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ABSTRACT

An efficient algorithm for partitiorning multispectral
earth resources tmagery is desceribed. Statistically homogeneous objects

are extracted, for posterior classification.
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CAPITULO 1

" INTRODUCHO

0 objetivo geral deste trabalho e contribuir para o de
senvolvimento do “estado arte" de reconhecimento de padrdes na tecnolo
gia de sensoramento remoto.

0 metodo aqui desenvolvido explora a dependencia carac
teristica entre estados adjacentes da natureza, que e desprezada pela
regra de decisao convencional existente. Para tipos gerais de dependen
cia, esta informacao incorporada exigiria maior tempo de computagao por
elemento de resolucao do que a regra convencional, mas quando as mes
mas ocorrem na forma de redundancia, os elementos podem ser classifica
dos coletivamente, ou seja, em grupos, o que reduz o numero de classifi
cagoes. Assim existe um potencial de aumento da eficiencia.

Basicamente, o metodo pode ser interpretado como uma
transformagao de uma imagem através de um particionamento, pela extra
¢ao de grupos estatisticamente homogeneos de elementos.

Esta extragao no casc sera supervisionada, ou seja, se
rao fornecidas ao computador informagoes relativas aos grupos a  serem
extraidos.

0 algoritmo constara de dois niveis de testes; o primei
ro sera um teste de homogeneidade das células (denominacio dada a gru
pos de eleméntos em que a imagem sera subdividida) e posterior teste de
-;;%paragéo eéntre as mesmas para o particionamento propriamente dite
da imagem. (Uiid bea parte déste relatorio foi baseado no trabalho de
Ketig e ESﬁﬁéF%ﬁ% (1975)}.

Finda esta etapa, a imagem estard pronta para ser classj
ficada:

aﬂuranc-



CAPITULO II

'SISTEMAS 'DE RECONHECIMENTO DE PADROUES

A fonte de informagac mais abundante de uma cena para o
homem, € a energia eletromagnetica radiante que dela emana.

Tal informagao esta incorporada nos padroes  espaciais,
espectrais e temporais da radiacao, que variam conforme o objeto.

0 processo geral de extrair informagao de padroes & «co
nhecido como reconhecimento de padroes. A forma mais conhecida de reco
" nhecimento de padroes e a "classificagao" - a atribuigao de um padrao
observado para uma das varias categorias pre-especificadas. Isto exige
um certo grau de experiencia, isto €, o sistema de reconhecimento deve
"saber" quais sao as classes possiveis e alguma caracterizagao exclu
siva para cada uma.

Tipicamente, esta experiencia e obtida de padroes de
"treino" representativos, que sao fornecidos como referencia para cada
classe.

No caso mais simples, cada amostra de padroes e uma ca
racterizacao completa da classe que ela representa. Logo, a classifica
¢ao se torna uma especie de comparacao direta. De maneira geral, uma
caracterizagdo estatistica poderia ser a unica aproximagao adequada,
e 05 padroes de treihamento poderiam ser usados para estimar quantida
des estatisticas. A classificacdo, neste caso, se torna um problema de.
teoria de décisds estatistica.

Certamente nao e sempre possivel pre-especificar as ca
tegorias d que um padrac pertenceria. Isto e frequente na analise de ce
rds dnde ¢ numeFd dé possibilidades pode ser muito grande. Entdo o re
conrhBcimento d8 padrdes pode tomar a forma de descricao. Em geral, o re
confiecimento de padrdes pode envolver a ambas, classificacao e desc??

¢ao. Uma cena complexa composta de objetos relativamente simples & fre
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quentemente descrita classificando-os e guardando-se suas posigoes e
orientagoes relativas na cena.

Esta descricao poderia ser considerada como resultado
final ou ser utilizada para classificar a propria cena.

Todos os sistemas que extraem informagoes de uma cena
consistem em um sistema de coleta de dados e de um processador de da
dos. O proposito do sistema de coleta & reduzir a cena a um numerc de
caracteristicas manipulaveis sem perder a informagao desejada. A  redu
¢ao (selegao de caracteristicas) & frequentemente possivel num processo.
A escolha de caracteristicas, obviamente, depende da informagaoc que &
desejada mas, por outro lado, a informagac que pode ser extraida depen
de da escolha de caracteristicas. A maioria dos sistemas de coleta sao
similares, sob muitos aspectos, a um olho humano, o qual forma caracte
risticas procurando as dimensoes espaciais, espectrais e temporais, e
convertendo uma cena em serie de pulsos eléetricos.

A procura espacial pode ser feita pela formagdo da ima
gem da cena sobre uma disposicao de detetores (eletricos ou quimicos)ou
por exame minucioso da imagem com um detetor eletrico. O elemento de re
solugao de cada sistema & a reprojecao do detetor atraves do  sistema
optico na cena.

Comumente denomina-se "pixel" (picture element) um ele
mento de uma. figura. imaqém

Todos os Sistemas de resolucao dependem do tamanho do
"pixel" e do intervalo entre amostras os quais sao, normalmente, iguais.

A amostragem espectral & obtida medindo-se a radiacac de
cada elemento de resolugao com detetores que sao sensiveis a diferen
tes fajxas (tanais) espectrais. Um prisma, grade, ou filtro de inter
face; & freqlisntemenie usade para separar a energia radiante, espectral
mente, antes da detecao.
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A amostragem temporal e tomada, simplesmente, tirando-se
as amostras espectral e espacial em instantes distintos de tempo.

Dependendo do tipo de informacao que e desejada, pode-
se enfatizar ou deixar de enfatizar uma dimensao particular, tomando-se
a amostra muitas ou pducas vezes. Uma foto em preto e branco, por exem
plo, enfatiza a informacao espacial, ja que ela e criada tomando-se a
amostragem temporal e espectral somente uma vez. Ja uma foto colorida
contém tres amostras basicas espectrais e assim enfatiza tanto a infor
macao espectral como a espacial.

A maneira como um padrac e amostrado e enquadrada na ca
tegoria de medidas complexas.

A sub amostragem resulta numa perda de informacao, mas a
sobreamos tragem num excesso de dados para processar. Tecnicamente, a
dimensionalidade dos dados aumenta mais rapidamente do que a dimensiona
lidade intrinseca.

A dimensionalidade de dados refere-se a dimensao do espa
¢o observade ou medido, na qual uma amostragem de padroes pode ser con
siderada como uma observagao de uma variavel aleatoria multi-dimensio
nal. A densidade de probabilidade desta variavel aleatoria e uma fungao
de N variaveis (dimens3o), onde N e o numero de medidas.

A dimensionalidade intrinseca de uma variavel aleatoria
X & a dimensdo minima que outra variavel aleatoria Y pode ter se X € re
lacionado unicamente a Y. Assim, ela € o numero minimo de medidas  que
poderia ser usado para transmitir a mesma informagao que X, se suas re
lacoes fossem conhecidas.

A Sobreaniostragem aumenta a dimensionalidade dos dados,
mas as medidas individuais tendem a ser mais altamente correlacionadas,
acarrétando Aima diminui¢do da informagao transmitida por medida. A
informagcdo que pode ser extraida de uma imagem € tambem limitada pela
sofisticacao do processador que vai manipular os dados.
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A mente humana e um processador extremamente bom, parti
cularmente quando a informagdo e de natureza espacial, e por este moti
vo, 0s dados sao para elé apresentados na forma de imagem visual, -~ o
que e conhecido como um sistema de processamento "orientado para  ima
gens”. Por outro lado, num sistema "numericamente orientado", o elemen
to de decisdo e o computador e a imagem visual tem uma pequena ou nenhu
ma participacao.

As vantagens do processamento por computador sac a  sua
alta capacidade de carga, o baixo custo em relagao a esta alta carga
e a capacidade de manipular medidas altamente compiexas.



&t

CAPITULO III

SENSORIAMENTO REMOTO DE RECURSOS DA TERRA

Um assunto 1mportante na engenharia . na comunidade cien
t1f1ca, atualmente, e o processamento de cenas, o qual inciue o estudo
da superficie da Terra vista de cima.

Uma tal cena tipica consiste, principalmente, de regioes
requlares e/ou irregulares justapostas, cada qual contendo um tipo de
cobertura. Estas regides homogeneas sdo denominadas os "objetos" da ce
na.

A meta basica do processamento e localizar e classificar
os objetos, e proceder a uma descricao da cena em funcao de resultados
tabelados e/ou de um mapeamento.

Na aplicacao do processamento de imagens, a localizacao
e as caracteristicas espaciais (tamanho, forma e orientagao) dos obje
tos sao reveladas pelas mudancas nas propriedades espectrais medias que
ocorrem nas fronteiras. Mas, diferentemente da maioria das outras apli
cacbes, as caracteristicas espaciais de um objeto frequentemente tem S0
mente uma fraca relacao com suas classes.

Pesquisas tem mostrado, contudo, que muitas classes po
dem ser distinguidas, razoavelmente bem, com base em suas caracteristi
cas espectrais, usando-se tecnicas estatisticas de classificagdao de pa
droes. Atualmente, as pesquisas estac se encaminhando no sentido de
usar as caracteristicas temporais tambem, mas esse ndo € o caso nesta
investigacao.

Nosso interesse esta no sistema "numericamente orienta
do" para procéssar as cenas. A entrada para o sistema esta na forma  de
dados fitilti-espectrais digitalizados armazenados numa fita magnética.
Um rdstreador multi-espectral tipico {MSS) fornece a dimensao espectral
e uma dimensdo espacial. A segunda dimensao & fornecida pelo movimento
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da plataforma que carrega o rastreador sobre a regiao de interesse. A

dimensao temporal e fornecida pela passagem do rastreador em diferentes
instantes de tempo. '

A classificagao por computador dos dados do MSS & feita
aplicando-se uma regra de decisao ”simp]e—symmetric" para cada pixel.
Isto significa que cada pixel e classificada individualmente, com base
somente nas medidas espectrais.

A suposicao basica desta tecnica & a de que os cobjetos
~de interesse sao grandes, comparados com o tamanho do pixel. Por outro
lado, uma grande propor¢ao de pixels seria composta de duas ou mats
classes, tornando irrealizavel a classificacao estatistica de padroes,
isto e, as categorias pre-especificadas seriam inadequadas para descre
ver o5 estados reais da natureza.

Desde que o intervalo de amostragem e usualmente  compa
ravel ao tamanho do pixel (para preservar a resolugao do sistema), se
gue-se que cada objeto e representado por um grupo de pixels. Isto su
gere uma dependencia estatistica entre estados consecutivos da  nature
za, a qual o classificador simples ("simple-symmetric”) nao explora. Pa
ra refletir propriedade, nos referiremos a c¢lassificacao "simple-sym
metric" daqui em diante como classificagao sem memaoria.

Um método para lidar com estados de dependencia & o de
aplicar.o principio da teoria de decisdo composta ou teoria de decisao
composta sequencial.

