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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma técnica de medicdo da densidade Ossea
através da atenuacdo de ondas eletromagnéticas. Para a realizacdo do trabalho, optou-se por
um arranjo de antenas de microfita com configuracéo retangular, operando em uma frequéncia
de 2,49GHz, alimentada por uma linha de microfita em um substrato de fibra de vidro com
permissividade de 4,4 e altura de 0,9 cm. Foram realizadas simula¢Ges com amostras de silica,
farinha de 0sso, blocos de gesso e silica para comprovacgdo da variagdo do nivel de atenuagéo
em diferentes combinacgdes. Por reproduzirem satisfatoriamente os aspectos de anomalia dos
seres humanos, foram utilizadas amostras de 0sso bovino. Elas foram submetidas a pesagem,
medicdes e radiacdo de micro-ondas. Suas massas foram alteradas e o processo foi repetido.
Os dados obtidos foram inseridos em uma rede neural e procedeu-se ao seu treinamento,
obtendo-se os melhores resultados, com classificacdo correta em 100% das amostras.
Conclui-se que, através de uma onda ndo-ionizante na faixa de 2,49GHz, que é possivel
avaliar o nivel de atenuacdo no tecido dsseo e que, com aplicacdo de rede neural alimentada
com caracteristicas obtidas no experimento, é possivel classificar uma amostra como tendo
densidade 6ssea baixa ou alta.

PALAVRAS-CHAVES: Osteoporose. Redes neurais. Antena. Densidade 6ssea.



ABSTRACT

This work holds the purpose of presenting an auxiliary way of bone density measurement
through the attenuation of electromagnetic waves. In order to do so, an arrangement of two
microstrip antennas with rectangular configuration has been used, operating in a frequency of
2,49 GHz, and fed by a microstrip line on a substrate of fiberglass with permissiveness of 4.4
and height of 0,9 cm. Simulations were done with silica, bone meal, silica and gypsum blocks
samples to prove the variation on the attenuation level of different combinations. Because of
their good reproduction of the human beings’ anomaly aspects, samples of bovine bone were
used. They were subjected to weighing, measurement and microwave radiation. The samples
had their masses altered after mischaracterization and the process was repeated. The obtained
data were inserted in a neural network and its training was proceeded with the best results
gathered by correct classification on 100% of the samples. It comes to the conclusion that
through only one non-ionizing wave in the 2,49 GHz zone it is possible to evaluate the
attenuation level in the bone tissue, and that with the appliance of neural network fed with
obtained characteristics in the experiment it is possible to classify a sample as having low or
high bone density.

KEYWORDS: Osteoporosis. Neural networks. Antenna. Bone density.
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1 INTRODUCAO

1.1 Osteoporose no Brasil e no mundo

Anualmente ocorrem no mundo inteiro 8,9 milhdes de fraturas resultantes da
osteoporose, isto significa que, a cada trés segundos uma pessoa sofre fratura osteoporotica.
Estima-se que em 2050 o numero de fraturas de quadril em homens e mulheres com idades
entre 50-64 anos na América Latina aumentara em 400%, no Brasil dez milhdes de pessoas,
cerca de uma pessoa em cada dezessete, tem osteoporose (ZABAGLIA, 2001). A prevaléncia
de fraturas foi encontrada em 37,5% entre os homens e 21% entre as mulheres e 0s gastos
gerados por causa estas fraturas para empresas de planos de salde privados é estimado em
torno de seis milhdes de ddlares por ano (ARAUJO, 2005).

Considerada pela Organizacdo Mundial de Saide — OMS, como a epidemia
silenciosa do século, ocasionando grandes impactos econémicos e sociais, ela se tornou mais
comum do que o colesterol alto, alergias e resfriado comum. Em geral é silenciosa e ndo ha

sintomas de perda 6ssea até a ocorréncia de fraturas.

1.2 Osteoporose

A osteoporose é uma doenca osteometabdlica caracterizada por baixa densidade
Ossea e deterioracdo da microarquitetura do tecido 6sseo (Figura 1), causando um aumento
da fragilidade Gssea e, consequentemente levando ao maior risco de fraturas. Ocorre quando a
massa 6ssea diminui mais rapidamente do que a capacidade do corpo de substitui-la, gerando
a perda substancial da forca do osso (HENDERSON, 2000). Ela afeta todos os 0ssos do corpo

e ndo apresenta sinais ou sintomas até que uma fratura aconteca.
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Figural - (A) Substancia esponjosa normal. (B) substancia esponjosa na osteoporose

Fonte: MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH ( 2009; p.126)

1.3 Diagnostico

H& uma tendéncia de que o diagndstico da osteoporose seja feito com base num
certo nivel de reducdo de massa Gssea e ndo com base na presenca de fraturas. A baixa
Densidade Mineral Ossea (DMO) € o fator de risco mais importante para o teste de Baixa
Massa Ossea (BMD), (Nacional Osteoporosis Foundation, 2010). A BMD é valiosa como
previsor de fraturas assim como o colesterol alto ou pressao arterial elevada sdo previsores de

infarto do miocérdio e acidente vascular cerebral respectivamente (OMS, 1994).

O teste de DMO ¢é o Unico exame que pode diagnosticar a osteoporose antes da
ocorréncia de um 0sso quebrado. Este teste ajuda a estimar a densidade do 0sso e sua chance
de quebra. Dentre as técnicas disponiveis para determinacdo da DMO, tem-se a Dual Energy
X-ray Absorptiometry (DEXA), a Tomografia Quantitativa Computadorizada (TQC) e a
Ultrassonografia Quantitativa (QUS). As duas primeiras recorrem a feixes de raios X com
diferentes niveis de energia e a terceira utiliza a velocidade e atenuacdo do som para medidas
de DMO. Na primeira descricdo, tem-se a presenca de radiacédo ionizante que pode alterar ou
destruir células do corpo humano (KING, 1998) . J& a segunda, embora ndo exista a presenca
irradiacdo, ha variabilidade entre os aparelhos utilizados, tendo-se assim variagdes nas
medidas obtidas, sem a aplicacdo de critérios de diagnosticos classicos empregados pela
densitometria (PACIFIC; RUPICH; GRIFFIN; CHINES; SUSMAN; AVIOLI, 1990).

O diagndstico da osteoporose tem sido uma das grandes preocupacfes no Brasil.

Em 2007 foi criado o Comité Assessor para Politicas de Prevencédo, Diagndstico e Tratamento
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da Osteoporose e Quedas em Pessoas idosas, instituido pela portaria 3.213, de 20 de
dezembro de 2007, com o objetivo de apoiar as politicas do Ministério da Saude (MS)
voltadas para populacdo idosa no que diz respeito a osteoporose e ao evento de quedas.
Compete a este propor estratégias para o enfrentamento das situacfes encontradas e dar apoio
aos Estados e Municipios nas tematicas em foco. Dentre as diretrizes pode-se citar a
Campanha de Prevencdo da osteoporose, com o objetivo de reduzir o nimero de internagdes

de pessoas idosas por fratura de fémur.

Em razdo da dimensdo geografica do Brasil — mais de 5.500 municipios (IBGE,
2013) e a inviabilidade econémico-financeira existente, deve-se buscar possibilidades de
promover o auxilio no diagnostico da osteoporose através da implementacdo de equipamentos
com baixo custo de desenvolvimento e facil manuseio, 0 que promovera acessibilidade a um
nimero maior de toda populacdo brasileira. Reduzindo assim o0s gastos com internacdes por

fraturas e direcionando as a¢des para prevengéo da osteoporose.

1.4 Proposta de Trabalho

Este trabalho tem como proposta apresentar uma forma auxiliar no diagnéstico da
osteoporose com baixo custo e ndo invasiva ao corpo humano. Por meio do célculo da
atenuacdo de ondas eletromagnéticas e utilizacdo de Redes Neurais Artificiais para
determinagdo da DMO (Densidade Mineral Ossea).
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2 SISTEMA ESQUELETICO

O sistema esquelético possui diferentes tipos de ossos, além de cartilagens,
ligamentos e outros tecidos conectivos que os estabilizam ou interligam. Os ossos (Figura 2)
sdo mais do que simples estruturas rigidas que sustentam o peso do corpo e trabalham com os
musculos para produzir movimentos controlados. Se ndo existisse a estrutura de sustentagdo
dos 0ssos, 0s musculos seriam mais curtos e espessos. Os muasculos operam em conjunto com
0 sistema esquelético para fazer-nos sentar, levantar, correr andar. Além disto, o esqueleto
tém outras fungdes vitais como armazenamento de minerais, producdo de células sanguineas,

sustentagdo e protecao.

Figura 2 - Organizacdo interna de 0ssos tipicos

Fonte: MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH (2009; p.111)

Os sais de calcio do osso representam uma valiosa reserva de mineral que mantém
a concentracdo de ions de célcio e fosfato nos liquidos corporais. O célcio é o mineral mais
abundante no corpo humano. Dos aproximadamente 2kg de célcio tipicos do corpo humano,
cerca de 98% estdo depositados nos 0ssos. Em se tratando de producéo sanguinea, os globulos
vermelhos, globulos brancos e plaquetas sdo produzidos na medula 6ssea vermelha, que
preenche as cavidades internas de muitos 0ssos. Como protecdo os tecidos e 6rgdos mais
sensiveis do corpo, geralmente sdo protegidos por elementos do esqueleto. As costelas
protegem o coracdo e os pulmdes, o cranio contém o encéfalo, as vértebras servem como
anteparo para a medula espinal. Como sustentagdo o sistema esquelético proporciona um

arcabouco estrutural para todo o corpo. Ossos isolados ou grupos de ossos fornecem uma
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estrutura de sustentacdo para tecidos moles e 6rgaos (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH,
2009).

Os ossos do sistema esquelético sdo orgaos dinamicos e complexos, que contém

tecido 0sseo, tecidos conectivos, tecido muscular liso e tecido nervoso.

2.1 Tecido Osseo

O tecido 6sseo, ou 0sso, é um dos tecidos conectivos de sustentacdo; ele contém
células especializadas e uma matriz extracelular composta de fibras proteicas e substancia
fundamental. A matriz do tecido désseo é solida e resistente devido a deposicdo de sais de
calcio ao redor das fibras de proteina. O tecido dsseo geralmente é separado dos tecidos
contiguos por um periésteo (membrana) (Figura 3) de consisténcia fibrosa. Quando o 0sso
circunda outro tecido, sua superficie interna é revestida por um endosteo de caracteristica

celular.

Figura 3 - Substéncia compacta e esponjosa

e Capilar

ena veia
——— Pequl Lamelas

circun-
ferenciais

Osteonas

N s — Periosteo

Artéria Veia

Canal Canal
perfurante central

Fonte: MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH (2009; p.114)

O fosfato de calcio, Cas(PO,),, é responsavel por aproximadamente dois tergcos do
peso do osso. O fosfato de célcio interage com o hidréxido de calcio [CA(OH),] para formar
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cristais de hidroxiapatita Cajo(PO4)s(OH),. Conforme se formam, esses cristais incorporam
outros sais de célcio, como o carbonato de calcio, e ions, como sodio, magneésio e fllor. Estes
componentes conferem ao 0sso a capacidade de suportar compressdo. Os ostedcitos e outros
tipos de células respondem por 2% da massa de um 0sso tipico, um terco do peso do 0sso
corresponde a fibras colagenas que conferem resisténcia a tracdo (MARTINI; TIMMONS;
TALLITSCH, 2009).

