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Osszefoglalé

A felsdgeodézia jelenlegi legfontosabb feladata a Fold elméleti alakjanak, a geoidnak a sz¢lsé
pontossagli meghatdrozasa. Az ehhez hasznalhato legfontosabb kiindulé adatokat, a
fiiggdvonal-elhajlasokat korabban a klasszikus csillagaszati foldrajzi helymeghatarozassal
nyerték, amelyeket Eotvos-inga mérések alapjan siritettek. A csillagaszati foldrajzi
helymeghatarozas rendkiviil hosszadalmas és koltséges modszer, az Edtvos-inga mérések

alapjan stiritett értékek pedig kevésbé pontosak.

Az utobbi évek ) miiszaki és szdmitastechnikai lehetdségeil forradalmi valtozéast hoztak a
csillagaszati-geodéziai mérések torténetében, a QDaedalus rendszerrel lehetové valt a
fliggdleges iranyanak, a fliggévonal-elhajlasnak minden eddiginél pontosabb és gyorsabb

meghatarozasa.

A tanulmdny bemutatja a QDaedalus rendszer miikddésének alapelvét, majd beszdmol a
Budapest kdrnyékén végzett tesztmérésekrol. Leirja a mérések soran szerzett tapasztalatokat és
az elvégzett mérések eredményei alapjan megvizsgalja a modszer pontossagat &s

megbizhatosagat.



Abstract

Nowadays the most important task of geodesy is the high-precision determination of Earth’s
theoretical shape, the geoid. To calculate the deflection of the vertical, the necessary data was
collected by astronomical position determination. Vertical deflections of these astrogeodetic
points have been refined by torsion balance measurements. The method of astronomical
position determination is very expensive and it takes lots of time, at the same time refining the
astrogeodetic points by interpolation based on the E6tvds torsion balance measurements are

less precise.

Last years the new technological opportunities offer a revolutionary change in the methods of
astronomical geodesy, using the QDaedalus system the vertical deflections can be determined

faster and more accurate than earlier.

This paper reviews the fundamentals of QDaedalus system and reports on the test measurements
around Budapest. It describes the experiences about measurements and examines the precision

and reliability of this method based on the results of the test measurements.



1.

2.

o a0 b~ w

Tartalomjegyzék

BEVEZELES ... 5
1.1, Csillagaszati-gEOAEZIA .......uveiieiiiiiie ittt 6
1.2, A QDAaEUAlUS FENUSZEN ......vvveiiieeeiiie ettt ee et tae e stee e et e e snaeeeanneeeanes 6

Budapest kornyéki teSZtmEréSek .........oovviiiiiiiiiiiiii 11
2.1, Tesztterlilet KIVAIASZEASA .......coivviiiiiieiiiie e 11
2.2, MErések VEEIENAataSa ... .cocuvviiiiiiieiiii et 13

Meérési adatok feldolIZOZASA .........cooiriiiiii 16

KA@rtékels, ESZIEVELEIEK ..uvvuniiiiiiiiiiiiiiii e e 20

IMEIIEKIGLEK ... e e e e e e e 23

[rodalomIEZYZEK ......coiiiiiee e 25



1. Bevezetés

A Fo6ld matematikai alakjdnak, azaz a geoidnak a meghatdrozdsa az elméleti
felsdgeodézia mellett ma mar a gyakorlat szamara is nagyon fontos. A GPS-technika
elterjedését kovetéen megnétt az igény a minél megbizhatobb geoidkép ismeretére, ami
lehetové teszi a GPS mérésekbdl nyert ellipszoidi magassagok atszamitasat a
gyakorlatban alkalmazott tengerszint feletti magassagértékekre.

A geoid egyértelmii leirasahoz meg kell hatdrozni a vonatkoztatasi ellipszoid és a geoid
feliilet egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedését. Ennek egy lehetséges modja,
hogy a geometriai feliiletként kezelt ellipszoid és geoid térbeli helyzetét a feliileti
normalisaik irdnyaval jellemezziik. A geoid esetén a felilleti normalis irdnyat a
csillagaszati-geodéziai modszerrel mért és a geoidra atszamitott @, 4  szintfeliileti
foldrajzi koordinatakkal, mig az ellipszoid esetén a ¢, A4 ellipszoidi foldrajzi
koordinatakkal adjuk meg a foldi térbeli koordinata-rendszerben. A koordinatak
ismeretében szamithatd a csillagdszati-geodéziai pontok geoidi fliggdvonal-elhajlas
értéke, vagyis a feliileti normalisok kozbezart szoge, amit 1. dbra a szemléltet. A
fliggévonal-elhajlas értékét a & észak-dél és n kelet-nyugat iranyu 6sszetevokkel adhatjuk
meg, ami egyértelmiien meghatarozza a két feliilet egymashoz viszonyitott helyzetét.

_ P; geoid

1. dbra: Fiiggévonal-elhajlds (6)

A fliggdvonal-elhajlas, vagyis a helyi fliggdleges iranya ismeretének a mérndkgeodéziai
gyakorlatban is nagy jelentdsége van példaul alagutépités soran Iétesitett, preciz
mérndkgeodéziai haldozatok esetén.

A tovabbiakban roviden Osszefoglaljuk az alkalmazott csillagészati-geodéziai mérési
modszer alapelvét [1.] és bemutatjuk az ennek megvalositasat szolgald QDaedalus
rendszer felépitését és mitkodését [2.].



