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RESUMO 

Tradicionalmente, o estudo de segurança viária é feito a partir de dados de sinistros de 

trânsito. Apesar desses dados serem a principal referência para diferentes métodos de 

análise de segurança viária, eles possuem aspectos negativos relevantes, como: o tempo 

necessário para obter a quantidade de dados suficiente para realizar as análises estatísticas 

necessárias; a falta de confiabilidade nos métodos de coleta de dados; a subnotificação de 

sinistros de trânsito; e a dificuldade de acesso aos dados completos. Esses são alguns dos 

motivos que justificam o emprego de métodos alternativos de avaliação de segurança, 

dentre os quais se destaca o uso de dados de conflito. O conflito de trânsito é uma 

interação de trânsito que poderia ter incorrido em sinistro, mas não o foi devido à tomada 

de ação evasiva por uma das partes envolvidas. A severidade do conflito pode ser 

mensurada por indicadores comportamentais, ou de proximidade espacial ou temporal 

entre os envolvidos. Para auxiliar a identificação de conflitos sem o enviesamento do 

olhar do pesquisador, vêm sendo empregadas técnicas de visão computacional. Essas 

técnicas são usadas para rastrear os veículos, medir a velocidade e a projeção de suas 

trajetórias automaticamente. Com esses dados é possível identificar e classificar a 

severidade dos conflitos de trânsito.  Nessa dissertação é feita uma revisão de métodos de 

análise e técnicas de aplicação para análise de conflitos utilizadas nos últimos 12 anos. 

Também foi feito um estudo de caso em interseções do Distrito Federal usando 

indicadores comportamentais para identificação de conflitos, e indicadores de 

proximidade temporal calculados pelo software Traffic Intelligence, desenvolvido por 

pesquisadores da University of British Columbia e da Polytechnique Montréal. O presente 

trabalho contribui para trabalhos futuros envolvendo dados de conflito indicando quais 

dificuldades encontradas nos métodos estudados, como a subjetividade da análise manual, 

as limitações observadas pelo ângulo de filmagem utilizado e a necessidade de melhor 

calibração para diminuição dos erros de rastreamento; e também alguns resultados 

positivos, como o alto índice de acerto do código de visão computacional quando a 

imagem aérea capturada por drone foi analisada. Além disso, abre-se um precedente para 

se investigar se indicadores por proximidade são adequados para o perfil de trânsito 

brasileiro, principalmente devido ao hábito de motociclistas trafegarem nos corredores 

entre as faixas de rolamento. 

Palavras-chave: análise de conflitos, visão computacional, segurança viária. 
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ABSTRACT 

Traditionally, road safety studies are based on traffic accident data. Although these data 

are the main reference for different road safety analysis methods, they have relevant 

negative aspects, such as: the time required to obtain the amount of data sufficient to carry 

out the necessary statistical analyses; unreliability in data collection methods; 

underreporting of traffic accidents; and the difficulty of accessing complete data. These 

are some of the reasons that justify the use of alternative security assessment methods, 

among which the use of conflict data stands out. A traffic conflict is a traffic interaction 

that could have resulted in an accident, but did not, due to evasive action taken by one of 

the parties involved. The severity of the conflict can be measured by behavioral indicators 

or spatial or temporal proximity between those involved. To help identify conflicts 

without biasing the researcher's gaze, computer vision techniques have been used to track 

vehicles and automatically measure speed and trajectory projection to allow the 

identification and measurement of the severity of conflicts. This dissertation reviews 

methods of analysis and application techniques for conflict analysis used in the last 12 

years. In addition, a case study was carried out in intersections in the Federal District 

using behavioral indicators to identify conflicts and temporal proximity indicators 

calculated by the Traffic Intelligence software, developed in partnership by researchers 

from the University of British Columbia and Polytechnique Montréal. The present work 

contributes to future work involving conflict data, indicating the difficulties encountered 

in the methods studied, such as the subjectivity of manual analysis, the limitations 

observed by the shooting angle used and the need for better calibration to reduce tracking 

errors; and also some positive results, such as the high accuracy rate of the computer 

vision code when the aerial image captured by the drone was analyzed. In addition, a 

precedent is set for investigating whether proximity indicators are adequate for the 

Brazilian traffic profile, mainly due to the habit of motorcyclists traveling in the corridors 

between lanes. 

Keywords: conflict analysis, computer vision, road safety.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Mundialmente, ocorrem mais de um milhão de fatalidades por ano decorrentes de 

sinistros de trânsito. Além disso, os sinistros de trânsito são a principal causa de morte 

para crianças e jovens entre 5 e 29 anos (WHO, 2018). Para os países em 

desenvolvimento, os problemas decorrentes de insegurança viária são ainda mais graves, 

uma vez que (MAHMUD et al., 2018): 

● Cerca de 90% das fatalidades no trânsito ocorrem em países de baixa e média 

renda per capita, apesar de estes países corresponderem a 82% da população 

mundial e apenas 54% da frota veicular; 

● A proporção de subnotificação em países desenvolvidos é em torno de 2 a 5%, 

enquanto naqueles em desenvolvimento é de 25 a 50%. 

Além das perdas sociais e pessoais, como as fatalidades e lesões decorrentes de sinistros, 

os acidentes de trânsito implicam custos financeiros para toda a sociedade. Um estudo 

realizado pelo IPEA (2020) usando dados da Polícia Rodoviária Federal (PRF) indica 

que, no ano de 2014, somente em rodovias federais, os acidentes de trânsito acarretaram 

um custo de mais de R$ 12,8 bilhões de reais. Neste valor estão computados apenas os 

custos hospitalares, materiais e de perda de produção associados às vítimas dos sinistros. 

Usualmente, a avaliação e o monitoramento da segurança viária de uma determinada 

região é baseada em dados de sinistros de trânsito. Estes são indicativos diretos do nível 

de segurança de um local (ELVIK et al., 2015). No entanto, o uso de dados de sinistros 

como único indicador de insegurança apresenta desvantagens, entre as quais se destacam: 

• é um método reativo, ou seja, é preciso que o sinistro ocorra antes que se tome 

iniciativas para preveni-lo; 

• como o sinistro é um evento raro e aleatório em face das demais interações de 

trânsito, é necessário que se acumule dados por um período extenso, muitas vezes 

na ordem de anos, impedindo soluções e avaliações rápidas; 

• não se tem total confiabilidade nos dados coletados de sinistros (ESSA & 

SAYED, 2019; REYAD et al., 2017; STIPANCIC et al., 2016), e muitos sinistros 

resultantes apenas em danos materiais sequer são registrados. 
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Para que seja possível uma análise proativa da segurança viária de determinada região, 

alguns indicadores alternativos aos sinistros vêm sendo propostos na literatura, tais como 

a associação da velocidade do tráfego com ocorrência e severidade de sinistros, o 

comportamento durante mudança de faixa, dentre outros. Entre essas alternativas, se 

destaca o estudo de conflitos de trânsito (GUO et al., 2016; REYAD et al., 2017; 

STIPANCIC et al., 2016; TARKO, 2018; XIE et al., 2016; ZHENG & SAYED, 2020). 

O conflito de trânsito foi inicialmente definido como qualquer situação com potencial de 

resultar em colisão, quando proposto por pesquisadores da General Motors como uma 

alternativa ao uso de dados de sinistros, na segunda metade do século XX (PERKINS & 

HARRIS, 1968). A definição mais propagada na literatura, no entanto, foi proposta por 

Amundsen & Hydén (1977): "uma situação observável em que dois ou mais usuários da 

via se aproximam no tempo e espaço de tal maneira que existe um risco de colisão caso 

seus movimentos permaneçam inalterados" (tradução livre). 

A análise de conflitos pode ser justificada teoricamente pelo continuum de trânsito 

(Figura 1.1) conforme proposto por Hydén (1987). De acordo com o pesquisador, existe 

uma escala inversamente proporcional de frequência e insegurança de interações de 

trânsito, sendo o tipo mais comum de interação as passagens imperturbadas, e o menos 

comum, a ocorrência de sinistros. Os conflitos antecedem os sinistros em termos de 

severidade e, portanto, são muito mais frequentes. 

 

Figura 1.1 Pirâmide de Hydén 

Fonte: CUNTO & LOUREIRO (2011) 

Observar conflitos ao invés de sinistros apresenta duas grandes vantagens: locais 

perigosos podem ser identificados antes da ocorrência de sinistros; e estudos de caso, 
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especialmente do tipo “antes-e-depois”, podem ser feitos em um intervalo muito mais 

curto de tempo (REYAD et al., 2017; XIE et al., 2016), na ordem de meses. 

 A identificação de conflito, no entanto, não é tão simples quanto a de sinistros. Sinistros 

são identificados facilmente pela ocorrência de choque ou colisão entre dois ou mais 

usuários da via, ou entre um usuário da via e um objeto. O conflito é uma situação que 

poderia ter resultado em sinistro, mas o sinistro foi evitado devido à ação dos usuários 

envolvidos no conflito. Portanto, para identificá-los, são necessários indicadores. Esses 

indicadores podem ser baseados na identificação de ações evasivas, tais como frenagem 

brusca ou desvio repentino de direção, ou na proximidade física ou temporal entre os 

usuários. Um exemplo de indicador baseado em proximidade é o Time To Collision 

(TTC), que é o indicador de conflito mais antigo que se tem registro na literatura. O TTC 

é o tempo, em segundos, em que ocorrerá uma colisão caso dois usuários de trânsito em 

conflito mantenham sua trajetória e velocidade inalteradas. No caso de veículos que se 

mantenham em rota de colisão por vários instantes no tempo em sequência, o TTC é 

considerado o valor mais crítico (HAYWARD, 1972). Já o Time to Accident (TA) é uma 

variação do TTC usada na Suécia como indicador de conflito (LAURESHYN & 

VARHELYI, 2018). Ao invés de calcular o valor mais crítico do tempo para colisão, o 

TA considera esse valor no momento em que uma ação evasiva é tomada. Um resumo 

dos indicadores já desenvolvidos foi feito por Sohel Mahmud et al. (2018), pode ser 

observado pela Figura 1.2. 

Outra dificuldade para o uso de dados de conflitos é o custo, tanto financeiro quanto em 

recursos humanos, do treinamento de uma equipe para fazer a extração e classificação 

manual de conflitos (SAUNIER & SAYED, 2007). No entanto, com os avanços 

computacionais, o desenvolvimento de técnicas automatizadas de análise de conflito, em 

especial o uso de visão computacional, contribuiu para a popularização das técnicas de 

análise de conflito, permitindo que estas passassem de uma fase experimental para a fase 

de aplicação em casos reais (ZHENG et al., 2014). 
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Legenda: 
 

Proximidade temporal Proximidade espacial 

TTC - Time To Collision PSD - Proportion of Stopping Distance 
Tadv - Time Advantage DRAC - Deceleration Rate to Avoid Crash 

TA - Time to Accident at2 - Dispersion of acceleration 

GT - Gap Time DST - Deceleration of Safety Time 
PET - Post Encroachment Time SWF - Shock-Wave Frequency 

H - Headway Jerks - Composite g-force and speed 

IAPET - Initially Attempted Post Encroachment Time PICUD - Potential index for Collision with Urgent Deceleration 
ET - Encroachment Time SDLP - Standard Deviation of Lateral Position 

TTI - Time To Intersection UD - Unsafe Distance 
iTTC - Inverse of Time to Collision J-Value - Função acumulada de indicadores de segurança 

TTC 2nd - The Second Order Predicted TTC PMD - Predicted Minimum Distance 

TET - Time Exposed Time to Collision PE - Potential Energy 
TIT - Time Integrated Time to Collision DSS - Difference of Space Distance and Stopping Distance 

TLC - Time to Line Crossing CIF - Criticality Index Function 

PTTC - Predicted Time To Collision KdB - Judgement Line of Brake Initiation 
MTTC - Modified Time to Collision CPI - Crash Potential Index 

CI - Crash Index ODCA - Overt Deceleration for Collision Avoiding 

CG - Critical Gap PDCA - Potential Deceleration for Collision Avoiding 
 MTC - Margin to Collision 

TIDSS - Time Integrated DSS 

   

Figura 1.2 Linha temporal dos indicadores de conflito 

Fonte: Adaptado de MAHMUD et al. (2018) 

No entanto, há aspectos relacionados às técnicas de análise de conflito que não estão 

claramente definidos e que são relevantes para o adequado planejamento de emprego da 

técnica. Quantas horas de vídeo ou qual número de conflitos são necessários para se obter 

uma análise estatisticamente confiável? É possível estabelecer um valor limítrofe para 

diferenciar a ocorrência ou não de conflitos e sua severidade? Apesar desses parâmetros 

serem dependentes das condições particulares do cenário e dos objetivos de cada estudo, 

a identificações de padrões médios é relevante para fins de planejamento das pesquisas e 

de análises comparativas. 

O presente trabalho discute mecanismos de captura de dados e de identificação conflitos 

a partir de uma revisão teórica e também por meio de aplicação em estudo de caso. 

Primeiro, foi feita uma revisão das metodologias aplicadas em diversos estudos de caso, 

de modo a entender as escolhas de indicadores, tamanho da base de dados, limiares e se 

os resultados encontrados foram considerados estatisticamente confiáveis. Em seguida, 
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foi realizado um estudo de caso no Distrito Federal comparando técnicas de identificação 

de conflito manual e automática, sendo esta última feita a partir de um software de 

rastreamento de veículos baseado em inteligência artificial desenvolvido por 

pesquisadores da University of British Columbia e Polytechnique Montreal, cujo código 

é disponibilizado publicamente. Ao final, esse trabalho leva a uma melhor compreensão 

de como utilizar técnicas e ferramentas de análise de conflito para monitoramento de 

segurança viária. 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo geral do presente trabalho é analisar comparativamente duas técnicas de 

identificação de conflito utilizando dados gerados espontaneamente pela rede de 

monitoramento de trânsito do Distrito Federal. Para alcançar o objetivo geral do trabalho, 

foram traçados alguns objetivos específicos, os quais são: 

• Identificar, na literatura, quais critérios usados para definir a base de dados 

necessária, em termos de hora de vídeo ou número de conflitos, para se ter um 

resultado estatisticamente confiável de análise de segurança a partir de uma 

revisão literária de estudos de caso; 

• Identificar a ocorrência e severidade de conflitos usando a técnica sueca e o 

indicador Time to Accident; 

• Identificar a ocorrência e severidade de conflitos usando o software Traffic 

Intelligence e os indicadores Time to Collision e Post Encroachment Time; 

• Avaliar a adequabilidade do uso de dados gerados espontaneamente pelo sistema 

de monitoramento de trânsito do Distrito Federal para análise de conflitos; 

• Avaliar a adequabilidade do uso de filmagens feitas por drone para análise de 

conflitos. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

A aplicação de análise de conflitos no Brasil ainda é um tema com pouca adesão da 

comunidade científica, tendo sido publicados poucos estudos de caso usando qualquer 

método que seja de identificação de conflito (MEIRELLES, 2003; PIETRANTONIO & 

TOURINHO, 2004; ROBLES & RAIA JR, 2008). Sua utilização já foi sugerida por 

pesquisadores como parte de uma abordagem de análise de segurança viária em várias 

etapas, mas sem indicação de como analisar estatisticamente os dados coletados para além 
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da comparação simples da frequência de conflitos ponderado pela severidade do conflito 

em função do volume de tráfego (DOMINGUES JR., 2001; FRAMARIM, 2003; 

PIETRANTONIO, 1991; XEREZ, 2002). Além disso, as aplicações publicadas no Brasil 

utilizam técnicas manuais de identificação de conflito e restringem a análise a somente 

um indicador, em geral o Time To Accident (TA), derivado da técnica sueca. A exceção 

se dá às investigações envolvendo simulação desenvolvidas (CUNTO & LOUREIRO, 

2011; SASAKI et al., 2017). 

A presente dissertação propõe aplicar um método de coleta de dados de conflito por meio 

de algoritmos de visão computacional ainda não testado em estudos brasileiros. Assim, é 

possível mensurar as dificuldades e pré-requisitos para utilização do método, e comparar 

os indicadores obtidos de maneira automatizada com aqueles obtidos pela análise manual, 

utilizando técnicas clássicas e já aplicadas de identificação e mensuração de severidade 

de conflitos. Será possível, por fim, comparar os diferentes indicadores de conflito 

empregados, e analisar como eles se comportam para esse ambiente específico. 

Além disso, ao se realizar uma revisão de estudos de caso que aplicam técnicas de análise 

de conflito, espera-se contribuir para a comunidade científica apontando convergências 

na escolha de técnicas, ferramentas e dimensionamento da base de dados. Esses achados 

devem ajudar outros pesquisadores a estruturarem seus próprios estudos de caso. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Essa dissertação está organizada em 5 capítulos, sendo o primeiro esta introdução, e os 

demais, respectivamente: 2. Referencial Teórico, capítulo no qual é feito uma revisão de 

estudos de análise de conflitos e dos modelos utilizados para análise; 3. Revisão da Base 

de Dados em Estudos de Caso, capítulo que aborda o primeiro objetivo específico e 

propõe uma discussão sobre como realizar estudos utilizando dados de conflito; 4. Estudo 

de Caso, capítulo que descreve a aplicação de técnicas de análise de conflito em 

interseções no Distrito Federal e discutirá os resultados obtidos; e 5. Conclusão e 

Recomendação para Estudos Futuros, capítulo em que se avalia o alcance dos objetivos 

propostos pela presente Dissertação e são sugeridas novas direções de pesquisa. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 INTRODUÇÃO 

O capítulo de referencial teórico é dividido em três tópicos principais, conforme mostra 

a Figura 2.1. Na primeira parte, discute-se sobre o que é um conflito de trânsito, a 

justificativa teórica para seu uso como alternativa aos dados de sinistros, e a evolução do 

interesse da comunidade científica no tema ao longo do tempo. Na segunda parte, são 

discutidas técnicas e ferramentas de coleta de dados, com especial atenção para os 

indicadores propostos ao longo dos anos. Por fim, são discutidas as técnicas de análise, 

ou seja, as aplicações finais dos dados coletados e como eles se revertem em estudos de 

segurança viária. 

 

Figura 2.1 Estruturação da revisão da literatura 

Esses três eixos ajudarão a entender o atual cenário teórico e prático da análise de 

conflitos para segurança viária. 
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2.2 TEORIA E CONCEITUAÇÃO 

O sinistro de trânsito ocorre quando um veículo colide com um objeto, animal, pessoa ou 

outro veículo na via ou em suas adjacências, podendo causar danos materiais e físicos. O 

termo sinistro de trânsito é o termo oficial usado pelo Código de Trânsito Brasileiro 

(BRASIL, 2023a), e foi incluído pela Lei nº 14.599/2023 como substituto da expressão 

“acidente de trânsito”. 

