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Resumo

A investigagdo de acidentes rodoviarios ¢ um tema contemporaneo ¢ em elevado desen-
volvimento, havendo, atualmente, cada vez mais entidades privadas e publicas a investir no
sentido de perceber quais as causas que envolvem o acidente, desenvolvendo novas técnicas e
metodologias para a reconstitui¢ao dos eventos que o originaram. No entanto, a tarefa de re-
colha de dados no local do acidente nao €, geralmente, focada com a mesma orientagao e re-
levancia. Assim, pretende-se atingir o fim (reconstrucdo do acidente), mas ainda sem ter os

meios.

Investigar este tipo de acidente requer um equilibrio entre dois requisitos fundamentais,
mas concorrentes: a recolha de informagao, processo minucioso € moroso, ¢ a necessidade de

reabrir, 0 mais rapidamente possivel, a via ao trafego, permitindo que este flua novamente.

Este documento apresenta um trabalho inovador e que pretende avaliar o potencial de
um novo método de investigacao de acidentes de viacdo, baseado na utilizacao de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT, também conhecidos por UAV ou drones) de pequenas di-
mensdes e de baixo peso. O trabalho foi desenvolvido em colabora¢do com a Policia de Segu-
ranga Publica (PSP), Comando Distrital de Vila Real e apresenta uma solugdo completa, con-
cebida para recolher as informagdes/indicios no local do acidente. Esta nova metodologia de
obten¢do de informagao no local do acidente, suportada na utilizacdo de dromes, constituira
uma peca fundamental na futura metodologia de reconstru¢ao e medi¢ao de acidentes de via-
¢do, sendo mais rapida, rigorosa e segura, sendo integrada numa aplica¢cdo informéatica capaz
de gerar modelos tridimensionais do acidente e da area envolvente, permitindo, desta forma,
obter todas as medi¢des necessarias a posteriori e restringindo o processo de recolha de in-
formagdes de campo a alguns minutos. O sistema proposto oferece, por isso, uma gama de
ferramentas, com base em imagens aéreas, possibilitando, as equipas de investigagdo, os mei-
os de recolha de indicios (provas) necessarios para reduzir o tempo e os recursos alocados ao

processo de levantamento e de recolha de informacao.

O reconhecimento deste trabalho surgiu quando, no primeiro trimestre deste ano, fomos
contactados pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) a fim de realizarmos

uma apresentagdo para a ANSR, a Guarda Nacional Republicana (GNR) e a PSP. As trés ins-
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tituigdes estiveram representadas ao mais alto nivel na UTAD e como resultado surgiu o
acordo de, até ao final do ano, formarmos trés equipas da GNR e outras trés da PSP, para que

possam aplicar a metodologia apresentada neste documento.

Palavras-chave: Acidentes rodoviarios; VANT; drones, UAV, Recolha de Informacao,

Reconstrugao 3D.
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Abstract

Traffic collisions’ investigation is a contemporary and under high development issue,
with more private and public entities investing in the sense of perceiving an accident’s causes
and developing new techniques and methodologies for reconstituting the events which caused
it. However, the task of collecting data at the crash site is not usually focused with the same
orientation and relevance, 1.e. it is intended to achieve the end (accident’s reconstruction), but

still without the means.

To research this type of accidents requires a balance between two fundamental but
competing requirements: the collection of information, which is a time-consuming and pains-
taking process, and the need to reopen the road to traffic as quickly as possible, allowing it to

flow again.

This document presents an innovative work that intends to evaluate the potential of a
new method to investigate traffic collisions based on the use of small light weighted Un-
manned Aerial Vehicles (UAVs, also known as drones). The work was developed with the
Portuguese Public Security Police (PSP), District Command of Vila Real, and presents a
complete solution, designed to reconstruct and measure traffic collisions. It originates a new
method — faster, accurate and secure - for traffic collisions’ investigation and reconstruction,
consisting of a computer application capable of generating three-dimensional models of the
accident and the surrounding area. As such, it allows obtaining all necessary measurements

later, restricting the process of gathering field information to a few minutes.

In the first quarter of this year, the contact of the National Authority for the Road Safety
(ANSR) represented the recognition of this work. A public presentation of the project was
performed for GNR and PSP that were represented at a high level. As a consequence of this
presentation an agreement was set to form, until the end of 2017, 3 GNR teams and 3 PSP

teams, so that they can apply our methodology.

Key-words: Traffic collision; UAV, drone, evidence gathering; 3D reconstruction
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Capitulo 1

Introducao

Apesar das campanhas promovidas e do forte investimento em prevencao rodoviaria, o
nosso pais continua a registar taxas de sinistralidade elevadas, comparativamente com os nos-
sos parceiros europeus. No entanto, os esforcos despendidos, ao longo dos ultimos anos, t€ém
vindo a fazer diminuir a sinistralidade rodoviaria e, dessa forma, também o numero de vitimas

mortais.

Com efeito, em 1997, numa tentativa de aproximar os numeros portugueses da média
europeia, foi aprovado o Conselho Nacional de Seguranca Rodoviaria (CNSR) com a fungao
de coordenar a acdo dos departamentos que participam na politica de seguranca rodoviaria',
sendo, em 2003, aprovado o Plano Nacional de Prevencdo Rodoviaria (PNPR), estabelecen-
do-se, como objetivo geral, a redugdo em 50% o niimero de vitimas mortais e de feridos gra-
ves até ao ano de 2010, e definindo-se medidas e estratégias direcionadas a parte da popula-
¢do mais exposta”. As medidas resultantes destes planos de intervengio permitiram alcancar o
objetivo principal precocemente, pois, em 2007, registaram-se 3224 acidentes com mortos
e/ou feridos graves3 (765 com mortos), contra os 9178 acidentes com mortos e/ou feridos gra-

ves (1732 com mortos), registados no ano de referéncia (1997).

Segundo os dados mais recentes (Relatério Anual de Sinistralidade Rodoviaria, 2016),
os numeros de mortos e de feridos graves, resultantes de acidentes rodoviarios, estabilizou em
torno de 500 vitimas mortais e 2000 feridos graves, o que representa cerca de +16% em rela-

¢do a média da Unido Europeia (Valores publicados pela Infraestruturas de Portugal, IP).

Para além das consequéncias sociais, espelhadas nos nimeros anteriormente apresenta-
dos, os acidentes rodoviarios acarretam, também, consequéncias econdmicas consideraveis. A

Organiza¢ao Mundial de Saude (OMS) estima que, em 2014, os acidentes rodoviarios tenham

! Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 42/97, de 13 de marco.

? Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 54/2009, de 26 de junho, p. 4161.

386 com o Despacho n.° 27808/2009, de 31 de dezembro, foi introduzido o conceito de vitima mortal a 30
dias, pelo que, os nimeros apresentados para efeitos de contabilizacdo do niimero de vitimas mortais, ape-
nas consideravam as que faleciam nas 24 horas subsequentes ao acidente.
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sido responsaveis por 500 bilides de euros de encargos, a nivel mundial, o que faz das segura-
doras institui¢des com grandes interesses nesta matéria. E, por isso, fundamental que a inves-
tigacdo destes acontecimentos seja feita com o maximo de rigor e objetividade e, acima de
tudo, permita que sejam apuradas as causas do acidente. Por esta razao, a recolha de dados no
local do acidente assume um carater preponderante, pois esta informagdo suportara todas as

fases subsequentes do processo.

As autoridades de seguranca sdo, na maioria das vezes, as primeiras entidades a chegar
ao local do acidente e ¢ a elas que compete a tarefa da recolha de informagdes. Tal facto con-
fere um papel crucial a Guarda Nacional Republicana (GNR) e a Policia de Seguranca Publica
(PSP), pois s3o as suas equipas de guardas e de agentes que registam as informacdes indis-
pensaveis para compreender o que aconteceu no momento anterior ao impacto. Esta tarefa ndo
¢, contudo, simples, pois para além da recolha das informagdes, os agentes de autoridade terdo
de garantir que a area do acidente estd devidamente sinalizada, assegurar a circulag¢do do tra-

fego por vias alternativas, € a sua reposi¢ao tao breve quanto possivel.

Para além das dificuldades ja referidas que se prendem, sobretudo, com o facto de, de-
pendendo da complexidade do cendrio encontrado, ser necessario recolher um conjunto ele-
vado de informagdes, destacando-se, entre outros, a largura da via, os sinais de transito, a dis-
tancia da roda da frente e de tras, do mesmo lado, aos pontos de referéncia — PR — (usando o
método da triangulagdo), a distancia da roda da frente e de tras a cada uma das linhas (usando
método das coordenadas), distancias do(s) ponto(s) de impacto aos pontos de referéncia, a
largura das faixas de rodagem e os rastos de travagem e/ou derrapagem. Acresce a dificuldade
de as medigdes, anteriormente descritas, deverem ser realizadas a partir de referéncias especi-
ficas, o que nem sempre € (pode ser) respeitado. Por exemplo, no que se refere as distancias a
partir das rodas do veiculo, estas deverao ser medidas a partir do seu centro e nao do extremo
do pneu e, ainda, serem feitas a partir do mesmo local, no ponto de referéncia. Em condi¢des
atmosféricas adversas, corre-se o risco de algumas marcas/indicios se tornarem pouco visiveis
ou mesmo desaparecerem. No caso de haver pedes envolvidos no acidente, as informacgdes a

recolher aumentam consideravelmente.

Como se pode constatar, no método das coordenadas (Figura 1.1), as medidas sao reti-
radas em angulo reto, a partir de uma linha base, desenhada a partir dos pontos de referéncia.

A forma mais pratica de executar o método consiste na colocagdo de uma fita métrica a simu-
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lar a linha base ou utilizar as bermas/guias da estrada, quando o acidente acontece num seg-
mento reto da estrada. A limitagdo do método prende-se com a dificuldade em medir grandes

distancias em linha reta.

Linha de Referéncia

PR2
Figura 1.1 — O método das coordenadas como suporte ao registo das medigdes.

O método da triangulagdo (Figura 1.2) ¢ especialmente indicado quando as distancias a
linha base sao superiores a 10 m, mas também quando o limite da estrada nao se distingue ou
em zonas em trocos curvilineos (como rotundas ou curvas). A metodologia consiste em defi-
nir a posi¢do de um objeto medindo a distancia a dois pontos de referéncia. Ao serem efetua-

das estas medigdes, verifica-se que perfazem um triangulo, dai a origem do nome do método.

Por todas estas razoes, ¢ de importancia vital que novas metodologias sejam exploradas
com vista a complementar, ou mesmo substituir, a metodologia atual, assegurando ou melho-

rando, no entanto, os critérios de precisdo, velocidade de execucdo e de maxima seguranga.

Hoje em dia dispomos de recursos tecnoldgicos inovadores que podem ser utilizados
para desenvolver e implementar novos métodos capazes de substituir (ou pelo menos com-
plementar) os métodos tradicionais de investigacdo e de reconstru¢do de acidentes rodovia-
rios. Esses recursos tecnoldgicos sdo capazes de garantir resultados que preenchem todos os
requisitos, perfeitamente enquadraveis no codigo de processo penal, que se baseia na aquisi-

¢do de provas criminais, abandonando, progressivamente, o antigo processo inquisitivo. Por
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outras palavras, a reconstru¢do de um acidente, ou pelo menos a sua fase inicial, que € a mais
delicada, pode ser levada a cabo com recurso a equipamentos e/ou instrumentos inovadores,

mas devidamente aprovados para o efeito.

Figura 1.2 — O método da triangulagdo como suporte ao registo das medicdes.

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) — popularmente conhecidos por
drones — de pequenas dimensdes e de baixo peso, equipados com uma camara para adquirir
imagens de alta resolu¢do do local do acidente e da area envolvente, combinado com um
software de reconstrucdo, permitird, de forma rapida, precisa e economica, reconstruir ¢ do-
cumentar o acidente, através da aquisicao contextual dos dados fotogramétricos. Toda esta
operagao podera ser realizada em apenas alguns minutos. Por outro lado, os erros associados a
recolha de informag¢do de campo serdo drasticamente reduzidos (virtualmente nulos), desapa-
recendo os riscos para pessoas e agentes que teriam de ocupar a area do acidente. Tudo isto
permitira, obviamente, reabrir a via ao trafego ao fim de alguns minutos, o que, em cidades e

vias com trafego intenso, representara um ganho significativo.

Os resultados preliminares deste trabalho serviram para comprovar as vantagens da me-
todologia proposta, comparativamente com os métodos tradicionais, o que permitiu estabele-

cer algumas conclusdes em termos de impactos esperados pela sua utilizagdo, nomeadamente:
1. Diminui¢do drastica do tempo de investigacdo no local,

2. Poupanga em recursos humanos;
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3. Diminui¢do da perturbacdo dos normais fluxos de trafego;

4. Auxiliar na investigacdo de crimes em acidentes rodoviarios, nomeadamente na apli-
cacdo da justica, na atribui¢cdo da responsabilidade criminal dos seus autores, e, indire-

tamente, no sentimento de impunidade dos condutores;
5. Preservacdo da informagdo para memdria futura;

6. Caracterizagdo, com base em metadados, da informacdo recolhida em cada local de

acidente.

Com este projeto de investigagdo pretendeu-se apresentar a conceptualizacao de abor-
dagens inovadoras, aplicaveis no dominio da investigacdo de acidentes rodoviarios, aprovei-
tando o rapido desenvolvimento tecnoldgico a que assistimos nos ultimos anos. Serdo aborda-
dos temas que vao desde a aquisicdo das imagens aéreas de grande resolucdo até ao tratamen-

to da informagao e apresentagao dos resultados.

O projeto incide, exclusivamente, na recolha de indicios de prova material, podendo au-
xiliar na influéncia que esta poderd apresentar na imputagdo de eventual responsabilidade

criminal.

1.1 ENQUADRAMENTO

A Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) dispde de um grupo de inves-
tigacdo que recorre a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT, mais conhecidos
por UAV ou drones)* para as mais diversas aplicacdes. Este grupo, que comegou por dedicar-
se a aplicacdes agroflorestais, nomeadamente, para a detecdo de doengas na vinha e para a
gestao florestal, atingiu um estadio de maturagcdo que lhe permite diversificar a utilizagdo des-
tas tecnologias para os mais diversos fins e aplicacdes. Mais, o grupo dispde, atualmente, de
capacidade para conceber software e hardware (entre outros, os proprios drones), o que lhe
proporciona total autonomia no desenvolvimento de solugdes completas e @ medida de cada

aplicacao/utilizador.

* Neste documento, os vérios termos serdo utilizados indiscriminadamente, mas sempre com este significado.
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O candidato comecou a colaborar com este grupo desde a primeira hora, sobretudo pe-
las suas atividades relacionadas com os cursos em Comunicagdo ¢ Multimédia da UTAD, em
que teve responsabilidade pela adogao destes equipamentos, assim que ficaram disponiveis no

mercado.

Foi, por isso, natural que se comecasse a pensar em alargar as areas de aplicacdo, sur-
gindo, como evidente, a utilizagdo dos drones para auxiliar as for¢as de seguranga na recolha

de informagdes, no terreno, relativas aos acidentes rodoviarios.

Depois de contactada a PSP para apresentar o projeto, via Comando Distrital de Vila
Real, este foi aprovado pela Direcdo Nacional daquela forca de seguranga para que se reali-
zassem o0s testes que provassem o conceito. Uma vez que, para utilizagdo em cendrio real,
podera haver captacdo de imagens em que poderdo estar representadas pessoas, houve a ne-
cessidade de solicitar autorizagdo a Comissao Nacional de Protecdo de Dados (CNPD), que

informou sobre as condi¢des em que o projeto poderia ser realizado:

“Em resposta ao seu e-mail, que mereceu a nossa melhor atengdo, informa-se que des-
de que haja possibilidade, através de filtros ou outra forma, de ndo possibilitar a identifica-
¢do de pessoas e/ou veiculos, ndo se aplica a Lei de Prote¢do de Dados Pessoais e, conse-

quentemente, ndo é necessario obter nenhuma autoriza¢do ao obrigo da lei em referéncia.”

Ellen Barends, 03/08/2015
GAP - Gabinete de Atendimento ao Publico
CNPD - Comissdo Nacional de Prote¢do de Dados

De salientar que, na realizagdo deste projeto, houve sempre o cuidado de assegurar as
condi¢des que se prendem com a protecdo de direitos de imagem e privacidade, assim como

todas as condi¢des de seguranca.

1.2 MOTIVACAO

Do anteriormente exposto, pode concluir-se que a investigacdo de acidentes rodovidrios tem
ganhado um relevo crescente (sobretudo na Europa e na América do Norte) e, obviamente,
também em Portugal. Esta €, portanto, a hora de apostar em sistemas integrados que permitam
substituir (em casos pontuais complementar) os métodos atualmente utilizados no sentido de
otimizar a tarefa de recolha de informacao no local do acidente. Esta perce¢do, conjuntamente

com a certeza de que os veiculos aéreos nao tripulados atingiram, atualmente, um nivel de
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maturidade capaz de os levar a um patamar operacional, foram o mote para a selecdo desta
tematica para o projeto de doutoramento. Assim, e em jeito de resumo, esta escolha, como

tema central deste projeto, ficou a dever-se, essencialmente, a trés fatores motivacionais:

1. Juntar uma das mais recentes e promissoras areas de desenvolvimento tecnologico a
recolha remota de informagdo da area do acidente, indo, assim, ao encontro dos temas
de trabalho que o candidato tem vindo a desenvolver;

2. Acreditar que esta tecnologia remota serd uma mais-valia na investiga¢ao de acidentes
rodovidrios, porque reduz o tempo de execugdo e os custos associados, comparativa-
mente com os métodos tradicionais de obtencdo de informagao, que sdo metodologias
geralmente morosas e dispendiosas;

3. Desenvolver uma metodologia, independente das condi¢des meteorologicas e de ilu-
minagdo, capaz de fornecer informacdes mais abrangente sobre a area do acidente,

mantendo os niveis de precisao.

Com a realizagdo deste trabalho de investigagdo, serd possivel responder a duas ques-
toes fulcrais que se prendem com a viabilidade da utilizacdo desta metodologia na investiga-

¢ao de acidentes rodoviarios:

“Poderao, efetivamente, os drones ser utilizados na investigacdo de acidentes, subs-

tituindo as metodologias de recolha de informacao atuais?

Se a resposta a questao anterior for afirmativa, entdo, torna-se obrigatorio investigar se
sera possivel realizar este estudo em quaisquer condigdes, ou saber se haverd constrangimen-
tos a aplicacdo desta metodologia para recolher as informagdes que suportardo a investigagao.

Sera, entdo, possivel responder a segunda questao:

“Quais sao os principais constrangimentos a aplicacio desta metodologia na inves-

tigacio de acidentes rodoviarios?”

1.3 OBJETIVOS E PRINCIPAIS CONTRIBUTOS

Para além das consequéncias econémicas e sociais, que tém feito aumentar as campa-

nhas de sensibilizacdo dos condutores para ndo adotarem comportamentos de risco, os aciden-
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tes rodovidrios originam, muitas vezes, filas de transito interminaveis durante horas. Quando
os acidentes acontecem em autoestradas ou noutros itinerarios principais, poderdo mesmo

propiciar outros acidentes.

Parte significativa do tempo necesséario a resolugdo de um acidente, e correspondente
desimpedimento da via, prende-se com o trabalho meticuloso de recolha de dados no local do

acidente, por parte das autoridades.

Com este trabalho, que consiste na utilizagdo de drones multirrotores de pequenas di-
mensdes e de baixo peso, testou-se a capacidade da metodologia proposta no sentido de, a
curto/médio prazo, poder vir a substituir os métodos atualmente em vigor no que se refere a

investigacao de acidentes rodoviarios.

Assim, motivados pela oportunidade cientifica proporcionada por este projeto e pela ca-
réncia de contributos para a melhoria dos métodos de aquisi¢ao de informagao de acidentes

rodoviarios, sobre o terreno, estabeleceu-se o seguinte objetivo principal:

Desenvolver uma metodologia inovadora, independente das condi¢des meteorolo-
gicas e de iluminacio, capaz de fornecer informac¢oes mais abrangente sobre a area do

acidente mantendo os niveis de precisao.

Deste objetivo principal emanam varios objetivos especificos:

1. Diminuir, significativamente, o tempo de investigacao no local: Deixard de ser ne-
cessario realizar quaisquer medi¢des no local, pois como toda a area de interesse ficara
registada numa imagem aérea e georreferenciada, todas as medi¢des poderao ser reali-
zadas a posteriori e com todo o rigor (o pixel da imagem final serd da ordem dos 1 a 2
cm. No ambito deste estudo estas medigdes foram realizadas recorrendo a um software
comercial. No entanto, o objetivo final sera que as medi¢des sejam realizadas usando
software proprio a desenvolver no ambito do projeto ja submetido (ver Capitulo 6),
que permitira, entre outros, a emissao de relatdrios.

2. Poupar em recursos humanos: Com a menor necessidade de tempo em permanecer

no local do acidente, os agentes poderdo ser orientados para outras missoes/iniciativas;
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3. Terminar com as incoeréncias: As limitacdes impostas, naturalmente, pela metodo-
logia aplicada, serdo ultrapassadas, pois todos os intervenientes visualizardo a “mesma
cena’”;

4. Influenciar o fluxo automoével: Desimpedindo a via mais rapidamente, o transito po-
dera fluir com normalidade num menor espago de tempo;

5. Preservar a informac¢do para memédria futura: O local do acidente serd “preserva-
do” para utilizagdes futuras, nomeadamente para resolucdo de litigios legais. A inter-

pretacao sera objetiva, pois todos os indicios do acidente permanecerao inalterados.

Para atingir o objetivo principal, e por ineréncia, os varios objetivos especificos, o tra-

balho foi dividido em varias fases, estando retratadas na estrutura deste documento.

Assim, comegou-se por validar o conceito proposto por esta nova metodologia, ou seja,
por comparagdo de medigdes, verificou-se a viabilidade de recorrer a imagens aéreas de alta
resolugdo para, sobre elas, se realizar a recolha da informagdo relativa ao acidente. Posterior-
mente, através da realiza¢do de inimeros testes, em cenario real, verificaram-se as condi¢oes
limite de utilizagao (condi¢des meteoroldgicas, diurno/noturno, presenga de obstaculos, entre
outros) para, finalmente, se propor o modelo estrutural da plataforma informatica que servira
ao preenchimento, semiautomatico, da Participacdo de Acidente de Via¢ao (PAV) e, também,
para a reconstrucao do acidente, através da nuvem de pontos 3D. Esta plataforma sera inte-
grada na plataforma atualmente utilizada pelas forcas de seguranca (GNR e PSP) evitando,
desta forma, duplicacdo de informacao e eventuais erros. Esta plataforma sera, também ela,
desenvolvida no ambito do Sistema de Incentivos a Investigacdo e Desenvolvimento Tecno-
logico (SI I&Dt), Aviso N° 03/SI/2017, no caso do projeto, entretanto submetido em parceria

com um fabricante de UAV nacional de referéncia, vier a ser aprovado.

1.4 METODOLOGIA

O conjunto de atividades que uma comunidade de investigadores considera apropriado a
produgdo de conhecimento designa-se por métodos e técnicas de investigacdo. As comunida-
des de investigacdo, designadas de paradigmaticas, recorrem a observacdo dos fendmenos
para, a partir dela, compreenderem e definirem os métodos e as técnicas de investigacado mais

apropriados. Outras comunidades de investigacdo estdo vinculadas a uma comunidade nomi-
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nal por sobreposi¢ao de conjuntos de fendémenos de interesse e/ou sobreposicao de métodos
de investigacdo. Sdo as designadas comunidades de investigacdo pré-paradigmaticas ou mul-

tiparadigmaticas.

Os trabalhos que conduziram aos resultados e as conclusdes refletidos neste documento,
tendo por referéncia o problema e os objetivos definidos, foram desenvolvidos de acordo com
o método cientifico que caracteriza a investigacdo nas ciéncias exatas, pelo que proporciona
objetividade e detalhe, na forma como os resultados apresentados foram atingidos, mas tam-

bém, a fiel reproducado, passo a passo, dos testes realizados.

Adotou-se, entdo, o processo de investigagdo representado na Figura 1.3, em que sao
seguidas as orientagdes gerais definidas por Offermann ez a/. (2009), e que se combinam mé-

todos de investigagdo qualitativos e quantitativos.

Neste trabalho, optou-se por abordar as varias fases da metodologia de traba-
lho/investigagdao adotada nas sec¢des dos diferentes capitulos, em lugar de fazer uma descri-
¢do exaustiva, de cada uma das etapas, nesta fase. Assim, em cada capitulo, aquando da intro-
ducdo dos varios topicos que necessitam de apoio da metodologia cientifica utilizada, sera

feita a apresentacao/descri¢cdo dessa etapa, nos moldes em que foi utilizada.

n 1]
Identificagdo do

problema Desenho da Solucao! Avaliacdo

Pesquisa
bibliografica
Parte |

Refinamento
das hipoteses

Aplicagdo em
situagdes reais

Pesquisa

Identificacdo bibliografica

do Problema

Ensaios/testes

Parte Il
————————————
Pré-avaliacao Desenho do Resumo dos
da relevancia artefacto resultados

Figura 1.3 — O método cientifico usado neste estudo (adaptado de Offermann et al. (2009)).
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1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em seis capitulos, os quais abordam os assuntos e os te-
mas identificados na defini¢cdo dos objetivos apresentados anteriormente. Depois deste capitu-
lo introdutdrio, o Capitulo 2 apresenta, de forma detalhada, o método tradicional de recolha
de informagdo no cenario do acidente, salientando-se as principais limitagdes das metodolo-

gias atualmente utilizadas.

No Capitulo 3, apresenta-se uma breve historia do desenvolvimento dos drones, abor-
dando os varios tipos existentes, os componentes tecnoldgicos associados e os diversos tipos
de sensores, passiveis de serem utilizados nestas plataformas. Na parte final deste capitulo,
abordam-se, ainda, os beneficios potenciais da utilizagdo dos VANT pelas forgas de seguran-
c¢a e faz-se um breve enquadramento legislativo que regula a sua utilizagdo. Finalmente, justi-

fica-se a escolha do drone usado nos testes realizados.

No Capitulo 4, descreve-se a metodologia apresentada, assim como as vantagens que
dela poderdo resultar. Neste capitulo, apresenta-se, ainda, a metodologia utilizada e os testes

realizados para a valida¢do do conceito.

No Capitulo 5, apresenta-se e analisam-se os resultados obtidos em diversos cendrios e
condigdes de operacdo, com vista a sistematizar os procedimentos em fungao das varias con-
dicdes que poderao limitar a operacionalidade e a viabilidade da nova metodologia. Esta ana-
lise € o resultado dos inimeros testes efetuados em ambiente real, onde acompanhamos os
agentes da PSP e realizdmos levantamentos, autonomos e independentes, recorrendo a um

multirrotor de pequenas dimensdes e de baixo peso.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes assim como uma reflexao sobre
as perspetivas de futuro e dos principais desafios que se colocam, perspetivando, também,

qual podera ser a contribui¢ao do candidato para esses cenarios.

11
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Capitulo 2
Reconstrucao e investigacao de acidentes

rodoviarios

Todos os dados que se possam recolher de um acidente sdo de relevante importancia pa-
ra o melhoramento das condi¢des das vias e para uma melhor intervencao, por parte das auto-
ridades. No entanto, a investigacdo de um acidente rodoviario ultrapassa os dados estatisticos:
podem resultar danos irreversiveis nas pessoas e ter que ser apurada a responsabilidade dos
agentes causadores do mesmo. Nesse sentido, com este trabalho, pretende-se dar um contribu-

to nesta area, sobretudo na melhoria da qualidade da investigacdo das forcas de seguranga.

O papel das forcas de seguranca na investigagdo de acidentes rodoviarios, concretamen-
te o da PSP, estd em constante mudanca, adaptacdo e atualizagdo, pelo que ndo se esgota na
investigacao de acidentes rodoviarios stricto sensu, mas deve contribuir também para que os
objetivos apontados pelas estratégias nacionais de promog¢ao de seguranca rodovidria sejam

atingidos.

Este capitulo aborda a metodologia, atualmente utilizada no nosso pais, mas também na
generalidade dos paises desenvolvidos, para recolher a informacao, no terreno, que suportara

a investigacao de acidentes rodoviarios.

Depois de identificado o problema a estudar, efetuou-se uma revisdo bibliografica
exaustiva (de acordo com a metodologia apresentada na Figura 1.3), pois ¢ uma das ferramen-
tas mais importantes para determinar problemas nao resolvidos, nas mais diferentes tematicas.
Esta revisao bibliografica foi, também, de fundamental importancia para analisar e aferir o

estado da arte, no ambito do problema identificado.

A revisdo bibliografica efetuada permitiu conhecer, de forma aprofundada, a metodolo-
gia de recolha de informagao para a investigacao de acidentes rodovidrios, atualmente utiliza-
da no nosso pais, € que se apresenta nas secgoes seguintes, em todas as suas etapas mais rele-

vantes.
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De referir que da extensa e exaustiva revisdo efetuada, a redacdo deste capitulo fez-se
com recurso a essencialmente trés fontes: Gomes (2010); Vieira (2014); e documentos inter-
nos da PSP’, nossa parceira na realizacdo deste projeto. Considerou-se que os referidos traba-
lhos estdo bastante detalhados, permitindo obter as informagdes necessarias a descricao da

metodologia atual.

2.1 INTRODUCAO

De entre as varias atribui¢des das forcas de seguranca, nomeadamente da PSP, destaca-
se a investigacdo de acidentes rodoviarios. Na generalidade dos casos, as informagdes reco-
lhidas sao compiladas num unico documento (PAV, exemplo no Anexo I). No entanto, este
processo pode introduzir alguma falta de homogeneidade na recolha de informagao, pois o seu
preenchimento depende muito da perce¢do da equipa que ocorre ao local e das orientagdes

que emanam das proprias esquadras.

