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Bevezetés

A dolgozat témaja alapvetden az elmult évek tapasztalatainak 0sszegzése. 1990 6ta olyan
rendszerek tervezését és kialakitasat tliztem ki célul, amelyek segitenek a hazai GPS (miiholdas
helymeghatarozé rendszer) felhaszndloknak munkajukban, illetve annak alkalmazasait teszik
lehetdvé. Ilyenek tobbek kozott a differencidlis GPS technika egyszertisitése, vagy az értékek

megfeleld kezelése.

Fentiek megvalositasahoz alapos ismeretekre, gyakorlatra, tapasztalatokra volt sziikség, a
tervezéshez tesztekre, megfigyelésekre, amelyek megteremthetik az alapjat a végleges kialakitas
megfeleld és lizemszerti mitkdésének.

Ezek alapjan a dolgozat két jol elkiilonithetd részre tagolhatd. Az elso (1-4 fejezet) azokat
az elméleti alapokat targyalja, melyek nélkiil a munka el sem kezdhetd, valamint az altalanos
tervezési szempontokat a megfigyelések és tapasztalok tiikrében. A masodik rész (5-12 fejezet)
célja a megvalositott rendszerek bemutatdsa, kialakitasa, eszkdzeinek miikodése, az
alkalmazasok magyarazata.

Részletesen megvizsgdlom a GPS hasznélata sordn felmeriild jelentésebb problémakat
nem targyalva a technika részleteit, szoritkozva azokra a jelenségekre, amelyeket eddig nem,

vagy nem megfeleld stllyal kezeltek. (1., 2., 3. fejezet)

Ugyanigy a térképek, térinformatikai rendszerek alapjat képezd adatbazisok néhany
hibajara is felhivom a figyelmet. (10. fejezet)

Tisztazom az idevonatkozo mérési eljarasok alapelveit, kiemelve azok kritikus pontjait, a
megvalositas sziikséges feltételrendszerét. (7., 9., 10. fejezet)

Példakat mutatok be kiilonbozd tipust grafikus és leird adatbadzisokra, vizsgalva azok

alkalmazasfiiggd tulajdonséagait és szerkezetiiket. (11., 12. fejezet)

Bemutatom a megvalositott rendszerek szerkezetét, miikodési elveit, eszkozeit és

eljarasait is mind elvi mind gyakorlati szempontok szerint.
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1. Miiholdas helymeghatarozo6 rendszerek

Tobb mitholdas helymeghatdrozd rendszer Iétezik illetve létezett, s a jovo tervek
hasonloképpen gazdagok uj miitholdas megoldasokban. A jelenlegi szabatos miiholdas
helymeghatdrozo rendszerek kozvetlen elozménye az USA Haditengerészete szamara 1961-ben
kifejlesztett TRANSIT miitholdas navigacids rendszer, melynek polgari felhasznalasa 1967-ben
kezdddott, s 1994-ben a rendszer miitkodésével egyiitt véget is ért. [1]

A rendszer alapvetd célja tengerészeti navigacid volt, de hasznositottak geodéziai célokra is,
elsésorban olyan globdlis feladatok megoldasara, mint a NAD 83 nevii észak-amerikai, vagy a
WGS 84 datum létrehozdsa. A TRANSIT rendszer geodéziai hasznositasat hosszu észlelési ido,
utofeldolgozas és viszonylag alacsony, 1 méter koriili pontossag jellemezték.

A TRANSIT rendszerben a mérés alapelve az volt, hogy a vevo a foldi pont és a mithold
tavolsaganak megvaltozasat hatdrozta meg egy megadott iddintervallumra a Doppler eltolodas
segitségével, ezért ezekre a mitholdakra a geodétak rendszerint 'doppleres' jelzOvel hivatkoztak.
A TRANSIT -tal egyidejiileg a Szovjetunidban is kifejlesztettek egy miiholdas navigacios
rendszert, ezt azonban kizarélag katonai célokra hasznaltak és titokvédelmi okokbol jellemzdit

nem publikaltak.

Mind a jelenleg miikodd, mind pedig a tervezettek kozott talalunk olyan rendszereket,
melyek helyzeti pontossdga néhany szaz métertdl egy-két kilométerig terjed. Ezek a rendszerek a
korabbi repiildgépes, illetve hajos impulzusos radidnavigacios rendszerek (SHORAN, HIRAN
stb.) miholdas tovabbfejlesztései. Ilyen rendszer példaul az ARGOS, mely két TIROS N
meteorologiai mitholdat hasznal az allatok helyvaltoztatasanak tanulmanyozasara. Az allatokra
kb. 2 kg sulyu radidadot erdsitenek, mely 401- 650 MHz frekvencian sugéaroz, a mitholdak veszik
a jelet és tovabbsugarozzak a foldi feldolgozé allomasra. A feldolgozd allomas a keresett
koordinatakat egy hold vételébdl vezeti le mozgd targyak esetében £800 méter, rogzitett targyak

esetében pedig £300 méter kozéphibaval.

A szédmtalan 1j kezdeményezés koziil csak megemlitjiik az intelligens autoénavigacios

rendszerekben felhasznalasra tervezett LORAN C repiildgép navigdcids rendszert, mely
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mérdelemei két alacsony palyamagassagu ugynevezett LEO mitholdon illetve a mozgd gépkocsin
helyezkednek el, az eredmények (a gépkocsik koordinatdi) pedig a mithold kommunikécios
csatorndjan keresztiil jutnak a foldi 4llomasra. A rendszer egy variansat a GEOSTAR tavkozlési

miuhold segitségével probaltak ki 1993-ban.

A fenti attekintés azt kivanta bemutatni, hogy mar jelenleg is tobbféle miiholdas rendszer
hasznalhaté kiilonb6z0 pontossagi és szolgaltatdsi paraméterrel, €és ez a jovOben a miholdas
tavkozlés fejlodésével még inkabb igy lesz. Egyre tobb ugyanis az olyan feladat, amelyben a
mérés eredményét nem a mért objektumon, hanem attol tavol kivanjuk azonnal, a mérés
megtorténte utan (jelen idében) megkapni. Ha a pontossagi igények nem til nagyok, az
ellenérzott objektumok szdma pedig igen nagy, ugy olcsobb lehet az ilyen feladatokat olyan

mitholdas rendszerrel megoldani, mely egyben az adatatvitelt is elvégzi.

Az Egyesiilt Allamok altal GLONASS-nak nevezett szovjet (orosz) miiholdas szabatos
navigécios rendszer teljessé tételére az amerikai lizleti korok pénziigyi tamogatast ajanlottak fel
az orosz kormanynak, €s amerikai cégek olyan vevok készitését kezdték meg, melyek a méréshez
mind a GPS mind a GLONASS miiholdak jeleit felhasznaljak. 1993-ban 13 miihold iizemelt a
tervezett 21 miikodo és 3 tartalék, 6sszesen 24 mitholdbdl, melyek harom palyasikban keringenek
19.100 km-es kozepes magassagban. Hozza kell még fiizniink, hogy a két rendszer
Osszekapcsolasa azért is elonyos, mivel a két rendszer mitholdjai olyan palydkon keringenek,
melyek kiegészitik egymast, és biztositjak, hogy a fold minden pontjan minden id6ben kelld

szamu, optimalis helyzeti miitholdat lehessen észlelni.

1. 1. A GPS (Global Positioning System = Globalis Helymeghatarozo Rendszer) alapelvei

A GPS fejlesztésének megkezdését 1972-ben kezdeményezte az Egyesiilt Allamok
Védelmi Minisztériuma (US. Department of Defense, DoD). Olyan rendszert szandékoztak
megvalositani, mely a mitholdak ismert pozicioibdl tavolsdgokat hataroz meg ismeretlen helyzetii
foldi, 1égi, tengeri objektumokra. Elsddlegesen a rendszer 1étrehozasa katonai célokbol tortént, de

a polgari hasznositassal is szamoltak.
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A rendszer fdrszegmense 21 aktiv és 3 tartalék miitholdbol 4all, melyek hat darab, 55°
inklinéacioji sikban helyezkednek el. Mind a 6 sikban négy miihold kering 20 000 km magasan
kozel kor alaka palyan. A palyakat gy képzelhetjiik el, hogy az egyenlit6t hosszlsag szerint 30°-
ként felosztjuk, majd minden egymastdl 180 fokra fekvd két osztasponton keresztiil fektetiink
egy olyan korlapot, mely kozéppontja egybeesik a fold kdozéppontjaval, sugara 26 370 km., s az
egyenlitd sikjaval bezart hajlasszoge 55°. A miiholdak sulya mintegy 750 kg. (a GLONASS
miholdak stlya 1500 kg koriil van). A rendszer teljes kiépiilése ota a fold barmely pontjarol
egyszerre 4-8 mithold 'lathatd' 15°-ot meghalad6é magassagi szog alatt. A 1. 1. abran felvazoltuk a

GPS és a GLONASS rendszerek palyait és a miiholdak elhelyezkedését a palydkon.

L4

NAVSTAR GPS GLONASS

1.1. Abra Miiholdas navigaciés rendszerek felépitése

1. 2. A miiholdas helymeghatarozas geometriai alapelve
A korszerti miitholdas helymeghatarozé rendszerek a pontok helyzetét térbeli ivmetszéssel

hatarozzak meg.

harom mérés a két pont egyikét
adia meg allaspontként

két mérés alapjan ezen a koroén
vagvunk valahol

ezen a gombon

allunk
1.2 abra - egy tavolsag 1.3 abra - két gomb . . . .
mértani helye a térben metszésvonala kor Ll ORI LG
gomb pontban metszi egymast
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Képzeljiik el, hogy egy rogzitett pillanatban megmértiik allaspontunk és egy miihold
tavolsagat. Legyen ez a tavolsdg 20.000 km. Egy mérés alapjan allaspontunkrol csak azt
tudhatjuk, hogy valahol azon a gombon van, amelyet a kérdéses miiholdra, mint kdzéppontra,
20.000 km-es sugarral szerkesztiink (1. 2. abra).

Ugyanebben az iddpillanatban mérjiik meg a tavolsagunkat egy masik miholdtol is.
Legyen ez a tavolsag 21.800 km. Kézenfekvd, hogy allaspontunk rajta van azon a gombon is,
melyet a masodik miihold, mint k6zéppont koriil 21.800 km-es sugarral szerkeszthetiink. Mivel
az allaspontunk mindkét gdmbdn rajta van, rajta kell, hogy legyen a két gomb metszésvonalaként
1étrejott koron (1. 3. abra).

Ha ugyanebben a pillanatban egy harmadik miiholdtél is megmérjiik a tavolsagot, legyen
ez 23.600 km. ¢és elképzeljiik a harmadik gombot is, gy ez utdbbi két pontban metszi az elsd és
masodik gdmb metszésvonalat. A két pont koziil a valodi allaspont tovabbi mérés nélkiil néhany
egyszerii szabaly figyelembevételével meghatarozhaté (1. 4 abra). Altalaban e két pont koziil az
egyik vagy irredlisan messze van a Fold felszinétdl, vagy mélyen a Fold gyomraban van, ebbdl
adodik, hogy a masik a mi pozicionk, de megmérhetjiik egy negyedik miiholdtol vald
tavolsagunkat is (a negyedik gomb csak a mi pontunkat metszheti).

Nem szabad elfelejteniink, hogy a fenti gondalatkisérletnél a harom mérést egy
id6pillanatban hajtottuk végre, és ismertnek tételeztiik fel ebben az iddpillanatban mind a harom

muhold koordinatait.

1. 3. A GPS és GLONASS rendszer felépitése

A tovabbiakban azonban a viladgszerte elterjedt GPS rendszerrel fogunk foglalkozni,
mieldtt azonban ezt megtennénk, szélnunk kell arrol, hogy a GPS-hez hasonld rendszer
iizembedllitasat a volt Szovjetunidban is megkezdték, azonban a Szovjetuniod szétesése utan a
kiépités liteme lelassult. A késdbbiekben ismertetendd 'szelektiv hozzaférés' nevet viseld amerikai
politika miatt azonban az amerikai civilek is szeretnének egy olyan kiegészitd mérérendszerre
tdmaszkodni, mely adatait nem hamisitjdk mesterségesen. Ezzel magyarazhato a GLONASS

kialakitdsanak az amerikaiak altali timogatésa is.

10
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Az els6 GLONASS miiholdat 1982 oktoberében 16tték fel. 1995 végéig tobb mint 70
mihold keriilt a palyara. A miiholdak sulya mintegy 1500 kg, tervezett miikodési ideje 3 év. A
tervek szerint az 1998-t61 kezdddden felbocsatandd mitholdak tervezett mikodési ideje 5 év lesz.
A teljes kiépitésben a 24 darab GLONASS miihold 19 100 km-es kozel kor alakti palyan kering
harom palya sikban, melyek felszallo 4ga egymastol 120°-ra helyezkedik el. A palyanként 8
mithold egyenlé tavolsagra van egymastdl, szélesség szerinti attribitum kiilonbségiik 45°. A
palya inklinacioja 64.8°, egy teljes palya megtétele kb. 11 6ra 15 percig tart. A mitholdak palyajat
ugy tervezték meg, hogy egyszerre legalabb 5 holdat lasson a felhasznalo.

A GPS miiholdak két jelet sugaroznak. Az elsd jel vivohulldm hossza L1=1575. 42
MHz, a masodiké L2=1227. 60 MHz. E frekvencidkat a nagypontossagu atomoraval stabilizalt
10. 23 MHz-es alapfrekvencia sokszorozasaval allitjak el6. Mindkét vivohullamot modulaljak a
koriilbeliil 30 méter hullamhosszu P koddal (P a precise - szabatos roviditése). Az L1 vivét ezen
kiviil modulaljdk még a C/A (coarse-acquisition — durva-elérés) koddal, mely kb. 300 m hosszu.
A vevl ezeknek a kodoknak a felhasznalasaval hatarozza meg a pseudotdavolsagokat. A P kéd
nagyobb (PPS Precise Positioning Service), a C/A kod kisebb (SPS Standard Positioning

Service) pontossagot biztosit a pseudotavolsagok meghatarozasaban.

Az eredeti katonai célokkal Osszhangban a DoD a szelektiv elérhetéség (selective
availability, réviden SA) politikdjat gyakorolja, ami azt jelenti, hogy esetenként (pld. az
Obolhabort idején) korlatozza a teljes rendszer hasznalatit a polgari alkalmazoknak.
Gyakorlatilag ez korabban tigy tortént, hogy csonkoltak azokat az lizeneteket, melyek a mithold
koordinatait tovabbitjadk a vevoknek. Jelenleg, idénként a C/A kodra mitholdanként valtozo,
alacsony frekvencias (hossz id6 alatt ismétlodd) torzitast visznek, mely az eredeti 30 m-es
pontossagot 100 m. koriilire csokkenti. Ez a hatds 2000. majus 2. napjan az USA elndkének

rendelete alapjan megsziint.

Megvalosult az ugynevezett zavarast kivédo (anti-spoofing) technika, ami a P kodot a
zavaro jelek elleni védelem céljabol Y kodra alakitasa utjan, egy W kod beillesztésével tortént.
fgy a modulalt vivéhullamokhoz tovabbra is csak a DoD 4ltal terjesztett hardver kulccsal lehet

hozzaférni.

11



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

A GPS a WGS-84 referencia rendszert hasznalja. A miitholdak pillanatnyi, idéponttal
jelolt koordinatai a navigéacios lizenetben foglalnak helyet, melyet mind a P, mind a C/A kod
tartalmaz. Természetes, hogy az eredeti feldolgozas a GPS sajat referencia rendszerében torténik.

Ha mas referencia rendszerben dolgozunk, és Magyarorszagon ez az altalanos eset, gy a
mérési eredményeket transzformalni kell a hasznalt vonatkozasi rendszerbe. Erre akkor van
lehetdség, ha a méréssel érintett teriileten, vagy annak kozelében legalabb 3 olyan alappontunk
van, melyek koordindtdi mindkét rendszerben ismertek. Sok orszadgban, igy hazankban is, a
transzformacios paramétereket az orszagos geodéziai szolgélatok biztositjak a felhasznalok
szamara. A kozos vonatkozasi rendszer meghatarozasa igen fontos a preciz helymeghatarozas
szempontjabol, igy a WGS-84 rendszer ¢és a helyi (lokalis, regionalis) vonatkozési rendszerek
kozotti eltérés megallapitasa, valamint ennek az eltérésnek a figyelembevétele is sziikséges. Erre
hivatott az Eurdpai Referencia Halézat folyamatosan miik6dé permanens vevdrendszere,

amelynek mérési adatai alapjan id6rdl idore javitjak a vonatkozési rendszer paramétereit.

A GLONASS rendszer miitholdjai szintén két jelet sugaroznak folyamatosan: az SP
szabvanyos pontossagu jel, a HP pedig nagypontossagu. A polgari felhasznalok szamara csak
az SP hozzaférés engedélyezett, ezt azonban nem rontjdk el mesterségesen. Az SP LI
vivéfrekvencidja a mitholdak szdmara egyedi és az L1 = 1602 MHz + n * 0. 5625 MHz képletbdl
szamolhato, ahol n a mithold sorszdma. Egyszerre tobb azonos sorszamu miihold is miikodhet
(pld. a 6-0s vagy 24-es) ezek azonban ugy helyezkednek el, hogy egy allaspontbol egyszerre ne
legyenek lathatok. A GLONASS jel is tartalmaz navigécios és rendszer iizenetet. [2]

A GLONASS rendszer a PZ-90 geocentrikus, foldhéz kapcsolt referencia rendszerben

mikddik és az a=6378136 m, f=1: 298. 257839303 paraméterii foldi ellipszoidot hasznalja.

Jelenleg még nem ismert végleges transzformacio a PZ-90 ¢s a WGS-84 kozott.
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Paraméter/eljaras GLONASS GPS
Miiholdak
Miiholdak szdma 2143 tartalék 21+3 tartalék
Palyak szdma 3 6
Palyahajléas szoge (fok) 64.8 55
Atlagos palyamagassag (km) 25.510 26.560
Jelek
Alap o6rajel 5.0 MHz 10.23 MHz
Jelelvalasztasi eljaras FDMA CDMA
Vivé frekvencidk (MHz) L1 1602.0-1615.5 1575.42

(eredeti kialakitas) L2 1246.0-1256.5 1227.60
Kod ora rata (MHz) C/A 0.511 1.023

P 5.11 10.23
Kod hossz (chip)  C/A 511 1023
P 5.11x10 6 6.187104x10 12

C/A kod navigacios iizenet
Fejléc hossza (perc) 2.5 12.5
Fejléc kapacitasa (bit) 7500 37500
Fenntartott tar (bit) ~620 ~2750
Szo6hossz (sec) 2.0 0.6
Szbéhossz (bit) 100 30
Egy keretben 1év6 szavak szama 15 50
A miuhold efemeridainak Geocentrikus Kartéziuszi Kepleri palyaelemek és

meghatarozasi modja

1d6 referencia

Helyzeti referenciarendszer

koordinatak és azok

derivaltjai
UTC(SU)
PZ-90

perturbacios faktorok

UTC(USNO)
WGS-84

1.1 tablazat A GPS és a GLONASS rendszerek alapparamétereinek 6sszehasonlitasa
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Meglehetdsen kevés informacioval birunk a jelenleg tervezési fazisban 1€vo, de elfogadott
terv szerint késziil6 Eurdpai Unid altal lizemeltetendé Galileo rendszerrel. Ennek legfébb
geometriai tulajdonsaga, hogy 3 palyan 29. 000 km magassagban keringd 30 hold képezi majd a
rendszert, valamint a sugérzott frekvencia (hullamhossz) megegyezik a GPS L1 frekvenciaval.
Igen erds tendencia mutatkozik a kiilonbozd telekommunikacidos rendszerekkel valo

kompatibilitds megvaldsitasa felé. (1.1., 1.2. tablazat)

GPS (jelenlegi rendszer) Galileo
Miiholdak szdma 27 30
Palyak szama 6 3
Miiholdak elhelyezkedése egyenetlen egyenletes
Palyahajlas 53-56 fok 54 fok
Palyasugar 26.561,75 km 29.378,137 km
Hasznalt frekvencia L1 (1575,42 MHz) E1 (1575,42 MHz)

1.2. tablazat A GPS és a Galileo rendszer fobb paramétereinek dsszehasonlitasa [3]

Ismerkedjiink meg a GPS mérések alapvetd tipusaival roviden!
1. 4. A koédfazismérés fogalma

A GPS az ugynevezett C/A kdéddal csak az L1 vivét modulalja, mig a P kod és a
navigacios iizenet mindkét vivore rakeriil. Mivel a P kod titkossag aloli felszabaditasara nincs

remény, a kodfazismérés megismerésekor a C/A kdd felhasznaldséara forditjuk a figyelmiink. [4]

” I " | " ”" | " ||| | ”l A C/A kod (1.5. ébra) tigynevezett pseudo véletlen kéd (bar

. . meghatarozott szabalyok szerint késziil, mégis ugy néz ki,

1.5. abra - a C/A pseudo véletlen
kod részlete mintha zaj lenne), zérusok és egyesek egymasutanja, egy elem

frekvencidja 1.023 MHz, a kod 1023 bit hosszl, ami iddben kifejezve 1 milliszekundumnak

(0.001 mp-nek) felel meg. Egy elem hossza, tehat
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2.99792458%10°%0.977517106%10°=293.052 m., az egész kodsorozat pedig hosszban kifejezve
293.052*1023=299792.458 m.

Mig a GLONASS rendszerben a vivé frekvenciat, addig a GPS rendszerben a C/4 kodot
rendelik a mitholdakhoz, azaz minden mithold mas és mas szabaly szerint késziti a pseudo
véletlen kodot.

A C/A kodot azonban nem csak a mitholdak generaljak, hanem a vevdk is minden
milliszekundum kezdetén. Ha az ado6 6raja €s a vevo oraja pontosan ugyanugy jarna, akkor a vett
jel és a vevd jele kozti faziseltolodads kizardlag a miiholdrol kibocsatott jel terjedési idejétol
fliggne.

A 1. 6. dbran felil adbrazoltuk a vevd altal
gyartott kodot, alul pedig a vett demodulalt
jelet. Egy impulzus bit-idoben kifejezett
értéke  0.977517106%10° mp, az 4bran

At=1920.977/1000000 s % .
lathat6 érték 19*0.977517106*10™ mp, ami

1.6. abra - a vett és a vevo altal generalt
C/A kod idékiilonbsége 5567.993 m-nek felel meg.

Feltiinik, hogy miként lehet egy egészében 299. 792 km-es koddal tobb, mint 22 000 km-
es tavolsagokat megmérni. Bar erre vonatkoz6 informaciot a GPS oktatd irodalomban nemigen
talalunk, a megoldast rendszerint ugy kapjuk meg a szoftverektdl, hogy figyelembe veszik az
allaspont kozelitd koordinatait (amit az elézéleg mért allaspont koordinataival vesznek
azonosnak) és kiszamoljak, hogy az el6z6 allaspont €s a miitholdak aktualis helyzete kozotti
tavolsagokban hanyszor volt meg a 299792. 458 méternyi teljes kodhossz. Az igy kapott

értékeket ezutan érvényesnek tekintik az uj allaspontra is.

A vevOk tehat megmérik a szatellitek tavolsagat és kiolvassak a kodolt informaciobdl a
miholdak helyzetére vonatkozé adatokat. Geometriai szempontbol az alldspont ismeretlen
koordinatai akkor szamithatok, ha ezek a mérések illetve helyzeti informaciok egyidejiileg harom

miholdra rendelkezésre allnak.
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A mért tavolsadgokat azért nevezik pseudotdavolsagoknak, mivel értékiiket a vevd orajanak
a mihold o6rajahoz viszonyitott késése is befolyasolja. A mitholdakon nagypontossagli atomoérak
vannak, melyek szinkronizaladsaval a foldi iranyitd kozpont foglalkozik. 4 db atomora (rubidium
és cézium) van mindegyik mitholdra felszerelve, melyek rovid idejii frekvencia stabilitasa 107 -
10"°. Ezeknek az oraknak az ara 100.000 USD nagysagrendi. A vev6kbe ugyanakkor
gazdasagtalan lenne ilyen drdga atomoérdkat beépiteni, arrdl nem is beszélve, hogy kodzponti
szinkronizalasukat sem lehet technikailag megoldani. Az ismeretlen ora hibat egy negyedik

mitholdra végzett meéréssel lehet meghatarozni.

A pseudotavolsdgok meghatarozésa torténhet a kodok felhasznéaldsaval. Az esetek
tobbségében a vevok a C/A kodot értékelik ki a korreldcios technika segitségével. A korrelacio
aramkori megvaldsitdsa olyan, hogy biztositja a szatellita jel mindharom komponensét: a mithold
ora leolvasasat, a navigacids lizenetet ¢s a modulacidé nélkiili vivéhullamot. Mig a két utdbbi
mindsége fliggetlen a megfejtett kodtol, addig az id6leolvasas pontossaga fiigg a kod periddusatol
(hosszatol). A periddusnak a C/A kod esetén amint lattuk kb. 300 m tavolsag felelt meg, mig a
katonai hasznalata P kod esetén 30 m. A szatellita 6rajelét 1% pontossaggal lehet detektalni ezért
idedlis esetben a C/A kod alkalmazasaval végzett pseudotavolsdg mérések 3 m, a P kod

segitségével végzettek pedig 0.3 m-es pontossaggal rendelkeznek.

1. 5. A vivo fazismérés fogalma

A kodokat és jeleket a GPS az L1 és L2 frekvencidk modulalasaval juttatja el a
Mig a pontosabb P kéd hulldmhossza 30 m., addig az L1 vivé 1575.42 MHz frekvenciaja 19 cm-
nek felel meg. [5]

A vivé fazismérésre kialakitott vevOok aramkorei képesek a kodolastdol mentes vivo
hullamhossz helyreallitasara ¢s meg tudjak mérni a vivo fazisat is, azaz meg tudjak hatarozni,
hogy a vevd és a miithold kozotti teljes tavolsdgban az utolsé nem teljes vivo hulldm hanyad része
az egész 19 cm-es hullamnak. A probléma az, hogy a mért hosszban szdzmilli6 koriili jeldletlen

egész hulldm is taldlhato, melyek megszamolasa direkt médon technikailag lehetetlen.
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Az egész hulldmhosszak meghatdrozdsdhoz a vevok hardveresen annyiban tudnak
hozzé4jarulni, hogy rogziteni tudjdk az egyes miitholdakra vonatkozo teljes hullimhosszak
valtozasat. Ha ugyanis a vevd mozdulatlanul 4ll az allasponton és méri négy miihold tavolsagat, a
miuholdak mozgasa kovetkeztében a tavolsagok (a teljes hullamok szama és a nem teljes hullam-
részek nagysagai, azaz a fazismérési eredmények) valtozni fognak. Ezek a valtozasok rogzithetok

és tarolhatok.

Ahhoz hogy a feladatot jobban el tudjuk képzelni, irjuk fel az észlelések és a koordinatak
kozotti 0sszefliggést kissé egyszertisitett formaban. Jeldlje az i index a miitholdakat, a j index az

¢észlelési alkalmakat és alkalmazzuk a kovetkezo jeloléseket:

® Xy, z - az allaspont koordinatai;

e X/, Y/,7/-azi-k mithold koordinatai a j-ik észlelési pillanatban;

e /i -avivo hullamhossza;

e (- ahullam terjedési sebessége;

e N; - a teljes hulldmhosszak szdma az i-k miiholdhoz a kezd¢ pillanatban;

e df/ - a nem teljes hullim rész hossz (a teljes hullamot egységnek tekintve) az i-k
mitholdra végzett észlelés soran a j-ik iddpontban;

e dN/ - a teljes hullamhosszak szamanak valtozasa az i-k mitholdhoz a j-ik pillanatban a
kezd¢ pillanathoz képest;

e delta a vevd orajanak eltérése a GPS id6hoz képest a j-ik idSpillanatban.

Egy észlelésre ¢és egy miitholdra tehat az aldbbi Osszefiiggés irhatd fel az allaspont és miithold

tavolsagara:

[(x - X))+ (y - Y2+ (z- 2/)1%= (N, + dN/ + dfY).;h + delta.c

Készitsiink egy tablazatot, melyben feltiintetjiik az észlelési alkalmak szadmat, a megfeleld

ismeretlen- és egyenletszamot feltételezve, hogy egyidejiileg mindig négy miihold tavolsagat
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mérjik. Az 1.3. tablazatbol észrevehetjiik, hogy harom észlelés esetén, mar nagyobb az

egyenletek szadma, mint az ismeretleneké, tehat az ismeretlenek kiegyenlitéssel meghatarozhatok.

Eszlelési alkalmak szama 1 2 3
Ismeretlenek szama 3+4+1=8 3+4+2=9 3+4+3=10
Egyenletek szama 4 3 12

1.3. tablazat Az ismeretlenek és az észlelések szamanak osszefiiggése

A gyakorlatban a vive fazismérésen alapuldé modszerek rendszerint két GPS vevot
alkalmaznak. A cél ezeknél a modszereknél az Ggy nevezett relativ helymeghatdrozds. A relativ
helymeghatarozas azt jelenti, hogy két pont kozotti tavolsag X, Y, Z komponenseit kivanjuk
meghatarozni. Az egyik vevot az ismert referencia ponton ilizemeltetik, mig a masik vevo a
meghatarozand6 ponton lizemel. Mindkét vevd a megadott programnak megfeleléen megméri a
kijelolt miholdakra a vive fazist és rogziti a hozzatartozd iddvel egyiitt. A feldolgozési
folyamatban (utofeldolgozasrol van szd) a program a vivofazis észlelések kiilonbségeibol

szamolja a keresett koordinata kiilonbségeket. [6]

Megkiilonboztetik az egyszeres, kétszeres és haromszoros kiillonbségeket (differenciakat):
Az egyszeres differenciak esetén az A referencia és B meghatarozand6 ponton azonos idében
azonos miholdra végzett fazismérések eredményeit kivonjuk egymasbol, ezért az i és j
indexektél eltekinthetiink. igy a vevék és szatellitek tavolsagat T-val és Ts-vel jeloljiik, azaz T

= [(ca-X)* + (a- Y + (z4- Z)°]", stb. észlelési egyenletként a kovetkezd kifejezést kapjuk:

T - Ty = (Ng - N+ dfs - df).h + (deltag - delta,).c

Mivel a relativ helymeghatarozasban a kiindulé pont koordinatait ismertnek tételezziik
fel, egy fenti egyenlet hdarom koordinata ismeretlent, miiholdanként egy (azaz n;) egészhulldm-
szdm ismeretlent és mérési alkalmanként egy (n,) ora eltérési ismeretlent tartalmaz. Azaz a
megoldhatdsaghoz az n.n, mérési egyenlet szamanak nagyobbnak kell lennie, mint 3 + n; + n,.
Ha példaul 5 mitholdra végziink két alkalommal mérést, ugy 5 * 2= 3 + 5 +2 = 10, azaz a

rendszer egyértelmtien megoldhato.
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A kétszeres kiilonbségek azt a mérési elrendezést modellezik, amikor ugyanabban az
idében két miiholdra (j és k) végezziik a szimultdn mérést az A és B pontokon, képezziik az

el6zdek szerint az egyszeres kiillonbségeket, majd kivonjuk dket egymasbol:

Ts - Td - T+ T/ =(Ng" - N¢ - Nf+ NS+ dfs" - dfy - df* + df:d).h

Megfigyelhetjiik a modellnek azt a nagy eldnyét, hogy az egyenletbdl kiesnek a vevok

oraeltéréseit leird ismeretlenek.

Ha itt is megvizsgaljuk a felirhaté egyenletek és ismeretlenek szamat, gy azt talaljuk,
hogy mivel egy kétszeres kiilonbség egyenlethez két mithold sziikséges, »; szaml miihold esetén
egy idopillanatban (epochdban) (n-1) egyenlet irhatdé fel, n, epochaban tehat a felirhato
egyenletek szama (n; - 1)*n,. Az ismeretlenek szama pedig 3 koordinata ismeretlen és (n; - 1)
egész hullamszam ismeretlen. Azaz négy miithold esetén (n; = 4) két észlelési idopontra (1, = 2)
van legalabb sziikség, ugyanis (4 - 1)*2=3+(4-1)=6.

A haromszoros kiilonbségek képzéséhez két idopontban (7;,7,) képzett kétszeres

kiilonbségek kiilonbségét képezik. Eredményként azt kapjuk, hogy:

Ts'(t) - TH(ty) - T4(t2) + T (1) - Te'(t)) + Td(t) + T4ty - Ti(t) =
(dfs"(t) - dfd (t) - df" () + dfi(t) - dfs' @) + dfd 1) + df @) - dfi@).h

A héaromszoros kiilonbségek képzésének az a nagy elénye, hogy amint a fonti egyenletbdl
lathaté nem csak az 6ra javitdsok hidnyoznak beldle, hanem kikiiszobolddtek az egész hullamok
szamat leir6 ismeretlenek is, és ennek kovetkeztében ez a modell érzéketlen az ugynevezett
'cikluscsuszdasokra', azaz arra a hibara, ami az egész hulldmszdmok valtozasanak
meghatarozasakor kovetkezhet be, ha a vevé valamely akadaly kovetkeztében ideiglenesen
elveszti a kapcsolatot a mitholddal.

A modell természetébdl kovetkezik, hogy egy haromszoros kiilonbség egyenlethez két
¢észlelési alkalomra van sziikség. Kovetkezésképpen n, alkalom esetén (n, - 1) fiiggetlen észlelési

idékombinacid irhatd fel. n; szamu mihold esetén tehat az egyenletek szama (n; - 1)*(n, - 1)
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ennek kell nagyobbnak, vagy egyenlonek lenni 3-al, a koordinata ismeretlenek szaméval. Ha 4
mitholdra észleliink, Ggy az észlelési alkalmak szama legalabb 2 kell legyen mivel, (4 - 1)*(2 - 1)
=3.

