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Reconhecimento éptico de furos em alvos de tiro desportivo

Resumo

Este trabalho tem como objectivo procurar classificar alvos de tiro desportivo de uma forma
alternativa as solugdes actualmente existentes. Ndo tem como meta final chegar a uma
solugdo imediata, mas sim servir de base a futuros estudos e investiga¢do sobre este modelo.

O modelo final idealizado, ser4 o de um sistema que funcione em tempo real e que esteja
implementado no terreno (stand de tiro). Este modelo é composto por uma camara digital
enterrada apontadada ao alvo, que a cada disparo dado pelo atleta capte uma fotografia e a
envie para um computador. Na tranferéncia serd usado o “picture transfere protocol” que € um
protocolo desenvolvido pela “International Imaging Industry Association” que permite a
transferéncia de imagens entre maquinas fotograficas digitais e computadores ou outros
dispositivos remotos. No computador através de um software desenvolvido a imagem ¢
processada e os alvos sdo classificados.

O trabalho desenvolvido apenas se debrugou sobre uma das partes deste modelo, a parte da
analise de imagem e desenvolvimento do software de reconhecimento e classificagdo dos
furos, e tem como objectivo implementar uma solugdo barata simples e mais rapida que a
existente actualmente.

O programa usado para implementagdo do algoritmo é o Matlab. O Matlab ¢ uma ferramenta
poderosa no processamento de imagem, possuindo uma vasta biblioteca de fungdes nesta area.

Sendo assim o trabalho estende-se desde a captagio da imagem ao processamento da mesma
seguindo basicamente 0s seguintes passos:

- A imagem é adquirida a partir de uma maquina fotografica digital, com
resolugdo ndo inferior a 6 mega pixeis.

- Ao contrério do que acontece no modelo idealizado, todas as imagens
analisadas neste trabalho sdo adquiridas num plano paralelo ao do alvo, devendo este
encontrar-se centrado na imagem.

- De todos os objectos presentes na imagem apenas nos interessam identificar os
anéis do alvo e os furos provocados pelos projecteis.

- A classificagdo de cada um dos furos seré dada pela distancia de cada um deles
a0 centro do alvo. Este centro ¢ determinado a partir da identificagdo de cada um dos anéis.

No final a robustez do algoritmo ¢ testado usando diversas imagens.
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1 Introducao

1.1 Apresentagao da Instituicao de Estagio ISR-Porto

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto de Sistemas e Robética do Porto.

O ISR ¢ uma instituigdo de I&D que se dedica a elaboragdo de sistemas automaticos
para a industria e outras aplicagdes (http://www.fe.up.pt /isrp/).

1.2 Organizacdo e Temas Abordados no Presente Relatério

O relatério encontra-se dividido segundo o seguinte plano:

- Anilise do problema com algum detalhe:

Nesta sec¢do ¢ dada uma visdo geral de como foi pensado e organizado o
trabalho nos seguintes pontos:

Aquisi¢@o da imagem

Os alvos objectos de tratamento de imagem
Resolugdes minimas exigidas a imagem adquirida
Método de identificagdo dos furos na imagem

Matlab como ferramenta de trabalho

E Tecnologia actualmente existente

Nesta sec¢do ¢ dada a conhecer as tecnologias actualmente existentes para a
resolugdo do problema em comum.

- Descri¢do detalhada da soluc¢io proposta

Nesta sec¢iio é dada uma visdo pormenorizada da solugdo final encontrada para
o desenvolvimento do algoritmo.

- Défices do algoritmo e melhoramentos a realizar

Nesta sec¢do é dado a conhecer tudo aquilo que podera ser melhorado na
construgdo do algoritmo.
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- Algoritmo desenvolvido e c6digo Matlab

Nesta sec¢do encontra-se a explicagdo resumida do funcionamento do
algoritmo, e o codigo desenvolvido em codigo Matlab.

- Avaliac¢io de resultados e conclusoes

Nesta sec¢do encontra-se todas as imagens testadas, e os resultados obtidos
durante o teste.

- Bibliografia
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2 Analise do problema com algum detalhe

Aquisi¢io da imagem

As condicdes em que ¢ feita a aquisi¢do da imagem revelou-se de extrema importancia e
exige alguns cuidados.

Para se captar uma imagem em boas condigdes para ser processada, ¢ importante evitar a
presenga de sombras e brilhos que adulterem aquilo que realmente é desejado identificar na
imagem, ja que sombras e brilhos introduzem objectos estranhos a imagem.

A imagem ¢ adquirida através de uma cdmara digital com resolucdo ndo inferior a seis
megapixeis. Esta foi a resolugéio minima calculada, de forma a ser possivel retirar o maximo
de informagdo da imagem para que se obtenha o maximo de precisdo possivel nas medigdes
que irdo ser feitas posteriormente. Como um dos objectos essenciais a identificar na imagem
sio os anéis, e como estes tém apenas algumas décimas de milimetro de espessura, é
imperativo que na imagem eles apresentem algumas unidades de pixel de espessura.

A cémara deve encontrar-se num plano o mais paralelo possivel em relagdo ao do alvo, de
forma a minorar distor¢des verticais e horizontais da imagem.

Os alvos objectos de tratamento de imagem

Os alvos sdo feitos de cartdo de diferentes texturas, sendo uns mais rugosos do que outros,
contendo mais ou menos imperfei¢des. Assim sendo cada um deles exige a partida diferentes
tipos de tratamento de imagem. Uma destas operagdes ¢ a forma como ira ser implementada a
remogdo dos furos do alvo onde é necessario minimizar os danos causados ao cartdo pelo
impacto do projectil.

Consoante a prova de tiro a que se destina, em cada alvo serd necessario identificar e
classificar de 3 a 5 furos.

Cada alvo possui dimensdes oficiais proprias, tendo todos em comum 0 mesmo namero de
aneis (11 aneis ao todo) concéntricos num mesmo ponto. Este ponto, que ¢ o centro do alvo, €
um dos pontos essenciais a identificar.

Tirando a diferenca de raio entre o anel de pontuagio 10 e de pontuagdo 9, todos os outros
anéis possuem uma diferenga constante de raio de anel para anel. Ira ser através desta medida
real em milimetros e da medida obtida pelo algoritmo em pixeis, que se vai calcular a
resolugdo dada pelo algoritmo.
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Resolucdes minimas exigidas a imagem adquirida

Diferentes tamanhos nos alvos exigem diferentes resolugdes a imagem adquirida. Cada alvo
ird exigir uma resolugdo minima para que na altura da classifica¢do dos furos na imagem nédo
sejam cometidos erros nas medigdes.

