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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de um jogo de sinuca virtual. O projeto visa a
criacao de um jogo de sinuca virtual que proporciona a interacao entre o mundo real e o
mundo virtual, onde mesa, cagapas e bolas sao virtuais e apenas o jogador e o taco sao
reais. O projeto consiste em dois mdédulos principais: Mdédulo de Visao Computacional,
com o auxilio de uma camera montada sobre a mesa, deve identificar a posicao e direcao
do taco, e o Mdédulo de Simulacao Fisica, que com o auxilio de um projetor ird projetar
o cenario de um jogo de sinuca em uma superficie plana de cor branca que nao produza
reflexos, e também que deve simular o mais proximo da realidade possivel as relagoes fisicas
existentes em um jogo de sinuca como, velocidade e ponto de atrito do taco com a bola e
da bola com outras bolas. O projeto tentarda minimizar um dos problemas no ambito da
Visao Computacional que é a variagao da luminosidade dos sistemas projetados.

Palavras-chave: Sinuca Virtual, Visao Computacional, Simulacao Fisica.



Abstract

This paper presents a proposal for a virtual game of pool. The project aims to create a
virtual pool game that provides the interaction between the real and virtual world, where
table pockets and balls are virtual and only the player and club are real. The project
consists of two main modules: Module Overview Computing, with the aid of a camera
mounted on the table, must identify the position and direction of the club and Module
Physical Simulation, which with the aid of a projector will project the setting for a game
of pool on a flat white that does not produce reflections, and also that it should simulate
as closely possible reality of the relations existing in a physical game pool as speed and
point of friction with the cue ball and ball with other balls. The project will attempt
to minimize one of the problems within the Computer Vision which is the variation of
luminosity systems designed.

Keywords: Virtual Pool, Computer Vision, Physical Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

H& alguns anos, as pessoas vém se interessando cada vez mais em realizar interacoes com
as maquinas. Com o passar dos anos, pesquisadores vém focando cada vez mais a atencao
para descoberta de formas de interagao entre o mundo real e o mundo virtual, tornando
assim mais dinamica a interagao entre o homem e a maquina.

A area de jogos caracteriza-se por grandes evolucoes nesse segmento, quanto mais inter-
ativo e dinamico for o jogo, mais atrativo é ao publico. Os jogos antigamente dispunham
de pouca interacao, apenas por dispositivos e entrada de dados conectados por fio, como
por exemplo, teclados ou mouse para computadores e controles para consoles.

Com o passar dos anos, essas interacoes se tornaram cada vez mais complexas, exigindo
dessa forma cada vez mais do processamento das mdaquinas. Como um exemplo pode-se
citar o console WII, da Nintendo, onde seu controle sem fio é composto de um acelerometro
que capta os movimentos da pessoa e os transmite para o console via bluetooth, simulando-
os dessa forma no jogo.

Atualmente, a area tecnoldgica estd visando um crescimento na interagao entre o homem
e a maquina. A area dos jogos nao é diferente, jogos que proporcionam essa relacao estao
cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, criando um novo conceito de lazer.
Pode-se citar nessa area tanto projetos de menor escala, como o projeto de formatura

Virtual Hockey [CABRAL et al., 2008|, quanto projetos de maior escala, como o console
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WII, da Nintendo, ja citado, que vem gerando grande interesse dos consumidores, pois os
introduzem em um mundo imaginario que simula a realidade de maneira inovadora.

Esse projeto visa desenvolver um jogo que proporciona esse tipo de interacao. Unindo
visao computacional e simulagoes fisicas, pretende-se criar um jogo de sinuca virtual, onde
mesa, cagapas e bolas sao virtuais, deixando para o mundo real apenas o jogador e o
taco. Para isso, ter-se-4 um projetor e uma camera montados sobre uma superficie, onde
o primeiro serd responsavel por projetor o cenario de um jogo de sinuca e o segundo re-
sponsavel por capturar os movimentos reais tanto do jogador quanto do taco, introduzindo
o jogador em um ambiente simulado.

A sensacao de diversao que os jogos de interacao entre o real e o virtual proporcionam,
combinado com a popularidade do jogo de sinuca entre as pessoas, principalmente entre
universitarios, inspirou a curiosidade da criagao de um jogo de sinuca diferente, um jogo
de sinuca virtual, utilizando técnicas tanto de visao computacional e quanto de simulagao

fisica.

1.1 Objetivo

Este projeto propoe a modelagem e implementacao de um jogo de sinuca virtual com taco
real, mas com bolas, cacapas e mesa projetadas em uma superficie plana simulando um

ambiente de jogo virtual.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Em [CABRAL et al., 200§], foi desenvolvido um jogo interativo baseado no jogo Air Hockey
utilizando de técnicas de visao computacional, processamento de imagem e simulagoes
fisicas. A captura da imagem é feita através de uma webcam. Para reconhecimento dos
padroes, foi implementado um sistema de subtragao de fundo e um sistema de deteccao de
cor de pele, a fim de comparar seus desempenhos.

O método de detecgao de cor de pele apresentou melhores resultados sendo que, foram
processados 24 frames em 2,5 segundos com média de 110 ms para cada frame na subtragao
de fundo e 1,5 segundos com média de 64 ms por frame para a deteccao de cor de pele.

Uma dificuldade encontrada foi o atraso médio de 68 ms na transmissao da imagem da

webcam para computador, gerando um impacto na dinamica do jogo.

Em [COSTA, 2007], foi utilizado o jogo de snooker para o estudo dos movimentos de
um corpo rigido.

Conceitos de mecanica foram aplicados para calcular o movimento da bola quanto a
interagoes com outras bolas ou com o taco. O movimento é dividido em dois regimes, o
transiente e o permanente. O regime transiente trata-se do movimento com deslizamento
que ocorre por um instante dependente da regiao em que a bola foi golpeada até atingir o
regime permanente, onde a bola rola sem deslizar.

O artigo trata detalhadamente e cuidadosamente os conceitos envolvidos no movimento
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da bola demonstrando assim, a dinamica de um corpo rigido. Esses conceitos serao tratados

neste trabalho.

Em [SMITH, 2007], foi desenvolvido um sistema de inteligéncia artificial para controlar
um robo jogador de snooker.

Chamado de PickPocket, além de preciso assim como os demais, o sistema também
utiliza algoritmos de inteligéncia artificial baseados em busca, adaptados para o dominio
do snooker, para decidir qual a jogada que lhe traz o maior beneficio considerando a maior
diferenga entre o quanto ele e seu adversario estao préximos do objetivo.

Na implementacao, dois algoritmos de busca foram testados onde o Monte-Carlo search
apresentou melhores resultados que o Probabilistic search. Adicionalmente, o sistema
foi campeao do torneio simulado de Pool - 8-ball na 10* e 11* competicao olimpica de

computadores.

Em [GURZONT et al., 2009| foi apresentado um sistema que utiliza redes neurais para
a segmentacao de cores em tempo real aplicada em um sistema de controle de robos em
uma partida de futebol.

Devido o alto custo computacional de se classificar todos os pixels de uma imagem a
cada frame, foi proposto a localizagao de formas geométricas, e aplicada a deteccao de cores
somente nas areas préximas a essas formas previamente encontradas. Para deteccao dos
padroes de cor, foi implementada uma rede neural que foi treinada para o reconhecimento
dos padroes, utilizados no topo dos robos para identificacao dos mesmos.

O sistema mostrou ser robusto em mudancas de ambiente e variacoes de luminosidade

e muito eficiente para classificacao em tempo real e com tempo computacional satisfatorio.

Em [SHIH, 2010], foi desenvolvido um sistema para treinamento de jogadores de snooker,
que combina uma interface visual com algumas instrugoes que sao informadas ao jogador
para realizar uma boa tacada.

O sistema utiliza um algoritmo de subtragao do fundo utilizando a probabilidade dos

valores HSV correspondentes a cada pixel, um filtro de mediana e um algoritmo de iden-
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tificacao de bordas para encontrar a bola tacadeira, a bola alvo e a cacapa. Com isso, é
calculada a regiao onde o jogador deve acertar a bola com o taco para realizar a jogada
calculada pelo sistema. O sistema possui também o tracking do taco, possibilitando ao
jogador, ao olhar para o monitor do computador, alinhar sua tacada com a calculada pelo
sistema.

Para relacionar as coordenadas capturadas pela camera com as da mesa de forma
precisa, a camera passou por um sistema de calibracao para diminuicao de erro utilizando
o método dos minimos quadrados.

O método de calibracao se mostrou muito eficiente assim como os filtros para seg-
mentagao da imagem, porém o melhor resultado obtido foi a precisao encontrada nos

calculos das melhores jogadas.

Sendo assim, todos esses trabalhos relacionados irao nos ajudar com conceitos necessarios

para a modelagem e implementacgao desse projeto.



Capitulo 3

Conceitos Fundamentais

3.1 Teoria do Jogo da Sinuca

Essa secao ira apresentar os conceitos basicos sobre o jogo de sinuca que irao auxiliar no

melhor entendimento do mesmo.

3.1.1 Jogo

Sinuca, nome popularmente adotado para abordar regras populares do Snooker. E um
esporte praticado por dois jogadores (admitindo conjuntos com maior nimero) com diversas
variacoes, oficiais e populares, de suas formas de disputa.

O Snooker foi reconhecido internacionalmente como a primeira variacao da regra Francesa
que originou o esporte, sendo introduzidas caracteristicas popularmente conhecidas hoje
como a Cacapa, inexistente na versao inicial do jogo.

Devido a popularizacao do esporte, diversas regras foram adotadas, sendo a maior
parte delas nao oficiais. Uma das formas de jogo mais conhecidas e praticadas é o Pool,
oficializado de uma variacao popular das regras do Snooker nos Estados Unidos, sendo
este dividido em trés modalidades: Bola 9 (Nine Ball), Bola 8 (Eight Ball), 14x1 (14.1
Continuous ou Straight Pool).

Neste trabalho, serao consideradas as regras do Pool, modalidade Bola 8 conforme
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[SINUCA, 2009] que sdo resumidas na subsegao [3.1.4]

3.1.2 Equipamentos

Realizado em uma mesa com medidas oficiais da area de jogo 2,54 m x 1,27 m, sendo
limitada por tabelas e dividida em dreas conforme a Figura [3.1] onde se observa também
a existéncia de seis buracos (dreas numeradas na Figura) que sdo chamados de cagapas.
Na superficie da mesa sao colocadas 16 bolas, sendo 1 branca chamada de tacadeira,
posicionada na marca superior da Figura e as demais numeradas de 1 a 15, sendo de
1 a 7 as bolas de lisas ou solidas e de 9 a 15 as bolas chamadas de listradas, posicionadas
conforme Figura na marca inferior.

