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Bevezetés

Az elmult években a geodézia és helymeghatarozasi technologidk olyan rohamos fejlddésen
mentek keresztiil, amelyek alapjaiban valtoztattdk meg a térinformatikai adatgyijtés
modszereit. A Global Navigation Satellite Systems (GNSS), mint példaul a GPS, GLONASS,
Galileo ¢és BeiDou rendszerek, adatainak felhasznaldsa mar nem korlatozodik csupan a
navigéaciora; a mezdégazdasagtol kezdve az épitdiparig, a katasztrofa-elhdritastdl a varosi
tervezési széles korben alkalmaznak olyan megolddsokat, amelyek ezekre a rendszerekre
tamaszkodnak.

Az ilyen rendszerek altal nyujtott adatok pontossagdnak novelése érdekében egyre tobb
szervezet és intézmény hoz létre sajat GNSS bazisallomasokat, amelyek képesek a mitholdas
jelek pontosabb feldolgozasara és korrekcios adatok biztositasara. Ezen bazisallomasok
létrehozasa és miikodtetés komplex feladat, amely széles korti tudast igényel a miitholdas
kommunikécid a szamitastechnika és a foldmérés teriiletén.

A GNSS bazisallomasok kiilondsen fontos szerepet jatszanak abban, hogy a kiilonb6zo
szektorokban dolgozé szakemberek pontosabb, megbizhatobb adatokhoz jussanak. Az ilyen
tipusu allomdsok nemcsak a helymeghatarozas pontossagat javitjak, hanem lehetdvé teszik a
felhaszndlok szdmara, hogy sajat adatokat gyijtsenek és elemezzék azokat, ami noveli a
munkajuk hatékonysagat és csokkenti a koltségeket.

A precizids mezdgazdasagban példaul a GNSS bazisallomasok kulcsfontossagiak lehetnek a
termelékenység novelésében, mivel lehetdvé teszik a mezdgazdasagi gépek pontos vezérlését
igy segitve a precizios vetést, tragyazas és betakaritdst. Az épitdiparban a GNSS adatok
felhasznalasa javitja az épitkezési teriiletek kiépitését, a foldmérési munkak fontossagat és segit
a projektidok lerdviditésében.

Annak ellenére, hogy a GNSS bazisallomasok kiemelkedd eldnyoket biztosithatnak az ilyen
technologidk gyakran magas koltséggel jarnak, ami korlatozza az elérhetdségiiket kiilondsen a
kisebb szervezetek vagy alacsony koltségvetéssel rendelkezd felhasznalok szamdara. Ezért a
projektink f6 célja egy olyan megfizethetd, de ugyanakkor megbizhatdé bazisallomas
létrehozasa, amely a draga kereskedelmi megoldasokkal szemben alternativat nytjt. Az
elérhetdség novelésével és a koltséghatékony megoldasok kidolgozasaval a cél az, hogy
sz¢élesebb korben elérhetové tegylik a preciz helymeghatdrozast ezzel elsegitve a geodéziai €s
térinformatikai munkak fejlédését a kiilonbozd tertileteken.
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GNSS alapok

A miiholdas helymeghatarozas alapelve

A miiholdas helymeghatarozé rendszerek a Fold koriili palyakon keringé miiholdakbol épiilnek fel.
Célunk, hogy a miiholdak segitségével meghatarozzuk egy adott, a Fold felszinén talalhatdé P pont
helyzetét, vagyis a rp (x, y, z) helyzetvektorat. Vegylink egy példat, ahol egy adott idépontban egy
miholdat allonak tekintiink. Ez lehetové teszi egy vektorhdromszog létrehozasat. Ebben a
haromszdgben az egyik cstcspont az M miihold, a masik a f6ldi P pont, mig a harmadig a Fold
megfeleld palyan mozog egy geocentrikus koordinata rendszerben. Ha meghatarozzuk az r vektort, ami
a foldi P pontbol a miihold felé mutat, akkor az rp vektort, ami a P pontra mutat, ki tudjuk szamolni,
tehat meg tudjuk hatarozni a P pont helyzetét.

Miihold palyaja

Fold felszine P

(&

A mitholdas helymeghatdarozas vektorhdromszoge

mithold palyaja
Z

A mitholdas helymeghatarozas elve

Az 1, vektornak, ami a Foldon talalhato pont (P) és a mithold aktualis pozicidja kozott van, a hossza
meghatarozhato, de az irdnya nem. Emiatt a térbeli pozicid meghatarozasahoz geometriai értelemben
harom, nem egy sikban 1év6 tavolsag sziikséges. Amennyiben ezek a tdvolsagok mitholdakra mutatnak
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a kiszemelt pont (P) is a miiholdas rendszerben, vagyis a geocentrikus rendszerben lesz azonosithatdo Ha
a geocentrikus koordinatakat ellipszoidi rendszerre alakitjuk at, akkor megkapjuk az adott pont
ellipszoidhoz kapcsolodo szélességi, hosszusagi ¢és magassagi (D,Ah) koordinatait. Fontos
megjegyezni, hogy a magassag (h) értéke nem azonos a tengerszint feletti magassaggal (H), mert el6bbi
az altalunk kivalasztott referencia ellipszoidhoz képest hatarozza meg a magassagot.

&y Ty

Geocentrikus helymeghatarozas mitholdakkal

mithold palyaja

X

Geocentrikus és ellioszoidi koordinatak

Tehat, a pontos helymeghatarozas érdekében sziikséges, hogy legalabb harom miiholdrél végezziink
tavolsagmérést. Ezt a folyamatot térbeli ivmetszésnek nevezziik. A sikbeli ivvmetszés esetén a keresett
pont koordinatait két kdr metszéspontjaként kapjuk meg, mig a térbeli ivmetszés soran a keresett pont
koordinatait harom gémb metszéspontjaként szamithatjuk ki. (1)

Koordinatarendszerek

A miiholdas helymeghatarozasban kulcsfontossagu szerepet jatszik a kiilonbozé koordinatarendszerek
ismerete és azok helyes hasznalata. Ilyen koordinatarendszerek példaul az ECEF (Earth-Centered,
Earth-Fixed) és az LLH (Latitude, Longtitude, Height). Az ECEF egy kartézi rendszer, amely a Fold
koézéppontjabol indul ki, mig az LLH egy geodéziai rendszer, amely a foldrajzi szélességet, hossziisagot
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¢s magassagot hasznalja a helymeghatarozasra. Ebben a részben szeretném bemutatni, hogy hogyan
milkodnek ezek a koordinatarendszerek és hogy hogyan lehet kozottiik konvertalni.

ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed, azaz Fold kozépponti, Foldhoz rogzitett) rendszer

Az ECEF derékszogli koordinatdk egy modja a pontok haromdimenzios térbeli dbrazolasanak a Fold
koézéppontjahoz viszonyitva. Ebben a koordinatarendszerben az origéd a Fold kdzéppontjaban talalhato,
¢s az x, y és z tengelyek az Egyenlitovel, a kezd6 meridiannal és a Fold forgastengelyével vannak
Osszhangban. Lassuk részletesebben:

X-tengely: Az egyenlito és a kezdé meridian metszéspontjanak iranyaba mutat, a pozitiv értékek kelet
felé novekednek.

