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���JüQý����Gÿ$g�h>ûZü��|�­ý��.ÿ�h�ûf�>��ý��(&(���)��w�ý�þbÿ��Zÿ����	�×üQû>�0�}ýy�|�Gý+#lý+�(�}ÿbü���üQý�üQý®üQý+�ëý!�����	���	����ý��C���)�	���	�!, e �)�ëÿ���wI��þ��"���9�	�õý!�����	g�zhý!�
4��}ý+#lÿ$�(�	�®�ëý!�¢�}ý�l�û	�)�f�Gþ$��ü��	�!,

e û	4�ý��Q�	g!h>ûJüGýs�	��ý!�'&)���)�f�p�­ý!��þ�ÿ�{!�.ü������C�­ý���ÿ$h>û�üQý%���×ÿbü��C4�ý�þ$�f���×ÿ�h�û�ü��flo�	�}ýp4�û	�­û"�)���³Áj�*w�#lû"� �f�­ý��.ÿ�h�ûJü��	��#�t	�9�>�Q�	�
��h>ûª��û�þ����>��&}ý+�3�F�­ý�4��­ý!�}ý���&Q��ü��"�C4�û	� � ���� �%w�û	�×üQý �Y@ � ��� L �*û��I����ý!�}ûFüQý6#!t>�9�>�Q�	�­��h�û¸��û�þ����	�"&­ý!�!, e �}ý!��ÿ$h>û � � �
üGý%���Gÿ�ü��6#�û	��û6�}ý��×üQû6�6�}ý!��ÿ$h>û3�>��ý��(&(���Q�@���Gÿ�ü��6#�û	� ���}ý!��ÿ$h>û*ü��	�f#�t>�9�	�)�"�j��h>û3��û�þ����	�"&­ý!�!w����E,$�o�	���*, e �­ý��.ÿ�h�û � � �
ü���ü��C4�ýfþ��C�­ý���ÿ$h>û�Á üQý+�(#�û	��&)�.ü��f�C�}ý!��ÿ$h>ûJüGý @ � ��� B�L wQû"���}ýq£'��wI��û­#�û	�v4Gþbý���ý���&­ûZü���û	4�ý��Q�	g!h>ûf�	��ý!�'&)���Q�f#lû"���}ÿbüQý!�)�	�×üQû
�	4�ý!���	�¢�­�­ý��.ÿ�h�ûC
�w����E,$�o�"#!�*,
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(*)$+-, �/.(102302 ��45�768	����
	9
 ��:�;�"!$#<%�'
(=)>+-, �<.(?02 ��@5�A6 	B� ��C �D68	FE � �HGJI |
e �}û�þ���g!h>ûC�����>þ·4��>�Q��û­i��×ÿbüQû0<��qü��.ü��­4�û"�#3�����LKM	B��NO	. / CQPSR�T 	H��45�UNO	. / �V��W9XY�[Z\�D6 	[]^K + �`_a�[b C W9Xc�[Z\�D68	�]dK + � G[e �z|
�«û"� ��ýfþ�ÿ���ÿ����"g�h�û�ü����Zý!�f���Q�>�����94�û"�)�(r�x.ý�þ�ý+�q&)�×ü��>�|�	�(�Q�>�>£
û"�j��ýfû	�v�%&)�}ÿ$#lû��s�v��ÿ��f#lû	�v4Gþbý%kQû���, e üGÿ�#�ÿ�û"���>þ���ý���&}ý"w��

�­ý��.ÿ�h�û­�	��ý!�'&)���Q�f�:üQý�&}ý!�(��ÿ�����ü��v�}û	���­ýs���9�v�}ý!��ÿ$h>ûf�9��ÿ����­ý!�'&(�­ÿm&Q����ý%k�#�þ��Gÿ��N�0�ëý��­�­ý���ÿ$h>û�ü��"�¢#�t>�9�	�)�"����û�þ����	�"&­ý!�Q�*,

a4�o²+¶�Y©²+²!dG^98 « �>þ���û"�}ÿ�&(��û�l�û�ÿ��­ý%l�û	�)�f�×þ��.üQû f7w
#�û	� û����}û�üQý@#�t>�9�	�)�"�:üQÿ���t>��ÿ$#��	�Jý��*ýfþ�ÿ���ÿ����	g�h�û�ü����Gý!#�ý!�)�ëÿ�ü���üGýLü��
��ý!�f���Q�>����,�
\û��(�}ÿ��Gÿ�þbÿ�&)�>��üQû­�ZüQý�&}ý��)��ÿ����	g�h�û�ü��"�¢#lû"�N���	���)�"g%zhý!�«üQý�ý!���Gÿbþ�r����­ÿ�û�üQý��ëÿ$�'&}ý��9�"���9��ÿ���#lû"�v4Gþ�ý�kQû"�j�o#�û	� x7n>�­ÿ$�	�
#!t>�9�>�Q�	�Q�^g>,

