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O que vai 
acontecer em 

10, 20, 50 ou 70
anos ?



"Acho que há 
mercado para uns 

cinco computadores 
no mundo"

Thomas Watson 
Presidente da IBM

Fonte : Top 87 Bad Predictions about the Future – 2spare.com - 2006



Fonte : Reciclagem de resíduos eletrônicos – China - 2011



“Os computadores 
no futuro pesarão 
não mais que uma 
tonelada e meia” 

Revista Popular Mechanics

Fonte : Top 87 Bad Predictions about the Future – 2spare.com - 2006



Fonte : Sony Co. - 2009



"Não há razão para 
que alguém queira 
ter um computador 

em casa"

Fonte : Top 87 Bad Predictions about the Future – 2spare.com - 2006



Fonte : Própria



“É muito arriscado 
fazer previsões. 

Especialmente sobre 
o FUTURO”

Fonte : Top 87 Bad Predictions about the Future – 2spare.com - 2006





Aconteceu há 
150, 100, 50, 10

anos ...



Fonte : Historia de la Fotografía Aérea – Guillermo M. Gallo - Outubro 2006



Fonte : Historia de la Fotografía Aérea – Guillermo M. Gallo - Outubro 2006



Fonte : Pigeon Photographs © Deutsches Museum - Munich



Fonte : Pigeon Photographs © Deutsches Museum - Munich

Câmara Aérea de 
PEQUENO 
FORMATO 

ou o primeiro 
UAV ?



Fonte : Internet – wild-heerbrugg.com e Smithsonian Institute

Fairchild K5 – cone de lente de 24”



Fonte : Internet – wild-heerbrugg.com e Smithsonian Institute

Wild C2 – f=165 mm



EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO



Evolução 1

Fonte : Internet - USGS e Manual do Fabricante

DA CÂMARA MANUAL PARA ...DA CÂMARA MANUAL PARA ... A CÂMARA AUTOMÁTICA !!A CÂMARA AUTOMÁTICA !!
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LENTES

FMC (Forward Motion Control)

PLATAFORMAS

GNSS e INERCIAL

ELETRÔNICA

Avanços Tecnológicos



Fonte : Evolución de las Cámaras Wild – Guillermo Gallo - 2006
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Fonte : ESTEIO S.A.

2



Fonte : Historia de la Fotografía Aérea – Guillermo M. Gallo - Outubro 2006
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Fonte : Internet – kanne.ca

4



Fonte : Historia de la Fotografía Aérea – Guillermo M. Gallo - Outubro 2006

ÓPTICO-MECÂNICA

ELETRÔNICA E MICROPROCESSADA

5



REVOLUÇÃOREVOLUÇÃO



Revolução 1

Fonte : Datasheet do Fabricante

DA CÂMARA AUTOMÁTICA PARA DA CÂMARA AUTOMÁTICA PARA ... A CÂMARA DIGITAL !!... A CÂMARA DIGITAL !!



Fonte : Fabricantes



~1.100
Câmaras Aéreas no Mundo 

+ de 60% digitais !
Fonte : PHOWO 2011 – Univ de Sttutgart - ifp



ANALÓGICAS
400

MÉDIO
300

GRANDE
400

Fonte : PHOWO 2011 – Univ de Sttutgart - ifp



Fonte : GIM Intl – Product Survey - Fevereiro 2011



Fonte : GIM Intl – Product Survey - Abril 2011

Trimble Digital Sensor System (DSS) – 39Mpx

Optech DiMAC Ultralight  - 60Mpx

Geoniss Airborne Digital System – 60Mpx
Leica RCD30 – 60Mpx

Icaros IDM200 – 80Mpx

IGI DigiCam – 60Mpx



Fonte : specs A3 Digital mapping System - 2011



DEFINIÇÕES de 
FORMATO
DEFINIÇÕES de 
FORMATO



Fonte : PHOWO - ifp – Sttutgart - Petrie (2003) e Cramer (2004)

