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RESUMO

O GPS tem mostrado ser capaz de apoiar uma grande variedade de aplicagdes. Porém,
algumas aplicacdes enfrentam um obstdculo, ou seja, o efeito do multicaminho. O
multicaminho é o fendmeno pelo qual um sinal chega a antena do receptor por caminhos
multiplos, devido a reflexdo. O sinal refletido chega atrasado em relagdo ao sinal direto. Se
estes atrasos forem curtos, ou seja, provenientes de reflexdes proximas a antena do receptor, o
efeito de multicaminho € caracterizado como de baixa freqii€ncia, caso contrario, o efeito
predominante ¢ de alta freqiiéncia. Este efeito distorce a modulacdo do sinal e a fase da
portadora, conseqiientemente, degrada a acuracia e a precisdo nos posicionamentos por ponto
e relativo. Este efeito também pode impedir a fixagdo das ambigiiidades, ou conduzir a uma
solucdo incorreta das mesmas. Por isso, ¢ de grande importancia dispor de meios que possam
atenuar o multicaminho. Uma possibilidade para atenuacdo deste efeito, tanto para fase como
para a pseudodistancia, ¢ a utilizagao de uma poderosa ferramenta de analise espectral para o
estudo de sinais: a transformada wavelets. Esta transformada decompde o sinal, neste caso as
duplas diferencas, separando as altas freqiiéncias, onde se encontra o efeito do multicaminho
proveniente de atrasos longos, das baixas freqiiéncias, ou seja, a identidade do sinal e
multicaminho de atrasos curtos. Apds o processo de decomposicao, utilizando os coeficientes
wavelets o sinal pode ser reconstruido sem o efeito de multicaminho de alta freqiiéncia. Esse
procedimento ¢ desenvolvido nesta dissertacdo de Mestrado. Os coeficientes wavelets
relativos ao multicaminho obtidos das medidas de dupla diferenga foram reconstruidos e,
dessa forma, pdde-se analisar os erros € comprovar que satélites em baixos angulos de
elevacdo sofrem os maiores efeitos de multicaminho. A repetibilidade do multicaminho
durante dias consecutivos também foi verificada. Mesmo o multicaminho de alta freqiiéncia
ndo causando grandes erros, isso porque o maior causador de erros € o de baixa freqiiéncia, a
correcao deste efeito proporcionou nos testes realizados reducdes de até 30% nos residuos
médios para a pseudodistancia e até 14% para a fase da onda portadora. Os resultados também
mostraram que a solugdo das ambigiiidades se tornou mais confiavel apés a correcdo do
multicaminho de alta freqiiéncia. Por outro lado, se ndo houver efeito de multicaminho de
alta freqiiéncia, o método proposto nao afetard os resultados.O método mostrou-se ser muito
eficiente computacionalmente, pois, ndo se percebe, a nivel pratico, diferenca no intervalo de
tempo despendido no processamento com e sem a aplicagdo do método proposto.

Palavras chave: Multicaminho estatico; Analise Espectral; Wavelets; Fase da Portadora;
Pseudodistancia.



ABSTRACT

GPS has shown to be capable of supporting a wide variety of applications. However, some
applications face a major problem. This is the effect of multipath; witch is a phenomenon
whereby a signal arrives at a receiver via multiple paths. The multipath distorts the signal
modulation and the carrier phase, degrading the accuracy and precision of absolute and
relative positioning. This effect can impede the ambiguities fixation or to induce to an
incorrect solution of the same ones. A possibility for the reduction of this effect, either for the
carrier phase or the pseudorange is the use of a powerful tool of the spectral analysis to study
the signals: wavelet transform. This transform decomposes the double differences signal
separating the high frequencies, where there is the multipath effect from long delays, of the
low frequencies, that is, identity of the signal and multipath of short delays. After the
decomposition process, using the wavelets coefficients the signal can be reconstructed
without the high frequency effects. This procedure is developed in this dissertation. The
wavelet coefficients relative to the estimated and removed multipath from the double
difference were reconstructed and these errors could be analyzed and verified as well that
satellites at low elevation angles cause larger multipath errors. The daily multipath
repeatability was also verified. Even the high frequency multipath not causing great errors,
because the largest cause of these errors is the low frequency one, the correction of this effect
provided improvements of up to 30% at the pseudorange average residuals and up to 14% for
the carrier phase. The results also showed that the ambiguities solution was more reliable after
the high frequency multipath correction. On the other hand, if there were no high frequency
multipath effect, the proposed method will not affect the results. The method showed to be
very efficient computationally because it is not noticed, at practical level, difference in the
time span in the processing with and without the application of the proposed method.

Key words: Static Multipath; Spectral Analysis; Wavelets; Carrier Phase; Pseudorange.
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1. INTRODUCAO

O Global Positioning System (GPS) é um sistema de radio - navegacao
desenvolvido pelo Departamento de Defesa (Department of Defense - DOD) dos Estados
Unidos da América. Este sistema possui abrangéncia global, como o préprio nome sugere.
Dessa forma, sdo muitas as suas aplicacdes. Pode-se citar, dentre outras, navegacao,
agricultura e posicionamento geodésico, todas relacionadas com o objetivo primordial do
GPS: determinar coordenadas dos pontos de interesse.

O posicionamento GPS de alta precisdo requer observagdes precisas e
acuradas. Mas, existem alguns efeitos que influenciam na precisdo e acurdcia de tais
observagdes. Dentre esses efeitos estdo aqueles que afetam a qualidade do sinal durante sua
propagacdo entre o satélite e a antena do receptor, destacando-se a refracdo atmosférica,
perdas de ciclos e multicaminho (MONICO, 2000, p.121). Neste trabalho, a principal
investigagdo esta direcionada ao multicaminho. Para os demais efeitos, pode-se consultar
(MONICO, 2000; SAPUCCI, 2001; SEEBER, 1993).

Devido ao multicaminho, o sinal que chega a antena do receptor GPS ¢
resultante ndo s6 do sinal vindo diretamente do satélite, mas também de sinais secundarios,
provenientes da reflexdo do sinal direto em objetos mais ou menos proximos da antena ou da
linha receptor satélite.

O multicaminho causa erros nas medidas de pseudodistancia e de fase da
onda portadora, dependendo da geometria do cendrio envolvendo as antenas, os satélites e os
objetos refletores e da natureza do material reflexivo (FARRET, 2000, p.1).
Conseqlientemente, a determinacdo da posi¢cao do objeto de interesse tera sua precisdo e
acuracia deterioradas. Desta forma, ¢ de grande importancia dispor de meios que possam

atenuar os efeitos do multicaminho.
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Nesse sentido, varias técnicas t€ém sido desenvolvidas, dentre elas, algumas
tentam reduzir a intensidade dos sinais secundarios preservando o sinal direto. Em outras
palavras, isolam o sinal direto. Estas técnicas incluem o uso de antenas especiais, arranjo de
varias antenas, estratégia de localizagdo da antena e observagdo do sinal por longo intervalo
de tempo.

Outras técnicas, muito promissoras, reduzem os efeitos de multicaminho
utilizando processamentos de sinais em tempo real dentro do receptor. Mas mesmo assim, a
utilizagdo de tais receptores ainda ndo ¢ garantia de um sinal totalmente livre de
multicaminho.

Uma boa opgdo estd na atenuagdo do multicaminho usando técnicas de
software, as quais incluem aproximagdes paramétricas e técnicas de filtragem que tratam as
observacdes durante o estadgio de processamento dos dados. Entretanto, para o uso de alguns
desses métodos, ¢ necessario um conhecimento a priori do ambiente (como por exemplo, um
modelo digital do terreno). Trata-se, portanto, de uma estratégia que pode estar sujeita a
restri¢des.

Outra possibilidade de atenuagdo do multicaminho também realizada
durante o processamento de dados, ao nivel de observacdes de duplas diferencas, foi
apresentada por Xia (2001) no ION 2001. As duplas diferencas sdo tratadas através da
transformada de wavelets, na qual o sinal (duplas diferencas) ¢ decomposto, separando as
altas freqiiéncias, onde se encontra o efeito de multicaminho de alta freqiiéncia, das baixas
freqiliéncias (sinal propriamente dito e efeitos do multicaminho de baixa freqiiéncia). Apos o
processo de decomposi¢do, modificando os coeficientes wavelets, o sinal pode ser
reconstruido sem o efeito de multicaminho de alta freqiiéncia calculado. Este trabalho serviu

de base para esta pesquisa.
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1.1. Objetivos

O presente trabalho objetiva gerar uma metodologia viavel em termos
praticos e econdmicos, capaz de identificar e atenuar os efeitos do multicaminho de alta
freqiiéncia nas medidas GPS de fase das portadoras e pseudodistincia.

Procura-se investigar os métodos disponiveis sobre reducdo do efeito de
multicaminho sobre as observaveis GPS, em especial os que utilizam a transformada de
wavelets e, assim, avaliar e propor adaptacdes visando melhor performance no
posicionamento com GPS. O esfor¢o se dara ao nivel das observaveis na forma de duplas
diferencas (DDs).

Busca-se, ainda, dar continuidade aos estudos de multicaminho no Brasil,

iniciados com Farret (2000), além de uma revisao bibliografica sobre multicaminho.

1.2. Justificativa

Viérios pesquisadores reconhecem que os esfor¢os complementares para
reducdo dos erros inerentes ao GPS centralizam-se na propagacdo do multicaminho. Basta
observar os inumeros trabalhos que estdo sendo publicados em nivel internacional. Um
exemplo sdo os anais do ION GPS 2003 e do International Symposium on GPS/GNSS 2003.
Em nivel de Brasil, no entanto, esses estudos ainda sao insipientes.

Portanto, uma metodologia alternativa para o problema do multicaminho,
tanto para fase como para pseudodistincia, merece ainda maiores investigacdes em nosso
pais. E o que se propde no presente trabalho, com contribuigdo tecnoldgica para as areas
envolvidas com aplicagdes GPS. A metodologia proposta objetiva atenuar multicaminho

prewservando os aspectos relacionados com a praticidade, precisdo e economicidade.
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A atenuacdo, ao nivel de DDs, foi implementada nos software GPSeq, em
desenvolvimento na FCT/UNESP (MACHADO, 2001), ampliando a capacidade do mesmo.
Como conseqiiéncia, a solu¢do das ambigiiidades GPS pode alcancar um melhor nivel de

sucesso!

1.3. Conteudo da Dissertacio

A organizagao deste trabalho ¢ descrita a seguir, com o contetido de cada
capitulo.

No capitulo 2 descreve-se o posicionamento relativo, em especial o
posicionamento relativo estatico, o qual ¢é utilizado nesta pesquisa. Também foram
introduzidos os conceitos de simples e dupla diferencas e suas respectivas matrizes
variancia-covariancia, uma vez que as DDs s3o as observaveis fundamentais no
posicionamento relativo GPS. Apresentou-se brevemente o conceito de controle de qualidade,
solugdo das ambigiiidades e validagao desta solugao.

O capitulo 3 ¢ dedicado ao efeito de multicaminho que, mesmo em linhas de
base curtas, ndo ¢ atenuado no posicionamento relativo GPS.

Como o método utilizado neste trabalho é a transformada de wavelets, nos
capitulos 4 e 5 foram introduzidas as nogdes necessarias para o entendimento desta ferramenta
no processamento de sinais e na atenuagdo do multicaminho.

O capitulo 6 destina-se a descricdo da metodologia aplicada, alguns
conceitos fundamentais do software GPSeq, que ¢ utilizado para o processamento dos dados,
além de aspectos relacionados a implementacao e coleta de dados realizada.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises

realizadas. O capitulo 8 descreve as conclusdes e trabalhos futuros.
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2. POSICIONAMENTO RELATIVO COM GPS

Para se realizar o posicionamento relativo com GPS utilizam-se, em geral,
as duplas diferencas (DDs), as quais sdo formadas a partir das simples diferencas (SDs)
(MONICO, 2000, p.205). Para calcular as SD e DD podem-se utilizar as observaveis
pseudodistancia e fase da onda portadora. Estas observaveis sdo brevemente descritas nas
secoes 2.1 e 2.2 e os conceitos das SD e DD sdo apresentados nas secdes 2.3 e 2.4,
respectivamente. O controle de qualidade do ajustamento das observacdes de DD ¢
brevemente descrito na se¢do 2.6 e, na secdo 2.7, sdo apresentados alguns aspectos

relacionados com a solugdo das ambigiiidades e a validagdo desta solugao.

2.1. Pseudodistancia

A medida de pseudodistincia ¢ obtida a partir da correlagdo entre o codigo

gerado pelo satélite no instante de transmissdo (') e sua réplica gerada no receptor no instante

de recepcao (z,) (MONICO, 2000, p.118). A equag¢dao da pseudodistancia (PDf)entre 0

satélite s e o receptor 7 pode ser escrita por
PD’ =p’ +dp +c(dt. —dt’ )+ +T +dm,, +¢&,,., 2.1)
onde:
e p’ ¢ a distincia geométrica, em metros, entre o satélite s, no instante de transmissdo
do sinal, e o receptor 7, no instante de recepgao;
e dp; ¢ o erro na distdncia geométrica, em metros (geralmente devido ao erro da orbita
do satélite);

e df’ é o erro do relogio do satélite em relagdo ao tempo GPS no instante de transmisséo,

em segundos;
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e dt. ¢ o erro do relogio do receptor em relagcdo ao tempo GPS no instante de recepgao,
em segundos;

e ¢ ¢ avelocidade da luz no vacuo, em m/s;

e [’ eT,’ sdo os atrasos devidos a refragdo ionosférica e troposférica, em metros;

e dmpp, € o erro de multicaminho da pseudodistancia, em metros;

e &pp. € o erro residual da pseudodistdncia devido aos efeitos ndo modelados e

aleatorios, em metros.

2.2. Fase da onda portadora
A medida da fase de batimento da onda portadora ¢ realizada a partir da

diferenca entre a fase gerada pelo satélite (gos) , no instante de transmissdo do sinal, e sua

réplica gerada pelo receptor (gor), no instante de recep¢do do sinal. Apenas uma medida

fracionaria é obtida, restando um numero inteiro de ciclos no instante inicial do rastreio,
denominado de ambigiiidade (N,’). A equagdo da fase de batimento da onda portadora ¢, (t)

pode ser escrita como

N N S S S
py +dp,. —1,. +T. +dm
gpﬁ(z)_f{ r2 % T wj+f(dtr—dts)+[¢s(t0)—¢r(to)J+N5+g(p,”fa (2.2)

c

onde:
e f¢a freqiiéncia nominal da fase, em Hertz;

o ¢ (to) ¢ a fase inicial no satélite em ciclos, correspondente a época de referéncia #y;
e ¢,.(,) ¢ a fase recebida no receptor em ciclos, correspondente a época de referéncia
Lo;

e dmy’ ¢ o erro de multicaminho da fase, em metros;
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e &, ¢ o erro residual da fase da portadora devido aos efeitos ndo modelados e

aleatorios, em ciclos.

2.3. Simples diferenca

As simples diferencas podem ser formadas entre dois receptores, dois
satélites ou duas épocas. Combinagdes usuais envolvem diferencas entre satélites e estagdes
(MONICO, 2000, p.172). A SD entre dois receptores ¢ apresentada na figura 1. A idéia
fundamental ¢ que os dois receptores (r; € r,) rastreiem simultaneamente os mesmos satélites,

sendo que as SDs sao formadas em relacao a cada um deles.

r i

FIGURA 1 - Simples diferenga

Por simplicidade, os receptores serdo denotados por 1 e 2. Muitos dos erros
nas equacoes de observagdo 2.1 e 2.2 sdo espacialmente correlacionados entre receptores
rastreando um satélite simultaneamente. Isto acontece porque esses erros dependem do
satélite ou porque sdo causados pela propagacdo na atmosfera e, portanto, comuns aos
receptores se estes estdo separados por uma distancia (chamada de linha de base) curta.
Geralmente, o grau de correlagdo entre os erros nos dois receptores ¢ fungao do comprimento

da linha de base (RAY, 2000, p.22).
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A diferenca entre as pseudodistancias observadas simultaneamente em duas
estagcdes ¢ a SD da pseudodistancia (MONICO, 2000, p.173). A equagdo de observagdo ¢

dada por
APD!, = Ap!, +cldt, —dt, )+ Adm ), + vy (2.3)
onde:

e Arepresenta a simples diferenga entre os receptores;
1 1 1.
* Ap,=p =P
o Adm,,  =dm,, —dm,," :
PD1,2 — PD1 PD2 >
* di, e di, sdo os erros dos relogios dos receptores 1 e 2, respectivamente;
Vpp,, € 0 residuo da SD da pseudodistancia, em metros.

Com as mesmas consideragdes apresentadas, a SD da fase da onda portadora

¢ expressa por

Ag, = / (Ap'l,z +Adp', +Adm,) )+ flar, —di, )+ A, (1) + AN, +v, ,(2.4)

- ; 21,2
com ANII’Z = ]\/vl1 —N; € A@[@(f{)) = (Dl(t()) - ¢2(f0).

A principal vantagem da SD ¢ que a maioria dos erros comuns ao satélite ¢
cancelada como, por exemplo, o erro do relogio do satélite (dr'), a fase inicial no satélite
correspondente a €poca ) € o atraso causado no hardware do satélite (LEICK, 1995, p.260).

Além disto, os erros orbitais e os erros devido aos atrasos troposférico e
ionosférico sdao altamente correlacionados para linhas de base curtas sendo, portanto,
praticamente eliminados na SD. Ja os erros do reldgio do receptor e o efeito de multicaminho
nao sdo cancelados na SD. Nestas circunstancias, estes erros permanecem na SD. Para linhas
de base longas, entretanto, os erros devido aos atrasos troposférico e ionosférico se tornam

significantes quando comparados aos demais (RAY, 2000, p.23).
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No entanto, a refragcdo troposférica pode ser modelada e a ionosférica pode
ser reduzida pelo uso da combinacdo linear lon-Free, somente possivel com receptores de
dupla freqiiéncia. Uma opg¢ao seria simplesmente ignorar tais efeitos, o que deterioraria os
resultados. Os erros ndo modelados ou ndo totalmente eliminados sdo assumidos como de
natureza aleatéria, fazendo parte do residuo da observagio em questdo

(MONICO, 2000, p.173).

2.4. Dupla diferenca

A DD ¢ a diferenca entre duas SDs. Envolve, portanto, dois receptores ¢

dois satélites (MONICO, 2000, p.173), como ¢ mostrado na figura 2.

FIGURA 2 - Dupla diferenga

A equagdo da DD para a pseudodistancia ¢ dada por
AVPDY, = AVp!S + AVdm,, s + vy, (2.5)
onde:
e V representa a diferenca entre os satélites;
° AVpj =Ap,-Ap)y;

1,2 1 2
o AVdmp,, =Admp,, , —Admy,, .
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De forma similar, a equacdo correspondente para a fase da onda portadora

pode ser escrita por

AVl = L(avpl + avam, 2 ) avNE 4, . @6)

2
c 2
com AVN,; =AN;, —AN;, (MONICO, 2000, p.174).

A caracteristica mais importante da DD ¢ a eliminagdao dos erros dos

relogios dos receptores (dt, e df, ). Como resultado, se os erros residuais sdo pequenos, a

dupla diferenga das ambigiliidades podem ser solucionadas como um valor inteiro (RAY,
2000, p.25). Os erros dos relogios dos receptores se cancelam completamente se as
observagdes dos satélites s’ e s° sdo realizadas simultaneamente. A fase inicial Ag; 5(fy) nos
receptores, correspondente a época de referéncia 7y, também ¢ eliminada na DD. Porém, o
multicaminho ndo ¢ eliminado na DD, pois depende da geometria entre receptor, satélite e

refletor, ou seja, das condi¢des espaciais de reflexdo do sinal na regido onde esta localizada a

antena do receptor (LEICK, 1995, p.261).
12

Nas equagdes (2.5) € (2.6), o termo AV p’; € uma fungdo das posi¢des dos

satélites e receptores. Quando ¢ linearizado pela série de Taylor, tem-se

AVPD, ", =al5AX, +b5 AY, + 3 AZ, + AVdm 5 +Vp, (2.7)
[

ANV, = a3 AX, + B3 AY, +¢5AZ, + JAVN S +AVdm, > + v, (2.8)
onde:

1,2 1 2,712 1 2 1,2 1 2 .
e a " =a,—a ;b =b-b"; ¢, =c —c ,emmetros, parai=1, 2

i i 270

Xf—Xi Y-y , Zj—Zl.
e g/ =——":0b =——"5 ¢ =—j°,emmetros,parai,j=1,2
Pi, Pi,

X/, Y’ e Z’ sdo as coordenadas do satélite j, em metros;
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e X, Y e Z sdo o valores aproximados para as coordenadas do receptor i, em

Iy l
metros;
o AX, AY; e AZ; sdo as corregdes aos valores aproximados para as coordenadas do

receptor, em metros;

o AVPDLII”Z2 ¢ a diferenca entre a DD da pseudodistancia observada e a calculada em

func¢do dos parametros aproximados, em metros;

. AV(lel’,z2 ¢ a diferenca entre a DD da fase observada e a calculada em fun¢ao dos

pardmetros aproximados, em metros.
A equagdo de DD ¢ normalmente a observavel preferida no processamento
de dados GPS envolvendo a fase da onda portadora. Ela parece proporcionar a melhor relagao
entre o ruido resultante e a eliminagdo de erros sistematicos envolvidos nas observaveis

originais (MONICO, 2000, p.174).

2.4.1. Matriz variancia-covariancia

As observagoes da fase ou pseudodistancia originais sao supostas serem nao
correlacionadas no tempo e no espaco. A partir do momento em que novas observaveis (SD
ou DD) sdo produzidas com base na combinacao de varias observaveis originais, elas tornam-
se correlacionadas, devendo tal correlagdo ser considerada no ajustamento (MONICO, 2000,
p.175).

Um vetor ¢, contendo as observagdes coletadas nas estagdes 1 e 2, a partir

de n satélites, durante uma €poca ¢; e arranjada da seguinte forma:

A VR IR (RN SN (2.9)

tem sua matriz variancia covariancia (MVC) dada por
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Z% =o’l,, , (2.10)
onde:
e [, ¢ amatriz identidade de ordem igual ao numero de observagdes, isto €, 2n;
e ¢ éavariancia da observacao.

