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Resumo

O posicionamento geodésico de RPAs (do inglés Remotely Piloted Aircraft) via Sistema Global de
Navegacdo por Satélite tem ganhado relevancia com a utilizacdo de métodos de posicionamento
RTK (do inglés Real Time Kinematic) e o PPK (do inglés Post Processed Kinematic), uma vez que
propde uma reducdo de tempo e custo no apoio fotogramétrico em campo. Desde que as
observaveis sejam gravadas, a solucdo pode ser pds processada, independente de extensdo de linha
de base (LB) e de recepc¢do de sinal de correcdo da base via link de radio. Neste contexto, a empresa
Guandalini Posicionamento vem desenvolvendo uma solugao denominada GPPK (Guandalini PPK),
o qual faz uso de um receptor GNSS (L1 ou L1/L2 GPS, GLONASS) embarcado e um sistema foto
sensor para a identificacdo do exato instante de aquisicdo das imagens. Neste trabalho, utilizando-
se o GPPK, analisou-se a influéncia de diferentes estratégias de processamento GNSS PPK, no
contexto de levantamentos aerofotogramétricos. Mediante andlises estatisticas as trajetérias
obtidas por cada estratégia puderam ser consideradas estatisticamente iguais. Apesar disso, a partir
da analise de acuracia dos resultados obtidos com base em pontos de verificacdo, tem-se que a
utilizacdo de LB curta apresenta melhores resultados do que LB longa, possivelmente devido ao
tempo de ocupacdo e a restricdo dos receptores Emlid (que compde o GPPK) em trabalhar apenas
com a observavel L2C. Além disso, a inclusdo da portadora L2 em LB curta nao influenciou de forma
significativa a exatidao, assim como o aumento da frequéncia de aquisicdo das observaveis.
Palavras-chave:
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Abstract

The geodetic positioning of RPAs (Remotely Piloted Aircraft) via the Global Navigation Satellite
System has gained relevance with the use of RTK (Real Time Kinematic) and PPK (Post Processed
Kinematic) positioning methods, since it proposes a reduction of time and cost of photogrammetric
support in the field. As long as the observables are recorded, the solution can be post-processed,
independent of baseline length (LB) and baseline correction signal reception via radio link. In this
context, the company Guandalini Posicionamento has been developing a solution called GPPK
(Guandalini PPK), which makes use of an on-board GNSS receiver (L1 or L1/L2 GPS, GLONASS) and a
photo sensor system to identify the exact moment of acquisition of the images. In this work, using
GPPK, the influence of different GNSS PPK processing strategies was analyzed in the context of aerial
photogrammetric surveys. Through statistical analysis, the trajectories obtained by each strategy
could be considered statistically equal. Despite this, based on the accuracy analysis of the results
obtained based on checkpoints, it can be seen that the use of short LB presents better results than
long LB, possibly due to occupation time and restriction of Emlid receivers (which makes up the
GPPK) in working only with the L2C observable. Furthermore, the inclusion of the L2 carrier in short
LB did not significantly influence the accuracy, as well as the increase in the acquisition frequency of
the observables.

Keywords:

Aerial photogrammetry, Processing, Adjustment.

l. INTRODUCAO

Muitas vezes os RPAs (do inglés Remotely Piloted Aircraft) sdo utilizados para fins recreativos, porém, o
uso profissional tem crescido bastante. A utilizacdo desse tipo de equipamento tem sido bastante difundida em
diferentes areas e com diferentes finalidades, como em Colomina e Molina (2014), Nex (2022) e Osco et al.
(2021), em parte por sua facilidade de uso, como também por vezes objetivando um melhor custo-beneficio e
um ganho no tempo dispensado para a aquisicdo dos produtos finais. Especificamente no caso de
levantamentos aerofotogramétricos, nos ultimos anos houve muito avanco e cada vez mais uso, como em
Colomina e Molina (2014), Nex et al. (2022) e Osco et al. (2021). Neste contexto, a utilizacdo do GNSS (Global
Navigation Satellite System) com INS (/nertial Navigation System) proporciona um incremento nos processos,
pois possibilita a obtencdo da posicdo do centro perspectivo (CP) da cdmera no instante de tomada das fotos
(desde que se disponha dos valore de lever-arms) e a orientacdo da aeronave (ERCOLIN FILHO, 2017).

No entanto, tradicionalmente, como pode ser visto em Espinhosa (2006), Vidal (2013), Viana (2017),
Silva (2018), Lopes (2019), Garcia (2019), Pedreira et al. (2020), Amorim (2020), Garcia (2020), dentre outros,
tem-se um receptor GNSS ou GPS (Global Positioning System) de navegacdo a bordo da RPA, fornecendo o

posicionamento absoluto instantaneamente. Isto é, sem gravacao de dados em um arquivo de observaveis para
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pos processamento, sem capacidade de receber e processar correcdes diferenciais e sem possibilidade de
posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK). Isso proporciona uma precisao de posicionamento da
ordem de grandeza métrica (SEBEER, 2003), uma vez que é realizado o posicionamento por ponto simples (PPS),
utilizando-se a pseudodistancia proveniente do cédigo civil das portadoras L1 GPS ou GLONASS.

