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Resumo

Com o desenvolvimento e a expansdo do setor de servigo aeroportudrio de transporte
de passageiros, houve também o aumento do grau de exigéncias relacionadas a conforto e
seguranc¢a. Uma destas exigéncias, impulsionada pela pandemia da COVID-19, foi em relagéo
ao distanciamento fisico entre determinado passageiro e seus vizinhos e a area efetivamente
ocupada por este ao longo de sua travessia por dado trecho do Terminal de Passageiros. O
presente trabalho utiliza conceitos e técnicas do campo da geometria computacional, em
particular os Diagramas de Voronoi e as Triangulacfes de Delaunay, para avaliar a area de
ocupacdo e influéncia de cada pessoa a cada instante de tempo durante suas passagens por
diferentes cenérios. Para tal, foi utilizada a Base de Dados de Fluxo de Pedestres
disponibilizada pelo Centro de Pesquisa de Julich (Alemanha) em seu sitio-web e a
implementacdo dos Diagramas de Voronoi e das Triangulagdes de Delaunay correspondentes
com trés algoritmos distintos. E feita uma comparacéo entre os algoritmos selecionados em
termos de eficiéncia computacional na Linguagem de Programacdo C++, a qual foi escolhida

pela sua notdria rapidez e possibilidade de aplicacdo em tempo real.



Abstract

With the development and the expansion of the airport passenger transportation
service sector, also came the rise of the degree of demands related to ease and safeness. One
of which, prompted up by the COVID-19 pandemic, was that of physical distancing between
a given passenger and their neighbours and the actively occupied area by them along their
passages across a given section of the passenger terminal. This current work makes use of
concepts and techniques from the field of study of computational geometry, particularly that
of Voronoi Diagrams and of Delaunay Triangulations, to evaluate the area of occupancy and
influence of each person at each time instant during their crossings over different scenarios.
For that end, it was made use of the Pedestrian Dynamics Data Archive database that is
currently made available by the Research Center of Julich (Germany) on their website and it
was also made use of the implementation of the corresponding Voronoi Diagrams and
Delaunay Triangulations with three distinct algorithms. A comparison is made between the
selected algorithms in terms of computing efficiency in the C++ Programming Language,

selected by its noteworthy speed and real-time application possibilities.
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1 Introducao

O setor de transporte aéreo, enquanto servico e, portanto, integrante do setor terciario
da economia, s6 deve ser capaz de se sustentar mantendo algum grau de competitividade em
relacdo as formas de transporte alternativas — e s6 deve ser capaz de se expandir caso o valor
agregado do servigo se torne interessante ou vantajoso para uma parcela suficientemente
grande do publico que busca atender. Conforme apresentado em [1], viagens aéreas a
negocios, até 2020, eram um fator importantissimo para a difusdo de conhecimento cientifico
e praticas comerciais, crescendo a taxas superiores ao PIB global e movimentando 1,5 trilhdo
de ddlares anuais (1,7% do PIB global).

Com a pandemia da COVID-19 e suas consequentes restricdes sobre o setor de
transporte aeroportuario, era de se esperar que fosse haver uma certa demora para que o
trafego aéreo como um todo retornasse aos padrdes imediatamente anteriores as restrigdes
quando estas fossem se abrandando — a realidade, porém, é de uma mudanga mais abrupta:
ndo apenas houve um retorno muito mais veloz que o imaginado inicialmente quanto ao
crescimento do volume de trafego aéreo, houve também uma tendéncia de etapas mais curtas,
com maior nimero de etapas por passageiro. A Figura 1 a seguir evidencia a rapida retomada
das atividades do setor de transporte aeroportuario.

Air passenger traffic, by region (% RPK change, 3m/3m)
Select aregion v

20%
0%
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-40%
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Figura 1: Variacdo trimestral do trafego aéreo em RPK (Revenue Passenger Kilometers),
com énfase para a queda abrupta no primeiro trimestre de 2020 e a recuperagdo do setor no
primeiro trimestre de 2021. Fonte: IATA, Allianz, Euler Hermes. 2022.
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Com esta mudanca repentina de cenario, certos problemas novos deverdo surgir em
um horizonte de tempo proximo — um dos quais é o de que os terminais aeroportuarios irdo
corresponder a um percentual consideravelmente maior de tempo da experiéncia do
passageiro médio, além de que irdo operar sendo sujeitos a uma capacidade tal que, sob a
Otica da indivisibilidade de oferta — principio que, conforme descrito em [2], ocasionara
sobrecargas mais frequentes sobre a infraestrutura aeroportuéria atual, projetada segundo
paradigmas antigos.

Desta forma, a fim de atender aos novos padrdes de demanda dos passageiros, que
deverdo dar maior importancia a qualidade do servigco prestado em um TPS (Terminal de
Passageiros) onde a densidade de pessoas por area tenderd a crescer bastante rapido em
corredores criticos nas horas-pico, é conveniente compreender bem a dinamica do movimento

de uma multid&o e as implicacdes que um espaco cada vez mais restrito terd sobre isso.

1.1 Objetivo geral

O presente Trabalho de Graduacdo tem como objetivo avaliar a distribuigdo espacial
de passageiros ao longo do tempo considerando diferentes cenarios de fluxo em ambiente
fechado. Para tanto, serdo construidos Diagramas de Voronoi e Triangulacdes de Delaunay
referentes a cada instante de tempo nos diferentes cenarios e, sobre estes, serdo feitas analises
a fim de determinar em que situacBes ha melhor performance de extracdo/visualizacdo de

dados do fluxo de pedestres.

1.2  Objetivos especificos

1. Discorrer sobre Diagramas de Voronoi e Triangulagdes de Delaunay, bem
como suas aplicagdes no contexto da dindmica de pedestres;

2. Explanar alguns algoritmos consolidados na literatura para a confecgdo dos
Diagramas de VVoronoi e TriangulagOes de Delaunay;

3. Implementar cada um dos algoritmos explanados em uma mesma linguagem,
sendo escolhida a Linguagem de Programacédo C++;

4. Confeccionar os Diagramas de Voronoi e Triangulagdes de Delaunay em
distintos cenérios coletados de uma mesma base de dados, sendo escolhida a
Base de Dados de Fluxo de Pedestres disponibilizada pelo Centro de Pesquisa
de Jilich (Alemanha);
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5. Comparar as performances dos algoritmos para cada cenério para determinar o

algoritmo ideal para cada situacdo, identificando se algum deles pode ser

considerado como o de melhor performance global.

1.3  Defini¢do da abordagem e suas limitagoes

Dada a importancia do tema e dada a extensdo de possibilidades relacionadas as

combinacgbes de variaveis, fonte dos dados, linguagens de programacédo para implementagéo

dos algoritmos, entre outros. E necessario definir até onde este Trabalho de Graduagio deve

adentrar o assunto para poder ao menos servir de fundamento para comparages de

performance mais complexas em estudos futuros, mas ndo adentrar tanto que ndo seja

possivel cumprir com o prazo de conclusao e inviabilizar revisdes minuciosas do texto deste

Trabalho. Dito isto, a abordagem do presente Trabalho de Graduacdo foi restrita a:

e Cinco configuracGes de corredor (que podem ser vistas detalhadamente na

secdo 3.2 Configuragdes dos corredores), variando-se as densidades e 0s

sentidos de fluxo:

1.

2
3
4.
5

Corredor em | (retilineo);
Corredor em L (quina ou corner);
Corredor partido em T;

Corredor partidoem Y e

Cruzamento em X.

e Trés algoritmos para a geracdo dos Diagramas de Voronoi e Triangulactes de

Delaunay (que podem ser vistos detalhadamente na se¢éo 2.2 Algoritmos):

1. Algoritmo de Varredura de Fortune;

2. Algoritmo Dividir para Conquistar e

3.

Algoritmo Iterativo.

