TECNICO
LISBOA

Agrupamento de trajetorias de pedes

José Andrez Ferra de Figueiredo Madureira

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Orientador(es): Prof. Alexandre José Malheiro Bernardino
Prof. Jorge dos Santos Salvador Marques

Juri
Presidente: Prof.

Orientador: Prof.
Vogal: Prof.

Maio 2019



ii



Declaracao

Declaro que o presente documento é um trabalho original da minha autoria e que cumpre todos os

requisitos do Cédigo de Conduta e Boas Praticas da Universidade de Lisboa.

iii



iv



Agradecimentos

Aos meu orientadores, Professor Alexandre José Malheiro Bernardino e Professor Jorge dos Santos
Salvador Marques, pelo apoio, importantes contribuigoes e paciéncia no decorrer da presente dissertagao.
Aos meus amigos e colegas de curso, pelo apoio, amizade e companheirismo ao longo desta etapa.

A minha namorada, Sara Moreira, pelo carinho e apoio que me deu nos momentos mais dificeis,
mostrando que eu era capaz de atingir este grande objetivo.

A minha familia, pelo esforgo que fizeram para me proporcionar uma boa formacao académica e por
acreditarem sempre em mim.

A todos eles, muito obrigado.



vi



Resumo

Este trabalho estuda a representacao e agrupamento de trajetérias. Este tipo de analise tem grande
interesse em vérias dreas (estudo de atividades humanas, estudo de padrdes de comportamento de animais,
meteorologia, etc.). Nesta tese é proposto um método de agrupamento de trajetérias baseado em campos
vetoriais, com comutacoes entre estes campos. Para tal utiliza-se a informacgao dos percursos registados
num cenario. Com esses dados, o método agrupa estas trajetérias em varios clusters e apds isso verifica
a existéncia um ou mais campos que descrevam cada parte de uma trajetoéria, verificando-se assim a
existéncia, ou nao, de comutacoes entre campos. A detecdo de comutacdes consiste em testar véarias
decomposigoes de uma trajetoria e, segmentos independentes, e verificar qual delas é melhor descrita por
uma sequéncia adequada de campos, dentro de um limite de comutagoes entre campos que é imposto.
O método proposto foi testado com dados sintéticos simulados a partir de um cenario real e com dados

reais registados no campus do IST.

Palavras-chave: trajetorias, campos vetorias, comutacoes de campos, agrupamento de trajetérias

de peoes
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Abstract

This work studies the representation and clustering of trajectories. This kind of analysis has great
interest in severeal investigation fields (such as study of human activities, study of patterns of animal
behaviour, meteorology, etc.). In this thesis is proposed a method of grouping trajectories based on vector
fields, with switching between these fields. For this propose, we use the information of resgistered human
trajectories in a given scenario. With these data, the method can organize these paths into several clusters
and after this, it’s verified the existence of one or more fields that describe each part of a trajectory, thus
verifying the existence, or not, of switches between fields. Switch detection consists in testing several
decomposions of a trajectory and independent segments and verifying which one is best described by an
appropriate sequance of fields within a limit of switches imposed by the method. This suggest method

was with simulated synthetic data from a real scene and with reald tracked data on the IST campus.

Keywords: trajectories, vector fields, swicthing, trajectory clustering
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

Existe um grande interesse pelo estudo de fenémenos dinamicos que se caracterizam através de tra-
jetorias das grandezas de interesse. Por exemplo, no estudo das atividades humanas existe a necessidade
de descrever as trajetérias de pedes em sistemas de video vigilancia [1] [2] permitindo avaliar as agoes
das pessoas num cenério de video vigilancia e decidir a resposta adequada a partir dessa avaliagao [3].
Além de cenérios de vigilancia, o estudo das atividades humanas também se aplica a andlise de eventos
desportivos, medicao de desempenho de atletas de alta-competicao [4], ambientes inteligentes [5] [6] e
interagio entre humanos e maquinas [7]. Na drea do ambiente os investigadores procuram compreender
varios tipos de fendmenos que se traduzem através de trajetérias p.ex: trajetérias de migragoes de aves,
o crescimento populacional, a alimentacao e as interagoes sociais [8] e na meteorologia o estudo destes
dados ¢ utilizado na previsao das trajetérias das tempestades [9] [10].

A proliferagao de sistemas de GPS (Global Positioning System, em Portugués Sistema de Posiciona-
mento Global), que fornecem dados de trajetérias de pedes e veiculos levou a um aumento répido da
quantidade de dados de trajetérias disponiveis, e também, a procura por métodos que avaliem os dados
registados [11].

Em geral, estes métodos encontram uma limitacao comum, a avaliagao de cendrios propensos a cru-
zamento de varias trajetorias. Isto deve-se a alteracoes de trajetorias nessas regides de cruzamento e que
limitam a qualidade do agrupamento de trajetdrias e provocam a necessidade de um niimero elevado de
clusters que as descrevam, para compensar esta perda de qualidade [12].