O Brasil possui algumas bases de dados que consolidam informações de sinistros de 

trânsito, tal como o RENAEST, a base do Seguro DPVAT, do DataSUS e a da Polícia 

Rodoviária Federal (PRF). Pelo formato aberto, consistência e tipo de informação 

disponível, a base da PRF é amplamente empregada em estudos de segurança viária. A 

PRF (2023) divulga em sua página eletrônica os dados de sinistro agrupados por 

ocorrências registrados nas vias cuja fiscalização é de sua responsabilidade. Essas 

ocorrências são classificadas por tipo de sinistro, que podem ser: colisão (traseira, frontal, 

transversal ou lateral), que é configurada pelo choque entre dois veículos; choque, que é 

a colisão de um veículo com objeto fixo; atropelamento, que é o choque entre um veículo 

e um pedestre ou animal; tombamento, quando após perda de controle de direção o 

veículo cai sobre uma de suas partes laterais; capotagem, quando após o sinistro o veículo 

gira sobre si de modo que o teto entra em contato com o chão pelo menos uma vez; 

engavetamento, quando ocorre o choque de três ou mais veículos no mesmo sentido; ou 

outros. 

Outra base de dados com informações de sinistros de trânsito consolidada para consulta 

é disponibilizada pelo DataSUS. No entanto, apesar de haver a possibilidade de acesso à 

informação pelo Sistema Eletrônico do Serviço de Informação ao Cidadão (e-SIC) desde 

2012 (CGU, 2012), as informações disponíveis publicamente se restringem aos óbitos 

cuja causa foram sinistros de trânsito. 

Os dados do Seguro DPVAT (Seguradora Líder, 2020) eram disponibilizados 

publicamente por meio de um relatório anual, o qual teve sua última edição em 2020. 

Além da descontinuidade, o tipo de informação que compõe a base e o acesso aos dados 

apenas de forma agregada dificulta o desenvolvimento de estudos voltados à segurança 

viária. 

A dificuldade de acesso às bases de dados já demonstra um dos problemas mencionados 

no Capítulo 1 dessa dissertação. Além disso, o site do Ministério dos Transportes 
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(BRASIL, 2023b) apresenta vários indícios de subnotificação nos registros dos sinistros. 

A exemplo, a subnotificação de acidentes não fatais no ano de 2018 e o alto percentual 

de dados não informados que são relevantes para entender o fenômeno dos acidentes, tais 

como o tipo de acidente, condição meteorológica e condição de iluminação do ambiente.  

Outrossim, devido à raridade e aleatoriedade com que ocorre o sinistro de trânsito, faz-se 

necessária a aplicação de técnicas de regressão para suavizar esse comportamento, o que 

implica o uso de longos períodos de tempo, na ordem de anos, para se usar esses dados, 

e a consequente agregação de vários fatores de trânsito como por exemplo variações de 

volume ao longo dos dias e períodos do ano, o que dificulta o entendimento da cadeia de 

eventos que leva ao sinistro (ESSA & SAYED, 2019). Por fim, o longo período requerido 

para a confiabilidade dos resultados, reduz a análise de segurança realizada com dados de 

sinistros a uma análise reativa, e não proativa, dos problemas de trânsito (SAYED & 

ZEIN, 1999). 

O uso de fontes alternativas de dado permite que as análises de segurança viária sejam 

complementadas usando outros fatores como referência. O conflito de trânsito surge 

como uma das principais alternativas por três motivos principais: tem ocorrência muito 

mais frequente que o sinistro de trânsito, o que permite avaliações estatísticas em período 

de tempo bem mais curto; o custo social de um conflito é irrisório, uma vez que não causa 

prejuízos materiais ou físicos, ou seja, é uma medida proativa de análise (REYAD et al., 

2017); e a observação contínua da via permite identificar quais ações são predecessoras 

à ocorrência de um conflito. 

O uso de conflitos como alternativas aos sinistros para monitoramento de segurança viária 

foi inicialmente proposto por Perkins & Harris (1968). Em seu artigo, os autores definem 

conflito como “qualquer situação com potencial de resultar na ocorrência de sinistro”, 

incluindo a tomada de ações evasivas por usuários da via e infrações de trânsito. A 

proposta foi bem aceita por alguns pesquisadores da área, que propuseram a realização 

da I Conferência Internacional de Técnicas de Análise de Conflito (AMUNDSEN & 

HYDÉN, 1977) na qual o conceito de conflito foi apresentado como "uma situação 

observável em que dois ou mais usuários da via se aproximam no tempo e espaço de tal 

maneira que existe um risco de colisão caso seus movimentos permaneçam inalterados" 

(tradução livre). Apesar desta definição ser a mais utilizada entre pesquisadores (LIANG 

et al., 2021; TAGELDIN et al., 2017; ZHENG & SAYED, 2020, entre outros), outros 

autores consideram-na incompleta para definir a possibilidade de colisão.  
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Outra definição de conflito de trânsito muito adotada foi definida por Parker & Zeeger 

(1989), que dizem que: “um conflito de trânsito é usualmente composto de uma cadeia de 

eventos em que um ou mais usuários envolvidos precisa tomar uma ação evasiva para 

evitar a colisão” (tradução livre). Essa definição amplia a possibilidade de conflitos para 

aqueles envolvendo apenas um usuário da via, no caso de possível choque com objeto, 

por exemplo, mas ainda restringe a definição à necessidade de tomada de ação evasiva. 

Nessa conceituação, ressalta-se a necessidade da definição de “rota de colisão”, que pode 

ser identificada por diferentes métodos, principalmente em função das ferramentas 

tecnológicas disponíveis. Sem ferramentas computacionais e estatísticas adequadas, tais 

como a visão computacional, a projeção de trajetória fica restrita ao movimento geral 

executado pelos veículos e a simplificações como manutenção de velocidade constante, 

desconsiderando as possíveis variações de velocidade, aceleração, mudança de sentido 

etc. Com a incorporação das possibilidades de variação de movimento, a definição de 

conflito assume um aspecto bem mais abrangente. 

Do ponto de vista teórico, a associação entre conflitos e sinistros é justificada por três 

conceitos principais: a teoria da pirâmide do continuum de segurança (HYDÉN, 1987); a 

teoria da consistência etiológica (TARKO, 2018); e o modelo causal (DAVIS et al., 

2011). Um resumo desses conceitos é apresentado na revisão bibliográfica de Zheng et 

al. (2021): 

• Pirâmide do continuum de trânsito: teoriza que as interações de trânsito se 

organizam em formas de pirâmide, sendo que na base se encontram as interações 

seguras ou sem perturbação, sendo estas as mais frequentes, e quanto mais se 

aproxima do topo mais inseguras e eventuais são as interações, culminando na 

ocorrência de sinistros e, na ponta da pirâmide, sinistros fatais. De acordo com 

essa teoria, os conflitos teriam a mesma origem que os sinistros quanto à causa e 

forma de interagir com outros atores do trânsito, mas com frequência muito maior; 

• Consistência etiológica: define que etiologicamente os conflitos são interações 

nas quais houve alguma falha que necessitou correção e esta foi bem-sucedida, 

enquanto para os sinistros a correção não foi bem-sucedida. Ou seja, a diferença 

entre os dados é a taxa de sucesso na tomada de ação evasiva; 

• Modelo causal: ambos, conflito e sinistro são dois resultados alternativos de uma 

interação contrafactual, ou seja, um resultado dos possíveis movimentos que 
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poderiam ser tomados pelos usuários envolvidos na interação, incluindo o de não 

fazer nada. 

Empiricamente, houve tentativas de se correlacionar a frequência de conflitos e sinistros. 

Alguns estudos chegaram a apresentar resultados que sugerem forte correlação, como os 

de Xie et al. (2016) e El-Basyouny & Sayed (2013), embora dificilmente suas conclusões 

possam ser generalizadas para outras localidades e situações. Dentre as dificuldades para 

estimar um fator de correlação entre conflitos e sinistros, há a própria aleatoriedade de 

ocorrência de sinistro e, mesmo que fosse um elemento constante e previsível, as 

interações de trânsito sofrem influência de tantos fatores concomitantemente que se torna 

impossível uniformizar um fator “p” para estabelecer essa correlação (COOPER, 1984). 

Por outro lado, associações bem sucedidas foram encontradas entre a frequência de 

conflito e o volume de tráfego para estados não-congestionados de trânsito, indicando que 

esse dado deve ser levado em consideração ao se realizar estudos de caso com dados de 

conflito (EWADH & NEHAM, 2011; LI et al., 2020; QU et al., 2015). 

Nos últimos anos, o estudo de técnicas de análise de conflito para monitoramento de 

segurança tem se tornado mais popular entre os pesquisadores. A Figura 2.2 mostra o 

aumento de publicações indexadas pelas plataformas Scopus, Web of Science e Science 

Direct com os termos “conflict analysis” e “safety” dentro da área de engenharia para 

ilustrar o interesse crescente da comunidade acadêmica no tema. Observa-se uma 

tendência de crescimento desde o início do século XXI e uma queda nos anos mais 

recentes, que pode ser uma consequência da pandemia da COVID-19. 

 

Figura 2.2 Quantidade de publicações por ano para as bases indexadas 
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2.3 COLETA DE DADOS 

Os primeiros estudos de técnicas de análise de conflito dependiam da observação manual 

in loco por pesquisadores da área de trânsito para identificar a ocorrência de uma situação 

perigosa entre as interações de trânsito. Esse tipo de análise, no entanto, está sujeito à 

subjetividade dos observadores, e ainda exige atenção exclusiva, com intervalos de 

descanso (TARKO, 2018). A possiblidade de captura de imagens de vídeo já representa 

um avanço nesse processo, pois permite que o vídeo seja pausado e, portanto, que sejam 

analisados intervalos contínuos mais longos e ainda permitir intervalos de descanso ao 

observador, além de permitir que o vídeo e os conflitos identificados sejam revistos; 

porém, o problema de subjetividade permanece. 

Indicadores objetivos da ocorrência de conflito, tais como o “Time To Collision” (TTC) 

(HAYWARD, 1972) e “Post Encroachment Time” (PET) (ALLEN & SHIN, 1978), 

tendem a dirimir o enviesamento por subjetividade do observador. O TTC é calculado 

pelo tempo em segundos até a colisão, caso nenhuma atitude venha a ser tomada, fazendo 

uma extrapolação das trajetórias considerando a manutenção de velocidade e direção de 

ambos os veículos envolvidos no conflito. O PET é a diferença de tempo, em segundos, 

em que dois veículos passam pelo mesmo ponto, que seria o ponto projetado de colisão. 

Técnicas consolidadas de análise de conflito para segurança viária utilizam esses 

indicadores para identificar e mensurar a severidade do conflito observado. É o caso, por 

exemplo, da técnica sueca, que utiliza o indicador Time to Accident (TA) para classificar 

como leve ou severo (ou inexistente) um conflito observado in loco ou por vídeo 

(LAURESHYN & VARHELYI, 2018). O TA nada mais é do que o TTC medido no 

momento em que a ação evasiva é tomada para evitar a colisão. 

Os holandeses também desenvolveram uma técnica própria de análise de conflitos 

baseada nos indicadores TTC e PET (KRAAY et al., 2013). Além dos valores dos 

indicadores citados, a técnica usa as informações do tipo de conflito, tipo de usuário 

envolvido e consequência do potencial sinistro para classificar o conflito em uma escala 

de severidade de 1 a 5. 

Ambos os indicadores TTC e PET, no entanto, assumem que a velocidade é constante na 

extrapolação da trajetória. Para considerar outros fatores que podem ter impacto no 

potencial de severidade e na probabilidade de ocorrência de um sinistro, alguns autores 

sugerem inclusão de outros aspectos, como aceleração, para se mensurar a severidade e 
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ocorrência de um conflito. É o caso, por exemplo, do indicador Deceleration Rate to 

Avoid Crash (DRAC) (COOPER & FERGUSON, 1976, apud CUNTO & LOUREIRO, 

2011), calculado pela equação 2.1. 

𝐷𝑅𝐴𝐶𝑖,𝑡 =  
(𝑉𝑖,𝑡 − 𝑉𝑖−1,𝑡)

2

2[(𝑋𝑖−1,𝑡 − 𝑋𝑖,𝑡) − 𝐿𝑖−1,𝑡]
 

 

[2.1]

Na equação 2.1, V é a velocidade de cada veículo (i e i-1) calculada no momento t, X é a 

posição de cada um deles e L é o comprimento do veículo à frente. 

O desenvolvimento de técnicas automatizadas de identificação de conflito usando 

recursos de visão computacional permite a análise de um volume de dados bem superior 

àqueles coletados manualmente, expandindo a aplicabilidade da técnica (ZHENG et al., 

2014), além de permitir o cálculo automático de indicadores fazendo a projeção da 

localização imagética com a localização real dos objetos rastreados por algoritmo. A 

publicação de softwares e códigos abertos capazes de rastrear veículos com taxas 

superiores a 70% de acerto, como o software Traffic Intelligence (JACKSON et al., 2013) 

e o algoritmo “Simple Online and Realtime Tracking” (SORT) (WOJKE et al., 2017) 

coincide temporalmente com o aumento de publicações relacionadas à análise de conflito 

observado na Figura 2.2. 

Para além da facilitação da etapa de identificação de conflitos e da computação dos 

valores de indicadores tradicionais, estão em desenvolvimento algoritmos baseados em 

visão computacional para identificar alterações no comportamento de usuários da via e, 

portanto, detectar a presença de um conflito automaticamente não só por meio da 

proximidade e da extrapolação de trajetória, mas pela presença de uma ação evasiva. É o 

caso, por exemplo, da medida de permutação da entropia (“Permutation Entropy” no 

original, ou PE) proposta por Tageldin et al. (2017). 

2.4 APLICAÇÕES 

Indicadores de conflitos são especialmente úteis para avaliar o efeito de medidas de 

engenharia (geometria ou forma de controle do tráfego) em um período muito mais curto 

do que seria necessário para reproduzir a mesma análise a partir de dados de sinistros 

(ZHENG et al., 2021). Indicadores de conflitos podem ser usados tanto como substitutos 

de sinistros, replicando as mesmas técnicas de análise e modelagem, como em estudos 

tipo antes-e-depois, “cross-comparison” ou em funções de monitoramento de segurança; 
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ou para prever a ocorrência de sinistros. Alguns exemplos de tipos de análise encontrados 

frequentemente na literatura são trazidos nos tópicos a seguir. 

2.4.1 Estudos tipo antes-e-depois 

Estudos tipo antes-e-depois visam identificar mudanças na segurança dos transeuntes 

após feita uma modificação na via ou na gestão de trânsito. Para estudos que analisam a 

frequência de acidentalidade antes e depois de alguma reestruturação da via, por exemplo, 

é necessária uma série histórica de ocorrências de sinistros antes e após a execução da 

obra, considerando-se um intervalo de ao menos um ano para cada período analisado. 

Framarim (2003), por exemplo, sugere que análise de conflitos seja utilizada para fazer 

um diagnóstico em curto prazo de obras de melhoria na via, e um diagnóstico do índice 

de sinistralidade, considerando o fator de regressão à média, seja feito posteriormente 

para suplantar os resultados encontrados com uma análise a longo prazo. 

Os estudos de Kaparias et al., 2013; Reyad et al., 2017; Sayed et al., 2012; St-Aubin et 

al., 2013; Tageldin et al., 2014; Tageldin et al., 2018, exemplificam o emprego de 

técnicas de análise de conflito para comparação tipo antes-e-depois. 

2.4.2 Cross-comparison 

Diferentemente dos estudos antes-e-depois, que avaliam o efeito de uma modificação pelo 

histórico antes e depois da modificação e comparando com locais de controle, os estudos 

tipo “cross-comparison” comparam o efeito de elementos de trânsito em localidades 

diferentes, que normalmente possuem características semelhantes exceto o elemento 

estudado, ou levando em consideração a possibilidade de interferência das características 

não diretamente analisadas. 

Por exemplo, Madsen & Lahrmann (2017) comparam o nível de segurança para 5 layouts 

diferentes para ciclistas na Dinamarca utilizando como indicador a ocorrência de conflitos 

identificados com as técnicas sueca e holandesa, citadas no Item 2.2, considerando o fluxo 

de veículos motorizados, ciclistas e pedestres para cada layout. Outro exemplo de estudo 

nessa linha é Guo et al. (2016), que compara a ocorrência de conflitos entre veículos que 

fazem giro à esquerda e aquelas que seguem em linha reta para diferentes desenhos da 

curva de retorno. Nesse caso, foi usada uma única interseção para análise, que possuía 

dois tipos diferentes de traçado para o giro à esquerda. 
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2.4.3 Modelos de monitoramento de segurança 

Para calcular o nível de segurança em um segmento viário, podem ser usados modelos 

estatísticos calculados a partir dos índices de performance viária chamados de funções de 

performance de segurança ou, no original, Safety Performance Functions (SPFs) 

(REYAD et al., 2017).  

Assim como em modelos de segurança elaborados a partir de dados de sinistros, aqueles 

elaborados com dados de conflitos podem ser modelados por diversas abordagens 

estatísticas, como o Full-Bayes Approach (ESSA & SAYED, 2019), Modelos 

Generalizados Lineares (ESSA & SAYED, 2018), modelos logit ordenados (STIPANCIC 

et al., 2016), regressão logística (XIE et al., 2019) ou Functional Data Analysis, que 

configura a combinação linear de diversas funções-base (YANG et al., 2021). Além de 

serem uma forma de avaliação da segurança do local, modelos estatísticos também são 

utilizados para identificar quais os fatores contribuintes para a ocorrência e severidade de 

conflitos (HUSSEIN et al., 2015; STIPANCIC et al., 2016). 

2.4.4 Estimativa da ocorrência de sinistros 

Os conflitos podem também ser usados para, em conjunto com outras informações sobre 

o fluxo de veículos no local analisado e funções estatísticas apropriadas para a 

extrapolação da informação coletada, estimar a probabilidade de ocorrência de um 

sinistro. Essa estimativa pode ser feita com dois tipos de modelos, o modelo causal e a 

teoria do valor extremo (Extreme Value Theory, ou EVT) (ZHENG et al., 2021). O 

modelo causal trata o sinistro e o conflito como possíveis resultados de uma interação, e 

a probabilidade de ocorrência de um ou de outro é função das condições iniciais e ações 

evasivas tomadas (DAVIS et al., 2011). A EVT é um modelo estatístico que utiliza 

informações de um evento comum e abundante, como o conflito, para estimar a 

ocorrência de outro evento, de ocorrência rara e aleatória, como o sinistro, relacionado ao 

primeiro. 