O osso conttm uma populacdo de diferentes células, incluindo células

osteoprogenitoras, osteoblastos, ostedcitos e osteoclastos (Figura 4).

As células d6sseas maduras sdo identificadas como osteocitos. Estas mantém e
monitoram o contetdo de proteinas e minerais da matriz circundante. Os minerais da matriz
sdo constantemente reciclados. Cada ostedcito comanda tanto a liberacdo do calcio do 0sso
para 0 sangue quanto a deposicdo dos sais de calcio na matriz circundante. Os ostedcitos
ocupam pequenas camaras, denominadas lacunas, limitadas por duas camadas de matriz éssea
calcificada. Essas camadas de matriz sdo conhecidas como lamelas. Canais denominados
canaliculos irradiam-se através da matriz de uma lacuna a outra e em direcdo as superficies
livres e a vasos sanguineos adjacentes. Os canaliculos, que contém finos processos
citoplasmaticos e substancia fundamental, interligam os ostedcitos situados em lacunas
adjacentes. Juncgdes oclusivas ligam esses processos e oferecem uma via para difusdo de

nutrientes e produtos residuais de um ostedcito para outro através de jun¢des comunicantes.

Figura4 - Células 6sseas

Canaliculos Ostedcitos Matriz Ostedide Osteoblasto

L NI A !

Ostedcito: Célula 6ssea madura que Osteoblasto: Célula 6ssea imatura

mantém a matriz 6ssea que secreta componentes organicos
da matriz

Fonte: MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH (2009; p.113)

Célula de formato cuboide encontradas nas superficies interna ou externa do 0sso
sdo denominadas osteoblastos. Essas células secretam os componentes organicos da matriz.
Este material, denominado ostedide, posteriormente torna-se mineralizado por um mecanismo

ainda ndo conhecido. Os osteoblastos sdo responsaveis pela produgdo de novo 0sso, um
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processo denominado osteogénese. Embora o estimulo exato seja desconhecido, acredita-se
que os osteoblastos possam responder a estimulos hormonais ou mecénicos para iniciar a

osteogénese.

O tecido 6sseo contém um pequeno numero de células osteoprogenitoras (Figura
5), estas se diferenciam a partir do mesénquima e sdo encontradas nas camadas mais
profundas do peridésteo e no enddsteo que reveste as cavidades medulares. As células
osteoprogenitoras podem dividir-se para produzir células-filhas que se diferenciam em
osteoblastos. A capacidade de produzir osteoblastos adicionais adquire grande importancia

apo6s uma fratura que consiste num processo de reparagao.

H& ainda no tecido Osseo a presenca de células grandes e multinucleadas,
derivadas das células-tronco que ddo origem aos mondcitos e neutrofilos. Elas secretam
4cidos que dissolvem a matriz 6ssea e liberam aminoacidos (calcio e fosfato armazenado). E
por meio deste processo que ocorre o aumento de ions célcio e fosfato nos liquidos corporais.
Os osteoclastos (Figura 5) tem atividade constante em remover matriz e liberar minerais, ja
0s osteoblastos estdo sempre produzindo matriz que rapidamente agrega esses minerais. O
equilibrio entre as atividades dos osteoblastos e dos osteoclastos é muito importante, quando
0s osteoclastos removem sais de célcio mais rapidamente que os osteoblastos os depositam, 0s
ossos ficam fracos. Quando os osteoblastos predominam em sua atividade, 0os 0ssos ficam
mais fortes (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009).

2.2 Perib6steo e Endosteo

Peridsteo é uma camada externa de tecido conectivo fibroso denso e uma camada
celular interna contendo células osteoprogenitoras (Figura 5). A camada externa do 0sso é
geralmente recoberta pelo peridsteo. Ele tem por funcéo isolar e proteger o 0sso dos tecidos
adjacentes, fornecer uma via e um local de unido para o suprimento circulatorio e nervoso,

temo como fungé@o importante participar no crescimento e reparacéo do tecido 6sseo.

Proximo as articulacbes, o periosteo se torna continuo com a rede de tecido
conectivo que as envolve e ajuda a estabiliza-las. Em uma articulagdo preenchida por sindvia,
0 peridsteo é continuo com a capsula articular que envolve o complexo articular. As fibras do
peridsteo estdo também entrelacadas com as fibras dos tendBes fixos aos 0ssos. No
crescimento 0sseo, essas fibras do tend&o s&o incorporadas no interior de lamelas superficiais

pelos osteoblastos da camada celular do peridsteo. As fibras colagenas incorporadas ao tecido
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0sseo a partir dos tendGes e do peridsteo superficial sdo denominadas fibras perfurantes. Este
processo de incorporacédo faz das fibras do tend&o parte da estrutura geral do 0sso, garantindo
uma ligacdo muito mais forte do que aquela possivel de outros modos. Uma tracdo
extremamente forte em um tenddo em geral devera quebrar 0 0sso em vez de arrancar as

fibras colagenas da superficie deste.

Figura5 - Células dsseas

Endésteo  Célula osteoprogenitora Osteoclasto Matriz

Cavidade /&
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Célula osteoprogenitora: Osteoclasto: Célula multinucleada
Célula-tronco cuja divisao que secreta acidos e enzimas para
gera osteoblastos dissolver a matriz 6ssea

Fonte: MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH (2009; p.113)

Na parte interior do 0sso, um endosteo celular reveste a cavidade medular. Esta
camada, cobre as trabéculas de substancia esponjosa e reveste as superficies internas dos
canais centrais e dos canais perfurantes. O enddsteo esta em atividade durante o crescimento e
sempre que reparacdo e remodelamento Gsseos estiverem ocorrendo. O enddsteo geralmente

tem espessura unicelular e € uma camada incompleta expondo ocasionalmente a matriz ssea.

2.3 Substancia Densa Do Osso

No tecido Osseo existem dois tipos de substancias: a densa (compacta) e a
trabecular (esponjosa). A densa € solida, forma as paredes do 0sso, enquanto que a trabecular
a camada interna circundando a cavidade medular composta de medula dssea, um tecido
conectivo frouxo que pode ter predominio de adipocitos (medula 6ssea amarela) ou uma
mistura de células sanguineas vermelhas ou brancas, em diferentes niveis de maturacdo e das
celulas-tronco que as produzem (MARTINI; TIMMONS; TALLITSCH, 2009).

A substancia compacta ou densa, é composta de uma unidade funcional béasica
madura chamada de osteona cilindrica. No interior de uma osteona, 0s ostedcitos se dispdem
em camadas concéntricas ao redor de um canal central, que contém 0s vasos sanguineos que
suprem a osteona. Os canais centrais fazem geralmente trajeto paralelo a superficie do 0sso.

Existem outras vias chamadas de canais perfurantes, que se estendem de maneira
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aproximadamente perpendicular a superficie do 0sso, 0s vasos presentes nestes canais
conduzem sangue para as osteonas, mais profundas no 0sso, e servem o interior da cavidade
medular. As lamelas de cada osteona séo cilindricas e alinhadas paralelamente ao eixo longo
do osso, elas formam uma seérie de anéis concéntricos ao redor no canal central. Os
canaliculos interligam as lacunas e um osteona e formam uma rede de ramifica¢fes que atinge
o canal central. As lamelas tanto podem ser produzidas durante o crescimento do 0sso, quanto
remanescentes de osteonas cujos componentes da matriz tenham sido reciclados por

osteoclastos durante a reparacdo ou remodelamento do 0sso.

2.4 Substancia Trabecular

O arranjo em traves de sustentacdo paralelas ou placas ramificadas espessas,
compdem a substancia trabecular (esponjosa). Nesta sdo encontrados numerosos espacos de
interconexdo entre as trabéculas. A substancia trabecular possui lamelas e presenca de
osteonas formando uma estrutura aberta de sustentacdo, em resultado disto ela é muito mais
leve do que a compacta. A presenca de substancia esponjosa proporciona uma resisténcia
consideravel bem como reducdo do peso do esqueleto facilitando a movimentacdo dos 0ssos
pelos musculos. A substancia esponjosa do 0sso é encontrada em 0ssos que nao estdo sujeitos
a forga de grande intensidade ou em 0ssos sujeitos a forgas tensoras.

2.5 Anatomia De Um Osso Tipico

Uma camada de substancia compacta recobre as superficies dos 0ssos; a espessura
dessa camada varia de regido para regido do 0sso e entre 0ssos diferentes. Essa camada
superficial de substancia compacta € recoberta pelo periosteo, um envoltério de tecido
conectivo intimamente relacionado a fascia (camada, faixa de tecido fibroso) profunda. O
periosteo é completo em todos os locais, exceto no interior de uma articulagdo. Em algumas
articulacbes, dois 0ssos sdo interconectados por fibras colagenas ou por um bloco de

cartilagem.

A substancia compacta é mais espessa nas regifes onde as forcas tensoras atuam
em uma gama limitada de dire¢cBes. Tomando-se por base a anatomia geral do fémur (Figura
6), 0 osso proximal do membro interior, a substancia cortical, compacta envolve uma
cavidade conhecida como cavidade medular (parte mais interna). O o0sso tem duas

extremidades, ou epifises, separadas por uma diafise tubular ou corpo. A diafise esta ligada a
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epifise em uma regido estreita conhecida como metéfise. A diafise de substancia compacta
normalmente transmite forcas aplicadas de uma epifise a outra. As osteonas no interior da
diafise sdo paralelas ao seu maior eixo, em virtude disto o fémur é muito resistente a tracdo ao
longo desse eixo. Um osso longo é bastante resistente a forcas aplicadas em suas
extremidades e ao longo do seu eixo longitudinal, porém um impacto lateral pode facilmente

causar uma fratura.

A substancia esponjosa ndo é tdo macica quanto a substancia compacta, mas é muito
resistente a tensdes aplicadas em vérias e diferentes direces. As epifises do fémur
sdo preenchidas por substancia esponjosa, as trabéculas sdo orientadas ao longo das
linhas de forca, mas com muitos intercruzamentos. Na epifise proximal, as
trabéculas transmitem forgas a partir do quadril para diafise do fémur através da
metafise; na epifise distal, as trabéculas direcionam as for¢as para a perna através da
articulacdo do joelho. Além de amenizar o peso e direcionar a tensdo de varias
diregBes, a estrutura trabecular aberta garante prote¢do e sustentagdo para as células
da medula 6ssea. A medula éssea amarela, frequentemente encontrada na cavidade
medular da diéfise, € uma reserva importante de energia. Amplas areas de medula
6ssea vermelha, como as encontradas na substancia esponjosa das epifises femorais,
sd importantes locais de formacdo de células sanguineas. (MARTINI; TIMMONS;
TALLITSCH, 2009, p. 116)

Figura6 - Anatomia de um o0sso tipico
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Fonte: MARTINI (2009; p.97)
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2.6 Ossificacdo

Durante o desenvolvimento embrionario, a cartilagem é substituida por 0sso. Este
processo de substituicdo de outros tecidos por tecido ésseo é chamado de ossificagdo. O
processo de calcificacdo se refere a deposicdo de sais de célcio no interior dos tecidos. A

calcificacdo pode ocorrer me qualquer tecido, mas apenas a ossificacdo resulta na formacao
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de osso. Existem dois tipos de ossificacdo; a intramembranécea e a endocondral. Na primeira,
0 0sso se desenvolve a partir do tecido conectivo fibroso, na segunda, 0 0sso substitui um
modelo cartilagineo existente. Os o0ssos dos membros e outros que suportam peso,
desenvolvem-se pelo processo endocondral, 0s 0ssos do cranio, claviculas e mandibulas pela

intramembranécea.

