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1. Bevezetés

Mig par évtizeddel ezel6tt még tobb millio forint értékii miiszerekre volt sziikség a
centiméter pontos mitholdas helymeghatarozashoz, manapsag mar egyre tobb
okoseszkozbe (telefonokba, tabletekbe) tesznek fazismérésre is képes, tobbfrekvencias
GNSS vevét. Ezeknek a vevoknek a jellemzd pontossdga néhany méterre tehetd,
hiszen abszolut helymeghatarozast végeznek koédmérések alapjan (SPP — Single Point
Positioning). Megfelel6 feldolgozasi mddszerrel a jellemz6 pontossadg deciméteres,
vagy akar centiméteres nagysagrendre is fokozhat6, azonban a telefon felépitése,
els@sorban az antenna tipusa, kis mérete és elhelyezkedése, valamint tovabbi
szoftveres korlatok miatt ehhez szamos nehézséget kell lekiizdeni. Mivel a
felhasznalok €s az egyre jobban terjedd 6nvezetd autdk igénylik a minél pontosabb,

akar sdv-szintli navigéaciot, az elmult években egyre aktudlisabba valt ezek fejlesztése.

A fejlesztés egyik iranya tehat a fazismérésen alapu, relativ helymeghatarozassal
végzett, kinematikus modban torténd valos idejli vagy utofeldolgozas, amellyel az

olcsobb, kisebb vevok és antenndk méréseinek pontossdga is jelentdsen javithatd. [1]

A relativ helymeghatarozas sajatossaga, hogy sziikséges hozza egy vagy tobb, kozeli
bazisallomas mérése, és a vevok méréseinek kiilonbségei alapjan torténik a

helymeghatarozas, amellyel a szabélyos hibak jelentds része kikiiszobolheto.

Korabban ez a médszer okostelefonokkal az operacios rendszer modositasa nélkiil
nem volt lehetséges, mert egyik telefon sem engedélyezte a nyers GNSS mérések
kiolvasésat az eszkdzbdl, csak az eszkoz altal ezek alapjan meghatarozott pozicidkat

tették elérhetové.

2016-t0l kezdve a Google lehetdvé tette az onnanto6l kezdve gyartott, Android 9 vagy
ujabb operacids rendszeri eszk6zokon a nyers GNSS mérések kiolvasasat a
telefonbol. Erre 1étrehoztak egy sajat alkalmazast (GNSSLogger), valamint egy API-n
keresztiil kiilsé alkalmazasok szamara is elérhetévé tették ezeket az adatokat tovabbi

feldolgozas céljara. [2]



Célunk az volt, hogy egy ismert helyzetli pont koordinatait hatarozzuk meg egy
Google Pixel 4 telefon nyers mérései alapjan, lehetéleg minél kisebb hibaval. A
szakirodalomban erre tobb kisérletet is talalhatunk [3] [4], &m ezek mind a telefon
kozvetlen kozelében felallitott professzionalis GNSS vevét hasznalnak bazisként. Ez a
gyakorlati életben, hétkdznapi felhasznaldsra nagyon draga befektetést igényelne.
Szerencsére ma mar nagyon sok bazisallomas mérése érhetd el nyilvanosan, akar
ingyenesen is, példaul az EUREF oldalén. [5] A BUTE, illetve BME allomasokat
egyetemiink Altalanos és Felségeodézia Tanszéke lizemelteti. [6] [7] El6bbit a K,
utobbit a D épiilet tetején helyezték el. Amennyiben a bazis a mozg6 (rover) vevotol,
esetiinkben az okostelefontol mért 15 km-es tavolsagon beliil van, jo eséllyel elérhetd

néhany centiméteres vagy esetleg deciméter pontos pozicio.



2. Mérések

2.1. A mérések elve

A kinematikus mérési modszert tovabb lehet csoportositani két technikara, az RTK-ra
¢s a PPK-ra. Az RTK valos idejii (Real Time), a PPK utéfeldolgozott (Post-
Processing) kinematikus méréseket jelent. Ugyan a felhasznalds szempontjabol az
RTK az elénydsebb, hiszen az alkalmazasok dont6 tobbsége valos idoben igényli a
helymeghatarozast, €s az utdbbi évtizedek fejlesztése alapjan ez rovid (szinte
mindossze néhany mésodperces) inicializalasi id6 utan jellemzden elérhetd,
dolgozatunkban az utofeldolgozason alapuld lehetdségeket vizsgaljuk. Ennek legfobb
oka, hogy nem taldltunk olyan szoftvert Androidra, amely a telefon beépitett GNSS

vevojének méréseivel lenne képes RTK helymeghatarozésra.

