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1. Bevezetés

Az informatikai és telekommunikacios technologia ezredfordul6d ota toretlen fejlodése és
Osszefonddasa minden muszaki teriiletet érint. A miuholdas rendszerek, a muholdas
helymeghatarozas elérhet0sége hétkoznapjaink meghatarozé tevékenységeit i
kiszolgaljak, valamint szdmos lehetdség rejlik még benne az informatika egyiittes
alkalmazéasaval. A kozlekedéslizem teriiletén kezdetben ez a navigacids rendszerek
elterjedését jelentette, mara ez csupan egy alkotoeleme egy olyan integralt térinformatikai
¢s telekommunikacios rendszernek, amely vallalatok és maganszemélyek munkdjat teszi

hatékonyabba nap, mint nap.

Az utdbbi évtizedek motorizalt kozlekedése mind az aruszallitasban, mind pedig a
kozforgalmu kozlekedésben teljesen 1j perspektivat nyitott, azonban a motorizacid a
meglévd kozlekedési infrastruktira kimeriiléséhez, valamint, a karosanyag-kibocsatas

kovetkeztében komoly problémakhoz vezet.

Szakdolgozatom a hétkoznapokban alkalmazott miiholdas helymeghatarozasi
technologiat mutatja be, valamint az azon alapuld alkalmazasokat és a kozforgalmu

kozlekedés hatékonyabba tételére iranyulo fejlesztéseket foglalja ossze.

Dolgozatom gyakorlati feladataként a geodézidban hasznalt precizitasi miiszert és
technologiat alkalmazva vizsgdlom meg a navigacidés rendszerek fejlesztésének
lehetOségét ¢€s korlatait. Bemutatom a milholdas helymeghatirozas kozlekedési
koriilmények kozott valdo mitkodését, valamint ajanlast teszek fejlesztésének lehetséges

iranyaira, a lehet6ségek és korlatok figyelembevételével.

Témavalasztasom aktualitasat tobb lezajlott és folyamatban 1évé nemzetkozi, valamint

hazai fejlesztés mutatja, melyekbe lehetdségeim szerint megprobalok betekintést nyujtani.



2. A helymeghatarozas sziiksége, megjelenése a kozlekedésiizem

teriiletén

A kozlekedés, legyen az kozosségi kozlekedés vagy arufuvarozas az urbanizacid utan és a
kozlekedési infrastruktura korlatainak elérését kdvetéen iranyitast, valamint a jarmiivek
nyomon kovetését igényelte. A torténelem soran elsé ilyen alkalmazas egyike nem
meglepd, hogy a kozosségi kozlekedés metropoliszaban, Londonban alakult ki.
Londonban volt a vilag els6 foldalatti vasutja, a London Underground, és a varos jelenleg

kozel 8000 autdbuszjaratan napi 6.8 millio utas fordul meg.

Az 1970-es években bevezetett jarmiiazonositdé rendszer optikai elven miikodott. Az
autobuszokon bindrisan kodolt tablak voltak elhelyezve, melyeket keresztezddésekben

elhelyezett leolvasok érzékeltek és kiildték be adatait a kozpontnak [1].

Ezt az elvet kovetve szdmos fejlesztés indult meg Eurdpaban, mely rendszert atfogéan
AVL-nek (Automatic Vehicle Localization) nevezziik, aminek a hazankban elterjedt és a
BKYV Zrt. altal hasznalt megoldasa az AVM (Automatic Vehicle Monitoring/Automatikus
Vonali Megfigyelés) jarmiiazonositdo rendszer. Ezek a ciklikus lekérdezésen alapuld
jdrmliazonositd rendszerek fizikai és logikai elven miikodnek. Fizikai helymeghatarozas
esetén a vonalhélozat bizonyos pontjain (keresztezddések, megallok) helykédadok vannak
felallitva, melyek radios rendszeren keresztiil idékozonként (ciklikusan) szolgaltatnak
informaciot a diszpécseri kozpontnak. A logikai elven miikodd azonositds eseményhez
kotott, mint példaul az ajtonyitas az egyes megallohelyeken. Mindegyik megoldas esetén
a jarmi altal megtett Ut a jarmiire szerelt kerékfordulat-mérdvel van mérve a halézatban
ismert tavolsagra 1€vo helykodadok kozott. A megoldas hatékonyan tud miikddni kotott
palyas rendszerek esetén, de autobuszok esetén egy esetleges forgalmi terelés esetén
ellentmondasba {itkoznek, hiszen a két ismert helykddadd kozott akér joval nagyobb
tavolsagot is megtehet, mint az ismert tavolsag, sot akar egy soron kdvetkezd helykodadod

kikeriilése is el6fordulhat [2].
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2-1. abra Az Automatikus VVonali Megfigyelés (AVL) helykédadés miikodése

A vonali megfigyelést kiegészité és egyéb megfigyelésre is alkalmas megoldds az
aszfaltban elhelyezett hurokdetektorok alkalmazasa. A hurokdetektorok nem csupan
pozicié meghatarozdsa miatt lettek beiizemelve, hanem az altaluk érzékelt pozicidhoz
valamilyen forgalomszabalyozasi mivelet IS tartozhat. Alkalmazhato
forgalomszamléaldsra, mely dinamikus adatforrasként alkalmazhatdo a torlodéasok
elorejelzésére, de egy forgalmas utszakaszba torkolldo keresztezddéshez érkezve a
hurokdetektor érzékeli a jarmi jelenlétét és ad zold utat a varakozd jarmiinek. Ennek a
zo0ld  at  kérésnek” nagy jelentdsége van a busz-savokban, tomegkozlekedési

felhasznalasban.

2-2. abra Hurokdetektor alkalmazasa (forrds: www.vezess.hu)

A technoldgiai attorést a muholdas helymeghatarozas, a GPS eszk6zok elterjedése
jelentette. A 90-es évek elején az Egyesiilt Allamokban mar GPS alapti AVL rendszereket
kezdtek hasznalni a kozosségi kozlekedésben. Mieldtt bemutatom a mitholdas
helymeghataroz6 rendszerek megjelenését és beolvadasat a kozlekedési alkalmazasokba,
ismerkedjiink meg részletesen a mitholdas helymeghatarozas kialakuldsanak torténetével

és technoldgiai hatterével.



3. A mitholdas helymeghatarozas

A globalis miitholdas navigécids rendszerek Osszefoglald jellemzésére a GNSS (Global
Navigational Satellite System) a helyénvald, szemben a koztudatban pusztin GPS
elnevezéssel, holott a kezdetekben (1980-as évek) mar két globalis helymeghatarozé
rendszer 1étezett. Ez volt az amerikai GPS és az orosz GLONASSZ. A GNSS rendszerek,
¢és a hattérben dolgozé GNSS infrastruktara is jelentOs fejlédést mutat az informatikai
fejlédéssel parhuzamosan, melynek kdszonhetéen a GPS ma mar megtalalhatd hétkdznapi

mobil eszkdzeinkben, és professzionalis alkalmazasban is, mint a geodézia.

3.1 A miiholdas helymeghatarozas alapelve
Az alapelv geometriai értelemben tavolsag vagy tavolsag-valtozas mérésén alapszik, mely
nagy pontossagl idémérést is igényel. Alapelvként tekinthetjiik a megkdzelitést, miszerint
a mesterséges holdak helyzetét egy adott idépontban ismert pontoknak tekintjiik egy eldre
definialt vonatkoztatasi rendszerben, mely idépontban a vevo (r: receiver) és egy idoben
¢észlelt muholdak (s: satellites) kdzott meghatarozott kozvetett tdvolsagok alapjan a vevod
pozicidja szamithatd. A vevd sebessége is szdmithatd, mivel ismerjik a vevd két
meghatarozott pozicioja kozott eltelt idot. A tadvolsag mérése kddméréssel, fazisméréssel,

vagy Doppler-méréssel torténhet.

s3

R1.

Receiver,

3-1. 4bra A térbeli ivmetszés dbrazolasa
A GPS miihold altal ty iddpontban kibocsatott kodolt jel At id6 mulva érkezik a vevobe.
Ennek a futasi idonek megmeérésével, valamint a fénysebesség (c) ismeretével a mithold-
vevl tavolsadga meghatarozhatd. A kédmérés soran a kodkorrelacid elvén a miithold altal

kibocsatott kodot egy a vevd altal eldallitott referencia-koddal hasonlitjuk Ossze. A mért



koédtavolsag (R) az elektroméagneses hullam futdsi idejének ¢€s terjedési sebességének

szorzata. p a valddi geometriai tdvolsagot jeldli, 6 a kdlcsonds oraallas dsszege.
R=p+c-6

Amennyiben harom miholdra végziink egyidejiileg mérést, a vevé helyzete térbeli
ivmetszéssel meghatdrozhat6. A gyakorlatban azonban a vevo €s a miitholdak 6rajat nem
tekintjiik tokéletesen szinkronizaltnak. A miihold o6rahibdjat ismertnek vessziik az aktiv
halozatok navigacios ilizeneteiben kozolt preciz palyaadatok alapjan, de a vevo oOrahibaja
terhelni fogja a méréseket (time offset). A time offset kovetkeztében mért altdvolsagot
pszeuddtavolsagnak nevezziik. Mivel a vevd Orahibdjaval mindig szamolni kell, a vevd
pozicidja mellé egy negyedik ismeretlen is tarsul, melybdl kovetkezik, hogy a vevd
helyének meghatdrozdsara 4 miiholdra vald6 mérés sziikséges. Ez négy egyenletet
tartalmazd nem-linedris egyenletrendszer megoldasat jelenti. Az egyenletrendszert
eloszor linearizalni kell, majd ezutan iteraciéval (fokozatos kozelités) oldhaté meg.
Négynél tobb mitholdra valdo mérés esetén a tulhatarozott egyenletrendszert a legkisebb

négyzetek mddszere szerint kell megoldani.

Ri=JX—-X)+ -2+ —-Z)+c 6
Ezt a helymeghatarozasi modszert nevezziik az abszolut helymeghatarozas modelljének.

Az idémérést hagyomanyos modszereket tekintve a Fold forgasanak periodikus jelensége
adta az alapot, mely szerint egy nap a Nap két delelése kozott eltelt idO, ennek 24-ed része
egy oOra. Mivel a Fold tengelye koriili elforduldsa nem egyenletes, bevezették a kozépidd
fogalmat, ez a GMT (Greenwich Mean Time). Az 1960-as évektdl kezdddden létezik a
nemzetkdzi atomidd rendszer (IAT — International Atomic Time), melynek alapegysége
az atom masodperc. Ennek meghatdrozdsa nagypontossag frekvencia oszcillatorok
atomjainak rezgésszamaval torténik. Az atomid0 mesterséges Iéptetéssel van a
k6zEépidéhoz igazitva, mely idérendszer neve a koordinalt vilagidé (UTC — Universal
Time Coordinated). A GPS-nek sajat idérendszere van, a GPS iddéskala. A GPS
idérendszerben nagy jelent6sége van a GPS hétnek, ami az azonositas céljat szolgalja. A
GPS heteket 1-t61 sorszamozzak a GPS i1d6 kezdetétdl (1980. januar 6.). A héten beliili

napok sorszamozasa szerint a vasarnap a nulladik nap, szombat pedig a hatodik.
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A Positioning, Navigation, Timing szavak kezdobetiii altal a miholdas alapt
szolgaltatdsokat PNT-nek is jelolik, a mitholdas helymeghatarozas, a mitholdas navigacié

¢s a mitholdas idémeghatarozas osszefoglalasaként [2].

3.2 A miiholdas helymeghatarozas vonatkoztatasi rendszere
A meghatéarozott pozicid geocentrikus vonatkoztatasi rendszerbdl valamilyen altalunk
hasznalt helyi rendszerbe szamitandd. Biré Péter megfogalmazasaban a vonatkoztatési
rendszer azon anyagi pontok Osszessége ¢és a hozzajuk rendelt koordinata-rendszer,
melyhez a pontok helyzetét és megvaltozasat viszonyitjuk [3]. A helyi vonatkoztatasi
rendszer abban kiilonbozik ettél, hogy nem foldkoézéppontd. Az eurdpai térbeli
vonatkoztatasi rendszert az ETRS89 (European Terrestrial Reference System) valdsitja
meg, amelynek fenntartasat egyre inkabb atveszi az eurdpai permanens allomasok
halézata, az EPN. A foldi vonatkoztatasi rendszer egyik megvaldsuldsa a Nemzetkozi
Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS — International Terrestrial Reference System), mely

a kovetkezdképpen van meghatarozva:

- kozéppontja a Fold kozéppontja

- Z-tengelye a foldi IERS Vonatkoztatasi Polus irdnya

- X-Zsikja a foldi IERS Vonatkoztatasi Meridian

- Y-tengelye a +X és +Z tengellyel jobbsodrast rendszert alkot.

Az ITRS rendszert az egész Foldon elhelyezkedd obszervatoriumok pontjai valositjak
meg ¢s alkotjak egyiittesen a Nemzetk6zi Foldi Vonatkoztatasi Keretpontok (ITRF) —

International Terrestrial Reference Frame) halozatat.

A GPS alaprendszer foldi vonatkoztatdsi rendszere a WGS84 (World Geodetic System —
Geodéziai Vilagrendszer), melynek koordinatidit a GPS kovetdallomasok jelentik. A
WGS84 nem csupan foldi vonatkoztatasi rendszert jelol, hanem geodéziai vonatkoztatasi
rendszert is, Un. foldmodellt. A GPS vevdk kijelzdjén foldrajzi koordinatakat latunk, mert

szemléletesebbek az ortogonalis méreteknél.
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3-2. abra A WGS 84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer
(forras: [4])
A térbeli derékszogli koordinata-rendszer origdja a forgasi ellipszoid origdja, Z-tengelye
az ellipszoid-kistengelye (a Fold forgastengelye), X-tengelye a Greenwich-i meridian
sikjaban van, az Y pedig X-re meréleges igy, hogy a rendszer jobbsodrasu. P terepi pont
helyzetét ugy definialjuk, hogy két szogértékkel megadjuk a P ponton dtmend ellipszoidi
normdlis iranyat, valamint a pontnak az ellipszoidi normadlison mért tavolsagat az

ellipszoid felszinétdl [4].
A f6ldrajzi ellipszoidi koordinatak:

- o ellipszoidi foldrajzi szélesség (a P ponton atmend ellipszoidi normalisnak az XY
egyenlitdi sikkal bezart szoge)

- A ellipszoidi foldrajzi hosszsag (a P ponton atmend ellipszoidi meridiansiknak a
greenwich-i kezd6 meridiannal bezart szoge)

- h ellipszoidi magassag (a P pont €s az ellipszoid felszinének legrovidebb

tavolsaga)
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3.3 A GNSSrendszer bemutatasa
A GNSS rendszert a kdvetkezd elkiilonitésben targyaljuk, melyeket alrendszereknek

nevezink.

SN

Alaprendszerek Kiegészits rendszerek Felhasznalok
| Vezérls Miholdas SBAS GBAS Ember, miiszer,

| alrendszer || alrendszer | | 1 ) | szoftver

3-3. abra A GNSS rendszerek osszetevoi

3.3.1 GNSS alaprendszerek
A helymeghatarozas feltétele a navigaciés mitholdak és az azokat vezérld rendszerek
megléte, amit egylittesen neveziink GNSS alaprendszernek. Napjainkban 5 GNSS
alaprendszerrdl van tudomasunk, mely koziil az amerikai GPS ¢és az orosz GLONASSZ
iizemel ténylegesen, harom pedig a tervezés allapotaban van (az eurdpai Galileo, a kinai
Compass, az indiai IRNSS). Az alaprendszernek két Osszetevéje a navigacios
mitholdrendszer (miitholdas alrendszer), valamint egy adott vonatkoztatasi rendszer ismert
pontjain folyamatosan tiizemeld, a rendszert feliigyelé ¢és adatokkal ellato

kovetdallomasok (vezérld alrendszer).

