Computacio Mével

Visualizacao de Imagens HDR em Dispositivos com Ecra
Pequeno

Jodo Paulo Moura
UTAD
Vila Real
jpmoura@utad.pt

Carlos Urbano Luis Magalhaes
DEI/ESTG/IPL UTAD
Leiria Vila Real
curbano@estg.ipleiria.pt lmagalha@utad.pt

Adérito Fernandes Marcos
DSI/UM
Guimaraes
marcos@dsi.uminho.pt

Sumaério

E notoria a crescente divulgagao e utilizagdo de dispositivos com ecra pequeno (DEP), como os Personal Digi-
tal Assistants (PDA), na vida quotidiana das pessoas. Apesar da constante introducdo de funcionalidades pelos
fabricantes, existe ainda uma clara melhoria a realizar no que concerne a visualiza¢do de imagens neste tipo de
dispositivos, conhecidas que sdo as limitagcGes no tamanho do ecrd e gama de cores disponiveis. A producao de
imagens com uma elevada gama dinamica, nomeadamente imagens HDR (High Dynamic Range), é hoje uma
realidade. Na Ultima década muitas foram as técnicas desenvolvidas para a visualizacdo dessas imagens nos
dispositivos de visualizagdo comuns. Diversas experiéncias psicofisicas tém vindo a ser realizadas para classifi-
car estas técnicas, também conhecidas como operadores de mapeamento de tons (Tone Mapping Operators -
TMO), mas, até a data, ndo foram testados em DEP caracterizados por limitages na resolucéo, gama de cores
disponiveis e niveis de contraste. Neste trabalho é apresentado o processo que nos permitira definir uma abor-
dagem para realizar a criagdo e/ou adaptacdo de um algoritmo que permita a visualizaco de imagens HDR

neste tipo de dispositivos.

Palavras-chave

Computagdo Grafica, High Dynamic Range, Dispositivos Mdveis, Mapeamento de Tons (Tone Mapping Opera-

tors).

1. INTRODUCAO

Actualmente é possivel obter imagens a partir do mundo
real ou através da geracdo de imagens de sintese por
computador, com uma elevada gama dindmica (imagens
HDR), tal como acontece quando olhamos directamente
para 0 mundo gue nos rodeia.

De forma a armazenar digitalmente esta informacéo,
alguns formatos de ficheiro de imagens foram melhora-
dos e outros criados especialmente para este proposito.
No entanto, os actuais dispositivos de visualizacao, ape-
nas disponibilizam um pequeno subconjunto da gama de
cores e intensidades que o Sistema Visual Humano
(SVH) consegue perceber. Esta limitagcdo pode ser ultra-
passada, ou minimizada, aplicando a imagem HDR um
determinado algoritmo, mapeando a gama de intensida-
des original para a gama disponivel nos usuais dispositi-
vos de visualizacdo. Claro que, com este processo, have-
ra4 perda de informagdo, uma vez que se converte uma
imagem HDR em LDR (Low Dynamic Range), porém
aplicando-se o algoritmo adequado, conseguem-se pre-
servar determinadas caracteristicas, apesar da “compres-

sd0” realizada. Essas caracteristicas dependem do objec-
tivo final das imagens obtidas podendo ser de cariz per-
ceptivo, cognitivo ou estético. No primeiro caso, o algo-
ritmo deve gerar uma imagem que seja perceptivelmente
semelhante a imagem HDR; no caso cognitivo, a imagem
resultante deve permitir identificar o conteddo da ima-
gem original mesmo que ndo seja perceptivamente seme-
Ihante; em relacdo ao cariz estético, a o algoritmo imple-
menta alguns efeitos visuais e artisticos criando imagens
agradaveis mas que podem até se afastar um pouco da
imagem real original. Estes algoritmos sdo conhecidos
como operadores de mapeamento de tons (Tone Mapping
Operators - TMO).

1.1 Objectivo

Até & data foram desenvolvidas vérias dezenas de TMO
e, apesar das diferentes premissas em que cada operador
se baseia (mapeamento linear, formagdo da imagem ou
em relacdo ao SVH), estes foram desenvolvidos tendo em
mente que seriam testados e validados em dispositivos de
visualizacdo comuns, como os ecrds CRT (Cathode Ray
Tube) ou LCD (Liquid Crystal Display), amplamente
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utilizados e divulgados pela industria dos computadores.
Outros ainda foram criados a pensar nos dispositivos de
impressdo. No entanto, até a data, nenhum foi idealizado
especificamente para os DEP que se caracterizam por
uma muito baixa gama dinamica (Very Low Dynamic
Range — VLDR).

