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RESUMO

A aerotriangulacdo ¢ um processo fundamental em qualquer projeto fotogramétrico. O levantamento de tradicionais
pontos de apoio, dependendo da regido a ser mapeada, continua apresentado custos elevados. A distribui¢do de pontos
de apoio no bloco e sua qualidade posicional influenciam diretamente nas precisdes resultantes do processamento da
aerotriangulagdo. A técnica de voo apoiado tem por objetivos principais a reducdo do custo e a melhoria da qualidade
do apoio nos projetos fotogramétricos modernos. Atualmente no Brasil, as grandes empresas de mapeamento aerofoto-
gramétrico vém adquirindo sistemas importados para voo apoiado, mas esses sistemas, geralmente apresentam dificul-
dades na operagdo, tendo em vista uma maior necessidade de recursos humanos para a operagdo, dada a alta tecnologia
envolvida. Dentro da técnica de voo apoiado, uma das etapas fundamentais ¢ a interpolagdo da posi¢do do centro de fase
da antena GPS no momento da tomada da aerofoto. Tradicionalmente, polindmios de baixo grau sdo utilizados, mas
estudos recentes mostram que esses polindmios perdem o desempenho em v6os mais turbulentos, os quais sdo bastante
comuns, principalmente em voos em escalas grandes. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma solugdo para esse
problema, através de um algoritmo baseado no filtro de Kalman, que leva em conta o aspecto dindmico do problema em
questdo. Ao final, os resultados da comparagdo entre experimentos realizados com a metodologia proposta e um inter-
polador linear simples sdo apresentados. Esses resultados mostram um significativo ganho na acuracia no procedimento
de interpolag@o linear, quando o filtro de Kalman ¢ usado.

Palavras chaves: Voo Apoiado, GPS, filtro de Kalman, Aerotriangulacao.

ABSTRACT

The aerial triangulation is a fundamental step in any photogrammetric project. The surveying of the traditional control
points, depending on region to be mapped, still has a high cost. The distribution of control points at the block, and its
positional quality, influence directly in the resulting precisions of the aero triangulation processing. The airborne GPS
technique has as key objectives cost reduction and quality improvement of the ground control in the modern
photogrammetric projects. Nowadays, in Brazil, the greatest photogrammetric companies are acquiring airborne GPS
systems, but those systems are usually presenting difficulties in the operation, due to the need of human resources for
the operation, because of the high technology involved. Inside the airborne GPS technique, one of the fundamental steps
is the interpolation of the position of the phase center of the GPS antenna, in the photo shot instant. Traditionally, low
degree polynomials are used, but recent studies show that those polynomials is reduced in turbulent flights, which are
quite common, mainly in great scales flights. This paper has as objective to present a solution for that problem, through
an algorithm based on the Kalman Filter, which takes into account the dynamic aspect of the problem. At the end of the
paper, the results of a comparison between experiments done with the proposed methodology and a common linear
interpolator are shown. These results show a significant accuracy gain at the procedure of linear interpolation, when the
Kalman filter is used.

Keywords: Airborne GPS, GPS, Kalman Filter, Aerial Triangulation.
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1. INTRODUCAO

A instala¢do de um receptor GPS em uma ae-
ronave utilizada para aerolevantamentos serve a dois
objetivos: navegagdo e controle para aerotriangulagao.
Um receptor GPS ligado a camera pode ser usado para
determinar a posi¢do da estacdo de exposi¢do no mo-
mento da tomada de uma aerofoto. As posi¢des espaci-
ais (X,Y,Z) das estacdes de exposi¢ao podem ser deter-
minadas com uma precisdo aproximada de 10cm utili-
zando-se 0 modo GPS cinematico. Tal precisdo na de-
terminagdo da estagdo de exposicao ¢ suficiente para o
uso dessas coordenadas como controle de aerotriangula-
¢do em muitas aplicagdes, de maneira que pode ser
reduzido a um minimo o nimero de pontos de controle
tradicional (Curry,1993).