GNSS alaprendszerek - miiholdas alrendszer

A GPS (Global Positioning System) az Egyesiilt Allamok védelmi minisztériuma (DoD:
Department of Defense) feliigyelete alatt m{ikod6 amerikai alaprendszert jeldli, amely az
egyik legismertebb rovidités a helymeghatarozas és navigacid teriiletén. Mivel a
miuholdas rendszerek fejlesztését elsdsorban katonai célokra szantak, a rendszer
lizemeltetéje és fenntartdja az amerikai légieré (USAF: US Air Force) és az amerikai
katonai térképész szolgalat (NIMA: National Imagery and Mapping Agency). A
kezdetektdl (és a jovOben is) a polgari célu felhasznalds is engedélyezett, sét ezt
kongresszusi €s elndki jogszabalyok is biztositjak, de a GPS-t hivatalosan duélis (katonai

¢€s polgari) rendszernek tekintik, s ennek a kettds feladatnak valé megfelelést a jovOben is
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fenn kivanjak tartani, Az amerikai politika 0sztonzi a GPS beépiilését mas civil,
kereskedelmi és tudomanyos alkalmazasokba, mert ezzel javithatja a kozlekedés

biztonsagat ¢és hatékonysagat.

A miiholdas alrendszer azt a célt szolgalja, hogy ,,a foldkerekség barmely pontjan,
barmely id6pontban egyszerre legalabb négy mithold legyen mérésre alkalmas
helyzetben” [5]. Enneck a feltételnek eleget tevé mihold-konfiguracio az Egyenlitd
sikjaval 55 fokos szoget bezard 6 darab ellipszispalyan (félnagytengelyiik 26560 km),
palyanként 4 keringd miuhold, melyek 12 sziderikus oras keringési idovel a Fold
felszinétdl mintegy 20 200 km-es tavolsagban vannak. A palydkat az A, B, C, D, E
bettikkel jelolik, azon beliill pedig sorszamozzak a mithold pozicidkat. A miitholdas
alrendszer a teljes kiépitést (FOC: Full Operation Capability) 1995-ben érte el, amikor
24db Block IA tipust miihold volt palyan, 2013-ban pedig mar 32 GPS hold tizemelt [3].

3-4. abra A GPS holdak palyai (forras: http:/garymcguire.wordpress.com/)

A mitholdak ugyanazt a két vivéfrekvenciat allitjak eld, ezek:

L1: (fi=1575,42 MHz, ,1=19,03 cm), C/A és P koddal modulalva kodmérést
L2: (f=1227,60 MHz, A,=24,42 cm), csak P koddal modulalva kodmérést
L1+L2: mindkét frekvencian vivofazis mérése lehetséges.

Ez a felosztas 1ényegesen megvaltozik, ha megvalosul a GPS modernizacidja. Ezzel a
tervek szerint lehetdség adodik C/A (Course/Acquisition) kod modulélasa L2 frekvencian
is, valamint a P kodot felvaltja a nehezebben feltorheté M (Military) kod. A polgari

felhasznalok szamara lényeges fejlesztés pedig a harmadik frekvencia (L5) bevezetése.
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A mitholdak nemcsak a tavolsagmérésre alkalmas jeleket sugarozzak, hanem a
helymeghatarozast kiegészité informaciokkal ellatdo navigacios lizeneteket is. Ezek az

iizenet alegységek:

Miihold orajavitasi paraméterek: A GPS rendszeridét, a foldi vezérld allomasokon
elhelyezett nagypontossagu frekvenciaetalonok (cézium €s maser orak) valositjak meg,
azonban az egyes mitholdak orainak Osszehasonlitdsa a foldi GPS-idOvel sziikséges az
abszolut helymeghatarozas elve soran emlitett negyedik paraméter meghatarozasa
érdekében.

Kozelito palyaadatok (almanach): A miholdpalya Kepler-féle palyaelemeit értjik ez
alatt, melyek ismeretében a felhasznald kiilonb6zé méréstervezd szoftverek segitségével
megtudhatja egy multbeli vagy jovébeli mérési alkalomkor a miihold-konstellaciot.
Fedélzeti pdlyaadatok (broadcast ephemerides): A Kepler-palya pontos elemeli,
kiegészitve a perturbacid, a nehézségi erdvaltozds, a Nap ¢és Hold hatdsa miatti
korrekciokkal. Ezek az adatok lehetdvé teszik a miithold helyzetének néhany méteres
pontossagi meghatarozasat. Az efemerisz-adatok érvényessége rovid tdvra, néhany orara
sz0l, mert idébeli valtozasuk jelentds.
lonoszférikus modellparaméterek: Az ionoszféra a Fold felsd 1égkorének 40 km ¢és 1000
km kozé es6 tartomanya, ahol a Nap sugarzasdnak hatdsadra megnd a szabad elektronok és
ionok eléfordulasa. Ez jelentds hatast gyakorol a GPS holdakrol érkezd elektromagneses
Sugarzasra 1s: az elektronsliriség filiggvényében a jel késleltetést szenved,
kovetkezményként hosszabb tavolsagot mériink, mint a geometriai érték. Az
ionoszférikus késleltetés mértéke tobb tiz méter is lehet.

Miiholddllapot: a palyan 1évé mitholdak miikodOképességeérdl tajékoztatast ado lizenet.

Az orosz GNSS alaprendszer kiépitésének célja és megoldasa az amerikai GPS-hez
hasonldé, a rendszer a szovjet nagyhatalom valaszanak tekinthet6 az amerikai
kezdeményezésre. A GLONASSZ (Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikovaja
Sisztyema) rendszer is katonai és polgari rendeltetéssel bir, katonai feliigyelet alatt all és a
legmagasabb szinten valdosul meg a politikai elvi irdnyitdsa. Abban is hasonlit az
amerikaihoz, hogy katonai €s polgari (dudlis) felhasznalasti és a civil felhaszndlok
szamara a hozzaférés korlatozhatd. Az abszolut helymeghatarozas (degradalt és anélkiili)

pontossaga is a GPS-hez hasonlo.
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GNSS alaprendszerek - vezérlé alrendszer

A GPS foldi kovetdallomasait az Egyenlitd kozelében, 6ceani szigeteken 1évé amerikai
katonai tamaszpontokon telepitették ismert koordinataju pontokon. Ezek a tamaszpontok
Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia, Ascension, melyek a Hawaii-n kiviil a mitholdakra valo
adatfeljuttatasért szolgalnak. Ilyen adatok a miihold palyaadatok, valamint az
orakorrekciok. A GPS-korszak kezdetén négy kovetdallomas volt, tovabba egy
vezérlokozpont Colorado Springs-ben, a Schriever 1égibazison. (MCS: Master Control
Station). A vezérl6 alrendszer nemcsak pozitiv, ,javitd” szerepet t6ltott be, hanem
manipuldlo, ,,rontd” szerepe is volt a torténelem soran. Erre valé magyarazat elsdsorban,
mint mar emlitettem, a katonai céli felhasznalds elényben részesitése a polgarival
szemben. A rendszer kiépitésekor a helymeghatdrozas pontossidga jelentésen jobbra
sikeriilt, mint azt gondoltdk volna, ezért a rendszer mesterséges torzitdsat, degradalasat
hataroztdk el a polgari felhasznalok felé. A Block II. tipusu holdakndl 1990 &prilisatol
alkalmaztak az un. szelektiv hozzaférést (Selective Availability=SA), ami a mesterséges
holdak palyaadatainak és fedélzeti orajanak szandékos elrontdsat jelentette, hogy ne
lehessen azonnali, a technikailag lehetséges pontossagli helymeghatarozast végezni. Az
USA elnoke 2000. majus 1-jén bejelentette a szelektiv hozzaférés megsziintetését. Az SA-
t greenwich-i id6 szerint 2000. majus 2-an 4 ora 05 perckor kikapcsoltak. Azodta az

abszolut helymeghatarozas pontossaga 10 méter koriilire tehet6 [3].

3.3.2 GNSS kiegészito rendszerek - GNSS infrastruktura
GNSS infrastruktira alatt a GNSS kiegészité rendszereket értjilk. Ezeket a kiegészitd
rendszereket kezdetben azért hoztak létre, hogy lehetdséget adjon a helymeghatarozas
pontossaganak novelésére gy, mint példaul a DGPS szolgaltatasok. Napjainkban a
kiegészitd rendszerek a pontossag, az integritds és gazdasagossag novelésének eszkozei
egyre tobb szolgaltatdas lehetdségét adjak. A  kiegészitdé rendszerek kozott

megkiilonboztetiink:

- Foldi kiegészité rendszereket (GBAS — Ground Based Augmentation System)
- Mitholdas alapu kiegészité rendszert (SBAS — Satellite Based Augmentation
System)
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GNSS infrastruktira - Féldi kiegészité rendszerek

A foldi kiegészitd rendszerek Iényegében az alaprendszertdl fiiggetlen geodéziai
halozatok. A nagyobb terlileteken (ez alatt legalabb orszagnyi teriiletrél beszélve)
folyamatosan iizemeld permanens dllomésok alkotta ponthalmazt, melynek miikodése egy
kézpont altal ellendrzott, aktiv héalozatnak nevezziik. A foldi kiegészitd rendszerek
vilagméretii halozatat az IGS (International GNSS Service), eurdpai halozatat az EPN
(European Permanent Network), a hazai aktiv hal6zatot pedig a GNSSnet.hu valositja

meg.

A relativ mérési modszerek elvégzéséhez biztositani kell referenciapontokat, de nem csak
helyi rendszerben, hanem a GPS haromdimenzios koordindta-rendszerében is. Ennek
megoldasa lett az OGPSH, mely kialakitdsa soran a hagyomanyosan kdvel allandositott
pontok térbeli koordinatait is meghataroztdk. Az Orszdgos GPS Halozat 1153 pontbdl all
¢s 1997-re valésult meg, biztositva a relativ mérések vonatkoztatasi rendszerét és
lehetéségét a  hagyomanyos, valamint GPS  koordinata-rendszerek  kozotti

transzformacidnak.
A magyar aktiv halozat, a GNSSnet.hu

A magyar GNSS infrastruktira hatterét és a valds idejii mérések megvalositdsanak
biztositasat az Orszadgos GNSS Szolgaltatdé Kozpont jelenti. Az aktiv haldzat elsd
allomasa Pencen létesiilt a Kozmikus Geodéziai Obszervatoriumban, majd a 2000-es
évektdl sorra létestiltek permanens allomasok altalaban foldhivatalai épiiletek tetején. A
teljes halozat 2010-re épiilt ki. A Szolgaltatdé Kozpont szerverei az aktiv haldzat 35 hazai
és 19 hataron tuli referenciadllomds adatai alapjan szolgaltatja valds idejli és utdlagos
feldolgozasra alkalmas adatokat. Valos iddben DGNSS, RTK ¢és halozati RTK adatokat,
utofeldolgozasra pedig a permanens allomasok RINEX adatai és Virtualis RINEX adatok
tolthetdk le (forras: gnssnet.hu).

GNSS infrastruktira - Mitholdas alapu kiegészito rendszerek

A miltholdas alapti kiegészité rendszerek OsszetevOéi az aktiv halozaton és annak
kozpontjan kiviil az adattovabbitast végzd mesterséges holdak és az adatfeljuttato
allomasok. A geostacionarius palydn lévé miholdak referencia adatokat, tavolsag

korrekciokat tovabbitanak, a foldi allomésok pedig az adatfeljuttatds munkajat végzik. Az
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SBAS rendszerek nem katonai feliigyelet allnak és szolgaltatasaik tobbnyire ingyenesek.
JelentGségiik azon elven alapul, hogy nagy teriileteket vizsgalva modellezni lehet a
miuholdak palyaadatait és az ionoszférikus hatast, tehat lehetdség van korrekciok

szamitasara teriilettdl, helytdl fliggden.
Az eurdpai SBAS rendszer: EGNOS (European Geostationary Overlay System)

Létrehozéasanak célja, hogy kodméréssel lehetdség legyen helymeghatarozast végezni 1-2
méteres kozéphibaval. A foldi kovetdallomas halozat 34 allomasbol all, a miitholdas
alrendszer pedig 3 geostacionarius palyan mozgd holdat jelent. Az EGNOS 2006 o6ta

szolgaltat korrekciokat, hivatalosan 2009 oktoberétdl teljes kiépitésii.

3.3.3 Felhasznalok kore
A GNSS rendszer kiilonallo elemének tekintjiik az un. felhasznaloi oldalt. Ez alatt értjiikk a
felhasznalok altal hasznalt GNSS vevokésziilékeket, a vevdkésziilékben vagy kiilsé
szamitogépeken {ilizemeld szoftvereket, tovabbd a kiegészitd rendszert iizemeltetd
szoftvereket. A vevoberendezéseket felhasznaldi koriiket és ezaltal technologiai
teljesitményiiket harom csoportra osztjuk. A navigacios célu vevok kodméréssel abszolut
helymeghatarozasra képesek. Ez a csoport napjainkban igen széles korben elterjedt,
hiszen az autds navigaciok, karordk és okostelefonok, mind alkalmasak mar ilyen célokra.
Ezekkel az eszkozokkel a helymeghatarozas pontossaga 10 méterre tehetd, jo esetben 4-5
méterre javulhat. A térinformatikai vevOk ugyanezen az elven akar szubméteres
pontossagot is elérhetik, valamilyen kodtavolsag-korrekcid alkalmazéisaval. A geodéziai
vevok fazismérést alkalmaznak tdvolsagmérésre, és relativ mérési modszerekkel cm-es

pontossagot érhetnek el.

