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� ��������	 '�����	 ��	 	�	�������	 	��������	 ���� �	 ����	


����� � �����	��  	 �	�����	 �����	����� � ��	��� 
�	 ����	 �� ���-�� �	 �����	

�� �������� ��
���� � ����� 
� �����
� 
������
� ���� ���������� �	 ����	

����� ����
�	 ��� �� �����
� 
� ���	������ Tacq = 0, 02 	����
�	� *��� ���������
��	��������! �	 ���-	 ����� ��
���
�	 �� 9 1�K	� ��������������������������������������������� 9<

;�7 )������ 
� �����		� 
� 
������ 
� �� 
��������
� ���� 
� 	�	��������  �����

�� �������� �����	���� � ����� 
� �����
� �
����-��
�! ��'����� � ����� �����

��	��� � ����� �� '�� � A(PA%% ������� � ������ 
� ��	� 
� ���� ? @�  
�	������


� 0���������	 ��� �������
� 
������ � ��	����� 
� �
����-�����  ����� ����������

�����2�
� ��	��� � ������ 
� ��	�� �	����	���� 
� 3, 84� ����������������������������������������� 9%



;�8 =������������ 
�	 ���-������	  3 � �� 	�� ��������� 
� ���-���� � ���� 	�	����

��� � �����
� �
����-��
� � ��	���
� �� ? @� �	 ���-������	  3 
� ��
�� 6 �	���

�����	����
�	 �� ?#@ � ?=@� �	 ����	 �� �������� �����	����� � ������� ��������


� ������ 
� ����������� P[k]� I��� � �������� �� ������������� 
�	 ���-������	
 3 � �� ������ �� ��	����� 
� �����J���� � ���� ��L	 � �����
� 
� ��	�� ���������������� 9%

;�; 3�	����
� 
� ������� 
� ����	 ���� �	 ���-	 
����� ? @ � �����	� ?#@� �	 	�������	

������
�	 
� 5 � % �� ���-� 
�����! � 5 � 9 �� �����	�! ����� ������
�	 �� ����
�

A0>� (� ����	 �	 ���-	! δmax = 11 � ��
��� 
� ������
�
� 
� 9 1�K	� ��������������� 9:
;�< 3�	����
� 
� ���		�-���� 
�	 	�������	 A0> �� �����	 
� ��	� *� � *��  	 �����	

�����2�
�	 �� �������� ����	����� �	 ��	�	 *��  �����
� 
� *� � �����	����
�

���� ����� 	L��
� �� ���������  	 ����	�	 �� ��
�� 
�	 	�������	 �����	����� �	

��������� 
� ���-��� �������
� ��� ���� 
� ��������� 
� ���������	�  	 �����	

�����2�
�	 �� ����� �����	����� � ���� 	�	����! ��	���
� ��� ��
��� 
� 9 1�K	� � %6

;�9 3�	����
� 
� ����� 
� ����		�������� p (tPmP |Θ) ��	��
� �� ���
� 
� ��	�� ����
�	 ����	 
����� � �����	��  ���
� ����
� ��������
� �	 ������	 ������	 �������
�	

��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D ���� ������
�
�	 � �	��		���	 ��
�� 
� ���	���

=��� � ��
��� 	�������� ����
� � ��������! �	 �����	 
� ����		�������� 	�� �
J��

����	� *��� ����	 �	 ��	�	 σ2
w = 0, 05 s2 ���������������������������������������������������������� %;

;�% >���� 
� 
��	�
�
� 
� ���������
�
� ���2���� p (Θ|tPmP ) ����
� ���� ����
� AP3�
>���� ����
�	 10.000 ���	���	 ���� �	 ����	 
����� � �����	��  ����	� 
� ���������
7�	���� �	�" �� �������� � ������� :%!%: X 
�	 ���	���	 ����
�	� ��������������������� %<

;�: 3�	����
� -��� 
� ��������� 
� 
������ 
�	 ��	�	 *�! *� � *�* � �	������ 
�	

���������	 ��
�� 
� ���	�� ����������� ���� ��� ��	� 	�������� 
� ����	���	 	�	���

��	�  	 
������	 
� ��	� 	�� �����	����
�	 ���-������� ����	 �����	 �� ��������

? @ � ?=@� �	 ��
���	 
� ������
�
� ���� ?����@ � �	����
� ?��������@ 	�� ��	���
�	

�� ?#@ � ?)@ ���� �	 ���-	 
����� � �����	�� ���������������������������������������������������� %9

;�5& 0��� ����L���� 
� *�������� +�������	� I� 	����
� ��	�����	��! 	�� ��	���
�	 � =�"�

��� 
� A�� >�����	��! � >���� #��	���� ?
���
�
� �� ���� �������! 0���� 
� 4��"	

�  ��� 0���"���� 
� 4��"	@! � � >����  �������� �	 ������������	 
� �������

	�	���� ������
� 
� =��������� � *�������� 	�� ��	���
�	 �� ����� �	 �����	

�� ���� ?T@ �����	����� �	 �	����	 
� ����	��� 
� 
�
�	 � �	 �	�����	 ���	���� �	

��	���	 
�	 ����	 ������
�	� �������������������������������������������������������������������������� %:
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��� �� 
��	 
����	��	 
� ���	�� � 
� ����� 	������� ����
�	 ��� ��
������


����� 
� ����
� 
� ���� � ������ 
�	 ������������	 
� ������� 	�	���� ������
�


� =��������� � *�������� � 
� ����� 
� ��������� � ���-� ������"-�� � ��	���
�

�� ���2���� ��� � ��
����  	 	��
���	��	 	�	����	 ����� ���
������
�	 ����

������������� 
� 0���! ��'�������� 
� ���	��! �������	 �� ������
�
� ��
�� 
�

��������� 
� ��
� * �� ���	�� � 	�� ������ ��� �	 ��
�	 A ?Vp KVs@�  
��

	��������
�
� �� ������ 
� 0���� ��� �
����-��
� ��� ��
���	 �� ������
�
� 
�

����� 	�������! �� ��'�������� 
� ���	��! �� ������
�
�
� 
� 0���! � �� ���������

����� 
� ���-� ������"-���  	 ��������	 �����	 �� ���	�� 	������� 	�� �
����-��
�	


� ��	�� ���� ��	�� ���� ����� �����L	��� ?�����@! ������� A���� )����
� ?"��� ��

����@! � � �������� �"-���������"-�� ����
�
� 
� =��� #���� ?�����@� �	 ������

����	 �������
�	 ��
���� � ��	��� 
� �����2� 	�	����"-�� ��	����
� �� =��������� �

�	 �����	 	���� ��� ��	���� � ������
�
�
� 
� 0��� ����
� ��� ����� 
� ���������

>����B CA����	 �� ��� 6&&<D� ���������������������������������������������������������������������������� :5

;�56 A�	������� �����	�� 
� ���� 
����� ����
� � ������ 
� ������������ 
� �������

	�	���� ������
� �������
� �� *��������� *��� ��	������� � �	������ 
� ���'WJ����	

� �������� ���������	 '�� ��		�� ���������� � �����		� 
� �	������! �	 ����	 ��

����� ����� ? @ ����� -����
�	 ��� �� -���� ��		�����
� ?#@ ��� ���'WJ���� 
�

����� ����� 6 � 5& N�� � �����
� 
� ���	������ 
�	 ����	���	 � 
� Tacq = 0, 007
	����
�	! � � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	� ��������������������������������������������� :7

;�57 A�	������� �����	�� 
� ���� �����	� ����
� � ������ 
� ������������ 
� �������

	�	���� ������
� �������
� �� *��������� *��� ��	������� � �	������ 
� ���'WJ����	

� �������� ���������	 '�� ��		�� ���������� � �����		� 
� �	������! �	 ����	 ��

����� ����� ? @ ����� -����
�	 ��� �� -���� ��		�����
� ?#@ ��� ���'WJ���� 
�

����� ����� 6 � 5& N�� � �����
� 
� ���	������ 
�	 ����	���	 � 
� Tacq = 0, 007
	����
�	! � � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	� ��������������������������������������������� :8

;�58 +���
� 
� ���� ���� �	 ��	�	 *� ? @ � *�* ?#@ �� ���� 
����� 
� ������������


� *��������� � ��
��� �� 
��	 
����	��	 �����	�� ��	��� � ������������� 
�

��������� 
� ����	 �	 ��	�	 �� ���� 
� ����	��� ����� � >����  ������� � �  ���

0���"���� 
� 4��"	� >����B CA����	 6&&;D� ����������������������������������������������������� :;

;�5; +���
� 
� ���� ���� �	 ��	�	 *� ? @ � *�* ?#@ �� ���� �����	� 
� ������������


� *��������� � ��
��� �� 
��	 
����	��	 �����	�� ��	��� � �������������


� ��������� 
�	 ��	�	 �� ���� 
� ����	��� ����� � >����  ������� � �  ���

0���"���� 
� 4��"	� >����B CA����	 6&&;D� ����������������������������������������������������� :%

;�5< 3�	����
� -��� 
� ��������� 
� 
������ 
�	 ��	�	 *�! *� � *�* � �	������ 
�	

���������	 ��
�� 
� ���	�� ����������� ���� ������������ 
� ������� 	�	���� ����

���
� 
� *���������  	 
������	 
� ��	� 	�� �����	����
�	 ���-������� ����	

�����	 �� �������� ?
������
�	@ � ���
�	 ?��
���
�	@ ��	 	���	 ? @ � ?=@� �	

��
���	 
� ������
�
� ���� ?����@ � �	����
� ?��������@ 	�� ��	���
�	 �� ?#@ �

?)@ ���� �	 ���-	 
����� � �����	�� ������������������������������������������������������������������5&&



;�59 A�	������� �����	�� 
� ���� 
����� ����
� � ������ 
� ������������ 
� �������

	�	���� ������
� �������
� �� =���������� *��� ��	������� � �	������ 
� ���'WJ����	

� �������� ���������	 '�� ��		�� ���������� � �����		� 
� �	������! �	 ����	 ��

����� ����� ? @ ����� -����
�	 ��� �� -���� ��		�����
� ?#@ ��� ���'WJ���� 
�

����� ����� 6 � 5& N�� � �����
� 
� ���	������ 
�	 ����	���	 � 
� Tacq = 0, 007
	����
�	! � � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	� ���������������������������������������������5&6

;�5% A�	������� �����	�� 
� ���� �����	� ����
� � ������ 
� ������������ 
� �������

	�	���� ������
� �������
� �� =���������� *��� ��	������� � �	������ 
� ���'WJ����	

� �������� ���������	 '�� ��		�� ���������� � �����		� 
� �	������! �	 ����	 ��

����� ����� ? @ ����� -����
�	 ��� �� -���� ��		�����
� ?#@ ��� ���'WJ���� 
�

����� ����� 6 � 5& N�� � �����
� 
� ���	������ 
�	 ����	���	 � 
� Tacq = 0, 007
	����
�	! � � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	�� ��������������������������������������������5&7

;�5: 3�	����
� -��� 
� ��������� 
� 
������ 
�	 ��	�	 *�! *� � *�* � �	������ 
�	

���������	 ��
�� 
� ���	�� ����������� ���� ������������ 
� ������� 	�	���� ����

���
� 
� =����������  	 
������	 
� ��	� 	�� �����	����
�	 ���-������� ����	 ����

��	 �� �������� ��	 	���	 ? @ � ?=@� �	 �����	 �� ���
� �����	����� � �����
�

��
���
� ����	 ���������	 
� ���	�� �� ���	����� 
� *�*� �	 ��
���	 
� �������


�
� ���� ?����@ � �	����
� ?��������@ 	�� ��	���
�	 �� ?#@ � ?)@ ���� �	 ���-	


����� � �����	�� �����������������������������������������������������������������������������������������5&9

P�5 (������ 
� ����	 ��� A0> ���� �	 ���-	 
����� ? @ � �����	� ?#@ �� ������������


� *��������� �	 	�������	 ?�����	 �� ��������@ ����� ������
�	 
� 5 � 8 ��

���-� 
�����! � 5 � % �� �����	�� *��� ����	 �	 ����	! � ��������� 
� 
�	���	��

�������
� ��� 
� δmax = 15� � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	� ������������������������56&

P�6 3�	����
� 
� ���		�-���� 
�	 	�������	 �� �����	 
� ��	� *� � *� ��	 ����	 
�����

? @ � �����	� ?#@ 
� ������������ 
� *���������  	 �����	 �����2�
�	 �� ��������

����	����� �	 ��	�	 *��  �����
� 
� *� � �����	����
� ���� ����� 	L��
� ��

���������  	 ����	�	 �� ��
�� 
�	 	�������	 �����	����� �	 ��������� 
� ���-���

�������
� ��� ��������� 
� ���������	�  	 �����	 �����2�
�	 �� ����� �����	�����

� ���� 	�	����! ��
���
� �� 9 1�K	� ���������������������������������������������������������������565

P�7 *����		� 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ��������� � �	��		��� ��
�� 
� ���	�� ��

���� 
����� 
� ������������ 
� *��������� +�
� ����
� ���	�	�� �� ? @ 
������


�	 ����"���	 �����	 
� �����
� 
� *�*! ?#@ �	������ ������� ��� ���� 
� �	���

���� 
�	 ���������	 ���� �"���� 
� ����		��������! ?=@ ������� 
� 
�	��������

�� ��������
� AP3! � ?)@ ��� �	 ���������	 �	����
�	! �	��������� �� 	�	�������

� ������������� �	������ 
� *�*������������������������������������������������������������������566

P�8 *����		� 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ��������� � �	��		��� ��
�� 
� ���	�� ��

���� �����	� 
� ������������ 
� *��������� +�
� ����
� ���	�	�� �� ? @ 
������


�	 ����"���	 �����	 
� �����
� 
� *�*! ?#@ �	������ ������� ��� ���� 
� �	���

���� 
�	 ���������	 ���� �"���� 
� ����		��������! ?=@ ������� 
� 
�	��������

�� ��������
� AP3! � ?)@ ��� �	 ���������	 �	����
�	! �	��������� �� 	�	�������

� ������������� �	������ 
� *�*������������������������������������������������������������������567



P�; (������ 
� ����	 ��� A0> ���� �	 ���-	 
����� ? @ � �����	� ?#@ �� ������������


� =���������� �	 	�������	 ?�����	 �� ��������@ ����� ������
�	 
� 5 � 9 ��

���-� 
�����! � 5 � 8 �� �����	�� � ��������� 
� 
�	���	�� �������
� �� ���� 
�����

��� δmax = 15! � δmax = 30 �� ���� �����	�� � 	�	������� ��� ��
���
� �� 9 1�K	� ���56<

P�< 3�	����
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� ���		�-���� 
�	 	�������	 �� �����	 
� ��	� *� � *� ��	 ����	 
�����

? @ � �����	� ?#@ 
� ������������ 
� =����������  	 �����	 �����2�
�	 �� ��������

����	����� �	 ��	�	 *��  �����
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� �� 	�� ��"��	��

*�����
� 
�		�	 �����		�	! � �������� 
�	�������
� ������
� ���������� �� ��������������


�	 �����		�	 
� ��"��	� ���������� 
�	 
�
�	 
� ��������  ������ 
� �	������ 
� ���������	

�"	���	 ���� ���	����� 
� ��
��� 
� ������
�
�! � �����	�� � 	������������ 
�	 �������	! ����	

����������� �������
�	 �� �	��
� 
� ���	���

��$ ��%&!"#� '(')�*!

� ����
� 
� ������� 	�	���� ������� � ����� 
� ��������� 
�	 ��
�	 ��������	 �� ���� ���

���	� ���� ������� ���������	! ���� ������
�
� 
� ��������� � ������
�
�
� 
�	 
�	��������
�
�	

�� 	��	����������  	 
�	��������
�
�	 	�� �����������
�	 ��� �������	 �������	 �� ������
�
� �K��


��	�
�
��  ������ 
�	 ������	 
� ��
�	 ��������	 � �������
� 
� ����� ��������
� ? �����	��

'������! ���� 
� �	������
�! �������	! ����� �����	@� �	 ������������	 
� ������� ����� �	 ������

����	����	 
�	 ����	 �� 	��	��������� � ������ 
� 
���������� 
�	 �����������	 
�	 ��	�	 ���	����	

��	 	���	 	�	����	! '�� �����	����� �	 ������	 
� ��
� 
�����! ��E���
� 
� ���� ������ � �������
��

 	 	���	 �������� � ����� 
� ����	��� 
�	 ��	�	 �� 
����	�	 �����	 ��������
�	 �	����������� ��

������ $ ������ A�� �����	�� 
��� 	�� 
� 	��� � 
�� ����	 ����� 
� '�� � 
�	��������
�
� ���	

������
� � '��� 
�	�2��	� �������

�	 ��������	 �����������	 ��������
� 	�	���� 
� ������� � ��E���� ����� �������
�	 
������ �

*������� 4���
� 4�����! '���
� �	��
�����	� �	 �������
�
�	 	�	����	 �� ���	����� 
� �'�����

�����	 
� ���������� 
� ���������� ������� C0�4�� 5:<9D� )�	
� �����! 
����
���	� � �
��� 
�

��������� 
� ������� 	�	���� ���� ������ �	���������	 ����L����	� �	 ��������	 ��������	 ����

�		� -� ����� �������
�	 �� 5:66! 2��������� ��� �	 ��������	 �����������	 
� �������� �

�������� �������� ��������� ��������
� ������� ��� �� 5:68! �� 0�����! ���� �
����-��� �� ��	���

���L��� 
� ����L���! �����
� ��� �� 	�	���� 
� �����	 �� ����"��� C0�4�� 5:<9D� �	 ��������	

����	���	 
� ������� ��������
� � ���������� 
� �	�������	 �� 	��	��������� 
���� 
� 5:78� (�

5:7:! � ����
� ��� ��������
� ���� �	� 
� ����	 
� ������� � ��	������ 
� ����� 
� ����	� ��

�����
� 
�	 ������	 
� ��
��
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>����� 5�5B (������ 
� ��� 	��� ��� ��� ��������� �������
�� �	 �����	  ! =! ( � 4 ������

	���
�� ��	 �����	 
�	 ����	! ��'����� �	 ������	 �� #! ) � > ��	���� � ����
� 
� ���� ���

������� 	�	���� ����� �	 ����	� *��� '�� ������ �		� 	������! � ������
�
� 
� ��������� 
� ����

�������� ?����@ 
��� 	�� ����� 
� '�� � ���� 	������� ?���
�@�

 ��	�� 
� 	���������	! � ������� 
�	�������	� 
� ��E���� 	�	���� �������������� ��	 
�	����

���	 ������	��	���	 �������
�	 �� ��
� ����
�� +������	 
� ������� �������� 
�	������	 ������	

���� ��	������ 
� ����� 
� ����	���� =��� ���	�'WJ����! � ����� ����
��� 
�	 ��
�	 ��������	


��� 	�� ���	 ������� 
� '�� �	 �������
�	 �� ��E�����  ������� 
�	�����	� 
� ��E���� ��� �����

	����� �������	 �	��������	 
� ������
�
� 
� ��������� 
�	 ��
�	 	�	����	 � � ������
�
�
� 
�	


�	��������
�
�	� �����	 ������	! ���� �	����-���� 
�	 �'���������	 
� ����	���! 	�� 
��������	

�� ��
� ������� C4��
�� 5::;D�

#$%$# ��
	��	����� �� "��&�

� ����
� �"	��� ���� ��������� 
� �� ������������ 
� ������� 	�	���� ���	�	�� �� ���	�����


� �� �����2� 
� 	��	���	 ������
�	 ?����� 	�	����@! ��� �����	�� 
� 	��� � 
�� ����	 ����� 
� '��

� ����� ������
�
�
� � 	�� �����
�� �	 ����	 
���� 	�� ��	����
�	 �� ���������	 ��������	 �� �����


� ������ (		� �����	�� ������� '�� �����" ��� ����� 	�-������ 
�	 ������	 
� ��
� �������
�	

�� 	��� 	�	����� �	 ����	 �������
�	 �� ����� 
� ����� �������� 
������� ������ ������� �������


� ������
�
�! ��� ���� ������� ���������	 �� ������ 
�	��������
�
� 
� 	��	����������

 >����� 5�5 ��	��� �� ������� �����	�� ��� ��� ���������! ��
� �	 ����	  ! =! ( � 4 �����


�	����
�	 C4��
�� 5::;D� *�� 	������	� �� ����� $ �	'���
� 
� ����� 	�	����! � ����  � ������

�������
� ���� ��	� ��	���� =�������������! � ���� 4 � 
�������
� ���� ��	� 	���	��! � �	 ����	

= � ( 	�� �������
�"���	� )����
��
� 
� ��	��� 
� ����! � ����� �������
� ���� �����	�� ��
�

������� 0�����	 �����	 	������	���� ��	 �������	 
� ������  ��� 
�		�! �	 ����	 �������
�"���	

��
�� ������ ����	 �	 ��
�	 
� �����! 
�	
� '�� ����� 	��	���	 
�	��������

 	 ��
�	 
�����	 	�� ������	 '�� �������� �� �� ��	�� ����! 	�� ��		�� ��� �������


�	��������
�
�� =��	�
�����	� ��
�	 ��E���
�	! �'����	 '�� ����
�� �� 
�	��������
�
� ��� ��

����� ������! � ����� 
� 	�� ������� ������� ���� 	����������  ����� ����� � ����	����
� ����

����� ����
��

� ���,���� 
� ������� ������ �� ������� �� '�� � ������ 
� ��
� ����
� 	���� � 
�	����

�����
�
� �� ������ 
� ��E���� �������� I�		� ��	�����! � ���� ������� ������������� $ 
�	����

�����
�
� ��� ������
�
� 
� ���� ��������! �����
� �	 �����
�	 ��
�	 �������
�	 �� �
� :
����
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(		� ���������	���� � ����
� ���� ��� 
� A����! '�� 
�	����� � ������������� 
� ���2��L��� 
� ����

����� ����	 ��� �������
�
�	 ��	���	 
��������	� R����� ����� � ������	�� 
� ������
�
�! �����

	��" � ������ 
� ��E���� �������� �	 ���������	 ���������	 ��	 ����	 
� ���������! ���� �������


�
� � ������
�
�
� 
� 
�	��������
�
�! ��
�� 	�� ����
�	 ���� ��	������ 
�		�	 ������	 
� ��
�

CA���� � \/	�		��� 6&&7D�

 ��	�� 
� 	�������
�
� �� ���	�
����� 
� ����� 
� ��������� 
�	 ������	 
� ��
�! 
�-����	

	���� ��� ���������
�
� 
� ���� � 
�	���	�� 
� ������� 
� ���� ��� ����� ���	�
���
�	� 0�	��

�		��! �	 ��	����
�	 ����
�	 � ������ 
� 	�����	 ��
��� ������
�� ��� �	 �����	 
� �����
� �����


�	 �� �����������	 ����	� )����� �	 ��������	 '�� �������� ������������	 
� ������� 	�	����


�	������	� � ��������� ������� � � �	��
� 
� �	�������	 � 
�	��������
�
�	 ���	 ������
�	!

���� � 0���! '�� 
���
� � ���	�� ����������� � � ����� ����	�������

#$%$' ��(�	)*� ������	 "��(!��	

 ������� 	�	���� ������
� 
�	�����	� ��� '�����-��� ��� ����� �����	�� � ������
�
� 
�	

��
�	 	�	����	 ��	 ����
�	 '�� ������� � ���� 
� �	��
�� *��� 
��������� � ������
�
�
�


� ���	�� �����������! �	 ������������	 �������� �����	 ����� 6;& � 8&& '���,�����	 
� �����	��!

��� ����	 �	���
�	 
� 6& � 5&& '���,�����	� � ��2����� 
� ������������ � ����	���� �� 	��� �

������� 
� 0��� ?*�@! ���� 
�	 ��	�	 
�����	! ��E���� � �����	 �������	! �-� 
� 
��������� ���

	������� � 
�	�������� 
� ������
�
� 
�	 ��
�	 
� ����� ?* � A@ �� ���	�� � �� ����� 	��������

 >����� 5�6 ��	��� ��� 	��� 	�	����! �� 	�	������� �����	��! ���� � ��
� *�  	 ��	�	 
�

������� � ��E���� 
� 0��� ?*� � *�*@ ?-���� 5�6@ �	��� �
����-��
�	 C0��� 6&&;D�  	 �����	

��������
�	 �� �������� ��
���� �	 ��	�	 ����������� �
����-��
�	� � ������������ ��� ����� ��

������ 
� *��������! ���� �	��
� 
� �	������� ���	��� 
� *�������� +�������	 CA����	 �� ��� 6&&<D�

�	 ������	 ���������	 $	 �������
�
�	 	�	����	 
� ���	�� ����������� ������ 
� ����
� ��� �	

>����� 5�6B A�	������� �����	�� 
�	 ��
�	 * 
� ���� 8 
� ����� 
� ������� 	�	���� ������
� 
�

*���������  	 �����	 ��������
�	 �� �������� ��
���� �	 �����	 
� ��	� �
����-��
�	 ��� ����


� ��"��	� ������ 
�	 ����	� >����B CA����	 6&&;D�
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>����� 5�7B )�	�������� ���
��� 
� ���	 
� ;&&& ������������	 
� 	�	���� 
� ������� � ��E����!

� ����� 
� ��������� �	 ���������	 ��������	 �����	���
�� $ ���������� 
� 
�
�	 �����������	 �

�	 ����	! 
� ��������	� >����B C=���	���	�� � 0����/ 5::;D

���������	����	 ��	���	 
�	 ����J���	 �������,����	�  ��������� 
�	 ������������	 
� �������

	�	���� ������
� ��� ����� ��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D �� ������� 
� 
��������� �� �����

��
�� ���� � �	��		��� 
� ���	�� �����������! ��� ���� �	 ������
�
�	 ��
��	 
� ���	�� � �����

	�������� �	 ������������	 �������
�	 ���� � �	��
� 	�� ��	���
�	 �� >����� 5�7�

] ���
���� � 
���	�� �����"-�� 
� �O���� 
� ������������	 
� ������� �������
�	 ��	 O�����	

���'W���� ���	� (		� ������	�� ���2�
��� � 
���������� 
� �� ��������� ������! 
�
� '�� ���

��
�	 �	 ��������	 ����� 
���
������ ���	���
�	�  -� 
� ��������� � 	������! �	 ������	

�� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D � CN������1! 0����/ � I������	 5::6D �����	���� � ���������


� �������	 ���
���
�	 ��	��
�	 ��	 �����	��	 
� ��
� ����������

 ��������� �����	�� ��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D 
�	���� ������	 ���� �	��		��� ���


�� 
� ���	��! ������
�
� ��
�� 
� ���	�� � ������
�
� 
� ����� 	������� ���� ����� ��������	

�������,����	B ��L����	! �	��
�	 � ����������	! ����	 ����"����	! ����	 � ���	�� �����
�
��

��L����	 ?
� ����� �	��^��������G !����^������K������@ ���	���� ��	 ���������	 ����,���

��	 ��
� ������� �	 ���	 
����	�	 �����		�	 ����L����	 ���������
�	 �� ��������� 
� �����	 ����	�����

��	! 
��
� ������ �	 ����
�	 ��
���	 ��������	�	 
� +���� CP4�V�#D� 3�����	 
� ��L���� �����

	����� �	��		��� ���	��� ��
�� 
� 46, 3±9, 5 1�! ������
�
� ��
�� 
� ��
� * 
� Vc = 6, 39±0, 25
1�K	 �� ���	��! � Vm = 8, 01 ± 0, 22 1�K	 �� ����� 	��������

(	��
�	 	�� ����
�	 "���	 
� ����	��� 
� ����	������ �������������! �� ����� ��� 	��

��������	 	��������� �������	�  � ��
�� 
�	 �	��
�	 
�	���������	� �	 ����������	! �����	 
�	

;



����������	 �������	 ��� �	�����	 ���
������������� 	�
��������	 CH������ 6&&<D�  ���	�����

�	��		��� ���	��� ��
�� 
� 41, 5 ± 5, 8 1�! ������
�
� ��
�� 
� Vc = 6, 42 ± 0, 20 1�K	 �� ���	��!
� Vm = 8, 13 ± 0, 19 1�K	 �� ����� 	��������

 ��� ����"���� � 
�-��
� ���� ��� ����� �� �������� ���������� 
� �����J����	 
� ������	

����� 
� ��� ������ 
� ��������� ����� �����	 ����,����	 ?���� 
� 	��
����@� =�����������	� ���

����	����� �������	�� ����,���� � ��������� ����	����"��� CP4�V�#D� � ���� ����"���� ����	����

�	��		��� ���	��� 
� 38, 7 ± 9, 6! � ������
�
�	 Vc = 6, 44 ± 0, 25 1�K	 � Vm = 7, 95 ± 0, 23�

3���	 ���	�	��� �� �	�������	 
� ����� ����,����! ������
�	 ��� �����	 
� �����
�
�! �������
�	

��� ����,���� �����	����� 	���� �� ����! 
�	��������
� ���� �� 
����		�� �����	� �� ����������	

�� �� ������	 CP4�V�#D� )� ����
� ��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D! � �	��		��� ��
�� 
�

���	�� � 
� 36, 2 ± 7, 9 1�! � ������
�
�	 Vc = 6, 36 ± 0, 23 1�K	 � Vm = 7, 93 ± 0, 15 1�K	�

=��	�� �����
�
� � �'���� '�� ��� ������
� �� ���	 
� ;&X� 3���	! 
����		��	 �����������	

�	������	 � ������
�	! ������
�	 ��� �����	 ������	! ��
���� ������� 
� ��
� �	��		��� 
� ���	��


���
� � �	����������  �	��		��� ��
�� 
� ��� ���	�� �	����
� � 30, 5± 5, 3 1�! ��� ������
�
�

��
�� 
� Vc = 6, 21 ± 0, 22 1�K	 � Vm = 8, 02 ± 0, 19 1�K	�

#�	��
� �� ��
�	 �	 ������������	 ����	����
�	! ��� ��
�� ���
���
� ������ ��� �	����
�

��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D ���� �	 �������
�
�	 	�	����	 
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��� ��� 46, 3 ± 9, 5 41, 5 ± 5, 8 38, 7 ± 9, 6 36, 2 ± 7, 9 30, 5 ± 5, 3 41,0 ± 6, 2

!����" ����� Vc ���#
 6, 39 ± 0, 25 6, 42 ± 0, 20 6, 44 ± 0, 25 6, 36 ± 0, 23 6, 21 ± 0, 22 6,45 ± 0,21

!��������� Vm ���#
 8, 01 ± 0, 22 8, 13 ± 0, 19 7, 95 ± 0, 23 7, 93 ± 0, 15 8, 02 ± 0, 19 8,09 ± 0,20
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�
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� 	��� ?& 1�@�
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�
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� �����
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� ������� 3�����	 
� ����	��� '�� ��� ������ ���������	 	���� � ������
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�������
�	 ���
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� ���
�� *�����
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�		� �����		�! ������	 
� ����
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� ������ 	�� ���	�
���
�	 ���� S	����	U� *��� � �
����-����


� ��	����� 
� �����
� 
� ������! ����	� ����		"��� � 
�-���� 
� ���� 	�	���� 
� ��� ����� '��

���������	 	����-�����	 	�2�� �����
�	 ���� � ����	��� ���
� � 	���� ?>����� 6�7@�

� ���� 	�	����! �� 	�	�������! ��
� 	�� 
�-��
� ���� ��� 	���� �������� 
�	����� zn =
[z1, . . . , zn] ��
�! �� �� 
��������
� ��	����� nt! ���������	� � �������� '����� 
� 	���� 	�	�����

 		����	� '��! 
����� 
� ��������� 
� 	�	�������! ���	��� 
��	 	����	 ��������	 
�	�����	 '��

�����	���
�� �� ���
� � �� ������ 
� ������		�� (� �	��
�	 
� ������� 	�	���� ������
�! �

	�	������� �����	�� � �����
� ���� ����������� 
�	 
����	�	 ����	 �
'����
�	 ��	 	��	���	
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� �	��
� C4��	� 5:9<D�  '�����
�
� � ���������� 
� ��
� ���� 
��

��� 	�� �����2�
�	 ���� ������ � ����� ������
�
�
� ���	�
���
� �� ����������� =��� 
�	�����

�� =������� 5! � �����	�� 
� 	��� 
��� 	�� 
� 	��� � 
�� ����	 ����� 
� '�� � ����� ������
�
�
�


� �	��������� � '��� 	� 
�	�2� �	��
���

'$%$' ������ �� �� �!��� �������

 �����
� ���� � ���	 	�����	 � �������
� ������� ���� �����	����� �����		�	 �	������"���	! �

��
��� ���������		��� ? 3@ ���	�	�� �� �����	������ 
� ��� ��	������! ��	��
� �� ���������

������ ����� ���-������	 -��	 � ��	������	 ��		�
�	 C*�����1 5:::D�
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>����� 6�6B A�	������� 	�������� ����
� � ������ 
� 2���� 
� ����	 �	����������� 
�	�����	 
�

��� ����� ��������
� �� ������ ?& 1�@ ���� ��
��� 
� ��� ����
�� =�
� ���� � �����	����
�

��� ��� 	���� 
�	�����! � � ������ 	�	���� ������ �� 
��������
� ��	����� ze� *��� ��������� �

��	��������! � 	��� ��� ��
���
� �� 9�& 1�K	�

=��	�
����
� '�� � ���
� 
� ���
� �� �� ���� 	�	���� ���������	� ���� �����		� �	���

����"���! ��
��	� �����	���"��� �� �����	 
� ��
���  3 ��� ��
�� �� (� �� 	�	�������

�	�����! �����	�� ��� ��� ���������� 
� ����	��� z[t]! 
�-���	� � ��
���  3 
� ��
�� �

z[t] =
m∑

i=1

aiz[t− i] + ε[t], ?6�5@

��
� ai = {a1, . . . , am} 	�� �	 ���-������	 
� ��
��� � ε[t] � � ��������� 
� ��������� '�� ������
	���� � �������	�� �� �����	������ 
� �����		��  		����	� '�� ε[n] � �� �����		� �	������"���

4��		���� ����
�! ��� ��
�� E{ε[n]} = 0 � ��������� E{(ε[n])2} = σ2
ε � �	 ���-������	 � 
� ���������


� σ2
ε 	�� �������
�	 ��� ���� 
� ��	����� 
�	 �'����	 
� �̀���\��1���

(		�	 �'����	 	�� 
�-��
�	 � ������ 
� ����� 
� ��������������� 
� ��������� 
� ���������

C*�����1 5:::D

γ(z) =
σ2

ε

a(z)a(z−1)
. ?6�6@

0��������
� � �'���� ?6�6@!

