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Prefacio

Os cinco sentidos dos seres humanos sdo: olfato, tato, audicéo, paladar e viséo. De
todos eles, temos que concordar que a visdo € o mais, ou pelo menos, um dos mais
importantes.

Por este motivo, “dar” o sentido da visdo para uma maquina gera um resultado
impressionante. Imagens estdo em todo o lugar e a capacidade de reconhecer objetos,
paisagens, rostos, sinais e gestos torna as maquinas muito mais Uteis.

E nesse sentido que explicamos a importancia deste livro, que foi criado para ser
utilizado em uma disciplina optativa chamada “Todpicos especiais em visao computacional”
lecionada por mim no curso de Engenharia de Controle e Automagédo do Instituto Federal
Catarinense — IFC, campus Luzerna.

Existe muita literatura a respeito do tema em inglés mas em portugués temos pouco
material, entdo a primeira sugestdo ao leitor é que APRENDA inglés o quanto antes. Porém,
dada a imcapacidade de muitos alunos em lérem fluentemente na lingua inglesa, surgiu a
necessidade de criar esta obra onde aproveitei para incluir minha experiéncia pratica com
algoritmos e projetos de pesquisa sobre visdo computacional.

Aproveito para agradecer ao Dr. Roberto de Alencar Lotufo da Unicamp onde fiz meu
primeiro curso de extensdo em Visdao Computacional e ao Adrian Rosebrock que além de PhD
em Ciéncia da Computacdo pela Universidade de Marylan, mantém o site
www.pyimagesearch.com que me ajudou muito a ver exemplos sobre o tema.

Ricardo Antonello


http://www.pyimagesearch.com/
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1 Bem vindo ao mundo da visdo computacional

No prefacio, que recomendo que voce leia, ja iniciamos as explicagdes do que € visdo
computacional. Mas vale trazer uma definigdo classica: “Visdo computacional é a ciéncia e
tecnologia das maquinas que enxergam. Ela desenvolve teoria e tecnologia para a construgdo
de sistemas artificiais que obtém informacdo de imagens ou quaisquer dados multi-
dimensionais”.

Sim a definicdo é da wikipédia e deve ja ter sido alterada, afinal o campo de estudos
sobre visdo computacional esta em constante evolugdo. Neste ponto é importante frizar que,
além de fazer maquinas “enchergarem”, reconhecerem objetos, paisagens, gestos, faces e
padrdes, os mesmos algoritmos podem ser utilizados para reconhecimento de padrdes em
grandes bases de dados, ndo necessariamente feitos de imagens.

Porém quando se trata de imagens, temos avancgos significativos ja embutidos em
muitos apps e outros sistemas que usamos. O Facebook ja reconhece objetos automaticamente
para classificar suas fotos, além disso, ja& aponta onde estdo as pessoas na imagem para vVocé
“marcar”. O mesmo ocorre com smartphones que ja disparam a foto quando as pessoas
estiverem sorindo, pois conseguem reconhecer tais expressoes.

Além disso, outros sistemas de reconhecimetno como o chamado popularmente
“OCR?” de placas de veiculos ja estdo espalhados pelo Brasil, onde as imagens dos veiculos
sdo capturadas, a placa reconhecida e convertida para textos e nimeros que podem ser
comparados diretamente com banco de dados de veiculos roubados ou com taxas em atrazo.
Enfim, a visdo computacional ja esta ai!

N&o vou entrar no mérito de discutir o que é visdo computacional e sua diferente com
outro termo muito utilizado que é processamento de imagens. Leia sobre isso na web e tire
suas proprias conclusdes. Mas minha opinido é que passar um filtro para equalizar o
histograma da imagem esta relacionado com processamento de imagem. Ja reconhecer um
objeto existente em uma foto esta relacionado a visdo computacional.

Vamos utilizar a linguagem Python neste livro, especificamente a verséo 3.4
juntamente com a biblioteca OpenCV versdo 3.0 que vocé pode baixar e configurar através de
varios tutoriais na internet. Ao final do livro temos um apéncice com as instruc@es detalhadas.

Algumas bibliotecas Python também sdo necessarias como Numpy (Numeric Python),
Scypy (Cientific Python) e Matplotlib que € uma biblioteca para plotagem de graficos com
sintaxe similar ao Matlab.

Utilizamos nas imagem do livro o sistema operacional Linux/Ubuntu rodando em uma
maquina virtual com Oracle Virtual Box o que recomendo fortemente para facilitar a
configuracdo uma unica vez e a utilizagcdo para testes em varias outras maquinas ja que a
configuracdo do ambiente é trabalhosa.

Feita a configuragdo descrita no Apéncia A vamos rodar nosso primeiro programa.
Um “Ald mundo!” da visdo computacional onde iremos apenas abrir uma arquivo de imagem
do disco e exibi-lo na tela. Feito isso 0 codigo espero o pressionamento de uma tecla para
fechar a janela e encerrar 0 programa.



# Importacdo das bibliotecas
import cv2

# Leitura da imagem com a funcdo imread /()
imagem = cv2.imread('entrada.jpg')

print ('Largura em pixels: ', end='")
print (imagem.shape([1l]) #largura da imagem
print ('"Altura em pixels: ', end='")

print (imagem.shape[0]) #altura da imagem
print ('Qtde de canais: ', end='")

print (imagem.shape[2])

# Mostra a imagem com a funcdo imshow
cv2.imshow ("Nome da janela", imagem)
cv2.waitKey (0) #espera pressionar qualquer tecla

# Salvar a imagem no disco com funcdo imwrite ()
cv2.imwrite ("saida.jpg", imagem)

Este programa abre uma imagem, mostra suas propriedades de largura e altura em
pixels, mosta a quantidade de canais utilizados, mostra a imagem na tela, espera o pressionar
de alguma tecla para fechar a imagem e salva em disco a mesma imagem com 0 nome
‘saida.jpg’. Vamos explicar o c6digo em detalhes abaixo:

# Importacdo das bibliotecas
import cv2

# Leitura da imagem com a funcdo imread()
imagem = cv2.imread('entrada.jpg')

A importacdo da biblioteca padrdo da OpenCV é obrigatdria para utilizar suas funcoes.
A primeira funcdo usada é para abrir a imagem através de cv2.imread() que leva como
argumento o nome do arquivo em disco.