Conforme apontado em [3], ha uma variedade muito grande de problemas e de

algoritmos — o que complica ainda mais a questdo comparativa quando se deseja a

sobreposicdo de problemas para a extracdo de multiplas metricas simultaneas. Para este

Trabalho de Graduacao, foi escolhida a métrica mais simples de ser extraida e visualizada: a

area de ocupacdo e influéncia dos pedestres, representados como pontos no espago R?, ao

longo de suas respectivas passagens.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Diagramas de VVoronoi

De acordo com [4], os Diagramas de Voronoi (também chamados de Tesselacdo de
Dirichilet) sdo uma estrutura de dados geométricos muito bem estabelecidos atualmente
devido a sua capacidade de representacdo de dados multidimensionais para problemas, por
exemplo, de classificagdo ou clusterizacdo, sendo 0 assunto de cerca de um em cada dezesseis
artigos na Geometria Computacional desde sua introducao a este campo da ciéncia.

Conforme j& mencionado no final da se¢do anterior, ha uma variedade imensa de
problemas e estratégias para soluciona-los. Limitando a abordagem ao espaco R? (espago de
geometria euclidiana de duas dimensdes), fica possivel simplificar o problema proposto neste

Trabalho de Graduacdo para a determinacdo da métrica de area de ocupacdo e influéncia.

2.1.1 Definigdo de Diagrama de VVoronoi

Seja S um conjunto de pontos de uma regido Q € R?. Q ¢ dividido em subconjuntos tal
que, para cada ponto p € S, estd associado a si uma regido Vp em que a distancia de um ponto
qualquer dentro desta regido estd mais proximo de p do que de qualquer outro ponto do
conjunto S. Ou seja:

Vo={x€R?||Ix-plI<lIx-qll,vqeS} (eq. 1)

No caso de passageiros em um corredor, pode-se imaginar:
e Cada passageiro como um dos pontos de S;
e 0Q (bordo da regido Q) corresponde as paredes ou outro obstaculo
intransponivel e
e O poligono que envolve cada ponto de S (como o que envolve o ponto p, 0 Vp
descrito na eq. 1), também chamado de Celula de Voronoi, tem como area a
propria métrica da area de ocupacéo e influéncia do pedestre.

A Figura 2 a seguir ilustra um Diagrama de VVoronoi nestes conformes.
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Figura 2: Exemplo de Diagrama de Voronoi, no qual se destaca o

ponto p e sua célula. O poligono azul representa 0Q enquanto o poligono
vermelho representa 6V, e as linhas pretas representam os bordos das

demais células associadas aos pontos pertencentes a S. Adaptado de [5].

2.1.2 Triangulacéo e propriedades importantes

A triangulacdo de um conjunto de pontos S contidos em uma regido Q € R? consiste,
segundo [6], em uma subdivisdo de Q determinada por um conjunto maximo de arestas que
ndo se cruzam duas a duas e cujos Vvértices sdo os pontos de S.

Conforme evidenciado na definicdo, um mesmo conjunto de pontos pode passar por
um procedimento de triangulacdo de varios modos distintos. A Figura 3 a seguir mostra
diferentes triangulagdes de um mesmo conjunto de pontos, no caso, foi tomado 0 mesmo

conjunto de pontos S da Figura 2:

Figura 3: Exemplo de 4 triangulacdes possiveis para

0 mesmo conjunto de pontos S. Fonte: Proprio autor.
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E perceptivel que, a fim de atender ao requisito de conter um maximo de arestas que
se cruzam, a triangulacdo do conjunto de pontos necessariamente conterd um determinado
conjunto de arestas externas chamado de envoltoria convexa, definido em [7] como o menor
conjunto convexo que contém S, podendo ser encarado como o poligono que delimita o que é
considerado “o lado de dentro” e o que é considerado “o lado de fora™.

Ainda segundo [6], a envoltéria convexa conduz a uma propriedade importante: se 0s
n pontos de S ndo forem todos colineares entre si, com h pontos pertencentes a envoltoria
convexa e k = n — h pontos pertencentes ao interior da envoltoria convexa, entdo qualquer que
seja a triangulacdo feita sobre S:

2*k+h-2=T (eq. 2)
2*k +2*h -3 =A (eq. 3)

Onde:
e T representa o numero de triangulos e

e Arepresenta o namero de arestas.

Assim, retomando o exemplo do conjunto de pontos S utilizados nas Figuras 2 e 3, a

envoltdria convexa pode ser expressa na Figura 4:

— —y
. .
' »
» ) p .
* #
»
. »
)
» )

Figura 4: Envoltdria convexa do conjunto de pontos S. Fonte: Prdprio autor.
Como S néo apresenta apenas pontos colineares neste exemplo, e como h = 8, k = 15,
entdo necessariamente o0 nimero de tridngulos e de arestas sdo, qualquer seja a triangulacao
feita:
e T=2*15+8-2=36¢
o A=2*15+2*8-3=43
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Com relacdo ao numero triangulagdes distintas que podem ser feitas a partir de um
mesmo conjunto de pontos S, ndo é conhecida uma equacdo que determine o nimero de
possibilidades para todo e qualquer S, de modo que é extremamente trabalhoso analisar varias
combinagbes para avaliar qual delas serviria melhor a um dado propdsito. Assim sendo,
determinadas metodologias surgem para obter uma triangulacdo com alguma propriedade
especifica desejavel, como a € a Triangulacdo de Delaunay.

2.1.3 Definicdo de Triangulacdo de Delaunay

A triangulacdo de um conjunto de pontos S ndo necessariamente segue uma regra para
“priorizar” uma configuracdo em detrimento de outra, porém algumas triangulaces fazem
surgir padrées com mais utilidade pratica do que outros. A Triangulacdo de Delaunay possui
diversas aplicacfes, sendo a mais notoria a modelagem de terrenos em 3D (conforme
destacado em [5], em [6] e em [10]).

Existem varias propriedades equivalentes nesta triangulacdo, de modo que se pode
definir a Triangulacdo de Delaunay de vérias formas. A definicdo mais simples é aquela
apresentada em [4]:

Seja S um conjunto de pontos de uma regido Q S R? e sejam os pontos p, g, r € S. A
triangulacdo feita é dita Triangulacdo de Delaunay caso, para todo trio de pontos p, g, r € S,
estes s6 sejam vértices de um mesmo triangulo se a circunferéncia definida por este trio de

pontos ndo contenha outros pontos do conjunto S no seu interior.

2.1.4 A dualidade entre Triangulacdo de Delaunay e Diagrama de VVoronoi

O Diagrama de Voronoi e a Triangulacdo de Delaunay sdo, como descrito por [3],
basicamente equivalentes, haja vista que, ao se obter um deles, pode-se obter o0 outro com um
algoritmo de complexidade O(n).

O Diagrama de Voronoi apresentado na Figura 2, por exemplo, possui uma
Triangulacdo de Delaunay associada a si que se obtém ligando os pontos do conjunto S cujas
Células de Voronoi possuem arestas comuns, destacando que, a fim de concluir a envoltoria
convexa, as arestas das Celulas de Voronoi que tocam 0Q devem ser prolongadas a fim de
identificar as arestas comuns que sé sdo visiveis em R? — Q. Na Figura 5 a seguir, € ilustrada a

Triangulagédo de Delaunay descrita:
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Figura 5: Triangulacdo de Delaunay associada ao
Diagrama de VVoronoi da Figura 2. Fonte: Prdprio autor.
O algoritmo de complexidade O(n) para a obtencdo do Diagrama de Voronoi a partir
da Triangulacdo de Delaunay € apresentado na secdo 2.2. Algoritmos mais adiante, bem
como o algoritmo para o procedimento contrario de obtencdo da Triangulacdo de Delaunay a

partir do Diagrama de VVoronoi.

2.1.5 Representacdo visual da métrica area

Geralmente, estudos classicos como [11] dao tratamento ao fluxo de pedestres como
uma analise em que é caracterizado o conjunto de pedestres como algo analiticamente
indivisivel e, sobre este conjunto, é realizado algum trabalho estatistico para caracterizar as
variagdes entre 0s componentes do conjunto.