Um exemplo deste problema é o mostrado na figura 1.1, quando se avalia este cruzamento observam-se
diversos percursos possiveis, 12 no total (cada uma das 4 formas de chegar ao cruzamento tem 3 opgoes,
virar para a esquerda, virar para a direita ou seguir em frente), isto sugere a existéncia de 12 modelos de
trajetérias (clusters). Um método que ndo considere a comutagido de percursos precisaria de 12 clusters
para descrever corretamente o cenario. No entanto um modelo que as considere a possibilidade de uma
comutagao conseguiria descrever este mesmo cendrio necessitando apenas de 4 clusters (Norte, Sul, Este

e Oeste do cruzamento).



Figura 1.1: Cendrio de cruzamento

Um exemplo ainda mais complexo é o de uma rotunda, apresentado na figura 1.2. Neste caso o
nuamero de trajetos possiveis é T = F x .S, sendo E o niimero de entradas e S o nimero de saidas, isto sem
considerar que ainda ha a possibilidade do mesmo veiculo contornar vérias vezes a rotunda. Novamente,

a existéncia de comutagoes contribuiria para uma melhor avaliagao das trajetérias neste cendrio.

Figura 1.2: Cenario de rotunda



1.2 Objetivos gerais e contribuicoes

Esta tese extende o algoritmo de agrupamento de trajetdrias proposto em [12] que usa campos vetoriais
mas nao permite a comutagao entre modelos. O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de
andlise de trajetérias baseado em campos vetoriais, com comutagao entre campos.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho é o desenvolvimento de um método de identificacdao
de comutacoes de campos na analise de trajetérias baseada em campos. Esse método foi implementado
no algoritmo proposto em [12].

Com esta nova implementagao foram feitos testes com dados sintéticos (com 100 trajetérias) e com

dados reais de trajetérias (com 134 percursos de pedes).

1.3 Estrutura

O capitulo 2 descreve a formulagao do problema e os métodos de agrupamento de trajetorias utilizados.
O capitulo 3 descreve as experiéncias realizadas, em que sao apresentados os conjuntos de trajetorias
avaliadas e os outros parametros de cada cenario. No capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos para

as experiéncias realizadas. No capitulo 5, e 1ltimo, sdo apresentadas as conclusoes e trabalho futuro.






Capitulo 2

Metodologias

O objetivo deste trabalho é agrupar e representar conjuntos de dados de trajetdrias baseado num
modelo de campos vetoriais com e sem comutacao de campos durante a geracao da trajetéria. Parte-se
entao apenas de um conjunto de dados registados de trajetérias e do nimero de campos vetoriais em que
se pretende agrupar as trajetdrias (entre outros pardmetros) e pretende-se ter como resultado os campos
vetoriais obtidos e o conjunto de trajetdrias (ou partes das mesmas) atribuido a cada campo.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: na primeira seccao serd apresentado o pro-
blema e definidos alguns conceitos necessarios. Na segunda secgao sera apresentado o algoritmo Vector
Field k-Means proposto em [12], em que nao sio consideradas comutagoes entre campos pelas trajetdérias.
Por fim, na terceira e tltima seccao é apresentado o modelo de identificagao de comutacoes das trajetorias,

a sua integragao no modelo bésico.

2.1 Formulacao do problema

Nesta seccao serao apresentados os conceitos necessarios para compreender o problema deste trabalho.
Estes conceitos sao as trajetérias e a forma como é feita a sua discretizacao bem como os campos vetoriais
e a forma como estes representam as trajetérias. Também sao descritos os critérios de erro usados para
avaliar a qualidade dos campos vetoriais e decidir a atribui¢do de trajetdérias aos mesmos. A descrigao

deste modelo é inspirada no algoritmo Vector Field k-Means proposto em [12].

2.1.1 Trajetoria

Neste trabalho as trajetéria de um pedo é representada através de uma funcdo a : R — R? e o conjunto
de trajetérias conhecidas é designado por A = {a1,--- ,an}. Cada uma das N trajetérias é composta

por P pontos espago-tempo na forma a, = {(an(t]),t}), -, (an(th),t%)} em que ¢t é a coordenada

n

T
" C
p,yp] . As trajetorias sao

temporal de um ponto e as coordenadas espaciais sao dadas por a., (t;j) = [:I:
também representadas pelo conjunto de P — 1 segmentos, em que cada segmento é definido por um par
de pontos consecutivos da trajetéria, s, = [on (tp), an(tp+1)]-

Cada trajetéria a,, é aproximada por amostras da sua trajetéria real, obtidas em instantes de tempo



nao uniformes (ver figura 2.1).

0.8

Trajetoria
Trajetoria real

Figura 2.1: Modelo linear por trogos (curva azul) de uma trajetéria continua (curva vermelha)

Neste problema, todas as trajetérias estdo contidas numa grelha triangular G com R X R nés. Para a
correta representagao de uma trajetéria por um campo vetorial, todos os segmentos da trajetoria tém de
ser confinados a apenas um triangulo da grelha G, sendo necessario criar novos pontos da trajetoria em
todas as interseccoes de segmentos com a grelha, e assim, dividir cada segmento em sub-segmentos que
estejam contidos em apenas um tridngulo da grelha. Como se pode ver no exemplo da figura 2.2, uma

trajetoria que inicialmente tinha apenas 3 pontos e 2 segmentos é dividida em vérios segmentos mais

pequenos.
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Figura 2.2: Trajetéria original (esquerda) e trajetdria segmentada (direita)

2.1.2 Campos vetoriais

Considera-se que o conjunto de trajetorias A é descrito por uma colecdo de K campos vetoriais na

forma X : R? — R? em que cada trajetéria serd aproximadamente tangente a um campo Xj. Define-se



T - .
o campo k como X = [v’;,v’zﬂ sendo que v¥ e v’; sao as componentes do campo vetorial segundo as

diregoes x e y, respetivamente, em cada um dos nds da grelha G.

