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1 BEVEZETES

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozponti épiiletének tetején
talalhatdé permanens GNSS dallomason fogott jeleket vizsgalva kimutathatd, hogy egyes
iranyokbol a jelmindség a vartnal gyengébb. A dolgozat célja a zavarokat kivalto okok feltarasa.
Kiindulé hipotézisiink, hogy a kornyezd épiiletelemek jelentik a problémat. Az eredeti
elképzeléseink szerint a teriilet pontos és részletes felmérésével, majd a mért pontokat a
jelmindség grafikonra transzformalva bizonyithaté a feltevésiink. A mérést 1ézerszkennerrel
végeztik a GNSS antenna helyén, majd a felmérés eredményeként eldalldo pontfelhd
feldolgozasat az altalunk irt szkriptiinkkel fejeztiik be. Matlab kornyezetben készitett
algoritmusunk képes kisz{irni azokat a pontokat, amelyek feltételezhetden okozhatjék a zavart,

majd ezeket egylittesen dbrazolja a jelerdsség grafikonnal, igy szemléltetve az eredményt.

2 ELOZMENYEK, PROBLEMAFELVETES

A GPS technika megjelenésével egyre ndvekvd igény mutatkozott egy geodéziai
felhasznalasti halozat 1étrehozasara. Az 1980-as évek végén elhatdrozas sziiletett az EUREF
halozat 1étrehozasardl, valamint az ehhez tartoz6 ETRS89 (European Terrestrial Reference
System 89) vonatkoztatdsi rendszerrél. 1995-ben elkezdddott a permanens allomasok
halozatanak (EUREF Permanent Network — EPN) létesitése. Jelenleg Magyarorszagon 35
permanens allomas mitkddik, ezek egyike a BME K épiiletén talalhato BUTE allomas (1. dbra).
A halézat célja geodinamikai vizsgalatok végzése és a GNSS technoldgiat alkalmazé

felhasznalok kiszolgalasa, errdl az [1]-es és [2]-es forrasban olvashatunk részletesen.

‘

1. abra: Panoramakép az EGNOS dllomas szemsz6gébol
A BUTE antenndja mellett talalhaté az EGNOS (European Geostationary Navigation

Overlay Service) monitor allomas, melynek célja az EGNOS korrekciok alkalmazasaval

elérhetd pontossag és megbizhatosag fliggetlen ellendrzése. Az allomast 2003 novemberében



telepitették, melynek adatait a mai napig tovabbitjdk az EGNOS Data Collection Network
(EDCN) részére. Az allomasrol tovabbi adatok a [3] forrasban.

Az EGNOS 4llomés eredményeit a http://www.agt.bme.hu/egnos/ oldalon talaljuk. Itt

szemiigyre vehetjilk az allomas el6zd napi méréseibdl feldolgozott eredményeket, tobbek

kozott az EGNOS korrekciok pontossagndveld hatdsat. (2. abra)
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2. abra
GPS helymeghatarozas vizszintes hibaja javitasok nélkiil és EGNOS korrekciokkal az antenna
referencia koordinataihoz viszonyitva

A dolgozat témaja szempontjabol kiilondsen fontos jel-zaj viszony grafikont (3. dbra),

3]
2]

illetve az észlelt, de a helymeghatarozasba be nem vont méréseket (4. abra) alant lathatjuk.
Mindkét abran jol kitiinik, hogy észak-kelet irdnyban valami zavarja a jeleket. A méasodik abra
kétféle allapotot kiilonbodztet meg, a sarga, azokat a mitholdakat jelenti melyeket a vevo
feldolgoz6 programja hasznalaton kiviilre helyezett a helymeghatarozas kozben. A magenta
pedig a rossz jelerdsségii miiholdakat jelenti. Utobbi két allitasban érezhetd az athallas a
megkiilonboztetések kozott, dm a feldolgozo szoftver a kiilonvalogatas mikéntjét és okat nem

kozli a felhasznaloval.
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3 MERES

3.1 ANTENNA CSERE, SZKENNELES A TETON
A BME , K” épiiletének déli részén levo, az allami GNSS-halozat részét képezé BUTE

antenna mellett talalhato6 EGNOS monitorallomés régi antenndja cserére szorult (5. dbra). Ez
adott lehetdséget nekiink, hogy a régi antenna leszerelése utan, de még az 1j felhelyezése elott
feltegyiik a GNSS antennat tarté radra a rendelkezésiinkre all6 FARO Focus 3D 120S
1ézerszkennert, €s egy gyors méréssel 1étrehozzuk az dllomanyt, amivel dolgoztunk. A szkenner
felhelyezése nem okozott problémat. Az antennat tarté rad menetes kialakitasa lehetové tette
egy miszertalp rogzitését, amire a szkenner mar felhelyezheté volt (6. dbra). A mérés
biztonsagosan lezajlott, mivel viszonylag kisméretii szkennerrel dolgoztunk (24x20%10cm, 2,5
kg), a rad kellen stabilnak mutatkozott, a korabbi aggodalmaink ellenére nem tapasztaltunk

kedvezodtlen mozgasokat, kilengéseket.

