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Sensoriamento Remoto

“  É a ciência ou a arte de se obterem informações

sobre um objeto, área ou fenômeno, através de dados

coletados por aparelhos denominados sensores, que não entram 

em contato direto com os alvos em estudo 

(Crepani, 1983)”

Definição:





Obtenção de Fotografias com câmera manual
1a Guerra Mundial (1914 – 1918)

Obtenção de Fotografias 1980



Aerofotogrametria
Histórico:

- 1558 Italiano Giovanni Baptista Della Porta, que criou a câmera escura;

- 1839 Francês Louis Jacques Daguerre apresentou o que se considera uma  das 
primeiras máquinas fotográfica a Daguereótipo;

- 1855 Na França Gaspar-Félix Tournachon patenteou a ideia de utilizar fotografias 
aéreas para fins cartográficos;



- 1858 Na França Gaspar-Félix Tournachon primeira fotografia de um
Balão (80 metros acima da vila francesa de Petit-Becetre);

Aerofotogrametria

Histórico:



Aerofotogrametria
Histórico:

- 1903 Alemão Julius Neubronner: registro de fotografias aéreas com bombos (Projeto da 
Câmara, 75 g) 

- 1909 Advento de aviões - fotografias aéreas – I Grande Guerra Mundial (1914-1918)

- 1906 Santos Dumont inventa o avião

1917 – Campo de Batalha em Soissons (França)



Aerofotogrametria
Histórico:

- 1912 Inglês Frederick C. V. Laws, RAF, usando dirigíveis,  60% de recobrimento 
(Estereoscopia) 

- 1915 Inglês Capitão John Moore-Brabazon (Fly 1), primeira câmara de reconhecimento 
aéreo. Pioneiro na incorporação de técnicas de estereoscopia (Altura de objetos)

1909 - Primeiro Britânico a voar em um veículo mais 
pesado que o ar

- 1918 Inglês General Edmund H. H. Allenby – (Usou 5 pilotos para recobrir 1620 Km2 na 
Palestina) 

Primeiro registro de fotografias aéreas para fins Cartográficos!!



Aerofotogrametria
Histórico:

- 1928 A RAF “ sistema de aquecimento elétrico para câmera aérea” (Grandes Altitudes)

- 1930 Primeiras fotografias aéreas coloridas e início dos estudos para filmes  
sensíveis ao Infravermelho (IV)

- II Grande Guerra (1939 -1945) – Filme Infravermelho

Praia de Utah (Dia D)

- 1946 Primeira 
fotografia obtida no 

espaço (Míssil V2 – USA)



Aerofotogrametria 

Como vêm sendo usado?

Problema!!!

$



Obtenção de Fotografias 1980

$
$



Histórico



Histórico

1918 surge a primeira aeronave não tripulada 
a partir de um projeto secreto supervisionado 
por Orville Wright e Charles F. Kettering.

(www.smithsonianmag.com)

1951 O Q-2 foi a primeira aeronave não tripulada a 
jato, fabricada pela Ryan Aeronautical Company o 
Q-2 possuía autonomia de até duas horas de voo e 
poderia atingir uma altura máxima de 60.000 pés 
(abeckstead11.blogspot.com)

Q-2A Firebee (Parsch)









Qual a diferença entre VANT, DRONE e RPAS?

• VANT, Veículo Aéreo Não Tripulado (tradução do termo UAV – Unmanned Aerial Vehicle),
é o termo utilizado para se referir a todo e qualquer equipamento que acesse o espaço
aéreo em que não há a presença de um ser humano a bordo. O termo VANT é
considerado obsoleto pela Organização da Aviação Civil Internacional (OACI) como
podemos observar na documentação Doc 10019, Manual On RPAS, da OACI.

www.decea.gov.br/drone/

• RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) é o termo técnico e padronizado
internacionalmente pela OACI para se referir aos sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas utilizadas com propósitos não recreativos.

• Drone é o termo utilizado de forma coloquial e popular para se referir aos equipamentos
remotamente pilotados. Drone, cuja tradução significa “zangão”, foi oriundo do tipo de
barulho que esses equipamentos costumam produzir que lembra o som emitido por um
zangão em voo.



Qual a diferença entre RPA e Aeromodelo?

- Propósito de uso.

