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Resumo:

Foram geradas recentemente, novas técnicas para a determinagdo do posicionamento preciso e acurado, a fim de
observar tipos de coordenadas, posicdes, limites (artificiais e naturais), alinhamentos, medigdo de areas e também a
implantacdes de pontos. Neste trabalho destacam- Se dois métodos de posicionamento: relativo em tempo real, com
correcdo por link de radio de Frequéncia Ultra-Alta (UHF) (RTK — UHF) e o relativo em tempo real, com correcéo
por link do Sistema Global para Comunicagoes Moveis (GSM) (RTK — Ntrip). A tecnologia RTK — Ntrip apresenta
potencialidades para projetos que demandam altissima acuracia, frente a técnica ja consagrada de RTK — UHF. O
trabalho teve por objetivo avaliar a acuracia de diferentes tipos de levantamento relativo e em tempo real na obtencéao
de observagoes geodésicas. O estudo foi realizado numa area de aproximadamente 3,34 ha, inserida na URI - Campus
Santiago. Para a realizacdo da série de PPP (referencial para a acuracia), foram utilizados receptores base de dois
equipamentos: receptor GNSS Leica Viva GS15 e, receptor GNSS Leica 1200, ambos (L1/L2), com taxa de coleta de
1 segundo. Foram realizadas quatro horas de rastreio por ponto, perfazendo um total de 140 horas de rastreio, em 34
pontos, na forma de nuvem de pontos. Assim, foram materializados os pontos com coordenadas de referéncia para o
estudo, utilizando o PPP, para avaliacdo da acuracia dos diferentes métodos de levantamento semi-cinematicos. A
tecnologia NTRIP apresentou potencialidade para trabalhos e projetos que apresentam altissima acuracia
bidimensional, sendo eles o Georreferenciamento de Imoveis Rurais e também o CTMU.

Palavras-chave: Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS); desenvolvimento tecnoldgico; CTM; RTK —
Ntrip.

Abstract

New techniques have recently been developed for the determination of precise and accurate
positioning in order to observe types of coordinates, positions, limits (artificial and natural),
alignments, measurement of areas and also the point deployments. In this work we highlight two
methods of positioning: relative in real time, with UHF (RTK - UHF) radio link correction and the
real time relative correction by link of the Global System for Mobile Communications (GSM)
(RTK - Ntrip). RTK technology - Ntrip presents potential for projects that require very high
accuracy, compared to the already established technique of RTK - UHF. The objective of this
study was to evaluate the accuracy of different types of relative and real-time obtaining geodetic
observations. The study was carried out in an area of approximately 3.34 ha, URI - Campus
Santiago. For the realization of the PPP series (referential for accuracy), receptors were used Leica
Viva GNSS receiver GS15 and GNSS receiver Leica 1200, both (L1 / L2), with collection rate of
1 second. Four hours of screening were performed per point, for a total of 140 hours of tracking,
in 34 points, in the form of cloud of points. Thus, the points with coordinates for the study, using
the PPP, to evaluate the accuracy of the different survey methods. semi- cinematic. The NTRIP
technology presented potential for projects and projects that present very high two-dimensional
accuracy, being the Georeferencing of Rural Property and also the CTMU.

Keywords: Global Navigation Satellite System (GNSS); technological development; CTM; RTK - Ntrip.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os profissionais do cadastro técnico multifinalitario utilizam métodos de
topografia em conjunto com o posicionamento por satélite, integrando assim, a geodésia, o Sistema
Global de Navegacdo por Satélites (GNSS), que é composto pelo GLONASS (Global’naya
Navigatstonnaya Sputnikowaya Sistema), GPS (Global Positioning System), SBAS (Satellite
Based Augmentation System), GALILEO e COMPASS/BEIDOU.