Varios pesquisadores contribuiram muito neste
campo durante a década de 90 (Ackermann, 1992; La-
pine, 1991, Magro ¢ Andrade, 1992). Com o avango da
tecnologia GPS (em termos de equipamentos e algorit-
mos de processamento), as aplicagdes fotogramétricas
que se utilizam desta técnica vém aumentando.

Um aspecto critico no voo apoiado, quando es-
te visa a determinagdo de apoio para aerotriangulagdo, ¢
a estimagdo da posi¢do do centro de fase da antena GPS
no instante exato da exposic@o fotografica. As observa-
¢oes GPS sdo coletadas a uma taxa constante, normal-
mente entre 1Hz e 10Hz. No entanto, como mostrado na
figura (1), os instantes de exposi¢do ndo coincidem com
as épocas do GPS. Desta forma, as coordenadas da
estacdo de exposi¢do devem ser calculadas a partir de
pontos adjacentes (Lichti, 2000, 2002).

Pontos detenminados pelo GPS
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Fig. 1 - A trajetoria e a aerofoto.

As posigdes das estagdes de exposi¢do sdo
normalmente interpoladas com uma funcao linear ou um
polindmio de baixo-grau, em fun¢do do tempo, para
cada dimensdo (X,Y,Z). Lapine (1991) e Jacobsen
(1993) empregam polindmios de segundo grau, utili-
zando-se de trés a cinco épocas na interpolagdo. Esse ¢
o método empregado na maioria dos softwares comerci-
ais. Lapine (1996) demonstra que as perturbagdes at-
mosféricas podem tornar uma interpolagdo polinomial
ndo-funcional. Oscilagdes de alta freqiiéncia ndo sdo
modeladas por tais interpoladores. Em trabalhos com

escalas grandes, tais erros podem ser considerdveis
(Curry,1993).

Lichti (2000, 2002), trata a trajetéria como
uma série de fungdes senoidais no tempo. Nesses traba-
lhos sdo demonstrados que os métodos lineares conven-
cionais e polinomiais sdo equivalentes entre si. Estes
trabalhos também provam que ocorrem ganhos reais em
qualidade quando aumentada a taxa do receptor GPS.
Cock (1991) propde uma metodologia que leva em
consideracdo a dinamica do avido. Neste trabalho apre-
senta-se a metodologia de interpolagdo com base na
utilizagdo do filtro de Kalman, onde sio considerados os
efeitos temporais do movimento da acronave.

Os resultados obtidos com a metodologia de-
senvolvida, com base nos experimentos realizados,
mostram um significativo ganho de acuracia. Neste
trabalho mostra-se como um interpolador linear via
filtro de Kalman pode ser viabilizado, bem como ¢ rea-
lizada uma comparagdo com um interpolador linear
convencional. Assim, espera-se que o presente trabalho
possa disseminar a técnica proposta e mostrar que ela
pode ser aplicada em diversos projetos aerofotogramé-
tricos.

2. ALGORITMO DE INTERPOLACAO

Um dos problemas classicos resolvidos via fil-
tro de Kalman (Kalman, 1960) ¢ a estimagdo da posi¢ao
de um objeto em movimento em uma dada época t,,

sendo conhecidas as suas coordenadas em épocas ante-
riores e posteriores a essa época (Gelb, 1974). No en-
tanto, os “softwares” mais comuns para interpolagdo em
sistemas de vOo apoiado ndo utilizam dessa técnica,
sendo preferidos interpoladores baseados em poliné-
mios, que apesar de apresentarem bons resultados, ndo
tém um modelo fisico que represente a dindmica de uma
aeronave na faixa de voo.

Ao se observar o comportamento dindmico de
um avido na faixa de voo, é facilmente notado que o
movimento do mesmo se aproxima muito do movimen-
to retilineo uniforme. O avido sofre pequenas variagoes
de velocidade, devido a turbuléncia e algum tipo de
aceleracdo durante o0 movimento. Assim, serd necessario
interpolar independentemente a posi¢do para cada to-
mada de aerofoto. Para tanto, um intervalo de 5 obser-
vagOes antes e 5 depois da aerofoto sera utilizado. Desta
maneira, uma taxa de 1Hz no GPS corresponde a um
periodo de interpolacdo de 10 segundos. Se a taxa for de
SHz, havera uma janela de 2 segundos. Em intervalos
curtos de tempo, a aceleragdo pode ser considerada
como parte dos erros randomicos da interpolagdo, jun-
tamente com a turbuléncia. Essa simplificagdo deve ser
aceita para que se tenha um modelo linear de ajustamen-
to, e assim o filtro de Kalman possa ser implementado.