R formulacao da decisdo composta e uma poderosa  aproxi
macao para manipular it tos tipos gerais de dependencia. Conclui-se
disto que, talVez, fazeiido=se uma aproximagdo mais direta para o proble
ma se pudesse Obt&F FESuTtados similares com consideravel simplifica
¢ac. |

Utia eatacter7stica distinta da dependencia espacial nos
dados do MSS € a redundancia, isto &, a probabilidade de transicic do
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estado i para o estado j e maior se j=i do que se j#i, porque o interva
lo de amos tragem e pequeno compérado com o tamanho do objéto. Isto sdgg
re 0 uso de uma transformagao da-imagem por particionamento, a fim de
delinear os grupos de pfxe]s estatisticamehte Similares, antes de clas
sifica-los.

Desde que cada grupo homogeneo representa uma amostra es
tatistica (um conjunto de observagoes de uma populagao comum), um clas
sificador de amostras poderia entao ser usado para classificar os obje
tos. Deste modo, a classificacao de cada pixel na amostra e um resulta
do de propriedades espectrais de seus vizinhos assim come de suas pro
prias. Assim, seu contexto na cena e usado para fornecer uma melhor
classificacao.

A sigla ECHO (extragao e classificagao de objetos homoge
neos) designa esta abordagem geral.

Uma caracteristica comum a teécnica "sem memoria" na deci
530 composta e a de que o numero de classificacdes que precisa ser exe
cutado e muito maior do que o numero real de objetos na cena. Quando
cada classificagao exige uma grande quantidade de computacio, mesmo o
classificador "sem memoria" pode ser relativamente lento.

A tecnica ECHO reduz substancialmente o numero de classi
ficagoes, resultando no aumento potencial da velocidade de classifica
¢do (diminuigao no custo). Se este potencial € ou nao realizavel, depen
de da eficiencia da operacao de particionamento.

A meta da corrente investigagao e o posterior desenvol
vimento do conceito da tecnica ECHO.



CAPITULO IV
CLASSIFICAGAD

A motivacao para a extragéo de objetos e possibilitar a
classificacao mais rapida e precisa dos. pixels dentro do objeto.

4.1 - MODELO ESTATISTICO DOS DADOS DQ MSS

Como foi dito anteriormente, uma cena tipica consiste
simplesmente de objetos cujos limites formam uma particac da cena. A
particdo e geralmente desconhecida, mas nos podemos pelo menos admitir
que ela & relativamente grosseira, comparada com o tamanho de um pixel.
Cada objeto na cena pertence a alguma classe. Para o proposito de re
presentagao, cada classe e dividida em uma ou mais subclasses. Elas sao
tambem chamadas de classes espectrais, para indicar que podem ser dis
tinguidas espectralmente embora possa nao ser util faze-lo.

Seja Wi @ j~esima subclasse da i-esima classe e F um
objeto representado por um grupo de pixels, sendo X um pixel em algum
objeto. {A barra em X e usada para indicar uma variavel q dimensional,
X e RY, onde q, daqui em diante, representara o nimero de canais espec
trais). Isto significa que F € wij denota o evento "F pertence a sub
classe wij“‘ A probabilidade "a priori" deste evento e representada por
P(F ¢ wij)'

De acordo com o Ttem 3, qualquer dependencia estatistica
deste evento com a§ caracteristicas espaciais de F e ignorada.

Ak consequencia desta suposicao € que P(X ¢ wij) =
= P{F ¢ ﬁ;j} 8 giie 4§ Guantidades podem ser representadas por P(wij)'

05 pixels dentro de um dado objeto de uma dada classe es
pactral s3ao completamente caracterizados por sua "funcdo distribuigao”
8¢ probabilidade. Para a classificacdo “sem memoria" tal modelo comple

to e desnecessario; somente a distribui¢ao marginal de cada pixel e exi
gida. -
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Posteriormente, os pixels dentro de um unico objeto se
rao usualmente supostas como tendo uma distribuigao marginal comum, a
qual se deve a homogeneidade dos tipos de objetos tipicamente encontra
dos na aplicagao de sensoramento remoto.

Embora os dados sejam digitais, e conveniente  represen
tar esta distribui¢30 g-variavel por uma fungdao densidade de probabili
dade (fdp) de um parametro continuo a qual, para a subclasse wij’ e re
presentada por p(ﬁ;ﬁ[ﬁawij) ou simplesmente por p(ﬁ/wij)‘

Dois pixels em proximidade espectral sao correlacionados
incondicionalmente, sendo que os graus de correlagao diminuem se a dis
tancia entre eles aumenta. Esta correlagdo e atribuida ao efeito de um
estado de dependencia, que desejamos explorar.

Para simplificacao, ignoramos outras fontes de correla
gao. Assim, admitimos que os pixels dentro de um mesmo objeto sao condi
cionalmente independente da classe, isto €, que cada objeto e uma amos
tra simples de uma das populagoes da classe espectral. Portanto, a fdp
pode ser expressa em termos do produto de suas fdp's marginais.

Esta aproximacao conduz a um algoritmo de processamento
rapido e efetivo (embora sub-otimo); entretanto, prognostico  baseado
neste modelo simplificado deve ser interpretado cautelosamente.

E possivel expressar outras caracteristicas estatisticas

em termos das anteriormente definidas. Se w; representa a i-esima clas
se, entao:

P(X e W,) = P(U.X e W.)=] P(N,.) (1V.1)
A fdp de X condicional neste evento, & dada por:

Py = g T Bl g) P Ok) (1v.2)
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Esta equagao define a representacao de uma classe em ter
mos de suas subclasses.

A funcao densidade de probabilidade incondicional pode
ser escrita de dois modos:

p(x) = 1 p (¥/W5) P (W) = ] pOx/Wy) P (W) (1v.3)
1] 1
Dentro deste metodo de trabalho, tudo que € exigido para
completar o modelo estatistico para uma dada cena e especificar as clas
ses espectrais que estao presentes e atribuiruma fdp condicional e uma
probabilidade "a priori" para cada classe.

Certamente, as distribuigoes verdadeiras sao atributos
da natureza e a precisdo do modelo depende de quao bem nos podemos esti
ma-las. Felizmente, somos usualmente capazes de obter estimativas de
fdp's condicionais das classes, baseadas em amostras de treinamento to
madas diretamente dos dados. Para isso, contamos com observagoes da su
perficie real ou com a interpretagao manual da foto, para Tocalizar
areas representando cada classe.

Para o proposito do projeto, supomos que o tamanho de
cada amostra e suficientemente grande para que o erro, nha corresponden
te estimativa da distribuicao, seja desprezivel.

Foi provado que a distribui¢aoc normal multi-variavel
(MVN) e um modelo razoavel para os dados do MSS, ou seja:

) = N(M. .,C..;x)} onde:

PlrMg) = Ml

1J

_1/2

N(Hs C: %) = ([2nClexp ((x - M)'C7 (x - M)) (IV.4)

Ségue-se que: se X e W



- 14 -

- "y = r .
E((X '-ﬁij)(ﬁ Myt Eij’ onde E representa a esperanga estatisti

ca. Assim, M., e C,.sao o vetor media e a matriz co-variancia res
pectivamente da distribuigao da subclasse. Notar que, para obter uma es
timativa dos parametros da distribuicdo MVN, somente necessitamos esti
mar os momentos de primeira e segunda ordens, esta sendo a aproximagao

a ser usada.

4.2 - CLASSIFICACAQ SEM MEMORIA

Aqui serao introduzidos certos conceitos acerca das
técnicas comuns de classificacao sem memoria, que serao uteis posterior
mente.

4.2.1 - ESTRATEGIA DA MAXIMA PROBABILIDADE A POSTERIORI (MAP)

Seja X um pixel. Sob a hipotese de que X ¢ W;, a fdp de
Xep(X=x/Xe Hi), que e dada pela equagao IV.2.

Supondo que esta funcao & conhecida exatamente, a hipote
se e simples. A meta da classificacao e projetar uma estrategia para es
coTher uma das classes possiveis, baseada em x, o valor observado de X,
isto e, precisamos especificar uma funcao W(x) que mapeia x numa das
amostras de classes possiveis. Podemos maximizar a probabilidade de uma
decisao, para sempre escolher a classe correta W, a qual tema maxima
probabilidade a posteriori P(X ¢ Ni/5‘= x). Para mostrar isto, simples
mente escrevemos a probabilidade de uma decisao correta da seguinte for
ma:

P(X € W(x)) = i P(X € M(x)/X = x) p(X = X) dx (1v.5)
Xg
[ évidente que esta quantidade € maximizada com respeito
a fungdo de decisdo, adotando-se uma regra de decisao MAP.

Para implementar esta estrategia, usamos a forma mista
da regra de Bayes que da:



P(X & W,/X = x) = — (1v.6)

0 denominador e independente de i, assim, precisamos so
mente procurar o i que maximiza o numerador. Ou s~ja, x e W(x) para uma
dada observacao € escolhida tail que:

p(X = x/X e W(x)JP(W(x)) = max p(X = x/X ¢ W.)P(W.) (IV.7)
1 R

4.2.2 - ESTRATEGIA DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA (M.}

Quando todas as classes sao equiprovaveis, a regra de de
cisao MAP reduz-se a:

p(X = x/X e W(x)) = max p{X = x/X ¢ W.) (1v.8)
i
A estatistica p(X = x/X & wi)’ como uma fungao de i, e
denominada fungao de verossimilhanca, dai esta regra de decisao chamar-
se estratégia da maxima verossimilhanca. Esta regra e uma  aproximagao
razoavel mesmo quando as classes nao sao equiprovaveis.

Comparativamente, a MAP tende a  discriminar classes
cujas probabilidades a "priori" sao baixas,ou seja, ela faz com que a
probabilidade condicional de erro seja grande quando ocorre uma classe
rara, a fim dé minimizar a probabilidade de erro geral. Portanto, quan
do houver neéessidade de discriminar uma classe rara, a MAP nao e uma
estrategid G6hveAiénte, porque ela distribui equitativamente o erro em
todas as classes: da com o ML tal risco nao ocorre, devido ao fato da
probabilidads de eérro,; quando ocorre a classe i, depender somente do
grau de "separd¢as” (6u distancia) entre a classe i e outras. Ou seja,
a decisdo indépende di probabilidade "a priori" da classe i.

4.2:3 © ESTRATEGIA DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA GENERALIZADA (GML)

Frequentemente; as probabilidades "a priori" das Sub-

classes sao desconhecidas e, entao, a hipotese de que X ¢ w. se torna
= i
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uma hipotese composta, isto e, pf x/w [ A p{x/w, J}, onde os coefi

cientes s3o desconhecidos. Certamente sabemos que Aij >0e ) A{j =
Um modo de contornar tal situagao seria o de estimar os
parametros desconhecidos e resolver, posteriormente, pela estrategia ML.

Este procedimento e designado de estrategia de maxima ve
rossimilhanga generalizada.

A regra de decisao resultante pode ser expressa simples
mente da seguinte forma:

hn ¥

p(x/V(x})) = max max p(f—/wij)’
LI

onde V(x), mapeia x numa das possiveis classes espectrais existentes.

Portanto,dai conclui-se que a ML e a GML sao equivalen
tes, sendo que quando as classes espectrais sao equiprovaveis, elas ma

ximizam a probabilidade de classificar a observacao na classe correta.