1.1. Csillagaszati-geodézia

A csillagaszati-geodézia az egyik legrégebben kialakult mérési modszer a globalis
helymeghatarozas céljabol. A kozmikus geodéziai méréseknek ez azon részével
foglalkozik, mely soran természetes égitestekre végziink méréseket optikai eszkozokkel.
Az ismert koordinataju csillagokra végzett mérések alapjan meghatarozhatok az allaspont
@, A szintfeliileti foldrajzi koordinatai, ami megadja a helyi fliggdleges térbeli helyzetét
a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszerben. A modszer alapjat a 2. abra
szemlélteti.
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2. dbra: Féldrajzi helymeghatdrozds

A csillagaszati-geodézia gyakorlati megvalosulasa a szintetikus meghatarozas, vagyis
pontonként végezziik el a méréseket és a koordindtaszdmitasokat. A modszerhez
ismerniink kell a csillagkoordinitakat, melyeket a csillagkataldgusokbdl nyerhetiink. A
csillagaszati-geodéziai pontok ellipszoidi foldrajzi koordinatdinak ismeretében pedig
meghatarozhatok a mar emlitett geoidi fliggdvonal-elhajlas értékek az egyes pontokban.

[1]

1.2. A QDaedalus rendszer

A QDaedalus rendszer az ETH Ziirich altal fejlesztett rendszer, melyet csillagaszati-
geodéziai mérésekhez terveztek. A rendszer alapja egy olyan digitalis kiegészitd rendszer,
mely méréallomasokhoz csatolva alkalmas a kozmikus geodéziai mérések automatikus
végrehajtasara. A rendszer tervezésénél fontos szempont volt, hogy a méréallomashoz
jelentds szerkezeti moédositds nélkiil csatlakoztathaté legyen. A zenitkamerakkal
szembeni nagy elénye a valaszthatd zenittavolsdg. Ugyanis lehetdségiink van olyan



zenitszogben mérni, ahol joval tobb, kisebb magnitudoji, fényesebb csillag talalhatod,
mint a zenitpont kdzeli kornyezetében, igy kisebb érzékenységii CCD érzékeldvel is
megfelel6 pontossagi mérést végezhetiink. A  QDaedalus rendszer joval
koltséghatékonyabb megoldast jelent, mint a korabbi zenitkamerak.

A rendszer 6 alkotoi: [3. abra]
robot mérdallomas

CCD érzékelo
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3. dbra: QDaedalus rendszer részei és azok kapcsolata

A mérésekhez a kiilonbozd egységeket egy Leica TCA 1800 robot mérdallomasra
szereltiik fel. A miszer beépitett kéttengelyli kompenzatorral rendelkezik, aminek a
beallasi pontossaga a gyari adatok szerint 0.1 mgon (0.36"). Ez biztositja a szabélyos
hibak kikiiszobolését a vizszintes és magassagi szogmérés eredményeibdl, ami a
csillagaszati alkalmazasok esetében létfontossagu, hiszen nincs lehetoségiink két
tavesdallasban mérni.

A CCD érzékel6 a mérdallomas tdvesovére rogzithetd, az okular helyére. A mérdallomas
tavesovének elejére rogzitett korrekcios lencse felel azért, hogy a képsik egybeessen a
CCD érzékeld sikjaval, igy allitva eld az éles képet. Az eldtétlencse szerepét a 4. dbra
szemlélteti.
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4. dbra: A méréallomds tdvcsovére szerelt elGtétlencse szerepe

A CCD érzékel6 pixelmérete 4.65x4.65 um. Az optikai rendszer 4”/pixeles felbontassal
rendelkezik, igy teljesen kihasznalhato a méréallomas szogmérési pontossaga, mivel 0,1
pixel koriili pontossag érhetd el képfeldolgozassal.

A rendszerhez kapcsolt GPS-vev szolgal a CCD érzékeld képalkotasa idépontjanak és
id6tartamanak pontos meghatarozasara.

A fokuszaldo mechanika lehetové teszi az automatikus fokuszbeallitast. A csillagészati-
geodéziai mérések esetén nem feltétleniil sziikséges, automatikus ujrafokuszaldsra
ugyanis nincs sziikség, mivel a vizsgalt objektumok nagy tavolsagra vannak. Elegendd a
mérés megkezdése elott egy végteleniil tavoli objektumra fokuszalni.

A mérések megkezdése elott meg kell hatdrozni a tdvesd optikai tengelyének
metszéspontjat a CCD képsikjan, ezzel egymashoz rendelve a pixel koordinatakat és a
mérdallomas koordinata-rendszerét. [5. abra] Ezt a kalibraciét minden Osszeszerelést
kovetden el kell végezni. Tovabba célszerli a mérés utan megismételni a kalibralast.
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5. dbra: Kalibracio

A QDaedalus rendszer alkalmas fiiggdvonal-elhajlas mérésekhez is. Egyik elonye,
hogy akar 15 perces ¢éjszakai méréssel mar megfeleld pontossag érhetd el. A
rendszer 0sszeallitasat kdvetden elvégezziik a szoftver beallitasat.

