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RESUMO

A determinacdo da velocidade de veiculos envolvidos em sinistros constitui um elemento
fundamental na compreensdo do fato e eventual atribuicdo de responsabilidades. Nesse contexto,
registros audiovisuais do evento constituem uma fonte de evidéncia pericial de grande relevancia.
Este trabalho propde um método de andlise dos videos que, desde que observadas certas
condicdes, permite estimar a velocidade instant@nea de veiculos sem a necessidade de exames
complementares no local dos fatos ou da presenca de marcos espaciais na gravacdo. A proposta
é baseada em principios geométricos simples, de fdcil replicacdo, utilizando recursos amplamente
acessiveis. O método € aplicdvel tanto em trajetdrias retilineas quanto curvas suaves, desde que a
trajetdria ndo varie abruptamente e o eixo fraseiro siga 0 mesmo percurso que o descrito pelo eixo
dianteiro.

Palavras-chave: Acidentes de transito; Gravacdo; Estimacdo de velocidade; Andlise de video;
Pericia Técnica.

ESTIMATION OF VEHICLE SPEED BASED ON SECURITY CAMERA FOOTAGE AND ITS
APPLICABILITY TO FORENSIC CRIMINAL ANALYSIS

ABSTRACT

The determination of speed in traffic collisions is a key element in understanding the event and in the
potential attribution of responsibility. In this context, audiovisual recordings of the incident serve as a
highly relevant source of forensic evidence. This study proposes a video analysis method which, under
certain conditions, enables the estimation of a vehicle's instantaneous speed without the need for on-
site re-examination or the presence of spatial markers in the footage. The approach is based on simple
geometric principles, is easily replicable, and relies on widely accessible tools. The method is
applicable to both linear and mildly curved trajectories, provided that the path does not vary abrupftly
and that the rear axle follows the same course as the front axle.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento da populacdo e o avango da industria automobilistica
tém contribuido significativamente para o aumento da incidéncia de acidentes
de transito, configurando-se como uma preocupacdo global (Viana, 2009) e um
problema urgente de salde publica e seguranca (Duque; Trippi, 2024). O
elevado custo gerado para a sociedade em geral em termos de impactos
socio-econdbmicos “tém levado a comunidade internacional a empenhar
esforcos na reducdo de acidentes” (Vieira et al., 2016, p. 12).

Segundo o Atlas da Violéncia (Cerqueira; Bueno, 2025), publicado
anualmente pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), o Brasil possui
destaque internacional nesse aspecto, uma vez que j& ocupou a quinta posicdo
entre os paises com maior nUmero de mortes no trénsito. Nesse cendrio, os locais
envolvendo acidentes de fransito representam uma parte expressiva das
demandas periciais que sofrem uma elevacdo proporcional (Gurgel et al.,
2015).

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, estima-se que
aproximadamente 50% dos acidentes com vitimas estejam relacionados &
velocidade (Gomes; Macedo, 2011). Assim, a determinacdo da velocidade dos
veiculos envolvidos torna-se um importante elemento de andlise pericial (Gurgel
et al., 2015), contribuindo para a reconstituicdo da din@dmica do sinistro,
identificacdo das causas e a eventual atribuicdo de responsabilidades, sendo
seu questionamento um fato constante na aplicacdo da justica (Toresan Jr.,
2008).

A pericia de fransito ocupa papel central na investigacdo criminal e na
esfera judicial, uma vez que fornece elementos técnicos indispensdveis para a
reconstrucdo da dindmica de sinistros vidrios e para a identificacdo de possiveis
responsabilidades. No dmbito policial, a determinacdo da velocidade de
veiculos envolvidos em acidentes contribui para o esclarecimento de
circunst@ncias essenciais, como a existéncia de excesso de velocidade em
relacdo ao limite regulamentado ou a compatibilidade da conducdo com as
condicdes da via. Esses dados, devidamente fundamentados em laudos
periciais, servem como subsidio objetivo tanto para a autoridade policial na
conducdo do inquérito quanto para o Ministério PUblico e o Poder Judicidrio em
suas decisdes (Pereira, 2017). Assim, a quantificacdo da velocidade ndo deve
ser compreendida apenas como uma medida fisica, mas como um fator que
auxilia diretamente na imputacdo de responsabilidade civil e criminal.

A varidvel fisica "velocidade" desempenha papel preponderante na
din@mica dos acidentes (Brasil, 1997), impactando diretamente no tempo
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disponivel que o motorista tém para decidir a manobra correta (parar, reduzir,
desviar, etc.) e também no atingimento do limite de resisténcia do pavimento
contra derrapagem e/ou estabilidade contra tombamento (Paula, 2019).
Conforme ressalta Mendes (2017), o excesso de velocidade estd associado a
imprudéncia do condutor e é fator contribuinte de acidentes.

