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1 Bevezetés
Napjainkban a tervezési alaptérképek készitésénél a GNSS technologia, annak is a haldozatos

RTK modszere a leggyakrabban alkalmazott eljaras. A TDK dolgozat fo témaja a geodéziai
GNSS-vevovel végzett magassagmérés problémaja, a kapott magassagi értékek

megbizhatdsaganak és felhasznalhatosaganak vizsgalata.

A mintateriilet Balatonkeresztir kozség, ahol a csapadékvizelvezetd-haldzat feljitasahoz
tervezési alaptérképre volt sziikség. A tervezési alaptérkép elkészitéséhez a felmérési
alappontok magassdganak meghatarozasa halozatos RTK mddszerrel, valamint szintezéssel
tortént. A hal6zatos RTK tobbféle koncepcidja €s konfigurdcios beallitdsa alkalmazéasaval, a
magassagmeérésben elérhetd pontossag vizsgalatara keriilt sor. A dolgozat ezeknek a
méréseknek az eredményét dolgozza fel, hasonlitja 6ssze, valamint ad javaslatot az optimalis

technologia kivalasztasara.



2 Atervezésialaptérkép célja, szerepe, készitésének technologiaja
Uj épitmények, szerelvények létrehozasa vagy atépitése esetében a tervezék szamara sziikség

van a leend6 munkalatok helyszinét abrazold térképre, amelyet tervezési alaptérképnek
hivunk. A térkép célja az, hogy vizszintes és magassagi értelemben abrazolja a terepen
talalhato objektumok elhelyezkedését. Az elkészitésére napjainkban tobbféle mérdeszkoz is
rendelkezésiinkre 4ll: mérdallomas, geodéziai GNSS vevd, GNSS ¢és mérdallomas

kombindcidja, lézerszkenner illetve az ezen eszkdzokkel kialakithat6 technologidk.

Mivel a GNSS vevok hasznalata napjainkban nagyon elterjedt széleskorii €s egyszerii
alkalmazhatésaguk miatt, ezért e TDK dolgozatban a GNSS vevovel végzett mérések
magassagi megbizhatosaganak vizsgalatara vallalkoztam. A vizsgalat azért nem terjed ki a
vizszintes koordindtdk megbizhatosagara is, mivel a geodéziai vevok segitségével olyan
(centiméteres pontossagu, azaz 1-3 cm koordinata-k6zéphibaju) koordinatakat kaphatunk,
melyek a tervezési alaptérképek készitéséhez sziikséges megbizhatosdgot tervezdi
szempontbdl kielégitik. A magassag tekintetében azonban ezt nem jelenthetjiik ki teljes

bizonyossaggal.

2.1 Atervezési alaptérképekrol altalaban
Azért van sziikkség tervezési alaptérképek készitésére, mert az ingatlannyilvantartéasi

alaptérkép csak allami alapadat-tartalommal késziilhet, ami azonban a tervezék szamara nem
tartalmaz elegend6 informaciot, valamint a foldhivatali térkép megbizhatdsaga sokszor nem

megfeleld a tervezési alaptérkép készités¢hez.

A tervezési alaptérképnek tartalmaznia kell — a tervezési igényeknek megfeleléen — a
tervezési teriileten ¢és annak kozvetlen kornyeztében 1€vé épitményeket, tereptargyakat,
kézmiiszerelvényeket (tlizcsapot, gazszaglot, telefonaknat, stb.), keritést, burkolatot, szegélyt,
tamfalat, arkot és a novényzetet (fékat, fasorokat, bokrokat) is. Igény esetén a meglévd
kozmiihalozat is rakeriil a térképre, melynek rajzi munkarészeit a kdzmiiszolgaltatoktol
szerezhetjiik be. Adott esetben, ha ezt a megrendeld kéri, vagy 10%-nal nagyobb lejtésii a

teriilet, sziikség lehet a terepfelszin szintvonalas abrazolasara is.

Vonalas létesitmények (csatorndk, utak, stb.) épitésénél a tervezési alaptérképekhez hossz- és
keresztszelvényeket kell késziteni. A keresztszelvények siirliségérél (tavolsagarol) mindig
egyeztetni sziikséges a tervezdvel. Ezt mar a felmérés soran is figyelembe kell venniink, ¢és a

megbeszElt tavolsagok alapjan kell a keresztszelvények felmérését elvégezni.



A mérések feldolgozasat ma mar 3D-s térképszerkesztd programmal végezziik. El6szor egy
helyszinrajzot készitiink a mért adatokbol, amelyen folyamatos vonalakkal abrazoljuk a
vonalas létesitményeket ¢és jelkulcsokkal a pontszeri objektumokat. Az elkésziilt
munkarészeket nyomtatott és digitalis formaban is atadhatjuk, attol fliggben, hogy a

megrendel6 és a tervezd hogyan kéri azokat.

2.2 A balatonkereszturi munkateriilet bemutatasa
A dolgozatban végzett magassagi vizsgalatot Balatonkeresztur kdzség teriiletén végeztem. A

kozség 2011-ben Eurdpai Unids palyazaton nyert tamogatdst a csapadékvizelvezeto-

halézatanak felajitasdhoz, melyhez tervezési alaptérképre volt sziikség.

2.1, abra. Helyszinrajz (részlet)

A mért adatokb6l AutoCad Civil 3D programmal egy helyszinrajz késziilt, melyen
felszerkesztve latszanak a vonalas létesitmények, valamint jelkulcsokkal megjeldlve a
pontszerii objektumok és az atereszek (2.1. abra). Bar 3D-s szerkesztéssel késziilt a rajz, a
magassagok megjelenitésére kotalt pontokat is alkalmaztunk a szemléletesebb megjelenités

miatt. Majd a helyszinrajz elkészitése utan késziiltek el a hossz- és keresztszelvények.
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2.2. dbra. Hossz-Szelvény (részlet)
A hossz-szelvények utcanként késziiltek, mig a keresztszelvények 50 méterenként. A mérések
helyszinéiil kivalasztott mintateriilet egy nagyjabol 700 méter hosszl utcaszakasz, melynek a
lejtése minimalis. Ez a hossz-szelvény-részleten is jol latszik. A keresztszelvényen kdzépen az
utburkolat, szélein és tengelyében a magassagok feltiintetésével, valamint téle jobbra és balra

az arkok keresztmetszete lathato.

2.3. abra. Keresztszelvény

A projekt megvalosulasaval a régi foldarkok le lettek betonozva, kicserélték az atereszeket és
felajitottak a kapubejarokat.

2.4. abra. Egy régi és egy felujitott arok



3 AGNSS

A globalis mitholdas navigécids rendszerek dsszefoglaldo nevére sokaig a GPS szot hasznaltak.
Bar az 1980-as évek végétdl 1étezik az orosz GLONASS ¢és amerikai GPS rendszer is, a
gyakorlatban mégis csak az amerikai miiholdrendszert hasznaltdk egészen az 1j évezred
elejéig. 2012-ben valt teljes kiépitésiivé a GLONASS rendszer is, €s mivel tovabbi mas
navigacios rendszerek (az eurdpai Galileo példaul) megvalositasa van folyamatban, ezért
indokolt volt egy altalanos nevet illetve roviditést bevezetni, mely a GNSS lett. A GNSS
mozaiksz6 a Global Navigational Satellite System, vagyis globalis navigaciés mitholdrendszer
roviditése. A GNSS rendszer a hely-, navigacié és a pontos iddmeghatarozas feladatat oldja
meg miholdak segitségével, mely az tigynevezett NT-szolgaltatas (Positioning, Navigation,

Timing).

3.1 A GNSS technoldgia rovid ismertetése

3.1.1 Azalapelv

A technoldgia alapja, hogy a miiholdak pillanatnyi helyzete ismert egy adott vonatkoztatasi
rendszerben, mert a palyaadataikat ismert helyzetti f6ldi kdveté allomasokon meghatarozzak.
Ezeket nevezziik navigéacios adatoknak, melyeket a mitholdak sugaroznak. Amikor méréseket
végziink a terepen, a GNSS vevonk meghatdrozza a tavolsadgat az észlelheté miiholdaktol
(kodosszehasonlitas és fazismérés alapjan). A vevd pozicidjanak a helyzete ekkor mar
szamithato egy adott vonatkoztatdsi rendszerben, mert a miitholdak pozicioi ismertek, és a
vevénktél vald tavolsigukat meghataroztuk. gy tulajdonképpen egy térbeli iv-
hatrametszéssel hatdrozzak meg a vevd un. abszolut koordinatait, melyhez legalabb négy
mitholdrol kell adatokat fogadnunk. Geometriai szempontbol a térbeli koordinatak
meghatarozasdhoz elegendd lenne 3 ismert pont (ebben az esetben miithold) is, azonban a
tavolsagok meghatdrozasdhoz az 1d6t is felhasznaljadk azzal a feltételezéssel, hogy a
mitholdora és a vevd-ora szinkronizalt. A negyedik miiholdra a mitholdon és a vevdében

talalhato ora eltérése illetve annak kikiiszobolése miatt van sziikség.

3.1.2 A nyers mérési adatok és tovabbitasuk
A mai GNSS vevék a milthold és a vevd kozotti tdvolsag meghatarozasahoz fazismérést

alkalmaznak. Ennek lényege, hogy a miithold kibocsat egy vivdjelet, a vevé pedig ezt
Osszehasonlitja az altala eldallitott referenciajellel és meghatdrozza a két jel kozotti
faziskiilonbséget. A fazismérés eredménye azonban csak a periddusok szdmanak tortrészét

tartalmazza, az egész részt szamitassal kell meghatarozni. A vevok kodmérést is hasznalnak a



bekapcsolasuk utani a térbeli poziciojuk kozelité meghatarozasahoz ¢és a késGbbi
feldolgozashoz is. A kddmérés pontossaga alacsonyabb a fazismérésénél, azonban ezekhez a

feladatokhoz elegendd.

A GNSS technologia hatékony alkalmazasahoz sziikség van arra, hogy a mérések eredményét
ne csak az alkalmazott miiszer gyartojanak a sajat feldolgozo programjaval tudjuk szamitani,
hanem egy olyan mérési fajlt tudjunk beldle kiolvasni, amit tobb program is kezelni tud. A
RINEX formatum definidlasaval, szabvanyositasaval (és folyamatos meguljitasaval) a
feldolgozashoz gyartotol fliggetlen mérési fajlt hoztak Iétre. Ez egy egyszerli szoveges fajl,
mely egy fejlécbdl és a nyers mérési adatokat tartalmazo listabol all. Az adatok
elhelyezkedése szigortian kotott, mert csak igy biztosithatd, hogy a kiilonb6z6 programok

tudjak, hol kell keresni a sziikséges adatokat.

