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Resumo

Um sistema de videovigilancia tem o propoésito de cobrir visualmente, através
da utilizacao do menor ntimero possivel de camaras, toda uma regiao sob a
sua protecao.

Na industria de seguranca ¢ pratica corrente recorrer a métodos basea-
dos na experiéncia, suportados por ferramentas simples, que servem para a
determinacao manual do posicionamento dessas camaras.

A pratica tem mostrado que estes métodos nao garantem, usualmente, a
utilizagao do menor nimero de camaras para uma cobertura visual total.

O teorema das galerias de arte e as suas variantes fornecem um limite
superior para o nimero minimo de camaras e prescrevem métodos (que ex-
ploram o espago de relagoes geométricas) para a defini¢ao de solugoes para o
problema do posicionamento automatico das mesmas (por exemplo, restrito
aos vértices do poligono que representa a fronteira da regiao sob vigilancia).

Mas é possivel encontrar solugoes (cobertura visual total de regides),
onde o niimero de camaras ¢ inferior ao limite superior, traduzindo-se numa
redugao de custos na implantacao de projetos de videovigilancia.

Este trabalho propoe um método, baseado na pesquisa informada em
espago de estados, para otimizar o posicionamento (minimizar o nimero de
camaras necessarias) para a cobertura total da regiao sob vigilancia.

Os resultados experimentais mostram a possibilidade da reducao efetiva
do numero de camaras, garantindo uma cobertura visual total, quando com-
parados, quer com os valores obtidos pelo do teorema das galerias de arte,
quer com os resultados praticos levados a cabo por um conjunto de profissi-
onais da area da videovigilancia.
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Abstract

A video surveillance system is intended to visually cover an entire region un-
der its protection through the use of the smallest possible number of cameras.

In the security industry it is common practice the use of methods based
on experience, supported by simple tools to manually define the placement
of these cameras.

The art gallery theorem and its variants provide an upper bound on the
minimal number of cameras and prescribe methods (that explore the space of
geometric relations) to construct solutions for the camera placement problem
(e.g., constrained to the vertices of the polygon that represents the border of
the region under surveillance).

But, it is possible to find solutions (set of cameras that fully cover the
overall region) where the number of cameras is below that upper bound and
therefore leading to economical savings in the implantation of surveillance
projects.

This work proposes a method, based on the informed state-space search,
to optimize (minimize) the number of cameras that are needed to fully cover
the region under surveillance.

The experimental results show the possibility of reducing the effective
number of cameras, ensuring a complete visual coverage, when compared
either with the values obtained by the art gallery theorem or with the prac-
tical results carried out by a group of video surveillance professionals.
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Capitulo 1

Introducao

A prética corrente para a determinacao dos locais de colocacao de camaras
de videovigilancia é baseada na experiéncia pratica dos profissionais desta
industria. Esta pratica leva muitas vezes a utilizacao de um ntimero incorreto
de camaras, seja por excesso ou por defeito. Por excesso cria redundancias,
originando custos acrescido de implantacao e manutencao. Por defeito cria
zonas de nao cobertura podendo originar uma falsa sensagao de protecao.

A motivacao deste trabalho é poder contribuir para definicado de uma
metodologia que minimize o nimero de camaras necessarias num sistema de
videovigilancia e que ajude os profissionais da area a chegar a resultados mais
eficazes no menor periodo de tempo e que seja independente da experiéncia
que possuam.

O ponto de partida é uma regido a proteger, como a da fig. 1.1(a) que
deverd ser modulada por um conjunto de poligonos como se ilustra na fig
1.1(b).

Como resultado da modulagao, teremos um poligono com buracos (cf.anexo

(a) Local a Proteger (b) Modelagao com poligo- (c) Poligono Resultante da
nos Modelacao

Figura 1.1: Modelacao em Poligonos
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a0 l o0
2 -y

3 <9

(a) Localizacao das camaras (b) Visibilidade

Figura 1.2: Posicionamento de Camaras

A) representativo da regiao a proteger (figura 1.1(c)). Este poligono é com-
posto por um poligono maior que representa o perimetro da regiao a proteger
e um conjunto de poligonos no seu interior, denominados buracos, que sao
os obstaculos a visibilidade, tratando-se neste caso de edificios.

O objectivo é determinar o menor nimero de camaras(fig. 1.2(a)) e o seu
posicionamento de modo a garantirem uma solugao admissivel (a visibilidade
total do interior da regiao a proteger (fig. 1.2(b))

Este é um tema que se enquadra no Problema das Galerias de Arte,
colocado por Victor Klee em 1973 ao perguntar quantos guardas seriam ne-
cessarios para guardar o interior de uma galeria de arte [O’Rourke, 1987].

Este problema deu origem ao Teorema das Galerias de Arte, onde em 1975
3
suficientes para vigiar uma sala com n-paredes [Chvétal, 1975].

Chvatal enunciou que L Jl guardas sao ocasionalmente necessarios e sempre

Este teorema e as suas variantes determinam um majorante para o niimero
de camaras mas nao um valor 6timo. O facto de ser um majorante abre a
possibilidade para a otimizacao do nimero de camaras.

Este trabalho propoe um método, baseado na pesquisa informada em
espago de estados, para otimizar o posicionamento (minimizar o nimero de
camaras necessarias) para a cobertura total da regiao sob vigilancia.

Para validar as hipoteses colocadas, foram avaliados comparativamente
os resultados obtidos num estudo de caso e os obtidos pelo método proposto
neste trabalho

Este documento estd organizado em capitulos com o seguinte conteido:

Captitulo 1: Introducao - Apresentacao da motivacao, objectivos, pres-

1 {%J a parte inteira da divisao de n por 3



supostos do trabalho e formulacao das hipotese que se pretendem ex-
plorar e quais os critérios de avaliacao.

Captitulo 2: Trabalhos Relacionados - Descricao dos trabalhos relaci-
onados usados na investigacao para determinar qual o estado da arte

relativo a este tema.

Captitulo 3: Modelo - Descricao do modelo escolhido e a sua concre-
tizagao.

Captitulo 4: Validacao e Testes - Apresentacao e comparacao de resul-
tados.

Captitulo 5: Conclusoes e Trabalho Futuro - Conclusoes do trabalho,
contributos para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados no campo do posicionamento de camaras tem se-
guido dois caminhos distintos. Um relacionando com a industria da seguranca
electronica e outro com origem em trabalhos de investigacao.

2.1 Industria de Seguranca

A area da seguranca eletrénica é um ramo da seguranca que lida com diversos
sistemas, todos com o objetivo de protecao de pessoas e bens. Sao conside-
rados sistemas na area da seguranca eletrénica, os sistemas automaticos de
detecao de incéndio e gases, sistemas de alarme de intrusao, sistemas de con-
trolo de acessos e os sistemas de videovigilancia. Todos estes sistemas estao
normalizados pelo CEN ! e CENELEC ? e sido enquadrados nas dreas de
Safety (Detecao e Incéndios e Gases) e Security (os restantes).

Dentro deste conjunto de sistemas, aquele que tem tido uma evolugao
maior nos ultimos anos é o da videovigilancia, especialmente na ultima década
[analysts, 2013].

A videovigilancia, também chamada CCTV?, é um sistema que utiliza
camaras de video para a captacao de imagem para efeitos de vigilancia no
ambito da seguranca. Na pratica pretende-se que cada camara funcione
como um 'guarda’ capaz de visualizar uma determinada area, protegendo-a

de ameagas que coloquem em causa a seguranca desse local.

LComité Europeu de Normalizacio - www.cen.eu
2Comité Europeu para a Normalizacido Electrotécnica - www.cenelec.eu

3Closed Circuit TV
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Um sistema de videovigilancia, é um conjunto desses “guardas” concebido
para a obtencao de uma visao total de uma area que se deseja proteger. Para
garantir essa visibilidade é necesséario, em primeiro lugar, determinar os locais
que garantam os melhores campos de visao, de modo a que se possam definir

quantas camaras se devem usar e onde devem ser posicionadas.

Um sistema de videovigilancia surge de um projeto de arquitetura onde o
projetista de seguranga recorre a sua experiéncia para posicionar as camaras
numa planta representativa da regiao a proteger. Este posicionamento é feito
de uma forma manual, com a ajuda de algumas ferramentas para o calculo

dos campos de visao das camaras.

E uma pratica intuitiva, ja que quem elabora o projeto, relaciona uma
camara de videovigilancia com o préprio sentido de visao. Nao é, por isso,
dificil a qualquer um destes profissionais, perante uma planta de arquitetura,
colocar-se virtualmente num determinado local e imaginar o que veria a partir

desse ponto.

Esta técnica, baseada na experiéncia e intuicao, mesmo com a ajuda
das referidas ferramentas, pode nao garantir o melhor resultado. No final a
regiao a proteger pode ficar incorrectamente coberta. E normal, perante a
mesma regiao a proteger, surjam solucoes muito diferentes em nimero total

de camaras e no seu posicionamento.

Trata-se de um problema de cobertura visual. Este problema de visi-
bilidade é critico. E a pratica corrente para a determinacao dos locais de
colocacao de camaras de videovigilancia baseada na experiéncia cria uma
deficiente colocacao da quantidade de camaras, seja por excesso seja por de-
feito. Por excesso origina redundancia de visualizacao e custos acrescido de
implantagao e manutencao enquanto, por defeito cria zonas de nao-cobertura
podendo originar uma falsa sensacao de proteccao.

Como jé referido, nao é conhecido na industria nenhuma ferramenta que
possa determinar automaticamente quais os melhores locais para posicionar
camaras e que garantam uma cobertura visual total. As ferramentas exis-
tentes apenas auxiliam no célculo de angulos de visao e mais recentemente

dao uma noc¢ao em 3D do que a camara ira ver quando instalada.
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2.1.1 Ferramentas de Calculo

Existem ferramentas de calculo para a determinacao dos campos de visao
das camaras. Estas ferramentas de calculo sao baseadas nas leis da ética.
A mais usual serve para determinar os angulos de visao. Mais recentemente
comecaram a surgir formas mais eficazes de calcular a cobertura real de uma

camara para situagoes,

Angulos de Visao

Os angulos de visao de uma camara derivam das regras da projecao 6tica
através de uma lente num plano de projecao. Estes angulos sao calcula-
dos em fungao da distancia focal da lente utilizada e do tamanho do plano
de projecao, que no caso das camaras é o sensor. O angulo verticais 6, e
horizontal 8, podem ser calculados através das seguintes equacoes:

O, =2 x arctan(g)

2f

h
0, = 2 x arctan(——)

2f

onde h e w, sao respectivamente a altura e largura do sensor e f a distancia focal
da lente.

