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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben, kiilonosen a GPS-rendszer pontossagat szandékosan lerontd SA
(Selected Availability) technologia lekapcsoldsa Ota az abszolut navigacidra tervezett kézi
(hobbi) GPS-ek hasznalata nagyon elterjedt, e technika igen népszertivé valt. A hobbi-célu
GPS-vevok pontossaga — amely a lathatd mitholdak szamatol fliiggden akar 10 méter alatti is
lehet — lehetové tette a gyors helymeghatarozast a nem-geodéziai pontossagigényii terepi
felmérésekben, pl. a geologiai, geofizikai, botanikai, katonai alkalmazasokban. A fenti
pontossag megfelelt az 1:25 000, s6t ma mar az 1:10 000 méretaranyti topografiai térképeken
torténd navigacid térképi leolvasasi pontossaganak.

Az allaspont térképi azonositasa kezdetben a GPS-miiszerrdl leolvasott koordinatak és
a térkép koordinata-rendszere alapjan tortént. A GPS altal, annak sajat, WGS84 rendszerében
szolgaltatott koordinatakat a felhasznalonak kellett atszamitani a térkép vetiileti rendszerébe.
Késébb, ahogy a GPS-vevokbe egyre tobb nemzeti vetiilet és geodéziai datum adatait
épitették be, ezekkel, vagy a felhaszndlo 4ltal definialt paraméterekkel a kivant térképi
koordinatak megjelenithetévé valtak a GPS kijelzéjén (Takacs, 2001a; 2001b). Ez valosaggal
kikényszeritette a hasznalatos térképi vetiiletek és datumaik paramétereinek egyszerli, nem
geodéziai pontossag-igényli meghatarozasat a GPS-gyakorlat szaméara (Adam, 2004). A hazai
gyakorlatban hasznalt EOV (Mihély, 1996; Adam, 2000; Timar et al., 2002; Molnar és Timar,
2002) és katonai Gauss-Kriiger (Timar et al., 2003a) paraméterezése is évek 6ta elérhetd.

Koriilbeliil ezen informaciok publikalasaval egyidoben a GPS-gyartok olyan
késziilékeket dobtak piacra, amelyek mar képesek voltak a térképi jellegli informaciok
megjelenitésére is. A legtobb ilyen modell vektoros volt, pontokat, vonalobjektumokat és
poligonokat tartalmazé térképi dllomanyt tudott megjeleniteni. Néhany gyartdé tdmogatta a
felhasznaloi térképtervezés lehetdségét is. Ebben az esetben a helyi vetiiletben digitalizalt
vektoros adatdllomdny pontjait, téréspontjait kellett atszamitani a WGS84 rendszerbe, majd
az igy attranszformalt térképet a GPS-veviébe tolteni. Ez azonban mindenképp sulyos
generalizaciot jelentett, hiszen a térkép informacidtartalmanak csak kis részét lehetett ily
moddon haszndlni.

Ezen a helyzeten a szkennelt térképek hasznalatat tdmogaté GPS-ek megjelenése
valtoztatott. Mikézben az ezt lehetdvé tevd célmiiszerek indokolatlanul dragak maradtak, a
gyorsan terjedd0 PDA (Personal Digital Assistant) tenyér-szamitogépek megteremtették

mindazokat a technikai feltételeket, amelyek a wvalosidejii térképi navigacidhoz,



allaspontunknak a szkennelt térképre vetitéséhez sziikségesek. A PDA-kon olyan operacios
rendszer fut, amelyen keresztiil az eszk6z kénnyen programozhat6. Emellett — els6sorban a
vektorbazisu gépjarmii-navigacios szoftverek elterjedése miatt — ma mar sok PDA beépitett
GPS-t is tartalmaz, vagy BlueTooth kapcsolaton keresztiil kiilsé GPS-hez csatlakoztathato. A
szkennelt térképek alapjan torténd navigacido igy a hobbi-célu GPS-miszerek jellemzo
arszintjén, néhany tizezer forintos eszk6zokkel megvaldsithato.

Ha miiszeriinkbe be tudunk tolteni egy szkennelt mai térképet, miért ne tehetnénk meg
ezt egy régi, torténeti allapotot mutatd térképpel is? Ha a régi térkép koordinata-rendszerét a
GPS sajat rendszerébe tudjuk transzformalni, akkor ennek semmi akadalya nincs. Az elmult
évben, pl. az Arcanum Adatbazis Kiadd jovoltabdl megjelent néhany, régi, topografiai
térképszelvényt tartalmazd georeferdlt DVD-adatbazis (Timar et al., 2006; Biszak et al.,
2007), és a kinalat egyre boviil. Semmilyen miiszaki akaddlya nincs tehat annak, hogy GPS-
tinket ,,id6gépként” hasznaljuk, és virtudlisan bejarjuk a korabeli tajat, varost, vidéket (Timar
¢és Fehér, 2005).

A jelen diplomaterv célja ez utobbi mddszer részletes leirdsa. Ennek keretében eldszor
bemutatom az alkalmazott miiszaki eszkozoket, a valasztott szoftvert, annak mukodését.
Mivel e szoftver olyan, rendkiviil egyszeri georeferaldsi modszert hasznal, amely két
azonositopont WGS84-koordinatainak ismeretét igényli, a 3. fejezetben, amely egyben
dolgozatom egyik fo tartalmi része, bemutatom a felhaszndlt térképeket, illetve azokat az
eljarasokat, amelyekkel azokon a sziikséges azonositopontok koordinatdi megadhatok, és
azok WGS84-rendszerbe atszamithatok. Megadom ugyanakkor ezen eljarasok becsiilt hibait
1s. Az ezutan kovetkezd fejezetben Budapest kiilonbozo teriiletein és Erdélyben valasztott
helyszineken demonstralom a torténeti térképeken torténd valosidejii GPS-navigéciot.

Dolgozatom masodik részében a PDA kornyezetben végzett GPS-navigacié néhany
specialis aspektusat mutatom be, és elemzem az igy végrehajtott abszolit GPS-mérések
pontossagat. Attekintést adok az A-GPS (Assisted GPS) eljarasokrol, majd annak HP iPAQ
6915hw  kornyezetben torténd megvaldsitasarol. Az ELTE sajat ponthalozatanak
felhasznalasaval végzett méréssorozat segitségével bemutatom a hasznalt GPS-vevdk
jellemzé pontossagat, illetve az A-GPS eljards pontossagesokkentd hatasat. Az A-GPS
eljarasban modellezett id6tavon bemutatom a GPS-holdakra vonatkoz6 fedélzeti palyaelem-
készlet oregedésének hatdsat a mitholdak helyzetének becslésére. Végiil — hazai irodalom
hianydban — mellékletben foglalom o6ssze a GPS és a PDA kozotti adatkommunikéciot
megvalosito NMEA 0183-kodkészletet, illetve a kddsorozatbdl tracklog eléallitasat MS Excel

kornyezetben.



2. A felhasznalt muszaki eszkozok és szoftverek

A tanulmany elkészitése soran sajat tulajdontt HP iPAQ 6915hw Communicator tipust
zsebszamitogépet (PDA) hasznaltam. Ez a PDA beépitett, Global Locate GL20000 tipusu, A-
GPS technologia alkalmazasara is képes, de vételteljesitményét tekintve viszonylag gyenge
GPS-vevovel rendelkezik, mellyel a COM?7 soros porton keresztiil kommunikal, NMEA
kodkészlettel (lasd a III. Mellékletet). A beépitett vevon kiviil szintén sajat tulajdona MSI
StarFinder SF200 tipust, BlueTooth-kapcsolaton keresztil kommunikalé GPS-eszkozt
hasznaltam (1. abra). Utobbi SiRF-III chipsettel rendelkezik, igy jelvételi képessége igen jo.
Az SF200 mind NMEA-, mind SiRF-koédokkal képes kommunikalni a vezérloszoftverrel.

e AP T SN R B 2o A N i e ST
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1. abra. HP iPAQ 6915hw PDA (jobbra) és MSI SF200 BlueTooth GPS (balra) az ELTE 3.
sz. alappontjan. A PDA képernydjén a VisualGPSce ingyenes szoftver futasi képernyoje

latszik.

A valdsidejii torténeti navigacid PDA-kornyezetben torténd megvaldsitasdhoz a
MyGPS PDA szabadon hasznalhaté szoftvert (Ragani, 2004) hasznaltam fel. E szoftver —
hasonléan mas, szkennelt dllomanyokat PDA-GPS-sel hasznalé programokhoz — valojaban

két részbdl all. Az egyik modul személyi szamitogépen (PC), a masik pedig a PDA-n fut. Az



elsé modullal lehet a szkennelt térképet elokésziteni €és georeferalni (a raszterpontokhoz egy
ismert koordinata-rendszerben adott koordinatakat rendelni), majd az igy eldallt, a szoftver
sajat formatumaban levo allomanyt fel kell tolteni a PDA-ra. A masodik modul ezt a térképi
allomanyt hasznalja hattérképként, és erre helyezi ra a pozicionkat jelzo szalkeresztet, illetve
mozgas esetén egy kis nyilat (2. abra).

’e |MyGPs_PDA ¢85 o Mx 12:41 Bk 2. abra. A MyGPS PDA futasi képernydje, Budapest

File Wiew Icon About Landsat TM trfelvételével, a Petdfi-hidon halado

villamosban felvéve.

A szoftver PC-modulja a szabvanyos
képformatumokban (pl. JPG-formatumban) levd
szkennelt alloméanyt beolvassa. Ezutdn kovetkezik a

georeferalds, vagyis az az eljaras, amelynek soran a

szkennelt allomany képi koordinata-rendszerérdl
attérink a WGS84 rendszerre; valamely matematikai modszerrel a szkennelt allomany
minden pontjan kiszamithatova tessziik a GPS éltal is hasznélt koordinatdkat. A MyGPS
nagyon egyszerii modszert hasznal erre: két ismert tereppontra kell rakattintani a képen, majd
megadni ezen pontok WGS84-koordinatait. Ebbdl a tobbi pixel koordinatait a szoftver

kiszamitja (3. &bra).
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3. abra. A MyGPS PC-n futéo modulja, a 2. katonai felmérés budapesti szelvényének

georeferalt valtozataval.



Az illusztracioként hasznalt képek egy része fényképezogéppel, a PDA képernydjének
lefényképezésével, de nagyobbik része az Ilium Sofiware Screen Capture program
felhasznalasaval késziilt. A helyszini felvételeken mindentitt 14thatd a képen a PDA is. Ennek
az az oka, hogy a MyGPS PDA (de mas hasonlé szoftverek is) képesek soros portra kiirt
felvett vagy méréstdl teljesen fiiggetleniil szimuladlt NMEA-adatsor alapjan is dolgozni, pl. a
RecSim3 szoftver (Kingshley-Hughes, 2005: 212. o.) alkalmazasaval. A fotokon a képernyd
altaldban rosszul, de lathato, igy ezzel a valos, helyszini mérést dokumentdlom, €s nem
szimulalt futtatdsok eredményeit mutatom be. A pontossdgvizsgéalati mérésekhez a
VisualGPSce szoftvert hasznaltam — de amint az a III. melléketbdl kideriil, adott miiszerrél
minden ilyen szoftver ugyanazon a soros vonalon ugyanazt az NMEA-0183 kodot olvassa ki,

igy annak, hogy a szdmkat milyen szoftverrel olvassuk le, nincs gyakorlati jelentdsége.