γ(z)a(z) = σ2
ε

1
a(z−1)

. ?6�7@
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>����� 6�7B 3�	�
��	 
� ��
���  3 
� '����� ��
�� ���� ������ 
� ���� 	�	���� �� ? @� �

��	������� ����� 
� 2����� ?5@! ��
� ��� ���	�� ������ 	�	����! ��	��� � ��	������� �� ����� 
�

	���� � ��	������� 
� 2����� ��� ������ ?6@! ��	��� ��� ����������� 
� �����	 �� ������ 
�

��"-�� ?=@�

*�� ���� 
� �������2� 
�	 ���-������	 
� ����	 �	 ��
�	 
� �'���� ?6�7@! ������	� �� 	�	����


� �'����	 
� �̀���\��1��!⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 a1 . . . am−1 am

a1 1 + a2 . . . am 0
���

���
� � �

���
���

am−1 am−2 + am . . . 1 0
am am−1 . . . a1 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

γ0

γ1

���

γm−1

γm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σ2
ε

0
���

0
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. ?6�8@

 ��	����� 
�	 ���-������	  3! � ������ 
�	 �'����	 �̀���\��1��! � ����
� ���� ���������

�����	��� 
� �����	���)����� C*�����1 5:::D� � ��������� ��� 
�	�������
� ��� �����	�� �� 5:89

� ��	���� � �������� 
� �����	�� 
� ������ 
� +�������� P����������� �����	�� ���� � ��	� 
�

���
��� ������! ��� ������
� ��� )�����! �� 5:<&! ���� �	������ 
�	 ���-������	  3�

)� ��
� � ���	����� �	 ���������	����	 �	���"	����	 
� �����		� ε[n]! � ��
�� 
� �����		�  3


��� 	�� 
�-��
� 
� ����
� ��� � �����O
� �	������� 
� 	���� ���������  >����� 6�7 ��	���

� ������� 
� �� ��
���  3 
� '����� ��
�� ���	����
� ���� 
�	������ 
��	 	����	 ��������	

�����	��	 ��� ���
� � ������ 	�	���� 
����� 
� ��	�� �����  ������ 
� ��	������� 
� ��	�
��

ε[n] ���	����
� ��������	� � ����� 
� 	���! ���������	���� �� ��� 
�	�������� ������! ��'����� �

������ 
� ������ ��������� �� ����� �O���� 
� ���	���	 �� ������ 
� 
�	���������
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#�	���
��	� ��	 
��������	 ���������	����	 �	����	����	 ����� �	 ��	�
��	 
� ��
���  3! ��
��	�

�	��������� �� 	�	���� 
� �	������ �����	��� ���� �
����-���� 
� ����� 
� �����
� 
� ��������

'������ H����
��	� 
� �������	 
� -������� �	���"	���� ���� ������������ � 	�	���� 
� ������� 
�	

���-������	 
� ��
���  3! � ��������� ��2����� � ��	����� � ��	����� � ��������� 
� ���� 	�	����

�� '��� � ���		����
�
� 
� 	�'WJ���� � ���	����
��

P����
���
� ������������ ��� CM����� 5:<&D! � -���� 
� M����� ����� ���� ��������� ��2�����


�	������ ��� 	����� �����	��� ���� ��������	 
� -������� 	����	 �� 	�	����	 
�	�����	 �������	!

��	��
� �� �� 	�	���� 
� �	��� 
� �	��
�	 C#��.� � N.��� 5::9D�  ��	�� 
� �������
�! � -����


� M����� ��		�� 
�������	 �������� � �����		� �������
�! ���� �������! 	� � 	�'WJ���� '��


�	����� � ��������� �		����
� �� ��
��� � ���	�
���
� ���� ���
� ������
��

(	�� -���� ������������	� ��� 	�� �� �	����
�� �����	��� L����! �� �� 	��	� 
� ������ ���


�� '��
�"���� 
� ����! ���� �	������ 
� ����� 
� �	��
�	 �� �� 	�	���� �	���"	���� ������

CQ��.��	1� 5:9&D�  
������� 
� -���� 
� M����� �� ������ � �����	 -����	 L����	! ���� � -����


� \�����! � 	�� ���"��� �����	��� 
� ���L��� ������
� C*�����1 5:::D�

 ������� 
� -���� 
� M����� ����� 
� ��
��� 
� 
��	 �'����	�  �������� 
�	����� �

������� 
� ����� 
� �	��
�	 x[k] ��2�	 ��������	 ��������� ���������	 	���� � 	�	���� �� ��


�
� ��	����� 
� ����� k�  �'���� 
� ����	��� 
� �	��
�	 � 
�����
� ���

x[k] = A[k]x[k − 1] + w[k], ?6�;@

��
� x[k] � � ����� 
� �	��
�	 
� 
����	�� n! A[k] � ��� ������ '��
��
� 
� ����	��� 
� �	��
�	
'�� 
�	����� � ������������� 
� 	�	����! � w[k] � ��� 	�'WJ���� ������ 
� 
����	�� n ���
��������� �������
��

I� ���
� ����! ����"���	 
� �	��
� ��� 	�� 
���������� ��	���"���	�  � ����	 
�		�! ���������	

	���� � 	�	���� 	�� ����
�	 ��� ���� 
� �����J����	 �� 
��������	 ��	�����	 
� ������  	����
�

�'���� ��������� �	 ���������	 
� �	��
� 
� 	�	���� ��� � ����� 
� �	��
�	 x[k]! ��	�����
� ��
�'���� 
� ��	������

z[k] = H[k]x[k] + v[k], ?6�<@

�� '�� z[k] � � ����� 
� ��	������ 
� 
����	�� m! H[k] � � ������ 
� ��
��� � v[k] �����	����
��� 	�'WJ���� ������! '�� �� ��	� 
� ���� ��� ��� ����������! � �	������

 	 	�'WJ����	 w[k] � v[k] 	�� 
�	������������
�	 � 	��	 �������	 
� ����������� 
�
�	 ���

E{w[k]w[i]T } =

{
Q[k], se k = i

0, se k �= i

E{v[k]v[i]T } =

{
R[k], se k = i

0, se k �= i
?6�9@

*��� � �����		� 
� �	������! �		����	� '��! �� �� 
��������
� ��	����� 
� ����� k! � �����

x̂[k|k − 1] 	�2� �������
�� (		� ����� 
 �	��	� ���	�	�� �� ������ �	�������� 
� ����� 
� �	��
�	!
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����	 
� �����J���� 
� ����� k�  		����	� '�� � ������ 
� ���������� ���� x̂[k|k − 1] ������
	�2� �������
�� � ���� 
� �	������ � 
�-��
� ���� C#��.� � N.��� 5::9D

e[k|k − 1] = x[k] − x̂[k|k − 1], ?6�%@

��
� � ���� � ��� 	�'WJ���� ������ � 	�� � ������ 
� ����������� � 
�
� ���

P[k|k − 1] = E{e[k|k − 1]eT [k|k − 1]} = E{(x[k] − x̂[k|k − 1]) (x[k] − x̂[k|k − 1])T }. ?6�:@

I� ��	����� 
� ����� k! � ��
��� 	���� � 	�	���� z[k] � �������
� ���� �������� � �	��������

 �	��	� ��� ���� 
� 	������� ������ ������ ���
���
�!

x̂[k|k] = x̂[k|k − 1] + K[k] (z[k] − H[k]x̂[k|k − 1]) , ?6�5&@

��
� x̂[k|k] � � �	�������� ��������
�! �����
� �� ���	�
����� � ����� 
� ��	������ z[k]! � K[k]
���	�	�� �� �� ����� 
� ���
����� '�� 
�������� � ����������� 
�
� ����� � ��	������ � �

�	������ ����
� 
� ��
����

� �������� ����� �	�" �� 
���������� 
� ����� 
� ���
����� K[k]! 
� ��� ��
� '�� �2�	��
� �	�������� 
� ����� 
� �	��
�	 �� �� 	��	� L����� V�������
� � ���� ������ ��
�� '��
�"����

���� �������� 
� �	������! ������������� 
�-���	� � ������ 
� �����������	 
� ���� 
 �����	��	�

P[k|k] = E{(x[k] − x̂[k|k])(x[k] − x̂[k|k])T }. ?6�55@

A��	������
� ?6�<@ �� ?6�5&@ � �������
� � �����		�� 
� x̂[k|k] �� ?6�55@ �J��	� '��

P[k|k] = E{[(x[k] − x̂[k|k]) − K[k] (H[k]x[k] + v[k] − H[k]x̂[k|k])]

[(x[k] − x̂[k|k]) − K[k] (H[k]x[k] + v[k] − H[k]x̂[k|k])]T }.
?6�56@

�������
� '�� e[k|k − 1] = x[k] − x̂[k|k − 1] � 
�	������������
� 
� ��������� v[k]! ��
��	�
�����	����� � ������ 
� ����������� 
� 	������� �����

P[k|k] = (I − K[k]H[k]) P[k] (I − K[k]H[k])T + K[k]R[k]K[k]T , ?6�57@

��
� I � ��� ������ �
����
�
��

� ����� L���� 
� K[k] 	��" �'���� '�� �������� � ���� 
� ������ 
� ����������� P[k|k]�  

������� 
� ������ � �����
� ����	 ���������	 
�	 ����	 
� �	������ ���� �	 ��������	 
� ����� 
�

�	��
�	 x[k]� *�����
� 
� ��������� '�� � ���������� 
�	 ����	 ��
�� '��
�"���� 
� ��
� �����

� ������! �������� � ���� ����� C#��.� � N.��� 5::9D! � ���� 
� P[k|k] ��
� 	�� 
���������
�
�� ������ $ K[k]

∂trP[k|k]
∂K[k]

= −2 (H[k]P[k|k − 1])T + 2K[k]
(
H[k]P[k|k − 1]H[k]T +R[k]

)
. ?6�58@

P������
� ?6�57@ � ����! ��������	 K[k]! 
�������
� ���� !
�� �� ;
��
�B

K[k] = P[k|k − 1]H[k]T
(
H[k]P[k|k − 1]H[k]T +R[k]

)−1
. ?6�5;@
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Ganho de Kalman

Correção da Estimativa

Matriz de Covariância

Predição de 1 passo

Etapa de predição

Etapa de estimação

>����� 6�8B )������� �� �����	 '�� ��	��� � ������������� 
� ��� 
� �	������ 
� -����


� M������ =�� ��	� ��	 ���������	 �������	 x̂[0],P[0],Q[0]eR[0]! � 	�	���� ������ � ����
��		� �����	���! 
����
���� 	������ 
�	 ������	 
� ����	�������	 � ���	���	 ��		�
�	� >����B

C#��.� � N.��� 5::9D

=�� � �"����� 
� K[k] ���	�
����	� � ��
��� z[k] ���� �	������ 
� x[k]� *��� � ��L����
��	����� 
� ����� k + 1! ����	� � ���
��� 
� ����� 
� �	��
�	 x̂[k + 1|k] ��	��
� �� ������ 
�
����	��� A[k]

x̂[k + 1|k] = A[k]x̂[k|k]. ?6�5<@

� ���� � ����
� � ������ 
� ������ 
 �	��	�

e[k + 1|k] = A[k]e[k|k] + w[k], ?6�59@

� � ������ 
� ����������� � �����		� ���

P[k + 1|k] = E{e[k + 1|k]e[k + 1|k]T } = A[k]P[k|k]A[k]T + Q[k]. ?6�5%@

 	 �'����	 ?6�5&@! ?6�57@! ?6�5;@! ?6�5<@ � ?6�5%@ 	�� �	 �'����	 �����	���	 
� -���� 
� M������

V�� ��� '�� � �����		� 
� �	������ � ������
�! � �������
� ��� '����� ����� ��� ����		"����  

>����� 6�8 ��	��� � E�������� 
� -���� 
������ �� 
�
� ��	����� 
� ����� k�

'$%$. ������ �� �
��!)*� ��� ���&������� �� "������� ��

*��� 
�	������ � ������� �������� 
�	 ���-������	 
� �����		�  3 
� ��
�� m! � �'���� '��


�	����� � �����		� 
� ��	������ � ��
�-��
� ���� ���	����� 
� �� ���� �	����� z[k]! �����	��
��� ��� ���������� 
� ����	���

z[k] = H[k]x[k] + v[k], ?6�5:@
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Sistema

Filtro de Kalman

Modelo AR

Sinal

Valores Iniciais
- Termo de Inovação

>����� 6�;B )������� �� �����	 
� ������ 
� -���� 
� M����� ���� ��������	 
� �	������

�����	���� � ����� 
� ������� ε � �������
� ���� ������� �	 
�������	 ����� � ����� ���� � �

�	����
� ���� -�����

��
� H[k] � �� ����� 1 × N 
� ������� ����� � 	�	������� � � ����� 
� �	��
�	 N × 1 x[k]�  
��������� v[k] � ��� 	�'WJ���� ������ �	�����! 
�	������������
� ��� � ��������� ���	�
���
� ����
� ��
��� 
� �	������ w[k]�

(� �� �����		� 
� �
����-���� �����	���! � -���� 
� M����� ���� ������������� �� 	�	�

����! �����
� �	��������	 � ������ 
� ��
��� 
� ������� ���	�
���
�! �2�	���
� 	�� �����������

��	��
� ��	 ���	���	 
�	����������
�	 �� 	��
� 
� 	�	����� >����� 6�; ��	��� �� 
������� ��

�����	 '�� 
�	����� ���� � -���� � �������
� ��	 ��	�	 
� �
����-���� �����	����

I��� '�� � -���� ����		��� �����	 
� ���	��� ������� ?x[0]! P [0]@ ���� ������� � �����		� 
�
�	������� =��� 
��� �������������! �	 ��
���	 ������
�	 �� 	��
� 
� 	�	���� 	����� ����

��	� ���� � -���� ������� �������	 ������
�	 �� ����� 
� ���
����  	 ��
�
�	 ��	����
�	 z[k]
� �	����
�	 ẑ[k] 	�� �������
�	 ������	 
� ����� 
� ������� εz[t]� (		� ����� � �������
� ����

��������� � �����J���� 
� �� 
�	�O���� ����� 	�	���� � ��
���! � '�� ��
���� 	�� ���	�
���
�

���� � �����
� 
� �� �������

� ��
��� �������
� ���� 
�	������ � ������� 
�	 ���-������	  3 ���� �� ����� 	�� ����� �

������� 
� �������� ��
�� �� ����� 
� ����� k� (� 	�	����	 
�	�����	! � ������� �������� 
�	

���-������	 � �����	����
� ���

a1[k] = a1[k − 1] + Taȧ1[k − 1] + w1[k],
a2[k] = a2[k − 1] + Taȧ2[k − 1] + w2[k],

���

am[k] = am[k − 1] + Taȧm[k − 1] + wm[k],

?6�6&@

��
� Ta � � �����
� 
� ���	������ 
�	 ��
���	 � wm[k] � ��� 	�'WJ���� ����
� 4��		���� '��
�����	���� � ��������� 
� ��
��� 
� ������� 
� m��	��� ���-������  3� � ����� ȧm[k − 1] � �

6<




������� 
� �������� ��
�� � ��		�� ������� ���	�����

ȧ1[k] = ȧ1[k − 1] + wm+1[k],
ȧ2[k] = ȧ2[k − 1] + wm+2[k],

���

ȧm[k] = ȧm[k − 1] + w2m[k].

?6�65@

� �����		� 
� �	������ ���� �� ���	�
����� � ������� 
�	 ���-������	 am[k] � 	�� �������
�������� ȧ[k]� =������
� ���� 	�	���� 
� ������� 
� ��
�� 5! � ����� 
� �	��
�	 x[k] � 
�	�����

� 	������� �����

x[k] =
[
a1[k] a2[k] . . . am[k] ȧ1[k] ȧ2[k] . . . ȧm[k]

]T
, ?6�66@

��
� a1[k], a2[k], . . . , am[k] 	�� �	 ���-������	 
� ��
���  3 
� ��
�� m! � ȧ1[k], ȧ2[k], . . . , ȧm[k]
�����	����� 	�� ��������

 ������ 
� ����	��� 
� �	��
�	! ����
� � ������ 
�	 ���	�
�����	 �����	 �� ?6�66@! ?6�6&@ �

?6�65@! � '��
��
� ��� ������� 2m× 2m � �����	����
� 
� ����
� ��� ?6�;@

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 . . . 0 Ta 0 . . . 0
0 1 . . . 0 0 Ta . . . 0
���
���
� � �

���
���

���
� � �

���

0 0 . . . 1 0 0 . . . Ta

0 0 . . . 0 1 0 . . . 0
0 0 . . . 0 0 1 . . . 0
���
���
� � �

���
���

���
� � �

���

0 0 . . . 0 0 0 . . . 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. ?6�67@

 	 ���������	 w[k] ���������
�	 �� ��
��� 
� �	������K�������

w[k] =
[
w1[k] w2[k] . . . w2m[k]

]T
. ?6�68@

� ����� '�� ��������� �	 �	��������	 
� 	�	���� 
� �
����-���� ��� � ���	��� 
� ���� 	�	����

z[t]! ������� m ���	���	 ��		�
�	 
� ����� � �
�'����	� $ �����	������ 
� �� ��
���  3�  	

��	���	 ���������	 $	 �������	 
�	 ���-������	 �� ����� 
� �	��
�	 x[k] ��� 	�� ����
�	 �� �����

�� �����	������ 
� 	�	�������� #�	��
� �� ��
��� 
� ��
��� �� ?6�<@! � ����� 
�A[k] �������
��

H[k] =

⎡
⎣z[k − 1] . . . z[k −m]︸ ︷︷ ︸

m

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
m

⎤
⎦ . ?6�6;@

'$%$0 �������	)*� �	� �������-	� 	�����	�	�

] ��
�� '�� � -���� 
� M����� �		��� � ������������ 
�	 ���������	����	 �	����	����	 
�	

���������	 w[k] � v[k] ���� 
���������� 
� R[k] � Q[k]� � ������������ 
�	 ���������	 �		����
�	
�� ��
��� 
� �	��
�	 � ��	������! 	�� ����������	 �� ����������� 
� -���� 
� M������ =�	�

����� 
�		�	 ������	 	�2� 
����	����
� 
� ����� ���������! �	��������	 ��������
�	 	���� �������
�	
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���� -����! �����
� $ ������"��� 
�����J���� �� ����� 
� �����! ���������
� �� ����� �� �����		�


� �
����-���� CQ��.��	1� 5:9&D

A� � ����� 
� ����� 
� ��������� Q[k] ��� ����� ���� ���� � ��
��� ���	�
���
�! � ������

� ����������� P[k|k − 1] 	��" ����� 
� '�� 	�� ����� ����! ��������
� 
���������� � �����

� M������ I�		� ��	�! K[k] ����� ��� '�� � -���� -��		� ���	 ���-���� ��	 ��	������	 z[k]
�� ��������� $	 ���
���	 x̂[k|k − 1]� =�	� ������		� � �����"���! �� 	�2�! 	� R[k] ��		� �����
����� 
� '�� 	�� ����� ��������! � ����� 
� M����� 
���������� P		� ����� � -���� ���	�
���� �	

�	��������	 
� ����� 
� �	��
�	 ���	 �����	�	 
� '�� �	 ��	������	 ������
�	 	���� � 	�	�����

(		�	 ���,����	 	�� �������
�	 ���� �����K����		� 
� ���-��� 
� -����! �����
� ��� '�� �	

���
���	 	�2�� �������
�	 
� ����� S����U! �� 	�2�! 	�� �2�	��� 	��	 ���������	 ��� ��	� ��	

�	��������	 ��		�
�	 � ��	������ 
� 	�	���� �����  �" 
���������� 
� ����	 ���������	

���2�
��� � �����		� 
� �
����-���� 
� -����! �����
��� $ 
�����J�����

)���
� $ 
�-���
�
� �� 
��������� � ��������� 
� ���-��� Q[k]! 	�� ����� � 
�-��
� 
 �	��	�
� ���������� �� ������ (		� ����� 
��� 	�� �������
� ���� �	�"��� 
� ����
� ��� �	 �������
�
�	

�	����	����	 
� ����� 
� �	��
�	 
� -���� 
� M������ A�� 
���������� 
��� 	����� � S����U 
�

�2�	�� 
� -���� M�����! ��
�! ��	��
� ��	 
����	�	 ��	�
��	 
� �	������! ��	���	� � ������ �����

'�� ���
�� ��� � ��
��� �����	���

 
���������� 
� R ��	����	� �� ������� 
� �����
�� 
� '����� 
�������! �����	�� ���

CI������ � *�	�����/ 5::6D! ������
� �� ������ 
� �����		� 
� �	������� (		� �����
�� � ���	�
�

���
� ���� ���������� ����� 
� ������ � ���
� �� 	����	 ��������	 
�	�����	�

=��	�
��� ��� 	�'WJ���� {zN [k], k = 0, 1, . . . , N − 1} ������
�	 
� �� ���� 	�	�����  i��	���


������� 
� zK [k] � 
�-��
� 
� 	������� ����� �����	���B

D1{zN [k]} = zN [k] − zN [k − 1]

Di{zN [k]} = Di−1{zN [k]} −Di−1{zN [k − 1]}.
?6�6<@

(		� �����
�� ���	�	�� �� ��� 	�'WJ���� �� ������� S
���� 
� 	����U ��� �������
� 16a 
CI������ � *�	�����/ 5::6D!� *��� ������ '�� �	 	��
�	 -'��� ����� ��L����	 
� ����� ����! �	

���	���	 
� ��	������ 	�� 
���
�	 ��� �� ����� 
� 5< ����	�  �	�������� 
 �	��	� 
� R ���	�	��

�� 	������� ��
�� 
� 	���� �������� ���������
� 	������ ��� ���
�

R =
1

256N

N−1∑
k=0

[
z[k] − 4z[k − 1] + 6z[k − 2] − 4z[k − 3] + z[k − 4]

]2
, ?6�69@

��
� Zi[k] = Zi[0]! ���� k < 0�

'$%$5 �������	)*� �	 "������	 /!���	

� �����
������ 
� �
����-���� 
� ��	����� 
� �����
�! ����� 
� ��	�� �	����	���� '��! � ������


� ����� ������� �������
� ���� -����! ����-�� 	� �	 �������
�
�	 
� ���	��� 
� ���� 	�	����

�� ��	����� k! �����	���
�� $	 �	��������	 
� ��
���  3 �����	��	! 
�
� � 
�	��������
�
� 
�

���	��� ��		�
� k − 1� =�	� � ��	�� �����! �		����	� '�� � ���	��� ����� �����	���
� $ �����
�

� ��	� ����"��� 
� �������

6%



*��� �� -���� L����! � ����� 
� ������� ξ[k] = z[k]−H[k]x̂[k|k−1] � ��� ��� 	�'WJ���� 
�
���
� ������ C0���� 5:9&D� (� �����		�	 
� �
����-���� 
� 	�	����	! '���'��� ���������� ��

����� 
� ������� '�� 
�	����������� 	�� 4��		����
�
�! ��
� 	�� ����������
� ���� ��� ��
���

	����-������ �� 	�� ��������������  �����
� �� �����		� 
� ������� 
�	 ���-������	  3 ���� �

���
� 	�	���� 
� ���
�! �		� �������� �� ����� 
� ������� ���������� �� ����"��� �����
� 
� ��

�������

 �����	���� �
���
� ���� �
����-���� 
� ����� 
�	�O���� �� 	�'WJ���� 
� ����� 
� ����

����! ������� � ���L��	� ���������	���� '���'��
�"���� ��� ���� 
� 
�	������ 
� 0���������	

C)�
� � A���1 6&&&D� (� 	�'WJ����	 �����������
�	 ��� 
�	��������	 ������	! �		� 
�	������ �

��� ��
�
� ������� '�� ��
���! �� �� 	��	� ���������	����! � '����� � ��	������ 
� 	�	���� z[k]
� ���������� ��� � ��
��� �	����
� ���� 	�	���� 
� ������� 
� -������� �����	����

A� ���	�
������	 ��� ����"��� �����L��� �	����� ξ ∼ N(0, σ2
ξ )! ��� ���	��� ξ[k]! �����������


� 
�	�������� 
� ξ! ��		�� :;X 
� ��		�� �� ��	�� 	�

ξ[k]2/σ2
ξ < d, ?6�6%@

��� d = 3, 84�

 ��������� 
� ����� 
� ������� ��		�� � 	������� �����B

σ2
ξ = R[k] + H[k]P[k|k − 1]H[k]T . ?6�6:@

 ��� �������� �� ��	�� ���� ���L��	� '���'��
��
� � ��	����
� 
� �������������
�
� ����� �

��	������ 
� 	�	���� � � ��
��� 
� �������� P		� 	����-�� '�� ���	�� ����
� ���������
�
� 
�

'�� �� ��	����� 
� ����� 
� ��	��! ������ � �����
� 
� �������� '����� ?*@ 
� ������ 	�	�����

'$%$6 7��8"������	�����

� �����		� ��������
� 
� �	������ 
� ������� 
� ��
���  3 ���� ���
� 
� ���
� �������

	�� �
������ $	 �����	 ��
���	 
� ����� �� ���� 	�	����� V� ������� 
�		� ��E�J���� � �

�����������! '�� ��	��� �	������	 
� ����� ���'WJ���� 
� ����
� ��� � ���� 
��! �� ��� ��	�� ���

�	 �	����	 ����"����	� (		� ���� 
� ��������J���� ����� ����� ��"���� � �	� 
� '���'��� ����
�


� ��������� 
����� 
� ���� 	�	���� ��� �������	 ���	�����	� *�� 	� �
����� $	 ��
���	

��	 ���������	����	 
� ���
� 
� ���
� ���	�
�	 ��� �	������	 
� ����� ���'WJ����! � ����
� 
�

�	������ 	� ����	���� ���� ��� 	����� �����"����! 	�� '�� 	�2� �����	� '���'��� ���� 
�

���������� �� ������������� 
�	 ����	�

H������	 �	�O���	 
� ���� �����O
� �	������� ?���9��@! �� �������! ��
�� 	�� ����������
�	

���� �� 
�	�O���� �� 	�'WJ���� 
� ����� 
� ������� ξ[k] 
� -���� 
� M������ A� �		� ���

����-��
�! � -���� �����
���� '�� �'���� 
�	�O���� � � �����
� 
� �� ������ 	�	����! �����
� ���	�

��	����� �� �����		� 
� �
����-�����

 ��������� ���������	���� 
� �� ���9� � '��! ��������
��	� ��� � ��
��� 
� ������� 
�

���
� 
� ���
�! �	 ������	 
�	 ���	���	 
� 	�'WJ���� 
� ����� 
� ������� 	���� �����
�	 ��� ��

����� �	��� 
� ������ �	 ������	 
� 	�'WJ���� 
� ξ[k] 
����	 
� �����
� 
� ������ ����������
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/�"$	�	!�� �	 �	��0��$ ��	����������,

/�"$	�	!�� �� ��&�� �� &�%(�� ��&�"&	���) ����	��������	12)��	�����	� 3 = 0,

2� �	�	 "	�	 &�	!� j = 1, 2, 3, . . . , ��	�����	�� �	4��)

5� �
'"�� �� (��"���� �� ��&�%	!�� ��"�����	 �	 ���$�!�� �� %���$� �6,

-	. �
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	9����!�� Ta� � �	��0��$ ��	������ * ��	����������	 � ��"$	�	�	�

-:. �	�	 "	�	 	%��&�	 k = 1, 2, . . . ,K�

�� ;	$"�$	� R[k] -5�5<.,

��� =�
&	� � ��&�� H[k] -5�5>.,

���� ;	$"�$	� x̂[k|k − 1] ��	
�� -5�2?.,

��� ;	$"�$	� P[k|k − 1] ��	
�� -5�2@.,

�� ;	$"�$	� � ���'���

ξ[k] = Z[k] − H[k]x̂[k|k − 1],

��� /�&��%�
	� 	 ���&A
"�	 �� =	B	$	
�:�� d[k] �� ���'���,
d[k] = ξ[k]2

R[k]+H[k]P[k|k−1]H[k]T

���� ;	�� d[k] ≥ 3.84)

�� ;�
&�
�	 � (��"���� �� 	9����!�� (�� J 	%��&�	�,

�� ;	�� @+C ��� �	$���� �� d[k : k + J ] ≥ 3.84) -���
&�.

� ��	������ * D,

� E	� (	�	 � (	��� ���,

;� ;	�� @+C ��� �	$���� �� d[k : k + J ] < 3.84) -�����.