« �j�×û7x�û"�j��þ��.û	�­ÿm&)�Zû���üQý�üQý%&­ý��)��ÿ����"g�h�û4ü��"��#lû"�N���	���)�"g%zhý!��üQý�ý+�"�×ÿ�þ�r����}ÿbû��N&}ÿbþ�ÿ�{!�	� û��j�Gû7x�û��®û"�N£
ý%&­û"�qüQý9�­û>&)�Gþ$�>��ý!�
üGý%���Gÿ�üQû��}�v�ëý!�	�Gÿ��!,

� ` ¯ih ^I±�^F�G����^�a¦�o`#-�^�b¾[�a¦^�`fY\���G��[K- �ø�Na¦�1�*-��G��[h]�²C³\��b¾�*-�[h]�²z��^�]\�G�o²q[3`!a¦�ob\�e-�[h]©²f��^�]\�G�o²
e 4��­ý!�}ý���&)�>� �}ýv�Gý!�'&)�6�}ý!g!h>û�w���� �Gû7x�û6��þ��.û	�­ÿm&)��û�üGý��}û	&(�Gþ$�>�.ý���w¾üGý!�}ý��Ix�û.þ�xhÿ�üQû����(�	�×üQû3���9�3x7�	�}ÿ$�	g!h>û*üQû6�>þ���û"�}ÿ�&(��û

üGýC¹�û��'�×ý��6�>��ü6¤êû"4�ýfþ��9�	�Lw��+���7��,����q&­ýC��þ��.û	�­ÿm&)�Zû9�	4��}ý+�ëý!��&)�v���åüQý+�ëý!�­4�ý����Gû�§	�kj �(��4�ý��­ÿ�û"�!w�ýf�­ý%&­û	�)���v���9��ÿ��v�	��ý!�
�����>þ}#�û	� �)�>&)�Gþ�û��C�}ý!��lGý!��#lÿ$�>ÿ$�!wõüQÿ��Zÿ��I�Gÿ��×üQû7ûª�����Zý!�}û7üQý�x�ý!�}ÿ���#!�	g%zhý+�f�ª�ëý!�}ý!� �}ý+�>þbÿ�{+��ü��"�f���	�Zý%&Q�>4��"�C4�û"�'&}ý!�}ÿbû	�­ý!�­ 
�­û>&)�Gþ$�>��ý!��,s5×û	�Q�>�¬#lû"���q&)�(��rbüQû��êüQû.ÿ��®û	��£
ý%&}û��êüQý­�­û>&(�×þ��	��ý���wE���¬4��	�)��ÿ��9�>�.ý����p�Gÿ�üQÿ���ý!���ëÿbû	���>ÿ$�êý�û	�N&)�}û�4��>�Q��ÿ��v�	��ý!���
&)�}ÿ�üQÿ���ý����}ÿ�û"���>ÿ$�!, e 5\ÿ���,}��§	�"����û"�'&(�Q�­�9�>4Gþbÿ�#!�	g!h>û�üGû��>þ���û	�­ÿ�&(��û�, e ��ÿ��Gû7x7�	g�z9ý+��üQû��>þ���û"�}ÿ�&(��ûC�)h>û|3m /0��#��}ý!�Zý!��&}û�üQû¢�)�>&)�Gþ�ûT1j�¢#!��ü���þbÿ�������wzý�þbÿ��Zÿ����	�×üQû>�0�}ý���4�ý!�)���Gÿ$�(��4��	�)���"#Q���>��û¢��ý��×û	�L�)�>&)�Gþ�û¢����4��}ÿ���ý�ÿ��)��4��"�(�)�>�.ý���w