5. abra: BUTE és régi EGNOS allomas 6. abra: A lézerszkenner az EGNOS
antenna helyén

A szkennelés soran kiiltéri mérési bedllitast alkalmaztunk, a felmérési tartomanyt a 20
méternél kozelebbi objektumokra optimalizaltuk (7. dbra). A mérés felbontasanal sziikségtelen
volt az 1:1-es részletességili beallitas alkalmazasa (10 méteren 1,5 mm-es pontkoz), a nekiink
kell6 pontstirliség ennél kisebb felbontéassal is elérhetd volt (1 cm-es pontkoz). A feldolgozéasnal
akadtak problémaink a nagy silirliségli pontfelhd miatt, még egy kelléen erds szamitégépen
(2xIntel Xeon E5-2650,64 GB RAM, Nvidia Quadro k5000,) is gondot okozott az allomany
kezelése. Ezt az alkalmazott feldolgozo szoftver, a Faro Scene optimalizalatlansaganak tudtuk
be. Tapasztalat tehat, hogy érdemes kisebb felbontast alkalmazni. A képen még lathatd a
mindségi beallitas, ami azt befolyasolja, hogy egy pontot hanyszor mérjen meg a miiszer. Az

érték novelése tapasztalatok szerint nem eredményez javulést, emiatt hagytuk az egyes értéken.



Mivel szines pontfelhét szerettlink volna eldallitani, ezért fényképezést is végeztiink a

szkennelés utdn. Ennek, valamint a magas felbontdsnak kdszonhetden lathato, hogy a mérés 15

percig is eltartott.
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7. abra: Szkennelési beallitasok

A szkennelés utan felszereltiik az 0 antenndt, majd

miikddésérol (8. 9. abra).

megbizonyosodtunk annak



9. abra: Az uj antenna miikédésének
ellenorzése

3.2 ALAPPONTOK LETESITESE ES RESZLETMERES
A szkennelés utan el6alld pontfelhdt szerettilk volna transzformalni EOV (Egységes

orszagos vetiilet) rendszerbe. Ehhez létesitettiink két alappontot a Miiegyetem rakparton,
ahonnan jol lathat6 az antenna és kornyéke (10. 11. abra). Egyidejiien a két ponton 40 perces
statikus GNSS mérést hajtottunk végre, amibol utofeldolgozassal hataroztuk meg a két alappont
EOV koordinatait és Balti magassagat. Ezutdn mérdallomassal felallva az alappontokon
bemértiink olyan jellemzd pontokat, amikrdl ugy gondoltuk a pontfelhén is jol azonosithatok

(12. abra).




4 PONTFELHO FELDOLGOZAS

A mérési eredményeket felhaszndlva GeoEasy szoftverrel kiszamitottuk a bemért
kapcsolopontok EOV koordinatait. Ezutdn a Faro Scene szoftverben dolgoztunk tovabb.
Beazonositottuk ¢s megjeloltiik a bemért pontokat. Tobb pontot mértiink meg, mint amennyi a
transzformaciohoz sziikséges, de a pontfelh6t vizsgalva arra jutottunk, hogy egyes bemért
pontok az elézetes becslésiinkkel ellentétben mégsem latszanak a pontfelhén. Ezeket nem
tudtuk haszndlni, illetve akadtak olyan pontok is, amiket szandékosan hagytunk ki, ugyanis
durvahibésnak véltiik 6ket. Ezek jellemzden azok a pontok voltak, amiknek vagy a bemérésnél
vagy az azonositasnal nem volt elég egyértelmii helye, példaul régi lekopott épiiletelemek. A
vizsgalat soran megkovetelt pontossadg a tobb centimétert is meghaladja (5-10 cm), azonban
szerettiink volna minél pontosabb munkat végezni, és mivel elegendden sok pontot mértiink be,

igy ezek a pontok elhagyhatok voltak.