O esbogo ou croqui (Figura 2.1), realizado no local do acidente, ¢ um elemento essenci-
al e que seréd usado, posteriormente, para a elaboragdo da planta do acidente que integrara a
Participacdo do Acidente. O PAV pretende ser uma representagdo fiel do cenario do acidente
contendo informagdes relevantes como medidas das marcas de travagem, orientacdo e posi-
¢oes finais dos veiculos, caracteristicas da via, entre outras. Porém, apesar da aplicacao e dos
cuidados, por parte dos agentes que ocorrem ao local, os procedimentos utilizados para retirar
estas informagdes sdo incompletos e, muitas vezes, erroneos, levando a que a suposta repre-
sentacdo do cenario do acidente possa ser confusa, incoerente e imprecisa, o que constitui,
logo a partida, uma limitacao da investigagdo posterior. A equipa responsavel por levar a cabo
a restante investigacao nao integra as equipas de agentes que estiveram no local, sendo que a
unica informacao disponivel que esta tem sobre o sinistro ¢ a Participagdo do Acidente. O
facto de serem equipas diferentes a recolher os dados e a proceder a restante investigagao,

constitui por si s6 uma limitagdo da metodologia aplicada.

> Documentos de trabalho, produzidos pela prépria PSP, utilizados na formagdo das equipas de investigago
de acidentes de viagdo. Muita da informacao disponibilizada neste capitulo resulta dessas informacdes.

14
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Figura 2.1 — O esbocgo ou croqui: peca desenhada que suporta o método tradicional de in-

vestigagdo de acidentes rodoviarios.

2.2 O METODO ATUAL

Para melhor se compreender o método atual de recolha de informagdo e reconstitui¢ao
de acidentes rodovidrios, apresenta-se, a seguir, uma encenagao de um acidente rodoviario. As
medigdes foram realizadas por uma equipa da PSP, obedecendo a todos os requisitos a que
estdo obrigados. Esta metodologia de reconstituicdo de acidentes rodovidrios esta perfeita-
mente consolidada e baseia-se, quase sempre, em medigdes feitas a mao, recorrendo a triangu-
lagdes e a linhas paralelas para, a partir dessas medigdes, ser gerado o esboco ou croqui. O
profissionalismo dos elementos da brigada de acidentes da PSP e a sua preparacdao sao fun-
damentais para assegurar o rigor ¢ a completagem da cena do acidente. Normalmente, o mate-
rial utilizado resume-se a uma fita métrica ou roda de medi¢ao, um bloco de notas para a rea-
lizagdao do esbogo, um lapis, giz e uma maquina fotografica. Da listagem de material apresen-
tada ¢ facil identificar alguns constrangimentos da técnica Gomes (2010); Vieira (2014), des-

tacando-se :

e o tempo significativo despendido no local do acidente;
e aalocacdo de recursos humanos, que poderiam estar envolvidos noutras atividades;
e aforte perturbagdo dos fluxos de trafego;

e o impacto econdmico significativo pelo facto de ter a via impedida;
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e aimpossibilidade de verificar, no futuro, eventuais dividas, pois ndo ha preservacao
de informagdo para memoria futura;
e 0s agentes e outras pessoas envolvidas no acidente ficam expostos a riscos elevados,

enquanto permanecerem na area do acidente.

Normalmente, uma brigada de acidentes da PSP ¢ composta por dois elementos, em que
um deles fica responsavel por redirecionar o trafego e o segundo executa as operacdes de me-
di¢do e de preenchimento da documentacdo. Na Figura 2.2 apresenta-se a encenacdo de um
acidente de viagao, realizada no Campus da UTAD, onde se pode ver a obtengdo de informa-
¢oes por parte das autoridades. Neste caso particular, muito simples, o tempo gasto para efe-

tuar as medicoes foi de cerca de 30 minutos.

Figura 2.2 — Recolha de informagdes no terreno por parte da brigada de acidentes da PSP.

Acidente encenado.
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As medicdes efetuadas pelos elementos da PSP estdo num sistema de coordenadas car-
tesiano local, tal como exemplificado na Figura 2.3, em que estd representada a cena do aci-
dente encenado através de um esbogo executado utilizando a plataforma online AccidentS-
ketch.com. No terreno, o esboco ¢ realizado num bloco de notas com a representacdo feita a
mao (Figura 2.1). Neste caso concreto, utilizou-se, para origem do referencial local, um poste
de iluminagdo ao qual se atribuiu as coordenadas x = 0,0 m; y = 0,0 m. As restantes medi-
coes foram referidas a este ponto. Além das medidas a fita, algumas imagens do acidente sao,

normalmente, tomadas para fins de documentagao.

Ponto de colisdo (CP):

y=1110cm
x =1220cm
680 cm
730 cm
918 cm 1230 cm
y
: g g
=3 < “
> > >
— - "
— S (=%
X

Figura 2.3 — Croqui da cena do acidente realizado usando a plataforma online

AccidentSketch.com, com base no esbogo da Figura 2.1.

Assim, e tal como se pode ver na Figura 2.1 e na Figura 2.3, embora pareca de execucao
simples, o esboco/croqui de um acidente pressupde a execucao de um conjunto alargado de
procedimentos, normalmente, de tal forma complexos que, no final, carecem de rigor. Eis a
sequéncia de passos necessarios para a elaboragdo correta do esbogo do local do acidente,
segundo o “Guia Estudar os Acidentes rodoviarios” (7raffic Accident Study Guide, 2010) e
adaptado de Gomes (2010):

1.  Desenhar a estrada e todos os objetos relevantes para o sinistro, nas suas posigoes

relativas;

2. Representar as seguintes informagoes:
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a) Marcas rodovidrias (como por exemplo: linhas continuas, linhas de paragem
“STOP”, etc.);

b) Posicao dos veiculos, corpos, destrocos, sangue;

¢) Sentidos de marcha dos veiculos intervenientes;

d) Sinalizagdo vertical, luminosa, temporaria;

e) Condigoes atmosféricas e de luminosidade;

f) Qualquer caracteristica do local que possa ser considerada relevante para o aci-
dente. Neste ponto, o agente deve ter em atengdo que qualquer indicio ou ves-
tigio que venha a ser considerado irrelevante posteriormente, mas que tenha si-
do tido como importante na altura, deve ser representada;

g) Nomes das vias, quando aplicavel;

h) Tipo de pavimento (betuminoso, empedrado, cimento, etc.) e estado do piso;

i) Qualquer objeto que possa ter obstruido a visdo dos condutores;

j) Tipo e localizagao dos candeeiros, caso o acidente tenha ocorrido de noite;

k) Marcas de travagem e/ou quaisquer outros rastos deixados pelas viaturas;

/) Depressodes ou lombas da estrada;

m) Larguras da estrada e das faixas de rodagem;

n) Ponto(s) de referéncia;

o) Ponto(s) de impacto.

Numerar os veiculos envolvidos;

Identificar os pontos de referéncia através de letras;

Orientar o esbo¢o com a dire¢ao do norte;

A

Toda a informacao do esbogo devera ser escrita em paralelo com as margens supe-

riores e inferiores do desenho.

Como facilmente se compreende pela listagem anterior, s6 para a realizacdo do croqui,
os agentes tém um infindavel niimero de passos e procedimentos, alguns de carater subjetivo.
Com o objetivo de simplificar estes procedimentos, as for¢as de seguranca elaboram normas
internas com vista a sua simplificagdo e sistematizacdo por parte dos seus agentes. No caso da
PSP, os passos principais da recolha dividem-se em duas secc¢des: os procedimentos para a

recolha de vestigios e o relatdrio fotografico.
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Segundo a documentaciio interna da PSP, para assegurar uma boa recolha de ves-

tigios, os agentes deverio:

1.  Chegar rapidamente ao local do acidente;

2. Observar todos os restos, sinais, marcas ¢ indicios;

3.  Fotografar a cena do acidente, de acordo com as indicac¢des apresentadas no ponto
seguinte;

4.  Anotar (fotografia/croqui/caderno de campo) enquadrando-as no plano do aciden-
te:

o Todas as marcas, restos e vestigios (partes ou pegas dos veiculos, as impressoes
deixadas pelos pneumaticos, sangue, liquidos, etc.). Nota: Das marcas da banda de ro-
lagem dos pneus em terreno mole pode e deve obter-se um molde em gesso, principalmente em
acidentes com fuga;

e Posicao dos veiculos e pedes intervenientes no acidente.

5. Identificar os elementos da policia e dos varios corpos de interven¢do (bombeiros,
INEM e outras entidades que comparecam no local do acidente);

6.  Recolher objetos e partes de pecas dos veiculos, que possam servir de prova e/ou
para conclusdes e analises posteriores (amostras de restos de pinturas, pedagos de
vidro do sistema de iluminagao e sinalizagdo - fardis, farolins, piscas, etc.);

7. Identificar liquidos e 6leos - fazer a correspondéncia com o 6rgao de onde pro-
vém.

8.  Inspecionar os veiculos e verificar:

e Comutador do sistema de iluminacao (ligado/desligado);

e Manetes das mudancas;

e (Cintos de seguranca;

e Banda de rolamento dos pneus;

e Conta-quilémetros.

Relativamente ao registo fotografico, os agentes deverao obter fotografias:

1.  panoramicas do local do acidente:

e vias de sentido da marcha dos intervenientes e sentidos opostos;
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e fotografia aérea do local do acidente (quando disponibilizadas por algumas fon-
tes, por exemplo municipios);

e fotografias da sinalizacao existente.

2. das posicdes finais de veiculos e pessoas (enquadra-las com o cenario do aciden-
te);

3. do ponto conflito (enquadra-lo com o cenario do acidente);

4.  de detalhe (enquadra-las com o cenario do acidente):

e danos dos veiculos;

e outros danos (por exemplo, passeios, postes/candeeiros, rails, muros, vedagoes,
pavimento, etc.);

o fotografia de vestigios, ou seja, de detalhe e de enquadramento do vestigio no
acidente (por exemplo, plasticos, vidros, partes do veiculo, liquidos, sangue, res-
tos de infraestrutura, qualquer objeto que tenha relagdo com o acidente, etc.);

e rastos de travagem e outras marcas no pavimento;

o fotografias dos pneus (em que seja possivel identificar a marca, o modelo, a data
de fabrico, estado de conservacgao e os danos sofridos.

5. outras fotografias aos veiculos:

e conta-quilémetros;

e manete/pedal — no caso de motociclos — das mudancas no caso de automoveis;

e comandos dos sistemas de iluminagao (ligado/desligado);

e ignicdo (posi¢do da chave);

e cintos de seguranca (cortados, no encaixe, etc.);

e capacetes (danos, se estava apertado, marca, homologagao, etc.);

e posicao do travao de mao, etc.

Os varios procedimentos a executar no local do acidente pelas forcas de seguranga estao
traduzidos no fluxograma da Figura 2.4 e sdo explicados a seguir:
1. Chegando ao local, o veiculo policial devera ser colocado numa posi¢ao que permita
proteger o local do acidente, protegendo as pessoas e os utilizadores da via;
2. No caso de serem os agentes de autoridade os primeiros a chegar ao local do aciden-
te, deverdo dar prioridade ao socorro de eventuais vitimas, apurando o seu numero e

a natureza das lesdes. Este apuramento do estado das vitimas sera essencial para, ao
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contactar os servi¢os de socorro, fornecer as informagdes necessarias. Posteriormen-
te, deverdo ser afastados os curiosos, que sempre ocorrem ao cendrio do acidente,
garantindo que nesse local permanecem, apenas, as pessoas € 0os meios autorizados.
Nesta altura, os agentes sinalizarao a zona do acidente.

3. Garantido o socorro as vitimas e a sinaliza¢do da via, inicia-se o processo de recolha
de informacdo, falando com os condutores e os ocupantes das viaturas sinistradas
(caso o estado de satide o permita) e com as testemunhas e verifica-se a posi¢ao dos
veiculos. No caso da circulagao normal da via ter sido afetada, esta devera ser resta-
belecida o mais rapidamente possivel, sem colocar, no entanto, em causa a recolha
de indicios. Nesta fase, os agentes preenchem o Auto do Acidente, seguindo as va-
rias indicagoes.

4. Se ainda existir informagao a recolher que nao esteja contemplada no Auto do Aci-
dente, e caso esta se mostre essencial a investigacdo, devera ser recolhida com todo
o rigor. Finalmente, poderd ser reposta a normalidade, removendo os veiculos do lo-

cal e limpando a via.

O Anexo II apresenta um exemplo de um Auto do Acidente, ou seja, o documento ela-
borado pelas for¢as de seguranga que contém todos os elementos importantes relacionados
com o acidente, desde a identificacao das pessoas e dos veiculos dos envolvidos até ao croqui,
elaborado a partir das medig¢des realizadas no terreno, passando pelo tipo de acidente, a gravi-

dade do acidente e as caracteristicas do local, entre outros.

21



Avaliagdo do potencial da utilizagdo de VANT na investigagao de acidentes de viagdo
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Figura 2.4 — Fluxograma com os procedimentos a executar no local do acidente [Adaptado de (Silva, 2004)].
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2.3 NOVAS TENDENCIAS

Como se depreende da seccao anterior, o trabalho das forgas de seguranca no local do
acidente pode ser, dependendo da gravidade, da localizag¢do, da existéncia de vitimas, etc.,
muito complexo e moroso. A recolha de informagdes no local do acidente, embora seja uma
tarefa essencial, podera revelar-se complexa e, por mais rigor e cuidado que os agentes utili-

zem, podera nao ser possivel recolher todos os indicios que suportarao a investigacao.

Nos dias de hoje, dispomos de solugdes tecnoldgicas inovadoras que podem ser utiliza-
das para desenvolver e implementar novos métodos capazes de substituir (ou pelo menos
complementar) os atualmente em uso na investigagao e na reconstru¢do de acidentes rodovia-
rios. Essas solugdes tecnologicas sdo capazes de garantir resultados que preenchem todos os
requisitos, perfeitamente enquadraveis no codigo de processo penal, que se baseiam na aqui-
sicdo de provas criminais, o que podera permitir que o método atual seja, progressivamente,

substituido ou pelo menos complementado.

Por outras palavras, a reconstrucdo de um acidente, ou pelo menos a sua fase inicial,
que ¢, como se pode concluir das sec¢des anteriores, a mais delicada, pois suporta toda a in-
vestigacdo a jusante, pode ser levada a cabo com recurso a equipamentos e/ou instrumentos
inovadores, mas devidamente aprovados para o efeito. Recetores GNSS (Sistemas Globais de
Navegacao por Satélite - Global Navigation Satellite System), estagdes totais ou sistemas de
varrimento a laser sdo perfeitamente capazes de providenciar as medi¢des necessarias com a
fiabilidade e o rigor requeridos. No entanto, e apesar das varias experiéncias e estudos reali-
zados ao longo na ultima década por diversas equipas de investigacao (Perry et al., 2003; Pa-
gounis, 2006; Ehigiator and Ehigiator, 2012; Voitel and Terpstra, 2016), pode concluir-se que
essas técnicas implicam a utilizagdo de equipamento dispendioso, o que, associado ao tempo
de execugdo requerido e aos conhecimentos prévios exigidos, por exemplo de topografia, li-
mita a sua utilizag¢do. A Figura 2.5 apresenta algumas situa¢des reais de uso destas novas téc-
nicas por parte das forgas policiais. Paises como os Estados Unidos da América, o Canada, o
Reino Unido, a Irlanda, a Suiga, a Italia, a Nova Zelandia e a Australia, entre outros, ja utili-
zam estes métodos, pelo que ¢ de esperar que num futuro proximo, possam vir a ser adotados

por mais paises, nomeadamente os de maiores recursos financeiros.
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Figura 2.5 — Utilizagdo do laser scanning (em cima) e da estagdo total (em baixo) na in-
vestigagdo de  acidentes rodoviarios (imagens retiradas  de
http://www.atlanticlaserscanning.com/accident-reconstruction.html e
https://store.csdsinc.com/departments/accident-forensic-investigation-

%7C01%7CARE.html, respetivamente).

No entanto, no nosso pais, mas também um pouco por toda a parte, as forcas policiais
sofrem, muitas vezes, com a escassez de recursos humanos e financeiros ou, pelo menos, tra-
balham com recursos financeiros limitados, o que condiciona o acesso aos equipamentos de
Giltima geragdo de forma generalizada. E, por essa razdo, importante considerar novas opg¢des
de baixo custo. Os VANT, vulgarmente referidos por drones ou, mais recentemente, por
RPAS (Remotely Piloted Aerial Systems), para além de serem tecnologicamente avangados,
sdo, também, relativamente baratos, pelo menos quando comparados com as estacdes totais

ou os laser de varrimento 3D. Daniel e Wietfeld (2011) referem que, no futuro préximo, os
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departamentos de policia, de bombeiros e de outros servigos de protecdo civil e seguranca
terdo acesso a drones de pequeno porte e de baixo peso e que estes serdo integrados nas suas
operagodes quotidianas (ver Seccao 3.3). Para que tal aconteca, os VANT deverao respeitar os
seguintes requisitos: baixo custo; facil de operar; consideravel resisténcia ao vento; baixo
tempo de operagdo e carga util leve. Constantinescu e Nedelcut (2011) salientam, também,
que da grande diversidade de VANT existentes, os mais adequados para as forgas policiais
sao aqueles que podem ser facilmente transportados e nao necessitam de quaisquer apoios de

solo, por exemplo, estacdo de controlo para operar ou controlar o voo.

Os VANT podem fornecer, de forma rapida, informagdes preciosas a partir das imagens
aéreas adquiridas, de elevadas resolucdes espacial e temporal. Serd, assim, possivel uma in-
tervengao rapida em varias situagdes com que se deparam as forgas policiais no exercicio da
sua atividade, sobretudo em situagdes criticas onde o acesso imediato a geoinformacao 3D ¢
crucial. Com efeito, os VANT possuem recursos que permitem, em tempo real, a aquisicao, a

transmissdo e o processamento de dados rapidos (Remondino et al., 2011).

E, assim, perfeitamente plausivel pensar que os VANT, se utilizados para apoiar o pro-
cesso de recolha de informagdes no local do acidente, poderdao tornar essa operagdo conside-

ravelmente mais rapida e menos sujeita a erros.

No Capitulo 3, serd apresentado o estado da arte no que se refere aos RPAS e justificada

a escolha do equipamento utilizado neste estudo.
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Capitulo 3
Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT

Os VANT sao aeronaves que podem ser pilotadas remotamente, através de dispositivos
eletronicos, ou programadas para operarem autonomamente. A utilizagdo destas aeronaves
tem vindo a generalizar-se nas mais variadas areas, nomeadamente em aplicagdes agroflores-
tais de precisdo, monitorizagdo e inspe¢ao de infraestruturas e acdes de vigilancia e salvamen-
to. A informacdo obtida com estes dispositivos depende dos sensores que transportam, sendo,
os dados obtidos, analisados posteriormente por algoritmos de processamento digital para
obtencdo de informacao relevante e variada. A extragdo desta informagao permite, entre ou-
tras, a detecdo e a identificagdo automadtica de objetos, sendo esta uma area de investigagao
em expansdo, de aplicacdo abrangente e de grande utilidade. Para ser efetuado o correto reco-
nhecimento das areas de interesse (extracdo de objetos), nas imagens adquiridas, € necessaria
a sele¢do dos sensores mais adequados, assim como das técnicas mais eficientes para o pro-

cessamento digital das imagens.

3.1 INTRODUCAO

A primeira aeronave remotamente pilotada foi construida no ano de 1920 e teve por
nome “The Sperry Messenger”, contudo, e apesar de ter suscitado muita curiosidade, o tempo
de paz que se vivia fez com que nao lhe fosse atribuida grande utilidade pratica. S6 volvida
uma década sobre este acontecimento, voltariam a ser usados drones, mas apenas para efeitos

de treino de antiaéreas (DeGarmo, 2004).

S6 os assinalaveis desenvolvimentos tecnologicos, sobretudo, nas areas das telecomuni-
cacdes e do controlo, registados nas décadas de 70 e 80 do século passado, levaram ao rea-
cendimento do interesse por estes veiculos, tendo, a forca aérea israelita, liderado, a nivel glo-
bal, o desenvolvimento de novos VANT. Mesmo os Estados Unidos da América viriam a in-
tegrar equipamento israelita, nas décadas de 80 e 90 do século XX, no seu arsenal bélico
(DeGarmo, 2004). Desde essa altura, o desenvolvimento dos VANT, essencialmente com

propositos militares, ndo mais parou (Keegler, 2004; DeGarmo, 2004; Dowd, 2013).
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Na ultima década do século XX, com a miniaturizacdo dos componentes eletronicos e
mecanicos, assistiu-se a um ponto de viragem, comec¢ando a aparecer aplicagdes pacificas
para os VANT, sobretudo em areas ambientais (DeGarmo, 2004). A partir dessa altura, o de-
senvolvimento e as areas de aplicacdo e de operacao dos drones tém-se expandido a um ritmo
exponencial (Austin, 2010). Com efeito, o uso de drones para aplicagdes civis devera explodir
no futuro préximo. Os principais fatores que sustentam este crescimento estdo relacionados
com a crescente sensibilizagdo para os beneficios que esta tecnologia pode trazer para uma
vasta gama de industrias e setores ndo comerciais, bem como com a introduc¢do de sistemas de
baixo custo e com 0s avangos tecnologicos que possibilitaram a miniaturizagdo de componen-

tes individuais.

De acordo com a associagao internacional de veiculos aéreos ndo tripulados (4ssociati-
on for Unmanned Vehicle Systems International — AUVSI), espera-se que a integracao dos
RPAS no espago aéreo nacional dos Estados Unidos, crie mais de 100 mil postos de trabalho
e gere um impacto economico de 82 mil milhdes de dolares, s6 para a década de 2015-2025

(AUVSI Economic Report, 2013).

Assim, e em jeito de resumo, pode afirmar-se que os drones, a semelhanga de muitas
outras solugdes tecnoldgicas, comegaram por ser um produto estritamente militar (DeGarmo,
2004) e comecam, agora, a ser utilizados pelo publico em geral, necessitando, como todas as
tecnologias adotadas, do tempo certo para serem estudadas e integradas no quotidiano das

pessoas e das empresas.

Com o forte crescimento a que hoje assistimos € com a generalizagdo da utilizagao des-
tes sistemas, no futuro proximo, ¢ urgente uma solugdo, que se revele adequada e necessaria a
clarificagdo das condigdes em que tais aecronaves podem utilizar o espaco aéreo europeu, pro-
curando-se garantir e reforgar, desta forma, a seguranca operacional da navegacao aérea e de
bens e pessoas a superficie. A este nivel, Portugal estd na linha da frente tendo em vigor, des-
de 14 de janeiro de 2017, o Regulamento 1093/2016, da Autoridade Nacional de Aviacao
Civil (ANAC), que estabelece as condi¢des de operacado, aplicaveis aos RPAS, tendo em con-
sideracao, nomeadamente, as normas aplicaveis a organizacao do espago aéreo e as regras do
ar, constantes do Regulamento de Execugao (UE) n.° 923/2012, da Comissao, de 26 de se-
tembro de 2012, que estabelece as regras comuns e as disposi¢des operacionais no respeitante

aos servigos e aos procedimentos de navegacao aérea, bem como as vérias realidades existen-
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tes, no que concerne aos locais onde as mesmas podem ou nio ser utilizadas. — o regulamento
da  Autoridade Nacional de Aviacdo Civil pode ser consultado em

https://www.anacom.pt/render.jsp?contentld=1401209.

E, no entanto, importante que se caminhe no sentido de se obter uma legislagdo harmo-
nizada a nivel internacional, ou pelo menos a nivel europeu, especificamente aplicavel a utili-
zagdo e a operagao deste tipo de aeronaves. As iniciativas ja em curso na Organizagdo da Avi-
acdo Civil Internacional, bem como na Agéncia Europeia para a Seguranga da Aviacao (AE-

SA), faz supor que esta legislagao harmonizada estara para breve.

3.2 COMPONENTES TECNOLOGICOS DOS VANT

O Sistema VANT ¢ composto por um conjunto de subsistemas que, no seu conjunto,
formam o RPAS com varias capacidades, sendo que, cada subsistema tem uma fun¢do especi-
fica e ¢ indispensavel na constituicdo do produto final. Do ponto de vista tecnologico, os
RPAS podem dividir-se em trés sistemas principais: a plataforma, ou seja a aeronave; a esta-
¢do de controlo no solo (Ground Control Station — GCS); e os sensores (vulgarmente desig-

nados por payload), utilizados para adquirir a informacao de interesse.

Nas subsecgdes seguintes, serdo aprofundados estes trés subcomponentes, pois sdo mui-
to diversificados e podem ter aplicagdes distintas, adaptaveis as diversas situagdes praticas,

sobretudo as plataformas e os sensores.

3.2.1 Plataformas

Como referido anteriormente, os VANT sdo aeronaves que podem ser pilotadas a dis-
tancia, a partir de uma base ou plataforma que disponibiliza meios eletrénicos e computacio-
nais, controlados por uma pessoa ou por controladores l6gicos programaveis. Estas platafor-
mas aéreas podem, também, ser programadas para operarem autonomamente, seguindo um

plano de voo predeterminado.

Relativamente a sua denominagao, os VANT sdo, normalmente, classificados em fun-
¢do do tamanho, da autonomia de voo e da capacidade de carga. A classificagdo ¢ atribuida
por categorias: Micro Air Vehicle (MAV) ou Nano Air Vehicle (NAV), Vertical Take-Off and
Landing (VTOL), Low Altitude and Short-Endurance (LASE), Low Altitude and Long En-
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durance (LALE), Medium Altitude and Long Endurance (MALE), High Altitude and Long
Endurance (HALE) (Ruiz, 2015). Esta nomenclatura est4 representada na Figura 3.1, onde se

apresenta uma comparacao a nivel da autonomia e da altura de voo.

De seguida, apresenta-se uma breve sintese de cada uma das classificagdes listadas ante-

riormente;

MAV: inicialmente definido como sendo um drone com uma envergadura (comprimen-
to de asa) inferior a 150 cm. E especialmente indicado para operagdes em ambientes ur-
banos, incluindo interiores (indoor). Devido ao seu baixo peso e a reduzida dimensao,
estes modelos sao vulneraveis as condi¢des atmosféricas;

NAV: a sua reduzida dimensao torna-os especialmente uteis para serem utilizados em
enxames, para confundir radares, ou em operagdes de vigilancia de muito curta distan-
cia. Normalmente, e tal como os MAV, estas plataformas operam a baixas alturas (até
1000 pés — ~300 metros) e tém uma autonomia que varia entre os 5 e os 30 minutos;
LASE: pequenos VANT de envergadura inferior a 3 metros e com peso entre 2 e 5 kg.
Dependendo do modelo, podem ser lancados manualmente ou com recurso a uma cata-
pulta. Normalmente, o sistema completo permite um tempo de comunicagdo até 2 horas
a uma distancia limitada (alguns km) da estagao de controlo;

LALE: aeronaves de dimensdo e de peso consideraveis, capazes de transportar cargas
notaveis a varios km de distdncia e durante dezenas de horas a alturas relativamente
elevadas (varios km);

MALE: aeronaves de maior dimensao do que os LALE, com maior capacidade de carga
e maior autonomia. Normalmente, sdo operados a distancias de centenas de km, a partir
de bases fixas;

HALE: os VANT pertencentes a esta categoria sd3o os de maior dimensdo e os mais
complexos, contando com exemplares semelhantes aos existentes na aviagado tripulada.
Podem voar a alturas superiores a 20km e contam com autonomias superiores a 30h de
voo. Sao especialmente indicados para missdes de longo alcance de reconhecimento e

vigilancia e estdo cada vez mais aptos a transportar armas.

Na lista anteriormente apresentada nao estdo incluidos os VANT classificados na cate-

goria VTOL, pois sdo um grupo distinto, por permitirem descolar e aterrar na vertical. Esta
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caracteristica representa uma grande vantagem sobre os restantes grupos, sobretudo, porque
ndo necessitam de grandes areas para efetuarem estas manobras. Normalmente, sdo utilizados
a baixas alturas (centenas de metros), dispdem de capacidade para pairar no ar e de autonomia
de algumas (poucas) dezenas de minutos. Estes VANT, vulgarmente designados por multirro-
tores, tém comecado a ganhar aceitagcdo e a sua proliferagcdo parece inevitavel, sobretudo, pela
grande flexibilidade de operagcdo que oferece. Para a obtencdo de imagens utilizadas na dete-
¢do de objetos no solo, os VANT mais utilizados estdo enquadrados na classificacio MAV,
VTOL ou LASE. Estas categorias sdo as mais requisitadas, essencialmente, devido ao baixo

custo e a facilidade de operagao.

Wasp’K /)C ~ Heron 1, Predat

ScanEagle

Aerostar, Hermes, Puma, Arcturas
T16 /20, Raven

Figura 3.1 — Comparagdo das diferentes classes de VANT (segundo Polski, 2004).

Do anteriormente exposto, € possivel concluir que os VANT sdo, também, divididos em
dois tipos: asa fixa e multirrotores. Normalmente, os asa fixa sdo utilizados para cobrirem
maiores distancias/areas, enquanto os multirrotores sdo mais utilizados em areas de menor
dimensao ou entdo em aplicacdes em que a mobilidade e a capacidade de pairar sdo importan-

tes.

No entanto, a classificacdo anteriormente apresentada ndo ¢ unanime, havendo autores

que classificam os VANT, em fun¢ao da ocupac¢do do espaco aéreo, da altura de voo e da au-
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tonomia (Austin 2010; Nex and Remondino 2013; Watts et al. 2012; Zhang and Kovacs
2012).

A selecdo do tipo da plataforma aérea a utilizar, e o seu desempenho, ¢ determinada pe-
las necessidades operacionais da missao a desenvolver, sendo, a distancia operacional, a velo-
cidade e a resisténcia necessaria para desempenhar a missdo, fatores determinantes para a

selecdo do veiculo aéreo apropriado.

Os VANT de maiores dimensdes, utilizados em aplicagdes civis, resultam, normalmen-
te, de adaptacdes dos modelos militares. Destinam-se a tarefas em que a utilizacao de aerona-
ves tripuladas poderiam representar perigos potenciais ou entdo serem menos eficientes (por
exemplo, em operagdes de vigilancia/combate a incéndios florestais). O modelo Ikhana, da
NASA (Figura 3.2 (a)), foi usado para adquirir e processar dados relativos a detecao de in-
céndios florestais, através de uma camara multiespetral (Ambrosia et al. 2011). Este tipo de
equipamento tem associado avultados investimentos devido ao desenvolvimento tecnoldgico

de ponta e a complexidade logistica das operacdes terrestres.