Dada esta questdo, a busca por melhores niveis de precisdes fez surgir possibilidades de uso do método
RTK, realizando a corre¢do do posicionamento da aeronave, em tempo real, utilizando uma base de referéncia.
Como exemplo, tem-se o eBee RTK da Sensefly PT (ROZE, 2014), o DJI MATRICE 300 RTK (DJI, 2022), o DIJI
Phantom 4 RTK (DJI, 2021), dentre outros. Porém, é conhecido que o uso do RTK possui algumas limitac¢des tais
como o alcance do link de radio que transmite as correcdes da estacao base, nos casos em que a estagdo base
ndo puder se localizar proxima a regido de levantamento, bem como condi¢cdes ambientais que proporcionem
obstrugdes (arvores, edificacdes, desniveis acentuados, etc.) (BARBOSA et al., 2010). No caso do NTRIP (do inglés
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) tem-se a questdo da disponibilidade e da qualidade de sinal
de telefonia mével (3G ou 4G) (GUANDALINI, 2012).

Considerando que uma vez que as observaveis da base e do rover sejam gravadas no instante do
levantamento, o posicionamento pode ser obtido com solucdo pds-processada. Com isso, pode-se ter a
aplicacdo de correcGes mais complexas, a independéncia de extensdo em LB (Linha de Base) e a independéncia
de recepcdo de sinais da(s) estacdo(b6es) base (LEICK, 2004). Assim, tem-se a possibilidade de um
posicionamento com maior precisdo e acurdcia, e, consequentemente, valores de posicao mais acurados para
os CPs das cameras nos momentos de tomadas das imagens. Como exemplos de trabalhos desenvolvidos
utilizando receptor GNSS geodésico embarcado em RPA, com pés-processamento do posicionamento para
estimativa de trajetdrias RPAs, pode-se citar Dinkov e Kitev (2020) e Ercolin Filho et al. (2020).

Cabe mencionar que as melhorias no levantamento fotogramétrico ocorrem tanto no
georreferenciamento direto como no georreferenciamento indireto, sendo que neste Ultimo a diminuicdo da
guantidade de pontos de controle no terreno apresenta-se como vantagem em relacdo ao caso tradicional,
como apontado em Famiglietti (2021).

Diante do exposto, e levando-se em consideracdo que as pesquisas até entdo desenvolvidas nesse
ambito ndo investigaram a influéncia de diferentes estratégias de processamento GNSS no provimento de
trajetdria do RPA para o processamento e geracdo de produtos fotogramétricos, o presente trabalho se propoe

a investigar tais aspectos.
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Neste contexto, foram definidos experimentos baseados na utilizacdo do método PPK, com a utilizacdo
de diferentes portadoras (L1 e L1/L2), considerando e desconsiderando a corre¢do dos centros de fases da
antena GNSS embarcada. Além disso, foram utilizadas diferentes estacdes base, com extensdes de LB longa e
curta, e diferentes frequéncias de aquisicao de observaveis. Neste trabalho, para situar o leitor, o conceito de
LB longa serd relacionado a comprimentos maiores que 15 km, segundo os principios de Monico (2007). As
variaveis utilizadas nas estratégias se justificam pelos diferentes cendrios que os usudrios podem ter na

realidade de campo.

Il. MATERIAIS E METODOS

Area de teste e defini¢gdo dos experimentos

Foram definidos experimentos baseados na utilizacdo do método PPK, com a utilizacdo de diferentes
portadoras e bases posicionadas em linhas de base curta e longa, as taxas de frequéncia de aquisicdo das
observaveis de 0,2, 1 e 15 segundos. O intervalo de 0,2 s foi definido empiricamente para analisar o cendrio em
gue o receptor da base consiga gravar dados neste intervalo. Ao todo foram realizados 10 experimentos,
organizados conforme apresentado na Tabela 1. Para linhas de base curtas, as observaveis GPS e GLONASS
foram utilizadas, primeiramente somente L1 e posteriormente L1 e L2 juntas, sem combinacdo linear. Para
linhas de base longas, a observavel livre de ionosfera (LI) foi utilizada.

Para aquisicdo dos dados foram utilizados os Kits GPPK1 e GPPK2 da empresa Guandalini
Posicionamento, embarcados no RPA Phantom 4 Advanced da DJI. Os kits sdo compostos por receptor GNSS
geodésico, antena multi-GNSS adaptada e um foto sensor que, acoplado ao led da RPA, fazem a correlagado entre

o instante de tomada da foto e suas coordenadas.

