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Abstract

Applying GNSS to automated monitoring systems

Nowadays in the geodesy it is not enough to define an object with 3 coordinates. It is necessary to
add one more parameter to this description, the time. Every structure or continent is moving. In the
engineering studies we would like to make models about the scale and the direction of the
movement.

In the future the automation will get more attention in every part of the engineering sciences, just
like in the geodesy. The monotonous tasks will be made by robots or machines instead of human
resources. The measuring of deformation and moving can be automated easily because we have to
measure the same things every time.

In the beginning of my thesis I will make an overview about the available technologies in the
automated monitoring systems. After that i will explain how I joined the works of Ulyxes, which is
a monitoring system solution developed by the Department of Geodesy and Surveying at Budapest
University of Technology and Economics. The main objective of my thesis is to implement the
GNSS technology to this system and make a comparison among the available technologies and to
develop them.
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1. Bevezetés

Napjainkban a geodézidban nem elég 3 komponens alapjan leirnunk egy szerkezet vagy objektum
alakjelz6 pontjait, hanem 4 dimenzioban, az iddvel kiegészitve valik az teljessé, ha hosszu tavon
vizsgaljuk azt. Kis- (épiiletek, miitargyak, stb.) és nagy (kontinensek, foldrészek, stb.) kiterjedésti
alakzatok, objektumok egyarant végeznek mozgésokat. Ezen mozgasok nagysaganak és iranyanak
megismerése, azokra modellek felallitdsa elengedhetetlenné valt a mérndki és természettudomanyi
¢letben.

A jelenben és a jovOben hatvanyozottan igaz, hogy az automatizalas szerepe az €let Osszes teriiletén
novekszik. A monoton feladatokat gépek, robotok végzik mar el az emberek helyett, részben vagy
teljesen kivaltva azok munkajat. A geodézidban is megjelent erre az igény. A mozgasvizsgalatok
konnyen automatizalhatdak, mivel hosszl tdvon ugyanazokat a feladatokat kell elvégezni.

Diplomamunkdm célja bemutatni a jelen pillanatban elérhetd technoldgidkat az automatizalt
mozgasvizsgalati rendszerekben. Emellett a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Altalanos- és Felségeodézia tanszékén fejlesztett Ulyxes rendszer munkaiba vald bekapcsolodas. A
f6 irdanyvonal a GNSS technoldgia implementalasa lenne, ezen felill a mar meglévd rendszerek
tesztelése €s azzal torténd Osszehasonlitdsa, majd tovabbi fejlesztése.
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2. Napjainkban hasznalt automatizalt monitoring rendszerek

2.1 Mozgasvizsgalat szerepe az épitomérnoki gyakorlatban és a
geotudomanyokban

A mozgasvizsgalatok soran a feladatunk az, hogy meghatarozzuk kiilonb6zé mérnoki létesitmények
¢s objektumok vagy akar egész foldteriiletek, foldrészek egyes pontjainak egy adott viszonyitéasi
rendszerben vald elmozdulasat, valamint az egyes szerkezeti elemek alakvaltozasat a rajuk hato
er0k hatdsara. A kiilonféle deformaciok és helyzetvaltozdsok megfigyelése sordn a célunk sokrétii
lehet, azonban foként az elmozduldsok eldrejelzése és konkrét meghatarozédsa a f6 feladat. A
kovetkezokben bemutatndm a mozgasvizsgalatok jelentdségét

2.1.1 Epitémérndki gyakorlatban alkalmazott mozgdsvizsgalatok [1] [2] [3]

A siillyedés (Farkas, 2014) az épitmények, az alapok fliggéleges elmozdulasa valamely (térben és
idében értelmezhetd) kezdeti helyzethez képest. Az alapozas megtervezése azt jelenti, hogy
igazoljuk, hogy az altalaj nem szenved akkora deforméciot, hogy az épitményre roncsoldan hat
vissza. A siillyedést legnagyobb részét konszolidacidé okozza. Ez a folyamat annél lassibb, minél
kisebb a talaj ateresztoképessége €s minél nagyobb az dsszenyomhatdsaga. A szemcesés és a kotott
talajok siillyedésének id6beli lejatszodasat az 1. dbra mutatja be.
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1. Abra: Konszoliddciés gorbék
Forras: Alapozas Eléadas jegyzet, 2014 [1]
Siillyedések okai:

e gstatikus terhek;
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* dinamikus terhek és hatasok;

» alaiiregelddés (talajviz kimosé hatdsa), banya, pince alagut;

* talajban 1évé viz hatasa (talajvizszint ingadozéds, vizaramléds, roskadas, ndvekedés,
kiszaradas, csotorés);

* kémiai atalakulasok (duzzadas, kioldas), stb.

Az épiiletkarok dontd részét az egyenldtlen siillyedés okozza, ezeknek a csoportositidsat a 2. abra
mutatja. A repedések a nagyobb siillyedésii hely felé (helyesebben, a mozgas utan lejjebb 1év6 rész
fel¢) emelkednek.
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2. Abra: Egyenlétlen siillyedések okai
Forras: Alapozas Eléadas jegyzet, 2014 [1]
Az épitdiparban, a legtobb esetben (Detrekéi és Odor, 1998) magas épitmények, lakohazak, hidak,
toltések, alagutak, gatak, banyak, erdmiivek stb. esetén sziikséges mozgasvizsgalatot végezni. Ezek
a mérések leggyakrabban az épitkezések befejeztével kezdddnek és kiilonleges esetben (pl.:
veszélyes lizemek) akar tobb évig tarthatnak az lizemeltetés soran. Egy egyszerii csaladi haz esetén
nem meriil fel a siillyedésvizsgalat, bar ennek sziikségességét is befolyasolhatja a talajmindség.
Leggyakrabban tobb emeletes épiiletek, hidak esetén johet szoba ezen mérések alkalmazasa.

Meéréseink elvégzése eldtt fontos informacidt kapnunk arrdl, hogy mekkordk lesznek a varhatd
elmozdulasok a megfeleld mérési pontossag megtervezéséhez. Ehhez megfeleld szerkezeti modell
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alkalmazéasa elengedhetetlen, ennek kivéalasztdsa nem a mi feladatunk. Ezen modell alapjan
hatarozhatdé meg azon pontok helye, amelyek jol jellemzik a szerkezet mozgésat.

Fokozott figyelemmel kell kivalasztanunk az alappontok helyét is. Ezeket célszerli a mozgasi zonan
kiviil, szilard kdzetbe kell elhelyezni, igy elkeriilhetd, hogy az alappontok mozgasa terhelje a
vizsgalati pontokat.  Biztositasként ezen alappontok kozelében célszerli egy helyre tobb pontot is
elhelyezni, igy azok ellendrizhetdvé valnak.

Az elézéekben emlitett mérési pontossdg megvalasztasinal nem csak a pontossagi
kovetelményeket, hanem a gazdasagossagot is figyelembe kell venniink. Ha a szerkezeti modellt
megfelelden valasztottak ki akkor ebbdl a mozgas varhato lefolyasa is jol meghatarozhato, igy a
mérési idépontokat is optimalisan ki lehet valasztani.

Feltételezziik, hogy a mérés ideje alatt a szerkezet mozdulatlan. Ezen koriilmény, ha nem biztositott
sziikséges folyamatos vagy magasabb frekvenciajua mérési technologiat alkalmazni.

Ezek alapjan a mozgéasvizsgalatok altalanos séméja a kovetkezd: kiilonbozé idépontokban a
megfeleld technologiaval méréseket végziink az objektumon elhelyezett vizsgalati pontokra, és
meghatarozzuk azok bizonyos paramétereit, példaul a koordinatait. Ha a kiilonb6z6 idépontokban
mért adatokbol eltér6 koordindtdkat kapunk, akkor valoszinliség szadmitdsi modszerekkel
meghatarozhatd, hogy a koordinataeltéréseket ténylegesen mozgas/deformacié okozza vagy csak
mérési hiba.
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2.1.2 Geotudomanyokban alkalmazott mozgasvizsgalatok [4]

A foldfelszin vizszintes mozgasainak vizsgalata

. . #9P Tokidi- obol
Yokohama i3 e

-30

e
= -y
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- -
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o L 1 1 -
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3. Abra: Geodéziai alaphalozat pontjai kozotti tavolsagok megvaltozdsa [cm]-ben az 1923-as Kanto-i foldrengés soran
Forras: ISMETELT GEODEZIAI, GEODINAMIKAI MERESEK ERTELMEZESE , 2014 [4]

A vizszintes iranytl mozgasok esetén kiilon kell valasztani a helyi és a Fold egészére kiterjedd
globalis mozgasokat. A kisebb teriiletek mozgasvizsgalatanak vizsgalatdhoz régebben, nagy
szabatossagu vizszintes geodéziai alaphalozatot 1étesitettek és azokon az alaphdlozati méréseket
bizonyos 1d0k6zonként megismételték. A 3. abran lathat6 egy hasonlé mérés Tokio koérnyékén.
Ebben az esetben, ha az ismételt mérések eredményei kozotti eltérések mértéke meghaladja a
mérési megbizhatosagot, akkor a mérési eredmények geodinamikai értelmezése (a vizszintes
elmozduldsok megallapitisa) viszonylag egyszer feladat.

Ebben az esetben alkalmazhat6 a GNSS technologia is. A GNSS vevoket mozdulatlannak itélt
helyekre telepitik, ekkora Un. permanens allomasokat hoznak Iétre. Ezek a mar ismert foldrajzi
koordinataval rendelkez6 helyek folyamatosan észlelnek, igy ha valtozas kovetkezik be valamelyik
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koordinata komponensiikben, akkor ez kimutathat6. Mivel itt az egész f61dhoz kotott vonatkoztatasi
rendszerben torténik az észlelés, igy nagyobb kontinensnyi mozgasok is kimutathatoak.

A foldfelszin fiiggéleges mozgasainak vizsgalata

A jelenlegi fliggbleges felszinmozgésok vizsgalatanak (Volgyesi) altalanosan alkalmazott geodéziai
modszere a nagy kiterjedésti teriiletek esetén az ismételt szabatos magassagmérés. Ezen mérések
olyan megbizhatdsaggal rendelkeznek mar, hogy a foldfelszinen kijel6lt pontok révidebb id6 alatt
(10 — 20 év) végbemend magassag valtozdsa mar kimutathato.

A vizszintes mozgasokhoz hasonldan, a siillyedések és emelkedések is kimutathatdoak a GNSS
technologia segitségével. A valasztott vonatkoztatasi rendszer origdjahoz (geocentrumahoz) képest
hatarozzuk meg eldszor a térbeli derékszogli koordinatakat. Ezt kovetden ezt tetszéleges ellipszoid
feletti vagy tengerszint feletti magassagga lehet transzformalni. Ugyanigy ismert koordinatakkal
rendelkezd ponton torténd méréssel lehetséges a mozgasok kimutatésa.
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2.2 Méréstechnikai modszerek bemutatasa a monitoring
rendszerekben

Napjainkban szdmos megoldas képzelhetd el automatizalt monitoring rendszerek kivitelezésére. A
megfeleld méréstechnika modszer kivalasztdsdhoz mérlegelniink kell a  pontossagi
kovetelményeket, ebbe beleértendd, hogy mekkora mértékii mozgasrol lesz szé6 és az adott
objektum vagy teriilet kiils6 koriilményeit is figyelembe kell venniink. Nagy prioritasa van a
gazdasagossagnak is. A kovetkezokben par, az iparban megvaldsult rendszert mutatnék be.

2.2.1 Robot mérdallomas automatizalt mozgasvizsgalati felhasznalasa [5]

Lengyelorszag fovarosdban, Varsoban a kelet-nyugati irany 2-es metrovonal eldkésziiletei 2010
augusztusaban kezdddtek. Az elsd iitem soran, amely 2015 marciusaig tartott, 6,1 kilométert adtak
at. Ezalatt az 1d6 alatt volt sziikség deformécio és mozgasvizsgalatra a teljes vonalon ugyanis, a
varoskozpont siirlin beépitett és a folyot €s az 1-es metrovonalat is keresztezi, igy indokoltta valt az

4. Abra: Varséi 2-es metrévonal
Forras: Railway Pro (https://www.railwaypro.com/wp/wp-content/uploads/2018/04/Warsaw-metro.jpg )
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A munkdkat az IMG nevil olasz cég végezte el az AGP Metro Poland konzorcium szamara. A
vallalat tapasztaltnak mondhat6é ezen munkak terén, mivel a Roméban talalhaté C metrovonalnal is
hasonlo feladatokat lattak el. A rendszer maga 10 darab Leica TM30-as méréallomasbol allt,
amelyek az épitési helyszinen 1év6 alagutban és az efeletti felszin kornyezetében 1€vo épiileteken
helyeztek el. Az elébbiek a beton alagut falara felhelyezett allvanyokra, mig utobbiakat iliveg-
aluminium ,kalitkdkban” helyezték el. A mindségbiztositas érdekében tobb mint 100, Leica
GPR112 tipusu referencia prizmat helyeztek ki, mig a mozgasvizsgalati prizmak a kornyezo
épiiletekre 1étesitett Leica GMP104 tipusu eszkozok voltak. Ekkora teriilet esetén sziikségessé valt
meteorologiai szenzor elhelyezése is, mivel az atmoszferikus korrekciok megfeleld szamitdsdhoz
elengedhetetlen megfeleld pontossaggal ismerniink a hdmérsékletet, a paratartalmat és lIégnyomast.
Mind a robot mérdallomasok altal, mind a meteorologiai szenzorok altal szolgaltatott adatokat a
Leica GeoMos szoftvere dolgozta fel. Ezeken feliill természetesen felsérendli szintezést és
hagyomanyos mérdallomasok altal torténd mérések is voltak a helyszinen.

T

5. Abra: Leica TM30
Forrds: Leica Geosystems TruStory [5]
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2.2.2 GNSS automatizalt mozgasvizsgalati felhaszndlasa [6]

Az eldz6 fejezethez hasonldan a Varsdban taldlhatdé Katonai Miiszaki Egyetem (MUT), Alkalmazott
Geomatikai Kozpontja foglalkozott egy kutatds keretében korabban a GNSS technologia
felhasznaldsaval az automatizalt monitoring rendszerekben.

A GNSS technika megannyi elényével szemben szdmos hatranya is van, ha alkalmazni szeretnénk
egy automatizalt monitoring rendszerben:

* szabad égboltra valo ralatas,
*  kiilonb6z6 mérési modszerek (legalabb két miszer sziikséges a méréshez),

* Real Time Kinematic (RTK) lizemmdd esetén a pontossag vizszintes 1 cm, mig
magsasagilag 3 cm lehet maximum.

