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Abstract

This paper presents a GPS measurement system using a u-blox GNSS receiver connected to a Raspberry Pi 5.
A custom algorithm based on repeated measurements achieved 2—3 cm accuracy under optimal conditions.
The system provides real-time tracking, data visualization, and measurement data storage. Application of the
improved high-precision positioning system is presented with an autonomous rover, built to ease on-site meas-
urements.
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Kivonat

A dolgozat egy Raspberry Pi 5-re épiilé GPS mérési és vizualizacios rendszert mutat be. A u-blox GNSS vevé
és egy sajat meéresi algoritmus optimdlis koriilmények kozott 2—3 cm-es pontossagot ért el. A rendszer valds
idejii kovetést, adatmentést és vizualizaciot biztosit. A kifejlesztett nagypontossagi helymeghatdarozo rendszer
alkalmazasaként egy autonom rover keriil bemutatasra, mely célja a terepi mérések elvégzésének megkonnyi-
tése.

Kulcsszavak: GPS, RTK, Nagypontossagl helymeghatarozas, Centipede, autondm rover

1.BEVEZETES

Jelenlegi form4jaban az RTK technologia, bar technikailag kiforrottnak tekinthetd, még nem alkalmas
alacsony koltségii otthoni felhasznalasra, ezért elsésorban a precizios mezogazdasagban terjedt el [1]. A kor-
rekcios adatok szélesebb korii hozzaférhetdségével azonban a nagy pontossagu helymeghatarozas mindennapi
alkalmazasa is realissa valik. Az utobbi években egyre nagyobb figyelmet kapnak az olyan egylittmiikodésen
alapuld, alacsony koltségli RTK haldzatok, mint a Centipede-RTK [2], amelyek nyilt korrekcids adatokat biz-
tositanak, és bizonyitottan alkalmasak foldmérési és tudomanyos célokra is.

A tobbfrekvencias, alacsony koltségii GNSS vevok gyors fejlodése tovabb erdsiti az RTK technologia
terjedését. A modern eszk6zok tobb miiholdrendszer jeleit kovetik (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou [3,4]),
ami noveli a rendelkezésre allast és a megbizhatosagot. igy az olcsé RTK megoldasok mar nemcsak mezégaz-
dasagi, hanem robotikai, autoném jarmiives, kornyezetmonitorozasi és tudomanyos alkalmazasokban is élet-
képesek.

A rendszer egyik 6 korlatja az RTK korrekcids bazisallomasok elérhetdsége, ugyanis a legtobb kezdeti
korrekcios adatszolgaltato rendszer csak eldfizetéses rendszerben volt elérhetd. Az elmult években utjara in-
dult Centipede RTK halozat ugyanakkor egy kozdsségi alapon miikdodo, alacsony koltségli GNSS korrekcios
infrastrukttira, amely 2019 koriil debiitalt Franciaorszagban, és ma elosztott, magankézben 1év6 bazisalloma-
sokbol all. Ezek az allomasok az interneten keresztiil szolgaltatnak nyilt RTK korrekcios adatokat, igy alter-
nativat kinalnak a kereskedelmi szolgaltatasokkal szemben olyan teriileteken, mint a preciziés mezégazdasag,
foldmérés, vagy robotika [5]. Magyarorszag lefedettsége kiemelkedden jo, kozel 100%-os rendelkezésre al-
lassal (lasd 2. abra). Méréseink soran jellemzden a Debreceni Egyetem Agrar- és Elelmiszertudoméanyi Kar
altal izemeltetett bazisallomast hasznaltuk, amely 2025 marciusaban kezdte meg miikkodését.
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1. abra. Magyarorszag Centipede-RTK bazisallomds lefedettsége.
A piros korok a bazisallomasok maximalis 30 km sugaru hatotavolsagat jelzik.

2. HARDVERFELEPITES

Meérdrendszeriink ipari mindségli GNSS hardverre épiil. Az RTK feldolgozast az u-blox ZED-F9P-04B-
01 tobbfrekvencias vevo végzi, amely centiméteres pontossagra képes, mig a u-blox ANN-MB-00-00 antenna
stabil jelvételt biztosit még nehéz kornyezetben is [6]. Az antenna koaxialis RF kabellel csatlakozik a vevohoz,
az RTK modul pedig USB—micro-USB kapcsolaton keresztiil kommunikal a Raspberry Pi 5-tel, amely a valos
idejti vizualizaciot, adatbazis-miiveleteket €s a GNSS kommunikaciot is kezeli. A rendszer felépitését a 2. dbra
szemlélteti.