Kovetkezo 1épés a fokusz beallitasa, ami a Hold megiranyzasaval és képének ¢€lesre
allitasaval is elvégezhetd. A kalibralast egy négy LED-bdl allo lampara végeztiik
el. A kalibralé pontokat a miiszertél minimum 100 méteres tavolsagra kell
elhelyezni a megfelel6 kalibralashoz.

A mérést egy kozelito tadjékozassal kezdjiik valamely természetes égitestre, példaul
a Sarkcsillagra. A Sarkcsillagra vald t4jékozast egyszeriisiti, hogy a miszer a
megfeleld paraméterek beallitasa utan, a csillagkatalogus alapjan képes beallni a
Sarkcsillag zenitszogére, igy manualisan csak vizszintes értelemben kell

megirdnyozni a csillagot.

Ezt kovetden megkezdhetjik a mérést az eldre bedllitott zenittdvolsadgra esd
csillagokra. A csillagok zenitszogére célszerti 30° + 2°-os értéket megadni. Ugyanis
ebben a zenittavolsagban mar elegendd szamu, fényesebb csillag mérhetd, ami
nagymértékben noveli a mérési pontossagot. Azonban fontos megjegyezni, hogy
ennél a zenitszognél a refrakcié hiba hatdsa mar jelentds, megkozelitdsen 347,
viszont a refrakcid valtozasa a megadott 4°-0s tartomanyban mar csak 57 és jol
jellemezhetd, igy az eredményeket nem rontja el.

Célszertli az elsd csillagot a csillagkatalogusbol kiilon mérni, hogy meggy6zd6djiink
arrol, hogy a mérés megfelelden lezajlott. Amennyiben megfeleld volt, elindithato
az automatikus mérés. Lehetdségiink van azt is beéllitani, hogy milyen szempontok
szerint rendezze, és milyen sorrendben mérje meg a csillagokat. Ilyen szempont
lehet példaul a csillagok magnitudoja vagy az, hogy a végzett mérések a 30°-0S



zenitszoghdz tartoz6 savban az égbolton kdzel homogén eloszlasuak legyenek. A
mérést célszerli egy ismételt kalibracidval zarni.

QDaedalus rendszer sajat feldolgozo szoftverével a leirds szerint elérhetd a + 0.3”-
es pontossag is a levezetett fliggdvonal-elhajlas dsszetevOkre vonatkozdan, igy a
modszer az adott pontossag mellett egyértelmiien alkalmas geoidmeghatarozasra is.
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. Budapest kornyé€ki tesztmérések

2.1. Tesztteriilet kivalasztasa

A QDaedalus rendszer tesztelése és részletes tanulmanyozasa érdekében tesztméréseket
végeztiink. A helyszint illetéen Ocsa kornyékére esett a valasztasunk. A legfontosabb
szempontok a tesztteriilet kivalasztasakor a j6 megkozelithetoség és hogy kellden kozel
helyezkedjenek el egymashoz, hogy egy éjszaka alatt minél tobb ponton lehessen
elvégezni a méréseket, de elég nagy teriiletet fedjenek le ahhoz, hogy alkalmasak
legyenek a geoid egy feliiletdarabjanak meghatarozasahoz, amely egy kés6bbi célunk.

A kivalasztott hat mérési ponton mar korabban végeztink GNSS méréseket. A
csillagészati-geodéziai mérések elvégzéséhez olyan teriiletet kell valasztani, ahol 30°-0S
zenitszogben biztositott a szabad ralatas az égboltra. Mivel a pontok alkalmasak voltak a
korabbi GNSS mérésekre, igy biztosan megfelelnek a kisebb ralatast igényld
csillagészati-geodéziai mérésekhez is. A kivalasztott mérési pontok elhelyezkedését az
[6. abra] szemlélteti, a pontszamokat és a koordinatakat az [1. tablazat] tartalmazza.
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6. dbra: Kivdlasztott mérési pontok elhelyezkedése

1. tabldzat: Méréshez kivdlasztott magassdgi alappontok kézelité koordindtdi

Pontszam EOV WESs4
Y (m) X (m) Szélesség Hosszusag
1 [0026184-2 668661 217398 47° 19° 5,92"| 19° 17" 39,26"
2 10026201-2 660010 217647 47° 18 9,97"| 19° 10" 47,17"
6 |0026230-2 677354 199433 47° 8 17,59"| 19° 24' 27,58"
5 |1078109-1 676283 207673 47° 12" 45,43"| 19° 23 39,91"
3 |1105122-1 660710 210444 47° 14' 16,76"| 19° 11' 19,68"
4 |1148115-1 659506 204385 47° 11' 0,38"| 19° 10° 21,94"

11
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A mérést terepbejaras eldzte meg, amely sordn felkerestilk az alappontokat ¢és
megvizsgaltuk azok sértetlenségét. Erre azért is volt sziikség, mert a FOMI honlapjan
talalhat6 pontlistaban a hat mérési alappontb6l harom nem szerepelt. A helyszinen mind
a hat pont fellelhetd volt, melyet az ott készitett f€ényképek is jo1 szemléltetnek [ 7. abra-
12. abra].

