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1 BEVEZETES

Mozgas- és deformacidvizsgalati rendszerek tervezésekor, ahhoz, hogy a felmerilé
pontossagi igényeket kielégithessik, a lehet6 legpontosabb képpel kell rendelkezniink a
mUszerek pontossagi mérészamairdl. A mérések pontossagi tervezéséhez felhaszndlhatd a
mUszer specifikacioi kozott leirt a priori kdzéphiba, az altalunk el6zetesen meghatarozott
kozéphiba. A vizsgalat elvégzését kovetben szamitott a posteriori kdzéphiba alkalmas a
méréseink ellenérzésére.

Dolgozatom célja ezen pontossagi mérészamok meghatarozasa, mind szogmérés, mind
tdvolsdgmérés tekintetében, és ezek Osszevetése a mliszergyartdk altal meghatdrozott
pontossagi mérészamokkal. Tekintve, hogy bar az automatizdlt mér6rendszerek egyre
elérhet6bbé valnak, esetenként nem mell&zhetjik a kézi irdnyzast, igy a méréseket elvégeztiik
ATR (Automatic Target Recognition — automatikus célfelismer8) hasznalataval és kézi
irdnyzassal is.

A cél, hogy a kapott eredményeket barmilyen mozgds- és deformacidvizsgalati rendszer
esetén alkalmazni lehessen, ezért a méréseket visszaver6féliara végeztik. Bar a visszaverd
prizmaval (lehet kor-, vagy akdr a miniprizma is) pontosabb mérések végezhet6k, ezek nem
alkalmazhaték abban az esetben, ha a szerkezetet tonkremenetelig terhelik terhelik. Ahhoz,
hogy a leheté legteljesebb képet kaphassuk a miszer pontossagi mérészamairdl, a méréseket
tobb tavolsagon, kilonb6z6 méretl félidkra is elvégeztiik.



2 MERES

A vizsgalat tdrgya egy megfelel6en kivalasztott mér6allomds, amellyel méréseket
végeztem a visszaverdfoélidkra. (A kivalasztas szempontjait a 2.2.1 szakaszban részletezem.) A
vizsgalat harom részbdél all, amelyekben a mdszer szogmérési-, tdvmérési pontossagat
hatdrozom meg, valamint ezek fliggését a fdlidra esé iranyvonal beesési sz0gétél. Egy miszer
pontossaganak a meghatdrozasahoz sziikséges, a miszerrel mért mennyiséget legaldbb egy
nagysagrenddel pontosabban ismerniink. Ezt a mérési pontossagot egy interferométer (2.2.2
szakasz) segitségével elérhetjiik.

2.1 VIZSGALATI ELRENDEZESEK
A félidt az iranyvonalban mozgattam (tdvmérés pontossdga) (2.1.1 szakasz)
A félidt irdnyvonalra merélegesen mozgattam (szogmérés pontossaga) (2.1.2 szakasz)
A féliat forgattam a fliggbleges tengely koriil (el6bbiek fliggése a félidra es6 irdnyvonal
beesési szogétdl) (2.1.3 szakasz)

2.1.1 Afdlia iranyvonalban valé mozgatasa

A féliadt az irdnyvonalban szakaszosan mozgattam (1. abra), és az interferométerrel (2.2.2
szakasz) mértem az elmozduldsokat. Az egyes pontokban mérdallomassal megmértem a
tavolsagokat és az iranyértékeket. Az interferométerrel mért tavolsagokat a feldolgozas soran
(3.2 fejezet) 6sszehasonlitom a mérdallomadssal mért értékekkel.

Meéerdallomas Folia Interferomeéter
l_l_,_l :l

1. dbra: Mérési elrendezés a tdvmérés pontossdgdnak vizsgadlatakor

2.1.2 Afdlia iranyvonalra meréleges mozgatasa

A féliat az irdnyvonalra merélegesen szakaszosan mozgattam (2. abra), és a 2.1.1
szakaszban leirtaknak megfelel6en, az interferométerrel (2.2.2 szakasz) mértem az
elmozduldsokat. Az egyes pontokban mérGallomassal megmértem a tdvolsagokat és az
iranyértékeket. A feldolgozas soran (3.3 fejezet) a pontok kozotti tavolsagot kozvetlendil
Osszehasonlithatom, az interferométerrel mért tavolsagokkal.



Folia Interferométer
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2. dbra: Mérési elrendezés a sz6gmérés pontosdgdnak vizsgdlatakor

2.1.3 Afdlia fuggdleges tengelye kordli forgatasa

A fdélidt a fliggbleges tengelye koriul szakaszosan elforgattam ismert szogértékkel
(3. abra), és mérGallomassal mértem a tavolsagot és irdnyértéket. Ezeket a méréseket a
feldolgozas (3.4 fejezet) sordn egymadssal hasonlitom Ossze.

Merdallomas Fdlia
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3. dbra: Mérési elrendezés a beesési sz6g vizsgdlatakor

2.2  ALKALMAZOTT MUSZEREK ES ESZKOZOK

2.2.1 A mér8allomas

A vizsgalt m(iszer kivalasztasanal fontos volt a minél nagyobb pontossag, valamint, hogy
rendelkezzen az automatizalt mérérendszerekhez sziikséges beépitett motorokkal (robot
mérGallomas), és kiilsé szamitdgéprél is vezérelhessik (a vezérléshez sziikséges API-t a gyartd
szabadda tegye), tovabba képes legyen az automatikus irdnyzasra (ATR). Ezért a valasztds egy
Leica TPS1201+ mér6dallomasra esett. Ez a mszer kielégiti a fent leirt igényeket.



Accuracy

Type std. dev. Hz, V, 150 17123-3 |Display least count

["] [mgon] "] [mgon]
1201+ 1 03 0.1 0.1
1202+ 2 0.6 0.1 0.1
1203+ 3 1.0 0.1 0.5
1205+ 5 1.5 0.1 0.5

4. dbra: A Leica TPS1200+ méréallomdsok sz6gmérési pontossdga. [Leica TPS1200+ User Manual]

Accuracy Accuracy refers to measurements to standard prisms.
EDM std. dev. std. dev. Measurement
measuring mode (ISO 17123-4, 1S0 17123-4, time, typical [s]
standard prism tape
Standard 1 mm+ 1.5 ppm 5mm+ 2 ppm 2.4
Fast 3 mm+ 1.5 ppm 5mm+ 2 ppm 0.8
Tracking 3mm+ 1.5 ppm 5mm+ 2 ppm ¢ 0.15

5. dbra: A Leica TPS1200+ mérédllomdsok tavmérési pontossdga. [Leica TPS1200+ User Manual]

A mér6dllomas szogmérési pontosaga +1” (4. abra), tdvolsagmérési pontossaga
visszaver6folidra £(5mm+2ppm) (5. abra). Az ATR hatotavolsaga visszaverdfédliara 55m
(60mm*60mm) (6. dbra).

Range ATR/LOCK Reflector Range ATR mode Range Lock mode
[m] [ft] [m] [ft]
Standard prism [GPR1) 1000 3300 800 2600
360° prism |GRZ4, GRZ122) 800 2600 600 2000
360° Mini prism (GRZ101) 350 1150 300 1000
Mini prism (CMP101) 500 1600 400 1300
Reflector tape 55 175 not qualified
60 mm x 60 mm
Machine Automation power prism | 600 2000 500 1600
(MPR122]
g~ For Machine Control
purposes only!
& The maximum range can be restricted by poorer conditions, for example rain.

6. dbra: A Leica TPS1200+ méréallomdsok ATR hatotdvolsdga. [Leica TPS1200+ User Manual]

Az eredmények értelmezéséhez sziikséges szot ejteni, az ATR modul mikodési elvérél. Az
automatikus irdnyzast a mérGallomas sajat kibocsajtott elektromagneses hulldam segitségével
végzi el. Ennek a jelnek a visszaver6dését egy nagyfelbontdsi CMOS kamera érzékeli és ez
alapjan ismerifel és irdnyozza meg a prizmat/féliat (7. abra). Ha az aktualis irany és a jel irdnya
kozotti kulonbség kisebb, mint 16”7, akkor a mdszer nem fordul ra a jelre, a visszavert
elektromagneses jel alapjan kiszamolja a kett6 kozotti kiilonbséget, és a leolvasott szogértéket
mind horizontélis, mind vertikdlisan megjavitja ezekkel az érékekkel. Ha az eltérés nagyobb,



mint 16”, de a jel még lathaté a mUiszer tavcsovében, a miszer a motorok segitségével rafordul
a jelre, majd az el6bb emlitett médon megjavitja a leolvasott szogértékeket. Ha nem lathaté
jel a mUiszer tavcsdvében, a méréallomas a motorok forgatdsdval a jel keresésébe kezd [Leica
TPS1200+ White Paper].

7. dbra: Az ATR modul sematikus dbrdja [Leica TPS1200+ White Paper]

2.2.2 Interferométer

Ezen miuszer a fény interferenciajelenségét kihasznalva nagy pontossdgu tavolsagok
mérésére alkalmas. A muszer ismert frekvencidju fényt bocsajt ki, ami egy féligatereszté
tikron halad at, igy a fény két nyalabra oszlik. A két fénynyaldb kiilonb6z6 nagysagu utat jar
be, igy mikor, a visszaver6dés utdn udjra egyeslilnek, a faziskiilonbséghdl adodéd
interferenciabdl a miszer kiszdmitja az elmozdulas mértékét (8. abra).

SIDE VIEW
LINEAR
REFLECTOR
/.-F'
REFERENCE -~ AXIS OF
BEAM -~ MOVEMENT
™~ MEASUREMENT
= .
.
\‘\\.
™ BEAM-
LIMEAR SPLITTER LINEAR
INTERFERCMETER REFLECTOR

8. dbra: Az interferométer miikédési elve. [Renishaw user guide]

Tekintve, hogy az interferométer az elektromagneses hullam frekvenciajat veszi alapul a
szamitasokhoz, a pontos tdvméréshez sziikséges a kornyezeti paraméterek ismerete, melyek
befolyasoljdk az elektromdagneses hullam frekvenciajat. Az altalam alkalmazott Renishaw XL-
80 interferométer, rendelkezik sajat kornyezeti egységgel, amely méri ezen paramétereket
(hémérséklet, légnyomas, paratartalom), és korrekcidba veszi a szamitasokhoz.



Az el6z6ekben leirt technoldgiat hasznalva igen nagy pontossagot tudunk elérni a
tavolsagmérésben. Ez a Renishaw XL-80 mdszer estében +0.5ppm (9. dbra), amit, ha 1m
tavolsagra szamitunk +0,5um.

Linear measurement

m Imperial
Standard range 0-80 m 0-3200 in
Accuracy (with XC compensator) +0.5 ppm *
Resolution 0.001 pm 0.1 pin
Maximum velocity 240 m/min (4 m/'s) 9400in/min (160 in/s)

Note: The accuracy values do not include the errors associated with the normalisation of the readings to a material
temperature of 20 °C.

* k=2 (95% confidence) EA-4/0Z, |50

9. dbra: Renishaw XL-80 interferométer specifikaciok linedris mérés esetén. [Renishaw user guide]

2.2.3 Linearis vezet§

A fdlia preciz mozgatdsahoz egy linedris vezet6t hasznalok, melyet egy korabbi hallgatd
tervezett, és készitett a diplomamunkajdhoz. Az allvanyzat lehetévé teszi a félia finom
mozgatdsat, és az interferométer prizmai is konnyen elhelyezhet6k rajta (10. dbra). A linedaris
vezetGt két mdszerallvany segitségével lehet felallitani. Az allvanyzat tervei és mfiszaki
paraméterei [Piri, 2015] elérhet6k Piri David diplomamunkajaban.

10. dbra: A folia mozgatdsdhoz haszndlt linedris vezetd.

2.2.4 Visszaver6foliak
A méréseket tobbfajta visszaver6folidra is elvégeztem, hogy minél atfogdbb képet kapjunk
a mdszer pontossagi mér@szamairdl. Az altalam hasznalt félidk méretei: 30mm*30mm,



40mm*40mm, 50mm*50mm és 60mm*60mm (11. és 12. abra). A félidkat egy-egy jeltarcsara
ragasztottam és igy rogzitettem a linedris vezetGre, vagy a forgatdskor egy mdszertalpra.

11. dbra: A szég- és tavmérd pontossdgnak vizsgdlatandl haszndlt foliak

12. dbra: A forgatdshoz haszndlt féliak

2.2.5 Az ULYXES rendszer

Az automatizalt mérési rendszerekhez sziikség van, egy, a mlszereket vezérl§ kiilsé
szamitdgépre és szoftverre (keretrendszerre), amely a mdlszerek vezérlését végzi. A
méréseimhez az UYLXES (Ultimate Y X Estimation System) [Siki] nyiltforraskédu keretrendszert
haszndltam, amely Python nyelven irédott. Ennek nagy elénye, hogy platformfiiggetlen, és
népszerl programozasi nyelv révén, sok nyiltforraskddi megoldas elérhet6 az interneten.

2.3 A VIZSGALATOK ELVEGZESE

A vizsgalatokat az Altaldnos és Felségeodézia Tanszék komparatortermében, illetve az
onnan nyilé folyosén végeztem. A mérésekhez az ULYXES rendszert, és az el6re megirt
filemaker.py és robot.py scripteket hasznaltam.

Minden mérést elvégeztem 10m, 30m és 50m-en, és a 2.2.4 szakaszban leirtak szerint 4
fajta fdéliara, hogy lehet6ségem legyen a hibdkat mindegyik félidra, a tavolsag fliggvényében
meghatarozni. 50m tavolsagban a 30mm*30mm-es féliat az ATR mar nem latja, igy ezt a
vizsgalatot nem tudtam elvégezni.