A programban lehetdség van a megjeldlt pontok mellé koordinatakat rendelni egy masik
fajlbol, igy mi is ezt a megoldast valasztottuk. A GeoEasy-bdl kimentett koordinatalistabol
elészor eltavolitottuk azokat a pontokat amiket végiil is nem hasznaltunk fel, majd
megvizsgaltuk a koordinatdkat. Tapasztalatbol tudjuk, hogy a pontfelhd feldolgozé szoftverek
nem boldogulnak a nagy szamokkal, igy az X és Y koordinatakat. Az X koordinatabol 237400-
at, az Y-bol pedig 650600-at vontunk le, igy az X és Y koordinatak szaz alatti értékek lettek. A
magassagi értekeket meghagytuk. Végiil a megfeleld formazasok elvégzése utan elvégeztiik a
sziikséges transzformaciot. Igy egy eltolt és elforgatott pontfelhdt kaptunk, késébb ezt
figyelembe kellett vegyiik a tovabbi szamitasoknal.

Eleinte 10-15 centiméteres ellentmondasok is eléfordultak. A kiugroan hibasnak itélt
pontokat kitoroltiikk, majd ujra elvégeztilk a transzformacidt. Még bdségesen elég pontot

meghagyva sikertilt a legrosszabb ponton is 3 cm alatti pontossagot elérniink (13. abra).
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13. abra: Transzformalads utani ellentmondasok

Ezek utan letisztitottuk a pontfelhdt, a kosza pontokat és a szkenner altal csak
részletesen letapogatott épiiletelemeket letordltiik. A pontfelhd kezelése ismét gondot okozott
még erds hardverrel rendelkezd szamitogépen is, ezért ujramintavételezést hajtottunk végre.
Egy centiméteres pontsiiriséget alkalmaztunk. Szdmunkra ez a slirliség is teljes mértékben
elegendd, igy viszont mar csak kb. 2 milli6 pontot kellett kezeljiink, ami gyengébb
szamitogépeken is megtorténhet. Ezt a 1épést elkeriilendé utdlagosan arra jutottunk, hogy a
szkennelés alatt a felbontdst érdemes lejjebb venni, igy a mérés is gyorsabb, valamint a
feldolgozashoz sem kell tul erés szamitogép. Mivel tigy dontottiink szinesben szkenneliink,
ezutan a pontfelhd kiszinezése kovetkezett, végiil pedig az exportalas. Igy egy olyan .txt fajlt
kaptunk, ami tartalmazza az XYZ koordinatdkat, valamint az adott ponthoz tartoz6 RGB
szinkodot (14. abra).

Fajl Szerkesztés Keresés Nézet Kodolas Nyelv Beallitasok
cHEHER G|l sk 2|l &
Ecut t_lem_26¢ E3 I

1 81.566 41.426 139.009 115 134 204

2 81.555 41.422 139.010 97 98 163

3 81.572 41.433 139.000 77 80 135

4 81.550 41.412 139.009 118 132 197

5 81.565 41.424 138.999 114 124 175

6 81.579 41.430 138.990 121 136 189

7 81.553 41.425 138.999 60 63 111

8 81.565 41.432 138.992 61 65 114

9 81.555 41.414 138.998 125 143 191

10 81.547 41.408 139.000 125 142 190

14. abra




5 PONTFELHO ABRAZOLASA SKYPLOT ABRAN

Célunk, hogy az immar rendelkezésiinkre 4all6 pontfelh6t a GNSS antenna
szempontjabol abrazoljuk, és ravetitsiik a jelerdsség grafikont, igy nyerve bizonyossagot a

kitakarasrol. A szkript megirasat Matlab kornyezetben tettiik meg.

Az elsé kodunk mar képes a szdmitasi feladat megvalositasara, viszont egy hatalmas
problémaja volt, még erésebb szamitogépen futtatva is tobb ora kellett a lefutdshoz. Ra kellett
jojjiink, hogy ilyen mennyiségli adatndl mar nem megfeleld a szamitas igényes ciklusok
alkalmazasa, ugyhogy a megirt algoritmust optimalizaltuk. Az alapvetd szamolasi logikat
meghagyva, viszont métrixmiiveleteket hasznalva atirtuk a kodot. Igy a levalogatott pontok
szamitasanak futési ideje kirajzolas nélkiil Iényegesen lecsokkent, méasodpercek alatt lefutott.
Kirajzolassal egyiitt viszont valosziniileg 6rakrol beszEliink, sosem vartuk meg, amig teljesen
lefut ez a verzid, egyszeriien tul sokaig tartott. Igy arra is mas parancsokat kerestiink. Igaz a
végsd megoldasnal mar nem kovethetd nyomon a kirajzolas, mint eldszor, azonban erre nincs
is sziikség, mert a kész kép hamar megjelenik. Ekkor mar egy ora alatt voltunk teljes futasi
idében, viszont ez még mindig hosszunak bizonyult. A végsd optimalizacidt a beolvasasi

modszer megvaltoztatasa adta, végeredményben egy perc alatt teljes eredményt kapunk.