Os VANT de média dimensdo padecem, no essencial, das mesmas limitagcdes que os
VANT de grande dimensao. A principal vantagem, relativamente a estes ultimos, € que per-
mitiram reduzir os custos e facilitar as operacdes, normalmente delicadas, de descolagem e de
aterragem. O modelo SIERRA, também da NASA, ¢ um exemplo de um VANT de média
dimensdo (Figura 3.2 (b)). Como principais aplicagdes, destacam-se os estudos da composi-
¢ao atmosférica, os levantamentos articos, a caracterizagdo da cobertura terrestre, os fluxos
superficie/ar, a gestao e a resposta a desastres naturais, a agricultura e os ecossistemas, a oce-
anografia biologica/fisica, a teledetecdo insular e costeira e a monitorizagdo de recifes de co-
rais (Watts et al. 2012). Para a dete¢do de ervas daninhas e de incoeréncias no fornecimento
de fertilizantes de plantagdes de café¢ (Herwitz et al. 2004), foi utilizado o Pathfinder-Plus
(Figura 3.2 (¢)).

Pelos custos associados, pela baixa portabilidade e pela pericia necessaria para o seu
manuseamento, estes modelos ndo sdo adequados (ou mesmo acessiveis) a maioria das apli-

cagoes civis.
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Figura 3.2 — Alguns VANT de média dimensdo utilizados em aplicagdes civis. Os modelos da NASA: (a) Ikha-
na; (b) SIERRA e; (c) Pathfinder-Plus.

Os mini e micro VANT, especialmente desenvolvidos para utilizagdes/aplicacdes civis,
sdo plataformas amigaveis, com peso inferior a 20 kg e com autonomias limitadas, que variam
entre alguns minutos e algumas horas (Hardin and Jensen, 2011). Os avangos tecnologicos
recentes permitiram desenvolvimentos significativos nesses dispositivos, que sdo, agora, ca-
pazes de obter dados de elevada resolugdo espacial e a baixo custo (Watts et al., 2012). A ex-
pansdo desses dispositivos foi facilitada pela miniaturizagdo e pela drastica redug¢do dos pre-

cos dos sensores e dos computadores de bordo (Berni et al., 2009).

Como ja referido, existem dois tipos principais de micro e mini UAV: asa fixa e multir-
rotor. Cada um destes tipos tem vantagens proprias para diferentes ambientes e tarefas de uti-
lizagdo. O tamanho da érea de interesse, a sua complexidade, a resolu¢do desejada, as condi-
¢cOes meteoroldgicas e o espago disponivel para levantar/aterrar, sdo as principais condigdes a
considerar no momento de se selecionar o VANT. Obviamente que a simplicidade de opera-
¢do do equipamento ¢, também, fator importante a ter em conta, constituindo a facilidade de
planeamento de missdes e de operacdo dos VANT uma grande vantagem, pois os voos pode-

rdo ser realizados através de um unico interface.

Os drones de asa fixa, pela sua capacidade para realizarem voos até varios quilémetros
do ponto de langcamento, sao particularmente indicados para aplicacdes ligadas a agricultura,
extracdo mineira e gestdo ambiental. Normalmente, este tipo de drone pode voar a alturas
elevadas e a velocidades relativamente elevadas, o que lhes permite cobrir grandes areas, ga-
rantindo resolugdes espaciais de alguns centimetros. No entanto, s3o langados a mao ou, en-
tdo, recorrem a equipamento extra, tais como rampas de langamento, complicando a logistica

associada ao voo, e exigem, também, um corredor, relativamente largo (algumas dezenas de
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metros) e comprido (algumas centenas de metros), livre de obstaculos para aterrar. Existe, no

mercado, uma grande variedade deste tipo de UAV, estando alguns dos mais bem-sucedidos,

(b) I

(d) (e)

para aplicacdes civis, apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Alguns dos UAV de asa fixa comerciais mais populares: (a) QuestUAV Q-Pod; (b) Trimble UXS5;
(c) SenseFly eBee; (d) MAVinci Sirius Pro; e (e) PrecisionHawk Lancaster. A UTAD possui os mo-

delos eBee e Lancaster. As imagens foram obtidas a partir dos sitios web dos fabricantes.

O segundo tipo de UAV recorre a um conjunto de 4 ou mais hélices, dispostas em torno
do seu nucleo (Figura 3.4) e sdo especialmente indicados para inspe¢ao de estruturas, constru-
¢do, extracdo mineira, resposta em situagdes de emergéncia, verificacdo de conformidade le-
gal e audiovisual, sobretudo pela sua flexibilidade de utilizagdo. As suas relativamente baixa
altura de voo e limitada autonomia ndo lhes permitem cobrir grandes areas. No entanto, apre-
sentam como grandes vantagens a elevada resolugdo espacial (até alguns milimetros por pi-
xel) e o facto de ndo exigirem muito espago para executar as manobras mais delicadas como
sdo o levantamento e a aterragem. Para além disso, os multirrotores, quando comparados com
os asa fixa, sio menos propensos a vibragdes (Wallace et al., 2011). A medida que mais roto-
res sdo adicionados, menor ¢ o risco de colisdo e cargas mais pesadas poderdo ser suportadas,

embora a limita¢do da dimensdo da carga util permanega (Anderson e Gaston, 2013).
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(a)

(d)

Figura 3.4 — Alguns dos multirrotores comerciais mais populares: (a) Topcon Falcon 8; (b) DJI Phantom 4; (c)
3DR SOLO Quadcopter; (d) SenseFly eXom; and (e) Yuneec Typhoon. As imagens foram obtidas a

partir dos sitios web dos fabricantes.

No momento da aquisi¢ao de um mini e/ou micro UAV, deverao ser considerados al-
guns fatores. Anderson e Gaston (2013) apresentaram os quatro fatores principais a serem
considerados: (1) o tipo de plataforma; (2) o(s) sensor(es); (3) a facilidade de operacdo; e (4)
as restrigdes ambientais. A Tabela 3.1 resume as principais diferengas entre os UAV de asa

fixa e os multirrotor.

Tabela 3.1 — Comparagdo entre mini e micro UAV de asa fixa e multirrotores, em fungdo de parametros especi-

ficos e das aplicagdes a que se destinam.

Asa fixa Multirrotor
Resoluciio da imagem Até ao cm/pixel Até mm/pixel
Levantamento Langamento & mao/rampa Vertical
Capacidade de carga Baixa Pode ser relativamente elevada
(dependendo do niimero de roto-
res)
Autonomia Meédia (tipico 1 h) Baixa (tipico < 20 min)
Aterragem (necessidades) (varias) centenas de metros de Poucos metros quadrados
extensao

Cobertura . . ~ A
. - Na maioria das situagdes, os asa fixa tém melhores desempenho nestes
Velocidade de cruzeiro A
— parametros

Resisténcia ao vento

Principais aplicacoes Cartografia, agricultura e floresta, | Inspegdes/monitorizagdo de pro-
Sistemas de Informacao Geogra- | ximidade, cartografia de escala
fica (SIQG), gestdo ambiental, etc. muito elevada, construgdo e

emergéncia
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3.2.2 Sensores

Independentemente da aplicagao a que se destina a operagao com UAV, esta sé pode ser
bem-sucedida se for(em) utilizado(s) o(s) sensor(es) apropriado(s) (Siebert e Teizer 2014). O
mercado tem para oferecer uma vasta variedade de sensores, pelo que a escolha nem sempre ¢

facil, sobretudo para utilizadores menos experientes.

A titulo de exemplo, e para completar este capitulo, incluindo, também, um dos princi-
pais componentes dos RPAS, apresentam-se a seguir, ¢ de forma bastante resumida, os prin-
cipais tipos de sensores disponiveis e algumas das suas principais utilizagcdes. De salientar
que, dada a velocidade a que este setor tem vindo a desenvolver-se (Wagner 2015), € provavel

que esta secc¢ao fique, rapidamente, desatualizada.

Os UAYV sio capazes de transportar uma grande variedade de sensores, desde camaras
digitais comerciais de baixo custo até equipamentos profissionais € muito dispendiosos, tais
como camaras hiperespectrais ou sensores LIDAR, especialmente desenvolvidos para UAV
(Klemas 2015). Assim, os sensores utilizados podem ser passivos (os mais comuns e, geral-

mente, menos dispendiosos) ou ativos (emitem e recebem a sua propria energia/radiacao).

Os sensores 6ticos (vulgarmente conhecidos por RGB — Red/Green/Blue) operam nas
bandas da regido do visivel (ao olho humano), aproximadamente, de 400 a 700 nm. Estes sao
o tipo de sensor mais utilizado e sdo, também, aqueles que oferecem maior diversidade de
desempenho, mas também de precos. Em Colomina e Molina (2014), apresenta-se uma lista
de camaras disponiveis que operam nas bandas do visivel. A Figura 3.5 apresenta alguns des-

ses sensores, especialmente indicados para mini e micro drones.

(a) (b)

(d)

Figura 3.5 — Alguns sensores 6ticos (RGB) utilizados por UAV (a) GoPro Hero 4 Black edition; (b) Canon
G9X; (c) Panasonic Lumix DMC-TZ71; (d) Sony Alpha 7; e (e) Nikon D800. As imagens foram obti-

das a partir dos sitios web dos fabricantes.
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Os principais produtos que se podem obter a partir do processamento das imagens obti-
das por estes sensores sao ortomosaicos € modelos digitais de terreno/superficie € modelos 3D

recorrendo ao algoritmo SfM (Structure from Motion) (Nex and Remondino 2013).

Outro tipo de sensor muito utilizado, sobretudo em aplicacdes agroflorestais, opera na
regido do Infravermelho proximo (NIR — Near InfraRed), ou seja, no intervalo de 700 a 1000
nm, ainda que estas fronteiras, entre visivel e infravermelho, ndo estejam muito bem definidas
(Austin 2010). Normalmente, as cdmaras RGB podem ser transformadas para operarem na

regido do NIR. A Figura 3.6 apresenta alguns sensores NIR utilizados por UAV.

Figura 3.6 — Sensores NIR comummente utilizados por UAV: (a) Canon S110; (b) Panasonic Lumix 7; e (c)

Fujifilm X-M1. As imagens foram obtidas a partir dos sitios web dos fabricantes.

Existem, ainda, sensores que operam na regido do infravermelho afastado (FIR — Far
InfraRed). Nesta regido, ¢ a medida que o comprimento de onda aumenta, a radiacdo vai sen-
do sentida como calor. As camaras térmicas operam, sobretudo, entre os 5000 nm e os 14000
nm, sendo cada pixel medido transformado numa medi¢ao de temperatura. A Figura 3.7 apre-

senta dois exemplos de camaras térmicas desenvolvidas para serem utilizadas num UAV.

Comparativamente aos dois grupos de sensores anteriormente apresentados, as cimaras
térmicas sdo bastante mais dispendiosas e a sua resolu¢do ¢ bastante inferior (Mejias et al.,
2015). Estes sensores proporcionam a obtengdo de mapas térmicos (Lagiiela et al., 2015) e
podem ser utilizados para a gestdo de sistemas de rega (Gonzalez-Dugo et al., 2013), avalia-
¢do de painéis solares (Quarter et al., 2014) e dete¢do de vida, através das assinaturas térmicas

de animais ou de pessoas (Israel, 2011).
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(a) (b)

Figura 3.7 — Exemplos de sensores térmicos desenvolvidos para UAV: (a) Workswell WIRIS e (b) FLIR Vue.

As imagens foram obtidas a partir dos sitios web dos fabricantes.

Até recentemente, os sensores multi e hiperespectrais eram considerados demasiado
pesados para serem utilizados em UAV de pequenas dimensdes e de baixo peso, excegdo feita
a alguns prototipos (Saari et al. 2011). S6 recentemente, com os desenvolvimentos tecnologi-
cos, foi possivel produzir sensores que pudessem ser transportados por UAV, ainda que con-

tinuem a pregos muito elevados.

Finalmente, existem também disponiveis no mercado, sensores LiDAR, cada vez mais
utilizados para gerar nuvens de pontos 3D. No futuro muito préximo, € com a miniaturizagao
tecnologica que temos assistido, € expectavel uma forte reducdo do prego deste tipo de equi-

pamento (Watts et al., 2016).

3.2.3 Estacdo de controlo

Os VANT representam, entdo, uma evolugdo tecnoldgica nas areas da automacgdo e da
robdtica e estdo equipados com sistemas de telemetria, recetor GNSS e uma unidade inercial
(IMU - Inertial Measurement Unit). O IMU € composto por medidores da for¢a da gravidade,
orientacdo e velocidade (Han et al., 2011). A telemetria ¢ utilizada para a comunicagdo entre a
aeronave ¢ a estacdo de controlo (na literatura ¢ vulgarmente conhecida por Ground Control
Station — GCS). Na maior parte das vezes, e para os VANT de pequena dimensao, a GCS ¢
materializada por um computador portatil, servindo como patamar principal, € uma antena
(Cai, Dias and Seneviratne, 2014). E, normalmente, através da GCS que se controla o voo e,
muitas vezes, se programa a missdo. Dependendo do VANT utilizado, a GCS pode servir para

comandar todas as operagcdes no VANT, usando o sistema de comunicagdes para transmitir as
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diferentes instru¢cdes. Também o lancamento e a aterragem da aeronave sdao, normalmente,

comandados a partir da GCS.

O sistema de comunicagdes, materializado por uma antena de radio, atualmente o inico
meio (conhecido) utilizado por estes sistemas (Cai, Dias and Seneviratne, 2014) ¢, provavel-
mente, 0 componente mais exigente, pois tem por requisito providenciar a transmissao de da-
dos, nos dois sentidos, entre a estacdo de controlo e o veiculo (Austin, 2010). Teoricamente,

esta comunicagdo poderia ser, também, assegurada via laser ou fibra dtica (Austin, 2010).

Novamente, sera necessario obter-se um compromisso entre a tecnologia a bordo e o
preco e a dimensao do VANT, pois, normalmente, sdo diretamente proporcionais. A distancia
a que ¢ possivel controlar o VANT, desde a GCS, a sofisticagdo necessaria para assegurar as
transmissoes downlink/uplink e a necessidade de seguranca, determinam o nivel de energia
elétrica, a complexidade do processamento, a complexidade da antena, o peso e o custo das

comunicagdes radio (Austin, 2010).

Na Figura 3.8 pode ver-se a preparagao da GCS que permite controlar o UAV de asa fi-
xa, eBee da senseFly, propriedade da UTAD.
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Figura 3.8 — A estagdo de controlo terrestre (GCS) do eBee (senseFly).
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3.3 (POTENCIAIS) BENEFICIOS DA UTILIZACAO DOS VANT PARA AS FORCAS DE SE-

GURANCA

Este trabalho de investigagdo, realizado em colaboragdo com a PSP de Vila Real, mas
com o patrocinio da Direcdo Nacional da PSP, incide sobre uma das possiveis aplica¢des dos
drones para auxiliar as for¢as de seguranga numa das suas tarefas diarias, no caso concreto, os
acidentes rodoviarios. No entanto, € como facilmente se percebe pelas seccdes anteriores, 0s
drones poderdo auxiliar as forgas de seguranga num vasto conjunto de fungdes, desde o patru-
lhamento a agdes das forcgas especiais. Da experiéncia adquirida com a realizacdo deste traba-
lho, pode concluir-se que, num futuro proximo, os drones serao meios baratos e eficazes para
garantir a seguranca interna. O seu baixo custo, quando comparados com operagdes que recor-
rem a helicopteros tripulados, representa, indiscutivelmente, uma grande vantagem para apoi-
ar pequenas formacdes de policias (Constantinescu and Nedelcut, 2011). Os mesmos autores
defendem que, se utilizados numa base diaria, os drones poderado ser usados no patrulhamen-
to, detetando, diretamente a partir do ar, crimes de rua, furtos, roubos, assaltos de carros, entre

muitos outros eventos.

Por outro lado, a utiliza¢do de helicopteros tripulados para missdes de alto risco, nome-
adamente, aquelas executadas pelas forgas especiais, para além de requererem um tempo de
preparacdo elevado, podem ser facilmente detetadas devido ao ruido emitido por aquelas ma-
quinas voadoras e, também, pela sua grande dimensao. Em oposi¢ado a este cenario, os VANT
podem ser langados imediatamente e permitem uma atuagao discreta e a reduzido custo (Alfa-
ro, 2015). Assim, e em apenas alguns minutos e sem colocar vidas em risco, podera ser feito o
reconhecimento do terreno facilitando a preparagao da intervencdo. Mesmo depois de iniciada
aquela intervencao, os drones continuam a poder ser usados na supervisao da operagao em
curso, informando os membros no terreno, € em tempo real, sobre os perigos eventuais e/ou
altera¢des que vao ocorrendo (Constantinescu and Nedelcut, 2011). Ainda no tema das inter-
vengdes de elevado risco, os drones poderao ser equipados com diferentes sensores e utiliza-
dos para detetar agentes quimicos e/ou bioldgicos (Keegler, 2004; Wallace, 2012) ou utiliza-
dos em missdes de detegdo e desmantelamento de explosivos o que, pelo baixo custo de al-
gumas solugdes atuais, permite descarta-las no final da missdo, se houver essa necessidade
(Maynell, 2007). Também ao nivel da gestdo e do planeamento de situagdes que envolvam

reféns, os VANT poderdao desempenhar um papel fundamental (Constantinescu and Nedelcut,
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2011;Wallace, 2012). Qualquer das possiveis utilizagdes propostas anteriormente permitird
evitar o uso de agentes que, com elevada exposi¢ao ao risco, sdo normalmente utilizados para
recolher informagdes relevantes para preparar as intervengdes das forcas de seguranca. Por
outro lado, e embora as grandes organizagdes contem com meios aéreos tripulados, estes sao
em numero reduzido e envolvem elevados custos de operagdo e de manuten¢do. Os VANT,

por seu lado, sdo faceis de transportar e ndo representam despesas de manutencao elevadas.

Se utilizados a outro nivel, por exemplo, em situagdes de desordem publica, a presenca
dos VANT tera um efeito dissuasor, pois a mera presenga do VANT avisara as massas que os
seus movimentos estdo a ser monitorizados/vigiados (Wallace, 2012). Por fim, mas ndo me-
nos importante, as gravacdes efetuadas pelos VANT poderdo ser usadas como elemento de
prova em tribunal (Constantinescu and Nedelcut, 2011), embora, neste caso ¢ para 0 nosso

pais, seja necessaria uma revisao das leis de privacidade e de protecdo de dados.

3.4 LIMITACOES (ATUAIS) DOS VANT

Pese embora os extraordinarios desenvolvimentos registados nos ultimos anos, as con-
di¢des de forte turbuléncia do ar continuam a ser uma das principais limita¢des da utilizacao
dos VANT. Estas condi¢des extremas, para além de colocarem em risco o equipamento, pdem
em causa o sucesso da missdo, pois poderd nao ser possivel assegurar a rota, previamente,
definida. Ainda assim, e quando comparados com veiculos aéreos tripulados, os drones, por
terem o seu equipamento eletronico bem acondicionado, e normalmente integrado no corpo
do aparelho, apresentam uma grande vantagem (Austin, 2010). Outra limitacdo, sobretudo dos
drones de baixo custo e de pequenas dimensodes, reside na limitada capacidade de carga, o que
implica o recurso a camaras de pequenas dimensdes € menos estaveis, resultando imagens de
qualidade inferior (Eisenbeil3, 2009). Por outro lado, e embora esta limitacao esteja em vias de
ser resolvida, pois a maioria dos fabricantes ja esta a trabalhar neste campo, a generalidade
dos VANT ainda ndo possui sistemas que evitam obstaculos, dificultando a sua utilizacao
para além da linha de vista. Adicionalmente, os VANT ainda ndo estdo equipados com siste-

mas de comunicacao de trafego aéreo e sistema anti-colisao.

Outra limitagdo atual dos VANT prende-se com a autonomia, pois a maioria dos peque-
nos VANT estdo equipados com motores elétricos de baixa poténcia, algo que s6 podera ser

ultrapassado com a introducao de motores elétricos mais potentes, o que necessitara de me-
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lhorias ao nivel da capacidade das baterias. Para colmatar esta limitagdo comecam ja a apare-
cer solucdes hibridas, ou seja, plataformas que usam bateria e energia solar (Smith and Rajen-

dran, 2014).

Um outro problema, e que pode passar despercebido as forcas de seguranca, ¢ o facto de
os drones poderem ser utilizados para fins ilicitos (Severiano, 2015). Por exemplo, o payload
pode incluir uma quantidade determinada de droga e a entrega pode ser feita sem risco direto
para os traficantes. Ou seja, como quase sempre acontece com as novas tecnologias, sera
sempre possivel pensar em aplicagdes ilicitas que serdo, com toda a certeza, aproveitadas por

pessoas mal-intencionadas.

3.5 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

A utilizagdo de aeronaves civis nao tripuladas (pilotadas remotamente) ¢ hoje uma rea-
lidade irrefutavel, seja em atividades de recreio, desportivas, de competi¢cdo, de interesse pu-
blico ou em atividades de natureza comercial. Esta realidade tende a conhecer um desenvol-
vimento € um incremento substanciais, sendo que a operacdo massiva e desregulada das
mesmas pode, em certas situagdes, ser suscetivel de afetar, negativamente, a seguranca opera-
cional da navegacao aérea e, ainda, a seguranca de pessoas e de bens a superficie, bem como
permitir a sua utilizagdo para a pratica de atos de interferéncia ilicita. A Figura 3.9 apresenta
alguns destaques de incidentes recentes provocados por utilizagdes de drones em espaco nao
autorizado. Estes incidentes tém feito aumentar a pressdo sobre as autoridades e o poder poli-

tico para que sejam tomadas medidas.

Novo incidente com drone. E o sétimo neste més

Aviao da Ryanair estava na aproximacao ao Aeroporto de Lisboa quando se cruzou com drone.

LUSA

SOCIEDADE

E ja a 14.2 vez desde o inicio do
ano: jacto cruza-se com drone
no Aeroporto do Porto

Incidentes com
drones ? “Isto nao
pode continuar”

Figura 3.9 — Destaques de incidentes recentes com drones.
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Ainda ndo existe, a nivel internacional ou europeu, legislacdo harmonizada especifica-

mente aplicavel a utilizacdo e operagdo deste tipo de aeronaves, pese embora existam ja al-

gumas iniciativas em curso na Organizacdo da Aviagao Civil Internacional (/CAO — Interna-

tional Civil Aviation Organization), bem como na AESA. Tendo presente a utilizagdo cres-

cente, para os mais diversos fins, destas aeronaves e os riscos inerentes a sua utilizacdo desre-

gulada, anteriormente identificados, Portugal tem em vigor, desde 14 de janeiro de 2017, um

regulamento (1093/2016 da ANAC) que determina as condi¢des aplicaveis a operacao e utili-

zacdo destas aeronaves no espaco aéreo nacional. Estas normas aplicam-se independentemen-

te da atividade que se pretende realizar ou da finalidade de utilizagdo destas aeronaves. As-

sim, € em termos gerais, as principais regras de utilizagdo (retiradas do regulamento ANAC

1093/2016) ditam que:

1.

Os sistemas aéreos remotamente pilotados (RPAS) apenas podem efetuar voos diur-
nos, em operagdes de linha de vista (VLOS — Visual Line Of Sight), até 120 metros
acima da superficie (400 pés), a exce¢ao das aeronaves brinquedo, que ndo devem ex-
ceder 30 metros de altura (100 pés);

A operacao de RPAS deve ser executada de forma a minimizar riscos para as pessoas,
bens e outras aeronaves;

Os UAV devem manter uma distancia segura de pessoas e bens patrimoniais, de forma
a evitar danos em caso de acidente ou incidente;

O piloto remoto deve dar prioridade de passagem as aeronaves tripuladas e afastar-se
das mesmas sempre que, por qualquer razdo, as aeronaves tripuladas estejam excecio-
nalmente a voar a uma altura préxima do UAV;

Os pilotos remotos e os observadores do UAV ndo podem exercer fungdes quando se
encontrem em qualquer situacao de incapacidade da sua aptidao fisica ou mental, que
possa afetar a seguranga no exercicio daquelas fungdes, nem quando se encontrem sob
a influéncia de quaisquer substancias psicoativas ou medicamentos que possam afetar
a sua capacidade de as exercer de forma segura e adequada;

O piloto remoto deve certificar-se previamente que tanto o UAV como o restante sis-
tema, se encontram em perfeitas condigdes para a realizacao do voo;

Existindo um ou mais observadores a auxiliar o piloto remoto, os mesmos devem
manter contacto visual direto e ter capacidade para estabelecer, a qualquer momento,

comunicagoes bilaterais diretas, por qualquer meio ao seu dispor;

43



Avaliagdo do potencial da utilizagdo de VANT na investigagao de acidentes de viacao

8. Nas operacdes VLOS nao podem ser pilotadas mais de uma aeronave em simultaneo;

9. Os UAV devem voar sempre com luzes de identificacao ligadas (quando existentes),
independentemente de se tratar de voos noturnos ou diurnos;

10. Os UAV que se encontrarem a voar no interior das areas mencionadas no n.° 1 do arti-
go 8.° (Norma de isen¢do para os voos de aeromodelos), podem evoluir até¢ ao limite
maximo vertical de tais areas, ainda que o mesmo seja superior a 120 metros acima da

superficie.

As regras de utilizagdo gerais que constam do regulamento em vigor limitariam a utiliza-
¢do deste tipo de equipamentos por parte das forcas de segurancga, no entanto, e tal como
mencionado na alinea a) do ponto 3 do Artigo 1.°, daquele regulamento “Exclui -se do ambito
do presente Regulamento a operagdo de sistemas de aeronaves civis pilotadas remotamente
consideradas aeronaves de Estado”, deixando, assim, margem para que operacdes considera-
das de importancia vital para a manuten¢do de um estado de direito possam ser executadas a
margem do regulamento. Assim, estudos como aquele que ¢ apresentado neste documento

fazem cada vez mais sentido.

Segundo os ultimos dados fornecidos pela AESA, em meados de 2018 deveremos dispor
de uma legislacdo aplicavel a toda a Europa. Pelo que se sabe, pelas discussdes publicas exis-

tentes, o regulamento portugués estara proximo daquela legislacao uniformizada.

A situagdo legislativa relativamente a utilizagdo de VANT a nivel internacional ¢ apre-

sentada por Cracknell (2017).

3.6 AEVOLUCAO DO MERCADO

Embora nao seja diretamente do dmbito deste estudo, serd interessante comparar os mé-
todos principais de obten¢do de imagens para diversos fins e atividades. Assim, e como refe-
rido anteriormente, uma das principais vantagens das imagens obtidas através do uso de dro-
nes reside no seu baixo custo, quando comparados com métodos de obtencao de imagem con-
correntes como avides tripulados ou satélites. Uma simples pesquisa na Internet ndo ¢ capaz
de revelar nimeros concretos, pois esta ¢ uma area muito sensivel da atividade comercial. No
entanto, qualquer comparacao entre estas trés diferentes formas de obtencao de imagens ¢

intrinsecamente dificil. Qual ¢ a solugdo mais rentdvel? A resposta dependera sempre dos
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propositos da aplicacdo e do modelo de negocio. No entanto, comparando o prego unitario da
plataforma, o satélite Landsat 8 envolveu, no seu desenvolvimento e exploracdo, um custo
total de cerca de 800 M€, enquanto um Cessna 172, modelo regularmente utilizado em opera-
¢oes fotogramétricas, tem um custo de cerca de 800.000€. Um drone profissional, com capa-
cidade para voo totalmente autdbnomo, como ¢ o caso do eBee RTK, da senseFly, custa cerca
de 25.000€ e o Phanton 4, da DJI, cerca de 1.600€. Obviamente que a operacdo de satélites
esta apenas ao alcance de institui¢des governamentais ou de grandes companhias. Nos casos
em que o modelo de negodcio ndo passa pela venda de imagens ou por servigos tendo por base
imagens, a aquisicdo de um avido tripulado também estd posta de parte. Qualquer entidade,

mesmo a titulo individual, podera adquirir um drone.

No entanto, a comparagdo de precos ¢ mais realista quando se comparam os pregos de
aquisicdo das imagens. Nos ultimos anos, com a queda dos precos dos drones € com a suavi-
zacgdo da legislagdo (em alguns paises continua a ndo existir qualquer legisla¢do), os drones

apresentam-se como a solu¢do mais competitiva.

3.7 SELECAO DO VANT PARA A REALIZACAO DESTE ESTUDO

Do anteriormente exposto, facilmente se conclui que existe uma grande variedade de
modelos de VANT que se poderiam utilizar na realizagao deste estudo. No entanto, tendo em
conta que se pretende obter uma solugdo de facil transporte e operagao, a selecdo da platafor-
ma ficou, imediatamente, limitada aos VANT de pequenas dimensdes e de baixo peso. Por
outro lado, pretende-se que a solucdo final seja de relativo baixo custo, pelo que ficardo exclu-
idas as solugdes mais caras. Finalmente, mas ndo menos importante, tiveram que ser avaliados

os recursos ja disponiveis pelos parceiros do projeto.

Ponderando todos estes fatores, o VANT utilizado neste estudo foi o DJI Phantom 4
(DJIL, Shenzhen, China). Trata-se de um VANT de pequenas dimensdes, com 1380 g de peso e
com uma autonomia de cerca de 25 minutos por bateria. Estd equipado com um recetor GNSS
(GPS/GLONASS), uma camara de pequenas dimensodes € um sistema frontal detetor de obs-
taculos. A camara tem uma resolu¢do de 12 MP, permitindo a obten¢do de imagens com uma
resolugdo maxima de 4000 x 3000 pixels. A estabilizacdo da cadmara ¢ assegurada por um
gimbal tri-axial. Relativamente ao comando remoto, este pode ser conectado a um smartpho-

ne ou a um fablet. A Figura 3.10 apresenta o modelo utilizado:
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Figura 3.10 - O modelo de VANT utilizado neste estudo (Phantom 4 da DJI) com porme-
nor do gimbal, da cdmara e do comando. As imagens foram obtidas do sitio

web do fabricante.

