
C
a
p��tu
lo
8

Q
u
a
n
tiza
�c~a
o

A
s
lum
in^ancias
ou
brilh^ancias
associadas
a
um
a
am
ostra
de
tam
anho
N
M

de
um
a
im
agem
cont��nua
s~ao
em
valores
reais.
N
a
pr�atica,
a
exibi�c~ao
des-

tes
valores
dep
ende
da
capacidade
de
reprodu�c~ao
ou
da
resolu�c~ao
de
cada

disp
ositivo
raster.
U
sualm
ente,
essa
resolu�c~ao
dep
ende
da
quantidade
de

pixels
N
M

(reso
lu
�c~a
o
esp
a
cia
l)
e
do
n
�um
ero
de
bits
m
=
log
2 k
alocado

para
representar
os
valores
da
lum
in^ancia.
V
im
os
no
C
ap��tulo
6
que
quando

reduz
a
resolu�c~ao
espacial,
aparece
os
efeitos
de
serrilh
a
m
en
to

(V
er
F
igs.
3.54
e
3.56
do
livro-texto
de
Foley.)

e
neste
cap��tulo
n�os
nos
ocuparem
os
com
o
problem
a
da
exibi�c~ao
de

valores
de
lum
in^anica
(reso
lu
�c~a
o
ra
d
io
m
�etrica).

A
transform
a�c~ao
de
um
intervalo
real
de
valores
para
um
a
quantidade

�nita
de
valores
�e
conhecida
em
sistem
as
gr�a�cos
com
o
q
u
a
n
tiza
�c~a
o.
Se
o

n��velde
quantiza�c~ao
for
pr�oxim
o
da
resolu�c~ao
visualhum
ana
(�
50
n��veis
de

cinza
na
escala
de
varia�c~ao
de
preto
para
branco),p
oderem
os
reproduzir
um
a

im
agem
equivalente
�a
p
ercebida
p
ela
nossa
vis~ao,
sem
nenhum
a
degrada�c~ao

p
ercept��vel.

O
b
serva
�c~a
o
8
.1
A
resolu�c~ao
radiom
�etrica
do
olho
hum
ano
varia
com
o

indiv��duo
e
com
o
com
prim
ento
de
onda.

O
b
serva
�c~a
o
8
.2
N
este
cap��tulo
estarem
os
considerando
som
ente
im
agens

em
tons
de
cinza
(resolu�c~ao
radiom
�etrica).
A
s
t�ecnicas
para
im
agens
colori-

das
levam
em
considera�c~ao
n~ao
s�o
a
resolu�c~ao
radiom
�etrica
com
o
tam
b�em
a

resolu�c~ao
espectral.
E
m
bora
elas
se
baseiam
nos
m
esm
os
princ��pios,
os
seus

algoritm
os
s~ao
m
uito
m
ais
com
plexos
e
fogem
do
escopo
desta
disciplina.

O
processo
de
quantiza�c~ao
em
k
n��veis
de
cinza
consiste
essencialm
en-

te
em
particionar
o
intervalo
real
de
valores
de
lum
in^ancia/brilh^ancia
em
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k
subintervalos
e
associar
a
cada
subintervalo
i-�esim
o
n��vel
de
cinza.
U
m

dos
problem
as
que
surgem
durante
a
quantiza�c~ao
�e
o
aparecim
ento
de
b
o
r-

d
a
s
fa
lsa
s
ou
co
n
to
rn
o
s
fa
lso
s
p
or
falta
de
n��veis
de
cinza
para
produzir

d�egrad�e
com
varia�c~oes
b
em
suaves.

(V
er
F
igs.
13.2
{
13.4
do
livro-texto
de
Foley.)

O
s
efeitos
p
erceptuais
do
contorno
falso
decorrente
da
quantiza�c~ao
p
o-

dem
ser
am
enizados
p
or
quatro
classes
de
t�ecnicas
no
dom
��nio
espacial:
par-

ticionam
ento
orientado
a
h
isto
g
ra
m
a,
ou
seja
de
acordo
com
a
ocorr^encia

das
lum
in^ancias
na
im
agem
;
uso
de
t�ecnicas
de
aproxim
a�c~ao
do
m
eio-tom
;

uso
de
t�ecnicas
de
m
eio-tom
digitalou
dithering;e
uso
de
t�ecnicas
de
difus~ao

de
erro.