Campo 1

1.4 T T

v

041

Figura 2.3: Exemplo de campo vetorial associado a uma grelha 3 x 3

Considera-se que o campo vetorial que descreve uma trajetéria o é X (o)) = o/(t), sendo o’ (t) o vetor
de velocidade da trajetéria no instante t.

Num vértice da grelha o valor do campo vetorial usado para representar uma trajetéria é o valor do
campo nesse vértice mas, em pontos da trajetoria dentro de um triangulo da grelha, o valor do campo é

obtido por interpolagao dos valores dos trés vértices desse triangulo.

Campo 1

1.4 T T

A

0.6 X(ev) 1

04r 1

Figura 2.4: Interpolacdo de campo vetorial num ponto «(t) ndo pertencente & grelha G

Se o modelo fosse ideal o vetor de velocidade ao longo de cada trajetdria deveria coincidir com um



dos campos de velocidade (o campo ativo). Na pratica, hd um erro entre a velocidade medida em cada

instante e o modelo.

2.1.3 Estimacgao da Energia de Erro

Essencial para a resolugao do problema é a estimagao da energia de erro uma vez que a energia de
erro é a métrica utilizada para avaliar a qualidade dos campos vetoriais e para ser escolhido o melhor
campo vetorial para cada trajetoria. Sao consideradas, neste problema, duas equagoes de determinagao

da energia de erro:

e Energia de erro de uma trajetéria em relagao a um campo vetorial;

e Energia de erro de um campo vetorial em relagao a um conjunto de trajetérias.

A energia de erro de uma trajetéria em relagdo a um campo vetorial é calculada através de (2.1)

(k) = / " X () — aly(0) | dt (2.1)

t1

que compara a velocidade da trajetdria o/, (t) com o campo vetorial nesse ponto (obtido por interpolagéo)
Xi(an(t)). Por se tratar de uma férmula integral podemos determinar, isoladamente, a energia de erro
de cada segmento da trajetdéria ou de uma porcao de segmentos da trajetdria e obter a energia de erro

parcial (2.2).

Lok, tity) = / "1l Xilan(t)) — oy (1) |2 de (2.2)

3
A energia de erro de um campo vetorial em relacdo a um sub-conjunto de trajetérias A}, é determinada

através de (2.3)

EO ) = A Ax P+ B2 [ (o) - ol o) | at 23)

an €A}

que é a soma da energia de cada uma das trajetérias com um termo de regularizagao (suavidade).

Em (2.3) AX}, é o vetor Laplaciano do campo X}, e T, que é utilizado como termo de normalizagao
da energia de erro, é a duragao total das trajetérias do problema e obtido com o seguinte somatoério: T =
> T, sendo T, a duragdo temporal da trajetéria a,. A é o referido termo de regularizacgéo (suavidade)
dos campos vetoriais obtidos. Valores pequenos deste termo levam a campos que descrevem melhor as

trajetorias mas sao menos suaves. Valores elevados de A valorizam mais a suavidade dos campos.



2.2 Vector Field k-Means

Nesta secgio serd apresentado o método Vector Field k-Means [12] que inclui trés passos: i) inicia-
lizagao dos campos (apéndice A), ii) atribuicao das trajetérias, e iii) atualizacdo dos campos. Os passos
ii) e iii) s@o executados iterativamente até o algoritmo convergir para uma solugdo. O método requer
como entradas: i) um conjunto de trajetérias, ii) a resolugdo R da grelha, iii) niimero de campos vetoriais

pretendido (K), e iv) a suavidade dos campos, .

[ e ——— =

06

08

— = p—— _— = —=

06

04 ‘

021

-

-0.2

Figura 2.5: Campos vetoriais e trajetérias atribuidas a cada campo (sem comutagao)

2.2.1 Atribuicao de trajetorias

O ciclo de atribuicao de trajetdrias consiste em, tendo um conjunto de campos vetoriais X atribuir
cada trajetoria ao campo que melhor a descreve.

Para todas as trajetérias «, é calculada a energia de erro F,, (k) destas para todos os campos vetoriais
através da férmula da energia de erro de uma trajetéria em relagdo a um campo vetorial (2.1). Todas as
energias de erro sdo guardadas numa matriz. Por fim, cada trajetéria é atribuida ao campo que minimiza

a energia de erro.

2.2.2 Atualizacao de campos vetoriais

Depois de atribuir cada trajetéria de treino a um dos campos vetoriais (classe), pode-se atualizar os
campos vetoriais.

Cada um dos campos vetoriais é atualizado de forma independente, minimizando (2.3) para o conjunto
de trajetérias A’ associadas a esse campo (Ay').

