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Introducao

Deteccdo de bordas tem um papel de destaque tanto na visdo humana quanto na visao
computacional. Por exemplo, permite entender que uma cena representada por um carro
em movimento numa pista e uma crianca querendo recuperar sua bola que esta indo em
direcdo ao carro indica uma situagdo perigosa. Para chegar a esta percepgdo é preciso
reconhecer 0s objetos - crianca, bola, carro e pista - e avaliar o que significa sua
presenca conjunta na cena mas, para que seja possivel reconhecer tais objetos
precisamos extrair suas carcateristicas, e uma delas sao as bordas.

Deteccdo de bordas tambeém possui papel importante em estilos de arte populares como
line drawings ou sketches e, assim, muitos sistemas de estilizagdo empregam um
detector de bordas como parte do seu processo. O detector de bordas proposto por
Canny [1] é sem duavida o operador mais popular, devido ao seu amplo uso em
aplicacdes de visdo computacional e segmentacdo de imagens. Entretanto, sua aparéncia
(linhas cuja espessura sdo independentes da escala da borda) ndo é adequada para
alcancar estilizacao ou abstragdo sem um pds-processamento significativo [6].

Do ponto de vista de processamento de sinais, um filtro Gaussiano é um filtro passa-
baixa, isto €, permite a passagem de componentes com frequéncia abaixo de um limiar ¢
(desvio padréo da distribuicdo) estabelecido enquanto que 0s componentes acima deste
limiar sdo atenuados ou eliminados do sinal. A subtracdo de dois filtros Gaussianos
(com limiares distintos), portanto, cria um filtro passa-faixa, isto €, permite a passagem
dos componentes do sinal com frequéncia dentro do intervalo estabelecido pelos
limiares. DoG (Difference of Gaussians — Diferenca de Gaussianas), entdo, quando
aplicado a imagens € um operador capaz de detectar bordas que estejam dentro da faixa
estebelecida pelos dois limiares empregados [3]. Tais limiares mantém um bom
compromisso entre a acuracia e a sensibilidade do operador quando relacionados por um
fator de 1.6 [2]. O operador DoG esta descrito na equacao (1) sendo | a imagem fonte,
~X uma coordenada bidimensional e G o resultado da convolucdo da funcdo Gaussiana
com a imagem fonte.

DoG(~x; o; k; ) =G(~X; o; 1) - G(~x; k - ; 1) 1)

A rigor DoG néo define um detector de bordas ja que ndo possui um critério para prover
distingdo entre valores de bordas e valores de ndo-bordas. Comumente, um simples
limiar € (ponto de corte) é empregado tal que se o valor do pixel é abaixo do limiar o
pixel assume o valor 0 e caso contrario assume o valor 1 (bordas serdo detectadas
através destes pixels), resultando em uma imagem binaria e limitada em termos de
aparéncia estética e variedade estilistica. O emprego deste tipo de limiarizacdo da
origem ao operador TDoG (Thresholding Difference of Gaussians - Diferenca de
Gaussianas Limiarizada) que esta descrito na equacéo (2).

TDoG (~X; o; k; I; €) = |1, DoG(~X; o; k; 1) >¢ (2
|0, caso contrério.

Para resolver esta limitacdo, [5] concebeu uma extensdo da formulagdo original
chamada XDoG (eXtended Difference of Gaussians - Diferenca de Gaussianas
Extendida) através da adi¢do de parametros. Além da manutencdo dos pardmetros de