8
.1

P
a
rticio
n
a
m
en
to
em
S
u
b
in
terva
lo
s

U
m
a
form
a
m
ais
sim
ples
e
intuitiva
para
particionar
o
intervalo
real
I
=

[a;b]
de
lum
in^ancia
em
k
subintervalos
�e
utilizar
a
raz~ao
�
I
=
Ik ,

de
form
a

que
I
=
[a;a
+
�
I)
[
[a
+
�
I;a
+
2�
I)
[
�
�
�
[
[a
+
i�
I;a
+
(i+
1)�
I)
[
�
�
�
[

[a
+
(k
�
1)�
I;a
+
k�
I
=
b].
E
ste
tip
o
de
particionam
ento
�e
conhecido
com
o

u
n
ifo
rm
e.
E
ntretanto,
dep
endendo
da
distribui�c~ao
de
frequ^encias
das
lu-

m
in^ancias,p
odem
os
ter
um
ou
m
ais
subintervalos
de
lum
in^ancia
associados

a
n��veis
de
cinza
que
n~ao
aparecem
na
im
agem
.

Intensidade

Níveis de Cinza

P
ara
um
uso
m
ais
e�ciente
dos
bits
associados
a
cada
pixel,
p
odem
os

fazer
um
particionam
ento
em
subintervalos
n~ao
uniform
es
de
form
a
que

todos
os
subintervalos
contenham
algum
as
lum
in^ancias
da
im
agem
originale

fazer
um
a
transform
a�c~ao
n~ao-linear
entre
as
lum
in^ancias
da
im
agem
original

e
os
n��veis
de
cinza
a
serem
utilizados
para
exib��-la.

A
sele�c~ao
dos
lim
iares
de
cada
subintervalo
p
ode
ser
feita
de
form
a
o
ri-

en
ta
d
a
a
h
isto
g
ra
m
a
s.
Q
uando
o
histogram
a
apresenta
um
n
�um
ero
�nito

de
lum
in^ancias
com
par�avel
com
o
n
�um
ero
de
bits
p
or
pixel
sup
ortado,
a

sele�c~ao
�e
relativam
ente
sim
ples.
B
asta
associar
a
cada
grup
o
um
n��vel
de

cinza
m
onotonicam
ente.
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Frequência

H
istogram

a

Níveis de Cinza

Lum
inância

Lum
inância

E
x
erc��cio
8
.1
D
ado
um
dispositivo
de
exibi�c~ao
que
suporta
4
bits
por
pixel

e
o
seguinte
histogram
a
de
um
a
im
agem

Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

Q
uantize
as
intensidades
existentes
na
im
agem
.

N
a
pr�atica,
a
m
aioria
das
im
agens
n~ao
apresenta
um
a
distribui�c~ao
t~ao

ideal,
o
que
di�culta
o
processo
de
determ
ina�c~ao
dos
lim
iares.

E
m
term
os
da
con�gura�c~ao
dos
histogram
as,
existem
essencialm
ente

quatro
tip
os
b�asicos
de
im
agens:
os
n��veis
de
cinza
concentrados
em
dire�c~ao

�a
extrem
idade
escura
(esquerda)
ou
concentrados
em
dire�c~ao
�a
extrem
idade

clara
(direita),concentrados
num
a
faixa
m
uito
estreita
ou
num
a
faixa
m
uito

larga.

Im
agem

 Escura
Im

agem
 C

lara

Im
agem

 de Baixo
C

ontraste
Im

agem
 de Alto

C
ontraste

E
x
erc��cio
8
.2
C
lassi�que
as
im
agens
quanto
�a
claridade
e
ao
realce
a
partir

dos
seus
histogram
as
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Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

H
�a
procedim
entos
que
ajudam
a
detec�c~ao
dos
lim
iares
para
cada
subin-

tervalo
de
valores
de
lum
in^ancia
com
base
na
distribui�c~ao
das
frequ^encias

das
lum
in^ancias.
U
m
a
t�ecnica
iterativa
�e
sub
dividir
recursivam
ente
os
su-

bintervalos
p
ela
m
ediana
at�e
que
o
n
�um
ero
de
subintervalos
seja
igual
�a

quantidade
de
bits
p
or
pixel
sup
ortada.