Az utédfeldolgozéashoz alapvetden 3 fajlra van sziikség: a rover vevd nyers méréseire, a
bazis vevo nyers méréseire, valamint a navigacios adatokra, amelyek alapjan a
mitholdak koordinatai szdmithatok. A szabadon elérhetd bazisok mérései az EUREF
valamely adatkdzpontjabdl, a navigacios adatok tobbek kozott a NASA oldalarol
tolthetdk le. [8]

2.1.1. A bazis mérései

Az orszagban szdmos bazisallomas talalhato, am a legtobbjiik adataihoz vald
hozzaférés csak regisztracio és dijfizetés mellett lehetséges. A szabadon hozzaférhetd
bazisallomasok adatai az EUREF honlapjan taldlhatoak, Magyarorszagon tobb ilyen is
van, példaul a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem altal izemeltetett
BUTE. Mivel a méréseket Budapesten végeztiik, ezért a BUTE allomas adatait
hasznaltuk a feldolgozashoz. Ez a BME K ¢épiiletének déli oldalan, a tetén talalhato és

folyamatosan tizemel.

2.1. abra: A BUTE dllomas elhelyezkedése 2.2. abra: A BUTE dllomas antenndja [6]
a BME K épiiletén [6]



2.1.2.

2.1.3.

Navigacios adatok

A szamitasok elvégzéséhez sziikség van a mitholdak helyzetének ismeretére. Ezeket a
GNSS-vevok a mitholdakrol sugarzott fedélzeti palyaelemekbdl (broadcast ephemeris)
szamoljak, utofeldolgozashoz az adatokat tobb GNSS adatkdzpontbdl is elérhetdveé
teszik, pl. a NASA Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS) oldalarol
tolthetdk le regisztracid utan. Mi a Német Szovetségi Koztarsasag Institut fiir
Angewandte Geodaesie intézete altal készitett BRDC navigacios fajlokat hasznaltuk

fel az utéfeldolgozashoz, amely tobb navigacios fajl egyesitett adatait tartalmazza. [9]

Rover mérések

A mérések elvégzésének kicsi, gyenge teljesitményii miiszer esetén feltétele, hogy
azokat egy viszonylag magasan fekvo, tereptargyakkal, példaul fakkal nem fedett, a
bazisallomas kozelében levo ponton végezziik, igy ezek helyszinéiil a Kissvabhegyi-
erdd tetején 1933-ban, a budapesti felmérés soran létesitett hdromszogelési pontot
valasztottuk. Mivel a pont egy tisztdson talalhato, igy nincs felette zavar6 tereptargy,
alkalmas volt a mérésekre. A pont EOV koordinatai ismertek, &m a magassaga nem. A
koordinatak ellendrzése €s a magassdg meghatarozasa érdekében 2024 augusztus 6-an
egy Leica GS18i vevdvel, RTK modban meghataroztuk a pont térbeli helyzetét. A
pont altalunk meghatdrozott vizszintes pozicidjanak eltérése a pontleirdsban

szereplohoz képest 2,7 cm.

2.3. abra: A kissvabhegyi haromszégelési alappont, és az dltalunk hasznalt
Leica GS18i GNSS vevé
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2.4. dbra: A kissvabhegyi alappont pontleirdsa, koordinatai BOV és EOV rendszerben

[

LECHNER

TUDASKOZPONT

EHT TRANSZFORMACIOS JEGYZOKONYV
Verziészam: EHT2014 V2.0

Transzformacié: EOV/EOMA >>> ETRS89/ETRF2000
Késziilt: 2024-08-06

Bemeneti koordinatak EOV/EOMA rendszerben

Pontszam y[m] x[m] h[m] Megjegyzés
1003 647229.921 239871.383 257.575

Transzformacié eredménye ETRS89/ETRF2000 rendszerben

Pontszam @1/ X[m] A°1/Y[m]

h[m]/Z[m] Megjegyzés
1003 47.502770216 19.010677871

301.359

2.5. abra: A kissvabhegyi alappont altalunk meghatarozott koordinatai EOV és ETRF2000 rendszerben



2.2.

A Pixel 4 GNSS méréseinek rogzitésére a Geo++ Rinex Logger alkalmazast
hasznaltuk, amely a méréseket a leggyakrabban alkalmazott, eszkoz- és

szoftverfiiggetlen formatumba, a RINEX-be menti utdfeldolgozas céljara. [10]

Az elvégzett mérések

A kissvabhegyi alapponton tobb irdnyban elforgatva is végeztiink mérést a telefonnal,
mivel nem ismertiik az antenna helyzetét a késziilékben. Ezen kiviil tobb magas, nem
ismert helyzetii pontban is végeztiink mérést, amelyek f6l6tt semmi nem takarta az
¢gboltot, példaul egy erkélyen, valamint a BME D épiilet tetején. Ezen mérések a
jel/zaj arany, a ciklusugrasok szama, a fix megoldasok aranya €s szorasa
szempontjabol semmivel sem voltak jobbak a kissvabhegyi méréseknél, igy a
kissvabhegyi alappont koriili tdvolabbi fak esetleges zavard hatdsat kizarhattuk.
Megprobalkoztunk ezen kiviil varosi kornyezetben, egy séta soran, mozgas kozben is
egy méréssel rogziteni, viszont ezt a fajlt a fak, villanyoszlopok, hazak zavard hatasa

miatt nem sikeriilt PPK mddszerrel feldolgozni.

