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RESUMO
O efeito do multicaminho afeta os posicionamentos diferencial e relativo, mesmo
envolvendo linhas de base curtas. Dessa forma, existe a necessidade de deteccao
desse efeito, verificagdo do nivel de erro causado e, principalmente, a remogao
do mesmo. Neste artigo, pretende-se analisar e comparar alguns componentes
que se mostram Tteis na detecg¢do deste efeito. Estes componentes envovem a
razdo sinal ruido (SNR — Signal to Noise Ratio), os valores do MP1 ¢ MP2
obtidos a partir do software TEQC que indicam o nivel de multicaminho nas
portadoras L1 e L2, a repetibilidade do efeito do multicaminho em dias
consecutivos, o angulo de elevacdo e o azimute dos satélites. Para tanto, ¢é
apresentado um experimento comparando tais componentes na presenga e
auséncia de objetos refletores que causam o efeito do multicaminho. Além da
nitida repetibilidade do multicaminho nos residuos, a mesma comparece nas
medidas SNR, MP1 e MP2, alcancando até 99% de correlagdo. Para redugdo de,
pelo menos, o efeito do multicaminho de alta freqiiéncia, a Analise de
Multiresolugdo (AMR) utilizando wavelets é aplicada nas medidas de dupla
diferenga (DD). Alguns testes estatisticos foram realizados, os quais indicam a
melhoria dos resultados e, principalmente, maior confiabilidade na solugdo das
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ambigiiidades, atingindo até 49% de melhoria em relagdo ao teste Ratio sem a
aplicagdo do método proposto.

Palavras chaves: GPS; Multicaminho; SNR; MP1; MP2; Anélise de
Multiresolugdo.

ABSTRACT

The multipath effect affects the differential and relative positioning, even that
one involving short baselines. So it is necessary to detect this effect, check the
caused error level, and mainly, its removal. This paper aims at analysing and
comparing some useful components in the detection of this effect. These
components are the Signal to Noise Ratio (SNR), the values of MP1 and MP2
obtained from the TEQC software that indicates the multipath level in the
carriers L1 and L2, the multipath repeatability in consecutive days and the
elevation angle and the azimuth of the satellites. For this purpose, an experiment
is carried out, comparing such components in the presence and the absence of
reflector objects that cause the multipath. Not only there is clear multipath
repeatability in the residuals, but it also appears in the measures SNR, MP1 and
MP2, reaching up 99% of correlation. For reduction, at least, of the high
frequency multipath effect, the Multi-Resolution Analysis using wavelets is
applied in the double differences (DD) measures. Some statistical tests were
accomplished, which indicate results improvement, and mainly, larger reliability
in the solution of the ambiguities, reaching up 49% of improvement concerning
the Ratio test without applying the proposed method.

Keywords: GPS; Multipath; SNR; MP1; MP2; Multi-Resolution Analysis.

1. INTRODUCAO

No posicionamento com GPS existem alguns fatores que afetam a acuracia
dos resultados. Dentre eles, estd o efeito do multicaminho (multipath) que afeta a
qualidade do sinal durante sua propagagao entre o satélite e a antena do receptor.
Os sinais recebidos pela antena de um receptor GPS podem ser divididos em dois
grupos: os sinais recebidos diretamente dos satélites e os aqueles que atingiram
um corpo qualquer e, sofrendo uma reflexdo (desvio), atingiram a antena do
receptor. Esses sinais refletidos sdo chamados de multicaminho. Segundo Ray
(2000), o efeito do multicaminho ndo afeta somente o cdodigo e a fase da
portadora, mas também a razdo sinal ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio). O
valor da SNR ¢ inversamente proporcional ao efeito do multicaminho. Entdo,
quanto maior o valor da SNR, menor o efeito do multicaminho, e quanto menor a
SNR, maior esse efeito.

Pode-se também analisar o nivel de multicaminho em uma estac¢do
utilizando os valores de MP1 e MP2, os quais referem-se ao multicaminho nas
portadoras L1 e L2.
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Tanto os valores de SNR quanto MP1 ¢ MP2 podem ser extraidos pelo
software TEQC de dominio publico (Estey e Meertens, 1999), o qual dispde de
fungdes para realizar a edi¢do e o controle de qualidade dos dados e também a
transformag@o do formato binario para o RINEX. A grande vantagem desse
software ¢ que ele verifica os dados de uma esta¢do isolada, ndo havendo
necessidade de combina-los com os de outra estagio.

