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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de uma experiência
de três anos no oferecimento da disciplina de visão com-
putacional em um curso de Engenharia de Computação. O
programa do curso é inteiramente baseado em ferramentas
livres, como o ImageJ e o Scilab, com todas as aulas sendo
ministradas em laboratórios de computação. Além de apre-
sentar as ferramentas utilizadas, este trabalho expõe a im-
portância desta disciplina como elemento integrador entre
diversas áreas da engenharia de computação, matemática
e estatı́stica. A metodologia de avaliação utilizada durante
a disciplina também é discutida neste artigo.

1. Introdução

O curso de graduação em engenharia de computação 1

da Universidade Católica Dom Bosco 2, UCDB, no Mato
Grosso do Sul, está entre os mais antigos do paı́s, tendo
sido implantado em 1996. A proposta do curso busca um
equilı́brio entre aspectos de hardware e software, tendo
como eixo central o desenvolvimento tecnológico da região.
Em 2004, foi iniciado o oferecimento da disciplina optativa
em visão computacional, para acadêmicos do penúltimo se-
mestre do curso, que tem duração de 5 anos. A disciplina
nasceu em um momento em que o Grupo de Pesquisa em
Engenharia de Computação 3, GPEC, da UCDB, começava
a fortelecer as pesquisas nesta linha, com o retorno de al-
guns professores que estavam em pós-graduação.

A evolução do plano de ensino da disciplina, além de
considerar a literatura didática disponı́vel [11, 9, 15, 20, 3,
14] e outros programas já consolidados no paı́s e no exte-
rior, reflete o conhecimento adquirido e produzido no de-
senvolvimento de projetos de pesquisa e desenvolvimento
do GPEC. Boa parte dos acadêmicos que freqüentam o

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

curso acabam sendo inseridos ou já estão inseridos em pro-
jetos do GPEC, através do programa de iniciação cientı́fica
e da realização de trabalhos de conclusão de curso integra-
dos aos projetos de pesquisa. O resultado é uma integração
harmoniosa e bastante produtiva entre ensino e pesquisa.

A UCDB tem sido também um importante pólo de
formação de profissionais e transferência de tecnologia en-
volvendo software livre. Esta caracterı́stica refletiu-se
também na disciplina de visão computacional, que uti-
liza intensamente software livre como recurso pedagógico.
Na próxima seção será apresentado e discutido o conteúdo
programático da disciplina. Em seguida, descreve-se algu-
mas das ferramentas de apoio didático. A seção 4 explica
a metodologia de avaliação, enquanto a última seção apre-
senta as conclusões e sugestões para aprimoramento do
plano de ensino da disciplina.

2. Conteúdo Programático

A disciplina de visão computacional, com uma carga
horária de 72 horas/aula divididas em 18 semanas, tem dois
objetivos principais: (1) oferecer ao acadêmico uma visão
abrangente dos principais conceitos, teorias e métodos da
área, destancando possı́veis aplicações e buscando motivá-
lo para estudos mais avançados na pós-graduação e (2) ilus-
trar a essencial importância dos fundamentos matemáticos
estudados nos primeiros anos do curso, nas disciplinas de
álgebra, cálculo, estatı́stica e matemática discreta.

Para ofecerecer um visão abrangente de uma área tão
vasta e em pleno desenvolvimento, optamos por aulas bas-
tante práticas, que buscam despertar no aluno uma compre-
ensão intuitiva e significativa dos conceitos fundamentais
da disciplina. Esta abordagem permite que o conteúdo pro-
gramático da disciplina, apresentado a seguir, seja explo-
rado satisfatoriamente pelos alunos. Optamos também, na
medida do possı́vel, e sem prejudicar o primeiro objetivo da
disciplina, por um aprofundamento maior nos conteúdos di-
retamente relacionados com projetos de pesquisa desenvol-
vidos na instituição, na área da visão computacional. Isto
permite uma maior integração entre o ensino e a pesquisa,



com algumas atividades diretamente relacionadas com ex-
perimentos reais.