Desde modo, é nosso objectivo determinar, construir ou
adaptar um TMO “ideal” para DEP, de forma a melhorar
a percepcao de imagens neles visualizadas, sejam foto-
grafias, imagens de satélite, imagens médicas, etc.

1.2 Guiade Leitura

Na proxima seccéo realiza-se uma breve introdugdo ao
conceito HDR abrangendo as vérias fases do processo de
criacdo de imagens HDR, o seu armazenamento e visua-
lizagéo.

Na seccdo 3 serdo apresentados e classificados alguns
dos mais importantes TMO existentes.

Posteriormente, na seccdo 4 sera feita a descricdo da
abordagem seguida, por forma a atingirmos os objectivos
propostos bem como algumas consideragdes sobre o esta-
do actual dos nossos trabalhos e das possiveis aborda-
gens a seguir no futuro préximo.

2. HIGH DYNAMIC RANGE
«The Real World is High Dynamic Range» - Paul Deve-
bec in SIGGRAPH 2006.

Esta expressdo de Debevec no SIGGRAPH 2006 signifi-
ca que o mundo real apresenta ao nosso sistema visual
um vasto conjunto de cores e intensidades, desde a bri-
Ihante luz solar até a fraca luz nocturna. Os nossos olhos
lidam com esta vasta gama de intensidades através de um
processo denominado adaptacdo, mudando, assim, as
suas sensibilidades, conforme o nivel de iluminacdo que
Ihes ¢ apresentado. Esta adaptacdo é altamente localizada
permitindo-nos ver detalhes, num ambiente com elevada
gama dindmica, tanto em zonas escuras como em zonas
claras [Ledda'05].

O Sistema Visual Humano (SVH) ¢, entdo, capaz de se
adaptar a condicGes de iluminacdo extremas que, como
foi dito, pode variar desde a fraca luz nocturna (107
cd/m? [candelas por metro quadrado]), passando pela luz
do luar (10 cd/m?) e pela luz interior (10° cd/m?) até &
brilhante luz solar (10° cd/m?), fazendo um total de cerca
de 10 ordens de magnitude. No entanto, o0 SVH apenas
consegue perceber, simultaneamente, entre 4 a 5 ordens
de magnitude, adaptando-se as condicGes de iluminagéo
presentes na cena [Ferwerda'01] (ver Figura 1).

Gama de luminéncias que a visdo humana consegue perceber
(14 ordens de magnitude)
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Figura 1 — Ordens de magnitude das intensidades do SVH

Especificamente na &rea da Computagdo Gréafica, HDR
designa um conjunto de técnicas para geracdo e visuali-
zacgdo de imagens com grande diversidade de intensidade
de cores.

As técnicas de HDR foram desenvolvidas originalmente
tendo em vista a geracdo de imagens por computador.
Mais tarde, conceberam-se métodos para a producdo de
imagens HDR a partir de um conjunto de fotografias tira-
das com diferentes tempos de exposicao.

Paul Devebec apresentou, em 1997, um método que per-
mitiu criar uma imagem com elevada gama dindmica a
partir de um conjunto de fotografias com diferentes tem-
pos de exposicao (ver Figura 2), tiradas com uma maquina
fotografica convencional [Debevec'97]. Assim, é possivel
recuperar a funcéo (ou curva) de resposta do equipamen-
to que processou as imagens gerando um mapa de radian-
cia, onde o valor de cada pixel é proporcional ao valor da
radiancia real da cena.

Figura 2 — Dezasseis fotografias tiradas a uma igreja com
tempos de exposi¢do que variam entre os 30seg aos
1/1000seg [Debevec'97]

Uma vez conhecida a funcdo de resposta podemos pro-
duzir rapidamente a fotografia HDR de uma cena a partir
de algumas exposi¢des diferentes. A maior parte das
maquinas digitais dispdem da fun¢do de auto bracketing
que permite tirar consecutivamente e de forma facil foto-
grafias com tempos de exposicOes diferentes.

