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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO DE DISPOSITIVO MOVEL PARA
AJUSTAMENTO DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

AUTOR: Vitor Hugo de Almeida Junior
ORIENTADOR: Prof. Dr. Enio Giotto

Dispositivos moveis, como smartphones e tablets, estdo difundidos globalmente em meio a sociedade, atingindo
uma extensa gama de usuarios devido a sua multifuncionalidade e constante evolugdo tecnoldgica. Uma das
principais aplicagdes destes dispositivos é a geolocalizacdo por meio do receptor GNSS. Embora a evolucdo
tecnoldgica de receptores GNSS em dispositivos méveis tenha sido exponencial, uma de suas principais limitacfes
reside na acuracia posicional destes receptores. Estima-se que a acurécia posicional média de smartphones e tablets
esteja entre 3 a 10 metros, dependendo de fatores ambientais e de seus proprios hardwares e softwares. O presente
trabalho buscou aprimorar a acuracia de posicionamentos estaticos pelo uso das propriedades estatisticas inerentes
as observacBes GNSS, aplicando a técnica de ajustamento de observagdes geodésicas por meio de um aplicativo
desenvolvido para dispositivo mével. O aplicativo foi desenvolvido em plataforma Android com capacidade de
armazenar informacges sobre marcos geodeésicos, coletar coordenadas geogréaficas e aplicar a técnica de
ajustamento de observagdes geodésicas pelo método paramétrico. Para testar o aplicativo, foram realizados
levantamentos de pontos por posicionamento estatico sobre 10 marcos geodésicos ho campus da UFRGS. Em cada
levantamento era posicionado o smartphone sobre um marco de referéncia, e 0s nove marcos restantes eram
utilizados como pardmetros do ajustamento. Os levantamentos consistiram em observar 2000 coordenadas
geogréficas sobre cada ponto, utilizando cerca de 40 a 50 minutos para cada levantamento. Como resultados do
teste do aplicativo, obteve-se melhorias considerdveis na acurdcia do posicionamento apo6s a aplicagdo do
ajustamento sobre as coordenadas observadas, obtendo-se acuréacia centimétrica em dois casos ideais do, com 66,6
e 92,6 centimetros de diferenca posicional em relagdo a referéncia. Além disso, outros quatro pontos apresentaram
acuracia melhor que 1,78 metros. Porém, 0s quatro pontos restantes apresentaram acuracia posicional pior que 2,2
metros, alcangando até 5,39m. Todavia, partir da distribui¢do das observacfes no espaco, percebeu-se a presenca
de desvios posicionais decorrentes da presenga exagerada de erros sistematicos, principalmente multicaminho,
devido a existéncia de edificagdes e vegetacdo nas proximidades dos marcos. Ressalta-se que a acuracia das
observacdes foi prejudicada, mas a precisao foi boa, pois as observacdes foram apenas deslocadas em relagéo a
referéncia devido aos erros sistematicos. Nas distribuicbes em que presenca de erros sistematicos foi baixa e a
preciséo das observacoes foi boa, 0 ajustamento melhorou consideravelmente a acuracia posicional. Por outro lado,
0 ajustamento apresentou melhorias maiores que 49% na acuracia em todos levantamentos ao comparar as
coordenadas ajustadas com o erro médio (RMSE) das observacgdes, chegando até a 81%. Portanto, o ajustamento
aprimorou consideravelmente a acurécia do posicionamento, chegando a qualidade centimétrica quando a presenca
de erros sistematicos ndo deteriorou a distribui¢do estatistica e espacial das observagdes em torno da referéncia.
Ademais, o ajustamento apresentou qualidade posicional melhor que o RMSE das observagdes, oferecendo um
posicionamento mais acurado que a média do conjunto de observacdes de cada ponto.

Palavras-chave: Android. Posicionamento. GNSS. Acurécia.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF MOBILE DEVICE APP FOR GEOGRAPHIC COORDINATES
ADJUSTMENT

AUTHOR: Vitor Hugo de Almeida Junior
ADVISOR: Prof. Dr. Enio Giotto

Mobile devices, as smartphones and tablets, are widespread worldwide in society reaching a wide range of users
due to its multifunctionality and constant technological evolution. One of the main applications of those devices
is the geolocation by GNSS receiver in mobile devices. Although the technological evolution of GNSS receivers
in mobile devices has been exponential, one of its main limitations is the positional accuracy of these receivers.
The average of positional accuracy of smartphones and tablets is estimated between 3 to 10 meters, depending on
environmental factors and their hardware and software. Thus, this work aims to improve the static positioning
accuracy by using statistical properties of GNSS observations, applying the technique of geodetic observations
adjustment in an app developed for mobile devices. The app was developed on the Android platform with the
capacity to store information about geodetic marks, to collect geographic coordinates and apply the technique of
geodetic observations adjustment by the parametric method. To test the app, was realized point surveys by static
positioning over geodetic marks, using this mark as a comparing reference, and the last nine marks were used how
adjustment parameters. On the surveys was obtained 2000 geographic coordinates over each point using about 40
to 50 minutes for each point survey. As results on app tests, improvements on positioning accuracy were acquired
after applying the adjustment on the geographic coordinates observed, getting sub-metric accuracy in two ideal
cases with 66,6 and 92,6 centimeters as the positional difference from the reference mark. Furthermore, the other
four points shoed accuracy better than 1,78 meters. Nevertheless, the last four points showed positional accuracy
worse than 2,2 meters, reaching out 5,39 meters. However, since the spatial distribution of the observations, was
percept spatial deviations from exceeded systematic errors, mainly from multipath, due to the existence of
edification and vegetation in the neighborhood of the marks. It should be highlighted that the accuracy of
observations was impaired, but the precision was good because the observations were just displaced from the
reference due to systematic errors. In the distribution that the existence of the errors was low and the precision was
good, the adjustment improved considerably the positional accuracy of the point. On the other hand, the adjustment
improved over 49% the positional accuracy in all points when compare the adjusted coordinates to mean error of
the observation (RMSE), reaching out 81%. Thus, the adjustment was improved considerably the accuracy of the
positioning, reaching out to sub-metric quality when the systematic error was not harmed the statistical and spatial
distribution of observations errors. Besides that, the adjustment showed positional quality better than the
observations RMSE, offering a more accurate positioning than the average of the set of observations of each point.

Keywords: Android. Posiotioning. GNSS. Accuracy.
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1 INTRODUCAO

A necessidade inerente a natureza humana de posicionamento e navegagdo no espaco
ao longo de sua historia foi sendo suprida por diferentes métodos de localizacdo. Em 1970
surgiu a da solugéo definitiva com a proposta do sistema estadunidense NAVSTAR-GPS
(Global Positioning System) que revolucionou muitas atividades que dependiam de
determinacGes de posigdes. A0S poucos surgiram outros sistemas de posicionamento como o
russo GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) e, de forma geral, estes
sistemas vém sendo chamados de GNSS (Global Navigation Satellite System) (MONICO,
2008).

Os sistemas GNSS ja sdo consolidados dentro de diversas atividades. Neste sentido,
Monico (2008) classifica os receptores GNSS entre duas comunidades usuarias: militares e
civis. Além disso, o autor classifica os receptores também de acordo com a aplicagdo como
receptor de navegacdo, receptor geodésico, estacdo de referéncia, receptor para SIG (Sistema
de Informacdes Geograficas), entre outros.

As diferentes aplicacfes demandam de diferentes niveis de precisdo e acuracia. Estas
diferencas implicam nos custos dos equipamentos receptores devido ao conjunto de hardwares
e softwares necessarios para obter a acuracia ou precisdo para o posicionamento de uma dada
aplicacdo. Desta forma, a obtencdo de localizacdo como acurécia a nivel centimétrico ou
milimétrico dependem de performances de receptores de alto custo, em geral.

Em contrapartida, varios estudos e tecnologias vém sendo desenvolvidas no que tange
ao aprimoramento do posicionamento GNSS como, por exemplo, 0s pardmetros ambientais que
afetam os sinais GNSS, ou ainda a insercdo de novas constelagfes GNSS. Essas pesquisas vém
aprimorando cada vez mais receptores GNSS no sentido de reducdo de custos, bem como
dimensbes dos receptores GNSS, de forma a ter-se receptores GNSS em smartphones
(ROMERO-ANDRADE et al., 2019). Desta forma, na ultima década, houve um amplo
crescimento de pesquisas e aplicacbes em GNSS de baixo custo devido ao potencial de
dispositivos moveis, como smartphones (ZANG et al., 2019).

Atualmente, dispositivos moveis como smartphones e tablets sdo quase universais no
cotidiano das pessoas. Dados informados por Statista (2019) mostram que em 2018 eram mais
2,9 bilhdes de usuarios de smartphones em todo 0 mundo, aumentando 400 milhdes de usuarios
em relacdo a 2016. Em consonéncia a isso, os dispositivos moveis trouxeram acessibilidade ao

GNSS que permitiu o desenvolvimento de uma extensa gama de aplicagdes. Assim, um dos
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principais usos de smartphones tem sido a localizag&o de usuarios para posicionamento, rastreio
e navegacao. Um exemplo disto é o aplicativo Google Maps ranqueado entre os 10 aplicativos
de dispositivos moveis mais populares no mundo (SPECHT et al., 2019).

Conforme apresentado na literatura, a precisdo e a acuracia do posicionamento por
GNSS de dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, ndo possuem grandezas unanimes.
Seyyedhasani et al. (2016) apontam uma acurécia planimétrica de 3 a 5 metros em seu trabalho;
Dabove (2014) demonstram a precisdo das componentes planialtimétricas separadamente em
diferentes situacOes, apontando precisdes de 2,6 metros para a longitude, 2,5 metros para a
latitude e 4,5 na altura em situacOes de areas abertas, e 4,5m, 4,7m e 5m de precisdo na latitude,
longitude e altura respectivamente na zona urbana.

Specht et al. (2019) testou diferentes dispositivos Samsung em modo cinematico em
uma embarcacdo e apresentou diferentes precisdes, com erros médios quadraticos de distancia
(DRMS, Distance Root Mean Square) das componentes planimétricas que apresentaram
precisdes de 2,61m a 5,27m, destacando o fato do modelo mais atual obter a pior precisdo. Szot
et al. (2019) também testou os diferentes modelos smartphones Samsung, mas para
posicionamento estatico e com campanhas de coletas de observacdes de 12 horas e de 24 horas,
obtendo DRMS minimo de 1,35m e maximo de 7,95m para 12 horas de observagdes e 1,02m e
6,84m para 24 horas, sendo que as piores precisdes também ficaram com os modelos mais
Novos.

Tomastik et al. (2017) abordou o posicionamento em &reas com impedancias florestais
ao sinal GNSS, mostrando que o posicionamento sob ou proximo a arvores pode acarretar em
precisdo 2 a 6 vezes pior do que em condigdes de posicionamento sem impedimento. Lopes
(2019) testou o posicionamento de diferentes modelos de smartphones em locais de pastagem
e de florestas e salientou que as precisGes nestes dois casos ficam entre 3 e 10 metros de
precisao.

Contudo, os erros posicionais estdo atrelados ndo somente com as variaveis ambientais,
mas também a variaveis como hardware, software e aplicativo usados para coleta (LOPES,
2019), bem como o sistema operacional (VON WATZDORF e MICHAHELLES, 2010;
BAUER, 2013) e ruidos aleatdrios inerentes ao GNSS, como o multicaminho (PESYNA ,
HEATH e HUMPHREYS , 2014).

A precisdo atualmente apresentada pelos receptores GNSS de smartphones e tablets ¢,

em muitos casos, suficiente para atender demandas da sociedade civil. Porém, algumas
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atividades precisam de maior refinamento posicional — principalmente para uso técnico — e,
assim, estes receptores tornam-se descartaveis para estas aplicacoes.

Neste sentido, pesquisadores vém buscando explorar métodos para aprimorar a precisao
posicional de observacdes GNSS em smartphones e tablets. Pesyna, Heath e Humphreys (2014)
foram um dos primeiros a atingir precisdes centimétricas com receptores GNSS em
smartphones. Para isso os autores utilizaram o sinal do GNSS do smartphone redirecionado
para um receptor externo com melhor qualidade para realizarem o posicionamento a partir da
fase da onda portadora relativa. Resultados como estes vém sendo reproduzidos principalmente
apos 2016, quando a Google anunciou que a partir da versdo 7 (Nougat) do Android seriam
disponibilizadas as medidas brutas GNSS como pseudodistancia e fase da onda portadora
(MALKOS, 2016). Com estas informacBes adicionais, pesquisadores vém conseguindo
aprimorar o posicionamento para niveis centimétricos ou decimétricos com técnicas como RTK
(Real Time Kinemactic), filtros e PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) (DABOVE et al.,
2019; DABOVE e DI PIETRA, 2019; GILL et al., 2017; ROMERO-ANDRADE et al., 2019;
ZHANG et al., 2019).

Estes referidos métodos de melhorias nas coordenadas obtidas dependem de receptores
externos — mesmo que de baixo custo — ou de dispositivos com Android verséo 7 (Nougat), no
minimo. Assim, nem sempre 0s métodos se tornam usuais ou acessiveis a toda comunidade
usudria. A alternativa encontrada por este trabalho, para tentar aprimorar a qualidade do
posicionamento estatico com dispositivos mdveis, reside na utilizacdo das propriedades
estatisticas inerentes as observacdes GNSS, utilizando-se do ajustamento de observacdes
geodésicas pelo método dos minimos quadrados (MMQ).