Meg kell jegyezniink, azonban, hogy barmennyire is eldnyds lehet a fenti differenciak
képzése, fennall a hasznos adatok elvesztésének veszélye. Ezt természetesen kelld figyelemmel
kezelni lehet tigy, hogy a differenciak eldallitasakor az eredeti adatsort mentjiik és a miiveleteket

ezutan végezziik el, majd az eredményeket ismét dsszevetjiik a nyers adatsorral. [7]
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2. A GPS hibaforrasai

A méréstechnikdban, igy a geodéziai mérésekben is megkiilonboztetik a
o véletlen hibakat vagy zajt, a
o szabalyos vagy szisztematikus hibdkat és a

e durva hibdkat.

crer

+4 T+
+ ok +
+ A A
vélellen hibak vEleilen €5 szabalyos vélkdlen, szabalyos és
hatasa hibik hatasa durva hibik hatisa
‘ VALODI HELYZET + MERT HELYZET

2.1. abra — a GPS hibaforrasok hatasa

A 2. 1. abra jol illusztralja a harom hibatipus jellegét. [8]

A zaj a valodi helyzet koriili szorodast idéz eld, végtelen sok mérés esetén a mérések atlaga a

valodi helyzetet szolgéltatna.

A szabalyos hiba minden mérést egy iranyba torzit, a mérési szam novelésével az atlagban a

torzitas értéke nem csokken.

A durva hiba a mérési pontossagot jelentdsen meghaladja, szerencsére nem 1ép fol

rendszeresen és a mérési szam novelésével az eredmenyekbdl tobbnyire jol kisziirheto.
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A véletlen hibak (zaj) foként a pseudovéletlen kod kb. 1 méteres zajabol és a vevo

szintén kb. 1 méteres bels6 zajabol tevodnek dssze.

A szabalyos hibakat a szelektiv hozzaférés (SA) és mas tényezok okozzak.

Ezek koziil megemlitjiik:

A miihold érak azon hiba részét, melyet a foldi irdnyité kzpont nem korrigal.
Ez az érték elérheti az 1 m.-t.

A mihold sugarzott koordinata hibai szintén 1 m. koriili értékek.

Az atmoszféra alsé 8 - 13 km-es tartomdnyédban, a troposzféraban, a jel
terjedési sebessége fiigg az iddjarasi tényezoktol (hdmérséklet, 1€égnyomas,
paranyomads). Ha ezeket nem mérik, €s nem veszik figyelembe a szamitas soran,
ugy 1 m-es szabalyos hibat okozhatnak.

Az ionoszféra, az atmoszféra 50 km-t6l 500 km-ig terjedd tartomanyéanak
hatésat a jel terjedési sebességére kiilonb6zé modellekkel probaljak figyelembe
venni. Mivel azonban ezek a modellek sem tokéletesek bizonyos esetekben 10
m koriili szabalyos hibaval terhelhetik a mérést.

A GPS jel nem csak kozvetleniil a miiholdrol, de kiilonbozd tereptargyakrol
visszaverodve is bejuthat a vevoantennaba. Mivel a visszavert jel hosszabb utat
tesz meg, mint a kozvetleniil terjedd ez szabalyos hibat eredményez, nagysagat

0.5 m-re becsiilhetjiik.

= A durva hibak tobb szdz kilométeres eltéréseket is eredményezhetnek

A foldi ellen6rzo rendszer szamitogépes vagy emberi hibai egy métertdl tobb
szaz kilométerig terjedd hibakat okozhatnak.

A felhasznalok, foként a rossz datum beallitassal, 1 m-t6] tobb szdz méterig
terjedd eltéréseket idézhetnek eld.

Ha a vevék hardvere vagy szoftvere elromlik, tetszéleges nagysagu hiba

bekovetkezhet.
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= Tipikus az olyan eset, amikor a véletlen és szabalyos hibdk kombinécidjaként minden a

pontmeghatdrozasban résztvevd mitholdra 15 m koriili tdvmérési hiba adodik.

Eddig mérési hibakrol beszéltiink, a mért tavolsdgokbdl azonban a bevezetdben vazolt
geometriai elv (harom gdmb metszése) felhasznalasaval koordinatakat akarunk meghatarozni. Ha
az egymast metsz0 gombok sugara hibds, ugy a koordinidta meghatarozas pontossagat

befolyasolja a pontrdl a mitholdakra irdnyul6 vektorok kdlcsonds helyzete.

E geometriai hatas figyelembe vételére a GPS - szel foglalkozo szakteriilet a GDOP nevil
mennyiséget hasznalja. A GDOP betlisz6 a Geometric Dilution of Precision (geometriai

pontossag higulas) angol kifejezés roviditése.

Vizsgaljuk meg kozelebbrél a DOP értékek természetét.

2.1. ADOP

A pontossagra vonatkozo kérdésre az altalanos valasz: Az attol fiigg!

A ,mitél” egyik Osszetevéje a mérései koriilményeket jellemzd paraméterek koziil az
egyik legjelentdsebb a DOP értékek, amelyeknek rovid vizsgalatat végezziik most el. [9]

Altaldnossagban véve a DoD altal (SA-val terhelt) mérések pontossagéara adott ,,garancia”
100m-nél nem nagyobb hiba az iddintervallum 95%-ban. Ez azt jelenti, hogy 100m-nél nem
nagyobb a mért és valods pozicid kozotti tavolsag a vizszintes értelmii helymeghatarozéasban, mig
a magassagra vonatkozoan ez 156 m, és 340 ns az id6atvitel pontossaga! (24 mitholdas rendszert,
5 fok kitakarasi szoget, egyéb zavard objektum kizarasa, legalabb 4 miihold egyideji lathatésaga

¢s a PDOP<=6 esetében)
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2. 1. 1. A geometria hatasa a mérésekre altaliban:

Tavolsagmérésen alapuld helyzet-meghatarozas esetén a mérési pontok elhelyezkedése
(fix pontok ill. mozgd vagy mérendd pont) alapvetéen befolyasolja a mérés pontossagat. Ennek

analdgidja a geodéziaban ismert hatrametszés esetén eldallo veszélyes kor fogalma.

Belathato, hogy bar a két kiilonb6zé mérési elrendezésben a hibak nagysaga lehet azonos

ugy, hogy a meghatarozandé pozicio hibdja mégis nagymértékben kiilonbozik.

Ugyanez a helyzet all el6 a GPS mérések elvégzésekor is.

Mint korabban lattuk, a GPS tavolsagmérésen alapul, amelynek alapképlete:

p= p +C(dT'dt)+dion+dtrop+e (2 1 )

Ahol P a mért pszeudotavolsag, p a geometriai tavolsag a vételi idépontban vevo antennaja és az
adas idépontjaban a miihold antenndja kozott, dT és dt a vevd és a mithold orahibdja a GPS
1d6hoz képest, dion €s diop az 1onoszférikus és a troposzférikus torzitas, és e a mérési zaj és mas,

nem modellezett hatdsok, mint pl. a tobbutas terjedés, c a fény sebessége vakuumban.

Ha feltessziik, hogy a vevo figyelembe veszi az 6rahibat (a navigacios iizenet alapjan),
valamint a 1égkori késleltetést (belsd szoftveres modell alapjan), a képlet a kovetkezore

egyszeriisodik:

P= p+cdT +e, (2.2)

Ahol, e. az eredeti mérési zaj és a modell hibdk, valamint nem modellezett hibak (mint a
korlatozott hozzaférés SA). N darab ilyen egyenletiink adddik a szerint, ahdny egyidejii mérést
végez a vevonk.

A p paraméter nem linaris fliggvénye a vevo- és a mithold koordinatainak. Ahhoz, hogy a

vevl helyzetét meghatarozzuk, linearizélni kell a pszeudotavolsag egyenletét néhany eldzetes
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becsléssel, vagy kozelitéssel a vevo koordinatainak tekintetében. Ezeket a kezdeti becsléseket,
korrekciokat a vevo aktualis koordinataibol és 6rahibajabol szarmaztathatjuk, igy 6sszevonva és

matrix alakban kifejezve egyenleteinket a modell a kdvetkezOk szerint irhato:

AP~=A Ax + e, (2.3)

Ahol AP, a korrigalt pseudotavolsag mérések és a modellezett pszeudotavolsagok kozotti
kiilonbségek n - hosszisagi vektora a linearizdld pont koordinatdi alapjan, Ax a négy
ismeretlenbdl allo vektor — a vevd koordinatai €és az orahiba (tavolsdgegységekben kifejezve)- a
linearizal6 pontbol, A a pszeudotavolsagok ismeretlenekre vonatkozo parcialis derivaltak n x 4-

es matrixa, e, a mérési és egy¢b hibak n - hossziisaglh matrixa.

Az A matrix elsé harom oszlopa a linearizal6 pontrél a mitholdakra mutat6 egységvektor
komponensei, mig a negyedik oszlop mind 1.

A vevl belso szoftvere, vagy az utdfeldolgozé szoftver oldja meg ezt a matrixegyenletet a
legkisebb négyzetek elve alapjan. A vevok a Kélman-sztir6t is hasznalhatjak, ami a szokésos

legkisebb négyzetek leirdsanak altalanosabb alakja. A megoldas:

Ax=- (ATWA)'ATWAP, (2.4))

A sulymatrix (W) tartalmazza az egyideji mérések hibainak kiilonbségét, valamint az
ezek kozott szoba johetd barmilyen korrelaltsigot. A sulymatrix ugyancsak egyenlé cp”X'APc,
ahol CAPc a pszeudotavolsagok hibainak kovariancia matrixa és a o,> az osztasfaktor, mint a
priori variancidja a sulyegységnek. Altalanossagban egy nem linaris probléma megoldasa
iteracioval lehetséges, bar ha a linearizalé pont megfeleléen kozel van a valodi megoldashoz, ugy

egyetlen kozelités is elegendo lehet.
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2. 1. 2. A kovariancia matrix

Uj kérdésiink tehat igy meriil fel: ,,Milyen pontosak lesznek a vevd koordinatai és
orahibaja a fenti megoldas alapjan?” Azaz, hogyan befolyasoljak a tavolsagmérés €s a modell
hibai a (2.4.)-b6l szarmazd becsiilt paramétereket. Ez a hibaterjedés torvénye alapjan

valaszolhat6 meg, vagy a kovariancia torvénykeént is ismert:

Ca=((A"TWA)'A™W)Capc((ATWA)'ATW) '=(A" Capc'A) (2.5))

Ahol Cax a becsilt értékek kovariancia matrixa.

Ez az egyenlet az alapja a mérési analitikanak, amelyet olyan széles korben alkalmaznak
a mérnoki tudomanyokban. Ezzel vizsgalhaté egy adott eljards paramétereinek hatdsa valds

mérések elvégzésének sziikségessége nélkiil.

A GPS teriiletén igen sok kérdésre kaphatunk valaszt ezzel a modszerrel:
- Hogyan viselkedik a matrix egy adott miithold-konfiguracio6 esetében?
- Hogyan terjednek a kiilonb6zé modell hibak a vevd koordinatak felé a miihold-
konfigurécio fliggvényében?
- Mekkora lehet egy adott érték hibahatdra, hogy az még az eredmény hibajat

meghatarozott érté¢ken beliil tartsa?

Ezek a kérdések nem csak a pszeudotavolsag mérésének esetében meriilnek fel, de a

pontosabb vivéhullam fazisanak és a differencialt mérendok vizsgalatakor is.

Ha feltételezziik, hogy az (2.5.) egyenletben a mérési- és modellhibdk azonosak minden
megfigyelésre egy adott o értékkel és nem korrelaltak, akkor Capc az Io” lesz (I egységmatrix).

Ekkor a kovariancia kifejezés Ax-re igy egyszertisodik:

Ca=(A"A)'6’=Do’ (2.6.)
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A valosaghoz kozelebb allna, ha inhomogén és nem nulla korreldltsagot tételeznénk fel,
de ez altalaban sziikségtelen!

Mivel a legkisebb négyzetek becslése a paraméterek egyszerlien hozzdadddnak a
linearizal6 pont értékeihez — linearis miivelet — igy a paraméterbecslés és a javitds azonos
kovarianciajiak. A Cay atlgjanak elemei a vevd koordinatdk és az oOrahiba, ¢és a forditott atlo

elemei (kovariancia) azt mutatjak, hogy ezek milyen mértékben korrelaltak. [9]

2.1.3. UERE

Mint emlitettiik, a ¢ (standard hiba) mutatja a pszeudotavolsdg — mérés és a maradek
modell hibak 6sszegének eltérését, amit minden egyes megfigyelésre azonosnak vettiink. Ha még
azt is feltételezziik, hogy a mérési €s modellhibdk komponensei fiiggetlenek, ugy egyszeriien
négyzetdsszegbdl vont négyzetgyokkel értéket adhatunk c-nak. Ha Osszevonjuk a vevo zajt,
mitholdora- ¢és palyahibat, atmoszférikus hibat, multipath-t és SA-t — mindegyiket
tavolsagegységben meghatdrozva — Ggy UERE (User Equivalent Range Error) —ként ismert
értéket kapunk, amit szigmaként hasznalhatunk.

Az SPS (Standard Positioning Service) esetében ez az érték a 25 méteres tartomanyba
esik, SA nélkiil akar 5 m alatti érték is lehet, ekkor az ionoszféra és a multipath adja a hiba
jelentdsebb részét. PPS (Precise Positioning Service) esetén €s kétfrekvencias eszkozokkel ennél

is jobb értékek érhetdk el.

2.1.4. ADOP-k

A o ismeretében a Cxy értékei a (2.6.) szerint szamithatok:

|
GGz\/ GZE+GZN+qu+GZT = \/ Di1+D2t+D3s+Dys o (2.7.)

Ahol o5%,0n és ou” az vevd pozicio becslésének Keleti, Eszaki és a fiiggbleges komponensének

. s g 2 17 o ’ 1 sy . “ye
varianciai, €és ot~ a vevO becsiilt 6rahibdjanak variancigja.
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Amennyiben geocentrikus kartéziuszi koordinatarendszerben parametrizaljuk a fentieket,
ugy egyenesen a helyi koordinatarendszerbe transzformalt kovariancia megoldast kaphatunk. Ez
a becsiilt megoldads pontossagi érték egyenld a tdvolsdgmérés és a modell hibdjanak
standardhibdjaval (o) szorozva a skalafaktorral, ami a D matrix négyzetgyoke. A D elemei csak a
vevé- mithold geometria fiiggvénye! Es miutan a skalafaktor tipikusan nagyobb egynél, ez
modositja a tdvolsaghibat, igy rontja a pontossagat a helyzet meghatarozasanak. Ez a faktor a

Geometriai Pontossag Higulasa (GDOP).

2.1.5. A gila

A vevé-mihold egységvektorok négy csucsa egy gulat hataroznak meg. A gula térfogata
aranyos a DOP értékével, minél nagyobb a gtla térfogata, annal kisebb a DOP értéke. A lehetd
legnagyobb térfogata testet ugy kaphatjuk meg, ha egy mithold a zeniten figyelheté meg, mig
tovabbi 3 a horizont alatt —19, 47 fokon, egyenlden elosztott azimutokon. Ekkor a GDOP értéke
1, 581. Mivel ezt a helyzetet nem tudjuk kihasznalni, igy a horizonton elhelyezkedé holdak
esetében a legjobb GDOP érték 1, 732 lehet.

Meghatarozas szerint a GDOP forditva aranyos a meghatarozand6 pontrél a mitholdakra
mend iranyok egységvektorai daltal hatarolt forditott helyzetli (csticsara Aallitott) gula
kobtartalmaval.

Ha tehat a gila kobtartalma kicsi, kovetkezésképpen a GDOP nagy, a helymeghatdrozas
pontossaga pedig alacsony (2. 2. abra). A forditott esetben, amikor a gula kobtartalma nagy, a

GDOP pedig kicsi, a pontmeghatarozas pontossaga megnd (2. 3. abra).

Talan meggy6zObb a hibdk szoban torténd kifejtésénél a mérési eredmények grafikus
abrazolasa. A kovetkezé harom abrat a MIT Lincoln Laboratorium munkatarsai készitették a
kozelmultban késziilt méréseik alapjan. Az abrakhoz 6sszességében csak annyi magyarazatot kell
hozzatenni, hogy a GDOP felbonthat6 vizszintes és magassagi komponensre, az abrakon szerepld

HDOP a vizszintes komponens.
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& W

2. 2. abra rossz GDOP 2. 3. abra jo GDOP

A 2. 4. dbra nagyon jol illusztralja a véletlen hibdk megjelenési formajat. Az abran jol
kovethetd, hogy a kisebb tehat pontosabb HDOP-pal rendelkezé mérések nagyon jol tomorddnek
az elméleti ponthely kornyezetében.

Erdemes megfigyelni, hogy mig a vizszintes hiba 99%-os valdsziniiségi szinten 59.2 m-en

beliil van, addig a grafikusan fel nem tiintetett magassagi hiba ugyanezen a val6szintiségi szinten

104.1 m, azaz a vizszintes hibanak majdnem a kétszerese.

1 perces mintdk, 1997 jilius 7.-ém

100

Vizpzintes hiba (m)
50 B0%: 191
85% . 45.6
89%: 8.2

Magassagi hiba (m)
B0%: 2b5
8b%: 77.2
89% : 1041

X irényi hiba (m)

-50
% HDOP =1 (48%)

1 <HDOP =2 (52%)
GPS
400 25 midhold

-100 B0 0 50 100

bely: £ 42:27:34 Ny 71:15:54 Y irinyd hiba (m)

VEV( : Astiach GG24

2. 4. abra Véletlen hibak hatasa a mérésre
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A 2. 5. abra a GLONASS mérési eredményeket vehetjiik szemiigyre. Az elsé figyelmet
érdemld tény, hogy a 25 GPS miiholddal szemben az észlelési idOpontban csak 16 GLONASS
mithold miik6dott. Ennek kovetkeztében egyrészt jelentdsen csokkent az 1-nél kisebb HDOP -

pal rendelkezé mérések szama, masrészt megjelentek a 2-nél nagyobb HDOP értékek is.

1 perces mintdk, 19907 jilius &.-3n

100
+
+
+ i Fay Vizpzintes hiba ([m]
50 % jdr+“ 50%: 112
95%: 43.0
+ v | o9%: 1845
—
g + R
= _EBE i G+t Magassagi hiba (m)
| Hea 50%: 16.3
B ’ i+ T e 95%: 61.8
& i ;. - 99% : 83.0
& ¥ T My X
-+
> -
. o+ b
50 44}:
Y % HDOP = 1 (2%)
1 <HDOP = 2 (61%)
P + HDOP »2 (37%)
= Yo
oo 15l
00 50 0 50 100
Y irényé hiba (m)

bely: E 42:27:34 Ny 71:15:54
VEVD : Ashtach GG24

2. 5. abra GLONASS mérések pontossaga

Az édbra egyértelmiien bizonyitja, hogy azonos HDOP értékek esetén a GLONASS mérések
sokkal pontosabbak. Masik érdekes jelenség, hogy a GLONASS magassagi hibdja nem tér el

szignifikdnsan a vizszintes hibatol.

A 2. 6. abra az optimalis mérési modszer, a kozos GPS - GLONASS mérések,
pontossagat mutatja be. Az dbra legfébb mondanivaldja, hogy az esetek 97%-dban a HDOP
kisebb volt egynél, azaz a két rendszer egyilittes konstellacidja szinte minden id6ben biztositja az
optimalis geometriai elhelyezkedést az észlelt miholdak és az allaspont kozott. Ennek

megfelelden jelentdsen nodtt a pontossdg nem csak az 6nallo GLONASS észleléshez képest, de az
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onallo GPS észleléshez képest is. Kiilondsen jelentés a magassagi hiba csokkenése, mely kb.

80%-0s a GPS mérésekhez képest.

1 perces mintdk, 1997 jilius 6.-dm
100

Vizpsintes hiba (m)
B0%: 8.3
95%: 38.0
00%: 46.8

b0

Magasssagi hiba (m)
B0%: 181
05%: B2.4
98% ;. 681

X irényi hiba (m)

-50

» HDOP = 1 (57%)

1 <HDOP = 2 (3%
GPS+GLONASS
400 41 midwhd

-100 50 0 50 100
Y irdnyi hiba (m)

bely: E 42:27:34 Ny 71:15:54
YEV0 : Ashtach GEz4

2. 6. Abra Kombinalt mérések pontossaga

2.1. 6. HDOP-VDOP

Altalaban, minél tobb miiholdat hasznalunk fel a megoldasban, annal kisebb DOP
értékeket kapunk, igy kisebb a megoldas hibgja.
Az abran lathatd, hogy a horizontdlis hibaértékek 4ltaldban kisebbek, mint a magassagi
értelmiiek. Ez annak az eredménye, hogy jeleket csak a vevd antenndja folotti teriiletrdl kapunk,
igy a horizontdlis meghatarozdshoz minden oldalrol kapunk értékelheté adatot, mig a
vertikalishoz csak az egyikrdl. A rendszer ebben az értelemben aszimmetrikus. Amennyiben a
Fold ,atereszt6” lenne radidhullamokra, ugy nagyjabol azonos megbizhatosaggal tudnank

fliggbleges értelmii meghatarozast végezni.
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2.1.7. A szélesség

A HDOP ¢és a VDOP kozotti eltérés a foldrajzi szélességgel aranyosan valtozik. Minél
nagyobb szélességen észleliink, annal kevesebb miihold van magasan az égen. Ez abbdl adodik,
hogy a mitholdak palyahajldsa 55 fok, azaz az 55. Szélességi foktol északra, illetve délre soha
nem lesz miihold a zeniten, a sarkokon ennek a legnagyobb értéke 45 fok.

Ha 15 fokos kitakards mellett 4 miiholdat kovetiink, Ggy a vizszintes DOP érték 1-2
kozott valtozik, mig a fliggdleges 3-tol akar 7-ig is terjedhet. Ha a kitakarast 5 fokra csokkentjiik,
ugy ez az €rték visszaall 2-3 koz¢, idészaki kilengésekkel a 4-re. Ez nem meglepd, hiszen csak a
horizont koriili 30 fokos szdgben érzékeljiik a mitholdakat. A 7-es VDOP érték ugy éllhat eld,
hogy ha az UERE 25 méter, Ggy a vertikdlis hibaja négyzetgydke 175 méter, mig a 95%-os
megbizhatosagi szinten ez 350 méterre is ndvekedhet. Ha a kitakarasi szoget 5 fokra csokkent;iik,

a VDOP 2 és 3 kozé siillyed ¢€s legfeljebb 4 értéket ér el.

2. 1. 8. Konkluzio

Lathattuk, milyen fontos szerepe van a miitholdak elhelyezkedési geometridjanak a GPS
helymeghatarozds pontossagaban. Ez az adottsdg mindig figyelmet érdemel a technologia
hasznalatakor, bar az 0j frekvencia bevezetése és a GLONASS miitholdak elérhetdsége, valamint
az el6késziiletben 1évé eurdpai navigacids rendszer hasznélata jelentdsen csokkenteni fogja
ennek hatasat. fgy a nem tal tavoli jov6ben elvarhato lehet az 6nallo GPS vevével mért pozicio

néhany méteren beliili pontossaga még a lakott teriileteken beliil is.

Vizsgéalodjunk tovabb a hibaforrasok egy masik Osszetevdje irdnyaban is, amely legalabb

ilyen jelentdséggel bir a helymeghatarozas pontossagaban.
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2. 2. Az ionoszféra hatasa

Az ionoszféra a Fold légkorének felsd része, ahol a nap Extra Ultraviola (EUV) és
rontgen sugarzasanak hatasara szabad elektronok keletkeznek, amelyek befolyasoljak a
radidhullamok terjedését. Amikor fotonok {itkoznek a felsé atmoszférdban 1évé atomokhoz és
molekuldkhoz, azok energidja felszabaditja azokat a kotéseket, amelyekkel az elektronok
kotédnek. Az eredmény nagyszamu szabad negativ toltéssel rendelkezd elektron és pozitiv
toltésti atom és molekula, azaz ion. Az ilyen ionizalt gazt plazménak nevezziik. [10]

Az ionoszféranak nincs fix hatara, bar alsé része jol meghatdrozhatd kb. 50 km-ben, mig felsd

sz¢éle 1000km-ig, vagy még azon is til nyulhat.

Ahogy a magassag csokken az ionoszféra EUV elnyelése nd, igy a semleges részecskék
szama is né. Ez egy maximalis elektronsiirliségli réteg képzddését eredményezi. Bar kiilonbozd
atomok ¢és molekuldk kiilonb6z6 mértékben nyelik el az EUV-t, az elektrontartalom
szempontjabol jol meghatdrozhatd rétegek keletkeznek, amelyeket D, E, F1 és F2 jeloléssel
latunk el. Altaldban az F2 rétegben talalhat6 a legmagasabb elektronkoncentracio.

Az ionoszféra szerkezete nem allando, hanem a naptol szarmazo6 sugarzas és a Fold magneses
tere hatdsara allanddan valtozik. Ez a valtozékonysdg hatassal van a GPS miiholdak Aaltal

sugarzott jelekre is, ahogy azok athatolnak az ionoszféran a felhasznaldé GPS vevdjéig.
2.2.1. Torésmutato

Ahhoz, hogy a GPS miihold és a vevd kozotti tavolsagot pontosan meg tudjuk hatarozni,
ismerniink kell a hullam terjedésének sebességét. A terjedési sebességet a torésmutatdval (n)
tudjuk kifejezni (radidhullamok esetében eldszor csak a vivohullamra vonatkozodan) a kozegre

vonatkoztatva. Ez a fény vakuumban mért sebességének €s a kozegben mért sebesség hanyadosa:

n=c/v (2.8.)

33



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

Egy nem moduldlt hullam terjedési sebességét a hullam egy kivalasztott fazisanak
terjedési sebességével jellemezziik és a torésmutatdt is fazis-torésmutatonak nevezziik. A kozeg

diszperziv is lehet, ekkor a fazis sebessége a frekvencia fliggvénye.

Egy jel, vagy modulalt vivohullam egy, a vivéhullam kozépfrekvenciajara szuperponalt
hullamok csoportjaként is felfoghat6. Ha a kozeg diszperziv, ugy minden egyes a csoportot
alkoté hullam kiilonbozd sebességgel terjed. A végeredmény az, hogy a jel modulacidja a

vivohullamtol eltérd sebességgel halad, ez a csoportsebesség.

A fazis torésmutatdjahoz (n) hasonldan a csoportra vonatkoztatva is meghatarozhat6 a
torésmutato (ng):

ng= c/v, (2.9.)

Lathat6, hogy
ng=n+f(dn/df) (2.10.)

Ahol a dn/df a frekvenciatol valo fiiggést mutatja.

Altalanossagban, ha a kozeg nem homogén, a torésmutatok (n) és (ng) a kozegben
elfoglalt helyzet fliggvényei!

A valtozo torésmutatok hatdsara a kdzegen athalado hullamok ttja eltér az egyenestdl. A
torési ut egyenes kovetkezménye a Fermat-féle torvénynek, amely szerint a radidhullam az
idében lehetd legrovidebb utat teszi meg a kozegben, azaz az Ut megtételéhez sziikséges
legrovidebb 1d6 alatt halad at a kdzegen.

Az Appleton-Hartree altal meghatarozott ionoszféra-modell alapjan a torésmutatod

kozelitésére a kdvetkezo egyenlet adodik:

N=1-(40.28 N./f%) (2.11.)

Ahol N az elektronstiriiség a kobméter reciproka szerint és f a frekvencia Hz-ben.

Az elézdeket figyelembe véve n,-re a kdvetkezo kifejezés adodik:
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ng=1+ (40.28 N/f*) (2.12)

Tipikus értékeket feltételezve megallapithatd, hogy bar az egységtol igen kis mértékben
eltéré eredményekre jutunk, mégis érdekes. Ne=1012 db szabad elektron/m’® esetén az
n=0.999838, mig ng=1.000162, ami azt jelenti, hogy a hullam fazisanak sebessége kissé
nagyobb, mint a fény vakuumban mérhetd sebessége, mig a csoport sebessége annal kicsivel

alacsonyabb.

A terjedési sebesség a teljes ionoszféraban a torésmutatoval egyiitt valtozik, a hullam a

teljes réteg integralt hatasat szenvedi el. Igy a teljes ut megtételéhez sziikséges ido:
t=Int (n’/c) dS (2.13)

Ahol S a jel altal megtett ut hossza, n’ pedig akar a jel, akar a hullam torésmutatoja. Ez
atalakithato ekvivalens fény-tavolsagra a fénysebességgel valo szorzas utjan, majd a fazis és a

csoport torésmutatot behelyettesitve, kapjuk:
pp=p + (40.28 / £ ) Int (N,) dS (2.14)

Ahol p a valés mithold-vevd geometrikus tavolsag. A vivotazis mérés az ionszférikus hatas miatt
rovidebb eredményt ad, mig a pszeudotavolsdg - mérés hosszabbat, a jel késik, mégpedig
ugyanakkora értékkel. A (2.14.) kifejezésben taldlhato integral a teljes elektron tartalom (TEC),
ami nem mas, mint az egy négyzetméter alapteriiletli hasdbban taldlhato elektronok szama az

ionszféraban.

A teljes elektron tartalom idérél idore valtozik, igy ennek hatasat a GPS mérésekre
kiilonb6z6 modellek segitségével vehetjiik szamitasba. A leglényegesebb tényezdje az
elektrontartalom megvaltozasanak a nap periodikus intenzitast tevékenysége. Ennek hatasara

keletkezik tobbek kozott az északi-fény €s a magneses viharok.
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A pératartalom nagyon hasonlé modon befolyasolja a méréseket, a paratartalom valtozasa
a torésmutatd valtozasat hozza magaval. Errdl a hatdsrol olvashatunk svéd kisérletek leirasakor
¢s mutatnak fel meggy6z0 eredményeket és érveket ezek kezelésére. Ezzel a targykorrel ezen a

helyen tovabb nem foglalkozom.

2. 3. A troposzféra hatasa

Az ionoszféraban elszenvedett torzuldsok utan, réviden térjiink ki a troposzféraban valo
athaladaskor keletkez6 tovabbi hiba forrasara, amely igen hasonlé mddon fejti ki hatasat, mint az
elektronok. Ez pedig a vizpara, a hasonlésag pedig a torésmutato valtozasa. [11]

Bar a troposzféra torésmutatdjanak altalanos képletében a levego jellemzdi talalhatok (P,
nyomas, T, hodmérséklet, illetve a parcialis nyomasok a szaraz, illetve nedves alkotokra), a jel
altal elszenvedett hatas mégis nagyon hasonlod, azaz a jel késik a troposzféran val6 athaladaskor.
Ennek mértéke a paranyomas parcidlis értéke és a légoszlop magassaganak fliggvénye, igy az

alapvetden befolyasolo tényezo a levegd paratartalma.
INT(edh)=eaHy (2.15)
Fentiek alapjan jogos az igény egy altalanos atmoszféramodell meghatarozdsanak igénye,
amely alapjan szamithato a késé mértéke, de legalabb kozelitleg figyelembe vehetd a mérések

elvégzésekor. Erre kiilonboz6 adatsorokat hatdroztak meg, amelyek kielégit pontossaggal leirjak

a rétegen valo athaladés okozta késést, igy csokkentve ennek hatasat a mérések kiértékelésekor.
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Kiegészités
Appleton-Hartree model

lonosphere

Altitude [km]

ot 10°

Plastma density [cm'3]

2.7. abra
A Nap ultraviola sugarzasa miatt a Fold felsé atmoszféraja részlegesen ionizalt plazma
(0.1%, vagy még kevésbé) 70-1500 km magassagban. Ez a régid az ionoszféra, amely
mind a magnetoszféraval, mind a semleges atmoszféraval atfedésben van. Jelentsége

abban all, hogy a radiohullamok terjedésére nagy hatast gyakorol.

Az ionoszféraban rétegeket kiilonboztethetiink meg a radidhullamokra gyakorolt hatasuk
szerint. Ezeket D,E és F rétegekként jelolik és az 2.7. dbra mutatja elhelyezkedéstiket

¢jszakai €s nappali idészakokra, kdzepes szélességen.

Az elso réteg (E) kb. 110 km magassagban talalhat6. Ezt hasznaljak a radidiizemeltetok,
mivel ez az a feliilet, amirdl visszaverddik a hullam tavoli vevék felé. Erdekes
megjegyezni, hogy ugyanez igaz az ellenkezd iranyban is, azaz ezen a rétegen nem jut at a
radiohullam. Az E réteg folott helyezkedik el az F, amely két részre oszthatd: az F1 kb.
170 km ¢és az F2 250 km magassagban. Ez a réteg is visszaveri a radiohullamokat. A
legalso réteg a D kb. 80 km magassagban helyezkedik el és alapvetden elnyeli a

sugarzast.

Masik megkozelités szerint csak az elektronok mozgasat vizsgaljuk. A magneses térben
(B) 1év6 homogén elektron gazban vald hullamterjedés elmélete a magnetoionikus elv. Az

ionok figyelmen kiviil hagyasa csak akkor érvényes, ha a hullam frekvencidja nagy egy
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ion ciklotron frekvencidjahoz képest. Tovabbhaladva a kozelitésben a nagyfrekvencias
kis amplitddoju sikhullamok terjedése B-hez képest tetszdleges iranyban az Appleton-

Hartree elvhez vezet. [33].

a. A kiilonbozd troposzféra-modellek hatékonysaganak bemutatasara a kovetkezd

tablazat alkalmas [40]:

Kategoria Referencia Model Hiba Sigma RMS (mm)
ZTD GPS SAAS 1.8 12.2 27.7

ZHD SAAS HOPF -3.7 0.2 3.8

ZHD SAAS MOPS -0.7 33 15.7

ZWD GPS NWD -1.5 8.7 13.9

ZWD GPS HOPF -0.9 12.4 28.3

ZWD GPS MEND -5.7 12.0 28.3

ZWD GPS MOPS -20.5 11.5 46.6

ZTD: Zenit teljes (vagy semleges) késés

ZHD: Zenit hidrosztatikus (nedves) késés (kb 2,3 m, 90%-a a ZTD-nek)
ZWD: Zenit széaraz késés (kb. 0.15m, 10%-a a ZTD-nek)

SAAS: Saastamoinen modell

HOPF: Hopfield modell

MEND: Mendes modell

MOPS: MOPS modell
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NWM: numerikus iddjarasi modell ( pl. a visszaverddési tulajdonsdgok Osszegzése

alapjan
SIGMA: Standard hiba
A legfontosabb modelleket a kovetkezok szerint foglalhatjuk 6ssze.

