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An efficient algorithm for partitioninq 	multispectral 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

O objetivo geral deste trabalho ë contribuir para o 	de 

senvolvimento do "estado arte" de reconhecimento de padr6es na tecnolo 

gia de sensoramento remoto. 

O método aqui desenvolvido explora a dependncia 	carac 

terTstica entre estados adjacentes da natureza, que é desprezada 	pela 

regra de decisão convencional existente. Para tipos gerais de depend&n 

cia, esta informação incorporada exigiria maior tempo de computação por 

elemento de resolução do que a regra convencional, mas quando as mes 

mas ocorrem na forma de redundncia, os elementos podem ser classifica 

dos coletivamente, ou seja, em grupos, o que reduz o número de classifi 

caç6es. Assim existe um potencial de aumento da eficincia. 

Basicamente, o método pode ser interpretado como 	uma 

transformação de uma imagem através de um particionanento, pela 	extra 

ço de grupos estatisticamente homogneos de elementos. 

Esta extração no caso será supervisionada, ou seja, 	se 

rão fornecidas ao computador i nformaçes relativas aos grupos a 	serem 

extrai-dos. 

O algoritmo constará de dois niveis de testes; o primei 

ro será um teste de homogeneidade das células (denominação dada a 	gru 

pos de elementos em ide a imagem será subdividida) e posterior teste de 

comparação entre as mesmas para o particionaniento propriamente 	dito 

da imagem. (UM óã parte deste relatório foi baseado no trabalho 	de 

Ketig e 	 (19)5)). 

Fihda esta étapã, a imagem estará pronta para ser classi 

kâdá; 	 - 



CAPITULO II 

SISTEMAS DE RECONHECIMENTO DE PADIWES 

A fonte de informação mais abundante de uma cena para o 

homem, é a energia eletromagnética radiante que dela emana. 

Tal informação esta incorporada nos padrões 	espaciais, 

espectrais e temporais da radiação, que variam conforme o objeto. 

O processo geral de extrair informação de padrões é 	co 

nhecido como reconhecimento de padrões. A forma mais conhecida de reco 

nhecimento de padrões é a 'classificação" - a atribuição de um padrão 

observado para uma das várias categorias pré-es peci fi cadas. Isto exige 

um certo grau de experiência, isto é, o sistema de reconhecimento deve 

"saber" quais são as classes possTveis e alguma caracterização exclu 

siva para cada uma. 

Tipicamente, esta experiência é obtida de padrões 	de 

"treino" representativos, que são fornecidos como referência para cada 

classe. 

No caso mais simples, cada amostra de padrões é uma 	ca 

racterização completa da classe que ela representa. Logo, a classifica 

ção se torna uma espécie de comparação direta. De maneira geral, 	uma 

caracterização etatTstica poderia ser a ihiica aproximação adequada, 

e os padrõês de treinamento poderiam ser usados para estimar quantida 

des estatTft-icd A classificação, neste caso, se torna um problema da. 

teoria de dêããô estatÇstica. 

Cêrtftente não é sempre possivel pre-especificar as 	ca 

tegoriás à que um padrão pertenceria. Isto é frequente na anélise de ce 

dás dridé 6 hürfiê?d dê possibilidades pode ser muito grande. Então o 	re 

Ebiié€êhtõ dê 0âdF6ê 	õde tomar a forma de descrição. Em geral, o re 

eonfleelniento de padr6es pode envolver a ambas, classificação e 	descri 

ção. Uma cena complexa composta de objetos relativamente simples é fre 
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quenternente descrita classificando-os e guardando-se suas posições 	e 

orientações relativas na cena. 

Esta descrição poderia ser considerada como 	resultado 

final ou ser utilizada para classificar a própria cena. 

Todos os sistemas que extraem informações de urna 	cena 

consistem em um sistema de coleta de dados e de um processador de 	da 

dos. O prop6sito do sistema de coleta é reduzir a cena a um numero 	de 

caracterTsticas manipulãveis sem perder a informação desejada. A 	redu 

ção (seleção de características) é frequentemente possTvel num processo. 

A escolha de caracterTsticas, obviamente, depende da informação que é 

desejada mas, por outro lado, a informação que pode ser extraTda depen 

de da escolha de caracterfsticas. A maioria dos sistemas de coleta são 

similares, sob muitos aspectos, a um olho humano, o qual forma caracte 

rísticas procurando as dimensões espaciais, espectrais e temporais, e 

convertendo urna cena em série de pulsos elétricos. 

A procura espacial pode ser feita pela formação da 	ima 

gem da cena sobre uma disposição de detetores (elétricos ou químicos)ou 

por exame minucioso da imagem com um detetor elétrico. O elemento de re 

solução de cada sistema é a reprojeção do detetor através do sistema 

6ptico na cena. 

Comumente denomina-se " pixel "  (picture element) um 	eie 
mento de "afigura. Lií »  

Todos os Sistemas de resolução dependem do tamanho 	do 

"pixel" e do intervalo entre amostras os quais são, normalmente, iguais. 

A amostragem espectral é obtida medindo-se a radiação de 

cada elemento de resolução com detetores que são senstveis a 	diferen 
tes faixfl (tarjai- s') ésctrai. Um prisma, grade, ou filtro de 	inter 
fac 	Fëü tftIY üaó para separar a energia radiante, espectral 
mente, antes da deteção. 
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A amostragem temporal è tomada,simplesrnente, tirando-se 

as amostras espectral e espacial em instantes distintos de tempo. 

Dependendo do tipo de informação que 	desejada, 	pode- 

se enfatizar ou deixar de enfatizar uma dimensão particular, tomando-se 

a amostra muitas ou poucas vezes. Uma foto em preto e branco, por exem 

pio, enfatiza a informação espacial, já que ela 	criada tornando-se 	a 

amostragem temporal e espectral somente uma vez. Já uma foto colorida 

cont&n trs amostras básicas espectrais e assim enfatiza tanto a infor 

inação espectral como a espacial 

A maneira como uni padrão 	amostrado & enquadrada na ca 

tegoria de medidas complexas. 

A sub amostragem resulta numa perda de informação, mas a 

sobreamostragem num excesso de dados para processar. Tecnicamente, a 

dimensionalidade dos dados aumenta mais rápidanEnte do que a dimensiona 

]idade intrTnseca. 

A dimensional idade de dados refere-se à dimensão do espa 

ço observado ou medido, na qual uma amostragem de padrões pode ser cmi 

siderada como uma observação de uma variável aleatória multi-dimensio 

na]. A densidade de probabilidade desta variável aleatória & uma função 

de N variíveis (dimensão), onde N é o numero de medidas. 

A djmensionalidade intrnseca de uma variável aleatória 

X 	a dimensão mTnima que outra variável aleatõria Y pode ter se X é re 

lacionado unicamente a Y. Assim, ela o número mTnimo de medidas que 

poderia ser usado para transmitir a mesma informação que X, se suas re 

lações fossem conhecidas. 

A sobreamostragem aumenta a dimensionalidade dos dados, 

mas a§ médldát individuais tendem a ser mais altamente correlacionadas, 

acarretando Pluma diminuição da informação transmitida por medida. 	A 

inforniçáo que pode ser extraTda de uma imagem ó também limitada 	pela 

sofisticação do processador que vai manipular os dados. 
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A mente humana 	um processador extremamente bom, parti 

cularmente quando a informação é de natureza espacial, e por este motj 

vo, os dados são para ela apresentados na forma de imagem visual, 	o 

que conhecido como um sistema de processamento "orientado para ima 

gens". Por outro lado, num sistema "numericamente orientado", o elemen 

to de decisão é o computador e a imagem visual tem uma pequena ou nenhu 

na parti ci pação 

As vantagens do processamento por computador são a 	sua 

alta capacidade de carga, o baixo custo em relação a esta alta 	carga 

e a capacidade de manipular medidas altamente complexas. 



CAPITULO 111 

SENSORIAMENTO REMOTO DE RECURSOS DA TERRA 

Um assunto importante na engenharia 	na comunidade cien 

tifica, atualmente, é o processamento de cenas, o qual inclue o estudo 

da superfTcie da Terra vista de cima. 

Uma tal cena tTpica consiste, principalmente, de regiões 

regulares e/ou irregulares justapostas, cada qual contendo um tipo de 

cobertura. Estas regiões homogêneas são denominadas os "objetos" da ce 

na. 

A meta básica do processamento & localizar e classificar 

os objetos, e proceder a uma descrição da cena em função de resultados 

tabelados e/ou de um mapeamento. 

Na aplicação do processamento de imagens, a localização 

e as caracterTsticas espaciais (tamanho, forma e orientação) dos obje 

tos são reveladas pelas mudanças nas propriedades espectrais médias que 

ocorrem nas fronteiras. Mas, diferentemente da maioria das outras apli 

cações, as caracterTsticas espaciais de um objeto frequentemente têm so 

mente unia fraca relação com suas classes. 

Pesquisas têm mostrado, contudo, que muitas classes 	po 

dem ser distinguidas, razoavelmente bem, com base em suas caractertsti 

cas espectrais, usando-se técnicas estatTsticas de classificação de pa 

drões. Atualmente, as pesquisas estão se encaminhando no sentido 	de 

usar as características temporais também, mas esse não é o caso 	nesta 

investigação. 

Nosso interesse está no sistema "numericamente 	orienta 

do" 1iáPã prócêssar as cenas. A entrada para o sistema est5 na forma de 

dados-  fiiUlti-epectPais digitalizados armazenados numa fita magnética. 

Um rãtréador multi-espectral tipico (MSS) fornece a dimensão espectral 

e uma dimensão espacial. A segunda dimensão é fornecida pelo movimento 
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da plataforma que carrega o rastreador sobre a região de interesse. 	A 

dimensão temporal é fornecida pela passagem do rastreador em diferentes 

instantes de tempo. 

A classificação por computador dos dados do MSS & feita 

aplicando-se uma regra de decisão "simple-synnietric" para cada 	pixel 

Isto significa que cada pixel 	classificada individualmente, com base 

somente nas medidas espectrais. 

A suposição básica desta técnica é a de que os 	objetos 

de interesse são grandes, comparados com o tamanho do pixel. Por outro 

lado, uma grande proporção de pixeis seria composta de duas ou 	mais 

classes, tornando irrealizãvel a classificação estatTstica de padrões, 

isto é, as categorias pré-especificadas seriam inadequadas para descre 

ver os estados reais da natureza. 

Desde que o intervalo de amostragem é usualmente 	compa 

rãvel ao tamanho do pixel (para preservar a resolução do sistema), 	se 

que-se que cada objeto é representado por um grupo de pixels. Isto 	su 

gere urna dependéncia estatTstica entre estados consecutivos da 	nature 

za, a qual o classificador simples ('simple-syrmietric") não explora. Pa 

ra refletir propriedade, nos referiremos à classificação "simple-syrn 

metric" daqui em diante como classificação sem memaria. 

Um nitodo para lidar com estados de dependência é o 	de 

aplicar ,o princTpio da teoria de decisão composta ou teoria de decisão 

composta sequencial. 