A tesztek soran kettd, a Visztula folyo felett ativel6 hid probaterhelése sordn tesztelték ezen
technologiat. Az elsé miitargy mérése 2008. Augusztus 24.-én vette kezdetét, Zakroczym kdzelében.
A mérési periodus éjjel 3:00 és 8:00 kozott volt, ugyanis a legfobb terhelést a hidon, az ¢jszaka
folyaman kozlekedd kamionok ¢és a reggel induld személygépjarmiivek okozzak.

6. Abra: Miiszerek elhelyezése
Forras: GNSS-based multi-sensor system for structural monitoring
applications [6]

Négy GNSS vevot alkalmaztak a mérések sordn, 2 darab Leica 1230-ast és 2 darab Trimble 5700-as
modellt, amelyek a 95 méter hosszii miitargy Utjdnak mindkét oldalan megtalalhatoak voltak. (6.
abra). A miiszerek elrendezése lehetové tette, hogy keresztszelvény mentén torténhessen az elemzés
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¢és igy a a szerkezet elforduldsa is mérhetd volt. A 4 GNSS vevon feliil egy referenciadllomas is
elhelyezésre kertiilt a parton és egy VHS kamera a kozépso tartoészerkezetnél, amely a dinamikus
terhelések hatasat volt hivatott rogziteni.
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7. Abra: Fiiggdleges elmozdulds
Forras: GNSS-based multi-sensor system for structural monitoring applications [6]

A 7. abran lathat6 a Leica 1230-as vevok altal 20 Hz-es frekvencian rogzitett adatok és az elméleti
elmozdulas gorbe. Az adatok 300 kN-os terhelés esetén lettek feltiintetve, a tehergépkocsik
elhaladésa esetén. A lila szin a terhelt, mig a kék terheletlen oldalt jelzi. A piros folyamatos vonal az
elméleti elmozdulas gorbét jeleniti meg. JOI lathatd, hogy a mért adatok jol tiikrozik az elméleti
modellt, igy elmondhat6, hogy a GNSS technologia megbizhatonak mondhaté ezen mérési
folyamatok elvégzésére.
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8. Abra: Siekierkowski hid probaterhelése
Forras: GNSS-based multi-sensor system for structural monitoring applications [6]

Hasonlo kisérletet hajtott végre ez a kutatdi csapat a Siekierkowski hidon is, amely 250 méter
hosszl és négy 90 méter magas pilonjahoz 28 acél sodrony rogziti a miitdrgyat. Ezt a mérést mar 9
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darab GNSS vevdvel hajtottak végre ebbdl négy a tartdoszlopok tetején (8. abra: NE, NW, SE, SW),
3 a kozépsé keresztszelvényben a két oldalt és a tengelyen, kettdé pedig referenciadllomasként
tizemelt. Ezeken feliil mar 2 darab VHS kamerat alkalmaztak hasonl6 célokra mint az elédzéekben.
A 16 cél a pilonok viselkedésének meghatarozasa volt abban az esetben, ha a két pilon kozotti rész
dinamikus terhelést kapott. Az eredmények a kovetkezd dbran lathatoak:
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9. Abra: Prébaterhelés eredményei
Forras: GNSS-based multi-sensor system for structural monitoring applications [6]

A fiiggbleges iranyt mozgas a kozépso keresztmetszetben elérte a 2 centiméter is, mig vizszintes
iranyban lathato, hogy 1-1 centiméter volt a relativ mozgas. Ezen értékeket két darab teherauto altal
keltet dinamikus teher idézte eld, amelyek 60 km/6ras sebességgel haladtak el az északi oldalon.
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2.2.3 Digitalis szintezo automatizalt mozgasvizsgalati felhaszndldsa [7]

Az el6z0 két esetben targyalt mozgasvizsgalatok esetén maximum milliméteres mozgasok
mutathatoak ki, viszont adodnak helyzetek a mérnoki gyakorlatban, ahol akar tized milliméteres
pontossag a kovetelmény. Ilyenkor a felsérendli szintezés, mint technologia johet szdba, viszont
ennek automatizaldsa nem egyszerii feladat.

Az olasz Ferrarai Egyetemen indult egy kutatds kordbban, melyben egy Leica DNAO3-as szintezd
miiszert robotizaltak 2005-ben. A kdvetkezd abran lathatjuk a prototipus felépitését:

micro-motor
and gears

electronic board

encoder

base, gear and
encoder

€ clamp, box and base

10. Abra: Robotizdlt Leica DNA03
Forras: Motorised digital levels: development and applications [7]

a. mikro-motor és fogaskerekek, az automata fokuszalashoz
b. potenciométer, a megfeleld fokusz beallitashoz

¢. mianyag doboz, melyben a fokusz motorja talalhatd, az aluminium bilincs ami a miiszerhez
rogzitését hivatott szolgélni és az 1) aluminium talp felsd része, amely a forgatomotort
tartalmazza

d. mikro-motor és fogaskerék az 0j talpban (bal oldalt) és egy jeladd az also részhez rogzitve
(jobb oldalt)
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e. jelado
f. kiilso alaplap alkatrészei

A két mikro-motor segitségével torténik a forgatas és a fokuszalas. Az el6bbinél a jelado az alaplap
szdmara kiildi az lizeneteket, mig az utdbbinal a potenciométer teszi azt, itt lehetéség van a
manualis fokuszaldsra is, a meghosszabbitott csavar segitségével. Az alaplap mikroprocesszora
soros porton keresztlil van a miszerre kotve (RS-232 protokollt hasznal). A kommunikécio a
szamitogép és a miszerhez kotott szamitdgép kozott bluetoothon vagy mobil interneten keresztiil
torténik. A felhasznaloi oldalon egy Visual C# alapt szoftveren keresztiil torténik, ami taviranyitasi
funkciokat, illetve az adatok feldolgozasat, megjelenitését biztositja.

Tesztelésként egy hid statikus probaterhelésénél hasznaltak fel a kész rendszert. Ezen szerkezetek
probaterhelése par oratol akar napokig is terjedhet nagyobb szerkezetek esetén a kiilonbozd
teherallasok szdma miatt. [lyenkor egy ilyen rendszer elénye, hogy csak a mérések elején sziikséges
telepiteni, majd a végén leszerelni a rendszert.

A kozel 10 méter széles és 31 méter hosszu vasbeton szerkezet a 11. a) abrajan lathato.

11. Abra: Terepi teszt koriilmények
Forras: Motorised digital levels: development and applications [7]
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A teherautok kitakardsa miatt csak az egyik oldalon voltak elhelyezve egy vonalban a monitoring
pontok. A legkozelebbi (S1) és a referencia léc 6, mig a legtavolabb 1évo (S5) 34,5 méterre volt a
miszertl. Az eredmények a 12. abran lathatéak. A miiszer minden mérés alkalmaval elészor a
referencia lécet olvasta le, majd azt kovette a monitoring pontok észlelése. Biztositasképpen az

egyes teherallasokat kézi moédon is végig szintezték, de a legnagyobb eltérés a két technika kozott
0,3 milliméter volt.
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12. Abra: Eredmények
Forras: Motorised digital levels: development and applications [7]

Osszességében elmondhatd, hogy a robotizalt szintezé miiszer megvaldsithatd, de a motorizalas
magas koltsége ¢és a felhasznalds sziik kore miatt, nem terjedt el a robot méréallomasokkal
ellentétben. Fontos javitds lenne a réaszerelt eszkozok méretének csokkentése és a forgatas
gyorsasaganak novelése, de a néhany tiz méterre korlatozott hatdtavolsagon ez sem segitene.
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2.2.4 Egyéb szenzorok

Kamera rendszerek [8]

A 2.2.2 fejezetben is emlitést tettem a két mérdrendszer esetén egy VHS-re rogzité kamerarol. A
kamera rendszerek manapsag is részét képezhetik egy automatizalt mérérendszernek. Elénye, hogy
gyors, dinamikus mozgéasokat is képesek rogziteni ¢s manapsag minden elmozdulds adat kész
algoritmusokkal, a pontossagi igényeknek megfelelden kigytijthetd beldle.

Isztambulban talalhato Isztambuli Miszaki
Egyetem ¢és az Isik Egyetem egy projektje
alkalmaval  hasznaltak ilyen  automatizalt
mozgasvizsgalati rendszert a  Masodik
Boszporusz-hid lehajlasanak vizsgéalatahoz. Ez a
hid koti ossze Azsiat és Europat, igy elég
forgalmasnak mondhaté. A mérések soran 3,
Basler A402 tipusi kameraval rogzitettek 2
napon keresztil az adatokat. Az eszkoz
felbontasa 2352 x 800 pixel volt, de képes lett
volna akar 2352 x 1726 pixelben is rdgziteni.
Ezen feliil az eszk6z0k 12 képkocka/masodpercet
hasznaltak ki a 24-b6l amire még képes a
kamera.
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14. Abra: a) Target-ek elheyezése b) 2-es és 4-es target
elmozdulasai
Forrds: Photogrammetric Deformation Monitoring of the
Second Bosphorus Bridge in Istanbul [8]
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13. Abra: Kamerdk és a célpontok

Forras: Photogrammetric Deformation Monitoring of

the Second Bosphorus Bridge in Istanbul [8]

Tizenkét darab LED célpont jeldlte a
monitoring pontok helyét, amelyhez alland6

aramellatast  biztositottak. A mérések
feldolgozasdhoz  egy  Matlab  alapu
algoritmust ~ hasznaltak  fel, amely

automatizaltan képes megtalalni a tobb mint
35 000 rogzitett képkockdn a LED-eket
kereszt-korrelacioval. A 14./a) abran
lathatoak a monitoring pontok
elhelyezkedései és a 2-es és 4-es pont
elmozdulasair6l  egy-egy  grafikon. A
koordinatadk elméleti pontossiga a +72.4
mm, £19.9 mm, és +£13.4 mm rendre, az X,
Y, Z tengelyek mentén. Ellenérzésképpen
egy mérdallomas segitségével mérték meg a
pontok helyzetét a mérés ideje alatt.
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Meteorologiai szenzorok

Kiegészitd adatokként, ha sziikséges a mozgasvizsgalat teriileti nagysaga vagy a mérés idétartama
miatt, meteorologiai szenzorok implementalédsa is sziikségess¢ valhat ezen rendszerekben. Mivel a
robot méréallomasok méréseit nagy tadvolsagok esetén nagyban befolyasolja a homérséklet és a
légnyomds, igy ezen adatokat a mérés

pillanataban elengedhetetlen ismerniink.

Egy gazdasagos megoldas, ha Raspberry Pi-hez
kaphato  Adafruit BMPI180  légnyomas,
homérséklet és magassagmérésére is alkalmas
szenzort szerezzilkk be. Ezen felil a ma
hasznalatos ujabb miiszerekben megtalalhatdo mar
az erre a célra hasznalatos szenzorok, de
legtobbszor a fizikai adottsagoknak
koszonhetden csak a légnyomas mérést
alkalmazzak. Mivel ezek a miiszerben
talalhatoak, igy a homérséklet értékekre

valdsziniileg fals adatokat kapnank, mert a 15. Abra: Adafiuit BMP180

miszer belsejében ezek a mért értekek forrds: adatfruit.com (https://www.adafruit.com/product/
1603 )

eltérhetnek a kiilsé 1éghdémérséklettdl.

Nyulasméré bélyeg [9]

A nyulasmérd bélyeg a testek megnyuldsdnak mérésére szolgald eszkdz. Leggyakrabban a a
rugalmas elektromos szigeteld foliabol allo fajtajat alkalmazzak, melyre vezetd réteget visznek fel a
megfeleld alakban. Ezt a mérendd szerkezetre ragasztjak, igy ha az deforméaciot szenved vele egylitt
fog a bélyeg is és igy valtozik az ellenallasa. Ez
¢s a megnyulds egymadssal ardnyosak.
Leggyakrabban ezt szilardsdgi mérések soran
alkalmazzak. Megfeleld szilardsagh ragasztoval
felragasztjdk  kozvetlen az objektumra ¢és
Wheatstone-hiddal ~ mérik  legtobbszor  az
ellendllast a bélyegben. Ez az eszkdz is
hasznalhat6 automatizalt monitoring rendszerek
részeként.

16. Abra: Nyuldsméré bélyeg
Forras: Wikipéedia [9]
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3. Ulyxes nyilt forraskodu monitoring rendszer [10][11]

»Az Ulyxes, egy nyilt forraskédi projekt a robot mérdallomasok és egyéb helymeghatarozo
szenzorok vezérlésére, valamint a mérési eredmények internetes térkép alapu publikalasara. A
projekt célja egy keretrendszer létrehozdsa a robot mérdallomasok szamitdogéprol torténd
vezérléséhez és az adatok internetes publikdldsahoz, nem egy barki altal kozvetleniil hasznalhato
alkalmazas, hanem egy keretrendszer 1étrehozasat célozta meg, a fejlesztés soran szamos tovabbi
nyilt forraskdéda projektet hasznalt fel.”’(Idézet az Ulyxes rendszer honlapjan szerepld ,,Projekt
célja” részbdl)

Mostanra a rendszer rengeteg komponenssel boviilt a tobb mint 10 éve torténd indulds ota. A
rendszerre valo igény el6szor a paksi atomerémi II. blokk lokalizacids torony deformacidomérése
soran jelentkezett 2008-ban. Ezt kdvetden 2010-ben alakult ki az elsé koncepcidé amelyben ,,A cél
minimalis programozasi munkaval (meglévd, elérhetd ingyenes komponensek felhasznalasaval), a
lehetdségekhez képest minél automatikusabban mitkédé rendszer kialakitasa volt.” (Idézet az ,,Els6
rendszer koncepcio 20107 diasorabol)

Az elindult fejlesztésbe 2011-ben Zemkd Szonja, aki BSc-s ,,Mozgasvizsgalati mérések
eredményeinek internetes megjelenitése” cimili diplomatervével kapcsolddott be. Ugyanebben az
évben indul az MSc képzésen az ,Alagitmérés, automatizalt mérésfeldolgozas” nevi targy,
amelynek mar szerves része az Ulyxes oktatdsa. 2012-ben elindul a projekt weboldala, ahol
megtalalhatd a forraskdd és egy Demo oldal is, ami a webes lekérdezések tesztelését hivatott
szolgalni. Egy ujabb diploma sziiletik ebben az esztendében ,,Robot mérdallomésokra alapozott

| Alkalmazéasok ™

-

17. Abra: Ulyxes kordbbi alkalmazdsai
Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]
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mozgasvizsgalati rendszer tovabbfejlesztése €s gyakorlati alkalmazasa” cimmel, készitdje: Moka
Daniel.