A estimativa dessa varidvel € embasada em fundamentos de fisica
bdsica e na andlise de vestigios materiais presentes no local, como danos nos
veiculos, marcas na pista e registros audiovisuais. Vestigios diversos devem ser
angariados de forma criteriosa e analisados conjuntamente, a fim de formar um
laudo pericial detalhado e fundamentado em elementos técnicos e objetivos.
Contudo, a aquisicdo e a utilizacdo desses vestigios enfrentam diversos desafios
praticos. Tais desafios evidenciam a necessidade de métodos complementares
e tecnologicamente vidveis que permitam ao perito estimar a velocidade de
maneira confidvel, mesmo diante da escassez ou da baixa qualidade dos
vestigios materiais (Stacheski; Broch Junior, 2018).

Neste contexto, este trabalho propde um método para estimar a
velocidade de veiculos a partir de gravacdes de cdmeras de seguranca,
dispensando a necessidade de exames complementares no local, baseado em
principios geométricos simples e com suporte em tecnologias acessiveis.

2 DESENVOLVIMENTO

Entre os métodos tradicionalmente empregados na estimativa da
velocidade destacam-se: a medicdo de marcas de frenagem ou arrastamento
deixadas pelos veiculos na superficie das faixas de rolamento, cdlculos
baseados em deformacdes na estrutura dos veiculos, o uso de tabelas de
projecdo de motociclistas e danos ao para-brisa (Pereira, 2017). Dentre esses, a
medicdo de marcas vidrias € uma das técnicas mais amplamente utilizadas,
principalmente em decorréncia de sua versatiidade e facilidade. Todavia, a
aplicacdo eficaz desse método depende da presenca clara e visivel de
vestigios no solo, 0 que nem sempre ocorre, isso porque em alguns Casos OS
veiculos ndo chegam a deixar marcas visiveis. Em veiculos dotados de sistemas
de frenagem antitravamento (ABS), por exemplo, as marcas deixadas no
pavimento sdo quase imperceptiveis (Pereira, 2017).

Outros fatores que dificultam a aplicacdo de métodos tradicionais
incluem: a dificuldade de determinacdo do coeficiente real de atrito da via; a
complexidade de estimar a energia de deformacdo dos veiculos; a existéncia
de marcas prévias na pista ou interferéncias de outras marcas ndo relacionadas
ao evento; e a alteracdo das posicoes de repouso dos veiculos devido &
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intervencdo de equipes de emergéncia ou para garantir a fluidez do transito.
Diante dessas dificuldades, que nem sempre permitem que se enconfrem

indicios suficientes para reproduzir a dindmica do acidente, a andlise de
imagens de video emerge como uma alternativa vidvel e promissora (Stacheski;
Broch Junior, 2018). O uso cada vez mais disseminado de circuitos fechados de
televisdo (CFTVs) - tanto publicos quanto privados - tém ampliado oferta de
material passivel de andlise (Pereira, 2017); fornecendo vestigios digitais
importantes em um grande nUmero de ocorréncias envolvendo sinistros
(Lonzetti; Costa, 2023).

Além disso, esse tipo de registro oferece vantagens operacionais
importantes: € menos dependente das condicdes fisicas do local e pode
dispensar a necessidade de novas visitas técnicas para medicoes
complementares. Consequentemente, os métodos de estimacdo de
velocidade com base em videos se pdoem como um método conveniente e
amplamente aceito no dmbito juridico (Wright et al, 2010), e a confiabilidade
dos métodos e estimativas sdo de grande interesse pela comunidade forense
(Kim et al, 2018).

O método tradicional para estimar a velocidade de um veiculo que se
desloca perpendicularmente & cdmera pressupde que o deslocamento entre
dois ou mais quadros pode ser medido diretamente, com base na sobreposicdo
de imagens, na medicdo do deslocamento ou com a comparacdo de marcos
espaciais existentes naimagem. A escala temporal, por sua vez, pode ser obtida
a partir da taxa de quadros por segundo (gps) da gravacdo. Enfretanto essa
abordagem assume condicdes ideais raramente encontradas na prdtica.

Na realidade, os videos frequentemente registram a cena sob dngulos
inclinados em relacdo ao plano de deslocamento dos veiculos. Tal
configuracdo infroduz desafios adicionais, pois a projecdo do espaco
tridimensional real em um plano bidimensional (como ocorre nas gravacoes)
gera perda de informacdo e pode gerar distorcoes significativas. Exemplos disso
incluem frajetdrias retilineas no espaco real que, quando projetadas na
imagem, aparentam ser curvas, e alteracdes na percepcdo de proporcdes e
distanciaos.

