues insertValues new ContentValues ()
// Inserir os dados do disparo (objeto Shot) no objeto insertValues
// Inserir no banco de dados
sqldb.insert (TABLE SHOT, null, insertValues)
sgldb.close ()

/7L )

Quadro 26 — Método insert
O método getshots (Quadro 27) retorna um ArrayList de objetos shot, com base na
data da andlise, que representam as informac6es dos disparos efetuados em uma determinada

analise.

public ArrayList<Shot> getShots (Date dtProc) {
ArrayList<Shot> lstShot new ArrayList<Shot> ()

/7.

Cursor c sqldb.query (TABLE SHOT, null, COLUMN SHOT DATE "=?", new String[] { new
SimpleDateFormat ("yyyyMMdd HHmmss") .format (dtProc) }, null, null, COLUMN SHOT DATE)
/] {0}

while (!'c.isAfterLast()) {

// Inserir os dados do Cursor num objeto Shot
// Inserir o objeto Shot na lista
lstShot.add (shot)
c.moveToNext ()
}
/] {0}

return lstShot

Quadro 27 — Método getshots

Por fim, 0 método getbaterroc (Quadro 28) retorna um arrayList de objetos
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string, que representam as datas de todas as anélises efetuadas e gravadas pela aplicacdo.

public ArrayList<String> getDateProc() {
ArrayList<String> lstDate new ArrayList<String>()

// // ‘: LR :‘
Cursor c sqldb.query (TABLE SHOT, new String[] { COLUMN SHOT DATE '} null null
COLUMN SHOT DATE null COLUMN SHOT DATE " DESC")

//// "---:‘
while (!'c.isAfterLast()) {
// Inserir a String representando a data na lista
lstDate.add (data)
c.moveToNext ()

return lstDate

Quadro 28 — Método getDateProc

3.3.6  Operacionalidade da implementacéo

A operacionalidade da aplicacao é apresentada na forma de funcionalidades e casos de
uso, sendo representados atraves de imagens. Serdo apresentadas imagens da aplicacdo
funcionando no dispositivo Motorola XOOM, utilizado durante o desenvolvimento do
trabalho.

No momento que a aplicacdo € iniciada uma tela principal é apresentada, conforme
pode ser conferido na Figura 20.

s 4 Configurar Camera

Hora Inicie:
Tempeo Restante:

Consultar
02/11/2012 19:37:45 -
| J

l:‘ Desenhar alvo virtual

9.6

9.8

9.6

10.5

10.8

10.2

10.8

10.7

104

Total: 102.3

Figura 20 - Tela principal
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3.3.6.1 Configuragdo da camera

Inicialmente é necessario configurar uma camera externa, para ser possivel acessar as
demais funcionalidades do sistema. Através do botdo configurar Camera € possivel acessar

a tela de configuracGes da camera como pode ser visto na Figura 21.

Configuracdes da Camera

Acesso Remoto

Controle Remoto

Figura 21 - ConfiguracGes da camera
O botdo acesso Remoto abre outra tela que permite ao usuario informar os dados de
acesso a camera IP, tal como o endereco IP, 0 nome de usuario e a senha de acesso (Figura
22). O botdo controle Remoto habilita na tela principal os botbes de controle do pan da
camera, como pode ser visto em destaque na Figura 23. Estes botbes permitem controlar a
camera remotamente, sendo possivel movimentar a visdo da cdmera horizontalmente e

verticalmente.
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InformacgGes da Camera

Endereco de IP

Cancelar

Figura 22 - Acesso remoto

Configurar Camera

Consultar
| 02/11/2012 19:25:09 -

l:‘ Desenhar alvo virtual

Figura 23 - Controle remoto

Apos a configuracdo da camera externa, as imagens capturadas pela camera serdo

mostradas no centro da tela principal do sistema, como pode ser visto na Figura 24.
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IP 192.168.1.10 / Usuario admin

