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PRIMJENA KLASIFIKATORA SATELITSKIH SLIKA OBLAKA U KLASIFIKACHI PODLOGE

Mr, Bojan LIPOVSCAR
REMZ SR Zagreb

. SAZETAK: Primjena satelitskih podataka visoke
_rewolucije povezags ie s problemaom raspoznavanja i
~umactnja clemensia satelitske slike, U okvira pro-
Cjukta INTERACT u Hyderabadu — Tadija razvijen je

s paket propound za avismatsku klasifikackju oblaka

s wispko resoluinil shika maicorolodkil satelita se-
sije NOAATIROS, Klasilikoclja se temelji na pri-
mijeni vifedimenzionsioe nonnalne rasdiobe  kao
funkcije diskriminacijo’ wedu Klasama opoblake. U
pyom mmdu prikizand jo apotivba aulanatshoy klan-
osilkatars salelitskin slika omoblake za Klasilikaciju
-~ dightalnile podataks suiclita LANDSAT. Primijenjena
jetrodimenzianulng dormaing razdioba, te je na kla-
sificiranej shicl dentificieano 4 selicite klase pod-
Joree, 1 4o tlo, depetnciie, naselja 1 voda.

LuvoDbp
Prijem satolitskih podataka visoke rezolucije por
vezan je s obradom pedaiaka i raspornasanjen ele
menia stiks. Koliding informocija Raje sateliti emi-
Airafu oo Zemiju J6 ogromns e joje remoguce obra-
diti Klasitndm métodsma obrade slika, U obradi sa-
welisskii pudataky prinjenjuju se melode raspozni-
vanla oblika (patern recognition) kojimin je osaovnl
- gilj rasphznavanic oblika ne satelitskin slikama |
surstavanje opafenth pojave i obtika u pagnate Klase.
Kipsifikgctja satelitskih slika naoblaka neZna je za
prlkgsivanje velilie kohicine meteoroluskil satelitskih
podntska u pribvatljivom obliku, Bipovidak (1984)
prikazuje razvo] metods za Klasifikaciju sstelitskih
slika- obiaks 1 predlade upotrebu visedinwhgiunalne
nermalne razdiohe w Klasifikaciji oblaka. '
Proviern rezuitata flasilikacije oblaka povezana
je & potedkodom dobivanja poditaka o stvario) pri-
vodi pojavas i kiasa — sground tathe, podutaka na
osnovi kol s wele izvesit ocjena radi klasifikato-
ra. UobiCajene metode nejenc tocnost klasifikatora
temelje se na usporedbd vigsvislanih nzomba v Klase i
pozmatog brofa clemenata klosa Koje se odredaju, Me-
toda s¢ pemjenjuje 2u vcjenu yada Klusifikalora koji
* identificiraju vrste podloge tla na témelfn sarelit-
skili sltln — npr. Potiinger (1982), Prifikom klasifi-
kacije vrsia podlpes koja je prikazana w ovom rwdu
tije se raspolagulo pedacima o pravaj privodi posd-
loge koja se klasiliciro. '

2. FIZIKALNE GSNOVE DALTINSKOG MIERENIA
I KEASIFIRKACHE GBLAKA

Daljinska istraZivanja (remole sensingl pomocu
catelita temelje s¢ nan mjercohd radijaciie sistema
Zemlja — atmwosicia pomeiy vise kanatnih spekiro-
metara. Podrudic spekira koje je predmet istraziva
pia pomoca vise kaaalnil skoenera aazvan je aplic-
ko podrudje spekise o delinivuno jo valnim duljina
ma od 0.3 do 15 wm, Za reflekiivane 2radenje snaga
koju senzow prima je definirana kao:

UDK 5288 : 629.783 : 551.576
Prispjelo 20. lipnja 1986,
Prilwaceno 30, sijelnja 1987,

Lo =1=RE coson (1

Bi — spektraina iradijanca — snaga zralenja po
jedinivi povriine cilja,
R — dvosmijerni faktor refleksije,
0, — kuvSunca.
Zn termiCki dip spektra je spektralna radijacija
ciljn definirana kaos

L, =1/ E, cos® i)