A imagem ¢ lida e armazenada em ‘imagem’ que ¢ uma variavel que dard acesso ao
objeto da imagem que nada mais € que uma matriz de 3 dimensfes (3 canais) contendo em
cada dimensdo uma das 3 cores do padrdo RGB (red=vermelho, green-verde, blue=azul). No
caso de uma imagem preto e branca temos apenas um canal, ou seja, apenas uma matriz de 2
dimensdes.

Para facilitar o entendimento podemos pensar em uma planilha eletrénica, com linhas
e colunas, portanto, uma matriz de 2 dimens@es. Cada célula dessa matriz é um pixel, que no
caso de imagens preto e brancas possuem um valor de 0 a 255, sendo 0 para preto e 255 para
branco. Portanto, cada célula contém um inteiro de 8 bits (sem sinal) que em Python é
definido por “uint8” que é um unsigned integer de 8 bits.
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Figura 1 Imagem preto e branca representada em uma matriz de inteiros onde cada célula é um inteiro
sem sinal de 8 bits que pode conter de 0 (preto) até 255 (branco). Perceba os varios tons de cinza nos
valores intermediérios como 30 (cinza escuro) e 210 (cinza claro).

No caso de imagens preto e branca é composta de apenas uma matriz de duas
dimensdes como na imagem acima. Ja para imagens coloridas temos trés dessas matrizes de
duas dimens@es cada uma representando uma das cores do sistema RGB. Portanto, cada pixel
é formado de uma tupla de 3 inteiros de 8 bits sem sinal no sistema (R,G,B) sendo que (0,0,0)
representa o preto, (255,255,255) o branco. Nesse sentido, as cores mais comuns sao:

Branco - RGB (255,255,255);
Azul - RGB (0,0,255);
Vermelho - RGB (255,0,0);
Verde - RGB (0,255,0);
Amarelo - RGB (255,255,0);
Magenta - RGB (255,0,255);
Ciano - RGB (0,255,255);
Preto - RGB (0,0,0).

As imagens coloridas, portanto, sdo compostas normalmente de 3 matrizes de inteiros
sem sinal de 8 bits, a juncdo das 3 matrizes produz a imagem colorida com capacidade de
reproducdo de 16,7 milhdes de cores, sendo que os 8 bits tem capacidade para 256 valores e
elevando a 3 temos 2562 = 16,7 milhdes.

Figura 2 Na imagem temos um exemplo das 3 matrizes que compde o sistema RGB. Cada pixel da
imagem, portanto, é composto por 3 componentes de 8 bits cada, sem sinal, 0 que gera 256 combinacdes
por cor. Portanto, a representacado € de 256 vezes 256 vezes 256 ou 2562 que é igual a 16,7 milhGes de cores.



2 Sistema de coordenadas e manipulacao de pixels

Conforme vimos no capitulo anterior, temos uma representacao de 3 cores no sistema
RGB para cada pixel da imagem colorida. Podemos alterar a cor individualmente para cada
pixel, ou seja, podemos manipular individualmente cada pixel da imagem.

Para isso é importante entender o sistema de coordenadas (linha, coluna) onde o pixel
mais a esquerda e acima da imagem esta na posicdo (0,0) esta na linha zero e coluna zero. Ja
em uma imagem com 300 pixels de largura, ou seja, 300 colunas e tendo 200 pixels de altura,
ou seja, 200 linhas, terd o pixel (199,299) como sendo o pixel mais a direita e abaixo da
imagem.

0
50 50 50 50 50
100 100 100 100 100
100
100
100

100

100 100 100 100 100

50 50 50 50 50 50

Figura 3 O sistema de coordenadas envolve uma linha e coluna. Os indices iniciam em zero. O pixel (2,8),
ou seja, na linha indice 2 que € a terceira linha e na coluna indice 8 que € a nona linha possui a cor 50.

A partir do entendimento do sistema de coordenadas é possivel alterar individualmente
cada pixel ou ler a informacdo individual do pixel conforme abaixo:

import cv2
imagem = cv2.imread('ponte.jpg')
(b, g, r) = imagem[0, 0] #veja que a ordem BGR e ndo RGB

Imagens sdo matrizes Numpy neste caso retornadas pelo método “imread” e
armazenada em memoria através da varidvel “imagem” conforme acima. Lembre-se que 0
pixel superior mais a esquerda € o (0,0). No codigo é retornado na tupla (b, g, r) os
respectivos valores das cores do pixel superior mais a esquerda. Veja que o método retorna a
sequéncia BGR e ndo RGB como poderiamos esperar. Tendo os valores inteiros de cada cor é
possivel exibi-los na tela com o c6digo abaixo:

print ('O pixel (0, 0) tem as seguintes cores:')
print ('Vermelho:', r, 'Verde:', g, 'Azul:', Db)
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Outra possibilidade ¢ utilizar dois lagos de repeticdo para “varrer” todos os pixels da
imagem, linha por linha como é o caso do cddigo abaixo. Importante notar que esta estratégia
pode ndo ser muito performatica ja que € um processo lento varrer toda a imagem pixel a
pixel.

import cv2
imagem = cv2.imread('ponte.jpg')
for y in range (0, imagem.shape[0]):
for x in range (0, imagem.shape[l]):
imagem[y, x] = (255,0,0)
cv2.imshow ("Imagem modificada", imagem)

O resultado é uma imagem com todos os pixels substituidos pela cor azul (255,0,0):

Figura 4 Imagem completamente azul pela alteracdo de todos os pixels para (255,0,0). Lembrando que o
padrédo RGB é na verdade BRG pela tupla (B, R, G).

Outro cadigo interessante segue abaixo onde incluimos as variaveis de linha e coluna
para serem as componentes de cor, lembrando que as varidveis componentes da cor devem
assumir o valor entre 0 e 255 entdo utilizamos a operacdo “resta da divisdo por 256” para
manter o resultado entre 0 e 255.

import cv2
imagem = cv2.imread ('ponte.jpg')
for y in range (0, imagem.shape[0]): #percorre linhas
for x in range (0, imagem.shape[l]): #percorre colunas
imagem[y, x] = (x%256,y%256,x%256)
cv2.imshow ("Imagem modificada"™, imagem)
cv2.waitKey (0)

Figura 5 A alterac@o nas componentes das cores da imagem conforme as coordenadas de linha e coluna
geram a imagem acima.