Az RTK adatok szabvanyositasa az RTCM formatummal valosult meg. Az RTCM valojdban
egy amerikai bizottsignak a neve (Radio Technical Commission for Maritime Services),
amely tengerészeti radidnavigacios szolgaltatasokat latott el. Az RTCM bizottsag a technika
fejlédeésével a DGPS és RTK modszer korrekeios jeleinek az egységesitését is felvallalta. Az
RTCM szabvanyok kovetik a GNSS technologia fejlédését, és egyre fontosabb a szerepiik a
valos idejii technologidk bevezetésében, alkalmazasaban. A www.gnssnet.hu weboldalrél,
illetve a kozponti szerverr6l (NTRIP) ilyen RTCM formatumban tovabbitjak az adatokat

interneten keresztul.

A haldézatos RTK mérésekhez sziikséges referencia-adatokat és korrekcios adatokat az NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) szerver szolgaltatja. Az NTRIP
mozaiksz6 az internet és a RTCM 06sszekapcsolasaval jott 1étre, mivel az internet bizonyult a
leghatékonyabb adatatviteli modszernek. A korrekcidos adatokat a vevd mobilinternetes

kapcsolaton keresztiil toltheti le a szervert6l.

3.1.3 Abszolut és relativ helymeghatarozas
Abszolut helymeghatarozasrol (Single Point Positioning) akkor beszéliink, ha csak egyetlen

vevovel végzett, kodmérésbdl szarmazo eredményeket hasznalunk. Ennek megbizhatdsaga a
geodéziai pontossagot nem éri el, ezért sziikség van arra, hogy egyidében (Szinkronban),
egyszerre tobb vevovel mérjiink, és azt egyiittesen dolgozzuk fel. Ha az uj pontok helyzetét
egy vagy tobb adott ponthoz viszonyitva adjuk meg, akkor relativ helymeghatarozasrol
beszéliink. Ekkor két lehetdségilink van az 0j pont meghatdrozasara. Vagy meghatarozzuk a

két vevd kozotti vektor OsszetevOit vagy az ismert helyzetli ponton méré vevd adataibol



szamitjuk a korrekciokat, melyeket figyelembe vesziink az 0j pont koordindtdjanak

meghatarozasakor.

3.1.4 Valos idejii és utolagos feldolgozas
Akkor beszéliink valos idejii (real-time) feldolgozasrdl, ha a két vevé adatat a méréssel

egyidében dolgozzuk fel, vagyis a vektor-szamitast a terepen végzi el a szoftver és akar a
pontok helyi rendszerbe transzformalt koordinatait is taroljuk. Ez nem volt mindig elérhetd,
mivel ennek feltétele, hogy a referenciadllomasok adatai azonnal tovabbitasra keriiljenek a
vevOhoz. Manapsag valos idejli feldolgozéast a haldézatos RTK modszer alkalmazasakor
hasznalunk, ahol az NTRIP szerverhez mobilinterneten keresztiil csatlakozva kaphatjuk meg a
referenciavevok aktualis pozicidjara vonatkozd korrekcios adatokat. Utdlagos feldolgozas
esetén, a terepen csak méréseket végziink, majd azok kiértékelését (a korrekciok szamitasat)
az irodaban végezziik el. Korabban csak ez a modszer allt rendelkezésre. Manapsag a valos
idejti adatfeldolgozast lehetdve tevd RTK modszerek a legelterjedtebbek, melyek bar kisebb
megbizhatosagli, de sokkal gyorsabb adatrogzitést tesznek lehetévé. Az utdfeldolgozasos
modszert statikus mérés esetén hasznaljuk, ha nagy pontossaggal kell meghataroznunk a pont

koordinatait.

3.2 A haldozatos RTK technoldgia
Ebben a pontban bemutatom, milyen koncepciok allnak rendelkezésre a halézatos RTK

modszer alkalmazdsa esetén, hogyan lehetséges terepen a mért adatok egyb6él EOV
koordinatakkal EOMA magassagokkal torténd rogzitése, valamint Osszefoglalom a mérési

koncepciok miikodési elvét.

3.2.1 A technolégia miikédési elve
Sok sz6 esett mar a halézatos RTK technologiardl, ezért most nézziik meg részletesebben

ennek mukodési elvét.

A halozatos RTK egy nagyobb foldrajzi térségben oOsszehangoltam miikédo permanens
GNSS-dllomasokat jelent, amelyek adatait feldolgozo kozpont gyiijti és elemzi abbdl a célbdl,
hogy a méréseket befolydsolo tényezéket modellezze, és szolgaltatdsai révén lehetévé tegye a
térségben tevékenykedo felhasznalok igényeinek kielégitését a nagypontossagu, megbizhato és

hatékony valos idejii helymeghatdrozas érdekében.” (Busics, 2011)

A meghatdrozds szerint a bazisallomasoknak a nap 24 O6rdjaban iizemelniiik kell, és

garantalniuk kell a megbizhaté adatszolgaltatast a mért adatok folyamatos ellendrzésével.



Sziikség van egy feldolgozd kozpontra, ami a valds ideji adatokat szolgéltatja a

felhasznaloknak.

Tisztazzunk néhany alapfogalmat, melyek elengedhetetlenek a technologia miikodésének

megértéséhez. Ezeket a hatalyos 15/2013. (III. 11.) VM rendelet a kdvetkezOképpen irja le:
., permanens allomas: ismert alapponton folyamatosan észlelé GNSS vevoberendezés,

referencia allomas: hitelesitett és minoségbiztositassal ellatott, az aktiv GNSS halozat részét

képezo permanens dllomads;

ciklus-tobbértelmiiség: a GNSS vevé és a miihold kozétti tavolsagra esé vivéhullam egész

)

ciklusai szamanak bizonytalansaga.’

Azaltal, hogy a referenciavevok ismert helyzetli pontokon folyamatosan végeznek méréseket
az allomasok kozotti ciklustobbértelmiiség, a mithold palyahibak és a légkori hibahatasok
szamithatok. Ezekbdl korrekciokat szamitva tovabbitja a kozpont ezt a felhasznaloknak. Az
egyes permanens allomasokrol a kdzpontba beérkezé adatok feldolgozasanak a folyamata

harom {6 részre oszthato:

1. Az adatok valds idejii el6feldolgozasa a kozpontban
2. A korrekcios modell paramétereinek szamitas

3. Referencia-adatok és modellparaméterek meghatarozasa

Az elso lépésnél a legfontosabb dolog a ciklus-tobbértelmiiség feloldasa, mely nélkiil nem
lenne folytathatdo a szamitds. A masodik pontban foglaltaknak a célja az, hogy a GNSS
halézat altal lefedett terlileten megbecsiilje a hibaforrdsokat. Erre tobbféle modellezd és
interpolacios eljaras létezik. Ha mar eldallitottuk a korrekcids adatokat, akkor azokbol csak
azokat kell eljuttatni az egyes felhasznalokhoz, amelyek szdmukra Iényegesek, vagyis csak a

foldrajzi kornyezetiikre érvényeseket. A harmadik 1épésben ezen adatok kivéalasztasa torténik.

A halézatos RTK szdmos elénnyel rendelkezik a hagyomanyos RTK-val szemben. Az eldbb
emlitett hibahatdsok valds idében modellezhetdk, st eldre is jelezhetOk, mely akkor sem
hitsul meg, ha netan egy vagy tobb allomads meghibasodik. Novelhetd a bazisallomasok
kozotti tavolsag anélkiil, hogy a pontossag csokkenne. Ezeknek az elénydknek kdszonhetden
egy vevovel is végezhetlink centiméteres pontossagii GNSS méréseket. A technologia

hatranya, hogy az infrastruktira minden elemének folyamatosan és hibatlanul kell mitkddnie.
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3.2.2 A VITEL szoftver
A VITEL egy Valos Idejii GNSS helymeghatarozasndl haszndlatos Terepi transzformacios

ELjaras, melyet a FOMI fejlesztett ki. Haszndlata nem ingyenes. A program segitségével
végezhetd el terepen a GNSS mérések EOV rendszerbe torténd transzformacidja. A

transzformaciot a kovetkezo elv szerint hajtja végre.

A GNSS mérésbol szarmazé WGS84 rendszerbeli X, Y, Z térbeli derékszogii koordinatakat
térbeli hasonlosagi modell alapjan €s orszagos paraméterekkel atszamolja a helyi ellipszoidra
(GRS67) vonatkozd X, Y, Z koordinatdkka. Ezutan a térbeli derékszogili koordinatakat
atalakitja ellipszoidi foldrajzi koordinatakka és magassagokka (@ ,A,h), majd a vetiileti
egyenletek segitségével sikkoordinatakat €s Balti magassagot (y’,x’,M’) szamol a program.
Ezeket az EOV koordinatdkat azutin meg kell javitani az orszdgos ¢és lokalis
transzformacioval kaphat6 eredmények kiilonbségével (dy, dx, dM). Ezeket a javitasi

értékeket, mas néven maradek hibaknak hivjuk, és a kovetkezOképpen szamitja a program.

Az orszag teriiletét eldszor 5x5, majd késobb ezt tovabb finomitva 2x2 kilométeres racshalora
felosztottadk az EOV rendszerben. Ezeket a pontokat atszamitottak orszagos paraméterekkel
ETRS89 rendszerbe, majd visszaszamitottadk az EHT szoftverrel EOV rendszerbe. Az EHT
szoftverrdl tudni kell, hogy keresdsugaras megoldéssal egy lokalis transzformaciot hajt végre.
Ennek koszonhetden nem ugyanazokat a koordinatdkat és magassagokat kaptak vissza. A két
eredmény eltérése az orszagos ¢s lokalis transzformacioval kaphato kiilonbség az aktualis
racspontban (ezek az emlitett dy, dx, dM értékek). A megfeleld értéket hozzarendelték
minden racsponthoz ¢és egy adatbazisba foglaltdk. A szoftver ezeket fogja az eldzetes

koordinatakhoz mint javitast felhasznalni.

Ha a VITEL programot telepitjilk a GNSS késziilékiinkre, akkor a mért pontjainkat hal6zatos
RTK moddszer alkalmazasaval egybdl EOV koordinatdkkal és EOMA magassagokkal
rogzithetjiik.