CAPTTULO V

PARTICIONAMENTO DE IMAGENS

Uma vez que o particionamento e conhecido, poderosas tég
nicas sao disponiveis para classificar os objetos individuais. Assim,
quando o mesmo ndao e conhecido, um algoritmo de particionamento de ima

gem oferece uma alternativa atrativa em relagao a classificacao sem
memoria. O algoritmo aqui estudado & do tipo de procura conjuntiva de
cbjetos, que nada mais e do que uma juncao progressiva de elementos adja
Centes que se mostrarem estatisticamente semelhantes. Portanto, este al
goritmo consistira de testes estatisticos aplicados numa sequencia ldgi

ca.

5.1 - A LOGICA DO PARTICIONAMENTO

Geralmente ndo & possivel implementar um algoritmo de
particionamento livre de erros. Primeiramente, existe uma certa ambigui
dade na definigao de um particionamento verdadeiro, devido aos efeitos
reais, tais como "pixels" que ultrapassam limites fisicos. Por outro la
do, dois tipos principais de erros de decisao podem ocorrer conduzindo a:

1. limites falsos e
2. limites descontnuos.

Os efeitos combinados destes dois podem ainda produzir 1imites abroximg
dos, que nao formam uma categoria realmente bem definida, devido a am
biguidade €6 particionamento verdadeiro.

Désde que nem o tamanho, nem a forma do objeto sao wusa
dos cofip caracteristicas para a classificagao, os erros do tipo (1) con
duzém; mends pravavelmeénte, 3 uma classificagao ndo real do que os er
ros do t1po (2) Esta cohstatagao permite certas simplificacoes na 10
gica do particionamente.

A abordagem b2sica adotada consiste de dois niveis de

testes. Inicialmente, os "pixels" s3o divididos por uma grade hipote
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tica em pequenos grupos cujo numero sera especificado.

No primeiro nivel de teste, cada qrupo se torna uma uni
dade denominada celula, desde que passe por um teste de  homogeneidade
relativamente suave. Os grupos que sao rejeitados no teste sao geralmen
te aqueles que se encontram nas fronteiras e seus "pixels” seraoc clas
sificados individualmente pelo metodo sem memoria. Estes grupos sdo de
nominados celulas singulares. Neste nivel de teste, & desejavel manter
uma taxa de rejeicao baixa, para refletir a probabilidade a priori re
lativamente alta de um grupo a ser homogeneo.

A meta deste nivel e, essencialmente, detetar tantos "pi
xels" quanto possivel, que se encontram ao longo das fronteiras, sem
exigir que sejam detetados contornos fechados ou mesmo continuos.

No segundo nivel de teste, uma celula individual & compa
rada a um campo adjacente, o qual nada mais e do que um grupo de uma ou
mais celulas que foram previamente agrupadas. Se nesta comparagao for
detetada certa similaridade estatistica, entdo esta celula sera incorpo
rada ao campo. Nao mostrando semelhanga, esta celula e comparada a ou
tro campo adjacente e, em ultimo caso, torna-se um novo campo. Por ane
xacao sucessiva, cada campo vai se expandindo ate atingir suas frontei
ras naturais, onde a taxa de rejeigao cresce abruptamente. Neste ponto,
o campo e classificado e a classificagao transmitida a todos os seus
“pixels”.

Esta aproximacao tem uma vantagem importante que e a pos
sibilidade de implementacao sequencial, ou seja, os dados precisam ser
acessados somente uma vez e na mesma ordem em que sao armazenados.

5.2 - MODO NAG.SUPERVISIONADO

A fim de implémentar a aproximagdo sequencial, precisa
mos especificaP bs 461§ gritaries de teste correspondentes aos dois ni
veis.
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Nesta secao, consideramos o modo como sendo ndo  super
visionado, ou seja, o criterio de teste e independente do conhecimento

especifico das distribuigdes das classes espectrais.

5.2.1 - ANEXACAO NAO SUPERVISIONADA

Seja X = (EJ,...,Kn), o "pixel™ generico de um grupo de
uma ou mais celulas que foram agrupadas por sucessivas anexagbes; e se
Jja¥ = Yy, ¥
lar. Desde que X e Y tenham satisfeito certos critérios de homogeneida

), 0 pixel generico de uma celula adjacente ndc singu

de, admitiremos que cada qual representa uma amostra de uma populagao
normal multi-variavel.

Fagamos f e g representarem as fungoes densidade corres
pondentes. E desejavel que fdg; isto € uma hipotese composta, desde que
f e g nao sejam especificadas.

0 procedimento de razao de verossimilhanca fornece uma
estatistica efetiva para testar esta hipotese.

{ p(x,y/f.g): g =F, feaql

Ho(x5¥)

Hi{x,y) = {p(x,y/f.g): f e q, g eq, gif}

onde p(x,y/f,g) & a densidade condicional conjunta de Xe Y, x ¢ R™ o
y ¢ R ¢ 0@ un espago de fungoes-densidade normais multi-variaveis. A
suposigdo da independencia da classe condicional, possibilita-nos  ex
pressar a densidade conjunta de pixels como um produto de suas densida
des marginais. Assim:

3

pixsy/€.9) = p(x/Flply/9) = (
1

H 2

f(x;)) (r 9ty

1 i=

A razao de verossimilhanga generalizada & definida por:

L : max p(X/f)p(Y/F)
L - sup HO(X,Y)  fen

sup Hy (X,Y) ) max p(X/f)p(Y/q) (v.1)
feh
ger

g#f
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Numa aproximacao nao supervisionada para o particiona
mento, tomamos como sendo o seguinte o espago de fungoes de x C RY:

Q= {N(M,C;x): M e RI, C = simétrico, positivo-definido}

Desde que para qualquer f C @ existeuma g C @ que & arbi
trariamente proxima de f, a condigao g#f do denominador pode ser despre
zada. Dai resulta: '

max N (M,C;X) N (M,C:Y)
A= = —

< ]
maxN(ﬂ_k,Ex;X) N(_Pjy ,Ey;Y)

-
———
=
-
o
-
-
et
H

Em cada caso, a maximizagao e com relacac ao vetor media
e matriz de co-variancia.

A pode ser escrito ainda como:

_ max N{M ,C:X) N(EJ,Q;Y) _ max N(M,C3XIN{M,C5Y)
ma X N(MX,QX;X)N(ﬂy,Ey;Y) max N(EX’E3X)N(My’E3Y)
= AQ'AI
AndeFson mostrou que:
n = (1al181Y2 (v.2)
ny = (AR 1Ay (v.3)

Seidh gua:



_ _ m
(X-X) (X -X)" = ]

Neste ponto, a fim de assegurar que as matrizes sejam
nao sigulares com probabilidade 1, nos introduzimos a restricao n g m.

i
_ - M Y 7Y Yoy
B =B, +B, =A+F (XY) (X-Y)
Se substituirmos o numero de "pixels" em cada amostra pe
To numero de graus de liberdade, ou seja noporn-l, mporm1,eN por
N-2, nas formulas V.2 e V.3, resulta que: X = Xj*i,, onde A; e XA, $3o0
obtidos pela modificacao de A, e A,, como mostrado acima.

De qualquer modo, as estatisticas sdo invariaveis com re
Tagao a transformagao linear dos vetores dados. Segue-se portanto, que
suas distribuigoes sob a hipotese do nulo independem da populacao nor
mal multi-variavel real da qual a amosta foi extraida.

0 teste segue comparando » com algum limite T<1, o qual
depende deralmerte de n e m. A hipotese e aceita se » > T e rejeitada
se x < T:

5.2:2 = SELECAC WAO SUPERVISIONADA DE CELULA

A selecao de cElula refere-se ao teste de nive] l,e e
usada para detetar células que aparentemente ultrapassam as fronteiras.
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Tais calulas apresentam, frequentemente, variancias normalmente gran
des e assim, um critério possivel e o de que a varjancia das celulas

em cada canal espectral caia abaixo de um limite razoavel.

5.3 - MODO SUPERVISIONADO

Neste modo, as distribuicoes de classes espectral conhe
cidas sao usadas para processar o particionamento sequencial. As aproxi
magoes no procedimento de testes da hipotese composta sao  basicamente
as mesmas do caso nao supervisionado. 0 efeito das classes espectrais
simplifica grandemente cada hipOtese, mas, paradoxalmente, o criterio
de teste resultante & muito mais complicado. Felizmente, muita computa
cao pode ser efetuada sequencialmente.

5.3.1 - ANEXACAO SUPERVISIONADA

0 procedimento e analogo ao de anexagao nao  supervisio
nada, exceto que, na aproximacao para o particionamento, tomamos como:

Q=1 p(ﬁ/Vi): 1,2,...,k }

onde k & o numero de classes espectrais. Notar que esta condigao e con
sideravelmente mais restritiva do que & anterior.

A razao de verossimilhanca generalizada correspondente e:

max (p(X/V;) P(Y/Y,))
pe (v.4)

max (p(X/V.) p(Y/Vj))
1,3
£

Estd estatistica multi=variavel ndo necessita da restri
¢do m g, Que €ra neceéssdria fip metodo ndo supervisionado. Contudo, 0s
maximog 2 {V.4) n3d podefl ser expressos numa forma analitica simples
como ém (V.3): eles pracisam ser obtidos por uma pesquisa exaustiva.
Ademais, a distribuicao de (V.4) & desconhecida, sob quaisquer hipdte
ses, parque ela depende das classes verdadeiras de X e Y. -
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Em compensacao, ganhamos uma estatistica que & muito
mais sensivel a presenca ou ausencia de fronteiras. Isto produz um de
sempenho melhor, alem de tornar a especificacdo do limite de decisdo me
nos critico.

Somado a isso, ainda temos que os resultados tendem a
ser bastante estaveis sob virias ordens de magnitude do limite.

Assim, achamos conveniente representar o limite de deci
530 como:

Ao contrario do metodo nao supervisionado, o fato de T=1,
ndo implica em que a hipotese do nulo seja sempre rejeitada. Mas ele
conduz ao mesmo resultado final que quando a GML e usada para classifi
car os objetos. Isto acontece porque A pode exceder 1 somente se X e Y
forem classificados juntos pela GML. Consequentemente, os valores prati
cos de T serao somente aqueles entre 0 e ].

Na ausencia de uma teoria para possibilitar a escolha de
um limite conveniente, partimos para uma aproximagaoc empirica para ob
te-1o.

0 cdlculo da razdo de verossimilhanga generalizada pode
ser grandementé simplificado fazendo-se as segquintes consideragoes:

1) Mudar o déﬁﬁmiﬁadéﬁ de & para max {p(X/V) p(X/Vj). 0 unico efeito
desta mudan€a é fazeér com que o valor de A n3ao ultrapasse o limite
superior 1; 6 qué n3o afeta o valor de A quando A < 1. Desde que T &
sempre méh6¥ G 1; & mudanga ndo afeta qualquer decisdo. A simplifi
cacab qué 1§t6 fornece pertite eScrever A como segue:

X {BUAY,) (YA ))

(g p(X/V; 1) (mgx p(Y/V))

0 qual & mais simples de computar.
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2) Comparar In{A) com In(T) ao inves de A com T.