E claro e evidente que esta abordagem n&o é equivocada, mas ndo é a mais adequada
passado meio seéculo de crescimento exponencial de capacidade de processamento
computacional, facilidade de coleta e capacidade de armazenamento de dados. O futuro de
estudos deste ramo seguramente necessitara de dados mais especificos para cada elemento
“passageiro” do conjunto “fluxo”.

Ou seja, ao passo que se costumava obter medidas e classificages como um avaliativo
apenas na forma de média das caracteristicas individuais dos elementos (tais como o nivel de
servigo, uma classificacdo Unica para todo o conjunto apesar de sua heterogeneidade), torna-
se possivel mensurar cada passageiro individualmente com nova metodologia (e, além da
visdo geral do conjunto fornecida pelas métricas tradicionais, dispde-se da possibilidade da
divisibilidade de dados).

Sob esta Optica, uma analise considerando dois tipos de medida de &rea de ocupacao e
influéncia surgem fazendo-se uso dos Diagramas de Voronoi e das Triangulagdes de

Delaunay: uma delas caracterizada pela propria area da Célula de Voronoi associada a cada
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passageiro-elemento e a outra caracterizada como um somatorio de areas dos Triangulos de
Delaunay que dado passageiro-elemento compde como vértice. Essas duas formas de se obter
a métrica da area de ocupacdo e influéncia dos passageiros individualmente sdo apenas
proposicdes — seguramente ha outras formas de fazer e, a principio, nenhuma representa a
realidade melhor do que a outra. Tal comparacdo entre as formas de obtencdo da métrica sera
retomada na sec¢do 5.1 A métrica — area de ocupacao e influéncia, estando mais evidente até

la as diferencas entre as medidas e suas hipdteses.

2.2 Algoritmos

2.2.1 Algoritmos DV-TD e TD-DV

O algoritmo para a obtencdo do Diagrama de Voronoi a partir da Triangulacdo de
Delaunay é:

1) Para cada Triangulo de Delaunay, localize o seu circuncentro (ponto de encontro
das mediatrizes de suas arestas);

2) Para cada circuncentro localizado, trace um segmento de reta unindo-o aos
circuncentros dos Triangulos de Delaunay adjacentes (ou seja, os triangulos que
possuem uma aresta em comum);

3) Os circuncentros dos Triangulos de Delaunay encontrados no passo 1 sdo 0s
vertices das Células de VVoronoi, ao passo que 0s segmentos de reta encontrados no
passo 2 sao as arestas das Células de VVoronoi. O Diagrama de VVoronoi esta, entdo,

montado.

O algoritmo para a obtencdo da Triangulacdo de Delaunay a partir do Diagrama de
\Voronoi é:

1) Para cada Célula de Voronoi, trace um segmento de reta unindo o seu ponto
interior pertencente ao conjunto S com 0s pontos de S contidos nas Céluas de
Voronoi adjacentes (ou seja, as células que possuem uma aresta em comum);

2) Os segmentos de reta encontrados no passo 1 séo as arestas dos Triangulos de
Delaunay, ao passo que o0s pontos do conjunto S sdo os proprios veértices dos
triangulos e que j& estavam determinados antes da execu¢do do passo 1. A

Triangulacdo de Delaunay esta, entdo, montada.
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Estes algoritmos, porém, dependem da obtencdo prévia da Triangulacdo de Delaunay

ou do Diagrama de Voronoi, sendo incapazes de produzi-los apenas com o conjunto de pontos

S na regido Q € R2. Para tal, serfo utilizados os 3 algoritmos descritos nas subseces a seguir:

2.2.2 Algoritmo de Varredura de Fortune — Diagrama de VVoronoi

Este algoritmo, obtido de [9], para a obtencdo do Diagrama de Voronoi a partir do

conjunto de pontos S é:

1)

2)

3)

E tomada uma Linha de Varredura e uma diregdo a qual esta linha ira varrer (por
exemplo, direcdo norte-sul);

Ao longo da passagem da linha sobre o plano que contém os pontos de S, sdo feitas
parabolas caracterizadas por terem a Linha de Varredura como reta diretiz e por ter
um ponto de S que ja foi varrido pela linha como foco (por exemplo, se a linha
varre na direcdo norte-sul, entdo as parabolas vdo sendo formadas primeiramente
nos pontos ao norte do plano);

Quando trés parabolas (associadas aos pontos a, b, ¢ do conjunto S) se cruzam em
um mesmo ponto a ndo pertencente a S, naquele ponto esté localizado um vértice
de uma Célula de Voronoi, cujas arestas sao formadas ligando « aos pontos onde
as parabolas associadas a dois dos pontos a, b, ¢ do conjunto S se cruzam com a

parabola associada a outro ponto do conjunto S.

2.2.3 Algoritmo Dividir para Conquistar — Triangulacao de Delaunay

Este algoritmo, obtido de [10], para a obtencdo da Triangulacdo de Delaunay a partir

do conjunto de pontos S é:

1)

2)

3)

4)

Sobre o conjunto de pontos S, é tracada sua envoltdria convexa. As arestas da
envoltoria convexa sdo todas arestas de Triangulos de Delaunay;

Identifica-se qual vértice da envoltoria convexa esta mais ao norte no plano para
entdo identificar suas arestas, as quais sdo chamadas de tangente superior comum;
Identifica-se qual vértice da envoltéria convexa esta mais ao sul no plano para
entdo identificar suas arestas, as quais sao chamadas de tangente inferior comum;
Com uma tangente superior comum identificada, é identificado o ponto de S néo
pertencente a envoltoria convexa que, quando ligado aos vértices dessa tangente
superior comum, forma o tridngulo cujo circulo circunscrito ndo contém outros

pontos de S. Isso é feito para ambas as arestas identificadas no passo 2;



5)

6)

7)

8)
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Com uma tangente inferior comum identificada, é identificado o ponto de S nédo
pertencente a envoltoria convexa que, quando ligado aos Vértices da tangente
inferior comum, forma o tridngulo cujo circulo circunscrito ndo contém outros
pontos de S. Isso é feito para ambas as arestas identificadas no passo 3;

Os dois triangulos formados no passo 4 sdo Triangulos de Delaunay, para cada
uma das arestas formadas no passo 4, é identificado o ponto de S ndo pertencente a
envoltoria convexa que, quando ligado aos vértices dessa aresta, forma o triangulo
cujo circulo circunscrito ndo contém outros pontos de S;

Os dois triangulos formados no passo 5 sdo Triangulos de Delaunay, para cada
uma das arestas formadas no passo 5, é identificado o ponto de S ndo pertencente a
envoltoria convexa que, quando ligado aos vértices dessa aresta, forma o triangulo
cujo circulo circunscrito ndo contém outros pontos de S;

Repete-se 0s passos 6 e 7 até que o nUmero de arestas formadas se iguale ao valor
determinado na eq. 3 da subsecdo 2.1.2 Triangulacdo e propriedades

importantes.

2.2.4 Algoritmo Iterativo — Triangulacédo de Delaunay

Este algoritmo, obtido de [8], para a obtencdo da Triangulacdo de Delaunay a partir do

conjunto de pontos S é:

1)

2)

3)

4)

5)

Cria-se um Tritangulo Muito Grande (TMG) que contenha todos os n pontos do
conjunto S em seu interior;

Adiciona-se 0 primeiro ponto do conjunto S e realiza-se a Unica triangulacéo
possivel envolvendo este ponto do conjunto S e os vértices do TMG;

Adiciona-se 0 proximo ponto do conjunto S e verifica-se dentro de qual(is)
circulo(s) circunscrito(s) da atual triangulacdo ele estd contido. Ele pode estar
contido dentro de, no minimo, apenas um ou, no maximo, dois circulos
circunscritos, e isso define qual dos passos 4 ou 5 sera cumprido;

Caso o ponto esteja contido dentro de um anico circulo circunscrito, entdo efetua-
se a Unica triangulacdo possivel envolvendo este ponto do conjunto S e as trés
arestas do triangulo que o continha quando o ponto foi adicionado no passo 3;
Caso o0 ponto esteja contido dentro de dois circulos circunscritos, a aresta em

comum dos tridngulos associados a esses circulos circunscritos é apagada e o
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ponto adicionado no passo 3 € ligado a cada um dos vértices do TMG e/ou pontos
do conjunto S que sao Vvértices do quadrilatero resultante da aresta apagada;

6) Repete-se 0s passos 3 a 5 até que todos os n pontos tenham sido incluidos;

7) O TMG tem seus trés vertices apagados, bem como todas as arestas que se ligavam
a estes, sobra apenas os n pontos do conjunto S com as correspondentes arestas dos
Triangulos de Delaunay.