As observacdes de SDs podem ser escritas como
o5 =11, 1=1,]p;. 2.11)

onde ¢, ¢ um vetor (nx1) contendo as SDs (MONICO, 2000, p.176). Aplicando a lei de

propagacao de covariancias, obtém-se a MVC do vetor das SDs:
2, =207, (2.12)
As n-1 observaveis de DDs independentes contidas no vetor ¢, sdo obtidas
a partir das SDs, e podem ser escritas como
Pop, = CPsp, - (2.13)
A matriz C, de ordem ((n-1)xn), contendo as informagdes para a obtencao
das DDs, pode ser definida de varias formas. Na pratica, somente duas sdo extensivamente

usadas, as quais sao denominadas diferenga seqiiencial e satélite de referéncia ou base. No

método da diferenga seqiiencial, a matriz C ¢ dada por

1 -1 O 0O 0
o 1 -1 0 ... O

C= : : : : : : (2.14)
0 0O o0 1 -1

e no método do satélite base, com o satélite 1 definido como base:

1 -1 0 ... 0 O

1 0 -1 0 ... O
C=l. . . . . .| (2.15)

1 ... 0 0 0 -1
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Aplicando a lei de propagacao de covariancias, e considerando a matriz C

dada por (2.14), obtém-se

10 0
I -1 0 ... 0 0)-1 1
P T_

ZDD,_CZaJSDiC _202 0 1 -l 0 0 -1 0
: 0 0
0 0 0 1 -1 : 1
0 -1

2 -1 0 0 0 0

-1 2 -10 0 0

=252 . . . . . .

=D =200t b i (2.16)
0 0 .. 0 -1 2 -1
0 0 .. 00 -1 2

No caso em que se considera um satélite base (equacdo 2.15),

independentemente do satélite escolhido, tem-se

21 ... 1 1

012 1 .01
200,220 Do S (2.17)

11 ... 1 2

E importante frisar que a escolha do método para formar a DD néo afeta os
resultados do processamento e que apenas observaveis independentes sdo utilizadas. As DDs
sdo consideradas ndo correlacionadas entre épocas. Portanto, a MVC de, por exemplo, &

épocas € composta por k blocos diagonais, similares aos da equagao (2.16) ou (2.17).
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2.5. Posicionamento relativo

Para realizar o posicionamento relativo, deve-se dispor de dois ou mais
receptores. No entanto, com o advento dos chamados Sistemas de Controle Ativos (SCA)',
com apenas um receptor ¢ possivel efetuar o posicionamento relativo. Deve-se para tal,
acessar os dados de uma ou mais estagdes pertencentes a um SCA que, no caso do Brasil,
pode ser a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) (FORTES, 1997, p.7). O
sistema de referéncia do SCA ¢ introduzido na solugdo do usuario através as coordenadas das
estagoes utilizadas como referéncia (MONICO, 2000, p.205).

No posicionamento relativo utilizam-se em geral as DDs como observaveis
fundamentais, pois os erros comuns das estagoes sdo eliminados durante o processo de dupla
diferenciagdo. Por isso o posicionamento relativo tem se tornado muito popular e util em
levantamentos (LEICK, 1995, p.279).

Os métodos de posicionamento relativo sao (MONICO, 2000, p.205):

e Estatico;

e Estatico rapido;
e Semicinematico;
e Cinematico.

Esses métodos de posicionamento podem ser realizados utilizando as
seguintes observaveis:

e Pseudodistancia;
e Fase da onda portadora;

e Fase da onda portadora e Pseudodistancia.

" Num SCA, receptores rastreiam continuamente os satélites visiveis e os dados podem ser acessados através de
um sistema de comunicagio.
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O conceito fundamental do posicionamento relativo ¢ que os dois ou mais
receptores envolvidos rastreiem, simultaneamente, um grupo de pelo menos dois satélites
comuns (MONICO, 2000, p.206).

Como neste trabalho ¢ utilizado o posicionamento relativo estatico, na
proxima segdo ¢ realizada uma breve descricdo desse método de posicionamento e, na se¢ao

2.5.2, as caracteristicas relevantes do estatico rapido.

2.5.1. Posicionamento relativo estatico

A observavel adotada no posicionamento relativo estatico ¢ a DD da fase de
batimento da onda portadora, muito embora possa também ser utilizada a DD da
pseudodistancia, ou ambas. Os casos em que se t€ém as duas observaveis proporcionam
melhores resultados em termos de acuracia (MONICO, 2000, p.207).

Nesse tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de dezenas de
minutos (20 minutos no minimo), até algumas horas. Os casos envolvendo periodos curtos de
ocupacao, até¢ 20 minutos, serdo tratados como método relativo estatico rapido (secao 2.5.2).

O posicionamento relativo estitico ¢ o método mais utilizado em
posicionamento geodésico de alta precisdo. Como o periodo de ocupacdo ¢ relativamente
longo, somente as DDs da fase da onda portadora sdo normalmente incluidas como
observaveis no processamento. Devido a precisdo da fase da onda portadora ser muito
superior a da pseudodistancia, a utilizagdo dessa ultima ndo melhora os resultados de forma
significativa. Mesmo assim, as pseudodistancias devem estar disponiveis, pois elas sdo

utilizadas no pré-processamento para estimar o erro do relogio do receptor, ou calcular o
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instante aproximado de transmissao do sinal pelo satélite. Essa ¢ a forma mais utilizada em
softwares comerciais (MONICO, 2000, p.208).

Além disso, como a duracdo da coleta de dados ¢é relativamente longa, as
ambigiiidades, exceto em alguns problemas ndo esperados, sdo facilmente solucionadas no
processo de ajustamento. Isso se deve a alteracdo da geometria dos satélites durante a sessdo,

que reduz a correlacdo entre as componentes da base.

2.5.2. Posicionamento relativo estatico rapido

O posicionamento relativo estatico rapido segue, em linhas gerais, 0 mesmo
principio do posicionamento estdtico. A diferenga fundamental diz respeito ao periodo de
ocupacao da estagdo de interesse. Neste caso, as ocupagdes ndo excedem 20 minutos, ao passo
que no posicionamento relativo estatico as ocupagdes podem durar varias horas. A utilizagao
do método estatico rapido € propicia para levantamentos em que se deseja alta produtividade e
nos quais se utiliza linhas de base curtas, mas hd muitas obstrugdes entre as estagdes a serem
levantadas. Pode-se utilizar, neste caso, receptores de simples ou dupla freqiiéncia (MONICO,
2000, p.212).

Um receptor serve como base, permanecendo fixo sobre uma estacdo de
referéncia, coletando dados, a0 mesmo tempo que um outro receptor percorre as estagoes de
interesse (receptor mével), onde permanece parado em cada uma por cerca de 5 a 20 minutos,
também para coletar dados. Nao hd necessidade de continuar rastreando durante o
deslocamento entre estagdes, o que permite desligar o receptor movel (MONICO, 2000,

p.212).
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2.6. Controle de Qualidade no Posicionamento com GPS

Assumindo que o modelo matematico utilizado no ajustamento das
observacdes coletadas esteja adequado a um suposto problema, como no caso do GPS, o
controle de qualidade visa verificar o quanto as observacdes estdo consistentes com tal
modelo, bem como adaptid-lo quando a presenga de erros for localizada (TEUNISSEN,
1998a).

O controle de qualidade pode executado em trés etapas, consistindo no
processo conhecido como DIA (Detection, Identification and Adaptation). Este processo €

brevemente descrito nas se¢des seguintes.

2.6.1. Deteccao

No estagio de detec¢do de erros testa-se o modelo de observacdo global,
verificando a presenca de erros no subconjunto de todas as observagdes. A estatistica utilizada

em uma determinada época k ¢ dada por

T -1
Vi ka Vi
TLkOM = > (2-18)
9

onde vx ¢ o vetor dos residuos, Q, ¢ a MVC dos residuos e gx ¢ o grau de liberdade

(TEUNISSEN, 1998a, p.294). O erro é detectado quando a estatistica T}, exceder o valor da

%’, a um determinado nivel de significancia a.

A estatistica representada pela equacao 2.18 ¢ denominada Local Overall
Model (LOM), a qual abrange todas as observacoes da €poca k. No entanto, esta estatistica
pode ser insensivel com relagcdo aos erros globais ndo modelados (como por exemplo, o

multicaminho), os quais podem ser detectados através de um teste de abrangéncia global
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denominado Global Overall Model (GOM). Este teste envolve as observagdes desde a época
ko até a época k (TEUNISSEN, 1998a, p.299):

Kok _
Toon =

(2.19)
q

Verifica-se que este teste serd igual ao teste de detecg¢do local (equagao

2.18) quando ky = k. O erro é detectado quando a estatistica T.,,, exceder o valor da v’ aum

determinado nivel de significincia &. Uma vez verificado que ha problema, deve-se proceder

a identificacdo do mesmo.

2.6.2. Identificacao

A identificagdo tem por objetivo localizar a possivel fonte de erro detectada
no teste global. A estatistica local, executada para cada observacdo com o intuito de

identificar a fonte de erro no modelo, ¢ dada por

T -1
Cy ka Vi

tk = T . (220)
V 0 v Ck
A observavel com erro ¢ identificada quando a estatistica # exceder o valor

da distribui¢do normal a um determinado nivel e significincia a (TEUNISSEN, 1998a,

p.282).

2.6.3. Adaptacao

Caso algum erro seja detectado e identificado, o0 modelo de observagao deve
ser adaptado. Na adaptagdo local, ¢ possivel eliminar o efeito sistematico na mesma época em

que tal efeito foi detectado e localizado (MACHADO e MONICO, 2002). Entretanto, no caso
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de erros resultantes de multicaminho, pode-se ndo conseguir adaptar plenamente o modelo,
pois o multicaminho ¢ um fendomeno probabilistico ¢ ndo deterministico. Como no presente
trabalho pretende-se utilizar a transformada wavelets para eliminar o efeito sistematico do
multicaminho de alta freqiiéncia, o processo de adaptacdo ndo serd apresentado. O leitor

interessado pode consultar Teunissen (1998a, p.282) e Machado e Monico (2002).

2.7. Solucao das Ambigiiidades

Para que os resultados do posicionamento relativo apresentem razoavel
nivel de precisdo, o vetor de DD das ambigiiidades envolvido em cada linha de base deve ser
solucionado, isto €, fixado como inteiro (MONICO, 2000, p.212). O processo de solugao das
ambigiiidades divide-se em duas partes: a estimagdo, que visa calcular estimativas 6timas das
ambigiiidades, e a validagcdo, que tem o objetivo de verificar se as estimativas podem ser

aceitas estatisticamente (TEUNISSEN, 1998b, p.321).

2.7.1. Estimacao
A solucdo das ambigiiidades ¢ estimada a partir do vetor de ambigiiidades
inteiras N , que minimiza a seguinte expressio (TEUNISSEN, 1998b, p.333):
(]\7— ]V)T Q; (]\7 - ]V) = minimo (2.21)
onde N ¢ o vetor das ambigiiidades reais, ou seja, estimadas da solugao float.
A solucdo mais simples para a equagdo (2.21) seria arredondar o valor das
ambigiiidades reais N para o inteiro mais proximo. No entanto, esse procedimento seria

correto apenas se Q. fosse diagonal. Como geralmente Q, ¢ bastante correlacionada, ndo

sendo diagonal, ¢ necessario utilizar outros métodos para soluciond-la. Varias técnicas tém
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sido desenvolvidas. Algumas sao descritas em Machado e Monico (1999) e Machado (2001).
No presente trabalho, ¢ utilizado o método LAMBDA, pertencente as técnicas On-The-Fly
(OTF). Este método consiste na decorrelagdo das ambigiiidades originais, fazendo uma
reparametrizagdo destas, resultando em um conjunto de ambigiiidades com menor correlagio
e com melhor precisdo (TIBERIUS e DE JONGE, 1996; TEUNISSEN, 1998b; SOUZA,

2002).

2.7.2. Validagao
A validacdo da solugdo da ambigiiidade pode ser dividida em duas etapas: o
teste de aceitacdo e o teste de discriminagdo. O teste de aceitagdo visa verificar a

compatibilidade entre cada vetor que satisfaz as bordas do espaco de procura com as

observag¢des GPS (TEUNISSEN, 1998b; MACHADO e MONICO, 2002), sendo dado por

(&= N} 07 (N = N)/ambo < F, (amb,), (2.22)

onde:
e N ¢ o vetor das ambigiiidades estimadas como reais (float).
e N ¢ o vetor das ambigiiidades estimadas como inteiras (fixed);

2 r Y M . e * . .
e o, ¢avariancia das ambigiiidades a priori;

Fy(amb,) ¢ o valor da distribui¢do F, a um nivel de significincia &, com grau de
liberdade do numerador igual a amb e, do denominador igual a co.

O teste de discriminacdo consiste em verificar o quanto o vetor das
ambigiiidades (N 1) que produz a menor variancia a posteriori ¢ diferente do vetor (N 2) que
produz a segunda menor. Isso porque, ¢ necessario verificar se o segundo candidato mais
provavel (]V 2) ndo proporciona um valor para o fator de variancia a posteriori (622 ) muito

proximo ao da solugdo mais provavel. Caso isso ocorra, nao ha um bom discernimento entre
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os dois candidatos, podendo conduzir a uma escolha incorreta (MONICO, 2000, p.247). Para

verificar essa condi¢do, um dos testes de discriminacdo mais conhecido ¢ utilizado é o teste
ratio, o qual consiste na razdo entre a variancia a posteriori de N, e N, (TEUNISSEN,
1998b, p.330), ou seja,

G2/G} =2/ > e, (2.23)
onde:

e &, eo; representam a varidncia a posteriori de N, e N, , respectivamente;
e () e () representam a forma quadratica,(eq. 2.21), para N, e N,, respectivamente;

e ¢, ¢ um valor critico (e > 1) que pode ser definido empiricamente.

Se o valor da razio (e,) for maior que 3, diz-se que a solucdo escolhida 7,
tem alta probabilidade de estar correta. Caso contrario, ¢ aconselhavel adotar a solugdo float.
Convém ressaltar que, quanto maior o valor da razao, mais confidvel ¢ a solucdo (MONICO,
2000, p.248).

Embora alguns autores assumam que o teste da equagdo (2.23) tenha
distribuicao F, isso nao representa a realidade, pois (2 e (2, sdo estatisticamente nao
independentes (TEUNISSEN, 1998b, p.330).

Outro teste de discriminacdo proposto ¢ dado pela diferenca entre 2, e {2 o
qual ¢ dado por

AQ = Q- > ey, (2.24)
onde e4 ¢ o valor critico, determinado empiricamente (TIBERIUS e de JONGE, 1995).

Esta implicito no teste da equagdao (2.24) que a discriminacdo entre as

ambigiiidades ¢ assumida suficiente quando a distancia entre N, e N for suficientemente

maior que a distancia entre N, e N . Testes preliminares mostraram que o valor de e4 pode

ser 15, com sete satélites sendo rastreados (TIBERIUS e de JONGE, 1995; MACHADO e

MONICO, 2002).
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3. MULTICAMINHO: POSSIBILIDADES DE ATENUACAO

Neste capitulo sdo apresentados o problema do multicaminho, sua influéncia
na fase da onda portadora e pseudodistancia e algumas técnicas desenvolvidas para tentar

atenuar este efeito.

3.1. O problema do multicaminho

O GPS tem mostrado ser capaz de apoiar uma grande variedade de
aplicacdes. Além das funcdes usuais de determinacdo da posicdo, velocidade e tempo,
também ¢ possivel determinar a atitude de plataformas dinamicas e guiagem na aviagdo, para
pouso e decolagem de aeronaves. Porém, estas aplica¢des enfrentam um obstaculo, ou seja, o
efeito do multicaminho, que ¢ o fendmeno pelo qual um sinal chega a antena do receptor por

caminhos multiplos, devido a reflexdo como mostrado na figura 3 (BRAASCH, 1996, p.547).

-

FIGURA 3 - Efeito do multicaminho

O multicaminho ¢ causado principalmente por reflexdes do sinal em
superficies mais ou menos proximas ao receptor, tais como constru¢des, carros, arvores €
colinas (MONICO, 2000, p.145). Efeitos secundarios sdo causados por reflexdes nos proprios

satélites e durante a propaga¢ao do sinal (HOFMANN-WELLENHOF, 1997, p.126).
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O multicaminho no satélite geralmente ¢ cancelado com as observagodes de
SD para linhas de bases curtas. O sinal refletido é sempre mais fraco que o sinal direto devido
a atenuacdo no objeto refletor. Esta atenua¢do depende da natureza do material refletor, do
angulo incidente na reflexdo e da polarizacao do sinal.

Em geral, reflexdes com angulos de incidéncia muito pequenos,
praticamente ndo sofrem atenuacdo. Esta ¢ uma das explicagdes para o fato de satélites a
baixos angulos de elevacdo gerarem fortes incidéncias de multicaminho (LEICK, 1995,
p-312). Outra explicagdo € que os sinais de satélites a baixos angulos de elevagao estdo mais
sujeitos a se refletirem em saliéncias e construgdes proximas ao horizonte, além da
interferéncia no proprio sinal e das variacdes do centro de fase. Para mostrar este fato, na
figura 4a ¢ apresentado o angulo de elevacao de um satélite descendente (PRN 9) e, na figura
4b, os residuos da DD da pseudodistancia formada entre este ¢ um outro satélite com alto
angulo de elevacao (PRN 17).
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FIGURA 4 - Elevacdo para o satélite 9 e residuos da DD 17-09

Os residuos da figura 4 sdo provenientes de dados coletados com intervalos
de 15 s na proximidade de 4 prédios distando aproximadamente 90 m do receptor. Da figura
4b, verifica-se que os erros devido ao multicaminho tendem a aumentar para satélites em
baixos angulos de elevagao.

Além disto, a ocorréncia do multicaminho depende da refratividade do meio

onde se posiciona a antena e das caracteristicas da antena e do objeto refletor.
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O multicaminho distorce a modulagao do sinal, tanto do codigo C/A como
do P, e degrada a precisdo e acurdcia nos posicionamentos por ponto e relativo. Este efeito
também distorce a fase da portadora e, conseqiientemente, degrada a precisdo e acuracia dos
sistemas baseados nessa observavel. Além disso, varios sistemas empregam freqlientemente
medidas de pseudodistancia para a inicializagdo (resolu¢do da ambigiiidade). Como o
multicaminho degrada a pseudodistancia, o intervalo de tempo requerido para inicializacao
pode aumentar (BRAASCH, 1996, p.547).

A aplicagdo do método relativo (DD) reduz erros como, por exemplo, do
relogio do satélite, da orbita e da atmosfera, menos o de multicaminho. Isto provém do fato de
que o multicaminho ¢ um fendmeno altamente localizado. As fontes de multicaminho que
afetam o receptor de uma estagdo de referéncia ndo causam, necessariamente, erros em um
receptor usuario. Da mesma forma, fontes de multicaminho que afetam o receptor usudrio,
podem ndo afetar a estagdo de referéncia (BRAASCH, 1996, p.547). Assim, por apresentar
caracteristicas diversas, mesmo em antenas proximas, o multicaminho se encaixa no grupo de
erros ditos ndo-comuns. Os caminhos desconhecidos dos sinais direto e refletido tornam
impraticével a tarefa de modelagem e predicao deste efeito (FARRELL e GIVARGIS, 2000).

Os pesquisadores reconhecem atualmente que os esfor¢cos complementares
para reducdo dos erros inerentes ao GPS, centralizam-se no multicaminho. Na ultima década,
tem-se visto muito progresso em reduzir erros que ocorrem dentro do proprio receptor
(WEILL, 1997).

Devido aos diferentes tipos de superficies refletoras, o multicaminho pode
se dividir em trés categorias (MOELKER, 1997):

e Multicaminho especular: proveniente da reflexdo em uma superficie suave (lisa),
sendo que a frente de onda resultante ¢ uma copia atrasada do sinal direto, diferindo

deste apenas em fase e amplitude;
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e Difracao: proveniente de reflexdes nas bordas ou cantos dos objetos refletores;
e Multicaminho difuso: proveniente da reflexdo em superficies rugosas, semelhante a
varias reflexdes especulares.

Segundo Comp e Axelrad (1996), o multicaminho especular ¢ o que mais
afeta a maioria das aplicagdes que utilizam as medidas de fase da onda portadora e suas
diferengas. O multicaminho especular caracteriza-se em relacdo a linha direta através da razao
de amplitude, atraso na propagacao (em nanossegundos) e rotagdo da fase (em rad), podendo
varios sinais secundarios estar presentes (FARRET, 2000, p.2).

A propagacdo do sinal devido ao multicaminho pode se dividir em duas
classes: estatica e cinematica. Para um receptor estaciondrio, a geometria de propaga¢cao muda
lentamente, fazendo com que os pardmetros de multicaminho sejam essencialmente
constantes por varios minutos. Entretanto, para um receptor em aplicacdes cinematicas, o
efeito de multicaminho muda rapidamente devido a alteracdo na geometria entre a antena e 0s
objetos refletores. Neste caso, um receptor pode experimentar flutuacdes rapidas em fracdo de
segundos (WEILL, 1997a). Entretanto, o efeito de multicaminho tende a ser maior para
receptores estaticos proximos de grandes superficies refletoras (PARKINSON, 1996, p.480).
Dessa forma, estacdes monitoras ou de referéncia requerem cuidado especial na sua
localizagdo, para evitar tais erros.

Em relagdo as aplicagdes cinemadticas, alguns dos problemas mais dificeis,
causados pelo multicaminho, estdo relacionados com aeronaves (LIGHTSEY, 1996, p.467).
As superficies refletoras para um avido a uma altitude %, podem ser o chdo e o mar, como

apresentado na figura 5.
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FIGURA 5 - Efeito de multicaminho para uma aeronave

Se o angulo de elevagdo do satélite € E, o sinal refletido sofre um atraso (d)
com relagdo ao sinal direto em metros:

d =cAd = 2hsenE , 3.1
onde Ao ¢ a diferenga de atraso do sinal com multicaminho (s).

A reflexdo na superficie do mar ndo pode ser evitada, especialmente,
quando se opera com baixos angulos de elevagdo. A amplitude do sinal refletido na superficie
do mar pode ser algumas vezes proxima a do sinal direto (SPILKER e PARKINSON, 1996,
p. 52).

O receptor GPS pode rejeitar a maioria dos sinais com multicaminho se o
atraso diferencial A6 for maior que 1,5 us para o coédigo C/A e 0,15 ps para o codigo P (Y).
Note que a regido do atraso em metros devido ao multicaminho (menor que 1,5 pus) para o
codigo C/A ¢

1,5 us > (2hsenE)/c = A0 = c Ado<c (1,5 us) =d <c(l,5us)=4485m.

Porém, na realidade, sinais com multicaminho que sdo atrasados mais que
1,5 us podem ainda induzir algum erro (BRAASCH, 1996, p.555, 559). Dessa forma, o
aumento da distdncia objeto-receptor apenas garante um enfraquecimento do sinal com

multicaminho.
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Assim, embora os sinais com multicaminho tenham instante de emissao
comum no satélite, eles chegam com fase da portadora e cddigo atrasados devido as diferentes
reflexdes durante o caminho, afetando a qualidade do posicionamento. O impacto dos sinais
com multicaminho nas observaveis pseudodistincia ¢ fase da portadora depende de uma
variedade de fatores, tais como a poténcia e o atraso do sinal refletido comparado com o sinal
direto, as caracteristicas de atenuacdo da antena e a sofisticacdo das técnicas de medida e

processamento do receptor (LEICK, 1995, p.311).