Frequência

H
istogram

a

Lum
inância

1a.
2a.

2a.
3a.

3a.
3a.

3a.

E
x
erc��cio
8
.3
Seja
um
a
im
agem
de
32
n��veis
de
cinza:

31
311616

1514
00

0
0

0
0

0
0

0

0
0

0

12
12

88

8 88

5

5 24

24

24
24

24
24

24
21

21
21 21 10 10

1010

10

9

11
11

1328

29
13

6
6

4
4

e
um
dispositivo
que
suporta
2
bits
por
pixel.
Q
uantize
a
im
agem
pelo

m
�etodo
m
ediano.

8
.2

A
p
rox
im
a
�c~a
o
p
o
r
M
eio
-T
o
m

A
t�ecnica
de
m
eio-tom
(halftoning)
�e
um
a
t�ecnica
tradicionalm
ente
utilizada

para
im
press~ao
de
jornais,
revistas
e
livros
com
ap
enas
dois
tons:
preto



IA
725
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
1
o
SE
M
/2005
(T
ing)

116

e
branco.
A
t�ecnica
consiste
essencialm
ente
em
utilizar
p
ontos
pretos
de

tam
anhos
variados
sobre
um
fundo
branco
de
tal
sorte
que,quando
olhados

a
um
a
certa
dist^ancia,
d~ao
a
sensa�c~ao
de
v�arios
n��veis
de
tons
de
cinza.

N
os
jornais
a
densidade
dos
p
ontos
varia
de
60
a
80
p
ontos
p
or
p
olegada
e

na
im
press~ao
de
revistas
e
livros
de
qualidade
m
elhor,
�e
com
um
encontrar

densidade
entre
110
a
200
p
ontos
p
or
p
olegada.

(V
er
F
ig.
13.7
do
livro-texto
de
Foley)

O
processo
de
m
eio-tom
anal�ogico
�e
obtido
utilizando-se
um
a
c^am
era

fotogt�a�ca
esp
ecial.
A
im
agem
�e
refotografada
num
�lm
e
de
alto
contraste

sobrep
ondo
a
ela
um
a
tela
reticulada,de
form
a
que
o
�lm
e
s�o
�e
sensibilizada

nos
p
ontos
corresp
ondentes
aos
n�os
do
reticulado.
C
ada
n�o
do
reticulado,

p
or
sua
vez,
atua
com
o
um
a
lente
que
focaliza
a
luz
proveniente
da
im
a-

gem
.
A
ssim
,
(o
tam
anho
d)a
�area
a
ser
sensibilizada
dep
ende
do
valor
da

lum
in^ancia
recebida.

O
s
disp
ositivos
utilizados
para
exibi�c~ao
de
im
agens
digitais
s�o
conse-

guem
,
de
m
odo
geral,
produzir
p
ontos
de
m
esm
o
tam
anho,
com
o
os
pixels

dos
m
onitores
C
R
T
e
os
p
ontos
de
um
a
im
pressora
m
atricial.
U
m
a
solu�c~ao

adotada
�e
sim
ular
o
m
�etodo
de
m
eio-tom
atrav�es
da
a
g
lo
m
era
�c~a
o
d
e
pixels

(clustered-dots)
em
diferentes
padr~oes
de
n��veis
de
cinza.
U
m
grup
o
de
n
�
n

pixels
consegue
em
ular
n
2
+
1
n��veis
de
cinza.
P
or
exem
plo,um
aglom
erado

de
2
�
2
e
3
�
3
pixels
consegue
em
ular
5
e
10
n��veis
de
cinza,resp
ectivam
en-

te.
O
bserve
que
h�a
um
com
prom
isso
entre
a
resolu�c~ao
espaciale
a
resolu�c~ao

radiom
�etrica
a
ser
em
ulada,
um
a
vez
que
a
sensa�c~ao
de
diferentes
tons
se

deve
a
diferentes
rela�c~oes
entre
�areas
escuras
e
�areas
brancas.