3.2.3 Az RTCM VITEL
Igény mutatkozott a kdzponti GNSS szolgéltatasok tovabbfejlesztésére, mely szerint a

kozpont ne csak a korrekciokat szolgéltassa, hanem a transzformaciot is. gy 2010-ben

létrejott az RTCM VITEL, mely a kovetkez8képpen miikodik.

crer

a kozponti szerver (NTRIP) szdmitja a transzformaciés maradék hibdkat a VITEL-nél leirt
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modon. A maradék hibdk mellett szamitasra keriilnek a korrekciok is, majd ezeket az
értékeket Gsszevonva hozzarendeli a WGS84 koordinatakhoz és visszakiildi a vevonek. gy a
felhasznald ,javitott” WGS84 rendszerbeli koordinatat kap, melyet orszdgos paraméterekkel
atszamithat EOV rendszerbe. Ennek elonye, hogy a felhasznaléi oldalon csak egy

transzformacios szamitast kell végezni.

3.2.4 Haldézatos RTK-val alkalmazhaté koncepciok
Az eddigi gyakorlatban 3 elméleti elgondolast sikeriilt a gyakorlatban is megvaldsitani. Ezek

a MAC, VRS és FKP koncepciok. Ezek koziil az elsé kettd a legelterjedtebb, valamint a

tesztméréseimet is csak ezekkel végeztem, ezért csak ezeket részletezem részletesen.

3.2.4.1 A VRS koncepcio
Az elnevezés a Virtual Reference Station angol megnevezésbol szarmazik, amelyet Lambert

Wanninger dolgozott ki 1997-ben. A miikddési elv szerint a VRS olyan, mint egy kézelben
1évé referenciadllomds, melyekre a kornyezd referencia-allomasokrol hatarozzdk meg a

korrekcios értékeket.

A A

fous

K A

A A
3.1 dbra. A VRS koncepcié miikodési elve (Forrds: Busics Gy (2011): Mitholdas helymeghatdrozds 3.)
A mozgo vevo elkiildi a kdzpontnak a kozelitd foldrajzi koordinatait, majd az, erre a pontra
korrekciokat szamit, és visszakiildi a vevonek. A kezdeti elgondolds szerint a korrekciok
ponttol, akkor nem elhanyagolhat6 hibdk Iéphetnek fel. Azonban az se elényds, ha a
referenciaponthoz a vevé tal kozel keriil, mert az nem tudja megkiilonboztetni, hogy az
mesterséges vagy valodi allomasrdl kapja a korrekciokat, ezért el6fordulhat ilyen esetben,
hogy a vevd atvalt egyfrekvencias mérésre, ami szintén hibdkkal jarhat. Ezt a problémat a
legtobb szoftvernél sikeriilt ugy kiiszobdli ki, hogy a virtudlis referenciapontot eleve par

kilométerrel eltoljak a vevd kezdeti pozicidjatol. Ennek alkalmazasanal eldonthetjiik, hogy 2

12



vagy 4 kilométer legyen a referenciatavolsag. Ezt az eljarast PRS-modnak (Pseudo Reference
Statiton) nevezzikk és a német Geot++ cég dolgozta ki. Ha a korrekciok egy elére
meghatarozott négyzetracshald sarokpontjaira vannak generdlva, melybdl a vevd a hozza

legkozelebbihez csatlakozik, akkor beszéliink VRS-modrol.

3.2.4.2 MAC koncepcio
A MAC (Master Auxiliary Concept) koncepciot a Leica cég fejlesztette ki. Célja, hogy

csoOkkentse az adatméretet, de mégis minden adat (nyers mérési eredmény és korrekcio)
rendelkezésre alljon. Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan tudjdk az adatok méretét csokkenteni,
meg kell ismerkedniink két fogalommal, a féallomassal és a segédallomassal. A halozatbol a
MAC koncepcid csak néhany referenciadllomast von be a szamitasba, melyek koziil egyet
féallomasnak kivalaszt. A felhasznald teljes terjedelemben csak ennek az dllomasnak a nyers
mérési adatit kapja meg, mig a tobbi segédallomas adatait a féallomdshoz viszonyitott
korrekcid-kiilonbségként. A felhasznald ezekbdl a kiilonbségekbdl mar eld tudja allitani a
segédallomasok nyers méréseit. Ezaltal lehetdség nyilik a felhasznaloi oldalon

halézatkiegyenlitést, vagy egyedi modellezést végezni.

, A
A
A
A
N
sz \wJdR
K
= N\
s1/ cella
A

2. rész-halézat

1. rész-halézat (klaszter) A

A A

3.2. abra. A MAC koncepcio halozat felépitése (Forrds: Busics Gy (2011): Miiholdas helymeghatarozas 5.)
A MAC koncepcidban a teljes halozatot klaszterekre és cellakra osztjak. A klaszter egy olyan
része a teljes hdlozatnak, amelyben a ciklustobbértelmiiség-értékek azonosak. Ezaltal a
szomszédos klasztereknek vannak kozos pontjaik. A cella a klaszternek egy részhalmaza,
melyet a mozgd vevd felhasznal a helymeghatarozasra. A kozpont allitja eld a rovernek

legmegfelelobb cellat és jeloli ki benne a féallomast és a segédallomasokat.
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3.2.4.3 FKP koncepcio
Szintén német eredetli koncepcid, mely a Fldchen-Korrektur-Parameter roviditése. Ez

esetben a kdzpont az egyes permanens allomasokhoz hatdroz meg korrekcids paramétereket,
melyekre, egy vizszintes kozelité sikot illesztenek. A paramétercket a sik délése, E-D-i,

illetve K-Ny-i iranyt 6sszetevoi adjak.

korrekcio

KMy gy

3.3. dbra. FKP koncepcio elvének szimbolikus dabrdzoldsa (Forrds: Dr Busics Gy (2011): Miiholdas helymeghatdrozds 5.)

3.2.5 A GNSS-szel mért magassagok problémaja
Tegylik fel, hogy a GNSS-szel végzett magassagméréseink hibatlanok, vagy azokat durva

hibdk nem terhelik, azonban ezeket attranszformalva a helyi magassagi rendszerbe mégsem
fogunk hibatlan eredményeket kapni, mert a pontjainkat transzformacios hiba fogja terhelni.
Ennek oka, hogy az atszamitashoz leggyakrabban hasznalt EHT ¢és VITEL szoftverek
transzformacios kozos pontjaik az OGPSH-n alapszanak. A probléma ezzel az, hogy az
OGPSH pontok kétharmadanak Balti magassdga nem szintezésbol szarmazik, hanem
ellipszoidi magassagokbol transzformacidval lettek eldallitva. Emellett probléma az is, hogy a
pontok egy részének magassagat Bendefy-halozatbol, masik részét EOMA-bol vezették le.
Ezen okok miatt a VITEL2009 verzioval végzett transzformacio tobb centiméteres magassagi
hibat vihet az 4tszamitdsba. Ennek a problémanak a megoldédsara késziil egy 1 verzidja a
VITEL programnak, melyben pontositottak a kdzds pontok alapadatait, igy azzal a korabbi
verzidhoz képest jobb eredményeket kaphatunk.
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4 A halézati RTK-val mért magassagok pontossaganak vizsgalata
A 3-asfejezetben bemutattam a GNSS rendszereket, azok miikddési elvét, valamint gyakorlati

felhasznalhatosagukat. Ebben a fejezetben, mely a dolgozat f6 témaja is egyben, a GNSS-szel
végzett magassagmérés megbizhatdsagat fogom megvizsgalni. Ezt kiilonb6zo idépontokban
végzett mérésekkel és mérési konfiguraciokkal végzett tesztmérésen keresztiil mutatom be. A
vizsgalat azért nem terjed Ki a vizszintes koordinatak megbizhatosagara is, mivel geodéziai
vevok segitségével olyan pontossdgi koordinatakat kaphatunk, melyek a tervezési
alaptérképek készitéséhez sziikséges pontossagot kielégitik. A magassag tekintetében azonban

ezt nem jelenthetjiik ki teljes bizonyossaggal az el6z0 fejezetben ismertetett okok miatt.

4.1 Avizsgalat célja
A GNSS késziilékek hasznalata egyszerli és konnyen elsajatithat6. Ha geodéziai pontossagi

GNSS vevovel rendelkeziink, a pontok rogzitését mar kint a terepen abban a koordinata-
rendszerben elvégezhetjiik, melyben szeretnénk megkapni az eredményeket. Azt a kérdést
azonban, hogy ezeknek a pontoknak a koordinatait milyen mérési konfiguracioval, valamint
milyen hosszi rogzitési idével hatarozzuk meg, mar a mi feladatunk eldonteni. Ehhez
elengedhetetlen megbeszélni a megrendeldvel, hogy mihez szeretné a mérés eredményét
felhasznalni és milyen pontossagi adatokra van sziiksége. Ezek ismeretében valasztjuk ki a
mérés technologidjat. A napjainkban széles korben elterjedt halozati RTK moddszer tobbféle
mérési modszer, mérési konfiguraci6 alkalmazhatosagat teszi lehetévé. A vizsgalat célja, a
kiilonb6zé modszerek és konfiguraciok kozotti eltérés kimutatdsa €s az optimalisnak veélt

technologia kivalasztésa.

4.2 A tesztpont magassaga szintezésbol
A vizsgalatok elvégzésére a balatonkeresztiri munkateriileten talalhatd alappontok egy részét

hasznaltam fel. Mivel a mérések magassagi megbizhatosagara vagyok kivancsi, ezért az
alappontok Balti magassagat szintezéssel meghataroztam, melyhez a Leica Sprinter 100 m
tipusu digitalis leolvasasu szintezOmiiszert hasznaltam. Az 0todrendli vonalszintezést a
munkateriileten talalhato két EOMA alappont (0405127-1 és 0405128-1) kozott hajtottuk

veégre.
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4.1, dbra. Otédrendii vonalszitezés vazlata

A miszerben a mérés megkezdése elott megadtam a kezdd magassagi alappont EOMA
magassagat, ebbdl szamitotta a mért pontok magassagat, de a mérést terheld hibakbol adodo
zarohibat nem tudja a pontokra raosztani, ezért az adatok kiolvasésa utan a mérést még ki kell
egyenliteni. Az alappontok szennyvizakna fedlapok, melyek magassagat koztes pontként
mértem meg. Igy a szintezés feldolgozasa két részre oszthatd. Elészor kiszamoltam a
kotopontok  végleges magassagat, majd a felmérési alappontok (mint magassagi

részletpontok) magassagat egyesével az egyes kdtopontokrol hataroztam meg.