3.2. Efeito do multicaminho na fase da onda portadora

A influéncia do multicaminho na medida da fase da onda portadora ¢ a
principal limitagcdo para a obten¢do de alta precisdo e acuricia no posicionamento relativo
estatico e cinematico com GPS, pois esse efeito pode impedir a fixacdo das ambigiiidades, ou
conduzir a uma solu¢ao incorreta das mesmas (JIA, TSAKIRI e STEWART, 2000).

A fase do sinal refletido ¢ atrasada devido ao deslocamento Ag, o qual ¢
funcao da condi¢dao da geometria. Este atraso acarreta um erro na medida da fase da onda
portadora que pode ser, no maximo * 90° ou seja, //4 de ciclo. Esta afirmagdo ¢ demonstrada
no Apéndice A. Convertendo esse deslocamento de fase para comprimento de onda, tem-se
A/4. Para A = 20 cm a variagdo maxima ¢ da ordem de 5 cm. Entretanto, esse valor pode ser
maior se forem feitas combinagdes lineares (HOFMANN-WELLENHOF ,1997, p.128).

A diferenca de fase ¢ proporcional a diferenca de comprimento dos
caminhos secundarios. Dessa forma, o deslocamento da fase A¢ pode ser expresso em fungao
da variagdo no comprimento do caminho secundério d. No caso de um refletor horizontal

(chao) tem-se
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1
A(pzzd:%senE, (3.17)

onde Ag ¢é expresso em ciclos, / € a altura vertical entre a antena e o chdo e E ¢ a elevagdo do

satélite, como apresentado na figura 6.

FIGURA 6 - Geometria do multicaminho para um refletor horizontal

Derivando 4¢ em relagdo a ¢, tem-se a freqiiéncia do multicaminho devido a

reflexdo em uma superficie plana horizontal:

d(Ap) 2h dE
= =—"_cosE—. 3.18
Ju dt A dt (3.18)

Para alguns exemplos da freqiiéncia do multicaminho para as portadoras L1
e L2, pode-se consultar Souza, Pagamisse ¢ Monico (2003).
Agora, para analisar a influéncia da distancia (D) entre o objeto refletor e a

antena no estudo do multicaminho, pode-se observar a figura 7.

Estaczl'm k

FIGURA 7 - Geometria para reflexdo em uma superficie plana vertical

Nota-se, neste caso, que o atraso devido ao multicaminho (d) ¢ dado pela

soma das distancias AB e BC. Convertendo essa soma em ciclos, tem-se
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1 2D
Ap=—d=—=cosE. 3.19
9= p (3.19)

Derivando a equacdo (3.19) obtém-se a freqiiéncia do multicaminho devido

a reflexdao em uma superficie plana vertical:

=——2 =" genE—. 3.20
L (-20)

Dessa forma, a freqiiéncia do multicaminho ¢ proporcional a distancia
perpendicular entre a superficie refletora e a antena, e inversamente proporcional ao
comprimento de onda, além de ser funcdo do angulo de elevagdo do satélite. Desde que o
satélite esteja continuamente se movimentando, a freqiiéncia do multicaminho também ¢

fun¢do do tempo devido a influéncia no angulo de elevagdo (LEICK, 1995, p.312).

3.3. Efeito do multicaminho na pseudodistancia

Quanto ao multicaminho na pseudodistancia, o comportamento ¢ similar ao
da fase da onda portadora, mas a variagdo apresenta ordem de magnitude varias vezes maior
(LEICK, 1995, p.314).

O erro méximo também serd proporcional ao comprimento de onda, que no
caso da pseudodistincia esta relacionado com a razao de transmissao dos codigos C/A (1,023
MHz) e P (10,23 MHz). Dessa forma, quanto maior for a taxa de transmissdo do codigo,
menor sera o erro maximo. Portanto, o multicaminho para o cddigo P ¢ menor que para o
codigo C/A (LEICK, 1995, p.315).

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentados erros devido a alguns sinais com
multicaminho para o codigo C/A utilizando correlacionadores com espagamento de 1 bit e 0,1

bit, respectivamente. Os erros devido ao multicaminho sdo praticamente os mesmos para um
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DLL' coerente e um nio coerente (RAY, 2000, p.72). As amplitudes dos sinais refletidos
(multicaminho) nas figuras 8 e 9 sdo apresentadas para 3, 6 ¢ 10 dB abaixo da amplitude do

sinal direto.

150

do ao multicaminho (m)

Erro devi

0 Ii:lrl ZITJI:I _‘\lilin.] -H?ui}

Atraso devido ao multicaminho (m)
FIGURA 8 - Erro devido ao multicaminho para o codigo C/A com espagamento do correlacionador de 1 bit
Fonte: Ray, 2000.
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FIGURA 9 - Erro devido ao multicaminho para o cédigo C/A com espacamento do correlacionador de 0,1 bit

Fonte: Ray, 2000.

Note que utilizando um correlacionador proximamente espagado o erro
devido ao multicaminho diminui bastante. Além disso, enquanto atrasos maiores que 1,5 chip
(448,5 m) praticamente ndo causam erros de multicaminho para um correlacionador padrio,
este limite ¢ de 1,05 chip (300 m) para correlacionadores proximamente espacados - narrow

correlator (RAY, 2000, p.65).

! Para detalhes sobre um DLL coerente ou ndo coerente e a atua¢io do multicaminho em um receptor GPS,
pode-se consultar Souza, Pagamisse e Monico (2003).
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Em relacao as técnicas de atenuacdo, estas sdo apresentadas nas segoes (3.4)
e (3.5), onde se destacam os métodos de processamento no receptor (se¢do 3.5) que tém sido

desenvolvidos para atenuar o efeito do multicaminho, principalmente no codigo C/A.

3.4. Técnicas espaciais de atenuacio ou de hardware

Virias técnicas de reducdo de multicaminho utilizam a geometria de
propagacao do sinal. Algumas dessas técnicas incluem o uso de antenas especiais (como a
choke-ring), processamento espacial com arranjo de vdrias antenas, estratégia de localizagao
de antena e observacao do sinal por longo tempo para deduzir os pardmetros do multicaminho
auxiliado pela mudanca da geometria da reflexdo. Esses métodos tentam reduzir os sinais
secundarios preservando o sinal direto (WEILL, 1997a).

Uma descri¢@o destas técnicas ¢ feita nas secdes seguintes.

3.4.1. Antenas especiais

O multicaminho que chega por baixo da antena pode ser significante,
dependendo do tipo de antena usada. Um plano de terra pode ser necessario. Geralmente, esse
aparato ¢ uma superficie metélica de forma circular ou retangular centrada no plano horizontal
da base da antena GPS (LEICK, 1995, p.312). Essa técnica fomentava a teoria de que o plano
de terra protegeria a antena de todos os sinais que chegam por baixo dela. Isto se mostrou nao
ser verdade, pois, em virtude de algumas caracteristicas das ondas eletromagnéticas, elas se
deslocavam para a superficie superior do mesmo, alcangando a antena e comprometendo a
utilidade do disco. Além disso, nem todos os sinais de multicaminho chegam por baixo da

antena, tornando esse método ineficaz em tais casos (WEILL, 1997a).
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Para eliminar tal aparecimento de ondas, o plano de terra pode ser
constituido de um choke-ring, uma série de circulos concéntricos com altura de
aproximadamente um quarto de comprimento de onda, valor madximo do multicaminho para a
portadora (secdo 3.2), e espacamento de aproximadamente metade do comprimento de onda
(LEICK, 1995, p.312). Essa composi¢ao antena-plano de terra ¢ uma das melhores para
prote¢do contra o multicaminho e, para fins deste trabalho, sera denotada antena choke-ring.
Quando foi fabricada era uma antena de custo alto e pesada. Atualmente, ja existem antenas
choke-ring mais leves e de menor custo. Entretanto, esta antena ndo pode atenuar os sinais
que chegam de cima do horizonte da mesma, como os provenientes de reflexdes em
construgdes elevadas.

A redugdo do sinal refletido também seria possivel pela selecdo de antenas
construidas com base na polarizagao do sinal GPS, o qual é polarizado circularmente a direita.
O sinal refletido uma unica vez, dependendo do angulo de incidéncia, se torna polarizado a
esquerda (HOFMANN-WELLENHOF, 1997, p.130). Teoricamente, todos os sinais
polarizados a esquerda seriam rejeitados pela antena. No entanto, isso ndo ocorre na pratica
(BRAASCH, 1996, p.559). Apenas parte dos sinais polarizados a esquerda ¢ atenuada. Essa
técnica deve ser utilizada em conjunto com outras protecdes como, por exemplo, a antena
choke-ring.

Sinais que chegam a antena ndo sdo recebidos igualmente de todas as
diregdes. Parte da rejeicdo do multicaminho pode ser construida na antena através de uma
modelagem de ganhos. Como grande parte do multicaminho chega de angulos proximos do
horizonte, ele pode ser reduzido devido a modelagem de baixo ganho nessas dire¢des
(BRAASCH, 1996, p.559). Porém, isso ¢ mais valido para o ruido no receptor do que para o
multicaminho. Tais antenas podem ser aceitdveis para receptores terrestres, mas pode se

tornar um problema em aplicagdes aéreas. Antenas em aeronaves devem continuar recebendo
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os sinais dos satélites enquanto estdo aterrissando, ou seja, a perda de sintonia do sinal deve
ser evitada (LEICK, 1995, p.312).

A NovAtel tem fabricado antenas com a recente tecnologia Pinwheel, como
a GPS-600, que foi projetada para operar nas freqiiéncias L1 e L2 (NOVATEL, 2003). Este
tipo de antena apresenta performance similar a da antena choke-ring, entretanto, com tamanho
e peso reduzidos. A unidade possui slots espirais otimizados para receber sinais
circularmente polarizados a direita. Além disso, existe um arranjo de anéis concéntricos do
lado de fora dos slots espirais para suprimir a difragdo e a reflexdo nas bordas da antena.
Dessa forma, esta antena ¢ moldada para reduzir sinais com multicaminho polarizados a
esquerda e que chegam de baixos angulos de elevagdo (KUNYSZ, 2000).

Uma outra opg¢ao esta no uso da Advanced Pinwheel Compact Controlled
Reception Pattern Antenna (AP-CRPA) designada para reduzir interferéncias de outros sinais
e o multicaminho. Esta antena ¢ composta por um arranjo de varios elementos, onde cada
elemento também ¢ um arranjo de slots espirais juntos, de forma que o tamanho total da

antena seja reduzido (KUNYSZ, 2001).

3.4.2. Estratégia de localizacdo de antena

Usuarios podem reduzir os efeitos de multicaminho colocando a antena em
lugares menos sujeitos a receber sinais refletidos. Pode-se determinar a posi¢do de um ponto
num lugar “limpo” e calcular a posi¢cdo desejada baseada nas técnicas de medicdo de angulo e
distancia.

Outra opgao ¢ eliminar as reflexdes do terreno com a colocagdo da antena
do receptor no chdo, ou seja, sem o uso do tripé, por exemplo. Esta situacdo pode ser

impraticavel em alguns casos, mas pode ser eficaz em outros (WEILL, 1997a).
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3.4.3. Processamento espacial de varias antenas

Também se pode reduzir os efeitos de multicaminho utilizando multiplas
antenas que simultaneamente recebem o sinal GPS de diferentes pontos do espago. Como a
geometria varia em diferentes locais, o sinal GPS corrompido pelo multicaminho geralmente
tera diferentes caracteristicas em cada antena. Usuarios podem empregar uma forma para
processar o sinal, denominada spatial processing, para explorar essas diferencas e isolar o
sinal direto. Em alguns casos, o uso de multiplas antenas pode ser considerado para formar
um padrdo direcional da antena para o sinal direto, mas ndo para os sinais de multicaminho
que chegam de outras dire¢oes (WEILL, 1997a).

Ray, Cannon e Fenton (1998) apresentaram uma técnica de atenuacdo do
multicaminho estatico para fase da onda portadora utilizando multiplas antenas proximamente
espacgadas (Figura 10) e medidas de SD. Neste trabalho, assumiu-se um tnico refletor virtual
com parametros que variavam no tempo e que representavam todos os objetos refletores na
proximidade da antena. Isto faz com que o efeito resultante possa ser considerado como
devido a esse Unico refletor virtual (Figura 11). Ray (1999) mostrou que essa técnica pode ser
utilizada para melhorar a acuracia do posicionamento de um receptor usuario, pois, com o
arranjo de antenas, as medidas de fase da onda portadora corrigidas do multicaminho sdo
utilizadas no posicionamento relativo. Para tanto, um algoritmo de filtragem Kalman foi
desenvolvido para estimar varios parametros do sinal refletido e, conseqiientemente, o
multicaminho na fase da onda portadora. Testes usando DD entre uma antena e um sistema de

multiplas antenas também foram feitos.
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FIGURA 10 - Antenas proximamente espacadas

Fonte: Ray, Cannon e Fenton, 1998.

Refletor

T/ Sinal refletido

Frente da onda

Antena 1

FIGURA 11 - Relag@o entre os erros devidos ao multicaminho em duas antenas,
correlacionados através da direcdo dosinal e da geometria

Fonte: Ray, Cannon e Fenton, 1998.

Farret (2000) realizou um experimento similar para atenuacdo do efeito de
multicaminho na fase da portadora, baseado no aproveitamento da alta correlacdo de sinais
em antenas proximas em um curto intervalo de tempo e que permite a separacao de um sinal
com multicaminho para alimentar um estimador de parametros do mesmo (Extended Kalman
Filtering - EKF) (DAI et al, 1997). Trata-se, porém, de uma técnica mais pratica e
econdmica, pois utiliza apenas duas antenas proximas, ao invés de seis (Figura 10). No
entanto, em nivel de FCT/UNESP (ou mesmo de Brasil), tal facilidade ndo se encontra

disponivel.
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3.4.4. Calibracao de estacoes para o efeito de multicaminho

Um novo método se refere a calibracdo de estagdes para o efeito de
multicaminho, em particular estacdes de referéncia. A idéia bésica deste método ¢
decorrelacionar o multicaminho através do movimento controlado de um rob6 (Figura 12). A
estagdo com o robo € colocada perto da estacdo fixa a ser calibrada, a qual esta sujeita a todos
os sinais com multicaminho. A estagdo movel, por sua vez, reduz o efeito de multicaminho
através do movimento controlado. Dessa forma, nas DDs comparecem apenas os erros de
multicaminho para a estacdo fixa, os quais segundo os autores, podem ser descritos no modelo

funcional (SEEBER, 2003, p.318; BODER et al, 2001).

FIGURA 12 - Robd para calibragdo do centro de fase
Fonte: Boder et al, 2001.

3.4.5. Observacio de sinal por longo tempo

Se um receptor observa um sinal por longo intervalo de tempo (algumas
horas), pode ter vantagens da mudanca de geometria das reflexdes secundarias, causadas pelo
movimento angular do satélite GPS. Em virtude de requerer um longo intervalo de tempo de
observacao do sinal, estas técnicas sdo impraticaveis para a maioria das aplicacdes.

Por outro lado, desde que a geometria entre o satélite GPS e a localizacao de

um receptor especifico se repita durante varios dias consecutivos, o multicaminho deve
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mostrar o mesmo padrdao. Tal repeticdo pode ser utilizada na verificagdo da presenga de
multicaminho pela andlise das observagdes de diferentes dias (LEICK, 1995, p.311). Dessa
forma, ¢ uma técnica que pode ser utilizada para caracterizar o multicaminho num local fixo.
Numa estacdo base GPS, pode-se rastrear os mesmos satélites entre dias consecutivos,
observando os padrdes nas medidas de pseudodistincia ou da fase que sdo avangados por
aproximadamente quatro minutos por dia em razdo do periodo nominal do satélite de meio dia

sideral (WEILL, 1997a).

3.5. Métodos de processamento ou técnicas de software

3.5.1. Métodos de processamento no receptor

Alguns métodos promissores para reduzir os efeitos de multicaminho
utilizam processamento de sinais em tempo real dentro do receptor. Esta nova e atraente
tecnologia envolve pesquisa e desenvolvimento dos principais fabricantes de receptores, que
muitas vezes, apresentam os resultados de seus métodos sem revelar explicitamente os seus
“segredos”. A seguir sdo brevemente apresentadas algumas técnicas de processamento no

receptor. Para mais detalhes pode-se consultar Souza, Pagamisse e Monico (2003).

3.5.1.1. Medidas padrao
Para investigar técnicas de processamento que atenuam o multicaminho, ¢é

fundamental explorar como o multicaminho causa erros em receptores que utilizam métodos
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padrao de rastreamento, ou seja, receptores que nao sdo designados especialmente para
controlar sinais com multicaminho.

Assumindo que o receptor processa apenas o codigo C/A, a forma da onda
no receptor no instante ¢ quando o multicaminho ndo estd presente pode ser matematicamente
representada em por

r(t) = Ae%c(t-7) + n(?), (3.23)
onde c(#) ¢ a forma de onda do c6digo normalizada e ndo atrasada, 7 ¢ o atraso de propagagao
do sinal, 4 ¢ a amplitude do sinal, ¢ ¢ a fase da portadora, n(¢) ¢ o ruido termal do receptor, e
¢ a base do logaritmo natural e j € a raiz quadrada de -1.

E necessério estimar o atraso de propagac¢do z que pode ser convertido em
distancia entre o receptor e o satélite. O receptor faz essa estimativa gerando uma réplica c,(¢)
do codigo C/A transmitido e tentando alinhar essa réplica no tempo com a forma de onda do
coddigo que chega. O grau de alinhamento ¢ medido pela magnitude da fungdo de
autocorrelagao do sinal que chega e a sua replica gerada no receptor (WEILL, 1997a).

A fun¢do de autocorrelacdo depende do multicaminho e pode ser expressa

matematicamente por

T,

R(#)= [r(t)e, (e~ 2)at, (3.24)

T
onde R(f)é a fun¢do de autocorrelagdo, 7 é o atraso de tempo da réplica do cdédigo do
receptor ¢,(f) e r(¢) ¢ dada por (3.23).

A figura 13 mostra a taxa de erro positiva causada pelo sinal secundario em

fase. Pode-se notar que a inclinagao positiva da funcdo de autocorrelagdo do caminho
secundario desloca o pico da fungdo de autocorrelagdo do sinal direto para a direita, como

mostra a curva resultante. J& na figura 14, observa-se que a taxa de erro negativa ocorre

quando o sinal secundario esta fora de fase com o sinal direto.
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FIGURA 13 - Taxa de erro positiva causada pelo multicaminho em fase

Fonte: Weill, 1997a.
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FIGURA 14 - Taxa de erro negativa causada pelo multicaminho fora de fase

Fonte: Weill, 1997a.

Em um receptor ndo designado para controlar o multicaminho, o resultado
da funcao de autocorrelagao terd duas componentes superpostas, uma do sinal direto e outra
do sinal secundario, como mostrado nas figuras 13 e 14. A curva resultante ndo ¢ muito
diferente de um triangulo simétrico, mas ¢ distorcida.

Em funcao disso, a localizagdo do pico da fungdo de autocorrelacdo, que o
receptor interpreta como do sinal direto, ¢ deslocada de sua posicdo correta devido a

componente inclinada do sinal secundério.
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3.5.1.2. Funcio de correlacdo da borda principal (Leading Edge Correlator)

Diversas pesquisas tém proposto técnicas de reducdo do multicaminho
partindo do fato de que o sinal direto chega ao receptor sempre antes que os sinais provindos
de caminhos secunddrios. Isto significa que o multicaminho ndo afeta a parte principal da
funcdo de autocorrelacdo, como pode ser observado no lado esquerdo da curva da
autocorrelagdo resultante, na figura 15 (WEILL, 1997a). Além disso, pode-se observar que
aumentando a largura de banda (LB), incorrendo no espacamento estreito entre os
correlacionadores (narrow correlator), o pico da funcdo de autocorrelagio do sinal direto fica

mais acentuado. Assim, o erro causado pelo sinal secundario é reduzido.
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FIGURA 15 - Taxa de erro reduzida causada pelo multicaminho (LB = 8Mhz)
Fonte: Weill, 1997a.

Dessa forma, se fosse possivel medir a localizagdo apenas da parte principal
da fun¢do de autocorrelagdo, o atraso do sinal poderia ser determinado ¢ o multicaminho nao
causaria erros. Entretanto, tal situagdo ¢ iluséria. A parte da fungdo de autocorrelagdo nao
contaminada ¢ apenas um pequeno pedaco na esquerda, onde a curva comega a subir e, nessa
regido, ndo s6 a razdo sinal ruido ¢ relativamente pobre, mas a inclinacdo da curva ¢
relativamente pequena, e isso dificulta a estimativa, com acurécia, do atraso associado a essa
regido livre de multicaminho (WEILL, 1997a).

Como o receptor que utiliza essa técnica estima o atraso da borda principal

(e ndo o pico) da funcdo de autocorrelacdo, o receptor deve empregar algum método que
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estime o atraso independentemente da inclina¢ao da borda principal. Tal problema ndo ocorre
com métodos de atenuagdo do multicaminho que estimam apenas a localizagdo do pico da

funcao de autocorrelagdo (WEILL, 1997a).

3.5.1.3. Tecnologia Narrow Correlator

A Narrow Correlator Delay Lock Loop (DLL) foi introduzida nos
receptores GPS em 1991 e foi a primeira técnica significante para reduzir o efeito de
multicaminho no cédigo C/A por processamento no receptor.

Fenton et al. (1991) e Van Dierendonck; Fenton e Ford (1992) descrevem o
design desse receptor que reduz o efeito de multicaminho pelo espagamento estreito dos
correlacionadores em um DLL ndo coerente (BRAASCH, 1996, p.560). A idéia ¢ minimizar
o tempo entre as amostras dos correlacionadores adiantado e atrasado para determinar com
mais precisdo o pico da fungdo de autocorrelagdo (PARKINSON e ENGE, 1996, p.15).

Se os correlacionadores sdo separados por 1,0 chip, entdo as amostras
adiantada e atrasada poderdo ser ajustadas longe do pico e o erro causado pelo multicaminho
pode ser bastante grande. Ja se o espagamento ¢ de 0,1 chip (narrow correlator), entdo as
amostras do correlacionadores serdo ajustadas proximas ao pico. Por utilizar uma pequena
parte da funcdo de correlagdo (ao redor do pico) para formar a fungdo discriminadora, o erro
maximo de multicaminho ¢ reduzido, neste caso, por um fator de 10 e o multicaminho com
atrasos relativos de aproximadamente 1 chip ou mais é geralmente rejeitado (BRAASCH,
1996, p.560).