A végleges szkript az Elsé mellékletben tekinthetd meg.

10



6 EREDMENY

A végeredményen lathat6, hogy a ,,K” épiilet tetéjének egyes elemei pontosan a
gyengébb mindségi jelek irdnyaba esnek, igy a problémat valoszintlileg a két torony és a kettd

kozt huzodo kémény takarasa okozza.

306

15. abra

sarga — fel nem hasznalt GPS jel; magenta — rossz mindségii GPS jel

Dolgozatunkban meglévé GNSS antennak kornyezetének hatdsvizsgalatat dolgoztuk ki
foldi lézerszkenner segitségével. Ilyen formdban a tobbi permanens allomas esetében is

felhasznalhat6 ez az eljaras.

Ha egy meglévo allomasnal kimutattuk a problémat, lehetéség van megoldas keresésére,
vagy esetlegesen Uj antenna telepitésnél is eljarhatunk a kovetkez6 médon. Az antenna tervezett
helyére ideiglenes jeldlést tesziink, és a miiszeres bemérésnél azt a jelet is bemérjiik. Ez azért
sziikséges, hogy a faziscentrumnak tudjunk megadni koordinatat. Nalunk erre nem volt
sziilkség, mivel meglévé antennardl volt szo, annak tudtuk a koordinatdit. Tehat a
faziscentrumhoz a tervezett hely koordinatait megadva vizsgéalhato a kitakaras a telepitendd

antenna szempontjabol.

11



Barmelyik fenti lehetéség is alljon eld, eléfordulhat, hogy a pontfelhén keresztiil
vizsgalva a kornyezetet szeretnénk megoldast talalni a problémara. Mivel a pontfelhd
megjelenitésére altalanossagban erésebb hardverhez és bizonyos szoftver telepitéséhez kotott,
indokolt, hogy erre alternativat szolgaltassunk. Vegyiink példaul egy prezentaciot, nem
feltétlentil all rendelkezésiinkre olyan szamitdogép ami ezeknek a feltételeknek megfelel,
azonban szeretnénk megnyitni a pontfelhdt és vizsgalni azt, vagy demonstralni valamit azon
keresztiil. Létezik olyan megoldés, amihez csak internetkapcsolat sziikséges. Az ugynevezett
PotreeConverter nevii programmal képesek vagyunk a 1étrehozott pontfelhdnket atkonvertalni
egy olyan allomannya (Potree), amit egy webszerverre feltdltve barhonnan elérhetiink és
megnézhetiink mindenféle kiilon szoftver nélkiil, csak bongészon keresztiil. Akar megfeleld
erdsségll telefon is képes megjeleniteni, igy hatalmas mobilitast adva a konzultdcioknak a
megoldaskeresésben. Ezt mi is megtettiik a sajat nyers allomanyunkkal, és feltoltottiik a

http://web.fmt.bme.hu/fmtpontfelho/bmeteto.html -ra (16. &bra).

16. abra

7 ALTERNATIVA

A vizsgalathoz sziikséges pontfelhd eldallithato digitalis fényképekbdl is. A nehezen
megkozelithetd helyeken alternativ megoldas lehet a dronnal vald felmérés, ahol is a

tavirdnyitasu repiild eszkoziinkkel készitett fényképekbdl szintén eldallithatod a pontfelhd.

8 IRODALOMJEGYZEK

- [1] http://www.agt.bme.hu/tantargyak/msc/bmeeoafmlt]/ BMEEOAFMLT1 ea 10.pdf

- [2] Addam — Banyai — Borza — Busics — Kenyeres — Krauter — Takécs: Miiholdas
Helymeghatarozas

- [3] http://www.agt.bme.hu/staff h/zaletnyik/EGNOS_poszter.pdf
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Els6 melléklet
Contents

= Fajlok meghatarozasa

= Pontfelhd beolvasas

= bad GPS adat beolvasas

= nem hasznalt GPS adat beolvasas
= Levalogatas

= Plottolas
tic

Fajlok meghatarozasa

clear all;

[filename pathname] = uigetfile('*.txt','Select pointcloud file (format: xyzRGB)');
fullpath_pointcloud = [pathname filename];

delimiter = inputdlg('Specify delimiter:');

clear pathname filename;

[filename pathname] = uigetfile ('*.txt','Select bad GPS data file');
fullpath_badgps = [pathname filename];

clear pathname filename;