2.3.1 AszOg- és tdvmeéreés pontossaganak vizsgalata

Ennek a résznek az elején leirtak szerint, a harom kil6nbo6z8 vizsgaltot harom kilénb6z6
mérési elrendezésben végeztem el. Ezek koziil a szogmérés és tdvmérés kozéphibainak a
meghatdrozasahoz ugyanazokat az eszkozoket és mlszereket hasznaltam, és a mérés
elvégzése is ugyanugy tortént mindkét (szog- és tavmérés) esetben, igy ezeket egy pontban
fogom targyalni.

A mérdallomast a komparator teremben Iévé folyoséra nyilé ajtéval szemben talalhaté
(103-as) pilléren helyeztem el (13. dbra). A pillér alkalmazdsdval az allvanyelcsavaroddasbdl
keletkez6 hibakat minimalizdltam. A mérések kdozben mértem a levegé hémérsékletét,
paratartalmat, és a légnyomast, amiket a mér6allomas korrekcioként figyelembe vesz a

tavmérés soran.

A méréseket két tavcsGallasban végeztem. Minden mérés el6tt rdmértem a
komparatorteremben taldlhaté 608-as prizmara, majd kézi irdnyzdssal és ATR-rel mértem a
folidra. A komparatorteremben |évé prizma referencia iranyként szolgal. Ezeket a méréseket
vizsgalva konnyen észre lehet venni, ha a mf(iszer a pilléren elmozdulna/elfordulna. A
mozdulatlansag vizsgdlatat a 3.1 fejezetben leirtak szerint végeztem el.

13. dbra: Méréallomdas pilléren, szamitogéprél vezérelve

A folyosén allitottam fel a linedris vezet6t az interferométerrel (14. dbra). A linearis
vezet6t két miszerallvanyra allitottam, a sinen |évé kocsit egy furd segitségével mozgattam.
Az interferométer prizmadit magnesek segitségével rogzitettem az allvanyzatra.
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14. dbra: Linedris vezet6 és az interferométer 6sszedllitva

Az allvanyzat 6sszeallitasakor nagy figyelmet kellet forditani arra, hogy az elrendezés, a
2.1.1 és 2.1.2 szakaszokban leirtaknak minél jobban megfeleljen, azaz a linedris vezetd az
irdnyvonalba essen, illetve merGleges legyen ra. Tovabba ligyelni kell ra, hogy a linedris vezet6
vizszintes legyen, és a mérdallomas irdnyvonala is vizszintes legyen.

A féliat 20cm-es tartomdanyon mozgattam oda és vissza, 5cm-es kdzoket hagyva, azaz egy
korben 10-szer mértem egy féliara (0, 5, 10, 15, 20, 20, 15, 10, 5, 0 cm). Egy fdlidra 5 korben
mértem ra, igy 0sszesen egy tdvolsagon, egy folidra 50 mérést kaptam ATR-rel és anélkdl is.
Minden egyes alldsban (a 20cm-es mozgatott tartomdanyon belil: 10 helyen, Id. el6bb) kilén
.geo allomanyt hoztam létre, igy egy allomanyban 6 mérés (komparator-termi prizma, félia
ATR-rel és fdlia kézi iranyzdassal két tavcsGallasban: 3x2 db) talalhato, igy egy kérben 10 db .geo
allomany késziilt. Az interferométer koronként egy .rtl allomanyt hozott létre.

a4

Minden egyes vizsgdlatot megel6z6en 10-szer ramértem a félidra ATR-rel és kézi
irdnyzassal is, hogy a feldolgozas el6tt egy kozelitd értéket kaphassunk a kdzéphibara (irany-
és tavmeérés).

A magassagi szogmérlére nem végeztem vizsgdlatokat, feltételezem, hogy a
magassagi(zenit) szogméréseket az iranymérésekkel megegyezdé hiba terheli. Ezt a
feltételezést a mérési elrendezés miatt is megtehettem, hiszen a vizsgalatokat vizszintes
irdanyvonal mellett végeztem.

2.3.2 A szbg- és tavolsagmérés pontossaganak fliggése a félidra érkez§ iranyvonal beesési
szogétdl

A vizsgalat elvégzésekor a 15. dbranak megfelelen a foliat egy jeltarcsara ragasztottam,

amit egy mUszerdllvanyra helyeztem. A forgatas 10°-onként tortént, és mivel 10m-en az ATR

50°-0s, 30m-en 30°-0s, 50m-en pedig mdar 10°-os beesési sz6g esetén sem latta a foliat, igy a
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vizsgalt tartomany 10m-en -40°-tdl 40°-ig, 30m-en -20°-tdl 20°-ig terjed, 50m tdvolsagon a
vizsgalatot nem tudtam elvégezni.

A forgatashoz egy altalam készitett szogméré6t hasznaltam, ennek segitségével tudtam a
kell6 mértékben elforditani a jeltarcsat és vele a foliat. A féliara minden pozicidban 10 mérést
végeztem, ATR-rel és kézi iranyzassal is.

15. dbra: A fdlia forgatdsdhoz haszndlt sz6gméré, és dllvdny.
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3 FELDOLGOZAS

A nagy mennyiségli mérésre tekintettel Ugy dontottem, hogy a feldolgozast
automatizaltan végzem el. Ehhez a Matlab/Octave programozasi nyelvet taldltam a
legcélravezet6bbnek, az egyszerld matrix-kezelési lehet6ségek miatt. A scripteket Matlab
szoftverrel futtattam. Ebben a részben, csak a feldolgozashoz sziikséges matematikai modellt
irom le, a Matlab forraskddokat a mellékletekben teszem elérhetévé.

A feldolgozds alapvet6en mind a harom féle vizsgalat esetében két részre bonthatd. Az
els6 rész az adatok kinyerése és matrixba rendezése a .geo és .rtl allomdanyokbdl, a kollimacio
és index hiba szamitasa, valamint a mozdulatlansdg ellenérzése. A masodik az
interferométerrel mért tavolsagok atalakitdsa olyan mennyiségre, amit 6sszehasonlithatunk a
mér6allomassal mért adatokkal, valamint ezen adatok 6sszehasonlitdsa. A félia forgatdsa
esetén a mérdallomdassal mért mennyiségeket egymassal hasonlitjuk Ossze. Az adatok
kiolvasdsa az allomanyokbdl mindegyik vizsgdlat esetén megegyezik. A .geo fdjlokbdl a
ReadGeo osztaly (2. forraskdd), a .rtl fajlokbdl a ReadRtl (3. forraskdd) osztdly segitségével
olvasom ki az adatokat. Mindkét osztalynak az 6sosztdlya a Read (1. forraskdd) osztaly.

A mérések tényleges feldolgozasat a kollimacié- (1. képlet) és indexhibdk (2. képlet)
szamitdsdval kezdtem, valamint a két tavcs6allasban mért tavolsagokat atlagoltam (3. képlet).
A képletek a hibakkal megjavitott irany- és zenitszogeket adjak meg. A kollimacio- és
indexhibakat a GeoTools osztdly measureFrom2Faces() statikus metddusaval (4. forraskod)
szamitottam.

1+l £180°) ,
| == (1. képlet)

360°—(z;+zp)

Z=ZI+
2

(2. képlet)

ti+tyr
2

t= (3. képlet)

Ezutdn a méréseket csoportositottam, aszerint, hogy prizmara vald referencia mérés, ATR
nélkili, vagy ATR-rel valé fdliara mérés volt, majd a méréseket matrixba rendeztem. Ehhez a
GeoTools osztaly grouping() és struct2matrix() statikus metddusait (4. forraskod)

alkalmaztam.

3.1 A MOZDULATLANSAG ELLENORZESE

A mozdulatlansag ellendrzésére a durva hibak kimutatdsara haszndlhaté 3-szigma szabalyt
alkalmaztam. Ennél a mdodszernél feltételezziik, hogy a méréseink normalis eloszlast kovetnek.
A valdszinlségi valtozé varhatd értékét a mintakozéppel becsiljik. Ekkor annak a
valdszinlisége, hogy egy véletlen hibaval terhelt mérési eredmény a varhaté érték + 1,2,30
tartomanyba esik, rendre 68,26%, 95,44%, 99,73% (16. abra), vagyis, ha a varhaté értéktdl
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vald eltérés nagyobb, mint 30, akkor a mérést feltételezhetéen durva hiba terheli, azaz a
m(iszer elmozdult [Krauter, 2002] .

34,1% | 34,1%

1]

68,26%

»
v

95,46%

A
v

99,73%

A
v

16. dbra: A 3-szigma szabdly [Tasi, 2012]

A mozdulatlansag ellenérzésének eredményeit a 4.1 fejezet tartalmazza.

e

3.2 A MEROALLOMAS TAVMERESI PONTOSSAGA

A feldolgozas soran célunk, hogy a mér6allomas méréseit Osszehasonlitsuk az
interferométer nagysagrendekkel pontosabb méréseivel. Mivel a mérdallomas tdvmérési
pontossaga meg se kozeliti az interferométer pontossagat, igy az interferométer méréseit
hibatlannak feltételezem. Ezzel a feltételezéssel élve a mér6allomas tavméréseinek valddi
hibdit a 4. képlet segitségével kaphatjuk, ahol L a mérési eredmény, A a hibatlan érték
[Detrekéi, 1991].

e=L—A (4. képlet)
Ehhez sziikséges a mérGallomas (5. képlet) és az interferométer (6. képlet) tdvméréseit

egymassal 6sszehasonlithatd mennyiségekre a 17. dbranak megfelel6en atszamitanunk.
tM,irea = tmi — tm,o (5. képlet)

cos(B)

cos(a;)’

trirea = (tri = tro) * (6. képlet)

ahol

tm: méréallomassal mért tavolsagok
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ti: interferométerrel mért tavolsagok

ai: az irdnyvonaltdl valé eltérésbél szarmazd, a méréallomassal mért torésszogek (idedlis
esetben 0°)

B: a nullmérés iranya és a félia mozgatds irdnya altal bezart szog (idealis esetben 0°)

A mér6dallomassal mért redukdlt tdvolsagot, az abszolit tdvolsagok nullméréshez
visznitott tdvolsagaként kaphatjuk. Az interferométerrel mért redukalt tdvméréseket, az
irdnyvonaltdl valé eltérésbdl szarmazé hibakkal korrigalva szamithatjuk. Utdbbinak két
OsszetevGje a horizontdlis és vertikalis javitds. A korrekcidk szamitdsakor nem veszem
figyelembe az ATR és a kézi iranyzas kozotti kiilonbséget, minden esetben az ATR-rel mért
iranyokat hasznalom.

Az a sz0g egyszerlen, koronként szamithato a nullmérés és a tobbi mérés irdny/zenit-
sz0gének (horizontalis és vertikalis javitas) kilonbségeként (7. képlet).

a; =06; — 9§, (7. képlet)

B sz0g a mozgatds irdnya és a nullmérés irdnya altal bezart sz0g (horizontdlis és vertikalis
értelemben is) (8. képlet)

B = 61in — 6o (8. képlet)
ahol

Oi: iranyszogként értelmezett iranyértékek (tajékozasi szog 0)

Siin: a linearis vezetd iranyszoge

tM,O t1,i,red

17. dbra: A mérési eredmények redukdldsa

Ezek alapjan a mérdallomas tdvméréseinek valddi hibaja Detrekdi képletét (4. képlet)
felhasznalva (9. képlet):

€ = tmired — tiired (9. képlet)
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Mind az 6t mérési kdrben szamitott hibakbdl kiszamithatjuk a tavmérs kdzéphibajat. Ez a
valddi hibak négyzetének varhaté értékének négyzetgyoke (10. képlet) [Detrekdi, 1991]:

o= ’%Zﬁ‘zl g2 (10. képlet)

Mindezen szamitasokat a direction_process.m script (5. forraskdd) segitségével végeztem
el.

3.3 AMEROGALLOMAS SZOGMERESI PONTOSSAGA

A sz6gmérd pontossag vizsgalatahoz harom féle modszert prébaltam alkalmazni. Az elsé
két moédszerben az interferométer altal mért tdvolsagokat szdmitottam at torésszogekre,
melyek kdzvetleniil 6sszehasonlithatdk a méréallomassal mért szégekkel. Am ezek egyike sem
alkalmazhato, mert hidba tekintem az interferométer méréseit hibatlannak, az atszamitashoz
sziikségesek a mérdallomas tavmérései, melyek a hibak terjedése miatt, még akkor is tul nagy
hibakat okoznak a szégekben, ha az altalam meghatdrozott, a vartnal joval kisebb tavmérési
kdzéphibakat alkalmazom.

Az els6 mddszerben az altalam mért pontokra a legkisebb négyzetek mddszerével (5.
kiegyenlitési csoport) térbeli regresszids egyenest illesztettem, és ezen egyenesen mozgatott
visszaver6folia interferométerrel mért elmozduldsaibdl szamitottam a torésszogeket (18.
abra).A mdédszer nem alkalmas a torésszogek kell6 pontossagl meghatdrozasara, ugyanis a
meghatdrozott regresszids egyenes paramétereinek kozéphibdja meghaladja a kivant értéket,
a hibdk terjedésével torésszogek hibaja tul nagy lesz.

b
Regressziés  _H— =£'||t~v9.~rf&‘:n:xmce’:~t¢a~r
egyenes gyjia|

P

18. dbra: Térésszgek szamitdsa regresszios egyenes segitségével

A masodik médszer a szamitas joval egyszer(ibb az el6z6 mddszernél, a torésszogeket
kdzvetlenll szamitja a koszinusz-tétel (19. dbra) alapjan (11. képlet). A torésszogeket y-val, az
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oldalakat a, b és c-vel jelolve a 12. képlet segitségével szamithatjuk, azonban ezen modszerrel
szamitott kozéphibak sem teszik lehet6vé az értékek Gsszehasonlitdsat, ezért egy ujabb
maodszert kellett valasztanom a pontossdag vizsgdlatara.

c?=a?+b?—2+ax*bx*cos(y) (11. képlet)
2+b2— 2 ’
Yy = arccos (ﬁ) (12. képlet)
—S— Interferométer
— ]
Folia
a b
Y

19. dbra: Térésszégek szamitdsa koszinusz-tétel haszndlatdval

A harmadik, altalam alkalmazott mdédszer nem az interferométer altal mért tdvolsagokat
szamitja 4t torésszogekre, hanem a mér6dallomas daltal mért pontok koordindtait szamitja
(GeoTools osztaly polarPoint() metédus) és a pontok kozotti tavolsagot (GeoTools osztaly
pointPointDist() metddus) (4. forraskdd), hasonlitja ©ssze az interferométerrel mért
tavolsagokkal. Hibaterjedést tekintve ez a médszer bizonyult a legalkalmasabbnak az 6sszes
kozul. Hatranya, hogy az eredményt nem masodperc, hanem mm/m egységben kapjuk, amibdl
csak kozvetetten szamithatjuk at szog egységre a kozéphibdakat.