Durante o trabalho irfo ser usados 3 alvos diferentes: tiro com carabina a 50 metros e tiro
com pistola a 10 e 25 metros. O primeiro problema que surgiu foi o de determinar a resolu¢do
minima exigida a fotografia para se obter resolu¢des que garantam medi¢des sem erros, ou
seja em que cada anel apresente pelo menos 1 pixéis de espessura.

O alvo mais pequeno ( tiro com pistola a 10m ) ¢ o menos exigente. Mede 80x80 mm sendo a
espessura do anel de 0.Imm logo a resolu¢do minima necessaria ¢ de 800x800 pixeis. O alvo
de tamanho intermédio (tiro com carabina a 50 metros) mede 250x250 mm e exige resolver
0.lmm (espessura do anel) em 154.4mm (diametro do anel maior) exigindo por isso uma
resolugio de 1544x1544 pixeis . O alvo maior e portanto mais exigente em resolu¢do,
necessita de resolver 0,2 mm em 500 mm, ou seja, exige uma resolugdo minima de
2500x2500 pixeis. A escolha de uma maquina digital com 6mega pixeis de resolugdo mostra-
se teoricamente eficaz, podendo até no caso dos alvos mais pequenos obter-se um anel com
mais do que 1 pixel de espessura.

Método de identificagiio dos furos na imagem

O segundo problema é como identificar uma zona furada no cartdo do alvo correspondente ao
furo causado pelo projectil. A maneira mais facil encontrada foi colocar por detras do alvo,
aquando da altura da aquisi¢do da imagem, uma superficie que se destaque das restantes cores
padrio do alvo. O vermelho mostrou-se apds varias experiéncias a cor mais favoravel, ja que
¢ uma das componentes em RGB e causa maior contraste com as restantes cores originais do
alvo. Para entdo se proceder a detecgdo dos furos na imagem basta procurar na imagem todos
os pixeis de cor vermelha.

Matlab como ferramenta de trabalho

O software desenvolvido vai ser implementado em matlab. O matlab ¢ uma ferramenta
poderosa no tratamento de imagens possuindo uma biblioteca vasta de fungdes de auxilio ao
processamento de imagem. Possibilita igualmente a construgdo de interfaces graficos. Apesar
de todas estas potencialidades na analise de imagem o matlab ¢ igualmente lento nos
processos, € como um pré-requisito para este trabalho € o baixo tempo de processamento ha
que escolher bem as fungdes a utilizar, ou implementar func¢des alternativas que produzam o
efeito desejado em menos tempo de processamento.
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3 Tecnologia actualmente existente

Este trabalho tem como objectivo servir de inicio a um estudo que permita no futuro
implementar um sistema de classificagdo automdtica de alvos de tiros desportivo, uma solugao
que possa vir a ser implementada no terreno, coisa que actualmente ainda ndo existe.

Esta solu¢io tem que ser economicamente vidvel, de grande fiabibilidade e que seja uma
aplicagdo em tempo real.

Os tnicos alvos que reconhecem automaticamente as pontuagoes sdo os alvos electronicos.
Estes alvos simulam o uso dos alvos analisados neste trabalho, e calculam a respectiva
pontuagio através de um sistema electronico proprio, que se baseia na triangulagdo do som do
impacte do projectil no alvo.

Actualmente o tinico sistema de pontuagdo existente para os alvos em cartdo, € uma maquina
onde sio inseridos os alvos e funciona por scannerizagao dos mesmos (figura 1). Para
classificar cada uma das diferentes modalidades, este aparelho exige a partida que se
especifique o tipo de prova e o nimero de furos existentes no cartdo sendo o processo de
classificagdo lento.

Figura .
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4 Descricao detalhada da solucao proposta

Neste capitulo do relatrio, € feita a descrigao detalhada do algoritmo construido, bem como a
explicagio das decisdes tomadas aquando da sua construgao.

Para uma melhor deste trabalho ser atingido, dividiu-se o algoritmo basicamente em 4 partes
distintas:

- Identificacdo dos furos na imagem adquirida.
- Calculo do centro dos furos.
- Identificacdo dos anéis do alvo na imagem e célculo dos respectivos centros.

- Classificagdo de cada tiro no alvo.

Identificacdo dos furos na imagem adquirida:

Uma imagem € uma matriz a trés dimensdes, em que cada ponto dessa matriz representa um
pixel na imagem. Cada dimensdo que compde a matriz principal, ¢ por sua vez uma matriz
que representa as componentes RGB da imagem; componente vermelha, verde e azul
respectivamente. Os valores dos pontos dessas matrizes variam entre os valores 0 e 255. Por
exemplo, um pixel a cor branca terd as suas trés componentes a 255 e um pixel a preto terd
por sua vez as suas trés componentes a 0.

Figura 2.

Nos alvos existem basicamente apenas duas cores. Ndo sdo um branco ¢ um preto puro mas
sdo duas cores perfeitamente distintas, que podemos classificar como cor clara e cor escura.
As componentes em RGB das zonas mais claras e das zonas mais escuras sao bastante
distintas, sendo por isso ficil a aplicagdo de um “threshold” para binarizagao da imagem.




Reconhecimento éptico de furos em alvos de tiro desportivo

Todos os alvos possuem a zona mais escura no centro do alvo. Nessas zonas 0s anéis sdo da
cor mais clara, sendo o restante alvo inversamente preenchido a fundo claro e a anéis escuros.

Na imagem adquirida além destas duas cores encontra-se a cor vermelha introduzida da altura
da aquisi¢io da imagem com ja foi descrito. Um pixel a vermelho na imagem tera uma
componente forte em R e uma componente fraca ou de valor nulo em GeB.

Como o objectivo ¢ retirar da imagem apenas os pixeis que sejam classificados como
vermelhos ignorando todos os outros, foi decidido criar uma imagem de igual dimensdo a
original onde todos os pixeis identificados como vermelhos ficariam a preto e os restantes
pixeis da imagem a branco.

Para isso basta retirar ao valor maximo que cada pixel pode tomar, ou seja, a 255 a sua
componente em R, e somar ao valor obtido as suas componentes em G e B. Nesta imagem
obtida sdo claramente visiveis a escuro as zonas a vermelho que desejamos identificar (figura
3).

Figura 3.

Apods obtida esta imagem, é possivel observar que se trata de uma imagem em escala de
cinzento, e ndo uma imagem a preto e branco como desejado. Para se obter uma imagem a
preto e branco basta aplicar a toda a imagem um “threshold” apropriado que através de virias
experiéncias o valor de 180 mostrou-se eficaz.

