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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de uma experiéncia
de trés anos no oferecimento da disciplina de visdo com-
putacional em um curso de Engenharia de Computagdo. O
programa do curso é inteiramente baseado em ferramentas
livres, como o ImageJ e o Scilab, com todas as aulas sendo
ministradas em laboratorios de computagcdo. Além de apre-
sentar as ferramentas utilizadas, este trabalho expde a im-
portancia desta disciplina como elemento integrador entre
diversas dreas da engenharia de computagdo, matemdtica
e estatistica. A metodologia de avaliagdo utilizada durante
a disciplina também é discutida neste artigo.

1. Introducao

O curso de graduagiio em engenharia de computacio !
da Universidade Catélica Dom Bosco 2, UCDB, no Mato
Grosso do Sul, estd entre os mais antigos do pais, tendo
sido implantado em 1996. A proposta do curso busca um
equilibrio entre aspectos de hardware e software, tendo
como eixo central o desenvolvimento tecnolégico da regido.
Em 2004, foi iniciado o oferecimento da disciplina optativa
em visdo computacional, para académicos do penultimo se-
mestre do curso, que tem duracdo de 5 anos. A disciplina
nasceu em um momento em que o Grupo de Pesquisa em
Engenharia de Computacio 3, GPEC, da UCDB, comecava
a fortelecer as pesquisas nesta linha, com o retorno de al-
guns professores que estavam em pés-graduagao.

A evolugdo do plano de ensino da disciplina, além de
considerar a literatura didatica disponivel [11, 9, 15, 20, 3,
14] e outros programas ja consolidados no pais e no exte-
rior, reflete o conhecimento adquirido e produzido no de-
senvolvimento de projetos de pesquisa e desenvolvimento
do GPEC. Boa parte dos académicos que freqiientam o

1 http://www.ec.ucdb.br
2 http://www.ucdb.br
3 http://www.gpec.ucdb

curso acabam sendo inseridos ou ja estao inseridos em pro-
jetos do GPEC, através do programa de iniciag@o cientifica
e da realizacdo de trabalhos de conclusdo de curso integra-
dos aos projetos de pesquisa. O resultado € uma integragcao
harmoniosa e bastante produtiva entre ensino e pesquisa.

A UCDB tem sido também um importante p6lo de
formacdo de profissionais e transferéncia de tecnologia en-
volvendo software livre. Esta caracteristica refletiu-se
também na disciplina de visdo computacional, que uti-
liza intensamente software livre como recurso pedagdégico.
Na préxima secdo serd apresentado e discutido o contetido
programadtico da disciplina. Em seguida, descreve-se algu-
mas das ferramentas de apoio didatico. A secdo 4 explica
a metodologia de avaliag@o, enquanto a dltima se¢@o apre-
senta as conclusdes e sugestdes para aprimoramento do
plano de ensino da disciplina.

2. Conteddo Programatico

A disciplina de visdo computacional, com uma carga
horaria de 72 horas/aula divididas em 18 semanas, tem dois
objetivos principais: (1) oferecer ao académico uma visio
abrangente dos principais conceitos, teorias € métodos da
area, destancando possiveis aplicacdes e buscando motiva-
lo para estudos mais avangados na pés-graduacgdo e (2) ilus-
trar a essencial importincia dos fundamentos matematicos
estudados nos primeiros anos do curso, nas disciplinas de
algebra, célculo, estatistica e matemadtica discreta.