Alterando minimamente o codigo, especificamente no componente “green”, temos a
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imagem abaixo. Veja que utilizamos os valores de linha multiplicado pela coluna (x*y) no
componente “G” da tupla que forma a cor de cada pixel e deixamos o componente azul e
vermelho zerados. A dindmica da mudanca de linhas e colunas gera esta imagem.

import cv2
imagem = cv2.imread('ponte.jpg"')
for y in range (0, imagem.shape[0], 1): #percorre as linhas
for x in range (0, imagem.shape[l], 1): #percorre as colunas
imageml[y, x] = (0, (x*y)%256,0)
cv2.imshow ("Imagem modificada", imagem)
cv2.waitKey (0)

Figura 6 A alteragdo dinamica da cor de cada pixel gera esta bela imagem.
A imagem original se perdeu pois todos os pixels foram alterados.

Com mais uma pequena modificacdo temos o codigo abaixo. O objetivo agora € saltar
a cada 10 pixels ao percorrer as linhas e mais 10 pixels ao percorrer as colunas. A cada salto é
criado um quadrado amarelo de 5x5 pixels. Desta vez parte da imagem orignal é preservada e
podemos ainda observar a ponte por baixo da grade de quadrados amarelos.

import cv2
imagem = cv2.imread('ponte.jpg')
for y in range (0, imagem.shape[0], 10): #percorre linhas
for x in range (0, imagem.shape[l], 10): #percorre colunas
imagem[y:y+5, x: x+5] = (0,255,255)
cv2.imshow ("Imagem modificada", imagem)
cv2.waitKey (0)

il

Figura 7 Cédigo gerou quadrados amarelos de 5x5 pixels sobre a toda a imagem.

Aproveite e crie suas préoprias formulas e gere novas imagens.
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3 Fatiamento e desenho sobre a imagem

No capitulo anterior vimos que € possivel alterar um unico pixel da imagem com o
codigo abaixo:

imagem[0, 0] = (0, 255, 0) #altera o pixel (0,0) para verde

No caso acima o primeiro pixel da imagem terd a cor verde. Também podemos utilizar
a técnica de “slicing” para alterar varios pixeis da imagem de uma tnica vez como abaiXo:

image[30:50, :] = (255, 0, 0)

Este cddigo acima cria um retangulo azul a partir da linha 31 até a linha 50 da imagem
e ocupa toda a largura disponivel, ou seja, todas as colunas.

O cddigo abaixo abre uma imagem e cria varios retangulos coloridos sobre ela.

import cv2
image = cv2.imread('ponte.jpg"')

#Cria um retangulo azul por toda a largura da imagem
image[30:50, :1 = (255, 0, 0)

#Cria um gquadrado vermelho
image[100:150, 50:100] = (0, 0, 255)

#Cria um retangulo amarelo por toda a altura da imagem
image[:, 200:220] = (0, 255, 255)

#Cria um retangulo verde da linha 150 a 300 nas colunas 250 a
350
image[150:300, 250:350] = (0, 255, 0)

#Cria um quadrado ciano da linha 150 a 300 nas colunas 250 a
350
image[300:400, 50:150] = (255, 255, 0)

#Cria um quadrado branco
image[250:350, 300:400] = (255, 255, 255)

#Cria um quadrado preto
image[70:100, 300: 450] = (0, 0, 0)

cv2.imshow ("Imagem alterada", image)
cv2.imwrite ("alterada.jpg", image)
cv2.waitKey (0)

Virios retangulos coloridos sdo criados sobre a imagem com o codigo acima. Veja a
seguir a imagem original ponte.jpg e a imagem alterada.
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Figura 8 Imagem original.

SR

Figura 9 Imagem apo6s a execucao do cddigo acima com os retangulos
coloridos incluidos pela técnica de “slicing”.

Com a técnica de slicing é possivel criar quadrados e retangulos, contudo, para outras
formas geométricas é possivel utilizar as funcdes da OpenCV, isso é util principalmente no
caso de desenho de circulos e textos sobre a imagem, veja:

import numpy as np
import cv2

imagem = cv2.imread('ponte.jpg')
vermelho = (0, 0, 255)

verde = (0, 255, 0)
azul = (255, 0, 0)



cv2.line (imagem, (0, 0), (100, 200),
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verde)

cv2.line (imagem, (300, 200), (150, 150), vermelho, 5)

cv2.rectangle (imagem, (20, 20), (120,

120), azul, 10)

cv2.rectangle (imagem, (200, 50), (225, 125), verde, -1)

(X, Y) = (imagem.shape[l] // 2, imagem.shape[0] // 2)

for raio in range (0, 175, 15):

cv2.circle(imagem, (X, Y), raio,

vermelho)

cv2.imshow ("Desenhando sobre a imagem", imagem)

cv2.waitKey (0)

Figura 10 Utilizando fun¢fes do OpenCV para desenhar sobre a imagem.

Outra funcdo muito Util é a de escrever textos sobre a imagem. Para isso lembre-se que
a coordenada do texto se refere a base onde os caracteres comegaram a serem escritos. Entdo
para um calculo preciso estude a fungao ‘getTextSize’. O exemplo abaixo tem o resultado a

sequir:

import numpy as np
import cv2

imagem = cv2.imread('ponte.jpg')
fonte = CV2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv2.putText (imagem, 'OpenCV', (15,65),
2,(255,255,255),2,cv2.LINE AA)

cv2.imshow ("Ponte", imagem)
cv2.waitKey (0)

fonte,



Figura 11 exemplo de escrita sobre a iamgem. é possivel escolher fonte, tamanho e posi¢ao.
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4 Transformacoes € mascaras

Em muitas ocasiBes € necessario realizar transformacdes sobre a imagem. A¢des como
redimensionar, cortar ou rotacionar uma imagem Sao necessariamente frequentes. Esse
processamento pode ser feito de varias formas como vereamos nos exemplos a seguir.