� E	� (	�	 � (	��� ������,

����� ;	$"�$	� � �	
B� �� F	$%	
 K[k] ��	
�� -5�2>.,

�G� ;	$"�$	� x̂[k|k] ��	
�� -5�2+.,
G� ;	$"�$	� P[k|k] ��	
�� -5�22.,

-".  �% �� (��"���� �� ��&�%	!��,

H� ;	�� ��	������ �= 0)

� ��	����������	 * ����	�� 8 ��	����������,

� ����	��������	1�3 * ��	������ ·Ta,
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A) Rastreamento de Pontos B) Ajuste Iterativo de Pontos
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���
�	 ���� ��� O���� ����! ���	 �	 ��	�
��	


� 	������� �	�����
� ���� ��	��������� ��� 	�� ���	�
���
�	� (	�� ���� 
� ������������� ���

� 
�	�2"��� �� �� ��������� 
� ������� 
� 	�������	 C#����	 �  �
�� 6&&&D� � ��	��������� 
�

����� ��
� 	�� 	��������
� ��� ���� 
� 	������� 	�'WJ���� 
� ��	�����	B

2� �
�"�	 � 	$����&%� "	$"�$	
�� �% ���%�
&� �� ��&	 (	�	 �� (��%����� 5 (�
&�� 
� ��(	!�,

5� ���"��
	 %	�� �% (�
&� 	� %���$� "	$"�$	�� 
� (	��� 	
&�����,

H� 6�"	$"�$	 �� (	�A%�&��� �� ���%�
&� �� ��&	,

I� ;	�� � 
��� (	�A%�&�� �	&���	!	 	 "�
��!�� �� $�
B	 Tmax� ��$&� (	�	 � (	��� 5,

>� ;	�� 	 "�
��!�� 
�� ���	 �	&�����&	� ��&��	8�� � $&�%� (�
&� � �% 
��� (	�A%�&�� (	�	

��&	 � "	$"�$	���

?� 6��
�"�	 � 	$����&%� (	�	 �� (�JG�%�� 5 (�
&��� � ��$&	 (	�	 � (	��� 5�

%$'$' �<!��� ����	��
� �� "����

*����	�� ��� C)�
� � A���1 6&&&D! � �2�	�� ��������� 
� �����	 � �� ����
� �����	��� ����

������� 
� ����	 � ������ 
� ��� ��	� 
� 
�
�	 5� )�
� �	 �����	 
� 5 = {ln, ln+1, . . . , lnc}! �
��������� 
���
� � �������� �� 
��	 �����	 51 � 52 ��	� � �������� 
� 
���������� 
� ���� ���

��� ����-��
�� 3������	� � �����
������ ���� �	 	�������	 ����
�	 ��� '�� � �������� �	��������
�

	�2� 	���	������  >����� 7�6# ��	��� �� ������� ��"-�� 
� ��������� 
� �2�	�� ��������� 
� ������

*�� ����	����� ����� ��	� ������������� � ��� ����������� ���� ������� 
� ����	! �	 �����

�����	 
� �2�	�� ��������� 
� �����	 	�� �������
�	 �� ��������	 '�� �������� 
���������� 
�

����	� � ��������� ��
� 	�� ��	���
� 
� 	������� �����B
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Janela de Análise

m-ésimo ponto

>����� 7�7B (������ ��"-�� 
� ����
� 
� ������� 
� 	�������	 ��� ��������� 
� �����������	�

?>����B CQ� R���� F N������1 5::%D@

2� �
'"��) /�K
�8�� �% ��(	!� s1� "�%(��&� (�� N (�
&��� ;�$�"	8�� s1 �% �%	 $��&	 L

5� ;	$"�$	8�� �% ���%�
&� �� ��&	 (	�	 � (�JG�%� ��(	!� si 
	 $��&	 L,

H� /�&�"&	8�� �% (�
&� P 9�� (����� 	 %	��� ���&A
"�	 dp (	�	 � ���%�
&� "	$"�$	��,

I� �� dp ��� %�
�� 9�� � $�%�	� (��8��&	:�$�"���� �0 (	�	 � (	��� 5,

>� ��
��� ������8�� si �% ���� ���%�
&�� si1 � si2 � 	 $��&	 L � 	&�	$�4	�	 � �	� (	�	 � (	���

5�

%$'$% ����)*� �� ��������� "�� "��"	�	)*� �� ��
	��=���	�

CQ� R���� F N������1 5::%D ����,	 ��� ���������� �	����	���� ���� 
������ 
� �����	 
�

'����� �� ��� 	�'WJ���� 
� �����	 �� �	���� *��� �����! �	 ������	 ���	�
���� � '����� �����


��	 	�������	 ���� ����� 
� �������� � ����� 
� ���� ���	 ��L���� 
� ����� 
� ������� 	��" ��

����� 
� '����� '���
� �	 ���������	 ��������	 
�	 	�������	 ���	�
���
�	 ��		��� 	����-������


������� �	����	�����  �		J���� 
� ����
� �	�" �� ��������� 
� �����������	! '�� ��		������� �

��������� 
�	 ����������	 �� �	������ 
�	 ���������	 
� �����  ������ 
� 
�����������

��������� 
� ������ 
� �����������	 
�	 �����	! ��������	� �� ��	�� 
� ���L��	� �	����	���� ����

����-���� 
� ����� 
� '������

� ��
��� 
� '����� ���	�	�� �� 
���	�� 
�	 �����	 S 
� �	��� (xn, yn)! �� 
��	 	�������	 S1

� S2� A�2�� θ̂1 � θ̂2 �	 ������	 
� ��������� 
�	 	�������	 �
���
�	 � θ̂12 = |θ̂1 − θ̂2|� )�
� ��
����� 
� ������ θ0! � �������� ��
� 	�� 
�-��
� �� 
������ 
� 	������� ���L��	�B H0 : θ̂12 < θ0 �

H1 : θ̂12 > θ0� � ��	�� �
����-�� � ����� 
� ����� ���������
�
� 
� �����J���� 
� ����� 
� '������

 ����� 
� ��	�� �	����	���� ��
��� '�� �	 ���������	 ��������	 θ̂1 � θ̂2 ��		��� ���������	����	


��������	! � '�� �����	������� � ����� 
� '������  >����� 7�7 ��	��� �� ������� 
� ��
��� 
�


�������

 	 ��������	 
� ��������� 	��B �@ ���	�� 
� ����������� �	����� �� �	������ 
�	 ���������	! �

������� 
� 2����� 
� ��	�� ��E������ �� ��	����
�� )����
��
� 
� �������� �	������ 
�	 �����	

�������
�	! � 2����� ����		��� 
� �2�	��	 ���� �������� � ����������� 
� ���������G ��@ � 2�����


� ��	�� �����	� 	�� 	�-����������� ����
� ���� '�� �	 �	��������	 ��		��� ����� 	����-��
�
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�	����	����! � ���@ � ����
� ��� 	� ��	��� �-������ �� 
������ 
� �����	 '�� �����	��������

	�������	 �����	! ���� �� �������! ��� ��������

%$'$. ��	��(���	�	 �� >�!�;

 +���	�����
� 
� N���� ���	�	�� �� ����
������ �������
� �� 	��������� 
� �����	 ��

������	 
� �����	�
�
� CI��/�� �� ��� 6&&;D� (���������! '���
� �
����
� ���� ������� 
� �����	

�� ������	 
� ���,	 �L���	! ����	���� �	 	�������	 
�	��������	B

� )�-���
�
� � ��������� 
� �����
��� ��������
�G

�  +���	�����
� 
� N����! �� 	�� ����� �"	���! ��� ���� �� ���	�
����� ����������	 �

���������	 �		����
�	 $ �	������ 
�	 ���������	 
� �����

� ��������� 
� 	��������� ��������
� � +���	�����
� 
� N���� ��
� 	�� 	��������
� 
�

	������� �����B

2� �
'"��) =�
&	8�� �% ��&�� "�%(��&� (�� N (�
&��,

5� �
�"�	$�4	 � ��&�� 	"�%�$	��� -%���$� �� ��(	!�.,

H� #� �	$���� �� ��&�� ��� "	$"�$	���,

I� ��"�$B�8�� � �$�%�
&� "�% � %	��� �	$�� �� ��&�� -Vmax.,

>� �� Vmax ��� %�
�� 9�� � $�%�	�� &��%�
	8�� � (��"����,

?� ��
��� %�
&	8�� �% %���$� �
&��
� -�������.

<� ;	$"�$	 � 	�%	4�
	 � ���%�
&� �� ��&	 	&�	��� ��� ������� ,

@� #� ������� ��� ��%������ �	 :	�� �� �	���� � ��$&	 (	�	 � (	��� 5�

$�$ 	8�&!"#� .� '�7)�-��' .� &��! .! *2&�! .� ��)/� .� �&9-'���

/�0� !07�&��)� ��

%$%$# 7	�	�����-	)*� � ���	��-	)*� ��� ��������� �� ���	 �?��	����

 �L	 � 
�-���� 
� ����� 
� ����� 
� ����	��� ���� �����	 ��������
�	 �� ���� �	��� ��	���

�����! � ����		"��� � �
��� 
� �� ����
���� ���� ������� � ���������� 
�	 	�������	 
� ����

��	 �����	 
� ��	� ���		�-��
�	�

(	�� �������� �
���� � ��	�� ����
���� �����	�� ��� C#����	 �  �
�� 6&&&D! ��
� �����	�

��� ��	�� 
� 	�������	 
� ���� ������
�	 L = {lk|k = 1, . . . , NL} ��������
� $ ��
�
� �� '�� �

��������� 
� ������� 
� ����	 ��� �������
�� =�
� ���������� 
� ��	�� L � �����	�� ��� ��

����� 
� ��������� 
� ���� lk 
�
� ���

lk = (ρk, αk,Ck, x̄k, t̄k,qk,uk), ?7�5@

7%



��
� ρk � αk �����	���� � k−�	��� 	������� 
� ���� �� ����
���
�	 ������	 � ρk ≥ 0 � 0 ≤ αk ≤
2π! Ck � � ������ 
� ����������� �		����
� �� ����� (ρk, αk)T � � ������ 
� �����
�
� 
� 	�������

� ���� � �����	����
� ���� ����� (x̄k, t̄k@! � � ����� 
� 	������ qk ������ ��
�	 �	 �����	 
� �����


� ����� 
� ����	��� �����	���
���� �� k−�	��� 	������� 
� ���� ������
�� � ����� uk ������

�	 ��	�	 '�� 
��������� � ���� 
� 	�������
�
� 
�	 �����	 qk�

 ������ 
� 
���
�� � ��������� �	 	�������	 
� ���� � 
� ��	���	�����
�
� 
� ��������� 
�

������� 
� �����  		�� ���� � ��������� �
���
� ��	�� ��������! ����
�	 ����
�
�	 �� 	���

7�6 ��
�� 	�� �������
�	 ���� �		� ������� I��� '�� � ����� 
� �����	 Z �����	���� � ����� 
�

����� 
� ����	��� �� ���� �	��� ��	��� �����! ��'����� � ������������� 
�	 	�������	! � �

��
� 
� �������� 
�	 ���������	 ����
�� � �������"���� �� ����
���
�	 ������	� � ������� 
�

����
���
�	 ������	 	�����-�� ������������������ � ������� 
�	 	�������	 
���
� $ 	�������
�
�

�� �����	������ 
� ����	�

%$%$' �	�� �� �?��	)*� ��� ��������� �� ���	

*��� ��������� ��� �����	 �� ����� 
� ����
���
�	 �	��� ��	��� �����! �	 ���������	 
�

������� 
� ���� �
���� ��� ��	�! �����
� 
� 9�	���! 
� ����� � �������� � 
�-��� � �����

��2����� ���� ������� � ������ ������������

(		� ��	� ������� �	 ���������	 
� ���� ρk � αk! ��	���
� ��������� � 	������� ����� ��2�����

JB

Jk(ρk, αk,Q,U) =
∑

j|qj=k

um
j d

2(xj , tj., ρk, αk), ?7�6@

��
� d(xj , tj, ρk, αk) � ��� ����� 
� 
�	������ ��������� '�� ��������� �	 ���������	 
� ���� lk
��� �	 �����	 
� ����� 
� ����� 
� ����	��� ����	����
�	 (xj , tj)� (		� ����� � 
�-��
� ����

d(xj , tj , ρk, αk) = ρk − xj cos(αk) − tj sin(αk). ?7�7@

 ���	����� m � ��	����� � � ����� Q = {qj, j = 1, . . . , NC} ������ � ��
��� ���� � 	�������


� ���� �����	�
�� � ����� U = {uj , j = 1, . . . , NC} �����	���� � ��	� �		����
� ���� ������� � ����

� 	�������
�
� ����� � ����� 
� ��	�� � � 	������� 
� ���� ����	����
��

)� ����� ��2����� 
�-��
� �� ?7�6@! �	 ���������	 
� 	������� 
� ���� (ρk, αk)T 	�� ������
��
�	 � ������ 
� 	����� 
� ∂Jk/∂ρk = 0 � ∂Jk/∂αk = 0� =��� ��	����
� ����	� '��

ρk = x̄k cos(αi) + t̄ksin(αi), ?7�8@

αk =
1
2

arctan
( −2S̄xtk

S̄ttk − S̄xxk

)
. ?7�;@

� ����� (x̄k, t̄k)T �����	���
� �� ������ 
� �����
�
� 
� 	������� 
� ���� � 	��	 ����
���
�	
	�� 
�-��
�	 ����

x̄k =

∑
j|qj=k u

m
j xj∑

j|qj=k u
m
j

, t̄k =

∑
j|qj=k u

m
j tj∑

j|qj=k u
m
j

. ?7�<@
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 	 �������������	 S̄xxk � S̄ttk 	�� �����	����
�	 ����

S̄xxk =
∑

j|qj=k

um
j (xj − x̄k)2, S̄ttk =

∑
j|qj=k

um
j (tj − t̄k)2, ?7�9@

� � ��������� �����
� S̄xtk ����� x � t!

S̄xtk =
∑

j|qj=k

um
j (xj − x̄k)(tj − t̄k). ?7�%@

)� ������� 	���������! � ������ 
� ����������� Ck �		����
� �� ����� 
� ���������	 
� ����

(ρk, αk)T � 
�����
� ��� ��	� �� ����� 
� ��	�� �� ?7�6@� A�� 
�	������������ � ��	���
� ��
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����L���� ?�	���'�� %�##' ������	��!@! �� �� 	��	� 
� 
���	�� � ��	�� ?�����-
��-��	!�@�

P����������� �����	�� ��� C#����	 �  �
�� 6&&&D! � ��������� ��2����� 
� �����-
��-��	!� %�##'

�	�" �� ������� 
� 	�������	 
� ���� �� ������	 ��
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�
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� ������� ��� 	������	����
�
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�

���		�-���� �������
�	 ��� 	���	 ������	 ���� �����		�� �� ����
� ������ 
� ���������	�

 ������"���	 �� �����	 '�� ��		��� ���������	����	 	�������	 ������	� ��� ������ ��
�	���	"����

I� ������� 
�	 �������	 
� ���		�-���� �	 ��
���	 	�� �����	����
�	 	�� ����� 
� ������

����	����	 ������
�	 �� ����	�����
�	 
� ��	� 
� 
�
�	� �	 ��		�	 ���� ������� �	 �������	 
�

����������� 
���� 	����� �	 	�������	 ��������	 C+���
���
�	 � M���������	 6&&7DB

� A����� 
�	 ���������	����	G

8&



� 0�
�
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�
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� =������� 
� �����������G

�  �������� 
� �����������G

� H���
��� 
�	 ��	����
�	G

� P����������� 
�	 ��	����
�	�

)����� �	 ���������	 
� ����������� �������
�	! 
�	������	� �	 '�� �������� ����
�	 	�'W���

����	! ����"�'����	! ���������	����	 � ��	��
�	 �� ���������� 
� ����� ��2������ �	 ���������	


� ����������� '�� ��	�� � ���������� 
� ����� 
� ��	�� J ! ������	� 
� �������	 '�� ��������

�"����� 
���������� �����������
� �� �����	 
� �� ��������� β �

&'&'&'� $�%���� �� �%�
������ ���
� �� ���+���

)������������� 
�	 ���������	 
� �����������! � ����������� 
���	� ��� ����L���� 
����������

	� ��� ��� 
����
�� 
� ��	�	 ���� ���������� �� � ����� 
� ����� � ������ 
�	 
�
�	�  

���������	���� '�� � 
��������� 
� �����	 ����
�	! ��	����	� �� �	'���� 
���	� �� '�� �� �����

�������� � ���	 
� �� �����! ��'����� ��
� ����� �������� 	������ � �� ����� �� �����	

����
�	�

� ��������� ��2����� 
� ������� 
�	 ����
�	 
� ����������� 
���	� ��� ����L���� �	�" ��

��
��� 
� 	������� ����� 
� ��	�� J C)��� � M��	�������� 5::9D

J(βk,U ,Z) =
C∑

k=1

N∑
j=1

um
kjd

2(xj , tj., βk), ?7�:@

�� ������ �� ����� 
� ��������� β � U ! 	�2���� $	 ��	�����	
N∑

j=1

ukj = 1, k = 1, . . . , C, ?7�5&@

��
�

ukj ∈ [0, 1]. k = 1, . . . , C, j = 1, . . . , C ?7�55@

0 <
C∑

k=1

ukj < N, j = 1, 2, . . . , N. ?7�56@

*��� � �'���� ?7�:@! βk � � ����� ����L���� 
� �����	������ 
� k−�	��� �����! U � ���

������ C × N ��	 '���	 �	 (k, j) ��������	 �����	����� � ���� 
� 	�������
�
� ����� (xj , tj)T �

βk! � m(> 1) � �� ��������� �������
� ���� %�##�>�	�

I� ��	� 
� ������� 
� 	�������	 
� ����! � ����L���� β �
��� ��� �����	������ ���	 ������

���� (		� �����	������ � 
�
� ��� β = {(ρk, αk)T |k = 1, . . . , C}! ��
� βi �����	���� � ���������

�� ����
���
�	 ������	 
� k−�	��� 	������� 
� ���� C#����	 �  �
�� 6&&&D�  ����� 
� 
�	������
d2(xj, tj , βk) � �����	����
� ����

d2(xj , tj, βk) = f2(xj , tj , βk) + g2(xj , tj, βk), ?7�57@
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��
� f2(xj , tj , βk) = (ρk − xj cos(αk)− tj sinαk)! � g2(xj, tj , βk) � 
�-��
� ���� ����� 
� ������
�
�
� ���� �	 �����	 ��������
�	 ����� 
� ������  ����� 
� ������
�
� � ���	����� � ��		�� �

	������� �����

g2(xj , tj, βk) = (xj − x̄k)2 + (tj − t̄j)2, ?7�58@

��
� x̄j � t̄j 	�� �	 ������	 
� �����
�
� 
�-��
�	 �� �'���� ?7�<@�

 ���������� 
� ����� ��2����� J(βk,U ,Z)! �� ������ � U ! �	�" 	�2���� $	 ��	�����	 
�
?7�5&@! � ��� ���������� �		����
� �� ����������
�� 
� �������� λk

J(βk,U ,Z) =
C∑

k=1

N∑
j=1

um
kjd

2(xj , tj, βk) −
C∑

k=1

λk

⎛
⎝ N∑

j=1

uij − 1

⎞
⎠ . ?7�5;@

 
�����
� ������� 
� J(βk,U ,Z) �� ������ � ukj �

∂J(βk,U ,Z)
∂ukj

= mum−1
kj d2(xj , tj , βk) − λk. ?7�5<@

P������
� � �'���� ?7�5<@ � ����! ������	�

ukj =
(

λk

m · d2(xj , tj , βk)

) 1
m−1

, j = 1, . . . , N. ?7�59@

A��	������
� ukj �� �'���� ?7�56@ ����	� '��

λr =
m(∑C

k=1

(
1

d2(xj ,tj ,βk)

) 1
m−1

)m−1 . ?7�5%@

=�������
� �	 �'����	 ?7�5%@ � ?7�59@! � ���������
���	 ��������������

ukj =
1∑C

i=1

(
d2(xj ,tj ,βk)
d2(xj ,tj ,βi)

) 1
m−1

, ?7�5:@

��
� k = 1, . . . , C � j = 1, . . . , N �

 ������ 
� ��	� 
� 
�
�	 Z! 
� �O���� 
� �����	 C � 
� ��������� 
� ����L���� ������� β! �

��������� 
� ����������� 
���	� ��� ����L���� ��
� 	�� ��	���
� ���� C#����	 �  �
�� 6&&&DB

2� k = 0 -"�
&	��� �� �&��	!L��.

5� �
9�	
&� 	 ��
!�� �� "��&� (	�	 "	�	 (��&J&�(� βk ��� %	��� �� 9�� �% �	$�� ��&�(�$	��

� ���	�� � k ≤ kmax� ����)

� ;	$"�$	 ukj (	�	 k = 1, . . . , C � j = 1, . . . , N

� ;	$"�$	 βk (	�	 k = 1, . . . , C

H�  �% �� (��"����

=����
�! � ��������� 
� ����������� 
���	� ��� ����L���� ����	���� �	 	�������	 
�	��������	B
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� ����������
�� 8 �����
 �� �	��2���� �����
� β�  ����������� 
� ����
� ����	���� ����� 
��

���
J���� ��� � �������� ����L���� �	�����
� ���� ������� � �����		� 
� ������� 
� 	�������


� ����� =�	� ��� 	�2� �	�����
� �� ��������� �������! 	�� ����
�	 �	 ������	 
� ���������

-��� ���	� 
����� 
� �� ������ ����� �� �	��� 
� 	�����	 C)��� � M��	�������� 5::9D�

� 4�� 	������# 8 ������ ������ ����
����� (� �����! �������
��	� � ��������� 
� ���������

���� �����	 ���	 ��������	 C)��� � M��	�������� 5::9D� )�		� �����! � ������ ������
�

�� ����� ��2����� 	���� � 	����� ���	 b�"��
�b�

� 1 �(��	� �� !	���� ���� ��	 �������� 
 �	��	�� +�J	 ���������	 ������	 2�	��-��� �		�


�	��������� *�������! � ����������� 
��� 	�� ����� ���� ��
� ����� 
� ����� C ���	�
���

�
�� A� ��� ���	��� �� �O���� 
�-��
� 
� �����	! �� ����
� ������ ������������� ��
��"

	�� ��'��	���
�� A����
�! ���� ��
� ����� 
� C! ��� �" ��������	 
� '�� � ����� ������ 
�

����� ��2����� � L����� +�������! �	 ��	��	 
� ����
��� 
�	 �����	 ��� 	�� ���-"���	! �������

�������� 	� � �	��� 
� 
�
�	 �	����� ���������
� ��� ���
� C)��� � M��	�������� 5::9D�

&'&'&'& , ��%���� ��������	�
��� ����� � ��������� ����� ���������

 �������� 
� 	��	� 
� 
���	�� � ��	�� ?�����-
��-��	!� � A0>@ ������� ���� ��� 	�����

���� ��������� �	 ���������	 ��	�����	 �������	 �� ������� 
� ����
� ��� ����������� 
���	��

A�����
� � ��������! � ����
� ������� �	 �����	 
� 
���	�� � ��	�� ���� ������� 
�	 	�������	


� ����� A�� ��������� �������� ���������	� �� ��� �����������
�
� 
� 
���������� 
� �O����


� �����	 
 �	��	��

 ����� 
� 
���	�� ��� ��	����
� �� �������� ����
�
� �� 	��� 7�6�6 ���� ������� ��� ����


� �2�	�� ��������� 
� �����	� I�	�� ����
�! ���� ��
� �������! � �	��� 
� �����	 Z � 
���
�
�

�� 
��	 	�������	 Z ′
� Z ′′

! ��	� � �������� 
� 
�	���	�� ��� ��� ��	�����
�� � �������� �������
�

��	����� � 	������� ����� 
� 
�	���	�� '��
�"���� ��� ��	����� �� ����L���� k

σ2 =

∑
n|(xn,tn)∈Z′ (ρk − xn cos(αk) − tn sin(αk))2∑

n|(xn,tn)∈Z′
. ?7�6&@

A� � �������� σ ≤ σmax ��� ��� 	���	�����! ������	� ����	 	�������	 ��� '�� � ��	�� 	�2�

	���	������ =�������	 ���� �O���� ������ 
� �����	 �����
�	 �� �� ����� � ����� 
� 
�	���	��

������� σmax! ���
������	 ��� � �	��� 
� 
�
�	 �������
�	! 	�� ���	�
���
�	 ���� ������� 
�	

	�������	 
� �����  � -� 
� �����		� 
� �������! ��� ��	�� 
� 	�������	 L = {lk|k = 1, . . . , NL}!
��
� NL ���	�	�� �� �O���� 
� 	�������	 ������
�	! � ����
��  ����� 
� 
���	�� ��
� 	��

��	���
� �� 	������� �����B
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2� �
'"��

-	. L � �
�"�	$%�
&� "�%(��&� (�� �%	 $�
B	 	���&	�	 	�� (�
&�� Z� � N0
L = 1�

-:. /�K
� 
%��� �� ���	!�� m = 1,

5� �&�	$�4	 � ������	 &	%	
B� �	 $��&	 �� ���	!�� (�� Nm
L = N

(m−1)
L ,

H� �	�	 "	�	 ���%�
&� �k, k = 1, . . . , Nm−1
L � 9�� 
�� �	&���	!	 	 "�
��!�� δk < δmax� �	!	)

-	. /��� 
���� ���%�
&�� ��� "��	���� �
′
k � �

′′
k � :	��	��� 
�� (�
&�� �� ��(��&� �� �k 	

(	�&�� �	 �G�"�!�� �� 	$����&%� �� �G&�	!�� (�� 	���(	%�
&� ������� "�% 
%���

�� "$	���� C = 2,

-:. ��:�&�&��� �k (�� �
′
k � 	��"��
	� �

′′
k 	� K% �	 $��&	 L,

-". N
(m)
L = N

(m)
L + 1,

I� �� 	�
�	 �G��&�� 	$��% ���%�
&� �k� k = 1, . . . , N (m)
L � 9�� 
�� �	&���	!	 	 "�
��!�� δk ≤

δmax� �0 (	�	 � (	��� 5,

>�  �% �� (��"�����

 ����� 
� ��	�� ���	�	�� �� 2���� 
� �� 	������� lk ��� 	��	 �����	 	��	�'W����	! ���

��2����� 
� ������ ����	 	�������	 '�� 	� ��'��
�� �� �������� 
� 
�	���	�� σmax� =�	� � ��������

	�2� ����-��
�! � ��	�� 
� 	�������	 L � ��������
� ��� ��� 	�� ��		���� �������� ������� ��	���  

����� 
� ��	�� ��
� 	�� ��	���
�B

2� �	�	 "	�	 ���%�
&� �G&�	'�� 
	 �&	(	 �� ������� �k� k = 1, . . . , N (m)
L � ��"�$B�%8�� ��

���%�
&�� %	�� (�JG�%�� �a � �b ���� (���'���� "	
���	&�� �� ������

5� � ����� � ���&	 ���	
��8�� ���� 
���� ���%�
&��� �ka = [�k �a] � �kb = [�k �b]�

H� # ���%�
&� 9�� 	(����
&	� � %�
�� �	&�� �� ���(������ � 9�� ��&���� ��
&�� �� "��&����

δ ≤ δmax � "�
�����	�� "�%� �% ���%�
&� �f � # ���%�
&� ��"�$B��� (	�	 	���(	�8��

"�% �k � ��%����� �	 $��&	 L 	
� N
(m)
L = N

(m)
L − 1�

I� �� �G��&���% (���'���� ���L�� �� ���%�
&�� �0 (	�	 � (	��� 2�

>�  �% �� (��"����

*��� 
����	���� 	�� �������������! � A0> ��� ������
� �� ��� ��	� 
�
�	 '�� 	����� ���

����� 
� ����� 
� ����	���� *��� ��� ������ 
� 7& �����	 � �� ����� 
� 
�	���	�� �"����

δmax = 11! � A0> ��� ����� 
� ������� : 	�������	� � ��	����
� ��"-�� 
� �����		� � ��	���
�

�� >����� 7�8�  ����� ��� ��
���
� �� 9 1�K	 ���� ��������� � ��	��������� I��� '�� 
���
� ��

����� ��
��� 
� 
�	���	�� 
�	 
�
�	! �	 	�������	 < � 9 ����	������� � �O���� 
� 	����-������

������ 
� 7 �����	 
� 	������ !�
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>����� 7�8B (������ 
� ������� �������
� ���� A0> �� ��� ����� -������ 
� ����� 
� ����	����  

��	� 
� 
�
�	 Z = (xi, ti)T � �����	����
� ����	 	������	 �� STU� �	 ����	 ��������
�	 �������

�	 	�������	 ������
�	 ���� A0>! ��� ��
��� 
� 
�	���	�� �"���� δmax = 11�

$�+ �0!''�,*!"#� .� 7&2/� .� %!'�'

 �L	 � ���	����� 
� ��	�� 
� 	�������	 
� ���� L! ��		��	� ���� ���		�-���� 
�	 �����	 
�
��	�	 ���	����	 �� ����� 
� ����	��� 
�	 ��������	 �����
�	� =��� 2" ����
�
� �� �����
���


�	�� �������� ?	��� 5�8! 
� �������� 5@! �	 �����	 ��	�	 ��	 ��������	 '�����	 ���	�
���
�	 ��	��

�������� 	���� �	 �����	 *� � *��

� ����� 
� ��	�	 
�����	 *� ������������	� ��� 	�� � �������� ����� � �������� �� ����� 
�

����� 
� ����	���� A����
� ��� ���	�� 	������� �����J���! � ������
�
� 
� ��������� 
� *�

��		� ���� 	�����	� ����� 5, 0 � 6, 5 1�K	 C=���	���	�� � 0����/ 5::;D�

 
�������� 
�
� �� C4��	� 5:9<D! ���	�
��� � ����� 
� ��	�	 *� ���� ��
�	 �	 ��
�	 ���

�����
�	 �� 
�	��������
�
� 
� 0���� A�� ��������� ���������	���� � � ���	�� ������� 
� �������


�
� 
� ��������� 
�	 ��
�	 
� ������ *��� �	 ��
� ������		�����	 ?*@! �		� ����� ����� �����

7, 6 � 8, 6 1�K	�  ������ 
�	 ���������	����	 
� ������
�
� 
� ��������� 
�	 ��
�	 ������		�����	!