Y-tengely: Az egyenlitd irdnyaba mutat, 90 fokos keleti hosszusagon, a pozitiv értékek észak felé
novekednek.

Z-tengely: A Fold forgastengelyének irdnyaba mutat, a pozitiv értékek az Eszaki- sark felé novekednek.

Az ECEF derékszdgii koordinatakban egy pont helyét az X, Y és Z koordinatai adjak meg, amelyeket
méterben mérnek. Ezt a koordinatarendszert gyakran hasznaljak a geodézidban, mitholdas navigacioban
¢s mas alkalmazasokban, amelyek pontos helyinforméciora szorulnak. Az ECEF koordinatak
hasznalatanak egyik elonye, hogy konzisztens referenciakeretet biztositanak a Fold felszinén 1évo
poziciok méréséhez, fiiggetleniil attol, hogy honnan veszik a mérést. (2)

ECEF koordindta rendszer és LLA koordinatak

LLH (Latitude, Longtitude, Height, azaz szélesség, hosszusag magassag) rendszer

Az LLH (WGS84) ellipszoid koordinatdk egy masik modja a pontok haromdimenzids térbeli
abrazolasanak, de ellentétben az ECEF XYZ der¢kszogii koordinatakkal, ezek a pont térbeli szélességét,
hosszusagat és magassagat fejezik ki a Fold ellipszoid modelljéhez viszonyitva. Lassuk részletesebben
az egyes koordinatak jellemzdit:

Szélesség: Az a sz0g, ami az egyenlitoi sik és a ponton athalado, az ellipszoid feliiletre merdleges vonal
kozott van, fokban mérve, északra vagy délre az egyenlit6tol.

Hosszisag: Az a sz6g ami a kezd6 meridian és a ponton athalado vonal k6zo6tt van, fokban mérve, keletre
vagy nyugatra a meridiantol.
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Magassag: A pont feletti magassag az ellipszoid feliilettdl, méterben mérve.

Az LLH (WGS84) koordinatakhoz hasznalt ellipszoid modell a World Geodetic System 1984 (WGS84)
referencia-ellipszisen alapszik, ami a Fold alakjanak matematikai kozelitése. Ez a modell a Foldet kissé
lapitott szferoidként abrazolja, amelynek gorbiilete valtozik a szélesség fiiggvényében.

Az LLH (WGS84) koordinatakat gyakran hasznaljadk navigacids, mérési ¢és térképészeti
alkalmazasokban, mivel kényelmes modot biztositanak egy pont foldfelszini helyének nagy pontossag
megadasara. Azonban érdemes megjegyezni, hogy az LLH (WGS84) és az ECEF XYZ koordinatak
kozotti atalakitas bonyolult lehet, és figyelembe kell venni a Fold gorbiiletét és a hasznalt koordinata-
transzformdacid sajatossagait. (2)

Koordinata transzformaciok

A Fold alakjanak, a szélesség €s a hosszlisag geodéziai rendszerének, valamint a f6ldkozpontua, f6ldhoz
rogzitett koordinatarendszernek (ECEF) Gsszetett geometriajanak kdszonhetéen, nem mindig egyszerii
dolgozni ezekkel a rendszerekkel. Mindkét rendszernek megvannak a sajat elonyei és hatranyai, és
gyakran el6fordul, hogy az egyik rendszerben végzett mérések vagy szamitdsok konnyebben
értelmezhetok vagy pontosabbak lehetnek a masik rendszerben. Emiatt gyakran sziikség van a két
rendszer kozotti transzformaciora.

Ezt a problémat felismerve, Phytonban elkiszitettem két programot, melyek ezt a transzformaciot
veégzik. Az egyik program az LLH koordinatadkat transzformalja ECEF koordinatakka, mig a masik
program a forditott transzformaciot végzi, azaz az ECEF koordinatakat alakitja 4t LLh koordinatakka.
Ezek a programok lehet6vé teszik a mérések €s szamitasok széles korli alkalmazasat és értelmezését
mindkét koordinatarendszerben. (2)

LLH - ECEF

import numpy as np
def 1lh_to_ecef(lat, lon, h):
lat_rad = np.radians(lat)

lon_rad = np.radians(lon)

a = 6378137.0
f =1 / 298.257223563
e sq=2xf - fxx2

N = a / np.sqrt(1l - e_sq * np.sin(lat_rad)*x2)

(N + h) * np.cos(lat_rad) * np.cos(lon_rad)
(N + h) * np.cos(lat_rad) * np.sin(lon_rad)
(N x (1 - e_sq) + h) * np.sin(lat_rad)

return x, y, 2z

lat = float(input("Adja meg a szélességet fokban: "))
lon = float(input("Adja meg a hosszlsagot fokban: "))
h = float(input("Adja meg a tengerszint feletti magassdgot méterben: "))

X, ¥, z = 1lh_to_ecef(lat, lon, h)
print (f"ECEF koordindtdk X:{x}, Y:{y}, Z:{z}")

LLH koordinatak transzformalasa ECEF koordinatakka Phyton program segitségével
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ECEF - LLH

import numpy as np
v def ecef_to_llh(x, y, z):

a 6378137.0
f =1/ 298.257223563
e_sq =2 x f - fxx2

lon = np.arctan2(y, x)

p = np.sqrt(xx*2 + y¥k2)
lat = np.arctan2(z, p x (1 - f))
h=20
while True:
N = a / np.sqrt(l - e_sq * np.sin(lat)*x2)
h_new = p / np.cos(lat) - N
if np.abs(h_new - h) < le-6:
break
h = h_new
lat = np.arctan2(z, p x (1 - e_sq * N / (N + h)))

np.degrees(lat)
lon = np.degrees(lon)
return lat, lon, h
float(input("Adja meg az X koordindtadt méterben: "))

= float(input(“Adja meg az Y koordindtat méterben: "))
= float(input("Adja meg a Z koordindtat méterben: "))

lat, lon, h = ecef_to_llh(x, y, 2)
print(f" Széleeség:{lat}, Hosszlsag:{lon}, Magassag:{h}")

ECEF koordinatak transzformalasa LLH koordinatakka Phyton program segitségével

Tavmérés megvalositasi

A tavmérés alapvetden az a folyamat, amikor egy targy vagy teriilet tavolsagat mérjiik egy adott ponttol,
anélkiil, hogy fizikai érintkezésben lennénk vele A kiilonbozé tavmérési technikak évezredek ota
kulcsfontossaguak a foldmérés, a navigacio és az tirkutatas terén. Ebben a részben két tavmérési modot,
a kodmérést és a fazismérést, szeretném bemutatni, amelyeket gyakran hasznalnak a miiholdas
helymeghatarozo rendszerekben, mint példaul a GPS.

A kodmérés elve

A kodmérés egy olyan tadvmérési modszer, amelyet a mitholdas helymeghatarozasi
rendszerekben hasznalnak, mint példaul a GPS. A miiholdak olyan jelet sugaroznak, amelyeket
kiilonféle pszeudo-random (alvéletlen) kodokkal modulalnak. A modulalt jelek képesek
hordozni a GPS 1id6t, mintegy idébélyegként, ami kulcsfontossagn a tavolsag
meghatdrozasaban.