4.1 Cortando uma imagem / Crop

A mesma técnica ja usada para fazer ‘slicing’ pode ser usada para criar uma nova
imagem ‘recortada’ da imagem original, o termo em ingés ¢ ‘crop’. Veja 0 codigo abaixo
onde criamos uma nova imagem a partir de um pedaco da imagem original e a salvamos no
disco.

import cv2

imagem = cv2.imread('ponte.jpg')

recorte = imagem[100:200, 100:200]

cv2.imshow ("Recorte da imagem", recorte)
cv2.imwrite ("recorte.jpg", recorte) #salva no disco

Usando a mesma imagem ponte.jpg dos exemplos anteriores, temos o resultado abaixo
que é da linha 101 até a linha 200 na coluna 101 até a coluna 200:

Figura 12 Imagem recortada da imagem original e salvada em um arquivo em disco.

4.2 Redimensionamento / Resize

Para reduzir ou aumentar o tamanho da imagem, existe uma funcdo ja pronta kda
OpenCV, trata-se da fungdo ‘resize’ mostrada abaixo. Importante notar que € preciso calcular
a proporcdo da altura em relacdo a largura da nova imagem, caso contrario ela podera ficar
distorcida.

import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')

cv2.imshow ("Original", img)

largura = img.shape[1l]

altura = img.shape[0]

proporcao = float (altura/largura)

largura nova = 320 #em pixels

altura nova = int(largura nova*proporcao)
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tamanho novo = (largura nova, altura nova)

img redimensionada = cv2.resize (img,
tamanho novo, interpolation = cv2.INTER AREA)

cv2.imshow ('Resultado', img redimensionada)
cv2.waitKey (0)

Figura 13 No canto inferior esquerdo da imagem é possivel notar a imagem redimensionada.

Veja que a fungdo ‘rezise’ utiliza uma propriedade aqui definida como
cv2.INTER_AREA que é uma especificacdo do calculo matemaético para redimensionar a
imagem. Apesar disso, caso a imagem seja redimensionada para um tamanho maior é preciso
ponderar que ocorrera perda de qualidade.

Outra meneira de redimensionar a imagem para tamanhos menores ou maiores €
utilizando a técnica de ‘slicing’. Neste caso € facil cortar pela metade o tamanho da imagem
com o cAdigo abaixo:

import numpy as np
import imutils
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg’')
cv2.imshow ("Original", img)
img redimensionada = img[::2,::2]

cv2.imshow ("Imagem redimensionada", img redimensionada)
cv2.waitKey (0)

O codigo basicamente refaz a imagem interpolando linhas e colunas, ou seja, pega a
primeira linha, ignora a segunda, depois pega a terceira linha, ignora a quarta, e assim por
diante. O mesmo ¢é feito com as colunas. Entdo temos uma imagem que é exatamente ¥ (um
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quarto) da original, tendo a metade da altura e a metade da largura da orginal. Veja o
resultado abaixo:

Imagem redimensionada

il

Figura 14 Imagem gerada a partir da técnica de slicing.

4.3 Espelhando uma imagem / Flip

Para espelhar uma imagem, basta inverter suas linhas, suas colunas ou ambas.
Invertendo as linhas temos o flip horizontal e invertendo as colunas temos o flip vertical.

Podemos fazer o espelhamento/flip tanto com uma funcéo oferecida pela OpenCV
(funcdo flip) como através da manipulacao direta das matrizes que compde a imagem. Abaixo
temos os dois codigos equivalentes em cada caso.

import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg"')

cv2.imshow ("Original", img)

flip horizontal = img[::-1,:] #comando equivalente abaixo
#flip horizontal = cv2.flip(img, 1)

cv2.imshow ("Flip Horizontal", flip horizontal)
flip vertical = img[:,::-1] #comando equivalente abaixo
#flip vertical = cv2.flip(img, O0)

cv2.imshow ("Flip Vertical", flip vertical)

flip hv = img[::-1,::-1] #comando equivalente abaixo
#flip hv = cv2.flip(img, -1)

cv2.imshow ("Flip Horizontal e Vertical", flip hv)
cv2.waitKey (0)
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Flip Horizontal e Vertical

Figura 15 Resultado do flip horizontal, vertical e horizontal e vertical na mesma imagem.

4.4 Rotacionando uma imagem / Rotate

Em latin affinis significa “conectado com” ou que possui conexdo. E por isso que uma
das mais famosas transformagfes na geometria que também € utilizada em processamento de
imagem se chama “affine”.

A transformacgdo affine ou mapa affine, € uma funcdo entre espacos affine que
preservam o0s pontos, grossura de linhas e planos. Além disso, linhas paralelas permanecem
paralelas ap6s uma transformacdo affine. Essa transformacéo ndo necessariamente preserva a
distancia entre pontos mas ela preserva a propor¢do das distancias entre os pontos de uma
linha reta. Uma rotag&o € um tipo de transformagéo affine.

img = cv2.imread('ponte.jpg')
(alt, lar) = img.shape[:2] #captura altura e largura
centro = (lar // 2, alt // 2) #acha o centro

M = cv2.getRotationMatrix2D(centro, 30, 1.0) #30 graus
img rotacionada = cv2Z.warpAffine(img, M, (lar, alt))

cv2.imshow ("Imagem rotacionada em 45 graus", img rotacionada)
cv2.waitKey (0)



20

Figura 16 Imagem rotacionada em 30 graus.

4.5 Mascaras

Agora que ja vimos alguns tipos de processamento vamos avangar para o assunto de
mascaras. Primeiro é importante definir que uma méascara nada mais é que uma imagem onde
cada pixel pode estar “ligado” ou “desligado”, ou seja, a mascara possui pixels pretos e
brancos apenas. Veja um exemplo:

Figura 17 Imagem original & esquerda e & direita com a aplica¢do da mascara.