Propde-se neste trabalho uma metodologia de analise dos parametros
indicadores da SNR, MP1 e MP2 em sinais afetados pelo efeito do multicaminho
e a repetibilidade de cada um desses parametros em dias consecutivos, pois,
desde que a geometria do levantamento permaneca inalterada, o efeito do
multicaminho deve apresentar o mesmo padrdo. As mesmas andlises sdo
realizadas para dados ndo afetados significativamente pelo efeito do
multicaminho, ou seja, coletados em ambiente sem objetos refletores, para que se
possam realizar as devidas compara¢des. Em relagdo a reducdo desse efeito, o
multicaminho de alta freqiiéncia ¢ detectado utilizando a Andlise de
Multiresolugdo (AMR) e as corregdes sdo feitas nas duplas diferengas (DDs)
conforme metodologia desenvolvida por Souza (2004a). O processamento dos
dados ¢ realizado antes e apos a corregdo desse efeito nas DDs. Mesmo as
corregdes ndo sendo tdo significativas, pois o efeito do multicaminho de alta
freqiiéncia ¢ responsavel apenas pelos menores erros provenientes de
multicaminho, estas corregdes ja permitiram verificar melhorias de até 49% nos
valores da estatistica Ratio, indicando uma melhor solu¢do das ambigiiidades.

2. SNR1 e SNR2

A SNR ¢ a raz@o sinal ruido, logo quanto maior o valor da SNR, menor a
quantidade de ruido no receptor. Segundo Ray (2000), as medidas de fase e
pseudodistancia, além da SNR, sfo afetadas pelo multicaminho, e estdo
correlacionadas com o intervalo de tomada das medidas e geometria espacial
entre os satélites e a antena do receptor. Uma caracteristica importante da SNR,
que deve ser levada em consideragdo, ¢ a sua alta correlacdo com o angulo de
elevagdo do satélite (Farret et al, 2003).

A SNR ¢ a razdo da poténcia do sinal recebido no receptor (S) pela poténcia
do nivel do ruido (N) e ¢ representada por uma medida logaritmica em decibéis
(db). Assim, a SNR equivale a 1db se (Seeber, 2003):

S
10 Log (ﬁj = 1. (D)

Os valores da SNR podem ser extraidos dos arquivos de observagdo
originais. Neste trabalho, utilizou-se o software TEQC para conversio dos
arquivos de saida do receptor, em formato binario, para o formato RINEX (Estey
e Meertens, 1999). Esse software foi utilizado por possibilitar a escolha das
observaveis e permitir que os valores originais das SNR1 e SNR2 para as
portadoras L1 e L2 fossem extraidas.
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3. MP1 e MP2

Os valores de MP1 e MP2 proporcionam uma indicacdo do nivel de
multicaminho numa estagdo e podem ser obtidos a partir do software TEQC. As
combinagdes lineares para MP1 e MP2 sido dados por (Fortes, 1997; Estey e
Meertens, 1999):

MPl=PD,, - [1+ }um [ 1)¢ =M, +B - [1 ZJM +£ 21]M¢23 (2)
MfQ:PDu—[Z“)a)“{mjay =M,,, +B, (2“ jM +( 2 jM )
a-—1 a-—1 a-—1 -1

onde as tendéncias (bias terms) B; e B, resultam das ambigiiidades da fase e sdo

dados por
B = —(1 2 jnl?»l + (2 anxz ; 4)
a-1 a-1

B, =—( 2 ) A, +( 20 1}1212, (5)
a-1 -1

e PDy;,;, PD;, sdo as medidas simultaneas da pseudodistincia, em cada
portadora (L1 e L2);

o o= (szl /szz ), sendo f;; a freqliéncia na L1 e f, a freqiiéncia na L2;

® ), €2, sd00s comprimentos de onda de Lle L2;

o ¢;; ¢ ;580 as medidas da fase para cada portadora (L1 e L2);
o  Mpp;e Mpp, representam o efeito do multicaminho em PD;; e PD;;
o M, e My, representam o efeito do multicaminho em ¢,; € ¢>.