Int = max (1np(X/Vi) + 1np(Y/Vi)) - max (1np(X/V1)) -
i i

- m?x (lnp(Y/Vi))

Isto converte multiplicagoes em adigoes, que sao mais fa
ceis e rapidas de executar.

Para calcular p(Y/Vi):

Seja ¥ = (¥y,...Y ) uma amostra simples de uma populagao
normal multi-variavel e seja:

Os estimadores de maxima verossimilhanca do vetor media
e matriz co-variancia sao:

i=
i

= 51/n

(e ]
n

(1/n)

1‘

[t o}

{Y.-M}{Y.-M)' = S,/n -~ MM'
| =S = —
A fim da ML ser computacionalmente competitiva com as ou
tras técnicas, precisamos expressa-la em termos de S; e S, donde se se
gue que:

N LChsY )

p(Y/H,) MGy

1]
[T M

i=1

: : n
ety e § 16"

-.5(ninj2nC. | + Z v -2MiCs Yyt m))
j= —Jj =i+



— -1 = -
]HD(Y/W]) = 5 tr(gi §2) + ﬂ;§11§1-5n(ﬂ;911 M1 + 1n|2n§1])

Ou em termos do vetor media e matriz covariancia:

(1/0) Tnp(Y/H;) = =.5(In [25C. [+tr(C]*(CHM-M, ) (H-M.)')))

Esta formula da a quantidade p(Y/Vi).

-

3) Supor por um momento que a fungao log de verossimilhanga de X ja es
teja disponivel num vetor G, isto e:

G(i) = Tnp(X/V;), i=1,2,...,k

e J e um inteiro tal que G{J) = max G(i).
i

Sendo assim, o primeiro termo de 1n{A) pode ser computa
do utilizando-se um vetor intermediario g como segue:

9(1) = 6(1) + Inp(Y/V;), 1 = 1.2, .k

Se a indicacao for para juntar Y com X, a nova ¢ fungao
log de verossimilhanca do campo sera justamente a soma das fungoes log
de verossimilhanga de X e Y. Portanto podemos simplesmente realimentar
G e J como seque:

G(i) = (i), i =1,2,...,k
J £
serido portaito & suposigdo preiiminar justificada.

Quando & alcangado o ponto em que o campo para de expan
dir, ele e classificado.
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5.3.2 -~ SELECAO SUPERVISIONADA DE CELULA

A estatistica para a selecao de celulas neste caso e:

m m
Q.(Y) = tr(C31 T YY) -amicT T Y. o+ mMiC M,
= =1 =1 “‘] .-..J —J

onde j e tal que:

Tnp (Y/V) = max Tnp(Y/V,) = max -.5(min[2nC, | + Q. (Y))
i i
A célula e considerada homogenea se Qj(Y) <¢c,onde c e

. um limite pre-especificado.

Este teste tem a particular vantagem de rejeitar nao -sg
mente as celulas nao homogeneas como tambem as nao reconheciveis. (Ce
Tulas ndo reconheciveis sao celulas que representam classes espectrais
que o classificador nao foi treinado para reconhecer}. Outra  vantagem
e que 0 usc da funcdo log de verossimilhanca torna-se especialmente
compativel com o criterio de anexagao supervisionada, assim como com o
classificador GML.

Finalmente, um critério para escolher o limite c & Tem
brar que a fungao distribuigao P(Qj(Y) > c/Y e Vj) e uma qui-quadrada
com mg graus de liberdade.



CAPTTULD V]

ANALISE E DESCRICAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS NO PARTICIONAMENTO
DE IMAGENS USANDO A TECNICA ECHO

Baseados nas informagoes teoricas contidas no Capitulo V,
daremos uma descrigao dos programas implementados para proceder ao parti
cionamento de imagens multiespectrais de recursos naturais da Terra uti
Tizando a tecnica ECHO.

6.1 - PROGRAMAS AUXILIARES

6.1.1 - AUXO0D

Este programa tem por finalidade inicializar os parame
tros independentes ao treinamento (numero maximo de classes, numero ma
ximo de amostras). Alem disso, & nesta etapa que o numero de dimensoes
(canais) e adquirido.

6.1.2 - AUXD]

Nesta etapa de processamento efetua-se a aquisicao de
caracteristicas (vetor media e matriz autocorrelagao) de regices homo
geneas delineadas pelo contorno do cursor. Estas caracteristicas serao
utilizadas para Tocalizar, na imagem, as regioes estatisticamente seme
lhantes.

Este programa utiliza-se de duas subrotinas, a saber,
DISTR e ELEM.

6.1.2.1 -~ SUBROTINA DISTR

Quando referenciada pelo programa principal AUXC1, calcu
la a media e a matriz autocorrelagao da amostra dada pelo contorno  do
cursor.
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Sua chamada e CALL DISTR. Todos os argumentos  ocupam
uma area COMMI, de modo que os dados se transmitem por meio desta.

6.1.2.2 - SUBROTINA ELEM

Obtem a matriz co-variancia da amostra especificada e,
atraves do calculo do respectivo determinante, determina se a amostra e
ou nao representativa, para ser utilizada no particionamento.

Sua chamada e CALL ELEM e o principio de transmissao de
dados entre a subrotina e o programa principal e o mesmo que o anterior
mente descrito.

- Esta subrotina utiliza-se ainda de uma furcao INTC que
faz a conversao de real para inteiro, aproximando para o inteiro mais
proximo.

6.2 - PROGRAMA PRINCIPAL: IMAPAR

Com as informagoes adquiridas pelos programas auxiliares
inicia~se a procura de celulas cujas caracteristicas (media e covarian
cia) sejam estatisticamente semelhantes.

0 numerc de "pixels" que formam cada celula pode ser es
pecificado conforme a necessidade do usuario. Neste ponto, ha o compro
misso entre tempo de processamento e o tamanho da celula, ou seja, se a
imagem for dividida em celulas menores, obviamente o numero de classifi
cacdes sera major e consequentemente o tempo sera prolongade. 0  tama
nho da celula depende tambem da caracteristica da imagem; no caso deser
esta formada de poucas regices homogeneas de geometria consideravel, a
celula pode ter uma constituicao maior, e a classificacao nao sera pre
judicada. Por outro lado, no caso de uma imagem de constituicac comple
xa, 0 tamanho da celula deve ser escolhido de tal modo que se consiga
delinear razoavelmente o contorno das regioes homogeneas.

Ma figura VI.1 e mostrado o diagrama de blocos simplifi
cado do programa IMAPAR,
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6.3 - SUB-ROTINAS DESENVOLVIDAS PARA O PROGRAMA PRINCIPAL IMAPAR

6.3.1 - SUB-ROTINA AINVER

E usada para calcular a inversa de uma matriz. Sua chama
da e CALL AINVER (RCVCL, NDIM).

onde:
RCVCL = matriz de entrada, que tambem retorna com o resultado da
inversao.

NDIM = dimensao da matriz.

6.3.2 - SUB-ROTINA DETER

E usada para calcular o determinante de uma matriz. Sua
chamada e CALL DETER (RCVCL, NDIM, RDET).

onde:
RCVCL = matriz cujo determinante e desejado
NDIM = dimensao da matriz
RDET = valor do determinante.
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FIG.VI.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS ST “LIFICADO DO PROGRAMA IMAPAR.



CAPTTULO VII

COMENTARIOS E CONCLUSUES

0 presente algoritmo foi inicialmente desenvolvido para
0 particionamento de imagens, produzidas por satelites LANDSAT e mesmo
por avioes, de regices agricolas dos Estados Unidos, ou seja, de re
gioes cuja caracteristica principal e a presenca de grandes areas homo
geneas em numero razoavelmente pequeno, como se ve na Figura VII.T.

Por outro lado, as imagens para as quais o algoritmo foi
implementado, sao de constituigao complexa, onde a presenca de pequenas
areas homogeneas em grande numer¢ € a principal caracteristica. Dai, a
correlagao de estados adjacentes da natureza, que e a justificativa teo
rica para a divisao da imagem em celulas e posterior classificacao em
grupos, e prejudicada, ja que existira uma grande quantidade de celulas
constituindo o contorno e que serao rejeitadas no teste de homogeneida
de e, portanto, deixarao de ser classificadas.

Outra consideracao a ser feita quanto a utilizagdo des
te algoritmo no particionamento das imagens aqui utilizadas (estudo de
poluicdo de agua, avango da erosao, crescimento da area urbana, etc...)
e a de que o tamanho das celulas em que as mesmas serao subdivididas
nao deve ser muito grande, o que implica num aumento do numero de clas
sificagoes, e, portanto, de tempo de processamento; alem disso, um ta
manho de cgélula muito grande nao so prejudica a precisao da classifica
¢ao, como sobrecarrega a memoria do computador. Para dar uma ideia, se
uma imagem da tela for dividida em celulas 2x2, serao necessarias
65.536 classificagoes, havendo necessidade de um arquivo em bytes de
(512.4,2) isto e, que seja capaz de armazenar duas linhas da imagem da
teld constituida de 512 colunas em cada um dos quatro canais: o que da
aproxiinadamente 2k de memoria. Por outro lado, se tomarmos celas 4x4,se
a6 éxecutadas 16384 classificagoes com o uso de um arquivo de (512,4,4)
correspondendo aproximadamente a 4k de memoria.
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0 algoritmo aqui desenvolvido da opgao de escolha de ce

lulas ate 8x8, a criterio do operador.

0 limite do teste de homogeneidade tambem se constitui
numa variavel importante para o particionamento preciso da imagem. Um
Timite muito baixo pode rejeitar um numero muito grande de celulas e
mesmo aquelas que se encontram a uma distancia razoavel da fronteira,
ou seja, uma variacao minima na variancia ja pode tornar uma calula nao
homogenea; por outro lado, um limite muito grande pode aceitar células
cuja variancia seja elevada, como celulas homogeneas. Portanto hd a ne
cessidade de escother um limite otimo, o que e conseguido por tentati
va e erro, com o valor inicial baseado na informacio dada no Capitulo V.

Quanto ac tempo de processamento, ele, em relagao ao al
goritmo existente, devido ao fator deste ter sido implementado totalmen
te na linguagem FORTRAN-IV, ainda & grande. Isto se deve tambem a cons
tituicao das imagens em que foram testados os programas, gque nao permi
tiu a definicao de celulas maiores.

Para torna-lo competitivo com o sistema existente, ha a
necessidade de se criarem rotinas em ASSEMBLER, o que podera diminuir
consideravelmente o tempo de processamento.

Na Figura VII.2 e mostrado o resultado obtido com a tec
nica convencional sem memoria e com o ECHO.
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FIG. VII.1 - Imagem na qual foi testado o programa nos Estados Unidos.
(Reproduzido de Ketig & Landgrebe (1975))
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CLASS

IFYPOINTS

SYMBOL  CLASS

blank

FIG. VII.2

Wheat
Lespedeza
Pasture

Wooded Pasture

asanssan

nmuwmmﬂw
hdebebieied
WA WU MRS S W o

WWH W B
VRV M W L WA A W
WACUR W S W W R ST e
K £ W WM I b
AN L AN W W
W W W R e Y W W
WOV W e AP 1

SYMBOL

CLASS

Idle

Forest

Corn, Soy, Rye, Hay
Non-Farm

A Figura da esquerda mostra o resultado de uma classifica
¢ao usando a técnica convencional sem memdria e da dorei
ta usando o metodo ECHO.