A ossificagdo intramembranacea, tem inicio quando células mesenquimais se
diferenciam em osteoblastos no interior do tecido embrionario ou do tecido conectivo fibroso.
Este processo ocorre nas camadas mais profundas da derme, e 0s 0ssos que dele resultam séo
chamados de ossos membranosos. O 0sso membranosos também podem se desenvolver em

outros tecidos conectivos quando submetidos cronicamente a esforcos mecanicos.

A ossificacdo intramembranacea comeca aproximadamente na oitava semana do

desenvolvimento embrionério.

A ossificacdo endocondral comega com a formacdo de um modelo de cartilagem
hialina. O desenvolvimento dos 0ssos dos membros é um bom exemplo deste processo. Por
volta da sexta semana de desenvolvimento do embrido, tanto o Umero quanto o fémur estédo
formados e estdo constituidos de cartilagem. Com a expansdo da matriz cartilaginea 0 modelo

continua crescendo.

O o0sso é muito vascularizado, os 0ssos do esqueleto recebem amplo suprimento
sanguineo. Em um o0sso tipico quatro grupos vasculares principais se desenvolvem. Vasos
periosteais, vasos epifisiais, vasos metafisiais, artéria e veia nutricias. Esses vasos sao
responsaveis pelo suprimento sanguineo das osteonas superficiais da diafise. Na formacéo de
0sso endocondral, ramos dos vasos periosteais penetram as epifises e realizam o suprimento
sanguineo dos centros de ossificacdo secundarios. O peridsteo também contém uma grande
rede de vasos linfaticos, e muitos destes apresentam ramificacbes que penetram no 0sso e
atingem osteonas individuais através de numerosos canais perfurantes. Apdés o fechamento

das epifises, os trés grupos de vasos sanguineos desenvolvem intensa intercomunicacao.

2.7 Elementos do Esqueleto Humano

O esqueleto humano contém 206 0ssos principais. Os longos, que sdo alongados
e delgados. Apresentam uma diéafise, duas epifises, duas metafises e uma cavidade medular.
Os planos, possuem superficie delgada e paralela de substancia compacta. Os irregulares

apresentam morfologia complexa com superficies planas, entalhadas, curtas ou sulcadas. Os
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pneumaticos sdo 0cos ou possuem numerosas cavidades de ar. Por fim, os sesamdides, que

sdo pequenos arredondados e planos.

2.8 Envelhecimento do Sistema Esquelético

Como parte do processo normal de envelhecimento os 0ssos do esqueleto tornam-
se mais finos e relativamente enfraquecidos. A ossificagdo inadequada é chamada de
osteopenia. Esta reducdo da massa éssea ocorre entre 0s 30 e 40 anos. Com o passar deste
periodo, a atividade osteoblastica comeca a reduzir, todavia a atividade osteoclastica
permanece nos niveis anteriores. Uma vez que a reducdo da atividade osteoblastica comeca,
as mulheres perdem cerca de 8% de sua massa 6ssea a cada década; em homens, o0 esqueleto
deteriora-se mais lentamente, com porcentagens proximas de 3% a cada década. As partes do
esqueleto ndo sdo afetadas da mesma forma. As epifises, as vértebras, a maxila e a mandibula
apresentam maiores perdas, Uma porcentagem significativa de mulheres idosas e uma menor
propor¢do de homens idosos sofrem de osteoporose. Esta alteracdo é caracterizada pela
reducdo da massa Ossea e por modificacbes na microarquitetura do osso (Figura 1.2), e

comprometem a funcdo normal e aumentam o risco de fraturas.

2.9 Osteoporose

Osteoporose ¢ uma doenca osteometabdlica caracterizada por baixa densidade
Ossea e deterioracdo da microarquitetura do tecido 0Osseo, levando a um aumento da
fragilidade 6Ossea, ou seja, a maior risco de fraturas apd6s minimos traumas (SZEJNFELD,
2008). O osso é formado predominantemente pela proteina coldgena do tipo I, onde se
encontram calcio e fosforo na forma de cristais de hidroxiapatita. A resisténcia éssea depende
da deposicdo mineral. O tecido dsseo estd em constante renovacgdo, sendo removido o velho e
depositado 0 0sso novo, este processo é conhecido como remodelagdo 6ssea. Na osteoporose,
a quantidade de osso removido é superior ao formado, ocasionando a perda dssea e causando

a menor resisténcia do mesmo.

A osteoporose é conhecida como sendo uma doenca silenciosa, pelo fato de ndo
apresentar sintomas e ser geralmente detectada com a ocorréncia de fraturas, quando ja
causou perda de 30 a 40% da massa Ossea. Tais fraturas ocorrem frequentemente nas
vertebras, terco distal do radio, fémur, mero e pequenos 0ssos perifericos. O resultado séo

dores agudas, deformidades esqueléticas como, acentuagdo da cifose dorsal, acentuacdo da
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lordose cervical e retificacdo da lordose lombar. Essas ocorréncias, facilitam o surgimento de

infeccOes das vias aéreas superiores e quadros de obstipagdo intestinal cronica.

Com base, pode-se concluir que a osteoporose ndo tratada ou diagnostica
precocemente, pode se tornar uma doenca extremamente, dolorosa, desfigurante,
incapacitante, com grande repercussdo na qualidade de vida da populagéo afetada. Algumas
dessas fraturas podem causar até mesmo a morte do paciente. De acordo com Vera LUcia
Szejnfeld, 12% morrem apds 3 meses e 50% morrem apds 1 ano e, dentre 0s que se

recuperam, 50% tornam-se dependentes de seus familiares.

De suma importancia é o diagnéstico precoce da perda de massa 6ssea, podendo

ser por avaliacdo clinica e exames subsidiarios.

2.10 Avaliacéo Clinica

A avaliacgdo clinica pode ser realizada por meio da pesquisa de fatores de risco,
que sdo divididos em modificaveis e ndo modificaveis. Dentre os modificaveis temos; sexo,
Pelo fato de terem ossos mais finos e mais leves, as mulheres tem mais osteoporose que
homens. Por também viverem mais que 0s homens estdo mais anos expostas ao risco da
osteoporose. Idade, quanto maior o tempo de vida do individuo, maior o risco de desenvolver
osteoporose. Histérico familiar, a hereditariedade pode ser fator determinante para ocorréncia
de osteoporose. Estudos com genes permitem identificar precocemente individuos com maior
risco de osteoporose. Tamanho do 0sso, individuos pequenos, com 0ssos finos, sdo de maior
risco que individuos maiores, com 0ssos mais largos. Por fim, etnias brancos e orientais tém
maior risco de desenvolver osteoporose que negros. A incidéncia de fraturas em mulheres

brancas é o dobro das que ocorrem em mulheres negras.

Quadro 1 — Fatores de risco para osteoporose

Nao-modificaveis Modificaveis Outras condicdes

Sexo Niveis hormonais Medicamentos

Idade Dieta Doencas osteopenizantes
Histéria familiar Atividade fisica

Tamanho dos 0ss0s Alcool

Etnia Tabagismo

Fonte: Chaui (2001)

Considerando os fatores de risco modificaveis, temos o0s niveis hormonais, a

menopausa precoce, aumenta a chance de a mulher desenvolver osteoporose durante a vida.
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Nos homens, a testosterona protege contra a perda 0ssea. A anorexia nervosa, tanto em
homens como mulheres, afeta a satde do esqueleto. Outro fator de risco modificavel é a dieta,
ingestdo inadequada de calcio e vitamina D no organismo € ruim para o tecido ésseo. O
consumo excessivo de sodio também € ruim para 0S 0Ss0S, pois aumenta a excrecao renal de
calcio. O sedentarismo prolongado também é um fator de risco modificavel, bem como o

fumo e o alcool.

2.11 Exames subsidiarios

Em presenca de histéria de fratura apds minimo trauma, o estudo radiolégico da
regido acometida permite confirmar o diagnostico de osteoporose. O advento das novas
técnicas de quantificacdo da massa dssea tornou possivel identificar pacientes com maior

risco de desenvolver fraturas, bem como a monitoracdo da massa 6ssea (SZEJNFELD, 2008).

Conforme adocdo da Organizagdo Mundial de Salde, o diagndstico da
osteoporose baseia-se na determinacéo dos valores da Densidade Mineral Ossea (DMO), que
consiste na medicdo da quantidade de mineral existente numa determinada area do 0sso.
Pessoas com risco de desenvolver osteoporose devem realizar a medicdo da DMO. Dentre as
técnicas disponiveis para determinagdo da DMO temos: tomografia quantitativa
computadorizada (TQC); ultrassonografia quantitativa (USQ) e absorciometria de raios-x de
dupla energia (DEXA), esta ultima como técnica preferida devido a sua ampla
disponibilidade, precisdo e exatiddo, podendo ser aplicada numa grande diversidade de
localizagdes. No entanto, as ondas emitidas pela radiacdo X, sdo altamente energéticas e
interagem com a matéria, causando ionizagdo; removendo elétrons de atomos, tornando-os

instaveis; produzindo alteracdes celulares no organismo irradiado (PANELLA, 2006).

3 TEORIA DE ANTENAS

3.1 Definicéo de antena
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Uma antena é a estrutura intermediaria entre o espacgo livre e o dispositivo de
guiamento. O dispositivo de guiamento (Figura 7), ou linha de transmisséo, pode ter a forma
de um cabo coaxial ou um tubo oco (guia de onda), sendo usado para transportar a energia
eletromagnética da fonte de transmissao a antena receptora (BALANIS, 2009). A antena usa
ou a corrente e a tensdo de uma linha de transmissdo, ou campos eletromagnéticos de um guia
de onda para emitir uma onda eletromagnética no meio. Ela pode ser usada tanto transmitir

como para receber energia eletromagnética.