7. dbra: 1. szdmu mérési pont Ocsatdl keletre

)

11. Gbra: 5. szémi mérési pont Ujhartyéf; déli szélén 12. dbra: 6. szému mérési pont Orkény északi
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2.2. Mérések végrehajtasa

A méréseket harom éjszaka alatt tudtuk lebonyolitani. Minden alkalommal két ponton
mértiink. Az elsé mérésre 2015 szeptember 21-én keriilt sor. Az 5. szdmu ponton kezdtiik
a mérést, amely Ujhartyanto] délre fekvé keresztez6désben talalhato egy atereszbe épitve.
Este 7 6ra kortil értiink a helyszinre, igy boven volt idénk a miiszer gondos felallitasara.
Kezdetben még felhds volt az ég, de szerencsére a mérés megkezdéséig a felhdk
feloszlottak, igy zavartalan koriilmények kozott tudtuk lefolytatni a mérést. A mérés
végrehajtasdhoz a QDaedalus rendszer sajat szoftverét futtattuk. Elso Iépésként
elvégeztiik a méréallomas kompenzatoranak megfeleld beallitasat, majd a méréallomast
geocom iizemmodba kapcsoltuk. Ezt kovetden bedllitottuk a GPS-vevot és a CCD
érzékeldt. A fokusz bedllitasat egy tavoli objektum képének élesre allitasaval végeztiik
el, ami esetiinkben a Hold volt. Els6 1épés a kalibracid elvégzése, amihez egy négy
pontbol 4ll6 LED sort hasznaltunk fel. Este 8 orara kellden besotétedett, ezért
megkezdhettiik a mérést. A tajékozas érdekében els6ként a Polarist (Sarkcsillag) kellett
megiranyozni. Ezt kdvetden a csillagkatalogus alapjan automatikusan vélasztja ki a
program a mérendd csillagokat a bedllitott 30°-0S zenitszogon beliil és a beallitott
magnitido alatt. Az alapbedllitisok mellett minden csillagra négy mérést végez. A
csillagok mérése 25-30 percet vett igénybe, ami utan egy ismételt kalibraciot végeztiink
a késobbi Osszehasonlitas céljabol.

Még ugyanezen az estén elvégeztiik a méréseket az 1. szamu ponton, ami Ocsatél keletre
talalhato a foat mentén. 21:45-kor kezdtiik el a kalibralast. A LED sor mellett
megprobaltunk tavoli lampakra is kalibrdlni, de ezeknek tal nagy udvara volt és
talsdgosan elszortan helyezkedtek el, ezért rosszabb eredményt szolgaltattak. A mérés
menete az el6z0hdz hasonlo volt, amit szintén kalibracio kovetett.

Az elkovetkezendd napok esds iddjarasa miatt a kovetkezd mérésekkel egészen oktoberig
varnunk kellett. Oktober 1-én a 6. szdmt ponton kezdtiik a mérést, ami Orkény északi
hataran talalhato az 5. szamu féat mellett. Ez volt a leghosszabb mérésiink, ugyanis
kiilonb6zo kapcsolodasi problémak miatt kozel két orat toltdttiink el itt, mire a sziikséges
méréseket el tudtuk végezni. A technikai nehézségek mellett a kialakul6 kod is nehezitette
a meéreést.

Az este tovabbi részében a 2. szdmu ponton folytattunk méréseket, ami az Alsonémeditol
délre fekvo korforgalom kozepén talalhatdo. A miszer gondos felallitasat a fokusz
beéllitasa, majd a kalibracio kovette. A Polaris megiranyzasat kovetden pedig kezdetét
vette a mérés. A kozel 30 perces mérést ismét kalibracid kovette. Ezen a ponton volt a
legnagyobb a fényszennyezés, de ez meglepd moédon nem befolyasolta a mérést. A mérés
soran készitett fényképek [13. abra] jol szemléltetik a mérési koriilményeket és a mérés
lebonyolitasahoz hasznalt eszkdzoket.
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13. dbra: Mérés Alsonémedi mellett

A megmaradt két ponton a rakdvetkezé napon, oktober 2-an végeztiik el a méréseket.
Bugyit6l délre esé ponton kezdtiink, mely egy szant6fold szélén, egy foldit mentén
talalhato. A [14. 4dbra] lathato, hogy a sziikséges elokésziileteket még vilagosban el tudtuk
végezni. A csillagaszati sziirkiilet beallta utan, a kalibraciot kdvetden megkezdtiik a
mérést, amit problémamentesen tudtunk végrehajtani.

14. abra: Méreési elékésziiletek Bugyi déli szélén

14



A tesztmérések utols6 allomasaként a Bugyitol keletre esd csatorna partjan talalhato 3.
szamu ponton is elvégeztiik a sziikséges méréseket. Este 9 o6ra koril kezdtik meg a
kalibraciokat és a csillagokra végzett méréseket. Az el6z6 napok mérései soran szerzett
rutin kovetkeztében egészen rovid id6 alatt, még 10 oOra elétt szerencsésen be is tudtuk
fejezni a mérést. [15. dbra] A mérés lebonyolitasa a mar fentebb emlitett médon tortént,
ami itt is problémamentesen zajlott.