4 fttïntnç'&o da decisão composta é uma poderosa 	aproxi 

mação para manipular Pttitos tipos gerais de dependência. 	Conclui-se 

disto que, taWez, ineiïdõ'se uma aproximação mais direta para o proble 

ma se pudesse 6SF ráu1tàdos similares com considerável simplifica 

ça o. 

uma earactertstica distinta da dependência espacial nos 

dados do MSS é a redundância, isto é, a probabilidade de transição 	do 
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estado i para o estado j é maior se, j=i do que se ji, porque o interva 

lo de amostragem é pequeno comparado com o tamanho do objeto. Isto suge 

re o uso de urna transformação da imagem por particionamento, a fim de 

delinear os grupos de pixeis estatisticamente similares, antes de das 

sificá-los. 

Desde que cada grupo homogneo representa urna amostra es 

tatTstica (um conjunto de observações de uma população comum), um das 

sificador de amostras poderia então ser usado para classificar os obje 

tos. Deste modo, a classificação de cada pixel na amostra é um resulta 

do de propriedades espectrais de seus vizinhos assim como de suas 	pr6 

prias. Assim, seu contexto na cena é usado para fornecer uma 	melhor 

classificação. 

A sigla ECHO (extração e classificação de objetos homog 

neos) designa esta abordagem geral. 

Uma caracterTstica comum 5 técnica "sem memôria" na deci 

são composta é a de que o numero de classificações que precisa ser exe 

cutado é muito maior do que o nümero real de objetos na cena. 	Quando 

cada classificação exige uma grande quantidade de computação, mesmo 	o 

classificador " sem memõria "  pode ser relativamente lento. 

A técnica ECHO reduz substancialmente o numero de classi 

ficações, resultando no aumento potencial da velocidade de classifica 

ção (diminuição no custo). Se este potencial é ou não realizável, depen 

de da eficincia da operação de particionamento. 

A meta da corrente investigação é o posterior 	desenvoJ 

vimento do conceito da técnica ECHO. 
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CLASSIFICAÇÃO 

A motivação para a extração de objetos é possibilitar a 

classificação mais rãpida e precisa dos. pixeis dentro do objeto. 

4.1 - MODELO ESTATÍSTICO DOS DADOS DO MSS 

Como foi dito anteriormente, uma cena típica 	consiste 

simplesmente de objetos cujos limites formam uma partição da cena. 	A 

partição é geralmente desconhecida, mas nõs podemos pelo menos admitir 

que ela érelativamente grosseira, comparada com o tamanho de um pixel. 

Cada objeto na cena pertence a alguma classe. Para o prop6sito de re 

presentação, cada classe é dividida em uma ou mais subclasses. Elas são 

também chamadas de classes espectrais, para indicar que podem ser dis 

tinguidas espectralmente embora possa não ser útil faze-lo. 

Seja w 	 a j-.isima subclasse da i-ésima classe e F 	um
ij 

objeto representado por um grupo de pixels, sendo X uni pixel em 	algum 

objeto. (A barra em x é usada para indicar uma variãvel q dimensional, 

X e gq,  onde q, daqui em diante, representara o número de canais espec 

trais). Isto significa que F g w denota o evento "E pertence à sub
ij 

classe w " . A probabilidade 'a priori" deste evento é representada por 

P(F c vi 
1J..). 

De acordo com o item 3, qualquer dependência estatTstica 

deste evento ebiti as características espaciais de E é ignorada. 

A õô"qüêicia desta suposição é que P(X 	e 	= 

= P(F 	é qUé à§ quantidades põdeni ser representadas por P(w). 

d 	ikéls dàntro de Um dado objeto de uma dada classe es 

péEEPài sd 	m 	mefite daracterizados por sua "função distribuição" 
sa prabn414dde. Para a classificação "sem memória" tal modelo comple 

to é desnecessário; somente a distribuição marginal de cada pixel é exi 
gida. 
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Posteriormente, os pixels dentro  de um Gnico objeto 	se 

rão usualmente supostas como tendo unia distribuição marginal comum, 	a 

qual se deve 	homogeneidade dos tipos de objetos tipicamente encontra 

dos na aplicação de sensoramento remoto. 

Embora os dados sejam digitais, 	conveniente 	represen 

tar esta distribuição q-variãvel por uma função densidade de probabili 

dade (fdp) de um parimetro contTnuo a qual, para a subclasse re 

presentada por P(=./XEW)  ou simplesmente por P(x1W1). 

Dois pixeis em proximidade espectral são correlacionados 

incondicionalmente, sendo que os graus de correlação diminuem se a dis 

tncia entre eles aumenta. Esta correlação é atribuída ao efeito de um 

estado de dependncia, que desejamos explorar. 

Para simplificação, ignoramos outras fontes de 	correia 

ção. Assim, admitimos que os pixels dentro de um mesmo objeto são condi 

cionalmente independente da classe, isto , que cada objeto & urna amos 

tra simples de urna das populaç6es da classe espectral. Portanto, a fdp 

pode ser expressa em termos do produto de suas fdp's marginais. 

Esta aproximação conduz a um algoritmo de processamento 

rápido e efetivo (embora sub-6timo); entretanto, progn6stico baseado 

neste modelo simplificado deve ser interpretado cautelosamente. 

E possTvel expressar outras caracterTsticas estatTsticas 

em termos das anteriormente definidas. Se w 1  representa a i-sima das 

se, então: 

P(X 	E W) 	P(UJ X e W..) 	P(W..) 	 (IV.l) 

A fdp de X condicional neste evento, 	dada por: 

PW/W4$ 4çy 	(/W) P 	 (IV.2) 
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Esta equação define a representação de urna classe em ter 

nos de suas subclasses. 

A função densidade de probabilidade incondicional 	pode 

ser escrita de dois modos: 

p(x) = y Ï p ( x/W..) P 	= 	p(x/W) P (W 1 ) 	 (IV.3) 

Dentro deste método de trabalho, tudo que í exigido para 

completar o modelo estatístico para urna dada cena é especificar as das 

14 

	

	
ses espectrais que estão presentes e atribuir uma fdp condicional e urna 

probabilidade "a priori" para cada classe. 

Certamente, as distribuições verdadeiras são 	atributos 

da natureza e a precisão do modelo depende de quão bem nós podemos estj 

inã-las. Felizmente, somos usualmente capazes de obter estimativas de 

fdp's condicionais das classes, baseadas em amostras de treinamento to 

nadas diretamente dos dados. Para isso, contamos com observaç6es da su 

perfTcie real ou com a interpretação manual da foto, para localizar 

áreas representando cada classe. 

Para o propósito do projeto, supomos que o tamanho 	de 

cada amostra é suficientemente grande para que o erro, na corresponden 

te estimativa da distribuição, seja desprezTvel.. 

Foi provado que a distribuição normal multi-variãvel 

(MVN) ë um modelo razoável para os dados do MSS, ou seja: 

= N(M..,C 1 .;x) onde: 

N(M 3  Ç 	) 	(12iCJxp ((x - M)'C'(x - M)Y "2 	 (IV.4) 

êue-se que: se X e 

E(X) = M. 
- 	-1,] 
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E( LX - M)(X - M.)') = O, onde E representa a esperança 	estatTsti 

ca. Assim, M. e C.. são o vetor média e a matriz co-variincia 	res 
iJ 	~1J 

pectivamente da distribuição da subclasse. Notar que, para obter urna es 

timativa dos parâmetros da distribuição MM, somente necessitamos esti 

mar os momentos de primeira e segunda ordens, esta sendo a aproximação 

a ser usada. 

4.2 - CLASSIFICAÇÃO SEM MEMÓRIA 

Aqui serão introduzidos certos conceitos acerca 	das 

técnicas comuns de classificação sem memória, que serão uteis posterior 

mente. 

4.2.1 - ESTRATtGIA DA MÁXIMA PROBABILIDADE A POSTERIORI (MAP 

Seja X um pixel. Sob a hipótese de que X E W, a fdp de 

X é p(X = x/X e W 1 ), que é dada pela equação IV.2. 

Supondo que esta função é conhecida exatamente, a hipóte 

se é simples. A meta da classificação é projetar uma estratégia para es 

colher uma das classes possTveis, baseada em x, o valor observado de X, 

isto é, precisamos especificar uma função W(x) que mapeia x numa das 

amostras de classes possTveis. Podemos maximizar a probabilidade de urna 

decisão, para sempre escolher a classe correta W, a qual tem a mãxima 

probabilidade a posteriori P(X E W 1  /X = x). Para mostrar isto, simples 

mente escrevemos a probabilidade de uma decisão correta da seguinte for 

ma: 

P(X e W(x)) = 
	

P(X e W(x)/X = x) p(X = x) dx 	 (IV.5) 

X 

t evidente que esta quantidade é maximizada com respeito 

à função de decisão, adotando-se uma regra de decisão MAP. 

Para implementar esta estratégia, usamos a forma 	mista 

da regra de Bayes que dá: 
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p(= 	c W) P(W.) 
P(X c 	= 
	 ( IV. 6) 

P(. 	2) 

O denominador e independente de i, assim, precisamos so 

mente procurar o i que maximiza o numerador. Ou sja, x e W(x) para urna 

dada observação é escolhida tal que: 

p(X = x/X E W(xflP(W(x)) = max p(X = x/X E 	 (IV.7) 

4.2.2 - ESTRATrGIA DA MÁXIMA VEROSSIMILHANÇA (ML) 

Quando todas as classes são equiprováveis, a regra de de 

cisão MAP reduz-se a: 

p(X = X/X E W(x)) = fllaX p(X = x/X E W 1 ) 
	

(IV.8) 

A estatTstica p(X = x/X E 	como uma função de 1, 	é 

denominada função de verossimilhança, daT esta regra de decisão chamar-

se estratégia da máxima verossimilhança. Esta regra é uma aproximação 

razoável mesmo quando as classes não são equiprovâveis. 

Comparativamente, a MAP tende a 	discriminar 	classes 

cujas probabilidades a "priori" são baixas,ou seja, ela faz com que a 

probabilidade condicional de erro seja grande quando ocorre urna classe 

rara, a fim dê minimizar a probabilidade de erro geral. Portanto, quan 

do houver nétSidãde de discriminar urna classe rara, a MAP não é uma 

estratégiã ôôtivéllléhte, porque ela distribui equitativamente o erro em 

todas as ciáêg já tom o ML tal risco não ocorre, devido ao fato 	da 

probabilidãdê dê èffo i  quando ocorre a classe t depender somente 	do 

grau de "seãFãfl6 (ou ditncia) entre a classe i e outras. Ou seja, 

a decisão 	ëÉridê dá pfdbbflidade " priori" da classe i. 

4.2:3 	 GENERALIZADA (GML) 

	

Frequentemente; as prôbbfl1ddes "a priori" das 	sub- 

	

classes são desconhecidas e, então, a hip6tese de que X E w se 	torna 
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unia hip6tese composta, isto , p(/w 	A 	P(x/w) onde os coefiij  

cientes são desconhecidos. Certamente sabemos que A 	> O e 	A= 1. 