Figura7 - A antena como dispositivo de guiamento
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Fonte: SADIKU (2004; p.527)

3.2 Antenas de microfita

3.2.1 Caracteristicas

Idealizada por Deschamps em 1953, as antenas de microfita tornaram-se
populares devido a facilidade de construcdo e ao baixo custo de fabricacdo, utilizando
técnicas modernas de circuito impresso. Amplamente empregadas em aplicacdes comerciais e
governamentais, uma antena patch em microfita consiste basicamente de duas placas
condutoras, paralelas, separadas por um substrato dielétrico, sendo uma das placas o elemento
irradiante (patch) e a outra o plano de terra. Diferentes materiais podem ser utilizados como
substrato na construcdo, os mais adequados para bons resultados de desempenho s&o espessos
e tém constante dielétrica de valor baixo, pois estes possuem maior eficiéncia, maior largura
de banda e campos mais desprendidos, permitindo uma boa radia¢do no espago. As plaquetas

podem ter diversas configuracdes, sendo as mais empregadas as circulares e retangulares
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(Figura 9). Isto pelo fato de serem facilmente fabricadas e possuirem caracteristicas de
radiagéo atraentes (BALANIS, 2009).

Os maiores atrativos das antenas de microfita sdo a maleabilidade, alto grau de
miniaturizacdo, alto desempenho e grande versatilidade. Essas caracteristicas foram
responsaveis pela alta usabilidade dessas antenas na area de comunicagdo mdvel, na indudstria

aeroespacial, em sistemas embarcados e em aplicagGes militares.

Figura8 - Antena de plaqueta (patch) de microfita retangular
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Fonte: BALANIS (2009; p.4)

Este tipo de antena possui baixo custo na fabricacdo, capacidade ser moldavel,

simplicidade na fabricagéo, versatilidade considerando frequéncia de ressonancia.

Figura9 - Antenade microfita retangular
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Fonte: BALANIS (2009; p.147)

3.2.2 Métodos de Alimentacéo

A alimentacdo de antenas de microfita dar-se geralmente por linha de microfita,
sanda coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por proximidade. Fazendo parte da
alimentacdo tem-se a linha de alimentagcdo de microfita, que consiste de uma fita condutora

com largura menor que a da plaqueta.

Alimentadores de linha coaxial, onde o condutor interno do coaxial é conectado a
plaqueta radiante e o condutor externo do plano de terra, também sdo largamente
utilizados. O alimentador coaxial é de facil constru¢do e casamento, apresentando
baixa radiacéo espuria. Tanto a alimentagdo por linha de microfita com por sonda
coaxial possuem assimetrias inerentes, gerando modos de ordens superiores que
produzem radiacgdo de polarizacdo cruzada. Para superar alguns desses problemas foi
introduzida a alimentag¢do sem contato via acoplamento por abertura. O acoplamento
por abertura é a forma mais de alimentacdo de fabricacdo mais dificil, e também de
banda estreita. (BALANIS, 2009, p. 147)
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Figura 10 - Formas tipicas de alimentacéo de antenas de microfita
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Fonte: BALANIS (2009; p.148)

3.3 Métodos de Andlise

Os dois principais métodos de analise de antenas de microfita sdo, linha de
transmissdo e modelo de cavidade, ambos oferecem preciséo e simplicidade para substratos
delgados. O modelo de linha de transmissdo (Figura 11), a plaqueta e a linha de alimentagéo
sdo modeladas por se¢des de linha de transmissao. A representacdo da antena é dada por meio
de uma segédo ressonante onde o substrato e dimensdes da antena planar determinam a
impedancia caracteristica e a constante de fase de propagacdo. Quando 0s campos
eletromagnéticos que se propagam ao longo da linha encontram o inicio da plagueta, sdo

gerados campos de fuga nas bordas da plaqueta.
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Figura 1l - Plaqueta retangular de microfita e seu circuito equivalente no modelo de linha de
transmisséo

oL —

S

(a) Plaqueta retangular

(b) Equivalente no modelo
de linha de transmissao

Fonte: BALANIS (2009; p.152)

O outro método de anélise de antena é o modelo de cavidade, como ele é possivel
manipular qualquer geometria de plaqueta, neste caso a antena é tratado com sendo uma
cavidade com paredes ressonantes, em que na base ha paredes elétricas e nas laterais paredes
magnéticas. Os campos na antena sdo considerados como sendo 0s campos na cavidade, dessa

forma serdo expandidos em termos de modos ressonantes na cavidade.
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4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

4.1 Definicéo

Organizado como um computador extremamente avancado o cérebro é capaz de
realizar certos processamentos, como reconhecimento de padrdes, controle e percepgdo motor,
que sdo executadas em microssegundos, as quais, 0 computador mais avangado que existe
atualmente levaria dias para concluir. Dito de forma simplificada o cérebro humano tem a
capacidade de acumular conhecimento no decorrer de seu tempo de vida e desenvolver o que
chamamos de “experiéncia”, tendo como elemento principal para isto os neurdnios,
permitindo que o cérebro tenha uma caracteristica chamada de plasticidade — permite que o

sistema nervoso em desenvolvimento se adapte ao seu meio ambiente (HAYKIN, 2007).

Figura 12 - Modelo basico de um neur6nio artificial
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X, 5= w, u g.) vy

Fonte: SILVA (2010; p.34)

Uma Rede Neural Artificial (RNA) é um mecanismo artificial que tenta modelar a
maneira como o cérebro realiza uma funcdo ou procedimento particular. Podendo ser
desenvolvida e aplicada com uso de dispositivos eletrénicos ou através dos recursos de
programacéo da computacédo digital. Podem ser definidas como um conjunto de unidades de
processamento, caracterizadas por neurénios artificiais (Figura 12), que sé&o interligados por
um grande numero de interconexdes (SILVA, 2010).
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4.2 Caracteristicas principais

Por meio de um método de treinamento, a RNA consegue extrair o
relacionamento existente entre diversas variaveis; apos processo de aprendizado ela é capaz
de generalizar o conhecimento adquirido, estimando solugdes que até entdo desconhecidas.
Também, a RNA ¢ capaz de realizar uma organizacdo interna agrupando padrdes que

apresentam particularidades em comum.

4.3 Areas de aplicacdes

Devido a facilidade de prototipagem, a RNA pode ser aplicada em solugbes de
diversos problemas relacionados a engenharia e ciéncia como, mapeamento e controle de
processos; reconhecimento, agrupamento e classificacdo de padrées de dados, através da
deteccdo de similaridades e particularidades; sistemas de previsdes temporais,

mercadoldgicas, climéticas; dentre outras.

4.4 NeuroOnios artificiais

A partir de modelos conhecidos de sistemas biologicos e do cérebro humano, foi
possivel desenvolver a estrutura das redes neurais artificiais. Obviamente, os elementos
computacionais ou unidades processadoras, chamadas de neurdnios artificiais, s&o modelos
simplificados dos neurdnios bioldgicos, estes foram idealizados a partir da analise da geracao
e propagacdo de impulsos elétricos pela membrana celular dos neurdnicos (HODGKIN,
HUXLEY, 1952).

Os neur6nios artificiais realizam operagdes simples, ndo-lineares, com saidas
continuas, como coleta de sinais existentes em suas entradas, agregacao de destes sinais de

acordo com a funcdo operacional e por fim produzem uma resposta.

O modelo ainda mais utilizado, foi o proposto por McCulloch & Pitts (1943),
visto que engloba as principais caracteristicas de uma rede neural bioldgica, nela cada
neurdnio da rede pode ser implementado através dos diversos sinais de entrada advindos do
meio externo, estes entdo sdo espelhados pelo conjunto {x1, x2, x3,..., xn} conforme
ilustrado na figura 12, que podem ser comparados aos impulsos elétricos externos captados

pelo dendritos no neurénio biologico.
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As ponderagBes exercidas pelas jungBes sinapticas do modelo bioldgico sédo
representadas no neur6nio artificial pelo conjunto de pesos sindpticos {wl,
w2,...,wn}. De forma analoga, a relevancia de cada uma das entradas {x1} do
neurdnio € entdo executada por meio de suas multiplicacdes pelos respectivos pesos
sinapticos {w1}, ponderando-se, portanto, todas as informacdes externas que
chegam ao neurdnio. Assim, torna-se possivel verificar que a saida do corpo celular
artificial, denotado por u, é a soma ponderada de suas entradas.(SILVA, 2010, p.
33)

De acordo com a figura 12, nota-se que o neurdnio artificial € composto por sete
elementos basicos, os sinais de entrada {x1, X2, X3,..., Xn}; pesos sinapticos {wl, w2,...,wn};
combinador linear { X}, que tem por funcdo agregar todos os sinais de entrada que forem
ponderados; o limiar de ativacdo { 0 }, que é uma variavel que especifica qual serd o patamar
apropriado para que o resultado produzido pelo combinador linear possa gerar um valor de
disparo em direcdo a saida do neurbnio; o potencial de ativacdo {u}, este € o resultado
produzido pela diferenca do valor produzido entre 0 combinador linear e o limiar de ativacao;
em penultimo a funcdo de ativacdo {g}, que tem por finalidade limitar a saida do neurdnio
dentro de um intervalo de valores razoaveis a serem assumidos pela sua propria imagem
funcional; e por fim, o sinal de saida {y}, que consiste no valor final produzido pelo neurénio

em relacdo a um determinado conjunto de sinais de entrada. (SILVA, 2010)

4.5 Desempenho

Considerando o tempo de processamento, o neurénio artificial tem um tempo
superior ao neurdnio bioldgico. No entanto, o processamento cerebral (Quadro 2) ¢é
infinitamente mais rapido que uma rede neural artificial, na maioria dos casos, devido ao seu
alto grau de paralelismo entre os neurdnios bioldgicos. (HAYKIN, 1999). O que determina a
velocidade de uma rede neural artificial € o nimero de operacdes por segundo dos
computadores sdo capazes de processar, chegando aos nano segundos se considerarmos um

clock da ordem de giga-hertz.

Quadro 2 — Aspectos comparativos entre o neurénio artificial e o biolégico

Parametro Neurénio Artificial Neurénio Biolégico
Ef|C|enc~|a energética 108 10723
(operagdo/segundo)

Tempo de processamento 10°% 103

(operagao/neurdnio)
Mecanismo de processamento Tipicamente sequencial | Tipicamente paralelo

Fonte: Silva (2010)

4.6 Arquiteturas de RNA
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E definida como arquitetura de uma rede neural o arranjo dos neurdnios, ou
disposicéo entre eles, através do direcionamento das conexdes sinapticas dos neurdnios. Para
cada arquitetura de uma RNA, teremos uma topologia, que se refere a forma de composicéao
estrutural que uma arquitetura podera assumir. Uma arquitetura deve ser ajustada através de

um conjunto de passos ordenados, a fim de que suas respostas seja satisfatorias.

Numa arquitetura de RNA, geralmente, se tem a camada de entrada, camadas
escondidas e a camada de saida. Sendo a primeira responsavel pelo recebimento de
informacdes, caracteristicas, sinais, medicOes, etc. A segunda, compostas de neurdnios que
tem como funcdo extrair as caracteristicas associadas ao processo a ser inferido, é nela que é
feito todo o processamento interno. Por fim a terceira camada, que é responsavel de producéo
e apresentacdo dos resultados finais da RNA, fazendo uso dos processamentos das camadas

anteriores.

4.6.1 Tipos de Arquiteturas de RNA

Levando-se em conta as formas de interligacdo de neurdnios, sua disposicdo e a
constituicdo de suas camadas, teremos diferentes tipos de arquiteturas, podendo ser redes
feedforward de camada simples, redes feedforward de camadas multiplas, redes recorrentes,
e redes reticuladas (SILVA, 2010).