As maquinas fotograficas mais comuns conseguem cap-
turar imagens com elevada resolucéo. No entanto, conti-
nuam a ser representadas apenas com 1 byte por pixel e
por canal de cor. De facto, estes 1,6 milhdes de cores que
poderdo parecer, a primeira vista, um ndmero impressio-
nantemente grande, continuam a ser acompanhados pelos
mesmos 256 valores reservados para cada canal. Isto é
claramente inadequado para a representacdo de Vvarios
tipos cenas.

Mais recentemente temos vindo a assistir ao aparecimen-
to dos mais diversos formatos de codificacdo e conse-
quente armazenamento de imagens HDR. Uns foram
desenvolvidos por académicos enquanto outros aparece-
ram por imperativos industriais. Gregory Ward Larson é
considerado o pioneiro na utilizagdo de técnicas com
elevada gama dindmica através do seu software
RADIANCE [Larson'94]. Também é dele um importante
contributo para o armazenamento de imagens HDR com
a criacdo do formato RGBE. Cada abordagem apresenta
vantagens e desvantagens consoante os objectivos pre-
tendidos. Na Tabela 1 é possivel ver um quadro compara-
tivo dos diversos formatos existentes.
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Codificagao HDR completo  Bitslpixel Gamadinamica Precisédo
sRGB MNéo 24 16 Wariavel
Pixar Log MN&o 33 38 0.4%
Radiance RGEE MNéo 32 76 1%
LogLuy 24 Sim 24 48 1.1%
Logluy 22 Sim 22 28 03%
OpenEXP sim 48 107 01%

Tabela 1 - Comparacdo entre os varios formatos para
codificacdo HDR

Outro problema que actualmente se coloca relaciona-se
com a visualizacdo de imagens HDR. Os CRT usuais
apenas sdo capazes de reproduzir cerca de 2 ordens de
magnitude. Trata-se de uma limitacdo fisica, uma vez que
o fosforo, por questBes de seguranca, ndo pode ser exci-
tado além de um determinado limite. Problema semelhan-
te ocorre com os modernos LCD, onde a gama de cores
disponivel € limitada devido a backlight. Apesar dos
ecrds LCD tenderem a ser mais brilhantes que os CRT,
esse brilho ndo faz com que a ordem de magnitude
aumente. Além disso, ndo conseguem “desligar” comple-
tamente um pixel como os CRT, fazendo com que o preto
seja representado, na verdade, como um tom acinzentado.

Existem ja alguns ecrds capazes de lidar com uma eleva-
da gama dindmica mas sdo ainda pouco acessiveis para o
utilizador comum. Desta forma, tém sido desenvolvidos
algoritmos capazes de comprimir uma imagem HDR para
permitir a sua visualizagdo em dispositivos convencio-
nais com uma gama dinamica inferior. Estes algoritmos
serdo abordados na sec¢do seguinte.

3. TONE MAPPING OPERATORS

O conceito de operador de tone mapping, ou mapeamen-
to de tons, foi introduzido pela primeira vez na area da
Computacéo Gréafica por Tumblin e Rushmeier em 1993
[Tumblin'93]. O objectivo de um operador (TMO) é
comprimir a gama dindmica de uma imagem para a gama
limitada disponibilizada pelo dispositivo fisico. Ideal-
mente, essa compressdo deve ser obtida mantendo a
semelhanga perceptual na imagem resultante em relagéo
a imagem HDR da cena real (ver Figura 3).
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Figura 3 — Operador de tone mapping ""ideal"’

Existem actualmente dezenas de TMO que podem ser
classificados como globais ou locais [Devlin'02]. Ao con-
trario dos locais, os globais servem habitualmente de
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base a operadores dependentes do tempo, simulando a
adaptacdo da visdo humana ao longo do tempo. Isto por-
que sdo faceis de implementar e computacionalmente
pouco dispendiosos.

3.1 Operadores Globais
Os operadores globais aplicam a mesma transformacéo a
cada pixel independentemente da sua posi¢do na imagem.
A funcéo bésica destes operadores consiste em escalar
um valor de luminéancia real Lw para um valor de lumi-
nancia do dispositivo de visualizacdo Ld através de um
factor m (1), tendo em conta o contetdo da imagem no
seu todo, onde a mesma transformacdo é aplicada a cada
pixel.