O ajustamento de observacdes mostra-se propicio para esta aplicacdo devido a oferecer
uma solucdo unica para problemas onde o nimero de observagdes é superabundante, além de
estimar a qualidade da solu¢do (DALMOLIN, 2002). A solucdo deste sistema € o valor que
torne minima a soma dos quadrados dos desvios pelo modelo matematico do MMQ
(GEMAEL,1994).

O ajustamento permite obter solu¢Bes Unicas para as observacdes GNSS que sdo
inerentemente eivadas de erros aleatérios, os quais reduzem a qualidade da observacgéo. Tais
erros, entretanto, demonstram certa regularidade, apresentando-se, em geral, com distribuicéo
de frequéncia normal (GEMAEL, 1994). Admitindo-se que receptores GNSS de qualquer
modelo de smartphones e tablets permitem a coleta superabundante de observacoes e que estas

estdo eivadas apenas de erros de natureza aleatdria, o presente trabalho busca aprimorar a
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acuracia do posicionamento estatico por GNSS de dispositivos mdveis, aplicando-se 0 método
paramétrico do ajustamento de observagdes geodésicas

1.1 OBJETIVO GERAL

Proporcionar melhoria na qualidade posicional de localizacdo obtida por receptores
GNSS de dispositivos moveis, facilitando e auxiliando trabalhos de verificagdo e levantamento
de coordenadas geogréficas a campo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver aplicativo movel com interface de usuario com implementacdo do modelo
matematico de modelo paramétrico de ajustamento de observacGes;

e Testar aplicativo em marcos geodésicos de coordenadas conhecidas;

e Entender o comportamento das observacdes levantadas e os erros envolvidos;

e Auvaliar a qualidade da acuracia horizontal obtida pelo aplicativo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dispositivos moveis estdo muito difundidos em meio a sociedade contemporanea
devido a sua facilidade de uso, multifuncionalidades e acessibilidade. Os dispositivos moveis,
como smartphones e tablets, tornaram-se essenciais no cotidiano da sociedade e, devido a sua
popularidade, estdo em constante evolugdo tecnoldgica. Estes dispositivos possuem potencial
que vai além de questdes cotidianas, como 0 apoio em areas técnicas de modo pratico e
acessivel, principalmente no que tange aos custos equipamento. Isto porque receptores GNSS
de alta acuracia possuem alto custo quando comparados a smartphones e tablets, sendo um dos
principais limitantes de levantamentos de alta preciséo.

Logo, torna-se relevante o estudo da capacidade de smartphones e tablets atuarem em
trabalhos técnicos na area de geomatica e em dareas ou atividades que se utilizem do
posicionamento de alta acuréacia, de modo a constatar suas limitacGes e potencialidades. Por
esta razdo, torna-se valido desenvolver um aplicativo para dispositivo movel no intuito de
aprimorar a acuracia do posicionamento por GNSS por meio das propriedades estatisticas

inerentes as observacGes GNSS, aplicando a técnica de ajustamento de observacGes geodésicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEODESIA CELESTE

Conforme Gemael e Andrade (2004, p. 11):

O objetivo ultimo da Geodésia € a determinacdo da forma e das dimensdes do nosso
planeta. Em se tratando de um corpo limitado por uma superficie irregular, tal
determinagdo exige, por razdes praticas e econdmicas, o levantamento de pontos
escolhidos sobre essa superficie.

Ainda segundo os mesmos autores, a revolugdo estrutural para ditar novos rumos a
Geodésia teve inicio junto a “era espacial” e a vulgarizagdo dos computadores, que trouxeram
aplicacdes e desenvolvimento a curto prazo, nao se atendo somente a Geodésia. As aplicacfes
geodésicas dos satélites artificiais e técnicas espaciais conexas podem ser chamadas de
Geodésia Celeste. Gemael e Andrade (2004, p. 221) salientam que, com esse advento,

Ocorreu uma revolugéo em dois aspectos da Geodésia tradicional: a velocidade nos
levantamentos, de um lado, alterando profundamente os parametros de planejamento,
considerados consolidados, e a precisdo, de outro, que atingiu niveis que tornaram
necessarias revisdes até em conceitos teodricos.

A geodésia celeste, ou geodésia por satélite, compreende as técnicas observacionais e
computacionais que permitem a solucdo de problemas geodésicos pelo uso de medi¢Ges
precisas de satélites, como, por exemplo, a determinacédo posicional em trés dimenséo (latitude,
longitude e altitude) a nivel global, regional ou local, ou ainda a determina¢do do campo de
gravidade da Terra. (SEEBER, 2003). Desta forma, a geodésia por satélite relaciona-se
diretamente com outros campos da geodésia como Geodésia Astrondmica, Geodésia
Matematica, Geodésia Fisica e Geodésia de Observacoes Terrestres (SEEBER, 2003).

A geodésia celeste ja comprovou sua eficiéncia em diversos estudos, grandes
potencialidades e perspectivas se abrem aos geodesistas e atualmente a geodésia celeste possuli
avancos significativos com o incremento de constelagdes GNSS (Global Navigation Satelitte
System) como 0 NAVSTAR-GPS e 0 GLONASS. Seeber (2003) apontou que os resultados
obtidos por geodésia por satélite sdo usados cada vez mais em outras disciplinas como geofisica,

navegacao e oceanografia, por exemplo.
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2.1.1 Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS)

O GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite, Global Navigation Sattelite
System) é o conjunto de sistemas de navegacdo por satélite existentes como o sistema
estadunidense GPS (Global Positioning System), o russo GLONASS (Global Orbitting
Navigation Sattelite System) e o europeu Galileo, além de outros sistemas que estdo sendo
implementados ou desenvolvidos. Esses sistemas tém sido chamados GNSS desde 1991, na 10?
Conferéncia de Navegacdo Aérea, quando foi reconhecido 0 GNSS com fonte primaria para a
navegacao aérea (MONICO, 2008).

O GPS foi concebido primariamente como um sistema de navegacdo. O fundamento da
navegacdo por satélite é baseado observavel pseudodistancia entre o usuario e, no minimo,
quatro satélites para solucionar as quatro incognitas existentes no sistema (latitude, longitude,
altitude e tempo). A partir de coordenadas conhecidas dos satélites, as coordenadas, velocidade
e tempo do usuério podem ser determinados. A incdgnita tempo € resolvido devido a ndo
sincronizacao entre o reldgio do receptor e o relégio dos satélites (SEEBER, 2003). Para
posicionamento de melhor qualidade, além das pseudodistancia, faz-se também usos das
medidas de fase da onda portadora (MONICO, 2008).

Atualmente, os receptores GNSS possuem a capacidade de receber sinal dos satélites
dos diferentes sistemas, o que melhorou exponencialmente a qualidade do posicionamento por

satélite, devido a maior disponibilidade de satélites em qualquer ponto da superficie terrestre.

2.1.1.1 GPS

O GNSS foi concebido em 1970 quando este tipo de sistema de navegacao por satélite
comecou com o sistema estadunidense NAVSTAR — GPS (Global Positioning System) ou
apenas GPS. O GPS é um sistema com intuito inicial de uso militar, mas que foi posteriormente
expandido para uso civil, declarado operacional em 1985, com 24 satélites em 6rbita. Em junho
de 2007 este nimero havia aumentado para trinta satélites. Atualmente, a constelacdo GPS
conta com 31 satelites operacionais, sendo um do bloco I1A, onze do bloco IIR, sete do bloco
IIR-M e doze do bloco IIF (GPS, 2019; MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

Os satelites da constelacdo GPS estdo arranjados em seis orbitas igualmente espagadas
ao redor da Terra, cada uma ocupada por quatro satélites (Figura 1). Este arranjo permite

usuarios visualizarem no minimo quatro satélites em qualquer ponto do planeta (GPS, 2019).
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Figura 1 — Arranjo da constelacdo GPS.

ni® =i

Fonte: GPS (2019).

O GPS consiste em trés segmentos principais: Espacial, Controle e Usuérios. O
segmento espacial estd ligado com a constelacdo dos satélites e seus sinais, o de controle
monitora e faz a devida manutencao do sistema e o de usudrios € abrangente e segue ampliando.
(MONICO, 2008).

2.1.1.2 GLONASS

O sistema russo GLONASS é um sistema de navegacao com intuito militar, mas que foi
expandida para a comunidade civil. O GLONASS foi concebido em 1970, mas declarado
totalmente operacional apenas em 1995 com uma constelacao de 24 satélites. No fim de 20086,
este nimero havia reduzido para apenas 10 satélites. Atualmente, o sistema conta com uma
constelacdo de 22 satélites operacionais, oferecendo cobertura global (GLONASS, 2019;
MONICO, 2008).

Assim como 0 GPS, o GLONASS também € composto pelos trés segmentos — espacial,

controle e usuario — sendo que o0 segmento de usuario € um pouco menor (MONICO, 2008).

2.2 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES GEODESICAS

Gemael (1994) salienta que medicbes ou observacOes feitas pelo homem possuem
inevitavelmente a presenca de erros que podem ocorrer tanto por falha humana quanto por falha

do equipamento de medicdo, além de condi¢Ges ambientais desfavordveis. Estes erros podem
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ser classificados em trés grupos: erros grosseiros, erros sisteméaticos e erros acidentais ou
aleatorios.

Os erros grosseiros e sistematicos sdo erros que podem e devem ser evitados de modo
que ndo adultere o verdadeiro valor da observacdo. Entretanto, os erros de natureza aleatoria
ndo sdo possiveis de serem previstos, 0s quais 0 ajustamento busca amenizar. Desse modo,
Gemael (1994, p. 15) diz que:

A partir de observagdes redundantes sujeitas a flutuagdes probabilisticas e de uma
estimativa de sua precisdo, 0 ajustamento tem por objetivo:

i) estimar, mediante a aplicacdo de modelos matematicos adequados e do Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), um valor Gnico para cada incégnita do problema;

ii) estimar a preciséo de tais incognitas e a eventual correlacdo entre elas.

Assim, o ajustamento objetiva a solugdo Unica para problemas em que o nimero de
observagdes € superabundante e o sistema de equacdes lineares € inconsistente, além de estimar
a qualidade da solucdo. Este conceito esta relacionado com o fato de que as observacdes estdo
sempre eivadas de erros, ou seja, em n repeticGes de uma medida, as n observacdes ndo serdo
idénticas, mas estardo dispersos em uma regido ou intervalo. Logo, as observacdes possuem
flutuacdes probabilisticas ou aleatérias inerentes a elas (DALMOLIN, 2002).

Monico (2008) diz que o ajustamento de observactes pelo MMQ pode ser efetuado de
trés formas: pelo método das equacdes de observacdo (paramétrico); pelo método das equacdes
de condicdo (condicionado); ou pelo método combinado. O autor salienta ainda que em
processamento de dados GNSS, em geral, se adota 0 método paramétrico, o qual sera adotado
neste trabalho.

2.2.1 Teoria dos Erros

A estimativa dada pelo ajustamento de observaces esta relacionada a impossibilidade
de obtencdo do valor verdadeiro de uma medicdo devido as observacdes estarem atreladas a
erros inevitaveis. Os erros de medigfes podem ser definidos como (GEMAEL, 1994):
e Erros grosseiros: conduzidos por falibilidade humana como falhas de digitacdo e
utilizacdo do equipamento de modo errado;
e Erros sistematicos: consiste em erros cometidos pelo usuario ou equipamento que
ocorrem em determinado momento da medicdo e que persistem ao longo da mesma,
prejudicando todas as medicdes posteriores. Este tipo de erro é cumulativo, ou seja, tende a se

acumular ao longo da medicéo;
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e Erros acidentais ou aleatérios: sdo causados por motivos desconhecidos ou néo
controlaveis, mas ao contrario dos erros sistematicos, ndo tendem a ser cumulativos. Estes erros
sdo determinantes pelas flutuagbes randémicas com respeito a uma média, inerentes as
medi¢des (DALMOLIN, 2002).

Gemael (1994) demonstra, entretanto, que os erros de natureza aleatdria revelam certa
regularidade & medida que o nimero de observacGes aumenta. Estudos tedricos apontam que,
embora os erros sejam aleatorios, estes possuem tendéncia de ser distribuir de forma normal ao

redor de uma média.

2.2.1.1 Tipos de erros em observagdes GNSS
As observacfes GNSS estdo sujeitas a diversos tipos de erros de natureza sistematica.
O quadro a seguir (Quadro 1) mostra algumas fontes e efeitos dos erros sistematicos envolvidos

em observagdes GNSS:

Quadro 1 — Fontes e efeitos dos erros envolvidos em observacdes GNSS.

Fontes Erros

- Erro da érbita
Satélite Erro do relégio
Relatividade

Refracdo troposférica

_ Refracéo ionosférica

Propagacéo do Sinal Perda de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacdo da Terra

Receptor/Antena Erro do relogio
Centro de fase da antena

) Erro nas coordenadas
Estacao Multicaminho ou sinais refletidos
Pressao da atmosfera

Fonte: adaptado de Monico (2008).
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No presente trabalho, podem ser destacados principalmente os erros relacionados ao
multicaminho e a refracdo troposférica, além dos erros inerentes ao equipamento/receptor e
antena.