4.1. tablazat. Vonalszintezés szamitasa

Pontszim t Mért Javitott Balti
(hm) | magassagkiilonbség | magassagkiilonbség [ magassag
0405127-1 106.221
11 0.5 -0.304 -0.304 105.917
12 1.0 0.046 0.046 105.963
13 1.4 0.090 0.089 106.052
14 13 0.009 0.009 106.061
15 13 0.010 0.010 106.071
16 1.4 0.140 0.140 106.211
17 1.4 0.071 0.071 106.282
0405128-1 1.0 -0.329 -0.329 105.953
3= 9.3 -0.267 -0.268
(A) [mm]| 0.015
VAN -0.267 KELL -0.268
(K)-(V) -0.001
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4.2. tablazat. Az egyes kot6pontokrdl szamitott
felmérési alappontok Balti magassaga

Pontszam | Balti magassag
512 106.020
513 106.170
514 106.143
515 106.015
516 106.034
517 105.966

4.3 A GNSS mérések
A GNSS mérések soran szintén a Leica cég System 1200 tipusu kétfrekvencids GNSS

vevOkésziilékét hasznaltam. A halozatos RTK magassaganak vizsgalatahoz kiilonb6zo
koncepciokkal és rogzitési idOkkel felmértem az Osszes alappontot. Azonban ebbdl a
mérésbdl nem lehetett konkrét kovetkeztetéseket levonni, ezért Ujragondoltam a mérési
modszereket és a vizsgélati pontok szamat lecsokkentettem egyre. Az 1) stratégia szerint
kiilonboz6 iddpontokban végeztem méréseket, tobbféle mérési koncepcioval, tigy hogy az
egyes mérési koncepciok kozott nem mozditottam el a vevot a pontrdl, annak érdekében, hogy
a pontraallds hibdja minél kevésbé befolyasolja az eredményeket. A mérések viszonyitasi
alapjat nemcsak a szintezett magassagokra szerettem volna helyezni, hanem egy GNSS
mérésre is, hogy a transzformacidés hibaktol mentesen, csak a GNSS rendszer

megbizhatosagat is vizsgalhassam.

4.3.1 A tesztpont magassaganak meghatarozasa statikus mérésbol
Két, egy oranal hosszabb idétartami statikus mérést végeztem két kiilonb6zé idépontban a

kivalasztott 513-as tesztponton, hogy a haldzatos RTK méréseket ehhez viszonyithassam. A
mérésekre két napon keriilt sor, mely soran el6szor 2 o6ran keresztiil, masodik esetben 1 6ran
at tortént az adatok rogzitése GPS és GLONASS holdakra egyarant. A pontradllas
mozdulatlansdganak biztositdsa érdekében egy haromlabu vasallvany segitségével helyeztem

a muszert a pont folé.
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4.2. dabra. Az alapponton térténé pontradllds
4.3.1.1 A mérések feldolgozdsa
A mért adatok kiértékeléséhez a Leica Geo Office (LGO) programot hasznaltam.

Adatok letoltése
A feldolgozashoz az adatokat a www.gnssnet.hu honlaprél t6ltéttem le RINEX formatumban.

A kornyez6 permanens allomasok koziil Tapolca, Zalaegerszeg, Nagykanizsa, Siofok ¢és
Kaposvar adatait hasznaltam fel, melyek koziil csak a tapolcai allomas talalhato 30
kilométeres tavolsagon beliil, ezért — jobb eredményre szamitva — a tesztpont koril 2-4

kilométerre elhelyezkedd virtudlis pontokrol is toltdttem le adatot.

Qaival
\\ Q

m W
Zalaegerszeg Tapolca

‘(‘ o .. (,

"“ Nagykanizsa

4.3. dbra. A permanensdllomdsok és az 513-as tesztpont. Az dllomdsok kériili legnagyobb koncentrikus kér
sugara 30 km.
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Adatok importalasa
Az LGO programban létrehoztam egy 1j projektet, melybe beolvastam a mérési intervallumot

lefed6 referencia adatokat és a mérési eredményeket. Az utdbbit a miiszer a benne talalhato

CF kértya DBX konyvtaraban tarolja a munkateriilet nevével.

A beolvasaskor a program ellendrzi, hogy felismeri-e a permanens allomasokon talalhato
vevOantenna tipusat. Hogy az ismeretlen antennatipusok ne okozzanak hibakat a szamitasban,
az 1GS (International GNSS Service) altal az Osszes antennatipusra kiilon L1 és L2

frekvencian meghatarozott faziscentrum értékeket tartalmazo fajlt betoltdttem a projektbe.

Vektorok szamitasa
Az adatok importalasa utan szamitasra keriiltek az ismert pontokrol a mért (meghatarozando)

pontokra mendé vektorok. Ehhez, meg adtam, hogy mik az adott (Reference) ¢és
meghatarozando (Rover) pontok. A letoltott permanens allomasok és virtualis pontok a

referenciak, az rogzitett pontok pedig a meghatarozando pont.

Poitld | Stat | Dumtion| GNSSType |HeightResd..| AntennaType || 1213 1230 1245 130

KAPO 10/18/2014 1210:44 1h01'..  GPS/GLONASS 0.0000 A —————————

Vitual3  10/18/2014 121044 1n01'.. GRS/GLONASS 0.0000 ADVNULLANTENNA

Vitual 2 10/18/20141210:44 1n01'..  GPS/GLONASS 0.0000 ADVNULLANTENNA

SIOF 10/18/20141210:44 1h01'..  GPS/GLONASS 0.0000 LEIATS04GG  LEIS
NIZS 10/18/2014 1210:44 1h01'..  GPS/GLONASS 0.0000 LEIATS04GG  LEIS

Vituall — 10/18/2014 121044 1n01'.. GPS/GLONASS 0.0000 ADVNULLANTENNA
TPOL 10/18/2014 1210:44 1h01'...  GPS/GLONASS 0.0000 LEIARZSRS  LEIT

513-stat?  10/18/20141211:18 1h00°..  GPS/GLONASS 20000 ATX1230 GG Pole

4.4. dbra. Zélddel a rovernek (meghatdrozandé pontnak) kijelélt pont, pirossal pedig a referencia-dllomdsok
lathatok.

Ezutan elvégeztem a vektorok szamitasat csak GPS, GPS és GLONASS holdakat, illetve

szamitott ionoszférikus €s troposzférikus modellt hasznalva.

Kiegyenlités
A vektorok szamitasa utan az Adjusment fiilre attérve, mar lathatjuk a kiszamitott vektorokat.

Mivel a tesztpont koordinatait tobb mért pontrol hataroztam meg, elvégeztem a vektorhaldzat
kiegyenlitését. Elotte azonban az LGO szoftverben a referenciapontokat adott (Control)

pontta allitottam, hogy azok a kiegyenlitésben ne kapjanak javitast.
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4.5. dbra. Vektorhdlézat kiegyenlitése

A 4.5. abran lathato 513-stat2 nevii pontot ebben az esetben 3 virtudlis pontrél probaltam
meghatarozni azonban a Virtual 1 nevli pontr6l a program nem tudtam elvégezni a
meghatarozast, ezért nem lathaté ott vektor. A zold ellipszisek a vektorok relativ
megbizhatosagat, a kék ellipszis a pont abszolit hibaellipszisét, az oszlopvektor a magassagi

kozéphibat szimbolizalja.

A két statikus méréssel kiilonboz6 kiegyenlitéseket hajtottam végre, hogy a kapott
eredményekbdl vizsgalhassam, hogy az egyes tényezok mennyire befolyasoljak a kiegyenlités
végeredményét. A kiilonboz6 kiegyenlitéseket az adta, hogy mely pontok voltak a
referenciak, példaul csak a permanens vagy csak a virtualis allomasok, vagy, hogy csak GPS

vagy GPS és GLONASS holdakat is felhasznaltam a vektorok szamitasahoz

Adatok exportalasa
Az adatok exportalasdhoz a Hungary2009 (VITEL) transzformaciot hasznaltam, mellyel

kimentettem a kiegyenlitett pontok koordinatait és EOMA magassagat, valamint a

kiegyenlités kozéphibait is, hogy ezt az adatok dsszehasonlitasdnal figyelembe vehessiik.

4.3.1.2 A statikus mérésbadl kapott magassdgok elemzése
Ebben a pontban a statikus mérések eredményeit mutatom be. A 4.3. tablazat, hasonloan az

Osszes tobbihez, a Balti magassagokat méterben, a kozéphibdkat és az Osszehasonlitasi
értékeket centiméterben tartalmazza. A kiegyenlités modja oszlopban lathato, hogy az egyes
magassagok milyen modszerrel lettek meghatarozva. Példaul az els6é sorban lathato az els6 és
masodik statikus mérés eredményeinek 5 referenciadllomasrdl torténd kiegyenlitése, csak

GPS holdakat felhasznalva. A kodzéphibdk ebben az esetben a kiegyenlités kozéphibai. A
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referencia magassagot (106.167 m) az els6 és masodik mérési eredmények kiegyenlitésével, 5

referencia allomas, GPS és GLONASS holdak felhasznalasaval hataroztam meg, melyet a

tovabbi 6sszehasonlitasoknal a mérések viszonyitasi alapjaként fogadtam el.

4.3. tablazat. A statikus mérések

GPS és GLONASS holdakkal

Eltérés Eltérés
Ki li cm cm
- o iegyen |tlett Kozéphiba [cm] . .[ ]
Kiegyenlités modja magassag [cm] referencia | szintezett
[m] magassag: | magassag:
106.167 106.170
1. és 2. mérés kiegyenlitve 5 ref. allomasrol,
GPS holdakkal 106.163 1.0 0.4 0.7
1. mérés kiegyenlitve 5 ref. dllomasrél,
GPS és GLONASS holdakkal 106.172 1.2 0.5 0.2
1. mérés kiegyenlitve 4 ref. dllomasrdl,
GPS holdakkal 106.163 1.5 0.4 0.7
1. mérés kiegyenlitve 5 virt. dllomasrol,
106.2 1.4 -12.2 -11.
GPS és GLONASS holdakkal 06.289 9
1. mérés kiegyenlitve 5 virt. dllomdsrol,
GPS holdakkal 106.226 1.3 -5.9 -5.6
2. mérés kiegyenlitve 4 ref. allomasrdl,
GPS holdakkal 106.166 1.4 0.1 0.4
2. mérés kiegyenlitve 2 virt. allomasrdl, 106.253 1.0 86 83

7061d szinnel lathatéak a permanens allomasokrél meghatarozott vektorokkal, piros szinnel

pedig a virtualis allomasokrol kapott magassagok. Jol latszik, hogy a virtualis allomasokrol

kapott magassagi eredményeknek nagy a szorasuk, és a szintezett magassagtol valo eltérésiik

is joval nagyobb, mint a referenciaallomasokrol kapott eredményeké. Ezért sem vettem bele a

referencia-magassag meghatarozasaba ezeket az értékeket. A referenciaallomasokrol kapott

magassagok azonban nagyon jol illeszkednek a szintezett magassaghoz, és nincs kozottikk

nagy eltérés sem. Ennek ellenére még lehetne tobb centiméteres eltérés a GNSS

technologiaval meghatdrozott magassag €s a szintezett magassag kozott a transzformacids

hiba miatt. Azonban ez egy helyfliggé hiba, mely a tesztpont teriiletén szerencsés moédon nem

jelentkezik.
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Atlagérték

4.1. diagram. A referenciadllomdsokrdl és virtudlis pontokrol kapott magassdgok dtlagértéke

A diagramban a referenciadllomasokrél és a virtualis pontokrol kapott magassagi értékek
atlaga latszik, mely mutatja, hogy a virtualis pontokrdl kapott magassagok atlaga is még

mennyire eltér a referencia (piros vonal)- és szintezett magassagtol (kék vonal).

