
Rastreamento Dinâmico de Objetos: Um Experimento
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Abstract. This paper presents a robotic vision prototype, that is able to track,
circular shaped, moving objects, in real-time. The prototype, built from recy-
cled material and free-software, serves as a non-expensive, educational tool,
providing an interdisciplinary environment, that merges concepts from robotics,
digital image processing, computational vision and electronics, and motivates
computer engineering undergraduate students.

Resumo. Este artigo apresenta um protótipo de sistema de visão robótica ca-
paz de rastrear, em tempo real, determinados tipos de objetos circulares. O sis-
tema, que possui finalidades didáticas, foi construı́do a partir de componentes
eletro-mecânicos “reciclados” e bibliotecas de software livre. O produto final,
de baixo custo, mostrou-se bastante eficaz na motivação de acadêmicos de um
curso de Engenharia de Computação, para as áreas de robótica, processamento
digital de sinais, visão computacional e eletrônica.

1. Introdução

Novas tecnologias baseadas em visão computacional vêm sendo exploradas para solução
de problemas em áreas tão diversas quanto o diagnóstico médico, a interação homem-
máquina e a automação industrial [Forsyth and Ponce 2003]. Entre as diversas aplicações
já desenvolvidas, ou em desenvolvimento, destacamos a detecção automática do compor-
tamento de animais para testes de novos fármacos [Spink et al. 2001] e a interpretação
de sinais realizados através dos olhos, e outras partes do corpo humano, para interação
homem-máquina de pessoas com necessidades especiais [Wang and Sung 2001]. A visão
computacional é também uma componente importante na robótica, para construção
de sistemas capazes de interpretar e reagir a sinais obtidos por dispositivos de cap-
tura de imagens. Esse tipo de habilidade pode ser útil, por exemplo, na execução
de tarefas que exigem reconhecimento e interação com seres-humanos, rastreamento e
acompanhamento de objetos em movimentos e deslocamento através de corredores e
ruas [Souza and Kak 2002].



A robótica é uma área que costuma despertar muito interesse em acadêmicos de
cursos na área da computação. Muitas vezes, no entanto, o custo dos equipamentos ne-
cessários para realização de experimentos nessa área inviabiliza sua ampla utilização,
como recurso pedagógico, em cursos de graduação. Este artigo apresenta um estudo de
caso em que materiais de baixo custo, e software livre e gratuito, foram utilizados para
construir um protótipo de um sistema robótico de visão computacional. Nesse protótipo,
um modelo simples de webcam, acoplado a dois motores de passo reciclados, e a um
computador pessoal, é capaz de rastrear um CD (Compact Disc) em movimento.

A construção do protótipo permite ao aluno a manipulação integrada de conceitos
de hardware e software. O algoritmo utilizado para detecção da posição do objeto, circu-
lar, é baseado em transformadas de Hough [Toennies et al. 1998]. A próxima seção trata
de transformadas de Hough e da implementação do detector de circunferências utilizado
nesse trabalho, o Hough-Circles [Pistori et al. 2005]. O protótipo do sistema robótico de
visão computacional é detalhado na Seção 3, juntamente com a descrição das componen-
tes de hardware e software. As conclusões e sugestões para trabalhos futuros estão na
Seção 4.

2. Transformadas de Hough

O problema da detecção de circunferências com raio fixo consiste em determinar quais
os pontos de uma imagem pertencem a uma mesma circunferência de raio r. Ou seja,
tem-se um conjunto de coordenadas (x, y) e pretende-se encontrar valores possı́veis para
os parâmetros (xc, yc), correspondentes aos pontos centrais de circunferências. Para isso,
constroi-se um espaço de Hough [Hough 1962], que pode ser visto como uma matriz, com
a mesma dimensão da imagem digital, em que as colunas e linhas representam, respecti-
vamente, os possı́veis valores de xc e yc. Cada célula dessa matriz recebe, inicialmente,
o valor zero, e para cada ponto (x, y) da imagem, incrementa-se no espaço de Hough,
todas as células (xc, yc) representando centros de circunferências, de raio r, que passam
por (x, y). Ao final, as células contendo os valores mais altos indicarão os centros “mais
prováveis” de circunferências.

Algoritmo 1 Criação do Espaço de Hough
entrada: Matriz I, n × m, representando a imagem binarizada.
saı́da: Matriz H, com o mesmo tamanho da imagem, representando o espaço de Hough.