1. Introdução à visão computacional

(a) História, abrangência e inter-relações (proces-
samento digital de imagens, reconhecimento de
padrões, aprendizagem de máquina, inteligência
artificial, robótica, etc)

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

(c) Áreas e exemplos de aplicações

2. Formação da imagem e modelos de representação

(a) Introdução à visão humana e dispositivos de cap-
tura de imagens

(b) Iluminação e cor

(c) Textura

(d) Modelos para representação de imagens

(e) Ruı́do

3. Filtros

(a) Convolução em duas dimensões

(b) Domı́nio espacial e domı́nio das freqüências

(c) Realce e suavização

(d) Detecção de bordas

4. Morfologia Matemática

(a) Definições elementares

(b) Dilatação e Erosão

(c) Abertura e Fechamento

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

5. Extração e Seleção de Atributos

(a) Momentos Estatı́sticos

(b) Bancos de Filtros

(c) Matrizes de Co-ocorrência

(d) Análise de componentes principais e análise dis-
criminante

6. Segmentação

(a) Limiarização

(b) Segmentação por agrupamento (clustering)

(c) Segmentação por ajuste de modelos (model fit-
ting)

(d) Tópicos em segmentação baseada em análise de
textura

7. Rastreamento

(a) Conceitos elementares

(b) Fluxo Óptico

(c) Filtros Preditivos
8. Tópicos complementares

(a) Visão estereoscópica
(b) Realidade aumentada
(c) Aprendizagem automática e reconhecimento de

padrões aplicados à visão computacional
(d) Métodos estatı́sticos aplicados a segmentação e

reconhecimento de objetos

Os fundamentos matemáticos são revisados e aborda-
dos durantes toda a disciplina. O conceito de espaço ve-
torial e de transformações lineares são explorados em co-
nexão com os espaços de cores e espaços de vetores de atri-
butos. Auto-vetores e auto-valores formam a essência de di-
versos algoritmos de seleção de atributos. O cálculo diferen-
cial multivariável, principalmente o importantı́ssimo con-
ceito de gradiente, é também trabalhado de maneira bas-
tante intuitı́va através dos métodos de detecção de borda e
de fluxo óptico. A estatı́stica aparece de maneira central em
diversos métodos de segmentação 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 autômatos
e das linguagens formais são revisitadas através dos algo-
ritmos de reconhecimento sintático de padrões, entre ou-
tros. Alguns dos problemas da visão computacional podem
ser modelados como problemas de otimização, remetendo o
acadêmico à área de pesquisa operacional, e novamente à te-
oria dos grafos e a álgebra, que aliás, permeia praticamente
todos o curso. Entre as outras áreas exploradas durante a
disciplina estão a óptica, a geometria, o cálculo numérico,
as estruturas de dados, a teoria dos sinais e sistemas, o pro-
cessamento digital de sinais, o reconhecimento de padrões,
a aprendizagem de máquina, a robótica, a inteligência arti-
ficial e a análise de algoritmos.

3. Ferramentas de apoio didático

A utilização 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 modificação dos códigos-fonte, fundamen-
tal para a realização de experimentos e redução no tempo
de desenvolvimento. É importante destacar que trata-se de
um curso de engenharia, portanto mais voltado a formação
de criadores de novas tecnologias. Trabalhamos, principal-
mente, com a ferramenta ImageJ [1, 17], o Scilab [16, 10]
e com applets Java e animações disponı́veis na Internet.
Links para todas as ferramentas de apoio, classificadas por
tópicos, estão disponı́veis na página da disciplina, seção
“material de apoio”4. Nos próximos parágrafos destacare-
mos alguns destes recursos.



O pacote ImageJ é uma versão multiplataforma do soft-
ware NIH Image, para Macintosh. Na disciplina, uti-
lizamos o pacote ImageJ para experimentos com di-
ferentes representações para uma mesma imagem,
equalização, detecção de bordas, transformadas de Fou-
rier e Hough 5, convolução utilizando diferentes núcleos,
operações morfológicas, entre outros. Através do soft-
ware Color Inspector 3D [4] é possı́vel, por exemplo,
visualizar histogramas 3D em diferentes espaços de co-
res, por diferentes ângulos e formas. A Figura 1 ilustra
o funcionamento desse software em um imagem colo-
rida.

