Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb az érdekl&dés a
GPS alapti navigacids rendszerek irdnt. A cikkben
a kinematikus mérésekkel meghatarozott poziciok
pontossigat, tovabba az idedlis, illetve a beépitett
varosi kornyezetben végzett mérések hatékonysa-
gat vizsgéljuk. A méréseket részben navigicios ve-
vOkkel, részben geodéziai vevkkel végeztiik,
el6bbi esetben a vevd dltal szamitott pozicidkat
vizsgéltuk, utébbi esetben a méréseket mind abszo-
Iit, mind pedig relativ médon, egyrészt sajat fej-
lesztést szoftverrel, masrészt a gyakorlatban hasz-
nalt kereskedelmi szoftverekkel dolgoztuk fel.

Mérések ismert iitvonalon

Statikus mérések esetén egyszerll a pontossag
vizsgdlata: a méréseket ismert ponton végezziik,
majd Osszehasonlitjuk a ,,mért” koordinatdkat az
ismert és hibatlannak tekintett koordindtakkal. A
kinematikus mérések pontossdgdnak vizsgdlata
sokkal bonyolultabb, hiszen nem egyszer( feladat
egy mozgoé jarmi helyzetét ,,hibatlanul* meghata-
rozni.

A kinematikus mérések vizsgélataval foglalko-
z6 publikacié — Magyarorszdgon talan els6ként —
1995-ben jelent meg [1], ahol Busics Gyorgy az
M7 autdpélya egy szakaszdn vizsgélta egy GPS-
antenndval felszerelt gépkocsi mozgdspalydjat,
majd egy madsik elrendezésben egy modellvastt
ismert sugaru korpalya jelentette a mozgd antenna
,hibatlan® haladasi vonalat. GPS mérések térin-
formatikai rendszerbe illesztésérSl Lovas 2001.
évi tanulmanyaban [3] olvashatunk.

Tegyiik fel, hogy ismert valamely (it geometrid-
ja, példaul egy korabbi geodéziai felmérés eredmé-
nyeként. Ha ezen az tdton haladva végziink GPS
méréseket, akkor az ut (vagy az adott forgalmi sav)
tengelyvonala tekinthet§ a mozgé jarmd ,,hibatlan*
mozgaspalydjanak. Természetesen ez elhanyagola-
sokat tartalmaz, hiszen a jarm{ nem feltétleniil a
forgalmi sav kozepén halad. A moédszer tehat csak
a navigacios, esetleg a térinformatikai, de semmi-
képpen sem a geodéziai céli GPS mérések pontos-
sdgvizsgélatara alkalmas. A pontossdg mérdszdma
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a,,mért“ pozicidknak az elméleti mozgaspaly4jatol
vett merdleges tadvolsdgabodl vezethetds le. Ez az el-
térés a navigaciobol keresztirdnyu hiba (cross-track
error) néven ismert. A merSleges tdvolsag, tehat az
oldalirdnyu kitérés nem tekinthet§ a ,,mért* pozicid
teljes hibdjanak, mivel nem tartalmazza sem a hiba
mozgésirdnyd (hosszirdnyd hiba, along-track er-
ror), sem pedig a fiiggbleges (magassagi) irdnyud
OsszetevGjének értékét.

A vizsgélatok sordn tobb alkalommal végez-
tiink kinematikus méréseket az M3 autdpalyén.
Az autdpdlya digitalis térképe kutatési célra ren-
delkezésiinkre all, igy lehetGség volt a mérések
pontossdgdnak becslésére az elSbbiek szerint.
Kétféle mérési technoldgiat alkalmaztunk:

1. Garmin eMap vevdvel rogzitettiik a vevd al-
tal szamitott abszoliit pozicickat NMEA forma-
tumban. A mérések sordn az antennit magnes rog-
zitette a gépkocsi tetején. A GPS vev§ soros adat-
kimenetéhez egy Psion S5 palmtop csatlakozott
adatrogzitéként, és az adatatvitelt egy terminal
emulator program biztositotta.