O multicaminho é uma das principais fontes de erros na propagacdo do sinal, que
consiste na recepcao de sinais de sinais refletidos em superficies proximas ao receptor e da onda
que chega diretamente ao receptor, deteriorando a qualidade do posicionamento (MONICO,
2008).

Ja a refracdo troposférica consiste em efeitos que afetam a propagacéo do sinal, sendo
dependentes da massa gasosa que se concentra nas baixas camadas da atmosfera terrestre. A
intensidade dos efeitos relacionados a refracdo troposféricas pode variar de poucos metros até
30 metros. Os efeitos dependem de fatores como a densidade da atmosfera, condicdes
atmosfeéricas, frequéncia da onda e angulo de elevacdo do satélite. Destes efeitos podem ser
citados trés efeitos principais que sdo a atenuagdo atmosférica, a cintilacdo troposférica e o
atraso troposférico (MONICO, 2008).

2.2.1.2 Acurécia e precisao

O valor verdadeiro de uma observacdo ou medida € um conceito abstrato, devido a
possibilidade da presenca de erros de natureza aleatdria, sistematica ou grosseira. O que se pode
dispor é uma observacdo de qualidade superior para considerar como referéncia e determinar a
qualidade da observacdo em relacdo a esta referéncia. Nesse sentido acuracia e precisao sao
dois conceitos comumente utilizados para indicar a qualidade de uma observacdo e que, por
vezes, sdo confundidos (MONICO et al., 2009).

Monico et al. (2009) apresentam uma revisdo destes dois termos — acuracia e precisao —
baseados em diferentes autores, principalmente em Mikhail e Ackermann (1976). Os autores
apontam que a acuréacia se refere ao grau de proximidade do valor medido em relacdo ao valor
de referéncia desta medida. J& a precisdo expressa o grau de consisténcia da observacdo com a
sua media, sendo diretamente relacionada a dispersdo da distribuicdo das observagdes. Os
autores salientam ainda que “a precisao pode ser definida como o grau de conformidade entre
as séries de observacdes da mesma variavel aleatoria, e que a dispersdo da distribuicdo de
probabilidade ¢ um indicador da precisao” (MONICO et al., 2009, p. 471). Estes conceitos
podem ser compreendidos de forma simplificada na figura abaixo.



21

Figura 2 — Acurécia e precisao.

Valor de referencia

Acuracia

‘ - o ’
Precisao

w>Y

Fonte: Monico et al. (2009).

Estes termos podem ser abordados também em relacdo a presenca de erros. Na precisdo
se consideram apenas erros de natureza aleatdria, enquanto que na acurécia se inclui também
erros sistematicos, os quais afetam a estimativa como uma tendéncia constante. Desta forma,
como envolve erros aleatorios e sistematicos, o termo acuracia agrega a medida de precisao
(MONICO et al., 2009).

Uma medida de acurécia é o erro médio quadratico (EMQ). Para a discriminacdo entre
erros aleatorios e sistematicos é necessario utilizar parametros independentes de tendéncia e
precisdo (incerteza) (MONICO et al., 2009).

2.2.2 Método dos Minimos Quadrados

Como ¢é apresentado em Dalmolin (2002), o0 MMQ ¢é consiste em estimar variaveis
estocasticas X e seus parametros de distribuicdo Xx, a partir de amostras L observadas com
precisdo 2. Na resolucdo deste problema estardo envolvidos trés espacos: (i) o espaco das
observacdes; (ii) o espaco do modelo matematico; e (iii) o espago dos parametros incognitos.
O modelo funcional entdo inter-relaciona estes espacos e constitui um sistema de equac6es
lineares inconsistentes, devido as flutuacdes aleatorias das observagfes. O MMQ torna o
sistema consistente a partir da estimativa de uma solucéo Unica que torne minima a soma dos
quadrados dos residuos.

Assim, para um dado valor final (L) e um valor médio (Ls), tem-se o residuo V.
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V=L-1L, (1)
Se conhecido os residuos, pode-se corrigir as observacdes:
L=1L,+V (2)
Obtendo-se um sistema:
AX =L, +V (3)

Assim, o principio do MMQ estabelece que a soma dos quadrados dos residuos seja

minima:
& =VT+V =min (4)

Tais residuos sdo “valores, a priori desconhecidos, que somados as observacdes
produzem o valor escolhido x” (GEMAEL, 1994, p.12). O MMQ tem como fundamento o
ajuste de uma estimativa confidvel na impossibilidade de se obter um valor verdadeiro X, de
forma que a estimativa apresente a soma minima dos quadrados dos residuos. (GEMAEL,
1994).

2.2.3 Método dos Parametros

O modelo paramétrico de ajustamento de observacdes se processa quando os valores
observados ajustados podem ser expressos explicitamente como funcdo dos parametros
ajustados (SCHUNEMAN, 2005).

A modelagem matematica a seguir apresentada € derivada dos trabalhos de Dalmolin
(2004), Gemael (1994) e Schunemann (2005). A formulacdo € dada em linguagem matricial.

2.2.3.1 Equac0es de observacao

Seja Ly 0 vetor dos valores observados, V o vetor dos residuos e L vetor dos observados
ajustados:
Lo=Ly+V (5)
E sejam X, 0 vetor cujas componentes sdao os valores aproximados dos parametros, X o
vetor correcdo e Xa 0 vetor dos parametros ajustados, entdo:
Xg=Xo+X (6)
Quando os valores observados ajustados podem ser expressos explicitamente como uma
funcdo dos parametros ajustados, isto é, quando se verifica 0 modelo matematico:
Lo = f(Xa) (7

Dizemos que o0 ajustamento se processa pelo método parametrico.
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Substituindo o primeiro membro pela Equacdo 5 e linearizando segundo a formula de
Taylor temos:

oF
L,+V=FX,+X)=F(X,)+
0X, Xo=Xq

X ®)

Designando a fungdo dos parametros aproximados por Lo:

Lo = f(Xo) (9)

e a matriz das derivadas parciais por A:

A= oF
A (10)
a Equacao 8 se escreve:
V=AX+L,—L, (11)
Assim, fazendo:
L= L,—Lp (12)
obtemos 0 modelo matematico linearizado do modelo dos parametros:
V1= pdyt+ X1+ gl (13)

em que n é o nimero de equagOes de observacgoes.

Schunemann (2005) destaca que nos casos em que 0 modelo matematico é linear, ndo
ha& necessidade de recorrer ao processo de linearizacdo. Assim, tem-se apenas a matriz dos
coeficientes das equacdes de observacdo ao invés da matriz das derivadas parciais, ambas

denotadas por A.

2.2.3.2 Equacdes Normais

Minimizando a forma quadratica fundamental obtemos sucessivamente:

@& =VTPV = (AX + L)T P(AX + L) = min (14)
® = XTATPAX + 2XTATPL + L"PL = min (15)
Igualando a zero a derivada primeira em relagéo a X temos:
foLesy r r
ﬁ=2A PAX +2ATPL = 0 (16)
ATPAX + ATPL =0 (17)

X = —(ATPA)'ATPL (18)
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Considerando-se:

N = ATPA (19)
U=A"PL (20)

que resulta
NX+U=0 (21)

A Equacdo 21 ou a 17 representa um sistema de U equagdes normais cuja solugédo é
dada pelo vetor:
X=-N"1U (22)
e cujas componentes convertem os parametros aproximados em ajustados:

Xo= Xo+X (23)
2.2.3.3 Matriz Variancia-Covariancia (MVC)

Gemael (1994) diz que antes do ajustamento é necessario estimar a precisao das medidas
para compor a matriz variancia-covariancia dos valores observados (., ) €, a partir desta e da
variancia da unidade de peso a priori 62, chegar a matriz dos pesos:

P=o23 (24)

Apdbs o ajustamento podemos estimar a variancia da unidade de peso (variancia a
posteriori) e a matriz variancia-covariancia das variaveis aleatdrias envolvidas no processo: X,
Xa V, La

As equacdes da matriz variancia-covariancia das corre¢des (2.x) é dada introduzindo a

Equacdo 20 na Equacdo 22, tendo assim

X=—-N"'U= —N"'A"PL = —N"'ATP(L, — L) (25)
X=-N"'ATPL, + N"'A"PL, (26)
Aplicando a lei da propagacédo das covariancias:
2y =G%, G" (27)
em que
G=N"1ATP (28)

e, por serem P e N1 matrizes simétricas:
G" = PTA(N™)T = PAN™? (29)
Substituindo na Equacgéo 27:



Jy =N"'ATPY, PAN™*
Considerando ainda que:
%, = 0Pt
entdo resultard na equacgédo para a MVC das correcoes:
Yy=0iN"1
A MVC dos parametros sera dada a partir da equacao
Xy =X, +X
em que o vetor X, é constante, assim:
Zxa =2y =0a;N!
A MVC dos valores observados ajustados sera dada pela equacdo inicial
Ly=L,+V =L, +AX+L=L,+AX +L,— L,

Ly =AX+1L,
Aplicando a lei de propagacao tem-se
2, = A2 AT
2., =05NTTAT
E, por fim, a MVC dos residuos é dada por
V = La - Lb
2y = ZLa - ZLb

S, = 62(AN"AT — 1)

2.3 SISTEMAS DE REFERENCIA E SISTEMAS DE COORDENADAS
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

Os sistemas de coordenadas s&o indispensaveis na representacdo da posi¢do de pontos

sobre a superficie terrestre, independente do modelo de representacdo. Estes sistemas foram

propostos para que fosse possivel determinar a localizacdo precisa de pontos na superficie
terrestre (CARVALHO e ARAUJO, 2011). Os sistemas de coordenadas mais usadas em

mapeamento sdo 0s sistemas de coordenadas geograficas, as planas e as cartesianas

(DRONENG, 2017).
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Nos sistemas GNSS, as posi¢Oes sdo determinadas em coordenadas cartesianas
retangulares (X, y, z) tendo como origem o centro de massa da Terra e, posteriormente,
converte-as em coordenadas com referéncia ao elipsoide, expressas por latitude, longitude e
altura elipsoidal (SEBEM, 2010).

Sistemas de referéncia ou Referenciais em Geodésia sdo figuras geométricas
posicionadas no espaco que representam a superficie da terra, permitindo que cada ponto dessa
mesma superficie tenha um Unico terno de coordenadas (x, Yy, z) (DRONENG, 2017). Um
referencial ideal seria aquele que possuisse uma origem inercial. O sistema geocéntrico,
entretanto, possui aceleracdo em seu movimento de rotacdo ao redor do Sol, o que o torna um
sistema quase-inercial (MONICO, 2008).

No posicionamento por satélites, os sistemas de referéncia adotados sdo, em geral,
globais e geocéntricos, tendo em vista que 0 movimento dos satélites ocorre ao redor do centro
de massa da Terra. As estacOes terrestres sdo, normalmente, representadas em um sistema fixo
a Terra (sistema terrestre). Ja o movimento do satélite € descrito no sistema de coordenadas
equatoriais (sistema celeste) (MONICO, 2008).

O sistema de referéncia geocéntrico associado ao GPS é o0 WGS 84 (World Geodetic
System), com origem no centro de massa da Terra. O elipsoide de referéncia é o WGS 84, um
elipsoide de revolucdo geocéntrico (MONICO, 2008). Neste trabalho serdo abordados os
sistemas de coordenadas cartesiano, geografico e plano (projecdo UTM), todos com
referenciados ao WGS 84.

J& no Brasil, o sistema de referéncia oficial, adotado desde 25 de fevereiro de 2015, é o
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as América). O SIRGAS 2000
corresponde a segunda campanha de densificacdo do ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) do SIRGAS. Até esta campanha, a sigla SIRGAS significava Sistema de Referéncia
Geocéntrica para a América do Sul e ap6s a segunda campanha passou a cobrir todo continente
americano, passando a chamar-se Sistema de Referéncia Geocéntrica para as Ameéricas
(MONICO, 2008; IBGE, 2015).

Anteriormente, no Brasil, os sistemas de referéncia geodésicos eram o Corrego Alegre
e 0 SADG69, utilizados concomitantemente. O Cdrrego Alegre era utilizado no Sistema
Cartogréafico Nacional e 0 SAD69 no Sistema Geodeésico Brasileiro. Atualmente o sistema de
referéncia foi unificado com o SIRGAS 2000 (IBGE, 2015; IBGE, 2008)
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2.3.1 Sistema de coordenadas geograficas

Neste sistema a Terra é dividida em circulos chamados Paralelos e em elipses que
passam pelos polos terrestres (perpendiculares aos paralelos) chamados Meridianos. Cada
ponto na Terra tem um par de coordenadas geodésicas definidas por Latitude e Longitude.
(SEBEM, 2010). Assim, a latitude € a distancia em graus de qualquer ponto da superficie
terrestre até a linha do Equador, podendo de 0° até 90° norte ou 90° sul; e a longitude ¢ definida
como a distancia em graus de qualquer ponto da superficie terrestre até o meridiano de
Greenwich, variando de 0° até 180° leste ou 180° oeste (CARVALHO e ARAUJO, 2011).

2.3.2 Sistema de coordenadas cartesianas

O sistema de coodenadas cartesianas é baseado na superficie plana, nela posi¢des do sdo
medidas usando coordenadas (x, y) a partir de um ponto de origem (CARVALHO e ARAUJO,
2011). Se um sistema de coordenadas cartesiano esta associado a

Para um sistema geocéntrico, como é o sistema de referéncia deste trabalho, as
coordenadas cartesianas sdo coordenadas referenciadas a trés eixos ortogonais com origem no
centro de massa da terra, sendo o eixo Z orientado na dire¢do do Polo Terrestre Convencional,
0 eixo X na direcdo média do meridiano de Greenwich e o0 eixo Y de modo a tornar o sistema
dextrogiro (INCRA, 2013).