3. Szkennelt térképek, georeferalasuk modszerei és hibai

Az altalam felhaszndlt szkennelt térképek az Arcanum Adatbazis Kft. altal a
kozelmultban befejezett (lasd Timar et al., 2006; Biszak et al., 2007), illetve futd projektjei
kapcsan késziiltek el, a térképek eredeti forrasa a HM Hadtorténeti Intézet és Muzeum (HM-
HIM) Térképtara illetve Budapest Fovaros Levéltara (BFL) voltak. A kovetkezd

térképmiiveken demonstralom a valdsidejiit GPS-navigéciot (1. tablazat):

Térképmii megnevezése Méretarany | Felmérés ideje | Adatforras
II. katonai felmérés (Magyarorszag, | 1:28800 1857 HM-HIM
mintaszelvény: Budapest; Section 50,

Colonne XXXII)

II. katonai felmérés (Erdély, | 1:28800 1872 HM-HIM

mintaszelvény: Kolozsvar; Section 10;

Westliche Colonne III; Csikszereda)

Budapest kozigazgatasi (kataszteri atnézeti) | 1:5000 1878 BFL
térképe

III. katonai felmérés (Magyarorszag, | 1:25000 1880 koriil HM-HIM
mintaszelvények: Budapest)

Budapest kozigazgatasi (kataszteri atnézeti) | 1:5000 1895 BFL
térképe

1. tablazat. A valosidejii GPS-navigacio demonstralasara hasznalt torténeti terképmiivek.

Az Arcanum altal hasznalt interaktiv térképi megjelenitérendszer (GeoView/AAView)
lehetdveé teszi, hogy az asztali szamitogép képernydjén a felhaszndld (a mindig kijelzett
WGS84-koordinatak mellett) a maga altal kivalasztott vetiileti rendszerben kapja meg az
egérrel kivalasztott pont koordinatait, és képes arra is, hogy a képernyon kivalasztott
kivagatot (amely akar sok eredeti térképszelvényt is tartalmazhat) a felhasznald altal
kivélasztott formatumban, vetiiletben és felbontdsban exportalja més alkalmazasok szdmara.
Az ehhez sziikséges vetiileti és alapfeliileti adatbazist a szerz6 készitette.

A valésidejic  GPS-navigaci6  megvaldsitasa  érdekében a  kivalasztott
térképszelvényeket valamilyen (a budapesti szelvények esetén budapesti sztereografikus, a

kolozsvari és csikszeredai szelvények esetén marosvasarhelyi sztereografikus) vetiiletbe



exportaltam, végeredményben pedig JPG-formatumu képként allt elé a szkennelt szelvény. A
MyGPS a georeferalashoz egy roppant egyszerii eljarast kdvet: a georeferalandé képen meg
kell jelolni 2 pontot, majd meg kell adni ezek WGS84-koordinatajat. A georeferdlas és a
navigacio elvégzéséhez sziikséges 1épéseket az I. Mellékletben ismertetem.

Ez az eljaras valojaban egy jelent0s egyszeriisités, ami bizonyos esetekben nagyon
komoly hibaforrést jelent. A fenti moédon csak akkor lehetne hibamentesen georeferalni, ha a
szkennelt 4llomany maga is (a vetiileti szempontbdl nehezen értelmezheté) WGS84-
rendszerben, vagyis foldrajzi koordinata-rendszerben lenne. Ez azonban nem igaz (a
térképeket épp azért készitik vetiileti koordinata-rendszerekben, hogy a terephez képest vett
torzulas minimalis legyen). Ha az ilyen, nagyon leegyszertsitett georeferalas hibajat akarjuk
megbecsiilni, akkor a szkennelt allomany legtavolabbi sarkait (a fent emlitett, nem
vetiilethelyes) WGS84-rendszerbeli sikon 0sszekdtd egyenes pontjait kell a térkép vetiileti
sikjaban abrazolni. Ez egy gorbe vonal lesz, amelynek hirmagassidga adja a georeferalas
modszerébol szarmazd hibat. Természetesen ez a hiba annal kisebb, minél kisebb az dbrazolt
tertilet. Egy 20 km kiterjedésti térképszelvény, vagy egy ennél joval kisebb kozigazgatasi
vagy kataszteri térképlap esetén a hiba nem fogja tallépni a térképi leolvasés, vagy a korabeli
georeferencia pontossagat. A masodik katonai felmérés 1:28 800 méretaranyu budapesti
szelvényén példaul ez a hurmagassag kb. 16 méter. Ennél sokkal nagyobb teriileten azonban a
modszer nem alkalmazhato.

A pontok WGS84-koordinatait (egy, késObb részletezett eset kivételével) az Arcanum
interaktiv megjelenitdszoftverérdl olvastam le. Az aldbbiakban ismertetem azt az algoritmust

¢s adatbazist, amellyel a megjelenitdszoftver szamitja a WGS84-koordinatakat.

1. koordinatarendszer —9 2. koordinatarendszer

1.
A B

¢ A, () P e N ()

XY, Z Pl X.v.Z

4. dbra. Vetiileti koordinata-rendszerek kozotti atszamitasok lépései (Molnar és Timar, 2004).



A 4. dbran bemutatott 1. transzformaci6 kozvetleniil a vetiileti rendszerek kozott teremt
kapcsolatot, ennek gyakorlati megvaldsitasa legtobbszor hatvanypolinom-sorokkal torténik
(Varga, 1981). A masodik eset, tehat a kiilonbozd alapfeliileteken, idegen széval datumokon
értelmezett ellipszoidi és magassagi koordinatak kozvetlen atszamitasa a fenti modszeren tal a
szabvanyos ill. az athidalé Molodensky-formuldkkal is lehetséges (Molodensky et al., 1960;
Badekas, 1969; magyar 0sszefoglalast lasd Timar et al., 2002). Végiil a harmadik atvaltast,
amely a geocentrikus koordinatdk kozott teremt kapcsolatot, a gyakorlatban leginkdbb a
haromdimenziés Helmert-transzformaci6 kis elforgatdsi szogek esetén érvényes
egyszerlsitése, az un. Bursa-Wolf-transzformacio (BurSa, 1962; Wolf, 1963) segitségével
tessziik meg.

Az 1. 4bran lathatd tovabbi atalakitdsok a kovetkezOk: a valasztott vetiilet direkt és
inverz egyenletei, ezek 4ltalaban kézikonyvekben (pl. Snyder, 1987; Varga, 2000)
megtalalhatok. Az ellipszoidi koordinatdk geocentrikussa torténd atvaltasat elemi matematikai
eszkozokkel egyszerien elvégezhetjiik. Ennek inverzét egyszerti kozelité formulakkal
Bowring (1976), némileg 0Osszetettebb egzakt megoldasat Borkowski (1989) adta meg
elsdként, a problémdra mas eljarasokat ismertetnek Lin és Wang (1995), illetve Fukushima
(2000) is.

A konkrét esetben a 4. abrabeli ,,1. koordinatarendszer’-b6l a masodik rendszerhez
tartozo ellipszoidi szélességi és hosszusagi koordinatakat kell kiszdmitani. Ehhez az 1. szdmu
vetiilet inverz egyenleteit és az 4thidalo Molodesnky-formuldkban hasznélatos egyenleteket,
¢s mindezek egyedi paraméterkészletét kell felhasznalni. A vetiiletek esetén ez a vetiiletek
alapvetd jellemzoinek (vetiileti kezdépont koordinatai az alap- ¢és a képfeliileten,
skalatényezd) megadasat jelenti. Az 4athidaldé Molodensky-formulak az alapfeliileti
ellipszoidok egymashoz képest értelmezett relativ helyzetét a kozéppontokat 6sszektd vektor
harom eltolasi komponensével jellemzik, €és nem veszik figyelembe az esetleges eltérd
tajékozast ill. a méretarany kis eltérését, igy haromparaméteres datumtranszformacio néven is
ismertek. Megjegyezziik, hogy az itt — és a jelen munkaban is — elhanyagolt tényezdket is
tekintetbe veszi a BurSa-Wolf eljards, amely a harom eltolasi tag mellett harom elforgatasi és
egy méretarany-paramétert is tartalmazva kapja a hétparaméteres datumtranszformdacio
elnevezést. Mindkét transzformacid paramétereit (és a hatvanypolinom-sorokkal torténd
atvaltaséit is) a gyakorlatban azonos pontok, legtobbszor a kiinduld- és a célrendszerben is
ismert koordinataju felsérendli alappontok felhaszndlasdval hatarozhatjuk meg. A térben
legjobb hétparaméteres transzforméacié paramétereinek meghatarozasat Adam (1982)

megadta, annak gyakorlati alkalmazasara példat mutatnak Papp et al. (1997; 2002). Szintén
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megjegyzendd, hogy a haromparaméteres datumtranszforméacio képezi a alapjat a legtobb kézi
GPS-miiszeren elérhetd felhasznaloi dditumdefinicionak (User Datum) is.

A kovetkezokben az egyes térképmiivek esetén e paraméterek meghatarozasat mutatom
be.

3.1. A masodik katonai felmérés szelvényeinek georeferalasa

A Magyarorszag teriiletén 1822-1859 kozott, Erdélyben kicsit késobb elkésziilt
felmérés alapfeliilete a Zach—Oriani-féle hibrid ellipszoid volt (a=6.376.130 méter; f=1/310).
Az ellipszoid elhelyezését (datumat) Adam et al. (2004), ill. Adam (2004) az ellipszoid
nevébdl kovetkezéen OZ1845-nek nevezi. Mugnier (1999) a geodéziai kezddpontra, a bécsi
Stephansdomra, és a haromszogelési munka kezdetének idépontjara utalva az alapfeliiletet
Vienna-1806 néven emliti. A Monarchia tartomanyai altalaban eltéré geodéziai alappal birtak,
Magyarorszagra a Zach—Oriani-ellipszoid bécsi elhelyezése érvényes (Timar et al., 2006).
Erdély esetén a vetiilet elhelyezése a korabeli, Nagyszeben melletti vizaknai obszervatorium
koordinataival tortént (Timar et al., 2004). A rendszerek elhelyezése Onkényes volt, a
geodéziai kezdOponton meghatarozott csillagaszati koordinatakbol a tobbi alappont
koordinatainak meghatarozasa haromszogeléssel tortént, kiegyenlitést nem végeztek
(Homorddi, 1953).