Mérés kezdete Mérés vége
A fajl neve Telefon pozicidja
(GPST) (GPST)

Kissvabhegy,

ELSO221V.240 2024.08.08 21:36 | 2024.08.08 21:55
telefon felfelé
Kissvabhegy,

MASO221V.240 2024.08.08 21:57 | 2024.08.08 22:18
telefon felfelé
Kissvabhegy,

HARM221W.240 | 2024.08.08 22:22 | 2024.08.08 22:42
telefon felfelé
Kissvabhegy,

NEGY221W.240 2024.08.08 22:44 | 2024.08.08 23:05
telefon felfelé
Kissvabhegy,

FOR1221X.240 2024.08.08 23:06 | 2024.08.08 23:27
telefon lefelé
Kissvabhegy,

FOR2221X.240 2024.08.08 23:28 | 2024.08.08 23:48
telefon lefelé
Kissvabhegy,

FOR3221X.240 2024.08.08 23:49 | 2024.08.09 00:10
telefon lefelé
Kissvabhegy,

FOR4222A.240 2024.08.09 00:11 | 2024.08.09 00:31
telefon lefelé




2.3.

gnss_log 2024 08 0
9 22 14 12.240

2024.08.09 20:14

2024.08.09 21:15

Séta

gnss_log 2024 08 0
9 23 15 51.240

2024.08.09 21:16

2024.08.09 21:36

Kissvabhegyi ko

gnss log 2024 08 0
9 23 40 46.240

2024.08.09 21:41

2024.08.09 22:01

Kissvabhegyi ko

gnss_log 2024 08 1
0 01 27 43.240

2024.08.09 23:28

2024.08.10 03:00

Erkély

gnss log 2024 08 1
5 22 35 31.240

2024.08.15 20:35

2024.08.15 20:55

Gyorujfalu

gnss log 2024 09 0
5 17 22 03.240

2024.09.05 15:22

2024.09.05 15:49

BME D épiilet

gnss_log 2024 09 0
7 02 41 50.240

2024.09.07 00:42

2024.09.07 01:42

Erkély

gnss_log 2024 09 0

7 22 35 41.240

2024.09.07 20:36

2024.09.07 21:52

Kissvabhegy, k6 --

> tisztas

A mérések feldolgozasa

2.1. tablazat: Az egyes mérések adatai

A mérések feldolgozasdhoz a Tim Everett és tarsai altal fejlesztett RTKLIB demo5

szoftvert hasznaltuk. [11] Ez a nyilt forrasko6dtt RTKLIB szoftver [12]tovabbfejlesztett

valtozata, melyet tobbek kozdtt mobiltelefonokkal és olecsé GNSS vevokkel (pl. u-

blox, quectel) végzett mérések feldolgozasara optimalizéltak. A program a bazis, rover

¢és navigacios adatok alapjan a megadott beallitdsokkal elvégzi az egyes

iddpillanatokban a pozicio kiszamitasat, ahol lehetséges, PPK mddszerrel. Ezt

kovetden az eredményeket sajat formatum, .pos fajlba menti, valamint grafikusan is

abrazolja.



2.3.1. Az RTKLIB demo5 szoftver bemutatasa

Az RTKLIB demo5 egy szoftvercsomag, amely Windows ¢€s Linux operacids
rendszeren, parancssoros ¢és grafikus modban is lehetdvé teszi a GNSS mérések
feldolgozasat, tobb mérési f4jl egyesitését, a mérések valods idejli és utdlagos
feldolgozasat, tobbféle, koztiik kinematikus modban, valamint az észlelések és a

feldolgozas soran kapott pozicios fajlok kiértékelését, grafikus abrazolésat.

Az RTKLAUNCH program inditdsakor megjelenik a foképernyd, ahonnan a

kiilonboz6 alprogramokat indithatjuk el.

RTKLIE v.demo5 b34j

inp

i 2 o &% W © &

2.6. abra: Az RTKLIB féképernydje
Az RTKCONYV lehetdvé teszi kiilonbozd formatumu fjlok konvertalasat, illetve akar
RINEX forméatumu fajlok modositasat is. Akar tobb f4jlt is megadhatunk bemenetként,

¢s ezekbol a megadott idétartomany és tovabbi beallitasok alapjan (pl.

miuholdkonstellaciokat kapcsolhatunk ki/be) iy RINEX mérési f4jlt general.