A vevoberendezések ismerik a modulacios kodokat, igy képesek generdlni egy referencia
kodsorozatot a belsd orajuk alapjan. A kodmérés soran a vevd eldallitja a referencia jelet,
melyet az adott miihold PRN kddjaval modulél, majd 6sszehasonlitja ezt az észlelt miiholdjellel.
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Mivel a kodok alvéletlen jellegliek, a két jel keresztkorrelaciojabol meghatarozhato a jel futési
ideje, amely a mithold és a vevo kozotti tavolsagot adja meg.

Azonban a kapott tavolsag, amit a pszeudo-tavolsaganak hivunk, nem egyezik meg pontosan a
mithold és a vevd geometriai tavolsdgaval. Ennek oka, hogy a jel kibocsatasa és észlelése kozott
a mithold és a vevo is elmozdulhat, tovabba a mithold és a vevdodra hibai, illetve a hardver
okozta késleltetések is befolydsolhatjdk a mérési eredményeket. Ennek megfeleléen a
koédméréssel meghatarozott futdsi id0 valdjaban az észlelés iddpontja és a kisugarzas
iddpontjanak kiilonbsége, mindkét idépont hibaval terhelt. Kodméréssel tehat idedlis
koriilmények kozott is csak méteres pontossagl helymeghatarozas valdsithatd meg.

& .
~ 4

@y T T ATy B
SHHRH e

A kodmeéreés elve)

A fazismérés elve

A fazismérés alapvetden arra alapoz, hogy mérjiik a radidjel fazisanak valtozasat az id6ben, ami lehetové
teszi szamunkra a tdvolsag meghatarozasat nagy pontossaggal. Az eljaras soran egy mitholdrdl és egy
vevoegységrol kibocsatott jel fazisat hasonlitjuk Ossze, figyelembe véve az orahibakat és a radidjelek
frekvenciajat.

A tavolsag meghatarozasa soran azonban a fazismérés bizonyos korlatokkal rendelkezik. Mivel a fazisa
periodikusan valtozik, a mért fazis értékének megfeleltetése a valds tavolsdggal nem egyértelmii, mivel
nem tudjuk a mihold és a vevd kozotti egész hullamhosszak szamat. Ez a probléma ismert a
ciklustobbértelmiiség problémajaként.

Egy gyakorlati megoldas a ciklustobbértelmiiség kezelésére, hogy a vevO bekapcsolasa utan
folyamatosan kovetjiilk a mitholdat és folyamatosan mérjiik a fazist. Ezzel meghatarizhatjuk a
ciklustobbértelmiiség értékét a mithold észlelésének kezdSpontjdban, majd ezutdn a mért fazist és a
beérkezett teljes hullamhosszak szamat felhasznalva szamithatjuk a valds tavolsagot.

A fazismérés elonye, hogy lehet6vé teszi a milliméteres pontossag elérését, mivel a fazis jellegzetesen
a vivojel hullamhosszanak szdzadanak megfeleld pontossaggal mérhetd. Ugyanakkor figyelembe kell
venniink hogy a helymeghatarozas pontossaga tovabbra is fiigg szadmos tényez6tol, példaul a miihold és
a vevo orainak hibajatol és a kornyezeti tényezoktol. (4)
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N2 A(t,)

Fazismérés végrehajtasa to és t1 idépontban

A helymeghatarozas lehetoségei

Abszolut helymeghatarozas

Abszolut helymeghatarozast akkor alkalmazunk amikor a vevd berendezés helyzetét egy olyan vektort
hasznalva allapitjuk meg, amely a Fold kozéppontjabol, vagyis a geocentrumbdl, indul ki és az adott
antennaig terjed. Ebben az esetben a pozicid meghatarozasanak végeredményeként a helyvektor altal
meghatarozott térbeli koordinatak X Y és Z értéket vesznek fel, amelyek egy haromdimenzios
kartezianus koordinata rendszerben helyezkednek el. Ezenkiviil ezek a poziciok konvertalhatoak a
gyakran hasznalt ellipszoidi foldrajzi koordinata rendszerbe is ahol a ¢ jeldli az ellipszoid szélességét,
A az ellipszoid hosszlisagat és h az ellipszoid feliiletétdl szamitott magassagot.

Mh1 Mh2

P s >

Pa
Mha

Abszolut helymeghatarozas

A navigacios célu alkalmazasok esetében gyakran alkalmazzdk ezt az abszolit helymeghatarozasi
modszert. Ebben az esetben a kivant pontossag méteres nagysagrendil, ami lehetdséget ad arra hogy a
rendszeres eltéréseket kiillonféle modellezési technikdk segitségével korrigaljuk. Ennek megfeleléen a
fedélzeti palyaelemek, navigacids tiizenetek, ionoszféra és troposzféra modellek segitségével
elvégezhetd a navigacios céli helymeghatarozas.
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Relativ helymeghatarozas

A geodéziai pontossag elérésé¢hez a szabalyos hibakat, mint pl. az ionoszfréra hatasa vagy a mithold
orahiba, megfeleld6 mérési eljarassal kell kikiiszobolniink vagy csokkenteniink. Relativ
helymeghatarozasrol beszéliink abban az esetben, ha egy vevo helyett kettot hasznalunk, és az egyik
vevot egy ismert koordinataju ponton (referenciaponton), mig a masikat ezzel egyidejlileg a
meghatarozand6 ponton helyezziik el. Ilyenkor nem a Fold kozéppontjabol indulo hely vektort vessziik
alapul, hanem a referenciapont és az 0j helyszin kozotti helyzetbeli eltérést jellemzé vektort. Igy a relativ
helymeghatarozas soran a kérdéses két hely koordinatainak differenciat szamitjuk ki ami
haromdimenzios koordinatakban fejezheto ki.

Mh2
: b Mh3
Mh1 P
“.P2p ®
ol P2a Mh4
p3P paA ............ '
p1A ...... Q ................ .::..
i e e - ) Pap
h)Q ’.
(AX,
AX, Y, Z) AY, A2)

P(X, Y, Z,)=?

Relativ helymeghatdrozas

A relativ helymeghatarozas elonye abban rejlik, hogy a rendszerhez kotheté hibak mindkét vevonél
azonos modon jelentkeznek igy a mitholdak iddbeli eltérései és az ionoszférabol szarmazo zavarok egy
bizonyos, akar 10 kilométeres, tdvolsagon beliil kikiiszobolhetok. Emellett a mitholdak palyajaval
kapcsolatos pontatlansagok is csokkenthetdek.

Statikus és Kinematikus Helymeghatarozas

Minden helymeghatarozasi modszer lehet statikus vagy kinematikus jellegli. Statikus hely
meghatarozasarol akkor beszéliink amikor a helymeghatarozast végzo eszkodz rogzitett pozicidban van,
mig a kinematikus modszer esetében az eszk6z mozgas kozben végzi a méréseket igy a mozgas €s palya
tobb pontjat rogziti. A statikus mérési modszer a redundans méréseknek kdszonhetdéen altalaban
nagyobb pontossdgot eredményez, mint a kinematikus.