A pontok koordinatait a szogmérés hibajan kivil a tavmérés hibaja is terheli. Ez szamunkra
nem kivanatos, ugyanis ezt az el6z6 szakaszban leirtak szerint mar meghatdaroztuk, itt tisztan
a sz6gmérd pontossagat kivanjuk meghatdrozni. Azonban, ha feltételezzik, hogy a méréseink
irdnya parhuzamos (ezt a kis irdnykiilonbségek miatt megtehetjiik), és a félia mozgatdsanak
irdnya merGleges az irdnyvonalra (20. abra), akkor a hibaterjedés térvénye alapjan, a tdvméré
hibaja nem okoz hibat a két pont kozotti tavolsagban. Ezt a GeoTools osztaly pointPointDist()
statikus metddusaval (4. forraskdd) szamitottam.
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Iranyvonal

20. dbra: A pontok kézétti tavolsdgot terhelé nem kivdnt hibahatdsok

Az interferométer méréseit ebben az esetben is redukalni kell, ugyanis a méréallomassal
vizszintes szogeket mértiink, a linearis vezet6t viszont csak megkozelitéen tudtam vizszintesen
feldllitani. Az interferométer méréseit a 13. képlet segitségével a 21. abra alapjan
redukdlhatjuk vizszintesre.

trirea = tr; * cos(a) = t;; * sin(z) (13. képlet)
ahol

tiired: interferométerrel mért redukalt tavolsag

ti: interferométerrel mért redukalatlan tavolsag

o: a linedris vezetd vizszintessel bezart sz6ge (magassagi sz6g) (idealis esetben 0°)

z: a linedris vezetd fliggblegessel bezart szoge (zenitszog) (idealis esetben 90°)

tI,i,reld

21. dbra: Az interferométer méréseinek vizszintesre redukdldsa
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Itt is feltételezziik, hogy az interferométer mérései hibatlanok, igy a valddi hibakat a 4.
képlet segitségével kaphatjuk, melyekb6l a kozéphibakat a 10. képlettel kaphatjuk mm
egységben, amit a tdvolsagra fajlagositva szog értékeket kaphatunk.

A sz6gmérd pontossaganak meghatarozdsahoz sziikséges szamitasokat a cross_process.m
script (6. forraskdd) segitségével végeztem el.

3.4 A szOG- ES TAVOLSAGMERES PONTOSSAGANAK FUGGESE A FOLIARA ERKEZO IRANYVONAL

BEESESI SZOGETOL
A méréseket a beesési szog vizsgalatdval zartam. Ehhez a féliat 10°-onként forgattam, és
minden ATR-rel mérhetd pozicioban 10-10 mérést végeztem ATR-rel és anélkil is. Minden 10-
es sorozat el6tt ramértem a komparator-termi prizmara (referencia irdny). Az eddigiekhez
hasonldan a miszert a 103-as pilléren allitottam fel, és mérések a folyosén elhelyezett féliara
torténtek.

10m tavolsagon mindegyik folidt -40° és 40° kozott forgattam, az ATR ezt tette lehet6vé.
30m-en ez a tartomdany mindegyik félia esetében -20° és 20° kozé esett. 50m-en az ATR
haszndlata mar csak akkor lehetséges, ha az iranyvonal megkozelitéen meréleges a féliara,
még 10° esetén se lehetséges a mérést elvégezni, igy ezen a tavolsagon ezt a fajta vizsgalatot
nem tudtam elvégezni.

A vizsgdlat arra terjed ki, hogy forgatds esetén szamithatunk-e a mérések varhaté
értékének (atlag) (14. képlet) megvaltozasara, illetve a mérések szérasa (kozéphiba) (15.

képlet) fligg-e a féliara érkez6 irdnyvonal beesési sz6gétél, mind tdvmérés, mind szogmérés

estében.
a=% L (14. képlet)
1 _ .
(W=o0= EZ{'(ﬂ(Li —q)2 (15. képlet)
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4 EREDMENYEK

A feldolgozaskor kapott eredményeket a feldolgozdsnak megfelel6en tobb részre
bontattam. A m(iszer mozdulatlansagara kapott eredményeket az 4.1 fejezetben, majd a
mszert jellemz6 kozéphibakat az 4.2 fejezetben ismertetem. A tdblazatokban és az dbrakon
az allvanyzat feldllitdsanak tokéletlenségébdl adddé korrigdlatlan, és a korrigalt kozéphibakat
is dbrazolom.

4.1 A MOZDULATLANSAG ELLENORZESE

A mozdulatlansadg ellen6rzést a 3.1 fejezet alapjan végeztem el. Az elmozdulds
ellen6rzéséhez sziikséges szorasnak, a mlszergydrtd altal megadott a priori kdzéphibat
vettem fel, ami 1” (2.2.1 szakasz). Ezt meger®Gsiti a 4.3.1 szakaszban leirt 500 elem{ mintabdl
szamitott kdzéphiba prizmara. igy a megengedett legnagyobb eltérés a varhato értéktél 3”. A
mozdulatlansag ellenérzésre a méréseket a 2.3.1 szakaszban leirtak szerint végeztem el. Az
atlagtol valo eltéréseket az 1., 2. és 3. tablazatok tartalmazzak.

A prizmara mérések legnagyobb eltérése a varhato értéktél
(a tdvmérd pontossaganak vizsgalatakor)["]

tdvolsag 30mm 40mm 50mm 60mm
10m 1.59 0.93 1.73 0.85
30m 0.79 0.94 0.98 0.91
50m - 1.56 0.86 0.84

pontossdgdnak vizsgdlatakor)

1. tabldzat: A kompardtor-termi prizmdra mérések legnagyobb eltérése a vdarhato értéktdl (a tavmérd

A prizmara mérések legnagyobb eltérése a varhato értéktdl
(a sz6gméré6 pontossaganak vizsgalatakor) ["]

tavolsag 30mm 40mm 50mm 60mm
10m 1.16 0.99 2.37 0.89
30m 1.09 1.62 0.92 0.91
50m - 1.54 1.06 0.78

pontossdgadnak vizsgdlatakor)

2. tabldzat: A kompardtor-termi prizmdra mérések legnagyobb eltérése a vdarhato értéktél (a sz6gmérs

A prizmara mérések legnagyobb eltérése a varhatd értéktdl
(a visszaverdfdlia forgatasakor) ["]

30mm 40mm 50mm 60mm
10m 0.68 1.03 0.80 0.64
30m 0.84 1.03 0.60 0.96
50m - - - -

visszaverdfdlia forgatdsakor)
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3. tabldzat: A kompardtor-termi prizmdra mérések legnagyobb eltérése a varhato értéktél (a




Lathaté, hogy a 3-szigma szabaly alapjan egyik vizsgalat esetében se tapasztalunk
elmozduldsokat.

4.2 A MEGHATAROZOTT PONTOSSAGI MEROSZAMOK

77 4 2 1

4.2.1 A mér6allomas tdvmérdgjét jellemzé pontossagi mérészamok

Az aldbbiakban a 3.2 fejezetben leirtak szerint szamitott pontossagi mérGszamokat
mutatom be. Az dltalam meghatdrozott kozéphibakat a 4. tdblazat tartalmazza és a konny
attekinthet&ség kedvéért grafikusan is dbrazolom.

Tavmérd kozéphibdja a sorozatmérésekbdl [mm)]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tdvolsag
ATR | ATRnélkil | ATR | ATRnélkal | ATR | ATR nélkil | ATR | ATR nélkil
10m 0.13 0.11 0.07 0.09 0.08 0.09 0.12 0.10
30m 0.16 0.10 0.08 0.17 0.12 0.07 0.13 0.09
50m - - 0.24 0.13 0.07 0.10 0.09 0.13
Tavmérd kdzéphibdja a félia mozgatdsabdl (korrekcidkkal) [mm]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tdvolsag
ATR | ATRnélkil | ATR ATR nélkil ATR ATR nélkiil ATR | ATR nélkil
10m 0.21 0.13 0.14 0.13 0.14 0.23 0.61 0.13
30m 0.22 0.23 0.18 0.15 0.19 0.17 0.19 0.21
50m - - 0.31 0.22 0.19 0.19 0.18 0.17
Tavmérd kézéphibaja a folia mozgatasabol (korrekcidk nélkil)[mm]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tavolsag
ATR | ATR nélkil | ATR ATR nélkil ATR ATR nélkil ATR | ATR nélkal
10m 0.21 0.13 0.13 0.13 0.14 0.23 0.62 0.14
30m 0.25 0.26 0.17 0.15 0.20 0.17 0.19 0.22
50m - - 0.31 0.22 0.19 0.19 0.18 0.18

4. tabldzat: A tavmeérét jellemz6 pontossdgi mérészamok az elézetes sorozatmérésekbél, valamint a folia
mozgatdsadval a korrekciok figyelembevételével és anélkiil

A kozéphibdkat egyenként 45 valddi hiba (50 mérés, melybdl 5 nullmérés) alapjan
szamitottam. Lathatd, hogy a kapott eredmények 6sszhangban vannak egymadssal, egyediil a
10m-en mért 60mme-es fdlia esetében, ATR hasznalatakor tapasztalunk inkonzisztenciat. Bar
ez az érték is arra mutat, hogy a mdszer sokkal pontosabb, mint amit a m(iszergyartd allit a
m(iszerrél, az altalam mért eredményektél nagyban eltér. Az eredményeket tavolsag szerint a
22., 23. és 24. dbradkon szemléltetem.
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A tavméré kozéphibdja 10m tavolsagon
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30mm 40mm 50mm 60mm
Folia méret
B ATR-rel (korrekcidkkal) H ATR-rel (korrekciok nélkiil)
B ATR nélkul (korrekcidkkal)  ATR nélkul (korrekcidk nélkl)
22. dbra: A tdvmérd kézéphibdja 10m tdvolsdgon
A tdvmeérd kdzéphibaja 30m tavolsagon
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W ATR-rel (korrekciokkal) M ATR-rel (korrekciok nélkul)
B ATR nélkal (korrekciokkal) = ATR nélkdl (korrekciok nélkal)
23. dbra: A tdvméré kézéphibdja 30m tdvolsdgon
A tdvmérd kdzéphibdja 50m tavolsagon
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Folia méret
H ATR-rel (korrekciokkal) m ATR-rel (korrekciok nélkul)
B ATR nélkal (korrekcidkkal) = ATR nélkal (korrekciok nélkdl)

24. dbra: A tdvmérd kézéphibdja 50m tdvolsagon
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A fenti abrakon jol lathatd, hogy tavmérések kodzéphibaja azonos tavolsagokon
O0sszhangban vannak, és bar minimdlis mértékben, de az 50m-es tavolsdagon enyhe forditott
aranyossag figyelhet6 meg a pontossag és a visszaveréfolia mérete kozott.

A 25. abra csak a korrigalt és a sorozatmérésekbdl szamitott kozéphibdkat abrazolom.
Ezek szintén j6 Osszhangban vannak egymassal, bar a fdlia mozgatasaval kapott értékek
valamivel magasabbak. Azt is észre lehet venni (a vdrakozasunknak megfeleléen), hogy a
tdvolsdg novekedésével, ugyan minimalisan, de a kozéphibak is megnének.

A tavmérd kozéphibaja a sorazatmeérésekbdl és a folia
mozgatasokbol (korrekcidk figyelembevételével)
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S 020
IIII‘I Ir
0.00
10m 30m 50m
Tdavolsag
B 30mm ATR-rel H 30mm ATR nélkul
B 40mm ATR-rel B 40mm ATR nélkdl
B 50mm ATR-rel 50mm ATR nélkdal
60mm ATR-rel 60mm ATR nélkal
® 30mm ATR-rel (sorozatbdl) ® 30mm ATR nélkul (sorozatbol)
40mm ATR-rel (sorozatbdl) 40mm ATR nélkiil (sorozatbdl)
® 50mm ATR-rel (sorozatbdl) ® 50mm ATR nélkul (sorozatbol)
® 60mm ATR-rel (sorozatbdl) ® 60mm ATR nélkil (sorozatbol)

25. dbra: A tdvméréd kézéphibdja a sorazatmérésekbdl és a félia mozgatdsokbdl (korrekcick
figyelembevételével)

4.2.2 A mér6allomas szogmérgjét jellemz6 pontossagi mérészamok

Ezeket az eredményeket az el6z8 szakaszhoz hasonldéan tablazatban, és diagram
segitségével is dbrazolom. A szamitott kozéphibak, mint ahogy a 3.3 fejezetben emlitettem,
mm/m egységben kaptam meg.

