Adam Jozsef — Rozsa Szabolcs: GNSS elmélete és alkalmazasa — 12. eléadas

12. eldadas:

A magyarorszagi GNSS infrastruktira harmadik generacidja. A globalis
helymeghatarozas varhato fejlodése. Az allapot-tér modellezés.

12.1. A GNSS infrastruktura harmadik generacidja

A GNSS (Global Navigation Satellite System) elnevezés magéba foglalja a mitholdas
helymeghatarozas Un. alaprendszerei (GPS, GLONASS, Compass, Galileo) mellett azokat a
kiegészitd (kiterjesztd) rendszereket, amelyek rendeltetése az orszagos (Osszekapcsolt
rendszerek esetében akar kontinensnyi méretll) haszndlat biztositdsa, tovabba a
helymeghatarozas biztonsdganak és pontossaganak a ndvelése.

Mind a DGPS, mind az RTK fogyatékossdga, hogy az egyetlen referenciavevd
hataskorzete erdsen korlatozott, emellett a referenciavevd hibas miitkodése esetén az 1j pontok
is hibasak lesznek, a referenciavevd lizemképtelensége esetén pedig a rendszer sem miikodik.
Ezen a fogyatékossagon segit, ha az orszag teriiletén ismert pontokon folyamatosan miikodo
un. permanens allomasokként referenciavevoket iizemeltetiink.

A hazéankban kiépitett GNSS-infrastrukturanak tobb generacioja volt. Az elsé generacios
GNSS infrastruktirdt az Orszagos GPS Halozat jelentette. Ez az Egységes Orszagos
Vizszintes Alaphaldzat pontjaira tdmaszkodo halozat, amely 1153 pontbol all. Az Orszagos
GPS Halozat 1étesitésének egyik célja az volt, hogy az egész orszag teriiletén maximalisan 10
km-es vektorhosszak mérésével relativ helymeghatarozast lehessen megvaldsitani. Ehhez
meghatdroztdk a mar emlitett 1153 pont WGS-84 koordinatait. Mivel az OGPSH pontok
egyben az EOVA tagjai, igy minden pont nem csak WGS-84, hanem EOV koordinatakkal is
rendelkezik. Ennek koszonhetéen megvaldsithatova valt a WGS-84 koordindtarendszerben
GPS technikaval mért koordinatak beillesztése az EOV vetiileti koordinatarendszerébe.

A masodik generacids halézat (1997-2005) célkitlizése az volt, hogy a felhasznaloknak a
relativ helymeghatarozasi eljarashoz ne kelljen ismert koordinataja ponton felallitott
referenciavevit (bazisdllomast) hasznalniuk. Ennek eléréséhez az orszagban nagyjabol
egyenletesen 12, folyamatosan ilizemeld referenciaallomast helyeztek iizembe. Egy-egy
allomds hatosugara gazdasagi megfontoldsok miatt 50 km volt. Az allomasok adatait a
fenntarté Foldmérési és Tavérzékelési Intézettdl vasarolhattak meg a felhaszndlok.

Az 50 km-es hatdtavolsag azonban nem tette lehetévé a cm pontos RTK helymeghatarozast,
mivel a relativ helymeghatarozas pontossaga a bazisvonalhossz (a referenciavevd és a mozgd
vevO tavolsdga) novekedésével csokken. Emiatt az allomdshalozat stiritésével épiilt ki a
harmadik generacios, ugynevezet Valés idejii GNSS halézat (http://www.gnssnet.hu). Ez
hazankban 35 permanens (a nap 24 o6rdjaban, a hét 7 napjan folyamatosan lizemeld) GNSS
allomas létesitésével jott 1étre. Az allomésok tilnyomo tobbsége nem csak a GPS, hanem a
GLONASS miiholdrendszer észlelésére is alkalmas. Annak érdekében, hogy az orszaghatar
mentén is optimalis legyen a lefedettség, a hazai halozatba integraltdk a szomszédos orszagok
hasonlo hélozatainak orszaghatar mentén elhelyezkedd allomasait is. Ez tovabbi 18 allomas
felhasznalasat jelenti (12.1 abra).
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12.1.abra. Permanens GPS-allomasok; a korok sugara 25 km-nek felel meg. A
Budapesten miikodé BUTE allomast a BME Altalanos és Felsdgeodézia Tanszéke iizemelteti
2000 novembere Ota