2.3 Estrutura de Dados

E mais simples para um ser humano visualizar o Diagrama de \oronoi ou a
Triangulacdo de Delaunay desenhada ou “plotada” numa tela do que ler a descricdo
geométrica de cada ponto, aresta ou poligono. Para um computador, porém, é mais eficiente
armazenar apenas as descricdes geométricas e desenhar ou “plotar” na tela apenas para a
visualizacdo de um usuério caso este solicite, de modo que é necessario compreender que tipo
de dados se deseja armazenar para cada situacdo para o uso eficiente da memodria do

computador.

Para armazenar uma Triangulacdo de Delaunay, é necessario:
e As coordenadas dos pontos do conjunto S, que coincidem com os vértices dos
Triangulos de Delaunay;
e Os trés vértices que compdem cada um dos Triangulos de Delaunay, sendo

cada aresta caracterizada pelos dois vértices os quais ela une.

Para armazenar um Diagrama de VVoronoi, é necessario:
e As coordenadas dos pontos do conjunto S, que sdo os nucleos das Células de
\Voronoi;
e Os vértices das Células de VVoronoi;
e As arestas das Células de Voronoi, sendo cada aresta caracterizada pelos dois

veértices os quais ela une.

Entretanto, todo o propoésito de obtencdo das Triangulagcbes de Delaunay e dos
Diagramas de VVoronoi para o problema proposto remete a determinacdo da area de ocupagéo

e influéncia de cada ponto do conjunto S e do seu passageiro correspondente, de modo que é
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de grande valia armazenar também o valor desta métrica associado a cada ponto de S

conforme as proposic¢des postas nas Tabelas 1 e 2 a seguir.

Tabela 1: Estrutura de Dados necessarios para 0 armazenamento da Triangulacéo de

Delaunay associada a S e da métrica area de ocupacéo e influéncia de cada ponto de S.

Informag&o Necessaria Forma de Armazenamento

Coordenadas no R? do ponto;
Indexacdo do ponto;

indices de cada um dos Triangulos de

Delaunay que possuem p como Vértice;
Ponto p do conjunto S

Area de ocupacao e influéncia do ponto,
calculada como sendo a terca parte do
somatdrio das areas de cada Triangulo de
Delaunay que possui 0 ponto p como um de

seus Vvértices.

indices de cada um dos trés pontos de S
correspondentes aos vértices de cada
Triangulo de Delaunay;

Tridngulos de Delaunay i -~ )
Area do triangulo, calculada a partir das

coordenadas no R? dos seus trés vértices;

Indexacdo de cada Triangulo de Delaunay.

Destaca-se que a Triangulacdo de Delaunay é consideravelmente mais eficiente em
termos de armazenamento devido a simplicidade da divisdo geométrica do plano em
triangulos (uma vez que conhecer seus trés vértices é suficiente para determina-lo), sendo esta
preferivel em relacdo a divisdo em poligonos convexos com mais de trés lados no Diagrama
de Voronoi (que necessita do armazenamento das arestas para garantir que as células serdo
convexas).
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Tabela 2: Estrutura de Dados necessarios para 0 armazenamento do Diagrama de

Voronoi associado a S e da métrica &rea de ocupacdo e influéncia de cada ponto de S.

Informacéo Necessaria

Forma de Armazenamento

Vértices das Células de VVoronoi

Coordenadas no R? de cada vértice:

Indexag&o de cada veértice.

Arestas das Células de VVoronoi

indices dos dois vértices que compdem a

aresta;

Indexacdo de cada aresta.

Ponto p do conjunto S e sua Célula
de VVoronoi associada

Coordenadas no R? do ponto p;

indices das arestas que compdem a célula

associada ao ponto p;

Area da célula, calculada a partir das
coordenadas no R? dos vértices. Esta também

¢ a area de ocupacdo e influéncia do ponto p;

Indexacdo do conjunto ponto p + Célula de

Voronoi associada a p.




3 Base de dados e cenarios distintos

A base de dados

considerada,

disponivel

para acesso em
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https://ped.fz-

juelich.de/da/doku.php, conta com os resultados de diversos experimentos controlados

realizados pelo Centro de Pesquisa de Jilich com o intuito de analisar a dindmica, 0

comportamento de uma multiddo em certas circunstancias especificas impostas.

As variacOes entre os experimentos considerados para este Trabalho de Graduacao

envolveram, principalmente:

e O numero de voluntéarios em cada passagem;

e Asdistancias entre as paredes (larguras dos trechos retilineos);

e As configuracdes (os formatos) dos corredores;

e De qual extremidade do corredor os voluntarios entram no experimento e para

qual extremidade estes se dirigem e

e Se ha ou ndo ha outros voluntarios vindo na direcao contréria.

Os dados para cada experimento sdo fornecidos por meio das varidveis apresentadas

na Tabela 3, obtidos com deteccdo automética pela camera dos organizadores dos

experimentos com o0s devidos ajustes — manuais ou computados por transformacoes

geométricas — para diminuir erros de medida ocasionados por efeito paralaxe:

Tabela 3: Formatacdo dos dados fornecidos pelo Centro de Pesquisa de Jilich.

# PerslID Frame X Y Z Rot

) Em qual quadro da Direcao para
NUumero de | | Coordenada | Coordenada | Coordenada
.. _ | filmagem foi onde o rosto do
identificagao _ o X do|Y do|Z do . .

.| registrada a posic¢do do . . . voluntario  esta
do voluntario . voluntario | voluntario | voluntario
voluntario apontando

As

proposta:

duas ultimas colunas, entretanto, ndo sdo de serventia para o tipo de anélise

e A variavel Z, que na pratica consiste simplesmente na estatura do voluntario, é

descartada e

e A varidvel Rot, que ndo faz sentido na representacdo do voluntario como um

ponto no R?, é descartada.
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3.1 Densidade e contrafluxo
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A densidade do corredor, conforme previamente abordado na subsegdo 2.1.5

Representacdo visual da métrica &rea, em estudos classicos desconsidera a heterogeneidade

da distribuicéo dos passageiros. Na fase de tratamento de dados, se¢éo do proximo capitulo, é

possivel contar a quantidade de passageiros no corredor em dado momento, inclusive

subdividindo-o a gosto, e determinar a média do espago ocupado no corredor inteiro ou em

uma de suas partes para determinar o nivel de servi¢o, como realizado em [12] e evidenciado

na Figura 6 e nas Tabelas 4 e 5 a seguir:

100

90

80

70

60

40

@
-

Quantidade absoluta de pedestres por regido do corredor

Nam. Pedestres-0ma6m

AN @ m

NUm. Pedestres-6mal2m

mmmmmmmmmmmmm

= NUm. Pedestres-12ma 18 m

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 6: Exemplo de divisdo de corredor retangular de 5 metros de

largura por 18 metros de comprimento em trés regides para analise em

separado de cada trecho. Fonte: [12].

Tabela 4: Estatisticas do fluxo representado na Figura 6. Adaptado de [12].

NUmero total | Média de velocidade | Numero maximo Area por Nivel de
de pedestres na | dos pedestres neste de pedestres pedestre no pico | servigo no
travessia cenario (m/s) simultaneos do fluxo (m?) | pico do fluxo
917 0,609 164 0,549 E




Tabela 5: Nivel de servigco conforme descrito por [11] convertido

para unidades do Sistema Internacional. Fonte: [12].
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Nivel de servico

Area por pedestre

A

Sp > 3,256 m?

