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Abstract

Real-Time Precise Point Positioning (RT-PPP) is a technique that uses corrections for satellite orbits, clocks,
and atmospheric delays in real-time to achieve centimetre-level positioning accuracy from a single Global
Navigation Satellite System (GNSS) receiver. It is an advancement over traditional methods by eliminating the
need for local reference stations and enabling rapid, high-precision location services globally in a wide variety
of fields, such as autonomous driving.

Keywords: phase ranging, satellite orbit and clock models, initialisation time, accuracy monitoring

Kivonat

A valos idejii szabatos abszolut helymeghatarozas egy olyan technika, amely a miitholdak palya- és orahibait,
a légkor jelkésleltetd hatdsdt preciz modellek alapjan veszi figyelembe, és igy néhany centiméteres pontossdgot
biztosit egyetlen vevével. A geodéziaban elterjedt valos idejii, relativ helymeghatarozas alternativdja,
mikozben kevesebb referenciadllomas segitségével biztosit hasonlo pontossagot globalis lefedettséggel. A
modszert szamos teriileten alkalmazzak, példaul onvezetd jarmiivek navigacioja.

Kulesszavak: fazismérés, palya és orahiba modellek, inicializalasi id6, pontossag monitoring

1. BEVEZETES
Az elmult években a geodéziaban megszoktuk, hogy RTK (Real-Time Kinematic) GNSS-vevéinkkel,

meghatarozni. Ehhez sziikséges a hattérben a referenciadllomdésok siirti halozata, a referenciadllomasok nyers
méréseinek kozponti feldolgozasa és mindségbiztositasa, illetve az adatok és RTK-korrekciok eljuttatasa a
felhasznalohoz. A kommunikacié mar régdta mobil internetszolgaltatason alapul. RTK-vevoink legegyszeriibb
esetben a legkozelebbi GNSS-referenciadllomds nyers mérései adatait kapja a szolgaltatotol, a vevo szoftvere
képezi a bazis és rover vevok méréseinek kettds kiilonbségét, amely a szabalyos hibak hatasatol jorészt mentes
¢s szamitja, a bazis és rover vevd kozotti vektor harom komponensét, valamint a ciklustobbértelmiiség
értékeket. A bazis vevd koordinatai ismertek, igy a rover vevd koordinatai is szamithatok. Amennyiben a
legko6zelebbi referenciadllomas 5-10 km-nél messzebb talalhato, akkor mar érdemes valamilyen halézati RTK-
megoldast valasztani. A leggyakrabban alkalmazott modszer szerint a kozelei allomasok méréseibdl egy
ugynevezett virtualis allomas méréseit vezetik le, majd ennek (virtualis) méréseit kapja a rover vevd. Rover
vevo oldalan nincs 1ényegi kiilonbség, hogy a mérések egy fizikailag 1étez6 vagy virtualis vevotol szarmaznak.
Ugyanakkor a halézat oldalan minden egyes virtualis allomas 1étesitése er6forrast igényel, a felhasznalok
drasztikus ndvekedése elobb-utobb kapacitasi problémakat okozhat.