Na revisão realizada os estudos utilizando EVT foram mais frequentes que aqueles 

baseados no modelo causal (ZHENG & SAYED, 2019a, 2019b, 2020; ZHENG et al., 

2019; 2018). 

 

  



16 

 

 

 

3 REVISÃO DA LITERATURA: ESTUDOS DE CASO COM DADOS DE 

CONFLITO 

3.1 INTRODUÇÃO 

O presente capítulo tem como meta cumprir o primeiro objetivo específico delimitado no 

Item 1.2 e responder à seguinte questão de pesquisa: “Quantas horas de observação de 

uma interseção ou segmento de via são necessárias para coletar dados de conflitos 

suficientes para realizar uma análise estatística das condições de segurança da via?”. Essa 

dúvida surge por causa da alta variabilidade de tamanho de base de dados encontrada em 

estudos de caso, justificada por diversos fatores relativos a cada caso em particular, 

inclusive algumas restrições de ordem prática como disponibilidade de recursos humanos, 

computacionais e financeiros. 

Para responder à pergunta de pesquisa, uma revisão integrativa da literatura  foi realizada 

(WHITTEMORE & KNAFL, 2005). A partir dessa revisão, é feita uma discussão de 

quais aspectos determinam o tamanho da base de dados para cada grupo de trabalhos. O 

detalhamento da metodologia é abordado no Item 3.2 e os itens seguintes trazem uma 

discussão a respeito dos pontos em comum e divergentes observados nessa revisão. 

3.2 MÉTODO 

Em uma pesquisa exploratória, percebeu-se que a base de dados indexada Scopus é a mais 

completa para a área de engenharia e transportes dentre aquelas com acesso livre para 

discentes e docentes da Universidade de Brasília. Portanto, essa base foi escolhida para o 

levantamento da literatura dentro da área de interesse. 

A busca foi feita procurando por termos semelhantes no título, resumo ou palavras-chave 

que seguissem a combinação: (“traffic conflict*” AND (“road safety” or “transport*”) 

AND NOT “simulation”)1. A combinação foi escolhida usando termos abrangentes para 

evitar que trabalhos pertinentes fossem excluídos, uma vez que a taxa de publicação na 

área de análise de conflitos para segurança já não é tão extensa, como pôde ser observado 

pela Figura 2.2. Além disso, os trabalhos foram restritos por tipo (somente artigos 

completos publicados em congresso ou periódico), por área (engenharia) e por data 

 
1 Tradução: (“conflito* de trânsito” E (“segurança viária” OU “transport*”) E NÃO “simulação”). O 

símbolo * indica que palavras com aquele radical serão procuradas, independente da declinação. 
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(artigos escritos em 2011 ou mais recentes). A Figura 3.1 traz de maneira gráfica as 

restrições. A busca foi feita no dia 15 de julho de 2022 e retornou 179 resultados. 

 

Figura 3.1 Restrições de busca para revisão integrativa da literatura 

Os artigos resultantes desse levantamento foram lidos analiticamente buscando-se extrair 

as seguintes informações: 

• Como foram coletados os dados de conflito: do ponto de vista do usuário, por 

observação da via (seja por observação in loco, gravação por equipamento próprio 

ou sistema de monitoramento) ou por simulação? 

• Dados de conflito foram utilizados como indicador de segurança aplicado em 

casos reais? 

• Qual o objetivo do trabalho? 

• Quais métodos estatísticos foram utilizados para se analisar os resultados? 

• Qual(is) tipo(s) de conflito analisado(s)? 

• O método de identificação de conflitos utilizado foi manual, automatizado ou 

ambos? 

• Quais indicadores de conflito foram utilizados e qual o limiar escolhido para tal 

indicador? 

• Quanto tempo se dedicou à coleta de dados? 

• Quanto tempo foi de fato utilizado para se fazer a análise de dados? 

• Quantos conflitos foram identificados? 

• Qual o volume de tráfego dos locais analisados? 

• O tamanho da base de dados foi considerado limitante para a apresentação dos 

resultados? 

As duas primeiras perguntas foram usadas para excluir os artigos em que a coleta dos 

dados foi realizada pelo ponto de vista do usuário (interno ao veículo), por simulação ou 
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não aplicassem dados de conflito como indicador de segurança em casos reais. Os demais 

pontos foram anotados sempre que o texto os respondesse. No total, 62 artigos 

enquadravam-se dentro dos critérios de inclusão e exclusão, e a Revisão Integrativa se 

restringiu a esses trabalhos. 

Trabalhou-se com duas hipóteses para responder à questão de pesquisa. A primeira era 

de que o método estatístico utilizado define a quantidade de conflitos necessária para se 

obter um resultado estatisticamente significativo. A segunda é de que o objetivo do 

trabalho indica o tamanho da base de dados necessária para se responder à pergunta de 

pesquisa. Sendo assim, os Itens 3.3 e 3.4 discutem aspectos comuns dos trabalhos 

agregados quanto ao método estatístico de análise e quanto ao objetivo da pesquisa. O 

Item 3.5 conclui esse capítulo considerando os principais aspectos observados ao longo 

da Revisão. 

3.3 AGREGAÇÃO QUANTO AO MÉTODO ESTATÍSTICO 

A agregação de trabalhos quanto ao método estatístico utilizado traz indícios de uma 

relação entre o tamanho da base de dados e os tipos de análise que podem ser feitos. 

Apesar de em praticamente todas as categorias determinadas existir ao menos um trabalho 

feito com quantidade discrepante de horas em relação aos demais, em geral trabalhos que 

se restringem à aplicação de estatística descritiva usam uma base de dados menor do que 

trabalhos que fazem análises de correlação, seja para teste de hipóteses ou para definição 

de variáveis preditoras em modelos de segurança. Estes últimos, por sua vez, geralmente 

utilizam uma base de dados menor do que aqueles que trabalham com teoria de 

extrapolação de dados. 

A Tabela 3.1 traz uma amostra das variações do tamanho da base de dados por tipo de 

abordagem estatística, que serão mais bem detalhadas a seguir. 

Tabela 3.1 Tamanho da base de dados por tipo de abordagem estatística usada 

Método 
Intervalo de horas Número de conflitos 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Estatística descritiva 0,5 800 40 11.308 

Kappa - - 100 967 

Monte Carlo 210 350.400 Indefinido 2.241 

Qui-Quadrado 63 816 649 10.500 

Regressão linear 9,5 48 877 3.150 

Regressão logit ou logística 16 816 72 3.492 

Poisson 80 874 3.395 3.395 

Modelos de resposta ordenada 1,5 195 12 2.617 

Teoria do Valor Extremo 7 144 1.714 12.471 
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3.3.1 Estatística descritiva 

A maior parte dos estudos de caso utiliza apenas estatística descritiva, tais como gráficos 

de dispersão, tabelas e mapas de calor para apresentar seus resultados. A variação do 

tamanho da base de dados coletada para estudos de caso é naturalmente abrangente, pois 

as condições particulares de cada estudo de caso é igualmente variável entre um estudo e 

outro. 

Observou-se que, especialmente os trabalhos que divulgam a aplicação de frameworks 

automatizados para identificação de conflitos, trabalham com intervalos pequenos de 

tempo. Isso é coerente porque observar variações de velocidade e proximidade entre os 

veículos é suficiente para determinar a funcionalidade da automação proposta, sem a 

necessidade de grandes volumes de dados de conflito para validação dos resultados. 

A Tabela 3.2 traz as características gerais dos estudos selecionados, tais como o objetivo, 

tipo de conflito analisado, quantidade de horas coletadas e utilizadas e o número de 

conflitos. O levantamento foi realizado para os artigos que empregaram a estatística 

descritiva. Por ela, pode-se observar também que diversos autores não discriminam em 

seus trabalhos o tamanho da base de dados utilizada. 

Tabela 3.2 Principais fatores de coleta de dados para estudos com estatística descritiva 

Objetivo Tipo de conflito 

Quantidade de horas 
Nº de 

conflitos 
Referência Coletadas 

(por interseção) 
Utilizadas 

Aplicação de novo 

indicador proposto 

(FPET) 

Entre bicicletas 

elétricas na mesma 

direção 

Intervalos de 30 min a 

3h30min no horário de 

pico 

9,5 
Aprox. 

3.150 
(QU et al., 2021) 

Aplicação de novo 

indicador proposto 

(DEI) 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

Mais de 40 dias Aprox. 800 
Aprox. 

11.308 

(OLSZEWSKI et 

al., 2020) 

Aplicação de novo 

indicador proposto 

(zonas críticas de 

conflito) 

Entre veículos 

motorizados e ciclistas 
Intervalos de 5min Aprox. 18 45 

(WANG et al., 
2018b) 

Aplicação de novo 

indicador proposto (PE 

e cubo de espaço) 

usando processos 

automatizados 

- - - 
Aprox. 

706 
(WEI et al., 2019) 

Aplicação de método 

automatizado para 

detecção de conflitos 

Tipo left-turn - 0,5 188 (SUN et al., 2021) 

Aplicação de método 

automatizado para 

detecção de conflitos 

- 
Intervalos que 

somavam 1,5h 
0,6 - 

(CHEN et al., 

2020) 

Aplicação de método 

automatizado para 

identificação de 

conflitos 

- - - 135/dia 
(JUNGHANS et 

al., 2016) 
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Comparação de técnicas 

de identificação de 

conflito 

Entre veículos 

motorizados e ciclistas 

De 06h às 21h em 5 

dias úteis 
Aprox. 225 

Aprox. 

50(1) 

(LAURESHYN et 

al., 2017) 

Estudo de caso 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

Em intervalos 

pequenos (medido 

com drone) 

- - 
(CHAUDHARI et 

al., 2021) 

Estudo de caso 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

Em intervalos 

pequenos (medido 

com drone) 

- - 
(CHAUDHARI et 

al., 2020) 

Estudo de caso - - - - 
(SIREGAR et al., 

2018) 

Estudo de caso 
Tipo merging (right-

turn) 

De 7h30 às 16h30 por 

3 dias 
27 541(3) 

(ZHANG & 

MENG, 2018) 

Estudo de caso 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

Horário de pico 

(matutino, “almoço” e 

fim de tarde) por 2 ou 

3 dias 

Aprox. 30 40(4) 
(CHENG et al., 

2018) 

Estudo de caso 
Entre veículos 

motorizados e ciclistas 

Aprox. de 6h às 21h 

por 5 dias úteis 
Aprox. 775 107 

(FYHRI et al., 

2017) 

Estudo de caso 
Tipo merging e 

crossing 

2h pela manhã e 2h 

pela tarde 
16 

Aprox. 

504 

(MEEL et al., 

2017) 

Estudo de caso 
Entre veículos 

motorizados 

Horário de pico 

matutino (07h às 09h) 

e de fim de tarde (16h 

às 18h) para 3 dias 

úteis 

16 
Aprox. 

400 
(CAO et al., 

2016) 

Estudo de caso 

Envolvendo veículos 

motorizados, não 

motorizados e de 

grande porte 

De 9h às 20h por 2 

dias 
110(5) 871 

(SADEQ & 

SAYED, 2016) 

Estudo de caso 

Entre veículos 

motorizados fazendo 

giro à esquerda e 

pedestres atravessando 

na faixa 

De 9h às 16h por 5 

dias 
105 44 

(IASMIN et al., 
2016) 

Estudo de caso 

Envolvendo veículos 

motorizados fazendo 

manobra de retorno 

Por 8h consecutivas 64 
Aprox. 

1.984 

(MEEL et al., 

2016) 

Estudo de caso 

Durante e após evento 

de compartilhamento 

da via por pedestres, 

ciclistas e veículos 

motorizados 

30 min antes, 15 min 

entre a abertura e 

fechamento das vias e 

30 min após operação 

“shared space” 

1,25 
Aprox. 

531 

(HUSSEIN et al., 

2016) 

Estudo de caso 

Envolvendo veículos 

motorizados, não 

motorizados e de 

grande porte 

De 7h às 18h por 2 

dias 
22 

Aprox. 

1.000 
(ZAKI et al., 

2016) 

Estudo de caso 

Entre carros e 

motocicletas em 

manobra de giro à 

esquerda ou à direita 

2 a 4h 24 56(6) 

(MANAN & 

VÁRHELYI, 

2015) 

Estudo de caso 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

De 9h às 17h 24 381 
(ZAKI et al., 

2013) 

Estudo de caso Tipo rear-end De 9h30 às 10h30 1 - 
(GUIDO et al., 

2013) 

Estudo de caso - 
1h dividida em 

intervalos de 15 min 
4 

Aprox. 

292(7) 

(EWADH & 

NEHAM, 2011) 

Estudo de caso 

comportamental 

Entre ciclistas 

trafegando em 

ciclovia 

Horário de pico 

(matutino, “almoço” e 

fim de tarde) por 3 

dias(2) 

21,25 74(8) 
(van der HORST 

et al., 2014) 

Estudo de caso tipo 

antes-e-depois 

Envolvendo veículos 

motorizados, não 

motorizados e de 

grande porte 

4,5 h antes e 4,5 

depois da modificação 

implementada 

27 277 
(van der HORST 

et al., 2017) 
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Estudo de caso tipo 

antes-e-depois 
- 

2 dias antes e 2 dias 

depois da modificação 

implementada 

64 
Aprox. 

7.360(9) 

(TAGELDIN et 

al., 2014) 

Estudo de caso tipo 

antes-e-depois 

Entre veículos 

motorizados e 

pedestres 

Diversos intervalos 36 
Aprox. 

250 
(PIN et al., 2015) 

Estudo de caso tipo 

antes-e-depois 

Tipo rear-end e 

merging 

Entre 1h30 e 6h antes 

e aprox. 6h depois 
Aprox. 21 

Aprox. 

1.300 

(SAYED et al., 

2012) 

Estudo de caso da 

linearidade da razão 

conflito-volume 

Tipo rear-end 
8 intervalos de 1h ao 

longo de 1 dia 
8 456 (QU et al., 2015) 

(1) A soma de conflitos encontrados com as técnicas manuais e convencionais (sueca e holandesa) foram, 

respectivamente, 46 e 56. Utilizando método automatizado baseado na previsão de movimento (PSMS), foram 

encontrados 1.848 conflitos. (2) Extraídos de sistema de gravação que funcionava 24h ininterruptamente por 7 dias. 
(3)(6)(8) conflitos graves. (4) sendo 9 conflitos leves, 14 conflitos médios, 17 conflitos graves. (5) obtidos em 5 ângulos. (7) 
Média de 36,7 conf/10³vei e 2000 vei/h. (9) quantidade média de eventos/hora. 

 

3.3.2 Teste de hipóteses 

Os testes de hipóteses, em geral, trabalham com duas possibilidades: 

• h0: não há diferença entre os elementos analisados; 

• h1: há diferença entre os elementos analisados. 

Os testes estatísticos usados para testar as hipóteses mensuram a correlação entre duas ou 

mais amostras e respondem o quanto elas convergem ou divergem dentro de um 

determinado intervalo de confiança. 

No caso específico dos trabalhos analisados nesta Revisão, testes de hipóteses foram 

usados basicamente para três fins: comparar a eficácia de indicadores de conflito; 

comparar mudanças na frequência de conflito; e validar metodologias propostas. Os testes 

usados foram kappa, Qui-Quadrado (Χ²), simulação de Monte Carlo e o método empírico 

de Bayes. 

Dependendo do teste a ser realizado, o intervalo de dados necessário não é muito extenso. 

Para comparação de indicadores, por exemplo, um intervalo curto de gravação, entre 30 

min e 1h30, é suficiente para avaliar a melhor aderência de um ou outro indicador ou uma 

combinação de ambos, considerando que a melhor avaliação para identificação de 

conflitos é aquela feita por especialistas com experiência em trânsito. A estratégia adotada 

por Guo et al. (2018), por exemplo, foi gravar um intervalo longo de horas e escolher um 

período curto, movimentado e sem ocorrências atípicas para comparar a taxa de “acerto” 

obtida  usando um indicador por proximidade e outro por mudanças de trajetória. 

Já para estudos que comparam mudanças na frequência de conflitos devido à presença ou 

introdução de algum elemento diferente, é importante considerar as variações aleatórias 
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que ocorrem ao longo dos dias e, portanto, os resultados serão menos enviesados se 

incluírem dados coletados em mais de um dia. Cabe salientar que a coleta de dados deve 

ser feita de maneira uniforme entre os locais de controle e os de análise, e os resultados 

serão limitados às condições analisadas. 

Os testes de validação metodológica foram os que utilizaram intervalos mais longos de 

tempo (dezenas de horas) e quantidade de conflitos (mais de mil). Talvez um dos motivos 

para isso seja porque ambos os estudos nessa linha trabalharam com a correlação entre 

conflito e sinistro e, sendo o sinistro um evento de ocorrência rara e aleatória, são 

necessários mais elementos explanatórios para se ter um intervalo de confiança mais 

amplo. 

A Tabela 3.3 traz o levantamento de objetivo, tipo de teste usado, quantidade de horas 

coletadas e utilizadas e o número de conflitos usado no teste, dos artigos dessa Revisão 

que empregaram teste de hipóteses. Importante ressaltar que todos estes trabalho, salvo o 

estudo de Orsini et al. (2021), versaram sobre trechos urbanos. O estudo destacado foi 

desenvolvido em 40 trechos rodoviários italianos. Dessa forma, pelo cenário estudos ser 

rodoviário, a quantidade de interações entre veículos tende a ser bem menor. 