A 5. tdblazatban lathaték a szogméré méréseinek kozéphibai, ha ezeket szogekre
atszamitjuk, a 6. tablazatban lathatjuk, hogy a szamitasaim szerint a sz6gméré pontossaga
nem éri el a mUszergyarto altal meghatarozott a priori k6zéphibat, s6t, néhol a sokszorosat is
meghaladja. Ezt nem csak a fdlia mozgatdsabdl, hanem a sorozatmérésbél szamitott
kozéphibak is alatamasztjak. Egyetlen eset van, mikor a kdzéphiba a gyartd altal megadott
érték alatt van.
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Szogmérd kozéphibdja a félia mozgatasabdl (korrekcidkkal)[mm/m]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tdvolsag
ATR | ATRnélkial | ATR | ATRnélkial | ATR | ATRnélkil | ATR | ATR nélkdl
10m 0.02 0.01| 0.02 0.01]| 0.02 0.01| 0.01 0.01
30m 0.06 0.01| 0.04 0.01| 0.03 0.01| 0.03 0.01
50m - - 0.04 0.01| 0.02 0.01| 0.02 0.01
Szogmérd kozéphibaja a félia mozgatasabadl (korrekcidk nélkil)[mm/m]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tdvolsag
ATR | ATR nélkil | ATR ATR nélkil ATR ATR nélkil ATR ATR nélkiil
10m 0.02 0.01| 0.02 0.01]| 0.02 0.01| 0.01 0.01
30m 0.06 0.01| 0.04 0.01| 0.03 0.01| 0.03 0.01
50m - - 0.04 0.01| 0.02 0.01| 0.02 0.01

5. tdbldzat: A sz6gmérét jellemzd pontossdgi mérészamok mm/m egységben

Az ATR nélkili mérések kozéphibaja sokkal alacsonyabb, és a 26. dbran azt is észre lehet
venni, hogy ezek a mérések ilyen kis tavolsagi tartomanyon nem, vagy csak minimalisan
fliggenek a tavolsagtdl, és a félia méretétdl.

Szogméré kozéphibaja a sorozatmérésekbdl["]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tdvolsag
ATR ATR nélkal | ATR ATR nélkl ATR ATR nélkil ATR | ATR nélkl
10m 1.51 2.24] 0.88 2.65| 1.35 2.47| 1.95 3.03
30m 1.91 2.18] 2.41 1.39( 1.47 2.07| 1.63 2.46
50m - - 4.35 2.71] 2.93 1.90( 1.46 2.63
Szogmérd kozéphibdja a folia mozgatasabdl (korrekcidkkal)["]
i i 30mm 40mm 50mm 60mm
tavolsag
ATR ATR nélkil | ATR ATR nélkul ATR ATR nélkil ATR | ATR nélkal
10m 3.86 3.05| 3.62 2.66| 4.89 2.94] 2.31 2.60
30m 13.00 1.94( 7.35 1.78| 6.77 2.52| 5.83 2.31
50m - - 7.98 3.05| 3.59 2.32| 4.58 3.07
Szogméré6 kozéphibaja a folia mozgatasabdl (korrekciok nélkal)["]
) 3 30mm 40mm 50mm 60mm
tavolsag
ATR ATR nélkul | ATR ATR nélkl ATR ATR nélkiil ATR | ATR nélkl
10m 3.86 3.05| 3.63 2.66| 4.88 2.94] 2.31 2.60
30m 13.00 1.95| 7.35 1.78| 6.77 2.52| 5.83 2.31
50m - - 7.99 3.07| 3.59 2.32| 4.58 3.07

6. tdblazat: A sz6gmérét jellemzb pontossdgi mérészamok " egységben

Az ATR-es mérések pontossaga er6sen filigg a félia méretétsl. A kozéphiba forditottan
aranyos a folia méretével, és bar a tavolsag esetében nem lathatunk szabalyos 6sszefliggést,
l[athato, hogy szintén fligg téle. A legnagyobb kozéphibdk 30m-es tavolsagon addédnak. A
30mm-es fdlidra ezen a tavolsdagon mar 13” kozéphiba adddik. A legkisebb kdzéphibakat 10m-
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en sikerUlt kimutatnom, ezek értéke 2” és 5” kozott van. 50m tavolsagon hasonldéak a 30m-en
meghatdrozottakhoz.

A sz6gmérd kozéphibdja a sorazatmérésekbdl és a folia
mozgatdsokbol (korrekcidk figyelembevételével) " egységben

15.00
]
= 10.00
[oX
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N
Q
- ‘ III I '
0.00 I l I N .
10m 30m 50m
Tavolsag
W 30mm ATR-rel W 30mm ATR nélkdl W 40mm ATR-rel
B 40mm ATR nélkil B 50mm ATR-rel 50mm ATR nélkil
60mm ATR-rel 60mm ATR nélkal ® 30mm ATR-rel (sorozatbdl)
® 30mm ATR nélkiil (sorozathol) ® 40mm ATR-rel (sorozatbdl) 40mm ATR nélkiil (sorozatbdl)
® 50mm ATR-rel (sorozatbdl) ® 50mm ATR nélkil (sorozatbdl) ® 60mm ATR-rel (sorozatbdl)

® 60mm ATR nélkiil (sorozathol)

26. dbra: A sz6gmérd kézéphibdja a sorazatmérésekbél és a félia mozgatdsokbdl (korrekciok
figyelembevételével)

Az ATR-es mérések pontossaga jol [athatdan fligg a folia méretét6l. 10m-es tavolsagon 2”-
5” (27. 4bra), 30m-en 5,5”-13” (28. abra), 50m-en 3,5”-8” (29. dbra) tartomanyon belilre
esnek a kozéphibak. Ez azt mutatja, hogy 50m-en pontosabban mért a m(iszer, mint 30m-en,
de nem szabad elfelejteni, hogy 50m-en a 30mm-es visszvar6fdlidat ATR-rel mar nem tudtam
megmérni, aminek kozéphibajat igy nem tartalmazza a 3,5”-8"-es tartomany. Leginkdbb 30m-
es tdvolsagon lathaté, hogy a nagyobb félia pontosabb mérést tesz lehet6vé az ATR-es
mérések esetén, de egy-két kiugrd értéktdl eltekintve, a tobbi tdvolsagon is észre lehet venni
a pontossag fliggését a félia méretétdl.

A szogmérd kozéphibdja 10m tavolsagon " egységben
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B ATR-rel (korrekcidkkal) B ATR-rel (korrekcidk nélkdil)
B ATR nélkil (korrekcidkkal) ATR nélkul (korrekcidk nélkal)

27. dbra: A sz6gmérd kézéphibdja 10m tdvolsdgon
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A szogmér6 kozéphibaja 30m tavolsagon " egységben
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. I I I I
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. O m [] N
30mm 40mm 50mm 60mm
Félia méret
B ATR-rel (korrekcidkkal) m ATR-rel (korrekcidk nélkiil)
B ATR nélkul (korrekcidkkal) ATR nélkul (korrekcidk nélkal)
28. dbra: A sz6gméré kézéphibdja 30m tdvolsdgon
A szogméré kozéphibaja 50m tavolsagon " egységben
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-_g_ 5
@ 4
N3
2
1
0
30mm 40mm 50mm 60mm
Folia méret
B ATR-rel (korrekcidkkal) H ATR-rel (korrekcidk nélkdl)
m ATR nélkil (korrekciokkal) ATR nélkul (korrekcidk nélkal)

29. dbra: A sz6gmérd kézéphibdja 50m tdvolsagon

Osszeségében lathatd, hogy a kézi irdnyzassal tortént mérések kozéphibdja csaknem
minden esetben az ATR-es mérések alatt van.

4.2.3 A mérGallomast jellemz6 pontossagi mérészamok fliggése a folidra érkezd iranyvonal
beesésiszogétd|
Legvégiil a méréallomast jellemz6 pontossagi mérészamok fliggését jellemezném a féliara
érkez6 irdnyvonal beesési sz6gét6l. A 3.4 fejezetben leirtak szerint, ezt a vizsgalatot 50m
tavolsagon nem tudtam elvégezni. A tav-és szogmérésre kapott varhatd értékeket és
szOérdsokat a beesési szog fliggvényében a 7. tablazat tartalmazza.
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A tablazatban a varhato értékek estében nem a tényleges értéket tiintettem fel, hanem a
0°-on (0°-o0s beesésnél) kapott varhatd értéktdl valo eltérésiiket. Ezért a 0°-on kapott varhaté
értékek 0 (6nmaguktdl vald eltérése). Ezen szemléltetés mellett azért dontéttem, mert az
adatok sokasagat mind tablazatban, mind diagrammokon kénnyebb igy atlatni, tovabba az
adatok értelmezése is az egymassal vald 6sszehasonlitdssal torténik.

A tavmeérések atlaganak eltérése 0°-on mért atlagtél 10m
tavolsagon

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6

Eltérés[mm]

-40° -30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°
Beesési sz6g
e==@==30mm ATR-rel 40mm ATR-rel —@®— 50mm ATR-rel 60mm ATR-rel

- -@ - 30mm ATR nélkal 40mm ATR nélkil - -@ - 50mm ATR nélkil 60mm ATR nélkil

30. dbra: A tdvmérések dtlagdnak eltérése 0°-on mért dtlagtél 10m tdvolsdgon

A 30. abra gorbéin egy kozéppontosan szimmetrikus jelleg lathatd. A 0-tél vald eltérések a
0,6mm-t is elérhetik, ez a £0,2mm-es szamitott kdzéphibat figyelembevéve (4.2.1-ben), mar
jelent6s. Ez arra utal, hogy az iranyzott pont nem esik egybe a forgatas tengelyével. Lehetséges
okok:

- ajeltdrcsa nem kdzéppontosan forog
- afolia nem tokéletesen jeltarcsa kozepére lett ragasztva
- azirdnyzas nem a fdlia kdozepére tortént, megbizhatdsdga nem tokéletes (ATR-rel és

anélkdil is)

Ha ugyanezen vizsgdlat 30m-en szamitott értékeit nézzik (31. dbra), akkor nem lathatjuk
az el6bb emlitett szimmetriat, az értékek nem mutatnak szabdlyos eltéréseket. Ennek oka
lehet, hogy a vizsgalt forgatdsi tartomany jéval kisebb a 10m-en alkalmazott tartomanynal. igy
a két abrat figyelembe véve nem vonhatunk messze mendé koévetkeztetéseket, vagyis a
vizsgalat alapjan nem mutathatd ki, hogy a tdvméréseket a fdlia forgatasaval barmiféle
szabdlyos hiba terhelné. A gyanut, hogy a tavméréseinket a beesési szog fliggvényében

28



szabdlyos hiba terheli, fennmarad, de a 30m-en szamitott eredmények ezt nem tamasztjak
ala. Ennek kimutatasara Ujabb vizsgalatokat kell végezni.

A tdvmérések atlaganak eltérése 0°-on mért atlagtél 30m
tavolsagon
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P
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31. dbra: A tdvmérések dtlagdnak eltérése 0°-on mért dtlagtol 30m tdvolsdgon
A tavmeérd kdzéphibaja a beesési szog fliggvényében 10m
tavolsagon
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32. dbra: A tdvmérd k6zéphibdja a beesési szég fliggvényében 10m tdvolsdgon

A tavmérd kozéphibaja a beesési szog fliggvényében 30m
tavolsagon
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33. dbra: A tdvmeérd k6zéphibdja a beesési szdg fliggvényében 30m tdvolsagon

A tdvmérések a beesési szogtdl fliggd kozéphibdit 10m-en a 32. abra, 30m-en a 33. dbra
tartalmazza. A 10m-en szamitott kozéphibak esetén, 0°-os beesési szo6gnél [athatd egyfajta
minimum, de ennek mértéke gyakorlati szempontbdl elhanyagolhatd, és a 30m-en szamitott
eredmények ezt sem tamasztjak ald. Az dbran azt is lathatjuk, hogy az ATR-es és ATR nélkdli
mérések kozéphibdi nem mutatnak jelentds eltéréseket, és Osszhangban vannak a 4.2.1
szakaszban leirtakkal, vagyis tdvmérés esetén, az altalam meghatarozott kdzéphibak nem
mutatnak szignifikdns eltéréseket.

A szogmérések varhatd értékében jelent6s eltérések mutatkoznak (34. és 35. abra),
kiilonosképpen az ATR-es mérések estében. Ennek ellenére a kozéphibak az ATR-es mérések
estében kedvez6bbek (36. és 37. dbra). Ez azt mutatja, hogy az ATR-es mérések pontossaga
nagyobb, am a kézi iranyzasok megbizhatdbbak, igy a kézi irdnyzas pontosan a félia kozepére
tortént nagy szérassal (emberi tényez8), mig az ATR-es mérések szdrasa kicsi, de nem a fdlia
kozepére torténtek, igy az ATR-rel iranyzott pont a forgatdskor elmozdul, a k6zéppont helyben
marad.
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Eltérés["]

Eltérés["]

A szogmérések atlaganak eltérése 0°-on mért atlagtél 10m
tavolsagon
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34. abra: A sz6gmérések dtlagdanak eltérése 0°-on mért dtlagtol 10m tdvolsdgon
A szogmérések atlaganak eltérése 0°-on mért atlagtél 30m
tavolsagon
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35. abra: A sz6gmérések dtlagdanak eltérése 0°-on mért dtlagtél 30m tdvolsdgon
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A szogmérd kozéphibdja a beesési szog fliggvényében 10m
tavolsagon
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36. dbra: A sz6gmérd kézéphibdja a beesési sz6g fiiggvényében 10m tdvolsdgon
A szogmérd kozéphibaja a beesési szog fliggvényében 30m
tavolsagon
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37. dbra: A sz6gméré kbzéphibdja a beesési sz6g fliggvényében 30m tdvolsdgon
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4.3 A7 EREDMENYEK CELSZERU FELHASZNALASA (AJANLAS)

A szamitdsok soran némely esetben inkonzisztens eredmények szilettek. Ezekre az
ellentmondasokra, ebben a fejezetben adok magyarazatokat, tovabba a kapott eredmények
alapjan a kilonb6z6 koordinataszamitdsi modszereket (pontkapcsolasok) veszem sorra, hogy
melyiket a legcélszerlbb alkalmazni.