Figura 4.
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Codigo matlab:
% alvo --- imagem original adquirida

% furos(:,:) = ((255 - alvo(:,:,1) + alvo (-,:,2) +alvo(:,:,3)) > 180 ) * 255;

Na figura 2 temos a imagem desejada, onde se podem observar os 5 furos prefeitamente
distinguidos dos restantes pixeis do alvo, e onde € possivel igualmente ver as duas faixas
laterais a preto que representam o fundo igualmente vermelho onde o alvo foi colocado
aquando da aquisi¢@o da imagem.

Uma vez identificados os furos, é necessario agora calcular o centro de cada um deles. Os
furos possuem uma forma arredondada. Se aproximarmos cada um deles a uma circunferéncia
obtemos o centro desejado. Ao aproximarmos o furo a uma circunferéncia ¢ cometido um
erro, mas gragas a elevada resolugdo da imagem adquirida este erro ¢ desprezavel, ja que cada
furo possui um numero muito elevado de pixeis, sendo o centro calculado extremamente
proximo do centro ideal.

Para calcular uma circunferéncia bastam 3 pontos, mas se identificarmos a orla de cada furo,
podemos usar todos os pontos que a constituem para o calculo do centro minorando assim o
erro.

Para calcular a orla foram usadas inicialmente algumas fungdes de “edge detection™ que o
matlab possui. Estas fungdes sdo baseadas no calculo de derivadas, logo de processamento
muito lento. Como um dos objectivos deste trababalho é o processamento rapido do algoritmo
construido, ao longo do trabalho irdo ser evitadas quaisquer operagdes de derivagdo, optando-
se por processos alternativos que se demonstrem igualmente eficazes.

Como estamos na presenga de imagens binarias, ou seja, uma imagem contituida apenas por
pixeis com valores de 0 e 1, preto 0 e branco 1, podemos aplicar-lhes as operagoes logicas
elementares AND, OR, etc.

A solugdo adoptada e igualmente eficaz a de “edge detection”, foi a utilizagdo de operagdes
de dilatagdo, ou seja, em cada furo identificado ¢ acrescentado em redor do seu corpo mais
um pixel. Ao dilatarmos a imagem original num pixel e fazendo um XOR entre esta nova
imagem e a imagem original, obtemos as orlas de todos os furos (figura 5).

Figura$.
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Uma vez detectadas as orlas dos varios furos, procedemos ao célculo dos respectivos centros.
O método consiste no varrimento da imagem, da esquerda para a direita, até que seja
detectado o primeiro branco, ou seja, um 1 na imagem. Relembramos que a imagem tem o
fundo a preto, ou seja a 0, e apenas as orlas dos furos se encontram a 1. Portanto qualquer
pixel a 1 encontrado na imagem pertence a uma orla.

Uma vez encontrado um ponto pertencente a uma orla, aplica-se a fungdo (bwtraceboundary)
de conectividade do matlab. Esta fungdo, a partir deste ponto inicial, procura o ponto vizinho
seguinte que se encontra a si ligado, e percorre sucessivamente toda a orla do furo até retornar
ao ponto inicial, guardando num vector todas as coordenadas dos pontos por onde passa.
Através deste vector de coordenadas e aplicando a equagdo da circunferéncia ¢ estimado o
centro de cada furo.

Cédigo Matlab

contour = bwtraceboundary(BW7, [row, col], 'S, 8, inf);

abc=[contour(:,2) contour(:,1) ones(length(contour(:,2)),1)] \ [-(contour(:,2)."2+contour(:,1)."2)];
a =abce(l); b = abe(2); ¢ = abe(3);
xc =-a/2; % calculo d a localizagdo do centro(xc,yc)

ye = -b/2;

Ao longo do teste deste algoritmo, verificou-se que os furos ndo tinham um raio inferior a 40
pixeis, logo para uma economia de tempo de processamento, é possivel varrer a imagem em
vez de linha a linha, varre-la por exemplo de 10 em 10 linhas, tornando o algoritmo muito
mais rapido.

Outro ponto que se levanta é que mesmo varrento a imagem de 10 em 10 linhas, sdo
naturalmente encontrados ao longo do varrimento pontos que pertencem a uma orla ja
detectada. Para evitar que esta orla seja novamente percorrida e recalculado o seu centro foi
implementado o seguinte método :

- Foi criado um vector de coordenadas de centros calculados, contendo no seu
interior apenas o valor [0,0]. Este ponto ndo pertence a imagem, ja que qualquer matriz inicia-
se no ponto de coordenadas [1,1], ou seja, [0,0] sera um ponto auxiliar inicial.

- Aquando da identificagdo do primeiro ponto pertencendo a uma orla e
posterior calculo do seu centro, ¢ calculada a distancia a todos os pontos contidos no vector de
centros (que inicialmente apenas contem as coordenadas [0,0] ). Se esta distdncia for maior
que um raio médio de um furo, que se situa nos 25 pixeis, entdo estamos presentes a uma orla
ainda ndo percorrida, que dard origem a um centro novo que sera acrescentado ao vector de
centros.

- Este método ¢é repetido sucessivamente e sempre que um ponto de uma orla ¢
detectado, é calculada a sua distancia a todos os pontos guardados no vector de centros
calculados. Se a distincia minima de todas as distincias calculadas for maior que um raio
médio, é considerado orla nova, ou seja, furo de centro ainda ndo calculado.
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Exemplo de aplicacdo da fungdo:

Figura 6. ( ordem de detec¢do dos furos (furo novo): amarelo, vermelho e verde. Onde DO,
DI, D2 representam distancias calculadas aos pontos existentes no vector de centros

[0,0],C1 2 C2)

Este método permite que sempre que um ponto de uma orla seja encontrado, a orla ndo seja
percorrida e o seu centro determinado, o que iria acontecer inimeras vezes. Por exemplo uma
linha da imagem que atravesse uma orla de um furo, e que toque em dois dos seus pontos, a
orla desse furo iria ser percorrida duas vezes, acontecendo 0 mesmo com 0 seu centro o que
iria tornar o algoritmo muito mais lento.

Finalmente ap6s o varrimento da imagem completa, ¢ guardado o vector dos centros
calculados, que serd obviamente indispensdvel para que no futuro sejam calculadas as
distancias de cada centro dos furos ao centro do alvo e dadas as classificagoes.

Calculo do centro do alvo

O centro do alvo ird ser determinado a partir dos anéis que compoe.

Todos os alvos possuem 11 anéis centrados no mesmo ponto. O objectivo € usar todos os
anéis no calculo do centro do alvo.

Gragas a elevada resolugdo obtida na imagem adquirida, cada anel possui uma espessura em
pixeis que nos permite tirar a sua orla interior e exterior, duplicando assim o nimero de anéis
usados para o cdlculo do centro do alvo.