# RTKCONV verdemo5 b34j - X Options X
[ Time Start (GPST)  ? []Tme End (GPST) 7 [Cmterval || unic o = -
20200101 = 00:00:00 = 2020/01/01 = 00:00:00 = |1 24 RINEX Ver 3.04 |_|Sep NAV StationID 0000 || RINEX2 Name
RTCM, RCY RAW or RINEX OBS ? RunBy/Obsrv/Agency
\ NCIE
Comment
Format
O - Auto ~ )
RINEX OBS/NAV/GNAV/HNAV/QNAY/LNAV/CNAV/INAY and SBS Maker Name/#/Type
= Rec #/Type/Vers
2 . Ant #/Type
Approx Pos XYZ [ ] 0.0000 0.0000 0.0000
Antenna Delta H/E/N 0.0000 0.0000 0.0000
["] Phase shift [ | Half Cyc Corr [ |Iono Corr [ | Time Corr [ | Leap Sec
Satelite Systems - - - - Excluded Satelites
B cps EGlo BEGAL [ |Qzs | |BDS [ ] NaviC [ |SBS
Observation Types GNSS Signals ? - -
O cELEo®s 11 Biz/esh [ |15/E5a |16 Mask..  FCH...
2 Receiver Options
@ Plot... Process... » Convert Exit Time Torelance (s) 0.005  Debug OFF ~ oK Cancel
2.8. abra: Az RTKCONYV feliilete 2.7. abra: Az RTKCONV paraméterei

Az RTKPOST a rover mérések, a bazisallomas mérései €s a navigacios adatok
megadasa utan elvégzi a konfiguracids fajl beallitasai alapjan a mérések utdlagos

feldolgozasat.
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%% RTKPOST demo5 b34j — X

[] Time Start (GPST) 7 ] Time End (GPST) 7 [ interval Unit

2000/01/01 5 00:00:00 - 2000/01/01 > 00:00:00 = |0 24

RINEX OBS: Rover ? & B2
[carTKVAUG 9\FOR1221%.240 >
RINEX OBS: Base Station @ B8
|C\RTKVAUG 9\BUTEOOHUN_R_20242210000_01D_305_MO.0bs ]
RINEX NAV/CLK, SP3, BIA/BSX, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM 5 =5 58
|c:\RTK\AUg 9\BRDCOOIGS_R_20242210000_01D_MN.mx v
| g
| <
| ge
Solution ||

|c:RTKIAUg 9\FORT221X.pOS v
= >

@ Plot... B View... KML/GPX... & Options... » Execute Exit

2.9. abra: Az RTKPOST feliilete

A feldolgozas konfiguracidjanal nagyon sok paraméter megadhato: tobbek kozott a
feldolgozas modszere, az alkalmazott frekvencidk, a feldolgozas idobeli iranya (elére
vagy hatra vagy mindkettd), a magassagi kitakarasi szog, a feldolgozashoz hasznalt

GNSS mitholdrendszerek ¢€s a feldolgozasba bevont mérések frekvencidja.

Options X Options X
Settingl Setting2 Output Statistics Positions Fies  Misc Settingl Setting2 Output Statistics Positions Fies  Misc
Positioning Mode Kinematic ~ Integer Ambiguity Res (GPS/GLO/BDS) Fixand| ~ Fixz v OFF
Frequencies L1+L2/ESh = Ratio to Fix Ambiguity (Min/Nom/Max) 3 3 3
Fitter Type Forward © GLO HW Bias 0
Elevation Mask () / SNR Mask (dBHz) 15 4 Min Lock / Elevation (°) to Fix Amb 0 15
Rec Dynamics / Earth Tides Correction ON ~  OFF v Min Fix / Elevation (%) to Hold Amb 20 15
Tono/Tropo Correction Broadcast - Saastamoir Slip Threshs: Doppler (Hz) / Geom-Free (m)  0.000 0.050
Satelite Ephemeris/Clock Broadcast e Max Age of Diff (s) / Outs to Reset Amb 30.0 20
Sat POV ] Rec PCv [ phwu (] Rej Ecl (] RAIM FDE (] DBCorr Outiier Threshold for Code/Phase (m) 30.0 5.0
Excluded Satelites (+PRN: Included) # of Fitter Iter / Sync Solution 1 ON
cps Moo Mcaikeo [ qQzss $BAS | |BeiDou [ |IRNSS [] Baseline Length Constraint (m) 0.000 0.000
Min Fix Sats / Min Hold Sats 4 5
Min Drop Sats 10
Max Pos Var for AR / AR Filter 0.1000 ON ~
Hold Amb Var / Hold Amb Gain 0.1000 0.0100
Load... Save... oK cancel Load... save... oK Cancel
2.10. abra: Az RTKPOST paraméterei 1. 2.11. abra: Az RTKPOST paraméterei2.

A mérések feldolgozasahoz a kinematikus modot valasztottuk, az 6sszes frekvenciat és
mitholdat bekapcsoltuk, 15°-0s magassagi kitakarasi szoget alkalmaztunk és idében

kétiranyu sziirdt allitottunk be.