������	� � ����
� ���� ���		�-���� 
� ����� 
� ��	�	�

 ���		�-���� ����� �	 �����	 � ����� ������	 
� ��	��������� 
� ��������� 
� ��
� 	�������


� ���� lk� � ��������� ��2����� � � 
������ 
�	 �����	 
� ��
��� ��	 ��
���	� � ���-������

������� 
� 	������� 
� ���� 
����� 
� ����� 
� ����	��� ��
� 	�� ����������
� ���� � ������	�
�
�


� ����� 
� ��	��  ������
�
� ?�� 1�K	@ 
� ��������� 
� �� ����� 
� ��	�	 Pk � ����� �����	�


� ������	�
�
�! 
�-��
� ����

vk =
1
ak
, ?7�65@

��
�

ak =
sin(αk)
cos(αk)

?7�66@

�����	���� � ����� 
� ������	�
�
� ?�� 	K1�@ 
� 	������� 
� ���� �� �	��
��

 ������ 
�	 
�-����	 
� ������
�
� ���� ��
� ����� 
� ��	�	! ����-���	� � ��������� 
� ��
�

	������� 
� ���� �� ����� 
� ����� 
� ����	����  	 ������
�
�	 	�� �������
�	 ��� �	 ������	

�����	��������
�	 ���� ��
� �����! � �	 	�������	 ������
�	 	�� ������
�	 
� ����
� ��� �	 ���		�	

��		����	�

8;



 �L	 � �������� 
� ��
� 	������� lk! �	 �	��������	 
� ��������� �������
�	 	�� �������
�	
��� � ������	�
�
� �	��������
� ���� ��
� ����� 
� ��	�� )�		� ����� �	 	�������	 lk! ������

������	 
� ��������� A0>! 	�� 
���
�
�	 �� 
��	 �����	B 
�	 ��	�	 *� � *�! �
����-��
�	 ����

lPg � lPn�

$�1 
&�/!7!"#� .� �-*�&��:!' .� /&�*�''�

 ��������� 
�	 ���������	 �		����
�	 �� �����		�! ��� ��� ��2����� ������� 	���� � ���� 
�

���-�����
�
� 
� ����
� 
� ������� � ���		�-����! 
�
� � 
�	���	�� 
� �	��� 
� 
�
�	 �������
��

 
���������� 
� ��������� 
� ���-��� � ����� � ������ 
� �������	 '�� �������� �	 ��	��	

��������	 �
���
�	 ���� ������� 
�	 	�������	 
� ����� P		� ������� ������� � ������������� 
�

��������� �������
� ��� ��	� ��	 ����������	 ���	�����	 ��	 
�
�	 
� �����
�� )��	 �������	 	��

�������
�	 ���� 
���������� 
� ��������� ���-��� 7�	���� ���� ������� � ���		�-���� 
� �����


� ��	�	�

 �������� ���	�	�� �� �"����� 
� ������ 
� ����������� Ck � ������ 
� ��������� �
�����


� ����������	 �����L���	 �����	�� ��� CN������1 5::8D� � ����
� � ������
� ���� �������� �	

����������	 ���������
�	 ��	 
�
�	 
� �����
� �� 
������ (xj, tj)T ! ���� �	 �	��������	 (ρk, αk)T !
�� ����
���
�	 ������	! 
� ��
� � ��������� � ����� 
� ��	�� 
�-��
� �� ?7�6@�  		����	�

'�� � 	����
� 
�����
� 
� ����� 
� ��	�� ��		�� ����� -���� � '�� �	 ����������	 
�	 
�
�	


� �����
�	 	�� ��������	! ��		����	 
� 	���� ��������
�	 ��� ��� 	���� 
� +�/��� 
� ��������

��
�� CN������1 5::8D�  ������ 
� ����������� Ck � 
�
� ���

Ck =
(

∂gk

∂(ρk, αk)T

)−1

· (Λd + Λp) ·
(

∂gk

∂(ρk, αk)T

)−1

, ?7�67@

��� gk = ∂J(ρk,αk,U ;Z)
∂(ρk ,αk)T �

Λd =
∑

j|qj=k

∂gk

∂d (xj , tj , ρk, αk)
· Cdk

· ∂gT
k

∂d (xj, tj , ρk, αk)
, ?7�68@

Λp =
∑

j|qj=k

∂gk

∂pj
·Cpj ·

∂gT
k

∂pj
. ?7�6;@

I� �'���� ?7�68@! � ������ 
� ����������� Cdk
����� 
�	 ��	�
��	 �	����
�	 ���� �	 
�
�	 
�

�����
�! ��
����
���	 ���� ����"���	 �����L���	 4��		����	 ��� ��
�� ���� � �����������

Cdk
=

Jk(ρk, αk,Q.U)∑
j|qj=k u

m
j

. ?7�6<@

� ����� Cpj �� ?7�6;@! ����� 
� ������ 
� ����������� �		����
� ��	 �����	 
� ����� 
�

����	���! ��	����
�	 �� ����
���
�	 ������	

Cpj =
((

cos(αj)
sin(αj)

))
· (cos(αj) sin(αj)) . ?7�69@

 	����
� ��	� ���	�	�� �� �"����� 
� ��������� 
� ���-��� 7�	���� �� �����	 
� ����
���
�	

�����	����	 (x, t)T � *��� ���! ����	� ����		"��� � ������	�� 
�	 ��	����
�	 
� ������ 
� �����������
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����
� ���� �	 �	��������	 �� ����
���
�	 ������	�  ����	������� 
� ����
���
�	 � ����� �

������ 
� 	������� ������ [(
x

t

)]
=
[(
ρ cos(α)
ρ sin(α)

)]
. ?7�6%@

 ������ ���������� �� ?7�6%@ ��� �������
� � �������� 
� ����
�	 �������	 
� ���������


� ���������	�  �������� 
� �������	 
� ����������� ��� 	�� ������	 
� �������� �	��������	

���	�	�����	 	���� � ��������� 
� ���-����  +���	�����
� =�������� ��� 
�-��
� ���� ���������

� �������� 
� ��������� 
� ���������	 �� �����		�	 ��� �������	�  +���	�����
� � �������
�

���� �	����� �	 �������	 
� ����������� ���� �	 �����	 
� ��	�	 *� � *��

A�� ��������� ���������	���� ���������	� �� ���� '�� � ���	 �"��� ��������� ��� ����� ��� ������

���� 	�� 
�	�������� 
� ���������
�
�! 
� '�� ����� �����	 � ������ 
�	 ���������	 
� �����
�

(ρk, αk)T � 
� ������ 
� ����������� Ck C)�������\�/�� 6&&&D� *��� �����! � ����� �����	����
�

�� ?7�6%@ �� ����� �������� (x, t)T = f
[
(ρk, αk)T

]
! � �������
� ���� �������� �	 ���������	 �����	 
�

��	������ 
� 
�	�������� 
� �����
�� AL ����� � ��
�� � � ������ 
� ����������� 	�� �������
�	�

 ��	�� 
� �������
�
� �� ���	�
���� 
����	�	 ����	 
� 
�	��������	 
� ���������
�
�! �		����	�

'�� � �����		� � �����������
� ��� ��� 
�	�������� 4��		�����

*��� �� ����� 
� �����
� n−
����	����� β! ��� ��
�� β̂k � ������ 
� ����������� Ck! 2n+ 1
�����	 
� ��E���� ���
���
�	 	�� 	��������
�	 C)�������\�/�� 6&&&D

β0 = β̂k,

Wo = κ/(n + κ)

βi = β̂k +
(√

(n+ κ)Ck

)
,

Wi = 1/2(n + κ)

βi+n = β̂k −
(√

(n+ κ)Ck

)
,

Wi+n = 1/2(n + κ),

?7�6:@

��
� κ � � i−�	��� ����� �� ������ 
� ������ √(n+ κ)Ck! � W � ��	� �		����
� �� i−�	���
������ )�
�	 �	 �����	 ����
�	 �� ?7�6:@! � ��������� 
� ��
�� � 
� ������ 
� ����������� �

�������
� 
� 	������� �����

(x, t)T = f
[
(ρk, αk)T

]
(x̂, ŷ)T =

∑2n
i=0 Wiβi

Cxt =
∑2n

i=0{(x, t)T − (x̂, ŷ)T } × {(x, t)T − (x̂, ŷ)T }T .

?7�7&@

 ��������� 
� +���	�����
� =�������� ������� ���
���	 ���	 �����	�	 � ���	�	�����	 
�

��
�� � 
� ������ 
� �����������! 	� �������
� ��� ��	����
�	 ����
�	 
� �����		�	 
� ������������

� �����		������ ��� ���� 
� ������	 � �������	 �������� '�� '���'��� ��
��� 
� �����		� ��		�

	�� �������
� ���� �	������ 
�	 ���������	�
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"	���� �� ���"� �� ��=�����

 � -��� 
� �����		� 
� ������� � ���		�-���� 
�	 	�������	 
� ����! ��� ���� ��	�� 
� �����	

L = {lf |f = Pg e Pn} � ����
� ���� ��
� �� 
�	 
��	 �����	 
� ��	� '�� �������� �� ����� 
�

����� 
� ����	���� =�
� ����� lf ������ �	 	�������	 ���������	 	���� �	 �����	 
� ��	�B

lf = (α̂f , ρ̂f ,Cpf ,Ccf ,qf ), ?7�75@

��
� α̂f � ρ̂f ���	�	��� �� �����	������ 
� lf �� ����
���
�	 ������	! �������
�	 ���� ����
�
�

�� 	��� 7�7�6� Cpf � � ������ 
� ����������� ����������� 
� �����		� 
� ��������� �����	�� ���

CN������1 5::8D! � Ccf � � ������ 
� �����������	 �������
� ���� � 
������ �	��� ��	��� ������

qf � �� ����� '�� ������ ��
�	 �	 �����	 (xfj , tfj)T ! �� ����� 
� ����� 
� ����	���! �����������	
�� f−�	��� ����� 
� ��	��

� ��������� ���� �������! ���		�-���� � ��������� 
�	 ���������	! ��
� 	�� ��	���
� 
�

	������� �����B

2� �
'"�� �� (��"����) /	��� �� �
&�	�	� &�%(� �� &�A
��&� Z = (xj , tj) � �	&�� �� ���(�����
(	�	 �G&�	!�� ��� ���%�
&�� �� ��&	 σmax,

5�  	�� �� �G&�	!�� ��� ���%�
&��)

� �G�"�&	 �= -��!�� H�H.,

� ���	 $��&	 �� ���%�
&�� lk = (ρk, αk,Ck, x̄k, t̄k,qk,uk),

H� �G�"�&	 ;$	���K"	!�� ��� ���%�
&��)

� ���"	 �% &���� �� ���%�
&�� �G&�	'��� lk (�� %��� �� ��	 �
"$�
	!��� ��&��%�
	�	
(�$	� �9�	!L�� -H�52. � -H�55.,

� ;	�	 ���%�
&� � "$	���K"	�� �%) �� � �
,

� #� ���%�
&�� �� %��%	 "$	��� ��� 	���(	��� "�%� �� �����% �%	 
�"	 ��&	 "�%

�� (	�A%�&���) lf = (α̂f , ρ̂f ,Cpf ,Ccf ,qf )�

I� ���(	�	!�� �	� �
"��&�4	�

� �	�	 "	�	 ���%�
&� lg� ��&�%	8�� 	 %	&��4 �� "�
�	��A
"�	� (�� ���� %�&����) -2.
���(	�	!�� �� %	&��4 �� "��	��A
"�	 � M�	
����%	�	 �
�"�
&��,

>� �	'�	) ;���	 �� &�%(� �� &�A
��&� �	� (��%���	� 9��:�	� "�% � ���(�� �� �	�� ���
&�K"	8

����

?�  �% �� ���"�����
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�	 ��������	 '�����	 
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� ������� 	�	���� ������
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V��������	� � ��������� A0> ���� ������� 
�	 	�������	 � � ������� 
� ��	��������� 
� ������

���� 
� ���� ���� �������� �	 ���������	 
� ���		�-���� 
�	 	�������	 ��	 �����	 
� ��	� *�

?��
� 
�����@ � *� ?��
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 	�����	 	���� � ��������� 
� ����������� 
���	� 
���� 	�� ���	�
���
�	�  ��	�� 
� 	��

��2����� �� ��������� ��� ����� 
� ��	�� J ! ����� � 	���
� 	���� 	�� ������������� 
��

����� �������J���� C+���
���
�	 � M���������	 6&&7D� A����	� '��! � ������ 
� �������� 
� ����

������� 
� 
�	������ 
� 0���������	! ����
� �� ������� 
� �������J���� ������ 
� _���.���

C���������� 5:%8D! � 	�'WJ���� 
� ������� 
� ��������� 
� ����������� 
���	� ��� ����L����

�������� ���� �� ����� �	������"��� 
� ����� 
� ��	�� ?�� �� �O���� -���� 
� ��		�	@� (		�

����� ��
� 	�� �� ������ ����� L���� ?�� ������@ �� �� ����� 
� 	��� �� ����� 
� ��	��� 0��	

���������	 	���� �������J���� �������� � 
�	��		��	 	���� 	�� �������� ��
�� 	�� ��������
�	

�� C#��
��1 Q�=� F N����.�/ 5::6D! CP	���� 0� � F A���� 5:%<D�

 ��	�� 
� ������ �� ����� 
� ��	� ��������� $ ��������� 
� ��
�	 ������		�����	 �� ���	��!

���������	 	���� 	�� ������������� �� ����� 
� ���	�� �������� ��� �	��� 
�	�������	 �� �����


� ����	��� 
�	 ��������	 '�����	� (		� ���� ������ �� ��� �������� ��	 ����
�	 
� ��
������


����� �� �	�������	 ���	 ������
�	! ��� � ���	����  ����� 
� ���������	 	���� � ���	�� ��������

�������� �� ����� '�� ��� �����	���
� $	 ����	 ���������	����	 
� ���	��! ���� ������
�
� 
�

��������� � ������
�
�
� C4��	� 5:9<D�

*��� ��������� �		� ��������! � ��L���� ����� ��	�� ��������� ��� ��	� 
� 
�
�	! 
�����


� 	�	������� �����	��! � '��� �������� ���������	 	���� � ������
�
� 
� ���	��� 4����	 
�

��	� ���������
�	 $ ��E���� 
� ���� ������ �� 0��� ?*�*@! ��		��� �		� ���� 
� ���������

CA���� � \/	�		��� 6&&7D�  ��	�� 
� ��� ����	������	� ���� �������� '����� �� 	�	�������! ���

�������
�
�	 ���� ����� 
� ������� ��E���
�! � �������
� �� ��	����� 
� �����
� 
�	 ��	�	! 	��

����
�	 �� ���	�
����� ���� 
������ � ������������ 
�	 ���������	�
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+�� �-�&�.2"#�

� �������� �������� ����
�� � �������� 
� ���		�-���� 
�	 �����	 
� ����� 
� ����� 
�

����	��� �� 
��	 ����	 
� ����� 
� ��	�	B ��
�	 
�����	 '�� �������� ���� ���	�� 	������� ?*�@! �

�������
�	 �� 0��� ?*�@�  ����
������ ����
�
� �������� 
��	 ���������	B ������� � ���		�-����


�	 	�������	 
� �����

)� ����
� ��� CA���� � \/	�		��� 6&&7D � C4��	� 5:9<D! ����������	 ���������	 ��	 	�������	

�����������	 
�	 ��������	 '�����	! �������� ����� ���������	����	 ������ 
� �	��������� ���	���

�� ��� 
��������
� "��� 
� ������ 
� �	��
�� �	 �����	 
� ��	� '�� �������� ���� ���	�� ��������

���������	 	���� 	�� ������
�
� 
� ���������� � ����� 
� ��	� *�! ������� ����� � ������
�
�


� ��������� �� ����� 	�������� Q" � �		������ 
�	 
��	 ����	 
� �����	 
� ��	� ��	����� ��


���������� �	������ ?�� �����	 
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���������� 
�

������� ��������
� 
� 2����� 
�	�������� Q�����	 ��� �����	 ���	���	 ��������� �� �������	��


� 
���������� 
� ��	����� 
� �����
�� (� �����������
�! � ��������� 
� �����	 ���	���	 ��
�

��� ������ 	����-������ �	����	���� ���� �9�:���� � 9�	������ )����	� �	������ � ������� �
�'��
�

������	 
� ��"��	� 
� ����	��� �������
��  >����� 8�% ��	��� � ������� 
� ������������� 
�	

�	��������	 �� �� ���� 	�������� ����	��
� ��� ��� 	�'WJ���� ������� I��� '�� � ����� ����� 
�

����	 �	 �	��������	 �	�" �� ������ 
� �����
� 
� *�*�

 � ������� 
� ��������� 
� 
������! �	 �����	 (xj , tj) 
� *�* 	�� ������
�	 �� �� �����

lPmP = {(xj , tj)|j = 1, . . . .J}! ��
� J � � �O���� 
� ����	 �������
�	� (		� ����� 	�����" ����

�
� 
� �����
� �� ���	����� 
� ��
��� 
� ������
�
� 
� ���	���
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>����� 8�%B )������ ��� (	����	���� 
�  ��� ��
��� � ��������� �9�:���� ����-�� �	 ���
���	


� 	������� 
� 
�	�������� 
� ���� 	�	���� � � 9�	����� ������ 	�� �����	�� =�	� �		� ������	 	�2��

����	! � 	�'WJ���� � 4��		�����  ��� ���		����
�
� � ����-��
� 	�� �	 ������	 
�	 �	��������	


������� 
� 	�� ����	�
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 ������ 
�	 
�
�	 ����
�	 ��	 �����	 
� ���		�-���� 
� ���� 
�	 ��������	 '�����	 ?��������

7@! � 
������ 
� ��	����� 
� �����
� 
� *�* �� ������ 
� ����� ������� ?	��� 8�7@! ���	��L��	� ��

��
��� ������� 
� ������
�
�	 ���� � ���	�� � � ����� 	�������� �	 ���������	 
� ������
�
� ��
��


� ���	�� � 
� ����� 	������� 	�� ����
�	 ��� ��	� ��	 ������	 ����������	 '�� 
�	������ � ����

���������� 
� ����� 
� ��	�	 ?*� � *�*@�  ��	�� ����� � ������
� ���� �	����� � ������
�
�
�


� ���	�� � ������ 
� ����� 
� ��	�	 *�*�

� ��
��� ���	�
���
� ��		� �������� � ����� � ������ 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ������

���� ��
�� � ������
�
�
� 
� ���	��! � 
� ������
�
� 
� ��������� �� ����� 	�������� �	


��	 ��������	 ���������	 	�� ����
�	 � ������ 
� ��
��� �����"���� '�� 
�	����� � ����� 
�

��	�	 *�*! � � ������
�
� �� ����� � �������
� � ������ 
� ��
��� '�� ���	����� � ��	� *�

CA���� � \/	�		��� 6&&7D�

*��� �����! � 	��� ��
� 	�� 
���
�
� �� 
��	 �����	B 5@ �	������ 
� ������
�
� �� �����

	������� � 6@ �	������ 
� ������
�
� ��
�� � ������
�
�
� 
� ���	��� � ��������� ��2����� ��

���	����� 
� ��
��� � 
� �������� ��� �	�������� ������� ���	�	�����! ����� 
� �������� � 
��

��������� 
� ��� �	������� ���	��� ���	 
������
��  � -��� 
� �����		�! ����	� �� ��
���

���
����	����� � ������ 
�	 ���������	 �	����
�	�

.$.$# B������	�� �� "��"	�	)*� �� �	��� �!"�����

.'.'('( 3��������)4 �� -��������

=��	�
��� � ��	� ���	 	�����	 
� ������� 	�	���� CA���� � \/	�		��� 6&&7D! ��
� � ���	�� �

�����	�� ��� �� �������� �����J���! � � 0��� � ��� 	��������� ���������� ������ *�� ���� 
�

�������� 
����� 
� ������	 ����������	! ��
��	� 
��������� � ������
�
� 
� ����� ����	������ �

������ 
� ��
��� �����"���� '�� 
�	����� � ����� 
� ����	��� 
�	 ��	�	� � ��
��� 
�	����� ����

��
�	 �	 �������	 
� ��������� ���
���� � ��� 
� A�����

)����� �	 ��		����	 �������	 ��������
�	 ����	 �����	 
� ��	� ��	 ����	���	! � O���� '�� �������

���������	 	���� � ������
�
� 
� ��������� �� ����� � � ��	� *�� I�		� �����! � ���� ������	��

���	����� 
� ������
�
� ����� � ���	�� � � �����! ��� ��� '�� � ������ 
� ��
� ����
���� �� 0���

��� ������ ������� -��		� ���-��
� �� ����� 	������� 
� ����� ����	������ ��� �������� ���� �

���	��! ��� � ��	�� ������ 
� �����
��  >����� 8�: ��	��� �� ������� 
� ������� ��������
�

���� *� ��� 	�� ����	���
� ����	 	��	���	�

 ������
�
� �� ����� � �	����
� � ������ 
�	 �����	 
� �������� '����� �� ����� 
� ����	���!

���		�-��
�	 ���� *�! 
��������
�	 ���� ��������� A0> �� �������� 7� � 	������� 
� *�!


�-��
� ���� lPn = (αPn, ρPn,CpPn,CcPn,qPn)! ������ ���������	 	���� �	 ���������	 
�

���� �	����
�	 �� ����
���
�	 ������	 (αPn, ρPn)T ! �	 �������	 
� ����������� Cpk � CcPn! � �

����� ��� �	 �����	 ���		�-��
�	 qPn �� 
������ �	��� ��	��� ������

)� ����
� ��� CA���� � \/	�		��� 6&&7D! � ����� 
� ����	��� 
� *� ��	����	� �� 
�	������

���������� ��������
� �� 0���! 
���
�
� ���� ������
�
� 
� ����� vm! ����	��
� 
�	 �������	
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>����� 8�:B +���
� 
� ���� 	�������� ��	����
� �	 ����"���	 �������	 
� ��������� 
� ��	� *��

��������
�	 ?
�	��
� � 	���
�@ �� ���	��! 
���
�
� ��� 	�� ������
�
� vc�  ������ � ���	�����
�

��� ��	� �� ��������� 
� ��������� 
�	 ����	 � 
�-��
� 
� 	������� �����

tPn =
x− 2hc tan θcr

vm
+

2hc

vc cos θcr
, ?8�%@

��
� x � � �	��� ��������
� �� 0���! hc � � ������
�
�
� 
� ���	��! � θcr � ������ ������� 
�

����
J���� 
� ������ 
� ��
�� )� ����
� ��� � ��� 
� A���� CA������ 5:::D! � ������ ������� 	���	���

� 	������� ������

sin θcr =
vc

vm
. ?8�:@

 �����	 
� �����������	 ���������	! � ��������� 
� �
����
�
�	 ��������������	! � �'����

?8�%@ ��
� 	�� ���	����� ���� ��� �'���� 
� 	������� 
� ���� CA���� � \/	�		��� 6&&7D

tPn =
x

vm
+ 2hc

(
1
v2
c

− 1
v2
m

) 1
2

. ?8�5&@

3���������
� � �'���� �������� ��� �	 ���������	 
� *�! �	����
�	 �� �������� 7 � ��	���
�	

�� ����� ?7�75@! ������	� $ 	������� ������ ���� 
���������� 
� ������
�
� 
� ��������� ��

����� 	�������B

v̂m =
cos(α̂Pn)
sin(α̂Pn)

, ?8�55@

��
� α̂Pn � � ���-������ �������! �	����
� �� ����
���
�	 ������	! '�� 
�	����� �	 �����	 ���	�

	�-��
�	 ���� *��

<;



.'.'('� ����%�)4 ��� �������8�� �� -��������

� �"����� 
� ����� 
� 
�	���	�� 
� vm! 
�
� ��
� �����		� 
� ������� � ���		�-���� ���

���������	 ����	����
�	 �� �������� 7! � ����� 
� ����� 	��������� $ 	����� �
���
� �� 	��� 7�;�

 ��������� 
� vm � 
��������
� � ������ 
� ��������� 
�	 ���������	 ������ 
� �	������ 
�

���-������ 
� ��������� 
� 	������� 
� *��

#�	��
� �� ������ ���������� 
� �'���� ?8�55@! � ��������� � �������
� ��������
� � ����
�


� +���	�����
� V�	�����
 CQ����� � V������ 6&&8D�  � -��� 
� �����		�! ����	� � ����� 
�

��������� 
� ������
�
� δ2V m� A�� 
���������� ����	� ��� ���� 
�	 ������	

vm = f (αk) ,

v̂m =
∑2n

i=0 Wiβi,

δ2V m =
∑2n

i=0 (vm − v̂m)2 ,

?8�56@

��
� βi 	�� �	 �����	 
� ��E���� 
� ����� 
� 
��	�
�
� 
� �����
��

.$.$' B������	�� �� "��"	�	)*� � "��(!����	�� �	 �����	

 ��
� �� ��	� ���	 	�����	 
� �	������� ���	���! ��	���	� 
��������� � ������
�
� 
� ������

���� ��
�� vc! �� 1�K	! � � ������
�
�
� hc! �� 1�! 
� ���	��� � ����� 
� ��	� *�* � � ���	

��
���
� ���� ��� -�� )������������� 
� *�! '�� �� ����
� ������� 
�	 ��	�	 ����� 	���� � �����

���	 ��	�! � ��	� *�* ������� ���������	 
� ��
� �����	�� 
� ���	��! 
�
� � ������� ��������
�

���� ������ 
� ��
��

=��� ��	�� �� 	��� 8�7�5! � *�* ���	�	�� �� ������ 
� ��
� ������		����� ��E���
� �� 0���

� ����	���
� ��	 ����	 	�	����	 ���� ��	� ���
��� �	 ������ 
� ����
J���� � ��E���� 	�� �
J�����	!

������
� �� ������� 
� ��������� 	���������  >����� 8�5& ��	��� � ������� 
� ���������


� ����
� 
� ���� ���� *�*�

A�� ����� 
� ����� 
� ����	��� � ��������������� ��
���
� � ������ 
� 	������� ������

CA���� � \/	�		��� 6&&7D

tPmP = 2

(
(x2/4 + h2

c)
1
2

vc

)
, ?8�57@

'�� ��
� 	�� ��
�-��
� ���� ��� �'���� 
� ���������

t2PmP =
x2

v2
c

+
4h2

c

v2
c

. ?8�58@

 ��� 
� ���������	���� ��	����
� �� ������ 
� ����
J���� �������! �����	� '��! ���� 
�	������	

����� ������	 '�� � ������
�
�
� 
� ���	�� (x � hc)! � *�* ���������	� �		������������� 
�
*��

#�	��
� �� ��������� 
� ��������� 
� *�*! � ��������� ��2����� 
�		� 	��� � 
��������� '���

� ������ ����� 
� ��������� Θ = (vc, hc)T ! �� �'���� ?8�58@! '�� ������ �
�'���	� ��	 �����	

������
�	 �� 	��� 8�7! ���� ���	����� 
� ��
��� ������� 
� ������
�
� ���� � ���	���

<<



.'.'�'( /�����)4 ������� �� Θ ��� �67�� �� ������������)�

A� ���	�
������	 �	 �����	 
� �����
� (xj , tPmP )! �����������	 
� *�* 
������
� �� 	���
8�7! � �'���� ?8�58@ ��
� 	�� �	����� 
� 	������� �����

tPmP =

√
x2

j

v2
c

+
4h2

c

v2
c

+ w, ?8�5;@

��
� w �����	���� � ���� 
� ��
��� ����� � ����� ���� � � 
������
� ���� � �����
� 
� *�*� �

���� ��
� 	�� �����	����
� ���� ��� 	�'WJ���� I����� ��� ��
�� ���� � ��������� σ2
w�

� �������� ����	����
� ���	�	�� �� 
���������� 
� ��������� Θ = (vc, hc)T '�� ������


�	����� � ����� 
� �����
� 
������
�� =��� ��� � ��		���� �	��������� ��� ������ ������

����� �	 ���������	 ���	�����	! � �	������ 
� Θ � ����� � ������ 
� �	����
�� 
� �"���� 
�

����		�������� ?0H@�

 ������ 
�	 �����	 
������
�	! � �	����
�� 0H � 
�
� ��� CN	� 5::9D

Θ̂MV = argΘmax p(tPmP |Θ), ?8�5<@

� ����� p(tPmP |Θ) � � ����� 
� ����		��������! '�� �����	���� � ���������
�
� ���
������� 
�
tPmP ! 
�
� � ��������� Θ�

=��	�
����
� pw(w) ���� � ����� 
� 
��	�
�
� 
� ���� 
� ��
��� w! � ����� 
� ����		���
������ � �������
� 
� 	������� �����

p(tPmP |Θ) = pw

(
tPmP −

√
x2

v2
c

+
4h2

c

v2
c

)
. ?8�59@
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A� w ∼ N(0, σ2
w)! �����

p(tPmP |Θ) =
1√

2πσw

e
−

(
tPmP −

√
x2

v2
c

+
4h2

c
v2
c

)2

2σ2
w . ?8�5%@

=��� � 
�	������ xj 
� 	��	��! �� ������ $ �����! � -��! � �	 �����	 
� �����
� 
� *�*

p(tPmP |Θ) = p(t1, . . . , tJ |Θ) 	�� ��
����
����	 � �
����������� 
�	������
�	! ?8�5%@ ��
� 	�� �	�����
�� �����

p(tPmP |Θ) =
J∏

j=1

1√
2πσw

e
−

⎛
⎜⎝tj−

√√√√ x2
j

v2
c

+
4h2

c
v2
c

⎞
⎟⎠

2

2σ2
w . ?8�5:@

=�� �		�! � ����� 
� ����		�������� 	��" �"���� ���� � ����� Θ '�� 	���	-��� ��
�	 �	

�����	 (tj , xj) ���		�-��
�	 ���� *�*� )���
� $ ��������
�
� ��������� 
� ��������! ����
�	
��������	 	�� �������
�	 ���� �	������ 
�	 ������	 
� Θ�

� ����
� ����
�
� ��	�� �������� ���	�	�� �� 
�	��������� 
�	 ��		����	 �	��������	 
� Θ�
V�� ���
� 
� ��	��! ��� ���������	 
�-��
�	 ���� vc � hc! � ���	����
� ���� 
��������� '���	

�	 �	��������	 
����� 
� �	��� 
� 	����� '�� ������ 
�	������ �	 �����	 
� �����
� 
� *�*


������
�	� �	 ������	 
� ���
� 
���� 	�� �	�����
�	 
� ����
� ��� � �������� �������,���� 
�

����� ��
� � ������������ 
� ������� 	�	���� ��� �������
��  
�-���� 
�	 ������	 ��� ���� ��	�

� ��������� 
�	 �	��
�	 
� ������� ������
� �������
�	 ��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D � 	��

��	���
�	 �� +����� 5�5�  ��� 
�	 ������	 �	��������
�	 ���� ������
�
� � �	��		��� ��
�� 
�

���	�� ������! ������	 ���� ��������	 ��L����! �	��
� � ����������! ���� ����"����! ���� � ���	��

�	����
� ��
�� 	�� 	��������
�	� A� �	 
�
�	 
� ������� �������
�	 	�� �����������	 
� ������


� ���	�� �	����
�! ��� �������! �	 ������	 
� ���
� �	����� ����� 6, 19 − 6, 43 1�K	 ���� vc! �

25, 3 − 35, 8 1� ���� hc�

*��� ��
� ����� ���	�
���
�! 
��	 ������	! -̂c � �̂c! 
� ������� N ! ��� ���������	 Δvc � Δhc

��������	! 	�� ����
�	! � ��� ������ N ×N � �����
� � ������ 
� ��������� 
�	 ������	� *���

��
� ����� 
� ���
� (v̂cn, ĥcn)! ��������	� � ����� 
� p(tPmP |Θ)�

 �	�������� 
� Θ̂mv � 
��������
� ���� � ����� 
� ���
� (v̂cn, ĥcn) '�� ����	���� � �����
����� ���� ����� 
� ����		�������� �� ?8�5:@� =�������	� � ������ 
� ����������� CΘ � ������

��"��	� 
� 
��	�
�
� �������� 
� p(tPmP |vmv) � p(tPmP |hmv) � 
�-��
� ����

CΘ =

[
σ2

v ρσvσh

ρσhσv σ2
h

]
, ?8�6&@

��
� σv � σh �����	���� � 
�	��� ��
��� 
� v̂mv � ĥmv ! � ρ � � ���-������ 
� ��������� ����� �	

�����	 
� 
��	�
�
� ��������	�  ������ CΘ � 	�������� � ρσhσv = ρσvσh�

.'.'�'� 3����
�)4 � ����� �� ��������8�)4 � ���9���� Θ

 ��	�� 
� �	�������� 
� �"���� 
� ����		��������! 	��	 ��	����
�	 ��	��������	� 	������

���� � ��������� �	������
� ���� 
�	��������� 
�	 ��		����	 ������	 
� Θ�  
�������� 
�		�

<%



��������� ����������� �� �������	 �	��������	! ���	 ��L����	 
� ����� ����� I� �������! � ������

����� � ������� 
� � �	��� 
� ���
� � � ��	�� ������������� � 
������ ����� �������� ��

�������� ���
�	 
� ��	�� � � 
�-���� ������ � � ��������
�
� �� 	�� ���	�����! '�� ��� ��
�

	�� 
���
�
� �� �����2�
�! 
� ��
� � ������ ����� ��	����� �� ������	 
� ����� ���������
�
�!

������ 	� �� ������������ 
 �	��	� ��� �������
� C ���������� �� ��� 6&&6D�

V�� ����������� ���� ��������� � ������ 
� 
�	���������! 	�� �������� 
��	��������� ��	��

������������� 
� �����		�! ���	�	�� �		���� � ��������� Θ ���� ��� ����"��� �����L���! ���

����� 
� 
��	�
�
� pΘ(Θ)� =�� �		� ������
��	� �������� �	��������	! � ������ 
� ����
����

#�/�	����! '�� ��������� � ���� w �� �����	 ��������
�	 ����� �	 ���������	 
� 
�	���������!