Az alappontok korabeli koordinatait Marek (1875) munkédja megadja. Ugyanezen
pontok WGS84-koordinatai a mai osztrak, illetve roman ponthalozati adatokbdl, a helyi és
WGS84-datumok kozotti transzformacidk paramétereit ismerve kiszamithatok. Az EGM96
geoidmodell (NIMA-NASA, 1997) altal az alappontokon megadott geoidundulacio-értékek
felhasznaldsaval Magyarorszag és Erdély esetén a Molodensky-transzformaci6 paramétereit a

2. tdblazatban adom meg.

Kezdépont Ervényességi teriilet Szélesség | Hosszlsag | dX dy | dz
(m) | (m) | (m)
Wien- Alsé- és Fels6-Ausztria, 48,20910 | 16,37655 +1752 | +243 | +580

Stephansdom | Magyarorszag, Dalmaicia,
Morvaorszéag, Vorarlberg

Vizakna Erdély 45,84031 | 24,11297 +1722 | 376 | +595

2. tablazat. A masodik katonai felmérés magyarorszagi és erdélyi szelvényein alkalmazott
geodeéziai kezdopontok adatai, illetve a Zach—Oriani-ellipszoid és a WGS84-ellipszoid kozotti
Molodensky-paraméterek (Timar et al., 20006).
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5. abra. Kolozsvar a Il. katonai felmérés szelvényén (Timar et al., 2006).

A térképszelvények eredeti vetiiletét leginkabb a Cassini-féle vetiilettel (Snyder, 1987;
Varga, 2000) lehet kdzeliteni, bar azzal nem pontosan egyezik meg (Varga, 2002). A Cassini-
vetiilet négy paramétere koziil kettd a kezddpont (2. tablazat) alapfeliileti koordinatai. A
kezdépont képfeliileti koordinatait célszeriien zérusként definidlhatjuk. Az 1:28800 felmérési
szelvényeken sem fOldrajzi, sem vetilileti koordinatarendszer nincs feltiintetve. A
térképszelvények szélei mindazondltal a kozelité Cassini-vetiilet koordinatavonalainak is
értelmezhetdk, igy a szelvények georeferencidjat a szelvényezési informaciok és a szelvények
kiterjedése hordozza (Veverka és Cechurova, 2003; Timar et al., 2006). Mind Magyarorszag,
mind pedig Erdély esetén a szelvények kozelitd terepi mérete 18206 * 12137 méter (9600 *
6400 bécsi 0l). Magyarorszdg esetén a bécsi Staphansdom (a 2. tdblazatban megadott
koordinatakkal) a 44. sor 21. oszlop (Section 44 Colonne XXI) szerinti szelvény kdzéppontja,
mig Erdély esetén a vizaknai obszervatorium helye a 19. sor keleti és nyugati 1. oszlopai

kozotti hatarvonal északi végpontjan levd szelvénysarok. Ily modon minden szelvény
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sarokpontjai a Cassini-vetiiletben és annak datuman adottak, azok atszamitdsa mas vetiileti

rendszerbe a 4. abra szerinti algoritmussal megtorténhet.
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6. abra. Csikszereda és kornyéke a Il. katonai felmérés szelvényén.

Ezt a georeferalasi modszert tobb hibaforras terheli. Ezek koziil a legnagyobb az, hogy
az eredeti felmérési szelvények vetiilete nem pontosan a Cassini-vetiilet volt. Ennél kisebb
hibat okoz az eredeti geodéziai halozat pontatlansdga, illetve a térképlapok anyaganak
szaradasa, és a korabbi hajtogatdsok miatt a bal oldali és alsé sarkok bizonytalansaga is.
Mindezek egyiittesen kb. 50-100 méteres hibat okoznak a Monarchia felmérési szelvényeinek
nagy részén (Timar et al., 2006), azonban Budapest kornyékén ez a hiba lényegesen
alacsonyabb. A Gellérthegy koordinatai példaul, a fent emlitett médon Bécsbdl levezetve és

EOV-rendszerre atszdmitva a tényleges koordinatakat kb. 20 méter pontossaggal adjék vissza.
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3.2. A harmadik katonai felmérés szelvényeinek georeferalasa

Az 1860-as évekre szinte teljesen befejezodott a Habsburg Birodalom mintegy fél
évszazadig tartd masodik katonai felmérése. A felmérés iddszakaban a geodézia rohamos
fejlodésen esett at. Karl Friedrich Gauss ebben az iddszakban alkotta meg a Fold
potencialelméleti alakjanak leirasat, illetve a legkisebb négyzetek modszerével torténd
kiegyenlités modszerét. A fejlddés, illetve az a tény, hogy a masodik katonai felmérés
térképei sok esetben tobb évtizeddel korabbi allapotokat mutattak, siirgetové tették a
birodalom ujabb felmérését. Ezt nevezziik harmadik katonai felmérésnek. Ennek keretében
késziiltek el a jelen munkdban is felhasznalt 1:25 000 méretaranyt felmérési szelvények

A harmadik katonai felmérés els6, 1880-as évekbeli kiadasu, 1:25 000 méretaranya
térképlapjai vetiileti szempontbdl jelentds egyszertsitéssel késziiltek. Minden egyes 1:75 000
méretardnyt altalanos térképszelvény hatarat elvileg a foldrajzi fokhaldzat szélességi és
hosszlisagi korei adjak, a gyakorlatban azonban ezeket egyenes vonalakkal abrazoltdk, a
szelvények trapéz alaktiak. Az egyes szelvények kiterjedése természetesen eltérd, csak az
azonos szé€lességen levd szelvényeké azonos. A fentiekbdl kdvetkezden a szelvényekbdl
mechanikus modon, egymas mellé helyezéssel nem lehet mozaikot késziteni. A késdbbi,
1910-as években tortént kiaddson a szelvényeket hatdrold szélességi korok iveltek. Az
1:25000 méretaranyu szelvények az altalanos szelvények teriiletének negyedelésével
késziiltek.

A DVD-n levé mozaik létrehozésahoz az eredeti szelvények szkennelt képét oly
moddon kell torzitani, hogy azok egységes térképi vetiiletbe keriiljenek (Biszak et al., 2007).
Ennek a szabatos modja az lett volna, ha térinformatikai kdrnyezetben valamennyi 1:75 000-
es szelvényhez definidlunk egy kozelitd vetiiletet, és minden szelvényt ebben a sajat
vetiiletben georeferalunk, az igy létrejott allomanyokat pedig attranszformaljuk a kozos
vetiiletbe. Tekintettel a szelvények nagy szamara, ezt a megoldast el kell vetni. Ehelyett
minden szelvény-oszlophoz definidlhatunk egy helyettesitd vetiiletet, amely a trapézalakhoz
igen kozeli torzulasi format biztosit. A valasztott tipus a szinuszoidalis vetiilet; a kezdépont
minden oszlop esetén az oszlop kozépmeridianjdnak és az Egyenlitének a metszéspontja.
Minden szelvényt a megfeleld oszlophoz valasztott vetiiletben kell georeferalni.
Szelvényenként négy illesztOpontot (ground control point; GCP), a sarokpontokat célszerii
definialni. Ezzel a szelvények eredeti trapéz-alakjat mintegy 20 méter pontossaggal kdvetni

lehet.
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A térképszelvények alapellipszoidjaként Bessel 1841-es ellipszoidjat valasztottak. A
térinformatikai és GPS-gyakorlatban azonban az ellipszoid megadasa kevés, definidlnunk kell
annak elhelyezési paramétereit is. Ehhez azonos pontokat kell talalnunk a térkép alapjaként
hasznalt haromszdgelési halozat, és modern, az abszolut elhelyezésii (Earth centered, Earth
fixed) WGS84 rendszerrel ismert kapcsolatban allé halozatok kozott.

A harmadik katonai felmérés esetén ez nem egyszerli. Az nyilvanvald, hogy nem a
masodik felmérés alapfeliiletét alkalmaztdk. A Monarchidban csak 1892-ben, a sorozat
megjelentetését kovetden definidltdk az egységes geodéziai datumot, geodéziai
kezddpontjaként a Bécs melletti Hermannskogel ponttal (Adém, 2004; ill. Adam et al., 2004
ezt a rendszert B1892-nek jeloli). Ez a datum is tobb formaban létezik, hiszen az elsd
feldolgozas soran a bekapcsolt mintegy 650 pontot 62 kiilon blokkban egyenlitették ki. A
pontosabb, jobb szamitasokon alapul6 Gjabb kiegyenlitést megszakitotta az elsd vilaghdboru.
Ezt kovetden a szétesett Monarchia utédallamai koziil a sajat terliletére esé pontok
kiegyenlitése alapjan ezt hasznalta Ausztria és (eltéré Ferro-Greenwich hosszusagkiilonbség
alkalmazaséaval, és a habort alatt a Monarchia katonai térképészete altal elvégzett Balkan-
haromszogelés adatait is bevonva) Jugoszlavia, valamint mas néven (Jednotné
Trigonometrické Siti Katastrani; S-JTSK) Csehszlovékia is.

Az 1880-as években azonban ez a rendszer még nem, csak az abban késébb
felhasznalt alappontok koordinatai alltak rendelkezésre. Az 1860-as évek elejétdl kezdve mar
nemzetk6zi Osszefogasban zajlottak héalozati mérések a Kozép-Europai Fokmérés (Mittel-
Europédische Gradmessung), illetve 1864-t61 mar az Europai Fokmérés keretében. A
Monarchia teriiletén (a legnyugatabbi tartoményok kivételével) mintegy 600 pont helyzetét
hataroztdk meg, szdmos alapvonalat és csillagdszati pontot is mértek. Azt kell feltételezziik,
hogy a harmadik katonai felmérés szelvényeit ezen nyers €és kiegyenlitetlen adatok alapjan
készitették el, ami a térképmi pontossagat, a modern térképekkel vald 0sszekapcsolhatdsag
mértékét alapvetden befolyasolja. 650 pontnak az 1892-es kiegyenlitésbdl szarmazo, és a
térképrol leolvashatod koordinatait egybevetve gy tiinik, hogy a haldzat sok kisebb, egy-egy
csillagaszatilag meghatdrozott pont koriil fejlesztett haromszoghalora oszlik. Egy-egy ilyen
részhalozaton beliil a hibak viszonylag kicsik, azonban a hal6zatok kozott akar 200 méteres

vizszintes hiba is felléphet. Ez hatdrozza meg a térképsorozat vetiileti pontossagat.
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Osszességében megéllapithatjuk, hogy mig a masodik katonai felmérés geodéziai

alapja tartomanyonként egy-egy kovetkezetesen kiépitett onkényes elhelyezésti haldzat volt,
addig a harmadik felmérés alapjaként szolgaldo haldzat kiegyenlitésére torténtek 1épések,
azonban ezek kovetkezetlensége a masodik felmérésnél alapjanal gyengébb geodéziai bazist
eredményezett. Az emiatt 6hatatlanul fellépd szisztematikus hibakat tigy lehet kezelni, hogy
az exportalt digitalis térképi allomanyt térinformatikai rendszerbe integraljuk, és egyetlen
illesztOpont segitségével, elforgatas nélkiil a tényleges helyzetbe toljuk. Ezzel a modszerrel a
helyi maradék hibdk a térképi kb. 0,5 milliméter (a terepen gyakorlatilag 15 méter) ald

csokkenthetok. A budapesti szelvények esetében is ezt az eljarast kellett kdvetni.