2. Geodéziai GPS vevGvel (Geotracer 3140)
masodpercenként rogzitettik a ,,nyers* mérési
eredményeket (pszeudétavolsagokat, illetve fazis-
mérési adatokat). Az el6z8 pontban emlitett anten-
na hazi készitést adapterrel csatlakozott a Geot-
racer vevShoz. A méréseket sajat fejlesztési szoft-
verrel dolgoztuk fel, mind abszolit, mind pedig
relativ (differencialis) értelemben. Késébb az ada-
tokat tobb, un. kereskedelmi szoftverrel is feldol-
goztuk.

A cikk terjedelme nem teszi lehet&vé az osszes
eredmény bemutatasat, ezért csak a legfontosabba-
kat ismertetjiik. A részletek [7]-ben megtalalhatok.

Navigacios vevd altal szamitott poziciok
vizsgalata

Az 1. dbra egy Garmin eMap vevd dltal megha-
tdrozott poziciokbodl levezethetd keresztirdnyu el-
téréseket mutatja. Az dbrar6l megallapithatd, hogy
a keresztirdnyu hiba éltaldban -3 m és +1 m kozott
véltozott, egy 9:35 koriil lathat6 szakasz kivételé-
vel. Az ott mutatkoz6 -6 m koriili eltérés azonban



nem mérési hiba: ekkor a gépkocsi sdvot valtva
jobbra lehizddott a kapaszkoddsdvba. A gépkocsi
egyébként csekély forgalom mellett (vasdrnap
délelétt) kb. 80 km/h sebességgel haladt. Az ered-
mények Osszhangban vannak a statikus mérések
vizsgdlata sordn szerzett tapasztalatokkal [6]. Az
abran 9:40 koriil 1athat6 szakadds a g6dollsi fize-
t6 kapu teriiletére esik, az autopélya kiszélesedése
miatt itt a keresztirdnyu eltérés nincs értelmezve.

Keresztiranyu hiba (m)

9:48
GPS id8
1. dbra Keresztirdnyu eltérés (mérés navigdcios
vevdvel az M3 autopdlydn Hatvan és Budapest kozott
2001. december 2-dn)
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A kedvezd eredmények azzal magyardzhatdk,
hogy az M3 autépalya szinte teljes hosszaban biz-
tositott a szabad kilatds csaknem a teljes égboltra.
Err6l tantskodik az egyszerre észlelhet6 mihol-
dak nagy szdma (2. dbra). Varosi kornyezetben
vagy alsébbrend( utakon feltehetGen sokkal keve-

Mdholdak szdma
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2. dbra Az egyidejiileg észlelt mitholdak szdma
(mérés navigdcios vevovel az M3 autopdlydn Hatvan
és Budapest kozott 2001. december 2-dn)

sebb miihold ,lathat6*, és lényegesen tobb alka-
lommal szakad meg a miihold—vevd kapcsolat.
Tovabbi magyardzat, hogy a mérés sordn a vevd
szoftver szempontjabdl kedvez§ koriilmények ko-
z0tt: egyenletes sebességgel, egyszeri geometria-
ju (hosszu egyenesek és nagy sugaru ivek alkotta)
uton végeztiik a méréseket. Az is megemlitendd,
hogy a GPS vev{ ,,normal és nem ,,battery save

tizemmddban mért. ,,Battery save* lizemmaddban a
vevd csokkentett teljesitménnyel dolgozik, és va-
16szintileg mind a méréseket, mind a szamitasokat
ritkdbban végzi.