	�����
� �� ������������� ����������� �	��������
��

� ��������� ��2����� �	�" �� ������� 
� ���	���	 ���	�	�����	 ��� ��	� ��	 �����	 
� �����
�

tPmP ! � �� ����� p(Θ)! 
�-��
� 
 �	��	�� )�
� � ����� ������
� �	 ����� 
� �����
� �� ������

� ����� �������! 
�-��
�	 �� 	��� 8�7! tPmP ! � ����� 
� #�/�	 � ������
�

p(θ|tPmP ) =
p(tPmP |Θ) p(Θ)

p(tPmP )
, ?8�65@

��
� p(tPmP |Θ) � � ����� 
� �"���� 
� ����		�������� � p(Θ) � � ����� 
� 
��	�
�
� �������

� Θ�

)�-���	� � 
��	�
�
� 
 �	��	� 
� ��������� Θ = (vc, hc)T ���� ��� ����� 
� 
�	��������
4��		����! ��� ��
�� Θ̂ � ������ 
� ����������� CΘ�  ��
�� Θ̂ ��� ����
� ���� 
�	���������


� �	��� 
� 	�����	! � �Θ ���	�	�� �� ������ 
� ����������� ����
� ���� �	������ 
� �"����


� ����		���������  
�	�������� p(tPmP |Θ) 	���� � ��	�� 
�	������������ ������
� �� 	���
��������! ��� ������ 
� ���
� 
� ��	�� 
� 
�
�	�  ����� 
� 
��	�
�
� p(tPmP ) ��� � �������
�!
��	 ���� ���� �� ����� �������������� �� �'���� ?8�65@! '��! ���� �	������ 
� �"���� 


�����	��	� ?0 *@! � 	�����-��
� 
� 	������� ������� C)�
� � A���1 6&&&D

p(θ|tPmP ) α p(tPmP |Θ) p(Θ), ?8�66@

��
� 	� �	�������� �����	 ��� ������ 
� �������������
�
� �� ������� 
� ����� 
� 
��	�
�
�

p(Θ|tPmP )! � '�� ��� ������ � �	������ 
� Θ�

 �	������ 
� Θ � ����� ������	 
� ���������� �������� 
� 
�	�������� 
� p(Θ|tPmP ) ����
�����
� � ������� AP3 ?�
�����! 7���	�
��� ���
�����!@�  �������� 
� ����
� ���������	�

�� ����� ���	���	 	�����
� p(Θ) ?�
�����!@! 	��������� �	 ���������	 ��������
� ��� ����� 
�
����������� ?7���	�
���@! � �����	����! �� �������� 
� ����� 
� ����		�������� � �� ��
���


� ����
���! 
� ��
� � ����� ���	���	 
� p(Θ|tPmP )�

=��	�
��� � 	������� ������

p(Θ|tPmP ) =
f(Θ)∫ +∞

−∞ f(Θ)dΘ
, ?8�67@

��
� f(Θ) = p(tPmP |Θ)p(Θ)� � ����
� 
� ��������K��2���� � ������
� ���� ����� �	 ���	���	

��	� ���	�� ��� ���	����� M '�� 	���	��� � 	������� ������ ���� ��
� � ��������� 
� ������		�

p(tPmP |Θ)p(Θ) ≤M p(Θ). ?8�68@

<:



� ����
� 
� ��������K��2���� ���	�	�� �� ����� ���	���	 
� ��� 
�	�������� �������� ����

����
�! � ����������	 ��� ���� 
� �� ������	��! ���� '�� 	��	 ������	 �����	����� � 
�	��������


� ������		�� � ����� ����� ��������� 
� ������� ��� ��� '�� �	 ���	���	 
� M p(Θ) ���	 ��L����	

� p(tPmP |Θ)p(Θ) ������ ����� ���������
�
� 
� 	���� 	�����
�	�

� �����
������ �"	��� 
�	�� ����
�	 ���	�	�� ��	 	�������	 ��		�	B

2� ���	%8�� 	%��&�	� �� Θ ∼ p(Θ) � u ∼ U(0, 1) -���&��:��!�� �
����%�.,

5� �� u ≤ p(tPmP |Θ)p(Θ) /Mp(Θ)� 	"��&	� "�%� 	%��&�	� ��
��� ��$&	� (	�	 � (	��� 	
&�8
�����

 �������� 
� ����
� 
� ��������K��2���� ���� �	������ #�/�	���� � O���! ��� ��� '�� ���

� ����		"��� �������� � 
�	�������� p(tPmP )! ���	 � ��������� �� ����� �������������� �� 3����


� #�/�	�

A� � ���	����� M ��� ��� �������
�! �	 ���	���	 
� p(Θ|tPmP ) ��
�� 	�� ����
�	 
� �����

������ )�
� I ���	���	 Θ1,Θ2, . . . ,ΘN ! ����
�	 � ������ 
� ����� 
� 
��	�
�
� p(Θ)! ��������	�
� ���������
�
�

qn =
p(tPmP |Θn)∑N

n=1 p(tPmP |Θn)
, ?8�6;@

��
� qn � � ���������
�
� 
� ���	��� ΘN 
����� 
� �	��� ����
�� V�� ���	��� Θ∗ ! ���
���������
�
� qn! � �	�����
� ���� ��	��� H���-���	� '�� Θ∗ � ���	��� 
� p(Θ|tPmP ) � ������ 
�
������

Pr{Θ∗ ≤ a} =
N∑

n=1

qn · u(Θn − a), ?8�6<@

��
� u(Θn − a) � ��� 
�	�������� ������ ���

u(Θn − a) =

{
1, se Θn ≤ a

0, caso oposto
?8�69@

 ������ 
�	 �'����	 ?8�6;@�?8�69@! ����	� � 	������� 
�	��������

Pr{Θ∗ ≤ a} =
∑N

n=1 p(tPmP |Θn) · u(Θn − a)∑N
i=1 p(tPmP |Θi)

, ?8�6%@

��
�! 	� ���	�
������	 � �O���� 
� ���	���	 N → ∞! ����	

lim
N→∞

Pr{Θ∗ ≤ a} =

∫ a
−∞ p(tPmP |Θ)dΘ∫∞
−∞ p(tPmP |Θ)dΘ

= Pr{Θ ≤ a|tPmP }. ?8�6:@

=��� � 
��	�
�
� 
� Pr{Θ ≤ a|tPmP} � p(Θ|tPmP )! � ���	��� 	��������
� Θ∗ � ���	�
���
�
���� ��� ���	��� ����������� $ 
�	�������� 
�	�2�
��  � -� 
� �����		� 
� �	������ ����

����������! ������	 ��� �������� 
� ���	���	 ��� 
��	�
�
� p(Θ|tPmP )� (		� �������� 	����
���� ��	� ���� � �"����� 
� ��������� Θ̂! ����
� ��� � ��
�� 
�	 �����	 ����
�	! � � ���������


� ��
� ���������� 
� Θ̂! �������
� � ������ 
� 
�	���	�� 
�	 ���������	 vc � hc�

 ��������� �������� �� �������� � ����
� AP3 ���� �2�	��� � ��������� Θ! ����������	� ��
��		�����
�
� 
� ��
��� 
� ������ 
� 
�	���������! ���	�
� ���� �
��� 
� ��� ���
� 
� ��	�� 
�

9&



Velocidade no Manto 

Grade
+

Verossimilhança 

Sampling
Importance
Resampling 

MQP
+

UT (Incertezas)

Velocidade e Profundidade da Crosta 

v̂mˆ

ˆ

vc

hc

+
+

p(θ)

θ1 =
ĥc_1[v̂c_1 [

v̂m

σ2
m

v̂c

σ2
vc

ĥc

σ2
hc

Pn

PmP

>����� 8�55B )������� �� �����	 
� ��������� ���� ���	����� 
� ��
��� 
� ������
�
�	�

������� ��
���
� � ������������� ���������  � �����"��� 
�	 ���������	 
� ��	�� ��� ���
�! �

AP3 ��		�� ��	� ������������� ����� 
� '�� ���
�	 ����� 
��	�	 ��� ����	����� �� ��������


� ������� ���	������ (���������! ���� ����� ��� ����� 	����-������ �� �	������ 
� Θ! �		�
�������� 
��� 	�� 	�-����������� ����
��

.$.$% ���!�� �� 	��������

 ���	����� 
� ��
��� ������� 
� ������
�
� ��
� 	�� ��	���
� �� 
���������� 
� ��J	

����
���	B ������
�
� 
� ��������� �� ���	�� vc! ������
�
�
� 
� ���	�� hc � ������
�
� 
�

��������� �� ����� 	������� vm�  ��	�� 
� ������ 
� ���	����� 
� ��
��� ��������	� $ ������	


� ��
� 
� '���'��� ��������! � ���	���� �������� ����� � ����
� 	������ �� ��	�	 ������		�����	�

 
���������� 
� ������
�
�
� ��� 
����
� 
� '��� ���� 
� ��
� � ���	�
���
�! 
�	
� '�� 	�2�


� ��	�� �������� 
������ ��
� � �����		�� V�������� 
�	 ��
�	 ������		�����	 ��� ������
�!

��������������! ���� �������
�
� 
� 
������ 
�	 ��������	 '�����	! ��������
� �� 
����������


� ����� 
� �����
� 
� ��	� ���
���

 	 ���������	 �		����
�	 �� ��
��� ����� �������
�	 	�����
������ ���� ������ 
� 0��� � ��

���	��� (� vm! � ��������� δ2V m ��� 
��������
� ��� ���� +���	�����
� =��������� (		� ����
�

��� �	�����
� 
���
� $ ������ ���������� ����� � �	�������� 
�	�2�
� � �	 ���������	 
� 	������!


�
�	 ��� �k� *��� vc � hc! � ���� 
� �	������ ��� �������
� ���� ����
������ AP3 ���� ������


�	 ��		����	 ������	 	�����
� � 
�	�������� 
�	�2�
�� (���������! � ��������� 
� 
�	���	�� δmv !

���� �������� � �	�������� ������� Θmv 
��� 	�� 
��������
� ���� �	�"����

� 
������� �� �����	 ��	��� � �	'���� 
�	 ���������	 �����		�	 �������
�	 �� 
����������


� ��
��� ���	���� I��� '��! ���	�� 
� ����� 
����
J���� ����� ���	! ��
� �����		� ����		���


� 
����	�	 ������	 �� �����
��  >����� 8�55 ��	��� �� 
������� �� �����	 �������-���
� �

������������� 
� �����		� 
� ���	����� 
� ��
��� 
� ������
�
�	�
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+�1 ��-'�.�&!"5�' ,-!�'

(	�� �������� ����	����� ����
������	 ���� 
������ 
� ����� 
� �����
� 
� *�*! � ����

	����� 
� �� ��
��� ������� 
� ������
�
�	�  
������ 
� *�* ���
�������	� ������ 
� �������	

���� ������ � �����J���� 
� ����� 
� �����
�! � 
� ��������� 
�	 ���������	 ����
�	 
� ��	�

*��  ���	����� 
� ��
��� ������� 
� ������
�
�	 � ����� � ������ 
� ������� 
� ������
�
�

��
�� 
� ��������� �� ����� 	������� vm � �� ���	�� vc! � 
� �"����� 
� ������
�
�
� ���	����  

�	�������� � �	 ���������	 
� ��������� 
� vm! 	�� ����
�	 ����	 �����	 
� *�� *��� �	 ����
���	

��������	 $ ���	�� (vc, hc)T ! ��������	� ���������	 �����
�	 �� ������� 
� ��	� *�*�

*��� 
������ 
� ����� 
� �����
� 
� *�*! '����� �������	 
��������	 ����� ����������
�	


� ��
� � �
������	� �� ���� �K�� '����
�
� 
� 	���� 	�	����� (� ��
�	 �	 �������	 ����������
�	!

� ����� ������� 
� ��	�� �� ���� ��� 
��������
� ���� �����	�� 
� ����� ��	� *� ��� � ������ 
�

����� ������� 
� *�*� (		� ������ ������������	� ���� ���� ���-������ 
� ��E�����
�
� 
� ������ 
�

��
� '�� ����
� �� 0���! ��������
� �� �������� 
� 
������ 
� ��	��  � -��� 
� �����		�! ���

��	�� 
� ����� 
� ��	�! ��
� �	��� ��	���
�	 ��
�	 �	 �����	 (xn, tn)T ! � ����
� ���� � �"����� 
�	
���������	 ���������	 $ ���	���

 ������
�
� 
� ��������� �� ����� 	������� � �	����
� � ������ 
�	 ���������	 
�	�������	


����� 
� 	������� 
� ����� Pn! ���		�-��
� �� �������� 3�  ������
�
� � 
��������
� 
� ����
�
��� � ��������� 
� 	������� 
� Pn�  ��������� 
� ������
�
� �	����
� � �������
� �������
��

	� � +���	�����
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+����� ;�7B 3�	����
� 
� �����		� 
� ������� 
� 	�������	 ��� A0> ��	 
�
�	 	��������	� �	

������	 ��	 �����	 ��
���� �	 ���������	 ��������	 $	 ����
���
�	 ������	 (ρ, α)! �	 �����	 
�
	������ (x, t)T ! � � ��	� 
� 	�������
�
� �� ��
� ������ � ����� �� x �����	���� � 
�	������ ��

������ �� ����� 
� �����

1�� 3����

A������� ρ α � ?1�@ � ?	@ H���� ��	�

5 34, 722 0, 1594 [36, 0 48, 0] [5, 6 7, 5] [0, 74 0, 50]

6 66, 978 0, 1570 [60, 0 72, 0] [9, 5 11, 4] [0, 74 0, 79]

7 95, 930 0, 1569 [84, 0 96, 0 108, 0] [13, 4 15, 2 17, 2] [0, 58 0, 78 0, 81]
8 134, 9351 0, 1561 [120, 0 132, 0 144, 0] [19, 1 21, 1 22, 9] [0, 81 0, 79 0, 58]

; 168, 8520 0, 1579 [156, 0 168, 0 180, 0] [24, 9 26, 8 28, 7] [0, 81 0, 78 0, 58]

< 207, 7028 0, 1281 [192, 0 204, 0 216, 0] [30, 6 32, 2 33, 7] [0, 58 0, 78 0, 81]

9 241, 4304 0, 1235 [228, 0 240, 0 252, 0] [35, 2 36, 7 38, 2] [0, 81 0, 78 0, 58]

% 280, 2351 0, 1236 [264, 0 276, 0 288, 0] [39, 7 41, 2 42, 7] [0, 58 0, 78 0, 81]

1�� :�-���

A������� ρ α � ?1�@ � ?	@ H���� ��	�

5 50, 2996 0, 1603 [24, 0 36, 0 48, 0 60, 0] [3, 7 5, 6 7, 6 9, 5] [0, 78 0, 50 0, 75 0, 79]
6 83, 7823 0, 1593 [72, 0 84, 0 96, 0] [11, 4 13, 3 15, 3] [0, 81 0, 79 0, 58]

7 122, 7828 0, 1596 [108, 0 120, 0 132, 0] [17, 2 19, 1 21, 1] [0, 58 0, 79 0, 81]

8 156, 6998 0, 1576 [144, 0 156, 0 168, 0] [23, 0 24, 8 26, 8] [0, 81 0, 79 0, 58]

; 195, 6624 0, 1459 [180, 0 192, 0 204, 0] [28, 7 30, 6 32, 2] [0, 58 0, 79 0, 81]

< 229, 3228 0, 1210 [216, 0 228, 0 240, 0] [33, 8 35, 2 36, 7] [0, 81 0, 79 0, 58]

9 268, 1426 0, 1234 [252, 0 264, 0 276, 0] [38, 2 39, 7 41, 2] [0, 58 0, 79 0, 81]

I��� �� >����� ;�; '�� �	 
�
�	 	��������	 ����	����� � �O���� ������ 
� �����	 �	��������
�

���� ������� 
�	 	�������	 
� ����� P		� ������ 
���
� � ����� 
�	���	�� �������� � �	������ 
�	

�����	 ���	����	 ��	 
�
�	 	��������	� �	 ������	 
�	 ���������	 
� ���� �������
�	 ���� A0>! �	

��	�	 � �	 �����	 '�� ������� ��
� 	������� ������
� �	��� �� +����� ;�7�

 ���		�-���� �� �����	 
� ��
� *� � *� � ����� ���� ����	������ 
� ���-������ ������� 
�

��
� 	������� ������
� ���� A0>� � ������ �	��������
� ���� '�� �� 	������� 	�2� ���	�
���
�

���� �����
� 
� ��	� *� ��	����	� �� C4��	� 5:9<D! 
�-��
� ���� '���'��� 	������� '�� �����

	����� ��� ��������� ������� ����� '�� 0, 1333 	K1�! � '�� �����	���
� � 7, 6 1�K	 
� ������
�
�

� ����������  +����� ;�8 ��	��� �	 ���������	 �������
�	 ���� ����
������ 
� ���		�-�����

� ��	����
� -��� 
� ���		�-���� �� *� � *� � ��	���
� ���-������� �� >����� ;�<� H���-���
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������� 
� �����  ��	�� 
� ���� ���	����	 ��	 ��	�	 *� ���� ����	 �	 ����	! � ��������� ��2�����

� � ���		�-���� 
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������ 
� *�* � ��������
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+����� ;�8B 4����	 
� ��	� *� � *� ���		�-��
�	 ���� ����	������ 
� ���-������ ������� 
�	 	���

�����	 ��	�������	 
� A0>� � ���� 
�	 ���������	 ������	 (ρ, α)T ��� 
��������
� ��� ���������

�	 ��	�	 ������
�	 �� ��
� ����� ���� ������� 
� 	��������

1�� 3����

)�	������ ?1�@ +���� ?	@

4���� 
� >�	� ρ α xincio, xfim, (Δx) tincio, tfim, (Δt)

*� 103.2792 0.1592 36, 180, (144) 5.58, 28.7, (23.12)

*� 242.6982 0.1244 192, 288, (96) 30.62, 42.68, (12.6)

1�� :�-���

)�	������ ?1�@ +���� ?	@

4���� 
� >�	� ρ α xincio, xfim, (Δx) tincio, tfim, (Δt)

*� 109.3536 0.1585 24, 204, (180) 3.68, 26.80, (23.12)

*� 248.7395 0.1232 216, 276, (60) 33.78, 41.18, (7.40)

0$'$% ����)*� �	 7�7
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�-�� �����	 �������	 �� ��
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� �����
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� 	�� 
�-��
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���
� ��������J���� 
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��	�	 ���������	�

 ����������� 
� *� ��� ����� ��� �	������ 
�	 ���������	 
�	 	������� 
� ���� t = ax+ b

'�� 
�	����� � ����� 
� ��	�� *�� ���� 
� �	������ ���� ���������� ���
���
� 
� ���� ��
��

'��
�"����! �	 ���������	 
� ���� *� ����� �������
�	�  ������ 
� ��	������	 
�	 ������������	


� ������� ���� �	��
� 
� ���	�� ����������� C4��	� 5:9<D! � ��������� 
� ����	 �	�����
�	 ����


������ �	��� ��������
�	 ����� 9& � 56& 1� 
� 
�	������ 
� ������ P		� 
����	� $ ���������	����


� ���� 
� �������
� �� ����� ��������  +����� ;�; ��	��� �	 ���������	 �	����
�	 � �	 �����	

�������	 
� 
������ ��	 ����	 ���� �	 ���-	 
����� � �����	��

+����� ;�;B +����	 �������	 ���� 
������ 
� *�* �� ����	 ��������
�	 ��L����	 $ ���� 
�

����� �������� �	 �����	 ����� 
��������
�	 ��� ���� 
� ����������� 
� 	������� 
� ����

�����	���
���� $ ��	� *��

1��� 3����

1A��� ?1�@ 72, 0 84, 0 96, 0 108, 0

+���� ������ ?	@ 15, 59 17, 40 18, 88 20, 35

1�� :�-���

1A��� ?1�@ 72, 0 84, 0 96, 0 108, 0

+���� ������ ?	@ 15, 59 17, 40 18, 80 20, 30
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�� 
�	 	�������	 �����	����� �	 ��������� 
� ���-��� �������
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+����� ;�<B 3�	����
� 
� 
������ 
� *�* ���� �	 �������	 
� 0"����  ������
� (tma)! 0"����
(������ (tme)! �9�:���� (tsk) � ;�	����� (tkt)� I�	 
��	 ���-	! �	 ������	 �� ������� �����	�����

� ����� 
������
� ��� ����� ��	�
�� �� ��������� ��� � ����� 
� �����
� ���� (tr)�

1�� 3����

0���
�

�c	�� ?1�@ tr?	@ tma ?	@ tme ?	@ tsk(s) tkt ?	@

72 16, 10 16,10 16, 06 16, 18 16, 08

84 17, 46 17,46 17, 46 17, 50 17, 44

96 18, 90 18,90 18, 90 18, 94 18, 88
108 28, 38 20,38 20, 38 20, 46 20, 38

1�� :�-���

0���
�

�c	�� ?1�@ tr?	@ tma ?	@ tme ?	@ tsk(s) tkt ?	@

72 16, 10 16,10 16, 06 16, 18 16, 08

84 17, 46 17,46 17, 46 17, 50 17, 44

96 18, 96 18,96 18, 92 18, 94 18, 88

108 20, 44 20,44 20, 42 20, 46 20, 42

(		� ���������	���� ��� �	����
� ���� �	 
�
�	 	��������	! ��
� 	�� ����
�	 	������ �	 ��	�	 
�

������		�! 	�� � ��������J���� 
� '���'��� ���� 
� ���
�� *��� �	�� ��	�! � ���
� ������ ����	��
� ��

	�	������� ��� ��E������� � 
������ ���� �"���� �������
� 
���
� � ���� ������ 	����K���
�


�	 ����	� *�� ����	����� ������ ��	����
� �� 
���������� 
� *�*! 	������ �	 ��	����
�	

����
�	 ���� ������� 
� �"���� �������
� 	���� �������
�	 ���� �	������ 
�	 ���������	 
�

���	�� ������������

� 
�	������� �������� 
�	 �����	 �������	 � �������
� �� ����
� 
� ��	�� ��� 2�����	 ��	 
�
�	

	��������	� (		� ���� 
� �����J���� ��
����� ���� ��	�
��	 �� ��������� �� ����� 
� �����
� �����

 ��	�� 
� ������ ���������	����	 
� *�* ��� ��	����
�	 �� ������� 
� ����! � �������J���� 
�

*�* ��	 
�
�	 	��������	 ����� � ��	�� 
����� ���	 �����	��

0$'$. �����	)*� �	 
������	�� �� "��"	�	)*� �� �	��� �!"����� 8 vm

 ������
�
� 
� ��������� 
� ��
� ������		����� vm �� ����� 	�������! � 
��������
� ����

�����	� 
� ���-������ ������� 
� 	������� 
� ���� ���		�-��
� ���� *�� � �"����� � ����� ����

�'���� 8�55 � � ��������� � 
��������
� ��� ���� 
� ��������� ���������� 
�	 ����	�  +�����

;�9 ��	��� � ������
�
� 
� ��������� �	����
� � � ���� �������
� ���� �	 ����	 
����� � �����	��

I����	� '�� � ��'���� ��������� 
� ��������� � �����������
� ���� ����� 
�	���	�� 
�	 �����	

�� ������ 
� *� ���� �	 
�
�	 	��������	! � 
� ���	������ '�� � ������� 
� ������
�
� �� ������


� ����� 	������� � ������
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+����� ;�9B H�����
�
� 
� ��������� 
� ����� 	������� v̂m �	����
� � ������ 
� �����	� 
�

���-������ ������� 
� 	������� 
� ���� 
� ������� �� 0����  ������ ��	��� � ������
�
�

�	����
� �� ��������� ��� � ������
�
� ���� �	������
� ���� � ���� ���� ����	 �	 ���-	�

$�	>� vm ���� ?1�K	@ v̂m ?1�K	@

)����� 8, 0 8, 000 ± 0, 079

3����	� 8, 0 8, 077 ± 0, 063

0$'$0 �����	)*� �	 
������	�� � ��"���!�	 �@��	 �	 �����	 ���������	� 8 Θ =

(vc, hc)
T

�	 �����	 
� �����
� 
� *�*! 
������
�	 ���� ��	�� ���� �"���� �������
�! ����� �������
�	

���� �	������ 
� ������
�
� ��
�� 
� ��������� vc � �	��		��� ��
�� hc 
� ���	�� ������������

� �������� ��		� ���	�	�� �� ������� 
� ��������� Θ̂ = (v̂c, ĥc)T ������	 
� ���	����� 
� ���
�

� ������	 
��������
�	 ���	�
����
� 
� �������� �������,���� �	��
�
�� �	 ���������	 Θ̂mv

	�� 
��������
�	 ���� ����� �"���� 
� ����� 
� 
��	�
�
� 
� ���������
�
� p (tPmP |Θ)� *���
��
���� � ������ ���	�
� ���� 
�	��������� 
� ���
� 
� ������	! ��������	� � ��������� AP3 ?�
�����!

7���	�
��� ���
�����!@ ���� ����� � ����� 
� 
��	�
�
� p (Θ|tPmP )� �	 ���������	 v̂c � ĥc 	��


��������
�	 ��� �����J���� �� �������� 
� ���	���	 ����
�	 �� p (Θ|tPmP )�

=��� �	 
�
�	 	��������	 ��� ��		��� �� �������� �������,���� 
�-��
�! � ���
� 
� ������	

���� ������
�
� � �	��		��� ��
�� 
� ���	�� ����������� ����� ����
�	 ��� ��	� �� ��
�� ������

������
� ��� C=���	���	�� � 0����/ 5::;D� )� ����
� ��� � ������ 5�5! �	 ������	 ��	����
�	


��������
�	 ���� vc ����� ����� 6, 24 − 6, 76 1�K	! � ���� hc ����� 34, 8 − 47, 2 1��  ���
�

��� ����
� ��� 6&& �����	 ���� ��
� ����������  ��������� 
� ���� 
� ��
��� �������
� ��� 
�

σ2
w = 0, 05 s2 �� ����	 �	 ���-	� �	 ��	����
�	 ����
�	 ���� � ����� 
� ����		�������� ��	

����	 
����� � �����	� �	��� �� >����� ;�9�

 �	������ 
� ��������� Θ̂mv ��� ����� � ������ 
� �����J���� 
� ����� �"���� �� �����


� ����		��������� � ��������� 
� ��������� ��� 
��������
� � ������ 
� ��"��	� 
� 
��	�
�
�

�������� 
� vc � hc! 2��������� ��� � ���-������ 
� ��������� 
��������
� ����� �	 
��	 �����	


� 
��	�
�
� ���������  ����� ����	��
�� 
� ����� ��	��� '�� ����	 �	 
��	�
�
�	 ��������	 	��

4��		����	� �	 ������	 �	����
�	 ���� � �"���� 
� ����		�������� 	�� ��	���
�	 �� +����� ;�%�

 	 �	��������	 ����� �������
�	 ���� ��������� 
� �����
� ���� ������ 
� ���	���	 
� �����


� 
��	�
�
� p (Θ|tPmP ) ���� ��������� AP3�  >����� ;�% ��	��� � 
��	�
�
� 
� ���������
�
�

����
� ���� �������� 
� 10.000 ���	���	 ���� �	 ���-	 
����� � �����	��  ����	� �� ��������

�����	���� � ��������� 
� ���-��� 7�	���� 
� 
��	�
�
� ���2�����
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p tPmP|(vc,hc)
T( )

>����� ;�9B 3�	����
� 
� ����� 
� ����		�������� p (tPmP |Θ) ��	��
� �� ���
� 
� ��	��
���� �	 ����	 
����� � �����	��  ���
� ����
� ��������
� �	 ������	 ������	 �������
�	 ���

C=���	���	�� � 0����/ 5::;D ���� ������
�
�	 � �	��		���	 ��
�� 
� ���	��� =��� � ��
���

	�������� ����
� � ��������! �	 �����	 
� ����		�������� 	�� �
J�����	� *��� ����	 �	 ��	�	

σ2
w = 0, 05 s2

 +����� ;�% ��	��� � ��	����
� -��� ���� �	������ 
� ������
�
� v̂c � �	��		��� ĥc ��
��


� ���	�� ������������ �	 ���������	 �	����
�	 ���� ����
� AP3 ����� ������
�	 � ������ 
�

�������� 
� ���	���	 ����
�	 
� ����� p (Θ|tPmP )� (		�	 ���������	 	������� ���� ��	� ����
���	����� 
� ��
��� 
� ������
�
�	 '�� ��	�� 
�	������ � �	������� 
� ���	���

0$'$5 ������!)*� �� ������ �� 
������	���

 +����� ;�: ��	��� � ��	����
� -��� 
�	 �	��������	 ����
�	 
� ������
�
� 
� ��������� �

�	��		��� ��
�� 
� ���	��! � ������
�
� 
� ��������� �� ����� 	������� ���� �	 ����	 
����� �

�����	�� (� ����	 �	 ���-	! � 
������� ����� �	 �	��������	 ����
�	 � �	 ���������	 
�-��
�	 ��

������ 
�	 
�
�	 	��������	 ��� 
� ��������
������ 0, 04 1�K	 ���� ������
�
� ��
�� 
� ���	��!
0, 320 1� �� �	��		��� ��
�� ���	���! � 0, 07 1�K	 ���� ������
�
� 
� ��������� �� ������

+����� ;�%B 3�	����
� 
� �	������ 
�	 ���������	 
� ������
�
� � �	��		��� ��
�� 
� ���	���  	

�	��������	 �������	 ����� ����
�	 ���� �"���� 
� ����		�������� ?0H@� � �2�	�� 
� ��	����
�


� 0H ��� ����� ���� ����
� �
�����! 7���	�
��� ���
�����! ?AP3@�

$�	>� 0���
� v̂c ?1�K	@ ĥc ?1�@

)����� 0H 6, 439 ± 0, 074 37, 329 ± 1, 199
AP3 6, 439 ± 0, 076 37, 323 ± 1, 222

3����	� 0H 6, 439 ± 0, 074 37, 329 ± 1, 199
AP3 6, 440 ± 0, 076 37, 325 ± 1, 218

%;
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Legenda

Elipse 3-sigma

p (vc,hc)
T|tPmP( )

>����� ;�%B >���� 
� 
��	�
�
� 
� ���������
�
� ���2���� p (Θ|tPmP ) ����
� ���� ����
� AP3�
>���� ����
�	 10.000 ���	���	 ���� �	 ����	 
����� � �����	��  ����	� 
� ��������� 7�	���� �	�"
�� �������� � ������� :%!%: X 
�	 ���	���	 ����
�	�

+����� ;�:B 3�	����
� -��� 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ��������� � �	��		��� ��
�� ���	��� vc

� hc! � ������
�
� 
� ��������� �� ����� 	������� vm� +�
�	 �	 ������	 �	����
�	 	�� �������
�	

��� �	 ���������	 
�-��
�	 ���� ���	����� 
� 	�	������� 	���������

$�	>� v̂c ?1�K	@ ĥc ?1�@ vm ?1�K	@

:��� 6,45 37,0 8,00

)����� 6, 439 ± 0, 076 37, 323 ± 1, 222 8, 000 ± 0, 079

3����	� 6, 440 ± 0, 076 37, 325 ± 1, 218 8, 077 ± 0, 063

� ��������� 
� ��������� ����
� ���� ��
� ��������� ������� �	 �������
�
�	 ����	 � ������ �

��	���
� �� +����� ;�:�

 ����� 
�	���	�� ����-��
� ��	 �����	 
������
�	 ���� �	 �����	 
� ��	� *� ��	������� ��

����� ��������� 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ��������� �� ����� vm�  ��������� ��� �������
�

������	 
�	 �����		�	 
� �������! ���		�-���� � �	������ 
� ������ 
� ��������� 
� 	�������


� *�� I� ��	� 
� ���� 
�����! � �	�������� ��������
� ��� �
J����� �� ����� ���� 
��������
� ���

��J	 ��	�	 
������	 
� �����	���  ����� 
� vm �� ���� �����	� ����	����� �� 
�	��� 
� 0, 07 1�K	

� ����� ����! 
���
� $ ������� A0>! '�� ���	�
���� �� 	������� �� ����� 
� ��
��� ����� �	

��	�	 *� � *� ?>����� ;�;#@�

 
������� ��	����
� ����� �	 ������	 ����	 � �	 ���������	 �	����
�	 ���� � ������
�
� �

�	��		��� ��
�� 
� ���	�� �����������! 
����	� $ ������� 
� ����� 
� �"���� �������
� 
� ��	�

*�*�  � �����"��� 
� �������� '�����! � ������		� �	�" �� 
������ 
� ����� 
� �����J���� 
�

����� 
� ��
� 
� *�*� I�	 
�
�	 	��������	! ��	�����	� �� ����	� ����� � �����
� 
� *�* � �
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>����� ;�:B 3�	����
� -��� 
� ��������� 
� 
������ 
�	 ��	�	 *�! *� � *�* � �	������ 
�	

���������	 ��
�� 
� ���	�� ����������� ���� ��� ��	� 	�������� 
� ����	���	 	�	����	�  	 
��

�����	 
� ��	� 	�� �����	����
�	 ���-������� ����	 �����	 �� �������� ? @ � ?=@� �	 ��
���	


� ������
�
� ���� ?����@ � �	����
� ?��������@ 	�� ��	���
�	 �� ?#@ � ?)@ ���� �	 ���-	 
�����

� �����	��

����� 
� �"���� �������
�! �
���
� ���� ��������� 
� 
������� (		� ����	� �������� 
�������

����� �	 ������	 ����	 � ����
�	 ���� �����		� 
� 
������ � �	������ 
� vc � hc�  ���������

�	����
�! �� �������! ��������� �	 ������	 ����	 
��������
�	 ���� � ��
��� �� 	�� ����������

*��� � ���-� �	������
� �� >����� 5�%! �	 �����		�	 �������
�	 ��	�� �������� ����� ������	


� ��������� �	 ���������	 
� �����
� 
� ��
��� '�� ����� �	 
�
�	 	��������	�  	 ���������	

�		����
�	 �� ��
�	 �	 �����		�	 ����� �������
�	 �����
��	� �� ����� �	 �����		�	 �������
�	 ��

�	������ 
�	 ���������	 '�� 
�	������ � �	������� ��
�� 
� ���	���  >����� ;�: ��	��� �

��	����
� -��� 
� �����		� 
� �	������ ���� �	 ����	 
����� � �����	�� A�� ��	���
�	 �	 �����	


� �����
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����-��
�	 ���� �	 �����	 
� ��	� *�! *� � *�*! � � ���	����� 
� ����"��� ��
���

��
�� 
� ������
�
�	�
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�	 
� ���	�� � 
� �����

	������� �������
�	 �� #��	�� ������� CA����	 �� ��� 6&&<D� ������������	 
� ������� 	�	���� ����

���
� ��	����� ������������ � �	��������� ���	��� 
� *�������� +�������	 ��� ���� 
� ���	�����


� ��
���	 
� ������
�
� �� 
��	 
����	��	�

 *�������� +�������	 � �� ��L���� � I����������L��� ? :&&0� � ;&&0�@! �����
� ���� ����

����J���� 
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;'&'('( ���5� �����

�	 ���������	 
� ��������� �	������
�	 ����� qii = 10−6 ���� � ��
��� 
� �������! � R = 10−7

���� � ��������� 
� ��
���! �� �� ��
���  3 
� ��
�� 7�  � ��
�! 7 ����	���	 ����	�������

����	�	 �� 
���������� ������	 '�� 0.3 	����
�	� (		�	 ����	 �������������	� ���� ����� ������
	����K���
�! �����
� ��� '�� � ����
� 
� �	������ ������ � �����J���� 
� ��	� ?�
����-����

���
��@� (� ����� 
� 70% 
�	 ����	���	! � ����� 
� �
����-���� ����� � ��������� � � �����	��

��� ����	����� 
������� 	����-������! ��� ����	�	 ������	 '�� 0, 035 	����
�	 �� ����� ���	���	�
=���� 
� 90% 
�	 �����
�	 �
����-��
�	 ����	������� ��� 
������� 
� ��� 0.1 	����
�	 ?������
���
������ 5; ���	���	 � Tacq = 0, 007	 ? ���� P@�

 >����� ;�58 ��	��� '��! 
� ����
� ��� � ��
��� �����	�� ��� CA����	 �� ��� 6&&<D! � ������ 
�

	��� ��������
� ����� 59& � 5:& 1� � �����������
� ����	 ��������	 '�����	 
� ������� �������
�	

�� ������ 
� ��������� ����� � >����  ������� � �  ��� 0���"���� 
� 4��"	� I� ��������� 
�

��	����� � ������ 
� ����	���! � ��������� A0> ��������� ��� � ��������� 
� 
�	���	�� 
�

δmax = 15 ��	 �����	 
� �������� '������

#�	��
� ��	 ��	����
�	 ����	����
�	 ���� ������ 
� *�! � 
������ 
� *�* 
���	� ���� ����
�


� ��	�� ��� 9�	������  ��������� 
� ���� 
� 
������ ��� -��
� �� &�5 	����
�	�  ��	�� ��� �����

��	 ����	 ��������
�	 ����� 5;& � 6&& 1� 
� 
�	������ 
� �����  ������ 
�	 �����	 
������
�	!