Braasch (1991) e Van Nee (1992) mostraram que o conceito de narrow
correlator também pode ser aplicado a um DLL coerente e em 1992, Meehan e Yong
descreveram variagdes da narrow correlator que beneficiaram as medidas da fase da

portadora tdo bem quanto para o codigo (BRAASCH, 1996, p.560).
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A curva B da figura 16 mostra o erro tipico induzido pelo multicaminho
para a narrow correlator como uma funcdo da separacdo dos caminhos quando os dois estdo
em fase. Deve-se notar também que o erro maximo de 80 m para a curva A foi reduzido para

aproximadamente 10 m.

12 Correlacionador padrio, espagamento
A de1 chip, LB = 2.0 Mhz
10 P (erro maximo = 80 m)
/ )
8 Narrow Correlator., espacamento de 0.1 chip
LB =20.46 Mhz
6 Strobe Correlator, LB =/10.5 Mhz

¥ (similar a técnica MEDLL, LB=8 MHz)

Second-derivative Correlato

4 C,D
/ LB =20.46 Mhz
2 /a e -~ Fourth-derivative Correlator

1

Taxa de erro no cédigo C/A (m)

L
LB =20.46 Mhz
SN -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Atraso relativo ao multicaminho (m)
FIGURA 16 - Taxa de erro no cddigo para algumas técnicas de atenuag@o

Fonte: Weill, 1997b.

As outras técnicas apresentadas nesta figura sdo descritas nas secdes
seguintes. Mas, pode-se notar que a melhoria efetiva em todas as técnicas apresentadas na
figura 16 ocorre quando a largura de banda aumenta, o que ¢ principio da narrow correlator,
independentemente da forma como cada uma delas detecta o pico da fungdo de

autocorrelagao.

3.5.1.4. Forma da Funcao de Correlacao

Como a funcao de autocorrelagdo depende do multicaminho, os parametros
do multicaminho podem ser determinados observando a forma de uma funcao de correlagao
especifica (BRAASCH, 1996, p.550). Feito isso, pode-se determinar o parametro de atraso de

propagacao do sinal direto. Essa idéia tem mérito, mas requer muitas correlacdes com
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diferentes valores do atraso da réplica do sinal 7 para obter amostras da forma da fungdo
(WEILL, 1997a).

A curva C na figura 16 representa os resultados obtidos por um outro
fabricante utilizando sua propria versdo de discrimina¢ao da forma da fun¢@o de correlagdo, o
receptor Multipath Estimating Delay-Lock Loop (MEDLL). Este receptor representa uma
significante melhoria em relacdo a tecnologia narrow-correlator, ou seja, a taxa de erro ¢
geralmente menor (aproximadamente 6 m versos 10 m) (TOWNSEND et al, 1995).
Entretanto, tal melhoria s6 foi possivel com o aumento da largura de banda na precorrelagdo,

que ¢ principio da narrow correlator.

3.5.1.5. Strobe Correlator

No Institute of Navigation Satellite Division’s 9th International Technical
Meeting, ION GPS 96, um fabricante de receptores apresentou um artigo descrevendo os
resultados obtidos por uma técnica de atenuacdo do multicaminho chamada Strobe
Correlator. Esta técnica utiliza um correlacionador extra para um melhor rastreamento do
codigo, onde, ao invés de permitir que os sinais direto e secundario se sobreponham, ela tenta
manté-los separados (GARIN, DIGGELEN e ROUSSEAU, 1996).

A curva D da figura 16 representa essa técnica, cujos resultados teoricos sao
similares a técnica MEDLL. A Strobe Correlator compartilha com a MEDLL a vantagem, ao
contrario da Narrow Correlator, de que elimina quase completamente os erros de
multicaminho para atrasos maiores que 40 m, no caso do codigo (WEILL, 1997a). Para mais

detalhes pode-se consultar também Zhdanov et al, 1999.
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3.5.1.6. Correlacionador modifidado por formas de onda de referéncia

Esta técnica altera a forma de onda do cédigo PRN de referéncia do
correlacionador para fornecer uma fun¢do de autocorrelacdo que tenha mais resisténcia aos
erros causados pelo multicaminho (WEILL, 1997a). Ao invés de utilizar uma forma de onda
de um cddigo ideal convencional como referéncia para a correlagdo, usa-se uma forma de
onda de referéncia para o correlacionador especificamente designada para produzir uma
funcdo de correlagdo bem mais estreita (WEILL, 1997b).

Um exemplo de forma de onda de referéncia para um correlacionador ¢ o
Second Derivative Correlador que foi o primeiro tipo desenvolvido por Lawrence R. Weill.

A idéia desta técnica ¢ medir o atraso do sinal construindo a segunda
derivada negativa da funcdo de autocorrelagdo e encontrar a localizacdo de seu pico. Assim,

ao invés de utilizar a equacao (3.24), utiliza-se

R"(¢)= j (k. (e —7)dte, (3.25)

onde R”(f) ¢ a segunda derivada da fungdo de autocorrelagdo e ¢, (¢) ¢ a segunda derivada

do coédigo de referéncia. A curva E na figura 16 mostra a performance para este método
(WEILL, 1997a). Em Weill (1997b) encontram-se também os resultados obtidos utilizando a

quarta derivada, os quais sdo ainda mais satisfatorios (ver curva F na figura 16).

3.5.2. Métodos de processamento dos dados
Atenuacao utilizando técnicas de software inclui aproximacdes paramétricas
e técnicas de filtragem que lidam com as observagdes durante o estdgio de processamento dos

dados. Nas estratégias em que se atenua o erro de multicaminho utilizando modelos
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paramétricos, o atraso devido ao multicaminho ¢ primeiro expresso por alguns parametros
relativos. Quando tais parametros sdo estimados, o atraso devido ao multicaminho pode ser
calculado e as correcdes podem ser feitas nas observacdes. Tem-se também os modelos semi-
paramétricos ¢ o método dos minimos quadrados penalizados que foram apresentados no ION
99 para modelagem do multicaminho (JIA, TSAKIRI ¢ STEWART, 2000; ALVES, 2004).
Entretanto, esses métodos requerem que os pardmetros variem suavemente com o tempo.
Dessa forma, ficam restritos a levantamentos onde a geometria do ambiente permanece
praticamente inalterada.

Em 1988, Y. Georgiadou e A. Kleusberg formularam um modelo
matematico parametrizado para os erros de multicaminho na fase da portadora baseado na
anadlise do comprimento do sinal refletido e na geometria antena-satélite-refletor.
Consideraram multiplas reflexdes e mostraram que o multicaminho em linhas de base curtas
poderia ser detectado utilizando medidas de dupla freqiiéncia (JIA, TSAKIRI ¢ STEWART,
2000).

Walker e Kubik (1996) e Hannah, Walker e Kubik (1998) desenvolveram
uma técnica que envolve a solucdo numérica de uma equacdo parabolica para modelar a
propagacao do sinal GPS. Essa técnica pode ser aplicada em dados coletados em ambientes de
observacao extremamente complicados. Entretanto, ¢ necessario um conhecimento a priori do
ambiente (como um modelo digital do terreno).

Axelrad et al (1996) e Comp e Axelrad (1996) utilizaram a razdo sinal ruido
(Signal-to-Noise Ratio - SNR) para atenuacdo do multicaminho na fase da portadora. Para
mais detalhes pode-se consultar Reichert e Axelrad (1999) e também Sleewaegen (1997).

E interessante citar também o trabalho de Farret et al. (2003), o qual propde
uma metodologia baseada no estudo dos pardmetros indicadores da SNR, sua relagdo com a

altura dos satélites em relagdo ao horizonte das antenas e o multicaminho. A metodologia



58

empregada baseou-se na relagdo entre os parametros indicadores da poténcia do sinal GPS e a
presenga de multicaminho nesses sinais, bem como com os angulos de elevacao dos satélites
visiveis a antena do usudrio. Os resultados obtidos mostram uma grande relagdo direta de
cerca de 70% entre a poténcia do sinal com a elevagdo dos satélites e inversa em relagdo aos
erros de multicaminho. Os resultados ainda permitem subsidiar a escolha de mascaras de
trabalho mais apropriadas, conforme a precisdo exigida. Entretanto, trata-se de uma técnica
para atenuacdo do multicaminho para fase da onda portadora e necessita de pelo menos duas
antenas proximamente espagadas.

Porém, existe um novo método que pode ser utilizado tanto para fase como
para a pseudodistancia e ndo necessita das condi¢des mencionadas acima: a transformada de
wavelets. A filosofia basica desta técnica é que com ela se pode executar uma analise de
multirresolug¢do no sinal (observagdes de DD) com janelas adaptativas no tempo e freqiiéncia
durante a decomposic¢ao do sinal (XIA, 2001). Os fundamentos desta técnica sdo detalhados

no capitulo 4.
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4. WAVELETS

Neste capitulo ¢ apresentado o essencial da teoria de wavelets para situar e
entender os fundamentos basicos deste trabalho.

Recentemente, as wavelets t€ém recebido muito interesse tanto do ponto de
vista matematico como do ponto de vista do processamento de sinais.

A idéia do que sdo wavelets e o porqué de serem tdo aplicaveis baseia-se em
trés caracteristicas (SWELDENS, 1996):

e As wavelets sao blocos construtores de fungdes em geral, isto €, uma funcao pode
ser representada como uma combinagdo linear de fungdes wavelets;

o As wavelets tém localizagdo espaco-freqiiéncia, onde a localizagdo espacial
implica que a maioria da energia de uma wavelet estd restrita a um intervalo finito e, se a
funcdo ¢ exatamente zero fora deste intervalo finito, a fungdo ¢ dita ser de suporte compacto.
Em geral, o que se quer ¢ um decaimento rapido a partir do centro de massa da fungdo. J& a
localizagdo freqiiéncial significa que sua transformada de Fourier contém a maioria dos
componentes em uma certa banda de freqiiéncia. O decaimento com respeito as freqiiéncias
altas corresponde a suavidade da fungdo. Quanto mais suave a fungdo, mais rapido o
decaimento (por exemplo, decaimento exponencial significa que a fun¢do ¢ infinitamente
diferenciavel). O decaimento com respeito as baixas freqii€éncias corresponde ao niimero de
momentos nulos (vanishing moments) da wavelet;

e As wavelets tém algoritmos rapidos. O algoritmo para obter os coeficientes de
uma transformada de wavelets ¢ denominado Transformada Répida de Wavelets (FWT - Fast
Wavelet Transform).

A seguir ¢ apresentado um resumo historico da teoria de wavelets. Na se¢ao
4.2 ¢ abordado um pouco da andlise de Fourier, pois foi a partir desta que surgiram as

wavelets. Em seguida sdo introduzidas as transformadas de wavelets continua e discreta, a fim
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de trabalhar com sinais discretos. Na secao 4.5, ¢ apresentada a analise de multirresolucao e,
na se¢do 4.5.2, as wavelets de Daubechies mostram uma forma de implementacdo da

transformada de wavelets discreta (TWD).

4.1. Perspectiva historica

O nome wavelets foi introduzido nos anos oitenta por Jean Morlet, um
geofisico francés. Os dados sismicos que ele estudava exibiam mudancgas bruscas no conteudo
das freqiiéncias, comportamento esse para o qual a andlise de Fourier ndo era uma ferramenta
suficientemente adequada. Assim, ele passou a investigar a existéncia de funcdes que
tivessem suporte compacto tanto no dominio do tempo como da freqiiéncia, chamando tais
funcdes de wavelets. Em seguida, Grossman forneceu as bases matematicas para as idéias de
Morlet (MORLET et al, 1982), dando origem a um poderoso ferramental matematico
conhecido como a teoria de wavelets.

Voltando as origens, verifica-se que esta ndo ¢ uma teoria totalmente nova.
Ao invés disso, ela é o cruzamento e generalizagdo de conceitos conhecidos, varias areas, tais
como, geofisica, andlise e compressdo de sinais (e imagens), fisica e matematica (estatistica).
O passo inicial foi a transi¢do da andlise em freqliéncias (feita por Fourier, 1807) para a
analise em escala, dado pelo matematico alemdo Alfred Haar (1909). E onde se observa a
primeira relagdo com as wavelets. Sua wavelet tinha suporte compacto, mas ndo era continua.

Alguns resultados essenciais no desenvolvimento da analise wavelet foram
obtidos pela cooperacao de Ingrid Daubechies, uma fisica teorica belga e Stephane Mallat, um
francés com formag¢ao em matematica e engenharia elétrica. Daubechies construiu familias de
wavelets ortonormais com suporte compacto (DAUBECHIES, 1988), enquanto Mallat

relacionou a transformada de wavelets com o conceito de decomposicao de um sinal em
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multirresolucao, fornecendo uma forma de implementar a transformada de wavelets de modo
rapido e com filtros discretos: Andlise de Multirresolugdo (AMR). O conceito de
multirresolugdo ja era bem conhecido na area de compressao de imagens, mas essas pesquisas
resultaram num ferramental para analise de sinais com aplicagdes em fisica, reconhecimento
de voz, codificagdo de imagens, reconhecimento e segmentacdo de imagens, redugdo de

ruidos (denoising), estimagio de densidade e outras.

4.2. Analise de Fourier

A Anidlise de Fourier ¢ representada pela transformada de Fourier para o

sinal f{f) como

F(&)=[" r(ye™ar, (4.1)

onde & ¢ a freqliiéncia. A transformada separa o sinal original dentro de componentes
senoidais de diferentes freqiiéncias (XIA, 2001).

Os resultados da transformada de Fourier sdo os coeficientes de Fourier
F(&), que quando multiplicados pelas freqiiéncias senoidais resultam nos componentes dos

constituintes senoidais do sinal original. Graficamente, esse processo pode ser visto na figura

17.

Transformada
de

—

Fourier

Sinal Constituintes Senoidais de
diferentes frequéncias

FIGURA 17 - Componentes dos constituintes senoidais do sinal original

Fonte: Misiti et al, 2001.
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Por muito tempo, a transformada de Fourier foi a ferramenta soberana em
processamento de sinais. Entretanto, o sinal ¢ analisado do dominio tempo para o dominio
freqliéncia e a informacao tempo ¢ totalmente desorientada no sinal transformado. Assim, se
o sinal ¢ tratado pela transformada de Fourier, ¢ impossivel relatar quando um evento em
particular (multicaminho, por exemplo) incide no sinal ou, ainda, detectar certas
caracteristicas transitérias do mesmo (XIA, 2001). A transformada de Fourier assume que o
sinal a ser analisado seja de duracdo infinita ou pelo menos periddico. Obviamente, essa
condi¢do nem sempre ¢ satisfeita (PAGAMISSE e DUTRA, 2002).

Para tentar corrigir essa deficiéncia, uma adaptagdo chamada Short-Time

Fourier Transform (STFT) foi introduzida por Dennis Gabor em 1946:

S(&r)=[ f(1)g' (& -7, (4.2)
onde g ¢ um numero complexo conjugado, g(f) é um suporte funcional compacto que age
como limitagdo do tempo e ¢ limita a freqiiéncia. A STFT é conhecida como janela
funcional e comparada com a andlise de Fourier, trata o sinal dentro do funcional bi-
dimensional S(&,7) com ambas informagdes tempo e freqiiéncia. Mas quando o tamanho da
janela ¢ escolhido, este se torna o mesmo para todas as freqiiéncias e assim limita a precisao
da informagdo baseada no tempo e freqiiéncia (Figura 18). Isso torna impossivel oferecer

maior flexibilidade de modo a determinar mais acuradamente ambas informagdes, tempo ou

freqiiéncia, com o tamanho da janela variavel.

Janela

Short

Time

Amplitude
Frequéncia

Fourier

Transform 4

Tempo Tempo

FIGURA 18 - Transformada STFT
Fonte: Misiti et al, 2001.
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Quando se trabalha com sinais do mundo real, existe a necessidade de uma
representacdo tempo-freqliéncia, pois o sinal a ser analisado pode conter freqiiéncias que

aparecem apenas durante um intervalo de tempo limitado. Um exemplo é mostrado na figura

19.

asp ' ; 4

600
b)
FIGURA 19 - Exemplo de dois sinais com diferentes caracteristicas tempo-freqiiéncia.

Em a) o sinal ¢ periddico e a transformada de Fourier serd capaz de analisar seu conteudo de freqiiéncias. Em b),
a analise de Fourier ndo € apropriada, pois o sinal exibe diferentes comportamentos na freqiiéncia em diferentes
janelas de tempo. O ultimo sinal requer uma representacdo tempo-freqiiéncia para ser analisado de modo
adequado.

Fonte: Pagamisse, 2002.

Uma forma de representar o problema acima ¢ através da transformada de
wavelets (TW). Ela expande uma funcdo utilizando um conjunto de fung¢des wavelets. Os
coeficientes resultantes contém o conteudo de freqiiéncias, pois as fungdes wavelets

representam diferentes escalas ou freqiiéncias (Figura 20).

)
=
= o
2 2
E =
<
Wavelet T
Transform S

Tempo Anilise Wavelet

FIGURA 20 - Transformada de Wavelets
Fonte: Misiti et al, 2001.

Joseph Fourier permitiu a fundamentacdo da andlise wavelet através das

teorias de andlise de freqiiéncia, que ¢ utilizada para calcular as flutuagdes médias de
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diferentes escalas de freqiiéncia. Quando foi provado que a aproximagao de Fourier era menos
sensivel a ruidos, a atengdo da pesquisa se voltou para a analise baseada na escala e isto

conduziu ao conceito de wavelet.

4.3. Transformada de Wavelets Continua

Uma expansdo em wavelets usa translagoes e dilatagdes a partir de uma
tnica fungdo y e L*(R)’ chamada de wavelet mie (VERTTELI ¢ KOVACEVIC, 1995,

p.301). A transformada de wavelets continua (TWC) utiliza a fungao:

l//a’b(x)le//(x_bJ; a,beR, a#0. (4.3)

o] A a
A equacdo (4.3) corresponde a uma familia de fung¢des obtida a partir da

wavelet mae dilatada pelo fator a e submetida ao deslocamento b. No caso continuo, o

A . ~ A ~ . . 1,
parametro de dilatagdo a e o parametro de translagdo b variam continuamente. O fator —¢

V|4l
incluso para conservar a norma, ou seja, ||y[, =1(VERTTELI E KOVACEVIC, 1995,
p-79).

A TWC de uma fungdo (sinal) f € L’ (R) ¢ definida por
a

W(aab):<fal//a,b>=.|.f(x)ﬁl//(x_bjdx, (4.4)

onde < f, l//a,b> representa o produto interno de uma fung¢do de uma varidvel f{x) por uma

funcao de duas variaveis y(a,b) (DAUBECHIES, 1992, p.24).

3 (R) ¢ o espago de fungdes quadrado integravel, ou ainda, o conjunto dos sinais de energia finita.
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O resultado da TWC sao muitos coeficientes wavelets W em funcdo da
escala e posicdo. Multiplicando cada coeficiente pelo escalar adequado e fazendo um
deslocamento apropriado, resultam os coeficientes wavelets do sinal original (Figura 21)

(MISITI et al, 2001).

Transformada
-+ —\— 4\&“

Wavelet AN U

Sinal Constituintes wavelets de
diferentes escalas e posicoes

FIGURA 21 - Coeficientes wavelets do sinal original
Fonte: Misiti et al, 2001.
Suponha que a wavelet satisfaz a seguinte condicdo de admissibilidade

(DAUBECHIES, 1992, p.24):
400, A 2
C, = j—'y’(gf)' A& <, 4.5)

onde (&) ¢ a Transformada de Fourier de y. Entdo, a TWC W(a,b) ¢ inversivel e a sua

inversa ¢ dada pela seguinte relacao:

—+00 +00

F)=a [ [ (@b (x)

—00 —00

dadb

aZ

(4.6)

Observe que para (4.6) ser finita é preciso que ¥ (0)=0, ou seja,
j w(x)dx=0. Note que o sinal reconstruido f{x) conforme a equagdo 4.6, ¢ o constituinte

wavelet do sinal original e ¢ encontrado através da multiplicacdo de cada coeficiente pela

wavelet dilatada e transladada apropriadamente (XIA, 2001).

Suponha que a wavelet v e sua Transformada de Fourier ¥ sdo fungdes
finitas com centros x e & e raios Ax e AS respectivamente. Dessa forma, a fungdo i, dada

pela equagdo (4.3) ¢ uma fungdo janela com centros em b+aX ¢ & /a e raios adAx e AZa,
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respectivamente. A TWC W dada pela equagao (4.4) adquire informagdo da fungdo f a partir

de um intervalo de tempo:
[b+ ax —aAx,b+ ax + aAx ], 4.7

e a partir de um intervalo de freqiliéncia:

{ £-a¢ 5”5] (4.8)

a a

Estes dois intervalos sdo a localizacdo no tempo, equacdo (4.7), e a
localizagdo em freqiiéncia, equagdo (4.8), e determinam uma janela® tempo-freqiiéncia com
area 44xA& (CHUIL 1992; JAWERTH e SWELDENS, 1994, p. 81). Esta janela diminui
automaticamente para detectar fendmenos de altas freqiiéncias (a > 0 pequeno) e aumenta
para investigar baixas freqiiéncias (a¢ > 0 grande), ou seja, € estreita para freqiiéncias altas e

larga para freqiiéncias baixas (Figura 22). Isto ¢ o que se deseja em analise tempo-freqiiéncia.

v
-

b, +ax b, +ax

FIGURA 22 - Janelas tempo-freqiiéncia , a; < a,

4.4. Transformada de Wavelets Discreta

A fim de obter TW de sinais discretos, foram desenvolvidas inimeras

abordagens. De modo geral, utilizam-se parametros de dilatagcdo e translacdo que nao fazem

* Estas janelas sdo também chamadas de caixas de Heisenberg (JAWERTH e SWELDENS, 1994).
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uso da W(a,b) sobre toda a faixa de valores, mas sim sobre valores discretos. E, portanto,

desejavel discretizar a transformada restringindo os parametros de dilatagdo a e de translagao
b a um grid discreto, isto é, a = al e b=kby a], comj, k € Re ay> I, by > 0. A escolha mais

popular € ay = 2 e by = I, por simplicidade (DAUBECHIES, 1992, p. 54).