Valos ideji és utofeldolgozasos helymeghatarozas

A helymeghatarozasi modszereket az adatfeldolgozas tipusa és ahhoz sziikséges id6 alapjan is
csoportosithatjuk. Valos ideji eljarasrol akkor beszélhetiink amikor a vevd eszkdz helyzetének
meghatarozasa majdnem azonnal, a mérés idején, torténik mig az utéfeldolgozasos technikdk esetében
a mérések utan irodai kornyezetben végzett adatfeldolgozas soran keriil sor a koordinatak
meghatarozasara. A geodéziai pontossagot biztositd valos idejii eljarasok elonye, hogy csak ezek
hasznalhatok pontok kittizésére is.

11



ZSORI GEORGINA ANNA GNSS ALAPOKTOL A SAJAT REFERENCIA ALLOMASIG

Nagypontossagu Abszolut Helymeghatarozas

A Nagypontossagi Abszolut Helymeghatarozas, angolul Precise Point Positioning (PPP) egy olyan
helymeghatarozasi technika, amely kikiiszobdli vagy modellezi a GNSS hibait annak érdekében, hogy
egyetlen vevé felhasznalasaval nagyfokt poziciopontossagot biztositson. A PPP megoldas olyan
korrekciok Osszefiiggésétdl fligg, amelyeket egy globalis referenciadllomasok halézatabol szarmazo
informéaciok alapjan generalnak. Miutan ezeket a korrekciokat kiszamoltak, azokat mitholdon keresztiil
vagy az internet segitségével tovabbitjak a végfelhasznaloknak. Ezeket a korrekciokat a vevd hasznalja

crer

Egy tipikus PPP megoldas inicializalasdhoz altalaban hosszabb id6 sziikséges mint az RTK esetében.
Az elérhetd tényleges pontossag és konvergencia ideje fiigg a korrekciok mindségétdl és attol hogyan
alkalmazzak Oket a vevOoben. Az eldrehaladott korrekciok és vevotechnologia alkalmazasaval akar 2,5
cm-es pontossag is elérhetd egy perc alatt. (10)
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A PPP rendszer attekintése

Kiilonbségek a kodméréshez képest
A PPP és a kodmeérés kozott szamos kiilonbség van, amelyek befolyasoljak a pozicionalasi pontossagot

¢s a modszerek alkalmazasi teriileteit. A kovetkezdkben 6t szempont szerint szeretném Osszehasonlitani
ez a két helymeghatarozasi technikat.

Mérési alap

A PPP fazismérés alapjan miikodik, ami nagyobb pontossagot tesz lehetdvé a helymeghatarozas soran
mig a kddmérés a mitholdak altal kibocsatott kodjelek alapjan torténik, ami kevésbé pontos.

Pontossag
A PPP magas pontossagot kinal, akar centiméteres szinten is, kiillondsen akkor, ha j6 mindségi és a

légkori hatasokra kiterjedd korrekciok allnak rendelkezésre. A kodmérés azonban kevésbé pontos.
Altalaban néhany méteres pontossagot tesz csak lehetdvé.
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Inicializalas

A PPP rendszernek id6re van sziiksége a konvergalashoz, mivel az alkalmazott szabalyos hiba
modellek nem tokéletesek. Mig az RTK esetében a szabalyos hibak hatasat a kiilonbségképzéssel
kiejtjiik, addig a PPP esetében az un. allapottér modellek irjak le a hibak hatasat. Ezek pontatlansaga
szlikségképpen hosszabb inicializalasi id6t eredményez. Ezzel szemben a koédmérés gyorsabb
eredményeket szolgaltat a mérési technologia, kisebb pontossagi igények és az ennek megfeleld
egyszeriibb hibamodellek miatt.

Referencia allomasok

A PPP esetében a referenciaallomasok globalis halozata biztositja a korrekciokat, amelyek sziikségesek
a pontos helymeghatarozashoz. A koédméréshez azonban semmilyen referenciadllomasra nincsen
sziikség, a miholdak altal sugarzott fedélzeti palyaadatok alapjan néhany méter pontossaggal
egyértelmiien meghatarozhat6 a pozicid, amennyiben legalabb 4 mitholdat észleliink egy idében.

Alkalmazasi teriiletek

A PPP-t altalaban olyan teriileteken hasznaljak, ahol sziikséges a nagy pontossdg és a globalis
helymeghatarozas, példaul repiilési navigaciohoz vagy geodéziai mérések és Onvezetd jarmiivek
esetében. Ezzel ellentétben a kodmérést olyan teriileteken alkalmazzak, ahol a kisebb pontossag is
elegendd, mint példaul a térképészetben vagy a navigacioban.

Osszességében a PPP magasabb pontossagot és nagyobb rugalmassigot kinal a helymeghatérozasan
terén, mig a kodmérés egyszeriibb és gyorsabb megoldast eredményez, de kisebb pontossagot biztosit

GNSS infrastruktara

A GNSS infrastruktura lehetové teszi a pontos helymeghatarozast, navigaciot és idoreferencia-
szolgaltatasokat, melyek elengedhetetlenek a modern tarsadalom szamos szegmensében, beleértve a
kozlekedést, a mezdgazdasagot, a katasztrofamenedzsmentet, a védelmet és a tudomanyt. Ezen feliil a
GNSS halézatok infrastruktirajanak fejlesztése szintén kritikus szerepet jatszik az ipari
alkalmazasokban, a kutatadsban és a geodéziaban. A kovetkezOkben Gt halozatot szeretnék bemutatni

crcr

hozzajarulnak a széles korli emberi tevékenységek tamogatasahoz és javitasahoz.

International GNSS Service halozata

Az International GNSS Service, roviden IGS, a geodéziai megfigyelések globalis szabvanyanak
megteremtdje és karbantartdja. Az IGS tobb mint 500 geodéziai mindségiit GNSS allomast lizemeltet
vilagszerte, amellyel folyamatosan tovabbitja adatait tobb mint 20 regionalis és hat globalis
adatkozpontba. A halozat kritikus komponense a Global Geodetic Observing Systemnek (GGOS), ami
Osszekapcsolja a GNSS-t mas preciz geodéziai megfigyelési technikakkal: a mitholdas és holdi 1ézeres
tavméréssel, a nagyon hosszll bazisvonalu interferometridval, valamint a Doppler Orbitography and
Radio Positioning Integrated by Sattelite (DORIS) rendszerrel. Ezek az &sszekottetések biztositjak a
globalis referencia keretrendszer, az ITRF hozzaférhetdségét és eldallitasat. Az IGS halozatanak
allomasai a legkorszeribb vevokkel, antennakkal és geodéziai jelolésekkel rendelkeznek, hogy a lehetd
legnagyobb pontossdgu adatokat szolgaltathassak. Mindezeket a Jet Propulsion Laboratory altal
fenntartott K6zponti Iroda koordinalja, amely biztositja a halozat termékeihez és informacidihoz vald
hozzaférést. (5)
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EUREF Permanens Allomasok Halozata

Az EUREF Permanens Allomasok Halézata (EPN) egy olyan infrastruktiira, ami folyamatosan miikodé
globalis navigaciés miholdrendszereket (pl. GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou stb.) hasznald
referencia allomasokbdl, adatkézpontokbol, elemzési kozpontokbdl €s termék kdzpontokbol all.
Tovabba egy Kozponti Iroda feliigyeli a halozat napi miikodését és menedzselését. A halozatot az IAG
(International Association of Geodesy — Nemzetkdzi Geodéziai Szovetség) Regionalis Referencia
Rendszer albizottsaganak, az EUREF-nek az égisze alatt miikodtetik.