Spektralna iradijanca je definivana Planckovim
zakonom radijacije, te je upadna snaga zralenja ko-
je prima senzor satelila funkcija teimperature abjel-
ta na the Temperatura cilja se u vidljivom dijelu
spekiva (reflektivai dio spekira) naziva i temperntu-
a boje. Za daljinsko mjerenje metearolodiam sate-
litom oblaci predstavljaju cilj, koji Sunfevo zracenje

reflektira u vidljivom dijelu spektra o zeali energiju

u infracevenom dijelu spektra. Temperatura oblaka
je tunkcija visine na kojoj se oblak malazi. Visina
oblaka definira tip oblaka, Temperatura boje ob-
lakn avisi o pustodi obladnih Cestica, njibova sasia-
vu (ed ili voda) i velicini, dakle velicinama koje de-
finiraju razlicite tipove oblaka. Mozemo zakljudill
da se satelitsicim skenerima anjere svalsiva obleka
foju omognduju konstrukeiju Klasil ikatora tipova ob-
fafa temeljenog na (zikalnim osnoviamg, Lipotreba
automatskog klagilikatora rodova i vrsta ohlaka kojl
je temeljen na Hzikalnim svojstvima omogifuje nje-
sovu upotrebu u klasifikaciji podloge ako ona ima
ruzlidita fizikalna svojstva.

3. OPIS DIGITALNOG SISTEMA
UPOTRIJEBLIENOG ZA ANALIZU PODATARA

Digitalai sistem za analizu podataka metecarclos-
kih satelita na kojem je primijeajen klasifikator ob-
laka yaevijen je u okviru projakia INTERACT (Inter-
national Education and Reserch for Application of
Computer Technology) kaji se pod polkroviteljsivom
UNDP-a, UNFSSTa i viade Tadije odvija v Hydera-
bady, Indijo. Razvijen je ralunarski sisicm 7a ana-
lizu i obragta satelitskih metcoroloikih podataka koji
je nazvan CIPSMAP (Compiterised Towmge Proces-
sing System for Meteorological Applications). Sistem
je orijentitan nu obradu podaiaka satelita NOAA o,
7 i 8, ali se uz programsKe dzmjene mode wpatreblja-
vati za obradu i analizu podataka u digitsinom obliku
skenera ostalih tipova geostacionaonih | polarno o
bitalpil satelita. U ovom vadu prikazana je klasifi
kacija podataka satelita LANDSAT. Opis siloma, nji
gov dizajn, prikazan je u wadevima Gogpa 1 sur
(1983), Lipovicak (1984.), Gupta | Musthy (1984,
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Slika 1, Sheme. sisfema 2 olbiredu satelitskilt podataka

Prijem satelitskih podataka obavlja se na stanici
NESA (National Remiote. Sensing Agency) smjeSte
a0 o Shagdvagareu kra] Hyderabada, na trake velike
gustode podataka (Gupia 1983). Trake se presnima-
vaju na ratunarske trake normalne gustode podala-
ka 1 unose u bazu podataka sistema (disk jedinice).
CIPSMAP fe dizajniran za primjenu na radunalu VAX
T80, s TPS array procesorom i grafickim proce-
sorom COMITAL 8 000/R, (slika 1).

U radhu su vaeti podaci satelita LANDSAT umijesto
podataka satelita NOAA za kaje je baza podataka
I paker programa dizajnivan. Primijenjeni su podaci
kanzla A (076090 wen), 5 $155—=175 pm) i 6 (1040
—1250 jun) temataskog kartografa satelita LANDSAT,

Podect kauwnla 4 prvenstveno sluZe za prikaz vodenog

ek, kanal 5 za lspitivanje vegetacije, a kanal 6 za
ispltivanje vegetacije, kartivapje tla i termalno kar-
tranje (Oluic 1983), Moé razludivanja instromenata

w108k ispod satelita je oko 20 metara,

Poducl s¢ emitiraju na Zemlju u oblika 10 bitne
informacije koja opisuje svaki element slike (pixel)
u svakom kanalu skenera. Vrijeduosti predstavijaju

tengitete sive skale na koju je preraéunana snapa

pranljons oadifacije na paluly satelita. Podaci sale-
diz se prilikom uncsa u bazo podataka preforma-
tralu tako da podaci svakog kapala ¢ine jednu sliku
(Prahaih 1984), Prije nego se pristopi oleadi 4 ana-
lizi eatelitskih podataka, oni prolaze keoz ove faze
(Gupia i Murthy 1984):

— kalibeacijy podataka termickih kanala skenera,

— adredivanje vrijednosti albeda za podatke vid-
Ijivog dijela speltra,

— kovekaijn zhog vazliciog upadnog kita zrade-
fja Sunca za podatke iz vidljivog dijela spek-
tra,

— korekcija zbog walrivijenosti Zemije,

— korekeija zbog olretanjn Zemlje,

— navigacija stike prema peografskim koordina.
tama.