A cm-es pontossag elérése torténhet a nyers méréseket terheld hibak szabalyos (elsdsorban a miihold
palya-, 6rahibak, ionoszféra ¢és troposzféra hibak) értékének pontos kiszamitasa, modellezése és a mérések
megjavitasa utjan is. A modszer (Precise Point Positioning, PPP) mar az 1990-es években is ismert volt, de
akkor még csak utofeldolgozassal alkalmaztak, jorészt a mérések utan tobb napos, vagy akar tobb hetes
késéssel, hiszen a preciz palya és 6rahiba modellek 7-10 napos késéssel valtak elérhetové. Egy pont néhany
cm pontos meghatarozasahoz tobb oranyi mérésre volt sziikség. Ebben az esetben alapvetden abszolut
helymeghatarozast végziink, tehat egyetlen vevOvel mériink, ugyanakkor a hattérben sziikség van
referenciadllomésok méréseire is, hogy a szabalyos hibak értékét meg lehessen hatarozni. Az elmult években
a szabatos abszolut helymeghatarozas sokat fejlédott, a gyakorlatban is elterjedt, elsGsorban annak
kdszonhetden, hogy a szabalyos hibakat leir6 pontos modellek ma mar valds id6ben is elérheték. A szabalyos
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hibak koziil a palya és 6rahibak meghatarozasahoz joval kevesebb referenciadllomasra van sziikség. A 1égkor
okozta szabalyos hibak ezzel szemben erdsen helyfiiggdek, a 1égkdr okozta hibak modellezéséhez tehat siiriibb
allomashalozatra van sziikség. A gyakorlatban a haldzat siiritése érdekében a globalis szolgaltatok megveszik
a lokalis (orszagos) szolgaltatok méréseit. A valds idejii szabatos abszolut helymeghatarozas (Real-Time
Precise Point Positioning, RT PPP) elonye, hogy egyetlen szolgaltatas 1ényegében globalis lefedettséget
biztosit. Ez kiilondsen azoknal az alkalmazdsoknal jelent elényt, amelyeknél egy-egy vevovel orszagokon
ativeld tertileteken végeznek helymeghatarozast, pl. autonom jarmiivek helymeghatarozasa esetén. A mddszer
tovabbi elényének tekinthetd, hogy az RT PPP korrekcidok adatmennyisége joval kisebb, mint a hagyomanyos
RTK korrekcioké. Ma mar tobb szolgaltatd is kinal valds idejii szabatos abszolut helymeghatarozashoz
korrekcidkat versenyképes aron.

A szabatos abszolut helymeghatarozashoz sugarzott korrekciok globalis helymeghatarozasi szolgaltatas,
ebbdl kifolyolag a korrekciokkal meghatarozott koordinatdk globalis vonatkoztatasi rendszerben értendok,
jelenleg az ITRF2020 rendszerben, mindig az aktualis epochara vonatkozdan. Megjegyezziik, hogy Eurépaban
a hagyomanyos RTK-szolgaltatasokkal meghatarozott koordinatdk vonatkoztatasi rendszere jellemzben az
eurdpai kontinenssel egylitt mozgd vonatkoztatasi rendszer, Magyarorszagon jelenleg az ETRF2000.

Ebben a cikkben bemutatom a valods idejii szabatos abszolut helymeghatarozast, valamint sajat méréseim
¢és tapasztalataim alapjan az egyik globalis szolgaltato kinalta korrekciokkal elérheté pontossagot.

2. MODSZERTAN

crer

fazismérések feldolgozasaval hatarozzuk meg, ehhez preciz miitholdpalyak és 6rahiba modelleket hasznalunk.
A kodmérések kozvetitd egyenlete tartalmazza a vevd és a mithold kdzotti tavolsagot, a vevo €s a mithold
orajanak hibajat, a troposzféra és az ionoszféra okozta késéseket, a hardverkésést és a mérési zajt. A
fazismérések kozvetitd egyenlete kiegésziil a ciklustobbértelmiiség értékével. A mérések feldolgozasat
lényegében nem terheli a mitholdak palya és 6rahibdja, hiszen a preciz palya és orahiba adatok hibatlannak
tekinthetok. Az ionoszféra jelkésleltetd hatdsat tobb frekvencian végzett mérések megfeleld linedris
kombinacidjaval ejtjiik ki, a troposzféra okozta késés jelentés része pedig elég pontosan modellezhetd. A
tobbutas terjedés és a mérési zaj jO minOségli hardverek alkalmazasaval és megfeleld6 mérési helyszin
kivalasztdsaval minimalisra csokkenthetd. Szamos tovabbi, a helymeghatarozast terheld szabalyos hibat
gondos modellek alkalmazasaval vessziik figyelembe, pl. az ar-apaly, polusmozgas, mitholdak forgasanak
hatasat, antenna faziscentrumaik kiilpontossagat.

