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RESUMO

Os veiculos autbnomos representam uma das mais expressivas
convergéncias contemporaneas entre engenharia mecatronica,
ciéncia de dados e estatistica aplicada. Este artigo discute como
meétodos estatisticos classicos filtros de Kalman, inferéncia bayesiana
e modelos probabilisticos convivem e se integram com algoritmos
modernos de aprendizado profundo (redes convolucionais, redes
recorrentes e transformadores) para sustentar a tomada de decisao
em tempo real em sistemas de conducao automatizada. Por meio
de revisao bibliografica narrativa abrangendo o periodo de 2018 a
2024 e da analise de estudos de caso nacionais e internacionais,
examiname-se os principais desafios técnicos, regulatoérios e éticos do
setor. Os resultados indicam que a integracao robusta entre
estatistica inferencial e aprendizado de maquina constitui fator
decisivo para a seguranca operacional, evidenciada pela reducao de
80% em colisbes com lesao observada na frota da empresa Waymo
em comparagcao com motoristas humanos. Conclui-se que o Brasil,
apesar de possuir  competéncia cientifica reconhecida
internacionalmente, enfrenta lacuna regulatéria e de infraestrutura
que limita a adoc¢ao da tecnologia em larga escala.
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aprendizado de maquina; fusao sensorial.

ABSTRACT

Autonomous vehicles represent one of the most significant
contemporary convergences between mechatronic engineering,
data science and applied statistics. This article discusses how
classical statistical methods — Kalman filters, Bayesian inference
and probabilistic models — coexist and integrate with modern deep
learning algorithms (convolutional networks, recurrent networks

and transformers) to support real-time decision-making in



automated driving systems. Through a narrative literature review
covering the 2018 to 2024 period and the analysis of national and
international case studies, the main technical, regulatory and ethical
challenges of the sector are examined. The results indicate that
robust integration between inferential statistics and machine
learning is a decisive factor for operational safety, evidenced by the
80% reduction in injury crashes observed in the Waymo fleet
compared to human drivers. It is concluded that Brazil, despite
having internationally recognized scientific competence, faces a
regulatory and infrastructure gap that limits large-scale adoption of
the technology.

Keywords: Autonomous vehicles;, Data Analysis; Statistics; Machine

Learning; Sensor Fusion.

1. INTRODUCAO

O automovel, simbolo do desenvolvimento tecnoldgico do século XX,
vem sendo profundamente redefinido pela quarta revolucao
industrial. A convergéncia entre sensores embarcados de alta
densidade, capacidade de processamento heterogéneo,
conectividade celular e algoritmos de inteligéncia artificial
materializa o conceito de veiculo autébnomo, sistemas capazes de
perceber, interpretar e atuar no ambiente viario com minima ou

nenhuma intervencao humana (Li et al,, 2022; Badue et al., 2021).

Tal mudanca paradigmatica nao se restringe a um avanco de
engenharia: ela reorganiza cadeias produtivas, lanca
guestionamentos éticos inéditos e impde a estatistica e a ciéncia de
dados o papel de espinha dorsal da seguranca operacional. A
motivacao social do tema € evidente. Segundo o Atlas da Violéncia

2025, o Brasil registrou 34.881 mortes em sinistros de transito no ano



de 2023, com taxa de 16,2 obitos por 100 mil habitantes, o que
representa um aumento de 2,9% em relacao ao ano anterior (Ipea;

FBSP, 2025).

A Administracao Nacional de Seguranca no Trafego Rodoviario dos
Estados Unidos identificou que o erro do motorista foi reportado
como fator critico em mais de 94% das colisdes investigadas, sobre
uma amostra estimada em 2.046.000 colisbes de veiculos leves

(Singh, 2015).

A hipotese central que justifica o investimento global em veiculos
autébnomos &, portanto, de natureza estatistica: substituir um decisor
cognitivamente Ilimitado e propenso a vieses por um sistema
computacional cujo comportamento, embora imperfeito, é
mensuravel, reprodutivel e continuamente otimizavel (Pham; Stack,

2018; Israelsen, 2025).

Entretanto, conduzir um automovel emm ambiente urbano € uma das
tarefas cognitivas mais complexas executadas rotineiramente por
seres humanos. Trata-se de um problema de tomada de decisao
sequencial sob incerteza, com horizonte temporal variavel, espaco
de estados de altissima dimensionalidade e funcao-custo nao trivial,
que envolve simultaneamente seguranca, conforto, eficiéncia
energética e respeito a nhormas sociais nao escritas (Delgado et al,

2019; Ghasemaghaei, 2019).