4.3.1 A kapott eredmények kozotti inkonzisztencia feloldasa

A legnagyobb eltéréseket a félia eltolaskor és forgatdskor meghatarozott kdzéphibak
kozott lathatjuk (tdvmérés és szogmérés esetén egyarant). Az egyszerl szoras/kozéphiba
szamitaskor (forgatds) egyetlen tavolsagra és iranyértékre hataroztuk meg a kdzéphibat. Ezzel
szemben a félia eltoldsakor, a tavolsag kiilonbségre, és torésszogekre hataroztuk meg a
kozéphibakat. Ez jelentls eltérés, ugyanis a hibaterjedés torvénye szerint a tavolsag
killonbség, és a torésszog kozéphibdja gyokkétszerese az egyetlen tavolsag és iranyérték
kozéphibajanak. Ha ennek figyelembevételével dabrazoljuk a tdv- és szogmérések kdozéphibait
(38. és 39. dbra), akkor lathatjuk, hogy kozéphibdkban mar nem taldlhaté akkora eltérés. Egy-
két kiugro értéket figyelmen kivil hagyva, a kozéphibdk jé 6sszhangban vannak egymassal. Az
abrakon az attekinthetGség kedvéért szandékosan csak két szint hasznaltam, a kilonb6z6
folidk kozotti kiilonbséget nem kivdnom kiemelni.

A tavmérd kozéphibaja a folia mozgatasokbdl és
forgatasokbdl(gyokkétszeres)

Kézéphiba[mm]

Tavolsag
—@— 30mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 30mm ATR nélkil (mozgatdshdl)
—@— 40mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 40mm ATR nélkil (mozgatdsbal)
—@— 50mm ATR-rel (mozgatdsbal) - -@ - 50mm ATR nélkill (mozgatasbal)
—@— 60mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 60mm ATR nélkil (mozgatdshdl)
—@— 30mm ATR-rel (forgatasbdl) - -@ - 30mm ATR nélkiil (forgatdsbdl)
—@— 40mm ATR-rel (forgatdshol) - -@ - 40mm ATR nélkiil (forgatasbol)
—@— 50mm ATR-rel (forgatasbal) - -@ - 50mm ATR nélkiil (forgatdsbdl)
—@— 60mm ATR-rel (forgatdshol) - -@ - 60mm ATR nélkiil (forgatasbol)

38. dbra: A tdvmérd kézéphibdja a folia mozgatdsokbdl és forgatdsokbdl (gybkkétszeres érték)
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A szogméré kozéphibaja a félia mozgatasokbol és
forgatasokbodl(gyokkétszeres)

10

Kozéphibal"]
(5]

0
10m 30m
Tavolsag
—@— 30mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 30mm ATR nélkil (mozgatasbdl)
—@— 40mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 40mm ATR nélkil (mozgatdsbdl)
—@— 50mm ATR-rel (mozgatasbal) - -@ - 50mm ATR nélkil (mozgatasbdl)
—@— 60mm ATR-rel (mozgatasbdl) - -@ - 60mm ATR nélkil (mozgatasbdl)
—@— 30mm ATR-rel (forgatasbdl) - -@ - 30mm ATR nélkil (forgatdsbdl)
—@— 40mm ATR-rel (forgatasbal) - -@ - 40mm ATR nélkul (forgatasbdl)
—@— 50mm ATR-rel (forgatasbdl) - -@ - 50mm ATR nélkil (forgatasbdl)
—@— 60mm ATR-rel (forgatasbdl) - -@ - 60mm ATR nélkil (forgatdsbdl)

39. dbra: A sz6gméré kézéphibdja a folia mozgatdsokbdl és forgatdsokbdl (gydkkétszeres érték)

Mindezek alapjan 6sszeallitottam az altalam javasolt kézéphibakat mind tavmérés, mind
szogmérés esetében. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezek csak visszaver6féliara
érvényesek, valamint meghatarozasukhoz sziikséges mérések pillérrél torténtek, igy a miszer
mozdulatlansaga biztositva volt. A mérések tervezésekor ezeket a tényezbket figyelembe kell
venni.

A tavolsagkiilonbségek k6zéphibajat igy +0,3mm-re javaslom felvenni mind az ATR-es,
mind a kézi irdnyzdssal végzett mérésekhez. Ez az érték kb. 30%-kal meghaladja az altalam
relevansnak tartott +0,23mme-es legmagasabb értéket, melyet 30m-en a 30mm-es féliara
mértem ATR nélkil. Az dltalam irrelevansnak tartott értékeket 50m-en 40mme-es, illetve 10m-
en 60mm-es folian mértem. Ezek értéke +0,31mm és +0,61mm. Mivel az altalam vizsgalt
tartomanyban tdvmérések értéke csak minimalisan fligg a tavolsagtdl, és a félia méretét sem
taldlom befolydsold tényezének, nem tartom sziikségesnek minden tavolsagra és féliaméretre
kiilonb6z6 kdzéphiba alkalmazasat.

A tavolsagkiilonbségekkel ellentétben, a torésszogek kozéphibdja erésen fliigg mind a
tdvolsagtdl, mind a félia mérett6l, mind pedig az ATR alkalmazasatél. A kapott eredmények
kozott igen nehéz barmiféle szabalyt taldlni. Mindenesetre, a gyarté altal meghatarozott a
priori kozéphiba a fent leirt korilmények kozott nem elérhetd. Ezt alatdmasztandd elvégeztem
egy kétszer 500 mérésbdl allé mintavételt egy 60mme-es foliara és egy Leica miniprizmara,
melyeket a mér6allomastdl kb. 26m-re helyeztem el. Ennek a mérésnek az eredményeit a 8.
tablazat tartalmazza.
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K6zéphiba
tdvolsag[mm] iranyérték["] zenitszog["]
folia(60mm) 0.12 33 5.0
prizma(mini) 0.11 1.2 0.9

8. tablazat: 500 elem(i mintdbdl szamitott k6zéphibdk foliara (60mm) és prizma (Leica mini) ATR haszndlatdval

Itt is fontos megjegyezni, hogy ezek a kdzéphibak egyetlen iranyra vonatkoznak, nem
torésszogre, ezért ezek megszorzandok gyokkettével, miel6tt dsszehasonlitanank Sket a fdlia
mozgatdsbdl kapott kdzéphibakkal.

Tovabba a tavolsag fliggvényében vart ardnyos 6sszefliggés nem mutathato ki az ATR-es
mérések esetében, s6t kdozéphibakra illesztett gorbének 30m koril maximuma van, majd el
kezd csokkenni (26. abra). Feltételezésem szerint ennek oka, hogy az ATR-es iranyzas
alapvet6en két Osszetevébdl all. Az egyik a kézi irdnyzaskor is fellépd irdanyzasi hiba. Ez a
tavolsag novelésével csdokken. Az ATR miikodésébdl addddan fellép egy a CMOS kamera altal
készitett kép készitése, illetve feldolgozasa sordn fellépd hiba. Ez a hiba a tavolsaggal n6. A két
hiba nem azonos mérték( és a kett6 egymasra halmozdédasabdl addédik az altalunk tapasztalt
gorbe (40. 4bra). Szintén fontos megjegyeznem, hogy ez csupan feltételezés. Ennek
bizonyitasa a jelenlegi adatokkal nem lehetséges. Ehhez t6bb tavolsagon el kell végezni az
eddigi méréseket.

Hibahatas

Tavolsag

CMOS szenzor hibdja e====hagyomanyos iranyzasi hiba a kett6 6sszege

40. dbra: A sz6gmérés kzéphibdiban tapasztalhaté anomdlia magyardzata

Ennek tikrében a 6. tablazatban lathatoé értékekrél elmondhatjuk, hogy nagysagrendileg
megfelelnek a valdsdgnak. Az altalam javasolt, némiképp szubjektiven meghatarozott
kozéphibakat a 9. tablazat tartalmazza.
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Az altalam javasolt, szubjektiven meghatarozott kozéphibak térésszogekre ["]
30mm 40mm 50mm 60mm
ATR ATR nélkal | ATR | ATRnélkil | ATR | ATRnélkal [ ATR | ATR nélkil
10m 5 4 5 4 5 4 4 4
30m 13 4 8 4 8 4 6 4
50m - 4 9 4 9 4 6 4

9. tdbldzat: Az dltalam javasolt, szubjektiven meghatdrozott k6zéphibdk térésszégekre

Az 50m-en 30mme-es félidra nem végeztem méréseket, de kézi irdnyzdssal lehetséges a
mérés elvégzése. Mivel az ATR-nélklli mérések kozépibdinak egyike sem kozelitette meg +4”-
es értéket, igy ezt a kozéphibat alkalmazhatjuk ebben az esetben is.

Nem meglepé moddon lathatjuk, hogy ATR hasznalatakor a szogmérés pontossaga
(vizsgalataink alapjan)nagy mértékben fligg, a visszaverd6folia méretétdl, vagyis minél nagyobb
pontossag elérése érdekében érdemes minél nagyobb féliat alkalmazni. Nagy pontossag
eléréséhez nem elegendd a kis folidk alkalmazdsa. Azonban szélsé pontossag eléréséhez nem
alkalmas a visszaver6félia, igy, ha a pontossagi igények nagyobbak (leginkabb szégmérés
tekintetében), akkor a mérésekhez prizmat kell alkalmaznunk.

4.3.2 Kilénb6z6 koordindta meghatarozasi médszerek (pontkapcsoldsok)

Foldmérd korokben az optikai tdvmérdk elterjedése 6ta vita zajlik a polaris pont, és az
elémetszés pontossagardl. Némelyek ugy vélik, hogy a tdvmérés pontossaga nem éri el a
kivant mértéket, igy az el6metszés pontosabb a poldris pont meghatdrozasanal, masok a
polarispont moddszerét részesitik elényben. Ennek a kérdésnek a nyomdban, az altalam
meghatdrozott kozéphibakkal, a hibaterjedés torvényét haszndlva meghatdroztam a két
modszer pontossagat. Természetesen ez a vizsgdlat nem ad minden eshet6ségre valaszt, csak
a visszaver6fdliak alkalmazasakor, illetve az ehhez hasonld esetekben nyujt tampontot.

A moddszereket minden esetben 2 dimenzidban vizsgdlom, a magassagi mérésektdl
eltekintek.

4.3.2.1 Polaris pont

A méddszer a lehet6 legegyszer(ibb. Ismert koordinataju és tajékozasu dllomassal mériink
a meghatdrozandé pontra iranyértéket és tavolsagot. Ezen mennyiségek alapjan |. geodéziai
f6-feladattal meghatarozzuk a pont koordinatait (41. dbra).

A pontok Y és X koordinatdinak hibajat, a hibaterjedés torvényével, a kovetkez6k szerint
szamitottam (Detrekdi, 1991).

Feltételezem, hogy az allaspont koordinatait nem terheli hiba és a tajékozasi sz6g 0.°, az
ismert pont az origdban helyezkedik el. Ekkor a pont Y és X koordinatai a 16. és 17. képlettel
szamithatdk.
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+X
P(Y, X)

>
A +"|||"

41. dbra: Poldrispont szamitds
Yp = tAP * Sin(6Ap) (16 képlet)
Xp = tAP * COS((SAP) (17 képlet)

A hibaterjedéshez sziikséges parcidlis derivaltak:

aYp

= sin(6,p) (18. képlet)
Otap
aYp ’

= typ * cos(4p) (19. képlet)
d84p
—— = cos(yp . képlet
0%p (64p) 20. képl
dtap
dXp . e

= —t,p * Sin(Syp) (21. képlet)
08ap

A 18.-21. parcialis derivaltakat matrixba rendezve:

aYp aYp

* dtap 06 4p ’

F* = oXp  0Xp (22. képlet)
dtap 06 4p

A keresett kovariancia matrix:

Myy = F*x M5 * F (23. képlet)
, ahol
2 0
M, = [“t 2] (24. képlet)
U

A pontok jellemzésére a ponthibat alkalmazom. Ez az Myx kovarianciamatrix spurjanak a
gyokeként hatarozhaté meg (Detrekéi, 1991).

P =.[Sp Myy = /& + 12 (25. képlet)

Az alkalmazott k6zéphibak:

37



we = 0,3mm
us = 5", 8",9" rendre 10m, 30m és 50m tavolsagon,

illetve a gydrtd altal meghatarozott a priori szogmérési hibaval is kiszamitom a pontot
jellemz6 pontossagi mér6szamokat. A pontok ponthibdjat a 10. tablazat tartalmazza.

4.3.2.2 El6metszés
Ez a mddszer azon alapszik, hogy ismert koordinataju pontokrél iranyértékeket mériink az

ismeretlen pontra. Igy az AP és BP egyenesek metszéspontjaként megkaphatjuk P pont
koordinatait (42. abra).

A szamitasokkor feltételezem, hogy az alldspontok koordinatai hibatlanok, és a tajékozasi
szogek értéke 0°, az A pont az origéban, a B pont az y tengelyen helyezkedik el.

+X
AT

42. abra: El6metszés szamitds

A pontok Y és X koordinataja:

t

Yr = Canar)—tan(omp) (26. képlet)
_ txtan(S4p) )
Xp = tan(84p)—tan(Spp) (27. képlet)

A 26. és 27. képletek alapjan a parcialis derivaltak:

aYp t ,
— = — - - 3 (28. képlet)
9%ap cosZ(SAp)*(zZ;g‘:ig iﬁzgiﬁig)

dYp t ’

B0,m (29. képlet)

sin(64p) sin(5p)\2
COSZ(SBP)*(COS(SjI;) Cos(&ii))
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oXp t
984p Cosz(SAP)*COSZ(tan(é‘Ap))*(ng‘zi% Z;’;g'zl;g)

t*sin((tan(é‘Ap)))

i ; 2
costaa-cos(anoar) - (30212

(30. képlet)

t*sin((tan(&Ap)))

1 : 2
cosdar-cos(antaam)-((2-S320)

aXp
98pp

(31. képlet)

A parcialis derivaltakat (28.-31. képlet) matrixba rendezve (22. képlet), és az el6z6
pontban hasznalt kozéphibdakat haszndlva a 23. képlettel megkaphatjuk a pont koordinatainak
kovarianciamatrixat. A ponthibakat 25. képlettel szamolhatjuk. A kapott eredményeket a 10.
tdblazatban lathatjuk.