Uru modo de contornar tal situação seria o de estimar os 

parirnetros desconhecidos e resolver, posteriormente, pela estratégia ML. 

Este procedimento 	designado de estratégia de máxima ve 

rossimilhança generalizada. 

A regra de decisão resultante pode ser expressa simples 

mente da seguinte forma: 

p(x/V(x)) = max rnax 
i 	

3 

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

Portanto,daT conclui-se que a ML e a GML são equivalen 

tes, sendo que quando as classes espectrais são equiprovãveis, elas tua 

ximizam a probabilidade de classificar a observação na classe correta. 



CAPTTIJLO V 

PARTICIQt4AMENJO DE IMAGENS 

Uma vez que o particionamento 	conhecido, poderosas tk 

nicas são disponTveis para classificar os objetos individuais. 	Assim, 

quando o mesmo não 	conhecido, um algoritmo de particionamento de ima 

gem oferece uma alternativa atrativa em relação à classificação 	"sem 

mem3ria. O algoritmo aqui estudado 	do tipo de procura conjuntiva de 

objetos, que nada mais é do que uma junção progressiva de elementos adja 

centes que se mostrarem estatisticamente semelhantes. Portanto, este ai 

goritmo consistirá de testes estatTsticos aplicados numa sequncia 16gi 

ca. 

5.1 - A LOGICA DO PARTICIONAMENTO 

Geralmente não 	possivel implementar um algoritmo 	de 

particionamento livre de erros. Primeiramente, existe uma certa ambigui 

dade na definição de um particionamento verdadeiro, devido aos efeitos 

reais, tais como "pixeis' que ultrapassam limites fTsicos. Por outro la 

do, dois tipos principais de erros de decisão podem ocorrer conduzindo a: 

1. limites falsos e 

2 limites descontTnuos. 

Os efeitós combinados destes dois podem ainda produzir limites aproxima 

dos, que hãõ formam una categoria realmente bem definida, devido à arn 

biguidade dó particiõnamento verdadeiro. 

Iêde que nem o tamanho, nem a forma do objeto são usa 

dos como cãràde4sticas para a classificação, os erros do tipo (1) con 

du±S; menos  à uma classificação não real do que os er 
rós dd HpÓ jj; Èstã ãohtatação permite certas simplificações na 16 
gicadó 	FiáidÍjãffihtó; 

A abordagem bãsica adotada consiste de dois nTveis 	de 
testes. Inicialmente, os "pixeis' são divididos por uma grade 	hipot 



n 

tica em pequenos grupos cujo número ser especificado. 

No primeiro nTvel de teste, cada grupo se torna uma uni 

dade denominada célula, desde que passe por uni teste de homogeneidade 

relativamente suave. Os grupos que são rejeitados no teste são geralrnen 

te aqueles que se encontram nas fronteiras e seus "pixeis' serão das 

sificados individualmente pelo método sem mem6ria. Estes grupos são de 

nominados células singulares. Neste nTvel de teste, 	desejvel manter 

uma taxa de rejeição baixa, para refletir a probabilidade a priori 	re 

lativaente alta de um grupo a ser homogneo. 

A meta deste nTvel é, essencialmente, detetar tantos "pi 

xels" quanto possTvel, que se encontram ao longo das fronteiras, sem 

exigir que sejam detetados contornos fechados ou mesmo contTnuos. 

No segundo nTvel de teste, uma célula individual € campa 

rada a um campo adjacente, o qual nada mais ë do que um grupo de uma ou 

mais células que foram previamente agrupadas. Se nesta comparação for 

detetada certa similaridade estatTstica, então esta célula serã incorpo 

rada ao campo. Não mostrando semelhança, esta cilula & comparada a ou 

tro campo adjacente e, em ultimo caso, torna-se um novo campo. Por ane 

xação sucessiva, cada campo vai se expandindo até atingir suas frontei 

ras naturais, onde a taxa de rejeição cresce abruptamente. Neste ponto, 

o campo & classificado e a classificação transmitida a todos os seus 

"p1 xel s". 

Esta aproximação tem uma vantagem importante que é a pos 

sibilidade de implementação sequencial, ou seja, os dados precisam ser 

acessados somente uma vez e na mesma ordem em que são armazenados. 

5.2 - MODO NÃÓSÜPÉV.ISIÕNÃbÔ 

A hm dê iniplémentar a aproximação sequencial, 	precisa 

mos especificar b dà4 	F1tõriÕ5 de teste correspondentes aos dois nT 

ve 1 s. 
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Nesta seção, consideramos o modo como sendo não 	super 

visionado, ou seja, o critério de teste é independente do conhecimento 

especTfico das distribuições das classes espectrais. 

5.2.1 - ANEXAÇÃO NÃO SUPERVISIONADA 

Seja X = (X1,.. . ,), o 'pixel" genérico de um grupo de 

urna ou mais células que foram agrupadas por sucessivas anexações; e se 

ja Y = ('i',. . . ,), o pixel genérico de uma célula adjacente não singu 

lar. Desde que X e Y tenham satisfeito certos critérios de homogeneida 

de, admitiremos que cada qual representa uma amostra de uma população 

normal multi-varivel. 

Façamos f e g representarem as funções densidade corres 

pondentes. E desejível que fdg; isto é uma hipótese composta, desde que 7 

f e g não sejam especificadas. 

O procedimento de razão de verossimilhança fornece 	uma 

estatTstica efetiva para testar esta hip6tese. 

H0 (x,y) = { p(x,y/f,g): g = f, f E 

H 1 (x,y) = {p(x,y/f,g): f e 2, g e 2, g#f} 

ondõ p(x,y/f,g) é a densidade condicional conjunta de X e Y, x e Rn
qe 

mq 	
i é um espaço de funções-densidade normais multi-variãveis. A 

suposição da independência da classe condicional, possibilita-nos 	ex 

pressar a densidade conjunta de pixels como um produto de suas densida 

des marginais. Assim: 

n 	 Iii 
= p(x/f)p(y/g) = ( 	f(xj) (r gft) 

i=1 	 i=1 

A razão de verossimilhança generalizada é definida por: 

sup H0(X,YJ 	max o(X/f)p(Y/f) 
=f..±L 

sup H 1  (X,Y) 	max p(X/f)p(Y/g) 	
(V.l) 

fcp 
ger 

g/f 
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Numa aproximação não supervisionada para o 	particiona 

mento, tomamos como sendo o seguinte o espaço de funções de x C 

{N(,C;x): M 	C = sim&trico, positivo-definido} 

Desde que para qualquer f C Q existe unia g C 2 que & arbi 

trariamente pr6xima de f, a condição gf do denominador pode ser despre 

zada. DaT resulta: 

max N (M,C;X) N (M,C;Y) - 	
- 	cl 

maxN(MCiX) NLi C;Y) - 

onde: 
- 	n 

N(,C;X) = ir 

m 
N(,C;Y) = Ir N(M,C;Y.) 

i =1 

Em cada caso, a maximização 	com relação ao vetor nidia 

e matriz de co-varincia. 

A pode ser escrito ainda como: 

max N(F x C;X) N(C;Y) 	max N(,C;X)N(M,C;Y) 

max 	 max NLxC;X)NLyC;Y) 

= 

ÂndéFsôn mostrou que: 

AI = 	 ( V.2) 

A2= ( tÁ/'Ri f iÁiIm, iA/NJ N Y 5 	 (V.3) 

§&is dë 

N = n + m 
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z 
	

Y =Ï(Y1/m) 

x 	( - )( x 1 -Z)' 	
=j1 

(id) (i-I) 

Neste ponto, a fim de assegurar que as matrizes 	sejam 

não sigulares com probabilidade 1, nós introduzimos a restrição ii q m. 

ArA +A 
- -x -y 

= (n + 

=+ 

y =J1 
(f -! i) (1±iF = A + m( -M) (-!)' 

=+ 	= 	
+ !rI2 	(_Y) t  

Se substituirmos o nümero de "pixels" em cada amostra pe 

lo nümero de graus de liberdade, ou seja n porn-1, mpor m-1, e ti por 

N-2, nas fórmulas V.2 e V.3, resulta que: À = X1-X2, onde X 1  e À 2  são 

obtidos pela modificação de A 1  e A 2 , como mostrado acima. 

De qualquer modo, as estatTsticas são invariveis com re 

lação à transformação linear dos vetores dados. Segue-se portanto, que 

suas distribuições sob a hipótese do nulo independem da população nor 

mal multi-variável real da qual a amosta foi extraTda. 

O teste segue comparando À com algum limite T<l, o qual 

depende geralmente de n e rn. A hipótese aceita se x > T e rejeitada 

se À < 

5.L2 .ÉLÁO .No SUPERVISIONADA DE CELULA 

A seleção de cglula refere-se ao teste de nTvel 1, e 

usada para detetar c&lulas que aparentemente ultrapassam as fronteiras. 
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Tais células apresentam, frequentemente, varincias normalmente 	gran 

des e assim, uni critério possTvel é o de que a varincia ias 	células 

em cada canal espectral caia abaixo de um limite razoável. 

5.3 - MODO SUPERVISIONADO 

Neste modo, as distribuições de classes espectral conhe 

cidas são usadas para processar o particionamento sequencial. As aproxi 

mações no procedimento de testes da hipótese composta são 	basicamente 

as mesmas do caso não supervisionado. O efeito das classes 	espectrais 

simplifica grandemente cada hip6tese, mas, paradoxalmente, o 	critério 

de teste resultante é muito mais complicado. Felizmente, muita computa 

ção pode ser efetuada sequencialmente. 

5.3.1 - ANEXAÇÃO SUPERVISIONADA 

O procedimento é análogo ao de anexação não 	supervisio 

nada, exceto que, na aproximação para o particionamento, tomamos como: 

= { p(x/V): i,2, .... k } 

onde k é o nüniero de classes espectrais. Notar que esta condição é con 

sideravelmente mais restritiva do que a anterior. 

A razão de verossimilhança generalizada correspondente é: 

max (p(X/V) 
1 

max (p(X/V) p(Y/V.)) 
i,j 	 3 

Vi 

(V.4) 

Et étàtTstc rfiú1tvaHáve1 não necessita da restri 

ção rn q, que da heééssáï-ia há método não supervisionado. Contudo, 	os 

máximos dê V.4j nõ podem ser expressos numa forma analftica 	simples 

Gomo Óii tV,3) éles ph tisam ser obtidos por uma 	pesquisa 	exaustiva. 

Ademais, a distribuição de (V.4) é desconhecida, sob quaisquer 	hip6te 

ses, porque ela depende das classes verdadeiras de X e Y. 
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Em compensação, ganhamos uma estatistica que 	é 	muito 

mais sensivel presença ou ausncia de fronteiras. Isto produz um de 

senipenho melhor, a1m de tornar a especificação do limite de decisão me 

nos critico. 

Somado a isso, ainda temos que os resultados tendem a 

ser bastante estãveis sob várias ordens de magnitude do limite. 