[filename pathname] = uigetfile ('*.txt','Select not used GPS data file');
fullpath_notusedgps = [pathname filename];

[outname_xyz outpath_xyz] = uiputfile('.txt', 'Select output XYZRGB file:');
fullout_xyz = [outpath_xyz outname_xyz];

antenna_in = inputdlg({'AntennaX:"', 'AntennaY:"', 'Antennaz:'},'Add antenna coordinates',1);

Pontfelhd beolvasas

%filename = 'C:\Cuccok\BME\TDK\cut_t_1cm_2.txt";

%delimiter = ' ';

formatSpec = '%fUFUfUF%F%E%[ M \N\r]";

fileID = fopen(fullpath_pointcloud,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'MultipleDelimsAsOne', true, 'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);
fclose(fileID);

VarNamel = dataArray{:, 1};

VarName2 = dataArray{:, 2};

VarName3 = dataArray{:, 3};

VarName4 = dataArray{:, 4};

VarName5 = dataArray{:, 5};

VarName6 = dataArray{:, 6};

cuttlcm2 = [VarNamel VarName2 VarName3 VarName4 VarName5 VarName6];

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans VarNamel VarName2 VarName3 VarName4 VarName5 VarName6 fullpath pathname

bad GPS adat beolvasas

%filename = 'C:\Cuccok\BME\TDK\not_used_3.txt';

formatSpec = '%2f%2f%10f%f%[~\n\r]";

fileID = fopen(fullpath_badgps,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '', 'WhiteSpace', '', 'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);
fclose(fileID);

VarNamel = dataArray{:, 1};

VarName2 = dataArray{:, 2};

VarName3 = dataArray{:, 3};

VarName4 = dataArray{:, 4};

bad_gps_data = [VarNamel VarName2 VarName3 VarName4];

clearvars filename formatSpec fileID dataArray ans VarNamel VarName2 VarName3 VarName4;

nem hasznalt GPS adat beolvasas

%filename = 'C:\Cuccok\BME\TDK\not_used_4.txt"';

formatSpec = '%2f%2f%10f%f%[~\n\r]";

fileID = fopen(fullpath_notusedgps,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '', 'WhiteSpace', '', 'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);
fclose(filelID);

VarNamel = dataArray{:, 1};

VarName2 = dataArray{:, 2};

VarName3 = dataArray{:, 3};

VarName4 = dataArray{:, 4};

notused_gps_data = [VarNamel VarName2 VarName3 VarName4];

clearvars filename formatSpec fileID dataArray ans VarNamel VarName2 VarName3 VarName4;



Levalogatas

antenna = str2double(antenna_in);

%antenna = [85.098 43.603 137.217];

cuttlcm2_a_fel = cuttlcm2(cuttlcm2(:,3)>antenna(3),:);

T=[1000; ©100; 00 180; -antenna(l) -antenna(2) -antenna(3) 1];

cuttlcm2_a_fel_hom = [cuttlcm2_a_fel(:,1:3) ones(size(cuttlcm2_a_fel,1),1)];

elteres = cuttlcm2_a_fel_hom*T;

Hz_rad = atan2(elteres(:,1),elteres(:,2));

Hz_deg = rad2deg(Hz_rad);

distance = sqrt(elteres(:,1).”2+elteres(:,2).72);
V_deg =90 - atand(elteres(:,3)./distance(:));
Hz_deg(Hz_deg<®@) = [Hz_deg(find(Hz_deg(:)<0))+360];
save(fullout_xyz, 'cuttlcm2_a_fel', '-ascii')

Plottolas

figure(1);

RED = cuttlcm2_a_fel(:,4);
GREEN = cuttlcm2_a_fel(:,5);
BLUE = cuttlcm2_a_fel(:,6);

%save('polar_color.txt', 'Hz_deg', 'V_deg', 'RED', 'GREEN', 'BLUE', '-ascii')

pointcloud = polar(Hz_rad(1),V_deg(l), '.');

hold on
c = [RED(:)/255 GREEN(:)/255 BLUE(:)/255];
S =5;

[x,y] = pol2cart(Hz_rad,V_deg);

scatter(x, y, S, ¢, 'filled")

notused = polar(deg2rad(notused_gps_data(:,4)),90-notused_gps_data(:,3),
hold on

badgps = polar(deg2rad(bad_gps_data(:,4)),90-bad_gps_data(:,3), 'm."');
hold on

view(99,-90);

print('gps"',"'-dpng', ' -r60e');

toc

Elapsed time is 61.671960 seconds.
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