Tabela 3.3 Principais fatores de coleta de dados para trabalhos com teste de hipóteses 

Objetivo Teste 

Horas de gravação 
Nº de 

conflitos 
Referência Coletadas 

(por interseção) 
Utilizadas 

Comparação de indicadores Kappa - - 100 

(TAGELDIN 

& SAYED, 

2016) 

Comparação de indicadores 
p-

value 
23 1,5 195 

(GUO et al., 
2018) 

Proposição de novo indicador Kappa - - 967 
(TAGELDIN 

et al., 2017b) 

Estudo de caso tipo antes-e-

depois 

Monte 

Carlo 

37h antes e 68h depois da mudança, 

no período diurno 
210 - 

(GOUDA et 

al., 2021) 

Estudo de caso tipo cross-

comparison 
Χ² 

1h30 na hora de pico e 1h30 fora da 

hora de pico por 7 dias consecutivos 
63 946 

(UZONDU 

et al., 2019) 

Montar uma função de 

performance de segurança 

(SPF) para prever a ocorrência 

de sinistros usando dados de 

conflitos e outras 

características de trânsito 

Χ² - 816 
Aprox. 3.492 

(4,28/h) 

(EL-

BASYOUNY 

& SAYED, 

2013) 

Proposição de método para 

monitoramento de segurança e 

previsão da ocorrência de 

sinistros a partir de dados de 

conflito 

Monte 

Carlo 
1 ano de coleta em horários variados 350.400 2.241 

(ORSINI et 

al., 2021) 

Calcular a correlação entre 

sinistros e conflitos 

identificados pela metodologia 

proposta 

Χ² 
De 9h às 16h em 5 dias 

consecutivos 
70 

Aprox. 

10.500 (entre 

100 e 200/h) 

(XIE et al., 

2016) 

Estudo de caso tipo antes-e-

depois 
Bayes 

12h consecutivas por 2 dias antes e 

após a modificação 

Aprox. 

240 

Aprox. 

27.000 

(REYAD et 

al., 2017) 
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3.3.3 Modelagem com variáveis preditoras 

Os modelos utilizando variáveis preditoras podem ser aplicados tanto para previsão de 

frequência e severidade dos conflitos dadas as condições viárias, quanto para mensurar o 

nível de segurança de um local a partir da frequência e severidade de conflitos. Durante 

a leitura dos artigos que compõem esta Revisão, foram identificados seis diferentes 

métodos de mensurar a influência das variáveis preditoras: modelos de regressão linear; 

modelos de resposta ordenada; modelos baseados em Poisson; modelos de regressão 

logística; generalized event count; e uso de árvores de decisão. 

Talvez por restringirem as características viárias da análise, modelos foram elaborados e 

considerados satisfatórios para os objetivos de pesquisa utilizando amostras relativamente 

pequenas, de menos de 100 conflitos, como em Mao et al. (2018). Muitos trabalhos 

indicam a necessidade de ampliar a quantidade de locais analisados para se ter uma 

amostra mais significativa do comportamento do usuário da via e das demais variáveis 

preditoras utilizadas em ambientes de tráfego diferentes. Em geral, os dados são coletados 

em apenas uma cidade, mesmo que seja utilizada uma amostra grande de segmentos, 

como em Sacchi & Sayed (2016). 

A coleta por meio de filmagem é feita, geralmente, em mais de um dia por interseção, 

independente se o intervalo de tempo de gravação é restrito a algumas horas (somente 

horário de pico, durante e fora do horário de pico ou em pequenos intervalos ao longo do 

dia) ou por várias horas consecutivas. Isso diminui a possibilidade de um dia com trânsito 

atípico enviesar os resultados do modelo. Além disso, há fortes indícios de que a 

ocorrência de conflitos é influenciada pelo volume de tráfego, grau de congestionamento 

e velocidade de trânsito (LI et al., 2020; QU et al., 2015). Portanto, essa variabilidade 

deve ser considerada na elaboração de modelos de segurança para diminuir o 

enviesamento dos resultados. 

A Tabela 3.4 traz o levantamento do objetivo do trabalho, o tipo de conflito e ambiente 

de trânsito considerado (coluna “Contexto”), a quantidade de horas de gravação coletadas 

por local e utilizadas na pesquisa, a quantidade de conflitos utilizada para a construção 

dos modelos, o modelo escolhido para a seleção de variáveis e as limitações apontadas 

pelos autores. 
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Tabela 3.4 Principais fatores para trabalhos usando variáveis preditoras 

Objetivo Contexto 
Horas de gravação Qtde. de 

conflitos 
Modelo Limitações Referência 

Coletadas Utilizadas 

Correlacionar a 

presença de 

violações de 

trânsito com a 

ocorrência de 

conflitos 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados e 

pedestres em 

faixas de 

pedestre 

sinalizadas 

Horário de 

pico: 09h 

às 11h e 

16h às 18h 

48h 877 

Multiple 

linear 

regression 

Quanto ao tipo de 

indicador de 

conflito utilizado 

(KUMAR; & 

GHOSH, 2022) 

Identificar 

fatores que 

afetam a 

severidade dos 

conflitos 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados e 

pedestres em 

faixas de 

pedestre 

sinalizadas 

Horário de 

pico: 09h 

às 11h e 

16h às 18h 

48h 877 

Generalized 

ordered 

logit 

Quanto ao tipo de 

indicador de 

conflito utilizado 

(KUMAR & 

GHOSH, 2022) 

Influência de 

fatores de 

controle 

semafórico no 

nível de 

segurança da 

interseção 

Conflitos entre 

veículos em 

interseções 

sinalizadas 

- - 

0,49 a 

4,25 por 

ciclo 

Generalized 

linear 

Necessidade de 

validação em 

outros datasets 

(ESSA & 

SAYED, 2018) 

Associar fatores 

de trânsito com 

a severidade do 

conflito 

Conflitos 

envolvendo 

veículos 

motorizados 

de duas rodas 

em ambientes 

de trânsito 

pouco 

organizados 

23h 1,5h 195 
Ordered 

response 

Quanto ao 

tamanho da 

amostra e a 

quantidade de 

locais 

(GUO et al., 
2018) 

Modelar o 

espaço seguro 

de passagem 

para bicicletas 

elétricas 

Conflitos 

envolvendo 

veículos 

motorizados e 

bicicletas ou 

bicicletas 

elétricas 

Horário de 

pico 

(17h30 às 

18h30) por 

10 a 14 

dias 

24 98 Spearman 

Quanto a 

validação dos 

resultados 

encontrados 

(LI et al., 2020) 

Prever a 

ocorrência de 

conflitos 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados e 

ciclistas em 

ambientes com 

e sem o fluxo 

de ônibus 

residenciais 

Segmentos 

de 10 a 20 

min 

9h 
Aprox. 

644 

Generalized 

event count 

Resultados devem 

ser adaptados para 

replicação em 

outros locais 

(WANG et al., 

2018b) 

Influência da 

instalação de 

área de parada 

(TWA) na 

segurança viária 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados 

em interseções 

sinalizadas 

2h com 

TWA e 2h 

sem 

12h 2.617 

Ordered 

probit e 

ANOVA 

Características 

individuais do 

motorista e 

variações dentro 

do ciclo 

semafórico. 

(JIANG et al., 

2017) 

Construir 

funções de 

performance de 

segurança 

(SPF) para 

prever 

ocorrência de 

sinistros e 

conflitos 

Conflitos tipo 

left-turn e 

rear-end entre 

veículos 

motorizados 

em interseções 

sinalizadas 

8h por dia, 

2 dias 
784 

Aprox. 

3.395 

Poisson-

gamma 

Quanto aos tipos 

de conflito 

analisado e o 

método de 

identificação de 

conflitos (manual) 

(SACCHI & 

SAYED, 2016) 
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Efeitos do 

comportamento 

perigoso de 

ciclistas na 

probabilidade 

de ocorrência 

de conflitos 

Conflitos 

envolvendo 

ciclistas em 

interseções 

sinalizadas 

4h ou 16h 80h 3.395 
Poisson-

gamma 
- (BAI et al., 2013) 

Propor um 

método para 

avaliação de 

segurança em 

tempo real 

considerando o 

tipo de faixa de 

rolamento 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados 

tipo rear-end 

em rodovias 

De 8h a 

16h 
- 

Média 

de 

0,31/min 

ou 

0,15/30s 

Binary 

logistic 

regression e 

random 

forest 

Quanto ao tipo de 

trecho viário, 

quanto ao campo 

de visão dos 

vídeos da base de 

dados, quanto ao 

tipo de conflito e 

a não-inclusão de 

níveis de 

severidade na 

análise 

(HU et al., 2022) 

Avaliar a 

segurança de 

pedestres 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados 

fazendo 

manobra de 

giro à direita 

(tráfego na 

mão esquerda) 

e pedestres em 

interseções 

sinalizadas 

Horário de 

pico: 09h 

às 11h e 

16h às 18h 

- 567 

Binary 

logistic 

regression e 

K-means 

clustering 

Quanto ao tipo de 

conflito analisado 

e outras 

características de 

trânsito 

(KUMAR et al., 
2019) 

Estudo de caso 

Interseções de 

diferentes 

tipos na 

Nigéria 

1h30min 

no horário 

de pico e 

fora do 

horário de 

pico 

63h 842 

Binary 

logistic 

regression 

Quanto às 

características 

comportamentais 

e aos locais 

avaliados 

(UZONDU et 

al., 2018) 

Cálculo do 

espaço “gap” 

crítico para giro 

à esquerda 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados 

tipo left-turn 

em interseções 

sinalizadas 

9h às 16h, 

3 dias 
21h 72 

Logistic 

regression 
- 

(MAO et al., 

2018) 

Proposição de 

metodologia 

para avaliação 

de segurança 

Conflitos tipo 

rear-end e 

sideswipe 

envolvendo 

motociclistas 

em vias 

urbanas 

7h às 11h 

e 14h às 

18h, 2 dias 

16h 170 

Logit e 

logistic 

regression 

- 
(LE PHAN et al., 

2016) 

Estudo de 

caso(2) 

Conflitos entre 

veículos 

fazendo giro à 

esquerda e 

pedestres na 

faixa de 

pedestres 

9h às 16h, 

5 dias 
105 44 

Logistic 

regression 
- 

(IASMIN et al., 
2016) 

Investigar 

fatores que 

influenciam a 

manobra de 

ultrapassagem 

Conflitos 

durante 

ultrapassagem 

em rodovias 

de pista 

simples 

- 2.228 4.167 
Decision 

tree 
- 

(MOHAYMANY 

et al., 2015) 



26 

 

 

 

Construir 

funções de 

performance de 

segurança 

(SPF) para 

prever 

ocorrência de 

sinistros e 

conflitos 

Conflitos entre 

veículos 

motorizados 

em interseções 

sinalizadas 

- 816 

Aprox. 

3.492 

(4,28/h) 

Lognormal 

e negative 

binomial 

Quanto à 

dificuldade de 

identificação de 

conflitos 

manualmente, 

informações sobre 

trânsito e 

condições 

geométricas dos 

locais de análise e 

necessidade de 

validação em 

outros datasets 

(EL-

BASYOUNY &; 

SAYED, 2013) 

Proposição de 

indicador 

utilizando 

múltiplas 

variáveis de 

trânsito 

Conflitos 

envolvendo 

bicicletas 

elétricas na 

mesma direção 

Intervalos 

variados 

de 30 min 

e 3,5h no 

horário de 

pico 

9,5 
Aprox. 

3.150 

ANOVA e 

funções 

lineares 

Fisher(1) 

Quanto à 

quantidade de 

dados utilizados 

(QU et al., 2021) 

(1) Usados para calcular a significância das variáveis que compunham o indicador proposto. O artigo propõe que a 

identificação do conflito seja feita por K-means. (2) Indicadores usados foram a técnica sueca de análise de conflitos e 

a teoria de aceitação do “gap/lap”. A regressão foi usada para calcular o “gap/lap” crítico. 

 

Além dos trabalhos detalhados anteriormente, outros dois artigos selecionados pelos 

critérios da Revisão trabalham com variáveis preditoras para monitoramento de segurança 

viária, usando abordagens diferentes das enquadradas na Tabela 3.4. 

Yang et al. (2021) sugerem o uso de função analítica para monitoramento de segurança e 

comparam nove funções para suavização da curva da função proposta que trabalham com 

combinações de respostas lineares e não lineares. A função considerada mais otimizada 

foi aplicada em uma interseção gravada por aproximadamente 1 hora durante a qual foram 

encontradas sete ocorrências de conflito. Os autores recomendam que o resultado 

encontrado seja validado por outras pesquisas. 

Zhang et al. (2020) usam um método de visão computacional chamado long short-term 

memory (LSTM) para prever a ocorrência de conflitos entre veículos motorizados e 

pedestres, mensurado pelo valor do PET, a partir de uma série de variáveis preditoras. 

Modelo foi aplicado em 4 horas de vídeo durante as quais foram observados 131 conflitos. 

Autores recomendam ampliação dos tipos de indicadores e validação em outros datasets 

do modelo proposto. 

3.3.4 Métodos estatísticos de extrapolação 

De acordo com Zheng et al. (2021), dois modelos estatísticos podem ser usados para 

estimar a ocorrência de sinistros usando apenas dados de conflito: o modelo causal e a 

teoria do valor extremo (Extreme Value Theory, ou EVT). Considerando os termos de 

busca e as demais restrições impostas, nessa Revisão foram encontrados apenas trabalhos 

usando EVT para fazer esse tipo de estimativa. 
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Apesar de haver outros resultados menos recentes que já utilizam a teoria do valor 

extremo para estimar a ocorrência de sinistros a partir de dados de conflito que não foram 

encontrados utilizando os termos-chave da pesquisa (FARAH & AZEVEDO, 2017; 

ZHENG et al., 2018) e de ter sido uma ideia surgida no começo do século XXI 

(SONGCHITRUKSA & TARKO, 2006), todos os trabalhos identificados por esta 

Revisão datam de 2019 ou mais recentes. 

Pela revisão, foi observado que uma grande quantidade de dados é necessária para a 

aplicação do EVT. A base da teoria é de que um evento abundante e recorrente pode ser 

usado como referência para se estimar a probabilidade de ocorrência de outro evento, de 

ocorrência rara, a ele associado, como é o caso de conflitos e sinistros. É necessário, 

portanto, milhares de conflitos para se fazer essa estimativa com um intervalo de 

confiança maior, e os resultados observados na literatura corroboram essa afirmativa. 

Ocorre que, por mais que seja muito mais frequente do que o sinistro, o conflito também 

é uma situação atípica de trânsito e pouco frequente em relação às passagens 

imperturbadas. 

Além disso, os dados de conflito e sinistro só podem ser considerados relacionados se 

ocorrem na mesma situação. Portanto, pode não ser conveniente restringir a observação 

apenas para horários de pico usando esse método de análise pois, apesar da maior 

ocorrência de conflitos em um mesmo intervalo de horas. A estimativa estará restrita a 

esse intervalo pequeno do dia, perdendo assim a vantagem do modelo, e limitando tanto 

a quantidade de conflitos que podem ser observadas quanto a quantidade de sinistros 

usadas para validação do modelo. 

Todos os trabalhos encontrados nessa linha usam bases contendo mais de mil conflitos 

para o cálculo. Muitos dos estudos indicam que essa quantidade de conflitos ainda é 

limitada. Uma correlação mais forte entre sinistros e conflitos foi encontrada utilizando 

limiares considerados mais severos (XIE et al., 2016), o que implica também na 

necessidade de uma maior quantidade de horas para identificação de conflitos. Além 

disso, todos utilizam técnicas de visão computacional para identificar a ocorrência de 

conflitos. Isso é coerente com a grande quantidade de base de dados. 

Recomenda-se, enfim, que grandes períodos (pelo menos 8 horas) em mais de um dia de 

gravação seja utilizado por local para se ter maiores níveis de confiança nos resultados 
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encontrados. A Tabela 3.5 resume algumas características dos trabalhos utilizados para 

se fazer essa análise. 

Tabela 3.5 Dados de coleta para trabalhos tipo EVT 

Objetivo 

Gravação Indicador 

Nº de 

conflitos 

Qtde. de 

dados foi 

considerada 

limitante? 

Referência 
Coleta 

(por 

interseção) 

Horas 

utilizadas 
Coleta Análise 

Validação de 

método proposto 

por outro 

pesquisador 

2 dias 12 

horas 
48 TTC ≤ 3s TTC ≤ 3s 6.591 Não 

(ARUN et 

al., 2022a) 

Comparar 

eficiência por 

indicador 

2 dias 12 

horas 
144 TTC ≤ 3s 

MTTC ≤ 2,867s 
DRAC ≥ 9,952 m/s² 

PSD ≤ 3,166s 
Delta-V ≤ 25,917 

12.471 Não 
(ARUN et 

al., 2022b) 

Estudo de caso 2 a 4 horas 13 TTC ≤ 3s MTTC ≤ 3,82s 2.128 Sim 

(ZHENG & 

SAYED, 

2020) 

Comparar 

eficiência por 

abordagem 

15 a 17 horas 

em 2 dias 
32 

TTC ≤ 4s 

PET ≤ 4s 

TTC ≤ 4s 

PET ≤ 4s 

3.640 

599 
Não 

(ZHENG & 

SAYED, 

2019a) 

Estudo de caso 

(antes-e-depois) 

2 dias antes e 

2 dias depois 

(mínimo) 

141 TTC ≤ 3s TTC ≤ 0,5s 5.152 Sim 

(ZHENG & 

SAYED, 

2019b) 

Comparar 

eficiência por 

indicador 

1 a 2 horas 7 

TTC ≤ 4s 

MTTC ≤ 4s 

PET ≤ 4s 

DRAC > 0 m/s² 

TTC ≤ 4s 

MTTC ≤ 4s 

PET ≤ 4s 
DRAC > 0 m/s² 

1.714 Sim 
(ZHENG et 

al., 2019) 

 

3.4 AGREGAÇÃO POR OBJETIVO DO TRABALHO 

Os trabalhos foram agregados em função dos seus objetivos em quatro categorias: 

validação de metodologias propostas, comparação entre indicadores, modelagem de 

segurança e estudos de caso.  

Nos itens a seguir, os tipos de estudo são avaliados quanto ao tamanho da base de dados 

utilizada. A Tabela 3.6 traz os intervalos de coleta de dados para cada tipo de estudo.  Foi 

possível observar que o agrupamento dos estudos por objetivo resultou em uma 

variabilidade ainda maior no tamanho da amostra que o obtido quando pela agregação em 

função do método estatístico utilizado. 

Tabela 3.6 Intervalo de coleta de dados dos trabalhos agregados por objetivo 

Tipo de estudo Intervalo de horas Número de conflitos 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Validação de metodologia 0,5 800 45 11.308 

Comparação entre indicadores 1,5 225 100 12.471 

Modelagem de segurança 1 350.400 7 4.167 

Estudos de caso 1 775 40 27.000 
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3.4.1 Validação de metodologias propostas 

Nessa categoria, foram englobados trabalhos com três objetos de validação diferentes: 

frameworks automatizados para detecção de conflitos, metodologias para análise de 

conflitos e indicadores de conflitos. Dessas, somente a primeira categoria apresentou um 

padrão de escolha do tamanho da base de dados: utilizar uma base de dados já 

previamente disponível e analisada em trabalho anterior. 

