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RESUMO

Este estudo realiza uma revisao sistematica da literatura acerca da aplicacdo de drones na andlise
do comportamento de usudrios em rodovias, demonstrando a eficiéncia destes equipamentos
em diversas fases da resposta a incidentes, incluindo detec¢do precoce, levantamento
tridimensional de cenas, suporte a equipes de emergéncia e coordenagdo de operagdes de
desobstrugdo. Os drones sdo identificados como ferramentas eficazes na aceleracdo de
procedimentos operacionais, no aprimoramento da acuracia pericial e na minimizagao de riscos
ocupacionais para equipes de campo, contribuindo adicionalmente para a reducao da severidade
de congestionamentos. Contudo, a implementagdo em larga escala de drones para esse fim
enfrenta desafios multifacetados. Destacam-se as limitagdes operacionais relativas a condi¢des
meteorologicas adversas e restrigdes de espago aéreo, além de questdes regulatorias e éticas
atinentes a prote¢ao de dados e a necessidade de normatizagdo por 6rgaos competentes, como a
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). A dependéncia de tecnologias complementares
— exemplificadas por Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e conectividade 5G
— ¢ a caréncia de validagdo empirica em cendrios reais também sdo fatores limitantes. Embora
nacdes desenvolvidas j& integrem drones em sistemas inteligentes de monitoramento e
simulacdes preditivas, o Brasil apresenta um nivel incipiente de adogdo, com predominancia do
uso em fiscalizacdo reativa e limitada aplicagdo em estratégias preventivas e analises
acidentologicas prospectivas. Para a maximizac¢ao do potencial dos drones, sdo indispensaveis
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D), a consolidacdo de um arcabougo
regulatdrio claro, a capacitagdo técnica de operadores, a integragdo com outras plataformas
tecnologicas e o estabelecimento de métricas de desempenho objetivas.

Palavras-chave: Drones; Seguranca Viaria; Gestao de Acidentes Rodoviarios; Anélise de Dados
Rodoviarios; Tecnologia de Drones.



ABSTRACT

This study conducts a systematic review of the literature on the application of drones in
analyzing road user behavior, demonstrating the efficiency of these devices in various phases
of incident response, including early detection, three-dimensional scene survey, support for
emergency teams, and cooperation in clearance operations. Drones are identified as effective
tools for accelerating operational procedures, enhancing forensic accuracy, and minimizing
occupational risks for field teams, additionally contributing to reducing congestion severity.
However, the large-scale implementation of drones for this purpose faces multifaceted
challenges. Notable among these are operational limitations related to adverse weather
conditions and airspace restrictions, alongside regulatory and ethical concerns pertaining to data
protection and the need for standardization by competent bodies, such as the National Civil
Aviation Agency (ANAC) in Brazil. The dependence on complementary technologies—
exemplified by Artificial Intelligence (Al), Internet of Things (IoT), and 5G connectivity—and
the lack of empirical validation in real-world scenarios are also limiting factors. While
developed nations already integrate drones into intelligent monitoring systems and predictive
simulations, Brazil exhibits an incipient level of adoption, predominantly utilizing them for
reactive enforcement with limited application in preventive strategies and prospective accident
analysis. To maximize the potential of drones, investments in research and development (R&D)
are indispensable, as is the consolidation of a clear regulatory framework, the technical training
of operators, the integration with other technological platforms, and the establishment of
objective performance metrics. It is concluded that drones represent an unavoidable vector of
progress for road safety, but their strategic adoption requires overcoming technical and
normative barriers, coupled with a holistic vision that prioritizes prevention, education, and
intelligent infrastructural planning.

Keywords: Drones; Road Safety; Road Accident Management; Road Data Analysis; Drone
Technology.
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1 INTRODUCAO

Originalmente desenvolvidos para fins militares, os drones — também chamados de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) — tornaram-se populares como equipamentos de
lazer antes de conquistarem espaco em diversas dreas da engenharia. Sua versatilidade técnica
tem ampliado suas aplicagdes, transformando-os em ferramentas valiosas para inumeras
atividades profissionais (BORGES, 2025).

Apods serem utilizados pela primeira vez em aplicagdes de geomatica, oferecendo
alternativas a fotogrametria classica e ao mapeamento 3D para apresentar dados em um formato
adequado para arquitetos e engenheiros, as RPAs tornaram-se tecnologias comumente usadas
para aquisicdo de dados. Através de técnicas de fotogrametria e sensoriamento remoto,
aplicagdes de estrutura a partir do movimento ou Structure from Motion (SfM) permitem a
criacao de modelos 3D de diferentes objetos, edificios ou areas (ELKHRACHY, 2021; NEX e
REMONDINO, 2014; SILVA, 2020; GIORDAN, 2020).

O monitoramento do trafego rodoviario ¢ uma atividade essencial para a seguranca
viaria e o planejamento urbano. Neste contexto, os drones tém se destacado como instrumentos
eficazes na coleta de dados em tempo real, oferecendo imagens aéreas de alta resolucao que
permitem analisar o comportamento de usuarios em rodovias com maior precisdo € menor custo
operacional. A utilizagdo dessas aeronaves nao tripuladas possibilita a obten¢do de informagdes
relevantes para estudos de fluxo, deteccdo de comportamentos de risco e avaliagdo da eficacia
de medidas de seguranga.

Nos ultimos anos, o uso de drones no Brasil tem evoluido significativamente,
especialmente no setor publico. Orgios como a Policia Rodoviaria Federal e a Policia Federal
vém incorporando essas tecnologias em operacdes de fiscalizagdo de trafego, patrulhamento e
acompanhamento de rodovias. As RPAs tornaram-se aliados importantes na identificagdo de
infragdes, na analise de acidentes e no combate a crimes em estradas federais, aumentando a
eficiéncia operacional e reduzindo riscos para os agentes de seguranca.

O aumento continuo do volume de veiculos e da mobilidade global transformou a
observagdo de traifego em um dos grandes desafios da atualidade, especialmente em regides
com intensa circulacdo. Nesse cenario, os drones surgem como uma solu¢ao promissora,
oferecendo uma perspectiva aérea que supera as limitagdes dos métodos tradicionais.

No entanto, apesar desse avango, o reconhecimento e rastreamento preciso de veiculos
em movimento ainda representam um obstaculo técnico, cuja eficiéncia depende diretamente
da qualidade dos algoritmos de processamento de imagens (GUPTA et al., 2021; OUTAY et
al., 2020; SHAKHATREH et al., 2019), além do desenvolvimento de capacitacdo e legislacao

referentes a essa tecnologia.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral investigar o uso de drones no monitoramento do
comportamento de usuarios em rodovias, avaliando seu impacto na melhoria da seguranga
vidria e na eficiéncia do planejamento urbano. A proposta central ¢ analisar como essa
tecnologia pode ser integrada de forma estratégica a gestao do trafego, com base em evidéncias
extraidas da literatura cientifica.

Esta pesquisa tem por objetivos especificos, derivados de uma andlise critica e descritiva
da literatura especializada, os seguintes:

e Mapear e analisar o potencial dos drones para coleta de dados de fluxo veicular e

monitoramento do comportamento do usudrio em rodovias.

e Sistematizar as evidéncias sobre o uso de drones para detec¢ao de comportamentos

de risco e infracoes de transito.

e Avaliar criticamente a eficcia atribuida aos drones no contexto de medidas de

seguranca viaria, conforme documentado na literatura.

Nesse sentido, a implementacdo de drones configura-se como uma ferramenta
promissora para a redugdo de acidentes e o incremento da mobilidade urbana. Esta pesquisa,
portanto, visa oferecer uma contribui¢do relevante a Engenharia Civil mediante uma analise
detalhada das aplicagdes e vantagens dessa tecnologia no cendrio rodoviario, em consonancia

com as demandas contemporaneas por inovagao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conceitos e classificaciao

Os drones, tecnicamente denominados Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA
- Remotely Piloted Aircraft), representam uma evolucao tecnologica significativa desde suas
origens militares até as atuais aplicagdes multifacetadas. Inicialmente desenvolvidos para fins
bélicos, esses equipamentos popularizaram-se no ambito recreativo antes de conquistarem
espaco em diversas areas da engenharia, gracas a sua versatilidade técnica (PATELLA, 2016).

No contexto regulatdrio brasileiro, essas aeronaves sdo oficialmente classificadas como
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), termo derivado da expressao inglesa Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), embora esta Gltima nomenclatura seja considerada ultrapassada pela
comunidade aerondutica internacional (BRASIL, 2023a). Especificamente, as RPAs constituem
uma categoria particular de acronaves nao tripuladas, operadas a partir de estagdes remotas e
capazes de interagir em tempo real com o Controle de Trafego Aéreo, atendendo desde
finalidades recreativas até aplicagdes profissionais complexas (BRASIL, 2023b).

A Organizagao da Aviagao Civil Internacional (OACI) estabelece uma classificagao
para essas aeronaves: as RPAs propriamente ditas, destinadas a uso comercial e integradas aos
sistemas de gerenciamento de trafego aéreo; os aeromodelos, voltados exclusivamente para
recreacdo; € os sistemas autdbnomos, que operam sem intervencao humana ap6s a decolagem.
Quanto aos modos de operagdo, observam-se: o controle remoto tradicional, onde todas as
decisdes sdo tomadas por um operador humano; o sistema supervisionado, que combina
autonomia de voo com possibilidade de intervengao; e o controle totalmente autonomo, no qual
a aeronave gerencia integralmente todas as fases do voo (ULRICH e NOBRE, 2019). Essa
diversidade de configuragdes reflete o rapido desenvolvimento tecnologico do setor e sua
adaptagdo a diferentes necessidades operacionais.

A Agéncia Nacional de Aviagdao Civil (ANAC) estabelece critérios técnicos para
classificagdo das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) considerando seu Peso Maximo de
Decolagem (PMD), dividindo-as em trés categorias distintas. A Classe 1 compreende acronaves
com PMD superior a 150 kg, enquanto a Classe 2 abrange aquelas entre 25 kg e 150 kg. Ja a
Classe 3 inclui os equipamentos mais leves, com 25 kg ou menos. Esta mesma classificacao se
aplica aos Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), que englobam ndo apenas
a aeronave em si, mas todo o conjunto operacional composto pelos enlaces de comunicagdo, a
Estacdo de Pilotagem Remota (RPS) - onde estdo instalados os instrumentos de controle de voo
e atua o piloto remoto - além de outros componentes necessarios para a operacdo (ANAC,
2017).