Para realizar uma jogada, cada jogador possui um taco, sendo esta, a tnica forma licita
de interagao entre o jogador e as bolas. O taco deve ser utilizado para movimentar a
tacadeira e essa por sua vez interagir com as demais bolas.

Nesse trabalho, a mesa serd simulada em uma superficie plana.

Tabela Inferior

[ 4 q

_ 3 -
25 Campo de Jogo 8 % Bolas lisa e listrada
£ g- Inferior 2=
3a 30

¥+ - -
D . Marca 8o

5 =
.g 5 Inferior .8 2
2 = 2 £

= Mareca

o .5 central 2‘
5 B s 2
[ o =
1.

g _ _ Superior = Conjunto Triangular
- Linha superior 22
o -2 ? 5 com 15 bolas
a g Campo de Jogo o 5
e g superior = A

a6 1

R A (Imagens sem escala)

Tabela Superior

Figura 3.1: Exemplo de uma Mesa de Sinuca

SINUCA, 2009]

Fonte:
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3.1.3 Como Jogar

E chamado de dominio, os dois grupos de bolas subdivididos pela bola 8, sendo um dominio,
as bolas lisas ou solidas (de numeragao entre 1 e 7 incluindo) e as bolas listradas (de
numeracao entre 9 e 15 incluindo). Cada dominio é de responsabilidade de um jogador,
sendo definido a partir do momento em que o primeiro jogador encacapar a primeira bola.

Com as bolas em posicao inicial, o jogo se inicia com a primeira tacada. Cada jogador
tem direito a uma tacada desde que nao encacape nenhuma bola.

Todas interacoes devem ser feitas com o taco na tacadeira e esta interagindo com outra
bola. E considerado falta, utilizar o taco em uma bola que nao a tacadeira, a tacadeira nao
movimentar outra bola qualquer (antes dos dominios definidos) ou uma bola de dominio
do jogador responsavel pelo movimento (apés dominios definidos).

Caso sem dominio definido, um jogador encacapar 2 ou mais bolas de dominios distintos,
nao é definido um dominio e a vez passa ao outro jogador.

Um jogador, ao encagapar uma bola de seu dominio ou de um dominio qualquer caso
nao definido, joga novamente e assim sucessivamente.

O objetivo em uma partida de Pool, na modalidade bola 8 é encacapar a bola 8, apés

encacapadas todas as bolas do grupo de mesmo dominio.

3.1.4 Regras

Principais regras do Pool oficialmente definidas em [SINUCA, 2009

e O jogo se inicia a partir da primeira tacada alterando a posicao inicial do jogo.

e Defini-se o dominio de cada jogador ao encacapar a primeira bola, sendo o dominio
do jogador que o fizer, aquele que a bola encacapada pertence. O jogador joga

novamente.

e Caso mais de uma bola seja encacapada, sendo elas de dominios diferentes, nada se

define e o préoximo jogador tem a vez.
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e Uma vez definido o dominio, cada jogador deve acertar, em todas as tacadas, ao
menos uma bola de seu domfnio com a tacadeira. £ considerado falta, nao acertar
nenhuma bola ou acertar primeiramente uma bola nao pertencente ao seu dominio.
Como punigao, o jogador adversario tem a chamada Bola na mao, que consiste em

posicionar a tacadeira utilizando a mao, na posicao desejada para facilitar sua tacada.

e Sujeito a mesma puni¢ao, também é considerada falta uma jogada onde a tacadeira

foi encagapada ou lancada para fora da drea de jogo (mesa).

e Encacgapar a bola 8 antes de encacapar todas as bolas de seu dominio é considerado

falta e a punicao ¢ a vitoria do adversario.

3.2 Redes Neurais

Redes Neurais sao sistemas computacionais que tentam simular o modo de funcionamento
do cérebro biolégico. [MCCULLOCH and PITTS, 1943] criaram um modelo matematico
simples para demonstrar como os neuronios da rede funcionam: basicamente, os neuronios
sao ativados sempre que uma combinacao linear das entradas da rede excede um certo
limiar. Cada conexao de um neurénio com o préximo né tem um dado peso, que representa

a intensidade do sinal dessa conexao, conforme figura [3.2

Figura 3.2: Exemplo da Rede Neural
Fonte: [GURZONT et al., 2009]
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Exemplo de rede neural, como a implementada por [GURZONT et al., 2009], que tem
as entradas ligadas diretamente as saidas sao chamadas de redes de perceptrons, e podem
facilmente gerar fungoes booleanas complexas, como por exemplo, a fungao maioria, que
retorna 1 se mais da metade das entradas da rede possuirem valor 1.

Redes que possuem varias camadas funcionam como um agrupamento de redes de
perceptrons, uma vez que a camada intermediaria recebe os valores de entrada e envia
para a proxima camada o que seria a saida do perceptron.

Os algoritmos de treinamento de redes neurais tém como objetivo diminuir uma dada
taxa de erro, definida pelo programador, atualizando os valores dos pesos das camadas
intermediarias. Assim, dado um conjunto de entradas e as saidas esperadas, a rede faz

varias iteracoes, chamadas de épocas, até que um critério de parada seja atingido.

3.3 Espaco de Cores

3.3.1 RGB

Conforme [AZEVEDO and CONCI, 2003], o espago de cores RGB (Red, Green e Blue) é
um sistema de cores que utiliza combinagoes das trés cores primarias para gerar as outras
cores. Normalmente, esse espaco de cores é descrito como um cubo, onde cada dimensao é
dada por valores que variam entre 0 e 255 e representam uma das trés cores.

O problema do sistema RGB é que apesar de representar a biologia do olho humano, que
possui trés tipos de células-cone que respondem a diferentes espacos no espectro visivel,
ele nao representa efetivamente o sistema como um ser humano entende as cores. Por

exemplo, o ser humano nao consegue definir o quanto de vermelho existe em uma imagem.

3.3.2 HSV

Outro sistema de cores é o HSV (Hue, Saturation e Value). Conforme [AZEVEDO and CONCI, 2003],
esse sistema representa melhor o sistema de visao humano, pois utiliza a quantidade de

branco e brilho em uma certa cor pura.
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O sistema HSV é normalmente representado por um cone ou um duplo-cone, onde:

e Hue (Matiz): Valor que varia entre 0 e 359, representa o angulo de rotacao dentro

do cone e abrange todos as cores dentro do espectro visivel.

e Saturation (Saturacao): Grau de pureza, ou intensidade da cor. Representada por
valores entre 0 e 1, quanto maior o valor, mais pura é a cor e, quanto menor, mais

perto a cor se encontra da escala de cinza.

e Value (Valor): Representa o brilho da cor. Também entre valores 0 e 1, quanto menor

o valor, mais perto do preto a cor se encontra (sem brilho).

3.4 Conversao RGB - HSV

O sistema de Rede Neural(Segao utiliza como padrao, o sistema de cores HSV, pois
possibilita uma separacao de cores mais simples. A camera utilizada envia um sinal RGB
para o computador. Apds isso, é feita a conversao do RGB para o HSV.

Portanto, deve-se converter os valores recebidos antes de treinar a rede. De acordo com
[AZEVEDO and CONCI, 2003], dado um pixel de cor RGB, com R, G e B com valor em 0

e 255, MAX o valor méaximo entre R, G e B e MIN o valor minimo entre R, G e B, temos:

.___ R e, ,___ B
" R+G+B Y R+G+B "’ R+G+B

(3.1)
Com os valores r, g e b normalizados, descobrimos os valores de HSV:

e H: Se b < g sendo h € [0,7] deve ser utilizada a equagao 3.2 Se b > g sendo
h € [0, 2] deve ser utilizada a equagao [3.3]

e S: Deve ser utilizada a equagao [3.4 para S € [0, 1]

e I: Deve ser utilizada a equagao [3.5 para I € [0, 1]
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05-[(r—g)+(r—b)]

h = cos™ {(r—g)2+ (r—0)(g —0)]

o5 ) (3.2)

0.5.[(r — g) + (r = b)]
=92+ =05~ D)

h =21 —cos™}{

} (3-3)

s =1—3.min(r,g,b) (3.4)
. (R+G+B)
i= TG (3.5)

Sendo assim, transformasse os valores normalizados nos seguintes intervalos:

e H=[0,360]; H = »<1%0

s

e S =10,100]; S = s x 100

o 1=1[0255]; I =ix 255

3.5 Conceitos Fisicos

Nesse projeto serao aplicados conceitos fisicos para que a simulacao fisica envolvida em um
jogo de sinuca seja 0 mais proximo possivel.
[HALLIDAY et al., 1992] e [KELLER et al., 1997] foram referéncias bésicas quanto a

utilizacao destes conceitos em todo esse Capitulo.

3.5.1 Velocidade

Velocidade (V') é uma grandeza vetorial, expressada pela razao entre o deslocamento de um
corpo e o intervalo de tempo utilizado para esse deslocamento ser realizado. Representa a
rapidez com qual um corpo altera sua posi¢ao na trajetoria.

A Equagao ({3.6]) representa a velocidade média
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AS
Uy = — 3.6
Na qual v,, é velocidade média, expressa em metros por segundo (m/s), A3 é a variagao

de deslocamento e At é a variacao do tempo deste deslocamento.

3.5.2 Aceleracao

Aceleragao (A) é uma grandeza vetorial, expressa pela razao entre a velocidade de um corpo
e o intervalo de tempo utilizado para a taxa de variacao dessa velocidade. Representa a
rapidez com qual a velocidade de um corpo varia.

Existe aceleragao em um movimento quando este é variado, ou seja, quando ha variacao
de velocidade ao longo do tempo.

Movimentos acelerados apresentam aumento da velocidade, e os vetores de aceleracao
a e velocidade v tém o mesmo sentido, ja os movimentos retardados apresentam uma
diminuicao da velocidade e os vetores aceleracao a e velocidade ¢ tém sentidos opostos.

A Equagao ([3.7) representa a aceleragdo média:

AV
Ay = — 3.7
Onde, a,, é aceleracio média, expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s?) e

Av é a variacao de velocidade em um intervalo de tempo At.