Ponthiba[mm)]

A mUszergyarto altal
meghatdrozott a priori
kozéphibaval

Az dltalam meghatarozott
kozéphibakkal

tavolsag poldris pont |elémetszés | polaris pont |el6metszés

10m 0.39 0.40 0.30 0.08
30m 1.20 1.90 0.33 0.24
50m 2.20 3.56 0.39 0.40

10. tabldzat: Poldris ponttal és el6metszéssel meghatdrozott pont ponthibdja

A tavméré kozéphibajat mindkét esetben £0,3mm-re vettem fel. A kapott eredmények
szerint, ha a méréseket 1”-es szogmérési hibaval el tudjuk végezni, akkor az el6metszés
pontosabb eredményeket ad a vizsgalt tavolsagokon, am lathatjuk, hogy 50-en mar alig van
kiilonbség a két mddszer kozott. Ha az dltalam meghatarozott kézéphibakkal szamolunk, 10m
felett mindig pontosabb lesz a polaris pont szamitas. 10m-en a két mddszer majdnem azonos,
am ennél kdzelebbi méréseket csak kivételes esetekben végziink.
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5 OsSZEFOGLALAS

Vizsgalataim kiterjedtek a szog- és tavmérd pontossaganak vizsgalatara visszaverdfélia
alalmazasakor, valamint ezek a félidra esé iranyvonal beesési sz6gétdl. A kapott eredmények
tobb kérdést is megvalaszoltak, némely esetben meglepé eredményeket kapva. Azonban
tovabbra is vannak megvalaszolatlan kérdések, illetve a vizsgalat elvégzésekor felmeriltek
tovabbi kérdések. A fdlia forgatasa, bar alatdmasztotta a féliamozgatasbdl szamitott
kdzéphibdkat, nem mutatott egyértelm(i dsszefliggéseket, a mérési eredmények trendszeru
valtozasardl, illetve a kozéphibdkrol sem.

A szogmérési kozéphibdk tdvolsdgtél vald fliggésére nem kaptunk egyértelm(
eredményeket. Az dsszefliggés |étezik, dm az, hogy ez milyen jellegl, és hogy milyen fizikai
tényez6ktdl fligg, az dltalam elvégzett mérésekbdl nem derithetd ki. Ennek meghatarozdsara
tovabbi méréseket szlikséges végezni.

A polaris pont, el6metszés pontossdgdnak vizsgalata altal kapott eredmények nem
okoztak tul nagy meglepetést. Ellenben érdekes kérdés, hogy a tovabbi pontkapcsolasi
maddszerek milyen pontossagot tesznek lehetévé, tekintve, hogy a tdvmérési kozéphibaja
alacsonyabb, a szogmérésé pedig magasabb a vartnal.
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8 MELLEKLETEK

classdef Read
%$base class for read file

properties
file;
fID;
rows;
measures;
end
methods
%constructor
function this = Read(file)
this.fID = fopen(file);
rows = {};
while ~feof (this.fID)
rows = [rows; {fgetl (this.fID)}];
end
this.rows = rows;

fclose (this.fID);
end%end of constructor
end
end

1. forrdskdd: read.m (Read osztdly)

classdef ReadGeo < Read

methods
function this = ReadGeo (file)
this = this@Read(file);

[r, ~] = size(this.rows);
for 1 = 1:r
this = readRow(this, this.rows(i,1));
end
end
function this = readRow(this, row)
pattern = "\{[0-9]{1,3} [a-zA-20-9\. \:=]*\}"';
blockPattern = '"\{ (?<key>[0-9]1{1,3}) (?<value>[a-zA-z0-9\. \:-
T*)\}";
blocks = regexp(char (row), pattern, 'match');
[~, c] = size(blocks);
for 1 = 1l:c

block = regexp (char (blocks(1l,1i)), blockPattern, 'names');
switch str2num(block.key)
case 7
%direction angle
measure.direction = str2double (block.value);
case 8
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%$zenith angle

measure.zenith = str2double (block.value);
case 9

$distance

measure.distance = str2double (block.value);
case 5

$point ID

measure.ID = char (block.value);
otherwise

%disp(class (str2num(block.value)));

end

end

if (exist('measure', 'var'))
this.measures = [this.measures; measure];
end

end%end of readRow

function measures = getMeasuresInMatrix (this)
measures = [];
[r ,~] = size(this.measures);
for 1 = 1:r
measures = [measures; this.measures.distance,
this.measures.direction, this.measures.zenith];
end
end%end of getMeasuresInMatrix
end
end

2. forrdskod: readgeo.m (ReadGeo osztdly)

classdef ReadRtl < Read

properties
targets;
runs;

end

methods
function this = ReadRtl (file)

this = this@Read(file);

%read targets
[r, ~] = size(this.rows);
for i = 1:r
%disp(this.rows (i,1));
if (strcmp(char(this.rows (i, 1)), 'Targets :'))
%read targets
this = readTargets(this, this.rows(i+1l,1));

elseif (strcmp(char(this.rows(i, 1)), 'RUNS::'"))
$number of runs
runPattern = 'Run-count: (?<runs>[0-9]*)S"';

runs = regexp (char (this.rows(i+1l,1)), runPattern,

'names');

this.runs = str2num(runs.runs)

elseif (strcmp(char(this.rows(i, 1)), 'Run Target Data:'"))

[~, c] = size(this.targets);
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for j = i+1: (i + c*this.runs)
this = readRow(this, this.rows(j,1));
end
end
end
end

function this = readTargets (this, row)
targetsCell = strsplit(char(row), ' ")

[r, ~] = size(targetsCell);
for 1 = 1:r

targetsVec (i, :) = str2double(targetsCell (i, :));
end

this.targets = targetsVec;
end

function this = readRow(this, row)
pattern = ' (?<runs>[0-9]+) [ ]+ (?<target>[0-9]+)[ ]+ (?2<dev>[0-9-

datas = regexp (char (row), pattern, 'names');

datas.dists = this.targets(str2num(datas.target)) +
str2double (datas.dev) /1000;

this.measures = [this.measures;datas];
end
end
end

3. forrdskéd: readrtl.m (ReadRtl osztdly)

classdef GeoTools
methods (Static)

function [gamma, gammaM] = cosines (dists, M)
syms f(a, b, ¢) F(a, b, ¢c) a b c;
f(a, b, ¢c) = acos((a”2 + b*2 - c*2)/(2*a*b));
gamma = double (f (dists(l), dists(2), dists(3))):;

F(a, b, c) = [diff(f, a),diff(f, b),diff(f, c)1;

gammaM = double (F(dists (1), dists(2), dists(3))*M*F(dists (1),
dists(2), dists(3)).");
end

function [val, M] = minus(vall, wval2, M1, M2)
syms f(x,vy) x vy;

f(x,y) = x - y;

val = double (f (vall, val2));
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3
I

[diff(f, x), diff(f, y)]1;

=
I

double (F(vall, val2)*blkdiag(M1l,M2) *transpose (F(vall,
val2)));
end
function [aTan, atanM] = calcAtan(distl, dist2, M1, M2)
syms Fatan(x, vy) x vy;

Fatan(x, y) = atan(x/y);
M = blkdiag (M1, M2);

F = [diff(Fatan, x), diff(Fatan, vy)];

aTan = double (Fatan(distl, dist2)):;

atanM = double(F(distl, dist2)*M*transpose(F(distl, dist2)));
end

function [dist, distM] = pointPointDist (pointl, point2, pointMl,
pointM2)

syms F(x1, yl, z1, x2, vy2, z2) Fd(x1l, vyl, z1, x2, vy2, z2) x1 yl
z1l x2 y2 z2;

M = blkdiag(pointMl, pointM2);

Fd(x1l, vyl1, z1, x2, y2, z2) = ((x1 - x2)"2 + (y1 - y2)"2 + (z1 -
z2)"2)"(1/2);

F = [diff(Fd, x1), diff(rd, yl), diff(rd, zl), diff(rd, x2),
diff(rFd, y2), diff(rd, z2)];

dist = double (Fd(pointl(l), pointl(2), pointl(3), point2(1l),
point2 (2), point2(3)));

distM = double(F(pointl(l), pointl(2), pointl(3), point2(1l),
point2 (2), point2(3))*M*transpose (F(pointl(l), pointl(2), pointl (3),
(2

point2 (1), point2(2), point2(3))));
end
function [outParams, outM] = lineParamsAngles2Vector (inParams,
inputM)
X = inParams (1) ;

y = inParams (2);
z inParams (3) ;

syms Fa(phi, lambda) Fb(phi, lambda) Fc(phi, lambda) phi lambda;

a = 1;

b = tan(inParams (4));

c = sqgrt(a®™2 + b"2)*tan(inParams (5));
v = [a;b;c];

Fa(phi, lambda) = 1/norm(v);
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Fb (phi, lambda) = tan(phi)/norm(v);
c (phi, lambda) sgrt (172 + (tan(phi))”"2)*tan (lambda)/norm(v) ;

F =
diff (Fa, phi), diff(Fa, lambda);
diff (Fb, phi), diff(Fb, lambda);
diff (Fc, phi), diff(Fc, lambda)
17
outParams = double([x; y; z; Fa(inParams(4), inParams(5));
Fb (inParams (4), inParams(5)); Fc(inParams (4), inParams(5))]);

tempoutM = double (F(inParams (4),

inParams (5))) *inputM(4:5,4:5) *transpose (double (F (inParams (4),
inParams (5))));
outM = 1nputM(1 3,1:3);
outM(4,4) = tempoutM(l,1);
outM(4,5) = tempoutM(l,2);
outM(4,6) = tempoutM(l,3);
outM(5,4) = tempoutM(2,1);
outM(5,5) = tempoutM(2,2);
outM(5,6) = tempoutM(2,3);
outM(6,4) = tempoutM(3,1);
outM(6,5) = tempoutM(3,2);
outM(6,6) = tempoutM(3,3):
end
function [point, outputM] = origoLinePerp (params, inputM) S%origo-

line perpendicular

syms FX(X,Y,%,A,B,C) FY(X,Y,Z,A,B,C) FZ(X,Y,%,A,B,C) X Y Z A B

C;
FX(X,Y,Z,A,B,C) = X+A* (A*X+B*Y+C*Z) / (A"2+B"24+C"2) ;
FY(X,Y,Z,A,B,C) = Y+B* (A*X+B*Y+C*7Z) / (A"2+B"2+C"2);
FZ(X,Y,Z,A,B,C) = Z+C* (A*X+B*Y+C*Z) / (A"2+B"24+C"2) ;

F(X,Y,%2,A,B,C) = [
diff (FX, X),diff(FX, Y),diff(FX, Z),diff(FX, A),diff (FX
B),diff (FX, C);
diff (FY, X),diff(FYy, Y),diff(FYy, 2z),diff(FY, A),diff(FX
B),diff (FY, C);
diff(Fz, X),diff(Fz, Y),diff(Fz, Z),diff(Fz, A),diff (FZ
B) ,diff (FZ, C)
17

point =
[double (FX (params (1) ,params (2) ,params (3) ,params (4) ,params (5) ,params (6) ) ) ;do
uble (FY (params (1) ,params (2) ,params (3) ,params (4) ,params (5) ,params (6) ) ) ;doubl
e (FZ (params (1) ,params (2) ,params (3) ,params (4) ,params (5) ,params (6))) ];

outputM =
double (F (params (1) ,params (2) ,params (3) ,params (4) ,params (5) ,params (6) ) ) *inpu
tM*double (transpose (F (params (1) ,params (2) ,params (3) ,params (4) ,params (5) ,par
ams (6))));

end

function deg = rad2deg(rad)
deg = rad*180/pi;
end
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function rad = deg2rad(deq)
rad = deg * pi/180;
end

function deg = DMS2deg (DMS)
deg = DMS(:,1) + DMS(:,2)*60 + DMS(:,3)*3600;
end

function rad = DMS2rad (DMS)
deg DMS(:,1) + DMS(:,2)*60 + DMS(:,3)*3600;
rad deg*pi/180;

end

function DMS = deg2DMS (deq)
DMS = [floor(deg) floor((deg-floor(deqg)) *60) deg*3600-
(floor (deg) *3600+floor ((deg-floor (deg)) *60) *60) 1,
end

function DMS = rad2DMS (rad)
deg = rad*180/pi;

DMS = [floor(deg) floor((deg-floor(deg))*60) deg*3600-
(floor (deg) *3600+floor ((deg-floor (deg)) *60) *60) 1;
end
function outputMeasures = grouping (inputMeasures)
$grouping by point ID
[r, ~] = size(inputMeasures);
for i = 1:r

if (~exist ('outputMeasures', 'wvar'))
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .distance =
inputMeasures (i) .distance;
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .direction =
inputMeasures (i) .direction;
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .zenith =
inputMeasures (i) .zenith;
else
if (~isfield(outputMeasures ,inputMeasures (i) .ID))
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .distance =
inputMeasures (i) .distance;
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .direction =
inputMeasures (i) .direction;
outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) .zenith =
inputMeasures (i) .zenith;

else
temp.distance = inputMeasures (i) .distance;
temp.direction = inputMeasures (i) .direction;
temp.zenith = inputMeasures (i) .zenith;

outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID) =
[outputMeasures. (inputMeasures (i) .ID); temp];
end
end
end
end%end of grouping

function matrix = struct2matrix (struct)
$convert structure to matrix [distance, direction, zenith];

matrix = [];
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[r ,~] = size(struct);

for 1 = 1l:r
matrix = [matrix; struct(i).distance, struct (i) .direction,
struct (i) .zenith];
end

end%end of structZmatrix

function outMeasures = measureFrom2Faces (measures)
%$measures struct {ID, direction, zenith, distance}

outMeasures = [];
[r, ~] = size (measures);
readyIndexes = [];

for 1 = 1l:r
facesIndexes = [];
exist = 0;
[r, ~] = size(readyIndexes);
for j = 1:r
if (strcmp (measures (i) .ID,
measures (readyIndexes (j)) .ID))
exist = 1;
end
end

if (exist == 0)

facesIndexes = [1];
[r, ~] = size (measures);
for j = (i+1):x
if (strcmp (measures (i) .ID, measures(]j).ID))
facesIndexes = [facesIndexes Jj];
end
end
end
[~, c] = size(facesIndexes);
if (c == 1)
%sonly one face
outMeasures = [outMeasures; measures (i) ];
readyIndexes = [readylIndexes; i];
elseif (c == 2)
%2 faces