A mar hasznalhat6 rendszert a kovetkezd években tobb projektben is felhasznélja a tanszék. 2013-
ban MO Harosi hid prdobaterhelése folyaman, majd 2014-ben Szolnok-Szajol vasuti hid hasonlo
munkaiban €s a ra kdvetkezo esztendében a Rakoczi hid probaterhelése soran. Ekozben 2014-t61 a
Tcl (Tool Command Language) nyelvet felvaltja a nagyobb lehetdségeket kinaldo Python nyelv.
Elénye, hogy sokkal tobb eldre kész fliggvénykonyvtar van, amely rengeteg id6t €s energiat sporol
meg a fejlesztok szamara.

A jelenben sem fejezddott be a projekt fejlesztése, tovabbi diplomatervek ¢és TDK dolgozatok
sziilettek a témaban. Mostanra a kompatibilis szenzorok szdma nagymértékben nétt, a robot
mérdéallomésokon tal digitalis szintezd, GNSS vevd, kamerdk, meteoroldgia szenzor, gyorsuldsmérd
¢s Raspberry Pi is implementélésra kertilt.

3.1 Rendszer felépitése

3.1.1 Logikai vézlat [10] [12] [13] [14]

Logikai vazlat
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18. Abra: Az Ulyxes rendszer felépitése
Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]

A rendszer vazlatat a 18. abran lathatjuk. Ez a 2016-o0s allapotot tiikrozi, de hasonld a helyzet a
jelenben is.
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Az adatgyiijtés a Szenzorok résznél indul (jobb oldalt alul), ezek az eszk6zok, miiszerek az el6z6
bekezdésben felsoroltak lehetnek. A megfeleld moédon megmért, észlelt adatok valamilyen
adatatviteli modon tovabb haladnak. Ez lehet RS-232 (Recommended Standard 232) vagy a
mostanra implementalt Bluetooth technolégia (lasd tovabbiakban). A most emlitett két modon feliil
talalhato tobb megoldas is, ezeket a késdbbiekben részletezném.

Az eldbbit ,,1960-ban hagyta jova a nemzetkozi tavkozlési bizottsag ,
ez a szabvany az adatatvitelt a DTE (Data Terminal Equipment)
berendezés, ami altalaban szamitogép, illetve szamitdgépes terminal €s
a DCE (Data Communications Equipment) tavkozlési, vagy egyéb
berendezés (modem, nyomtatd, képolvaso, esetiinkben miiszerek is
stb.) kozott valdsitja meg.” (Idézet a Wikipédiarol.) Laikusok szdmara
soros portként ismeretes, manapsag a legtobb szamitdgép alaplapjarol

mar eltiint ez a bemeneti egység. 19. Abra: Bll/:m;th logdja
Forras: Wikipédia [12]

Az utdbbi napjainkban is széles korben ismeretes és hasznalt vezeték

nélkiili kommunikécios szabvany. ,,A Bluetooth név eredete Harald Blatand dan kiraly nevébdl
szarmazik, aki nagyon szerette az afonyat, ezért kék fog lett a neve. Harald arr6l volt nevezetes,
hogy egyesitette a ldzongd dan, norvég és svéd torzseket. Ehhez hasonldéan a Bluetooth-t is arra
szantak, hogy egyesitsen és 0Osszekdsson olyan kiilonbozé eszkozoket, mint a szamitogép, a
mobiltelefon, vagy a fejhallgato. Lényege, hogy rovid hatdtavolsagu radiod kapcsolatot hozzon 1étre
ezen eszkozok kozott.” (Idézet a Wikipédiarol)

Ezeken a csatorndkon eljutnak az adatgyljtokhoz az észlelések, amibdl a rendszerben
megtaladlhatd még a régebbi Tcl API, €s a 2014-ben az el6z6t felvaltd modernebb nyelv, a Python
alapa PyAPI filiggvénykonyvtar is. Ezek az algoritmusok kommunikdlnak a miiszerekkel,
szenzorokkal, adnak parancsokat, vagy a beérkezd adatot teszik értelmezhetévé, feldolgozhatdva.
Ahhoz, hogy komplexebb problémadk is megoldhatoak legyenek, az API konyvtarban létrehozott
alap parancsok segitségével és felhasznalasaval a PyAPPS konyvtarban Osszetettebb feladatokat
ellatdé minta programok talalhatéak. Ilyen példaul a HorizontalSection applikacio, amely egy
vizszintes iranyl metszetet készit
robot mérdallomas segitségével
vagy Section nevili amely hasonloan
az el6z0hoz egy metszetet hoz 1étre
egy tetszdleges sikban.

Ezt kovetéen a mar feldolgozott
adatok két irdnyba indulhatnak, ha
webes megjelenités vagy
adatbazisba torténd kozzététel a
célunk.

Az els6 esetben kozvetlen PHP

20. Abra: PHP logé -
Forras Wikipédia [13] utasitasok segitségével hajtjuk végre

26 Kecskemeéti Mate



az adatbazis feltoltését. ,,A PHP egy altaldnos szerveroldali szkriptnyelv dinamikus weblapok
készitésére. Az elsd szkriptnyelvek egyike, amely kiilsd fajl hasznalata helyett HTML oldalba
agyazhat6. A kédot a webszerver PHP feldolgozomodulja értelmezi, ezzel dinamikus weboldalakat
hozva létre.” (Idézet a Wikipédiarol)

A masik lehet6ség a PostGIS szerverre torténd adatok kozlése. A PostGIS a = e
nyilt forraskodu PostgreSQL relacids adatbéazis kezeld alapjaira épiil és F’ ST@]HS
kiegésziti azt a foldrajzi objektumok kezelésével. Ez a program az OGC (
(Open Geospatial Consortium) szabvanyait koveti. Sok elterjedt kereskedelmi
¢és nyilt forraskodu szoftver alkalmazza adatbéazisnak a PostGIS-t, tobbek

kozott az ArcGIS, a QGIS ¢és az internetes kozOsségi térkép, az
OpenStreetMap i1s. A PostGIS adatbazisdbol egy MapServer nevii nyilt 21. Abra: PostGIS

(Mapserver.org) forraskédi webes térinformatikai programcsomag jeleniti logé
re s L1 11r " Forras: Wikipédia
meg ezeket az adatokat. A program segitségével térképeket allithatunk elé a [14]

kiilonb6z6 formatumu raszteres és vektoros adatokbodl, azokon lekérdezéseket
hajthatunk végre, stb.

Az adatok a szerverek oldaldn tovéabb folytatjdk az utjukat egészen a tanszéken is miikodtetett
Apache Web szerver felé. Ezt kovetden barmikor, barhonnan elérhetd mar az adatbazisunk,
lekérdezhetiink vagy moédosithatjuk azokat.

Ezt kovetden mar a megjelenités van hatra. Jelen pillanatban a bongészében megjelenitett formaban
vagy a Google Maps vagy OpenlLayers-be agyazva tekinthet6 meg. Vékony kliensek
alkalmazasaval (WMS, WFS) csak azok az adatok fognak a képerny6nkon megjelenni, amelyek
szamunkra sziikségesek.

3.1.2 Adatgyiijtok felépitése [10] [15]

A miszer és a szamitogép kommunikacidjahoz és az adatok rogzitéséhez az Ulyxes-ben
kialakitott rendszert a 23. dbra szemlélteti. Egy adott mérdeszkoz 2 elengedhetetlen és 2 opcionalis
egységbal all.

Elséként azt kell

Weblface Gamalface megvalasztanunk, hogy a

A A miszeriink, eszkoziink

milyen modon

I2Clface Videolface kommunikaljon a

Q szamitogépiinkkel. Jelen

Bluetoothlface Seriallface Locallface Plnanatban e ¢ moc,lszer
all rendelkezésre (22. abra)

% @ él az Ulyxes rendszerében. A

| Serial Interface a soros
Iface vonalon kommunikal RS-232
szabvany alapjan. Manapsag

22. Abra: Interfész csoport felépitése
Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]
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ezen portok nagy része megsziint a szamitégépek alaplapjan, viszont kaphaté USB — RS-232
atalakito a piacon. A legtobb ma hasznalatos miiszer még a mai napig fel van szerelve COM porttal.

A masodik kommunikacios metodus az 12C interface. Ez a port klasszikusan a legijabb OLED
alapu kijelz6k, légnyomds érzékeldk ¢és gyorsulasmérék 4altal alkalmazott moddszer a
kommunikécidra. Az Ulyxes-ben hdmérsékleti adatokat is képesek vagyunk adatbazisba vagy egy¢b
moédon tarolni, igy ha tegyiik fel egy Raspberry PI-n (amely rendelkezik 12C interfésszel) keresztiil
ezeket az értékeket kinyerjiik, képesek vagyunk azokat felhasznalni.

A harmadik lehetségiink a helyi fajlok beolvasasa €s hasznalata a Local interface-n keresztiil. Ez
foleg tesztelés szempontjabol fontos, de ha mar meglévd adatok alapjan szeretnénk megvalositani
valamit, akkor ez a lehet0ség is rendelkezésiinkre all.

A negyedik lehetéség az Ujonnan implementalt Bluetoothlface, amely a szabvanyos bluetooth
kommunikécion keresztiili adatkzlést hivatott szolgalni.

A Weblface és a Gamalface az utols6 két lehetdségiink a kommunikacié megvalositasara. Az elébbi
a HTTP alapi kommunikacié és a JSON (részletek tovabbiakban) fajlok kezelésére szolgalod

Absztrakcié

Szenzor (mdiszer)

Fizikai s °
(pl. méréallomas, GPS, 9/10 DOF)

Eszkoz logika
Mérbegység

*lizentek dsszeallitasa
svalaszok értelmezése

Writer
(opcionalis)

Soros/USB/
Bluetooth/i2c

Reader
(opcionalis)

Féjl (CSV, Geo),
http (adatbazis)

Fajl (CSV, Geo),
http (adatbazis)

A részegységek Uizeneteket killdenek egymasnak

23. Abra: Adatgyiijtok logikai vazlata
Forrds: Ulyxes rendszer honlapja [10]
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algoritmus, mig az utébbi a GNU gama szoftverével torténd kapcsolat ¢és konverzid kiépitésére

szolgal.

Részben kész allapotban megtalalhaté még a Video interfész is, ugyanis jelen pillanatban egy vide6
fajlbol vagy vided stream-bdl csak képkockakat tud kiragadni az algoritmus. Ezeken végezhetd el

utan valamilyen szkripttel az adott elemzés, kiértékelés.

Egy kommunikacios csatorna tervezett allapotban van ez az USB interfész, amely egyszerli USB

porton keresztiil torténé kommunikéciora adna lehetoséget.
3.1.3 Meérdegységek felépitése [10]

RPC - tavoli eljaras hivas

i szinkron vagy aszinkron s

Mdszer Szamitogep
szerver eljarads azonosité  paraméterek kliens

API

%R1Q,2108:3000,0 [ hivas
1. kérés/parancs AP
2. valasz/adatok

%R1P,0,0:0,32.1256,87.2354,36.123 valasz

;)

5 T TMC_GetSimpleMea(3000,&sz0g, &tav,0)
hibakaddok k. _GetSimpleMea(. szog, &tav,0)

24. Abra: Miiszer - szamit6gép kapcsolat
Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]

A kovetkezOkben a < LSM9DS0

mérdegységeket
targyalnam ki. Ezek [>{  \Wifi TCRA1100
magukat azokat az
eszkozoket teszik ki TCA1800 TPS1200
amelyekkel a
kommunikaciot Video $ | Z>
tnénk : ; ;
szeremenic Leica LeicaDna  BMP180Unit
megvaldsitani. A
1étrehozott
algoritmusok képesek WebMetUnit  INmeaGnss Trimble5500
adatok fogadni ¢és
kiildeni az eszk6zok $ $ 4l
szaméra, ezen feliil MeasureUnif
értelmezni  azokat. LSM9DSO0Unit

Mivel a Python egy 25. Abra: Measureunit felépitése
objektum-orientalt Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]

29 Kecskemeti Mate




nyelv, igy a bonyolult parancsokat egyszerlibb magasabb szintli megkdozelitésbol tudjuk
végrehajtani. Elénye a metddusnak, hogy miiszer csere esetén sem kell modositani a programon, ha
az ugyanazon nyelven értelmezi a parancsokat. Az API konyvtarban talalhatd szkriptekek ugy
készitették, hogy a bonyolult parancsokat (pl.: %R1Q,2108:3000,0) ne kelljen megjegyezni, csak
egyszeriibb, szemléletesebb mdodon lehessen azokat programozni (pl.: ts.Move(Angle(90, 'DEG'),
Angle(85, 'DEG'"))). A 24. abran lathatdo a bemutatdsa a kommunikécionak, példanak egy Leica
mérdallomast mutatnék be.

A meglévo implementalt eszk6zok és miiszerek jelen pillanatban a 25. dbran lathatéak. Ezek kozott
talalunk mérdallomasokat, szintez6t és kiillonb6z0 meteorologia adatokat gylijtd szenzorokat.
Ezeken feliil megtalalhatoak kiilonb6zd gyorsulasmérd, wifi, magnetométer és a GNSS vevokbdl
jové NMEA iizenetek feldolgozasara alkalmas modul is, amely Ujfent szerves részét képezi a
diplomamunkdmnak. A szamitégépeken 1évé vagy kiilon csatlakoztathatd kamerdk, webkamerak
integralasa is késziil0 projektek kozé tartozik.

3.1.4 Writerek és Readerek felépitése [10]

SqLiteWriter CSVWriter EchoWriter GeoWriter

A4 £

\
ImageWriter | HTTPWriter | FileWriter

A A A

Writer

26. Abra: Writerek felépitési
Forrds: Ulyxes rendszer honlapja [10]

Kovetkezd részben az opcionalis részegységeket

Documents/GitHub/ulyxes-1/data/outl.coo™,
cuments/GitHub/ulykes-1/data/outl.geo™,

. 1 Elff "1og_file™: "C:/Users/ASUS/Documents/GitHub/ulyxes-1/data/rpl03.log”,

elemezném, amelybe a Writerek és a Readerek R
tartoznak. el

A Writer egység lényege, hogy a mar | -~  -iooioinc
bejove és/vagy feldolgozott adatokat valamilyen | = | as ‘ e
formaban taroljuk, megjelenitsiik. A e, e
legegyszeriibb mddja ezek koziil az Echo Writer, : "
mely kozvetlenil a képernybére irja ki az Cunen s/ L s e apori 1

eredményeket, ez az Ujonnan  megirt
algoritmusok tesztelés soran hasznos a fejlesztok
szamara. Ha a késObbiekben hasznositani is

Documents/GitHub/ulyxes-1/data/labor_infl.csv",

": "C:/GeoEasy/gama-local.exe™,

szeretnénk ezeket a méréseket, akkor mar | .. B
J4 rr . . 27 "probability™:
célszerlibb a CSV writer-t vagy a Geo writer-t | = | ‘s

alkalmaznunk. A kiilonbség a kettd kozott, hogy )
27. Abra: JSON fdjl
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a CSV writer egy strukturaltabb, jobban kezelhetd allomanyt hoz létre, amelyet tovabbi mas
szoftverben is felhasznalhatunk. A GeoWriter pedig a GeoEasy sajat formatumaba hozza létre a
végeredmény fajlt. A legfontosabb, ha automatizalt rendszert szeretnék 1étrehozni a HTTP writer. Ez
a megoldas kozvetlen internet kapcsolaton keresztiil valamilyen adatbazisba kiildi az adatokat.
HTTP protokollon at. A megoldas eldnye, hogy barhol, barmikor, barki szamara elérhetd lesz a
mérési adat. Ezen feliil ez a laikusok szdmadra legszemléletesebb mddja az eredmények kozlésének.
A masik nagy prioritast élvezé Writer az SqLiteWriter. Ezzel szimultan képesek vagyunk tobb
eszkozrol jovo adatot egy adatbazis fajlba irni. Az utolsé kimaradt Writer az ImageWriter, mely egy
kamera képet képes fajlba menteni. Késziiloben van még a VideoWriter, amely mozgoképbe tudja
rogziteni a kimend informaciokat.