3.5.3 Atrito

Atrito é a forca que atua sobre um objeto quando este estd em contato com outro e este
se encontra em movimento.

Esta forca é causada pelo contato entre dois corpos ou o meio com o qual o corpo em
movimento interage.

Para existir a forca de atrito deve haver movimentos relativos entre os corpos em contato

(atrito cinético), ou pelo menos a tendéncia de um se mover em relagao ao outro (atrito
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estédtico) gragas a agao de outras forcas, externas a eles aplicadas.

A intensidade do atrito depende da Forga Normal entre o objeto e a superficie, no qual
quanto maior a Forca Normal, maior é a intensidade do atrito.

A energia dissipada pelo atrito é completamente convertida em energia térmica que leva

ao aumento da temperatura dos corpos em atrito.

3.5.4 Coeficiente de Atrito

E uma grandeza que nao apresenta unidade e que representa o grau de rugosidade entre
dois corpos.
Pode ser diferenciado de acordo com a situagao que se encontra o sistema, em dinamico

ou estatico:

e Coeficiente de atrito dinamico (ud): presente a partir do momento que os corpos em

contato apresentam deslocamento.

e Coeficiente de atrito estatico (ue): presente a partir do momento que os corpos
em contato encontram-se em iminéncia de movimento, ou seja, nao em movimento.
Relaciona a maxima forga de atrito possivel (com os corpos ainda estaticos) com as

forcas normais a eles aplicados.

Realizando a comparacao dos médulos de cada um implica que o coeficiente de atrito

dindmico ser menor ou igual ao coeficiente de atrito estético (ud<pe.)

3.5.5 Coeficiente de Atrito Estatico

A Forga de Atrito é aquela que se opoem ao deslizamento entre dois corpos, assim, pode-se
concluir que existe uma forca que atua contra o movimento durante a interagao. Para mover
um corpo, deve ser aplicada uma for¢a maior que a do atrito dinamico. Caso contrario as

forgas irao se anular e o corpo nao ira sair do lugar.
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A forca de atrito estatico é maior que a de atrito dinamico, mas na maioria dos casos
seus valores sao tao proximos que podemos considera-las praticamente iguais e, por isso,

sua forga pode ser definida pela Equacao (3.8), andloga a do atrito dinadmico, dada por:

Fu=pe- N (3.8)

Onde F,; é a forga de atrito expressa em Newton (N), ue é o coeficiente de atrito

estatico do corpo e N a forga que é normal a direcao do movimento.

3.5.6 Coeficiente de Atrito Cinético ou Dinamico

Ea forca que surge entre os corpos que apresentam movimento, se opondo a este movimento
(deslizamento) entre os corpos. Esta for¢a nao é necessariamente oposta ao movimento do
corpo.

Por exemplo, quando um corpo esté deslizando sobre uma superficie horizontal em uma
determinada direcao, a forca de atrito dinamico estara aplicada a superficie de contato
do objeto e a superficie de apoio paralelamente a superficie e apontando para o sentido
contrario ao do movimento.

Caso o objeto esteja deslizando, a forca de atrito entre o corpo e a superficie sera
dinamica, se opondo ao deslizamento, que nesse caso coincide com a oposi¢ao ao movimento

do objeto. A Equacao (3.9)) representa a for¢a de atrito dinamico:

Fy = pd- N (3.9)

Onde F,; é a forca de atrito expressa em Newton (N), ud é o coeficiente de atrito
dinamico do corpo e N a forca que é normal a direcao do movimento.
No caso do corpo estar em um plano horizontal, tem a mesma intensidade do peso do

corpo. Com isso, utiliza a Equagao ([3.10):

N=m-g (3.10)
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Onde N é a for¢a normal a dire¢ao do movimento, expressa em Newton (N), m é a massa

do corpo e g é a aceleracao do campo gravitacional.

3.5.7 Energia Cinética

A variacao de energia cinética é a quantidade de trabalho que teve que ser realizado sobre
um corpo para que sua velocidade seja alterada (seja a partir do repouso, ou seja, a partir
de uma velocidade inicial).

A Equacao (3.11]) representa a energia cinética

E =— (3.11)

Onde E. é energia cinética, expressa em jaules (J), m é a massa do corpo, v é a variagao

da velocidade do corpo em um instante de tempo.

3.5.8 Movimentos

Movimento retilineo é aquele movimento em que o corpo se desloca apenas em trajetorias
retas. Para tanto, ou a velocidade se mantém constante ou a variacao da velocidade varia
somente em moédulo, nunca em diregao.

A aceleragao, se variar, também variara apenas em modulo e nunca em direcao, e deverd
orientar-se sempre em paralelo com a velocidade.

Como variagoes dos movimentos podem-se citar o movimento retilineo uniforme e o

movimento retilineo uniformemente variado.

3.5.8.1 Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

No movimento retilineo uniforme (MRU), o vetor velocidade é constante no decorrer do
tempo (ndo varia em maédulo, sentido ou diregao), e, portanto a aceleragdo ¢ nula. O corpo
desloca distancias iguais em intervalos de tempo iguais, sendo que, nao tendo aceleragao

sobre qualquer corpo em MRU, a resultante das forcas aplicadas é nula (primeira lei de
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Newton - Lei da Inércia).
A principal caracteristica do MRU é que sua velocidade em qualquer instante é igual a

velocidade média.

3.5.8.2 Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV)

No movimento retilineo uniformemente variado (MRUV) ou movimento uniformemente
variado (MUYV), é aquele em que o corpo sofre aceleragao constante, mudando de velocidade
num dado incremento ou decremento conhecido. Para que o movimento ainda seja retilineo,
a aceleragao deve ter a mesma direcao da velocidade.

Caso a aceleragao tenha o mesmo sentido da velocidade, o movimento pode ser chamado
de Movimento Retilineo Uniformemente Acelerado. Caso a aceleracao tenha sentido contrario
da velocidade, o movimento pode ser chamado de Movimento Retilineo Uniformemente Re-
tardado.

O movimento retilineo pode ainda variar sem uma ordem muito clara, quando a acel-

eracao nao for constante.

3.5.8.3 Equacoes dos Movimentos Retilineos

As equagoes utilizadas para descrever o movimento retilineo sao:

_AF

o 8s 12

Um =AY (3.12)
AT

~ _2v 1

Gm = (3.13)

Na Equagao (3.12), v, é velocidade média, expressa em metros por segundo (m/s), As
¢é a variacao de deslocamento e At é a variagao do tempo deste deslocamento.
Na Equacao (3.13), a,, é a aceleragao média, expressa em metros por segundo ao

quadrado (m/s?), Av é a variagao de velocidade em um intervalo de tempo At.
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3.5.8.4 Equacao horaria de posicao para o MRU

As equagoes utilizadas para descrever o movimento retilineo uniforme sao:

S — 8o

o 14
v A7 (3.14)
VAt = 5 — 5 (3.15)
s =50+ vAt (3.16)

Onde s é o deslocamento do corpo expresso em metros (m), so é posigao inicial de um

corpo, v ¢ a velocidade média de um corpo em movimento e a At é a variacao do tempo t.

3.5.8.5 Equacao horaria de posigcao para o MRUV

Permite determinar a posicao do corpo apds um intervalo de tempo At , temos a Equacgao

BI7)
a - At?

s = Sg + VoAt + 5

(3.17)

Onde s é o deslocamento do corpo a determinar, expresso em metros (m), so € vy sdo a
posicao e a velocidade do corpo no instante inicial, respectivamente. At é a variacao do

tempo t e a é aceleracao média do corpo no instante do tempo t.

3.5.8.6 Velocidade no MRUYV apé6s um intervalo de tempo At
A Equacao (3.18)) é utilizada para descrever velocidade no movimento retilineo uniforme-
mente variado apds um intervalo de tempo At.

v=uvy+a-At (3.18)

Onde v é a velocidade do corpo a determinar, expresso em metros por segundos (m/s), e a
velocidade do corpo no instante inicial. At é a variagao do tempo t e a é aceleracao média

do corpo no instante do tempo t.
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3.5.9 Colisao Elastica

E uma colisao entre dois ou mais corpos onde estes nao sofrem deformacoes permanentes
durante o impacto.
Em uma colisao elastica se conservam tanto o momento linear como a energia cinética

do sistema, e nao hé troca de massa entre os corpos, que se separam depois da colisao.

3.5.10 Interseccao de Reta e Circunferéncia

Para encontrar os pontos onde uma reta intercepta uma circunferéncia, utiliza-se a Equagao

Geral da Reta (Equacao [3.19) e a Equacao Reduzida da Circunferéncia(Equagao [3.20)).

ar+by+c=0 (3.19)

(r—a)*+(y—b)?=R? (3.20)

Considerando essas equagoes, assumimos o Sistema de Equagoes da Figura [3.3}
axt+by+c=0
(x-a)f +(y-by =R

Figura 3.3: Sistema de Equacoes

O Sistema resulta em uma equagao de segundo grau onde, analisando o seu descrimi-

nante DELTA, é possivel determinar a posicao da reta em relacao a circunferéncia.

e A > ( reta secante a circunferéncia (rl).
e A = ( reta secante a circunferéncia (r2).

e A < 0 reta ndo possui intersecgdo com a circunferéncia (r3).
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Figura 3.4: Interseccao da Reta com a Circunferéncia

Fonte: Os autores

Com o uso da Figura|3.4] podemos mostrar que as solucoes da equagao de segundo grau

serao os pontos de interseccao da reta com a circunferéncia.

3.6 Open CV e Open GL

Essa subsecao ira apresentar os conceitos basicos as bibliotecas Open CV e Open GL que

irdao auxiliar no melhor entendimento do mesmo.Todos esses conceitos foram baseados no

[AZEVEDO and CONCI, 2003]

3.6.1 Open GL

Open GL® (Open Graphics Library), assim como Direct3d® ou Glide®), é uma API
(Application Programming Interface) para desenvolvimento e processamento grafico de
ambientes em 2d e 3d. Entre as bibliotecas gréaficas, o Open GL se destaca por sua versatil-
idade, possibilitando o desenvolvimento para diversas plataformas (diferente do Glide®)) e
diversos sistemas operacionais (diferente do Direct3d®), que possui restri¢ao ao sistema op-
eracional da Microsoft@®)). O Open GL®) possui diversas aplicagoes como jogos, aplicagdes

de modelagem 3d e processamento de superficies matematicas.
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3.6.2 Open CV

Open CV (Open Source Computer Vision) é uma biblioteca para desenvolvimento de
aplicacoes que utilizam visao computacional. A biblioteca dispoe de algoritmos de alto-
desempenho como filtros de imagem, reconhecimento de objetos, calibracao de cameras,
analise estrutural e outros. Originalmente desenvolvida pela Intel® em 2000, é uma bib-

lioteca multiplataforma totalmente livre para uso académico e comercial.