Um dos fundamentos basicos do movimento
retilineo uniforme no espago tridimensional ¢ a inde-
pendéncia do movimento para cada um dos eixos carte-
sianos. Desta forma, a interpolag@o tridimensional é
realizada de duas maneiras diferentes. Num primeiro
estagio, as trés coordenadas (X,Y,Z) sdo interpoladas de
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forma independente: primeira para o eixo X, depois para
o0 eixo Y e por fim para o eixo Z. Para este ultimo eixo,
o interpolador sempre apresenta um desempenho redu-
zido, pois a acronave tende a subir e descer abruptamen-
te nas turbuléncias. Assim, em vdos mais turbulentos, o
interpolador pode errar varios centimetros. Numa se-
gunda etapa, as correlagdes entre as coordenadas X, Y e
Z, advindas do processamento GPS cinematico (Moni-
co, 2000), serdo levadas em conta.

2.1 Valores Iniciais

Conhecidas as coordenadas de pontos GPS da
trajetoria da aeronave no referencial geodésico local
(X,Y,Z) de um recobrimento aerofotogramétrico, de-
terminadas através de um processamento “On-The-
Flight” (OTF), e suas respectivas €pocas t,,, medidas

com um crondémetro independente do reldgio do recep-

tor GPS, pode-se ajustar, para cada eixo coordenado,
uma reta que representa o MRU do avido:

X =V, 'tki *+ X
Y =Vy 'tki +Yo &y

Z =V, t+7
Onde:
Xyi» Yii» Zii - 580 as coordenadas para a época t,;

ViV, s80 as velocidades para o intervalo;

Xo,Y0,Zo: coordenadas do ponto inicial do trecho.

Na pratica, reduz-se o valor de t,;ao valor da primeira

observacdo, assim cada ponto interpolado tera um refe-
rencial de tempo proprio, referido a primeira observa-
¢do. No ajustamento, consideram-se as coordenadas
como observagdes e as épocas (tempos) como constan-
tes, e assim, determinam-se 0s valores

Xii» YiirZii» Vs Vys V5 08 quais formam o vetor de pa-

do filtro de Kalman.

rametros iniciais X,

2.2 Ciclos de Predicao e Filtragem

Como demonstrado no item anterior, a mode-
lagem matematica envolve coordenadas, tempos e velo-
cidades.

O modelo de predi¢do, ou modelo dindmico, é

0 que relaciona a época t, com a época t, ,. As equa-

¢oes para o modelo dinamico sdo:

X =X TV, '(tk - tk—1) @)

Vy =V, W,

X

A primeira equacdo do sistema acima (2) re-
presenta a variagdo das coordenadas no tempo, e vem
das equagdes do MRU. A segunda equacdo ¢ a que

modela as variagoes (va) da velocidade entre as épo-

cas. Essa variacdo ¢ considerada independente de 5(0 0"

Para cada intervalo, admite-se, a partir de conhecimento
prévio do problema, que W, ndo influencia a média da
velocidade, ¢ que obedece a distribuigdo normal, com
variancia correspondente a 1% da velocidade média.

Desta forma, para uma velocidade média de 20m/s, tem-
se um w, com média zero, e um desvio padrdo de
k

0,2m/s (Camargo, 1992).
Em notacdo matricial, tem-se para o modelo
dindmico:

X | (1 (te=ta) | | X |, ] © 3)
ka 0 1 kafw va
O termo mais importante dessa equagdo ¢ a

matriz T, ou matriz de transicdo do modelo dindmico,
definida por:

1 (t -t

T = ( ) k_1) @
0 1

A predigdo ou estimagdo do vetor estado na

época t, , baseado em dados de t, , se da da seguinte

maneira (Camargo,1992):