Az EPN-hez nyujtott 6sszes hozzajarulas onkéntes alapon torténik, tobb mint 100 eurdpai ligyndkség és
egyetem részvételével. Az EPN a hozzajarulok éltal elfogadott nemzetk6zi normék és iranyelvek szerint
mikodik, garantalva az EPN termékeinek hossza tavii mindségét.

Az EPN 10 célja az Europai Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ETRS89) elérhetové tétele, amely Eurdpa-
szerte a standard preciz GNSS koordinata rendszer. Az ETRS89-et a EuroGeographics timogatja és az
INSPIRE jovahagyta, mint geolokacidos adatok gerincét Europa teriiletén, mind nemzeti, mint
nemzetkozi szinten.

Az EPN nyilvanosan elérhetdvé teszi az ETRS89-et a GNSS nyomkdvetési adatok, valamint az dsszes
EPN 4llomas pontos pozicidinak, sebességeinek €s troposzférikus paramétereinek kozzététele révén.
Ezek alapjan az EPN hozzéjarul az eurdpai tektonikus deformaciok monitorozasahoz €s tamogatja a
hosszt tavi klimamonitorozast, a numerikus iddjaras-eldrejelzést ¢€s tengerszint-valtozasok
minitorozasat.

EUREF Permanent GNSS Network @
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GNSSNet.hu

A GNSSNethu a kozponti foldmérési és térinformatikai allamigazgatasi szervezet altal
fenntartott magyar aktiv GNSS-halozat és az arra épiild szolgaltatasok rendszere. A platform
célja, hogy a GNSS technologiaval kapcsolatos tudast és eréforrasokat széles korli kozonség
szamara elérhetdvé tegye. A webhely cikkeket és tartalmakat kindl a GNSS rendszerek
mitkddésérdl, alkalmazasairdl és fejlesztéseirdl, valamint segitséget nyujt azoknak, akik
navigécios vagy térképészeti projektekkel foglalkoznak.

A GNSSNet.hu valtozatos felhasznaldi kor szamara hasznos, beleértve a hétkdznapi embereket,
akik a GPS-t a mindennapi életiikben alkalmazzék navigacidhoz és a szakembereket, példaul
térképészeket, mezdgazdasagi szakembereket, repiildgép- és hajovezetdket, akik a GNSS
technologiat munkajuk sordn hasznaljak. Az oldal Gjabb fejlesztéseket, itmutatokat és hireket
is kinal, amelyek segithetnek a felhasznaloknak a hatékonyabb és pontosabb navigacioban,
valamint a térképészeti projektek teriiletén. (7)

SZFV

ZALA  TPOL SIOF
o) o

GPS + GLO

GPS + GLO + GAL

GPS + GLO + GAL + BDS

RTCM3.2-MSM korrekcidkkal
lefedett teriilet

GNSSNet.hu referenciadllomadsok

CORRIGO

A CORRIGO miikddésének kulcseleme a GNSS technologia alkalmazésa, amely lehetéé teszi
a valds idejii miiholdas helymeghatarozast. A rendszer képes észlelni az amerikai GPS, az orosz
Glonass, az eurdpai Galileo és a kinai BeiDou miiholdrendszer jeleit. Az ehhez tartozé
halézatos RTK korrekcios jelszolgaltatas Magyarorszag teljes teriiletén elérhetdvé teszi a
mitholdas helymeghatarozast, amely nagy jelentdséggel bir a geodézidban, precizids
gazdalkodasban és az onvezetd jarmivek fejlesztésében.

A GNNS rendszer hasznélatakor a korrekciés modell alkalmazédsa azonban elengedhetetlen,
Ennek sordn egy referencia vevd, mas néven bazisadllomas is bekeriil a folyamatba. A
helymeghatarozas soran a haromszogelés modszerét alkalmazzdk, amelynek {6 elemei a
mithold, a rover és a referenciadllomas (CORS). Az RTK béazisallomasokbol — a GNSSNet.hu
halézathoz hasonldan- egész orszagos lefedettséggel biztositjak az RTK korrekciok eltérését.
Ennek koszonhetden a helymeghatarozas cm-pontos.
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JVienna

A CORRIGO halozata

Kozosségi GNSS allomasok

A kozosségi GNSS allomésok olyan globalis navigaciés mitholdrendszerekhez kapcsolddo
allomésok, amelyeket a kozosség, vagyis egy csoport felhasznald vagy érdeklddd személy hoz
létre és lizemeltet. Ezek az alloméasok gyakran a GNSS jelek rogzitésére és a pozicid
meghatarozasara szolgalnak és a miitholdas helymeghatarozas jobb teljesitményéhez ¢és
nagyobb pontossagahoz jarulnak hozza. A kozosségi GNSS allomasok altalaban nyilvanosan
elérhetéek és adataikat gyakran megosztjdk mas felhasznalokkal vagy intézményekkel. Az
ilyen allomdsokhoz val6é hozzaférés éltaldban ingyenes vagy minimalis koltséggel jar és
lehetdvé teszi azok szdmara, akiknek nincs sajat GNSS allomasuk, hogy pontos poziciot
hatarozzanak meg a GNSS rendszerek segitségével.

Alacsony koltségigényi GNSS allomas kialakitasa

Sajat permanens GNSS allomas

Az alacsony koltség igényli GNSS allomas kifejlesztése soran alapvetd célom volt egy olyan eszkozt
alkotni, amely mindenki szamara elérhetd és nem kivan jelent0s anyagi raforditast. A magas aru
professzionalis rendszerekkel szemben a sajat allomasom egy u-blox FOP GNSS vevore épiil, amely
kiemelkedd pontossagot nytjt megfizethetd aron. Ezt a rendszert egy Raspberry Pi kartyaszamitogép
egésziti ki, amely a Linux operacios rendszer sokoldalisagat és stabilitasat hozza a projektbe. Ez a
kombinacié nem csak koltséghatékony, hanem a nyilt forraskoda kozosséget is megmozgatja lehetové
téve a tudas €s tapasztalat szabad aramlasat.