Capitulo 4

Metodologia

A idéia geral do trabalho é utilizar uma rede neural para reconhecimento de padroes de
cores, que serao utilizados como marcador colorido posicionado em um taco (real), pos-
sibilitando assim a identificagdo da posicao e dos movimentos do taco, informacoes essas
que serao transmitidas para um outro computador, em rede, que ira calcular as interagoes
fisicas dos elementos (virtuais) e projetard uma simulagao grafica em uma mesa (real).

Sendo assim, o sistema é composto de trés grandes médulos:

No primeiro médulo, a rede neural sera calibrada utilizando exemplos de treinamento
e o tamanho do campo de jogo sera definido utilizando o cursor do mouse, clicando-se em
dois pontos distintos, formando assim uma figura retangular. Esse médulo sera executado
apenas quando o software é iniciado (offline).

O segundo é o modulo responsavel pela leitura dos frames capturados pela camera e
classificacao dos pixels, conforme matriz determinada pela rede neural, identificando assim
a posicao dos marcadores e determinando a posicao do taco. Esse mddulo é executado
durante o jogo (online).

O terceiro ¢ o médulo responsavel pelo célculo das interacoes fisicas, pela validacao
da jogada, mediante as regras, e pela projegao dos elementos gréaficos (bolas, cacapas,
acabamentos da mesa e etc.). Esse mdédulo é executado durante o jogo (online).

A arquitetura do projeto é apresentada na Figura [4.1]

22
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Processamento de Acoes
Processamento da Visao e Projecdo

Ethernet

Figura 4.1: Arquitetura do Projeto

Fonte: Os autores
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Assim, a metodologia do projeto é baseada na Figura [4.2
Mébdulo Visdo Médulo Simulagdo
_ Computacional Fisica
Médulo OFF-LINE Computador 1 Computador 2

Extracdo das g S0Vl s Verificacdo
Coordenadas e do Contato
(8)

(9)

Calibracdo
da Area de
Projecdo
(1)

Simulacdo
Fisica
(10)

Clusterizacdo
(7)
Calibragédo da
Rede Neural
(2)

Segmentagdo Projecdoda

(6) Im.al_:;em
(11)
Gerar Tabela
de Cores
(3)
Imicia Heva S PR
Jege Captura da Jogada tiinEmn e

Regras do
Jogo

(12)

Imagem
(5)

Figura 4.2: Metodologia

Fonte: Os autores
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4.1 Modbdulo OFF-LINE

4.1.1 Calibracao de Area de Projecio (Figura 4.2+1)

A primeira etapa do médulo off-line é a calibracao da area de projecao da mesa de jogo.

Para essa calibracao, o usudrio devera usar o mouse do computador para selecionar os
pontos de uma diagonal da mesa. Como a mesa é um objeto simétrico, os outros dois
pontos sao encontrados da seguinte forma:

Pontos de Controle: P1(z1,y1) P2(22,y2)

Pontos Adicionais: P3(x1,y2) P4(z2,y1)

Ponto1

I

|

Ponto 2

Figura 4.3: Configurando o Espaco da Mesa

Fonte: Os autores
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4.1.2 Calibragao da Rede Neural (Figura [4.2}2)

Para calibrar a rede neural, serao colocadas marcacoes coloridas espalhadas por todo o
campo de visao da camera. Com isso a rede serd calibrada e tendera a ser robusta em
relagao aos diferentes niveis de iluminagao encontrados no ambiente de jogo.

O usuério devera selecionar, na tela do sistema, a cor que se quer treinar e, em seguida,
clicar nos pontos relativos a essa cor na imagem.

Depois de selecionados todos os pontos de treinamento, o usuario devera iniciar o

treinamento da rede, que ira utilizar as func¢oes de aprendizado da biblioteca OpenCV.

Figura 4.4: Treinamento da Imagem utilizando Redes Neurais

Fonte: Os autores

4.1.3 Gerar Tabela De Cores (Figura [4.2}3)

Com a rede treinada, serda gerada uma matriz de 256x256x256 posicoes. Com a resposta
da rede para cada valor de RGB existente.

Apesar de consumir uma quantidade consideravel de meméria, essa matriz é importante
pois, de outra maneira, seria necessario executar a rede com os valores RGB de todos os

pixels de todos os frames, o que pode consumir um tempo grande de processamento.
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4.2 Mobdulo ON-LINE

4.2.1 Captura da Imagem (Figura [4.2}-5)

A camera escolhida envia os frames para o computador através de uma interface FireWire.
Os frames devem ser capturados e armazenados na memoria para o tratamento da imagem

e localizacao do taco.

4.2.2 Segmentacao (Figura [4.2}-6)

Com o frame capturado, a imagem serd segmentada utilizando a matriz pré-populada pela
rede neural, gerando assim uma imagem onde os pixels nao possuem valores RGB, mas a

cor definida pela rede neural (Ex: Amarelo, Rosa, Preto).

4.2.3 Clusterizagao (Figura [4.2}7)

Apoés os pixels serem classificados, o algoritmo de Run Length Encoded (RLE) serd exe-
cutado para agrupar pixels adjacentes em blocos e, posteriormente, agrupar os blocos em
regioes.

O primeiro passo do algoritmo é agrupar os pixels vizinhos horizontalmente. Isso é util
pois as proximas etapas do sistema podem operar sobre os grupos como um todo, e nao
sobre pixels individuais. Portanto, as regioes de cada cor precisam apenas procurar por
conexoes verticais, pois os vizinhos horizontais ja estao conectados pelo RLE. Cada bloco
gerado pelo RLE tem como parametro o seu né-pai.

Na primeira iteracao do algoritmo, todos os blocos tém a si préprios como nd pai,
gerando uma floresta totalmente desconexa (nenhum bloco tem um filho além de si mesmo).
O processo de uniao varre as linhas adjacentes a procura de blocos que sejam da mesma cor
e que satisfacam o critério de four-connectedness, que determina que sejam classificados
como vizinhos os pixels que sejam adjacentes vertical ou horizontalmente, desconsiderando

as diagonais.
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Apoés as conexoes serem encontradas, os blocos que formam uma regiao recebem como
né-pai o bloco mais ao alto e a esquerda que faga parte da regiao. Apds essas duas iteracoes,
o algoritmo ¢é executado novamente para garantir que todos os blocos pertencentes a uma
regiao tenham o mesmo né-pai.

A Figura [4.5) representa um Algoritimo RLE.

[ | [ [ =2
y | | | | S | | | e
| | | | | |
X X
1 - A varredura comeca com regides totalmente desconexas 2 - Varrendo linhas adjacentes os vizithos sdo unidos
_____________ AR * . y IR ¥ 1, S8, Sl -4
y /| | | | y i | | |
,,,,,,,,,, L - I —— | |
=X =X
3 - As novas regiSes séo unidas ao vizinhos mais extremo 4 - Se uma sobreposicio for detectada o ultimo vizinho € atnalizado

Figura 4.5: Exemplo do Algoritimo RLE
Fonte: [BRUCE et al., 2000]

4.2.4 Extragdo das Coordenadas (Figura [4.2}-8)

Para o taco ser detectado, ele ird receber duas marcacoes coloridas. Essas marcagoes nao
apenas servirao para detectar a posicao do taco, mas também para detectar sua direcao.
Com isso, depois de definidas as regides da cor das marcacoes do taco, sera aplicado
um filtro confianca gaussiana na posicao, para que se escolha as regides mais préximas do
taco localizado no frame anterior.
De posse dessas informagoes, o modulo de visao ird enviar um pacote através da rede

para o médulo de simulacao fisica contendo o vetor de posicao do taco.
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4.2.5 Verificagao de Contato (Figura [4.2}-9)

Com as coordenadas do taco, o sistema ird verificar se a ponta do taco interceptou a
tacadeira. Essa verificagao ocorrera de frame em frame, até a colisao ser detectada.

A partir desse momento, o sistema deixa de considerar as interagoes do taco e inicia a
simulagao de movimento das bolas dentro da mesa de jogo.

Apoés todos os movimentos serem completamente simulados, o sistema ird aguardar um

novo contato entre o taco e a tacadeira.

4.2.6 Simulacao Fisica (Figura [4.2}10)

Nessa secao sao explicados os conceitos de fisica aplicados na simulacao do movimentos
das bolas do jogo. Apos receber o pacote do médulo de visao, o médulo de simulacgao fisica
inicia os calculos e atualizacao das posicoes das bolas.

Para facilitar o entendimento, as interagoes de uma bola com o ambiente foram divididas

em etapas:

4.2.6.1 Simulacao Bola - Taco

Nesse trabalho, sera modelado a movimentacao da bola passando a energia cinética do taco,
no momento da primeria colisdao, para a bola. Sendo assim, utiliza-se a energia cinética do

taco da seguinte forma:

1
Etaco = 5 : mtv2 (41)

Na qual, m; é a massa do taco e V' é a velocidade que ele atinge a bola, conforme a

Figura
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F oo As

o ( . 7o)

Voo At  E=0

Figura 4.6: Transformacao da Energia Cinética do Taco para a Bola

Fonte: Os Autores

Sendo assim, para calcular a distancia percorrida do ponto A até B, resolve a Equacao

(4.1) para V. O espaco AS percorrido pela bola é entao calculado segundo a Equagao

E3).