Raspberry Pis RTK Base station

2. abra. RTK GNSS korrekcios folyamatabra

Haloézati RTK korrekcio esetén a referenciadllomas a mérési helyszintdl fligg: Debrecenben az ,,fmtp”,
Matészalkan a ,,jrmi” allomas hasznalhatd, egyéb helyen torténd terepi alkalmazas esetén pedig mindig érde-
mes a Centipede hivatalos oldalan kikeresni a megfelel6 allomast. Az eszkoz altal alapértelmezetten hasznalt
»legkozelebbi” virtualis referencia mod szintetikus bazisvonalat alkalmaz, ezért nem biztositja a centiméteres
pontossagot, amely a preciz geodéziai mérésekhez sziikséges.
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2.1. Adatkorrekcios algoritmus

Ahogyan azt késObb bemutatjuk, méréseink alapjan a kezdeti eredmények tobb okbdl sem érték el a
kivant centiméteres pontossagot [7]. Ezért egy egyszerti korrekcids algoritmust alkalmaztunk a pontossag no-
velésére. Egyetlen mérés eredményének elfogadasa helyett N darab egymas utan végzett mérés kozil valaszt-
juk ki a hiba alapjan legjobbat:

laty.q = lat + min gy, (i), lonye = lon + min gy,, (i),
i L

1% 1w
alt,y, = NE alt(i), Vayg = NZ v (i),
i=1 i=1

H3D = \/(Jlat)z + (0-10n)2 + (o-alt)zr

ahol 01.(7) és o1n(i) az i-edik mérés szélességi és hosszusagi hibaja méterben.

Mivel a méréeszk6z a mérési folyamat soran mozdulatlan, a referencia pont minden adat esetében azo-
nos. Ezeket az értékeket kdzvetleniil a méréeszkoz szolgaltatja. Fontos megjegyezni, hogy az egyenlet szerint
a sz¢élességi és hosszusagi hibak kiilon keriilnek optimalizalasra. Ez a modszer jelentOsen leegyszerisiti a kor-
rekcios folyamatot ahhoz képest, mintha egy olyan mérési pontot probalnank keresni, amelynek a globalis
hibaja a legkisebb. Masrészt, mivel a hibak legtobbszor erdsen korrelaltak, jellemzéen ugyanaz a mérési pont
kertil kivalasztasra mindkét koordinatdhoz. Ennek igazolasara egy 1043 pontbol allo tesztmérést végeztiink
(lasd 3. abra). Az erds korrelacio és annak kovetkeztében, hogy a végso it €s Gion értékek S fliggetlen mérésbol
keriilnek kivalasztasra, annak valdszinlisége, hogy mindkét értékhez ugyanaz a mérési pont legyen a legjobb,
meghaladja a 99%-ot.

A korrekcio javitja a helymeghatarozasi pontossagot, mivel az ismételt mérések azt mutatjak, hogy a
tényleges pozicidk egymashoz nagyon kdzel esnek, még ha a becsiilt hibak ezt tul is becsiilik (a valos eltérés
kb. 5 cm).

Pearson r = 0.883
25 (N = 1043)

= = n
o w =]

Longitude Error (lon_err)

w

Latitude Error (lat_err)

3. abra. dlat és olon korrelacioja

2.2. Probamérések

Az RTK — a hagyomanyos GNSS-hez hasonldan — tobb mitholdrendszer jeleire tdmaszkodik, am a kor-
nyezet jelentdsen befolyasolja a pontossagot. Iddjaras, jelarnyékolas és tobbutas terjedés kiilondsen varosi
vagy erd0s teriileten ronthatja a teljesitményt [8]. Ennek vizsgalatara kiilonb6z6 kornyezetekben végeztiink
méréseket: tiz, egy méterre elhelyezett referencia ponton 50—100 mintat gy{ijtottiink, majd az eredményeket
Osszesitettiik.

A tomeges mérésekhez Python-alapt grafikus feliiletet fejlesztettiink (lasd 4. abra). A szoftver automa-
tikusan rogziti az adatokat, adatbazisban tarolja 6ket, és minden mérési rekordot az alapvet6 attribtitumokkal
menti, tAmogatva a vizualizaciot és az elemzést.