Ld(x,y) = m . Lw(x,y) (1)
De entre os operadores globais encontram-se o
[Tumblin'93] que premeia a preservacdo do brilho
baseando-se no trabalho de Stevens and Stevens, mas néo
tem em conta a adaptagdo do SVH e apenas se aplica a
imagens em tons de cinzento. Baseado no ajuste iterativo
do histograma da imagem, Greg Ward desenvolveu outro
algoritmo global [Ward-Larson'97] que fomenta a pre-
servacgdo do contraste e tem ja em conta o fenémeno da
adaptacdo da visdo humana simulando halos, variacGes
na acuidade visual e sensibilidade a cor. Outro operador
que também simula o funcionamento da visdo humana
em resposta a luz é o desenvolvido por Drago et al
[Drago'03] que efectua a compressdo logaritmica dos
valores da luminancia. Consegue um equilibrio entre a
compressado e o detalhe, bastando variar a base da funcéo
logaritmica.

3.2 Operadores Locais

Os algoritmos locais aplicam factores de escala distintos
a diferentes partes da imagem. Estas técnicas geram um
multiplicador m diferente para cada pixel da imagem com
base nos valores da vizinhanga do mesmo (2). Desta
forma, estes operadores sdo computacionalmente mais
dispendiosos que os globais e sdo, geralmente, capazes
de efectuar significativas reducBes no contraste permitin-
do, desta forma, efectuar uma compressdo significativa
na gama dindmica da cena. No entanto, uma grande preo-
cupacdo associada aos operadores locais prende-se com
os halos que podem aparecer nas zonas de grande con-
traste.

LA(X,y) = m(X,y) . Lw(x,y)(2)

Um dos primeiros operadores locais surgiu de forma
exploratoria ndo tendo em conta as caracteristicas do
SVH. No entanto, os seus autores [Chiu'93] demonstra-
ram a importancia deste tipo de operadores na compres-
sdo de imagens HDR. Durand e Dorsey construiram um
algoritmo com desempenho computacional bastante
superior ao anterior recorrendo a técnica do vizinho mais
préximo uma vez que ndo causa alteragdes no histo-
grama. Consegue reduzir o contraste preservando o deta-
Ihe através da decomposicéo da imagem em dois niveis, 0
nivel base e o nivel de detalhe. O contraste é reduzido
apenas no primeiro. Outro operador robusto, simples e
computacionalmente eficiente mas que ndo tem em conta
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Figura 4 — Classificacdo e desenvolvimento de TMO (imagem adaptada e estendida de [Devlin'02])

a exactiddo psicofisica é o de Fattal et al [Fattal'02].
Baseado em técnicas fotograficas, nomeadamente, na
técnica chamada Zone System de Ansel Adams foi desen-
volvido um TMO local por Reinhard et al [Reinhard'02].

3.3 Dependentes do Tempo

A adaptacdo visual permite-nos perceber a luz em inten-
sidades diferentes. Além disso, essa adaptacdo ndo acon-
tece instantaneamente. Adaptarmo-nos ao escuro pode
demorar minutos enquanto que passar de escuro ao claro
demora apenas segundos.

Alguns TMO tém em consideragdo estas caracteristicas
da adaptacdo do SVH. No grupo dos TMO dependentes
do tempo encontram-se [Ferwerda'96], [Pattanaik'00] que
se baseia no modelo matematico de Hunt sobre a visdo
humana. Durand e Dorsey estenderam o trabalho de Fer-
werda et al introduzindo uma férmula que aumenta o0s
valores da componente azul (B do RGB), técnica desig-
nada de blue shift, para melhorar as cenas escuras
[Durand'00]. Ledda et al construiram o primeiro operador
local dependente do tempo [Ledda'04] estendendo o tra-
balho de Pattanaik et al.

3.4 Operadores em Hardware Grafico

Mais recentemente foram criados alguns algoritmos com
a intengdo de promover 0 seu uso interactivo através do
auxilio de hardware gréfico. Entre outros encontramos 0s
operadores [Scheel'00], [Goodnight'03], [Artusi'03],
[Krawczyk'05] e [Mantiuk'05].

Na Figura 4 pode-se observar uma classificacdo da gran-
de parte dos TMO existentes bem como a dependéncia e
cronologia do desenvolvimento de cada um. Para descri-
cOes detalhadas aceder ao artigo apresentado no 1ASK
[Urbano'07].