Figura 1. Histograma 3D, no espaço de cores
RGB, produzido pelo software Color Inspec-
tor 3D

Todas as aulas ocorrem no laboratório, de forma que os
conceitos podem ser explorados na prática. O ImageJ per-
mite também a inserção de diferentes tipos de ruı́dos e uma
série de ajustes de parâmetros em diversos algoritmos. O
aluno é encorajado a experimentar as diversas configurações
possı́veis, buscando os melhores resultados. Este processo é
fundamental para uma compreensão mais profunda dos pro-
blemas e das possibilidades para solução. A Figura 2 repro-
duz a utilização do recurso plot profile, do ImageJ, em ex-
perimentos com adição de ruı́dos.

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

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

5 O módulo para transformadas de Hough foi desenvolvido pelo pri-
meiro autor deste artigo

Figura 2. Visualização do efeito de ruı́do
Gaussiano utilizando a ferramenta Plot Pro-
file do ImageJ. Na parte superior temos a
imagem do bezouro sem adição de ruı́do, jun-
tamente com o perfil gerado para a linha em
amarelo. Na parte inferior temas a imagem e
o perfil após adição de ruı́do.

após serem informados sobre os conteúdos que serão tra-
balhados durante as aulas, são motivados a buscar na Inter-
net informações relacionadas. Assim, quando a explicação
é iniciada, eles já estão “mergulhados” no tema e mais re-
ceptivos. Além disso, muitos “descobrem” recursos e links
interessantes que passam a fazer parte da página de apoio
da disciplina. Entre os applets utilizados na disciplina estão
o Converging Lens [13], que permite a realização de ex-
perimentos simulados de formação de imagens através de
lentes convergentes (Figura 3) e o Visualizing the Gradi-
ent (2D) Applet [12], interessante na revisão do conceito de
gradiente, utilizado em diversas áreas da visão computacio-
nal, como a detecção de bordas, por exemplo (Figura 4).

O The Color Spectrum Applet permite a manipulação
do espectro eletromagnético visı́vel, 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 gráfico para expe-
rimentos com convolução em 1D [6]. Também são inte-
ressantes os applets interativos para experimentos com
Snakes [2] e Watershed [18], ambos com opções para
alteração de parâmetros e inserção de diferentes nı́veis e ti-
pos de ruı́dos. Além dos applets, incentivamos durante a
disciplina a utilização da ferramenta Scilab para experi-
mentos com os conceitos de álgebra e estatı́stica. 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], está em fase avançada de construção, com diver-



Figura 3. Janela do applet para experimentos
com lentes convergente

Figura 4. Vetores gradiante, em vermelho, de-
senhados pelo applet Visualizing the Gradi-
ent 2D

sos recursos já disponı́veis.

Figura 5. Interface do applet para criação de
cores a partir do espectro

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

O acadêmico é instruı́do a aplicar e visualizar o resultado
da transformada em imagens preparadas para acentuar as
diferenças no domı́nio das freqüências. Com isso, é possı́vel
perceber, na prática, a importância destas transformadas,
por exemplo, na análise de textura.

Figura 6. Experimentos com transformadas
de Fourier 2D

4. Metodologia de avaliação

Como a disciplina de visão computacional é ofere-
cida no último ano do curso de engenharia, paralela-
mente ao projeto de conclusão de curso, optamos por uma
forma de avaliação que pudesse reforçar as habilidades do
acadêmico para conduzir um trabalho de pesquisa e de-
senvolvimento tecnológico. Sendo assim, o acadêmico é
avaliado quanto à capacidade de envolvimento em ativida-
des que exigirão: levantamento bibliográfico, produção de
textos técnicos e cientı́ficos, implementação de técnicas re-
lacionadas ao conteúdo da disciplina, realização de experi-
mentos e discussão de resultados. Para que o desenvolvi-
mento do acadêmico possa ser avaliado progressivamente,
e para que possamos oferecer uma retro-alimentação apro-
priada, a avaliação prevê as seguintes etapas:

Semana 4 Entrega da primeira versão de um artigo con-
tendo, principalmente, uma boa revisão bibliográfica
da área envolvendo o tema escolhido e uma introdução,



descrevendo, em linhas gerais, a justificativa, objetivos
e metodologia do trabalho a ser realizado. O instru-
mento de avaliação nesta etapa é a cópia digital do ar-
tigo (de três a seis páginas), seguindo o formato em
Latex da Sociedade Brasileira de Computação, SBC 6.