� �	����
�� 0HKAP3 
��������� � ������
�
� 
� ��������� � �	������� ��
�� 
� ���	�� ����

v̂c = 6, 427 ± 0, 130 1�K	 � ĥc = 37, 36 ± 4, 53 1� ?+����� ;�55@�  ���
� 
� ��	�� 
� �"����


� ����		�������� ?0H@ ��� ���	����
� ��� ��	� �� ��������	 
�  ��� 0���"����! 
���
�
�	 ��

5&& ������	 ���� ������
�
� ����� 6, 19 � 6, 49 1�K	! � 5&& ������	 ���� �	��		��� ����� 29, 1 � 48, 4
1��  	 �	��������	 
� 0H ����� 	������
�	 � ������ 
� ����
� AP3 ���� 5&�&&& ���	���	�

 ��� '����
�
� ����	����
� ��	 
�
�	 ��	��� '�� � ��	�
�� ��
�� ����� � ����� 
� �����
�

���� � � 
��������
� ���� ��������� 
� 
������ 
������� �� ��������� ��� �	 
�
�	 �������
�	

�� ������������ 
� =���������� )� ������� 	������! ���� ������	 ���	 ��L����	 $ ����� ?���"���

�����	���@ � ��������� ������� � �����
� 
� ��	� ����	 
� �����	��� d ��
�
� '�� �	 ����	 �����

	� ���	���
�! �	 �����	 ����� ��L	 � ������� 
� �����	���
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�
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��� �� 
��	 
����	��	 �����	�� ��	��� � ������������� 
� ��������� 
�

����	 �	 ��	�	 �� ���� 
� ����	��� ����� � >����  ������� � �  ��� 0���"���� 
� 4��"	� >����B
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 ��	�� 
� ���� 
� ����	��� ����� ��������	 �������,����	! ��� ����� ��	����
�	 ��
���	

�� ��
� 
� ������� 
� 	�������	 �� ��������� A0>�  ��������� 
�	 ; 	�������	 �� ����� 
�

���-� ��� ���	����� � ������ 	������� ���� 
�		� ��
��� ��� ��	����
�� (	�� ���������	���� 
����	�

�� ��� 
�	������� 
� ��������� 
� 
������! '�� ����	����� ��	����
�	 ���	�	�����	� I�		� ��	�

� A0> ��� ��� ��E������
� ��� ���	�	 ��	�����	 
������
�	 ����	 
� ����� 
� �����
� 
� ��	��

*��� � ����� 
� ��	� ���		�-��
� ���� *�! ��� ��	����
� �� 
�	��� �� ����������� 
� ��	�

��	 ����	 ��������
�	 ����� 58& � 59& 1� 
� 
�	������ 
� ������ (		� ���,���� 
����	� $ ��E�J��

��� 
� ����� ������	�����! ��� ��������
������ 5< 1� 
� �����	��! �� ������ 
� ������������

CA����	 �� ��� 6&&<D�  ��	�� 
� ��'����! � ����� ����� �������� 
� ���� ������
�
� '�� ��	�����

�� ���������� 
�	 �����	 
� �����
� 
� ����������� �	����
��

 ������
�
� 
� ��������� vm �	����
� � ������ 
� ����������� ���		�-��
� ���� *� ���

������������ ����� '�� � ������
�
� 
� �����J���� ���	�
���
� ���� � ������������ ?+����� ;�55@�

 ���� ���������� 
� �	�������� 
����	� �� ������ ���	�
� ���� ��������� 
� *� �� ������ 
�

����	��� ����� �  ��� 0���"���� 
� 4��"	 � � >����  �������! ��
� � ������� 
� 0��� 	����

������� �� ������
�
� �������� 
� 8, 20 1�K	 ���� 7, 1 1�K	! �����
� ��� '�� � �	�������� 
� vm

-��		� ������ 
� ����� �����

� ����
� 
� ��	�� ���� 2����� 
� �"���� ������� ��� �������
� ���� 
������ 
�	 �����
�	 ����

������	 �� ����� 
� ��	� *�*�  ��������� 
� ���� 
� 
������ ��� -��
� �� &!5 segundos2� +���	


�	�����	 ����� 5;& � 6&& 1� 
� ���� ����� �������
�	 ���� 	��������� �	 ��	�	 ���	 �����������	


� ��E�����  >����� ;�58# ��	��� �	 ����	 
� ��	�	 
� ��E���� �����������	 
� �����	 ��E�����	

'�� ��E��������� �� ��	����
� 
� 
������ 
� *�*�

�	 ��	����
�	 -���	 �	����
�	 ���� � ���-� 
����� 
� *�������� �	��� �� +����� ;�55� �	

���������	 ����
�	 ��� CA����	 �� ��� 6&&<D ����� ��	���
�	 ���� ������ 
� ��������� 
� ����������

 
������� ��	����
� ����� �	 
�
�	 �	����
�	 ��� 
� &!5% 1�K	 ���� ������
�
� ��
�� 
� ���	��!

7!:< 1� �� �	��		��� � &!&: 1�K	 
� ������
�
� �� 0����  >����� ;�5<= ��	��� � ��
��� 
�

������
�
� ���	����
� � ������ 
�	 �	��������	 ����
�	 	���� � �	������� ��
�� ���	����

 ��� '����
�
� 
�	 ����	���	 	�	����	 �������� '�� �	��������	 ���	�	�����	 ��		�� ����
�	

���� ��������� ������� 
� ���	��� =�� ������ 
� v̂m! �	 ������	 
�-��
�	 ���� vc � hc �	��� 
�����


�	 ���������	 
� ��������� �������
� ���� �	 �	��������	 v̂c � ĥc�  ��	�� 
� v̂m 	�� ����� '�� �

����� �	����
� ���� ��
��� 
� CA����	 �� ��� 6&&<D! � ����������� �����
� ����	 �����	 
������
�	

���� *� �������� �� ����� ��������� 
� ��������� '�� �	 �����	 ���������	� � ��������� ������ 
�

���������� 
� �	�������� � �������
� $ ��������
�
� �	�������� 
� ������ �����
�! '�� ����	����

����� �������	 �������	 �� �	������� � ������
�
� 
� ����! ���������
� 
� 	����������� � ��"��	�

� ������������ 
�	 ��	����
�	� � ���,���� ��	����
� ������� �� ���� 
� ����	��� ����� � >����

 ������� �  ��� 0���"���� 
� 4��"	�

I����	� ������ '��! ��	 ����
�	 
� �	������ 
� v̂c � ĥc! � ��������� 
� ��������� ��	�������

� ���	�
����������� ���	 ���� 	� �������
� ��� � ��������� 
� v̂m� (		� ���������	���� 
����	� $


�	���	�� ����� �	 �����	 
������
�	 ���� ��	� *�* �		����
� �� ��������� 
� �	������ 0HKAP3�

 ���	��� 
� �����	 ��	�	 
� ��E���� 
����� 
� ��������� 
� ��	�� 
����	� $	 ���������	����	

��������	 ��	����
�	 �� ���� 
� ����	��� ����� 
��	 ��������	 �������,����	�

:<



+����� ;�55B 3�	����
� -��� 
� �	������ 
� ������
�
� 
� ��������� ��
�� 
� ���	�� vc! �	��	�

	��� ��
�� ���	��� hc! � ������
�
� 
� ��������� �� ����� 	������� vm 	�� � ����� 
� *�����

�����  ��������� 
�	 ������	 �	����
�	 � ����� ��� �����J���� �� ��
�������� �������
� ���

CA����	 �� ��� 6&&<D�

$�	>� v̂c ?1�K	@ ĥc ?1�@ vm ?1�K	@

:��� < 3���� 6,5 37,5 7,80

)����� 6, 427 ± 0, 130 37, 36 ± 4, 53 7, 964 ± 0, 009

:��� < :�-��� 6,5 38,5 8,20

3����	� 6, 392 ± 0, 076 37, 98 ± 1, 68 7, 753 ± 0, 180

�����
��	� �� ����� � ��������
�
� �	�������� ��������
� ���� � ���-� 
����� 
� *��������!

� ����
� ��	�����	� ����� 
� ������������ �� ��		���� ��
��� 
� ������
�
�	 ��	��
� ��	 ����	

�
'����
�	 ���� ������������ 
� ������� 	�	���� ������
�� I�		� ��	� �	����-��! 
�
�	 
� ���

'����
�
� �������� ���� ������	 ���
�������	 ���� ������ �	 ���������	 �����������	 � �����

�	��������	 �������	 ���	�	�����	! ���
� '�� � �������� �������,���� 	�2� ���������

;'&'('� ���5� :�-���

� ��������� 
� 
������ �������� ��
���  3 
� '����� ��
�� � ������	 
� ��������� 
� ��
���

qii = 10−6 � ��
��� R = 3 · 10−7 ���� ���������	 �������	� 80% 
�	 ����	 �����	�
�	 �����

	������� 
������� ����� '�� 0, 20 	����
�	 �� ������ � ������� 
� �����	��� )��	 ����	

��������
�	 � 5&6 � 5%: 1� 
� 
�	������ 
� ����� ����	������� 
������� ����� 
� '�� 5 	����
�

�� 
���������� 
� ����� 
� �����
��

� ��������� A0> �
���� � ��������� 
� 
�	���	�� δmax = 15�  � ��
�! % 	�������	 
�

���� ����� ������
�	 
� 	��� 	�	����� )����� �	 	�������	 
��������
�	! ; 	�������	 �����

���		�-��
�	 ���� ����� 
� ��	� *� � �	 7 ��	�����	 �����������
�	 ���� *��  ������ 
� ��	���

(x, t) � 
�	���	�� 
�	 �����	 ���		�-��
�	 ���� *�! � ������
�
� 
� ��������� �� 0��� ���
�������
� �� v̂m = 7, 753 ± 0, 180 1�K	 ?+����� ;�55@�

� ����
� 
� ��	�� ��� �9�:���� ��� �������
� ���� 
������ 
�	 �����
�	 
� *�*! ��� �������

��� 
� δw = 0, 1 s2�  ��	�� ��� �������
� ��	 ����	 ��������
�	 ����� 5&& � 5;& 1� 
� 
�	������ 
�

�����  ������ 
�	 �����	 
������
�	! � �	����
�� 0HKAP3 
��������� � ������
�
� 
� ���������

� �	������� ��
�� 
� ���	�� ���� v̂c = 6, 392 ± 0, 076 1�K	 � ĥc = 37, 98 ± 1, 68 1� ?+�����

;�55@�  		�� ���� �� ������������ 
�����! � ���
� 
� ��	�� 0H ��	����	� �� �������� 
�  ���

0���"����! � 5&& ������	 ���� ������
�
� � �	��		��� ����� 6, 19 � 6, 49 1�K	! � 29, 1 � 48, 4 1��
 	 �	��������	 
� 0H ����� 	������
�	 � ������ 
� ����
� AP3 ���� 5&�&&& ���	���	�
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�	 ���������	 ��
��	 �� ���-� �����	� 
� *�������� �	��� �� +�����

;�55� �	 
�
�	 �����	��	 ��� CA����	 �� ��� 6&&<D 	�� ���������
�	 ��� �	 ��	����
�	 
� ����������
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� ����� �	 
�
�	 �	����
�	 ��� 
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�
� ��
�� 
� ���	��!

5!56 1� �� �	��		��� � &!6:9 1�K	 
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�
� �� 0����

:9



400 80 120 160 200 240 280 320

0

10

30

40

50

20

Pn

0

10

30

40

50

20

400 80 120 160 200 240 280 320

PmP

A B

>����� ;�5;B +���
� 
� ���� ���� �	 ��	�	 *� ? @ � *�* ?#@ �� ���� �����	� 
� ������������


� *��������� � ��
��� �� 
��	 
����	��	 �����	�� ��	��� � ������������� 
� ���������


�	 ��	�	 �� ���� 
� ����	��� ����� � >����  ������� � �  ��� 0���"���� 
� 4��"	� >����B

CA����	 6&&;D�

=��� ��	����
� �� ������������ 
� ������� 	�	���� 
� *��������! � ��� '����
�
� 
�	 
�
�	

��	����� �� ��	�
�� ��
�� ����� � ����� 
� �����
� ���� � ��	����
� ����� '�� � ��	����
� ��

������������ 
� =���������� )� ������� 	������! ���� ������	 ��� �����
�	 ���	 �����	���	!

� ��������� ������� � �����
� 
� ��	� ����	 
� �����	��� d ��
�
� �� '�� �	 ��	�	 ���������

	� ����	 �����������	! �	 �����	 
������
�	 ��		���� � 	�� 
��������
�	 ��L	 � ������� 
�

�����	���  
���������� 
� �����
� �� ���� ��������
� � 5&6 1� 
� ����� 
� ���� ��� ���
�� 
���
�

$ ���������	���� �	����-�� 
� ����! �� '��� � ��
��� ��� ����� 
� 
�	������ �	 ��������	 	����
�	


� �����J���� 
� ��	� 	�� ������ '���'��� ����� �� ��	�� 
� 
�	������ 
� 0���������	� Q" ���� �

���� ��������
� � 5%: 1� 
� 
�	������! ��� ��� ��	����
� '���'��� ���	��� 
� ��	�! 	������ ���
�


� ���
�! � '�� ����������� �� ���	� ��	����� �� ���������� (		�	 ��������	 ��
����� ��
���� �

����		�
�
� 
� �2�	��	 ��	 ���������	 
� ��������� �� ��
���  3 
�	 ��
���	 
� -���� 
� M������

(���������! 
���
� �� ��� 
�	������� 
� -����! ����	 �2�	��	 ��
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���� /&�-*�/!0�)

� % %%%%

� % Rotina principal para construcao %%%%

� % de modelos de velocidade em refracao %%%%

� % sismica profunda %%%%

� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�

� % Limpa ambiente Matlab

� clear all;

	 close all;

�


��

�� % PARAMETROS INICIAIS %%%

��

�� veloc_red = 7; %Velocidade de Reducao adotada no algoritmo

��

�� ext_dados='\*.sac?'; % Extensao do arquivo dados de sismologia em SAC (Seismic

�� % Analysis Code)

��

�	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�
 % Selecao da base ddo dados para processamento %%%

�� % e ambiencia tectonica %%%

�� % %%%

�� % Opcoes de Base −> −Sintetico; −Cavalcante; −Porangatu %%%

�� % %%%

�� % Direcao do tiro −> −Direto; −Reverso %%%

�� % %%%

�� % Ambiente tectonico −> geral, orogeno, plataforma, %%%

�� % arco, rift, crosta estirada %%%

�	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�
 dados_entrada = 'porangatu';

�� tipo_tiro = 'direto';

�� ambiente_geologico='geral';

��

��

�� % Seleciona a base dos dados %%%

�� switch dados_entrada

�� case 'sintetico'

�� dir_orig_dados=['sint\',tipo_tiro,'\']; %Caminho de leitura dos arquivos

�	 ext_linha = 300; % Extensao da linha (km)

�
 pre_proc=0; %Flag de pre−processamento
�� inc_mode = 0.001; %Incerteza do modelo − Q

�� inc_mode2 = inc_mode/100; %Incerteza do modelo − Q1

�� inc_med = 3e−1; %Incerteza da medicao − R

�� Δ_max =11; %Parametro dispersao SMF −Δ_max

�� scale = 0.2; %Fator de escala sismograma

�� sigmae = 0.05; %Residuo de tempo − PmP

�� metodo='MAX_VAL'; %Metodo de busca − PmP

��

�	 % Parametros de referencia %%%
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�
 vel_crosta_org = 6.45;

�� prof_crosta_org = 37;

�� vel_manto_org = 8;

��

�� case 'cavalcante'

�� dir_orig_dados=['cavalc\',tipo_tiro,'\']; %Caminho de leitura dos arquivos

�� ext_linha = 300; % Extensao da linha (km)

�� pre_proc=1; %Flag de pre−processamento
�� if strcmp(tipo_tiro,'direto')==1, %Seleciona direcao do tiro

�	 inc_mode = 8e−7; %Incerteza do modelo − Q

�
 inc_mode2 = 1e−8; %Incerteza do modelo − Q1

�� inc_med = 5e−6; %Incerteza da medicao − R

�� Δ_max =15; %Parametro dispersao − SMF − Δ_max

�� scale = 0.5; %Fator de escala sismograma

�� sigmae = 0.1; %Residuo de tempo − PmP

��

�� % Parametros de referencia %%%

�� vel_crosta_org = 6.43;

�� prof_crosta_org = 43;

�	 vel_manto_org = 8.28;

�
 else

�� inc_mode = 9e−7; %Incerteza do modelo − Q

�� inc_mode2 = 1e−9; %Incerteza do modelo − Q1

�� inc_med = 8e−5; %Incerteza da medicao − R

�� Δ_max =30; %Parametro dispersao − SMF − Δ_max

�� scale = 0.5; %Fator de escala sismograma

�� sigmae = 0.1; %Residuo de tempo − PmP

��

�� % Parametros de referencia %%%

�	 vel_crosta_org = 6.45;

�
 prof_crosta_org = 40;

�� vel_manto_org = 7.99;

�� end

�� metodo='KURT'; %Metodo de busca − PmP

��

�� case 'porangatu'

�� dir_orig_dados=['porangatu\',tipo_tiro,'\'];

�� ext_linha = 300; % Extensao da linha (km)

�� pre_proc=1; %Flag de pre−processamento
�	 if strcmp(tipo_tiro,'direto')==1,

	
 inc_mode = 0.000001; %Incerteza do modelo − Q

	� inc_mode2 = 0.00000001; %Incerteza do modelo − Q1

	� inc_med = 1e−7; %Incerteza da medicao − R

	� Δ_max =25; %Parametro dispersao − SMF − Δ_max

	� scale = 5; %Fator de escala sismograma

	� sigmae = 0.1; %Residuo de tempo − PmP

	�

	� % Parametros de referencia %%%

	� vel_crosta_org = 6.5;

		 prof_crosta_org = 37;

�

 vel_manto_org = 8.06;

�
� else

�
� inc_mode = 0.000001; %Incerteza do modelo − Q
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�
� inc_mode2 = 0.00000001; %Incerteza do modelo − Q1

�
� inc_med = 3e−7; %Incerteza da medicao − R

�
� Δ_max =15; %Parametro dispersao − SMF − Δ_max

�
� scale = 0.5; %Fator de escala sismograma

�
� sigmae = 0.1; %Residuo de tempo − PmP

�
�

�
	 % Parametros de referencia %%%

��
 vel_crosta_org = 6.46;

��� prof_crosta_org = 39;

��� vel_manto_org = 8.05;

��� end

��� metodo='MAX_VAL'; %Metodo de busca − PmP

��� end

���

���

��� %

��	 % Determinacao das incertezas a priori para cada ambiente tectonico

��
 % considerando as observacoes feitas por Christenssen e Mooney para

��� % levantamentos de refracao sismica profunda

��� %

��� switch ambiente_geologico

��� case 'geral'

��� v_min=6.45−0.21; v_max=6.45+0.21; %Intervalo para vel media da crosta

��� h_min=41−6.2; h_max=41+6.2; %Intervalo para espess da crosta

��� case 'orogeno'

��� v_min=6.39−0.25; v_max=6.39+0.25; %Intervalo para vel media da crosta

��	 h_min=46.3−9.5; h_max=46.3+9.5; %Intervalo para espess da crosta

��
 case 'plataforma'

��� v_min=6.42−0.20; v_max=6.42+0.20; %Intervalo para vel media da crosta

��� h_min=41.5−5.8; h_max=41.5+5.8; %Intervalo para espess da crosta

��� case 'arco'

��� v_min=6.44−0.25; v_max=6.44+0.25; %Intervalo para vel media da crosta

��� h_min=38.7−9.6; h_max=38.7+9.6; %Intervalo para espess da crosta

��� case 'rift'

��� v_min=6.36−0.23; v_max=6.36+0.23; %Intervalo para vel media da crosta

��� h_min=36.2−7.9; h_max=36.2+7.9; %Intervalo para espessda crosta

��	 case 'crost_est'

��
 v_min=6.21−0.22; v_max=6.21+0.22; %Intervalo para vel media da crosta

��� h_min=30.5−5.3; h_max=30.5+5.3; %Intervalo para espess da crosta

��� end

���

���

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� %% Rotina de leitura dos sismogramas em SAC

��� %%

��� %% Entrada: caminho dos arquivos

��	 %%

��
 %% Saida: tracos: matriz MxN

��� %% dist: vetor distancia do ponto de tiro

��� %% Δ: periodo de amostragem (seg)

��� %% nro_trac: vetor Mx1 contendo o nro de sensores

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� cd sismog; %Diretorio de geracao sismograma
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���

��� [tracos, dist, Δ, nro_trac] = sismog(dir_orig_dados); %Leitura dos sismogramas

���

��	 %% TRATAMENTO DOS TRACOS PARA UTILIZACAO NO ALGORITMO %%

��


��� %% Inversao do traco para o tiro reverso %%

��� if(strcmp(tipo_tiro,'direto')==0)

��� dist = abs(dist(length(dist):−1:1));
��� tracos = tracos(:,length(tracos(1,:)):−1:1);
��� end

���

��� cd ..;

���

��	 %% PRE−PROCESSAMENTO DOS DADOS %%

��


��� if(pre_proc == 1)

��� [B,A] = butter(4,[0.012 .1]); % Filtro butterworth de 4a ordem

��� for i=1:length(dist); % Aplica filtro fase zero nos tracos

��� tracos(:,i) = filtfilt(B, A, tracos(:,i)./abs(max(tracos(:,i))));

��� tracos(:,i) = tracos(:,i) − mean(tracos(:,i));

��� end % O traco eh normalizado sem offset

��� end

���

��	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��
 %% Rotina de deteccao de fase com filtro de Kalman

��� %%

��� %% Entrada: tracos − registros

��� %% Δ − periodo de amostragem

��� %% nro_trac − numero de registros

��� %% inc_mode, inc_mode2 − incerteza do modelo

��� %% inc_med − incerteza de medicao

��� %%

��� %% Saida: vetor Mx1 com o tempo de chegada da fase

��	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�	
 cd deteccao;

�	�

�	� t_chegada = deteccao_kf(tracos, Δ, nro_trac, inc_mode, inc_mode2, inc_med);

�	�

�	� %% RETIRA OFFSET DE 4 SEGUNDOS INSERIDOS NOS DADOS DE CAVALCANTE %%

�	� if(strcmp(dados_entrada,'cavalcante') == 1)

�	� temp = tracos;

�	� clear tracos;

�	� tracos = temp(ceil(4/Δ):length(temp),:); %Retira o tempo extra

�		 clear temp;

�

 t_chegada=t_chegada−4; %Retira do tempo de chegada

�
� end

�
�

�
� cd ..;

�
�

�
� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�
� %% Rotina de extracao e classificacao de segmentos de reta

�
� %%

�
� %% Entrada: dist − vetor de distancia do ponto de tiro
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�
	 %% t_chegada − vetor de tempo de chegada da fase

��
 %% Δ_max − fator de dispersao maximo

��� %%

��� %% Saida: linhaP − Kernel das linhas classificadas

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� cd SplitFuzzy;

���

��� linhaP = extr_classP(dist, t_chegada, Δ_max);

���

��� cd ..;

��	

��
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� %% Rotina de deteccao da PmP e determinacao dos parametros medios

��� %% da estrutura da crosta

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� cd PmPpar;

���

��� %% DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO NA MOHO − v_m, var_vm %%

��� v_m = cos(linhaP(2).alpha)/sin(linhaP(2).alpha);

��� [dummy var_vm] = propagacao_utfr_2(linhaP(2).alpha, linhaP(2).Cra(2,2));

��	

��
 %% DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO E ESPESSURA DA CROSTA %%

���

��� %% Obtencao dos parametros pela grade e max verossimilhanca %%

��� [v_mv, h_mv, Vet_pmp, P_priori] = mv_priori(tracos, linhaP, dist, Δ,...

��� sigmae, scale, metodo,v_min,...

��� v_max, h_min, h_max);

���

��� %% Reducao do efeito da discretizacao por Sampling Importance Resampling (SIR) %%

��� [dist_vel, dist_prof] = sir(Vet_pmp, [v_mv;h_mv], P_priori, 10000, sigmae);

��	

��
 %% Determinacao dos parametros finais %%

��� v_sir = mean(dist_vel); %% Velocidade na crosta (km/s)

��� h_sir = mean(dist_prof); %% Espessura da crosta (km)

��� std_v = sqrt(var(dist_vel)); %% Desvio padrao da velocidade (km/s)

��� std_h = sqrt(var(dist_prof)); %% Desvio padrao da espessura (km)

���

��� cd ..;

���

��� %%% RESULTADOS GRAFICOS %%%

��	

��
 % Sismograma composto com as detectcoes de primeira quebra %

��� figure(1);

��� for tiro_n=1:length(dist), % Mostra o registro

��� vel_red = dist(tiro_n)/veloc_red; % Calcula o valor de reducao

��� plot(scale*tracos(:,tiro_n)+dist(tiro_n),...

��� ((1:length(tracos(:,tiro_n))))*Δ−vel_red);
��� plot(dist(tiro_n), t_chegada(tiro_n)−vel_red,'xr'); % Mostra tempo chegada

��� hold on;

��� end

��	 if veloc_red < Inf, % Determinacao do intervalo dos eixos

��
 axis([4,ext_linha,0,8]);

��� end
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��� title(['Sismograma composto −> Origem dos dados: ',dados_entrada,...,

��� ' −> Tipo de Tiro: ',tipo_tiro]);

��� legend('Tempo de chegada','Traco sismico');

��� ylabel('Tempo (s)');

��� xlabel('Distancia (km)');

��� hold off;

���

��	 % Fim do sismograma composto com as deteccoes %

��


��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

���

��� % Mostra o tempo de chegada obtido

��� figure(2);

��� for tiro_n=1:length(t_chegada),

��� vel_red = dist(tiro_n)/veloc_red; % Calcula vel_red

��� plot(dist(tiro_n), t_chegada(tiro_n)−vel_red,'xr'); % Mostra os pontos (x,t)

��� hold on;

��	 end

��
 hold off;

��� if veloc_red < Inf, % Determinacao do intervalo de eixos

��� axis([4,ext_linha,0,8]);

��� end

��� % Fim do tempo de chegada resultante

���

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

���

��� % Mostra o resultado da classificacao de segmentos

��	 figure(3);

�	
 cd SplitFuzzy;

�	� for tiro_n=1:length(t_chegada),

�	� vel_red = dist(tiro_n)/veloc_red;

�	� plot(dist(tiro_n), t_chegada(tiro_n)−vel_red,'xr'); Mostra os pontos (x,t)

�	� hold on;

�	� end

�	� for i = 1:2, %% Nro de classes possiveis

�	� [a,b] = mqphbr(linhaP(i).qx,linhaP(i).qt,0,0,50);

�	� xi = min(linhaP(i).qx);

�		 ti = a*xi + b − abs(xi)/veloc_red;

�

 if i == 2; % Mostra segmento 2

�
� xf = max(linhaP(i).qx);

�
� tf = a*xf + b − abs(xf)/veloc_red;

�
� plot([xi xf],[ti tf],'b');

�
� else % Mostra segmento 1

�
� xf = min(linhaP(i+1).qx);

�
� tf = a*xf + b − abs(xf)/veloc_red;

�
� plot([xi xf],[ti tf],'b:');

�
� end

�
	 end

��


��� % O mesmo anterior, so que com as elispes de dispersao

��� figure(4);

��� for tiro_n=1:length(t_chegada),

��� plot(dist(tiro_n), t_chegada(tiro_n),'xr');
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��� hold on;

��� end

��� for i = 1:2, %% Nro de classes possiveis

��� [a,b] = mqphbr(linhaP(i).qx,linhaP(i).qt,0,0,50);

��	 [K Cxt]= propagacao_utfr([linhaP(i).rho;linhaP(i).alpha], linhaP(i).Cra);

��
 xi = min(linhaP(i).qx);

��� ti = a*xi + b;

��� if i == 2; % Mostra segmento 2

��� xf = max(linhaP(i).qx);

��� tf = a*xf + b;

��� plot([xi xf],[ti tf],'b');

��� else % Mostra segmento 1

��� xf = min(linhaP(i+1).qx);

��� tf = a*xf + b;

��	 plot([xi xf],[ti tf],'b:');

��
 end

��� h = ellipse_g(K, Cxt, 9); % Mostra a elipse

��� end

��� cd ..;

��� % Fim da mostra do resultado da classificacao de segmentos

���

��� % Mostra os pontos detectados e estimados para as fases Pg, Pn e PmP

��� figure(5);

��� for tiro_n=1:length(t_chegada),

��	 vel_red = dist(tiro_n)/veloc_red;

��
 plot(scale*tracos(:,tiro_n)+dist(tiro_n),...

��� ((1:length(tracos(:,tiro_n))))*Δ−vel_red);
��� plot(dist(tiro_n), t_chegada(tiro_n)−vel_red,'xr');
��� plot(dist(tiro_n),(sqrt(dist(tiro_n)^2*inv(v_sir^2) + ...

��� 4*h_sir^2*inv(v_sir^2))−vel_red),'rx');
��� hold on;

��� end

��� if veloc_red < Inf,

��� axis([4,ext_linha,0,13]);

��	 end

��
 title(['Sismograma composto −> Origem dos dados: ',dados_entrada,...