Resolver esse problema exige integrar, em milissegundos, dados
oriundos de sensores heterogéneos, sistemas de deteccao por luz,
cameras, radar, sistemas de posicionamento global e unidades

inerciais em representacdes coerentes do mundo, sobre as quais



algoritmos de planejamento e controle possam operar de modo

confidvel.

Diante disso, a integracao entre analise de dados e estatistica
transcende seu papel como mero recurso técnico ou operacional.
Ela constitui um arcabouco conceitual fundamental que permite
aos sistemas digitais autbnomos compreender padrdes complexos,
lidar eficientemente com incertezas inerentes ao ambiente real e
responder de maneira adaptativa a situacdes imprevisiveis (Sparrow
et al., 2025; Israelsen, 2025).

Os veiculos auténomos exemplificam de forma paradigmatica essa
Integragao, ao processarem continuamente grandes volumes de
dados para identificar obstaculos em movimento, prever
comportamentos de pedestres e de outros veiculos e selecionar

rotas otimizadas em tempo real.

Este artigo tem por objetivo discutir, sob Optica cientifica, como
métodos estatisticos classicos e técnicas de aprendizado de
mMaquina se complementam para viabilizar a tomada de decisao em
tempo real em veiculos autébnomos. Especificamente, busca-se: (i)
descrever os fundamentos tedricos da fusao sensorial e dos filtros
bbayesianos recursivos; (ii) caracterizar as principais arquiteturas de
aprendizado profundo empregadas em percepcao e planejamento;
(iii) discutir o estado da arte brasileiro, com énfase nos projetos
universitarios de maior destaque; e (iv) analisar as implicacdes éticas,
juridicas e regulatoérias da tecnologia no contexto nacional, a luz do
Marco Legal da Inteligéncia Artificial e do projeto de
regulamentacao de veiculos autbnomos em tramitacao no

Congresso Nacional.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Conceitos e Principios dos Veiculos Autonomos

A taxonomia de referéncia mundial para sistemas de conducao
automatizada € a norma SAE J3016, atualizada em 2021 pela SAE
International, que define seis niveis mutuamente exclusivos de
automacao. O Nivel O corresponde a auséncia de automacao; o Nivel
1 a assisténcia ao condutor, com controle de uma uUnica funcao; o
Nivel 2 a automacao parcial, com controle simultaneo de direcao e
aceleracao ou frenagem sob supervisao humana; o Nivel 3 a
automacao condicional, em que o sistema pode assumir todas as
tarefas em condic¢des especificas, mas exige retomada humana
quando solicitado; o Nivel 4 a automacao alta, com operacao
autébnoma em dominio operacional definido, sem necessidade de
motorista; e o Nivel 5 a automacao completa, com operacao irrestrita
(SAE International, 2021). Essa taxonomia foi adotada pelo
Departamento de Transportes dos Estados Unidos como referéncia

regulatoria oficial.

Os veiculos comercialmente disponiveis no mercado de varejo
encontram-se majoritariamente no Nivel 2, a exemplo de sistemas
como o Autopilot, da Tesla, o Super Cruise, da General Motors, e o
Drive Pilot, da Mercedes-Benz. Apenas um numero restrito de
operacdes comerciais opera efetivamente no Nivel 4, como o servico
Waymo One, em diversas cidades dos Estados Unidos, e o Apollo Go,
da empresa Baidu, na China. O Nivel 5, por sua vez, permanece um
objetivo tedrico, ainda nao alcancado em condicdes reais de trafego

(SAE International, 2021).



Do ponto de vista arquitetural, um veiculo autbnomo pode ser
decomposto em quatro modulos funcionais interdependentes:
percepcao, responsavel pela interpretacao dos dados sensoriais;
localizacao, encarregada da estimacao da posicao e orientacao do
veiculo no mundo; planejamento, que define a trajetdria e as
manobras; e controle, que atua sobre direcao, aceleracao e freio.
Cada modulo opera sob rigorosas restricdes de tempo real, exigindo,
tipicamente, laténcia total inferior a 100 milissegundos entre a
aquisicao sensorial e a atuacao efetiva sobre o veiculo (Badue et al,
2021; Qian et al., 2025). A Figura 1 ilustra essa arquitetura modular e o

fluxo de informacao entre seus componentes.