3.4 A GNSS helymeghatarozas hibaforrasai

lonoszférikus hatas

Az atmoszféra 70-1000 km tavolsagh tartomanya diszperziv kozeg, mely jelentOs
mértékben képes befolyasolni a radiohullamok sebességét. A diszperzio kovetkeztében az
eredetileg szinusz-alaku radidhullam tobb kiilonb6z6 peridodusti szinuszos Osszetevore
bomlik. A radiojel futasi idejét ezért nem lehet egyértelmiien mérni, hiszen tobb jelhez
tobb futasi id6 tartozik. Az ionoszféra hatisa fligg a napszaktol, évszaktol, a mithold
magassagi szogétol. A navigacios vevok altalaban szami tassal figyelembe tudjak venni a

hibahatas egy részét, melynek tapasztalati Giton levezetett képlete a Klobuchar-modell. A
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hibahatassal nem kell szamolni 10 km-nél révidebb tavolsagok esetén, ilyenkor elegendd
L1 frekvencidn mérni. Nagyobb tavolsdgok esetén a kétfrekvencids vevOk szerepe
elotérbe keriil, mert a két frekvencidan mért fazistavolsagok linearis kombinacidjaval a

hibahatas kikiiszobolheto.
Troposzférikus hatds

A Fold-kozeli, 12 km-es troposzféra rétege nem diszperziv kozeg, a radidhullamok benne
egyféle sebességgel ¢és torésmutatoval terjednek. A torésmutatd a homérséklettdl,
légnyomastol €s a levegd paratartalmatol fiigg, €s minden mérési frekvenciat ugyanolyan
hibaval terhel. A hatas csokkentésére a Hopfield-féle és a Saastamoinen-féle modellt

alkalmazzak a GPS feldolgozé programokban.
Tobbutas terjedés

A multipath a nem kozvetleniil, hanem a tereptargyakrdl visszaverddd jelek zavard
hatasat jelenti, melyek miatt hibaval terhelt tavolsdg mérése torténik. A tobbutas terjedés
a kodtavolsag mérését joval nagyobb hatassal befolyasolhatja. Kikiiszobolése az allaspont

kortltekinté megvalasztasaval lehetséges.
Relativisztikus hatads

A miithold ¢és a vevd két kiilonb6zd nehézségi erdtérben vannak, ezért a miihold jele a
Fold nehézségi erdtere kovetkeztében alakvaltozast szenved, ezért az egyenes vonalu
mithold-vevd tavolsag hibaval terhelt. Az eltérés igen csekély, ezért a relativ mérési

madszereket nem befolyasolja.
A faziscentrum kiilpontossdaga

A hiba akkor all fenn, amikor az antenna fizikai kdzéppontja, nem esik egybe a

radidhullamok vételi helyével. A kiilpontossag mértéke fiigg a az érkezd jel iranyatol,

crer

tajolva szoktuk feldllitani szabatos mérések végzésekor.
Miihold-geometria hatasa

A méréseink megbizhatosaga fiigg a vevo felett lathato mitholdak és a vevé egymashoz
viszonyitott helyzetétdl, darabszamatdl. Ennek hatdsat a DOP-értékkel fejezzik ki

(Dilution of Precision — a pontossag higulasa). Ertéke folyamatosan véltozik, ahogyan a
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miitholdak is folyamatos mozgasban vannak az észlelést végzd vevo felett. A DOP érték
dimenzi6 nélkiili szam, értéke idedlis esetben 2. Szamitdsa a kovetkezOképp torténik: A
kodmérés alapelve soran ismertetett linearizalt egyenletrendszer egyiitthatoival képezziik
a Q sulykoefficiens matrixot. A DOP-ért¢k a Q matrix féatlojaban 1évo elemek
segitségével szamithato [4].

Axx 9xy A9xz Gxt

Avx Qyy Yqyz Ayt

dzx Yqzy Yzz 4zt

9tx 9ty 9tz et

Q=(ATa) =

GDOP = \/qxx *+ qyy + qzz + qut

3.5 Mérési eljarasokhoz kapcsolodé alapfogalmak
A kovetkezd fogalmak és kifejezések egy altalanos Osszefoglald abbol a célbol, hogy

gyakorlati mérésem leirasat és a mérési eljarasok jobb megértését szolgalja.
Kodmerés

A GPS miihold altal to id6pontban kibocsatott kodolt jel At idé mulva érkezik a vevdbe.
Ennek a futasi idének megmeérésével, valamint a fénysebesség (c) ismeretével a mithold-
vevl tavolsaga meghatirozhatd. A kodmérés a kodkorrelacid elvén a miihold altal
kibocsatott kodot egy a vevd altal eldallitott referencia-koddal hasonlitjuk Ossze. A mért
koédtavolsag (R) az elektroméagneses hullam futdsi idejének és terjedési sebességének
szorzata. Amennyiben harom miitholdra végziink egyidejiileg mérést, a vevd helyzete
térbeli ivmetszéssel meghatarozhat6. A gyakorlatban azonban a vevd és a mitholdak
orajat nem tekintjlik tokéletesen szinkronizaltnak. A miithold 6rahibdjat ismertnek vessziik
az aktiv halézatok navigacids iizeneteiben k6zolt preciz palyaadatok alapjan, de a vevd
Orahibaja terhelni fogja a méréseket (time offset). Ennek kovetkeztében mért altavolsagot
pszeudotavolsagnak nevezziik. Mivel a vevd orahibajaval mindig szadmolni kell, a vevd
pozicidja mellé egy negyedik ismeretlen is tarsul, melybdl kovetkezik, hogy a vevd

helyének meghatarozasara 4 miitholdra valé mérés sziikséges. A kddmérés alapegyenlete:

R=p+c-6
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Fazismeres

/G4

Féazismérés soran a vevo altal eldallitott referencia jel és a miithold kibocsatott vivojel
faziskiilonbségének mérése torténik. A fazismérés eredménye egy olyan szam, melynek
egész része a ciklusok szamat adja (N darab A hullamhossz), tortrésze pedig a
faziskiilonbséget (AR). A ciklusok szamléaldsanak kezdetét nem ismerjik. Az elsé
alkalommal rogzitett fazismérés eredményében csak a tortrészt tudjuk mérni, az egész
rész szamlalasanak kezdete ismeretlen. Ennek az egész résznek a meghatarozasa a ciklus

tobbértelmiiség feloldasa.

o * Afmaradék tavolsag)

3-5. dbra A fazismérés elve
Idealis koriilmények kozott, azaz vakuumban valo terjedést feltételezve, a hibahatasokat
pedig figyelmen kiviil hagyva, a fazisérték ugy fejezheté ki, mint a fazishelyzetek

kiilonbségének ¢és a ciklusok szamanak 9sszege:
R=N-1+A4R

Fazismérés teljes alapegyenlete a kodmérés alapegyenletének felhasznalasaval a

kovetkez6:

1
(pzi-p+f-At—N
Abszolut és relativ helymeghatarozas

Abszolut helymeghatarozasrél (SPP — Single Point Positioning) beszéliink egyetlen
vevOovel vald kodmérési eredményekre tadmaszkodd mérés esetén. A geodéziai

pontossagot nem elégiti ki, ehhez tobb vevd egyidejli (szimultan) mérésére van sziikség,
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mely sordn a mozg6 (rover) vevd az ismert pontokon mérd vevok (reference) adataibol

levezetett korrekciokat hasznélja pontmeghatarozashoz.
Valos idejii és utolagos feldolgozas

A GPS térhéditasdnak kezdetén relativ mérési modszerekbdl csak utdlagos
feldolgozassal, azaz a nyers mérési eredmények szamitogépes utdomunkaja eredményeként
lehetett megkapni. Napjainkban a relativ mérési modszerekkel is valds idében torténhet
helymeghatarozas, ebben az esetben a vevd terepen masodpercenként kapja a

referenciallomas korrekcioit.
Statikus és kinematikus mérési modszer

A technologia kezdeti felhasznalasakor a mérések csak miszerallvanyra helyezett
vevokkel torténtek, azonban az inicializalds problémdjanak megoldasa 6ta lehetdség van

mozgas kozbeni helymeghatarozasra is.
Egybazisos és tobb-bazisos megoldas

Egybazisos megoldasrol akkor beszéliink, amikor a helymeghatarozasban egyetlen adott
pont (single base) vesz részt. Ha a helymeghatarozashoz tobb pontrél mért vektorokat

hasznalunk fel, akkor beszéliink tobb-bazisos megoldasrol (multi-base solution).
Autonom és szolgaltatdsra tamaszkodo mérés

Autonom mérés soran a felhaszndlonak maga kell gondoskodnia a relativ
helymeghatarozds megvaldsuldsdhoz sziikséges tobb vevd egyideji mérésérdl.
Amennyiben ez a mérés sajat vevovel torténik, autondom modban €s csak a vektor-mérés
idején iizemeltetjiik a vevét, akkor azt a 47/2010. (IV. 29) FVM rendelet szerint

bazisallomasnak nevezziik [4].

Szolgaltatds igénybevétele esetén a felhaszndldo az aktiv halézat allomésai 4altal
szolgéltatott korrekcidkat, a hazai GNSS infrastrukturat veszi igénybe. Ha egy alapponton
allandéan méréseket végzé vevot allitunk fel, azt permanens allomasnak nevezziik.
Referenciadllomasnak pedig az ilyen allandéan mérést végzd, tovabba a folyamatosan

monitorozott aktiv halézatban 1é&vo allomasait nevezziik.
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Idézet a 47/2010. (IV. 29) FVM rendeletbdl:
,Permanens allomas: ismert alapponton folyamatosan észlelé6 GNSS vevOberendezés;

Referencia allomds: az aktiv. GNSS halozat részét képezd, hitelesitett ¢€s

mindségbiztositassal ellatott permanens allomas;

Bézisallomds:  kordbban  meghatdrozott  alapponton  felallitott, a  relativ

helymeghatarozasokhoz sziikséges referencia-méréseket végz6 GNSS vevéberendezés.”

3.6 A geodéziaban alkalmazott mérési modszerek
Az el6zd fejezet fogalmainak tisztdzdsa utdn azokat az alapvetd mérési modszereket
mutatom be, melyek geodéziai gyakorlatban hasznaltak, és gyakorlati feladatomban

probaltam ki, hogyan teljesitenének jarmiinavigacios alkalmazas esetén.
Utdfeldolgozasos kinematikus technologia

A GPS technologia alkalmazasainak kezdetén a vevOantenna mozgas kozbeni
helymeghatarozasa geodéziai pontossaggal még nem volt megoldhat6. A vevo
bekapcsolasa utan torténd inicializalas sok id6ét vett igénybe, menet kozben pedig
tobbnyire sikertelen volt. A probléma menet kozben akkor jelentkezik, ha takardsos
kdrnyezetben a lathaté miiholdak szama 4 ald csdkken, és jelvesztés miatt menet kozben
lenne sziikség Gjrainicializalasra. Ennek a menet kdzbeni inicializalasnak (OTF — On The
Fly) kifejlesztése az RTK (Real-Time Kinematic) korszakban valdsult meg. A valos idejii
mérések kozott igy megkiilonboztetiink félkinematikus (Stop-and-Go) ¢és valodi
kinematikus moddszert (True Kinematic Survey). A félkinematikus mérés alkalmazésa
soran a vevl feléllitasa tartorudon torténik a meghatarozandd pontok helyein. A mérés
pontossdga nem marad el a gyors statikustol, viszont iigyelni kell a tartorad
mozdulatlansdgara a mérés iddtartama (1-30 masodperc) alatt, hogy a pont azonositdsa ne
legyen téves. A félkinematikus mérés lényeges elénye a gyorsan elvégezhetd felmérés
lehetdsége. A geodéziai pontossagnak lehetdséget add helymeghatarozas feltétele a relativ
mérési modszer alkalmazasa, tehat a mozgd (rover) vevé munkéja a felhasznalo altal
felallitott bazisvevd, vagy szolgaltatas igénybevételével biztosithatd. A terepen mért nyers

mérési adatokbol koordinatdk ezutan szamitogépes utdbmunkaval nyerhetdk.
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Differencialis helymeghatarozas kodtavolsagokkal

Hagyoményos DGPS (Differential GPS) technikardl akkor van szd, ha egy ismert ponton
iizemeld bazisvevo az ismert pont koordinataibol szamitott tavolsag €s a mért kodtavolsag
kiilonbségét valds idoben a mozgd vevonek tovabbitja, ezzel megjavitva a mozgd vevod

altal mért tavolsagokat.
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3-6. abra A DGPS szolgaltatas elvi miikodése

Hagyomanyos RTK technoldgia

A geodéziai célokra alkalmazhatd valos idejii technologia (Real-Time Kinematic) 1994-
ben jelent meg, melynek miikodési feltétele a referencia-vevd teljes mérési anyaganak
(kodmérés és fazismérés) és a bazisvevd koordinadtainak egyidejli tovabbitasa a mozgd
vevO szamara, valamint alapveté a mozgas kozbeni inicializalas (OTF — On The Fly)
szoftveres megoldasa is. A mérési adatok tovabbitasanak kezdeti megoldasat URH radio
volt. A mérési elv megegyezik az utodfeldolgozasos technologia elvével, azonban az
utéfeldolgozast alkalmazoé technologidval szemben RTK esetén mar terepen koordinatak
allnak rendelkezéstlinkre. Az aktiv haldzat kiépitésével referencia céljabol az aktiv halozat
permanens allomésai ebben az esetben kézenfekvd megoldasnak bizonyulnak. Az
adattovabbitast a mobilkommunikacié fejlédése és az RTCM forméatumt adatok

interneten torténd szabvanyositott tovabbitasa (NTRIP) tette lehetové.
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Halozatos RTK technologia

A hagyomanyos RTK elvét tovabbfejleszté koncepcid egy nagyobb teriileten
Osszehangoltan miikdddé permanens allomasokat jelent, melyek adatait feldolgoz6 kézpont
gyljti Ossze ¢és elemzi abbol a célbol, hogy a méréseket befolyasold tényezdket
modellezze, és szolgaltatasai révén lehetévé tegye a lefedett térségben tevékenykedd
felhasznalok szamara a nagypontossagu valos ideji helymeghatarozast. A kdzpont valds
ideju adatokat szolgaltat a felhasznalok felé a nap 24 6rajaban, erre mondjuk, hogy a

rendelkezésre allas garantalt szolgaltatas.

A halézat elvén mikodés azon tulajdonsaga, hogy a referenciavevok ismert helyzeti
pontokon  folyamatosan  mérnek, igy az  allomasok kozott  értelmezett
ciklustobbértelmliség a mithold palyahibak, a 1égkori és mas hatasok kiszamithatok, majd
a hibahatasokbdl adodo korrekciok képezheték és tovabbithatoak a felhasznalok felé.

Ezaltal megvalodsithato az egy vevovel végzett, cm pontossagu, valos idejit GNSS mérés.

A halézatos RTK technologidja harom részegységre tagolhatd. Az allomashalozat adatait
kozpontban eléfeldolgozzak, majd ezekbdl kiindulva a korrekcidos modellparamétereket
hataroznak meg. Ezeket a felhasznal6 foldrajzi helyére megfelelden kell interpolalni és a

korrekcios adatokat a mozgd (rover) vevonek eljuttatni.
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4. A telematika kialakulasa és a miiholdas technoldgia alkalmazasa

A miiholdas navigaci6 fejlodése hatast gyakorol a modern gazdasag minden agazatara, a
termékek ¢€s elérhetd szolgaltatasok piaca évrél-évre novekszik. A szallitmanyozasi
agazat forradalmi eszkozként alkalmazza az 4ruszéllitisban résztvevd jarmuiveiken a
nyomkovetd berendezéseket. A tengereken és vizi utakon a miitholdas technoldgia
alkalmazasa természetes valasztds. Az olyan technologidk fejlodése, mint a

radidfrekvencias azonositok, az informatika, a vevOkésziilékek miniatiirizalasa,

megteremtik a lehetdséget egy Osszetett rendszer Kkiépitésére, — nem csak a
kozlekedésiizem  teriiletén — mely alapvetéen tdmaszkodik a  miholdas
helymeghatarozasra.

A miholdas helymeghatdrozds, az informatika ¢és a telekommunikdci6 integralt
tudomanya a telematika fogalmét hivta ¢életre. A kozlekedési telematika a telematika egy
részhalmaza, mely a kozlekedési infrastruktirdban a jarmiivek ¢és telekommunikacios
eszkozeik Osszességét jelenti. A telematika a térbeli folyamatokat, a kozlekedésiizemet
latja el informécioval. Ez a minden jarmiivon individudlisan mikodé fedélzeti
egységeket, a telekommunikéicios ¢és forgalomtechnikai alkalmazasok egyiittes

menedzselését jelenti.