Figura 13 - Exemplo de arquitetura de rede feedforward de camada Unica

X1 1 y1
X2 ( 2 ) y2
Xn ym
Camada
de entrada Camada

de saida

Fonte: SILVA (2010; p.47)

Na arquitetura feedforward de camada simples (Figura 13), tem-se apenas uma
entrada e uma Unica camada de saida, sendo esta responsavel de pelo processamento bem

como pela apresentacdo dos dados. Estas redes possuem um unico fluxo, da camada de
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entrada para a camada de saida, e geralmente sdo aplicadas em problemas que envolvem
classificagOes de padrdes ou filtragens.

Na arquitetura feedforward de camadas multiplas (Figura 14), temos a presenca de
uma ou mais camadas ocultas de neurdnios; o nimero destas pode variar de acordo com a
complexidade do problema a ser mapeado pela rede. A sua aplicabilidade é expandida para
problemas ligados a aproximacdo de funcgdes, classificagdo de padrdes, identificacdo de

sistemas, otimizacdo, controle de processos, etc.

Figura 14 - Exemplo de arquitetura de rede feedforward de camadas multiplas

Camada
de entrada 12 Camada neural
escondida

Camada neural
de saida

2°® Camada neural
escondida

Fonte: SILVA (2010; p.48)

Em tratando da arquitetura recorrente (Figura 15), esta possui uma caracteristica
chamada de realimentacdo, em que as saidas dos neurdnios sdo realimentadas como sinais de
entrada para outros neurdnios, este processamento dindmico de informacdes & necessario
quando se necessita de resultados anteriores para serem processados com o0s atuais. Este tipo
de processamento, € aplicado em sistemas em que ocorrem variacdes em relacdo ao tempo,

como controle de processos, previsdo de séries temporais, etc.
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Figura 15 - Arquitetura de rede recorrente

Realimentagcédo

Fonte: SILVA (2010; p.49)

Figura 16 - Arquitetura de rede com estrutura reticulada
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Fonte: SILVA (2010; p.50)

Finalmente tem-se a arquitetura em estrutura reticulada (Figura 16), sua
abordagem esta na disposicdo espacial dos neurbnios visando propositos de extracdo de
caracteristicas. Os diversos sinais de entrada sdo também inseridos em todos os neurdnios da
rede (SILVA, 2010).
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4.7 Processo de treinamento

A RNA tem a capacidade de aprendizado a partir da apresentacdo de padroes, ou
amostras, que exemplificam o comportamento do sistema, com este aprendizado ela é capaz
de generalizar solucdes. Este processo de treinamento, consiste na aplicacdo de passos
ordenados, com o objetivo de generalizar solu¢Bes a serem produzidas pelas saidas. O
conjunto destes passos ordenados € chamando de algoritmo de aprendizagem. Quando feita a
sua aplicacdo a RNA serad capaz de extrair caracteristicas discriminantes do sistema a ser

mapeado por meio das amostras.

Em linhas gerais, no conjunto de amostras disponiveis tem-se dois subconjuntos,
o0 de treinamento e o de teste. O primeiro esta ligado ao treinamento da rede, compondo-se
entre 60 a 90% das amostras do conjunto total e o segundo figura entre 10 a 40% do conjunto
total de amostras, que diz respeito ao subconjunto de teste, para averiguacdo dos aspectos

ligados a generalizacdo de solugbes produzidas pelas saidas.

Em se tratando do processo de treinamento, pode-se citar dois tipos; o
supervisionado e o ndo-supervisionado. No treinamento supervisionado tem-se para cada
amostra de treinamento, os sinais de entradas e suas correspondentes saidas. No segundo
processo, 0 de treinamento ndo-supervisionado, ndo existem as respectivas saidas desejadas,
cabendo a propria RNA se auto-organizar em relagdo as particularidades existentes entre 0s
elementos componentes do conjunto total de amostras (SILVA, 2010).

Partindo-se para 0 processo de aprendizagem, pode-se citar dois, primeiro o de

aprendizagem off-line ou batch,

...em que o0s ajustes efetuados nos vetores de pesos das redes e em seus limiares s6
sdo efetivados apds a apresentacdo de todo o conjunto de treinamento, pois cada
passo de ajuste leva em consideracdo o total de desvios observados nas amostras de
treinamento frente aos respectivos valores desejados para as suas saidas.

Assim, as redes que utilizam aprendizagem usando lote de padrdes necessitam de
pelo menos uma época de treinamento para se realizar um passo de ajuste em seus
pesos e limiares. Portanto, todas as amostras de treinamento devem estar sempre
disponiveis enquanto durar o processo de aprendizagem (SILVA, 2010, p. 53).

E o segundo, que é o processo de aprendizagem usando on-line

..a0 contrario daquela por lote, 0s ajustes nos pesos e limiares das redes sao
efetuados ap6s a apresentacdo de cada amostra de treinamento. Portanto, apds a
execucdo do passo de ajuste, a respectiva amostra pode ser descartada.

A aprendizagem on-line nesta configuracdo € normalmente utilizada quando o
comportamento do sistema a ser mapeado varia de forma bastante rapida, sendo
quase impraticavel a adogao do aprendizado off-line, pois as amostras utilizadas em
determinado instante podem ndo mais representar o comportamento do processo nos
instantes posteriores. (SILVA, 2010, p. 54)
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4.7 Maquina Vetor de Suporte

A Maquina Vetor de Suporte (SVM — em inglés) é chamada de maquina linear
que possui a capacidade de construir um hiperplano com superficie de decisdo, construindo
uma margem de separacdo entre dois exemplos, positiva e negativa. Ela aplica o principio da
teoria da aprendizagem estatistica, em que se considerando o0 caso de padrBes separaveis,
produz um valor de zero para o primeiro termo e minimiza o segundo termo (JUNIOR, 2012).

A Maquina Vetor de Suporte € um algoritmo que possui a capacidade de
construir um hiperplano (Figura 17) com superficie de decisdo, definindo uma margem de
separacdo entre dois exemplos, positiva e negativa. Ela aplica o principio da teoria da
aprendizagem estatistica, em que, considerando o caso de padrdes separaveis, produz-se um
valor de zero para o primeiro termo e minimiza-se o segundo. Este algoritmo possui uma
teoria mais complexa e rebuscada se comparada a outros algoritmos mais simples, como KNN
(BARROS; SILVA; FARIAS, 2010).

As técnicas de aprendizagem de méaquina utilizam um principio chamado inducéo,
no qual é possivel atingir conclusbes genéricas a partir das entradas fornecidas. Estas técnicas

possuem dois tipos de aprendizagem: nao supervisionado e supervisionado.

No primeiro, ndo existe a presenca de um modelo previamente informado para
aprendizagem da maquina. Ela aprende com a ajuda de uma medida de qualidade. Esta
técnica é usada quando se tem por meta encontrar padrbes em um conjunto de dados
complexos. No segundo, que € a técnica de aprendizagem supervisionada, existe a entrada de
um modelo, afim de que a maquina possa aprender. Tém-se as entradas e saidas conhecidas.
A partir deste modelo, o algoritmo aprende com o objetivo de generalizar para posteriores
entradas com as saidas esperadas.

Em virtude disso, a SVM pode permitir um bom desempenho de generalizacdo em
problemas de classificacdo de padrdes, este sendo um atributo Gnico das maquinas vetor de
suporte. Independente da tarefa de aprendizagem, a SVM fornece um método para controlar a
complexidade do modelo independente da dimensionalidade. Para se livrar da complexidade
que a dimensionalidade pode provocar, usa-se uma formulacdo dual, evitando assim o calculo
de parédmetros do hiperplano 6timo em um espaco de dados possivelmente de alta
dimensionalidade. Desta forma tem-se um extremo global da superficie de erro, onde o erro é

a diferenca entre a resposta desejada e a saida da maquina vetor de suporte. Para realizar o
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calculo de produtos escalares entre os dados no espago de caracteristicas utilizam-se funcdes

denominadas Kernels.

Figura 17 - Hiperplano 6timo para padrfes separaveis
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Uma funcdo kernel recebe dois dados de entrada e calcula o produto interno -
através de um processo computacional - destes dados no espaco de caracteristicas. (LUDWIG
O, NUNES, 2008). Existem diferentes tipos de kernels, podendo ser Linear, Polinomial,

Polinomial normalizado, RBF (Radial Basis Function),etc.
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5 GESSO PEDRA
5.1 Gipsita

O Sulfato de Calcio Di-hidratado (CaSo4 - 2H20), comumente chamado de
gesso, € encontrado na natureza como uma massa compacta. A maioria dos produtos de gesso
é obtida da pedra natural de gipsita (Figura 18). A gipsita € encontrada na maioria dos paises.
O gesso € obtido por meio da retirada de parte da dgua de cristalizagdo do sulfato de célcio di-
hidratado, pelo processo de calcinacdo da gipsita (CRAIG; POWERS, 2004).

Figura 18 - Gipsita

Fonte: MUSEU DAS MINAS E DOS METAIS ( 2011)

De acordo com a American Dental Association (ADA) o gesso odontolégico pode

ser classificado do seguinte modo:
Tipo | — gesso para modelagem
Tipo Il — gesso comum
Tipo Il — gesso pedra
Tipo IV — gesso pedra de alta resisténcia
Tipo V — gesso pedra extra-duro.

Todos sdo compostos pela mesma substancia quimica, Sulfato de Calcio Di-
hidratado (CaSo4 - 2H20), variando apenas o processo de calcinagdo, caracterizando o
tamanho e a forma do cristal. O gesso é empregado sob véarias formas na odontologia, como
na obtencdo de moldes, fixagdo de modelos em articuladores, construcdo de modelos de
estudo, modelos de trabalho, no caso do chamado gesso pedra (CRAIG; POWERS, 2004).
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5.2 Gesso pedra

O gesso pedra € o mais utilizado na odontologia na confeccao de diversos tipos de
modelos de estudo. Ele é obtido com a calcinacdo da gipsita sob presséo de vapor d"agua, em
autoclave, a temperaturas de 120 a 130 °C, passando apds este processo a apresentar cristais

mais densos com formato prismatico, principal caracteristica do gesso pedra.

5.3 Presa

Quando se realiza a mistura de 4gua ao gesso pedra em pd, a reacdo quimica que
se desenvolve é a reversdo da primeira parte da reacdo para formagdo do gesso, chamada de
presa. Deste modo tem-se novamente formada a gipsita desprendendo calor em virtude da
reacao exotérmica, equivalente ao processo de calcinacdo. O periodo de tempo decorrente até
0 aumento da temperatura € chamado de periodo de inducdo. Depois disto, a temperatura
comega a cair até atingir a temperatura ambiente. O tempo que decorre desde 0 momento que
0 (gesso e a agua entram em contato (inicio da mistura) até o completo endurecimento da

mistura é chamado de tempo de presa.
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6 METODOLOGIA

6.1 Confeccéo de antenas

Para o experimento, optou-se por um arranjo de duas antenas de microfita (Figura
21) com configuracdo retangular (Figura 19), devido a facilidade de desenvolvimento,
fabricacdo, caracteristicas de radiacdo e construgdo simples de baixo custo.