10
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Antes de proceder a detectg@o dos anéis no alvo, € necessario preparar a imagem. Em algumas
provas de tiro, o cartio a volta do furo fica bastante danificado como € possivel ver na
imagem seguinte (figura 7).

Figura 7. ( Este é um alvo correspondente a prova de tiro com carabina a 50 metros, e é 0
alvo estudado onde se verificam mais danos causados pelo projectil no rebordo da zona

furada)

Estes danos provocados no cartdo sdo especialmente prejudiciais quando se situam por cima
de um anel.

Ap6s uma binarizagio da imagem podemos ver que o cartdo rasgado fica a branco,
confundindo-se com um anel (figura 8). Ao percorrermos a orla de um qualquer anel atingido
por um furo, somos obrigados a percorrer igualmente a orla do furo e sdo cometidos erros na
estimativa dos centros de cada anel, ja que sdo acrescentados pixeis nao pertencentes ao anel.

Figura 8. ( imagem do binarizada )

11
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Figura 9. ( Este é um alvo correspondente a prova de tiro com pistola a 10 metros, é possivel
verificar que neste caso o projectil ndo causa tantos danos no rebordo da zona furada)

A solugo sera retirar os furos da imagem. Para isso basta dilatar o furo de forma a que este
tape a zona de cartdo rasgado.

Como é obvio além de serem retirados os furos também sdo apagadas as zonas pertencentes a
anéis. E impossivel reaver os pixeis pertencentes aos anéis danificados pelo furo, mas ao
menos estes ndo irdo prejudicar o calculo do centro de cada furo.

Caso um furo esteja situado sobre um anel e na zona de varrimento da imagem. este anel ndo
é detectado, o que ao longo dos vérios testes se mostrou ser um mal menor, ja que o centro
criado por um anel afectado por um furo produz um centro bastante desviado do real.

Para entiio se obter uma imagem limpa de furos foi necessério seguir alguns passos:

- Apenas ¢é possivel proceder a dilatagdo de um corpo que esteja com o valor légico 1
num fundo a 0. Como a nossa imagem bindria contém os furos a preto em fundo branco, é
necessario primeiro negar a imagem ( figura 10 b) ) e s6 depois proceder a sua dilatagdo
(figura 10 c) ). Apos a dilatagdo, a imagem € novamente negada e € aplicada a operagdo légica
AND entre imagem que contém os furos dilatados com a imagem do alvo binarizada.

Figura 10.

12
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Figura 11. ( imagem obtida apds a serem retirados os furos )

De notar que a operagdo de dilatagio dos furos para remogao do rebordo rasgado, varia em
nimero de unidades consoante o tipo de prova de tiro, ja que os danos causados nos cartoes
dos alvos pelos projecteis ndo sdo iguais em todos os alvos como jd foi dito anteriormente.

Ap6s retirados os furos podemos passar ao varrimento da imagem e deteccdo de anéis.

Detecciio dos anés e calculo dos respectivos centros

Antes de procedermos a detec¢@o dos anéis no alvo, ha certos elementos que temos de ter em
conta, para que quando iniciarmos o varrimento da imagem, como por exemplo ndo sejamos
prejudicados por objectos os nimeros de pontuagao existentes no alvo.

PISTOLET V0 m.
st W LT

427

efufadsjein

Figura 12. ( disposi¢cao nos nimeros de pontuagdo no alvo )
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Todos os alvos possuem entre os anéis nimeros que identificam a pontuagdo de cada tiro.
Inicialmente optou-se por uma estratégia de os retirar da imagem. Mas a fung¢do que
implementava esse processo demonstrou-se demasiado morosa no seu processamento sendo
entdo essa opgdo posta de parte.

Assim sendo, estes niimeros devem ser pura e simplesmente evitados aquando do varrimento
da imagem, ja que sdo objectos que pertencem & imagem mas nao interessam ser analisados,
podendo causar problemas na futura identificagao dos anéis. Estes nimeros possuem a mesma
cor dos anéis independentemente da zona em que se encontram do alvo, ou seja, sdo claros na
zona escura e escuros na zona clara, podendo ser confundidos com um possivel anel aquando
do varrimento da imagem. A melhor forma de os evitar, € varrer a imagem numa direc¢do em
que eles ndo se encontrem. Como o0s nimeros se encontram dispostos vertical e
horizontalmente no alvo, varrendo a imagem na diagonal estes sdo evitados.

Outro problema € como tornar possivel identificar a totalidade dos anéis existentes no alvo
para o calculo do centro, ja que estes possuem cores diferentes e ap6s uma binariza¢do da
imagem uns aparecem a branco e outros a preto?

O ideal ser4 entdio transformar a imagem do alvo, numa imagem binaria, onde a totalidade dos
anéis do alvo estejam a branco em fundo preto ou vice versa. Como implementar isto?

Para uma maior seguranga em termos de precisdo no calculo do centro do alvo, procede-se a
detec¢do da orla interna e externa de cada anel. Para isso seguiram-se passos semelhantes ao
dados para o cilculo das orlas dos furos, ou seja, através de operagdes de dilatagdo ¢ de
operagdes logicas sobre imagens.

Como os alvos possuem duas partes distintas anéis claros em zona escura € anéis escuros em
fundo claro, vamos ter que fazer a detec¢do dos anéis em duas partes distintas, ou seja,
detectar os anéis claros e depois os escuros e juntar a totalidade dos anéis numa sO imagem.

A primeira operagdo sobre a imagem € a binarizagdo e ¢ feita com um “threshold” apropriado,
determinado experimentalmente e testado nas vérias imagens cOm sucesso ( figural3. ).

PISTOLET 10 m.
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Figura 13.
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Em seguida aplica-se uma dilatagdo a imagem. Esta operagdo tem aqui como principal
objectivo evidenciar os anéis a branco que se encontram no fundo preto e eliminar os anéis a
preto na imagem. Ao dilatarmos a imagem binarizada, estamos a dilatar todos os brancos da
imagem, obtendo-se uma imagem onde desaparecem 0s anéis a preto € na zona a escuro se
evedenciam os anéis a branco como desejado (figura 13).

Caso se verifique que algum anel apresenta quebras, esta operagdo também possibilita
novamente a sua unido.

PISTOLLL Tk an

e
L

Figura 14.

O tratamento dos aneis a preto ¢ exactamente igual ao tratamento dos anéis a branco apenas se
parte da imagem binarizada original negada ( figura 15.).

s
3

Figura 15.
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Com as duas imagens obtidas anteriormente € para as juntar numa s0, basta aplicar a operagao

logica XOR entre as duas imagens. Voltando a negar a imagem resultante obtemos todos os
aneis a branco em fundo preto ( figura 16 ).