Assim, achamos conveniente representar o limite de decj 

- são como: 

T=10t, t>o 

Ao contrãrio do método no supervisionado, o fato de T=l, 

ngo implica em que a hipótese do nulo seja sempre rejeitada. Mas ele 

conduz ao mesmo resultado final que quando a CML é 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 prti 

cos de T serão somente aqueles entre O e 1. 

Na auséncia de uma teoria para possibilitar a escolha de 

uni limite conveniente, partimos para uma aproximação empirica para ob 

te-]o. 

Õ cãlculo da raúo de verossimilhança generalizada pode 

ser grandementé Siffl1ificado fazendo-se as seguintes consideraçbes: 

1) Mudar o déflôMifiadõr de A para max (p(X/V) (X/V). O ünico efeito 

desta mudavjà 	fLër com que o valor de A no ultrapasse o 	limite 

superior h õ quê $o afeta o valor de A quando A < 1. Desde que T 

sempre mËhôF quê l i  à mudança não afeta qualquer decisão. A simplifi 

caçáó QÚé 	f6téëé pêHffiitè escrever A como segue: 

É 	/ 1 j k(Y1v4)) 
A = 	:T: 	

p/V)) 

o qual 	mais simples de computar. 
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2) Comparar in(A) com ln(T) ao invs de A com T. 

mÁ = max (lnp(X/V.) + lnp(Y/V
1.)) 

- max (lnp(X/V.)) - 
1 	 1 	 1 

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

Isto converte multiplicaç6es em adiç6es, que são mais fã 

ceis e rápidas de executar. 

Para calcular p(Y/V 1 ): 

Seja Y = (Y, ... ) uma amostra simples de uma população 

normal multi-variãvel e seja: 

n 

2' =Y. 

n 

= ï ÏjXi' 
j=1 

Os estimadores de máxima verossimilhança do vetor média 

e matriz co-variáncia são: 

= (l/n) 	
(X-!)L1-)' 	

S 2 /n - 

A fim da ML ser computacionalmente competitiva com as ou 

tras técnicas, precisamos expressá-la em termos de S, e S2,  donde se se 

que que: 

p(Y/W 1 ) = 7T 	N(M.,C 1 ;Y.) 

(l 2 Ç1 

= -.5(n1nI2nC.j +X(YCT' 
y4 	( yul 
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Y'-C-1  Y = Ytr(Ç'Y j Y 	= tr (Ç' 

Assim: 

lnp(Y/w) = -.5 tr(' §2) 	+ 	ç's1-.sncc;' Mi + 1n2C 1 J) 

Ou em termos do vetor média e matriz covarimncia: 

(I /n) 1np(Y/W) = -.5(1n I 2 irCktr(Ç ' (C+(M-M1) (M_M)'fl) 

Esta f6ruiula dá a quantidade p(Y/V 1 ). 

3) Supor por um momento que a função log de verossimilhança de X já es 

teia disponTvel num vetor G, isto é: 

G(i) = lnp(X/V 1 ), i=l,2, .... k 

e J é um inteiro tal que G(J) = max G(i). 
1 

Sendo assim, o primeiro termo de ln(A) pode ser computa 

do utilizando-se um vetor intermediário g como segue: 

g(i) = G(i) + lnp(Y/V 1 ), i = 

Se a indicação for para juntar Y com X, a nova 4  função 

log de verossimilhança do campo será justamente a soma das funções log 

de verossimilhança de X e Y. Portanto podemos simplesmente realimentar 

G e J como segue: 

Gi) 	g(i), j = 1,2,...,k 

êdà Oci^Ufito à suposição preliminar justificada. 

Quando ? alcançado o ponto em que o campo para de expan 

dir, ele & classificado. 
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5.3.2 - SELEÇÃO SUPERVISIONADA DE CELULA 

A estatTstica para a seleção de células neste caso é: 

Q(Y) = tr(C J ' 	 -2MCJ' 
i!1 

 Y + ntIC 1  M 

onde j é tal que: 

lnp (Y/V 	max lnp(Y/V) = max -.5(mln12irC 1  1 + Q (Y)) 
1 

A célula é considerada homognea se Q.(Y) < c, onde c é 

um limite pr&-especificado. 

Este teste tem a particular vantagem de rejeitar não •so 

mente as células não homogêneas como também as não reconheciveis. (Cé 

lulas não reconhecTveis são células que representam classes espectrais 

que o classificador não foi treinado para reconhecer). Outra 	vantagem 

é que o uso da função log de verossimilhança torna-se 	especialmente 

compatTvel com o critério de anexação supervisionada, assim como com o 

classificador GML. 

Finalmente, um critério para escolher o limite c é 	]em 

brar que a função distribuição P(Q(Y) > c/Y E V) é uma 	qui-quadrada 

com mq graus de liberdade. 



CAPITULO VI 

ANALISE E DESCRIÇAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS NO PARTICIONAMENTO 

DE IMAGENS USANDO A TECNICA ECHO 

Baseados nas informações teóricas contidas no CapTtulo V, 

daremos uma descrição dos programas implementados para proceder ao parti 

cionamento de imagens multiespectrais de recursos naturais da Terra utj 

lizando a t&nica ECHO. 

6.1 - PROGRAMAS AUXILIARES 

6.1.1 - AUXOO 

Este programa tem por finalidade inicializar os 	parârne 

tros independentes ao treinamento (número maiimo de classes, número má 

ximo de amostras). Além disso, & nesta etapa que o número de dimensões 

(canais) & adquirido. 

6.1.2 - AUXO1 

Nesta etapa de processamento efetua-se a aquisição 	de 

caracterfsticas (vetor média e matriz autocorrelação) de regiões homo 

g&neas delineadas pelo contorno do cursor. Estas caracterTsticas serão 

utilizadas para localizar, na imagem, as regiões 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 AUXO1, calcu 

la a média e a matriz autocorrelação da amostra dada pelo contorno do 

cursor. 



Sua chamada é CALL DISTR. Todos os argumentos 	ocupam 

unia área COMM1, de modo que os dados se transmitem por meio desta. 

6.1.2.2 - SLJBROTINA ELEM 

Obtém a matriz co-varincia da amostra especificada 	e, 

através do c1culo do respectivo determinante, determina se a amostra é 

ou no representativa, para ser utilizada no parti cionamento. 

Sua chamada é CALL ELEM e o princTpio de transmissão de 

dados entre a subrotina e o programa principal é o mesmo que o anterior 

mente descrito. 

Esta subrotina utiliza-se ainda de uma função INTC que 

faz a conversão de real para inteiro, aproximando para o inteiro mais 

pr6ximo. 

6.2 - PROGRAMA PRINCIPAL: IMAPAR 

Com as inforniaç6es adquiridas pelos programas auxiliares 

inicia-se a procura de células cujas caracterTsticas (média e covarian 

cia) sejam estatisticamente semelhantes. 

O numero de "pixels" que formam cada célula pode ser es 

pecificado conforme a necessidade do usuário. Neste ponto, há o compro 

nisso entre tempo de processamento e o tamanho da célula, ou seja, se a 

imagem for dividida em células menores, obviamente o número de classifj 

caçes será maior e consequentemente o tempo será prolongado. O tama 

nho da célula depende também da caracterTstica da imagem; no caso de ser 

esta formada de poucas regi6es homogéneas de geometria considerável, a 

célula pode ter uma constituição maior, e a classificação no será pre 

judicada. Por outro lado, no caso de uma imagem de constituição comple 

xa, o tamanho da célula deve ser escolhido de tal modo que se consiga 

delinear razoavelmente o contorno das regi6es homogêneas. 

Na figura VI.] é mostrado o diagrama de blocos simplifi 

cado do programa IMAPAR. 
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6.3 - SUB-ROTINAS DESENVOLVIDAS PARA OPROGRAJiIA PRINCIPAL IMAPAR 

6.3.1 - SUB-ROTINA AINVER 

E usada para calcular a inversa de uma matriz. Sua chama 

da g CALL AINVER (RCVCL, NDIM). 

onde: 

RCVCL = matriz de entrada, que também retorna com o resultado da 

- 	 inversão. 

NDIM = dimensão da matriz. 

6.3.2 - SUB-ROTINA DETER 

E usada para calcular o determinante de uma matriz. Sua 

chamada ë CALL DETER (RCVCL, NDIM, RDET). 

onde: 

RCVCL = matriz cujo determinante e desejado 

MDIII = dimensão da matriz 

RDET = valor do determinante. 



- 30 - 

1 ft 1 C 1 O 

ASSOCIAR UM 
TEMA A CADA 
CLASSE 

ESPECIFICAR O 
TAMANHO DA CE 
LULA E DIVIDIR 
A IMAGEM 

LER UMA LI 
NHA DE Cr 
\ LAS -; 

PEGAR A 1 CE 
LA DA LINHA 

/ CELA NN N 
HOMOGÊNEA >- 

CALCULAR A 
RAZAO DE VE 
ROSSIMILHAIT 
ÇA 

IOR QUE LI 
MITE MC 

GUARDAR RESULT 
DA CLASSIFICA 

MPRIMIR A 	 N 
INHA CLÁSM 	ULTI N 
FICADA NA 	MA CELA  DA 

TELA 	 LINHA ,- 

N 
PEGAR A CELA 
VIZINHA DIREI 
TA. 	- 

- DIAGRAMA DE BLOCOS Si LIFICADO DO PROGRAMA IMAPAR. 



CAPITULO VII 

COMENTÂRIOS E CONCLUSOES 

O presente algoritmo foi inicialmente desenvolvido para 

o particionamento de imagens, produzidas por satélites LANDSAT e mesmo 

por aviões, de regiões agrTcolas dos Estados Unidos, ou seja, de re 

giões cuja caracterTstica principal é a presença de grandes áreas homo 

gneas em número razoavelmente pequeno, como se v_e na Figura VII.l. 

Por outro lado, as imagens para as quais o algoritmo foi 

implementado, são de constituição complexa, onde a presença de pequenas 

áreas homogneas em grande número e a principal caracterTstica. DaT, a 

correlação de estados adjacentes da natureza, que & a justificativa teó 

rica para a divisão da imagem em células e posterior classificação em 

grupos, á prejudicada, já que existirá uma grande quantidade de células 

constituindo o contorno e que serão rejeitadas no teste de hornogeneida 

de e, portanto, deixarão de ser classificadas. 

Outra consideração a ser feita quanto á utilização des 

te algoritmo no particionamento das imagens aqui utilizadas (estudo de 

poluição de água, avanço da erosão, crescimento da área urbana, etc...) 