2.1 Requisitos da gravagao

A aplicacdo do método descrito neste artigo requer que a gravacdo
analisada atenda certas condicoes, a saber:
a. Fonte estdtica de gravacdo com visualizacdo da lateral do
veiculo;
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b. Resolucdo suficiente para que elementos caracteristicos do

veiculo sejam identificados, ou ao menos os elementos do veiculo
que serdo utilizados;

c. O veiculo deve apresentar uma trajetdria regular. Para fins deste

método se considera como trajetdria regular aquela em que a
distGncia entre o veiculo e a fonte de captacdo ndo varie de
forma abrupta, como ocorre em situacdes de derrapagem,
capotamento ou rotacdes bruscas de veiculos.
Embora uma trajetéria retilinea seja preferencial, trajetdrias curvas
também sdo aceitas desde que eixo traseiro siga o mesmo
percurso que o descrito pelo eixo dianteiro e satisfacam as
condicoes descritas acima;

d. O modelo exato do veiculo deve ser conhecido. Esta restricdo
possibilita o uso de sua métrica na andilise.

2.2 Ferramentas utilizadas

A execucdo do método requer ferramentas que permitam a extracdo de
quadros (frames) da gravacdo, analisar os quadros de forma a se obter a
posicdo de objetos em um sistema de coordenadas adequado, geracdo de
tabelas e graficos, bem como a aplicacdo de ajustes matemdaticos aos dados
obtidos.

Considerando a ampla variedade de softwares e métodos disponiveis
para essas finalidades, este trabalho ndo faz recomendacdes especificas
quanto as ferramentas a serem utilizadas, cabendo ao analista optar por
aquelas com as quais possui maior familiaridade ou disponibilidade de acesso.

3 METODOLOGIA
A fim de facilitar a compreensdo do procedimento, o método
apresentado foi segmentado em seis etapas.
i. Extracdo dos quadros da gravacado;
i. Andlise dos quadros e obtencdo da posicdo dos objetos de
interesse;
ii. Ajuste das posicoes e distdncia percorrida na imagem;
iv. ldentificacdo da escala métrica;
v. ldentificacdo da distncia real percorrida e interpolacdo;
vi. Obtencdo da velocidade instantdnea do veiculo.
Nas subsecdes a seguir, cada etapa do procedimento é descrita e
comentada.
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3.1 Primeira etapa, extragdo dos quadros da gravagao

Esta é possivelmente a etapa mais simples do processo, demandando
apenas a aplicacdo direta de um software especifico para a extracdo dos
quadros. No entanto, € importante destacar algumas consideracdes quanto as
imagens obtidas. Deve-se estar atento d qualidade e a quantidade dos quadros
extraidos, assegurando que a resolucdo seja compativel com a gravacdo
original e que o numero de quadros extraidos seja compativel com a taxa de
quadros por segundo (FPS — frames per second) indicada nas propriedades da
gravacdo. A integridade dessas caracteristicas € essencial para a precisdo e
andlise nas etapas seguintes.

3.2 Segunda etapa, andlise dos quadros e obtengdo da posicdo dos objetos de
interesse

Esta etapa corresponde a mais tfrabalhosa do processo, pois envolve a
selecdo de dois pontos de referéncia no veiculo e em sequéncia a obtencdo
de suas posicdes nos quadros extraidos do video. Para fins de padronizacdo do
texto, esses pontos serdo referidos como pontos 1 e 2.

A selecdo criteriosa dos pontos 1 e 2 é fundamental uma vez que servem
para estabelecer a escala métrica utilizada em etapas sequentes — ou seja, a
conversdo de medidas em pixels observadas nas imagens para distGncias reais
do espaco fisico, e consequentemente, as velocidades obtidas sejam
representativas das condicoes reais do evento.

Como critério de escolha, recomenda-se que os referidos pontos
atendam os seguintes critérios:

e Altura em relacdo ao solo: os pontos devem estar localizados no
mesmo plano horizontal

e Facilidade de identificacdo nas imagens: devem ser visiveis e
distinguiveis nas imagens durante o deslocamento do veiculo.
Ressalta-se que ndo é necessdrio que estejam presentes em todas
as imagens, mas que sejam perceptiveis ao longo do
deslocamento.

e DistGncia conhecida enfre os pontos: a separacdo dos pontos no
espaco real deve ser conhecida, podendo ser obtida através das
especificacdes do veiculo ou através de medidas realizadas no
mesmo.

Os critérios acima visam a garantia de uma referéncia estével e confidvel
NO Processo.
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Por fim, fambém deve ser escolhido um sistema de coordenadas e escala
para medir a posicdo dos pontos. O sistema deve ser fixo e facimente
reprodutivel entre as imagens, garantindo a uniformidade no tratamento. Os
autores sugerem que o sistema de coordenadas tenha origem em um dos
cantos da imagem e como escala sejam utilizados pixels.

Uma vez definidos os pontos 1 e 2, a escala e o sistema de coordenadas,
inicia-se a varredura dos quadros extraidos. Para cada quadro analisado deve-
se registrar em uma tabela o nUmero sequencial do quadro analisado (em
ordem cronoldgica), as coordenadas dos pontos 1 e 2, bem como suas
incertezas.

