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Abstract—This paper summarizes the possible surveying
technologies to get precise coordinates for test field points.
The accuracy of RTK GNSS method is not suitable in this
situation. The recommended technology is to
createhorizontal and vertical surveying micro net with
angles and distances measuring with total station. The
micro net must be adjusted as free network or constrained
network. In the constrained case the 2 given points we can
get from RTK GNSS or other GNSS method (among these
for example PPP).
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Bevezetés

Az UAV-k minGsitését szolgald tesztmezdvel szemben szamos
elvarast fogalmazhatunk meg. Legyen nyilt, reptlésre alkalmas,
valtozatos domborzatu terlleten; legyen kénnyen
megkozelithet; a pontjelek megfelelé méretliek, mozdulatlanok,
egyértelmlien azonosithatdak, jol leképz6déek legyenek,
fennmaradasuk hosszabb idétavon legyen biztositott, a terilet
felett a biztonsagos és engedélyezett reptilés megoldhatd legyen.
Témank szempontjabdl a legfontosabb kritérium, hogy a pontjelek
helymeghatarozé adatai (koordinatai, magassaga) legalabb olyan,
de inkabb egy nagysagrenddel pontosabb legyen, mint amilyen
pontossag a vizsgalni kivant UAV egységgel elérhetd.

Ebben a cikkben azokat a geodéziai mérési technoldgidkat
tekintem at, amelyekkel legaldbb 1 cm-es ponthiba érhetd el a
tesztpontok meghatarozasakor.

Ilyen célbdl ma kétféle mérémiszert illetve mérési
technoldgiat alkalmazhatunk: GNSS-t és mérdallomast, illetve

GNSS technoldgia kizardlagos hasznalata, azonban az elvart

pontossagbiztositasahoz nem ezt, hanem a
mérdallomassal,halézatos szemlélettel végzett irany- és
tdvmérést  tartom legjobb  megoldasnak. Ezt rdviden

mikrohalézatnak nevezhetjiik. A most szébajohetd technoldgidk a
kovetkezok.

1) Tisztan GNSS meghatarozas

a. RTK mddszerrel

b. statikus méréssel.

2) Tisztan mérdallomasos meghatarozas

a. adott pontok nélkil, szabad halézatként kiegyenlitve

b. az orszdgos (nemzeti) halézatban szadmitva a
mikrohaloézatot.

3) GNSS és mér6allomas egytittes alkalmazasa

a. mikrohalézat 2 darab ETRS89 pontra alapozva

b. mikrohalézat 2 darab ITRFyy pontra alapozva.

1. A tisztan GNSS technoldgia sajatossagai

A GNSS technoldgidk kézll az RTK mddszer vagy a statikus mérés
johet szoba. Az RTK-t hasznalhatjuk sajat bazisvevével (Un.
hagyomanyos RTK), vagy atvett referencidval (egybazisos RTK,
halézati RTK). A pontradllaskor feltétlentl biztositani kell a
tartébot fligg6legességét (igazitott libellaval, kitdmasztassal, vagy
a dolés kompenzalasaval).

Az RTK modszer (1.a) rovid id6sziikséglete és kényelme folytan
idealis mddszernek tlnik (igy gyakran hasznaljak illesztépontok
meghatarozasara), de tesztpontok mérésére nem ajanlott, mert
pontossaga erre a célra nem megdfeleld. Nem felelnénk meg
ugyanis annak az alapvet6 elvarasnak, hogy a hibatlannak
elfogadott viszonyitd pont egy nagysagrenddel pontosabb legyen,
mint a vizsgdlandd érték. Kilénosen magassagi értelemben
lehetnek az elvarasokat Iényegesen meghaladé  (tobb
centiméteres vagy akar deciméteres) hibak. Ez akkor is igy van,
ha tébbszér, tébb kilonb6z6 idépontban, ismételt inicializalassal
mérjlik meg a pontot, kitdmasztott tartériddal.