A grafikus feliilet megjeleniti a kisérlet soran gytijtott mérési pontokat: a piros pontok az egy méterre
elhelyezett GPS mintakat, a kiilonalld pont pedig a referencia helyét jeldli. A vizualizacio helyesen mutatja a
pontok térbeli elrendezését, igazolva, hogy a mérési racsot pontosan rekonstrualtuk.
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Az alabbi szakaszban bemutatott 0sszes adat ezzel a szoftverrel és a korabban ismertetett hardverrel

készilt.

Measurement | Graph

Database

GPS GUI

Points to display
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32
==
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Clear graph

Grid spacing
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4. abra. A GUI a mert pontokat, a trajektoriat és a valos idejii kovetést jeleniti meg.

A rendszer miikddésének empirikus bemutatasahoz az alabbi harom kérnyezetben végeztiink méréseket:
1. Beltéri mérések egy debreceni lakoovezeti lakas helyiségében.
2. Szuboptimalis kiltéri kornyezetben végzett mérések a debreceni Nagyerdoben, amely a varos
klasszikus rekreacios teriilete, sok magas faval és egyéb akadalyokkal.
3. Optimalis kiiltéri mérések a Debreceni Egyetem Informatikai Karanak parkjaban. Ez a viszonylag
0j park nem tartalmaz sok magas fat, rdadasul a mérések késo Osszel torténtek, amikor tobbnyire

deriilt volt az ég.

A méréseket harom modszerrel ismételtiik meg: egyszeri GNSS-pozicionalassal, alap RTK-korrekcio-
val és RTK-korrekcioval kiegészitett sajat algoritmusunkkal. A harom kiilonb6z6 kdrnyezetben végzett mérési
eredményeinket egy korabbi cikkben részletesen ismertettiik [9]. Reprezentativ példaként az 5. abra mutatja

be a rendszer miikddését szuboptimalis kornyezeti viszonyok mellett.

Nagyerdo: GPS 3DFIX no RTK correction
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5. abra. Nagyerdd mérések — szuboptimalis kornyezeti viszonyok

Lathato, hogy az RTK jelentOsen javitja a kiiltéri GNSS pontossagat, és egyszerii korrekcios algoritmu-
sunk tovabb noveli ezt, minimalis szamitasi koltséggel.

2.3. A tovabbfejlesztett algoritmus alkalmazasa

A tovabbfejlesztett algoritmus célja egy olyan autondom rover megvaldsitasa, amely elére kijelolt mérési
pontokat egymas utan, emberi beavatkozas nélkiil képes megkozeliteni terepi viszonyok kozott. A rendszer
kozponti vezérldegysége egy Raspberry Pi 5, amely a GNSS-vev0, az iranyérzékeld és a hajtas vezérlését

egyarant kezeli.

A navigéci6 minden ciklusban meghatarozza a rover aktudlis helyzetét és iranyszogét, majd ellendrzi,
hogy rendelkezésre all-e még felkeresendé mérési pont. A célpont és az aktualis pozicié alapjan kiszamitja a
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tavolsagot, és amennyiben az meghaladja a beallitott kiiszobértéket — jelenleg 50 cm-t —, a rover folytatja a
célpont megkdzelitését. A kiiszobérték elérésekor a pontot elértnek tekinti, és a kdvetkezd célpontra valt.

A haladas megkezdése eldtt az autonom egység iranyitd algoritmusa meghatarozza a célpont iranyaba
mutatd irdnyszoget, majd Osszeveti azt a rover aktualis iranyszogével. A két értek kozotti eltérés alapjan a
rendszer sziikség esetén korrigalja a rover orientaciojat. A korrekcid soran a rover valtakozé iranyu elfordula-
sokkal keresi a megfeleld iranyszoget, mikdzben az iranyérzékeld méréseit folyamatosan figyeli. A mdodszerre
azért van szlikség, mert a motorok fordulatszama az akkumulator pillanatnyi fesziiltségétol is fiigg, ezért a
motor meghajtasi idejébdl Gnmagaban nem hatarozhaté meg megbizhatoan az elfordulas szdge.