3.3. A budapesti kozigazgatasi (kataszteri atnézeti) térképek georeferalasa

A budapesti kozigazgatasi térképmiivek vetiiletérdl irodalmi informacidk nem alltak a
szerz0 rendelkezésére. A budai vetiiletnélkiili rendszerben kb. 1853-60-ig tortént kataszteri
felmérés. 1860-t0] budapesti sztereografikus vetiiletet alkalmaztak a kataszteri felmérésben a
szorosan vett orszag teriiletén (Varga J., személyes kozlés). Emiatt azzal a feltételezéssel

kellett ¢Ini, hogy a térképmiiveken a budapesti sztereografikus rendszert hasznaltak. Korabbi
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munkéankban (Timar et al., 2003b) mar bemutattuk az e vetiiletben késziilt térképszelvények
georeferaldsanak modjat. A kataszteri és attekintd szelvények esetében a pontossagigény az
egyéb topografiai térképekhez képest természetesen joval nagyobb, ugyanakkor a kis
szelvényméret a szelvényen beliili esetleges torzitast csokkenti. Amennyiben ezt a vetiiletet
hasznaljuk, akkor a wetiileti kezddpontnak, a Gellért-hegynek (a volt csillagda keleti
pillérének) a koordinatai az alapfeliileten a kovetkezék (Homorodi, 1953):
Ao=19°2"56,9441"; ©y=47° 29’ 9,6380”

Ugyanezen alappont mai koordinatainak felhasznalasaval az alapfeliiletnek, a Bessel-1841
ellipszoidnak a Fold tomegkdzéppontjadhoz, vagyis a WGS84 datum geometriai

kozéppontjahoz viszonyitott elhelyezési paraméterei a kdvetkezok:

dXupises = 498 m; dYnpises = +36 m; dZupises = +571 m.
Az ennél pontosabb, a helyi és a WGS84 datumok kozti kismértékii tajékozasi eltérést is
figyelembe vevo paramétereket korabbi munkankban (Timar et al., 2003b) mar ismertettiik.

8. dbra. A mai Blaha
Lujza  tér  kornyéke
Budapest 1878-as
méterrendszerti (/)
kozigazgatasi  terképén.
Figyeljiik meg a leendo
Nagykérut terveit és a
régi Népszinhaz (késobb
Nemzeti Szinhdz)

épiiletet.
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Természetesen felvetddik a kérdés, hogy — kiilondsen az jabb térképmiivek esetén
lehet-e a budapesti 6nalld vetiilet a szelvények koordindtarendszere? A budapesti 6nalld
rendszer méretaranyat meghatarozé alapvonal-mérésre csak az 1930-as évek elején keriilt sor

(Oltay, 1951) vagyis a rendszer bevezetése csak a vizsgalt idészakot kovetden tortént meg.
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9. abra. A régi Taban eredeti kiepitéseben Budapest 1895-0s kozigazgatasi térkepén.

{x
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A vizsgélt térképmiivek nagyobb részén taldlunk szamszerii és/vagy jelzett
koordinatamegirasokat. Ahol nincs ilyen, ott a szelvények ismert kiterjedése, és a Gellért-
hegynek a szelvényezéhez képest értelmezett helyzete (melyik szelvény melyik sarkéban
talalhatd) adja meg a georeferencidt. A szelvényhatarok minden esetben a fenti
koordinatarendszer valamely (6lben vagy méterben értelmezett) kerek észak-déli vagy kelet-
nyugati koordinita-vonaldn huzoédnak, igy a szelvények sarkait jol lehet illesztdpontként
alkalmazni a georeferalas soran. Mivel mai kataszteri lapok nem 4&lltak rendelkezésemre, az
ellendrzéshez a szelvények egymashoz illesztését, illetve a mai 1:10 000 méretaranya
topografiai térképpel vald fedését hasznaltam. A hibak mindeniitt alatta maradtak az ilyen

ellendrzéssel kimutathat6 kb. 5 méteres eltérésnek (Timar, 2007).
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10. abra. Ferencvaros egy része Budapest 1895-6s kozigazgatdasi téerképén. A Horthy Miklos-
(ma: Petofi-) hid csak 1937-ben késziil majd el, és lathato a II. vilaghaboruban elpusztult

Elevator a Boraros téri Duna-parton.
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4. Eredmények: virtualis sétak a multbeli Budapesten és
Erdélyben

Amikor GPS-iinkkel nem a jelenlegi terepet, hanem annak egy lényegesen korabbi
allapotat bemutatd torténeti térképen navigalunk, lényegében két feladattipust tlizhetiink
magunk elé, amelyek a geodézia két alapfeladatanak analogidi:

,Mi volt itt, ahol most allok?” — ez a geodézia felmérési alapfeladatanak megfeleldje,

de esetiinkben az eredmény nem egy megadott koordinatakendszerben érvényes

koordinatapar, hanem azon keresztiil egy, a terep korabbi allapotdra vonatkozo
informacio;
— ,,Hol van a régi térképen megjelolt, (de esetleg mar nem létezd) objektum helye a mai

terepen? — ez a geodézia kitiizési alapfeladatanak megfeleldje, de esetiinkben a

kiindulasi adat nem kozvetleniil egy koordinatakkal jellemzett pont, hanem a rajzolt

térkép egy pontja, vagy egy térképi objektum egy jellemzd pontja.

Ebben a fejezetben virtualis multbeli barangoldsokat mutatok be. Budapest szdmos
pontjit mutatom be a régi térképeken navigilva; az Ors vezér tértdl a Belvarosig, a régi
Nemzeti Szinhdz és az 1880-as években ¢épiild Jozsef korat vidékét, a ferencvarosi Duna-
partot és a varosrész régi negyedeit, az ELTE és a BME campusat, Kelenfoldet, és vegiil a
régi Tabant. Az utolsé képeken Erdélybe is ellatogatunk: Csiksomlyodra, Csikszeredara és
Kolozsvarra. Az erdélyi helyszineken még fényképezogéppel rogzitettem a PDA képernydjét,

ezért a képmindség itt gyengébb.

/. |MyGPS_PDA & Wy € 11:02 Bk

File Wiew Icon About

11. abra. Az elso probat a Ferencvarosban, a Mester utca
és a Vagohid utca sarkan végeztem, a II. felmérés

szelvényével (Timar, 2007).
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1 T A% 19:13 |

File View Icon About

12. dbra. Az Ors vezér tere a Il. katonai felmérésen és ma. A Fehér ut elédje mar mai
poziciojaban volt, de a Nagy Lajos kiraly utja még a mai IKEA és Sugar teriiletén athaladva

erte el a Kerepesi utat.

/¢ |MyGPS_PDA &5 W, 4x18:57 [k

File Wiew Iron About

- g IMyEPS_PDA ¥ Wy A% 18:16 ok

it =17 a0

14. dbra. Még a Duna hullémzik az ELTE Eszaki Tombje helyén.
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/¢ |MyGPS_PDA 4% W, 4x 18:20 [ok

o s &

15. abra. Kitiizési feladat: keressiik meg a kis sziget helyét! Addig mozgunk a terepen, mig a
szdlkereszt a kivant helyre nem keriil, és épp a sziget csucsanal allunk. A terepen ma madr
semmi nem mutatja a régi tdjat, a sziget (vonallal jelolve) a BME I épiiletétol keletre
huzodott.

/¢ |MyGPS_PDA  «%, W, #x 18:25 [ok

16. dabra. Keressiik meg a hajdani Duna-part vonalat! Itt a Bogdanfy ut vonalaban talaljuk,

majd Karinthy szobra mellett eltiinik a két haboru kozt épitett tombben.

/¢ |MyGPS_PDA 4%, W, #x 18:32 ok

17. dbra. Eszakabbra, a Lagymdnyosi utcaban taldljuk meg ismét. Hattérben a BME tombje.
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/o |MyGPS_PDA  «§ W 4x18:39 [k

File Misw Icon About

/¢ |MyGPS_PDA  +% W, 4x 18:43 ok

Elevator. Az 1:5000 méretaranyu térképen a poziciohiba itt 2—3 méter; mar a Dunaban

vagyunk.

/4 |MyGPS_PDA 4% i, dx 18:46 ok

Fila Miew Icon About
LINE,

20. abra. Hol is allt az Elevator? A 2-es villamos Petdfi hidi megallojaban kell keresni.
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21. abra. A fenti megallo (18. abra) a Ill. felmérés 1880 koriili térképén (balra), és navigalas
a Petofi-hid leendo helyén (jobbra).

22. abra. A fenti kis sziget is megnott 20 év alatt (a 14. abra helyszinén, balra). A balatoni

autopalya helyén természetesen semmi nem utal az ut majdani vonalvezetésére (jobbra).

23. abra. A Kelenfoldi palyaudvar mar dll, de a buszvégallomas helyén még szantok (balra).

A Peringer-malom a mai Fehérvari ut-Etele-ut keresztezédésétil délre volt (jobbra).
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24. abra. A mai Kerekerdo park; Ferencvaros: Vendel-Lenhossék (akkor: Szvetenay)-Tiizolto-

Marton utcdk kézott, helyén még siirii beépités. A SiRF-III vevé itt méterre pontos.

/o |MyGPS_PDA 43 T 44 18:21 ok

/¢ |MyGPS_PDA % W, dx 1503 @k

File ‘iew Icon About File Wiew Icon About

25. dbra. Az elozo helyszin kisebb méretaranyu térképen. Az elozé poziciohoz képest lathato

kis délkeleti csuszas a térkep illesztési hibdaja (balra). A Taban 1857-ben (jobbra).

File Wiew Icom About

26. abra. A Korut belevagott a jozsefvarosi utcak 1878-as halozataba; a Rakoczi tér szélesebb
lett.

25



/4 |MyGPS_PDA 43 W, 4% 18:07 [k

File Wiew Icon About

27. abra. 1878-ban északrol mar eldkészitették a Korut nyomvonalat a Bérkocsis utcdig. Ma

pedig mar tobb mint 100 éve hasznaljuk.

i ;
- IMEEPS_PDA % T Ax 18:12 ok

Fila Miew Icon About

/¢ |MyGPS_PDA &3 W, #x 18:16 ok /o |MyGPs_PDA &3, T, dx 18:20 ok

View Icom  About

Open Map File

29. abra. A Baross tér helye a buszon navigalva (balra); Istvanmezo, a mai Kerepesi ut-

Dozsa Gyorgy ut sarok helye 1857-ben (jobbra).
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/¢ |MyGPS_PDA  «% W, 4% 14:53 ok

File View Icon About

4

30. abra Virtualis séta a régi Tabanban. Az egykori Fels6-hegy utca ma sétany a parkban.