Analisando as equagdes 2 e 3, nota-se no segundo membro das mesmas
que os MPs podem ser calculados exclusivamente das observagdes de
pseudodistancia e fase. Por outro lado, analisando o terceiro membro dessas
equacdes, verifica-se que o MP depende do efeito do multicaminho na
pseudodistancia (Mpp) e fase (M;) e das tendéncias B originadas das
ambigiiidades (desconhecidas) da fase. Portanto, independentemente do valor
absoluto calculado para MP1 ¢ MP2, o acompanhamento de sua variagdo ao
longo do tempo fornece informacdes implicitas sobre a qualidade dos dados.
Logo, se um valor do MP1 muda bruscamente, isso significa que houve um
efeito acentuado de multicaminho em PD;; (dado por Mpp;) ou ocorreu uma
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perda de ciclos que provocou uma variagdo acentuada em B; (descartando, neste
caso, os efeitos das modificagdes em My, € My, por serem os valores do efeito do

multicaminho na fase muito menores que os relativos aos codigos) (Fortes,
1997).

4. A ANALISE DE MULTIRESOLUCAO (AMR) NA ATENUACAO DO
MULTICAMINHO

Para atenuar o efeito do multicaminho de alta freqiiéncia no
posicionamento relativo, a AMR pode ser aplicada na DD, tanto para a fase de
batimento da onda portadora, como para a pseudodistancia. Na decomposigdo
utilizando a AMR, o sinal passa por um algoritmo de filtragem, conhecido como
algoritmo de Mallat (Mallat, 1998). Nesse processo, a filtragem ¢ iterativa com
sucessivas aproximagdes. Como resultado, o sinal é dividido em componentes de
resolugdo cada vez mais baixa, formando uma decomposi¢do em arvore (figura

1).

Figura 1 - Decomposi¢do de Mallat de 3 niveis

S

CA1 CD1

CAQ CDQ

CAQ CDQ

Fonte: Xia, 2001

A cada passo, o coeficiente de aproximagdo (cA) ¢ menos influenciado
pelos componentes de alta freqiiéncia (ruido e multicaminho de alta freqiiéncia)
do sinal, os quais estdo presentes nos coeficientes de “detalhes” (cD). Esses
componentes sdo separados um do outro e as partes ndo desejadas sdo removidas
por modificagdo dos coeficientes wavelets, isto ¢, colocando zero nos
coeficientes ndo desejados (limiariza¢do). A partir dai, o sinal é reconstruido, ou
seja, a observagdo de DD ¢é recuperada pelo agrupamento das componentes
decompostas usando os coeficientes wavelets. Dessa forma, o efeito do
multicaminho de alta freqiiéncia pode ser “ecliminado” do posicionamento
relativo estatico GPS (Souza, 2004a, 2004b). O processamento dos dados, a
AMR, a escolha da wavelet ¢ dos limiares foram implementados em linguagem
Fortran 77 (Compilador Lahey Fujitsu Fortran 95). Para maiores detalhes sobre
esse processo, pode-se consultar Souza (2004a, 2004b) e Souza ¢ Monico
(2004).
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5. EXPERIMENTO, RESULTADOS E ANALISES

O experimento foi realizado na Empresa de Transportes Takigawa (TAK)
de Presidente Prudente, a aproximadamente 1,9 km da estagdo UEPP pertencente
a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). Um receptor Ashtech
ZXII de dupla freqiiéncia foi colocado em um campo aberto onde os possiveis
objetos refletores distavam mais de 50 m das antenas. Utilizou-se taxa de coleta
de 15 s e mascara de elevagdo de 5°. Nos dias 16 e 17/09/03, uma carreta
revestida de aluminio representando um objeto refletor de 2,5x13 m, distando 1,3
m do chio, foi colocada a 6 m do receptor (figura 2) enquanto uma placa de
zinco medindo 0,30x1,10 m foi colocada a 50 cm do mesmo. Coletou-se os
dados em dois dias para verificacdo da sua repetibilidade, pois o efeito do
multicaminho deve apresentar o mesmo padrdo durante dias consecutivos
quando a geometria do levantamento permanece inalterada. Os dados foram
coletados por mais de 2 h em cada dia.

Figura 2 - Cenario do experimento

Nos dias 20 e 21/09/2003, a coleta de dados foi realizada sem os objetos
refletores. Para formar a linha de base, utilizou-se os dados coletados por um
receptor Trimble 4000 SSI da estagdo UEPP. A antena utilizada nesta estagdo ¢
do tipo chocke ring.

Para realizar o processamento da linha de base UEPP-TAK adotou-se o
PRN 23 como satélite base, pelo fato desse satélite estar com angulo de elevacao
relativamente alto (72° a 83°). O angulo de elevagdo e o azimute de cada satélite
foram analisados, pois os satélites com menores angulos de elevacdo e azimute
propicio para gerar reflexdes causam maiores erros de multicaminho. Dessa
forma, o satélite 14, com angulo de elevacdo de 41° a 60° e azimute de 20 °a 38 °
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(figura 3) durante a sess@o processada (15:30 as 16:00 h), foi escolhido para

mostrar os resultados.