- Aeromodelos são aeronaves remotamente pilotadas utilizadas, unicamente, para a recreação

- RPA’s são aeronaves remotamente pilotadas utilizadas para fins comerciais, atividades 
especializadas ou corporativas











Normas de operação

1

2

3



Legislação Vigente

1 - Certificar-se que o RPA

está homologado no sistema 

da Anatel

https://sistemas.anatel.gov.br/sgch

SGCH - Sistema de Gestão

de Certificação e Homologação https://sistemas.anatel.gov.br/mosaico

https://sistemas.anatel.gov.br/sgch
https://sistemas.anatel.gov.br/mosaico


Legislação Vigente



Legislação Vigente



DroneShow, 2019.



Fonte: Neto 2019
◼ https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/



Fonte: Neto 2019



https://servicos.decea.gov.br/sarpas/?i=AppSec

https://servicos.decea.gov.br/sarpas/?i=AppSec


Legislação Vigente: ICA 100-40 (DECEA)

Fazenda Areão (3,0 Km):

9 dias úteis / 13 dias corridos

Engenharia (1,4 Km):

2 dias úteis / corridos

Fessel - 2018

30 m120 m



Legislação Vigente: ICA 100-40 (DECEA)

Áreas de Segurança Aérea:

Fonte: https://www.dji.com/flysafe/introduction

https://www.dji.com/flysafe/introduction


Fotogrametria: 
Fundamentos e Processos.

Sensoriamento Remoto



Sensoriamento Remoto – Nível Aéreo 
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Principais Levantamentos:

- Aerofotogrametria

- Uso e ocupação do Solo

- Biomassa (Variabilidade)

RGB/MULTIESPECTRAL ou HIPERESPECTRAL/ LIDAR
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FOTOGRAFIAS AÉREAS



1993 2005

FOTOGRAFIAS AÉREAS

Acervo de Fotografias: Base Aerofotogrametria



 Suporte da máquina fotográfica:

- sistema evita choques e vibrações, realiza o ajustamento para

compensar a deriva e o desvio do avião enquanto percorre a

linha de voo;

- mantém a câmara sempre paralela ao terreno.

FOTOGRAFIAS  AÉREAS - SENSOR 
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CÂMARA FILME PANCROMÁTICO

Emulsão

BASE

Camada Anti-halo

Haletos de prata (AgCl, AgBr, AgI)

Gelatinosa

Detalhes na Foto

Tamanho dos grânulos 

 Tempo de exposição

Menor detalhamento

FOTOGRAFIAS  AÉREAS - SENSOR 

Pixel – GSD 
“Ground Sample Distânce”



- Câmera Métricas (Aerofotogrametria) 



FOTOGRAFIAS  AÉREAS – LINHA DE VÔO 



FOTOGRAFIAS AÉREAS – DERIVA, DESVIO E INCLINAÇÃO

Câmara fotográfica

Linha de vôo atual

Linha de vôo projetada

 Deriva (Drift): é o ângulo que o lado

da foto faz com a linha de vôo correta

 Desvio (Crab): é o efeito da deriva. 

Observado na montagem das fotos.

 Correção da orientação da câmara

centro ótico

Eixo ótico da 

fotografia 

vertical

centro ótico

Eixo ótico da 

fotografia 

inclinada

ângulo da inclinação

 Inclinação (Tilt): é a inclinação da 

câmara no momento da exposição



Câmera aérea

Negativo

Plano Nodal 

Interior

Plano Nodal

Exterior

Objeto (Terreno)

Cópia na Escala

do Negativo

Ampliação

Redução

H

f

f

f = distância focal
H = altura de vôo

Terreno

H

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL – GEOMETRIA DE AQUISIÇÃO

Centro de projeção (Lente)



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - ESCALA
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 Sm = f/H-hm

Escala Foto - Terreno

=
Dist. Foto

Dist. Terreno
S

1- Qual é a escala de 
mapeamento?