— Distancia Foca

Figura 2.1: Relagdo entre Campo de Visdo e Sensor
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Os sensores das camaras podem apresentar varios racios entre a altura e lar-
gura. Os mais usuais tém um racio de 4 : 3 ou 16 : 9. A titulo de exemplo um dos
sensores mais comuns é o sensor de 1/3” com um racio 4 : 3 e tem as seguintes
dimensoes: w = 4.8mm e h = 3.6mm

Com esta formulacao podemos obter os angulos de cobertura de uma camara.
Na tabela 2.1 estao alguns exemplos.

Sensor | f (em mm) | 6, (em graus) | 0, (em graus)
1/3 2.8 81 65
1/3 8 33 25
1/3 12 23 17
1/3 16 17 13

Tabela 2.1: Campos de Visao

Para o posicionamento das camaras, quando se usa esta técnica, é usado o
angulo horizontal 6, que nos dé a nocao de area de cobertura, como ilustrado na
figura 2.2

Figura 2.2: Exemplos de campos de visao

Normalmente nao se aplicam as férmulas diretamente para os cédlculos mas
usam-se ferramentas que os executem. A ferramenta mais conhecida e utilizada é
uma régua de cdlculo para escolha de lentes e cdlculo do campo de visao (figura
2.3(a)).

Com esta régua é possivel saber quais os angulos de visao, vertical e horizontal,
dado uma distancia focal e um tipo de sensor. Também permite determinar qual
a melhor lente a usar para cobrir um determinado angulo horizontal ou vertical.
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Com a massificacdo dos computadores e da Internet, esta régua foi substituida
por programas ou folhas de calculo disponibilizados pelos fabricantes, ja existindo
muitos sites com aplicagdes on-line para esse calculo(figura 2.3(b)*).

Camera.

Installation Height, m

640x480 (VGA) v

T Target on: 26 pc/m

) Face width, pixels; 3

(a) Régua de calculo (b) Calculador de Lentes

Figura 2.3: Ferramenta de calculo de Lentes

Cobertura Simples

O calculo do campo de visao nao tem em conta nem a altura nem a inclinagao
da camara. Sendo o campo de visdao de uma camara uma piramide, a cobertura
depende nao s6 do campo de visdo, mas também da altura e da inclinacdo. A
cobertura horizontal pode ser calculada por meios geométricos de uma forma sim-
ples, intersetando o angulo vertical com o plano do chao, como mostra a figura
2.4

Corte Vertical Corte Vertical Corte Vertical
5 H 5
[ 'K 0t
5 35 E 35 ‘fi 35
% ‘3' % VS E 3
PN AN FAN
T Teell T N T \
g BTN g . g \
3 15 ““‘ 3 15 > 3 15 \
s - N 8%
<, Soq, N <, 0
05 I : N 05 \ ‘\
0 0 0 Al
0 @ 6 & 0 n 1 16 13 0 o 2 4 6 8 n 12 u 15 18 0 0 1 4 ] 8 10 1 u 16 13 0
Distancia Distancia Distancia
(a) 5% de inclinagao (b) 15% de inclinagao (c) 30% de inclinagao

Figura 2.4: Cobertura horizontal em funcao do angulo

Dependendo da inclinagao da camara e da sua altura, assim teremos maior ou
menor drea de cobertura, bem como um maior ou menor angulo morto a partir

4http:/ /www.cctvlenscalculator.com/
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da vertical da camara. Na tabela 2.2 estao indicados alguns exemplos, para uma
camara colocada a 3 metros de altura, da cobertura a nivel do solo, para 5 in-
clinagoes diferentes. Este calculo pode ser obtido através da simples construcao
de uma folha de cédlculo usando as seguintes féormulas:

—h +tan(a — %) se resultado positivo

00 se resultado negativo

—h <+ tan(a + %”) se resultado positivo

00 se resultado negativo

Definida a altura de colocacao da camara - h, a cobertura depende da inclinacao
«a da camara, do tipo de sensor e da distancia focal da lente. A tabela 2.2 ilustra
alguns resultados para camaras com sensores de 1/4”, com uma lente com distancia
focal de 8mm para 4 inclinacoes diferentes.

Altura da Camara (m) 3 3 3 3

Inclinagao da Camara (graus) 5 10 15 20

Cobertura horizontal [d;, ds] (m) | [11.5,00[ | [8.4,407] | [6.6,31.6] | [5.3,16.31]

Tabela 2.2: Cobertura em Fungao do Angulo de Inclinacao

Existem algumas ferramentas que tém em conta o fator inclinagao, como aquela
indicada na figura 2.5. Esta ferramenta®, nio gratuita, pode ser obtida através da
internet, inclui os cdlculos anteriormente indicados e oferece um interface grafico
simples, mostrando as coberturas horizontais e verticais. Na figura 2.5(a) esté
indicada cobertura vertical com indicacao das distancia a partir da qual a o solo
é visivel e qual a extensdo de visibilidade. A figura 2.5(b) mostra-nos outra pers-
pectiva, indicando qual é a zona 1til de visibilidade.

Shttp://www.jvsg.com/ip-video-system-design-tool /
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(a) Campo de Visao (b) Cobertura

Figura 2.5: Ferramenta de Campos de Visao

Cobertura com obstaculos

As ferramentas e métodos indicados nas secgdes anteriores, sdo 1teis para ter uma
nocao mais precisa de qual a visibilidade de uma camara, mas nao tem em conta
a eventual existéncia de obstaculos e quais as sombras ou angulos mortos que
estes criam. Até muito recentemente nao se conhecia existéncia de mais do que
as ferramentas e métodos ja indicados. No entanto um dos maiores fabricantes
mundiais langou recentemente (2012), um pacote de software que vai um pouco
mais longe.

(a) Campo de Visao 3D  (b) Presenga de Obstaculos  (c) Areas de resolugao

Figura 2.6: Ferramenta PELCO 3D

Esta aplicacdo chamada Pelco 3D Design Tool ¢ é uma ferramenta de apoio a
projeto onde o utilizador pode colocar manualmente as camaras em plantas 3D e
verificar nao s6 qual o campo de visao e cobertura, mas também os angulos mortos
criados pelos obstaculos.

No entanto nenhuma das ferramentas anteriores recorre a processo de oti-
mizagao no posicionamento das camaras. Cabe sempre ao projetista a escolha
dos melhores locais e aferir intuitivamente ou com a ajuda destas ferramentas qual
a melhor solugao.

Shttp:/ /www.pelco.com/
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2.2 'Trabalhos de Investigacao

Ao contririo da industria, nos meios académicos, as questoes relacionadas com
a visibilidade e otimizacao do posicionamento de guardas tém sido bastante es-
tudadas. Estas questoes estao normalmente enquadradas na areas da geometria,
especialmente na geometria computacional.

A geometria computacional tem sido o catalisador destes temas desde o final
dos anos 70 do século passado. E uma ja uma disciplina reconhecida, com uma
larga comunidade de investigadores, com um nimero elevado de conferéncias e
artigos. Este crescimento deve-se a aplicacao em diversos dominios - como a com-
putagao grafica, sistemas de informacao geografica, robdtica, entre outros, onde os
algoritmos geométricos tém um papel fundamental [de Berg et al., 2008].

E uma érea vasta, que apesar de ainda nao ter sido aproveitada em pleno para
apoiar a videovigilancia, serd de futuro, crucial no desenho de solugbes cada vez
mais complexas na area da seguranca.

A abordagem académica nesta drea e no contexto deste trabalho, estd cingida
apenas nas questoes de visibilidade em poligonos e no posicionamento de “guardas”
(camaras de video).

2.2.1 Teorema das Galerias de Arte

Em 1973 Victor Klee, um matematico da Universidade de Washington, colocou,
numa conferéncia em Standford, um interessante problema geométrico: Quan-
tos guardas seriam necessarios para guardar o interior de uma galeria de arte
[O’Rourke, 1987]. Passado 2 anos Chvatal estabeleceu o Teorema das Galerias de
Arte - TGA, onde enunciou que L%J 7 s30 ocasionalmente necessarios e sempre
suficientes para vigiar uma sala com n paredes [Chvétal, 1975].

Neste contexto, entende por guarda, uma pessoa posicionada num local fixo

(guarda estaciondrio) que tem um angulo de visualizagao de 360 graus

I A A i) A
/ II'-. .n'/ IIII"-L / II". / ,-"I II.".II
/ . ] . . (] . e

i 5

Figura 2.7: Exemplo de um poligono onde L%J guardas sao necessarios

Este teorema revelou-se muito 1til ao tornar-se a base de muitos estudos rela-
cionados com problemas de visibilidade, incluindo robdtica, planeamento de movi-
mento, visao, CAD/CAM, reconhecimento de padrdes, entre outros [Shermer, 1992].

7 {%J guardas a parte inteira da divisao de n por 3
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Este teorema estabelece um limite superior para a quantidade minima de guar-
das necessarios. Nao define a sua posicao nem se sao necessarios menos que os
suficientes. Significa que para um determinado poligono com n lados, a parte in-
teira da divisao por 3 é niimero de guardas que garante uma cobertura visual total
do interior do poligono, independentemente do seu posicionamento. Mas podem
ser menos, como indicado no termo ocasionalmente. Podemos afirmar entdao que
o TGA nos déd um majorante para o numero de guardas. Ou seja estd implicito
que pode haver situacoes onde sao necessarios menos guardas. Logo pode haver
hipétese de otimizar a solugdo apresentada pelo teorema. A figura 2.7 foi usada
por Chvatal para ilustrar a solugao. Esta figura tem 21 lados sendo necessarios
apenas 7 guardas.

Variantes do TGA

Desde logo, o TGA levantou outras questoes. Os poligonos considerados no TGA
sdo poligonos simples ou poligonos sem buracos - PSB 8. Nao d4 solucio a poligonos
com buracos - PCB ?. Para solucionar esta questdo surgiram outros dois teoremas,
um enunciado por O’Rourke e outro enunciado por Shermer. O primeiro enunciou
que L”‘EJJ guardas sao suficientes e o segundo enunciou que L"?’ihj guardas sao
ocasionalmente necessarios [O’Rourke, 1987]. Esta diferenca entre necessidade e
suficiéncia revelou que este problema nao era de facil resolucao.