No capitulo seguinte apresenta-se a metodologia proposta e que resulta da realizagdo de
um conjunto elevado de testes e experiéncias, no ambito deste estudo, com o objetivo de pro-
var o conceito, ou seja, de verificar a viabilidade da utilizagao desta tecnologia na investiga-

¢ao de acidentes rodoviarios.
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Capitulo 4
Proposta de nova metodologia para

Investigacao de Acidentes rodoviarios

Atualmente, a recolha de informacgdes/indicios de acidentes rodovidrios ¢, geralmente,
realizada com recurso a fita métrica e rodas medidoras. Em alguns paises, esta recolha ¢ se-
guida, ou complementada, por medi¢des com estacdo total, recetores GNSS ou laser scanning
3D (Pix4D, 2014). No entanto, para além de limitadas, pois providenciam apenas algumas
medicoes, a generalidade dessas abordagens conduzem a erros, uma vez que dependem muito
da pericia e do esfor¢o do operador. O recurso ao laser scanning 3D ¢ bastante dispendioso,
muito demorado e exige operadores com alguma experiéncia. Além disso, terdo de ser consi-
deradas as obstrugdes aos raios laser, provocadas por obstaculos existentes, mesmo pelos vei-
culos acidentados, e a dificuldade em localizar locais apropriados para instalacao dos scan-
ners. Como resultado, normalmente, obtém-se nuvens de pontos com muitas falhas de infor-
macdes. Por estas razdes, as circunstancias poderdo levar a utilizacdo da combinacdo de dois
ou mais métodos anteriormente apresentados para completar a tarefa de recolha de informa-

¢oes no local do acidente.

Os VANT sao, atualmente, solugdes muito praticas e eficientes e ja sdo amplamente uti-
lizados para responder a situagcdes de emergéncia, nomeadamente para monitorizar desastres
naturais. Assim, faz todo o sentido pensar na utiliza¢do de drones para a recolha de informa-

¢oes e para a reconstrucao de acidentes rodoviarios.

Neste capitulo, apresenta-se uma nova proposta de recolha de informacgdes e reconstru-
¢do da cena do acidente, recorrendo a drones de baixo peso e de pequenas dimensdes, com
capacidade para substituir, na grande maioria das situagdes, as metodologias atualmente utili-

zadas.
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4.1 METODOLOGIA PROPOSTA

A nova metodologia baseia-se, entdo, na utilizagdo de um VANT multirrotor, de baixo
peso e de pequenas dimensdes, que podera operar em modo totalmente automadtico ou em
modo manual, dependendo do enquadramento da area a sobrevoar, nomeadamente, da exis-
téncia de obstaculos. A plataforma aérea esta equipada com uma camara RGB para recolher
imagens da cena, um recetor GNSS para orientar as operagdes de voo e para fornecer infor-
magcdo geografica para cada imagem adquirida. E, também, a existéncia do recetor GNSS que
permite voar autonomamente, seguindo uma trajetoria de voo predefinida e adquirir, automa-

ticamente, imagens da cena do acidente.

A metodologia proposta ¢, na sua maior parte, totalmente automatizada, reduzindo, por
isso, a intervencdo humana e os erros que lhe estdo associados, e o protocolo para a sua utili-

zagdo pode ser apresentado de forma simples:

e Preparacdo do drone e aquisi¢ao das imagens da area do acidente e da sua en-
volvente;

e Determinacdo de duas ou trés medidas de referéncia para aferi¢do da qualidade
dos produtos finais e calibracdo (podem ser usadas pequenas barras com dimen-
sao bem conhecida, colocadas na area em direcdes concorrentes, medig¢des a fita
ou medi¢des com recetor GNSS) — Este passo revelou-se, com a realizagdo dos
varios testes, desnecessario;

e Processamento recorrendo a um software fotogramétrico e a um fluxo de traba-

lho totalmente automatico.

O procedimento completo, poderd ser executado logo apos a chegada ao local do aci-
dente e tera uma duragdo total de alguns minutos. No caso do protocolo anteriormente apre-
sentado, as operagdes de aquisi¢do das imagens demorardo cerca de 5 minutos, dependendo,
obviamente, da dimensdao da area a cobrir. Relativamente ao ultimo ponto, dependendo do
numero de imagens adquiridas, o tempo de processamento estara compreendido entre 15 e

100 minutos, mas, nesta fase, ja em gabinete.

A técnica baseada no uso de VANT pode ser usada para substituir, ou complementar, os
métodos tradicionais, como se prova no capitulo seguinte, tornando a reconstru¢ao do aciden-

te adequada para utilizacdo em memoria futura. Em gabinete, poderao ser realizadas medi¢des
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precisas e, a qualquer momento, poderdo ser confirmadas e realizadas novas medigdes. Isso
ndo € possivel com os métodos tradicionais, pois, a partir do momento em que o acidente ¢
declarado resolvido, as viaturas sdo retiradas e quaisquer evidéncias serdo perdidas. O tempo
¢, por isso, essencial para manter os indicios, sobretudo quando as condigdes climatéricas, ou

outras, os podem fazer desaparecer.

Para garantir que a metodologia proposta ¢ capaz de substituir, ou pelo menos comple-
mentar, as abordagens atuais, o planeamento da missao e a aquisi¢cao das imagens (ponto 1 do
protocolo), assim como o processamento (ponto 3 do protocolo) sdo cruciais em termos de

garantia de rigor e em termos do tempo de execucao.

4.1.1 Planeamento do voo

Depois de chegar ao local do acidente, e ainda antes de recolher os dados, ¢ opcional re-
alizar duas ou trés medicdes ou, em alternativa, colocar objetos com dimensdes conhecidas no
cenario a ser coberto pelo voo (ponto 2 do protocolo). Essas medicdes, tal como referido, ser-
virdo para constranger a escala e para melhorar a precisdo dos resultados. Evidéncias materi-
ais, normalmente espalhadas pela area do acidente, poderdao ser destacadas recorrendo a um
marcador de spray ou a giz, para aumentar a visibilidade nas imagens. O proximo passo con-
siste em preparar o drone para a missdo. Existem diferentes aplicativos disponiveis que po-
dem ser usados para planear a missdo, no entanto, o aplicativo escolhido deverd permitir con-
figuragdes basicas, mas essenciais, como definir a area de interesse, o angulo da cdmara e a
altura do voo (ou a resolugdo espacial). Obviamente, estas tarefas poderao ser realizadas em
simultdneo com as anteriores, dependendo do niimero de agentes disponiveis, mas normal-

mente serdo, no minimo, dois agentes a deslocar-se ao local.

4.1.2 Aquisicao das imagens

As caracteristicas da area circundante ao local do acidente terdo de ser consideradas na
defini¢do da altura do voo, pois serd necessario realizar a aquisicao das imagens obedecendo a
todos os principios de seguranga. Areas abertas, com poucos obstaculos, ndo oferecem, nor-
malmente, grandes condicionantes. No entanto, e como a maioria dos acidentes ocorrem onde
ha maior intensidade de trafego, por um lado, e como se pretende apresentar uma solugdo ca-
paz de ser usada na grande maioria das ocorréncias, por outro lado, teremos que contar com a

existéncia de obstaculos. Por exemplo, se o acidente ocorrer em ambiente urbano, ¢ bem pos-
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sivel que a area envolvente esteja preenchida com postes de iluminacao, arvores ou edificios,

ou todos em simultaneo.

Em areas abertas, sem obstaculos, o VANT pode operar autonomamente, ou seja, cum-
prira, em modo totalmente automatico, um plano de voo predefinido. Neste caso, bastard um
plano simples, que cubra a 4rea do acidente e a sua envolvente, com a cdmara ajustada na po-
sicdo nadiral (apontando diretamente para o solo — angulo 90°) para se obter o ortomosaico da
area de interesse. No entanto, para se obter mais detalhes e para gerar um modelo 3D mais
preciso, serd fundamental uma missdo que garanta, também, a aquisi¢ao de imagens obliquas,
seja em voo autdbnomo ou através de uma missdo de voo livre (modo manual). Esta operagdo
garantira que as laterais dos veiculos da cena do acidente serdo devidamente cobertas pelas
imagens adquiridas. A operagao em modo manual ¢ especialmente indicada quando os aciden-
tes ocorrem em ruas ladeadas por edificios altos ou em outros locais com outro tipo de obsta-
culos com alguma dimensao, pois a altura de seguranca exigida para a operacdo em modo
automatico podera ser de tal forma elevada que ndo sera possivel garantir o nivel de detalhe.
Mesmo assim, havera casos em que, pelo menos, um dos lados do(s) veiculo(s) acidentado(s)
nao poderd(ao) ser coberto(s) pelo drone, pelo que essas lacunas poderao ser colmatadas re-
correndo a imagens terrestres adquiridas, por exemplo, com um smartphone — o Capitulo 5
apresenta alguns testes realizados envolvendo, também, imagens obtidas de uma perspetiva

terrestre.

4.1.3 Processamento

Apos a realizacdo de cada voo, as imagens adquiridas sdo processadas recorrendo a um
software fotogramétrico, o que permite automatizar o processamento das imagens adquiridas.
De forma simplista, poderemos dizer que a fotogrametria permite recorrer as imagens aéreas
obtidas para recrear a cena em ambiente digital. Tem, por isso, muitos beneficios e esta a ser
implementada, gradualmente, em muitas areas de aplicagdo (Topolsek et al., 2014). Geral-
mente, este tipo de ferramenta tem a capacidade para gerar nuvens de ponto, malhas 3D textu-
rizadas, ortomosaicos e modelos digitais de superficie (DSM — Digital Surface Model). Para
além desta informagdo, fundamental para permitir inspecionar a cena do acidente como se
estivéssemos no local, estas ferramentas permitem, também, extrair relatérios para aferir a
qualidade do processamento. De entre as varias opgdes de softwares fotogramétricos disponi-

veis, suscetiveis de serem utilizados no processamento, deveremos optar por aqueles que
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permitam constranger a escala do mosaico obtido, garantindo, dessa forma, medi¢des mais

precisas.

O aparecimento das camaras digitais, no inicio deste século, mudou completamente o
fluxo de trabalho tipico em fotogrametria. Com efeito, a utilizagao de fotografias digitais pos-
sibilitou o recurso a computadores para processar as imagens e produzir informacdo geografi-
ca, sem necessidade de recorrer a scanners dispendiosos, usados nos processos analiticos. Em
paralelo, as técnicas de visdo por computador também contribuiram, de forma decisiva, para
os avancos da “nova” fotogrametria digital, at¢ ha menos de duas décadas, restrita a muito
poucos. Com efeito, nesta area em forte e rapido desenvolvimento, apareceram varios algo-
ritmos que sdo hoje, a base dos softwares fotogramétricos mais recente. O algoritmo SIFT
(Scale Invariant Feature Detector), desenvolvido por David Lowe (1999), permite encontrar
pontos fundamentais na imagem, chamados de keypoints, atribuindo-lhes uma assinatura ca-
racteristica. Ao comparar imagens diferentes, podemos comparar os keypoints, e, quando as
assinaturas de um certo conjunto de pontos possuir valores muito proximos, podemos dizer

que esses pontos representam o mesmo objeto retratado nas duas imagens.

Os varios processos de obtencao do ortofotomosaicos, na fotogrametria digital, sdo se-
melhantes aos utilizados na fotogrametria analitica. A grande diferenca aparece com a utiliza-
¢do da técnica StM (Structure from Motion) que permite estimar modelos 3D a partir de ima-
gens 2D: este ¢ mais um algoritmo “emprestado” a fotogrametria pela area da visdo por com-
putador. O primeiro passo consiste, geralmente, em encontrar correspondéncias entre ima-
gens, mesmo quando os algoritmos utilizados ndo recorrem a essa correspondéncia (Dellaert
et al., 2000). Para encontrar esses elementos, recorre-se a detecdo de pontos notaveis, por

exemplo cantos (contornos em varias diregdes), em varias imagens sucessivas, pois estas ca-

racteristicas apresentam, normalmente, um comportamento estavel nas diferentes imagens.

Atualmente sdo varias as solugdes existentes, algumas — as mais utilizadas — comerciais,
mas existem, também, aplicagdes gratuitas, embora com menos recursos. A Tabela 4.1 apre-

senta uma listagem e uma breve comparacao das principais solucdes existentes.
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cessamento de imagens de UAV.

Tabela 4.1 — Listagem de alguns dos mais conhecidos sofiwares fotogramétricos com capacidade de pro-

Tipo de Tipo de operaciao Tipo de Preco de
Nome . s . -
Licenca fotogramétrica imagem referéncia
. , US$149-
3DF Zephyr Desconhecido Close-range, UAV Fotos, Videos US$4.200
Pro €3.000,
. . Educacional
3Dsurvey Desconhecido Aerial, UAV Fotos €300, Estudante
gratis
. e Close-range, Aerial, US$59 /416 4K
Altizure Proprietario UAV Fotos Fotos
Australis Desconhecido Close-range, UAV Fotos US$10.100
Cognitech Auto- Desconhecido Aerial, Close-range, Fotos, Videos | Desconhecido
Measure UAV
COLMAP GNU GpL v3 | Acrial, Close-range, Fotos Gratis
UAV
Correlator3D Desconhecido | Aerial, Satellite, UAV Fotos US$295/més
DatuSurvey Proprietario Close-range, UAV Fotos Depene(iz ganual,
DataMapper Proprietario UAV Fotos Gratis
DroneDeploy Proprietario UAV Fotos Gratis
DroneMapper Proprietario | Aerial, Oblique, UAV Fotos Gratis
e-foto GNU GPL Aerial, UAV Fotos Gratis
EnsoMOSAIC Desconhecido Aerial, UAV Fotos US$900
Fotostation Proprietario Aerial, Satellite, UAV Fotos Desconhecido
IMAGINE Pho- Proprietario | Aerial, Satellite, UAV Fotos Desconhecido
togrammetry
INPHO Desconhecido | Aerial, Satellite, UAV Fotos Desconhecido
Micmac CeCILL-B Aerial, Satellite, UAV Fotos Gratis
OpenDroneMap GPL v3 UAV Fotos Gratis
Orbit Softcopy Proprietario Aerial, Sfi,e -range, Fotos Desconhecido
PHOTOMOD Proprietario Aerial, Satellite, UAV Fotos Desconhecido
PHOEgé\/IOD Proprietario | Aerial, Satellite, UAV Fotos Gratis
PHOTOMOD Proprietario UAV Fotos Templa-
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Tipo de Tipo de operacio Tipo de Preco de
Nome : — ] A .
Licenca fotogramétrica imagem referéncia
UAV te:US$4900
PhotoModeler Proprietario Close-range, UAV Fotos US$3.495
UAV
US$179-3.499
PhotoScan Desconhecido Aerial, UAV Fotos Educacional
US$59-549
. Depende (com-
Pix4Dmapper Pro | Proprietario Aerial, Close-range, Fotos, Videos pra, mensal,
UAV
etc.)
PixProcessing Desconhecido Close-range, UAV Fotos Desconhecido
RapidStation Desconhecido Aerial, UAV Fotos Desconhecido
. . Aerial, Close-range, Fotos, Laser- €99-15.000
RealityCapture Desconhecido UAV Scans (Gratis Demo)
. Fotos, Laser-
ReCap 360 Desconhecido Close-range, UAV Seans US$300/ano

A listagem apresentada na Tabela 4.1 centra-se, apenas, nas aplicacdes fotogramétricas

mais conhecidas que suportam, também, processamento de imagens adquiridas por UAV.

Apobs a obtengdo do ortomosaico, este poderd ser importado para um software de SIG
para se fazerem medigdes e andlises, podendo o mesmo ser aplicado as malhas 3D texturiza-
das, que poderao ser importadas para um software de Desenho Assistido por Computador
(CAD) para se realizarem medigdes e anotagdes, ou em alternativa, podera ser utilizado um
software de renderizagdo 3D para criar simulag¢des e/ou animagdes do acidente. Na Figura 4.1

apresenta-se o diagrama que sumaria a metodologia proposta.

A prova de que a utilizacdo de VANT na investiga¢ao de acidentes rodoviarios estd em
franca expansao e que, num futuro muito préximo, sera considerada uma metodologia corren-
te, ¢ dada pelos, cada vez mais numerosos, estudos nesta area. A Sec¢do 4.2 apresenta alguns

dos mais relevantes trabalhos semelhantes aquele proposto neste estudo.

Salienta-se, no entanto, que este estudo €, de acordo com o nosso conhecimento, o mais
avangado de todos, pois avalia a utilizagdo desta metodologia para além da situagao ideal, ou
seja, aquela em que a area do acidente ¢ ampla e esta livre de obstaculos. Assim, neste traba-

lho testam-se, também, os casos menos favoraveis, mas mais realistas, ou seja, 0s cenarios em
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que a area do acidente se apresenta com obstaculos. Sao, também realizados testes com dife-
rentes condi¢des de iluminagdo e feitas propostas para tornar a metodologia independente das

condi¢des atmosféricas.
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Figura 4.1 — Diagrama da metodologia proposta para a investigacdo de acidentes de viagdo utilizando UAV.
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4.2 ESTUDOS/TRABALHOS SEMELHANTES

A tematica da recolha de informagao no local dos acidentes rodoviarios esta, como refe-
rido anteriormente, em forte desenvolvimento. O recurso a utilizagdo de VANT para a recons-
trucdo e para a analise de acidentes rodovidrios ja estd a ser testado em varios projetos € em
diferentes paises, sobretudo por parte de consultores especializados. O método desenvolvido e
proposto pelo Analist Group (2015), recorre a uma medigdo sobre o terreno e a realizagdo de
um voo para obtengdo de um ortomosaico € de um modelo 3D da cena do acidente, recorren-
do a aplicagdao Pix4Dmapper Pro (Pix4D SA, Lausana, Suiga). Posteriormente, as medigdes
necessarias sdo realizadas numa aplicacdo baseada em CAD e poderdo ser desenvolvidas
animagdes usando a aplicagdo OneRay-RT (Analist Group, Avellino, Italy). A Figura 4.2 ilus-

tra uma frame de uma animacgao.

Figura 4.2 — Imagem renderizada de uma animagdo desenvolvida em OneRay-RT (Analist Group, 2015).

Greg Gravesen, especialista em reconstru¢ao de acidentes rodoviarios, utiliza as ima-
gens fornecidas a partir de um VANT de asa fixa para criar diagramas detalhados. Recorre ao
ortomosaico, para usar como base nas varias simula¢des que desenvolve, e a uma malha 3D,
gerada a partir da nuvem de pontos obtida pelo voo, para criar animagdes do acidente (sen-
seFly Ltd, 2015). Posteriormente, a cena € reconstruida e simulada usando software dedicado,

como o HVE-CSI (Engineering Dynamics Corporation, Beaverton, EUA), o PC-Crash (Dr.
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Steffan Datentechnik Ges.mbH, Linz, Austria) e o 3D Studio Max (Autodesk Inc., San Ra-
fael, EUA). Este ultimo software pode ser usado para a reconstrucao de acidentes de transito e
medicdes forenses. A Figura 4.3 ilustra uma cena renderizada no 3D Studio Max e apresenta,

esquematicamente, a aquisi¢ao das imagens no local do acidente.

Figura 4.3 — (Em cima): Esquema de aquisi¢do das imagens de uma area de um acidente usando
uma asa fixa; (Em baixo): Animag@o renderizada criada usando o 3D Studio Max

(senseFly Ltd., 2015).
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A Royal Canadian Mounted Police (policia montada canadiana) e a empresa produtora
do software Pix4D, estabeleceram uma colaboragdo com vista a comparar os métodos tradici-
onais, entre os quais o Laser Scanning 3D e os métodos baseados em imagens adquiridas por
drones (Pix4D, 2014). Foi utilizado um multirrotor Dragangly (Draganfly Innovations Inc.,
Saskatoon, Canadd) para realizar um voo sobre um acidente encenado. Os agentes realizaram
as medicdes exigidas pelo método tradicional, que viriam a ser utilizadas para compara-
cado/validagao dos varios métodos. Os varios destrogos e/ou indicios com potencial interesse a
investigacao foram assinalados recorrendo a marcos de cor amarela, para serem facilmente
identificados nas imagens aéreas. De seguida, foi realizado um voo para aquisi¢do de imagens
obliquas e nadirais, proporcionando uma resolu¢do espacial inferior a 1 cm (altura de voo de
cerca de 40 metros). No total foram utilizadas 212 imagens, com elevada sobreposicao. Para
pontos de controlo (GCP — Ground Control Points) foram utilizadas medicdes GNSS dos
cantos dos objetos e dos marcadores distribuidos pelo local do acidente. Novamente, recorreu-
-se ao software Pix4Dmapper Pro para gerar o ortomosaico, a nuvem de pontos € o modelo de
superficie. No total, a experiéncia teve a duragdo de cerca de 30 minutos, incluindo o voo e as
varias medi¢des no terreno. Para comparar varios métodos, foram, também, realizadas medi-
¢oes do local do acidente recorrendo a uma estacao total, a um recetor GNSS e a um laser de
varrimento 3D. A comparagdo das nuvens de pontos obtidas com recurso ao laser scanning e
ao software fotogramétrico permite concluir que o tltimo método consegue obter muito mais

detalhe (Figura 4.4).

Monadrondrone (2014) utilizou um VANT Aeryon Scout (Aeryon Labs Inc., Waterloo,
Canadd) para obter imagens de uma colisao simulada. O tempo de preparacao de voo foi de 5
minutos, tendo sido necessarios outros 5 minutos para adquirir 40 imagens para obtencdo do

ortomosaico e do modelo 3D.

A partir da literatura consultada, foi possivel elaborar a Tabela 4.2, onde se apresentam
as vantagens e as limitagcdes de cada método que pode ser utilizado na investigacao e na reco-
lha de informagdo do local do acidente. Pela analise desta tabela, ¢ notorio que os VANT
permitem a obtencdo de mais informag¢do. No entanto, em certas condigdes, ndo € possivel a
obtencdo de alguma informacdo de campo. Obstaculos, como arvores, cabos ou edificios po-
derdo significar riscos para a operacdo do VANT, mesmo tendo em conta que algumas plata-

formas ja contém equipamento de dete¢ao de obstaculos. Em Topolsek ef al. (2014) é forne-
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cida uma ampla revisao sobre as diferentes metodologias que podem ser utilizadas na recolha

de informagao e na reconstrucao de acidentes rodoviarios.

Figura 4.4 — Comparagdo entre a nuvem de pontos obtida com o Laser scanning (Esquerda) e a nuvem de pon-

tos resultante do processamento das imagens obtidas com o drone (direita) (Pix4D, 2014).

Existem, como se pode constatar da descri¢do anterior, varias experiéncias em curso.
No entanto, ha ainda muito espaco de evolucdo, até se obter a solugdo desejavel. Nesse senti-
do, este trabalho contara como mais um contributo para se avancar em dire¢do a uma solugao
integrada, escalavel e adaptavel as especificidades de cada forca de seguranca, mas que, si-
multaneamente, permita manter a homogeneidade dos seus resultados, permitindo, assim, a
partilha facilitada de informacao e a sua utilizacdo transversal. As principais caracteristicas da

solucgao final deverao ser:

1. A metodologia devera poder ser utilizada independentemente das condicdes me-

teorologicas, de iluminacao e de obstaculos existentes na envolvente da cena do

acidente, capaz de fornecer informac¢des mais abrangente sobre a area do aciden-

te mantendo os niveis de precisao;

2. A solucio sera complementada com uma aplicacio informatica que se liga as pla-

taformas atualmente utilizadas pelas forcas de seguranca, evitando a sua substi-

tuicido ou a duplicacio de preenchimento;
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3. O sistema tera forte impacto economico em recursos humanos das forcas de se-
guranc¢a e na reducio significativa do tempo em que as vias estardo condiciona-

das/encerradas.

Tabela 4.2 — Comparagado entre as varias metodologias usadas na recolha de informagao no local do acidente.

Técnica Vantagens Desvantagens Tipo de dados

- Muito moroso

- Sujeito a erros e impreci-
soes

Fita Métrica - Facil de utilizar - Nao proporciona dados - Medigdes
visuais

- Informagdes ndo georrefe-

renciadas
. - Medigdes
- Muito moroso ¢
. - Fotografias da
L . - Pouco preciso .
Esbocos e fotografias | - Facil de usar . area
- Informagdes nao georrefe-
. - Esbogos foren-
renciadas
ses
- Muito moroso
Estacdo total - Medig¢des muito rigorosas - Necessario um operador - Muito precisos
treinado
- o - Muito moroso - Nuvem de pon-
. - Medigdes muito rigorosas .
Laser scanning Lo - Pode escapar alguma in- tos
- Visualizagdo 3D complexa ~
formagao - Imagens

- Muito moroso

- Sujeito a obstrugdes do
sinal, sobretudo em ambien-
tes urbanos

- Pontos georre-
ferenciados mui-
to precisos

Recetores GNSS - Medigdes rigorosas

- Facil de usar - Nuvem de pon-

. - Pode ndo ser adquirida tos
- Cobertura de grandes areas . ~
UAV o alguma informagao - 3D meshes
- Resultados multiplos . . .
. . - Riscos de colisao - Ortomosaicos
- Visualizagao 3D complexa DSM

4.3 DEFINICAO DE ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES

Antes de se avangar com a apresentagao das experiéncias realizadas e com a discussao
dos resultados obtidos, ¢ fundamental a introducdo de alguns conceitos que ajudardo a perce-

ber a parametrizacao do trabalho realizado.

A Ground Sample Distance (GSD) — vulgarmente conhecida como resolucao espacial —
representa a distancia, no terreno, correspondente ao centro de dois pixels consecutivos. Por
esta razdo, € muitas vezes designada por resolucdo espacial e influencia a precisao e a quali-
dade dos resultados finais, bem como o detalhe do ortomosaico obtido. A altura do voo, H,

necessaria para obter uma determinada GSD pode ser calculada e depende da distancia focal
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da camara, da largura do sensor (em milimetros) e da largura da imagem (em pixels). Alguns
fabricantes de lentes utilizam a distancia focal (F35), correspondente a um valor nominal de
35 mm. No entanto, deveremos utilizar a distancia focal real que pode ser determinada. Para

tal, iremos apoiar-nos na Figura 4.5.

Sw
FR//
Sw — largura real do sensor (mm)
¥ FR — Distancia focal real da lente (mm)
'.'J H — Altura de voo (m)
Dw — Distancia coberta no terreno pela largura da imagem (m)
."‘ H \
Dw

Figura 4.5 — Relagdes geométricas entre a distancia focal e a altura de voo.

Assim, e no caso de imagens no formato 4:3, a distancia focal real podera ser determi-

nada através da Equagao 1:
FR[mm] = (F35 X Sy,)/34,6 Eq. (1)
Recorrendo a Figura 4.5, € possivel estabelecer a relagdo apresentada na Equacao 2, pa-
ra a altura de voo, usando a semelhanca de tridngulos:
H/Fg =Dy /Sy © H = (Dy X Fg)/Sw Eq. (2)
Pelo que a distancia, no solo, correspondente a largura da imagem sera dada pela Equa-
¢ao 3:
Dy, = (imW x GSD)/100 Eq. (3)
Em que imW representa a largura da imagem (pixels) e GSD representa a GSD deseja-

da (cm/pixel). Combinando as Equacgdes 2 e 3, a altura de voo para a obtengdo de determinada

GSD ¢ dada pela Equacao 4.

H[m] = (imW X GSD x FR)/(SW x 100) Eq. (4)

Considere-se o seguinte exemplo: Qual a altura de voo para a obtencao de uma GSD 5

cm/pixel, usando uma camara com uma distancia focal de 5 mm e uma largura real do sensor

60



Avaliagdo do potencial da utilizagdo de VANT na investigagao de acidentes de viagdo

de 6,17 mm? Assumamos que a imagem tem 4000 pixels de largura. Recorrendo a Equacao 4,

obtém-se o valor de 162,07 m.

Outro parametro importante prende-se com a cadéncia de disparo da cdmara para se ga-
rantir uma determinada sobreposi¢do frontal da imagem. Como facilmente se compreende,
este valor dependera da velocidade da plataforma (UAV), da GSD e da resolugdo da camara.

Considere-se a Figura 4.6:

-— \Y
N N
d « / \
’ N \
’ < \
’ ’\ \
’ ’
\ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \

’ ’ \ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \
’ ’ \ \

Figura 4.6 — Determinag@o da sobreposicao frontal (azimutal).

A partir da Figura 4.6 € possivel estabelecer as seguintes relacdes:

od = sobrep X D Eq. (5)
x =D — od Eq. (6)
t=x/v Eq. (7)

Para continuarmos, teremos de considerar duas possibilidades:

1. Camara orientada com a largura do sensor (dimensao longa), perpendicular a diregao

do voo (caso usual) - Figura 4.7.

[']

Figura 4.7 — A largura do sensor esta orientada perpendicular a diregdo do voo.
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E possivel estabelecer-se a relagdo apresentada na Equagio 8:
D = Dh = (imH = GSD) /100 Eq. (8)
Em que Dh representa a distancia (m), no solo, coberta por uma imagem na dire¢do da
altura da imagem e imH representa a altura da imagem (pixel).
Combinando as Equacdes 5 e 8 obtém-se:
x = Dh — sobrep X Dh
x = Dh X (1 — sobrep)

x = ((imH x GSD) /100) x (1 — sobrep) Eq. (9)

Combinando agora as Equacdes 7 e 9, obtém-se:

t =x/v = ((imH X GSD) /100) X (1 — sobrep) /v Eq. (10)

Por exemplo, se quisermos uma sobreposi¢ao de 75% (sobrep = 0,75) e uma GSD de
Scm/pixel, supondo uma imagem com 4000 pixels de largura e um UAV a deslocar-se a uma

velocidade de 30km/h (8,33m/s), aplicando a Equacdo 10 obteriamos um tempo de 6 segun-
dos:

t = ((4000 x 5)/100) x (1 — 0.75)/8.33 = 65

2. Camara orientada com a largura do sensor (dimensao longa), paralela a dire¢ao do

voo (caso usual) - Figura 4.8.