A minimizacao da energia pode ser obtida resolvendo do sistema de matrizes 2.4, de acordo com [12]

(L"L+CTC)X =C"b (2.4)

em que L é a matriz Laplaciana de pesos das cotangentes da grelha. C' é a matriz obtida ao concatenar
numa matriz as coordenadas baricentricas de todos os segmentos (ponto de inicio e fim) de uma trajetéria

e b é a concatenagao em vetor das velocidades de todos os segmentos dessa trajetoria.



2.2.3 Critério de convergéncia

O método Vector Field k-Means consiste num ciclo em que sucessivamente é feita a atribuigao de tra-
jetorias e a otimizagao dos campos vetoriais. Este ciclo ocorre até se verificar o critério de convergéncia
do método, que é o resultado da atribuicao de trajetérias aos campos vetoriais ser igual do ciclo imedia-
tamente anterior. Quando isto ocorre as trajetorias ja se encontram atribuidas ao campo que melhor as

descreve e os campos vetoriais ja se encontram otimizados para o seu conjunto de trajetérias.

2.3 Comutacgao de trajetorias

Nesta seccao sera apresentado o método de comutagao de trajetorias proposto nesta tese. Este método
envolve uma otimizagao para achar os campos que melhor descrevem cada trajetéria e para determinar

os instantes de comutagao. Assim, uma comutagao estd dividida em 3 fases:

e Determinacao de energias de erro parciais (até cada ponto);
e Determinagao de energias de erro totais;

e Determinacao do instante de comutagao.

Serd também explicado como é que é feita a integragdo deste método com o modelo sem comutagoes
e as alteragoes ao critério de convergéncia do mesmo.
Comega-se por admitir que ha sé uma comutagao mas o método pode ser alargado para outro nimero

de comutagoes pretendido, sendo apenas necessario seguir a légica aplicada a uma comutagao.

2.3.1 Determinacao de energias de erro parciais

Para a identificacdo das comutacbes entre campos vetoriais de uma trajetoria é necessario saber a
energia de erro de cada segmento da trajetoria em em relacao a cada um dos campos de velocidades.

Para a determinacdo da energia de erro utiliza-se (2.2) considerando-se o primeiro instante da tra-
jetéria como instante inicial do céalculo, ou seja, as energias de erro calculadas sao desde o inicio da
trajetoria até ao pondo p.

Sao calculados os valores da energia de erro parciais para todos os pontos da trajetdria, exceto o ponto
inicial, e para todos os campos vetoriais. Estes valores sao todos guardados numa matriz de energias
parciais I, (k,t1,%,) para serem utilizados mais adiante no método. Nesta matriz cada linha corresponde
a um campo vetorial e cada coluna é um ponto de comutagao a ser considerado, de 2 até a P.

Em seguida apresenta-se um exemplo de uma trajetoria e dos valores calculados para melhor mostrar
o processo de determinacdo das comutacGes. A trajetéria e os campos vetoriais deste exemplo sdo,

respetivamente, as das figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6: Exemplo de trajetéria definida por 9 pontos
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Figura 2.7: Campos vetoriais inicializados para o exemplo

Para a trajetéria deste exemplo os valores obtidos para as energias de erro parciais sao as apresentadas

em 2.3.

I(k,t1,tp) | p=2 | p=3 | p=4|p=5|p=6|p=7|p=8|p=9
k=1 0,006 | 0,051 | 0,102 | 0,205 | 0,284 | 0,332 | 0,432 | 0,473
k=2 0,001 | 0,006 | 0,012 | 0,024 | 0,112 | 0,216 | 0,385 | 0,528

Tabela 2.1: Energias de erro parciais do exemplo

2.3.2 Determinacao de energias de erro totais

Com as energias de erro parciais determinadas em 2.3.1 sao entao calculadas as energias de erro totais
para cada conjunto de campos vetoriais (k1 e ko) e em cada ponto da trajetéria até P—1, Para determinar

estas energias basta somar a energia parcial até ao ponto de comutacao ¢ do campo em que comeca a
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trajetéria com a energia parcial de ¢ até ao final da trajetéria, no segundo campo. Considera-se também
uma penalizacdo de erro por comutacdo (vy), que é um parametro do algoritmo e permite controlar o nivel
de comutagoes que se pretende, com um valor alto nenhuma comutagao ocorre e com um valor muito
baixo ou 0 é feita qualquer comutacao desde que um pequeno segmento da trajetoria tenha uma melhoria
minima com a comutagao.

A energia de erro total com comutacao da campos é a obtida através de (2.5).

En<l{?1, ko, C) = (In<k?1, tl,tc) + (In(kg,tl,tp) — In(k‘g,tl, tc))).(l + ’7) (25)

Para o exemplo apresentado anteriormente obtém-se os seguintes resultados:

c=2 | c=3|c=4]|c=5|c¢c=6|c¢c=7]|c=8
E,(ki,k2,¢) | 0,533 | 0,573 | 0,618 | 0,709 | 0,700 | 0,644 | 0,575

Tabela 2.2: Energias totais de erro (k; =1 — kg = 2)

c=2|c=3|¢c=4]| ¢c=5|¢c=6|c=71]c=
E,(k1,ko,¢) | 0,468 | 0,428 | 0,383 | 0,292 | 0,301 | 0,357 | 0,426

Tabela 2.3: Energias totais de erro (k; =2 — ky = 1)

2.3.3 Determinacao do instante de comutagao

Com todos os valores de energia total de erro determinados, o valor minimo para cada vetor de par
de campos vetoriais é colocado numa matriz de energias com referéncia ao instante a que corresponde
cada valor minimo. No caso em que k; = ko é considerado I,,(k1,t;,tp), que é a energia total de erro
da trajetéria em relacao ao campo ki, e naturalmente, nao é considerado qualquer instante ¢ por nao se
tratarem de casos de comutacao.