A projekt soran kiilonds figyelmet forditottam arra, hogy a rendszer kdnnyen telepithet6 és kezelhetd
legyen igy nem igényel széles korli technikai tudast a felhasznalotol. A célkozonség tehat nemcsak a
szakemberek, hanem a foldrajz és térinformatika irant érdeklddo didkok és amatdr kutatok. Az allomas
képes folyamatos adatfolyamot biztositani, amely lehetdové teszi a koryezet valtozdsainak nyomon
kovetését igy hozzajarul a kdrnyezettudomanyi és foldrajzi kutatasokhoz is.
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Az o6nélldoan mikodé GNSS allomas nem csak a pontossag és a koltséghatékonysag terén kinal
elényoket, hanem az adatbazis folyamatanak szabadsagaban is. A rendszer moduléris felépitése lehetové
teszi, hogy a felhasznalok testre szabjak és bovitsék az eszkozt a sajat projektjeik igényei szerint. Ennek
koszonheten a rendszer nem csak egy adott projektre korlatozodik, hanem alkalmazkodik a valtozo
igényekhez és feladatokhoz. Az allomas tehat nem egy statikus eszkdz, hanem egy dinamikus a
felhasznaloi kozosség altal alakithaté platform, amely folyamatosan fejlodik és boviil felhasznaloi
visszajelzések és az 01 technologiai fejlesztések révén.

U-blox F9P GNSS vevo

A u-blox FOP modul a svéjci u-blox cég altal kifejlesztett iparagi szinvonalat meghatarozé GNSS vevo,
amely a legmodernebb pozicionalasi technologidkat 6tvozi, hogy kiemelkedd pontossagot és
megbizhatosagot biztositson a felhasznaloknak. Ez a késziilék tobb frekvencias vételre képes igy
tamogatja az Osszes jelentdsebb milholdas navigacids rendszert beleértve a GPS-t, GLONASS-t,
Galileo-t ¢s BeiDou-t, ami konvergenciat €s pontossagot biztosit még a legkoriilményesebb
kornyezetekben is. Az FOP modul kiemelkedik az RTK (Real Time Kinematic) képességével, amely
centiméteres pontossagl helymeghatarozast tesz lehetévé valos iddben, idealis valasztdssa téve
geodéziai és foldmérési alkalmazasokhoz, valamint mezdgazdasagi €s az Onvezetd navigacios
rendszerekhez. A modul sajatossaga tovabba az, hogy kis energiafogyasztassal miikodik, ami hosszabb
iizemidot és mobilitast tesz lehetdve. A fejlett zajesokkentd algoritmusok és a tobb antennas tamogatas
révén az FIP rendkiviil megbizhatd megoldast nyujt varosi kornyezetben is, ahol épiiletek vagy
természetes tajformak gyakran zavarjak a mitholdas jeleket. Az integralt korrekcios adatszolgaltatasok,
mint példaul az SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems) ¢s az RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime Services) tamogatiasa tovabb ndvelik a rendszer rugalmassagat és
pontossagat. A u-blox FOP tehat nem csupan egy GNSS vevo; ez egy multifunkcionalis, magas adaptiv
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A haztetore kihelyezett vevo

Raspberry Pi

A Raspberry Pi egy kisméretii alacsony koltségvetésii kartya szamitogép, amit a Raspberry Pi alapitvany
fejlesztett ki els6sorban oktatasi célokra, de ma mar széleskortien hasznaljak hobbi projektjeiktdl kezdve
a kereskedelmi alkalmazasokig a fejlesztok. Linux operacios rendszerrel ellatva, ez a rendkiviil rugalmas
eszkdz idealis valasztas szamos innovativ projekt szamara kiilondsen azokhoz, amelyek szabalyozott
szamitasi erdt €s halozati képességeket igényelnek kompakt formaban. A sajat készitésii GNSS
bazisallomasban a Raspberry Pi szamitasi és kommunikacios kézpontként funkcional kezelve a GNSS
vevoktol érkezd adatokat, feldolgozva és tovabbitva azokat a megfeleld interfészekre vagy tavoli
szerverekre. A Linux rendszer stabilitasa és konfiguralhatosaga lehetové teszi a fejlesztOk szamara, hogy
pontosan testre szabjak az operacios rendszert, hogy az megfeleljen a projekt specifikus igényeinek,
legyen sz6 akar a rendszerinditasi folyamat optimalizalasarol, sziikséges illesztOprogramok telepitésérdl
vagy biztonsagi frissitések kezelésére. Az egész konfiguracio kiemelkedéen modularis igy a fejlesztok
konnyedén frissithetik vagy cserélhetik a hardver komponenseket anélkiil, hogy a rendszer teljes Gjra
telepitésére lenne sziikség, ami a GNSS bazisallomasok fejlesztése soran kritikus jelent6ségli lehet. Az
operacios rendszer nyilt forraskodu jellege és a kozosség altal biztositott tamogatas tovabbi elényoket
biztosit lehetové téve a felhasznaloknak, hogy a legfrissebb fejlesztéseket is beépitsék a rendszeriikbe.

Raspberry Pi
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' GNSS STATUS
| BLUE: SAT oK
j GREEN 15: RTcM ox SSID: BMEGEODO6

COMPUTER

GREEN ON: RTK Fix | PASS: utelagazaso6
TEL: 20/525-3063

Sajat GNSS bazisallomas

A sajat GNSS bazisallomas osszeallitasa és adatgyiijtés

A sajat GNSS bazisallomas Osszeallitasa egy Osszetett folyamat, amely a helyes hardver elemek
kivélasztasaval kezdddik, mint példaul a fent emlitett magas precizitast u-blox FOP vevd modul, amely
képes tobb frekvencias jelek fogadasara és egy Raspberry Pi, amely a rendszer agyaként szolgal. Az
Osszeallitds soran fontos, hogy a vevé modul pontosan legyen rogzitve és védve az iddjaras
Viszontagségait()l Valamint hogy optimélis elhelyezést biztositsunk a mﬁhold jelek fogadéséhoz A
megfeleld beallitasaval kezdjiik biztositva a sziikséges interfészek és kommunikécios protokollok
muikodoképességét.

A hardver elemek Osszeszerelése és konfiguralasa utan kovetkezik az adatgytijtési szakasz. Ebben az
idészakban a bazisallomas folyamatosan rogziti a GNSS adatokat, amelyek a késobbi elemzéshez és
feldolgozashoz lesznek felhasznalva. Az adatgytijtés folyamatat alaposan tervezi és figyelni kell, hogy
a lehet6 legpontosabb adatokat szerezziik meg. A rogzitett adatokat ezutan atvizsgaljuk, hogy azok
mentesek legyenek a hibaktol és a zajoktol igy biztositva, hogy az adatfeldolgozas soran megbizhatd
eredmények sziilessenek. Az adatgylijtési folyamat végrehajtasakor kiemelt jelentOséggel bir a
precizitas és az adat integritds fenntartdsa mivel ezek a paraméterek hatdrozzak meg a végso
helymeghatarozasi adatok pontossagat és megbizhatosagat.

PPP adatfeldolgozas

A gylijtott adatokat ezutan egy specialis szoftver segitségével dolgozzuk fel, amely a Precizids
Pontpozicionalas (PPP) mddszertanat alkalmazza. A PPP egy olyan technika, amely lehet6vé teszi
egyetlen GNSS vev6 adatainak feldolgozésat, hogy nagy pontossagli helymeghatarozast végezzen. A
feldolgozasra a kanadai természeti er6forrasok minisztériumanak (Natural Resources Canada)
weboldalan elérhetd PPP szolgaltatast hasznaljuk.