á a de que o tamanho das células em que as mesmas serão subdivididas 

não deve ser muito grande, o que implica num aumento do número de das 

sificações, e, portanto, de tempo de processamento; além disso, uni ta 

manho de célula muito grande não só prejudica a precisão da classifica 

ção, como sobrecarrega a memória do computador. Para dar uma idéia, se 

uma imagem da tela for dividida em células 2x2, serão necessárias 

65.536 classificações, havendo necessidade de um arquivo em bytes de 

(512.4,2) isto á, que seja capaz de armazenar duas linhas da imagem da 

telã tórittuTda de 512 colunas em cada um dos quatro canais: o que dá 

àpF'oxiitãdâmêrite 2k de memõria. Por outro lado, se tomarmos celas 4x4,se 

PãÔ êxédütadas 16384 classificações com o uso de um arquivo de (512.4,4) 

correspondendo aproximadamente a 4k de memória. 
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O algoritmo aqui desenvolvido dá opção de escolha de cé 

lulas até 8x8, a critério do operador. 

O limite do teste de homogeneidade também se constitui 

numa variável importante para o particionamento preciso da imagem. 	Um 

limite muito baixo pode rejeitar um nu-mero muito grande de células 	e 

mesmo aquelas que se encontram a uma distância razoável da fronteira, 

ou seja, uma variação minima na variáncia já pode tornar unia célula não 

homogênea; por outro lado, um limite muito grande pode aceitar células 

cuja variáncia seja elevada, como células homogêneas. Portanto há a ne 

cessidade de escolher um limite ótimo, o que é conseguido por tentati 

va e erro, com -- o valor inicial baseado na informação dada no CapTtulo V. 

Quanto ao tempo de processamento, ele, em relação ao al 

goritmo existente, devido ao fator deste ter sido implementado totalmeri 

te na linguagem FORTR.AN-IV, ainda é grande. Isto se deve também H cons 

tituição das imagens em que foram testados os programas, que não permi 

tiu a definição de células maiores. 

Para torná-lo competitivo com o sistema existente, há a 

necessidade de se criarem rotinas em ASSEMBLER, o que poder diminuir 

consideravelmente o tempo de processamento. 

Na Figura VII.2 é mostrado o resultado obtido com a t&c 

nica convencional sem memória e com o ECHO. 
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FIG. VII.l - Imagem na qual foi testado o programa nos Estados Unidos. 

(Reproduzido de Ketig & Landgrebe (1975)) 
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APENDICE A 

Listaern dos programas utid2;naO2 AU/OU, ATI/Ol, IJAPAT e 

suas sút-rotinas. 
64.1 Prorrt 

C INI:LAUIZACAO 
a 

C NLJIE: 40(03 
a 

DE5CPIA9: INICIALTZ A Í!S P FAVEfiÜ3 1 DEPEiDENIES DO 'IR E1N- 
IJ ( . 3. 'A X. DE: CLJtSSES, i) E, 4';J51h5 E: hs:AL.J. 

15 3 SEJA •JHA 	i  A 	s:A:, 	JIJ 1 r 	ju 	LE D  
SJtS. 

a 

a 

1PLICII 1 1 .41€Gk(AQ,SZ) 
LuG!:L'1 u74) 
UUtJ3L 	PRECIS 1JObC1,(16) 

i 	br 	''J:: L, NU 4'•i 
2 	 ,N'PICL(ib) ,IE)L,(b4),V4EUCL(b'I) 

3 TRSL(IbO),PAInC[.(IbO),AMJSTk(k9(J), 
4 \MAX,NA-4,PSAL.h,FAT 

0A4 R/5?'I4XVEP./ 

b. 

a 

100 	F0MAt(21,'*** 11CPUJltCAJ  
a 

C PARA r rcs JOEPE'4OE 4 rEs 
a 
1 

M4x:ti & 

iSCLAz3D. 
a 
1 

C NOVA SESÂJ 
a 

iÜMA'i±0 
200 	kkIF2(6,220) 
220 	FiiM1 ( ' SENTRE 	i' 	O ri). DE Di 	SJES( ANA ÉS) > ' 

• 	 AbL JUIPUT(1) 
AO ( 5, 3 ) A 

230 	Ue1tU4A1) 

ÁLiC 1 :Vnrc1 6d,74,NoJ) 
1I ()iM.E.1,V.NL)JM.LE.4)CO 13 600 

240 	 »> NU. DE D1:SDES INVALiDO' 
GO t) 203 

800 
nHi E E(h,900) 

900 	F0R';f(//I,2jx, '44; DQJIALIZACQO FEkjívAU 	*44') 
• 	C AI, L JUÍt'UT (1) 

• 	2A66 9ESUIE(R) 
CALU 	i r 
EM!) 
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6.4i? l4ograrna ATJXO1. 

C AQUISICA) DE AMOSTRAS 
c 

C OML: AUXOI 
a 

C OESHIAU: :ALZULA A ULSFPIhUICAU )4 A"úSTA INDICADA 
PELO CI!RSJ, CfiAUO UA 9VA CLASSt OU A011 3- 

A A9J5IPA A U1A C[,ÂSSE JA hXJSTEN1E. 

Z SO3RJTIUAS: DISJ 

IMPL.I:I 1 IJTEGw(A-),S-l) 
LJIC4L'l 	i;j 

DUtJLE PkECISIu 	iO'tCL(1b) 

1 NOIV, J;ZL,NU•4Ai, 

2 $3 	CLrOEFERM(15),FPiCL( 15) ,"EtC((h4).,F'EDCL(6'4). 

3 fRNSL(1J),t4UECL(1ó(d ,AMOSN4( 3O), 

AENSIu'ã 0043*1(5) 
,RAUÍA'S(JU) 

OAI& R/-YRMAXVkJ 
a 

a 

ALL JOIPU1(27,12) 
.tPJJ(6,O) 

60 	rukM4rc/Ix,'***AuuIs1CAi  
CALL JUÍ?Uf(J) 
1F(MJ.[.T.4A.(A') GO 13 73 
k1Ii(õ,7O) 

lo 	 F)MA FE IX, ' Ek3 >>> E :oEu q0. VI 	1'•'tr DE AÚSfk4S ) 
ALL JUJPUT(7) 

GO TJ 99; 
a 
1 

73 	4k1F(b,75) 
75 	FURM4T( sPUsIctj! 	O CURSUR S»5wL A ;cjsip 	>') 

CAUL JUÏPOIC7) 
RtTAD( 5,120)?. 

9. 

Z LER URSOR 
a 

50 	CALL ;1iK(C1J4SOk 

0 1ESrA? SE J v., üDO ESFA CkPJO 

JE(eJRsug(j)3'±J,l)GO 709 
fdtth,O) 

90 	YÔï 44 ti 1k,' ERR.1 >>) CURSJR rJ ES! A 	Ut)9 PEI A\GjUJ' 
CALU JJi?UT(7) 
GO 1  73 

1. 

CAWCULO DOS PARAMETRJS IA ASjSrR 

ALLJLO DO VO. )E P'JTOs 
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35 	P23CuP.sR(3) 
Rcsz:jPsJp(5) 

PC 34 	( }C3 *PCS ) +4 

LZJL•JD3S[J'1TFS Xj,XF,Y1,F 

XLCJRSÜkC2)-2CuFSPP(3)-2 
.KF:CJSJJ( 2) +2Cuks3P( 3-1 

j3 	*2rS5) *1 

103 	:ALU D1S1 

Ap:. S 	1 A&J DJS PAPA E.TOS iA 	íij{?A 

flkIN(ã,1O3)P\?TAL, (kDA'( 1), i1 ,DJ!) 

1 u 3 	FOP 	1(1 x, P 	A 	1 us ) 	

r 

 [ 

ix, N • u k, p0 ris 	' , 7 • , / 
2 IX, ''J1A z ' ,4i,2) 

hp 11 	( o, 37) (RA!JJ 	(1) 1 1 	1 ,FAÍ) 
10? 	FÜi1A((lX,'1AfRiZ )E A J 1z3;?ELc;u 	',SEB.2,/,29X,5EH. 2) 

3VA :Lss? 

105 	A14 11(oj 10) 
110 	FJ41* ( 1 sAí1:11 k AYUSJ RA( ft) 1.) :kihF UJVA 2LISS(C)?  >') 

AuL 33FPtJ1(7) 
rtADC5,12D);i 

173 	Fiteflt( 14A1) 
CALA. FRO'fl(74,4) 

.hJ."103)(.0 JU Suo 
101)GU li 13) 

1 E ( . CI) • 	) 	 13 J l,0 ID )9 
U [ 
	

105 

AOLCIJNAN A»iUSFPA 

133 	IF(iJC1,.GT.0) Gil TU 135 

133 	F04í(ix, 'ERPJ >>> :iAi HA CLSStS' 3 
ÃLu DUÚPIJI(1) 

dó t iwS 

135 Z A(; 	5Jrur(27,I2) 
1zitii 	t 	( S , j 4 O) 

143 ÈMíIX 	'CLASSES 	ME:  
DC) 	iDO 	11;Njj 

t3.tI 	tJE 

'W'A rc IX, 12, ' • 	, 
1 ) N(ÔI 175) 

>) 
AUL 	JUIPtJT(7) 
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CAUL rnoJr(74,) 
1F(d(1).LO.t3U)GO TO 999 

a 
4- 

1:0 
CAUL 1rF(1,,74,cLAT) 
Ir (:L4r. GE. 1.A4u.CLAi.L.rU4CL)Gfj TU 17B 
N 1 T ( 6, 177 ) 

177 	F0 414r(1h,'ERNJ »> CL&SSE J;VALIDA') 
CALL JU[?UT(7) 
GO 1) 1/) 

a 
4- 

C tDIIJ.Ad A4JSÍPA 

4. 

: CAC0LO 	s L1ÁIrEs O•JS PAPAft.FP.OS DA 	LAss CLAI: 
Li,]? - 

: Jl,32 - XAJ1L 

116 	LL:44(ZLATr% )f1 

I2:ii+n.I-1 
J1:l).(CLAT-l)+1 
J2:JltïAt-1 

9• 
4- 

&T'JAL,I'SCA) LOS PANA' ..NOS D'\ 3IJASSf 
a 
4- 

tk'4PftL(CLJ4T) tPI.PT 

a 
4. 

J:Q 
OU 130 1:11,12 
j:Jt 1 
4'4E0:u( 1) :A.1 •A'( J ) + 	4wLD(,( 1) 
CO 'I1.. DE 

1. 

03 2J0 1J132 
JtJ+1 	 - 
4 A 'JIC L (1) 	A * R AU 1 A (J) + C * P AU 1' CL (1) 

2OJ 	CUf1'J 
GO 1) dOO 

4- 

C 	IAR 

 

NOVA CLASSE 
a 
4- 

1F(4CL;bTf4AXCL)GQ 13 620 

h13 	FUsÀiíix, 'EiPi >>> NfJ, sIAXJ.1Ü DE ClASSES Eh ',13) 
LL ufUtrj 

bEi ti ibs 

h20 	4 UM:L:t';u -iicL+ 1 
CLA rtj\::L 

11 Z4 4 (CL , Af_1)+1 
12:1 1 + N D 1 -! 



Ji:1D*(CLAI-1 ) ti 
J2:JltrAr-1 

c 
C NW4E 04 NOVA OLASSE 
a 

- 	dPIiE(5,530) 
630 	FJrA'\1('$E1f 14E 21)M o NJME DA CLASSE >') 

CAuL, JUIPU1C7) 
EAU(5,OO)'iJLf(CLAI) 

640 
0I 

O PkECKLR )'JJS DA uSsE: 
O RPl:i., 	E)0L, AUi 2L 

H•rU(CLAi) : 	P[AM 
e. 