O codigo necessario esta abaixo:

img = cv2.imread('ponte.jpg')

cv2.imshow ("Original", img)

mascara = np.zeros(img.shape[:2], dtype = "uint8")

(cX, cY) = (img.shape[l] // 2, img.shape[0] // 2)
cv2.circle (mascara, (cX, cY), 100, 255, -1)

img com mascara = cvZ2.bitwise and(img, img, mask = mascara)
cv2.imshow ("Mascara aplicada a imagem", img com mascara)
cv2.waitKey (0)
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import cv2

import numpy as np

img = cv2.imread('ponte.jpg"')

cv2.imshow ("Original", img)

mascara = np.zeros(img.shape[:2], dtype = "uint8")

(cX, cY) = (img.shapel[l] // 2, img.shape[0] // 2)

cv2.circle (mascara, (cX, cY), 180, 255, 70)

cv2.circle (mascara, (cX, cY), 70, 255, -1)

cv2.imshow ("Mascara", mascara)

img com mascara = cvZ.bitwise and(img, img, mask =

mascara)



cv2.imshow ("Madscara aplicada a imagem",

cv2.waitKey (

Maéscara

img com mascara)

22
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5 Sistemas de cores

Ja conhecemos o tradicional espaco de cores RGB (Red, Green, Blue) que sabemos
que em OpenCV é na verdade BGR dada a necessidade de colocar o azul como primeiro
elemento e o vermelho como terceiro elemento de uma tupla que compde as cores de pixel.

Figura 18 Sistema de cores RGB.

Contudo, existem outros espacgos de cores como o proprio “Preto e Branco” ou “tons
de cinza”, além de outros coloridos como o L*a*b* e o HSV. Abaixo temos um exemplo de
como ficaria nossa imagem da ponte nos outros espacos de cores.

Figura 19 Outros espacos de cores com a mesm aimagem.

O cbdigo para gerar o resultado visto acima € o seguinte:

img = cvZ.imread('ponte.jpg'")
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cv2.imshow ("Original", img)

gray = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY)
cv2.imshow ("Gray", gray)

hsv = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGRZHSV)
cv2.imshow ("HSV", hsv)

lab = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2LAB)
cv2.imshow ("L*a*b*", lab)
cv2.waitKey (0)

5.1 Canais da imagem colorida

Como j& sabemos uma imagem colorida no formato RGB possui 3 canais, um para
cada cor. Existem funcbes do OpenCV que permitem separar e visualizar esses canais
individualmente. Veja:

img = cv2.imread('ponte.jpg')
(canalAzul, canalVerde, canalVermelho) = cv2.split (img)

cv2.imshow ("Vermelho", canalVermelho)
cv2.imshow ("Verde", canalVerde)
cv2.imshow ("Azul", canalAzul)
cv2.waitKey (0)

A fungéo ‘split’ faz o trabalho duro separando 0s canais. Assim podemos exibi-los em
tons de cinza conforme mostra a imagem abaixo:

Figura 20 Perceba como a linha amarela (que € formada por verde e vermelho) fica quase imperceptivel
no canal azul.
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Também é possivel alterar individualmente as Numpy Arrays que formam cada canal
e depois junta-las para criar novamente a imagem. Para isso use o comando:

resultado = cv2.merge([canalAzul, canalVerde, canalVermelho])

Também é possivel exibir os canais nas cores originais conforme abaixo:

import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')
(canalAzul, canalVerde, canalVermelho) = cv2.split (img)
zeros = np.zeros (img.shapel[:2], dtype = "uint8")

cv2.imshow ("Vermelho", cv2.merge([zeros, zeros,
canalVermelho]))

cv2.imshow ("Verde", cv2.merge([zeros, canalVerde, zeros]))
cv2.imshow ("Azul", cv2.merge([canalAzul, zeros, zeros]))
cv2.imshow ("Original", img)

cv2.waitKey (0)

Figura 21 Exibindo os canais separadamente.
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6 Histogramas e equalizagdo de imagem

Um histograma é um gréfico de colunas ou de linhas que representa a distribui¢do dos
valores dos pixels de uma imagem, ou seja, a quantidade de pixeis mais claros (proximos de
255) e a quantidade de pixels mais escuros (proximos de 0).

O eixo X do grafico normalmente possui uma distribuicdo de 0 a 255 que demonstra o
valor (intensidade) do pixel e no eixo Y € plotada a quantidade de pixels daquela intensidade.

- N
Figura 22 Imagem original ja convertidada para tons de cinza.
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Figura 23 Histograma da imagem em tons de cinza.

Perceba que no histograma existe um pico ao centro do gréfico, entre 100 e 150,
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demonstrando a grande quantidade de pixels nessa faixa devido a estrada que ocupa grande
parte da imagem possui pixels nessa faixa.

O codigo para gerar o histograma segue abaixo:

from matplotlib import pyplot as plt
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')

img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY) #converte P&B
cv2.imshow ("Imagem P&B", img)

#Funcdo calcHist para calcular o hisograma da imagem
h = cv2.calcHist([img], [0], None, [256], [0, 256])
plt.figure ()

plt.title("Histograma P&B")

plt.xlabel ("Intensidade")

plt.ylabel ("Qtde de Pixels")

plt.plot (h)

plt.x1im ([0, 256])

plt.show ()

cv2.waitKey (0)

Também ¢é possivel plotar o histograma de outra forma, com a ajuda da funcéo
‘ravel()’. Neste caso o eixo X avanga o valor 255 indo até 300, espago que nao existem pixels.

plt.hist(img.ravel(),256,[0,256])
plt.show ()
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Figura 24 Histograma em barras.

Além do histograma da imagem em tons de cinza é possivel plotar um histograma da
imagem colorida. Neste caso teremos trés linhas, uma para cada canal. Veja abaixo o cddigo
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necessario. Importante notar que a fungdo ‘zip’ cria uma lista de tuplas formada pelas unido
das listas passadas e ndo tem nada a ver com um processo de compactagdo como poderia se
esperar.

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')
cv2.imshow ("Imagem Colorida", img)

#Separa os canais

canais = cv2.split (img)

cores = ("b", "g", "r")

plt.figure()

plt.title("'Histograma Colorido")

plt.xlabel ("Intensidade")

plt.ylabel ("Numero de Pixels")

for (canal, cor) in zip(canais, cores):
#Este loop executa 3 vezes, uma para cada canal
hist = cv2.calcHist([canal], [0], None, [256], [0, 2561])
plt.plot (hist, cor = cor)
plt.x1im ([0, 2561])

plt.show ()
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Figura 25 Histograma colorido da imagem. Neste caso sdo protados os 3 canais RGB.
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6.1 Equalizacio de Histograma

E possivel realizar um calculo matematico sobre a distribuicdo de pixels para
aumentar o contraste da imagem. A intencdo neste caso € distribuir de forma mais uniforme as
intensidades dos pixels sobre a imagem. No histograma é possivel identificar a diferenca pois
0 acumulo de pixels proximo a alguns valores € suavizado. Veja a diferenga entre o
histograma original e o equalizado abaixo:

Histograma Original
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Figura 26 Histograma da imagem original.
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Figura 27 Histograma da imagem cujo histograma foi equalizado.