2.3.3 Sistema de coordenadas planas UTM

O sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercador) é um sistema de
coordenadas cartesiano plano, usando-se coordenadas x e y a partir de um ponto de origem
(CARVALHO e ARAUJO, 2011). No sistema UTM, o eixo x é denominado E (East) e o0 eixo
y € denominado N (North). Conforme Cintra (2003), as especificacfes deste sistema sdo:

e E uma projecdo cilindrica, conforme, com uma rotacdo de 90° do eixo do cilindro,
contido no plano do equador (transversa). Esta configuracdo resulta numa tangéncia entre o
cilindro e a esfera ao longo de um meridiano;

e Adocéo de 60 cilindros de eixo transverso, obtidos através da rotacdo do mesmo plano
no equador de forma que cada cilindro cubra a longitude de 6° — sendo que cada cilindro tera
um meridiano central e serdo 3° de amplitude para cada lado. Os fusos sdo numerados de 1 a

60, a partir do antimeridiano de Greenwich.
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e Cada fuso UTM esta subdivido zonas. As zonas UTM estdo dispostas no sentido das
latitudes e cada zona UTM possui 4° de latitude (CARVALHO e ARAUJO, 2011);

e Em latitude os fusos séo limitados a 80°N e 80°S;

e Na representacdo plana, obtida pela abertura e planificacdo do cilindro, a origem das
coordenadas — em cada fuso — sera no cruzamento entre meridiano central e o equador;

e O eixo N tera origem no equador e comegard em 0 km para norte e 10.000 km para sul.
Ambos terdo a amplitude de 10.000 km;

e O eixo E tera origem no meridiano central do fuso com 500 km, decrescendo para oeste

e aumentando para leste.

2.3.4 Transformacéo de coordenadas geograficas para cartesiana

O célculo é baseado em IBGE (1989). As notacdes iniciais sdo:
e (¢ — latitude geodésica;
e )\ —longitude geodésica;
e h—altura elipsoidal;
e X,Y,Z - coordenadas cartesianas

e N —raio de curvatura do primeiro vertical
a

J1—e?sen?o (42)

onde a, b sdo 0 semi-eixo maior e menor do elipsoide, e é a excentricidade do elipsoide e f

N =

é 0 achatamento, sendo que
e’ =f(2—f) (43)
Para o WGS 84:
e a=6378160 m;
o =1/298,257223563;
Desta forma, a transformagéo de coordenadas geogréaficas para cartesianas é dada:

X = (N + h)cose cosA (44)
Y = (N + h)cosg seni (45)

Z =[N(1—e?) + h] seng (46)
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2.4 SENTENCA NMEA

Conforme El-Rabbany (2002) NMEA é um acronimo National Marine Electronics
Association e trata-se de linhas de dados em formato ASCII, transmitido a uma taxa de 4800
bps, de um emissor para um receptor, dos quais o emissor é um dispositivo que envia dados
para outros dispositivos, como, por exemplo, um aparelho GPS; e um receptor € um dispositivo
que recebe os dados de outro dispositivo, como um computador com receptor de GPS na
interface.

As linhas de dados NMEA podem incluir informagbes sobre a posigdo, datum,
profundidade da &gua, entre outras variaveis. O dado é enviado em forma de sentenca em que
cada uma inicia com o simbolo de dolar ($). O simbolo de délar é seguido por cinco caracteres
com campo enderecado, sendo identificagdes sobre o emissor (0s primeiros dois caracteres), 0
tipo de dado e uma linha com sucessivos campos (os Ultimos trés campos) (EL-RABBANY,
2002)

Uma das principais sentencas NMEA utilizadas em GNSS é GGA que corresponde aos
dados GPS ajustados. Esta sentenca representa as informacdes de tempo, posicao e informacdes
GNSS relacionadas. A sentenga GGA é estruturada pelos seguintes termos (EL-RABBANY,
2002; BADDELEY, 2001):

e $GPGGA: inicio da sentenca, em que GP corresponde ao identificador do transmissor
de informacGes, que no caso é o GPS;

e Tempo da posicdo no sistema UTC;

e Latitude (Norte/Sul);

e Longitude (Oeste/Leste);

e Numero de satélites usados;

e HDOP (Horizontal Dilution Of Precision);

e Alturg;

e Entre outras informagdes.

2.5 MARCO GEODESICO

A NBR 14166 define (IBGE, 1989):
e Marco geodésico: ponto geodésico planimétrico da Rede de Referéncia Cadastral

implantado e materializado no terreno;
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e Marco geodésico de precisdo: Marco geodésico obtido por poligonacéo, triangulacao,
trilateracdo, dupla irradiacéo, rastreamento de satélites do sistema GPS-NAVSTAR no método
diferencial ou outro método geodésico que vier a ser desenvolvido, com a finalidade de
transportar o apoio geodésico basico do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB - as proximidades

e/ou ao interior da area municipal.

2.6 ANDROID

O Android é um sistema operacional mével baseado numa versao modificada do Linux,
gratuito e de codigo aberto, liberado sob a Licenca Apache de codigo aberto (LEE, 2011). E
uma plataforma de desenvolvimento para aplicativos moveis, com uma interface visual rica,
com diversas aplicac@es ja instaladas e um ambiente de desenvolvimento bastante poderoso,
inovador e flexivel (LECHETA, 2010).

O Android foi construido de forma béasica de modo a permitir que o desenvolvedor
explore a0 maximo os recursos disponiveis para criar aplicativos a sua maneira. Para o
desenvolvimento destes sdo disponibilizadas ferramentas e APIs pelo Android SDK (Software
Development Kit) que por sua vez utiliza-se de uma IDE (Integrated Development Enviroment),
que é o ambiente de desenvolvimento integrado, utilizando-se das linguagens Java e XML
(VIANA; PONTES, 2012).

2.6.1 Estrutura do Android

Conforme é apresentado no site oficial (ANDROID DEVELOPERS, 2019a), o sistema
operacional Android é uma pilha de software com base em Linux de cddigo aberto criada para
diversos dispositivos e fatores de forma. A estrutura da plataforma pode ser dividida da seguinte
forma:

e Kernel do Linux (Linux Kernel): é a fundacdo da plataforma. Usar um kernel do Linux
permite que o Android aproveite os recursos de seguranca principais e que os fabricantes dos
dispositivos desenvolvam drivers de hardware para um kernel conhecido;

e Camada de abstracdo de hardware (Hardware Abstraction Layer, HAL): fornece
interfaces padrdo que expdem as capacidades de hardware do dispositivo para a estrutura da
Java API de maior nivel. A HAL consiste em modulos de biblioteca, que implementam uma
interface para um tipo especifico de componente de hardware;
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e Android Runtime (ART): O ART ¢ projetado para executar varias maquinas virtuais em
dispositivos de baixa memoria executando arquivos DEX, um formato de bytecode projetado
especialmente para Android, otimizado para oferecer consumo minimo de memoria. Para
Android versao 5.0 ou mais recentes, o aplicativo executa o préprio processo com uma instancia
propria do ART. Abaixo desta versdo, o Dalvik era o tempo de execucdo do Android,;

e Bibliotecas C/C++ nativas: Véarios componentes e servi¢os principais do sistema
Android, como ART e HAL, sdo implementados em codigo nativo que exige bibliotecas nativas
programadas em C e C++. A plataforma Android fornece as Java Framework APIs para expor
a funcionalidade de algumas dessas bibliotecas nativas aos aplicativos;

e Estrutura da JAVA API: O conjunto completo de recursos do SO Android esta
disponivel pelas APIs programadas na linguagem Java. Essas APIs formam os blocos de
programacao que vocé precisa para criar os aplicativos Android simplificando a reutilizacao de
componentes e servicos de sistema modulares e principais;

e Aplicativos do Sistema (Application System): Os aplicativos do sistema funcionam
como aplicativos para os usudrios e fornecem capacidades principais que os desenvolvedores
podem acessar pelos proprios aplicativos.

De forma simples, a arquitetura da plataforma pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura do sistema operacional Android.
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Java APl Framework
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Content Providers

View System lesource Telephony Window
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Fonte: Android Developers (2019a).
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2.6.2 Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos desenvolvida pela Sun
Microsystems utilizada no desenvolvimento de projetos. E considerada uma linguagem robusta
que roda em varios tipos de plataformas. Existem varios tipos de IDEs (Integrated Development
Environment) que utilizam linguagem Java como padrédo (SANTQOS, 2004).

Em Android, Java é uma das linguagens de programacao para escrever o back-end de
aplicativos, alem de Kotlin e C++ (ANDROID DEVELOPERS, 2019b).

2.6.3 XML

Conforme W3cschools (2019) XML (Extensible Markup Language) é uma linguagem
de marcacdo extensivel projetado para armazenar e transportar dados. O XML ¢é bastante
simples, sendo auto descritivo e formada por tags que estruturam o corpo do documento. Uma
das suas vantagens é ndo possuir tags pré-definidas e podem ser definidas pelo usuario.

Em Android, os elementos da 1U (Interface de Usuério) sdo declarados em XML. O
Android fornece um vocabuldrio XML direto que corresponde as classes e subclasses de
visualizacdo. Ao declarar a IU no XML, é possivel separar a apresentacdo do seu aplicativo do
codigo que controla o comportamento dele (ANDROID DEVELOPERS, 2019c).

2.6.4 SQLite

Conforme SQL.ite (2017) o SQL.ite é uma ferramenta de banco de dados SQL adaptével,
open source, multiplataforma que Ié e escreve os dados diretamente em arquivos no disco. O
SQL.ite ndo possui processo de servidor separado, pois ele é o proprio servidor. E um banco de
dados completo, suportando mdaltiplas tabelas, indices, triggers e views.

O SQL.ite vem sendo cada vez mais utilizado em aplicagdes visto sua praticidade de ser
multiplataforma, despender pouca memoria, ser compativel com sistemas 32bits e 64bits,
suportar quantia consideravel de dados, etc.

Segundo Réquia (2013, p. 29) “uma coisa importante ¢ que o SQLite estd disponivel no
sistema operacional Android, sem necessitar de qualquer alteragdo”. Para isso, utiliza-se de um

arquivo diretamente no disco no formato .db ou .db3.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO ANDROID C7-CDA

O aplicativo movel C7-CDA foi desenvolvido em plataforma Android, devido ao carater
gratuito e open source da plataforma, além de possibilitar 0 acesso aos varios recursos dos
dispositivos, tanto de hardware como software. A IDE (Integrated Development Environment)
utilizada foi o Android Studio v. 3.5.2 — ambiente de desenvolvimento oficial do Android —
utilizando-se das linguagens Java, para o back-end, e XML (Extensible Markup Language),

para a interface de usuério (front-end).

3.1.1 Front-end

O front-end foi desenvolvido de forma simples e objetiva. As fungbes expostas na
interface de usuario sdo divididas pelas atividades relacionadas as estacGes base (marcos
geodésicos) e as atividades relacionadas ao ajustamento. Estas opcdes sdo apresentadas na tela
inicial do aplicativo juntamente com a opc¢do Info, na qual sdo apresentadas as informacdes
relacionadas as entidades e membros envolvidos no desenvolvimento do aplicativo (Figura 4).
Estdo expostos também o nome do aplicativo (C7 CDA) e nome do projeto (CR Campeiro 7)

ao qual o aplicativo esta atrelado.

Figura 4 — Tela inicial do aplicativo.
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ESTAGOES BASE
AJUSTAMENTO
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Fonte: Acervo do autor.
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Das atividades relacionadas as estac@es base, desenvolveu-se a interface de usuério para
cadastro e edicdo de marcos geodésicos que servirdo como parametro de ajustamento. A
interface desenvolvida em XML para este proposito pode ser visualizado na Figura 5. Nesta
interface é possivel realizar a edicdo de estacOes existentes e insercdo de novas estaces. Os
campos editaveis sdo referentes ao codigo da estacdo base, nome, entidade responsavel, unidade
federativa (UF), municipio e coordenadas geogréficas (latitude, longitude e altitude) em
formato sexagesimal. A partir das coordenadas geogréficas, as coordenadas cartesianas e UTM

sdo calculadas automaticamente.

Figura 5 — Tela de cadastro e edicédo de estacdes base.

Cadastro de Estagdo Base

l: Atualizar existente

Base:
Cadastro de Estagdo Base m
Cadastrar/Atualizar Cédigo: [ 005A ]
Lista de Estagdes Base Nome: | D05A ]
[Projeto - Cédige da estagdio bose) ¢
4 < ¢ ] UFRGS ]
002A UF: Municipio:
003A P portoaLFeRE )
0058
006A Coordenadas Geogréficas da Estagdo
o Latitude: (30 (04 }{ 07.3992
008A Longitude -51 J{ 07 }{ 17.9400
0088 anitude: [ 90935 )L
0104 Coordenadas Decimais
0108 Latitude: -30.068722
018A Longitude: -51.12165
0188 Coordenadas Cartesianas
x: 3467571.111
y:-4300732.253
Voltar 2:-3177014.429
Coordenadas UTM
N:6673593.429
E: 488275.227
Voltar | Excluir

Fonte: Acervo do autor.