A legegyszerlibb modellek csak az altalanos meteoroldgiai paraméterek veszik figyelembe

a megfigyelési helyre vonatkoztatva. Ezt MOPS modellként ismerjiik.

A Saastamoinen hidrosztatikus modell a felszinen uralkodo teljes nyomast és a nehézségi
erft veszi figyelembe, amit a foldrajzi szélesség és az ellipszoidi magassag alapjan

szamit, €s az alabbiak szerint irhatjuk:

ZHD= ((2.2779+-0.0024[mm] P;)/(1-0.00266 cos2¢ — 0.00028[1/km] h)
ZHD: hidrosztatikus késés a zenitre [mm]
Pg: teljes nyomds a felszinen/antenna helyén [hPa]
¢: foldrajzi szélesség a megtigyelShelyen

h: ellipszoidi magassag [km]

A Mendes modell a felszini parcidlis vizpara nyomas €s a zeniti késé kozotti 0sszefiiggés

alapjan

ZWD=12.2[mm]+9.43[mm/hPa] e

ZWD: a zenitre vonatkoz6 nedves késés [mm)]

e: parcialis vizpara nyomasa [hPa], ami a relativ paratartalom és a homérséklet fliggvénye.

39



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

A legpontosabb kozelitése a nedves késés meghatarozasdnak a refraktivitdsi gorbe

integralasaval lehetséges:

ZWD= 10" INT(k »(e/T)+k3(e/T?))dh

ZWD: zenit nedves késés [m]

k : refrakcios dllando, kb: 22.1 K/hPa
k3: refrakciés allandé: 370100K*/hPa
e: parcialis vizparanyomas [hPa]

T: homérseklet [K]
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3. A miiholdas helymeghatirozas mérési modszerei

Nagyon nehéz tiszta és vilagos terminologiat hasznalni a GPS modszerek és sémak
bemutatasakor. A technika folyamatos fejlddésben van, ami gyakran azt eredményezi, hogy egy
kismértékben modositott régi modszernek vadonatlj elnevezést adnak. Ez még azzal is
bonyolddik, hogy a kiilonb6z6 miszergyartok gyakran ugyanannak a modszernek is mas-mas
nevet adnak. A fentiek magyarazzak, hogy miért dontottiink ugy, hogy csak a legfontosabb,
valoban kiilonb6z6 modszereket fogjuk szerepeltetni rovid dsszeallitasunkban.

Az eredmény megjelenése, azaz a felhasznalds szempontjabol a mdodszereket két nagy csoportra

oszthatjuk:

* az elsO csoport tagjai a mérés utdn gyakorlatilag azonnal szolgaltatjak az eredményt, ezek
a valosidejii vagy real-time modszerek;

= a masodik csoportba azok az eljardsok sorolhatok, melyek a mérési eredményekbdl
utdfeldolgozas - post processing - soran szamitjak a keresett mennyiségeket (leginkabb a

koordinatakat).

Utofeldolgozasra harom okbol lehet sziikség:

1. egy pont meghatarozasdhoz, a nagyobb pontossag érdekében, nagyon sok
mérést végziink, és gyakran, a mithold helyzetét sem a sugarzott, hanem a GPS
ellenérzd kozpont altal pontositott palyaadatokkal kivanjuk figyelembe venni;

2. a mérémiszerben nincs megfeleld szoftver (ettdl az esettdl ma mar
eltekinthetiink);

3. a meghatdrozandd mennyiségeket két (vagy tobb) vevo szimultan észleléseibol

lehet kiszamitani, de a vevOk kozott nincs radidkapcesolat. [12]

Az iizeneteket az RTCM SC-104 nevii szabvany szerint kiildik. A szabvany 21 fajta
tizenettipust kiilonboztet meg, ezek koziil az 7 és 9 tipust iizenetek tartalmaznak tulajdonképpeni
differencialis korrekciot, azzal a kiilonbséggel, hogy az 1 mind a 12 lathaté miitholdra vonatkoz6
korrekcidt egy iizenetben kiildi, mig egy 9 tipusu {izenet csak harom miitholdra vonatkoz6 javitast

tartalmaz, azaz négy 9 iizenet egyenértéki egy / tipusuval.
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El6szor az USA-ban, majd a vilag tobbi orszagédban is olyan szolgaltatast vezettek be,
mely sziikségtelenné teszi a felmérd csoportok szdmara bazisallomdsok telepitését. A
bazisdllomasokat ugyanis staciondriusan hozzdkapcsoltdk a szolgélati vagy misorszoro
radidadokhoz és a javitasokkal ezek oldalsavjat modulaljak. Az elsd stacionarius javitaskozvetitd
halozatot az USA Parti Orsége telepitett a hajokkal kapcsolatot tartd rovidhullamu radivadéd
halozat felhasznalasdval. Az ujabb széarazfoldi rendszerek esetén elOnyben részesitik a
misorszoré6 UHF és VHF addkat, mivel ezek nagyobb sdvszélessége gyakoribb tlizenetek kiildését

teszi lehet6vé.

Természetesen a 1égi kozlekedés szamara ez a megoldas tobb okbdl sem jo ezért az USA
repiilésiranyitasi hatosdga (FAA) kidolgozta a WAAS projektet (nagy térségi javitorendszer
angol szavai kezddbetliibdl képzett rovidités), 24 db, az USA teriiletén egyenletesen elosztott
megfigyeld allomas adatait egy foldi allomés a kiilon e célbdl fellott geostaciondrius palyara
allitott mitholdra tovabbitja, mely kettds szerepet jatszik (3.1. dbra). A geostacionaris miihold,
melyet az amerikai szakzsargonban a "pseudo satellite" azaz al-mtihold szoparbol pseudolite-nak
neveznek a GPS L1 frekvencidjdhoz kozeli 1575. 42 MHz-es frekvencidn sugaroz, melyet a
repiillogép GPS vevdje kozvetleniil vesz (nincs tehat sziikség kiillon radid kapcsolatra). A
pseudolite jele az RTCM SC-104 szabvany szerinti differencialis korrekcids iizeneteken kiviil
azonban még a GPS - éhez hasonl6 tavolsagmérd kodot is sugaroz €s igy a repiildgépen végzett

pseudo tavolsagmérést egy értékkel kiegésziti.

T

nem z€rus) biztosit, ezért a FAA terveiben szerepel egy LAAS (helyi javitérendszer) elnevezésii
projekt is (3.2. abra). Ez a leszallo palya mellé telepitett stacionaris allomasrdl olyan pontos

differencialis javitdsokkal latja el a repiilégép GPS vevojét, hogy a gép a GPS informdaciora

crer
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MSAS - 6 WRSs for Japan, Australia, Hawaii

3.1. Abra - a WAAS nagytérségi differencidlis GPS javité rendszer
Az FAA publikdcidja alapjan
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3.2. Abra - a LAAS lokdlis differencidlis GPS javité rendszer
Az FAA publikdcidja alapjin

Mivel a szarazfoldi differencialis helymeghatarozas pontossaga megkoveteli, hogy a bazis

allomésok 100 km - 200 km koriili tdvolsagra legyenek a mozgd allomasoktol ez jo 6sszhangban
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van az URH adok telepitési stiriségével. A mozgd allomds a javitdsokat egy vevlegység

segitségével tudja venni és atalakitani.

A modszer pontossaga sok tényezotol fligg. Ezek kozé soroljuk
e aszelektiv elérhetdséget (SA);
e ajavitasi lizenetek gyakorisagat;
e ajavitast hordozo radidhullamok vételi koriilményeit;
e atelepitett és mozgd miszer kod-meghatarozasi pontossagat;
e akorrekcios jelsorozat tipusosszetételét;

e avisszaverddések mértékét és hatasuk csokkentését.

Standard szarazfoldi esetben, j6 mindségl telepitett és vevoallomast feltételezve, az SA
aktualis, viszonylag alacsony szintjén, ha az RTCM SC-104 szabvany 4ltal javasolt, az URH
savban a lehetséges maximalis gyakorisadggal sugdrozzak a javitasokat (50 bit/s adatsebesség
esete. Ez 21 masodpercenkénti 0j javitast jelent 12 mitholdra), a helymeghatarozas kozéphibéja

95%-o0s valoszinliségi szinten jobb, mint 3 méter (3. 3. abra).

Az el6z6 bekezdésben azért hangsulyoztuk ki a standard koriilményeket, mivel egyrészt a
polgari célu C/A kodu vételt az amerikaiak Standard Helymeghatarozé Szolgaltatasnak (SPS)
nevezik, masrészt két miiszaki ujdonsaggal igyekeznek az egyes cégek napjainkban tokéletesiteni
a DGPS vevoket, melyek tulmutatnak a standard technikai megoldasokon. Ezeket az tjitasokat

azonban egyeldre rendszerint csak, mint "extrakat" forgalmazzak.

Az egyik ilyen megoldas a Narrow Correlator'", egy olyan technika, mely a
keresztkorrelacios kodfazis mérési technikat tokéletesiti. A mddszer 1ényege, hogy akkor lehet a
vett €s a referencia kod relativ helyzetét pontosan megmérni, ha sikeriil a vett jelek derékszogii
négyszog alakjat megorizni, ez pedig a Fourier-sorok elmélete alapjan akkor lehetséges, ha a

figyelembe vett frekvencia tartomany végtelen.
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3. 3. abra DGPS mérések pontossaga

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy nagyon széles frekvencia spektrumbol kell a jeleket
helyreéllitani. A technika jdonsaga tobbek kozt abban van, hogy azokkal az oldalsavokkal

dolgozik, melyeket a standard vevok kiszlirnek a vett jelbol.

A visszaverddések csokkentésére kidolgozott technologia (MET) a koédfazismérést
végrehajtd aramkori hurkot egésziti ki egy ugynevezett MRDLL aramkdrrel, mely a maximum-
likelyhood modszerrel meghatdrozza az eredeti €s a visszavert hulldm paramétereit, majd a

rendszer ezekbdl az értekekbdl javitja az eredeti kodfazismérd szolgaltatta eredményeket.

Az antenna kialakitassal is csokkenteni lehet a visszaverddések hatasat. [13]

A piacon talalhat6 GPS vevék harom nagy csoportba oszthatok. A C/A kédu
pseudotavolsag vevoket foként turistak, hajosok és autdoversenyzok hasznaljak. A csoport jobb

mindségli eszkozei legalabb négy fliggetlen csatorndval rendelkeznek, melyeken szimultan

mérhetik négy vagy tobb mithold jelét. Az allaspont koordinatait valds idében jelzik ki ellipszoidi
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sz¢élességben, hosszusagban és ellipszoid feletti magassagban, de lehetdség van a kijelzés
atvaltasara és a foldrajzi koordinatak helyett vetiileti sikkoordinatdk megadésara (az ellipszoid

feletti magassag természetesen ebben a kijelzési modban is megjelenik).

A C/A vivéhullam vevéket a foldmérdk és geodétak hasznaljak minden olyan feladatban,
mely szabatos mérést igényel. Ezek a berendezések négy-tizenkét fiiggetlen csatornaval
rendelkeznek valamint megfeleld6 memoridaval a kod tavolsdgok és mért vivofazisok idével
kapcsolt tarolasara. Mivel a régebbi vevétipusoknal az eredményeket a vevo nem tudja a terepen
kiszamitani, azok csak a telephelyi szamitogépen végzett utdfeldolgozas eredményeképpen
kaphatok meg. E mellett azonban ezek a vevok képesek az elsé csoportnal emlitett miiveletekre
is, ebben az esetben természetesen a pontossaguk is azokhoz hasonld. Korszerii tipusaik képesek
az L2 fazisanak mérésére is a négyzetre-emelési technikaval, ami azért hasznos, mert lehetové
teszi az ionoszféra hatasara 1étrejovo hiba csokkentését, ezen kiviil a legkorszeriibb rendszerek

valosidejli adatszolgaltatasra is alkalmasak.

A P kédvevok rendszerint (amerikai) katonai kornyezetben keriilnek felhasznalasra.
Polgari szakemberek altal végrehajtott vizsgalatok tantsaga szerint e modellek képesek igen
hosszii vonalakat (100 km) néhény centiméteres pontossaggal mérni, masrészt kozepes

tavolsagok esetén (20 km), a vonal szabatos mérése igen rovid id6 (10 perc) alatt elvégezhetd.
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Kiegészités
A mtholdas helymeghatarozas mérési modszereit roviden a kovetkezoképpen foglalhatjuk

Ossze. [38]
e Statikus
e Gyors-statikus
e Fél-kinematikus
e Valos idejii kinematikus
e Folyamatos kinematikus

Statikus  helymeghatarozas egy vevovel 1is (abszolut értelmli meghatarozas)
megvalosithato. Ezt altalaban bazisdllomasok esetében haszndljak és a differencidlis
korrekcidk meghatarozasa a cél. Differencialis iizemmodban hosszi mérési id6 jellemzi,
sz&lsé pontossagi igények kielégitésére alkalmas. Altaldban utéfeldolgozassal nyerik az

eredményeket.

Gyors-statikus  mérések jellemz6 iddigénye 5-20 perc pontonként, a fazis-
tobbértelmiiséget utdfeldolgozassal minden pontra fel kell oldani. A mozgd vevét a

pontok kozatti atallas idejére ki lehet kapcsolni. Alappont-stirités jellemzoé eljarasa.

Fél-kinematikus modszer esetében a mozgd vevd a pontok kozotti atallas idején is
bekapcsolva marad, a pontok elvalasztasat a szoftver jeloli. A fazis-tobbértelmiiséget a
mérés kezdetén az un. Osszejaratassal oldjak fel. Az OTF (on-the-fly) inicializalassal ez
feleslegessé valt és az atallasok idején eléfordulo jelvesztésbdl eredd problémak egy része
is megoldodott. Altalaban utéfeldolgozassal nyerik az eredményt, aminek a hatranya a
mindség-ellendrzési lehetdség iddpontjdnak eltolodasa. Jellemzden részletmérésre

hasznaltak, de az RTK elterjedése ota alig alkalmazzak.

A valo6s idejii kinematikus modszer esetében a mozgd- €s a bazisvevo kozott adatatviteli
kapcsolat létezik. Igy a bazisdllomason eléallitott differencialis korrekciokat a mozgd

vevo feldolgozza a sajat mérése alapjan, igy a koordinata azonnal rendelkezésre 4ll és a
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mindség ellendrzése is megtorténhet. Részletmérések elvégzésére hasznaljak, de a kitlizés

feladatit is képes ellatni.

A folyamatos kinematikus modszer esetében a sziikséges iddigény 1-5 masodperc. A vevo
altaldban valamilyen jarmii helyzetét reprezentdlja, igy 1égi fotogrammetriai mérések
esetén a repiilogép, vagy utfelméréseket végzd gépjarmii helyzetét hatarozhatjuk meg

viszonylag nagy pontossaggal.
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4. Transzformaciok

A kiilonvalasztott vizszintes €s magassagi referencia rendszer esetén sziikségiink van
magassagi datumra is. A magassdgi datum nem mdés, mint a kérdéses régidhoz kozeli

kozéptengerszintet rogzito stabilan allanddsitott magassagi pont.

Ha szilikségiink van a kiilonb6zd vizszintes, illetve haromdimenzids datumokban
meghatarozott pontok egylittes kezelésére, illetve a GPS segitségével kivanunk meghatarozni
mas datumhoz kotott koordinatakat, igy térbeli hasonlésagi koordinata transzformaciot kell

végrehajtanunk. [14]

4.1. abra Transzformalas két koordinata rendszer kozott

Annak érdekében, hogy gyakorlati oldalrél is megmutathassuk a fenti rendszer
hasznalatat, illetve annak egyfajta kozelitd eredményét, alljon itt a leggyakrabban hasznalt

paraméterlista a GPS és az EOV rendszerek megfeleltetésérol. (4.1. tablazat)

dc; [m]

dc, [m]

dc; [m]

du ppm

jarcsec

arcsec

arcsec

-56.1545.53

75.70+5.26

16.25+£5.74

-4.65+0.61

+0.214+0.14

+0.20+£0.22

+0.37+0.17

4.1. tablazat WGS-84 és EOV megfeleltetési paraméterlista

A mindennapi hasznalat sordn alkalmazott GPS kézi vevok rendelkeznek azzal a

lehetdséggel, hogy a felhasznald bedllithatja a koordinatdk megjelenitésének referencidit, azaz
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sajat koordinatarendszerének megfeleltetést kell biztositani a helymeghatarozas alaprendszerével
(WGS 84). Ez az EOV esetében nem egyszerli feladat, hiszen lattuk, hogy nincs egyértelmii
atszamithatosag a két alapfeliilet kozott. Tehat a kozelitd eljaras alkalmazéasa elkeriilhetetlen,
amellyel adott felhasznalashoz elegendd pontossagu transzformacié allithato eld. Ilyen az alabbi
paramétersor is, amit 7 transzformacids paraméter biztositdsdval 1 méternél nem rosszabb
megfeleltetést lehet biztositani.

Lathatjuk azt is, hogy az egyértelmii atvalthatosadg legfontosabb problémajat - a kettds
vetitést — kiiszoboljiik ki azaltal, hogy az alapfeliiletet metsz6 kapfeliilettel valtjuk ki.

4.1. Transzformacié navigacios GPS késziilékekhez

Magyarorszagon kiilondsen sziikség volt olyan megoldasra, amely segit a hazai GPS

felhasznaloknak abban, hogy megfeleld pontossaggal megjelenithessék helyzetiiket a helyi

koordinatarendszerben is. Erre a kovetkezd megoldas sziiletett [15]:

Térbeli hasonlosagi transzformaciod Metsz6 kupvetiilet paraméterei
Orszéagos Budapest régio GRS 67 ellipszoidhoz

cx eltolas [ m ] -47,929 27,175 0 47°08'39,8174"

cy eltolas [ m ] +68,298 +39,525 A0 19° 02' 54,8584"

cz eltolas [ m | +11,858 +10,961 o1 47°49'08,4121"

cx forgatas [ " ] -0,202093 +0,224941 02 46°28'10,9353"

ay forgatas [ " ] +0,068156 +0,492984 Yo 650 000 m

az forgatas [ " ] -0,409138 -1,432814 X0 200 000 m

Méretaranytényezo [ppm ] -2,195172 -3,229583
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A GPS vevOkészulékben beallithatok a kovetkezo értékek:

Coordinate system — | User grid —>

Lambert conic —> Two standard parallel

Koordinata rendszer Felhasznald
definialhat6

koordinatarendszer

altal | Lambert féle kaipvetiilet | Metsz6 kap

Latitude of origin

o

47,14439 N

Longitude of origin

o

19,04857 E

Latitude of standard parallel 1

[°]
[°]
47,81900N [°]
[°]

Latitude of standard parallel 2 46,46970N [°
Scale factor 1,00000000
Units to meters conv. 1,00000000

False easting at origin

650084,0 [m ]

False north at origin

200029,0 [m ]

A fenti paraméterekkel transzformalt koordindtak "kvazi EOV" koordindtdk. Ennek a

transzformacionak a megbizhat6saga mintegy 1 méter orszdgosan. Fel kell hivni a figyelmet,

azonban, arra is, hogy a GPS helymeghatarozas megbizhatdsaga akar 30 méter is lehet, amelyen

természetesen a transzformacid nem segit.

Egy éaltalanossagban hasznalt GPS kézi egységen az EOV koordinatdk a kovetkezd

formaban jelennek meg:

Példa Standard forma GPS vevo megjelenitése
Y EOV 602464 [m ] 006-02-464E [ m ]
X EOV 205070 [m] 002-05-070N [ m ]

Ezek alapjan megallapithatd, hogy mindségét tekintve a WGS 84 koordinata-rendszer kozel

minden pontossagi és méréstechnologiai igényt kielégit, a Fold teljes teriiletén alkalmazhat6 az

eljaras hasznalhatdsagéanak figyelembevételével €s annak hatarain beliil.

Ez nem jelenti azt, hogy a Foldre vonatkozo, vagy adott alkalmazas esetén minden jellegli

helyzet-meghatarozasi mérést ebben a rendszerben kell, vagy kizarolag célszerii elvégezni.
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5. DGPS

5. 1. A Differencialis GPS

A differencialis GPS alapelve, kiilonb6z6 tanulmanyokbol, jol ismert. E helyen elég
annyit megemliteni, hogy az abszolut mérési eljards pontossdgat az amerikai Védelmi
Minisztérium (DoD) "100 m 2D RMS 95% biztonsaggal, illetve 300 m 2D RMS 99%
megbizhatosaggal" definialta (SA). Az SA hatasa 2000. majus 2-an megsziint, aminek
kovetkeztében a pontossagi hatarok mintegy 90%-kal jobbak, azaz 10, illetve 30 méterre javult.

Nagyon kevés olyan felhasznalds van, amely ezt a szintli pontossigot elegenddnek
fogadna el, igy a megbizhatdsag fokozasara kell torekedni. Ennek megoldasat kinalja a DGPS,
amelynek alapétlete €s legnagyobb elénye az, hogy az elsddleges hibaforrasok egy ismert €s egy
ismeretlen (megfelelden kozeli) ponton szisztematikusak és nagymértékben korrelaltak, igy
minimalizalhatok a két pont kozotti differencidléassal.

Az 5.1. tdblazat mutatja az elsddleges hibaforrasokat és azok helytdl és idOszaktol fiiggd

dekorrelaltsagukat.
Hibak Helyi dekorrelacio Id6szakos dekorrelacio
Palyaadatok Elevacio és Azimutfiiggd Pozici6. Sebesség és Gyorsulas
hibafiiggd
SV Ora Teljesen korrelalt Fiigg az 6rahiba valtozasatol, a SA
torzitas valtozastol és a gyorsuldstol
Ionoszféra Magassagi szog. Helyi Hely, id6 és Geomagneses
szélesség fliggd
Id6 és Geomagneses szélesség
fiiggd
Troposzféra HoOm. Nyomas és Paratart. helyi|| Hom. Nyomas és Paratart. iddszaki
fliggése ismeretlen fliggése ismeretlen
Vevé Ora Nincs korrelacio Ora hiba és gyorsulasfiiggd
Referenciahely Nincs korrelacio Nincs korrelacid
Multipath Nincs korrelacio SV mozgasfiiggd

5.1. tablazat A hibak és korrelaltsaguk
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5. 2. Az RTK DGPS elve altalaban

A Real Time Differencialis GPS elmélete ¢€s gyakorlati megvalositasanak technikdja arra
az alapgondolatra tdmaszkodik, hogy a GPS megfigyelések hibai egy adott teriileten beliil kozel
azonosak. Ha ez a hiba meghatarozhat6 egy rogzitett ponton — tehat ismertté valik a hibat leiro
Osszefliggés — ugy ez barmely madasik ponton azonnal alkalmazhat6. A hiba a kovetkezd
modszerrel hatarozhat6 meg.

Egy ismert koordinatdju pontra GPS antennat helyeziink el. Ez a GPS vevd lesz a
referencia, vagy bazis allomas. A hiba az ismert és mért koordinatak kozotti kiilonbséggel
egyenld. Ezt — csak az eldjel megvaltoztatasaval — atalakithatjuk differenciélis korrekciova, ami a
megfeleld digitalis adatkapcsolat Gtjan tovabbithato a felhasznalo altal lizemeltetett ,,rover”, vagy
mas néven mobil allomashoz. Ez a GPS vevo korrekcidba veszi a mért értékei, azaz a pozicio

szamitasahoz. [16]

5. 2. 1. A differencialis korrekciot tobbféleképpen is meghatarozhatjuk. Az egyik egyszer
eljaras ,,block shift” néven valt ismertté. A korrekcios adatcsomag tulajdonképpen a két ismert
pont kozotti differenciavektorbol, a valtozasvektorbol és a mérés idOpontjabol all. Ez az
lizenetszerkezet azzal az eldnnyel jar, hogy a felhasznalé a pozicid javitasahoz csak a
minimalisan sziikséges mennyiségli adatot kapja meg. Az eljards a jarmikovetés esetén
meghatdrozni, illetve figyelemmel kisérni. Ilyenkor a helyzeti adatok €és a hozzajuk tartozo
idépontok egy kozos kozpontban futnak, itt alkalmazzak a block shift korrekciot, igy a
diszpécserkozpont folyamatosan, pontos informaciot kaphat a mikodtetett jarmiivek helyzetérol.
A rendszerben akkor allhat el hiba, ha a bazis és a mobil allomas altal felhasznalt miiholdak

konstellacioi kilonboznek.

5. 2. 2. A ,range correction” modszer — ami fliggetlen a megfigyelt mitholdaktél — igen
hatékony ttja a pontos, differencialisan korrigalt koordinatdk meghatarozasanak. Ezt a modszert
nevezik pseudorange korrekcionak is, ahol a korrekcids iizenet az egyes megfigyelhetd
mitholdakra vonatkoz6 — a mithold és a vevo kdzotti pseudotavolsag — ,,pseudorange” javitasabol

all.
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A bazis és a mobil dllomds azonos idOben végez megfigyeléseket a GPS holdakra. A
pseudo tavolsdgokat mérik minden vevérdl minden észlelheté mitholdra. Mivel a bazis pozicioja
ismert és az aktudlis mitholdpalya adatait a vevOben tarolhatjuk, a valodi tdvolsagok szamithatok
minden mitholdra. A mért és a hozza tartozd szamitott pseudotavolsag érték kiilonbsége lesz az
adott id6épontban a bazisra vonatkoz6 pseudotavolsag korrekcio. A korrekciokat az adattovabbitod
rendszeren elkiildik a mozg6d felhasznalohoz, annak GPS vevdjéhez. A pseudotavolsag
korrekcidjanak valtozasa ¢és a valtozds sebessége is meghatdrozhaté ¢és tovabbithatd a

felhasznalok felé.

A range rate korrekcio a peseudotavolsagok idobeli kiilonbségeinek javitasara szolgal. A
tavoli GPS vevd igy elére meghatarozhatja a korrekcid mértékét a kovetkezd megtigyelésekre
vonatkozdan. A felhasznédl6d ezzel megoldhatja azt a problémat, hogy a bazisallomasrol érkezd
adatnak 1d9d sziikséges ahhoz, hogy a mozgd oldalon szamitasba vehetdvé valjon. Az is lehetdvé
valik ezzel a mddszerrel, hogy az adattovabbitas pillanatnyi szilinetelése esetén a mar megérkezett

tizenetek még hasznalhatok és ez meg is torténjen.

0ps(t) = 8ps(to) + ((Sps(to))/(3to)) [t-to] (5.1)

(1) = p(Hm + 3ps(t) (5.2.)

ahol Jps(ty) az s-edik miitholdra vonatkozé pseudotavolsag korrekcid a ty idOpillanatban,
Ops(to)/dty a range rate korrekcid, dps(t) a t iddpillanatban érvényes pseudotdvolsag korrekcio,
pr(t)m a tavoli vevd altal mért pseudotavolsag korrekcio, és p.’(t) a tavoli GPS vevd altal a
pontos pozicid6 meghatarozasahoz felhasznalt korrigalt pseudotavolsag. A [t-ty] kifejezés az
adattovabbitas altal igénybevett iddintervallum. Minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a
végso helyzet-meghatarozasban jelentkezd hiba. Alapvetd a technologia kialakitasanal ennek az

értéknek, az adatlatencianak a minimumon tartasa.

A delta pseudotavolsag korrekci6 akkor sziikséges, ha a bazisallomason dekodolt orbitalis
informaciok eltérnek a mobil veve altal vett palyaadatoktol. Ez a helyzet akkor allhat eld, amikor

a GPS rendszer palyaadat-frissitése éppen folyik €s igy a bazisadllomds azonnal alkalmazni tudja
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az informéaciokat, de a mobil vevonek még hosszabb idére van sziiksége ugyanezt megtenni. A

delta differencialis korrekcio a kovetkezoképpen szamithato:

Adps(to)=0ps(to)old = Ps(to)new (5.3.)

ABps(to)/Ad(to)= (3ps(to)/Sto)ota - (8pPs(t0)/Sto)new (5.4

Ahol a 0ps(to)otd €s a Ops(to)new a régi €s 1j palyaadatokbdl szamitott pseudotavolsag korrekciok a
to 1idépontban, a (dpsto)/Oto)od €5 a (Ops(to)/Oto)new @ range rate korrekciok. A Adps(tp) a delta
pseudorange korrekcié és a ASps(to)/Adty pedig a delta range rate korrekcio. igy a tavoli GPS
vevO alkalmazni tudja a delta korrekcidokat a pseudorange korrekciok eldallitdsahoz, ami

fiiggetlen a miithold palyaadatainak koratol.

S
PA

dp1

Pseudorange, Range Rate,
Delta Pseudorange
Korrekciok

1 :
o O
GPS Bazis allomas Mobil GPS vevd

5. 1. abra a DGPS alapelrendezése
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5. 3. Az adatkapcsolat

Valos iddben torténd differencialashoz a referenciahely észleléseibdl szamithato
kiilonbozo hiba- és korrekcidtlizeneteket valamilyen kommunikacios csatornan el kell juttatni a
mozgo, vagy tavoli (rover) egységhez szabvanyos forméaban. Az eljaras leggyengébb lancszeme
ez az adatkapcsolat. Eddigi kisérletek és alkalmazott rendszerek vizsgélatai alapjan a
kovetkezodket allapithatjuk meg.

Alapvetden 5 féle eljarast alkalmazhatunk, amelyek

- mitholdas telekommunikécio
- helyi radiohalozatok
- mobil telefonhaldzat
-sz¢éles spektrumi radidhalozat

- VHF/UHF radiok.

A miiholdas telekommunikacid6 megvalositasahoz sziikséges eszk6zok ¢€s felszerelések
igen dragak, tizemeltetésiik azonban viszonylag olcso. Fontosabb, hogy az adatatvitel mindsége
gyenge, viszont nagy teriiletet képes egyszerre ellatni.

A helyi radidhalozatok kiépitése szintén draga, talan még nagyobb koltséget jelent, mint
az el6z6 modszer. Fenntartasi és lizemeltetési koltsége ennek sem szamottevo. Nagy elonye,
hogy az adattovabbitas sebessége igen nagy lehet, valamint a hang és adattovabbitds egyszerre
valésulhat meg, ami a diszpécserrendszerek kialakitasa esetén fontos lehet. JO fedettséget lehet

elérni megfeleld tervezéssel és kivitelezéssel.

A mobil telefonhalozatok hasznalatanal az eszkdzigény nem tal nagy, azonban a
fenntartas (hivasdijak) ara nem biztositja a gazdasdgos iizemeltetést. A haldzat fedettsége

megegyezik a mobil fedettséggel, az adattovabbitas megfeleldn gyors.
Széles spektrumt radidhalozatok esetén elmondhatd, hogy azonos frekvencidn tobbutas
adatatvitel valdsithatdé meg, hatotdvolsaga nem tul nagy, igy megfeleld tavolsagokra ujabb

allomasokat kell telepiteni.
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A VHF/UHF réadiok a taxik és futdrszolgéalatok hagyomanyos médidja. Az eszkoz és a
fenntartasi koltségek gyakorlatilag elhanyagolhatéak, az adattovabbitis sebessége novelhetd és
egyszerre kb. 10 jarmil pozicidjavitasa oldhaté meg. Nagy hatranya az ismert "zajossag".

5. 4. A rendszerek felépitése

Mindegyik miikodd szolgaltatas elvét tekintve azonos mddon épiil fel. (5. 2. abra)

Telekommunikécios média

GPS Maholdak \H %
W Y

GPS vevé

Ellen8rzé Kézpont

Ismert koordinatak

5. 2. abra a DGPS szolgaltatasok altalanos felépitése

A GPS vevbegységet a referenciahelyen allitjdk fel, amely RTCM SC-104 formatumu
taroljak, igy a korrekcidok szamithatok.

A korrekcids adatsor egy kozpontba fut, ahol a formatum és a megfeleld médidra valo
modulacio kialakitasa torténik, majd a médiaval valo fizikai kapcsolat 1étesitése kovetkezik.

A lényeges eltérés az alkalmazott rendszerekben az adathordozd kozeg és emiatt az

ellendrzo kozpont, az abban miikddo egységek, felszerelések. [17]
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5. 5. Miikodo szolgaltatasok

A RACAL-Skyfix Wide Area Differential GPS rendszernek 3 tipusa miikddik. Az els az
un. Single Reference Station DGPS, amelynek alapja egy az adott teriileten létrehozott
referenciadllomas-haldzat. Ezek, mint 6nallé viszonyitasi pontok adjdk meg sajat pozicidjukat, a
felhasznald pedig a hozza legkdzelebb esd, vagy legjobban "vehetd" allomés adatait illeszti be

sajat mérései kiértékelésébe.

A Multi-Reference Station DGPS miikddése soran a felhasznald igényei szerint valaszthat
1-8 4llomas adatibol, amelyek alapjan sulyozott négyzetdsszeges kiegyenlitéssel hatarozza meg a

rover helyzetét (decentralizalt rendszer).

A Networked DGPS szolgaltatas alkalmazasakor a teljes referenciahdlozat adatai alapjan
egy virtualis pontra (a halozat kdzéppontjara) allapitjak meg a korrekciokat, amelyeket azutan
alkalmazhatunk a kiértékelés soran. Meg kell jegyezni, hogy ebben az esetben az RTCM
tizenetek formdja a Type 25, amely a részletes korrekcids lizenetet tartalmazza és Type 3 a

virtudlis referenciadllomas koordinatait adja.

Az adatkapcsolat geostacionarius telekommunikacios miitholdak utjan jon létre, amelyhez
megfeleld felhasznaloi eszkdzok vasarlasa sziikséges.