4.3.2 Halozatos RTK mérések végrehajtasa kiillonb6zo konfiguracios
beallitasokkal
Ebben az alfejezetben a halézatos RTK mérés végrehajtdsarol, az ahhoz felhasznalt

konfiguraciokrol lesz sz6. Ezenkiviil a tesztmérés eredményeinek 6sszehasonlitasi
szempontjait is ismertetem a 4.4-es fejezet (Kiilonboz6 halozati RTK modszerek tesztelése)

konnyebb érthetdsége végett.

4.3.2.1 A felhasznalt konfigurdciok (streamek)
A terepen hasznalni kivant mérési konfiguraciokat az irodai elokészitések soran célszerti

beallitani, valamint egy probamérést végezve kiprobalni, hogy megfelelo-e a muikodésiik.
Konfiguracids beallitasok létrehozasara, modositasara a Kezelés/Konfigurdciok meniipont
alatt van lehet6ségiink. Ha mar van a létrehozni kivant konfiguraciohoz hasonld, akkor
célszerii arra allitani a kurzort, és igy létrehozni egy Uj konfiguraciét, mert az ennek a
beallitasait fogja Orokdlni, melyeket mi tudunk a sajat igényeinkhez atéllitani. Néhany

beallitasi paraméter, melyet a hdlozatos RTK mérésekhez hasznaltam:

e Real-Time mad: halozatos RTK modszer alkalmazasahoz a R-Time mezdnél a Rover,
valamint az RTCM v3.1-et kell beallitani. Igy tudjuk az ujabb halézatos RTK
streameket is hasznalni. A képernyd aljan taldlhatd6 Rover gombot megnyomva egy 1j
ablak nyilik meg, ahol az Oldal gombbal egyet lapozva az NTRIP fiilre jutunk. Az
NTRIP hasz-t allitsuk igenre, ezzel tudunk csatlakozni az NTRIP szerverhez, amelyrél
a korrekcios adatokat fogjuk kapni. A User ID és Jelszo mezOknél allithatjuk be a
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szerverhez  torténd  csatlakozashoz elengedhetetlen felhaszndloneviinket €S
jelszavunkat. Ezeket a FOMI-t61 kérhetjiik. A Mountpnt (Mountpoint) mezdénél
vélaszthatjuk ki az alkalmazni kivant konfiguracié tipusit (SGO_VRS-RTCM2.3-
GLO, SGO_MAC-RTCM3.1 sth.).

e Antenna és antenna magassagok: az antenna tipusa ATX1230 GG rad,
alapértelmezett magassag 2.000 m.

e Pont-mérés beallitas: A STOP feltételt-t Pontossagra allitva, majd a Param
(paraméterek) gombot megnyomva beallithatjuk a mérési idétartamot, melyet 120
masodpercre allitottam. Ennél rovidebb ideig is végeztem méréseket, de ezekre mar
nem hoztam létre kiilon konfiguraciot, mert barmikor leallithatd a mérés, ha két
percnél rovidebb ideig szeretnénk mérni.

e Miihold beallitasok: itt allithatjuk be, hogy GNSS vevonk fogadjon-e GLONASS
holdakrol adatokat vagy csak GPS holdakrol. Ez konfiguracionként eltéré volt az
altalam alkalmazott beallitasoknal, mert vizsgalataim egyik szempontja, hogy
tapasztalhato-e kiilonbség a csak GPS-szel vagy GPS ¢és GLONASS mitholdakkal

veégzett mérések kozott.
A halézatos RTK moédszer tesztelésére a kovetkezo konfiguraciokat hasznaltam:

=  MAC konfiguracio csak GPS holdakkal 120 és 10 masodperces rogzitési idovel

= MAC konfiguraci6 GPS, GLONASS holdakkal 120 és 10 masodperces rogzitési
iddvel

* VRS konfiguracio GPS, GLONASS holdakkal 4 km-es bazistavolsaggal 120 és 10
masodperces rogzitési idovel

» VRS konfiguraci6 csak GPS holdakkal 4 km-es bazistavolsaggal 120 és 10
masodperces rogzitési iddvel

* VRS konfiguracio csak GPS holdakkal 2 km-es bazistavolsaggal 120 és 10

masodperces rogzitési iddvel

A késobbiekben az alkalmazott koncepcidkat roviditéssel fogom azonositani, melyek

jelentését a 4.4. tablazat tartalmazza.
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4.4, tablazat. Az alkalmazott konfiguracios beallitasok

T Tt Rogzitési Vizsgalat
Beallitas roviditése Bedllitas leirasa 11082 ;assana
idd hossza | idopontja
MAC GPS MAC koncepcio beallitasa csak GPS 120 és 10 Délelott és
holdak felhasznalasa esetén masodperc délutan
MAC koncepcid beallitasa GPS és 120 és 10 Délelott és
MAC GPS+GLO GLONASS holdak felhasznalasa esetén masodperc délutan
VRS GPS+GLO VRS koncepcidé GPS és GLONASS holdak | 120 és 10 Délelott és
4 km-es bazis felhasznalasaval, 4 km-es bazistavolsaggal | masodperc délutan
VRS GPS VRS koncepcio csak GPS holdak 120 és 10 Délelott és
4 km-es bazis felhasznalasaval, 4 km-es bazistavolsaggal | masodperc délutan
VRS GPS VRS koncepcio csak GPS holdak 120 és 10 Délelott és
2 km-es bazis felhasznalasaval, 2 km-es bazistavolsaggal | masodperc délutan

4.3.2.2 RTK mérések a tesztponton
Az ujragondolt mérési stratégia utan a haldozatos RTK méréseket két periodusban hajtottam

végre ugy, hogy a két periodus kozott a masodik, 1 o6ra hosszusagu statikus mérés tortént. A
GNSS vevot ebben az esetben is haromlabu vasallvany segitségével, gondosan helyeztem
fixen a pont folé. Mivel a vevé bluetooth-on keresztiil kommunikal a kontrollerrel, azt a
radrol levéve, a keziinkben tartva is vezérelhetjiik a folyamatot. A tobbféle konfiguracio
kozotti valtasok gyakrabban igénylik a kontroller hasznalatat, mellyel esetleg elmozdithatjuk
a vevot fliggdleges helyzetébodl. Az ebbdl adodd hibdkat azonban ezzel a modszerrel sikertilt

kiszurni.

Uj munkaallomany létrehozasa és konfiguracio-valasztas utan kezdédhetett a mérés. A 4.6.

abran lathato a kijelzo tartalma a felmérés program inditasa utan.

24



Pozicionaléker A o ZIEEIERAL

Felmérés:
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4.6. dabra. A felmérés program képernydképe

2

Ha megjelent a kijelzd felsé savjaban a ,,@” jel, az azt jelenti, hogy mar van
internetkapcsolatunk és kapcsolodhatunk az NTRIP szerverhez. Sikeres kapcsolodas esetén
megjelenik a képerny6 aljan a ,,Csatlakozva az NTRIP- hez” felirat, és az internetkapcsolatot
jelzé ,,@” jel feletti nyil elkezd mozogni. Ekkor fogadja a miszer a korrekcios adatokat a
szervert6l és j6 miitholdkonstellacid mellett a pozicionaldé kor helyén csak egy kereszt lesz
lathato. Ezzel egylitt a megbizhatosagi mérészamok (CQ: ponthibak) értékei is lecsokkennek
elobb deciméteres nagysagrendire (amikor a kodméréses vektorfeldolgozas torténik meg),
majd néhany centiméterre (amikor a fazisméréses vektorfeldolgozas fejezédik be a ciklus-
tobbértelmiiség egész szamként torténd meghatarozasaval). Ez azt jelenti, hogy mar geodéziai
pontossagli méréseket tudunk rogziteni és indithatjuk a rogzitést (ez a MERES gomb —bal
torténik). A mérések befejeztével a miiszerben a vektor-komponensek, azok variancia matrixa
rogzitédik valamint a referenciaponthoz képest értelmezett X, Y, Z koordinatak (formailag
WGS84 rendszerben). Kiolvashatunk, illetve a képernydn megjelenithetink EOV
koordinatakat ¢s EOMA magassagokat is, amennyiben VITEL-transzformaciot allitottuk be,
mint vonatkoztatasi rendszert (Coordinate System a neve a szoftverben). Esetemben a terepen
a Hungary 2009(S) transzformaciot alkalmaztam. A kiolvasas sordn a sajat formatumu bindris
a mérési fajlt (tehat a vektor-dsszetevoket, kovariancia matrixot, referenciapont koordinatait)
mentettem le a miiszerben talalhato CF kartyarol, mellyel késobb kiilonboz6 kiegyenlitéseket

hajtottam végre.
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4.3.2.3 Alkalmazhato esetek szimuldcidja
Az RTK mérések esetében nincsen sziikség vektorkiértékelésre, a mért pontok Koordinatainak

szamitasara, mert — a modszer lényegéb6l adoddoan — a vektor-osszetevok és a végpont
koordinatai a méréssel egyidoben keriilnek rogzitésre WGS84 rendszerben mindig, mas helyi
rendszerben pedig akkor, ha azt beallitjuk. (Esetemben EOV vetiiletben is rogzitésre keriiltek,
mert a VITEL szoftvert hasznaltam). A késébbiekben azonban lehetéségiink van arra, hogy az

ugyanazon pontra vonatkozo méréseinket (vektorokat) az LGO programba beolvasva,

kiegyenlitésiik.
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4.8. dabra. Az 513-as tesztpont kiilonbozo konfigurdcios bedllitasokkal mérve

Ezt kovetéen importalhatjuk (illetve transzformalhatjuk) a koordinatakat tetszbleges
vonatkoztatasi rendszerbe. Alapesetben tehat nincsen sziikség utomunkalatokra RTK mérés
esetében, a mért pontok koordinatai a miiszerbdl kiolvasva azonnal felhasznalhatok. Altalanos
esetben, ha egyszer mérnek egy pontot, egyszerlien kiolvassdk annak koordinatait. Ha
ugyanarra a pontra tobbszor (t6bb térbeli vektort) mérnek, akkor tobbnyire a kapott
koordinatak atlagat fogadjak el végeredménynek. Esetemben azonban kiegyenlitéssel
szamoltam végeredményt, mégpedig a sokféle mérési adat tobbféle csoportositasaval,

kiilonbozd szimulacios eseteket létrehozva, tesztelve.