A telematika célorientalt alkalmazdsa szamos lehetOséget rejt magaban. A meglévo
kozlekedési infrastrukturat hatékonyan kihasznalva, egyes tulterhelt utvonalakat
tehermentesitve a kozlekedési aldgazatok kozott Gn. intermodalis munkamegosztast lehet
kialakitani. Magyarorszag atmend forgalmat, ezzel egyiitt az thalézat amortizaciojat
csokkenthetné a Ro-La (teherautok vasati kocsin vald szallitasa) szallitasi mod
yjrainditasa. Az osztrdk Wels és Kiskundorozsma kozott kozlekedd ,,gordiild orszagut”
2012 o6ta nem miikodik, ezzel évi 30.000 kamion forgalma terheli a magyar autopalyat,
mikézben Romaénia unids forrdsokbol tervezi fejleszteni intermodalis csomopontjait
(forras: iho.hu). Tudni kell, hogy Magyarorszdg az egész Eurdpat érintd arufuvarozast
illetden helyzetileg nagyon forgalmas tranzit Gtvonalon helyezkedik el. A transzeuropai
kozlekedési haldzat (TEN-T) kiterjesztése a paneurdpai kozlekedési folyosok, melyek
kiépitésének célja az eurdpai orszagok kozotti hatékony kozlekedés és aruszallitds
infrastruktirdjanak megteremtése. A kozuti aruszallitas és a navigacid oOriasi piacot jelent

a GNSS termékeket gyart6 cégek szamara. Kozuti forgalomban megtakaritas lehetséges a
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torlodasok, tires futas elkeriilésével mind idében, ilizemanyagban és karosanyag-

kibocsatasban. A telematika alkalmazasa kiemelkedd jelentdséggel bir a Just In Time

logisztika megvalodsitasaban.

A miiholdas helymeghatarozas alkalmazasarol az Eurdpai Ko6zosségek Bizottsaga 2006-

ban fogalmazta meg Z06ld konyvét a mitholdas navigacids alkalmazéasokrél, mely

megfogalmazza a kiépités alatt allo Galileo miiholdrendszer céljait és alkalmazasi

tertileteit [6]:

Helymeghatéarozo alapu szolgaltatasok és segélykérd hivasok
Kozuti szallitas

Vasut

Tengerhaj6zas, halaszat és belvizi hajozas

Légikozlekedés

Polgari védelem, veszélyhelyzetek kezelése és humanitarius segitségnyujtas
Veszélyes aruk

El8allat szallités

Mezdgazdasag, parcellamérések, geodézia és kataszteri felmérés
Energia, olaj és gaz

Kutatas €s mentés

Egyéb alkalmazasok: logisztika, kornyezetvédelem, tudomany, biiniildozés

4.1 Navigacios és telematikai rendszerek miiszaki megoldasai:

Statikus autondém navigacios rendszerek: a navigaci6 a fedélzeti berendezés
elotelepitett térképén torténik, nem pedig kiils6 kommunikacios infrastruktira
alapjan.

Dinamikus navigacios rendszerek: a navigacio egy kozpontbdl érkezd statikus
adatok, valamint dinamikusan érkez6 informaciok alapjan torténik. A dinamikus
informaciok az RDS (Radio Data System) és a TMC (Traffic Message Channel)
rendszer kifejlesztésével a radids rendszereken keresztiil jutnak el a sof6rokhoz. A
rendszer a kozlekedési informacidkon kiviil alkalmas DGPS korrekcios jelek
sugarzasara is.

Kétoldali kommunikaciot folytatd navigacids rendszerek: a jarmi fedélzeti
berendezése sajat adatai megadva kommunikal a kdzponttal, mely pedig adatokat

szolgaltat a jarmiinek. Az adattovabbitas torténhet GSM halozaton keresztiil [7].
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Az Ipari Kommunikicios Technoldgiai Intézet altal kifejlesztett MyTraffic nevii
alkalmazas mobilinterneten keresztiil fogadja a rendszerben regisztralt jarmiivek GPS
adatait, mely alapjan a kozpont valos idejii adatokkal rendelkezik a forgalom alakuldsérol,
melyrdl vészhelyzet, torlodds esetén ugyanezen a csatornan informacidt szolgaltat a
jarmiivekben 1év6 navigacios rendszer szamara. A mytraffic.hu oldalon regisztralok sajat
forgalomelemz0 adatbazissal rendelkeznek, mely a megel6z6 fél o6ra adatait tartalmazza.
A rendszer maganszemélyek adatait hasznalja fel, mely miatt az adatok mindsége nem
garantalhatd.  (forras:  http://bitport.hu/megoldasok/magyar-fejlesztes-a-koezlekedesi-
dugok-ellen)

I 111 ((”)) v
=> =>

4-1. abra Forgalmi informaciok aramlasa RDS-TMC csatornan (forrds: www. tomtom.com)

Specialisan a nagy jarmiiparkkal rendelkezd vallalatok korében kezd alapkdvetelménnyé
valni a flottamenedzsmentet elésegitd telekommunikacios rendszer kiépitése, melynek
jarmivon 1évé meghatarozo berendezése a navigaciés rendszer. Ezzel egyszerre
megoldott a lopast biztositdé jarmiikontroll, de a nyomkévetésen tal az elektronikus
tachograf adatrogzitése is megoldott. Nem utolsoé sorban fontos megemliteni, hogy mar
hazankban is elfogadjdk a hatosigok a GPS-adatokat balesetek és kozuti
szabalytalansagok felderitésének céljabol. A GPS adatai perdontéek lehetnek, hiszen

utolag visszakereshetd a jarmii sebessége és helyzete.

A flottakdvetd rendszerek alkalmazasaval a jarmiidiagnosztikai adatok rogzitésén és
ellendrzésén tal a technoldgia olyan atfogod infrastrukturélis fejlesztésre is lehetséget ad,
mint az elektronikus utdij-rendszer alkalmazasa. 2013 nyaran vezették be hazankban a
megtett uttal ardnyos elektronikus utdijfizetési rendszert, mely a magyar uthalézat tobb,
mint 6000 km-es szakaszat érinti. Az utdijszedés a 3,5 tonnat meghaladd jarmiivekre

vonatkozik, az utdij bevallas pedig a HU-GO rendszerben torténik. Gyakori uthasznalat
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esetén — flottaval rendelkezdket érint — egy olyan fedélzeti berendezéssel €s navigacios
rendszerrel van nyomon kovetve a fizetés szakaszon megtett Ut, mely alapjan

elektronikusan megoldott a dij kifizetése (forrds: https.://www.hu-go.hul/).

A GINA elnevezésii 2 éves projektet az Eurdpai Bizottsdg (PHARE) kezdeményezte az
utdijszedés tesztelését EGNOS, valamint a leendd Galileo szolgaltatasaira tamaszkodva.
A projekt feladata volt demonstralni a helymeghatarozas hozzaadott értékét a kozlekedési
szektorra nézve, valamint tesztelni, hogy a navigacids berendezés esetleges szolgaltatas
kiesés miatt produkdlhat-e inkorrekt adoztatdst. A GINA altal tervezett fedélzeti
berendezést hetekig tesztelték kiilonboz6 utvonalakon. A berendezés egyfrekvencids
vevOvel volt felszerelve, referencidnak kétfrekvencias vevOket hasznaltak inercialis
navigacios rendszerrel kiegészitve. Az EGNOS szolgaltatasai nem teljesitettek
kiemelkedden, jollehet azért, mert a kddkorrekcids szolgéltatasok elsdsorban a hajozas és
a légikozlekedés teriiletén bevalt alkalmazas. Ezért leginkdbb csak az autdpalyan
teljesitett kielégitden a berendezés, de ennek ellenére szamottevo tuladoztatds sem tortént.

A projekt ramutatott a fejlesztések lehetéségére, valamint a rendszer varhatd korlataira

[9].

A mitholdas helymeghatarozas professziondlis alkalmazasa elsdsorban a geodétak
korében elterjedt, azonban jelentds mértékben alkalmazzak méar a precizids
mezOgazdasagban. Alkalmazasa csak nagy teriileteket miiveld felhasznaloknak
kifizetddd, valamint ahol oriasi kiadassal jar6 miikodtetésti gépeket hasznalnak. Bar
hazdnkban nem mindennapos még RTK technoldgiat alkalmazni a terméfoldeken, a
kiilfoldi példdk alatamasztjdk a témam és vizsgalataim 1étjogosultsagat. A GPS
alkalmazaséaval a modern farmerek valds idében kapnak informéciot az aratas allapotarol,

a mivelt tertilettel kapcsolatos nyilvantartasrol, az er6forrasok pillanatnyi allapotarol.
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4-2. abra RTK technolégia alkalmazasa a mezégazdasagban

(forrdas: CLAAS CO-PILOT kézikony, www.axial.hu)

4.2 A telematika alkalmazasa a kézforgalmu kozlekedésben

A 2013. ¢évi Kozlekedéstudomanyi Konferencian tobb eldadd témaja volt a
tomegkozlekedésben végbement telematikai fejlesztés, példaul a Gydér Megyei Jogh
Varos kozosségi kozlekedését fejleszté koncepcid vagy az 1j forgalomiranyitd és

utastajékoztato rendszer kialakitasa a Kisalfold Volan Zrt.-nél [10].

A fejlesztés technikai oldalat a tobb, mint 100 autdbuszra feltelepitett fedélzeti
szamitogép, utasszamlaldo berendezések jelentettek, valamint 5 f6-kozlekedési

csomopontban zoldut-kérés alkalmazasat vezérld egységeket allitottak fel.

A Pécsi Kozlekedési Zrt. esetén hasonld célokat szolgald fejlesztése soran létrehozott

rendszer a kovetkez6 feladatokat latja el:

- Forgalomiranyitas: jarmiivek helyzetének valos idejii megjelenitése, késés/sietés
jelzése.

- Utastajékoztatas: a jarmivon és megallohelyeken elhelyezett dinamikus
informaciokkal ellatott kijelzok felallitasa.

- Teljesitmény elszamolas: Gépjarmiivezetd tevékenységeinek archivalasa, futott

kilométer és lizemanyag-elszamolas kimutatasa.

A tomegkdozlekedési eszkozok fedélzeti berendezéseit GPS vevokkel lattak el, melyek a
jarmiivek helyzeti adatait GPRS kommunikacion juttatjdk el a mobilszolgaltato
szerverére, majd kapja meg azt a kozlekedési szolgaltatd informacids kozpontja. A GPS

¢s a fedélzeti berendezés madasodpercenként meghatirozza a jarmii helyzetét és a
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megallohelyek foldrajzi koordinatdival Gsszevetve iranyitja az utastajékoztatd rendszert.
A jarmi helyzete digitalis térképen nyomon kovethetd a kdzpontban, valamint a jarattal
kapcsolatos informaciok azonnal eljuttathatok az utazokozonséghez. Ennek megoldasa
példaul az interaktiv berendezés a megallohelyeken, ahol az esetleges késésrdl azonnal

informacidt szereznek az utasok.

A jarmutveken kis hatotavolsagu radidadokkal lehet iranyitani a kozlekedési lampakat
z0ld 1t kérés céljabol. A jarmii sebességének ¢€s helyzetének ismeretében, amennyiben
sziikséges, a fedélzeti szamitogép kodot kiild a jelz6lampa vezérlésnek, hogy a zold fazis

meghosszabbodjon (forras: http://ko.sze.hu/konferencia-2013).

Hasonl6o miiholdas fejlesztések mar mas varosokban, igy Londonban is végbementek mar,
melyet London iBus System-nek neveznek. 2009-re minden autébusz fel lett szerelve

GPS rendszerrel, odométerrel.

Hazankban jelenleg kezdeti szakaszban, az adatgylijtés szakaszaban 1év0 projekt a
BusEye nevili kezdeményezés, mely az informatika ¢és helymeghatarozas
Osszefonddasanak jo példaja. A célja a kozosségi kozlekedés eldtérbe helyezése, tovabba
a dinamikusan terjedd intelligens mobil eszk6zok kihasznédldsa valds idejl
utastajékoztatas céljabol, eldzetes tesztekkel és megfigyelésekkel figyelembe véve az

utazasi szokasokat (forras: www.kukg.bme.hu/kutatas/projektek/BusEye_projekt.html.)

Ilyen elven miikodd alkalmazés természetesen a vasuti aldgazatot érintve is megjelent. A
Vonatinfo 2.0 alkalmazas lehetévé teszi a Magyarorszagon kozlekedd 0Osszes

személyvonat Google térképen valo kovetését.

A Vonatinfo a mozdonyokra és motorvonatokra szerelt GPS jeleit, a forgalomiranyitas, a
biztositoberendezések és mas vasuti informacios rendszerek adatait gytjti 6ssze. Ezek az
adatforrasok elére meghatarozott hierarchia szerint sorba vannak allitva. Tehat, ha egy
mozdonyon elromlik a GPS, akkor a Kofe ¢és Kofi rendszerek (Kozponti
forgalomellendrz6 és —iranyitd) adatait hasznaljak fel a térképes megjelenitéshez (forrdas:

ww.iho.hu).
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4-3. abra A Vonatinfo alkalmazas (forrds: www.iho.hu)

Mivel a vasuti kozlekedés biztonsaganak megteremtése a vasut kotott palyaja miatt
szigorl fegyelmet kovetel meg, ezaltal kiterjedt irdnyitasi rendszert igényel. Az Europai
Uni6 kozlekedéspolitikajanak fontos része a vasut fejlesztésének iranyelve, melynek
célkitlizése a vasuti kapacitdskihasznalds ¢és a kozlekedési alagazatok kozotti
egyiittmiikddés javitasa. Hazankat érintd legfontosabb iranyelv, hogy az EU tagorszagok
szamara biztositanunk kell a vastti palyankhoz vald hozzaférést, mely azt is jelenti, hogy
chhez megfeleld szinvonalu telematikai rendszerrel kell rendelkezniink. A vasuti
kozlekedés sinhez kotottsége magatol értetddden lehetdséget ad a szerelvények
mozgéasanak nyomon kovetésére a biztositoberendezések altal. A szerelvények
Osszetételér6l azonban nem ad tajékoztatast. Err6l egy Osszetett rendszernek Kkell

gondoskodnia.

A MAV Zrt. Szallitasiranyitasi Informacios Rendszere (SZIR) orszagos kiterjedésii,
szamitogépes rendszerre épiild vasuti aruszallitassal kapcsolatos adatokat gytijtd, tarolo,
elosztd rendszer. Elsddleges célja a kereskedelmi vonatforgalomrol informéciokat adjon
az lizemeltetOnek. A vasuti kocsival és a rajta 1év aruval barmi is torténjék, arrol a SZIR

rendszerben nyilvantartas készil [8].

A vontatgjarmiivek vezetdallasan elhelyezett fedélzeti szamitogép a Mozdonyfedélzeti
Berendezés (MFB). A MAV-TRAKCIO Zrt. jogelddje 2006-ban hatarozta meg sziikségét
egy olyan mozdonyfedélzeti  berendezésnek, mellyel a  vontatojarmiivek
teljesitményadatai és energiafelhasznalasa pontosan mérhetd. Az MFB a jarmivek
iranyitasdba nem avatkozik be, csupan a miszaki jellegli adatgyljtésért felel. A

berendezés részegysége a GPS ado, mely jelenleg 20 méteres pontossadggal hatarozza meg
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a szerelvény helyzetét. A GSM alapon miikodé kommunikécioval az elemzd informatikai
kozpontnak percenként tovabbitja az adatokat. A vasuti alkalmazasra a GSM-R rendszer
keriilt kifejlesztésre a vasut-lizemeltetés vezeték nélkiili kiszolgalasara, mely ugyanazt a

GSM900 technoldgian alapul, melyet a mobilkésziilékek is alkalmaznak.