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

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

Para tornar viável o acompanhamento dos trabalhos,
e também para fortalecer as habilidades de trabalho em
equipe, essencial após a conclusão do curso, recomendamos
a divisão da turma em grupos de 2 ou 3 acadêmicos, depen-
dendo do tamanho da turma. Temos trabalhado na UCDB
com turmas pequenas, de no máximo 12 alunos, o que tem
facilitado o trabalho nesta disciplina. É também fundamen-
tal que o retorno das considerações realizadas pelo pro-
fessor seja rápido (não mais que 7 dias) e detalhado. As
duas primeiras etapas são especialmente importantes, pois
muitos acadêmicos chegam ao último ano tendo pouca ex-
periência com a metodologia cientı́fica e com a escrita de
artigos. Temos buscado a reversão deste quadro, na UCDB,
através da utilização de avaliação por artigos já a partir do
quinto semestre.

Também é importante auxiliar o acadêmico na esco-
lha dos temas, para que a execução do projeto seja viável.
Temos tido mais sucesso em projetos envolvendo estudos
comparativos de desempenho, aplicados a problemas reais,
com bases de imagens disponı́veis ou possı́veis de serem
preparadas, em que implementações já estão disponı́veis e
que permitam a utilização de ferramentas automáticas para
preparação dos resultados. Assim, o acadêmico pode se
concentrar na análise dos resultados. Incentiva-se a inserção
do projeto da disciplina em um projeto de pesquisa real, de
forma que os resultados possam ser utilizados de fato. Esta
inserção é facilitada pela existência, na UCDB, de um grupo
de pesquisa com uma linha na área de visão computacio-
nal 7. Listamos abaixo alguns dos tı́tulos de projetos, para a
disciplina, desenvolvidos nestes três anos:

6 O modelo da SBC pode ser obtido em http://www.sbc.org.br/template
7 Informações sobre o Grupo de Pesquisa em Engenharia e Computação

da UCDB podem ser obtidas em http://www.gpec.ucdb.br

• Extração de Caracterı́sticas Comportamentais de Ca-
mundongos em Ambientes Controlados

• Filtro de Partı́culas para Rastreamento de Múltiplos
Camundongos

• Estudo de Técnicas de Rastreamento das Mãos para o
Desenvolvimento de Interfaces Homem-Máquina

• Rastreamento da Posição dos Olhos para Detecção da
Direção do Olhar

Além do projeto, os acadêmicos podem obter concei-
tos positivos, através da (1) participação diferenciada em
sala de aula e listas de discussão; de (2) participação em
atividades extra-classe diretamente relacionadas com os
conteúdos da disciplina; de (3) contribuições significativas
para a página da disciplina e outros materiais didáticos;
e (4) realização de pequenas implementações de alguns
métodos necessários para os projetos de pesquisa em de-
senvolvimento pelo GPEC. Devido a subjetividade inerente
a utilização destes conceitos, limitamos a pontuação a um
máximo de 5. Instruções detalhadas sobre a forma de en-
trega e apresentação dos trabalhos são mantidas na página
da disciplina.

5. Conclusão

Este artigo apresentou alguns aspectos do plano pe-
dagógico da disciplina de visão computacional, em um
curso de graduação em engenharia de computação. Entre os
principais pontos deste plano estão a utilização de software
livre como ferramenta de apoio didático, a avaliação através
de artigos e a integração com a pesquisa. A introdução
desta disciplina, no último ano, juntamente com a criação
do grupo de pesquisa em visão computacional, tem enco-
rajado os acadêmicos a desenvolver trabalhos de mestrado
nessa mesma área. Já temos 5 egressos trabalhando nessa
área e 4 acadêmicos da turma atual já demonstraram in-
teresse na pós-graduação em visão computacional. Todo o
material de apoio e o plano de ensino da disciplina estão dis-
ponı́veis através da página da disciplina na Internet.

Na metodologia proposta, é essencial que as au-
las aconteçam em laboratórios com equipamentos apro-
priados para a execução dos softwares de processamento
de imagens e com acesso à Internet. Por ser uma disci-
plina que permite a exploração intituiva de uma diversidade
de conceitos matemáticos 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-
temáticos.
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