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Resumo

O trabalho examina o uso de drones em operacoes de busca e resgate, com foco nas apli-
cagoes, limitagoes e desafios enfrentados ao integrar UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
nessas operacgoes. Inicialmente, o estudo apresenta uma revisao sobre as plataformas de
UAVs, incluindo drones multirrotores, de asa fixa e hibridos, discutindo suas caracteris-
ticas e adequagao para diferentes contextos de resgate. Sao abordados os métodos de
deteccao de humanos, que utilizam cameras e algoritmos de inteligéncia artificial para
identificar sobreviventes. Além disso, o trabalho explora o uso de redes de comunicacao
de emergéncia estabelecidas por drones e a coordenagao entre UAVs e dispositivos IoT

em areas atingidas por desastres.

Os desafios operacionais, como limitagdes de autonomia energética e a complexidade
da operacao com multiplos drones, sao discutidos em seguida. O estudo destaca ainda a
importancia de estratégias que aumentem a eficiéncia e autonomia dos drones em missoes
prolongadas. Como conclusao, aponta-se a relevancia crescente dos UAVs em operagoes de
resgate, especialmente em regioes de dificil acesso, e a necessidade de avancgos tecnolégicos
para superar as limitagoes atuais e maximizar a eficacia das operagoes de resposta a

desastres.



Abstract

The paper examines the use of drones in search and rescue operations, focusing on the
applications, limitations and challenges faced when integrating UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles) into these operations. Initially, the study presents a review of UAV platforms,
including multi-rotor, fixed-wing and hybrid drones, discussing their characteristics and
suitability for different rescue contexts. Human detection methods are addressed, using
cameras and artificial intelligence algorithms to identify survivors. In addition, the pa-
per explores the use of emergency communication networks established by drones and

coordination between UAVs and IoT devices in disaster-stricken areas.

Operational challenges, such as energy autonomy limitations and the complexity of
operating with multiple drones, are then discussed. The study also highlights the impor-
tance of strategies to increase the efficiency and autonomy of drones in prolonged missions.
In conclusion, it points to the growing relevance of UAVs in rescue operations, especially
in hard-to-reach regions, and the need for technological advances to overcome current

limitations and maximize the effectiveness of disaster response operations.
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1 Introducao

O aumento na frequéncia e intensidade de desastres naturais e provocados pelo homem
tem ressaltado a necessidade de tecnologias que possam mitigar os impactos desses even-
tos de maneira eficaz e agil. Nesse contexto, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs ou
VANTS) emergem como ferramentas indispensaveis, destacando-se por sua versatilidade,
baixo custo operacional e capacidade de acessar dreas de dificil alcance. Esta secao apre-
senta uma visao geral do tema, abordando a relevancia do uso de UAVs em operacoes de
busca e resgate, e situando a motivacao e objetivos deste estudo dentro de um cenario

global de crescente vulnerabilidade a desastres.

1.1 Contextualizacao

Originalmente desenvolvidos para propdsitos militares, os Veiculos Aéreos Nao Tri-
pulados migraram para o dominio civil, revolucionando areas como fotografia aérea, ma-
peamento e modelagem 3D de grandes estruturas, servicos de entrega, monitoramento,
agricultura e operagoes de resgate (PEKSA; MAMCHUR, 2024Db).

O uso de drones tem se mostrado especialmente eficaz em situacgoes de calamidade. De
acordo com (EM-DAT, CRED / UCLouvain, 2024), hd uma tendéncia crescente no nimero
de desastres de diversas magnitudes. Nos graficos apresentados na Figura 1.1, disponibi-
lizados em (EM-DAT, CRED / UCLouvain, 2024), o nimero de desastres em 2023 ao redor
do mundo ultrapassou 400. Embora a quantidade de dados disponiveis diminua ao se
observar periodos anteriores, o aumento de incidentes de grande porte — para os quais
h& maior registro — é expressivo, ressaltando a importancia de alternativas para mitigar

perdas economicas e humanas.

Os UAVs podem ser utilizados em todas as fases de um desastre — desde o cenario pré
ao pos-desastre — mitigando riscos e aumentando a eficiéncia das equipes de apoio. Por
exemplo, drones podem ser empregados na deteccao de areas e estruturas propensas a
deslizamentos. Durante um desastre, UAVs podem mapear focos de ignigao, uma vez que
tém capacidade de voo a baixas altitudes (KHAN et al., 2022a). No cendrio pés-desastre,

os UAVs podem ser utilizados para entregar remédios e alimentos em areas inacessiveis,
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FIGURA 1.1 — Numero global de desastres registrados por tamanho, de 1900 a 2023. Eventos “pequenos”
tém 5 ou menos mortes, menos de 1.500 pessoas afetadas ou danos econdémicos relatados inferiores a
US$ 13 milhdes. Eventos “grandes” tém pelo menos 50 mortes, mais de 150.000 pessoas afetadas ou
danos econoémicos relatados de pelo menos US$ 320 milhdes. Pelo menos parte do aumento de eventos de
pequeno e médio porte relatados se deve & melhoria dos relatérios ao longo do tempo. (EM-DAT, CRED /
UCLouvain, 2024)

transmitir imagens em tempo real das regices afetadas e estabelecer redes de comunicacao
temporéarias em locais onde a infraestrutura foi danificada. A Figura 1.2 resume possiveis

utilizagoes dos UAVs antes, durante e apds um desastre.

Além disso, o emprego de drones oferece vantagens significativas, como o baixo custo
de manutengao e operagao em comparagao com aeronaves tripuladas (como helicépteros),
a facilidade de manobra em regioes com obstéaculos e, devido a essas caracteristicas, uma
maior cobertura, considerando o uso de multiplos drones pelo mesmo custo operacional

de aeronaves tripuladas.

2) Durante o desastre :

1) Antes do desastre: ;
resposta e apoio

mitigagao e preparacao

3) Apés o desastre:
recuperagao e reconstrucao

» Fator de risco

* Vulnerabilidade

» Andlise do cenario

» Coleta de dados

* Preparo para evacuagao

¢ Providenciar informacgdes e Missdes de busca e

em tempo real
e Fornecimento de alimentos
 Andlise do trafégo

resgaste

e Apoio as redes de
comunicagdo

e Documentacgéo

FIGURA 1.2 — Atuagbes possiveis dos drones em cendrios de desastre
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Mais recentemente, a evolugao da Inteligéncia Artificial ampliou as possibilidades de
aplicagoes com drones, oferecendo as missoes de resgate ferramentas adicionais para au-
mentar sua eficiéncia, especialmente na deteccao de pessoas em areas afetadas por desas-
tres (VALARMATHI et al., 2023a). O uso de UAVs mostra-se, portanto, uma ferramenta de

grande valor para auxilio em emergéncias.