Para ofecerecer um visdo abrangente de uma 4rea tao
vasta e em pleno desenvolvimento, optamos por aulas bas-
tante praticas, que buscam despertar no aluno uma compre-
ensdo intuitiva e significativa dos conceitos fundamentais
da disciplina. Esta abordagem permite que o contetido pro-
gramdtico da disciplina, apresentado a seguir, seja explo-
rado satisfatoriamente pelos alunos. Optamos também, na
medida do possivel, e sem prejudicar o primeiro objetivo da
disciplina, por um aprofundamento maior nos contetiidos di-
retamente relacionados com projetos de pesquisa desenvol-
vidos na institui¢do, na drea da visdo computacional. Isto
permite uma maior integrag@o entre o ensino e a pesquisa,



com algumas atividades diretamente relacionadas com ex-
perimentos reais.
1. Introdugdo a visdo computacional

(a) Histdria, abrangéncia e inter-relagdes (proces-
samento digital de imagens, reconhecimento de
padrdes, aprendizagem de maquina, inteligéncia
artificial, robdtica, etc)

(b) Ferramentas de apoio ao desenvolvimento de sis-
temas de visdo computacional

(c) Areas e exemplos de aplicacdes
2. Formacgdo da imagem e modelos de representagcdo

(a) Introdugdo a visdo humana e dispositivos de cap-
tura de imagens

(b) Tluminagéo e cor
(c) Textura
(d) Modelos para representacao de imagens
(e) Ruido
3. Filtros
(a) Convolugdo em duas dimensdes
(b) Dominio espacial e dominio das freqiiéncias
(c) Realce e suavizagao
(d) Deteccao de bordas
4. Morfologia Matematica
(a) Defini¢des elementares
(b) Dilatagdo e Erosao
(c) Abertura e Fechamento

(d) Exemplos de algoritmos baseados em morfolo-
gia matematica

5. Extracdo e Selecdo de Atributos
(a) Momentos Estatisticos
(b) Bancos de Filtros
(c) Matrizes de Co-ocorréncia

(d) Analise de componentes principais e andlise dis-
criminante

6. Segmentagdo
(a) Limiarizacao
(b) Segmentacdo por agrupamento (clustering)
(c) Segmentacdo por ajuste de modelos (model fit-
ting)
(d) Tépicos em segmentagdo baseada em andlise de
textura

7. Rastreamento
(a) Conceitos elementares
(b) Fluxo Optico

(c) Filtros Preditivos

8. Topicos complementares
(a) Visdo estereoscdopica
(b) Realidade aumentada

(c) Aprendizagem automadtica e reconhecimento de
padrdes aplicados a visdo computacional

(d) Métodos estatisticos aplicados a segmentacdo e
reconhecimento de objetos

Os fundamentos matemdticos sdo revisados e aborda-
dos durantes toda a disciplina. O conceito de espaco ve-
torial e de transformagdes lineares sdo explorados em co-
nexao com os espacos de cores e espagos de vetores de atri-
butos. Auto-vetores e auto-valores formam a esséncia de di-
versos algoritmos de sele¢@o de atributos. O calculo diferen-
cial multivaridvel, principalmente o importantissimo con-
ceito de gradiente, é também trabalhado de maneira bas-
tante intuitiva através dos métodos de detec¢do de borda e
de fluxo 6ptico. A estatistica aparece de maneira central em
diversos métodos de segmentacdo e de rastreamento, além
de ser trabalhada também como ferramenta para analisar o
desempenho de diferentes algoritmos.

Também a teoria dos grafos e a teoria dos autdmatos
e das linguagens formais sdo revisitadas através dos algo-
ritmos de reconhecimento sintdtico de padrdes, entre ou-
tros. Alguns dos problemas da visdo computacional podem
ser modelados como problemas de otimizagdo, remetendo o
académico a drea de pesquisa operacional, e novamente a te-
oria dos grafos e a dlgebra, que alids, permeia praticamente
todos o curso. Entre as outras areas exploradas durante a
disciplina estdo a dptica, a geometria, o cdlculo numérico,
as estruturas de dados, a teoria dos sinais e sistemas, o pro-
cessamento digital de sinais, o reconhecimento de padrdes,
a aprendizagem de mdaquina, a robdtica, a inteligéncia arti-
ficial e a andlise de algoritmos.