(Reproduzido de Ketig & Landgrebe}
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APENDICE A

Iistacgem dos prograsas utilizados AUXDO, AULOL, IHNAPIR e

suas sub-rotinas. .
6¢4.Y Prosrams L0,

C INICIALIZAZAD
C NUYE: AULUD
S ODESTRITADY INITIALIZA NS PRRA¥ET20S 1L OEPREMDEMTES DD YR
- MEwl) (9. MAR. DE ZLASSES, DE LNISIRASL B RS
- 2483 SEJA Juea NIVA 3=5340, Auolllede U onl, LR
n SRS,
VAPLITET InTCGER(A~G,S=7)
LUSIZALYY «(74)
DOUBLE PRECLISEIY =05:CLC1S)
2N/ T IS
] NDT9, NIUIL, MUY,
2 VOMEZLAUETERA(LI9) ,RAPICLA1S) , 9EDT0L054) ,HELTIL(bY)
3 TRNSCL(16D), PAUTCLII6G), A4ISTR( 39U, |
4 MNMAXTL,N¥ACA+, PSTALA,FAT
DATA R/ZGRMAXVER/
aRITZ(6,100)
100 FORWAP(21%,'#%¢ [wICIALIZACAD $4%' ,//7)
~ .
C PARAYETRIS JWOEZPENDETES
NMAXZL=16
NMAid4= T4
RSTALA=3D,
T HOVA SESSAJ
NQUZL=0
NMAUZY
200 ARITE(6,220)
220 FORMAL(TSENTRE Z0% 0 kI, DE DEYENSIES(IANALS) >')
- SALL Juieur(1)
HEAD(5,230)%
230 - FORMAT(2441)
§E9 ,
SALL [NPFF(I d,74,8D1N)
1F (V1 E,GEL L AN NDIMLLEL4)GD 1D 800
‘ sREFECe;740)
240 FIRAATCIN, TERRD >>> w0, DE DLIMENSDES INVALLIDOY)
K 59 T) 203
3
B .
HOO FAT2(NUDLSEND LM+ 0] ) /2
WRITI(6,900) _ :
909 FORMAT(/77,21X, '#43% [ NIC1ALIZACAD PERMINAUA ¢3!

SALL JUTPUT(T)
SALL RESUME(R)
cALL ZLIY

EnD

rind-
“hLA).
Dl ver=-

)
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6.4+ 2 Programe AUXOL,
AQUISICAT 28 AMODSTRAS

NOME: AUXO]

DESTHIZADY ZALZULA A DISTFIBJIZATD DA AMUSTEA INDICTRDA
DELD CURSIH, CTERIANUD U4A NOVA TLASSE JU ADEZID-
YANDD A AWJSTRA A UMA CLASSE JA EXISTENTE,

SUFHITINASY DLISIK
el

CICITICRLEICLICICRCLILIODLD

IMPLIZLT INTEGIH{A=-Q,5-2)
LUGIzabtl w(74)
PuUUslLy PrECISIUY H0=ECL(16)
' COMEINIZIVNL/
I A0lv, vdsilL,vU4R4,
2 NIMESL,DETERYM(15) , KaPiCL{15) , 4E0TL{b4 ), FREDTL(B4),
}OIANSILCISI) ,PAUTSL(IAU) , A4D81IRr(340),
4 WAL, N 2ANAM, RITALA,EAI
DLAENSIUY CURSIR(S)
SAAAIN/PERAN/RAPTAS  RMEDAN(4) , 2aUTASN(]U)
SOMHINATITRDAKL, XE 1), 0F ‘
DATA R/AIVAXYFHZ

€11

cALL JUIPut(27,12)

*RITZ(6,50)
60 CCOFURMAI(2IX, YRR RAQUTSITAD DE PARANEIRISERS /7))
' cALL Jureured)

TP Oudwas  LT.N4348v) GO 1D 13

ARLITE(H,79)

10 FORSATCIX, TERrD D>> BAZEOEY N, MAXLMa DE AMUSTHAS')
cALL JUIPUT(7)
GO 1] 999

73 ARITZ(6,75)

75 FORMATO sPOSIZLIONE & CTURSUR S824WE A axJSLEL >t}

cALL JuT201(7)
READ(5,120)4

LER CURSDR
JALL IRK(CURSUR)

TESTAR SE J %ubd ESfA CHRIQ

AICICYI DM LICYIC)
<

IE(CIRBuEll)ara )50 1D 95
ARITE{b, 90}

90 FORSAFLLA, TERRD 55> CUXRSIK mad ESTA mU #0bD FEFASSULIY)
SALL JJIRUT(T)
GO 1Y 73

T JALIULOD DOS PARAMETRIS DA AMISTRA

5 .

2 CthULﬂ DO NOQ. OF PONTOS
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35 RC3I=ZURSIR(3)

RIS=ZJRSIR(S)

RuLJAz | H4RTIFRTH4 R (KZI+RTS) +3
S oaLZJLD DIOS LYYETES X, xb,Y1,yF

ALSCJIRSUR(2)=24CUESOE(3) =2
A2 JR50(2)#280R501 1) -1
YEET RS04} =48T05ur (5]

(EET0R30304) 42820 RS0(5)+1

192 CALL 2131k
T OAPRASCwIAZA] DIS PARAATRGS D4 A403[24

ARITZ(B, 103)RNPTAY  (RY=DAN( L), =21 ,50]1)
1u3l FORAAT (1%, "PARAIF LIRS D& AwLi[=at /7,
11X, '52, UE BONIDS = 'Y, bT7.00,7,
21X, THIOIA = ', AF s, 7))
ARITS 0, 107 ) (RAYIL-(L) 1=, bal)
07 FORSAT (LN, "SATRIZ OF AJINCHerLalnd = YV, 8¢ 8,2,/7,84K,5F4,7)

NOVA ZLASSE?

(383 C) m—=

108 . ZRITZ(o,110) .
119 FIssd (" SADIZEY4nk AYUSIRA(A) V) CHIiER 4JVA ZLASSZ(Z)Y? >')
TALL JUdreuT()
READ(S5,122)4
120 L FOr¥MAT(T441)
: SALL FRIANI(T4,4)
JE(s(1),edo"103)606 TU Hud
[eCatl)ugd,™10L30U T2 135
IF(S () 23" 30 00 1D 9939
30 [Y 195

2 ADLIZIINAR QAMISITRA

132 LFEy)9CLLGT.0) 6 TU 135
ALLPE(5,;133)

133 FORAET(1 %, PERRY »>> idd HA CLA3SES')
SALL JUrPuT(T)
GO T2 1us

135 CALL IIBUT(27,12)
GHIER(A, T40)

140 FURMAT (14 "CLASSES Ait AGUFA', /)
DT 13D I=1;NUMTL

= ARITZ(b, 16001, 90%kCLT)

153 a4t vyE

frd FORMAT(IX,12,'. ', Ax5)

173 ARLLZ(6,17Y)

315 FORNAT(/, P SQUAL CLASSe(£)? >1)

CALL JUIPUT(T)
R&4(5,120)«



(& ]

171

1s

— 3 3f)rI 30146320

3431y

L 2 |

ry —

i)

-
-

Y00

503

#IAR

~ A4 -~

SALL FRONT(74,x) '
IF(ACL)LEQ."130)GO TD 999

I=0

CALL LuTFE(L,A,74,CZLAT)

IF (2LAP,GE.1.AND, CLATLLELHUMCLIGO TO 178
ARITZ(6,17T)

FORMAT(L L, "ERRD >>> ZLASSE Is5VALIDAY)
CALL JUIRUT(7) '

GO T2 1719

AGEZTONAA GVMISTRA

ALIULD DIS LIYITES D38 PARAYETRIS DA TLASSE CLATS
11:12 - R"L':D:L
Ji,)2 = RAJIZL

[1=98 (TULAT=Y) ¢}
1231 14a0 =1
JIS1Is(CLAT=1)+]
J2zJle+vAT=1

ATJALLIZAZA) 0I5 PARAAETFOS DA CLASSE

RESRVBICO(CLAT) +RiPT AN
RCTRNPICL(CLAT) /R
RAZRYPTA4/R]
RNPIIL(SLAT) =RT

J=0

20 130 t=I1,12

J=J+1
RMED2L(I)spAasR v (J e RTAREDZ0L( L)
cUnTL SUE

J=9

D3 209 I£J31,J2

NERED .
RAUTCLCIIZHASRAUTAY (D) +RO*2AUICLID)
CUNTINUE

G0 1) 309

NOVA ZLASSE

IF{N34SL BT 84AXCLIGO 1D 620
AR1IZE6,510)¥4aXCL

s

FORSATELIY; "ERID 53> MO, 4AXI¥D DE CLASSES EH ', 13)

caly Jufeuted)
B9 3 195
NUMZLNUMCL
CLAT=NUNCL

Ihzde{TLaT~1)+]
12211 +nD]1 4~
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J1=10%(CLAT~1) ¢
J2=J1+AT~1-

C

T NUVE DA NOVA CLASSE
ARITZ(5,530)

630 FORAA[('SENTRE UM 0 NDI®E DA CLASSE
CALL JUTPUT(T)
REE\U(a,OJrJ}\U‘.;:l ("LAT)

540 FORYAF(4d)

~ PREENCHER J40US DA CLASSE:

: RUP] L'FW'J-J'RAUT:D

ReipTIL(CLAT) SR 4PTAN

J=0

00 633 1=11,12

431+

RYEDTL(L)ZRMEDA4(J)
650 SONTINUE

3=

DD 65 1=J1,J2

J= )+t

KAUESL{L)ZRAUTAY(J)
662 CONTLMUS
~ PHEENTHEK DADJIS DA AA4ISTHA!
z :LRF,XI,XF;Yl,fF
WYY NUAYZ NI MA 4]

AMEZSENYAAN
AOSTR(AM=4)=C LAY
AISIR{A4=3) 32X
A%ISTR{AMS2) = XF
AMDSTREAM=] Y=Y
A¥ISTA(AY) =YF

-
o ALZULD D& YATRIZ OE [RANSEORMAZAU
CALL ELEMLCLAT)
¢ DYISPLAY DD§ PARANETHIS
c :
D MRITE (6;830)3 “LAT, BOMECLICLATY, RNPTCLOCLATY , (R™FDILL),
D ﬁﬁli:lb;dio)(“)CI(IJ,I-ll.J?l
D akirzle; BY0) (KAUTCL(J), J=J1,J2)
0 .. arifs tb;%dd)(i4ikct(J),J J1,J2) -
NE3D FORSA1 0L X, TPARAMETRUS D& CLASSE',13,28,A%,/7,
B L oA, tad, 38 POnpJs = ',?7.3,/,
o) 2 14,"9EDIA = 4w, 2)
IRJO FORZAL(OLN, P90 L, 316)