Figura 1: Arquitetura modular de um veiculo auténomo.
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Laténcia total tipica do ciclo: inferior a 100 milissegundos

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

2.2. Sensores e Fusao Sensorial

A percepcao robusta do ambiente é prerrequisito para qualquer
sistema autébnomo seguro. Nenhum sensor isoladamente fornece
informacao completa e confiavel em todas as condi¢cdes: cada
modalidade possui pontos fortes e limitacdes especificas, o que
motiva a estratégia de fusao sensorial a combinacao probabilistica

de medicdes heterogéneas para produzir uma estimativa de estado



mais precisa e robusta do que a obtida por qualquer sensor

individual (Yeong et al., 2021; Qian et al., 2025).

O sistema de deteccao por luz, conhecido pela sigla LIDAR, € um
sensor ativo que emite pulsos laser e mede o tempo de retorno para
estimar distancias, produzindo nuvens de pontos tridimensionais
com precisao geométrica milimétrica. O sensor Velodyne HDL-64E
S3, amplamente utilizado em pesquisa académica, oferece alcance
de até 120 metros, precisao de 2 cm, taxa de amostragem de até 2,2
milhdes de pontos por segundo e campo de visao horizontal de
360° operando em comprimento de onda de 903 nm (Velodyne,
2018). Suas principais limitacdes sao o alto custo e o desempenho

degradado em chuva forte, neblina e neve.

As cameras de alta resolucao sao sensores passivos que capturam
informacao bidimensional rica em textura, cor e semantica,
essencial para a leitura de placas, sinais, faixas e semaforos.
Configuragcdes estéreo permitem estimar profundidade por
triangulacao. A empresa Tesla utiliza exclusivamente um conjunto
de cameras em seu sistema de conducao auténoma, apostando que
redes neurais profundas podem extrair informacao geométrica
suficiente sem o uso de LIDAR. As limitacdes das cameras incluem a
sensibilidade a baixa luminosidade, ofuscamento, oclusdes e

degradacao por condi¢cdes climaticas adversas.

O radar, por sua vez, € um sensor ativo que opera em frequéncias de
micro-ondas, geralmente 77 GHz em aplicacdes automotivas, e
fornece medicao direta de velocidade radial por efeito Doppler,
mantendo bom desempenho em chuva, neblina e baixa visibilidade.
Sua resolucao angular, contudo, € tipicamente inferior a do LIDAR.

Complementarmente, o sistema global de navegacao por satélite



fornece localizacdo absoluta com precisao tipica de um a cinco
metros, enquanto as unidades de medicao inercial suprem o veiculo
de dados de aceleracao e velocidade angular em alta frequéncia,
especialmente em ambientes com bloqueio de sinal, como tuneis

(Qian et al.,, 2025).

A literatura reconhece trés paradigmas dominantes de fusao
sensorial: a fusao precoce, realizada no nivel dos dados sensoriais
brutos; a fusao intermediaria, no nivel das caracteristicas extraidas; e
a fusdo tardia, no nivel das decisdes (Qian et al, 2025). Pesquisas
comparativas demonstram ganhos substanciais com a fusao. O
trabalho de Farag (2021) comprovou que a fusao entre LIDAR e radar,
por meio do filtro de Kalman nao perfumado, reduziu o erro
quadratico médio em 29% em rela¢ao ao uso isolado do LIDAR e em
38% em relacao ao radar isolado, superando o filtro de Kalman
estendido em todas as varidveis de estado avaliadas. A Figura 2

representa esquematicamente esse processo de integracao.

Figura 2: Esquema da fusao sensorial multimodal.
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A redundancia entre modalidades reduz a varidncia do estimador e mitiga falhas isoladas.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Yeong et al. (2021).

2.3. Métodos Estatisticos Aplicados



A conducao autbnoma €, em sua esséncia, um problema de
estimacao de estado e de tomada de decisao sob incerteza. Por essa
razao, os métodos estatisticos classicos permanecem centrais,
especialmente quando interpretabilidade e garantias formais de

desempenho sao necessarias.

O filtro de Kalman é um estimador recursivo 6timo sob as hipoteses
de linearidade da dinamica e de ruido gaussiano. Em cada iteracao,
executa-se uma etapa de predicao, com a propagacao da estimativa
segundo o modelo dinamico, seguida de uma etapa de atualizacao,
com a incorporacao da medicao por meio do ganho de Kalman. Para
sistemas nao lineares, utilizam-se variantes: o filtro de Kalman
estendido lineariza o sistema em torno da estimativa corrente por
expansao de Taylor de primeira ordem; o filtro de Kalman nao
perfumado propaga pontos representativos por meio da
transformacao nao linear, capturando momentos estatisticos com
maior fidelidade, conforme demonstrado empiricamente por Farag
(2021). A Figura 3 esquematiza o ciclo recursivo de predicao e

atualizacao que fundamenta esse método.