Figura 19 - Modelo da antena projetada
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Fonte: BALANIS ( 2009)

Inicialmente, para construcdo das antenas, definiu-se a frequéncia de 2.44 GHz,
alimentada por uma linha de microfita em um substrato de fibra de vidro com permissividade

de 4,4 e altura (h) de 0,9 cm e dimensbes descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensdes da antena projetada
F (GHz) | W (cm) | L (cm) | Yo (cm) | Wq (cm)
2,44 3,74 2,92 0,969 0,172

Os valores constantes da Tabela | foram obtidos aplicando-se as seguintes
formulas (BALANIS, 2009):
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As antenas foram projetadas e simuladas no software comercial Ansoft HFSS,

com casamento de impedancia ideal na frequéncia de 2,44 GHz (Figura 20).

Figura 20 - Perda de retorno — antena projetada no HFSS
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Apos a confeccdo das antenas em laboratoério (Figura 21) e medices realizadas no

Analisador de rede Agilent - E5071C ENA (Figura 22) na pratica, a frequéncia de ressonancia

ficou em 2,49GHz - 2,05% de margem de erro da antena projetada.
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Figura 21 - Antenas confeccionadas em laboratério

6.2 Simulacdes

As simulacdes foram realizadas de duas maneiras, a primeira, com quatro
amostras de silica e farinha de 0sso em quantidades alternadas e a segunda, em blocos

confeccionados com gesso (CaS0,4.0,5H,0) e silica, adquiridas comercialmente.
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Figura 23 - Amostras de p6 de osso e silica

Na primeira simulacdo, foram utilizados cilindros de acrilico com medidas de 6,0
cm de diametro e 6,6 cm de altura (Figura 23), para armazenar os compostos de silica e
farinha de osso. (BARROS; SILVA; FARIAS, 2010). O Quadro 4 exibe as quantidades em
gramas existentes em cada amostra bem como a variagao do nivel de atenuacdo nas amostras
com diferentes quantidades de farinha de 0sso e silica, analisando o nivel de atenuacdo em
cada composto.

Quadro 4 — Amostras de p6 de 0sso e silica

Amostra | Osso (g) | Silica (g) | Atenuacéo (dB)
01 - 79,16 -32,0114
02 182,67 0,00 -34,1453
03 104,42 37,65 -33,1704
04 141,54 17,30 -33,3856

Na segunda simulacdo, foram confeccionados trés blocos com composicdo de
gesso(CaS0,.0,5H,0), silica e &gua (Figura 24), com o objetivo de se obter um melhor

controle dos resultados, assegurando que cada amostra seja homogénea.

Figura 24 - Amostras de blocos de gesso e silica
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Os blocos foram confeccionados no Laboratério de Protese do Departamento de
Odontologia do Centro de Ciéncias da Saude (CCS) na Universidade Federal do Rio Grande
do Norte com auxilio de uma cubeta de borracha, espatula para manipulacao, pincel, vibrador
de gesso para deixar a mistura homogénea e isenta de bolhas de ar.. Para cada bloco foram
combinadas medidas de gesso pedra tipo Il e silica, adquirida comercialmente. As
dimensdes e volumes dos blocos conforme Quadro 5, foram tais que, cada bloco obtivesse o
mesmo valor volumétrico, de modo a se ter um controle sobre cada amostra, sendo
classificada de acordo com a porcentagem de gesso e/ou silica, para que as medidas fossem
exatas, utilizou-se um recortador de gesso (Figura 25) para os ajustes nas medidas.. Com

estes valores é possivel determinar cada amostra como tendo maior ou menor densidade.

Quadro 5 — Blocos de gesso e silica

Osso | Gesso (%) | Silica (%) | Volume (cm3) | Atenuagdo (dB)
01 25 75 230 -39,0018
02 50 50 230 -40,4439
03 100 0 230 -40,5694

Figura 25 - Recortador de Gesso Protese

As amostras foram submetidas a analise com 0 arranjo de antenas conectadas ao
Analisador de rede - Agilent Network Analyser (MUROTANI; NISHI-KU; KOBE;
HYOGO, 2002), apds o que chegou-se aos resultados de atenuacdo de sinal, conforme Quadro
5. Constatou-se que a Amostra 03 de maior porcentagem de gesso obteve o0 maior resultado de
atenuacdo e a mistura com menor porcentagem de gesso, obteve o menor valor de atenuacao

do sinal.

Nas duas simulag¢fes, comprovou-se que que as ondas eletromagnéticas emitidas

na faixa de 2,49 GHz s&o capazes de caracterizar as combinacgdes e determinar sua maior ou
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menor densidade das amostras, no entanto, na segunda simulacdo obteve-se um maior

controle sobre a composicdo das amostras, visto estas serem confeccionadas de forma a

ficarem homogéneas em todo 0 seu composto.

6.3 Experimento

Por reproduzir satisfatoriamente os aspectos de anomalia dos seres humanos,

optou-se pelo uso de fémures bovinos. Estes foram identificados com trés grupos de Al, A2,
A3; B1, B2, B3; C1,C2 e C3 para individuos distintos (Figura 26).

Figura 26 - Amostras de 0sso bovino utilizadas no experimento

Os ossos foram classificados por massa original e massa alterada (Quadro 6).

Apos a pesagem, eles foram submetidos a radiagcdo de microondas na frequéncia de 2,49 GHz

e foram verificados os seus respectivos niveis de atenuacao.

Quadro 6 — Massas de 0ssos originais e alteradas

Osso | Massa Original (g) | Massa alterada (g)
Al 204,2 198,6
A2 1429 137,2
A3 145,3 141,0
B1 148,3 1442
B2 139,3 133,1
B3 120,6 117,1
Cl 123,0 120,2
C2 145,7 1434
C3 132,6 123,4
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Realizada a descaracterizacdo das amostras de o0sso, através de perfuracdes
usando furadeira e brocas de diferentes didmetros, procedeu-se com a pesagem e submissao a
radiacdo na mesma frequéncia das amostras originais. Para cada amostra submetida a
radiacdo, foram realizadas 201 leituras de sinais, totalizando 1809 sinais, sendo metade para

massa 0ssea original e metade para massa 0ssea alterada.

Os resultados obtidos estdo registrados no Quadro 7. Nota-se que as amostras
originais apresentaram atenuacdo maior que as amostras alteradas com o processo de

perfuracao

Quadro 7 — Atenuagdo média dos 0ssos

Osso | Original (dB) | Alterado (dB)
Al -38,8783 -38,6707
A2 -39,7907 -39,5220
A3 -40,3946 -40,3184
B1 -43,7795 -42,8605
B2 -40,5919 -39,9600
B3 -38,9521 -38,8154
Cl -39,9055 -39,8818
C2 -41,5019 -40,8901
C3 -40,4362 -38,9570

Apbs a aquisicdo dos dados obtidos pelo analisador de rede Agilent Network
Analyzer (MUROTANI; NISHI-KU; KOBE; HYOGO, 2002), foram montadas matrizes para
serem usadas na Méaquina Vetor de Suporte. Como cada amostra gerou 201 leituras, das quais
101 foram usadas como carga de treinamento da SVM e 100 foram usadas como teste para

verificar a acuracia da maquina.

Como determinagéo dos coeficientes de entrada para treinamento da rede neutral e
posterior leitura da variacdo da atenuacdo gerada, utilizou-se as dimensdes das amostras,
para identificacdo de cada leitura, tornando-as Unicas em funcdo de suas medidas - diametro
superior, inferior, médio e de medula 6ssea. As matrizes foram geradas e implementadas na
maquina vetor de suporte com uso da biblioteca libSVM (CHANG, 2011), consistindo dos

seguintes passos:
e Preparo da carga de treinamento
e Ajuste da escala da carga

e Treinamento da maquina
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e Teste de acuracia com uma carga que é sabidamente qualificavel como

positiva

e Teste de acuracia com uma carga que é sabidamente qualificavel como

negativa

A carga foi gerada de duas maneiras, uma usando apenas 0 0sso inalterado
(considerado sadio) e outra usando tanto osso inalterado como o de baixa densidade

(alterado). Para cada uma das cargas de teste foram realizados procedimentos distintos.

6.3.1 Kernel linear de classe Unica

Para 0 modelo de classe Unica, iniciou-se o procedimento pelo ajuste de escala da

carga de treinamento e de teste. Esse escalonamento é realizado pelo comando:
svm-scale —I -1 —u 1 —s range train-load > train-load.scale

Onde o “~l -1” representa o limite inferior (-1), o “~u 1” o limite superior (1), “-S
range” ¢ o arquivo que os parametros de escala sdo gravados, train-load € o arquivo de carga e

train-load.scale é o arquivo de saida da carga de treino ja escalonada.

Para realizar o escalonamento das cargas de teste, utilizou-se os arquivos de
pardmetros de escala resultantes do comando anterior. Este processo é realizado pelo seguinte

comando:
svm-scale —r range test-load > test-load.scale

Onde “-r range” ¢é o arquivo de parametros gerado pelo comando de
escalonamento da carga de treino, test-load é a carga de teste e test-load.scale é o arquivo de
saida da carga ja& escalonada.

Para treinar a maquina, o comando usado foi:
Jsvm-train -s 2 -t 0 train-load.scale bonetrain.one.model

Esse comando usa a carga de treinamento “train-load.scale” e gera um modelo de
predi¢dao em “train-load.scale.model” usando uma maquina classe unica (-S 2) e nacleo linear

(-t0).
Para testar a acuracia da maquina, o comando usado foi:

Jsvm-predict test-load.scale train-load.scale.model svm-test.out
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Esse comando usa o modelo de treinamento gerado pelo comando ./svm-train para

classificar uma carga de teste “test-load.scale”. O resultado ¢ obtido em “svm-test.out”.

Para testar a acuracia com uma carga sabidamente qualificavel como negativa, o

comando usado foi:
/svm-predict test-load.2.scale train-load.scale.model bonebadt.out

Este comando difere do anterior apenas pela carga de teste “test-load.2.scale” que
constitui de uma matriz gerada com as leituras das amostras depois de realizada a

descaracterizacdo das amostras de 0sso bovino.

Figura 27 - Resultados de pardmetros para kernel linear de classe Unica em relacdo ao nimero de
amostras
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Com essa configuracdo, a SVM retornou uma acuracia (Figura 27) de 90.66%
guando alimentada com a carga de teste de ossos saudaveis (272/300) e de 2.64% quando

alimentada com a carga de teste com 0ssos porosos (8/303).

6.3.2 Kernel linear de duas classes

O procedimento comecou pelo ajuste de escala da carga de treinamento e de teste.

Esse escalonamento é realizado pelo comando:

svm-scale —I -1 —u 1 —s range train-load > train-load.scale
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Onde o “~I -1” representa o limite inferior (-1), o “~u 1” o limite superior (1), “-S
range” ¢ o arquivo que os parametros de escala sdo gravados, train-load € o arquivo de carga e

train-load.scale é o arquivo de saida da carga de treino ja escalonada.