A Readerek esetén hasonldan az elézdekhez, tobb fajta fajlt olvashatunk be a rendszeriinkbe, igy
plusz mérési adatokkal, koordinatakkal, adatbazissal vagy JSON f3jlal egészithetjiik ki a
rendszeriinket. ,,A JSON (JavaScript Object Notation) egy kis méretli, szoveg alapu szabvany,
ember altal is olvashat6 adatcserére. A JavaScript szkriptnyelvbdl alakult ki egyszer(i adatstruktarak
¢és asszociativ tombok reprezentalasara.” (Idézet a Wikipédiar6l) Eldnye, ha sok paramétert kell
megadnunk egy adott folyamathoz, ezt ezen a fajlon beliil megtehetjiik konnyen.

\
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28. Abra: Kliens megvalésitdsa
Forras: Ulyxes rendszer honlapja [10]

Miutdn a szerverre felkeriiltek az adatok, azt valamilyen formaban sziikséges daltalaban
megjeleniteni. Ahhoz, hogy barki szamara kodolas nélkill szemléletesen lathato legyen a kész
végtermék, az Ulyxes-en beliil a vékony kliensek alkalmazasa lett kialakitva. A 28. dbran lathato
ezen alkalmazésa, a térképi hatteret az OpenStreetMap szolgaltatja. Internet kapcsolat segitségével
ahogy korabban emlitettem barki, barhol elérheti a naprakész adatokat és lekérdezéseket készithet
rajtuk. A pontok helyzete €s grafikon is készithetd ezzel modszerrel, igy a mozgasvizsgalati pontok
szemmel kdvethetoek. Elénye még sziikithetjiik az iddintervallumot és a pontok szamat is.
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4. Teszt kornyezet kialakitasa

Elsddleges feladatom egy olyan teszt kornyezet kialakitdsa volt melyben a GNSS vevdkbdl érkezd
NMEA iizeneteket valos idoben tudjuk feldolgozni. Emellett az 6sszehasonlitd elemzés érdekében a
tobbi miiszernek is megfeleld kornyezetet kellett 1étrehoznom.

4.1 NMEA adatok begyiijtése

Az NMEA iizenetek eredetileg egy kombinalt elektronikus és adat specifikus kommunikaciés mod
volt a hajézasban felhasznalt navigacios és helymeghataroz6 eszkdzoknél, ezek koziil a miiszerek
koziil néhanyat emlitenék a teljesség igénye nélkiil: szonarok, szélsebesség mérdk, visszhangjelzék
¢s GNSS vevok. Az eredeti szabvanyt az USA-ban 1évé Orszagos Tengerészeti Elektronikai
Szovetség hozta létre. 4 verzid van jelenleg hasznélatban, amelybdl helymeghatarozasra az NMEA
0183-at hasznaljuk. Ezen irdnyelv egyszerli ASCII forméatumu soros kommunikéciot hasznal és azt

definialja hogy az adat hogyan jusson el egy pontbol tobb helyre. Egy példa az NMEA iizenetekre

(Wikipédia):
$GPGGA, 092750.000,5321.6802,N,00630.3372,W,1,8,1.03,61.7,M,55.2,M, ,*76
$GPGSA, A, 3,10,07,05,02,29,04,08,13,,,,,1.72,1.03,1.38%0A
$GPGSV,3,1,11,10,63,137,17,07,61,098,15,05,59,290, 20,08,54,157,30*70
$GPGSV, 3,2,11,02,39,223,19,13,28,070,17,26,23,252,,04,14,186,14*79
$GPGSV, 3,3,11,29,09,301,24,16,09,020, , 36, , ,*76
$GPRMC,092750.000,A,5321.6802,N,00630.3372,W,0.02,31.66,280511, , ,A*43
$GPGGA,092751.000,5321.6802,N,00630.3371,W,1,8,1.03,61.7,M,55.3,M, , *75
$GPGSA, A, 3,10,07,05,02,29,04,08,13,,,,,1.72,1.03,1.38*0A
$GPGSV,3,1,11,10,63,137,17,07,61,098,15,05,59,290, 20,08,54,157,30*70
$GPGSV, 3,2,11,02,39,223,16,13,28,070,17,26,23,252,,04,14,186,15*77
$GPGSV, 3,3,11,29,09,301,24,16,09,020, , 36, ,,*76
$GPRMC,092751.000,A,5321.6802,N,00630.3371,W,0.06,31.66,280511,, ,A*45

A ,,$GP”-t kovetden kapjuk meg az iizenet fajtajat, szdmunkra a legfontosabb ezek koziil a GGA

tizenet, ebben vannak szdmunkra sziikséges adatok:

GGA Global Positioning System Fix Data
092750 UTC id6 ©9:27:50

5321.6802,N Szélesség 53°21.6802"' N
00630.3372,W Hosszusag 6°30.3372" W

1 Fix quality: @ = érvénytelen pozicié
1 = GPS fix (SPS)
2 = DGPS fix
3 = PPS fix
4 = Real Time Kinematic (RTK fix)
5 = Float RTK
6 = becsilt (dead reckoning)
7 = Manualis beviteli mdd
8 = Szimulacids
08 Miholdak szama
1.03 HDOP
61.7,M Tengerszint feletti magassdg, méterben
55.2,M Geoidundulacidé, méterben

(Ures mez6) legutdbbi kapott DGPS iizenet 6ta eltelt id6, masodperc
(lires mez6) DGPS allomas azonositdé szama, ID
*76 checksum adat, mindig ,,*”-al kezdddik
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Az Ulyxes rendszerben jelen pillanatban a MeasureUnit-ok kozott mar megtaldlhatdé az
NmeaGnssUnit, amely GGA iizeneteket képes feldolgozni, emellett a checksum adattal képes
ellendrzést végezni a célbol, hogy az atviteli problémak kisziirhetéek legyenek:

def Result(self, msg, ans):
""" process the answer from GNSS
:param msg: MNEA message to get
:param ans: NMEA message from GNSS unit
:returns: processed message or None if msg and ans do not match
res = {}
if ans[3:len(msg)+3] != msg:
return None
# check checksum
data, cksum = re.split('\*', ans)
cksuml = @
for s in data[1:]:
cksuml ~= ord(s)
if ('ex' + cksum).lower() != hex(cksuml).lower():
logging.error(' Checksum error')
return None
anslist = ans.split(',")
if msg == 'GGA':
# no fix
if int(anslist[6]) == O:
return None
try:
hour = int(anslist[1][@:2])
minute = int(anslist[1][2:4])
second = int(anslist[1][4:6])
if len(anslist[1]) > 6:
ms = int(float(anslist[1][6:]) * 1000)
else:
ms = 0
d = date.today()
res[ 'datetime'] = datetime(d.year, d.month, d.day, hour, minute,
second, ms)

mul = 1 if anslist[3] == 'N' else -1
res['latitude'] = Angle(mul * float(anslist[2]), 'NMEA')
mul = 1 if anslist[5] == 'E' else -1

res['longitude'] = Angle(mul * float(anslist[4]), 'NMEA')
res['quality'] = int(anslist[6])
res['nsat'] = int(anslist[7])
res['altitude’'] = float(anslist[9])
res[ 'hdop'] = float(anslist[8])
except:

logging.error(" invalid nmea sentence:
return None

return res

+ ans)
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Ezt a MeasureUnit-ot felhasznélva létrehoztam egy szkriptet, amely valos id6ében soros porton vagy
bluetoothon keresztiil képes NMEA adatokat fogadni. A megvalositott kod CSV fajlba menti az
adatokat:

import re
import sys
import msvcrt
import time

sys.path.append('../pyapi')

if __name__ == '__main__":
# Choose between serial or bluetooth communication
if len(sys.argv) > 1:
cm = sys.argv[1]
else:
cm = '/dev/ttyUSBe'
if re.search('~COM[©-9]%', cm) or re.search('”~/dev/ttyUSB[0-9]%', cm):
from serialiface import Seriallface
iface = Seriallface('test', cm, 19200)
else:
from bluetoothiface import BluetoothIface
iface = BluetoothIface('test', cm, 1)

from nmeagnssunit import NmeaGnssUnit
from csvwriter import CsvWriter

from filewriter import FileWriter
from gnss import Gnss

#Making measurement unit
mu = NmeaGnssUnit()

#Writer unit creating
if len(sys.argv) > 2:
fn = sys.argv[2]
else:
fn = 'results.csv'
wrt = CsvWriter('', 'DEG', '.3f', '%Y-%m-%d %H:%M:%S', ['id', 'latitude’,
'longitude', 'altitude', 'datetime'], fn)

#Get NMEA data
g = Gnss('', mu, iface, wrt)

if g.measurelface.state == g.measureIlface.IF_OK:
print('Press any key to finish measuring')
while g.measurelface.state == g.measurelface.IF_OK:

g.Measure()
if msvcrt.kbhit():
if msvcrt.getwche() == '\r':
break
time.sleep(0.1)

Az API segitségével egy GNSS eszkozt hozhatunk létre az elézOekben targyalt harom
elembdl: MeasureUnit, WriterUnit, Interface. Az applikacidé konfigurdsandl eldszor a portot kell
megadnunk amin az adat érkezik, ez lehet a COM port szama vagy a bluetooth eszkoz (jelen
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esetben a GNSS vevd) MAC cime. A méasodik paraméter helyére a fajl neve keriil megadasra ahova
az adatokat menteni szeretnénk.

4.2 Bluetooth interface kialakitasa

Az Ulyxes egy ) kommunikaciés modon képes kommunikalni az eszkozokkel, muszerekkel
amelyekbol adatot szeretnénk kinyerni. A bluetooth technologiat a geodézidban is széles kortien
hasznaljadk mérdalloméasokban és GNSS vevokben egyarant, igy fontossa valt egy ilyen jellegii
vezeték nélkiili kapcsolati mod kialakitdsa. A 2014-ben torténd Python programozasi nyelvre vald
valtdas ezt is megkOnnyiti, ugyanis a Pythonban kész bluetooth kommunikaciés modul all
rendelkezésre, igy az Ulyxes-be valo beillesztés is zokkendmentesen torténhetett, az 11 Interface a
mar meglévokhoz nagyon hasonléan objektum-orientaltan késziilt el. Az elkésziilt programkodbol
bemutatnam hogyan olvassa az algoritmus az érkez6 adatokat:

def GetLine(self):
""" read a line from bluetooth
if self.socket is None or self.state != self.IF_OK:
logging.error(" bluetooth connection not opened or in error state")
return None
# read answer till end of message marker
ans = "'
w = -1 * len(self.eomRead)
while ans[w:] != self.eomRead:
ch = "'
try:
ch = (self.socket.recv(1l)).decode('ascii')
except:
self.state = self.IF_READ
logging.error(" cannot read bluetooth connection™)
break
if ch ==
# timeout exit loop
self.state = self.IF_TIMEOUT
logging.error(" timeout on bluetooth")
break
ans += ch
# remove end of line
logging.debug(" message got: %s", ans)
ans = ans.strip(self.eomRead)
return ans

Ha a soros porton torténd kommunikacié algoritmusanak ezen részét megnéznénk nagyon hasonlo
parancsokbol all a kod. Az egész bluetooth interfészt elemezve egyediil a port megnyitasa folyaman
taldlunk nagy kiilonbséget, ebbdl is latszik, hogy a hierarchikus programozas soran, ha jol
megalkotott kddot hozunk 1étre, azok kiilonbségei elhanyagolhatéak lesznek.
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4.3 Felhasznalt muszerek, eszkozok

A teszt kornyezet kialakitdsa soran tobb tipusi miszert hasznaltam fel ezeket fejteném ki a
kovetkezOkben. A késdbbiekben a teljes teszt végrehajtasa soran ez tovabb boviilt.

Topcon Hiper II [16][17]

A Topcon Japan cég 1932-es (Wikipédia) alapitasa ota gyart geodéziai célu miiszereket. 1970-t61
emellett van egy masik agazat amelyben nagy szerepet tdltenek be, ez a szemészeti muszerek
gyartasa. A tanszéken talalhato kettd Topcon Hiper csaladbdl szarmazd miiszer. A munkaim soran a
Hiper Il-es tipustt alkalmaztam, amely 2010-ben forgalomba hozott GNSS vevo.

29. Abra: Topcon Hiper II
Forras: xpertsurveyequipment.com [17]

Tulajdonsagai tekintetében egy két frekvencids GPS+Glonass képes miiszerrdl beszéliink. Amely
SIM kartya fogadasara is képes €s bluetooth kapcsolat 1étrehozéséra is alkalmas. Ezek mellett SD
vagy SDHC kartya foglalatot is tartalmaz, amelyre statikus mérési adatokat rdgzithetiink.
Adatformatumok koziil az RTCM, CMR, CMR+, NMEA, TPS képes kezelni és kiildeni akar soros
akar bluetooth csatornan keresztiil maximum 20 Hz-es gyakorisaggal.
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Leica TCRP1201+ [11]

Meéréallomasok tekintetében a tanszéken talalhatd Leica TCRP1201+ tipust muszert hasznaltam fel
a munkdim soran a monitoring rendszerben torténé mérésekre. Elénye ezen tipusu eszkdznek, hogy
SmartStation-ként is képes funkcionéalni ami azt jelenti, hogy akéar egy GNSS vevét is szerelhetiink

rd vagy kozvetlen a mérendd prizmara, ezzel a kombindcidoval mindkét technoldgia elonyeit
kihasznalhatjuk.