A statikus mddszer (1. b) pontossdga alapjan alkalmas lehet
tesztpontok mérésére. A gyakorlati megvaldsitast tekintve
azonban mégsem javasolhaté ez a megoldas, mert itt olyan
hosszU mérési id6t kellene betartani, ami gazdasagtalanna teszi a
mérést. Egyszerre tébb, azonos tipusl geodéziai vevét kellene
hasznalni, tébb, hosszl id6tartamd mérési periodusban mérve a
tesztpontokat.Minden GNSS pontmeghatarozas egy térbeli vektor
mérését jelenti. Mivel itt is folos mérésekre kell torekedniink, tobb
referenciavevl és tobb mozgd vev6 hegyidejli hasznalata lenne
kivanatos.

T1

R
A

1. dbra A tesztmez6 T1 pontja (és az 6sszes tobbi pont) helyzetét
az R referenciaponthoz képest adjuk meg. Idedlis lenne tobb
referenciapont és tébb mozgd vevd hasznalata egyidejlileg.
Fontos ismerni és pontosan megadni a referenciapont
vonatkoztatasi rendszerét.

Az emlitett hatranyok ellenére, mégis fontos lenne, hogy a GNSS
térbeli vonatkoztatdsi rendszerében is megadjuk a tesztpontok
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koordinatdit. Egyrészt azért, mert az UAV-k navigéacidja is ilyen
rendszerben torténik, masrészt pedig egyes UAV-k eleve RTK
rendszert hasznadlnak helymeghatarozasra. Az ilyen, Un.
illesztépont nélkili megoldasnal, amikor a repllés soran sajat RTK
rendszert hasznalatos, nagyon fontos, hogy referenciapontnak
ugyanazt a pontot, ugyanazon koordinatakkal adjuk meg, mint a
tesztterilet meghatarozasa soran.

Tisztaban kell lennliink a vonatkoztatasi rendszer fogalmaval, az
alkalmazott rendszer gyakorlati megvalositasaval is.

Minden nagypontossagu GNSS technoldgia relativ, azaz egy (vagy

tébb) a térbeli vonatkoztatasi rendszerben ismert
referenciaponthoz viszonyitva torténik a helymeghatarozas.
Magyarorszagon (és Eurdpaban) az ETRS89 a hivatalos

vonatkoztatasi rendszer, amelyet a gyakorlatban a terepi OGPSH
pontok vagy a FOMI KGO altal Gizemeltetett referenciaallomasok
valdsitanak meg.

Barmilyen GNSS technoldgiat hasznalunk, az eredményul kapott
koordinatak el6szér ETRS89 rendszerben keletkeznek. Ezek a
koordinatak azonban nem tekintheték WGS84 koordinataknak,
ugyanis a WGS84 az amerikai GPS vonatkoztatasi rendszere,
amely gyakorlatilag a nemzetkozi foldi vonatkoztatasi rendszerrel
(ITRFyy) azonos. Az eltérés a két rendszer k6zott az eurazsiai
tablalemez folyamatos eltolddasabdl adddik, ami évente 2,5 cm
koruli érték, igy ma kb. 70 cm az eltérés vizszintes értelemben az
ETRS89 és a WGS84 kozott. Ez az eltérés ismert transzformacids
paraméterek alapjan figyelembe vehet6, ha sziikséges.

A masik kérdés, ami a GNSS technoldogia hasznalatakor
problémaként  felmerilhet, a helyi rendszerben vald
transzformacio kérdése. Ha ismertek az ETRS89 és a nemzeti
(orszagos) vizszintes és magassagi vonatkoztatasi rendszerek
kozotti  helyi transzformacié paraméterei (Magyarorszagon
természetesen ismertek), akkor ezekben a rendszerekben is
megadhatdk a tesztpontok koordinatdi. (Magyarorszagon példaul
HD72 és Balti rendszerben). Ha az UAV RTK-rendszerben
dolgozik, akkor arra kell Ggyelni, hogy az UAV is ugyanazt a
referenciapontot (ugyanazt az RTK technoldgiat) és ugyanazt a
transzformacios maoddszert hasznalja, mint amit a teszthaldzat
szamitasakor hasznaltunk.