As figuras a seguir apresentam o quadro de uma gravacdo realizada e
analisada pelos autores e uma tabela com os dados das posicoes do centro
das rodas de uma motocicleta, com o objetivo de ilustrar de forma prdtica, o
resultado desta etapa. Os pontos utilizados neste exemplo atendem aos critérios
estabelecidos previomente, e possuem como referencial a distGncia entre-eixos
do veiculo, especificada pelo fabricante - sendo essa uma escolha
recomendada pelos autores.

Figura 1 - Captura parcial de tela mostrando uma tabela exemplificativa obtida ao final da

etapa 2.
Quadro Roda dianteira Roda traseira
% (px) Ex{px) ¥y Ey(px) _ |x Exipx) Ey(px)

235 14 3 420 3

236 31 3 419 3

237 49 3 418 3

238 67 3 416 3

239 87 3 415 3 15 3 419 3
240 107 3 413 3 30 3 418 3
241 123 3 413 3 50 3 417 3
242 149 3 410 3 69 3 415 3
243 164 3 410 3 83 3 415 3
244 184 3 408 3 105 3 414 3
245 205 3 407 3 124 3 413 3
246 225 3 406 3 143 3 411 3
247 243 3 405 3 163 3 409 3
248 266 3 403 3 182 3 408 3
249 290 3 401 3 204 3 407 3

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Figura 2 - Quadro retirado de gravacdo realizada pelos autores ilusfrando a marcagdo do

centro das rodas. Pontos vermelhos indicam a posicdo da roda dianteira e pontos azuis indicam
a posicdo da roda fraseira.

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

3.3 Terceira etapa, ajuste das posicoes e distancia percorrida na imagem

Esta € uma etapa que tem inicio com a consolidacdo dos dados
referentes as posicoes dos pontos 1 e 2. Em seguida esses dados sdo
representados graficamente, permitindo a visualizacdo da trajetdria do veiculo
na imagem.

A proxima acdo consiste no ajuste desses dados por meio de uma funcdo
a ser escolhida pelo analista, expressando uma coordenada em funcdo da
outra. Para fins de padronizacdo, na sequéncia deste artigo a funcdo serd
referida como f(x), representando a coordenada y (geralmente a vertical) em
funcdo de x (tipicamente a horizontal).

Figura 3 - Quadro retirado de gravacdo realizada pelos autores ilustrando o ajuste das posicoes,
representado pela linha verde.

(. "I {

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Uma vez gjustada a funcdo que descreve a trajetdria, deve-se escolher

um ponto de referéncia inicial sobre ela. A partir desse ponto é possivel calcular
a distancia percorrida ao longo da frajetdria até os pontos registrados através
da Equacdo 1, na qual d;,, € a distGncia percorrida ao longo da trajetdria do
veiculo, x, € a projecdo no eixo x do ponto de referéncia na trajetdria e x; € a
projecdo No eixo x do ponto analisado.

dim=fxi 1+<g)2dx (1)

Os valores obtidos por meio dessa equacdo alimentam duas novas
colunas adicionadas a tabela construida na etapa anterior, correspondendo a
dist&ncia percorrida ao longo da trajetéria para cada posicdo dos pontos 1 e 2.

3.4 Quarta etapa, identificagdo da escala métrica

Nesta etapa recomenda-se a geracdo de um grdfico representando as
distGncias percorridas pelos pontos 1 e 2 em funcdo do numero do quadro
analisado. Em seguida, cada conjunto de dados deve ser ajustado com uma
funcdo adequada, a ser escolhida pelo analista conforme o comportamento
observado.

Conforme estabelecido nas etapas anteriores, a diferenca vertical entre
as curvas resultantes, ainda que varie no grdfico, representa no espaco fisico
real uma constante: a separacdo fisica entre os dois pontos 1 e 2.

A partir do ponto mais a esquerda da curva inferior, realiza-se um
deslocamento vertical até interceptar a curva superior. Em seguida, efetua-se
um deslocamento horizontal até interceptar a curva inferior, e repete-se o
processo sequencialmente. Esta operacdo resulta, graficamente, em uma linha
descontinua, em formato de escada, conectando os dois conjuntos de dados.

Uma nova tabela é construida com os dados dessa operacdo. A primeira
coluna é alimentada com os valores da distGncia percorrida na imagem (d;,,,)
dos pontos correspondentes a cada degrau da escada. Considerando que
cada degrau vertical equivale, por definicdo, a distGncia entre os pontos 1 e 2,
a segunda coluna é preenchida pela multiplicacdo de um numero inteiro
(associado a ordem do degrau) pela referida distdncia dos pontos. Deste modo,
estabelece-se uma relacdo direta entre o deslocamento medido na imagem e
o deslocamento real do veiculo.
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Figura 4 - Grdfico exemplificativo da dist@ncia percorrida na imagem (d;,,) dos pontos 1 e 2 em
funcdo do quadro
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Os dados obtidos nessa tabela devem ser ajustados por meio de uma
funcdo que modele adequadamente as varidveis. No contexto deste trabalho,
essa funcdo serd designada como D(d;,,,), representando a conversdo entre a
dist&ncia observada na imagem e a disténcia percorrida no espaco fisico.