1
AS = Sy + Vot + §at2 (4.2)

Para isso, utilizaremos o Algoritimo [T}

while V5 > 0 do
AS = Sy + Vot + %atQ;

S() = AS,
V =W + aAt;
end

Algorithm 1: Algoritimo de movimentagao das Bolas

4.2.6.2 Simulacao Bola - Bola

Durante a colisao, os componentes da velocidade tangencial nao mudam. Usando os com-
ponentes da normal, tratamos a colisao como uni-dimensional. Isto é descrito na Figura
4.7 As setas vermelhas representam os vetores velocidade imediatamente antes da co-
lisao. As setas azuis representam as compontentes normais dos vetores e as setas verdes

representam o componente vetorial tangencial. A linha pontilhada é o plano da colisao.
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Figura 4.7: Momento da Colisao Bola - Bola

Fonte: Os autores

Nesse trabalho, considera-se a colisdo entre as bolas da seguinte maneira (desprezando

os efeitos na bola):

e A bola A possui energia cinética dada pela Equacao (4.3)

1
Epola = 3 myV? (4.3)

Em um sistema perfeito eldstico, de mesma massa, a colisao entre os corpos ¢é feita da

seguinte maneira:

e A energia cinética da Bola A é passada para a Bola B

e O total da energia cinética de saida deve ser igual a energia cinética de entrada.

Sendo assim, utilizando os conceitos de Conservagao de Energia, sera feito o seguinte

processo para identificar as novas velocidades das bolas:

e Encontra o diferenca das posi¢oes em X e Y para poder calcular a arcotangente dos

pontos.

e Com o angulo encontrado, é rotacionado o vetor velocidade das duas bolas em relacao

ao angulo.
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e Apds a rotacao, é feita a troca em a posicao X das bolas. A posicao X da bola 1 é a

posicao X da bola 2 e vice versa.

e Com essa troca efetuada, os vetores sao rotacionados negativamente com o angulo

encontrado, fazendo com que as bolas sigam a direcao e velocidade certa.

4.2.6.3 Bola - Tabela

Seja o esquema de colisao mostrado na Figura

Figura 4.8: Momento da Colisao Bola - Tabela
Fonte: Os Autores

No momento da colisdo entre a bola e a tabela, foi considerado um modelo de uma

perda de velocidade utlizando a Equagao (4.4))

Vi =Vi(1 — psin(6)) (4.4)

Sendo que p é uma constante entre 0 e 1 que sera calculado empiricamente, 6 ¢ angulo
entre o centro da bola e a tabela. Com isso, a perda é variada de acordo com o angulo da
colisao.

Para calcular o sentido da bola apds a colisao, sera utilizado o mesmo angulo de entrada
da batida. Como exemplo, se o angulo de colisao for 60° na entrada, a bola saira com o

mesmo angulo de 60°, de acordo com a Figura [4.8
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4.2.7 Projecao da Imagem (Figura [4.2}11)

Essa secao apresenta a simulagao e projecao do sistema.

Apoés o inicio da tacada, a bola ird percorrer uma distancia AS que é calculada no
algoritimo [1] (Se¢ao [£.2.6.1)), que calcula a ocorréncia de uma colisdo entre bolas ou entre
bola e a tabela da mesa.

Caso ocorra a colisao, ela serd calculada conforme explicado na segao [£.2.6, A saida
da colisao sao as seguintes informacoes: Posicao da Bola, Velocidade da Bola e Direcao da
Bola.

Com isso, sera projetado, em um tempo At que sera definio mais tarde, para o usuario
verificar a simulacao.

Em conjunto com todas as verificagoes, sera verificado se a bola atingiu a mesma posi¢ao
da cacapa. Se ela atingir, a bola sera excluida da simulagao, e com isso, nao ira ser projetada

no sistema e também nao ird participar da simulagao fisica.

4.2.8 Validagao das Regras do Jogo e Simulagao (Figura 4.2}12)

Neste trabalho serao consideradas variagoes das regras oficiais, definidas na se¢ao (3| com o
objetivo de tornar o jogo mais competitivo, divertido e préximo do praticado popularmente,
para isso, a Figura representa um fluxograma de eventos.

No inicio do jogo as bolas se encontram na posi¢ao inicial (Figura 1). Quando
realizada a primeira tacada (Figura 2), é necessaria a verificacao das interacoes da
tacadeira (Figura ). E considerado falta caso ndo ocorra contato da tacadeira com
uma bola qualquer, ou a tacadeira seja encacapada. Nesse caso, a bola tacadeira retorna
a posicao inicial e a vez passa ao proximo jogador.

Em qualquer momento do jogo, é permitida a interacao da tacadeira com qualquer bola
da mesa, desde que nao definido o dominio de jogo de cada jogador, caso nao ocorra, é
considerado falta e o jogador é punido com uma rodada sem jogar.

Um dominio é definido no momento em que uma bola é encagapada, sendo de respon-

sabilidade da equipe que realizou a tacada, o dominio do qual a primeira bola encacapada
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pertence.

A partir deste momento, todas as interacoes entre a tacadeira e a primeira bola atingida
sdo verificadas (Figura [1.944) e atualizadas suas posigoes (Figura [1.9}5). Caso a tacadeira
colida primeiramente com uma bola do dominio do adversario, nao colida com nenhuma
bola ou seja encacapada, é considerado falta, punida com o encagapamento automatico da
bola de menor numeracao do adversario.

A bola 8 nao pertence a nenhum dominio, mas caso atingida primeiramente pela
tacadeira e ainda existirem bolas do dominio do jogador responsavel pela tacada na mesa,
¢é considerado falta com punigao conforme definido acima. Caso a bola 8 seja encacapada
nessas condigoes, o jogo termina e o jogador é punido com a derrota.

Caso uma jogada seja considerada licita, sao computados pontos a cada bola encacapada.

Quando um jogador encagapar todas as bolas de seu dominio, tem como regra para
vencer o jogo que encacapar a bola 8, podendo nesse momento realizar a interagao entre a
tacadeira e a bola 8 diretamente e ser punido com falta caso isso nao ocorra (nao acertar
a tacadeira na bola 8 ou primeiramente acertar uma bola do dominio adversario). O jogo
termina quando a bola 8 é encacapada. Se o jogador que o fizer nao cometer falta nessa
jogada, é declarado o vencedor. Caso contrario, seu adversario vence o jogo.

Sendo assim, nessa etapa, sera analisado toda as regras para poder dar continuidade

no jogo (Figura [4.9}6).
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4.2.9 Fluxograma de Eventos

Verifica
Projeta Jogo | regras do
' Jogo

Recalcula
Nova Posicdo
das Bolas

Captura
Frame

Encontra o ) Verifica
Taco Colisao

Figura 4.9: Fluxograma de Eventos

Fonte: Os Autores



Capitulo 5

Analise e Modelagem

Essa secao ird apresentar os requisitos e a modelagem para o desenvolvimento do projeto.
E apresentado o cenario de caso de uso, diagrama de classes e diagrama de sequéncia do

mesimo.

5.1 Analise de Requisitos

5.1.1 Requisitos

A seguir, na Tabela |5.1], sao apresentados os requisitos de sistema, negdécio e usudrio.

Tabela 5.1: Requisitos do Projeto Virtual Snooker

Cédigo | Nome do Requisito Tipo Mudanca

RO1 O sistema pode ser utilizado por diver- Negébcio Estavel
sos jogadores desde que divididos em dois

times

R02 A iluminacao do ambiente nao podera Sistema Estavel

sofrer alteragoes bruscas

36



CAPITULO 5. ANALISE E MODELAGEM

37

Codigo

Nome do Requisito

Tipo

Mudanca

RO3

Apés a inicializacao do sistema, a estru-
tura fisica (mesa, projetor e camera) nao

devem ser movidas

Sistema

Estavel

R04

O usudrio deve evitar movimentos bruscos
com taco, movimentos que nao sejam de

tacada

Sistema/Usudrio

Estavel

RO5

O desempenho do sistema devera ser

otimizado buscando o méaximo de realismo

Negdcio

Estavel

RO6

Quando um jogador encacapar a bola
branca, a mesma devera voltar na posi¢ao
inicial e o jogador penalizado com falta

conforme requisito RO7

Negébcio

Estavel

RO7

Quando um jogador cometer uma falta, a
bola de menor numeracao do adversério

deve ser automaticamente encacapada

Negdcio

Estavel

RO8

Quando um jogador encacapar a bola 8
(preta), o jogo deverd acabar. Caso ela
seja encacapada de forma correta, o jo-
gador ou a equipe vencem a partida, caso
encacapada com falta, o jogador ou equipe

perdem a partida

Negocio

Estéavel

R0O9

Todas as bolas do dominio do jogador

devem ser encacapadas antes da bola 8

(preta)

Negdcio

Estavel
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Codigo

Nome do Requisito

Tipo

Mudanca

R10

Devera ser considerado falta nao acertar
a tacadeira em nenhuma bola, e em caso
de dominios definidos, acertar a tacadeira
primeiramente em uma bola do dominio

do adversario

Negocio

Estavel

R11

E necessario, para a utilizagao do sistema,
um projetor, uma camera e uma mesa
plana, de cor branca que nao produza re-

flexos

Sistema

Estavel

R12

O projetor e a camera devem estar fixados
sobre a mesa, na posicao vertical, a uma

altura maxima de 3 metros

Sistema

Volatil Emergente

R13

Movimentos do taco deverao ser despresa-
dos apds uma tacada até que a simulacao

termine

Negocio

Estavel

R14

O taco deve possuir duas marcacgoes de

cores distintas

Sistema

Estavel

Fonte: Os autores
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5.2 Diagrama de Casos de Usos

i include
“"de”cﬂ S winclucer /Callbrar Rede
= 2t | et B Meural “
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“wincludes

s
~ Ay

~ s
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alibrar area de
proj
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e s A Calibragio 54 ocorre
niciar pai . uma vez, logo apos o
L inicio do sistema.
aincludes
P
Fd
15

Verificar Colisaa

wincludes
Realizar Tacada k|- — —
moduloOnline: :Jogador
. " = - — Calcular Simulagao - alidar Regras dg
Projetar Simulagao) |- — — — Fisica < - - ok

Figura 5.1: Diagrama do Caso de Uso

Fonte: Os autores

5.2.1 Modo OFF-LINE

Caso de Uso Calibrar Area de Pro jecao.
Nome: Calibrar Area de Projecao.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema inicia a captura de imagem. (Inclui: Capturar Imagem).
2. Usuario seleciona dois pontos com o mouse formando um retangulo.

3. Sistema define como area de projegao o retangulo selecionado pelo usuario.

Caso de Uso Clusterizar Imagem.

Nome: Clusterizar Imagem.
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Fluxo de Eventos:

1. Sistema obtém imagem segmentada.
2. Sistema agrupa um pixel com seus vizinhos de mesma cor determinando uma tnica

forma, definida por tamanho, posicao e cor.