Tabela 1 - Experimentos de trajetdria e suas caracteristicas

Experimento Método Configuracdes

Intervalo Extensdo de LB Portadoras

1 PPK 0,2s Curta L1

2 PPK 1s Curta L1

3 PPK 15s Curta L1

4 PPK 0,2s Curta Ll1el2
5 PPK 1s Curta Llel2
6 PPK 15s Curta Llel2
7 PPK 0,2s Longa (330km)  L1/L2 (LI
8 PPK 1s Longa (330km)  L1/L2 (LI)
9 PPK 15s Longa (330km)  L1/L2 (LI)
10 PPK 15s Longa (115km)  L1/L2 (LI)

Fonte: O autor (2022).
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Para o desenvolvimento do trabalho, foi selecionada uma drea de estudo localizada no complexo de
Educacgao Fisica do campus Centro Politécnico da UFPR, conforme indicado em vermelho na Figura 1. A area
contém edificacdes, solo exposto, vegetacdo e outros elementos naturais e artificiais, e ndo apresenta

declividade acentuada em termos de relevo.
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Figura 1-Area de estudo e LB curta. (elaborado pelos autores)

Considerando os experimentos com intervalos de processamentos de 1 e 15 s, as estacdes RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) UFPR e POLI foram utilizadas para as configuracdes de LB curta e longa,
respectivamente. A extensdo de LB adotando-se como estacdo base a estacdo UFPR, é menor que 900 m. Por
outro lado, a extensdo de LB adotando-se como estacdo base a esta¢do POLI, é de cerca de 329 km (Figura 2).
Por outro lado, considerando os experimentos com intervalo de processamento de 0,2 s foi utilizado o receptor
Reach RS2 da Emlid, tanto para base curta (*~57 m) quanto longa (~329 km). Foi utilizada ainda a estacdo SCAQ
da RBMC para experimento de uma LB de aproximadamente 115 km a um intervalo de 15 s das observagdes,
conforme indicado na Figura 2. Isso com o objetivo de se ter uma segunda analise de LB longas. Cabe ressaltar

gue para esta estacdo a frequéncia de 1 s ndo esta disponivel aos usuarios.



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v59i0.91235

RAEGA

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE
https://revistas.ufpr.br/raega

28

ISSN eletrénico 2177-2738

RA’EGA, Curitiba, PR, V. 59, p. 23 — 42, 4/2024
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v59i0.91235

Area de estudo

Area de estudo e Linha de Base longa

§ Legenda
| O Areadeestudo
v Linha de Base
POLI/ SCAQ

Figura 2 — Area de estudo e LB longa. (elaborado pelos autores)

Selecionada a area de estudo, o levantamento aerofotogramétrico foi realizado para obtenc¢ao dos dados

necessarios para a realizacdo dos experimentos. O plano de voo foi elaborado no aplicativo Drone Deploy —

Mapping for DJI (lancado em 19 de agosto de 2015 pela empresa Drone Deploy) e empregou altura de voo de

90 m, sobreposicdo longitudinal de 80% e lateral de 60%. Posteriormente, foram realizados dois voos, cruzados

entre si, gerando um total de 111 fotos com uma distancia do solo-amostra (GSD) primeira vez da sigla de

aproximadamente 2,7 cm/pixel. A RPA utilizada foi a Phantom 4 Advanced da DJI, com o Kit GPPK2 da Guandalini

acoplado (Figura 3).

Figura 3— PHANTOM 4 ADVANCED da DJI, com o KIT PPK2 da Guandalini acoplado e exemplo de rastreio em campo com ponto sinalizado.

(elaborado pelos autores)
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Ainda dentro do contexto do levantamento fotogramétrico, ao longo da area de estudo foram definidos
pontos de controle e verificagdo. Ao todo foram demarcados 13 alvos foto identificaveis, para servirem como
pontos de controle e de verificacdo (Figura 3b). As coordenadas desses pontos foram coletadas por
posicionamento GNSS utilizando a técnica RTK via NTRIP tendo a estagdo UFPR da RBMC como base de
referéncia enviando correc¢des para o receptor Emlid Reach RS2. Os levantamentos ocorreram de acordo com
as especificagdes, recomenda¢bes e normas gerais para levantamentos geodésicos (Resolugdo PR n95 -
31/03/1993), definidas pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, para elaboracdo de servigos
de Cartografia e Topografia. Os pontos de verificacdao foram utilizados neste projeto com o objetivo de avaliar a
gualidade primeiramente da orientagdao e posteriormente para avaliar a qualidade dos produtos gerados, no
contexto do Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD — DSG, 2015).

Para a estimativa dos parametros de orientacao interior (POI) foi realizada a calibragdo em servico da
camera do RPA previamente. Esta ocorreu na mesma area de estudo, e foi utilizado o processamento
fotogramétrico convencional, isto é, sem injunc¢do relativa de posi¢do nos CP, utilizando-se os dados disponiveis
(pontos de controle e as imagens). Os pontos de apoio foram também injuncionados relativamente no
ajustamento visando melhorar a geometria necessaria para a recuperacao dos POE (Parametros de Orientagdo
Exterior) e POI no instante da realizagao do recobrimento aéreo.

Os POl estimados foram a distancia focal f; as coordenadas do PP xp e yp; os coeficientes do modelo de
Brown para a distorg¢do radial de lentes K, K;, K3; e os coeficientes do modelo de Conrady para a distorgao
descentrada de lentes P; e P,.