Geodéziai vevdvel rogzitett mérések feldolgo-
zasa

A 3. dbrén a Geotracer geodéziai vevdvel rogzi-
tett és sajat fejlesztésii szoftverrel feldolgozott
mérésekbdl levezethet§ keresztirdnyu eltérések
lathatok. Geodéziai vevdvel a navigacids vev6hoz
képest (1. dbra) valamivel nagyobb, -6 m és +6 m
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3. dbra Keresztirdnyii eltérés (mérés geodéziai vevivel
az M3 autopdlydn Ludas és Budapest kozott 2002.
mdrcius 13-dn)

kozotti eltéréseket kaptunk. A mérést hétkdznap
délutan, erds forgalom mellett kb. 120 km/h se-
bességgel halado (és emiatt gyakran el§z8) gépko-
csival végeztiik (az dbran a kiemelkedések felel-
nek meg az el6zéseknek).

A 4. dbra a mérés sordn észlelt miholdak sza-
mat mutatja. A navigicidés vevéhoz képest 1énye-
ges kiilonbség, hogy a mitholdak szdma bizonyos
(meglehet6sen gyakori) idSpontokban a kritikus
négy ald csokken. Ezek az id6pontok mindig egy-
egy, az autopdlyan ativel§ mfitargy alatti athala-
dashoz kothetGk. Az 4bra szerint, a kinematikus
mérés sordn egyébként zavartalan koriilmények
kozott a mozgd geodéziai vevs tobb alkalommal
is 10 miholdra tudott méréseket végezni. Megje-
gyezziik, hogy a mérés ideje alatt a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos-
és FelsGgeodézia TanszEk éltal iizemeltetett per-
manens dllomds folyamatosan 9 mitholdat észlelt,
de az észlelhetd mitholdak szdma ennél tobb is le-
het, mert az dllomds vevsje 9 csatornés.

A méréseket nemcsak abszoluit, hanem relativ
(differencidlis) helymeghatirozasként is feldol-
goztuk, a BME permanens allomdsat haszndlva
bazisallomasként. A feldolgozds sordn kizar6lag
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4. dbra Az egyidejiileg észlelt mitholdak szdma
(mérés geodéziai vevivel az M3 autdpdlydn Ludas
és Budapest kozott 2002. mdrcius 13-dn)

csak a k6dmérési eredményeket vettiik figyelem-
be, a fazismérési eredményeket nem. Az 5. dbran
a differencidlis javitdsok alkalmazdsaval leveze-
tett pozicidk keresztirdnyu hibdi l4thaték. Az ab-
rén j6l felismerhetdk az el6zések.

A méréseket a sajat fejlesztést szoftver mellett
a gyakorlatbdl jol ismert Trimble Geomatics Of-

fice (TGO) 1.01 véltozataval is feldolgoztuk. A
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5. dbra Keresztirdnyii eltérés a differencidlis javitdsok
alkalmazdsa utdn (mérés geodéziai vevével az M3
autdpdlydn Ludas és Budapest kozott 2002. mdrcius
13-dn)

két szoftver dltal meghatarozott koordinatak elté-
rése a 6. dbran lathat6. Az eredmények j6 egyezést
mutatnak. Mivel a bédzisdllomason (BME perma-
nens 4llomds) a rogzitési id6koz 15 masodperc, a
mozgd vevdnél ugyanez 1 mésodperc, ezért csak
minden 15. id6pont esetén van szimultdn mérés, a
TGO-val csak ezeket az id6pontokat lehetett fel-
dolgozni (a sajat szoftverrel természetesen min-

den id6ponthoz tartozé pozicid levezethetd).

Meérések varosi kornyezetben

Az M3 autépalyan idedlis koriilmények kozott
végzett mérések utdn méréseket végeztiink a fGva-
ros teriiletén is a kovetkezd utvonalon: Obudai
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temet6—Pomadzi Gt—Szentendrei Gt—Arpad hid—Ré-
bert Kéroly korit—-Hungdria kordt—-Thokoly
ut-Rékoczi ut—Kossuth Lajos utca-Erzsébet
hid—Budai fels§ rakpart-Lajos utca—Bécsi
tit-Obudai temetS. A méréseket a mar emlitett
geodéziai vevdvel (az eredményeket most is a sa-
jat fejlesztési szoftverrel dolgoztuk fel) és a navi-
gacios vevovel is elvégeztiik. A vérosi kdrnyezet-
ben végzett mérések elsGdleges célja a modszer

hatékonysdgéanak vizsgdlata volt.