No que diz respeito as modalidades operacionais, a regulamentagao brasileira diferencia

trés tipos principais de acordo com as condi¢des de visibilidade. A Operagdao VLOS (Visual



9
Line-Of-Sight) ocorre quando o piloto mantém contato visual direto e continuo com a aeronave,

sem auxilio de dispositivos Opticos e em condi¢cdes meteorologicas adequadas. Ja a Operacdo
EVLOS (Extended Visual Line-Of-Sight) se configura em situagdes onde o piloto remoto ndo
consegue manter visualizacdo direta permanente da aeronave, ainda que sem utilizagcdo de
equipamentos auxiliares. Por fim, a Operag¢do BVLOS (Beyond Visual Line-Of-Sight)
caracteriza-se pela impossibilidade de manutengdo do contato visual direto entre piloto e
aeronave durante a operacdo (BRASIL, 2015). Na Figura 1 as trés modalidades de operagéo
com Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estdo ilustradas, conforme regulamentagio

brasileira.

Figura 1: Tipos de Operagdes com Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA).

BVLOS VLOS EVLOS
® 0

No contexto brasileiro, a operagdo desses equipamentos segue normas rigorosas de

Fonte: ANAC (2017).

seguranca. Independentemente da classe do drone, a idade minima para atuar como piloto
remoto ou observador ¢ de 18 anos, sendo permitida a operagdo de apenas um sistema de RPA
por vez. Além disso, as decolagens s6 podem ser realizadas quando houver autonomia suficiente
para completar o voo com seguranca, considerando as condigdes meteoroldgicas e garantindo
a capacidade de pouso no local previsto.

A ANAC também estabelece diretrizes para a prote¢do de terceiros, determinando que
as operagdes devem ocorrer a uma distancia minima de 30 metros horizontais de pessoas nédo
envolvidas. Essa exigéncia pode ser flexibilizada mediante consentimento prévio dos
individuos préximos ou quando existam barreiras fisicas de protecio.

Dessa forma, a regulamentagdo brasileira busca fomentar o uso responsavel dessa
tecnologia, garantindo sua aplicacdo eficiente em diversos setores, desde o monitoramento de
rodovias até opera¢des comerciais, sempre priorizando a seguranga ¢ a conformidade com as
normas aeronauticas (BORGES, 2025; PEY, 2022).

A categorizagdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) ndo obedece a um padrio
internacional unificado, apresentando variagdes significativas entre diferentes jurisdi¢des.
Conforme demonstra Bispo (2013), paises como Reino Unido, Estados Unidos e Australia, além
de blocos regionais como a Unido Europeia, desenvolveram sistemas classificatdrios proprios,

adaptados as suas necessidades operacionais e contextos regulatorios especificos.
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Martins (2017) aponta as complexidades envolvidas na classificagdo desses

equipamentos, dada a variedade de parametros que podem ser considerados. Sob o critério de
funcionalidade, por exemplo, as RPAs podem ser organizadas em categorias como: alvo,
reconhecimento e monitoramento, combate, logistica, e pesquisa e desenvolvimento. Contudo,
o mesmo autor observa que a classificacdo baseada em caracteristicas fisicas (tamanho e
capacidade operacional) ainda predomina, apesar de suas limitagdes evidentes.

A complexidade classificatdria aumenta quando um mesmo sistema operacional integra
diferentes modelos de RPAs para cumprir multiplos objetivos, gerando desafios conceituais.
Martins (2017) enfatiza que esses sistemas de classificagdo estdo em permanente transformacao,
evoluindo em paralelo aos avangos tecnoldgicos do setor. O surgimento de sistemas mais
sofisticados e multifuncionais demanda constante adapta¢do dos critérios categorizadores,
evidenciando o carater dinamico deste segmento da aviagdo moderna.

Esta auséncia de padronizagdo global reflete ndo apenas a versatilidade de aplicac¢des
das RPAs, mas também o ritmo acelerado de inovagdo tecnologica no campo, exigindo
flexibilidade dos sistemas classificatorios para incorporar novos desenvolvimentos técnicos e
operacionais.

O mercado atual de RPAs concentra-se em dois modelos principais: as RPAs de asa fixa
e os modelos multirotores. As aeronaves de asa fixa, cujo desenho aerodinamico remete a
pequenas aeronaves convencionais (Figura 2), destacam-se por sua eficiéncia em voos
prolongados. Seu sistema de lancamento frequentemente emprega catapultas, enquanto os
procedimentos de pouso podem ocorrer tanto de forma linear quanto mediante o auxilio de
paraquedas. A principal vantagem deste modelo reside em sua significativa autonomia de voo
- que pode alcangar até 120 minutos continuos - tornando-o particularmente adequado para

mapeamento de grandes areas, conforme recomendacdes do IBAPE/MG (2019).

Figura 2: Exemplo De Modelo De RPA Com Asa Fixa.

Fonte: Delair (2020).

Os modelos multirotores, os quais operam sob o principio aerodinamico similar ao de
helicopteros (Figura 3), consolidaram-se como a op¢do mais versatil e popular no mercado
atual. Sua capacidade de decolagem e pouso verticais, aliada a habilidade de pairar
estaticamente no ar, torna-os ideais para aplica¢des que demandam precisdo e estabilidade na

captagdo de imagens - desde produgdes cinematograficas até monitoramento detalhado de areas
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especificas.

Figura 3: Exemplo De Modelo De RPA Com O Sistema De Multirotores.

Fonte: DJI (2021).

Estes sistemas podem incorporar de trés a oito rotores independentes, cada um acionado
por um motor dedicado. Contudo, essa arquitetura mecanica complexa gera maior consumo
energético quando comparada as aeronaves de asa fixa, resultando em tempos de voo
geralmente mais curtos.

Além desses dois tipos, ha o modelo hibrido (Figura 4), uma inovadora convergéncia
entre os sistemas de asa fixa e multirotores. Esta configuragdo combina estruturalmente asas
fixas com sistemas rotativos, permitindo a unido das principais vantagens operacionais de
ambos os conceitos: a eficiéncia aerodindmica e autonomia dos modelos de asa fixa com a
versatilidade e capacidade de voo estacionario dos multirotores. A arquitetura hibrida possibilita
decolagens e pousos verticais caracteristicos dos multirotores, enquanto durante o voo de

cruzeiro aproveita a sustenta¢do das asas fixas para otimizar o consumo energético.

Figura 4: Configuracdo Hibrida De RPA Combinando Sistemas De Asa Fixa E Multirotores.

Fonte: Souza (2018).
No Quadro 1 é apresentada uma analise comparativa entre as configurac¢des, destacando
suas respectivas vantagens operacionais e limitacdes técnicas. A distingdo entre modelos
permite a selecdo da plataforma mais adequada as especificidades de cada missdo, seja

priorizando autonomia e alcance (asa fixa) ou versatilidade e precisdo (multirotores).
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Quadro 1 - Caracteristicas Técnicas e Operacionais Comparativas entre RPAs de Asa Fixa e

Multirotores.
, ASA FIXA MULTIROTOR
CARACTERISTICAS
TECNICAS E
OPERACIONAIS -
Modo de decolagem Langa mento Decolagem Vertical
Horizontal
Aterrissagem
Modo de Pouso horizontal Pouso Vertical
ou por paraquedas
Mais indicados para Utilizados em
areas pequenas
, N extensas e sem areas, que exigem
Areas de atuagao obstaculos melhor mobilidade.
Tempo de voo
Autonomia de Voo Fornece mgior menor devido
autonomia ao numero de
motores
Velocidade Alcangg matores Velocidade menor
velocidades
Modelo indicado
para voos em Nao Sim
ambiente urbano

Fonte: Adaptado de IBAPE/MG (2019).

2.2 Normas e regulamentacio

Por se enquadrarem no ambito da aviagao civil, os drones estio sujeitos a uma complexa
estrutura regulatoria que envolve normas internacionais e legislagdes nacionais especificas. A
Organizagao da Aviacao Civil Internacional (OACI), agéncia vinculada a ONU, estabelece em
seu artigo 8° da Convengdo de Chicago (1944) que aeronaves nao tripuladas s6 podem operar
em territorios dos Estados signatarios mediante autorizagdo expressa, cabendo a cada pais
implantar mecanismos de controle que garantam a seguranca do espaco aéreo compartilhado
(DECEA, 2021). Este marco regulatdrio internacional serve como base para os ordenamentos
juridicos nacionais, que devem adaptar essas diretrizes as suas particularidades operacionais.

No caso brasileiro, a regulacdo dos drones é compartilhada por trés entidades distintas,
seguindo o modelo de agéncias reguladoras especializadas caracteristico da administracao
publica nacional (AFONSO, 2006). A ANATEL assume a competéncia sobre os aspectos de
telecomunicagdes, responsavel pela homologacao dos sistemas de comunica¢do embarcados. A
ANAC, como autoridade maxima da aviagdo civil, fiscaliza as aeronaves e a infraestrutura
aeroportuaria. Ja o DECEA tem a atribuicao de gerenciar o espago aéreo e o controle de trafego.
Essa divisdao de competéncias (SANTOS, 2016) reflete a natureza multifacetada dos drones,
que aliam caracteristicas de equipamentos de telecomunicagdes com aeronaves convencionais.

O DECEA adota uma abordagem educativa na regulamentacdo deste setor emergente,

reconhecendo que muitos operadores ainda desconhecem aspectos fundamentais como
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procedimentos de voo, normas de trafego aéreo e meteorologia aeronautica (SANTOS, 2016).

Sua principal norma, a ICA 100-40 (em vigor desde 2020), complementa o Cédigo Brasileiro
de Aeronautica (Lei n°® 7.565/1986) e os Manuais do Comando da Aerondutica, estabelecendo
0s parametros para operacdo segura no espaco aéreo nacional. Paralelamente, a ANAC
regulamenta os requisitos técnicos através do RBAC-E n°® 94, atualizado pelas Resolugdes n°
419/2017 e n° 622/2021, além de instrugdes suplementares que detalham especificagdes
operacionais.

A operacdo legal de drones, mesmo para fins recreativos, exige o cumprimento
simultaneo de exigéncias das trés agéncias: homologagdo pela ANATEL das radiofrequéncias
utilizadas; autorizacdo do DECEA para operagdo no espago aéreo (com variagdes conforme
classe e caracteristicas da aeronave); e certificagao adequada pela ANAC, que oferece diferentes
modalidades como o CAVE para voos experimentais, AEV para autorizagdes especiais, €
CAER para aeronavegabilidade de RPAs (ANAC, 2017; DECEA, 2021). Este arcabougo
regulatorio complexo reflete tanto os desafios técnicos da integracdo segura dessas aeronaves
no espago aéreo quanto o carater inovador desta tecnologia, que demanda constante atualizagao

normativa.

2.3 Aerofotogrametria por meio de drones

A origem do termo "fotogrametria" remonta ao grego antigo, combinando trés radicais
essenciais: "photos" (luz), "gramma" (registro/descricdo) e "metron" (medida). Esta triade
linguistica revela a natureza essencial da disciplina - a medigdo e representagao através da luz
registrada. A Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS)
consagrou uma defini¢do abrangente, caracterizando-a como um campo multidisciplinar que
engloba arte, ciéncia e tecnologia para extracdo de dados confidveis a partir de sistemas de
imageamento ndo invasivos, capazes de registrar, mensurar, analisar e representar
caracteristicas da superficie terrestre e seu ambiente (GONCALVES, 2020).

