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RESUMO

A popularizac¢do dos sistemas de informagdes geograficas (SIG) e o barateamento de receptores do sistema de
posicionamento satelital Global Positioning System (GPS) tém permitido o auxilio na otimizagdo de certas
questdes logisticas como, por exemplo, a obtencdo de informagdes geoespaciais sobre o itinerario de veiculos de
carga de forma acurada e precisa. Neste estudo, foi realizada uma comparacao entre as informagdes altimétricas
obtidas por um receptor GPS de navegacdo e o perfil altimétrico obtido através do servigo para ambiente Internet
Google Elevation API (GEA). Esta comparacao apresenta como resultado uma 6tima correlacdo (R?=0,9909 ou
99,09%) entre ambas as fontes. Assim, este nivel de coeréncia obtido permite concluir que qualquer uma das
fontes de dados tratadas neste trabalho apresenta resultados equivalentes na determinacio do perfil altimétrico de
uma rota, podendo ser usadas como um dos parametros do trajeto em modelos de estimativa de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE).

1. INTRODUCAO

Este artigo tem por objetivo apresentar uma andlise comparativa entre duas diferentes fontes
de dados para obtencdo das coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) em um
itinerario rodovidrio como, por exemplo, um corredor de escoamento de carga. Estas
coordenadas podem ser utilizadas para uma analise prévia das variacdes altimétricas,
declividade do trecho e, de forma indireta, a sinuosidade do percurso. Assim, este trabalho se
focou em formas simples e pouco dispendiosa, se ndo gratuitas, de estimar o perfil altimétrico
do trajeto percorrido por um veiculo teste (carro de passeio) ao longo de uma rodovia. Vale
ressaltar que estas coordenadas podem ser utilizadas, junto a outros fatores, como parametros
de entrada em alguns modelos de estimativa de emissdo dos gases causadores do efeito estufa
(GEE) a partir da poténcia instantanea do veiculo, como apresentado em (Demir et al., 2011).
A primeira técnica utilizada neste trabalho para obtencdo de tais coordenadas ¢ baseada no
sistema de posicionamento global por satélites denominado Global Positioning System (GPS),
sistema desenvolvido pelo Departamento de Defesa Norte Americano (DoD) e
disponibilizado para usuarios civis no final do século passado. Esta técnica, hoje ja bastante
popular, ¢ baseada na estimativa das distancias do receptor aos satélites pertencentes a uma
constelagdo composta de 27 veiculos em oOrbita a aproximadamente 20.200 km de altitude.
Conhecido o tempo de viagem do sinal de cada satélite ao receptor e a posi¢do orbital de cada
veiculo espacial, por um processo de triangulacdo, ¢ possivel determinar com precisdo a
posi¢do do receptor sobre a superficie terrestre. Diferentes técnicas podem ser aplicadas para
melhorar a precisao obtida. O receptor de navegagdo em modo cinematico utilizado neste
trabalho apresenta precisao estimada em 15m nas coordenadas para 95% do tempo de coleta e
de 0,05 m/s na velocidade (GARMIN, 2011).
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A segunda técnica utilizada estd baseada na obtengdo, via internet, das coordenadas
fornecidas pelo sistema de informagdes geograficas (SIG) Google Elevation API (GEA,
2011). Passado alguns parametros de origem e destino o sistema disponibiliza as coordenadas
ao longo do tracado rodoviario entre estes pontos e, numa segunda etapa, ¢ possivel obter o
perfil altimétrico neste mesmo sistema. Este servigo trabalha com diferentes fontes de dados e
conseqiientemente diferentes precisdes nas coordenadas. Para a maior parte da cobertura da
América do Sul, a fonte de informagdes para o sistema altimétrico utilizado foi o Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (Rodriguez et al., 2005; Far et al., 2007), com precisdo
nominal de 9m na altitude para a resolugdo espacial de 90m.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Conjunto de dados

Para o levantamento de dados deste trabalho foi considerado um percurso de Sao Paulo até
uma fabrica de produtos alimenticios na cidade de Itu (ida e volta) através das rodovias
Castelo Branco, Dep Archimedes Lammoglia e Waldomiro Corréa de Camargo, além de
trecho urbano nas cidades de Sao Paulo e Itu, totalizando aproximadamente 177,8 km (91,6
km ida e 86,2 km volta). A escolha deste itinerario se justifica na medida em que poder ser
considerado como um trecho dos principais corredores de carga para a capital paulista.

2.1.1. Dados GPS

Para o rastreamento dindmico do veiculo teste foi utilizado um receptor GPS de navegacao
modelo GARMIN eTrex Vista C (GARMIN, 2011b), configurado para o registro das
coordenadas geograficas limitadas a um intervalo de 10 metros ou 1 Hz no ciclo de obtencdo.
O receptor foi posicionado no painel do veiculo de modo a minimizar as perdas de sinal dos
satélites por obstrucao da antena. As informagdes GPS foram acumuladas na memoria interna
do aparelho, onde até 10.000 pontos posicionais podem ser registrados. Os dados foram entdo
transferidos do receptor para um microcomputador PC com o uso do software TrackMaker
PRO (2011) e salvos em um arquivo no modo texto, contendo as seguintes informagdes do
rastreio: Data, hora, latitude, longitude e altitude de cada ponto observado. Este arquivo texto,
por sua vez, foi entdo importado para uma planilha eletronica MS-Excel 2007.