CHeO FURSAT(LA, "®ATR1Z LF al))CURKELATA
DE&D FDRﬁiriix,'TQVSCL',1UJb)

>h)

I[1,1

'SV 2,7, 28% ,5F8,2)
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€3 ¢3

wWRITZ(56,870)
870. FORVAT(//7/7,21%, "4+ LQUISICAC JO4PLETALA®ESY)
' CALL DJLTeul(7}

943 CALL RESJME(R])
cALbL ZXIT
END

PRAGIAL SEZTLINS

NN SIze ATTHFIRIGIES

520051 002515 bal ke, 1,205, L0L
SPDATA 000229 8 Fe,0,C0%,LCL
SIDATA 001125 243 Fw,0,00v,L0L
SYAHMS 063174 b b 45,00, LT
Al 001473 11862 Re i, 0¥, B0
PAHA 4 J”r}s?q 30 Feoli, vk, Unls
2OURY T 0UIDLY 3 i, b, Uk, GBL

TOTAL 328CF ALLJZATED = 310700 2277

AUXGT,L2i8dK08aaAU]
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'6.4.3 - SUB<ROTINA DISTR

L Bl €r e
(% <

£3¢) =

€CYeyd

1AL 42

L L )

W s D) e

¢ DISTRIBUICAD

T NM{M¥ME: DISTRI

S OOFSTRICAD:Y ZALZULA 05 SEGUIMIES PARAJETKOS: MERIA (FHEDALV),
< 4ATRIZ D8 AULOCORRZLATAT (HAUYTAM) DA &M)5TKS DADA
- PREIS LIwITeS xI,xb, 01,1,

SUSRIJTIYE DISTR

1#PLITI1 [NTE5ER(A=0,8-4)

LOGETAL®] FBFITS17),nLF2(512),30F3(517) ,blUik4(512)
DIUSLE BRECISIDY »D¥ECL(1D)

TOWNIN/T DN/

NDTY, VUMTL, NUYAY,
NIMEZL,UETERM(16) ,kuFICLIL6) , “EDCL(04G) ,PHEDIL(64),
TRESZLCIBD Y, HAULTL(I60) ,AND3]14(330),

_NMALTL, SMARXAYN  RSTALA  FA]
TOSUMMIN/PARAN/RNEY LY, PRODAN(), RAUTAM(10)

:J"!'Sj‘l/:j”“)/‘ I [} ;i' I & l [ YE’
DIMENSTON MPTO(4)

INICIALIZAZAY

DO 13 I=3, hDIY
RMEOAM( L) =0,
CUNTLYUF

DD 15 1=1,FAT

]RAJTAM(1)=0,
cOa] I NUE

DU 43 LINdA=YI,TE

LEITJRA UAS LINHAS

CALL TRV{),LINHA, UFY)
CALI 4ALT

CALL TRY{2,L1NHA,RUF2)
CALL xalr

CALL 1wV {3,LInnqaA,RUFI)
CALL SALT

CALL ITRV{4,LIEHA,FUEY)
SR A&TT

0O 49 TOLUN=X1,XF

EEITURA DY panfd

RETOCIJELIOY FE(U, bk ) (20Li1))
KPEU(2)=18Y 1200, hLr2(CI0U%) )
REID(3)=I8YTECD, RLF3{ 7 30 e) )
RETO(4)218YTZ(0, kb s (S L))

ACOMULAR “ZD14

U0 2 I=1,ND1%
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20 CUuatrINyg

.

o BTUAULAK AJTIZIRKELAZAD
~

L

AZ{)
l);] 53 ]:1,'JU1“
Hivoe) J=1, 1

L A
WAty sEAdlad{F Yawi L a0 ) v T U(d)
nc MURTE 1 IURIE
44 AT uE

CALIULD DA wEOTA

[ I IR ]

P 53 =1, 6801
RO TN (] )R EBAS( L}/ ERD] A%
ci il vdE

50
COTALZALYD DA ARTICDRAEGLACAN
C
o0 b)-1=1,FAL
‘ SAUFAML )AL A9/ 900k
50 SO NUE
RETURY
END

COPFRLHAM SETTLINS

NawE Stz ATirleyd]l=s

STOADL1T U005 4 274 Re, 1, 00n,LCL
sENATA DOOD24% 10 Fo, 00,2030, LTL
STNATY  OUu2030 79 Fe., B, 000, LCL
SvAlSg Aand3i? 1047 B2 AP C PGS R el
$1c:25 00O I4 P B, 0,000, LTL
R N 0434 11nd v D, DVR, Sk
FaAkad 00301e 30 B, L, 0VE, GRE

NIRED QuUIDLD 4 R, b, iy i, $6,

TATIL SUACE ALLJICRIED = 212006 2563

SISTR,L2:2IKILTISI
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€I EIEICICICILCICIIICICAL]

LI |

rYCcYex ool

L I O B

10
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4.4 Sutrotina LLEIL
PARAMETHRIS 2A ZLASSIFICAZAG
SOMED the T

DESZAIZADY ZaLTubA, A BiuTlr D& JUTOTIRPELACHD DA TLESSE T
(RAUTCL(J1,J2) ) & D& MEO(A (rueLlL(11,123), 4

dt TiANSE D= AZAD (FRNSCHOTL,d2) s TLASSE (LAY,

(HEDZL(LL,17)) o 3 LOGAa s U0 Dolir=lasids
(DB LR ILAT) ),

SU3RITLNAES: LGl

SUHRIUTIHE ELEA(CLLT)
I8PLIZET I9TeGER(A-Y,57)
REAL QLIS
DOUYRLE PRECISTI Qv EZL(LS)
A I Y SR K S )
DTN, NUAZL, NOMAY,
NORESLORETERA(18) Pk ICLI16), “e0li(04), #aEDIL(08),
TRNSZLOIn )Y, RaUTZL{1h0), 8081030,
RAXI L, A X AN, RITAL &, FAT
DUIMENSLIN RCIOVAR(YO) ,FELE(10) , et {1y), FSﬂl(i)

= e M -

I124#(JLAT~]) ¢!
12211 #5015~
JI1z1 3 (ZLAT=1)+]
J2=J1+FAT=}

SALZULD DA MAFRIZ DR TUwikiANTIA
JALTULDY OE veMY

Kz :

Co 12 J=11,1

K=K+
RCIVAR(KI=RHEDTL( )Y+ ZBTL(J)
CONTINJE

J=0

DO 23 [=2J11,J2

J=J¢d

RC JVQR(J)‘RRJT b(l) RIJIJVAR(J)

,uﬂflJUr

anl:(O;?b)(R JSAR(I) 2, 600)
5 FG%44T(1R,'CJV‘,I,1X,10F? ?2)

SaLEYLd BE

IF(RIOVAR(YL)Y (LS, 0G0 1D 200
REGECT ) sSORT(RIOVAR(]]))

D3 3) 1=1,501n
J=(i*1=1)/241
RELE(JYSRZOVAR(JY/HELE(L)
CONT I vz
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DO 42 J=z2,%301H4
Le(1%i=1)/?
003730 J=2,1
Mz (J8)=1)72
RF=0,
KezJ=1
DO 343 <=],82
RESIFOISLE (LK) PRFLE(F0¥)

35 SONTL v

' IECI 0. )) G 12 37

[F(R=LE(se ) ET.6) GO T 206V
HELEC(L+J)S(RIOVAKR(L4J) =RE)/RAELE(%4 )
GO T3 40

37 REZR2IVAR{L+)) =Pt

' IF(RFLLTLOIGD TS 260
RELE(L+J)=SORT(KE)

49 ~cUNTLNUE

n WR1TZ(5,41) (RELZ(J),J=1,FAT)
D41 . FURMAT(IK,'FLE',/, 1%, 10¢7.2)
T CALTULD DE drleke

RDEr=1,

D0 5) [=1,8014
Ja(1¢1el)/2
RUETEROET#RELE ()

50 CcONTINUE
D © . ARETZ (5.55)H3Ff
053 FURSAT(1X, 'ROET=", KT, 2)

RODEFISRIOETHRDET
LECRIETILGED.D) Gu [0 20v
RDILZALUSCEDETD)

D ARITS(0; 53)IRDDL

D6d Fouaaftix,'ﬁ3¢u LETL2)
RIE#PZRSTALAMRSIALARKD 2L
DETERA(CLAT)=ZLATO(RTEND)

0 ARITZ(6,;55)0ET=R(CLAT)

06s FORMAT (I X, "ODETERKFZY, [ 5)

T INVERSAD 0% L

0O 150 I=1,NDIY

DO 159 JIEf;0

r=f$f-if

EECI4151) /240

1?&}.,a 3164 rJ 145

R%FH

R¥= l-t

03 14k %sJd.K7

Mo (K8 =n)/24)

NT(1#l=1)/24K

KESRTORELE (Y Y e Lb~1 ()
143 cUNTLYNUE

CBa(1%ta1) /2
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RELEWt (L) =~RF*ZLF ¥ (H)
, GO T2 150 .
145 1F (RELE(L)YLE2.0) GU T2 200
KELEAL(L) =1, /7RELE (L)
CONT I ¥Ye

—
wn
[ %]

ARITL(o, 195) (Al 10U}, J21,FA0)
FORYATCIX, TRLEAL Y 7, V0, 10F 7,2

[ B I 4 R e g
-
wn
wn

£STALE E GJAADE A JavEw&A D L
J=u
DI 150 1=2J1,3¢
JeJed

RIEAP2ZRSTALAFRELES 1 (D)
IRNSTLUL)=INTIC(RTEYP)
&J CONTINUE

GUARDAR MEDLAS DAS TLASSES

T )Y mm

D3 170 I=11,12
MEDSL (L) =TAaT2 (4R LCLOID)

170 CONTINUE
T APAESENTATAD DJS NI¥IS PARBYETRNS

ARITZ06, 1722041, MMk CLITLAT)
172 FORMAT(/ /7, 1K, " PARANFTRIS D2 ZUASSE', 13, ¢X,it,/)
ARITL(b, 1 T74)RNPICLICLAT ), (=5 unlL(L),1=11,12)

174 FOAATCLIX, "'ND, DF PUNIDS = ', 17,0,/7,

P 1X,'MED0A = 1,4F4,2)
dARITZ{o,176)
176 FORMATCLIX, "8MATRIZ DE COVARIAWZLA:'Y)
DU 185 1=1,aD14
AF ClaBYLJd)Y GO TU 173
K=([811)72+)
GU I3 183

178 K=(J#j3J)/241
183 -~ RSA[(J)=dg UVAR(A)
182 SONTINYUE
. ARITZ(8,; 184) (RSAT(J2.J=1,vD1%)
184 FORMAT (73X, 4F8,2)
1686 CONTTNGE
HETURY
200 AR1FZ(5;3080)
300 FORAAT(1X, PAVISD >>> AMISERA LVSUFICIENTIE PARG t,
P orSLASSIFIZACAD) :

SALL JUTRUTC)

M

ReTUaN
TEND
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€31y}
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T