Prikazivanje pedalaka (slika) obavlja se pomodu
praficivog procesora COMTAL koji amoZe prikazar wi
nezavisne slike podataka i detiri graficke: stike (Mur-
thy 1984), COMTAL je ograni€en za upotrebu 8 bitne
mfomaacije, te se podaci prije prikaza na grafickom
vacunaiu prevode iz 10 bitnog u & [bitnd oblik. Stike

se mogu pomocuy MATRIX wredaja dobiti u obliky
lotogralije ($to je primjenjivano v ovom radu) ili na
prafitkom pisacu i obliku tvnde kopije.

4. PRIMIENA NORMALNE RAZDIOBE U
AUTOMATSKOJ KLASIFIKACLI

Rezultati satelitskih mjerenja pojedinib rodova |
vrsta obiaka u nekom podméje valnih duljina spek-
tra mogn se prikazati normalnom razdiobom (Skm-
mer | sur, 1982, CoaKley i sur, 1984), $10 navodi na
misan da se normalna yazdioba primidjeni kao funkei
ja diskriminacije za razlikovanje pojedinih rodova ob-
laka medusobno, kaoiza ragludivanje 4o je Zemljina
povrdina, a §to suoblaci, Bez proviere raspodjele po-
dataka pretpostavimo da su satelitom mijerene vrijed-
nosti razlicitih vrsta podloge raspodijelieni po pravilu
nonmnalne razdiobe,

Zahtjevi koji su postaviieni avtomatskom kiasifi-
katoru oblaka, o koji se mogu prendjeti i mm Jdasifika-
ciju podioge su ovi:

1. raspezsavanje se mora obaviti na osnovi radija
cijskih svojstava podloge;

2. rasposmavanje se mora obavljati i za vrijeme nod-
nih i dnevnih preleta satelita, (nodu su odsutni po-
daci u widljivam dijelu sracenja);

3. raspoznavanje mora biti primjenjiva u svim ge
ogralskim Sivinama;

4. Klasifikator mora bitl modularan tako da je mo-
guce 1 proces ddentifikacije uniiet dodatne po-
stupke odredivanja Klasa (pragovi, a priovi vie-
rordatnost, tivo foblik rubova olvlalka).

Osim raspeznavanfa i svrstavan s oblaka u tipove
klasifikator mora biti sposoban raspoznati i svestati
u klase podioge na Zemlji: tlo, vodu {ogeane, jezera i
rijeke), snijeg i led, S obzivom na svojstva oblaka
(temperaturia podescCia u kojlma se javljiju i svjet
lina), Lipovséak (1983) prediaZe raspoznavanje obla-
ka 1 vrsta podloge u 11 Klasa.

Za raspoznavanje oblika na osnovi satelitskih po-
datake viseke modi razluéivanja primijenjono je Ba-
yesovo privilo minimalnog gubitka a za udenje klasi-
fikatown primijenjena je statisticks meotodis nodziva
nog ucenis (Swain 1978).

Satelitsko mjerenje v vise kanala omopucuje pri-
mjenu vife dimenziomaloe normindne razdiobe kao
funkcije diskriminacije medu klasoma. Primijenjena
je trodimenzionalna sermaluna razdioba kao funkcija
diskviminacije (Lipovicak 1086). Za 4 XKlase razlici-
tih ablika n istom damalu mjerenia dalezimo do 4
razlitile normalne razdiobe kole su definiane sred-
njankom i standardnom devijocijom, N — dimenzio-
nalna normala razdioha moze se prikazati u abika:

i
@m) R

gdje je x vektor mijerenja, = vektor sredajika, T mea-
trica kovarvijanci, 1 transponiram veltor, /2/ deter
minania matrice kovarijanci, n — dimenzija normal-
mne razdinbe.

