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INTRODUCAO

A evolucdo dos sistemas de monitoramento tem sido impulsionada pelos avangos nas
tecnologias de redes de sensores visuais, que unem a flexibilidade das redes sem fio ao
potencial dos sensores baseados em imagem. A incorporacdo de cameras em nos sensores
expande significativamente as aplicacOes dessas redes, a0 mesmo tempo em que exige
abordagens especificas para assegurar monitoramento visual confiavel e eficaz [1-8]. Um
dos grandes desafios € garantir que regides criticas, trajetérias ou limites sejam
monitorados de forma eficiente, evitando falhas e pontos cegos ao longo de toda a
extensdo da barreira de interesse [3, 9-13].

No contexto do monitoramento visual, barreiras sao faixas virtuais que separam regides
distintas e devem ser vigiadas continuamente para prevenir ou detectar passagens ndo
autorizadas. O conceito de barreira direciona o posicionamento e a configuracdo dos
sensores, exigindo critérios préprios de cobertura e redundancia, distintos daqueles
empregados no monitoramento de areas amplas ou de alvos pontuais [3,9]. A qualidade
dessa cobertura depende de parametros como posicionamento, angulo de viséo, alcance
e sobreposicdo dos sensores visuais, sendo que escolhas inadequadas podem
comprometer a confiabilidade do sistema e permitir a ocorréncia de eventos ndo
detectados [3, 11, 14-15].

Diante desses desafios, torna-se essencial criar métodos de avaliacdo especificos para
medir a robustez, continuidade e qualidade da cobertura das barreiras em redes de
sensores visuais sem fio (RSVSF). Este trabalho prop6e uma abordagem estruturada para
modelar e analisar a cobertura de barreira em RSVSF, com foco no desenvolvimento de
métricas quantitativas de qualidade. O objetivo central é contribuir para o aprimoramento
de sistemas de monitoramento visual em aplicagbes criticas, promovendo maior
seguranca, eficiéncia e confiabilidade em sistemas de vigilancia automatizada.

METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho foi organizada em etapas interligadas para assegurar uma
andlise sistematica e rigorosa da qualidade de cobertura de barreira em redes de sensores
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visuais sem fio. O processo iniciou-se com uma revisdo bibliografica detalhada sobre
técnicas de cobertura de barreira, métricas de qualidade de monitoramento e modelagem
de redes de sensores, utilizando a infraestrutura do Laboratorio de Pesquisa em
Aplicagbes e Redes Avangadas (LARA). Esse levantamento fundamentou o
desenvolvimento de modelos matematicos e métricas especificas, considerando
caracteristicas como campo de visdo dos sensores, sobreposicao entre areas monitoradas
e diferentes niveis de qualidade visual.

Com base na fundamentacdo tedrica, foram desenvolvidos modelos geométricos e
matematicos para representar o cenario monitorado e 0s sensores, incluindo a delimitacao
de poligonos de cobertura e o calculo de pontos de intersecdo. A validacao desses modelos
e métricas foi realizada por meio de simula¢fes no MATLAB 2024b, permitindo testar
diversas configuragdes e analisar a acuracia, robustez e desempenho das solugdes
propostas para diferentes cenarios de monitoramento de barreira.

RESULTADOS

Os resultados deste trabalho partem do cenario de uma regido de interesse retangular,
onde o objetivo é construir uma barreira de monitoramento que impeca a travessia da area
do topo a base sem que se cruze pelo menos uma zona monitorada. Os sensores visuais
sdo distribuidos ao longo da area, e seus campos de visdo (CdV) modelados como
triangulos isosceles. Observou-se que, dependendo do posicionamento dos sensores,
podem ocorrer regides suscetiveis a travessias ndo monitoradas, evidenciando a
importancia da andlise criteriosa da disposicao dos sensores.