2. A tisztan méroallomasos technoldgia
sajatossagai

A tesztpontok meghatarozasara — a pontossagi elvarasokat
els6dlegesnek tekintve - a mérdallomassal |étesitett olyan
mikrohal6zatot tartom legjobb megoldasnak, amelyet egyidejlileg

vizszintes és magassagi értelemben is mérlink. Ilyenkor a
kovetkez6 szabalyok betartasa ajanlott:
— kalibralt mdlszer hasznalata (ismert &sszadd allando és

szorzoallando);
- meteoroldgiai korrekcié pontos figyelembevétele;

— kényszerkézpontosan feldllitott mdszerallvanyokon térténd
mérés;

— két tavcsdallasban tértén6 mérés;

— egyidejl vizszintes és magassagi iranyzas a prizmara;

—azonos miiszer- és prizmamagassag (vagy a kilonbség pontos
ismerete);

- mUszerdllvany vagy kitdmasztott prizmardd haszndlata a
tesztpontokon;

- megfelel6 szamu folos mérés biztositasa.

A folos adatok biztositdsa nemcsak a mikrohaldzat allaspontjai
kozotti irdny- és tavmérésekre vonatkozik, hanem a tesztpontokra
is. Ha a tesztpontok nem ml(iszerallaspontok, hanem poléris
pontok, akkorminden ilyen polaris pontot legalabb ketté, de a
lehet6ségek szerint kett6nél tébb miliszeralldsbdl célszeri
megmérni, mégpedig a prizma ismételt felallitdsaval.
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2. abra Mikrohalozat vizszintes meghatarozasi vazlata.

A mikrohdldézat vizszintes  koordinatainak  szamitéasa,
tekintettel a f6lés adatok nagy szamara, az egyértelmd és
szabatos megoldasra, kiegyenlitéssel kelltorténjen. A tobbszor
mért polaris pontokat (tesztpontokat) is a haldzat részének kell
tekinteni, azaz alappontként kezelni, még ha ezek nem is voltak
allaspontok. A sulyozds megfeleld megadasahoz fontos az
iranymérés és a tavmérés el6zetes kozéphibajanak jé becslése, a
sulyaranyok realis megadasa.A 2. abra egy 6 allaspontbdl allo
irdany- és tavméréses 06nallé (adott pontok nélkili) haldzatot
mutat be. A mintanak tekintett T1 tesztpontot (és természetesen
a tobbit is) harom allaspontrol mértuk polarisan.
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3. abra Trigonometriai haldzat magassagi meghatarozasi
vazlata.

A 2. fejezet bevezetdjében vazolt szabalyok betartasaval,
egyidejlleg hozhatunk létre egy szabatos vizszintes haldzatot és
egy szabatos trigonometriai magassagi haldzatot. Ezaltal a
tesztpontoknak nemcsak vizszintes koordinatdit, de magassagat is
meghatarozhatjuk, akar néhany mm-es kdzéphibaval. A 3. abra
ugyanazt a haldzatot abrazolja, mint a 2. abra, de itt a kék
vonalak oda-vissza mért zenitszogeket jelentenek. Csak a 4-es
ponton mértink mlszermagassagot (az 6sszes tébbi allasponton
a kényszerkdzpontos feldlldas miatt erre nem volt szlkség),
minden pont magassaga a 4-es ponthoz viszonyitott. A T1 minta
tesztpontra harom alldspontrél mértink zenitszéget, igy ennek a
pontnak a magassaga két folés adattal van meghatarozva.

Végeredményként a tesztpontok kiegyenlitett koordinatait és
magassagat kapjuk, valamint ezek kozéphibait is. A szamitasra
két lehet6ség kinalkozik: 06nallé halézat szabad haldzati
kiegyenlitése, vagy kotott halézat kiegyenlitése orszagos adott
pontokra tédmaszkodva.A vizszintes haldzat kiegyenlitésérdl,
gyakorlati eseteir6l (amidta ez személyi szamitogéppel
lehetséges) tébb alkalommal irtunk (Busics, Csepregi, 1992a,b).
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A 2.a eljaras szerint szabad haldzatként végezzik a haldzat
kiegyenlitését. Ez esetben csak egy vizszintes sikra redukaljuk a
tavolsagokat, nem alkalmazunk alapfellleti és vetileti redukciot a
tavolsagoknal. A magassagot is tetszllegesen vesszik fel,
egyetlen pont magassagat megadva. A végeredményt kizarélag
sajat méréseink befolyasoljak. Bar a moddszer szabatos, de
hatranya, hogy a kapott koordinataknak nincs kapcsolata az
orszagos rendszerrel vagy a WGS84 (ETRS89) rendszerrel.