Caso de Uso Segmentar Imagem.
Nome: Segmentar Imagem.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema inicia a captura de imagem. (Inclui: Capturar Imagem).
2. Sistema varre a imagem pixel a pixel acessando uma tabela que vai determinar a cor

que aquele pixel deverd assumir. (Inclui: Consultar Tabela de Cores).

Caso de Uso Consultar Tabela de Cores.
Nome: Consultar Tabela de Cores.

Fluxo de Eventos:

1. Ponto de Extensao: Caso a rede neural nao esteja calibrada, sistema calibra a rede
neural (Estendido em: Calibrar Rede Neural).
2. Sistema acessa uma tabela utilizando os valores RGB de um pixel como indice.

3. Sistema obtém um valor correspondente a cor que sera atribuida para o pixel.

Caso de Uso Calibrar Rede Neural.
Nome: Calibrar Rede Neural.

Fluxo de Eventos:

Sistema inicia a captura de imagem. (Inclui: Capturar Imagem).
Sistema lista os padroes de cor a serem calibrados.

Usuério seleciona padrao de cor a calibrar.

-~ W

Usuaério seleciona através de cliques do mouse sobre a imagem capturada da camera,

pixels de exemplo da cor selecionada.
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5. Sistema, apds todos os padroes exemplificados, treina a rede neural.

6. Sistema gera entradas para todas as combinacoes RGB possiveis e obtém a saida da
rede neural.

7. Sistema armazena a saida da rede neural em uma tabela indexada pelos valores RGB

com 256x256x256 posicoes.

Caso de Uso Capturar Imagem.
Nome: Capturar Imagem.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema aciona a camera de captura de video.

2. Sistema obtém a imagem.

5.2.2 Modo ON-LINE

Caso de Uso Reiniciar Partida.
Nome: Reiniciar Partida.

Fluxo de Eventos:

1. Jogador reinicia o jogo.

2. Sistema recoloca as bolas na posigao inicial.

Caso de Uso Realizar Tacada.
Nome: Realizar Tacada.

Fluxo de Eventos:

1. Usuério realiza uma tacada.

2. Sistema verifica colisao do taco (real) com a bola (virtual). (Inclui: Verificar Colisao).

Caso de Uso Verificar Colisao.
Nome: Verificar Colisao.

Fluxo de Eventos:
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1. Sistema obtém imagem clusterizada.
2. Sistema verifica colisao do taco com uma bola.

3. Ponto de Extensao: Ocorreu colisao (Estendido em: Projetar Simulagao).

Caso de Uso Projetar Simulagao.
Nome: Projetar Simulacao.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema atualiza a posicao das bolas e verifica interacoes entre os objetos da mesa

(Inclui: Calcular Simulagao Fisica).

Caso de Uso Calcular Simulacao Fisica.
Nome: Calcular Simulacao Fisica.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema utiliza as coordenadas do taco para calcular a velocidade e a posicao das
bolas e as possiveis colisoes.

2. Sistema verifica as regras do jogo (Inclui: Validar Regras do Jogo).

Caso de Uso Validar Regras do Jogo.
Nome: Validar Regras do Jogo.

Fluxo de Eventos:

1. Sistema verifica as regras do jogo.

2. Sistema define puni¢oes conforme as regras, caso violadas.
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5.3 Diagramas de Classes

representa a modelagem da aplicagao Virtual Snooker. Esta modelagem

A Figura

utiliza os conceitos explicados na secao

[ Posicao
Legenda b float
ly: float
[]  Ciasses Gensricas [+Posicao))
l+Posicaofentrada float x, entrada float y)
[]  classesdavisio [+distanciaEntrePontos(entrada Posicao ponto) : float
+distanciaEntrePontos{entrada float x1, entrada float y1) : float Bola
D Classes da Simulagao Fisica -posicao : Posicao
Lvelocidade : Posicao
| HinGame : bool
Taco Fnumero : int
Fvetorvelocidade[50] : Posicao colisaoMesa : bool
HindiceVetor raio : float
ManipuladorDoVideo posicaoTace : Posicao lsqrRaio : float
- posicaoTacoOld : Posicao HidTextura : GLuint
frame : Imagem S Pasiter. i : AUX |
[reapturarimagem() : Imagem Ldist : float [FBalaly
[oistOle - fioat [+andaBola() : void
1 [+desenha() : vaid
[+solidSphere(entrada radius : float, entrada stacks : int, entrada columns : int) : void
[+verificaColisaoBolafentrada aux : Bola) : boo
[+trataColisaoBolafentrada &aux : Bola) : void
[+tradeXSpeed{entrada &b : Bola) : void
: 1 [trotacionaVetorVelocidade{entrada angle : float) : void
[tisMoving() : bool
visso ade Saun: Bok)  vold
rager ~Twage [+mataBola() : voi
[ranpuidordesideo :Manipincoroevidea
eCor ; ClassiieacaaOec RTacol)
[ewrer Bensior #verificaColisaoTaco{entrada aux : Bola) : bool 1
feraPsesteteridataco ooy vod HsetPosicaoXYSimuladorTaco(entrada largura - float, entrada altura : float) : void
[-elussizarion i imsgem)* 2 :
;[ il AN +trataColisacTacofentrada &aux : Bola) : void
[rescreverSenderienirada tace : Tace) : veld
(Cfrracaberfrmmeg - imagem ,
[rsegmentar) : magem
[-caborarCampai) - void
[-catbrasiedaniesrall) : voia .
]
' Mesa
objVertice Tabela[1000]4] : float
-objFaceTabela[1000](3] : int
idTextura[3] : GLuint
-*imageTexturaFeutro : AUX_RGBImageRec
bela : AUX |
- AUX_|
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#trataColisacBorda(entrada &bola  Bola, enirada &posBola : Posicao, entrada borda :int) : void
la, entrada posBola : Posica, entrada cacapa : int) : void
'
ClassificacaoDeCor
rede : CVANN_MLP Simulador
b ﬁi& mosa: Mesa
Ltabelaindice : in{256][25€)[256] i
iIPosiceo]) altura : float
frcapturarPontos() : Posicao LidTextura[16] : GLuint
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trasY[16] : float
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FSimulader()
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HiniciarTriangulo() : void
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+GerenciaMousef) : v ]
I s e -dominicPlayer2[2] : int
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Figura 5.2: Diagrama de Classe
Fonte: Os Autores
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Classe Manipulador de Video
Atributos:

e frame: Armazena o frame capturado pela camera.
Métodos:

e capturarlmagem(): Captura o frame da camera.

Classe ClassificacaoDeCor

Atributos:

e rede: Armazena a rede neural.

e rgh: Armazena as informagoes de cor em RGB de um dado pixel.

e hsv: Armazena as informacoes de cor em HSV de um dado pixel.

e tabelalndice: Tabela utilizada para otimizar as consultas a rede neural.

e conjuntoTreinamento: Vetor que armazena os pontos que irao ser utilizados para

treinar rede.
Métodos:

e capturarPontos(): Captura os pontos para o treinamento da rede neural usando o
callback do mouse.

e treinarRede(): Treina a rede, de acordo com o algoritmo de Back Propagation, usando
0 o vetor conjuntoTreinamento.

e gerarTabela(): Popula a tabelalndice com a resposta da rede para todos os valores
do espaco RGB.

e classificarPixel(): Classifica um pixel utilizado a rede neural.

e consultarTabela(): Consulta tabela gerada pela rede neural.
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Classe Visao

Atributos:

imagem: Armazena a imagem capturada pelo manipulador da camera.
manipuladorDeVideo: Instancia do objeto que captura os frames da camera.
classificacaoDeCor: Instancia do objeto que ira segmentar a imagem usando a rede
neural.

taco: Armazena as informagoes do taco como posicao X e Y.

sender: Instancia do objeto que faz a conexao com o outro médulo do sistema, médulo

de simulacao fisica.

Métodos:

enviarPacote(): Envia o pacote via rede do médulo da visdo computacional para o
modulo da simulagao fisica.

clusterizar(): Extrai as informagoes de regides de cores.

identificarTaco(): Utiliza as regides de cores para tentar localizar o taco.
escreverSender(): Prepara o pacote para ser enviado via rede.

receberFrame(): Recebe o frame do manipulador de video.

segmentar(): Segmenta a imagem ja clusterizada.

calibrarCampo(): Calibra o campo de jogo.

calibrarRedeNeural(): Calibra a rede neural.

Classe Posicao

Atributos:

e x: Armazena a posicao X no plano cartesiano.

y: Armazena a posicao Y no plano cartesiano.

Métodos:

Posicao(): Construtor da classe.
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e distanciaEntrePontos(): Calcula a distancia entre pontos dois pontos do plano carte-

siano.

Classe Taco

Atributos:

e vetorVelocidade: Armazena 50 posi¢oes do taco para cédlculo da velocidade do mesmo.

e indiceVetor: Armazena o indice atual do vetor. Indice utilizado no vetorVelocidade
para identificar em que momento do vetor ocorreu a colisao do taco com a bola
branca.

e posicaoTaco: Armazena a posicao atual do taco.

e posicaoTacoOld: Armazena a posicao anterior do taco.

e velocidadeTaco: Velocidade do taco.

e dist: Armazena a distancia entre a posicao atual do taco e a posicao atual da bola
branca.

e distOld: Armazena a distancia entre a posicao anterior do taco e a posicao anterior
da bola branca.

e aReta: Armazena o coeficiente angular da reta.

e bReta: Armazena o coeficiente linear da reta

e a: Armazena a varidvel A da equacao da interseccao entre reta e circunferéncia.

e b: Armazena a variavel B da equacao da interseccao entre reta e circunferéncia.

e c¢: Armazena a variavel C da equacao da interseccao entre reta e circunferéncia.

e delta: Armazena a variavel responsavel por identificar se existe pontos de intersecao
entre a reta e a circunferéncia.

e X1: Armazena o limite inferior do segmento de reta. Responsavel por identificar se
existe pontos de intersecgao entre o segmento de reta e circunferéncia.

e Y1: Armazena o limite inferior do segmento de reta. Responsavel por identificar se
existe pontos de interseccao entre o segmento de reta e circunferéncia.

e X2: Armazena o limite superior do segmento de reta. Responsavel por identificar se

existe pontos de intersec¢ao entre o segmento de reta e circunferéncia.
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e Y2: Armazena o limite superior do segmento de reta. Responsavel por identificar se

existe pontos de interseccao entre o segmento de reta e circunferéncia.
Métodos:

e Taco(): Contrutor da classe.

e VerificaColisaoTaco(): Verifica se ocorreu colis@o entre a o taco e a bola branca, e
em caso positivo, chama o método trataColisaoTaco.

e setPosicaoXYSimuladorTaco(): Tranfere as posigdes do taco capturadas pela classe
simulador para a classe taco.

e trataColisaoTaco(): Responsdvel pelo cédlculo referente a velocidade da colisao entre

o taco e a bola branca.