Figura 3 — Angulo de elevagdo e azimute para o satélite 14
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graus
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Nas figuras 4a e 4b, pode-se verificar os residuos da DD 23-14 para o
codigo e nas figuras 4c e 4d, o efeito do multicaminho de alta freqiiéncia
calculado a partir da AMR nos dias 16-17/09 e 20-21/09, respectivamente. Os
resultados para as DDs de fase da onda portadora foram semelhantes, logo, ndo
serdo mostrados graficamente, mas estdo implicitos nos resultados finais.

Figura 4 — Repetibilidade nos dias 16 e 17/09 para a DD 23-14

a) Residuos da DD 23-14 ¢/ refletor
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Analisando a figura 4a, como esperado, verifica-se que a repetibilidade do
multicaminho é de 96% nos dias 16 ¢ 17/09, devido a presenga de refletores, o
que ndo ocorre sem a presenga deles nos dias 20 e 21 (Figura 4b). O satélite 14 é
um satélite ascendente, logo, como era previsivel, os erros nos residuos so
decrescentes, pois satélites com os menores angulos de elevagdo tendem a gerar
maiores erros de multicaminho. Como nos dias 20 e 21/09 nao havia refletores,
além da baixa correlag@o entre os residuos (47%), verifica-se a magnitude bem
menor dos mesmos em relacdo aos dias 16 ¢ 17. Nota-se também a correlagdo de
59% do multicaminho de alta freqiiéncia detectado pela AMR na figura 4c, e
menor (35%) nos dias 20 e 21/09 na figura 4d.

Ao analisar o nivel de multicaminho na L1 e L2 utilizando as medidas MP1
e MP2 (se¢do 3), tem-se resultados semelhantes, os quais s3o mostrados nas
figuras 5a, 5b, Sc e 5d.
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Figura 5 — MP1 e MP2 nos dias 16, 17,20 e 21/09

a) Multicaminho na L1 ¢/ refletor
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Verifica-se nas figuras 5a e 5c alta correlacdo sendo de 95% e 98% para o
MP1 ¢ MP2 respectivamente nos dias 16 ¢ 17/09. Na auséncia de refletores
(figuras 5b e 5d), a magnitude do nivel de erro de multicaminho para L1 e L2 ¢
bem menor, ou seja, ndo ultrapassaram 20 cm. Por tratar-se de um indicador do
nivel de multicaminho verifica-se também a correlag@o entre os dois dias (88%
e 90%, respectivamente, para MP1 ¢ MP2).

A SNR (segdo 2) para a L1 e L2 sdo apresentadas nas figuras 6a, 6b e 6c,

6d, respectivamente.
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Figura 6 — SNR1 (L1) e SNR2 (L2) nos dias 16, 17,20 ¢ 21/09
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Pode-se verificar na figura 6 que o multicaminho, além de afetar o codigo e
a fase, realmente afeta a SNR. Nas figuras 6a e 6¢ ha uma correlagdo de 87% e
99% nos dias 16 e 17, respectivamente para SNR1 e SNR2. Devido ao fato do
satélite 14 ser um satélite ascendente, os valores da SNR sdo crescentes, como
esperado. Entretanto, comparando os valores da SNR nos dias 16 ¢ 17 com os
mesmos nos dias 20 e¢ 21 verifica-se que houve uma melhoria, mas os valores
estdo muito proximos. Isto ocorre pois, a SNR esta diretamente ligada ao angulo
de elevagdo do satélite ¢ depende mais desse angulo de elevagdo do que do
multicaminho propriamente dito (Farret, 2000).

Depois de realizar o processamento da linha de base UEPP-TAK, o mesmo
foi refeito utilizando a AMR para reduzir o efeito do multicaminho de alta
freqiiéncia. As coordenadas antes e apds a reducdo do multicaminho foram
comparadas com a coordenada “verdadeira”, ou seja, estimada a partir do
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processamento das sessdes de dados coletadas nos dois dias sem os objetos
causadores dos erros de multicaminho mais significativos. As discrepancias entre
as coordenadas sdo apresentadas na figura 7.