Com o passar dos anos foram geradas novas técnicas para a determinacdo do
posicionamento preciso e acurado, a fim de observar tipos de coordenadas, posicdes, limites
(artificiais e naturais), alinhamentos, medicdo de areas e também a implantaces de pontos. No
presente trabalho se destacam dois métodos de posicionamento: o posicionamento relativo em
tempo real, com correcdo por link de radio de Frequéncia Ultra-Alta (UHF) (RTK — UHF) e 0
posicionamento relativo em tempo real, com correcdo por link do Sistema Global para
Comunicac¢des Mdveis (GSM) (RTK — Ntrip).

A técnica RTK, que significa correcdo do posicionamento em tempo real, favorece o
aumento de produtividade nos projetos, seja nos levantamentos topogréficos ou nos trabalhos de
implantacdo de pontos em obras de infraestrutura. Quando as correcdes sdo da fase da onda
portadora, 0 posicionamento passa a ser denominado de Real Time Kinematic (RTK). Este tipo de
posicionamento vem sendo muito empregado, pois, permite determinar a posi¢cdo do receptor rover
(antena), em tempo real e de forma acurada, sendo um dos mais avanc¢ados no posicionamento por
GNSS (MONICO, 2008).

O RTK — UHF baseia-se na aplicacdo de um receptor base e um receptor mével, por ser
um método de posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sdo determinadas
a partir de um vertice de coordenadas conhecidas, obtendo correcdo em tempo real por onda de
radio de Frequéncia Ultra-Alta (UHF).

A conexdo RTK — Ntrip ainda demanda muitos estudos sobre a estabilidade (precisao) e a
acurcia (exatidao) do sistema. A facilidade desta técnica RTK, se d& em funcéo da conexdo pelo
Sistema Global para Comunicaces Mdveis (GSM), que teoricamente, permite ampliar a area de
trabalho, a partir de uma estacdo de referéncia, tornando mais facil a utilizacdo do sistema em
campo, permitindo maior produtividade nos projetos.

Para a avaliacdo da qualidade do posicionamento cinematico, temos como referencial o
método de posicionamento por ponto preciso (PPP), o qual é utilizado como referencia, pois,
emprega as efemérides precisas (finais) para gerar correces aos erros dos reldgios dos satélites,
elementos essenciais para esse método. Adicionalmente, as corre¢des para os efeitos advindos da
ionosfera e troposfera sdo essenciais para se obter alta acuracia, conforme IBGE (2017).
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A tecnologia RTK — Ntrip apresenta potencialidades para trabalhos e projetos que
demandam alta acuracia; assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a acuracia de
diferentes tipos de levantamento relativo e em tempo real na obtencéo de observacdes geodésicas.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado numa area de aproximadamente 3,34 ha, inserida na Fazenda Escola
da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es (URI), Campus Santiago, com
coordenadas UTM 705573.07 (m) N e 6769119.44 (m) E, referenciadas no Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas 2000 (SIRGAS), no fuso 21J, Meridiano Central -57.

O relevo exibe feicbes de suave ondulado a ondulado, com altitudes que alcangcam
aproximadamente 404 metros.

Os diferentes equipamentos geodésicos utilizados durante o estudo foram instalados em 34
pontos de observacdo, materializados na forma de piquetes, os quais formaram uma nuvem de
pontos (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagdo dos pontos para as observacfes geodésicas.
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Para a realizacdo da série de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), foram utilizados
receptores base de dois equipamentos: receptor GNSS de marca e modelo Leica Viva GS15 e
receptor GNSS Leica 1200, ambos com dupla frequéncia (L1/L2), classificados como geodésicos.
Foram realizadas quatro horas de rastreio por ponto, perfazendo um total de cento e quarenta horas
(140 horas) de rastreio, em 34 pontos de observacao.

Posteriormente, as séries de rastreio foram pds-processadas utilizando efeméride finais do
servico online gratuito do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), obtendo-se
coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas).

O RTK - UHF baseia-se no posicionamento relativo, utiliza corre¢cdes da fase da portadora
recebidas do receptor base (colocado numa estacdo de coordenadas conhecidas), via link de radio
em frequéncia UHF, com algoritmos para a resolucdo de ambiguidades em tempo real.

