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Resumo—Este trabalho explora a mitigacdo de erros em
dados GNSS aplicados a agricultura de precisio e manutencio
de rodovias. Fatores como erros de orbita, atrasos atmosféricos
e multipath afetam a precisao dos sistemas GNSS, limitando sua
confiabilidade em ambientes variados. A pesquisa implementa
algoritmos como K-Nearest Neighbors e Particle Swarm
Optimization para identificar e minimizar outliers, aprimorando
a qualidade dos dados e tornando a tecnologia mais acessivel.
As solucoes visam ampliar o uso de geolocalizacdo precisa,
beneficiando operacdes rurais e logisticas.

Area: Inteligéncia Computacional.

I. INTRODUCAO

Os sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
sdo amplamente utilizados em aplicacdes que requerem dados
precisos de localizagdo, mas estdo sujeitos a erros de Orbita,
relégio dos satélites, atrasos ionosféricos e troposféricos, mul-
tipath e obstrucdes ambientais [1]. Esses fatores afetam a
precisdo dos dados, especialmente em ambientes urbanos e
areas de baixa velocidade, onde o multipath é mais prevalente,
dificultando a diferencia¢do entre sinais diretos e refletidos
[2].

Erros de 6rbita resultam de imprecisdes nas trajetorias dos
satélites, causadas por perturbacdes gravitacionais e variagdes
atmosféricas, enquanto erros de relégio ocorrem devido a
variagdes nos reldgios atdmicos dos satélites, influenciados por
temperatura e efeitos relativisticos [3]. Esses erros precisam
ser mitigados para melhorar a precisdo dos sistemas GNSS.

As abordagens de mitigacdo de erros GNSS incluem
solugdes de hardware, técnicas de filtragem e métodos de pds-
processamento. Solugdes de hardware, como antenas GNSS
de alta sensibilidade e técnicas de diversidade de antenas,
minimizam o impacto de multipath e aumentam a robustez
dos sinais recebidos [4]. Técnicas de filtragem, como o filtro
de Kalman, sio eficazes para suavizar trajetérias, mas t€ém
limitagdes em ambientes de baixa mobilidade [5].

Técnicas de pds-processamento, como o RTK (Real-Time
Kinematic) e o uso de programas especializados, como o
RTKLIB, sdo essenciais para melhorar a precisdo dos dados
GNSS, corrigindo erros sistemdticos e otimizando a trajetdria
apods a coleta [6]. Essas técnicas aumentam significativamente
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a precisdo dos dados, permitindo sua aplicacdo em agricultura
de precisdo, logistica e navegacdo autdnoma.

Apesar das diversas solucdes, cada uma apresenta
limita¢des. Equipamentos de hardware sdo caros e volumosos,
invidveis para pequenos agricultores ou espagos limitados.
Filtros como o de Kalman sdo ineficazes em baixas veloci-
dades, dificultando a distin¢g@o entre sinais vélidos e reflexos.
Técnicas de pds-processamento, como o RTKLIB, dependem
de dados de referéncia nem sempre disponiveis. Assim, a busca
por solucgdes acessiveis e eficazes para reduzir a incerteza dos
dados GNSS continua sendo um desafio.

II. CONCEITOS E TECNICAS

O sistema desenvolvido para a coleta de dados GNSS utili-
zou seis placas de circuito impresso (PCBs), cada uma equi-
pada com microcontrolador, memoria flash, sensor de rotagao,
médulo Bluetooth e 0 médulo GNSS Ublox M8QCAM, que
suporta multiplas constelagdes, incluindo GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou. Esses componentes foram integrados para
permitir a coleta autonoma de dados de localizacdo e sua
transmissdo sem fio para um dispositivo central.

As PCBs passaram por um rigoroso processo de teste e
calibragc@o para garantir a precisdo dos dados coletados. Cada
PCB foi configurada para coletar e armazenar dados dos
sensores, com o médulo GNSS atualizando a posicdo a cada
trés segundos. A comunicacgdo via Bluetooth facilitou a trans-
feréncia dos dados para andlise posterior em um computador
central.