Figura 7 — Discrepancias entre as coordenadas
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A vpartir da figura 7, nota-se uma discrepancia de mais de 1 cm na
componente X devido aos erros de multicaminho em relagdo a “coordenada
verdadeira”. Apds a redugdo do multicaminho, verifica-se que as coordenadas
estdo mais acuradas. Ocorreram melhorias em relagdo a todas as componentes e,
na componente X, obteve-se uma melhoria de até 10 mm. Por se tratar de uma
linha de base curta, esta melhoria foi pequena, mas isto se deve, provavelmente
ao fato de apenas os menores erros provindos de multicaminho terem sido
corrigidos.

Para comparar a qualidade das observagdes de DD para a fase e o codigo,
antes ¢ apoOs a corregdo do multicaminho de alta freqiiéncia, utilizou-se a
estatistica Global Overall Model (GOM) (Teunissen, 1998a). Os valores obtidos
com esta analise podem ser vistos na figura 8.

Figura 8 — Estatistica GOM sem e com a redugao do efeito do
multicaminho utilizando a AMR
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Verifica-se a partir da figura 8, que o valor da estatistica GOM nos dias 16
e 17 é melhor para as observagdes apds a correcdo do multicaminho de alta
freqiiéncia, mostrando que este efeito sistematico foi minimizado, atingindo até
11% de melhoria. Nos dias 20 e 21 as observagdes apresentaram qualidade
melhor devido a auséncia dos objetos refletores e, conseqiientemente, do efeito
do multicaminho por eles provocado.

Para verificar a confiabilidade da solucdo das ambigiiidades, a figura 9a
apresenta os valores da estatistica Ratio antes e depois da corregdo do
multicaminho de alta freqiiéncia, e na figura 9b, os valores da estatistica Delta-
Omega. Esta estatistica refere-se ao valor da diferenca entre a forma quadratica
do vetor dos residuos que proporcionou a melhor unidade de peso a posteriori e
a que proporcionou a segunda melhor (Teunissen, 1998b).

Figura 9 — Estatisticas sem e com a redu¢do do multicaminho utilizando a AMR
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Em relagdo ao Ratio, sabe-se que quanto maior o valor desta estatistica,
maior a probabilidade do vetor das ambigiiidades estar solucionado corretamente
(Teunissen, 1998b). Pode-se verificar que a solu¢do das ambigiiidades apods a
corre¢do do multicaminho neste experimento estd até 49% mais confiavel. Da
mesma forma que a estatistica Ratio, quanto maior o valor da estatistica Delta
Omega, mais confiavel € a solugdo das ambigiiidades. Pode-se verificar na figura
9b que a solucdo das ambigiiidades apos a corre¢do do multicaminho esta até
30% mais confiavel. Além disso, verifica-se que nos dias 20 e 21, tanto a
estatistica Ratio (Figura 9a) como a Delta Omega (Figura 9b) indicam uma
maior probabilidade das ambigiiidades estarem solucionadas corretamente,
devido a auséncia do efeito do multicaminho provocado pelos objetos refletores,
como esperado.

6. CONCLUSAO

A analise de componentes relacionados com o efeito do multicaminho, feita
neste artigo, ¢ importante, pois freqiientemente realizam-se processamentos
envolvendo linhas de base curtas e mesmo assim obtém-se resultados ruins.
Mesmo o usudrio ndo tendo realizado a coleta de dados em dias consecutivos
para analisar a repetibilidade, o que ¢ usual, ele dispde das medidas SNR1, MP1
e/ou SNR2 e MP2 para verificar se seus resultados foram ou ndo prejudicados
pelo efeito do multicaminho. Infelizmente, eliminar completamente esses erros
do processamento ainda ndo ¢ possivel.

Dentre outras técnicas que eliminam o efeito do multicaminho
parcialmente, esta a aplicagdo da AMR nas DDs. No experimento realizado
utilizou-se esta técnica e obteve-se melhorias na acuracia das coordenadas de até
10 mm na coordenada X e, em relacdo & solugdo das ambigiiidades, as
estatisticas Ratio e Delta Omega indicam uma maior confiabilidade na solugéo
de até 49% e 30%, respectivamente. Entretanto, o efeito do multicaminho de
baixa freqiiéncia, maior causador de erros, ndo pode ser reduzido diretamente das
DDs.

Em se tratando de trabalhos futuros, no trabalho de doutorado da primeira
autora, estd sendo desenvolvido um método para eliminar, além dos erros
provenientes do efeito do multicaminho de alta freqiiéncia, os de baixa
freqiiéncia, utilizando a teoria de wavelets, analise dos residuos do
processamento e fundamentos estatisticos.
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