~

Xkt = T X Q)

z = Tk/k—1 PR

.
% . S PP Xy, (6)

Xk/k—1

Onde, segundo o determinado no item 2.1,
com v _ dos valores iniciais:

5, {0 ° 2} ™
W10 [(v,)-0,01]

O segundo ciclo, ou ciclo de filtragem ocorre
nos pontos onde ha coordenadas determinadas pelo
GPS. No presente trabalho, sdo 5 antes ¢ 5 depois da

época t, . Neste ciclo, os valores preditos anteriormente

(neste caso X, e v _ ), bem como seus desvios padrdes,
k

sdo recalculados, com base na predi¢do e no valor real
observado para o ponto em questdo. Da mesma maneira
mostrada acima, o sistema a ser resolvido, ou modelo de
medida, € o que se segue:

b _
X, =X, + Sxk ®)
Onde: Xﬁ - Coordenada X do processamento GPS;
X - Coordenada X correta;

&y - Residuo em X.
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Matricialmente, o sistema a ser resolvido é€:

D)=l 0| |+]e. ] ©)

Xk
O termo mais importante acima ¢ a matriz A:
A =[1 0] (10)

A partir das equagdes de filtragem (Camargo,
1992); tem-se K, que ¢ a matriz de ganho de Kalman:

1
K -AI-(AK-ZA (11)

Xk /k—1

-A:+be)

k — 2“>"<|</k—1

Onde ¥ , ¢ a varidncia da coordenada deter-
Xk

minada no processamento dos dados GPS. Na seqiién-
cia:

~

Xk/k = Xk/k—1 + Kk '(Xi _Ak 'Xk/k_1) (12)

X (l_Kk 'Ak)'ZXk/k—1 (13)

Xk/k

O processo acima se repete desde a primeira
época do intervalo até o momento da tomada da aerofo-
to, no filtro de ida. De maneira idéntica, o procedimento
se realiza desde a ultima época do intervalo até o mo-
mento da tomada da aerofoto, no filtro de volta. No
final dos dois processos tém-se os dados necessarios
para o procedimento de suavizagdo, conforme a figura
(2), na qual, para simplificar a visualiza¢do, sdo mostra-
das apenas trés épocas antes e trés depois do ponto a ser
interpolado:

FILTRO DE IDA
| | J
t t t
! Predicéo 2 Predi¢éo 3
Filtragem
[ :> tk ﬁ:
Suavizagdo
| | |
t t, < t
4 Predicéo 5 Predi¢éo 6
Filtragem Filtragem

FILTRO DE VOLTA
Fig. 2 - Suavizagdo pelo filtro de Kalman.

2.3 Suavizacao dos Dados

O processo de suavizagdo ¢ simples. Apds os
varios ciclos de predigdo e filtragem, chega-se ao tltimo

Filtragem

ciclo de predi¢do, onde ocorre a determinacdo do vetor
estado para o tempo de interesse, t,. Na verdade, essa

determinag@o ocorre por duas vias: o filtro de ida (que
gera X,; - vetor estado predito da ida e Zki , sua MVC),

e o filtro de volta (o qual gera )A(KV - vetor estado da

voltae X,

res estado estimados, e naturalmente suas MVC’s Gelb
(1974) e Koch (1983):

sua MVC). Desta forma, t€ém-se dois veto-

. [xe

X = 1 do filtro de ida, e sua MVC X, e;
_kai

2 Xev

ka = do filtro de volta, e sua MVC g, .
_kav

Assim, a suavizacdo ¢ a aplicacdo das expres-
soes de suavizagdo do filtro de Kalman (Gelb, 1974).
Para o céalculo da MVC:

-1 -1 -1
Ly =2y T2y (14)

Para o calculo do vetor estado suavizado:
'(2; 'in +2;\j 'ka) (15

Os resultados obtidos pelas equagdes (14) e
(15) podem ser utilizados numa aerotriangulagdo. O
mesmo procedimento, aqui mostrado para o eixo X, €
empregado nos eixos Y e Z. E importante ressaltar, que
além das coordenadas, também serdo estimadas as velo-
cidades (em X, Y e Z), da aeronave no instante da to-
mada da aerofoto, as quais poderdo ser inseridas na
aerotriangulacio.