A tavlati tervek szerint a fedélzeti berendezés szolgaltatja majd a megfeleld bemend
adatokat (példaul foldrajzi koordinatak, sebesség, ezek alapjan a késésre vonatkozd
informaciokat) az utastdjékoztatd rendszerek mikodtetéséhez. A mozdonyfedélzeti
berendezés fejlesztése érdekében ezért 2013-ban egy terv is napirendre keriilt a MAV-
TRAKCIO és a FOMI (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet) kozos munkajaként. A
projekt a vasuttarsasagnal tortént atszervezések és forrashidny miatt nem valdsult meg,
azonban a Mozdonyfedélzeti Berendezés (MFB) fejlesztésének oGtletébdl adodoan
indokoltnak lattam a geodézidban alkalmazott helymeghatarozas vizsgalatat az eredeti cél
érdekében. A Mozdonyfedélzeti Berendezés fejlesztésének célja lett volna a savszintii
helymeghatarozas biztositasa azokon a vonalakon, ahol egyéb adatgylijtd technoldgia
nem all rendelkezésre a szerelvény helymeghatarozasa céljabol. Amennyiben savszinti
meghatarozasrél van sz6, az 1435 mm nyomtdva vasttvonalakat tekintve sziikséges a
helymeghataroz6 berendezés fejlesztése kodkorrekciokkal, vagy akéar haldézatos RTK

alkalmazasaval.

PROLAN@

4-4. ibra Mozdonyfedélzeti Berendezés (MFB) (forrds: www.prolan.hu)
A fejlesztés 1étjogosultsaga hazai €s kiilfoldi példakkal is alatimaszthaté. Mar 2006-ban
késziilt egy tanulmadny a GNSS technologia alkalmazasarol a vasati gépek
pozicionalasanak fejlesztése érdekében. A tanulmany célja volt képet adni a GNSS
technologia elvarhatd pontossagardl és megbizhatosagarol vasuti kornyezetben. A
tanulmény készitésében a MAV Kézponti Felépitményvizsgald Kft. szakmai iranyitasaval

és foldmérd kollégak segitségével késziilt. A MAV-KFV Kft. rendelkezik olyan
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méréberendezésekkel és mérdkocsikkal, melyek a vastthalézat sindiagnosztikai,
vaganygeometriai méréseit végzi el évrdl évre. A mérés egy referencia eldallitdsaval
kezdodott. Egy vasuti palyaszakasz Lepsény Kkiilteriiletén keriilt felmérésre RTK
technologiat alkalmazva. Az FMK-007 tipust mérékocsin ezutan el lehetett végezni a
valés idejii méréseket a kivalasztott szakaszon, melyen tobb ismétléssel, kiilonb6zo

sebességgel végeztek méréseket valds idoben, melyet utdéfeldolgozéssal is kiértékeltek.

a1

-

4-5. abra FMK-007 felépitményi mérékocsi mérorendszere (forrds: www.mavkfv.hu)
Az mérések elemzése alapjan lathato volt, hogy az eltérések és szordsok mértéke fiigg a
sebességtol, valamint a mérési modszertdl. Szamszeri adatok kozlésétdl eltekintek,
tényként kijelentheté azonban, hogy a sebesség novekedése alapvetéen nem jelentett
egyértelmilen ndvekedd pontossagromlast is, a problémat inkabb az jelenti, hogy nagyobb
sebesség esetén a masodpercenként tarolt poziciok kozotti tdvolsag nd, ami miatt a

sintengely vonalvezetése nem a valdsagot tiikkrozi, foleg ivekben [11].

A University of Nottingham egy 120 méteres tesztpalyat létesitett a dinamikus
helymeghatarozds megismételhetd tesztelése ceéljabol. Ez a tesztpalya optimalis
kornyezetet biztosit a mérések elvégzésére, melyen 7 km/oraval kozlekedd tavvezérlésii
mozdony jarja a koroket a helymeghatarozas pontossagat noveld kutatdsok céljabol. A
teszteredmények igazolhatjdk az 0j modszerek alkalmazhatosagat 6sszehasonlitva a vart

és valos eredményeket, valamint szimulalhatok a hibahatasok mértéke [12].
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4-6. abra Tesztmozdony a Nottingham Geospatial Institute tetején kialakitott tesztpalyan

(University of Nottingham) [12]

A European GNSS Agency iranyitasa alatt megkezd6dott a Galileo Signal Priority (GSP)
nevi projekt, melynek munkalataiban partnerként a Széchenyi Istvan Egyetem (Gyor) is
részt vesz. A projekt célja EGNOS és Galileo alap helymeghatarozé rendszer fejlesztése
a kozforgalmu kozlekedés igényeinek kielégitésére.

(forras: http://'www.galileosignalpriority.eu)

4-7. abra A GSP projekt Galileo-tesztjarmiivei (forrds: http://www.pwp-systems.de/)
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5. A DGNSS technolégia vizsgalata kézlekedési koriilmények kozott

5.1 Avizsgalat célkitiizései

A méréseim célja az autds navigacid, jarmiikovetés fejlesztésének lehetoségei koziil a
szakmank altal hasznalt nagypontossagu technologia kiprobalasa. A jovobeni kozlekedési
infrastruktura, a kozlekedésiizemi alkalmazasok, valamint az ITS (Intelligent
Transportation Systems) rendszerek elterjedése igényli a pontosabb jarmii-meghatarozast,
ily médon a halozatos RTK technologia, vagy a kddmérés pontossagat javito DGPS
technologia eldtérbe keriilhet ezen a teriileten. Méréseimbdl kidertil, hogy valos id6ben,
valamint nagy sebességnél is képesek-e mitkddni ezek a technologidk, valamint milyen
nehézségekkel kell szembe nézni alkalmazasuk sordn, ha figyelembe vessziik a mitholdak
lathatosaganak zavard tényezoit, legfOképp a varosi, kitakarasos teriileteket, és ezen

problémak athidalasara milyen lehetdségeink vannak.

5.2 Mérési modszerek és el6késziiletek

A mérést gondosan elvégzett miiszerkonfiguracio bedllitisa eldzte meg. Harom
kiilonb6z6, a gnssnet.hu valos idejii adatszolgéltatasat tesztelendd konfigurdciot hoztam
létre a Leica 1200-as vezérld egységben, amely masodpercenként rogziti a nyers mérési

adatokat, valamint a valos idejlii koordinatakat.

Jeica

Geosystoms

5-1. abra Leica 1200 GPS (forrds: http://www.leica-geosystems.com/en/index.htm)
Ezt a miszer nyers mérési bedllitdsai kozott taldljuk meg, valamint az ttvonal
rogzitésének beallitasat a felmérés menti konfiguracioja kozott allithatjuk be. Itt az Auto-
pontok tarolasat kell beallitanunk, €s megvalaszthatjuk a tarolds modjat, ahol egy

szamomra hasznos bedllitas is helyet kapott. Ugyanis, ha masodpercenként rogzitem az
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utvonalam, akkor egy gyalogos atkeldnél, vagy kozlekedési lampéanal vald varakozas
sordn szilikségteleniil rogzitenék pontokat, ezért itt olyan beallitast valasztottam, hogy 0.5

méteren beliil ne keriiljenek pontok tarolasra.

Csak pontok ¢
Ellendrzétt

5-2. abra Leica 1200 képerny6okép a mérési beallitasokrol
A Leica 1200-as GPS vevdéje és kontrollere kozotti bluetooth kapcsolatot a nagyobb
megbizhatdsdg érdekében kabelre cseréltem, bar az egyik mérési konfiguracional a

bluetooth-t is kiprobaltam, semmilyen fennakadast nem okozott nagy sebességnél sem.

A vevlt egy magnesesen tetdre helyezhetdé Wild cstcson rogzitettem az autd tetejére.
Székesfehérvaron elsdsorban a miiszerrel ismerkedtem meg, valamint beallitasait
teszteltem néhany proba kor sordn, hogy a méréssel a szamomra sziikséges adatokat
kapjam meg. Eleinte tobbszor akadalyba iitkozott az adattarolas, ugyanis nekem a valos
idoben keletkez Auto-pontokra, valamint ezzel parhuzamosan a nyers mérési
eredmények tarolasara is sziikségem van. Ezt a székesfehérvari proba-mérések soran ugy
gondoltam megoldani, hogy a Leica 1200-as vevével rogzitem a valds ideji
eredményeket, a Leica 500-as vevojével pedig utdfeldolgozashoz régzitem a nyers mérési
adatokat. Ez bonyolultabb feldolgozast jelentett volna, mivel a két vevd faziscentrumat
egy pontba kell transzformalni, de végiil tobb proba utan sikeriilt az 1200-as vevét is

beallitani az én igényeimnek megfelelden.

Ezeket a paramétereket hasznalva haromféle mérést végeztem el, a GNSS Szolgaltatd
Kozpont altal a magyarorszagi aktiv GNSS haldzatra tamaszkod6 harom kiilonb6z0, valos
idejii GNSS szolgaltatasat igénybe véve. A korrekcios adatszolgaltatds az aktiv halozat
permanens allomésai nyers méréseinek feldolgozédsaval jut el internetes szerveren a
felhasznalokhoz, az RTCM szabvéanyainak megfeleld formatumban. A korrekcids adatok

tovabbitasa az NTRIP protokollon keresztiil torténik. Erre csatlakozva a felhasznal6 a
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forrastablazatot lekérve kivéalaszthatja a szamara sziikséges korrekcidt, melyet hasznalni
szeretne a méréseihez. Az én méréseimhez innen a kdvetkez0 harom szolgaltatast vettem

igénybe:

MONO_DGPS-RTCM2.1
DGPS kodkorrekciok RTCM2.1 formatumban egyfrekvencids GPS/GLONASS

vevokhoz.
Egybazisos DGPS korrekcid, mely az orszag kdzepén talalhatdo monori referenciadllomas
korrekcidit tovabbitja a felhasznalok felé, anélkiil, hogy a felhasznaldo a kozelitd

poziciojat bekiildené.

SGO_DGNSS-RTCM3.0
DGNSS  kédkorrekciok RTCM3.0  formatumban egyfrekvencidas GPS/GLONASS

vevokhoz.

Az aktiv halozat felhasznalohoz legkozelebbi referenciadllomasa altal eldallitott

korrekcioit tovabbitja, melyhez sziikséges a felhasznalo kozelité pozicidjanak bekiildése.

SGO RTK-RTCM3.0-GLO
RTK koéd- és fazismérési adatok RTCM3.0 formatumban kétfrekvencias GPS/GLONASS

vevokhoz.

GNSSnet.hu Monitor

Hilzat | Allomis | Stream
Légkar | Skyplot

NTRIP STREAM
SGO_FKP-RTCM2.3
SGO_VRS-RTCM2.3
SGO_VRS-RTCM2.3_2KM
SGO_VRS-RTCM2,3-GLO
SGO_VRS-RTCM3.1
SGO_VRS-RTCMS3.1_2KM
SGO_WYRS-RTCM3,1-GLO
$GO_WYRS-CMR
SGO_MAC-RTCM3.1
SGO_MAC-RTCM3.1-GLO -uifjmmm
SGO_RTK-RTCM2.3
SGO_RTK-RTCM3.0
SGO_RTK-RTCM3.0-GLO
SGO_RTK-CMR
SGO_DGPS-RTCM2.1
SGO_DGNSS-RTCM3.0 --uifmmm
MONO_DGPS-RTCM2,1 -
TRF_RTK-RTCM3,0-GLO
TRF_VRS-RTCM3.1-GLO
1033_RTK-RTCM3.1-GLO
1033_VRS-RTCM3.1-GLO
1033_MAC-RTCM3.1-GLO
2013-11-10 21:14 UTC

5-3. abra Az elérheto szolgaltatasok forrastablazata (forrdas: www.gnssnet.hu)

38



Ahhoz, hogy a mérésekbdl objektiv informaciodkat lehessen levezetni és helyes statisztikai
adatokkal szolgaljanak, koriiltekintéen kell banni a mérési eredményekkel. Ahhoz, hogy
tesztnek, kisérletnek lehessen hivni a mérést, adodik a probléma, hogy az utvonalat sok
ismétléssel kellene végigjarni, kiilonb6zé idopontokban. Ha azonban nem jarjuk be
tobbszOr az utvonalat, akkor viszont egy ismert koordinatakkal rendelkezd palyan kellene
haladnunk. Ez vasuti kornyezetben még megoldhat6 is lenne elméletben, azonban ez a
gyakorlatban sajnos korlatokba iitk6zott. Kozaton pedig ez a megoldas nem kivitelezheto.
Ezen tesztelési célokat vitathatoan kiszolgald koriilmények kozott valasztottam azt a
megoldast, hogy a valés ideji mérési eredmények mellett parhuzamosan térolt
fazisméréses nyers mérési adatokbodl utdfeldolgozassal eldallitott eredmények lesznek az

egyes mérések referencidi, hibatlannak tekintett eredményei.

5.3 A mérések végrehajtasa

Miutan a miszerben létrehoztam a céljaimnak megfeleld bedllitasokkal rendelkezd
konfiguraciokat, a méréseket Makon végeztem el Ondlloan. Kijeldltem egy olyan
utvonalat, melyet harom szakasz jellemez. Az utvonal hossza kb. 7.5 km. Az els6 szakasz
Maké kiilvarosa, ahol a jelvételt nem zavarjak fak, magas épiiletek, azonban a jarmi
sebessége nagy. A kozépsO szakasz a legkritikusabb, a belvarosba vezetd szik
féutvonalon halad, a fél savba belogd nagy fak kozott. Az Gtvonal harmadik szakasza
ugyancsak belvarosi szakasz, azonban zavard koriilmények csak bizonyos részeken
fordulnak eld, melynek hatésait varhatdan mindharom korrekcid hasznalata soran észre
fogjuk venni és vizsgalatuk is érdekes lehet. A mérést megel6zéen egy online program
segitségével eldrejelzést készitettem a varhaté mérési koriilményekrdl. Ez alapjan a mérés
elvégzését délutan gy terveztem, hogy lehetdség szerint minél tobb mithold legyen

lathat6 a megadott foldrajzi pozicio felett.
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Satellite Predictor Tool
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5-4. abra A lathaté miiholdak szama Makon, 2013. oktober 7-én

(forrds: http://satpredictor.navcomtech.com)

Adott tehat egy utvonal, melyet haromféle mérési modszerrel, mérésenkénti sajat
referenciaval bejartam. Mivel a miiszer bedllitasait korabban elvégeztem, a mérések a
forgalmi viszonyoktdl eltekintve sikeresen zajlottak. Ennek eredményeit, vizsgalatat és

kovetkeztetéseit foglalom 9ssze.