‘ 02/11/2012 19:25:09 v

I:‘ Desenhar alvo virtual

-

=

(=3
™

Figura 24 - Imagem capturada pela cAmera

3.3.6.2  Configurar filtro

Com a camera IP configurada é possivel configurar o filtro Canny para ser possivel
identificar os alvos e os disparos com maior precisdo. O modo de configuracdo de filtro é
acessado através do botdo menu presente nos equipamentos Android. Este botdo ird mostrar
dois botdes, dentre eles estd 0 botdo configurar Filtro que ird habilitar os controles de
configuracdo do filtro na tela principal, conforme pode ser visto na Figura 25. As opcdes de
configuracdo disponiveis sdo a visualizacdo do filtro Canny através do botdo aAtivar, a
configuracdo do incremento e decremento da intensidade do filtro Canny pelos botbes Mais e
Menos, que se encontram logo abaixo do botéo n.igar do filtro Canny e por fim o incremento
e decremento do tamanho do raio externo dos alvos pelos botbes Mais € Menos, que se
encontram abaixo dos bot6es de configuracdo do filtro Canny. A intensidade do filtro Canny e
tamanho do raio podem ser visualizados entre 0s respectivos botdes Mais € Menos. AS
configuragOes informadas sdo aplicadas automaticamente e podem ser visualizadas nas
imagens capturadas pela cAmera e apresentadas no meio da tela principal, como pode ser visto

na Figura 26.
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E,PA 1P 192.168.1.10 / Usuario admin

B8 Filtro Canny

=L 200400

Raio do Alvo
A 85

Figura 25 - Configurar filtro

?‘4 IP 192.168.1.10 / Usudrio admin

PEEEEY Fiitro Canny

=L 325|650

Raio do Alvo
e 85

Figura 26 - Filtro ativo e configurado

3.3.6.3  Analise dos alvos e disparos

Com a camera configurada e com o filtro configurado é possivel iniciar a analise de
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alvos. Para iniciar uma andlise é necessario estar no modo de visualizacdo de imagens. Este
modo é acessado através do botdo menu presente nos equipamentos Android e depois no botéo
Visualizar que ird habilitar o botdo de processamento, que pode ser visto no canto esquerdo
superior na Figura 27. O botdo 1Tniciar comega 0 processamento das imagens capturadas
pela cadmera tentando localizar um alvo, também habilita 0 botdo rFinalizar e 0 botdo
Finalizar Troca, além de apresentar informagdes como a hora de inicio do processamento e

0 tempo restante para o final da prova.

m IP 192.168.1.10 / Usuario admin

Hora Inicio:
Tempo Restante:
Consultar
02/11/2012 22:27:20 v |

D Desenhar alvo virtual

Total: 25.3

Figura 27 - Iniciar processamento

Apos a deteccdo do alvo (Figura 28) o0 botdo Finalizar Troca pode ser utilizado para
encerrar a deteccdo do alvo e iniciar a procura e analise dos possiveis disparos. Cada disparo
encontrado € inserido na lista de disparos e sua localizacdo, pontuacao e distancia em relacéo

ao centro do alvo serdo desenhadas sobre 0 alvo com uso de objetos virtuais (Figura 29).
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1P 192.168.1.10 / Usuario admin

Hora Inicio:
Tempo Restante: 34.02

Finalizar Troca

Total: 10.0

Figura 28 - Deteccdo do alvo

IP 192.168.1.10 / Usuario admin

Hora Inicio:
Tempo Restante:

Trocar Alvo

Total: 20.0

Figura 29 - Disparo localizado

O botdo Trocar Alvo tem por finalidade permitir uma troca de alvo. Apos utilizar este
botéo a analise de disparos é finalizada e a aplicagdo volta a procurar um alvo nas imagens
capturadas pela cdmera. Caso em algum momento o alvo ndo seja reconhecido sera necessario

finalizar a andlise atraves do botdo rFinalizar e voltar ao modo de configuragéo do filtro para



59

modificar a regulagem do filtro e depois recomecar a analise.