/¢ |MyGPS_PDA  +% W, 4x 14:56 [ok

/¢ |MyGPS_PDA  #% W, 4x 14:59 ok

32. abra. Es hol volt a Lelenc utca (zsdkutca) vége? A mai viztarold tetején.
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/o |MyGPS_PDA  «§ W 4x15:01 [k

File Wiew Icon About

/¢ |MyGPS_PDA 4% W, 4x 15:07 [ok

File View Icon About

g LT gl B

I

i

13

A= Erm, 1
FRVAREY B Ay N

/4 |MyGPS_PDA <% Wi dx 15:11 [ok

35. abra. A Hegyalja ut kettévagja a régi Taban helyét. De hol? Itt a régi Horgony utca

vonaldan.
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/¢ |MyGPS_PDA  «§ W 4x15:14 [k

File Wiew Icon About

/¢ |MyGPS_PDA 4% W, 4x 1517 [ok

/4 |MyGPS_PDA <% Wi dx 15:19 ok

File Wiew Icon About

o o b - g
i.*/m.:/’-* \Nﬁ

-
-

38. abra. Sétank végén, a Kereszt tér helyén megtalaljuk az eredeti névadot.
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39. Végezetiil egy kis erdélyi izelité: Csiksomlyo az 1870-es években (balra), és a 2007-es

bucsu idején.

40. Csikszereda. Az un. , Taps ter” (jobbra) helyén korabban csak laza beépités és

mezogazdasagi teriiletek voltak (balra).
—— 1
@ ==

41. A kolozsvari Matyas-szobor és a Szent-Mihaly templom alkalmas a GPS pontossaganak

demonstralasara.
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5. Az A-GPS-eljaras a zsebszamitogépen

Az A-GPS rovidités a Global Locate Inc. altal kifejlesztett, majd hasonl6 elven mas
cégek (Septier Communications, u-blocks) altal is forgalmazott Assisted GPS (tamogatott
GPS) eljaras nevének roviditése. Az eljaras kidolgozasat az USA FCC E911 mandatumanak
kibocsatasa gyorsitotta fel, ez iranyelvként eldirja a mobiltelefonon leadott vészhivasokhoz
koordinatdk kapcsolasat is. Az eljards végcélja igy a GPS-eszk6zok beltéri, helyi
radioforrasokkal tamogatott alkalmazasa, illetve az er6sen beépitett teriileteken, az Gn. varosi
kanyonokban a gyors GPS-vétel lehetOségének megteremtése (LaMance et al., 2002;
Wikipedia, 2005-7; van Diggelen, 2007).

A még kisérleti alkalmazasi fazisban levd beltéri haszndlat nem tartozik e dolgozat
targykorébe. A bonyolult kornyezetben torténd GPS-navigaciora a termékfejlesztés két
valaszt adott. Az egyik a GPS-miiholdak palyaelemkészletének internetes elérése (aktiv
AGPS), amely a kodméréses helymeghatarozas legidéigényesebb részét, a mitholdak fedélzeti
palyaelemkészletének (broadcast ephemeris; BE) letoltését sporolja meg. A mitholdas
kapcsolat 50 baud savszélessége mellett ez ugyanis holdanként bd fél perc zavartalan
adatletoltést igényel, ami varosi vagy mas modon zavart kornyezetben, vagy mozgd vevo
esetén szinte lehetetlen. Ha a BE-adatokat interneten keresztiil toltjik le, ugy az elsd
kapcsolodas ideje (Time to First Fix; TFF) néhdny masodpercre rovidiil. Amennyiben nincs
folyamatos interenet-hozzaférésiink, a Global Locate (és mas cégek) az Gn. passziv AGPS-
megoldast kinaljak. Ennek keretében nem magukat a palyaelemeket, hanem azok, vagy a
miutholdpozicidk eldrejelzett értékeit tolthetjiik le egy néhany 10 kilobyte méretii modellfile
formdjaban. Az eljaras a HP iPAQ zsebszdmitdgép-sorozata esetén a Quick GPS Connection
(QGPSC) nevet kapta (Forian-Szabo, 2006). A masik, a fentiektdl lényegesen eltérd
megoldasi stratégiat a SiRF-III sorozatu GPS-chipsetek megjelenése jelenti; ezek képesek az
igen gyenge GPS-jelek vételére is. Varosi koriilmények kozott természetesen ez megnoveli a
tobbutas terjedés okozta hibak fellépését.

Nyilvéanosan nem dokumentélt az, hogy a QGPSC eljaras pontosan milyen adatokat
tolt le a gyorsinditashoz, illetve a mérés gyors megkezdéséhez. Mint azt a kdvetkezOkben
bemutatom, a BE-adatok gyorsan érvényiiket vesztik, a palyaelem-szamitasok soran a két
nappal kordbbi BE-adatokbdl a holdak pozicidi kilométert is meghalado hibaval szamithatok
csak ki, és a hiba az iddvel bizonyos mértékben novekszik. A palyaelemek és a

mitholdpoziciok azonban bizonyos pontossdggal néhany napra eldrejelezhetdk. Ennek
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lehetOségét az altalam elvégzett, ¢és alabb bemutatott hibavizsgdlatok is igazoljak. A
technologia nem nyilvdnos ugyan, de (egyelére nem bizonyitott) feltételezésem az, hogy a
palyamelemek valtozasaban mutatkozd modellezhetd, és igy eldrejelezhetd valtozasokon
alapul. A modellfile neve LTO (Long Term Orbit — hosszatava palyaadatok) is erre utal.
Ahogy a szokvanyos GPS-mérések esetén is, a QGPSC-eljarasban is a miiszer egy 1d6
elteltével a palyaelem-eldrejelzési adatokat (barmelyek legyenek is ezek) érvénytelennek
tekinti. Ez az id8szak a QGPSC esetén hosszabb; a szerzd altal hasznalt HP iPAQ gépen pl.
két nap négy orat tesz ki, ezalatt az adatok internetes frissitése nem sziikséges. A
zsebszamitogép registry-informacidinak manudlis atirdsdval az LTO-adatok ennél hosszabb
idotartamra, a Global Locate adatai esetén 7 napra is letdlthetok (42. abra). Az u-blocks
fizetds szolgaltatdsa mindazonaltal 14 napos, a Global Locate-¢ pedig 10 napos eldrejelzést is

kinal.

f 2 e .
e ISell:tlngs - Quic F# ?x oz 17:41 ok "x ?x oz 11:31 [X

}'-‘ I Registry Editol }'-‘ I Sell:tings - Quic ?x oz 22:76 ok

Quick GPS Connection . .AREYGlobal LocatelLto Manager!Files v Quick GPS Connection
[D]Pricriy_3 065 £101) -~
EBRshecicyce 0 43200 -
Expires in 2 day(s) 4 hour(s) E"‘: RefreshCycle_1 7200 Expires in & day(s) 22 hour(s)
[ab RefreshCycle_2 15724500

Quick GPS connection file last downloaded:
08/16/07 ak 17:41:30

Quick GP3S connection file last downloaded:
08/15/07 at 22:25:54

ab' pefreshCycle_3 43200

notePath_0 Tday/latest)l...

Eb:RemotBPath_l Fday/latest)...
Eb:RemotePathj ntp. bxt =
Eb:RemotBPath_S cgi-binfnow
Status | Settings | About | ab’ Seryver httpefflean. .. | Status | Settings | About |

registry-informdaciok atirasaval (kézépen) 7 napos adatokhoz is hozzaférhetiink (jobbra).

A technologia alkalmazasdhoz célszerli megvizsgalni, milyen hatdssal van az
adatfrissités ota eltelt id6 hossza a mérési pontossadgra. Ehhez centiméter pontossaggal ismert
helyi ponthalozaton végeztem méréseket a BE-adatok kozvetlen internetes letltését kovetd
egy oOran bellil, azt egy, két, 6t és hét nappal kovetden, illetve QGPSC alkalmazasa nélkiil. A
mérések mellett szamitdsokat végeztem a palyaelemek ,,eloregedésének™ hatasardl, vagyis
arra vonatkozoan, hogy az 1, 2, 5 illetve 10 napos palyaelemekkel szamitva egy adott hold
szamitott mitholdhelyzethez képest. Ugyanezen a ponthdlézaton megvizsgaltam egy SiRF-III

sorozatll vev0 pontossagat is.
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6. Pontossag-vizsgalat az ELTE ponthaléozatan

Miutan megadtam a régi térképek georeferalasanak jellemzd hibajat (3. fejezet), meg
kell becsiilni az alkalmazott abszolit GPS-mérés pontossagat is. Ehhez az ELTE lagymanyosi
campusan telepitett GPS-alapponthélozat kinalt lehetoséget. Az évezred elején a Honvéd
Térképészeti Intézet szakértdi altal kiépitett hatpontos haldzatbol mara 5 pont maradt meg.
Ebbél egy az ELTE Eszaki Tombjének tetején, a mitholdvevd alloméas mellett {izemelé ELTE
egyfrekvencids bazisallomds helye — ezt a pontot a nehézkes megkozelithetdség és mérési
koriilmények miatt a vizsgalatbdl kihagytam. A maradék négy pont az épiilet 50 méteres
kornyezetében talalhatd, Hilti-szeggel allandositott és festékkel megjeldlt objektum (lasd az 1.
abran), amelynek WGS84-rendszerben érvényes koordinatai 6-7 tizedfokig (centiméter

¢lességgel) pontosak (43. ébra).

43. abra. Az ELTE GPS ponthalozata. A 1. sz. a bazisallomas, a 4. sz. allandositott pont a

telepités ota elveszett. Az ellendrzéshez a 2., 3., 5. és 6. sz. pontokat hasznaltam.
Az alappontokon a kovetkezd méréseket végeztem el:

- mérés a HP iIPAQ 6915hw beépitett GL20000 vevdijével (a tovabbiakban HP), A-GPS

hasznalata nélkiil,
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- mérés a HP vevdvel kozvetleniil a QGPSC alloméany letoltése utan;
- mérés a HP vevdvel a QGPS allomany letdltése utan 1 nappal;

- mérés a HP vevdvel a QGPS allomany letdltése utan 2 nappal;

- mérés a HP vevovel a QGPS allomany letdltése utan 5 nappal;

- mérés a HP vevdvel a QGPS allomany letdltése utan 7 nappal;

- mérés az MSI SF200 SiRF-III vevdvel.

Az 3. tdblazatban megadom az egyes méréssorozatok soran adodott atlagos vizszintes
¢s magassagi hibaértékeket és szorasokat. A teljes mérési jegyzOkonyvet a II. Mellékletben
adom meg. A troposzféra jellemzésére ugyanott megadom az egyes méréssorozatok idején a
METAR repiilotéri idéjarasi szolgalat altal Budapest-Ferihegyen (h=155 méter) mért
léghdmérséklet-, szamitott relativ paratartalom- és tengerszintre redukalt légnyomas-értékeket

1.