Figura 3: Ciclo recursivo de predicdao e atualizacdao do filtro de

Kalman.
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O ciclo predigdo-atualizagdo repete-se a cada novo conjunto de medicdes, em tempo real.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



Os filtros de particulas constituem um meétodo sequencial de Monte
Carlo que representa a distribuicao posterior por meio de um
conjunto de amostras ponderadas, sem assumir gaussianidade. Sao
apropriados para distribuicées multimodais e dinamicas altamente
nao lineares, servindo de base para algoritmos de mapeamento e
localizacdo simultaneos amplamente utilizados em robdtica movel.
A inferéncia bayesiana e as redes bayesianas, por sua vez, fornecem
O arcabouco unificado para a fusao de evidéncias, permitindo
combinar conhecimento prévio com observacdes sensoriais para

obter distribuicdes posteriores sobre o estado do mundo.

Os modelos ocultos de Markov e suas extensdes sao empregados no
reconhecimento de manobras e na predicao de comportamento de
outros usuarios da via. Ja os métodos de Monte Carlo mostram-se
essenciais para a avaliacao de risco em horizontes temporais futuros,
possibilitando a projecao estocastica de trajetdrias de pedestres,
ciclistas e veiculos proximos, o que viabiliza um planejamento que

minimize a probabilidade de colisao (Mathoho; Pillay, 2021).

2.4. Aprendizado de Maquina e Aprendizado Profundo Aplicados

A virada do ano de 2012, com o sucesso da arquitetura AlexNet,
inaugurou a era do aprendizado profundo aplicado a percepcao
computacional. Atualmente, as redes neurais convolucionais
constituem o estado da arte para a deteccao de objetos em imagens
automotivas, alcancando acuracia de classificagcao superior a 97%
em conjuntos de dados de trafego urbano (Riyanto et al, 2024).
Arquiteturas otimizadas atingem dezenas de quadros por segundo
com modelos compactos, viabilizando a inferéncia diretamente no

hardware embarcado do veiculo.



Para a predicao de comportamento de agentes dinamicos, as redes
recorrentes em especial as redes de memoaria de longo e curto prazo
capturam dependéncias temporais, sendo mais recentemente
sobrepujadas por arquiteturas baseadas em mecanismos de
atencao. Os transformadores, originalmente concebidos para o
processamento de linguagem natural, vém sendo adaptados com
sucesso para a conducao autdbnoma. Modelos que aprendem
representacdes em vista panoramica a partir de multiplas cameras,
bem como arquiteturas que unificam deteccao, rastreamento,
predicao e planejamento em uma Unica estrutura, representam a

fronteira atual da pesquisa (Li et al,, 2024, Jia et al.,, 2025).

Em decisdes taticas, como mudanca de faixa, ultrapassagem e
gestao de cruzamentos, o aprendizado por reforco profundo emerge
como alternativa a abordagens baseadas em regras fixas. Algoritmos
dessa familia aprendem politicas que maximizam recompensas de
longo prazo, modelando o problema como um processo de decisao
de Markov (Hoel; Wolff; Laine, 2020). Trabalhos recentes propdem
variantes bayesianas desses algoritmos com o objetivo de
quantificar a incerteza nas agdes recomendadas, caracteristica

critica para sistemas de seguranca.

A disputa entre arquiteturas modulares, em que cada componente é
treinado e validado separadamente, e arquiteturas de ponta a ponta,
em gue uma unica rede mapeia dados sensoriais diretamente a
comandos de controle, divide a industria. Observa-se, contudo, que
a fronteira entre os paradigmas € mais permeavel do que sugere a
literatura comercial, uma vez que sistemas de ponta tendem a
combinar redes treinadas de ponta a ponta com maodulos dedicados
de fusao sensorial para cenarios de laténcia critica (Costa; Santos;

Ferreira, 2020).