Ja as atividades relacionadas ao ajustamento de observacdes foram dispostas, em
sequéncia, a interface de selecdo das estacGes bases (Figura 6a), que serdo utilizadas como
parametro de ajustamento do levantamento em questdo, e a interface para iniciar a coleta das
observacdes, que serdo utilizadas no ajustamento, e ao final do rastreio a coleta é finalizada e o
arquivo contendo as coordenadas ajustadas é gerado e armazenado (Figura 6b). Na tela da
Figura 6b tambem estardo presentes varidveis como coordenadas de cada observacéo,

coeficiente de variacao e diferencas nas componentes planialtimétricas (x, y, z) (Figura 6).
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Figura 6 —Atividades para o ajustamento de observagfes.(a) Tela de selecdo dos marcos
geodésicos que serdo parametros do ajustamento; (b) Tela de rastreio das
observacdes e armazenamento do arquivo das coordenadas ajustadas

)
() Rastreando Coordenadas

Latitude: -30.053029700879453
Longitude: -51.18833553855319
Altitude: 39.28323108862478
Acurécia: 3.216
N° de OBS.: 705

[ Nome d¢ arquivo ]

CV%: 3.7713.77
Latitude: -30.053023725962465
Longitude: -51.1882774346498
Altitude: 39.6
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(a) (b)

»: 008B FRGS

Base: 010A - UFRGS

ase: 010B - UFRGS

Cancelar Selecionar

Fonte: Acervo do autor.

3.1.2 Back-end

A aplicacdo foi desenvolvida em Java, trabalhando-se dessa forma com a programacéo
orientada a objetos. Conforme foi feito com a interface, as classes Java também foram
desenvolvidas para executar as duas atividades basicas do aplicativo: cadastrar as estacfes bases
e realizar o ajustamento a partir da coleta e processamento de observacGes geodésicas.

Para o cadastro das estacBes, criou-se uma classe com extensdo da classe
SQLiteOpenHelper — classe Android nativa auxiliar — para criar o banco de dados SQL.ite na
memoaria interna do dispositivo que armazena as informacgdes de cada estacdo base cadastrada.
A classe é entdo instanciada na classe que contém as rotinas de cadastro e edicdo de estacdes
base existentes.

Na edigdo das estagdes base, a rotina apenas ira chamar a estacdo base selecionada e, ao
final, ira modificar no banco de dados os dados da referida estacdo e, se necessario, ira
recalcular as coordenadas para a estacdo. Para o cadastro, serdo inseridas as informacoes
alfanuméricas e as coordenadas geograficas da estagdo, a partir das quais serdo calculadas as
coordenadas decimais, cartesianas e UTM.

Foi implementada uma classe responsavel pela coleta, armazenamento e ajustamento

das observacOes obtidas pelo receptor GNSS do smartphone. Ao ser verificado que o GPS do
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smartphone esta recebendo sinal, a classe inicia a coleta e armazenamento das localizagGes. A
partir desta verificaco, a coleta de observagdes ocorre a cada vez que as coordenadas recebidas
pelo smartphone séo atualizadas, obtidas pelo método Android onGpsLocationChanged. Cada
coordenada recebida é armazenada em um vetor para cada uma de suas componentes (latitude,
longitude, altitude elipsoidal) em coordenadas geograficas, além de ser contabilizado o nimero
de observacdes recebidas. As coordenadas s&o obtidas através da leitura de mensagens NMEA
recebidas pelo GNSS do dispositivo movel. Cabe ressaltar que as coordenadas sO sao
armazenadas quando a acuracia do smartphone, obtidas pelo método Android getAccuracy, for
menor que 5 metros.

Ao armazenar as coordenadas, algumas operacdes que precedem o ajustamento sdo
efetuadas ja, como a transformacdo de coordenadas geodésicas para cartesiana e as somas e
somas quadraticas dos componentes planialtimétricas (latitude, longitude, altitude elipsoidal).

Ao obter-se 2000 observaces — maximo de observacdes estabelecido — ou entdo se a
coleta € parada, € iniciado o processo de ajustamento das observagdes. Foram utilizadas 2000
observacdes como limiar de coleta para que, pela laténcia de coleta, o levantamento dure em
torno de 40 minutos — sendo tempo o suficiente para o aplicativo observar diferentes
configuracdes das constelagcfes GNSS e também para que o aplicativo possa ter uma flag de
parada para que o vetor de informacdes nao fique demasiadamente grande.

Na funcdo de ajustamento sdo calculadas medidas de dispersdo como variancia, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo e erro padrdo para cada componente planialtimétrica, e
posteriormente os sistemas matriciais envolvidos no ajustamento. Ao final do processo sdo
obtidas as coordenadas ajustadas do ponto levantado. Além disso, é efetuado o célculo do ponto

médio, dado pela razéo entre a soma das coordenadas e o numero de observacoes.

3.2 DISPOSITIVO MOVEL UTILIZADO NOS TESTES

O dispositivo mével utilizado nos testes do aplicativo foi o smartphone Moto G7 Power,
da marca Motorola e modelo XT 1955-1 (Figura 7), com sistema operacional Android versao
9 (Pie). O smartphone, com tela de 6,2 polegadas, possui dois processadores quad-core de 1,8
GHz cada, memoéria RAM LPDDR3 de 3GB e memoria interna de 32 GB.

O dispositivo possui, entre outros sensores, receptor GNSS com capacidade de recepgao
de sinais NAVSTAR-GPS, GLONASS e BeiDou, alem de pode ser utilizado no modo A-GPS
(Assisted-GPS), também chamado de modo “GPS+Redes”.
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Figura 7 — llustragdo do smartphone Motorola G7 Power utilizado no estudo.

Fonte: https://www.motorola.com.br/moto-g7-power/p. Acesso em: 16 de mar. de 2020.

3.3 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), no municipio de Porto Alegre/RS (Figura 8). Este local foi escolhido devido a
grande disponibilidade de marcos geodésicos. Estes marcos sdo de responsabilidade da
SUINFRA (Superintendéncia de Infraestrutura) da UFRGS e a documentacdo sobre estes pode

ser obtida abertamente em Suinfra (2019).
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Figura 8 — Mapa imagem dos marcos geodésicos da UFRGS selecionados para a realizacdo do
trabalho, localizados no Campus do Vale da UFRGS, no municipio de Porto

Alegre/RS.
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Fonte: Acervo do autor.

Dos marcos com documentacdo disponivel, escolheu-se 10 marcos geodésicos da rede
da UFRGS, codificados como 005A, 005B, 006A, 006B, 008A, 008B, 010A, 010B, 018A e
018B. A tabela a seguir exp0e as informages da posi¢do geografica de cada marco (Tabela 1).
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Tabela 1 — Relacdo de marcos geodésicos utilizados no estudados e suas respectivas
coordenadas geograficas e UTM.

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM

Altura

Marco (Decimais) (Fuso 22 Sul) o

. . Geométrica (m)

Latitude Longitude E(m) N (m)

005A -30,068722 -51,121650 488.275,2271  6.673.593,4171 90.936
005B -30,068373 -51,121406 488.298,7030  6.673.6321146 92.686
006A -30,070605 -51,118464 488.582,5139  6.673.385,0854 70.535
006B -30,071155 -51,118768 488.553,2779  6.673.324,1098 68.579
008A -30,071738 -51,119735 488.460,1471  6,673.259,4107 68.672
008B -30,071340 -51,119877 488.446,4152  6.673.303,4985 68.146
010A -30,074133 -51,119820 488.452,2331  6.672.994,0135 67.698
010B -30,073650 -51,120970 488.341,3440  6.673.047,4178 67.292
018A -30,073690 -51,124220 488.028,0809  6.673.042,6262 45.852
018B -30,074111 -51,123436 488.103,6943  6.672.996,0750 44,735

Fonte: adaptado de Suinfra (2019).

Os marcos foram selecionados de modo a formar um poligono com linhas-base curtas
entre cada um dos vértices —menor que 20 km — j& que o aplicativo ndo trabalha com correcdes,
como ionosférica (MONICO, 2008). Além disso, selecionou-se marcos ao redor do campus de
forma que contivessem diversas configura¢@es no seu entorno, de modo a verificar a influéncia
da vizinhanga dos vértices na qualidade do ajustamento pelo aplicativo, e que também,
sobretudo, estivessem em bom estado de conservacao.

Conforme as descri¢Ges contidas na documentacéo, o levantamento de cada marco foi
realizado por rastreios de cerca de 40 minutos sobre os pontos utilizando o equipamento GTR-
A BT. Os levantamentos foram realizados no ano de 2016, implantando marcos do tipo Tronco
Piramidal. O Datum utilizado foi 0 SIRGAS2000 e o elipsoide de referéncia 0 GRS80. Além
disso, tiveram como base de referéncia da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) a base POAL.

3.4 COLETA DAS OBSERVACOES

A coleta das observacgdes foi realizada pelo aplicativo, sendo realizada sobre marcos
geodésicos de coordenadas conhecidas. Os marcos geodésicos consistiram nos marcos da
UFRGS, localizados no Campus do Vale. Foram selecionados 9 marcos codificados como
005A, 005B, 006A, 006B, 008A, 008B, 010A, 010B e 018A. Os marcos foram selecionados de
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modo a configurar um poligono, sendo que o 008A, 008B e 010B ficam inseridos no interior
deste poligono.

Os marcos geodésicos foram selecionados como estacdes base para servir de parametro
no ajustamento. A cada coleta efetuada sobre um marco, utilizava-se todos 0s outros marcos
como estacao base para o ajustamento, com excecdo daquele que estivesse sendo levantado.

No momento das coletas, foram tomadas notas de algumas especificacbes como o
horario de inicio e fim das coletas, para controlar o tempo de coleta necessario, a condi¢céo
climatica no momento, para averiguar a ocorréncia de condicdes desfavoraveis, principalmente
guanto a ocorréncia acentuada de nuvens, e o0 entorno do ponto, no que diz respeito a obstrucdes
que possam afetar os sinais GNSS.

Antes de iniciar a coleta das observacdes, 0 modo de localizacdo do smartphone era
definido como “Apenas GPS”, 0 qual utiliza-se apenas de observagdes provenientes de satélites
GNSS. Outro modo de localizacdo é o A-GPS (Assisted-GPS), o qual consiste no uso de
efemérides GNSS preditas transmitidas por redes de telefonia para reduzir a area de pesquisa
do sinal GNSS e ent&o melhorar a precisao da coleta de observacdes (TOMASTIK et al., 2017).
Djuknic e Richton (2001) salientam que este sistema beneficia as zonas urbanas, pois a rede de
telefonia é densa, entretanto para zonas rurais, onde as estacGes sdo escassas, 0 sistema ndo é
tdo efetivo. Além disso, Tomastik et al. (2017) aponta que a versao do sistema operacional
também afeta na aquisicdo de observacdes A-GPS. Desta forma, preferiu-se pela utilizacdo
apenas do sensor GNSS do dispositivo para que se tenha independéncia, seja da melhoria ou
deterioracdo do sinal causado pelo A-GPS.

Para iniciar as coletas, o smartphone era posicionado sobre 0 marco geodésico, na
horizontal, aproximando o centro do smartphone junto ao centro do marco geodésico. Esta
metodologia foi tomada devido ao fato de ndo se ter conhecimento da localizacdo do centro de
fase da antena GNSS dentro do smartphone. Além disso, cabe salientar que, devido as altas
temperaturas diarias ocorridas nos dias em que foram realizados os levantamentos, foi utilizado
uma estrutura simples de plastico que cobrisse 0 smartphone para que 0 mesmo nao sofresse
superaquecimento, impossibilitando que o equipamento se desligasse — procedimento padréo
dos smartphones ao superaquecer — ou que danificasse o hardware do aparelho. A estrutura
utilizada foi escolhida de modo a nao deteriorar ou impedir a recepcao correta das ondas GNSS
pelo dispositivo.

Ao iniciar, as observacGes eram coletadas com a laténcia um segundo, conforme fora

programado no aplicativo. Ressalta-se que as observagdes s6 eram obtidas caso a condicéo de
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que a acurécia posicional do dispositivo no momento, dada pelo getAccuracy, fosse melhor que
5 metros fosse satisfeita.

A coleta das observacGes durava até o0 momento em que o ndmero de observacfes
chegasse a dois mil. Nesse momento, um arquivo contendo informacdes da coleta e do

ajustamento era armazenado na memoria interna do dispositivo movel e era encerrada a coleta.

3.5 MEDIDAS ESTATISTICAS

As medidas estatisticas neste trabalho foram voltadas & anélise da acuracia a partir da
dispersdo das medidas em cada levantamento, comumente usadas em navegacao e geodésia.
Ao estar avaliando-se a acurécia do ajustamento, também estard sendo avaliada a precisdo
(MONICO et al.,, 2009). Assim, as estatisticas utilizadas para avaliar a dispersdo dos

levantamentos e a acurécia obtida pelo ajustamento serdo apresentadas nas se¢des abaixo.