Observa-se também que a proporção entre frequência de conflitos e tempo de gravação 

depende do tipo de conflito analisado e da proporção de cada usuário da via na 

composição de trânsito do local estudado. A exemplo cita-se o comparativo dos estudos 

de Wang et al. (2018) e Qu et al. (2021) que propuseram um novo indicador para conflitos 

envolvendo ciclista.  Qu et al. (2021) trabalhou com bicicletas elétricas e mensurou mais 

de 2.000 conflitos em um intervalo de 9,5 horas. Já Wang et al. (2018) trabalhou com 

bicicletas convencionais e o método utilizado identificou apenas 45 conflitos em 18 horas. 

Em geral, foi observado que, para casos de validação de alguma metodologia, indicador 

ou técnica de automação, não há necessidade – ao mesmo tempo em que não há 

impedimento algum – de se repetir a observação por mais de um dia. Mesmo que seja um 

dia com movimento atípico, como o objetivo não é mensurar ou comparar a segurança do 

local, e sim identificar a acurácia do método ou indicador, condições atípicas de trânsito 

não impediriam o alcance do objetivo. 

A Tabela 3.7 traz o intervalo de coleta de dados para cada tipo de objetivo definido. Uma 

vez que os trabalhos já foram expostos individualmente entre as Tabela 3.2 e Tabela 3.5, 

os resultados são agregados por objetivo e método estatístico utilizado. 

Tabela 3.7 Intervalo de coleta de dados para trabalhos de validação metodológica 

Objetivo 
Método 

estatístico 

Quantidade de 

horas usadas 

Nº de conflitos 

identificados Referências 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Validação de 

técnica de 

automação 

Estatística 

descritiva 
0,5 70 188 

Aprox. 

10.500 

(CHEN et al., 2020; JUNGHANS et 

al., 2016; SUN et al., 2021; WEI et 

al., 2019; XIE et al., 2016) 

Validação de 

metodologia de 

análise 

Regressão logit 

e logística 
16 170 (LE PHAN et al., 2016) 

Validação de 

metodologia de 

análise 

EVT 7 48 1.714 6.591 
(ARUN et al., 2022a; ZHENG et al., 

2019) 

Validação de 

indicador proposto 

Estatística 

descritiva 
9,5 800 45 

Aprox. 

11.308 

(OLSZEWSKI et al., 2020; QU et 

al., 2021; WANG et al., 2018a) 

Validação de 

indicador proposto 

Teste de 

hipóteses(1) 

(kappa) 

- 967 (TAGELDIN et al., 2017b) 

(1) Comparação feita com indicadores tradicionais TTC e PET. 
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3.4.2 Comparação de indicadores 

O maior desafio teórico de trabalhos que comparam a eficiência de indicadores é justificar 

como é mensurado o nível de acerto. Em geral, trabalha-se com a ideia de que o melhor 

indicador de segurança ou insegurança no trânsito é a análise de especialistas experientes 

(GUO et al., 2018; TAGELDIN & SAYED, 2016). Cabe repetir o que já foi mencionado 

no Item 3.3.2: um intervalo curto de gravação, talvez pela escolha de um trecho mais 

representativo, é suficiente para se mensurar maior aderência de um ou outro método a 

partir da comparação com a opinião de especialistas. 

Já comparar indicadores para aplicação de metodologias, se o método requer uma 

quantidade maior de conflitos para sua validação, é natural o uso de uma quantidade maior 

de base de dados para comparação dos resultados entre si. Essa diferença pode ser 

observada pela Tabela 3.8, que resume o intervalo de coleta de dados para cada categoria. 

Uma vez que os trabalhos já foram expostos individualmente entre as Tabelas 3.2 e 3.5, 

os resultados são agregados por objetivo e método estatístico utilizado. 

Tabela 3.8 Intervalo de coleta de dados para trabalhos de comparação de indicadores 

Objetivo 
Método 

estatístico 

Quantidade de horas 

usadas 

Nº de conflitos 

identificados Referências 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Comparação de 

indicadores 
EVT 32 144 599 12.471 

(ARUN et al., 2022b; ZHENG 

& SAYED, 2019a) 

Comparação de 

indicadores 

Teste de 

hipóteses 
1,5 100 195 

(GUO et al., 2018; TAGELDIN 

& SAYED, 2016) 

Comparação de 

hipóteses 

Estatística 

descritiva 
Aprox. 225 Aprox. 50* (LAURESHYN et al., 2017) 

*A soma de conflitos encontrados com as técnicas manuais e convencionais (sueca e holandesa) foram, 

respectivamente, 46 e 56. Utilizando método automatizado baseado na previsão de movimento (PSMS), foram 

encontrados 1.848 conflitos. 

 

3.4.3 Modelagem de segurança viária 

Existe uma forte intercessão entre os trabalhos mencionados nesse Item e aqueles 

mencionados pelo Item 3.3.3, uma vez que variáveis preditoras são em geral usadas para 

se fazer modelagem de segurança viária. No entanto, nesse Item serão comentados 

também trabalhos que utilizaram outras técnicas para construção de seus modelos e 

técnicas de monitoramento de segurança propostos. 

Os trabalhos de modelagem foram divididos também em três subcategorias: aqueles que 

usam elementos de tráfego para prever ou monitorar a ocorrência de conflitos ou sinistros, 

aqueles que usam dados de conflito para estimar limites de segurança para o trânsito, e 

aqueles que correlacionam um elemento específico com maior ou menor ocorrência de 
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conflitos. Observa-se que, independentemente do objetivo específico do trabalho, uma 

limitação em comum entre eles é a dificuldade de transferibilidade dos resultados para 

outras localizações. 

Os trabalhos de modelagem trabalharam com quantidades entre aproximadamente 100 e 

5.000 conflitos – à exceção do trabalho de Yang et al. (2021) que inclusive indica 

explicitamente a necessidade de maior base de dados para validação dos resultados – e, 

mais do que a quantidade de conflitos, o formato em que os dados foram coletados 

influencia no não-enviesamento dos resultados. Pode haver, por exemplo, grande 

variedade de fluxo entre os horários de pico e fora de pico e, portanto, o pesquisador 

considerar desnecessário investigar a segurança em ambiente com pouco fluxo de tráfego, 

e não há nenhum impedimento para tal decisão, desde que estejam todos, leitor e autor, 

conscientes das restrições de aplicação da modelagem proposta. 

A Tabela 3.9 resume o intervalo de coleta de dados para cada categoria. Uma vez que os 

trabalhos já foram expostos individualmente entre as Tabelas 3.2 e 3.5, os resultados são 

agregados por objetivo e método estatístico utilizado. 

Tabela 3.9 Intervalo de coleta de dados para trabalhos de modelagem 

Objetivo Método estatístico 

Quantidade de 

horas usadas 

Nº de conflitos 

identificados Referências 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Modelagem de 

segurança 
EVT 13 2.128 (ZHENG & SAYED, 2020) 

Modelagem de 

segurança 
FDA 1 7 (YANG et al., 2021) 

Modelagem de 

segurança 
Visão computacional 4 350.400 131 2.241 

(HU et al., 2022; ORSINI et 

al., 2021; ZHANG et al., 2020) 

Modelagem de 

segurança 

Variáveis preditoras 

(regressão logística, 

linear e Bayesiana) 

- 784 - 3.395 

(ESSA & SAYED, 2018; HU 

et al., 2022; SACCHI & 

SAYED, 2016) 

Modelagem de 

segurança 

Pearson (X²) para 

avaliação de correlação 

das variáveis 

63 946 (UZONDU et al., 2019) 

Modelagem de 

elementos de 

trânsito 

Variáveis preditoras 

(técnicas de regressão) 
21 24 72 98 

(LI et al., 2020; MAO et al., 

2018) 

Correlação entre 

elementos 

específicos e a 

frequência de 

conflitos 

Variáveis preditoras 

(técnicas de regressão e 

árvore de decisão) 

9 2.228 644 4.167 

(EL-BASYOUNY & SAYED, 

2013; KUMAR & GHOSH, 

2022; MOHAYMANY et al., 

2015; WANG et al., 2018b) 
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3.4.4 Estudos de caso 

Dado que os termos escolhidos durante a busca (Item 3.2) tinham como objetivo encontrar 

aplicações reais de estudos com análise de conflitos, já era esperado que a maior parte 

dos artigos consistissem em estudos de caso. Estes foram separados em apenas duas 

subcategorias: estudos tipo antes-e-depois e outros estudos de caso. 

Para estudos de caso tipo antes-e-depois, observa-se que os estudos priorizam a coleta de 

dados por períodos mais longos e por mais de um dia para diminuir a tendência de 

enviesamento por efeitos aleatórios de tráfego nos locais analisados. Mesmo trabalhando 

com intervalo de tempo mais curto, por exemplo, Van der Horst et al. (2017) fizeram 

gravações das áreas de interesse por 7 dias consecutivos, permitindo escolher um 

intervalo de tempo sem anomalias de trânsito. Além desse trabalho, o único outro estudo 

que não delimita se foram usados mais de um dia de gravação para coleta de dados foi 

(SAYED et al., 2012). 

Quanto aos demais estudos de caso, poucos usaram algum modelo para comparar a 

frequência de conflitos entre uma e outra interseção analisada e menos ainda utilizaram 

algum método estatístico de correlação, como Qui-Quadrado, para calcular a diferença 

entre os locais ou momentos analisados. Como muitos desses estudos são também 

comprovações de aplicabilidade de métodos já conhecidos de análise de conflitos em 

situações específicas, vários trabalhos restringiram as coletas de dados a horários de pico, 

que permitem a identificação de maior quantidade de conflito usando menor volume de 

gravações. Alguns trabalhos restringem a coleta por motivos particulares das condições 

de estudo, por exemplo, imposição de intervalos curtos quando a coleta é feita por drone 

(CHAUDHARI et al., 2021; 2020) ou dificuldade de instalação de equipamento de 

monitoramento (MEEL et al., 2017). Por outro lado, houve trabalhos em que apenas uma 

pequena parte dos dados coletados foi considerada satisfatória para aplicação do estudo 

de caso (CAO et al., 2016; van der HORST et al., 2014). Outra peculiaridade observada 

foi o uso de diversos ângulos em uma mesma interseção para ampliar a capacidade de 

identificação de conflitos e dos motivos causadores destes (REYAD et al., 2017; SADEQ 

& SAYED, 2016; TAGELDIN et al., 2014). 

A Tabela 3.10 resume o intervalo de coleta de dados para cada categoria. Uma vez que 

os trabalhos já foram expostos individualmente entre as Tabelas 3.2 e 3.5, os resultados 

são agregados por objetivo e método estatístico utilizado. 
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Tabela 3.10 Intervalo de coleta de dados para trabalhos de estudo de caso 

Objetivo 
Método 

estatístico 

Quantidade de 

horas usadas 

Nº de conflitos 

identificados Referências 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Estudo de caso 

com modelos de 

segurança 

Teste de 

hipóteses ou 

correlação 

12 63 842 2.617 
(JIANG et al., 2017; UZONDU et al., 

2018) 

Estudo de caso 

com modelos de 

segurança 

Estatística 

descritiva 
16 80 567 3.395 (BAI et al., 2013; KUMAR et al., 2019) 

Estudo de caso 
Estatística 

descritiva 
1 

Aprox. 

775 
40 

Aprox. 

2.000 

(MANAN & VÁRHELYI, 2015; CAO et 

al., 2016; CHAUDHARI et al., 2021, 

2020; CHENG et al., 2018; EWADH & 

NEHAM, 2011; FYHRI et al., 2017; 

GUIDO et al., 2013; HUSSEIN et al., 

2016; IASMIN et al., 2016; MEEL et al., 

2016, 2017; SADEQ & SAYED, 2016; 

SIREGAR et al., 2018; van der HORST et 

al., 2014; ZAKI et al., 2013; ZAKI et al., 

2016; ZHANG & MENG, 2018) 

Estudo tipo 

antes-e-depois 
EVT 140,6 5.152 (ZHENG & SAYED, 2019b) 

Estudo tipo 

antes-e-depois 

Teste de 

hipóteses 

(Monte Carlo 

e Bayes) 

210 
Aprox. 

240 
- 

Aprox. 

27.000 

(GOUDA et al., 2021; REYAD et al., 

2017) 

Estudo tipo 

antes-e-depois 

Estatística 

descritiva 
21 64 

Aprox. 

250 

Aprox. 

7.360 

(PIN et al., 2015; SAYED et al., 2012; 

TAGELDIN et al., 2014; van der HORST 

et al., 2017) 

 

3.5 DISCUSSÃO 

De forma geral, o tamanho da base de dados disponível é o que determina as 

possibilidades de trabalho com os resultados encontrados, e não o contrário. Isto porque 

a coleta de dados fica restrita à disponibilidade de equipamentos de gravação, do tamanho 

e qualificação da equipe para fazer a contagem manual dos conflitos, ou a conferência e 

otimização dos processos automatizados. Além disso, o tipo de indicador escolhido para 

análise, o tipo de conflito estudado e o volume de tráfego influenciam a ocorrência de 

conflitos por intervalo de tempo – além, claro, do nível de segurança e ordenamento do 

trânsito. Portanto, não é possível estabelecer uma métrica fixa de quantos conflitos se 

espera obter para determinado intervalo de tempo sem considerar as particularidades de 

cada local de análise. 

Foi possível observar que modelagens mais complexas exigem uma maior quantidade de 

ocorrências para a obtenção de um intervalo de confiança mais amplo, como no uso de 

modelos de regressão para considerar a heterogeneidade dos dados (GUO et al., 2018), 

que utilizam dados na ordem de milhares de conflitos. Isso também foi observado para os 

em métodos de previsão de frequência de sinistros a partir de dados de conflitos, nesta 
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dissertação descritos como métodos de extrapolação (ZHENG & SAYED, 2019b, 2020; 

ZHENG et al., 2019). 

É importante ressaltar que o período de coleta de dados impacta na capacidade de resposta 

dos resultados. Se os conflitos foram coletados durante o horário de pico, esses resultados 

não podem ser expandidos para horário fora do pico. Se foram coletados dados de conflito 

tipo rear-end, esses resultados não podem ser expandidos para outros tipos de conflito. 

Para análise de segurança envolvendo fatores particulares de tráfego, essa restrição pode 

não ser um empecilho, mas, para análises mais abrangentes, é importante coletar dados 

em intervalos variados ao longo de mais de um dia. Talvez por isso estudos tipo antes-e-

depois sejam tão uniformes quanto à coleta de dados, que comumente é feita em intervalos 

longos durante 2 ou mais dias, antes e depois da modificação do ambiente estudado. Esse 

cuidado é necessário para dirimir o enviesamentos. Cabe alertar que a modificação 

realizada pode não impactar na frequência e severidade de conflitos em geral, mas pode 

influenciar na mudança do tipo de conflito ou, ainda, na transferência para outro, local ou 

horário não detectado antes. 

Os critérios utilizados para identificar um conflito também têm relação direta com a 

proporção entre horas de filmagem e número de conflitos encontrados. Espera-se que a 

revisão feita neste trabalho possa ser usada como referência em trabalhos futuros para se 

fazer, antes da aplicação da metodologia escolhida, o dimensionamento do trabalho a ser 

efetuado.  
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4 ESTUDO DE CASO 

4.1 OBJETIVO 

O objetivo principal do estudo de caso foi comparar diferentes métodos de coleta de dados 

de conflito. Para isso, foram usadas diferentes tomadas de filmagem em interseções no 

Distrito Federal – três captadas pelo sistema de monitoramento de vídeo do Departamento 

de Estradas e Rodagem do Distrito Federal (DER) e uma captada por um drone em 

sobrevoo ao local – e duas técnicas de coleta de ocorrência de conflito – manual e 

automatizada. 

4.2 MÉTODO 

O estudo de caso foi feito em três pontos do Distrito Federal conforme descritos na Tabela 

4.1 (o Apêndice A traz um mapa com a localização dos três locais de estudo). O material 

de vídeo utilizado no estudo foi captado por câmeras do sistema de monitoramento de 

trânsito, do centro de controle operacional do Departamento de Estradas e Rodagem do 

Distrito Federal (DER). O órgão cedeu as gravações que ocorreram em dias úteis, 

aproximadamente entre 16h30 e 19h30, ou seja, em horário de pico. As gravações são 

captadas por um receptor digital tipo HDTV. 

Tabela 4.1 Locais de realização do estudo de caso 

Local Identificação do local (DER) “Nome” 
Latitude 

(graus) 

Longitude 

(graus) 

01 
DF-075 EPNB KM 8,1 

Viaduto da junção com DF-001 
EPNB001 -15,876422 -48,027608 

02 DF-075 EPNB KM 2,0 EPNB075 -15,870075 -47,972961 

03 
DF-085 EPTG KM 10,3 

Altura de Águas Claras 
EPTG -15,830678 -48,038889 

 

Para cada local, foi feita uma análise da geometria e fluxo de veículos, e uma análise 

manual de potenciais conflitos a partir da tomada de ação evasiva por parte de algum dos 

veículos envolvidos. Foi também realizado o rastreamento automatizado dos objetos 

utilizando a ferramenta Traffic Intelligence (SAUNIER et al., 2010). Quando possível, 

foi feita a coleta automatizada dos indicadores Time To Collision (TTC) e Post 

Encroachment Time (PET) utilizando a mesma ferramenta. A Figura 4.1 resume o passo 

a passo descrito neste parágrafo, e os subitens a seguir detalham o procedimento para 

cada etapa da metodologia. 
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Figura 4.1 Passo a passo da metodologia para estudo de caso 

 

4.2.1 Caracterização da geometria e do fluxo de veículos 

Cada local de estudo foi identificado de acordo com a latitude e a longitude referenciadas 

para cada câmera e usando a malha online da Google Satellite disponibilizada pelo plugin 

QuickMapServices no software QGis. Para cada local foi captada uma imagem aérea e 

descritas as características da pista de rolamento e da região lindeira, como: número de 

faixas, presença de semáforos, presença de imóveis na região, presença de passarelas ou 

faixas de pedestre. Os eixos de arruamento, rodovias e viadutos foram exportados em 

formato shapefile pelo GeoPortal (IDE, 2023) da Secretaria de Desenvolvimento Urbano 

do Distrito Federal (SEDUH). Além disso, foi feita uma busca nos sites oficial do GDF, 

DETRAN e DER por informações do funcionamento dos semáforos e características de 

fluxo dos locais de estudo. 