O codigo utilizado para gerar os dois histogramas segue abaixo:
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from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')

img cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY)
h eq = cv2.equalizeHist (img)

plt.figure ()

plt.title("Histograma Equalizado")
plt.xlabel ("Intensidade")

plt.ylabel ("Qtde de Pixels")
plt.hist (h eqg.ravel(), 256, [0,256])
plt.x1im ([0, 2561])

plt.show ()

plt.figure ()

plt.title("Histograma Original")
plt.xlabel ("Intensidade")
plt.ylabel ("Qtde de Pixels")
plt.hist (img.ravel (), 256, [0,256])
plt.x1im ([0, 2561])

plt.show ()

cv2.waitKey (0)

Na imagem a diferenca também é perceptivel, veja:

Figura 28 Imagem original (acima) e imagem cujo histograma foi equalizado (abaixo). Na imagem cujo
histograma foi equalizado percebemos maior contraste.

Contudo, conforme vemos na imagem é possivel que ocorram distor¢des e alteracoes
nas cores da imagem equalizada, portanto, nem sem a imagem mantém suas caracteristicas
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originais. Porém caso exista a necessidade de destacar detalhes na imagem a equalizacdo pode
ser uma grande aliada, isso normalmente é feito em imagens para identificacdo de objetos,
imagens de estudos de areas por satélite e para identificacdo de padrdes em imagens médicas
por exemplo.

O codigo para equalizacdo do histograma da imagem segue abaixo. O célculo
matematico ¢ feito pela fung¢ao ‘equalizeHist’” disponibilizada pela OpenCV.

A explicacdo do algoritmo utilizado pela funcdo é extremamente bem feita propria
documentacao da OpenCV* que mostra o seguinte exemplo:
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Figura 29 Exemplo extraido da documentacdo da OpenCV mostrando o histograma de uma imagem com
baixo contraste.
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Figura 30 Exemplo extraido da documentacdo da OpenCV mostrando o histograma da mesma imagem
mas desda vez com o histograma equalizado pela func¢io ‘equalizeHist’.

Perceba que a equalizacdo faz com que a distribuicdo das intensidades dos pixels de 0
a 255 seja uniforme. Portanto teremos a mesma quantidade de pixels com valores na faixa de
0 a 10 (pixels muito escuros) e na faixa de 245 a 255 (pixels muito claros).

A funcdo usa o seguinte algoritmo:

! Disponivel em: <http://docs.opencv.org/3.1.0/d5/daf/tutorial_py_histogram_equalization.html>. Acesso em:
11 mar. 2017.
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Passo 1: Calcula o histograma ‘H’ da imagem.

Passo 2: Normaliza o histograma para garantir que os valores
das intensidades dos pixels estejam entre 0 e 255.

Passo 3: Calcula o histograma acumulado H{=A20q<ﬁq0)

Passo 4: Transforma a imagem: dst(x,y) = H'(img(x,y))

Dessa forma temos uma distribuicdo mais uniforme das intensidades dos pixels na
imagem. Lembre-se que detalhes podem inclusive serem perdidos com este processamento de
imagem. Contudo, o que € garantido é o aumento de contraste.
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7 Suavizagao de imagens

A suavisacdo da imagem (do inglés Smoothing), também chamada de ‘blur’ ou

‘blurring’ que podemos traduzir para “borrdao”, & um efeito que podemos notar nas fotografias
fora de foco ou desfocadas onde tudo fica embasado.

Na verdade esse efeito pode ser criado digitalmente, basta alterar a cor de cada pixel
misturando a cor com 0s pixels ao seu redor. Esse efeito € muito Util quando utilizamos
algoritmos de identificacdo de objetos em imagens pois 0s processos de deteccdo de bordas
por exemplo, funcionam melhor depois de aplicar uma suavizacgdo na imagem.

7.1 Suavizac¢ao por calculo da média

Neste caso ¢ criada uma “caixa de pixels” para envolver o pixel em questao e calcular
seu novo valor. O novo valor do pixel sera a média simples dos valores dos pixels dentro da
caixa, ou seja, dos pixels da vizinhanca. Alguns autores chamam esta caixa de janela de
calculo ou kernel (do inglés ndcleo).

30 100 130

ie0N Pixel

Figura 31 Caixa 3x3 pixels. O namero de linhas e colunas da caixa
deve ser impar para que existe sempre o pixel central que serd alvo do célculo.

Portanto o novo valor do pixel serd a média da sua vizinhanga o que gera a suavizacdo
na imagem como um todo.

No codigo abaixo percebemos que o método utilizado para a suavizacao pela média é
o método ‘blur’ da OpenCV. Os pardmetros sdo a imagem a ser suavizada e a janela de
suavizacdo. Colocarmos nimeros impars para gerar as caixas de calculo pois dessa forma néo
existe davida sobre onde estara o pixel central que tera seu valor atualizado.

Perceba que usamos as fungdes vstack (pilha vertical) e hstack (pilha horizontal) para
juntar as imagens em uma unica imagem final mostrando desde a imagem original e seguinte
com caixas de calculo de 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11. Perceba que conforme aumenta a caixa
maior é o efeito de borrdo (blur) na imagem.

img = cv2.imread('ponte.jpg')

img = img[::2,::2] # Diminui a imagem
suave = np.vstack([
np.hstack ([img, cv2.blur (img, ( 3, 3))1),

3
np.hstack([cv2.blur(img, (5,5)), cv2.blur(img, ( 7, ) 1),
np.hstack([cv2.blur(img, (9,9)), cv2.blur(img, (11

1)

cv2.imshow ("Imagens suavisadas (Blur)", suave)
cv2.waitKey (0)
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Imagens suavisadas (Blur)

Figura 32 Imagem original seguida da esquerda para a direita e de cima para baixo com imagens tendo
caixas de célculo de 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11. Perceba que conforme aumenta a caixa maior é o efeito de
borré&o (blur) na imagem.