A feldolgozasi procediira magaba foglalja a nyers adatok feltoltését a szerverre, ahol a szoftver
kiilonboz6 korrekciokat alkalmaz. Ezek kozé tartoznak a mitholdorak és palyaadatok korrekcioi,
valamint az ionoszférikus €és troposzférikus hatasok szdmitasa. A feldolgozas soran a szoftver kiszamitja
a legvaldszinlibb helyzetet a vevé szamara felhasznalva a globalis referencia allomasok halézatanak
adatait is. A kanadai szerver altal végzett feldolgozas eredményeképpen az adatokat atalakitjak és
ITRF2020 (International Terrestrial Reference Frame 2020) koordinatakka konvertaljak. Az ITRF2020
a legfrissebb globalis geodéziai referencia rendszer, amely a foldi pontok koordinatait a Fold

19



ZSORI GEORGINA ANNA GNSS ALAPOKTOL A SAJAT REFERENCIA ALLOMASIG

tomegkdzéppontjahoz viszonyitja adja meg. A PPP modszerrel végzett feldolgozas elénye, hogy nincs
szlikség tobb bazis allomasra vagy komplex halozati infrastruktirara; egyetlen GNSS vevo adatait
hasznalva képes nagy pontossagu eredményeket produkalni.

CSRS-PPP 3.54.2 (2022-11-10)

observation_5.yyo

Data Start Data End Duration of Observations
2023-06-27 07:19:15.00 2023-06-28 11:23:45.00 1 day, 4:04:30
Processing Time Product Type
11:15:48 UTC 2023/07/04 NRCan Rapid
Observations Frequency Mode
Phase and Code Double Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Fixed Ambiguities Estimation Steps
7.5 degrees 0.27 % 55.75 % 15.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
Unknown Unknown H:0.000m / E:0.000m / N:0.000m

(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for observation_5.yyo

Latitude (+n) Longitude (+e) Ell. Height

ITRF20 (2023.5) 47° 49' 52.24141" 19° 57' 59.29984" 399.314 m
Sigmas(95%) 0.004 m 0.004 m 0.016 m

A priori* 47° 49' 52.14434" 19° 57' 59.27388" 401.785m
Estimated — A priori 2.998 m 0.540 m -2471m

A kanadai PPP megoldds eredménye

Koordinata transzformacio ITRF2020-bol ETRF89-be

A foldmérés és térinformatika teriiletén gyakran meriil fel az igény, hogy a globalis ITRF2020
koordinata-rendszerbdl regionalis ETRF89 koordinatakra torténjen atszamitas, kiillonosen Eurdpaban,
ahol a lokalis tektonikai viszonyokra €s az eurdpai kontinens stabilitdsara van sziikség. Az ETRF 89
koordinatak hasznalata elengedhetetlen példaul infrastrukturalis projektek, varosi tervezés ¢és
kornyezetvédelmi monitoring esetén, ahol a helyi referencia rendszer stabilitasa kiemelt fontossagil. Az
atszamitasi folyamat ITRF2020 koordinatakbol ETRF89 koordinatakba tobb Osszetett 1épésbdl all
amelyeket a kovetkezdképpen lehet 6sszefoglalni:

Adatok elékészitése:

A folyamat els6 [épése az ITRF2020 koordinatak megszerzése, amelyek magukban foglaljak a geodéziai
pontok hosszusagat szélességét €s ellipszoidi magassagat. Ezek az adatok az alapjat képezik a kés6bbi
transzformacionak.

Referencia modellek és transzformacids paraméterek:
A transzformacio megkezdése elott tisztazni kell a hasznalt referencia modelleket és transzformacios
paramétereket. Az EUREF altal biztositott transzformacios paraméterek sziikségesek az ITRF2020-bol
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EUREF89-bemval6 atszamitashoz, amelyek figyelembe veszik a tektonikai mozgasokat és a foldfelszin
valtozasait.

Atszamitési algoritmusok alkalmazasa:

A megfeleld algoritmusok segitségével a koordinatdk atszamitasa soran az ITRF2020 koordinatdkhoz
hozziadjak vagy kivonjak azokat a korrekciokat, amelyeket az ETRF89 koordinata rendszerre
jellemzoek. A transzformécio soran figyelembe veszik a foldfelszin mozgasat, az idobeli valtozasokat
¢s a geofizikai jelenségeket is.

Idébeli korrekceidk:

Mivel az ITRF2020 folyamatosan frissiil a f61di és mitholdas mérések alapjan, az idébeli korrekciokat
¢s alkalmazni kell, hogy a transzformalt ETRF89 koordinatdk megfeleljenek a kivant datumra
vonatkoz6 helyzetnek.

Mingségbiztositas és validalas:

A transzformalt koordinatak ellendrzése elengedhetetlen a folyamat végén. A validalas magaban
foglalhatja a koordinatak 6sszehasonlitasat ismert pontokkal vagy a transzformacio megismétlését, hogy
ellendrizzék az eredmények konzisztenciajat.

Dokumentalas:

A folyamat minden egyes 1épését gondosan dokumentalni kell, beleértve az alkalmazott paramétereket
a hasznalt szoftverek verzidit és a kapott eredményeket, hogy az atszamitasi eljaras atvizsgaltathato €s
reprodukalhato legyen.

RTCM korrekciok sugarzasa a bazisallomasrol

A GNSS bazisallomasokon torténd koordinata-beallitasok és az RTCM (Radio Technical Commission
for Maritime Services) korrekcios jelek sugarzasa alapvetd fontossaguak a differencialis GNSS
(DGNSS) miiveletekhez, amelyek jelentdsen ndvelik a helymeghatarozds pontossagat. Ebben a
kontextusban az RTCM korrekcidok olyan informaciok, melyeket GNSS bazisallomas sugaroz és
amelyek lehetové teszik a kozelben 1évé vevOk szamara, hogy finomitsak a sajat pozicidikat a
bazisallomas ismert, pontos helyzetéhez képest.

A bazisallomasra vonatkozo6 koordinata-beallitasok elengedhetetlenek, mert ezek a koordinatak alkotjak
a kiindulasi alapot, amelyhez képest a helyi korrekciokat végrehajtjak. A pontos koordinatak beallitasa
nélkill a sugarzott korrekciok megbizhatatlanok és értéktelenek lennének. A beallitas folyamata
magaban foglalja a korabban meghatarozott ¢s megbizhatd koordinatdk példaul az ETRF89 vagy az
ITRF2020 koordinatak manualis bevitelét a bazisallomast GNSS vevojébe.

Miutan a bazisallomas vevdjére beallitjuk ezeket a koordinatakat, a vevo képes lesz az RTCM
formatumu korrekciok sugarzasara. Az RTCM szabvanyos, a GNSS adatok ¢€s korrekciok cseréjére
szolgalo protokoll, amely lehetové teszi, hogy a bazisallomasbol szarmaz6 informaciokat valds idoben
tovabbitsak a kozelben 1év6 vevok szamara. Ezek a korrekciok tartalmazzak a mithold érainak késéseit,
a palyaadat-hibakat, az ionoszféra és troposzféra hatasait, valamint mas olyan tényezoket, amelyek
befolyasoljak a jelek pontossagat.