��� ' −> Tipo de Tiro: ',tipo_tiro]);

��� legend('Tempo de chegada','Traco sismico');

��� ylabel('Tempo (s)');

��� xlabel('Distancia (km)');

��� hold off;

��� % Fim dos pontos detectados %%%%

���

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��	

��
 %% Mostra resultado para simulacao por SIR %%

��� cd Pmppar;

���

��� figure(6);

��� plot(dist_vel,dist_prof,'x'); % Mostra a populacao gerada

��� h = ellipse_g([v_sir,h_sir], cov(dist_vel,dist_prof), 9); % Elipse de incertezas

���

��� cd ..;
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���

��	 %% Fim do resultado por SIR %%

��


��� %% Construcao do modelo final de velocidade %%

���

��� figure(8);

��� hold on;

��� % Mostra os dados originais

��� plot([vel_crosta_org vel_crosta_org],[−prof_crosta_org 0]);

��� plot([vel_crosta_org vel_manto_org],[−prof_crosta_org −prof_crosta_org]);
��� plot([vel_manto_org vel_manto_org],[−50 −prof_crosta_org]);
��	 % Mostra os dados obtidos

��
 plot([v_sir v_sir],[−h_sir 0]);

��� plot([v_sir v_m],[−h_sir −h_sir]);
��� plot([v_m v_m],[−50 −h_sir]);
��� axis([6 9 −50 0]);

��� hold off;

���

��� %%%%%%%%%%%% −= Fim do Processo =− %%%%%%%%%%%

��� '�')�7�)

� %% Rotina de leitura dos sismogramas no formato SAC

� %% Seismic Analysis Code a partir do codigo desenvolvido por

� %% Michael Thorne

� %%

� %% Entrada: caminho dos arquivos

� %%

� %% Saida: tracos: matriz MxN

� %% dist: vetor distancia do ponto de tiro

	 %% Δ: periodo de amostragem (seg)

�
 %% nro_trac: vetor Mx1 contendo o nro de sensores

�� %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function [traco, dist, Δ, nro_tra] = sismog(origem);

��

��

�� ext_dados='\*.sac'; %Extensao do arquivo dados

��

�� data_index=dir([origem,ext_dados]); %Cria uma lista dos arquivos

�	 [nro_tra null] = size(data_index); %Verifica o tamanho da lista

�


�� for J=1:nro_tra, % Leitura em cada registro

�� traco_at = rsac([origem,data_index(J).name]); %Leitura

�� traco(1:length(traco_at(:,2)),J)=traco_at(:,2); %Selecao dos dados

�� dist(J) = lh(traco_at,'DIST'); %Leitura da posicao

�� Δ = lh(traco_at,'DELTA'); %Periodo amostragem

�� end

��
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�� %% −= Fim do processo =− %%

���$ &'!*�)

� %RSAC Read SAC binary files.

� % RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary

� % format file into a 3−column vector.

� % Column 1 contains time values.

� % Column 2 contains amplitude values.

� % Column 3 contains all SAC header information.

� % Default byte order is big−endian. M−file can be set to default

� % little−endian byte order.

	 %

�
 % usage: output = rsac('sacfile')

�� %

�� % Examples:

�� %

�� % KATH = rsac('KATH.R');

�� % plot(KATH(:,1),KATH(:,2))

�� %

�� % [SQRL, AAK] = rsac('SQRL.R','AAK.R');

�� %

�	 % by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu

�


�� function [varargout] = rsac(varargin);

��

�� for nrecs = 1:nargin

��

�� sacfile = varargin{nrecs};

��

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� % Default byte−order
�	 % endian = 'big−endian' byte order (e.g., UNIX)

�
 % = 'little−endian' byte order (e.g., LINUX)

��

�� endian = 'little−endian';
��

�� if strcmp(endian,'big−endian')
�� fid = fopen(sacfile,'r','ieee−be');
�� elseif strcmp(endian,'little−endian')
�� fid = fopen(sacfile,'r','ieee−le');
�� end

�	

�
 % read in single precision real header variables:

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� for i=1:70

�� h(i) = fread(fid,1,'single');

�� end

��
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�� % read in single precision integer header variables:

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� for i=71:105

�	 h(i) = fread(fid,1,'int32');

�
 end

��

��

�� % Check header version = 6 and issue warning

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� % If the header version is not NVHDR == 6 then the sacfile is likely of the

�� % opposite byte order. This will give h(77) some ridiculously large

�� % number. NVHDR can also be 4 or 5. In this case it is an old SAC file

�� % and rsac cannot read this file in. To correct, read the SAC file into

�	 % the newest verson of SAC and w over.

�
 %

�� if (h(77) == 4 | h(77) == 5)

�� message = strcat('NVHDR = 4 or 5. File: "',sacfile,...

�� '" may be from an old version of SAC.');

�� error(message)

�� elseif h(77) �= 6

�� message = strcat('Current rsac byte order: "',endian,...

�� '". File: "',sacfile,'" may be of opposite byte−order.');
�� error(message)

�	 end

�


�� % read in logical header variables

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� for i=106:110

�� h(i) = fread(fid,1,'int32');

�� end

��

�� % read in character header variables

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�	 for i=111:302

�
 h(i) = (fread(fid,1,'char'))';

�� end

��

�� % read in amplitudes

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
��

�� YARRAY = fread(fid,'single');

��

�� if h(106) == 1

�	 XARRAY = (linspace(h(6),h(7),h(80)))';

	
 else

	� error('LEVEN must = 1; SAC file not evenly spaced')

	� end

	�

	� % add header signature for testing files for SAC format

	� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
	� h(303) = 77;

	� h(304) = 73;

	� h(305) = 75;
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		 h(306) = 69;

�



�
� % arrange output files

�
� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�
� OUTPUT(:,1) = XARRAY;

�
� OUTPUT(:,2) = YARRAY(1:length(XARRAY));

�
� OUTPUT(1:306,3) = h(1:306)';

�
�

�
� %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field

�
� if h(80) < 306

�
	 OUTPUT((h(80)+1):306,1) = NaN;

��
 OUTPUT((h(80)+1):306,2) = NaN;

��� end

���

��� fclose(fid);

���

��� varargout{nrecs} = OUTPUT;

���

��� end

���+ 0<�)

� %LH list SAC header

� %

� % Read or set matlab variables to SAC header variables from

� % SAC files read in to matlab with rsac.m

� %

� % Examples:

� %

� % To list all defined header variables in the file KATH:

	 % lh(KATH)

�
 %

�� % To assign the SAC variable DELTA from station KATH to

�� % the matlab variable dt:

�� %

�� % dt = lh(KATH,'DELTA');

�� %

�� % To assign the SAC variables STLA and STLO from station KATH

�� % to the matlab variables lat and lon:

�� %

�	 % [lat,lon] = lh(KATH,'STLA','STLO')

�
 %

�� % by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu

�� %

�� % See also: RSAC, CH, BSAC, WSAC

��

�� function [varargout] = lh(file,varargin);

��

�� % first test to see if the file is indeed a sacfile
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�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�	 if (file(303,3)�=77 & file(304,3)�=73 & file(305,3)�=75 & file(306,3)�=69)

�
 error('Specified Variable is not in SAC format ...')

�� end

��

�� h(1:306) = file(1:306,3);

��

��

�� % read real header variables

�� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
�� DELTA = h(1);

�	 if (h(1) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('DELTA = %0.8g',h(1))); end

�
 DEPMIN = h(2);

�� if (h(2) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('DEPMIN = %0.8g',h(2))); end

�� DEPMAX = h(3);

�� if (h(3) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('DEPMAX = %0.8g',h(3))); end

�� SCALE = h(4);

�� if (h(4) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('SCALE = %0.8g',h(4))); end

�� ODELTA = h(5);

�� if (h(5) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('ODELTA = %0.8g',h(5))); end

�� B = h(6);

�	 if (h(6) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('B = %0.8g',h(6))); end

�
 E = h(7);

�� if (h(7) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('E = %0.8g',h(7))); end

�� O = h(8);

�� if (h(8) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('O = %0.8g',h(8))); end

�� A = h(9);

�� if (h(9) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('A = %0.8g',h(9))); end

�� T0 = h(11);

�� if (h(11) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T0 = %0.8g',h(11))); end

�� T1 = h(12);

�	 if (h(12) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T1 = %0.8g',h(12))); end

�
 T2 = h(13);

�� if (h(13) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T2 = %0.8g',h(13))); end

�� T3 = h(14);

�� if (h(14) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T3 = %0.8g',h(14))); end

�� T4 = h(15);

�� if (h(15) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T4 = %0.8g',h(15))); end

�� T5 = h(16);

�� if (h(16) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T5 = %0.8g',h(16))); end

�� T6 = h(17);

�	 if (h(17) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T6 = %0.8g',h(17))); end

�
 T7 = h(18);

�� if (h(18) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T7 = %0.8g',h(18))); end

�� T8 = h(19);

�� if (h(19) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T8 = %0.8g',h(19))); end

�� T9 = h(20);

�� if (h(20) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('T9 = %0.8g',h(20))); end

�� F = h(21);

�� if (h(21) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('F = %0.8g',h(21))); end

�� RESP0 = h(22);

�	 if (h(22) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP0 = %0.8g',h(22))); end

�
 RESP1 = h(23);
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�� if (h(23) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP1 = %0.8g',h(23))); end

�� RESP2 = h(24);

�� if (h(24) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP2 = %0.8g',h(24))); end

�� RESP3 = h(25);

�� if (h(25) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP3 = %0.8g',h(25))); end

�� RESP4 = h(26);

�� if (h(26) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP4 = %0.8g',h(26))); end

�� RESP5 = h(27);

�	 if (h(27) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP5 = %0.8g',h(27))); end

	
 RESP6 = h(28);

	� if (h(28) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP6 = %0.8g',h(28))); end

	� RESP7 = h(29);

	� if (h(29) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP7 = %0.8g',h(29))); end

	� RESP8 = h(30);

	� if (h(30) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP8 = %0.8g',h(30))); end

	� RESP9 = h(31);

	� if (h(31) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('RESP9 = %0.8g',h(31))); end

	� STLA = h(32);

		 if (h(32) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('STLA = %0.8g',h(32))); end

�

 STLO = h(33);

�
� if (h(33) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('STLO = %0.8g',h(33))); end

�
� STEL = h(34);

�
� if (h(34) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('STEL = %0.8g',h(34))); end

�
� STDP = h(35);

�
� if (h(35) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('STDP = %0.8g',h(35))); end

�
� EVLA = h(36);

�
� if (h(36) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('EVLA = %0.8g',h(36))); end

�
� EVLO = h(37);

�
	 if (h(37) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('EVLO = %0.8g',h(37))); end

��
 EVEL = h(38);

��� if (h(38) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('EVEL = %0.8g',h(38))); end

��� EVDP = h(39);

��� if (h(39) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('EVDP = %0.8g',h(39))); end

��� MAG = h(40);

��� if (h(40) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('MAG = %0.8g',h(40))); end

��� USER0 = h(41);

��� if (h(41) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER0 = %0.8g',h(41))); end

��� USER1 = h(42);

��	 if (h(42) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER1 = %0.8g',h(42))); end

��
 USER2 = h(43);

��� if (h(43) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER2 = %0.8g',h(43))); end

��� USER3 = h(44);

��� if (h(44) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER3 = %0.8g',h(44))); end

��� USER4 = h(45);

��� if (h(45) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER4 = %0.8g',h(45))); end

��� USER5 = h(46);

��� if (h(46) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER5 = %0.8g',h(46))); end

��� USER6 = h(47);

��	 if (h(47) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER6 = %0.8g',h(47))); end

��
 USER7 = h(48);

��� if (h(48) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER7 = %0.8g',h(48))); end

��� USER8 = h(49);

��� if (h(49) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER8 = %0.8g',h(49))); end
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��� USER9 = h(50);

��� if (h(50) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('USER9 = %0.8g',h(50))); end

��� DIST = h(51);

��� if (h(51) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('DIST = %0.8g',h(51))); end

��� AZ = h(52);

��	 if (h(52) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('AZ = %0.8g',h(52))); end

��
 BAZ = h(53);

��� if (h(53) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('BAZ = %0.8g',h(53))); end

��� GCARC = h(54);

��� if (h(54) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('GCARC = %0.8g',h(54))); end

��� DEPMEN = h(57);

��� if (h(57) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('DEPMEN = %0.8g',h(57))); end

��� CMPAZ = h(58);

��� if (h(58) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('CMPAZ = %0.8g',h(58))); end

��� CMPINC = h(59);

��	 if (h(59) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('CMPINC = %0.8g',h(59))); end

��
 XMINIMUM = h(60);

��� if (h(60) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('XMINIMUM = %0.8g',h(60))); end

��� XMAXIMUM = h(61);

��� if (h(61) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('XMAXIMUM = %0.8g',h(61))); end

��� YMINIMUM = h(62);

��� if (h(62) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('YMINIMUM = %0.8g',h(62))); end

��� YMAXIMUM = h(63);

��� if (h(63) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('YMAXIMUM = %0.8g',h(63))); end

���

��	 % read integer header variables

��
 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
��� NZYEAR = round(h(71));

��� if (h(71) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZYEAR = %d',...

��� h(71))); end

��� NZJDAY = round(h(72));

��� if (h(72) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZJDAY = %d',...

��� h(72))); end

��� NZHOUR = round(h(73));

��� if (h(73) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZHOUR = %d',...

��	 h(73))); end

��
 NZMIN = round(h(74));

��� if (h(74) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZMIN = %d',...

��� h(74))); end

��� NZSEC = round(h(75));

��� if (h(75) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZSEC = %d',...

��� h(75))); end

��� NZMSEC = round(h(76));

��� if (h(76) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NZMSEC = %d',...

��� h(76))); end

��	 NVHDR = round(h(77));

��
 if (h(77) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NVHDR = %d',...

��� h(77))); end

��� NORID = round(h(78));

��� if (h(78) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NORID = %d',...

��� h(78))); end

��� NEVID = round(h(79));

��� if (h(79) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NEVID = %d',...
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��� h(79))); end

��� NPTS = round(h(80));

��	 if (h(80) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NPTS = %d',...

�	
 h(80))); end

�	� NWFID = round(h(82));

�	� if (h(82) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NWFID = %d',...

�	� h(82))); end

�	� NXSIZE = round(h(83));

�	� if (h(83) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NXSIZE = %d',...

�	� h(83))); end

�	� NYSIZE = round(h(84));

�	� if (h(84) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('NYSIZE = %d',...

�		 h(84))); end

�

 IFTYPE = round(h(86));

�
� if (h(86) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IFTYPE = %d',...

�
� h(86))); end

�
� IDEP = round(h(87));

�
� if (h(87) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IDEP = %d',...

�
� h(87))); end

�
� IZTYPE = round(h(88));

�
� if (h(88) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IZTYPE = %d',...

�
� h(88))); end

�
	 IINST = round(h(90));

��
 if (h(90) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IINST = %d',...

��� h(90))); end

��� ISTREG = round(h(91));

��� if (h(91) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('ISTREG = %d',...

��� h(91))); end

��� IEVREG = round(h(92));

��� if (h(92) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IEVREG = %d',...

��� h(92))); end

��� IEVTYP = round(h(93));

��	 if (h(93) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IEVTYP = %d',...

��
 h(93))); end

��� IQUAL = round(h(94));

��� if (h(94) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IQUAL = %d',...

��� h(94))); end

��� ISYNTH = round(h(95));

��� if (h(95) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('ISYNTH = %d',...

��� h(95))); end

��� IMAGTYP = round(h(96));

��� if (h(96) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IMAGTYP = %d',...

��	 h(96))); end

��
 IMAGSRC = round(h(97));

��� if (h(97) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('IMAGSRC = %d',...

��� h(97))); end

���

��� %read logical header variables

��� %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
��� LEVEN = round(h(106));

��� if (h(106) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('LEVEN = %d',...

��� h(106))); end

��	 LPSPOL = round(h(107));
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��
 if (h(107) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('LPSPOL = %d',...

��� h(107))); end

��� LOVROK = round(h(108));

��� if (h(108) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('LOVROK = %d',...

��� h(108))); end

��� LCALDA = round(h(109));

��� if (h(109) �= −12345 & nargin == 1); disp(sprintf('LCALDA = %d',...

��� h(109))); end

���

��	 %read character header variables

��
 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
��� KSTNM = char(h(111:118));

��� if (str2double(KSTNM) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KSTNM = %s', KSTNM)); end

��� KEVNM = char(h(119:134));

��� if (str2double(KEVNM) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KEVNM = %s', KEVNM)); end

��� KHOLE = char(h(135:142));

��� if (str2double(KHOLE) �= −12345 & nargin == 1);

��	 disp(sprintf('KHOLE = %s', KHOLE)); end

��
 KO = char(h(143:150));

��� if (str2double(KO) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KO = %s', KO)); end

��� KA = char(h(151:158));

��� if (str2double(KA) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KA = %s', KA)); end

��� KT0 = char(h(159:166));

��� if (str2double(KT0) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT0 = %s', KT0)); end

��	 KT1 = char(h(167:174));

��
 if (str2double(KT1) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT1 = %s', KT1)); end

��� KT2 = char(h(175:182));

��� if (str2double(KT2) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT2 = %s', KT2)); end

��� KT3 = char(h(183:190));

��� if (str2double(KT3) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT3 = %s', KT3)); end

��� KT4 = char(h(191:198));

��	 if (str2double(KT4) �= −12345 & nargin == 1);

��
 disp(sprintf('KT4 = %s', KT4)); end

��� KT5 = char(h(199:206));

��� if (str2double(KT5) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT5 = %s', KT5)); end

��� KT6 = char(h(207:214));

��� if (str2double(KT6) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KT6 = %s', KT6)); end

��� KT7 = char(h(215:222));

��� if (str2double(KT7) �= −12345 & nargin == 1);

��	 disp(sprintf('KT7 = %s', KT7)); end

�	
 KT8 = char(h(223:230));

�	� if (str2double(KT8) �= −12345 & nargin == 1);

�	� disp(sprintf('KT8 = %s', KT8)); end
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�	� KT9 = char(h(231:238));

�	� if (str2double(KT9) �= −12345 & nargin == 1);

�	� disp(sprintf('KT9 = %s', KT9)); end

�	� KF = char(h(239:246));

�	� if (str2double(KF) �= −12345 & nargin == 1);

�	� disp(sprintf('KF = %s', KF)); end

�		 KUSER0 = char(h(247:254));

�

 if (str2double(KUSER0) �= −12345 & nargin == 1);

�
� disp(sprintf('KUSER0 = %s', KUSER0)); end

�
� KUSER1 = char(h(255:262));

�
� if (str2double(KUSER1) �= −12345 & nargin == 1);

�
� disp(sprintf('KUSER1 = %s', KUSER1)); end

�
� KUSER2 = char(h(263:270));

�
� if (str2double(KUSER2) �= −12345 & nargin == 1);

�
� disp(sprintf('KUSER2 = %s', KUSER2)); end

�
� KCMPNM = char(h(271:278));

�
	 if (str2double(KCMPNM) �= −12345 & nargin == 1);

��
 disp(sprintf('KCMPNM = %s', KCMPNM)); end

��� KNETWK = char(h(279:286));

��� if (str2double(KNETWK) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KNETWK = %s', KNETWK)); end

��� KDATRD = char(h(287:294));

��� if (str2double(KDATRD) �= −12345 & nargin == 1);

��� disp(sprintf('KDATRD = %s', KDATRD)); end

��� KINST = char(h(295:302));

��� if (str2double(KINST) �= −12345 & nargin == 1);

��	 disp(sprintf('KINST = %s', KINST)); end

��


���

��� if nargin > 1

��� for nrecs = 1:(nargin−1);
��� varargout{nrecs} = eval(varargin{nrecs});

��� end

��� end

���1 .���**!�=>%�)

� %% Rotina de deteccao de fase com filtro de Kalman

� %%

� %% Entrada: tracos − registros

� %% Δ − periodo de amostragem

� %% nro_trac − numero de registros

� %% inc_mode, inc_mode2 − incerteza do modelo

� %% inc_med − incerteza de medicao

� %%

	 %% Saida: vetor Mx1 com o tempo de chegada da fase

�
 %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function t_cheg = deteccao_kf(sismog, Δ, nro_tra, Q, Q1, R)
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��

�� %% Implementa o filtro para cada traço utilizado (nro_tra)

�� for J=1:nro_tra,

�� if J==1 %% Caso seja o primeiro traco

�� amostras(J) = kf(sismog(:,J),Δ, Q, Q1, R);

�� else %% Para outros tracos

�	 amostras(J) = kf(sismog(ceil(amostras(J−1)−100):...
�
 length(sismog(:,J)),J),Δ, Q, Q1, R);

�� amostras(J) = amostras(J)+ceil(amostras(J−1)−100);
�� end

�� t_cheg(J) = amostras(J)*Δ; % Transf. de amostras em segundos

�� end

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−

���4 >%

� function amostra = kf(dados,P,Q,Q1,R,OrdAR)

�

� %%%% Filtro de Kalman Autoregressivo %%%%

� %%%% −−== Deteccao de Eventos ==−− %%%%

� %%%% %%%%

� %%%% Frederico Xavier de Melo − Dezembro/2005 %%%%

� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�

	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�
 %%%% Parametros Iniciais do Filtro de Kalman %%%%

�� %%%% %%%%

�� %%%% X(k) = A*X(k−1) + Q −> Modelo de observacao %%%%

�� %%%% Y(k) = H*X(k) + R −> Modelo de medicao %%%%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��

��

�� Qa=Q; % Incertezas relacionadas ao

�� Qd=Q1; % modelo.

�	

�
 OrdAR = 2; % Ordem do modelo AR desejado

�� Aminic = OrdAR*10; % Atraso nas amostras para

�� % determinacao do modelo AR

�� m = Aminic − 1; % Espaço para calculo da covariancia

�� % amostral do termo de inovaçao

�� amostra=1

�� limiar = 3.84; % Limiar do teste da dist. Mahalanobis

�� Ri(Aminic−1) = R; % Incerteza de medicao

��

�	

�
 %%%% Construcao da Matriz de transicao de estados

�� for mi=1:(2*OrdAR),

�� A(mi,mi)=1; % Diagonal unitaria
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�� if( mi ≤ (OrdAR))

�� A(mi,OrdAR+mi)=P; % Termos do periodo de amostragem

�� Q(mi,mi)=Qa; % Incerteza do coef. AR

�� else

�� Q(mi,mi)=Qd; % Incerteza da variacao do coef. AR

�� end

�	 end

�


��

�� %%% Valores iniciais das variaveis %%%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� Xp(2*OrdAR,1)=0; %Amostra presente

�� Xf(2*OrdAR,1)=0; %Amostra futura

�� Kk(2*OrdAR,1,1)=0; %Ganho de Kalman

�� Pp(2*OrdAR,2*OrdAR)=0; %Matriz de covariancia presente

�� Pf(2*OrdAR,2*OrdAR)=0; %Matriz de covariancia futura

�	 distm(1)=0; %Distancia da Mahalanobis

�


�� Vi = aryule(dados(1:Aminic),OrdAR); %Modelo AR de 4ł ordem

�� Xp(1:OrdAR) = Vi(2:ceil(OrdAR)+1);

�� Xp(OrdAR+1:2*OrdAR) = zeros(1,OrdAR);

��

�� for n=1:2*OrdAR, % Define valores para as diagonais da

�� Pp(n,n) = 100; % matrizes de covariancia

�� Pf(n,n) = 100;

�� end

�	

�
 %% Variaveis auxiliares %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� Xf1 = zeros(2*OrdAR,1); % Variavel de auxilio para amostra

�� Pf1 = zeros(2*OrdAR,2*OrdAR); % Variavel de auxilio para matriz de

�� % covariancia

�� result=0; % Flag de chegada de fase −> 0=nada,

�� % 1=chegada

��

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�	 %%%% Inicio do processo recursivo do filtro de Kalman %%%%

�
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��

�� esp = waitbar(0,'Please wait...'); % Barra de espera

�� for k=Aminic:length(dados),

��

�� H1 = [zeros(1,OrdAR) dados(k−OrdAR:k−1)'];
�� for io=1:2*OrdAR

�� H(io) = H1(2*OrdAR−io+1);
�� end

�	

�
 if (k ≤Aminic)

�� Xf1 = Xp;

�� Pf1 = Pp;

�� else

�� Xf1 = Xf;

�� Pf1 = Pf;
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�� end

��

��

�	 %% Nucleo do filtro de Kalman_______________________________________

	


	� Kk(:,:,k) = Pf1*(H')* inv((H*Pf1*(H') + Ri(k−1))); %Calcula ganho

	� Xp = Xf1 + Kk(:,:,k)*(dados(k)−H*Xf1); %Amostra presente X(k|k)

	�

	� %% Armazena o termo de inovacao

	� inov(k) = dados(k) − H*Xp;

	�

	� %Matriz de covariancia presente P(k|k)

	� Pp = (eye(size(Pp)) − Kk(:,:,k)*H)*Pf1*((eye(size(Pp))...

		 − Kk(:,:,k)*H)') + Kk(:,:,k)*Ri(k−1)*(Kk(:,:,k)');
�

 Xf = A*Xp; %Amostra futura X(k+1|k)

�
� Pf = A*Pp*(A') + Q; %Matriz de covariancia

�
� % futura P(k+1|k)

�
�

�
� if(k > Aminic + 0.01*length(dados))

�
� % Distancia de Mahalaobis %

�
� distm(k) = (dados(k)−H*Xf1)'*inv(Ri(k−1) + H*Pp*(H'))*(dados(k)−H*Xf1);
�
� if (distm(k) > limiar)

�
� for i=k−ceil(.3*k):k, %% Teste da dist. Mahalanobis verredura

�
	 if distm(i) > .35*limiar,

��
 result = 2; % Se o teste falhar, flag eh acionado

��� amostra = i; % A amostra e considerada como chegada

��� break; % Encerra o algoritmo

��� break;

��� end

��� end

��� if result �= 2, % Se nada for encontrado

��� amostra=k; % A primeira amostra que falhou no teste

��� end % e de chegada

��	 result=1;

��
 break;

��� end

��� end

���

��� Ri(k) = R; % Incerteza do modelo

���

���

��� waitbar(k/length(dados)); % Incrementa o contador de espera

���

��	 end

��
 close(esp); % Fecha barra de espera

���

��� %% −= Fim do algoritmo =−
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���6 �8�&=*0!''
�)

� %% Rotina de extracao e classificacao de segmentos de reta

� %%

� %% Entrada: dist − vetor de distancia do ponto de tiro

� %% t_chegada − vetor de tempo de chegada da fase

� %% Δ_max − fator de dispersao maximo

� %%

� %% Saida: linhaP − Kernel das linhas classificadas

� %%

	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�
 function linhas = extr_classP(dist, t_chegada, Δ_max)

��

�� vel_Pn = 7.0; % Limiar de velocidade para Pn

��

��

�� %% Extracao de segmentos por SMF___________________________________

�� ker = smfz_06(dist,t_chegada,Δ_max);

��

�� %% Mostra o resultado grafico

�	 figure(1);

�
 hold on;

�� %% Constroi os segmentos a partir dos pontos de suporte de cada reta

�� for i = 1:length(ker),

�� [a,b] = mqphbr(ker(i).qx,ker(i).qt,0,0,50);

�� xi = min(ker(i).qx);

�� ti = a*xi + b − abs(xi)/7;

�� if i == length(ker);

�� xf = max(ker(i).qx);

�� tf = a*xf + b − abs(xf)/7;

�	 plot([xi xf],[ti tf],'b'); % Mostra a reta

�
 else

�� xf = min(ker(i+1).qx);

�� tf = a*xf + b − abs(xf)/7;

�� plot([xi xf],[ti tf],'b'); % Mostra a reta

�� end

�� end

��

��

�� %% Classificacao dos segmentos extraidos________________________________

�	

�
 i1=0; i2=0; %Inicia variaveis auxiliares

��

�� %% Teste realizado em cada segmento extraido

�� for i = 1:length(ker),

�� a(i) = sin(ker(i).alpha)/cos(ker(i).alpha);

�� if(a(i) < inv(vel_Pn)) % Caso o coef. angular for menor que o

�� i2 = i2 +1; % estipulado, grupo da Moho

�� tv2(i2) = i;

�� else % senao, pertence a crosta

�	 i1 = i1+1;
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�
 tv1(i1) = i;

�� end

�� end

��

�� %% Agrupar classificao em segmentos e calcular incertezas

��

�� pto_x_Pn = cat(2,ker(tv2).qx); %Agrupa os pontos de suporte

�� pto_t_Pn = cat(2,ker(tv2).qt); %Agrupa os pontos de suporte

�� pto_u_Pn = cat(2,ker(tv2).u); %Agrupa os pesos

�	 seg_Pn = gera_seg(pto_x_Pn, pto_t_Pn);

�


�� % Calcula o erro de classificacao em coordenadas polares

�� seg_Pn.Cra=prop_inc(seg_Pn.qx, seg_Pn.qt, pto_u_Pn, seg_Pn.rho,...

�� seg_Pn.alpha);

��

�� % Conversao para as coordenadas Gaussianas

�� [K_m seg_Pn.Cxt]= propagacao_utfr([seg_Pn.rho;seg_Pn.alpha], seg_Pn.Cra);

��

�� % Cria o segmento das chegadas das fases Pn

�	 pto_x_P = cat(2,ker(tv1).qx);

�
 pto_t_P = cat(2,ker(tv1).qt);

�� pto_u_P = cat(2,ker(tv1).u);

�� seg_P = gera_seg(pto_x_P, pto_t_P);

��

�� % Construcao das chegadas das fases Pg

�� seg_P.Cra=prop_inc(seg_P.qx, seg_P.qt, pto_u_P, seg_P.rho, seg_P.alpha);

�� % Funcao de propag incertezas

�� [K_p seg_P.Cxt]= propagacao_utfr([seg_P.rho;seg_P.alpha], seg_P.Cra);

��

�	 linhas = [seg_P seg_Pn]; % Segmentos classificados sao agrupados

�
 % em so um segmento

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−
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� function lf = smfz(x,t,limite)

�

� %%% Algoritmo Split Merge and Fuzzy (SMF) %%%

� %%% −=Para extracao de linhas em dados de =− %%%

� %%% −= sismologia no dominio X−T =− %%%

� %%% %%%

� %%% Parametros: %%%

� %%% −Entrada: distancia do evento (x) %%%

	 %%% tempo de chegada fase (t) %%%

�
 %%% limiar de selecao (limite %%%

�� %%% %%%

�� %%% −Saida: kernel sobre cada linha extraida %%%

�� %%% %%%

�� %%% Frederico Xavier de Melo − Outubro−2005 %%%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��

��

�� %% Definir funcoes de excecao !!

�	

�
 Nl(1) = 1; %Numero inicial de linhas

�� m = 1; %Numero da geracao de linhas

�� fstop=0; %Variavel de controle para agrupamento de linhas

�� verif =0; %Flag de controle para verificar se houve agrupamento de linhas

�� Δ = inf; %Valor inicial para comparacao com o limite de selecao escolhido

�� % pelo usuario

��

�� %% Estrutura da linha selecionada %%

�� %% %%

�	 %% −rho e alpha − coordenadas polares da reta %%

�
 %% −cgx e cgt − centro de gravidade da reta (x,t) %%

�� %% −qx e qt − pontos que pertencem a linha extraida %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� l = struct('rho',0,'alpha',0,'cgx',0,'cgt',0,'qx',[],'qt',[],'u',[]);

�� lf = struct('rho',0,'alpha',0,'cgx',0,'cgt',0,'qx',[],'qt',[],'u',[]);

��

��

�� xtam = length(x);

��

�	 %% A Estimativa inicial e feita como se existisse apenas para uma reta

�
 %% O Metodo dos Minimos Quadrados e utilizado para estimar os parametros

�� %% estruturais da reta.

��

�� [ai,bi,Wi] = mqphbr(x,t,0,0,0); %Min. Quadrados Ponderados para 1 iteracao

�� l(1).cgx = sum(x)/xtam; %Determinacao do centro de gravidade de x

�� l(1).cgt = sum(t)/xtam; %Determinacao do centro de gravidade de t

�� Sxin = sum((x − l(1).cgx).^2); %Autocorrelacao das amostras da reta em x

�� Stin = sum((t − l(1).cgt).^2); %Autocorrelacao das amostras da reta em t

�� Sxtin = sum((x − l(1).cgx).*(t − l(1).cgt)); %Correlacao cruzada entre x e t

�	
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�
 l(1).alpha = 0.5*atan(−2*Sxtin/(Stin − Sxin));% Calculo do angulo da

�� % coordenada polar

�� %Calculo do raio − coordenada polar

�� l(1).rho = l(1).cgx*cos(l(1).alpha) + l(1).cgt*sin(l(1).alpha);

�� l(1).qx = x; %Pontos que pertencem a reta (todos a priori)

�� l(1).qt = t;

�� lesc = l;

��

�� %%% Verifca se o limite eh compativel, caso seja maior que Δ, o

�	 %%% limite eh reduzido para Δ/10

�


�� Δt = sum((l(1).rho − l(1).qx*cos(l(1).alpha) − l(1).qt*...