Para realizar o escalonamento das cargas de teste, deve-se utilizar os arquivos de

parametros de escala resultantes do comando anterior. Faz-se entdo:
svm-scale —r range test-load > test-load.scale

Onde “-r range” ¢ o arquivo de parametros gerado pelo comando de
escalonamento da carga de treino, test-load € a carga de teste e test-load.scale é o arquivo de

saida da carga jé& escalonada.
Para treinar a maquina, o comando usado foi:
Jsvm-train -s 2 -t 0 train-load.scale bonetrain.model

Esse comando usa a carga de treinamento “train-load.scale” e gera um modelo de
predigdo em “train-load.scale.model” usando uma maquina classe tnica (-s 2) e nucleo linear

(-t 0) . Para testar a acuracia da maquina, o comando usado foi:
Jsvm-predict test-load.scale train-load.scale.model svm-test.out

Este comando usa 0 modelo de treinamento gerado pelo comando ./svm-train para
classificar uma carga de teste “test-load.scale”. O resultado ¢ obtido em “svm-test.out”. Para
testar a acuracia com uma carga sabidamente qualificAvel como negativa, o comando usado
foi:

Jsvm-predict test-load.2.scale train-load.scale.model bonebadt.out

Que difere do comando anterior apenas pela carga de teste “test-load.2.scale” que
constitui de uma matriz gerada com as leituras das amostras depois de realizada a

descaracterizacdo das amostras de 0sso bovino.
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Figura 28 - Resultados de parametros para kernel linear de duas classes em relacdo ao niimero de
amostras
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Com essa configuracdo, a MVS retornou uma acuracia (Figura 28) de 74.33%
quando alimentada com a carga de teste de ossos saudaveis (223/300) e de 12.54% quando

alimentada com a carga de teste com 0ss0s porosos (38/303).

6.3.3 Kernel RBF de duas classes

No modelo de multiplas classes (osso saudavel e 0sso poroso) utilizou-se uma
ferramenta da biblioteca libSVM acessivel pelo comando
“svm-easy”, que testa a carga com um nucleo radial (RBF), este modelo pode ser resumido em um

simples comando:
./svm-easy test-load train-load.

Figura29 - Resultados de parametros para Kernel RBF de duas classes em relagdo ao numero de
amostras
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Este comando realiza a escala da carga, calcula os melhores pardmetros, executa
validacdo e por fim testa a acuracia dos dados de teste contra 0 modelo gerado. Para esta
carga de treinamento e de teste especificas, os resultados dos parametros ideais foram: C: 2.0
e Gama: 8.0 (Figura 30). Obtendo assim uma taxa de validacdo cruzada de 89.76%. Com essa
configuracdo, a SVM retornou uma acurécia (Figura 29) de 72.33% (217/300) para 0 0SSO
sadio e de 9.57% (29/303) para 0 0SSO pOroso.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos multidisciplinares nas areas: biomédica,
computacional e de engenharia elétrica, realizando-se a posteriori experimentos praticos sobre
a aplicacdo da sondagem eletromagnética de materiais bioldgicos. No estudo foi abordado
aspectos importantes de caracter cientifico como metodologias de aquisicdo de dados,
processamento e classificacdo de amostras, bem como o estudo da morfologia do sistema

0sseo.

Quadro 8 — Ossos utilizados para treinamento da SVM

e DIAMETRO
SUPERIOR | MEIO | INFERIOR | MEDULA
ORIGINAL
(cm) (cm) (cm) (cm)
A2 4,0 4.4 45 2,4
B3 4,0 4,0 4,0 2,0
C1 3,6 3,6 3,6 2,0

O trabalho foi iniciado com o estudo béasico de propagagcdo de ondas
eletromagnéticas, sendo dada um maior atencdo aos efeitos da permissividade elétrica dos
materiais do estudo. Este fato favoreceu o entendimento do comportamento dos materiais alvo
da pesquisa para a faixa de frequéncia escolhida para o desenvolvimento do trabalho. A
modelagem computacional do problema abordado deu-se por meio de Redes Neurais
Artificiais - RNA, sendo 0 método de Maquina Vetor de Suporte - SVM o modelo escolhido
para a andlise dos primeiros dados obtidos experimentalmente (Quadro 8). Realizado o
treinamento da SVM observou-se que nos testes com as amostras A2, B3, e C1 (Quadro 9 -
originais e alteradas), foram obtidos os melhores resultados com classificacdo correta em

100% das amostras.

Quadro 9 — Nivel de atenuagdo dos 0ss0s

Osso | Original (dB) | Alterado (dB)
Al -38,8783 -38,6707
A2 -39,7907 -39,5220
A3 -40,3946 -40,3184
Bl -43,7795 -42,8605
B2 -40,5919 -39,9600
B3 -38,9521 -38,8154
Cl -39,9055 -39,8818
C2 -41,5019 -40,8901
C3 -40,4362 -38,9570
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Como forma de comprovar a eficacia e validar os resultados obtidos foram
implementados outros métodos como o Kernel RBF, Linear de classe Unica e Linear de duas
classes, obtendo-se resultados satisfatorios quanto a eficiéncia e velocidade de classificagéo.
No entanto, para estes experimentos, obteve-se melhor acurdcia com o método Linear de
classe Unica, conforme ilustrado na Figura 31. Com base no acima exposto pode-se entdo
concluir que a faixa de frequéncia para aplicagdes médicas e industriais ( 2,44 GHz) pode ser
usada no desenvolvimento de exames de baixo custo e de ampla aplicacdo em unidades de
salde distantes de grandes centros. Os métodos de avaliacdo dos resultados obtidos podem ser
aperfeicoados com a introducdo de novas técnicas de andlise, aumentado-se o grau de
precisdo dos resultados. A expansdo do estudo para a inclusdo das camadas mais externas
com musculos, tecido adiposo e pele devem ser observadas como proximos passos para a
construcdo de um produto portéatil para que este seja aplicavel em qualquer regido do pais. A
atuacdo de um profissional da &rea biomédica devera ser essencial para fases futuras deste
trabalho.

Figura 30 - Comparativo entre métodos de Kernels RBF e Lienares em relagdo ao nimero de amostras
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Como proposta futura pretende-se ampliar a pesquisa com a utilizagédo de novos
estudos sobre o sistema esquelético, tendo como alvo principal as regides e maior incidéncia
de doencas como a osteoporose em adultos e a Osteogénese imperfeita, doenca que acomete
bebés também denominada de doenca do bebé de vidro. Outro objetivo sdo a fabricacdo e
testes do prototipo de leitura 6ssea, sendo que este deve ser portatil e de baixo custo para que
possa atender a populagdo brasileira em exames iniciais realizados pelo proprio médico

ortopedista.
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Anexo A
Conteldo do arquivo “bonetrain” para Kernel RBF

svm_type c_svc
kernel type rbf
gamma 8

nr class 2
total sv 172
rho 0.0380547

label 1 -1
nr sv 86 86
SV

2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.806283
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.764601

1.979990752804654 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.746637
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.793167
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.767509
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.759884
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.752372
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.825768
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.748511
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.765601
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.75886
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.748641
2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.751539
2 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.497261
1.520109262397314 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.556587
2 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.536068

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834161

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.869658

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885375

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.880376

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.874769

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.766056

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8378

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.85203

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.79572

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.848872

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.874992

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.906022

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.882552

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.89035

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.904983

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.879615

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.847125

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.895616

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.850656

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.860339

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.891411

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.873703

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.882455

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.840301

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.905158

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820556

2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.910392
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PFRONNOMNNNOMNNNOMNNNOMNNONNOMNNONNNMNNNOMNNONNNNONNNNONNONNDNNNNDNDNNDNDNNONNNNODNDNODNDNDNDNDNDNDNDNDNN
R PR RPERPRRERPRERERRPRRRPRPRRERRPRRRRRRREPERRERERERERERERERRERRERERERRERRRER
I
'_\

-1 5:-0.89873

-1 5:-0.877727
-1 5:-0.904756
-1 5:-0.84895

-1 5:-0.864607
-1 5:-0.830255
-1 5:-0.757113
-1 5:-0.834224
-1 5:-0.85902

-1 5:-0.851253
-1 5:-0.861536
-1 5:-0.789607
-1 5:-0.910742
-1 5:-0.84641

-1 5:-0.823225
-1 5:-0.841655
-1 5:-0.882779
-1 5:-0.848362
-1 5:-0.820238
-1 5:-0.907213
-1 5:-0.837525
-1 5:-0.877672
-1 5:-0.879406
-1 5:-0.844292
-1 5:-0.754639
-1 5:-0.889652
-1 5:-0.889998
-1 5:-0.851166
-1 5:-0.856534
-1 5:-0.871553
-1 5:-0.885716
-1 5:-0.841814
-1 5:-0.855942
-1 5:-0.878168
-1 5:-0.854829
-1 5:-0.82343

-1 5:-0.908506
-1 5:-0.888067
-1 5:-0.885066
-1 5:-0.801517
-1 5:-0.902934
:-1 5:-0.913003

.598385265811953 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1
-2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1

:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-2 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1
-1.867590255808872 1:1 2:-0.111111 3:-5.

-2 1:1 2:-0.111111
-2 1:1 2:-0.111111
-2 1:1 2:-0.111111

3:-5.55112e-16 4:1 5:
3:-5.55112e-16 4:1 5:
3:-5.55112e-16 4:1 5:

U‘lU‘lU‘lU‘lU‘lU‘lU‘IU‘IU‘IU‘I
C)C)C)C)C)C)OOO

-0.913424
.807418
.831102
.811308
.78406
.807985
.835562
.805617
.833594
.833586
55112e—16 4:1 5:0.843338
0.833783
0.828619
0.803809
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-2 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.381929

-1.538485128810106 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.374156

-2 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.40746
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.846781
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.847543
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.805717
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.823345
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.9735
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.914659
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.849408
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.818399
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.865845
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.878603
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.807346
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.865194
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.832978
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.822026
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8534093
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.847002
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.827542
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.824432

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.85875
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.854503

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.80626

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834892
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.814022
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.805708
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820438
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.804169
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.907375
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.807716
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.841383
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.929968

-1.692409896394942 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.802121
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.810036

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.84921

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.840749
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.821445
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.949515
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.813307
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.809233
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.875989
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851203
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.864441
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.83487

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.86523

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.877778
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.883375
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.88372

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.833148
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.806814
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.859148
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820254
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851171
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.884766
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.893217
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-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.887678
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.827937
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.910718
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.937773
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.87495

-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.806437
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.845967
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834159
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.873219
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.890184
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.868996
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.843066
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.899924
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.836439
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885659
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.856142
-2 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.909875



Anexo B
Conteudo do arquivo “bonetrain.one” para Kernel Linear de classe Unica

svm_type one class
kernel type linear
nr class 2

total sv 152

rho 12.5517

SV

1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.887325
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.978656
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.932996
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.867024
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.879529
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.885262
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.907027
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.913318
0.7625280236372267 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.85628
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.885328
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.913279
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.964289
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.936182
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.927829
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.919601
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.883708
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.878524
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.8765009
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:1