Classe Bola
Atributos:

e posicao: Armazena a posicao da bola no plano cartesiano.

e velocidade: Armazena a velocidade da bola.

e inGame: Armazena a situagao da bola no jogo. Se a bola estd em jogo ou esta
parada.

e numero: Armazena o nimero da bola.

e colisaoMesa: Armazena a situacao da bola referente a colisao com a mesa. Se a bola
colidiu ou nao com a mesa.

e raio: Armazena o raio da bola.

e sqrRaio: Armazena o raio da bola ao quadrado.

e idTextura: Armazena a chave para a textura responsavel pela bola.

e *imagemTextura: Armazena a imagem da textura da bola.
Métodos:

e Bola(): Construtor da classe.

e andaBola(): Anda a bola no plano.
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desenha(): Desenha a bola no plano.

solidSphere(): Desenha uma esfera sélida no plano.

verificaColisaoBola(): Verifica a colisdo entre duas bolas, e em caso positivo, chama
o método trataColisaoBola.

trataColisaoBola(): Realiza o tratamento da colisao entre duas bolas.
tradeXSpeedy(): Troca o eixo X do vetor velocidade entre duas bolas colididas.
rotacionaVetorVelocidade(): Rotaciona o vetor velocidade no eixo X entre as duas
bolas.

isMoving(): Situagao de movimento da bola.

ajuste(): Ajusta colisao de duas bolas, caso as mesmas estejam sobrepostas.

mataBola(): Defini o estado da bola no jogo. Se a bola estd ou nao no jogo.

Classe Arbitro

Atributos:

bolaPrimeiraColisao: Armazena a primeira colisao entre bolas para retornar a bola
branca a sua posicao inicial, caso a mesma nao tenha colidido.

endGame: Armazena a situacao atual do jogo. Se o jogo estd ou nao e andamento.
vencedor: Armazena o vencedor do jogo.

podeTrocarPlayer: Armazena qual, pela regra do jogo, pode interagir com o jogo.
mataBola: Verifica se alguma bola deve ser retirada no final da jogada.
dominioPlayerl: Armazena o dominio de bolas do jogador 1.

dominioPlayer2: Armazena o dominio de bolas do jogador 2.

Métodos:

Arbitro(): Construtor da classe.

isEndGame(): Verifica o final do jogo.

verificaPrimeiraTacada(): Verifica a primeira tacada do jogo.
setPosicaolnicialBolaBranca(): Inicia a bola branca em sua posigao inicial.

verificaTodasBolasParadas(): Verifica se todas as bolas estao paradas no jogo.
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trataQuedaBolaBranca(): Trata queda da bola branca.

trataQuedaBola8(): Trata queda da bola 8.

trocaPlayer(): Troca a vez do jogador.

mataBolaAdversario(): Retira bola do adversério devido a alguma falta durante a
jogada.

trataQuedaPrimeiraBola(): Trata a queda da primeira bola da jogada.
mostraVezPlayer(): Defini qual jogador deve realizar a tacada.

definiDominioJogo(): Defini os dominios dos dos jogadores do jogo.

Classe Mesa

Atributos:

objVerticeTabela: Armazena todos os vértices que correspondem a mesa.
objFaceTabela: Armazena quais os vértices da mesa que formam uma face.
idTextura: Armazena o indice que corresponde a textura da mesa.
imagemTexturaFeutro: Armazena a imagem carregada correspondente a textura do
feutro da mesa.

imagemTexturaFeutroTabela: Armazena a imagem carregada correspondente a tex-
tura do feutro da tabela da mesa.

imagemTexturaFeutroMesa: Armazena a imagem carregada correspondente a tex-

tura da borda da mesa.

Métodos:

Mesa(): Construtor da classe.

carregaObj(): Realiza a importagao do arquivo .obj para as varidveis vértices e faces.
verificaColisao(): Verifica se a bola estd em alguma posigao onde ird colidir com uma
tabela e realiza a chamada para o método que tratara a colisao.
trataColisaoSimples(): Trata as colisdes que ocorrem nas tabelas superiores e inferi-

ores. Este método nao trata a colisao com a regiao curva da tabela.
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trataColisaoBorda(): Trata somente as colisdes que ocorrem nas regides curvas das
tabelas da mesa.
trataCagapa(): Verifica se a bola caiu em alguma cagapa da mesa e, caso positivo,

retira a bola de jogo.

Classe Simulador

Atributos:
e mesa: Instancia do objeto que armazena as informacoes da mesa como tamanho e
posicao.
e listener: Instancia do objeto que armazena as posicao X e Y do taco.

largura: Armazena a largura da mesa.

altura: Armazena a altura da mesa.

idTextura: Armazena o indice da textura da bola.

idTexturaMesa: Armazena o idice da textura da mesa.

bolas: Instancia do objeto que armazena um vetor com todas as bolas do jogo.
erroColisao: Responsavel pela verificagao de duas ou mais colisbes no mesmo frame.
transX: Variavel responsavel pela translacao da bola no eixo X.

transY: Variavel responsavel pela translacao da bola no eixo Y.

primeiraTacada: Verificagao da primeira tacada do jogo

player: Armazena o player que ira realizar a jogada.

taco: Instancia do objeto que armazena as informacoes do taco como posicao X e Y.

arbitro: Instancia do objeto que armazena o comando das regras do jogo.

Métodos:

Simulador(): Construtor da classe.

LoadBMP(): Carrega as imagens.

iniciarTriangulo(): Inicia o jogo com todas as bolas em suas posi¢oes iniciais.
iniciarSimulacao(): Responsével pela verificagdo anterior a simulagao fisica.

simulacao(): Inicia a simulagao fisica do jogo, taco-bola, bola-bola, mesa-bola.
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e possuiColisaoBola(): Verifica se possui colisao entre as bolas do jogo.

e andaBola(): Anda as bolas no plano.

e desenha(): Desenha as bolas no plano.

e setPosicoesXYDisplaySimulador(): Tranfere as posigdes do taco capturadas pela
classe display para a classe simulador.

e possuiColisaoTaco(): Verifica se possui colisdo entre o taco e a bola branca.

Classe Display
Atributos:

e angle: Armazena os parametros de especificacao da camera.
Métodos:

e Display(): Construtor da classe.

e Desenha(): Desenha as imagens no plano.

e InicializaParametrosVisualizacao(): Especifica os parametros de inicializa¢ao do sis-
tema.

e GerenciaMouse(): Gerencia o movimento do mouse, utilizando a callback do mouse.

e Teclado(): Gerencia a captura de teclas do teclado, utilizando a callback do teclado.

e Timer(): Responsavel por executar um frame da simulacao a cada intervalo de tempo

definido.
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Classe Listener

Atributos:
e taco: Armazena as informagoes do taco como posicao X e Y.
Métodos:

e receberPacote(): Recebe o pacote via rede do médulo da visdo computacional, com

as posicoes X e Y do taco.

Classe Sender

Atributos:
e taco: Armazena as informacoes do taco como posicao X e Y.
Métodos:

e enviaPacote(): Envia o pacote via rede para o médulo da simulagao fisica, com as

posicoes X e Y do taco.
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5.4 Diagramas de Sequéncias
5.4.1 Modo OFF-LINE
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Figura 5.3: Diagrama de Sequéncia do Modo OFF-LINE
Fonte: Os Autores
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5.4.2 Modo ON-LINE
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Figura 5.4: Diagrama de Sequéncia do Modo ON-LINE
Fonte: Os Autores
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Planejamento

O planejamento do projeto deve ser utilizado para que os processos sejam realizados em

datas, com inicio e fim, pre-determinadas pelo cronograma.

projeto de forma uniforme e organizada com o minimo de gerenciamento.

Sendo assim, a Figura [6.1] refere-se ao Cronograma desse projeto.

Desenvolvendo assim um

CRONOGRAMA
Numero Duragédo . ..
Tarefa ) Inicio Término

da Tarefa (Dias) Setembro |Outubro |Novembro |Dezembro
1 Criagdo da Simulag3o Fisica 25 01/08/2010| 26/08/2010
2 Testes da Simulag3o Fisica 5 26/08/2010/31/08/2010
3 Verificagdo das Regras do Jogo 10 31/08/2010| 10/09/2010
4 Criagdo do Mdédulo OFF-LINE 15 10/09/2010| 25/09/2010
5 Projecdo da Simulacdo 10 25/09/2010| 05/10/2010
6 Captura do Frame 5 05/10/2010| 10/10/2010
7 Verificagdo do Taco 5 10/10/2010| 15/10/2010
8 Implantacdo da Comunicacdo dos Servidores 1 15/10/2010| 16/10/2010
9 Adaptagdo para receber Posigdo do Taco 5 16/10/2010| 21/10/2010
10 Testes da Proje¢do 5 21/10/2010| 26/10/2010
11 Testes do Jogo completo 5 26/10/2010|31/10/2010
12 Entrega do Documento Final para a Banca 8 31/10/2010/ 08/11/2010
13 Apresentacdo e Avaliag3o Final da Banca 4 08/11/2010|12/11/2010

Figura 6.1: Cronograma do Projeto Virtual Snooker

Fonte: Os Autores
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Resultados Experimentais

Nessa secao serao apresentados os resultados dos testes realizados durante a implementagao
do sistema Virtual Snooker, bem como andlises comparativas e descricoes dos métodos e
equipamentos utilizados.

A Visao Computacional (primeiro médulo desse projeto) foi implementada em C++,
utilizando como ferramenta de desenvolvimento o Visual Studio 2008. Os testes foram
realizados em um PC Intel Core 2 Duo de 2.0GHz com 4GB de memoria RAM, Sistema
Operacional Windows XP Professional com Service Pack 3 e uma Camera Firewire.

A Simulacgao fisica (segundo médulo desse projeto) foi implementada em C++, uti-
lizando como ferramenta de desenvolvimento o DEV C++. Os testes foram realizados em
um notebook AMD Turion II Dual-Core 3.2GHz com 4GB de memoria RAM, Sistema

Operacional Windows 7 Home Premium 64 Bits.