2003 / 2004
PEQUENO 6 M px

MÉDIO 15 M px

GRANDE > 36 M px



“Não se pode mais afirmar que 
Câmara Aérea de Médio 

Formato 
é a câmara de lente única e 

equipada com sensor CCD num 
magazine de 6 x 6 cm”

Fonte : EuroSDR, 2010



Sensor 
Múltiplo

Lente Fixa

TimeDelayIntegr

RGB, Pan e NIR

< 140 M 
pixel

Custo Alto

Consumo Alto

Peso – 200 kg

Fonte : EuroSDR, 2010



Sensor Único

Lente 
Intercambiável

Sem FMC

RGB ou CIR

< 60 M pixel

Custo Médio

Consumo Baixo

Peso – 15 kg

Fonte : EuroSDR, 2010



TECNOLOGIA dos 
FORMATOS

TECNOLOGIA dos 
FORMATOS
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3

PADRÃO DE CORES

LENTES

SISTEMA INERCIAL

Tecnologia dos Formatos



PADRÃO DE CORES
GRANDE FORMATO

Fonte : Câmaras Aéreas Digitais, as de Médio Formato – Valther X. Aguiar - 2010
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PADRÃO DE CORES
MÉDIO FORMATO

Fonte : Câmaras Aéreas Digitais, as de Médio Formato – Valther X. Aguiar - 2010
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Fonte : Câmaras Aéreas Digitais, as de Médio Formato – Valther X. Aguiar - 2010
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LENTES

Fonte : Leica Geosystems specs
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IMU (Inertial Mesurement Unit)

Fonte : IMU & MEMS 2011 Report  - Review of inertial sensors market 2009-2015 – L. Robin, M. Perlmutter

3



Fonte : Direct Positioning & Orientation Systems - What Is The Attainable Accuracy? - M.M.R.Mostafa, J.Hutton



PROBLEMASPROBLEMAS



RGB - GSD 40 cm – h=3.850 m



RGB - GSD 13 cm – h=1.250 m

COM SOMBRA SEM SOMBRA



RGB - GSD 13 cm – h=1.250 m

COM SOMBRA SEM SOMBRA



RGB - GSD 15 cm – h=1.440 m



RGB - GSD 15 cm – h=1.440 m



Fonte :  Aerolevantamentos da ESTEIO S.A. e Manual do Fabricante



Fonte :  Aerolevantamentos da ESTEIO S.A.



Fonte :  Aerolevantamentos da ESTEIO S.A.



IMAGENSIMAGENS



RGB - GSD 3 cm – h=450 m



RGB - GSD 3 cm – h=450 m



RGB - GSD 3 cm – h=450 m



RGB - GSD 3 cm – h=450 m



RGB - GSD 15 cm – h=1.300 m



RGB - GSD 15 cm – h=1.300 m



RGB - GSD 15 cm – h=1.300 m



RGB - GSD 15 cm – h=1.300 m



CIR - GSD 3 cm – h=450 m



CIR - GSD 3 cm – h=450 m



COMPETIÇÃOCOMPETIÇÃO



Fonte:  scotthaefner.com/kap/





Fonte:  Desconhecida



Fonte:  latteier.com/pigeoncam/



Fonte:  site BH New York - 2011

Geoniss Airborne Digital System



UAS
(Unmanned Aerial Systems)

UAS
(Unmanned Aerial Systems)



DIRETÓRIOS

Fonte : Internet – Sites Proprietários © - 2012



Fonte:  UVS INTERNATIONAL – The Current Situation – Bélgica - 2008

2008...