2.4 Algoritmo com Solucio Simultinea

O algoritmo apresentado nos itens (3.1) a (3.3)
assume que as coordenadas X, Y e Z sdo independentes.
Em muitas aplicagdes praticas essa simplificagdo ¢é
valida, mas numa analise mais profunda do algoritmo,
as correlagdes entre as coordenadas X, Y e Z de cada
um dos pontos utilizados deve ser considerada, pois
esses valores podem ser bastante relevantes. Desta for-
ma, devem ser modificadas as matrizes envolvidas nos
calculos, afim de que a solugfo seja simultdnea para as
trés coordenadas.

A seqiiéncia de calculo continua igual, mas os
modelos matematicos de predicdo e filtragem sofrem
pequenas modificagdes. O algoritmo continua sendo o
mesmo, mas com matrizes modificadas. Os modelos
matematicos e matrizes envolvidas no calculo tomam as
seguintes formas:
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O modelo dindmico passa a ter a seguinte for-
ma:
Xe =X Vo, '(tk - tk—1)
X

Vi =YtV (bo—te) (16)

VYk = VYk

v K = ka,1 + Wka

LW,

2y =2 1TV, '(tk - tk—1)

Z

v K = VZk—1 +szk

Assim, a matriz de transi¢do T, torna-se:

1 ¢t-t)0 0 0 0

0 1 0O 0 0 o0
T 0 0 1 (t-t,) 0 0 (17
K0 0 0 1 0 0

0O 0 0 o0 1 (.-t

0o 0 0 o0 0 1]

A solugdo da predigdo se da com a utilizagdo
das equagdes (5) e (6). Para tanto, a matriz Zv"v deve
k

possuir a seguinte configuragdo:

0 0 0 0 0 0
0 [(v,)-00T O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (18)
% = 0 0 [(v,)-00T 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 [(v,)-001

Para o ciclo de filtragem, o modelo matematico
tem a seguinte forma:

xﬁzxk+s&
b

yk = yk +8yk (19)
b _

z, =2 +¢,

A matriz A toma, entdo, a seguinte configuragao:

100000
A,={0 0 1000 (20)
000010

Na equagdo 11, ZLb passa a ser a matriz variancia-
k

covariancia dos pontos onde ocorre a filtragem dos
dados, determinada pelo processamento do GPS cine-

matico, ao invés de ser simplesmente a varidncia da
coordenada a ser calculada, como ocorria anteriormente.
O restante do ciclo de filtragem continua sendo o mes-
mo, bem como o processo de suavizagdo, que € a apli-
cacdo das equagdes (14) e (15).

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Testes do Interpolador

Os resultados abaixo sdo advindos de um voo
realizado do dia 16/02/2004 sobre a cidade de Chapecod
em Santa Catarina. A taxa de recepcdo dos receptores
GPS foi de 1Hz, e os dados foram pos-processados com
o software Leica GeoOffice 1.0. Aqui serdo considera-
das as correlagdes entre as coordenadas X, Y e Z obti-
das pelo processamento GPS.

O procedimento consiste em interpolar cada
ponto GPS processado em relagdo aos seus 5 vizinhos
anteriores e 5 posteriores, conforme o algoritmo mos-
trado no item 2. A diferenga entre o valor determinado
pelo processamento GPS e o valor interpolado demons-
tra o comportamento do interpolador, pois, no sistema
utilizado neste trabalho, as épocas das observacdes GPS
sdo cronometradas por um Laptop. Desta forma sera
simulado que a cada época GPS houve uma tomada de
aerofoto, ignorando-se a coordenada da época que esta
sendo testada durante a interpolacdo, e utilizando-se
somente do tempo cronometrado. Esse tipo de analise é
comum em testes de interpoladores, como mostrado em
Lichti (2000,2002) e Kusevic (1997). Para este trabalho
foram escolhidos aleatoriamente 2 trechos com cerca de
60 épocas cada. A interpolacdo ¢ feita no referencial
geodésico local, e as diferencas apresentadas estdo no
referencial UTM SAD-69, Fuso 22 (-51°).
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-0,04

Diferenca (m)

-0,06 -

-0,08

-0,1

Epocas
Fig. 3 - Diferencas em E - Trecho 1 (Kalman).