Processamento das trajetorias

De posse de todos os arquivos RINEX os processamentos de todos os experimentos de trajetdria
utilizando o método PPK foram realizados no aplicativo RTKLIB v. 2.4.3 Emlid b33. Na Tabela 2 sdo apresentadas
as configuracGes de processamentos. O método para a solucdo das ambiguidades utilizado foi o LAMBDA
(TEUNISSEN, 1995), com valor de Ratio-Test igual a 3.

Cabe ressaltar que, apds a estimativa da trajetéria, para os processamentos fotogramétricos, com as
épocas de tomadas das fotos indicadas pelo sistema de foto sensor presente no kit, a partir de um processo de
interpolacdo sdo automaticamente calculadas, no software GPPK, as coordenadas do(s) centro(s) de fase(s) da
antena do receptor GNSS para estes instantes. Um log de eventos é gerado pelo RTKLib onde o software calcula
uma solucdo de posicdo e gera um arquivo extensao “events.pos” contendo as posicdes dos eventos a partir

das coordenadas E, N e U do Sistema Geodésico Local. Retornando esse arquivo para o GPPK e reprocessando
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os dados, o software adiciona os dados internos de afastamento tridimensional do(s) centro(s) de fase(s) para
o CP da camera (lever-arms) resultando no mesmo arquivo as coordenadas ajustadas de cada CP para o voo. A
Tabela 3 apresenta os valores de lever-arms utilizados, que foram medidos previamente por régua em aco
inoxiddvel com escala milimétrica e ja estabelecidos no software GPPK por padrao.

Tabela 2 — Configuragdes de processamentos no método PPK no RTKLIB v. 2.4.3 EMLID B33.

Configuracao LB curta LB longa
Observavel L1eL1+L2 L1/L2 (LI)
Madscara de elevagdo 15° 15°
Filtro de Kalman Combined Combined
Efemérides Transmitidas Precisas
Modelagem
troposférica/funcdo de - Saastamoinem/Niell
mapeamento

Observavel LI + corregdo de 22 e
Modelagem lonosférica - 32 ordem da ionosfera com o
aplicativo RINEX HO
Corregdo de Marés terrestres,

carga oceanica de maré
(arquivos. BLQ), Movimento do

Efeitos geodinamicos -

Polo
Corregdo do centro de fase das  Corregao aplicada com arquivo  Corregdo aplicada com arquivo
antenas dos satélites IGS14.atx IGS14.atx

Corregdo das tendéncias
diferencias dos codigos C1C e
C1w

Constelagdes GPS, GLONASS GPS, GLONASS
Fonte: O autor (2022).

Corre¢do com arquivo P1Cl.dcb  Corregdo com arquivo P1C1l.dcb

para o més para o més

Tabela 3 — Valores de lever-arms utilizados.

Lever-arms (m)

LX 0,000
LY -0,015
Lz 0,175

Fonte: O autor (2022).

Processamentos fotogramétricos
De posse das coordenadas dos CPs de cada imagem do voo, obtidos na estimativa das trajetdrias, e dos
valores calibrados de POI, os mesmos foram utilizados nos experimentos da area de estudo como parametros

injuncionados nas fototriangulacdes de forma relativa, segundo suas varidncias. As variancias para as
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coordenadas dos CPs foram propagadas na interpolacdo a partir das solu¢des de trajetdria GNSS provenientes
dos processamentos no RTKLIB.

Para todos os experimentos indicados na Tabela 1, foi realizada a fototriangulagdo com
georreferenciamento direto e com georreferenciamento indireto, com a utilizagdo de um ponto de controle e
também com sete pontos de controle, para que fosse possivel gerar dados comparativos e principalmente para
refinamento dos POl e POE. Um ponto, considerando uma quantidade minima para tal e o cendrio mais
econdmico, e sete pontos a fim de analisar o efeito do refinamento com maior grau de liberdade. Mais
informacdes referentes ao uso de pontos de controle no georreferenciamento indireto podem ser encontradas
em Andrade (1998) e Tommaselli e Reiss (2005). Na Figura 4 como é apresentado como exemplo o ambiente de
trabalho no Agisoft Metashape, com as imagens alinhadas e os pontos de apoio marcados.

A verificagcdo da acurdcia de cada fototriangulacdo foi realizada a partir do calculo da raiz do erro

guadratico médio (REQM) das discrepancias nos pontos de verificacdo.

A Bloco_original_CP_RS2_02_L1_L2 - DP_RTKLIB.psx — Agisoft Metashape Professional ] X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
Ded 9 Ji-B-¢-A-¢ X% Qa b+ EHN-¢-&- ERRE-2