Az Omnistar-Starfix rendszer Ausztralidban az elsérendli ponthdldézatot hasznalja
alappontokként. A differencialis korrekciok ugyancsak miitholdak segitségével keriilnek a

végfelhasznalokhoz (OmniStar).

A Wide Area Augmentation System (WAAS) elsOsorban a 1égi navigacio segitségére
fejlesztett rendszer, ilyen mddon a korrekcids iizenetek formatuma is eltér (RTCA SC-159,
Eurocae WG-28). A 1égikdzlekedés szervezoi elterjedten alkalmazzdk a repiilés befejezésének
fazisdban, mint kritikus mandver lehetd legpontosabb navigacidjanak megvaldsitasa érdekében.

Kétféle korrekciot sugaroznak

-gyors

-lassu
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Amennyiben a jarmi mindkét jelsort alkalmazni tudja, gy a pontossag 5-10 m kortl Iehet, mig
csak gyors korrekciok figyelembevételének esetén ez mintegy 40 m-re tehetd.

Erdekessége ennek az eljarasnak, hogy a telekommunikaciés miiholdak a korrekciokat a
GPS L1 frekvencian sugarozzak vissza a felhasznaloknak, amelynek igy két elénye is van. Az
egyik, hogy a holdakra GPS észlelést lehet végezni, ami mar nem tartalmazza a Selective
Availability-t, a masik, hogy nincs sziikség kiilon kommunikacios eszkozre, hiszen a GPS vevok
képesek az ilyen jellegli adatokat fogadni.

Sz¢les korben alkalmazzdk a lokalis DGPS szolgaltatasokat, amelyeket kis teriileten nagy
pontossagi igények esetén célszerli hasznalni. Ebben az esetben kimarad az adatformat és
moduléciot végzd kdzpont, hiszen az adatkapcsolat direkt a két GPS vevd kozott. A vevokhoz
opcionalis sajat adatatvitelt biztositd eszkozokkel elérhetd, hogy nem tul nagy tavolsagot

athidalva a referenciadllomas RTCM iizenetét a rover alkalmazza a helyzet-meghatarozas soran.

Az Accqpoint (Pinpoint) szolgaltatds az FM radidohulldm tartomanyaban a 120-150 Mhz
kozott sugarozza a differencialis korrekciokat a megfeleld vevoegységgel rendelkezo
felhasznalonak. A rendszer a pagerekhez (személyhivokhoz) hasonléan miikddik, és soros porton

csatlakozik a feldolgozo egységhez.

Szintén FM hulldmséavtartoményban, dm kereskedelmi radidadasok mellett mitkodik
Europa talan legelterjedtebb DGPS szolgéltatdsa. El6szor az Egyesiilt Kirdlysagban vezették be
1993-ban, majd sorban csatlakoztak Svédorszag, Finnorszag, Norvégia, Dania, BeNeLux, Svijc,
Ausztria, Franciaorszag, Spanyolorszag, Olaszorszag, ¢s Németorszaggal folytak targyalasok az
alkalmazas feltételeir6l. Az USA-ban, Kanadaban, Ausztralidban és Singapore-ban szintén ez a
rendszer lizemel.

A szolgaltatas jelenleg 1 méter pontossagot biztosit, mint legjobb eredmény a megfeleld
elofizetés alapjan, de a centiméter nagysagrendi helymeghatarozast segitd alkalmazas mar
fejlesztés alatt all.

Az eljards az FM radidadasok mellett sugarzott digitalis jelsorozatot hasznélja (RDS,
Radio Data System). A korrekcids lizenetek formatuma lehet Typel, Type 9 (single satellite) és
Type2 (delta range).
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A korrekciok vételére megfeleld vevoegységek alkalmasak, amelyek egyébként
kompatibilisek az ARI, RDS és RBDS rendszerekkel is.

Miutan a differencidlis korrekcidok nyerése, formatumozasa, feldolgozasa és eljuttatasa
iddbe telik, minden szolgaltatas alapvetd célja az, hogy az lizenetek minél hamarabb eljussanak a
felhasznalohoz (adatlatencia minimalizalasa). Ebben az esetben ez igen jol sikeriilt, koszonhetden
az igen koriiltekintd kisérleteknek. Meghataroztak az adatlatencia nagysaga altal befolyasolt
pontossagi értékeket kiilonbozé adatatviteli sebességek esetében ¢€s az eredmények a

kovetkezéképpen alakultak.

-50 baud: 32,36 cm
-100 baud: 12, 82 cm
FM subcarrier: 8,35 cm

5. 6. A szolgaltatasok értékelése

Mint lattuk, a kiilonb6z6 DGPS rendszerek, tulajdonképpen azonos elemekbdl épiilnek
fel, és eljarast kovetnek. Mindegyik alapvetden tdmaszkodik az orszdgos referenciapont-
halozatra, RTCM formatumu lizeneteket allit eld €és tovabbit a felhasznalokhoz, folyamatos
mindségbiztositast végeznek, sziikséges valamilyen adathordozé kozeg (média) az adattovabbitas
céljaira és mind specifikus vevoegységeket igényel az adatok vételére.

A kiilonbségek leginkabb az adatatvitel mindségében van, amelynek elsddleges szerepe
van a pontossag megallapitasaban. Mint azt mar emlitettiik, nemcsak a média, de az adatatvitel
biztonsaga is kulcskérdés. Szintén az elsddleges szempontok kozé sorolhatd a feldolgozasi
sebesség, azaz az adatlatencia kérdése.

Felhasznaloi oldalrol a szolgaltatasok ara €s eszkozigénye meghatarozo szempont.
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Kiegészités

A Block Shift médszer

A Block Shift korrekcios modszer alapelve a kovetkezd: A bazisdlloméason folyamatosan
mérjiik a bazis koordinatait, mig a mozgd vevordl megkapjuk annak helyzetét, de csupan
a koordinatakat és a pozicid meghatarozas iddpontjat. A mozgo6 vevo és a bazis kozotti

adatkapcsolat mindsége érdektelen, csupan sebességére nézve lehet igény a minél

crer

s

eltérést alkalmazni a mozgd vevd koordindtdira. Mint azt a dolgozatban is emlitettem,
ennek a modszernek az a legnagyobb hatranya, hogy semmi nem biztositja a két pozicid
azonos koriilmények kozotti keletkezését. Ezért ez a modszer csak abban az esetben
alkalmazhato megfelelé eredménnyel, ha a mozgo vevd altal meghatarozott pozicidhoz
rendelkezésre allnak a felhasznalt mitholdak azonositoi és ezt a bazison figyelembe lehet

venni annak helyzetének ki-, illetve ujraszamitasakor.
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6. Az RDS-DGPS

Magyarorszagon 1996-97-ben Differencidlis GPS korrekciok —szolgaltatas-szerii
sugarzasanak feltételeit valositottam meg kollégdm ¢€s a magyar misorszor6 az Antenna
Hungéaria segitségével. Az ekkor elkezdddott tesztiizem, amely a Juventus Radio RDS
jelfolyamat hasznalta, folytatdsa a Slager Radié hulldmhosszan elérhetd szolgaltatas lett, majd a

mikrohulldami gerinchalozat beiizemelése utan orszagos hozzaférést biztositott.

A 1étez6 radidallomasok - mint kommunikacids kapcsolat - felhasznalasaval hatékonyan
tudjuk eljuttatni a differencidlis korrekcios adatokat a felhasznalokhoz. Ezzel a technikaval ugy
aknazhatjuk ki a DGPS teljes elonyét, hogy csak egy toredéket hasznalunk fel az RDS
rendelkezésre all6 savszélességébol. igy mas RDS szolgaltatdsokat is lehet sugarozni ugyanazon
a radidadon. A korrekcids adatokat RTCM SC-104 formatumnak megfelelden sugarozzak és az

RDS vevon be lehet allitani, hogy az 1-es, 2-es, vagy a 9-es tipusu lizenetet vegye.

A 6.1. dbran a DGPS-RDS blokkvazlata lathato:

/m \

GPS FM antenna
antenna antenna FM

GPS

antenna

antenmna

DGES EDE RETCM

GPS referencia Pre- || FDE FM ridid FMDGPSRDS| |  GFS
allomis Processzor kadola dllomas vevd vevd

6.1. abra Az RDS DGPS szolgaltatas felépitése
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6. 1. RDS

Az RDS-t eurdpai szabvanyként fejlesztették ki a digitalis adatok tovabbitasara, az FM
radidallomasok altal sugarzott segédvivo frekvencia felhasznalasaval. A rendszert kezdetben arra
tervezték, hogy szolgaltatasokat nyujtson azoknak az adoknak, amelyek tdmogatjak az intelligens
radidado azonosité mezok, forgalmi riasztas, zene/beszédjelzés, alternativ frekvencia tablak. Az
RDS-t széles korben hasznaljak Eurdpéaban. Jelenleg az europai FM radidadok 80 %-a nyujt RDS
szolgéltatast és az 0j radidadok majdnem felét szerelik fel RDS adokkal. Az USA-ban is
kifejlesztettek egy hasonld rendszert RBDS (Radio Broadcast Data System) néven. Egy RDS

vevOnek mindkét rendszer alatt problémamentesen kell {izemelnie.

Az RDS/RBDS radidvevok azdta kezdenek elterjedni, amiodta az autdogyartoktol
kozvetleniil meg lehet vasarolni 6ket. Az RDS gyorsan terjed a vilag tobbi részén is, Mexikonak,
Izraelnek, Kinanak, Dél-Afrikanak, Tunézidnak, és Hong-Kong-nak mar van, vagy tervezi a
bevezetését. Az RDS-t ugy alkottak meg, hogy a jovébeni szolgéltatasbdvitéseket lehetdvé tegye,
Ezért olyan iizenettipust és ilizenetstrukturat definialnak, amely azt szolgalja, hogy az RDS-t
személyhivasra haszndljak az orszadg egész teriiletén. Vannak még olyan {iizenettipusok is,

amelyek segitségével az adok forgalmi adatokat, radiészovegeket sugarozhatnak.

Az adatokat 1187. 5 bit/s sebességgel sugarozzak elnyomott vivovel, dupla oldalsavval.
Atlagosan 11. 4 adatcsoportot tovabbitanak masodpercenként, minden egyes csoport 4 db16 bites
blokkot és 10 hibajavito bitet tartalmaz, jellegzetesen 7 vagy 8 csoport érhetd el

masodpercenként.

Magyarorszagon 1996-ban kezdddott meg a rendszer lizembeallitasanak tervezése, majd
1997-98-ban tesztiizem volt. 2000. majusatol a foldi differencidlis korrekcids szolgaltatdsok

nagyrészt elvesztették piacukat, igy az lizemet sziineteltetik.

Eldzetes vizsgalatként és értékelésként ezzel a rendszerrel mért eredmények a kovetkezo

kisérlet alapjan itélhetok meg. [18]
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6. 2. Tesztelés

El6szor abszolut, statikus méréssel 3000 pontot mértiink fel, az eredmény a 6. 2. abran lathato.

= View -Top [

>
B

6. 2. abra Statikus abszolut GPS mérés diagrammja

A mérést megismételtiik statikus differencidlis modban is, ennek az eredményét a 6. 3. dbra

mutatja.

[14]
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6. 3. abra Statikus RDS-DGPS mérés diagrammja

A koncentrikus korok 5, 10, 20 méter sugaruak, minden egyes felvett pont 1 méter sugara

kor.

A szolgaltatast kinematikus mérési technikéval tesztelve, elsdként abszolut mérési
modszer alkalmazasaval rogzitettiik a Miskolc Tiszai pu.-Edelény tutvonal koordinatait (6. 4.

abra). A koron beliili rész a 6. 6. dbran nagyitva lathato.

64



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

=i View I -Top =]

6. 4. abra Abszolut kinematikus mérés diagrammja

Utoljara kinematikus-differencialis méréssel rogzitettiik az Andrassy Ut - Geodézia Rt.

utvonal koordinatait Budapesten (6. 5. dbra). A bekeretezett rész a 6. 7. dbran lathat6 nagyitva.

= View -Top BE

6. 5. abra Kinematikus RDS-DGPS mérés diagrammja

6. 3. A tesztelés eredményeibél levont kovetkeztetések

Abszolut-statikus mérés esetén (6. 2. abra) az atlagos ponttol vald legnagyobb eltérés 10.
03 méter volt, ugyanez az érték differencialis-statikus mérési technikaval (6. 3. abra) 2. 15 méter.

Ebbdl is lathato, hogy a differencialis mérés esetén 1ényegesen pontosabb poziciot kapunk.
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Egy érdekes mérési eredmény is a differencialis mérési technika mellett sz6l. Abszolut
mérést hasznalva, megallva két magas haz kozott a GPS vevé — természetesen - rogton
elvesztette a mitholdakat, de miutan 0jra elindultam - balra kanyarodva - ujbol nyomon tudta
kovetni 6ket. A 6. 6. abran lathato, hogy a mitholdak elvesztése el6tti utolsd (A) és a mitholdak
megtalalasa utani els6 (B) pont kdzott nagy a tavolsag, ami varosi kozlekedésben nem kielégito,
tehat erre a mérési modszerre nem lehet alkalmazasokat épiteni. (Megjegyzés: Az egymas utan

kovetkezd pontok kozotti tavolsag min. 10 méter.)

=] Wiew 1-Top |ai_||

6. 6. abra Jelvesztés hatasa kinematikus méréskor

Ez differencialis mérési technikaval nem fordulhat eld, amit a 6. 7. abra bizonyit. Az abra

Budapesten az Andréssy utat abrazolja.
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= View -Top BiE

6. 7. abra Jelvesztés hatasa kinematikus RDS-DGPS esetén

Az ut felé behajlo fak miatt a GPS folyamatosan elvesztette-megtalalta a miitholdakat, de ez nem
eredményezett a 6. 6. abran lathato un. poziciougrasokat - a differencidlis mérési modszer miatt.

(Megjegyzés: A pontok kozott min. 5 méter a tavolsag.)

Megallapitom, hogy a foldi radiésugarzasos DGPS szolgdltatdas adatldatencidja a legkisebb, igy

megfeleld infrastruktura haszndlataval optimalis eredmény biztosithato.

A tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy mind a technikai, - technoligiai fejlddés
szempontjait, mind a piaci igények kielégitését figyelembe véve, minden rendszer
kialakitasakor a teljes pontossdagot jellemzd f0 szempontként jelentkezo tényezd hatarozza meg
az elemek pontossdagi kovetelményét. A tesztek megmutattik a méréskor elérheté dinamikus
pontossdag hatdrat, illetve azok jellemzoit. Amennyiben azonos koriilmények kozotti mérések
eredményének felhaszndldasa torténik térinformatikai rendszerekben, ugy a térképek

mindségének és az adatgyiijtés megbizhatosaganak dsszhangban kell lennie.
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6. 4. Egy masik Kisérlet

1996. oktdber 27 - november 3. kozott zajlott a napenergiaval hajtott autok éves kiizdelme
Darwint6l Adelaide-ig Ausztralidban. A University of New South Wales Elektrotechnikai
Tanszéke és Geomatika Tanszéke dsszefogott, és mintegy 3000 km tavolsagbdl kisérték
figyelemmel versenyzdik utjat, amit rogton kozzétettek az Internet-en, 6ranként frissitve a
térképet. Az autot felszerelték egy GPS vevdvel és a LandStar rendszert hasznalva miiholdas
adatkapcsolat tjan kaptak meg a korrekciokat, majd kiildték tovabb a mar kiértékelt poziciokat.

A verseny mintegy 3300 km tdvolsagot jelentett és atlagosan 90 km/h sebességgel
haladtak a versenyzok. A DGPS szolgéltatds pontossaga megfeleld volt a jarmi nyomon

kovetésére, mintegy 10-50 m-re volt tehetd. 6. 8. dbra [19]
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Kiegészités

1. DGPS megfigyelési egyenleteit az alabbiak szerint mutatom be.

A differencialis GPS mérések megfigyelési egyenleteit, valamint a hibak kezelésének maodjat

a kovetkezOk alapjan tekinthetjiik at. [26] [27]

1. A kdd pszeudotavolsag mérés modellje

,"J = ((ia-p - W_]z + @:‘rv - -'.!)',Jz + (ﬁap - szJu-é
4+ A () + M P(t) + () + cAtsu(t)
+SA(t) + E() + cAtion (t) + cAte(t) (D)

,ahol ¢ a fénysebesség, At(t) a vevl Orahibdja, At,, a miithold o6rahibdja, SA(t) a
korlatozott hozzaférés hibaja (megsziint), E(t) palyaelemek szamitasabol eredd hiba,
At on(t) az ionoszférikus hiba, Aty(t) a troposzférikus hiba, MP(t) a tobbutas
terjedésbol adodo hiba és n(t) a mérési zaj. Az (1) utolséd 5 kifejezését kozos hibaként
is nevezziik, mert egy adott foldrajzi teriileten 1évé minden vevét ugyanolyan modon
befolydsolja. A befolyas erdssége a két mérdeszk6z egymashoz viszonyitott
tavolsagaval ardnyos. Ezeknek, illetve a nem kozos hibaknak a szétvalasztasa fontos a

differencialis korrekciok meghatarozasa soran.

A fazismérés megfigyelési modellje a kdvetkez6képpen irhato:

(/i’)‘- =((Esw — 2)° + Fow — 1)* + (e — 2)°)%°
+ AL (1) +mp(t) + C(E) + NA + cAty ()
+ SA(E) + E(t) — cAtign () + cAte () (2)

,ahol A=c/f a vivéfrekvenciahoz tartoz6 hullamhossz, mp a fazis multipath, és C a

fazismérés zaja.
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A fazis multipath nagysagrendjét tekintve a cm-es tartomanyba esik, mig a fazismérés
zajanak standard hibdja milliméteres nagysagl (mintegy a hullamhossza 1%-a). Az N konstans
egész, amely a teljes ciklusok szamat jelenti a mérés kezdeti id6pontjaban a vevd €s a miithold
kozott. Ennek zavarai nem ismertek, de a fazismérés nem alkalmas al-tavolsag meghatarozasra,

amig ez az egészérték nem all rendelkezésre. Ezt a ,,zavart” nevezziik fazis-tobbértelmiiségnek.

A Doppler mérést, mint a vivofazis rovid id6 alatti valtozasat értelmezhetjiik.

D = 2 (s =P+ w9+ (o — 2P0
+ E-’;At {£) + Emp(t] + At) + E
dt dt dt
[cAtsul(t) + SA(E) + B(t) — cAtipn(t) + cAy(t)].
(3)
Megjegyzendd, hogy a Doppler-mérés nem tartalmazza a fazis-tobbértelmiiséget

az 1d6 szerinti derivalt miatt, mivel az (N) allando.

Az ionoszférikus torzitas ellenkezd hatast gyakorol a kod-, illetve a faziskésésre,
ahol a kod késik, ott a fazis siet. Mivel ez a hatas a vivofrekvencia értékétdl fligg,
ennek modelljét a kdvetkezd két egyenlet irja le, ahol TEC a teljes elektronstiriiség az

ionoszféra egy adott keresztmetszetében, és [,=(A/fif) TEC.

D i () = }—iTE{T (4)

tﬂff..."*lit}' —-_ %iﬂ and l:'«ﬁt[...":(fj -_ %i.u- (

L

A differencidlis korrekcio kiszamitdsakor a bazisvevd egy jol meghatarozott

ponton (X, Yo, Zo) felallitva meghatdrozza a bazis-mithold tavolsagot:

Rv.- = ([ — &ﬁ-a_lz + Lﬂ.ﬁ- - 1‘-.-_]2 + e — ?5-;_]2_}0'{'- (6)
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Az egyszerl tavolsag-meghatarozasra vonatkozo differencialis korrekciot a szamitott

és mért vevé-mithold-tavolsagok kiilonbségeként értelmezhetjiik.

Aporsti =8, —p (7)
= — (AL, (t) 4 alt,, (£) - SAL) + ElX)
+ Aty (1) + MPE) + i) ()
,ahol Aty a vev6 oOrdjanak hibgjat jelenti. A Apgps jelolés az RTCM eldirasbol adodik,
ami a felhasznal6 oldalan torténd alkalmazast irja eld. A szabvany eldirja azt is, hogy
a sugarzott korrekciokban ugy kell javitani, hogy a bazis- és a miihold-6rahibak

kiessenek. Igy a sugarzott differencialis korrekciok a kovetkezd alakot veszik fel.

Agps(t) = i, 4+ AL (E) + cAL () — p (9)

= I:.tﬂtu(t;: + fﬂtﬁl‘.’l:.tlj + -::I‘ril:_r_l.: + -EI:T_':
+ AL )+ M P + 5] (10)

,ahol a cdty és cdtyy a referencia vevo €és a mihold rezidudlis 6rahibajat jelentik. A
rezidudlis miithold 6rahiba kicsi €s minden vevd esetében azonos, amelyek azonos
mitholdak  pélyaelemeit hasznaljdk a mihold Orahibdjdnak javitdsanak
kiszamitasahoz.

A (9) egyenlet a bazisallomas szamitasait mutatja, a (10) pedig a maradvany
hibaforrasokat a szadmitott jelfolyamban. Lathatd, hogy a Apgps jel tartalmazza a
sziikséges koz0s hibaforrasokat, amelyek kiesnek majd a felhasznaloi oldalon torténd
szamitdsok soran. Szintén tartalmazza a tobbutas terjedést €s a mérési zajt, amelyek
akar tobb méteres hibat is jelenthetnek, ezért a nem kozos hibaknak a jelfolyambol
torténd kikiiszobolése még a sugarzas elott sziikséges. Hasonlo moédon jarhatunk el a
Doppler mérések korrekcioba vételéhez sziiksége modell esetében is.

A referenciavevd Orahibdjanak kikiiszobolése nem feltétleniil sziikséges, mert a
felhasznalo helyzetének kiszamitdsakor minden, az &ltdvolsdg mérésére vonatkozd

koz0s hiba csak a felhasznald-vevo orahibajanak becslési pontossagat befolyasolja. A
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referencia-vevO oOrahibajanak kikiiszobolésére tobb lehetdség is van, gyakorlati
szempontbdl azonban csak a korrekcios jel hosszisaganak csokkentése a cél.

A felhasznalo oldalarol nézve, 0j mihold ,.felkelése”, vagy ,lenyugvasa” soran az
6rahiba a differencialis tavolsag-korrekcid6 és a lathatdé miholdak szamanak
hanyadosanak mértékében szakadassal valtozik, amely attol fiiggd mértékben
algoritmust épitettek be. Amennyiben a kétszeres kiillonbségek képzése szerepet kap
ebben, Uigy a helyzet-meghatarozast nem befolyasolja, mivel mindkét vevd orahibaja
kiesik. Ha csak egyszeres kiilonbségek képzését hasznaljak, és az oOrahiba sziirt
modelljét alkalmazzdk a felhaszndldo vevéjében, igy az Orahiba valtozasanak
nagysagat kell figyelembe venni. Amennyiben ez nagyobb az 6ra modellje alapjan
varhato értéknél, ugy az befolyasolja a felhasznald helyzet-meghatirozasanak

pontossagat.

Az é4bra a fenti eljaras szerinti bazisallomas elrendezését mutatja blokk-diagrammon.

P2 Acrs
fet

e Eﬁp _'I v ]Gf
R ) FE Sp; '—ﬂ*-- Filter

A fent bemutatott technika hibakezelése a bazisallomason és vevében egyarant
szerepet kap. A bazis oldalon a differencialis korrekciok szamitasakor kell modellezni
a hibaforrasokat, a vevdoldalon pedig az egységek firmware-je tartalmaz kiilonb6zd

hibamodelleket a pozicio-meghatdrozas szamara.

Az egyfrekvencias bazisallomas altal generalt differencialis korrekciok

vizsgalata soran az ionoszférikus hatdst a tobbi kozos hibatol kiilon célszeri
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modellezni, mivel ez kiillonb6zéképpen befolyasolja a kod- és a fazistavolsag

méréseket. Ezért legyen

Apars = —T.— %ju:
' (1
,ahol I, az (5) egyenlet alapjan meghatéarozott és
7ol €] = ot (1) +adt (1) + SA(E) + Elf) (12)

Mivel a referenciadllomdson meghatarozott differencialis korrekciokat a multipath

¢€s a vevo zaja még mindig terheli, igy a mért korrekcié modellje:

Apgpg = =7, — Eiu —MP=3y

i

(13)
Legyen z;=Apgps (méterben meghatarozva), ekkor
21(f) = R} + e (8 + eAtaf — poa(F)
= . — %Ju —MP —.
(14), (15)

Legyen z, a bazisallomason hasonldan feldolgozott f; frekvencian vett fazismérésbol

szarmazo tavolsag-korrekcid (ciklusokban meghatarozva)

Falt) = (o) + clfe (£) + addo p 1/ AL = fua(f)

-1 1
= — 7t =—dy =Ny =gy — 14

A (16), (17)

A bazis differencialis korrekcidinak szdmitasahoz hasznéljuk fel mind a kod-, mind a

fazisméréseket, akkor a vezérld allapotvektor 6 paramétert igényel, amelyek x=[r,
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dr./dt, d’r./dt, MP, 1, N]T. Az els6 harom allapotvaltoz6 a tavolsagkorrekcio és annak
elsd két derivaltja az ionoszférikus hatds nélkiil. A negyedik a kod-multipath, amit
szeretnénk kiejteni, az 6todik az ionoszférikus hatés, és végiil a fazis-tobbértelmiiség,

ami valodi valtozoé és csak becsiilni lehet.

A vonatkoz6 mérési matrixok

alt)=Haz H = [_ 1.0, 0, -1, 32, 0]

. -1 1
it = Har. a=|=— Q0.0 —. =11,
azit) = Hax Ha [/"\J. . 0. O o J.]

,ami alapjan a sziikséges differencidlis korrekciok szamithatok az alkalmazott

Kélman-sziird allapotabol

nlt) = Lux(e), L= [—J.- 0,0, 0, —j:— 0]
L

o) = Loty Lp=[0. —1. 0.0, 0. O
Az y, tartalmazza a tavolsagjavitast az ionoszférikus hibaval egyiitt, de eltavolitotta a

multipath-t, a kddmérés zajat, a referenciadllomas oOrahibdjat és a miihold o6rdjanak

eldre jelzett hibajat. A megalkotott allapotmodell igy a kovetkezd alakot veszi fel:

[ 1 0 ] 0 O

0 0 1 0 0 o

0 0 —Ti 0 o 0
=iy = Yy Y
W=, 0 o L NEGERG

TM
LI 1] 1] - L]
L ] ] 0 0]
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,ahol a 1, és Ty perc, mig t; ra nagysagrendil korrelaciot jelentenek.

Kétfrekvencias bazisallomés esetén az eljaras annyiban valtozik, hogy a
kezdeti allapotvektor 8 valtozot tartalmaz, amelyek a masodik frekvenciara

vonatkoz6 multipath-t és fazis-tobbértelmiiséget is tartalmazzak.

A fenti bazis-allomas mérési és szamitasi eljarasanak alapjat az a tény adja, hogy a

korlatozott hozzaférés megsziintetése miatt a multipath jelenti a legjelentésebb nem kozos

hiba forréasat. Ezt a kdvetkezd 3 tablazat alapjan lathatjuk be.

Common Mode Errors | Standard Deviation | Correlation time
SA Selective Availahality 24.0 m B min.
f-.'_\ﬂ:?,l lonosphere 7.0 m 6 hours
Ati)E | Clock and Ephemeris 3.6 m 1 hour
f-.'_\ff:.) Troposphere 0.7 m 10°s mins.

Non-common Mode Errors

i Recelver Noise 0.1-0.7 m secs.
MP Multipath 0.1-3.0m 2 nin.

Az altavolsag mérési hibaja a hibaforrasok alapjan

Common Mode Errors Standard Deviation | Correlation time

f-.if'é:f., lonosphere 70 m 6 hours

At} E|  Clock and Ephemeris 3.6 m 1 hour

-t"..ﬁ.f’f;:.) Troposphere 0.¥ m 10's mins.
Non-ecommon Mode Errors

i Recelver Noise 0.1-0.7 m secs,

MP Multipath 0.1-3.0 m 2 min.

Az SA megsziintetése utani hibaforrasok és azok hatasa




Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

Common Mode Errors Standard Deviation | Correlation time

At E'|  Clock and Ephemeris 3.6 m 1 hour

cA f}‘ Troposphers 0.7 1m 10°'s mins,
Non-common Mode Errors

7 Receiver Noise 0.1-0.7 m SeCs,

MP Multipath 0.1-3.0 m 2 min.

Az 1j civil frekvencia bevezetésének hatasara el6alld hibaforras-hibamérték tablazat

2. A differencialis GPS szolgéltatasokra vonatkozo6 kérdésre a kdvetkezd valaszt adom.

A kereskedelmi forgalomban hozzaférhet6 WAAS (EGNOS) kompatibilis vevok jovébeni
elterjedése sziikségszerli. Itt személyes tapasztalataimra tamaszkodva néhany gondolatot

kozolnék.

a. Az OMNISTAR korrekcidk és hasznalata igen elénydsnek bizonyult még 2000-
ben, amikor a FOMI szamara egy komplett terepi adatrdgzité egységet adtunk at.
Az akkori lizembeallitaskor gyors tesztet végeztiink az eszkdoz megfeleloségének
vizsgalata érdekében, ahol is a kritérium az 1-1.5 méteres hibahatar volt. A
korrekcids szolgaltatassal ezt a hibahatart tokéletesen tartani lehetett. Nagyobb
gondot okozott a koordinatdk EOV-be transzformalasa, mert az eszkdz (Sokkia)
nem tdmogatta a hazai koordinata-rendszert. Ezt kiilon kérésre oldotta meg a
szallitd. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a miitholdas differencialis
korrekciok (WAAS) kielégitik a felhasznaldi igényeket, azonban egyéb
sziikségletek kielégitése csak utdlag, vagy nehézkesen lehetséges egy adott gyartd
esetében. Masrészt a szolgaltatas ara viszonylag magas, bar széles a ,,valaszték™.
Ez annyit jelent, hogy kiilonbozo tipust szolgéltatasokat kinal, pl. az
OMNISTAR. Ezek pedig lehetnek teriiletre, vagy idore korlatozottak, vagy a
virtudlis bazis kijeldlése statikus vagy kinematikus médon is lehetséges, igy a

szolgaltatas igénybevételének dija ezektdl a paraméterektdl fligg.
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b. Erdekes a kézi navigacids vevOk haszndlata sordn szerzett tapasztalatom az

WAAS (EGNOS) differencialis korrekciok esetében. Ezek a vevoegységek mar

elérhetd aron megvasarolhatok, igy varhatd gyors elterjedésiik. A navigacios

panelen leolvashatd, hogy mikor &ll rendelkezésre a méréshez a korrekcio,

amelyet jelenleg 2 miihold sugaroz, a 33 ¢s a 44. Ez a gyakorlatban azt jelenti,

hogy ha ,lathat6” a két hold barmelyike, akkor a tobbi ,lathat6é”, igy a

helymeghatarozashoz felhasznalt miiholdak mellett megjelenik a differencidlést

jelold betli, ,,D”. Ekkor azonban a miiszer altal meghatirozott PDOP érték a

sokszorosara ugrik (bar az NMEA mondatban szereplé HDOP érték nem valtozik

lényegesen). Ennek okdra vonatkozoan két feltételezésem van. Az egyik, hogy a

jelenlegi rendszer tesztlizemben all és ebbdl adodéan a korrekciok nem

optimdlisak. A masik, hogy a DOP meghatarozasat, illetve a pozicid szamitasakor

a kivélasztott holdak esetében a vevé nem a geometriailag optimalis elrendezést

valasztja és ezen a korrekcid csak tovabb ront. Altalanos elv a GPS vevdk

esetében, hogy a SNR (jel-zaj-viszony) alapjan keresi meg eldszor az igénybe

vehetd miiholdakat az els6 fix meghatarozasa érdekében, csak ezutan halad a mind

jobb megoldasok felé. Ez természetes miszaki tervezési elv (abbol dolgozok —

el0szor-, ami rendelkezésre all), igy eldfordulhat, hogy rosszabb geometriat

valaszt folyamatos iizemben is azért, mert a differencialis korrekcid prioritdst

¢lvez a vevl algoritmusdban a DOP értékelésével szemben. Ennek vizsgélata

érdekes eredményre vezethet. A fentiek bemutatdsara alljon itt az alabbi abra,

amely két mérési sor grafikus interpretalasa.
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C.
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6.9. abra

Hazénkban a differencialis korrekcios sugarzas kialakitdsara folyamatosan volt
igény ¢és volt vallalkozd. Szakmailag barmelyik kezdeményezés indokolt volt,
illetve most is az. Jelenleg is folyik a permanens bazisadllomasok telepitése,
nyilvanvalé szandék ezek késébbi Gsszekapcsolasa és a jelek szorasa valamilyen
médian keresztiil (jelenleg Interneten, GSM kapcsolaton hozzaférhetdk kiilonb6zo
tipustt lizenetek, illetve rendelhetok utéfeldolgozas szamara is adatsorok). A
rendszerek életképességét, illetve élettartamat nagymértékben befolyasolja a
szolgaltato/lizembentartd személye, illetve az, hogy mennyire tudja gazdasagilag

és politikailag indokolni azt.

A koordinata-rendszerek kozotti atjarhatosag kérdése is felmeriil, még ha csak
¢rintélegesen is, a hazai szakmai felhasznalok szdmara. A WGS-84 és az EOV
rendszerek kozott ugyanis, nincs egzakt matematikai transzformacio, bar a

jelenlegi transzformécios egyiitthatok mar igen nagy pontossagot biztositanak.
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e. RDS rendszer

Az RDS alapt DGPS jelsugarzas fizikai megvalodsitdsa a 6.1. abra alapjan a
kovetkezoképpen valdsult meg.

A GPS referenciadllomas egy Trimble 4000SSE kétfrekvencias kod- és vivofazis-
méré, a korrekciok RTCM SC-104 formatumban kiadni képes vevd. Igy ezzel
sziikséges.