Normalna razdioba delimbana je srednjakom |
standardoom devijacijom, 1z skupa podataka za ude-

P (%) exp (—S{r~—)t B {x—)) 3)
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Kada se iz skupa podataka za uoenje kiasifikato-
va udieds matrica kovarijane i vekiari srednjaka
“ra svaki kol klasitisolje, amora se padnati sarno
 lrajnje desal Elag - jedmdlibe (9). Nakon $to su iz
“ratunana wrijeduostt funkcije d'tskrmm.mije e sve
* Klase za jedan wiorsk (element emgr u:):;is&m se

LEOVOTI TASPOZNavaD ju i i glmplmmu avilo W
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Pretpostavimo. di poste slwp i;ed
Nela w;lmaéuwj‘— m&law.@m% X pripada

"““Jd&si o onda i sauno onda Weo fo fundketja diski-
minacije gi (X) veda ili-jednaka fun -ﬁ;t gi;s'km;
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svake klasu “sve ilase- ;remm&m qzno-
som: W sadu je kociften prag vie
slgoritem za klasilikacijn je zaml ,mk :
clemente slike za keje jo wijednosy lunke
minacije manja od praga svrstavi h:' tha S
tog portjekis, Matematiiki prikazanor
: g3 < E—»— neponate. M}ﬂklo
gX = klusilikacija ‘odredivanjem
nugtlsiwa‘lue vrijednosti
g (X).

(&)

Dijagram toka Klasifikacijé jadneg elementa slike
prikazan je shematski na slici 2.

5. UCENJE KLASIFIKATORA :

Proces uienja klasifikatora odnosno odredivanja
prametara funkclje diskviminacije sastoji se od pet
koraka (Lipovicak 1986). Uenje Wﬂkumwpm

’ Jis:uzpomoé

lva nurmalna razdioba jo aeem;_
fm

‘52 enaprijed. piije. postupka klenu'w;auﬂn i to za
posebno il z‘ff'

podataka poznatih asobina &iji W-'
- rametri oare&uju funkeiju diskriminacie medu k-
wmm S =
Za izdvajanjc ,podmé}a Klase poznatih asobina, sa
siWhilske slike odabrane za ulenje, iskoriltena je
grafitkog radunaln da se na ekrang zas
oﬁma podrutje odredene klase. Podaci izdvojeni na
shici jednog kanala i vdgovarajude vnjednostimm- o
like kanala skeoera prebaciiju se u radunalo lsnoms-
- men e se rafunaje sialsteki parametri za svaki
dtmrmm slike. ZaokruZeno podruéje na slici odabra-
noj za utenje predstavija poznaty uzorak. Prilikom
m‘a\:tmavmlja Pparamelara nudno je oznaditi koji ka-

li visespelkteal, . skencra su prisuini. ngmmn
imémmama parametara uvaiave poda :
kannla te se jzradunmvije obavija po vl
dem algoritmu za racunanje siednjaka i kovagijan
o¥, mgsc pafava zaokruzene su- flim‘jﬁm T
grafidkog vacunala e su sve vrifednosti sive skal
-ﬂmsmfa v&mee ifa mkmzemg m #H2

unuwu , ":"'—.‘ '
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trébljavane za raéunanjc parametar funlkcije dtskri

winacije. Zn klasifikacku stike preleta LANDSAT sa-
folite plmufﬁmlw gui vrijednosti parametara funkei-

je diskrﬂmmacnﬁe prhkmne labelom 1. K.lasa i prad- _

S»‘Hm 3. Norma!ue mdlolm t&'rfmxmne parﬂmelmtm
tkeiia diskriminao ;j I
) kewpul 4 vahw dudfine od 0.76—090 poy;
kamtl 3 valne didine od i.i‘i'w—lJS ey
kanat & vdne dul:fm ad BAL25 iy

5laml j® m;ednusﬁ paramatan ﬂmj‘l Mkwv.\ht n&selja.