Az adatok importalasa teljesen hasonld, mint a statikus mérésnél, és mivel a vektorok mar a

méréssel egyidében szamitva lettek, igy egybdl a kiegyenlités meniipontra térhettem.
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A mérés soran konfigurdcionként maés pontszammal keriilt rogzitésre a tesztpont. Most
azonban a kiegyenliteni kivant pontok szamat azonossa kell tenni, a program csak igy ismeri
fel, hogy ugyanarr6l a pontrél van szo, igy tudja értelmezni. Most is a mérés kodzbeni
referenciapontokat adott (az LGO megnevezésével: Control) pontta kell atallitani, hogy azok
ismert koordinataji pontként vegyenek részt a kiegyenlitésben (mert egyszeri
referenciapontként javitast kapnanak). Miutan elvégeztem egyfajta kiegyenlitést, a statikus
mérésnél leirtak alapjan, exportdltam (taroltam) az eredményeket. Az ezt kovetd
kiegyenlitések elott mindig tordltem az eldézdleg létrejott kiegyenlitett koordinatakat, hogy

azok ne vegyenek részt a szamitasban.

Mivel délelott is, €s délutan is tobbfele bedllitds mellett végeztem el a halozatos RTK
méréseket, most utdlag ezek kozott kiilonbdzd csoportositasban végezhetd el a kiegyenlités.
Feltételezhetjiik példaul, hogy egymas utan két koncepcio beallitdsaval mériink csak €s ennek
a kettonek a kiegyenlitett eredményét fogadjuk el. Feltételezhetjiik azt is, hogy legalabb 1 6ra
elteltével ujra felkeressiik a pontot, és ugyanolyan konfiguracios beallitassal megmérjiik.
Ilyen megfontolasbol utdlagosan a kovetkezd csoportositasban végeztem el a vektorok

kiegyenlitését:

A Két kiilonb6z6 idépontban, de azonos bedllitdsokkal (konfiguracid tipusa, észlelt
mitholdak, rogzitési id6 hossza) mért vektorok egyiittes kiegyenlitése.
B Kozvetleniil egymas utan két egymastol eltéré konfiguracios tipussal, de megegyezd

rogzitési idével és észlelt mitholdak esetén kapott vektorok kiegyenlitése.

Kiegyenlités nélkiil vizsgaltam azt, hogy valtozik-e az eredmény, ha ugyanazon

konfiguracioval:

C két percet (120 masodpercet) toltiink el RTK méréssel vagy csak 10 masodpercet;

D egy ora elteltével megismételjiik a mérést.

Ezen kiviil kiegyenlitettem az 6sszes RTK mérésbodl szarmazo eredményt egy pontként, ezzel
létrehozva viszonyitdsi magassagot a halézatos RTK mérésbdl, melyet kozepes RTK

magassagnak neveztem el.

A kiilonboz6 kiegyenlitésekkel a gyakorlatban alkalmazhaté mérési médszereket probaltam

szimulalni.
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4.4 Kilonbozo halozati RTK modszerek tesztelése
Ebben a pontban keriil sor a kiilonboz6 konfiguraciok és kiegyenlitések vizsgalatara. A

vizsgalatok soran a kapott eredményeket a statikus mérésbdl kapott referencia-magassaghoz
(106.167 m), a kozepes RTK magassaghoz (106.192 m) és a szintezésbol kapott magassaghoz
(106.170 m) fogom viszonyitani. Az el6z6, 4.3.2.3-as fejezetben vazolt A-D pontok szerint
vizsgaltam az eredményeket. A tablazatokban a magassagok méterben, mig a kozéphibak ¢és
eltérések centiméterben szerepelnek. A 3 centimétert meghalado kiilonbségek piros szinnel
vannak kiemelve. Ahhoz, hogy szemléletesebb képet adjak a kapott eredményekrol,
diagramokban is megjelenitettem az adatokat, melyeken a viszonyitasi magassagokat, vagyis
a referencia-magassagot és a kozepes RTK magassagot, a vizszintes piros és vilagoszold
vonalak szemléltetik. Pirosan sraffozottak az oszlopok a 3 centimétert meghaladd eltérések

esetén.

4.4.1 120 illetve 10 masodperces mérések 6sszehasonlitasa
(,C” jelolésii kiegyenlités)
Eloszor lassuk, hogy milyen eredményeket kapunk, ha wugyanazon konfiguracios

beallitasokkal, kozvetleniil egymas utan 120 majd 10 masodpercen at végziink méréseket. Ez
a kiilonbség a harmadik oszlopban Eltérés két méreési idopont kozott néven szerepel, melyben
lathatjuk, hogy a legtobb esetben egy centiméter koriili, vagy az alatti az eltérés. Egy esetben
van nagyobb eltérés a GPS és GLONASS holdakat is hasznal6 MAC koncepcional. Azonban,
ha a referencia-magassaghoz viszonyitjuk az értékeket, akkor érdekes modon tobb nagyobb (5
centiméter koriili) eltérés is tapasztalhatdo — transzformacios hiba nélkiil —, melyek a régton
egymas utan végrehajtott két mérés kiilonbségébdl nem deriiltek ki. Az is kiveheté a
tablazatbol, hogy a kozepes halozatos RTK magassaghoz mar jobban illeszkednek a pontok,

kevesebb a 3 centimétert meghaladé eltérés.
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4.5, tablazat. Délel6tt és délutan kapott eredmények 120 és 10 masodperces dsszehasonlitasban

L. i L s Eltérés Eltérés Eltérés
Rogzitési | Kiegyenlitett Eltérés a kiilonbbz5 [em] [em] [em]
L. P . cm cm cm
Koncepcié | . ,g &Y ; Kézéphibak | rogzitési idohosszak . . .
N id6hossz magassag e referencia | kizepes szintezett
tipus [em] kozott , B
[sec] [m] [em] magassag: | RTK mag.: | magassag:
106.167 106.192 106.170
Déleldtti eredmények
1205 106.197 1.8 3.0 0.5 2.7
MAC GPS 0.1
i0s 106.198 23 3.1 0.6 2.8
1205 106.205 2.2 3.8 13 3.5
MAC GPS+GLO 46
i0s 106.159 23 0.8 33 1.1
VRS GPS+GLO 1205 106.191 1.8 01 2.4 0.1 2.1
4 km-es bazis 10s 106.192 2.2 ' 2.5 0.0 2.2
VRS GPS 120s 106.224 2.6 05 5.7 3.2 5.4
4 km-es bazis i0s 106.21% 2.7 ' 5.2 2.7 4.5
VRS GPS 120s 106.194 1.8 o 2.7 0.2 2.4
2 km-es bazis 10s 106.154 1.6 2.7 0.2 2.4
Délutdni eredmények
1205 106.184 1.5 1.7 0.8 1.4
MAC GPS 03
10s 106.187 1.6 2.0 0.5 1.7
1205 106.220 1.5 5.3 2.8 5.0
MAC GPS+GLO 0.5
i0s 106.215 1.6 4.8 2.3 4.5
VRS GPS+GLO 1205 106.193 1.5 14 2.6 0.1 23
4 km-es bazis 10s 106.179 2.1 ' 1.2 -13 08
VRS GPS 120s 106.167 2.0 09 0.0 2.5 -0.3
4 km-es bazis 10s 106.158 1.9 ’ -0.9 3.4 -1.2
VRS GPS 120s 106.160 1.6 08 0.7 3.2 -1.0
2 km-es bazis i0s 106.168 1.8 ' 0.1 24 0.2

A 4.2, diagram a délelétti és  délutani

eredményeket foglalja Ossze, és probalja

szemléletesebben abrazolni a két eltérd idopontban végezett mérések, valamint a 120 és 10

masodperces mérések kozotti eltéréseket.

106.22

106.20

106.18

Balti magassag

106.16

106.14

m Délebtti
eredmények
H Délutani

MAC GPS

eredmények

= Referencia
magassag

==Kdzepes RTK
magassag

MAC GPS+GLO | VRS GPS+GLO

4 km-es bazis

VRS GPS
4 km-es bazis

VRS GPS
2 km-es bazis

Koncepcio tipusa

4.2. diagram. Délelott és délutin kapott eredmények 120 és 10 mdsodperces dsszevetésben
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A diagramos abrazolasbol kitiinnek az eldbb vazolt jellemzdk, azonban itt szembetiindbb,
hogy mas eredményt kapunk, ha egy ora elteltével megismételjiik a mérést, mintha azt 120

vagy 10 masodpercen at rogzitenénk, de rogton egymas utan.

4.4.2 Kételtéro idopontban végezett mérések 6sszehasonlitasa
(,D” jelolési kiegyenlités)
A 4.6. tablazatban a délelotti és délutdni eredményeket hasonlitottam Gssze,

konfiguracionként kiilon a 120 és 10 masodperces adatokat. Ha a két mérési idopont kdzotti
eltéréseket nézzilkk, azt tapasztaljuk, hogy jelentésen kiilonbozéek az értékek, és a
legmagasabb t6bb mint 6 centiméter, amit transzformacios hiba nem terhel, csupan a GNSS
mérésbil szarmazo hibak. Ez nem kevés, hiszem kétszerese a halozatos RTK-t61 elvart 2-3
centiméteres megbizhatosdgnak. Az eltérés oka a kiilonbdzé idépontokban végrehajtott

mérések alatti eltérdé miholdkonstellacio.