Az RTKPLOT segitségével a rover €s bazis méréseket, valamint a feldolgozott

pozicids fajlokat jelenithetjiik meg és értékelhetjiik ki grafikusan.
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A fenti Position fiilre kattintva lathaté a rover észlelt pozicidja K-NY, E-D, valamint
magassagi értelemben az eltelt id6 fliiggvényében. A fix megoldasokat a program zold,
a float megoldasokat sarga szinnel jelzi. Beallithatjuk, hogy pl. csak a fix poziciokat
mutassa. A 0 pozicio barmilyen altalunk beéllitott pont lehet, ez esetben a

kissvabhegyi alappont koordinatait allitottuk be.

% CARTK\Aug 9\FOR1221X.240 - o X % C\RTK\Aug 9\FOR1221X.240 - o X
File Edit View Windows Help File Edit View Windows Help
Poson v AL v 4 - e T ® B X 5@

Posion v Q=1lv & + i T @ =] X ao@
g o8 EW(m
. ot
. o o
2 0.02 N
0 — o
N-S (m) 015 N-S (m)
0 - L3
o .
| o el PPonidy e
5 0.05 {!,c: b o W “‘““x—m
ot
w0 (m) 0D (m)
" o
0
; o1 -
R w02 v, ¥ e A
0 — i B
02
. S z ,ZD B2 23:10 23:15 23:20 23:25
[1]2024/08/08 23:06:36-08/08 23:27:32 GPST : N=1257 B=4.2km Q=1:329(26.2%) - [112024/08/08 23:06:36-08/08 23:27:32 GPST : N=1257 B=4.2km Q=1:329(26.2%) .
2.13. abra: A Position fiil feliilete, mindegyik megoldds 2.12. dbra: A Position fiil feliilete, csak fix megolddsok

A Grnd Trk fiilre kattintva megjelenik a rover észlelt pozicioja teliilnézetben
abrazolva. A z06ld szin a fix megoldéasokat jelzi. Itt is beallithatunk egy 0 pontot,

valamint megadhatjuk, hogy csak a fix megoldasokat mutassa a program.

2.14. abra: A Grnd Trk fiil feliilete, mindegyik megoldas

2.15. abra: A Grnd Trk fiil feliilete, csak fix megoldasok
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Az NSat fiilre kattintva megjelenik az észlelt mitholdak szdma, a korrekciok
késleltetése és a ciklustobbértelmiiség megbizhatosagat jellemzo ratio értékek az 1d6

fliggvényében.

Me

2.16. abra: Az NSat fiil feliilete, csak fix megoldasok

A Sat Vis fiilre kattintva megjelenik az egyes miitholdak lathatdséga az id6
fliggvényében. A program az észlelt ciklusugrasokat piros kis fiiggéleges vonallal
jelzi, a tovabbi szinek az adott miiholdra észlelt frekvenciak szamat jelzik (ez egy,

kettd vagy hadrom lehet, L1, L1+L2, L1+L2+L5).

2.17. abra: A Sat Vis fiil feliilete

A Skyplot fiilre kattintva megjelenik az egyes mitholdak helyzete az égbolton a

vevokésziilékhez viszonyitva. A ciklusugrasokat a program piros vonallal jelzi.

2.18. abra: A Skyplot fiil feliilete
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Az SNR/MP/EL fiilre kattintva megjelenik a jel/zaj arany. Az okoseszkozokkel
végzett mérések feldolgozasanak alapvetd nehézsége, hogy rengeteg a ciklusugras és a

jelek sokkal zajosabbak, mint a professzionalis vevokkel végzett mérések esetében.

2.19. abra: Az SNR/MP/EL fiil feliilete
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3. Feldolgozasi eredmények

A méréssorozat 8 db, egyenként ~20 perces mérésbdl allt, amelyeket a kissvabhegyi

alapponton végeztiink. Ezek feldolgozasa az RTKLIB demo5 programmal, az el6z6

fejezetben bemutatott beallitdsokkal tortént. A kapott pozicios fajlokbol a fix

megoldassal meghatarozott pontok koordinatdinak medianjat kiszamitottuk és ennek

az eltéréseit vizsgaltuk az ismert helyzetli pont koordinataitol.