O poligonos podem tomar entimeras formas. Uma das subclasse de poligonos
considerada importante sao os poligonos ortogonais. Tém a particularidade ter
as suas arestas paralelas a um sistemas de coordenadas ortogonais. O Teorema
das Galerias de Arte Ortogonais - TGAo, foi enunciado e provado em 1980 por
Kahn, Klawe, and Kleitman [O’Rourke, 1987], no livro cujo o titulo é elucidativo:
“As Galerias de arte tradicionais necessitam de menos guardas”. Este conceito
baseia-se na constatacao do facto que as galerias de arte sdo normalmente regices
que podem ser moduladas por poligonos ortogonais. A prova, feita através de
quadrilateros convexos, levou a uma formulacao particular para este caso. O TGAo
enuncia que L%J 10 530 ocasionalmente necessarios e sempre suficientes para vigiar
uma galeria de arte com n paredes ortogonais.

Também para poligonos ortogonais foi proposta uma generalizacdo que in-
cluisse poligonos ortogonais com buracos. No seu livro [O’Rourke, 1987] conjec-
turou que seriam necessarios L”TH‘J guardas colocados nos vértices para cobrir
qualquer poligono ortogonal com n lados e h buracos. Também neste caso, esta
formulacao nao estabelece o nimero de guardas suficientes. Aqui O’Rourke es-
tabelece que sao suficientes L"Z—%J guardas para guardar um poligono ortogonal
com n vértices e h buracos.

Existem mais variantes sobre o TGA (importantes em computagao gréfica) mas

8
9

ver anexo A
ver anexo A
10 L%J guardas a parte inteira da divisao de n por 4
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que nao sao incluidos neste trabalho, como por exemplo os grafos de visibilidade,
para definicao dos caminhos mais curtos a percorrer dentro de um poligono, uteis
para sistemas de robdtica ou, mais simplesmente, para definicao de rondas de
guardas. Mas estes s@o temas fora do contexto deste trabalho

Podemos resumir as expressoes fundamentais do TGA e das variantes usadas
neste trabalho na tabela 2.3

PSB PCB PCB
Necessarios | suficientes

Poligono Arbitrario L%J L%H‘J L%%J
Poligono Ortogonal L%J L%ﬂ L%th

n - numero de lados dos poligonos
h - niimero de buracos

Tabela 2.3: TGA e suas variantes - Expressoes fundamentais

Posicionamento dos Guardas

O TGA, bem como as suas variantes dao-nos a quantidade de guardas mas nao
onde devem ser colocados. Na verdade, como estao enunciados, o local nao importa
desde que estejam contidos no interior poligono e nao no seu exterior ou dentro
dos buracos.

Mas de um ponto de vista pratico interessa-nos saber onde devem ser coloca-
dos. Pode-se correr o risco de os colocar em locais onde nao garantam uma solucao
admissivel (considerando que uma solucao admissivel é a visibilidade total do in-
terior do poligono). Por exemplo, se na figura 2.7 os guardas fossem colocados no
picos dos tridngulos, seriam necesséarios 8 guardas em vez de 7 como previsto pelo
teorema.

Para provar o TGA, [Fisk, 1978] utilizou o método de Tri-Coloragao (TC) dos
vértices dos triangulos resultantes da triangulacao de um PSB.

Prova de Fisk

1. Fazer a triangulacao do poligono - fig: 2.8 (b)
2. A cada vértice de cada tridngulo resultante atribuir uma de 3 cores dife-
rentes, de modo as cores nao fossem repetidas em cada triangulo - fig: 2.8

(c)
3. Escolher os vértices cuja cor fosse a menos repetida - fig: 2.8 (d)
Esta prova demonstrou que o nimero de vértices obtidos com a cor menos
repetida cumpria o TGA. Ao colocar guardas nesses vértices obtém-se a

visibilidade total do interior do poligono.
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(a)

(d)

Figura 2.8: Passos para atribuicao de guardas com a tri coloracgao

Este método € eficaz para PSB mas nao pode ser usado em PCB. Embora
um PCB possa ser triangulado, a prova de Fisk falha. Nao é possivel a tri-
coloracao dos vértices obtidos, porque ao aplicar este método irao aparecer
vértices, aos quais podem ser atribuidos mais que uma cor.

Para resolver esta questao, um dos método propostos, é o da trans-
formagao de um PCB num PSB feito por [Bjorling-Sachs e Souvaine, 1995,
através da criacao de canais entre os diversos poligonos que compoem PCB.

Estes canais ligam os poligonos interiores (buracos) entre si ou com o
poligono exterior (figuras 2.9(a) e 2.9(b). Estes canais deverdo ser qua-
drilateros convexos, de modo criarem um unico vértice extra e que s6 ne-
cessitem de um tnico guarda para a sua cobertura. Depois de criados, os
quadrilateros sao retirados do PCB criando um PSB com estes espagos em
vazio. Sobre este novo PSB pode ser aplicado o método Fisk de tri-coloragao
(figuras 2.9(c) e 2.9(d). Caso seja necessario é colocado um guarda num dos
vértices novos criados (no exemplo, foi aplicado um guarda no vértice extra
criado pelo canal 1).

No entanto este método nao garante a colocacao dos guardas apenas nos

vértices. Existe a possibilidade da colocacao de guardas nas arestas.

2.2.2 Trabalhos Recentes

O TGA e as suas variantes nao indicam caminhos para a obtencao de solugoes

6timas. Trabalhos mais recentes, usando o TGA como base, procuram encon-
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(¢) Triangulagao (d) Tri-coloragao

Figura 2.9: Transformacao de um PCB num PSB

trar estratégias para a criacao de algoritmos visando a obtencao automaéatica
do posicionamento 6timo de guardas. Mais recentemente comecam a aparecer
trabalhos onde os guardas ja sao substituidos por camaras de videovigilancia
incluindo limitacoes no campo de visao e tendo em conta a degradacao da
resolucao da imagem com distancia.

Para ilustrar este conjunto de trabalhos selecionaram-se as seguintes abor-
dagens.

e Continuo/Geométrico - Cobertura total através de técnicas geométricas
em espaco continuo 2D, onde cada guarda/camara tem a capacidade de
visualizagao de 360° e sem degradacao com a distancia.

e Discretizagao - Cobertura total através de técnicas de discretizagao do
espaco 2D, onde cada guarda/camara tem a capacidade de visualizagao de
360°, mas tendo em conta a degradacao com a distancia.

Continuo / Geométrico
[?] fazem uma abordagem heuristica usando o espaco continuo. O contributo

deste trabalho é apresentar uma avaliacao de resultados, provenientes da aplicacao

de diferentes heuristicas. Aqui ndo sdo referidas camaras, mas usado o termo
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“guardas”. Na referéncia a este estudo mantemos essa regra. Os guardas sdo por
defini¢do os mesmos do TGA.

Este estudo é baseado na decomposicao de poligonos simples em sub-poligonos
convexos. Cada sub-poligono é representado por um ponto/guarda que garante
a visibilidade de todo o seu interior. A escolha destes pontos é feita segundo 3

critérios diferentes:

e Centros de massa dos sub-poligonos obtidos por particao por extensao de
arestas e grafos de visibilidade.

e Centros de massa dos sub-poligonos obtidos por triangulagao e transforma-
dos em poligonos “star-shape” por retirada de diagonais.

e Viértices que nao sejam visiveis entre si.

Cada critério gera um conjunto de guardas/sub-poligonos, que sdo ordenados
de acordo com determinada heuristica. Entre as heuristicas usadas incluem-se:
a atribuicdo de pesos a cada guarda em funcéo da drea que cobrem; quantos
guardas cada guarda vé; entre outras. Apds esta fase é aplicado um ciclo de
unioes geométricas sucessivas dos sub-poligonos até se obter o poligono original.
O objetivo é encontrar o conjunto que tenha o menor nimero de pontos.

Estes autores concluem que algumas das heuristicas propostas conseguem oti-
mizar a colocacao de guardas. Embora nao o digam explicitamente, os valores
obtidos em termos de quantidades de guardas, estao dentro dos valores preco-
nizados pelo TGA. No entanto e como se pode ver na figura 2.10, os guardas
(representados por pontos) podem ser colocados em qualquer local no interior do

poligono.

l
n

Figura 2.10: exemplos dos resultados préticos do método de Amit

Existem outras publicagoes que abordam a colocacdo de camaras através fer-
ramentas geométricas. A ferramenta descrita por [Rieffel et al., 2007], aplicada

ao rastreio dindmico de objectos (DOTS - Dynamic Object Tracking System) foi
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criada e é usada pelos laboratérios de Palo Alto, na Califérnia. Este sistema é
usado para o tratamento de video a partir de gravadores de rede NVR (network
video recorder) onde é feita analise de video de cerca de 20 camaras. Na figura
2.11 podemos ver o aspeto do interface com o utilizador. O sistema nao coloca au-
tomaticamente as camaras, mas usado para aferir e calibrar as melhores posigoes.

Tal como pelco 3D design tool, ja descrito.

Figura 2.11: Interface do Sistema DOTS

Trata-se de uma aplicacao nao comercial mais dedicado ao estudo da analise

de movimento e rastreio de pessoas.

Discritizagao

Em 2004 [Erdem e Sclaroff, 2004] propos um método para otimizagao da co-
locacao de camaras tendo em conta as tarefas a que se destinam e os custos as-
sociados. Introduz uma nogao mais realista, ao impor limitagoes as camaras que
nao sao previstas em outros estudos baseados nos guardas do TGA. As nogoes de
campo de visao, resolucao e profundidade de campo sao tidas em conta no posicio-
namento. Chega inclusive a referir os tipos que cdmaras que se usam na industria,

como camaras fixas, camaras PTZ e camaras omnidirecionais.
O método é composto por duas partes:

1. determinacao da area de visibilidade de cada camara
2. determinacao das melhores localizacoes



2.2. Trabalhos de Investigagao 19

A determinacao da area de visibilidade tem em conta as limitacoes impostas
de campo de visao e resolugao. Em vez de ser usado um espago continuo, este é

discretizando numa grelha como ilustrado na figura 2.12

Figura 2.12: Obteccao do Campo de Visao no espago discretizado

A escolha da grelha de discretizacdo varia em funcao da resolucao definida nos
parametros iniciais do problema. Para obter a grelha de visibilidade tém que se ter
em conta uma fungao de custo. Esta funcao determina qual o custo envolvido, que
pode ser o preco das camaras, largura de banda utilizada por cada uma, consumo,
entre outros.

Com a fungao de custo definida, sao escolhidas as camaras e determina-se a
grelha de visibilidade de cada uma. O posicionamento das camaras é efetuado
através de algoritmos de otimizacao para ambientes discretos.