4.5 Punction INTC

CONVERSAD T3% APROXI4ACAD
NgMES INTC

DESCRICAD: FAZ & TIWVEPsel L R4l PARPA 4 IFLRD
Jakh [l ]l S4]S Bl 4],

FONTTIEa TATZ0R2%7)
TAPLIZLIT LINTEGoe{A=U,5=4)
HEdy, AINT

HYZAINT(RX)

=il (kL)

P (X LT,0)50 TG 10

2452 POSITIV]
RZIRA=RY
IF (RZ.GT.0.5) 1=1+¢1
G2 1] 20 ‘ '
SAST e GALLYD

RZ=KY=kA
1 (32.671.0,5) 1=f=)

Iail=]

QE Ty
END

APPOT4800)
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6.4.6 Frogrzma IMAPAR,
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L N T v L T L N N W W R VR Vi N ) [ G

NgYE I IvAPAK
DESTRICTAD:

EXIRGZAG DF 08 Ji1 08 HUAGGESE IS L Ush tRAGES
AULTLSPEZIRAL, aTFRaves 20 JTwuwPlitaihdx, dil-
LIZASDYD I PRIZIFIO A wAL}2A yewgsSSIuliHANCS,
ESTS EXT250480 Sekp SUPT-VISIIoniun B ZhsTs1 kA
DF DJIS PALSUS HB251CArESLE, DIvInAd LA ITHAGEY
bt 220AS 5 PISFARION 12875 ESVAIISTIZO ND Sen-
[1DU DE £XPANDIR €S TANPJUS STLRCIUHALYS w0
IREINAME~NTU,

ﬁuﬂﬂnﬂnﬂﬁnﬂ-lnﬂnﬁﬂrcnpnﬂCcﬂcﬁh'\ﬁﬂthﬂﬂﬂﬁnﬂﬂr-pﬁnnnnnf-nnﬁ ----- L N
L I " TR S P TR TR I R SR [N ~ [ T -'-—»\.\..L\.\.\-\-\-\-\u\-b—\.\.\,L(-uuu\.\w\-h—

FYCI 4330301 ¢ CIC3 e 03E€ICYILILICILNCT

IsPLICLE ISTEGER( A=, 352)

LOGIZALEY TELA(SI?,4,2),4074),252L(9), LesAa(Y)
DEMENSLUN RAYEDI(4) , KAUTASCIU)  wAZ0V V), kTUV4,3),
AHEUXCS, 3, R0UVIL04,5) 6L 50sY  RALI(Y) , wLaZ0H) , RELES(u),
MR O(S)  HOVAR(ED, P kvt L) HEED=()2E) , wabki(d),JUrFSIn(y)

DIUnLe FReCISIuy RO%ECLILD)

SJMRINST NN/
1 DI, )T, virAy,
29 MECL,DETERM(16), FEPTZLEY6), “EDT L (ba) e D2l (B3],
3IANSZL{100) , RAGLIZLUIBG) ,AVDS TR 349y,
A0NAXILNYAVAA RETALA PR

DATA TExA/0,1,2,4,8,1b6,32,64,12%/

SALL ASSIGH(H,'ubkit')

c DEFINICAD DO Tasaryiy LE GRAVDE(ZHLAY bE& JUE A
< IMAGEZY SERA DIVIDIDA :
CALL JUTPYT(27,12)
ARITEZCE;10)
10 FORMATE ;1 X, 1ESPECIFIGUS TAMANHD DA CrnbA>!,7)
CaLL QUfAure?)
MEAD( R A
SAGEL FRONTER;74)
Jzo.
CALL INIFE(J;#;74,108L2)
£ LEIT4RA DAS CLASSES © I3 [F9AS CURKESPOUADENTLS

ARITE(0,20)
FORSMAT(/,1X, "w Tkt
ISTL(1)y=y '
O 72 1=1,8UMTL

¥
<

CO¥ JS TE¥A5 ASSUTIAVIS AS CLASSES', /)



- Al4 -

30 ARITE(6,40)1
40 FORMAT('SZLASSEY Y, 12,2K,'TE7a>")
CALL JUTPUT(T)
Feal(b,el)a !
CRLbL FROWI(w,74)
NERY
CALL Iulee(d,a,714,TH)
IF(TS , GROJAND, T, LEL,E)50 10 5D
sri1rs(o,53)

34 FORSAT( &, YERV D TENMA TNVALEDDY)
So 1) o .

60 CRTLUFe)=TEMA (Y I

Ty SUSTLiar

4] FORA4T(T4AL)

INICIALYIZACAD DAS prOvABILIUAOES A PRIORLI DAS CLASSES

Wkl f<(o,150)
100 FUrSAT (/7,1 X, "0 3.8 0e8AR ZLASSES Euulbravaevels(Cl) JJ
$ oHTRAR ZO% PROVASILILALES(R)>Y)
JALL JUrpdr( )
FEAD(S,110)#
112 FORWa1(7421}
' CALL Frdnl (73, 8)
TF{a{l) 2. M1031685 10 150
IF(x(l)ew."105)0u 14 120

F AN RANE NS
[t}

G0 {3 90
- Enlads 2Jv AS PRUBARLILIGADES & bHIOH]
129 DD 147 I=i,nUnTH
aRITE(H,130)1
132 CFORAAT(/ 1Y, PR, APPERT A TLASSE',L3,'=0)
READ(S,110)n
CALL vRINT( (v, 74}
J=9
TALL REALFF(J, «,74,FLUSTCL))
149 JUNpINGe -
. G 1D 11
T CONSIDERAE AS CLASSES TUJIFFUVAVE]TS
150 03 158 1=f,husCl,
RLISI(1)=)  /NUATL
163 Susit vt .
179 DI TID I=),NUNIL
aHLLZ00, 182§, BLOCT(1)
IFJ BORSAT(/7, 1K, "TLARST 2 13,20, 2235, A FrlOrl o5, F 5,40

RUASZ(L) =800 (<Lug(l))
130 CCURT LV
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THICLALIZACAD DU %O, D= POHTIS 0h AYOSTHA(ENPTAY)

RNPTAM=IZELAFTCALA
DI 233 1=1,~J*74
KHaplili=a,
coNTiNUr

1230 =v

PRELARAZAD DIS PARAYE [Ruay BA3 JTLASSes PAOFIES

Dy 23 CLAT=L, i~ CL
{1=d¢(0Lal~1)+1
12=11¢8D] 4=

JEEAIRLILAT=) )+

J2zJ1¢FAr=1

SALCOLD DA MATRIZ CuvaR]awCh i JLASSE UREDe
NlUA PELIS LIMITeS T1,12 = Ji, )¢

K=J1

bJ 213 1Z2=11,12

vd 210 J=tLL,IC
RODGAR(K)=RAEDIL(IZI* 42D TL1])
KoK+ ] '

TaaTl e

DA 222 12231,/
REJVARCIZYSRAUTZL (IS == ZOvAR(IT)
T [Ny

O 233 1Z=t,NoL

D9 230 JSYiNLIDoe

IFCEZ.LTL 006D 1) 230
KECIZEEE=ICY/724 4011

5J 13 239

R={J435d)/241C+I1~1
KEWELELS /0 2RIIVER(R)

RAUKEES 3)S244 3, 1424 COVCLIIC, D)
SOAF | VUE

APHRESHEITATAG DAS CARACIERISTICAS UAS JLASSES

a&ireté;éhujiLar;(pugu:L(ic),1::11,12),((H:uv:L(1:.J),

S PREIRT IR I FRIRS
FORWUS (7, 14y "CUAGSE Y v H 3,7 18, "WEITUR “EULIAY , 4bH. Y./
PIX P AATRIZ ZOVARLY /1K, 40/, 10,4514, 7)) Y

CALTILL DO LIS (ysviyy

’
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CALL DETZR(RAUL,NDIM,ROKT)
ARITZ(5,270)ROAT
FORAAL(/, 1K, "DETFR%vAvLE=1,M14,2)
RALI(ZLATI=ALOS(AES(RDE]))
TALL ATNYER(RCWCL,WDEM)
12315+ (JLAT=1) 41

=12

O 230 L1=1,821

Uil 240 L=l il

Rved J3(a)=RCIVILCT, L)
KR+l ’

cOAT ] wUK

SUAF)NUE

VEFINIZTAD DA KESTATD A SEH BART[TIuNALA

SRITE(0, $10)

FORAGT(/,1X, " TIDA [ELR 2(5/8)>")
TALL JUTPUT(T)

HEAD(S, 320) =

FOR-LT(T4AT)

CALL FHUNT(T4, )
LFEa(1).59,"123)60 10 33y

[F (801,23, "11o)6u TU 349

GO I 392

Tdud 4 TELA

SInNALEY
Xi=t

XF3b912

yl=1

Yissiz
RyP35128512
39 T3 3wd

SU & AHEN DO CTURSCR

STAALST

ARITZ(6:350)
FORMAL (IR, "PISITIONE O TURSUK> ')
READES 32055

LER D Cuasir

CALL IRAN(ZURSIY)
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[ESTAR SE O CZUASOR ESTAE NO «30D3 REJACGULY

JF(ZIR8D4(1 ) e, )60 13 310

AKL12(b,350)

FORAATIZ, VERIDIIIMZILFS IR Wnl »S5TA wd =D BETA
G001 34D

CALSJLD DAS TRy CADAS D1 CwsaR

XESTIRSIR(Z)=2¢20uk507(3) =2
AFSZJRS0R(2) #2420 0S50k (3) 1
V13234504 (4)=247050K ()

FFZZJAS I8 +2020nSUR[D) 4L

CALCULY DA AREA DU CUNSTXN

HO3=2JHsdrE3)
HCH=Z R334 (9)
RpPs 582 382434 (34500 ) 44

S GULO )

ENIRAY C04% U LIAJTE PaRd PESTAR & ulsuGnatlDaih

Vit§ L4458

ARLJZ(n,385)

FORAATELX, 'LIMITE DF B2uISEGE[DADKD )
htAJ(QIbJ“

Caill FRIVFES;TH)

J=u

CAUL FERLEF(J, 9,74, KLEw)

ENTREY SOV GLLATFE PAEE TESTA® A ITAZAU DA CELA

wi JuEssE

ﬁPII {t,sio)

Elr*?l(ll"L[“[lk Paka BAZA.0 D2 VEHISSEY,>1)
ch'_)(a,ﬂ})l :

Abu PJJII(w 14]

SER) ,

”hlL REALFF( Iy 2574, K1)

”T—'Qb)u[IO YRy

DIVISAD Da 144no= po Cobab
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447
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460

~ul
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FTYrX3ua.03 7% &

inv

- A8 -

D0 123 1=71~1,YF=ICELA,ICELA

DO 330 J=90,TIELA&-

DO 33D L=1,nND[H

TALlL LRl 1edel, TR 0a00,0, 4L ))
CALL HAIT

R ERIENES

LE(ST4Lle,2)0) T 420

PREpAREZJLY DAS L)nway D8 JwbrRESLHAY

D) 433 Ea=1,TI250A

O 420 JK=1,41

TelLAa( )<, 1, i8}=Cs50L01)
SONTINUE

po o odty I[<£=1,TCxLaA

Jd 41D JKz=ibed 517
TELACIK, L IR)=C5C(1)
N R HE

© DD 7Y 1Z0LERie1, XF-1CELA, I1CELY

THIZHALTZACAD DIS PAFA-L RIS DA THLA

DU 433 [«=1,7014
HAMED(Ew)z0,
Cunl Myt

D0 440 Ty=l,FATS
RAUTAA(IN)=0,
WVER SIS

0 479 IL1H=0, [TELA-1

D0 413 1130, 1CLA~]