���E,v���>�%, « ���ëý!�(x.ý�����5\ÿ���,v�o§"�"�*w·���Gý:Þ��	4�û"�"&Q�94��	�)�21 As§�,��«û	� ûLÿ���#��}ý!�Zý!��&}ûLüQý 13��#��.ü���þbÿ�������w¸ý�þbÿ���ÿ����7�0�}ýC�
4�ý!�)�"�×ÿ��)��w��"�(�}ÿ���wQûv4�û	��&}û�Þ��	4�û"�"&Q�f4��>�Q��1 A��I,m e �}ý�þbý!g!h>ûqý�û"�­üGý����"g�h>ûqüQû��u�)�>&(�×þ�û��
x7n>þbÿbüGû"��üQÿ��­ý%&)�	��ý���&}ý}�×û|x�ý�&}û	�«üQýy#lû"�Ix�ý��Q�)h>û�w7���>�Q�>��&}ÿ��×üQû|���Gýêû"�
�)�>&)�Gþbû"�
�}ýq£'�	�
�}ý!��lGý���#lÿ$�>ÿ$���q�"w ��w §�w�,�,�, �*, « ���}ý��)x�ý9���Gý¨ì7ò �]:lAs��4��	�)�(��4��>�Q�<ì7ò �7: Aj�Lý¨ì7ò �+:lAC��0�4��	�)�*ì7ò �+:lAs§�w\üQý�ÿ�k��>�×üGû6�>û�������þ
&}ûQüQû���û"���)�>&)�Gþ�û���x]n�þ�ÿ�üQû���û	��üQý����.üQû"�j����w��	w �Nw §"�*,m e #�û	�)�}ý+g�h>û�üQû��¢�(�	&(�Gþbû"��ÿ��×üGÿ��­ý%&­û"�|�o�Gý����7&}ÿ�x�û��)�%wGüQÿ��}ý�&)�>��ý!�"&­ý��Gû�x.ý%&}û"��üQýf#�û	�Ix�ý!�)�)h>û�w9ýfþ�ÿ���ÿ����>�×üQû��v4�ý!�)���Gÿ$�(�v4�ý�þbû
�)�>&(�×þ�û�#lû"�(�­ý%&­û����ª�}ý��"���×ü���4��"�(�)�>�.ý���, « ���ëý!�(x.ý����ª5\ÿ���,¡�o§"�"�­���Gý�û"�v�)�>&)�Gþ�û��C��#��	� 4�û"�}ÿm&­ÿ�x.û"�Zý3�ëý+�"�×ý���#�ÿ���ÿ��!w
ÿ��Gÿ�#�ÿ��	�×üQû�ý�� �Zýj&}ý��)��ÿ����>�×üQûZý�� §�,m e �Gþ�&}ÿ��9�­lF����g�h�ûvx]�	�(�­ýp&}ûQü��9�Zÿ��9�	��ý���wGüQý����Gÿ��×üQû�û"���)�>&)�Gþbû"��������ÿ��!w����Gý��(h�û�û	�N&­ÿbüQû��UüQÿ��}ý�&)�>��ý!�"&­ýqüQý
ì7ò B Z � ��� Q � kzl � ��S :�w��}ý��®�Gý����I���9�­4�ý!�)�"�×ÿ��)��,