0,15

0,1

-0,1
Epocas

Fig. 4 - Diferencas em N - Trecho 1 (Kalman).
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Fig. 5 - Diferencas em H - Trecho 1 (Kalman).

Como se pode observar nas figuras (3), (4) e
(5), os erros planimétricos maximos estdo abaixo de 15
cm, o que ¢ compativel com a precisdo nominal do
levantamento GPS (cerca de 10 cm), ¢ com a precisdo
da cronometragem utilizada (cerca de 2 ms). As maiores
diferencas, obtidas em H, sdo esperadas dadas as condi-
¢Oes atmosféricas que a aeronave encontra em voo (tur-
buléncia), por se tratar de um voo baixo (em torno de
5.000 pés ou 1.700m).

Nas figuras (6), (7) e (8) sdo apresentados os
resultados para o segundo trecho:

E M L8 P | A Tar Ix
N W ﬁ e i\fyzg%’wa&y%

Epocas
Fig. 6 - Diferencgas em E - Trecho 2 (Kalman).

on . T I

Diferenca (m)

Epocas

Fig. 7 - Diferencas em N - Trecho 2 (Kalman).
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Epocas

Fig. 8 - Diferencas em H - Trecho 2 (Kalman).

Assim como ocorreu no trecho 1, as diferengas
comportaram-se de maneira muito parecida com o que
se esperava para os dados utilizados.

Nas figuras (9) e (10) sdo representadas grafi-
camente as resultantes planimétricas das diferengas
obtidas, a fim de se visualizar o comportamento das
diferencas, ¢ também serdo calculadas as médias e des-
vios-padrdo dos erros determinados para cada um dos
trechos analisados, apresentados nas tabelas (3) e (4).

Diferengas em N

Desvio Padréo : 0.075m

n
o
-

Diferengas em E

Fig. 9 - Diferengas Planimétricas -Trecho 1.

'y

Diferengas em N

Diferen cas em E

¥

Desvio Padréo : 0.092m

Fig. 10 - Diferengas Planimétrice;s -Trecho 2.

Abaixo s3o apresentadas as estatisticas de am-
bos os trechos analisados, com a média das diferencas e
respectivos desvios-padréo:

TABELA 1 - ESTATISTICAS DO TRECHO 1 (IN-
TERPOLADOR COM FILTRO DE KALMAN)
Coordenada | E (m) N (m) H (m)
Média -0.012 0.007 0.000

c 0.057 0.036 0.067

TABELA 2 — ESTATISTICAS DO TRECHO 2 (IN-
TERPOLADOR COM FILTRO DE KALMAN)
Coordenada E (m) N (m) H (m)

Média 0.020 -0.002 0.000
o 0.074 0.055 0.085

Os resultados apresentados nas tabelas (1) e (2)
mostram que a média das diferencas € proxima de zero,
se considerada a precisdo do levantamento. Isso indica a
auséncia de erros sistematicos afetando o sistema. Os
graficos apresentados nas figuras (9) e (10) mostram
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claramente que, para ambos os trechos analisados, cerca
de 70% dos erros estdo dentro do desvio-padrio deter-
minado, indicando que a distribuig¢do é normal com
média zero, fato que também indica a auséncia de erros
sistematicos.

3.2 Resultados obtidos com o Interpolador Linear
Comum

Os resultados obtidos com o interpolador linear
no qual se aplica o filtro de Kalman comprovam a viabi-
lidade da metodologia proposta. No entanto, para com-
provar o ganho na qualidade geométrica que este inter-
polador proporciona sobre um interpolador linear sim-
ples, apresentam-se neste trabalho os resultados obtidos
com um interpolador destes. E importante ressaltar que
a metodologia proposta neste trabalho também utiliza
um interpolador linear, mas com a inclusdo das varia-
¢Oes temporais do movimento da aeronave durante a
faixa de voo. Num interpolador linear simples, essas
variagdes sdo ignoradas, ¢ este fato pode gerar discre-
pancias significativas nos resultados finais. Os resulta-
dos apresentados a seguir sdo provenientes do emprego
de um interpolador linear, onde foi utilizado o modelo
matematico apresentado no item 2.1. Este modelo foi
escolhido por ser o mesmo utilizado durante o algoritmo
do filtro de Kalman, e assim as diferencas entre os dois
métodos (interpolagdo linear convencional e com a
utilizacdo do filtro de Kalman), puderam ser melhor
comparadas.