Figura 5 - Grdfico exemplificativo da disténcia real percorrida pelo veiculo (d,) em funcdo da
distGncia percorrida naimagem (d;p).

20 —
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0 100 200 300 400
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

3.5 Quinta etapa, identificagdo da distancia real percorrida e interpolagao

Esta é, possivelmente, a etapa mais agil do método.

Retomando a tabela iniciada na etapa 2, sGdo adicionadas duas novas
colunas, correspondentes aos pontos 1 e 2. Cada uma dessas colunas recebe o
valorresultante da aplicacdo da funcdo D(d;, ), obtida na etapa anterior, sobre
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as respectivas dist@ncias percorridas na imagem.
Deste modo realiza-se a conversdo direta do deslocamento observado
na imagem para disténcias reais percorridas no espaco fisico.

3.6 Sexta etapa, obtengdo da velocidade instantanea do veiculo

Nesta etapa, os nUmeros dos quadros extraidos sdo convertidos em
valores de tempo real, utilizando como base a taxa de quadros por segundo
(gps) informada nas propriedades da gravacdo, conforme Equacdo 2, na qual
n; € o nuUmero do quadro analisado e ny, € o nUmero do quadro de referéncia.
Esta conversdo pode ser aplicada em gravacdes realizadas a uma taxa de
quadros por segundo constante e permite associar cada posicdo a um instante
especifico de tempo.

p=ti T (2)
qaps

Com a posicdo dos pontos definida em funcdo do tempo, realiza-se a
interpolacdo dos dados por meio de uma funcdo continua. A derivada dessa
funcdo em relacdo ao tempo fornece a velocidade instant@nea do veiculo ao
longo do trecho analisado, permitindo uma avaliacdo precisa da variacdo do
seu movimento durante o deslocamento.

3.7 Consideracoes
3.7.1 Ajustes e interpolagoes

Neste ponto € importante destacar a necessidade de criteriosa selecdo
das funcoes utilizadas nos ajustes e interpolacdo dos dados. A escolha da
funcdo mais adequada ndo deve se basear exclusivamente na minimizacdo do
pardmetro y? (qui-quadrado), pois este indicador ndo garante por si sé que a
funcdo reflita adequadamente o comportamento do sistema analisado.

A Utilizacdo de funcdes excessivamente complexas pode gerar
oscilacodes artificiais entre os pontos, as quais ndo representam variacdes reais
na trajetdria, escala ou movimento do veiculo. Essas distorcdes comprometem
a fidelidade dos resultados.

Essa atencdo é especialmente relevante em métodos como o proposto
neste trabalho, nos quais ajustes sdo realizados em multiplas etapas, sendo cada
uma dependente da anterior. Assim, escolhas inadequadas podem acumular
erros e afetar significativamente as etapas seguintes.
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3.7.2 Propagacao de erros

O ponto inicial do método proposto neste artigo depende da
capacidade do analista em identificar e marcar as posicdes dos pontos de
referéncia do veiculo nos quadros. Embora essa tarefa apresente uma premissa
simples, ela carrega desafios relevantes como limitagcdes de nitidez, baixa
resolucdo, iluminacdo deficiente, distorcdes oticas, artefatos e borrdes de
movimento, podendo comprometer significativamente a acurdcia da
marcacdo dos pontos.

Diante disso, as posicoes estimadas devem estar acompanhadas de
incertezas associadas. Essas incertezas devem ser incorporadas aos algoritmos
de interpolacdo ou ajustes utilizados, que permitam o fratamento explicito de
incertezas, permitindo que par@dmetros derivados também apresentem
incertezas propagadas.

A integral presente na Equacdo 1 merece atencdo especial quanto a
propagacdo de erros em razdo de sua natureza ndo linear. Recomenda-se o
uso de métodos numéricos nos quais a incerteza em cada contribuicdo a
integral pode ser estimada separadamente e acumulada ao longo da
trajetdria.

Esses cuidados sdo essenciais para garantir que os valores finais —
deslocamento ou velocidade - estejam acompanhados de estimativas
confidveis de incerteza.

Além da incerteza da posicdo, também é necessdrio considerar a
incerteza associada ao tempo entre os quadros. Uma boa prdtica consiste em
verificar se o video possui carimbos de tempo por quadro (ou frame timestamp
no termo em inglés). Quando presente, o carimbo de quadro permite reconstruir
com mais precisdo a escala temporal dos quadros, sendo possivel estimar a
incerteza estatisticamente através da varincia dos intervalos entre os quadros.
Alternativamente, a presenca de rétulo na gravacdo que apresente o hordrio
da gravacdo pode ser utilizado para validar a taxa de quadros efetiva.