3.5.1 Coeficiente de variacao

Conforme Moretin e Bussab (2010) o desvio padrdo nem sempre € uma medida
resistente pois pode ser afetado pela magnitude dos dados. Para isso, o coeficiente de variacdo
(CV) é mais eficiente para avaliar a variabilidade e permitir melhor comparacéo entre conjuntos
de dados distintos. O coeficiente de variagdo é dado pela razdo entre o desvio padrédo (o) e a

média da amostra (X) (Equacéo 47)

v = (47)

>

O desvio padréo é dado pela raiz quadrada do média do quadrado dos desvios, conforme
é exposto na Equacgdo x (MORETIN e BUSSAB, 2010):

o= j — (48)

n

onde X; € a i-esima observacdo e n € o numero total de observacdes.
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3.5.2 Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

O FGDC (Comité Federal de Dados Geograficos) dos Estados Unidos determina o
RMSE (Root Mean Square Error), ou Raiz do Erro Médio Quadréatico, como estimador de
acuracia posicional. Conforme o FGDC (1998) a precisdo é reportada em distancia como
intervalo de confianga de 95%, ou seja, 95% das observacdes terdo um erro posicional em
relacdo a verdadeira posicéo igual ao valor obtido pelo RMSE. Assim, o RMSE reflete todas as
incertezas.

O RMSE sera dado pela raiz quadrada do conjunto de diferencas quadréticas entre 0s
valores das coordenadas do conjunto de dados e de valores de referéncia para determinado
levantamento (FGDC, 1998). Desta forma, foi utilizado como parametro o préprio valor
verdadeiro de cada marco levantado no estudo, expostos na Tabela 1.

O célculo do RMSE, de acurécia horizontal de 95%, é dado entdo pela Equacdo
49(FGDC, 1998; LOPES, 2019):

RMSEqs = 1,7308 X RMSEgq (49)
onde RMSE g € 0 RMSE com intervalo de confianca de 68% de acuracia horizontal, dado pela

raiz quadrada da soma dos quadrados do RMSE das componentes posicionais horizontais:

RMSEg g = \/RMSExZ + RMSE,* (50)

em que o RMSE, e RMSE, sdo calculadas separadamente pelas equagbes 51 e 52

respectivamente:

RMSE, = \/ZL(X;_ Xo)* (51)
RMSE,, = J Ll(yril_ %) (52)

onde:

Xi,Yi sdo as i-ésimas coordenadas horizontais observadas, em latitude e longitude;

Xr,Yr s@0 as coordenadas horizontais de referéncia, em latitude e longitude;

n € o0 numero total de observacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo foi finalizado e testado a partir de levantamentos, apresentando
funcionamento satisfatorio na realizagcdo dos objetivos propostos de cadastro e armazenamento
de estacOes base, coleta de observagdes geodésicas e aplicacdo da técnica de ajustamento nas
observacdes. Os resultados dos levantamentos e ajustamentos serdo descritos abaixo.

Os levantamentos foram realizados nos dias 23, 24 e 30 de novembro de 2019, no turno
da tarde, entre as15 e as 18 horas aproximadamente. As condi¢des climaticas nos referidos dias
tiveram com ocorréncia de céu aberto ou sol entre nuvens. Devido a proximidade entre os
marcos geodésicos, foram levantados quatro marcos em cada um dos dois primeiros dias e 0s
dois ultimos marcos no ultimo dia. A mesma metodologia foi aplicada no levantamento de
observacdes em todos os marcos, utilizando cerca de 40 a 50 minutos para obter 2000
observagdes de coordenadas sobre cada marco de referéncia utilizando o aplicativo.

A partir das observacBGes levantadas em cada marco geodésico, utilizando-se da
metodologia apresentada, obteve-se as coordenadas do ponto ajustado pelo aplicativo expostas
na Tabela 2. Nessa tabela sdo apresentadas também as diferencas entre os pontos ajustados e 0s
respectivos marcos geodésicos de referéncia e acuracia média do levantamento do ponto — dado
pelo método Android getAccuracy. As discrepancias entre as coordenadas de referéncias e
ajustadas sdo apresentadas nas componentes horizontais individualmente e na distancia
euclidiana. Para fins de comparacdo, sdo utilizadas coordenadas métricas UTM com as
componentes horizontais latitude e longitude representadas por N (Norte) e E (Leste),

respectivamente.
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Tabela 2 — Coordenadas obtidas pelos ajustamento realizado no aplicativo, diferengas do
ajustamento em relacdo ao marco de referéncia e acuracia média das observacdes
dos levantamentos

Marcos Coordenadas Ajustadas DiferengasD e Acuracia
Geodésicos E (m) N (m) E(m) N(m) Horizontal (m) Média (m)
005A 488.277,006 6.673.593,533 1,779 0,116 1,7827 3,219
005B 488.299,145 6.673.631,617 0,442 0,498 0,6655 3,302
006A 488.581,978 6.673.383,488 0,536 1,597 1,6849 3,252
006B 488.551,099 6.673.324,421 2,179 0,311 2,2010 3,598
008A 488.464,912 6.673.256,962 4,765 2,449 5,3573 3,645
008B 488.448,269 6.673.298,434 1,854 5,065 5,3932 3,359
010A 488.452,402 6.672.993,103 0,169 0,910 0,9260 3,979
010B 488.341,190 6.673.049,129 0,154 1,711 1,7182 3,253
018A 488.031,013 6.673.042,357 2,932 0,269 2,9444 3,234
018B 488.104,533 6.672.995244 0,839 0,831 1,1807 3,261

Fonte: Acervo do autor.

No montante das discrepancias do ajustamento em relacdo as coordenadas de referéncia,
as componentes horizontais E e N apresentaram uma média nas diferencas de 1,565m e 1,376m,
respectivamente, e o erro médio da distancia foi de 2,385m. J& acuracia média de todos os
levantamentos foi de 3,41 metros. A acurdcia média apresentada na Tabela 2 refere-se a média
de todas as acuracias do levantamento obtidas pelo método Android getAccuracy, que estima o
valor radial de probabilidade, com 68% de confianca, de que o valor correto da localizacdo
esteja dentro deste raio em torno da observacdao (ANDROID DEVELOPERS, 2019d).

Desta forma, percebe-se que a discrepancia média da distancia horizontal atende ao raio
estimado de acuracia dado pelo Android. Entretanto, a média entre as medidas ndo representa
de forma correta o conjunto dos levantamentos, pois observa-se na Tabela 2 que os
levantamentos apresentam grande variabilidade, tanto nas discrepancias das componentes
horizontais, individualmente, como na distancia horizontal. Isto pode ser evidenciado nos
coeficientes de variagao (CV) destas variaveis, visto que o CV das componentes horizontais E
e N foi de 89,01% e 103,181%, e na distancia foi de 67,68%.

A alta variabilidade entre os diferentes levantamentos pode ser explicada pelos
diferentes ambientes em cada um dos levantamentos. Devido distribuirem-se em meio a um

ambiente urbanizado, os marcos geodésicos localizam-se, em geral, proximos de obstaculos
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que podem interferir no sinal GNSS, como vegetacdo e prédios, possibilitando condicdes
criticas de erros em posicionamento. Ao possibilitar condi¢des criticas ao posicionamento,
como multicaminho e condic¢Bes atmosféricas adversas, a suposicao de distribuicdo normal das
observacdes pode ndo ser valida (LUO, MAYER e HECK, 2011). De acordo com Pesyna,
Heath e Humphreys (2014) a baixa supressao do multicaminho, juntamente com o padréo de
ganho irregular da antena, sdo os principais fatores de erro em observacdes GNSS realizadas
por dispositivos de baixo custo. Dessa forma, em alguns marcos geodésicos, a interferéncia do
sinal GNSS foi excessiva de modo que o ajustamento foi prejudicado substancialmente,
apresentando resultados piores do que a propria acurécia do aplicativo apontava.

Os marcos 008A e 008B sdo dois exemplos de condicdo critica de interferéncia.
Conforme pode ser brevemente visualizado na Figura 8, ambos 0s marcos estdo localizados sob
vegetacdo fechada, com condi¢Ges muito pequenas ou nulas de visualizacdo do satélite sem
interferéncias da vegetacdo, dependendo do azimute de visada do satélite. Desta forma, a
distribuicdo espacial das observacdes é prejudicada e a frequéncia de erros de maior ordem
torna-se constante, conforme pode ser visto na Figura 9 e Figura 10. Na Figura 9 é apresentada
a dispersdo espacial em relacdo ao marco de referéncia de cada um dos pontos observados de
cada levantamento e na Figura 10 é mostrado o histograma de frequéncia dos erros, em distancia
horizontal euclidiana das observagdes em relagédo ao marco de referéncia. Ambas figuras foram
plotadas e calculadas no software MatLab®.

Ao relacionar as informacdes da Tabela 2 com a Figura 9 e a Figura 10, percebe-se que
os levantamentos com as piores dispersdes no espaco estdo relacionados aos marcos geodésicos
com mais obstaculos no seu entorno. Visualmente, nota-se os marcos 006B, 008A, 008B e 018A
com as piores dispersdes em torno do ponto de referéncia e, ao comparar com os dados da
Tabela 2, é possivel averiguar que estes marcos tiveram as maiores discrepancias em relacédo a

referéncia, todos com mais de 2 metros de distancia.
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Figura 9 — Dispersédo espacial das observagGes em torno do marco de referéncia dentro dos
raios de 1, 2, 5 e 10 metros.

MODSA MO0SB
H H
H E
E E
£ £
H H
4 4 Dispersao das observagdes|
H 8 ——1 metro
o o ——2 metros
§ metros
——10 metros ;
=10 -3 [i] 5 10
Dispersic em ¥ [metros)
MODGA MO0GE
10 ~
H H
T E
E E
b =
£ £
2 2
[ [ . —— - .
g i Dispersao das observagdes
o = ——1 metro
——2 metros
5 metros
——10 metros ;
Dispersio em ¥ [metros)
MODBA
10 -
g g
T E
E E
b =
£ 0 £
4 ] Dispersio das observagces)
H g —1 metro
& -5 & ——2 metros
5 metros
——10 metros
-0 . . . - - . ) -
=10 -5 1] 5 10 =10 -5 0 5 10
Dispersio em ¥ [metros) Dispersio em ¥ [metros)
Mo10A MO10B
H H
E E
E E
£ E i . ) )
£ £ Dispersao das observagoes
£ 2 ——1 metro
F s —2 metros
8 = 5 metros
——10 metros 3
-10 -5 o 5 10 -10 -5 1] 5 10
Dispersdo em ¥ (metros) Dispersdo em ¥ (metros)
Mo18A MO1EB
H H
E E
E E
£ E
H H
: :
H i Dispersao das observagoes)
e o ——1 metro
—2 metros
5 metros
-10 5 0 5 10 10 metroa .
Dispersdo em ¥ (metros) Dispersdo em ¥ (metros)

Fonte: Acervo do autor.



47

Figura 10 — Frequéncia das diferencas de distancia horizontal entre 0 marco de referéncia e as

observacoes.
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Os marcos 008A e 008B, citados anteriormente, apresentaram as piores acuracias de
posicionamento com 5,3573 e 5,3932 metros respectivamente, sendo ambos maiores que a
acuracia media dada pelo Android, que foi de 3,645 metros para 008A e 3,359 metros para
008B. O marco 008A apresentou a distribuicdo das suas observagdes dispersas com grande
variabilidade espacial, com o maior conjuntos de suas observacOes localizadas entre 5 e 10
metros de distancia do ponto de referéncia, como poder ser visualizado na Figura 10. Ja no
008B, a dispersdo das observacdes foi maior e seu histograma apresentou frequéncia de erros
distribuidas majoritariamente entre 5 e 10 metros, mas a amplitude do histograma de erros
atingiu até quase 15 metros.

Assim, a maior densidade de erros na regido dos 5 metros raio possibilitou a tendéncia
do ajustamento para esta regido, prejudicando a acuracia do ajuste. A variabilidade pode ser
explicada pela grande interferéncia do sinal causada pela vegetacdo que cobrem o0s marcos
geodésicos (Figura 9) em praticamente todo sua visada vertical, além de possuir alguns prédios

na vizinhangas que podem potencializar o multicaminho, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Viséo superior dos marcos 008A e 008B.
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Fonte: Google Earth Pro (2019)

Como mostrou Tomastik et al. (2017), a presenga de vegetagdo no entorno do
levantamento pode piorar a acuracia do posicionamento de 2 a 6 vezes, que corrobora a
distribuicdo espacial das observagdes dos levantamentos em 008A e 008B, 0s quais apresentam
um grande ndmero de observacBes que estdo afastadas mais de 5 metros da referéncia e

atingindo quase 15 metros em alguns casos. A tendéncia causada pelo grande nimero de
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observagdes deslocadas da referéncia prejudicou a acurécia do ajuste. Por outro lado, percebe-
se que nos dois marcos — 008A e 008B — as observacdes sdo precisas, pois estdo dispersas
espacialmente de forma agrupada em torno de um valor médio, formando uma curva normal ao
redor desta média. Deste modo, as medidas sao precisas, mas a presenca exagerada e constante
de erros sistematicos desloca a média da distribuicdo dos erros para valores altos, afetando a
acuracia do ajustamento, visto que as observacdes possuem tendéncia para valores afastados da
referéncia.

O levantamento no marco geodésico 006B também se destaca pela alta variabilidade
espacial em torno da coordenada de referéncia (Figura 9). Da mesma forma, na Tabela 2 nota-
se que o ajustamento das coordenadas observadas no marco 006B apresentou uma das piores
acuracias, com um erro na distancia horizontal de 2,201 metros, mas ainda assim foi melhor
que o valor estimado pelo getAccuracy, que apontava um erro de 3,598 metros. Muito embora
a diferenca latitudinal (eixo Y), tenha sido baixa, com 0,311 metros, a discrepancia longitudinal
foi 2,179 metros, deteriorando a qualidade da acuracia do ajustamento.