3:0 
Dii 553 1:11,12 

653 	0UT1fti 
a 

3:3 
DC bSD 1:31,32 

kAui:uc 1)iAurAM(j) 
663 	Z N ri 'iu. 
a 

O PHEECR •)ADJS DA A43sTk: 
.0 :L4r,xI,x,t1,iF 

NU4.:uMtU+ 1 
AM:5 * '4jA"i 

ACSI4( A 4-2) X' 

MjStR(AV) 	:YF 
a 

:Au:uu3 tM ÂfiZ DE íNArSPOk'AZAD 

CÃtili t(cL4Í 

Ø5?y D0§ PAP4YElRiS 

D 
D 	 LtW 	d) (.:1C1.( 1), 1 LI , 12) 
D 	 1 ttS;8'JOi(kÃUTtL(3) •JJ1 ,J2) 
o 	. 

D14tkPÀF<4\1EibUS)& CLASS 	,J3,2x,A,/, 
3 •& 	)J 3 • 	3 	P3 	I.)r 	, 

O 	2 IX,  

D850 	FJP1Ar(1.;,'([i L;H Mu):)cukkL, , :A:: r 
•FH4&T( IX, [ 	SCl.' , 1 ú]  S) 



1• 

1 

r:c c, 370) 
873. 	FOR"Àt('//,21x, '4huu15JZA0 CJ'4PLET AI) At3$ 3 

ALL JUIPIJ1(7) 
•1 

99 	ALL PSJE(R) 
CALL EXIÍ 
E NO 

ppjç 	s:riis 

A :A Al 1 	i Hi 

5CJ3fl 302535 5&1 
$PDAfl 003)23 8 k,O,CJ!.,LZL 

S!I)AFA 001125 29 
$AkS 013174 52 

1 0014fl 1182 
PANA 4 00337.4 30 , c; 

ZOi)R) '3u3010 4 

TOF.L 3?AC? ALUJCAFE.) 	313700 	2272 



1 

DO 43 LI'ulAzil,?F 

LEIJUNA LIAS L1HAS 
a 

CÁLL 
:ALL 

t1 
ti 

AL1 
VI 

C A iá 
1 

1 

Iv $ 
%• ' II 

bu i 
a 

aitúâ btj 
e 

1 HV( 1 L 1NHA , tUE 1) 
AI t 

1i4v ( 2, LI N HA, buv2) 
.A1 r 
1iV (3, L NiA, E5UFJ 
Ai F 

1 N  (4 ,Ll N1A , 1-UF •4) 
f 

êObl)N:Xl,XF 

pá~ to 
pji M 1) l Y FT( 	t.t 	(C3LiJ)) 
H  1 U( 2 )= 1 	i 	( 	, hI.v2c:JI,1J)) 
RP 1 J( 3)zJMy1 , r( L hIY3  ( C1tI )) 
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6.4.3 - SUB-ROTINA DISTR 

C DISrRlBUlkD 
a 

Z MüMt: DISHI 

: DESk [AI: 	ALULA OS SItGEJH'. FES PA4A 1E1kOS 	MEDI A (PE,DA') 
C 	 MÂFR1?. DE AIJ1OCOPUAC.D [NAU1AM) t)A 4MJ51H. DADA 

• 	PEJJS LI';I r s xl • .v , VI , iv. 
a 

SIjtkJjFDiE. [USFr 

1'.pu1 :i 1 
uol:ALfl rJR(51)) ,iftE7(512) ,UV3(51i) ,hUE4(512) 
DDU3[, 	PRECISIJJ •\ü't.CL(lb) 

1 iDl 4. 'J CL, NUMAM, 
2 NJ.MECU,UErERM(lb),k.P]1(1b) • '1EDCL(64),PMRDCL,(64), 
3 rHs:u(1ho),L4ur:L.( 1hO) ,A'JS1(3'JO) E 

4 .jMAtCti, y.;4xA , RSCAI.A 
/PAkAM/bflP1 4'•,P 	DA(4 ) , - UFA M( 10) 

20H4J./C3)HU/X 1,71, 1, if 
Dl '1tiS 1Ú' HP r: (4) 

a 

ÍNJIALIZAA: 

DO 13 1:1 ,?jDtM 

4E0"1( I)O. 
10 	Cu'iYIftJ 

• 	
•  00  15 jzjjAr 

A.Jr'4( 1) 	() 
15 	CONJINUE: 

r 
L 

Z ACJMJiAw C)IA 
a 

00 2) li ,NDI 



m 

1 )RME0A( 1 )+PPJJ( j ) 
20 	-- Ui iuc. 

C A.U 4 UUAk AJrj:JpkE1A:4ri 

«tu 

V 3) iaI,tiOlM 
U  

311 

40 	 ri 
e. 

Z ZtLJ3 L)4 	EDIA 
e. 

DO 5) 1=1,811 ,1  

50 	CL'fl 1 1jh. 
a - 

L1Z.'LJJ ;)4 Ai!TjCQPJhI,'Afl 

c 
DO bYltl,FAt 

hO 	C:J\FI UE 
a 

i'E It' 
E'u 

P?4; SE:tiJ's 

AI 1 vivi  1 :S 

SC1Dl 001054 ?7 d w r.,1,Ci\,UCL 
SPflrA 005024 10 
SIMACA 000050 20  
$' 	PS 004337 1037 
SIES 000034 2 Pv,t',CTJ,LCL 

phMM.3 9 1 , 

 

:jHi 104414 3142 
r 4 ' 003073 30 
21 3 , 3 000310 4 

T2TU 59A0E ALLcCAJT) t  312006 2563 



6.4.4 Tubrotina b'TFLi. 

C PARA:IETP35 )A CLASSIFICLCÂO 
tu 
'. 

9 

Dgs:izAJ: 24b2Ui,A. A PL)iti 
	AI)] U:okpE[c'4u Dl. CLASSE 	LÃt 

(RAUTCL(J1,jfl) L DA 'EU1t. (kiDL(11,i2)), 

2 	 DE IRAN SE J:7C AU H'SCi(i1,..I?) ti4 	I.?SSE CL1, 	'c.f;iA 

j 	[.flA- 1 1 	j t1 	.iPi 

: sur 1:AS: 	tiJC 

SU'lWJuFJ;ãE EL,E'(C[ A]) 

IMPLIIÍ 1FEGEk(P-0,S-i) 
PFAL ALUG 
D•JULE 	tflCJS1]J '•j':L(j5) 

2 	 (1.5) • PJP 1 CIJ( 16) 	•uCI.( r4 ) , iEU2L( nA) 

3 rRS:U( ibi) ,phII  fL( 1 hu 1, •:1SJ( YJU) 
4 	AXL,J,AXA'i,PSAI 

D1M€YiSIJ 	tCJVA( 10) ,PEJ.( 10) g rftLE'iI (10) • PSAI(4) 

11t4S(CLAT-I )+I 
1 2 11 	U 1 

32:J1 tVAf-1 

2 	ALCU[JD D A 'IAÍPIZ 0It 20klA'21i; 

2 	41ZJLJ ÕE 1*Mf 

1z11,12 
DO 13 Jz11,1 
KXK+ 1 
NC3V49(K)rPDZL(1)*kE02L(U) 

10 	ONTI'JE 

Jt) 
1J1,J2 

oz 
Rtov4ti4ur:L,( 1 

20 
O 
D25 	d'4r(lkè'CiV',/,1X,1UE7.2) 
a 

2 	 L 

1r(:JvAR(1).LE.o)çu JJ 200 

DL) 3) 11 ,NDJM 
Jl1 - 1)'2ti 

3u 
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c 
'a 

DO 	43 	I:2,NDIM 

034 	J:2,J 

RF:O. 

OU 	35 	K:l,2 

35 Of1dOh 
03 	rJ 	37 

tE 	' 	 J ) . EI.0 3 	(;I 	li 

co T) 	40 

37 
1F(?.Lt.0)GJ 	ri 	200 

40 rC0F14UE 
13 4k 11 £( 	.41) ( 4EL( 3) , Jz 1, 	'4 f 

041 
e. 

FUF(IX, lFLEI,/,jX,l.?.2) 

:ALuL0 DE )LFEPf 
a 

MDLI-!. 
)D 	Si 	J:1,NDIM 

Ho:.4DKF*btELt(J) 

50 CONTINUE  
O 
055 F'O?skF(IX,RDtfz',F7.2) 

ti 	UEi t  P DE. f 
Go 	£0 	3u 

RDiLAL;J( kDET) 
D 
063 EO4M4t(iX,'R3Uuz,E1.2) 

1E4?zR5 	LJA 	H 32A1A* 	D :L 
DEIE'4((A11tL 	TC(RiiY.?) 

D sRl rUhS)0Li 	RN ,  (CLAT) 
DtS FORM4J(Ji, '0EIEkt 	, j) 

: 	 JNVERSAO DE, 	Éi 
1' 
a. 

00 	1 	116ND1M 
ouiso 	ii::1,I 

*fi 1 

1ËiiE(;jYGi 	r 	is 

1j 

143 CL)NrtoE 
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RELM1(L):aRF*ELF.M1 (H) 
GO r) 150 

145 	IF (QELE(L.uE.u) GO TJ 200 
kELE1 (L)1 ./PEUfr(L) 

153 
¼- 

1) 	riRjl E(n. 155) (.LE:1 (J),Jzt ,EAL) 
0155  

z Es:c 	t GJAP[JE A 1 iA tfl-. u 
A 

D) 	bU 1J1 ,J ~ 

JJt 1 

1t3 	CONTIIUE 

: GUARJAR ME)IAS DAS ZLASStS 
a 
¼. 

00 170 1z11,12 
MEOfl( 1) 1 NT( :E1CL( 1)) 

173 	20N11NUE 
a 

AP R ESE  N1AJ 095 NUVJS 1'APbET9q5 
A 

172 	F3RT(//,1X,'PAPAMF1WiS DA :uAssEt 1 J3, ~ x,b,/) 

• 	114 	FD-I(1X, 'i0, JE. P[JdJS 
1 1X,'CJIA 	'4Fdi) 

R 1 r E ( o, 17 5) 
176 	vuH'lAr(1 X, 'MAT1Z DE: C3VAR1AC1: 

DO 1S 	ltl,IND1I 
D: 132 Jt],NOI4 

• 	 . 1 	iiLtJ) so tu i7 
K: ( 1 1 !) /2+ J 

t 185 
178 	K(itiJii/2*1 
183 	RS41(i$0VÃRÚç) 

ZONrINUa 

184 	FOM4fU3X,4E82) 
186 
A 

A 

a 

it(B;iÕO) 
303 	FO:4Ti1x,'AvJsJ •>)> ACSUPA 15Lir1cjujE PAP4  

z 	
CALI, 1LT?uT( 7) 

N E. Ri 
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6.4.5 ?unction Ii1TC 

C ZOI4VERSA0 ZJ *A APHoxrIACAQ 
e. 