Reference & x| Model
EEE B0 BEBH &K
Easting (m) Northing (m)  Altitude (m)  Accuracy (m)  Error (m) A
DII0346 677696206000 7183674463000 997262100 0.0034/0.0032... 0568276
DJI0347 677676910000  7183684.068000 996999600 0.0034/0.0032... 0928994 g5
DI 0348 677673778000 7183685382000  997.062000 0.0034/0.0032... 1229674 . adc
DI0349 677663.107000 7183689783000 997338500 0.0034/0.0032... 0731741
DI0350 677652.560000 7183694150000 997370200 0.0034/0.0032... 0.761237 T ;”' “"'
DI0351 677634353000 7183702055000 997375500 0.0034/0.0032... 0.839847 . a0}
DI0352 677631489000  7183703.284000 997359400 0.0034/0.0032... 1284858 o
DI 0353 677613.035000 7183711196000 997160900 0.0034/0.0032... 0.740976 v g o
€ 2 [ Lrci2]
Markers Easting (m) Northing (m)  Altitude (m)  Accuracy (m)  Error (m) " = =8
O pct 677564.602000  7183728.829000  918.053000 0.005000 0976586 o
O pc2  677623.962000 7183702326000  918.023000 0.005000 0.979869 E ec)
O pc3 677687581000  7183680.349000  917.836000 0.005000 0.978910 s o
OO pca 677711968000  7183737.059000  916.506000 0.005000 0.996752 Mo P
O Pcs 677736405000 7183794199000  915.075000 0.005000 1043333 2 o ;
OO pc6 677701321000 7183794182000  915.704000 0.005000 1014400
O pc7 677645.565000 7183819938000  915.613000 0.005000 1054172
OO pcs 677615623000 7183854900000  914.826000 0.005000 1.046016 v
< >
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
Total Error
Control scale .
Check scale b...
N AL T 2
DJI_0346 DII_0347 X DII_0349 DJI_0350 DII_0351
Workspace  Reference Photos ~ Console  Jobs

(IR
Figura 4 — Exemplo de ambiente de trabalho do Agisoft Metashape. (elaborado pelos autores)

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados das estimativas das trajetodrias a partir das estratégias de processamento GNSS
Na Figura 5 sdo apresentados os valores de precisao das coordenadas E, N e U obtidas nos experimentos

de 1 a 6 com LB curta. Para os experimentos 1 e 2 as precisdes formais nas componentes E e N foram
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concordantes ao nivel submilimétrico, com médias em torno de 0,007 m, ficando no geral abaixo de 0,012 m.
J4 na componente U, no experimento 1 as precisdes foram em média de 0,012 m e sempre abaixo de 0,015 m,
com pouca variagao, na ordem do mm. Porém, no experimento 2 estas se apresentaram levemente melhores,
com média de 0,010 m. Isso pode estar relacionado com a maior porcentagem de solugdes fixas de ambiguidade
durante a trajetdria, 45,8% contra 99,6%. Para o experimento 3, as precisdes foram piores em relagdo as obtidas
nos experimentos 1 e 2. Nas componentes E e N, em média, teve-se 0,010 m e 0,012 m, respectivamente, com
valores variando de 0,008 a 0,021 m. Ja para a componente U, a média foi de 0,018 m, com valores variando de
0,013 a 0,031 m.

No caso do experimento 2, os valores apresentados para a componente altimétrica eram esperados
tendo em vista a maior porcentagem de solucdo fixa de ambiguidades obtidas para esse experimento.

Outra questdo verificada no experimento 3 foi a amplitude de variacdo de precisdes em um formato
aproximadamente ciclico. Isso, bem como as precisdes piores, era esperado, considerando a baixa amostragem
(15 s) para a interpolagao, em relagdo as amostragens nos experimentos anteriores.

Assim como em Dinkov e Kitev (2020), observou-se que os valores de exatiddao nos pontos de verificacdo
obtidos nos estudos do método PPK para georreferenciamento direto se mostraram estaveis para linha de base
curta.

Para os experimentos utilizando as frequéncias L1 e L2, com LB curta, teve-se uma ligeira melhora, em
virtude da adicdo das observaveis L2 e da fixacdo de todas as ambiguidades duramente o periodo de voo. Nos
experimentos 4, 5 e 6 os valores de precisdo em ambas as componentes planimétricas se apresentaram abaixo
de 0,006 m, com médias de 0,005 m ou melhores. Para a componente altimétrica, nos experimentos 4 e 5, os
resultados também foram préximos ao nivel submilimétrico, com médias em torno de 0,008 m. J& para o
experimento 6 os resultados foram piores, em média de 0,011 m. Neste, embora o comportamento
aproximadamente ciclico tenha sido verificado, as amplitudes foram menores, consequéncia direta da melhoria
com a inclusdo da L2 no processamento. De forma adicional, entende-se que para o cendrio de um receptor de
dupla frequéncia trabalhando em uma LB curta, a taxa de frequéncia utilizada para cada experimento possa nao
ter tanta influéncia na caracteristica dos resultados obtidos, comparado ao caso somente de uso de receptor
L1.

Os valores aqui encontrados para LB curta, refletem nas discrepancias tridimensionais dos pontos de
verificacdo lancados na drea de estudo, pois, assim como em Ercolin Filho et al. (2020), considerou-se a posicdo

geodésica tridimensional fornecida pela trajetéria do Kit PPK.
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Figura 5 — Precisdes das coordenadas E, N e U dos CP para os experimentos de 1 a 6 com LB curta. (elaborado pelos autores).