Az el6-feldolgozd egység (Pre-processor) tulajdonképpen egy integralt egység.
Fizikailag ez tartalmazza a GPS vevot is. Az egység feladata a korrekcids
jelfolyambol levalogatni azokat, amelyek az RDS jelfolyamba is bekeriilnek, valamint
ellendrzé feladatot is ellatott ugy, hogy egy RDS-3000 vevdegységgel vette a
kisugarzott korrekciokat, azokat elemezte és Osszevetette az eredeti korrekciokkal.

A pre-processor tartalmazott egy teljes RDS koder kimeneti protokolljat is.

Az eld-feldolgozo egység jele az RDS koderbe érkezik a studio sztereo jelével egyiitt,
ahol a két jelfolyambol eldall a z un. sztereo-kompozit jel, ami innen kdzvetleniil az
adoba kertil és kisugarozzak.

A mozgd oldalon a GPS vevd (kisteljesitményti, de korrekciok fogadéasara alkalmas
szabvanyos soros porton (DSUB9Y, vagy gyartéspecifikus kialakitasu, de RS-232
kommunikacids szabvany szerint miikodd) Osszekotottiik az RDS-vevdvel, és a

javitasokat alkalmaztuk.

Az RDS-vevd gyakorlatilag forditott irdanyban hajtja végre ugyanazokat a
miiveleteket, amelyeket az elé-feldolgozo egység végez, azaz a stabil, nem valtozo
értékeket visszahelyettesiti az eredeti jelfolyamba, Ujra eldallitva a szabvanyos
RTCM formatumot. Igy érhetd el az, hogy a korrekciok adatlatencidja — az az
iddintervallum, ami a korrekcios jelek megsziiletésétdl azok felhasznalasaig tart —
minimalis a tobbi szolgaltatashoz képest. Osszehasonlitasképpen néhany jellemzé

adat talalhat6 a dolgozatban (52. old.)
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f. A jelszolgaltatas a kezdetektdl csupan egyetlen bazisra timaszkodva valosult meg.

Ez az Orszdgos Mikrohullamii Koézpont Széchenyi-hegyi 4llomasanak
diszpécserépiiletének tetején elhelyezett vevoantennabol az épiiletben elhelyezett
elé-feldolgozd egységben keletkezett adatsorbol késziilt. A szolgaltatds utolsod
évében az orszdgos mikrohulldmu gerinchéalozat segitségével a sugarzasi helyek
szama novekedett, igy a Slager R4di6 minden hulldmhosszan foghat6 volt a
jelfolyam a mono- €s a sztereo- fedettség kozotti teriileti savban. A mellékletben
lathato a teljes fedettségi térkép.

Ezek alapjan, a Miskolcon elvégzett kisérletek az adotol, referenciaallomastol
mintegy 120-130km tavolsagban, mig a Budapesten végzettek koriilbelil 10-
20km-en beliil torténtek. A kisérletek soran egy Trimble PathFinder vevot
hasznaltunk, az RDS jelfolyam vételét egy AztecRDS-3000 vevo biztositotta. Az
FM antenna hossza szabvanyos 60cm hosszu pélca volt. Mas esetekben, példaul a
GGKI Tolna és Baranya megyei mérései soran, a helyi adottsagok miatt, irdnyitott

1,5m hosszusagu polarizalt antennat kellett alkalmazni.

Az ,atlagos ponttol vald legnagyobb eltérés” megfogalmazas valoban helytelen.
Ez az atlagtol valo legnagyobb eltérés. Mivel nem allt rendelkezésiinkre (nem is
torekedtlink) alappont, vagy mas, orszagos koordinata-rendszerben rogzitett
ponton valé felallasra, esetiinkben elegendd volt a szoras, illetve a maximalis

eltérés meghatarozasa.

Jelen esetben a méréseket, illetve azok vizsgéalatat kizardlag a szolgaltatas
mindségének megallapitasa érdekében végeztiik. gy a mérési elrendezés egy
bazisallomas korrekcios jeleinek vétele alapjan tortént, az RTCM 1, 2, illetve 9
tipusu lizenetek felhasznalasaval, barmely idOpontra vonatkozodan, egyéb
javitasok, illetve interpolacié nélkiil. Erre vonatkozik a vastagon szedett bekezdés
3. mondata, mégpedig a térképek mindségére vonatkozdan. Azaz, mivel a helyzet-
meghatdrozas fenti modszerrel elérhetd pontossaga kb. 2-3méter, a megjelenitési
feliilet, illetve grafikus adatbazis megbizhatésaganak ennek meg kell felelnie.

Jellemzéen a kereskedelmi forgalomban kaphato digitdlis Magyarorszag
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allomanyok — legaldbbis a mérések idépontjaban — messze elmaradtak a DGPS-

szel tamogatott eszk6zOk pontossdgatdl, ami egyrészt a térképek

transzformaciobol eredd hibdjanak, masrészt az elérhetdé méretaranynak volt

koszonhetd.

i. A korrekcios szolgaltatasok piacvesztésének okai kozott valoban lehet talalni

olyat, amelyben a szolgaltaté marketing €s arpolitikaja a f6 probléma. Ez azonban

nem egyértelmili, hiszen a foldi sugdrzas Magyarorszagon, mint értékndveld

szolgaltatas volt elérhetd, igy csak valamely radidadoval, vagy a miisorszoroval

kozosen volt biztosithatd. Kovetkezésképpen az arpolitika kétoldalu megallapodas

alapjan volt kialakithatd, a marketing pedig részesedés-aranyosan tortént. Tovabbi

megoldand6 feladat volt a fejlesztés, hiszen egyetlen bazisallomas adatai kertiltek

csak az adora, igy a pontossag — ¢és az elérhetd szolgaltatasok teriilete az adott

pontossagi osztalyban — korlatozott volt. Ennek eredménye volt az, hogy a harom

kiilonbozé pontossagu szolgaltatds mindségének biztositdsa csak az ado

(Széchenyi-hegy) korzetében volt megfeleld. Végezetill, nemrégiben ujra

felmertilt a szolgaltatas ismételt bevezetése, ami varhatéan Miskolc és korzete

tertiletén lesz elérhetd kisérleti jelleggel, majd tovabbi munka sziikséges ahhoz,

hogy mas teriileti egységek szamara is biztosithatoak legyenek a korrekciok,

amennyiben erre igény mutatkozik.
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7. A Kalman-sziiro és alkalmazasa

Az 1960-as bemutatasa 6ta a Kalman-szlird ezernyi navigacios alkalmazas integralod
eleme lett. Egyszeriisége ¢és konnyl alkalmazhatosaga tette lehetové, hogy a navigacios
szenzorok integraldsakor felmeriilo problémak vizsgalata ezzel a rekurziv digitalis algoritmussal

torténhessen. [20]

A szlrd statisztikai modellt hasznal az egyes mérésekbdl szarmazo informacidk pontos
sulyanak meghatarozasdhoz, amit a kovetkezd mérésekhez hasznal fel, igy biztositja a rendszer
optimalis teljesitményét. Ugyancsak meghatdrozhatok az aktualis eltérések a tervezéskor
azonnali mindség-ellendrzés, vagy off-line rendszerelemzések szdmara, igy a szlird kiilonosen
népszerti a GPS/inercidlis és az 6nalld GPS navigicios egységek vizsgalata és mitkddtetése

tertiletén.

Kalman Rudolf altal bemutatott algoritmus igen jo visszhangra talalt: a szamitogépek mar
elég fejlettek voltak, nagy igény mutatkozott ilyen jellegli megoldésok irant és az algoritmus

roppant egyszerli formaba onthetd.

7. 1. Egyenletmentes leiras

A Kalman sziiré egy tobbszords bemenettel és tobbszords kimenettel rendelkezd digitalis
szlir6, amely képes valds id6ben optimalisan megbecsiilni a rendszer allapotat a zajjal terhelt
outputok alapjan (7. 1. abra).

Ezek az allapotjelzdk a sziikséges valtozok ahhoz, hogy teljes egészében leirhato legyen a
rendszer viselkedése az id6 fiiggvényében (mint pozicio, sebesség, fesziiltség, stb.) Valdjaban a
tobbszoros zajjal terhelt output ugy is felfoghatd, mint sokdimenzios jel plusz zaj, a rendszert

leir6 jellemzOk ismeretlen jeleivel.
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Zajos Rendszer: Ismeretlen
beme- allapotjelzék
netek

Mintavételezett
' Kimenetek

Zajos kimenetek

LT IR R [ e

Sokdimenzios jel + zaj

p Allapotjelzék

Kalman € becsiilt
fiher \ értékei

€

7. 1. abra A Kéalman-sziiro elhelyezkedése a mérési folyamatban

A Kalman-filter azutan megsziiri a zajos méréseket és megbecsiili a sziikséges jeleket. A
becslés optimalis abbol a szempontbdl, hogy minimalizalja a legkisebb négyzetek hibajat. Ez egy
igen altalanos feltételnek mutatkozik, amin belill mas feltétel (barmilyen monoton ndvekvo,
szimmetrikus hibafiiggvény, mint az abszolut érték) azonos becslésre vezet.

A 7. 2. dbra mutatja a Kélman-sziird algoritmusat. Mivel az allapot (jel) tipikusan véletlen skalar
valtozok vektora (inkabb, mint egyetlen valtozo6), az allapot bizonytalansagénak becslése a

variancia - kovariancia matrix- vagy egyszertien kovariancia matrix.

Kezdeti becsiilt Uj mérési
allapot & | Sulyok szamitasa az elére meghatarozott allapot és a minden
kovarianca |~*| mérési zaj kovariancidibol ] ciklusban
- - - Allapotbecslés frissitése, az elérevetitett
Allapotjelzdk és kovarianca becslése a allapot becslésének és a mérésnek
kovetkezd idSpontra stilyozott linearis keverésével
\ / ¥
. , , , . cre s , oz l_"/ . ,
A frissitett allapotbecslés kovariancididnak szamitasa Frissitett
allapotjelzo
becslések

7. 2. abra A Kalman-sziiré algoritmusa
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A f64tl6 minden egyes kifejezése a valtozok kozéptdl vald négyzetes eltérése, és ennek
négyzetgyoke a kozéphiba. A matrix keresztatlojanak kifejezései a kovariancidk, amelyek

barmely valtozo par kozotti korrelaltsagot mutatjak.

A tobbszoros mérések (minden egyes idépontra) is vektorok, amelyeket a rekurziv
algoritmus dolgoz fel id6rdl idére. Ez azt jelenti, hogy az eljaras iterative ismétli onmagat
minden egyes ) mérési vektor esetében az el6zd ciklusban megszerzett adatot hasznalva. Ez
kiilonbdzteti meg az un. batch-processing eljarastol, ahol az 6sszes kordbbi mérési eredményt
tarolni kell.

Egy kezdeti allapotbecslésbdl €s annak kovariancia matrixabol kiindulva a sziird
meghatarozza azokat a sulyokat, amelyeket az els6 mérési vektorral kombindlva megadja a
frissitett ,,legjobb” becslést. Amennyiben a mérési zaj kovarianciaja sokkal kisebb, mint a kezdeti
allapot becslése, gy a mérési suly magas lesz, a kiindulési becslésé pedig alacsony.

Ugyanigy, a skalar-allapotok kozotti relativ sulyozas annak is fiiggvénye, hogy a vizsgalt
mennyiség hogyan viselkedik a mérésben. A mérésekben eldre lathatd allapotok magas
sulyértékeket kapnak.

Mivel a szlird egy frissitett allapotbecslést készit az 1) mérések alapjan, az allapotbecslés
kovariancidjanak is valtoznia kell az ujonnan hozzéadott informécidk alapjan, csokkend
bizonytalansdgot eredményezve. A frissitett allapotbecslés és az ehhez tartozd kovariancia

alkotja a Kélman-sztir6 kimenetét.

Végiil a kovetkezd mérési vektor elokészitése érdekében a sziironek eldre kell vetitenie a
friss allapotbecslést és kovarianciajat a kovetkezé mérési idopontra. Az aktualis rendszerallapot
vektort valtozonak tételezziik fel az id6ben egy determinisztikus linedris transzformacio és egy
fiiggetlen véletlen zaj szerint. Ezért a kezdeti allapotbecslés csak a determinisztikus
transzformaciot veheti figyelembe, mivel a valds zaj ismeretlen. A kovariancia mindkett6t
figyelembe veszi, hiszen a véletlen zaj bizonytalansiga ismert. Igy az elémeghatarozas
bizonytalansdga nd, mivel az allapotbecslés elémeghatdrozdsa nem szamolhat a hozziadott

véletlen zajjal. Ezzel az utols6 1épéssel valik teljessé a Kalman-sziird ciklusa.
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Lathat6, hogy amint a mérési vektor rekurziv médon feldolgozott, az allapotbecslés
bizonytalansaga altalaban csokken (ha minden allapot valtozd is egyben) a mérésekbol
akkumulalt informéciok miatt. Igaz, az eldmeghatdrozasi Iépésben informaciot vesztiink (n6 a
bizonytalansag) a bizonytalansag egy nyugalmi allapotba keriil. Ekkor a bizonytalansag nagysaga
né az elémeghatarozasi 1épésben, majd csokken a frissitési 1épésben kiegyenlitve egymas hatasat.
Ha nincs véletlen zaj az adott modellben akkor, amikor a kdvetkezo 1€pésbe jut az allapot, tigy a
bizonytalansadg 0-ra csokken. Mivel az allapotbecslés bizonytalansaga idében valtozik, ugyanigy
van ez a sulyokkal is. Ha a rendszer allapota konstans, a Kalmén-sziiré egy szekvencialis formaja
a determinisztikus, klasszikus legkisebb négyzeteknek sulymatrix-szal, ami egyenldé a mérési
zajok kovariancia matrixanak inverzével. Mas szdval a Kéalman-filter alapvetden a legkisebb
négyzetek problémajanak rekurziv megoldasa.

7y

7. 2. A sziir6 matematikai leirasa

A Kalman-sziir6 azt tételezi fel, hogy a rendszer allapotvektora, xi, ugy valtozik/fejlodik
az 1d6ben

Xi+1 = FiXk + Wy (7.1)

a mérési vektorral, ami

7z = Hixi + vi (72)

szerint adott, ahol xo, Wi, €s vk kdlcsondsen korrelalatlan vektorok. Az utdbbi kettd tisztan zaj
sorozatok, amelyek kozépértéke my, 0, €s 0 valamint nemnegativ hatarozott kovarianciai az Sy,
Qx, ¢és Ry, megfelelden. A megfeleld optimdlis Kalman-filter a 7.1. abra szerinti rekurziv
algoritmus szerint adott, ami a 7.3.4braval mutat 6sszhangot. Az xy; vektor jeloli az x optimalis
becsiilt értékét a t 1dopontra vonatkozoan, amit a t; idOpontig rendelkezésre allo mérések alapjan
kapunk, és Py; a megfeleld ,,optimalis” becslési hiba kovariancia matrix, ahol az alkalmazott
szrd modell egyezik a valds vilaggal, ahol az adatok keletkeztek. Szamos moddszerrel
megallapithatok/kiszdmithatok a sziirdk egyenletei. Az altalanositott legkisebb négyzetes hibak
minimalizalasa, E[etldj Aey;], ahol eyj[xk -Xij] és A barmilyen pozitiv félighatarozott silymatrix,

azt eredményezi a Kalman egyenletekben, mintha minden valtoz6 és zaj Gauss-eloszlasu lenne.
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A nem Gauss-i esetekre még egy kitétel érvényes, hogy linearis Osszefiiggésnek kell lennie az

allapotbecslés, a mérések és az eldjelzett allapotok kozott.

Xp-= Hy
R, =X

|—

Sulvok kiszamitasa z
K

Ky =P 1HLLHRPR."k IHL+HKI 1 \ l

El6becslés [ .
T Becslés frissitése
Xk = DXy '

t
Pk = PP P+ Q

¥ Kovarianca frissitése

P = [1 - KeH i P X o

Kk = Xk 1 +KK[ZK_ H (X 1]

7. 3. abra A Kalman-sziiré rekurziv algoritmusa

7. 3. GPS/INS integracio

Alapvetden az Inercialis Navigacios Rendszerek (INS) gyakorlatilag zajmentes kimenetet
adnak, ami iddvel lassan modosul, romlik, ,hibazik”. A GPS minimalis idobeli valtozast
tartalmaz, annal tobb zajt. A Kalman-sziird, statisztikai modellt hasznalva, alkalmas mindkét
rendszer eltérd viselkedésébol adodo optimalizalasra.

Mint az lathato, a Kalman-filter linearis algoritmus ¢és feltételezi, hogy a mérést elvégzo
eljaras, rendszer is az. Mivel a legtobb rendszer nem lineéris (ideértve a GPS-t és az INS-t is) egy
linearizalo eljaréas sziikséges, amely a modszert néhany ismert alapra helyezi (referenciak). A 7.
csak a két rendszer hibait kell modellezni. Remélhetdleg a viszonyitési teriilet megfeleléen kozel

van a valdsaghoz, igy a hibamodell linedris lesz, tehat a sziiré alkalmazhato.
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GPS | True + GPS errors
receiver

Measurement

Kalman
filter Inertial
error
-———— estimates
: Predict !
_GPS_

. +,~  Best
Inertial total
navigator| Reference trajectory —~  estimates

'y (true + inertial errors) |

Possible resets

7. 4. abra Szenzorok integraciéja Kalman-sziirével

Tehat, bar a teljes rendszer nem linearis, a Kalman-sztird a lineéris valtozok alapjan
miikodik. Vannak lazan kapcsolt rendszerek, ahol az output a felhasznél6 koordinatai. Preferalt a
szorosan kapcsolt rendszer, ahol a GPS mérések esetén a pszeudotavolsag (vivéfazis) az output,
igy a GPS pozicido mar 6nmagaban szlrt érték lehet. Amennyiben ez nem lehetséges, ugy a lazan

kapcsolt rendszerrel kell dolgozni.
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Kiegészités
A Kalman sziir6é egyik leglényegesebb eleme az allapotvektor elemeinek valtozasat leird
atviteli matrix.

Egy GPS vevo mozgasat, kinematikus allapotanak leirasat a kovetkezOképpen tehetjiik:

Legyen a vevé pozicidja (allapota) vizszintes X, és y koordinataival és a mozgas iranyaval

meghatarozott:

Xks Yk» Yk

igy a valtozas

Xi+1=Xk TCOSY Uit Wik
Vi1 =Ykt syt Wiy

Y1 =Yk Ukt Wiy

,ahol a mintavételi idére esd elmozdulas ug a i irdnyban €s uyk elfordulassal, valamint

wi=N(0;Qx) normalis eloszlasu zaj. [29] [31] [32]

Amennyiben a rendszerben rendelkezésre allnak sebességértékek, vagy egyéb paraméterei

a rendszernek, ugy azokat, megfeleld feltételek teljesiilése esetén szamitasba lehet venni.

Fentiek alapjan az atviteli matrix az

[1 0 -ugsin(yy) ]
Q= [0 1 wugcos(yx)]
[0 O 1 ]

alakot veszi fel.
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Sokkal gyakoribb a rendszerek dinamikus elven torténd jellemzése. Ennek oka a
kinematikus rendszerben torténd attérés két allapot kozott akkor, amikor a rendszerben
gyorsulas is szerepet kap. Példaul, egy konstans sebességet leird rendszerrdl egy konstans
gyorsulasura valo attérés numerikus differencialast jelent, ami instabil eljaras, igy a zajszint
erdsodik. Ellenkez6 iranyban pedig a miivelet stabil, de nagyon érzékeny a kezdeti értékek

hibajara. [30]
Altalanos esetben egy mozgd vevé allapotit az
x(t)= [p(t), v(t), a(t)]" vektorral jellemezhetjiik.
Ennek a vektornak a becslése az el6z6 allapotra vonatkozoan
p()=p(t-At) + At v(t-At) + 2 At a(t-At)
v(t)=v(t-At) + At a (t-At)
a(t)=a(t-At)
,ami matrix alakban irva:
[1 At AP [ p(t-Ab)]
x*()=[p(1), v(1), a(t)]'=[0 1 At J[v(t-AD] =D x(t-At)

0 0 1 11 a(t-A)]

Jellemezziik egy inercialis mérdeszkdz mozgéasat a helyzetével, valamint ddléseivel a

kovetkezoképpen:

- _ T T
r= [K}"Z]T p = [Bqnp]i: []-_TETT_TI._)T]

,ahol a mozgasi és a dolési valtozokat osszevontuk.
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Ekkor az allapotegyenletek:

Ji_ 0o
| @0

= = ] =0

alakot veszik fel. Ez a matrix trivialis, mert a feltételezett dinamika is az volt. Az id6 és a

valtozasok mérése utan az atviteli matrix irhato:

_ B mdtm_

Xk+1 = K

[0 [

¢s, mivel az F matrix konstans és a négyzetre emeléssel eltiinik, igy

®, = 1+Fdt

A fenti modell alkalmazasa csak akkor lehetséges, ha valamilyen kiegészité eszkdzzel
idénként mérni tudjuk a valos poziciot, ellenkezd esetben a szlir6 megengedhetetlen
mértékben tavolodik a megoldastol. Ezt kikiiszobolendd a kovetkezo feltevésekkel javitjuk

a modellt:

e az eszkdz csak az sajat y-tengelye mentén/iranyaban mozog

e az eszkdz csak a sajat z-tengelye kortil forog

Ebben az esetben az allapotvaltozok:

x=[xyzVopypl

,ahol V az eszkdz sebességének y-tengelyre vetitése, mig [ az eszkdz szogsebességének z-

tengelyre vonatkoz6 komponense. A vonatkozé differencial-egyenletek:
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[ | _—\-"s;wcl:;
v WV L‘I|JL‘H
; Vso
A% {
a¥iZ | .
dt|® Bsd
b 3
—[tBed
Il.! [.jcqnf'ctl
-li- {

,ami alapjan a valodi linearizalt folytonos differencial-egyenletek:

Axl (000 -syce  Vsyse 0 —Veyed 0 |[ax
Av 000 cyeB —Veysh 0 =Vsyet 0 ||ay
Az 000 s8 0 0 Ve# 0 || Az
afav] _ 000 o 0 0 0 0 |lav
dit| a8 000 0 0 Bed 0 s || A8
Ad 000 0 —Ped/c’8  Ptoso 0 —then||A?
A : : A
YI' looo 0 Ppsecosce Psosce 0 cosen||”V
AR looo o 0 0 0 o |[AB]

,amibdl az atviteli matrix:

«] [100-syeadtooo o | [x]
y 010 cyeBdt 000 0 y
z 001 sBdt 000 0O z
v _looo 1 000 0 v
6 000 0 100 sodt | |
¢ 000 0  010—t8codt| |?
W 000 0 001 codt/ea| [V
Ble., oo o ooo 1 [ ]B],
alakban kovetkezik.

A GPS vevore vonatkoz6 mérési modellt irhatjuk:
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v, = JIX, =) + (Y, —y) + (Z, —2) +cAt

Wy = J(X5=x) + (Y —y) + (Zy—2) +cAt

Wy, = JEX4—XJ + (\"4—}’J + [Z4—z} + cAt

,ahol Y; a zaj nélkiili al-tavolsag az i-edik miiholdra, [X; Y; Zi]" az i-edik miihold

geocentrikus derékszogii koordinatai és ¢ a fénysebesség. A vevd helyzete [x y z]'.

A rendszer modellt egy mozg6 vevore legalabb a helyzeti €s a sebességvektorral kell definialni.
Célszerli szétvalasztani az Ora-hibat az oszcillator frekvencia-hibgja (bias), illetve a

frekvencia stabilitasanak eltérései alapjan (drift).

 [ooo10000]
y 00001000
2 loooootioo
| loooooooo
; 00000000
A loooooooo
bl loooooooo
d[oooooooo)

at y

O e el e B e

I
-
1=9

A fenti rendszer-modell alapjan az atviteli matrix azonnal kovetkezik.

A differencialis korrekciok meghatarozaskor az atviteli matrixok kialakitasa a kovetkezok

szerint torténhet.

A korabban leirt egyfrekvencids bazisallomas allapotmodellje alapjan:
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x=[r.,dr./dt, d’ro/dt, MP, I,, N]"

Ez alapjéan az éallapotvaltozas modell és az atviteli matrix:

[0 1 l]' (; 0
¢ ¢ 1 0 G 0

00 —= 1] 00
LI L d " "
=g o0 o L ¢ o|FHTwH
TM 1
(I ¢ —= 0
Tf

o ] 1] G 0

A Kkétfrekvencids bazis esetében az Aallapotvektort két tovabbi valtozoval
egeészithetjiik ki, ezek pedig a masodik frekvenciara vonatkoz6 multipath és fazis-

tobbértelmiiség:

x=[re, dre/dt,d* ro/dt, MP;, MP», I, Ni, No]"

,ahonnan az allapotvaltozas modell és atviteli matrix:

1 L L Ll ¢ 0

0 1 Ly 0 ¢ o0

N 0 0 0 0o
T ]

0 0 — LU ¢ o 0
= T™M 1 T+
0 0 0 ) — o 0 0

T™ 1
¢ o L0 0 o — 0o
T
0 LD Ll 0 o 0 0
L O Ly Ly 0 G 0 G
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Ezekben az esetekben a sziirés célja a kod-multipath, a kodmérési zaj, a refrencia-
orahiba és a varhatd miihold 6rahiba hatidsédnak kiejtése, illetve minimalizaldsa volt. A

korrekcios kimenetek pedig a kod-tavolsag korrekciot és annak valtozasat jelentik.

Fontos megjegyezni, hogy a sziird kialakitdsat a kimeneten megfigyelhetd
valtozokra vonatkozo mérések lehetdsége hatarozza meg. Ezt a sziir6t vezérld zaj alapjan
lehet definidlni. Az allapot modellben minden olyan valtozé szerepelhet, amelynek elméleti
vagy gyakorlati szempontbdl hatdsa van a rendszerre, azonban biztositani kell a mérés

lehetdségét.
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8. Bevezetés a térinformatikai rendszerekhez

A torténeti fejlodeésbol lathatoan a térinformatikai rendszerek alapvetd elemei a kovetkezok:
1. Grafikus adatbazis
Leir6 adatbazis

2

3. Hardver
4. Szoftver
5

ElG6 er6

Gyakran az adatbazisokat €s a szoftvert egy egységben kezelik, ami sokaig helyénval¢ is
volt, s6t vannak rendszerek, amelyekben ez most is igaz. A téma targyalasa szempontjabol és

gyakorlati okokbol is célszerti kiilon vizsgalni ezeket az elemeket. Vegyiik sorra az okokat. [21]

A térinformatikai rendszerek alapvetd kérdéseit mar lattuk. A kérdés és az igényelt valasz
is helyhez kotott informdciokra vonatkoznak. Ennek a folyamatnak jol elkiilonithetd fazisai
vannak, amelyeket kiilonb6z6 modon, ennek kovetkeztében kiilonbozdé ,helyen” kell

végrehajtani.

Vegyiink egy egyszerti példat: Hol talalhatdo Miskolc?
A valasz tobbféleképpen megadhato:

a./ Koordinatakkal

b./ Szovegesen

c./ Megjelenitve, abrazolva (grafikusan)

Az eljarast a software hajtja végre, amelyben kodoljuk a vizsgdlat szempontjait azok
alapjan az adatbazisok alapjan, amelyek a rendelkezéstlinkre allnak. Vagyis a valasz megadasdhoz
feltétleniil sziikség van az informdaciot hordozd adatokra, de azoknak csak egy része
nélkiilozhetetlen.

Vagyis, ha koordinatdkkal adjuk meg a valaszt, ugy elegendd egy leird adatbazis,

amelyben a kereshetd objektumok azonositdoi és azok megfeleld adati szerepelnek. Ez az
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érdeklodésre szamot tarto teriiletrdl elkésziilt 3 oszlopos adatbazist feltételez mindenféle grafikus
megjelenitési lehetdséget melldzve.

Amennyiben szoveges valaszt varunk, tigy ugyanehhez az azonositohoz rendelt szoveges
adatbazisra van sziikség. Magyarorszagi viszonyokat figyelembe véve ehhez sem kell talzottan
nagymeéretii adatbazis.

A megjelenités, azonban, mar grafikus adatok tarolasat és kezelését feltételezi, amelynek igen

kiilonb6zo tipusai €s igényei lehetnek.

Van még egy nem elhanyagolhaté szempont is, ami miatt a software-t és az adatbazist
célszerli kiilon kezelni, ez pedig gazdasagi természetli. Azaz a feldolgozas rendszerét,
algoritmusait, egyéb sziikséges mddszereit kiilon vasarolja meg a felhasznalo, a grafikus és leird
adatbazisoktol elkiilonitve. SOt, az adatokat olyan formaban szeretné a felhasznalo, amilyenben
azt a mar beszerzett szoftverrel kezelni is tudja, vagy forditva, ha mar rendelkezésére allnak
adatok, olyan szoftvert vasarol, hogy azokat fel tudja dolgozni. Ebbdl a szempontbdl a két elem

feltételezi egymast, nem kezelhetdk egy egységként.

Az alkalmazott rendszerek kozott talalunk olyanokat, amelyek nem képesek nyilt
formatumu adatbazisokat feldolgozni. A helyzet ebben az esetben is azonos, hiszen az adatot meg
kell szerezni, fel kell dolgozni és megfeleld kezelési eljarasokat kell biztositani ezek

hasznalatahoz.

Néhany példa:

1. Magyarorszagon a térképek néhany éltaldnos formatumban vésdrolhatok meg, pl. MapInfo
.MIF, ArcInfo .SHP, MicroStation .DGN vagy éppen AutoDesk .DWG, mig az altalanosan
elfogadott fajl formatum a .DXF (data exchange format).

2. Az ezekhez a formatumokhoz tartoz6 — fent megjelolt — szoftverek nem tartalmazzak ezeket,
hiszen a felhasznalds helye nem rogzitett, azok, mint eszk6zok sziikségesek az allomanyok
létrehozéasahoz is.

3. Vannak olyan formatumok, amelyek bar nyilt adatbazisokbdl keletkeztethet6k, mégsem
hasznalhatok fel mas szoftverben. Ilyen az AutoDesk MapGuide .MWF nem visszaallithato

allomanya. Ennek értelmét is a kereskedelem adja meg: a latvany is hordoz informaciot
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(tematikus térképek), igy értéket képvisel, tehat eladhatd, nyiltan publikalhato, hiszen nincs
mod visszaélésre. Ezért igen gyakran taldlkozhatunk ilyen, vagy ehhez hasonld
alloményokkal az Interneten, vagy mas halozati, tobbfelhasznalds rendszerekben.

4. Hasonl6 célt szolgalnak a csak hivatkozasallomanyokat hasznaldé programok, amelyek a
térképek, vagy mas adatokat tartalmazo kozponti hardvert igényelnek. Itt tarolhatok az
adatok, mig tavoli elérést biztositva a felhasznalonak, elérhetdvé tehetdk ezek szamara. Ilyen
pl. a MapInfo MapX .GST alloménya.

5. Végiil vannak alkalmazasok, amelyek sajat tipust kddolasi algoritmust tartalmaznak. Ilyen a
kézi GPS vevokben taldlhatod grafikus adatbazisok szerkesztésére alkalmas szoftverek, vagy
specialis alkalmazasok, térképi megjelenitést biztositd programok. Pl. a magyarorszagi
PANDANT rendszer software-e is ilyen ,,sajat formatumua” grafikus adatbazisokat hasznal.

6. Van még egy nem elhanyagolhatd tipusa a grafikus ,adatbazisoknak”, amelyek
tulajdonképpen csak a vizualizaciot segitik, ezek pedig a raszter allomanyok. Ebben az
esetben nincs sz6 egyébrél, mint az informaciot publikalni, azaz a papir adathordozo
elektronikus megfeleldje. Ilyen formatumok a .BMP, .GIF, .TIF stb. Az adatok valtoztatasat
egyedi szempontok hatarozzak meg, felhasznalas-orientalt alkalmazasok esetén jelentdsek, és

komoly hangsulyt kap a mdédositas mindségi ellendrzése is.

Tekintsik meg, milyen gyakorlati megvalositasi lehetdségei vannak az adatgyiijtésnek a

korabban emlitett eszkozok hasznalata esetén.
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9. Terepi térképszerkesztés integralt adatgyiijto eszkozokkel

1995-ben az ausztral Wollongong City Council megbizasabol olyan rendszer tesztelését
végeztem, amelynek célja az egyemberes felmérés végrehajthatosaganak és terepen torténd
térkép szerkesztésének, javitasanak vizsgalata volt.

A tesztelt rendszer felépitése, a mérések végrehajtasa, kiértékelése, pontossagi
vizsgalatok, valamint az adaptacié eredményei e fejezet targya. Vizsgalat ald keriilnek tovabba az

eszkozok és ismeretek banyaszatban torténd alkalmazasi lehetdségei is. [22]

9. 1. Elé6zmények

Az Ausztral Allamszovetség 1995 elején torvényt fogadott el az dnkormanyzati vagyon
nyilvantartasanak szabalyair6l, amelyben kotelezte azokat digitalis adatszolgaltatasra a vagyon
tekintetében. Az értékek nyilvantartasat, a valtozasok vezetését és az 0 felmérések elvégezését a
kiilonbozo osztalyok sajat hataskoriikben végzik.

Mivel a Wollongong Vérosi Onkormanyzat mar a ‘80-as években rendelkezett teljes
digitalis térképpel a Geodéziai Osztalyon €s erre alapozva a tobbi osztaly is felvezette adatait, a
rendszer csaknem teljes, azonban a torvény az aktualis allapot kimutatasat irta eld. Ezért sziikség
volt egy olyan eszkoOzre, amely gazdasagosan megoldja a gyors adatgytijtést. Felmertilt az is,
hogy lehet0ség szerint ez az eszkdz, vagy eszkoz-egyiittes képes legyen a nem tokéletesen
illeszkedd, vagy torzult térképi allomanyok rektifikdlasara tehat geodéziai munkak végzésére is.