Meérés Atl. hor. hiba | Atl. vert. hiba Hor. hibaszoras | Vert. hibaszoras
HP AGPS nélkiil 45m 34m 2,1m 1,7m
HP friss AGPS 6,3 m 7.9 m 1,8 m 7,8 m
HP 1 napos AGPS 14,7 m 33,4m 6,2 m 11,7m
HP 2 napos AGPS 17,3 m 249 m 12,6 m 5,8 m
HP 5 napos AGPS 12,2 m 7,2 m 39m 24m
HP 7 napos AGPS 38.2m 12,7 m 19,0 m 6.9 m
MSI SF200 SiRF 34m 29 m 2,3m 1,7m

3. tablazat. Az ELTE alappontokon elvégzett ellenorzé mérések osszefoglalo tablazata.
Részletes méreési jegyzokonyv a 2. sz. Mellékletben.

Az eredményekbdl lathato, hogy az abszolut GPS-mérés alappontossaga 3-5 méter kortil
adodott AGPS és barmilyen segédinformacio (pl. SBAS, EGNOS-korrekcid) nélkiil. Az
AGPS drasztikusan lecsokkenti ugyan az elsé pozicidszolgaltatdshoz sziikséges id6t (TFF),
ennek azonban ara van: a pontossag még frissen letoltott QGPSC-adatokkal is gyengébb, mint
AGPS alkalmazasa nélkiil, és a QGPSC-adatok oregedése tovabb ront az elérhetd
pontossdgon. A 3-5 méteres alappontossagbol addédé hiba kb. az 1:10 000 és annél kisebb
méretaranyu topografiai térképeken mar nem észlelhetd, de az 1:5000 méretaranyt
kozigazgatasi, kiilondsen pedig a még részletesebb kataszteri térképi alkalmazasok szaméra
azonban mar nem elegendd. Az AGPS mellett fellépd 20 méter nagysagrendii hibadk az
1:25 000 ¢és 1:28 800 méretarany mellett is észrevehetd, de nem zavard eltéréseket okoznak,

de alatta maradnak az ilyen méretaranyu torténeti térképek georeferalasi hibainak.
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Kiilon emlitést érdemes az A-GPS mellett észlelt pontossag iddbeli valtozasa. Az 5.
napig nem mértem érzekelhetd kiilonbséget a pontossdgban, a pontok valddi koordinatdinak
¢s a pontokon mért koordinataknak az eltérése inkabb arra utal, hogy kora délutdn az
ionoszférikus idokésések hatdsa nagyobb hibdkat okoz, mint a késé délutani orakban,
kiilonosen vertikalis értelemben. Ez magyardzhatja az 5. napon mért viszonylag pontosabb
értekeket. Az A-GPS-sel lefedett iddszak legvégén, a 7. napon, 2 oOraval az érvényességi
idészak vége eldtt azonban megndtt a horizontdlis hiba, mind &tlagosan, mind pedig
pontonként (a vertikalis hiba tovabbra sem ekkor volt maximalis). Azt, hogy az A-GPS
ilyenkor mar kevésbé megbizhatd, az is jelezte, hogy bar viszonylag sok hold volt a horizont
felett, ezek kozil nem mindegyikrdl sikeriilt a helymeghatarozashoz sziikséges jelek

(feltehetden a jelkésés- és Doppler-korrelaciok) vétele és meghatirozéasa (44. abra).

HE | \risualﬁpﬁcf < 1835 [X

Sig/Mav | ﬁzmth,fElm ] Fanel | Stats | Quick GPS Connection

I 7 12 5 31 24 1 14 21 4 9 100 Expires in O dayis) 2 hour{s)

F"IIISIt_IDr‘I , CQick GPS connection file last downloaded:
Latitude: M 47 28 28.896

Longitude: E 019° 03’ 38,328 VST H A sl

Altitude: 165.00 m
Satelites In Lse: 5

Satelites In Wiew: 14

GPS SPS Mode Molog | @ Status | Settings | about |

File Connect Log Help ?

44. abra. 2 oraval a majdnem 7 napos QGPSC érvényességi idoszak vége elott bizonytalannd
valik a mérés viszonylag sok elérheto hold esetén is. Mivel a fedélzeti palyaelemeket a
szoftver és a vevo ilyenkor még ismertnek tételezi fel, a ,,sziirke” holdak esetén feltehetéen a
pszeudotavolsagok meghatarozdsdhoz sziikséges korrelaciok nem végezhetok mar el. A nullas

sorszammal jelzett két utolso hold sem jelent meg a korabbi mérések soran.
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7. Fedélzeti palyaelemek eloregedésének hatasa

Végezetill elvégeztem egy szamitassorozatot a GPS holdakra vonatkozo fedélzeti
palyaelemek eloregedésének hatdsdnak megbecslésére. Letdltve a GPS-holdak kétorankénti
palyaelem-adatait 2007. augusztus kozepén egy 11 napos intervallumra (3-4tol 13-aig),
kivalasztottam a PRN2 sz. GPS-holdat (ennek ugyanis minden ¢éjfélkor volt palyaclem-adata).
Az intervallum minden napjan O Orai idépontra kiszamitottam a hold geocentrikus
koordinatait a kezd6napon érvényes efemeriddk felhasznalasaval. Takacs (2006) részletes
szamitasi eljarasaval kiszamitottam e koordinatdkat ugyanezekre az id6pontokra az éppen
akkor érvényes palyaelemkészlettel is. A 4. tablazatban megadom a pozicidkat és az
eltéréseket, a XX. dbran pedig megadom az X, Y és Z-iranyu, tovabba a teljes eltérés menetét

a teljes intervallumra.

datum teljes eltérés |X-irany (m) [Y-irany (m) Z-irany (m)

aug. 3. 0 0 0 0
aug. 4 692 489 449 -197
aug 5. 1946 620 1832 -220
aug. 6. 3824 309 3811 -72
aug. 7. 5938 -392 5921 226
aug. 8. 7843 -1331 7702 647
aug. 9. 9210 -2309 8842 1148
aug. 10. 9893 -3148 9229 1668
aug. 11. 9935 -3727 8959 2131
aug. 12. 9522 -4003 8282 2460
aug. 13. 8888 -3997 7506 2587

4. tablazat. A PRN2 GPS-mithold 2007 augusztus 3-an 0 Orakor érvényes fedélzeti
pdlyaelemei alapjan eldrejelzett mitholdpozicio és az aktudlis nap 0 orai palyaelemek alapjan

szamitott mitholdpozicio eltérése méterben az adott napon 0 orakor.

A 4. tablazatban szerepld adatokbol lathato, hogy az eloregedés pontossagesokkentd
hatdsa az idével nem linedrisan novekszik, sem a teljes eltérés, sem a geocentrikus
koordinatak szerint szétvalasztott eltérés esetén. Ezért a 45. abran grafikus formaban is

megjelenitem az eltérések menetét. Az eredmény elgondolkodtato.
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Régebbi (aug 3-i) és aktualis napi 0 6rai
palyaelemekkel szamitott miiholdpozicidk eltérése

10000 —
8000 ozl i
£ 6000 o — teljes eltérés
é 4000 — X-eltérés
5000 / . —Y-eltérés
: 0 %\// — Z-eltérés
-2000 O 2 4 \N\\? 10
-4000 - T

Napok (2007 aug. 3-t6l)

45. abra. A 4. tablazatban megadott eltérések grafikus formaban.

Az eltérések 1iddbeli lefutdsa nyilvanvald periodicitdst mutat. Az eltérések
nagysagrendje mindazonaltal megkérddjelezi annak a lehetdségét, hogy pusztan e
periodicitast felhasznalhatnank a mitholdpoziciok eldrejelzésére a korabbi helyzetek alapjan,
de erds indikaciot jelent arra, hogy a palyaelemekben jelentkezd valtozasokban mutatkozo,
modellezhetd trendek alkalmasak az efemeriddk eldrejelzésére és igy az LTO (Long Term
Orbit) informaciok megadasara. Ennek vizsgalata tilmutat a jelen dolgozat keretein, de

mindenképp érdekes kutatasi irdnyt jelol.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatom eredményeit az alabbiakban foglalom 6ssze:

- Megvalodsitottam a valds idejii abszolut GPS-navigaciot torténeti topografiai és
kozigazgatasi (kataszteri attekintd) térképeken, nevezetesen a II. katonai felmérés
1:28 800 méretaranyl magyarorszagi és erdélyi szelvényein, a III. katonai felmérés
1:25 000 méretardnyt szelvényein, illetve Budapest 1:5000 méretaranyu 1878-as és
1895-6s kataszteri attekintd térképein. A navigaciot PDA-kornyezetben valositottam
meg, dokumentiltam az ehhez sziikséges el0készitd 1épéseket ¢és képsorozaton
demonstraltam a navigéciot.

- Bemutattam a PDA-kornyezetben alkalmazott Assisted GPS eljards konkrét
megvalositasat (QGPSC) HP iPAQ zsebszamitogépeken. Méréseket végeztem ismert
koordinataji pontokon, hogy megallapitsam a felhasznalt vevok abszolut mérési
pontossagat, illetve a pontossdg megvaltozasat (romlasat) A-GPS alkalmazasakor, a
QGPSC-allomany oregedésének fliggvényében.
szamitott pozicidi kozotti teljes és koordinata-iranyonkénti eltérést a régebbi
efemeriddk kora fiiggvényében. Az eredményiil kapott kvaziperiodikus eltérésmenet
alapjan a jelen munka tovabbfejlesztésének lehetséges iranyaként megjeldltem a

palyaelemek eldrejelezhetdségének vizsgalatat.
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I. MELLEKLET: A szoftverkonyezetet, a megvalésitas lépéseit, és
a georeferalas leirasat tartalmazo miiszaki leiras

A felhasznalt szoftverek:

a georeferdlashoz: (1) Arcanum GeoView megjelenitd szoftver, (2) MyGPS szoftver
(PC-véltozat; Ragani, 2004).
a navigaciohoz: MyGPS szoftver PDA-valtozat.

A megvaldsitas 1épései:

l.

a szkennelt allomany tetszOleges darabjat JPG-képformatumban be kell tolteni a
MyGPS PC-valtozataba.

A térképi alloményon két azonositopontot kell megjeldlni (célszerlien a térkép két
tavoli pontjat), amelyekre a MyGPS-ben ré kell kattintani, majd ugyanezen pontoknak

megadni a WGS84 vonatkoztatasi rendszerben érvényes koordinatait.

. Utobbiak célszerien a GeoView megjelenitdablakarol olvashatok le, de (kisebb

méretaranyu térképek esetén) terepi GPS-méréssel is felvehetdk.

Az igy georeferalt térképszelvényt a MyGPS sajat, a georeferalt allomanyok szamara
fenntartott formatumaban (*.mygps kiterjesztés) el kell menteni, majd a PDA-ra
tolteni.

A MyGPS PDA szoftver elinditdsa utan a View/NMEA meniipontban be kell allitani
a GPS-jeleket NMEA-formatumban fogado soros port szamat.