1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.882951
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.915371
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.882469
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.881436
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.87601
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.934092
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.897785
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.926707
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.905935
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.863088
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.899831
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.904587
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.889135
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.915513
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.871947
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.909165
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.86364
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.864835
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.918688
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.880819
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.912828
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.876701
1 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.164058

1 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.170362

1 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.160989

1 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.1989406

1 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.1810611
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eoNoNoNoNoNoNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNeoNeoNoNohNoNoNoNolololololoNoNoNoNoNolNolololNoleoNtNolNolNolNolNoNeo)

PP RPRPRPRPRPRPRRPRRRRRRERRERRERRRERERERRERRERRERERERERERERERERERERER SRR S
w

R PR PR RERRERERER PR RERRERRERRPRERRERRERRRRRRRRRRRRRERERENRRRRRER
N N N Y Y N T N T T Y T N N1 N N O N NS T N A N N NI

PP PR REPERRER PR RER PR PR RERRERRERRERRERRERRPRRRRRRRRERRERRERRERRRRRREORRRR B
WWWWWWWWWwwWwRrRRRERRPEPRRPRERRPERPRPERERPREPERPRPREPRPRRERRERERERERERERERERERERERERERERERRERRE P&

T Y S T Y ST ST S NS NRTAN
o1 o o1 O 01 O 01 O

1 1:1 2:

5:

o O OO OO OO OO OO OO OO OO oo oo oo o1 O oo oo oo o1 o1 oo oo O o1 O OO ot

.189804
.06241
.148796
.141941
.180783
: .204377
3:1 4:0.333333 5:-0.207277
.200382
.186317
.14059
.19408
.187153
.0625405
.103293
.138663
.175628
.163138
177411
.132108
.185919
.178257
.202703
.126177
.143563
.206275
.101067
.179403
.126527
.122448
.104252
.1560106
.134474
.137059
.041728
.117316
.160374
.179308
.123302
.145863
.148791
.206939
.12899
.157018
.207164
.113534
.2008
:-1 5:-0.818335

:=1 5:-0.857219
:-0.874436
:-0.868961
:-0.862819
:-0.743731
:-0.822322
:-0.837909
:-0.776225
:-0.83445
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1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.863062
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.871344
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.879886
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.868127
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.832536
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885655
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.836405
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.847011
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.881048
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.86165

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.871238
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.825061
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.803432
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.889066
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.866059
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8345306
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851686
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.814057
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.733934
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.818404
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8455606
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.837058
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.848322
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.769529
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.831753
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.806356
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.826544
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.871593
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.833891
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.803083
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.82202

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.865999
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.867898
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.829432
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.731224
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.879121
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.879501
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.836963
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.842843
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.859290
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.87481

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.826719
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.842195
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.866542
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.840976
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.80658

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.877385
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.874097
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.782576

0.9325147684475001 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.893671
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Anexo C
Conteudo do arquivo “bonetrain.model” para Kernel Linear de classe duas classes

svm_type c_svc
kernel type linear
nr class 2

total sv 337

rho 3.28728

label 1 -1

nr sv 168 169

SV

1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.722909
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.666668
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.66736
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.686473
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.659774
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.668864
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.672264
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.690194
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.806283
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.764601
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.687339
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.676965
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.661044
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.704376
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.715792
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.721025
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.740894
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.746637
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.666193
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.671595
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.694568
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.721085
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.746602
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.793167
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.681392
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.7675009
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.759884
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.752372
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.719607
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.714874
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.713034
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.825768
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.718916
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.748511
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.658317
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.718475
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.717533
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.712579
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.669071
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.765601
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.732457
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.75880
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.739897
1 1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.700782



PP PR REPERrRERr PR RER PR PR RER PR RERRERRERRERRPRRPORRRERERERERRERRERRERRERRERRERRERRBER

1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.734325
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.738667
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.691258
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.674854
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.7245061
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.748641
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.70887
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.7428406
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.701287
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.702378
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.683585
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.692128
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.751539
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.662790
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.716969
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.662989
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.693299
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.746189
1:1 2:-0.111111 3:-5.55112e-16 4:1 5:0.71321
1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.497261

1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.556587

1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.5360068

1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.566490
8905870139894889 1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.575511
1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.561469

1:1 2:1 3:1 4:0.333333 5:-0.50028

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834101

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.869658

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885375

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.880376

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.9528006

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.874769

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.766056

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8378

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.85203

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.79572

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.848872

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.874992

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.906022

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.882552

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.89035

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.904983

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.879615

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.96215

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.847125

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.895616

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.850656

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.94629

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.860339

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.891411

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.9406478

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.873703

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.882455

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.840301

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.905158

1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820556
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1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.923091
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.910392
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.959167
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.89873

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.877727
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.904756
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.84895

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.864607
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.830255
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.757113
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834224
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.85902

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.956758
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851253
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.861530
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.919841
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.789607
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.910742
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.948084
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.84641

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.823225
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.841655
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.882779
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.848362
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820238
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.907213
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.837525
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.934764
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.877672
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8794006
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.844292
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.754639
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.920854
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.889652
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.889998
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.918891
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8511606
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.950153
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.856534
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.871553
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885716
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.841814
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.949007
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.855942
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.878168
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.928576
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.854829
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.82343

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.922138
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.908506
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.92597

1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.888067
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8850606
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.922707
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.942088
1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.801517
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.807418
.855732
.854428
.831102
.811308
.886507
.78406

.807985
.835562
.860181
.805617
.877538
.870691
.833594
.882072
.896424
.878464
.889609
.833586
.881748
.870016
.86525

.869979
.880045
.885369
.862087
.897489
.843338
.863239
.847107
.845819
.893014
.874518
.863337
.902621
.874994
.86915

.872662
.889327
.863308
.833783
.887441
.855655
.891167
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2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
297008319661
2:-0.111111
2:-0.111111
2:-0.111111
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
866983108321
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
2:1 3:1 4:0
1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
-1 2:-1 3:-1
2 3:

.55112e-16 4:1 5:0.903416

3:-5.55112e-16 4:1 5:0.894217
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.865782
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.828619
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.880684
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.803809
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.882761
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.901072
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.892754
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.868579
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.851192
1:1 2:-0.111111 3:-5
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.891558
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.901081
3:-5.55112e-16 4:1 5:0.898092
.333333 5:-0.364085

.333333 5:-0.3450092

.333333 5:-0.381929

.333333 5:-0.374156

15 1:1 2:1 3:1 4:0.333333
.333333 5:-0.359229

.333333 5:-0.338834

.333333 5:-0.40746

.333333 5:-0.341961

.333333 5:-0.335188

.333333 5:-0.354145

.333333 5:-0.334676

4:-1 5:-0.846781

4:-1 5:-0.847543

4:-1 5:-0.752213

4:-1 5:-0.805717

4:-1 5:-0.823345

4:-1 5:-0.9735

4:-1 5:-0.914659

4:-1 5:-0.7798061

4:-1 5:-0.849408

4:-1 5:-0.763468

4:-1 5:-0.818399

4:-1 5:-0.73981

4:-1 5:-0.865845

4:-1 5:-0.878603

4:-1 5:-0.8073406

4:-1 5:-0.865194

4:-1 5:-0.832978

4:-1 5:-0.822026

4:-1 5:-0.8534093

4:-1 5:-0.847002

4:-1 5:-0.827542

4:-1 5:-0.824432

4:-1 5:-0.85875

4:-1 5:-0.854503

4:-1 5:-0.766897

4:-1 5:-0.80626

4:-1 5:-0.834892

4:-1 5:-0.814022

4:-1 5:-0.758587

4:-1 5:-0.805708

5:-0.330217
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-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.777205
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820438
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.804169
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.780748
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.907375
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.763905
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.807716
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.7526093
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.751171
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.841383
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.929968
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.802121
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.810036
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.779661
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.84921

-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.840749
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.793416
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.773229
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.821445
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.949515
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.778895
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.813307
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.809233
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.875989
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851203
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.753786
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.771937
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.796695
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.781593
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.796628
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.804441
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.83487

-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.86523

-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.877778
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.799811
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.883375
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.88372

-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.762411
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.786385
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.833148
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.787254
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.806814
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.859148
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.820254
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.851171
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.732655
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.884766
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.893217
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.771506
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.887678
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.791948
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.827937
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.910718
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.937773

-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.87495
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.8006437
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-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.796598
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.845967
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.834159
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.873219
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.890184
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.868996
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.843066
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.899924
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.836439
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.885659
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.769875
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.856142
-1 1:-1 2:-1 3:-1 4:-1 5:-0.909875



5 -7 85.9736
-1 -7 53.7954
5 -1 89.604

-1 -1 80.363
11 -7 89.4389
11 -1 89.4389
5 -13 52.1452
-1 -13 52.1452
11 -13 86.4686
-3 =7 53.7954
-3 -1 65.0165
-3 -13 52.1452
51 89.4389

-1 1 87.7888
11 1 89.2739
-3 1 80.5281
-7 89.2739
-1 89.2739
-13 66.3366
1 89.1089

5 -11 48.3498
-1 -11 52.1452
11 -11 88.7789
-3 -11 52.1452
-11 86.3036
-7 66.3366
-1 89.2739
-13 52.1452
1 89.604

-11 52.1452
5 -5 88.2838
-1 -5 47.6898
11 -5 89.2739
-3 -5 53.7954
9 -5 89.604

3 -5 82.1782
15 -7 89.4389
15 -1 89.2739
15 -13 89.2739
15 1 88.9439
15 -11 89.4389
15 -5 89.4389
5 -15 52.1452
-1 -15 52.1452
11 -15 66.3366
-3 -15 52.1452
9 -15 48.3498
3 -15 52.1452
15 -15 88.4488
-5 =7 53.7954
-5 -1 66.1716
-5 -13 52.1452

9
9
9
9

wwwww o

Anexo D
Contetdo do arquivo “bonetrain.scale”
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-5 1 73.5974
-5 -11 52.1452
-5 -5 53.7954
-5 -15 52.1452
5 3 89.1089
-1 3 89.1089
11 3 89.1089
-3 3 87.6238
9 3 88.9439

3 3 89.2739
15 3 88.9439
-5 3 81.8482
7 -7 88.6139
-1 89.1089
-13 48.3498
1 89.2739
-11 66.3366
-5 89.2739
-15 52.1452
3 89.2739

5 -9 66.5017
-1 -9 52.4752
11 -9 89.2739
-3 -9 52.4752
9 -9 88.7789
3 -9 48.3498
15 -9 89.604
-5 -9 52.4752
7 -9 86.1386
-7 48.8449
-1 87.6238
-13 52.1452
1 89.1089
-11 52.1452
-5 65.5116
-15 52.1452
3 89.769

-9 52.4752
5 -3 88.9439
-1 -3 64.3564
11 -3 89.2739
-3 -3 48.01098
9 -3 89.2739
3 -3 87.7888
15 -3 89.2739
-5 -3 50.0

7 -3 89.604

1 -3 81.6832
13 -7 89.4389
13 -1 88.9439
13 -13 88.7789
13 1 89.1089
13 -11 89.2739
13 -5 89.4389
13 -15 86.4686
13 3 88.9439
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13 -9 89.4389
13 -3 89.4389
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