3,256 2> S, > 2,326 m?

2,326 m?> S, > 1,395 m?

1,395 m?> S, > 0,930 m?

0,930 m?> S, > 0,465 m?

M m O O @

0,465 m?> S,

Com relagdo a presenca de contrafluxo, convém definir o sentido de fluxo: diz que o

fluxo é unidirecional quando todos os seus elementos possuem a mesma origem e 0 mesmo

destino. A condicdo em que a relacdo Origem-Destino ndo é necessariamente a mesma entre

dois elementos de um dado fluxo caracteriza o chamado contrafluxo.

3.2 Configuracodes dos corredores

Conforme dito previamente na sec¢do 1.3 Definicdo da abordagem e suas limitacdes,

foram trabalhadas cinco configuracGes de corredor, variando-se as densidades e os sentidos de

fluxo, as quais sdo representadas nas Figuras 7 a 11 a seqguir:

Figura 7: Exemplo de Corredor em | (retilineo). Fonte: C. P. de Julich.

I

I

Il
[

)
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Figura 9: Exemplo de Corredor partido em T. Fonte: C. P. de Jilich.
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Figura 11: Exemplo de Cruzamento em X. Fonte: C. P. de Jilich.

3.3 Acerca dos experimentos

A Base de Dados de Fluxo de Pedestres disponibilizada pelo Centro de Pesquisa de
Julich conta com diversos outros experimentos, alguns envolvendo filas ou gargalos e outros
que classificam os passageiros com base em algum conjunto de caracteristicas. A Figura 12 a

seguir ilustra bem esse tipo de cendrio com um exemplo contendo cinco categorias de
passageiros:



31

Figura 12: Exemplo de experimento envolvendo a contabilizacdo de

caracteristicas individuais dos passageiros. Fonte: C. P. de Jilich.

O presente Trabalho de Graduacdo desconsidera a existéncia de diferencas
significativas entre os passageiros, no que se refere as suas caracteristicas individuais, e é
tomado o pressuposto de que a Unica diferenca de comportamento entre dois passageiros
advém da disponibilidade de espa¢o nas suas imediacoes.

Conforme explicitado na se¢do 1.3 Definicdo da abordagem e suas limitacfes, 0s
passageiros sdo, para 0s propdsitos deste Trabalho de Graduacdo, pontos no espago R? e
deseja-se avaliar a melhor forma de extrair e representar os dados referentes a area de

ocupacdo e influéncia.
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4 Metodologia

4.1 Tratamento dos dados

Os dados obtidos do Centro de Pesquisa de Jilich forneceram anomalias (coordenada
fora do escopo do experimento ou inexistente) na proporcao aproximada de 1 em cada 100
mil linhas, de modo que o tratamento da base de dados consistiu, essencialmente, em
organiza-los em uma ordem mais conveniente de leitura: As linhas de dados foram ordenadas
conforme a ordem crescente dos quadros (Frames), a fim de representar a passagem do
tempo, e as coordenadas dos voluntarios presentes em cada quadro foram armazenadas em
arquivos separados para cada quadro de cada experimento.

Com esta separacdo de dados, em arquivos identificados por experimento e por quadro

do experimento, foi dado inicio a execucao dos algoritmos em C++.
4.2 Execucdo e comparacao dos algoritmos

Normalmente, ao se comparar a performance de algoritmos, o principal fator de
analise esta em sua complexidade, que costuma ser representada na notacdo Big O, ndo
necessariamente mensurando o tempo absoluto de execugdo, apenas a tendéncia de
crescimento do tempo de execu¢do de modo relativo.

Para este Trabalho de Graduacdo, os algoritmos sdo executados uma vez para cada
experimento e é medida a rapidez com que o algoritmo é executado, bem como o espaco de
armazenamento requerido dos arquivos de saida contendo a Estrutura de Dados para cada

quadro das gravagOes dos experimentos.

4.3 Particularidade na implementacdo quanto as configuracdes dos

corredores

Na construcdo dos Diagramas de Voronoi e das Triangulacdes de Delaunay, foi
observado que se fazia necessario subdividir os corredores em regifes convexas (como no

exemplo mostrado na Figura 6 na secdo 3.1 Densidade e contrafluxo) para que ndao fossem
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construidas arestas de Tridngulos de Delaunay ou de Celulas de VVoronoi que ultrapassassem
as paredes dos corredores — intransponiveis, pela condi¢do de contorno do problema.

A fim de assim fazé-lo, cada configuracdo de corredor é entdo dividida em uma
quantidade minima de regides convexas — explicitadas na Tabela 6 a seguir — e em cada uma
das regides convexas é feita uma Triangulacdo de Delaunay ou um Diagrama de Voronoi
inteiramente contidos nesta regido, considerando os pontos que delimitam cada regido como
sendo 0s pontos que constituem a envoltoria convexa do subconjunto de passageiros naquela

regido.

Tabela 6: Diviséo das diferentes configuracdes de

corredor em regiBes convexas. Fonte: Préprio autor.

] Ndmero de
Numero
_ y . pontos para
Configuragdo | minimo de L L »
N divisdo em um Divisdo em regides convexas
de corredor regides .
minimo de
convexas »
regides convexas
@---=—=—=-=-===-===-=-- e
1 |
1 1
| 1
| 1 4 1 |
1 1
®------- - - - ®
®o----- o ---- ]
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
®----- ® ---- ®
L 3 8 . .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
o ----- ®
®o----- o ---- ®----- °
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
®----- & ---- ®----- ®
T 4 10 X .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
®----- °
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] NUmero de
NUmero
_ 3 . pontos para
Configuracdo | minimo de L L N
» divisdo em um Divisdo em regides convexas
de corredor regioes .
minimo de
convexas N
regides convexas
/.‘\ /"
/ ’ N
’, N ’ N
L 4 \\ ,/ ,’
N ~ pid ’
N ~ P 7
N ’
N L ) -
\ LN I
\ l, - ,,
Y 4 9 o-—-¢
1 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 1
o---0
-----. °
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
®------- *-----. ®------- °
1 1 1 1
1 1 1 1
X 5 12 ! 1 1 !
| - - |
®------- ----- 6------- ®
1 1
1 1
1 1
1 1
-----. °

4.4 Dados de entrada e dados de saida

A Tabela 3 do Capitulo 3 Base de dados e cenarios distintos evidencia a forma como

os dados s&o obtidos e na secdo 4.1 Tratamento dos dados € descrita a forma como estes sdo

preparados para a execucdo dos algoritmos. O ato de importacéo e tratamento de dados é feito

completamente pelo software gerenciador de banco de dados Microsoft Access, onde é

realizado o procedimento visivel nas Figuras 13 e 14 adiante, que ilustram um exemplo de

dados de entrada antes e ap0s o tratamento, respectivamente, lidos pelo software.




B e e e b Bk A 4 FE FE 3 9 OF OF 45 3 9F OF 45 45 9 9 o 4 9 9 #F
:

Flags
- Detection

1 : detection

Tracking

11 : optical flow while tracking
12 : linear interpolation while tracking
13 : linear extrapolation while tracking
Transformation

21 : interpolation while transforming
Stitching

31 : interpolation while stitching
Transformation

41 : interpolation while transforming

Editing

51 : changed manually

The numbers are consecutive, for bookkeeping.
The IDs are the IDs of each marker head.
The flags mark the source of each data point.

52 : extrapolation, linear or optical flow

924
925
926
927
928
929
938

-4.0986000
-4.0826000
-4.076600
-4.0686000
-4.061600
-4.047600
-4.848608

6.
.333600
.3366800
.3366800
.334600
.324600
.317608

oy Oy O O OO0

328000

1
1
1
1.
1
1
1

. 750000
. 750000
. 750000
750000
. 750000
. 750000
. 7506808

e

<number> <frame> <x> [in m] <y> [in m] <z» [in m] <rot> [in rad] <id> <flag>

.574600
.574600
.574600
.574600
.574600
.574600
. 574608

1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999

Figura 13: Exemplo de arquivo de entrada antes do tratamento de dados. Este
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argquivo em especifico possui dados para 3501 frames de um fluxo em um corredor

Figura 14: Exemplo de arquivo de entrada apds o tratamento de dados. Estes

dados dizem respeito ao mesmo arquivo ilustrado na Figura 13, onde

partido em Y. Fonte: C. P. de Jilich.