Apesar das inumeras vantagens, os drones também apresentam desafios técnicos im-
portantes, como o tempo de bateria, geralmente limitado a 2 horas, e a necessidade de
cuidados para evitar colisoes com humanos. Por exemplo, drones comerciais, apos cuida-
dosa otimizacao de seu peso e poténcia, tem um duragao de voo de aproximadamente 30
minutos (ZHANG; ZHU, 2023).

Diversos estudos tém buscado desenvolver algoritmos adaptaveis para mitigar essas
restrigoes (Seon, Jin Kim and Gino J. Lim, 2018). Entretanto, essas limitagdes nao impedem

o bom desempenho dos drones em situagoes de emergeéncia.

Neste trabalho, serd realizada uma revisao do uso de drones no contexto de busca
e resgate. O tema ¢é especialmente relevante para o cenario brasileiro, considerando as
inundagoes ocorridas no Rio Grande do Sul no inicio de 2024. A rapida localizagao de

feridos em casos como este é crucial para reduzir as taxas de mortalidade.

1.2 Motivacao

Nos ultimos trés anos, uma série de desastres naturais de grande magnitude evidenciou
a vulnerabilidade de varias regices e a necessidade urgente de aprimorar as operagoes de
resposta. Um exemplo marcante é o Furacao Milton, que em setembro de 2024 cruzou
o estado da Florida, causando evacuagoes em massa e destruicao significativa de infraes-
trutura. O Furacao Milton foi parte da intensa temporada de furacoes do Atlantico de
2024, que afetou diversas areas do Caribe e do sudeste dos Estados Unidos, destacando
os desafios logisticos e humanitarios em contextos de desastres em grande escala. De
forma semelhante, eventos como os incéndios florestais no Canada, em 2023, devastaram
vastas areas, tornando muitas regioes inacessiveis e dificultando o trabalho das equipes de

resgate.

No Brasil, desastres naturais também sao uma preocupacao constante, ainda que de
natureza diferente de outras regioes do mundo. As inundagoes no Rio Grande do Sul, em
2024, sao um exemplo recente, quando chuvas intensas provocaram enchentes e desliza-
mentos de terra, afetando um elevado numero de habitantes da regido (Center for Disaster
Philanthropy, 2024). O acesso as dreas inundadas é um processo desafiador, expondo a ne-
cessidade de inovagoes tecnolégicas para agilizar a resposta das equipes de resgate. Tais

eventos reiteram a importancia de estratégias que possam localizar rapidamente vitimas
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e fornecer informagoes precisas as equipes de socorro, minimizando a perda de vidas em

cenarios de desastre.

FIGURA 1.3 — Imagem area de uma regiao do Rio Grande do Sul antes (esquerda) e depois (direita)
(BIERNATH, 2024)

Neste cenario, o uso de drones tem emergido como uma solugao tecnolégica promissora
para operacoes de busca e resgate. Equipados com sensores avancados, como cameras
térmicas e radares de banda ultra-larga, os UAVs sao capazes de sobrevoar terrenos de
dificil acesso e fornecer imagens em tempo real, facilitando a localizacao de sobreviventes
soterrados ou isolados. Além disso, o uso de algoritmos de inteligéncia artificial permite
a deteccao autonoma de vitimas, otimizando o tempo de resposta e ampliando a eficacia
das operacgoes. Em desastres como o ocorrido no Rio Grande do Sul, o emprego dessas
tecnologias podem contribuir significativamente para acelerar a localizacao de vitimas e a

organizacao das equipes de resgate, potencialmente reduzindo o nimero de mortes.

Dada a crescente severidade e frequéncia dos desastres naturais, o uso de UAVs em ope-
racoes de busca e resgate apresenta-se como uma ferramenta indispensavel para maximizar

a eficacia e minimizar as fatalidades durante as intervencoes em cenarios de calamidade.

Quando ocorre uma tragédia, salvar vidas humanas é o problema mais critico a ser
resolvido, sendo que as primeiras 72 horas apds o incidente sao o periodo mais critico para
salvamente de vitimas (KHAN et al., 2022a). Nesse caso, os esforgos de busca e resgate

devem sempre ser realizados de forma rapida e eficiente.
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1.3 Organizacao e consideracgoes

Este trabalho esta estruturado em seis segoes. A Secao 1, ja apresentada, introduz o
tema, oferecendo uma contextualizacao e justificativa para o estudo. A Secao 2 fornecera
uma visao geral dos trés principais tipos de drones, destacando as vantagens e desvan-
tagens de cada tipo no contexto de Operagoes de Busca e Resgate além de abordar os
principais sistemas de propulsao e comunicagao empregados. A Se¢ao 3 discorrera sobre
trés aplicacoes potenciais dos drones em cenérios poés-desastres, incluindo métodos de de-
teccao de pessoas, a utilizacao de drones para restabelecimento temporario de redes de
comunicagao e, por fim, a integracao entre UAVs e dispositivos IoT. Na Secao 4, serao
explorados os desafios operacionais associados ao uso de drones em contextos de desastre.

Por fim, a Secao 5 trara as conclusoes do trabalho.



2 UAV - plataformas

A escolha da plataforma adequada é um dos principais determinantes do sucesso na
aplicacao de UAVs em operagoes de busca e resgate, uma vez que as caracteristicas técnicas
e autonomia energética variam significativamente entre os diferentes tipos de drones, como
multirrotores, drones de asa fixa e hibridos. Esta secao explora essas classificacoes e as
especificacoes dessas plataformas, destacando suas vantagens, limitagoes e adequacao a

diferentes cenarios operacionais.

2.1 Classificacao dos UAVs

Nesta se¢ao, sera apresentada uma breve introducao aos tipos de design mais comuns
para drones. Outros modelos, como drones de helicéptero de rotor tinico, drones com rotor
inclinado, drones de ventiladores canalizados e drones de asa mista, nao serao abordados

nesta secao, visando simplificacao.

2.1.1 Drones multirotores

Os drones multirotores sao UAVs equipados com uma ou mais hélices. As configuragoes
mais comuns incluem o octocéptero, o hexacédptero, o quadricoptero e o tricéptero, que
possuem, respectivamente, oito, seis, quatro e trés rotores e hélices (AL-LQUBAYDHI et al.,
2024). Em termos gerais, esse tipo de drone representa a op¢ao mais econdmica entre as
vérias classes de UAVs (VALARMATHI et al., 2023b). Exemplos dessas configuragoes podem
ser observados na Figura 2.1. Vale notar que, para um drone com a mesma quantidade
de hélices, diferentes configuracoes podem ser implementadas, como ilustram as Figuras

2.1c e 2.1d, que mostram um octocéptero em configuracao "x”’e um octocéptero coaxial.

Os quadricépteros sao amplamente utilizados em operagoes de Busca e Resgate (SAR)
devido a sua agilidade e a capacidade de alcancar areas de dificil acesso. Esses drones
sao particularmente empregados para a obtencao rapida de informacoes em areas afetadas
por desastres (PEKSA; MAMCHUR, 2024a).