A harmadik generacios halozatban a referencia allomasok sajat észleléseiket a feldolgozo
kozpontba tovabbitjdk, ahol az Osszes 4allomas adatait egylittesen feldolgozva
meghatarozhatok a kiilonféle szabalyos hibak hatasai a foldrajzi hely fiiggvényében. Mig egy
bazisallomast hasznalva a relativ helymeghatarozas pontossadga a szabalyos hibdk hatdsanak
térbeli valtozasai miatt a bazisvonal novekedésével csokken (12.2 &bra), addig tobb
referenciaallomds felhasznaldsaval a ezek a térbeli valtozasok is figyelembe vehetdk (12.3
abra), ezaltal a nem modellezett hibahatds mértéke jelentésen csokkenthetd. Az ily modon
meghatdrozott hibamodelleket felhasznidlva a felhasznalok homogén helymeghatarozasi
pontossagot érhetnek el. Mivel ebben az esetben a referenciaadatok egy teljes halozat egyiittes
feldolgozasanak eredményei, ezért ezt a valdsidejii helymeghatarozasi eljarast halézati RTK-
nak nevezziik.
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12.2 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele egyetlen referenciadllomas esetén. A
hibahatasok térbeli valtozasat a fekete gorbe irja le.
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A halozati RTK eljaras tovabbra is egy relativ helymeghatarozasi modszer. Igy a felhasznald
szdmara a GNSS infrastruktura tovabbra is ismert koordinataji ponton ¢észleld
referenciaallomés adatsort szolgaltat. A két leginkabb elterjedt eljaras:

o a feliileti korrekcids paraméterek (FKP), és

e a virtualis referenciadllomasok modszere.

12.2. A feliileti korrekcidos paraméterek modszere

A feliileti korrekcids paraméterek modszerének elvét a 12.4 abra szemlélteti. Ebben az
esetben a bazisallomas mérési adatain, illetve koordinatain kiviill a GNSS infrastruktara
szolgaltatja a szabalyos hibakat leiro hibafeliilet érintdsikjainak paramétereit is (az abran ez az
a szoget jelenti).

Ekkor a mozg6 vevo a sajat eldzetes (kodmérésbol szarmazo) pozicidja alapjan ki meg
tudja hatarozni a szabalyos hibak korrekcioit, majd azokkal ellatva a mérési eredményeket, a
relativ helymeghatérozas elvégezhetd.
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12.4 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Feliileti Korrekcids Paraméterek (FKP)
eljarassal.
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A modszer nagy elénye, hogy elvileg egyiranyu adatkapcsolat is elegendd lehet abban az
esetben, ha a GNSS infrastruktira az egész szolgaltatasi teriilet Osszes dllomasanak adatait és
korrekcios feliileteit sugarozza. Ez a gyakorlatban azért nem terjedt el, mert nagyon nagy
savszélességet igényelne és a felhasznaloknak olyan adatokat is tovabbitana a haldzat, amire
semmi sziikségiik nincsen. Igy a gyakorlatban szabélyos id6kozonként a mozgé vevé elkiildi a
kozpontnak a sajat koordinatait, ami alapjan a kdzponti szamitogép kivalasztja a legkdzelebbi
GNSS allomast és visszakiildi a felhaszndlonak annak adatait és az érvényes korrekcios
feliilet paramétereket.