A cél egy minél kevesebb embert igényld, gyors, pontos eszkdz és eljaras kidolgozasa
volt, amelyre tobb lehetdség kinalkozott (9.1. tdblazat). Nem szerepel a tablazatban a Criterion
400 Series LaserRangefinder, mert késobb jutott tudomdasukra a rendszer lényeges eldnye, ami
nevezetesen az egy személy altali mitkodtethetdség.

Az elozetes felmérések alapjan a hagyomanyos geodéziai eljards és a kapcsolt terepi
adatrogzitok €s szoftverek alkalmazésat elvetették gazdasagossagi megfontolasok alapjan. A GPS
¢s PenComputer esetében sikeriilt hozzdjutniuk az eszk6zokhoz, amirdl szintén beszamol a

tanulmany.
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A Criterion Szenzorintegralt rendszer kiprobalasat korabbi szakmai kapcsolatok utjan
szervezték, igy két hét allt rendelkezésre az eszkoz tesztelésére minden, a gyakorlatban

el6forduld helyzetben mind a hardver, mind a szoftver tekintetében.

Technika Eldny Hatrany
Hagyomanyos felmérés | Nagy pontossag Nagy koltség
1-3 cm Sziikségteleniil nagy pontossag

Két emberes kezelés
Legtobb rendszer nem képes

strukturalt attributum kezelésre

Légi fotogrammetria Pontos 10-60 cm Igen magas koltség

A targyakat takarhatjdk = mas
tereptargyak

Az attribitum gyujtést kiilon kell
megoldani a foldon

Az azonositas tévesztésének nagy

esélye van
GPS Kis-nagy pontossag Hatékonysag
Geodéziai 1-3 cm Kis-nagy koltség a pontossagtol | Iddigényes a miiszertdl fliggden
fliggben. Kozvetlen digitalis output Az ég lathatosaganak erGs befolyasa
Nav C/A (0.3 -3 m)
Strukturalt attribatum kezelés Multipath

Abszolut f6ldrajzi koordinatak az adott

datumban

9.1. tablazat: A valaszthato eljarasok és értékelésiik

9. 2. A munka targya

A program célja a Criterion Series 400 LaserRangefinder geodéziai mérdmiiszer
pontossagi vizsgalata, PenComputer alapu terepi térképszerkeszto és attriblitumgyiijto kezelése,
az interface fejlesztésére iranyuld megjegyzések 0sszegyljtése €s a teljes rendszer lizemeltetésére
vonatkozo6 kérdések tisztazasa volt.

A cél egy minél kevesebb emberi erdt igényld gyors, pontos eljards alkalmazasa a

kovetkezd szempontok alapjan:
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- Pontossag, a vagyontargyak helyzetének bemérése 1-5 méter pontossaggal, azok

értékének meghatarozasa allaguk alapjan, az alappont-halozat Gijramérése 5-10 cm élességgel.

- Gazdasagossag, termelékenység, a kiillonbozé osztalyok altal nyilvantartott
tereptargyak, mitargyak tulajdonsagainak egy ttvonal bejarasaval torténd felkeresése, rogzitése

és felmérése.

Mint lathat6, a feltételek igen sziikre szabjak a lehetdségeket, ami problémat is okozott,
elsésorban a pontossag tekintetében. Mig a vagyonnyilvantartds céljait az 1-5 méter pontossag
tokéletesen kielégiti, addig a geodéziai munkak elvégzéséhez csak sokkal jobb, 10-20 centiméter

¢lességet kell produkalni.

9. 3. A rendszer

Tesztelésre két rendszer allt rendelkezésre; a PCMCIA Rockwell GPS Card differencialis
tizemmodban (postprocessing) hozzdkapcsolt PenComputerrel és a Criterion Series 400

LaserRangefinder terepi adatrogzitovel s attribitumgytjtovel.

- GPS-PenComputer

A mérést egy Kalidor 400 tipusi Pen based computer (tollas érintdképernyds
szamitogép) segitségével végeztiikk, amelyen eldre telepitették az adatgylijté szoftvert, ami
FieldNotes, Maplnfo, vagy MicroStation Field volt. Mindhdrom gyakorlatilag azonos struktira
szerint kezelte az allomanyokat, egy adatkonyvtar 1étrehozasa (VisualBasic interface) utan olyan
feliilet allt rendelkezésre, amelyet csupan valasztasos alapon ki kellett tolteni. A szamitogép
szintén rendelkezett eldzetes igénybejelentés utjdn GPS illeszthetdséggel, amely a Rockwell
PCMCIA GPS Card volt.

- Criterion-PenComputer (+ GPS)
A rendszer felépitése abban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy a pozicid meghatarozasat és az

attribitumok gytijtését kiillon munkafdzisban kell végezni, mert a miiszernek nincs kozvetlen
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kompatibilitasa a szamitogéppel. Igy terepi adatrogzité sziikséges ahhoz, hogy a koordinatakat

tarolja, majd a helymeghatdrozas utan az attributumok régzitéséhez alkalmazhat6 a szamitogép.

9. 4. A mérések elve

A GPS-rendszerrel torténd mérések elvét nem kell bemutatni. Az adatgyljtést
differencialis modszerrel hajtottuk végre. A mozg6 egység végighaladt a kivalasztatott utvonalon
megfelelden megvalasztott sebességgel, mikdzben rogzitette a poziciot. Ehhez illesztette az adott
helyen feltalalhatd vagyontargyak leird adatait az eldore megadott adatkonyvtar kitoltésével.
Ebben az adatkonyvtarban megtalalhatd minden felmérendd tereptargy, az azokat leird
tulajdonsagok (méret, kor, kod, allag stb.). Ezeket a mérés befejeztével a kdzponti rendszerbe
olvastak, az el6zdeket frissitették és itt végezték el a sziikséges analizist is (felujitasi id6, annak
idépontja, varhat6 koltsége, a vagyon értéke, stb.).

A poziciokat kétféeleképpen értékelhetik ki, a./ utdfeldolgozassal, b./ valds iddben, amihez

azonban folyamatos adatatviteli kapcsolat sziikséges.

Criterion miszer, terepi adatrogzitd, PenComputer

Ebben az esetben, mint mar emlitettiik, szét kell valasztani a helymeghatarozast €s a leird

adatok gyljtését, am ez a gazdasagossag szempontjabol nem okoz hatranyt.

A miszer, felépitésébdl adddoan, alkalmas a mérések gyors és biztonsagos tarolasara. Az
eszkoz tulajdonképpen egy visszaverd felilletet nem igényld 1ézer tavméré és egy fluxgate
(elektromagneses) kompasz kombindcidja, ami képess¢ teszi a kezel6 helyzetének
meghatarozasat egy ismert koordinataju pont iranyzasaval. A kompasz méri a magneses
azimutot, amit a helyi viszonyok esetében érvényes konvergenciaértékkel javitva megkaphatjuk
az adott alappontra mend irdnyszoget, valamint a lézerrel tavolsagot mérve az allaspont
koordinatai, polaris pontmeghatarozas elvén, rogzithetok. Minden egyes allaspontrol sziikséges
egy ellendrzé alappont mérése, de nem kell a miiszerrel alapponton felallni. Az allaspontrdl a
mérendd Osszes tereptargy, épililetsarok-pontok, fak helyzete adott tavolsagon beliil

meghatarozhatd anélkiil, hogy a szakember azokat fizikailag felkeresse. Az eszkoz filiggdleges
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értelemben is képes mérni a tavolsdgot ¢és szoget, igy lejtészogek, ferdetavolsagok is
meghatarozhatok. A mérések 5-10 masodpercet vesznek igénybe és egy személy elegendd az
eszkoz kezeléséhez.

LehetOség van arra is, hogy a méréseket GPS alappontrdl inditva és\vagy oda visszatérve
hajtsak végre, igy teremtve meg a kapcsolatot a koordinatarendszerek kozott, valamint az
alappontokkal nem jol ellatott teriileteken az ellendrzésre.

A gyujtott adatok a terepi adatrogzitOben tarolhatok, amely beépitett szoftverrel
rendelkezik a kiértékelés meggyorsitasa érdekében. A kiszamitott koordinatak azonnal térképen
abrazolhatok.

Az eszk6z nem feltételez visszaverd feliiletet és nem sziikséges alapponton felallni vele,
bar az ellenérzOpontok bemérésének pontossaga érdekében (a pontok elhelyezkedése miatt is)
gyakran nem art prizma, vagy tarcsa hasznalata.

Masodik 1épésben a koordinatakkal adott helyeket, tdrgyakat egy terepi szamitogéppel
(PenComputer) felszerelt szakember ujra felkeresi, és részletesen kitolti az adott adatkonyvtarat.
Az ilyen médon 0Osszegylijtott tulajdonsagok, ugyanugy, mint elébb, felkeriilnek a kdzponti

nyilvantartas megfeleld rétegére és az analizis szolgalatara allnak.

9. 5. Tapasztalatok

A GPS-szel végzett kisérletek nagy hatékonysagrol ¢és a kitlizott pontossagi
kovetelmények (1-5 m) teljesiilésérdl tantskodtak. Utdlagos feldolgozéssal tarthato volt az 1-3
méter, de a mozgas kdzbeni pontmeghatarozas esetében az adatatvitel nehézségei miatt, csak 5-
10m volt a megbizhatdsag, amely ujabb feldolgozast igényelt. Az adatgyijtéshez legalabb két
ember sziikséges, az egyik az adatokat felvevo személy, aki nem feltétleniil geodéta, mig a masik
a sofor, akik egyébként igen jol meg tudtak osztani a feladatokat.

Elénye ennek a rendszernek a hatékonysag, produktivitas, de hozzéa kell tenni, hogy a
sebesség, vagy egyéb (iddjaras, Utviszonyok, mas tereptargyak takarasa) miatt kb. 5-10% tévedés
tortént, ami ismételt felkeresést eredményezett.

Hatranyként elsdsorban a GPS hasznalatakor el6allé arnyékoldsi problémak emlithetok

fas, parkos teriiletek, illetve magas épliletek kozelsége esetén, ahol rdadasul a multipath is
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jelentkezett. Valos iddben torténd feldolgozas esetén az adatkapcsolat fenntartasa idénként zavart

okozott.

A Criterion miiszer hasznalatat viszonylag hosszabb idon keresztil kellett, és tudtuk
gyakorolni, ami sok fontos tapasztalat birtokaba juttatta a felhasznalokat.

A rendszer egyértelmli elénye a portabilitds, a gyorsasadg, és a biztonsag. Az eszkoz
“hand-held” valltamasszal, egyszerli az irdnyzas, rovid az irdnyzasi id6, konnyl a kezelés. A
gyari adatok szerinti pontossaga +- 0. 3 fok, amelynek értékelését késdbb lathatjuk.

Ezzel egyiitt megoldhatd kényszerkozpontos felallitdsa, vagy akar mono-, bi-, vagy
tripodra helyezése is. A mérési eredményeket értékelve megallapithatd volt, hogy 1 méter koriili
pontossag minden esetben elérhetd kb. 250-300 méter tavolsagon beliil. Ennek két f6 oka van: a./
a kompasz bizonytalansaga, b./az iranyzasi technika és a tdmaszok megvalasztésa.

A t4jolo nagyon érzékeny mindenféle magneses behatasra. Mivel a véros teriiletén igen
gyakran el6fordulnak foldalatti vezetékek, ezek hatdsa nem minden esetben jelezhetd eldre, bar
az azimutdlis magneses iranyeltérés kikiiszobolhetd. Ezek az anomdlidk gyakran okoztak az
alapértéken tali 10’ irdnymérési hibat, ami tavoli pontok esetében 10m nagysagrendi
koordinatahibékat jelenthetnek.

Nagy figyelmet kellett szentelni a miiszer iranyzas kozbeni “tartasara”. Mivel ennek sulya
kozel 15 kg, a puszta kézben tartas is egy id0 utan megerdltetévé valik, az irdnyzés nehezen
megvalosithatd a kivant pontossaggal. Monopod esetében az eljarads lényegesen javul, mig
bipoddal gyakorlatilag tokéletesen végrehajthato. Ilyenkor azonban sokat veszit az egyik
leglényegesebb elonyébdl, a konny szallithatosagbol.

Tovabbi nehézségek jelentkezhetnek viszonylag tavoli, 200 méteren tali pontok, keskeny
vagy kisméretli targyak iranyzasakor. Ezekben az esetekben nélkiilozhetetlennek tlint a jeltabla,
vagy prizma haszndlata a lézerimpulzusok biztos visszajuttatdsa érdekében, ami ismét a kétfds
lizemeltetést igényelte.

Mindezeket figyelembe véve az eszkéz alkalmas a tagabb pontossagi kovetelmények
kielégitésére, de nem végezhetok vele geodéziai pontossagli felmérések. Az iizemeltetd

személyzet testi épségének biztonsdga mondhatd tovabbi nagy eldnyének.
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9. 6. Fejlesztési javaslatok

A két adatnyerési eljaras tulajdonképpen azonos elvekre épiil, csupan a mérOmiiszer
adottsagaiban térnek el egymastol.

A GPS-PenComputer rendszer mar miikodo egyiittes, fejlesztési lehetdségeit tekintve a
Real Time eljards erdsitése jelenthet eldrelépést, amelynek egyetlen lényeges feltétele a
folyamatos adatatviteli kapcsolat megléte. Ennek targyalasat a Differencialis GPS szolgaltatasok
korében mar elvégeztiik.

A Criterion miuszer fejlesztése alapot adhatna egy pontos és biztonsdgos eljaras
magalkotasdhoz. Az eszkdz hasznalata sordn szerzett tapasztalatok alapjan a stlycsokkentést és a
kompasz kiils6 behatasokkal szembeni ellenallasanak fokozasat emelhetjiik ki, mint valtoztatasra
szoruld jellemzdket. A fluxgate helyett érdemes volna optikai, vagy l1ézer giroszkop alkalmazasat
megvizsgalni. Meg kell jegyezni, hogy a kompasz geodéziai alkalmazasa egyébként sem
indokolt, éppen a fent emlitett okokbdl kifolydlag.

Mivel a rendszer nagyon kompakt, egy személy is kényelmesen tudja kezelni, és az
adatgytijtést elvégezni, a hardverek az iddjarési és terepi koriilményeknek megfeleléen nagyon
“veédett” kivitelliek, igy alkalmazhatéak volnanak mostoha koriilmények kozotti felhasznalésra is.
Ilyenek a banyafelmérések, illetve nyilvantartdsok, melyekkel teljes informacios rendszerben

lehetne kezelni a banya megnyitasatol a rekultivacidig tartd folyamatokat.

9. 7. Konkluzio

A két, nagyon hasonld elven felépitett rendszer haszndlata igen hasznos tapasztalatok
megszerzését segitette eld. Kényelmes, gyors biztonsagos eljarasok, gyakorlatilag barmilyen mar

1étezd GIS- szel kompatibilisek, felhasznalasi lehetdségeik igen sokrétiiek.

A fejlesztések sordan kideriilt, hogy a jelenlegi technikai szinvonalon, valamint a gyakorlati
megvalosithatosag keretein beliil elvi felépitésiiket tekintve a térinformatikai GPS alapu
adatgyiijté eszkozok felépitése azonos. Eltérés a fejlesztések alapkoncepciojaban van, ezért az
az adatszerkezet osszedllitasaban mutatkozik leginkabb. Az adatgyiijté estkozok elvét tekintve

megdllapithato, hogy az integrdlt mérdeszkozok esetében Kdalmdn-sziiré alkalmazdsa

105



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

sgitkséges. A részletmérések esetén hasznalt oOsszetett egységek nem igénylik e sziird
alkalmazasat, az elkiilonitett méroeszkozok kiilso behatasoktol nem mentesek. Ezek

kikiiszobolését, de legalabbis a hatdsok csokkentését javasolom.

Tekintsiink egy masik példat arra, hogyan lehetséges térinformatikai rendszerekhez sziikséges

adatokat gytijteni szélsdséges koriilmények kozott is.
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Kiegészités

a.

A ,,Bevezetés a Térinformatikaba” cim talan helytelen dontés volt, a célom a

targyalt teriilethez sziikséges alapvetd eszk6zok ismertetése volt, célirdnyosan.

A GIS alapt szoftver-rendszerek architektarajat tekintve egyetértek a biralatban
megfogalmazott felvetésekkel. Azonban a dolgozat sulyponti részében bemutatott
esetekben éppen az alkalmazéasok jellege tette sziikségessé a felépités mindségi
kritikajat.

Azaz, egyszerlibb tervezési, elemzési feladatokra nyilvanvaloan lehet talalni
megfeleld, magas szinvonalt szoftvereket, amelyek egyiittesen kezelik a két tipusa
adatbadzist. Nagyobb rendszerek esetében nemcsak kényelmi, de biztonsagi
szempontok alapjan jobb dontésnek bizonyul a kiillonvalasztott adatbazis-kezelés.
A megjegyzésben emlitett Oracle adatbazis-szerver példaul éppen forditva teljesiti
azt a kovetelményt, hogy egy rendszeren beliil lehessen kezelni nagy
adatbazisokat, az Oracle Spatial modulja képes grafikus allomanyokat fogadni —
egyeldre még csak néhany elfogadottabb grafikus formatumot, mint pl. a MaplInfo
— eldsegitendd a rendszerintegraciot.

A megjegyzés utolso szakaszaval teljesen egyetértek azzal, hogy addig, amig a
szabvanyos adatformatum nem elérhetd minden rendszer szamadra, illetve az
atjarhat6sag nem teljesiti a vele szemben tamasztott kovetelményeket, hasznalata
igencsak nehezen valosithatd meg. Ezt azonban a mai gazdasagi szereplok, mint
potencialis megrendelék nem igen fogadjdk el, vagyis a megoldast a jelenlegi

koriilmények kozott, az elérhetd (hozzaférhetd) elemekkel kell megoldani.

A 9.1. tablazat a megbizé altal rendelkezésemre bocsatott altalanos szempontok
alapjan késziilt. Nem volt cél az eljarasok megvaldsitasanak eszkozeit mindsiteni,
csupan a technolédgia alkalmazasaval jelentkez6 elonydk és hatranyok bemutatésa.
A kovetkezd két tablazat azonban bemutatja az altalam hasznalt két legfontosabb

eszk0z miiszaki paramétereit, illetve azok hasznalatat.
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Criterion 400

Dimensions: 9cm x 17cm x 22cm

Weight: 2.72kg

Range: To triple prism (12km), Utility pole (213m), Building (457m), Minimum
(3m)

Accuracy: Azimuth (+/- 0.5 deg), Range (+/-9.1cm), Inclination (+/-0.1 deg within 45

deg of horizontal; +/-0.2 deg between 45 and 60 deg of horizontal)

Laser Characteristics:

Beam divergence (3 milliradians), Target acquisition (0.3 sec), Eye safety (FDA
Class 1, CFR 21), Type (Pulse, 904-nanometer wavelength)

Inclinometer Characteristics:

Type (Damped fluid), Range (+/-60 deg), Measurement period (1-17 Secs
variable)

Compass Characteristics:

Type (Fluxgate), Measurement period (1-26 secs variable), Tilt range (+/-15 deg,
+/-60deg with peep sight)

Power Characteristics:

Type (Nominal 9.6 volts DC), Current (360mA display backlight off, 425mA
display backlight on), Battery life (7.5 hours), Battery lifetime (1000
charge/discharge cycles), Safeguards (Reverse-polarity and surge protected)

Display: Type (Backlit liquid crystal display, LCD), Size ( 2 lines x 16 characters)

Communications: Type (RS232 Serial, NMEA format), Cable plug (Lemo
FGG.1B.305.CNAD722),

Scope: (2.5-power Leupold Scope with cross hairs, custom tree-width reticle on
Criterion 400)

Menus: Basic Measurements (Tree Heights, Diameters, Basal Areas, Unit Survey,
Distance, Conductor Clearance)

Environment: Temperature (-22 deg F to +122 deg F, -30 C to +50 deg C)

Sealing: Water and dust resistant
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A Criterion miiszer technikai paramétereibdl is lathatd, hogy NMEA formatumu
adatkommunikéciora képes soros interfészen keresztiil. Ez azért fontos, mert a miiszerrel
lehetséges GPS mérésekkel kiegészitett eljarasok megvaldsitasa. Ilyen pl. az alapponton

valo felallaskor, vagy arra mend irdnymérés beillesztése a pontsorba, amellyel rogziteni
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lehet bizonyos jellegzetes, vagy sziikséges pontok koordinatait. Ennek technikdjat

mutatjak a fenti abra.

A kovetkezd abra képe és tablazata a ,tollas” szamitogépet abrazolja és tartalmazza a

fobb technikai paramétereket.
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General Specifications

Processors

Main CPU
Clock speed
Co-processor

Memory
ROM
RAM

Data storage

Backup memory

Display
Resolution
Type

Dot pitch
Display size
Backlight
Video interface
Tablet
Technology
Pen

Software

Operating system

BIOS

TIH865K1.C

25 MHz

CX-83387 socket on main
board {optional)

256K

SME standard,

expandable o 16MB

18" 170MB and higher HDD
or 10-80MB IDE flash disk
256KB (flash memory)

640 x 480 VGA LCD
Transreflective
0.23mm

5.98" x 4.46"

CFL sidelight built in
Local bus video

Presssure sensitive
Tetherless type

MS-DOS™ and
MS-Windows 3.1 with

Pen Extension”™
(PenRight!Pro and PenDOS
optional)

IBM* PC-AT" compatible

Interfaces

Parallel
Serial

Physical

Dimensions
Weight

Power supply

Battery type

Bantery life

Power saving

Adapters
ACDC

Cigarette lighter

Centronics™ compatible
{ 20-pin mini)
RS-232 (9-pin)

9.77(L) x 64"(W) x LE"(H)
3.35 Ibs (1.5 kg) with
battery pack

Built-in nickel-metal hydride
hattery (backup battery
prevents data loss when

ing battery)
ndard operation
(w/power savings)
2 hrs. continuous operation
Multiple power-saving
functions

Input; 100-125VAC
Oueput: 15 VDC
Optional

Recharging
AC adaprer
Elﬂ'iﬂ)ﬂﬂli’nl’{ll‘
Temperature
Humidity
Shock
Vibration
Dust and

waler resistance
Reliability
MTTR
MTBF
Emissions/Safety

* Configuration dependent

2 hrs, or less (non-operation)

149 Fwo+122°F
°F o +158° F
% 10 95% RH
Storage: 3% to 95% RH
Tested, 3-foot drop or more*
Operating: 5-200Hz 1.0G
Storage: 5-200Hz 1.5G
Rain/mist proof (IEC529
IPX4) (including salt water)

30 minutes

5000 hrs.

Cenifications: FCC class B,
UL/CSA

d. Egyetértek a biralatban emlitett magneses deklinaciora tett észrevétellel, és ez az

az érték, amelyet az eszkdzben konstans modon javitasként meg lehet adni, igy a

magneses ¢és a foldrajzi északi iranyok kozotti kapcsolat megallapithato.

A dolgozatban emlitett szakasz éppen azt akarta kifejezni, hogy bar a fent emlitett

kapcsolat egyértelmiien meghatarozhato, az ezen kiviili tényezdk hatdsa azonban

nem, igy a fold alatti, vagy figyelembe nem wvett fold feletti (jarmiivek

karosszériaja, egyéb fémtargyak) objektumoké.
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10. A kiilfejtéses banyak felmérésének technolégiaja

A korszerli geodéziai eszk6zok megjelenése €s elterjedése teremtette meg az alapjat
azoknak eljarasoknak, amelyekkel a kiilonb6zo célra hasznalt teriiletek gyors, pontos felmérése,
valamint a mért adatok kiértékelése is lehetséges. Ilyen mdédon az eredmények nem csak
numerikus ¢és kézi grafikus allomanyokként, hanem szamitdégépes alkalmazasok utjan digitalis

numerikus és grafikus formaban is eléallhatnak. [23]

10. 1. Az alkalmazott eljarasok alapveté elemei

Még a részletek targyalasa el6tt igen fontos teendd az elérendd cél pontos meghatarozasa.
Kiilonb6zé banydk esetében ez ugyanis meglehetdsen eltérd lehet attdl fiiggden, hogy mi a

teljesitmény mérésének alapja:

- tomegmérés
- térfogatmérés
- tavolsagmérés

-a fejtés sebességének, vagy haladasi iranyanak mérése, stb.

Ennek fliggvényében kell donteniink, illetve rogziteniink a mérési eljaras paramétereit, s

megtervezniink a haldzatot, ha erre sziikség van.

10. 2. Az eszkoz

A modern eljardsok alkalmazéasakor alapvetd fontossagli, hogy a hasznalt eszkoz a
sziikséges adatokat digitalis forméaban rogzitse, biztositva azok tovabbi szamitdogépes
felhasznalhatosagat. Ilyen miiszerek bemutatdsa minden bizonnyal sziikségtelen, de talan
érdemes egy rovid osztalyozast késziteni, az eljards meghatdrozasa, illetve a koztik 1évo

kiilonbségek kiemelése miatt.
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a. Total méroéallomasok, amelyek a hagyomanyos geodéziai eljarasok miiszerei, automatikus
terepi adatrogzitéssel, esetleg radidkapcsolattal. A felmérés alapelve nem valtozik, tovabbra is

szOgek ¢és tavolsagok meghatarozasa a feladat, majd a térkép eldallitasa.

b. GPS vevokésziilékek, amelyek kozvetleniil koordinatak meghatarozasara alkalmasak, igy az
eljaras idoigénye jelentésen csokkenhet. Terepi adatrogzitéssel, vagy on-line radidkapcsolattal

real-time modban igen hatékony megoldas.

c¢. Komplex fotogrammetriai eljaras, amely allando idokoézonként felvett képfeldolgozast
jelent, majd a kiértékelt adatokbdl eléallitja a sziikséges formatumu adatbazist, és/vagy a grafikus
térképet. Az eljaras tulajdonképpen a video-képfeldolgozasra épiil, kihasznalva annak minden
elényét (gyorsasdg, automatizalhatosag, mozgathatdsag), 6tvozve a fotogrammetria eldnyeivel

(pontossag, hatékonysag).

Az eszkozok beszerzési és ilizemeltetési koltségei természetesen valtozdak, de a

hatékonysag ¢és a rendszerek altal ny(jtott elényok ezeket kompenzaljak.

10. 3. Az iizemeltetést végzo szakemberek.

Képzésiik, tovabbképzésiik lehetdségeinek megteremtése elsédlegesen fontos feladat. Az
1j technologidk megismerése €s alkalmazésa a fejlesztési irdnyok figyelemmel kisérése rendkiviil
fontos akkor, amikor a technikai fejlédés ilyen intenzitdst mutat az felmérd halozatoktol az

adatbézisokon at a szamitogépes feldolgozasig.

10. 4. A jelenlegi allapot

A mai hazai gyakorlat alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg.

Mivel ipari geodéziai célokra elsdsorban a totalis mérdéallomasok keriilnek alkalmazasra,
tehat a meghatarozott feladatokat hagyomanyos eljarasokkal végzik el, a koltségek viszonylag
alacsony szinten tarthatok. Ekkor ugyanis nincs sziikség szakemberek allandd, szintentarto
képzésére, a technologiat sem sziikséges hosszabb-rovidebb iddszakonként atalakitani,
modositani, s a miiszerek beszerzési koltsége sem a legmagasabb. Hatranya azonban, hogy a

kialakult médszer nem minden esetben az optimalis, ragaszkodni kell néhany hagyomanyos
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alapfeltételhez, mint példaul az 6sszelathatosag a pontok kozott, vagy az alaphaldzat 1étesitése.
Nem minden esetben megoldott tovabba a feldolgozds mindségi biztositasa. Megfeleléen
rogzitettek a pontossagi kovetelmények és az adatszolgéltatds rendszere. Mivel a teljesitményt
altalaban tomegben vagy térfogatban mérik, ennek megfeleléen a pontossag 10-20 cm kell, hogy
legyen. A teljesitmény elszdmolasi rendje miatt az adatszolgéltatas gyakorisaga jelenleg napi 1-2
alkalom, majd a havi elszamolés érdekében tovabbi 1 alkalom. Az adatok feldolgozésa is ennek

megfelelden alakul, az adatokbdl a térkép szerkesztése sok munkat igényel.

10. 5. Az adatnyerés és feldolgozas folyamata

10. 5. 1. Az adatnyerés

A felmérés sordn szamunkra a szignifikans pontok koordinatainak meghatarozéasa az
alapvetd feladat. Ennek egyik legpraktikusabb modszere a miitholdas geodézia, amely a mérések
eredményeit mindenfajta tovabbi szamitas nélkiil térbeli, abszolut koordinatas alakban adja meg
¢s tarolja. Ennek szdmos eldnye van a tovabbi feldolgozas szempontjabol. Az adatnyerés
pontossaga sok tényezd fliggvénye. Abszolut pontossaga 150 méter kozelében van, am
differencialis lizemmodban, statikus eljarassal és utofeldolgozassal ez az érték a miiszerektol
fiiggden néhdny centimétertdl szubméterig terjedé megbizhatésagura javithaté. Az adott 10-20
centiméteres pontossag minden koriilmények kozott biztosithato egy kozepesen felszerelt
rendszerrel is. Hozza kell tenni, hogy napjainkra az abszolut GPS meghatarozasi pontossaga

lényegesen jobb lett, igy a feltételek tovabb javultak.

Az alapfelszereltség ezekben az esetekben egy differencialis mérési eljarashoz sziikséges
kiépités. Fel kell allitani egy referenciadllomast olyan helyen, ahol annak sériilésmentes,
folyamatos tizemeltetése lehetséges. A terepen, célszeriien megvalasztott pontokat a geodéta
felkeresi, minden ponton 1-2 perces észlelést végez, majd az iroddba visszatérve kiértékeli az
eredményt. Mivel az adatok tarolasa digitalis formaban torténik, az utéfeldolgozas eredménye is
digitalis formatumui lesz, ezért nem okoz gondot a kapott eredmények megjelenitése

szamitogépen.
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A CCD kameras adatnyerési eljaras alapja, hogy a leképezéskor a kamera képsikjan a kép
egy oszlop-sor pixelmatrixban jelenik meg, tehat a pontok azonositdsa digitalis formaban
torténik. A kiértékeld szoftver felismeri a célpontot, centroid kiterjesztést végez, ezzel 3
dimenzids koordinatakat rendel minden egyes egységhez. Amennyiben a kamera allaspontjanak
koordinatai ismertek, ugy a kapott eredmény helyi, vagy orszagos rendszerbe is illeszthetd. A
kamera felépitésébdl adodoan (rovid lencsefokusz, nagy latoszog, kis képméret) koriilbeliil
1:80.000 pontossagra képes szemben a geodéziai fotokamerdkkal, amelyek 1:1.000.000 (20
méteren 0.02 mm) pontossagot is elérhetik. Mivel a feladathoz elegendd az eldbbi alacsonyabb
pontossagi érték is, igy hasznalata indokolt lehet. Nyilvanvalo az is, hogy a rendszert

sztereoszkopikus modon kell hasznalni a térmodell kialakithatosaga érdekében.

10. 5. 2. Az adatfeldolgozas

A fenti esetekben egy alapszintli szamitogépes hattérre tamaszkodva a végcél egy olyan,
megbizhatd pontossagu térkép, amely az esetleges Uj felmérések befejezése utan a legrévidebb

1d6n beliil aktualissa teheto.

A teriiletrdl készitett CCD felvételek pixelenkénti korrelacios vizsgalataval mar két
felvétel esetén is kimutathatd a teriilet valtozéasa, a fejtési homlok elérehaladdsa. Amennyiben
tobb felvételt “allitunk egymas mogeé” egy idéfolyamatot tudunk modellezni. Ekkor a képekhez
tartoz6 negyedik koordinatat, az 1d6t is rogziteniink kell, s természetesen figyelembe venni az

adatok kiértékelése folyaman.

Mivel altalaban a felvételeket nem egyenld idokdzonként készitjiik, - ahhoz, hogy a
valtozasokat folyamatos eseménysorként tekinthessiik - bizonyos matematikai eljarasokat kell
alkalmaznunk. A felvételek informaciotartalmabol kiindulva ¢és a vizsgélt téregységet
stacionariusnak vagy kvazistacionariusnak feltételezve megalkotjuk a téregység matematikai

modelljét.

Ezen a modellen, - ismerve a téregység foldtani felépitését ugy szerkezetére, domborzati

viszonyaira, mint mindségére vonatkozdan - elére prognosztizalni tudjuk a fejtés kdzbeni
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valtozasokat, meghatarozhatjuk a felhasznalé altal megkivant mindségi paraméterek
biztositdsdhoz sziikséges, a kiilonboz6 mindségli készletek keverésén alapuldé miivelési

iitemezést, vagy akar a fejtés megkezdésétol a rekultivacio befejezéséig tartd eseménysor elemeit.

A matematikai modell megalkotasakor, - a mérési adatok, mint tény adatbazis mellett -
létrehozunk egy, ugynevezett modell adatbdziscsoportot, mely a kiilonb6zé modellalkotasi

modszerek alkalmazasaval keril feltoltésre.

A szamitogépes térképezés soran az adatbazisnak mindig a megfeleld részét kell kijeldlni,
¢s annak tartalmdt megjeleniteni. Az adatbazis-kezelés masik eredménye a megfeleld
teljesitmény elszdmolasa, illetve ellendrzése. A megfeleld allapot rogzitése utdn a szamitds mar

nem okoz problémat.

A rendszernek nagy elénye hogy az adathalmaz gyakorlatilag azonnal rendelkezésre 4ll,

igy a felhasznalas modjatol fliggden grafikus, vagy alfanumerikus formaban megjelenithetd.

10. 6. Javaslat

10. 6. 1. A feladat értékelése és tervezése

A feladat egy olyan mérési eljaras kidolgozésa, amely megfeleld pontossaggal méri a
fejtés vonalanak haladasat, annak eredményét adatbazisban kezeli, a célnak megfelelden
megjeleniti. Tovabbi szlikséges feltétel, hogy lehetéleg a mérési eredmények kiértékelése utan
rovid idon beliil, megjelenjen az aktualis térkép, €és az elszdmolasi adat. Ezeknek a feltételeknek a
kovetkezdképpen lehet eleget tenni. Vizsgaljuk meg eldszor a GPS alkalmazéasanak lehetdségeit.