" eevoLaT b0 = |
e LT |

TR 98 o
ot ALT.

Figura 16.

A obtengdo das orlas internas e externas de cada anel segue exactamente O mesmo
procedimento que foi utilizado na detecgdo das orlas dos furos.

Figura 17.
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Apos detectadas as orlas internas e externas de cada anel pode-se comegar executar o
varrimento da imagem.

Como o centro do alvo coincide com o centro da imagem, vamos dividir a altura e largura da
imagem por dois e iniciamos o varrimento da imagem nesse ponto. Conforme ja foi
mencionado o varrimento da imagem seré feito de dentro para fora na diagonal de forma a
evitar os nimeros existentes no alvo.

Como critério de paragem de varrimento da imagem foi usado o nimero de linhas varridas,
que vdo diminuindo a medida que decorre o varrimento da imagem e o nimero de anéis
detectados. Poderiamos ter usado sé nimero de anéis, ja que existem 11 anéis em cada alvo,
com limites internos e externos o niimero passa para 22, e que ao fim de encontrados os 22
aneis este parasse de procurar mais, mas se algum anel ¢ atingido por um furo na direcgédo de
varrimento este sera ignorado e o numero total de aneis detectados nunca chegaria aos 22.

O varrimento é feito na direcgio NW de modo a evitar igualmente tanto 0s nimeros
existentes dentro do alvo como as letras e caracteres existentes fora dos alvos.

O método de deteccdo dos anéis e célculo dos respectivos centros ¢ similar ao usado
anteriormente no célculo dos centros dos furos. O algoritmo varre a imagem e quando
encontra um pixel a branco, supostamente pertencente a orla de um anel, comega a percorrer
toda orla tal e qual como anteriormente descrito sendo entdo calculado o seu centro.

Caso ndo se trate de uma orla de um anel, ou seja, o objecto encontrado na imagem nao
produz um centro dentro um raio admissivel para centros encontrados, este objecto ¢
descartado e a operagdo de varrimento é retomada ( fungdo “verifica”). Este género de
objectos sdo originados por ruido existente na imagem ou causados por rugosidades ou
imperfeigdes existentes no cartdo do alvo.

Este método permite-nos varrer a imagem em qualquer direc¢io desejada, passando
inclusivamente pelos nimeros, mas por uma questao de rapidez de processamento ¢ preferivel
evitar-los e escolher um caminho limpo destes objectos previsiveis.

A medida que sio detectados os aneis e calculados os respectivos centros, 0s raios de cada um
dos anéis e respectivos centros sdo guardados em dois vectores diferentes. Depois de o vector
de centros de aneis completamente preenchido, ¢ calculada uma média entre todos os centros
calculados e assim estimado o centro real do alvo.

No vector que possui o valor dos raios internos e externos de cada anel, é feita a média de
cada cada par interno e externo de anel e estimado o raio de cada anel.

Cilculo da resolugio em milimetros por pixel

Apds obtido o vector de raios dos anéis do alvo, é calculado a partir deste, um outro vector
que contém as distancias entre os varios anéis. Tirando o anel de raio mais pequeno existente
nos alvos, todas as restantes diferengas entre an€is sdo constantes ( 8mm ), ou seja, todos 0s
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valores em pixeis existentes neste vector andardo na mesma ordem de grandeza. E a partir de
esta distAncia entre anéis que se vai estimar a resolugdo obtida.

Mas como ja foi referido a detec¢do de um anel pode falhar ao longo de um varrimento. Entdo
para garantir que neste vector de diferengas em pixeis entre os vérios anéis apenas estejam
valores na mesma ordem de grandeza, é usado o método dos minimos quadrados. Da
aproximagdo a recta y = mx + b, sdo retirados do vector todos valores que estejam demasiado
longe do pretendido, e com restantes € calculado o valor padrdo de diferenga entre anéis com
a ajuda do valor do erro quadratico.

Para determinar a resolugdo obtida basta agora apenas dividir os 8mm pelo nimero de pixeis
de diferenga entre anéis ou vice versa.

Este valor de resolugdo vai ser importante depois para obter a classificagdo de cada furo. A
classificagdo ira ser feita calculando a distancia de cada centro de furo ao centro do alvo,
subtraida do valor do raio da muni¢do. Este valor da resolugdo vai ser o valor que nos vai
permitir fazer uma conversdo de milimetros para pixeis.

Calculo das classificacdes

O caleulo das classificagdes tem como base as medidas oficiais dos varios alvos. Estas estdo
regulamentadas e publicadas num manual da federagio internacional de tiro desportivo (ISSF)
“Technical Rules For All Shooting Disciplines”.

Como cada alvo possui as suas medidas oficiais, para cada alvo foi criada uma matriz
contendo os raios dos varios anéis que os constituem. Cada linha da matriz representa um
valor de pontuagio e estd dividida em dez intervalos, ja que a pontugdo final vai ter que ser
dada com uma casa decimal de precisio. Por exemplo a primeira linha ¢ composta pela
pontuagdo 10 (pontuagdo mais alta), a segunda pela 9 e assim sucessivamente até a pontuagdo
1.

De notar que as pontuagdes vio desde 1,0 1,1 ....9,8 9,9 até 10. Apesar da linha de pontuagdo
10 se encontrar igualmente dividida em dez partes, ndo ira ter casas decimais apenas se
encontra assim por uma questdo de contrugdo da matriz de pontuagdes.

Nesta matriz de pontugdes nas varias linhas e colunas encontram-se as distdncias em
milimetros entre 0s vérios an€is.

Por exemplo para o alvo de tiro com pistola a 10 metros:

- A linha da matriz correspondente & pontuagdo 9 comega quando a distancia ao
centro do alvo é superior a 5,75mm e termina quando esta ¢ igual a 13,75mm, ou seja, 8mm
de largura. Como a pontuagdo ird ser dada com uma casa decimal, esta largura tem de ser
dividida em 10 intervalos, ou seja, em intervalos de 0,8 mm de largura.
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Ap6s construida a matriz de pontuagdes basta calcular a distancia de cada centro de tiro ao
centro do alvo subtraindo o raio da munigdo, e ver em qual dos intervalos contidos na matriz
se encaixa esta distncia atribuindo-lhe a respectiva classificagao (figura 17).

Figura 17.
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5 Défices do algoritmo e melhoramentos a realizar

Um dos défices que este algoritmo apresenta ¢ de estar apenas testado para imagens a 6 mega
pixeis. Se forem usadas imagens de uma resolugdo superior, terdo que ser feitas alteragdes no
nimero de unidades de dilatacdo a serem efectuadas ao furo para remogdo das zonas de
rebordo dos furos.