3. Ferramentas de apoio didatico

A utilizacdo exclusiva de softwares livres e gratuitos du-
rante a disciplina deve-se, em primeiro lugar, a disponibi-
lidade de bons softwares e em segundo lugar, a possibili-
dade de acesso e modificag¢@o dos cddigos-fonte, fundamen-
tal para a realizagdo de experimentos e redu¢do no tempo
de desenvolvimento. E importante destacar que trata-se de
um curso de engenharia, portanto mais voltado a formacgao
de criadores de novas tecnologias. Trabalhamos, principal-
mente, com a ferramenta ImageJ [1, 17], o Scilab [16, 10]
e com applets Java e animacdes disponiveis na Internet.
Links para todas as ferramentas de apoio, classificadas por
topicos, estdo disponiveis na pagina da disciplina, secdo
“material de apoio™*. Nos préximos pardgrafos destacare-
mos alguns destes recursos.




O pacote ImageJ é uma versdo multiplataforma do soft-
ware NIH Image, para Macintosh. Na disciplina, uti-
lizamos o pacote Imagel] para experimentos com di-
ferentes representacdes para uma mesma imagem,
equalizacdo, deteccdo de bordas, transformadas de Fou-
rier ¢ Hough 5, convolugdo utilizando diferentes nicleos,
operacdes morfoldgicas, entre outros. Através do soft-
ware Color Inspector 3D [4] é possivel, por exemplo,
visualizar histogramas 3D em diferentes espacos de co-
res, por diferentes angulos e formas. A Figura 1 ilustra
o funcionamento desse software em um imagem colo-
rida.
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Figura 1. Histograma 3D, no espaco de cores
RGB, produzido pelo software Color Inspec-
tor 3D

Todas as aulas ocorrem no laboratério, de forma que os
conceitos podem ser explorados na prética. O ImagelJ per-
mite também a inser¢do de diferentes tipos de ruidos e uma
série de ajustes de pardmetros em diversos algoritmos. O
aluno € encorajado a experimentar as diversas configuracdes
possiveis, buscando os melhores resultados. Este processo é
fundamental para uma compreensdo mais profunda dos pro-
blemas e das possibilidades para solugdo. A Figura 2 repro-
duz a utilizacdo do recurso plot profile, do ImagelJ, em ex-
perimentos com adi¢do de ruidos.

Entre os websites utilizados durante a disciplina, desta-
camos o do projeto LITE [5], que oferece uma série de ap-
plets que permitem a exploracdo de fendmenos visuais in-
teressantes e que ajudam a motivar o académico pelo as-
sunto. Nos primeiros 30 minutos de cada aula, os alunos,

4 A pagina da disciplina pode ser acessada através do link
http://www.ec.ucdb.br/ pistori, se¢do “teaching”

5 O médulo para transformadas de Hough foi desenvolvido pelo pri-
meiro autor deste artigo
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Figura 2. Visualizacao do efeito de ruido
Gaussiano utilizando a ferramenta Plot Pro-
file do Imaged. Na parte superior temos a
imagem do bezouro sem adicao de ruido, jun-
tamente com o perfil gerado para a linha em
amarelo. Na parte inferior temas a imagem e
o perfil apos adicao de ruido.

apods serem informados sobre os conteidos que serdo tra-
balhados durante as aulas, sio motivados a buscar na Inter-
net informacdes relacionadas. Assim, quando a explicacio
¢ iniciada, eles ja estdo “mergulhados” no tema e mais re-
ceptivos. Além disso, muitos “descobrem” recursos e links
interessantes que passam a fazer parte da pagina de apoio
da disciplina. Entre os applets utilizados na disciplina estdo
o Converging Lens [13], que permite a realizacdo de ex-
perimentos simulados de formacdo de imagens através de
lentes convergentes (Figura 3) e o Visualizing the Gradi-
ent (2D) Applet [12], interessante na revisdo do conceito de
gradiente, utilizado em diversas areas da visdo computacio-
nal, como a deteccio de bordas, por exemplo (Figura 4).