Em comparagdo com outras técnicas, como a do PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) por exemplo,
os resultados sao melhores, principalmente pelo pouco tempo de percurso. Geralmente, com o método
tradicional do PPP, sdo necessarios aproximadamente 30 minutos para que uma solucdo de posicdo possa ser
alcancada em um nivel de acurdcia da ordem do decimetro, em um processamento estatico (ALVES et al., 2011;
IBGE, 2020). No PPP, quando todos os erros forem adequadamente tratados e se for usado um periodo longo

de observacdes de receptores de dupla frequéncia, obtém-se alto nivel de acuracia (MONICO, 2007; ZUMBERGE
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et al., 1997).

Grayson (2018), que analisou a possibilidade de uso do PPP cinematico na provisdao de trajetéria
utilizando RPA do tipo “asa fixa” alcancou exatidoes em torno de 0,02 a 0,03 m para as coordenadas
planimétricas dos pontos da trajetdria e de 0,10 m para a componente altimétrica.

Nos experimentos simulando o uso do GPPK2 em LB longa foi possivel observar que ndao houve
similaridade nos resultados obtidos entre os experimentos. Enquanto os experimentos 7 e 10 geraram quase
100% de pontos com solucdo fixa de ambiguidade durante a trajetéria (voo), os experimentos 8 e 9 tiveram a
maior parte dos pontos de trajetéria com solugao flutuante, 99,4% e 99,7%, respectivamente. Em decorréncia
disso, como pode ser observado na Figura 6, as precisdes das coordenadas tridimensionais para os experimentos
7 e 10 foram as melhores, sendo as médias de 0,014, 0,014 e 0,033 m em E, N e U para o experimento 7, e de
0,020, 0,021 e 0,052 m em E, N e U para o experimento 10. Os valores em planimetria se apresentaram entre
0,008 e 0,019 m no experimento 7, sendo menos variantes do que no experimento 10, que teve valores de
minimo e maximo iguais a 0,009 e 0,032 m. Porém em altimetria, no experimento 10 os valores foram bem mais
discrepantes e com amplitudes maiores, em relacdo ao experimento 7, principalmente na primeira parte da
trajetdria, variando entre 0,026 e 0,077 m.

Considerando o que fora obtido por Teppati Lose et al. (2020), que se utilizou de dados de estacdes CORS
(do inglés, Continuous Operating Reference Stations) estando a distancias entre 8 km e 68 km de sua drea de
estudo, os valores aqui alcancados para LB longa merecem maior atencdo considerando que esta trata de uma
distancia entre duas e cinco vezes maior.

Em todos os experimentos, houve melhoria de exatiddao na componente altimétrica em rela¢do ao
georreferenciamento direto, quando da inclusdo de 1 ponto de controle nas fototriangulagcGes. Isso
possivelmente em virtude de refinamentos nos valores de POl e de posi¢cdes dos CPs. Esta melhoria ja era
esperada, tendo em vista o mesmo tipo de resultado obtido por Ercolin et al. (2020). Cabe ressaltar que, mesmo
tendo sido feita a calibracdo da camera em voo, os POl tendem a ndo serem estaveis, uma vez que a camera
ndo é fotogramétrica.

Com relacdo aos experimentos 8 e 9, os valores de precisao formal foram préximos ao nivel milimétrico,
como observado na Figura 6, com as médias na componente N sendo de 0,020 e 0,021 m. Na componente E,
por conta da solucdo predominantemente flutuante as precisGes foram piores que em N, sendo de 0,036 e 0,046
m, respectivamente para os experimentos 8 e 9. Para a componente altimétrica, os valores se apresentaram

entre 0,046 e 0,082 m, com médias de 0,063 e 0,065 m, respectivamente para os experimentos 8 e 9.
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Em geral o efeito de amostragem mais baixa, de 1 e 15 s, se mostrou mais prejudicial no caso de linhas
de base longas. Isso em virtude das duas questdes mencionadas de uso somente do sinal L2C e do tempo de
ocupacao bem abaixo do recomendado. Também por estas questdes, os resultados foram piores em relacao

aos obtidos com LB curta.
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Figura 6 — Precisdes das coordenadas E, N e U dos CP para os experimentos de 7 a 10 com LB longa. (elaborado pelos autores)

Considerando todos os experimentos, de 1 a 10, os valores de precisdo das coordenadas (estimada
automaticamente como desvio padrdo pelo software) ficaram geralmente abaixo de 0,09 m tanto para as
componentes planimétricas quanto altimétricas, sendo a menor variagdo encontrada nos experimentos com LB
curta.

Ainda em termos de precisdo formal, no caso dos experimentos cm LB longa, os piores valores de

precisdo em relacao aos resultados com LB curta se devem a duas questdes. A primeira é relacionada ao tempo
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de ocupacdo. Conforme recomendado em IBGE (2008), para se ter precisdes na ordem de grandeza milimétrica
em linhas de base maiores que 100 km o tempo minimo de ocupagdo deve ser de no minimo 4 horas. Uma vez
gue todo o tempo de ocupacdo, considerando o periodo de inicializa¢do, durou cerca de 30 minutos, tem-se
resultados em grande parte ao nivel do decimetro.