(V
er
F
ig.
13.8
e
13.10
do
livro-texto
de
Foley)

C
ertam
ente,
para
n
�

n
pixels
h�a
um
a
grande
variedade
na
form
a
de

aglom
erar
estes
pixels
para
form
ar
os
n
2
+
1
padr~oes
de
cinza.
A
lgum
as

regras
�uteis
para
disp
or
estes
pixels
num
padr~ao
s~ao:

1.
n~ao
devem
produzir
artefatos
visuais
num
a
�area
grande
de
m
esm
a

intensidade;

(V
er
F
ig.
13.11
do
livro-texto
de
Foley)

2.
o
aglom
erado
dos
pixels
deve
form
ar
um
a
sequ^encia
m
onot^onica
cres-

cente.
U
m
pixel
que
�zer
parte
de
um
n��vel
de
cinza
i,
faz
parte
dos

n��veis
m
aiores
que
i;

3.
o
aglom
erado
dos
pixels
deve
crescer
do
centro
para
fora
para
dar

im
press~ao
de
p
ontos
de
tam
anhos
vari�aveis;
e

(V
er
F
ig.
13.12
do
livro-texto
de
Foley)

IA
725
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
1
o
SE
M
/2005
(T
ing)

117

4.
os
pixels
escuros
�carem
adjacentes.

P
or
e�ci^encia,
um
a
prop
osta
para
quantiza�c~ao
de
um
a
im
agem
de
n��veis

de
cinza
num
a
im
agem
bin�aria
(de
m
eio-tom
)
�e
utilizar
m
a
trizes
d
e
d
ith
er

(dither
m
atrix),cujos
elem
entos
s~ao
distintos
lim
iares
de
quantiza�c~ao.
E
stas

m
atrizes
s~ao
tam
b�em
conhecidas
com
o
m
�a
sca
ra
s
d
e
p
a
d
r~a
o.
O
s
efeitos
da

quantiza�c~ao
�e
fortem
ente
dep
endente
da
distribui�c~ao
destes
lim
iares.
O
pro-

cedim
ento
de
quantiza�c~ao
em
si
consiste
sim
plesm
ente
em
correr
a
m
�ascara

sobre
a
im
agem
original,
o
rd
en
a
d
o
bloco
a
bloco,
e
com
parar
o
valor
de

cada
elem
ento
da
m
�ascara
com
o
valor
do
pixel
sobrep
osto.
A
partir
do

resultado
da
com
para�c~ao
(m
aior
ou
igual;
m
enor),
atribui-se
ao
pixel
um

dos
dois
tons
(0
ou
1).

(V
er
E
q.
13.11
do
livro-texto
de
Foley)

O
n
�um
ero
inteiro
i
na
m
atriz
de
dither
indica
o
i-�esim
o
lim
iar
de
lu-

m
in^ancia
no
intervalo
real
de
lum
in^ancia.
O
s
lim
iares
p
odem
ser
igualm
en-

te
espa�cados
ou
com
espa�cam
entos
diferenciados,
conform
e
explicado
na

se�cao
8.1.

E
x
erc��cio
8
.4
C
onsidere
a
im
agem
do
E
xerc��cio
8.3
e
que
o
dispositivo

suporta
1
bit
por
pixel.

1.
U
tilize
o
histogram
a
para
determ
inar
os
9
lim
iares
de
quantiza�c~ao.

2.
O
bter
um
a
nova
im
agem
quantizada
em
\10
n��veis
de
cinza"
com
uso

da
seguinte
m
atrix
de
dither264

5
8
7

1
0
3

6
2
4 375

O
b
serva
�c~a
o
8
.3
N
as
refer^encias
de
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
e
P
rocessam
ento

de
Im
agens
�e
com
um
referir
a
t�ecnica
de
aproxim
a�c~ao
do
m
eio-tom
por

dithering
ordenado
com
aglom
era�c~ao
(clustered-dot
ordered
dither).