Os hexacépteros e octocopteros, por sua vez, apresentam diversas vantagens em rela-
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¢ao aos quadricépteros, incluindo maior estabilidade, capacidade de carga e redundancia
(PEKSA; MAMCHUR, 2024a). Essa redundancia é especialmente benéfica em situagoes de
emergéncia ou em ambientes hostis. Além disso, embora o uso de motores adicionais au-
mente o consumo de energia, esses drones superam os quadricépteros em termos de tempo

de voo, possibilitando operagoes mais prolongadas.

S

M3

b

2 e

FIGURA 2.1 — Apresentacao de diferentes tipos de configuragdes de drones multirotores. Em (a) qua-
dricéptero, (b) o hexacéptero, (c) o octocéptero em "x”; (d) o octocdptero coaxial. (PEKSA; MAMCHUR,
2024a).

2.1.2 Drones de asa fixa

Os drones de asa fixa possuem uma estrutura similar a de avioes, com asas fixas que
geram sustentacao aerodinamica durante o voo. Diferentemente dos drones multirotores,
eles nao sao capazes de realizar voo estacionario, necessitando de uma area maior para
decolagem e pouso, bem como de maior habilidade do piloto para realizar o pouso de
maneira segura, evitando danos a estrutura e aos sensores (BOON et al, 2017). Uma
consequéncia direta do uso de asas para gerar sustentagao acrodinamica é que esses drones
utilizam energia apenas para se moverem para a frente, dispensando o consumo constante
para manter-se no ar. Assim, tendem a superar os multirotores em termos de eficiéncia
energética para voos de longa duragao e em velocidade (VALARMATHI et al., 2023b), sendo

especialmente adequados para missoes de cobertura de grandes dreas (BOON et al., 2017).
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2.1.3 Drones hibridos - VTOL

O VTOL (Vertical Take-Off and Landing) de asa fixa ¢ um drone que combina ca-
racteristicas de multirotores e de drones de asa fixa (PEKSA; MAMCHUR, 2024a). Como
o préprio nome indica, ele permite decolagem e pouso na vertical, e, uma vez em voo,
utiliza suas asas para gerar sustentacao aerodinamica. Essa caracteristica torna-o mais
eficiente em consumo energético em comparacao aos multirotores, situando-se como uma

opgao intermedidria entre multirotores e drones de asa fixa.

Existem diversos tipos de drones VTOL. Muitos sao aeronaves de asa fixa convencio-
nais adaptadas com motores de elevacao vertical. Outros modelos incluem os chamados
“tail sitters”, que possuem uma configuragdo em que a aeronave repousa com a cauda no
chao, apontando diretamente para cima antes de decolar e assumir um voo horizontal.
H&a também modelos com “rotor inclinado”, nos quais os rotores ou até mesmo toda a
asa com hélices podem se inclinar para decolagem vertical, alterando a orientacao para a

configuragao de "avido’apds atingir a altitude necesséria (VALARMATHI et al., 2023b).

FIGURA 2.2 - Em (a) apresenta-se uma esquematizagao de um drone hibrido e em (b) de um drone de
asa fixa (PEKSA; MAMCHUR, 2024a)



3 Aplicacoes

Os UAVs tém demonstrado um amplo potencial em cenarios pos-desastre, abrangendo

aplicacoes diversas e estratégicas, como discutido na Secao 1.

Nesta secao, sao abordados métodos especificos de utilizacao dessas plataformas, com
énfase na aplicacao de técnicas de visao computacional para identificacao de sobreviventes,
no restabelecimento de conectividade em areas afetadas e na integracao com dispositivos
[oT. Essas aplicacoes sao contextualizadas com base nos desafios praticos e avangos tec-

nolégicos recentes, destacando sua relevancia em operagoes criticas.

3.1 Principais Metodos de Deteccao de Humanos com UAV’s

A identificacao de humanos em imagens capturadas por drones representa uma abor-
dagem promissora e eficaz, especialmente em operacoes de busca e resgate em cenarios
pos-desastre, como terremotos, inundacgoes e deslizamentos de terra. Essa técnica tem o
potencial de acelerar significativamente a localizacao de vitimas, contribuindo para salvar
vidas em situacgoes criticas. A deteccao de objetos, uma tarefa classica da visao com-
putacional, busca identificar e localizar objetos em imagens estaticas ou em movimento
(GOMES, 2022). Atualmente, redes neurais artificiais (ANNs) destacam-se como a téc-
nica predominante para resolver esses problemas, especialmente quando combinadas com

cameras RGB, amplamente empregadas na deteccao de humanos em cendrios de resgate.

A deteccao de objetos, uma tarefa classica da visao computacional, busca identificar
e localizar objetos em imagens estdticas ou em movimento (GOMES, 2022). Atualmente,
redes neurais artificiais (ANNs) destacam-se como a técnica predominante para resolver

esses problemas, especialmente quando combinadas com cameras RGB.

As redes neurais artificiais constituem uma subarea do aprendizado de méaquina, ins-
pirada na arquitetura e no funcionamento do cérebro humano. Essas redes sao compostas
por nods, que atuam como neuronios artificiais, conectados por meio de links que permitem
a transmissao de sinais entre si. As principais caracteristicas das ANNs incluem a repre-

sentacao do conhecimento por conexoes internas e a capacidade de adaptacao a diferentes
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FIGURA 3.1 - Estrutura basica de uma rede neural (figura adaptada de (POP et al., 2023))

caracteristicas dos dados de entrada, permitindo aprendizado em situagoes complexas.

A estrutura basica de uma rede neural simples compreende trés camadas principais:
a camada de entrada, a camada oculta e a camada de saida. A camada de entrada re-
presenta as variaveis ou caracteristicas do conjunto de dados inicial. No caso de imagens,
os neuronios dessa camada podem ser configurados para representar os pixels individuais
da imagem. A camada oculta, por sua vez, realiza a extracao e transformacao de in-
formagoes recebidas da camada de entrada, processando padroes relevantes e agregando
conhecimento. Cada neurénio da camada oculta estd interconectado aos neuronios da
camada anterior, formando uma rede capaz de aprender e generalizar padroes complexos.
Finalmente, a camada de saida gera os resultados finais, que incluem, por exemplo, a

localizagao e a classificacao de objetos detectados.

Essas camadas sao ilustradas na figura 3.1, que representa a estrutura basica de uma

rede neural e seu fluxo de processamento.

Uma Rede Neural Convolucional (CNN) é um tipo especializado de rede neural proje-
tada para o processamento de dados com relagoes espaciais, como imagens. Esse modelo
utiliza uma ou mais camadas convolucionais que aplicam filtros (ou kernels) aos dados
de entrada, permitindo a extragao de caracteristicas relevantes (GOMES, 2022). Os filtros
funcionam como detectores de padroes, identificando texturas, bordas, formas e outros
elementos distintivos nas imagens, o que é fundamental para tarefas de reconhecimento

de objetos e classificacao visual.