Por fim basta minimizar o valor desta matriz e obtém-se os valores dos campos atribuidos a cada
parte da trajetoria e o instante da comutacao.

No caso do exemplo que foi mostrado desde o inicio desta seccdo obtém-se os seguintes valores na

matriz.

E, |ky=1|ky=2
ki=1| 0,473 | 0,533
k=2 0,292 | 0,528

Tabela 2.4: Energias minimas de cada conjunto de campos

Conclui-se assim, no caso de exemplo, que o modelo que melhor descreve a trajetoria usa o campo 2
desde o inicio até ao ponto 5 da trajetdria e o campo 1 desde o ponto 5 até ao final da trajetdria, com
uma energia de erro total de 0.292. A figura 2.8 mostra os segmentos associados ao campo horizontal e

ao campo vertical.

12



1
0.9 Pg @
1
1
08 PsX
II
!
071 I|I
|II
06 \
1
1
!
> 05 Py
III
0.4 |
p 1
1
0.3F \
III
02t o— g |
P1,p, - |
0.1 E Py -0
Ps
o . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

Figura 2.8: Resultado final do exemplo de comutacao
2.3.4 Integragao com método Vector Field k-Means

Tal como descrito em 2.2.3, o critério de convergéncia do método sem comutagoes é a obtencao de

resultados iguais em dois ciclos de atribuicao-atualizacao do algoritmo. Ea seguir a esta validagao da

convergéncia dos modelos de trajetérias, e s6 quando os mesmos convergiram, que é feita a andalise das
comutacoes entre campos.

Apés a determinacao das comutacdes das trajetérias, e com um novo conjunto de trajetorias o al-

goritmo volta ao inicio (ciclo atribuigdo-atualizagdo) até os modelos convergirem novamente e é feita

novamente a andlise das comutagoes das trajetérias iniciais do problema.

Por fim, a semelhanga do
modelo sem comutagoes, a convergéncia do algoritmo com comutagoes ocorre quando os resultados de

duas andlises de comutagoes sdo iguais (as trajetérias comutam entre os mesmos campos e Nos mesmos
pontos).

Na figura 2.9 é mostrado o fluxograma do modelo proposto.
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Figura 2.9: Fluxograma do modelo proposto, as alteragoes impostas pelo método de determinagao de

comutacoes estao mais carregadas
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Capitulo 3

Experiéencias

Neste capitulo apresentam-se as experiéncias realizadas para testar o método proposto de comutagoes
de trajetorias e avaliar o seu desempenho. Serao apresentados os conjuntos de trajetérias e restantes

pardametros das experiéncias (resolucao, nimero de campos e suavidade).

3.1 Experiéncia 1 (dados sintéticos)

Na primeira experiéncia foi simulado um cruzamento de carros. O objetivo desta experiéncia é validar
as melhorias da comutacao de trajetérias num cendrio semelhante a um real. Para isso foi criado um

conjunto de trajetdrias sintéticas baseadas num cruzamento real (figura 3.1).

Figura 3.1: Cruzamento de veiculos utilizado como base para conjunto de dados sintéticos

Foi criado um conjunto de 100 trajetorias, com um total de 1228 pontos, que pretendem estudar varias
mudangas de diregao neste cruzamento. Estas trajetdrias estdo apresentadas na figura 3.2. O ponto de
inicio de cada trajetoria estd assinalado com um circulo verde e o iltimo ponto encontra-se assinalado com
um circulo vermelho. Cada trajetdria esta representada com uma cor diferente para melhor diferenciacao

das mesmas.
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Figura 3.2: Conjunto de trajetérias sintéticas (circulos verdes: inicio da trajetdria; circulos vermelhos:

final da trajetéria)

Com estes dados foram feitas duas simulagGes com as seguintes caracteristicas:
e R =10 (Resolugao da grelha);

e K =4 (Numero de campos vetoriais);

e )\ = 0.8 (Suavidade dos campos vetoriais).

Na primeira simulagao nao foram permitidas comutacoes e na segunda simulagao foi permitida uma

comutagdo com penalizacido por comutagdo de 7.5%, ou seja, v = 0.075.

3.2 Experiéncia 2 (dados reais)

A segunda experiéncia efetuada foi com um conjunto de trajetorias reais de pedes. Este conjunto de
trajetdrias é composto por 134 trajetérias (14308 pontos no total) que foram captadas por uma camara
estdtica no campus do IST.

Estas trajetdrias estao representadas na figura 3.3, onde se podem ver as mesmas no cendrio do
IST captado. Foi feita uma corregao da distorcao geométrica introduzida pela camara, usando uma
homografia.