No caso foi usado o método Branch-and-bound [Wolsey, 1998]. O objectivo foi
garantir que todo o espago seria visivel com o minimo de sobreposi¢oes possiveis.
Este estudo propds dois problemas para uma avaliacao experimental, variando a
funcéo de custo no parametro resolucao. No primeiro caso a resolucao necessaria
era constante em toda a drea (figura 2.13(a)) e no segundo caso foram impostos
locais onde a resolugdo era maior (figura 2.13(b))

As conclusoes obtidas revelam que esta pode ser uma solucao para a otimizacao
da colocacao de camaras tendo em conta funcoes de custo realistas, nao sé devido
as limitagoes inerentes ao tipo de camaras equipamentos, mas também associados
ao orcamento disponivel e a localizacao. No entanto o mais surpreendente neste
trabalho foi intencao que a longo prazo um dos objetivos seria usar um método

semelhante mas em espago continuo.

Por outro lado [Couto et al., 2009] usam uma abordagem de discretizagao do

interior do poligono, para determinacao do posicionamento étimo de camaras.
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(a) Resolucao Constante para todo o (b) Resolugoes diferentes (4reas a
Espaco preto com maior resolugao)

Figura 2.13: Solucao com método de discritizagao

Mas neste caso nao existe a preocupacao de usar funcoes de custo nem se tem
em conta a limitacdo visual das camaras. O foco é a definicao de estratégias para

qualquer poligono simples e sem buracos, independentemente do niimero de lados.

A técnica usada consiste na transformagao do poligono P num conjunto finito
de pontos D(P) de modo a possa ser a tratado como um caso cléssico de cobertura
de conjuntos (SCP Set Cover Problem), através de programagao inteira (IP -
Integer programing). Com este processo pode-se minimizar o conjunto que contem

todos os vértices de D(P) que garantam a visibilidade total do interior do poligono.

Os autores deste trabalho dividem o processo em duas fases: a fase de pré
processamento e a fase da solucao. Na fase do pré-processamento determinam os
poligonos de visibilidade dos vértices, em seguida aplicam um método de discre-

tizagao e finalmente determinam o modelo adequado da programacao inteira.

Na segunda a fase aplicam sucessivamente o algoritmo SCP para resolver as
instancias IP até que esteja garantida toda cobertura do espago. Para isso testaram
4 estratégias de discritizagdo e mediram os tempos necessarios para obterem o
resultado. A primeira uma grelha regular, a segunda uma grelha induzida por
vértices convexos, a terceira usando apenas os vértices e a quarta usam, aquilo que
chamam poligonos atémicos, através dos seus centros de massa. Estes poligonos
atémicos sao poligonos, que seja qual for o ponto escolhido, garantem sempre a
visibilidade total.

Nao ¢ indicado se os resultados obtidos estdao dentro dos valores definidos pelo
TGA. Também apenas aplicam este método em poligonos sem buracos, genéricos
[Couto et al., 2009] e ortogonais[Couto et al., 2008].

Os autores concluiram que apesar de terem obtidos resultados correctos e que

a estratégia de discritizagao mais adequada era a de apenas utilizar os vértices, o
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Figura 2.14: Estratégias de Discritizacao

factor mais penalizador era o pré-processamento, podendo colocar em causa todo

o processo, em situagdes de poligonos com um elevado nidmero de lados (figura
2.14).
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Capitulo 3

Modelo

Como ja referido, a motivagao que levou a este trabalho derivou da dificuldade
sentida no dia-a-dia, por parte dos profissionais da industria de seguranca na esco-
lha de locais para posicionamento de cimaras que garantissem a menor quantidade
possivel, mas que cobrissem toda a regiao sob vigilancia. Neste sentido o modelo
parte dos seguintes pressupostos:

A regido a proteger pode ser modulada por um conjunto de poligonos.
Apenas sdo consideradas regioes bi-dimensionais.

Os locais passiveis de posicionar as camaras sao os vértices dos poligonos

A cdmaras podem funcionar como guardas, tendo a capacidade de visao de
360° em seu redor

W=

Os pontos 1 e 2 dos pressupostos estao relacionados com a base de projeto
normalmente utilizada: plantas de arquitetura. O pressuposto 3 deriva de uma
questao pratica e usual na instalacao de sistemas de videovigilancia. Normalmente
nao é possivel a colocagao de camaras arbitrariamente no interior dos poligonos.
Os locais mais habituais e de mais ficil instalacdo sdo normalmente os vértices
dos poligonos que coincidem com cantos de edificios ou de perimetros, onde ja
existe uma infraestrutura de eletricidade. Por fim o quarto pressuposto é uma
simplificagdo sustentada por solucoes tecnoldgicas existentes. Podem ser usados
varios tipos de camara que o garantam esta simplificagdo, seja através do uso de
camaras PTZ (figura 3.1(b) 1) seja através do uso de cAmaras 360 (figura3.1(a) 2)
ou ainda um conjunto de camaras que satisfaga o campo de visdo desejado(figura
3.1(c) 3).

1

www.utsfireandsecurityproducts.eu
2http:/ /www.mobotix.com/por_PT/content /view/full /25611
3http:/ /www.mirassecurity.co.uk /cctv/
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(a) Cémara 360 graus (b) Camara Dome PTZ (c) Conjunto de Céamaras
Fixas

Figura 3.1: Tipos de Camaras

Poderao existir casos particulares em que o modelo aqui definido nao seja
totalmente eficaz, seja devido a distancias de cobertura seja devido a questoes de
resolucao. Nestes casos o problema devera ser subdividido em problemas mais
pequenos onde se possa aplicar o modelo.

No final serd o fator humano o responsavel pela melhor escolha. Mas pretende-
se com este modelo, que esse tipo de decisao parta de um patamar mais avancado
de modo poupar tempo na decisao da escolha dos melhores locais para colocacao
das camaras.

Através do estudo dos trabalhos relacionados foi encontrada uma sustentacao
tedrica, o TGA e as suas variantes, que permitiu antever a possibilidade de criacao
de processos automaticos para a escolha dos locais para o posicionamento de
camaras. Mas rapidamente se constatou que as solugoes geradas a partir do TGA
e das suas variantes poderiam ser otimizadas. Essa confirmagcao surgiu através da
andlise de alguns trabalhos mais recentes.

Na realidade e chegados a este ponto, ficou claro que poderia existir um outro
caminho vidvel, através de uma fundamentacao baseada numa abstragao consis-
tente com os pressupostos. Esta abstracao é utilizada para que se possam ignorar
os inimeros detalhes que nao contribuem para o problema e criar uma focagem

apenas no ambito dos pontos relevantes para a solucdo que queremos encontrar.

3.1 Procura em Espacos de Estados

Sendo o mundo uma realidade muito complexa e dificil de modelar, o Espago de

Estados - EE tenta, através de uma aproximacao por abstracao, a representacao
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desse mundo. Assim, o mundo é constituido por uma série de estados ligados por
transicoes. As transicOes representam os caminhos possiveis para passar de um
estado para outro. Ao modelar-mos o mundo, onde se encontra o nosso problema
(e possivelmente a solugdo) em estados e transi¢oes, existem um conjunto de me-
canismos que permitem alcancar a solucao para o problema. Os problemas tém
um inicio (estado inicial), um objetivo (estado final) e uma solugao (percurso entre
o estado inicial e estado final).

O objetivo é encontrar a melhor solucao quando somos colocados perante um
problema. Mas um espago de estados pode ter uma complexidade tal, que podera
ser infinita. Também poderemos nao ter todo o conhecimento a partida do espago

de estados. Normalmente, apenas sabemos o estado inicial e o estado final.

3.1.1 Caracterizacao do EE

Para caracterizar o espaco de estados, é necessario definir o que é um estado e
quais os operadores de transicao de estado.

Dado um determinado poligono, definido pelos seus vértices (fig 3.2(a)), parti-
mos de um estado inicial, um poligono de visibilidade nula (fig 3.2(b)) e queremos

chegar a um estado final, um poligono de visibilidade igual ao préprio poligono

(fig 3.2(c))

/
/N — Poligono ;A
/oo e Verices Lo

(a) Poligono e seus vertices (b) Estado Inicial (c) Estado Final

Figura 3.2: Caracterizagao dos poligonos e dos estados

O estado inicial corresponde o né inicial. A procura serd feita em arvore por
expansao dos nos existentes na fronteira de exploracao. A expansao de cada né
é feita por aplicacdo do operador a esse mesmo né. Os ndés sucessores surgem da

operacao das diversas acoes do operador sobre o estado do né pai. O operador
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é constituido por um conjunto de poligonos de visibilidade (fig. 3.3) juntamente

com a uniao geométrica de poligonos.

Figura 3.3: Operador

Por exemplo, ao aplicarmos o operador ao né inicial, cujo estado é um poligono
vazio (fig 3.2(b)), obtém, para este caso oito nds sucessores representados na figura
3.4

o

- A /\ A //\ p! /\ fx

Figura 3.4: Expansao do no inicial

Seguindo o exemplo, se aplicarmos o operador para expandir o né 0.3 (fig 3.5)

obtemos o conjunto de nds sucessores indicados na figura

AAAAA

Figura 3.5: Expansao do né 0.3

O operador nao devolve nds cujo poligono seja igual ao poligono de visibilidade
do né pai, ou seja poligonos cujo resultado da uniao geométrica sejam iguais a eles
préprios. Todos os nds expandidos e nao explorados serdo colocados na fronteira

de exploracao, que sera utilizada de acordo com a estratégia de procura.
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3.1.2 Estratégias de Procura

A obtencao de uma solugao tem sempre um custo associado, seja ela um custo tem-
poral ou espacial. Um solucao que demore muito tempo a encontrar podera nao ser
viavel, ou uma solugao que necessite de muitos recursos podera nao ser encontrada
por falta dos mesmos. E por isso necessario encontrar a melhor estratégia.

A estratégia a implementar também depende do conhecimento do ambito do
problema. Podemos ter procuras nao informadas, onde nao se tira partido do
conhecimento do dominio do problema para ordenar a fronteira de exploracao,
ou procuras informadas que tiram partido do conhecimento do dominio do pro-
blema, como a avaliacao de estado e custos, para melhor ordenarem a fronteira de
exploracao e otimizarem a procura.