Os métodos de posicionamento relativo dependem diretamente da distancia entre 0s
receptores - BASE — ROVER. No caso dos levantamentos, havendo obstru¢does BASE —
ROVER impossibilita-se o estabelecimento da corre¢do via link de radio UHF.

O Servico Ntrip é baseado em um protocolo que é capaz de transmitir dados GNSS pela
Internet e por mensagens do Sistema Global para Comunicagdes Moveis (GSM). Como a estagédo
de referéncia € privada, ficou selecionado um IP (Internet Protocol) por meio da configuracdo da
estacdo de referéncia, a qual foi escolhida pelo usuério na configuracdo do equipamento movel,
durante o levantamento pela técnica RTK — Ntrip (GSM).

Para a construcédo da estacédo de referéncia privada foi instalada a antena AS10 da marca
Leica numa base especial, em um dos pilares da cobertura do prédio quatro da universidade, a qual
foi amarrada a um marco geodésico, materializado ap6s quatro séries de rastreio, com oito horas
de duracdo. O servidor de referéncia de marca e modelo Leica GR25, que recebe os dados da
antena AS10, viabiliza a recepcdo de dados de correcdo da antena em modo NTRIP client,
calculando uma posigéo fixa RTK em sincronia com o Servidor de Referéncia GNSS (Figura 2 e
Figura 3).
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Figura 2: Fluxograma descritivo do método de posicionamento RTK — Ntrip.
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1- Antena AS10 instalada na cobertura do prédio quatro da universidade; 2- Estacdo de Referéncia GR25; 3-
Servidor que armazena as observacgdes geodésicas; 4- Rede de comunicacdo movel; 5- Coleta de pontos a campo;
6- Chip de celular para a conexao 3G; 7- Tela de trabalho do tablet CS25.

Figura 3: Tela de configuracdo e almanaque de satélites da estacdo de referéncia GR25.
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Os dados das observagdes geodésicas realizadas com o RTK — Ntrip foram importados da
controladora CS25, utilizando o software Zeno Office.

Apos a importacdo dos dados, as observagdes geodésicas deram origem a arquivos vetoriais
.shp (shapefile), no software do Sistema de Informacdes Geograficas ArcGIS® 10.5.1.

Como medidas de acurécia para os diferentes métodos de posicionamento foram aplicados
0s seguintes critérios de ajuste: a Média dos Desvios Absolutos (MAD), que consiste na média da
diferenga entre os valores reais e preditos; a Média Aritmética dos Quadrados dos Desvios (MSE),
que realca os grandes erros, comparados aos erros de menor magnitude; a Raiz Quadrada da Média
Aritmética dos Quadrados dos Desvios (RMSE), sendo que esse critério também tende a exagerar
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erros grandes, e por assim podem ajudar a eliminar valores com grandes erros; e a Média Absoluta
Percentual dos Erros (MAPE), onde dentre os critérios para avaliar a acuracia da previsao, € o
mais popular (KAHN, 1998) e também, o valor de sigma.

A dispersdo dos pontos ou o sigma 2D, ou o erro de posicionamento horizontal como é
chamado, é o pardmetro que os fabricantes utilizam para caracterizar a precisdo de seus
equipamentos. A area dentro das medidas ou parametros estimados € chamada de regido de
confianca, para este estudo utilizou-se 95% de confianga, conforme Novatel (2003).

Assim, considera-se que o desempenho dos diferentes métodos de posicionamento em
tempo real depende dos critérios estatisticos supracitados (MOREELS et al., 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise do MAD, que permite avaliar o nivel de erro da previsao, é possivel
afirmar que o posicionamento gerado por RTK - UHF apresenta um erro médio de 0,04848 para
longitude, 0,02690 para latitude, resultados considerados muito bons para acurdcia do
posicionamento. J& 0 RTK — Ntrip, apresentou MAD de 0,09500 para longitude e de 0,03575 para
latitude (Tabela 1).