Alguns tipos de CNNs sao ilustrados na Figura 3.2, que diferencia os algoritmos com
base em seus estagios de processamento. De maneira geral, os algoritmos podem ser

categorizados em detetores de um estagio e detetores de dois estagios. Nos detectores de
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um estagio, como o YOLO, as etapas de localizacao e classificacao de objetos ocorrem
simultaneamente. Essa abordagem ¢ altamente eficiente, resultando em um processamento
rapido, sendo ideal para aplicacoes que exigem reconhecimento em tempo real. Por outro
lado, os detectores de dois estagios, como o R-CNN, propoem inicialmente regides de
interesse na imagem e, em seguida, realizam a classificacao para determinar as classes dos
objetos nessas regioes. Embora essa estratégia seja computacionalmente mais lenta, ela

geralmente apresenta maior precisao (KANG et al., 2022).

[ Detecgao de objetos ]

l
{ {

[ Um estagio ] ‘ Dois estagios ]
YOLO ] — RCNN
SSD 1 — Fast RCNN

— Faster RCNN

— RFCN

— Mask RCNN

—{ EficientDET

FIGURA 3.2 — Modelos de uma e duas etapas na CNN (baseado em (GOMES, 2022))

Na Tabela 3.1, sao apresentados artigos recentes que exploram o uso desses algoritmos
para a deteccdo de pessoas e/ou gestos. Os algoritmos analisados incluem o R-CNN,
Faster R-CNN, EfficientDET, SSD e as diferentes versoes do YOLO.

A Region-based Convolutional Neural Network (R-CNN), introduzida em 2014, repre-
sentou um avanco significativo na detecgao de objetos, marcando o inicio da aplicacao de
redes neurais profundas no reconhecimento de imagens naturais (CONG et al., 2023). A
R-CNN utiliza um método de pesquisa seletiva para gerar regioes de interesse — ou cai-
xas delimitadoras — baseando-se em informagoes como textura, intensidade e cor. Essas
regioes sao entao processadas por uma CNN, que verifica se contém ou nao o objeto de
interesse (GOMES, 2022)..

Apesar de seu impacto, o algoritmo R-CNN apresenta limitacoes para aplicagoes que
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exigem reconhecimento em tempo real, devido a alta complexidade computacional do
processo de pesquisa seletiva. Para superar essa limitacao, o Faster R-CNN foi proposto
como uma melhoria significativa, substituindo a etapa de pesquisa seletiva pela Rede de
Propostas de Regiao (RPN). Essa inovagao permite a geracao eficiente de regides de in-
teresse, aumentando consideravelmente a velocidade de processamento sem comprometer
a precisao (CONG et al., 2023). Assim, o Faster R-CNN tornou-se amplamente utilizado
em aplicagoes de deteccao de objetos em tempo real, onde precisao e desempenho sao

igualmente criticos.

O Single Shot MultiBox Detector (SSD) é uma CNN amplamente utilizada para tarefas
de deteccao em tempo real, devido a sua alta velocidade combinada com uma precisao
aceitavel. Este modelo se destaca pela utilizagao de camadas convolucionais que geram
mapas de caracteristicas em multiplas resolugoes. Nessas resolucoes, outras camadas
convolucionais realizam previsoes simultaneas de caixas delimitadoras e probabilidades
de classe. Para reduzir redundancias na detec¢ao, o SSD emprega o método de Non-
Maximum Suppression (NMS), que mantém apenas as caixas com as maiores pontuagoes
de confianca, eliminando duplicatas e aprimorando a precisao final. Um dos aspectos
notaveis do SSD ¢ o uso de mapas de caracteristicas piramidais, que permitem a detec¢ao
de objetos de diferentes tamanhos, processando a imagem em miiltiplas escalas (LIU et al.,
2016).

Outro método amplamente reconhecido no campo da visao computacional é o You
Only Look Once (YOLO) e suas variagoes. Este modelo é particularmente vantajoso para
aplicacoes que exigem processamento em tempo real, devido a sua abordagem unificada
de deteccao de objetos. Diferentemente de modelos que utilizam janelas deslizantes ou
propostas de regioes, o YOLO trata a tarefa de detecgao como um problema de regressao
unica. A imagem é dividida em uma grade, e cada célula dessa grade realiza previsoes
simultaneas de caixas delimitadoras e probabilidades de classe, possibilitando que todo
o processo de detec¢@o ocorra em uma Uunica etapa (REDMON, 2016). Essa arquitetura
confere ao YOLO grande eficiéncia, com elevada velocidade e precisao, tornando-o espe-
cialmente adequado para cendrios desafiadores, como operagdes de busca e resgate (SAR)

em condicoes climaticas adversas, onde a rapidez e a exatidao sao fatores cruciais.

O trabalho de (CONG et al., 2023) revisa as principais vantagens e limitagoes do YOLO,
além de comparar as diversas versoes do algoritmo. Essa analise destaca as melhorias
obtidas ao longo do tempo, tanto em termos de desempenho quanto de aplicabilidade em

diferentes cenarios de deteccao de objetos.
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de humanos em alto mar (Recall)

(MISHRA ef al., 2020) parag v v Faster R-CNN, 0
resultados com faster R-CNN e R.CNN (mAP)

R-CNN.
TR 3 S T BT
(DOUSAT; LONCARIC, 2022) P © por agrup v Bi-FPN, S
para deteccao de humanos em (mAP)
. , FC-FPN
imagens aéreas
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TABELA 3.1 — Estudos de detec¢ao de humanos e/ou de gestos através dos uso de CNN
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Descricao . R
sobreviventes sinais vitais

Deteccao de
sobreviventes
sob escombros

Sensores/ Tecnologias

(TARIQ et al., 2018)

Utilizacao de sensor
PIR e camera para
identificacao de
sobreviventes

Sensor PIR,
Camera

(AL-NAJI et al., 2019)

Identificar sobreviventes
pelo movimento v
cardiopulmonar

Camera

(YAMAZAKI et al., 2020)

Melhorar a deteccao de
pessoas ao combinar uso v
detecgao audio e visual

Audio, Camera

(RONG et al., 2021)

Estudo do estado da arte
nos avancos relacionados
ao uso de UAV para
deteccao de sinais vitais

(JING et al., 2022)

Deteccao de respiracao
sobre escombros

UWRB radar

(STOCKEL et al., 2023)

Sistema de sensor com
um radar rotativo
projetado para localizar v v
pessoas em edificios
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Radar

TABELA 3.2 — Estudos de detecgao de humanos e ou sinais vitais
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3.1.1 Meétodos alternativos

Esta secao discute abordagens alternativas para a deteccao de humanos apds desas-
tres naturais, buscando expandir as possibilidades tecnologicas e apresentar métodos que
podem ser integrados ao uso de UAVs, a fim de aumentar a eficiéncia nas respostas pos-

desastre.