�� sin(l(1).alpha)).^2)/length(l(1).qx); % Calcula o limite inicial

�� if limite ≥ Δt,

�� limite = Δt/10;

�� end

��

�� %% Fase de selecao das retas a partir dos dados da amostra inicial %%

�� %% utilizando o metodo de Split e Fuzzy Clustering %%

�	 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�


�� while (max(sqrt(Δ)) > limite) % Termino da fase do split

�� % quando todas as linhas possuem

�� % dispersao < limite

�� if (m > length(x)),

�� clear l;

�� l = lesc;

�� disp('Erro −> Valor limite inferior a precisao da reta −> Abortando');

�� break;

�	 else

�
 m = m+1; %Numero de geracoes de retas

�� Nl(m) = Nl(m−1); %Atualiza o numero de linhas extraidas

�� for k = 1:Nl(m), %Verfica todas as linhas extraidas

�� %Calculo da dispersao da reta k

�� Δ(k) = sum((l(k).rho − l(k).qx*cos(l(k).alpha) −...
�� l(k).qt*sin(l(k).alpha)).^2)/length(l(k).qx);

�� if(sqrt(Δ(k)) > limite) %Condicao para realizacao do Fuzzy

�� % Fuzzy clustering para 2 segmentos

�� [ret_nov, flgcon] = fuzzym(l(k).qx, l(k).qt,m);

�	 if (flgcon == 1)

	
 l(k).qx = ret_nov(1).qx;

	� l(k).qt = ret_nov(1).qt;

	� else

	� l(k) = ret_nov(1); % A reta atual e substituida por

	� % das retas do fuzzy

	� l(Nl(m) +1) = ret_nov(2); % A reta e acrescentada ao nro

	� % total de retas

	� Nl(m) = Nl(m) + 1; %Valor do numero de retas atual

	� end

		 end

�

 end

�
� end

�
� end
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�
�

�
� %% −= Fim da fase de extracao de linhas =− %%

�
�

�
�

�
� %% Fase de agrupamento das retas extraidas no metodo SMF

�
� %% Caso o agrupamento apresente menor dispersao do que o limite escolhido

�
	 %% pelo usuario elimina−se uma reta do total encontrado no metodo anterior

��
 %% e a reta atual passa a possuir mais pontos

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

���

��� while(fstop == 0) %Criterio de parada do algoritmo de agrupamento

��� for k = 1: Nl(m), %Verifica todas as retas

��� if Nl(m) == 1, %Caso nao tenha como agrupoar

��� fstop=1; %Sai do programa

��� break;

��� elseif k > length(l),

��	 break;

��
 end

���

��� if Nl(m) < 3,

��� clear lf;

��� lf = l(1);

��� if(l(1).cgx > l(2).cgx) % Verifica a posicao retas

��� lf.qx = [l(2).qx l(1).qx]; % e determina composicao

��� lf.qt = [l(2).qt l(1).qt]; % dos pontos da candidata

��� % virar uma reta

��	 else

��
 lf.qx = [l(1).qx l(2).qx];

��� lf.qt = [l(1).qt l(2).qt];

��� end %if(l(1).cgx > l(2).cgx)

��� else

��� clear lf; clear lt; clear residuo; % remove as variaveis

��� for i = 1:Nl(m),

��� %Calcula a diferenca dos centros de gravidade

��� %De modo a obter as retas mais proximas

��� residuo(i) = (l(i).cgx − l(k).cgx)^2+(l(i).cgt − l(k).cgt)^2;

��	 end %for i = 1:Nl(m),

��
 [val, indx] = sort(residuo); %Ordena de forma crescente a

��� lt = l(indx(4:Nl(m)));

��� lf(1) = l(k); %Monta a estrutura de agrupamento

��� lf(2) = l(k);

��� if(l(k).cgx > l(indx(2)).cgx) % Verifica a posicao das retas

��� lf(1).qx = [l(indx(2)).qx l(k).qx];

��� lf(1).qt = [l(indx(2)).qt l(k).qt];

��� elseif(l(k).cgx < l(indx(2)).cgx)

��� lf(1).qx = [l(k).qx l(indx(2)).qx];

��	 lf(1).qt = [l(k).qt l(indx(2)).qt];

��
 end %if(l(k).cgx > l(indx(2)).cgx)

��� if(l(k).cgx > l(indx(3)).cgx)

��� lf(2).qx = [l(indx(3)).qx l(k).qx];

��� lf(2).qt = [l(indx(3)).qt l(k).qt];

��� elseif(l(k).cgx < l(indx(3)).cgx)

��� lf(2).qx = [l(k).qx l(indx(3)).qx];
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��� lf(2).qt = [l(k).qt l(indx(3)).qt];

��� end %if(l(k).cgx > l(indx(3)).cgx)

��� end

��	 lf = calc_nov_par(lf); %Calcula os parametros linhas candidatas

��
 for j = 1:length(lf), %Calcula os coef de dispersao

��� Δf(j) = sum((lf(j).rho − lf(j).qx*cos(lf(j).alpha) − ...

��� lf(j).qt*sin(lf(j).alpha)).^2)/length(lf(j).qx);

��� end %for j = 1:2,

���

��� [minmo, indlf] = min(Δf); %Escolhe a reta com menor dispersao

��� if(sqrt(minmo) < limite) %Se for menor que o limite

��� verif(k) = 1; %Marca o vetor para identifica

��� lt(length(lt)+1) = lf(indlf); %A linha atual e substituida

��	 if(indlf == 1)

��
 %Rotina para atualizacao da nova lista de retas

��� lt(length(lt)+1) = l(indx(3));

��� elseif(indlf == 2)

��� lt(length(lt)+1) = l(indx(2));

��� end %if(indlf == 1)

��� clear l;

��� l = lt;

��� Nl(m) = Nl(m) − 1; %Decresce o numero de retas

��� else

��	 verif(k) = 0;

��
 end %if(sqrt(minmo) < limite)

��� if (max(verif(1:k)) == 0) %Verifica se ocorreu algum

��� %agrupamento dentre a lista de retas

��� fstop=1; %Flag para indicar a finalizacao do processo

��� else

��� fstop = 0;

��� end %if (max(verif) == 0)

��� end %for k = 1: Nl(m),

��� end %while(fstop == 0)

��	

�	
 % %% −= Fim da fase de agrupamento de linhas =− %%

�	� %

�	� %% Levantamento de todas as linhas em funcao do espaco_________________

�	�

�	� for kk = 1:length(l),

�	� dum(kk) = l(kk).cgx;

�	� end

�	� [dumm,ord] = sort(dum); %% Ordena a linha em relacao ao espaco

�	� clear lf;

�		 lf(1:Nl(m)) = l(ord); %% Atualiza a estrutura de linhas

�



�
�

�
� %%% Calculo dos novos parametros da reta_______________________________________

�
�

�
� function linha_nov = calc_nov_par(linha)

�
�

�
� linha_nov = linha;

�
� for icon = 1:length(linha),

�
� linha_nov(icon).cgx = sum(linha(icon).qx)/length(linha(icon).qx);
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�
	 linha_nov(icon).cgt = sum(linha(icon).qt)/length(linha(icon).qt);

��
 Sx(icon) = sum((linha(icon).qx − linha_nov(icon).cgx).^2);

��� St(icon) = sum((linha(icon).qt − linha_nov(icon).cgt).^2);

��� Sxt(icon) = sum((linha(icon).qx − linha(icon).cgx).*(linha(icon).qt −...
��� linha(icon).cgt));

��� linha_nov(icon).alpha = .5*atan(−2*Sxt(icon)/(St(icon) − Sx(icon)));

��� linha_nov(icon).rho = linha_nov(icon).cgx*cos(linha_nov(icon).alpha) +...

��� linha_nov(icon).cgt*sin(linha_nov(icon).alpha);

��� end

���

��	

��
 %%% −= Fim do algoritmo =− %%%

���A )B/<�&�)

� function [a,b,W] = mqphbr(X, Y, coini, colen, nint)

�

� %%% Estimacao dos coeficientes da reta y= ax +b atraves

� %% do metodo dos minimos quadrados ponderados

� %% ES = inv(TH' W TH) TH'W Y

� %%

� %% Setembro 2005 − Frederico Xavier de Melo

�

	 checkx = size(X); % Verifica tamanho do vetor X

�
 checky = size(Y); % Verifica tamanho do vetor Y

��

�� if (checkx(2) > 1 && checky(2) > 1)

�� Y = Y'; % Corrige a posicao de Y

�� X = X'; % Corrige a posicao de X

�� elseif(checkx(2) �= checky(2) && checkx(1) �= checky(1))

�� disp('ERRO!!! Vetores de dimensoes diferentes');

�� return;

�� elseif (checkx(2) �= 1 && checky(2) �= 1)

�	 disp('ERRO!!! Vetores de entrada informados incorretamente');

�
 return;

�� end

��

�� % Se o indice de estimacao for maior que os vetores

�� if ((coini+colen) > length(X))

�� disp('ERRO!!! Indice de estimacao separada excede tamanho dos vetores');

�� return;

�� end

��

�	 nro_int = nint;

�


�� %% Montagem do sistema linear para reta_________________________________________

�� cofb = ones(length(X),1);

�� TH = [X cofb]; % theta

�� W = eye(length(X)); %Pesos iniciais unitarios
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��

�� %% Primeira estimacao por minimos quadrados_____________________________________

�� k = 0;

�� j = 0;

�	 c =1.345; % Fator de ponderacao

�
 PR = inv(TH'*W*TH)*TH'*W*Y; % Minimos quadrados

�� if(nro_int �= 0) % Inicia iteracoes para calculo do peso

�� for k=0:nro_int,

�� PR = inv(TH'*W*TH)*TH'*W*Y;

�� Res = Y − (PR(1)*X +PR(2)); % Calcula o residuo

�� for j=1:length(Res),

�� wp = inv((1 + Res(j)^2)^2); % Calcula o valor do peso

�� % Atualiza matriz de pesos

�� if( j < coini || j > (coini+colen))

�	 if wp ≤ 1,

�
 W(j,j) = wp;

�� else

�� W(j,j) = 1;

�� end

�� end

�� end

�� k = k+1;

�� end

�� end

�	 a = PR(1); % Coeficiente angular

�
 b = PR(2); % Deslocamento em X

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−

����@ /&�/=�-*�)

� function P_r = prop_inc(X,T,W,rho,alpha)

�

� %% Funcao que realiza a propagacao das incertezas sobre a inclinacao da

� %% reta em coordenadas polares utilizando o metodo proposto por Haralick

� %%

� %% Entrada: X −> Pontos no eixo X (km)

� %% T −> Pontos no eixo T (seg)

� %% W −> Grau de membresia

	 %% rho −> Raio do segmento medio

�
 %% alpho −> Angulo do segmento medio

�� %%

�� %% Saida: P_r: Matriz de covariancia em coordenadas polares

�� %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� N = length(T); %Determina o tamanho padrao dos vetores

�� sigma_r=.2; %Parametro de dispersao dos dados de entrada

��

�� for i=1:N, %Calcula o residuo e separa os pesos para os pontos suporte
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�	 res(i)=rho − X(i)*cos(alpha) − T(i)*sin(alpha);

�
 wei(i)=W(i);

�� end

��

�� %% Calculo da variancia relacionada aos residuos da funcao de custo_______________

�� c_d = sum(wei.*res.^2/sum(wei));

��

�� %% Matriz de covariancias relativa aos pontos de entrada (X,T)____________________

�� C_p11 = sigma_r^2*(cos(atan(T./X))).^2;

�� C_p12 = sigma_r^2*(cos(atan(T./X)).*sin(atan(T./X)));

�	 C_p21 = C_p12;

�
 C_p22 = sigma_r^2*(sin(atan(T./X))).^2;

��

�� %% Calculo da Matriz de covariancia relacionada aos parametros do segmento

�� %% em coordenadas polares (P_r)___________________________________________________

��

�� %% Derivada da funcao de custo em relacao aos parametros rho e alpha_______

�� g11= 2*rho − 2*X*cos(alpha) − 2*T*sin(alpha);

�� g21 = 2*X*rho*sin(alpha) − 2*T*rho*cos(alpha) − 2*X.*T − 4*(sin(alpha))^2*X.*T...

�� +sin(2*alpha)*(T.^2−X.^2);
�	

�
 %Monta o vetor

�� g(1,1) = sum(wei.*g11);

�� g(2,1) = sum(wei.*g21);

��

�� %% Segunda derivada da funcao de custo em relacao a rho e alpha____________

�� dg11_rho=2;

�� dg11_alpha=2*sin(alpha).*X − 2*cos(alpha).*T;

�� dg21_rho = dg11_alpha;

�� dg21_alpha = 2*rho*cos(alpha).*X+2*rho*sin(alpha)*T−4*sin(2*alpha)*X.*T...
�	 +cos(2*alpha)*(T.^2−X.^2);
�


�� %Monta a matriz

�� dg(1,1) = sum(wei.*dg11_rho);

�� dg(1,2) = sum(wei.*dg11_alpha);

�� dg(2,1) = dg(1,2);

�� dg(2,2) = sum(wei.*dg21_alpha);

��

�� %% Derivada da funcao g_k em relacao a funcao de custo d(x,t,rho,alpha)________

�� dg11_x = −2*cos(alpha);
�	 dg11_t = −2*sin(alpha);
�
 dg21_x = 2*rho*sin(alpha) −2*T −4*sin(alpha)^2*T − 2*sin(2*alpha)*X;

�� dg21_t = −2*rho*cos(alpha) − 2*X − 4*sin(alpha)^2*X − 2*sin(2*alpha)*T;

��

�� %% Monta a matriz

�� dg_x(1,1)=sum(wei.*dg11_x);

�� dg_x(2,1)=sum(wei.*dg11_t);

�� dg_x(1,2)=sum(wei.*dg21_x);

�� dg_x(2,2)=sum(wei.*dg21_t);

��

�	 %% Calculo do fator lambda_p −> relativo aos parametros rho e alpha_______

�
 lambda_p(1,1) = sum(dg_x(1,1)*C_p11*dg_x(1,1));

�� lambda_p(2,2) = sum(dg_x(2,2)*C_p22*dg_x(2,2));
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�� lambda_p(1,2) = sum(dg_x(1,2)*C_p12*dg_x(2,1));

�� lambda_p(2,1) = sum(dg_x(2,1)*C_p21*dg_x(1,2));

��

�� %% Calculo da derivada de g_k em relacao aos pontos de entrada_____________

�� dgd(1,1:N)=dg11_rho;

�� dgd(2,:)=dg11_alpha;

��

�	 %% Calculo do fator lambda_d −> Relativo a funcao de custo d(x,t,rho,alpha)__

�
 lambda_d=0;

�� for i=1:N,

�� lambda_d = lambda_d + dgd*c_d*dgd';

�� end

��

�� %% Calculo da Matriz de covariancia

�� P_r = inv(dg)*(lambda_d+lambda_p)*inv(dg);

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−

����� /&�/!7!*!�=2�%&�)

� %%

� %% Propagacao de incertezas utilizando transformada unscented para

� %% conversao de parametros em coordenadas polares para cartesianas.

� %%

� %% O algoritmo de transformacao baseou−se no metodo proposto por

� %% Julier & Uhlmann, 2004

� %%

� %% Entrada: Xm −> Media dos pontos em coordenadas polares

	 %% Px −> Matriz de Covariancia dos pontos em coordenadas polares

�
 %%

�� %% Saida: Ym_ut −> Ponto medio correspondente em coord. cartesiana

�� %% Py_ut −> Matrix de covariancia em coord. cartesiana

�� %% Ysamples_ut −> Pontos gerados pela transformacao em Y

�� %% Xsamples_ut −> Pontos gerados pela transformacao em X

�� %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function [Ym_ut,Py_ut,Ysamples_ut,Xsamples_ut] = propagacao_utfr(Xm,Px);

�� N = 2;

�	 alfa = 3−N;
�


�� % Determina os fatores iniciais de propagacao

�� w(1) = 1 / (N+alfa);

�� w(2:2*N+1) = 1 /(2*(N+alfa));

��

�� mquad = sqrtm((N+alfa)*Px);

��

�� % Inicia as variaveis

�� Ym_ut = [0;0];

�	 Xsamples_ut = zeros(N,2*N+1);
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�
 Ysamples_ut = zeros(N,2*N+1);

�� Py_ut = zeros(2,2);

��

�� % Determina os pontos limites para transformacao

�� Xsamples_ut(:,1) = Xm;

�� Xsamples_ut(:,2) = Xm + mquad(:,1);

�� Xsamples_ut(:,3) = Xm + mquad(:,2);

�� Xsamples_ut(:,4) = Xm − mquad(:,1);

�� Xsamples_ut(:,5) = Xm − mquad(:,2);

�	

�
 %% Realiza a transformacao de coordenadas

�� for i= 1:(2*N+1),

�� Ysamples_ut(:,i) = [Xsamples_ut(1,i)*cos(Xsamples_ut(2,i));

�� Xsamples_ut(1,i)*sin(Xsamples_ut(2,i))];

�� Ym_ut = Ym_ut + Ysamples_ut(:,i)*w(i); % Ponto medio (X,Y)

�� end

��

�� %% Calcula a propagacao das incertezas

�� for i = 1:(2*N+1),

�	 Py_ut = Py_ut + w(i)*((Ysamples_ut(:,i)−Ym_ut)*(Ysamples_ut(:,i)−Ym_ut)');
�
 end

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−

���� )�=/&��&��)

� %%

� %% Rotinas de deteccao da chegada da fase PmP e estimacao dos parametros

� %% medios da crosta por meio de construcao de grade de solucoes e estimacao

� %% pelo maximo da verossimilhanca

� %%

� %% Entrada: sismog −> Traco sismico

� %% linhas −> Segmentos de reta de primeira chegada

� %% distc −> Distancia do traco em relacao ao ponto de tiro

	 %% Δ −> Periodo de amostragem

�
 %% sigmae −> Variancia do erro de estimacao do tempo da PmP

�� %% scale −> Fator de escala para visualizacao grafica

�� %% tipo −> Metodo de busca no traco

�� %% v1_min, v1_max −> Valores minimo e maximo da velocidade da crosta

�� %% h_min, h_max −> Valores minimo e maximo para espessura da crosta

�� %%

�� %% Saida: v_mv −> Estimativa obtida para velocidade da crosta

�� %% h_mv −> Estimativa obtida para espessura da crosta

�� %% S −> Tempos detectados da PmP

�	 %% P_priori −> Matriz de covariancia obtida com a estimacao MV

�
 %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function [v_mv, h_mv, S, P_priori] = mv_priori(sismog, linhas, distc, Δ,...

�� sigmae, scale, tipo,v1_min,...
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�� v1_max, h_min, h_max)

��

�� N = 10; %Nro de amostras

�� S=0; %Pontos a obter p(S|Theta)

��

�	 S_cont=0;

�
 S=zeros(2,2);

�� offset = 0.5;

��

��

�� %% Deteccao da fase PmP_____________________________________________________

��

�� % Obter os parametros do segmento que corresponde a Pn

�� [a b] = mqphbr(linhas(2).qx,linhas(2).qt,0,0,50);

��

�	 % Inicio da busca

�
 for tiro_n=1:length(distc),

��

�� if distc(tiro_n)> 150 & distc(tiro_n)< 180, %Busca dentro do intervalo

��

�� S_cont = S_cont +1;

�� t_inicio(tiro_n) = (a*distc(tiro_n)+b); %Extrapolacao do segmento

��

�� % Funcao de deteccao PmP

�� tempo_cand(tiro_n) = busca_sismog(t_inicio(tiro_n),Δ,2,...

�	 sismog(:,tiro_n)/max(abs(...

�
 sismog(:,tiro_n))),tipo);

��

�� % Monta a matriz contendo os pontos detectados

�� S(:,S_cont) = [distc(tiro_n); tempo_cand(tiro_n)];

�� end

�� end

��

��

�� %% Estimacao pelo Maximo da Verossimilhanca_______________________________

�	

�
 %% Geracao de amostras de theta (v,h) para estimacao −> grade

�� interv_vel = linspace(v1_min,v1_max,200);

�� interv_prof = linspace(h_min,h_max,200);

��

�� ptdados = zeros(length(interv_vel),length(interv_prof));

��

�� %% Inicio da estimacao MV

�� imax = 0; jmax = 0; pmax = 0;

�� % Realiza busca na grade

�	 for i=1:length(interv_vel),

�
 for j=1:length(interv_prof),

�� % Calcula o residuo de tempo

�� err = S(2,:)−sqrt((S(1,:)/interv_vel(i)).^2+(2*interv_prof(j)/...
�� interv_vel(i)).^2);

�� % Calcula a probabilidade

�� ptndados(i,j) = 1/sqrt(2*pi*sigmae^2)*exp(−0.5*sum((err).^2)/...
�� (sigmae^2));
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�� % Busca pelo valor de ptndados maximo

�� if ptndados(i,j) > pmax

�	 pmax = ptndados(i,j); % Se for maximo, a esetimacao eh o

�
 imax = i; % resultado final

�� jmax = j;

�� end

�� end

�� end

�� v_mv = interv_vel(imax) %% Valor max para velocidade

�� h_mv = interv_prof(jmax) %% Valor max para espessura

��

�� %% Calculo das incertezas_________________________________________________

�	

	
 % Incerteza marginal − Velocidade

	� vel_marg = sum(ptndados')/sum(sum(ptndados'));

	� pos_vel = find(vel_marg(1:imax) ≤ std(vel_marg));

	� std_v_mv = v_mv − interv_vel(pos_vel(length(pos_vel)));

	�

	� % Incerteza marginal − Espessura

	� prof_marg = sum(ptndados)/sum(sum(ptndados));

	� pos_prof = find(prof_marg(1:jmax) ≤ std(prof_marg));

	� std_h_mv = h_mv − interv_prof(pos_prof(length(pos_prof)));

		

�

 %% Montagem da matriz de covariancias

�
� P_priori = cov(vel_marg,prof_marg);

�
� coefcorr = P_priori(1,2)/sqrt(P_priori(1,1)*P_priori(2,2));

�
� P_priori(1,1) = std_v_mv^2;

�
� P_priori(2,2) = std_h_mv^2;

�
� P_priori(1,2) = coefcorr*std_v_mv*std_h_mv;

�
� P_priori(2,1) = P_priori(1,2);

�
�

�
�

�
	 %% Resultados graficos_____________________________________________________

��
 % Superficie de probabilidade

��� [x y] = meshgrid(interv_prof, interv_vel);

��� figure(7);

��� [super, se]=contourf(x,y,ptndados/sum(sum(ptndados))); % Superficie normalizada

��� hold off

���

��� % Mostra os tracos e os pontos detectados

��� figure(3);

��� veloc_red=7; %Velocidade de Reducao do traco

��	 for tiro_n=1:length(distc),

��
 vel_red = distc(tiro_n)/veloc_red;

��� plot(scale*sismog(:,tiro_n)+distc(tiro_n),((1:...

��� length(sismog(:,tiro_n))))*Δ−vel_red);
��� hold on;

��� plot(distc(tiro_n),(sqrt(distc(tiro_n)^2*inv(v_mv^2) +...

��� 4*h_mv^2*inv(v_mv^2))−vel_red),'xr');
��� plot(distc(tiro_n),(a*distc(tiro_n)+b)−vel_red,'xg');
��� end

��� if veloc_red < Inf,

��	 axis([4,distc(tiro_n),0,13]); %Ajuste dos eixos do grafico
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��
 end %caso seja necessario

��� hold off;

���

��� %% −= Fim do algoritmo =−
���

���

���

��� %% Funcao de deteccao do tempo de chegada da PmP

��� %%

��	 %% Entrada: tempo_analise −> tempo inicio da analise

��
 %% per_amost −> periodo de amostragem

��� %% janela −> janela de busca

��� %% traco_analise −> vetor correspondente ao sismograma

��� %% metodo −> metodo de busca

��� %%

��� %% Saida: tempo −> vetor com os tempos de chegada

��� %%

��� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

��� function tempo=busca_sismog(tempo_analise, per_amost, janela, traco_analise,...

��	 metodo)

��


��� % Definicoes iniciais_____________________________________________

��� amostra_analise = ceil(tempo_analise/per_amost);

��� janela_analise = ceil(janela/per_amost);

��� i=0;

��� figure(2);

��� plot(traco_analise(amostra_analise:amostra_analise+janela_analise));

��� total = length(traco_analise(amostra_analise:amostra_analise+janela_analise));

��� hold on;

��	

��
 switch metodo, % Entra nos metodos de deteccao

��� case 'MAX_VAL'

��� janela_analise_down = ceil(0*janela_analise);

��� janela_analise_up = ceil(.85*janela_analise);

��� [val pos] = max(abs(traco_analise(amostra_analise−...
��� janela_analise_down:amostra_analise...

��� +janela_analise_up)));

��� pos = pos+amostra_analise−janela_analise_down;
��� medida=1;

��	

��
 case 'MAX_ENR'

��� janela_tam = ceil(0.3*janela_analise); % Define o tamanho da janela

��� cont =0; % Contador

��� for i =1:total, % Divide o traco de analise em janelas

��� j_ini = ceil(amostra_analise−0.5*janela_tam+i);
��� j_fin = ceil(amostra_analise+0.5*janela_tam+i);

��� %% Calcula a soma quadratica das amostras dentro da janela

��� energia(i) = sum(abs(traco_analise(j_ini:j_fin).^2));

��� end

��	 [val pos] = max(energia); % A janela de valor maximo eh escolhida

��
 pos = pos+amostra_analise; % Conversao de amostras para tempo(s).

��� medida=energia;

���
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��� case 'SKEW'

��� janela_tam = ceil(.5*janela_analise); % Define o tamanho da janela

��� cont =0; % Contador

��� for i =1:total, % Divide o traco em janelas

��� j_ini = ceil(amostra_analise+i);

��� j_fin = ceil(amostra_analise+janela_tam+i);

��	 skewn(i) = sum((traco_analise(j_ini:j_fin)−...
�	
 mean(traco_analise(j_ini:j_fin))).^3)/...

�	� ((2*janela_tam−1)*std(traco_analise(j_ini:j_fin))^3);
�	� if(abs(skewn(i)) > 0.5) break; end

�	� end

�	� [val pos] = max(abs(skewn)); % A janela de valor maximo eh escolhida

�	� pos = pos +amostra_analise; %Conversao de amostras para tempo(s).

�	� medida=skewn;

�	�

�	� case 'KURT'

�		 janela_tam = ceil(0.5*janela_analise); % Define o tamanho da janela

�

 cont =0; % Contador

�
� for i =1:total, % Divide o traco de analise em janelas

�
� j_ini = ceil(amostra_analise+i);

�
� j_fin = ceil(amostra_analise+janela_tam+i);

�
� kurt(i) = sum((traco_analise(j_ini:j_fin)−...
�
� mean(traco_analise(j_ini:j_fin))).^4)/((2*janela_tam−1)*...
�
� std(traco_analise(j_ini:j_fin))^4);

�
� if(kurt(i) > 3) break; end

�
� end

�
	 [val pos] = max(kurt); % A janela de valor maximo eh escolhida

��
 pos = pos +amostra_analise; % Conversao de amostras para tempo(s).

��� medida=kurt;

��� end

���

��� %% −= Fim do algoritmo =−
���

��� %% Fim do arquivo

����$ /&�/!7!*!�=2�%&= �)

� %%

� %% Propagacao de incertezas utilizando transformada unscented para

� %% conversao da inclinacao de retas das coordenadas polar para cartes.

� %%

� %% O algoritmo de transformacao baseou−se no metodo proposto por

� %% Julier & Uhlmann, 2004

� %%

� %% Entrada: Xm −> Media dos pontos em coordenadas polares

	 %% Px −> Matriz de Covariancia dos pontos em coordenadas polares

�
 %%

�� %% Saida: Ym_ut −> Velocidade (km/s)

�� %% Py_ut −> Variancia da velocidade
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�� %% Ysamples_ut −> Pontos gerados pela transformacao em Y

�� %% Xsamples_ut −> Pontos gerados pela transformacao em X

�� %%

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function [Ym_ut,Py_ut,Ysamples_ut,Xsamples_ut] = propagacao_utfr2(Xm,Px);

�� N = 1;

�	 alfa = 3−N;
�


�� % Determina os fatores iniciais de propagacao

�� w(1) = 2 / (N+alfa);

�� w(2:2*N+1) = 1 /(2*(N+alfa));

��

�� mquad = sqrt((N+alfa)*Px);

��

�� % Inicia as variaveis

�� Xsamples_ut = zeros(N,2*N+1);

�	 Ysamples_ut = zeros(N,2*N+1);

�
 Py_ut = 0;

�� Ym_ut = 0;

��

�� % Determina os pontos limites para transformacao

�� Xsamples_ut(1) = Xm;

�� Xsamples_ut(2) = Xm + mquad(1);

�� Xsamples_ut(3) = Xm − mquad(1);

��

�� %% Realiza a transformacao de valor

�	 for i= 1:(2*N+1),

�
 Ysamples_ut(i) = cos(Xsamples_ut(i))/sin(Xsamples_ut(i));

�� Ym_ut = Ym_ut + Ysamples_ut(i)*w(i);

�� end

��

�� % Calcula a variancia

�� Py_ut = w(i)*((Ysamples_ut(:,i)−Ym_ut)*(Ysamples_ut(:,i)−Ym_ut)');
��

�� %% −= Fim do algoritmo =−

����+ '�&�)

� %%

� %% Funcao de estimacao bayesiana utilizando o metodo SIR −
� %% Sampling Importance Resampling − para reduzir o efeito

� %% produzido pela discretizacao do espaco de solucoes com

� %% a construcao de grades na estimacao MV.

� %%

� %% Entrada −> vet_dados − registros

� %% par_theta − Vetor dos parametros obtidos na MV

	 %% C_theta − Matriz de covariancia dos pontos

�
 %% POP − Populacao das amostras que serao geradas

�� %% sigmaet − erro atribuido para o grau de dispersao dos pontos
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�� %%

�� %% Saida −> Distribuicao dos pontos de acordo com a populacao escolhida

�� %% (vel_pthetat, prof_thetat)

�� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

�� function [vel_pthetat, prof_pthetat] = sir(vet_dados, par_theta, C_theta, POP,...

�� sigmaet)

��

�	 %% Inicio das variaveis____________________________________________________

�
 vel_pthetat=zeros(POP,1);

�� prof_pthetat=zeros(POP,1);

�� POP_R = ceil(0.002*POP);

�� vel_q=zeros(POP_R,1);

�� prof_q=zeros(POP_R,1);

��

�� %% Geracao das amostras____________________________________________________

�� for npop=1:POP,

�� for j=1:POP_R,

�	 popq_theta = par_theta + chol(C_theta)'*randn(2,1);

�
 vel_q(j) = popq_theta(1);

�� prof_q(j) = popq_theta(2);

�� end

��

��

�� %% Realizacao da MV para uma populacao amostral dos pontos gerados

�� for nq=1:POP_R,

�� et = vet_dados(2,:)−sqrt((vet_dados(1,:)/vel_q(nq)).^2+...
�� (2*prof_q(nq)/vel_q(nq)).^2);

�	 q(nq) = 1/sqrt(2*pi*(sigmaet^2))*exp(−0.5*sum((et).^2)/(sigmaet^2));
�
 end

�� q = q/sum(q); % Normalizacao

�� qcum = cumsum(q); % Soma cumulativa

�� u = rand(1); % Geracao de uma VA uniforme

��

�� % A selecao das amostras eh feita utilizando estatistica em comparacao com

�� % uma variavel uniforme

�� for nq=1:POP_R,

�� if (qcum(nq)≤u) & (u<qcum(nq+1)),

�	 break

�
 end

�� end

�� vel_pthetat(npop) = vel_q(nq); %% Distribuicao dos ptos de velocidade

�� prof_pthetat(npop) = prof_q(nq); %% Distribuicao dos ptos de espessura

�� end

��

�� %% −= Fim do algoritmo =−
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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