FAZ A ZJ /.pL(J  L 	RFAL PARA 1f r 1P5 	APN)X1 MA .DU 
?Ak\ O jJ[iJkJ 	41S P'J4ICJ. 

ri  
11Pu1:Ir IrbGP.c4—u,s-n 

LAU 	jçÇ 
fYzAi\f(RX) 

X 1 
1V ( z.LF.0)3'J r( 	10 

CÀSJ PÜSlflVi) 

PZzR*-Py 
Ir (.Gr.0.5) 
GO P3 20 

Z C&S3 'it.GAFIvD 

13 
IE' NZ.Gr.0,5) 1J-1 

20 

R £ £ u 
END 
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6.4.6. Programa IiAPAR. 

1 	 rrrnr4r'-'rr 	 ø.e. e'rr 

a 
1 

a 

Nu'.E: j'AP4P 
a 

f1 

•1 - 

EX 1k 6 A 	) 	O jjC (5 rlL 	,Gii-. 35 u 	iJ/L 1 
.UL-F1SPhIkAL, A1s ou CuiP 	!jj J, Jil- 
ZA .4DJ J P  1 	lEIO L' 	t/ ) '4 v i''JSS1 :.J tiA 	A LI  

ESfA VXfrAJ s . L:» 	JPE_HJISJD..J/ E 
OE OJI 5 PASSUS 	SCA?. 'lk, ii vi ,AJ UA 1 
Li 	LAS 	035 F•t 1 fl:  1 £5 ft ESTA FIS) 1CO .0 S- 

C 	Fiou 	E 	xPANDl 	1,5:APuS su:!u•hu:is 	Ú 

a 

a 

- a 

a 

12  £ 1 TE:;E( A-(-, S-Z) 
LÚG1L3 1EuAc517,4,n,c74),:s:L.c9),1 EiA(9) 
D1Mb 145I1 1 NAE)H) ,EA014( jU) f tt- C ÍJV( Ia) ,kCU'R4,4), 

tsi'13( 4), kCJVAP ( u ,i-A'- 1 ) , RE Uj.M ( 2u ) , ;E1 ( ) ,CUFS ik( 5) 
D3UtjU 	PkC1SIj 	UECt,(Ih) 

1 	i •:: r1, \J!AM 

31kN56 (ID0),rAU1C1, (1b6),43SIk( Ju), 

OAA rE - /O,I ,2,4,,IN,32,b*,I2/ 

a 

DEFI MICA) 	DO 	1'AArhíJ 	[J Ç-. RAUE( :Ei) 	E;' 	UE 	A 
1'4GM 	5 	D1viIn-Oi 

a 
- 

ALL 	3ÜT'iT(7,12) 
hIrEÉ6.i6$ 

10 FDk".k1/;jÃ; 'EsPE:ciFIuU TA!cAiJ 	DA 	CtLA>' 1/) 

CALL 	JIirurÉn 

U 
ju. 

a 
CÂLi, 	lNt(J4't74,10EL) 

Liiã 	9As 	CLASSIS 	t3S tES 	:ukkEspü.urrF(; 

20 FDW-Il(/,]X, ''TF 	CD 	OS is 	ASSUiA33 	" 	Cl ASSE. S, 	) 

DO 	7) 	J:1,RU 'AL'L 



- 

6R1i(6,40)I 

CALL JOTPUT( 7) 

CMJLJ FItJ41(,74) 

CAUL 

 

1:, 1 	(J,T,  
IF( T:.,It.0.A.4D. F . (.. 8)GJ lO o) 

Fur(J Â, 	 »>iE. 	TNVAL•IJ' ) 

CSL(1t1)tThMt,(ft$1) 

r (7 1 A 1) 

I1E1AL1LACA3 DAS POt'kb1lI'U4DtiS A PKtO(1 DAS CJASSiS 
1, 

w 
100 

110 

Fij&t(/,1X,'Ci;SJDA 	:uAsss 
* rNTPA 	:o 	PRJM4fl L,IOAUES( 	>1 

CAUL JUrPUl(7) 

FURi (711 ) 
CÃLL ErcJ"i(i, s) 

10 150 
IF(R(ILLJ."1O5)GU1U 323 
Go ii J0 

EDu1H,JVVEJ S(2 1 JJ 

9. 

Et4ttAR CJ 	AS PLU'Ah.II.I DAULS t  PHI J 1 

120 

133 

14) 

03 13 jtJ ,ROC'3 
.R1 f(h, 130)1 
r.R4r(f,) X, tPkih!t':. API1FJ 
fEAD(b,1 lO) 
CALL 	 74) 

ZAuL BEALFF(J, .,74,PL&:( 1)) 
1 4!! hit 

CO 13 113 

DA CiJ4Sh.' ,13, 

1 	 CQ.iSLOER 4P AS CLSSE.S Eau1rPJv41s 

a 

150 

1 h 

17) 

1 Wj 

19 1 

bi iso I:iu.cl. 
NUJ3:(I,:1 /NiJCj, 
'LJ.  

0:3 193 	l ,Nu.i:L 
•SHI 1 	( b. 1 .<t))  1, RLí'G( i ) 

Ru33 (1) A  IJ0( LJ;C (J)) 
A v lOsi 	, 5 • fl 

30 
4') 

D 

b O 
10 
80 
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A.15 
a 

r 

C 	I4 ICIAL1 ZACttJ DU NO. v; PINI 33 OA AvflSTFA ( RNPTPN) 
a 

a 
4.. 

RNPfFtL.AtTCrLL 
U3 iY) 121,'1UCL 
F4'.i•'i (1 

20) 	ZO'fJ'4UiC 
lCD 

a 
4.. 

a 
4- 

pk$•. A 	4[I p:s PAk AF 1 P' 	03 	uASSS PROfCJES 
A 

Du 2)3 	uAr= 1, .uCL 

12:11 iND 1 À-1 
31:1) (LT-) ) + 1 

- J2:J1+FA1-1 
a 
4.. 

e, 

ACjr,J DA 	TktL :uvAkl 4CA uA 	Ih5S 	vt 1- 
NIJAPELJS LI 1 ErS II 12 	31 , 

4.. 

¼=J1 
LÏJ 21) Ftll,1/ 

• 	03 210 3:11,10 

2I1 	":igflNUt 
• 	1)3 220 1:231,3) 

ci 	1:) :RAU 1 ( i 0-c:Jv,\k lO) 
22) 

Ji 2r3 1  
ou 250 J) 1 N01 

• 	1 V( 1 Zó Lt .3) (;:1 Eu 73' 
E(J4i0flC)/2+i,31-1 

SJ ii É4 

233 	J$jJj/2tJC.j1-1 
24) 

NAUX61,))±2'3,142*C)c1,( 1:,)) 
25.) 
e. 
4- 

4- 

C 	iiESE- ií4A() D•3 ËAkÃOIFrfl511045 VAS CLtSSS 
a 
4.. 

e, 
4- 

kl1( S; 	@ )LA F(P'lf ICL( 0), 10:11, 12)4 ( CIJVcL(  1:, 3), 
4jr3) j ; 3±1 :pi j 

2S0 	E 1'iitJ/ , Ix, 2L.ASSt ' 	13, / • 1 X • VEJ 	A 	4E 
IX,  

- 	 4.4LZJLj OU LUG 1;' ( ï/ 	3) 
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a' 

1 

1SL DETES(kAUX,NDIM,RDE;T) 

21) 
	

FOR 4r( / , 1X,  

C4UU  

03 243 j:j ,0I 
UÇ) .2J i.:1 ,r01 

214.9 
	

C04?i UE 
20 
	

CUN í 1 
a 
1. 

e 

Q?iFfIZAD DA W1A0 A SE 	PriiA:A 
e 

300 	.vN 1 1 * :, ( o , 3 1 0 ) 
313 
	FupÂ4r( , ,lx,$r)JA TELA  

CAI,L JurPur(7) 
ikAO( 5, 120)?: 

320 
	

F0i1 ( 1441 
1-Abil  Fwjf(74.,) 

1 E'( 	(3) • 	• "11 b ) C,' 	TU 	34C) 
Go 	j 3;JJ 

e 

e 

e 
	

TUUA A TELA 

e 

33 
	

SI NA L O 

XF'512 
Yt:1 

R N 	51 2 * 5 1 2 
;3 n JtC) 

~1 
1. 

e 

ri 
	

su 4 ki 	oo CuRsr 
0, 
%1 

e. 
¼. 

340 
6 ;  

350 
	

O CUPSÚk)') 
h 	3 & 329 

¼. 

LE D CdSOM 
9• 
4.. 

AIJL 1 e ( :uHs) 



4 
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rI  

1 
¼. 

fESF4 	SE O :u..srip ES1 A N1 '3)i REIARIILU 

~iK

SI  

JF (J4S1 ( j ) • E. 1 )GU 13 3/li) 

11 (b, 3 6 o) 

3b0 	FDkiT( 1/, 1 9Hï))>ijfrJk .AÚ tSTA 'jJ 	Ji)j PhIYiCJi1J') 

G 	1) 3-iD 
a 

a 
1 

C 	 ALZJIJJ :).\5 _- i)   
5, 
1• 

no 	X1:JSJ(2)a2CIhSU(3)-2 

i IC JkSJ (4)-) CStw( D 

1 

CALJLU DA ARtiA P0 CUS1k 

SI 

c3:uksJK( 3) 

R'W: 1 5* c i':5 t 	( i.0 3+ F<CS) + 4 

a 

C 	 UR 	J 	(3 LI 1 IE PMkA FESFA 	i,Ü. - u'icALJ IUUF 
DAS 	.I,AS 

k1i(j35) 

3$5 	FU - 	( i x 'L i t ilt D F FJ;D3EH1  
i e. 	9 / 	- 

Z'U.1 	.j'rsÀ;isj 
.3=..) 
CA1d 	ECr(i, f  14, kLJ M) 

ENITPk4 	M Li:ii ti- PIJ 	tSFAk Ci tCAJ DA DLLA 
, 

a 
•5 

a 

[(IX, 'Li l i t 	- 	 A? 	1 	- 	 Vc4 SS 1 • > $ 

4LL F3 -!i(14i 

..(J1J 4ttAhrt- ( J-; )zukI ) 
- 

DIVJSAJ DA 1'A'-. L 
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DO 723 1zïI1,YFiCELA,fCLA 
Do 33 J'O 1 TCEL4-1 
00 3 f Lfl ,ND[ 
ZALL U'/ ( L, 1 +Jtj .1 	.4(1 ,L, 1+1)) 
tAbU 4A1  

393 	C•iJ1 É 
tE(SI AL.ü.D)Ji 13 42U 

ri 

4 

¼. 
43 DAS li t; 	)E 1 PHr:554(J 

e. 

e. 