15. dbra: Mérés Bugyitdl keletre

Minden mérés utan, még a helyszinen lefuttattuk a QDaedalus rendszer sajat feldolgozo
szoftverét. Minden esetben azt tapasztaltuk, hogy a mérések eredményei megfeleldéek a
késobbi feldolgozashoz.
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3. Mérési adatok feldolgozasa

A csillagészati geodéziai mérések feldolgozésa két f6 részre bonthatd. Az elsé a mért
csillagok helyzetének meghatdrozasa a mérés idopontjaban a foldi térbeli derékszogl
koordinata-rendszerben (ITRS), majd ezt koveti az allaspont szintfeliileti foldrajzi
koordinatainak szamitdsa. A kiindul6 adatok a kovetkezok: az FK6 csillagkatalogusbol
kinyerhetd a mért csillag 6, a koordinatai az égi egyenlitéi koordinata-rendszerben
(ICRS), illetve sajatmozgas, a parallaxis és a sugar irdnyl sebesség. Tovabba a mérés
idopontjat is rogzitjik UTC-ben. A Nemzetkozi Foldforgasi és Vonatkoztatési
Rendszerek Szolgalat (IERS) altal szolgaltatott foldtajékozasi paraméterek biztositjak a
két koordinata-rendszer kozotti  transzformdaciot. Ezek a  paraméterek a
szOkdmasodpercek szama, az (UT1-UTC) kiilonbsége masodpercben €s az égi polus
koordinatai az ITRS-ben, sz6gmasodperc egységben. A 16. dbra jo1 szemlélteti az égi és
a foldi koordinata-rendszer kapcsolatat, megjelenitve azokat az egyéb tényezoket, amiket
a transzformacié soran figyelembe venni.

»*
\/alodi mozgas

¥

Z = ICRS pélus Z=1RP _ precesszio

- nutacié
- pdlusvandorlas
- GAST

X = Greenwich

Xz

16. dbra: Az égi és a foldi koordindta-rendszer kapcsolata |.

rrrrrr

szokémasodpercek ismeretében at kell szamitani foldi idébe, majd meghatarozzuk a Fold
¢s a csillag helyzetvektorat és sebességvektorat ICRS-ben. A GCRS-be torténd
atszamitashoz sziikséges még az ICRS kdzéppontja, azaz a baricentrum €s a geocentrum
kozotti fényidd kiilonbség, a sajatmozgas, az éves keringési parallaxis és az éves keringési
aberracio ismerete, melyek a 17. dbra alapjan egyértelmiien értelmezhetdek.
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i B W= ()

Y= Y(t)

valédi tavaszpont

17. dbra: ICRS-b6l GCRS-be térténd dtszamitdskor figyelembe vett egyéb tényezék

Kovetkez6 1épés a csillag iranyanak a GCRS-ben meghatarozott egységvektora ITRS-be
transzformalasa. Mivel a koordinata-rendszerek kezdépontja azonos, ezért a megfeleld
forgatasi matrixokat (képletben R) kell felirni a transzformalashoz, melyek tartalmazzak
a precesszio ¢s a csillagaszati nutacid hatésat, illetve a polusmozgas korrekcios értékét is.
A 18. dbra alapjan lathato, hogy a két rendszer kozotti kapcsolathoz sziikség van még a
GAST, azaz a greenwichi kezdémeridian (IRM) ¢és a csillagaszati kezdOmeridian
egymastol vald eltérésére. Mindezek ismeretében elvégezhetd az ITRS-be torténd
transzformacio, amit a kovetkezo osszefliggés ir le:

X X
Y| =Ry(=xp) - Ry(=yp) - R,(GAST) - RN(t) - R (¢) M
ZliTRs Z7ICRS
forgastengely

> .

zenit
qeklinacio)

98
tavaszpont

O (rektaszcenzio)

18. dbra: Az égi és a féldi koordindta-rendszer kapcsolata Il.
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A feldolgozéas masodik része az allaspont szintfeliileti foldrajzi koordindtdinak szdmitasa.
Els6ként meghatarozzuk a mérésfeldolgozasi modellt, ami az allaspont @, A szintfeliileti
foldrajzi  koordinatainak ~ meghatirozdsara  szolgdl.  Ezzel  parhuzamosan
meghatdrozhatunk még egyéb paramétereket is, mint példaul az indexhiba értékét és a
tajékozasi ismeretlent. A mérésbdl szarmazo, hibaval terhelt mennyiségek a méréallomas
tavesdtengelyének méréskori vizszintes- és zenitszoge €s a mért csillagok képkoordinatai.
A feldolgozashoz sziikséges paraméterek még a csillag irdnyanak az el6bbiekben
meghatarozott egységvektora ITRS-ben a mérés idopontjara vonatkozdan, a méréskori
légnyomas és homérséklet, a kalibracidhoz hasznalt affin transzformacidé paraméterei, a
képfopont koordinatak és az allaspont eldzetes szintfeliileti foldrajzi koordinatai. El6zetes
koordinataként alkalmazhatjuk a GPS-mérésekbol szarmazo ellipszoidi foldrajzi
koordinatakat.

A kovetkezd 1épésben meghatarozzuk a funkcionalis modellt, ami a mérések és a
paraméterek kozotti 6sszefliggéseket kifejezo feltételi egyenletek felirasat jelenti. Minden
méréshez két kozvetitd egyenlet irhatd fel. Az i-dik mérésre felirt egyenletek a
kovetkezok:

_l: -| Z;

Yroro\| . .
l; + w — arctan (x )lsm arccos(Zropo) — iy — Orerr | — @11 (x; — x0) —a12(¥;i —¥o) =0
TOPO J

z; — arccos(Zropo) + iz + Orerr — A1 (X; — Xo) — A2 (¥i —¥o) =0

, ahol aj az affin transzformacios paraméterei, i; az indexhiba, drerr a refrakcio hiba, w a
tajékozasi ismeretlen, | és zi a mérdallomas tavesé tengelyének méréskori vizszintes- és
zenitszoge fokban, Ii" és zi" a mért csillagok vizszintes- és zenitszoge fokban, Xo és Yo a
képfopont képkoordinatai, x; és yi mért csillagok képkoordinatai, (Xtopo, YToro, ZToPO) @
csillag irdnyanak topocentrikus koordinatai.