2.5. Aspectos Eticos, Legais e Regulatérios

A discussao ética em torno dos veiculos autébnomos foi popularizada
pela transposicao do classico dilema do bonde: diante de uma
colisao inevitavel, como o sistema deve distribuir o dano? O
experimento Moral Machine, conduzido por pesquisadores de
instituicdo norte-americana de referéncia, coletou cerca de 40
milhdes de decisdes oriundas de milhdes de pessoas em 233 paises
e territdrios, evidenciando consensos transculturais, como a
preferéncia por proteger seres humanos em detrimento de animais
e por salvar o maior numero de vidas, bem como diferencas
regionais marcantes (Awad et al,, 2018). Criticas filosoficas, contudo,
apontam que cenarios desse tipo sao raros na conducao real e
desviam a atencao de questdes mais imediatas, como a percepcao
robusta, a comunicacao entre homem e maquina e a privacidade

(Cunneen et al., 2019).

No plano regulatdrio brasileiro, a Lei n° 14.599, de 2013, permite ao
Conselho Nacional de Transito autorizar, em carater experimental, a
circulacao de veiculos em condi¢cdes nao previstas no Coédigo de
Transito Brasileiro (Tavares, 2024). O Projeto de Lei n° 1.317, de 2023,
aprovado na Comissao de Viacao e Transportes da Camara dos
Deputados em 2024, regulamenta a circulagcao de veiculos
auténomos, exigindo seguro total, homologacao pelo 6rgao de
transito competente e realizacao de testes em territdrio nacional,
aléem de classificar como infracao gravissima o trafego sem

autorizacao (Camara dos Deputados, 2024).

O Projeto de Lei n° 2338, de 2023, denominado Marco Legal da
Inteligéncia Artificial, foi aprovado por unanimidade no Senado

Federal em dezembro de 2024 e adota o modelo europeu de



classificacao por grau de risco, com sanc¢des financeiras expressivas e
a criacao de um sistema nacional de regulacao e governanca da
inteligéncia artificial (Senado Federal, 2024). Complementarmente, a
Lei Geral de Protecao de Dados, em vigor desde 2020, impode
requisitos rigorosos ao tratamento dos dados pessoais gerados por
veiculos conectados, como geolocalizagao e padrdes de conducao,
exigindo consentimento explicito, finalidade declarada e

observancia do principio da minimizacao (Brasil, 2018).

A ciberseguranca constitui dimensao critica e ainda pouco
regulamentada. Revisao sistematica recente identificou que
perturbacdes imperceptiveis aos olhos humanos, aplicadas a placas
de transito ou a imagens captadas pelas cameras, podem induzir o
sistema de percepcao a classificacdes errbneas, com consequéncias
potencialmente letais (Boltachev, 2024). A questao da
responsabilidade civil por acidentes envolvendo veiculos
autébnomos, por fim, permanece como area de intenso debate
juridico, prevalecendo o entendimento de que a responsabilizacao
deve recair sobre fabricantes e proprietarios, e nao sobre o sistema

computacional em si (Pinheiro; Borges; Mello, 2019).

2.6. Contexto Brasileiro de Veiculos Autonomos

O Brasil possui presenca consolidada na pesquisa internacional
sobre veiculos autdbnomos, ainda que comercialmente esteja
distante da fronteira tecnoldgica. Dois projetos universitarios
merecem destaque. O Projeto CaRINA, sigla para Carro Robotico
Inteligente para Navegacao Autdnoma, coordenado no Laboratdrio
de Robdtica Movel do Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos, realizou,

em 2013, a primeira demonstracao publica de navegacao autbnoma



em ruas publicas da América Latina, utilizando um veiculo de
passeio adaptado com LIDAR, camera estéreo e sistemas de

posicionamento e inerciais (Fernandes et al., 2014).

O Projeto I|ARA, sigla para Automovel Robdtico Autdbnomo
Inteligente, do Laboratdrio de Computacao de Alto Desempenho da
Universidade Federal do Espirito Santo, realizou, em maio de 2017, a
primeira viagem autébnoma de longa distancia da América Latina,
percorrendo 74 quildbmetros entre a cidade de Vitéria e a praia de
Meaipe, em Guarapari, em 105 minutos, com velocidade média de 42
quildmetros por hora. O percurso incluiu avenidas urbanas, uma
ponte de grande extensao, rodovias com semaforos, lombadas e
pedagios (Ufes, 2017). O artigo de revisao produzido por esse grupo
de pesquisa tornou-se referéncia mundial sobre o tema (Badue et

al., 2021).

Os desafios da implementacao no Brasil, contudo, sao significativos.
Apenas cerca de 34% da malha rodoviaria pavimentada principal
apresenta condi¢cdes adequadas para o funcionamento de sistemas
avancados de assisténcia a conducao, e a sinalizacao horizontal &,
frequentemente, apagada ou inexistente (Edenred, 2024). Soma-se a
isso o fato de o pais registrar mais de 90 mortes diarias em sinistros
de transito, o que reforca, simultaneamente, a necessidade e a
complexidade da adocgao de solucdes automatizadas (Abramet,

2024).