- Masa 2 vodu klasa 3 fume, a kiasa 4 llo,

Vrijedriost] mrmm.tm funkeije dm%wlﬁuwje

v razedi
obg zasvaki kanel mjerenja Slika 3a qwrnkazuje nor-
mulne razdiobe defimirane sredn,]akmm i varijancom

#a Setvrti kannl podataka skenera. Hotava se vrle.

skibo razdiajanie Klasa voda i Sump o dijelu spek-
tra od 076 do 0.95 pn, Rezultat ukozuje na mogude
prablome prilikom klasii%aclie slika na osuovi po-
detaka skenern w tom dijelu spekira, odnosno na
osnovi podataka smno jednog kanala, MoZe se ode-
Kivati pogresna identitilcicijn klasa vodu 4 Suma. Kla-
51 tlo jo ddvojena, Normalne razdiobe definirance

 paramefrima funkeije diskriminacije za peti kanal

ataka skencra (Slika 3b) ukazuje na slabo razdya.
Janje klasa noselio 1 Suma; dok je klasa to dobro
izdvojena. Klasa voda popriing najmanje vrijednosti
shve skale, Slika 3c prikazoje nonmaloe razdiobe de-
finirane parametrima [unkeije dislmminamje za Se-
sti kaonl skensra. Uodawa se razdvajanje svih klasa.

U wrodimenzionalnom prostory deliniranom vri-
jedndstima brojeva sive skale pomodu i kanala
mofe se¢ zormo predoditi poloZaj srednjaka pojedinih

’ m sve kinse, Drugiadgor

Jr.lasa (sﬂkn 4). Koordinptne ost oanalene sua jedini
cama sive skale, na X osi su vrijednosti ze Satvrgl

“k:mm! mYosimpcluana?oslanw1knmal

satelitskog skenera. Krugowi predetavljaju polpdaj

- svednjaka u prostoru @ knfEdh oznatuju -pwjékdjc
o pojodﬁm r'wnme.

RBZUL'I‘ATI RASPOZNAVANIA SLIKE

?dstwpak m'mammvanja pﬁml;enten je na podat-
ke salelita LANDSAT koji prikezuju okoling prada

© Mysore. Karnataka Indija (Slika 5). Grad se nalazi v

sm;hinjam dolinjem dijelu stike, a jezero Krishnw

Tajn Sasira u doljnjem ljevem dijelu slike, Doljsgi

desni din slike prikomnje Sumski kompleks na obros-

clmaczapadaih Gata. Slika prikazuje podaike kanala
5 tematskog kartografa satelita LANDSAT.

Algoritam klasifikacije definiran je jednadibom (4)
uz a priori vienojamost ?ujavc klase jednake jedinicl
tam jo miadificirana varijos-

ta algovitma klasifikacije v kojoj su mmnm {)m(govi
vierojalnosti- ~definiruni postupkom 15). Klasilikator
sve wrijednosti funkceije diskriminactic naije o vri-
jednosli zadane pragom vierojatnostl sibscuje | ser-
stava (- klasu nepoznatog porijella. Ni taj nadin do-
lazi do odbagivanja vrijednosti mjerenja enily pojava
koje klasifikator nije nandio rampoznavatl ili koja
odstupajn od vrijednosti parametara funketjo dis-
kriminacije vide od zadanog praga. Pri tom postuphki

Je primijenjena vy tjednast praga 0.05 keo voijednost, -

syrstavanin elemenata u klasu nepoznateg por jjekla. -
Klasilikatoy sypstava pojove o Sless yenacone Bro- -
jevima od 1 do 4. Klasa 5 odgovara podecima kol
su nepozaatog porijekls  nisu niu jedaod od klasa
keje je kasifikator maudio raspoaavitl Nalon vaz.
wstavanja svaki se clement shike prikozuje intenzi-
tetom sive ghale od 1 do 5, Postapkam nmpomnvan}a
kinsa broj poditakn se anatno rediwim, od maksi-
malnog broja raspolofivili podataky ma svaki-clement -
slike; 3  §bits, postupkoin e dobiva L dbita in
formincije za svaki clement slile. Prikazivanje stika
na kolor monHor smogudens je postupkom pridije-
ljivanja boja vrijednosting sive skale. Svakej vrijed-
nosti sive skale koja odgovwra nekol od klasifi
ciranih vistd pojava. pridiclienas je boja, Klesa 1 -