Dessa forma, substituindo os valores acima na equacao (4.3) tem-se

j
ay

_in x—kboa({ _in _i
Wj,k(x):aoj/ V/£—~ :ao]/ W(ao]x_kbo)- (4.9)
E interessante ressaltar que diferentes valores para j correspondem a
diferentes larguras de wavelets. Entdo, é desejavel que o parametro de translagdo b seja
dependente de j: wavelets estreitas (freqii€ncias altas) sdo transladadas por meio de pequenos

passos enquanto que as wavelets largas (baixas freqliéncias) sdo transladadas por meio de

passos maiores (SOUZA, 1997, p.16). A TWD ¢ entdo dada por
n—1
;=2 xy (), (4.10)
t=0

com X = (xg, X1, ..., x,.))' € n=2" observa¢des em cada medida de DD. A equagdo (4.10) é
calculadaparaj=1,...Je k=0,1,...,2 V-N_1, com J inteiro, perfazendo n coeficientes d.
Pode-se escrever a transformada (4.10) na forma matricial:
d=WX. (4.11)
Uma forma de facilitar a discretizagdo e obter algoritmos rapidos torna-se
possivel com uma escolha adequada da wavelet mae. Se algumas relagdes de escalas fizerem
parte das propriedades da wavelet mae, entdo a discretizagcdo se torna uma filtragem de facil
implementag¢do e com complexidade computacional baixa. Essas relacdes de escala estdo no

cerne de outras abordagens utilizadas para a construg¢ao de wavelets (PAGAMISSE, 2002).
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4.5. Analise de Multiresolucao (AMR) e Bases Ortonormais de Wavelets

Nesta secdo ¢ analisada a decomposicao do sinal, a qual depende de
sucessivas aproximacgodes. Um dado sinal € representado por uma aproximagdo grosseira mais
os detalhes. Por aplicagdo de sucessivas aproximagdes, o espago de sinais L’ (R) pode ser

gerado por espacos de detalhes sucessivos e em todas as resolugdes.
Também serd mostrado que hd uma correspondéncia entre bases
ortonormais de wavelets e a AMR, a qual fornece um método para a construcdo de bases

ortonormais de wavelets (DAUBECHIES, 1992, p. 130).

4.5.1. Analise de Multirresolu¢ao
A AMR consiste de uma seqiiéncia de subespagos fechados V; onde V;, <

[*(R) (cada V; usando resolugdes diferentes, dai o nome analise de multirresolugio),

satisfazendo (DAUBECHIES, 1992, p. 129):

i "'%CKCVOCV_1CV_2C"'
i. Jv,=I*(R)

jeZ
iii. ()7, = {0}

jez

iv. Invaridncia emescala: f e V; & f (2/x) e V,
v. Invariincia em translacdes: f e Vo< f(x-n) € Vo, nel

vi. Existéncia de uma funcao ¢ € V) tal que {¢o,n;” e’z } ¢ uma base ortonormal em V) onde
$in(x)=272¢(27/x=n); jn eR.

O objetivo da AMR ¢ decompor um espago de fungdes em subespacos. Isto

implica decompor também cada sinal f, onde cada "pedaco" (ou projecdo) de f estd em cada



69

subespaco. Dessa forma, suponha que cada projecio’ Pf esteja em V), onde Pjf denota a
projecdo ortogonal de f'em V;, entdo (ii) significa que

Pf — f quando j — -, (4.12)
ou seja, cada projecdo, a medida que j decresce, contém mais e mais informagdes sobre f.

As propriedades (v) e (vi) implicam que {¢j,n; j,neZ} ¢ uma base

ortonormal para V), para todoj € Z (demonstracdo em Pagamisse, 2002, p.29). A fungdo ¢ ¢
freqlientemente chamada de fun¢do de escalonamento (DAUBECHIES, 1992, p.130), fun¢do
de refinamento (STRANG e NGUYEN, 1996, p.), ou ainda, wavelet pai (AMARA GRAPS,
1995).

O principio basico e fundamental de uma AMR ¢ que sempre que uma

colecdo de subespacos fechados satisfaz (i) a (vi), existe uma base ortonormal de wavelets
(WiwsjkeZlel’(R), v (x)= 2_j/21//(2_jx—k)(para ap =2 e by = 1 obtém-se boas
propriedades de localizagdo tempo-freqiiéncia), tal que para todo sinal f em L (R)
(DAUBECHIES, 1992, p.130):

Poif= Pf + 2 /Wi Wik- (4.13)
— eZ

aproximacao

detalhes
A equacgdo (4.13) mostra a idéia do que se quer fazer em uma AMR, ou seja,
representar fungdes por aproximacgdes e detalhes projetados em subespagos como os de (i). A

figura 23 mostra a projecao de um sinal f'sobre os espacos de Haar Ve V.;.

> Se um subespago S contém uma base ortogonal {x,, x,, ...}, entdo a proje¢do ortogonal de y € H (Espago de
Hilbert) em S € dada por = Z»<xiay>xi'
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Proj Vo f
_|—‘_'_‘_J‘I_I—11

0

FIGURA 23 - Um sinal f'e suas projegdes sobre Vye V.,
Fonte: Daubechies, 1992.

A wavelet y pode ser construida explicitamente. Para obter esta i, vamos
tomar a decomposicdo de L’ (R) pelos V, e considerar seus complementos ortogonais, através
da construcgdo que segue.

Para todoj € Z, seja o subespaco W; o complemento ortogonal® de ¥ jem
Vi.1, ou seja,

Via=V,®@W,;. (4.14)

Assim, como V;_, =V, @ W,_;, segue que V;_, =V, ®W; ®W,;_;, donde
repetindo o processo infinitamente obtemos que

R = ®w,, (4.15)
Jjel. -

ou seja, L’ (R) ¢ decomposto em subespagos mutuamente ortogonais, visto que se j #;’, entdo

W, LW,;.

% Dado um espaco de Hilbert H e um subespago S , o complemento ortogonal de S em H, denotado S* é o
conjunto {x € H|x L S}. Se S é fechado, entdo dado um vetor y em H, hd um Ginico vem S e um Ginicow em
S tal que y = v+w, entdo H=S @S*, ou H é a soma direta de um subespago e seu complemento
ortogonal.
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Observe que se j >’ entao

Segue que para algumj < J, tem-se que

J—j-1
V=V, ® k@o W, ., (4.17)

onde todos os subespagos sdo ortogonais.
Um fato importante € que os espagos W, herdam a propriedade de

invariancia em escala (iv) (demonstragao em Pagamisse, 2002, p.31), isto &,
feW,sf(27) e W, (4.18)
Dessa forma, (4.18) implica que se {l//O,k ke Z} ¢ uma base ortonormal

para W), entdo {l,y ks Ik e Z}também serd uma base ortonormal para W}, V j € Z, donde por

(4.14) tem-se que {l//j,k; j,keZ}seré uma base ortonormal para LZ(R). Basta agora,

encontrar uma € Wy tal que y (. - k) constitua uma base ortonormal para .
A construcdo dessa y vai depender da funcdo de escala ¢ da AMR

(PAGAMISSE, 2002, p.31). Desde que ¢ €V, c V_| e as @.;, sdo uma base ortonormal em

V.1, entdo pode-se escrever ¢ em funcdo de ¢.;, (DAUBECHIES, 1992, p.131):

¢ = zhn¢—l,n ’ (419)

com &, =(¢, ¢ ,) e ||¢||iz =1= Z| h,, |2 =1. Pode-se entdo reescrever (4.19) como

n

= hp(2x—n). (4.20)

A wavelet v ¢ construida em Daubechies (1992, p. 131-135) e como

resultado dessa construgdo segue o principal teorema relacionado com uma AMR.
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Teorema: Se uma cadeia de subespacos fechados (V))jcz em L’ (R) satisfaz as condigoes (i)

a (vi), entdo existe uma base ortonormal de wavelets {l//j,k s .k € Z}de r (R) tal que

Py =Pif+ 2 (fovu Wik (4.21)
kel

onde a wavelet y é dada por (&)= e“> my(E/2+ )P (&E[2) com

()= =S he ™, =g} e Tl =1,

ou equivalentemente
Y= Z( -1 )n_l hopa@in, ¥(x)= */EZ( -1 )n_l ho,ap(2x—n). (4.22)
Uma outra formulacdo para y;, mais interessante de se trabalhar
(DAUBECHIES, 1992, p.135), ¢ dada por

V= Zgn¢—l,n > (423)

onde
g =(=1)"h_1. (4.24)

A AMR nos conduz a um algoritmo recursivo de filtragem para executar a
decomposicdo de um sinal em bases de wavelets, também conhecido como algoritmo de
Mallat. Os &, e os g, sdo os coeficientes dos filtros (a escolha de uma transformada de
wavelets ¢ essencialmente a escolha do filtro). As bases de Meyer e Battle-Lemarié
(DAUBECHIES, p.137-152), onde os &, e os g, possuem infinitos valores diferentes de zero,
correspondem a esquemas de filtragem por subbanda utilizando filtros que possuem resposta
de impulso infinito (RII), e, portanto, precisam ser truncados para implementagdo direta. Por
outro lado, as bases da Daubechies (secdo 4.5.2) correspondem a esquemas de filtragem por
subbanda utilizando filtros que possuem resposta de impulso finito (RIF). Para mais detalhes

sobre os esquemas de filtragem por subbanda pode-se consultar Souza, Pagamisse ¢ Monico

(2003).
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4.5.2. Wavelets de Daubechies

Um conjunto particular de wavelets pode ser especificado por um conjunto
particular de nimeros, que sdo os coeficientes dos filtros que implementam as Wavelets de
Daubechies (PRESS et al., 1992, p.592).

A mais simples, DAUB4, tem apenas 4 coeficientes. Quanto maior o
numero de coeficientes, mais suave ¢ a wavelet.

Considerando o caso mais simples, DAUB4, seja a matriz:

G ¢ & G

G =6 G —G
G & & G
GG G 6

(4.25)

As entradas em branco sdo zeros. A estrutura da 1? linha, da 3? linha e das
linhas impares ¢ semelhante, 0 mesmo acontece com as linhas pares.

Os coeficientes {cy ¢, ¢, c;} (filtro &) correspondem a uma filtragem passa-
baixa (suavizagdo) enquanto que {c;, -c» c;, -co} (filtro g) corresponde a uma filtragem passa-alta.

Desse modo, / suaviza os dados, enquanto g captura os detalhes que 4
perdeu. E possivel reconstruir o vetor de dados originais de n componentes a partir de seus n/2
componentes s (suavizados) e seus n/2 componentes d (detalhes). Para efetuar esse processo ¢
necessario encontrar a matriz inversa de (4.25). Por ser uma matriz ortogonal, sua inversa ¢

dada apenas pela transposta (PRESS et al., 1992, p.593):
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(4.26)
G G G G
G G ¢ TG

G G G G

G G 6 —G

Dessa forma, a matriz (4.26) ¢ a inversa da matriz (4.25) e, portanto,
recupera o sinal original.

Como na maioria dos casos, uma TWD consiste em aplicar uma matriz de
coeficientes wavelets como (4.25) hierarquicamente. Primeiro para um vetor y de dados com »
componentes, € depois para um vetor “suavizado” com n/2 componentes, apds para um vetor
“suavizado-suavizado” com n/4 componentes, at¢é um numero trivial de componentes
(usualmente 2) obtendo um vetor “suavizado-...-suavizado”. Esse processo representa uma
decomposicdo do sinal chamada de Algoritmo Piramidal e pode ser visto no diagrama

mostrado na figura 24.
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S
S 3,1
Y S, S11 S 21
’ S
S 3,2
V, d,, S, d,, 2.2 o
V3 S, Si3 S22 523 d,
S
Y4 d,, 51,4 d,, 2,4 d;,
Vs S5 S5 $23 d,, d,,
Ye d173 Si6 d2,3 d2,2 d,,
y7 14 S1,7 S).4 d2,3 d2,3
y8 A dl 4 | permuta Sis A dz 4 | permuta d2 4 A d
e T B I ) B N 2.4
N o ermuta | ~—
Yo dl,s d, d, d, |” t d|
Yio 1,5 a'I,2 d, d,, d,
g ,
Y dl"’ d1,3 d1,3 d1’3 d,,
Y12 L6 d, d1,4 d1’4 d,,
s ,
M3 d” ds d, s d; d,
Y14 1.7 d1,6 dl,() dl,G d,,
g .
y15 dl’s d1,7 d1,7 d1,7 dl ;
Yie 1.8 d1,8 dl,S d1,8 d,

FIGURA 24 - Diagrama do Algoritmo Piramidal
Fonte: Press, 1992.

Além das DAUB4 existem vdarias outras. Em Daubechies (1988), sdo
apresentadas wavelets de Daubechies com até 10 coeficientes. Neste trabalho sdo utilizadas as
DAUB4, DAUBI12 e DAUB20 (PRESS, 1992). Na sec¢do 5.3 pode ser verificado qual dessas
wavelets apresentam melhor desempenho na atenuacdo do multicaminho de alta freqiiéncia no
posicionamento relativo GPS.

Neste capitulo foram apresentadas a analise de multirresolu¢do e uma maneira

de implementa-la utilizando as wavelets de Daubechies, as quais sdo utilizadas nesta pesquisa.
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5. ATENUACAO DO MULTICAMINHO UTILIZANDO A TW

No capitulo 4, a teoria basica das wavelets foi apresentada, em especial, a
AMR. Na secdo 5.1 ¢ explicitado como a AMR pode decompor o multicaminho de alta
freqliéncia. Apos realizar a decomposi¢do do sinal (DD), um passo muito importante ¢ a
modificacdo ou limiarizacdo (threshold) dos coeficientes relativos as altas freqiliéncias
(multicaminho). Assim, na sec¢do 5.2, sdo apresentados alguns principios basicos desta teoria e
os métodos de limiarizacdo mais utilizados. Na secdo 5.3, ¢ discutida a escolha do esquema de
limiariza¢do e da wavelet mae para atenuacdo do multicaminho no posicionamento relativo

GPS.

5.1. A analise de multirresoluciao na atenuacao do multicaminho

Para atenuar o multicaminho de alta freqiiéncia no posicionamento relativo
aplicando a AMR, ¢ interessante que o sinal de entrada seja a medida de DD, tanto para a fase
de batimento da onda portadora como para a pseudodistancia. Na decomposi¢do utilizando a
analise de multirresolu¢do, o sinal passa por um algoritmo de filtragem, conhecido como
algoritmo de Mallat. Esse algoritmo pode também ser implementado utilizando as wavelets de
Daubechies (se¢ao 4.5.2). Nesse processo, a filtragem ¢ iterativa com sucessivas
aproximacoes. Como resultado, o sinal ¢ dividido em componentes de resolugdo cada vez

mais baixa, formando uma decomposicao em arvore (Figura 25).

[
l—cA1—1 cD;
l—cAg—l cD,

CA3 CD3

FIGURA 25 - Decomposicao de Mallat de 3 niveis
Fonte: Misiti et al, 2001.
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A cada passo, o coeficiente de aproximagdao (cA) ¢ menos influenciado
pelos componentes de alta freqliéncia do sinal. O coeficiente de “detalhes” (cD) consiste
principalmente da alta freqiiéncia (ruido), enquanto o cA contém menos ruido que o sinal
original. Nesse sentido, esses componentes sdo separados um do outro e as partes nao
desejadas sdo removidas por modificagao dos coeficientes wavelets, isto €, colocando zero
nos coeficientes nao desejados (limiarizagdo). A partir dai, o sinal ¢ reconstruido, ou seja, a
observac¢ao de DD ¢ recuperada pelo agrupamento das componentes decompostas usando os
coeficientes wavelets. Dessa forma, o multicaminho de alta freqiiéncia pode ser “eliminado”

do posicionamento relativo estatico GPS (XIA, 2001).

5.2. Limiarizacao

O principio da limiarizagao dos coeficientes wavelets (threshold) tem por
objetivo a redugdo (¢ mesmo remogao) do ruido presente num sinal, pela diminuicdo da
magnitude dos coeficientes wavelets (MORETTIN, 1999).

Geralmente se considera o modelo:

y,=ft)+oe, i=0,..,n-1, (5.1)
onde ¢; = i/n, f ¢ a funcdo desconhecida de interesse, y; sdo os valores observados, o ¢ o
desvio padrao do ruido, o qual sera calculado (se¢do 5.2.2) e & ¢ uma variavel aleatéria
gaussiana com média zero e desvio padrdo unitario, representando o erro da medida. O

objetivo ¢ estimar f'com o menor erro médio quadratico:

%Euf—f . :%ZE{[f(i/n)—f(i/n)]z } (5.2)

sujeito a condicao de que

com alta probabilidade f é pelo menos tdo suave quanto f. (5.3)
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O critério (5.2) ¢ adotado pelo seguinte motivo: estimativas minimizadas
simplesmente a partir do erro quadratico médio apresentam estruturas de ruido induzidas tais
como oscilagdes que, dependendo da aplicagdo, podem induzir a interpretacdes falsas.
Portanto, no método de reconstruc¢do espera-se que nao havera oscilagdes maiores do que as
do sinal original (SOUZA, 1997).

A transformada (4.11) aplicada ao modelo (5.1) produz
Wy = Wf+ We, (5.4)

e como W ¢ ortogonal, ela transforma ruido branco em ruido branco, isto é, se @;x sdo os

coeficientes wavelets de f(t;), pode-se escrever:

YVik= Wit oz, (5.5)

onde zj; também ¢ uma varidvel aleatdria gaussiana com média zero e desvio padrdo unitario.
Ou seja, (5.5) nos diz que os coeficientes wavelets de uma amostra com ruido podem ser
escritos como os coeficientes wavelets sem ruido adicionados a ruido branco, como ocorre
com o sinal GPS.
Dessa forma, o procedimento de limiarizacdo consiste em trés estagios
(MORETTIN, 1999):
1) A partir da transformada de wavelets discreta de y;,..., y;, obtém-se os n coeficientes
wavelets y; x, que sdo contaminados por ruido;
2) Usam-se limiares (threshods) para reduzir ou anular os coeficientes abaixo de certo
valor. Obtém-se, neste estagio, os coeficientes desprovidos de ruido e do

multicaminho de alta freqiiéncia;
3) A partir da TW inversa dos coeficientes do estagio (2) obtém-se as estimativas fl .

Para a escolha dos limiares no segundo estagio, existem dois problemas: um
¢ a escolha do esquema de limiares e o outro ¢ a escolha dos parametros que governam esse

esquema. Estes problemas sao discutidos nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente.
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5.2.1. Esquemas de limiarizacao

Sdo apresentados nas secdes seguintes os principais esquemas de

limiarizagdo: o limiar rigido (Hard Threshold), o suave (Soft Threshold) e o quantitativo.

5.2.1.1. Limiar rigido (Hard Threshold)

Seja d um vetor de componentes {d,. }g €R e A um limiar também real. O

objetivo do limiar rigido ¢ manter ou eliminar os elementos de d quando comparados a um
limiar fixo A, tal que se algum d;, em mddulo, for menor que A ajusta-se este d; para zero, caso

contrario, este d; ¢ mantido (MORETTIN, 1999):

0,
Li(di)z{d

d|<2

. 5.6
d|=2 G0
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5.2.1.2. Limiar suave (Soft Threshold)

O objetivo do limiar suave ¢ reduzir o coeficiente d; pela quantidade A,

quando este, em moddulo, for maior do que A, caso contrario, ajusta-se este d; para zero

(DONOHO, 1994):

d,—A, d,>2
L5(d,)=sen(d, )| - 2)= 0, —A<d <A (5.7)
d+A, d, <-4
onde
L, d >4
sgn(d,)=4 0, —A1<d, <. (5.8)
-1, d, <-4

A figura 26 mostra como os limiares rigido e suave agem. Note que o
limiar rigido é do tipo “mata” ou “preserva”, ao passo que o suave € do tipo “mata” ou
b

“reduz”.

A Li A Li
]
N / A

Rigido Suave

» »
» »

/

FIGURA 26 - Limiar Rigido e Suave em f(x) =x
Fonte: Vidakovic e Mueller, 1991.

5.2.1.3. Limiar Quantitativo
Este limiar estd baseado na quantidade de componentes que se deseja

eliminar. E intrinsecamente uma forma de limiarizagao rigida (SOUZA, 1997):
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0,
d,,

di|<p
di|2p’

Lf;(di):

(5.9)

onde p ¢ o valor para o qual se elimina uma certa porcentagem de componentes. Este limiar
ndo ¢ interessante para ser aplicado no presente trabalho, pois a porcentagem de corte
escolhida pode ndo ser a ideal para retirar o multicaminho de alta freqiiéncia. Além disso, a
mesma porcentagem seria aplicada para todas as DDs. No entanto, apenas as DDs afetadas
pelo multicaminho e por ruidos devem ser alteradas.

Neste sentido, na se¢do seguinte sdo apresentados alguns parametros que
podem ser estimados automaticamente a partir de cada DD. Tais parametros foram
desenvolvidos por Donoho e Johnstone (1993) e podem estar associados tanto ao limiar rigido

CcOomo O suave.

5.2.2. Escolha dos Parametros

Para a escolha do pardmetro A, que aparece em (5.6) e (5.7), pode-se utilizar
um limiar global, aplicével a todos os niveis ou, entdo, limiares que dependem do nivel j, ou
seja, para cada escala tem-se um limiar A; Entretanto, pode-se aplicar o limiar apenas na
escala mais fina (o primeiro nivel de decomposicdo), pois Daubechies (1992) mostra que
neste nivel, os coeficientes wavelets sao praticamente despreziveis. A motivacdo para o uso
das wavelets ¢ poder representar um sinal com um pequeno subconjunto de coeficientes,
desprezando (zerando) os demais. Dessa forma, torna-se claro o uso de esquemas de
limiarizagdo como os da se¢do (5.2.1), pois ao desprezar alguns coeficientes € manter os que

efetivamente contribuem com o sinal, esta-se eliminando o ruido.
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Na escolha do limiar, ndo se deve esquecer que os critérios (5.2) e (5.3)
devem estar satisfeitos. Donoho e Johnstone (1993) resolveram este problema propondo o uso

do limiar universal. Este limiar é definido como

A=04/2logn, (5.10)

onde & ¢ a estimativa do nivel de ruido, o qual deve ser estimado a partir dos dados.

A defini¢do do limiar universal se deve a seguinte propriedade:
Pr{maxl.|zi|>1/2logn}—> 0, n—> o, (5.11)
ou seja, a probabilidade do maior valor, em moédulo, desta seqiiéncia de variaveis aleatorias
ser maior que 4/2logn € zero quando se observa um niimero muito grande destas seqiiéncias.

O limiar universal foi um dos primeiros propostos, prové uma maneira facil,
rapida e automatica de limiarizagdo. Por isso, ¢ o0 método escolhido para ser utilizado nesta
pesquisa.

Existem outros limiares variantes do limiar universal ¢ também algumas
combinagdes caracterizadas por outros nomes. Um exemplo € o VisuShrink, baseado no uso
do esquema de limiarizagdo suave e o limiar universal, e apresenta boa qualidade visual na
reconstru¢do (COIFMAN e DONOHO, 1995). No entanto, a boa qualidade visual na DD
pode resultar em maiores residuos estimados apds o processamento dos dados GPS.