4.6. tablazat. A 120 és 10 masodperces rogzitési idével kapott eredmények délel6tti és délutani 6sszehasonlitasban

L. Eltérés Eltérés Eltérés
Kiegyenlitett Eltérés két [em] [cm] [cm]
.. ;. s L s cm cm cm
Koncepcid Mérés &Y . Kézéphibak | mérési idépont . . .
. g - magassag o referencia || kbzepes || szintezett
tipus id6pontja [em] kézott . B
[m] [cm] magassag: || RTK mag.: || magassag:
106.167 106.192 106.170
120 mdsodperces eredmények
Déleldtt 106.197 1.8 3.0 0.5 2.7
MAC GPS 13
Délutan 106.184 1.5 1.7 0.8 1.4
Déleldtt 106.205 2.2 38 1.3 3.5
MAC GPS+GLO -1.5
Délutan 106.220 1.5 5.3 2.8 3.0
VRS GPS+GLO Déleldtt 106.191 1.8 0.2 2.4 0.1 2.1
4 km-es bazis Délutan 106.193 1.5 ’ 2.6 0.1 2.3
VRS GPS Délelditt 106.224 26 57 5.7 3.2 5.4
4 km-es bazis Délutan 106.167 2.0 ' 0.0 2.5 0.3
VRS GPS Déleldtt 106.184 1.8 - 2.7 0.2 2.4
2 km-es bazis Délutan 106.160 16 ' 0.7 3.2 -1.0
10 mdsodperces eredmények
Déleldtt 106.198 23 3.1 0.6 2.8
IMACGPS 1.1
Délutan 106.187 1.6 2.0 0.5 1.7
Déleldtt 106.152 23 -0.8 33 -1.1
IMAC GPS+GLO -5.6
Délutan 106.215 1.6 4.8 2.3 4.5
VRS GPS+GLO Délelditt 106.192 2.2 13 2.5 0.0 2.2
4 km-es bézis Délutén 106.179 21 ' 1.2 -1.3 0.9
VRS GPS Délelttt 106.21%9 2.7 61 5.2 2.7 4.9
4 km-es bazis Délutén 106.158 1% ' 0.8 3.4 -1.2
VRS GPS Délelttt 106.184 1.6 26 2.7 0.2 2.4
2 km-es bézis Délutén 106.168 1.8 ’ 0.1 24 02

Az 4.3. diagramban lathatjuk az eltéréseket kiilon a 120 és kiilon a 10 masodperces rogzitési

idokre mérési koncepcionként a déleldtti €s a délutani mérési periodusokra. Az 4.4.1 pontban
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leirtakhoz hasonloan itt is latszik, hogy a 120 és 10 masodperces rogzitési idokkel kapott

eredmények kozott nincsen nagy eltérés, mig ez a déleldtti és délutani eredményekrdl nem

mondhato el.

106.23 +

106.21 -

106.19 -

106.17 -

Balti magassag

106.15

Délel6tt

B 120 masodperces
eredmények

M 10 masodperces
eredmények

— Referencia
magassag

— KOzepes RTK
magassag

Délel6tt

Délel6tt

MAC GPS+GLO| VRS GPS+GLO
4 km-es bazis | 4 km-es bazis | 2 km-es bazis

Koncepcid tipusa

4.3. diagram. 120 és 10 mdsodperces rogzitési idovel kapott eredmények délelotti és délutdni mérési idépontok

alapjan

Feltind, hogy a legtobb eredmény a referencia-magassag felett van. Azt nem jelenthetjiik ki,

hogy a délelotti

vagy délutani eredmények jobbak, azonban a 4.5. és a 4.6. tablazatokbol

kivehetd, hogy a mérés idépontja, az aktualis mitholdkonstellacié nagyobb befolyassal van az

eredményre, mint az alkalmazott koncepcio vagy rogzitési id6. Ezért kiegyenlitettem egy-egy

pontként az 0sszes déleldtti és délutani mérést. A kiegyenlités utdn mar kdzel azonos értéket

kaptam mindkét idépontra, melyek érték jol ,.fekszenek” a kdzepes RTK magassagra.

sag

Balti magas

106.20 -
- Referencia
106.19 - ,
magassag
— KOzepes RTK
106.18 - ,
magassag
106.17 -
106.16 T )

Délel6tt Délutdn
Mérés id6pont

4.4, diagram. Osszes délelétti és délutani mérés kiegyenlitett értékei
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4.4.3 A ,B”jelolést kiegyenlités vizsgalata
Olyan kiegyenlitéseket végeztem, melyben kettd, kozvetleniil egymas utani, de két kiilonb6zo

koncepcioval, a MAC-kel és a VRS-sel, mértem. A mérési beallitasok, tehat az észlelt
mitholdak és a rogzitési id6 hossza, teljesen azonos volt minden esetben, csak a hasznalt
koncepci6 tipusa kiilonbozott. Itt 6sszehasonlitottam, hogy mekkora eltérések vannak, ha csak
GPS, illetve, ha GPS és GLONASS holdakat is hasznalunk, melynek eredménye a 4.7.
tablazat harmadik oszlopban lathato. 3 cm-t meghalado6 eltérés nem tapasztalhatd, viszont az
eredmények a legtobb esetben megkozelitik azt. Ha azonban a referencia-magassaghoz
viszonyitjuk oket, akkor mar meglehetdsen eltéré kiilonbségeket kapunk, 4 centiméter
kortilieket. Ez sok, mivel ez két mérés kiegyenlitése, ezért azt varnank, hogy kozelebb lesziink
a ,.hibatlan” eredményhez. Ennek az oka, mely a kozepes RTK magassag oszlopban talalhato
eredményekbdl lathatd, hogy a halozatos RTK modszerrel rogzitett pontok magassaga a

legtobb esetben 1-2 centiméterrel a statikus mérésbol kapott eredmény felett van.

Erdekes, hogy délelétt a csak a GPS-es észlelések teljesitettek az elvartnal rosszabbul, mig

délutan pont ezek voltak jobbak, s6t nem is mondhaté nagynak a referenciatol valo eltérésiik.

4.7. tablazat. MAC és VRS koncepcidk kiegyenlitésével kapott eredmények

Eszlelt Eltérés Eltérés Eltérés
Kiegyenlitett | miiholdakbdl [cm] [cm] [em]
Kiegyenlités mdédja magassag szdrmazd referencia || kbzepes || szintezett
[m] kilénbség magassag: || RTK mag.: || magassdag:
[em] 106.167 106.192 106.170
Déleldtti eredmények
MAC és VRS koncepcido GPS 10s 106.205 3.0 3.8 13 3.5
MAC és VRS koncepcid GPS+GLO 10 s 106.175 0.8 -1.7 0.5
MAC és VRS koncepcid GPS 120s 106.204 0.8 37 12 3.4
MAC és VRS koncepcid GPS+GLO 1205 106.196 2.9 0.4 2.6
Délutani eredmények
MAC és VRS koncepcid GPS 10s 106.179 25 1.2 -1.3 0.9
MAC és VRS koncepcid GPS+GLO 10 s 106.204 37 12 3.4
MAC és VRS koncepcid GPS 120s 106.180 9 1.3 -1.2 1.0
MAC és VRS koncepcid GPS+GLO 120 s 106.208 4.1 16 3.8

A 4.5-6s diagram jelolései itt is megegyeznek az elézdekben hasznalttal. Latszik, hogy azok
az eredmények, amelyek nem 1épték tul a 3 centiméteres altalam felallitott ,hibahatart”, azok
nem térnek el mar jelentdsen a referencia-magassagtol, viszont ez csak a mérések felénél
tapasztalhatd. Ez a kiegyenlitésnek tudhaté be. Viszont az is szembetiing itt is, hogy az
ugyanazon koncepcioval és rogzitési idovel mért délel6tti és délutani eredmények 2-3 cm-re

eltérnek egymastol.
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=== Referencia magassag =Kozepes RTK magassag
106.21

106.20 -
106.19
106.18 -
106.16 -

GPS10s GPS+GLO GPS 120 s GPS+GLO GPS10s GPS+GLO GPS 120 s GPS+GLO
10s 120 s 10s 120 s

Balti magassag

Délel6tt | Délutdn |
Eszlelt miihold, rogzitési id6 hossza és a mérés idGpontja

4.5. diagram. Azonos mérési bedllitisokkal kozvetleniil egymdst kovetd két kiilonbozd koncepcio
kiegyenlitésének eredményei

Az eddigi eredmények alapjan azt is kijelenthetjiik, hogy kiilonb6z6 mérési konfiguraciokkal

nem kapunk szamottevden eltérd eredményeket.

4.4.4 Kiilonb6z6 idéopontban, de azonos koncepciokkal végzett mérések
kiegyenlitése (,A" jel6lésii kiegyenlités)
Két csoportba rendezve lathatjuk az adatokat. A 4.7. tablazatban az eltérd rogzitési idok

kiilonbségével, az 4.8. tablazatban pedig az észlelt mitholdakbol keletkez6 kiilonbség szerint.
A 2 km-es bazisi VRS koncepcid esetében nincs lehet6ség GPS és GLONASS holdakra
torténd rogzitésre is, ezért hianyzik ez az utdbbi tablazatbol. Erdekes, hogy nagy kiilonbség
nincsen ak6zott, hogy milyen holdakrol és milyen hosszusagth mérési idével hatarozzuk meg a
vektorokat, ha ugyanazt a koncepciot hasznaljuk. Egy érték azonban durvan eltér a tobbitdl,
ugyan nem haladja meg ez sem a ,,hibahatart”, de pirossal szerepel, mivel ezt az eltérést a
MAC koncepcié 120 masodperces, GPS és GLONASS holdakr6él meghatarozott délutani
eredménye okozza. Ez a korabbi Osszehasonlitisokban is mindig nagy eltérést mutatott.
Azonban nem tekinthetjiik hibds mérési eredménynek, mert nem tobb 10 centiméterrel tér el.
Ilyen, halozatos RTK mérésnél barmikor eléfordulhat. Hogy ez az eredmény miért lett
ennyire eltéré a tobbitél azt 100 szazalékos biztonsaggal nem lehet megmondani, de
valosziniileg nem sikeriilt jo1 feloldani a ciklus-tobbértelmiiséget, vagy esetleg csak egyetlen
allomasrol, a tavoli (22 km-re 1év6) Tapolcatdl tortént a meghatarozas. Sajnos, a szoftverek
ismertetése nem olyan mélységili, hogy pontosan lehetne kovetni a szamitas folyamatat,

melybdl példaul ilyen esetben kdvetkeztethetnénk a hiba forrasara. Az eredményekbdl latszik,
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hogy hiaba mériink tobb percen keresztiil, nem biztos, hogy jobb eredményt kapunk, mintha

csak par masodpercig mérnénk.