A File meniipontban be kell olvasni a 4. pontban ide feltoltott, georeferalt térképet.

A View/Map mentiponttal térképi navigaciora valtunk.

Az Icon meniipontban taldlhatdé Center Icon jeldléssel beallithatjuk, hogy az aktuélis
allaspont legyen a képerny6 kozepén. A Locked Icon jeldléssel az is bedllithatd, hogy
mozgas kozben allaspontunk a képernyd azonos helyén maradva a térkép mozduljon

el.
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II. MELLEKLET: A GPS-miiszerek pontossagat ellenérzo

mérések adatai

pont sz. szélesség hossziusag
fok perc mp. fok perc mp.
ALAPPONT ADATOK
2 47 28 33.031 19 3 44.342
3 47 28 30.727 19 3 37.056
5 47 28 24.588 19 3 40.043
6 47 28 26.579 19 3 47.161
AGPS nélkiil
miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS
Idépont: 2007. augusztus 14, 16:40 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 29°C; 32% 1012 hPa
2 47 28 33.156 19 3 44.607
3 47 28 30.753 19 3 36.912
5 47 28 24.666 19 3 39.788
6 47 28 26.589 19 3 47.275
AGPS nélkiil
miszer: MSI StarFinder SF 200 BlueTooth
Id6pont: 2007. augusztus 15, 12:00 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 28°C; 45% 1014 hPa
2 47 28 33.114 19 3 44.130
3 47 28 30.576 19 3 37.200
5 47 28 24.594 19 3 40.002
6 47 28 26.526 19 3 47.094
Friss QGSPC letéitéssel
miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS
Id6pont: 2007. augusztus 10, 13:10 CET DST
QGPSC letoltés ideje: 2007. augusztus 10, 12:35 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 25°C; 61% 1007 hPa
2 47 28 32.896 19 3 44134
3 47 28 30.767 19 3 37.399
5 47 28 24.506 19 3 40.187
6 47 28 26.734 19 3 46.846
1 napos QGPSC letoitéssel
miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS
Id6pont: 2007. augusztus 13, 13:00 CET DST
QGPSC letdltés ideje: 2007. augusztus 12, 12:15 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 25°C; 53% 1009 hPa
2 47 28 32.960 19 3 44.004
3 47 28 30.853 19 3 36.507
5 47 28 23.957 19 3 39.697
6 47 28 25.976 19 3 47.080
2 napos QGPSC letoltéssel
miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS
Id6pont: 2007. augusztus 14, 13:00 CET DST
QGPSC letdltés ideje: 2007. augusztus 12, 12:15 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 28°C; 34% 1012 hPa
2 47 28 32.605 19 3 44.225
3 47 28 30.726 19 3 36.717
5 47 28 24.270 19 3 39.632
6 47 28 25.557 19 3 47.964
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magassag
ellipszoidi

148.025
148.358
148.482
148.463

147
153
153
152

147.3
153.0
152.1
151.2

150
164
148
162

182
185
166
194

170
170
171
182



5 napos QGPSC letoltéssel
miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS
Id6pont: 2007. augusztus 22, 17:00 CET DST
QGPSC letoltés ideje: 2007. augusztus 17, 21:40 CET DST
Troposzféra (METAR, Ferihegy): 31°C; 40% 1012 hPa

2 47 28 33.432 19 3 44.97
3 47 28 31.062 19 3 37.11
5 47 28 24.924 19 3 39.864
6 47 28 26.88 19 3 47.112
7 napos QGPSC letoitéssel

miszer: HP iPAQ 6915hw PDA GL20000 GPS

Id6pont: 2007. augusztus 24, 18:30 CET DST

QGPSC letoltés ideje: 2007. augusztus 17, 21:40 CET DST

Troposzféra (METAR, Ferihegy): 30°C; 48% 1021 hPa
2 47 28 31.662 19 3 44.454
3 47 28 28.896 19 3 38.328
5 47 28 24.126 19 3 39.552
6 47 28 26.274 19 3 45.762
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III. MELLEKLET: Az NMEA-kédok jelentése, az NMEA-file-ok
atalakitasa tracklogga

Az NMEA rovidités az amerikai National Marine Electronic Associations altal
bevezetett kodrendszert jelenti. A GPS-technoldgidban, de nem kizarolag abban hasznalt
koédrendszer pontos megnevezése NMEA 0183. A GPS-eszkoz altal kibocsatott NMEA-
kodok az alabb részletezett, és azokon talmutatd informacidkat kdzvetitenek a GPS-mérésrol
¢s annak eredményérdl. Fontos tudnunk azokban, hogy ezek a kdédok nem tartalmazzak az
egyes holdak pszeudotavolsdganak informacioit, és mas, a helymeghatarozashoz sziikséges
adatokat, hanem a helymeghatirozas eredményeit kozvetitik. Onmagaban az NMEA-kédok
birtokdban nem valosithatunk meg olyan fazismérést, amelyet pl. Takacs és Gaspar (2001)
ismertetnek, és az utdlagos korrekcid lehetdségei is korlatozottak.

A hazai irodalomban az NMEA-iizenetek leirdsa csak atnézetesen taldlhaté meg
(Wiirhl, 2006), ezért talan nem haszontalan attekinteni a legfontosabb {lizenetek jelentését, azt,
hogy milyen informaciokat tudhatunk meg a koéd olvasésakor. Eldrebocsatom, hogy az
NMEA-iizenetek szinte minden olyan informéciot tartalmaznak, amelyeket a hobbi-célu, kézi
GPS-vevok megadnak, igy az iizenetek visszafejtésével algoritmizalt, tehat programozhatd
moddon megkapjuk ezeket az adatokat is.

Az NMEA-iizenetek formatuma csak tobbé-kevésbé szabvanyos. Az alabb részletezett
tizenetek kezddkodjai (a $ jel utan kovetkezd karakterlanc) altal definidlt rekordstruktiara
szabvany, de hogy az egyes miiszerek azt hogyan toltik, vagy nem toltik fel adatokkal, az mar
esetenként valtozo. Arra is van lehetdség, hogy az egyes gyartok $P??? (a $ jel utan
kotelezoen P karakterrel kezdett, és tovabbi harom karakterbdl all6) majd tetszélegesen
folytatott kezdokodokat definialjanak sajat szoftvereik altal torténd felhasznalasra, igy pl. a
Garmin kezddkodjai a $PGRM, mig a Magellanéi a $PMGN stringgel kezdddnek. A
szabvany kezdokodok listdja igen hosszu, azoknak nagy részét pl. Kingshley-Hughes (2005)
ismerteti, tovabbi kodok leirdsat az interneten, az ,,nmea 0183 sentences” keres6koddal nagy
szamban fellelheté dokumentumok megadjak. Az egyes muszerek altalaban nem generaljak és
exportaljak a teljes NMEA tizenetkészletet (pl. az almanach-adatoknak a SGPALM {izenetben
megadott aktualis értékével a szerz6 az altala hasznalt eszk6zok NMEA-outputjai kdzott még

nem talalkozott).
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Bar a jelen dolgozat témajan tulmutat, itt jegyzem meg, hogy a 4800 baud atviteli
sebességre tervezett, ASClI-alapit NMEA-kodrendszer mellett az 01j évezred elején megjelent,
kifejleszt6, az USA-beli San Joséban miikkddé SiRF Technology Inc. vallalatébdl ered. A
SiRF-kodok binarisak és nagyobb adatatviteli sebességet tesznek lehetdve.

Mind az NMEA-, mind a SiRF-kodrendszer kétirdny(i adatforgalmat tesz lehetdve a
GPS-eszk6z és az azt haszald szoftver kozott. Az NMEA-kddkészletben 6 specialis kod
($PSRF10?, ahol a ? helyén 0-5 szamok allhatnak) szolgal a GPS vezérlésére. A
vezérlokddokat ebben az esetben a szoftver kiildi a kapcsolédd GPS felé¢ a soros porton
keresztiil. E kddokkal bedllithatd az atviteli kodrendszer és az adatatvitel sebessége (olyan
eszkozok esetén, amelyek SiRF-kodban is lizemelnek, igy lehet arra atvaltani), beallithato a
bekapcsolaskor értelmezett pozicio és id6 (inicializalas), illetve DGPS alkalmazésa esetén az
a soros port, amelyen a differencialis jelek érkeznek. Itt hivom fel a figyelmet arra, hogy a
vezérlokodok alkalmazédsa soran, kiilondsen BlueTooth kapcsolaton keresztiil lizemeltetett
GPS-egység esetén nagyon koriiltekintden kell eljarni; amennyiben pl. a SiRF-kod atviteli
sebességét olyan értékre allitjuk, amelyen az eszkéz BlueTooth-kapcsolata nem miikodik, a
miszerkapcsolat elvész, annak visszaallitasa koriilményes, vagy adott esetben lehetetlen. A
SiRF altal felkinalt vezérlokodok kore 1ényegesen szélesebb, ezek alkalmazasaval lehetséges
pl. a mérésbe bevont holdak szlirése magassidgi szdg vagy jelerdsség szerint, illetve a
meghatarozott GPS-pozicid érvénytelennek nyilvanitdsa bizonyos DOP-érték(ek) felett. A
vezérlokodok kiadasat legegyszerlibben néhany ingyenes segédszoftverrel (SiRFTech,

SiRFDemo) tehetjiik meg.
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$GPGGA

A GPS-mérés legfontosabb eredményei és azok becsiilt pontossaga, pl.

$GPGGA, 132338.98,4729.488754,N,01902.390318,E,1,04,2.0,169.0,M,-1.320001,M,-0.33303, *42

mezo Példa Jelentés

Idd 132337.16 13 o6ra 23 perc 37,16 masodperc,
korrigalt vilagidében

Szélesség 4729.488754 N | Eszaki szélesség (N) 47 fok 29,488754
perc

Hossztsag 01902.390318,E | Keleti hosszusag (E) 19 fok 2,390318
perc

Helymeghatarozéas mindsége 1 Abszolut GPS-vétel rendben

O=invalid adat (pl. nincs

jelvétel, de valamilyen sziird

poziciot  becsiil); 1=GPS-

pozicid; 2=DGPS-pozicid

Miiholdak szama 04 Négy holdrol vett pszeudotavolsdgok
alapjan tortént a helymeghatarozas

HDOP 2.0 HDOP=2,0 (szdmitasi modja vevonként

(horizontalis pontossaghigulas) valtozhat)

Magassag 169.0,M Vevonként valtozo, hogy ez ellipszoid
vagy geoid feletti magassagot jelent,
méterben. Utdbbi esetben megadhatjak
a geoid-unduléci6 felhasznalt értékét is.

Geoid-undulacio’ -1.32, M A bemutatott példaértéket Budapesten
szolgaltatta a GL20000 vevd, és az
nagyon eltér a helyes 43 méteres
értéktol.