Em situacbes em que o arranjo dos sensores permite a formacao de uma barreira eficiente,
qualquer trajetoria vertical cruzara o CdV de ao menos uma camera, caracterizando uma
barreira efetiva. Para delimitar a area efetivamente monitorada, calculou-se a intersecao
dos CdV das cameras com a area de interesse, desprezando regides externas. Em seguida,
0 mesmo processo de intersecdo foi aplicado entre os proprios sensores para identificar
quais CdV se interceptam, assim como quais alcangcam as bordas laterais da area
monitorada.

As intersecdes relevantes sdo aquelas que permitem, por meio de uma sequéncia
conectada, ligar a extremidade esquerda (L) a direita (R) da regido de interesse. O
processo de verificacdo de intersecdes € feito geometricamente, analisando cada lado dos
tridangulos e das bordas do retangulo, armazenando todos os pontos de cruzamento. A
partir desses dados, construiu-se um grafo de conexdes entre sensores, no qual cada aresta
representa uma intersecdo. Assim, é possivel representar todas as cadeias de sensores que
potencialmente formam uma barreira completa.

Para explorar todas as combinagdes possiveis de barreiras, foi utilizada a busca em
profundidade (DFS) no grafo gerado, identificando todos os caminhos de L até R. Cada
caminho representa uma configuracéo distinta de barreira, que pode variar desde solucdes
mais econdmicas (com menos sensores) até arranjos mais robustos, com redundancia
suficiente para garantir a continuidade do monitoramento mesmo diante de falhas em
sensores individuais.

Uma vez definido o caminho da barreira, a area total coberta é calculada por meio de
unides geométricas sucessivas dos poligonos correspondentes ao CdV dos sensores ao
longo do caminho selecionado. O algoritmo de Greiner—Hormann foi adotado para



realizar a unido dos poligonos, garantindo que todas as areas sobrepostas e buracos
fossem corretamente tratados, resultando em um poligono final que representa de forma
precisa a barreira formada dentro da &rea de interesse.

Por fim, foi proposta uma abordagem quantitativa detalhada para avaliar a qualidade de
monitoramento da barreira. A regido monitorada € subdividida em blocos de
monitoramento (MB), e para cada MB coberto € atribuido um peso proporcional ao nivel
de qualidade associado ao CdV do sensor que cobre o bloco. Trés métricas principais
foram definidas: AQM_abs (qualidade absoluta), AQM _rel (qualidade relativa a area
coberta) e AQM global (qualidade em relacédo a area total de interesse). Essas métricas
permitem diferenciar barreiras que cobrem grandes areas com baixa qualidade daquelas
que priorizam a cobertura com maior nivel de detalhe, auxiliando na anélise e otimizagéo
do posicionamento dos sensores e da robustez do sistema de monitoramento visual.

As imagens a seguir mostram a disposi¢do de sensores visuais em uma area de interesse,
o grafo indicando possiveis barreiras, uma cobertura de barreira selecionada e a qualidade
de monitoramento dessa barreira.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatorio, foi apresentada uma abordagem estruturada para modelar, analisar e
avaliar a qualidade de barreira em redes de sensores visuais sem fio. O método
desenvolvido permite identificar automaticamente as configuragcdes de barreiras que
garantem a cobertura da regido de interesse e quantificar, de modo detalhado, a qualidade
do monitoramento visual. Entre as principais contribuigcdes, destacam-se a integracdo
entre a modelagem geométrica dos campos de visdo, a andlise das conexdes entre
sensores, a unidao geométrica de poligonos por meio do algoritmo de Greiner—Hormann
e 0 uso de métricas quantitativas de qualidade baseadas na diviséo da area em blocos de
monitoramento.



Os resultados mostram que a eficacia de barreiras depende ndo s da cobertura
geométrica, mas também do nivel de qualidade visual oferecido em cada sub-regido,
sendo fundamental equilibrar &rea monitorada e nivel de detalhe conforme a aplicacéo.
Como trabalhos futuros, propbe-se considerar cenarios dinamicos, variagdes ambientais
e validar os métodos em experimentos reais, ampliando a utilidade das ferramentas
desenvolvidas para aplicacdes em seguranca e automacao, especialmente em contextos
de cidades inteligentes.
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