O The Color Spectrum Applet permite a manipulacdo
do espectro eletromagnético visivel, oferecendo em tempo
real a cor correspondente ao espectro [19]. A inter-
face deste applet é apresentada na Figura 5. O The Joy
of Convolution Applet é um ambiente grifico para expe-
rimentos com convolu¢do em 1D [6]. Também sdo inte-
ressantes os applets interativos para experimentos com
Snakes [2] e Watershed [18], ambos com opgdes para
alteracdo de parametros e inserc¢do de diferentes niveis e ti-
pos de ruidos. Além dos applets, incentivamos durante a
disciplina a utilizacdo da ferramenta Scilab para experi-
mentos com os conceitos de dlgebra e estatistica. O Scilab é
uma alternativa livre e gratuita ao ambiente Matlab. Um to-
olbox de processamento de imagens, para o Scilab, o
SIP [7, 8], estd em fase avangada de construcdo, com diver-
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Figura 3. Janela do applet para experimentos
com lentes convergente
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Figura 4. Vetores gradiante, em vermelho, de-
senhados pelo applet Visualizing the Gradi-
ent 2D
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Figura 5. Interface do applet para criacao de
cores a partir do espectro

A Figura 6 ilustra a utilizagdo do ImageJ em experi-
mentos com transformada de Fourier em duas dimensdes.

O académico ¢ instruido a aplicar e visualizar o resultado
da transformada em imagens preparadas para acentuar as
diferencas no dominio das freqiiéncias. Com isso, é possivel
perceber, na pritica, a importincia destas transformadas,
por exemplo, na andlise de textura.

e
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Figura 6. Experimentos com transformadas
de Fourier 2D

4. Metodologia de avaliacao

Como a disciplina de visdo computacional é ofere-
cida no dltimo ano do curso de engenharia, paralela-
mente ao projeto de conclusdo de curso, optamos por uma
forma de avaliacdo que pudesse reforcar as habilidades do
académico para conduzir um trabalho de pesquisa e de-
senvolvimento tecnoldgico. Sendo assim, o académico é
avaliado quanto a capacidade de envolvimento em ativida-
des que exigirdo: levantamento bibliogréfico, producao de
textos técnicos e cientificos, implementagao de técnicas re-
lacionadas ao contetdo da disciplina, realizacdo de experi-
mentos e discussdao de resultados. Para que o desenvolvi-
mento do acad€mico possa ser avaliado progressivamente,
e para que possamos oferecer uma retro-alimentagao apro-
priada, a avaliac@o prevé as seguintes etapas:

Semana 4 Entrega da primeira versdo de um artigo con-
tendo, principalmente, uma boa revisao bibliografica
da drea envolvendo o tema escolhido e uma introdugao,



descrevendo, em linhas gerais, a justificativa, objetivos
e metodologia do trabalho a ser realizado. O instru-
mento de avaliac@o nesta etapa € a copia digital do ar-
tigo (de trés a seis péginas), seguindo o formato em
Latex da Sociedade Brasileira de Computacio, SBC °.

Semana 10 Entrega de uma versdo intermedidria do artigo,
agora com os objetivos e metodologia bem especifica-
dos e detalhados. Esta versdo deve conter também al-
guma informagdo sobre o desenvolvimento do traba-
lho, que j4 deve ter sido iniciado neste ponto. A versdo
digital do artigo, agora um pouco mais aprimorado,
serve de instrumento de avaliacdo.

Semana 18 Entrega da versao final do artigo, arquivos fon-
tes e material de apoio do software implementado.
Além do artigo, utiliza-se nesta etapa os cédigos-fonte
e material de apoio para reprodugdo dos trabalhos de-
senvolvidos.

Para tornar vidvel o acompanhamento dos trabalhos,
e também para fortalecer as habilidades de trabalho em
equipe, essencial apds a conclusdo do curso, recomendamos
a divisdo da turma em grupos de 2 ou 3 académicos, depen-
dendo do tamanho da turma. Temos trabalhado na UCDB
com turmas pequenas, de no maximo 12 alunos, o que tem
facilitado o trabalho nesta disciplina. E também fundamen-
tal que o retorno das considerag¢des realizadas pelo pro-
fessor seja rapido (ndo mais que 7 dias) e detalhado. As
duas primeiras etapas sdo especialmente importantes, pois
muitos académicos chegam ao tdltimo ano tendo pouca ex-
periéncia com a metodologia cientifica e com a escrita de
artigos. Temos buscado a reversio deste quadro, na UCDB,
através da utilizagdo de avaliag@o por artigos ja a partir do
quinto semestre.