O fluxo de veículos foi contabilizado para intervalos de 15 minutos. A contagem foi 

classificada em quatro tipos de veículos: motocicletas, carros, ônibus e caminhões; e, 

sempre que possível, o acesso e saída utilizados pelos veículos. Esses dados foram 

abulados conforme indicado em Brasil (2006). 

4.2.2 Identificação manual de potenciais conflitos 

Cada vídeo disponibilizado foi observado integralmente pela pesquisadora para a 

identificação manual de conflitos. Um conflito é definido pela tomada de ações evasivas, 

que podem ser observadas pela mudança brusca de velocidade e/ou direção por um ou 

mais veículos em interação. Cada conflito identificado foi descrito detalhando-se: os 

usuários envolvidos, o momento de ocorrência da ação evasiva, a descrição do conflito e 

de possíveis causas, e o ponto projetado em que ocorreria o sinistro. Conforme indicado 

por Laureshyn & Varhelyi (2018), os vídeos foram observados no dobro da velocidade 

de gravação e as observações foram feitas em intervalos contínuos de no máximo 15 

minutos para evitar fadiga muscular. 
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Após a identificação de potenciais conflitos, foram estimadas a velocidade e distância dos 

veículos envolvidos no conflito para permitir o cálculo do indicador Time to Accident 

(TA) (LAURESHYN & VARHELYI, 2018). Para isso, os trechos de vídeo com 

potenciais conflitos identificados foram repassados e, pausando o vídeo em intervalos de 

aproximadamente 1 segundo, as posições de cada veículo envolvido no potencial conflito 

foram marcadas no QGis, usando como referência elementos da via, tais como pintura da 

faixa de rolamento postes de luz, observados tanto no vídeo analisado quanto no mapa do 

QuickMapServices. 

Assim, para cada conflito, foi feito um arquivo shapefile com a trajetória, segundo a 

segundo, de cada veículo envolvido e uma planilha com a distância percorrida, o tempo 

e a velocidade, segundo a segundo, dos mesmos veículos. Para evitar distorções, a 

velocidade foi suavizada usando a linha de tendência de média móvel para três valores. 

Com a velocidade de cada veículo e a distância entre eles no momento da tomada de ação 

evasiva, é possível calcular o TA e estimar a gravidade do conflito conforme a Figura 4.2. 

Nesse ábaco, a velocidade do conflito é a velocidade do veículo mais veloz. 

 

Figura 4.2: Estimativa de severidade de conflito pela técnica sueca 

Fonte: Adaptado de LAURESHYN & VARHELYI (2018) 

É importante salientar que, por mais que se busque uma padronização na identificação e 

mensuração de severidade de conflito, esse método pode conter enviesamento pela 

subjetividade de quem observa. Perceber a tomada de ação evasiva e diferenciar um 

movimento indicador de conflito de um movimento meramente cauteloso, sobretudo 

quando as imagens apresentam alguma distorção, depende da experiência de campo e de 

análises dessa natureza do observador. 
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4.2.3 Rastreamento de veículos com ferramenta automatizada 

Utilizando o software Traffic Intelligence disponibilizado online pelo professor Nicolas 

Saunier da Universidade Politécnica de Montréal, é possível fazer o rastreamento 

automatizado, projeção de posições veiculares e, assim, calcular os indicadores de 

conflito tais como Time to Collision (TTC) e Post Encroachment Time (PET). 

O software Traffic Intelligence (JACKSON et al., 2013) foi escrito para uso em Linux. 

Optou-se, portanto, por usar essa plataforma para fazer as demais operações. Uma vez 

instalado o sistema operacional Linux, foi copiado para o computador usado na pesquisa 

o repositório do Traffic Intelligence e a biblioteca em python “trafficintelligence”. O 

passo a passo disponibilizado no repositório Traffic Intelligence (2022) provê as 

instruções para instalação do módulo executável que faz o rastreamento de objetos. 

O passo a passo para análise de conflitos utilizando o Traffic Intelligence é dado pela 

Figura 4.3 e detalhado nos subitens a seguir. 

 

Figura 4.3 Passo a passo para identificação automatizada de conflitos 

i. Calibração do cenário 

A primeira etapa para o correto funcionamento da análise automatizada é a calibração do 

cenário. Essa calibração é utilizada para corrigir a distorção das distâncias medidas em 

pixels em relação às distâncias reais, medidas em km. O algoritmo de rastreamento do 

Traffic Intelligence se baseia em uma matriz homográfica 3x3 para fazer essa conversão. 

Essa matriz pode ser obtida pelo script “compute-homography” incluído no repositório 

do Traffic Intelligence.  

Para utilizar o script, são necessários: um frame da imagem do vídeo analisado, uma 

imagem aérea da região do vídeo e a medida da unidade de distância (metros) por pixel 

da imagem aérea. Em ambas as imagens são marcados pelo menos 4 pontos. Por exemplo, 

supondo que a Figura 4.4(a) corresponda à imagem do vídeo e a Figura 4.4(b) à imagem 

aérea utilizada para calibração. O pesquisador irá rodar o comando do script e aparece 
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em sua tela a imagem à esquerda para marcação dos 4 pontos. Em seguida, aparecerá em 

sua tela a imagem à direita e devem ser marcados os pontos correspondentes na imagem 

aérea, na mesma ordem. Por fim, são calculadas as correspondências e distorções da 

imagem do vídeo a ser analisado.  

      

          (a) Exemplo de imagem do vídeo  (b) Exemplo de imagem área 

Figura 4.4 Exemplo de imagem para calibração do cenário 

Não existe limite máximo de pontos a serem usados como referência. É importante 

escolher pontos que abranjam toda a área de interesse para melhores resultados. O script 

retorna um arquivo em formato .txt com a matriz homográfica do cenário. 

ii. Rastreamento de trajetórias 

O rastreamento de trajetória é feito utilizando o método de detecção de características e 

posterior agrupamento dessas características para caracterização de objetos – no caso, 

usuários da via. 

O algoritmo desenvolvido foi escrito a partir de duas funções de OpenCV: 

goodFeaturesToTrack e calcOpticalFlowPyrLK. O algoritmo faz detecção de linhas, 

polígonos e outras características veiculares tais como retrovisores e pneus e acompanha 

a trajetória dessas características ao longo dos frames do vídeo. Posteriormente, o módulo 

de agrupamento do algoritmo junta características que seguem o mesmo padrão de 

velocidade e percurso em um mesmo objeto, resultando na identificação tanto dos objetos 

quanto de suas trajetórias. 

Para rastreamento de trajetórias, é preciso um arquivo de configuração contendo as 

informações do vídeo a ser rastreado. Os parâmetros principais do arquivo de 

configuração, além do vídeo de base (em formato .avi ou .mp4) e da matriz homográfica 

(em formato .txt) são a qualidade das características, a distância mínima entre as 

características, o tamanho da janela, e o deslocamento mínimo para identificação de 

trajetória. Todas essas características, além de outras acessórias, são providenciadas em 
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um arquivo modelo no repositório e podem ser utilizadas como “default” e alteradas 

conforme necessidade do pesquisador. Recomenda-se a repetição iterativa do 

rastreamento de características e objetos para melhorar a qualidade dos parâmetros de 

configuração. 

Os resultados são salvos em uma base de dados em formato .sqlite que contém quatro 

informações principais: os objetos, as trajetórias, as posições e as velocidades. Além 

disso, o rastreamento de cada objeto ou característica pode ser visualizado utilizando 

script python específico para esse fim. 

iii. Limitações 

Dois fatores de potencial distorção de imagem não foram corrigidos nesse estudo de caso: 

a distorção de angulação causada pela lente de filmagem e a vibração da câmera causada 

pela interferência do vento. A distorção causada pela lente é corrigida usando os 

parâmetros intrínsecos e extrínsecos da câmera utilizada, conforme tutorial de utilização 

do software. Essa etapa não é obrigatória, porém o nível de precisão para cálculo de 

distâncias e da correspondência no espaço real tende a ser menor quando não feita a 

correção de distorção, especialmente nas bordas da imagem. Utilizar somente o espaço 

mais central para análise pode dirimir o erro. 

A distorção causada pela interferência do vento na captura de imagens, que causa 

vibrações perceptíveis na filmagem, não é explicitamente mencionada nos tutoriais 

usados pelo software. Seria necessário um estudo mais aprofundado da construção do 

código usado para construção do software para confirmar se há uma etapa de correção 

desse erro, que foge do escopo a ser abordado por essa dissertação. 

4.2.4 Identificação automatizada de conflitos 

A identificação de ocorrência de conflitos é realizada por meio do script “safety-

analysis.py” disponibilizado no repositório do software Traffic Intelligence (2022). A 

análise de segurança é feita por duas etapas principais, as quais são: o cálculo de previsão 

de trajetória e o cálculo de indicadores de segurança. 

A previsão de trajetória calcula as distribuições de aceleração e manobra, e uma função 

de previsão de movimento para projetar a posição do objeto nos frames seguintes. A 

função de previsão de movimento pode usar um dentre seis métodos: (i) Constant Velocity 

Direct Prediction Parameters – “cvd”, que usa velocidade constante e computação do 
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ponto de interseção por extrapolação do movimento; (ii) Constant Velocity Exact 

Prediction Parameters – “cve”, que usa velocidade constante e computação do ponto de 

interseção por equação; (iii) Constant Prediction Parameters – “cv”, que usa velocidade 

máxima prevista; (iv) Normal Adaptation Prediction Parameters – “na”, que usa a 

distribuição normal de aceleração e manobra do objeto para projetar a trajetória; (v) Point 

Set Prediction Parameters – “ps”, que estima a probabilidade de cada posição por 

característica rastreada pela continuidade do movimento rastreado; ou (vi) Prototype 

Database Parameters - “mp”, que projeta a trajetória a partir de uma database de 

protótipos. Recomenda-se, quando há geração de resultados semelhantes para os 

parâmetros calculados, que cada método seja testado para identificar a melhor opção caso 

a caso. No entanto, alguns modelos podem ser mais ou menos eficientes 

computacionalmente, resultando em maior ou menor tempo de processamento, e que pode 

inclusive inviabilizar o uso de algum deles. 

Para esse trabalho, todos esses métodos foram testados, exceto o “mp”, pois não houve 

estudo de um arquivo de protótipos para as circunstâncias específicas dessa pesquisa. O 

primeiro método, “cvd”, apresentou erro ao rodar, pois o código estava escrito para uma 

classe de objetos diferente dos objetos salvos. Os métodos não baseados em velocidade 

constante, “na” e “ps”, mostraram-se impraticáveis por demandarem demasiado tempo 

de processamento, na ordem de vários dias de processamento para menos de uma hora de 

vídeo, enquanto os métodos baseados em velocidade constante retornavam os valores de 

indicadores de conflito em menos de uma hora. Além disso, como “cve” e “cv” 

apresentaram resultados bastante semelhantes, porém, enquanto o “cv” apresentou 

valores arredondados para 0 casas decimais para todos os indicadores, o método “cve” 

apresentou valores calculados até a décima casa decimal para o indicador TTC. O método 

“cve” foi enfim escolhido para a projeção de trajetória. 

Usando a trajetória projetada, o script computa, para cada par de objetos em interação, os 

indicadores 0 a 5 da Tabela 4.2, frame a frame. Dois objetos são considerados em 

interação quando aparecem simultaneamente na cena, independente da probabilidade de 

colisão. Se a projeção de trajetória para cada par resultar em probabilidade de colisão 

maior que zero, são computados os indicadores 6 e 7, ou seja, probabilidade de colisão e 

Time To Collision (TTC). Caso o pesquisador opte pelo cálculo do indicador Post 

Encroachment Time (PET), o programa adiciona a computação dos indicadores 9 e 10. A 
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probabilidade de sucesso da ação evasiva (indicador 8) ainda está em desenvolvimento e 

não é utilizada pelo script. 

Tabela 4.2 Lista de indicadores 
Índice Indicador Unidade 

0 Produto das Rotas de Colisão (Collision Course Dot Product) - 

1 Ângulo entre Rotas de Colisão (Collision Course Angle) rad 

2 Distância (Distance) m 

3 Distância mínima (Minimum Distance) m 

4 Ângulo entre Vetores de Velocidade (Velocity Angle) rad 

5 Diferença entre Velocidades (Speed Differential) km/h 

6 Probabilidade de Colisão (Collision Probability) - 

7 Tempo para Colisão (Time To Collision) s 

8 Probabilidade de Sucesso da Ação Evasiva (Probability of 

Successful Evasive Action) 

- 

9 Tempo Previsto Após Cruzamento (predicted Post 

Encroachment Time) 

s 

10 Tempo Após Cruzamento (Post Encroachment Time) s 
 

Ao processar, os dados são salvos em duas tabelas acrescentadas à base Sqlite: 

Interactions e Indicators. A primeira tabela, Interactions, delimita apenas o intervalo de 

tempo, em frames, em que dois objetos aparecem simultaneamente no vídeo. A segunda, 

Indicators, computa o cálculo de cada indicador por frame em que há uma interação. A 

Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 trazem exemplos deste cálculo. Cabe ao pesquisador fazer a 

seleção de quais dados utilizar em sua análise. 

Tabela 4.3 Exemplo de retorno da tabela "interactions" 
id object_id1 object_id2 first_frame_number last_frame_number 

209 25 17 341 343 

 

Tabela 4.4 Exemplo de retorno para tabela "indicators" 
interaction_id indicator_type frame_number Value 

209 0 341 21.4018404589056 

209 0 342 20.5418718439278 

209 0 343 20.5386999004592 

209 1 341 0.394031834071499 

209 1 342 0.403739998259722 

209 1 343 0.402978538467522 

209 2 341 39.5225028664016 

209 2 342 39.0822267992043 

209 2 343 38.9573461111152 

209 3 341 38.7504610935147 

209 3 342 38.2172962460716 

209 3 343 38.6265478737099 

209 4 341 2.82809781052405 

209 4 342 2.80249279495285 

209 4 343 2.81077628377008 

209 5 341 0.586450739792742 

209 5 342 0.57156106192987 

209 5 343 0.573118433423916 
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4.3 LOCAL 01: EPNB001 

4.3.1 Caracterização da geometria e do fluxo de veículos 

O primeiro local de análise, aqui chamado de “EPNB001” com o intuito de facilitar o 

reconhecimento, é um trecho de entroncamento e retorno da via Estrada Parque do 

Contorno, ou DF-001. Nesse segmento, o trecho rodoviário se sobrepõe à Estrada Parque 

Núcleo Bandeirante, ou DF-075. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 trazem, respectivamente, 

uma imagem aérea do trecho analisado e a imagem vista pela câmera de monitoramento 

de trânsito, cuja imagem foi disponibilizada pelo DER. 

 

Figura 4.5 Representação aérea do Local 01 (EPNB001) 

 

Figura 4.6 Imagem do Local 01 capturada pela câmera de monitoramento de trânsito do 

DER 
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O volume de tráfego é de aproximadamente 3.000 veículos por hora. A maior parte do 

fluxo trafega continuamente na EPNB. Apesar da saída do retorno à esquerda estar muito 

distante para ser observada pelo vídeo, mas é possível deduzir esse movimento, pelo 

tamanho da fila que se forma na faixa mais à esquerda. A menor parcela de fluxo entra 

na via EPNB pelo entroncamento à direita ou sai pela direita. A maior proporção de 

veículos presentes é de automóveis, mas existe também uma grande parcela de 

motocicletas e veículos pesados, como ônibus ou caminhões. São poucas as passagens de 

ciclistas e pedestres no trecho, cujo tráfego é de fato voltado para veículos automotores. 

A via EPNB é uma via arterial urbana quase totalmente segmentada em relação ao trânsito 

local.  

Nessa região, especificamente, não há local destinado à passagem de pedestres. Ao lado 

direito da via existem dois supermercados atacadistas, que configuram polos de atração 

de demanda. Do lado esquerdo da via fica o Regimento de Polícia Montada da Polícia 

Militar do Distrito Federal. As faixas de pedestre mais próximas ficam a 

aproximadamente 800m de distância no sentido leste, em direção ao Riacho Fundo, e a 

1.200 m de distância no sentido oeste, em direção ao Setor G Sul de Taguatinga. 

A Figura 4.7 ilustra o número de veículos que atravessam a via para cada intervalo 

contabilizado, enquanto as Tabelas 4.5 e 4.6 trazem respectivamente, a composição 

percentual do tipo de veículo que compõem o fluxo, e dos acessos e saídas utilizados no 

trecho observado. 

 

Figura 4.7 Contagem do fluxo de veículos para o Local 01 
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Tabela 4.5 Composição percentual do tráfego no Local 01 por tipo de veículo 

Tipo de veículo Motocicleta Carro Ônibus Caminhão 

Composição por tipo 15,4% 74,1% 4,3% 6,2% 

 

 

Tabela 4.6 Composição percentual do tráfego no Local 01 por acesso e saída 
Segmento Volume em percentual 

Entrada 

Entroncamento à esquerda 2,5% 

EPNB 89,7% 

Entroncamento à direita 7,9% 

Saída 
Saída à direita 25,0% 

EPNB 75,0% 

 

4.3.2 Identificação manual de potenciais conflitos 

No Local 1 foram observados 26 potenciais conflitos durante aproximadamente 1h30min 

de análise. A observação foi feita do início da filmagem, às 16h46min, até as 

18h25min34s, quando houve uma falha na captura de imagem que ficou em escala de 

preto e branco, dificultando a visualização, que já havia sido prejudicada pelo cair da 

noite, próximo às 18h. Interações que envolveram frenagem ou desvio pela interferência 

de veículos realizadas de maneira controlada não foram consideradas como potenciais 

conflitos, pois era possível observar o entrave na via com antecedência e calcular uma 

mudança de rota de maneira segura. 

Dos 26 potenciais conflitos observados, três foram considerados ações preventivas por 

apresentarem TTC maior que 4 segundos. Dos demais, 10 foram classificados como 

“conflitos sérios” (ver Figura 4.2) e, destes, três envolviam a mesma interação, em que 

um carro ocupa o espaço entre a faixa do central e a faixa mais à esquerda, buscando 

chegar no retorno, e três motociclistas que trafegavam no espaço entre as faixas que 

precisam frear de maneira brusca para prevenir a colisão. Mesmo entre os conflitos não 

sérios, os conflitos entre veículos que ocupavam o espaço entre faixas para fazer uma 

mudança de faixa e motociclistas que trafegavam nessa região, se destacaram. 