TDoG, XDoG consiste de: Um pardmetro t para ponderar 0 peso da gaussiana de maior
limiar em relacdo a de menor limiar possibilitando modificar a resposta de mapeamento
de tons do operador DoG, isto é, ao invés de produzir somente uma imagem com
predominancia escura e as bordas claras é possivel prover uma imagem mais clara
devido a mais pixels assumirem valores diferentes de 0. A adi¢do deste pardmetro da
origem a equacédo (3); Emprego da funcdo tanh (tangente hiperbdlica) - abaixo do
limiar assume um decaimento préximo ao de uma fungdo exponencial - que permite
prover valores reais entre 0 e 1 ao de invés do mapeamento binario (pixels assumindo
somente o valor 0 ou valor 1). Seu uso esté indicado na equagdo (4); Um parametro ¢
para controle da transicdo empregada pela fungédo tanh, isto €, torna a transicdo mais
brusca (muito préxima de um mapeamento binario) ou mais suave (mais distante do
resultado do mapeamento binario). Seu uso estd indicado na equacdo (4). O operador
XDoG esté descrito na equacdo (4). As equagdes (1) - (4) sdo baseadas em [7].

DoGt (~X; 0; K; I; 1) = G(~X; o; ) -1 -G(~X; k - 5; I) 3

XDoG(~X; o; k; I; &; t; ) = |1, DoGt (~X; o; K; I; 1) >¢ 4)
|1+tanh(¢ - (DoGrt (~X; o; k; I; 1) - €)), caso contrario.

DoG nédo € tdo preciso na localizacdo das bordas quanto Canny [4], mas prové bordas e
linhas esteticamente mais agradaveis sem pds-processamento. Para detec¢do de bordas,
Canny é apenas uma das varias alternativas ao uso de XDoG cada um com suas
vantagens e desvantagens. O ponto chave é que a proposicdo de XDoG implica na
insercdo de parametros a formulacdo original e, com isto, existe uma gama de resultados
alcancaveis que extrapolam a fronteira da deteccdo de bordas.

Ghosting, speed-lines, bordas negativas, indicacdo e abstracdo sdo efeitos obtidos a
partir de pouca ou nenhuma modificacdo do operador XDoG. Pencil-shading, pastel
painting, hatching, imagens binérias, sdo estilizacBes alcancadas a partir do uso de
XDoG, tendo resultados com qualidade comparavel ou melhor que sistemas complexos
dedicados, e sendo ainda mais facil e rapido para execucdo. Com isto, € mostrado que
XDoG tem potencial para que seu uso néo se restrinja a um mero detector de bordas [6].



Objetivos

Uma imagem colorida no sistema RGB consiste da juncdo de 3 canais (vermelho, verde
e azul - red, green e blue). A mesma é convertida para tons de cinza, antes da aplicacédo
do operador XDoG, resultando em uma estilizagdo que produz imagens binarias ou em
tons de cinza. Tais tipos de imagens estdo ilustradas na Figura 1.

(@) Imagem fonte

Figura 1:Exemplos de estilizacdo possiveis a partir da aplicacdo de XDoG na versdo em
tons de cinza da imagem fonte. Imagens extraidas de [7].

O objetivo principal deste trabalho é verificar o resultado da aplicacdo do operador
XDoG, tal como indicado na equacdo (4), para obtencdo de imagens estilizadas
coloridas tendo como ponto crucial a manuntencdo dos tons das cores sem distorcéo.
Espera-se que cada canal em separado apresente o comportamento encontrado na
proposicédo original e que a unido dos 3 canais ainda permita estilizagdes provenientes
do operador XDoG como, por exemplo, pencil-shading. Este trabalho também visa
apresentar o principio de funcionamento do XDoG proveniente do estudo de seus
parametros via experimentos e analise das referéncias.



Metodologia

O desenvolvimento do algoritmo seré realizado através do Matlab, utilizando a toolbox
de processamento de imagem. O Matlab também serd utilizado para auxiliar o
entendimento do algoritmo seja através da plotagem de graficos, histogramas bem como
numa comparacao quantitativa da semelhanca entre duas imagens atraves da diferenca
média (tomando sempre o valor absoluto) do valor dos pixels das imagens, por
exemplo. Por fim, paralelo ao uso do Matlab, ocorrera o estudo do algoritmo a partir das
referéncias encontradas.
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