4. HDR EM DISPOSITIVOS COM ECRA
PEQUENO

Em seguida, descreveremos a nossa abordagem e meto-
dologia para concretizarmos 0 objectivo proposto de

determinar, construir ou adaptar um TMO “ideal” para
DEP, de forma a melhorar a percepc¢do de imagens neles
visualizadas.

4.1 Definicdo de uma abordagem
Como responder a questdo: «Como visualizar imagens
HDR num dispositivo com ecrd pequeno?»

Sabendo das reduzidas dimensGes bem como da baixa
gama de intensidades, resolucdo e cores disponiveis nes-
tes dispositivos, tornou-se evidente que a solucdo ndo
poderia passar pela visualizagdo directa. Como foi dito na
sec¢do 2, s agora estamos a assistir aos primeiros passos
na construcdo de dispositivos HDR. Estes sdo ainda de
grande dimensdo, ndo se prevendo que esta tecnologia
chegue num curto prazo aos DEP.

Desta forma, para atingirmos o objectivo proposto, cla-
ramente teremos de recorrer aos algoritmos de tone map-
ping para fazer o mapeamento dessas imagens HDR, da
mesma forma que se faz, ha ja algum tempo, nos disposi-
tivos mais convencionais como os ecrds CRT e LCD.

Assim, 0 processo que iremos seguir para definir a nossa
abordagem contempla as seguintes etapas:

= Estudar as técnicas de mapeamento de tons (TMO)
existentes

= Testar os TMO existentes nos DEP e provar a neces-
sidade de construir um novo TMO

= Determinar as caracteristicas especiais que esse novo
TMO deve possuir
= Construi-lo

» Valida-lo no DEP comparativamente com outros
TMO existentes, de forma a mostrar as suas vanta-
gens nesse tipo de dispositivos.

4.2 Trabalho Realizado
Foi feito um estudo sobre os varios algoritmos de
mapeamento de imagem existentes onde se perceberam
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as principais caracteristicas de cada um. No entanto, para
melhor entendermos a realidade desses algoritmos, foram
analisadas e comparadas diversas experiéncias psicofisi-
cas concebidas por diferentes autores para a avaliacdo de
TMO em dispositivos LDR.

No entanto, dado que cada autor utilizava diferentes
variaveis: conjunto de TMO escolhido para avaliagéo,
atributos de imagem usados, forma de comparacdo, par-
a-par ou todas em simultdneo, com ou sem cena real pre-
sente, etc, foi fundamental perceber claramente o que
cada estudo tinha de positivo e aqueles aspectos menos
rigorosos que deveriam ter sido evitados.

Na Tabela 2 podemos observar um resumo comparativo
das varias experiéncias estudadas.

Obviamente que, de cada estudo, resultava um ranking
de TMO diferente, pelo que, seria fundamental conce-
bermos e realizarmos as nossas proprias experiéncias. O
objectivo seria, ndo s, a comparagdo de TMO em diver-
sos tipos de dispositivos (LCD, CRT e PDA), mas tam-
bém provar que os DEP necessitam de um TMO especi-
fico que tenha um melhor desempenho do que qualquer
outro existente. Note-se que o tipo de DEP escolhido
para as experiéncias recaiu nos PDA, uma vez que a ten-
déncia dos dispositivos moéveis converge para ecrd de
2,5” a 3,57, com resolucdo QVGA e 16bit/pixel de cor.
Esta concepcao experimental foi apresentada num artigo
publicado na IASK2007 [Urbano'07].

Posteriormente, e apds um teste piloto, foram refinados
alguns aspectos da concepcéo ai definida, bem como a
depuracdo e validacdo da aplicacdo desenvolvida para
gestdo dos passos das experiéncias e do armazenamento
dos resultados.