1: para x = 0 até n faça
2: para y = 0 até m faça
3: se I(x, y) = 255 então
4: para θ = 0 até 2 ∗ π faça
5: xc = x − r ∗ cos(θ)
6: yc = y − r ∗ sen(θ)
7: H(xc, yc) = H(xc, yc) + 1
8: fim para
9: fim se

10: fim para
11: fim para

O algoritmo 1 mostra como um espaço de Hough, H , pode ser criado a partir de



uma imagem digital, I . Depois que o espaço é criado, a detecção de circunferências passa
a ser um problema simples de se encontrar pontos de máximo no espaço de Hough. É
importante notar que o conceito de transformada de Hough aplica-se somente quando é
possı́vel se distinguir, na imagem original, os pontos pertencentes ao contorno, ou borda,
dos objetos. O algoritmo 1 assume então que a imagem é previamente processada através
de um filtro de detecção de borda e de um filtro de binarização (que “marca” os pixels
pertecentes a bordas com o valor 255, e todos os outros com o valor 0).

A Figura 1 ilustra o cálculo do espaço de Hough para uma imagem contendo
três objetos. O espaço foi calculado para um valor de raio igual ao raio da menor entre
as duas circunferências da imagem à esquerda. A imagem à direita apresenta o espaço
de Hough sem ajuste de contraste, e destaca bem a relação entre o valor máximo no
espaço de Hough e o centro da circunferência que se desejava detectar. Essa técnica
foi implementada através de um módulo para o ImageJ, um software livre para apoio ao
desenvolvimento de sistemas de processamento de imagens digitais [Pistori et al. 2005].
A implementação, que recebeu o nome de Hough-Circles 1, permite ao usuário escolher o
raio da circunferência, a quantidade de circunferências a serem detectadas ou um limiar a
ser utilizado na determinação dos pontos do espaço de Hough correspondentes aos centros
de circunferências.

Figura 1. Exemplo de uma imagem (esquerda) com três objetos, seu espaço de
Hough com ajuste de contraste (centro) e sem ajuste de contraste (direita)

3. Protótipo do Sistema de Visão Computacional

O protótipo de sistema de visão computacional implementado utilizou-se do Hough-
Circles e de outros módulos do pacote ImageJ. Uma webcam montada sobre motores
de passo, envia imagens a um microcomputador. O software instalado no microcompu-
tador detecta o centro do objeto circular, com raio pré-definido, que mais se destaca na
imagem e calcula como os motores devem ser acionados para fazer com que o objeto
permaneça sempre no centro do campo de visão da webcam. O processo, ilustrado na Fi-
gura 2, é repetido para cada quadro (frame) capturado, a uma taxa média de 5 quadros/s.
As próximas seções detalham alguns aspectos do hardware e do software desenvolvido.

3.1. Componentes de Hardware

No hardware desenvolvido utilizou-se dois motores de passo para a movimentação da
webcam, sendo um responsável pela movimentação horizontal e outro pela movimentação

1O Hough-circles pode ser obtido em http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/hough-circles.html



Figura 2. Sistema de Visão Computacional

vertical. O motor responsável pela movimentação do eixo vertical se encontra fixado per-
pendicularmente ao outro motor, que é responsável pela movimentação no eixo horizon-
tal, onde a webcam é fixada.

De acordo com a disposição dos motores de passo, a webcam obteve uma
angulação máxima de 90 graus para o eixo horizontal e 180 no eixo vertical. Em virtude
do cabo de ligação da webcam com o computador, a angulação obtida no eixo horizontal
ficou limitada, pois o motor de passo utilizado na movimentação no eixo horizontal
possui um baixo torque. O motor responsável pela movimentação do eixo horizontal
possui um maior torque para suportar o segundo motor e a webcam, conforme ilustrado
na Figura 3.

Figura 3. Angulações da câmera

Ambos os motores são alimentados com 12 volts, no entanto, a porta paralela do
computador proporciona apenas 5 volts. Para isto, foi necessário o uso de um circuito
integrado (ULN2003) que, de uma fonte de alimentação externa, ativa os 12 volts ne-
cessários, a partir do sinal da porta paralela. No sistema apresentado, foram utilizados
dois desses circuitos integrados, um para cada motor, conforme ilustrado no esquema
eletrônico da Figura 4.(a).