Também € importante auxiliar o académico na esco-
lha dos temas, para que a execucdo do projeto seja viavel.
Temos tido mais sucesso em projetos envolvendo estudos
comparativos de desempenho, aplicados a problemas reais,
com bases de imagens disponiveis ou possiveis de serem
preparadas, em que implementagdes ja estdo disponiveis e
que permitam a utilizacdo de ferramentas automaticas para
preparacdo dos resultados. Assim, o académico pode se
concentrar na andlise dos resultados. Incentiva-se a inser¢ao
do projeto da disciplina em um projeto de pesquisa real, de
forma que os resultados possam ser utilizados de fato. Esta
insercdo € facilitada pela existéncia, na UCDB, de um grupo
de pesquisa com uma linha na area de visdo computacio-
nal 7. Listamos abaixo alguns dos titulos de projetos, para a
disciplina, desenvolvidos nestes trés anos:

6 O modelo da SBC pode ser obtido em http://www.sbc.org.br/template
7  Informagdes sobre o Grupo de Pesquisa em Engenharia e Computag@o
da UCDB podem ser obtidas em http://www.gpec.ucdb.br

e Extracdo de Caracteristicas Comportamentais de Ca-
mundongos em Ambientes Controlados

e Filtro de Particulas para Rastreamento de Multiplos
Camundongos

e Estudo de Técnicas de Rastreamento das Maos para o
Desenvolvimento de Interfaces Homem-Maquina

e Rastreamento da Posi¢cdo dos Olhos para Detecgdo da
Dire¢ao do Olhar

Além do projeto, os académicos podem obter concei-
tos positivos, através da (1) participa¢do diferenciada em
sala de aula e listas de discussdo; de (2) participagdo em
atividades extra-classe diretamente relacionadas com os
contetdos da disciplina; de (3) contribui¢des significativas
para a pagina da disciplina e outros materiais didaticos;
e (4) realizacdo de pequenas implementacdes de alguns
métodos necessdrios para os projetos de pesquisa em de-
senvolvimento pelo GPEC. Devido a subjetividade inerente
a utilizag¢do destes conceitos, limitamos a pontuacdo a um
maximo de 5. Instru¢des detalhadas sobre a forma de en-
trega e apresentacdo dos trabalhos sdo mantidas na pagina
da disciplina.

5. Conclusao

Este artigo apresentou alguns aspectos do plano pe-
dagoégico da disciplina de visdo computacional, em um
curso de graduacdo em engenharia de computacio. Entre os
principais pontos deste plano estdo a utilizagdo de software
livre como ferramenta de apoio didatico, a avaliagdo através
de artigos e a integracdo com a pesquisa. A introdugdo
desta disciplina, no dltimo ano, juntamente com a criagao
do grupo de pesquisa em visdo computacional, tem enco-
rajado os académicos a desenvolver trabalhos de mestrado
nessa mesma area. J4 temos 5 egressos trabalhando nessa
area e 4 académicos da turma atual ja demonstraram in-
teresse na pds-graduacdo em visdo computacional. Todo o
material de apoio e o plano de ensino da disciplina estdo dis-
poniveis através da pagina da disciplina na Internet.

Na metodologia proposta, é essencial que as au-
las acontecam em laboratérios com equipamentos apro-
priados para a execucdo dos softwares de processamento
de imagens e com acesso a Internet. Por ser uma disci-
plina que permite a exploracdo intituiva de uma diversidade
de conceitos matemdticos importantes para a engenha-
ria, estamos propondo para o futuro o adiantamento do ofe-
recimento desta disciplina para o terceiro ano do curso,
aproximando-o assim das disciplinas de fundamentos ma-
tematicos.
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