UU $59 IT=s1,0010
RPLICII)ZInY (R (0, TELACIZOL 141,18, [L1s4)))
CunTIvuE

DY 459 JT=1,uD0
RAMEI(LT)IHANED(TCIARETUCLT)
CUnRTLUE

K=0

0O 479 {2Z=1,401

DO 479 J=1,1C

K=K ¢

BAGT SR THAUTA T G4 RFIOCIC) 522100 J)
hET SHE

CALBYLY YA deuta ua CRLA

DD 430 §Z=1,~0l-
RA‘“J([")~“Q“*1(IC)/anJ
\.lJJ[i Wik
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”~
L2
c - CALCILO DA AUTICOFRELAZAD DA CHLA
T
DY 430 J=1,FAT
RADTAS(J)=PAOTAA(J) /RED AN
499 COH LI NUE
<
< TALTULD DA CUVARTANCA(RITOV) A PARPTLIRE UA AUTUTURARELATAD
T

LY

DU 320 12=1,%00¢

OU 530 J=t,IcC

AZK+]

HAZIVIKIZRAAED (ICY #Rtnin(})
500 SEI A O I 1113

Qi 510 [1=),Far

AATIELL)ZRAG TS (T L) =TIV (L)

512 JONT LY

2 APPESENTAZAD 0 VETUX ACIVAaR A FURVA sETRICIAL #2Jv(l,.
wd Hd4) [Z2=1,NDLH
D3 349 I1=1,401L+%
e (IZ, Ll 11350 Ty 52
Ks{ICell~IC)/72+11

_ GO J 53)

522 Ks()Ji*fl=]1)/2+1C

539 HCOV(IZ, 11)Y=REZIVIN)

549 SN NUE
DU 612 CLAT=L1, tusCHL
L1246 {ZLAT=1)+1
12211 éunlun=1
J1=1)4(ELAT-1) +1
J22J1+FAT=]
HIRAZ =0,

< CALSYLY JF RAnED«rMEDCL, (4= 1)

k=t

00 53y J=ll;12
RAYECRIZRAMED(R)&RMELCL{ D)
KZkéi

Budbiasye

-4
3

CALTJULY DE (M=M])4(rwv])?

Freyr1Iry @&
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DD 559 IT=1,8D1%°

00 553 J=],014

RAgx (LT, J)skaua(iCYsrave{])
cUxlblue

CALZULY DE Cef{ =M )4 {p=u]}?

D0 51Y [2=t,~010¢

0D 517 J=i,a00

RCIVEIT, ) =wlud (10, 0P 34000, J)
CONTINUE

TOLDIATATD DA O TWVERSE DA MATNIZ COVAREARUA(RVETOFR),
NEA O FIHAA SMATRIZIEL PADHAY

—

CEISH(CILAT-1) ¢+

J=ic

DO 543 w151, 501

290 532 X2=1,%la
RCOVIL(AY K2} =RVETURLI)
J=l¢1

SUNTINLE

: -
SALZJLD DD YRAZY Db CES{SR(Fel)e(amnl) )

DO 520 IZ2=1,sD1+

D0 933 J=i,nDl

DO %30 K=§f,:01 4

IF(TIZ.EI.JIRTRAC = RTRAZD + «ZUvZLULC,K)*RIUVE,J)
CORTINUE

CALCYLY DS LIGIP(Y/VI)]
RLIG(SLAT) ==, 5 4pypPTaM (RALU(CLAT )+ RINAZD)
ALCULT DD et R LOGUP(Y/Y L))

LE(SLATLES1IG) TO wU6
FEULRUAKASRLIGISLATIY) LS. 00U 1D slu
RAAR A=/ ASECLAT)

RIZ=IIHATD

CUNTIVUE

RS J=REPTAME KT R



- A.21 -

y TESTE DE HOMIGE{EIDADE DA CELA
° -
IF(RIJLGTLRLINIGO T0 680
[E(IZJ50.E9.1)50 10 640
c SALTILO O MAKIAN DE LIGIP(X/Y1))
Dv 030 CLAl=z1, iysCh
CIF(SUATL 29,1050 10 620
e ((RAAAZ=HLIST(CLAL) ) G1. D)5 19 530
620 KMAXTTRLIGC(I0AT)
639 Suarivie
- _CALTILO D3 HAXL4u DE (LIS(P(A/¢1)] + LOGLE(Y/VINT)
649 D) 65 CLAT=1, 9U~CL

KUIGSIT LAF)“JLJJC(_LGI}+HLJG(HIAI)
IF(SLATLZ29.1 360 TU nhy
TEQUIMAaXS=RLJ0S(CTATY)LOF.0)50 14 bbu

6580 REAXSTRLISS(ZLAT)

cLAGR=ZLAT

cOn I vde

e g
<

CALZJLY 90 LJUGARILNE PA RAZAY JE VERUSS)WILHAKCK

FIF3 I O

RUG(ZLARAS=RMAX T =~ A)A

z TESTE EETATISTICO ENIRE ZELX K CLASHE
IF(HLY LIGRTIGD T0 680
1234121
T NU ?&ﬁ&u I UD AMQUIVD "JELA", ARYalbisAesk
o J RESJILFADO DA JURTHY
RNBI(ZLASR)SRap F(CLAGH) +RuP LAY
09 673 LELRZ0; TSR LA
09 679 J=d;T2eiasd .
s ftu4(1¥35+}#1.1,111z+1)- SCLECTHAGREL) .
519 SOy 1%UE
_ GO 3 70
opni U0 533 1LIH=0, [Tl k]

DJ &9y U= J;TL;LA-I

lhiJQ(I"')[:*J*l Ledb b diws 1)=Ca0001)
599 CONTINOE '



700

e B 4
[
OO

rrry€2403 13

133

742

7539

163

772

- A22 -
DO 713 J=0,ic tL4~1
CALL Tav(S, I+J*l,1F[A(l,1 J+!))
CALL sAlT

CONTILNUE
cuallduk

APRESENTAZAD D)3 FARAW®IRDS Fl4als LAS CLASSES

JALL JUEPUT(27,.12)

AREYZ(5,730)

FORYAT(//, 14, "2ARE¥ETIRIS FINALS UAS TLASSES',/)
RaeT3r=9,

DO 753 CLAT=1, 4unCl

[1=4% (ZLAT=1) ¢

IVEIRERD IS

JITIIF(ZLAT=1 )+

JézJileral=}

RPERTZIOI ARNPI(CILET) /RN?
RITZ(0,740)00AT, WM CLIZLAT) , RPERT

FORMAT (X, 'CLASSE', 13,24,48,24, ' PERIERTASE Y=Y

$,85.0," ',/

AMPIOT = RNPTOL + KNPT{ZLATL)

CORII vtk

RNPTIF=100,#R%2101/kab

ARITZ (0, 760)RHPT1IT

FORVAL(//7, 1K, " OERCANIASE 4 TLASSIE, =T, k5,0, %1, //)
RLTZ(n,770) .

FORAATC/ /7 ,19%, V3% JYAGE PARTITIONLISG TRRAINATEL##FT)
CALL QUTPUITC)

ZALL EXIT

EHD
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6.4.7 - SUB-ROTINA DETER

SUBROUTINE DETER(A,L,LET) :
DIakn31I8 TXX(4,4),0v(3) ,ALFA{4),A(4,4)
LF(4.£3,1) GO TJ 16G1
D3 131 1=f,H
O 131 Iz,
131 Ixx(l,J)=a(t,J)
SUELLEE ST
53 LéEl)=]
JETS1,
22 4 ]=1,¥
supP=3,
2) 3 Jel A
IF(ASS(IAX(LY(L)Y,J))=5LP)3,3,2
2 She=AnS{ XX (LV{T),J))
3 JIONTINJE
IF{SiPu:\J ‘) } 13 III Lj
4 ALFA(LV(I))=1,/5uw
LZUv=1
1 SUPTEAIS{TXX(LV{LIGN), LCl\)*ﬂL>h(LV([LUH)}J
PIVISTXE(LV(LLDNY,LCON)
LPI=h:3v
ISERS
D0 5 J LU, W
AMULETLA(LY () LT Tu #ALEALY (D))
IF(ASS(a4dL) JLELSIPCY GU D 5
SUPI=A35(A4UL)
PIvosIxx{uLy(Jd),LTd4%)
LpI=)
ISERZISERY I ,
IF(LISKER,GEad) 52 TU S
DEYzOE[E(<1 )
5 JNfIwJ:
IF(PIVI,EY:6:) 63 10 9
IAJA= LJ(L»J\)
CLVLLIOV)ISuv(LPT)
LV(LPL) EEAYX
LZONLSLION#E
. 2] ] [—[:»ij‘i\f
CTXXCLYE L) s ulan )= FKX(LV(IJ.L»‘N)/PIVG
23 b Js L\-U\'}'f\q
FXX{Ly(1), JJ-TXXGBVﬁl)fdi“(TAK(LV(LCDNJ.JJ*TXK{LVfl),L:OU))
% 209TINJE .
L2 3N-b JJ+I
iF(L JJ-“JI.7 7
03 .8 121;%
JETE D IASESSRTS S IR D)
RETURY

Pl 42 oo
RETURY

101 2er=a(r,1)
QETURY
DEFES I

= L= RA N
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6.4.8 - SUB-ROTINA DETER

13

13

47

32

11

59

62

123

SUBRIGTINE ATNVER(A,N)
JEArNSLON A(4,4),0(04,8)
IF{+avE.1) GO 1D 5
Al 1=, 7200, 1)

S TJ) 199

B 10 T VR A

J3 15 )=,

JOIeJY=ali. )

12N+

‘\PEERY,

39 19 Jsul, ¢

Jii, 1y=0,

LF{Jelo5uau) U0I,0)=1,

23l bide

NE=w=]

D) 60 K3, v

{¥=K

IF(UIX, L) vk 0,) G Tu-17

\IERES Y

2% 33 J=1,vi

1P=)pP+i

1F{iP.3t.n) 1P}
IF(U{E2,5).,292,0.) GU TJ 39

90 40 .1=1,n2

Jln, 1) =0(R, 1)+0(EP, 1)

53 12 17

SOnTIN)E

SRITE(S,7)

FORMAT(1X, " NAD EXJSIE FuVERSA P/ ESTA
33 TD 1990

Aipk=u{g, &}

DD .SU 1= ,42

VCVSSENIS ¥R B VA DE:

IP=K

53 60 J=i, ¥

IP=IPt}

IF{1P.537.n) 1¥=s

AUAT=G{IP,)

D30 63 I=t,v2

DOIR, 1)=AUX40 (K, +UgIP, 1)

D3 20 1=f,N
Vlisne})
33 20 3EniiR7
w=ged
SEHIELIIEEE
RE+URH

2y ]

]

RATRIZT)