]

Figura 4.8 — A largura do sensor esta orientada paralelamente a dire¢do do voo
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Neste caso, € possivel estabelecer-se a relagdo apresentada na Equacao 11:
D = Dy = (imW x GSD) /100 Eq. (11)
Em que Dy, representa a distancia (m), no solo, coberta por uma imagem na dire¢ao da
largura da imagem e imW representa a largura da imagem (pixel).
Combinando as Equacdes 5 e 11, obtém-se:
x = Dy, — sobrep X Dy,
x = Dy X (1 — sobrep)

x = ((imW x GSD) /100) X (1 — sobrep) Eq. (12)

Finalmente, combinando agora as Equacdes 7 e 12, obtém-se:

t=x/v = ((imW X GSD)/100) X (1 — sobrep) /v Eq. (13)
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Para testar a metodologia proposta no capitulo anterior, realizaram-se numerosas expe-
riéncias/testes, encenando acidentes rodoviarios em diversos ambientes. O processo iniciou-se
pela situacdo ideal, ou seja, simulando o acidente numa area aberta, livre de quaisquer obsta-
culos. Esta situacdo mais favoravel foi, também, utilizada como referéncia para aferir os pa-
rametros ideais. Posteriormente, adicionaram-se locais com obstaculos que podem surgir em
situacdes reais, como por exemplo, arvores, cabos elétricos ou edificios, tentando simular
algumas das piores condi¢des para a utilizagdo dos VANT e que as forcas de seguranca po-

dem encontrar com frequéncia, sobretudo quando os acidentes ocorrem em meio urbano.

O caso ideal foi utilizado para determinar os valores de altitude de voo e o angulo de in-
clinagdo da camara, parametros que serdo depois usados em todas as situacdes, desde que a
envolvente o possibilite. As areas selecionadas para a realizagdo dos testes ndo tém trafego
regular, pelo que nao houve necessidade de as encerrar para realizar as experiéncias. A quase

totalidade dos testes decorreu no Campus da UTAD.

Na realizagdo dos testes foram utilizados dois modelos de VANT: o Phantom 4 (DJI,
Shenzhen, China) e o modelo anterior, ou seja, o Phantom 3 Standard. A Tabela 5.1 apresenta

as principais caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados.

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas dos VANT utilizados nas experiéncias.

Peso Autonomia®” Equipamento Camara
. . Recetor GNSS
Phantom 4 1380 g ~28 min/bateria Detetor de obstéculos (frontais) 12,4 MP
Phantom 3 1216 g ~25 min/bateria | Apenas GPS 12 MP

(*) — Valores referidos pelo fabricante, mas que nunca foram verificados experimentalmente.

De salientar que a camara estd montada num gimbal com 3 eixos, para proporcionar

maior estabilidade, e que o comando ¢ compativel com os sistemas operativos Android e 10S,
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permitindo a utilizag¢ao de diversas aplicacdes capazes de controlar o VANT, em modo manu-
al ou totalmente automatico, seguindo um plano de voo previamente definido. Nos exemplos
aqui apresentados, utilizou-se a App Pix4Dcapture (Pix4D SA, Lausanne, Suica), instalada
em ambos os sistemas operativos. Esta aplicacdo permite configurar diferentes tipos de voo,
nomeadamente, voos totalmente manuais e grelhas simples e duplas, no modo automatico. As
grelhas simples, com a camara a apontar na dire¢ao nadiral, s3o especialmente indicadas para
a obtencdo de mosaicos 2D, enquanto as grelhas duplas, com a cdmara orientada com um de-

terminado angulo, sdo mais indicadas para a obten¢ao de modelos 3D.

Em certos casos, ndo sera possivel realizar voos em modo automatico, sobretudo, pela
presenca de obstaculos. Nesses casos, € para garantir um voo em seguranca, a missao terd de
ser executada em modo manual, por um operador experiente. A Figura 5.1 apresenta o ecra
principal da aplicagdo movel Pix4Dcapture, versao para Android, utilizada para planear as
missoes. Como se pode verificar, ¢ bastante intuitiva de usar e permite controlar grande parte
dos parametros de voo, através de simples toques/selecoes.

1. Altura de voo
« W o PHANTOM 4 | L} = L7 B

Dimensédo da area a sobre-
voar e tempo estimado do
VOO

3. Delimitagdo da area de voo

4. Botdes Reset, Gravar, e
iniciar missao

"B RESET
i 5. Modelo do VANT utiliza-
B8 SAVE do

o 6. Configuragdes do VANT

7. Estado da ligacdo e da
bateria

Figura 5.1 — Versao para Android da App Pix4Dcapture.

A aplicacdo permite alterar algumas das configuragdes basicas, nomeadamente a velo-
cidade do VANT, o angulo da camara, que pode variar entre os 0° e os 90°, e a percentagem
da sobreposi¢do entre fiadas (60% a 90%). No modo de voo manual, é possivel configurar a
frequéncia de aquisicdo das imagens. A Figura 5.2 ilustra o painel de configuracao da aplica-

¢ao.
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speed:

angle:
80°

overlap:
80%

Figura 5.2 — Configuragdes basicas disponibilizadas pela App
Pix4Dcapture.

ApOs a realizacao de cada voo, as imagens adquiridas foram processadas recorrendo ao

software fotogramétrico Pix4Dmapper Pro. Esta operagdo ¢ executada em trés etapas:

1. Processamento inicial ou preliminar — o processo arranca com o processamento inicial,

fase em que as imagens adquiridas durante o voo sao importadas e analisadas para de-
tegdo de pontos homodlogos e para extrair a geometria, ou seja, para se calcular a posi-
cdo correta das cAmaras (orientagdo interna);

2. Obtencdo da nuvem esparsa de pontos — O resultado do processamento preliminar ¢

uma nuvem de pontos esparsa. Opcionalmente, poderdo ser realizados ajustes ao cons-
trangimento da escala, selecionando 2 pontos de um objeto de dimensao bem conheci-
da. Selecionando esses dois pontos, as imagens onde o objeto aparece sdo, automati-
camente, sugeridas pelo software, o que possibilita o refinamento da posicao dos pon-
tos (Figura 5.3). Sera necessario marcar os pontos em pelo menos duas imagens. No
entanto, pela experiéncia adquirida com este trabalho, recomenda-se a utilizagdo de
mais de duas imagens para otimizar os resultados.

3. Obtencdo do DSM e do ortomosaico — Apds o processamento inicial, segue-se a ob-

tencdo da nuvem densa de pontos e a geragao de malha 3D texturizada. Esta ¢ a etapa
mais exigente, do ponto de vista computacional, sendo, por isso, também a mais mo-
rosa. Depois de concluida esta fase, as medi¢des poderdo ser realizadas diretamente
sobre a malha. O ultimo passo desta etapa consiste na geracdo do DSM e do ortomo-
saico. Todos os resultados mencionados sdo exportaveis, pelo que podem ser usados

em analises posteriores, recorrendo a diversos softwares.
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Image Size Zoom Level
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Figura 5.3 — O processo de constrangimento da escala no Pix4Dmapper Pro.

Nos casos em que a cena do acidente ¢ completada com imagens de solo, ou seja, ima-
gens tiradas usando um smartphone ou uma camara fotografica, sera necessario executar a
processamento preliminar dos dois conjuntos de imagens separadamente. S6 depois serd pos-
sivel a fusdo dos dois projetos, que, para ser bem-sucedida, necessita da identificacdo de va-

rios pontos homologos. A partir daqui, o processamento serd realizado pelo processo normal.

A seguir, apresentam-se os principais resultados e as principais conclusdes dos testes

realizados, com vista a responder as duas questdes centrais deste estudo:

1: “Poderao, efetivamente, os drones ser utilizados na investigacdo de acidentes, subs-
b b b

tituindo as metodologias de recolha de informagao atuais?

Q2: “Quais sdo os principais constrangimentos a aplicacdo desta metodologia na inves-

tigagdo de acidentes rodoviarios?”

5.1 CENARIO 1: O CASO IDEAL

Os primeiros testes realizados pretenderam parametrizar os voos, ou sejam, avaliar
quais as condi¢des que providenciam os melhores resultados. Para tal, foram realizados ina-
meros voos, variando a altura de voo e o angulo da camara, e analisados os seus efeitos sobre

a duragdo do voo, o nimero de imagens obtidas, o tempo de processamento, a GSD e a preci-
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sdo das medi¢des. Por outras palavras, o primeiro cenario, por pretender ser a referéncia, foi

realizado em areas abertas, totalmente livres de obstaculos.

Realizaram-se duas experiéncias: a primeira, em que se pretendeu aferir a altura de voo
que otimizasse a sua duragdo, a qualidade do mosaico e o detalhe do modelo 3D e a uma se-
gunda, que teve como objetivo comparar os métodos de medicao classicos de documentacgao
da cena do acidente com os resultados obtidos pelos VANT, em termos de precisdo e tempo

de execucao.

5.1.1 Determinacgdo da altura de voo e do dngulo da cdmara ideais

Sendo objetivo deste trabalho obter, por um lado, o ortofotomosaico da cena levantada
e, por outro lado, o modelo 3D da mesma 4rea, foi necessario realizar varios testes com vista a
obtengdo do par altura de voo/angulo de inclinacdo da camara que otimizasse estes dois resul-
tados. Teoricamente, € em termos de inclinacdo da camara, as imagens nadirais seriam aque-
las que permitiriam obter o melhor ortofotomosaico. No entanto, esta ¢, também, a situacao
menos favoravel a obten¢cdo do modelo 3D, pois, por exemplo, as partes verticais (laterais,
frente e traseira) dos veiculos teriam uma cobertura pobre. Relativamente a altura de voo, e
ainda do ponto de vista meramente teorico, altitudes mais baixas permitem a obtengao de
maior detalhe, o que pode ser importante para detetar, por exemplo, amolgadelas nos veiculos
envolvidos no acidente. No entanto, uma baixa altura de voo traz dificuldades de utilizagdo na
maioria dos cenarios urbanos e pode, também, dificultar (em situagdes limite) a identificagao

de fei¢des/entidades semelhantes, fundamental para que os algoritmos utilizados convirjam.

Para testar a combinagdo destes dois parametros, realizaram-se, entdo, varios testes em
condi¢des ideais, no que se refere a existéncia de obstaculos e das condigdes meteoroldgicas,
para ser possivel a realizacao de voos a qualquer altura e sem outras interferéncias que puses-
sem em causa a estabilidade do voo, como por exemplo o vento. Foi selecionada uma area no
Campus da UTAD, de dimensao fixa, e foram testadas varias alturas, com incrementos de 5
metros (5 m até 100 m de altitude). Os voos correspondentes as alturas mais baixas (5 e 10
metros) foram executados em modo manual, pois, em ambiente real, assim serd exigido, pela
quase certa presenca de obstaculos. Os restantes voos foram executados em modo totalmente
automatico, através do carregamento da missdo, previamente planeada, usando o aplicativo

Pix4Dcapture. Esta aplicagdo, usada para o planeamento da missdo e autopilotagem, suporta
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alturas de voo até 500 metros, porém, tais valores, ndo sdo recomendados para este tipo de
situagoes, devido a baixa resolucdo das imagens obtidas, por um lado, e porque poderiam cau-

sar interferéncias no trafego de aeronaves comerciais pilotadas, por outro lado.

Nas mesmas experiéncias e para testar o efeito provocado pela sobreposi¢ao das ima-
gens, foram realizados testes recorrendo a grelhas simples (passagem do drone numa tnica
direcdo) e grelha dupla (passagem cruzada), para aumentar, de forma consideravel, a sobrepo-

si¢do (ver Figura 5.4).

Figura 5.4 - Exemplo de um plano de voo com grelha simples (em cima) e com

grelha dupla (em baixo).

Nesta experiéncia, foram, também, utilizadas diferentes percentagens de sobreposicao
entre as varias fiadas (60% a 85%). Finalmente, para constranger a escala e avaliar o rigor
posicional, mas sobretudo a escala do modelo gerado, foram colocadas duas barras metélicas,
com dimensdes bem definidas (50 centimetros) e com orienta¢des perpendiculares (ver Figura

5.5).
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Para efeitos de comparagdo, foram realizadas marcas no terreno e algumas medicdes, a
fita, entre essas marcas. No total, foram marcados cinco pontos distintos, assinalados de A a E

e distribuidos tal como indicado na Figura 5.6.

Figura 5.5 — Barras metalicas utilizadas para constrangimento da escala.

Figura 5.6 — O cenario de testes para a determinagdo da altura e do angulo da camara ideais.
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O processamento das imagens adquiridas na grande maioria dos testes foi realizado nu-
ma maquina Intel Core i7 CPU, NVidia GTX 970M GPU, disco SSD, 16 GB de RAM, recor-
rendo ao software Pix4Dmapper Pro, licenciado a UTAD. Quando as caracteristicas da ma-

quina foram diferentes, tal facto sera referido.

A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3 sintetizam alguns dos resultados obtidos dos intimeros tes-

tes realizados, usando a simulagao representada na Figura 5.6.

Tabela 5.2 - Comparagdo dos resultados em fungdo dos valores da altura de voo, do angulo de inclinagdo da
camara e da percentagem de sobreposicdo entre fiadas.

. Angulo o
L Altura oriengtag:ﬁo Sobreposicio | N.°de | Tempo | . NS GSD BT 416
(2 (m) cAmara (%) imagens | de voo !magens (cm) processamento
Missiao ©) excluidas (min:seg)
GD 40 80 70 15 2:27 0 1,54 4:33
GS 40 90 70 18 3:52 0 1,70 3:32
GD 40 65 70 36 3:39 0 1,81 9:25
GD 40 65 85 57 5:53 0 1,79 11:21
GS 30 90 70 18 3:35 1 1,21 3:03
GD 30 65 70 36 3:27 0 1,33 7:43
GD 30 80 70 36 3:27 0 1,08 11:11
GD 30 65 85 59 5:32 0 1,10 12:58
GS 15 90 70 32 4:34 2 0,65 4:36
GD 15 65 70 76 4:56 0 0,72 14:02
GD 15 65 85 89 6:03 0 0,70 25:46
GD 15 80 70 72 4:58 0 0,59 21:59
Manual <10 30 to 60 76 4:46 0 0,34 30:18

GS — Grelha Simples; GD — Grelha Dupla; GSD — Resolug@o (Ground Sample Distance).

N.° de Imagens — Este valor varia em fungdo da altitude de voo e do tipo de missdo: com a altitude diminui o nimero de

imagens adquiridas.

Tempo de voo — tempo necessario para completar a missdo com os parametros apresentados.

Tempo de processamento — tempo total de CPU até a obtengdo do ortofotomosaico e do modelo 3D.

Nota: Esta tabela apresenta, apenas, alguns dos testes efetuados, pois niio teria leitura se fossem incluidas as varias
dezenas de simula¢ées. No entanto, estes exemplos foram considerados representativos.

O melhor compromisso foi conseguido quando utilizada uma configuracdo do plano de
voo em grelha dupla, com uma orientacao da camara de 65°, embora, e tal como se pode cons-
tatar nas tabelas seguintes, as varias experiéncias tenham proporcionado resultados muito si-
milares. A sobreposi¢do ndo desempenhou um papel preponderante, embora, tal como se
constatou em outros testes, sobretudo em terrenos acidentados, o valor deva ser na ordem dos
80%. Nos casos em que o terreno ¢ menos acidentado, uma sobreposicao entre 65% e 75%
sera suficiente. No entanto, quer o tempo de voo quer o tempo de processamento mantém-se
dentro de valores satisfatérios (inferior a 5 minutos e inferior a 30 minutos, respetivamente),
pelo que se pode concluir que a altura de voo e a sobreposicao selecionadas nao tém influén-

cia significativa nestes parametros.
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Tabela 5.3 - Comparacdo entre medi¢des realizadas a fita ¢ usando o VANT para diferentes alturas de voo e
orientacdo de cadmara.

. .~ Distincia medida 1 | Distincia medida 2 | Distincia medida 3 | Distancia medida 4
Método de medicao

(cm) (cm) (cm) (cm)

Fita métrica 286 165 93 249
40 m SG (90°) 288 £2 167 +£2 95+2 251 £2
30 m SG (90°) 288 £2 166 £1 94+ 2 250+ 1
15 m SG (90°) 286 £ 0 165+0 93+ 1 248 £ 1
40 m DG (65°) 287 £ 1 166 £ 1 94+ 1 2502
30 m DG (65°) 285 +1 165+0 93+ 1 248 £ 1
15m DG (65°) 286+ 0 165+0 93+1 249+ 0
40 m DG (80°) 285+ 1 164 £1 92+ 1 249 £0
30 m DG (80°) 285+ 1 163 +£2 92+ 1 248 £ 1
15 m DG (80°) 286 £ 0 164 £1 93+ 1 249 £0
Manual 287 £ 1 166 £ 1 94 +1 250+ 1

Os testes realizados permitiram concluir que a combinagdo 6tima ¢ aquela que utiliza a
inclinagdo da cadmara a 65°, com uma sobreposicao entre 70% a 75% e uma altitude de 15 a 20
metros. Os varios testes realizados nas experi€ncias apresentadas a seguir tiveram estes para-

metros em consideracao.

5.1.2 Comparacdo entre UAV e os métodos classicos

O teste seguinte, realizado para validar a precisdo das medic¢des efetuadas a partir dos
produtos originados através do processamento das imagens adquiridas com drone, consistiu
em compara-las com as medi¢des realizadas com uma fita métrica, com uma estagao total e
com um recetor GNSS. O objetivo consistiu, também, em avaliar € comparar o tempo neces-
sario a execucdo de cada método para medir 9 distancias. Os pontos, rotulados, sequencial-

mente, de A a H, estdo assinalados na Figura 5.7.

As medig¢des realizadas com fita métrica foram usadas para referéncia (comparagao) pa-
ra os outros dois métodos, pois € este 0 método atualmente utilizado pelas forgas de seguran-

¢a. O processo completo foi realizado em cerca de 3 minutos.

O proximo método utilizado recorreu a utilizagdo de um o recetor GNSS (Topcon HiPer
IT — Topcon Corporation ®) (Figura 5.8). Este recetor, de dupla frequéncia, permite corre¢des
RTK e recebe sinais GPS ¢ GLONASS. Durante o teste, que decorreu na Eslovaquia, foi liga-
do ao servigo de posicionamento em tempo real (SKPOS - SlovaK real-time POsitioning Ser-
vice), que garante a precisdo de posi¢ao e de altitude entre 2 e 4 centimetros no modo cinema-

tico. O tempo total despendido na operacgdo foi de cerca de 8 minutos.
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Com a utilizacdo da estacdo total, para além das 8 marcas anteriores, utilizaram-se ou-
tras duas marcas para controlo, rotuladas como 5001 e 5002. A estacao total utilizada foi uma
Topcon GPT-3005N (Figura 5.9). Durante as medigdes, a estacdo total foi estacionada no
ponto 5001, sendo, o ponto 5002, utilizado para orientacdo. Todo o processo, desde a configu-

racdo da estacao total até a realizagdao das medi¢des levou cerca de 9 minutos e meio.

Figura 5.7 — Vista aérea da experiéncia, com a marca¢ao dos pontos que serviram pa-

ra a comparagdo dos métodos. Dimensdo da area ~30m x 30m.

Figura 5.8 — Medicdes de distancias recorrendo ao recetor GNSS Topcon HiPer II.
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Figura 5.9 — Medicdes de distancias recorrendo a estagado total Topcon GPT-3005N.

Finalmente, o teste com UAYV foi realizado em modo totalmente automatico, através da
aplicacdo Pix4Dcapture, instalada num dispositivo 10S. Como a area estava livre de obstacu-
los, foi selecionada uma altura de voo de 15 metros, com a orientagdo da camara a 65° ¢ a
sobreposi¢ao de 75%. No total, foram obtidas 42 imagens e o tempo total da operagdo foi de 3
minutos ¢ meio. O processamento das imagens foi realizado recorrendo ao software
Pix4Dmapper Pro, instalado numa maquina Intel Core i5 CPU, NVidia GTX 970 GPU, 8§ GB
de RAM e com um disco SSD.

O processamento inicial e o alinhamento da cdmara foram realizados em 2 minutos e 46
segundos, a nuvem de pontos densa levou cerca de 2 minutos a ser gerada e o modelo 3D tex-
turizado cerca de 4 minutos e meio. A resolucao final do mosaico foi de 0,55 centimetros. As

varias medicdes realizadas, através dos trés métodos, sdo apresentadas e comparadas na Tabe-

la 5.4.

Apesar dos varios métodos utilizados terem proporcionado resultados muito semelhan-
tes, em termos absolutos as medigdes com VANT aparecem logo depois da estagdo total, co-
mo método com melhor desempenho, atendendo, exclusivamente, as medicdes realizadas. Em
termos de tempo despendido, o VANT revelou-se o melhor, para além da carga de esforco ser
substancialmente inferior, pois, apds o lancamento do drone, o operador limita-se a observar o
decorrer da operagdo. No global, o drone proporcionou a solugdo mais completa, pois, para

além das distancias (Unico produto obtido com a fita, estagdo total e GNSS), permite, ainda,
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obter ortofomosaicos, nuvens de pontos 3D e texturas 3D, produtos especialmente indicados

para a documentacgao/investigacao de acidentes rodoviarios.

Tabela 5.4 - Comparacdo de varios métodos de medi¢ao de distancias: UAV, fita métrica, estagdo

total e GNSS.
Distincia entre Fita métrica | GNSS A Estagdo total A VANT A
pontos (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
AeB 257 259 -2 258 -1 258 -1
BeC 180 179 1 180 0 181 -1
CeD 268 267 1 269 -1 269 -1
EeF 264 262 2 264 0 265 -1
GeH 264 263 1 264 0 264 0
AeH 377 380 -3 377 0 378 -1
BeG 440 443 -3 440 0 441 -1
CeF 368 370 -2 369 -1 369 -1
DeE 375 377 -2 376 -1 376 -1

5.1.3 Simulacdo de obstaculos

Para simular um cenario de acidente em que um dos veiculos € parcialmente obstruido
por algum tipo de obstaculo que impede a cobertura de, pelo menos, um dos seus lados, reto-
mou-se o caso ideal, apresentado na Sec¢io 5.1.1. A nuvem de pontos densa (Figura 5.10),
retirou-se toda a informag¢@o de um dos lados do veiculo, ficando o modelo incompleto. Entre-
tanto, a parte em falta do veiculo foi coberta, no local, com fotografias adquiridas através de
um smartphone genérico. Posteriormente, essas imagens foram usadas para reconstruir um
novo modelo 3D do veiculo (Figura 5.11). Finalmente, os dois conjuntos de dados foram fun-
didos permitindo reconstruir o0 modelo completo (Figura 5.12). Para aferir a precisdo da me-
todologia utilizada, os dois conjuntos de pontos foram comparados e os resultados obtidos

foram idénticos. No total, foram utilizadas 36 imagens do drone e 24 do smartphone.

Os produtos finais, juntamente com a posi¢cdo das camaras no momento da aquisi¢cdo
das imagens, estao representados na Figura 5.13.

Figura 5.10 — Nuvem de pontos densa gerada com as imagens obtidas por UAV.

76



Avaliagdo do potencial da utilizagdo de VANT na investigagao de acidentes de viagdo

Figura 5.11 — Nuvem densa de pontos gerada a partir das imagens obtidas por smartphone.

Figura 5.12 — Nuvem de pontos resultante da fusdo dos dois conjuntos de dados.

Figura 5.13 — Resultado final resultante da fusdo das imagens do drone com as imagens do smartphone. (Es-
querda) Modelo 3D gerado e posigdo das camaras no momento da aquisi¢do das imagens; (Direi-

ta) Ortomosaico gerado com a integragdo dos dois conjuntos de dados.
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5.2 TESTES COM OBSTACULOS EM CENARIOS REAIS

Depois de validado o conceito e a metodologia em ambiente controlado, passou-se a
uma série de testes em ambiente real, em que se tentou recriar algumas das situagdes com que
uma brigada de acidente se pode deparar quando se deslocar ao local de um acidente de via-

cdo. Alguns dos testes efetuados sdo apresentados nas secgdes seguintes.

5.2.1 Teste 1: Existéncia de postes e de cabos elétricos/comunicacoes

O primeiro cenario foi montado numa area em que postes de iluminagdo e/ou de tele-
comunicacoes, obstaculos muito usuais em ambiente urbano, mas também rural, limitavam a
acdo do drone. Tal como se pode constatar na Figura 5.14 ndo era possivel realizar um voo a
baixa altitude em modo automatico, devido a existéncia desses obstaculos que, inclusivamen-
te, poderiam obstar a que as operagdes de levantamento e de aterragem do drone se pudessem

realizar, também, de forma automatica.

Figura 5.14 — Simulagdo de um acidente numa area com obstaculos aéreos (cabos elétricos).

Este ¢ um caso tipico em que a operacao podera ter de se realizar em modo manual, con-
tornando os obstaculos. Para garantir uma boa sobreposi¢ao das imagens e a reconstru¢ao 3D
da cena, optou-se pela recolha de imagens com diversas orientagdes da camara, totalizando
119 imagens, num voo manual de cerca de 4 minutos. A Figura 5.15 apresenta uma imagem

aérea do cendrio estudado, com a marcacgao dos pontos utilizados para controlo.
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Figura 5.15 — Vista aérea da simulacdo de um acidente de viagdo numa area com
obstaculos. Para comparaggo de resultados, marcaram-se, no terreno,

alguns pontos (A a F).

Os valores resultantes das medi¢gdes a fita e sobre o ortomosaico, gerado a partir das
imagens adquiridas pelo drone, estdo registadas na Tabela 5.5. Como se pode verificar, as

medig¢oes efetuadas coincidem.

Tabela 5.5 — Comparacdo entre as medigdes realizadas a fita ¢ a partir do ortomo-
saico, gerado através das imagens adquiridas com o drone. Os erros

associados as leituras a partir dos produtos do drone foram calculados

pelo Pix4D.
Medicdao entre os Fita Ortofoto
pontos (cm) (cm)
A-B 451 452 £2
C-D 117 117+ 1
E-F 42 42+1

5.2.2 Teste 2: Cendrio com presenga de drvores de grandes dimensaoes

Com o objetivo de retratar outra situagdo comum, em termos de presenca de obstaculos
em locais de acidentes rodovidrios, simulou-se um acidente préximo de vegetacdo de grande
porte. Parte consideravel da cena do acidente estava obstruida pela vegetacao, tal com se pode

verificar na Figura 5.16. A disposicdo em que os veiculos foram colocados impedia que o
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drone pudesse cobrir parte significativa da area de interesse. Para resolver o problema, recor-
reu-se a um smartphone para fotografar, com uma perspetiva de solo, as partes do veiculo em

falta.

No total, foram obtidas 43 imagens, a partir de uma altura de 30 metros e usando uma
inclinacao da camara de 70°, o que foi conseguido com um voo em grelha dupla e com dura-
¢do de cerca de 2 minutos. Para comparar a metodologia classica com os resultados obtidos
recorrendo aos produtos gerados a partir das imagens aéreas, foram marcados sobre o terreno
6 pontos (A a F). Os resultados dos testes estdo representados na Tabela 5.6. A diferenca ma-

xima entre as medicdes € de 1 cm e os erros apresentados foram estimados através do Pix4D.

Figura 5.16 — Simulacdo de um acidente em que os automoveis envolvidos estdo parcialmen-
te obstruidos por vegetacdo de grande porte. Novamente, para aferir o rigor das
medigdes realizadas a partir dos produtos obtidos através das imagens obtidas

pelo drone, foram marcados pontos no terreno (A a F).

Tabela 5.6 — Comparacdo entre as medigdes obtidas através do método classico
(fita métrica) com as obtidas através dos produtos gerados a partir de

imagens aéreas.

Medigao entre os Fita Ortofoto
pontos (cm) (cm)

A-B 69 69 +2
B-D 86 87+1
C-D 77 78 £2
A-C 122 123 +£2
E-F 79 80+1
B-E 246 247+ 1

80



Avaliagdo do potencial da utilizagdo de VANT na investigagao de acidentes de viagdo

5.2.3 Teste 3: Vegetacio densa (recurso a imagens com drone e smartphone)

Motivados pela qualidade dos resultados dos testes, desenvolvidos em condicdes ideais,
em que se recorreu a completagem do modelo através de imagens terrestres obtidas por
smartphone, foi realizada uma nova experiéncia em que a area de interesse estava obstruida
em grande parte por vegetacdo densa. Desta vez, recorreu-se a combinagao de imagens obti-
das pelo drone e imagens obtidas por smartphone. A Figura 5.17 representa a situagdo descri-

ta.

Figura 5.17 — Imagem de um veiculo, obtida pelo drone, com parte consideravel do au-

tomovel obstruida pela vegetacdo densa.

Em fase de processamento, e para eliminar a vegetagao, foi definido um volume de inte-

resse, tal como ilustrado na Figura 5.18.

No total, foram adquiridas 50 imagens a partir do drone o que permitiu obter o modelo
3D apresentado na Figura 5.19. E notdrio que os obsticulos impediram a reconstrugio de um
lado do veiculo. Para completar o modelo, recorreu-se, entdo, a aquisi¢do de imagens usando
um smartphone, tendo-se obtido um total de 17 imagens, apenas do lado do veiculo obstruido
pela vegetacdo. A Figura 5.20 apresenta o modelo 3D, apenas da parte do veiculo obtida com
recursos as imagens adquiridas por smartphone. Finalmente, os dois modelos (drone +

smartphone) foram combinados, obtendo-se o modelo final, ilustrado na Figura 5.21.
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Vegetagdo removida

Volume a processar

Figura 5.18 — Defini¢do de um volume para remogdo da vegetacdo. Os pontos a verde indicam a posig¢do do
sensor no momento de aquisicdo das imagens. Como se pode constatar, as imagens foram obtidas,

sobretudo, de um dos lados do veiculo.

Figura 5.19 - Modelo 3D obtido recorrendo, apenas as imagens do drone, com indicagao

da posigdo do sensor no momento da aquisi¢do das imagens, a verde.

Finalmente, e atuando de forma anéloga aos testes anteriormente apresentados, proce-
deu-se a comparagdo das medicdes realizadas através dos dois métodos, recorrendo a pontos

marcados sobre o terreno, como se pode verificar na Figura 5.22.
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Figura 5.20 — Reconstru¢do 3D da parte do veiculo obstruida pela vegetagdo, recor-

rendo a imagens obtidas por smartphone.

Posicio em que
foram adquiridas
as imagens por

Y drone

* foram adquiridas
" -as imagens por
smarphone .