E
x
erc��cio
8
.5
A
seguinte
m
atriz
de
dither
pode
gerar
textura
decorrente

dos
padr~oes
de
m
eios-tons
em
regi~oes
de
lum
in^ancia
constante:

26664
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12
13
14
15 37775

P
or
qu^e?
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O
b
serva
�c~a
o
8
.4
A
aproxim
a�c~ao
do
m
eio-tom
�e
um
a
t�ecnica
que
aum
enta

a
resolu�c~ao
radiom
�etrica
atrav�es
da
redu�c~ao
da
resolu�c~ao
espacial.

8
.3

D
ith
erin
g

A
aglom
era�c~ao
dos
pixels
�e
im
p
ortante
para
disp
ositivos
que
n~ao
conseguem

exibir
p
ontos
isolados,com
o
im
pressoras
laser.
N
o
caso
dos
m
onitores
C
R
T

que
conseguem
exibir
os
pixels
isoladam
ente,
os
pixels
\escuros"
n~ao
preci-

sam
estar
adjacentes
para
produzir
um
a
dada
p
ercep�c~ao
de
tom
de
cinza.

Q
uando
se
aproxim
a
o
m
�etodo
de
m
eio-tom
p
or
conjunto
de
pixels
escuros

n~ao
necessariam
ente
adjacentes,
dizem
os
ent~ao,
que
a
aproxim
a�c~ao
�e
p
or

d
isp
ers~a
o
d
e
p
ix
els.

A
elim
ina�c~ao
da
restri�c~ao
dos
pixels
escuros
�carem
adjacentes
p
erm
ite

dar
�a
im
agem
um
a
apar^encia
com
m
aiores
varia�c~oes
nos
n��veis
de
cinza.

B
ayer
m
ostrou
que
um
a
disp
ers~ao
feita
de
form
a
que
a
distribui�c~ao
de
pixels

escuros
corresp
ondente
a
cada
n��vel
de
cinza
ser
m
ais
uniform
e
p
oss��vel

m
inim
ize
a
visibilidade
dos
padr~oes
de
m
eios
tons
em
regi~oes
da
im
agem

com
lum
in^ancia
constante.
E
le
estab
eleceu
ainda
condi�c~oes
necess�arias
e

su�cientes
para
construir
m
atrizes
de
dither
que
facilitem
a
im
plem
enta�c~ao

da
sua
t�ecnica
de
quantiza�c~ao.
C
om
isso,
p
odem
os
aum
entar
a
resolu�c~ao

radiom
�etrica
sem
reduzir
a
resolu�c~ao
espacial.
A
s
m
atrizes
s~ao
conhecidas

com
o
m
a
trizes
d
e
B
ay
er.

A
m
atriz
de
B
ayer
de
ordem
2
�e
dada
p
or

D
(2)
= "
0
2

3
1 #

M
atrizes
de
B
ayer
de
ordem
m
aior
p
odem
ser
obtidas
de
form
a
recorrente

usando
a
rela�c~ao

D
(n
)
= "
4D
(n
=2)+
D
(2)

00
U
n
=2

4D
(n
=2)+
D
(2)

01
U
n
=2

4D
(n
=2)+
D
(2)

10
U
n
=2

4D
(n
=2)+
D
(2)

11
U
n
=2 #
;

com

U
(n
)
= 2666664

1
1
1
�
�
�

1

1
1
1
�
�
�

1

1
1
1
�
�
�

1

...............

1
1
1
�
�
�

1 3777775

E
x
erc��cio
8
.6
D
erive
a
m
atriz
de
B
ayer
de
ordem
4
e
8.
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E
x
erc��cio
8
.7
E
screva
um
algoritm
o
que
quantiza
um
a
im
agem
com
uso
de

m
atrizes
de
B
ayer
de
ordem
4,
supondo
que
os
16
lim
iares
sejam
argum
entos

de
entrada
da
fun�c~ao.

E
x
erc��cio
8
.8
Q
uantize
a
im
agem
do
E
xerc��cio
8.3
em
\5
n��veis
de
cinza"

e
\10
n��veis
de
cinza"
para
um
dispositivo
m
onocrom
�atico
(1
bit
por
pixel)

utilizando,
respectivam
ente,
as
m
atrizes
de
B
ayer
de
ordem
2
e
de
ordem
3.