Linha -
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

PersonID -

83
80
91
97
82
100
84
54
99
18
22
19
2

3
10
36
33
37
43
50
39
31
28

Frame

- X
2022 -0.702000
2022 1.571000
2022 -1.576000
2022 -0.561000
2022 -2.325000
2022 -1.111000
2022 3.771000
2022 0.622000
2022 -1.338000
2022 -0.260000
2022 -1.154000
2022 -2.374000
2022 -1.154000
2022 -0.325000
2022 4.085000
2022 -2.145000
2022 0.590000
2022 4.663000
2022 -2.778000
2022 4.574000
2022 -1.143000
2022 0.629000
2022 4.397000

- Y

1.260000
1.741000
-2.984000
-1.292000
2.120000
0.808000
-0.736000
-0.313000
-2.646000
2.983000
4.047000
5.234000
2.251000
-0.961000
-0.577000
-3.440000
2.735000
0.825000
3.034000
1.556000
-0.983000
3.125000
0.072000

sdo exibidos alguns dos 227 pontos correspondentes aos voluntarios

visiveis no quadro de numero 2022. Fonte: Proprio autor.
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Os arquivos de saida consistem no que foi descrito nas Tabelas 1 e 2 na sec¢do 2.3
Estrutura de Dados, de modo que se obtém o Diagrama de Voronoi ou a Triangulacdo de
Delaunay descrita matematicamente, sem representacdo visual como é o caso da Figura 2 e da
Figura 5. As Figuras 15 e 16 a seguir ilustram dois exemplos de Estrutura de Dados, um na

forma de Diagrama de Voronoi e o outro na forma de Triangulagdo de Delaunay,

respectivamente:
indice do vértice X do vértice ¥ do vértice indice da aresta indice do vértice 1 indice do vértice 2
16 -2.876 0.020 94 73 90
17 0.617 -2.233 35 63 66
18 -1.303 -0.183 96 70 72
19 1.039 -0.096 37 63 60
20 -0.894 -1.383 a8 66 98
21 2.270 -2.019 39 79 99
22 -0.566 -0.015 100 90 72
23 0.114 -1.211 101 63 93
24 3.600 2.597 102 66 70
25 -1.477 1.950 103 61 89
26 -2.904 0.174 104 99 84
27 0.734 -0.492 105 96 90
indicedep  Xdep Ydep Areadep  NOm. Arestas indice Arestal indice Aresta 2 Indice Aresta3 indice Arestad indice Aresta5 indice Aresta 6 indice Aresta7
142 0.032 1.752 1.257 4 123 59 163 218 - -
143 0.340 -0.346 1927 7 176 156 220 212 233 89 191
144 -0.349 -0.255 0.510 ] 8 9% 141 62 25 188
145 -0.369 0.035 1732 3 129 195 165 174 128
145 -0.017 -0.845 0.963 5 23 126 184 140 166
147 -0.358 -2.560 1221 4 137 37 205 231 - -
148 1336 0.022 1492 ] 226 08 92 176 168 220
149 0.715 -0.029 1873 ] 210 115 176 219 11 133
150 -0.735 -0.264 2.904 3 186 129 48 239 150
151 0.030 -0.013 0.280 5 95 177 50 138 24
152 0.540 -0.041 2.708 4 134 231 21 Lr)
153 -1.389 -1.186 0.723 4 15 37 164 166 -
154 1.297 -0.241 0.862 3 128 200 14 42 57
155 1.955 -0.642 .51 4 229 136 228 92
156 1.609 0.274 2914 4 4 60 119 196 - -
157 0.425 2911 3.012 ] 21 26 133 147 5l 200 -
158 -0.253 0.991 1.456 7 67 60 175 53 9% 216 181
159 1136 -1.436 0.801 ] 238 192 103 219 132 130

Figura 15: Exemplo de Estrutura de Dados descrevendo matematicamente um
Diagrama de VVoronoi referente aos dados tratados ilustrados na Figura 14, onde
séo exibidos alguns vértices de célula a esquerda no topo, algumas arestas de

célula a direita no topo e as células em si na parte de baixo. Fonte: Proprio autor.
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indice do Tridngulo | indice vértice 1 indice vértice 2 indice vértice 3 Area
57 154 177 203 1.625
58 95 114 140 0.634
59 127 142 169 0.517
&0 156 158 191 1.650
61 55 78 100 1.749
62 74 94 117 1.807
63 136 139 160 0.874
54 123 186 206 1.722
65 140 167 193 1.796
(ala] 185 200 210 1.236
a7 135 205 211 1.213
68 135 148 163 0.546
69 168 205 208 0.980
indicedep  Xdep Ydep Areadep  Nim. Tridngulos Indice tridngulo 1 indice tridngulo 2 indice tridngulo 3 indice tridngulo4 indice tridngulo 5 indice tridngulo 6 indice tridngulo 7

142 0.032 1.752 1.188 4 59 77 102 126

143 0.340 -0.346 1.904 7 a9 156 186 196 198 204 210

144 -0.349 -0.235 0455 i 46 62 88 92 132 188

145 -0.369 0.035 1.668 5 128 129 165 173 174 -

146 -0.017 -0.845 0.928 5 23 126 184 150 196

147 -0.358 -2.560 1.197 4 137 138 205 207 - -

148 1.336 0.022 1.358 6 68 b 92 149 168 172

149 0.715 -0.029 1.649 6 110 115 176 179 191 193

150 -0.735 -0.264 2,606 5 86 129 138 139 150 -

151 0.030 -0.013 0.258 5 95 100 110 118 124

152 0.540 -0.041 2.626 4 134 135 155 156 -

153 -1.389 -1.186 0.619 4 76 77 80 81

154 1.297 -0.241 0.771 5 a7 73 91 110

155 1.955 -0.642 2.737 4 92 136 168 169

156 1.609 0.274 2,747 4 34 60 119 120 - -

157 0.425 2911 2.569 6 21 26 51 54 72 78 -

158 -0.253 0.991 1.440 7 53 60 67 98 101 116 128

159 1.136 -1.436 0.815 6 103 130 132 144 149 173

Figura 16: Exemplo de Estrutura de Dados descrevendo matematicamente uma
Triangulacdo de Delaunay referente aos dados tratados ilustrados na Figura 14,
onde sdo exibidos alguns Triangulos de Delaunay no topo e os pontos p do

conjunto S na parte de baixo. Fonte: Proprio autor.

As Figuras 15 e 16 sdo imagens obtidas de trechos de arquivos exportados do
Microsoft Access para o Microsoft Excel, software onde as Estruturas de dados podem ser
armazenadas em separado por quadro de cada experimento para facilitar a leitura dos dados
em arquivos menores — haja vista que o arquivo do Microsoft Access contendo toda a base de

dados de cada experimento pode ser dificil de manusear por conter a base toda.
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5 Analise dos resultados

5.1 A métrica - area de ocupacéo e influéncia

Na subsecdo 2.1.5 Representacdo visual da métrica area, foi discutido que a
representacdo desta métrica poderia ser feita de duas maneiras e que, a principio, as duas
seriam validas.

O que se observou foi que ambas as medidas de area de ocupacdo e influéncia, tanto
pela area da Célula de Voronoi do ponto quanto pela terca parte do somatério de areas dos
Tridngulos de Delaunay, apontaram para uma distribuicdo bastante desigual de &rea de
ocupacdo e influéncia entre os pontos.