Coelho e Brito (2007) conceituam a fotogrametria como processo de reconstrucao
espacial, onde se transita do plano bidimensional das imagens para a representacao
tridimensional da realidade fisica. Esta transformacao dimensional baseia-se na interpretacao
de padrdes de energia eletromagnética capturados remotamente, sem qualquer contato fisico
com os objetos estudados. Os autores destacam a dualidade inerente ao método - enquanto opera
em um sistema fotografico plano (espago-imagem), seu propoésito final € reconstituir fielmente
a complexidade volumétrica do mundo real (espaco-objeto).

O advento das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) transformou os métodos
tradicionais de imageamento aéreo, inaugurando uma nova era para a aerofotogrametria.
Também denominada fotogrametria aérea (Figura 5), essa técnica constitui um dos principais

ramos da fotogrametria e baseia-se na obtencao de registros fotograficos a partir de plataformas
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adreas com o objetivo de extrair informagdes geoespaciais precisas (ALBUQUERQUE, 2022;

RAMALHO, 2022). Essa metodologia permite ndo apenas a elaboracdo de mapas e cartas
topograficas com elevado grau de acuracia, mas também a geracdo de produtos cartograficos
voltados para diferentes aplicagdes.

Figura 5: Aerofotogrametria com Drones.

Fonte: Gongalves (2020).

A revolugdo tecnoldgica trazida pelas RPAs ndo se restringe a plataforma de captura.
Ela engloba avangos integrados em processamento digital de imagens, reconhecimento de
padrdes e automacdo de processos, os quais vém redefinindo os paradigmas da Fotogrametria
Digital contemporanea (SILVA, 2015). A incorporagdo de técnicas oriundas da ciéncia da
computagdo e da inteligéncia artificial tem elevado substancialmente a precisdo e a eficiéncia
dos sistemas fotogramétricos digitais, permitindo desde a corre¢do automatizada de distor¢des
até a geragdo de modelos tridimensionais com niveis de detalhamento sem precedentes.

Essa convergéncia tecnologica tem possibilitado a transi¢do de processos analdgicos
complexos para fluxos de trabalho digitais integrados, nos quais a aquisi¢do, o processamento
e a analise de dados ocorrem em cadeias automatizadas com minima interven¢do humana.
Como resultado, a aerofotogrametria com drones tem se consolidado como uma ferramenta
poderosa e acessivel, capaz de atender com exceléncia as crescentes demandas por dados
espaciais de alta qualidade em diversos setores (SILVA, 2015).

Desenvolvida originalmente em 1903, a aerofotogrametria mantém-se relevante no
cenario atual como ferramenta fundamental para estudos territoriais e analises profissionais
especializadas (LONGHITANO, 2010). Tal longevidade é explicada devido a sua capacidade
de fornecer uma visdo abrangente e em escala adequada da superficie terrestre e maritima.

Ao longo de mais de um século de evolugdo, a fotogrametria aérea consolidou-se como
elemento essencial para a producdo cartografica oficial, sendo amplamente adotada por
institutos geograficos e agéncias governamentais em todo o mundo. Nas ultimas décadas, seu
campo de aplicagdo expandiu-se para varias areas do conhecimento, desde o monitoramento
ambiental até o planejamento urbano.

A trajetoria tecnoldgica da aerofotogrametria remonta aos primérdios do século XX,

quando os primeiros registros de imagens aéreas eram obtidos mediante o uso de baldes
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dirigiveis. Conforme documentado por Hérus (2017), este método pioneiro foi sucessivamente

aprimorado com a adog¢do de plataformas mais sofisticadas - inicialmente avides e helicopteros
tripulados, e posteriormente satélites e drones, marcando assim fases evolutivas nesta disciplina.

No contexto das aeronaves tripuladas, o processo de aquisicdo de imagens exigia
meticuloso planejamento prévio. O plano de voo (Figura 6), elemento fundamental da operac3o,
era elaborado mediante analise exaustiva dos recursos cartograficos disponiveis da area alvo.
Na Figura 6 pode-se ver que a execugdo do levantamento seguia entdo um padrio sistematico,
com a aeronave percorrendo linhas paralelas cuidadosamente calculadas para garantir a
cobertura fotografica integral da regido de interesse.

Figura 6: Plano De Voo.
MAPTOR =MENU INICIAR VOO
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Fonte: Gongalves (2020).

Do ponto de vista técnico, cada imagem capturada apresentava sobreposic¢do planejada
de 30% a 40% na diregdo transversal ao voo, e de 60% a 80% no sentido longitudinal. Esta
redundancia controlada, embora essencial para garantir a continuidade e qualidade do mosaico
fotogramétrico, demandava multiplas passagens sobre a mesma area, resultando em operagdes
prolongadas e dispendiosas (HORUS, 2018). Tal caracteristica, somada aos custos operacionais
inerentes as aeronaves tripuladas, tornou este método cada vez menos competitivo frente as
alternativas tecnoldgicas emergentes, o que explica a transicdo observada na fotogrametria

aérea nas ultimas décadas.

2.4 Aplicacdes de Drones na Engenharia de Transportes e Infraestrutura Viaria

Com o avango continuo das tecnologias embarcadas, os drones tém se consolidado como
ferramentas eficazes para diversas finalidades no setor de transportes, sendo cada vez mais
utilizados por orgdos publicos responsaveis pelo planejamento, gestdo e fiscalizacdo da
infraestrutura viaria. No Brasil, por exemplo, o Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) tem empregado essas aeronaves ndo tripuladas em atividades de



16
mapeamento ¢ levantamento aerofotogramétrico. Um caso emblematico foi a utilizagao de

drones no levantamento do trecho da BR-230 entre os municipios de Medicilandia e Placas, no
Para. Os resultados e beneficios dessa aplicagdo foram apresentados durante o 2° Seminario
Nacional de Desapropriacao e Reassentamento (DNIT, 2019).

Dentre as principais vantagens observadas na substitui¢do da topografia convencional
pelo uso de drones no cadastro fundidrio inicial da BR-230, destacam-se a agilidade na coleta
de dados, a abrangéncia da drea mapeada, a precisdo dos produtos gerados e a significativa
reducdo dos custos operacionais. O uso das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) acelerou
a execugao do levantamento, garantindo o cumprimento dos prazos e assegurando a qualidade
e a seguranca das informagdes obtidas. A capacidade de cobertura aérea total permitiu
identificar elementos que poderiam ser negligenciados por métodos tradicionais, como
nascentes, culturas agricolas e edificagdes. Além disso, a simplicidade logistica e a redu¢do de
grandes equipes em campo contribuiram para tornar o processo mais econdmico e eficiente.

As aplicagdes dos drones no contexto da engenharia de transportes nao se limitam ao
levantamento topografico. Entre outros usos, destacam-se o monitoramento das condig¢des
ambientais no entorno das rodovias, o controle de movimentagao de massas de terra, a inspe¢ao
de pavimentos e estruturas, o0 mapeamento de areas criticas, o monitoramento de acidentes e
operagdes de resgate, além de atividades voltadas a seguranga viaria e a manutencdo da
infraestrutura (JUCA, 2022; PEY, 2022; BORGES, 2025).

Nos Estados Unidos, o potencial dos drones vem sendo estudado por diversos
Departments of Transportation (DOTs), que tém buscado entender como integrar essa
tecnologia as suas rotinas operacionais. Karan et al. (2014), com o objetivo de investigar as
reais possibilidades de uso dos drones por agéncias publicas do setor, realizaram entrevistas
com profissionais de diferentes divisdes dos departamentos de transportes estaduais. O estudo
resultou na elaboracdo de uma matriz que apresenta os requisitos técnicos € operacionais
necessarios a aplicagcdo de drones em distintas frentes de trabalho dos DOTs, contribuindo para
orientar futuras implantacdes de maneira estratégica e eficiente.

A literatura técnica também evidencia o uso crescente de drones em inspegdes de obras
de infraestrutura. Zhang (2008) discute, por exemplo, o potencial dessa tecnologia na avaliacao
de rodovias nao pavimentadas, cuja inspecao, tradicionalmente, depende de observacdes visuais
em campo, sem uma analise aprofundada da gravidade dos danos. Nesse sentido, o uso de
drones permite capturar imagens de alta resolucdo que possibilitam uma caracterizagdo mais
precisa das patologias viarias.

Complementando esse cenario, Melo (2016) destaca que os drones sdo capazes de
produzir ortoimagens detalhadas a partir das quais se pode realizar, por meio de algoritmos e
modelagens tridimensionais, a medi¢do automatizada dos defeitos presentes na via. Essa
abordagem aumenta a eficiéncia na deteccdo e no diagnéstico de falhas, representando uma

alternativa moderna, econdmica e segura frente aos métodos tradicionais de inspecao.
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O emprego de drones tem se consolidado como uma tecnologia disruptiva no ambito da

seguranga publica, oferecendo capacidades avancadas de vigilancia, reconhecimento e
aquisi¢do de alvos em tempo real, reduzindo a exposi¢ao de pessoal e otimizando a tomada de
decisdo por meio de imagens de alta resolucdo e sensores especializados. Conforme destacado
por Pey (2022), a utilizagado sistematizada de drones contribui significativamente para a eficacia
operacional das instituicdes de seguranca, agregando celeridade, seguranca e eficiéncia nas
acdes de inteligéncia.

De acordo com Zaman, Abdelaty e Yamany (2025), a expansdo continua dos sistemas
de infraestrutura de transporte tem aumentado a demanda pelo uso de drones na avaliacao de
infraestruturas urbanas, gracas ao seu potencial para coleta eficiente de dados e poOs-
processamento avangado. Técnicas de Structure-From-Motion (SfM) e aplicagdes de software
especializado facilitam significativamente o processamento das informagdes coletadas.

Contudo, para que todo esse potencial seja aproveitado, ¢ essencial que as aplicagdes
sejam efetivamente adotadas na pratica. Um estudo realizado com 27 Departamentos de
Transporte (DOTs) e a Administragdo Federal de Rodovias (FHWA) mostrou que 25 agéncias
jé utilizam drones na avalia¢do de estradas ou rodovias, € 23 no caso de pontes, confirmando
sua aplicacdo predominante nestes componentes da infraestrutura. Os principais beneficios
incluem seguranca, relagdo custo-beneficio e eficiéncia temporal (avaliagdes entre 3,95 e 4,28),
enquanto condigdes climaticas, regulamentacdes e restrigdes de espaco aéreo figuram como os
maiores desafios. Os respondentes destacaram ainda a necessidade de maior autonomia de voo,
melhor automagdo e ferramentas de dados mais avangadas, sublinhando a importancia de
superar barreiras técnicas, regulatorias e de privacidade para uma integracao optimizada dos
drones na gestao de infraestruturas de transporte.