5.4 A mérési eredmények feldolgozasa

A valds idejli mérés azt jelenti, hogy a vektorfeldolgozas és a transzforméci6 1ényegében
azonnal megtorténik, aminek eredményeként EOV koordinatdk és Balti magassagok
keriilnek tarolasra a vezérld egységben, igy csak kiolvasasra van sziikség, hogy az
autoban végzett valds idejli mérés eredményét megtekintsiik. Errél koordinata-jegyzéket
készitettem mind a harom mérési konfiguracié eredményeibdl kiilon-kiilon. Mivel a valos
idejli Auto-pontok rogzitése mellett a nyers mérési eredmények is tarolasra kertiltek, a
Makoén elvégzett méréseket utofeldolgozassal is kiértékeltem Leica Geo Office (LGO)
szoftverrel, melynek eredményeit a harom kiilonb6z6 korrekcioval elvégzett mérés
referencidjanak (hibatlan értékének) tekintem. Ehhez sziikséges a gnssnet.hu, azon beliil a
GNWESB altal kinalt szolgaltatasokat igénybe venni. A regisztralt felhasznalok szdmara a
GNSS  Szolgaltato Kozpont 30 napra visszamendleg online biztositja a
referenciaallomésok altal észlelt, illetve a referenciadllomasok mérései alapjan virtualis
allomasokra szamitott, RINEX formatumi mérési adatokat. A mérési adatok

vonatkoztatdsi rendszere ETRS89. A mérések kezdd és zard idépontjat megadva
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letdltheté az erre az idOpontra vonatkozo, nyers mérési adatokat tartalmazd fjl Rinex
formatumban, a legkdzelebbi, azaz a szegedi referenciaallomés adatai alapjan, vagy

altalunk megadott foldrajzi koordinatakkal, Virtualis Rinex fajlformatumban.
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5-5. abra A magyar aktiv halozat referenciaallomasai (forrds: www.gnssnet.hu)
A nyers mérési adatokat (kodtavolsagokat, fazisértékeket) tartalmazo fajlokat a Leica Geo
Office-ba importaltam nyers mérési adatként (raw data), és referencianak jeloltem ki. A
nyers mérési eredmények rogzitésével lehetdségem adodik utoéfeldolgozassal is
eredményhez jutni. Ez jelenti majd a valos idében kapott eredmények referencidjat. Az
autéban kapott mérési eredmények a mozgo, azaz Rover eredmények. A nyers mérési
adatokat a mérés helyszinét6l majdnem 30 kilométerre 1év0, Szegeden talalhaté SZEG
permanens allomashoz képest, valamint altalam megadott (¢p=46-12-20 és A=20-30-00)
virtualis referencidhoz képest értékeltem ki. Tehat van 3 valds idejli koordinata-
jegyzékem a 3 kiilonboz6 konfiguracid eredményeivel, valamint mindezekhez
referenciam Szeged, valamint egy virtualis allomastol. Mivel a valos idejii eredményeket
a virtudlis referencia utodfeldolgozott eredményeivel hasonlitom 0Ossze, ezért azzal az
eljarassal készitettem egy olyan koordinata-jegyzéket is, mely csak GPS-holdakra
tamaszkodva adott eredményt, GLONASS holdak adatait nem hasznalta fel. Az autos
mérések atlagosan majdnem 20 percesek voltak a forgalmi viszonyoktdl fiiggden, ami a
masodpercenkénti adatrogzitést tekintve tetemes mennyiségli adat kezelését jelenti. A
koordinata-jegyzék 7-800 soros adatai alapjan vizsgalhatjuk meg a mérés koriilményeit és

vonhatunk le kovetkeztetéseket.
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5.5 A mérési eredmények vizsgalata

Az 6sszehasonlitasok és statisztikai mutatok alkalmazasa eldtt egy kis elméleti kitérdt kell
tennem a mérési eredmények vizsgalatarol. A kovetkezd gondolatokat mind az
utofeldolgozas, mind pedig a valdos mérési eredmények vizsgalatakor érdemes

megfontolni.

Mind a valés ideji mérési eredmények, mind pedig a referencia eredmények
koordinatakbdl és az azokat jellemzo kdzéphibakbdl allnak. A teljes utvonalon ezeknek a
megbizhatosdga az Utvonal jellegétol valtozik, ettdl fliggden vannak jO €s rossz
koriilmények kozott kiértékelt szakaszok. Mint mar emlitettem, az elsé szakaszon rendre
jok az eredmények, a belvarosban rosszabb a helyzet. Nos, ha én tobb idot toltenék
jarmuvel a kiilvarosi részen, azzal a j6 megbizhat6sagu pontok szamat ndvelném, melyek
az egész mérési eredmény atlagat javitandk, tehat lényegében tudnam szadndékosan a
vizsgalatom eredményét manipuldlni. Nem volt megoldhaté az, hogy laboratoériumi
kortilmények kozott végezzek vizsgalatot, ezért az eredményeket, a pontok sokasdgat nem
tekinthetem homogén sokasagnak, mert az idedlis és nem idedlis koriilmények kozott
kiértékelt eredmények egylittes figyelembevételével szamolt atlagok 0Osszemossdk a
jellegzetességeket. Ahhoz, hogy a mérésbdl hiteles kovetkeztetések legyenek levonhatdk,
valamilyen kikotést kell tenni a statisztikai mutatok haszndlatardl, tehat csoportképzd
ismérveket kell meghatarozni. En az utvonalamra ezt gyakorlati megfontolasbol
kétféleképpen tettem, valamint az atlagok szadmolasan til szamitottam az eredmények
harmonikus kozépértékét is, melynek eredménye jellemzden a sokasag kisebb értékei felé

haz. Ezen kiviil a sorba rendezett eredmények moduszat is szamoltam.

Az elsO vizsgalat sordn az egész Utvonalon mért pontokat vettem figyelembe, azonban
csak azokat, melyeket FIX megoldéasként, fazisméréssel sikeriilt utéfeldolgozni. A csak
koédméréssel utofeldolgozott pontokkal nem foglalkoztam ebben az §sszehasonlitasban,
hanem a technologiailag elvart megoldassal feldolgozott pontokat vizsgaltam. Ezt a

vizsgalatot nevezem a FIX részsokasag vizsgalatanak.

Masodik esetben az Osszes pontot figyelembe vettem, legyen az barmely megoldassal
kiértékelt, azonban csak az utvonalam harmadik, legéltaldnosabb kornyezettel rendelkez6
szakaszan. fgy a legidealisabb kornyezetet biztositd elsé szakasz, valamint a mitholdak
eldl nagyon takart masodik szakasz szélsdséges jellemz6i nem fogjak az atlagértékeket

befolyasolni. Ezt a vizsgéalatot nevezem Lokdlis vizsgalatnak a kovetkezdkben.
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5.5.1 Az utéfeldolgozassal Kiértékelt mérési eredmények vizsgalata

El6szor is kivancsi voltam az utofeldolgozas kiilonbozo eljarasai kozotti kiilonbségekre,
foleg azért, mert a mérés majdnem 30 kilométerre zajlott a legkdzelebbi, Szegeden
mikodé permanens allomastol. Fontos a kétféle utofeldolgozas eredményét
Osszehasonlitani, hiszen valamelyik eredmény fogja a valos idejii mérések referenciajat,
viszonyitasi alapjat adni. Az utofeldolgozassal kapott eredményeket csak a FIX
részsokasagban vizsgaltam. A két referencia eredményei kozott kiszamoltam y és x
koordinatak kiilonbségeit, valamint a kiilonbségekbdl képezhetd linearis eltéréseket,

melyek a valodi hibat jelentik.
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5-6. abra Utdlagos adatigénylés a GNWEB alkalmazason keresztiil (forrds: www.gnssnet.hu)
Virtualis és Szegedi permanens allomas utofeldolgozott adatainak vizsgalata a MONOR
konfiguracio esetében:

Az Osszesen kiértékelt 725 darab pont 13 %-a (virtualis referencia esetén), valamint 16
%-a (SZEG referencia esetén) tortént pusztdin kodmérés eljarassal, a tobbi esetben
miikodott a fix megoldas fazisméréssel. A szegedi referencia tavolsaga tehat nem okozott

jelentdsen kevesebb pontkiértékelést.
5.1 tablazat

Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)

FIX megoldasokat vizsgalva y X
Koordinata kiilonbségek atlaga 0.02 0.01
Koordinata kiilonbségek maximuma 0.08 0.07
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5.2 tabldzat

Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)

FIX megoldésokat vizsgalva

Linedris eltérések atlaga 0.02
Linearis eltérések maximuma 0.08

A csak GPS holdakat hasznalé utdfeldolgozas soran 15-tel kevesebb pont volt
kiértékelhetd és az Osszes pont 12 %-a tortént pusztan kodmérés eljarasaval. Ez igen jo
eredménynek mondhaté Glonass holdak nélkiil, ezért azt gondolhatndnk hogy a Glonass
nélkil jelentésen romlik a pontossadg,azonban a fix megoldasokat tekintve a vizszintes

ponthiba maximuma csupan 5 cm Volt.

Virtualis és Szegedi permanens dllomas utofeldolgozott adatainak vizsgalata a DGNSS

konfiguracio esetében:

Az 0sszesen kiértékelt 755 darab pontnak mind virtudlis referencia esetén, mind SZEG
referencia hasznalataval 22 %-a tortént pusztan kodmérés eljarassal, a tobbi esetben
miikodott a fix megoldas fazisméréssel. A szegedi referencia tavolsaga tehat nem okozott

jelentdsen kevesebb pontkiértékelést.

5.3 tablazat
Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)
FIX megoldasokat vizsgalva y X
Koordinata kiilonbségek atlaga 0.02 0.05
Koordinata kiilonbségek maximuma 2.40 2.06

5.4 tablazat

Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)

FIX megoldasokat vizsgilva

Linedris eltérések atlaga 0.07
Linedris eltérések maximuma 3.20

A virtudlis és a szegedi referencia 0sszehasonlitasa soran az atlagos eltérések nem voltak
kiemelkeddek, azonban a pontok kozott a legnagyobb eltérés miatt jobban meg kellett
vizsgalnom a mérési eredmények sorozatat. Bar csak a fazisméréssel kapott eredményeket
vizsgaltam, igy is kiértékelésre keriilt egy igen nagy kiilonbséget mutato hely, az Gtvonal
kozépso, leginkabb zavart részén. Ezen a 13 pontot tartalmazo, koriilbeliil 50 méteres
szakaszon rendre 2 méter korili eltérések vannak az X koordinitikban, mig az y

koordinatakban egyik esetben sem tobb az eltérés, mint 10 cm. Az eltérés okat annak
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tudhatjuk be, hogy pontosan ezen hibds pontok eldtt néhany masodpercig csak
kodméréssel volt képes mérni a vevd, ezért ez a 13 pontnyi 50 méteres szakasz volt

sziikséges az elvart mindségii korrekciok helyreallasahoz.

A csak GPS holdakat hasznald utofeldolgozas soran 11-gyel kevesebb pont volt
kiértékelhetd és az Osszes pont 27 %-a tortént pusztin kodmérés eljarassal. Ez igen jo
eredménynek mondhatd, ezért azt gondolhatnank, hogy a Glonass nélkiil jelentosen
romlik a pontossdg, azonban a fix megoldasokat tekintve a vizszintes ponthiba

maximuma csupan 8 cm volt.

Virtualis és Szegedi permanens dllomas utofeldolgozott adatainak vizsgalata a MAC

konfiguracio esetében:

Az Gsszesen kiértékelt 737 darab pont 15 %-a (virtualis referencia esetén), valamint 11
%-a (SZEG referencia esetén) tortént pusztan kodmérés eljarasaval, a tobbi esetben
mikodott a fix megoldas fazisméréssel. A szegedi referencia tavolsaga tehat nem okozott

kevesebb pontkiértékelést.

5.5 tablazat
Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)
FIX megoldasokat vizsgalva y X
Koordinata kiilonbségek atlaga 0.01 0.01
Koordinata kiilonbségek maximuma 0.04 0.04
5.6 tablazat

Virtualis és Szegedi referencia 6sszehasonlitdsa (m)

FIX megoldasokat vizsgilva

Linedris eltérések atlaga 0.02
Linedris eltérések maximuma 0.06

A csak GPS holdakat hasznalo utofeldolgozas soran 18-cal kevesebb pont volt
kiértékelhetd €s az Osszes pont 11 %-a tortént pusztan kédmérés eljarasaval. Ez igen jo
eredménynek mondhatd, ezért azt gondolhatnank, hogy a Glonass nélkiil jelentésen
romlik a pontossag, azonban a fix megoldasokat tekintve a vizszintes ponthiba

maximuma csupan 3 ¢cm volt.
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M Virtualis referencia
l Szeged referenciaallomas

MONOR DGNSS RTK-MAC

5-7. abra Két referenciaponttél utélagosan fazisméréssel, fix megoldassal kiértékelt pontok szazalékos ardanya az
osszes mért ponthoz viszonyitva, az egyes konfiguracidk esetében

Mivel a kiértékelt pontok aranya mindkét referencia esetén nagy hasonlésdgot mutat,
illetve a fenti tablazatok sem arulkodnak durva hibarol egyik megoldast tekintve sem,

ezért a tavolsagban kozelebb 1évd virtudlis referencia adatait fogom felhasznalni a valos

idejli eredmények viszonyitasi alapjaként.
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5.5.2 Avaloés idejli mérési eredmények vizsgalata

Az utédfeldolgozds eredményeinek Osszefoglalasa utan, elfogadva a Virtualis Rinex
referenciapont alapjan utolagosan kiértékelt koordinatdkat hibatlannak (viszonyitési
alapnak) megvizsgalhatjuk, milyen mérési eredményeket produkalt valds idoben a Leica

1200-as vevo és az altalam hasznalt harom féle konfiguracio.

MONOR- konfiguracio vizsgalata a FIX részsokasdagban

A monori konfigurdcioval végzett valés mérési eredmények listajaban 18 ponttal
kevesebbet talalni, mint amennyit az utéfeldolgozasbol kapott eredmény tartalmaz. Tehat
valds idében 18 pontot veszitettiink el gyenge jel, vagy nem idedlis mithold konstellacid
kovetkeztében. Megjegyzem, hogy a koordinata-jegyzékek listajaban lathatd, hogy ez a
hianyz6 18 pont utofeldolgozas soran is pusztan kodméréssel volt kiértékelhetd. Fontos
megnézni, hogy a hianyzd 18 pont az utvonal mely szakaszan fordult eld, hogy tudjuk
altalanositani a jelvesztés, valamint a pontossdg higuldsanak okat, és 0Osszefiiggést
talaljunk abban a tekintetben, hogy a tobbi korrekcioval végzett mérés sordn is ezeken a
helyeken adodik-e probléma. A koordinata-jegyzékben szerepld idépont és pontszdm
alapjan nyomon-kovethetd, hogy a hianyz6 18 pont nem mind elvétve fordul el6. Mind a
18 pont az utvonal legkritikusabb masodik szakaszan talalhatd, azon belil kiillonb6z6
tombdokben, ahol a jarmi kis sebességgel haladt a kilatast jelentdsen zavard lombos fak
kozott. A kritikus szakaszon belill is elkiilonithetd az, hogy tartdosan rossz volt a
lathatosdg, vagy csak egy nagyobb objektum zavarta meg a vevOt, mert ahol csak
megzavarta, ott a pontok vizszintes ponthibdja 30cm kortiilire romlott, azonban a tartdsan

zavart helyeken ez az érték a 4 métert is meghaladta.

Tehat a FIX részsokasag vizsgalata szerint, a valos iddben kapott és az utofeldolgozas
soran kiértékelt eredmények altalanos jellemzésekor mind az atlag, valamint a maximum
értékeit terhelik a mérési sorozatban szerepld kodméréssel, gyengébb kozéphibaval
meghatéarozott és kiértékelt pontok is, ezért a jellemzést a csak fix megoldassal képzett
koordinatak alapjan érdemes szemiigyre venni. A val6s idejii mérés soran a meghatarozott
pontoknak nemcsak a koordinatdit kapjuk meg, hanem a pontok un. mindségi
mérdszamait is (az angol kijelzés szerint: Coordinate Quality — CQ). amit szakszdval
koordinata kozéphibdknak mondunk. Ezek tehdt a miiszer altal kijelzett vizszintes
kozéphibak becsiilt értékei, amibdl a vizszintes értelmii ponthibat szamoltam. Ha az

utéfeldolgozassal kapott, hibatlannak tekintett koordinatdkbol kivonjuk a valos idejli
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mérés sordn ugyanerre a pontra kapott megfelelé koordinatakat, akkor ezeket a
koordinata-kiilonbségeket valddi hibaknak tekinthetjiik, amibdl linearis eltérés képezhetd,

mint a vizszintes pontossagot jellemz6 mérészam.