A gyakorlat azt mutatja, hogy referenciadllomasok és a mozgd vevd nagy
magassagkiilonbsége esetén a korrekcids feliiletek paraméterei nem feltétleniil képesek a
hibahatdsok kelld pontossagu modellezésére, emiatt a referenciadllomasok elhelyezésénél
kell6 ovatossaggal kell eljarnunk.

A feliileti korrekcids paramétereket minden szabalyos hibara, minden jelre és minden
miuholdra el6 kell allitani. Az L3 és a narrow-lane (Lnp) linedris kombinaciokra az alabbi
egyenletekkel adhatjuk meg a korrekcios feliiletek paramétereit:

oy = 6-37(N0 (¢’ —Pr )"’ E, (ﬂ* —Ag )COS((PR ))
or, = 6.37H(N, ((0 —Qp )+ E, (ﬁ, —Ap )cos((oR ))
ahol:
Ny, Ey—az FKP E-D és K-NY-i komponense az L; jelen,
N, E; — az FKP E-D és K-NY-i komponense az Ly jelen,

(12.1)

R, Ar — a referencia allomas koordinatai,

orp — az ionoszféra mentes jel tavolsagfliggd hatasa,

or; — az ionoszféraval terhelt NL jel tavolsagfiiggd hatasa,

mig H a mithold radidnban kifejezett magassagi szogétol (E) fliggd paraméter:

E 3
H=1+16(O.53—j , (12.2)
T

Az L3 ¢és a Ly linedris kombinéaciokra meghatarozott korrekcids paraméterek alapjan az
L; és L, frekvencidkra meghatarozott korrekciok az alabbi képletekkel hatdrozhat6ak meg:
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(12.3)
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fgy a tavolsagfiiggd szabalyos hibak hatasaval javitott fizistavolsag:
s s s
(I)P,jav =D, -, (12.4)

12.3. A virtualis referenciaallomasok modszere

A virtudlis referenciadllomasok moddszerének lényege, hogy miutdn a mozgd vevd a

crer

talalhat6 referenciadllomasok adatai, valamint a modellezett hibahatdsok alapjan eldallit egy
un. virtualis referenciadllomas adatsort. Ez az adatsor egy olyan fiktiv mérési eredmény,
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amely akkor lenne észlelhetd, ha a mozgd vevo kozelében egy referenciadllomast l1étesitenénk
(12.5 éabra).

Ezt kovetéen a feldolgozd kozpont a felhaszndld szamdra az igy eldallitott virtualis
referencia allomas adatsort, valamint a virtudlis referencia dllomés koordinatait szolgéltatja.

A modszer elénye, hogy a felhasznaldo vevéje semmilyen kiilonbséget nem észlel az
egybazisos megoldashoz képest. Az dsszes modellezéssel kapcsolatos szamitast a kdzponti
szamitogép végzi el, ezéltal a vevokre kevesebb szamitasi feladat harul. Ugyanez azonban a
modszer hatranya is, hiszen minden egyes felhasznalonak egyedi virtualis referencia allomas
adatsort kell eldallitani és sugarozni, ami a kdzponti szamitogép igénybevételét noveli.
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12.5 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Virtualis Referenciallomésok (VRS)
modszerével.

12.4. Adattovabbitas a harmadik generacios GNSS infrastrukturaban

Az 12.4 és 12.5 abrakbol lathatd, hogy barmelyik a haldézati RTK megoldasok eldnye,
hogy tigy miikddnek, mintha nagyon révid bazisvonalakat hasznalnank. fgy az elérheté
helymeghatarozasi pontossag homogénnek tekinthetd. Meg kell azonban emliteniink a
halézati RTK megoldasok egy fontos korlatozd tényezdjét is. A valosidejii adatok
tovabbitasara hazankban az Internetet hasznaljak. Emiatt elengedhetetlen, hogy a terepi
méréseink helyén elérhetd legyen valamilyen mobil Internet szolgaltatas is. Hidba van
tokéletes kilatas az égboltra, ha a korrekcidkat terepi Internet eléréssel nem tudjuk letdlteni a
halézat kdzponti szerverérdl.