A Figura 4.8 apresenta os conflitos identificados por: (a) severidade; (b) usuários 

envolvidos e (c) mapa de calor. 
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(a) Classificação por severidade (b) Classificação por usuário 

 

(c) Mapa de calor 

Figura 4.8 Conflitos identificados manualmente 

A observação deste local foi prejudicada pela qualidade da filmagem, especialmente para 

a identificação de motociclistas e ciclistas que, quando trafegavam a distâncias curtas uns 

dos outros, eram difíceis de serem distintos; pela dificuldade de se observar marcações 

claras na via para demarcar a posição que o veículo se encontrava segundo a segundo; 

pela angulação da câmera, que também dificultou a identificação do espaço percorrido 

por cada veículo segundo a segundo; e, principalmente, pelas condições de luminosidade 

do local, que apresentaram uma piora significativa durante a noite. 

4.3.3 Rastreamento de veículos com ferramenta automatizada 

A etapa de calibração foi feita com a Figura 4.6 e uma imagem aérea obtida pelo software 

QGis. As Figuras 4.9(a) e (b) mostram os pontos de referência utilizados para o frame e 

a imagem aérea, respectivamente, e a Figura 4.9(c) mostra o espaço de máscara ao qual 

se restringiu o rastreamento.  
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    (a) Imagem capturada pelo DER 

com pontos de referência 

           (b) Imagem aérea com pontos de 

referência 

 
(c) Máscara 

Figura 4.9 Imagens usadas para calibração e rastreamento 

Durante a etapa de otimização da identificação de objetos rastreados pela ferramenta 

automatizada, observou-se que existem diferentes “pontos de ótimo” para combinações 

dos critérios de agrupamento e segmentação dos objetos. É possível que melhores 

resultados de rastreamento fossem alcançados caso o processo iterativo de otimização 

fosse realizado com ferramenta também automatizada de inteligência artificial. 

Aconselha-se o estudo desse tipo de ferramentas para pesquisas futuras com análise de 

conflito. 

Alguns problemas identificados durante a etapa de otimização de rastreamento tornaram 

inviável a utilização de ferramenta automatizada para identificação de conflitos no Local 

01. Primeiramente, a intervalos irregulares, ocorrem interrupções na sequência de frames 

da filmagem, fazendo com que o rastreamento e identificação de objetos seja 

descontinuado e, portanto, um mesmo objeto é segmentado em dois objetos, um que vai 

do início da máscara até um ponto X, quando a gravação trava, e o segundo começa a ser 

rastreado novamente de um ponto Y até o fim da máscara. 

Em segundo lugar, mesmo após um processo de mais de vinte iterações para se obter uma 

melhor relação das distâncias de conexão e segmentação, o percentual de acerto continuou 

sendo inferior a 40%. Com esse nível de erro e uma quantidade abundante de veículos 

segmentados, em especial os automóveis e veículos pesados (caminhões e ônibus), torna-
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se impraticável o uso da ferramenta automatizada, que acaba identificando a interação 

entre as “partes” de carro identificadas como conflitos. Além disso, a identificação errada 

dos centros geométricos dos veículos aumenta a chance de interações normais serem 

identificadas como conflituosas e vice-versa. Acredita-se que esse erro seja relacionado 

ao ângulo de filmagem, uma vez que a distorção de distância é muito grande e as 

trajetórias de características identificadas se sobrepõem pela proximidade dos veículos 

em baixas velocidades, especialmente nas faixas mais à esquerda, como ilustrado pela 

Figura 4.10. Mesmo durante a análise manual, alguns veículos que trafegavam a 

distâncias pequenas um do outro, especialmente motocicletas, eram difíceis de serem 

diferenciadas. 

     

  (a) Características    (b) Objetos 

Figura 4.10 Segmento de imagem do rastreamento 

A Tabela 4.7 traz o resultado de acerto na identificação de objetos para aproximadamente 

2 minutos aleatórios de filmagem. Ressalta-se que o erro na captura de imagens devido a 

interrupções na gravação, descrito anteriormente, causou a segmentação de vários 

objetos. 

Tabela 4.7 Taxa de acerto do rastreamento automatizado de objetos para o Local 01 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 37 56 12 2 107 

Motocicleta 7 1 0 1 9 

Caminhões e ônibus 1 6 0 1 8 

Total (%) 36,29 50,81 9,68 3,23 124 

A terceira dificuldade encontrada para o rastreamento automatizado de objetos foi a 

dificuldade de identificação daqueles que entravam na via pelo entroncamento à esquerda. 

A copa da árvore à esquerda e o poste de iluminação que “corta” a imagem ao meio causa 

oclusão quase total dos veículos que passam por trás desses objetos, e esses objetos 

limitaram a criação da máscara observada pela Figura 4.9, o que dificulta mais ainda a 
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identificação de conflitos. Portanto, não seria aproveitável a análise de conflitos da 

filmagem. 

A Figura 4.11 traz um exemplo de veículo que entra na via principal pelo entroncamento 

à esquerda. Além de ficar muito próximo aos limites da máscara, ele entra na parte de 

rastreamento visual em uma região onde os veículos estão muito próximos uns aos outros, 

o que dificulta tanto a identificação automatizada quanto a conferência em relação a que 

trajetória o objeto identificado pertence.  

 

Figura 4.11 Frame da filmagem do Local 01 onde é possível ver um veículo entrando 

na via principal pelo entroncamento à esquerda 

4.4 LOCAL 02: EPNB075 

4.4.1 Caracterização da geometria e do fluxo de veículos 

O segundo local de análise, EPNB075, é um trecho rodoviário com três faixas de 

rolamento em cada sentido sobre a rodovia Estrada Parque Núcleo Bandeirante, ou DF-

075, que atravessa a Região Administrativa Núcleo Bandeirante. A faixa mais à direita 

da via EPNB é exclusiva para ônibus em dias úteis. No entanto, no trecho cuja 

visualização é destacada pela gravação do DER (Figura 4.12), é possível ver que a 

marcação no chão é tracejada e não contínua, indicando que o tráfego por ela é permitido 

a todos os usuários da via, devido aos acessos à direita. 

Na imagem representada pela Figura 4.12, é possível também visualizar um retorno à 

esquerda, ao fundo da imagem, e um entroncamento à direita. O cruzamento que é 

percebido na parte inferior da imagem opera no sentido de quem sai da região local do 
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Núcleo Bandeirante para acessar a rodovia no sentido do Plano Piloto. Esse semáforo, no 

entanto, é desligado durante dias úteis entre 16h de 21h para favorecer o fluxo no sentido 

Riacho Fundo, que é o sentido com maior fluxo nesse horário, e aqueles que saem da 

região do Núcleo Bandeirante e se dirigem ao Plano Piloto ou ao lado norte da cidade 

devem acessar a rodovia pelo entroncamento à direita e fazer o retorno adiante. A 

filmagem recebida pelo DER tem início às 17h e possui aproximadamente 3h de duração, 

portanto, o semáforo permanece desligado durante todos os momentos de captura de 

imagens. 

 

Figura 4.12 Imagem do Local 02 capturada pela câmera de monitoramento de trânsito 

do DER 

A Figura 4.13 traz uma imagem aérea do local, com destaque para as rodovias vistas na 

imagem e a localização da câmera de monitoramento. 

 

Figura 4.13 Representação aérea do Local 02 (EPNB075) 
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A maior parte do fluxo de veículos são automóveis que trafegam na via principal, 

consistindo em mais de metade do total de veículos que atravessam a região de filmagem. 

Além disso, o fluxo contínuo na via EPNB é concentrado nas duas faixas à esquerda, com 

exceção dos ônibus, devido à presença de faixa exclusiva na região, e grande parte dos 

veículos que acessam a via pelo entroncamento se dirigem ao retorno à esquerda, uma 

vez que a filmagem foi feita durante o intervalo em que o semáforo que regula o trânsito 

da região no sentido Plano Piloto está desativado. 

A Figura 4.14 ilustra o número de veículos que atravessam a via para cada intervalo 

contabilizado, enquanto as Tabelas 4.8 e 4.9 trazem a composição percentual, 

respectivamente, do tipo de veículo que compõem o fluxo, e dos acessos e saídas 

utilizados no trecho observado. 

 

 

Figura 4.14 Contagem do fluxo de veículos para o Local 02 

Tabela 4.8 Composição percentual do tráfego no Local 02 por tipo de veículo 

Tipo de veículo Motocicleta Carro Ônibus Caminhão 

Composição por tipo 14,4% 79,1% 3,4% 3,1% 

 

Tabela 4.9 Composição percentual do tráfego no Local 02 por acesso 

Acesso EPNB Entroncamento à direita 

Percentual 86,1% 13,9% 
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4.4.2 Identificação manual de potenciais conflitos 

No Local 2 foram observados 19 potenciais conflitos durante as 3 horas de gravação 

disponibilizadas pelo DER. A partir de aproximadamente 18h30, momento em que o céu 

fica bastante escuro, a percepção da distância entre os veículos é prejudicada pela 

sobreposição das luzes dos faróis de cada veículo. Além disso, por volta de 19h o volume 

reduz bastante, o que dá aos usuários da via mais espaço para realizarem manobras 

seguras. Dos 19 potenciais conflitos observados, 17 ocorreram entre 17h e 19h, e apenas 

2 após as 19h. 

Quatro conflitos foram retirados da análise durante a classificação de severidade: três por 

apresentarem valor de TTC acima de 4,0s, e um por não ser possível acompanhar o 

percurso dos veículos envolvidos pois um caminhão obstrui a visibilidade no momento 

em que ocorre o potencial conflito. Dos demais, oito foram classificados como conflitos 

sérios, e 5 foram conflitos entre carros e motociclistas. Todos os conflitos identificados, 

sérios e não sérios, envolviam pelo menos um veículo em mudança de faixa, seja 

buscando acessar o retorno à esquerda ou a marginal à direita. 

A Figura 4.15 traz a distribuição espacial aproximada dos veículos observados, sendo: (a) 

conflitos classificados por severidade, (b) conflitos por veículo envolvido, e (c) mapa de 

calor. 

             
(a) Classificação por severidade (b) Classificação por usuário 

 

(c) Mapa de calor 

Figura 4.15 Distribuição espacial dos potenciais conflitos identificados no Local 02 
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4.4.3 Rastreamento de veículos com ferramenta automatizada 

A Figura 4.16 traz as imagens usadas para calibração e rastreamento com ferramenta 

automatizada, sendo: (a) imagem aérea utilizada para fazer a calibração das distâncias em 

conjunto com a imagem da Figura 4.12; (b) correspondência de pontos entre frame da 

gravação utilizado e imagem aérea; e (c) máscara usada para definir região de análise. 

 

(a) Imagem aérea do local 

   

(b) Imagem capturada pelo DER com 

pontos de referência 

(c) Máscara 

Figura 4.16 Imagens do Local 02 utilizadas durante a etapa de rastreamento 

automatizado de objetos 

Inicialmente, foi planejado utilizar uma máscara cobrindo região mais extensa da via, até 

próximo ao retorno à esquerda. No entanto, foi observado distorções excessivas no 

cálculo de distâncias entre veículos, provavelmente porque a angulação e qualidade da 

imagem captada pela câmera do DER não permitiu a identificação adequada de pontos de 

referência para fazer a correspondência com a imagem aérea e a calibração. Assim, a 

análise foi restrita para os primeiros aproximadamente 60 metros da via. Como a maior 

parte dos potenciais conflitos identificados foram na região do entroncamento à direita, 

ponderou-se que ainda seria possível fazer comparações entre a identificação 

automatizada e manual de conflitos. 
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Após reiteradas iterações para encontrar os pontos de ótimo das distâncias em pixels de 

conexão e segmentação para uso do rastreador, o melhor resultado encontrado foi de 

aproximadamente 70% de acerto. Para a otimização, foram utilizados os primeiros 95 

segundos de filmagem. A taxa de frames por segundo da filmagem foi identificada como 

sendo aproximadamente 7,06 fps. A Tabela 4.10 detalha os veículos encontrados 

corretamente, segmentados, agrupados e não identificados para o trecho em questão. 

Tabela 4.10 Taxa de acerto na identificação de veículos por visão computacional para o 

Local 02 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 65 6 10 1 82 

Motocicleta 13 0 1 4 18 

Caminhões e ônibus 3 4 0 1 8 

Total (%) 75,00 9,35 10,28 5,61 108 

 

4.4.4 Identificação automatizada de conflitos 

O percentual de acerto encontrado foi motivador para rodar a análise automatizada de 

conflitos. No entanto, a decisão de quais parâmetros de suavização e qual limiar para 

definição de um conflito ainda não é uniforme na Literatura, conforme discutido no 

Capítulo 3. Além disso, a distorção de imagem causada pela angulação da câmera de 

monitoramento de trânsito induz o observador manual a erro quanto à real distância entre 

os veículos. Antes de delimitar quais os parâmetros a serem usados, portanto, optou-se 

por quantificar quantas trajetórias são consideradas conflitantes para diferentes limiares 

dos dois indicadores de conflito possíveis de serem aplicados – TTC e PET – e 

considerando quantidades distintas de frames (5, 7 e 11) para suavização dos valores de 

conflito identificados. Essa suavização é feita para amenizar efeitos causados por 

distorções da imagem e do algoritmo. Zheng et al. (2018), por exemplo, utilizam a última 

sequência de 10 frames para definir o valor “real” de TTC. 

Os valores resultantes estão definidos na Tabela 4.11. A coluna “Limite” indica o limite 

acima do qual o valor de TTC seria desconsiderado. Em análise prévia, observou-se que 

restringindo a coleta de dados para valores de TTC menores que 6 segundos ou mais 

retornavam aproximadamente a mesma quantidade de conflitos, portanto optou-se por 

manter esse valor como limiar para coleta de dados de modo a reduzir a necessidade de 

processamento computacional.  
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Tabela 4.11 Quantidade de conflitos encontrada por limiar e número de frames 

consecutivos 

Limite 

(s) 

PET 

(s) 

5 frames 7 frames 11 frames 

TTC ≤ 

1,5s 

TTC ≤ 

3,0s 

TTC ≤ 

1,5s 

TTC ≤ 

3,0s 

TTC ≤ 

1,5s 

TTC ≤ 

3,0s 

6 4743 284 905 25 558 1 86 

3 2486 234 284 13 21 0 0 

1,5 954 8 - 0 - 0 - 

 

Diante dos resultados encontrados, optou-se por usar a quantidade de 7 frames com 

medição de TTC ≤ 6s para se considerar uma medição válida, e foi feita uma avaliação 

manual de cada um dos conflitos medidos com valor de TTC ≤ 1,5s. 

Aproximadamente metade dos conflitos identificados foram causados por erros de 

rastreamento, sejam objetos segmentados ou agrupados. Dos 14 conflitos restantes, 12 

consistem na travessia de um motociclista entre as faixas de rolamento, lado a lado com 

os demais veículos na via, sendo a maioria em região próximo ao fim da máscara. 

Nenhum dos possíveis conflitos identificados manualmente tiveram proximidade e 

tendência de trajetória consideradas conflitantes de acordo com o algoritmo de visão 

computacional utilizado. Esses resultados abrem espaço para alguns questionamentos: a 

velocidade com que os veículos entram na pista principal pelo entroncamento à direita 

parece demasiadamente alta, mas a distância para os outros veículos é grande o suficiente 

para manter o movimento seguro e, portanto, valores altos e seguros de TTC; e o tráfego 

de motociclistas entre as faixas de rolamento, comum e legal no Brasil, é mensurado como 

perigoso e insuficiente pelo algoritmo. De fato, muitas vezes a distância lateral entre as 

motocicletas e automóveis não passa de 1 metro, mas o movimento ainda é percebido 

como controlado por observadores manuais. 

O uso de protótipos para cada tipo de usuário – motocicletas, automóveis, veículos de 

grande porte, pedestres – poderia contribuir não só para aumentar a acurácia na 

identificação de objetos, mas também para aumentar a precisão dos indicadores de 

conflito por proximidade temporal/espacial ao considerar as diferenças de tamanho de 

cada tipo de usuário (TAGELDIN et al., 2017a). 

A Figura 4.17 viabiliza a comparação dos resultados obtidos pela identificação manual e 

automatizada de conflitos. 
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Figura 4.17 Conflitos totais identificados para o Local 02 

4.5 LOCAL 03: EPTG 

4.5.1 Caracterização da geometria e do fluxo de veículos 

O terceiro e último local de análise é a interseção em formato de gota que opera como 

uma rotatório e conecta a Região Administrativa (RA) de Águas Claras à rodovia Estrada 

Parque Taguatinga (EPTG), à direita, e à Região Administrativa Vicente Pires, em frente, 

atravessando viaduto. A bifurcação à direita dá acesso à EPTG no sentido do centro da 

cidade (Plano Piloto). A Figura 4.18 traz um frame aleatório da gravação disponibilizada 

pelo DER. As referências de entrada e saída foram acrescentadas manualmente na Figura 

4.18 para facilitar o entendimento dos movimentos em perspectiva.  

 

Figura 4.18 Imagem do Local 03 capturada pela câmera de monitoramento de trânsito 

do DER  
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Na entrada da RA de Vicente Pires acessada pelas duas faixas à esquerda da interseção 

existe uma rotatória que dá acesso à EPTG no sentido saída sul da cidade, oposto ao Plano 

Piloto. A interseção localiza-se em região altamente urbanizada, com acesso a um centro 

universitário à direita e a um prédio com shopping, flats e hipermercado à esquerda. 

Apesar de haver calçamento para a travessia de pedestres no viaduto, o local indicado 

para travessia deles são as passarelas localizadas a menos de 500m do viaduto em ambas 

as direções (Figura 4.19). 

 

Figura 4.19 Imagem aérea do Local 03, onde o marcador A localiza-se no Águas Claras 

shopping; e o B no Centro Universitário Unieuro 

Na Figura 4.18 é possível visualizar quatro semáforos. O funcionamento dos semáforos 

é atuado pelo tráfego. Diferentemente dos outros dois locais estudados, o foco da imagem 

é nas pistas no sentido do contrafluxo para os horários disponibilizados na gravação 

(16h30 às 19h30), e os semáforos que controlam as entradas estão ambos desativados. Na 

pista mais distante, em sentido contrário, os semáforos se mantêm em operação. Os 

veículos se distribuem quase igualmente nas duas saídas, mas quase 2/3 chegam pela 

Entrada 1 (Figura 4.18). Quase todos os veículos observados foram automóveis. Foram 

identificados também 15 pedestres durante o intervalo, sendo que 9 destes atravessam 
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pelas pistas de rolamento, apesar da presença de passarela para pedestre nas 

proximidades. 