5.7 tablazat
MONOR konfiguraci6 vizsgalata a FIX részsokasdgban (m)
Miiszer altal valds iddben becsiilt értékek Szamitott valodi hibdk
Vizszintes ponthiba maximuma 5.88 Linedris eltérés maximuma 2.01
Vizszintes ponthiba atlaga 0.49 Linearis eltérés atlaga 0.42
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke |0.43 | Linedris eltérés harmonikus kozépértéke |0.30
Vizszintes ponthiba médusza 0.32 Linearis eltérés modusza 0.34

A mérési eredményeket sorba rendeztem ¢és el6fordulnak a FIX részsokasdgban is az
elvarhatonal jelentésen rosszabb eredmények, melyeket meg kellett keresnem az
ortofoton is, valamint az eredmény kornyezetét meg kellett vizsgdlnom. A maximum
értékek minden esetben a jelvesztés, vagy olyan szakasz utan fordulnak eld, mieldtt az
eredmény csak kodméréssel volt kiértékelhetd, tehat egy takardsos szakasz miatti romlas
utani helyreallas alatt keletkeztek ezek a pontok. Aldtdmasztja ezt az is, hogy a valds

mérési eredmények 98 %-a esetén 1 méter alatti vizszintes ponthibat jelzett a vevo.

Ami a koordinata-kiilonbségeket illeti, az eredmények hasonldak, tovabbi vizsgdlatra nem

adtak okot.
5.8 tablazat

MONOR konfiguracié koordinata-kiilonbségei (m)

FIX részsokasagban dy dx
Atlag 0.19 0.34
Maximum 0.91 1.97

MONOR- konfigurdcio vizsgalata a Lokalis részsokasdagban

A lokalis részsokasag vizsgdlatakor a harmadik szakaszt jellemzem, minden pontot
figyelembe véve. A szakaszon a pontok 9 %-at nem sikeriilt FIX megoldasként
fazisméréssel kiértékelni utdlag. Mint ahogyan a tobbi konfiguracid vizsgalatakor is latni
fogjuk, a probléma a szakaszon beliil ugyanazon a magas épliletek altal takart teriileten

adodik.
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A lokalis részsokasag kiértékelése

Fazisméreés

Kodmeérés

DGNSS

5-8. abra A valoés idejii mérések megoldasai a Lokalis részsokasagban

5.9 tablazat
MONOR konfiguracié vizsgalata a Lokalis részsokasdgban (m)
Miiszer altal valos id6ben becsiilt értékek Szémitott valodi hibak
Vizszintes ponthiba maximuma 5.88 Linedris eltérés maximuma 0.87
Vizszintes ponthiba atlaga 0.67 Linearis eltérés atlaga 0.39
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke |0.47 | Linearis eltérés harmonikus kozépértéke | 0.33
Vizszintes ponthiba médusza 0.45 Linedris eltérés modusza 0.46

Ahogyan a teljes Utvonalat vizsgalva igaz volt, itt is teljesiil az atlagértékekben a

korrekciotol elvarhatd pontossdg. A maximum hibak helye pedig egyértelmiien a takart

rész, melyet a kovetkezd &bran is lathatunk, amelyen a valdés idében becsiilt

pontmeghatarozds megbizhatosagat dabrazoltam. A jarmli 82 métert haladt

pontmeghatarozas nélkiil a kérdéses szakaszon.
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0.3m - 0.6m

0.6m - 1.0m

>

5-9. abra A vizszintes ponthiba abrazolasa a MONOR konfiguracié mérési eredményeibol

DGNSS- konfigurdcio vizsgalata a FIX részsokasdagban

A maésodik esetben a DGNSS korrekcioval mért eredmények elemzését végeztem el,
amely ugyancsak kodmérést alkalmazo technologia, azonban nem a Monor
referenciaallomast hasznalja adatszolgaltatasra, hanem halézatos technoldgiat — az én
esetemben legkozelebbi referenciadllomas adatait - és mar az RTCM3.0 szabvanyt
alkalmazza. Az Osszehasonlitds els@ Iépéseként azt lattam, hogy ez a mérés
szakaddsmentes, azaz ugyanannyi pontot mértem valds idében, mint amennyit

"

utofeldolgozassal is megkaptam. Ez azonban nem ad egyértelmii okot a Monor
konfiguracio hatranyos jellemzésére, mert a mérések nem egy ugyanazon idopontban

torténtek, tehat a mithold konstellacio is lehet a jelenség hatterében.
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A valos id6ben kapott és az utofeldolgozas soran kiértékelt eredmények 4ltaldnos

jellemzése:
5.10 tablazat
DGNSS konfiguraci6 vizsgalata a FIX részsokasagban (m)

Miiszer altal valos id6ben becsiilt értékek Szamitott valodi hibak
Vizszintes ponthiba maximuma 1.10 Linearis eltérés maximuma 3.07
Vizszintes ponthiba atlaga 0.21 Linearis eltérés atlaga 0.31
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke |0.18 | Lineéris eltérés harmonikus kozépértéke |0.09
Vizszintes ponthiba médusza 0.14 Linearis eltérés modusza 0.05

Ha megnézziik az atlagértékeket, altalanos javulasat lathatjuk a pontmeghatarozasnak a
Monor konfiguraciohoz képest, nyilvanvaldéan a szegedi referenciaallomas kozelségének
koszonhetden. A maximum értékek ennél a korrekciondl is minden esetben a jelvesztés,
vagy olyan szakasz utan fordulnak eld, mieldtt az eredmények csak kodméréssel volt
kiértékelhetd, tehat egy takarasos szakasz miatti romlds utani helyreéllés alatt keletkeztek
ezek a pontok. Alatdmasztja ezt az is, hogy a valds mérési eredmények 99 %-a esetén 1
méter alatti vizszintes ponthibat jelzett a vevd. Ami a koordinata-kiilonbségeket illeti, az

eredmények hasonloak, tovabbi vizsgalatra nem adtak okot.
5.11 tablazat

DGNSS konfiguracid koordinata-kiilonbségei (m)
FIX részsokasagban dy dx
Atlag 0.16 0.22
Maximum 2.61 2.39

DGNSS- konfigurdcio vizsgalata a Lokalis részsokasdagban

A harmadik szakasz vizsgélatinak elsdre legszembetiindbb jellemzdje, hogy a mésik két
konfiguracional joval tobb pont csak kddméréssel volt utdlag kiértékelhetd, 34 %. Ez a
jelenség ellentmond annak az ésszerli ténynek, hogy a Monor allomas pedig tavolabb
volt, mint jelen esetben a Szegeden 1év0. Azonban kiemelném azt, hogy a DGNSS
konfiguracio alkalmazasakor ugyanannyi pont volt utdlag kiértékelhetd, mint valos
idében mért. Monor konfiguracid esetében pedig 18 pontot elveszitettiink. Mivel minden
konfigurdcioval csak 1 mérést végeztem, a jelenséget csupan annak tudom be, hogy a
leginkabb zavart méasodik szakaszrdl kiérve, a vevd lassan volt képes a mozgd jarmiivon

visszatérni az idealis mikodésre.
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5.12 tablazat

DGNSS konfiguracio vizsgalata a Lokalis részsokasdgban (m)

Miiszer altal valds id6ben becsiilt értékek Szamitott valodi hibak
Vizszintes ponthiba maximuma 2.05 Linearis eltérés maximuma 1.20
Vizszintes ponthiba atlaga 0.32 Linearis eltérés atlaga 0.35
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke | 0.25| Linedris eltérés harmonikus kozépértéke | 0.27
Vizszintes ponthiba médusza 0.21 Linearis eltérés modusza 0.17

Az étlagértékeket tekintve nagyon jo eredményeket produkalt a vevo, €és altalanos javulas
is lathaté a Monor konfiguracidhoz képest. Jol lathatd, hogy a legnagyobb ponthibaval

kapott koordinatdk a Monor konfiguraciot is hatranyosan érint6 Utszakaszon jelentkeznek.

A jarmii 43 métert haladt pontmeghatarozas nélkiil a kérdéses szakaszon.

5-10. abra A vizszintes ponthiba abrazolasa a DGNSS konfiguracié mérési eredményeibél

RTK-MAC- konfiguracio vizsgalata a FIX részsokasagban

Utolsoként a halézatos RTK technologia MAC koncepciojat alkalmazo korrekcidval mért
eredmények elemzését végeztem el, amely foldmérési célokra szant, kétfrekvencids
vevoket igényld és fazismérést alkalmazo technologia. Az Gsszehasonlitas elsd 1épéseként

ismét megnéztem, hogy ezen mérés soran jelvesztés tortént-e. EQy szakaszon, mely
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pusztan kddméréses technologiaval volt utolag is kiértékelhetd, 1 pontnak nyoma veszett

a listdban. Ezt normalis jelenségnek tartom a legpontosabb korrekciot hasznald

konfiguracio esetében is, hiszen a hianyz6 pont helye az Gtvonal egy olyan szakaszan van,

ahol magasabb épiiletek miatt mindhdrom mérési alkalommal egyértelmiien romlott a

jelvétel és a koordinata-kozéphibak értéke.

A valds idében kapott és az utdfeldolgozds soran kiértékelt eredmények altaldnos

jellemzése:

5.13 tablazat

RTK-MAC konfiguraci6 vizsgélata a FIX részsokasagban (m)

Miiszer 4ltal valos idOben becsiilt értékek Szamitott valodi hibak
Vizszintes ponthiba maximuma 0.30 Linearis eltérés maximuma 0.64
Vizszintes ponthiba atlaga 0.04 Linedris eltérés atlaga 0.06
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke | 0.02 | Linearis eltérés harmonikus kozépértéke |0.02
Vizszintes ponthiba modusza 0.01 Linearis eltérés modusza 0.02
5.14 tablazat
RTK-MAC konfiguracié koordinata-kiilonbségei (m)
FIX részsokasagban dy dx
Atlag 0.04 0.04
Maximum 0.37 0.63
A geodéziai célokat kiszolgald halézatos RTK technoldgia mint latjuk, idedlis esetben
képes szolgaltatni az elvart mindségli pontmeghatarozast kozlekedési koriilmények
kozott, nagy sebességnél is. A maximumeértékeket vizsgalva lathatjuk, hogy a nem ideélis
korilmény — legyen az barmilyen vevOnek szant korrekcid - problémat jelent ebben az
eseten is, azonban a szazalékos értékek tovabbra is a nagy atlagot tdmasztjak al, hiszen a
FIX részsokasag mérési eredményt tekintve a pontok 14 %-a esetén haladta meg a
vizszintes ponthiba értéke az 10 centimétert.
RTK-MAC- konfigurdcio vizsgalata a Lokalis részsokasdagban
5.15 tablazat
RTK-MAC konfiguracid vizsgalata a Lokalis részsokasdgban (m)
Miiszer altal valds iddben becsiilt értékek Szamitott valodi hibak
Vizszintes ponthiba maximuma 0.06 Linedris eltérés maximuma 0.13
Vizszintes ponthiba atlaga 0.06 Linearis eltérés atlaga 0.13
Vizszintes ponthiba harmonikus kozépértéke |0.02 | Linearis eltérés harmonikus kozépértéke | 0.02
Vizszintes ponthiba médusza 0.01 Linearis eltérés modusza 0.02
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A harmadik szakaszon az RTK konfiguracié remekiil teljesit, természetesen a kitakaras
miikodésbeli problémat okoz ebben az esetben is, de a pontok 95 %-a FIX megoldasként,
fazisméréssel utdlag is kiértékelhetd volt. A jarmii 140 métert haladt pontmeghatarozas

nélkil a kérdéses szakaszon.

<0.10m
| 0.10m-0.25m G
0.25m - 0.80m

5-11. abra A vizszintes ponthiba abrazolasa a RTK-MAC konfiguracié mérési eredményeibdl

Az altalanos statisztikai adatokbol egyszerli kovetkeztetéseket Ilehet tenni a
helymeghataroz6 rendszerek kozuti alkalmazasarol. A haromféle korrekcid lehetdségeit
nem kell egymadssal Osszevetni, mindnek ismerjiilk elvarhatdé mindségét, valamint
korlatait. Amennyiben a kornyezet jellege lehetdvé teszi, hogy elegendd miiholdat
¢szleljen a vevd ¢és fix megoldassal tudjunk pontokat meghatirozni, az 0Osszes
konfiguracio teljesiti valos idOben, nagy sebességnél is a tdle vart szolgaltatast, ezt jol
mutatja, hogy néhany szazalékban nem sikeriilt 1 méternél pontosabban a
helymeghatarozas. A célt tekintve ez pozitiv eredmény, hiszen a fejlesztés célja a

savszintli helymeghatarozas volt.
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Az TUtvonal nagy részén tehat, amely idedlis koriilménynek adott lehetdséget, a
helymeghatarozas elvart pontossaggal, fennakadas nélkiil tudott miikodni. Az utvonal
masodik szakasza volt a legkedvezdtlenebb a miitholdas helymeghatdrozas szaméra. A
harmadik szakasz egy részén, magas épiiletek kdrnyezetében mind a harom konfiguréacio

esetében altalanosithato a helymeghatarozas pontossaganak romlasa.
5.16 tablazat

1 méternél alacsonyabb értékek aranya (%)
a FIX részsokasagban
Konfiguracié | Becsiilt ponthiba dy dXx Valodi hiba
MONOR 98.0 100.0 98.1 97.0
DGNSS 99.8 99.7 95.4 95.3
RTK-MAC 100.0 100.0 100.0 100.0

5.17 tablazat

10 cm-nél alacsonyabb értékek aranya (%)
a FIX részsokasagban
Konfiguracié | Becsiilt ponthiba dy dXx Valddi hiba
RTK-MAC 86.4 93.1 90.4 89.1

A szézalékban kifejezett értékek mutatjak, hogy idedlis kérnyezetben milyen ardnyban
sikeriilt 1 méter, valamint 10 centiméter hiba alatti eredményeket produkalni. Ez az érték
azonban nehezen altalanosithato, ugyanis az utvonalat szandékosan tervezhettem volna
még jobb koriilményeket biztositd iranyba, vagy egy kizarolag belvarosban halado

utvonal esetén ezek az értékek nem lennének ilyen aranyban.

Az Utvonal harmadik szakasza egy altalanos belvarosi kornyezet, amelynek kiemelhetd
egy része, ahol mindharom mérés alkalmaval varhato volt a jelvétel megzavarasa okozta
pontossag romlas. Err6l a szakaszrol készitettem tovabbi elemzést. Az abran lathato
utvonal jobboldali forgalmi savjat jellemzi minden esetben eleinte pontossagromlas, majd
a vevo pusztan koédméréssel volt csak képes poziciot meghatirozni, legrosszabb esetben

pedig jelvesztés tortént.
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5.6 Avizsgalat eredménye

Az altalanos 0Osszehasonlitasok alapjan megallapithaté: legyen az barmilyen elvart
pontossagot biztositd korrekcio, jo koriilmények kozott képes a  megbizhatd
adatszolgaltatasra, és alkalmazhatd kozlekedési célokra, figyelembe véve a kezdetekben
meghatarozott célt, azaz a savszinti helymeghatirozast. Véleményem szerint,
amennyiben tovabbra is az idealis esetet vessziik figyelembe, a kozlekedésiizemi célokat
a DGNSS korrekcioé pontossaga kielégiti, tehat van 1étjogosultsaga az 6tletadd DGNSS
fejlesztésnek, mely a Mozdonyfedélzeti Berendezés helymeghatarozd rendszerének

fejlesztése lett volna savszintli pozicionalas érdekében.

A halézatos RTK alkalmazasa ugy gondolom, hogy specialis esetekben indokolt, azonban
a jovore tekintve meghatdrozd szerepben lehet. Egyes alkalmazasokra, legyen az
jarmiflotta-kovetés, az RTK hasznalata indokolatlan, f6leg, hogy a sziikséges
berendezéseinek technolodgiai igénye lényegesen koltségesebb. Vannak azonban olyan
teriiletek, ahol a halézatos RTK pontossaga sziikséges lehet €s elvarhato, hiszen mint mar

emlitettem, a preciziés mezdgazdasagban is megjelent.