Figura 5.21 — Modelo final, obtido combinando as imagens adquiridas

pelo drone com as imagens adquiridas pelo smartphone.

A Tabela 5.7 resume a comparagao realizada entre o método cléssico e o novo método,
baseado na utilizagdo de drones. Novamente, ¢ possivel concluir que os métodos permitem

obter medi¢des idénticas.
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Figura 5.22 — Ortofotomosaico gerado, com os pontos usando para comparagao de metodologias destacados.

Tabela 5.7 - Comparacdo entre as medicdes obtidas através do método classico
(fita métrica) com as obtidas a partir dos produtos gerados a partir de

imagens aéreas, num cenario com forte obstrucdo provocada por vege-

tagdo.
Medicdo entre os Fita Ortofoto
pontos (cm) (cm)
A-B 209 209 £ 1
A-C 308 309+ 1

5.2.4 Teste 4: Presenca de edificios

O cendrio seguinte simula um acidente em que, pelo menos, uma das viaturas acidenta-
das se encontra muito proxima de um edificio, obstruindo, assim, pelo menos um dos lados do
veiculo. Trata-se, como facilmente se percebe, de uma situagdo muito comum, sobretudo, em
ambientes urbanos. Para cobrir a area do acidente foi realizado um voo a uma altura de 20
metros, com grelha dupla. A Figura 5.23 representa a situacao descrita, onde se identificam,

uma vez mais, os pontos utilizados para comparagdo das metodologias.
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Figura 5.23 — Imagem aérea representando uma situagdo em que um dos vei-
culos envolvidos no acidente estd proximo de um edificio. No-
vamente, os pontos assinalados (A a F) foram usados para com-

paracdo dos métodos de medigo.

Para completar a cobertura da area de interesse, foi realizado um novo voo, em modo
manual e com altura de voo variavel. A Figura 5.24 apresenta o modelo 3D obtido, com a

identificacdo dos pontos em que estava o sensor no momento de aquisi¢do das imagens.

A comparacao entre as medicoes obtidas através do método classico e do método tendo
por base a utilizacdo do drone estd apresentada na Tabela 5.8. Pode verificar-se, uma vez

mais, a correspondéncia entre as medi¢des obtidas através dos dois métodos.
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Figura 5.24 — Modelo 3D representando a cena do acidente com a identificagdo da posi¢do do sensor

no momento em que foram adquiridas as imagens.

Tabela 5.8 - Comparagdo entre as medi¢des obtidas através do método classico
(fita métrica) com as obtidas a partir dos produtos gerados a partir de

imagens aéreas, para a situacao representada na Figura 5.23.

Medicdo entre os Fita Ortofoto
pontos (cm) (cm)
A-B 459 459 + 1
B-C 251 251+1
D-E 268 269+ 1
D-F 669 669 £ 1

5.2.5 Teste 5: Situagdo extrema em que é impossivel utilizar o drone

Apesar dos exemplos apresentados ilustrarem alguns dos casos possiveis de obstaculos,
e de se ter concluido que sera possivel, mesmo em situagcdes complicadas, recorrer ao drone,
ou pelo menos a combinagdo do drone com um smartphone, havera sempre situagdes em que
o método classico serd o unico passivel de ser utilizado. A Figura 5.25 representa uma dessas
situacdes, em que as viaturas envolvidas no acidente estdo totalmente obstruidas por vegeta-

¢do densa.
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Figura 5.25 — Simulagdo de um acidente em que ¢ impossivel a utilizagdo

do drone.

Para verificar o resultado da utilizacdo do drone, foi realizado um voo a uma altura de
40 metros, com o sensor apontando na dire¢ao nadiral. A Figura 5.26 apresenta o ortomosaico

gerado a partir das imagens obtidas com este voo.

Figura 5.26 — Ortomosaico representando a cena do acidente. E notdria a
obstrugdo causada pela vegetagdo densa.
5.3 TESTES NOTURNOS

Parte significativa dos acidentes rodoviarios acontece em situacdes de fraca iluminagao.
Nestes casos, para se conseguir recorrer a metodologia proposta, sera necessario dotar o drone

de iluminagao artificial. A primeira dificuldade técnica desta operacao prende-se com a capa-
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cidade de carga de drone utilizado. Salienta-se, uma vez mais, que € objetivo deste trabalho
avaliar o potencial da utilizagao de drones de baixo peso e de pequena dimensao. Assim, pro-

porcionaram-se dois cenarios:

1. Recurso a iluminadores de pequenas dimensdes para serem montados no drone;
2. Recurso a iluminadores de solo, alimentados a bateria, para serem instalados na

area envolvente ao acidente.

Obviamente que o cenario 1 seria o preferivel, desde que tecnicamente possivel. Proce-
deu-se, entdo, a uma pesquisa de mercado no sentido de identificar iluminadores, de pequenas
dimensdes e de baixo peso, passiveis de serem utilizados nos drones usados nos testes. Foi
encontrado, e adquirido, um par de iluminadores Lume Cube LC-44GM, apresentado na Figu-

ra 5.27.

T
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Figura 5.27 - O iluminador Lume Cube LC-44GM, utilizado nos testes noturnos (tempera-
tura de cor: 6000k; 1 a 1500 lumens).

5.3.1 Teste 1: Auséncia total de iluminacdo

Os iluminadores LED LC-44GM foram utilizados em cenarios de total auséncia de ilumi-
na¢ao para avaliar os resultados proporcionados. Recorreu-se, também, a iluminadores de solo
(Aputure Amaran, modelo AL-H198, com regulador de intensidade), representados na Figura
5.28. As experiéncias realizadas recorreram a iluminagao artificial usando: (1) exclusivamente
os iluminadores de solo; (2) exclusivamente os iluminadores do drone; ¢ (3) a combinagao de

ambos.
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Figura 5.28 — Os iluminadores de solo usados nas experiéncias noturnas (Aputure Amaran, modelo AL-

H198, com regulador de intensidade).

A primeira conclusdo que pode ser retirada destas experiéncias ¢ que ndo sera possivel,
usando a cdmara que equipa o drone comercial utilizado, obter imagens noturnas nitidas com
0 drone em constante movimento. O arrastamento provocado inviabiliza a obtencao de resul-
tados aceitaveis. A solucdo passou por parar o drone, no momento da aquisi¢do de cada ima-
gem. A aplicacdo do Pix4DCapture para iOS, permite realizar esta tarefa de forma totalmente

automatica e foi, por isso, utilizada nos testes realizados.

O primeiro teste consistiu em verificar, apenas visualmente, a capacidade de iluminagao
dos iluminadores LC-44GM a diferentes altitudes. A Figura 5.29 apresenta os resultados obti-
dos. Nota-se uma clara degradacdo da ilumina¢do com a altura, mas, em qualquer dos testes, é
possivel distinguir as viaturas envolvidas. A proxima fase consistiu, entdo, na realizagdo de
voos noturnos obtendo-se imagens com a iluminagdo da cena exclusivamente pelo drone, pe-

los iluminadores de solo e pela combinagao dos dois.
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Figura 5.29 — Testes aos iluminadores LC-44GM a diferentes alturas de voo.

Na Figura 5.30 pode ver-se a iluminagdo testada nas varias experiéncias. Realizados os va-
rios voos e processadas as imagens obtidas, foi possivel concluir que imagens noturnas pro-
venientes de voos até 25 metros podem ser utilizadas, recorrendo a estas solugdes de ilumina-
¢do para levantar informacao no local de um acidente de viagdo. A Figura 5.31 apresenta dois
ortomosaicos obtidos nestes testes. Em todas as experiéncias, os resultados foram semelhantes
aos apresentados na Figura 5.31, ou seja, a iluminagao exclusivamente com o drone apresenta

melhores resultados, pois diminui as sombras.
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# Drone

Tluminadores
de solo

Figura 5.30 — Apresentagdo dos testes de iluminagdo realizados: (Esquerda) — apenas iluminadores do drone;

(Direita) — Combinagdo dos iluminadores do drone com os iluminadores de solo.

Figura 5.31 — Ortofotomosaicos obtidos através de imagens noturnas: (esquerda) utilizando apenas a iluminagéo

do drone; (direita) utilizando iluminagdo do drone ¢ iluminagdo de solo.

Como jé foi referido, uma quantidade significativa de acidentes ocorre no espago urba-
no e em ambiente noturno. Esses locais apresentam, normalmente, iluminacdo publica. Para
verificar a efetividade dessa iluminagdo para a aplicagdo desta metodologia, realizaram-se
dois tipos de experiéncias: voo usando apenas a iluminagao publica € voo em que se combi-
nava a ilumina¢ao montada no drone com a iluminagdo publica. A Figura 5.32 ilustra os re-
sultados obtidos. Como se pode constatar, em ambos 0s casos, foi possivel gerar um mosaico
com qualidade suficiente para retirar as informac¢des necesséarias. No entanto, ¢ conveniente
usar sempre a iluminagdo do drone, pois, € como se sabe, nem todos os locais estao igualmen-

te iluminados.
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Figura 5.32 — Mosaico gerado a partir das imagens obtidas pelo drone. (Esquerda) Apenas iluminag@o publica;
(Direita) Iluminagdo publica combinada com a iluminagdo do drone. (Altitude do voo = 20 me-

tros)

5.4 TESTES REAIS

Depois de validado o método proposto, foi necessario realizar alguns testes em ambien-
te real para verificar se os resultados obtidos em ambientes controlados e simulados seriam
replicaveis em situagdes reais. A PSP, nossa parceira neste projeto, contactou-nos, durante um
determinado periodo de tempo, sempre que fosse chamada por causa de um acidente de via-
¢do. Havendo disponibilidade, uma equipa da UTAD ocorria ao local e realizava o voo sobre
a area de interesse. Enquanto isso, a brigada de acidentes da PSP executava o método classi-
co. Posteriormente, o croqui realizado pela PSP era-nos cedido para efeitos de compara-

cao/validagao.

De salientar que neste documento apresentam-se apenas alguns exemplos dos acidentes
que acompanhamos, pois nem sempre foi possivel obter a autorizagdo dos intervenientes para

a divulgacao das imagens.
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Figura 5.33 — Identificacdo dos veiculos envolvidos no acidente (em cima) e medi¢ao usando o método classico,

em simultdneo com a utilizacdo do drone (ao centro e em baixo).

O primeiro exemplo, apresentado na Figura 5.33, diz respeito a um acidente que envol-
veu dois veiculos na Avenida Rainha Santa Isabel, em Vila Real, a 10 de abril de 2017. Foi
realizado um voo, em grelha dupla, com uma duragdo de cerca de 2 minutos a uma altitude de
20 metros. A informacgao recolhida pela PSP, via método convencional, foi registada e o pro-

cesso demorou cerca de 30 minutos.

A informagdo recolhida no local do acidente (Figura 5.34) deu origem ao croqui apre-

sentado na Figura 5.35 que integrara, depois, o Auto do Acidente (Anexo II). Como facilmen-
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te se pode constatar, apesar de bastante melhor, em termos de legibilidade, a informagao ¢ a
area coberta por este croqui fica muito aquém do que se obteve pela nova proposta de meto-
dologia, baseada em drone, cujo resultado final estd apresentado na Figura 5.36 e na Figura
5.37. Este facto pode ser verificado na Figura 5.38, em que se apresenta a sobreposi¢do dos
dois modelos. Neste exemplo simples, apesar de serem ja notorias as diferencas em termos de

preenchimento da cena do acidente, as diferengas na localizagdo dos veiculos acidentados nao

sdo significativas.
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Figura 5.34 — O croqui desenhado pela brigada de acidentes da PSP e que servira de documento ofici-

al para criar a PAV.
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Figura 5.35 — Croqui desenhado pela PSP usando a aplicagdo Visio, tendo por base a

informagao recolhida no local do acidente apresentada na Figura 5.34.
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Figura 5.36 — O mosaico gerado a partir das imagens adquiridas com o drone.

Figura 5.37 — Representagdo 3D da area do acidente de dia 10 de abril de 2017.
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Figura 5.38 — (Em cima) Sobreposic¢do do ortomosaico gerado a partir das imagens adquiridas por drone com a
planta realizada pela PSP, a partir do croqui desenhado no local do acidente. (Em baixo) Os dois

modelos para mais facil comparacdo.

A Figura 5.39 e a Figura 5.40 apresentam, respetivamente, a planta desenvolvida
pela PSP e o ortomosaico gerado a partir das imagens aéreas de um acidente ocorrido no cru-
zamento entre a Avenida Jodao Paulo II e a Rua Dr. Otilio Figueiredo, em Vila Real (junto ao
shopping), a 11 de maio de 2017. Neste caso, € como se pode constatar pela anélise da Figura
5.41, as diferencas entre os dois modelos sdao substanciais, sendo detetados desvios significa-

tivos entre a informagao produzida pela PSP e a realidade (ortomosaico).
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Figura 5.39 — Planta do acidente ocorrido a 11 de maio de 2017, desenhada no Visio pela PSP.
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Figura 5.40 — Ortomosaico do acidente ocorrido a 11 de maio de 2017, gerado a partir das imagens adquiridas

com drone.

A sinalizagdo vertical ¢ outro aspeto importante a considerar e que devera ser, obrigato-
riamente, documentada e levantada, no local do acidente, pelas equipas de agentes. Esta sina-
lizagdo complementa a sinaliza¢do vertical e pode desempenhar um papel fundamental no

apurar de responsabilidades.
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Figura 5.41 — (Em cima) Sobreposi¢do do ortomosaico gerado a partir das imagens adquiridas por drone com
a planta realizada pela PSP, a partir do croqui desenhado no local do acidente. (Em baixo) Os

dois modelos para mais facil comparagao. Sao notoérios os desvios entre as duas representacdes.
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No mosaico da Figura 5.40 € possivel reconhecer e identificar alguma sinalizagdo verti-
cal, existente no local do acidente de viagao. O modelo 3D permitira identificar o sinal em

causa, sem quaisquer duvidas.

A Figura 5.42 apresenta um pormenor de dois sinais verticais, retirados do modelo 3D, cor-

respondente ao acidente de viagao retratado na Figura 5.41.

Figura 5.42 — Exemplo de identificacdo da sinalizacdo vertical no modelo 3D.

Mais, no futuro, e com recurso a esta metodologia, a detecdo automatica da sinalizagdo
vertical, mas também da sinalizagdo horizontal (integracdo de reconhecimento automatico de
padrdes e formas), informacao vital a interpretagdao da cena do acidente, serd incluida naquela
que sera a solugdo final, ou seja, numa plataforma informéatica. Esta plataforma representara
uma grande inovac¢do e um grande desenvolvimento relativamente ao estado da arte na inves-
tigagdo de acidentes rodoviarios. Através de um unico interface, totalmente amigavel, sera
possivel ativar os varios processos (obtencdo dos modelos 2D e 3D do acidente, exporta-
cdo/criacdo de relatorios, etc.). No futuro, esta mesma plataforma possibilitard resolver um
problema importante que se prende com os sistemas informaticos utilizados pelas forgas de
seguranca. Com efeito, a GNR e a PSP utilizam sistemas diferentes, o que torna dificil a co-
municag¢ao entre entidades. Por outro lado, serd, também, mais facil, no futuro, a comunicagao
entre estas forgas e a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria, através da interoperabi-

lidade das diferentes plataformas.

Para ilustrar o processo em ambiente real, apresenta-se um outro exemplo de um aci-
dente ocorrido a 18 de maio de 2017, novamente na Avenida Jodo Paulo II, em Vila Real. A
Figura 5.43 e a Figura 5.44 apresentam, respetivamente a planta desenhada pela PSP e o or-

tomosaico gerado a partir das imagens obtidas com o drone.
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Figura 5.43 — Planta do acidente ocorrido a 18 de maio de 2017, desenhada no Visio pela PSP.
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Figura 5.44 — Ortomosaico do acidente ocorrido a 11 de maio de 2017, gerado a partir das imagens adquiridas

com drone.
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Na Figura 5.45 apresenta-se uma comparagdo entre os dois métodos. Em casos simples,

como este, essas diferengas sdo menos significativas.

Figura 5.45 — (Esquerda) Sobreposi¢do do ortomosaico gerado a partir das imagens adquiridas por drone com a
planta realizada pela PSP, a partir do croqui desenhado no local do acidente. (Direita) Os dois mo-
delos para mais facil comparagdo. Nos casos mais simples, como este, as diferencas entre as duas
abordagens sdo atenuadas.

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para este trabalho de investigagdo, foram definidas duas questdes centrais:
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QI. “Poderao, efetivamente, os drones ser utilizados na investigacdo de acidentes rodo-

viarios, substituindo as metodologias de recolha de informagao atuais?

Q2. “Quais sdo os principais constrangimentos a aplica¢ao desta metodologia na inves-

tigacdo de acidentes rodoviarios?”

No que respeita a questdo central 1 (Q1), a conclusdo a obter depende da resposta a duas

subquestdes, em si interdependentes:

e Podem os drones ser utilizados na investigagao de acidentes?
e Em caso afirmativo, podem substituir as metodologias de recolha de informacao atu-

ais?

Apesar de existirem ja alguns trabalhos publicados que abordam a utilizagdo de drones
no estudo de acidentes viarios (vide Secgao 4.2), estes foram desenvolvidos em cenarios con-
siderados ideais, sobretudo pela auséncia de obstaculos tipicos encontrados quer em ambien-
tes urbanos, quer em ambientes rurais e, também, pela existéncia de uma area ampla para a
execugao dos estudos. Recordarmos que a metodologia que nos propusemos apresentar tem
como premissas poder ser utilizada independentemente das condi¢des meteorologicas, da
iluminacdo disponivel e dos obstaculos presentes na envolvente de um cenério de acidente.
Assim, as experiéncias desenvolvidas foram idealizadas, primeiramente, para comprovar que
os drones podem ser utilizados na investigagao de acidentes em (i) cenario ideal; (i1) cenarios
com obstaculos tipicos de meios urbanos e rurais; e (iii) diferentes condi¢des de iluminagao,
mas também para determinar quais os parametros de voo - ideais e limite - para cada um dos
cenarios testados, com vista a obtencao de resultados que representassem o cenario real com
maior exatidao e os elementos que caracterizam o acidente e a sua envolvente com precisao.
Assim, o cendrio ideal (vide Secgao 5.1) foi desenvolvido sem restricdes de espaco e sem a
presenga de obstaculos, permitindo criar a referéncia para estudos posteriores e, sobretudo,
determinar os pardmetros 6timos de voo, nomeadamente no que concerne ao angulo da cama-
ra, a percentagem de sobreposicdo de imagens, mediante o tipo de terreno, e a utilizagdo de
um plano de voo em grelha simples ou dupla. Permitiu, ainda, uma comparagdo entre as me-
didas obtidas a partir do UAV e a fita (método atualmente empregue pelas forgas de seguran-
ca) e, desta forma, aferir a precisdo da metodologia proposta. Como resultado, obteve-se

aquela que ¢ considerada a combinagdo 6tima de parametros de voo, com base na qual existiu
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uma variacdo até 1cm nas medidas obtidas: uma inclinagdo de cadmara de 65%, uma sobrepo-
sicdo de imagens entre 70% e 75% a uma altura de voo entre os 15m e os 20m. Contudo, re-
solvemos ir mais além e comparar a precisdo das medidas obtidas utilizando o UAV com mé-
todos classicos de medigao de distancias, bastante rigorosos, recorrendo a estacao total e a um
recetor GNSS. Os resultados obtidos foram muito semelhantes. Com efeito, apesar do método
que utiliza a estagdo total ter obtido, como era esperado, melhores resultados, comparativa-
mente a referéncia (fita métrica), o drone surge imediatamente a seguir € apresenta-se como a
solucao globalmente mais vantajosa, sobretudo porque o operador nao ¢ necessario ao proces-
so de recolha de informagdo, mas também porque permite obter informagdo mais completa.
Pretendeu-se, ainda, comprovar que o VANT pode ser utilizado em cenérios onde exista uma
obstrugdo parcial de um ou de mais veiculos por obstaculos, procurando complementar a in-
formagdo recolhida com imagens adquiridas a partir da camara de um qualquer smartphone.
Verificou-se que os modelos obtidos nos diversos cenarios simulados eram consistentes, o
que vinha reforgar a robustez da solucdo de utilizar UAV na investigacdo de acidentes de via-

¢ao.

Os cenarios reais testados (Sec¢ao 5.2) procuraram abranger as diferentes situagdes que
podem ocorrer quer em meio urbano, quer em meio rural. Assim, a existéncia de cabos e de
postes de iluminacdo nas proximidades e sobre o acidente simulado obrigou a utilizacdo de
voo manual e, para garantir uma boa sobreposi¢cdo de imagens, a aquisicdo de imagens com
diversas orientagdes da camara, situacao que nao prolongou em muito o processo de recolha
de informagdo (a operacao completa levou 4 minutos). As variagdes nas medigdes obtidas a
partir da fita métrica e do ortomosaico obtido foram semelhantes, ndo excedendo lcm. O ce-
nario de acidente parcialmente obstruido por arvores de grandes dimensodes foi, também, tes-
tado. Nesta situacao foi utilizado um voo em grelha dupla e a informagao recolhida foi com-
pletada com recurso as imagens adquiridas com um smartphone para a parte da cena obstruida
pela copa das arvores. Foram comparados os resultados obtidos pela medi¢do a fita a pontos
de referéncia selecionados no cenario, com os obtidos a partir do ortomosaico, tendo, uma vez
mais, sido semelhantes, com variagdes que nao excederam lcm. No teste seguinte procurou-
se um cendrio ainda mais desafiante, em que parte significativa de um veiculo estava coberta
de vegetacdo densa. A informagdo obtida pelo drone foi completada com imagens adquiridas
utilizando um smartphone e, ap6s algum trabalho acrescido em gabinete (nomeadamente na

selecdo de areas de interesse) e combinando os modelos obtidos pelo UAV e pelo smartpho-
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ne, foram comparadas as medidas obtidas para alguns pontos de referéncia no cenario: a vari-
acdo maxima foi de lcm, entre os dois métodos, validando, uma vez mais, a metodologia pro-
posta, até em cenarios mais extremos. Por ultimo, e para simular um cendrio muito comum
em ambientes urbanos, foi simulado um acidente em que um edificio obstruia uma parte do
veiculo. Combinando os resultados obtidos através de um voo automatico e de um voo manu-
al verificou-se que os resultados obtidos pela medicdo a pontos de referéncia eram semelhan-

tes, com uma variagdo maxima de 1cm.

No que respeita as diferentes condi¢cdes de iluminacao, foi necessario dotar o UAV de
iluminagdo artificial para cenérios de acidentes em situacdes com fraca (ou nenhuma) ilumi-
nacdo. Assim, foram consideradas duas soluc¢oes: iluminacao no solo (alimentados a bateria) e
iluminadores montados no drone (considerando as restricdes de peso — payload — e de bate-
ria). Foram realizados dois testes — um com auséncia total de iluminacao e outro com a exis-
téncia de iluminagdo publica — com variagdes: iluminag¢do apenas a partir do drone, ilumina-
¢do no solo e a combinacao das duas. Concluiu-se que a metodologia proposta ¢ passivel de
ser utilizada neste tipo de cenarios recorrendo a voos até 25m e a iluminagao obtida apenas a

partir do VANT (verificou-se que diminui as sombras).

A diversidade dos cendrios testados comprova que os drones podem, efetivamente, ser
utilizados na investigacdo de acidentes de viagdo, independentemente dos obstaculos presen-
tes na sua envolvente e das condig¢des de iluminagdo existentes. A operagdo em qualquer situ-
acdo meteoroldgica (dentro do usual) envolve adaptagdes de hardware no proprio UAV, no-
meadamente a sua impermeabilizagdo, situagao em que dependemos dos fabricantes deste tipo
de equipamentos, mas que poderd conhecer uma evolugdo proximamente, com a parceria es-
tabelecida com um fabricante de referéncia: a empresa TEKEVER. Contudo, sdo de ressalvar
cenarios extremos em que o acidente e a cena envolvente estd quase totalmente obstruida

(Seccdo 5.2.5), em que o método tradicional continuara a ter de ser utilizado.

A segunda subquestdo - A utilizacdo de drones na investigacao de acidentes pode subs-
tituir as metodologias de recolha de informacdo atuais? - teria de ser respondida comparando
os resultados da metodologia proposta € do método em uso em cendrios reais. Assim, € com a
colaboragdo dos nossos parceiros — a PSP de Vila Real — a metodologia proposta foi experi-
mentada em diversos cenarios de acidente reais, na area de Vila Real. Em todos, os resultados

obtidos pelo método tradicional, aplicado pelos agentes da PSP especializados neste tipo de
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ocorréncias, € os obtidos pela metodologia proposta, nomeadamente no que respeita a posi¢ao
dos veiculos envolvidos nos acidentes documentados, foram comparados. Enquanto em cena-
rios de estrutura e contexto mais simples os resultados sao muito semelhantes, quando o cena-
rio ¢ mais complexo verificaram-se diferencas com algum significado entre os elementos re-

gistados no croqui e os obtidos utilizando a metodologia proposta.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo sumaria as principais conclusdes e os principais resultados obtidos com a

realizagdo deste projeto de investigacao, detalhados nos capitulos anteriores.

No Capitulo 1, foram definidas as duas questdes centrais desta investigagao:

Ql. “Poderao, efetivamente, os drones ser utilizados na investigacio de acidentes

rodoviarios, substituindo as metodologias de recolha de informacao atuais?

Q2. “Quais sao os principais constrangimentos a aplicacao desta metodologia na

investigacdo de acidentes rodoviarios?”

Assim, as principais conclusdes deste trabalho serdo apresentadas como respostas a es-

tas questdes centrais.

Foram determinados os parametros (altura e percentagem de sobreposi¢ao) que otimi-
zam, por um lado o mosaico e, por outro lado, o modelo 3D, do cenério do acidente de via¢ao
e da sua envolvente. Foi, também, demonstrado que o método baseado na utilizacdo de drones
verifica os padrdes de precisao utilizados pelas forcas de seguranca, no que se refere a medi-
¢ao de distancias. Mais, quando comparado com métodos de medicao classicos, muito rigoro-
s0s, como sejam a estacdo total e o GNSS, a metodologia proposta permitiu obter resultados

semelhantes.

Como grande parte dos acidentes de viagdo ocorrem em ambiente noturno, foi necessa-
rio demonstrar que a metodologia proposta neste estudo também podera ser utilizada em con-
di¢des de iluminagdo reduzida. Os inimeros testes realizados permitiram concluir isso mes-
mo, ou seja, o recurso a iluminadores acoplados no proprio drone, proporcionam condi¢des de
iluminagao suficiente para a utilizagdo da nova metodologia, mesmo em ambientes pouco

iluminados ou mesmo sem qualquer iluminagao.

Como conclusdo global, pode afirmar-se que os objetivos propostos para este trabalho

foram, claramente, atingidos e, em alguns casos, mesmo superados. Estes promissores resul-
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tados e desenvolvimentos s6 foram, no entanto, possiveis pelo trabalho realizado no seio de
uma equipa muito dindmica e colaborativa. Ficou demonstrado que ¢ possivel utilizar os dro-
nes como base de uma nova metodologia para recolha de informacao no local dos acidentes
rodoviarios. Mais, mesmo nos casos mais dificeis, foi possivel desenvolver uma metodologia
que permitisse obter informagao precisa e detalhada. Apesar disso, havera situagdes em que os
drones nao poderdo ser utilizados, destacando-se aquelas em que os acidentes ocorrem em

tuneis ou debaixo de condi¢des meteorologicas muito adversas.

Conclui-se, portanto, pelo trabalho desenvolvido e apresentado neste documento, assim

como pela respetiva validacdo, que a questdo 1 (Q1) pode ser respondida de forma afirmativa.

No que respeita a questdo 2 (Q2), a resposta abrange diversas areas e foi sendo obtida
ao longo do desenvolvimento deste trabalho e no decorrer da sua validagao, em ambiente real
e em contacto com os profissionais da PSP. Existe, como foi ja demonstrado, uma limitagado
real a aplicacdo desta metodologia em cendrios onde obsticulos existentes obstruam parte
significativa dos veiculos envolvidos num acidente e, sobretudo, a area envolvente. Com efei-
to, esta metodologia pretende recolher informagao acerca dos veiculos mas também acerca do
contexto fisico onde se registou a ocorréncia, pelo que ¢ invidvel adquirir imagens com quali-
dade e em quantidade suficiente, a partir do solo, para completar situagdes onde o UAV esteja
impedido de recolher a maioria da informagao. Esta limitagdo ¢ real mas ndo constituird, tam-
bém, a grande maioria das situagdes registadas todos os anos no pais. Assim, somos de opini-
a0 que a aplicacao do método tradicional nestes (poucos) casos nao tera um impacto significa-
tivo nas mais-valias introduzidas pela utilizagdo desta metodologia na investigacdo de aciden-
tes, pelas forgas de seguranca. Outro constrangimento esta relacionado com a utilizagao dos
UAYV em circunstancias meteoroldgicas menos favoraveis, nomeadamente precipitacio e ven-
to forte. Ambas sdo de cariz técnico e implicam intervencdes no hardware dos UAV, o que

esta fora do ambito deste trabalho.

O impacto desta investigagdo refletiu-se na forte visibilidade que teve nos meios de co-
municagdo social (Anexo III), nos convites para apresentar o projeto em conferéncias e pelo
interesse que suscitou pela principal entidade que tutela esta area: a Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviaria (ANSR). O contacto por parte da ANSR, no inicio de margo de 2017,
solicitando uma apresentacdo publica do projeto, preferencialmente em Lisboa, ainda no de-

correr do més de margo, para a GNR, a PSP e a propria ANSR, constitui, por si s6, um reco-
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nhecimento do valor do projeto. Mais, dada a indisponibilidade para a deslocacdo a capital
por parte do nosso grupo, a ANSR deslocou-se, por duas ocasides, 8 UTAD representada, ao
mais alto nivel, por uma delegacao chefiada pelo seu presidente. Na primeira visita, realizada
a 14 de marco, a ANSR fez-se acompanhar por uma delegagao da PSP. Duas semanas depois,
a ANSR voltou a UTAD, mas, desta feita, acompanhada por uma delega¢cdo da GNR. O resul-
tado das apresentagdes foi concludente: a ANSR, através de adjudicagdo direta, estd em pro-
cesso de contratagao do nosso grupo para, até final de 2017, formar seis equipas de acompa-
nhamento/investigacdo de acidentes de viacdo (trés da GNR e outras trés da PSP), para que

possam aplicar esta metodologia de forma autéonoma.