Mérés kezdete | Meérés vége

A fajl neve Fix% | dY dx dh
(GPST) (GPST)
2024.08.08 2024.08.08

ELSO221V.240 2136 51.55 1,0% | 0,136 | 2,725 | 1,302
2024.08.08 2024.08.08

MASO221V.240 51:57 2918 4,6% | 0,326 | -0,101 | -1,146
2024.08.08 2024.08.08

HARM221W.240 o 294 4,5% | 0,506 | -0,178 | -0,291
2024.08.08 2024.08.08

NEGY221W.240 2244 23:05 1,5% | -0,178 | -1,847 | -1,689
2024.08.08 2024.08.08

FOR1221X.240 23:06 2397 26,2% | 0,039 | 0,069 | -0,189
2024.08.08 2024.08.08

FOR2221X.240 2398 5348 1,1% | 0,019 | 0,537 | -0,238
2024.08.08 2024.08.09

FOR3221X.240 53:49 00:10 7,8% | -0,027 | 0,284 | -0,386
2024.08.09 2024.08.09

FOR4222A.240 00:11 0031 27,4% | -0,049 | 0,051 | -0,211

mediin 0,029 | 0,06 | -0,265

3.1. tablazat: A 8§ mérés soran meghatarozott koordinatak, a fix megoldasok aranya és azok eltérései a pont

helyzetétol

15




A fix megoldasok aranya alacsony, jellemzden néhany szézalék. Ez az eredmény
lényegesen elmarad a professzionalis geodéziai vevokkel kapott eredményektdl. A
koordinatahibak értéke vizszintes értelemben +272 és -185 cm kozotti, magassagi
értelemben +130 és -169 cm kozotti. A valodi koordinatahibak is elmaradnak a
geodéziai vevoktol varhato értékektol. Amennyiben a 8 kiilonb6zé mérés
koordinataibol is mediant szdmolunk, akkor a kapott eredmény hibaja vizszintes

értelemben mar csak 6 cm-es lesz.

3.2. abra: A 8 mérés adatai Osszefiizve, az egyes miitholdak lathatosdaga. A ciklusugrdsokat vastag piros vonal jelzi.

Be - o x

e P fr AR Vit

—T i

3.3. abra: A 8 mérés adatai Osszefiizve, az észlelt mitholdak szama
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Az eredmények pontatlansdganak oka a méréseket terheld nagyon sok ciklusugras, a
jelvesztések és a fazisméréseket terheld zaj, amelyek mind a nagyon gyenge antennara
vezethetdk vissza. Az eredményekbdl lathato, hogy a telefon fejjel lefelé forditott
allapotaban valamivel javul a jel/zaj arany, tobb miihold jelét képes venni a késziilek,

valamint kisebb a helymeghatéarozas hibaja.

Lathatd, hogy ezzel a mddszerrel fél deciméter koriili pontossaggal meg tudjuk
hatarozni egy pont helyzetét vizszintes értelemben. magassagi értelemben viszont
dobb dm-es a hiba. Az altalunk bemutatott mddszerrel lehetséges deciméter alatti
pontossaggal a helymeghatarozas, am szemben egy profi GNSS vevdvel, ami par perc
alatt képes inicializalni magét, majd onnantol folyamatosan par cm pontos poziciot
szolgaltatni, okostelefont hasznalva egy pont helyzetének a meghatarozasahoz

majdnem harom oranyi mérésre volt sziikség.
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4. Tovabbi fejlesztési iranyok

A legtobb navigacios alkalmazas a GNSS mellett a mobilszolgaltatok addtornyainak
jelerdsségét is hasznalja a helymeghatarozashoz. Féleg varosi kornyezetben, ahol a
mitholdak lathatosaga korlatozott, viszont sok addtorony talalhato siiriin elhelyezve,

érdemes lehet megvizsgalni ezeknek az adatoknak a kombinalasat a PPK mddszerrel.

Az adotornyok mellett a telefon beépitett IMU szenzorainak hasznalata is segitheti a
pontossagot, kiilondsen mozgd mérésnél (pl. autdban). Tobb szoftver is segiti ezeknek
a méréseknek az egyiittes feldolgozasat a GNSS mérésekkel, de sajnos az egyik
legismertebb ilyen program gyartdja, a Novatel, nem biztositott ingyenes hozzaférést

kutatasi célra.

A kinematikus mellett ma mar elérhetd a PPP (Precise Point Positioning) feldolgozasi
modszer is, amely nem igényli kdzeli bazisallomas nyers méréseit, helyette nagyobb
teriileten, ritkdbban lehelyezkedd bazisallomasok méréseibdl vezetnek le a mitholdak
helyzetére, orahibdira, 1égkori paraméterekre vonatkozo preciz korrekcidkat, igy a
helymeghatarozast terhelé hibakat szabatos modellek alapjan veszik figyelembe. Ez
kiilonosen lakott teriiletekkel, bazisokkal, valamint mobilhaldzattal ritkan ellatott
teriileteken fogja segiteni a helymeghatéarozast. Ilyen példaul Ausztralia belso teriilete,
ahol gyakran még a mobilhaldzat sincs kiépitve. A PPP modszer mésik elénye, hogy
nem egy-egy orszagra kiterjedd szolgaltatdson, hanem kontinentalis, esetleg globalis
szolgaltaton alapul. A moddszer lehetévé teszi a centiméteres pontossagot, de a

kutatasok alapjan mobiltelefonnal még nem éri el. [13]

A jelen dolgozatban hasznalt Pixel 4 modellnél mar ijabb, jobb GNSS chippel és
antennaval felszerelt modellek is elérhetdek a Google, a Samsung és a Xiaomi
kinalataban. Erdemes lenne a méréseket ezekkel a modellekkel is megismételni, és

vizsgalni az egyes modellek kozotti kiilonbségeket.