260
35

membros

países



Speakers From 19 Countries

Australia, Austria, Belgium, Brazil, France, Germany, Greece, India, Israel, Italy, Japan, Netherlands, Norway, Russian Federation, South 
Africa, Spain, United Kingdom, Ukraine, USA

10 European & International Organizations

EASA - European Aviation Safety Agency (2x); EDA - European Defence Agency; EUROCONTROL (2x); ECAC - European Civil Aviation 
Confefrence; European Commission DG Enterprise; European Commission DG Mobility & Transport; FRONTEX; ICAO - International Civil

Aviation Organization; JARUS - Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems; SESAR Joint Undertaking

3 Standards Organizations

ASTM (F38), USA - EUROCAE (WG73 & WG93), France - RTCA (SC203), USA

6 National Governmental Organizations - Non-Military & Military

JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency, Japan; Ministry of Infrastructure and the Environment , The Netherlands; NASA - National 
Aeronautics & Space Administration, Dryden Flight Research Center, USA; French Army, 61st Artillery Regiment, France; Ministry of 

Defence, Conseil Général de l'Armement, France; Royal Army, 32 Regiment, UK;

20 Industry Representatives

Aermatica, Italy; Aerofilms, Greece; AeroVironment, USA; Aratos Technologies, Greece; AVINOR, Norway; European Unmanned Systems 
Centre, UK; General Atomics Aeronautical Systems, USA; Indra, Spain; LFRG Ltd, Australia; Market Info Group, USA (India office);

MultiModis M.M.Ltd., Israel; ProxDynamics, Norway; microdrones, Germany; Mitre Corporation, USA; Nova Integrated Systems, India;
Padina Group, USA; QinetiQ, UK; Rheinmetall Defence Electronics, Germany; Sagem Defence & Security, France; Schiebel Aircraft, Austria

4 Research Organizations & Academic Institutions

CSIR, South Africa; Deusto University, Spain; TsAGI, Russian Federation, Russian Federation; Zhukovsky National Aerospace University

EVENTOS

Fonte : Internet – Site International “Remotely Piloted Air Systems” Policy Forum © 2012



Fonte:  UVS INTERNATIONAL – The Current Situation – Bélgica - 2008

MICRO

MINI

PEQUENO ALCANCE



CURTO ALCANCE

MÉDIO ALCANCE

Fonte:  UVS INTERNATIONAL – The Current Situation – Bélgica - 2008



Fonte:  UVS INTERNATIONAL – The Current Situation – Bélgica - 2008

LONGO ALCANCE

ESPECIAIS ou ESPACIAIS



Fonte:  Patroller – Reichert-Olivier-Sagem-France – UAS LA 2011



Fonte:  UAS Latin America 2011



Fonte: UAV "butterfly" Israelense - www.israelhayom.co.il - 2012



Fonte: www.vootatico.com.br – dezembro 2011



EXPERIÊNCIAS



Fonte: Asian Surveying and Mapping magazine - www.asmmag.com – março 2012

• 1,6 km2

• Variação de 75 m no terreno (ponto mais alto e 
mais baixo)

• Edifícios com até 60 m 

ÁREAÁREA

• 800 imagens em 42 voos
• Blocos máx de 5 faixas por 5 fotos
• Altura de voo < 150m (link com UAV e 

regulamentação de voo)
• Escala = 1: 9500
• GSD = 5 cm
• Superposição  longitudinal =  80% e lateral = 

60%
• Área coberta no terreno = 216 x 144 m

PARÂMETROSPARÂMETROS

• Sony NEX-5 CMOS 1,11"
• 14,2 Mpixel
• Focal de 16 mm

EQUIPAMENTOEQUIPAMENTO

NUS (National University of Singapore)



Fonte: Asian Surveying and Mapping magazine - www.asmmag.com – março 2012

“A nossa experiência indica que, até mesmo em 
áreas relativamente pequenas, o UAV requer 

muitos pousos e decolagens e muitas imagens.” 

“Portanto, não devemos considerar plataformas 
UAV como algo competitivo para as imagens 

aéreas padrão, mas sim como uma tecnologia 
complementar, que em situações bem 

específicas pode ser vantajosa.”