No presente caso estamos perante a possibilidade de aplicar procuras infor-
madas, pois temos bastante conhecimento do dominio do problema. O modelo
proposto pretende que a estratégia de procura informada seja completa e étima

ou seja:

e Ser completo - O método de procura garante que, caso exista solucao, esta
serd encontrada

e Ser 6timo - O método de procura garante que, existindo varias solugoes, a
solucao encontrada é a melhor

Designam-se por mecanismos de procura Informada as estratégias de exploragao
do EE (controlo da procura) que tiram partido do conhecimento do dominio do
problema para ordenar a fronteira de exploracao. Nas procuras informadas é uti-

lizada uma funcao de avaliacao f(n) que pode ser representada da seguinte forma:

f(n) = g(n) + h(n)
Onde:

n é o nd actual

g(n) é o custo acumulado desde o né inicial

h(n) é o custo estimado do né n até ao né objectivo
f(n) é a funcado de avaliagdo que representa o custo total

Assim, é necessario atribuir um custo a cada percurso e em cada né da fronteira
de exploracao calcular qual o valor com um custo total mais baixo para que seja

esse o escolhido como né sucessor.
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Para as procuras informadas, a fronteira de exploracao é ordenada por ordem
crescente dos valores de f(n). Utilizando esta estratégia podemos escolher varias

opgoes.

Custo Uniforme

A procura com Custo Uniforme s6 tem em conta o custo acumulado o que significa
que é uma procura informada mas cega, por nao ter em conta ou nao conhecer
nenhuma estimativa em relacdo ao objectivo. A funcdo de avaliacdo apenas con-
sidera o percurso efectuado. O valor da funcdo g(n) indica o ganho de area do

poligono de visibilidade do até ao né actual.

g(n) = area(Puvy,)
h(n) =0

Todos os nés expandidos sao colocados na fronteira de exploragao. sempre que
¢é colocado um novo noé na fronteira de exploracao, esta é reordenada pelo valor

decrescente de g(n).

Sofrega

No caso da procura séfrega apenas se considera a estimativa até ao objetivo. Esta
procura é considerada uma anédlise local, porque nao tem em conta o caminho per-
corrido. A heuristica estabelecida é otimista contando com a area do poligono de
visibilidade do né atual e fazendo a diferenca para a area do poligono de visibili-
dade total mais um . Este § indica em percentagem o “otimismo” da contribuicao

do né para o estado final.

h(n) = area(Pyiotar — Poy) * (1 + 0)

g(n) =0

Numa heuristica admissivel o valor de h(n) serd sempre igual ou inferior ao
custo efectivo do né pai n* (até ao né objectivo, sendo que no né objectivo o seu

valor é igual a zero.

0 < h(n) < h(n™)



3.2. Algoritmo 29

Para garantir uma heuristica admissivel, s6 sao colocados na fronteira de ex-
ploragao o nés que cumpram esse requisito. sempre que é colocado um novo né na

fronteira de exploragao, esta é reordenada pelo valor crescente de h(n).

A*

Neste mecanismo de procura pretende-se encontrar o caminho éptimo e para isso,
em cada no, além de se utilizar a estimativa até ao né objectivo, conta-se com o

percurso percorrido até ao noé n.

f(n) = g(n) + h(n)

Mas este método por si s6 nao garante que o caminho seja éptimo. E necessario
que a heuristica além de admissivel seja consistente. Ou seja, o valor obtido pela
heuristica escolhida deverd ser sempre menor ou igual a qualquer outro anterior-
mente escolhido.

Deve-se sempre escolher um caminho tal que a funcao de avaliacdo nunca di-
minua ao longo do caminho (se diminuisse estdvamos perante um caminho melhor
que deveria ter sido explorado anteriormente).

Heuristica Consistente Para cada nd, n, o seu sucessor n’ e custo da transicao

c(n,n’) : h(n) < c(n,n') + h(n')

Para isso, devem-se manter em memoria os nés ja abertos e verificar se o nd
sucessor poderia ter sido atingido por outro caminho. Se for esse o caso, significa
que o no sucessor ja foi aberto e pode ser atingido por um caminho mais curto e
que deve ser explorado novamente. Este método garante a menor expansao de nés
num percurso, obtendo-se um caminho 6ptimo e completo mas nao resolvendo o
problema da complexidade combinatéria por obrigar a manter em memoria os nés

entretanto ji abertos.

3.2 Algoritmo

O algoritmo utilizado é baseado nos algoritmos classicos de procura em Aarvore,
com as funcoes de custo e estratégias indicadas em 3.1.2. Antes da procura ser
efetuada existe uma fase de pré-processamento para a determinagao do operador
a usar na procura. Neste fase sdo calculados os poligonos de visibilidade (através

dos algoritmos descritos na seccao 3.3.1, que determinam as acoes do operador,
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conforme ja descrito. O nimero de acées do operador depende do numero de

vértices considerados.

Existem duas opcoes para o calculo do nimero de vértices a usar para deter-
minar o operador: todos os vértices - TV ou um conjunto minimo garantido de
vértices. O conjunto minimo garantido de vértices é baseado no TGA e recor-
rendo as ferramentas do TGA descritas em 2.2.1, nomeadamente a tri-coloracao e
transformagao de PCB em PSB.

3.3 Funcoes de Suporte

Esta seccao serve para a descricao das fungoes de suporte ao algoritmo, que foram

criadas no ambito deste trabalho.

3.3.1 Poligonos de Visibilidade

A determinacao da visibilidade a partir de um determinado ponto p do poligono
P gera um novo poligono a que se chamou poligono de visibilidade P,. Este
poligono tem algumas caracteristicas proprias. Contem arestas ou parte de ares-
tas do poligono P, o que significa que os pontos que o definem nao serao todos
coincidentes com os de P. Normalmente sao gerados novos pontos que estao con-
tidos nas arestas de P. No entanto trata-se sempre de um poligono simples que

pode ou nao ser convexo.

O ponto para determinacao da visibilidade estard sempre no interior ou na
fronteira de P. Qualquer outro ponto nao ird gerar nenhum poligono de visibili-
dade.

A técnica usada foi a de varrimento circular, com centro no ponto em que se
deseja calcular o poligono de visibilidade, através de uma linha de visao definido
por uma semi-recta com origem em p. Através de um varrimento de 360 graus em
torno de p, o novo poligono de visibilidade serd originado a partir das interseccoes

da semi-recta com as arestas de P, como ilustra a figura 3.6(a)
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(a) linhas de visibilidade  (b) pontos de interseccdo (c¢) Redugao de interseccao

Figura 3.6: Criacao do poligono de visibilidade de um ponto no interior

Depois de determinados os pontos de interseccao, como indicado na figura
3.6(b) é feita a redugao de densidade de pontos repetidos na mesma aresta de
modo a restarem apenas os pontos principais que definam o inicio e fim das arestas
pertencentes ao poligono de visibilidade, como indicado na figura 3.6(c).

A partir destes pontos principais é criado o poligono de visibilidade, como

indicado na figura 3.7

Figura 3.7: Poligono de Visibilidade de um ponto interior

A linhas de visao sao determinadas criando uma fronteira discreta rectangular
que contem o poligono e unindo o ponto p a cada um dos pontos da fronteira
discreta. Os pontos de interseccdo sao os primeiros pontos a partir de p que
intersectam as arestas de P. A resolugdo desta discritizagao é fundamental para
determinar a precisao das linhas de visibilidade.

A resolucao horizontal e vertical é calculada através das equacoes

re = (maxX —minX)/resol

ry = (mazY — minY')/resol

onde max X é o valor méaximo do poligono P em X e minX é o valor minimo
do poligono P em Y. O mesmo se passa com mazxY e minY mas em Y. A
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resolucao resol foi obtida através de alguns testes sendo o valor 100 aquele que
deu melhores resultados para os poligonos usados. Para caso de poligonos
com angulos mais apertados podera ser usada outra resolugao. De notar,
que quanto maior o valor resol mais iteragoes sao necessarias e mais tempo
é necessario para calcular o poligono de visibilidade.

A figuras 3.8 e 3.9 exemplificam dois tipos de resolugao: 10 e 100.

o] o] o] o] o]

! * Z

if 0 3 3 r 5 G v i
(a) Fronteira Discreta (b) Linhas de Visibilidade Resultan-
tes

Figura 3.8: Fronteira Discreta - Resolucao 10

(a) Fronteira Discreta (b) Linhas de Visibilidade Resultan-
tes

Figura 3.9: Fronteira Discreta - Resolucao 100

Todas estas regras atras definidas sao validas para o calculo do poligono
de visibilidade a partir de pontos no interior do poligono, ou seja para pontos
que nao pertencam a fronteira de P. Para pontos pertencentes a fronteira é

necessario efetuar um pré processamento para colocar esses pontos dentro do
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(a) P - Azul, P, Vermelho (b) Detalhe

Figura 3.10: Poligono Equivalente - zoom

poligono. Este procedimento pode criar alguns erros de precisao na criacao
do poligono de visibilidade, mas como veremos sao desprezaveis. Esta técnica
de colocagao, de um ponto de fronteira no interior de P, esta mais de acordo
com a realidade ja que nenhuma camara ou guarda se encontram exactamente
na fronteira mas sim no interior do poligono.

O primeiro passo para determinar qual o ponto equivalente do ponto de
fronteira no interior do poligono é criar um poligono igual mas com uma
escala diferente, P, que caiba no interior de P. Para criar esse poligono,
determinaram-se as bissetrizes de cada angulo em cada vértice e recuou-se
cada vértice para o interior, de um determinado valor. Este efeito de zoom
pode ser visto na figura 3.10(a) e com mais detalhe na figura 3.10(b)

Para determinar o ponto equivalente em P,, é calculado o ponto mais

7 PNy

% ponto em P, + ponto em P, ) Detalhe

Figura 3.11: Ponto Interior Equivalente
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proximo deste poligono do ponto em P que se quer determinar a visibilidade,
como mostram as figuras 3.11(a) e 3.11(b)

(a) linhas de visibilidade  (b) pontos de interseccdo (c¢) Redugao de intersecgao

Figura 3.12: Criagao do poligono de visibilidade de um ponto na fronteira

Apés a determinacao deste ponto interior, o calculo volta a ser idéntico ao
efetuado para os pontos interiores. A figura 3.12 mostra o processo descrito
anteriormente e a figura 3.13 mostra o resultado final da determinagao da
visibilidade de um ponto na fronteira do poligono.