Além do VisuShrink, Donoho e Johstone também propuseram outros
métodos tais como o RiskShrink ¢ o SureShrink (DONOHO ¢ JOHNSTONE, 1994). Nason
(1994,1996) propos um método usando Validagdo Cruzada (Cross Validation). Para outras
propostas de limiares pode-se consultar Donoho (1994), Donoho et al (1995), Donoho e
Johnstone (1993) e Morettin (1999, p.194).

Entretanto, na maioria dos métodos anteriores, na pratica, nao se tem

conhecimento prévio do nivel de ruido. Como dito anteriormente, nas escalas mais finas, os
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coeficientes wavelets, sdo praticamente despreziveis. Assim, pode-se afirmar, salvo raras
excegoes, que a escala mais fina (o primeiro nivel de decomposi¢ao) é aproximadamente
composta de puro ruido. Dessa forma, Donoho e Johnstone (1994) proporam o seguinte

estimador:
6 =med|d,,,|:0 <k <n/2/0,6745, (5.12)

onde med indica a mediana, J-I é a escala mais fina e o fator 0,6745 é determinado
estatisticamente em Donoho et al (1995).

Uma outra opgao ¢

n/2-1

-5y 2 —d) (5.13)

Porém, o estimador (5.13) ndo ¢ indicado para grandes conjuntos de dados
(VIDACOVIK e MUELLER, 1991). Dessa forma, o estimador (5.12) ¢ utilizado neste

trabalho.

5.3. Escolha do esquema de limiarizacdo e da wavelet mae

A escolha do esquema de limiarizagdo e da wavelet mde ¢ um passo muito
importante para que resultados satisfatorios possam ser obtidos. Na secdo 5.2.1 foram
apresentados os esquemas de limiarizagdo rigido, suave e quantitativo. Como o esquema
quantitativo ndo ¢é viavel para esta pesquisa (secdo 5.2.1.2), sera avaliado apenas o
desempenho dos limiares rigido e suave. Em relagdo a escolha da wavelet mae, na se¢do 4.5.2,
as wavelets de Daubechies foram apresentadas, e nesta secdo, ¢ discutido se ¢ mais
interessante o uso das wavelets de 4, 12 ou 20 coeficientes na atenua¢do do multicaminho.

Nesse sentido, varios testes foram realizados com varias sessoes de dados e

com todas as observacdes de DD disponiveis em cada teste. Para mostrar os resultados
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obtidos, as figuras 27a e 27b apresentam um sinal de DD, plotado antes e apos aplicar a TW

com a DAUB4 utilizando o limiar rigido e o suave, respectivamente.

25 25
DD PRN23-02 —— o
DD PRN 23-02 Daubd 6 LR ——_ DD PRN 23-03 Db 9 18—
20 il
15 |
E10f
5 L
0
-5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Epocas Epocas
(a) Limiar Rigido (b) Limiar Suave

FIGURA 27 - Comparagdo entre o Limiar Rigido ¢ o Suave com a DAUB4

A partir das figuras 27a e 27b, nota-se que o limiar suave pode causar
alteracdes bruscas na reconstru¢ao da DD. O mesmo pode ser verificado nas figuras 28a, 28b,

29a, ¢ 29b para a DAUBI12 ¢ a DAUB20.

2 DDPRN23-02 2 DD PRN23-02 ——
DD PRN 23-02 Daub12 e LR —— DD PRN 23-02 Daub12 e LS ——
0| 20t =
15 | /
z y
10}
5 L
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Epocas Epocas
(a) Limiar Rigido (b) Limiar Suave
FIGURA 28 - Comparagdo entre o Limiar Rigido e o Suave com a DAUB12
2 T DDPRN2302 —— % DDPRN23-02 ——
DD PRN 23-02 Daub20 & LR —— DD PRN 23-02 Daub20 e LS ——
20| T )
15| 15
é / é
10| ) 10
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,,/
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(a) Limiar Rigido (b) Limiar Suave

FIGURA 29 - Comparagdo entre o Limiar Rigido ¢ o Suave com a DAUB20
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Pode-se verificar, a partir das figuras 27b, 28b e 29b, que o limiar suave ndo
apresentou bom desempenho na suavizagdo das medidas de DD. Este fato ocorreu em todas as
medidas de DDs e conjuntos de dados testados, indicando, o uso do limiar rigido.

Em relacdo a escolha da wavelet mae, quanto maior o numero de
coeficientes mais suave ¢ a wavelet, e isto pode ser visto comparando entre si as figuras 27a,
28a e a 29a (limiar rigido), e 27b, 28b e 29b (limiar suave). A DAUB20 (Figuras 29a e 29b)
mostrou-se muito suave para ser aplicada na DD. A DAUB4 também ndo apresentou bons
resultados. Ja com o uso da DAUBI12, obteve-se resultados melhores em todos os testes. Por
isso, na presente pesquisa utilizou-se o esquema de limiarizagdo rigido e as wavelets de
Daubechies com 12 coeficientes.

Para reforcar o que foi discutido anteriormente, todos os residuos estimados

apos o processamento foram analisados. Na tabela 1, os residuos médios sdo comparados.

Tabela 1 - Comparacédo dos residuos médios (Rm) e Desvio Padrdo (SD) para a medida de DD 23-02 (m)

Sem aplicar a Limiar Rigido Limiar Suave

W DAUB4 DAUBI12 DAUB2( DAUB4 DAUBI12 DAUB2(
Rm SD Rm [ SD  Rm | SD | Rm | SD | Rm { SD | Rm | SD | Rm | SD
0,253 0,308 0,170 10,236 | 0,167 | 0,218 | 0,256 | 0,318 0,330 [ 0,376 | 0,356 | 0,426 | 0,474 | 0,518

Como esperado, aplicando a DAUBI2 e o limiar rigido os residuos

estimados foram menores.
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6. METODOLOGIA

A andlise espectral utilizando wavelets teve como dados de entrada as
duplas diferengas de fase da onda portadora e pseudodistancia coletadas em local sujeito ao
multicaminho.

Num primeiro momento a coleta de dados, utilizando um receptor Trimble
4600 LS, foi realizada a aproximadamente 90 m de 4 prédios. A partir deste experimento, o
qual ¢ detalhado na se¢do 6.2.1, analisou-se o multicaminho de alta freqiiéncia, proveniente de
atrasos longos.

Posteriormente, outro experimento foi realizado em um campo aberto onde
foi propositalmente inserido multicaminho de baixa freqiiéncia, proveniente de curtos atrasos,
mediante a colocacdo de uma carreta metélica revestida de aluminio a 6 m do receptor. Esta
distancia foi escolhida arbitrariamente, mas estd de acordo com Ray, Cannon e Fenton (1998)
e Ray (1999) que consideram objetos proximos aqueles localizados até 30 m da antena. O
efeito de multicaminho de menor intensidade e maior freqiiéncia foi creditado aos pequenos
objetos que distavam mais de 50 m do receptor. Assim, pode-se analisar o multicaminho de
alta freqiiéncia quando o multicaminho de baixa freqiiéncia, proveniente de curtos atrasos,
esta presente. Num segundo momento, este objeto refletor foi retirado para que os resultados
com e sem o objeto refletor pudessem ser comparados, verificando o efeito de multicaminho
gerado. Considerou-se que os dados coletados sem o objeto refletor estivessem “sem efeito de
multicaminho”, ou seja, que os possiveis erros causados ndo sdo significativos. A descri¢do e
o cenario deste segundo experimento podem ser verificados na se¢do 6.2.2.

Sabe-se que o erro de multicaminho depende de varios fatores incluindo o
satélite, refletor, receptor e seus respectivos movimentos. Mas como o receptor esta
estacionario € o ambiente esta inalterado, o erro de multicaminho muda devido somente ao

movimento dos satélites. O satélite GPS tem um periodo orbital de meio dia sideral onde um
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dia sideral ¢ igual a 23 h, 56 min e 4.009054 s (SPILKER e PARKINSON, 1996, p.38). O
erro de multicaminho se repete depois de um dia sideral, ou seja, com quase quatro minutos
de antecedéncia em rela¢do ao dia solar médio. Como a orbita da Terra em torno do Sol ¢
eliptica, a velocidade de translacdo da Terra em torno do Sol ndo ¢ constante, causando uma
variagdo didria de 1° 6’ (4 min e 27 s) em dezembro, ¢ 53’ (3 min e 35 s) em junho. Os
experimentos foram realizados em setembro. Assim, foi feita uma interpolagdo e adotado o
valor de 4 min como variagao diaria.

Dessa forma, com o intuito de realizar uma andlise da repetibilidade do
multicaminho, os dados foram coletados durante dois dias, tanto para o primeiro como para o
segundo experimento. Utilizou-se a estagdo UEPP da RBMC como referéncia. E importante
ressaltar que as linhas de base criadas a partir do primeiro e segundo experimentos foram de
aproximadamente 800 e 1900 m, respectivamente. Tratam-se de linhas de base curtas, logo,
considerou-se que os efeitos provenientes da atmosfera foram atenuados na DD e que os erros
predominantes nos residuos sdo devido ao efeito do multicaminho.

Os dados passaram pelo processo de andlise espectral, e o sinal (DD) foi
decomposto. Apds a decomposicdo, o “corte” dos coeficientes wavelets relativos ao
multicaminho foi realizado com limiares estimados a partir de cada DD de forma rapida e
automatica (se¢do 5.2). Com os coeficientes retirados de cada DD reconstruiu-se o sinal para
o efeito de multicaminho, para que o mesmo pudesse ser visualizado e analisado. Os sinais de
DD da fase da onda portadora e da pseudodistancia foram e reconstruidos sem as freqiiéncias
associadas ao multicaminho. Os dados foram, entdo, reprocessados com as correcdes do
multicaminho.

Os resultados obtidos foram comparados entre si (com e sem a corre¢do do
multicaminho nos dois dias), no caso do primeiro experimento, e com a “verdade de terreno”,

no caso do segundo experimento, determinada pelo processamento dos dados de dois dias sem
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os objetos refletores. Assim, foram processados os dados do primeiro dia sem os objetos
refletores, estimando uma coordenada aproximada para o processamento dos dados do
segundo dia. Apds o ajustamento do segundo dia, obteve-se a coordenada “verdadeira”
estimada. Isto permitiu avaliar os beneficios do método proposto, em termos de qualidade dos

resultados e de confiabilidade da solugdo das ambigiiidades.

6.1. Cenario e descricio dos experimentos

6.1.1. Primeiro Experimento

O primeiro experimento foi realizado no Centro Olimpico (CO) de
Presidente Prudente, a aproximadamente 800 m da FCT/UNESP. Um receptor Trimble 4600
LS de simples freqiiéncia foi fixo em um tripé e colocado em um campo distando
aproximadamente 90 m de quatro prédios (Figura 30). Os prédios medem aproximadamente

70 m de altura, 28 m de largura e distam 20 m um do outro.
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TRIMBLE 4600

FIGURA 30 - Receptor Trimble 4600 LS no local do primeiro experimento

Esta coleta de dados foi realizada nos dias 12 e 15 de setembro de 2003
durante 2 h em cada dia. Escolheu-se o periodo das 9 as 11 h (horario local) para que o efeito

ionosférico ndo fosse significativo, e devido ao curto comprimento da linha de base,
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considerou-se que este efeito foi eliminado na dupla diferenciacdo. Utilizou-se taxa de coleta
de 15 s e mascara de elevacdo de 5°. Utilizando esta mascara de elevagdo os ruidos ¢
variagdes no centro de fase sdo um pouco mais intensos quando comparados a uma mascara
de 15°, entretanto ndo prejudicam as analises.

Para formar as linhas de base, utilizou-se os dados coletados por um
receptor Trimble 4000 SSI da estagdo UEPP pertencente a RBMC. Esta estacdo estd
localizada na propria FCT/UNESP. A antena utilizada é uma choke ring do tipo Dorne

Margolin e estd fixa em um pilar de concreto de altura 3 m, como mostra a figura 31.

l4603 ssI

R

FIGURA 31 - Antena do receptor Trimble 4000 SSI da estagdo UEPP

Na figura 32 ¢ apresentado um esquema dos receptores envolvidos no

primeiro experimento.
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FIGURA 32 - Representacdo esquematica do primeiro experimento
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6.2.2. Segundo Experimento

O segundo experimento foi realizado na Empresa de Transportes Takigawa
(TAK) de Presidente Prudente, a aproximadamente 1,9 km da FCT/UNESP. Um receptor
Trimble 4600 LS de simples freqiiéncia (Figura 33) foi colocado em um campo aberto onde
os possiveis objetos refletores distavam mais de 50 m das antenas. O receptor Trimble foi
centrado em uma base nivelante colocada diretamente no chao para evitar o multicaminho
proveniente de reflexdes do terreno. Como no primeiro experimento, utilizou-se taxa de coleta

de 15 s e mascara de elevacao de 5°.

FIGURA 33 - Receptor Trimble 4600 LS

Nos dias 13 e 14 de setembro, uma carreta revestida de aluminio de
2,5 x 13 m, distando 1,3 m do chao, foi colocada a 6 m do receptor Trimble 4600 (Figura 34).
Coletou-se os dados durante dois dias, pois 0 multicaminho deve apresentar o mesmo padrao
durante dias consecutivos, quando a geometria do levantamento permanece inalterada. Os
dados foram coletados por mais de 2 h em cada dia. Escolheu-se o periodo das 15 as 17 h e 30
min (horério local) para que o efeito ionosférico ndo fosse significativo, e devido ao curto
comprimento da linha de base, considerou-se que este efeito foi eliminado na dupla

diferenciagao.



FIGURA 34 - Objeto refletor (carreta) colocado a 6 m do receptor Trimble

Na figura 35 ¢ apresentado um esquema do segundo experimento.
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/
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Magnético

Objeto
refletor
(Carreta)
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FIGURA 35 - Representagdo esquematica do segundo experimento

Posteriormente, a carreta foi retirada ¢ a coleta de dados foi realizada
considerando a inexisténcia de objetos que significantemente refletissem o sinal (Figura 36).
Tais dados foram coletados nos dias 20 e 21 de setembro durante mais de 2 h em cada dia e

com a mesma taxa de coleta e mascara de elevacdo da coleta de dados com o objeto refletor

(carreta).
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FIGURA 36 - Local do experimento sem objetos refletores

6.2. Programa computacional utilizado: GPSeq

Nesta secdo sdo abordados os conceitos do software GPSeq, o qual ¢
utilizado para o processamento dos dados desta pesquisa.

O GPSeq ¢ um software para processamento de dados oriundos de
posicionamento relativo de linhas de base curtas com o NAVSTAR-GPS. Foi desenvolvido
em linguagem FORTRAN 77 (Compilador Lahey Fujitsu Fortran 95) e realiza um
ajustamento recursivo utilizando como observacdes as DDs da fase de batimento da onda
portadora e da pseudodistancia a partir do cédigo C/A (MACHADO e MONICO, 1999).

Inicialmente o software utilizava o método seqiiencial para solucionar as
ambigiiidades, atendendo apenas aplicacdes estaticas. Tal software foi posteriormente
modificado com a implementacio do método Least Squares Ambiguity Decorrelation
Adjustament (LAMBDA), desenvolvido na Universidade de Tecnologia de Delft, Holanda
(MACHADO, 2001, p.76). Este método apresenta a possibilidade da estimagdo rapida dos
numeros inteiros de ciclos, através de uma transformagao no conjunto das ambigiiidades. Isto
possibilita a reformulacdo do problema original em um novo problema, muito mais facil de

resolver (MACHADO e MONICO, 1999).
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6.2.1. Dados de entrada

O software permite processar apenas linhas de base rastreadas com
receptores de simples freqiiéncia. Os dados de entrada devem estar no formato Receiver
Independent Exchange - RINEX (IGS, 2003), permitindo que receptores de fabricantes
distintos possam ser utilizados na coleta dos dados (MACHADO e MONICO, 1999).

Além dos arquivos contendo as observacdes e os elementos necessarios para
calcular a posicao dos satélites, o software requer um arquivo de entrada contendo o enderego
de onde se encontram os arquivos RINEX, o valor limite para assumir que as observagdes
coletadas pelos receptores base e movel sejam simultineas, bem como a precisdo das
observagoes de fase de batimento da onda portadora (L1) e pseudodistancia (C/A) e o nimero

PRN do satélite base (MACHADO, 2001, p.77). Um exemplo pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 - Arquivo de entrada do software GPSeq

c:\meusdocumentos\dados\01631830.030 rinex obs file station 1 (base)
c:\meusdocumentos\dados\05791830.030 rinex obs file station 2 (rover)
c:\meusdocumentos\dados\01631830.03n rinex navigation file (base)
0.25 synchronization

0.003 standard deviation L1

0.3 standard deviation C/A

31 base satellite

0.0 0.0 0.0 constrain - if zero - free

6.2.2. Modelos matematicos e estratégias adotadas

Nessa secao sdo apresentados os modelos matematicos e as estratégias de

implementagdo adotados no desenvolvimento do software GPSeq.

6.2.2.1. Modelo funcional e estocastico
O modelo funcional implementado no software foi as DDs da fase de

batimento da onda portadora e da pseudodistancia.
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A escolha desse modelo matematico se deve a presenga dos efeitos
sistematicos que degradam a precisdo das observaveis originais, tornando-as com nivel de
precisdo inferior ao comprimento de onda, impossibilitando que as ambigiiidades sejam
estimadas como numero inteiro (MACHADO, 2001, p.78).

As DDs podem ser calculadas através de duas técnicas: satélite base e
seqiiencial (se¢do 2.4.1). Na implementacdo do sofiware GPSeq, as DDs sdo calculadas a
partir da técnica do satélite base, onde combinam-se as observagdes oriundas de um dos
satélites rastreados (tomado como base) com as observagdes dos demais satélites. Porém, se
ocorrer do sinal do satélite escolhido como base ndo ser, por algum motivo, observado em
alguma das estagdes envolvidas no levantamento, ndo sera possivel calcular as DDs,
mostrando uma deficiéncia da técnica adotada.

No que se refere ao modelo estocastico, adotou-se o modelo (2.15). Esse
modelo tem sido muito utilizado, apresentando resultados satisfatérios na maioria das

aplicagdes (MACHADO, 2001, p.79).

6.2.2.2. Calculo das coordenadas dos satélites

O processo de estimagdo dos pardmetros implementado no software GPSeq
requer que a posicao dos satélites seja calculada para cada época, pois suas coordenadas sao
assumidas como constantes no ajustamento.

As coordenadas dos satélites GPS no software GPSeq sao calculadas através
das efemérides transmitidas, possibilitando que os dados sejam processados logo em seguida a

coleta de dados.
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6.2.2.3. Estimacio recursiva e controle de qualidade

Devido ao nimero de observagdes (DD de pseudodistincia ¢ de fase de
batimento da onda portadora) ser maior que o numero de incdgnitas, necessita-se ajustar as
observagdes para estimar o vetor dos parametros e calcular sua MVC, a partir da coeréncia
entre as observacdes, 0 modelo matematico e os parametros a serem estimados (MACHADO,
2001, p.84).

Face a grande quantidade de observacdes que geralmente é coletada no
posicionamento com NAVSTAR-GPS, além de outros aspectos, faz com que o Filtro de
Kalman torne-se uma ferramenta bastante adequada ao processo de estimacao dos parametros
para a solucao float, sendo, portanto, adotado no desenvolvimento do software.

Na implementac¢do do software GPSeq, o controle de qualidade do Filtro de

Kalman ¢ realizado através do processo DIA, descrito na se¢do 2.6.

6.2.2.4. Solucao fixed

Na estimacdo das DDs de ambigiiidades utilizou-se o método LAMBDA, o
qual requer como dados de entrada as DDs de ambigiiidades estimadas como numeros reais
(solucdo float) e respectiva MVC, ambos provenientes do Filtro de Kalman (MACHADO,
2001, p.85; SOUZA, 2002).

No processo de estimacao pelo Filtro de Kalman, os pardmetros estimados
na ultima €poca possuem a melhor solugdo, pois esse estimador considera as informacdes de
todas as €pocas anteriores. Por isso, na solu¢cdo das DDs de ambigiiidades utiliza-se a solucao
float da ultima época como dado de entrada para o LAMBDA. Apo6s solucionar as DDs de
ambigiiidades, o processo retorna ao inicio. Nessa etapa do processamento, as DDs de
ambigiiidades sdao introduzidas como constantes no modelo matematico funcional, restando

apenas os trés parametros referentes as componentes da base.
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Com esse procedimento, a probabilidade de solucionar as DDs de
ambigiiidades corretamente aumenta e, por conseqiiéncia, as coordenadas de todos os pontos

rastreados podem ser estimadas com alta precisdo, inclusive as do inicio do rastreio.

6.3. Implementacio

A implementacdo foi realizada em linguagem FORTRAN 77 (Compilador
Lahey Fujitsu Fortran 95) e faz parte do software GPSeq.

A AMR foi implementada para aplicar a TWD. Dessa forma, como descrito
na secao 4.5.2, pode-se utilizar os coeficientes dos filtros que implementam as wavelets de
Daubechies.

Foram implementados os filtros com 4, 12 e 20 coeficientes, a fim de se
testar qual filtro possa ser mais eficaz na atenuag¢dao do multicaminho, ja4 que quanto maior o
numero de coeficientes, mais suave € a wavelet.

Para sucessivas aplica¢des do filtro wavelet, foi implementado o algoritmo
piramidal (PRESS, 1992). As permutacdes sdo feitas na mesma sub-rotina. As sub-rotinas
executam também o processo inverso (TWDI) para que, quando o multicaminho for atenuado,
o sinal (DD) possa ser recuperado.

A implementagdo para o processo metodoldgico utilizado estd embasada nas

etapas mostradas na figura 37.
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FIGURA 37 - Fluxograma da implementacao
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7. RESULTADOS E ANALISES

No capitulo 3, a teoria sobre o multicaminho foi apresentada. Com o
objetivo de verificar alguns dos aspectos teoricos apresentados e validar o método proposto,
os dados dos dois experimentos foram processados. A partir do primeiro experimento, foi
processada a linha de base denotada por UEPP-CO, cujos resultados sdo apresentados na
secdo 7.1. Na se¢do 7.2, os resultados do processamento da linha de base denotada por
UEPP-TAK, do segundo experimento, podem ser verificados. Para verificar a repetibilidade
do multicaminho, os dados sdo processados para dois dias, e as secdes sdo sempre adiantadas

de 4 min de um dia para outro, como explicado no capitulo 6.

7.1. Primeiro Experimento

Com o intuito de verificar o efeito de multicaminho gerado para a linha de
base UEPP-CO e comprovar a efetividade do método na atenuagdo do multicaminho de alta
freqliéncia, nesta se¢do sdo apresentados os resultados do experimento realizado préximo aos
prédios. Escolheu-se uma sessdo de 250 épocas (9h 32 min as 10h 34 min - horario local no
dia 12 de setembro) para ser processada. No dia 15 de setembro esta sessdo esta adiantada de
4 min por dia.