Conforme ja mencionado, os principais métodos de deteccao de humanos por veiculos
aéreos nao tripulados envolvem algoritmos de reconhecimento facial e corporal utilizando
cameras RGB. No entanto, alternativas tecnolégicas também sao vidveis, proporcionando
nao apenas redundancia no sistema, mas também a capacidade de detectar vitimas fora
do campo visual. Um exemplo relevante é o uso de sensores de Banda Ultra-Larga (UWB)
acoplados a drones para localizacao de vitimas em espagos internos. Contudo, essa técnica
exige que a vitima esteja equipada com um dispositivo transmissor de sinais vitais, o
que limita sua aplicabilidade. Outra abordagem em desenvolvimento utiliza sistemas de
localizacao de sinais de telefones celulares para encontrar pessoas soterradas. Além disso,
o uso combinado de UAVs e veiculos terrestres nao tripulados (UGVs) tem sido explorado
para potencializar operagoes SAR, especialmente em ambientes de dificil acesso (SOTO-
VERGEL et al., 2023).

O artigo (SOTO-VERGEL et al., 2023) apresenta uma revisao sistematica de mais de 67
estudos publicados entre 2009 e 2023, focando em tecnologias desenvolvidas para detecgao
de humanos em terra apds desastres naturais, incluindo métodos baseados em smartpho-
nes, sensores hibridos e tecnologias complementares. As Figuras A.1 e A.2, apresentadas

no apéndice, foram retiradas deste estudo.

A Figura A.1 mostra um mapa tematico derivado da Figura A.2, onde palavras-chave
sao posicionadas de acordo com sua relevancia e nivel de desenvolvimento. De acordo com
(SOTO-VERGEL et al., 2023), UAVs e UGVs, integrando cameras e técnicas de inteligéncia
artificial, representam as abordagens mais frequentemente utilizadas para a deteccao de

vitimas.

A Figura A.2 apresenta um Mapa de Conceitos, que ilustra visualmente as relagoes
entre diferentes termos e tecnologias por meio de nés conectados por linhas. Este mapa
destaca trés eixos principais: o grupo vermelho refere-se aos avancos em UAVs, o verde
abrange veiculos terrestres nao tripulados e robdtica, enquanto o roxo esta relacionado a
sistemas de telecomunicagoes sem fio. O grupo marrom representa solucoes baseadas em

audio, um dominio menos explorado, mas com potencial para complementar as tecnologias

O uso de tecnologias baseadas em radar tem se mostrado eficaz na identificagao de
sinais vitais e pequenos movimentos humanos, mesmo através de detritos. Sensores como
radares de Banda Ultra-Larga e o método Stepped-Frequency Continuous Wave sao am-

plamente utilizados, possibilitando a deteccao de alvos humanos em condigoes adversas.
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No entanto, essas tecnologias apresentam desafios praticos, como alto consumo de energia

e tamanho dos equipamentos, dificultando sua utilizacdo em campo (SOTO-VERGEL et al.,

2023).

As Redes de Sensores Sem Fio (WSNs) também desempenham um papel relevante
no monitoramento de areas afetadas por desastres. Essas redes utilizam protocolos como
Wi-Fi e LoRa para integrar sensores de temperatura, movimento e actusticos, permitindo
o monitoramento ambiental e a deteccao de presenca humana. Apesar de sua eficiéncia,
desafios relacionados ao consumo energético e a necessidade de uma grande quantidade de
nds para cobrir dreas extensas limitam sua aplicabilidade em cendrios complexos (SOTO-
VERGEL et al., 2023).

Outra alternativa inovadora inclui o uso de smartphones como dispositivos de locali-
zagao, permitindo a deteccao de vitimas por meio de triangulacao de sinais. Entretanto, a
eficacia deste método é limitada em condicoes extremas, devido a dependéncia de infraes-
trutura de comunicagao funcional e da necessidade de os dispositivos das vitimas estarem
operacionais (SOTO-VERGEL et al., 2023).

Térmica —— RGB Multiespectral

Outdoor
100
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condigdes de luz Pouca luz
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processamento

Cores da roupa
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Presenca de fontes de
coberta

calor

Vitima totalmente coberta

FIGURA 3.3 — Comparacao do uso de caméras RGB, térmicas e multiespectrais com o intuito de detecgao
de pessoas em diversos contextos (ULLOA et al., 2024)

O artigo (VINCENT-LAMBERT et al., 2023) analisa a aplicagdo de UAVs em operagoes
de busca e resgate em areas selvagens, onde a visibilidade é limitada e o terreno apresenta

dificuldades significativas.

Para operacoes com UGVs em ambientes externos, sensores como cameras RGB, tér-
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micas e multiespectrais sdo amplamente utilizados. O artigo (ULLOA et al., 2024) oferece
uma andlise comparativa entre esses sensores, destacando suas vantagens e limitacoes no
contexto de detecgao de vitimas. A Figura 3.3 resume o desempenho desses sensores em

diferentes cendarios de resgate.

3.2 Estabelecimento de redes de comunicacao e Coordena-

cao entre UAV e dispositivos IoT

Em cenarios pds-desastres naturais ou incidentes causados pelo homem, como ataques
militares ou explosoes, as infraestruturas e os sistemas de comunicagao tradicionais fre-
quentemente colapsam, deixando as dreas afetadas sem meios de comunicagao. Durante o
furacao Harvey, ocorrido nos EUA em 2017, por exemplo, a FCC relatou que apenas uma
das dezenove torres de celular no condado de Aransas, no Texas, permaneceu funcional,
enquanto 85% das torres ficaram fora de operacao nos condados vizinhos. Essa falta de
conectividade dificulta a localizacao de sobreviventes e, muitas vezes, impossibilita que as

vitimas solicitem ajuda.

Ref. Descricao
Estuda algoritmos para estabelecer
(LIU et al., 2020) o nimero minimo de pontos de retransmissao necessarios

para garantir a estabilidade da comunicagao com o uso de UAVs
Propoe um modelo que otimiza o angulo de elevagdo dos UAVs
para maximizar a cobertura e a conectividade, além de avaliar
seu desempenho em termos de perda de sinal, taxa de transferéncia
e probabilidade de cobertura.
O artigo propoe um modelo de comunicac¢ao de emergéncia
(YAO et al., 2021) usando redes baseadas em drones 5G e superficies inteligentes
refletoras para restabelecer a conectividade em areas de desastre.
O artigo propde o uso de UAVs equipadas com sistemas
(RUKAIYA et al., 2024a) 3G/4G/5G/Wifi e Software Defined Radios (SDRs) para
transmitir dados de forma eficiente e com baixa laténcia.

(SAIF et al., 2020)

TABELA 3.3 — Estudos de UAVs utilizados para restabelecimento de redes de comunicagdo

Como a recuperacao das linhas terrestres pode ser demorada, solugoes baseadas em
redes aéreas tém sido exploradas como alternativas viaveis para mitigar os impactos da
perda de infraestrutura de comunicacao. Veiculos de alta altitude, como baldes e gli-
ders, podem ser utilizados devido a sua capacidade de permanecerem operacionais por
longos periodos. Contudo, a auséncia de sistemas de propulsao limita a rapidez de sua

implantacao e a flexibilidade em relacao ao posicionamento (MATRACIA et al., 2022).