3.3.6.4 Consulta de analises

A consulta das informacdes das analises dos alvos e disparos esté acessivel através do
botdo consulta. Este botdo abre uma lista (Figura 30) com as datas de todas as andlises
efetuadas. A selecdo de uma das datas fara a aplicacdo carregar todos os disparos analisados
naquela data e apresente 0s mesmos na lista de disparos. Um simples toque sobre um disparo
na lista desenhara as informacGes do disparo sobre a imagem atual apresentada pela cAmera.
A 0pGdo Desenhar alvo virtual habilita o desenho de um alvo virtual sobre a imagem,

como pode ser visto na Figura 31.

02/11/2012 22:26:02
02/11/2012 22:25:29
02/11/2012 20:06:36
02/11/2012 20:05:41
02/11/2012 19:58:31
02/11/2012 19:53:36
02/11/2012 19:46:47

02/11/201219:37:45

02/11/2012 19:25:09

02/11/2012 17:25:56

02/11/201217:23:08

Figura 30 - Lista de analises
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.'E IP 192.168.1.10 / Usuario admin

Hora Inicio: 00:57.08
Tempo Restante: 32.57
Consultar
| 06/11/2012 00:57:08 S|

D Desenhar alvo virtual

Total: 20.0

Figura 31 - Alvo virtual

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O reconhecimento dos alvos e dos disparos foi realizado utilizando a linguagem Java e
a biblioteca grafica OpenCV para o desenvolvimento da aplicacdo. Os resultados obtidos pela
aplicacdo foram satisfatdrios dentro de um ambiente controlado.

A aplicacdo se utilizou de uma camera IP de baixo custo para a obtencdo das imagens
dos alvos. Devido a auséncia de suporte nativo a zoom na camera, a mesma foi posicionada a
uma distancia aproximada de 15 centimetros do alvo, objetivando enquadrar toda a area do
alvo na imagem capturada. Além disso, como a aplicacdo ndo possui a implementacédo de uma
rotina de calibragem de camera, foi necessario colocar a camera de frente para o alvo,
impossibilitando os testes numa situacédo real, pois a camera ficaria na frente da linha de tiro.
Além da alteracdo da resolucdo da camera durante os testes, nenhum outro ajuste foi feito nas
configuracGes da cAmera.

Todos os testes foram efetuados num ambiente interno iluminado através de uma

lampada fluorescente e sem influéncia de luz exterior. Também foi constatado que um
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excesso de luminosidade na parte da frente ou na parte detrds do alvo dificulta a localizacéo
dos disparos.

A modalidade escolhida para servir de base para os testes da aplicacdo foi a
modalidade de carabina apoiada. Numa competicdo desta modalidade ndo existe atualmente
um tempo minimo ou maximo estipulado para divulgacdo dos resultados obtidos ao
competidor. Ao final dos 20 disparos validos efetuados pelo competidor, os alvos sdo levados
para serem processados por uma maquina da FCCTE. Esta maquina efetua a leitura de cada
alvo e imprime uma pontuagdo sobre 0 mesmo com base no disparo. O tempo em que 0s
resultados sdo disponibilizados varia de acordo com a quantidade de alvos que estdo na fila
aguardando apuracdo e também varia com outros fatores, como disponibilidade de fiscais para
alimentarem a maquina com os alvos e problemas que podem ocorrer na propria maquina.

Para mostrar ao competidor os resultados obtidos em tempo real, a aplicagédo foi
desenvolvida buscando aperfeicoar o tempo de processamento das imagens, estipulando o
tempo méaximo de 1 (um) segundo para detectar e reconhecer o alvo e eventuais disparos.
Portanto durante a fase de desenvolvimento e fase inicial dos testes a cAmera foi configurada e
utilizada na resolucdo 320x240, visando alcancar uma performance maior. Na parte final dos
testes a camera foi configurada também na resolucdo 640x480, visando verificar o
desempenho nesta resolucdo e fornecer um comparativo com a resolucdo mais baixa de
320x240 nos resultados obtidos. Na resolucdo de 640x480 nenhuma modificacao foi efetuada
no método de processamento das imagens.