3.8 Aplicagao pratica

O método proposto foi aplicado na andlise de um video contendo o
deslocamento de uma motocicleta em trajetéria aproximadamente retilinea.
Como pontos de referéncia foram selecionados os centros das rodas dianteira
e traseira, cuja distdncia real (entre-eixos) foi obtida a partir das especificacoes
do fabricante, conforme discutido na secdo 3.2. A Figura é apresenta um dos
quadros do video analisado, evidenciando a marcacdo dos pontos de
interesse.
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A partir da varredura dos quadros sucessivos, foram extraidas as posicoes
dos pontos de interesse e compiladas em tabela. Os dados obtidos incluem as
coordenadas em pixels dos centros das rodas, acompanhados das incertezas
atribuidas & marcagdo visual.

Figura 6 - Quadro retirado de gravacdo analisada mostrando as posicdes dos pontos de
referéncia nos quadros, representados pelos pontos vermelhos e azuis.

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Em seguida, procedeu-se a interpolacdo das trajetdrias, utilizando
funcdo polinomial de quarto grau, por apresentar o melhor ajuste aos dados. A
infegral apresentada na Equacdo 1 foi aplicada a fungcdo interpoladora,
resultando nas distGncias percorridas sobre a trajetéria projetada no plano da
imagem. Esses valores alimentaram novas colunas na tabela.

Figura 7 - Captura parcial de tela mostrando a tabela obtida apds a adicdo das colunas com
as distAncias percorridas nas imagens.

Quadro Roda dianteira Roda traseira
x(px) Ex(p) |y Ey(py)  |d(px) Ed(px)  |x(px) Ex(px) |y Ey(px)  |d(px) Ed(px)
3| 1358333 1,2| 486,6667 12| 11,05371| 0,86579|- - - - - -
4] 19515 1,2] 4978 12| 71,43471| 086416 125 1,2| 4846687 12 0| 0,866814]
5 2545 1.2] 507] 12| 131,6443| 086285 180.8 1,2| 4951667 1.2| 56,84782| 086452
8 6.5 1.2| 5176667 12| 1943673 086177 241 1.2 505.5) 1.2| 1179645 086312
7] 387 1.2| 5266667 12| 2655181 0.8608 3053 1.2 516 1.2| 183,0482] 086194
8| 452.1667 1.16 534.4 1.16] 331.1579| 0.84808|-- - - - - -
9|-- - - - - — 4376667 1,12 534 1.12| 316,5618) 0.83245
10| 583,3333 1.08| 548,6667| 1,08| 462.9971| 0.81793|-- - - - - -
11 648,56 1.04 552 5] 1,04| 528,3904| 0.80444 5674 1.04 546.8 1,04| 446,9986| 0.80485
12| 708,1667 1| 5581667 1] 5882144 0.79135|- - - -- - -
13| 7658667 1] 561.3333 1| 646,0269| 079115 691.4 1 557.2] 1| 571,408 079141
14] 8198 0.9 564.5] 09| 700.0343| 0.7603| 7481667 0.9| 560,8333) 0.9] 628.2962| 0.76048
15| 871,2 08 565.9) 08| 751,4806| 0,73165| 804,1667 0,8| 564,3333) 0,8| 684,3823| 0,73178
16 917 0,7] 567| 07| 797.305] 0,70547| 8555 0,7| 566,1667| 0.7| 7357687 0,70555)
7] - - - - - 9031 0,7] 567 6| 07| 783399 0,70549|
18| 1001667 0,7] 568.5] 07| 881,9867| 0,70541| 947,8333 0,7| 5696667, 0.7| 828,1474| 0,70544]
19| 1036,833 0.65| 569,1667 0,65| 917,1537| 0,69334 987 0,65| 569,1667 0,65| 867.3193| 069335
20| 1070 0.65| 5686667 0,85 950,321| 069335 10243 0,65 569.8 0,65| 904,6204| 069334
21] 1101,667 0,6| 568,3333) 0,6 981,9915| 0,68201 1058, 4| 0.6 570 0,8 938,7205| 0,68198
22) 11285 0.6 568,1667) 06| 1008,833| 0,68203) 1090,15 0.6 5701 0.6] 970473 0.682]
23] 11538 06| 567,1667) 06| 1034,147] 0,68207) 1119,15 0.6 569.4] 0.6 999.4796| 0,68202]
24] 1176667 06| 566,3333) 06| 1057,033] 068211 11438 0.6 568.2] 0.6 1024.141| 0.68205)
25)-- - - - - — 1168 06| 567,3333) 0.6 1048,358| 06821
26| - - - - — - - - - - -
27)-- - - - - — - - - - - -
28| 1250,333 06| 562.6667, 06( 1130,831| 0,68234)-- - - - - -
29| 1266 06| 560.6667] 06] 1146,544] 0,68241|-- - - - - -