Outro défice na capacidade de remogdo dos furos da imagem verifica-se quando estes estao
situados sobre a parte clara do alvo onde o algoritmo desenvolvido ndo os consegue remover.
Caso estes ndo se encontrem sobre um anel, com a ajuda da fungdo “verifica” descrita
anteriormente, o resultado final da detecgdo de anéis e respectivos centros nao sofre qualquer
tipo de erro, mas se os furos se encontrarem por cima de um anel do alvo, o calculo do centro
do desse anel pode conter erros.

O problema mais complexo para o qual ndo foi desenvolvida nenhuma fungdo que o possa
minorar, é o facto de os furos as vezes se encontrarem sobrepostos ou unidos, e o algoritmo
desenvolvido calcular um centro unico para os dois furos. O algoritmo apenas tem a
capacidade de reconhecer se a zona detectada como furo ¢ efectivamente apenas um furo ou
se ¢ mais do que um furo sobreposto. Como ja foi descrito anteriormente, € usada uma fungdo
de conectividade para percorrer as varias orlas dos furos. Esta fungdo guarda num vector
todos os pontos que constituem as respectivas orlas. A partir da dimensdo deste vector
sabemos qual é o nimero médio de pontos que constitui o perimetro de cada furo. Caso o
valor exceda esse numero médio de pontos previsto, trata-se entdo de mais do que um furo
detectado.

Como ja foi dito este trabalho é um trabalho que exige continuag¢do € que se apoia muito na
experimentagao.

Este algoritmo foi desenvolvido segundo uma linha de pensamento, mas 0 mesmo problema
podera se encarado de diversas formas. Todas as alteragdes que possam ser feitas de forma a
melhorar o desempenho do algoritmo em termos de redugdo de tempo de processamento serdo
muito positivas, j& que o objectivo do trabalho ¢ evoluir no sentido de uma aplica¢do em
tempo real.
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6 Algoritmo Desenvolvido e Cédigo Matlab

|--Algoritmo construido incluindo pequenas anotagdes--|

O Algoritmo encontra-se dividido em 5 partes distintas:
- Identificagdo do tipo de prova;
- Detecgdo dos furos no cartdo do alvo;
- Calculo do centro geometrico dos furos;
- Calculo do centro geometrico do alvo;

- Atribuigio da pontugdo a cada tiro;

AIIHHINHHINIHIMIHII»»»N identificagdo do tipo de Prova «eeau@@UeeUQUee«
Objectivo:

- Diferentes provas significam diferentes resolugdes obtidas (cada alvo "enche" a
imagem adquirida a 6megapixeis e encontra-se centrado na imagem)

- consequentemente, obteremos diferentes tamanhos no diametro dos furos
(importante para o calculo dos centros dos furos)

- diferentes raios de aneis de alvo para alvo

BN mmmmnDeteccdo dos furos no cartdo do alvocuuuauauuuwl
- Para uma melhor identificagdo os furos encontram-se a vermelho;
Processos:

- Varrimento da imagem pixel a pixel, linha a linha;

- é criada uma imagem (furos) a duas dimensdes, resultante dos seguintes calculos:

- Ao valor 255 ¢é retirado a componete R (vermelho) de cada pixel e somadas as outras
duas componentes G (verde) e B (azul), obtendo-se uma imagem em escala de cinzento, onde
os furos aparecem a mais escuro. Procede-se a um threshold apropriado e obtem-se uma
imagem de fundo branco(255) com com os furos evidenciados a preto(0);
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RN Calculo do centro geométrico dos fUros «eU@eae@@aeauQu«ry

Processos:

- Binarizagdo da imagem (furos) ficando os furos a preto € o resto da imagem a branco
(furosbw);

- Detecc¢do das orlas dos furos:
- Dilatagdo de um pixel da imagem binarizada (furosbwd);

- Operagdo logica XOR entre as duas imagens XOR(furos,furosbwd) obtendo-se assim
as orlas dos diversos furos (furosedge), onde as orlas se encontram a branco e a restante
imagem a preto;

- Varrimento da imagem (furosEdge) da direita pa esquerda, de 10 em 10 linhas (furos
tém em geral mais de 20 pixeis de diametro) de forma a encontrar o primeiro branco
pertencente a uma orla de um furo;

. Célculo da distancia desse pixel branco ao pontos guardados em
centro_furos(col,row) [inicializado em (0,0)];

- Se a distancia calculada for maior que um valor arbitrado para raio do furo ----->
furo novo;

- Toda a orla é percorrida e ¢ calculado o centro do furo pela equagdo matematica da
circunferéncia;

- Centro calculado guardado no vector centro_furos;

_ Se a distancia for inferior ao valor arbitrado para raio do furo -----> furo ja
indentificado;

AR Calculo do centro geométrico do alvo (U

Processos:
- Binarizag¢do da imagem original (alvo), com um threshold apropriado (alvobw);
- Remogdo dos furos da imagem original;

- Dilatagdo da imagem (furosbw)----- >(furosbwd) ; //remogdo do branco (cartdo
rasgado) em redor do furo

- Operagdo logica AND entre a imagem original binarizada e a obtida anteriormente
AND(furosbwd,alvobw) imagem obtida (furosbwnew);

- Identifica¢do de todos os anéis do alvo;

- Dilatagdio em algumas unidades de pixel da imagem (furosbwnew) para unir anéis
que possam estar eventualmente partidos (furosbwnewd)
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- Esta operagio ¢é realizada tanto para aneis brancos em fundo preto, como para aneis
pretos em fundo branco. Para trabalhar os aneis pretos cria-se uma imagem auxiliar negada da
original aplicando-se a mesma operagao de dilatagdo;

- Através da operagdo logica XOR entre a imagem original e imagem auxiliar obtemos
uma imagem final com todos os anéis dilatados a branco em fundo preto;

- Para obter as orlas dos anéis identificados basta dilatar de uma unidade toda e
imagem e aplicar a operagdo XOR entre as duas imagens obtendo-se a imagem
(aneis_alvoedge);

- Varrer a imagem (aneis_alvoedge) do centro da imagem para fora num angulo de
45graus, e procurar por um branco pertencente a uma orla de um anel;

- Encontrado o pixel branco de um anel ¢ percorrida toda a orla do anel, e através da
equagdo da circunferencia é calculado o seu centro;

- Cada centro é guardado no vector (alvocentro), e cada raio calculado é guardado no
vector (raio);