O ponto de inicio de cada trajetdria estd assinalado com um circulo verde e o ultimo ponto encontra-
se assinalado com um circulo vermelho. Cada trajetoria estd representada com uma cor diferente para

melhor diferenciagao das mesmas.
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Trajetérias

Figura 3.3: Conjunto de trajetérias captadas no IST com corregao geométrica (circulos verdes: inicio da
trajetoria; circulos vermelhos: final da trajetéria)

Com estes dados foram feitas trés simulagoes com as seguintes caracteristicas:

e R =10 (Resolugao da grelha);

e K =6 (Numero de campos vetoriais);

e )\ = 0.8 (Suavidade dos campos vetoriais).

Na primeira simulacao nao foram permitidas comutagoes, na segunda experiéncia permitiu-se a cada
trajetéria mudar uma vez de campo, com penalizagao de 7.5%, ou seja, v = 0.075, e por fim, na terceira
simulacao foram permitidas duas comutagoes com a mesma penalizagdo de 7.5% por cada uma delas, o

que significa uma penalizagao de 15% quando se avaliam duas comutagoes de trajetoria.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados das experiéncias descritas no capitulo 3.

Para cada um dos conjuntos de trajetérias simuladas foram obtidos resultados com e sem comutagoes
para ser possivel avaliar melhorias. Serdo apresentados os resultados graficamente (trajetérias, campos
vetoriais e representagdo das trajetérias com comutages) e outros valores de cada simulagido (ndmero
de comutagoes, quando aplicavel, e energia de erro total das trajetérias). A energia de erro total é o
somatorio das energias de erro de todas as trajetérias em relagao ao campo que as descreve.

Para cada resultado serd também feita a discussao dos mesmos.

4.1 Experiéncia 1 (dados sintéticos)

Nesta seccao serao mostrados os resultados obtidos com dados sintéticos de um cruzamento.

4.1.1 Sem comutagoes

As trajetorias da experiéncia 1 sem comutacoes sao as apresentadas na figura 4.1. O ponto de inicio
de cada trajetéria estd assinalado com um circulo verde e o 1ltimo ponto encontra-se assinalado com um
circulo vermelho. Cada trajetdria estd representada com uma cor diferente para melhor diferenciacao das
mesmas.

Os campos vetoriais e as trajetorias que sao melhor descritas por cada campo sao apresentados na

figura 4.2.
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Figura 4.1: Trajetdrias sintéticas sem comutagoes (circulos verdes: inicio da trajetéria; circulos vermelhos:

final da trajetdria)
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Figura 4.2: Campos vetoriais obtidos sem comutagoes, para trajetérias sintéticas
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O erro total obtido para as 100 trajetérias, obtido nesta experiéncia, foi E; = 4.25 x 10%.

Como se pode ver na figura 4.2, sem comutagoes os campos vetoriais conseguem adaptar-se, com um
certo erro, ao formato das trajetérias nas regioes onde estas s tém uma direcao. Tal nao acontece nos
locais dos cruzamentos das trajetdrias, nestas regioes os quatro campos vetoriais nao conseguem descrever

com qualidade as trajetoérias.

4.1.2 Uma comutagao permitida

As trajetérias da experiéncia sao as apresentadas na figura 4.3. Tal como indicado anteriormente,
o ponto de inicio de cada trajetoria estd assinalado com um circulo verde e o dltimo ponto encontra-se
assinalado com um circulo vermelho. Cada trajetéria estd representada com uma cor diferente para
melhor diferenciagdo das mesmas e as comutagoes da trajetdria estao representadas com um asterisco (*)
da cor da trajetoria.

Trajetorias
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Figura 4.3: Trajetérias sintéticas com uma comutacgao permitida (circulos verdes; inicio da trajetéria;

circulos vermelhos; final da trajetdria; (*): ponto de comutagéo da trajetéria)

Os campos vetoriais e trajetérias, ou partes destas, que sao melhor descritas por cada campo sao apre-
sentadas na figura 4.4. Nos casos em que as trajetorias sofreram comutacao de campos sao apresentadas

de uma cor diferente, verde, ao contrario das restantes que continuam a ser representadas a vermelho.
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Figura 4.4: Campos vetoriais obtidos com uma comutagao permitida para os dados sintéticos (trajetérias
verdes: partes de trajetérias que comutaram de campo e trajetérias vermelhas: trajetérias que nao

comutaram)

Todas as trajetorias que sofreram comutacOes estao representadas na figura 4.5 em que cada cor
representa um campo vetorial a que corresponde cada parte da trajetéria (Vermelho: Campo 1; Verde:

Campo 2; Azul: Campo 3; Magenta: Campo 4).
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Figura 4.5: Trajetdrias que comutaram entre campos na experiéncia com dados sintéticos (circulos verdes:
inicio da trajetéria; circulos vermelhos: final da trajetéria; Vermelho: Campo 1; Verde: Campo 2; Azul:

Campo 3; Magenta: Campo 4)

O erro total obtido para as 100 trajetérias, obtido nesta experiéncia, foi E; = 1.57 x 10*. Este valor
significa uma melhoria de 63.0% em relacao ao resultado obtido sem comutagoes de trajetoérias.