A fenti Osszefliggésekbdl jol latszik, hogy a mérések és a nem mért paraméterek is
szerepelnek az egyenletekben, igy a kiegyenlités soran egyértelmiien az V. kiegyenlitési
csoport szerint kell eljarni.

A mért csillag topocentrikus egységvektorat az ITRS-ben meghatarozott egységvektor
elforgatasaval nyerjiik a kovetkezd képlet alapjan:

XToPo sin®cos/A —sin®sinAd cosP
eropo = |Yroro | = T(®, Nejrrs = | —sina cos/ 0 |eirrs
ZT0PO cos®cosA cosPsind  sind

A QDaedalus standard fliggdvonal-elhajlas mérések esetén a kollimacio hiba és a
fekviotengely  merdlegességi  hibdja  Osszeolvad a  t4jékozési  ismeretlenek
meghatarozasaval, ami abbol kovetkezik, hogy a mért csillagok zenitszogei kozel
azonosak. Tovabba az allotengely kompenzator indexhibai is beolvadnak a tajékozasi
ismeretlenek ¢és az indexhiba meghatarozasaba, ezért ezek nem hatdrozhatok meg
elkiilonitve. A meghatdrozandd paraméterek a kovetkezdk lesznek: @ szintfeliileti
foldrajzi szélesség, A szintfeliileti foldrajzi hosszusag, a tajékozasi ismeretlen és az
indexhiba.
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A sztochasztikus modellben a mérésekhez hozzarendeljilk a megfeleld kdzéphibakat. A
fiiggetlennek tekintett mérésekhez meghatarozzuk a stlyokat. Minden sziikséges
mennyis€g meghatarozasa utdn elvégezziik a kiegyenlitést az V. kiegyenlitési csoport
alapjan [3.]. A kiegyenlités legfontosabb eredményeként megkapjuk az allaspont
szintfeliileti foldrajzi koordinatait és a koordinatak becsiilt kozéphibait.

A robusztus kiegyenlitést elvégezhetjiikk a dan modszer alapjan is. Ekkor a k-adik iteracio
utan a k+1-dik iteracional a stulyok a kovetkezOképpen valtoznak: (altalaban s=3)

Pr+1 = Prf (k)
v
1, hCl M <s

(
j m
fv) = °
Ikkiilénben exp <—_|ka\/%>
SHo

A mérési adatok feldolgozasat a gyakorlatban a BME-n fejlesztett QDBME feldolgozé
szoftverrel végeztik el az eldzOekben leirtak alapjan. A QDfeldolgozo szoftver
futtatasahoz sziikségilink volt néhany széveges (txt) allomanyra, melyeket a méréskor
mentett fajlokbdl nyertiink. A sziikséges dllomanyok a kovetkezok:

- Calibration.txt, ami a kalibracios paramétereket tartalmazza
- Station.txt, amiben az allaspont ellipszoidi koordinatai talalhatok
- Observation.txt, az észlelések adataival

- ders.txt, a rendszerek koOzotti transzformaciohoz sziikséges foldtajékozasi
paraméterekkel

- StarCat.txt, a csillagkatalogus adatokkal

A futtatashoz sziikséges paramétereket az input.txt tartalmazza, mint példaul a
hémérséklet és Iégnyomas értékek. Itt az eredményfajl neve is megadhat6. A mellékletben
talalhatd egy mintafijl, ami a feldolgozott mérési eredményeket és azok pontossagi
mérdszamait tartalmazza.
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4. Kiértékelés, észrevételek

Ebben a fejezetben roviden dsszefoglaljuk néhany tapasztalatunkat, észrevételiinket az
elokésziiletekkel, a mérésekkel és a feldolgozassal kapcsolatban.

A mérések iddsziikséglete nem til nagy. A néhany perces kalibralast kovetden akar 15
perces méréssel is megfeleld pontossag érhetd el, igy egy éjszaka alatt tobb allasponton
is elvégezhetjiik a méréseket.

A kalibraciot egy négy pontbdl allo6 LED sorral oldottuk meg, amit a miiszertdl legalabb
100 méter tavolsagra célszerti elhelyezni. Tapasztalataink szerint érdemesebb lenne tobb,
kisebb LED-pontbdl allé jeltablat késziteni, melyen elszortan helyezkednek el pontok
matrixos formaban, igy tovabb novelve a mérés megbizhatosagat.

A mérés megkezdése eldtt rendkiviil fontos a mérdallomas kompenzatoranak megfeleld
beallitasait (Stablility Check ON) elvégezni, ugyanis csak igy érhetok el a megfeleld
pontossagt eredmények.