_ naselje vbojena je erveno, Wlasa 2 voda plavo, klasy

3 fuma zeleno i klasa 4 o Futs {Sm:a 5). Klasa
nepaznatog parijekla obojena jo cpao. l’astu[mk RS
poznavanja je takat da se svaki cloment slike raz- .
vrstava u odreden klash, a klasificiraun shika se
prikazunje na ekrann rezolucije 512 % 512 tofaka. Za
lakSe raspoenavanje klasa pojave nukon klasifikacije
zraden je program kojina klagifeicany slika nanosi

skaln boja koje se pridjeljuin poju!&nqj dcdasi. Skala -

boja nanosi e na donji rub slike 5 rnatuéim xnjad
nostima klasa w desno.
Na klasificicanim stikama n'mpm:nnjn se 4 klage:
Primjenom pravily rasppznavanja  keoje ukljuéuje
prag vierojalnosti pa flasificiranc] shicl pojawju)e
s Masa nepoznatog perijekla (Siika 6).
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Shika 4. Prostami poloiaj srednjeka funkeije diskriming-

cife e pojedine Klase, koii je odveden poniodu tri kaala

mjerenjio satelita LANDSAT prikazufu Kegididi, a njrfove
projekerfe na glavne ravinime prikazuju Rridici
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Slika 5. Trvorna sijelipska Sk podinéra Mysere, Indija, Stika 6. Rezultat klasifikacije satelitske slike LANDSAT
satelit LANDSAT, kanal 5, 1.55-=1L75 wmi 2a Seriv] Rlase, Prag vierofatudsis o
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Sitke 7. Razwitar kld.nlxkdotlr satelitshe slike LANDSAT
2 enn Blase, e vierdjariesti 0.05

S

&.l L} IMT-_M A

Conklis 4 A Bty (96 Towards the ohpetlee nnaivsis of
rt-u'c l'nm a.ﬂanu-- Wity deds, T ot Ui and App Mt
SARUIE, 00510
wr'hm tiam

Gupra U OB 9630 An avprwlins ol (nelitlis ol NRSA IsF (s eltvp.
sion (rm siiedinien Mopecdings INDOSOVIET *sstim. ol spce
et Bargtore o N

s mo R 8000 N Nasy A Pukishe Ve Shannit, 1983 i m

birtnne nerreesiing i=tom o mmmm.'rw"rml mﬂnmvm AT T

7 SR SEN IR R SAn; wuwmm hnmn uma. WL Tegione,
e Bttt — deetin, 2% pis
Lipenddek B, IDRY Fagtdun vr-tiuukm i anety um cal .nl:mlc
gmnp%n‘. OMC TTeshin. Trigea, 'Amdcmlmd ol 4, No &,

Pertinen 1§ I\ i
il 3
R T TP AP -

):msa m-lfo,';m._&kw. Snpepsian ROVAIR FANCE
TS NATNSE)CE
| 2600 - 5.8 583 122,90 786
5738 1229 N3 1666
o7 TR 165.6 2220~
2 750 0.4 k% 5.7 LT
PO R 597 1269 205 .0
: - 360 6 2035 - 34HD
3 29000 0 - 478 235 478 401
TLo820 TR 102,53 36 '
: B30 o T T3 ey T
4 P60 TS S0 0 4
OG- 70 655 1434
'[52.1) (N i L L L

'l-xbc-ln l mc.ttuusn pammvlra (unkuue diskri
minacije mao.ummih nakan wsijainog ucenjs Kl

: tlhnk‘nom ' ! ¥ 2

Lipiwdealk 0 g DT kg i mm!aﬁ SO TSI IOl PR TR AT _u.l
“opntellites UNYERACT wppronch. REMZSHH  Ruspruse 15, 15—

Lipum.ﬂ: B, 10862 Ty nivonts eliludnl]) 2seii e Vi nmnu!n.
LT} bntr“r.l\ih pcrlmnk't, Doty dismtangn, Sg_mu u Za
B U.

fturihy 1924 - Comtal Tmape procossing. ENFRRACT, tmar
it u-puvl MM‘ Stctinierathd, ._ﬂ el _

Ohojid M. (983 Daljinada lvltrui-u'xjn ) f.mlcgi]i;. Matiineka (gl - -
Sotijn - pessistiing IAZL - Zopret 258 .

L B e e S

l'rnk SHOAL 1S The CIPSMAR duwh'uc INTERACT, Tatetinl oo,
MM 9c:mdorai)nd 5 ~ [ = :
Swam P S, M Duyis, - l"?l" Misimoge  sobsiig the . giattive
uppmmch hc Gyasyse bl pp 16 : =3