Ao visualizar a frequéncia do erro da distancia horizontal em relacdo a referéncia na
Figura 10, é possivel averiguar que a distribuicdo dos erros do 006B possui uma assimetria
positiva, com tendéncia para 0s menores erros. Mas os erros distribuem-se principalmente entre
0s 2 e 6 metros e o histograma possui amplitude grande, entre 0 a 12 metros.

Assim, no marco 006B as observacdes também sdo precisas, pois as medidas estdo
agrupadas principalmente em torno de um valor de maior frequéncia. Entretanto, o alongamento
da cauda da curva para valores altos de erro acentuou a tendéncia para estes valores, fazendo
assim com que as observacdes possuissem baixa acuracia. Percebe-se entdo que as observactes
sofreram interferéncia de modo que se deslocaram de forma exagerada das coordenadas
corretas, prejudicando o ajustamento. Os valores altos de erro em relacdo a referéncia podem
ser explicados pelo fato de que o marco 006B possui grande proximidade com prédios a leste e
prédios um pouco mais distantes a sul (Figura 12), possibilitando a ocorréncia do multicaminho.
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Figura 12 — Viséo superior do marco 006B.
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Fonte: Google Earth Pro (2019)

Por ultimo, o ajustamento sobre o marco geodésico 018A apresentou o terceiro pior
desempenho entre os marcos levantados, com erro horizontal para a referéncia de 2,944 metros,
pouco abaixo da acurdcia média deste levantamento que foi de 3,234 metros. Observa-se, na
Figura 9, que a dispersdo espacial das observag¢des ndo possui variabilidade tdo acentuada no
eixo Y, mas 0 no eixo X ha uma grande amplitude de variabilidade, com muitas observacdes
entre 2 e 5 metros. Na Tabela 2 averigua-se este fato, pois a maior diferenca do ponto ajustado
esta justamente na componente horizontal E, que corresponde ao eixo X, com 2,932 metros de
erro, enquanto que na componente N, eixo Y, o erro foi de apenas 0,269 metros. Além disso,
na Figura 10, percebe-se que os erros estdo bem distribuidos no histograma, mas estdo
adensados principalmente entre 2 e 6 metros, com outliers maiores que 8 metros.

Quanto a precisdo, no marco 018A as observagdes séo relativamente precisas, mas ao
contrario dos anteriores, a curva dos erros € achatada sendo que ha presenca de muitos erros
com alta frequéncia. Neste caso, como a maioria dos erros estdo na faixa de 2 a 5 metros, a
tendéncia ocorre para essa faixa. Entdo, a precisdo e acuracia do 018A sdo baixas devido a alta
disperséo de erros e o afastamento da tendéncia em relagdo ao zero.

Esperava-se obter bons resultados no ajustamento de coordenadas sobre o marco
geodésico 018A, pois seu entorno conta com um espaco aberto relativamente amplo quando
comparado com os outros marcos. As coordenadas de latitude apresentaram boa aproximagéo,

entretanto, a qualidade das observacdes foi deteriorada pelos erros nas longitudes observadas.
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Nas proximidades do marco 018A, os principais obstdculos que poderiam vir a afetar a
qualidade da observacédo sdo as vegetagdes arboreas a sul, norte e oeste, com distancia de 10 a

15 metros, e a presenca de fiacao elétrica de alta voltagem acima do marco (Figura 13).

Figura 13 — Vista superior do marco 018A.
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Fonte: Google Earth Pro (2019).

Por outro lado, com excec¢do dos resultados dos quatro levantamentos descritos acima,
0 ajustamento foi eficaz, apresentando melhoria substancial na acuracia do posicionamento com
acuracia melhor que 2 metros em todos os seis casos restantes. Além disso, 0s ajustamentos das
coordenadas sobre os marcos 005B e 010A apresentaram acurécia centimétrica.

O ajustamento do marco 005B apresentou discrepancia de 66,5 centimetros de distancia
em relacdo ao marco de referéncia, expressando grande melhoria em relagdo ao posicionamento
convencional pelo smartphone, principalmente pelo fato de que a acurdcia média deste
levantamento foi de 3,302 metros. A qualidade do ajustamento deve-se a boa variabilidade
espacial das observacdes em relacdo a referéncia, como pode ser visto na Figura 9, em que as
observacdes levantadas sobre o marco 005B estéo dispersas em todo o entorno do ponto central,
com pouca ou nenhuma interferéncia do sinal GNSS na coleta das observagoes.

Na distribuicdo das frequéncias dos erros, observa-se a formacao de uma curva normal
de assimetria positiva (Figura 10), na qual os erros estdo agrupados nos baixos valores entre
zero e 3 metros. Além disso, sobretudo, salienta-se quanto a curva normal do histograma erros,

essencial no ajustamento, apontando para uma coleta de observacgdes eivada apenas de erros
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aleatorios (GEMAEL, 1994). Destaca-se ainda que as observacdes sobre o 005B possuem boa
precisdo, visto que a maior parte das medidas estdo dispersas ao redor de um valor de maior
frequéncia e a tendéncia do histograma ocorre para valores baixos, de zero a 4 metros
aproximadamente, apresentando boa acuracia tanto para as observagdes quanto para o
ajustamento.

Conforme apresenta-se o histograma de erros, ndo ha ocorréncia de erros de natureza
sistematica como o multicaminho devido a normalidade dos erros. Entretanto, avaliando-se o
entorno do marco geodésico, percebe-se que a existe possibilidade de ocorréncia de
multicaminho devido a presenca de um prédio a leste do marco e vegetacdo a sul. A norte e a
oeste ndo hé impedancias a recepcdo do sinal GNSS (Figura 14).

Figura 14 — Vista superior do marco 005B.
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Fonte: Google Earth Pro (2019).

Outro ajustamento que apresentou acuracia centimetrica foi do marco 010A com
diferenca de distancia horizontal em relagéo a referéncia de 92,6 centimetros, muito superior a
acuracia media deste levantamento que foi de 3,979, sendo a pior acurdcia média dada pelo
getAccuracy entre todos os levantamentos realizados. Ao observar-se a distribuicdo espacial
das observacOes (Figura 9), nota-se que existe grande variabilidade espacial das observacdes,
com muitas delas variando mais de 2 metros em relacéo a referéncia nos dois eixos cartesianos.
Todavia, a variagao ocorre em praticamente todo entorno do ponto de referéncia, sem um viés

especifico.
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Ao avaliar-se a dispersao dos erros (Figura 10), percebe-se que o histograma expde alta
frequéncia nos baixos erros, entre zero e 4 metros, e alguns outliers entre 5 e 8 metros.
Excetuando a presenca dos outliers, a precisdo deste levantamento foi 6tima, visto que a 0s
valores de erros estdo agrupados em uma faixa muito estreita ao redor de um valor, de
aproximadamente um metro, de alta frequéncia. A acuracia também foi muito boa devido a
tendéncia aos baixos valores no histograma de erros. Dessa forma, foi possivel realizar o
ajustamento das coordenadas de forma a obter acuracia centimétrica.

Como foi visto, a presenca de outliers é dispersa ao redor do ponto de referéncia 010A,
inferindo a presenca de erros sistematicos. Tais erros podem ser explicados pelo fato do marco
geodésico 010A ter presenca de prédios em sua proximidade a norte, sudeste e sudoeste, mas

também possui grande campo de visada aberto a leste e a sul (Figura 15).

Figura 15 — Vista superior do marco 010A.
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Fonte: Google Earth Pro (2019).

Os ajustamentos sobre os marcos restantes, referentes aos marcos geodésicos 005A,
006A, 010B e 018B, também apresentaram boa eficacia na realizacdo do ajustamento, com
discrepéancias em relagdo ao marco abaixo de 2 metros de distancia. Visando as condi¢Ges dos
levantamentos em zona urbanizada, a acuracia melhor que 2 metros obtida € uma melhoria com
relacdo ao posicionamento neste tipo de ambiente (DABOVE, 2014).

O ajustamento das observacdes sobre o marco geodésico 018B apresentoucom

discrepancia na distancia horizontal de 1,181 metros em relagdo a referéncia e com acuracia
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média de 3,261 metros. A distribuicdo espacial das observacGes é pouco varidvel, com
adensamento no entorno do ponto de referéncia, com a maioria das observacgdes dentro do raio
de dois metros e com a totalidade dentro do raio de cinco metros, apresentando baixa ocorréncia
de erros sistematicos nas observacdes e denotando boa precisdo. Ao observar o histograma de
frequéncia dos erros para o marco 018B, percebe-se que 0s erros estdo distribuidos nos baixos
valores, entre 1 e 2 metros de erro.

A baixa variabilidade das observacdes pode ser explicada pela localizacdo do marco
geodésico 018B. Esse foi 0 marco com maior campo de visada, sem impedancias de préedios,
ocorrendo apenas a presenca de vegetacdo a aproximadamente 15 metros a sul e a norte e
também presenca de fiacdo elétrica acima do marco. Nas diregdes leste e oeste, 0 campo de
visada era totalmente aberto, sendo um ambiente muito proximo ao observado no marco 018A
(Figura 13).

Os ajustamentos das coordenadas levantadas sobre os marcos 005A, 006A e 010B
apresentaram discrepancias em relacdo as coordenadas de referéncia semelhantes, sendo
1,783m, 1,685m e 1,718m, respectivamente. Em relacdo as suas acuracias, 0 ajustamento
apresentou grande melhoria, pois as acuracias médias dadas pelo Android foram de 3,219m,
3,252m e 3,253m. Estes trés ultimos marcos apresentam caracteristicas semelhantes também
para a distribuicdo espacial das observagdes, demonstrando boa distribuicdo ao redor da
coordenada de referéncia, mas com muitos pontos entre 2 e 5 metros. Ao avaliar a frequéncia
dos trés, percebe-se que 0s erros nos trés casos ocorrem nos baixos valores, entre zero e 5
metros. Os erros no marco 005A foram os que apresentaram maior normalidade, apontando
pouca ou nenhuma presenca de erros aleatorios. Ja no 006A e 010B percebe-se uma distribuicao
com caracteristicas que fogem a normalidade. Os entornos destes marcos possuem prédios nas
proximidades, podendo haver a presenca de erros sistematicos nas observacdes coletadas,
devido ao multicaminho, com excecdo do 005A.

Por fim, as averigua¢Bes, tomadas anteriormente quanto a acuracia do ajustamento,
foram também realizadas em relagdo ao RMSE (Root Mean Square Error). A partir do RMSE
é possivel avaliar a acuracia posicional do ajustamento com as proprias observagdes levantadas
em cada marco, pois 0 RMSE é o estimador de acuracia posicional reportada em distancia como
intervalo de confianca de 95% (FGDC, 1998), visando assim averiguar qual erro médio de
posicionamento das observacGes em relagdo ao marco de referéncia para, assim, poder
comparar ao ajustamento. Os valores calculados de RMSE para cada levantamento, a 95% e a

68% de confianca, € exposto na Tabela 3.



Tabela 3 — RMSE das observages coletadas em cada marco.

Fonte: Acervo do autor.

Marco RMSE(m)

E(m) N((m) 68%0 95%
005A  2,42174 197836  3,12709  5,41237
005B  1,17963 1,21655 1,69456  2,93294
006A  1,41967 2,53806 2,90813  5,03340
006B  2,90211 3,21998  4,33480  7,50267
008A  5,13971 3,32113  6,11935 10,59137
008B  4,00214 5,57271  6,86092 11,87488
010A  1,49431 2,39392  2,82203  4,88436
010B  0,96079 2,06007 2,27311  3,93429
018A  3,51654 1,38792  3,78053  6,54334
018B  1,32102 1,38006 1,91041  3,30654
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Ao comparar 0s RMSE, tanto a 95% de confianca quanto a 68%, percebe-se que 0 erro

horizontal do ajustamento (Tabela 2) foi muito menor que o erro médio das observacdes (Tabela
3), bem como 0 RMSE das componentes horizontais individuais. Para avaliar a melhoria obtida

pelo ajustamento, mostra-se na Tabela 4 as diferencas entre a acuracia horizontal obtida pelo

ajustamento e a acuracia horizontal média das observacdes dada pelo RMSE, a 95% e 68% de

confianga. Os resultados da Tabela 4 sdo apresentados em relacdo a diferenca métrica e a

diferenca percentual de melhoria obtida pelo ajustamento em relagdo ao préprio RMSE.

Tabela 4 — Diferencas métricas e percentuais entre o ajustamento (Ajust.) e o erro médio das
observacdes (RMSE) a 95% de confianca (RMSE95) e a 68% de confianca

(RMSE68).

Diferencas

Marco ~ RMSE68 — Ajust.

(m)

RMSE68 — Ajust.

(%)

RMSE95 — Ajust.

(m)

(%)

RMSE95-Ajust.