4.8. tablazat. A délel6tt és délutan azonos beallitassal végezett mérések kiegyenlitése és rogzitési id6hossz szerinti

osszehasonlitasa

Eltéré Eltérés Eltérés Eltérés
Kiegyenlitett | mérésidébél [em] [em] [em]
Koncepcié tipus magassag szarmazé referencia kézepes szintezett
[m] kiilénbség magassag: || RTK mag.: | magassag:
[em] 106.167 106.192 106.170
MAC GPS 120s 106.191 0.3 2.4 0.1 2.1
MAC GPS 10s 106.194 2.7 0.2 2.4
MAC GPS+GLO 120 s 106.213 19 4.6 2.1 4.3
MAC GPS+GLO 10s 106.194 2.7 0.2 2.4
VRS GP5+GLO 4 km-es bazis 120 s 106.189 0.2 2.2 0.3 1.9
VRS GPS+GLO 4 km-es bazis 10 s 106.187 2.0 0.5 1.7
VRS GPS 4 km-es bazis 120 s 106.192 0.5 2.5 0.0 2.2
VRS GPS 4 km-es bazis 10 s 106.187 2.0 0.5 1.7
VRS GPS 2 km-es bazis 120 s 106.181 0.8 1.4 -1.1 1.1
VRS GPS 2 km-es bazis 10 s 106.189 2.2 0.3 1.9

4.9. tablazat. A délel6tt és délutan azonos bedllitassal végezett mérések kiegyenlitése és az észlelt miiholdak szerinti

osszehasonlitasa

Eszlelt Eltérés Eltérés Eltérés
Kiegyenlitett | miholdakhél [em] [cm] [cm]
Koncepcié tipus magassag szarmazé referencia kozepes || szintezett
[m] killonbség magassag: [| RTKmag.: || magassag:
[cm] 106.167 106.192 106.170
MAC GPS 120 s 106.191 Y 2.4 0.1 2.1
MAC GPS+GLO 120 s 106.213 1.6 2.1 4.3
MAC GPS 10 s 106.194 0.0 2.7 0.2 2.4
MAC GPS+GLO 10s 106.194 2.7 0.2 2.4
VRS GPS+GIO 4 km-es bazis 120 s 106.189 03 2.2 0.3 1.9
VRS GPS 4 km-es bazis 120 s 106.192 2.5 0.0 2.2
VRS GPS+GIO 4 km-es bazis 10 s 106.187 0.0 2.0 0.5 1.7
VRS GPS 4 km-es bazis10 s 106.187 2.0 0.5 1.7

A diagramban szembetiin6 a kiugré érték és, hogy jol illeszkednek a magassagok a kozepes

RTK magassagra.
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= Referencia magassag =—KoOzepes RTK magassag

106.22
106.21
106.20

106.19
106.18
106.17 I
106.16

120s 10s 120s 10s 120s 10s 120s 10s 120s 10s

Balti magassag

MACG MAC GG VRS GG 4km | VRS G4km VRS G 2 km
Koncepcio tipus

4.6. diagram. Azonos konfigurdcios bedllitisokkal, de két eltérd idépontban végezett mérések kiegyenlitése
A 4.7. diagramon lathaté a MAC ¢és a VRS koncepcioval, 120 és 10 masodpercen keresztiil
mért eredmények €és a csak GPS, valamint a GPS és GLONASS holdakat is felhasznald
mérések atlaga. Ezekbdl az latszik, hogy a kézepes RTK magassagot mindegyik atlagérték
megkozeliti, egyik sem tér el durvan tble, de, ha a ,hibatlannak” elfogadott statikus
referencia-magassaghoz viszonyitjuk 6ket, akkor a VRS, a csak GPS miiholdakat hasznald
koncepcidk ¢és a 10 masodperces rogzitési idok atlaga valamivel jobban megkézeliti azt.
Azonban ez nem jelentds eltérés a tobbi koncepciodtdl, 1 centiméter koriili vagy annal kisebb,
ezért nem jelenthetjiik ki azt, hogy egy csak GPS mitholdakra tamaszkodo, révid (koriilbeliil
10 masodperces) mérés lenne az idealis mérési konfiguracid. A legkisebb eltérés a rogzitési
1dOk kiilonbségénél tapasztalhatd, ami jol mutatja, hogy a rogzitési id6 novelésével nem
kapunk pontosabb magassagokat. Itt is latszik, hogy a halézatos RTK mindig a statikus

mérésbol szarmazd eredmény f01¢ rogzitette a pontokat, nagyjabol 2 centiméterrel.

106.20

g 106.19 - = Referencia
magassag

106.18 =—=Kdzepes RTK
magassag

106.17 -

106.16 -

GPS+G LO 120 s
Atlagertek

Balti magassag

4.7. diagram. Az egyes konfigurdcios bedllitasi paraméterek szerinti dtlagértékek
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5 Osszefoglalas és javaslatok optimalis magassagmérési

technoldgiara
Munkam és vizsgalataim végén a kovetkezo tapasztalatokat, ajanlasokat fogalmazom meg.

Tervezési alaptérkép készitésekor, még a felmérés megkezdése elott egyeztessik a
megrendeldvel, hogy milyen célra fogja felhasznalni a munkankat és milyen pontossaggal
sziikségesek neki az adatok. Ezek utan kell eldonteniink, hogy milyen mérési technologiaval

tudjuk az adatokat a megrendeld igényeihez mérten a leggazdasdgosabban eldallitani.

Abban az esetben alkalmazhatunk biztonsagosan hal6zatos RTK moddszert, ha nem sziikséges
3 centiméternél jobb magassagi meghatarozas, €s csak az alappontstiritést végezziik el az
emlitett modszerrel — azonban ebben az esetben az alappontok meghatarozasat tobb
kiilonb6zo idépontban kell elvégezni —, a részletpontok (példaul atereszek) felmérését az
alappontokra tamaszkodd mérdallomasos modszerrel végezziik el. Legfeljebb azon
részletpontok felmérését végezziik halézatos RTK technikdval, melyek magassiga nem
tekinthetd kiemelked6en fontosnak a tervezési alaptérképen. Ilyenek példaul a

telekhatarpontok.

Amennyiben ennél megbizhatobb magassagi értékekre van sziikség, akkor javasolt az
alappontok meghatarozasdhoz statikus mérést alkalmazni, és legaldbb harom, a
munkateriiletet koriilvevé pontot szintezéssel is, és statikus GNSS-tehnologiaval is megmérni.
A harom(vagy tobb) pontra kiegyenlitd sik illeszthetd, amelynek alapjan a csak GPS-szel mért
magassagok a legjobb helyi illesztéssel szadmithatok at Balti magassagga. Ezt a megoldast az
LGO transzformacios modulja (Step-wise approach) tamogatja. llyen esetben azonban
érdemes megfontolni, hogy megéri-e hosszabb idejii statikus méréseket végezni tovabba
né¢hany pontot szintezni, nem lenne-e célszerlibb az Gsszes alappont magassagat szintezéssel
meghatarozni, vizszintes koordinataikat pedig halozatos RTK modszerrel. A vizszintes
koordinatak pontossagardl nem esett e dolgozatban sz, azonban a gyakorlati tapasztalatok

szerint ezek megbizhatdsaga tervezési alaptérképek készitéséhez elegendd.

Végiil, a tesztmérés eredményeibdl a kovetkezd kovetkeztetések vonhatok le. A haldzatos
RTK-val végzett mérések eredményét sokkal nagyobb mértékben befolydsolja a mérés alatti
mitholdkonstellacid, mint az, hogy milyen koncepcioval vagy milyen rogzitési idével mérjiik
meg a pontot. Ezek alapjan megbizhatobb eredményt kapunk, ha tobbszor, egymastol eltérd

idépontban mériink. Egy munka soran ez rendszerint nem kivitelezhetd gazdasagosan, ezért
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ha a munka elvart megbizhatdsagi értékeit figyelembe véve ugy dontiink, hogy halézatos
RTK-val hatdrozzuk meg alappontjaink vizszintes és magassagi koordinatait, akkor mérjiink
legalabb két kiilonboz6 idépontban, koztiikk legalabb egy ora eltéréssel, majd a kapott két
koordinatat egyenlitsik ki. A rogzitési idoknek nem sziikséges 8-10 masodpercnél
hosszabbnak lennilik, de ennél kevesebb se legyen. Azonban attol, hogy hosszabb ideig
mériink, nem biztos, hogy jobb eredményt kapunk. Az elemzésekbdl kideriilt, hogy a 10 és
120 masodperces mérések, valamint a MAC ¢és VRS koncepciok kozott ugyanigy
el6fordulhatnak megbizhato és kevésbé megbizhato értékek. Ezek véletlenszerlien valtoznak,
¢s tobbszori méréssel, majd ezek Kiegyenlitésével a véletlenszeri megbizhatatlansaguk
kikiiszobolhetd. A mitholdak észlelése szempontjabol célszerti GPS és GLONASS holdakat is
hasznalni. Szabalyossag ugyan nem fedezhetd fel, hogy mikor kapunk jobb eredményt, ha
csak GPS vagy GPS és GLONASS holdakat is hasznalunk, de az utobbiak valamivel
(atlagosan kevesebb, mint 0,5 centiméterrel) rosszabb eredményt produkaltak, mely
valosziniileg annak tudhato be, hogy két teljesen kiilonb6z6é mitholdrendszerrél fogadunk
ilyen esetben adatokat. Azonban Iényegesen tobb miihold észlelheté, ha felhasznaljuk a
GLONASS holdak adatait is, melyekkel jobban biztosithat6, hogy nem fogunk durva hibas

méréseket tarolni, illetve takart kdrnyezetben is elvégezhetd a mérés.

A dolgozat azért iranyult csupan a magassagok vizsgélatara, mert a GNSS rendszerek
magassagi megbizhatosdga a gyakorlatban sokszor megneheziti a munkavégzést. Tervezési
alaptérképek készitésekor gyakran taldlkozhatunk olyan esettel, ahol a magassagok
meghatarozasa nagyobb pontossagot kovetel, mint a vizszintes. Ilyen példaul egy sik teriileten
szennyviz- vagy csapadékvizelvezetd-halozathoz késziilo tervezési alaptérkép. Azért fontos
ezekben az esetekben a magassag, mert azt fizikabol ismerjiik, hogy a viz folyasahoz
minimalis szintkiilonbség sziikséges, igy sokkal inkabb fontos a megrendeld szdmara, hogy
milyen magasan van példaul egy ateresz folyasfeneke, mint az, hogy az, az arok széléhez

képest hogyan helyezkedik el.

A mai GNSS késziilékek hasznalata egyszerli és gyorsan megtanulhatd, azonban nem
megfeleld odafigyelés és méréstechnologia alkalmazasaval konnyen rogzithetiink rossz
értékeket. Ez nem csak a mi hibankbol eredhet, hanem a GNSS technologia véletlen hibaibol
is, hiszen az a koordiniata, amit a kijelzén latunk nagyrészt valdszinliségszamitasbol
szarmazik, ezért mindig forditsunk gondot az ellendrz6 mérésre, ha halézatos RTK

modszerrel mérink.
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