- Como sdo calculados os raios dos anéis interiores € exteriores de cada anel, ¢
determinado o anel médio entre os dois que representa o anel real e sdo guardados em
(raios_medios)

- Depois de varrida a imagem completa ¢ calculado um centro médio a partir de todos
os centros calculados (alvocent);

- E aqui calculada a resolugdo obtida dividindo os milimetros reais do raio do anel
maior do alvo pelo numero de pixeis obtidos do mesmo anel no programa;

Neste ponto do programa ja sdo conhecidos os centros de cada furo guardados em
(centro_furos), e o centro do alvo guardado no vector (alvocent), e o raio de cada anel
determinado em (raios_medios) ;

Podemos proceder & classificagdo de cada tiro;

BIIIIIIIMIIMIMHIMIY Calculo da pontuagdo obtida em cada tiro «eeU@@UUUUUUUEUUUUU
Processos:

- Através do namero de aneis identificados, verificar se faltou identificar algum anel;
utilizar método dos minimos quadrados;

- Calcular a distncia entre a centro do alvo e o centro de cada furo subtraida do raio
da munigdo;

- verificar em que intervalo de valores se encontra a distancia calculada.
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Codigo desenvolvido em matlab

T Fungdo vermelho_no_al Vol

alvo = imread('pistolal0_5.jpg’);
furos(:,:) = ((255 - alvo(:,:,1) + alvo (:,:,2) + alvo(., 53)) > 180 ) * 255;

T Fungdo centro_furos Vi
furosbw = im2bw(furos);

se = strel('disk',1);

furosbwd= IMDILATE (furosbw,se);

edgefuros=xor(furosbwfurosbwd);
size(furos);
ntiros=0;

tiroscentro=[0,0];

for row = 100:10:(dim(1)-100)
for col = 380:(dim(2)-380)
if edgefuros(row,col)

distancia

ifd==0
ntiros=ntiros+1 ;
contour = bwtraceboundary(edgefuros, [row, col], 'N', 8, inf);
if max(length(contour)<4) disp([row, col]);end

abe=[contour(:,2)contour(:, 1)ones(length(contour(:,2)).1)]\[-
(contour(:,2)."2+contour(:,1)."2)];

a = abe(l); b =abc(2); ¢ = abe(3);
tirocentro(l)= -a/2;
tirocentro(2)= -b/2;
tiroscentro=[tiroscentro;tirocentro IR

else
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end
end
end
end
clear se furosbwd dim ntiros contour abc a b ¢
I Fungdo distancia Vi
dimc=size(tiroscentro);

ii=dime(1);

Sfor i=1:ii
aa=tiroscentro(i,2);
bb=tiroscentro(i,1);
dist(i) = ((col-bb)"2+(row-aa)"2);
if dist(i)<medida"2
d=1;
return
end

end

d=0;

return

W0 Fungdo detecta_aneis Vg
furosbw = im2bw(furos);

alvobw=im2bw(alvo,0.5);
cfurosbw=~furosbw;

sel = strel('disk' dilatacao);

cfurosbwd = IMDILATE(cfurosbw,sel);

furosbwd=~cfurosbwd;

Bl =and(alvobw furosbwd);
C=~BI;
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se = strel('disk’.4);
IMI = IMDILATE(BI,se);
imshow(IM1)

figure

IM2 = IMDILATE(Cse);

BW4=xor(IM1,IM2);
BW5=~BW4;
sel = strel('disk',1);

BW6 = IMDILATE(BWS3,sel);

BW7=xor(BW6,BWS),
imshow(BW?7)

figure

dim = size(BW7);
alvocentro=[];
row=round(dim(1)/2)
col=round(dim(2)/2);

rowi=row,

coli=col;

n_aneis=0;

while (n_aneis < 20 && row>2)

if BW7(row,col) == 1

contour = bwtraceboundary(BW7, [row, col], 'S", 8, inf);

abe=[contour(:,2)contour(:,1 Jones(length(contour(:,2)),1)] \[-(contour(:,2)."2+contour(:,1)."2) I5

a =abe(l); b =abc(2); ¢ =abc(3);

xe = -a/2:% calcula a localizagdo do centro e do raio

ye = -b/2;
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elseif BW7(row+1,col) == 1
contour = bwtraceboundary(BW7, [row+1, col]. 'S", 8. inf).
abc=[contour(:,2)contour(:, 1)ones(length(contour(:,2)), 1)]\[-(contour(:,2)."2+contour(:,1). "2)];
a =abc(l); b =abe(2); ¢ = abe(3);
ve = -a/2:% calcula a localizagdo do centro e do raio

ye = -b/2;

verifica
else

col=col+1;

row=row-1;

end
end
for i=1:n_aneis/2

raios_medios(i)=(raios(2*i-1) +raios(2*i))/2;

end
DIM=size(raios_medios)
for i=1:(DIM(2)-1)

dif raios_medios(i)=raios_medios(i+ 1)-raios_medios(i);

end

desvio _padrao=std(a!vocenrm)
centro_do_alvo=mean(alvocentro)
raio_anell =max(raios_medios);

clear alvobw cfurosbwd furosbwd C se IMI IM2 BW4 BWS sel BW6 dim row col rowi coli abc a b ¢
xc yc i DIM

I Fungdo Verifi calllllITTTTITTITTTTTHITTT T
if abs(sqrt((coli-xc)"2 +(rowi-yc)"2))< 50

n_aneis=n_aneis+1;

alvocent(l)=-a/2;

alvocent(2)=-b/2;

alvocentro = [alvocentro;alvocent];

raio = sqrt((alvocent( 1)"2+alvocent(2)"2)-c);
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raios(n_aneis) = raio;
col=col+3;

FOW=row-3;

else
col=col+1;

row=row-1,;

end
return
I Eungdo calculo_anel [T
SS=size(dif raios_medios);
a=1;
for i=1:55(2)
dist_raios_medios(i)=((abs(dif _raios_medios(i)-mean (dif raios_medios)) < 10)*dif raios_medios(i))
if (dist_raios_medios(i)~=0)
dist_raios_mediosl(a)=dist_raios_medios(i)
a=a+l;
end
end

SSS=size(dist_raios_medios1);

intervalo=sum(dist_raios_medios1)/SS85(2)

resolucao=largura_anel/intervalo

clear SS SYS i a SSS SYST
I Fungdo Pontuacao e

clear ixy
dim=size(tiroscentro);
ii=dim(l);
score=[00000];
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i=2;
while i<=ii
i
d=abs(sqrt((centro_do_alvo(l)-tiroscentro(i,1))"2 +(centro_do_alvo(2)-tiroscentro(i,2))"2)-
raio_municao/resolucao);
if d > raios_reais(10,11)/resolucao
score(i-1)=0
i=itl;
elseif ((d > raios_reais(1,1)/resolucao) && (d <= (raios_reais(1,11 )/resolucao)))
score(i-1)=10

i=it+l;

else

for x=2:10
fory=1:10
if ((d > raios_reais(x,y)/resolucao) && (d <= (raios_reais(x,y+1)/resolucao)))
score(i-1)=s
a=tiroscentro(i,l);
b=tiroscentro(i,2);
text(a,b, sprintf('%2.3f pontos',s ),'Color",'y",'FontWeight','bold’);
hold on
else
s=s-0.1;
end
end
end
5§=9.9;

i=i+l;

29



Reconhecimento éptico de furos em alvos de tiro desportivo

end
end
pontuacao_total=sum(score)

clear dimiiamnd

Melhoramentos feitos ao algoritmo:

Introdugdo de thresholds adaptativos a cada imagem em vez de o uso de um fixo.