A moddszer gyakorlati hasznalhatosagat a mozgas kozben, autoban végzett mérések
fogjak megmutatni. Bar mi ilyen méréseket nem végeztiink, a Google Smartphone
Decimeter Challenge [14] keretében elérhetdek ilyen adatok kaliforniai utcdkon
egyszerre tobb telefonnal végzett mérésekbdl. Remélhetdleg az elkdvetkezd években a
verseny keretében késziilnek az egyes modellekre olyan algoritmusok, amik kisziirik a

mozgasbol és a sz¢élveédo tiikrozddésébol eredd hibakat.
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Az altalunk alkalmazott adatgytijtési és -feldolgozasi mod az atlagemberek szamara
tal bonyolult. A modszer elterjedtsége novelhetd lenne egy Androidos alkalmazas
készitésével, ami a mérések utdn, amint a bazis és navigacios adatok megjelennek,
automatikusan letolti ket és elvégzi veliik a feldolgozast, majd a végeredmény
pontjainak atlagat egy konnyen kezelhetd koordinata formajaban kiirja. Ezen feliil
akar valos idejii (RTK) alkalmazas is készitheté lenne némi programozasi, Android,
API és hardverismerettel. Reméljiik, hogy akar késébbi TDK dolgozat keretében ez

megsziiletik.

A mérési adatok ¢és a végeredményként kapott pozicids fajlok is konnyen elemezhetdk,
abrazolhatok lennének a Python 6koszisztémaval. Erre jelenleg is elérhetd tobb
megoldas. [15] Ezen kiviil a Python hasznalataval viszonylag egyszeriien megoldhatd
lenne az, hogy egy mérés kiértékelése tobbfajta beallitassal, mas mitholdakkal, mas
feldolgozasi modszerrel torténjen, a kapott pozicidkbol tobbféle modon szirjiik ki a
kiugré értékeket és masfajta modon atlagoljuk a megmaradt pontokat, és ezeket a

kiilonb6z6 mddokat automatizaltan 6sszehasonlithassuk.

A mérések pontatlansagat foként az antenna okozza: a képernyd és az akkumulétor
adta sziik korlatok miatt ezt altalaban a telefon keretében helyezik el. Ez minden
oldalrol fedett, raadasul feliilrél egy iiveglappal, és a mérete csak a felhasznalok
szamara fontosabb komponensek karara lenne novelhetd, ezért nem is varhato, hogy a
jovoében novekedni fog. Emiatt érdemes lenne olyan esetekben, amikor fontos lenne a
nagyobb pontossag, a telefont egy kiilsd, hordozhaté antenndhoz csatlakoztatni. Ezek
kozil tobb olyan is elérhetd, amelyek akar Bluetoothon, vezeték nélkiil a telefonhoz

kapcsolhatok.

Erdemes lenne tobbfajta szoftvert és fajlformatumot is kiprobalni, mind a telefonos
adatgyiijtésnél, mind a szamitogépes utdfeldolgozasnal, és az eredmények pontossagat
Osszehasonlitani. Sajnos nem érhetd el tal sok nyilt forraskodu, vagy akar csak
ingyenesen hasznalhaté program, amelyek elérhetdek, azok pedig legtobbszor az

altalunk is hasznalt RTKLIB kiilonb6z6 verzioi.
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6.4. A NEGY221W mérés grafikonjai
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5 C\RTK\Aug 9\FOR2221X.240 = o

File Edit View Windows Help

w 1) 2 GndTrk v Q=1iv # » T ® o« # + B B x
@

0

&

o "

L +

o

5

g. 50 em
2.0 25 20 s 10 05 oo s 10 15 20
[1]12024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : N=1222 B=4.2km Q=1:13(1.1%)

8 CARTIOAuUg 9\FOR2221X.240 = [u} X
File Edit View Windows Help

w1l oz o SNRME ~ LG~ AL v @ e 2 X &

0
SR (d8Hz)

Multipath (m)

80 Elevation (A%)

E E 23:40 23145
[112024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : EP=1222 N=33297 SNR-=. +35..30,.25 <25

B8 CARTK\AUg 9\FOR2221X 240 e o 53
File Edit View Windows Help
w1l 2 = Nsat v AL]v e e x o
0
# of Valid Satelites
20
10 :
0
20 Age of Differential (<)
10 y
0
-10 4 1
20
15
Ratio Factor for AR Validation
10
5 ¥
0

23:30 23:35 23:40 2345
[1]2024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : N=1222 B=4.2km Q=1:13(1.1%)