Figura 3.13: Poligono de Visibilidade de um ponto na fronteira

Para o calculo dos poligonos de visibilidade em poligonos com buracos,
para o caso de pontos no interior é usada a mesma técnica que a usada
para poligonos sem buracos. A sequéncia mostrada na figura 3.14 ilustra o
processo. Sao determinados as linhas de visibilidade a partir do ponto em
que se quer determinar a visibilidade (fig: 3.14(a)). Depois de determinar os
pontos de intersecgao com o poligono (fig: 3.14(b)), sdo escolhidos apenas os
pontos nao repetidos (fig: 3.14(c)).
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(a) linhas de visibilidade  (b) pontos de intersecgdo (c) Redugao de intersecgao

Figura 3.14: Criacao do poligono de visibilidade de um ponto no interior num PCB

Figura 3.15: Poligono de Visibilidade de um ponto interior num PCB

A partir dos pontos principais é criado o poligono de visibilidade, como
indicado na figura 3.15

No entanto, quando se trata de poligonos com buracos, o calculo dos
poligonos de visibilidade a partir de pontos de fronteira exige um procedi-
mento extra na determinacao dos ponto interiores equivalentes. Se o ponto
fronteira se situar no perimetro exterior do poligono é aplicado o mesmo
método usado nos poligonos sem buracos. Mas se o ponto para o qual se de-
seja obter a visibilidade se encontrar na fronteira de um buraco, é necessario
criar um poligono auxiliar que esteja no interior do poligono com buracos.
Para isso efectua-se uma operagao inversa a reducao. Ou seja os poligonos
auxiliares que tém por base os poligonos representativos dos buracos, devem
ser expandidos. A figura 3.16 ilustra a criagao dos poligonos equivalentes
exterior e interior.
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& 1

) P - Azul, P. Vermelho ) Detalhe

Figura 3.16: PCB - Poligonos Equivalentes - zoom

Para determinar o ponto equivalente em P,, é calculado o ponto mais
préximo deste poligono do ponto em P que se quer determinar a visibilidade,
como mostram as figuras 3.17(a) e 3.17(b)

(a) * ponto em P, + ponto (b) Detalhe
em P,

Figura 3.17: PCB - Ponto Interior Equivalente

A partir do calculo do ponto interior equivalente ao ponto fronteira de
um buraco, aplica-se o procedimento ja descrito. Os resultados sao ilustrados
na sequéncia da figura 3.18. A figura 3.19 ilustra o poligono de visibilidade
obtido.
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(a) linhas de visibilidade  (b) pontos de intersecgdo (c) Redugao de intersecgao

Figura 3.18: Criacao do poligono de visibilidade de um ponto na fronteira de um PCB

Figura 3.19: Poligono de Visibilidade de um ponto fronteira de um PCB

3.3.2 Triangulacao e coloracao de Vértices

Uma das provas usadas do TGA ¢ a colorizagao dos vértices através da trian-
gulacao. Todos os poligonos podem ser decompostos em triangulos cf.A.0.3.
E também possivel atribuir uma cor a cada vértice dos triangulos resultantes,

sem que estas sejam repetidas em cada triangulo.
As figuras 3.20 e 3.21 ilustram a triagulacao e a tri-coloragao

Para escolher quais os guardas que respeitem o TGA basta escolher os
vértices cujas cores sao menos repetidas. Estes vértices garantem que guardas
neles posicionados tém uma visibilidade total do interior do poligono.
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PG

a) Poligono b) Triangulagao

|:|Tr|angulagén

petimetro

® 1(RED) -3

® 2 (GREEN)-2
® 3(BLUE) -3

(¢) Tri-Coloragao

Figura 3.20: Triangulagao e Tri-Coloragao de poligonos Sem buracos - Exemplo 1

* DS

a) Poligono b) Triangulagao

|:|Triangulagéu
perirmetra

® 1(RED) -5
# 2 (GREEN)-5
® 3(BLUE) -5

(¢) Tri-Coloragao

Figura 3.21: Triangulacao e Tri-Coloragao de poligonos Sem buracos - Exemplo 2
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Para a tri-coloracao foi usado um algoritmo de Kooshed e Moret bastante
eficaz proposto por [Ho, 2004]:

Algoritmo 1 Tri-Coloragao
cor(Vp) =1
cor(V1) =2
areaTotal = Area(P)
for i =1;i <n;++ do
if odd(deg(v;)) then
Cor(Vig1) = Cor(Vi_y)
else
Cor(Viy1) =6 —Cor(Vi—1) — Cor(V;_1)
end if
end for

Este método é eficaz em poligonos sem buracos, mas quando aplicado a
poligonos com buracos, embora possam ser triangulados, nao se pode usar a
tri-coloragao, pois podem surgir vértices que tenham a cores diferentes como

mostra a figura 3.22.

@ L= Q
& p D)
\-.\

Figura 3.22: Falha na Tri-Coloracao de PCB

Para se puder usar a tri-coloracao é necessario transformar PCB em PSB.
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3.3.3 Transformacao de PCB em PSB

Uma das técnicas usadas para criar PSB a partir de PCB ¢ através de criagao
de canais entre o poligono exterior (perimetro) e os poligonos interiores (bu-
racos) ou entre poligonos interiores ou uma combinagao das duas. Apds a
construcao destes canais obtém-se um poligono sem buracos semelhante ao
original mas com mais vértices. Além de ter mais vértices irdo existir areas
que no novo poligono pertencem ao exterior, mas na realidade fazem parte
do interior do poligono. O que se pretende é criar um PSB para que se possa
fazer a triangulacao e consequentemente a tri-coloragao. Como surgem mais
vértices, este poderia ser um problema. Iremos ver que é ultrapassado por
uma eliminacao de vértices muito proximos, criados por causa dos canais, e
assim conseguiremos obter um poligono capaz de se aplicado o método de
tricoloracao.

Para isso é usada o seguinte técnica:

e Decompode-se o PCB nos diversos poligonos de modo a obter uma lista de
poligonos em que o primeiro da lista é o poligono que encerra todos os outros
(Perimetro) (figura 3.23)

N b

PCB = P1 + P2 + P3

Figura 3.23: Decomposicao de um PCB

e De seguida procuram se os vértices mais préximos (figura 3.24).

e Nesses vértices abrem-se os poligonos criando dois pontos equidistantes do
vértice, mas pertencentes as arestas do poligono (figuras 3.25(a) 3.25(b))

e achados estes pontos, é criado um canal para obter um PSB (figuras 3.26(a)
3.26(b))



3.3. Funcoes de Suporte 41

Y

Vértices mais proximos

Figura 3.24: Vértices mais proximos

*

N

(a) Pontos em  cada (b) Detalhe
poligono

Figura 3.25: Pontos para a criagdao do canal

o

) Canal criado ) Detalhe

Figura 3.26: Canal criado
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Figura 3.27: Decomposicao de um PCB em PSB

e O processo ¢ repetido até serem encontrados canais que unam todos os bu-
racos e o perimetro e se obtenha o um PSB (figura 3.27).



Capitulo 4

Validacao e Testes

No processo de testes de validacao do modelo proposto e para poder aferir a utili-
dade deste trabalho em termos praticos (uma das suas motivacoes), foram usados

3 conjuntos de poligonos de teste:

1. Conjunto A - conjunto de PSB e PCB gerado manualmente.
2. Conjunto B - conjunto de PSB gerado aleatoriamente.

3. Conjunto C - Um “case-study” de um hipotético projecto de videovi-

gilancia.

Este processo inclui nao s6 a aplicagdo do modelo proposto, mas também a

validacao das ferramentas criadas no seguimento das fungoes descritas em 3.3

4.1 Ferramentas

Para garantir a fiabilidade das ferramentas criadas foi usado o conjunto de PSB e

PCB gerado manualmente.

Poligonos Sem Buracos A tabela 4.1 e equivalente representagiao grafica
(figura 4.1), mostram que os valores calculados estao dentro dos valores esperados
ou ainda os melhoram. Esta validagao em termos de quantidade satisfaz uma da
premissas, mas para confirmar a segunda e mais importante, saber se a regiao
é completamente coberta pela quantidade de camaras calculadas, recorreu-se a

ferramenta de calculo de poligonos de visibilidade e aplicou-se a cada caso.
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ndmero [%J Calculo por % de Poligono do
de Lados Tri - coloragao Cobertura conjunto de teste

3 1 1 100% 1

4 1 1 100% 2

8 2 2 100% 8

11 3 3 100% 9

12 4 3 100% 3

12 4 4 100% 5

12 4 3 100% 6

15 5 5 100% 10

20 6 5 100% 4

34 11 10 100% 7

Tabela 4.1: Resultados previstos pelo TGA e calculados através da ferramenta de tri-
coloracao (TC) para PSB - Conjunto de teste A - PSB

12

10 }

Cémras
[=)]
A
\
Al

Lados
TC ---TGA

Figura 4.1: comparacao entre os valores previstos pelo TGA e calculados através da fer-
ramenta de tri-coloragdo (TC) para PSB - Conjunto de teste A - PSB

Poligonos com Buracos A tabela 4.2 e equivalente representacao grafica
(figura 4.2), mostram que os valores calculados estao dentro dos valores esperados
ou ainda os melhoram. Esta validacao em termos de quantidade satisfaz uma da
premissas, mas para confirmar a segunda e mais importante, saber se a regiao

é completamente coberta pela quantidade de camaras calculadas, recorreu-se a
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ferramenta de calculo de poligonos de visibilidade e aplicou-se a cada caso.

ndmero ndmero de limite inferior limite Superior Calculo por % de Poligono do
de Lados Buracos LL;HL)J [%J Tri - coloragao Cobertura conjunto de teste

8 1 3 5 3 100% 23

8 1 3 5 3 100% 24

15 1 5 10 4 100% 21

24 2 8 16 7 100% 16

27 2 9 18 10 100% 19

16 3 6 11 5 100% 11

18 4 7 13 8 100% 22

20 4 8 14 7 100% 12

23 4 9 16 8 100% 18

55 4 19 38 19 100% 20

25 6 10 18 11 100% 17

28 6 11 20 12 100% 15

34 7 13 25 13 100% 13

48 8 18 34 19 100% 14

Tabela 4.2: Resultados previstos pelo TGA e calculados através da ferramenta de tri-
coloracdo (TC) para PCB - Conjunto de teste A
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Figura 4.2: comparacao entre os valores previstos pelo TGA e calculados através da fer-
ramenta de tri-coloragdo (TC) para PCB - Conjunto de teste A

As figuras 4.3 e 4.4 e servem como exemplo para para ilustrar os resultados
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obtidos quanto ao posicionamento e cobertura visual.