A segunda questdo é que os receptores da EMLID ndo geram as observaveis L2P, somente trabalham
com a observavel recebida L2C, conforme informagdes de catdlogo disponivel em:
https://www.guandalinibr.com/wpcontent/uploads/2020/06/PPK2_CATALOGO_V5 2.pdf; e informagdes
contidas no Forum oficial da marca (https://community.emlid.com/). Uma vez que somente alguns satélites da
constelagdo GPS transmitem este sinal civil, a formac¢do das observaveis livre de ionosfera ocorre com poucas
observaveis. Assim, o numero de satélites utilizaveis na solugao é mais reduzido do que na solugdao sem
combinacgdo para LB curtas. Isso, juntando com a questdo da disponibilidade de satélites para a formagdo das
duplas diferencas, faz com que o sistema de equacdes em cada época tenha um nimero menor de equacdes e
de graus de liberdade nos ajustamentos. Consequentemente, as precisdes formais sdo alcangcadas com menor
precisao.

No caso da LB longa de 115 km para a estagcdo SQAC com 15 s de frequéncia (experimento 10), os
resultados foram melhores, uma vez que a LB é menor. Porém, os resultados ainda sao piores do que aqueles
obtidos com LB curtas.

Para contornar esta problemadtica, duas solucGes sdo possiveis para melhorias nos resultados. Ou se
utiliza um tempo maior de ocupacdo em campo na inicializacdo, o que é pior para o usuario em termos de
economia de tempo, ou pode-se utilizar estagdes virtuais para se ter LB curtas, como realizado por Teppati Losé
et al. (2020).

Considerando os resultados de precisdes e de todos os testes estatisticos entre os pares de experimentos
com LB curta, verifica-se que a trajetdéria mais indicada em caso de uso de estacdo RBMC como base é a com 1
s de frequéncia de aquisicdo de observaveis, se possivel com o kit GPPK2 considerando as observaveis L1 e L2
sem combinacdo linear. Por outro lado, considerando os resultados para LB longa, verifica-se que a trajetdria
mais indicada em caso de uso de estacdo RBMC como base é a com 1 s de frequéncia de aquisicao de
observaveis.

Analise das acuracias com pontos de verificagao
Na Figura 7 a seguir sdo apresentados graficos com valores de exatidées (REQM) planimétricas

resultantes de E e N e altimétricas alcancada utilizando-se os pontos de verificacgdo em cada experimento, sem
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utilizacdo de pontos de controle (georreferenciamento direto), com um e também com sete pontos de controle.
Observa-se que, de forma quase que geral, as exatidoes na componente altimétrica se apresentaram piores,
isso em virtude de basicamente duas questdes. A primeira relacionada a paralaxe (ERCOLIN FILHO, 2017) e a
segunda relacionada com a menor precisdo das trajetérias na componente U, conforme apresentado

anteriormente.

Com 0 pontos de controle Com 1 ponto de controle Com 7 pontos de controle
8,000 8,000 8,000
7,000 7,000 7,000
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Figura 7 — Acurdcias planimétricas e altimétricas nos experimentos, obtidas com Pontos de verificagdo. (elaborado pelos autores)

Outros resultados que podem ser observados sado: i) o menor nivel de acuracia nos experimentos com
LB longa, em decorréncia das piores precisdes, e possivelmente piores acurdcias, das coordenadas das
trajetdrias (Figura 6) e; ii) as melhorias de acurdcia com o aumento do nimero de pontos de controle, indicando
gue refinamentos nos POl e POE sdo importantes, principalmente no caso de LB longa. As melhorias com os
refinamentos nos POI ja eram esperadas, tendo em vista o mesmo tipo de resultado obtido por Ercolin et al.
(2020), principalmente na componente U. Neste contexto, cabe ressaltar que, mesmo tendo sido feita a
calibracdo da camera em voo, os POl tendem a ndo serem estaveis, uma vez que a cdmera ndo é fotogramétrica.
Mesmo que a camera do Phantom 4 Advanced da DJI seja composta por um obturador mecanico (global shutter)
e que possua um alto nivel de estabilidade, significativamente superior a outros sistemas do fabricante. Porém,
como as melhoras foram maiores no caso de LB longa, os refinamentos em POE foram mais efetivos,
contornando o problema de pouco tempo de rastreio.

Outro resultado pds refinamento é que as discrepancias entre as acuracias nos experimentos

diminuiram, com excecdo do experimento 7, no qual possivelmente ha menor acuracia nas coordenadas da
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trajetdria. Cabe ressaltar que neste experimento um receptor Emlid RS2 foi utilizado como base, ao invés da
estacdao RBMC POLI, o que justifica a discrepancia em relagao aos resultados de REQM dos experimentos 8 e 9.
No caso do experimento 10, utilizando a estacdo SCAQ como base, a menor extensdo de LB propds acurdcias
menores em relagao aos experimentos 7, 8 e 9, no caso de georreferenciamento direto e de refinamento com
um ponto de controle. Apds os refinamentos com sete pontos de controle as diferencas em acuracia foram
guase nulas, indicando que com o aumento do numero de pontos de controle a questdao de extensdo de LB
torna-se irrelevante.