Segundo Villarino et al. (2025), a Engenharia Civil tem sido revolucionada pela
integracdo de drones, os quais introduzem novas metodologias de trabalho que ampliam as
possibilidades de execugdo e gestdo, minimizando a intervengdo humana e, consequentemente,
aumentando a seguranca e reduzindo custos. Esta revisdo abrangente destaca a aplicabilidade
dos drones no monitoramento e gestdo de infraestruturas civis, explorando sua conexdo com
sensores avangados, como camaras de espectro visivel (RGB), multiespectrais e hiperespectrais,
em dominios criticos como inspe¢do de pontes, barragens, linhas de energia, usinas
fotovoltaicas, estudos hidrologicos, avaliacdo viaria, supervisao de taludes e operagdo de aterros
sanitarios.

O uso de drones tem se mostrado extremamente vantajoso na Engenharia de Transportes
e Infraestrutura Viaria, especialmente no monitoramento dindmico do trafego urbano, devido a
sua versatilidade, mobilidade aérea, custo acessivel e ampla cobertura visual. De acordo com
Bai e Feng (2025), essas aeronaves ndo estdo limitadas pela malha viaria ou por
congestionamentos, podendo acessar areas de dificil alcance para sensores fixos e capturar

dados abrangentes em tempo real, com baixa oclusao e alta resolug¢ao espacial, o que as torna
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essenciais para o desenvolvimento de cidades inteligentes. Os autores propuseram um

framework inovador de roteamento dindmico para drones, utilizando veiculos terrestres de rotas
pré-definidas — como Onibus — como estagdes de recarga modveis, permitindo missdes de
longa duracdo e ampliagdo da cobertura temporal e espacial sem interferir na operacao do
sistema de transporte. Esse modelo, formulado como um Problema de Orientacao de Equipe em
Arcos com Lucros Decrescentes (TAOP-DP, na sigla em inglés), incorpora prioridades
dindmicas que refletem a demanda de trafego e o tempo desde a ultima inspe¢do em cada
segmento da rede, otimizando a eficiéncia operacional e reduzindo custos. Dessa forma, os
drones ndo apenas complementam, mas potencializam significativamente as capacidades de

monitoramento e gestdo da infraestrutura de transportes.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, optou-se por uma abordagem metodoldgica
fundamentada em revisdo sistemadtica da literatura. Tal estratégia foi realizada seguindo os
principios estabelecidos por Galvao e Ricarte (2020, p. 58), que conceituam esse método como
uma abordagem cientifica estruturada em protocolos bem definidos, que tem como objetivo
principal organizar e interpretar um extenso conjunto de documentos, identificando padrdes e
lacunas em um determinado campo de estudo. Sua principal caracteristica € a reprodutibilidade,
garantida pela transparéncia em todas as etapas do processo — desde a selecdo das bases de
dados e estratégias de busca até os critérios de inclusdo e exclusao de artigos.

Nesta revisdo sistematica, a metodologia baseou-se nos métodos adotados pelo
Protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), que representa uma atualizagdo do PRISMA 2009 (MOHER et al., 2009) e,
consequentemente, uma evolucdo do Protocolo QUORUM, desenvolvido em 1996
(MARCONDES et al., 2022). Este Gltimo surgiu como um marco inicial na padronizagdo de
relatérios de meta-analises, tendo como propdsito aperfeigoar a qualidade e a transparéncia dos
estudos realizados naquele periodo (MOHER et al., 2009).

Segundo Page et al. (2021), o PRISMA 2020 pode ser aplicado a revisdes sistematicas
originais, atualizagcdes de revisdes anteriores ou ainda as chamadas revisdes sistematicas
“vivas”, que sdo continuamente aprimoradas & medida que novas evidéncias se tornam
disponiveis. O principal objetivo do protocolo € orientar o pesquisador na elaboracdo e
execugdo da revisdo sistematica, assegurando que o processo siga critérios de clareza,
reprodutibilidade e transparéncia cientifica.

A estrutura do PRISMA 2020 inclui uma lista de verificagdo composta por 27 itens
distribuidos em sete se¢des, algumas delas subdivididas em subitens (Quadro 2)
(MARCONDES et al., 2022). Os itens que constituem a secdo de Métodos foram a base para

esta revisao sistematica.
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Quadro 2: Lista de verificagdo de itens do PRISMA 2020, com foco nos métodos.

Fonte: Autor (2025).

Para garantir a qualidade e o foco dos estudos incluidos, foram estabelecidos os
seguintes critérios de inclusdo: (i) artigos publicados nos ultimos 10 anos (2015 até 2025); (ii)
publica¢des em periodicos revisados por pares; (iii) textos disponiveis em inglé€s, portugués ou
espanhol; (iv) estudos com foco na aplicag@o de drones no contexto da engenharia de transportes
ou gestdo viaria.

Foram excluidos: (i) trabalhos duplicados entre as bases; (ii) publicagdes sem acesso ao
texto completo; (iii) estudos puramente tedricos ou com escopo limitado a modelagem
matematica sem vinculo com aplicagdes praticas; e (iv) materiais ndo académicos, como
relatorios técnicos, noticias, blogs e revistas de divulgag¢do. Essa abordagem metodologica
assegurou a confiabilidade dos resultados obtidos e contribuiu para um mapeamento preciso
das tendéncias, desafios e lacunas existentes na literatura atual sobre o tema.

Essa estratégia permitiu o levantamento criterioso e estruturado de informagdes a partir
de bases de dados cientificas de ampla relevancia, como Scopus, Web of Science e a plataforma
da editora Elsevier, reconhecidas por sua qualidade e abrangéncia internacional.
Complementarmente, foram consultadas fontes secundarias como o Google Académico,
SciELO e repositorios universitarios nacionais, com o intuito de ampliar a cobertura da
pesquisa.

A estratégia de busca foi construida a partir da combinagdo de palavras-chave
relevantes, utilizando operadores booleanos (AND, OR) para ampliar a abrangéncia dos
resultados. Os descritores utilizados incluiram termos como: "drones e monitoramento de
trafego", "comportamento de usuarios em rodovias", "seguranga viaria e VANTSs", "aplicagdes
de drones na engenharia de trafego" e "regulamentacdo de RPAs no espago aéreo". Esses

descritores foram combinados de forma estratégica para abarcar tanto os aspectos técnicos
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quanto regulatorios, assegurando uma revisdao sistematica ampla, atualizada e alinhada aos

objetivos da pesquisa.

Para avaliar se um estudo atendeu aos critérios de inclusdo da revisdo e esteve fora do
do risco de viés, foram utilizados plataformas de automagao e filtro dos artigos — baseados nos
titulos e tematicas principais — como o Microsoft Excel e o ChatGPT.

Na definicdo de caracteristicas para sintese dos estudos, a leitura dos artigos fizeram
com que cada um fosse enquadrado em determinadas linhas tematicas do assunto principal — O
Uso de drones para analise do comportamento de usudrios em rodovias. A partir disso, as
palavras-chave usadas na busca dos artigos também foram utilizados para categorizar cada
estudo.

Assim, a metodologia adotada permitiu consolidar o referencial tedrico necessario para
embasar o estudo, bem como identificar as melhores praticas e tecnologias disponiveis para a
analise do comportamento vidrio com o uso de drones. Os resultados obtidos nesta fase inicial
serdo fundamentais para orientar as etapas subsequentes da pesquisa, como a selegdo de casos
reais de aplicacdo e a avaliacdo da eficacia dessas tecnologias no contexto das rodovias

brasileiras.
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O objetivo desta etapa do estudo foi ndo somente analisar os resultados alcangados nas

pesquisas, mas sim identificar os principais focos tematicos das publicagdes cientificas

internacionais de alto impacto relacionadas ao uso de drones. Para isso, foram selecionados

estudos publicados nos ultimos dez anos, conforme sintetizado no Quadro 3.

Quadro 3 — Apresentacdo Da Literatura: principais publica¢des de 2015 a setembro/2025.

Autor/ano Pais Titulo da pesquisa Aplicacao Objetivo
Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a precisdo métrica
de diagramas de cenas de acidente gerados por fotogrametria com
Accuracy of SUAS | sistemas de drones de pequeno porte em comparagdo com métodos | . ~
Estados L S . . . Diagramacao
JURKOFSKY . photogrammetry  for | convencionais de medi¢do. A pesquisa buscou determinar o impacto
Unidos da . . ~ N . Iy da cena do
(2015) L use in accident scene | da resolug¢do da cdmera na qualidade dos resultados fotogramétricos | .
América . . . L. . acidente
diagramming e validar a eficacia dos drones como ferramenta confidvel para
investigacdo de acidentes, fornecendo dados quantitativos sobre sua
precisdo em relacdo as técnicas tradicionais.
Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema de
classificagdo automatica de situagdes de transito pos-acidente
baseado em imagens aéreas, capaz de auxiliar na tomada de decisdes
rapidas por orgdos de transito ¢ equipes de emergéncia. A pesquisa
Classifying traffic | busca preencher uma lacuna nos sistemas convencionais ao focar Classificacio
£ accidents with | especificamente na anélise de cenarios apos a ocorréncia do acidente, yicag
KIM (2016) India . B L . ~ de acidentes de
unmanned aerial | utilizando técnicas de processamento de imagem e representagdo do trAnsito
vehicle conhecimento para categorizar automaticamente a gravidade e
caracteristicas do evento. O estudo visa validar a eficacia dessa
abordagem na redugdo do tempo de resposta ¢ na mitigagdo de
impactos secundarios, como congestionamentos prolongados ou
novos acidentes em cadeia.
O estudo tem como objetivo principal desenvolver um sistema
. inteligente de detec¢do automatica de acidentes de transito em
Event traffic detection . . .
. rodovias, capaz de reduzir o tempo de resposta dos servigos de ~
NEJJARI et al. using heterogenous P . . ~ . ) Gestdo de
Marrocos . emergénecia através da integragdo de diversas tecnologias de |,
(2016) wireless sensors . . . trafego
sensoriamento. A proposta busca criar uma rede de monitoramento
network . iy , .
abrangente que combine dados de multiplas fontes (aéreas, veiculares
e terrestres) para identificar acidentes com maior preciséo e rapidez.
O estudo visa desenvolver e validar um sistema automatizado de
mapeamento de cenarios de acidentes utilizando drones, superando
Developing an | as limitagdes dos métodos tradicionais. A pesquisa foca na
unmanned aerial | otimizagdo de processos de calibragdo de cameras, corre¢do de | Reconstrucdo
(1 vehicle-based rapid | distor¢des e retificagdo de imagens, com o intuito de produzir | Tridimensiona
SU et al. (2016) | Austrélia : p1c | d1store pcag & : Jurto de p o
mapping system for | diagramas precisos em tempo reduzido. Além disso, busca |l de Cenarios
traffic accident | estabelecer parametros operacionais ideais (como altitude de voo) | de Acidentes
investigation que garantam a acuracia necessaria para aplicagdes forenses,
quantificando os erros associados as medicdes realizadas a partir das
imagens aéreas processadas.
. Este trabalho teve como objetivo principal avaliar criticamente os
Comparison of | L ~ .
L métodos tradicionais de documentagdo de acidentes e desenvolver
utilization of . N ~
. uma abordagem alternativa que superasse suas limitagdes em termos | Documentacéo
(< . conventional and - n . . .
STANA et al. | Republica de precisdo e eficiéncia. A pesquisa buscou validar uma metodologia | de cenas de
advanced methods for | . . . L . .
(2017) Tcheca . integrada que combinasse tecnologias geodésicas com técnicas | acidentes de
traffic accidents scene , . .
fotograficas avangadas, demonstrando seu potencial para melhorar a | transito

documentation in the

Czech Republic

qualidade e a rapidez na coleta de evidéncias em cenarios reais de
acidentes.