10. 6. 2. Az adatnyerés GPS-szel

Az adatnyerési eljaras alapja a differencialis kvazistatikus, vagy stop-and-go médszer. A
mérendo teriileten kiviil, de attdl nem tul nagy tavolsagban létrehozunk egy referenciadllomast, a
mérést pedig a megszabott idokozonként elvégezziik. A geodéta felkeresi a mérendd pontokat,

amelyeket sajat maga hatdroz meg a terepi koriilmények alapjan. Az adatbazis-kezelés miatt
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célszerli minden mérés alkalmaval azonos szdmu pontot meghatarozni, amirdl a késdbbiekben
még lesz sz6. A pontok megfeleld pontossagi meghatarozasahoz sziikséges 1d6 egyenként nem

haladja meg az 1-3 percet.

A nyert adatokat az irodaban a referenciaallomas adataival ki kell egyenliteni, ekkor all
elé a megfeleld pontossagu korrigalt koordinatahalmaz, amely az adatbézis aktualis részét tolti
ki. Ennek megjelenitése a térképen gyakorlatilag a végleges értékek megjelenésével egy idoben
torténhet. A térképen a fejtési vonal dbrazolasa egy kitiintetett tipusu vonallal torténhet, mig a
mar elhagyott adatsorozatok egy archivalasra kijelolt tipusra valtanak, és megfelel6 modon

rogzitésre keriilnek.

GPS felmérés sordn a real-time kiértékelés modszerének alkalmazisara is megvan a
lehetdség, azonban ebben az esetben erre nincs sziikség. Amennyiben a mérendd pontok nem
mozognanak, ugy lenne létjogosultsdga a mddszernek, nem kellene bejarni a terepet, de mivel
éppen a mozgas mérése ¢és regisztralasa a cél, igy sem elvi, sem koltség szempontbol nem
javasolhato.

Az eljarés igy is gyors, pontos, és megfelel a kdvetelményeknek.

10. 6. 3. Adatnyerés CCD kameraval

A fotogrammetriai eljarasok alapjan torténd adatnyerés ebben az esetben sem valtozik
meg jelentOsen, csupan a kép kiértékelése valik 1ényegesen gyorsabbd, és a koriilményeknek,
illetve a feltételeknek megfeleléen pontosabba. A digitalis kamerdk rendelkeznek olyan
egységgel, amely a képet a felvétel pillanataban egy sor-oszlop pixelmatrixba rendezi, valamint a
kiértékelés soran a szoftver, két kép (sztered képpar) alapjan, célfelismerést és centriod
kiterjesztést végez, igy a célpont, jel koordinatdit megfelelé pontossdggal draga kiértékeld

eszkozok nélkiil a szamitdogép hatarozhatja meg.
Ezt az eljarast alapul véve, valamint tudva azt, hogy a kamera képes onmiikdodden
automatizaltan dolgozni, a kovetkezd eljaras lenne alkalmazhatd. A fejtés és a munkagépek

kozelében, de azoktdl megbizhatd tavolsdgban, viszonylag allandd pontokon mérési halozat

117



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

alkothato, amely az id6 mulasaval valtoztathato az igényeknek megfeleléen. Ezeken a pontokon
egy-egy kamerat felallitva (mivel ezek lehetnek viszonylag nagylatoszogiiek, igy nem kell
négynél tobb) folyamatosan és onmitkddéen meghatarozott idokozonként lehet rogziteni a valds
allapotot képi digitalis formaban. Megteremtve az Osszekottetést egy PC-s kornyezettel, azon

folyhat a képek kiértékelése, amelybdl a koordinatahalmaz rendelkezésre allhat.

Amennyiben a két adatnyerési eljarast kombinaljuk, azaz a kamerdk helyzetét GPS-szel
rogzitjiikk, ¢és allanddan ellendrizziik, Ugy helyi, vagy orszagos-koordinatarendszerekben
kaphatjuk az adatokat, tovabba fel lehet hasznélni a GPS radio-, vagy modemkapcsolatot a képek
tovabbitasara is. A rendszer idonkénti Ujrainstallalasdt a munka folyaman idében meg lehet
kezdeni, az eszkozok kis méretiilk miatt konnyen athelyezhetdek, tjra munkaba allitasuk nem

okoz jelent6s nehézséget.

10. 6. 4. Adatbazis-kezelés

Az adatbazis-kezelés alapvetd feltételei szerint a formdtum kialakitdsa elsddleges
fontossagli. Nyilvanvalo, hogy a szadmitasok alapja a koordinatahalmaz, igy azok szama és
jellemz6i az elére meghatdrozandok. Haromdimenzids mérések alkalmaval a pont azonositoja,
annak harom koordinataja kell, hogy szerepeljen elsdsorban. Ezek alapjan szémithatoak a
sziikséges paraméterek.

A mérések soran kialakithaté a folyamatos frissités, amelyben megoldhaté a régi, az
el6zo, illetve az ) mérések eredményeinek helye, megjelenithetdsége, vagy arhivalasa.

Masik oldalrél, a koordinatahalmazbol kiszamithatok a szintvonalak helyzetei, megfeleld
pontossaggal adhaté meg a térfogat, illetve tdmeg, amely az elszdmolas soran ellendrizhetd.

A koordinatahalmaz kialakitasanal jelentkezik a mérend6 pontok szdmanak problémaja. Mivel az
adatbézis a szamitasokat egy meghatarozott algoritmus alapjan, rutinszertien végzi, igy ezekben
az esetekben feltételként jelenhet meg, hogy lehetleg azonos szamu pontrol kapjunk
koordinatdkat, amely a megjelenités soran egymasnak megfeleltethetdk, illetve ilyeneknek
feltételezziik. Kevesebb szamu felvett pont esetében a kovetkezd koordinatahalmazban a
kimarad6 pont koordinataja 0. 00. 00-val helyettesithetd, tobb mért pont esetében azonban

problémat okoz a megfeleltetés, igy keriilendd.
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10. 6. 5. Az adatok megjelenitése, automatikus térképezés

Az adatbazisban eldallé koordinatasorok gyakorlatilag azonnal térképi megjelenitésre
alkalmasak. A jelenleg meglévé térképek digitalizalasa utan ki kell jelolni azokat a
paramétereket, amelyek a térképen a mérések soran valtoznak, vagy a valtozds megjelenitése
sziikséges. A fejtési vonal kiilonleges adottsagai alapjan kiemelt jelentdségii, ennek a mérésekbdl
szamitott helyzete azonnal kovethetd. Az adatbazis els6 (vagy utolsd) sora, mint az aktualis
allapot, megfelelden definialt modon jelenik meg a szdmitasok elvégzése utan, azonnal.

Nyilvanvalo, hogy a digitélis térképi allomany nem csak ezekre a feladatokra alkalmas,
illetve sziikséges. Teljes informacidés bazisként hasznalhaté a dontések eldkészitésében, a
miivelés soran felmeriild problémak megoldésa terén. A rekultivacid céljaira is alkalmazhato a
teljes eljaras a felméréstdl a megjelenitésig, a feltdltési vonal és térfogat, esetleg a betelepitett
teriilet felhasznaldsdnak nyilvantartdsara, ami a tovabbi mezégazdasagi felhasznalok szamara is

elérheto és hasznos termék lehet.

10. 7. Osszefoglalas

A kiilfejtések felmérésének eddigi gyakorlatdt a pontossdg ¢és a hatékonysag
szempontjabol ésszertinek latszik felvaltani egy jabb eljarassal. Ezek koziil mutattam be kettdt,
amelyek barmelyike képes a gyors és megbizhatd adatszolgaltatasra, valamint hasznalatuk utjan
megteremthetok az automatikus térképezés €s a banyaszati térinformatika alapvetd elemei.

A javasolt rendszerek koziil a helyi adottsagoknak ¢és igényeknek megfeleléen lehet valasztani,
pontossagban egyenranguak. Felhasznalhatosdguk tulmutat a banyészat hatarain, amely mas ipari
terliletek szempontjabol, vagy a rendszert iizemeltetéjének mas iranyt iizleti tevékenységet is

biztosithat.

Ipari alkalmazasok vizsgalata megmutatta a csucstechnologia alkalmazdasanak lehetéséget, sot
sziikségességét. Bizonyitom az integralt mérési rendszer pontossdgidt és gazdasdgossdgdt is. Az
adatok kezelését leghatékonyabban, az ipari technolégiahoz legjobban illeszkedve, automatizadlt

adatbazis-kezeléssel kell végezni.
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Tekintslik at azokat a rendszereket, amelyeket az elmult tobb mint 10 év folyaman
iizembedllitottunk. Ezek az alkalmazasok kiilonb6z6 célokat szolgalnak, némelyik a mai napig
iizemel. Bemutatom ezek elvi felépitését és a jovobeli fejlesztési iranyokat is, valamint a

fiiggelékben megtalalhatok az elkésziilt programok felhasznaldi dokumentacioja is.
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Kiegészités

A GPS é4ltalanos és banyaszati alkalmazasaval kapcsolatban a kdvetkezo kiegészitést teszem.

A dolgozatban bemutatott eljardsok alternativat javasolnak a hagyomdnyos felmérési
modszerekre vonatkozoan. Ennek célja elsdsorban, gazdasagossagi szempontok alapjan
torténd vizsgalat volt.

Az eljarasok alkalmazhatosagat az egységek kiilon-kiilon meghatarozzak, azaz ahol a
GPS, illetve annak alapjan mikddd eljarasok hasznalhatok, ott az integralt rendszer is
mikddoképes. Ennek szellemében nyilvanvald, hogy a bemutatott eljarasok esetében a

kovetkez6 nehézségek allnak eld:

J A GPS vevd pontatlansagai, illetve iizemelése sordn el6allo ismert
hibatényezok (a vevo tipusa, vételi viszonyok, multipath, stb.),

e A GPS vev6hoz kapcsolodd kiegészitd egységek, illetve azok
mikdodésének feltételei (differencialis szolgaltatas, annak vevOegysége,
pontossaga, adatlatencia kérdése),

. Az alkalmazott utdlagos, vagy valds-idejii feldolgozd szoftverek
mindsége,

J A GPS nélkiili rendszerek esetében a mérdeszkozok mindsége,
alkalmazasi feltételeik,

. Az alkalmazas természetes kornyezete.

Ezek alapjan az altalanos térinformatikai adatgyljtés szamara kielégitd pontossagu a
DGPS, mint mérési eljaras, rdadasul sokkal kevésbé befolyasoljak olyan hatasok, mint a
dolgozatban emlitett 1ézeres mérdeszkdzt. Természetesen, a varosi kdrnyezet miatti mas
hibahatasokkal szemben a rendszer érzékenyebb (multipath, mithold-geometria).

Banyaszati alkalmazdsok esetében gondos megfeleloségi vizsgalatok elvégzése
sziikséges. A mérési elrendezés kialakitasa, a pontok meghatarozésa, illetve a mérés soran

torténd ,,mindségbiztositas” mind feltétele a hatékony munka elvégzésének. Itt is fontos a
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GPS-DGPS-RTK GPS pontossagi vizsgalata és ennek eredményeinek figyelembevétele
(kitakaras kovetkeztében romld geometria, multipath), azonban ezek minden egyes
esetben valtozoak a helyi koriilmények szerint.

A dolgozatban ismertetett eljarasok altalanos technologiai szempontokat vesznek alapul,
ami az alkalmazhatdsagot €s annak feltételeit vizsgalja. A konkrét pontossagi vizsgalatok

nem nélkiilozhetok az iizembedllitas elott.

A dolgozatban emlitett eljaras kifejezetten a kiilszini banyak felmérésre késziilt. Egy
felmérési technologia elkészitése, természetesen, nem nélkiilozheti az adott teriilet
adottsagainak vizsgalatat, &m lényeges kiilonbség a nagykiterjedésti kiilfejtések
kozott nem fedezhetd fel. Nyilvanvalo, hogy a régebben miivelés alatt all¢ iharkuti
kiilfejtés esetében ez a felmérési eljaras nem lenne alkalmazhat6 az elszamoltatasi
rendszerhez, hiszen szlik helyen, kis teriileten torténd munkavégzéskor komoly
nehézségeket okoz a hely hianya.

Magyarorszag jelenlegi kiilfejtései kozott, illetve a gazdasdgosan miivelhetd
banyak jelentds tobbségében azonban nem ez a helyzet. Széles homlokokon, nagy
kiterjedésti és méretii gépekkel torténik a fejtés, ami megteremti annak lehetoségét,

hogy a fenti eljarasok 1étjogosultsaggal birjanak!

b. A hagyomanyos eljarast nem vetem el, csupan megprobaltam alternativat kinalni,

amely esetleg gazdasagosabban biztositja a megkivant pontossagot.

c. A CCD kamerdk szoftverei a képkiértékelés kiilonbozd lehetdségeit biztositjak a
megfeleld szempontok szerinti eredmények érdekében. Ennek egyik mddszere a képen
az objektumok meghatarozasa, kiilondsen azokban az esetekben, amikor csak egy-két
jellegzetesen kiugrd, centroid jellegii elem talalhatd. Ilyenkor, az ezt az elemet
koriilvevd, adott értéken beliil esé pixelek is az objektumot alkotjak, ami mar

kiterjedéssel bir és miiveletek végezhetok veliik. [34]

d. Az automatikus korrelacio valoban megkoveteli a banya jellegének vizsgalatat.
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c.

A 0,0,0 koordinata annak szemléltetését/kiemelését szolgalta, hogy ezeket a pontokat
valamilyen médon meg kell kiilonboztetni azoktol, amelyekre 0 értékek allnak
rendelkezésre. A konkrét modell, illetve szamitési eljaras alapjan kell eldonteni azt,

hogy a kimarad6 pontok milyen paraméterekkel keriiljenek az adatsorba.
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11. ALKALMAZOTT RENDSZEREK

cres

valamilyen jol meghatarozott szamitogépes kornyezetben torténd alkalmazas hasznalja fel.
Ezekre legjobb példa a jarmiikovetéses logisztikai, vagy vagyonvédelmi rendszerek, amelyekben
a kinematikus abszolut/relativ GPS mérések eredményét egy a jarmitdl tavoli feliigyeleti
kozpontba kell eljuttatni, ahol azokat tovabb hasznaljak, elemzik. Ebben a munkaban a jelenleg
hazdnkban hasznalatban 4ll6 rendszerek koziil szdmos alkalommal vettem részt, amelyek
kiilonb6zd céllal, kiilonb6z6 rendszerfelépitést hasznalva jottek létre. Ezek kozil a

leglényegesebbeket emlitve:

1. PANDANT/Kornyezetvédelmi rendszer (jelenleg az Antenna Hungaria Rt. lizemelteti)
2. Internetes jarmitkovetéses logisztikai rendszer a MATAVCOM Kft. megbizasabol
3. Onall diszpécser alapu, illetve tavoli hozzaféréses rendszer a Légiforgalmi és Repiil6téri

Igazgatosag illetve fuvarszervezo vallalkozasok megbizasabol.
11. 1. Rendszer-architektura
Napjainkban szamos térinformatikai alapi rendszer mikodik vilagszerte kiillonbozo
igények kielégitése céljabol. Hazankban sincs ez masként, és a legfontosabb teriilete ezek
felhasznalasanak a jarmiivekrdl érkez6 adatok hozzaférésének biztositasa.

A megvalosult és miikodo rendszereket két f6 csoportra oszthatjuk:

- On-line, illetve

- Off-line tipustak.

Bar sok fiigg attdl, milyen szempontbol vizsgéljuk a rendszert magat, az osztilyozas
minden nézOpontbol azonos eredményre vezet.
Az adatgyijtés oldalardl tekintve az eljaras on-line, ha az adatgytijtést végzo eszkoz

folyamatos kapcsolatban all a kdzponti adatbazissal, a gylijtott adatokat folyamatosan adja 4t
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annak. Ebben az esetben minimalis mennyiségli helyi (terepi, eszkozoldali) tarkapacitasra van
sziikség, viszont a kommunikécios koltségek igen magasak is lehetnek.

A jarmiikovetéses rendszerek alapvetd igénye a koltségek minimalizalasa, igy inkdbb
nevezhetdk off-line alkalmazasoknak. Ilyenkor a mobil oldalra kisméretli, de az igények
kielégitéséhez még elegendd hattértarat kell biztositani. Ezek mérete az adatgy(ijté eszkdzben
muikodd szoftver méretétdl és rezidens adattartalmatol fliggnek. Gyakorlati tapasztalatok szerint
ez a tartomany az 1 MB nagysagrendbe esik, amely kielégitd a késobb részletezendd eszkdzok
mitkddéséhez.

A végfelhaszndlo oldalardl nézve on-line a rendszer, ha minden kdzpontba érkezd adat
azonnal megjelenik, szerkeszthetévé tehetd. Ez nagymértékii automatizalasi igényt tételez fel a
kozponti oldal szoftverétdl, vagy adatbazis-kezel6jétol, vagy a végfelhasznalonak kell
iizemeltetni a kdzpontot is.

Off-line a rendszer, ha a végfelhasznald csak iddként jut adathoz, azt az adatbazisbol le

kell véalogatnia, és at kell toltenie a felhasznalas helyére.

Szintén kiilonbség van az adatfeldolgozas helye szerint a rendszerek szerkezetében,
hiszen a fentiek alapjan lathatod, hogy szerver-kliens felépitésli rendszerekben megvaldsithato a

»tavolsagi” adathasznositas.

Internet/intranet hasznalata esetében a kozponti adatbdzis tarolja a beérkezd gytijtott
adatokat, iizenetekben kodolt informaciokat. Kérésre a feldolgozasi folyamat végén publikalni
kell az eredményeket a felhasznalas helyén adott infrastruktiranak megfelelé forméaban (.html,
.bmp.). Ebben az elrendezésben az adat fizikailag az adatbazisban marad, tehat minden
feldolgozasi feladatot a szervernek kell elvégeznie. Ilyenek az adatok levalogatisa, miiveletek
elvégzése, formazas, publikacios, és még szamos egyéb jarulékos feladat megolddsa harul a
hardverre, amelynek megvan az a veszélye, hogy a rendszer sebessége kritikus hatar ala csokken,
a gépido, illetve az erdforras nem elegendd. A problémat a felhasznalok szamanak

korlatozasaval, vagy a feladatok megosztasaval, szervezésével lehet feloldani. [24]

Nem all el6 a fenti helyzet abban az esetben, ha a feldolgozas a végfelhasznalo altal

birtokolt, lizemeltetett kliens oldali szoftverre harul. Elény6s lehet ez azért is, mert a kiszolgalo
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oldalon telepiteni sziikséges hardver-szoftver egyiittes er6forrasait optimalizalni lehet, terheltsége
csokken. Nem elhanyagolhatd az a szempont sem, hogy az adatok ilyenkor valdban a
felhasznalohoz keriilnek, jobban igazithatok a szoftverek a felhasznald igényeihez, a kdzponti
tarolas csak mintegy hatteret biztosit az adatvesztés ellen, Ujra hozzaférhet6kké valnak, vagy
azok maradnak.

A két elrendezés kozotti kiillonbséget jol szemléltetik az alabbi 10.1., 10.2., 10.3. abrak.

A kiszolgalo oldalon az alkalmazasok tekintetében lényeges kiilonbségek mutatkoznak.
Mint ahogy az abrakbdl jol lathatdo az egyik Internet alapi hozzaférés, a masikban adatbézis
hozzéaférés az alapgondolat. Ezek alapjan valasztottuk ki az alapszoftvereket is, ami az elébbi
esetben Autodesk MapGuide, Access, késObb Oracle adatbazissal, az utdbbiban pedig
gyakorlatilag csak az Oracle adatbazis-kezel6 elegenddnek bizonyulna, de a térképi megjelenités
céljaira MapInfo MapX alapokon fejlesztett alkalmazéas-csomag valosult meg.
A Harmadik rendszer specialis feladatok ellatasat célozza, igy ennek minden eleme ezt tiikrozi.

Mindegyik rendszer leirasat tartalmazza a Fiiggelék. (3., 4., 5., 6. Fiiggelék)
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Mindkét elrendezés eldonyeinek kihasznalasa érdekében a 10. 3. dbran lathatd szerkezet
lenne idealis.

Ekkor ugyanis mind a grafikus, mind az attributiv adatok ugyanarr6l a helyrdl
keriilhetnének a felhasznaléhoz, a miiveletek elvégzésérdl, vagy elvégeztetésérdl a felhasznalod
donthetne, az adatbazis integritdsa biztosithatdo lenne, valamint a térinformatikai mitveletek

iddigénye jelentdsen csokkenhet.

Ennek feltételeinek megértéséhez vizsgaljuk meg az adatgyljté eszkozok és az

adatbéazisok mindségét.

A térinformatikai adatgyiijté eszk6zok alapelviiket €s felépitésiiket tekintve gyakorlatilag
azonosak. Lathatjuk, hogy input oldalon a mérend6 mennyiségekre vonatkozd egyes mérési
eredményeket taldlhatunk, amelyet a GPS mint helyzeti adatot biztositd egység egészit ki. Annak
érdekében, hogy pozicidadat mindig alljon rendelkezésre, amellyel a referenciat biztosithatjuk az
attributiv adatok szamara, a GPS-t kombinalhatjuk az inercialis navigacios szenzorokkal (INS),

mint azt a Kalman szrd ismertetésekor mar emlitettiik.

A megszerzett adatok egy ,intelligenciaba” keriilnek, ahol a nyers adatok eldzetes
feldolgozasa és formdba Ontése torténik. Ez gyakorlatilag az adatok sziirését, pontossagi és
kapacitasbeli megfontolasok alapjan az adatsor roviditését, valamint a kommunikacids szoftver
szamara torténd formazast jelent. Az igy eldallitott — digitalis - adatsor lesz azutan az egység
outputja és keriil a kdzponti adatbazisba akar mobil kommunikaciés csatornakon, akar direkt

modon (kabel, infravords érzékeld, kis-hatotavolsagu radio). (1., 2. Fliggelék)

A kozponti egység tulajdonképpen a szerver adatbédzisa, amelynek inputja a fentiek
szerint rendelkezésre allo adatsor. Ahhoz, hogy ebbdl informacidt nyerjiink, tovabbi feldolgozas
sziikséges, amely mar a kommunikacios csatornak utan kovetkezd szoftvermodulok feladata. A

mellékletben bemutatott adatszerkezet €s adatbazis is ennek a folyamatnak az eredménye.

Meg kell jegyezni, hogy a kommunikacios és az egyéb feldolgozd szoftvermodulokat,

illetve az eljarasokat célszeri kiilon fizikai egységként kezelni. Ennek az a megfontolas és
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gyakorlati tapasztalat az alapja, hogy a kommunikaci6 4ltalaban nem igényel nagy
megbizhatosagl, ezért nagy értékli hardvert, igy az adatvesztés az adatbdzis oldalan esetleg
bekdvetkezd lizemsziinet esetén kikiiszobolhetd, vagy esélye nagymértékben csokkenthetd. Ez az
elrendezés valosult meg a Légiforgalmi ¢és Repiil6téri Igazgatésdg Airport Minibusz

szolgaltatasahoz igényelt kiszolgalod diszpécser belizemelésekor. (3. Fiiggelék)

Az adatkezelés mar emlitett integritdsanak vizsgdlatakor, a vdalasztott és hasznalt
adatbazis-kezeld szoftvernek van leginkabb jelentdsége. A rendelkezésre all6 tapasztalatok
alapjan a megvalosult rendszerek adatbazis-kezeld szoftvereinek rovid Osszehasonlitasat tegyiik

meg.

A./ Microsoft Access

Igen gyakran és széles korben hasznalt elterjedt programcsomag, amelyet a konnyii
kezelhetdség jellemez. Hatranya a nagy helyigény mind a program, mind az allomanyok kezelése
tekintetében. Miiveleti sebessége, elérhetdsége lassu, keresési rutinok futtatdsa, az eredmények
grafikus megjelenitése csak korlatozottan kielégité. Megfelelé meghajtok alkalmazéasa esetén

tavoli elérés valosithatdo meg. (4. Fliggelék)

B./ Paradox
A Borland Delphi fejlesztofeliilet altal leginkabb tamogatott adatbazisforma. Formatuma
elavult, de az algoritmusok igen gyorsan futnak, a keresések ¢s a megjelenités gyakorlatilag

varakozasmentesen torténik. Nem alkalmazhato kiszolgalo oldalon.

C./ Oracle

Talan a legsokoldalubb adatbazis-kezeld csomag. A program robosztus, megbizhato,
szabvanyos SQL nyelven programozhatd (Isd. melléklet). A keresési algoritmusok gyorsan
eredményt hoznak, kiszolgalasi feladatokat maximalisan tamogat, sot a legnagyobb adatbazisok
ezen a programon taldlhatok. Minden tavoli elérési protokollt timogat. (5. Fliggelék)

Hatranya a nagy helyigény a program szdmara, a képzett és hozzaértd karbantartd és

fejlesztd személyzet sziikségessége, valamint a bekertilési koltség.
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Az adatgyiijtés hatékonysagét és koltségérzékenységét szem elott tartva a kovetkezo
megdllapitasra jutottam: a jelenlegi adatdtviteli médiak tekintetében az dtviteli technologia
meghatdarozza a még gazdasdgosan dtviheté adatok mennyiségét, illetve az eredmény
minoségét. Ehhez kapcsolodik az alkalmazott szoftverelemek kapcsolatainak megteremtése, és
azok minodsége. Olyan rendszer kialakitisdt javasolom, amely tavoli elérés utjan biztositia a
grafikus és attributiv adatbazisokat a felhasznadlok részére, mig az adatok gyiijtése

nagybiztonsdagu adatbdzisban valo taroldssal torténjen.

A kovetkezOkben tekintsiik at a térinformatikai alapi mobil rendszerek egyik
leggyakrabban alkalmazott részének mitkodését, megvalositasanak feltételeit. Ez a feladat pedig
az ligynok-probléma megoldasdnak kiterjesztett valtozatainak rendszerbe  A4llitasa.
Altalanossagban, az utvonalak, bejarasi utak optimalizélasa az egyik leghatékonyabb eszkoze a

koltségek minimalizalasanak, igy alapvetd igényként jelentkezik a felhasznalok oldalarol.
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12. OPTIMALIS UTVONAL KIVALASZTASANAK ALGORITMUSAI

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni azt az eljardst, amely a térinformacios
rendszerekben alkalmazott egyik leggyakoribb esetben, az optimalizalas megolddsdban Oltott
testet. Lathato, hogy az elvek mérlegelése utan a fizikai megvalositas is komoly, kissé mas iranyu

felkésziiltséget igényel. A végeredmény bemutatasa és annak kritikéja sem maradhat el.

12.1. Algoritmusok

A forgalomiranyitasi algoritmusok esetén a legrovidebb Ut meghatarozasa a cél, amelyet a

grafelmélet segitségével hajthatunk végre. [25] A kovetkezo elméletek a legismertebbek:

e Szélességi keresés
e Bellman-Ford

e Dijkstra

e Floyd-Warshall.

Az elsd kettd ezek koziil valamely csticstdl az dsszes tobbi csucshoz hatdrozza meg a
legrovidebb utat, mig a harmadik algoritmus az 0sszes lehetséges kiillonbozé csucspar esetén
vizsgalja a lehetdségeket. Nincs olyan ismert modszer, amely csak valamely i €s j csucsok kozott
hatarozza meg a legrovidebb bejarast. Ahhoz, hogy az i és j csticsok kdzott meghatarozzuk a
legkisebb , koltségli” utat, meg kell hatdrozni az i és az Osszes tobbi csucs kozott a legrovidebb
tavolsagu vonalakat.

Mindegyik esetben tesztprogramokkal modelleztiik az elmélet megvalosithatosagat.

12. 1. 1. Szélességi keresés

Szélességi keresés - egy pontbol, 1 értéki élekre, 1épésszama e+v:

megjeldljiik s szomszédjait, majd ezek még meg nem jelolt szomszédjait, és igy tovabb.
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12. 1. 2. BELLMAN-FORD algoritmus

Ford algoritmusa - egy pontbdl, tetszéleges élekre, 1épésszama e*v: Az éleken rogzitett
sorrendben javitunk, amig valtozas van, de legfeljebb v-szer. Bellman egyenletei azt fejezik ki,
hogy a legrovidebb ut hossza az induld csticsbol az i csucsig egyenld a legrovidebb ut hossza a
kezdeti csticstol az i-t megel6zo csticsig plusz az utolso él hossza.

Ha ismerjiik a Bellman-Ford algoritmus alapjan kapott D; értéket, amelyek a Bellman egyenletek
megoldasai ¢és feltessziik, hogy tetszdleges, a kezdeti csucsot nem tartalmazo6 kor hossza pozitiv,

akkor egyszeriien megkonstrualhatjuk magukat a legrovidebb utakat is.

12. 1. 3. FLOYD-WARSHALL algoritmus

Floyd algoritmusa - minden pontparra, tetszleges élekre, 1épésszama v'. A pontokra
sorban megvizsgaljuk, hogy érdemes-e rajtuk keresztiil menni.
Ez az algoritmus az el6z0 algoritmusoktdl eltéréen minden i €s j csticspar kozott meghatarozza az
i-bol j-be vezetd legrovidebb ut hosszat. Hasonloan a Bellman-Ford algoritmushoz, az élek
hossza lehet negativ is, de barmilyen kor hossza nem lehet negativ. A grafban eléfordulod
csucsokat rendre 1,2,...N-nel jeldljiik. Az i-b6l a j csucsba vezetd minimalis hosszusagl Ut

hossza N szdmu iteracios 1épés utan adodik.

12. 1. 4. DIJKSTRA algoritmus

Dijkstra algoritmusa részletesen a kovetkezo:

Tegyiik fel, hogy minden ¢él hossza pozitiv. Az alapgondolat: megkeresni a legrovidebb
utakat ezen utak hosszanak sorrendjében. El6szor tehat keressiik meg a legrovidebb legrovidebb
utat, azutan a masodik legrovidebb utat, stb.

Tegyltik fel, hogy méar eljutottunk a csiicsok valamely P halmazaig, amelyre igaz, hogy
tetsz6leges P-beli cstics kozelebb van 1-hez, mint tetsz6leges nem P-beli cstucs. Tegyik fel,

tovabba, hogy minden P-beli i cstcs esetén ismerjiik az 1-tdl az i csucsba vezetd legrévidebb ut
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hosszat és egy ilyen 1t utolsé i-be mutat6 ¢lét, és minden nem P-beli i cstics esetén ismerjiik azon
utak D; minimalis hosszat, amelyek az 1-bdl az i-be vezetnek, és amelyek mentén csak az i nem
P-beli cstcs. Ha P-n kiviil még van csucs, akkor vegyiik hozza P-hez azt a P-hez nem tartozo i
csucsot, amelyre a D; legkisebb. Legyen az i-hez rendelt €l annak az tnak az utols6 éle, amely

mentén Dj eléretik. Ezen i pont esetén igaz, hogy Djaz 1-bdl az i-be vezetd legrovidebb ut hossza.

1. Legyen kezdetben
P = {1}, D+=d4j minden j=1

2. Keressiik meg azon i ¢ P, melyre

D; =min D; (j&P)

5
X 3

12.1. abra A Dijkstra
algoritmus

Legyen P=P U {i} ¢és jegyezziikk meg azt az i-be mutatd élet, mely része annak az
utnak, amely mentén D; eléretik. Ha P méar minden csucsot tartalmaz, akkor a rutin
befejezddott. Ha nem, akkor folytatas a 3-tol.

3. Minden j ¢P-re legyen D;=min [D;, D; + dyj]
Folytatas 1-t6l.

12. 1. 5. Osszegzés

A modszerek koziil a Dijkstra algoritmust valasztottuk ki felhasznalasra, amit az alabbi
elényei indokolnak a tobbi mddszerrel szemben:
o egyszerl, hatékony

o gyors, optimalis a szamitési igénye
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o csak pozitiv tavolsagu élek szerepelhetnek

o kivaloan alkalmazhat6 a térinformatikai probléma megoldasara.
o konnyen implementélhato.

o a tesztek ezeket a tulajdonsadgokat maximalisan igazoltak

12. 2. Alkalmazasok

12. 2. 1. Halozati alkalmazasok

Az alkalmazasok igen jelentds része a forgalomiranyitas megvalositasara hasznalhatdak
fel, ahol a legrovidebb tuton kell tovabbitani a csomagokat a forrasponttol a rendeltetési pontig.
Valos koriilmények kozott a kdzvetlen irdnyitott kapcsolatok hossza véltozhat részint azért, mert
ezek a kapcsolatok meghibasodhatnak, részint amiatt, hogy olyan mértéket valasztunk, amely
eredendden idofiiggd (pl.: varakozo sorok hossza a kimeneteknél, atlagos késleltetési idok a

kapcsolatokon, stb.).

12. 2. 1. 1. Nyisd a Legrovidebb Utat Eloszor (Open Shortest Path First)(OSPF)

Az OSPF (Open Shortest Path First) egy link-state protokoll, melyet az IETF Interior
Gateway Protocol munkacsoportja fejlesztett ki elsdsorban a RIP hidnyossagai miatt. 2. verzidja
az RFC1247-ben 1991 juliusdban jelent meg ¢és koriilbeliil 6tszor olyan terjedelmes, mint a RIP
leirasa. Maga az OSPF elnevezés onnan ered, hogy a kialakult topoldgiai grafban a legrévidebb
utat a Dijkstra nevéhez fliz6do ,,legrovidebb utat eldre" (shortest path first, SPF) algoritmus
szerint keresik a router-ek. Ez egy igen haté¢kony O(N*log N) rendii algoritmus, ahol N a link-ek
szama és ennyi 1d6 alatt a grafbol az Osszes célponthoz meghatarozza a legrovidebb utat.
Val¢jaban az OSPF bonyolult, &m sokkal kifinomultabb, kevesebb savszélességet foglal,
hurokmentes €s szdmos mas eldnnyel rendelkezik a RIP-hez képest. A link-state protokollok
grafban megkeresi a legrovidebb tUtvonalat és az ahhoz tartozod elsé allomast, amely felé

tovabbitani fogja a csomagot. Nyilvanvalo, hogy életbevagoan fontos, hogy a router-ekben levd
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topologia egyezd legyen és a legrovidebb Ut kiszamitasa is mindenhol ugyanazon algoritmus
szerint miikodjon. (Az A router B felé szamitja a legrovidebb utvonalat, a B pedig A felé, ebben
az esetben litkozés keletkezik, a megoldas lehetetlenné vélik.) Az utdbbi feltétel konnyen
teljesithetd, am a topoldgiai adatbazisok szinkronizaldsa komoly munkat igényel. A haldzat

crer

egymassal az allomasok.