N N N N* Dispo- Meétodo Atributos
Participantes | Cenas | Imagens | TMOs sitivo Comparativo Comparados
Dreido: gt detalhe
1;_ .;qa“,‘.,l 1" 4 24 G CRT par-a-par | naturalidade
e confraste
todas + contraste
Yoshida et - 6+ - brilho
CD realidade
al (2005) 14 = 14 linear LcD ( I:ﬂlld Ld_r naturalidade
(pontuagdo) | " setaine
Ledda et o e o - par-a-par + | semedhanca
o 48 23 138 CD
al (2005) - : it 5 [FLek HOR detalhe
Cadik et al ||“a!;en-l i CCI‘-;'I[”;‘;1E
F“{)Jﬁu 10 1 14 14 CRT realidade ‘e1lall1e
(pontuagaao) cor
Ashikhmin -
P = todas +
and Goyal 15 4 20 5 ? | _ | semehanca
(2008} realidade

Tabela 2 - Experiéncias realizadas para avaliacao de
TMO

Encontramo-nos actualmente a realizar esse estudo con-
duzindo as experiéncias concebidas anteriormente. Resu-
midamente, o estudo tem como hipétese de investigacao
que o ranking de TMO obtido para LCD e CRT & dife-
rente daquele obtido para DEP. Na verdade, sdo 3 expe-
riéncias, uma para cada tipo de dispositivo, em que parti-
cipardo 19 pessoas em cada uma, perfazendo um total de
57 participantes. Todos com visdo normal ou corrigida,
sem conhecimento prévio do propésito da experiéncia.
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As experiéncias decorrem numa sala com ambiente de
iluminacdo controlado em que cada participante vé uma
cena real a sua frente, juntamente com 2 imagens (da
mesma cena) previamente mapeadas com algoritmos
diferentes das quais tem que escolher aquela que mais se
aproxima, segundo um dado critério, da cena real. Cada
participante faz esta escolha para todos os pares de ima-
gens possiveis. Os 7 TMO em avaliagdo sdo Gradient
Domain [Fattal'02], Spatially Varing [Ashikhmin'02],
Bilateral Filtering [Durand'02], Logarithmic Mapping
[Drago'03], Multiscale Observer Model [Pattanaik'00],
Photographic Tone Reproduction [Reinhard'02] e Photo-
receptor Model [Reinhard'05]. Uma vez que sé&o 7 TMO,
cada observador avalia 21 pares de imagens. Este proces-
S0 repete-se 4 vezes para cada participante, uma vez que
serdo utilizados 4 critérios de comparacéo, a saber: a cor,
o0 contraste, o nivel de detalhe e a naturalidade.

E dado a cada participante tempo suficiente para se adap-
tar as condigdes de iluminagéo do local. Podera desistir a
qualquer momento ndo havendo a obrigacdo de levar a
sua participacgdo até ao fim.

Apesar deste tipo de comparacBes par-a-par implicar um
elevado nimero de escolhas, sendo um processo demora-
do e cansativo, torna mais facil a comparagdo e avaliagdo
da performance de cada participante. Por outro lado, é
mais simples a um participante escolher uma de duas
imagens do que visualizar todas simultaneamente e orde-
na-las. Além disso, permite avaliar ainda a transitividade
e a consisténcia entre observadores.

A andlise estatistica serd semelhante a realizada por
Ledda [Ledda'05] uma vez que a concepgdo experimental
é, no geral, semelhante.

No final das 3 experiéncias esperamos obter 3 rankings
de TMO, um para LCD, outro para CRT e outro para
DEP (PDA). Caso fiqguem provadas as nossas hipéteses,
partiremos para a construcdo ou eventual adaptacdo de
um TMO especifico que melhor opere em DEP.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este artigo permitiu dar uma visdo geral da area especial
da Computacdo Grafica que é o High Dynamic Range
Imaging e que ser4, com toda a certeza, uma area de
grande futuro e aplicabilidade com muito para desenvol-
ver. Concretamente, 0 nosso trabalho tem como objecti-
Vo a visualizacdo de imagens HDR em dispositivos com
ecra pequeno através da aplicacdo de algoritmos de redu-
cdo de intensidades (TMO). Indicamos o processo que
estamos a seguir para definir a nossa abordagem para
ajudar a resolucdo deste problema.

Os estudos preliminares das experiéncias que estamos a
realizar indicam, como previamos que os DEP merecem
um TMO especifico e ainda nos mostra algumas caracte-
risticas que esse novo TMO deve possuir.

Depois de concluidas as experiéncias e, caso a andlise
estatistica confirme os estudos preliminares, partiremos
entdo para o desenvolvimento do TMO que devera final-
mente ser validado através de novas experiéncias compa-
rativas com os outros TMO.
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