Az Interneten torténd GNSS adatok tovabbitasa az in. NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) technoldgiaval torténik. Ez a technologia tulajdonképpen az
interneten torténd radiosugarzas protokolljanak modositott valtozata, amely kifejezetten a
binaris formatumi szabvanyos RTCM iizenetek (GNSS mérési eredmények, egyéb adatok és
paraméterek) tovabbitasara alkalmas.

A rendszer sematikus felépitése a 12.6 dbran lathat6. Maga a rendszer harom 6 rétegbdl
all. A permanens GNSS 4llomasokon iizemelnek az NTRIP szerverek, amelyek
tulajdonképpen a GNSS vevd adatait tovabbitjdk az adatkozpont felé. Kordbban ezek a
szerverek onallé szamitégépen futd alkalmazasok voltak, a modern referenciadllomésként
hasznalhato GNSS vevokbe azonban ezeket a szerveralkalmazasokat mar integraltak, igy ezek
mar nem igényelnek kiilon szamitégépet az adattovabbitashoz.
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A tovabbitott lizenetek az in. NTRIP broadcaster-hez keriilnek, amelynek feladata a
felhasznalok kiszolgalasa és a GNSS adatok sugdrzasa. A broadcaster egyidejiileg tobbféle
adatfolyamot (stream-et) képes sugéarozni, igy valaszthatunk a kiilonféle korrekcids adatok
kozott.

A felhasznaldo a GNSS vevon (vagy korabban kiilon terepi internet elérésre alkalmas
eszk6zon — mobiletelfonon, PDA-n, notebookon) futtatja az NTRIP kliens alkalmazast, amely
segitségével csatlakozhat a broadcasterhez és kivalaszthatja a felhasznaland6 korrekcio
tipusat.

NtripClient 1 NtripClient N
I HTTP Streams I Administration
. <+“—r
NtripCaster
<4+“—>
T HTTP Streams 4 HTTP/Telnet
NtripServer 1 NtripServer M
NtripSource 1 NtripSource L

12.6 édbra: Az NTRIP protokoll blokkséméaja

A hazai GNSS-infrastruktura az Un. foldi kiegészité rendszerek (Ground based
Augmentation System — GBAS) kozé tartozik. Ezek olyan foldi telepitésii rendszerek,
amelyek a miiholdas helymeghatarozas pontossaganak novelését tiizték ki célul.

A navigacido ¢és a térinformatika erdteljes térhoditdsa miatt felértékelédott a DGPS-
korrekciok jelentdsége is. A hazai GNSS-infrastruktira a Monoron taldlhatd allomésarol
szolgaltat DGPS korrekciokat (azaz kddtavolsag javitasokat).

A kiegészitd rendszerek masik {6 tipusat a miiholdas kiegészité rendszerek (Satellite
based Augmentation System — SBAS) alkotjak. A miiholdas kiegészité rendszerek célja, hogy
nagy teriiletre (pl. kontinensekre) biztositsanak DGPS korrekciokat. A DGPS korrekciok
tertiletfliggd meghatarozasara szolgald rendszer miikodése a javitdsok meghatirozasaig
gyakorlatilag azonos a haldzatba szervezett permanens allomasok rendszerének miikddésével.
Ezutan azonban a feldolgoz6 kozpont a korrekciokat radidiizenetként egy in. geostacionarius
(a Fold felszinéhez képest mozdulatlan) miiholdra juttatja, amely visszasugarozza azokat a
szolgaltatas kontinensnyi teriiletére.