a4�o²+¶�Y©²+²!dG^98 e ��4��}ÿ���#�ÿ�4���ÿ���x]�	��&)�>�.ý�����üGû.�Gû7x�û���þ��.û	�­ÿm&)�Zû��)h>û|36���N&}ÿbþbÿ�{+�	g�h�ûFüQû.4��)�	4��­ÿbû�x.ý%&­û	��üQý�#�û	�Ix�ý!�)�)h>û�4��	�)�
ý!��#lû"��&(�Q�>��û"���(�	&(�Gþbû"�9x7n�þ�ÿ�üQû"��ý¸#lû�þbûN#�n>�Øþbû"�Zý��;û	��üQý!� #%�­ý!�)#lý!��&}ý�ý64��	�)�ª�(�����'&}ÿ�&(�Gÿ��Lû��9�(�	&(�Gþbû"��ÿ��×üQÿ��­ý%&}û��94�û	���)�>&)�Gþbû"�
üGÿ��­ý%&­û"�!, e �N&}ÿbþ�ÿ�{!�"g�h�û4üQývx.ý%&}û"�}ý+�êýClF����g�zhý!��ý!�(4�ý!#%r���#!�	�s4��>�Q�LüGý%&}ý!�(��ÿ����	g!h>û4ü���n	�}ý+��w·4�ý��)r���ý�&(�­û¨ý­�)��ÿ�û��Gÿ�üN�)n	�Gþbÿ�#�û4üQû��
û"�N£
ý%&­û"�!, e üQý%&­ý��)��ÿ����"g�h�û4üQýv&­ûQü��@�}û	&(�Gþ$�>�.ý�� #lû"� �)�>&)�Gþ�û��sx]n�þ�ÿ�üQû���ý�û	��üQý����.üQû"�®ý�� �ëû"��ý���&}ý�üN���"�j4��	�)�)�>��ý!����ý�#lû"�
���>���×û<üQýLüQý+�ëý!�­4�ý����Gû�üQý�§"��j�, e þ����5ü���4�û"�)�ëÿ��Gÿbþ�ÿ�ü���üGýLüQý��}ýv&(�Q�>����þ����>�|#lû"� ÿ��9�>�.ý������×ÿ���n	�}ÿ$�	��û"��üQýLüQÿ$�'&)t>��#lÿ$�3�>û
lF���×üQû�n", e 5\ÿ���,���§>�����	4��}ý+�ëý!��&)�|�×û7x�ýs4Gþ��	�Gû"��üQýj���9��ÿ��9�	��ý�� &)�}ÿ�üQÿ���ý����}ÿ�û"���>þ�wN�­û>&(�×þ��.ü��|���)�>��üQû­#�û	�Gý+#*&­ÿ�xhÿ�ü���üQý�ý�� `po&q	,
« ���ëý!�(x.ýs���Gýqû����(�	&(�Gþbû"���)h>ûv�ëý+��l×ý���#�ÿ���ÿ��!wQÿ��×ÿ�#�ÿ��	�×üQû�ý�� ��ýs&­ý��)�Zÿ����	�×üQû�ý�� ��,r � g�uqx!"XcXadk ~dm�cXg ) cXahuqm e
cX|jgl~halwj�nzjcXg?w�~hknxnkts%uq|jzjc5u ghf wjmpu ) cXadm8wjx u('%sqc�cXadknf
|�~tuqz u�u�c� ��lf�~hc�,�wjghuq|jzjc�u�xnkn|�"Xw u("Xf
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m�ijx u�~dfO}Rk! jaduqaD~���z&|y} ,jzjf
ghe
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m���f
k ~hf
xRuq|�z���f
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crf?e
f
|:~dalc�z�f?mpuqghgtu zjcXg	c� ��lf�~hcXg%�� �	m[f�*�f
m�ijxnc8zjuKw�~dknxnkts%u('%sqcEzjcXgO|jc%��cXg	uqx!"XcXadk ~dm�cXg %*uqijalf
ghf
|�~tuqzjc�|�cEuqa ~hk!"Xc8zjf?`b}jknxnknijijk�f�~ uqx �!, � ������,jf
m v�wjf %*alf�uqxnkts%uqz uKwjmpu?ghknm8wjx u('%sqczjf kn|:~dadw�gtsqcrzjf?m�f
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x`�D� , �<�#gtsqc��D� u¡��, �/��,t�¢��x£��, �/��,t�D� , ��u[�=�[�¢� , �/x£�=�t�
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Vetor de
 Conversão

Ordenação dos 
rótulos válidos

k=3

p

Pesquisa
Menor

rótulo

k=5

k=7

k=3

0   1   2   3   4   5   6   7   8

151 60 -2 -2 -3 -5

1 20

1 20

3-7 -2 -2 -3 -5

Correção dos 
rótulos indiretos

3 2 2 3 3 2

-7

Hoshen e Kopelman Novo algoritmo

Sem 
pesquisa

k=

N[k]

N[k]

N[k]
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5\ÿ��	���Q�v§�3N�
� �o�����>þ���û	�­ÿ�&(��ûZüGý��}û	&(�Gþ$�>�.ý���whý�� �o���Dÿ��v�	��ý!� &(�­ÿbüGÿ���ý����ëÿbû	����þ·�}û	&(�Gþ$��ü���,