Na otimizacdo das imagens utilizou-se a fungdo GaussianBlur para diminuicdo do
ruido. A diminuicdo dos ruidos possibilitou uma deteccdo de bordas mais precisa pelo
operador Canny, o que facilitou a localizacdo das bordas de maior contraste. Por fim a
utilizacdo da técnica da transformada de Hough possibilitou a detec¢do do alvo e dos disparos.

No uso da transformada de Hough encontrou-se um problema em relacdo a biblioteca
OpenCV versdo 2.31, que ndo suportava corretamente a parametrizacdo dos raios minimo e
méaximo, ocasionando a detec¢do incorreta dos circulos. Este problema foi resolvido com o
uso da versdo 2.42 da biblioteca em questdo. Durante os testes de deteccdo, notou-se ainda
uma pequena oscilacdo na deteccdo dos circulos pela transformada de Hough, o que interferiu
nos célculos das pontuacdes dos disparos.

A biblioteca grafica OpenGL ES 1.0 ndo foi utilizada para desenhar os textos com as
informacdes de distancia e pontuacdo dos disparos, devido a uma limitacdo de sua
especificagdo. Para contornar este problema, optou-se pela utilizacdo dos recursos da

biblioteca grafica OpenCV, que possui um método para o desenho de textos sobre as imagens.
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A interface JavaCV ndo foi utilizada, pois a mesma fornece apenas um invélucro para varias
bibliotecas graficas, inclusive a biblioteca OpenCV que foi utilizada no desenvolvimento
deste trabalho e que supriu todas as necessidades.

Ao final do desenvolvimento da aplicagcdo foram desenvolvidos testes de desempenho
na captura e analise de imagens nas duas resolucées utilizadas, como demonstrado na Figura
32.

Camera / Process / Canvas —H

Process / Canvas

W 320x240

W 640x480
Camera / Canvas

.
Canvas / Bitmap vazio w

Figura 32 — Desempenho

Através da Figura 32 é possivel observar que a taxa de FPS cai durante a captura da
imagem pela camera. Também € possivel verificar que o processamento da imagem na
resolucdo 320x240 pixels ndo chega a causar impacto no desempenho. Em ambas as
resolucdes foi alcancado o requisito estipulado de analisar pelo menos uma imagem por
segundo.

Na validacdo dos resultados obtidos pela aplicacdo, foram comparados os resultados
obtidos através de 10 alvos oficiais da modalidade carabina apoiada, que tiveram suas
pontuacdes geradas por uma medi¢do manual, por uma medicdo pela maquina da FCCTE e
por uma medicdo através da aplicacdo desenvolvida. A Figura 33 mostra as medigdes na
resolucdo 320x240 e a Figura 34 mostra as medicbes na resolucdo 640x480. Como foram
utilizados os mesmos alvos nos testes nas duas resolucdes, os resultados da medi¢do manual e

da medicédo pela maquina da FCCTE foram os mesmos nas duas figuras.
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Figura 34 - Medigdo 640x480

Como se pode observar nas figuras acima em ambas as resoluces ocorrem diferencas
entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos. Comparando os resultados do método
manual com os resultados obtidos pela aplicacdo na resolucdo 320x240, foram constatados
resultados praticamente iguais, com poucas variacfes. Ja na resolucdo 640x480 ocorreram
mais diferencas nas pontuacdes, sendo neste caso entdo necessario um refinamento maior no
tratamento da imagem. Durante os testes nas duas resolucbes utilizadas ndo ocorreram
problemas na deteccdo do alvo, ndo sendo necessaria a finalizacdo da analise e reconfiguracéo
do operador Canny ou do raio dos alvos.