Contudo, este projeto, e os resultados que permitiu alcangar, atrairam a aten¢do da
ANSR, da PSP e da GNR, mas também da Tekever, uma das principais empresas nacionais,
diretamente ligadas ao desenvolvimento de drones. Esta empresa associou-se a UTAD, tendo
sido apresentada uma candidatura, no ambito do Sistema de Incentivos a Investigagdo e De-
senvolvimento Tecnologico (SI 1&DT), Aviso N° 03/Si/2017, Projetos em Co-Promogdo. O
projeto submetido, com o nome REVEAL (dRones for supporting traffic accidEnt eVidencE
Acquisition by Law enforcement agents), conta com a participacdo da empresa Tekever

(http://www.tekever.com/) e com a parceria da PSP e da ANSR. Por ser baseado nos resulta-

dos alcangados neste trabalho, a seguir, e em jeito de trabalho futuro, apresenta-se o RE-

VEAL.

O projeto REVEAL visa desenvolver uma solucao completa, concebida para medir e re-
construir os acidentes rodoviarios, originando, assim, uma nova metodologia, que representa-
rd uma mudanca de paradigma na investigacdo e reconstrucao de acidentes rodovidrios, pois,
com este novo método, o processo serd mais rapido, mais rigoroso € mais seguro. A solugdo
completa serd composta por varios componentes: (1) plataforma aérea — VANT, dotada de
iluminacao artificial para poder operar nas mais diversas condi¢des meteorologicas e de ilu-
minag¢do; (2) sensores de diversos tipos, em funcdo da especificidade da operagdo e; (3) uma
aplica¢do informatica, desenvolvida de raiz, capaz de gerar modelos tridimensionais do aci-
dente e da area envolvente, permitindo, desta forma, obter todas as medi¢des necessarias a
posteriori, restringindo o processo de recolha de informagdes de campo a alguns minutos.

Esta plataforma serd, ainda, capaz de emitir relatorios automaticos e estard preparada para
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comunicar com os sistemas informaticos atualmente utilizados quer pela PSP quer pela GNR,

evitando, desta forma, redundancias e erros.

O sistema proposto oferece uma gama de ferramentas, com base em imagens aéreas de
elevada resolucao espacial, obtidas por drones, possibilitando, as equipas de investigacao, os
instrumentos de recolha de indicios (provas) necessarios para reduzir o tempo de levantamen-
to e de recolha de informagdo, indispensaveis ao processo de investigagdo de acidentes, bem

como 0s recursos associados.

O fluxo de trabalho do sistema proposto inicia-se com a recolha das imagens aéreas, de
forma automatica, seguindo um plano de voo previamente definido e, posteriormente, os da-
dos sdo processados recorrendo a um conjunto de algoritmos de analise e de reconstrucao,
desenvolvidos no ambito do projeto. Todos os dados recolhidos, assim como estes processos,
serdo integrados na plataforma informatica, onde a generalidade das operagdes serdo automa-
ticas (arquivo e cataloga¢do dos dados, processamento e obtengdo do ortofotomosaico e do

modelo 3D, emissao dos relatorios do acidente, etc.).

E, ainda, parte integrante do REVEAL, a realizagdo de uma avaliacao legal e ética, in-
dispensavel para perceber o enquadramento que permitira a adogao desta solucao, cumprindo

os requisitos de seguranca e de reserva/preservacao de privacidade.

O projeto REVEAL pretende constituir-se como uma solucdo integrada, escalavel e
adaptavel as especificidades de cada forca de seguranga, mas, simultaneamente, manter a ho-
mogeneidade dos seus resultados, permitindo, assim, a partilha facilitada de informacgao e a
sua utilizagdo transversal. No término do projeto, pretende-se atingir a maturidade tecnologica
e os enquadramentos éticos e legais confortaveis, a um nivel pré-industrial, para permitir uma

rapida transi¢do para os mercados nacional e internacional.

Este projeto, que, como ja foi referido, conta com o alto patrocinio da Dire¢ao Nacional
da PSP e da ANSR, incide sobre uma das possiveis aplicagdes dos drones para auxiliar as
forcas de seguranga numa das suas tarefas diarias, no caso concreto, os acidentes rodoviarios.
No entanto, e como facilmente se percebe, os drones poderdo auxiliar as forcas de seguranga
num vasto conjunto de fungdes, desde o patrulhamento a a¢des das forgas especiais. Da expe-
riéncia adquirida, pode concluir-se que, num futuro préximo, os drones serdo meios baratos e

eficazes para garantir a seguranga interna. S3o indiscutiveis as vantagens dos drones para uti-
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lizagdo em operagdes que recorrem a helicopteros tripulados. Mais, se utilizados como ferra-
menta de trabalho, os drones poderdo ser usados no patrulhamento, detetando, diretamente a
partir do ar, crimes de rua, furtos, roubos, assaltos de carros, entre muitos outros eventos.
Quando utilizados a outro nivel, por exemplo, em situagdes de manuten¢do da ordem publica,
a presenga dos VANT terd um efeito dissuasor. Por fim, mas ndo menos importante, as grava-
coes efetuadas pelos VANT poderao ser usadas como elemento de prova em tribunal, embora
neste caso, € para 0 nosso pais, seja necessaria uma revisao da legislacao relativa a protegao
de dados. Todos estes fatores e potenciais utilizagdes, poderdo vir, mais tarde, a ser testadas
com a plataforma desenvolvida no ambito deste projeto, pelo que o drone a ser desenvolvido

podera vir a ter variadissimas aplicagdes, para além da investiga¢ao de acidentes rodovidrios.

A metodologia e o conceito de investigacao do projeto REVEAL sdo consistentes com o
objetivo de trazer as tecnologias abordadas de um nivel de maturidade inicial mais baixo até
ao nivel de validagdo das tecnologias resultantes em ambiente operacional/real. Deste modo, a
interagdo com o utilizador final ¢ crucial, sendo o processo de investigagcdo e desenvolvimento
iterativo com integragdo incremental, seguido por uma validacao operacional. A metodologia

cientifica a adotar esta apresentada, sob forma de diagrama, na Figura 6.1.

Como mostrado no diagrama da Figura 6.1, o projeto inicia-se com uma avaliagdo dos
casos de uso e elicitagdo e validagdo de requisitos operacionais. Estes requisitos serdo, entdo,
avaliados em relag@o aos constrangimentos técnicos, legais e éticos, dando origem aos requi-
sitos técnicos. As atividades de investigagdao fundamentais baseiam-se neste estudo de requisi-
tos, sendo executadas, em paralelo, apos o fecho da arquitetura e do desenho preliminar do
sistema. Desenvolve-se, de seguida, o soffware e a plataforma informatica, com recurso a al-
guns testes de simulacdo/laboratorio para verificagdo dos mesmos. Sinergias serdo motivadas
entre as atividades fundamentais, particularmente na segunda fase de investigacdo, para ga-

rantir a viabilidade das interfaces e fechar o desenho técnico detalhado do sistema.
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Figura 6.1 — Metodologia cientifica a utilizar no REVEAL.

Uma vez desenvolvidas as funcionalidades fundamentais do sistema, inicia-se a valida-
cdo do sistema integrado. Esta fase centra-se, principalmente, na integragdo, verificacdo e
teste gradual do sistema, até a verificagdo de todos os requisitos técnicos especificos e glo-
bais, atingindo, assim, o nivel de Technology Readness Level (TRL6 — Technology Demons-
tration). Finalmente, sera feita uma demonstragdo que validard o sistema em ambiente opera-

cional, atingindo-se o nivel de TRL 7 — System/Subsystem Development.

Esta metodologia cientifica constitui, por isso, um pilar importante para garantir o su-
cesso do projeto, maximizar os resultados da investigagdo, trazer as tecnologias para o nivel

de desenvolvimento pretendido e concretizar todo o seu potencial impacto.

Em suma, com base no cumprimento dos objetivos definidos para o REVEAL, poder-

se-a inferir os seguintes impactos:

o Utilizagdo da tecnologia/plataforma por parte de todas as entidades;
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e Evitar excesso de recursos humanos (desenho de croquis, preenchimento de dados,
agentes da PSP na mesma tarefa, etc.) / eficiéncia da missdo. Atualmente, no nosso
pais, sdo registados cerca de 130.000 acidentes por ano, ou seja, as forgas de segu-
ranca tém que responder a todas estas solicitagdes. Cada acidente registado, implica a
elaboragdo de um auto. S6 para a realizacao dos croquis, a incluir nos autos, e segun-
do fontes da PSP, serdo necessarias 300 pessoas/ano, a tempo inteiro (poupanca de
mais de 5.000.000,00€/ano).

e Redugdo do tempo de execugdo, investigacdo e permanéncia no local, bem como
custos associados. O tempo de permanéncia no local, s6 para a recolha de indicios e
informagdes ¢ diretamente proporcional a complexidade do acidente (dimensdo da
area, nimero de veiculos envolvidos, etc.). Assim, a equipa de agentes pode perma-
necer no local, desde 30 min, para os casos mais simples, até varias horas. Com a
adocao desta metodologia, o tempo de permanéncia, para efeitos exclusivos de reco-
lha de informagdo, serd de apenas alguns minutos (prevé-se cerca de 10 min), inde-
pendentemente da complexidade do acidente, o que ao final do ano representa um
ganho de varios milhares de horas;

e Terminar com incoeréncias de visualizacdo e descri¢ao do acidente, sempre muito
dependentes do agente;

e Preservagdo da informacdo para situagdes futuras (seguros, litigios legais) como
meio de obten¢do de prova. O local do acidente serd “preservado” para utilizagdes
futuras, nomeadamente para resolucao de litigios. A interpretagdo serd objetiva, pois

todos os indicios do acidente permanecerao inalterados.

Os impactos financeiros esperados, pela implementagdo deste projeto, sdo muito signi-
ficativos. Mais, o recurso ao drone para obtencdo das informagdes de campo permitird, por si
s6 uma poupanga de milhdes de euros por ano. Com efeito, € como se observa na Tabela 6.1,
no nosso pais ocorrem, cerca de 130.000 acidentes por anos, com necessidade de acompa-
nhamento por parte das autoridades.

Tabela 6.1 — Numero de acidentes registados no nosso pais nos dois ultimos anos, incluindo o niumero de viti-

mas e feridos e as variagdes anuais.
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Continente (1) Reg. Autonomas (2) Total
Ano 2015 Ano2016 Ano2015 Ano2016 Ano2015 Ano 2016
Total de acidentes (3) 122.800 127.267 5.561 5.947 128.361 133.214 4.853 3,8%
Vitimas mortais no local 473 446 8 10 481 456 -25 -5,2%
Feridos Graves 2.250 2.038 196 193 2.446 2.231 -215 -8,8%
Feridos Leves 38.826 38.500 1.524 1.620 40.350 40.120 -230 -0,6 %

(1) Fonte: BEAV’s (2015, janeiro a junho de 2016) e ANTENAS (julho a dezembro 2016)
(2) Fonte: ANTENAS (2015 e 2016)
(3) Fonte: ANTENAS (acidentes com e sem vitimas)

Atendendo a que cada um destes acidentes origina um auto do acidente, com a inclusao
da planta do acidente realizada em Visio, s6 para essa operagdo sdo necessarios 300 recursos
humanos por ano, o que representa um encargo de cerca de 5.000.000,00€. Este valor foi ob-
tido usando uma estimativa, indicada pela PSP, do tempo necessario para a realizagdo de cada

planta.
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Anexo I:

Participacao do Acidente de Viacao

Na generalidade dos casos, e tal como referido, as informagdes recolhidas no local do
acidente, sdo compiladas num unico documento, intitulado de Participacdo do Acidente de

Viacdo. A seguir, podem observar-se a complexidade deste documento.
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NUIPC N.°

REGISTO N.°

DIVISAD DE IHNSIIIII

CADERNO DE CAMPO

(Para recolha de dados de Acidentes de Viacio)
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1. DADOS PRELIMINARES

Dia e hora da comunicagao: / / Hora: H

Pessoa que comunica o acidente:

Lugar de onde ¢ feito a comunicag@o:

Telefone de contacto:

Pessoa que recebe a comunicacao:

Instrutores policiais que tomam conta da ocorréncia:

Hora de recepg@o do comunicado pelos instrutores: H

Hora de comparéncia no local dos factos: H

Pessoas presentes no local onde ocorrem os factos:
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2. IDENTIFICACAO DO ACIDENTE

Hora aproximada da ocorréncia: H Dia: Meés: Ano:
Local/Rua/Av?.: Quilémetro:
N. Porta: Concelho: Comareca:

Tipo e classe de acidente:

Veiculos intervenientes:

1. Matricula: - - Marca: Modelo:
2. Matricula: - - Marca: Modelo:
3. Matricula: - - Marca: Modelo:
4. Matricula: - - Marca: Modelo:
5. Matricula: - - Marca: Modelo:
6. Matricula: - - Marca: Modelo:
7. Matricula: - - Marca: Modelo:
8. Matricula: - - Marca: Modelo:
9. Matricula: - - Marca: Modelo:
10. Matricula: - - Marca: Modelo:

Resultado do acidente:

Outros dados de interesse:
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3. SENTIDO DE CIRCULACAOQ

A Inspeccdo Ocular realiza-se tomando o sentido de circulagdo de
para ,

que era o que seguia o veiculo

Sentido de circulacido dos veiculos intervenientes:

O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido
O veiculo de matricula - - circulava no sentido

O pedo (ciclista, cabeca de gado, veiculo de trac¢do animal, etc)., circulava, transitava, marchava.....
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4. PONTOS DE REFERENCIA
(Para efectuar as medicdes)

Ponto fixo A):

Situado a distancia de metros

Ponto fixo B):

Situado a distancia de metros

Distancia entre os pontos fixos: metros.

Outros dados de interesse respeitante aos pontos fixos:
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5. CARACTERISTICAS DA VIA (1)

Classe.

[ ] Auto-estrada.

[] Via Equiparada.

[ ] Estrada Nacional.
[] Estrada Municipal.
[] Passeio.

[ ] Outras.

Tipo de faixa de rodagem.
] Dois sentidos.

] Um sentido.

] Dupla direita.

[] Dupla esquerda.

[] Via de servico.

[ ] Ramal de unio.

] Outro tipo.

Largura da faixa de rodagem.
Anotar em metros

Configuracio da faixa de rodagem.
[] Recta.

] Recta entre curvas.
[] Curva forte.

[] Curva sinalizada.

[] Curva ndo sinalizada.
[] Cruzamento.

[ ] Pendente.

[] Ponte.

[ ] Estreitamento de via.
[] Tragado sinuoso.

[] Passagem de Nivel.
[] Tuanel.

[] Rampa.

[ ] Curva suave.

[] Outros...

Nimero de vias de rodagem.
Indicar o nimero de vias de rodagem no sentido da ins-
peccdo ocular

Largura das vias de rodagem.
Expressar em metros: ; ; ;

>

Pavimento.
[] Rigido.
[ ] Flexivel.

Tipo de pavimento.

[ ] Asfalto.

[] Cimento.

[] Calcada.

[ ] Betuminoso.

[] Aglomerado asfaltico.
] Carris.

] Terra.

[] Empedrado.

] Outro tipo.

Estado de conservacao.
[ ] Bom.

[] Regular.

[ ] Mau.

Estado da superficie do pavimento.
[] Seca e Limpa.
[] Molhada.

[] Hamida.

] Encharcada.
[] Barroso.

[ ] Neve.

[ ] Geada.

[] Covas.

[ ] Gravilha.

[] Oleo.

[ ] Outras...

Bermas.
] praticaveis. ] impraticaveis.

Pavimento das bermas.
[] Rigido.
[ ] Flexivel.

Tipo de pavimento das bermas.
[ ] Asfalto.

[] Cimento.

[ ] Terra..

[] Aglomerado asfaltico.

[] Empedrado.

] Outro tipo.

Largura bermas.
Direito mis.

Esquerdo mfts.
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5. CARACTERISTICAS DA VIA (II)

Passeios.

[ ] Sim.

[ ] Nao.

[] Direita mts.
[ ] Esquerda mts.

Obstaculos sobre a via.
] Fixos.
] Provisérios.

Tipo de obstaculos.
[] Buraco.

[ ] Lombas.

[] Covas.

[] Sulcos.

[] Bandas rugosas.
[] Estreitamento.

[ ] Alturas.

[] Obras.

[] Passagem de nivel.
[] Separador Central.
[] Separador Lateral.

[] Outros acidentes ou obstaculos.

Margens da faixa de rodagem.
Direita:

[ ] Valeta.

[] Pilaretes.

[ ] Poste.

[ ] Cerca.

] Terrenos.

[] Prédios.

[] Garagem.

[] Outros.

Esquerda:
[ ] Valeta.
[] Pilaretes.
[ ] Poste.

[] Cerca.

[ ] Terrenos.
] Prédio.
[] Garagem.
[ ] Outros.

Luminosidade.

[ ] Pleno dia.

[ ] Amanhecer.

[] Tarde.

] Crepusculo.

[ ] Noite.

[ ] Lua.

] Grande luminosidade.
[] Luminosidade normal.
[] Luminosidade reduzida.
[] Via iluminada.

[] Via insuficientemente iluminada.

[] Distancia visivel a mts.

Visibilidade.

[ ] Boa.

[] Boa em recta, com mis. para a
frente, e mts. para tras.

[] Bom com mts. em obliquo.

Reduzida por:

[] Edificios.

[] Configuracio do terreno.
1 Arvores.

[] Vegetacio.

[ ] Chuva.

[] Granizo.

[ ] Nevoeiro.

[ ] Fumo.

[ ] Poeira.

[] Posigdo do sol.
] Outras.

Encandeamento:

Possibilidade ou probabilidade de encandeamento.
[ Faroéis.

[ Luzes exteriores.

[ ] Sol.

[ ] Neve.

[ ] Chuva.

[ ] Nevoeiro.

] Outro tipo.
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5. CARACTERISTICAS DA VIA (1I1)

Tipo de intersecc¢io.
[]EmT.

LJEmY.

[ JEmX.

[ ]Em+.

[] Uni#o de entrada.
[ ] Unido de saida.
[] Rotunda.

] Outro tipo.

[] Néo existe.

Prioridade de passagem regulado por:
[ ] Regra Geral da Cedéncia de Passagem.
[ ] Marcas Rodoviarias.

[] Agentes da autoridade.

[]STOP.

[] Cedéncia de passagem.

[ ] Semaforos.

[ ] Outras.

Sinalizacio:

[] Vertical.

[] Horizontal.

[] Outro tipo de sinalizagdo.

Descrever a classe de sinais de um ou outro tipo.

Limitacdes de velocidade.

Genérica (para cada veiculo).

Especifica (atencdo a sinalizagdo existente na via).

Circulacio:

[] Fluida.

[ ] Densa.

[] Escassa.

[] Congestionada.

Festividades.

[] Laboral.

[] Festivo.

[] Véspera de Festivo.
[] Feriado Nacional.
] Feriado Local.

Dia da semana.
[] Segunda.

[] Terca.

[] Quarta.

[] Quinta.

[] Sexta.

[] Sabado.

[] Domingo.

Factores atmosféricos.
[] Bom tempo.

[ ] Dia.

[ ] Noite.

[] Crepusculo.

[ ] Chuva.

[ ] Neve.

[] Vento.

[] Geada.

[ ] Outras.
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6. RASTOS E VESTIGIOS — VEICULO MATRICULA

(Fazer referéncia a todas aquelas que se encontrem no local do acidente).

[ | RASTOS DE TRAVAGEM.

(Ha que fixar bem sua situagdo na via, relativamente aos
pontos de referéncia. Deverdo ser descritas por forma ao
investigador no momento de fazer o croqui poder com
exactiddo saber onde se encontravam e do que se trata.
Esta explicagdo ¢ valida para rastos de travagem, vesti-
gios, descrigao de pontos fixos, posi¢do final dos veicu-
los, pessoas e coisas.).

[ ] RASTOS DE DERRAPAGEM.

(Ha que fixar bem sua situagdo na via, relativamente aos
pontos de referéncia. Deverdo ser descritas por forma ao
investigador no momento de fazer o croqui poder com
exactiddo saber onde se encontravam e do que se trata.
Esta explicagdo ¢ valida para rastos de travagem, vesti-
gios, descri¢do de pontos fixos, posicdo final dos veicu-
los, pessoas e coisas).

RESTOS DEIXADOS NO PAVIMENTO OU AR-
REDORES.

[] Residuos deixados pelas partes inferiores do
veiculo (também chamados restos de infra-
estrutura).

[] Partes ou pecas do veiculo.

[] Liquidos do veiculo.

[] Carregamento liquido.

[] Carregamento solido.

] Materiais da estrada.

[] Sangue e roupa.

OUTROS RASTOS DE PNEUMATICOS.
[] Rastos de travagem.

[] Derrapagem — lateral.

[ ] Saida de via.

] Arrastamento.

Comprimento da roda direita

Comprimento da roda esquerda

Largura roda direita

Largura roda esquerda

MARCAS PRODUZIDAS POR PARTES META-
LICAS DOS VEICULOS.

[] Arranhdes.

[] Raspagens na superficie.
[] Estilhagos no pavimento.
LIF ragmentos no pavimento.
[] Sulco/rego no pavimento.
[] Estrias em material mole.

Posicdo da alavanca de mudancas em relacio com a
marcha.

Situada na Velocidade.

Indicacdo da velocidade do velocimetro, marca
Km/h.

Total de Kms, percorridos: indica

Kms.

Tacdgrafo.

Efectuar a descrigdo das caracteristicas.

DANOS ALHEIOS AOS VEICULOS.

Anota-se em que consistem, onde estdo localizados, ¢ a
titularidade da gestdo dos mesmos: nome, domicilio.
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6. ANALISE DO VEICULO (1)

(Um por cada veiculo)

Suposto estado de conservacao inicial.
] Aparentemente sem defeito.

[] Furo ou rebentamento.

[] Mau estado dos pneuméticos.

] Iluminacdo deficiente.

[] Sobrecarregado.

[] Travdes deficientes.

[] Outros deficiéncias.

Danos como consequéncia do acidente.

Se comegara pela descri¢do de todos os danos, exemplo:
Parte da frente; Parte central; Parte traseira; Luzes;
Pneumaticos; e Mecanica, para depois detalhar de forma
minuciosa.

Parte frontal.

[] Grelha.

[] Para-choques.

[] Guarda-lamas direito.
[] Guarda-lamas esquerdo.
[] Péara-Brisas.

] Capo.

] Farol direito.

] Farol esquerdo.

[] Pisca direito.

] Pisca esquerdo.

Parte central.

[] Tejadilho.

[] Porta da frente esquerda.
[] Porta da frente direita.
[] Porta traseira esquerda.
[] Porta traseira direita.

Parte traseira.

] Para-choques.

[ ] Guarda-lamas direito.
[] Guarda-lamas esquerdo.
[] Bagageira.

[] Farol direito.

] Farol esquerdo.

Pneumaticos.

[] Frente direita.

] Frente esquerda.
[] Traseira direita.
[] Traseira esquerda.

Mecénica.

[] Radiador.

] Motor.

[] Sistema de suspensio.
[] Direccao.

[ ] Travdes.

Marcar sobre o grafico o lugar onde se localizam os
danos.
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6. ANALISE DO VEICULO (11)

Exame pericial érgaos principais do veiculo.
Tluminacéo e sinalizacio optica.
[] Funciona perfeitamente.
[ ] Em deficiente estado de funcionamento

(explicar se tera sido ou nao como consequéncia do
acidente).

Sistema de Travagem que possui

[] De disco nas quatro rodas.

] De tambor nas quatro rodas.

[] De disco nas rodas da frente e tambor nas
rodas traseiras.

[] Dotado de ABS nas quatro rodas.

] Eléctrico.

[] De servico.

] De mio.

[] De ar por caldeira.

[] De outro tipo.

Estado dos travoes.
[] Funciona perfeitamente.
[ ] Em deficiente estado de funcionamento
(explicar se terd sido ou ndo como consequéncia do
acidente).
[] tem alguma roda bloqueada.

motivo do bloqueio.

Tipo de direccdo que possui instalado.
[] De cremalheira.

[ ] Assistida.

[ ] Hidraulica.

] Outro tipo.

Estado da direccao.

[] Funciona perfeitamente.

[] Em deficiente estado de funcionamento (explicar se
tera sido ou ndo como consequéncia do acidente).

Descricao e estado dos pneumaticos.
Por cada roda.

Marca.

Estado.

Profundidade de desenho.

Descrigdo das anomalias.

Descricio de outros elementos de seguranca activa
que tenham influéncia no acidente.

[] Sistema de traccao.

] Sistemas de suspensio.

[] Limpa para-brisas.

] Espelhos retrovisores.

Lugar de remocéo do veiculo.
Reboque (nome da empresa, Matricula, nome do funcio-
nario). Lugar de deposito do veiculo.
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8. INTERVENIENTES — CONDUTOR (1)
(Um por cada pessoa)

Condutor do veiculo: Marca Modelo

Cor Motorizac¢iao Matricula - -

NOME:

Data de Nascimento / /

Filiagdo:

ede

Residéncia:

Cédigo Postal -

Telefone: Telemével:

Local de trabalho: Telefone:

Bilhete de Identidade/Passaporte n° , emitido em / / , por
, Carta de Condugdo/Licenga n°. emitida em

/] Categoria: Valida até / /

Com as seguintes restrigdes:

No momento do acidente fazia uso do cinto de seguranga ou capacete de proteccao, se for caso.
No momento do acidente cumpria as restricdes marcadas na sua Carta de Condugao.
RESULTADO:
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9. DOCUMENTACAO DO VEICULO (1)

Veiculo:
Matricula - - Marca

(Uma folha para cada veiculo)

Modelo

Motorizagio Cor

Titular:

NOME

Residéncia

Codigo Postal -

Telefone Telemovel:

Numero de quadro

Numero de lugares

Data da matricula / /

Local onde foi matriculado

Dados da empresa (se for o caso). (*Dados retirados da Carta de Conducio).

. Inspecc¢io Periddica Obrigatéria
Data da ultima / / ,
Valida até / /

. Certificado de Seguro
Companhia de Seguros:

Data de Inicio do Seguro: / /

. Tomador do Seguro
NOME:

N° de Apdlice:

Valido até: / /

Residéncia

Codigo Postal -

Coberturas do Seguro:

Autorizagdes especiais e dados das mesmas.

Tipo de carga no momento do acidente.

Quantidade.
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7. RASTOS E VESTIGIOS — VEICULO MATRICULA

(Fazer referéncia a todas aquelas que se encontrem no local do acidente).

[ | RASTOS DE TRAVAGEM.

(Ha que fixar bem sua situagdo na via, relativamente aos
pontos de referéncia. Deverdo ser descritas por forma ao
investigador no momento de fazer o croqui poder com
exactiddo saber onde se encontravam e do que se trata.
Esta explicagdo € valida para rastos de travagem, vesti-
gios, descrigdo de pontos fixos, posi¢do final dos veicu-
los, pessoas e coisas.).

[] RASTOS DE DERRAPAGEM.

(Ha que fixar bem sua situag@o na via, relativamente aos
pontos de referéncia. Deverdo ser descritas por forma ao
investigador no momento de fazer o croqui poder com
exactiddo saber onde se encontravam e do que se trata.
Esta explicagdo ¢ valida para rastos de travagem, vesti-
gios, descri¢do de pontos fixos, posicdo final dos veicu-
los, pessoas e coisas).

RESTOS DEIXADOS NO PAVIMENTO OU AR-
REDORES.

[] Residuos deixados pelas partes inferiores do
veiculo (também chamados restos de infra-
estrutura).

[] Partes ou pecas do veiculo.

[] Liquidos do veiculo.

[] Carregamento liquido.

[] Carregamento solido.

] Materiais da estrada.

[] Sangue e roupa.

OUTROS RASTOS DE PNEUMATICOS.
[] Rastos de travagem.

[] Derrapagem — lateral.

[] Saida de via.

] Arrastamento.

Comprimento da roda direita

Comprimento da roda esquerda

Largura roda direita

Largura roda esquerda

MARCAS PRODUZIDAS POR PARTES  META-
LICAS DOS VEICULOS.

[ ] Arranhdes.

[] Raspagens na superficie.
[] Estilhagos no pavimento.
] Fragmentos no pavimento.
[] Sulco/rego no pavimento.
] Estrias em material mole.

Posicao da alavanca de mudancas em relacao com a
marcha.

Situada na Velocidade.

Indicacdo da velocidade do velocimetro, marca
Km/h.

Total de Kms, percorridos: indica

Kms.

Tacografo.

Efectuar a descrigdo das caracteristicas.

DANOS ALHEIOS AOS VEICULOS.

Anota-se em que consistem, onde estdo localizados, ¢ a
titularidade da gestdo dos mesmos: nome, domicilio.
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7. ANALISE DO VEICULO (1)

(Um por cada veiculo)

Suposto estado de conservacao inicial.
] Aparentemente sem defeito.

[] Furo ou rebentamento.

[] Mau estado dos pneuméticos.

] Iluminacdo deficiente.

[] Sobrecarregado.

[] Travdes deficientes.

[] Outros deficiéncias.

Danos como consequéncia do acidente.

Se comegara pela descri¢do de todos os danos, exemplo:
Parte da frente; Parte central; Parte traseira; Luzes;
Pneumaticos; e Mecanica, para depois detalhar de forma
minuciosa.

Parte frontal.

[] Grelha.

[] Para-choques.

[] Guarda-lamas direito.
[] Guarda-lamas esquerdo.
[] Péara-Brisas.

] Capo.

] Farol direito.

] Farol esquerdo.

[] Pisca direito.

] Pisca esquerdo.

Parte central.

[] Tejadilho.

[] Porta da frente esquerda.
[] Porta da frente direita.
[] Porta traseira esquerda.
[] Porta traseira direita.

Parte traseira.

] Para-choques.

[ ] Guarda-lamas direito.
[] Guarda-lamas esquerdo.
[] Bagageira.

[] Farol direito.

] Farol esquerdo.

Pneumaticos.

[] Frente direita.