%calculate collimation and index fault
%and average distance

firstFace = measures (facesIndexes (1))
secondFace = measures (facesIndexes (2));

%collimation fault

if (firstFace.direction > 2*pi)
firstFace.direction = firstFace.direction - 2*pi;

end

if (secondFace.direction > 2*pi)
secondFace.direction = secondFace.direction - 2*pi;

end

49




calculatedMeasures.direction = (firstFace.direction +
secondFace.direction) /2;

$index fault

fullCircle = firstFace.zenith + secondFace.zenith;

calculatedMeasures.zenith = firstFace.zenith + (2*pi -
fullCircle)/2;

%average distance

calculatedMeasures.distance = (firstFace.distance +
secondFace.distance) /2;

calculatedMeasures.ID = firstFace.ID;
%disp (calculatedMeasures) ;
outMeasures = [outMeasures; calculatedMeasures];

readyIndexes = [readylIndexes; facesIndexes(l);
facesIndexes (2)1];

elseif (c >= 2)
gmore than 2 faces ??°?
for 3 = 1l:c

outMeasures = [outMeasures;
measures (facesIndexes (j))1;
readylIndexes = [readyIndexes; facesIndexes(j)];
end
end
end

end%end if measureFrom2Faces

function [coords, outputM] = polarPoint (measure, inputM)
$format shortE;
syms F X Y Z t d z;

X(t, d) = t*cos(d);
Y(t, d) = t*sin(d);
Z(t ,z) = t*cos(z);
F(t, d, z) = [
diff (X(t, d), t), diff(xX(t, d), 4d), 0;
diff(y(t, d), t), diff(y(t, d), 4d), 0;
diff(z(t, =z), t), 0, diff(Z(t, z), z)];
[r, ~] = size(measure);
coords = [double (X (measure(l), measure(2))),double (Y (measure(l),
measure (2))) ,double (Z (measure (1), measure(3)))];
outputM = double (F (measure(l), measure(2),
measure (3) ) *inputM*F (measure (1), measure(2), measure(3))."');
end%end of polarPoint
function [d, z, dM, zM] = directionFrom2Points (pl, p2, M1, M2)
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%pl, p2 vectors [Y, X, Z]
syms f(yl, x1, z1, y2, x2, z2) g(yl, x1, z1, vy2, x2, z2) x1 yl
z1l X2 y2 z2;

if pl(l) <= p2(1l) && pl(2) <= p2(2)
f(yl, x1, z1, y2, x2, z2) = atan((y2-yl)/(x2-x1));

elseif pl(l) <= p2(l) && pl(2) > p2(2)
f(yl, x1, z1, y2, x2, z2) = pi - atan((y2-yl)/(x1-x2));

elseif pl(l) > p2(l) && pl(2) P2 (2)

f(yl, x1, z1, y2, x2, z2) = pi + atan((yl-y2)/(x1-x2));
else

f(yl, x1, zl, vy2, x2, z2)

\

2*pi - atan((y2-yl)/(x1-x2));

g(yl, x1, z1, y2, x2, z2) = atan(sgrt((x2-x1)"2 + (y2-
y1)"2)/(z2-21));

Bl
Il

[diff(f, x1), diff(f, yl), diff(f, x2), diff(f, vy2), 0, 01;

G = [diff(g, x1), diff(g, yl), diff(g, zl), diff(g, x2), diff (g,
y2), diff(g, z2)];

Q.
Il

double (£ (pl(1),p1(2),pl(3),p2(1),p2(2),p2(3)));
z = double(g(pl(1),p1(2),pl(3),p2(1),p2(2),p2(3)));

dM =
double (F (pl (1

), p2(1),p2(2),p2(3))*blkdiag (M1,M2) *F (pl (1),pl(2),
pl(3),p2(1),p2( ;

double (G (pl p2(1l),p2(2),p2(3)) *blkdiag (M1,M2) *G(pl(1),pl(2),
pl(3),p2(1) ;

end
end

end

4. forrdskod: geotools.m (GeoTools osztdly)

format longG;clear;

dir = 'meresek';

distance = '50m';%{"'10m"', '30m', '50m'};
orientation = 'direction';%{'cross', 'direction'};
tapeSize = '60mm';%{'30mm', '40mm"', '50mm', '60mm"'};
rounds = 5;

way = 2;

pos = {'tapeOO0', 'tapelO5', 'tapell', 'tapeld', 'tape20'};

$deviations from the manual
aprioriAngle = 1/3600* (pi/180) ;

syms aprioriDistance t
aprioriDistance(t) = 0.005+2*t/1000000;
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tapefile =
strcat (dir, '/',distance, '/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,'/',dista

nce,' ',orientation,' ',tapeSize,' sorozat','.geo');
dev = ReadGeo (tapefile);

%disp (dev.measures (1)) ;
dev = GeoTools.measureFrom2Faces (dev.measures) ;
%disp (dev) ;

pr.all = [1I;
watr.all = [];
woatr.all = [];
seriesFile =
strcat (dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',dista
nce,' ',orientation,' ', tapeSize,' sorozat.geo');
temp = ReadGeo (seriesFile);
temp = GeoTools.grouping (temp.measures) ;
pr.series = GeoTools.structZ2matrix(temp.pr);
watr.series = GeoTools.structZmatrix(temp.tape watr);
woatr.series = GeoTools.structZmatrix (temp.tape woatr);
for i = l:rounds
pr. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
watr. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
[~, c] = size(pos);
for k = l:way
if k == 1
interval = 1l:c;
else
interval = c:-1:1;
end
for j = interval
tape = char(pos(Jj));
tapeFile =
strcat (dir,'/',distance,'/',distance,"' ',orientation,' ',tapeSize,'/',num2s
tr(i),'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,' ',tape,' ',num2str(k),'.g
eo');
if exist(tapeFile, 'file')
temp = ReadGeo (tapeFile);
temp = GeoTools.measureFrom2Faces (temp.measures) ;
temp = GeoTools.grouping (temp) ;
pr. (strcat('r ', num2str(i))) = [pr.(strcat('r ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (temp.pr)];
watr. (strcat ('r ', num2str(i))) = [watr.(strcat('r ',
num2str(i)));GeoTools.structZ2matrix (temp.tape watr)];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('r ',
num2str(i)));GeoTools.struct2matrix (temp.tape woatr)];
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distsFile =
strcat (dir, '/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,'/',num2s

tr(i),'/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,' ',num2str(i),’'.rtl");
interferoDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
ReadRtl (distsFile) ;

else
disp(strcat (tapeFile, ' does not exist'));
pr.(strcat('r ', num2str(i))) = [pr.(strcat('r ',
num2str(i)));0 0 0];
watr. (strcat('r ', num2str(i))) = [watr.(strcat('r ',
num2str(i)));0 0 01];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('r ',
num2str(i)));0 0 0];
end
end
end
pr.all = [pr.all;pr.(strcat('r ', num2str(i)))];
watr.all = [watr.all;watr. (strcat('r ', num2str(i)))];
woatr.all = [woatr.all;woatr. (strcat('r ', num2str(i)))];

end

$displacement test

[r, c] = size(pr.all(:,2));
pr.directions = [];
for i = 1l:r

if pr.all(i,2) ~= 0

pr.directions = [pr.directions; pr.all(i,2)];

end
end
pr.average = mean (pr.directions(:)); %$prism average
pr.diffs = pr.directions(:) - pr.average; %diffs from average
maxDiff = max (abs (pr.diffs))*180/pi*3600; %max difference in prism measures

in seconds

%$deviations from series

aposteriori.watrDist = std(watr.series(:,1));
aposteriori.watrDir = std(watr.series(:,2));
aposteriori.watrZen = std(watr.series(:,3));
aposteriori.woatrDist = std(woatr.series(:,1));
aposteriori.woatrDir = std(woatr.series(:,2));
aposteriori.woatrZen = std(woatr.series(:,3));

aposterioriM = diag([aposteriori.watrDist”2, aposteriori.watrDir*2,
aposteriori.watrZen”2]);

watr coords.all = [];
woatr coords.all = [];
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for i = 1:5
[r, c] = size(watr. (strcat('r ', num2str(i))));

for j = 1:r

[watr coords. (strcat('r ', numZ2str(i))) (J,:),
watr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3)] =
GeoTools.polarPoint (watr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:), aposterioriM);
[woatr coords. (strcat('r ', num2str(i))) (J,:),
woatr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3)] =
GeoTools.polarPoint (woatr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:), aposterioriM);
end
watr coords.all = [watr coords.all;watr coords. (strcat('r ',
num2str(i)))1;
woatr coords.all = [woatr coords.all;woatr coords. (strcat('r ',
num2str(i)))1;
end
[r, ~] = size(watr coords.r 1);
watr dists = [];
woatr dists = [];
for 1 = 1:r
for 3 = i:r
if 1 ~= 3

watr dists(i,]j) =
GeoTools.pointPointDist (woatr coords.all(i,:), woatr coords.all(j,:),
zeros (3,3), zeros(3,3));

woatr dists(i,]j) =
GeoTools.pointPointDist (watr coords.all(i,:), watr coords.all(j,:),
zeros (3,3), zeros(3,3));

end
end
end
[vec, tempr] = max(watr dists);
[val, c] = max(vec);
r = tempr(c);

pointl = [watr coords.all(r,2), watr coords.all(r,1),
watr coords.all(r,3)];
point2 = [watr coords.all(c,2), watr coords.all(c,1),

watr coords.all(c,3)]1;

[intD, intZ] = GeoTools.directionFrom2Points (point2, pointl, =zeros(3,3),
zeros (3,3));

dirAngleDis = std(watr.all(:, 2));%direction angle dispersion
dirAngleMean = mean(watr.all(:, 2));%direction angle mean (average)

zenAngleDis = std(watr.all(:, 3)

) ;%$zenith angle dispersion
zenAngleMean = mean (watr.all(:, 3))

)

;%zen angle mean (average)

[r, ~] = size(interferoDists.r 1l.measures);
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intDists (i) = (interferoDists.r l.measures (i) .dists-
interferoDists.r 1.measures(l).dists)/1000;%interferometer dists
end

watr distDiffsWCor = [];
woatr distDiffsWCor = []
watr distDiffsWoCor = []
woatr distDiffsWoCor = |

horCorr = [];
verCorr = [];
for 1 = 1:5
watr zero(i) = watr. (strcat('r ', num2str(i))) (1,1);
woatr zero (i) = woatr. (strcat('r ', num2str(i))) (1,1);
alphaD(:) = watr. (strcat('r ', num2str(i))) (:,2) - watr. (strcat('r ',
num2str (i))) (1,2);
alphaZ(:) = watr.(strcat('r ', num2str(i))) (:,3) - watr.(strcat('r ',
num2str(i))) (1,3);
betaD = intD - watr. (strcat('r ', num2str(i))) (1,2);
betaz = intZ - watr.(strcat('r ', num2str(i))) (1,3);
horCorr (i, :) = abs(cos(betaD)./cos(alphaD(:)));
verCorr (i, :) = abs(cos(betaZ)./cos(alphaz(:)));
[r, ~] = size(watr. (strcat('r ', num2str(i))));
wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
woatr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
for 3 = 2:r
if (watr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,1) ~= 0)
wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
[wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))); (interferoDists. (strcat('r ',
num2str (i))) .measures(j) .dists - interferoDists. (strcat('r ',
num2str (i))) .measures (1) .dists) *horCorr (j) *verCorr (j)];%corrected
interferometer dists
woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
[woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))); (interferoDists. (strcat('r ',
num2str (i))) .measures(j) .dists - interferoDists. (strcat('r ',
num2str (i))) .measures (1) .dists)];%without correction interferometer dists
watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) =
[watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))); (watr.(strcat('r ',
num2str(i))) (j,1) - watr zero(i))*1000];
woatr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) =
[woatr beDist. (strcat('r ', num2str(i))); (woatr. (strcat('r ',
num2str(i))) (j,1) - woatr zero(i))*1000];
end
end
[~, c] = size(watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))));
watr distDiffsWCor = [watr distDiffsWCor; watr beDist. (strcat('r ',
num2str(i))) (:) - wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];
woatr distDiffsWCor = [ woatr distDiffsWCor; woatr beDist. (strcat('r ',
num2str(i))) (:) - wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];
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watr distDiffsWoCor = [watr distDiffsWoCor; watr beDist. (strcat('r

num2str(i))) (:) - woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];
woatr distDiffsWoCor = [woatr distDiffsWoCor;
woatr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) (:) - woCorIntDists. (strcat('r
num2str(i)))]1;
end
watr mu wCor = sqgrt(mean(watr distDiffsWCor."2));
woatr mu wCor = sqgrt (mean(woatr distDiffsWCor."2));
watr mu woCor = sqrt (mean(watr distDiffsWoCor.”2));
woatr mu woCor = sqgrt(mean(woatr distDiffsWoCor.”2));
filename =
strcat ('eredmenyek/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'.mat');

save (filename) ;