A coleta de dados foi realizada em parceria com uma
empresa de manutencdo de rodovias, utilizando rocadeiras
equipadas com os médulos GNSS e sensores. Essa colaboracao
permitiu a obtencdo de dados reais em campo, garantindo um
cendrio representativo para analise. Os dados foram analisados
para calcular a drea trabalhada pelas rogadeiras, empregando
técnicas de suavizag@o e algoritmos como K-Nearest Neigh-
bors (KNN) para ponderar a confiabilidade dos pontos GNSS,
identificando e minimizando a influéncia de pontos de baixa
precisdo no célculo da 4rea.

III. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A andlise experimental focou no célculo da area traba-
lhada avaliando a confiabilidade das nuvens de pontos coleta-
das pelas rocadeiras equipadas com mddulos GNSS. Foram



processados pontos de latitude e longitude para identificar
outliers e avaliar a precisdo das medicdes, implementando
sete algoritmos principais: Unido de Areas (Padrio), Fecha-
mento, K-Nearest Neighbors (KNN), KNN ponderado pela
distancia euclidiana, KNN ponderado por sigmoide, KNN-
Misto (combinag@o de KNN ponderado por sigmoide e Fecha-
mento) e Betweenness Centrality. Esses algoritmos ajudaram a
identificar pontos confidveis e excluir dados comprometidos,
sendo o KNN-Misto o mais eficaz em condi¢des de baixa
velocidade, minimizando a influéncia de pontos de baixa
confiabilidade, conforme demonstrado pelas métricas de erro
médio e desvio padrdo.

Os resultados preliminares mostraram que a combinacgio
dos métodos KNN ponderado por sigmoide e Fechamento
proporcionou uma melhoria significativa na precisdo da drea
calculada em comparagdo aos métodos convencionais de filtra-
gem. A técnica de fechamento morfol6gico foi empregada para
suavizar contornos e eliminar pequenos buracos nos dados,
assegurando uma distribuicdo mais consistente dos pontos de
dados.

Tabela I: Taxa de erro da drea calculada por cada algoritmo

Algoritmo Areal Area2 Area3 Média Desvio
(%) (%) (%) (%)  Padrio

Padrio 2634 14150 7,06 5830 0,59
Fechamento 1,90 36,06 8,33 1543 0,15
KNN 7,87 11,70 3500 18,19 0,12
KNN-
Distancia 11,35 6,78 7596 3136 0,32
KNN-
Sigmoide 3,00 1,31 18,00 744 0,07
KNN-Misto 0,00 4,56 1,42 1,9 0,02
Betweenness 29 5 1759 8616 6101 031
Centrality

Fonte: O autor (2024)

A Figura 1 mostra trés subfiguras (a-c) que representam
os resultados dos algoritmos Padrdo, Fechamento e KNN-
Misto, aplicados em uma drea de brita onde a rocadeira nio
deveria ter operado. Apesar disso, hd pontos de coordenadas
registrados nessa drea, indicando possiveis erros ou outliers
nos dados de posicionamento.

Figura 1: Poligonos formados pelos algoritmos sobre conjunto
de validagao

(a) Padrao

Na subfigura (a), o algoritmo Padrdao mostra vérios pontos
de coordenadas na area de brita, evidenciando a necessidade

(b) Fechamento

(c) KNN-Misto
Fonte: O autor (2024)

de remover os pontos indesejados de forma eficaz. A subfigura
(b), que utiliza o filtro morfolégico de Fechamento, melhora
significativamente a situacdo, removendo muitos dos pontos
fora da area de trabalho adequada. No entanto, ainda restam
alguns pontos incorretos.

A subfigura (c), que representa o algoritmo Misto, demons-
tra a melhor performance na remocao de pontos indesejados,
resultando na eliminag@o quase completa dos pontos na drea de
brita. Este resultado destaca a eficicia do algoritmo Misto em
melhorar a precisdo dos dados de posicionamento e garantir
que apenas os pontos relevantes sejam considerados na analise.

IV. CONSIDERAGCOES FINAIS

Para trabalhos futuros, recomenda-se expandir o uso das
técnicas desenvolvidas para a correcdo de trajetos em tempo
real, além de integrar outros sensores, como acelerdmetros
e giroscopios, para melhorar a robustez das corre¢des. Além
disso, estudos comparativos com outros métodos de filtragem
e correcdo poderdo fornecer uma avaliagdo mais abrangente
da eficacia do KNN ponderado em diferentes cendrios opera-
cionais, contribuindo para avancos na precisdo dos sistemas
GNSS.
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