23

Continuacdo do Quadro 3 — Apresentagdo Da Literatura: principais publicagdes de 2015 a

UAV image mosaic

setembro/2025.
O trabalho tem como objetivo principal comparar o desempenho
de quatro algoritmos de processamento de imagens — SIFT,

SURF, FAST e Harris — na criagdo de mosaicos a partir de

LIU et al . imagens aéreas capturadas por drones. A andlise foca em | Monitoramento
China for road traffic | . . . A -
(2017) accident scene identificar qual método oferece melhor eficiéncia, precisdo e | de Seguranca
’ robustez para aplicagdes que demandam reconstru¢éio panoramica
de areas monitoradas, especialmente em contextos criticos como
seguranga e defesa.
O estudo tem como objetivo desenvolver um sistema automatizado
.. . ue utilize drones para auxiliar na investigacdo de acidentes
Vision based accident | 4 . > P ~ gacao ~ L
. . . . rodoviarios, combinando navegacdo por GPS, identificagdo visual | Investigacdo de
RAJ et al | .. vehicle identification . e i .
India de veiculos e captura de evidéncias imagéticas. A proposta busca | Acidentes de
(2017) and scene . . .
. L reduzir o tempo de resposta em campo, minimizar erros humanos | Transito
investigation ~ f 1 s
na documentagao e fornecer dados confiaveis para analises técnicas
¢ periciais.
O estudo tem como objetivo principal desenvolver e validar uma
Accuracy and | metodologia acessivel para documentagdo precisa de cenarios de
effectiveness of | acidentes de transito, substituindo equipamentos caros e técnicas
- orthophotos obtained | tradicionais por solugdes baseadas em drones de baixo custo e | Investigagdo de
PEREZ et al. . . R s .
(2019) Espanha from low cost UASs | fotogrametria. A pesquisa busca estabelecer pardmetros 6timos de | Acidentes de
video imagery for | captura e processamento de imagens que garantam precisdo | Transito
traffic accident scenes | métrica adequada para fins periciais, comparando diferentes
documentation configuragdes de sobreposicdo de imagens e métodos de
processamento.
O estudo tem como objetivo principal desenvolver ¢ validar uma
. metodologia automatizada para reconstrugdo tridimensional de
Remote sensing and L. . P . N
. cenarios de acidentes de transito utilizando drones. A abordagem | Reconstrucdo
scene reconstruction . . . . X
LIU et al . . combina técnicas avangadas de fotogrametria (como structure- | Tridimensional
China of traffic accident . .. . -
(2019) from-motion e multi-view stereo) com pods-processamento de | de Cendrios de
based on unmanned ST X .
. . nuvens de pontos, buscando superar as limitagcdes dos métodos | Acidentes
aerial vehicle platform S ~
tradicionais de documentacdo forense, que frequentemente
dependem de medigdes manuais e registros bidimensionais.
O estudo busca demonstrar a eficacia de tecnologias emergentes,
Forensic engineering | como fotogrametria por drones e laser scanning, na documentagao
CAPPELLETTI surveys with UAV | forense de cenarios de acidentes, comparando-as com métodos | Investigacdo
Italia photogrammetry and | tradicionais em termos de velocidade, precisdo e riqueza de | Forense de
et al. (2019) . , . . S . ~ .
laser scanning | detalhes. Além disso, avalia-se a viabilidade de implementag¢do | Acidentes
techniques dessas técnicas em situagdes reais, considerando limitagdes
operacionais e a confiabilidade dos dados gerados.
Este estudo teve como objetivo principal desenvolver e validar uma | Reconstitui¢ao
metodologia inovadora para reconstrugdo de cenarios de acidentes | da cena do
de transito utilizando drones, visando superar as limitagdes dos | acidente em 3D
An approach of traffic . L . . .
. métodos convencionais em termos de tempo de operagéo e impacto | (colisio entre
accident scene . .
I . . no trafego. A pesquisa buscou estabelecer um fluxo de trabalho | carro e
LIU et al. Republica | reconstruction using . . f ~ ..
. integrado desde a captura de imagens até a geragdo de modelos | bicicleta)
(2019) Tcheca unmanned aerial . Lo P - .
. tridimensionais, incorporando métricas objetivas para avaliagdo da
vehicle . \ .
hotogrammetry qualidade dos resultados. Além disso, o trabalho procurou
p demonstrar a viabilidade técnica da abordagem proposta através de
um experimento pratico controlado, comparando seus resultados
com os métodos tradicionais de investigacao.
Kuwait Accuracy assessment | O estudo tem como objetivo principal avaliar sistematicamente a | Monitoramento
of small unmanned | precisdo e confiabilidade de drones acessiveis na reconstrugdo 3D | de trafego
ALMESHAL et aerial  vehicle for | de cenas de acidente sob diversas condi¢des ambientais adversas,
al. (2020) traffic accident | preenchendo uma lacuna importante na literatura existente que

photogrammetry  in
the extreme operating
conditions of Kuwait

tradicionalmente focava apenas em condi¢des operacionais ideais.
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Este trabalho buscou desenvolver e validar uma metodologia
acessivel para reconstrugdo tridimensional de cendrios de
acidentes de transito em paises em desenvolvimento,
utilizando tecnologias de fotogrametria por drones. O estudo

Reconstruction of | focou em demonstrar como técnicas de planejamento de voo | Reconstrugido
AMIN et al. Maldsia 3D accident scene | (POI e waypoints) podem produzir modelos precisos mesmo | Tridimensional de
(2020) from  multirotor | com equipamentos de baixo custo, avaliando criticamente a | Cenarios de
UAYV platform qualidade geométrica e textural dos resultados. A pesquisa | Acidentes
também visou estabelecer um fluxo de trabalho padronizado
que possa ser replicado por 6rgdos publicos com recursos
limitados, contribuindo para a modernizagado dos processos de
investigacdo de acidentes nestes contextos.
Applications  of
unmanned aerial | O estudo tem como objetivo principal analisar criticamente as
vehicle (UAV) in | aplicacdes emergentes de drones em trés areas estratégicas dos
Emirados road safety, traffic | sistemas de transporte urbano, com foco especial nos avangos ~ .
OUTAY et al. | Y, .. P > . P . ¢ Gestdo de Trafego
(2020) Arabes and highway | tecnologicos em processamento de imagens e seus impactos Inteligente
Unidos infrastructure na gestdo da mobilidade. Além disso, busca identificar os &
management: principais desafios para a ado¢do em escala dessa tecnologia
Recent advances | no contexto das Cidades Inteligentes (Smart Cities).
and challenges
O estudo tem como objetivo principal demonstrar como as
tecnologias digitais, em particular a fotogrametria por drones,
podem revolucionar o processo de investigagdo de acidentes
Applying de transito. A pesquisa busca desenvolver uma metodologia
Unmanned Aerial | que permita documentar de forma rapida e precisa todos os | Reconstrucdo
SKORPUT et al. | Bosnia e | Vehicles (UAV) | elementos relevantes de um acidente - incluindo posi¢do dos | Tridimensional de
(2020) Herzegovina | in traffic | veiculos, marcas no pavimento e danos a infraestrutura - | Cenarios de
investigation através da criacio de modelos tridimensionais fiéis a | Acidentes
process realidade. O trabalho visa superar as limitagdes dos métodos
tradicionais de investiga¢do, oferecendo uma solugdo que
atenda simultaneamente as necessidades de agilidade na
liberacdo da via e de rigor na coleta de evidéncias.
O objetivo central deste trabalho ¢ avaliar a eficacia da
fotogrametria como ferramenta para investigagdo e
reconstru¢do de acidentes rodoviarios, destacando suas
Use of modern | vantagens em relacdo aos métodos tradicionais. A pesquisa
software solutions | busca demonstrar como a combinagdo de drones e | Reconstrucdo
DAMYANOV - and systems for | processamento digital de imagens pode otimizar o fluxo de | Tridimensional de
Bulgaria : . , L
(2020) analysis and | trabalho pericial, desde a captura de dados em campo até¢ a | Cenarios de
reconstruction of | geragdo de modelos tridimensionais para analise. Além disso, | Acidentes
road accidents o estudo visa quantificar os beneficios dessa abordagem em
termos de tempo, custo ¢ precisdo, fornecendo subsidios para
sua adog@o em larga escala por orgaos de transito e equipes
forenses.
Digital - . .
o O estudo teve como objetivo principal desenvolver e validar
reconstitution of . . R .
uma metodologia alternativa para reconstitui¢do de acidentes ~
road traffic . . . Reconstrugao
. de transito que resolvesse o conflito entre a qualidade da coleta oy .
accidents: A o . ~ . . tridimensional ~ da
) de dados e a agilidade na liberagdo da via. A pesquisa focou .
flexible . . .| cena acidental em
; especificamente em demonstrar como drones acessiveis - .
PADUA et al. methodology ~ e condigdes normais,
Portugal . podem oferecer uma solugdo pratica para esse desafio, L
(2020) relying on UAV . . L. . L sob iluminagdo
. mantendo o rigor técnico necessirio para investigagdes
surveying and S L . adversa e na
periciais enquanto reduz significativamente o tempo de
complementary . . . presenga de
. interdigdo das vias. O trabalho buscou estabelecer um .
strategies to . . obstaculos
. protocolo replicavel que pudesse ser adotado por autoridades
support multiple .. .
. de transito em diferentes contextos.
scenarios
O estudo tem como objetivo principal desenvolver e propor
um sistema alternativo ao modelo tradicional de atendimento
Development of | de emergéncias, que seja capaz de reduzir significativamente
Medidrone: A | otempo de resposta a acidentes rodoviarios. A pesquisa busca
Emirados drone based | integrar tecnologias moveis e aéreas ndo tripuladas para criar ~
KHAN et al. | § . g glas . . P para @ Prestagdo de
Arabes emergency service | um fluxo de atendimento mais eficiente, onde os primeiros o
(2021) . . . . . primeiros socorros
Unidos system for Saudi | socorros possam ser enviados rapidamente via drones,