Differencialis GPS-mérés | -0.33303, Az ellendrzo 0sszeget bevezetd csillag

esetén hasznalt 2 szamérték elotti vesszO azt jelzi, hogy a masodik
szdmérték nincs megadva.

Checksum, ellendrz6 6sszeg *37 Az atviteli hiba kisziirésére hasznalt

érték
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"Mivel a GPS-vevék a fentebb megadott magassagértéket ezzel az értékkel csokkentve adjak
meg a magassagot, ha itt nem a valodi geoid-undulacié, vagy ahhoz kozeli érték, hanem zérus
kozeli érték vagy hianyzo adat szerepel, a GPS ellipszoid feletti magassagra, ellenkezd
esetben tengerszint feletti magassagra utal. Ez az egyetlen altalam ismert mddszer, hogy

ellen6z6 mérések nélkiil eldontsiik, hogy egy miszer ellipszoidi vagy geoidi magassagot

jelez-e ki.
$GPGSA
Aktiv holdak, 2D/3D méd, becsiilt DOP-értékek, pl.
$SGPGSA,A,3,09,12,17,22,,4v4r4r 1+ 02,02,02*12
Mezo példa jelentés
2D/3D mdd bedllitasa A Automatikusan beallitott 2D/3D mod

M=manualisan beallitott 2D ill.

3D mod; A=automatikus

2D/3D mod 3 3D mérés
I=nincs pozicid; 2=2D; 3=3D

Miholdak PRN szamai 09,12,17,22,,,,0000, | A 9, 12, 17 és 22 PRN-kodu holdak
jelei alapjan torténik a mérés, 8 tovabbi
hold vételére lenne lehetdség (vesszok

szdma), de azokkal nincs kapcsolat

PDOP 2 PDOP=2"

HDOP 2 HDOP=2"

VDOP 2 VDOP=2"

Checksum, ellendrzd 6sszeg *12 Az atviteli hiba kisziirésére hasznalt
érték

"=A példaban bemutatott szamsor, ahol mindharom DOP-érték 2 (ez nyilvanvaléan
lehetetlen) valos NMEA-kodbol vald, ami arra utal, hogy e DOP-értékeket nem kell
feltétleniil elhinni. A DOP-értékek kiszamithatok pl. Adam et al. (2004: 118. 0.) modszerével,
az aktiv holdak PRN-szamai, ¢és azoknak a $GPGSV szekvenciaban adott topocentrikus

pozicioi segitségével.

49




$GPGSV

A horizont felett levé GPS-holdak topocentrikus koordinatai, pl.

$GPGSV, 3,1,10,09,60,302,33,17,46,072,29,26,42,178,32,12,33,244,33%72
$GPGSV, 3,2,10,29,33,174,33,18,17,274,35,28,17,060,30,05,13,247,*77
$GPGSV, 3,3,10,22,13,311,32,11,01,027, *7C

Mez6 példa jelentés

Az adott ciklusban szerepld | 3 Annyi mithold van a horizont felett,

sorok szama hogy 3 sort tesz ki a $GPGSV-
szekvencia

Az adott ciklus hanyadik sora 1 Els6 sor (ebben az esetben a 3-bdl)

Horizont feletti holdak szama 10 Max. 10 holddal johet 1étre kapcsolat,
ennyi adat van a $GPGSV-
szekvenciaban

PRN 09 9-es PRN-kodu hold adatai

Magassag 60 A hold magassaga a horizont felett 60
fok

Azimut 302 A hold azimutja északhoz képest 302
fok

SNR  (signal-to-noise ratio; | 33 33 dB erdsségii vétel (gyenge kdzepes)

jel/zaj-arany; 00-99 dB; 0 vagy

tires hely=nincs vétel)

A fenti négy mez6 ismétlddik a tobbi holdra, soronként négy hold szerepel. Egyes vevok a

kovetkezo ellendrzd Osszeget nem valasztjak el vesszdvel

Checksum, ellendrzd 6sszeg

*7C

Az atviteli hiba kiszlirésére hasznalt

érték

Meg kell jegyezni, hogy a egyes vevok (pl. a szerzd birtokaban levd HP iPAQ9615 PDA

beépitett vevoje) azokra a holdakra, amelyrdl a broadcast ephemeris adatok még nem

érkeztek meg, nem a valos topocentrikus helyzetet adjdk meg, hanem valamilyen, elég

szerencsétlen ,,radar-imitald” médon forgatjak az azimut-értékeket.

Tovabbi informacidkat, pl. a célpont irdnyat, az aktudlis haladasi irdnyt, haladési sebességet

adnak a SGPBOD, $GPBWC, $GPHDT, SGPVBW, $GPVTG iizenetek adnak meg.
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Az NMEA-kédokat a legtobb GPS-vevo képes exportalni szamitogépilinkre. Azok a hobbi-
miiszerek, amelyek nem, azok a SGPGGA iizenetet exportaljak a szamitogép felé, amelyben a
lényeges adatok megtalalhatok. Bar az interneten fellelhetiink olyan szoftvereket, amelyek az
NMEA-iizenetekb6l képesek idével, koordinatdkkal és magassaggal definialt pontokbol
alkotott tracklogot késziteni, nem art, ha ezt egyszerii eszkozokkel magunk is elé tudjuk
allitani.

Az NMEA-formatumban adott mérési adatsorban az egyes adatokat vesszd valasztja el
(comma delimitation), ez alol kivétel lehet a sorvégi ellendrzd 0sszeg, amelyet nem vesszo,
hanem csillag valaszt(hat) el az eldtte levd mezotol. A fajlt Microsoft Excel tablazatkezelébe
toltve azt tehat vesszOvel elvalasztott adatrendszerként olvassuk be. Az els6 oszlopban a
kodszavak talalhatok, és mivel a SGPGGA minden NMEA-kodban megtalalhato, és a
tracklog eldallitasahoz sziikséges minden informacidt tartalmaz, ezért rendezziik tdblazatunk
sorait az elsd oszlop tartalma alapjan, és toroljiink minden mas kodhoz tartozoé sort.

A fent ismertetett adatformatum felhasznalasaval az id6 (UTC) Excel-képletekkel, ha
az 1d6, SGPGGA tizenet masodik eleme a B1 cellaban van:

Tsr,=CSONK(B1/10000)
Tpere=CSONK((B1-CSONK(B1/10000))/100)
Tmp=B1-10000*CSONK(B1/10000)-100*CSONK((B1-CSONK(B1/10000))/100)

A szélesség kiszamitasa fok-perc formatumban, ha a szélesség a C1 celldban szerepel:

D =CSONK(C1/100)

Dperc=C1-CSONK(C1/100)

A hosszusagérték kiszamitasa ugyanigy torténik. Mas formatumra (fok-perc-masodpec vagy
tizedes fok) az atszamitas trivialis.

A szélességi és a hosszsagi adatokat tartalmazd oszlopot kovetdéen 1-1 szdveg tipusu
mezoben szerepel az észak-déli (N/S) ill. kelet-nyugati (E/W) tipusmegjel6lés. A hazai
gyakorlatban ezeket az oszlopokat torolhetjiik. A kovetkezdé oszlop nagyon fontos: ha ennek
értéke zérus, akkor az ezt tartalmazo rekordot tor6lni kell, hisz a koordinata nem wvalos
mérésbdl szarmazik. A kovetkezd mezdben az aktiv, a méréshez hasznalt miiholdak szamat
latjuk, majd egy becslést a HDOP (horizontalis pontossaghigulas) értékére. Utobbit az egyes
miszerek eltéré moédon szamithatjak, és nem feltétleniil tiikkrézik az altaldnosan elfogadott
szamitasi modszereket (pl. Adam et al., 2004: 118. 0.). A kdvetkezd mezk mar vevérél
vevlre valtoznak, az éltalam hasznalt egységben a WGS84 ellipszoid feletti magassagot
kovetkezik, a kovetkezO mezdben lathatd ,,M” karakter pedig azt jelenti, hogy ez méterben

értendd. Amennyiben tengerszint feletti magassagértékre van sziikséglink, a legegyszeriibb

51



eljaras az, ha valamely globalis geoidmodellbe (pl. az EGM96-ba; NIMA-NASA, 2007)
behelyettesitjiik a mérés szélességi és hosszusagi értékeit, és a megkapott geoidundulacio-
érteket az ellipszoid feletti magassagbdl levonjuk. Kisebb (néhany kilométer kiterjedésii)
mérési teriilet esetén elegendo a teriilet egy kdzponti pontjara kiszamitani a geoid-undulaciot,
¢és ezt az értéket korrekcids konstansnak hasznalni. A tovabbi mezdk nem tartalmaznak a
mérés szempontjabol fontos informéciokat. A fenti képletek alapjan a mérés ideje, ellipszoidi
koordinatdi és magassdgi adata az Excel-tdblazatban kiszamithaté és szoveges fajlba

exportalhato.
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Summary: Real-time GPS navigation on historical topographic
and cadastral maps

In this work it is shown how to realize a real-time GPS navigation on georeferenced
historical maps. As free PDA softwares (eg. Paolo Ragani’s MyGPS) offer the opportunity to
navigate on georeferenced scans and other raster-type spatial databases, the main point of the
present work is that how to georefernce the old maps? An automatic or semi-automatic
approach is given here, in which the old sheets can be geocoded without identical points (eg.
old churches, etc.) on the terrain but to use only the geodetic and cartographic data of the old
map sheet systems. Georeferencing of the scanned sheets of historical topographic (2™ and 3"
militarys survey of the Habsburg Empire) and overview cadastral (1878 and 1895 survey of
Budapest) maps enables to accomplish real-time GPS navigation on these cartographic items.
Using a Portable Digital Assistant (PDA) with a built-in or connected GPS receiver and a
software to show the scanned maps and the GPS position it only needs the georeference of the
map sheets. In the most simple PDA GPS softwares, the georeference requires/allows to use
only two ground control points given by their WGS84 coordinates. The accuracy of the GPS
navigation is significantly better than those of the georeferencing of the topographic maps
(cca. 50 meters) but exceed the precisity of the fitting of the cadastral ones (1 meter).
However, the method gives an opportunity to take a virtual tour to the past, to see, whan was
the environment at the time of the mapping at the point of the survey.

In the second part of the work, I carried out a meause campaign on the basepoint set of
the E6tvos University. The coordinates of these points are given with centimeter accuracy.
The error of the absolute GPS navigation occured 3-5 meters without Assisted GPS, but it was
much worse (7-20 meters) using the Global Locate LTO (Long Term Orbit) data on the HP
PDA Quick GPS Connection file. It is the price to pay for the much quicker Time to First Fix
(TFF) values, which is a few second using A-GPS, compared to more than a half minute
without it. Analyzing the broadcast ephemeris data of a GPS satellite during a 10-day period,
I pointed out some quasi-periodicities in the differences between the position calculated by
the ephemerids of the start of the period and by the one of the current data. These periodicities
were found in total distance, as well as distances along the Cartesian coordinate axes. This

indicates that the method of the LTO is based on model prediction of the ephemerides.

53