Hm= 3.060m
f = 153 mm

2- Para se obter uma 
escala de 

mapeamento de 
1:10.000, Qual o 

valor de Hm?
f = 153 mm



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - ESCALA

=
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Altura de Voo

Relevo

=
f

H
S

Constantes

f :15,3cm – H: 3.060m – S 1:20.000

f :15,3cm – H: 3.825m – S 1:25.000

f :15,3cm – H: 4.590m – S 1:30.000

HmSensor CCD – 20MP 

20 milhões de Pixels



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - RECOBRIMENTO

Plano de Vôo Aerofotogramétrico
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B - Base aérea  = percurso do avião



DRONES/VANT´S
Plano de Voo 



Sobreposição Longitudinal 80%



Sobreposição Lateral 70%



Linha de Voo



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - RECOBRIMENTO

Qual a importância do 

recobrimento  longitudinal e 

lateral em fotografias aéreas?
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FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - ESTEREOSCOPIA

“ é a ciência e a arte que permite a visão estereoscópica ( 3 D )” 

 Visão monocular - visão num único plano, fotografia simples;

 Visão binocular - permite a noção de profundidade no intervalo correspondente a

distância Inter pupilar do observador (+/- 7 cm). A profundidade é dada pela diferença de

ângulos com que as imagens são recebidas.

FOTOGRAFIAS AÉREAS

“São obtidas de tal maneira que um mesmo objeto aparece em duas fotografias sucessivas, 

tiradas em ângulos diferentes. Uma vez feita a fusão das  duas imagens, obtém-se a 

percepção estereoscópica (3a dimensão).”



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - ESTEREOSCOPIA

Fotografia



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - ESTEREOSCOPIA

Visão em terceira dimensão



MNT



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - MOSAICO

Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares (mosaico)

Fotoíndice

Direção do Vôo



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

Fotografia aérea

Marcas Fiduciais

Ponto  Principal Ponto Principal

Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares



FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

1, 2, 3...
Posição central da fotografia aérea

1’, 2’, 3’...
Posições em determinada  cópia 

fotográfica dos centros principais das 
fotografias  anteriores e posteriores

 A, B, C .... K, L, M, ...
Pontos comuns entre fotografias, 

permitem a junção entre fotografias de 
faixas contíguas 

(recobrimento lateral).
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Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares



FX. 15-2909 - 19-06-78 1:35.000FX. 15-2909 - 19-06-78 1:35.000FX. 15-2908 - 19-06-78 1:35.000
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FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares



FX. 15-2908 - 19-06-78 1:35.000
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FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares



Pontos Principais 

Distribuição dos centros principais, transferidos e pontos auxiliares

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

Nuvem esparsa – Pontos Notáveis Nuvem densa 



RESTITUIÇÃO

1- determinar uma rede de pontos de controle suficientemente densa (pontos facilmente
identificados nas fotos e com as posições conhecidas no terreno)

2- estabelecidos os pontos de controle e representados na Folha Base na escala requerida,
por meio das coordenadas, transfere-se para a folha base os pormenores fotográficos de
importância cartográfica (rios, estradas, pontes...).

Fotoíndice

Direção do Vôo Dificuldade

 número de pontos de controle

Métodos topográficos 

 custo

 tempo

Método de laboratório (Triangulação Radial)

 número de pontos de controle (terreno)

estabelece-se pontos suplementares de controle

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA



RESTITUIÇÃO
a)

b)

c)

d-e)

f)

a) pontos principais e transferidos (Pontos Radias) ( + número)

b) pontos de controle do terreno ( + Letra)

c) Pontos Auxiliares ( + número), ser comum no mínimo 3, na

área mediana do recobrimento lateral fácil identificação

(cruzamentos de estradas, etc...)

d) relevo acidentado + pontos (picos e fundos de vales), transferir

esses pontos para todas as fotografias na qual aparecem.

e) Corta-se papel vegetal, transfere-se todos os pontos, liga-se os

pontos - Linhas radiais e Linha axial (molde ou “templet”)

f) Faz-se a montagem desses moldes sobre a folha base

previamente preparada e que conterá os pontos de controle do

terreno. Folha base representa área a ser restituída.



RETIFICAÇÃO - GNSS

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA



RETIFICAÇÃO - GNSS



Obtendo de cartas  planialtimétricas

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA

Projetores

Balplex

Mesa

traçadora

Modelo

Manuscrito

do  mapa

 ELABORAÇÃO DE CARTAS



dn

dn ≈ 27m



Coordenadas horizontais

Altitudes

Curvas de nível



 TOPOGRAFIA DO TERRENO

ESCALAS

EQÜIDISTÂNCIAS DAS

CURVAS DE NÍVEL

5 m 

10 m

20 m

565

520

515

510

505

FOTOGRÁFIA AÉREA VERTICAL - FOTOGRAMETRIA



Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) 