7.2 Suavizagio pela Gaussiana

Ao invés do filtro de caixa é utilizado um kernel gaussiano. Isso é calculado através da
funcdo cv2.GaussianBlur(). A funcdo exige a especificacdo de uma largura e altura com
numeros impares e também, opcionalmente, é possivel especificar a quantidade de desvios
padrdo no eixo X e Y (horizontal e vertical).

img = cv2.imread('ponte.jpg')
img = img[::2,::2] # Diminui a imagem
suave = np.vstack (][
np.hstack ([img,
cv2.GaussianBlur (img,
np.hstack ([cv2.GaussianBlur (img,
cvZ2.GaussianBlur (img,
(
(

~
~

~
~

np.hstack([cv2.GaussianBlur (img,
cvZ2.GaussianBlur (img,

~

= o J o0 W
~
= o J o0 W

—~ o~~~ —~
~ N
O O O OO

~
=

~

1)

cv2.imshow ("Imagem original e suavisadas pelo filtro
Gaussiano", suave)
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cv2.waitKey (0)

Imagem original e suavisadas pelo Filtro Gaussiano

‘

Figura 33 Imagem original seguida da esquerda para a direita e de cima para baixo com imagens tendo
caixas de célculo de 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11 utilizando o Gaussian Blur.

Veja nas imagens como o filtro de kernel gaussiano gera menos borrdo na imagem
mas também gera um efeito mais natural e reduz o ruido na imagem.

7.3 Suaviza¢io pela mediana

Da mesma forma que os célculos anteriores, aqui temos o calculo de uma caixa ou
janela quadrada sobre um pixel central onde matematicamente se utiliza a mediana para
calcular o valor final do pixel. A mediana é semelhante & média, mas ela despreza os valores
muito altos ou muito baixos que podem distorcer o resultado. A mediana é o nimero que fica
examente no meio do intervalo.

A funcdo utilizada é a cv2.medianBlur(img, 3) e o Unico argumento é o tamaho da
caixa ou janela usada.

E importante notar que este método n&o cria novas cores, como pode acontecer com 0s
ateriores, pois ele sempre altera a cor do pixel atual com um dos valores da vizinhanca.

Veja o cddigo usado:

import numpy as np
import cv2
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img = cv2.imread('ponte.jpg')
img = img[::2,::2] # Diminui a imagem

suave = np.vstack (][
np.hstack ([img,
cv2.medianBlur (img, 3
np.hstack([cv2.medianBlur (img, 5
cv2.medianBlur (img, 7
np.hstack([cv2.medianBlur (img, 9
cv2.medianBlur (img, 11
1)
cv2.imshow ("Imagem original e suavisadas pela mediana", suave)
cv2.waitKey (0)

Figura 34 Da mesma forma temos a imagem original seguida pelas imagens alteradas pelo filtro de
mediana com o tamanho de 3, 5, 7, 9, e 11 nas caixas de calculo.

7.4 Suavizaciao com filtro bilateral

Este método é mais lento para calcular que os anteriores mas como vantagem
apresenta a preservacdo de bordas e garante que o ruido seja removido.

Para realizar essa tarefa, além de um filtro gaussiano do espaco ao redor do pixel
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também ¢é utilizado outro calculo com outro filtro gaussiano que leva em conta a diferenca de
intensidade entre os pixels, dessa forma, como resultado temos uma maior manutencao das
bordas das imagem. A funcéo usada é cv2.bilateralFilter() e o codigo usado segue abaixo:

img = cv2.imread('ponte.jpg')
img = img[::2,::2] # Diminui a imagem
suave = np.vstack (][

np.hstack([img,

cv2.bilateralFilter (img, 3, 21, 21)1),
np.hstack([cv2.bilateralFilter (img, 5, 35, 35),

cv2.bilateralFilter (img, 7, 49, 49)1),
np.hstack([cv2.bilateralFilter (img, 9, 63, 63),

cv2.bilateralFilter (img, 11, 77, 77)1)

1)

Imagem original e suavisadas pela filtro bilateral

‘

Figura 35 Imagem original e imagens alteradas pelo filtro bilateral. Veja como mesmo com a grande
interferéncia na imagem no caso da imagem mais a baixo e a direita as bordas sdo preservadas.
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8 Binarizacdao com limiar

Thresholding pode ser traduzido por limiarizagdo e no caso de processamento de
imagens na maior parte das vezes utilizamos para binarizacdo da imagem. Normalmente
convertemos imagens em tons de cinza para imagens preto e branco onde todos os pixels
possuem 0 ou 255 como valores de intensidade.

img = cv2.imread('ponte.jpg')
img cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGRZ2GRAY)
suave = cv2.GaussianBlur (img, (7, 7), 0) # aplica blur
(T, bin) = cvZ.threshold(suave, 160, 255, cv2.THRESH BINARY)
(T, binI) = cv2.threshold(suave, 160, 255,
cv2. THRESH_BINARY_INV)
resultado = np.vstack ([
np.hstack ([suave, binl),
np.hstack([binI, cv2.bitwise and(img, img, mask = binI)])

1)

cv2.imshow ("Binarizacdo da imagem", resultado)
cv2.waitKey (0)

No codigo realizamos a suavizagdo da imagem, o processo de binarizacdo com
threshold de 160 e a inversdo da imagem binarizada.

Binariza¢do da imagem

Figura 36 Da esquerda para a direta e de cima para baixo temos: a imagem, a imagem suavizada, a
imagem binarizada e a imagem binarizada invertida.

No caso das estradas, esta € uma das técnicas utilizadas por carros autbnomos para
identificar a pista. A mesma técnica também é utilizada para identificacéo de objetos.
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8.1 Threshold adaptativo

O valor de intensidade 160 utilizada para a binarizagcdo acima foi arbitrado, contudo, é
possivel otimizar esse valor matematicamente. Esta é a proposta do threshold adaptativo.

Para isso precisamos dar um valor da janela ou caixa de célculo para que o limiar seja
calculado nos pixels proximos das imagem. Outro pardmetro € um inteiro que € subtraido da
média calculada dentro da caixa para gerar o threshold final.