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Para converter as distGncias percorridas na imagem em medidas reais,
foi construida a funcdo de calibracdo D(d;,;,). A partir da diferenca constante
entre os pontos de referéncia selecionados (Figura 8), elaborou-se uma tabela
relacionando o deslocamento observado em pixels com a distdncia real
correspondente. A Figura 9 apresenta essa tabela, enquanto a Figura 10 ilustra
os valores representados graficamente e ajustados por meio de uma funcdo
interpoladora. Esse procedimento estabelece de forma objetiva arelacdo entre
o deslocamento na imagem e o deslocamento fisico, constituindo etapa
essencial para a determinacdo da velocidade.

Figura 8 — Grdfico da disté@ncia percorrida na imagem (d;,,) dos pontos 1 e 2 em funcdo do

quadro.
1000 : : ' ' ' '
| [——Ponto 1 ]
—— Ponto 2
Escada
800 |- .
3 600 [ -
X
i
E
© 400} i
200 | -
0 1 " 1 1 1
5 10 15 20 25
Quadro

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Figura 9 - Captura parcial de tela mostrando a tabela com os dados de deslocamento na

imagem e deslocamento real.

dipx) D{m}

0 0
69,19559| 1,297
145,1465| 2,594
2250726| 3,891

306,629| 5,188
388,4839| 6,485
489,7538| 7,782
549,3403| 9,079
625,7636| 10,376

697,513| 11,673
763,5559| 12,97
823,5701| 14,267
877,7672| 15,564
926,6616| 16,861
970,6084| 18,158
1009,903| 19,455
1044,716| 20,752
1075,199| 22,049
1101,547| 23,346
1123,979| 24,643

114269 2594

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Figura 10 - Grdfico da distancia real percorrida pelo veiculo (d,.) em funcdo da distancia
percorrida naimagem (di,).

25 -

20 - -

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
d,.(pixel)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Observa-se que a variacdo na taxa de deslocamento aparente ao longo
da trajetdria estd associada ao efeito de perspectiva da cdmera: objetos
proximos ao equipamento apresentam maior variacdo em pixels entre quadros
consecutivos, enquanto objetos mais distantes exibem variacdées menores,
ainda que o deslocamento real entre os quadros seja o mesmo.

ApOs a obtencdo da funcdo D(d;,), foram acrescentadas & tabela em
elaboracdo duas colunas correspondentes aos deslocamentos reais das rodas.
Para a definicdo da escala temporal, utilizou-se a taxa de quadros por segundo
da gravacdo, conforme a Equacdo 2, cujos resultados foram incorporados em
uma nova coluna. A Figura 11 apresenta a tabela resultante apds essas
inclusoes.

Figura 11 - Captura parcial de tela mostrando a tabela apds a adicdo das colunas com o

tempo e as disténcias reais percorridas.

Empo (s) |Quadro Roda dianteira Roda traseira
[x(px) Ex(px) |y Ey(py)  |d(px) Ed(px) [Dr(m)  |x(px} Ex(px) |y Ey(px) |d(px) Ed(px)  |Dr(m)

02 3| 1358333 1.2| 486.6667 1.2 11.05371] 0,86579| 0,20297|-- - - - - -

0.266667 4 195.15 12 4978 12| 71.43471] 086416] 137954 125 12| 484 6667 1.2 0] 086614 0
0,333333 5 2545 12 507 12| 131,6443] 086285 241229 180.8 1,2| 4851667 12| 56,84782| 086452] 111124

04 6 31685 1.2| 517.6667 1.2 194.3673] 086177 34102 241 12 5055 12| 1179645 086312] 218617
0.466667 7 387 1.2| 526.6667 1,2 2655181 08608 450892 3063 12 516 1.2 183,0482] 086194] 323348
0,533333 8| 452 1667 1,16 5344 1.16] 331.1579| 0.84608 552814|— - - - - - -

08 9-- - - - 4376667 1.12 534 1.12| 316,5618| 0,83245[ 529987
0,666667 10{ 5833333 1.08| 5486667 1.08| 462.9971| 0.81793 76516 - - - - - -
0,733333 1 648.5 1,04 5525 1.04| 528,3904| 0.80444| 874807 567.4 1,04 5468 1.04| 446,9986| 0.80485 7,38765

08 12| 708,1667 1] 558,1667 1] 588,2144| 079135 9,77592|- - - - - - -
0,866667 13| 7658667 1] 561.3333 1| 646,0269| 0.79115| 10,78508 691.4 1 6572 1] 671.408] 0.79141| 948467
0833333 14 819.8 0.8 5645 09| 700.0343 0.7603| 11,77883| 748,1667 0.8] 560.8333 09| 628,2962| 0,76048| 10.47937