��° [I²fY\�F`z��b¾^E²
e 4��­ý!�}ý���&)�>� �}ý����|�©�>�L,¢�q�]�u�	�
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�j�­ý�4��­ý!�}ý���&Q�	g�h�ûy&)�}ÿ�üQÿ���ý����}ÿ�û"���>þ�#�û	��lo�7&­û	�õüQý}�	�v4Gþ�ÿ���#!�	g�h�ûj���>ÿ�kQû�w	4��}ý+�ëý!�(x7�>��üQû��	�u�)����û��ëÿ�ü��.üQý!�
ý�4�û"�)�ëÿ��Gÿbþ�ÿ�&)�	�×üQû��+û	�N&­ý���g!h>û7üQý���û��	�Zý!�'&}ÿ��9�7&}ÿ�x7�	��ü��"�v#%���)x7�	��üQý�4��­ý!�)�(h�û¸#��	4Gÿbþ��	�!, �}�9�¸l�û	�)�v�1üQý3�}ý@#�û	��&}û"�(���	�­�"�
�×ý!#lý+�(�}ÿ�ü���üQý+�¢��üQÿ$#lÿbû	���>ÿ$�UüQý���ý��v�	�­ÿ��­�qüQý+�ëý!��x.û�þ�x�ý!�Dû9#�û	��#�ý�ÿ�&}û�üQýqÿ��9�>��ý!����xhÿ��(&(���>ÿ$��, e &)�)�]x"�!��üQý!�'&}ý|#�û	��#�ý�ÿ�&}û�w��ëû"�Zý!��&}ý
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ý�k�#lý!�)�)h>û�üQû�#��	�"&­û9�'��4�ý��­ÿbû	�Uý!�)���Gý���üQûv���Gýj&}ý!�®���9�v�­ý���ÿ$h>û�üQûvi��×ÿbüQû9��h>ûv��û�þ����>��&}ý�ÿ$�ëû.þ��.ü��@�o�>�9�	�}ýfþ�ûI�*,u�
� §Zû	���}ý��)x�ý
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� 0�w û�i��Gÿ�üQû
��h>û���û�þ����	�"&­ýjl�û�ÿ¾ý%kN4��Gþ$�ëû�w�#�û	� ý%k�#lý+�(�)h>û�ü��"�¢�}ý!��ÿ�zhý!�Uÿ$�ëû.þ��.ü��	�!,��
� ���7&}ÿ����.ÿ��N�0�}ýqû9������þ¾üQû94��­ÿ��Zýfÿ��­û�#lÿ$#lþbû�, « �}ý���&}ÿ�üQû
ü��3�ëÿ��f�Gþ$�	g!h>û���ÿ���x.ý��(&}ÿ�üQû�w¾û6���Gý94�ûQüQý��ëý!�qû	���}ý��)x7��üQû�4�ý�þ$��ÿ��Ix�ý!�)�)h>û�ü��"��#lû	�­ý!��ý!� �N,��
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��ûQüQÿ���#��"g%zhý!���Gûv4Gþ$�>�×û�0"�N,��
� �]�NwhûCi��Gÿ�üQûv��h>û­��û�þ����>��&}ý�ÿ��Ix]�.üQýs4��>�(&}ýqüQû���4�û	�­û"�!whÿ��}û�þ$�>��üQûJý!�®�>þ��	�����¢#��	�}û"�«ûCi��Gÿ�üQû
��h>û­�Zû.þ����>��&}ýv�F�­ý��.ÿ�zhý!�«ÿ$�ëû.þ��.ü��	�DüQû­��h>ûC�Zû.þ����>��&}ýj�>4��	�}ý+#lý!� �	��û"�)�����C#�û	�¢�>�9�>�­ý�þ$�"�%,����q&­ý!���}ý+�'�×þm&Q��üQû�����û"�'&(�Q�>� ���Gý�û
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ý�kN4�ý!�}ÿ���ý���&)��þ�,©
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û���ý��)�}û����	�)�ëûN#lÿ$��üGû"����üQÿ��)#%�­ý%&­ÿ�{+�	g!h>û�,�«û"� ���}û1üQý�lo�7&­û	��üQý��>�v4Gþbÿm�E#��	g!h>û¸��� l�û�ÿ�4�û"�)�'r�x�ýfþ��­ý�4��}ý+�ëý!�"&Q�>�­�	�­�(����û"�}ÿ�ü���üQý+�JüQû���ý�ÿbû¸������ý!�(�9��ý+�(#!�>þ$��ü��"�
ÿ��9�>�.ý����v�Gÿ�üQÿ���ý����}ÿ�û"���>ÿ$�!, ���"&)�}ý�&)�	�"&­û�w��¸�­ý�4��}ý+�ëý!�"&Q�7&­ÿ�xhÿ�ü���üQý�üQû���û	�N£
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