Arabian
healthcare

independentemente das condigdes do trafego. O trabalho foca
especificamente no projeto de uma solugdo tecnologica que
conecte solicitantes de ajuda via aplicativo movel com uma
rede de drones equipados com kits de emergéncia.
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O objetivo central deste trabalho é desenvolver e validar um
sistema integrado que combine a mobilidade aérea dos drones com
técnicas avancadas de processamento de imagem para reduzir
drasticamente o tempo de resposta em emergéncias médicas

Relative elocit . . . .
v VEOCY | causadas por acidentes de transito. A pesquisa busca resolver dois ok
model to locate e Sy IR R Investigacao
HNG et al A g . . problemas criticos: a identificagdo imediata da localizagdo exata .
Tailandia traffic accident with . . . - de Acidentes
(2021) . do acidente em meio a congestionamentos e a transmissdo de . .
aerial cameras and | . - . . . de Transito
YOLOV4 informagdes visuais em tempo real que permitam aos servigos de
emergéncia antecipar suas acdes. O estudo foca especificamente
na otimizag@o do fluxo de trabalho desde a detecc¢do do incidente
até o preparo da equipe médica, utilizando inteligéncia artificial
para analise rapida e precisa das condi¢des da cena.
O principal objetivo deste estudo ¢ desenvolver e validar um
algoritmo avangado de detecgdo de alvos em imagens aéreas de
acidentes de transito, combinando as vantagens das redes Resnet
Road traffic | e SSD para superar as limitagdes das técnicas convencionais. A
accident scene | pesquisa busca aprimorar a precisio na identificagdo de
FENG-HUI et China detection and | elementos-chave (como veiculos, marcas no asfalto e pontos de | Deteccdo  de
al. (2021) mapping system | impacto) em fotografias obtidas por drones, mesmo quando esses | acidentes
based on aerial | alvos apresentam baixa resolugdo ou variagdes de escala. Além
photography disso, o trabalho visa integrar os resultados do algoritmo a
sistemas de mapeamento automatizado, facilitando a reconstrugao
digital ou manual da cena do acidente com maior fidelidade e
eficiéncia.
Advances of UAVs | O estudo tem como objetivo principal mapear os avangos
toward Future | tecnoldgicos dos drones e seu potencial de integragdo em Sistemas :
E . X ) Planejamento
GUPTA et al stgdos Transportation: The | Inteligentes de Transporte (SIT). Ele busca consolidar o J
Unidos da . S Urbano e
(2021) Ameérica State-of-the-Art, conhecimento atual sobre aplicagdes emergentes de drones no Mobilidad
Challenges, and | setor, identificar desafios operacionais e regulatorios, e apontar obriidade
Opportunities dire¢des futuras para pesquisa e desenvolvimento.
Este estudo tem como objetivo principal desenvolver um sistema
inteligente de baixo custo para detec¢do automatica de acidentes e
acionamento rapido de servigos de emergéncia, aproveitando
5G and IoT based ! 10 rapico ¢ ¢ Teencia, aprov
. recursos ja disponiveis em smartphones e integrando-os com
reporting and . .
. . tecnologias emergentes como drones e redes 5G. A pesquisa busca P 5 d
1 accident  detection L= ~ . restacao €
ALKINANI et | Arabia superar as limitagdes das solugdes existentes, oferecendo uma L
. (RAD) system to . . . . primeiros
al. (2021) Saudita . . alternativa acessivel e universalmente compativel que possa
deliver first aid box . . s . SOCOTTOS
. reduzir drasticamente o tempo entre a ocorréncia do acidente e o
using unmanned | ., . . 4 .
. . inicio do atendimento médico. O trabalho foca especialmente na
aerial vehicle o . . .
validacdo da eficacia do sistema em termos de precisio na
identificag@o de colisdes e agilidade no acionamento da cadeia de
SOCOITO.
O estudo tem como objetivo principal desenvolver um sistema
eficiente para documentacéo de acidentes de transito, combinando
a agilidade dos drones com técnicas avangadas de processamento
SUAV image | de imagens. A pesquisa busca superar as limitagdes dos métodos )
CHEN of al mosaic based on | tradicionais de mapeamento, oferecendo uma solugdo que: (1) | Diagramagio
(2021) " | China rectification for use | reduz significativamente o tempo de permanéncia no local do | de cena de
in traffic accident | acidente; (2) mantém alta precisdo nas medig¢des; e (3) preserva | acidente
scene diagramming | integralmente as evidéncias por meio de uma representagdo
panoramica fiel da cena. O trabalho foca especialmente na
validag@o da cadeia de processamento de imagens, desde a captura
até a geracdo do mapa final.
O processo de limpeza de detritos na estrada pode ser aprimorado
utilizando drones, Deep Learning e detecgdo de objetos para
Object  Detection | otimizar a operagdo e reabrir as vias ao trafego. Detritos comuns
ALAM o Caused by Vehicle | sdo itens soltos que voam de veiculos ap6s um acidente. O objetivo | Redugao do
. Accidents Using | deste trabalho ¢ detectar detritos na estrada usando um drone para | tempo de
VALLES Canada . . . . .
UAV and Deep | minimizar o tempo do procedimento de limpeza. A API de | interdi¢do de
(2021) . - . o .
Learning detecc¢do de objetos, com os modelos pré-treinados SSD e Faster | vias
Techniques R-CNN, ¢ utilizada para a detecgdo. Os graficos de precisdo, a

matriz de avaliagdo e a pontuacdo da caixa de detecgdo
determinam o modelo eficiente para a detecgio de detritos.
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O objetivo principal deste estudo ¢ mapear e sintetizar o
conhecimento académico existente sobre o uso de drones no

Object  Detection | gerenciamento de acidentes rodoviarios, identificando lacunas e
Caused by Vehicle | tendéncias na literatura. A pesquisa busca responder questdes | Reconstrugado
WANG et al. China Accidents Using | essenciais sobre como as aplicagdes dos drones, as solugdes | Tridimensional
(2021) UAV and Deep | propostas, os desafios enfrentados e as oportunidades futuras neste | de Cenarios de
Learning campo emergente. Ao realizar a primeira revisdo sistematica | Acidentes
Techniques dedicada exclusivamente a este tema, o trabalho fornece uma base
solida para pesquisas futuras e orientar o desenvolvimento de
politicas e praticas inovadoras na 4rea de seguranca viaria.
O estudo tem como objetivo principal desenvolver e validar uma
metodologia abrangente para reconstrugdo de acidentes de
Reconstruction of a | transito, unindo técnicas modernas de captura de dados geomaticos
real-world  car-to- | com simula¢des numéricas avancadas. A pesquisa busca superar Reconstrucio
pedestrian collision | as limitagdes dos métodos convencionais ao propor um fluxo de L ¢
WANG et al. . . . k . ISR . Tridimensional
China using geomatics | trabalho integrado que combina: (1) documentagéo tridimensional .
(2022) . . . . [ de Cenérios de
techniques and | precisa da cena do acidente; (2) modelagem cinematica do evento .
; - (s o A - Acidentes
numerical de colisdo; e (3) analise preditiva de lesdes corporais. O trabalho
simulations visa estabelecer um padrdo metodolégico que garanta maior
confiabilidade técnica aos laudos periciais, reduzindo a
subjetividade inerente aos processos manuais.
Este estudo teve como objetivo principal explorar o potencial das
técnicas de Machine Learning (ML - Aprendizado de Maquina) na
analise multivariada de fatores associados a acidentes de transito,
utilizando dados autorreportados. Buscou-se superar as limitagdes
. das abordagens estatisticas tradicionais ao: (1) identificar relagdes
Road accident <. Lo L
. . complexas e ndo lineares entre variaveis psicossociais, habitos de .
analysis using | . . . Analise de
KOSHE et al | ; .. diregdo e caracteristicas contextuais; (2) desenvolver modelos .
India structure from o, . . . .| acidentes
(2022) : . preditivos capazes de hierarquizar fatores de risco; e (3) extrair L
motion and machine - . . . rodoviérios
learning padrdes comportamentais especificos que possam orientar
intervengdes personalizadas. A pesquisa também visou
demonstrar a utilidade de métodos interpretativos como SHAP
(SHapley Additive exPlanations - Explicagdes Aditivas de
Shapley) para tornar os modelos de ML mais transparentes em
aplicagdes de seguranca vidria.
Analyzing O estudo teve como objetivo principal analisar variagdes no
differences of | comportamento de troca de faixa em varios cenarios rodoviarios,
. . | . Lo Modelagem de
CHEN et al. . highway lane- | considerando fatores como nimero de faixas, diregdo da manobra, .
China . . . . - . ; fluxo de trafego
(2023) changing behavior | tipo de veiculo e limites de velocidade. A pesquisa desenvolveu rodoviario
using vehicle | um modelo mais preciso para a dindmica microscopica do trafego,
trajectory data superando limita¢des das abordagens tradicionais.
O estudo teve como objetivo principal criar e validar um conjunto
Vehicle trajectory | de dados publicos de trajetorias veiculares em rodovias,
dataset from drone | documentando toda a cadeia de processamento - desde a captura
videos including | por drones até a extragdo das trajetorias. A pesquisa buscou | Conjunto de
BERGHAUS et Alemanha off-ramp and | estabelecer um padrdo de transparéncia metodologica para facilitar | dados de
al. (2024) congested traffic — | a reprodug¢do e comparagdo de estudos, além de demonstrar a | trajetdria do
Analysis of data | precisdo alcangavel com técnicas de visdo computacional em | veiculo
quality, traffic flow, | videos aéreos. Uma inovagdo foi a validag@o cruzada com fontes
and accident risk de dados independentes (lagos indutivos e sensores moveis),
permitindo quantificar com rigor a acuracia das medicdes.
O trabalho teve como objetivo principal desenvolver e validar uma
metodologia robusta para captura e processamento de dados de
Advanced computer | trafego em ambientes urbanos complexos utilizando drones em
FONOD et al. vision for extracting altz_;l glt'ltude, com focp espema! na precisdo da extragao' de Monitoramento
Franca georeferenced trajetorias e na capacidade de integrar multiplas perspectivas .
(2025) . . . . . ~ . de trafego
vehicle trajectories | aéreas. A pesquisa buscou estabelecer novos padrdes de qualidade
from drone imagery | e reprodutibilidade na pesquisa de mobilidade urbana,
disponibilizando publicamente tanto os conjuntos de dados
completos quanto o cddigo-fonte do sistema de processamento.
O estudo teve como objetivo principal desenvolver e validar um
framework integrado para analise de seguranga vidria utilizando
drones, combinando coleta de dados aéreos com técnicas
An accurate safety | avancadas de processamento de imagem e métricas de seguranga
ESPEDALER- and congestion | consolidadas. A pesquisa buscou demonstrar como a visdo aérea e .
- o P P ~ . ~ Monitoramento
CLAPES et al. | Franga monitoring a analise cinematica detalhada podem revelar padrdes de risco ndo de trifego

(2025)

framework with a
swarm of drones

detectaveis por métodos tradicionais, além de estabelecer
correlagdes quantitativas entre comportamento de direcdo e
eventos criticos. O trabalho também visou testar a viabilidade
operacional do uso de multiplos drones (enxame) em ambientes
urbanos complexos.
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A partir da analise do Quadro 3, observa-se que as pesquisas selecionadas por este

estudo envolvendo drones foram direcionadas, majoritariamente, para aplicagdes no contexto
da engenharia de transportes, com énfase em areas como monitoramento viario, gestdo de
acidentes, inspeciio de infraestrutura e levantamento aerofotogramétrico. E notavel que muitos
dos estudos selecionados se concentram em explorar o potencial dos drones como ferramentas
de apoio a tomada de decisdo, destacando suas contribuigdes para a eficiéncia, precisdo e
seguranga nos processos de coleta e analise de dados geoespaciais.