X B CARTKVAUg 9\FOR2221X.240 — [u} X
File Edit View Windows Help
oo = [ @] @ Poston v AT~ 4+ e T e o -] X 6o
Ew (m)
#
0 * - y -
-2
-5 (m)
4
2 "
0
2|
U-D (m)
4
5 :
0
-2
25 ! 23:35 23:40 2345
. [[1]2024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : N=1222 B=4.2km Q=1:13(1.1%)
5 C\RTK\Aug 9\FOR2221X.240 — o X
Py File Edit View Windows Help
w1z Posttion v B - e T oe B x &
081 e (m)
06
04
02 ¥
0.0 ;-
-0.2 =
2.0 N-S (m)
15 5
Lo -
s
0.0
4 U-D(m)
3
2
y v
0
P 0 23:35 23:40 23:45
[1]2024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : N=1222 B=4.2km Q=1:13(1.1%)
5 C\RTK\AUg 9\FOR2221X.240 = o X
File Edit View Windows Help
E wo BatVs! v AL v AL v el ® 2 X & o8
T T
w "
11114
T e
T ]
" I o
A B e L T s "
R12 ! i " )
R13
R20
et ' S e BB AR T "

o e
ZR22 HIM A A1 '
{E0:

EIE03 rmeesamms mmraremm it

bt A=A

TIEQT i b AN abH o oobipo oubimebdemnesontt Pl
SE0

2
TELQ tee-wama w A LA B -
ELL bbbt oo e —

Bt o
SRR

s . —-
Y TR S

T —

€24, " + W e
C26 | i
" PRI PR
23:30 23:35 23:40

[1]2024/08/08 23:28:08-08/08 23:48:29 GPST : EP=1222 N=33297 #FRQ=5 4 3 2

26

o
i

ATy M —
bbb

S PPN

—
23:45



6.7.

B CA\RTK\Aug 9\FOR3222X pos
File Edit View Windows

GndTrk v G-

Help

w 1) @ =

06

00

[[1]2024/08/08 23:49:15-08/09 00:10:34 GPST : N=1280 B=4.2km Q-

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0 i 0.2
:100(7.8%)

0.4

06
4:1(0.1%)

B CARTK\AUG 9\FOR3221X. 240
File Edit View Windows
[SNRJR v

Help
LIACY AL v @

w | (1

0
SNR (dBHz)

-5

: 23:50 2355 00:00
[1]2024/08/08 23:49:15-08/09 00:10:34 GPST : EP=1280 N=34826 SN

.35,

B C\RTK\Aug 9\FOR3221X.240

File Edit View Windows Help

w1z Nsat v AL e e
30" of valid Satellites

20

10

0
20, Age of Differential (s)

Ratio Factor for AR Validation

40

23:50 23:55 00:00
[[112024/08/08 23:49:15-08/09 00:10:34 GPST : N=1280 B=4.2km Q=1:100(7.8%)

00:05

A FOR3221X mérés grafikonjai

) 4:1(0.1%)

27

B CARTK\Aug 9\FOR3222X pos = o e
File Edit View Windows Help
w (@) 2 Poston v ALIv/® + W I © o ¢ B X oo
E-W (m)
1
0 X o m————
'
= 1
N-S (m)
o "
1
S
0.5 U-D(m) 1
0.0
o v
05
-L0 T
23:50 23:55 00:00 00:05 00: ]:D
[1]2024/08/08 23:49:15-08/09 00:10:34 GPST : N=1280 B=4.2km Q=1:100(7.5%) ) 4:1(0.1%) .
5 C\RTK\Aug 9\FOR3222X.pos = o X
File Edit View Windows Help
w1l [z Poston v Qilv & - W I © - B x 5o
015 EW(m <
010
0.05
0.00
0.05
N-S (m) .
05 o
0.0
0.1 U-D(m)
0.0
01
02
-0.3
- oS5 00:00 ) 00:05 ) 00:10
[112024/08/08 23:49:15-08/09 00: 10:34 GPST : N=1280 B=4.2km Q=1:100(7.8%) 2:1(0.1%)
B8 CARTK\AUG 9\FOR3221X.240 = o X
File Edit View Windows Help
= | [E SatVis v AL v ALL v s @ o 2 X G @

w Com—— ) - T

B —— ] ) AR

G20 WA~ I MR - -1 et +

&2

RO2} '

[ S ——— T " Wb

R04 |

R1L L o I e e

R12| | ! "

e L T [ — e o —— 11 11
I o et mbit P — ' "

S22 TP N v ]

Or23

Ego3

FHEO7 pmemtamees o e B =i ¢

Eeo:

c13

241 oot ' ' - —

- Wt SSNPRNL I S T
T — e

5 en v P

- + "
o . A———
——

I i
00:05 00:10

[1]2024/08/08 23:49:15-08/09 00:10:34 GPST : EP=1280 N=34826 #FRQ=5 4 3 2 .
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