A 2.b eljaras szerint a tavolsagokat az orszagosan hasznalt
vetlleti sikra redukdljuk (Magyarorszagon EOV-ra) és adott
pontként az orszagos halézat vizszintes és magassagi alappontjait
hasznaljuk fel. Ezt természetesen csak akkor tehetjiik meg, ha az
el6készités soran az adott pontokat felkerestik, azok
megfelel6ségérdl, felhasznaldsarol, mérésérdl is gondoskodtunk.
(A 2. abra esetében példaul a 4, 5, 6 pontok lehetnének ilyen
adott pontok, természetesen ennek a meghatarozasi terven is
meg kellene jelennie a jelolésekben).Ebben az esetben azonban a
felhasznalt adott pontok kerethibai kedvezétlenlil hatnak a
végeredményre, rontjak a pontossagot. Ezért gy célszer( eljarni,
hogy csak két adott pontot hasznalunk fel. Ha a két adott pont
mért tavolsagaban is eltérést taladlnank, akkor pedig csak egy
pontot és a masik adott pontra mend iranyszoget fogadjuk el.
Ezaltal kvazi orszagos (EOV) rendszerben kapjuk a koordinatakat,
amelyek az ismert paraméterekkel atszamithatok ETRS89
rendszerbe is.

3. A GNSS és méroallomasos technolégia
egyiittes alkalmazasa

Mivel nem valdszinli, hogy a teszt-teriileten megfelel6
sliriségben lennének ismert, orszagos alappontok (2.b eset), a
mikrohalozatunk beillesztését orszagos vagy globalis rendszerbe
GNSS technikaval célszerli megoldani. Ennél a 3-as szammal
jelzett megoldasnal tehat mind a GNSS, mind a mérdallomas
része a technoldgianak.

\/

4. abra Egy GPS-pontra (A) és egy iranyra (A-B) illesztett 6nalld
halézat

A 3.a eljaras (és a 4. abra) szerint a mikrohal6zat két pontjat
GNSS technikdval hatdrozzuk meg az ETRS89 vonatkoztatasi
rendszerben. Ajanlott az egyik pontot a munkaterilet koézepén
felvenni(A),a masikat pedig ett6l minél tavolabb, akar a
munkateruleten kivil(B). Ez az utdbbi pont fogja megadni a
halozat tajékozasat, ezt a pontot irdnyzasra hasznaljuk (legaléabb
egy, de tobb alldspontrdl is mérhetink iranyt). Az alkalmazott
GNSS technoldgia lehet haldézati RTK, sajat bazisos RTK, gyors
statikus-, vagy statikus mérés.

A két pont ETRS89 koordinatdit atszamitjuk az orszagos
(helyi) rendszerbe (Magyarorszagon EOV-be), majd a
mikrohalozat kiegyenlitése a vetlleti sikon torténik (azaz a
tavolsagokat erre a sikra kell redukalni). Azonban csak egyetlen
pont (a munkaterilet kozepén léviA pont) koordinatait fogadjuk
el fix-nek, a masik pontot csak a mikrohalézat tajékozasahoz
hasznaljuk. 1Igy Iényegében mentesitjtk a halézatot a
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kerethibdktol, de mégis az orszagos (EOV) rendszerben
dolgozhatunk. Itt is érvényes, hogy ha az UAV repliléshez RTK
referenciapontot kell megadni, akkor az altalunk meghatarozott
két pont valamelyikét adjuk meg ehhez, ugyanazokkal a
koordinatakkal, amiket mi hasznaltunk.

A 3.b eljaras szerint a mikrohalézat két pontjat PPP (Precise
Point Positioning) technikaval hatarozzuk meg az aktualis ITRFyy
vonatkoztatdsi rendszerben. A 4. dbran ez az A és B
pont.Lényegét tekintve ugyanugy jarunk el, mint a 3.a
megoldasnal, de itt a GNSS mérés hosszl id6t (akar 24 6rat) vesz
igénybe. Az eredményul kapott koordinatak ITRFyy rendszer(iek,
amelyek most visszaamithatok ETRS89 rendszerbe, onnan pedig
EOV rendszerbe.