Os valores de area de ocupacdo e influéncia dos pontos foram expressos com trés
casas decimais de precisdo e a distribuicdo variou conforme a configuragdo dos corredores.
Tal distribuicéo foi estimada fazendo a divisdo em quartis das areas de ocupacdo e influéncia
em dez quadros de cada experimento e tirando a média de cada estatistica, conforme expresso
na Tabela 7 adiante. A média (calculada como a area total do corredor dividida pelo nimero
de voluntéarios presentes de cada quadro em cada experimento) é parametrizada em 100 % a
fim de facilitar as comparac@es entre os quartis em cada configuracdo de corredor, enquanto o
software utilizado para tal foi o Microsoft Excel, que ndo é tdo adequado para este proposito
guanto softwares tais como o RStudio, mas que é facil de manusear e oferece estimativas

suficientemente boas dado o espaco amostral propositalmente pequeno que se tomou.

Tabela 7: Distribuicdo aproximada das areas de ocupacéo e influéncia
em relacdo a média para as configuracdes de corredor testadas. A selecdo de
outros quadros para fazer a estimativa percentual pode conduzir a resultados

consideravelmente diferentes. Fonte: Proprio autor.

Configuragéo o ] ) )

Média 1° quartil 2° quartil 3° quartil
de corredor

I 100 % 73 % 106 % 180 %

L 100 % 60 % 96 % 177 %

T 100 % 53 % 100 % 143 %

Y 100 % 51 % 88 % 150 %

X 100 % 47 % 99 % 139 %
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Além desta distribuicdo ndo-uniforme das areas de ocupacdo e influéncia, foi
observado que, frequentemente, os valores da métrica apontados pelo Diagrama de Voronoi
eram ligeiramente diferentes dos valores da mesma métrica apontados pela Triangulacdo de
Delaunay referentes ao mesmo voluntario no mesmo frame de um experimento.
Costumeiramente, os valores da métrica no Diagrama de VVoronoi eram cerca de 10 % maiores
para voluntarios proximos ao centro do corredor, e eram até 25 % menores para voluntarios
préximos aos pontos que delimitavam pontos de entrada ou saida da regido de analise do
experimento.

Fica evidente, desta forma, que a obtencdo da métrica area de ocupacao e influéncia
ponto a ponto pode se dar de qualquer modo que se considere mais conveniente, seja pela
obtencdo do Diagrama de Voronoi, seja pela obtencdo da Triangulacdo de Delaunay, seja pela
média simples utilizada para obtencéo do nivel de servi¢o no pico do fluxo como mostrado na
Tabela 4. Porém, com uma distingdo acentuada entre os resultados dos métodos, convém uma
analise mais aprofundada em estudos futuros sobre o significado préatico e a utilidade de cada

resultado.

5.2 Algoritmo e experimento — comparacao entre tempos de execucao

Conforme proposto na se¢do 1.1 Objetivo geral, deseja-se saber qual combinacgdo de
algoritmo e cenério é a mais rapida computacionalmente. Para tal, foi tomada a média de
tempo de execucdo dos algoritmos em dado quadro com uma quantidade de pontos pré-
determinada e foi construido um grafico para cada configuracdo de corredor com cada
algoritmo, apresentados nas subsec¢des seguintes.

As quantidades de quadros com o correspondente nimero de pontos por quadro foram

as explicitadas na Tabela 8 a seguir, valida para todos os algoritmos nas subse¢des seguintes:

Tabela 8: Quantidades de pontos em cada quadro para as configuracGes
de corredor testadas. A selecéo de outras quantidades de pontos para fazer

a estimativa grafica pode conduzir a resultados ligeiramente diferentes.

Configuracdo | 10 pontos 35 pontos 75 pontos | 120 pontos por | 180 pontos por
de corredor | por quadro | porquadro | por quadro quadro quadro
I/L 60 quadros | 45 quadros | 35 quadros 25 quadros 10 quadros
TIY 40 quadros | 30 quadros | 25 quadros 20 quadros 10 quadros
X 20 quadros | 40 quadros | 50 quadros 30 quadros 10 quadros
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Os tempos de execugcdo dos algoritmos sdo obtidos com o uso da biblioteca
std::chrono para C++ para serem, entdo, manualmente inseridos em um arquivo .xIsx
(referentes ao software Microsoft Excel) onde sdo tabelados (e representados neste Tranalho
pelas Tabelas 9, 10 e 11) e comparados graficamente nas Figuras 17, 18 e 19,

respectivamente, das subsecdes seguintes.

5.2.1 Algoritmo de Varredura de Fortune

Tirando a média de tempo de execucdo conforme quantidades indicadas na Tabela 8, o
Algoritmo de Varredura de Fortune para a construgdo de Diagramas de Voronoi resultou no

que esta indicado na Figura 17 e na Tabela 9:

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

Tempo de execucdo (microssegundos)

0 50 100 150 200

Numero de pontos por quadro

Figura 17: Tempos de execucdo do Algoritmo de
Varredura de Fortune, conforme configuracao do corredor

e numero de pontos em C++. Fonte: Proprio autor.

Tabela 9: Pontos presentes na Figura 17.

| (us) L (us) T (ps) Y (us) X (ps)
10 pontos 1074 1742 1837 1904 2092
35 pontos 2429 4106 4490 4782 6328
75 pontos 5933 8194 8622 9030 16848
120 pontos 11752 16749 17935 18509 25824
180 pontos 27040 40683 44286 46025 65582




5.2.2 Algoritmo Dividir para Conquistar
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Tirando a média de tempo de execugdo conforme quantidades indicadas na Tabela 8, o

Algoritmo Dividir para Conquistar para a construcdo de Triangulacdes de Delaunay resultou

no que esta indicado na Figura 18 e na Tabela 10:

40000

s ——|

T 35000

2 L

@ 30000

g T

S 25000

E Y

2 20000 ——X

=

S 15000

5

2 10000

Q

£ 5000

Q

- 0

0 50 100 150 200
Numero de pontos por quadro
Figura 18: Tempos de execucdo do Algoritmo Dividir
para Conquistar, conforme configuracao do corredor
e numero de pontos em C++. Fonte: Proprio autor.
Tabela 10: Pontos presentes na Figura 18.
| (us) L (us) T (ps) Y (us) X (ps)

10 pontos 997 1492 1717 1754 1932
35 pontos 1821 2660 2723 2782 3450
75 pontos 2689 4246 4502 4611 5649
120 pontos 6379 10402 11207 11509 13266
180 pontos 16960 24973 26281 27005 34306
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5.2.3 Algoritmo Iterativo

Tirando a média de tempo de execugdo conforme quantidades indicadas na Tabela 8, o

Algoritmo Iterativo

para a construcdo de TriangulacGes de Delaunay resultou no que esta

indicado na Figura 19 e na Tabela 11:

__ 70000

s ——|

S 60000
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=T}
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g 50000 T

9

£ 40000 \

2 ——X

<" 30000

(=]

%

< 20000

&

=

2 10000

E

Ly

= 0

0 50 100 150 200
Nimero de pontos por quadro
Figura 19: Tempos de execugdo do Algoritmo
Iterativo, conforme configuracdo do corredor
e namero de pontos em C++. Fonte: Proprio autor.
Tabela 11: Pontos presentes na Figura 19.
| (us) L (us) T (ps) Y (ps) X (ps)

10 pontos 1139 2378 2802 2732 3193
35 pontos 2742 5381 5683 5572 6407
75 pontos 6276 8935 9124 9089 15822
120 pontos 13893 16891 18030 18201 24400
130 pontos 25738 40226 44792 45382 61962




43

5.3 Comparacdao entre espago de armazenamento da estrutura de dados

Conforme j& discutido na se¢do 2.3 Estrutura de Dados, a Triangulagdo de Delaunay
requer menor espaco de armazenamento. A fim de mensurar qual o ganho de espaco de
armazenamento da Triangulacdo de Delaunay em relacdo ao Diagrama de Voronoi em dado
guadro com mesma quantidade de pontos, foi tomado a média de tamanho dos arquivos de
saida com quantidades fixas de pontos nos conforme do que foi feito ao longo da secéo 5.2
Algoritmo e experimento — comparacao entre tempos de execucao.