A helymeghatarozas egyenletrendszerét altalaban valamilyen Kalman-sztir6vel oldjuk meg. A becslés
eredménye a vevd pozicidja, orahibaja, a troposzféra nem modellezhetd része, a ciklustdobbértelmiiségek
értéke, illetve mindezek pontossagi mérészamai. A ciklustobbértelmiiség értéke elsé 1épésben lebegépontos
szdm (float megoldas), de az RTK-mérésekhez hasonléan révid idé alatt konvergdl a megoldas és a
ciklustobbértelmiiségek egész szamként is meghatarozhatok (fix megoldas). A fix megoldas elérését nevezziik
inicializalasnak.
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1. abra. SSR és OSR korrekciok osszehasonlitasa [3]
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A valos idejli alkalmazashoz a szolgaltatok valds idében sugarozzak a mitholdak palya és orakorrekciodit,
vagyis a GNSS-miiholdak navigacios adatai kdzott sugarzott, ugynevezett fedélzeti palyaadatokbol szamithato
palya- és éramodellek hibait, a kod és fazisméréseket terhelé hardverkésések értékét, valamint ionoszféra és
troposzféra modelleket. A szakirodalomban ezeket a korrekciokat nevezik SSR (State Space Representation)
korrekcioknak is, megkiilonboztetve az OSR (Observation Space Representation) korrekcioktol (1. abra) [3].

3. ADATOK

A szabatos abszolut helymeghatdrozashoz sziikséges SSR korrekcidkat tobb szolgaltatotdl is
beszerezhetjlik. Ingyenesen elérhetd adatokat biztosit a Nemzetkoézi GNSS Szolgalat (International GNSS
Service, IGS). A korrekciok RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) formatumban
érhetdk el. A korrekciokat tartalmazo termékekben vannak kisebb kiilonbségek, pl. mely miiholdrendszerek
adatait tartalmazzak, a korrekcidk a mithold antenna faziscentrumara vagy esetleg a tdomegkdzéppontjara
vonatkoznak, milyen korrekciokat és milyen RTCM iizeneteket tartalmaznak. Regisztracioé utan az adatok
valds idoben elérhetok. Az IGS SSR korrekcidival szabatos abszolut helymeghatarozas végezhetd valos idében
a nyilt forraskoda RTKLIB szoftverrel [5]. Sajnos az RTKLIB aktualis verzioi PPP iizemmddban nem
tamogatjak a ciklustobbértelmiiségek egész szdmként torténd feloldasat.

A piacon tobb, kereskedelmi szolgaltatas térités ellenében érhetd el. A szolgaltatas havidija nagyjabol
megegyezik a hagyomanyos RTK-szolgaltatdsok havidijdval. Az RTCM formatum mellett vannak mas
forméatumok is, pl. a nyilt SPARTN (Safe Position Augmentation for Real-Time Navigation) formatum. Az
ingyenes ¢és kereskedelmi szolgaltatasként sugarzott korrekcidk tartalma (2. abra) lényegében azonos,
ugyanakkor a modernebb korrekcids formatumok tdmorebbek. Osszehasonlitasképpen a hagyoményos RTK -
korrekciok RTCM formdtumban oranként 3-8 MB mennyiségii adatot, az IGS SSR korrekciok RTCM
formatumban o6ranként 2-5 MB mennyiségii adatot, az egyik kereskedelmi szolgaltat6 SSR korrekcioi
SPARTN formatumban 6ranként kb. 1 MB mennyiségii adatot jelentenek.
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2. abra. Az egyik kereskedelmi szolgaltato SSR korrekcioi — példak

Leghatékonyabb helymeghatarozast az SSR-korrekcidkat tdmogatd vevokkel érhetjiik el, ebben az
esetben a vevok beépitett szoftvere végzi a helymeghatarozéashoz sziikséges Osszes szamitast. A hagyomanyos
RTK-vevokhoz hasonldan sziikséges az internet hozzaféres, a korrekciok letoltéséhez sziikséges felhasznald
azonositasa felhaszndld névvel és jelszdval. A vevo kezeldjén par kattintassal elvégezhetok a sziikséges
beallitasok és a hagyomanyos RTK-vevékhoz hasonldan kapjuk a poziciokat, de figyelni kell a vonatkoztatasi
rendszerre.