A Figura 35 apresenta um comparativo dos resultados obtidos pela aplicagcéo entre as

duas resolucdes testadas.
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Estas diferencas podem ser ocasionadas pelas oscilagdes na deteccdo dos circulos pela

transformada de Hough ou pelo posicionamento da camera. Porém este problema nao

interfere na validacéo dos resultados obtidos e nem no alcance dos objetivos propostos.

Por fim verificamos a necessidade da realizacdo de mais testes em ambientes

controlados, aumentando o numero de alvos analisados e também variando a iluminacgéo

durante a deteccao dos alvos e de seus disparos.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de uma aplicacdo para a
plataforma Android capaz de detectar e reconhecer em tempo real, no caso 6 (seis) imagens
por segundo na resolucdo de 320x240 e 3 (trés) imagens por segundo na resolucdo de
640x480, alvos de competicdes de tiro e dos disparos sofridos pelos mesmos, calculando suas
respectivas pontuacdes e disponibilizando os resultados ao competidor. A aplicacdo também
se utilizou de uma camera de baixo custo para efetuar a captura das imagens dos alvos
analisados.

Através dos resultados obtidos pode-se perceber ainda a necessidade de um
refinamento no processamento das imagens, para diminuir as oscilacfes na deteccdo dos
circulos pela transformada de Hough. Outra necessidade € o desenvolvimento de uma
calibragem automatica da camera, para possibilitar o posicionamento da mesma num angulo
que permita a utilizacdo da aplicagdo numa situacdo real. Ambas as necessidades podem
influenciar diretamente num célculo mais preciso das pontuacgdes dos disparos.

Em relacdo as tecnologias utilizadas, o ambiente de desenvolvimento Eclipse
juntamente com os plugins do SDK da plataforma Android, mostram-se adequados e
facilitaram o desenvolvimento. O uso da ferramenta EA 7.5 para a elaboracdo das
especificagdes do trabalho atendeu todas as necessidades do projeto, ndo apresentando
problemas ou dificuldades durante sua execucao.

Por fim, em relacdo aos trabalhos correlatos pode-se perceber que as solucgdes
propostas por Poffo (2010), que utiliza o processamento de imagens para a deteccdo de
circulos nas placas de transito, por Starosky (2003), que calcula a linha de impedimento e a
distancia entre dois pontos através do processamento de imagens, e por Vasselai (2010), que
utiliza dispositivos moveis da plataforma Android para auxiliar o usuario através do uso do
conceito da realidade aumentada e do OpenGL ES, serviram de base para a realizacdo deste
trabalho. Pois 0 mesmo se utiliza da combinagdo de recursos e técnicas utilizados por estes

trés trabalhos.
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4.1 EXTENSOES

Como sugestdes de extensdes para continuidade do presente trabalho tém-se:

a)

b)

9)

h)

utilizar uma cadmera externa com zoom, preferencialmente 6ptico, ou 0 uso de um
zoom digital para aproximar o alvo, o que podera facilitar a analise dos alvos e
disparos, gerando resultados mais precisos;

desenvolver uma rotina para recortar e descartar a area externa da regido do alvo,
minimizando a regido da imagem e otimizando assim o processo de analise dos
disparos;

utilizar a biblioteca OpenCV para desenhar também todos objetos graficos sobre as
imagens, o que eliminaria a necessidade da utilizagdo do OpenGL ES;

armazenar as imagens dos alvos analisados no banco de dados SQL.ite;

desenvolver uma rotina de calibragem automatica da camera, além de permitir o
uso da camera em angulos diferentes;

desenvolver um aplicacao servidor, para computadores de mesa, que ird receber as
imagens, efetuar a analise e enviar as imagens ja analisadas para o dispositivo
movel, possibilitando assim um tratamento maior nas imagens que pode influenciar
na precisao no calculo das pontuacoes;

utilizar um namero maior de alvos nos testes para validar melhor os resultados
obtidos pela aplicacéo;

testar a aplicacdo em ambientes controlados variando a iluminacdo para verificar o

comportamento da detec¢do dos alvos e de seus disparos.
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