- Esta melhoria permite tornar o algoritmo mais flexivel ao uso de imagens
captadas com diferentes intensidades de luz.

Threshold usado na identificaciio dos vermelhos na imagem:
Amostragem de pontos vermelhos do lado esquerdo direito da imagem:
matrix1=(255-alv0(100,200:20:500,l)+alvo(100,200:20:500,2)+...
alvo(100,200:20:500,3));

Amostragem de pontos vermelhos do lado esquerdo direito da imagem:
matrix2==(25 5-alvo(siz(1)-100,200:20:500, 1)+alvo(siz(1)-100,200:20:500,2)+...
alvo(siz(1)-100,200:20:500,3));

matrix=[matrix 1,matrix2];

thresh=mean(matrix)

furos(:,)) = (255 - alvo(:,:,1) + alvo (3,:,2) + alvo(:,:,3)) > thresh ) * 255;

Threshold usado na binarizagio da imagem usando o método de Otsu:
alvogray= 0.2990*alvo(:,:;,1) + 0.5870*alvo(:,:,2) + 0.1140*alvo(:,:,3);

alvobw = im2bw(alvo,graythresh(alvogray));
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Para uma mais facil aplicag@o do algoritmo, foi desenvolvido uma pequena aplicagdo grifica
utlilizando igualmente o matlab ( figura 18. ).
Esta aplicagdo permite-nos:

- escolher a imagem do alvo que desejamos classificar,

- assinalar através de uma caixa de botdes a qual das trés provas o alvo se refere,

- observar as pontuacdes de cada tiro impressas na imagem do alvo,

- observar o somatério das pontuagdes obtidas na prova,

- observar o tempo de processamento da aplicagdo.

Ssleccions o fipo de prova que desels
 Tiro com carabina a 50 metros

" Two com pistola 8 25 mefros

@+ Tiro com pistola & 10 metros

8.4 poniog

SE———— 9.7 ponios
Executar Programa
i 8.0 pontos
fim
Tempao de processamento
! 14281  Segundos

% FEUP == e
£ ) 2 f——

5 RrmEr
T Jhd © Universidade do Porto | 408
'qﬂ.ﬁgﬁt ¥ Faculdade de Engeharia s | ke [ i ‘ 4 & ]

Figura 18.
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7 Avaliacao de Resultados e Conclusoes

Para testar a robustez do algoritmo, foram usadas diversas imagens de alvos de tiro com
pistola a 10 metros e de carabina a 50 metros:

5.0 pontos
§.0 pabpon

Figura 19.

Figura 20.

Pontuacdes obtidas : 8.7 ; 8.4 ; 9.4;8.0;6.0
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Figura 21.

Figura 22.

Pontuacées obtidas : 6.4 ; 8.7 ; 9.8 ; 8.8 ; 1.0
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Figura 23.

Figura 24.

Pontuacées obtidas : 7.4 ; 8.9 ; 10 ; 8.9 ; 8.0
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Pontuacées obtidas : 9.8 ; 9.0 ; 7.4 Figura 26.
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A robustez do algoritmo em termos de pontuagdes em unidades pode ser testada com rigor, ja
que na realidade sdo assim que os alvos sdo classificados. E uma classificagdo que ¢ dada a
olho e qualquer erro que o programa possa dar nas classificagdes é detectado. A pontuagao
dada pelo programa desenvolvido com uma casa décimal, ndo pode ser comprovada que esta
100% correcta mas novamente por uma analise a olho, vé-se na globalidade as pontuagdes
dadas pelo programa fazem sentido. Por exemplo quando o programa nos dd uma pontuagao
de 7,4 7,5 ou 7,6, o rebordo do furo encontra-se a meio da distincia entre o anel de pontuagdo
7 e 8, quando nos dé uma pontuagdo de 7,8 ou 7,9, 0 rebordo do furo encontra-se muito perto
do anel de pontuagio 8 e quando a pontuagdo de 7,1 € 7,2 0 rebordo do furo encontra-se perto
do anel de pontuagdo 7.

Como podemos verificar atraves dos testes realizados, os resultados obtidos sdo muito
satisfatérios, j4 que para os 8 alvos em teste apenas trés deles apresentaram erros na
pontuagio assinalados a vermelho nas figuras 20, 23 e 26.

Os primeiros erros foram nos alvos de tiro com pistola a 10metros e foram apenas de uma
décima. O segundo erro foi num alvo de tiro com carabina a 50 metros € foi de duas décimas,

Ao todo foram classificados 36 furos apenas errando 2 deles. Isto demonstra que os resultados
obtidos sio bastante satisfatorios ja que ndo estamos na presenga de nenhum erro grosseiro.

Podemos concluir que o algoritmo construido tem condigdes de continuar a ser trabalhado, e
consequentemente melhorado, para que os resultados obtidos possam ser ainda melhores,
principalmente em termos de rapidez de processamento actuando sobre as principais fungdes.

Tempos de processamento das principais fungoes:

Calculo dos furos - 1,187seg Operagdo Negagido - 0,125seg
Operagdo Binarizagéo - 0,265 Operagdo AND - 0,172seg
Operagdo Dilatagdo - 1,313seg Operagdo Negagdo - 0,125seg
Operagdo XOR - 0,25seg Operagdo dilatagdo - 0,438seg
Calculo centro furos - 0,328seg Operag@o XOR - 0,203seg
Operagdo Binarizagdo - 0,265seg Operagdo Negacdo - 0,14seg
Operagdo Binarizagdo - 1,329seg Operagdo Dilatagdo - 0,141seg
Operagdo Negagdo - 0,14seg Operag@o XOR - 0,203seg
Operagdo Dilatagio - 0,875seg Calculo anéis - 3,204seg
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