03 43:) IN:1 , FCU; 
OU 4)) J<=1 ,XI 
fliA( j, 1, IJCSCL( U 

403 	CflNrI'Ut 
DO 41 O .1 :1, rCi. 
03413 J.KzXi.t,5I2 

41) 	ZJ:JF 1 •u-: 
423 	. 	0 	733 106XJ-1 ,XV-1CiL, 1C1, 
- 

¼. 

INICIA 1 4CJ DOS IAP 	[RiS U-\ CELA 
¼. 

e. 
¼. 

DO 43) I1,!UIk 
RA'1&)( 1 	li 

430 
00 4 ) J'41,F.AT 
RAliIki(I'dzO. 

4'L) 
¼. 

DL) 470 1 LI 	U , f: LA-À 
3:3 fl3 1 IZO, FCLl 
iYu 	53 i:z1,HoI 1  

450 	2 UNr1L!e 
DO 45) J:1 1 011 

=PÁ 1I)(JC)4RNj(jC) 
460 	CU.f1'JE 

Da 47 	Ï1,91'i 
00 470 j:1,JC 
K 	ti 

470 	co.qriü 
e. 
¼. 

e, 

ci 

Jtu dA tIo a [iA CL 

DO 4:i 	lC1,.u1.i 
A e) (12) R A 'E) (1 C) /•.••) 

Zu. 	E 
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9t 

ti 

CALCULO DA 	AUT3CVPPELA2A3 	UA CIA 

ti 

OU 	490 	J 	,EAT 
A 	1 à 1 ( J 	p 4!J1'A 	(3) / P 

493 (JJF1NiJi 
ti 

ti 

ZAI.: JL[I 	i 	CJV AR 1 4 	2 J'I ) 	4 	PA KJ' 1b 	UA 	Auruci;pL':p?' 
ti 

ti 

"(à 

DO 	533 	J:1,12 
• s:KfI 

r1 A3dK):RA 1 D(1C)$kA:.  
Sou uii iu 

OU 	51) 	II:IJAÍ 
•'CJ/ (11) zkAj [ 	(11) -k{ 	)V (IU 

513 
ti 

crriu 
4- 

ti 

AppsE:rAC;D 	OJ 	VTU 	AJV: 	A 	JRP 	.;11C1Ab  

-i 

• 
.Lj_1 	5)  
DO 	51) 	1!z1,JUIui 
1tu:.ur.11)'J 	EU 	5?U 

• K:(1:nc-çc)/2fI 1 
GO 	FJ 	53) 

523 K:(Jj411-11)/2f10 
530 cLv(I:,I1):pA:jv() 

• 	 540 
ti 

CO'd II 	'JE 

DO 	bIO 	CLATtl, 4UCL 
• Iit4cuAr-1 )+1 

12:11 3w) fA 	1 

•J 2 	.1 i + F 	f -1 

9. 
4" 

e, 
1 

2 
•4 

4. 

CAtJËjU)Ê 	PAy.t0-IEI)CL. ( 	1) 

ti 

5 	J1if2 
k 3 	RÁãE)  ( K) 	k 	EDC 1( 3) 

e. 
4'- 

CAi, CJLU 	Oh 
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c 
DO 550 Cz1,'OiM 
DO 55) J:),N014 

553 
	

c :j • 	u 

1 

e. 
	

CALUU(JDECt(1-1)f(Ni)' 

Ç)j 57J I:t1,LI 

O) 51) Jzl,'.)j 

?C1( 12,J):uI(1c,j)tL  
573 
	

zuNri 'iJE 

e. 

:uh]:cA 	1) 	1 VEPSb [A 1[' l/ 	jVI&kIA'.C(( RVEÍíP) 
?TãA 	JR:4A 	f4 1:5/à 1. PA)F4J 

e,  

ICz1#(C61-1 )t1 
J: i  
Da 5 , 3 K1:1,.Ü1 
ja 5) K2:,L)Ii 

j:J41 
SRO 
	

CUNFIIUE 

a 

DO 5U  
DO 53J:1,D1. 
DO 593 K1 

590 
	

z o r t u 
a 

e' 

a 	 2AL2J6J D 	LJG(P(Y/vi)J 

a 

e, 	

LC'JUO 'C) " XI":; '•E 1,j(P(y/V1)j 
e. 

I ( Zb 	E4 1 iG:) Vi) bUO 
ti tflu 

I,1kAC3 
hi O 	cu ri MiJE; 

HaJzR,IPtÀM* <T? 
e' 

¼. 
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C 	TESTE DE HflMJOE:qEIDADE 04 CEL 
1 

á- 

- 	IF( 	J.GI.iL14)GÜ ii) bd0 
z(x:Jr.Ea.1)3J 13 640 

ZALZJLO 30 LAX  [ 	1)f1 L3JfPCX/fl ;J 

a. 

• 03 o3U CLA f1 , 
1F(CUA[.. 1 )i •JÜ i'2Ü 

• 	LPU 	4XCIL0jC(CiAj)),Gf,O)-;i 13530 
620 	k'A.C:kUJGC(LAí) 

4 
	 b30 	Cuít'iJE. 

a 

a. 

CAL:JL0UjAxÉ.luDE (LJZ(P(I/Vi)J + [,3G11,-(Y/V1)J) 
a. 

a 

64') 	0 	65 	CLAT:1 , 
4ujGsc:L4r):Ljcc(:LAj)tRLfJGc:rAJ) 

- 1V(LT.J.1)GJ 10 b50 
1FU.'.X5-HI.)U3(C1 Ar)).Gf.0):3 lj b  

$50 	H;vAxs:L3ss( :íÀr) 
L4R:,4 1' 

60 
a. 

a. 

CALZJLU O) LjGAJ1: L' 	PA7ÍJ JE vEt-úSSJ A 1LHANCi4 
a. 

RU <2  44XS-R94C-kÁ).A 
e. 
h. 

ÏSF EM4 ris FIC() NlPE FL 	: CLASSE 
0• 

xr(LL:r.pT)cj TO b0 
IZ J 1 £ 

a 

a. 

çØ 44L 1 Do Aui1Vo "TELA" • AH 
o R4 JL'NC"J 

e. 

a. 

f(2L#R 	 4P Í(CÉ.A(.N ) +RP AM 

00 67 i 1 'ii; ffJ...A-1 

tb3tiCJJ41ii1Iii41):SL(2IA+1) 

GL1 t'J 7'3 
Õ$O 	OU 5U ILJNzO, [i-j 

03593 Jtj,JL4_1 
1 EL Cl :uL+u+j , 1  

o90 	CÚflid 
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700 -. coriu 
DO 710 Jo,r:EL4-1 
CAIU 1.V(5,1tJ+I ,TEUA(I ,i ,J+I 
AI,(, 	.-.AI 1' 

110 	ZONTI4U€ 
720 	CU:'if 1 i.iE 
'e 

'e 
e- 

APRESENrACAO E) )S PAPAM1)S E 1'A1S DAS CL.ASSES 
'e 
e. 

e.- 

ALL 

 

3tJfPUT(27,12) 
Rit(b, 730) 

733 	FOR 	r(//,1X 1 1 PMETkJS F1:AiS DAS CLASSE.S',/) 
RNPfjr:J. 

- 	DO 753 CUAflI, Ut.CU 
11:4 4  c:u&r-i )t 1 

32:31 + rA f1 
RPE:C:1O). PP F(Ctti) /RP 

743 
Y ,J) 

tNPÇ)T : RNPJ:) f + kSPT( 
753 	2 ,3I 1 'IE 

M1T(,760)kNP1t 
763 	 1x;'PEPCIA4CLASSJV.  

4RIN(b,770)- 
770 	FOk;I(/11 1 1X»* 4 -JMAGb PAfIl13iG Ft.J-e1iaThDttti) 

CAUL I u ri' uv( 1) 
CALL Exif 
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6.4.7 _,SUBLROTINA DETER 

SudOUrIrt: OETEP(A,fr,LEI) 
T XX (4,1) ,LV ( 4) ,AFJFA( 1 	A( 4 4  
GO Ti 101 

)j 131 1:1,4 
131 	J) 	:1 

131 rxxcJ,J;:A( 1 ,j) 
ii S i:1» 

)3 4 j:1,:) 

4 	 SUP:3. 
)J 3 J;1,M 
IF(AãS( r  x (6  ([),J) )-SLP ) 3,3,2 

2 5tipAri5(f(LV(r),3)) 
3 :P'NTJJE 

IF(SUP.J..).) GO ru 9 
4 41, 1'4 (LV(1)):l./SUi-' 

LCLF"l 
1 5 tJPC:A35(1X(LV(í1C[N),LXJ\)*A6'A(LV(1,C0)) 

L P1 = L D ' 
IS 
DO 5 J:LCu),w 
AMUL:1.(X( Li(J) , LZi) A1.i4 (LV (3)) 
1F(A3S(LJL).LE.5:JPC) GO JJ 5 

• 	SUPZAS(A4JL) 
PJV(J:rKX(LV(J),Li4) 
LP1J 

1F(15.Gtii 5D lu 5 
• 

• 	 5 :D;r1i 	- 
IF(PIY)E.'1 	1 Tfl 9 
IAJX:LJ(Lë'3I) 
bV(LCOiudLPLi) 
LV(LP1)f4i) 
LO1zLO* 
)D 5 1:t,.3'jI,M 
1XX(LV(1)1ËÇII4jÇXX(1,V(j),,flN)/pIV0 
D3 b j:i,cu,$4 
fXX( Lv (1.), J)t*(&V( ) ,3 i-(TX X( LV (fO.') .3) 41XX.(LV( 1), I,:o) ) 

b :orI4jt 
OLJltl 

7 	 ....... 

SEr 	k 4:tiiktl2tH;ij 

E. TU R 
101 )€ j:4 (1 , 1) 
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6.4.8 - SUB—ROTINA DETER 

S!JBRI!J [1 'E 4 KVFH(A ,N) 
)I'ã51] 	A(4,4) ,tJ(4,) 

GJ 13 5 

3D Ti Iii 
5 	Di 13 1:1,. 

ii 15 J:) • , ' 

li J(1,J)ZAU,J) 
J 1 	N 4 1 
'i 2 	• 2 
DO 10 Jzj1H4 

13 :311 1QJè 
SI :r 	1 

3] bO K31,i 

GÚ TU 1? 

33 30 J1,1 
IP:J '+) 
IF(1P.31.N) IP:1 
IF(U( 1?, K) .t).O. ) GU Ti 3D 

• 	DO 40I:I,'2 
43  

Gi 13 11 
3) :urii 

2 'H'4Aí(1X,'4A 	EXJSfli IVtiR5Á P/ tsic 	ATR1Z') 
.) Ti 1*3 

17 4UXzu(K,K) 
0050 1I2 

5) U(!, I):J(Kt1Y/4'J 
1 P 
V3 óO j1,if 
!P:IPt j 
1F(IP11») IP'1 
AUÀ:.J€)P,i 
DL) sO j:j,s2 

DJ 2:i 
•i 11 N 4 

DO 20 
3.: 

13 	tiÜfl 