A megfeleld irany elérése utan a rover megkezdi a célpont felé torténd haladast. Mozgas kozben folya-
iranykorrekciot hajt végre. A jelenlegi prototipusban az iranyérzékeld koriilbeliil masodpercenként szolgaltat
0j mérési adatot, ezért a korrekcid soran a rover a céliranyon idénként tallendiilhet. Ennek kikiiszobolése a
rendszer kovetkezd fejlesztési fazisanak egyik feladata.

A rendszer terv szerinti elsddleges alkalmazasi teriilete a mez6gazdasagi talajszondak automatizalt fel-
keresése. A szondak adatainak rendszeres leolvasasa jelenleg ismétlédd, emberi kozremiikodést igényld fel-
adat, amely id6- és munkaigényes. A rover célja ennek a folyamatnak az automatizalasa, ezaltal az ismétl6do
mérési feladatok gépi végrehajtasanak lehetové tétele. A jelenlegi prototipus elsdsorban a sziikséges technolo-
giak és miikodési elvek vizsgalatara szolgal. A fejlesztés ezen szakaszanak célja annak meghatarozasa, hogy
a késobbi, terepi alkalmazasra szant rendszer megvaldsitdsahoz milyen hardver- és szoftverkomponensekre
van sziikség.

A rover vezérléséhez €s a mérési pontok kezeléséhez sajat fejlesztésti webalapu feliilet késziilt. A feliilet
harom {6 funkcionalis egységbdl all: manualis vezérlésbdl, térképes pontkezelésbol és adatbazis-kezelésbol
(lasd 6. abra).

A manualis vezgérlési feliileten indithatd az automatikus teriiletbejaras, valamint sziikség esetén kozvet-
len beavatkozasra is lehetdség van. A biztonsagos miikddést egy jol lathato vészleallitd gomb segiti. A feliilet
valds idoben megjeleniti a navigacié szempontjabol legfontosabb adatokat, tobbek kozott a rover aktualis
iranyszogét és pozicidjat, a célpont iranyat €s poziciojat, valamint a célponttdl mért tavolsagot. A részletesebb,
fejlesztés €s hibakeresés szempontjabol relevans informacidk a hattérben futé konzolnaploban jelennek meg.

A térképes feliileten a felhasznalo kozvetleniil a térképen jellheti ki a felkeresendd pontokat. A kijeldlt
pontok a kivalasztds sorrendjében keriilnek a feladatlistdba, amely meghatarozza a rover bejarasi titvonalat.
Az adatbazis-kezeld feliileten 1j mérési pontok rogzithetdk, a korabban eltarolt pontok tordlhetdk, illetve az
adatbazisban szereplé pontok ismételten hozzaadhatok a felkeresendd pontok listajahoz. Ez lehetévé teszi a
korabban meghatarozott mérési helyszinek ujra felhasznalasat és a mérési feladatok egyszerii 6sszeallitasat.

wep

Wanual Control

LoadfromDB  Save selected  Delete selected | Selectall

6. dbra. Képek a felhasznaloi feliiletrol és a rover terepen
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3. KOVETKEZTETES

A cikk egy alacsony koltségli RTK GNSS rendszert mutat be, amely valds idejii adatgytjtéssel, vizua-
lizacioval és adatbazis-kezeléssel nagy pontossagi helymeghatarozast tesz lehetévé. Célunk a gyari RTK pon-
tossaganak felmérése €s egyszerti utofeldolgozasi modszerek kiprobalasa.

Az eredmények szerint az RTK jelentdsen javitja a GNSS pontossagat, kiilondsen jo kiiltéri kdrnyezet-
ben. A javasolt sziirési modszer tovabb ndveli a pontossagot minimalis szamitasi koltséggel: szuboptimalis
esetben deciméteres pontossag érhetd el. Az Osszeallitott rendszert egy autondom rover segitségével teszteltiik
terepi viszonyok kozott.

A vizsgalatok alapjan, a nagy pontossag viszonylag olcso hardverrel is elérheté megfeleld mérési és
feldolgozasi stratégiakkal. A jovobeni munka fejlettebb szlirési technikakra és hossza tavi mérésekre fokuszal.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozunk Makar Akosnak a projekt hardveres megvalositisdhoz nyujtott segitségéért, az
alkalmazott elektronikai és elektrotechnikai megoldasokkal kapcsolatos gyakorlati tanacsokért, valamint a fej-
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