Os satélites representam outra alternativa importante, destacando-se iniciativas como

a Starlink, que fornece internet via satélites. Em outubro de 2024, a Starlink foi utilizada
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para estabelecer "links de comunicacao em Gaza com organizacoes de ajuda reconhecidas
internacionalmente” (KAUR, 2024). Os satélites podem atuar como rede de distribuigao
para veiculos de alta altitude ou operar de forma similar a Estacoes Base Aéreas (ABS)
(MATRACIA et al., 2022).

UAVs também tém se mostrado eficientes como retransmissores temporarios de comu-
nicacao em areas onde a infraestrutura foi destruida. Em especial, drones podem carregar
estagoes base moéveis b5G que estabelecem redes tempordrias de celular, permitindo que
dispositivos méveis se conectem para realizar chamadas ou acessar a internet. Essa abor-
dagem tem sido amplamente utilizada em situagoes de emergéncia devido a sua capacidade

de rapida implantacao e flexibilidade operacional.

Por exemplo, o trabalho apresentado em (PANDA et al., 2019) utiliza placas Raspberry
Pi montadas em UAVs para criar uma cadeia de pontos de acesso Wi-Fi em regides
afetadas. Este sistema conecta sobreviventes a centros de assisténcia, abordando desafios
técnicos como a sincronizagao entre UAVs, estabilidade da comunicagao e gerenciamento
de dados. Para superar a limitagao de cobertura do Wi-Fi, o artigo propoe transformar

smartphones em retransmissores de sinal, ampliando a area de conectividade.

Adicionalmente, (RUKATYA et al., 2024b) propoe UAVs equipados com tecnologias sem
fio avangadas, incluindo 3G/4G/5G/WiFi e rédios definidos por software (SDRs). A
conectividade é garantida por formas de onda SDR de tultima geracao, com algoritmos
projetados para oferecer baixa laténcia e alta eficiencia na formagao de redes UAV mul-
tiusudrias. O estudo demonstrou que essa abordagem apresenta melhor laténcia em com-

paracao com protocolos de roteamento ad hoc convencionais, como OLSR e AODV.

Apesar de suas vantagens, o estabelecimento de redes aéreas apresenta desafios signifi-
cativos, como a complexidade de implantacao dos nés de comunicagao, o controle eficiente
de trajetorias — especialmente em enxames de drones — e a limitacao da autonomia de
voo (MATRACIA et al., 2022). Além disso, a otimizagao da posi¢do de cada né na rede é
um problema critico que tem sido amplamente estudado em artigos relacionados ao uso

de UAVs em redes pds-desastre.

Uma abordagem notével do uso de drones para restabelecimento de redes de comuni-
cacao foi implementada durante o desastre na Peninsula de Noto, no Japao, onde drones
conectados a cabos de carregamento mantiveram os sistemas de comunicagao funcionais

por mais de quatro dias, operando a 100 metros de altitude (ISHIWATARI, 2024).

Dispositivos IoT podem ser definidos como objetos fisicos conectados a internet, capa-
zes de coletar, transmitir e processar dados de forma auténoma (KHANNA; KAUR, 2020).
No contexto de desastres, os dispositivos [oT podem ser utilizados para compreender o

ambiente, auxiliar na tomada de decisdo e monitorar sinais vitais (BAIL et al., 2021).

Contudo, as limitacoes de alcance e energia desses dispositivos frequentemente resul-
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tam em perda de dados e comunicacao de baixa qualidade. Para mitigar essas limitagoes,
UAVs tém sido propostos como intermediarios para coleta e retransmissao de dados de
dispositivos [oT a uma estacao base. Além disso, drones também podem ser usados para
realizar o carregamento remoto desses dispositivos, ampliando sua autonomia operacional.
A aplicagao dessa abordagem, contudo, deve considerar as préprias restricoes dos drones,
como a limitagao energética e o alcance maximo de comunicagao entre o UAV e a estagao
base (KHAN et al., 2022b; WANG et al., 2019) .



4 Desafios operacionais

Tecnologias empregadas em cenarios de desastres devem atender a um conjunto de ca-
racteristicas essenciais que maximizem sua eficdcia e adaptabilidade as condigoes adversas.

Essas caracteristicas podem incluir:

1. Alto nivel de autonomia;

2. Resisténcia a condicoes adversas, como ventos fortes, altas temperaturas ou poeira,

dependendo do tipo de desastre;

3. Sistemas de comunicagao independentes de redes convencionais, frequentemente da-

nificadas em tais situagoes;
4. Capacidade de coleta e analise de dados em tempo real;
5. Interoperabilidade com outras ferramentas;

6. Capacidade de detecgao de sinais vitais, entre outros.

Os UAVs, ou drones, destacam-se como uma solucao altamente flexivel e eficiente
para atender a essas demandas, particularmente em operagoes de busca e resgate. Entre
as caracteristicas listadas, essas plataformas sao capazes de atender aos requisitos (3), (4),
(5) e (6), oferecendo sistemas de comunicagao independentes, coleta de dados em tempo
real, interoperabilidade tecnolégica e capacidade de deteccao de sinais vitais. Além disso,
os UAVs apresentam um custo relativamente baixo e acessibilidade a areas de dificil

alcance, tornando-se ferramentas indispensaveis em cenarios de desastre.

No entanto, apesar de suas vantagens, essas plataformas enfrentam desafios significa-
tivos que limitam sua aplicacao plena. Entre os principais desafios estao as limitagoes
relacionadas a autonomia energética, a complexidade de coordenacao em missoes multi-
drones e as dificuldades de operacao em condigoes ambientais severas. Esses aspectos
ressaltam a necessidade de avancos continuos em tecnologia e estratégia para maximizar

o potencial dos UAVs em cenarios criticos.

O primeiro desafio esta relacionado ao consumo energético elevado dos UAVs e UGVs.

Esses veiculos exigem uma quantidade significativa de energia para operar, o que pode se



CAPITULO 4. DESAFIOS OPERACIONAIS 35

tornar critico em missoes prolongadas. Por serem dispositivos com alta demanda ener-
gética, precisam retornar frequentemente as suas estacoes de carregamento, muitas vezes
antes de concluirem suas tarefas. Por esse necessidade de retornar a base recorrente-
mente, a obtencao de atualizagoes em tempo real pode ser dificultada, o que compromete
a tomada de decisoes em situagoes criticas de desastre, ja que informacgoes desatualizadas
podem levar a decisoes erroéneas (SOTO-VERGEL et al., 2023).