12. 2. 1. 2. Térinformatikai alkalmazasok

Optimalizalast igényéld GIS szoftverekben igen gyakran felhasznalasra keriil az
optimalizalas valamilyen tipusa.

A Route View 3.0 v, a meglévd ,okos" kozathalézaton optimalis bejarast, depo
optimalizalast, objektumok, telepiilések tavolsag és idomatrixat elkészitd, a Maplnfoval egyiitt
mikodo szoftver. A legfrissebb verzidja a 16/32 bites, tehat Windows 95/98/XP és Win.NT/2000

platformon is miikodik.

12. 3. DLL definicidja, szerepe

A DLL-ek (Dinamic Link Library) olyan adat-, er6forras- és fiiggvény-gytijtemények,
amelyek dinamikusan t6ltddnek be a memoridba, ha valamelyik alkalmazas hivatkozik rajuk, igy
nem kapcsolddnak statikusan a programhoz. A futtathatd fajl informaciot tartalmaz arrol, hogy
melyik DLL melyik fliggvényét fogja meghivni. Természetesen ezeknek a fiiggvényeknek

“exportaltan” kell szerepelniiik.

A DLL-ek alap programegységek a Windows-ban. Nagy szerepet jatszanak abban, hogy a
parhuzamosan futé programok a memoridban egyetlen egy példanyban tarolt fliggvénycsoporton
osztozkodjanak. A Windows fdéleg DLL-ekbdl &ll, amelyek biztositjdk az Osszes Windows
szolgaltatast (felhasznaloi feliilet stb..).
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Az alkalmazasok meghivhatjdk a konyvtar (Library) fiiggvényeit. Ahhoz, hogy az
alkalmazas meg tudja hivni a fiiggvényeket a konyvtarbol, kapcsolni (linkelni) kell ezt a
konyvtarat a programhoz. A linkelés kétféleképpen torténhet
e statikus linkelés

e dinamikus linkelés

A DLL-ek olyan konyvtarak, amelyek dinamikusan kapcsoldodnak az alkalmazashoz.
Altaldban a Windows alatt megirt programok mind a kétféle kapcsolast hasznaljdk. A
kovetkezOkben a két tipus kozotti kiilonbséget mutatjuk be, kiilonos tekintettel a dinamikus
linkelésrdl, hiszen a Windows rendszerben ez nélkiilozhetetlen. Azt mondhatjuk, hogy ez a fajta

kapcsolas képezi a Windows miitkodésének 1ényegét.

12. 3. 1. Statikus linkelés

A statikus linkelés esetében a kapcsold (linker) masolja az Gsszes sziikséges kodot a
konyvtarbol a futtathatd fajlba. A statikus linkeléssel készitett futtathato fajl onalléan is képes
mitkddni, hiszen a futtatashoz sziikséges 0sszes kod benne van a fajlban még akkor is, ha az
alkalmazas a konyvtar egyetlen egy rutinjara hivatkozik. Ez természetesen foloslegesen noveli a

futtathat6 fajl méretét. A 12. 2. dbra szemlélteti a statikus linkelés 1ényegét.

Ebben az esetben, ha ebbdl az applikaciobodl tobb példany fut egyszerre, akkor annyi

példanyban van a memoridban az 6sszes kod, ahany példanyban fut a program.
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Exe fajl

Object
fajlok

(.OBJ) .\
S T

Lib

12.2.abra Statikus linkelés

12. 3. 2. Dinamikus linkelés

A dinamikus linkelés rugalmasabb, mint a statikus. Két modja van az implicit és az
explicit. Az implicit esetben az alkalmazas futtathato f4jljat 6sszekapcsoljuk egy specialis import
konyvtarral, ami biztositja az interface-t a program ¢és a DLL kozott. Ezt a konyvtérat 1étre lehet

hozni az IMPLIB segédprogram segitségével. A kovetkezdképen:

IMPLIB DLLNEV.LIB DLLNEV.DLL

Az igy keletkezett Lib kiterjesztésti f4jlt hozza kell kapcsolni a programunkhoz. Ez kivalthat6 a
definicios fajl IMPORTS szekcioban levd fliggvény felsorolassal. A program inditdsakor a
Windows automatikusan tolti be a memoridba azokat a DLL-eket, amelyekre hivatkozik a
programunk. A betoltott DLL-ek egyetlen egy példanyban vannak jelen a memoriaban attol
fiiggetleniil, hogy hany alkalmazas, illetve hany alkalmazas-példany hivatkozik rajuk. A 12. 3.

abra demonstralja az impliciten dinamikusan linkelt futtathato fajl szerkezetét.
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Exe f3jl

Object
fajlok
(.OBJ)

Lib

Import

library

DLL

12.3.4bra Dinamikus linkelés

A 12. 4. 4bra olyan példat mutat, amikor két program fut egyszerre és azok egyetlen egy
DLL-t hasznalnak.

Fizikai memoria

1. alkalmazas 2. alkalmazas
Alkalmazas Alkalmazas
kédja kédja

DLL kéd
1. futé DLL osztott 2. futo
alkalmazas alkalmazas
cimtartomanya DLL adat cimtartomanya
DLL adat

12.4. abra Kozos DLL hasznalata

140



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

Explicit linkelés esetén az alkalmazés kifejtve meghivja a LoadLibrary API fiiggvényt,
hogy betoltse a DLL-t a memoriaba. A betoltés utan az applikacio a DLL barmelyik fliiggvényét
el tudja érni. Egy fliggvény cimének az eléréséhez a GetProcAddress fliggvényt hasznaljuk,
amelynek argumentumaként a fliggvény nevét adjuk meg. Amikor a programnak mar nincsen
sziiksége az adott DLL-re, akkor a FreeLibrary fliiggvény meghivasaval megszakithatja a
kapcsolatot vele. Amennyiben expliciten hasznaljuk a DLL-t, nincsen sziikség az

importkonyvtarra. Az explicit médszer akkor ajanlatos ha a DLL eréforrasokat tartalmaz

hClickBar = LoadLibrary ("BUTTON.DLL") ;
if (hClickBar < 32)
{

// Hibaval tért vissza.
FreelLibrary (hClickBar) ;
MessageBox (GetFocus (), "Dynamic Link Library BUTTON.DLL must be
present", szAppName, MB ICONEXCLAMATION | MB OK) ;

return 0O;

}

Erdemes megemliteni, hogy a dinamikus kényvtaraknak més kiterjesztésiik is lehet, de a
Windows csak a .DLL kiterjesztésticket tolti be automatikusan. A statikus linkelés esetén a Lib-
ekre és obj-ekre csak a fejlesztés soran van sziikségiink, a futtatdshoz nem kellenek. A dinamikus
esetben akar impliciten, akar expliciten hivatkozik a programunk egy DLL-re, a DLL-nek a futasi
iddben is “elérhetd” helyen kell lennie. A Windows a kdvetkezd sorrendben keresi a DLL-t:

e az aktudlis konyvtar

e a Windows konyvtar

e a Windows\system konyvtar

e a futd program EXE f4jljat tartalmazo konyvtar

e aPATH -ban felsorolt helyen
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Minden esetben a header fajlt, ami a fiiggvény prototipusat definidlja, tartalmaznia kell a

programunknak.

12. 3. 3. DLL készitése

Altalaban egy Windows program a kovetkezd fajlokat tartalmazza: egy definicios (. def)
fajl, egy erdforras fajl (. rc) és legalabb egy forras fajl (C vagy CPP).

A programozasi nyelvek 0j valtozatai szinte kivétel nélkiil rendelkeznek sajat fejlesztési
kornyezettel. Pl. a Borland C++ esetén az IDE kornyezet, ami rendelkezik, editorral, Debugerrel,
stb. és resource editorként a WorkShop hasznalhat6. A Visual C++ esetén szintén hasonlé a

helyzet mas elnevezésekkel.

12. 3. 4. Optimalizalo fiiggvény

Bemend paraméterek
A mapbasic nyelven irt eljarasban meghivasra keriil egy C nyelven irt dll rutin, melynek kezdeti

paraméterei:

e Aktualis utszakasz azonositoja

o Végcél azonositdja

SearchInfo(j, SEARCH_INFO _ROW)

A parancs segitségével, egy keresés altal talalt objektum tulajdonsagai kaphatdak meg.
e Viaroshoz tartozo adattabla sorainak szadma

TableInfo(tabla, TAB INFO_NROWS)

Ahol a tabla a nyitott adattabla neve, a kovetkezd paraméter a sorok szamara utal.

A visszatérési értékként megkapjuk a tabla rekordjainak szamat.

A Tablelnfo parancs segitségével szamos jellemzo6 tulajdonsag szerezhetd meg egy tablarol.
e Varoshoz tartoz6 adatadllomanyok teljes elérési utvonala.

path=TableInfo (tabla, TAB INFO TABFILE)

left$ (path,len(path)-3)+"txt"
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12. 3. 4. 1. Az algoritmus miikodése

Az elérési utvonalnak megfeleld szoveges f4jlt dolgozzuk fel, minek soran az adatok
bekeriilnek egy tombbe, amelyet dinamikus memoriafoglalassal hozzuk 1étre, kihaszndlva a C++
,,NEW’” operatorat.

Ezek utan a Dijkstra algoritmust végrehajto fiiggvény kapja meg a vezérlést, ami vizsgalja

a kiindul6 pontbol elérthetd utak hosszat, majd a legrovidebben folytatja a keresést:

if (dist[row][col] + tomb[tavolsag].uthossz < dist[honnan][j] )
{
dist[honnan][j] = tomb[tavolsag].uthossz + dist[row][col];
parent[honnan][j].egy = row;
parent[honnan][j].ketto = col;

pqueue_insert(pq, honnan,j, distfhonnan][j]); // beszuras a listaba

}

A részeredmények egy novekvo sorba kertilnek, amelyben mindig a legkisebb ,.koltségli” szalon
folytatddik a keresés, mas szavakkal a legrovidebb utakat rendezziik sorba. Ha a keresés eléri azt
az Utszakaszt, melyre szeretnénk eljutni, akkor a ciklus megszakad. Természetesen a folyamat
soran taroljuk az egy szalhoz tartozd utak azonositoi, igy biztositva a késobbi egyértelmii
megjelenitését a program altal szolgaltatott eredménynek. A sziild ut azonositojat, valamint
annak hosszat jegyezziik fel. A kapott utvonal szakaszainak azonositoit egy tombben taroljuk, ezt

pedig atadjuk a mapbasic modulnak. A program szervezésének diagrammjat mutatja a 12.5. dbra.
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Text Editor
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]

12.5. abra Az alkalmazasok szervezése
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12. 4. Osszegzés

12. 6. Abra Eredmények megjelenitése

Az alkalmazas hibaja, a helyenként nem megfelelden rogzitett térkép miatt adodik,
ugyanis egyes utszakaszok nem keresztez0déstol keresztezddésig tartanak, hanem azon tul is. Ez
az utvonal hosszanak figyelembevételekor okozhat anomalidkat (12. 6. abra), amit a
térinformatikai adatgytijtés elemzése soran kiszlirhetiink. Egyszertibben, a térkép, vagy grafikus
adatbazis mindsége alapvetden meghatarozza az eljaras hasznalhatdsagat. A legujabb
alkalmazasok, utvonalkeresd szoftverek egy madsik eljarast is alkalmaznak, amit csomopontos
grafikus adatbazis alapjan lehet hasznalni. Ebben minden egyes csomépont, eldgazas rendelkezik
egy leird adatrekorddal, ahol a csomoépontba érkezd és onnan indulé objektumok azonositoit is
taroljak, igy biztositva a kiillonbozo feltételek szerinti tovabbhaladast (egyiranyu utak, fordulasi

szabalyok, kozlekedési eldirasok).

A logisztikai rendszerek egyik fo kovetelménye a bejardsi utvonal elore tervezhetosége, annak
optimalizalasa. A koltségcsokkentés alapveté érdeke minden gazdasdagi szervezetnek. Az
optimalizalo algoritmusok vizsgalata alapjan megallapitom, hogy a térinformatikai rendszerek
egyszerlséget és hatékonysdagot, gyors szamitast igénylo eljardasa a Dijkstra-féle modszer, ezért

ennek megvalosult formdjat is alkalmazdsra javasolom.
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12. 4. 1. Adattablak

Az adatok két fajlformatumban vannak tarolva:

A./ Mapinfo allomanyokban (MAP, TAB, IND...).

Allomany kiterjesztése Leiras
MAP A Maplnfo grafikus adatait tarold fajlja
IND Indexéllomany.
IN Azonosito allomany.
TAB Az adattabla szerkezeti felépitését tarolja.
DAT Adatéllomany.

A tabla mezdi:

Név, Tipus(), Index Megjegyzés

Nev Char (27) Index 1

Az utca neve. Egyik index.

Fromleft Smallint

Toleft Smallint

Fromright Smallint

Toright Smallint

Négy attributum. utcak iranyitottsaganak

megvalositasahoz szilikséges adatok

Nev rovid Char (29)

Utcak rovid nevei.

Nev regi Char (29)

Utcék régi nevei.

Mslink id Integer Index 2

Azonositd mez6. Masik index.

Intercount Integer

Minden egyes uthoz tartoz6 elagazasok

szama.

Interl -> Interl0 Integer

Az eldgaz6 utak azonositoi.

OBJLENM Integer

Ut hossza, méterben.

146



Térinformatikai és GPS alapu rendszerek pontossagi és alkalmazhtosagi vizsgalata

Az egymashoz kapcsolddod utak azonositdinak tablazatban valod tarolasara egy segéd
mapbasic programot kell alkalmazni. Szerencsére a Maplnfo egyik hasznos tulajdonsaga, hogy
képes meghatdrozni két vonal, mint grafikus objektum keresztez6dését, az utak vizsgalataval
megvalodsithato a kapcsolodo utak meghatarozasa. A find utasitas nyujt arra lehetdséget, hogy két

ut keresztezodését megadja, de ezelott egy

find tablanév (mezdnév)

parancs segitségével inicializalni kell, ahol a tabla ,,mezénév” szerint indexelt.

A Find szintaktikéja:

find ,utazonositd” [&& ,utazonositd”]

A parancs segitségével utca keresése valamint két Ut keresztezésének helye keresheto.

Mivel az utak azonositasara egész (integer) értéket hasznalunk, ezért egy sztring-konvertalast kell
elvégezni.

A vizsgalat ciklusban helyezkedik el, az adatok eldallitasa id6 és gépigényes. Az eljaras az

Osszes keresztezOdési lehetdséget megvizsgalja.
B./ Szoveges fajlban.
A grafikus adatok kiegészitd attributumai ,,ASCII” szoveges fajlban lementve a kovetkezok:
Az Utszakasz - azonositoja
- hossza, méterben megadva
- a kapcsolddo utszakaszok szama és
- azok azonositoi.

Ezek az adatok sziikségesek a Dijkstra algoritmus megfeleld alkalmazasahoz.

Tovabbi fejlesztés célja, hogy az utak egyéb tulajdonsagai is sulyt kapjanak az

optimalizalas soran, pl.:
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e Terheltség
e Egyiranyusag

o Utépités, karbantartas stb.

Tovabba a megjelenités egy masik alternativajaként a kijelzendd optimalis Gt a MapInfo
MIF kiterjesztésti csereformatumanak szabvéanya szerint keriilne lementésre, ezzel elkeriilve a

select utasitas gyengeségét.

Az eldnyei az alkalmazésnak:
e Gyors
o Konnyt kezelhetoség
e A kezdeti kivanalmaknak teljes mértékben eleget tesz
e Az optimalizalas megbizhatd

e Esszerii felhasznalhatosagi lehetéségek

Esetleges gyakorlati felhasznalas megkoveteli a késébbi célallomas kivalasztasanak

billentytizettel val6 megoldasat.
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Kiegészités

A dolgozatban ismertetett GPS alapt térinformatikai rendszerek kiépitésében 1995 ota

veszek részt.

Az els6 alkalmazas a PANDANT névre keresztelt jarmii-vagyonvédelmi rendszer
lizembeallitdsa volt, amelyet a Belligyminisztérium altal kiirt nyilt palyazat keretében
kellett kialakitani. Az altalanos kdvetelmények alapjan olyan rendszer felallitdsa volt
sziikséges, amely a rendvédelmi szerveknek csak ,,mindsitett” informaciot szolgéltat.
Feladatom az volt, hogy minden szempont figyelembevételével (rendvédelmi egységek,
szolgaltatoi igények, ligyfél igények) a leheté legnagyobb biztonsagot szolgaltatd
adatgyijto, feldolgozo és tovabbitd rendszert tervezzek. Ennek eredménye a jelenleg is
mikodo szolgaltatas. A rendszer két diszpécsert tartalmaz felhasznaloi szoftverekkel, a
kettd kozott on-line adatatvitel (bérelt vonali Osszekottetés), valamint hardvert és

adatbazist. A kommunikacié GSM adatatvitelen torténik

A kovetkezd feladat az Airport Minibus logisztikai diszpécserének kialakitasa
volt, amelyre 1998-ban kertilt sor. Az igények és adottsdgok felmérése utan a feladatom
ugyancsak a tervezés volt. Adottsaga ennek a rendszernek az URH-n torténd
kommunikacid, amelynek adatatviteli kapacitasa igencsak sziikos. A meglévé technikédhoz
kellett igazitani az adatgy(ijtés metodusat is, ami komoly technikai fejlesztést igényelt.
Mind a diszpécser oldalan, mind pedig a jarmi oldalan sziikséges algoritmusok
tervezésében, valamint a tovabbi felhasznaldsok (optimalizaldsi feladatok) felé

biztositandd interfészek kialakitdsdban szerepet kaptam.

Nagy feladat volt a MatavCom Kft. szamara tervezett és kivitelezett Internet alapti
logisztikai szolgaltatas kozpontjanak kialakitasa. Ennek tervének kidolgozasa, a technikai
feltételek biztositasa az én feladatom volt, a jarmi-oldali eszk6zok megfeleloségének
vizsgalata, azok biztositdsa, a grafikus térképallomanyok kivalasztasa, beillesztése és sok
egyéb mellett. A rendszert Autodesk MapGuide alapszoftverre fejlesztettiik ki, az

alkalmazas programnyelve VisualBasic, az adatbaziskezel6 eldszor MS Access, majd
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Oracle. A szolgaltatds a mai napig lizemel, legutobb a Sarki Expedicié ttvonalat

kovethettiik nyomon.

A kombinalt logisztikai rendszerek fejlesztése immar 3 éve folyamatosan torténik.

Ennek Iényege, hogy az elézmények fényében kialakult az az allaspontom, hogy a piaci

részvevOk igényei természetszerlileg eltérdek, ezért a biztositandd szolgaltatasok

mennyiségét és mindségét modularisan kialakitott szoftver rendszerrel rugalmasabban

lehet kielégiteni. Igy fejlesztettiink egy desktop alkalmazast, valamint egy szerver-kliens

alapt halozati alkalmazast. A biztositott szolgéltatasok kore folyamatosan bdviil a piaci

igényeknek megfelelden.

Ennek a 4 rendszernek a felhasznaloi leirdsat tartalmazza a dolgozat fliggeléke.

a.

Optimalizalasi algoritmusokat roviden a kovetkezok szerint tekinthetjiik at.

A szélességi keresés elve a kovetkezd: Adott egy sulyozatlan, egyszeri, iranyitatlan
graf. (A grafnak nem feltétleniil kell iranyitatlannak lennie, én most az egyszerliség
kedvéeért teszem fel ezt.) Adott egy s kezdd cstics. Minden csucsra hatarozzuk meg a
legrovidebb tavolsagat s-t6l. Ez ugy lehetséges, hogy eldszor megkeressik az s
szomszeédait, utdna azokat a pontokat, amelyek 2 tavolsagra vannak s-t6l (s
szomszédainak a még nem latogatott szomszédai), majd a 3 tavolsagra levoket (az
elobbi pontok szomszédai) stb. addig, amig el nem akadunk. Minden egyes 1épésben
feljegyezziik az s-t6l mért tavolsagot, valamint azt, hogy mely pontbdl értiik el (6s).
Azoknak a pontoknak nem lesz 6se, amelyek nem elérhetdek s-bdl, valamint maganak

s-nek. Tobb 0Osjelolt esetén elég egyet megjegyezni.

A Bellmann-Ford algoritmus elve a kozelités minden csucs esetén a végleges sulyhoz.
Az egyes (i-edik) iteracids 1épések soran minden csucshoz megkeressiik a maximalisan
1 élszam, legrovidebb utat az s cstcstol.

Ennek iddigénye (Iépésszama): v*e, ahol e az élek szama, v pedig a csucsok szama.
Amennyiben egy iterdcioban nem valtozik egy érték sem, ugy az algoritmus véget ér.

Az iteraciok szamat erdsen befolyasolja a feldolgozasi sorrend.
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A Floyd-Warshall algoritmus a dinamikus programozas modszerét hasznalja. Az
algoritmus v° 1épésszamu és negativ sulyu élek is szerepelhetnek, de negativ 6sszstlyt
korok megoldasa nem lehetséges ezzel. A legrovidebb ut meghatarozasdhoz egy

,,szU160” matrix létrehozasa sziikséges minden nagy ciklus szamitasahoz.

b. Az idézett megallapitas valoban a Floyd-Warshall algoritmust volt hivatott jellemezni.

C.

A Dijkstra-algoritumus 1épésszama: v*

d. Az RIP - Routing Information Protocol [35]

Az RIP tulajdonképpen egy IGP (interior gateway protocol), azaz helyi halozati
protokoll. Egyetlen autoném rendszeren beliil ad utvalasztasi lehetdséget. Az
algoritmus nagy haldzati stabilitast biztosit és garantalja azt, hogy ha egy halozati
kapcsolat megszakad, azt a halozat Osszes tOobbi kapcsolatira nézve gyorsan

alkalmazni tudja, igy mas kapcsolatokon keresztiil eljuttatja az iizenetet a cimzetthez.

Az RIP miikddése a tutvonal-adatbazison keresztiil torténik, ahol a leggyorsabb
utvonalakra vonatkoz6 adatokat tarolja rendszer egyik szamitdgéptdl a masikig, egy
frissitési algoritmust, amelyben minden router ,,megmondja” a tobbinek, melyik ut a
leggyorsabb a sajat helyérdl nézve, és egy masik frissitési algoritmust, amely minden
routernek engedélyezi, hogy a szomszédos routertdl érkezo informaciok alapjan

frissitse a sajat adatbazisat.
Az RIP algoritmusa a kovetkezok szerint miikodik.

Szabalyos 1d6kozonként minden router frissitést kiild a sajat adatbazisardl a vele
kozvetlen kapcsolatban allo6 Osszes tobbinek. Némely router ezt képes 30
masodpercenkét megtenni, igy a halozat mindig friss informécidkkal rendelkezik
azokrol a valtozasokrol, ha egy szamitogép, vagy router le-, vagy felcsatlakozott a

halozatra.
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c.

Amikor azX router ugy talalja, hogy az Y router gyorsabban elérhetd egy Z routeren
keresztiil, akkor frissiti a sajat adatbdzisat, és tovabbkiildi a frissitést a
szomszédainak, egész addig, amig az informéci6 a teljes halézaton el nem terjedt.

Ennek matematikai leirasa a kovetkezok szerint torténik.
- Legyen D(i,j) legjobb tton 1évo routerek szama az i-edik routertdl a j-edikig.

- Legyen d(i,j) a tavolsag azr i-ediktdl a j-edikig, és ezt vegyiik végtelenre, ha az i

megegyezik a j-vel, vagy nem kozvetlen szomszédok.

- A legjobb tavolsag ekkor
D (1i,1) =0, minden i-re

D(i,j)=min(d(i,k)+D(k,j)), mindeni<>j, minden k-n keresztiil.

Bizonyitott, hogy az algoritmus konvergal minden cim tavolsdganak legjobb
becsléséhez. Az RIP az UDP halozati protokollt haszndlja, mert ez kiilondsen
hatékony és nincs probléma, ha egy lizenet (frissités) valamilyen ok miatt elvész,

mert hamarosan masik iizenet érkezik egy masik allomasrol.

RouteView 3.0v  szoftver példaként jelentkezett a dolgozatban. Ennek
alternativajaként dolgoztuk ki azt az algoritmust €s programot, amely megfelelének
bizonyult az alkalmazasokhoz. Ebben a munkaban konzulensként miikodtem kozre és

diplomatervezési feladat volt a hivatkozott Soltész Zsolt részére.

A program a Dijkstra-algoritmust hasznalja, MapBasic alkalmazdsban. A
rendelkezésre allo digitalis térkép-allomany nem volt megfelelé az eredmények
szabatos kiértékelés¢hez, viszont megfeleld volt tesztelésre. Ezek alapjan a program

futtatasa tokéletes eredményt szolgaltatott az adott térképen.
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13. Osszefoglalas
Dolgozatomban az elmult 12 ¢év tudoméanyos kutatasainak ¢és kereskedelmi

tevékenységének eredményeit 6sszegeztem.

Kutatasaim célja a GPS alapt mérési eszk6zok és alkalmazasok tervezési szempontjainak
tisztdzasa, azok meghatarozdsa, az alkalmazdsok pontossaganak vizsgalata volt. Ehhez
kapcsolodott azoknak az adatbdzisoknak a vizsgalata, amelyekben az adatokat Osszegytjtjiik,
kezeljiik. Az adatbazis-kezelési technologidk hasznalata soran szerzett tapasztalatok jelentdsen
befolyasoltak az idében egymas utan kovetkez6 rendszerek tervezési folyamatat.

Az adatok publikalasanak kérdései kritikusak a hazai viszonylatban. Megvizsgaltam,
milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a felhasznald szamdéra sajat, vagy idegen forrdsbol
gyljtott adatok hozzaférésére.

Bemutattam néhanyat azok koziil a jelentdsebb munkak koziil, amelyek a fenti

vizsgalatok és eredmények alapjan tizembe alltak hazankban.

Az elsé négy fejezetben részletesen megvizsgaltam a GPS mérések alapvetd elemeit,
amelyek befolydsoljak annak alkalmazéasat és alkalmazhatosdgat. Nagy hangsulyt kaptak a
hibaforrasok és a vonatkozasi rendszerek kozotti 6sszhang megteremtése.

A hibaforrasok vizsgalata alapjan az 5. €s 6. fejezetben megvizsgaltam a Differencialis
GPS korrekcids szolgaltatasok mindségét €s arra a megallapitasra jutottam, hogy -szakmai és
gazdasagi szempontok alapjan- az RDS rendszerti foldi radiosugarzasos Differencialis GPS
korrekciok mindségileg a legjobbak. A szolgaltatds megfeleld infrastruktira megléte esetén
optimdlis eredményt biztosit a felhasznalasok tilnyomo tobbségében. Ez a rendszer hazdnkban

1998-2000 kozott kozremikodésemmel tizemelt is.

Az adatgyljtés folyamatanak vizsgélata soran a GPS alapu eszk6zok hasznalata és
alkalmazasa volt a kutatasom fo teriilete, amit a 7. fejezetben targyalok. Ezen a téren szerzett
ismereteim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy integralt adatgylijté egységek esetén a

Kalman-szlir6 alkalmazasa sziikséges. Azokban az esetekben, ahol az integraci6 nem a
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végeredmény meghatarozasanak feltétele, ott a sziiré nem feltétlentil sziikséges, de a kiilonallo

mérdelemek kornyezeti hatasainak csokkentése tovabbra is megoldando feladatot jelent.

A térinformatikai rendszerek rohamos terjedése indokolja a kialakitas koriilményeinek és
céljainak részletes vizsgalatat a 8. fejezetben. Minden rendszer esetében elsddleges feladat az
alkalmazas céljanak meghatarozéasa, amit gazdasagi és szakmai dontésekkel kell alatdmasztani.
Nagyon fontos paraméter a térinformatikai rendszer pontossadgat alapvetéen meghatirozé
grafikus adatbazis mindsége, mas szoval a térkép pontossaga. Masik oldalrdl tekintve a rendszer
lizemét az adatgytijtés pontossagat nem érdemes a térképi pontossagnal sokkal jobbra, vagy annal
lényegesen rosszabbra valasztani. Tesztek alapjan minden adatgylijté eszkoz dinamikus
pontossagat meg lehet hatarozni, eszerint pedig ki lehet valasztani a megfelelé mindségl térképi
alapot. Megallapitottam, hogy amennyiben azonos koriilmények kozotti mérések eredményének
felhasznalasa torténik térinformatikai rendszerekben, ugy a térképek mindségének és az

adatgytiijtés megbizhatdsdganak dsszhangban kell lennie.

Ipari alkalmazéasok vizsgalata soran tobb, kiillonbozd tipusti és milkodési elvii eszkozt
hasznaltam ¢és elemeztem, amit a 9. és 10. fejezetben targyalok. Az alkalmazasok soran
megallapitottam, hogy az egységek optimalis kihasznalhatosdgat a hatteret biztositdo adatbazis-

kezelés hatarozza meg.

A térinformatikai rendszerek kialakitasa soran gyakran sziikséges a megszerzett adatok
azonnali tovabbitasa a kdzponti szamitogép felé. Ekkor az adatgytijté eszkozbe illeszteni kell egy
kommunikacids egységet is, amely ezt a feladatot ellatja. A 11. fejezet alapjan megallapitottam,
hogy a jelenlegi adatatviteli médidk tekintetében az atviteli technologia meghatirozza a még
gazdasdgosan Aatviheté adatok mennyiségét, illetve az eredmény mindségét. Ehhez az
adatszerkezet optimalis kialakitasa sziikséges, valamint az alkalmazott szoftverelemek
kapcsolatainak megteremtése és azok mindsége. Olyan rendszer kialakitasat javasolom, amely
tavoli elérés utjan biztositja a grafikus €s attributiv adatbdzisokat a felhasznalok részére, mig az

adatok gytjtése nagybiztonsadgu adatbazisban val6 tarolassal torténik.
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A térinformatikai rendszerek egyik f0 felhasznaloja a logisztikai alkalmazok kozdssége.
Ennek egyenes kovetkezménye, hogy logisztikai feladatok megoldasa alapvetd célja lehet egy
ilyen rendszernek. A koltségek csokkentése elemi érdeke minden gazdasagi szervezetnek. A 12.
fejezetben az optimalizalo algoritmusok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a térinformatikai
rendszerekben torténd alkalmazhatosag szempontjabol legmegfelelébb a Dijkstra-féle modszer.
Egyszertiséget és hatékonysagot, gyors szamitast biztositd eljaras. Ennek alapjan megvalosult

alkalmazast is bemutatok, €s hasznalatat javasolom.
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Summary

I summarised my scientific and commercial researches and developments in my thesis

have been made in the past 12 years.

The aim of the research was to clarify the requirements of GPS based measurement units
and applications and the investigation of their accuracy. In addition, I examined the databases in
which data were collected and handled. The experiences gathered during investigating the
database handling technologies strongly influenced the stream of my works time to time.

The issues of data publication are critical in Hungary. I examined the options for the users
of access and getting in to different datasources stored either their own or foreign databases.

I introduced some of my main works that were developed and put in to use in Hungary as

the result of these examinations.

I made detailed examination of the basics of GPS measurement that have influence on the
application and applicability. The error sources and the establishment of the consonance of
different reference systems is outlined.

According to the examination of error sources I investigated the quality of Differential
GPS services that resulted that —based on professional and economical viewpoints- the RDS
based terrestrial radio transmission of DGPS correction service is the most advantageous. The
service can provide optimal result for most of the application in case of reliable infrastructure.

This system was in use between 1998-2000 with my assistance.

During the investigattion of the workflow of data collection the main field of it was the
use of GPS based unit. The conclusion of these researches is that Kalman-filter has to be used in
integrated data collection equipment. In case of the integration does not provide final result the
filter is not necessary but the different measurement units are under influences of natural

environment. This influence must be eliminated or decreased as much as possible.

The fast spread of use of Geographical Information System justifies the detailed

examination of the requirements of the establishment of such systems. The main issue for every
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system is to set up the goal to achieve with the application that based on professional and
economical reasons. The quality of the graphical database used in the GIS —the accuracy of map,
in other words- is a key issue. On the other hand, looking at the operation of the system, there is
no need to select more accurate map than the accuracy of data collection, neither a much less
accurate one. The dynamic accuracy of the unit of data collection can be work out by tests so the
basemap can be chosen according to that. I concluded that in case the measurements are made
within the same environment and used in GIS the quality of the map and the accuracy of data

collection has to be consonant.

During investigation of industrial application I used and examined units of different types
and working methods. Through the use of them I concluded that the optimal applicability of the

measurement units is based on the database that provides the background for the data.

There is a common demand establishing a GIS quite often to transmit the data to the
central computer straight away after the data is collected. In this case the data collection unit has
to have the feature of transmission, communication. I concluded that regarding the available data
transmission technologies the quantity and quality of data can be economically transmitted is the
function of the given and used technology. The optimal data structure has to be formed and the
applied software elements has to be qualified and connected. I propose a system that provides
remote access to the users for graphical and attributive database while the data collected are

stored in a highly secured database.

Some of the main users of GIS are logistics companies. Therefore logistical application
has to be built in to the systems. To reduce the running costs is essential for all of the business
participants. According to the examination of route optimising algorithms I concluded that
regarding the applicability in GIS the best algorithm is the Dijkstra method. It provides simplicity
and effectiveness as well as quick computing method. I propose the use of one of the applications

based on this algorithm.
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