Levantamentos Aerofotogramétricos

Uso e Ocupação do Solo/Monitoramento

Sensores: RGB/Lidar 

Sensores: RGB/Multiespectral e   
Hiperespectral/Termal/Lidar

Controle Biológico/ Aplicação Localizada



TIPOS DE AERONAVES (RPA)

MAIS UTILIZADOS NO BRASIL



MERCADO E EQUIPAMENTOS

Monitoramento / ImagensPulverização e Controle Biológico 

Monitoramento / Imagens





Tipos de aeronaves e tecnologias

Asa fixa - Multirotor  



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil

MULTIROTOR
Vantagens
• Preço;
• Pouso e decolagem (vertical);
• Segurança de operação;
• Manutenção;
• Operação;

Desvantagens
• Área de cobertura menor;
• Antena de telemetria de 1 km;
• Menor estabilidade frente ao vento;

ASA FIXA
Vantagens
• Botão de emergência no controle;
• Antena de telemetria mais potente 

10km;
• Software com parâmetros em 

tempo real;
• Cobertura de grandes áreas;

Desvantagens
• Preço;
• RTK/PPK;
• Pouso e decolagem (rampa);

X



Tipos de aeronaves e tecnologias

Asa fixa  



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Tipos de aeronaves e tecnologias
• Multirotor  



Tipos de equipamentos utilizados no Brasil



Boas práticas de voo



Boas práticas de voo

• Programação da operação com antecedência;

• Caminhar pelo local de pouso e decolagem;

• Previsão climática atualizada;

• Uso de checklist;

• Uso de diário de voo;

• Manutenção periódica da aeronave;

• Nunca voar com a chance de outra aeronave estar em 
operação;

• Não voar com insegurança jamais!



Vento – Escala de Beaufort

Phantom – 36 km/h

Mavic mini  – 28 km/h

Mavic pro  – 38 km/h

Matrice – 43 km/h

Ebee – 45 km/h







(Embrapa 2015)

SENSORES







Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras RGB 



- Reflectância Espectral das Folhas - Visível



Mosaico Levantamento RPA – Área de Cana







Índice do Visível







Cultura - Feijão - Formosa GO 

27/07/2019

Com – Vegetação: 10,87 ha

Sem – Vegetação:   4,13 ha

GRVI = 
Verde  - Vermelho

Verde +  Vermelho





Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Multiespectral 

$4.900

$3.500





Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Multiespectral 

PARROT SEQUOIA



Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Multiespectral 





Imagem IVP

INÍCE DE VEGETAÇÃO - NDVI











Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Hiperespectral 



Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Hiperespectral 

http://senop.fi/





Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Termais 



Principais sensores no mercado para agricultura:

• Câmeras Termais 





O LIDAR (Light Detection and Ranging) é um sensor remoto 
ativo a bordo de plataformas (tripuladas ou não tripuladas) e 
um método direto de captura de dados, o mesmo possui sua 
própria fonte de energia, neste caso, uma fonte de luz, o laser. 
O LIDAR emite feixes de laser na banda do infravermelho 
próximo (IV) e é capaz de modelar a superfície do terreno 
tridimensionalmente.
O LIDAR permite gerar produtos como o Modelo Digital de 
Terreno e o Modelo Digital de Superfície que representam o 
terreno (sem nenhuma cobertura) e a superfície (edifícios, 
árvores, etc.), respectivamente.



Principais sensores no mercado para agricultura:

• LiDAR



Principais sensores no mercado para agricultura:

• LiDAR



LiDAR (Light Detection and Ranging)

Unidade de Medição Inercial

https://www.youtube.com/watch?v=EYbhNSUnIdU

Sistemas Sensores

Classificação dos Sensores Remotos:

 Sensores não Imageadores 

https://www.youtube.com/watch?v=EYbhNSUnIdU


Lidar trabalha na região do IVP - Emissão de pulsos de laser  em 1064 nm

Bastos & Ercolin Filho (2012)

https://www.youtube.com/watch?v=EYbhNSUnIdU

https://www.youtube.com/watch?v=EYbhNSUnIdU




PV101C

DRONES/VANT´S

LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMÉTRICO



PONTOS DE CONTROLE



PONTOS DE CONTROLE



PONTOS DE CONTROLE



DRONES/VANT´S



LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMÉTRICO





Obrigado!

Prof. Dr. Peterson Ricardo Fiorio

Dep. Eng. de Biossistemas  – ESALQ/USP