Eljarhatunk Ggy is, hogy a PPP moddszerrel kapott ITRFyy
koordinatakhoz egy helyi vetlletet vesziink fel. Ez célszerlien a
WGS84 ellipszoidhoz tartozé olyan ellipszoidi sztereografikus
vetllet (példaul a Roussilhe-féle vetlilet), amelynek k&zéppontja
az egyik mért pont (a munkaterilet kdzepén |évé Ajelli pont).
Ezaltal mentesulink a vetlleti torzuldsoktol, a tavolsagokat nem
kell vetlletre redukdlni. Mivel azonban a vetllet a WGS84
ellipszoidhoz tartozé érinté vetllet, a tavolsagokat a WGS84
ellipszoid-felszinre redukalnikellene. Ezt az alapfelileti redukcidt
egy k vetlleti méretarany tényezével oldhatjuk meg. A k
méretarany tényezét az atlagos ellipszoid feletti magassag
figgvényében szamitjuk. Legyen példaul az atlagos magassag
200 méter, akkor az egy kilométerre es6 alapfellleti javitas -31
mm (31 ppm, vagy 0,999931 szorzoétényezd). A figyelembe
veend6 méretarany tényez6k=1,000031. A végleges y,x vetlleti
koordinatakat a vetlleti képletbdl szamitott koordinatak k-
szorosaként kapjuk.

Az irdny- és tdvméréses vizszintes mikrohal6zatunkat ebben
az esetben is szabad haldzatként egyenlitjik ki ugy, hogy
megkotjuk az A pont sikvetlleti y,x koordinatait (valamilyen
tetsz6legesen felvett értékben), valamint az AB irany sikvetuleti
irdanysz6gét. A trigonometriai halézatot pedig egy olyan pont
magassaganak megkotésével szamitjuk, amelynek ellipszoidi
magassagabdl levontuk a geoidmagassagot. Ebben az esetben a
tesztpontok sikvetlleti koordinatdkkal és balti magassaggal
adhaték meg, de megadhatok WGS84-beli ellipszoidi foldrajzi
koordinatakkal is.

4. Osszegzés

Az UAV-k pontossagi vizsgdlatdhoz tervezett teszthaldzatot
méréallomassal, irdny- és tdvméréses szabatos mikrohaldzatként
célszer(i |étrehozni, szabad haldzati kiegyenlitéssel.Ezt a
technologiat nemcsak elméleti megfontolasok alapjan, hanem a
gyakorlati, mérnokgeodéziai munkak soran kialakitott hasonld
halézati mérések tapasztalatai alapjan is tudjuk ajanlani. A
gyakorlatban kiprébalt szabalyok betartasaval elérhet6 az 1 cm-
en bellli koordinata k&ézéphiba mind vizszintes, mind magassagi
értelemben. A WGS84 (ETRS89) rendszerrel és az EOV
rendszerrel valo kapcsolat érdekében a haldzat két pontjat GNSS
technikaval is ajanlott megmérni és a szabad haldzatot egy ilyen
pontra és a két pontot 6sszek6td iranyra illeszteni.

A Székesfehérvar kornyéki Iszka-hegyen létesitett 49 pontos
teszthaldézat (Baldzsik és tsai 2016) a fentebb vazolt
technologiaval késziilt.
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A nyilatkozat: A beklldott kézirat a feltiintetett szerz6k
munkaja, a benne szerepld, mastol atvett informaciok, abrak és
egyéb anyagok szerz6i mindenhol meg lettek jeldlve. A cikk jelen
formajaban nem jelent meg mas folyodiratban. A cikk
Tavérzékelési technoldgidk és térinformatika szakfolydiratban
torténé publikadlasaval minden szerzd, kézrem(ikod6 és tamogato
egyetért. A kézirat nem tartalmaz valdtlan informaciot, a
szerzOknek nincs tudomasuk Gsszeférhetetlenségrdl és a kézirat
feldolgozasat, lektoralasat, publikalasat gatld tényezérdl, tovabba
hozzajarulnak, hogy az RS@GIS online fényképes szerzGi
adatbazisaban szerepeljenek.
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