Para 0 RTK — UHF, outro critérios estatisticos que também foi considerado satisfatdrio é
0 MAPE, que objetiva avaliar a magnitude do erro com relacéo a série, este, mostrou um erro
percentual médio de 0,00001 para longitude e de 0,00000 para latitude. Logo, o0 RTK - Ntrip
também demonstrou resultados satisfatorios com 0,00001 para latitude e 0,00000 para longitude.

Em relagdo ao critério estatistico a Média Aritmética dos Quadrados dos Desvios (MSE),
obtiveram-se valores para RTK - UHF de 0,00878 para longitude e de 0,00153 para latitude. Ja
para 0 RTK — Ntrip observou-se valores interessantes, como de 0,02917 para longitude e de
0,00264 para latitude, considerado satisfatorio para o posicionamento com alta acurécia.

Para o critério estatistico Raiz Quadrada da Média Aritmética dos Quadrados dos Desvios
(RMSE), observaram-se resultados para RTK - UHF, de 0,09369 para longitude, 0,03915 para
latitude. Para 0 RTK — Ntrip, o RMSE foi de 0,17079 para longitude e de 0,05135 para a latitude,
novamente, o critério estatistico foi interessante para o posicionamento com alta acuréacia.
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Tabela 1: Critérios estatisticos para a avaliacdo da acuracia de diferentes métodos de
posicionamento por GNSS (Global Navigation Satellite System).

ATRIBUTO GEODESICO MAD MSE RMSE MAPE
E-RTK/UHF 0,04848 0,00878 0,09369 0,00001
N-RTK/UHF 0,02690 0,00153 0,03915 0,00000

E-NTRIP 0,09500 0,02917 0,17079 0,00001
N-NTRIP 0,03575 0,00264 0,05135 0,00000

E-RTK/UHF: Longitude RTK/UHF. N-RTK/UHF: Latitude RTK/UHF. E-NTRIP: Longitude NTRIP. N-NTRIP:
Latitude NTRIP. MAD: Média dos Desvios Absolutos. MSE: Média Aritmética dos Quadrados dos Desvios. RMSE:
Raiz Quadrada da Média Aritmética dos Quadrados dos Desvios. MAPE: Média Absoluta Percentual dos Erros.

Conforme os critérios estatisticos referentes a avaliacdo dos diferentes métodos de
posicionamento em tempo real, observados nas tabelas 1 e 2, 0 método RTK - UHF apresentou
maior acurécia, quando comparado ao RTK - Ntrip, exclusivamente para os pontos livres de
obstaculos, obstrugdes as correcdes propagadas via link de rddio UHF (BASE — ROVER),
causadas por feigdes do relevo, vegetacdo, edificacOes e outros.

Durante a avaliacdo do método de posicionamento RTK - Ntrip foi constatado que para as
variaveis X e Y (longitude e latitude, respectivamente), obteve-se 0 posicionamento preciso e
acurado (Tabela 1, Tabela 2).
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Tabela 2: Observagdes geodésicas registradas por diferentes métodos de posicionamento
GNSS (Global Navigation Satellite System).