Além disso, evidencia-se uma tendéncia crescente de integrar os drones a sistemas
inteligentes e tecnologias emergentes, como visdo computacional, inteligéncia artificial e
modelagens tridimensionais. Tal direcionamento revela ndo apenas o amadurecimento da érea,
mas também o reconhecimento da versatilidade e do valor estratégico dessa tecnologia em

diferentes etapas do planejamento, operacdo e manutengdo da infraestrutura viaria.

4.1 Mapeamento das Aplicacdes de Drones na Gestao de Acidentes em Rodovias:
Componentes, Contextos e Tecnologias

No Quadro 1 esta apresentada uma categorizacdo detalhada das aplicagdes de drones
nos diferentes estudos abordados, relacionados a recuperagao, analise e mitigagdo de acidentes
em rodovias. As informag¢des foram organizadas quanto ao componente abordado, contexto de
aplicacdo, tecnologias envolvidas e abordagens teodricas utilizadas, permitindo uma
compreensdo mais aprofundada da implementacdo pratica dessas solucdes.

O Grafico 1 apresenta os resultados quanto as categorias de temas encontrados no
estudo.

Grafico 1 — Categorizagdo dos temas dos artigos encontrados no estudo.
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Fonte: Autor (2025).
O Grafico 2 apresenta as diferentes abordagens dos estudos relacionados a investigagao

e analise de acidentes.
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Grafico 2 — Categorizagdo das abordagens acerca do tema investigagdo e analise de

acidentes.
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Fonte: Autor (2025).

Destaca-se, ainda, a tendéncia de integracdo dos drones com tecnologias emergentes da
Industria 4.0, como Inteligéncia Artificial e Sistemas Ciberfisicos. Em rela¢do as abordagens
tedricas adotadas, a maioria dos trabalhos propds algoritmos, modelos computacionais, sistemas
integrados e metodologias operacionais. Contudo, ressalta-se que a maior parte das solugdes foi
testada em ambientes simulados, sendo limitada a quantidade de estudos validados por meio de

aplicagdes em cenarios reais.

4.2 Aplicacgdes e Limitacdes de Drones nos Processos de Recuperaciao, Investigacio e
Mitigacao de Acidentes Rodoviarios

A revisdo sistematica da literatura demonstra que a utilizagdo de drones apresenta
vantagens significativas nas etapas de Recuperacdo, Analise e Mitigagdo de acidentes
rodoviarios. Na fase de detecgdo e notificagdo de ocorréncias, esses equipamentos permitem
sobrevoar areas criticas e coletar dados em tempo real, transmitindo informagdes para centrais
de operagdes e reduzindo o tempo de avaliagcdo por equipes de socorro, o que potencializa a
eficiéncia no gerenciamento de emergéncias (NEJJARI et al., 2016; HNG et al., 2021). Durante
o atendimento inicial, a capacidade de navegagdo precisa para coordenadas especificas,
evitando congestionamentos, possibilita a obtencdo de informagdes complementares que
elevam as chances de salvamento de vidas (KHAN et al., 2021).

Na investigacdo técnica, a fotogrametria realizada por drones viabiliza a reconstrug¢do
tridimensional de cenarios acidentais, substituindo métodos tradicionais de medicdo e
aprimorando os procedimentos periciais (LIU et al., 2017; SU et al., 2016). Essa abordagem

permite documentar rapidamente toda a area do sinistro, reduzindo o tempo de interdi¢do viaria
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e coletando parametros acidentais com maior precisdo que os métodos convencionais

(SKORPUT et al., 2020). Adicionalmente, minimiza a exposi¢do fisica de profissionais
envolvidos na pericia, reduzindo riscos ocupacionais (PADUA et al., 2020). Na etapa de
recuperagao pos-acidente, os drones agilizam a localizagdo de detritos e a remocgao de materiais
perigosos, garantindo seguranca operacional aos trabalhadores (ALAM e VALLES, 2021).
Contudo, a operacionalizacao dessa tecnologia enfrenta limitagdes, incluindo restri¢des legais
para voo em determinadas areas (PEREZ et al., 2019), vulnerabilidade a condigdes
meteorologicas adversas e obstaculos fisicos que podem comprometer a qualidade dos dados
coletados (LIU et al., 2019).

A modelagem tridimensional suscita preocupagdes quanto a protecao de dados sensiveis
e a complexidade no processamento de grandes volumes de informag¢dao (WANG et al., 2024),
enquanto a detec¢do automatica de acidentes ainda enfrenta desafios técnicos relacionados a
resolucdo de imagens e interferéncias ambientais (FENG-HUI et al., 2021), exigindo

desenvolvimento continuo de sensores e algoritmos para superar essas limitagdes.

4.3 Avancos Tecnoldgicos na Analise de Acidentes Viarios com Drones: Uma Perspectiva
Sistémica

Diversos estudos recentes tém demonstrado o potencial dos drones como ferramentas
eficazes na reconstrucao tridimensional de acidentes de transito e na analise do comportamento
viario. No contexto de reconstrugdes em condigdes normais de trafego, Jurkofsky (2015)
demonstrou a viabilidade da utilizacdo de drones acoplados a softwares de processamento de
imagens para capturar imagens aéreas e gerar modelos precisos da cena, validando a acuracia
do método fotogramétrico para fins periciais. De forma complementar, Su et al. (2016)
desenvolveram um sistema que integra drones, cdmeras e softwares especificos para mapear de
forma agil a cena do acidente por meio da retificacdo e processamento de imagens. Na mesma
linha, Liu et al. (2017) propuseram um algoritmo baseado em mosaico de imagens capturadas
por drones, permitindo medi¢des inteligentes de distancias, com corre¢des automatizadas de
distor¢des Opticas e geométricas.

Avancando na modelagem do terreno, Liu et al. (2019) apresentaram uma metodologia
para obtencao de modelos digitais de superficie e elevagdo a partir das imagens capturadas por
drones. Pérez et al. (2019), por sua vez, introduziram um método para criagdo de ortofotos de
alta precisdo, que consistia na selecdo criteriosa de imagens extraidas de videos em alta
resolucao, com posterior ajuste do bloco fotogramétrico via GNSS, acessibilizando o processo,
tornando-o menos dependente de equipamentos sofisticados. Damyanov (2019) realizou
experimentos com drones e softwares 3D para demonstrar a robustez da fotogrametria como
técnica de apoio a investigagdo pericial. Skorput et al. (2020) utilizaram drones e ferramentas

3D para gerar nuvens de pontos e ortofotos, gerando reconstrugdes visuais detalhadas das cenas.
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Outros autores, como Amin et al. (2020) e Padua et al. (2020), sistematizaram

metodologias em quatro etapas, abrangendo o planejamento, aquisi¢ao de dados (com diferentes
planos de voo), calibragdo de cameras, processamento fotogramétrico (nuvem densa, malhas,
texturizacao, modelos 3D) e analise de acuracia. Chen et al. (2020) propuseram a retificacao de
imagens por homografia plana, seguida por técnicas de correspondéncia de pontos e fusao de
imagens, para gerar visdes panoramicas continuas da cena. Wang et al. (2021) combinaram
dados obtidos por drones e escaneamento a laser tridimensional para gerar modelos 3D
fotorrealistas, enquanto Koshe et al. (2022) integraram machine learning a videogrametria,
aplicando técnicas de Structure from Motion (SfM) para classificar imagens de acidentes e gerar
nuvens de pontos de forma automatizada. Saveliev et al. (2022) também empregaram
Aprendizagem Profunda (Deep Learning) em conjunto com drones para desenvolver um
sistema de reconstru¢do automatica de cenas com alta precisao.

A literatura também apresenta comparagdes entre métodos tradicionais e novas
tecnologias. Stana et al. (2017) contrastaram abordagens convencionais com métodos modernos
baseados em drones e GNSS, enquanto Cappelletti et al. (2019) compararam a eficacia entre
fotogrametria aérea e escaneamento a laser terrestre. Almeshal et al. (2020) validaram a acuracia
da fotogrametria aérea em cendrios adversos, como variacdes de luz e temperatura, mantendo-
se dentro de limites toleraveis.

No campo da andlise comportamental, Kim (2016) elaborou uma metodologia para
classificar cenas pds-acidente com base em imagens aéreas, através da segmentacdo de objetos
e identificagcdo de padrdes. Raj et al. (2017) desenvolveram algoritmos para detectar veiculos
em cendrios de colisdo, avaliando o desempenho de técnicas de nuvem de pontos e fusdo de
imagens.

Algumas iniciativas avangaram em direcdo a automacdao da detec¢do de acidentes.
Nejjari et al. (2016) integraram drones, redes de sensores sem fio e smartphones para detec¢ao
em tempo real. Feng-Hui et al. (2021) propuseram um algoritmo com fusdo de dados para
minimizar redundancias e melhorar a precisdo. Hng et al. (2021) utilizaram drones aliados a
algoritmos de visdo computacional no Matrix Laboratory (MATLAB) para identificar
automaticamente areas de ocorréncia de acidentes.

Voltadas ao suporte emergencial, Khan et al. (2021) propuseram um sistema que
combina drones com um aplicativo movel, visando atender areas remotas. Alkinani et al. (2021)
desenvolveram uma solugdo baseada em Internet das Coisas (IoT), 5G e drones, com foco na
reducdo do tempo de resposta. No contexto de remogao de detritos pds-acidente, Alam e Valles
(2021) integraram drones com algoritmos de Deep Learning para deteccdo e otimizagao da
limpeza da via.

O estudo de Chen et al. (2023) empregou 6.506 trajetorias do banco HighD para analisar
o comportamento de mudanga de faixa, identificando com precisdo os pontos de inicio e término

das manobras, com erro inferior a 4%. Trajetorias do banco HighD referem-se ao conjunto de
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dados de movimentos veiculares registrados em rodovias alemas, capturados por drones em alta

altitude, que compdem o Highway Drone Dataset (HighD). Esse banco de dados ¢ amplamente
utilizado em pesquisas de trafego e seguranca vidria por oferecer informagdes precisas e em alta
resolucao sobre o comportamento de veiculos em condicdes reais. Os dados revelaram que o
tempo médio de troca variava entre 2,88 e 7,32 segundos, com velocidades entre 18,83 ¢ 43,30
m/s. Fatores como niimero de faixas, tipo de veiculo e direcdo da manobra apresentaram
influéncia estatisticamente significativa, destacando-se que veiculos menores executam a
manobra com maior agilidade e que mudangas para a esquerda ocorrem mais rapidamente.