Binarizacdo adaptativa da imagem

Figura 37 Threshold adaptativo. Da esquerda para a direta e de cima para baixo temos: a imagem, a
imagem suavizada, a imagem binarizada pela média e a imagem binarizada com Gauss.

img = cv2.imread('ponte.jpg"')
img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY) # converte
suave = cv2.GaussianBlur (img, (7, 7), 0) # aplica blur

binl = cv2.adaptiveThreshold(suave, 255,
cv2.ADAPTIVE THRESH MEAN C, cv2.THRESH BINARY INV, 21, 5)
bin2 = cv2.adaptiveThreshold(suave, 255,
cv2.ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C, cv2.THRESH BINARY INV,
21, 5)

resultado = np.vstack ([
np.hstack([img, suavel]),
np.hstack ([binl, bin2])
1)

cv2.imshow ("Binarizacdo adaptativa da imagem", resultado)
cv2.waitKey (0)
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8.2 Threshold com Otsu e Riddler-Calvard

Outro método que automaticamente encontra um threshold para a imagem é o método
de Otsu. Neste caso ele analiza o histograma da imagem para encontrar os dois maiores picos
de intensidades, entdo ele calcula um valor para separar da melhor forma esses dois picos.

Binarizagdo com método Otsu e Riddler-Calvard

Figura 38 1.1 Threshold com Otsu e Riddler-Calvard

import mahotas
import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')
img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY) # converte
suave = cv2.GaussianBlur(img, (7, 7), 0) # aplica blur
T = mahotas.thresholding.otsu(suave)
temp = img.copy ()
temp[temp > T] = 255
temp[temp < 255] = 0
temp = cv2.bitwise not (temp)
T = mahotas.thresholding.rc (suave)
temp?2 = img.copy ()
temp2 [temp2 > T] = 255
temp2 [temp2 < 255] = 0
temp2 = cv2.bitwise not (temp2)
resultado = np.vstack ([
np.hstack([img, suavel]),
np.hstack([temp, temp2])
1)
cv2.imshow ("Binarizacdo com método Otsu e Riddler-Calvard",
resultado)
cv2.waitKey (0)
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9 Segmentac¢do ¢ métodos de deteccao de bordas

Uma das tarefas mais importantes para a visdo computacional é identificar objetos.
Para essa identificacdo uma das principais técnicas é a utilizacdo de detectores de bordas a fim
de identificar os formatos dos objetos presentes na imagem.

Quando falamos em segmentacdo e deteccdo de bordas, os algoritmos mais comuns
sdo o Canny, Sobel e variacOes destes. Basicamente nestes e em outros métodos a deteccdo de
bordas se faz através de identificacdo do gradiente, ou, neste caso, de variacdes abruptas na
intensidade dos pixels de uma regido da imagem.

A OpenCV disponibiliza a implementacgdo de 3 filtros de gradiente (High-pass filters):
Sobel, Scharr e Laplacian. As respectivas funcles sdo: cv2.Sobel(), cv2.Scharr(),
cv2.Laplacian().

9.1 Sobel

N&o entraremos na explicagdo matematica de cada método mas é importante notar que
0 Sobel é direcional, entdo temos que juntar o filtro horizontal e o vertical para ter uma
transformacgéo completa, veja:

import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')

img = cvZ.cvtColor (img, cv2.COLOR BGRZGRAY)
sobelX = cvZ.Sobel (img, cv2.CV_64F, 1, 0)
sobelY = cv2.Sobel (img, cv2.CV_64F, 0, 1)
sobelX = np.uint8 (np.absolute (sobelX))
sobelY = np.uint8 (np.absolute (sobelY))
sobel = cv2.bitwise or (sobelX, sobelY)

resultado = np.vstack ([
np.hstack([img, sobelX]),
np.hstack ([sobelY, sobell)
1)

cv2.imshow ("Sobel", resultado)
cv2.waitKey (0)

Note que devido ao processamento do Sobel é preciso trabalhar com a imagem com
ponto flutuante de 64 bits (que suporta valores positivos e negativos) para depois converter
para uint8 novamente.



42

Figura 39 Da esquerda para a direta e de cima para baixo temos: a imagem original, Sobel Horizonta
(sobelX), Sobel Vertical (sobelY) e a imagem com o Sobel combinado que é o resultado final.

Um belo exemplo de resultado Sobel esta na documentagdo da OpenCV, veja:

Original

Figura 40 Exemplo de processamento Sobel Vertical e Horizontal disponivel na documentacgéo da
OpenCV.

9.2 Filtro Laplaciano

O filtro Laplaciano ndo exige processamento individual horizontal e vertical como o
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Sobel. Um Unico passo € necessario para gerar a imagem abaixo. Contudo, também ¢é
necessario trabalhar com a representacdo do pixel em ponto flutuant de 64 bits com sinal para
depois converter novamente para inteiro sem sinal de 8 bits.

-

Filtro Laplaciano

Figura 41 Filtro Laplaciano.
O cddigo segue abaixo:

import numpy as np

import cv2

img = cv2.imread('ponte.jpg')

img = cvZ.cvtColor (img, cv2.COLOR BGRZGRAY)
lap = cvZ2.Laplacian(img, cv2.CV_64F)

lap = np.uint8 (np.absolute (lap))

resultado = np.vstack([img, lap])
cv2.imshow ("Filtro Laplaciano", resultado)
cv2.waitKey (0)

9.3 Detector de bordas Canny

Em inglés canny pode ser traduzido para esperto, esta no discionario. E o Carry Hedge
Detector ou detector de bordas Caany realmente € mais inteligente que os outros. Na verdade
ele se utiliza de outras técnicas como o Sobel e realiza multiplos passos para chegar ao
resultado final.
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Basicamente o Canny envolve:

Aplicar um filtro gaussiano para suavizar a imagem e remover o ruido.
Encontrar os gradientes de intensidade da imagem.

Aplicar Sobel duplo para determinar bordas potenciais.

Aplicar o processo de “hysteresis” para verificar se o pixel faz parte de uma
borda “forte” suprimindo todas as outras bordas que s@o fracas e ndo
conectadas a bordas fortes.

oS s

E preciso fornecer dois pardmetros para a funcdo cv2.Canny(). Esses dois valores sdo
o limiar 1 e limiar 2 ¢ sdo utilizados no processo 