Na se¢do 7.1.1 sdo apresentados os resultados com respeito ao erro de
multicaminho e sua repetibilidade nos dois dias. Ja4 na se¢do 7.1.2 sdo comparados os

resultados obtidos sem e com a corre¢ao do multicaminho.
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7.1.1. Verificando o erro de multicaminho
Para realizar o processamento da linha de base UEPP-CO adotou-se o PRN
17 como satélite base, por estar em alto angulo de elevagdo e azimute ndo propicio para

reflexdes nos prédios (Figura 38).

; Eicvacﬁ_o para o satc’.flire 17

300 7 e
= Azimute para o satélite 17
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Horario Local
FIGURA 38 - Elevagdo e Azimute para o satélite 17

araus

Para visualizar os resultados, utilizou-se os satélites 05, 10 e 21. Os satélites
10 e 21 foram escolhidos por terem os menores angulos de elevagdo dentre os satélites
rastreados, e conseqlientemente, mais sujeitos ao multicaminho. Também se verificou o
azimute dos satélites para que estes estivessem na dire¢do frontal aos prédios (Figuras 39a,

39b, 40a e 40b).
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FIGURA 39 - Elevagdo e Azimute para o satélite 10
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FIGURA 40 - Elevagdo e Azimute para o satélite 21
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O satélite 5 foi utilizado, para efeito de comparacao, pois este esteve em
altos angulos de elevacdo e azimute menos propicio para gerar sinais refletidos durante a
sessdo coletada. A elevagdo e o azimute para o satélite 05 nas se¢des dos dias 12 e 15 de

setembro podem ser vistos na figura 41a e 41b, respectivamente.
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FIGURA 41 - Elevagdo e Azimute para o satélite 05

Nas se¢oes 7.2.1.1 e 7.2.1.2 os erros de multicaminho sdo analisados para as

medidas de DD da fase da onda portadora e da pseudodistancia (c6digo), respectivamente.

7.1.1.1. Erros de multicaminho na pseudodistincia (cédigo)

Nesta secdo, a repetibilidade e o erro de multicaminho de alta freqiiéncia sao
analisados para as medidas de DDs do codigo. Nas figuras 42a e 43a, pode-se verificar as
DDs para os PRNs 17-10 e 17-21. Os respectivos residuos indicando a repetibilidade dos

erros de multicaminho para os dias 12 e 15 de setembro sdo apresentados nas figuras 42b e

43b.
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FIGURA 42 - DDs do cddigo e residuos para os PRNs 17-10 nos dias 12 e 15
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FIGURA 43 - DDs do codigo e residuos para os PRNs 17-21 nos dias 12 e 15

Utilizou-se o coeficiente de correlagdo (multiplicado por cem) para analisar
a repetibilidade do multicaminho nos residuos das DDs do cédigo nos dias 12 e 15. A
repetibilidade para as DDs 17-10 e 17-21 foram de aproximadamente 51% e 57%,
respectivamente. Assim, como esperado, pode-se verificar que os erros de multicaminho
possuem uma repetibilidade ap6s um dia sideral. Geralmente, a repetibilidade ¢ maior, mas os
ruidos e variagdes de centro de fase devido ao baixo angulo de elevagdo utilizado dificultam
um pouco a verificagao da repetibilidade deste efeito.

Nas figuras 44a e 44b, as DDs do codigo para os PRNs 17-05 ¢ a

repetibilidade dos erros de multicaminho para os dias 12 e 15 de setembro sdo apresentadas,

respectivamente.
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FIGURA 44 - DDs do cédigo e residuos para os PRNs 17-05 nos dias 12 e 15
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Como esperado, o satélite 05, que esteve em altos angulos de elevacao
(61° a 70° ¢ 70° a 69°) e azimute menos propicio para sinais refletidos durante a sessdo
processada, causou residuos menores em relagdo aos satélites 10 e 21, os quais estiveram em
angulos de elevacdo menores (19° a 32° e 11° a 36°, respectivamente). A repetibilidade do
multicaminho em relagdo a este satélite foi de 40% e pode ser observada nas figuras 43b e

44b. Esses residuos sdo comparados na tabela 3.

Tabela 3 - Residuos para as medidas de DDs do cédigo

Residuos das DDs DD 17-10 DD 17-21 DD 17-05
Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15
Residuo maximo (m) 1,437 1,09 1,125 1,131 0,829 0,573
Residuo médio (m) 0,345 0,284 0,320 0,297 0,208 0,168

Na tabela 3, observa-se que tanto os residuos médios como os maximos

foram menores para a DD 17-05, tal como esperado.

7.1.1.2. Erros de multicaminho na fase da onda portadora

Nesta secdo, a repetibilidade e o erro de multicaminho de alta freqiiéncia sao
analisados para as medidas de DDs da fase da onda portadora. Nas figuras 45a e 46a, pode-se
verificar as DDs para os PRNs 17-10 e 17-21, respectivamente. A repetibilidade dos erros de
multicaminho para estas DDs nos dias 12 e 15 de setembro foi de aproximadamente 73% e

60% e pode ser verificada nos residuos das DDs nas figuras 45b e 46b.
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FIGURA 45 - DDs da fase e residuos para os PRNs 17-10 nos dias 12 e 15
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FIGURA 46 - DDs da fase e residuos para os PRNs 17-21 nos dias 12 ¢ 15

Nas figuras 47a e 47b sdo apresentadas as DDs da fase para os PRNs 17-05

e a repetibilidade dos erros de multicaminho para os dias 12 e 15 de setembro.
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FIGURA 47 - DDs da fase e residuos para os PRNs 17-05 nos dias 12 e 15
Também para a fase da onda portadora, os residuos da DD 17-05 foram

17-10 e 17-21. A repetibilidade foi menor,

aproximadamente 51%, como esperado. Pode-se perceber que os residuos para a fase sdo bem

menores do que para o cddigo. Esses residuos sdo comparados na tabela 4.

Tabela 4 - Residuos para as medidas de DDs da fase

Residuos das DDs DD 17-10 DD 17-21 DD 17-05
Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15
Residuo maximo (m) | 0,0066 0,0032 0,0025 0,0026 0,0015 0,0017
Residuo médio (m) 0,0008 0,0007 0,0008 0,0007 0,0005 0,0004

Da mesma forma que para o cddigo, observa-se que tanto os residuos

médios como os maximos para a fase foram menores para a DD 17-05, como esperado.
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7.1.2. Atenuando o multicaminho utilizando a Transformada de Wavelets
Nas segoes 7.2.2.1 e 7.2.2.2 sdo apresentados os resultados da atenuagdo do
multicaminho para o codigo e para a fase respectivamente, utilizando a transformada de

wavelets, em especial a AMR.

7.1.2.1. Atenuando o multicaminho na pseudodistiancia (codigo)

Devido as consideragdes apresentadas na segdo 5.3, as wavelets de
Daubechies com 12 coeficientes foram aplicadas nas medidas de DDs do cédigo. Apds
realizar a decomposicdo, os coeficientes relativos a alta freqii€ncia e ao multicaminho foram
separados e retirados das medidas de DDs do codigo através do limiar rigido, cujos
parametros de corte foram estimadas no nivel mais alto da decomposi¢do para cada DD.

Os coeficientes relativos a alta freqiiéncia foram reconstruidos para que o
efeito de multicaminho retirado das medidas de DDs do codigo pudesse ser visualizado. Nas
figuras 48a e 48b, os erros de multicaminho para as DDs relativas aos PRNs 17-10 e 17-21

sdo apresentados, respectivamente.
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FIGURA 48 - Multicaminho reconstruido para o c6digo nos dias 12 ¢ 15

Na figura 49, o multicaminho relativo a DD do codigo para os PRNs 17-05

¢ reconstruido para os dias 12 e 15 de setembro.
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FIGURA 49 - Multicaminho reconstruido para a DD 17-05 do cdédigo nos dias 12 e 15
Como esperado, a partir das figuras 48a, 48b e 49, pode-se verificar erros de
multicaminho bem maiores para as DDs 17-10 e 17-21 do que para a DD 17-05. A
repetibilidade foi de aproximadamente 75% e 70% para as DDs 17-10 e 17-21, e 65% para a

DD 17-05, confirmando a eficiéncia do método na detecgao do efeito de multicaminho.

7.1.2.2. Atenuando o multicaminho na fase da onda portadora

Similarmente ao cddigo, os coeficientes relativos a alta freqiiéncia foram
reconstruidos para que o efeito de multicaminho retirado das medidas de DDs da fase pudesse
ser visualizado. Na figura 50a e 50b, os erros de multicaminho para as DDs relativas aos

PRNs 17-10 e 17-21 sdo apresentados, respectivamente.
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FIGURA 50 - Multicaminho reconstruido para a fase nos dias 12 e 15
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Na figura 51, o multicaminho relativo a DD da fase para os PRNs 17-05 ¢

reconstruido para os dias 12 ¢ 15 de setembro.
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FIGURA 51 - Multicaminho reconstruido para a DD 17-05 da fase nos dias 12 ¢ 15

Das figuras 50a, 50b e 51, como esperado, pode-se verificar erros de
multicaminho maiores para as DDs relativas aos PRNs 17-10 e 17-21 do que para os PRNs
17-05. Como os erros devido ao multicaminho para a fase sdo de magnitude bem menor em
relacdo ao codigo, a repetibilidade deste efeito se torna mais dificil de ser verificada dentre os
ruidos e erros aleatorios que sdo da mesma banda de freqiiéncia. A repetibilidade dos erros de
multicaminho foi de aproximadamente 54% e 45 % para as DDs 17-10 e 17-21 e 36% para a

DD 17-05.

7.1.2.3. Resultados apds reducdao do multicaminho

Ap6s aplicar a TW utilizando as wavelets de Daubechies de 12 coeficientes
nas DDs do codigo e da fase da onda portadora, os coeficientes relativos ao multicaminho de
alta freqiiéncia foram anulados pelo limiar rigido. As DDs foram reconstruidas e as
observagdes foram reprocessadas. Nas figuras 52a e 52b, sdo apresentados a DD 17-10 do

codigo e seus respectivos residuos antes e depois da correcdo do multicaminho de alta
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freqii€éncia na sessdo processada do dia 12 de setembro de 2003. Da mesma forma, as figuras

53a e 53b apresentam os respectivos resultados para a fase da onda portadora.
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FIGURA 53 - DD 17-10 da fase e os residuos antes e apds corregao
Os resultados para as DDs do dia 15 foram similares. Os erros relativos as
DDs 17-10, 17-21 e 17-05 sdo sumarizados nas tabelas 5 ¢ 6 para o codigo e para a fase,

respectivamente.

Tabela 5 - Comparagdo dos residuos médios (Rm) e Desvio Padrdo (SD) com ¢ sem a corregdo do multicaminho
para o codigo

DD 17-10 DD 17-21 DD 17-05
Residuos das DDs Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15
Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD
Sem correcio (m) | 0,345 | 0,405 | 0,284 | 0,363 | 0,320 | 0,387 | 0,297 | 0,346 | 0,208 [ 0,226 | 0,168 | 0,185
Com correc¢ao (m) | 0,253 | 0,315 | 0,200 | 0,290 | 0,259 | 0,311 | 0,225 | 0,263 | 0,180 | 0,196 | 0,147 | 0,150
Melhoria (%) 27 22 30 20 19 20 24 24 13 13 12 19
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Tabela 6 - Comparagdo dos residuos médios (Rm) e Desvio Padrdo (SD) com e sem a corre¢do do multicaminho

para a fase
DD 17-10 DD 17-21 DD 17-05
Residuos das DDs Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15 Dia 12 Dia 15
Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD
Sem correcio (m) | 0,0045]0,0059 | 0,0045 [ 0,0050 | 0,0042 | 0,0048 [ 0,0037 [0,0047] 0,0028 | 0,0034 | 0,0024 | 0,0031
Com correcao (m) | 0,0039 |0,0050 [ 0,0039 | 0,0048 | 0,0038 | 0,0043 | 0,0035 | 0,0045] 0,0027 | 0,0033 | 0,0023 | 0,0030
Melhoria (%) 14 15 14 4 10 10 5 4 4 3 4 4

Das tabelas 5 e 6, verifica-se a efetividade do método na correcdo do
multicaminho de alta freqiiéncia das medidas de fase e pseudodistancia.

As analises seguintes sdo realizadas apenas para os resultados do dia 12 de
setembro de 2003. Entretanto, todos os resultados para o dia 15 apds a correcdo do
multicaminho também foram melhores, porém ndo serdo apresentados, por simplicidade.

Para comparar a qualidade das observagdes de DD para a fase e codigo,

antes e apos a correcao do multicaminho de alta freqiiéncia, utilizou-se a estatistica GOM. Os

valores T, (equagio 2.19) podem ser vistos na figura 54.

Sem corregéo do
multicaminho

Com corregao do
multicaminho

Estatistica
GOM

FIGURA 54 - Estatistica GOM para a linha de base UEPP-CO

Verifica-se, a partir da figura 54, que o valor da estatistica GOM ¢ melhor
para as observagodes apos a corre¢do do multicaminho de alta freqiiéncia, mostrando que este

efeito sistematico foi minimizado.
Para verificar a confiabilidade da solu¢do das ambigiiidades, a figura 55

apresenta os valores da estatistica ratio antes e depois da corre¢do do multicaminho de alta

freqiliéncia.
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FIGURA 55 - Estatistica Ratio para a linha de base UEPP-CO

Sabe-se que quanto maior o valor desta estatistica, maior a probabilidade do
vetor das ambigiiidades estar solucionado corretamente. Dessa forma, pode-se verificar, a
partir da figura 55, que a solu¢do das ambigiiidades apoés a correcdo do multicaminho estd
mais confiavel, embora esta j& estivesse confiavel antes da correcdo, pois o valor do ratio ja
era muito maior que 3.

Analisou-se, em paralelo a estatistica ratio, o valor da diferenga entre a
forma quadratica do vetor dos residuos que proporcionou a melhor unidade de peso a

posteriori e a do vetor que proporcionou a segunda melhor, denominado de Delta Omega.

Esta estatistica ¢ mostrada na figura 56.

133000+ Sem corregao
© do multicaminhg
D 132500 )
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§ 131500+

131000+

FIGURA 56 - Estatistica Delta-Omega para a linha de base UEPP-CO

Da mesma forma que a estatistica ratio, quanto maior o valor da estatistica
Delta Omega, mais confidvel ¢ a solu¢do das ambigiiidades. Logo, pode-se verificar na figura

56 que a solucdo das ambigiiidades apds a corre¢ao do multicaminho esta mais confiavel.
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7.2. Segundo Experimento

Nesta se¢@o, sdo apresentados os resultados do processamento da linha de
base UEPP-TAK. Os resultados obtidos sdo comparados entre si (com e sem a corre¢do do
multicaminho) e com a “verdade de terreno”, determinada pelo processamento dos dados de
dois dias sem os objetos refletores (20 e 21 de setembro de 2003). Como os objetos refletores
foram colocados na proximidade do receptor, os sinais refletidos predominantes sdo de curto
atraso. Entretanto, sinais refletidos de longos atrasos estdo presentes devido a construgdes
mais distantes na regido do experimento. Logo, o desempenho do método na atenuagdo do
multicaminho de alta freqiiéncia pode ser avaliado quando o multicaminho de baixa
freqiliéncia ¢ predominante.

Nesse sentido, na secdo 7.2.1, sdo apresentados os resultados com respeito
ao erro de multicaminho, sua repetibilidade nos dias 13 e 14 de setembro de 2003 e
comparag¢dao com os resultados da coleta de dados “sem o efeito de multicaminho”. Ja na

secdo 7.2.2 sao comparados os resultados obtidos sem e com a corre¢cdo do multicaminho.

7.2.1. Verificando o erro de multicaminho

Para realizar o processamento da linha de base UEPP-TAK adotou-se o
PRN 23 como satélite base por estar em alto angulo de elevagdo (70° - 50°). Com o intuito de
visualizar os resultados utilizou-se os satélites 03 e 31. O satélite 31 foi escolhido por ter
baixo angulo de elevagdo dentre os satélites rastreados, mais sujeitos a multicaminho.

Também se verificou o azimute do satélite para que este estivesse na direcdo frontal ao objeto

refletor (Figuras 57a e 57b).



111

250 250

200 — = Elevacio para o satélite 31 200 = Elevagio para o satélite 31

= Azimute para o satélite 31 = Azimute para o satélite 31
#150 é 150

& )
100 . 100
50 50
e s =
g 1}
16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 1710 17.20 1610 16:20 16:30 16:40 16:50 17.00 1710 1720
Hordrio Local - 13/09/03 Horério Local - 14/09/03
(a) (b)

FIGURA 57 - Elevagdo e Azimute para o satélite 31

O satélite 03 foi utilizado, para efeito de comparagdo, pois este esteve em
altos angulos de elevacao durante a sessao coletada. A elevagao e o azimute para o satélite 03

nas sessoes dos dias 13 e 14 de setembro podem ser vistos nas figuras 58a e 58b,

respectivamente.
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FIGURA 58 - Elevagdo e Azimute para o satélite 03
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Nas segoes 7.2.1.1 e 7.2.1.2 os erros de multicaminho sdo analisados para as

medidas de DD da fase da onda portadora e da pseudodistancia (c6digo), respectivamente.

7.2.1.1. Erros de multicaminho na pseudodistincia (cédigo)

Nesta se¢do, a repetibilidade e o erro de multicaminho de baixa e alta
freqliéncia sao analisados para as medidas de DDs do cédigo. Nas figuras 59a e 60a, pode-se
verificar as DDs para os PRNs 23-31 e 23-03, respectivamente. A repetibilidade dos erros de
multicaminho nestas DDs para os dias 13 e 14 de setembro pode ser visualizada nos residuos

mostrados nas figuras 59b e 60b.
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FIGURA 59 - DDs do cddigo e residuos para os PRNs 23-31 nos dias 13 ¢ 14
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FIGURA 60 - DDs do cddigo e residuos para os PRNs 23-03 nos dias 13 ¢ 14

Como esperado, o satélite 03 que esteve em altos angulos de elevacdo
(63° a 68°) e azimute menos propicio para gerar sinais refletidos durante a sessao processada,
causou erros de multicaminho menores em relacao ao satélite 31, o qual esteve em angulos de
elevacdo menores (28° a 38°). Na figura 59b, verifica-se que a repetibilidade do multicaminho
estd nitida para a DD 23-31, a qual foi de aproximadamente 65%. J& na figura 60b, nota-se
que a repetibilidade do multicaminho nos residuos para a DD 23-03 do codigo ¢ menor,
aproximadamente 48%. Isto ocorre porque os erros devido ao multicaminho para esta DD sdo
de pequena magnitude, ou seja, ndo sao mais significantes que os ruidos e os erros aleatérios.
Além disso, como o PRN 31 é um satélite ascendente, os erros de multicaminho sio

decrescentes.
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Para comparacdo com os resultados “sem o efeito de multicaminho”, nas
figuras 61a e 62a, s3o apresentadas as DDs para os PRNs 23-31 e 23-03 do codigo, e nas

figuras 61b e 62b, sdo mostrados os seus respectivos residuos para os dias 20 e 21 de

setembro de 2003.
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FIGURA 61 - DDs do codigo e residuos para os PRNs 23-31 nos dias 20 e 21
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FIGURA 62 - DDs do codigo e residuos para os PRNs 23-03 nos dias 20 e 21

Como esperado, os residuos nos dias 13 e 14 foram maiores, pois um objeto
refletor (carreta) estava colocado no ambiente do levantamento. Esses residuos sao

comparados na tabela 7.

Tabela 7 - Residuos para as medidas de DDs do cédigo

DD 23-31 DD 23-03
Dia 13 | Dia14 | Dia20 | Dia 21 | Dia 13 | Dia 14 | Dia 20 | Dia 21
Residuo maximo (m) | 1,045 1,026 | 0,577 | 0,738 | 0,585 | 0,849 | 0,458 | 0,558
Residuo médio (m) 0,297 | 0,318 | 0,173 | 0,220 | 0,178 | 0,189 | 0,162 | 0,177

Residuos das DDs
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7.2.1.2. Erros de multicaminho na fase da onda portadora

Nesta secdo, a repetibilidade e o erro de multicaminho de baixa e alta

freqliéncia sdo analisados para as medidas de DDs da fase da onda portadora. Nas figuras 63 e

64, pode-se verificar as DDs para os PRNs 23-31 e 23-03 e a repetibilidade dos erros de

multicaminho para os dias 13 e 14 de setembro, respectivamente.

DD Fase PRN23-3113/09 —— 0.04 RESIDUOS DD Fase 23-31 13/09 ——
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FIGURA 63 - DDs da fase e residuos para os satélites 23 e 31 nos dias 13 ¢ 14
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FIGURA 64 - DDs da fase e residuos para os satélites 23 ¢ 03 nos dias 13 ¢ 14

Também para a fase os residuos para a DD 23-03 (figura 64b) foram

menores em relagdo a DD 23-31 (figura 63b). Na figura 63b, visualiza-se que a repetibilidade

do multicaminho para a DD 23-31, a qual foi de 55%. J& na figura 64b, nota-se a pouca

repetibilidade do multicaminho nos residuos para a DD 23-03 da fase da onda portadora,

apenas 10%. Isto ocorre porque os erros devido ao multicaminho para esta DD sdo de

pequena magnitude e a maior parte dos residuos s@o provindos de ruidos e erros aleatorios.
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Novamente, para comparagdo com os resultados “sem o efeito de

multicaminho”, nas figuras 65a e 66a, sdo apresentadas as DDs para os PRNs 23-31 e 23-03

da fase, e nas figuras 65b e 66b, seus respectivos residuos para os dias 20 e 21 de setembro de

2003 podem ser verificados.
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FIGURA 65 - DDs da fase e residuos para os PRNs 23-31 nos dias 20 ¢ 21
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FIGURA 66 - DDs da fase e residuos para os PRNs 23-03 nos dias 20 e 21

Das figuras 65b e 66b, fica clara a auséncia do multicaminho nas DDs da

fase nos dias 20 e 21, pois ndo se percebe correlacdo entre os residuos nos dois dias. Para a

DD 23-31, os residuos nos dias 13 e 14 foram maiores, como esperado, pois o satélite 31 estd

em baixos angulos de elevacdo e deve causar reflexdes no objeto refletor. Ja para a DD 23-03,

os residuos nos dias 13 e 14 ndo foram maiores em relacdo aos dias 20 e 21. Isto pode ser

explicado pelo fato do satélite 03 estar em altos angulos de elevacdo e ndo estar causando

reflexdes no objeto refletor em nenhum dos dias. Assim, os residuos da DD 23-03 ndo devem

ser necessariamente menores na auséncia do objeto refletor, pois sdo relativos a ruidos e erros
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aleatdrios, ja que os demais erros sistematicos, como os ionosféricos e troposféricos foram
considerados nulos devido a dupla diferenciagdo e ao curto comprimento da linha de base.