Prof. em. Dr. Armin Gruen
Pesquisador no Singapore-ETH Centre for Global Environmental Sustainability 

Future Cities Laboratory



Fonte:  Photogrammetric Performance of an Ultra Light UAV - J. Vallet et al - UAV-g 2011 - Zurich, Switzerland



Fonte:  Photogrammetric Performance of an Ultra Light UAV - J. Vallet et al - UAV-g 2011 - Zurich, Switzerland



Fonte: Urban area captured by a SwingletCam - Pix4UAV showcases - 2012



Fonte: Urban area captured by a SwingletCam - Pix4UAV showcases - 2012



Fonte: Cooperação Técnica ESTEIO e SIMEPAR para uso fotogramétrico de UAV - 2012
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Fonte: Cooperação Técnica ESTEIO e SIMEPAR para uso fotogramétrico de UAV - 2012

1 2 3



LEGISLAÇÃO



Fonte: Eye in the Sky Spying on Americans - Stephen Lendman – thepeoplevoices.org – fevereiro 2012

2 Kg seria uma referência de 
segurança que coloca o UAV na 
mesma categoria dos pássaros.

ESTATISTICAMENTE, uma 
aeronave tripulada pode 

sobreviver a uma colisão com 
aves até 2 Kg, de modo que o 

UAV voando baixo (?)
representaria um risco mínimo 

para aviões tripulados.

UAS Standards
FAA bill



Fonte:  UAS Vision – Denver9 News – maio 2012



Fonte:  Legislação Brasileira Vigente – AIC 21/10 – setembro 2010

Manutenção
de Aeronave 

e 
Certificação

de Piloto

Proibido voo 
sobre áreas 

urbanas, 
aeroportos e 
aglomerado 
de pessoas

NOTAM
Notice

To 
Airmen

(15 dias)

Altura de 
voo maior 
que 120 m
somente 

com 
autorização

Apenas 
ARP

permitida

Espaço
Aéreo

Restrito



MERCADO

Fonte:  site da GIM International – maio 2012



Qual o impacto dos UAV na indústria 
do mapeamento ?

Lacuna entre o levantamento topográfico tradicional e da 
fotogrametria com elevada (?) altura de voo ...

Resposta rápida onde o tempo é condicionante como situações de 
desastre ...

Fonte: Por que a TRIMBLE comprou uma empresa de UAV ? - Entrevista para Sam Pfeifle – Editor da SPAR Point Group

Anders Rhodin
Chefe da Divisão de Levantamentos da TRIMBLE

Monitoramento de empreendimentos onde se deseja fazê-lo de 
maneira sistemática ...

Não é tão preciso como estações totais e GNSS, mas será bom o 
suficiente em alguns casos ...



Aconteceu 
há 50, 20, 10

anos ...



Fonte : 125 Year History of Topographic Mapping and GIS – USGS – Jan 2010



Fonte : 125 Year History of Topographic Mapping and GIS – USGS – Jan 2010



Fonte : The Theory and Applications of Digital Terrain Model – C. Miller – MIT - 1958



Fonte : The Digital Terrain Model - Theory and Applications - Miller e Laflamme – Photogrammetric Engineering # 24 - 1958



Fonte : Geographic Information Systems – 1st Ed – DTM chapter 19 - R Weibel and M Heller - 1991



Fonte : Geographic Information Systems – 1st Ed – DTM chapter 19 - R Weibel and M Heller - 1991



EVOLUÇÃOEVOLUÇÃO



Atmospheric Oceanographic

LiDAR (AOL)
Airborne Topographic

Mapper (ATM)

Fonte : Lidar Activities And Research Priorities In The Commercial Sector – Martin Flood – IAPRS - 2001 

Azimuth Co. (EUA)
Optech Inc. (Canadá)

TopEye (Suécia)