Como se pode verificar na figura 4.3 as trajetorias comutaram nos cruzamentos, nos pontos assinalados
com um asterisco (*), sendo no total 74 comutacoes de trajetérias. Estas comutagdes estdo também
representadas em 4.4 em que se pode ver a verde as trajetérias que comutaram de trajetdria (apenas a
parte da trajetéria que ficou atribuida ao campo em questdo) e que os campos vetoriais traduzem com
bastante precisao as diregoes das trajetérias. Na figura 4.5 confirma-se a correta comutacao de todas as

trajetorias. O erro produzido deve-se apenas as diferencas entre a velocidade das trajetorias e os campos

vetoriais (X (a) # o/(t)).
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4.2 Experiéncia 2 (dados reais)

Nesta seccao serao mostrados os resultados obtidos com dados reais (campus do IST).

4.2.1 Sem comutagoes

As trajetorias da experiéncia sdo as apresentadas na figura 4.6. O ponto de inicio de cada trajetéria
estd assinalado com um circulo verde e o dltimo ponto encontra-se assinalado com um circulo vermelho.

Cada trajetoria estd representada com uma cor diferente para melhor diferenciacao das mesmas.

Trajetérias

Figura 4.6: Trajetérias reais sem comutagoes (circulos verdes: inicio da trajetéria; circulos vermelhos:

final da trajetéria)
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Os campos vetoriais e trajetérias que sdo melhor descritas por cada campo sdo apresentadas na figura

4.7.
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Figura 4.7: Campos vetoriais obtidos sem comutagoes de trajetérias (dados reais)

Com 0 comutacdes foi obtido um erro de E, = 3.27 x 10%.

Os campos vetoriais obtidos sdo bastante satisfatérios para véarias das trajetérias do conjunto, no
entanto ha varias trajetorias que nao sao bem representadas, como por exemplo varias trajetérias dos
campos 4 e 5. Para representar corretamente estas trajetérias, neste conjunto de campos vetoriais, é

necessario que estas comutem entre campos vetoriais.
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4.2.2 Uma comutagao permitida

As trajetérias da experiéncia sao as apresentadas na figura 4.8. Tal como indicado anteriormente,
o ponto de inicio de cada trajetoria estd assinalado com um circulo verde e o dltimo ponto encontra-se
assinalado com um circulo vermelho, e cada trajetéria estd representada com uma cor diferente para
melhor diferenciagao das mesmas.

As comutagoes da trajetdria estao representadas com um asterisco (*) da cor da trajetéria.

Trajetorias

Figura 4.8: Trajetdrias reais com uma comutagao permitida (circulos verdes; inicio da trajetéria; circulos

vermelhos; final da trajetéria; (*): ponto de comutagao da trajetéria)

Os campos vetoriais e trajetérias, ou partes destas, que sao melhor descritas por cada campo sao apre-
sentadas na figura 4.9. Nos casos em que as trajetorias sofreram comutagao de campos sao apresentadas

de uma cor diferente, verde, ao contrario das restantes que continuam a ser representadas a vermelho.
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Figura 4.9: Campos vetoriais obtidos com uma comutagdo permitida com os dados reais (trajetérias
verdes: partes de trajetérias que comutaram de campo e trajetérias vermelhas: trajetorias que nao

comutaram)

Todas as trajetorias que sofreram comutagoes estao representadas na figura 4.10 em que cada cor
representa um campo vetorial a que corresponde cada parte da trajetéria (Vermelho: Campo 1; Amarelo:

Campo 2; Verde: Campo 3; Azul ciano: Campo 4; Azul: Campo 5; Magenta: Campo 6).
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Figura 4.10: Trajetérias que sofreram comutagao na experiéncia com dados reais e uma comutagao
permitida (circulos verdes; inicio da trajetéria; circulos vermelhos; final da trajetéria; Vermelho: Campo

1; Amarelo: Campo 2; Verde: Campo 3; Azul ciano: Campo 4; Azul: Campo 5; Magenta: Campo 6)

Nesta experiéncia o erro total obtido foi E; = 2.66 x 10*, o que representa uma melhoria de 18.7%
em relagao a energia de erro obtida sem qualquer comutagao de trajetéria entre campos vetoriais.

No total houve 44 comutacgoes de trajetorias nesta experiéncia. Estas comutagdes podem ser obser-
vadas na figura 4.8, marcadas com asterisco (*) e na figura 4.10.

Pode-se verificar na representagao dos campos vetoriais , na figura 4.9, uma melhoria significativa na
aproximagao entre os campos e as trajetérias. Na experiéncia sem comutagoes (4.2.1) foram identificados
os campos 4 e 5 como sendo aqueles onde as trajetérias mais divergiam dos seus campos vetoriais. Este
problema foi resolvido comutando parte dessas trajetorias para outros campos vetoriais. A andlise da
figura 4.10 confirma a existéncia de bastantes comutagoes entre esses campos (4 e 5).

Analisando os resultados obtidos com uma comutagao de trajetérias, também podemos verificar que
nao houve alteracoes visiveis nos campos vetoriais, ou seja, que as melhorias na energia do erro obtidas

nesta experiéncia se deveram quase que exclusivamente a comutacao das trajetorias entre os campos ja
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obtidos.

4.2.3 Duas comutacoes permitidas

As trajetérias da experiéncia sdo as apresentadas na figura 4.11. Tal como indicado anteriormente,
o ponto de inicio de cada trajetéria esta assinalado com um circulo verde e o ultimo ponto encontra-se
assinalado com um circulo vermelho, e cada trajetéria estd representada com uma cor diferente para
melhor diferenciagao das mesmas.