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como revisao narrativa de
literatura, com abordagem qualitativa e carater exploratorio,

seguindo os preceitos metodoldgicos descritos por Costa, Santos e



Ferreira (2020) e por Tavares, Ribeiro e Machado (2021) para o estudo
de tecnologias emergentes. A coleta de dados foi realizada em bases
cientificas internacionais, como IEEE Xplore, ScienceDirect, Springer
Link, Nature e PubMed Central, e em bases e repositérios nacionais,
incluindo a SciELO e os repositérios institucionais das principais

universidades brasileiras.

Foram utilizados como descritores, isolados ou combinados pelo
operador booleano And, os termos:. autonomous vehicles, self-
driving cars, veiculos autébnomos, sensor fusion, Kalman filter, deep
learning autonomous driving e ethics autonomous vehicles.
Adotaram-se como critérios de inclusao as publicacdes realizadas
entre 2018 e 2024, com flexibilizacao para obras seminais anteriores,
redigidas em portugués ou inglés, revisadas por pares ou oriundas
de instituicdes oficiais. Foram excluidas a literatura sem
rastreabilidade e as fontes comerciais desprovidas de suporte

técnico.

Adicionalmente, foram analisados documentos regulatorios
brasileiros, como resolucdes do Conselho Nacional de Transito, os
Projetos de Lei n° 1.317 e n° 2.338, ambos de 2023, e a Lei Geral de
Protecao de Dados, bem como relatdrios técnicos e estudos de
seguranca publicados por operadoras comerciais de veiculos

autdbnomos em parceria com pesquisadores independentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisao da literatura cientifica revelou um consenso crescente
entre os pesquisadores quanto a relevancia da integracao entre
analise de dados e estatistica para o desenvolvimento de veiculos

autdbnomos mais seguros e eficientes. As publicacdes analisadas



destacam que a combinacao de técnicas estatisticas, aprendizado
de maquina e metodologias de fusao sensorial possibilita ganhos
significativos em precisao preditiva, tempo de resposta e
confiabilidade operacional dos sistemas (Li et al.,, 2022; Pham,; Stack,

2018; Costa; Santos; Ferreira, 2020).

4.1. Eficacia Comparativa: Sistemas Autébnomos Versus Motoristas

Humanos

A evidéncia empirica mais robusta sobre a seguranca de veiculos
autdbnomos provém da operacao comercial da empresa Waymo. Em
estudo publicado em 2024, Kusano et al. analisaram 7,14 milhdes de
milhas em operacao sem motorista de seguranca, comparando os
resultados com referéncias humanas derivadas de dados policiais

ajustados estatisticamente.

Os resultados mostram reducao estatisticamente significativa de
80% na taxa de colisbes com qualquer lesao reportada e de 55% nas
colisbes reportadas a policia (Kusano et al, 2024). Atualizacao
recente desse estudo, ampliando a base para 56,7 milhdes de milhas,
demonstrou reducao de 85% em colisbes com suspeita de lesdes

graves e de 96% em colisdes em intersecdes (Kusano et al., 2025).

Os tempos de reacao fornecem outra dimensao de analise. Estudos
demonstram que motoristas humanos jovens levam, em média, 388
milissegundos entre a deteccao de um perigo e a decisao de agir,
valor que pode ultrapassar 600 milissegundos entre motoristas mais
velhos (Wolfe et al,, 2019). Analises classicas da engenharia de trafego
brasileira apontam mediana de 1,1 a 1,3 segundos para a frenagem
em condicdes alertadas. Os sistemas autdbnomos, em contraste,

operam tipicamente em laténcias inferiores a 100 milissegundos na



malha que vai do sensor a atuacao (Badue et al, 2021). Essa
diferenca de ordem de grandeza explica, em parte, a superioridade
estatistica observada nos estudos de campo. Conforme a norma SAE
J3016, os veiculos autbnomos sao classificados em diferentes niveis
de automacao, variando desde a auséncia de automacao até a
conducao totalmente autdénoma. A Tabela 1 sintetiza essa
classificacao e destaca as principais caracteristicas associadas a cada

nivel de automacao veicular.

Tabela 1: Niveis de automacao veicular segundo a norma SAE

J3016.