O segundo desafio decorre da necessidade de utilizar multiplos veiculos para cobrir
grandes areas de desastre. Tradicionalmente, drones eram operados manualmente ou,
em alguns casos, por meio de controle semiautomético. No entanto, com o avanco das
tecnologias, a tendéncia futura é a transicao para operagoes multi-drones autonomas e
colaborativas, em que UAVs operam de forma integrada em enxames. Essa evolucao tem
o potencial de aumentar significativamente a eficiéncia das operacoes SAR. Entretanto,
essa abordagem impoe dificuldades associadas a coordenagao de varios robos, exigindo
o desenvolvimento de algoritmos colaborativos e eficientes. Tais algoritmos nao apenas
demandam recursos computacionais significativos, mas também enfrentam restrigoes im-
postas pelas condigoes extremas do ambiente de operacao, tornando o problema ainda
mais complexo. Em conclusao, a utilizacao de sistemas baseados em UAVs e UGVs em
cendrios de desastres exige a implementacao de unidades mais eficientes e eficazes(SOTO-
VERGEL et al., 2023).

A secao 4.1 trara reflexoes sobre alternativas para aumento da eficiéncia energética
dos drones baseando-se no artigo (WEI et al., 2023), enquanto a se¢do 4.2 discutira alguns

dos desafios da operacao em enxames de drones.

4.1 Eficiéncia energética

Como ja discutido, os UAVs demandam uma quantidade significativa de energia para
operar eficientemente, especialmente quando equipados com sensores ou cargas tteis. A
autonomia energética desses dispositivos depende diretamente da tecnologia de sua fonte
de energia, que pode ser baseada em baterias elétricas ou combustiveis fosseis. A busca
por maior eficiéncia energética é um campo interdisciplinar que abrange nao apenas o
desenvolvimento de drones, mas também avancgos em sistemas de propulsao e tecnologias
associadas. Nesta secao, entretanto, o foco serd direcionado para alternativas de coleta
de energia durante o voo, excluindo-se estudos relacionados a tecnologias internas de

armazenamento energético.

Entre os diferentes tipos de drones, os multirrotores apresentam menor autonomia
energética em comparagao aos drones de asa fixa ou hibridos (ABIDALI et al., 2024). Isso

se deve ao fato de que a sustentagao nos multirrotores ¢ inteiramente dependente das
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hélices acionadas por motores de alta poténcia, o que demanda consumo continuo de
energia, mesmo em voo estacionario. Em contrapartida, drones de asa fixa utilizam a
aerodinamica de suas asas para gerar sustentacao passiva, reduzindo significativamente o

consumo energético, especialmente em missoes de longa duracao.

Para estender a autonomia energética dos UAVs, especialmente em missoes prolon-
gadas, diversas estratégias tém sido investigadas. Entre elas, destacam-se as fontes de

energia solar e mecanica.

A uso energia solar envolve a aplicacao de células fotovoltaicas para gerar energia
adicional. Essa abordagem, mais comumente aplicada em drones de asa fixa devido a
sua maior area de superficie, também tem sido explorada em drones multirrotores. Por
exemplo, (ABIDALI et al., 2024) demonstra o uso de painéis solares como fonte de energia
em micro drones multirrotores. Ja a energia mecanica investiga formas de capturar energia

de vibragoes ou movimentos durante o voo.

O artigo (WEI et al., 2023) aborda varias possbilidades de estratégias de uso de energia
mecanica como uma solugao sustentavel e viavel para aumentar a autonomia de UAVs.
Trés abordagens principais sao exploradas: (1) vibragao induzida pelo vento, onde a
energia cinética do vento é convertida em eletricidade por meio de materiais piezoelétricos
ou eletromagnéticos; (2) coleta de energia de asas batentes, que recicla a energia cinética
gerada pelo movimento de batimento das asas. Esse tipo de coleta de energia é feita para
tipos de drones ornitépteros; e (3) dinamica de voo planado, uma técnica inspirada no
movimento de albatrozes que utiliza gradientes de vento para fornecer propulsao direta

sem conversao eletromecanica.

Essas metodologias apresentam vantagens, como a capacidade de operar continua-
mente, mas enfrentam desafios praticos relacionados a eficiéncia de conversao energética,
compatibilidade estrutural e variacao das condigoes ambientais. Enquanto a colheita de
energia por vibracao e asas batentes ¢ mais adequada para alimentar dispositivos eletro-
nicos de baixa poténcia a bordo, a dinamica de voo planado demonstra potencial para

fornecer propulsao direta e alcancar UAVs totalmente autossuficientes.

4.2 Operacao com enxames de drones

O uso de multiplos UAVs em missoes de grande escala oferece vantagens significativas
em comparacao com a utilizacao de um tinico drone. Entre essas vantagens estao a reducao
do tempo de operacao, a diminuicao da taxa de falhas e a capacidade de realizar multiplas

tarefas de forma simultanea (JAVED et al., 2024).

Apesar do potencial, o desenvolvimento de sistemas para gerenciar a formacao, co-
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municagao, planejamento de rotas e alocacao de tarefas em enxames de drones apresenta
desafios consideraveis, exigindo avangos em algoritmos de controle, comunicagao robusta

e eficiéncia computacional.

4.2.1 Formacao

O controle de formacao é um aspecto essencial para a operacao de enxames de drones,
e trés estratégias principais tém sido investigadas: formagao centralizada, descentralizada
e distribuida.

Formagao centralizada: Um centro de controle (como uma estagao terrestre ou um

UAV lider) gerencia a formagao.

Formagao descentralizada: Os UAVs agem com base em regras predefinidas e coordenam-

se com seus vizinhos por meio de comunicagao sensorial ou visual.

Formacao distribuida: Cada UAV possui maior autonomia, compartilhando informa-

¢oes e tomando decisoes que beneficiam o coletivo.

As vantagens e desvantagens de cada abordagem sao sintetizadas na Tabela 4.1, ba-
seada na revisao de (BU et al., 2024).

Formacao Vantagens Desvantagens

e Simplicidade na tomada de decisoes

Centralizada . - e Problemas de escalabilidade
e Consisténcia nas agoes .
e Facilidade de implementagao e Ponto Unico de Falha
Descentralizada ® Escalabilidade e Coordenacao complexa
e Flexibilidade e Design complexo
e Adaptabilidade e Testabilidade complexa

e e Flexibilidade .
Distribuida o Alta tolerancia & falhas e Implementacao complexa

e Escalabilidade

TABELA 4.1 — Vantagens e desvantagens de cada tipo de formagao (adaptada de (BU et al., 2024))

4.2.2 Comunicacao

Como discutido anteriormente, a comunicacao entre drones desempenha um papel
critico na distribuicao de informacoes dentro de um enxame. Essa comunicacao pode ser

classificada como centralizada ou descentralizada, dependendo da arquitetura empregada.
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No modelo centralizado, cada UAV mantém uma relacao ponto a ponto com um noé
central, como uma estacao terrestre ou um drone lider. Essa abordagem ¢é estavel e ade-
quada para missoes que cobrem &reas relativamente pequenas. Contudo, em cendarios que
envolvem grandes distancias, a eficiéncia é comprometida devido ao aumento da laténcia
e a possibilidade de falhas na comunicacao. Além disso, em caso de interrupcao no né
central, toda a rede fica inoperante, tornando essa arquitetura inadequada para aplicagoes

em contextos de busca e resgate (CHEN et al., 2020).