30. Abra: Leica TCRPI1201+

A miszer sz0gmérési pontossag 17 és 57 kozott varidlhatéak, a tAvmérési pontossdga prizmara 1
mm + 1,5 ppm, prizma nélkiili tdvmeérés esetén 2 mm + 2 ppm. Munkam szempontjabdl fontos,
hogy tdmogatja az RS-232 szabvany és bluetooth technologiat egyarant. Tovabba elengedhetetlen
tulajdonsagai kozé tartozik a monitoring rendszerben torténd felhaszndldshoz az ATR és a
szervomotorok megléte. Ezek mellett Powersearch funkcié is talalhato benne, amely képes
megtalalni a kozelében talalhatod prizmakat.
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Raspberry Pi [11] [18]

A Raspberry Pi eredetileg egy oktatasi célra kifejlesztett kis méretli szamitogép. A 2009-ben
alapitott Raspberry Pi Foundation szervezet hozta 1étre az Egyesiilt Kirdlysagban. Tamogatoként a
Cambridge-1 egyetem ¢és a Broadcom cég tarsult hozzajuk abbol a célbol, hogy minél
szorakoztatobb modon tanulhassédk az informatikat. Az elsé célok kozott szerepelt a mas eszkozok
iranyitasa, a kis méret, alacsony fogyasztas, de emellett megfeleld teljesitménnyel rendelkezzen. Az
eredeti programozasi nyelve a Scratch volt. (Banhidi, 2016)

A jelenben a legujabb tipus amely a tanszéken is talalhatd a Raspberry Pi 4-es verzidja. Ez az apré
szamitogép a ma hasznalatos portok nagy részét hasznositja. Taldlhato rajta USB 3.0, Ethernet port,
AUX, USB-C ¢s HDMI csatlakozo is. A legujabb
modell akdr 4 GB RAM-mal is valaszthatd mar. Az
operacios rendszere a Debian alapu Linux rendszer,
a Raspbian. Programozasa az el6zéekben emlitett
Scratch és a népszerlibb Python nyelv segitségével
lehetséges.

Munkam soran az Ulyxes rendszerbe a kozel
multban implementalt kamera modult alkalmaztam.
31. Abra: Raspberry Pi 4 Az optikai eszk6z egy szalagkabelen csatlakozik az
Forras: Wikipédia [18] ..
alaplapba a Camera CSI-n keresztiil. A szenzort egy
mérdallomasra erdsitve, feltételezve, hogy az mozdulatlan, a rogzitett képekbdl kinyerhetéek az
elmozdulési értékek rovid idejli, dinamikus mozgasok esetén is.

= |

T e

32. Abra: Raspberry Pi kamera modulja
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Hi-Target V100 [19]

Egy sajat tulajdonu kinai GNSS vev6t is alkalmaztam a tesztjeim soran. Mivel ez egy viszonylag 1j
gyartasu miiszer, igy a ma elérhetd szinte Osszes miitholdrendszerrél jové adatot képes fogadni
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS, stb.).

33. Abra: Hi-Target V100

Forras: trends.directindustry.com (https.//trends.directindustry.com/hi-target-surveying-instrument-co-ltd/project-
161167-145000.html )

Korszerli bluetooth 4.0, NFC csatlakozas és Micro-USB, valamint soros port is megtalalhato a
késziilékben. Hasonléan a Topcon vevdjéhez 1 Hz-t6l 20 Hz-ig képes a pozicidkat a mai legtobb
adatformatumban szolgaltatni (Hi-Target): ASCII NMEA-0183: GSV, AVR, RMC, HDT, VGK,
VHD, ROT, GGK, GGA, GSA, ZDA, VTG, GST, PJT, PJK, BPQ, GLL,GRS, GBS. A munkam
soran ezt a képességét hasznaltam ki legféképp, hogy az NMEA-0183 szabvanyt is tdmogatja.
Hatranya a vevonek, hogy a tanszéki GNSS vevdvel ellentétben ebbe SIM kartya nem helyezhetd,
igy mindig sziikség van egy vezérlére vagy egyéb mas moddra, amely modon megkapja a
korrekciokat RTK {izemmodban. SD vagy egyéb mas szabvanyu kartyafoglalat sem kapott helyet a
miiszerben, viszont egy 8 GB-os bels6 memoria megtaldlhatdé benne, igy statikus mod esetén a
nyers mérési adatokat tudja arra régziteni.
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5. Elozetes tesztelés

5.1 GNSS elozetes tesztelése

Az elozetes tesztelés elsd szakaszaban a megirt NMEA iizenetek feldolgozasara hasznalt szkriptet
teszteltem. Ezt a mar el6zéekben emlitett Topcon Hiper II-s miiszeren tettem meg. Labor
kortilmények kozott a tanszéki komparator teremben tettem kisérletet az tlizenetek kiolvasasara.
Mivel itt természetesen pozicidt nem kaptam, csak arra volt jo, hogy lassam a megfeleld
kommunikécié megvalosult és érkeznek-e egyaltalan adatok valamilyen forméban.

A miiszer beallitasat a Topcon Receiver Utility, ingyenesen elérhetd szoftver segitségével tettem
meg, amely mind a muszerhez tartozo vezérlon, mind személyi szamitogépen megtalalhato. Ha a
szamitogép USB portjadt a vevd soros portjaval 0Osszekotjik, akkor ezen keresztiil
kommunikélhatunk azzal.

i TRU = O k4

Device View Help

S =5 4 5 % &

Terminal Information Options Firmware Loader Tools Receiver Settings Status File Explorer  Modem Driver

-

-

34. Abra: Topcon Receiver Utility

Itt a 34. dbran lathat6 ,,Receiver Settings” meniipont alatt beallithatjuk, hogy az RS-232 szabvanyon
at milyen adatok, milyen gyakorisaggal érkezzenek. Ezen feliil a kommunikéacio konfiguralasa
(sebesség, parités, adat bitek) is itt hajthatd végre.

A miiszer a, b, ¢, d porton keresztiil képes kommunikalni ezek koziil kettén, az ,,a”-n és a ,,d”-n
allithat6 NMEA kimenet, a tobbihez nincs hozzaférésiink. Ha bluetoothon szeretnénk ezeket az
adatokat megkapni, azt is itt tehetjiik meg, ha egyszerre a kettd konfiguralhat6é kimeneten allitjuk be
a formatumot.
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Az egyetem udvaran, a K és CH épiiletek kozott tortént az elsd é€les tesztelés. Itt csak DGPS
tizemmodban alkalmaztuk a vevot, RTK mdd hasznalata nem volt 1étfontossdgl a szoftver és a
kommunikécio teszteléséhez.

35. Abra: K és CH épiilet kozotti mérés

A 35. 4bran lathato a tesztrél két kép. A bal oldalin a soros porton torténd adatkozlés, még a jobb
oldalin bluetoothon keresztiil t6rténé kommunikaciordl talalhatd fotd. A szkript itt Echo Writer
segitségével iratta ki az adatokat a képernydre, ugyanis nem volt sziikségiink a tovdbbiakban a
felallitott miiszer koordinataira.

Mainform — X

Ha jobban megnézzilk a két képet lathatéak a kijelzén a
SATLAB Field Tools v1.2.1

koordinatak, igy elmondhaté, hogy az algoritmus megfeleléen
miikodott és az Ulyxes-be alkalmazhatéan implementéaltuk. Ezt
barmilyen mas felhasznélasra kisebb modositasokkal (pl.: writer
megvaltoztatasa) alkalmazni lehet. Boce W —

#

Egy masik miiszert is sikeriilt implementalni és tesztelni a
rendszerrel. A Satlab SL500-as GNSS vevdjébol nyertem ki _ =
adatokat az nmea_collect.py szKript segitségével. Roe | Wage, Sanllim

A nehézséget itt is a miszer bedllitdsa jelentette. Ezt a SATLAB
Field Tools szoftverével tettem meg a szamitégépemrdl. A ‘Qﬂ 958

i Exit
> 4
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programban beallithattam, hogy a vevé melyik COM portjan milyen adat, mekkora sebességgel
érkezzen.

W D e — ’F

37. Abra: Adatok fogaddsa 3, Abra: Terepi mérés

Tovabbi nehézséget jelentett, hogy a meglévd Y kabel egyik vége USB, mig a méasik RS-232 port
volt, de az el6bbin nem jott adat, igy ennek kikiiszobolésére egy atalakitot alkalmaztam RS-232-r6l
USB-re. Az eredmények a kovetkezd szovegdobozban lathatdak:

~N

.96415202766666;21.71206911066667;110.513;134835.000
.964152049999996; 21 .71206948466667;110.515;134836.000
.96415208416668;21.712069688333337;110.519;134837.000
.96415174566667;21.712068054833335;110.678;134838.000
.96415173583334;21.712068346166667;110.700;134839.000
.964151492000006; 21 .712067405000003;110. 805 ; 134840 . 000
.96415137983333;21.7120672675;110.890;134841.000
.964151192500005;21.71206663983333;110.994;134842.000
.96415104183334;21.712066363166663;111.093;134843.000
9;47.9641511485;21.712067423666667;111.062 ;134844 .000
10;47.96415125;21.712067939666667;111.027 ;134845 .000
11;47.96415132833334;21.712068140666666;111.001;134846.000
12;47.96415135783333;21.712068184833335;110.974;134847.000
13;47.964151378000004 ; 21.71206818916667;110.949; 134848 .000
14;47.964151401333325;21.71206820583333;110.920;134849.000
15;47.964151435;21.71206807416667;110.908 ;134850 . 000
16;47.964151456;21.712068037999998;110.903 ;134851 .000
17;47.96415146283333;21.712068024166665;110.897 ;134852 .000
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5.2 Robot méroallomas elozetes tesztelése [11] [15]

Az Ulyxes-ben mar készen létrehozott alkalmazas van a méréallomdsok automatizalt monitoring
feladatainak ellatasara. Ezt a Robotplus nevilli program hajtja végre. Ez a szkript mar korabban
meghatarozott koordinataju prizmakra képes méréseket végezni, ha az alldspont is ismert. A
miikddése a kovetkezOképpen zajlik:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Elsoként az alkalmazés a korabban emlitett JSON f4;1bol olvassa ki az adatokat. (Részletek
a tovabbiakban.)

Masodjara a program a meteoroldgiai adatok kéri le, ha ez elérhetd. Ezt jelen pillanatban az
internetrél vagy a 2.2.4-es fejezetben is emlitett Adatfruit vagy a Sensehat szenzoran
keresztiil képes.

Ezt kovetden a koordinatak beolvasdsa kovetkezik. Itt az allaspont, a FIX és a MON
(mozgasvizsgalati) pontok attriblitumait t6lti be a konfiguracioban megadott adatforrasbol.

A pontok és az allaspont kozott az Osszes vizszintes és magassagi sz0g kiszamitasra kertil.

Ha a miiszer latobmezejében talalhatd prizma (ATR-es miszer elengedhetetlen), akkor azt
megmérve a program kitaldlja a zenitszog €s tavolsag alapjan mely célra tortént a mérés.
Egyéb esetben, ha nincs prizma, Powersearchet alkalmaz és egy megtalalt prizmara végez
mérést majd az eldz6hoz teljesen hasonld modon végzi el a cél beazonositasat. Ez alapjan a
kozelito tajolasa a miiszernek megtortént.

Minden mérés alkalmaval 0j szabadallaspont 1étesitést végez az alkalmazas, ezzel kisziirve
az allaspont esetleges mozgasanak hatdsat. A FIX pontok észleléseit és koordinatait GNU
Gama szoftverének tovabb kiildve elkésziilnek a kiegyenlitett allaspont koordinatak ¢és a
tajékozasi szOg. Itt egy durva hiba sziirés is lefut, igy kisziirve a FIX pontok barmilyen
nemi elmozdulasat vagy félreazonositasat.

Az 1 kiegyenlitett értékekkel kiszdmitja az 0j irdnyszogeket és zenitszogeket a MON
pontok felé.

Ezt kovetden végig méri az 6ssze mozgasvizsgalati pontot. Ha egy pontot nem talal akkor
beallitastol fiiggden valahanyszor ujraprobalja, majd sikertelenség esetén kihagyja azt.

A mérési eredményekbdl kiszdmitja a pontok koordinatait. Ezt bedllitastol fiiggden vagy a
szerverre vagy egy adatbazis fajlba vagy GEO fajlba menti a nyers mérési adatokkal €s az
allaspont koordinataival egyiitt.
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Konfiguralni a korabban emlitett JSON fajl segitségével lehet, egy példa erre:

1 [El{ "log_file™: "C:/Users/ASUS/Documents/GitHub/ulyxes-1/data/teszt/tesztllld4.log",
2 "log_level™: 5

"station_type": "12007,
4 "station id": "100",

5 "station height™: .
: "station coo limit"™: .

"orientation limit"™: 5

"faces": x

"directfaces™: »
10 "fix 1list™: ["1l01", "102", "103™, "104"],
1101 "mon list™: ["1001™, "1Q02™, ™10Q003™, "1004", "10035"],
12 ”max:try”: 5

]

15 "port™: "COM3™,

16 "coo_rd": "C:/Users/ASUS/Documents/GitHub/ulyxes-1/data/teszt/teszcllld. coo™,
LT "coo wr™: "C:/Users/ASUS/Documents/GitHub yres—-1/data/teszt/out.coo",

18 "obs_wr": "C:/Users/ASUS/Documents/GitHub/ulyxes-1/data/teszt/out.geo”,

18 "met_wr™: "7,

20 "inf wr"™: "C:/Users/ASUS5/Documents/GitHub/ulyxes-1/data/teszt/teszt_inf.csv",
21 "decimals™: »

22 "gama path": "C:/GecEasy/gama-local.exe"”,

23 "stdev_angle": »
24 "stdev_dist": .

Fds "stdev_distl": .
26 "dimension™:
2 "probability™: .
28 "blunders™:

39. Abra: JSON fijl

Az 1. sorban a log file pont segitségével adhatjuk meg a log fijlunk mentési utvonalat. A
masodikban ennek a szintjét konfiguralhatjuk, az-az megadhatjuk mennyi adat keriiljon ebbe.

A 3. sorban mérdallomasunk tipusat adhatjuk meg, természetesen azok koziil valasztva amelyeket
implementaltak az Ulyxes-be. A kovetkezd pontban allaspontunk szdmat adjuk meg, ennek
koordinatait a 16. sorban 1év6 f4jlbol fogja kiolvasni.

Az 5. sorban a miiszermagassagot konfigurdlhatjuk, az ezt kdvetd station coo limit és
orientation_limit pontban allaspontunk koordinatainak eltéréseit allithatjuk be, ha ennél nagyobb
eltérés érteket kapunk figyelmeztet a rendszer. A faces és directfaces pontban a tavcsdallasok
szamat adhatjuk meg, az elsd esetben elsd tdvcsdallasban méri meg az Gsszes pontot majd masodik
tavcsodallasban visszafele, az utobbi pedig egy pontot azonnal két tavesdallasban észlel.

A 10. és 11. sorban a prizmak pontszamat adhatjuk meg. Az el6bbi a fix pontokat, az-az azokat
amelyekbdl a szabad allaspont létesités fog megvalosulni, az utébbi pedig a mozgasvizsgalati
pontok szdmat jelzi.