Nivel Denominacgao Caracteristica principal

0 Sem Conducao inteiramente humana; sistemas
automacao apenas de alerta.

1 Assisténciaao  Automacao de uma unica funcao (direcao

condutor ou velocidade).
2 Automacao Controle simultaneo de direcao e
parcial velocidade sob supervisao humana
constante.

3 Automacao Sistema assume a condugao em

condicional condic¢oes definidas; exige retomada

humana quando solicitado.

4 Automacao Operacao autbnoma em dominio
alta operacional definido, sem necessidade de
motorista.
5 Automacao Operacao autdbnoma irrestrita em
completa qualquer condic¢ao. Ainda tedrico.

Fonte: elaborado pelo autor com base em SAE International (2021).

4.2, Estado da Arte em Fusao Sensorial



A revisao conduzida por Qian et al. (2025) classificou as estratégias
de fusao sensorial em trés niveis e identificou como tendéncia
dominante a fusao intermediaria em representacdes de vista
panoramica processadas por transformadores. Essas arquiteturas
alcancam desempenho estado da arte em conjuntos de dados de
referéncia amplamente reconhecidos pela comunidade. O trabalho
de Liu, Wu e Wang (2023) apresentou uma rede capaz de fundir
dados de LIDAR e de camera em tempo real, com gargalo de
processamento inferior a 50 milissegundos em hardware
embarcado, demonstrando a viabilidade pratica da fusao

Mmultimodal de baixa laténcia.

A controvérsia técnica mais visivel na industria opde a aposta da
empresa Tesla na visdao computacional pura, baseada
exclusivamente em cameras, a abordagem multimodal da empresa
Waymo, que combina multiplos LIDARs, radares e cameras. Sob
perspectiva estatistica, a redundancia sensorial reduz a variancia dos
estimadores de estado e mitiga falhas de modalidade especifica, um
principio bem estabelecido na teoria de fusao de dados (Qian et al,,
2025). A Tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas das

modalidades sensoriais empregadas.

Tabela 2: Comparativo das principais modalidades sensoriais em

veiculos autbnomos.

Sensor Vantagens Limitacoes Dado
principal
LIDAR Precisao geomeétrica Alto custo; degrada Nuvem de
3D; medicao direta em chuva, neblina e pontos 3D
de distancia. neve.
Camera Riqueza semantica; Sensivel a luz e ao Imagem 2D

leitura de cor, placas clima;



e faixas. profundidade

inferida.
Radar Robusto ao clima; Baixa resolucao Velocidade
mede velocidade por angular; dados radial
efeito Doppler. esparsos.
GNSSs / Localizacao global, Imprecisao métrica; Posicao e
IMU alta frequéncia bloqueio de sinal atitude
inercial. em tuneis.

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Yeong et al. (2021) e Qian

et al. (2025).

4.3. Sintese Comparativa do Impacto da Integracao Estatistica

Antes da adocao integrada dessas metodologias, os sistemas de
navegacao autbnoma baseavam-se predominantemente em dados
isolados de sensores e em regras deterministicas, o que limitava sua
capacidade de adaptacao a cenarios complexos e incertos. Apos a
incorporacao de técnicas estatisticas avancadas, como os filtros de
Kalman, a inferéncia bayesiana e os modelos probabilisticos de
comportamento, observa-se uma evolucao substancial na
capacidade dos veiculos de interpretar padrées ambientais e tomar
decisbes em tempo real de forma mais assertiva (Delgado et al,
2019; Rodrigues; Mendes; Albuquerque, 2022). A Tabela 3 sintetiza as

principais vantagens observadas nos estudos revisados.

Tabela 3: Comparativo de critérios antes e depois da integracao

estatistica em veiculos autonomos.
Critério Antes da integracao Depois da integracao
estatistica e analitica

Fusao de Processamento Integracao probabilistica
dados isolado por tipo de multissensorial, aumentando a



sensoriais

Tomada de
decisao

Tratamento de
incertezas

Eficiéncia
operacional

Seguranca e
confiabilidade

Capacidade
preditiva

Sensor.

Regras fixas e
deterministicas.

Pouca capacidade de
lidar com ruidos ou
falhas sensoriais.

Respostas lentas em
cenarios complexos.

Alta dependéncia de
intervencao humana.

Limitada a dados
historicos.

precisao da percepcao
ambiental.

Modelos preditivos e
bayesianos, permitindo
decisdes adaptativas em
tempo real.

Uso de modelos
probabilisticos e filtros para
reduzir incertezas.

Processamento otimizado
com algoritmos estatisticos,
reduzindo o tempo de reacao.