A Figura 4.20 ilustra o número de veículos que atravessam a via para cada intervalo 

contabilizado, enquanto as Tabelas 4.12 e 4.13 trazem a composição percentual, 

respectivamente, do tipo de veículo que compõem o fluxo, e dos acessos e saídas 

utilizados no trecho observado. 

 

Figura 4.20 Contagem do fluxo de veículos para o Local 02 

Tabela 4.12 Composição percentual do tráfego no Local 03 por tipo de veículo 

Tipo de veículo Motocicleta Carro Ônibus Caminhão 

Composição por tipo 9,4% 88,7% 1,0% 0,8% 

 

Tabela 4.13 Composição percentual do tráfego no Local 03 por acesso 

Acesso - Saída 1 - EPTG 1 - VP 2 - EPTG 2 - VP 

Composição por tipo 21,1% 37,9% 30,5% 10,5% 

 

4.5.2 Identificação manual de potenciais conflitos 

No Local 3 somente dois potenciais conflitos foram identificados durante as três horas de 

gravação (Figura 4.21). O primeiro foi um conflito entre dois automóveis fazendo o 

mesmo trajeto (Entrada 1 e Saída EPTG) em que o veículo à frente para repentinamente 

e o de trás precisa desacelerar para evitar a colisão, classificado como não sério. O 

segundo, classificado como sério, foi entre um automóvel que acessava a EPTG vindo da 

rotatória e um ciclista que atravessa a entrada para a EPTG. O ciclista não portava 
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vestimenta luminescente ou trazia faróis na bicicleta e aparentemente não foi visto pelo 

motorista, e o primeiro teve de desviar para manter-se em segurança. 

         

  (a) Conflito 1     (b) Conflito 2 

Figura 4.21 Possíveis conflitos identificados manualmente 

Algumas situações de aparente insegurança também foram identificadas, por exemplo, 

situações em que uma das faixas da região de cruzamento era obstruída por algum veículo 

e os demais deveriam contorná-lo para seguir sua direção. No entanto, como o critério 

principal para identificação manual de conflitos escolhido foi a tomada de ação evasiva e 

não houve identificação de nenhuma mudança brusca de trajetória, considerou-se que os 

movimentos observados eram apenas preventivos. 

4.5.3 Rastreamento de veículos com ferramenta automatizada 

A Figura 4.22, na página seguinte, traz as imagens usadas para calibração e rastreamento 

dos objetos. O percentual de acerto obtido no rastreamento foi semelhante ao encontrado 

no Local 02, de aproximadamente 75%. A área rastreável possui distância e angulação 

semelhantes às do Local 02. A Tabela 4.14 mostra os acertos e erros de rastreamento para 

um trecho de 2 minutos usado para otimização. 

Tabela 4.14 Taxa de acerto na identificação de veículos por visão computacional para o 

Local 03 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 71 3 17 4 95 

Motocicleta 8 0 1 2 11 

Caminhões e ônibus 4 1 1 0 6 

Total (%) 74,11 3,57 16,96 5,36 112 
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(a) Imagem capturada pelo DER com pontos 

de referência 

(b) Imagem aérea DER com 

pontos de referência 
 

 

(c) Máscara 

Figura 4.22 Imagens do Local 03 utilizadas durante a etapa de rastreamento 

automatizado de objetos 

4.5.4 Identificação automatizada de conflitos 

Usando os mesmos critérios descritos no Item 4.4.4, não foi encontrado nenhum conflito 

com TTC ≤ 1,5s nas 3 horas de vídeo disponibilizadas. De certa forma, o resultado é 

coerente com a avaliação manual devido à pequena quantidade de potenciais conflitos 

observados. Dos quatro veículos envolvidos nos potenciais conflitos descritos no Item 0, 

apenas um foi identificado e, portanto, não foi possível mensurar a proximidade entre os 

usuários da via usando a ferramenta automatizada. 

Para se obter melhor compreensão do algoritmo de identificação de conflitos por visão 

computacional utilizado, foram observados os 10 conflitos com menor valor suavizado. 

Destes, 6 foram resultado de erros de agrupamento ou segmentação de objetos, e os 4 

restantes são situações em que um motociclista trafega entre as faixas de rolamento, 

situação muito usual no tráfego brasileiro, conforme discutido no Item 4.4.4.  
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4.6 FILMAGEM COM DRONE 

4.6.1 Caracterização da geometria, do fluxo de veículos e das imagens capturadas 

O Local 03, a interseção em gota entre Águas Claras e Vicente Pires na rodovia EPTG, 

foi também gravado usando um drone, com o intuito de se comparar a eficácia e facilidade 

de uso do algoritmo de visão computacional para rastreamento de objetos e identificação 

de conflitos com uma imagem aérea. O drone utilizado foi o DJI Mavic 2 Pro com 

resolução de vídeo de 4K e 30 fps, e cada take tem duração aproximada de 15 min, devido 

à duração da bateria. Além do take feito com a câmera paralela ao chão, outros três 

ângulos foram usados para aferir o quanto influenciariam na acurácia do software. 

As características do local já foram descritas no Item 4.5.1. Já as características das 

imagens observadas podem ser vistas pela Figura 4.23, que traz um frame de cada take 

feito. Nota-se que não só a angulação foi alterada, quanto também a altura do drone. O 

take 2 buscou-se fazer o mais próximo possível da angulação da própria câmera do DER. 

    

  (a) Take 1      (b) Take 2 

    

  (c) Take 3     (d) Take 4 

Figura 4.23 Frames dos quatro ângulos utilizados para filmagem com drone do Local 

03 

4.6.2 Identificação manual de potenciais conflitos 

Foram identificados no total 5 potenciais conflitos. Dos 5 conflitos identificados, somente 

um foi considerado potencialmente severo, envolvendo um pedestre, e 4 deles envolviam 

pelo menos um usuário da via realizando transgressão. Essas transgressões indicam que, 



62 

 

 

 

por mais que a geometria da via seja consideravelmente segura tendo em vista a 

quantidade pequena de conflitos, a distância entre essa região com polos atrativos de 

demanda e as passarelas para ciclistas e pedestres pode ser superior ao adequado. Além 

disso, foram observadas transgressões por parte de motoristas que usavam as faixas 

exclusivas para giro à direita para acessar a saída Vicente Pires (Figura 4.18), e não foi 

observada sinalização horizontal indicando que as faixas são exclusivas para giro à 

direita, apesar da presença de tachão refletivo na pista. A Figura 4.24 ilustra a localização 

e severidade dos conflitos identificados, enquanto na Tabela 4.15 é feita uma breve 

descrição de cada um deles. 

 

Figura 4.24 Potenciais conflitos identificados manualmente pela gravação via drone do 

Local 03 

 

Tabela 4.15 Potenciais conflitos identificados manualmente pela gravação via drone do 

Local 03 
Id Severidade Envolvidos Houve transgressão? 

1 Não sério Ciclista - ciclista 
Sim, ciclista atravessando a pista fora de local 

designado 

2 Sério 
Pedestre - 

automóvel 

Sim, pedestre atravessando a pista fora de local 

designado 

3 Não sério 
Motocicleta - 

motocicleta 
Não 

4 Não sério 
Automóvel - 

automóvel 

Sim, automóvel indo da faixa de giro exclusivo à 

direita para a saída VP 

5 Não sério 
Automóvel - 

automóvel 

Sim, automóvel indo da faixa de giro exclusivo à 

direita para a saída VP 
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4.6.3 Rastreamento de veículos com ferramenta automatizada 

Foram observados os pontos de oclusão parcial causados pela presença dos semáforos e 

postes de iluminação para delimitar a região de análise e construir a máscara para cada 

take. O terceiro take foi o que aproveitou a maior região filmada. As quatro máscaras 

utilizadas são apresentadas na Figura 4.25. 

  

  (a) Take 1      (b) Take 2 

  

  (a) Take 3      (b) Take 4 

Figura 4.25 Máscaras usadas para delimitação da área de rastreamento das imagens 

capturadas via drone 

Quanto à acurácia do programa, os takes 1 e 3 apresentaram os melhores resultados, sendo 

que no take 1, em que a imagem é totalmente paralela ao solo, o acerto na identificação 

de veículos foi de quase 100%. Os demais apresentaram grau de acerto semelhante ao das 

filmagens dos Locais 02 e 03 feitas pelo DER. Esse resultado induz ao entendimento de 

que o ângulo e a distância da filmagem são mais importantes para melhorar a eficácia 

desse programa de rastreamento por visão computacional que a qualidade da imagem e a 

taxa de frames por segundo. O resultado de nível de acurácia para cada take segue descrito 

nas Tabelas 4.16 a 4.19 

Tabela 4.16 Resultado do rastreamento para o take 1 via drone 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 67 0 2 1 70 

Motocicleta 13 0 0 0 13 

Caminhões e ônibus 2 0 0 0 2 

Pedestres e ciclistas 2 0 0 0 2 

Total (%) 96,55 0,00 2,30 1,15 87 
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Tabela 4.17 Resultado do rastreamento para o take 2 via drone 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 79 0 31 0 110 

Motocicleta 4 0 2 0 6 

Caminhões e ônibus 2 0 0 0 2 

Pedestres e ciclistas 4 0 2 0 6 

Total (%) 71,77 0,00 28,23 0,00 124 
 

Tabela 4.18 Resultado do rastreamento para o take 3 via drone 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 103 0 8 2 113 

Motocicleta 5 0 2 1 8 

Caminhões e ônibus 3 0 2 0 5 

Pedestres e ciclistas 3 0 0 1 4 

Total (%) 87,69 0,00 9,23 3,08 130 
 

Tabela 4.19 Resultado do rastreamento para o take 4 via drone 
Veículo Corretos Segmentados Agrupados Não identificados Total 

Automóvel 72 18 11 4 105 

Motocicleta 7 0 0 4 11 

Caminhões e ônibus 0 0 1 0 1 

Pedestres e ciclistas 2 0 0 5 7 

Total (%) 65,32 14,52 9,68 10,48 124 

 

4.6.4 Identificação automatizada de conflitos 

Seguindo os mesmos critérios definidos anteriormente pelos Itens 4.4.4 e 4.5.4, não foram 

identificados conflitos pela ferramenta automatizada. Além disso, as situações de 

potencial conflito observadas e descritas no Item 4.6.2 foram observadas após o 

rastreamento usando visão computacional e, em todas as situações, pelo menos um 

usuário envolvido no conflito em potencial não foi identificado ou teve sua trajetória 

agrupada com outros veículos, impedindo, assim, o cálculo de TTC e PET para os 

potenciais conflitos identificados. 

4.7 DISCUSSÃO 

Para ambas as técnicas utilizadas, manual e por meio de visão computacional, o ângulo e 

os limites de visualização foram cruciais para permitir ou dificultar a identificação de 

conflitos. 

Na filmagem do Local 03, por exemplo, via-se majoritariamente a parte frontal dos 

veículos e, portanto, não havia possibilidade de se ver a luz de freio para auxiliar a 

identificação de frenagem, o que dificultou a identificação manual de potenciais conflitos. 

No Local 01, a pouca quantidade de elementos de referência e a distância entre a posição 
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da câmera e o local observado trouxeram dificuldades para acompanhar visualmente a 

trajetória dos veículos durante a etapa de estimativa de cálculo do TA. Além disso, em 

ambos os Locais 1 e 2, a visão dos entroncamentos que dão acesso à pista principal era 

muito limitada, o que prejudicou a estimativa de velocidades para cálculo do TA de alguns 

conflitos. 

A visão limitada dos encontramentos também foi prejudicial ao rastreamento usando o 

software Traffic Intelligence. Esse problema é intensificado por elementos que ocultam a 

visão da via, como as árvores no entroncamento à esquerda do Local 01 (Figura 4.6). A 

distância entre a posição das câmeras e o local visualizado também prejudica o 

rastreamento automatizado de veículos por ocultar a visão da distância entre veículos, 

fazendo com que o software agrupasse ou não identificasse vários deles, como mostra a 

Tabela 4.7. 

Para a etapa de calibração, quanto mais elementos da via puderem ser relacionados à 

imagem aérea, melhor será o resultado. Da mesma maneira, a precisão de marcação dos 

pontos é importante para não criar distorções na matriz homográfica. Para atingir maio 

precisão, o software permite ampliar a imagem utilizada, mas é necessário manter atenção 

constante para não fazer alguma marcação a mais acidentalmente e criar a necessidade de 

retrabalho. 

O uso do drone se mostrou um facilitador nesse processo, principalmente por permitir 

uma visualização paralela ao chão, como no Take 1 de filmagem. Esse ângulo apresentou 

os melhores resultados de rastreamento (Tabela 4.16) e, na percepção da equipe de 

pesquisa, não acarretou prejuízo algum na análise manual de conflitos. Essa percepção é 

limitada ao pequeno intervalo de filmagem e de conflitos identificados durante esse 

intervalo, e pode ser corroborada em pesquisas futuras. 

Por fim, foi observado que os conflitos que foram identificados pelo software possuíam 

frequentemente uma natureza diferente daqueles identificados manualmente. Enquanto 

pela identificação de ação evasiva foram observados conflitos principalmente entre 

veículos cujos caminhos se cruzavam, o software apontou como conflito várias situações 

em que um motociclista trafegava entre as faixas de rolamento. Chen et al. (2020) 

propõem 1,0m como distância lateral máxima segura entre motociclistas e outros 

veículos. Visualmente, no entanto, não foram identificadas ações evasivas em decorrência 

dessa pequena distância lateral, mostrando que, para o trânsito brasileiro, essa é uma 
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interação normal. A leniência da legislação brasileira de trânsito e dos usuários da via em 

geral com motociclistas trafegando entre faixas não é um tema debatido especificamente 

pela presente dissertação, mas mostra-se como um potencial estudo futuro que pode 

nortear o estabelecimento de comportamentos mais seguros de trânsito no Brasil. 
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5 CONCLUSÕES 

5.1 DISCUSSÃO E LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

Esse trabalho propôs analisar diferentes métodos de coleta de dados de conflito. Além da 

aplicação em estudo de caso a partir de dados reais de três interseções do Distrito Federal, 

foi feita uma revisão bibliográfica de diversos estudos de caso publicados em bases de 

pesquisa indexadas. Observou-se a necessidade de ampliar a pesquisa nesse sentido, 

comparando as dificuldades na obtenção de dados de conflito a partir de diferentes 

ferramentas, cada qual podendo se adequar melhor a cenários diferentes. 

Durante a etapa de revisão bibliográfica, foi possível concluir que tanto a metodologia 

empregada quanto o objetivo do estudo influenciam na necessidade de maior ou menor 

tempo dedicado à coleta de dados. Análises que requerem base de dados extensa, como a 

modelagem de sinistro ou de funções de performance de segurança a partir de dados de 

conflito, exigem que uma grande quantidade de dados seja coletada, muitas vezes 

necessitando do uso de ferramentas de visão computacional para coleta. Estudos de caso 

voltados à análise da segurança em locais específicos, são mais eficientes quando utilizam 

dados coletados em dias distintos. Esse procedimento contribui para diminuir a 

variabilidade aleatória que é natural quando se trata de interações no trânsito. 

Durante o estudo de caso, foi possível atestar a dificuldade para aplicação real de estudos 

de conflito. Ambas as técnicas de coleta utilizadas – análise manual baseada na técnica 

sueca Time to Accident e software de visão computacional – demandaram maior tempo 

de análise do que o esperado durante a proposição metodológica, além de apresentarem 

nível de falha acentuado. Foi observado que quanto mais paralela ao chão for a captação 

de imagem de vídeo, melhor será a capacidade de identificação dos conflitos, tanto 

manualmente, quanto automaticamente. Quando se comparado o uso de imagens captadas 

pelas câmeras de monitoramento do trânsito e por drone, a eficácia da ferramenta de visão 

computacional se provou mais dependente do ângulo e distância que da qualidade de 

imagem. Problemas adicionais com as imagens de câmera de fiscalização foram 

observados, como a inconstância na taxa de frames por segundo e a presença de “bugs”, 

que faziam a imagem saltar de um ponto para outro da imagem, resultando na perda de 

rastreamento dos objetos previamente identificados. Acredita-se que esses problemas 

fazem mais diferença no cálculo dos indicadores de conflito que apenas no rastreamento 

de objetos. 
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Apesar das dificuldades encontradas, é possível, sim, usar dados de conflito para se fazer 

análises de segurança viária utilizando as ferramentas adequadas. O drone permitiu uma 

visão limpa e ampla do local de análise, permitindo inclusive identificar quais ações 

foram precursoras da ocorrência de conflito, que é uma grande vantagem desse tipo de 

análise: observa-se o que antecede um momento de perigo, e não apenas suas 

consequências. Além do mais, como o dado é coletado pelo próprio pesquisador, não há 

perigo de falta de confiabilidade nessa etapa. 

O presente trabalho possui algumas limitações que devem ser destacadas: não houve 

conferência por parte de especialistas em trânsito dos conflitos identificados 

manualmente; as imagens capturadas são de intervalos pequenos de tempo e nunca em 

mais de um dia por local; não foram feitos ajustes na ferramenta para maior adaptação 

em relação aos dados disponíveis. Esta última limitação foi resultado também da falta de 

um especialista em computação na equipe, que poderia contribuir para calibração do 

algoritmo e encontrar melhor taxa de acerto. 

5.2 RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Para estudos futuros, recomenda-se: 

• Utilizar ferramentas tecnológicas, como redes neurais, para melhorar a etapa de 

calibração do algoritmo de visão computacional, garantindo um melhor resultado 

e acelerando esta etapa; 

• Comparação da frequência de conflitos com a frequência de sinistros para 

diferentes localidades do Distrito Federal; 

• Comparação dos resultados de conflito no Distrito Federal com locais fora do DF 

com geometria e fluxo de trânsito semelhantes; 

• Utilização de outras ferramentas de visão computacional para captação de dados 

de conflito, assim como outros indicadores, de modo a se conhecer quais técnicas 

são mais adequadas para o fluxo local; 

• Ampliação da base de dados de filmagem, para se ter uma visão mais abrangente 

das características de segurança locais. 
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