Tri-Coloragao

& T ,\j
P Lados=15

- Guardas TGA=5
- L Guardas TC=5

(a) Posicionamento (b) Visibilidade

Figura 4.3: Posicionamento por Tri-Coloracao Exemplo de um PSB - Poligono de Teste
10

Tri-Colorag&o

(a) Posicionamento (b) Visibilidade

Figura 4.4: Posicionamento por Tri-Coloragao Exemplo de um PCB - Poligono de Teste
16

Os resultado apresentados mostram que as ferramentas criadas cumprem os
fins previstos. O uso da tri-coloragao e transformacao de PCB em PCB funcionam
como o previsto, através da leitura dos valores previstos pelo TGA e suas variantes

em comparacao com os resultados obtidos.

4.2 Estratégias de procura

Para estes testes foram usados dois conjuntos de entrada diferentes. Um inclui
todos os vértices possiveis (TV) e o segundo apenas os calculados pela ferramenta
de tri-coloracao (TC). A razdo da escolha do segundo conjunto prende-se em,

primeiro lugar, por garantir a partida uma solucao admissivel, em segundo lugar,
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reduzir o tempo de procura e terceiro lugar para verificar se a solugao obtida serd
melhor que utilizando todos os vértices. Os testes foram feitos com o conjunto de
teste A e B. A tabela 4.3 e a figura 4.5 reflectem os resultados para o conjunto A
- PSB.

Todos os Vértices Vértices por Tri- color.

nimero L%J Custo Custo
de Lados TC Unif. Sofrega A* Unif. Sofgrega A*
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1
8 2 2 1 1 1 1 1 1
11 3 3 2 2 2 3 3 3
12 4 3 1 1 1 1 1 1
12 4 4 3 3 3 3 3 3
12 4 3 3 3 3 3 3 3
15 5 5 3 3 3 2 2 2
20 6 5 2 2 2 2 2 2
34 11 10 5 5 4 6 6 5

Tabela 4.3: Resultados TGA, tri-coloracao para e métodos de procura PSB - Conjunto de
Teste A

O gréficos seguintes mostram de uma forma clara que os resultados obtidos
pelo método proposto sdo melhores em todos os casos que os propostos pelo TGA.
Também é possivel verificar que a estratégia de procura que da melhores resultados,
embora com diferencas muito pequenas é A*. Interessante reparar que restringindo
o conjunto de vértices ao conjunto obtido por tricoloragao, nao se obtém melhores

resultados.

o

Camaras

Lados Lados
TC - -Custo Uniforme  ---Sofrega —A* ----TGA TC = -Custo Uniforme  ---Sofrega —A* ----TGA
(a) Todo os Vertices (b) Vertices por Tri-Coloragao

Figura 4.5: Comparagao de Resultados para PSB - Conjunto de Teste A
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Os mesmos testes foram feitos para o conjunto de testes, mas para PCB. Os

resultados estdo indicados na tabela 4.4 e ilustrados através das figura 4.6:

Todos os Vértices Vértices por Tri- color.

nimero Num. de [%J L#J Custo Custo
de Lados Buracos TC Unif. Sofrega A* Unif. Sofgrega A*
8 1 3 5 3 3 3 2 2 2 3
8 1 3 5 3 3 3 3 3 3 3
15 1 5 10 4 2 2 2 4 4 3
16 3 6 11 5 5 5 3 5 5 5
18 4 7 13 8 5 5 4 5 5 4
20 4 8 14 7 5 4 4 4 4 3
23 4 9 16 8 6 5 4 5 5 4
24 2 8 16 7 6 5 4 7 7 5
25 6 10 18 11 5 5 5 8 8 6
27 2 9 18 10 7 6 6 6 6 6
28 6 11 20 12 10 4 4 7 4 4
34 7 13 25 13 8 7 5 7 7 6
48 8 18 34 19 11 10 10 13 14 10
55 4 19 38 19 14 14 10 13 13 11

Tabela 4.4: Resultados TGA, tri-coloragdo para e métodos de procura PCB - Conjunto
de Teste A
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S
Cameras

a
Buracos

15

10

15 16 18 20 23 24 25 27 28 34 48 55

Lados Sides
TC CJBuracos — -Custo Uniforme ---Sofrega —A* ---TGASup ---TGA Inf TC CIBuracos — -Custo Uniforme ---Sofrega —A* ---TGASup ---TGA Inf
(a) Todo os Vertices (b) Vertices por Tri-Coloragao

Figura 4.6: Comparagao de Resultados para PCB - Conjunto de Teste A

Para obter um conjunto mais coerente de dados e verificar se a tendéncia
observada pelo conjunto de teste, foi criado um segundo conjunto de teste ape-
nas constituido por PSB gerados aleatoriamente. Foram gerados aleatoriamente
poligonos entre trés e duzentos lados. Todos os poligonos aceites para analise

possuiam 100% de cobertura.
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TC ---Custo Uniforme ---Sofrega —A*

Lados

(b) Vertices por Tri-Coloragao

Figura 4.7: Comparagao de Resultados Poligonos Aleatdrios - Conjunto B

Na posse de todos os resultados e para ter uma ideia mais genérica sobre o

ganho que as estratégias de procura inseriram neste método, estabeleceu-se uma

media de ganho para cada conjunto de teste. Os resultados sao idénticos em todos

os casos. A tendéncia é a mesma para todos os casos: a solugao usando todos os

vértices é melhor que usando apenas os vértices obtidos por tri-coloracao. A tabela

4.5 resume os valores percentuais dos ganhos em relacao aos valores propostos pelo

TGA. Estes resultados podem estao expressos graficamente na figura 4.8.

PSB A PCB A PSB B
TV TC TV TC TV TC
Custo Uniforme | 37% 35% 28% 29% 15% 9%
Sofrega 37% 35% 36% 30% 46% 32%
A* 38% 36% 46% 38% 59% 55%

Tabela 4.5: Ganhos percentuais em relacao ao TGA

Custo

70% 70%

60% 60%
50% 50%

40% 40%

30% 30% 30%
20% 20% 20%
10% 10% . 10%

0% 0% 0%

Custo e Custo
Uniforme Uniforme
37% 28%
35% 29%

Sofrega Sofrega A* Sofrega A*

Uniforme
LY 15%
mTC 9%

uTv
mTC

(a) PSB - Conjunto A

37%
35%

38%
36%

AV
mTC

(b) PCB - Conjunto A

36%
30%

46%
38%

46%
32%

(c¢) PSB - Conjunto B

59%
55%

Figura 4.8: Comparagdo de Ganhos das estratégias de procura em relacdo ao TGA
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4.3 Estudo de Caso

Sendo a motivagao original a aplicacao pratica e viabilidade deste trabalho, foi cri-
ada uma situacao que se aproximasse da realidade do dia-a-dia de um profissional
de seguranga incumbido de fazer um estudo para colocagao de camaras num local
em concreto. Para tal usaram-se como exemplo as instalacoes do Instituto Supe-
rior de Engenharia de Lisboa. O local foi modulado por um conjunto de poligonos
de acordo légica estabelecida ao longo deste trabalho. Este poligono é constituido
por um poligono que representa o perimetro e conjunto de 9 poligonos (buracos)
que representam os edificios.

Para elaborar um projecto de implantacao de cAmaras foi reunido um conjunto
de 7 profissionais da &drea e foi-lhes solicitado a sua solucao para o posicionamento
de camaras. A base foi a planta representada na figura 4.9 sendo o requisito a
proteccao total através da utilizacao de camaras PTZ, com a restricao do posicio-

namento das camaras nos vértices de qualquer um dos poligonos.

-

Figura 4.9: Modelo para o Case Study

Este teste serviu para aferir como sao as respostas dos profissionais da area e
poder validar o método proposto. Os profissionais convidados a participar, tem
todos mais de 5 anos de experiéncia na area. A cada um foi atribuido um nome,
de p0 a p6. Em nenhum dos casos conseguiram propor uma solugao que garantisse

a visibilidade total.

Alguns resultados sdo mostrados nas figuras 4.10.
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Figura 4.10: Exemplos do Estudo de caso
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A figura 4.11 mostra o melhor resultado obtido através da aplicacao do método

proposto, com a estratégia de procura A* usando todos os vértices.

TR |

Cobertura 100%
13 Camaras
AT T

<
7%

(a) Posicionamento Automadtico (b) Visibilidade

Figura 4.11: Calculo através do método proposto - A* Todos os Vértices

Para poder comparar com os resultados do método proposto, foi acrescentado
em cada caso quantas camaras seriam necessarias para obter a visibilidade total.
Os resultados estao descritos na tabela 4.6 e indicados graficamente na figura 4.12.

Esta tabela também inclui os resultados das varias estratégias do método proposto.

Proposto camaras Garante

por colocadas | em falta | visibilidade
PO 13 2 nao
P1 9 7 nao
P2 9 6 nao
P3 11 3 nao
P4 14 2 nao
P5 17 1 nao
P6 10 6 nao
Custo Uniforme - Tri-Coloragao 28 0 sim
Sofrega - Tri-Coloragao 20 0 sim
A* - Tri-Coloragao 19 0 sim
Custo Uniforme - Todos os Vértices 26 0 sim
Sofrega - - Todos os Vértices 14 0 sim
A* - Todos os Vértices 13 0 sim

Tabela 4.6: Resultados do Estudo de Caso
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Resultados do Estudo de Caso
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Figura 4.12: Resultados do Estudo de Caso

O melhor resultado foi conseguido através da estratégia de procura A* quando
utilizados todos os vértices. Nao sendo exaustivo este é um resultado que se pode

aplicar concretamente e valida o método proposto
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Este trabalho partiu de uma motivagao concreta e pratica: a necessidade sentida
pelos profissionais da industria de seguranga, no ramo da videovigilancia de uma
ferramenta que permitisse o auxilio no posicionamento de camaras em projetos
desta area. Como referido, nesta indudstria nao é conhecida nenhuma ferramenta
do género e as que existem sao aquelas referidas no capitulo dos trabalhos relaci-
onados. Uma dessas evidéncias foi o estudo de de caso apresentado. Nao sendo
exaustivo, o painel de profissionais escolhidos representou a maneira como Sao
feitos os projectos de videovigilancia na sua componente de posicionamento de
camaras. O resultado do estudo de caso revelou o que normalmente se passa. Dos
7 profissionais envolvidos nenhum deu uma solucdo que cobrisse a 100% a regiao
proposta. A adicionar a este facto as quantidades e posicionamentos propostos
tém uma variancia consideravel. Numa regiao que se verificou poder ser protegida
por 13 camaras, este grupo apresentou resultados que variaram entre as 9 e as 17
camaras, sem que conseguissem a melhor solucao.