Az egyik kereskedelmi szolgaltatassal elérhetd pontossag vizsgalatira sajat monitorallomasomon
végeztem méréseket [S]. A monitor allomason u-blox f9p, kétfrekvencias, négykonstellacios GNSS-vevo mért,
kompakt antennéval. Ezt az RTK-vevdt korabban sikerrel alkalmaztuk tobb mérnokgeodéziai feladathoz [1].
A monitor allomas Budapest teriiletén talalhatdo, a mérés koriilményei a miiholdas helymeghatarozas
szempontjabol idealisnak tekinthetok. A vevot egy raspberry pi szamitogép vezérelte, linux operacids rendszer
alatt. Minden kommunikaciohoz és adatgy(ijtéshez a nyilt forraskodi RTKLIB str2str programjat hasznaltam
[5]- A komplex vizsgalat érdekében kiilon fajlokban rogzitettem az SSR-korrekciokat, a vevo nyers méréseit,
valamint a vevo altal szamitott koordinatakat, pontossagi mérészamait és egyéb jellemzoit a vevo sajat binaris
formatumaban. A vevét a vezérld szamitogép 10 percenként ki/bekapcsolta, kikényszeritve a rendszeres
ujrainicializalast. A monitoring jellegli vizsgalathoz a RPi szamitogépen 6sszesen négy str2str program futott
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parhuzamosan (1. tablazat). Az adatokat oras periddusu fajlokban taroltam. A bindris formatumi adatok
olvasasahoz és konvertalasahoz nyilt forraskodi python programokat hasznaltam, ezek koziil a legfontosabbak
a mar tobbszor emlitett RTKLIB, valamint a pyspartn és a pyubx2 projektek programjai [7].

Az adatgy(ijtés tavlati célja a nyers mérések feldolgozasa sajat, illetve nyilt forraskodu programokkal, a
sajat feldolgozas eredményének Gsszehasonlitdsa a vevo altal végzett feldolgozas eredményével, valamint a
meghatarozott pozicidk pontossaga és a sugarzott korrekciok kozotti 6sszefiiggés megallapitasa.

Str2str programok a sajat monitor allomason 1. tdblazat
input output leiras
ntrip client TCP server SSR-korrekciok letoltése
TCP client file SSR-korrekcidk mentése fajlba
TCP client serial (ttyACMO) SSR-korrekciok dtadasa a vevonek
serial (ttyUSBO) file nyers mérések és pozicid adatok mentése fajlba

4. EREDMENYEK

A vizsgalatokat 2025. augusztus 27. 18:00 és augusztus 29. 22:00 kozott végeztem. Osszesen 247
alkalommal inicializalt a vevé. Az inicializalasi id6 az esetek 90 szdzalékaban 60 masodperc alatti, ami
nagyjabol megfelel, illetve valamelyest elmarad a hagyomanyos RTK-mérések inicializalasi idejétol [2], [4],
[6]. Inicializalas utan 2 perces periddusokban szamitottam a meghatarozott koordinatak és magassagok atlagat,
amelyek hibai vizszintes értelemben jellemzden 6 cm, magassagi értelemben 20 cm alattiak. A jelentdsebb
hibak mindkét vizsgalati napon napkodzben figyelhet6k meg, feltehetden az ionoszférikus aktivitas okozza (3.
abra).
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3. abra. SSR-korrekciokkal végzett inicializalasi idé és a helymeghatarozas hibai
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5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben bemutattam a valos idejii, szabatos helymeghatarozas alapelvét, az egyik kereskedelmi
szolgéaltatd korrekcioit, valamint a sajat monitorallomasomon végzett pontossagvizsgalataim eredményeit.
Megallapithatd, hogy az inicializalasi id6 az esetek mintegy 90 szazalékaban megfelel a hagyomanyos RTK-
mérések inicializalasi idejének. Két perces periddusokban mérve a pontossag vizszintes értelemben 6 cm alatti,
ez az érték kis mértékben elmarad a hagyomanyos RTK-mérések soran tapasztalt pontossagtol [2], [4], [6], de
megegyezik a szolgaltatd altal megadott értekkel. Az inicializalasi id6 és a pontossag fiigg a 1égkor allapotat
leird modellek pontossagatol, ezeknek a modelleknek a pontossaga a referenciadllomasok siiritésével, valamint
a légkori modellek paramétereinek finomitasaval varhatdéan javulni fog a jovében. A szabatos abszolit
helymeghatarozas mar most is tekinthet6 a hagyomanyos RTK-technologia alternativajanak, hasznalhato akar
a foldmérés teriiletén is. Alkalmazasa kiilondsen elényds olyan orszdgokban, ahol nem érhetd el RTK
korrekcios szolgaltatas.
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