7.1 Disposicao dos Equipamentos

Para a realizacao dos testes, os equipamentos foram colocados na horizontal. Assim, pode-
mos identificar a distancia necessaria para que a camera capture as posicoes do taco de
forma corretamente.

O projetor foi colocado a 3 metros de distancia da parede e a uma altura de 80 cm do

26
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chao. A camera foi colocada ao lado do projetor e ajustada para identificar corretamente
o tamanho da projecao.

Apesar da disposicao estar na horizontal, foram feitos testes para reconhecimento do
taco e envio das informagoes para o mdédulo da simulacao fisica projetar a movimentacao
do taco.

A Figura representa a forma correta para o funcionamento do jogo.

7.2 Testes Realizados

7.2.1 Visao Computacional

O moédulo de visao computacional deve ser executado em tempo real, portanto o tempo
de processamento de seu algoritmo deve ser observado com muito cuidado. Um algoritmo
lento pode fazer com que os frames enviados para o médulo de simulacao fisica tenham um
grande atraso em relacao ao mundo real. Isso causaria uma grande perda da sensacao de
realidade e interagao.

Realizamos um teste para determinar se o uso da tabela de cores é realmente necessaria,
ou se a propria rede neural é rapida o bastante para ser utilizada em tempo real. Para
esse teste, utilizamos uma amostra de 5000 pixels em cada método, calculando o tempo
necessario para, com os valores de R, B e G de um pixel, obter a reposta que define a cor
desse dado pixel.

Os resultados, apresentados na Figura [7.1] mostram um ganho de aproximadamente

95% quando utilizamos a tabela de cores.
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Figura 7.1: Grafico da Utilizacao da Tabela de Cores X Rede Neural

Fonte: Os autores

Eede Neural Tabela de Cores
Média 242112 0,111081
WVarifincia 0,099936 0001114
Desvie Padriio 0316127 0,033384

Figura 7.2: Utilizagao da Tabela de Cores X Rede Neural, em microsegundos

Fonte: Os autores

Com os pixels ja classificados, testamos o tempo de resposta do algoritmo proposto
para a obtencao dos blobs, o RLE.

Nesse teste, utilizamos novamente uma amostra de 5000 frames. Foi medido o tempo
que o algoritmo leva para, dado uma imagem com os pixels ja classificados com os valores da
tabela de cores, obter uma lista de blobs para cada cor existente na imagem. Os resultados,
apresentados na Figura [7.3, mostram que o algoritmo é eficiente e que pode ser utilizado

em tempo real.

ELE
Média 1513,772
Warifincia 24H835,3
Desvie Padrio 158,0611

Figura 7.3: Tempo X Lista de Blobs para cada Cor Existente, em microsegundos

Fonte: Os autores
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Outro teste realizado no médulo de visao computacional foi o de tempo total de pro-
cessamento. Esse tempo inclui todos os passos que o médulo deve realizar para capturar o
taco. Portanto, estao inclusos a captura da imagem, a segmentacao com a tabela de cores,
o algoritmo RLE e as heuristicas de identificagao do taco. Os resultados, apresentados
na Figura [7.4] estao dentro do aceitavel e, mesmo com um certo atraso em relacao ao

processamento maximo da camera, o algoritmo ¢é capaz de trabalhar em tempo real.

ELE
Média 16130.06
Variincia 7118643
Desvie Padrio 26682,079

Figura 7.4: Tempo Total do Sistema da Visao, em microsegundos

Fonte: Os autores

Por fim, foi realizado um teste de identificacao do taco. Neste teste, utilizamos um
taco de madeira com 1 metro de comprimeto e 6 centimetros de largura. Duas marcacoes
coloridas, uma amarela e uma rosa, com 6 centimetros de comprimento e 8 centimetros
de largura foram coladas na ponta e a 15 centimetros da ponta, respectivamente. A rede
neural foi treinada e a tabela de cores foi preenchida. Depois, foram contados, dentro
de uma amostra de 5000 frames, o numero de frames em que o taco era encontrado. No
intervalo de 5000 frames do teste, o taco foi movimentado por toda a area de captura da
camera.

O teste resultou em uma média de 91% de identificacao correta. O principal motivo de
falha foi a oclusao do taco, que ocorre quando o jogador se posiciona entre a camera e o

taco, impedindo sua localizacgao.

7.2.2 Simulacgao Fisica

7.2.2.1 Bola - Bola

O primeiro teste desse tipo de colisao, foi feito com apenas duas bolas no mesmo eixo X,

forgando uma colisao conhecida para verificar se o resultado era o esperado.
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Assim, trés bolas foram inseridas no sistema e inicializadas, resultando na colisao cor-
reta, cada uma realizou o percurso na direcao que deveria. Apds esse teste, foram inseridas
todas as 15 bolas do jogo, para verificar o funcionamento correto de todas as colisoes do
jogo entre bolas.

A Figura identifica os graus em radianos entre as bolas para poder fazer a correcao

do vetor velocidade apds colisao.

CiMy Dropbax\TCC\Cos

- C\Users\Lucas Rizzi\Dox

3.14159%

3.14159
3.14159

Figura 7.5: Graus em Radianos entre as Bolas

Fonte: Os autores

A Figura identifica as posicoes das bolas e a distancia entre elas.
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Figura 7.6: Testes da Colisao Bola - Bola

Fonte: Os autores
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A Figura exemplifica com algumas bolas em jogo.

Figura 7.7: Colisao entre varias bolas

Fonte: Os autores

7.2.2.2 Bola - Taco

Inicialmente, para as posicoes do taco foram utilizadas as posicoes do mouse, sendo assim,
o mouse seria utilizado para verificar o ponto de colisao com a bola branca.
Posteriormente, foram realizadas alteracao para a real utilizacao do sistema, sendo que,
as posicoes X e Y do taco eram recebidas do médulo de visao computacional e utiliadas
no médulo da simulacao fisica. Com isso conseguimos detectar falhas nos frames devido
ao delay do timer do OpenGL. Algumas alteracoes foram feitas e chegados aos resultados

esperados.

7.2.2.3 Bola - Mesa

A colisao entre a bola e a mesa foi testada com uma bola para identificar a posicao maxima

da ViewPort para a bola nao atravessar a tabela. Esse teste foi realizado com precisao,
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pois dependendo da velocidade da bola, ela pode se encontrar fora da mesa no proximo
frame. Todas essas verificagoes foram efetuadas e encontradas solugoes para suportar esse
tipo de erro no frame.

De acordo com a Figural4.8| a colisao Bola - Mesa deve se comportar da seguinte forma:

e Ao identificar colisao, deve ser feito a alteracao do vetor velocidade de forma que nao
volte no proximo frame uma colisao com a mesa, pois assim, ela entraria em um lago

e nao teria fim.

e Apds a alteracao do vetor velocidade, é identificado se nao irda sobrepor nenhuma

bola, caso sim, e feito o tratamento de colisao entre as mesmas, conforme explicado

na segao [£.2.6.2]

Sendo assim, concluimos os testes da colisao Bola - Mesa.
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7.2.3 Textura do Jogo

Inicialmente, criamos o jogo com uma interface simples para ser testada, essa interface
pode ser vista na Figura |7.7

Sendo assim, foi adicionado textura nas bolas e na mesa, inserindo uma realidade maior
a0 jogo.

A Figura[7.8 apresenta a textura utilizada.

o

]
(o)

(8]

. ®

=

-

a—
¢
-
-
L]
-
-
¥
-
_—
']
-

®,

Figura 7.8: Textura do Jogo

Fonte: Os autores
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Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se o cédlculo do efeito da bola em relacao ao taco. Esse efeito
ocorre no jogo real devido a posicao que o jogador bate na bola, caso tenha sido na quina,
a bola sairia rotacionando de uma maneira diferente, podendo ocasionar uma diferenca na
sua velocidade.

Seria interessante também inserir a rotacao das bolas, pois criaria uma sensacao de
interacao com o mundo real maior para o usuério.

Para que os usudrios possam personalizar o jogo, poderia ser feito a criacao de um menu
indicando os tipos de jogos de sinuca disponiveis, pois nesse projeto foi inserido apenas um
de acordo com o conceito explicado na segao |3.1}]

Caso queiram utilizar esse projeto para treinamento de profissionais na sinuca, poderia
ser implementado uma linha vermelha saindo do taco, para que o usuario possa identificar
a rota da bola que sera percorrida caso ele batesse naquela direcao.

Para finalizar, poderia ser criado o modo computador x usuario, criando niveis de

dificuldades para o usuario poder treinar suas habilidades no jogo da sinuca.
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Conclusao

Este projeto apresentou um sistema de simulacao de jogo de sinuca baseado em um sistema
de vis@o computacional para reconhecimento do taco (real) e interagdo com um sistema
de particulas para bolas virtuais. A arquitetura é composta de um modulo separado para
visao, que reconhece as posi¢oes do taco, e um modulo independente para o sistema de
particulas (simulado). O mddulo de visao é sincronizado com o médulo de particulas.

Os resultados experimentais mostram que hd um ganho de aproximadamente 95%
quando usada a tabela de cores proposta, o que sugere que o sistema proposto é adequado
para interacao em tempo real.

Considerando os pixels ja classificados pela rede neural, o algoritmo RLE proposto para
o sistema mostrou-se adequado, de acordo com os experimentos mostrados na Tabela 7.3.

O tempo total de processamento do moédulo de visao, que inclui diversos algorit-
mos, mostra-se dentro do aceitavel para interagdo com em tempo real. Foram propostas
heuristicas para identificacao do taco, incluidos nesse modulo.

No teste de identificacao do taco, os resultados mostram que, mesmo movimentando o
taco por toda a area de visualizacao, o sistema mostrou-se robusto em relagao ao tempo de
resposta. Neste caso, a performance chegou a 91% de acerto, o que mostra que o sistema
de visao é adequado para ser utilizado em um jogo interativo.

A simulacao fisica foi testada de acordo com as especificacoes e nao apresentou delay no
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sistema como um todo. Sendo assim, pode-se dizer que o sistema esta dentro dos requisitos
esperados para a utilizacao em tempo real.
Nao foram feitos testes de usabilidade da interface para verificar a aceitacao do jogo

em relacao a sistemas reais, uma vez que nao faz parte do escopo desse projeto.
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