A comunicacao descentralizada, por outro lado, elimina a dependéncia de um né cen-
tral, sendo ideal para operagoes de larga escala e maior resiliéncia. De acordo com (CHEN

et al., 2020), esse modelo pode ser subdividido em trés arquiteturas principais:

SGSN (Single-Group Swarm Ad hoc Network): A comunicagao externa do enxame
é centralizada em um UAV especifico, enquanto a comunicagao interna ocorre de forma
ad hoc. Apesar de sua simplicidade, esse sistema exige que os UAVs mantenham padroes

homogéneos de voo, como velocidades e orientagoes semelhantes.

MGSN (Multi-Group Swarm Ad hoc Network): Combina caracteristicas do modelo
centralizado e do SGSN. A comunicacao entre grupos de drones é centralizada, enquanto
a comunicagao interna dos grupos segue o modelo ad hoc. Essa abordagem permite o uso

de UAVs heterogéneos para diferentes tarefas.

MLSN (Multi-layer Swarm Ad hoc Network): Essa arquitetura avangada organiza a
comunicagao em trés camadas. Na primeira, UAVs dentro de um mesmo grupo comunicam-
se diretamente; na segunda, UAVs gateway roteiam dados entre grupos; e, na terceira, os
gateways conectam-se a redes externas, como estagoes de controle. Esse modelo é alta-
mente escalavel e robusto, com capacidade de reconfiguracao dinamica sem criar pontos
unicos de falha.

%

~ + Comunicagio UAV-UAV

— == —: Comunicagio UAV-Infraestrutura

Infraestrutura

FIGURA 4.1 — Arquiteturas de comunicacao em enxames de drones. Da esquerda para a direita, SGSN,
MGSN e MLSN. (adaptado de (CHEN et al., 2020))

A comunicacao dentro do enxame pode ocorrer utilizando diferentes topologias, como
anel, estrela, malha e totalmente conectada. Na topologia anel, os UAVs comunicam-se
em um loop bidirecional; Na estrela, todos os UAVs estao conectados a um né central;

Na malha, cada UAV se conecta a miltiplos vizinhos, proporcionando redundancia; Na
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configuragao totalmente conectada, todos os UAVs se comunicam diretamente entre si,

garantindo alta resiliéncia, mas com maior consumo de recursos.

4.2.3 Alocagao de tarefas

A alocacao de tarefas é um componente essencial para a coordenacao eficiente e auto-
noma de multiplos UAVs em missoes como busca e resgate, mapeamento e monitoramento.
Esse processo visa distribuir tarefas entre os drones de forma otimizada, considerando va-
riaveis como capacidades individuais dos UAVs, energia disponivel e mudangas dinamicas
no ambiente (GHAURI et al., 2024).

Dependendo do ambiente operacional, a alocacao de tarefas pode ser categorizada

como estatica ou dinamica:

Alocagao estatica: As tarefas sao pré-determinadas antes do inicio da missao, e ne-
nhuma modificacao é permitida durante a execucao. Esse método é adequado para cena-
rios previsiveis, mas apresenta baixa flexibilidade, sendo limitado em situagoes imprevisi-
veis. Alocagao dinamica: As tarefas podem ser ajustadas ou redistribuidas em tempo real,
permitindo maior adaptabilidade em cenarios imprevisiveis. Esse método, embora mais
complexo, é ideal para missoes SAR, onde mudangas repentinas podem ocorrer durante a

operagcao.

A Tabela 4.2 resume as principais diferencas entre esses dois métodos de alocacao.

Parametros Alocagao estatica Alocagao Dinamica

Atribuicao de tarefas Pré-determinada Adaptavel

Flexibilidade Baixa ; tarefas r.léo/ Alta; tar.efaé podem
podem ser reatribuidas ser reatribuidas

Escalabilidade Baixa Alta

Complexidade computacional Menos Maior

Adequacao Trabalhos previsiveis Trabalhos imprevisiveis

. : - Baseia-se unicamente em :
Dependéncia de informagoes | . .« . . Depende de dados reais
informagoes previas a missao

Requisitos de comunicagao Moderada Alta

Capacidade dos UAVs Poder computacional basico  Poder computacional alto

TABELA 4.2 — Diferengas entre as alocagoes estética e dinamica

Algoritmos especificos para alocagao de tarefas variam de métodos baseados em otimi-
zagao classica a técnicas avancgadas, como aprendizado de maquina e teoria de jogos, que
consideram os requisitos especificos de missoes dinamicas e colaborativas. Esses algorit-
mos sao fundamentais para lidar com cendarios complexos, onde fatores como sobreposicao

de tarefas, tempo e consumo energético desempenham papéis criticos. O artigo (GHAURI
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et al., 2024) apresenta e discute diferentes algoritmos de alocagao que sao usados na lite-

ratura.



5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma revisao narrativa sobre o uso de drones em operacoes de
busca e resgate, destacando as principais aplicacoes, desafios operacionais e as tecnologias
emergentes que visam aprimorar a eficiéncia dessas operacoes. Inicialmente, foram ex-
ploradas as diferentes plataformas de UAVs, analisando suas caracteristicas e adequacgoes
para diferentes cenarios de desastres. Métodos de deteccao de humanos com UAVs, como
o uso de cameras RGB associadas a algoritmos de inteligéncia artificial, foram amplamente

discutidos, evidenciando o potencial dessas tecnologias na localizagao de sobreviventes.

Além disso, abordou-se o papel crucial dos drones no restabelecimento de redes de
comunicagao em cenarios pds-desastre, onde a infraestrutura tradicional foi comprome-
tida. Por fim, o estudo analisou os desafios operacionais enfrentados pelos UAVs, como

limitagoes de autonomia energética e a complexidade associada a operacao em enxames.

Os resultados desta revisao evidenciam a crescente relevancia dos drones em operagoes
de busca e resgate, especialmente em regioes de dificil acesso ou onde a infraestrutura foi
severamente danificada. No entanto, também ressaltam a necessidade de avancos tecno-
l6gicos, particularmente em eficiéncia energética, algoritmos de coordenacgao de multiplos

drones e estratégias de comunicagao descentralizadas.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o desenvolvimento de modelos hibridos que
integrem UAVs a outras tecnologias emergentes, como robos terrestres e dispositivos [oT.
Esses avancos poderao consolidar ainda mais os UAVs como uma ferramenta indispensédvel

em resposta a desastres naturais e emergéncias.
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FIGURA A.1 — Mapa temdtico com do estégio de desenvolvimento pela relevincia de um tema (SOTO-
VERGEL et al., 2023)
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