A mérés lebonyolitasat illetéen a rendszer még tovabbi fejlesztésekre szorul. Az egyes
eszk6z0k szamitogéppel torténd Osszekapcsolasa kabelekkel torténik, amibdl szamos
nehézség adodhat a mérés soran. Az egyik legnagyobb problémat a méréallomashoz
tartozo rovid kabel jelentheti, ami egyes helyzetekben racsavarodhat a miiszerre, igy
kedvezdtleniil befolyasolhatja a mérést. Tovabba minden eszkozt, a GPS-vevét, a CCD
érzékeldt €s a mérdallomast is kiilon kell csatlakoztatni a szamitogéphez, viszont a
csatlakoztatott, nagyszamt USB eszkézt nem minden esetben tudja megfelelden kezelni.

A technikai hattér mellett egy masik tényez6, mely egyértelmiien jelentOsen
befolyasolhatja a csillagaszati-geodéziai méréseket, az az idojaras. Akar kisebb, részleges
felhozet is megakadalyozhatja a mérés lebonyolitasat, de a kodképzddés is nagyon
negativan befolydsolhatja a mérési eredményeket, melyet az 6rkényi mérés soran volt
alkalmunk megtapasztalni.

Minden mérési ponton végeztiink legalabb két kalibracidot, hogy az eredmények
kiértékelésekor megvizsgaljuk azok Osszefliggését. Egy kalibracio két tavcsdallasban
végzett 10-10 mérését jelentett. A legtobb esetben a 10 mérésbdl 4-5 mérést hasznaltunk
fel, de volt olyan kalibracio is, ahol csak kett6t A kiilonboz6 kalibraciok esetén viszont
csak néhany szazad sz6gmasodperces eltéréseket tapasztaltunk.

A mérés soran minden megirdnyzott csillagra tobb mérést végez a miiszer, melynek értéke
bedllithatdo és alapbedllitisban 4 mérést jelent. Tapasztalataink szerint az elvégzett
mérések koziil az elsd altalaban kevésbé pontos, mint a kovetkezd mérések, igy ezek
elhagyésaval pontosabb eredményekhez juthatunk, ami szoftveres beéllitassal egyszeriien
megoldhato.

A 19. abra az 6csai mérés soran felhasznalt csillagok pozicidit szemlélteti. Az dbran jol
latszik mért csillagok a (0,0) zenitpont koriil egy 30°+2°-0s korgylirlin helyezkednek el,
viszonylag homogén eloszlasban.
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10 Mért FK6 csillagok poziciéi, Ocsa

=30 Y . .

-40 =20 0 20 40
19. dbra: écsai ponton mért FK6 csillagok pozicioi (fokban)

Minden mérési ponton tobb mint 200 irdnyban mértiink. Az eredmények pontossaga
egyértelmiien fligg a mért iranyok szdmatol, azaz mérés idétartamatdl, igy a pontossag
novelésének egy lehetséges modja, ha a hosszabb mérés idétartamanak novelése.

A feldolgozds eredményeként az allaspont szintfeliileti foldrajzi koordinatadi és a
fiiggdvonal-elhajlas Osszetevoinek értéke mellett megkapjuk azok pontossagi
mérészamait is. Altaldban 0.1 szogmasodperces kozéphibakat kaptunk, viszont az
orkényi mérés esetén ez haromszor nagyobbra adodott. Ennek oka lehet, hogy egy olyan
fout mellett végeztiik a mérést, ami nagy forgalmat bonyolit le még az esti id6szakban is,
ami jelentdsen befolyasolja a kompenzator miikodését. Tovabba a mérés soran a miiszer
tobbszor korbefordult, ami a kabel feltekeredését eredményezte, és amit annak
folyamatos atemelésével tudtunk megoldani. A kabel folyamatos mozgatasa
egyértelmiien negativan hatott az eredmények pontossagara.

2. tabldzat: A k6zéphiba értékek az egyes pontokon

Meérési pontok E-D irényﬁéiiiéigggal elhajlas | K-NY irénl}(lngzil;gﬁgi(;;);lal elhajlas
1. Ocsa +0.13” +0.12”
2. Alsonémedi +0.11” +0.11”
3. Bugyi Kelet +0.12” +0.10”
4. Bugyi Dél +0.25” +0.26”
5. Ujhartyan +0.10” +0.10”
6. Orkény +0.30” +0.24”

Az egytized szogmasodperces érték azt jelenti, hogy a fliggdleges iranya 2 km-en csak 1
mm-es kozéphibaval tér el a helyes értéktdl, igy a rendszer valoban alkalmas a
fiiggdvonal-elhajlas értékek, vagyis a helyi fliggbleges iranynak szélsé pontossag
meghatarozasara.

21



A QDaedalus rendszer nagy megbizhatosaggal alkalmazhato a csillagaszati-geodéziai
mérések lebonyolitdsahoz és a mérési eredmények feldolgozasdhoz, a szintfeliileti
foldrajzi koordinatdk meghatarozdsdhoz ¢és a geoidi fliggdvonal-elhajlds értékek
szamitasahoz. Gyakorlati alkalmazésa kisebb koltségeket és kisebb iddsziikségletet
jelent, mint az ugyanerre a célra alkalmazott zenitkameras mérési modszerek. A
QDaedalus rendszer gyors és hatékony modszert biztosit a Fold elméleti alakjanak, a
geoidnak a meghatarozasahoz, igy nagy jelentdséggel bir mind az elméleti, mind pedig a
gyakorlati geodéziaban.
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5. Mellékletek