[] Frente esquerda.
[ ] Traseira direita.
[] Traseira esquerda.

Mecéanica.

[] Radiador.

] Motor.

[] Sistema de suspensio.
[] Direcgdo.

[ ] Travdes.

Marcar sobre o grafico o lugar onde se localizam os
danos.
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7. ANALISE DO VEICULO (11)

Exame pericial érgaos principais do veiculo.
Tluminacéo e sinalizacao optica.
[] Funciona perfeitamente.
[ ] Em deficiente estado de funcionamento

(explicar se tera sido ou nao como consequéncia do
acidente).

Sistema de Travagem que possui

[] De disco nas quatro rodas.

] De tambor nas quatro rodas.

[ ] De disco nas rodas da frente e tambor nas
rodas traseiras.

[] Dotado de ABS nas quatro rodas.

[] Eléctrico.

[] De servico.

] De mio.

[] De ar por caldeira.

[] De outro tipo.

Estado dos travoes.
[] Funciona perfeitamente.
[ ] Em deficiente estado de funcionamento
(explicar se terd sido ou nao como consequéncia do
acidente).
[] tem alguma roda bloqueada.

motivo do bloqueio.

Tipo de direccio que possui instalado.
[] De cremalheira.

[ ] Assistida.

[ ] Hidraulica.

] Outro tipo.

Estado da direccao.

[] Funciona perfeitamente.

[] Em deficiente estado de funcionamento (explicar se
tera sido ou ndo como consequéncia do acidente).

Descricao e estado dos pneumaticos.
Por cada roda.

Marca.

Estado.

Profundidade de desenho.

Descrigdo das anomalias.

Descricio de outros elementos de seguranca activa
que tenham influéncia no acidente.

[] Sistema de tracgdo.

[] Sistemas de suspensio.

[] Limpa para-brisas.

] Espelhos retrovisores.

Lugar de remocgao do veiculo.
Reboque (nome da empresa, Matricula, nome do funcio-
nario). Lugar de deposito do veiculo.
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8. INTERVENIENTES — CONDUTOR (11)
(Um por cada pessoa)

Condutor do veiculo: Marca Modelo

Cor Motorizac¢iao Matricula - -

NOME:

Data de Nascimento / /

Filiagao

e de

Residéncia:

Cddigo Postal -

Telefone: Telemovel:

Local de trabalho: Telefone:

Bilhete de Identidade/Passaporte n° , emitido em / / , por
, Carta de Condugdo/Licenga n°. emitida em

/] Categoria: Valida até / /

Com as seguintes restri¢des:

No momento do acidente fazia uso do cinto de seguranga ou capacete de proteccdo, se for caso.
No momento do acidente cumpria as restrigdes marcadas na sua Carta de Condugao.
RESULTADO:
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9. DOCUMENTACAO DO VEICULO (11)
(Uma folha para cada veiculo)

Veiculo:
Matricula - - Marca Modelo
Motorizagdo Cor

Titular:

NOME

Residéncia

Cddigo Postal -

Telefone Telemovel:
Numero de quadro
Numero de lugares
Data da matricula / /
Local onde foi matriculado

Dados da empresa (se for o caso). (*Dados retirados da Carta de Conducio).

. Inspecc¢io Periodica Obrigatdria
Data da ultima / / R
Valida até / /

. Certificado de Seguro
Companhia de Seguros: N°de Apdlice:
Data de Inicio do Seguro: / / Valido até: / /

. Tomador do Seguro
NOME:

Residéncia

Cddigo Postal -
Coberturas do Seguro:

Autorizagdes especiais e dados das mesmas.

Tipo de carga no momento do acidente.

Quantidade.
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10. PONTOS DE REFERENCIA NO LOCAL DE EMBATE DOS VEiCULOS

Provavel ponto de embate:

. Posicao final dos veiculos:

Posicao das pessoas e dos cadaveres:
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NOME:

11. TESTEMUNHAS

Data de Nascimento / /
Filiagdo

Estado Civil:

Profissdo:

ede

Naturalidade:

Nacionalidade:

Residéncia

Cddigo Postal -

Telefone:

Local de trabalho:

Telemovel:

Telefone:

Bilhete de Identidade/Passaporte n°

, emitido em / /

. por

No momento do acidente encontrava-se

NOME:

Data de Nascimento / /
Filiagdo

Estado Civil:

Profissdo:

ede

Naturalidade:

Nacionalidade:

Residéncia

Cddigo Postal -

Telefone:

Local de trabalho:

Telemovel:

Telefone:

Bilhete de Identidade/Passaporte n°

, emitido em / /

. por

No momento do acidente encontrava-se

NOME:

Data de Nascimento / /

sdo:

Estado Civil:

Filiagdo

e de

Naturalidade:

Nacionalidade:

Residéncia

Cddigo Postal -

Telefone:

Telemovel:

Local de trabalho:

Telefone:

Bilhete de Identidade/Passaporte n°

, emitido em / /

No momento do acidente encontrava-se

Profis-

, por
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12. FOLHA DE MEDICOES POR COORDENADAS CARTESIANAS

Dia e hora:

Sentido da Inspeccio ocular:
Largura da via até ao passeio metros
Largura da faixa de rodagem incluindo as linhas continuas divisorias da berma

Largura do passeio/berma esquerdo: metros.

Largura do passeio/berma direito: metros.

Distancia do Ponto Fixo A, perpendicularmente a berma da estrada: metros.
Largura da via direita: metros
Largura da via esquerda: metros

Outras medidas:
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13. FOLHA DE MEDICOES POR TRIANGULACAQ

Sentido da inspec¢io ocular:

e Largura da faixa de rodagem, incluidas linhas delimitadores de passeio ou berma metros.
> Largura da via esquerda:
metros.
=> Largura da via direita:
metros.
e Largura do passeio/berma esquerdo: metros.
e Largura do passeio/berma direita: metros.
e Distancia do Ponto Fixo A, perpendicularmente a berma da estrada: metros.
e Distancia do Ponto Fixo B, perpendicularmente a berma da estrada: metros.
e Distancia entre Ponto Fixo A ¢ o Ponto Fixo B: metros.
e  Outras medigoes ou dados de interesse:
; IF)?XNJ (A) IF’(I)XN(T g . IDENTIFICACAO DO PONTO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
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14.ANALISE E INFORMACAO DO DISCO DO TACOGRAFO DO VEICULO

VEICULO:
CATEGORIA MARCA MODELO MATRICULA
. DESCRICAO DO DISCO DO TACOGRAFO
MARCA MODELO N. DE HOMOLOGACAO
. REGISTOS MANUAIS
Nome do Condutor Localidade de Saida Localidade de Chegada Data de Colocacio
. HORARIOS
Inicio da Viagem Hora do Acidente Recolha do Disco
o VELOCIDADES
No momento do Acidente Maiaxima alcancada durante a viagem Média
. HORAS DE CONDUCAO E DESCANSO
HORAS DE CONDUCAO | HORAS DE DESCANSO
Inicio Fim Total Km Percorridos Inicio Fim Total
VEICULO:
CATEGORIA MARCA MODELO MATRICULA
. DESCRICAO DO DISCO DO TACOGRAFO
MARCA MODELO N.° DE HOMOLOGACAO
. REGISTOS MANUAIS
Nome do Condutor Localidade de Saida Localidade de Chegada Data de Colocacio
. HORARIOS
Inicio da Viagem Hora do Acidente Recolha do Disco
o VELOCIDADES
No momento do Acidente Mixima alcancada durante a viagem Média
. HORAS DE CONDUCAO E DESCANSO
HORAS DE CONDUCAO | HORAS DE DESCANSO
Inicio Fim Total Km Percorridos Inicio Fim Total
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Anexo I1:
Auto do Acidente

A recolha de dados, como ja foi referido, ¢ apenas uma das fases que constituem a in-
vestigagdo do acidente, pelo que sdo definidos também os procedimentos que devem ser leva-
dos a cabo, assim como 0s meios necessarios, € ¢ nestes que se insere o Auto do Acidente. A
seguir, apresenta-se um exemplo referente a um acidente real. Todos os elementos de identifi-

cagao dos envolvidos foram retirados.
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Ministério da Administragso Intarna
POLICIA DE SEGURANCA PUBLICA
DXSTRITAL OE VILA REAL
O Trirmito o6 Vi Fasl
178102017
Participagiio de Acidente
Dados do Acidente
Dsta/Mora do Acidents:  2017.03.08 [ 21:15h Data/Mora da Participagiio: 20170311/ 08.04n
Natureza do Ackdanta: Colisso - Literal com outro velcylo om movimento
Comequéncias do Acidents: Acidants 80 com danas mtedais
Parnticipants;
Presenciamento dos lactos: PSP tesiocou-3o 20 local » verficou o mdsinia da acdente
Local do Acidonts
Tipo: Via plliics ; ARRUAMENTD Coordenadas: 4123965 170429688 ;
+7.715088577764082
Pala: Portuga!
Digtrito: Vi Rus! Concaiho: Via Rea!
A Freguesla: Matous
Morada: Rua Vasco Samero , do 0 a0 0. 0, 3000-000 Vits Real
Zona* Rotunda de Maleus *
Valculos
Velculo N.% 1 Matricula: Ano Origent 2003
Classlt. veiculo Automineis Ligeios : Passogewos : Paricular
MorcalModalo! Sam, IBIZA BL Cor principal Ciza
Marca{s) dos Preun: Modalo(s) dos Pneus:
Dimensdes don Pnaus: N's. de Sérle dos Pneus:
Deficiincias dos Prvus:
N.* dg Chasals:
Ndmmro de Apdiica: Companhis de Seguro:  * ZURICH "
Datn Iniclo da Apdlice:  2018-11-24 Data Fim de Apdiice: 201740523
Velculo apreendido: Nio
Livrete apreendida: Noo
Orgiios da travagem:
Olrscgdo:
Slaatizagda acisticn:
Outro:
Fropriutdcio:
Worada!
{2one: Moteus)
dos danos: = Fronis « raseirs 904 esouerdo danficason
Velculo N4 2 Matricuta: Ano Origeen: 1999
Clnaslf, veiculo Autormbveis Ligairos : Marcadonas
Marca/Modela Fonauill, KANGOO (FCOOAF) Cor principal: Branco
WMarcaly) dos Pnous: Modelafs) dos Pneus:
Dimensdes dos Pneus! N*s. de Sarle dos Pnous:
Deficldncias dos Poeus:
N.* de Chassis:
Niznero de Apdlice: Compontis de Saguro:  * LUSITAMIA®
Pag /3

Crrme: @8 Vavamg nde § RESoIe 18 SAPET Bl 330 IHERTTR
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NPP: teiraney Podcla de Begursnga Cubsics
Participesdo de Azidents
Data Iniclo da Apdlics:  2018-12-23 Ciata Fimn da Apolics: 2017.06-2
Veizuio apreendido: Nio
Livrets apreandido: HNio
Orgson de travagem:
Dirncglo:
Sinalkeaglo scdstica:
Owutro:
Proprietario:
Mocada:
{2ona “Valo de Noguatra®)
Descrigio das danos:  — Frante o traseira lado diells danifcados
Condutores
Veiculo NL* 1 Nome:
Do, Identil.: Cando do Cidadon*
WM-«W?M
Dadon de Ermissdo: Emildo por Servigoa e Identiicngdo Civil, em Vils Feel
Data de Nascimenta: 1980-03-27 Seno: Mazcuiino
Kaclonalidade: Portugsl Est Civil: Cuasave
Maturalidade: Pais Portugal, Oistrita Vil Real, Conceino:Via Reol, FroguesiaMateus
Flliagdo:
Movada:
(zane: Mateus)
Contactos:
Licenga de Condugio:  Com licanga / tanta adequacs 20 veiculc
A Licanga de Condugfio fol aprecndida? Néo
Fol panssdy gula de subatiiuigSo? Nso
Carta de Coadugo:
Idensficag8o lomecide verbaimenls? N3o
wa&mmooim.mnmmmmamonmrmm
Resulado do Contrale do Alcant: 1.38 (Quaniitatvd)
Veiculo N.*: 2 Nome:
Do, Mentit.: Cantdo de Cldagdo n*
idontificagdo fomecica vartsimanie? Nio
m«mamwwumwmmm
Datz de Naschmento: 1983.08.27 Mascuiine
Nacionalldade: Portugal um. Cazado
Neturalidade:
Fillagio:
Mornda:
{sonx: Valo do Nogusiras)
Contactos:
Licengs de Condugdo:  Com licengs / carte sdequada 20 vaiculd
A Ucenga de Condugiio fol apreendida? Nao
Fol pessada guia de substituigio? Nio
Carta de Condugiia:
Igantificaco SSenocida varbalments? Ndo
mmmmmmmamnmnmm
Rasultado do Controlo do Alcoot: 0.00 (Quoktatva)
Descrigdo do Acidents
Pag 213

- Ondew e Vebunone 0 b * .k e ey
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. PP YITRIOYY Palicia de Seguisngy Fiblica
Partisizagds ea Ackdone

-Ammmmnmmmmmmmamm:nm-mxmuwm
mmcemmm.mm@nm 10 local # 2pés 0 embole e poins
dea-mmmmmmm-m
-Ommm#'htmlwmammmm&wﬁmmm”
Mnm‘mwmmﬁomummmuuwwm

-om:mnmmdu--m-mummmuummavmewm
ammmummavmm 13 so'da da Rolunds vinha autemovel g direclo da autauceria
Batou-ma no lago diralto na frents, . b .

Vestigios no Local
-mmm.mmmommammmmwwm
Caracteristicas do Local

Cornctaristicas Técnicas: Estrada som Sapamdar, 1 vias, Drvita

Regime de circulagio:  Sentido tico - 50 Kmvhjin, locall, 50 Keriim. garsi)

Estado do Tempo

Bom emoo
Outros Danos

~ Nadn  assinalee.
informagdes complementares

—Awamﬁmumm-mwnumlmuummmmamu
quakiue: svontuel rmponssbidads no acidenle.

= Ao condutor do velcudo n* UIMM“MMWMOW 110TBAR017 & NUIPC, 27T IPTVRL

Pom o3 ehlod Ioos por comvocnes wase o cocwmano. e Acidunts . o o w sevinio » il
s Preavnis Fartopscio Gue fob nlegmimants . .

O Partici - em———

Py 312

L " Wammo‘n.wm-&-
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EOLHA DE MEDICOES FOR TRIANGULACAQ

Dia e hora: OSMARI0)7 - 21HLS
Sentida de Observagho: _SUL - NORTE
Largura da faixa de rodagem, incluidas linkas delimitadoras de passelo ot berma

=Largurs da via esquerda’ —— - metros,

= Largura da vis direita; o motros.
Largura do passeio da esquerda: 2 40metros,
Largura do passeio da direita: _| S0metroy
mw«mwmohmmawd.m_um
maommn.p«mummhmamm:m
Distineia entre o Ponto Fixo A ¢ o Ponto Fixe B: 520metiog

Outras medigies ou dadoy de interesse: metrog.

10.80m 0640m | Eixo da roda anterior Esq® veiculo matricula

08,30m 04,70m | Eixo da roda posterior Esg* veiculo matriculs

12,50m 12,30m | Eixo da roda anterior Esq® veiculo matsiculs

W |w W -

10,60m 05,70 | Eixo da roda posterior Esg® veiculo matriculy

NUIPC:2 "RL

LOCAL: Ruxz Vasco Sameiro — Rotunda de Matens
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Anexo III:

Divulgacao do projeto pelos média

O projeto apresentado neste documento teve uma ampla cobertura e divulgagdo pelos

orgdos de comunicagao social, como se constata pela listagem seguinte:

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

"Ha duas vantagens: a informa¢do ¢ muito mais fidedigna e a maior rapidez no desimpedi-
mento da via de transito", diz a PSP A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes
rodoviarios, um projecto inovador que estd a ser desenvolvido com a Universidade de Vila
Real e que consiste na recolha de imagens com informacao "mais fidedigna" e "rapida"

In Publico Publico, Porto — 09062016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodoviarios, um projeto inovador
que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de
imagens com informacao "mais fidedigna" e "rapida".

In Correio da Manha Online - 08062016

Actualidade: Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodoviarios, um projeto inovador
que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de
imagens com informacao "mais fidedigna" e "rapida"

In Destak Online 08062016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodovidrios, um projeto inovador
que estd a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de
imagens com informacao mais fidedigna e rapida

In Diario Digital Online 08062016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

Por Lusa 08/06/2016 17: 51

"Hé duas grandes vantagens: a informacao ¢ muito mais fidedigna e a maior rapidez no de-
simpedimento da via de transito", diz a PSP. REUTERS/Chris Francescani A PSP quer recor-
rer aos drones para investigar acidentes rodoviarios, um projecto inovador que esta a ser de-
senvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de imagens com in-
formagao "mais fidedigna" e "rapida"

In Publico Online 08062016
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(Renascenca) Drones vao ajudar PSP a investigar acidentes rodoviarios

Projecto inédito esta a ser desenvolvido pela Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.
A ideia € que esteja disponivel um kit com drone e comando nos carros da sec¢ao de transito
da PSP A Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro esta a desenvolver um projecto que
usa drones para recolher imagens de acidentes rodoviarios. Investigadores e PSP afirmam que
este método permite a obtencdo de "informacao mais fidedigna e maior rapidez na desobstru-
¢do da via", diminuindo a duracdo da remogao de viaturas e do transito formado. "O objectivo
¢ ajudar a PSP no registo e recolha de imagens e de informacao dos sinistros. Perante um aci-
dente e chamada a PSP ao local, o agente fard a gravacao do acidente com o drone, sempre
apos a retirada dos feridos", afirma o investigador Joaquim Jodo Sousa. Para exemplificar o
tipo de trabalho que podera ser feito, foi realizado no Campus da UTAD um simulacro de
acidente choque entre duas viaturas tendo o procedimento adoptado sido o normal num aci-
dente. A diferenca, porém, ¢ que neste "acidente" os dados foram recolhidos por dois agentes
da PSP, um com recurso a meios tradicionais e outro com recurso a aparelhos aéreos nao tri-
pulados. O comissario da PSP Jodo Martins explica que o recurso a drones "¢ um projecto
inédito que ainda estd em desenvolvimento", realgando que "pelos testes que efectuamos, ha
duas grandes vantagens: a informag¢do ¢ muito mais fidedigna e a maior rapidez no desimpe-
dimento da via de transito". Na demonstracdo realizada no Campus universitario foi utilizado
um drone comercial, mas a UTAD est4 ja a desenvolver um prototipo, de baixo peso e peque-
nas dimensdes, que poderd ser usado em quaisquer condi¢des, quer meteorologicas quer em
ambientes no nocturnos. Vai ser também desenvolvida uma aplicagdo informatica que vai
permitir criar um modelo tridimensional, gerado através das imagens recolhidas pelo drone,
através do qual sera possivel fazer as medicoes do acidente que passardo a substituir a fita e as
anotacgdes escritas. Carros da PSP equipados com kit "Vamos evitar essa parte. As medigdes
serdo feitas 'a posteriori' no modelo tridimensional que vai ser gerado através dessas ima-
gens", revela o investigador Jodo Sousa. Os dados recolhidos serdo inseridos numa platafor-
ma, que vai estar interligada com a aplicacdo que a PSP utiliza actualmente. A informacao
pode fazer prova em tribunal e ser usada para memoria futura. "Basta um unico agente chegar
ao local, pegar no drone que, ao fim de 30 segundos, estd a voar sobre a area do acidente e
ndo demora

mais de 10 minutos a recolher as imagens. Ao fim de pouco tempo pode-se também abrir a
via", enfatiza Jodo Sousa. Na primeira fase do projecto, serdo os investigadores da UTAD a
irem ao local do acidente fazer a recolha e processar os dados. "Os policias usam o método
tradicional, nds este novo método e depois vamos comparar para validar o processo de forma
independente", explica. A ideia ¢ que esteja disponivel um kit com drone e comando nos car-
ros da secgao de transito da PSP. O projecto conta com o apoio da Direc¢ao Nacional da PSP
e foi ja autorizado pela Comissdo Nacional de Protec¢do de Dados. O objectivo € usar esta
tecnologia em todo o territério nacional. O projecto € coordenado pelo docente e investigador
da Escola de Ciéncia e Tecnologia Departamento de Engenharias da UTAD, Joaquim Jodo
Sousa, e dara origem a uma tese de doutoramento de José Manuel Sousa, na area Informatica.
15 jun, 2016 13: 21 .

URL:

http://rr.sapo.pt/noticia/56667/drones_vao ajudar psp a investigar acidentes rodoviarios?
utm_source=cxultimas
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Antena 1:
CISION Audiéncia: 42818
Pais: Portugal
ANTENA =
o Ambito: Regional
ID: 64999543 23.06.2016 1326 Duragdo: 00:03:40
B 0CS: Antena 1 - Portugal em Direto

Drones na investigagao de acidentes de viagao

Quantas vezes os agentes da PSP a fazerem "croquis” de acidentes provocam longas filas de transito. E uma situacdo que todos nos ja testemunhamos. A PSP e a UTAD estdo a desenvolver um projeto pioneiro com vista a utilizacao

de drones na mves\lgagéo de acidentes de wagéo
Declaragdes de Jo&o Sousa, prof. e investigador UTAD.

Autor: Nuno Amaral

Temas: UTAD

http://www.pt.cision.com/cp2013/ClippingDetails.aspx?id=a91aaace-64d4-43db-ab26-
198391349b74&userld=15{162a5-1759-411c-b887-a04bd9al 61c2

RTP:

Drones em acidentes A PSP e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a estudar a utilizacdo de drones em acidentes rodoviarios. Trata-se de um
projeto de investigacdo inédito. Esta a ser testado em Vila Real, mas podera ser aplicado em todo o pais.
Comentarios de Jodo Sousa, investigador UTAD; Jodo Martins, PSP Vila Real Repeticdes: RTP 1 - Bom Dia Portugal , 2016-06-14 07:48

|Autor: Patricia Lopes

ITemas: UTAD

'Notas: Este programa é transmitido simultaneamente nos canais RTP 3 e RTP 1. Aimagem original &€ captada na emissdo da RTP 3.

Porto Canal

Investigar acidentes com drones A PSP de Vila Real e a Universidade de Tras os Montes e Alto Douro estdo a desenvolver um projeto inovador para recorrer a

drones de forma a analisar acidentes rodoviarios.
Declara¢des de Jodo Martins, Comissario da PSP de Vila Real; Jodo Sousa, Professor da UTAD.

IAutor: Patricia Canelas

[Temas: UTAD

Drones na investigacio de acidentes de viacao

Quantas vezes os agentes da PSP a fazerem "croquis" de acidentes provocam longas fi-

las de transito.

In Antena 1 - Portugal em Direto - 23-06-2016 - 13:26H

Drones ajudam em acidentes

In Autohoje.com- 23-06-2016

PSP quer usar drones para investigacio

O SiStema PODerA Ser alargaDO a tODO O PalS // Investigagio de acidentes
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com drones a PSP vai recorrer a drones para investigar acidentes rodoviarios.

In Noticias de Vila Real- 22-06-2016

AR V07 TRAS- MONTES [

Pais: Portugal

Period.: Semanal
ID: 64896856 16-06-2016 Ambito: Regional

Pag: 15

Cores: Cor

Area: 17,01 x 30,70 ¢
Corte: 1de 1

Drones vao "entrar em agao”

DESENVOLVIDO ATRAVES DE UMA  que agora € habitual, ndo

devera ser necessario mais

PARCERIA ENTRE A UTAD E A DIREGAO " " Feeeo Be
NACIONAL DA POLICIA, 0 PROJETO 4040 o acidente”, e para o
INEDITO DE UTILIZAGAO DE DRONES  local poderé ser mobilizado
NA INVESTIGAGAO DE ACIDENTES DE  apenas um agente, que vai
TRANSITO VAI ENTRAR NUMA FASE  operar o aparelho.

EXPERIMENTAL, A REALIZAR EM CENARIQ ~ Outrobeneficio prende-se
REAL €oma possibilidade de rever

as imagens, por exemplo
em Tribunal, sendo que no
ambito do projeto a UTAD
estd a desenvolver o proto-
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© mariA MerRELES

rio Jodo Martins, chefe da
area operacional do Coman-
do Distrital de Vila Real da
PSP, os testes que ja foram
efetuados confirmaram
desde logo que ha “grandes
vantagens”.

O objetivo é avangar
com o projeto para a esfera
nacional, ou seja, garantir
que todos os carros patrulha
tenham na mala um drone
para ser utilizado em caso
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Drones vao "entrar em agio"

Drones vdo "entrar em agdo" DESENVOLVIDO ATRAVES DE UMA PARCERIA
ENTRE A UTAD E A DIRECAO NACIONAL DA POLICIA, O PROJETO INEDITO DE
UTILIZACAO DE DRONES NA INVESTIGACAO DE ACIDENTES DE TRANSITO VAI
ENTRAR NUMA FASE EXPERIMENTAL, A REALIZAR EM CENARIO REAL Maria
Meireles ? “A policia contacta-nos e ndés vamos recolher as imagens, processar a informacgao e
fazer as medigdes” enquanto “eles utilizam o método tradicional, depois vamos comparar para
validar o projeto de forma independente”, explicou Jodo Sousa, docente e investigador da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) sobre o ponto de situacdo da parceria
que pretende levar o drones a trabalhar em conjunto com a Policia de Seguranca Publica

(PSP) na investigagao sobre acidentes de viagao

In Voz de Tras-os-Montes (4)- 16-06-2016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodoviarios, um projeto inova-
dor que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de

imagens com informacao “mais fidedigna” e “rapida”

In Douro Hoje- 15-06-2016

Drones vao ajudar PSP a investigar acidentes rodoviarios

Projecto inédito esta a ser desenvolvido pela Universidade de Tras-os-Montes e Alto

Douro.

In Renascenca Online - 15-06-2016

Drones em acidentes

A PSP e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a estudar a utilizacao

de drones em acidentes rodoviarios.
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In RTP 3 - Bom Dia Portugal - 14-06-2016 - 07:48H

PSP e Universidade de Tras-os-Montes testam drones em acidentes

Patricia Lopes, Simao Martinho - RTP 14 Jun, 2016, 08:48 / atualizado em 14 Jun,
2016, 09:18 | Pais A PSP e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a estudar a

utilizagdo de drones em acidentes rodovidrios

In RTP Online - 14-06-2016

PSP e Universidade de Tras-os-Montes testam uso de drones em acidentes

Patricia Lopes, Simdo Martinho - RTP 14 Jun, 2016, 08:48 / atualizado em 14 Jun,
2016, 08:48 | Pais A PSP e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a estudar a

utilizagdo de drones em acidentes rodoviarios

In RTP Online - 14-06-2016

Drones em acidentes

A PSP e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a estudar a utilizagao

de drones em acidentes rodoviarios.

In RTP [ - Portugal em Direto - 13-06-2016 - 18:00H

Investigar acidentes com drones

A PSP de Vila Real e a Universidade de Tras os Montes e Alto Douro estdo a desenvol-

ver um projeto inovador para recorrer a drones de forma a analisar acidentes rodoviarios.

In Porto Canal - Jornal Diario - 12-06-2016 - 20:09H

Analisar acidentes rodoviarios através de drones

A PSP de Vila Real e a UTAD estdo a desenvolver um projeto inovador, que vai permi-
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tir analisar acidentes rodoviarios através de drones.

In Porto Canal - Jornal Diario - 11-06-2016 - 20:05H

Investigar acidentes com drones

A PSP de Vila Real e a Universidade de Tras os Montes e Alto Douro estdo a desenvol-

ver um projeto inovador para recorrer a drones de forma a analisar acidentes rodoviarios.

In Porto Canal - Mundo Local - 10-06-2016 - 13:30H

Drone vai tirar a limpo duvidas em acidentes

Vila Real Projeto da UTAD e da PSP dispensa medi¢des com fita e garante informagao
fidedigna, importante para casos levados a tribunal Eduardo Pinto Aquela imagem dos poli-
cias a esticar a fita métrica, a medir distancias entre veiculos acidentados, a apontar os dados
num caderno, com toda a demora e os contratempos para terceiros que normalmente isso acar-

reta, podera ter os dias contados

In Jornal de Noticias- 10-06-2016

PSP de Vila Real e UTAD querem drones a investigar acidentes

A PSP de Vila Real e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro estdo a desen-
volver um projeto inovador para recorrer a drones de forma a analisar acidentes rodovidrios

isto porque as imagens recolhidas permitem obter informacdes mais rapidas e precisas

In Porto Canal Online - 10-06-2016

Vila Real
A PSP quer recorrer a drones para investigar acidentes rodoviarios.

In Bola (A)- 09-06-2016
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Investigacio de acidentes com drones

SociedadeSeguranca Investigagcdo de acidentes com drones Por Cristina da Santa Ferrei-

ra - 9 Junho, 2016 20 A PSP vai recorrer a dronespara investigar acidentes rodoviarios

In Noticias de Vila Real Online - 09-06-2016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

"Hé duas vantagens: a informacao ¢ muito mais fidedigna e a maior rapidez no desim-
pedimento da via de transito", diz a PSPA PSP quer recorrer aos drones para investigar aci-
dentes rodoviarios, um projecto inovador que estd a ser desenvolvido com a Universidade de

Vila Real e que consiste na recolha de imagens com informagao "mais fidedigna" e "rapida”

In Publico - Publico Porto- 09-06-2016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodovidrios, um projeto inova-
dor que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de

imagens com informac¢ao "mais fidedigna" e "rapida"

In Correio da Manhd Online - 08-06-2016

Actualidade: Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodoviarios, um projeto inova-
dor que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que consiste na recolha de

imagens com informacao "mais fidedigna" e "rapida”

In Destak Online - 08-06-2016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

HOIJE as 17:46 A PSP quer recorrer aos drones para investigar acidentes rodoviarios,

um projeto inovador que esta a ser desenvolvido com a Universidade de Vila Real e que con-
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siste na recolha de imagens com informacao mais fidedigna e rapida

In Diario Digital Online - 08-06-2016

Policia de Vila Real quer investigar acidentes com recurso a drones

Por Lusa 08/06/2016 - 17:51 "Ha duas grandes vantagens: a informa¢do ¢ muito mais

fidedigna e a maior rapidez no desimpedimento da via de transito", diz a PSP.

In Publico Online - 08-06-2016
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