As comutagoes da trajetdria estdo representadas com um asterisco (*) da cor da trajetéria.

Trajetorias

Figura 4.11: Trajetdrias reais com duas comutagoes permitidas (circulos verdes; inicio da trajetéria;

circulos vermelhos; final da trajetdria; (*): ponto de comutagao da trajetéria)

Os campos vetoriais e trajetérias, ou partes destas, que sao melhor descritas por cada campo sao apre-
sentadas na figura 4.12. Nos casos em que as trajetdrias sofreram comutagio de campos sdo apresentadas

de uma cor diferente, verde, ao contrario das restantes que continuam a ser representadas a vermelho.
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Figura 4.12: Campos vetoriais obtidos com duas comutagoes permitidas (dados reais)

Todas as trajetorias que sofreram comutagoes estao representadas na figura 4.13 em que cada cor
representa um campo vetorial a que corresponde cada parte da trajetéria (Vermelho: Campo 1; Amarelo:

Campo 2; Verde: Campo 3; Azul ciano: Campo 4; Azul: Campo 5; Magenta: Campo 6).
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Comutagoes de campos

Figura 4.13: Trajetérias que sofreram comutagao na experiéncia com dados reais e duas comutagoes
permitidas (circulos verdes; inicio da trajetdria; circulos vermelhos; final da trajetéria; Vermelho: Campo

1; Amarelo: Campo 2; Verde: Campo 3; Azul ciano: Campo 4; Azul: Campo 5; Magenta: Campo 6)

Nesta experiéncia com 2 comutagoes de trajetérias obteve-se a seguinte energia total de erro: F; =
2.64 x 10*. Este valor é ligeiramente inferior ao obtido sem comutacdes e com uma comutacio. Esta
melhoria é de 19.3% em relagio & energia de erro obtida sem qualquer comutagdo mas de apenas 0.8%
em relagao a experiéncia com uma comutagao.

Verificaram-se 45 trajetérias a sofrerem comutagoes nesta experiéncia, o que significa que houve apenas
uma trajetéria a sofrer comutagoes em relacao ao resultado obtido anteriormente, com apenas uma
comutacao. Destas 45, houve 4 a comutarem duas vezes de campos. Isto novamente demonstra que
nao houve melhorias significativas com esta experiéncia com duas comutagoes. Estas conclusoes também
estao visiveis na figura 4.13.

Pode ser observado, pelos resultados obtidos nas figuras 4.12 e 4.13 que a segunda comutagao nestas
trajetérias ndo trouxe melhorias significativas na forma como os campos vetoriais descrevem as tra-

jetorias.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

Neste trabalho foi proposto e implementado um algoritmo de anélise de trajetdrias baseado em campos
vetoriais, com comutacao de campos. Realizaram-se experiéncias com dados sintéticos de trajetérias e
com dados de trajetérias reais obtidos no campus do IST.

Avaliaram-se os resultados obtidos com base na energia de erro total obtida, no niimero de comutacoes
registadas e na representagao em imagem dos campos obtidos, das trajetorias descritas por cada campo
e das comutagoes.

Concluiu-se, com base nas experiéncias realizadas, que a implementacao das comutagoes entre campos
por parte das trajetérias trouxe melhorias notérias na qualidade dos resultados obtidos visiveis na repre-
sentagao grafica dos mesmos como nos resultados numéricos (energia de erro e comutagoes). Concluiu-se
ainda que, apesar de se ter obtido alguma melhoria nos resultados obtidos, a segunda comutagao nao
compensou o aumento da complexidade do algoritmo.

O algoritmo é robusto e estavel, convergindo corretamente para campos que descrevem os conjuntos
de trajetorias. Apesar disso, a inicializagao do algoritmo tem impacto no resultado final e como trabalho
futuro poderia-se desenvolver um novo método de inicializar o algoritmo, que nao esteja dependente da
energia de erro.

Os parametros de entrada do algoritmo (resolugao, nimero de campos, termo de suavidade e termo de
penalizacao por comutagao) acabam por ter bastante impacto nos resultados finais e, como trabalho futuro
também se poderia abordar uma estratégia de pré-analise dos dados das trajetdérias para se melhorar esses

parametros.
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Apéndice A

Inicializacao do modelo

A inicializagdo dos campos é feita no inicio do algoritmo vector fields k-means. O objetivo é gerar
um primeiro conjunto de K campos vetoriais X e respetivos sub-conjuntos de trajetérias A}. Assim, o
ciclo de inicializagdo comega por atribuir a primeira trajetéria do conjunto A ao campo 1, de seguida este
campo ¢é atualizado apenas para esta trajetéria e calculadas as energias de erro para todas as restantes
trajetdrias, usando a equagdo apresentada em 2.1.3 (2.1).

De seguida é selecionada a trajetdria que tem maior energia de erro em relagdo aos campos ja deter-
minados e é otimizado o campo vetorial para essa trajetéria. Este ciclo repete-se até estarem todos os

campos inicializados e procede-se a atribuicao das restantes trajetorias aos campos vetoriais inicializados.

Campo 1 Campo 2
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Figura A.1: Resultado de ciclo de inicializacao
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