A napjainkban a hazankban elérhetd szolgaltatasok koziil, a Galileo alaprendszerhez 1étesitett
EGNOS szolgéltatdsa ingyenes. A rendszer a Galileo lizemszerli mukodéséig a GPS-
miuholdakra vonatkoz6 DGPS-korrekciokat sugarozza. A javitott kodtavolsdgokkal a
helymeghatarozas 2-3 m pontossaggal végezhetd el. A szubméteres (0,5-0,8 m) pontossagot
biztosito OmniStar és LandStar rendszerek hasznalataért fizetni kell.

12.5. A globalis helymeghatarozas varhato fejlodése, az allapot-tér modellezés

Az egyre inkabb elterjedd GNSS infrastrukturdk kiépitésének egyik legnagyobb gatja,
hogy viszonylag slirlin (60-70 kilométeres felbontissal) kell létrehozni a permanens
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allomasokat, ami az infrastruktarak kiépitését és fenntartasat nagyon megdragitja. Ennek az
allomésstirliségnek az az oka, hogy a relativ helymeghatdrozas azon kivanalmat, hogy a
bazisallomasok ¢és a mozgd vevok méréseit a szabalyos hibdk ugyanolyan mértékben
torzitsak, csak rovid bazisvonalakon tudjuk kielégiteni.

A bazisvonal hosszak ndveléséhez azonban elengedhetetlen lenne a szabalyos hibak
hatasainak pontos ismerete. A mérések feldolgozasaban ez elméleti szempontbdl is korrektebb
megoldast jelentene, mint a jelenlegi relativ helymeghatarozads. Emiatt a miitholdas
helymeghatarozo rendszerekkel foglalkoz6 kutatasok egyik kulcsponti eleme napjainkban az
un. allapot-tér modellezés. Ez alatt azt értjiik, hogy szemben a relativ helymeghatarozassal, a
szabalyos hibdk hatasat nem kiejteni szeretnénk, hanem azok modellezésével a hatdsukat
javitasként kivanjuk figyelembe venni. Gondoljunk bele, hogy példaul az ionoszféra okozta
késleltetés, a mitholdpalyak és az érahibdk pontos modellezése esetén nem lenne sziikségiink
ionoszféra mentes linearis kombinacidra, hanem akar egy egyfrekvencias GPS vevovel is
képesek lennénk a geodéziai pontossag elérésére az abszolut helymeghatirozéds elvének
alkalmazaséval.

Ezt az eljarast hivjuk nagypontossagu abszolut helymeghatarozasnak (precise point
positioning — PPP). A modszer lényege, hogy pontos és idében jo felbontasu palya és
kiilondsen miihold o6rahiba modellek felhasznalasaval oldjuk meg a fazismérésen alapuld
abszolut helymeghatdrozast. Hosszabb mérések esetén (néhany ora) a ciklustobbértelmiiségek
egész szamkeént torténd megoldasa nélkiil is lehetdségiink van a PPP technikéaval a geodéziai
pontossag elérésére. Ugyanakkor jelenleg a kinematikus PPP technika még nem képes a cm-
es pontossag kielégitésére, emiatt a kutatasok egyik fokuszpontja a PPP RTK technika
megvalosithatosdganak vizsgalata.

A joviben tehat az a cél lebeg a szakteriilet kutatoi eldtt, hogy a GNSS infrastruktirak
ne a bazisdllomasok méréseit és korrekcidkat sugarozzanak a felhasznalok fel¢, hanem az
allomasok mérései alapjan meghatarozott szabalyos hibak modelljeit. A modszer elénye, hogy
ebben az esetben a szabalyos hibak modelljei joval kisebb kommunikacids sdvszélességet
igényelnek, mint ha minden egyes miitholdra, annak minden jelére ¢s minden hibara kiilon-
kiilon példaul feliileti korrekcidkat szolgaltatnank.

A masik eldny, hogy akar az egyszerlibb GPS/GNSS vevokkel is elérhetdvé valhat a
geodéziai vagy térinformatikai pontossadg, ami a GNSS technologia tovabbi térnyerését teszi
lehetdvé.
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