Utilizando-se dos mesmos trechos analisados
no item 3.1, obtém-se os seguintes graficos para o inter-
polador linear convencional:
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Os resultados obtidos para o segundo trecho:
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Da mesma forma do que foi realizado para o
interpolador com filtro de Kalman, as estatisticas obti-
das para os dois trechos, com a utilizagdo do interpola-
dor linear sdo:

TABELA 3 — ESTATISTICAS DO TRECHO 2 (IN-

TERPOLADOR LINEAR)
Coordenada E (m) N (m) H (m)
Média -0.178 -0.030 0.022
o 0.695 0.219 0.253
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TABELA 4 — ESTATISTICAS DO TRECHO 2 (IN-

TERPOLADOR LINEAR)
Coordenada E (m) N (m) H (m)
Média 0.022 0.105 0.017
o 0.510 0.426 0.432

Os resultados apresentados nas figuras (12) a
(16) e nas tabelas (3) e (4), demonstram o pior desem-
penho do interpolador comum em relagdo & metodologia
proposta, na qual ha a inclusdo do filtro de Kalman.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base dos resultados obtidos nos experi-
mentos realizados, conclui-se que a metodologia desen-
volvida para interpolacdo de centros de fase de antena
GPS com finalidades para v6o apoiado, utilizando-se do
filtro de Kalman, mostra-se eficaz e dentro da precisdo
requerida. As diferengas entre valores determinados
pelo processamento GPS e valores interpolados encon-
tram-se em sua maioria abaixo dos 15cm. Consideran-
do-se uma taxa de 1Hz para os receptores, o intervalo de
interpolacdo para os testes realizados (ou seja, onde ndo
ha coordenadas determinadas), ¢ de 2s, o qual pode ser
considerado um intervalo grande. As aerofotos sdo to-
madas sempre entre duas épocas, com um intervalo
“real” de interpolacdo geralmente inferior a Is, e por
isso a metodologia proposta neste trabalho pode alcan-
¢ar um desempenho ainda melhor nas aplicagdes reais
de interpolacdo aplicadas a aerotriangulagdo com voo
apoiado. A comparagdo com um interpolador linear
comum demonstra que, enquanto neste tipo de interpo-
lador as discrepancias ultrapassam facilmente os 50cm,
com a introdugdo do filtro de Kalman essas diferencgas
passam a ser de cerca de 10cm, que € a precisdo apro-
ximada de um processamento GPS cinematico.

Recomendam-se novos testes com taxas de re-
cepgdo do GPS de 2Hz e 5Hz, a fim de se verificar uma
possivel melhoria nos resultados. Uma cronometragem
mais precisa dos eventos envolvidos (medidas do GPS e
tomadas de aerofotos), também ¢ recomendada, visando
uma otimizagao geral do sistema.

Uma vantagem observada na aplicacdo deste
algoritmo ¢é a boa velocidade do processamento de uma
quantidade de dados relativamente alta. Isso ocorre dado
ao pequeno volume de dados utilizado a cada interpola-
¢do. Esta é, na verdade, uma forte caracteristica de algo-
ritmos implementados com o filtro de Kalman.

Desta maneira, conclui-se que o algoritmo ¢
funcional e pode ser implementado em aplicacdes de
vbo apoiado por GPS, com a vantagem de determinar a
velocidade da aeronave no momento da tomada da aero-
foto, a qual pode ajudar na determinacdo de parametros
fisicos dos erros comuns em voo apoiado, como atrasos
de sinal, e o “linear drift” dos relogios utilizados na
cronometragem, evitando possivel superparametrizagdo
no processo de aerotriangulagao.
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