1 15 ar.2 0.8 5659 08| 751.4806| 0.73165| 12,75871| 8041667 0.8 564.3333 0.8| 684,3823] 0,73178| 11,48981
1,066667 16 917 07 567 0,7| 797305] 0,70547| 13,68396 85565 0,7] 5661667 0,7| 735,7687| 0,70655| 12 45389
1,133333 17]-- - — - 903.1 07 567.6 07| 783,398] 0,70549| 1339674

12 18| 1001667 0.7 5685 07| 8819867 0.70541| 15,60255| 9478333 0.7) 569.6667 07| 828,1474] 0,70544| 1434535
1,266667 19| 1036,833 0.65| 569.1667 0.65) 917,1537| 0.69334| 1651648 987 0.65| 569.1667 0.65| 867,3193| 069335 1524488
1,333333 20| 1070] 0.65| 5686667 065 950321 0.69335[ 17 46544 1024.3 065 5698 0,65 9046204 069334 16,18089

14 21] 1101,667 0.6] 568.3333 06| 9819915 0.68201| 18,46787 1058.4 086 570 06| 938,7205] 068198| 1712278
1,466667 22 1128.56 0.6] 568.1667 0.6| 1008,833| 0,68203| 19,40508| 10890,15 08 6701 0.6 970,473 0.682( 18,09125
1,533333 23 1153.8 0.6] 567.1667 06| 1034,147| 0.68207| 20,37467| 1119,15 06 569.4 06| 999 4796| 0,68202| 198.06852

16 24) 1176667 0.6] 566.3333 06| 1057,033] 0.68211| 21,33283 11438 086 568,2 06| 1024,141] 0,68205| 19,98071
1,666667 25)-- - - - - - - 1168 0.6) 567.3333 0.6| 1048,358 0,6821| 20,95991
1733333 26| - — - - — -

18 27)-- - — - - - - -

1,866667 28| 1250,333 0.6] 5626667 06| 1130,831] 0,88234| 2508933
1,833333 29 1266 0.6] 560.6667 06| 1146,544] 0.68241| 26,01668|—

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Com base na escala temporal e nas distGncias percorridas, foi construida
a curva de deslocamento em funcdo do tempo (Figura 12). Em seguida, os
pontos foram ajustados por meio de uma funcdo polinomial de terceiro grau,
cuja derivada em relacdo ao tempo forneceu a estimativa da velocidade
instant@neaq, representada graficamente na Figura 13. A curva obtida evidencia
a aplicabilidade do método na determinacdo da velocidade ao longo de toda
a trajetdria do veiculo. No estudo de caso analisado, as velocidades estimadas
variaram entre 60 km/h e 46 km/h, valores compativeis tanto com a dindmica
observada quanto com as condicoes relatadas, além de coerentes com o limite
regulamentar da via.

Cumpre destacar que a aplicacdo do método e a confiabilidade dos
resultados estdo diretamente condicionadas a qualidade do video analisado.
Aspectos como o dngulo de fimagem, a resolucdo das imagens e as condicoes
de iluminacdo podem exercer influéncia significativa sobre a precisdo das
estimativas. Tais fatores configuram limitacdes prdaticas que devem ser
consideradas na utilizacdo do método.

Figura 12 - Grdfico da dist@ncia real percorrida em funcdo do tempo.

25|

20 -

Roda traseira
0 + Roda dianteira|T
C i 1 n 1 L 1
0,0 0,5 1,0 1.8 2,0
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Figura 13 - Grdfico da velocidade instant@nea obtida pela aplicacdo do método apresentado.
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

4 CONCLUSAO

O método apresentado neste artigo oferece uma alternativa prdtica
para estimar a velocidade de veiculos através de gravacodes de video,
dispensando a necessidade de retorno ao local para exames complementares.
Sua aplicacdo é especialmente Util em situacdes nas quais o perito sofre com
restricbes de deslocamento, tempo ou locais que sofreram com modificacdes
apds o fato.

Os autores reconhecem que existem diferentes métodos vdlidos para
esse tipo de andlise. A proposta apresentada ndo tem como objetivo substituir
outras técnicas j& consolidadas, com vantagens e limitacdes conhecidas,
apresentando por vezes cendrios de melhor aplicabilidade. O intuito é oferecer
ao perito uma ferramenta adicional, baseada em principios geométricos
simples, recursos amplamente acessiveis e de facil reproducdo.

Além disso, espera-se que o estudo das etapas proporcione ao perito
uma melhor compreensdo sobre o cdlculo realizado, permitindo ndo apenas
sua aplicacdo direta, mas também a adaptacdo do procedimento conforme
as caracteristicas especificas do caso analisado — 0 que exige rigor técnico e
flexibilidade por parte do analista.

Dessa forma, busca-se contribuir para a prdtica pericial com um método
claro, reproduzivel, transparente e que favoreca a autonomia técnica do
profissional responsdvel pela andlise.
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