A max_try esetén a maximum probalkozasok szamat, mig a delay try szdmandl a késleltetés idejét
adhatjuk meg masodpercben. A port szam a szamitogépiink USB portjat jelzi amelyen a miiszerrel
van Osszekapcsolva.

A coo_rd, coo_wr, obs wr sorokban az utvonalat definialjuk a fajlok amelyekbdl vagy kiolvassuk a
koordinatakat vagy irjuk. A met wr a meteorologia adatok irdsara szolgalod fajl utvonalat jelzi. A
kovetkezo sorban 1€v6 inf wr pedig az inf6 f3jl irdsanak helyét jelzi.
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A decimals pontban az adatok élességét adhatjuk meg. A 22. sorban a GNU Gama kiegyenlitd
szoftver utvonalat adhatjuk meg, amely a szabadallaspont kiegyenlitését végzi.

Az stdev_angle, stdev_dist,
stdev _distl soraiban a szoérasat
adhatjuk meg a mért irdnyokhoz
(masodpercben), a  tavolsaghoz
(milliméterben). Ezt kovetden a
dimension pontban a dimenzidjat
adjuk meg a mérésiinknek. Majd a
kiegyenlitéskor felhasznalt
konfidencia-intervallum értekét
hatdrozhatjuk meg a probability
pontban. A blunders pedig a
durvahiba  szlirésre  vonatkoz6
paraméter, 1 = van hibasziirés, 0 =
nincs hibasz{irés.

40. Abra: Mini prizmdk

Ha példdul a 16. sorban taldlhato
coo_rd helyén egy olyan coo fijl
elérési helyét irjuk be melyben megtalalhatd a fix list és mon_list pontjai ebben az esetben az
automatikusan megméri azokat. ElOzetes tesztelésem sordn ezt megtettem a tanszék komparator
termében. Mini prizmakat alkalmaztam és ebbdl kitiintettem 4-et amely ,,fix”-nek vehetd €s 5-6t
véletlenszeriien, amely ,,mozgasvizsgalati pont”.

Elészor a Coomaker nevli alkalmazéds segitségével kézzel megirdnyozva az 0Gsszes pontot
létrehoztam egy coo fajlt amelyben az Osszes prizmanak a koordinataja szerepelt. Itt fontos, hogy a
miszer tajékozva legyen. A konfiguracios JSON f3jl-t ezt kdvetden hoztam 1étre. Ha az el6zéekben
targyalt Osszes paramétert beallitottuk, kezdddhet a mérés.

Ha a miiszer érzékeli, hogy egy prizma taldlhat6 a latomezejében a mérés inditasakor akkor erre fog
torténni az elsd észlelés. Ez alapjan az algoritmus megprobalja kitalalni, hogy melyik prizmat l1atja a
zenitszOg ¢és a tavolsag alapjan. El6szor a fix pontokat mérjiik meg, majd azok eredményeit a GNU
gama kiegyenlitd szoftvernek atadva egy kiegyenlitett koordinataju szabad allaspont jon 1étre. Ha ez
minden tiiréshatarnak megfelel, a szkript tovabb ugrik a mozgasvizsgalati pontok mérésére. Amint
az észlelések befejezddtek és zavartalanul megmérhetd volt minden eléallnak a koordinata fajlok és
a GeoEasy altal olvashatd geo fajl.

Ezt automatizdlni Windows-on az iitemezett feladatok (scheduled tasks) nevii programmal lehet.
Megadhatjuk, hogy milyen id6kdzonként melyik programunk fusson le a szamitogépiinkon. Ha
létrehozunk egy batch f4jlt a paranccsal mellyel inditottuk a Robotplus-t, akkor a mérések
automatikusan meghatéarozott idépontokban elindulnak.
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Mivel az 1200-as miiszerben taldlhat6 bluetooth adapter is, igy az egész miiveletet leteszteltem ezen
kommunikécios mod segitségével is. Elmondhato, hogy teljesen zavartalanul miikodott a parancsok
¢s adatok kiildése és fogadasa a két eszkoz kozott. Egy kiilonbség viszont észrevehetd volt a kdbeles
¢és a vezeték nélkiili megoldas kozott, ez a sebesség. Mig a miiszer €s a szamitogép lekommunikalta
egymas kozott a parancsokat érezhetden lassabb volt, koriilbeliil haromszor annyi id6t vett igénybe
egy mérési sorozat végrehajtasa bluetooth kommunikécio segitségével.

Végeredményben a mérdallomas automatizalt monitoring rendszer Ulyxes-ben torténd
felhasznalasar6l elmondhatd, hogy teljesen implementalt ¢és felhasznalhato. Terepen kitelepitett
miiszerrel és hozzakotott szamitogéppel a mozgasok kimutathatéak automatizaltan.

sl &
gal

41. Abra: Kompardtor teremben torténé mérés
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5.3 Komplex tesztelés
BME K épiilet elétti ponton B7E 2 e : . 4 4 ; -2l g Jelmﬁagyarézat
2018, novernber 14 - 5 - ol : A ® Allaspont

42. Abra: November 14. mérés
Forrds: Google Earth

Elézetes tesztelésem soran fontos volt, hogy egy komplex tesztet is végrehajtsak, amelyben
egyszerre tobb modon és eszkdzzel dolgozom szimultan. Ezt egy alkalommal végre is hajtottam az
egyetem elott talalhatd pontonon. Valasztasom azért esett egy pontonra, mert itt a varhato
mozgasok rovid id6 intervallumon beliil is nagyobbak.

Az elézéekben ismertetett két mérési modszert egy harmadikkal kiegészitettem, a Raspberry Pi
kamera moduljaval. Ezt a technologiat hatékonynak feltételezhetjiik ebben az esetben, ugyanis itt
rovid 1d6 alatt (akar masodpercek) torténnek a mozgasok, igy példaul egy robot mérdallomas altal
végrehajtott mérés, néhany pont esetén ami koriilbeliil 1-2 percet vesz igénybe nem feltétleniil tudja
kimutatni az ilyen rovid idéintervallumi mozgast.
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5.3.1 Mereés elokeszitése

I b -

43. Abra: Allaspont és a mért pontok kizelité helyei

Forras: Google Maps

Hérom technoldgia alkalmazasaval kezdtem el a mérést, a 43. dbran lathatd a pontok elrendezése. A

helyi halézatot kozel északi tdjolastinak
vettem fel és a 100-as ponton Iétesitettem
allast. A 101 és 102 pontok voltak a tajékozo
pontok, az-az azok amelyekbdl a szabad
allaspont l1étesitést elvégeztem. Az 1001,
1002, 1003, 1004, 1005 pontok voltak a
mozgasvizsgalati pontok. Az 1001-es szamu
ponton helyeztem el a GNSS vevét, egy mini
prizmat és egy ArUco jelet.

Az ArUco jel hasonlé egy QR kodhoz, 4x4
négyzet tesz ki fekete-fehér szinben egy
jelzést. Ennek detektalasara megirt OpenCV
alaptt algoritmusok elérhetéek. Ez pixel
alapon tudja meghatarozni az adott kod

44. Abra: 1001-es pont

helyzetét a képen, ezt metrikussa a jel lemérésével tehetjiik. Ha tegyiik fel egy videdt rogzitiink,
amelyben masodpercenként 25 képkocka van és jol lathatd rajta az ArUco jel, akkor minden
képkockan meghatarozhato a helyzete és ebbdl szamithatd az elmozdulas.
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45. Abra: Feldllitott monitoring rendszer

Mint az el6z6ekben mar emlitettem az 1001-es ponton a Hi-Target V100-as vevd iizemelt RTK
tizemmodban automatizalt NMEA iizenet kimenettel. Ez 1 Hz-es gyakorisaggal kozolte a
poziciokat. Mivel a miiszerlab szerelt prizma, GNSS vevd és ArUco kod egyszerre mozog, igy a
kiilonbozé modszerekkel meghatarozott pozicidk dsszehasonlithatok.

A kovetkezokben a robot mérdallomast allitottam fel €s 1étrehoztam egy kozel északi iranyba tajolt
koordinata-rendszert, amelyben a miiszer koordinatai Y = 100.000 m, X = 100.000 m, Z = 100.000
m voltak. A Coomaker program segitségével méréseket végeztem a 7 darab prizmara. Ebbdl eldallt
a koordinatajegyzék a kezdd koordinatakkal. Ezt kdvetden a JSON f4jl konfiguralasa kovetkezett a
korabban targyaltak szerint és igy futtatva a Robotplus szkriptet készen allt a méréallomas altal
tdmogatott automatizalt monitoring rendszer.

A Raspberry Pi kamerajat egy Leica 305 miiszerre szereltem fel. Mivel a kis szamitdégéphez kijelzot
¢és billentylizetet nem kapcsoltam hozza, igy SSH (Secure Shell) protokollon keresztiil tavoli
eszkozként vezéreltem egy laptoprol. Ehhez routert és ethernet kabelt is vittem ki a helyszinre. A
WiFi-n torténd adatkézlés nem bizonyult kordbban elég gyorsnak ahhoz, hogy az élességet
belehessen allitani a kamera optikdjdhoz. Vezeték nélkiili kapcsolat esetén koriilbeliill 15-16
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masodperc telt el mire a kijelz6n megjelent az eredmény. Ennek kalibralashoz egy shell szkriptet
alkalmaztam, amely hal6zati adatfolyamra toltotte fel az ,,é10” képet. Abban az esetben ha kabellel
volt a rendszer Osszekotve, ekkor is tapasztalhaté volt némi késés (kb. 5 masodperc), de ez nem
nehezitette meg a munkat. Ezt a VLC Media Player segitségével tudtam megnyitni.

46. Abra: GNSS vevé, ArUco jel és mini prizma az 1001-es ponton

Az élesség beallitasat kdvetden, mar csak a video rogzités elinditdsa kovetkezett, amelyet 1000 x
1000 felbontasban és 25 képkocka/masodperc beallitas mellett inditottam el.

5.3.2 Meres kiertéekelese
GNSS

A mérések feldolgozasat a GNSS-bdl kapott adatokkal kezdtem. Az ebbdl kinyert koordinatdkhoz
tartozo idobélyegek, mivel GGA tizenetekbdl lettek eldallitva, UTC idOben voltak, ami a helyszinen
tortént megallapitas alapjan +1 ora (ez az érték az idézona miatt) és -12 masodperc volt a kiilonbség
a szamitogép Orajahoz képest, amely a méréallomés adatait rogzitette. Ezt hogy kozos
idérendszerbe legyenek a méréseim, az adott értékkel eltoltam, igy eldalltak a mérési eredmények
Balti (EOMA) tengerszint feletti magassagai, mivel a vevo a mérés ideje alatt RTK {izemmodban
rogzitette az eredményeket az EHT 2014 alapjan. Relativ magassagkiilonbségek létrehozasa
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érdekében minden megkapott értékbdl az elsét kivontam, ezt vettem a nulla mérésnek. Az adatok
feldolgozasara 1étrehoztam egy Octave szkriptet, amely beolvassa, majd a megfeleld szamitasokat
elvégzi az adatokon €s megjeleniti azokat. A kapott értékek a kovetkezok lettek 13 és 14 6ra kozott:

GNSS mérések
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47. Abra

Mivel az RTK mérési modszerrel a magassagi értelemben vett kézéphiba 8 — 10 milliméterre
csokkenthetd, igy a 3 szigma szabaly szerint, 99,7%-0s megbizhatdsagi szint esetén ~2,5 cm-re
lehet a pont magassagat meghatarozni. Az abrardl levehetd, hogy rovid iddintervallumokat nézve is
nagy volt a szérdsa a pontok magassaganak, de kiilonb6zd rovid idejli trendek megfigyelhetéek a
mérések alatt.

Robot méroallomas

A pontonon kihelyezett 5 darab prizma szolgalt mozgésvizsgalati pontként és két fix prizma
alapjan tortént a szabad allaspont meghatarozas. A kapott adatok COO ¢és GEO kiterjesztéssel alltak
rendelkezésemre, ebbdl egy koordinatalistat hoztam létre a GeoEasy szoftver segitségével. Ennek
feldolgozasara és megjelenitésére egy tjabb Octave szkriptet hoztam 1étre. Ezt Gigy irtam meg, igy
hogy barmennyi pont automatizalt feldolgozasara alkalmas legyen.
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clc; clear all; close all;

%meresi adatok levalogatasa

data = dlmread("out_coo.csv", ",");
points = unique(data(:,1));
pieces_temp = histc(data,points);
pieces = pieces temp(:,1);

time = dlmread("time.txt");

for k = 1:1length(points)

first = sum(pieces(1l:k-1))+1;

last = sum(pieces(1l:k));

one_point = data(first:last,:);

figure(k)

for i = 1:1length(one_point)

if points(k) = one_point(i,1)
h(i) = i;
temp(i) = one_point(i,4) - one_point(1,4);
plot(i,temp(i), 'o-r');
hold on;
text(i,temp(i)-0.0005,num2str(time(i)))
xlabel ("mérés szama");
ylabel ("magassag [m]");
cim = sprintf("%d szami pont robot méréallomassal mért magassdga",points(k));
title (cim);
hold on;
endif

endfor

fit = splinefit(h,temp,15);

val = ppval (fit, h);

plot(h, (val - val(l)));

hold on;

endfor

A mérési adatok beolvasasat kovetden csak azok megjelenitését céloztam meg feladatként. Ezt
automatizaltan teszi meg az algoritmus minden egyes
mért pontra és kiilon abran jeleniti meg azokat. A kod
végén pedig egy Spline illesztést hajtok végre egyesével
a mozgasvizsgalati prizmakra. Ezt csak a GNSS-el
torténd Osszehasonlitds miatt kellett megtennem. Ez az
illesztett gorbe 15 szakaszbol €s 16 toréspontbal allt.

48. Abra: Mozgasvizsgdlati prizma
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Kamera

A kamerabol kijovo adatok videdk voltak. Ezek elemzésekor két problémaéba {itkoztem.
Ahhoz, hogy az elmozdulés értékhez idobélyeget is tudjunk illeszteni, a vided rogzitd algoritmus a
fajl nevének a felvétel kezd6 idépontjat adja meg. Ezzel a probléma az volt, hogy a Raspberry Pi-k
oraja bekapcsolasnal a kikapcsolas idopontjat jegyzi meg és onnan folytatja az idészamlalast. Az
oraszinkronizalast vagy kézi bedllitassal vagy az internetre valo csatlakoztatdssal lehet megoldani.
Ott helyben ezt a problémat észleltem és a videdk rogzitésének idépontjat kézzel felirtam.