Fonte : Lidar Activities And Research Priorities In The Commercial Sector – Martin Flood – IAPRS - 2001 



Fonte : Datasheet dos Fabricantes

2 KHz @ 1.000 m ...2 KHz @ 1.000 m ... ... 500 KHz @ ~1.000 m !!... 500 KHz @ ~1.000 m !!



~400
ALS (Airborne LASER Scanning)

no Mundo ... 
Fonte : GeoInformatics Magazine – Gordon Petrie – Universidade Glasgow - Jan-Fev 2011



FABRICANTESFABRICANTES

Fonte : GIM Intl – Product Survey - Fevereiro 2007-2009

IGI LiteMapper
FUGRO Fli-Map

AHAB DragonEye



EVENTOSEVENTOS

Fonte : Internet – Sites Promocionais dos Eventos - 2012



DIRETÓRIOSDIRETÓRIOS

Fonte : Internet – Sites Proprietários © - 2012



TECNOLOGIATECNOLOGIA



Onde está o sistema 
quando o pulso LASER 

é disparado ?

Onde está o pulso 
LASER quando é 

disparado ?

Qual a distância até o 
terreno ?

Fonte : Adaptado de Understanding full waveform and how it works – Jamie Young Aerometric  2012
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GNSS

IMU

Ângulo 
Escaner

LASER

Ótica

Onde está o sistema 
quando o pulso LASER 

é disparado ?

Onde está o pulso 
LASER quando é 

disparado ?

Qual a distância até o 
terreno ?

Determinação 
do ponto no 

terreno

(X,Y,Z)

PULSO

Filtro

Detetor

•Retorno do 
LASER 

•Reflexão

•Distância 

Fonte : Adaptado de Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011
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PERFILAMENTO

FREQUÊNCIA (SPiA e MPiA)

RETORNOS

INTENSIDADE

WAVEFORM

Avanços Tecnológicos



Fonte : Adaptado de Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011
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O raster

1



1 3

2

Supondo que h =1.000m

Como c = 299.792,46 Km/s

Então, t = 2 km/299.792 Km/s

t123 = 6,67µs

Em 1 s, temos 1/6,67µs =

149.896 ~= 150 KHz

h

123 = 2 x 1.000m = 2 Km

2



Fr
eq

u
ên

ci
a 

(H
z)

Ano

Fonte : Adaptado de Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011



1 3 5

2 4

Fonte : Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011
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Fonte : Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011



Fonte : Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011



Fonte : Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011
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Fonte : Adaptado de Optech – General – Perry DesRosiers - 2007
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Fonte : Imagem Intensidade – Jardim Botânico – Curitiba-PR – ESTEIO - 2009

4



1%  100% AGC

Altura de Voo (m)

V
ar

ia
çã

o
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a 
In

te
n

si
d

ad
e 

(b
it

s) 12 bits sem controle de ganho

8 bits com controle de ganho

Fonte : Adaptado de Leica LiDAR Solutions – Hexagon - Abril 2011
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Fonte : ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 64 - C.Mallet,F.Bretar - 2009
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Fonte : ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 64 - C.Mallet,F.Bretar - 2009
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Fonte : Full Waveform LiDAR data over Savanna Woodlands - Queensland, Australia – YouTube - 2012



FORMATOFORMATO



Fonte : LAS 1.4 Specification Released by ASPRS - www.asprs.org - 2012

ASCII > BIN 
… Executor
… Equipamento
… Programa
… Datas
… Parâmetros
… Referencial
… Dados XYZ
… RGB e Class