O controle dos motores é feito através da porta paralela, especificamente, pelo
barramento de dados da porta. Cada motor necessita de 4 sinais, para realizar um passo
completo. Como o barramento de dados da porta paralela possui 8 vias, não foi necessário
o uso de outro barramento. A Figura 4.(b) mostra o circuito desenvolvido. O dispositivo
de captura de imagens utilizado foi uma webcam Creative Labs, modelo PD1001, traba-
lhando em baixa resolução (320x240 pixels) e conectada a um microcomputador Pentium



IV, através da USB (Universal Serial Bus ).

(a) (b)

Figura 4. Componentes do hardware desenvolvido: (a) Circuito impresso para
controle de motores de passo via porta paralela e (b) Foto do equipamento im-
plementado.

3.2. Componentes de Software

Antes de aplicar o algoritmo de detecção de circunferências, o sistema realiza uma fase
de pré-processamento, visando a produção de uma imagem binária (apenas dois tons de
cinza, 0 e 255), I(x, y), em que as bordas dos objetos se destacam. Em um primeiro
passo, a imagem colorida, no formato de cores RGB, e convertida para tons de cinza. No
próximo passo, um filtro Gaussiano de suavização, para redução de ruı́dos, é aplicado,
seguido de um filtro de detecção de bordas de Sobel [Forsyth and Ponce 2003], todos
disponı́veis no pacote livre ImageJ. As deficiências do filtro do Sobel, principalmente em
relação a espessura das bordas detectadas, é compensada na implementação do cálculo de
pontos de máximo do espaço de Hough, conforme descrito anteriormente. Além disso,
a necessidade de processamento em tempo real, inviabilizada a utilização de filtros de
detecção de bordas mais sofisticados, como o de Canny, por exemplo. O limiar utilizado
para binarizar a imagem, após a aplicação do filtro de Sobel, foi escolhido empiricamente,
e é igual a 80. Finalmente, com a imagem binarizada, o módulo Hough-Circles é aplicado.
A Figura 5 ilustra as imagens após cada fase do processamento: (1) conversão para tons
de cinza, (2) suavização, (3) detecção de bordas, (4) binarização, (5) espaço de Hough e
(6) cálculo do ponto de máximo no espaço de Hough.

Figura 5. Imagens em diferentes estágios de processamento

Com o ponto central do objeto circular, (x, y), detectado, cálcula-se sua distância,
horizontal e vertical, ao centro da imagem, o ponto (160, 120) 2. O fator de conversão
entre as distâncias em pixels, e a quantidade de passos a serem executados por cada um
dos motores (vertical e horizontal), foi determinada empiricamente, considerando-se uma

2O sistema trabalha com imagens de tamanho 320 por 240



distância constante entre o objeto e a webcam, e é igual a 1/15. Com isso, a quantidade
de passos para os motores que realizam o movimento na horizontal, (Ph), e na vertical,
(Pv), pode ser facilmente calculada através das seguintes fórmulas: Ph = (160 − x)/15 e
Pv = (120 − y)/15.

Com o total de passos calculado, o sistema utiliza a porta paralela para enviar os
sinais aos motores. Uma classe Java, ParallelPort, foi utilizada para implementar essa
comunicação. Em ambientes Windows XP é necessária ainda a utilização do software
UserPort3, para desbloquear o acesso a porta paralela.

4. Considerações Finais
Este artigo apresentou um sistema de visão computacional, para fins didáticos, capaz de
identificar e “perseguir” um objeto circular, em tempo real. Uma das premissas para o
desenvolvimento deste sistema foi a utilização de material de baixo custo e software livre,
facilitando assim a reprodução dos experimentos por acadêmicos de outras instituições,
principalmente em cursos que não contam com sofisticados laboratórios de robótica.
Sugere-se, para o futuro, o aprimoramento dessa implementação para permitir a detecção
de elipses arbitrárias, o que possibilitará uma maior flexibilidade no sistema de rastrea-
mento, que atualmente não permite que a distância entre o objeto e a câmera sofra muita
variação. Esse aprimoramento permitirá também que os objetos circulares apresentem-se
em diferentes ângulos em relação ao dispositivo de captura de imagens, pois sua projeção
não precisará se restringir a circunferências.
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