A masik nagyobb probléma, hogy 25 képkocka/masodperc rogzitéséhez a hadrver nem volt
elég gyors, a kép ugralt, tehat két egymast kovetd kép kozott nem mindig 1/25 masodperc telt el,
igy az iddszinkronizaci6é sajnos megoldhatatlan volt. Ezt a problémat utdlag realizaltam ¢és ezt
sajnos nem volt lehetséges javitani, igy a tovadbbiakban nem értékeltem ki a kamera altal rogzitett
videofajlokat ezen mérés alkalmaval. Ezen technoldgia tovabbi konfigurdlasra szorul, hogy az
elkovetkezd teszt sordn alkalmas legyen adatok kinyerésére. A masodpercenként rogzitendd kép
szamot a PI és az SD kartya sebességéhez kell igazitani.

GNSS és robot méroallomas osszehasonlitasa

Ellendrzésképpen az 1001-es pontra torténd méréseseket feldolgozva a két technologiabol hasonlo
mozgasoknak kellene eldzetesen kapnunk. Ehhez a mérési eredményekre egy-egy spline gorbét
illesztettem, hogy szemléletes legyen a hasonldsag.
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1001 szamu pont GNSS mérései
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50. Abra

A 49. abran lathaté a robot mérdallomdssal megmért magassdgok a hozzatartoz6 iddponttal
feliratozva. A kovetkezd abraval 0sszevetve a 49.en csak a masodik méréstdl sziikséges az adatok
hasonlosdgat megnézniink. Az elsé szembetiing kiilonbség, hogy az etalon méréshez viszonyitva a
GNSS-bdl kinyert adatok akar +6 centiméterre (13:55 kdrnyéke) is emelkedtek, de elmondhato,
hogy itt révid id6n beliil nagy volt a magassag szorasa. Mig a méréallomassal mért értékeknél a két
szélsoértek kozotti kiilonbség nem haladta meg a 2 centimétert.

Ha a gorbe alakjat nézziik meg szemléletesebben kitlinik, hogy nagyon hasonl6 lefolydsa van a
kettonek. 13:11-ig mindkét gorbén emelkedés lathato, csak a 13:06-kor tortént mérésnél volt ~2
milliméteres csokkenés, de ez betudhaté mérési hibanak vagy a hullamzas kovetkeztében keletkezd
kis mozgasnak.

Ezt kovetden 13:13-kor volt egy enyhe siillyedés ami a GNSS mérések alapjan is lathato. Majd a
méréallomés mérései alapjan Gjabb ndvekedés kovetkezett, ez mar viszont csak eltolva jelentkezik a
GNSS méréseiben. Az ezt kovetd iddszakban 14:00-ig a két fiiggvény teljesen hasonld lefutasa, de
eltolva jelentkeztek a mozgasok. Elmondhatd, hogy a mérdallomés alapjan az egymast kovetd
mérések rovid iddintervallumot kovetve valdsultak meg és alacsonyak lettek a kiilonbségek az
el6z6-kovetkezd kozott.
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5.4 Osszefoglalas, fejlesztési javaslatok

A GNSS NMEA iizenetekbe vald rogzitése RTK tlizemmodban megbizhatdan miikodott, a
technologia automatizalt monitoring rendszerbeli felhasznalasara alkalmas. Egy hosszabb mérés
soran viszont sziikséges figyelni az akkumulator allapotat a vevOben vagy egyszertien allando
aramellatast biztositani szamara.

A robot méréallomasrdl is elmondhato, hogy hasonléan a GNSS-hez teljesen hasznalhaté volt.
Teljesen automatizaltta litemezett feladat végrehajtasaval lehetne, ezt én ezen mérések soran nem
tettem meg, kézzel inditottam azokat.

A kamera tovabbi fejlesztéseket igényel. A Raspberry Pi-k megfeleld idébedllitasat vagy minden
mérés elott kézzel sziikséges megtenni vagy valamilyen mddon hozzaférést kell biztositani az
internethez, igy az automatikusan lekérdezi azt. Az ugré képkockak kikiiszobolésére az fps szam
csOkkentése javasolt 1 vagy 2 képkocka/masodpercre. Mivel a probléma valoésziniileg a hardver
gyorsasagaval (f4jl irasi sebesség) kapcsolatos, igy ezen érték csokkentésével megoldhato.

51. Abra Monitoring rendszer és a ponton
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6. Uszomii mérés
Az eldzetes teszteléseket kdvetden €lesben, Dunatjvarosban alkalmaztam a rendszert. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tobb tanszékével, tobbek kozott a Hidak és Szerkezetek,

//////

projekt végrehajtasa.

Munkénk célja a szerkezet probaterhelésébdl keletkezd elmozdulasok mérése. A mérési eredmények
¢s tapasztalatok a késdbbiekben egy hasonl6 kialakitassal rendelkezd, de nagyobb méretii szerkezet
megvalositdsdban lesznek hasznosak.

52. Abra: Epiilé viszomii 2019 oktéberében
Forras: Takacs Bence

6.1 Mérések elokészitése

A kész uszomire egy acélszerkezetli felépitmény keriilt, amely egy alland6 teherként van jelen
azon. A kiilonboz6 teherallasok végrehajtasahoz IBC tartdlyokat helyeztek a szerkezetre. Ezeket
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vizzel toltotték meg ezzel létrehozva a megfelelé nagysagu terhelést. Az én feladatom az ebbdl
keletkezd elmozdulasok mérése volt kiillonbozé technoldgiak segitségével.

53. Abra: Felépitmény és IBC tartilyok
Forras: Takdcs Bence

A munka tobb napot vett igénybe, ugyanis ezeket a tartalyokat tobb modon helyezték el. Egy mérési
napon egy elrendezést alkalmaztak, de méas és mas mennyiségli vizet engedtek az IBC tartalyokba
ezzel szimuldlva a kiilonb6zd teherallasokat. A megbillent szerkezet imitalasara a két ellentétes
oldalt eltér6 mennyiségti feltoltést is alkalmaztak.

A mozgasvizsgalati mérésekhez az eldzetes tesztelés soran alkalmazott, robot méréallomast, GNSS
technologiat és a kamerat alkalmaztam. Ezen feliil a deformécio észleléséhez szintezéssel
egészitettiik ki a rendszeriinket. Ezt nem automatizaltan, hanem hagyomanyos modon hajtottuk
végre.
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54. Abra: Mozgdsvizsgdlati pontok
Forras: Takdcs Bence

Ahhoz, hogy megfelelden tudjuk a szerkezet mozgésait modellezni mértékado helyekre sziikséges
mozgasvizsgalati pontokat helyezniink. Ezeket a 4 sarokpontra és az oldalak felezOpontjara tettiik ki
(54. abra). Mind a 8 ponton megtalalhatd volt egy allanddsitott mozgésvizsgalati prizma, amit a
robot mérdallomas méréseihez hasznaltam fel.
Ezt 2 miiszer mérte automatizaltan, az 1-2-3-4-
es szamu pontokat a Leica 1200-as miiszere,
mig az 5-6-7-8-at a Leica 1800-as miiszere. Fix
pontoknak pedig, 4 darab prizméat helyeztiink el
a parton, amibdl 3-3-at hasznalt fel a miiszerek
szabad allaspont létesitésére.

A 3-as, 5-0s és 7-es pontokon egy-egy GNSS
vevd helyezkedett el, amely a nyers mérési
adatok rogzitette. Bazisnak ehhez a méréshez
egy kikotébakon helyeztink el egy Leica
GNSS vevét, igy 4 GNSS vevé dolgozott : \ AN

szimultan. 55. Abra: Leica 1200 és a GNSS bizis

5
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A 3-4-5 pontokon egy-egy ArUco jel lett felragasztva, ezekhez kiilon kamerdk lettek kihelyezve
amelyek azokat detektaltak. A kamerdk egy-egy Leica 305 mérdallomas optikajara voltak rogzitve.
A Raspberry Pi-k megfelel6 aramellatasat powerbankekkel oldottam meg..

56. Abra: Kamera konfigurdldisa

Elsoként a robot mérdallomasokat konfiguraltam. Ehhez a coomaker.py alkalmazassal megmértem
manudlisan az 0Osszes prizmat amelybdl eléallt a koordinatalista. Két kiilon szadmitogéppel
vezérelve, azokon kiilon JSON fajlokkal konfiguralva futott a robotplus.py algoritmus, ez egy

SQLite adatbazisba rogzitette az 0sszes észlelési adatot.

A GNSS-ek bedllitdsa nem volt kiilondsebben nagy feladat. A 3-as ponton 1évé Stonex vevo
elinditast kovetden automatikusan régzitette a nyers adatokat a sajat memoriajaba. Az 5-6s €s 7-es
ponton 1évé Topcon Hiper II-es vevok a hozzatartoz6 vezérldvel konfiguralhatoak és ezek is a sajat
memoriajukba mentették az észleléseket. A Leica vevdjénél minden mérési napon meghataroztam
annak koordinatajat mivel, ezt nem kényszerkdzpontosan helyeztiik el, hanem a kikdtébakon
kiilonbozo helyeken. Ezt halozati RTK {izemmoddban 120 epocha megmérésével tettem meg. Ez
mind EOV, mind ETRS89 koordinatdkat rogzitett, ezek lettek a bazis koordinatdi. Ezt kdvetden
automata rogzitést inditottam el, igy a RINEX f4jlokat is rogzitette.
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Ezt kovetden a kamerdk konfigurdlasa kovetkezett. A 3
kamera els6é alkalommal tortént bedllitasa sordn a
fokuszt is be kellett allitanom. Ehhez egy routert vittiink
magunkkal, amire ethernet porton keresztiil dugtam ra a
Raspberry Pi-ket. Mivel a miiszerek a tovabbi mérési
napokon is kozel hasonl6 tavolsagra voltak felallitva az
ArUco kédoktol, igy ezt elég volt az elsé alkalommal
megtenniink.

Az 1d6 beallitasat eldszor manualisan a konzol ablakbol
a sudo date +%T s 'lI1:14:00" paranccsal tudtam
megtenni. A probléma, hogy ez az algoritmus lassan
futott le (kb. 20 mdasodperc), igy a masodperc pontos
idobeallitast nem volt konnyli ezzel Iétrehozni. A
késébbiekben a telefonom mobil hozzaférési pontjat

crer

57. Abra: ArUco jel és GNSS

Forras: Takdacs Bence

bedllitottdk maguknak. Ha azokat konstans aramforrassal lattuk el, az id6 beallitds probléma

megoldddott.

Az ugrd képkockdk hibajat azzal kiiszoboltem ki, hogy a kamera nem 25 képkocka/masodperc
értékkel rogzitett, hanem anndl joval kevesebbel (2 képkocka/masodperc). Ezéltal nem tortént
kimaradas a videofelvételben és emellett tarolohelyet is spdroltam a szamitdgépen.

58. Abra: Feldllitott rendszer
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6.2 Mérések végrehajtasa

Minden teherdllds mérése hasonld forgatdkonyv szerint zajlott. Eldszor a Raspberry Pi-k
elinditdsaval kezdtem, ezek uwjra 1000 x 1000 felbontdsban, de 2 képkocka/mésodperc
gyakorisaggal vettek fel. Volt olyan alkalom, amikor a teljes napot rogzitették.

A GNSS hasonléan az el6zé technoldgidhoz volt, hogy egész napokat mért egyfolytdban, de
akkumulator kimélés miatt sokszor megallitottuk a teherallasok kozott atallas kozben.

Ezt kovetden a robot mérdallomasok robotplus.py alkalmazasat futtattam, ez automatizaltan
kortlbeliil 2 perc alatt végrehajtotta az 0sszes prizma megmérését.

Majd a szintezés kovetkezett. A 3-as szamu pontot jeloltiik ki kezddpontnak, igy az Osszes
magassagot ehhez képest hatdroztuk meg. A pontok mérését a Leica DNAO03-as miszer kdzbenso
pont funkci6javal hajtottam végre, igy a 3-as pont volt a hatra és elére mérés is. Egy magassag
meghatarozas sordn 5 leolvasas tortént és ezeknek a median értékét vette. Ezt az 59. abran lathat6
modon teszteltiik, mint lathato a képrol is 88 mérés terjedelme 2 milliméter volt. Ennek fontossaga
abban rejlik, hogy az uszomil nem stabil, sok esetben a hullimzas nehezitette a méréseinket, de
ennek terjedelme sem haladta meg a 3 milliméteres hatarértéket. A medidn alkalmazaséaval a kiugro
értekeket ki tudtuk sziirni. Két miiszerallasbol hataroztuk meg a pontok magassagat és egy pont (a

59. Abra Szintezés tesztelése
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8-as) mindkét miiszerallasban szerepelt. Atlagosan elmondhaté, hogy szintezés zardhibaja 0,2 — 0,4
milliméter kortl alakult, de nagyobb hullamzas esetén is maximum 2 milliméter volt ez az érték.

Ezt kovetden egy kontrollmérést inditottam a robot méréallomasokkal, hogy azok atlagat vegyem
vagy a durva hibak (ugyanazon prizma kétszeri mérése, prizma kihagyasa) kisziirhetéek legyenek.
A robotplus.py program a prizmak megtaldlasara az iranyokat hasznalja fel. Ha a koordinata
listaban 1év0 magassaghoz képest a pontnak nagyban valtozik a magassaga, akkor ez a muszertol
tavolabb 1év6 pontok esetén okozhat két fajta hibat. Vagy teljesen kihagyja az adott mérésbdl (a
beallitott tiirést meghaladja) vagy ha a keresés kdzben a latdbmezejében egy masik prizma feltiinik
azt méri meg helyette.

6.3 Mérések kiértékelése

Mivel a komplett projekt 7 mérési napot vett igénybe, igy rengeteg adat keletkezett. Feladatom
viszont a technoldgidk hasznalhatdsdga, Osszehasonlitdsa, igy csak egy mérési nap eredményeit
szemléltetném a kovetkezOkben. Ez a december 14-én tortént 1 darab teherallast jelenti. Az etalon
mérés 11 ora 20 perc és 11 ora 49 kozott zajlott le, mig a terhelt szerkezet észlelése 13 ora 43 perc
¢és 14 ora 07 perc kozott volt.

6.3.1 Robot meéroallomas

A robot mérdallomas altal mért értékek koordinata rendszerét még az els6 nap folyaman hataroztam
meg. Ez a Leica GNSS bazis kozelében 1évé 1200-as miszer alldspontjdnak koordinatai a
kovetkez6k voltak: E = 100,0000 m, K = 100,0000 m, M = 100,0000 m. Az Gszémii magassagai ez
alapjan 93-96 méter kozott helyezkedtek el.