PROBLEMASPROBLEMAS



VALE APOLO – 8 pts/m2 – 20°



Calibração Ponta Grossa – 4 pts/m2 – 30°



PETROBRAS – 6 pts/m2 – 20°



PETROBRAS – 6 pts/m2 – 20°



Anglo – 2 pts/m2 – 30°



VALE Carajás – 2 pts/m2 – 20°



HIPSOSHIPSOS



Fonte : Adaptado de Leica LiDAR Solutions – 2006



APLBA Amazônia – 14 pts/m2 – 20°



PETROBRAS REDUC – 4 pts/m2 – 30°



VALE Salobo – 2 pts/m2 – 20°



FunDeB UNESP – 8 pts/m2 – 20°



FunDeB UNESP – 8 pts/m2 – 20°
HIPSOMÉTRICO HIPSO + IMAGEM MDT CURVAS



FunDeB UNESP – 8 pts/m2 – 20°



FunDeB UNESP – 8 pts/m2 – 20°
HIPSOMÉTRICO HIPSO + IMAGEM MDT CURVAS



Aconteceu há 
7, 5 ou 2 
anos ...



Mutual Information
(MI)

Registro de imagens 
considerando a 
iluminação e a 

geometria
Fonte : Semi-Global Matching: An Alternative to LiDAR for DSM Generation? - S. Gehrke et al. – ISPRS, Calgary – Junho 2010



Fonte : Information and the Programme of the 53th Photgrammetric Week - 2011

Prêmio Carl Pulfrich 2011 
Dr. Heiko Hirschmüller

A aplicação do Semi-Global Matching (SGM) 
para a geração de modelos de superfície densos 
tem um impacto positivo e sustentável sobre a 
Fotogrametria, hoje e no futuro - é um divisor 
de águas na geração de nuvens de pontos ...

Prof. Dr. Dieter Fritsch
Chairman of the Carl Pulfrich Award Committee 2011



LiDAR SGM

Qualidade Horizontal 10-30 cm - f(H) 0,5 GSD

Qualidade Vertical 10 cm - f(H) 1,5 GSD

Identificação Superfície e Terreno Superfície

Processamento 1.000.000 pt/s 20.000 pt/s

Densidade f (freq, abert, ...)
Típico = 4 pt/m2

(100/GSD)2 pt/m2

GSD=10cm ≈ 100 pt/m2

Fonte : Semi-Global Matching: An Alternative to LiDAR for DSM Generation? - S. Gehrke et al – ISPRS –Calgary - Junho 2010



Fonte : Semi-Global Matching: An Alternative to LiDAR for DSM Generation? - S. Gehrke et al – ISPRS –Calgary - Junho 2010



MDSMDS



Fonte : Leica - Developing Total Geospatial Solutions for the Digital Earth – Ruedi Wagner - 2010



Fonte : Leica - From Pixel to Info-Cloud – Ruedi Wagner - 2011

Blom CGR S.p.A, Italy



Fonte : Leica - From Pixel to Info-Cloud – Ruedi Wagner - 2011

Fugro Spatial Solutions, Australia



Fonte : Aerolevantamentos com ADS 52 da ESTEIO S.A. processados com GSM - 2012



Fonte : Aerolevantamentos com ADS 52 da ESTEIO S.A. processados com GSM - 2012



PROBLEMASPROBLEMAS



Fonte : Voo ADS52 – FunDeB – Processamento Xpro com GSM - 2012



Fonte : Voo ADS52 – FunDeB – Processamento Xpro com GSM - 2012



Fonte : Voo ADS52 – FunDeB – Processamento Xpro com GSM - 2012



Fonte : Voo ADS52 – FunDeB – Processamento Xpro com GSM - 2012



RESUMORESUMO



O que é 
viável no 
MERCADO ?
•Custos
•Produtividade

O que é 
possível com 
a TÉCNICA ?

•Limites
•Tolerâncias

O que o CLIENTE
deseja ?

•Prazo
•Qualidade



Fonte: Posto de Combustível – Curitiba - PR



O que vai 
acontecer em 
10, 20 ou 50

anos ?



Fonte: Flckr – Command pit - DUST 514 (Sony PS3)



Obrigado pela Atenção !Obrigado pela Atenção !

Fonte:  Creative Commons
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