A probléma a nem idealis koriilmények kozott meriil fel, melyre attol fliggéen, hogy
milyen alkalmazasr6l van szo, és milyen kozlekedési teriileten milyen célokat kell
kiszolgélni, a megoldasra mas-mas modszert kell talalni. Annyi biztos, hogy a miiholdas
helymeghatarozas Onalldan, individudlis eszkdzként nem képes a teljes kori

jarmukovetést és az ezen alapuld alkalmazasokat kiszolgalni.

A kovetkezOkben bemutatok néhany nem csak geodéziai teriileten hasznalt modszert €s
berendezést, melyeknek GNSS technoldgiaval vald egyesitése lehetdséget ad a

kozlekedésiizemi célok megvalositasara.
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6. ITS - Intelligens Kozlekedési Rendszerek

A dolgozat korabbi részeiben mar emlitett Intelligens Kozlekedési Rendszerek (ITS —
Intelligent Transportation Systems), valamint a telematika egyik alkalmazott eszkoze a
miholdas helymeghatarozds. Az ITS fejlesztéseket az EU jelentds Osszegekkel segiti,
tobb szazmillio eurdt félretéve a Galileo fejlesztésére [13]. Az Eurdpai Parlament és
Eurépa Tanacs 2010/40/EU iranyelve kiemelt intézkedéseket fogalmaz meg az ITS
keretein beliil, ezek kozott szerepel az EU teriiletén valos idejii forgalmi informacios
szolgaltatasok nyujtasa. Az ITS célja a kozlekedési halozat kapacitasanak optimalizalasa
modern informatikai megoldasokkal, a lehetd legkisebb kornyezeti terhelés és lehetd
legnagyobb forgalombiztonsag elérése mellett. Mivel az ITS és egyéb informatikai
rendszerek teljesitményét a gyijtott és rendelkezésre allo adatok hatarozzak meg,
berendezéseik és azok Osszehangolt miikodése kiemelt jelentéségli. A kovetkezOkben
ezek kozill mutatok be néhanyat, melyek a kozforgalmi kozlekedésben igényelt

fejlesztést segithetik.

A helymeghatarozd eszkozok lehetnek abszolut vagy relativ érzékelok. Relativ
érzékelokkel tavolsag, pozicid és iranyvaltoztatds detektalasa lehetséges. Az elmozdulas-
mérdk és kerékfordulat-szamlalok (odométer) mechanikai, optikai, 1ézeres vagy induktiv
elven milkddnek, €s minden professzionalis pozicionalasi alkalmazasban alapvetd

berendezések.

Az odométert gyakran tavolsagméré berendezésként emlitik (DMI — Distance
Measurement Instrument). Amennyiben mindkét kormanyzott keréken hasznalunk
odométert, lehetdség van differencialis odometria alkalmazasara, aminek az a lényege,
hogy mindkét érzékel6 szamlalja a megtett kerékfordulatot. A kerekek atmérdje és
tavolsaga ismert, ezért a fordulatszdm kiilonbségébdl a kormanyzas szoge szamithatd. A
megtett ut és a kormanyzas szogének mérése alkalmas helymeghatirozasra. Ezt a
megoldast Dead Reckoning kifejezéssel lattak el. Ismert kiinduldsi pontbol ezzel a

megoldassal folyamatosan meghatarozhat6 a pillanatnyi hely [14].
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6-1. abra A dead-reckoning alapelve

Belathat6, hogy a mért tavolsagok (d) tengelyvetiileteit kell folytonosan az el6z6

pozicidhoz (koordinatdkhoz) hozzaadni az aktualis pozicié meghatarozasahoz.

Helymeghatarozas céljabol a berendezések legprofesszionalisabb ¢és legdsszetettebb
felhasznalasa mar joval ezeldtt, a légi fotogrammetria, majd napjainkban a
l1ézerszkennelés alkalmazasakor jelenik meg. Ezeket az adatgy(ijt6 technologidkat segitd
GNSS helymeghatarozast az inercialis méréegységek (IMU — Inercial Measurement Unit)
egészitik ki, melyeket két kategoridba sorolunk. Az elsd csoportba a mozgd eszkdzok
tartoznak, a masik csoportot pedig a rogzitett miiszerek adjak. Utobbiak alkalmazasa
esetén a harom koordinata-tengely mentén rogzitett érzékeldvel végziink méréseket. A
rendszer gyakorlati megvalositasdhoz tehat biztositani kell egy mozdulatlan tengelytli
koordinata-rendszert, ami giroszkopok segitségével lehetséges, valamint sziikség van a

tengelyeken méréseket végz6 gyorsulasmérdkre [15].

6-2. abra IMU-501 inercialis méroegység (forras: www.optolink.ru)
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Accelerometer

6 Axis Inertial Measurement Unit

6-3. abra Hat szabadsagfoka IMU adatai (forras: [16])
A miiholdas, valamint az ezeket kiegészitd berendezések egylittes méréseit szinkronizalni
kell a helyes felhasznalas érdekében. A kiilonb6z6 elven és frekvencian miikodo
helymeghataroz6 megfigyelések eredményei egyesithetOk az ezen a teriileten elterjedt
feldolgozasi eljaras segitségével, a Kalman-sziiréssel, mely 1ényegében szabvany lett a
pozicionalasban. Segitségével tobb szenzor egyiittes kezelése lehetséges. A legkisebb
négyzetek elvén mikodé becslé eljaras 1ényege, hogy folyamatosan becsli a
rendszervaltozok értékeit, ekdozben az ) megfigyelés alapjan folyamatosan finomitja a
modellt. A GNSS/INS technika integralasakor a GPS-szel mért térbeli vektorok, valamint
az INS-sel mért gyorsulas- és szogvaltozas értékek egyesitésével pontosabb poziciot lehet

szamitani [15].

A felsorolt technikai megoldasok 6tvozésével nemesak a mobil 1ézerszkennelés, hanem a
vezetd nélkiili autd megalkotasa is valosagga valt. A Google megépitette a fent emlitett
technologiakat felsorakoztatd, a forgalomban vezeté nélkiil is haladni képes autojat. A

jarmi kameraval, GPS-szel, odométerrel, radarral és 1ézerszkennerekkel van felszerelve.

6-4. abra Google Driverless Car (forrds: http://atechplanet.com/google-driverless-car/)
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Az imént emlitett berendezéseknél joval egyszeriibb felépitésii és elterjedtebb szenzorok a
kozlekedésiizem teriiletén mar alkalmazott és a dolgozat elsd fejezetében ismertetett
helykodadok és hurokdetektorok. Kiegészitd alkalmazasuk megoldast jelenthet a GNSS

technologia lefedettsége szempontjabol problémas teriileteken.

A kovetkezd 1épésben meg kell vizsgalni mind a mitholdas helymeghatarozasban, mind
az intelligens rendszerekben alkalmazott adatatviteli és kommunikéciés megoldasok
lehetdségeit és korlatait. A valds idejli, korrekcids szolgaltatdst igényld mitholdas
helymeghatarozas GSM kommunikacioval valésul meg, melynek orszagos lefedettsége
ma mar kielégitd, bar hozza kell tenni, hogy mégis sziikség volt specifikusan a vasuti

céloknak megfelel6 GSM-R adatatviteli fejlesztésre.

A kozuati jarmiiveket érinté kommunikacidés megoldas, mely az ITS szemléletben terjedt
el, a VANET (Vehicular Ad-hoc Network), azaz a jarmiives ad-hoc halozat. A jarmiivek
kommunikacidjara egy amerikai konzorcium is 1étrejott, a Car-to-car Communication
Consortium, mely a jarmiivek kozotti kommunikacid fejlesztését tlizte ki célul és
meghatarozta a jarmiivek k6zotti kommunikaciot (V2V — vehicle to vehicle), és a jarmi
¢és infrastruktira kozotti kommunikaciot (V21 — vehicle to infrastructure). Ezek a
megoldasok lehetévé teszik a jarmiire szerelt, valamint utmentén elhelyezett szenzorok
adatait egymasnak eljuttatni a kozlekedésben résztvevok kozott [14]. A MyTraffic
alkalmazashoz hasonloan, a fedélzeti berendezéssel ellatott jarmiivek 1ényegében egymast
figyelmeztetik a bekovetkezett forgalmi eseményekrdl, melyekrdl egy adatgyiijté kozpont
valos idében abrazolhat a forgalom alakulasarol atfogo képet (FCD-Floating Car Data).

Az 1000 méternél kisebb tavolsdgban mitkodo, dedikalt rovidtavi kommunikacié (DSRC
— Dedicated Short Range Communication) tobb alkalmazasban is jelen van mar a
kozlekedésiizem teriiletén, legelterjedtebb alkalmazdsa az elektronikus ttdijszedd
rendszerek kozott van, mikodési elve az AVL rendszerekéhez hasonld. Az elektronikus
utdijat és a megtett kilométert az autopalya feljarok és lehajtok kozelében elhelyezett
vevoberendezések rogzitik, a kommunikécid pedig a fedélzeti berendezésen is rogzitésre

keril.
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6-5. abra A DSRC technologia elve
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6-6. abra Az ITS technolégiai a kozlekedésben (forrds: www.etsi.org)

Jelenleg Eurdpaban szinte minden orszag kiilonb6zd sajat fejlesztésii vonatbefolyédsold
rendszert hasznal, ez a nemrég csatlakozott kelet-europai orszagokkal tobb, mint 20
kiilonbozoé rendszert jelent. Az EU az egységes és atjarhatd vasutak megteremtése, a
személyszallitas és teherszallitds hatékonyabba tétele érdekében dontdtt arrol, hogy
Eurdpaban be kell vezetni az Egységes Europai Vasuti Kozlekedésiranyitasi Rendszert
(ERTMS — European Rail Traffic Management System)amely a GSM-R-b6l mint
szabvanyos, vezetéknélkiili atviteli modbol és az Egységes Eurdpai Vonatbefolyédsolod
Rendszerb6l (ETCS — European Train Control System) all. 2012-re t6bb, mint 60000 km
vasttvonal ¢€s tobb ezer gordiiléadllomany futott ERTMS szabvany szerint. A fejlesztés a
mar emlitett magyar tranzititvonalat is érinti, az ERTMS D korridorja Valencia és

Budapest kozott fut.
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7. Osszegzés és ajanlas

Osszegezve a kitiizott célokat, a technikai megoldasokat és azok korlatait, ajanlast teszek

a fejlesztés lehetdségeire, szem eldtt tartva a vasuti célokat €s sajatossagokat.

A vasuti szerelvények helymeghatarozasdnak megoldasat harom szakaszra bontanam.
Nyilt vasuti palyan a GNSS technologia teljesen jol miikodé megoldéasnak tlinik, hiszen a
teszt soran is jol miikodott a valos idejii helymeghatarozas nagy sebességnél is. A MAV-
TRAKCIO tervezett fejlesztése DGPS kodkorrekceiot alkalmazott volna, ami, tekintve a
mérési eredményeket, nyilt palydn elegendd lenne a sdvszinti helymeghatarozas
megvaldsitasahoz. Ugy gondolom, hogy a haldzatos RTK technolégia nem indokolt a
célok megvaldsitasa  szempontjabol. Egyrészt joval dragabb  eszkozigényl
(kétfrekvencias, fazismérésre alkalmas vevd), mint a kodkorrekciot alkalmazo
berendezések, valamint nagy sebesség esetén a masodpercenkénti adatrogzités egyébként
sem produkal tokéletes iveket, de sziikség sincs ra. A korrekciok szolgaltatasa egyrészt az
allami fenntartasti magyar aktiv halozat dllomasara tdmaszkodva torténhetne, azonban a

koltségeket szem elott tartva, a magan permanens allomasok alkalmazasa is felmertilhet.

Nyilt palyarol belteriileti, varosias koriilmények kozé érkezve, valamint a
palyaudvarokon, rendez6 palyaudvarokon a GNSS technologiatol fiiggetlen
adatforrasokat is hasznalni kell, melyek a mitholdak altal be nem lathato helyeken is
biztositjak a folyamatos helymeghatarozast. Amennyiben a vasuti palya elére fel van
mérve (marpedig, elméletileg az FMK-007-es mérdkocsival ez évente megtorténik),
akkor a vasuti alagutak és feliiljarok miatti pozicio-kimaradast konnyen lehet interpolalni,
de a kozati tomegkozlekedésben alkalmazott helykodados rendszer, odométerrel
kiegészitve, kivald6 ~megoldast nyQjthat szadmos palyaudvar kornyékén a
gordiiléallomanyok helyzetérél. Ezt a rendszert valdjaban mar alkalmazzak is a
vasutiizem teriiletén. A mozdonyokra szerelt odométerekkel a referenciapontoktol vald
tavolsdg mérhetd, azonban ez csak helyzeti informéacio, ezért kell ezt a Mozdonyfedélzeti
Berendezés adataival és a GNSS technoldgiaval 0sszekapcsolni. Az odométerrel vald
helyzetinformacié kozvetett, ezzel szemben a valds id6ben adatokat szolgaltatd
Osszehangolt rendszer jelentésen ndvelné a biztonsagot is a mar emlitett utastajékoztatd

rendszert kiszolgal6 dinamikus adatszolgaltatod szerepe mellett.
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A sok savval rendelkezd péalyaudvarokon, valamint a kocsik 0sszeallitasat ellatd rendezd
palyaudvarokon nem engedhetd meg a savon kiviili helymeghatarozas, a gérdiiléallomany
pozicidjat és a dinamikus adataramlast biztositani kell. Ennek biztositasa a GNSS
technologiaval kiegészitett Mozdonyfedélzeti Berendezés, valamint a vasuti
biztositoberendezések elektronikus visszajelzései alapjan kell, hogy félreazonositas nélkiil

megtorténjen.

Nyilt palya | Learnyékolt teriilet \ Palyaudvar
1. MFB+DGPS 1. MFB+DGPS 1. MFB+DGPS
2. DSRC 2. DSRC
3. AVL

I
ot e i SO v

7-1. abra Az eltéré koriilmények kozott megkivant technolégiak alkalmazasa vasuti célokra
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megbizhatdsadganak vizsgalata a szarazfoldi kozlekedésben, Fajlformatum: *pdf.

[02] Mérési eredmények, 2013. oktéber: A Leica 1200-as miiszer memoriakartyajarol
mentett mérési adatok, melyek 2013. oktdber 6-an és 7-én keletkeztek. Feldolgozasuk

Leica Geo Office szoftverrel tortént.

[03] RINEX fajlok: A gnssnet.hu GNWEB szerverérdl letoltott RINEX és Virtualis
RINEX f3jlokat tartalmazza, melyek az utofeldolgozashoz voltak sziikségesek. A

feldolgozas Leica Geo Office szoftverrel tortént.

[04] Koordinata-jegyzékek: Leica Geo Office szoftverbél exportalt koordinata-

jegyzékek a mérések eredményérol, *txt formatumban.

[05] Szamit asok: A koordinata-jegyzékek alapjan Microsoft Excel szoftver segitségével

tortént meg a mérési eredmények vizsgalata. Fajlformatum: *xlsx.

[06] Tablazatok, grafikonok: Microsoft Excel szoftverrel késziilt grafikonok és
tablazatok a mérési eredmények feldolgozasanak eredményei alapjan. Fajlformatum:

*xlIsx.

[07] ArcGIS allomanyok: ArcGIS-ArcMAP 10 szoftverrel készitett munkarészek fajljait

tartalmazza. Fajlformatum: *.mxd
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