Berghaus et al. (2024) publicaram uma base de dados com 8.648 trajetorias de veiculos
em rodovias alemads, captadas por drones e processadas via YOLOVS e calibragdo
tridimensional. A anélise comparativa com sensores terrestres revelou variagdes médias de 0,45
m/s em velocidade e 0,3 m/s? em aceleragdo, confirmando a confiabilidade da abordagem aérea
para estudos de fluxo e risco viario.

Espedaler-Clapés et al. (2025) propuseram uma metodologia inovadora para analise de
seguranca viaria com drones, utilizando métricas como Tempo para Colisao (TTC) e Tempo de
Invasdao Pds-Ocupacdo (PET) em cruzamentos com semaforos. As imagens em 4K e os
algoritmos avangados permitiram identificar zonas de risco com elevada precisdo, sendo
recomendadas melhorias para lidar com oclusdes e deteccao de diferentes modais.

Por fim, Fonod et al. (2025) desenvolveram uma estrutura de extragdo de trajetorias
georreferenciadas com base em imagens aéreas, superando limitacdes de cobertura e resolugdo
tipicas dos sensores terrestres. O método foi validado com 700.000 trajetérias e 300.000
instancias classificadas, obtidas por drones em Songdo (Coreia do Sul), estabelecendo novo

paradigma para o monitoramento urbano automatizado por visao computacional.

4.4 Drones na Fiscalizacao Rodoviaria Brasileira: Avancos, Desafios e Perspectivas para
uma Seguranga Viaria Estratégica

O emprego de drones pela Policia Rodovidria Federal (PRF) representa um avango
significativo na fiscalizacdo e monitoramento do comportamento de usuarios em rodovias
brasileiras, conforme demonstrado pelas operacdes recentes na BR-262 (MG) e nas rodovias
catarinenses (BR-282 ¢ BR-101). A tecnologia tem se mostrado uma ferramenta eficaz para
coibir infragdes graves, como ultrapassagens irregulares, uso de celular ao volante e circulagdo
inadequada de caminhdes na faixa da esquerda, fatores frequentemente associados a acidentes
graves. A capacidade dos drones de capturar imagens com zoom de até sete vezes e operar em
altitudes entre 10 e 20 metros proporciona uma visao privilegiada, ampliando a eficacia da
fiscalizagdo sem expor os agentes a riscos desnecessarios.

No entanto, embora a iniciativa seja promissora, sua implementagdao ainda enfrenta

desafios. A dependéncia de condigdes climaticas favordveis, a necessidade de capacitagdo
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especializada dos operadores e a adequacao as normas da Agéncia Nacional de Aviacao Civil

(ANAC) sao obstaculos que podem limitar a escalabilidade do projeto. Além disso, a estratégia
de registrar infragdes para autuacdo posterior, em vez de abordagens imediatas, pode reduzir o
efeito dissuasorio em tempo real, crucial para mudangas comportamentais dos condutores.
Outro ponto critico ¢ a auséncia de dados publicos consolidados sobre o impacto dessas
operagdes na reducdo de acidentes, o que dificulta a avaliagdo objetiva da eficacia da tecnologia
além do aspecto punitivo.

A médio e longo prazo, a expansdo do uso de drones pela PRF, aliada a outras
tecnologias como cameras fixas, pode transformar a gestdo da seguranca vidria no pais.
Contudo, ¢ essencial que essa adogdo seja acompanhada de transparéncia quanto aos resultados,
investimento em infraestrutura de suporte e integragdo com politicas educativas para motoristas.
A iniciativa reflete um passo importante na moderniza¢ao da fiscalizagdo, mas seu sucesso
dependera da superacao de barreiras técnicas € operacionais, bem como da garantia de que a
tecnologia seja utilizada de forma ética e proporcional (BRASIL, 2024).

O estudo comparativo entre o emprego de drones pela Policia Rodoviaria Federal e as
experiéncias internacionais mapeadas na revisdo sistematica da literatura revela defasagens
relevantes nos ambitos tecnologico e metodologico. Enquanto sistemas rodoviarios avangados
ja incorporam essas aeronaves nao tripuladas em processos sofisticados de reconstrugdo
acidentaria, modelagem 3D e simulagdes preditivas, o cenario brasileiro permanece restrito a
fiscalizacdes basicas de infracdes visiveis, como ultrapassagens proibidas e uso indevido de
celulares.

Embora represente um avango na modernizagdo da fiscalizacdo, a atual utilizagdo pelos
orgdos brasileiros apresenta limitagdes marcantes. O carater essencialmente punitivo das
operagdes contrasta com as abordagens integradas encontradas em outros paises, onde os drones
sdo parte de sistemas inteligentes de monitoramento continuo, combinando visdo
computacional, analise de padroes de trafego e resposta automatizada a incidentes.

A auséncia de dados sistematizados sobre a eficacia operacional dessas a¢des no Brasil
agrava o problema, impedindo uma avaliagdo objetiva de seu impacto na redugdo de acidentes
e melhoria da seguranga viaria. Esta caréncia de métricas de desempenho reflete um dos
principais desafios identificados na literatura especializada: a necessidade de validagdo
empirica em condi¢des reais de trafego.

O desenvolvimento dessa tecnologia no pais exige superacao de obstaculos criticos em
trés dimensoes: regulatoria (adequagdo as normas da ANAC e integragdo com outros sistemas
de monitoramento), operacional (capacitacdo de equipes e manutencdo de equipamentos) e
gerencial (transparéncia na divulgagdo de resultados e integracdo com politicas educativas). A
experiéncia internacional demonstra que o potencial maximo dos drones na seguranga viaria
apenas ¢ alcancado quando combinado com outras tecnologias emergentes e inserido em uma

estratégia abrangente de gestdo do trafego.
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O cendrio brasileiro, ainda em fase embrionaria, apresenta amplo potencial de

desenvolvimento. A incorporagdo de praticas internacionais consolidadas — devidamente
adaptadas as particularidades locais — pode transformar os drones em ferramentas estratégicas,
indo além da fiscalizacdo para atuar na prevencao ativa de acidentes e no planejamento
rodoviario integrado. No entanto, esse avango demanda investimentos sustentaveis, cooperagao

interinstitucional e a padronizagdo de protocolos técnicos.
5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A andlise apresentada reitera a capacidade transformadora na analise do comportamento
de usuarios em rodovias, especialmente na gestdo de acidentes rodoviarios, abrangendo desde
a detecgdo inicial até a reconstrucgao tridimensional de cenas, resposta emergencial e otimizacao
da limpeza pds-acidente. A literatura consultada corrobora a eficacia desses equipamentos na
otimizagdo de procedimentos, no aprimoramento da acuracia pericial e na mitigagdo de riscos
operacionais para os profissionais envolvidos, contribuindo ademais para a atenuagdo de
congestionamentos.

Nao obstante, a plena implementacao dessa tecnologia enfrenta obstaculos substanciais.
Dentre eles, destacam-se as limitagcdes operacionais impostas por condi¢gdes climaticas adversas
e restri¢cdes de voo, bem como as questoes regulatorias e éticas atinentes a privacidade de dados
e a necessidade de normatizacdo por 6rgaos competentes, como a Agéncia Nacional de Aviacao
Civil (ANAC). Soma-se a isso a dependéncia de tecnologias complementares — a exemplo da
Inteligéncia Artificial, sensores avangados, Internet das Coisas (IoT) e 5G — e a caréncia de
validacao em larga escala, uma vez que a maioria das solugdes tem sido avaliada em ambientes
simulados.

Em ambito internacional, a aplicagdo de drones ja se encontra consolidada em sistemas
inteligentes de monitoramento, reconstrucdo 3D e simulacdes preditivas. Contrariamente, no
Brasil, o uso dessa tecnologia ainda se mostra incipiente, majoritariamente restrito a fiscaliza¢ao
punitiva, com escassa integracdo a estratégias de prevencdo ou a andlises acidentologicas
aprofundadas.

Para que o potencial integral dos drones seja explorado, sdo imperativos: investimentos
continuos em pesquisa e desenvolvimento de algoritmos robustos e sensores adaptaveis; a
elaboragcdo de um marco regulatorio claro que harmonize inovagao, seguranca e privacidade; a
capacitacdo técnica de equipes e a integracao sinérgica com outras tecnologias, como cameras
fixas e analise de big data; e a promocgao da transparéncia e a definicdo de métricas de eficacia
para mensurar o impacto real na redu¢do de acidentes.

A literatura demonstra que, além de acelerar a resposta a incidentes, os drones
representam um recurso estratégico para compreender os fatores humanos que precedem os

acidentes. Ao permitir a observagao direta e ndo invasiva do comportamento dos usudrios, essas
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aeronaves favorecem o desenvolvimento de politicas preventivas baseadas em evidéncias, com

potencial de reduzir significativamente a incidéncia de colisdes e infracdes.

Diante dos desafios e lacunas identificados, recomenda-se que pesquisas académicas
futuras explorem temas estratégicos para o aprimoramento do uso de drones na seguranca viaria.
Uma linha de pesquisa prioritaria seria o desenvolvimento e validagdo de modelos preditivos
de acidentes rodoviarios utilizando dados de drones e inteligéncia artificial, com énfase na
criagdo e teste de algoritmos capazes de antecipar areas de risco e padrdes de acidentes.
Paralelamente, torna-se fundamental realizar uma anélise comparativa dos marcos regulatorios
internacionais sobre o uso de drones na seguranca viaria, visando propor um modelo adequado
ao contexto brasileiro que considere as particularidades legais e operacionais nacionais.

Outra frente de pesquisa relevante seria avaliar os ganhos operacionais da integragao
entre drones, IoT e redes 5G no atendimento a acidentes rodoviarios, examinando como essa
convergéncia tecnoldgica pode otimizar o tempo de resposta das equipes de emergéncia.
Adicionalmente, estudos empiricos sobre a aplicagdo de drones na reconstrugdo tridimensional
de cenas de acidente no Brasil poderiam gerar evidéncias concretas sobre os beneficios e
limitagdes desta tecnologia para fins periciais. Por fim, a elabora¢do de um protocolo abrangente
de capacitagdo técnica para equipes de resgate e pericia se mostra essencial para garantir o uso
adequado e eficiente dos drones em situacdes reais de acidentes. Estas propostas de pesquisa
representam contribuigdes académicas relevantes para o desenvolvimento de solugdes praticas

no campo da seguranga vidria.
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