O
b
serva
�c~a
o
8
.5
A
seguinte
m
atriz
de
dither
�e
conhecida
com
o
quadrado

m
�agico
pelo
fato
de
que
as
som
as
dos
elem
entos
das
colunas,
das
linhas
e

das
diagonais
s~ao
todas
iguais
a
30

26664
0

6

9

15

11
13

2

4

7

1

14

8

12
10

5

3 37775

O
efeito
�e
ter
um
a
distribui�c~ao
uniform
e
de
pixels
escuros
em
todas
as

dire�c~oes.

8
.4

D
ifu
s~a
o
d
e
E
rro

D
iferentem
ente
das
t�ecnicas
de
dithering,que
p
or
de�ni�c~ao
incluem
erros
de

aproxim
a�c~ao
em
cada
pixel,
as
t�ecnicas
p
or
difus~ao
de
erro
propagam
tais

erros
para
os
pixels
adjacentes
procurando
balance�a-los.
M
ais
precisam
ente,

�e
aproxim
ado
o
valor
de
um
pixel
(incluindo
os
erros
herdados)
p
or
um
lim
iar

de
lum
in^ancia
m
ais
pr�oxim
o
p
oss��vel
e
o
erro
de
aproxim
a�c~ao
�e
propagado

para
os
pixels
vizinhos.
A
s
t�ecnicas
existentes
na
literatura
diferem
na

distribui�c~ao
deste
erro
de
aproxim
a�c~ao.

(V
er
F
ig.
13.14
do
livro-texto
de
Foley)

A
t�ecnica
m
ais
cl�assica
�e
a
prop
osta
p
or
F
loyd
e
Steinb
erg
que
utiliza
a

seguite
m
atriz
de
distribui�c~ao

P
eso
=
116 264
0
0
0

0
0
7

3
5
1 375

sem
pre
centrada
no
pixel
em
processam
ento.
E
sta
m
atriz
de
distribui�c~ao

nos
indica
que
ser�a
distribu��do

�

716 P
i P
j
P
eso
i;j
do
erro
de
aproxim
a�c~ao
para
o
pixel
do
lado
direito;
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|
1
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M
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(T
ing)

120

�

516 P
i P
j
P
eso
i;j
do
erro
de
aproxim
a�c~ao
para
o
pixel
im
ediatam
ente

abaixo;

�

316 P
i P
j
P
eso
i;j
do
erro
de
aproxim
a�c~ao
para
o
pixel
abaixo,
em
dia-

gonal
no
lado
esquerdo;
e

�

116 P
i P
j
P
eso
i;j
do
erro
de
aproxim
a�c~ao
para
o
pixel
abaixo,
em
dia-

gonal
no
lado
direito.

E
x
erc��cio
8
.9
Q
uantize
a
im
agem
do
E
xerc��cio
8.3
com
uso
da
t�ecnica
de

F
loyd-Steinberg,
distribuindo
os
erros
na
seguinte
form
a:

�

716
para
o
pixel
do
lado
direito,

�

316
para
o
pixel
abaixo
em
diagonal
para
esquerda,

�

516
para
o
pixel
abaixo
e

�

116
para
o
pixel
abaixo
em
diagonal
para
direita.

Inicie
o
procedim
ento
de
cim
a
para
baixo
e
de
esquerda
para
direita.
Se

inverterm
os
a
ordem
,
o
resultado
pode
ser
alterado?

O
b
serva
�c~a
o
8
.6
O
algoritm
o
de
F
loyd-Steinberg
foi
desenvolvido
original-

m
ente
para
im
agens
de
m
eio-tom
,
m
as
se
adapta
facilm
ente
para
im
agens
a

cores.
U
m
a
boa
refer^encia
�e
G
raphics
G
em
s
volum
e
II,
editado
por
Jam
es

A
rvo.O

utras
duas
m
atrizes
de
distribui�c~ao
de
erro
encontradas
na
literatura

s~ao

P
eso
=
148 2666664

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
7
5

3
5
7
5
3

1
3
5
3
1 3777775

P
eso
=
142 2666664

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
8
4

2
4
8
4
2

1
2
4
2
1 3777775