No caso do experimento 1, com georreferenciamento direto, as piores exatidées planimétricas em
relacdo aos experimentos de 2 a 6 pode estar relacionada a relativa baixa porcentagem de solugdes fixas das
ambiguidades durante a trajetoria.

Com relagdo a frequéncia de aquisicdao de observaveis, com excecdo do experimento 1, praticamente
ndo houve diferenca nos resultados de LB curta, seja no caso de georreferenciamento direto ou com
refinamentos. Jd4 no caso dos experimentos com LB longa, excetuando o experimento 7, o aumento da
frequéncia se mostrou benéfico no caso de georreferenciamento direto e menos relevante com os
refinamentos.

Em relacdo ao uso das frequéncias L1 e L2 sem combinag¢do no caso dos experimentos envolvendo LB
curta (experimentos 4, 5 e 6), em relacao aos experimentos 1 e 2, teve-se uma ligeira melhora, decrescente com
o0 amento no numero de pontos de controle. Isso, em concordancia com as ligeiras melhorias em termos de
precisdo de coordenadas de trajetoria.

Comparando-se os resultados obtidos nos experimentos de 1 a 6 com os obtidos por Daakir (2017), por
Stocker (2017) e por Dinkov e Kitev (2020) tem-se a mesma ordem de grandeza em termos de exatiddes, o
centimetro. No caso do uso de georreferenciamento direto, analisando-se valores de exatidGes encontrados
nos trabalhos de Padré (2019), Kalacska (2020) e Zabota e Kobal (2021) observa-se uma proximidade maior com
os resultados obtidos nos experimentos de 7 a 10, uma vez que a ordem de grandeza obtida para o quadro
amostral varia entre o decimetro e o metro.

Por fim, apds realizadas as fototriangula¢des foram gerados MDS (Modelo Digital de Superficie) com
resolucao espacial de 5 cm e ortofotos com resolucdo espacial de 2,7 cm. A partir da andlise posicional
planimétrica, a luz PEC-PCD, considerando a classe A, para todos os experimentos, excetuando o experimento
7, a escalaindicada é a de 1:5.000. Para altimetria, também considerando classe A, exceto para os experimentos

1 e 7 a escala indicada foi a de 1:10.000. No caso dos experimentos 1 e 7 as escalas indicadas foram de 1:5.000
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e 1:25.000, respectivamente.

IV. CONCLUSOES

Diante de todos os experimentos aqui realizados e dos resultados obtidos em cada um deles, tem-se que
0 cenario mais vantajoso em termos exatiddo e custos para os usuarios seria o do experimento 3. Isso uma vez
gue o arquivo gratuito da base RBMC de 15 s é disponibilizado com 24h e ndo necessitaria de jun¢do de arquivos
de 1 s, disponibilizados com duragao de 1h, caso o levantamento tenha um intervalo de tempo que necessite
de mais de um arquivo. No contexto de LB curta, o kit GPPK1 ja é suficiente, e o uso do kit GPPK2 com a inclusdo
das frequéncias L2 ndo proporciona ganhos de acuracia significativos.

No caso de ndo ter a possibilidade de uma LB curta, o tempo de inicializacdo deve ser condizente com o
indicado em IBGE (2017), ainda mais que somente o sinal L2C é utilizado, pela limitacao do préprio receptor a
bordo da RPA, o que diminui a possibilidade de formacdo de observaveis livre de ionosfera e, assim sendo, a
guantidade de satélites disponiveis. Como solugdo alternativa menos custosa, o uso de esta¢ées virtuais como
realizado por Teppati Lose et al. (2020) é indicado, e serd testado em trabalhos futuros.

No tocante aos processamentos fotogramétricos e as acurdacias calculadas com pontos de verificacao,
entende-se que em relacdo ao georreferenciamento direto, os efeitos da inclusdo de um ponto de controle na
fototriangulacdo se mostraram positivos e ainda mais evidentes com o uso de sete pontos de controle. Neste
caso as acuracias melhoraram, principalmente na componente altimétrica. Isso porque pequenas mudangas nos
valores de POl podem afetar muito a precisdo da orientacdo do bloco fotogramétrico, principalmente quando
nenhum GCP (do inglés Ground Control Point) é incluido no processamento.

Entende-se que o uso de um conjunto maior de pontos de controle em campo, aumenta os custos do
mapeamento, porém, demonstraram considerdvel relevancia para o refinamento dos POl e principalmente das
posicdes dos CP no caso de LB longa. Cabe ressaltar que, para realizar a analise do PEC-PCD, sempre havera a
necessidade de se obter pontos em campo, neste caso de verificagdo.

Uma questdo muito importante, que pode ser vista em Ercolin Filho et al. (2020), é que melhores
resultados podem ser alcancados com maior liberdade de refinamento nas posi¢cdes dos CP, proporcionada por
injuncdes relativas com pesos menores (injuncdes menos rigidas). Isto é, considerando incertezas maiores nas
coordenadas. Neste contexto, em trabalhos futuros pretende-se testar a utilizacdo de precisGes das
coordenadas multiplicadas por fatores de escala, como 1,96, (95% na estatistica Z) ou 2,58 (99% na estatistica

Z).
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