As Tabelas 12 e 13 a seguir mostram o tamanho medio de um arquivo .xlIsx (referentes
ao software Microsoft Excel) contendo as estruturas de dados para Diagramas de Voronoi

(como na Figura 15) e para Triangulagdes de Delaunay (como na Figura 16) respectivamente:

Tabela 12: Armazenamento médio requerido na estrutura de dados em
Diagrama de VVoronoi para as configuracdes de corredor testadas. A sele¢éo
de outros arquivos de saida pode conduzir a resultados ligeiramente diferentes.

| (KB) L (KB) T (KB) Y (KB) X (KB)
10 pontos 90 91 91 92 92
35 pontos 173 175 176 177 179
75 pontos 289 296 298 299 300
120 pontos 361 362 362 363 363
180 pontos 520 522 522 521 522

Tabela 13: Armazenamento médio requerido na estrutura de dados em
Triangulacdo de Delaunay para as configuracdes de corredor testadas. A selecédo

de outros arquivos de saida pode conduzir a resultados ligeiramente diferentes.

| (KB) L (KB) T (KB) Y (KB) X (KB)
10 pontos 74 75 75 74 76
35 pontos 146 148 148 149 150
75 pontos 250 251 252 253 253
120 pontos 321 322 325 324 325
180 pontos 462 463 464 463 463

Como se antecipava, a estrutura de dados em Triangulagdo de Delaunay ocupa menos

espaco na memoria do computador (até 20 % por arquivo, aproximadamente).
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6 Conclusado e comentarios finais

Com relacdo ao desempenho geral dos algoritmos, ndo se percebeu uma diferenca de
performance associada a variavel “contrafluxo” pois, no ato de leitura dos dados, as
coordenadas dos pontos em um quadro da gravacdo ndo influenciavam em como os
algoritmos interpretariam 0s pontos no quadro seguinte. Por mais que o contrafluxo
condicione o0s passageiros a se deslocarem mais lentamente, isso ndo interfere no tempo de
execucdo de cada quadro. E evidente que um fluxo mais lento requer mais quadros de
gravacgdo e isso requer, consequentemente, mais espago de armazenamento, mas no que se
refere ao tempo de execuc¢do quadro a quadro, ndo é percebida diferenca.

A variavel “configuracdo dos corredores” levou a diferencas relevantes pois, na pratica,
requisitou a subdivisdo dos corredores em trechos convexos, conforme detalhado na Tabela 6
na secdo 4.3 Particularidade na implementacao quanto as configuracdes dos corredores.
A execucdo relativamente rapida dos algoritmos em cada trecho convexo em separado levou a
tempos bastante semelhantes de execucdo dentro de um mesmo algoritmo quando a
quantidade de passageiros alcancava valores suficientemente elevados (algo proximo a setenta
e cinco passageiros em um quadro). As configuracbes de corredor L, T e Y tiveram
desempenho praticamente idéntico em termos de tempo de execucdo e, devido a falta de
repeticdes de execucdo dos codigos implementados, é possivel que as configuracdes | e X ndo
se distanciem tanto das outras trés quando for utilizado um computador mais potente.

Por fim, ficou evidente que a variavel que impactou o tempo de performance mais
consideravelmente foi a quantidade de passageiros em um quadro, com alguma variagao de
tempo entre as distintas configuracGes de corredor com mesmo ndmero de passageiros em
determinado Frame e nenhuma varia¢do quanto ao nimero de configuracdes Origem-Destino
presentes no fluxo.

O Algoritmo Dividir para Conquistar teve melhor desempenho em todos os experimentos
na condigdo em que estes foram realizados e na forma como foi feita a implementacdo de
cada um dos algoritmos selecionados. E possivel que a forma como se deu a implementag&o

dos algoritmos tenha influenciado no resultado, haja vista que:

e O tamanho do passo da linha de varredura no Algoritmo de Fortune pode ser
dinamicamente alterado: em vez de se fazer uso do Método de Passo Fixo, isso &,

em vez de deslocar a linha de varredura a uma taxa constante (que pode ser
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adequada para casos de maior densidade local, mas que pode ser pequena demais
para maior espagamento entre os pontos de S), pode ser adotado o Método de
Passo Varidvel — alterar a taxa de deslocamento da linha de varredura de acordo
com o distanciamento entre os pontos de S mais proximos a linha;

No Algoritmo de Fortune, da forma como este foi implementado para este
Trabalho de Graduacdo, foi feita uma varredura para cada regido convexa do
corredor. Possivelmente ha uma forma viavel e otimizada de usar uma linha de
varredura Unica simultanea para todas as regifes convexas do corredor;

O Algoritmo lIterativo requer que um Triangulo Muito Grande (TMG) seja criado
e contenha todos os pontos do conjunto S. Ao se proceder como foi descrito na
secdo 4.3 Particularidade na implementacdo quanto as configuracGes dos
corredores, determinando a envoltdria convexa de cada regido convexa que
compde o corredor, cria-se um TMG com base no “NUmero de pontos para
divisdo em um minimo de regides convexas” (terceira coluna da Tabela 6) . Isso
reduz consideravelmente a quantidade de vezes em que é preciso verificar se um
ponto do conjunto S esta dentro do TMG — por exemplo, um Cruzamento em X
sO precisaria de 12 pontos que sdao sempre 0s mesmos a cada Frame de um
experimento, ndo precisando verificar nenhum dentre centenas de passageiros
gue um Unico Frame pode conter para garantir um TMG. Porém, a cada Frame
no Algoritmo Iterativo, se faz necessario montar e apagar um TMG um numero
de vezes correspondente a “NUmero minimo de regides convexas” (segunda
coluna da Tabela 6);

Mas também, cada um dos trés algoritmos escolhidos inicia com a divisdo do
corredor em regibes convexas conforme indicado na Tabela 6, ou seja, todos ja
iniciam com a etapa inicial do Algoritmo Dividir para Conquistar, que acaba por
necessariamente pular um passo em relacdo aos demais dentro das condicdes de
contorno dos experimentos;

O Algoritmo Iterativo pode ser otimizado caso ndo seja considerado que ha
restricdes devido a paredes, isso €, que todos 0s passageiros ja estdo contidos em
uma Unica regido convexa, como um patio cujas bordas se estendem além do
observavel pela obtencdo dos dados, descartando a necessidade de criar um TMG
a cada analise, ja incluindo na inicializacdo do Algoritmo Iterativo as

coordenadas fixas dos vértices de um TMG ignorando a etapa de verificagdo —
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para cada ponto de S ou de sua envoltoria convexa — se este estd contido no
interior do TMG.

Dessa forma, A Triangulacdo de Delaunay tem um algoritmo que é o melhor dentro do
escopo de analise escolhido — corredores divididos em regifes convexas — e possui uma
Estrutura de Dados mais compacta. Isso é indicativo de que talvez a melhor forma de se
trabalhar seja apenas com os Triangulos de Delaunay e deixar que os Diagramas de Voronoi
sejam aplicados apenas em analises menos simpldrias, por exemplo, considerando as
dimensdes do passageiro que, agora, ndo pode ser considerado um ponto no espacgo R? e que,
por consequéncia, ndo poderia servir como Vértice para varios triangulos.

Haja vista que cada passageiro passaria a ser um conjunto de pontos nestas analises
menos simplorias, isso implicaria algoritmos diferentes para as triangulaces, ou mesmo 0 uso
de Inteligéncia Artificial (I1.A.) e Aprendizado de Maquina (A.M.) para para identificar
“classes” de passageiros e permitir aplicacdo de modelos distintos de corpo extenso, entre
pessoas adultas, criancas, malas, pessoas com dificuldade de locomocéo e afins, tal como é
feito em areas como engenharia de trafego, em que os veiculos sdo modelados conforme o seu
porte (motocicleta, veiculo comum de médio porte ou caminh&o/6nibus), o nimero de faixas

disponiveis, curvas ou rotatérias, dentre outros.
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