Maior autonomia com
protocolos estatisticos de
validacao e deteccao de

anomalias.

Previsao de cenarios futuros
com base em analise
estatistica avancada.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

4.4. Tendéncias Tecnoldgicas e Limitagoes Identificadas

A proxima geracao de veiculos autdbnomos transcende o paradigma
do veiculo isolado. A comunicacao entre o veiculo e todos os
elementos do ambiente, conhecida pela sigla V2X, permite a troca
de informagcdes em tempo real com outros veiculos, com a
infraestrutura viaria, com pedestres e com a rede. Combinada com
redes de quinta geracao de laténcia ultrabaixa e com o
processamento de borda, essa arquitetura habilita aplicacdées como
O aviso cooperativo de colisdao e a formacao de comboios de veiculos.

No Brasil, contudo, segundo dados da agéncia reguladora de



telecomunicacdes, ao final de 2024 a tecnologia de quinta geracao
estava disponivel em 748 municipios, representando apenas 16,4%
das conexdes de banda larga modvel, o que evidencia a dependéncia

de investimentos coordenados em infraestrutura (Anatel, 2025).

Apesar dos avancos, persistem desafios técnicos significativos. Entre
eles, destacam-se o desempenho degradado em condicdes
climaticas adversas, a generalizacao Ilimitada para dominios
operacionais nao vistos durante o treinamento, a vulnerabilidade a
ataques adversariais e o elevado custo computacional e energético
das pilhas de processamento que combinam fusdao sensorial e
aprendizado profundo. A esses fatores soma-se a persisténcia de
lacunas regulatérias e a auséncia de padrdes internacionais
consolidados para a validacao formal conforme apontado de modo
recorrente pela literatura analisada (Boltacheyv, 2024; Sparrow et al,,

2025).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a integracao entre
analise de dados e estatistica como fundamento para a tomada de
decisao em tempo real em veiculos autdbnomos. Os resultados
evidenciaram que essa integracao constitui um eixo estruturante
para o avanco dos sistemas autdbnomos, permitindo ganhos
significativos em precisao preditiva, capacidade adaptativa,
eficiéncia operacional e seguranca. Os filtros de Kalman e suas
variantes permanecem indispensaveis para o rastreamento de
objetos e a fusao sensorial, comprovadamente reduzindo erros em
mais de um quinto em relacdao a abordagens nao filtradas. Sobre

essa espinha dorsal probabilistica, as redes neurais agregam



capacidade semantica e de generalizagcao gue sistemas puramente

analiticos nao alcancam.

Os dados empiricos disponiveis, especialmente os provenientes da
operacao comercial da empresa Waymo, sustentam a hipotese de
gue veiculos autbnomos podem ser significativamente mais seguros
do que motoristas humanos em dominios operacionais bem
definidos. A reducao de 80% em colisbes com lesao é um achado de
magnitude relevante. Todavia, essa evidéncia ¢é especifica a
contextos urbanos cartografados de cidades estrangeiras e nao pode
ser extrapolada acriticamente para a realidade brasileira, na qual a
infraestrutura viaria, a sinalizacao e o comportamento dos demais

usuarios da via apresentam caracteristicas distintas.

O Brasil possui competéncia cientifica reconhecida, atestada pelos
projetos universitarios CaRINA e IARA e por publicacdes de alto
impacto, mas carece de marcos regulatdérios consolidados, de
infraestrutura adequada e de um ecossistema industrial domeéstico
que |lhe permita participar competitivamente da cadeia de valor
global. A tramitacao dos projetos de lei sobre veiculos autdbnomos e
sobre a inteligéncia artificial representa avanco necessario, cuja
efetividade dependera de regulamentacao detalhada, de
harmonizacao com a legislacao de protecao de dados e de

investimento publico sustentado.

Como agenda de pesquisa futura, recomenda-se o desenvolvimento
de métodos de quantificacao formal de incerteza em modelos de
aprendizado profundo, a validacdao de seguranca baseada em
cenarios simulados representativos das tipologias viarias brasileiras,
a construcao de conjuntos de dados nacionais devidamente

anotados e a realizacao de estudos sobre os impactos



socioecondmicos. da transicao tecnoldgica sobre a categoria
profissional de motoristas. Conclui-se que a integracao entre
estatistica e aprendizado de maquina em veiculos autbnomos nao
constitui mera curiosidade técnica, mas um caso paradigmatico de
como métodos quantitativos podem contribuir para a reducao de

mortes evitaveis no transito.
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