/ N/ _ N/ _ )/ ] /
VA A A A A A Y R V A A N A VA |
/11117117
_\/ // /1_1 1_11 /
BME QDaedalus feldolgozé szoftver, v.1.3
Dr. Téth Gyula, 2015.
BME Altalanos és Felségeodézia Tanszék

N

allaspont szama: 1
ellipszoidi féldrajzi szélesség: 47-18-9.9594

ellipszoidi féldrajzi hossztsag: 19-10-47.5554

ellipszoid feletti magasséag : 149.136 m
GPST - UTC kulénbség : 17 s
hémérséklet : 9.8 °C
légnyoméas : 1032.0 hPa

a kompenzator d&élési hibdk alapjan nem tortént szelekcid
minden csillagra az elsé iranymérés elvetve, 327 mérésbdl 254 db. kivalasztva

a teljes mérési idd : 26.2 perc

Ssz FK6 sz. Datum UTC idd&pont méréall. Hz mérdéall. Vv CCD-x CCD-y k.harant k.hossz k.po
1 723 2015.10. 1. 19 h 50 m 7.971 s 329-57-16.01 28-14-18.91 382.87 509.50 2.96" 8.69" i
2 723 2015.10. 1. 19 h 50 m 10.799 s 329-57-16.33 28-14-18.16 384.46 505.62 3.10" 7.80" "
3 723 2015.10. 1. 19 h 50 m 13.961 s 329-56-42.30 28-14-57.40 382.50 511.41 3.29" 8.15" "
4 880 2015.10. 1. 19 h 50 m 40.185 s 133-35-36.58 29-52-11.64 381.19 514.22 -0.81" -4.57" i
5 880 2015.10. 1. 19 h 50 m 43.982 s 133-37-35.35 29-51-32.15 384.89 511.72 -0.14" -5.46" i
6 880 2015.10. 1. 19 h 50 m 48.185 s 133-38-45.54 29-51- 3.63 381.68 512.00 0.97" -3.79" i
7 1510 2015.10. 1. 19 h 50 m 59.938 s 255-45-46.92 28-23-58.75 384.10 510.32 10.42" 2.68" "
8 1510 2015.10. 1. 19 h 51 m 2.969 s 255-46-34.22 28-24-39.18 384.01 513.07 10.46" 3.20" "

Kalibracidés paraméterek
képkozéppont
x0 : 355.61 +- 0.02 pixel
y0 : 551.78 +- 0.02 pixel
affin transzformacid
all : 3.976906 +- 0.000886 "/pixel
al2 : -0.062532 +- 0.000767 "/pixel
a2l : 0.068551 +- 0.000886 "/pixel
az2 : 3.980776 +- 0.000767 "/pixel
IERS paraméterek

péluskoordindték
Xp ¢ 0.2211
yp ¢ 0.3367 "
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UTl - UTC : 0.2466 sec

TAI - UTC : 36 sec
hatdrmagnituadd : 5.46
napi aberrdcidé jav. : van

iterdcidk széama : 2 (20)
mért iranyok szama : 254
durva hiba korlat a tisztatagra : 20.0 "
emiatt elimindlt irédnyok szama : 0
ismeretlenek szama : 4
f6losmérések szama : 504
apriori sulyegység kdzéphiba : 1.000
aposteriori sulyegység kozéphiba : 0.843
<0.10 relativ stlyu mérések szama : 0

irdnymérési kozéphibak
vizszintes szdgmérés : +- 10.000 "
zenitszdégmérés : +- 1.000 "

CCD mérési koézéphibéak
x koordinéata : +- 0.300 pixel

y koordinéata : +- 0.300 pixel

szintfellileti féldrajzi szélesség : 47° 18' 9.76" +- 0.11"
szintfellileti f&ldrajzi hosszlsag : 19° 10' 51.10" +- 0.16"
E-D iranyu fiiggévonal elhajléas : -0.19" +- 0.11"
K-Ny iranyua fiuggévonal elhajlas : 2.41" +- 0.11"
tajékozasi ismeretlen : 0° 0' 1.83" +- 0.56"
indexhiba : -0.23" +- 0.08"

a dén médszerben haszndlt paraméter értéke : 3
Ssz FK6 sz. 1.Hz 1.v elim. k.u.rel.stlyok jav.Hz jav.V jav.x jav.y suly magn
1 723 -0.77" -2.75" 1.000 1.000 1.000 1.000 -0.82" -0.47" 0.01 px 0.01 px 3.07
2 723 -1.51" -2.83" 1.000 1.000 1.000 1.000 -2.28" -0.51" 0.02 px 0.02 px 3.07
3 723 -1.56" -3.00" 1.000 1.000 1.000 1.000 -2.38" -0.58" 0.02 px 0.02 px 3.07
4 880 -6.77" 0.47" 1.000 1.000 1.000 1.000 -6.14" -0.49" 0.05 px 0.05 px 4.58
5 880 -7.01" 2.17" 1.000 1.000 1.000 1.000 -6.60" 0.21"™ 0.05 px 0.05 px 4.58
6 880 -5.98" 0.55" 1.000 1.000 1.000 1.000 -4.65" -0.46" 0.04 px 0.04 px 4.58
7 1510 -6.73" -2.27" 1.000 1.000 1.000 1.000 =7.75" 0.10"™ 0.06 px 0.06 px 4.74

ODBME output vége
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