Esses residuos sdo comparados na tabela 8.

Tabela 8 - Residuos para as medidas de DDs da fase

DD 23-31 DD 23-03
Dia 13 | Dia 14 | Dia 20 | Dia 21 | Dia 13 | Dia 14 | Dia 20 | Dia 21
Residuo maximo (m) | 0,027 | 0,017 | 0,018 | 0,015 ]| 0,0163 | 0,0172 | 0,0160 | 0,0170
Residuo médio (m) |0,0049 | 0,0044 | 0,0039 | 0,0041 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0040 | 0,0035

Residuos das DDs

7.2.2. Atenuando o multicaminho utilizando a Transformada de Wavelets
Nas segoes 7.2.2.1 e 7.2.2.2 sdo apresentados os resultados da atenuagdo do

multicaminho para o codigo e para a fase utilizando a transformada de wavelets, em especial a

AMR.

7.2.2.1. Atenuando o multicaminho na pseudodistiancia (codigo)

Da mesma forma que no primeiro experimento, os coeficientes relativos a
alta freqiiéncia foram reconstruidos para que o efeito de multicaminho nas medidas de DDs
do codigo detectado pela TW pudesse ser visualizado. Nas figuras 67a e 67b, sao
apresentados os erros de multicaminho para as DDs relativas aos PRNs 23-31 e 23-03 nos

dias 13 e 14 de setembro ¢, nas figuras 68a e 68b, para os dias 20 e 21 de setembro.

Multicaminho DD Codigo 23-31 13/09 —— Multicaminho DD Codigo 23-03 13/09 ——
Multicaminho DD Cédigo 23-31 14/09 —— | Multicaminho DD Cddigo 23-03 14/09 —— |

1+ 1+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Epocas Epocas
(2) DD 23-31 (b) DD 23-03

FIGURA 67 - Multicaminho reconstruido para o c6digo nos dias 13 ¢ 14
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Multicaminho DD Codigo 23-31 20/09 —— Multicaminho DD Cédigo 23-03 20/09 ——
Multicaminho DD Cc’)digg 23-3121/09 —— | Multicaminho DD Cédigo 23-03 21/09 —— |

1+t 1t

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Epocas Epocas
(2) DD 23-31 (b) DD 23-03

FIGURA 68 - Multicaminho reconstruido para o c6digo nos dias 20 e 21

Como esperado, nas figuras 67 e 68, pode-se verificar erros de
multicaminho maiores para a DD relativa ao satélite 31 do que para o satélite 03. A correlagdo
foi de aproximadamente 70% para a DD 23-31 e 59% para a DD 23-03. Além disso, por ndo
haver objetos para causar reflexdo do sinal nos dias 20 e 21 de setembro, os erros devido ao

multicaminho retirados das medidas de DD do cédigo sdo menores.

7.2.2.2. Atenuando o multicaminho na fase da onda portadora

Similarmente ao codigo, os coeficientes relativos a alta freqiiéncia foram
reconstruidos para que o efeito de multicaminho nas medidas de DDs da fase detectado pela
TW pudesse ser visualizado. Na figura 69a e 69b, sdao apresentados os erros de multicaminho
para as DDs relativas aos PRNs 23-31 e 23-03 nos dias 13 e 14 de setembro e, nas figuras 70a

e 70b, para os dias 20 e 21 de setembro.

Multicaminho DD Fase 23-31 13/09 —— Multicaminho DD Fase 23-03 13/09 ——
0.01 Multicaminho DD Fase 23-31 14/09 —— | 0.01} Multicaminho DD Fase 23-03 14/09 ——

0.005 0.005 -

-0.005 -0.005 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Epocas Epocas

(a) DD 23-31 (b) DD 23-03
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FIGURA 69 - Multicaminho reconstruido para a fase nos dias 13 e 14

Multicaminfio DD Fase 23-31 20/09 —— ‘ ‘ "Multicaminho DD Fase 23-03 20/09 ——
0.011 Multicaminho DD Fase 23-31 21/09 —— | 0.01} Multicaminho DD Fase 23-03 21/09 ——

0.005 | 0.005 -

-0.005 | -0.005 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Epocas Epocas
(2) DD 23-31 (b) DD 23-03

FIGURA 70 - Multicaminho reconstruido para a fase nos dias 20 ¢ 21

Nas figuras 69 e 70, como esperado, pode-se verificar erros de
multicaminho maiores para a DD relativa ao satélite 31 do que para o satélite 03. Devido a
pequena magnitude dos erros para a fase da onda portadora, a repetibilidade do efeito de
multicaminho se torna muito dificil de ser verificada dentre os ruidos de alta freqiiéncia. A
correlagdo foi de 37% para a DD 23-31 e 39% para a DD 23-03 nos dias 13 e 14. Além disso,
por ndo haver objetos para causar reflexdo do sinal nos dias 20 e 21 de setembro, os erros

devido ao multicaminho retirados das medidas de DD da fase da onda portadora sdo menores.
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7.2.2.3. Resultados apods reducio do multicaminho

Similarmente ao primeiro experimento, apds aplicar a TW utilizando as
wavelets de Daubechies de 12 coeficientes nas DDs do codigo e da fase da onda portadora, os
coeficientes relativos ao multicaminho de alta freqiiéncia foram anulados pelo limiar rigido.
As DDs foram reconstruidas e as observagdes foram reprocessadas. Nas figuras 71a e 71b,
sdo apresentados os residuos das DDs 23-31 e 23-03 do cédigo antes e depois da corre¢do do
multicaminho na sessdo processada do dia 13 de setembro de 2003. Nas figuras 72a e 72b,

tais residuos sdo apresentados para a fase.

12 RESIDUOS DD Codigo 23-31 13/09 sem corregdo —— 12 RESIDUQOS DD Codigo 23-03 13/09 sem corregdo ——

13 13
RESIDUOS DD Codigo 23-31 13/09 com corre¢do —— | RESIDUOS DD Codigo 23-03 13/09 com corre¢do —— |

.l
0.8}
0.6—\“““
04| I/
02}
ol

021
-04 1
0.6 0. e
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Epocas Epocas
(a) DD 23-31 (b) DD 23-03
FIGURA 71 - Residuos para o codigo antes e apds a corre¢ao
0.04 RESIDUOS DD Fase 2331 13709 sem coreco 0.04 RESIDUOS DD Fase 23-03 13/09 seém corregdo ~——
RESIDUOS DD Fase 23-31 13/09 com corre¢do —— RESIDUOS DD Fase 23-03 13/09 com comegdo ——
0.03 | 0.03}
0.02 0.02
T 0.01 £ 0.01
0r 0r
-0.01} -0.01 ¢
-0.02 -0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Epocas Epocas
(a) DD 23-31 (b) DD 23-03

FIGURA 72 - Residuos para a fase antes e ap0s a corregao

A partir das figuras 71 e 72, verifica-se que o efeito de multicaminho de
baixa freqiiéncia permanece nas medidas de DD da fase e do codigo, ou seja, apenas o

multicaminho de alta freqiiéncia foi minimizado nas medidas de DD.
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Os resultados para as DDs do dia 14 foram similares, os erros relativos as
DDs 23-31 e 23-03 s3ao sumarizados nas tabelas 9 e 10 para o cdédigo e¢ para a fase,

respectivamente.

Tabela 9 - Comparagdo dos residuos médios (Rm) e Desvio Padrdo (SD) com e sem a corregdo do multicaminho
para o codigo

DD 23-31 DD 23-03

Residuos das DDs Dia 13 Dia 14 Dia 13 Dia 14

Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD

Sem correc¢io (m) 0,297 10,287| 0,318 [0,275|] 0,178 | 0,206 | 0,189 0,158

Com correcio (m) 0,269 |0,226( 0,275 |0,213] 0,150 | 0,170 | 0,153 0,123
Melhoria (%) 10 21 14 22 16 18 19 22

Tabela 10 - Comparacdo dos residuos médios (Rm) e Desvio Padrdo (SD) com e sem a correcdo do
multicaminho para a fase

DD 23-31 DD 23-03

Residuos das DDs Dia 13 Dia 14 Dia 13 Dia 14

Rm SD Rm SD Rm SD Rm SD

Sem correc¢io (m) 0,0049 10,0068 | 0,0044 |0,0048| 0,0044 |0,0052| 0,0038 0,0052

Com correcio (m) 0,0046 |0,0065| 0,0042 |0,0045]| 0,0043 |0,0051| 0,0036 | 0,0048
Melhoria (%) 6 4 4 6 2 2 5 8

Neste experimento, o multicaminho de alta freqiiéncia ndo ¢ o erro
predominante. Assim, obteve-se pouca melhoria apds a reducdo deste efeito, como pode ser
visto nas tabelas 9 e 10.

As analises seguintes sdo realizadas apenas para os resultados do dia 13 de
setembro de 2003. Entretanto, todos os resultados para o dia 14 apos a correcdo do
multicaminho de alta freqiiéncia também foram melhores, porém ndo serdo apresentados, por
simplicidade.

Para comparar a qualidade das observagdes, antes e apos a corre¢do do

multicaminho de alta freqiiéncia, utilizou-se a estatistica GOM. Os valores T, (equagdo

2.19) podem ser vistos na figura 73.
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Sem corregéo do
multicaminho

Com corregéo do
multicaminho

Estatistica GOM

FIGURA 73 - Estatistica GOM para a linha de base UEPP-TAK

Verifica-se, a partir da figura 73, que o valor da estatistica GOM ¢ melhor
para as observacdes apoOs a corre¢do do multicaminho de alta freqliéncia, mostrando que este
efeito sistematico foi minimizado.

Para verificar a confiabilidade da solucdo das ambigiiidades, a figura 74
apresenta os valores da estatistica ratio antes e depois da corre¢ao do multicaminho de alta

freqiiéncia.

Sem corregao do
multicaminho

Com corregéo do
multicaminho

Estatistica
Ratio

FIGURA 74 - Estatistica Ratio para a linha de base UEPP-TAK

Pode-se verificar, a partir da figura 74, que a solu¢ao das ambigiiidades apds
a correcao do multicaminho estd mais confiavel, embora esta ja estivesse confidvel antes da
correcdo, pois o valor do ratio ja era maior que 3.

Analisou-se, em paralelo a estatistica ratio, o valor da diferenga entre a

forma quadratica do vetor dos residuos que proporcionou a melhor unidade de peso a
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posteriori ¢ a do vetor que proporcionou a segunda melhor, denominado de Delta Omega.

Esta estatistica ¢ mostrada na figura 75.

Sem corregéo do
multicaminho

Com corregao do
multicaminho

Delta-Omega

1

Linha de base

FIGURA 75 - Estatistica Delta-Omega para a linha de base UEPP-TAK

Da mesma forma que a estatistica ratio, quanto maior o valor da estatistica
Delta Omega, mais confidvel € a solugdo das ambigiiidades. Logo, pode-se verificar na figura
75 que a solucdo das ambigiiidades ap6s a correcdo do multicaminho esta mais confidvel.

As discrepancias entre as coordenadas sdo apresentadas na figura 76. As
coordenadas antes e apos a corre¢do do multicaminho foram comparadas com a coordenada
“verdadeira”, ou seja, estimada a partir do processamento das sessdes de dados coletadas nos

dois dias sem o objeto causador dos erros de multicaminho mais significativos.

‘EAntes da corregdo M ApOs a corregao ‘

0,005 X Y Z

-0,005 -
(m) -0,01 -
-0,015 -
-0,02 -
-0,025

Dia 13 Dia 14 Dia 13 Dia 14 Dia 13 Dia 14

FIGURA 76 - Discrepancias entre as coordenadas

A partir da figura 76, verifica-se que as coordenadas estdo mais acuradas.
Ocorreram melhorias em relagdo a todas as componentes, € na componente X, obteve-se uma

melhoria de at¢ 9 mm. Por se tratar de uma linha de base curta, esta melhoria foi pequena,
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mas isto se deve ao fato de apenas os menores erros provindos de multicaminho terem sido

corrigidos.

7.3. Eficiéncia Computacional

Uma das grandes vantagens da utilizagdo das wavelets ¢ que elas permitem a
implementagdo através de algoritmos muito rapidos, tornando o método eficiente
computacionalmente. No primeiro experimento, com o método utilizado incluindo a
estima¢ao dos limiares a partir das DDs e a impressao de todos os arquivos de saida
relacionados ao mesmo, o dispéndio computacional foi 0,55 s superior ao processamento
convencional no software GPSeq, onde o intervalo de tempo de processamento foi 1,50 s.
Vale ressaltar que se trata de uma sessao de 250 épocas, equivalendo a mais de 1 h de coleta
de dados em intervalos de 15 segundos.

Com relacdo ao segundo experimento, a sessao de 100 épocas foi
processada com um acréscimo de 0,25 s. Portanto, trata-se de um método vidvel

computacionalmente, dando indicativo de viabilidade também no posicionamento cinematico.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho tratou-se do efeito de multicaminho, de suas conseqiiéncias
nas observacdes de pseudodistancia e fase da onda portadora, bem como dos aspectos que
influenciam a ocorréncia deste efeito. A repetibilidade do multicaminho em dias consecutivos
foi analisada e o fato de satélites em baixos angulos de elevacdo causarem maiores erros
também foi verificado.

A problematica deste efeito tem sido muito estudada nos ultimos anos e,
conseqiientemente, muitas técnicas, as quais foram abordadas nesta disserta¢do, tém sido
desenvolvidas. Entretanto, diversas limitagdes técnicas e custos estdo geralmente envolvidos.
Por esta razdo, procurou-se desenvolver uma metodologia de atenuacdo do multicaminho de
alta freqiiéncia no posicionamento relativo GPS de alta precisdo que fosse pratica e de baixo
custo. Isto foi possivel com a aplicagdo da TW, que ¢ realizada durante o processamento dos
dados e ndo necessita de uma antena ou de um receptor especifico.

Dessa forma, uma revisdo bibliografica sobre a TW, em especial a AMR,
também foi realizada. Detalhes da aplicacdo deste método, dos esquemas de limiarizacao,
bem como dos parametros envolvidos nestes esquemas foram apresentados com o intuito de
facilitar o entendimento da metodologia desenvolvida.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que a TW ¢
uma ferramenta que possui um bom potencial para aplicacdes no posicionamento relativo
GPS. Verificou-se que a wavelet de Daubechies de 12 coeficientes (DAUBI12) apresentou
melhor desempenho para reconstrugao do sinal de DD, em relacao as de 4 e 20 coeficientes,
bem como os melhores resultados.

A partir deste trabalho, pode-se concluir que o limiar rigido ¢ o mais

indicado em aplicacdes GPS. Trata-se de um fato importante, pois em varias outras aplicacoes
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o limiar suave apresenta melhores resultados, principalmente visuais e, geralmente, ¢ o limiar
escolhido pela comunidade usuaria de uma forma geral.

E muito importante ressaltar que, aplicando a TW diretamente nas medidas
de DD, pode-se apenas detectar e corrigir o multicaminho de alta freqiiéncia, causador dos
erros menores. O multicaminho de baixa freqiiéncia, proveniente de atrasos curtos ¢ o maior
causador de erros, ndo pode ser corrigido. Entretanto, obteve-se melhorias, principalmente em
relacdo a solucdo das ambigiiidades, apenas com a corre¢do do multicaminho de alta
freqiiéncia. Por se tratar de uma linha de base curta e da correcdo de uma fonte de erros
pequena, as melhorias nas coordenadas foram significativas (Figura 76, pagina 122).

Por outro lado, o0 método mostrou-se muito eficiente computacionalmente,
pois ndo se percebe, na pratica, diferenga no intervalo de tempo dispendido no processamento
com e sem a aplicacdo do mesmo. Isto se deve ao fato das wavelets permitirem a
implementag¢do através de algoritmos muito rapidos. Assim, ¢ interessante investigar e aplicar
a TW para atenuacdo do multicaminho em tempo real. Acredita-se que a mesma apresente
otimo desempenho em aplicacdes cinematicas.

Conclui-se que os objetivos propostos em relacdo a elaboragdo de uma
metodologia pratica capaz de identificar e atenuar o multicaminho de alta freqiiéncia nas
medidas de DD da fase da onda portadora e da pseudodistancia foram atingidos.

Apesar da idéia basica dessa pesquisa ter surgido a partir do trabalho
publicado por L. Xia (2001), que utilizou o pacote de wavelets e o software Matlab, nessa
pesquisa todos os algoritmos foram implementados e passaram a fazer parte do sofiware
GPSeq, permitindo acesso livre aos usuarios. A AMR foi utilizada ao invés do pacote de
wavelets, gerando assim, uma menor quantidade de informacgdes, porém suficiente para o

objetivo proposto. Foram obtidos avangos no sentido de que apenas o multicaminho de alta
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freqiiéncia ¢ atenuado quando a TW ¢ aplicada diretamente nas DDs e, também, em relagdo a
escolha da wavelet mae, esquemas de limiares e os parametros envolvidos nos mesmos.

Em trabalhos futuros, pretende-se também utilizar a TW para corrigir, além
do multicaminho de alta freqiiéncia, o de baixa freqiiéncia. Para tanto, serd necessario aplicar
a TW nos residuos, onde os erros de baixa freqiiéncia podem ser detectados. Assim, corregcdes
para todos os erros provenientes do multicaminho poderdo ser geradas e aplicadas nas
medidas de DD.

E necessario realizar estudos com outras wavelets mie, para que problemas
nas bordas do sinal com muitas épocas, raramente obtidos com as wavelets de Daubechies,
ndo venham acontecer.

Trabalhos com receptores de dupla freqiiéncia podem ser realizados no
sentido de confirmar a eficiéncia do método também nas medidas de fase da portadora L2,
embora nao haja motivo para isso ndo ocorrer.

Finalmente, ¢ interessante que o método também seja implementado em
outros softwares de processamento de dados GPS (GPS Analysis Software) (STEWART et al.,

1997), permitindo que outras comparacdes possam ser realizadas.
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APENDICE A - Erro de multicaminho para fase da onda

portadora

O efeito de multicaminho na fase da onda portadora pode ser estimado
através de algumas consideragdes apresentadas em Hofmann-Wellenhof (1997, p.127). O
sinal direto e a interferéncia do sinal refletido no centro da antena podem ser representados
por

ocos (sinal direto), e (A.1)
Poacos(ptAp)  (sinal refletido),

onde o e ¢ denotam a amplitude e a fase do sinal direto. A amplitude do sinal refletido ¢
reduzida pelo fator A devido a reflexdo em uma superficie e pode variar entre 0 e 1 (SEEBER,
1993, p.308). A fase do sinal refletido ¢ atrasada devido ao deslocamento A¢, o qual ¢ fun¢do

da configuracdo da geometria. O sinal recebido na antena ¢ composto pelos sinais em (A.1), e

pode ser representado por
acosp + facos(p+ Ap). (A.2)
Aplicando o teorema dos cossenos tem-se

acosp + facospcos Ap- B asengpsen Ap
=(Il + fBcos Ap)acosp - (fsen Ap) a sene. (A.3)

Esse sinal resultante pode ser representado na forma (JOOS, 1956, p.44

apud HOFMANN-WELLENHOF ,1997, p.127):
Py a cos(@ + ou), (A.4)
onde o subscrito M indica multicaminho. Aplicando o teorema dos cossenos em (A.4), tem-se:
(P cos @ ) cos@— (Pu sen @y ) sen. (A.5)
Comparando os coeficientes para o sen@ ¢ a cos@ das equacdes (A.3) e

(A.5), tem-se as relagdes:

Py sen gy = [ sen Ap (A.6)
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Pucos oy =1+ [cos Ap.
Elevando ao quadrado e somando as duas equagdes anteriores, tem-se uma
expressao explicita para Sy

B’ sen’ oy + P cos” oy = 7 sen’ Ap +1 + 2B cos Ap +p7 cos’ Ap
= B’ =B+ +2Bcos Ap = By = (B> +1 + 2fcos Ap)"”. (A7)

Uma expressdo explicita para ¢y segue pela divisdo das duas equagdes

(A.6):
_ pen(Ap)
BPu = 1+ S cos(Ap)
_ Ssen(Ag)
=@, = arctg[l N ﬂcos(A(z))]' (A.8)

Considerando o caso de refletividade constante, f = constante, o atraso

maximo ¢ dado pela seguinte condigao:

oo, C0— 1 BeosAp(1+ fcosAp)+ BsenAgp( SsenAp) 0
oA L[ Psentso ’ (1+ BcosAp)’
1+ fcosAp
LcosAp+ 7 cos” Ap+ Bsen’Ap
2
. 1+ ?) B pcosAp+
(l+ﬂcosA(p)2 +(,BsenA(p)2 (1+ Bcos Ago)z +(ﬂsenA(0)2
1+ @)2
B BcosAp+ 5’ _ PBeosAp+pt
1+2fcosAp+ 2 cos’ Ap+ fsen’Ap  1+2BcosAp+ S
2
:>ﬂcosA¢+ﬂ2:0:cosA(p:—%:A(o:iarccos(—ﬂ). (A.9)
o0p,, . e ;
Dessa forma, A =0 ¢ ponto critico, isto €, Ap = iarccos(— ﬂ) ¢ ponto
®

de méaximo. Logo,

Oy (arccos(— ,6’)) = arctg( asen(allri:(;)i,(— P ))j . (A.10)
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Afirmacao:

Ssen(arccos(— A3))
1-p?

¢,, (arccos(— B)) = arctg( j = arcsen(pB). (A.11)

De fato, note que fazendo arccos(— ) = x, tem-se

cos(x)=—B = cos’ x= > = sen’x =1- > = senx =~/1- > . (A.12)

Substituindo (A.12) em (A.11), segue que

arctg( ps en(arccos(— P ))J = arctg[ﬁl— Nl_ﬂﬂj} = arctg[LJ .(A.13)

1-p 1- B’

Por outro lado, fazendo arcsen(8)=y , tem-se

sen(y)= = cos(y)=+/1- p>. (A.14)

Logo, de (A.14), tem-se

Igy= seny P =>y= arctg[L]. (A.15)

cosy 1-p° J1-p°
Dessa forma, de (A.13) e (A.15), tem-se a afirma¢do provada.
Assim, o valor maximo para ¢y, ¢ dado por *arc sen( p ), que ocorre em

Ago:iarccos(—ﬂ). O erro maximo do multicaminho para a fase da portadora ¢ funcao

apenas de S (LEICK, 1995, p. 313). Quando nao ha atenuacdo do sinal refletido na superficie

refletora =1, dessa forma, o erro maximo para fase ¢ £90° = //4 ciclo.
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