2.1.2. Dados Google Elevation API (GEA)

A partir da determinagdo das coordenadas geograficas da posi¢ao inicial do ponto de partida e
chegada o programa GoogleEarth 6.0 (2011) elaborou o tracado rodoviario entre estes dois
pontos. As coordenadas planimétricas do trecho puderam ser salvas em um arquivo com a
formatagdo na linguagem Keyhole Markup Language (KML, 2011). O programa TrackMaker
PRO (2011) foi utilizado para converter o arquivo padrdio KML em um arquivo tipo texto e,
em seguida, importado no MS-Excel 2007. Nesta planilha foi desenvolvida uma aplicacdo em
Visual Basic for Applications (VBA, 2011) para acessar o servi¢o Internet Google Elevation
API com o objetivo de obter as altitudes de cada ponto.

2.2, Metodologia

Os dados do percurso obtidos por ambas as fontes (GPS e GEA) foram migrados para uma
planilha e tracados os perfis altimétricos de ambas as séries, divididos em dados do percurso
de ida e da volta, apresentados na Figura 1 e Figura 2 respectivamente. Os residuos entre

ambas as séries foram calculados considerando a diferenca dos valores altimétricos obtidos
pelo GPS subtraidos daqueles do GEA.
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Figura 1: Perfil altimétrico do percurso de ida e residuo da diferenca entre a altitude
obtida pelo GPS e estimada pelo GEA

r 80

- 60
E reE
I °

T L

2 * 3
= 3
< -0 I~

r -20

-40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Percorrida (km)

——Altitude GPS Altitude Google = Residuo

Figura 2: Perfil altimétrico do percurso de volta e residuo da diferenga entre a altitude
obtida pelo GPS e estimada pelo GEA

Para a obten¢do da medida de coeréncia entre as duas séries foram calculados os coeficientes
de correlagdo de Pearson (R) e apresentados no grafico de espalhamento na Figura 3. O
coeficiente R? ¢é usado para designar quao bem os dados se ajustam a reta de regressdo e, por
conseqiiéncia, mensurar a coeréncia entre as duas fontes de dados. A Equagdo 1 apresenta
como foi calculado o coeficiente de Pearson neste trabalho:

R= Zin=1 (Xi B )_()(yi - )_/)
S (%) 3 (v -9
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Figura 3: Espalhamento dos valores altimétricos GPS (eixo x) vs. GEA (eixo y) para o percurso
de ida (azul) e volta(vermelho); e respectivos coeficientes de correlagdo R?
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho ndo foi considerada uma superficie de referéncia altimétrica com significancia
fisica associada ao campo de gravidade (geoide). Isto ndo impacta na obtencao da coeréncia
entre as duas séries e, por conseqiiéncia, no valor de R2. O valor maximo e minimo do residuo
(GPS-GEA) foram respectivamente 29,5m e -26,5. Tais discrepancias foram encontradas
sobre viadutos e vales, onde o SRTM considera a altitude média da quadricula de 90 x 90
metros da resolugao da grade para a regido, desprezando alturas pontuais. Outro fator que
pode introduzir diferenca no valor do residuo estd associado a presenca de cobertura de
arvores. Além de degradarem o sinal GPS por obstrucao podem refletir o sinal radar do
SRTM a uma altura acima do solo, fazendo que a leitura da informacao altimétrica seja a da

copa das arvores. O residuo médio obtido na ida foi de 0,995m e na volta -4,41m.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foi encontrada uma o6tima coeréncia entre as fontes de dados aqui tratadas (R? =
0,9909 ou 99,09%). Isso permite supor que neste corredor de cargas, ou corredores com
caracteristicas fisicas e topograficas semelhantes, os dados obtidos através de um receptor
GPS de navegacdo ou estimadas a partir do servico Google Elevation API podem ser
utilizadas como ferramentas de obtencao das coordenadas cartesianas do trajeto com a mesma
coeréncia. Assim, ambas as fontes de dados podem ser usadas como uma aproximagao inicial
em modelos de emissdes de GEE.

A estimativa das coordenadas do trajeto via o servigo Internet fornecida pelo Google tem a
vantagem eliminar a necessidade de realizar o percurso com um equipamento GPS de
navegacdo embarcado para obtencao das coordenadas geograficas.

Como continuidade deste trabalho cabe uma analise mais profunda realizando o rastreio do
veiculo teste com um GPS geodésico de precisdo de duas freqiiéncias (L1/L2) em percursos
rodovidrios com caracteristicas de sinuosidade e declividade mais acentuadas.
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