Az RTCM korrekciok sugarzasanak jelent0sége abban rejlik, hogy lehetévé teszi a valos ideji
kinematikus (RTK) miiveleteket, amelyek soran a vevok a bazisallomas korrekciodit felhasznalva
képesek a helyzetilk centiméteres pontossagu meghatdrozasara. Ez kiilondsen hasznos olyan
alkalmazasokban, mint a foldmérés, az épitdipar, a mezdgazdasadg vagy barmilyen mas tevékenység,
ahol a nagy pontossagu helymeghatarozas elengedhetetlen.

Ezzel 1épés tehat kritikus az RTK halozatok miikodéséhez, mert biztositja a helyi pontossag novelését,
csokkenti a GNSS rendszerek altalanos hibait és igy lehetévé teszi a felhasznalok szdmara, hogy
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megbizhatd és pontos adatokkal dolgozzanak. Az RTCM korrekciok altalaban radio frekvencian vagy
az interneten keresztiil érkeznek a kozelben 1évé vevokhoz és kompatibilisek a legtobb modern GNSS
vevovel.

A bazisallomas tesztelése

crcr

1épés a rendszer teljesitményének tesztelése volt. E célbdl 6sszekapesoltuk az allomasunkat a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Altalanos és Felsé Geodéziai tanszéke altal iizemeltetett
broadcasterrel ami lehetové tetted szamunkra hogy valos kdrnyezetben probaljuk ki a korrekcios adatok
sugarzasat és fogadasat.

Az elsé tesztsorozat a centipede.fr broadcaster altal kozvetitett adatokra tdmaszkodott. Ennek a
broadcasternek a segitségével élesitettiik a rendszeriinket és tobb kozeli allomas adatait hasznalva
ellendriztiik a korrekcids jelek megbizhatosagat. Ez a fazis kulcsfontossagu volt mert a bazisallomas
altal sugarzott korrekciok pontossagat és hasznalhatosagat akartuk igazolni. A teszt sordn a kozeli
allomas altal szolgaltatott pozicid adatok Osszehasonlitasaval megallapitottuk, hogy a korrekciok
jelentds mértékben javitottak a helymeghatarozas pontossagat.

A tesztek soran kiilon figyelmet forditottunk a korrekcios adatok atvitelének stabilitasara és
folytonossagara. A bazisallomas és a tanszéki broadcaster kdzotti kapcsolat megbizhatosagat tobb oran
at tarto folyamatos mitkodéssel ellendriztiik. Az eredmények azt mutattak, hogy a rendszeriink képes
hosszutavon és stabilan mitkddni, ami elengedhetetlen a valds idejli alkalmazéasok szamara.

Az adatkapcsolat tesztelését kovetden az adatok elemzésére is sor keriilt. Az elemzés soran a
helymeghatarozasi pontossag mellett az adatok integritasat és a korrekcids jelek id6beli konzisztenciajat
is értékeltiik. Megallapitottuk, hogy a bazis allomasok altal sugarzott korrekciok szorosan kdvették a
kozeli allomasok altal rogzitett tényleges poziciokat, ami tovabb erdsitette a rendszeriinkbe vetett
bizalmunkat.

A projekt ezen szakaszanak befejeztével megallapithattuk, hogy sikeresen 1étrehoztunk egy olyan GNSS

bazisallomast amely képes valos idejli korrekciokat sugarozni €s igy hozzajarul a helymeghatarozas
pontossaganak novelésehez.
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Osszegzés

A projekt célja egy sajat GNSS bazisallomas létrehozasa volt, ami képes a kornyezo teriileten beliil
centiméter pontossagi helymeghatarozast biztositani. A munkafolyamat soran eldszor meghataroztuk
¢s Osszeallitottuk a sziikséges hardveres eszkozoket beleértve a magas pontossagu u-blox FOP GNSS
vevot ¢és a Raspberry Pi kartyaszamitogépet, amelyek Linux operacios rendszerrel miikddnek. A
hardverek 0Osszeszerelése ¢s konfiguralasa utan attértiink a szoftveres beallitasokra, amelyek

crcr

A projekt kulcsfontossagu szakaszaban amikor mar a GNSS bazisallomas adatgyiijtése megtortént, a
kapott informaciokat a PPP modszerével elemeztiik. Ennek a folyamatnak koszonhetden megkaptuk a
vevo koordinatait az ITRF2020 koordinata-rendszerben. A PPP mddszer alkalmazasa nélkiilozhetetlen
volt, mivel ezt biztositotta, hogy a bazis allomas altal kibocsatott korrekcids adatok a lehetd legnagyobb
pontossaguak és megbizhatoak legyenek.

Ezt kovetden egy transzformacios folyamat kovetkezett, mely magéaba foglalta a globalis ITRF2020
adatok finomitasat, gy, hogy azok megfeleljenck az eurdpai kontinens tektonikai viszonyainak. Ennek
eredményeképp a GNSS vevé koordinatait az ETRF89 vonatkoztatasi rendszerben kaptuk meg. Ez
lényeges 1€épés volt mert a GNSS bazisallomasnak pontos helyzet ismeretekkel kell rendelkeznie ahhoz,
hogy érvényes korrekcidkat sugarozzon.

Amint a pontos koordindtakat megkaptuk, azok bedllitasra keriiltek a GNSS vevon. Ennek
kovetkeztében a bazisallomason lehetévé valt az RTCM formatumu korrekcidk sugérzasa. Ez az 1épés
kulcsfontossagt volt abban, hogy a bazisallomasokat hasznald vevok az allomas néhany 10 kilométeres
korzetében centiméteres pontossaggal hatarozzak meg sajat helyzetiiket. A bazisallomas igy nem csupan
egy pontossagban megbizhatd eszk6zzé valt, hanem egy olyan eréforrassa is, amely lehetévé teszi az
autonom rendszerek, mint példaul a mezégazdasagi gépek navigacios rendszereinek kiszolgalasat.

Ez a technologia kiilondsen eldonyds lehet a mezdgazdasagban, ahol az ilyen tipusu navigacios
megoldasok jelentds hatékonysagndvelést és koltségesokkentést eredményeznek. Az 6nalldan tizemeld
bazisallomas lehetdvé teszi a gazdalkodok szamara, hogy pontosabban kdvessék a vetési és betakaritasi
mintakat, valamint optimalizaljak a miitragya és ndvényvédo szerek hasznalatat csokkentve ezzel a
kornyezeti hatast és a koltségeket is.

Osszességében a projekt sikerrel jart; 1étrehoztunk egy sajat GNSS bazisillomast, amely a helyi
szlikségletekhez igazitva képes a nagy pontossagu helymeghatarozasra. Az eredmény egy olyan eszkoz,
amely jelentds eldnydket biztosit szamos teriileten, kiilondsen a mezdgazdasagban, ahol a preciz
navigacios megoldasok alapvetd fontossaguak.
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