Koordindta eltérés (m)
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6. dbra A sajdt fejlesztésii szoftver és a TGO dltal
szdmitott koordindtdk eltérése (mérés geodéziai
vevdvel az M3 autopdlydn Ludas és Budapest kozott
2002. mdrcius 13-dn)

A Garmin miszerrel végzett mérés pontosan 48
percig tartott. Mivel az NMEA adatokat a vevg 2
madsodpercenként kiildi a soros adatkimenetre,
ezért 0sszesen 1440 pozici6 rogzitése volt lehetsé-
ges. A mérés sordn az adatrogzitd egység (Psion
S5 palmtop) 1393 poziciét rogzitett; ez a teljes
adatmennyiség kozel 97 szdzaléka. Ugyanez az
eredmény a geodéziai vevd esetén 1ényegesen sze-
rényebb: 3113 (mdsodpercenként szdmithatd) le-
hetséges poziciébol 1616 rogzitése volt sikeres: ez
az esetek 51 szdzaléka. (A két mérést ugyanazon
az utvonalon, de kiilonb6z§ idSben végeztiik, eb-
b6l adédik a 48 perc és a 3113 masodperc ~ 52
perc kozotti eltérés.) Az M3 autépalyan végzett
mérések tapasztalata is azt mutatta, hogy egy-egy
mtargy alatt torténé 4thaladds sordn a geodéziai
vev{ elveszitette a mitholdakat, mig a navigéacids
vevé nem. A jelenség tovabbi vizsgalatokat igé-
nyel, elképzelhet§, hogy a geodéziai vev6hoz
csatlakoztatott ,,idegen‘ antenna lehet a jelveszté-
sek részbeni magyardzata. A 7. 4brdn a navigacids
vev{ altal rogzitett eredmények grafikus dbrazola-
sédnak egy részlete 14that6 digitdlis varostérképre
illesztve a pozicick WGS-84 > EOV transzforma-
ci6ja utdn. A meghatdrozott utvonalat vastag feke-
te vonal jelzi.



7. dbra Az abszoliit poziciok illeszkedése a digitdlis
vdrostérképre a WGS-84 > EOV transzformdcid utdn
(mérés navigdcios vevével Budapesten, 2002. mdrcius
27-én)

Osszefoglalas

A korldtozott hozzaférés felfiiggesztése utin
fokozott figyelmet érdemel az abszoldt helymeg-
hatdrozds pontossdgdnak és hatékonysdganak
vizsgdlata. A cikkben idedlis és beépitett vérosi
kornyezetben végzett kinematikus mérések ta-
pasztalatait mutattuk be. A mérések feldolgozasa-
hoz sajat fejlesztési szoftvert is hasznaltunk. Az
eredmények legfontosabb tapasztalata, hogy idea-
lis koriilmények kozott a legolcs6bb navigaciods
vevokkel is lehetséges abszolit értelemben né-
hany méter pontossdgu kinematikus helymeghata-
rozds. Vérosi kornyezetben a pontossdg szdmsze-
rli vizsgalatat még nem tudtuk elvégezni, de mé-
réseink sordn a navigacidés vevd a megtett utvonal
97 szazalékaban képes volt helymeghatdrozast vé-
gezni.
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Experiences in kinematic GPS measurements

B. Takdcs
Summary

Nowadays, especially after turning off Selective
Auvailability, there is an increasing demand on
GPS based navigational systems. Accuracy and
efficiency of kinematic GPS measurements in ide-
al and rural environment are investigated. Data
were collected by navigational and geodetic re-
ceivers. First, positions calculated by the receivers
were checked, then raw measurements were post
processed both in absolute and relative method
with an own developed software. Coordinates
were compared with results processed by com-
mercial software.