1
4

)
4

5. forrdskdd: direction_process.m (A tdvméré pontossdgdnak vizsgdlata)

format longG;clear;

dir = 'meresek';

distance = '"10m';%{"'10m"', '30m', '50m'};
orientation = 'cross';%{'cross', 'direction'};
tapeSize = '30mm';%{'30mm', '40mm"', '50mm"', '60mm’' };
rounds = 5;

way = 2;

pos = {'tapelO0', 'tape05', 'tapellO', 'tapeld', 'tape20'};

%deviations from the manual
aprioriAngle = 1/3600* (pi/180);
syms aprioriDistance t

aprioriDistance(t) = 0.005+2*t/1000000;

tapefile =
strcat(dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',dista
nce,' ',orientation,' ',tapeSize,' sorozat','.geo');

dev = ReadGeo (tapefile);

%disp (dev.measures (1)) ;
dev = GeoTools.measureFrom2Faces (dev.measures) ;
%disp (dev) ;

pr.all = [];

watr.all = [];

woatr.all = [];

seriesFile =
strcat(dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',dista
nce,' ',orientation,' ', tapeSize,' sorozat.geo');

temp = ReadGeo (seriesFile);

temp = GeoTools.grouping (temp.measures) ;

pr.series = GeoTools.structZ2matrix (temp.pr);
watr.series = GeoTools.structZmatrix(temp.tape watr);
woatr.series = GeoTools.structZmatrix (temp.tape woatr);
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for 1 = 1l:rounds
pr. (strcat('r ', num2str(i))) =
watr. (strcat ('r ', num2str(i))) = [];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [];
[~, c] = size(pos);

for k = l:way
if k ==
interval = 1l:c;
else
interval = c:-1:1;
end
for j = interval
tape = char (pos(j)):
tapeFile =
strcat(dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',num2s
tr(i),'/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,' ',tape,' ',num2str(k),’'.g
eo');
if exist(tapeFile, 'file')
temp = ReadGeo (tapeFile);
temp = GeoTools.measureFrom2Faces (temp.measures) ;
temp = GeoTools.grouping (temp) ;
pr.(strcat('r ', num2str(i))) = [pr.(strcat('r ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (temp.pr)];
watr. (strcat('r ', num2str(i))) = [watr.(strcat('r ',
num2str (i)));GeoTools.structZmatrix (temp.tape watr)];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('r ',
num2str (i)));GeoTools.structZ2matrix (temp.tape woatr)];
distsFile =
strcat(dir,'/',distance,'/',distance,"' ',orientation,' ',tapeSize,'/',num2s
tr(i),'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,' ',num2str(i),'.rtl'");

interferoDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
ReadRtl (distsFile);

else
disp(strcat (tapeFile, ' does not exist'));
pr.(strcat('r ', num2str(i))) = [pr.(strcat('r ',
num2str(i)));0 0 0];
watr. (strcat('r ', num2str(i))) = [watr.(strcat('r ',
num2str(i)));0 0 01];
woatr. (strcat('r ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('r ',
num2str(i)));0 0 01];
end
end
end
pr.all = [pr.all;pr.(strcat('r ', num2str(i)))];
watr.all = [watr.all;watr. (strcat('r ', num2str(i)))];
woatr.all = [woatr.all;woatr. (strcat('r ', num2str(i)))];

end

$displacement test

[r, c] = size(pr.all(:,2));
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pr.directions = [];
for 1 = 1:r
if pr.all(i,2) ~= 0

pr.directions [pr.directions; pr.all(i,2)]1;

end
end
pr.average = mean (pr.directions(:)); %prism average
pr.diffs = pr.directions(:) - pr.average; %diffs from average
maxDiff = max (abs (pr.diffs))*180/pi*3600; %max difference in prism measures

in seconds

$deviations from series

aposteriori.watrDist = std(watr.series(:,1));
aposteriori.watrDir = std(watr.series(:,2));
aposteriori.watrZen = std(watr.series(:,3));
aposteriori.woatrDist = std(woatr.series(:,1));
aposteriori.woatrDir = std(woatr.series(:,2));
aposteriori.woatrZen = std(woatr.series(:,3));
aposterioriM = diag([aposteriori.watrDist”2, aposteriori.watrDir"2,
aposteriori.watrZen”2]);
watr coords.all = [];
woatr coords.all = [];
for 1 = 1:5
[r, c] = size(watr.(strcat('r ', num2str(i))));
for 3 = 1l:r
[watr coords. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:),
watr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3)] =
GeoTools.polarPoint (watr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:), aposterioriM);
[woatr coords. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:),
woatr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3)] =
GeoTools.polarPoint (woatr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,:), aposterioriM);
end
watr coords.all = [watr coords.all;watr coords. (strcat('r ',
num2str(i)))];
woatr coords.all = [woatr coords.all;woatr coords. (strcat('r ',
num2str(i)))1;
end
[r, ~] = size(watr coords.r 1);
watr dists = [];
woatr dists = [];
for 1 = 1:r
for j = i:r

if i ~= 3
watr dists(i,])
GeoTools.pointPointDist (woatr coords.all(i,:), woatr coords.all(3j,:),
zeros (3,3), zeros(3,3));
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woatr dists (i, ])
GeoTools.pointPointDist (watr coords.all(i,:), watr coords.all(j,:),
zeros (3,3), zeros(3,3));
end
end
end

[vec, tempr] = max(watr dists);
[val, c] = max(vec):;
r = tempr(c);

pointl = [watr coords.all(r,2), watr coords.all(r,1),
watr coords.all(r,3)];
point2 = [watr coords.all(c,2), watr coords.all(c,1l),
watr coords.all(c,3)];

[intD, intZ] = GeoTools.directionFrom2Points (point2, pointl, zeros(3,3),
zeros (3,3));

dirAngleDis = std(watr.all(:, 2)

) ;%direction angle dispersion
dirAngleMean = mean (watr.all(:, 2));%direction angle mean (average)
corr = abs(sin(intZ)); %correction

o)

zenAngleDis = std(watr.all(:, 3));%zenith angle dispersion
zenAngleMean = mean (watr.all(:, 3));%zen angle mean (average)

[r, ~] = size(interferoDists.r 1l.measures);
for i = 1:r
intDists (i) = (interferoDists.r 1l.measures(i).dists-

interferoDists.r 1.measures(l).dists)/1000;%interferometer dists
end

watr distDiffsWCor = [];
woatr distDiffsWCor = []
watr distDiffsWoCor = []
woatr distDiffsWoCor = |

14
r
17

for 1 = 1:5

watr zero(i,:) = watr coords. (strcat('r ', num2str(i))) (1,:);
woatr zero(i,:) = woatr coords. (strcat('r ', num2str(i))) (1,:);
[r, ~] = size(watr coords. (strcat('r ', num2str(i))));

wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) = [];

woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) = [];

~

watr beDist. (strcat('r ', num2str (i
watr beDistM. (strcat('r ', num2str(
woatr beDist. (strcat('r ', num2str(
woatr beDistM. (strcat('r ', numZ2str

[
— — —

P
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for j = 2:r

if (watr. (strcat('r ', num2str(i))) (j,1) ~= 0)

wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
[wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))); (interferoDists. (strcat('r ',
num2str(i))) .measures(j) .dists - interferoDists. (strcat('r '
num2str (i) )) .measures (l) .dists) *corr]; %corrected interferometer dists

woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))) =
[woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i))); (interferoDists. (strcat('r ',
num2str(i))) .measures(j) .dists - interferoDists. (strcat('r ',
num2str(i))) .measures (1) .dists) ];Swithout correction interferometer dists

[temp watr, temp watrM] =
GeoTools.pointPointDist (watr zero(i,:), watr coords. (strcat('r ',

num2str(i))) (j,:), watr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,1),
watr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3));

[temp woatr, temp woatrM] =
GeoTools.pointPointDist (woatr zero(i,:), woatr coords. (strcat('r ',
numZ2str(i))) (j, :), woatr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,1),
woatr coordsM. (strcat('r ', num2str(i))) (:,:,3));

watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) =
[watr beDist. (strcat('r ', num2str(i))); temp watr*1000];

watr beDistM. (strcat('r ', numZ2str(i))) =
[watr beDistM. (strcat('r ', numZ2str(i))); temp woatrM];

woatr beDist. (strcat('r ', numZ2str(i))) =
[woatr beDist. (strcat('r ', numZ2str(i))); temp woatr*1000];
woatr beDistM. (strcat('r ', num2str(i))) =
[woatr beDistM. (strcat('r ', num2str(i))); temp woatrM];
end

end
[~, c] = size(watr beDist. (strcat('r ', numZ2str(i)))):;

watr distDiffsWCor = [watr distDiffsWCor; watr beDist. (strcat('r ',
num2str(i))) (:) - wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];

woatr distDiffsWCor = [woatr distDiffsWCor; woatr beDist. (strcat('r ',
num2str(i))) (:) - wCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];

watr distDiffsWoCor = [watr distDiffsWoCor; watr beDist. (strcat('r ',
num2str(i))) (:) - woCorIntDists. (strcat('r ', num2str(i)))];

woatr distDiffsWoCor = [woatr distDiffsWoCor;
woatr beDist. (strcat('r ', num2str(i))) (:) - woCorIntDists. (strcat('r ',
num2str(i)))];

end

watr mu wCor = sqgrt(mean(watr distDiffsWCor."2));
woatr mu wCor sqgrt (mean (woatr distDiffsWCor.”2));
watr mu woCor = sqgrt (mean(watr distDiffsWoCor.”2));
woatr mu woCor = sqgrt(mean (woatr distDiffsWoCor.”2));

filename =
strcat ('eredmenyek/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,'.mat');
save (filename) ;

6. forrdskod: cross_process.m (A sz6gmérG pontossdgdnak vizsgdlata)

format longG;clear;

dir = 'meresek';
distance = '30m';%{"'10m"', '30m', '50m'};
orientation = 'rotation';%{'cross', 'direction', 'rotation'};
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tapeSize = '30mm';%{'30mm', '40mm', '50mm', '60mm"'};
%$pos = {'-40', '-30', '-20', '-10', '0O', '10', '20', '30', '40'};%10m
pos = {'-20', '-10', 'OOQ', "10', '20'};%30m

$deviations from the manual
aprioriAngle = 1/3600* (pi/180);
syms aprioriDistance t

aprioriDistance(t) = 0.005+2*t/1000000;
pr.all = [];

watr.all = [];

woatr.all = [];

[r, c] = size(pos);

for 1 = 1:c

pr.(strcat('p ', num2str(i))) =
watr. (strcat('p ', num2str(i))) = [];
(1))

woatr. (strcat('p ', num2str

tape = char (pos(i));

tapeFileWatr =
strcat(dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',dista
nce,' ',orientation,' watr ', tapeSize,' ', tape,'.geo');

tapeFileWoatr =
strcat (dir,'/',distance,'/',distance,' ',orientation,' ',tapeSize,'/',dista
nce,' ',orientation,' woatr ',tapeSize,' ',tape,'.geo');

if exist (tapeFileWatr, 'file')
tempWatr = ReadGeo (tapeFileWatr) ;
tempWoatr = ReadGeo (tapeFileWoatr);

tempWatr = GeoTools.measureFrom2Faces (tempWatr.measures) ;
tempWoatr = GeoTools.measureFrom2Faces (tempWoatr.measures) ;

tempWatr = GeoTools.grouping (tempWatr) ;
tempWoatr = GeoTools.grouping (tempWoatr) ;

pr.(strcat('p ', num2str(i))) = [pr.(strcat('p ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (tempWatr.pr)];
pr.(strcat('p ', num2str(i))) = [pr.(strcat('p ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (tempWoatr.pr) ];
watr. (strcat ('p ', num2str(i))) = [watr.(strcat('p ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (tempWatr.tape)];
woatr. (strcat('p ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('p ',
num2str(i))) ;GeoTools.struct2matrix (tempWoatr.tape)];
else
disp(strcat (tapeFile, ' does not exist'));
pr. (strcat('p ', num2str(i))) = [pr.(strcat('p ', num2str(i)));0 O
01;
watr. (strcat ('p ', num2str(i))) = [watr.(strcat('p ',
num2str(i)));0 0 0];
woatr. (strcat('p ', num2str(i))) = [woatr. (strcat('p ',
num2str(i)));0 0 0],
end
pr.all = [pr.all;pr.(strcat('p ', num2str(i)))];
watr.all = [watr.all;watr. (strcat('p ', num2str(i)))];
woatr.all = [woatr.all;woatr. (strcat('p ', num2str(i)))];
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end

%displacement test

[r, c] = size(pr.all(:,2));
pr.directions = [];
for i = 1:r

if pr.all(i,2) ~= 0

pr.directions = [pr.directions; pr.all(i,2)];

end
end
pr.average = mean (pr.directions(:)); %prism average
pr.diffs = pr.directions(:) - pr.average; %diffs from average

maxDiff = max (abs(pr.diffs))*180/pi*3600; %max difference in prism measures
in seconds

[r, c] = size(pos);

for 1 = 1:c
a _dist watr (i) = mean(watr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,1));
a_dist woatr (i) = mean(woatr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,1));
a_angle watr(i) = mean(watr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,2));
a_angle woatr (i) = mean(woatr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,2));
mu_dist watr (i) = std(watr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,1));
mu_dist woatr (i) = std(woatr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,1));
mu_angle watr (i) = std(watr.(strcat('p ', num2str(i))) (:,2));
mu_angle woatr (i) = std(woatr. (strcat('p ', num2str(i))) (:,2));

end

filename =

strcat ('eredmenyek/',distance,' ',orientation,' ', tapeSize,'.mat');

save (filename) ;

7. forrdskod: rotation_process.m (A sz6g- és tavmérd pontossdgdnak vizsgdlata a beesési sz6g
filiggvényében)
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