005A
005B
006A
006B
008A
008B
010A
010B
018A
018B

1,3444
1,0291
1,2232
2,1338
0,7621
1,4678
1,8960
0,5549
0,8361
0,7297

42,99
60,73
42,06
49,22
12,45
21,39
67,19
24,41
22,12
38,20

3,6297
2,2674
3,3485
5,3017
5,2341
6,4817
3,9583
2,2161
3,5989
2,1258

67,06
77,31
66,53
70,66
49,42
54,58
81,04
56,33
55,00
64,29

Fonte: Acervo do autor.
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Desta forma, a Tabela 4 mostra, a partir das discrepancias, que o ajustamento realizou
grande melhoria na acuracia do posicionamento quando relacionada com as préprias
observacdes que foram utilizadas no ajustamento. Muito embora as condi¢des de ambiente, e
condicdo estatistica, ndo foram as ideais, 0 ajustamento obteve uma melhoria no
posicionamento maior que 50% em relagéo a quase todos os RMSE a 95% de confianca, ou
seja, 0 posicionamento obtido pelo ajustamento foi melhor que 95% das observagdes, com
excecao apenas do levantamento realizado sobre o marco 008A, que apresentou 49,92% em
relacdo ao RMSE95. Assim, ajustamentos que nao apresentaram boa acuracia como 008A e
008B, apresentaram melhorias no posicionamento de 49,42% e 54,58%, respectivamente, em
relagdo ao RMSE95. E também apresentaram melhoria de 12,45% e 21,39% quanto ao RMSE
a 68% de confianca.

Além disso, o ajustamento apresentou melhorias na acuracia maiores que 2 metros em
todos os casos em relacdo ao RMSE95, com a diferenca minima no marco 018B com 2,126
metros e com maior diferenga no 008B com 6,482 metros de diferenca. Ao RMSE a 68% de
confianca, a diferenca foi um pouco mais baixa, com um minimo de 0,555 metros no 010B e
maximo de 2,134 metros no marco 006B.

Portanto, em um primeiro momento, a realizacdo do ajustamento de coordenadas
geogréficas demonstrou melhorias na qualidade do posicionamento nem sempre relevantes.
Contudo, ao avaliar as proximidades dos marcos sobre os quais foram levantadas as
observacdes, nota-se a possibilidade de presenca de erros associados ao multicaminho, um dos
principais erros sistematicos em observacdes por receptores GNSS de baixo custo, como 0s
receptores presentes em dispositivos moveis (LUO, MAYER e HECK, 2011; PESYNA,
HEATH e HUMPHREYS, 2014). Cabe ressaltar também que os erros apresentados pelas
distribuicbes espaciais com frequéncias ndo normais podem ser atribuidos ao baixo custo de
antenas GNSS de receptores em dispositivos moveis, que possuem caracteristicas técnicas
inerentes que ndo permitem o posicionamento de alta acuracia, como o padrdo de ganho
irregular da antena (PESYNA, HEATH e HUMPHREYS, 2014), ou ainda a dificuldade de
determinar-se a localizagdo do centro de fase da antena GNSS dentro do smartphone.

A localizagdo dos marcos € dada sob zona urbanizada, com alta presenca de prédios e
vegetagdo. Esta configuragdo degrada significativamente o posicionamento, seja estatico ou
cinematico, obtendo-se posicionamentos de acuracia piores que 4 metros nas componentes
horizontais (DABOVE, 2014), além de piorar 2 a 6 vezes a qualidade do posicionamento

quando ha presenca muito grande de vegetacdo no entorno (TOMASTIK et al., 2017).
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A presenca de erros sistematicos como o multicaminho degradam as propriedades
estatisticas descritas por Gemael (1994) que salienta que as observacdes a serem ajustadas nao
podem ser eivadas de erros sistematicos e grosseiros, apenas erros de natureza aleatoria, de
forma que os erros apresentados em relacdo a uma referéncia irdo ter comportamento normal.
Assim, a presenca de erros sistematicos faz com que a dispersédo espacial das observacdes atinja
sua distribuicdo para raios de distancia maiores em relacdo a referéncia, criando outliers e
prejudicando o ajustamento, como foi mostrado na Figura 9, em que percebe-se distribuicao
espacial andmala das observacfes proveniente de erros sistematicos, comprovando-se pela
Figura 10, na qual se observa o histograma dos erros na distancia horizontal das observagdes.

Cabe ressaltar, no entanto, que os levantamentos com ajustamento de pior acurécia, com
presenca exagerada de ruidos sistematicos, apresentaram boa precisdo. Isto porque 0s erros
sistematicos somente deslocaram a media, ou tendéncia, das observacdes em relacdo a
referéncia para valores mais altos. Assim, denota-se que os erros sistematicos afetaram as
observacdes de modo constante, deslocando as dispersdes valores de erros altos, mas mantendo
a frequéncia de erros com dispersdo baixa ou média, formando curvas quase normais.

Ja os ajustamentos realizados com pouca ou nenhuma presenca de ruidos sistematicos
apresentaram resultados satisfatorios para o posicionamento em zona urbana, com acuracias
posicionais melhores que dois metros em todos os casos, que foram os casos dos marcos 005A,
005B, 006A, 010A, 010B e 018B. Entre esses marcos, o pior resultado para o ajustamento foi
0 005A com a diferenca de 1,783 metros para o marco de referéncia. Ademais, destacam-se 0s
marcos 005B e o 010A, que apresentaram acuracia posicional centimétrica com 66,6 e 92,6
centimetros, respectivamente.

Embora o ajustamento tenha sido realizado em muitos casos sob a presenca de erros
sistematicos, o0 ajustamento apresentou melhoria consideravel no posicionamento ao comparar-
se com o proprio conjunto de observacGes utilizadas para o ajuste. Ao visualizar-se 0 RMSE,
todos os ajustamentos apresentaram melhoria no posicionamento em relacéo ao erro médio em
relacéo a referéncia do conjunto de observagdes, tanto com intervalo de confianca de 95% como
de 68%, apontando assim que, mesmo com condigdes adversas, 0 ajustamento garante valores
melhores que o conjunto de informacdes disponibilizado para seu célculo. Por fim, com exce¢édo
dos marcos 008A e 008B, que possuiam interferéncia quase total na recepcao do sinal GNSS,

todos os ajustamentos apresentaram acuracia melhores que a acuracia média dada pelo Android.
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5 CONCLUSAO

Atualmente, existe a preocupacdo de pesquisadores quanto a precisdo e acuracia do
GNSS de dispositivos moveis em diferentes situacdes e aplicacdes. Ndo ha um consenso
cientifico para a acurécia posicional absoluta de dispositivos mdveis devido a grande variedade
de modelos e de antenas GNSS. Além do mais, a constante evolucdo tecnoldgica dos
dispositivos moveis torna a classificacdo da acuracia limitada temporalmente.

A partir da literatura, é possivel determinar que a acuracia posicional de smartphones e
tablets oscila aproximadamente entre 3 e 10 metros, dependente de determinantes como
hardware, software e configuracdo do ambiente proximo ao local em que se esta realizando o
posicionamento.

Ademais, o uso do posicionamento e da navegacao por GNSS por dispositivos moveis
tem sido amplamente utilizado por diversas areas da sociedade, principalmente civil, devido a
grande popularizacao dos dispositivos moveis como os smartphones e tablets. Neste sentido, 0
presente trabalho averiguou a possibilidade de aprimorar a qualidade da acuréacia do
posicionamento pelo receptor GNSS de dispositivos mdveis, a partir da técnica de ajustamento
de observacgdes geodésicas, executada no aplicativo desenvolvido nesse trabalho. Procurou-se
assim possibilitar melhor qualidade do posicionamento GNSS tanto para uso técnico e
profissional quanto para uso civil.

Desta forma, a partir do aplicativo desenvolvido, testaram-se os ajustamentos sobre
marcos geodésicos presentes no campus da UFRGS. Com base na obtencdo das observacgdes
pela metodologia apresentada, obteve-se solugdes Unicas em cada marco geodésico de
referéncia.

Ao realizar os testes sobre 0os marcos geodésicos de referéncia, averiguou-se que houve
grande variacdo quanto a qualidade do ajustamento nos diferentes levantamentos, muito embora
todos os ajustamentos tenham sido melhores que a acuracia média dada pelo método
getAccuracy do Android, com excegdo dos marcos 008A e 008B. As variagdes na qualidade
dos ajustamentos podem ser atribuidas & alta variabilidade espacial das observacdes em torno
da referéncia.

As variabilidades espaciais das observacdes podem ser relacionadas ao fato de que os
levantamentos foram realizados em 4&rea urbana, sujeitos a erros sistematicos no
posicionamento, como o0 multicaminho. Em menor grau, a variabilidade espacial das

observacdes pode ser também proveniente da baixa qualidade do posicionamento por antenas
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GNSS de dispositivos mdveis. Dessa forma, casos extremos como nos marcos 008A e 008B,
que apresentaram acuracia 5,3573 metros e 5,3932 metros no ajustamento, respectivamente,
podem ser explicados pela alta interferéncia do sinal GNSS provida pelo ambiente externo.

Nos casos de baixa acuracia do ajustamento, ressalta-se que as observacgdes
apresentaram boa precisdo. Isto porque a presenca de erros sistematicos somente deslocou a
distribuicdo das observagdes para valores altos de diferenca em relagéo a referéncia. Assim, as
observacdes apresentaram frequéncia alta em valores proximos entre si, mas tendendo para
valores que distanciavam do valor correto, chegando a mais de 5 metros, afetando a acuracia
tanto das observagdes quanto do ajustamento.

Embora os erros sistematicos tenham sido presentes em quase todos os levantamentos,
com variagdes de influéncia sobre as observacdes, a maioria dos ajustamentos apresentou
acuracia melhor que dois metros como os marcos 005A, 006A, 010B e 018B, atingindo até
acurdcias centimétricas nos marcos 005B e 010A.

Salienta-se que, principalmente, os levantamentos nos marcos 005B e 010A sofreram
pouca ou nenhuma ocorréncia de erros de natureza sistematica. Percebeu-se que as precisdes
destes levantamentos foram muito boas e que auséncia de erros sistematicos manteve a
distribuicdo com tendéncia proxima a referéncia. Essa configuracdo da distribuicdo das
observagdes possibilitou boa precisao e boa acuracia nestes levantamentos. Logo, para o melhor
desempenho do ajustamento, é necessario que se tenha levantamentos mais acurados e precisos
possiveis, evitando principalmente a presenca demasiada erros sistematicos.

Ja em relacdo a acuracia posicional das proprias observacoes, representadas pelo RMSE
a 95% e a 68% de confianca, averiguou-se que 0 ajustamento apresentou acurdcia no
posicionamento melhor do que a média das observacGes em cada levantamento, com melhorias
na acuracia horizontal de até 81% e sempre maior que 49% em relacdo ao RMSE a 95% de
confianga. J& quanto ao RMSE a 68% de confianga, a melhoria méxima foi de 67,19% e a
minima foi de 12,45%. Por fim, notou-se também que mesmo nos piores casos, a melhoria em
relacdo ao erro médio das proprias observacGes sempre foi relevante, demonstrando que, em
relacdo ao conjunto de dados, o ajustamento apresentou eficiéncia superior 50% no
posicionamento em relacdo ao que seria obtidono ponto levantado.

O ajustamento apresentou resultados satisfatorios na determinacdo do melhor
posicionamento, com acurécia superior a dois metros em seis dos dez pontos levantados com o
aplicativo e acuracia centimétrica em dois marcos. Entretanto, apresentou resultados piores que
dois metros nos outros quatro. Isto se deve ao fato de estarem cercados, em muitos casos, de

prédios e vegetacdo, possibilitando ocorréncia exagerada de erros sistematicos, o que
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prejudicou substancialmente o ajustamento. J& nos casos em que a presenca de erros
sistematicos foi pouca ou nula, as propriedades estatisticas de erros aleatorios manteram-se € 0
ajustamento atingiu resultados satisfatorios. Portanto, para a realizacdo do ajustamento, é
necessaria que haja probabilidade minima de ocorréncia de erros sistematicos por obstaculos
como edificagOes e vegetagoes.

Ademais, 0 ajustamento apresentou acuracia posicional muito satisfatoria ao compara-
lo com o conjunto de observagdes levantadas. Em relacdo ao erro médio das observacgdes
(RMSE), verificou-se que o ajustamento obteve qualidade muito superior na acurdcia do
posicionamento. Logo, o ajustamento ofereceu qualidade posicional superior no dentro das
possibilidades do levantamento.

O aplicativo apresentou resultado e funcionamento satisfatorio para os objetivos
estipulados de cadastro e armazenamento de estacdes base, coleta de observacdes geodésicas e
aplicacdo da técnica de ajustamento nas observagdes. Ressalta-se o fato de que o aplicativo foi
testado apenas com um modelo de dispositivo mdvel. A literatura aponta que diferentes
modelos de smartphones podem apresentar diferentes acuracias e precisdes nas observagoes
GNSS. Desta forma, torna-se valido, em trabalhos futuros, a verificacdo da qualidade do
ajustamento de forma mais ampla, realizando testes em um maior nimero de modelos de
dispositivos moveis.

e Ademais, em trabalhos futuros relacionados ao aplicativo, € valida a averiguacdo de
algumas outras lacunas que ndo foram analisadas dentro do escopo deste trabalho. Pretende-se
em trabalhos futuros averiguar a acuracia vertical dada pelo ajustamento, testar o aplicativo em
relacdo a influéncia de outras variaveis — a fim verificar sua acuracia — como ambientes livres
de interferéncia externa, linhas de base longa, HDOP (Horizontal Diluition of Precision) e A-
GPS. Além disso, pretende-se também aprimorar a interface do aplicativo para informar
indicadores estatisticos de acuracia e precisao das observacdes e do ajustamento ao usuario,
como o RMSE.
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