Neste contexto a primeira conclusao a tirar é que realmente existe a necessidade
de uma ferramenta que harmonize o processo de posicionamento de camaras. Este
trabalho contribui para atingir esse objetivo. E diz-se contribuir e ndo resolver,
porque se trata de um tema com alguma complexidade. Constatou-se que existem
muitos estudos e trabalhos académicos que podem contribuir para encontrarem
caminhos que possam levar a solucoes eficazes. Mas esta constatacao também re-
velou que podem existir iniimeros caminhos, porque este problema de visualizacao

tém muitas variaveis envolvidas, que eleva a complexidade do tema a patamares
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que se possam tornar dificeis de alcancar.

Tratando-se um problema complexo aplicou-se a maxima usada em engenha-
ria: para resolver um problema grande, hd que dividi-lo em problemas mais pe-
quenos. Apesar de toda a documentacao estudada, foram necessarias criar ferra-
mentas béasicas, sem as quais nao se podia avancar. Ferramentas para a obtencao
de poligonos de visibilidade, para criacao de poligonos sem buracos a partir de
poligonos com buracos, para a aplicacdo do TGA, sdo também uma contribuicao
importante deste trabalho.

Mas o TGA por si s6 nao oferece solucoes optimizadas. As estratégias de
procura em espaco de estados provaram a possibilidade de optimizar os posici-
onamentos das camaras, dando melhores resultados que os previstos no TGA e
obtidos por profissionais experientes. Estes resultados sdo tanto mais importan-
tes, pois foram baseados em restrigoes normalmente usadas na pratica. Outros
trabalhos estudados também garantiram bons resultados, mas sem restricdes no
posicionamento das camaras.

Este trabalho é um contributo para encontrar solugoes melhores. Como profis-
sional da area, o autor deste trabalho atingiu o seu principal objectivo. Propor um
método que optimize o posicionamento de camaras em projectos de videovigilancia.
Mas também a sua experiéncia e pratica transmitem-lhe que, nao obstante ter con-
seguido algo de 1til, ainda hd um longo caminho a percorrer.

Concluindo, este trabalho revelou a possibilidade de criacao de uma ferramenta
que coloque automaticamente e optimize o posicionamento de cidmaras aplicavel

em ambiente profissional.

5.2 Trabalhos Futuros

Existe uma panoplia de possibilidade para trabalhos futuros. Sendo o primeiro a
libertagao das restricoes impostas neste trabalho, tendo em conta os reais campos
de visdo das camaras e a sua resolucao. Alguns dos caminhos a seguir: determinar

o menor nimero de caAmaras e o seu posicionamento possivel, de modo a garantir:
e a menor sobreposicao de campos de visao possivel

e uma determinada percentagem minima de sobreposi¢ao de campos de visao.

Importante para o acompanhamento de movimento dos objectos e pessoas.
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e um determinado nivel de resolugdo minimo em toda a regido coberta. Im-

portante para o reconhecimento de pessoas e objectos.
e que todas as camaras se vejam uma 4s outras.

Estes trabalhos futuros sao algumas das necessidades da industria de segu-

ranca.
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Apeéendice A

Anexo 1 - Poligonos

Os poligonos sao a forma de modular uma planta arquitecténica, que serve de base
para um projecto de videovigilancia. Esta forma bidimensional de representacao
de uma realidade a trés dimensoes, fornece a de informacao necessaria para que se
possa definir os conceitos de visibilidade derivados do posicionamento de camaras
e permitir efectuar processos de optimizacao. Para esta modulagao é necessario
lidar com dois tipos de poligonos: os poligonos sem buracos (PSB) e os poligonos
com buracos (PCB).

A.0.1 Poligonos Sem Buracos

Os PSB sao usados para modelar locais onde nao existam obstdculos no seu in-
terior. Podemos definir como sendo uma curva poligonal fechada e constituida
por um conjunto ordenado e finito de pontos do plano, vy, ....,v,—1, onde cada
ponto v, é um vértice e ligado através dos n segmentos de recta ag [vov1], ...,
a; [ViVi1]y- - - san—1 [Un—1v0] € onde no ciclo ordenado, a intersecgdo de cada par
de segmentos adjacentes é o simples ponto partilhado entre eles e o segmentos

adjacentes nao se intersectam, com indicado na figura A.1.

Figura A.1: Curva poligonal fechada simples
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Quanto ao angulos interiores de cada vértice pode ser classificados de convexos
se tiverem amplitude inferior ou igual a 7 radianos, ou dir-se-a reflexo ou concavo

se a amplitude for superior a 7 radianos, como ilustra a fig. A.2

C
R =anguloreflexo ¢ C = angulo convexo

Figura A.2: Poligono com angulos reflexos e convexos

Um poligono diz-se convexo se qualquer segmento de recta, que une dois pontos
de P, esteja totalmente contido em P ou se todos os angulos forem convexos, como
indicado na figura A.3(a).

Outros tipos de poligonos que interessam conhecer:

e 0 poligono nao convexo ou concavo. Exemplo de um poligono nao convexo

ou concavo com 6 lados, exemplificado na fig. A.3(b)

e 0 poligono ortogonal, que se caracteriza por ter as suas arestas paralelas aos

eixos coordenados exemplificado na fig. A.3(c)

Um PSB pode ser definido por uma matriz constituida por um vector em X e
outro vector Y, em que cada linha da matriz representa um vértice. Por convencao,
os vértices estao ordenados pela ordem em que aparecem ao percorrer a fronteira

do poligono no sentido anti-horario.

Vzo Vo
PSB(n_lados) = Vi Vi
Vitnm1) V-1

A.0.2 Poligonos Com Buracos

A representacao bidimensional de um interior de uma sala pode ser sempre repre-
sentada por um PSB, desde que o interior esteja vazio. Mas caso exista algum
obstdculo no seu interior, essa representagdo é incompleta. O mesmo se passa
quando se trata de representacao, por exemplo, de um local composto por um

conjunto de edificios, que estdao dentro de um determinado perimetro.
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270° 9%
C\ O
90° 90°
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(a) Poligono Convexo (b) Poligono Ndo Convexo  (c) Poligono Ortogonal

Figura A.3: tipos de PSB

Um poligono P é um poligono com buracos se contiver no seu interior um
conjunto de h poligonos simples e disjuntos, Hy, ..., Hy, denominados por buracos,
como indicado na figura A.4(a)!.

Podemos definir um PCB por uma lista de matrizes de vectores em cada uma
representa um poligono, onde o primeiro representa o perimetro ou a fronteira
exterior e os restantes representam os buracos ou as fronteiras interiores. Por
convencao o poligono que representa a fronteira exterior deve ter os seus vértices
ordenados no sentido anti-horario, enquanto os buracos devem ser os seus vértices

ordenados no sentido horario.
PCB(h-buracos) = {P,H; ..., H,}

Se tanto o poligono P como os seus buracos H forem ortogonais, estamos

perante um poligono com buracos ortogonal, como indicada na figura A.4(b)2.

A.0.3 Decomposicao de Poligonos

Da geometria sabe-se que qualquer poligono simples pode ser decomposto num
conjunto de triangulos. De facto para cada poligono P com n lados pode ter
varias triangulagoes possiveis, mas tera sempre n — 2 triangulos.

Existem diversos algoritmos de para a efectuar a triangulacdo. Quando se

tratar de poligonos ortogonais pode-se também fazer uma quadrilaterizacao do

fonte:http://planning.cs.uiuc.edu/node85.html
2fonte:http:/ /article.sapub.org/10.5923.j.ajcam.20120202.04.html
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L

(a) Poligono com buracos (b) Poligono com Buracos
Ortogonal

Figura A.4: tipos de PCB

poligono. Uma quadrilaterizacao consiste tem transformar o poligono em qua-
drilateros, convexos. Esta técnica de decomposicao de poligonos é particularmente

atil em poligonos ortogonais.

P N
(a) Triangulagao (b) Quadrilaterizacao

Figura A.5: Decomposi¢do de Poligonos

Mais formalmente uma quadrilaterizagdo dum poligono ortogonal P é uma
particao de P formada por um conjunto de quadrilateros convexos tal que as

arestas desses quadrilateros sao arestas ou diagonais de P,



Apendice B
Anexoll - Visibilidade

A nogao de visibilidade é um dos tépicos fundamentais neste trabalho. Interessa-
nos explorar o conceito de visibilidade no interior de poligonos sejam eles PSB ou
PCB.

Os conceitos de visibilidade tém sido abordados, nomeadamente na area da
computagao grafica, cartografia e robotica. existindo varios algoritmos estuda-
dos para a obtencao da visibilidade de um ponto pertencente a um poligono
[ElGindy e Avis, 1981] [B. Joe, 1985] e da visibilidade de uma partir de uma aresta
[Avis e Toussaint, 1981].

O conceito de visibilidade define-se de uma maneira bastante simples, nao obs-

tante a maneira de a obter nao ser um processo simples.

Definicao 1. Visibilidade entre dois pontos u e v: Dois pontos u e v de um
poligono P vém-se claramente se o segmento [uv] estiver totalmente contido em P,
[ElGindy e Avis, 1981].

O conceito de visibilidade num PCB é idéntico ao conceito de visibilidade num
PSB. Para isso basta considerar que o interior dos buracos pertence ao exterior do
poligono.

De uma forma mais abrangente, o conceito de visibilidade nao se quer restrin-
gido a dois pontos mas a uma area. Veremos que essa area de visibilidade pode
ser definida por um poligono simples, cujos lados sdo a fronteira do nucleo de
visibilidade.

Definicao 2. Seja x um ponto no interior de P. O poligono de visibilidade de x,

definido como V (P, x), € o conjunto de pontos de P wvisiveis a partir de x
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Figura B.1: Visibilidade entre pontos: O ponto a vé b, ¢ e d mas nao vé e

Os pontos de visibilidade pertencentes a P nem sempre coincidem com os
vértices de P o que significa que o poligono resultante da determinacao da visibi-
lidade a partir de z além de conter alguns dos vértices de P terd novos vértices
resultantes da intersec¢ao da linha de visibilidade com os segmentos de recta que

constituem os lados do poligono.

Figura B.2: Regiao de visibilidade de p num PSB e num PCB

A regiao de visibilidade geralmente é um poligono, mas nem sempre isto acon-

tece, com ilustra a figura B.3

Figura B.3: Um caso em que V(p) ndo é um poligono

O método sugerido por [B. Joe, 1985] utiliza o varrimento entre [0; 7] de uma
semi-recta centrado no ponto que se deseja obter o poligono de visibilidade. O
poligono é construido pelos pontos de interseccao com o poligono P que satisfacam

a condicao de visibilidade entre 2 pontos.
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