PPP RTK — UHF RTK - NTRIP
ID-Ponto Este (x) Norte (y) Qualid. 2D Qualid. 2D
01 705424,691 6768799,384 0.01135 0,01
02 705412,335 6768810,490 0.00964 0,01
03 705392,200 6768828,638 0.01243 0,01
04 705376,717 6768842,587 0.01512 0,01
05 705355,163 6768861,968 0.01483 0,01
06 705340,713 6768874,864 0.01300 0,01
07 705326,439 6768887,476 0.02661 0,01
08 705313,803 6768898,132 0.02458 0,01
09 705348,471 6768920,350 0.01418 0,01
10 705377,587 6768894,385 0.01470 0,01
11 705402,092 6768871,995 0.01308 0,01
12 705423,461 6768849,997 0.01409 0,01
13 705433,123 6768839,986 0.01350 0,01
14 705456,371 6768818,795 0.01457 0,01
15 705377,637 6768975,433 0.01619 0,02
16 705412,556 6768937,808 0.01791 0,01
17 705430,820 6768918,324 0.01134 0,01
18 705492,172 6768849,392 0.01420 0,01
19 705513,957 6768824,411 0.01910 0,01
20 705404,961 6768995,721 0.01861 0,01
21 705417,051 6768985,627 0.01681 0,01
22 705441,972 6768965,024 0.01487 0,01
23 705456,265 6768952,405 0.01718 0,01
24 705475,381 6768933,293 0.01801 0,01
25 705529,028 6768878,568 0.01988 0,01
26 705487,185 6768933,136 0.02177 0,01
27 705475,735 6768944,238 0.01817 0,01
28 705445,314 6768971,567 0.01451 0,01
29 705427,316 6768983,135 0.01560 0,01
30 705419,326 6768990,254 0.02033 0,01
31 705403,673 6769002,846 0.01461 0,01
32 705335,578 6768932,082 0.02585 0,01
33 705492,591 6768914,896 0.01850 0,01
34 705540,508 6768868,371 0.01578 0,01

ID: Identificacdo do ponto. Ponto Este (x): Longitude. Norte (y): Latitude. Qualid. 2D: Qualidade 2D. PPP: Posicionamento por ponto preciso. RTK — UHF: Real

Time Kinematic - Frequéncia Ultra-Alta. RTK — Ntrip: Real Time Kinematic - Sistema Global para Comunicagdes Moveis.
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A figura 4 descreve convergéncias de resultados entre os diferentes métodos de
posicionamento em tempo real, tendo como referencial, o posicionamento por ponto preciso PPP.
Assim, observa-se que a tecnologia RTK - Ntrip apresentou potencialidade para trabalhos e
projetos que demandam alta acuricia no posicionamento bidimensional, dentre eles o
Georreferenciamento de Imoveis Rurais.

Durante o trabalho observou-se que como vantagem para 0 método de posicionamento
RTK - UHF o envio de observacgdes é sem custo adicional e o trabalho ¢é independente da cobertura
GSM. Exibindo como limita¢@es o alcance do radio devido aos obstaculos na rea de interesse e a
equipe tendo que ser composta por no minimo dois profissionais.

O método de posicionamento RTK — Ntrip apresenta como beneficio, a equipe composta
por apenas um profissional em funcdo de precisar somente de um receptor mével (rover), e a
rapidez na produtividade dos projetos. Apresentando como limitacdo a necessidade da cobertura
GSM na area de atuacéo.

Figura 4: Convergéncias dos resultados entre os diferentes métodos de posicionamento em
tempo real, tendo como referencial, o posicionamento por ponto preciso (PPP).

Legenda:

. PPP
e RTK/UHF
© NTRIP

[ 0.01 metros
[ 0.03 metros
- 0,05 metros
- 0,07 metros
I o.10 metros

O presente trabalho abre caminho para estudos futuros, primeiramente, para Cadastro
Técnico Multifinalitario Urbano (CTMU), que podem servir como uma iniciativa para um plano
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diretor de um municipio, e Cadastro Técnico Multifinalitario Rural (CTMR), que serve para o
gerenciamento e organizacao de uma propriedade rural.

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa: Fortalecimento da Cadeia Apicola no Vale
do Jaguari. Projeto de longa duracdo que além de mapear os apiarios da regido do Vale do Jaguari,
visa fortalecer os apicultores na forma de entrega de mudas para aumento da floracéo apicola e na
formacgdo de um banco de dados para o desenvolvimento da atividade.

4, CONCLUSOES

Os obstaculos encontrados no link de radio RTK - UHF na comunicacéo entre a (BASE
— ROVER) influéncia na coleta dos pontos.

A tecnologia Ntrip apresentou potencialidade para trabalhos e projetos que apresentam alta
acuracia bidimensional, dentre eles os de Cadastro Técnico Multifinalitario.
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