Méréallomas 11:20 — 11:49
94,2098
93,9093
94,0893
93,8803
93,8620
93,9293
93,9805
95,3639

Kildnbségek

O~NO O WDNPRE

13:43 — 14:07
94,1023
93,9247
94,2319
93,9282
93,8014
93,7470
93,6664
95,1412

60. Abra: Mérési eredmények [m]
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A 60. abran lathatoak a két epocha mérési eredményei és a kiilonbségek méter dimenzidban. Ezek a
mar atlagolt (szintezés el6tt és utan mért) eredmények. Az eredményeket egy SQL adatbazisban
taroltam, majd tablazatkezelobe masoltam at. A kiilonbségekbdl kivehetd, hogy a 2-3-4 szamu
pontoknal volt emelkedés a tobbi ponton pedig siillyedés.

6.3.2 Szintezes

A szintezést az el6z0 fejezetben targyaltak alapjan hajtottuk végre. A ,,null” mérés eredményei a
kovetkezok lettek (az értékek méterben értenddek):

Line : LINEQG@@26 Method: HE

Date : 14.12.2019 Time : 11:33:45

SEafifills -===-== Stafifi2:f --==--=-

g PointID IBacksight | Intermdt.|Foresight | | Distance | Remarks |
| (Station Result)| : i i (delta H) | (D Bal ) | (Pt Hgt ) |
|Start PtID : ! | ! ! | !
13 | : | : : 1( 0.0000)
| | : | | : i :
13 | 1.44464, i : : 18.56] -------- :
: 4; | 1.47582| | -0.0312] 7.79| -09.0312]
: 5, | 1.47906; | -0.0344, 3.91, -0.0344,
: 6) I 1.43202; | +0.0126] 10.73; 0.0126|
: 71 | 1.36313] | +0.0815] 21.58] 0.0815)
: 8) ! 1.35684; | +0.0878] 23.62] 0.0878|
13 | ! | 1.44547] ! 18.56) -------- !
| | : | : : | 1
i( 1) i i i i(—0.00083)i( -e.ee)i( -0.0008) |
1 1 1 1 1 | 1 1:
13 | 1.50815; | | ! 15.24]  -------- :
: 2i | 1.45716; | +0.0510; 4.03] 0.0502,
: 1; I 1.38672] I +0.1214; 8.06| 0.1206,
: 8| | 1.41851; | +0.0896, 11.57; 0.0888|
13 ! - | 1.50942; : 15.24]  -------- -
| | : | : : | 1
C2) | | | 1(-0.00126);( +0.00);( -0.0021),
| | : | : ' | 1

Mint lathatd, az elsé miiszerallasban a 4-5-6-7-8 szamu pontokat mértiilk. A masodikban a 2-1-8
pontokat. Az elébbi esetben a zaréhiba -0,83 milliméter lett, az utobbiban ez emelkedett -1,26
milliméterre (5. oszlop zardjeles értékek). Ellendrzésképpen a 8-as pontot mindkét allasban
megmeértiik. Az els6ben +0,0878 méterre, mig a masodikban +0,0888 méterre kaptam meg a
magassagot (ezt az utolsé oszlopban lathatjuk), ami 1,0 milliméter kiilonbséget jelent.
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Line : LINE@G@@27 Method: HE

Date : 14.12.2019 Time : 13:51:34

Staffl: -------- Staff2: --------

: PointID iBacksight | Intermdt. Foresight | | Distance | Remarks |
| (Station Result) | : : i (delta H) | (D Bal ) | (Pt Hgt ) |
1Start PtID : ! ! ! ! ! !
13 | : | | | '!(  ©.0000)|
i | l | : | | |
13 | 1.25257, : ! : 18.48) -------- |
i 4! ! 1.37450| I -0.1219! 7.67! -0.1219)!
: 5, I 1.48411; ' -0.2315) 3.97, -0.2315)
i 6 | 1.55538, | -0.3028] 11.05) -0.3028]
i 7 | 1.61504, | -90.3625, 21.91; -0.3625,
i 8! ! 1.50767! ! -09.2551! 23.91! -0.2551|
E | l ! 1.25293! ! 18.48!  coooo-- !
| | : | | i | ]
(1) | ! | 1(-0.00036)|( +0.00)|( -0.0004))
| | : | : | | 1
13 | 1.34997| | | : 15.20] -------- :
| 2, | 1.42304, | -0.0731] 3.94] -0.0734]
| i | 1.48573 | -0.1358] 8.01} -09.1361}
| 8| | 1.60569 | -0.2557, 11.70) -9.2561}
13 : ! I 1.34980! ! 15.19!  ----o--- !
| | l | | i | 1
1 2) | ! ! 1 (+0.00017) | ( +0.00)|( -0.0002),
| | | | | | : 1]

A megterhelt szerkezet esetén fentebb lathatoak a szintezés eredményei. A zarohibak képe itt még
jobban alakult. Az elsé allasbol 0,36 millimétert, a masodikbdl pedig +0,17 millimétert kaptam. A
8-as pont magassag -0,2551 méter és -0,2561 méter értékeket vettek fel, amibdl az el6z6hoz
hasonloan 1,0 milliméter volt a kiilonbség.

A szintezést és a robot mérdallomas méréseit is dsszehasonlitottam tablazatkezeld szoftverben. A
kiilonbségek a 61. abran lathatok. A szintezésbol kapott eredményeket a 2. oszlopban tiintettem fel.
Mivel az egész szerkezet

1S mozgast végzett, ezért,

hogy értékelhetd Kilonbségek [m]

eredményeket kapjak a Szintezés Méréallomas Eltolt mér6allomas magassagok
méréallomas altal mért
eredményeket a 3-as pont
kiilonbségével el kellett
tolnom. Ebben az esetben
a 2. és 4. oszlop értekeit

Osszehasonlitva

61. Abra

64 Kecskemeti Mate



megkaptam a szintezés és a robot mérdallomas altal mért értékek kiilonbségét, amely a 62. abran
lathato.

P

Maradék ellentmondas a szintezés és méréallomas kdzott
A 3-as ponthoz viszonyitva [m]

62. Abra

Az értékekbdl jol 1athato, hogy az eltérések 1 centiméter alatt voltak 1-t6l egészen a 6-0s pontig. A
legnagyobb kiilonbség a 8-as szaml ponton volt, ahol 2,15 centiméter ez az érték. A legnagyobb
eltérés valosziniileg a szerkezet mozgasabodl kovetkezhetett, ha a Dunan egy hajo jott el gyakran az
altaluk keltett hullamzas nagy mozgést idézett el6 a szerkezeten.

6.3.3 GNSS

A GNSS vevokbol kapott adatok nem teljesen nyers RINEX fajlok voltak. Ez alol kivételt képez a
Leica bazisallomasként hasznalt miszere, itt 3.02-es verzidji Receiver Independent Exchange
Format (RINEX) adatokat olvastam ki.

A 3-as ponton 1év0 Stonex vevo

#3 RTKPOST ver.demo5 b33b2 - X STH kiterjesztésli  binaris  fajlt
[lmmeStart(PsT) 7 []TmeEnd(GPsT) 2 Unterval | [unit szolgaltatott. Ezt egy ToRinex4 nevi
2000/01f01 | = |00:00:00 |- |2000/01/01 | = |00:00:00 | = |0 |5 |24 H , L,
szoftverrel tudtam az altalam kivant
RIMEX OBS: Rover ? & B , ., L.
|C:\JJsers'!,l'-\SUS\Documents‘l._DipIoma\JJszomu_uj‘1.1214‘lg|:|s'!.hopoon_b_?\uszo348k.190 w HZI formatumuva alakltanl-
RINEX OBS: Base Station & B .
|C:‘,IJsers‘l,l'-\SUS‘,Documents\._DipIoma‘,leznmu_uj\lZl4\gps‘Jeim_bazis\,???ﬁmj55.190 VHZI Az 5-0s és 7-es ponton 1évo TOpCOn
RINEX NAV/CLK, 5P3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM E B B B " . s -
C:\Users\asus\Documents'_Diploma'Uszomu_uil1214\gps\eica_bazis\7775348j55. 19n e [I VeVOk pedlg TPS klterjesztesu
C:\Users\AsUS\Documentst_Diploma'Jszomu_uji1214\gps\eica_bazis\7775348]55. 190 ~ [I fa_]lba mentették az adataikat. Ezt a
v/~  Topcon Tools Demo verzidjaval
“=| tudtam  RINEX  forméatumi
Solution [ Dir konvertalni.
|C:‘,IJsers‘l,l'-\SUS‘Documents‘l,_DipIoma‘,Usznmu_uj‘|,1214‘|g|:|s‘|,topcon_b_ﬂ.lszn348k.pos ~ “ZI
El= 7 | Ezt kovetden az adatokat a nyilt
forraskoda  RTKLIB  Explorer
‘ & Plot... H E view... H KML/GPX... ‘E'ﬂ'[_)pﬁons...” B Execute ” Exit |

63. Abra: RTKPOST

RTKPOST moduljaval dolgoztam
fel. Ide beolvastam a bazisallomas

altal mért adatokat, a navigacios fajlokat és a mozgasvizsgalati pontokon a vevok altal mért
észleléseket. Ezeket kiilonbozo beallitasok mellett futtattam, hogy a legpontosabb és legtobb fix

"o

pozicioval rendelkezd adatsor eldalljon.
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A 79. oldalon lathat6 a Stonex vevd altal a 3-as ponton rogzitett adatok grafikonja. A felsd a kelet —
nyugat, a kozépsé az észak — dél, mig az alsé a fiiggdleges iranyu elmozdulasokat hivatott
abrazolni. A vizszintes tengelyen az id6 lathatdé GPST-ben, a fliggdleges tengely pedig az
elmozdulas méter egységben. 12:05 és 12:10 kozott (helyi idében 13:05 és 13:10 kozott) talalhato
egy szakadas az abran, ez abbol kovetkezik, hogy a Leica bazis vevéjében 1évé akkumulator
lemeriilt, igy semmilyen pozicié nem nyerhetd ki egyik vevobol sem.

Osszehasonlitva a robot mérdallomasokbol jové adatokkal az ott kapott elmozdulas érték erre a
pontra 0,1426 méter lett. A feldolgozott adatokat megnézve a kezdeti allapotnal az atlagmagassag
133,875 méter volt, mig az elmozdulést kdvetden ez az értek 134,016 méterre noétt, igy a kettdnek a
kiilonbsége 0,141 méter, amely 2,6 milliméteren beliil megkdzeliti a mérdallomas altal mért értéket.

E-W (m)

N5 (m)

10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 1215 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:4

64. Abra 5-6s pont elmozduldsai (80. oldalon nagyobb méretben is megtekinthetd)

Az 5-0s ponton (64. abra) nem voltak ekkora elmozdulasok mint a masik két esetben, igy a GNSS
technologia magassagi meghatarozasanak hibaforrdsai miatt ezek zajosabbak lettek. A robot
mérdallomas mérései alapjan a varhatd elmozdulés -0,0606 méter volt, a 11:45ig (GPSTime) tortént
mérések magassaganak atlaga 133,954 méter volt, mig a 12:30-at kovetden észlelt eredményeknek
133,898 méter. Ezeknek kiilonbsége -0,056 méter, ami 4,3 milliméterrel tér el a méréalloméshoz
képest.
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A 7-es ponton hasonl6 helyzet allt el6 az eldz6 kettéhoz. Itt a 65. abran lathato értékek is tiikrozik a
varhato, -0,3141 méteres fliggéleges elmozdulast.

E-W (m)

10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30

65. Abra 7-es pont elmozduldsai (81. oldalon nagyobb méretben is megtekinthetd)

6.3.4 Kamera

A kamerabol kapott videokra két mar megirt algoritmust futtattam le. Az egyik a mar korabban
emlitett ArUco jel keresé szkript, a masik pedig egy ,template matching” alapt eljards és
mindkettérdl elmondhato, hogy OpenCV alapti.

A ,template matching” alapu algoritmusnak meg kell adnunk egy mintat, amelyet minden videéban
szerepld képkockan megkeres. Ezzel eredményt minden alkalommal kapunk, mivel mindig lesz
olyan képkocka részlet amely a legjobban korreldl, mig az ArUco jel keresés nem feltétlen vezet
mindig taldlatra. Az algoritmus futtatdsdhoz sziikség volt egy mintara amelyet kereshetett, ezt az
elsoé képkockabdl tudtam kiszedni egy python szkript segitségével (video fist.py). A képbdl csak a
keresendd részt meghagyva lefuttattam a video correlation.py szkriptet amelybdl eldélltak a jel
kozepének koordinatai, egy idépont (UTC idében) és egy korrelacios egylitthatd, amelybdl az
illeszkedés megfeleldségére lehet kovetkeztetni.

Ezt kdvetden a videod fajlokon a video aruco.py szkriptet is futtattam, amely a az ArUco kodokat
kereste a képeken. Ebbdl idobélyeggel, az ArUco kod sorszdmdval és a két koordinata
komponenssel ellatott fajl késziilt.

A fajlokat Octave-ba olvastam be és itt kiilonbozd szamitasokat hajtottam rajtuk végre, majd
abrazoltam Oket.
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3-es szamu pont elmozdulasa template matching és Aruco azonositas alapjan

T T T T T
-19 B
12:35:00
E o
§ ¥
= *
0, -20 j‘*ﬁ ﬁ:’?
g ok
=
I X
g o
12:10:00
w i%
i
o
0k
z
*  Template matching
2ok *  Aruco |
| | | | |
0 1000 2000 3000 4000

Mérés sorszama

66. Abra 3-as szamii pont elmozduldsa

A 3-as szamu pont elmozdulasai a 66. abran lathatéak. Az elmozduldsokat eldszor atszamitottam
metrikus rendszerbe. Mivel a jelek mérete 72 mm volt, igy a videdkon 1évo pixelszambol (kb. 107
pixel) és a valos méretbdl felallitva egy aranyt megtorténhetett az atszamitas.

A kamera csak az elmozdulasok kezdetéig rogzitette az adatokat, igy ebbdl sajnos a varhato
emelkedésre kovetkeztetni nem lehet. Viszont ha az ArUco jel keresés és template matching-et
hasonlitjuk 0ssze lathatjuk, hogy erds korrelacid van a kettd kozott, de az adatok szama sokkal
kevesebb az elobbi esetben. Az ArUco azonositds egyértelmiilen megbizhatobb, nincs egyetlen
kiugré adat sem. A két adatsor linedris kapcsolatat jellemzd mérdszamot is kiszdmoltam, ez a
korrelacids egyiitthatd. Ennek meghatarozasahoz a kovetkezd képletet alkalmaztam:
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ahol:
* 1.y = korrelacios egyiitthato az x €s y adatsor kozott,
e n = adatok szama,
* 1=az éppen aktualis adat sorszdma,
* x; =az egyik adatsor éppen aktuélis eleme,
« x = varhato értéke az x adatsornak,
* y; = a masik adatsor éppen aktualis eleme,
+ y=varhato értéke az y adatsornak,
* s« €s sy a tapasztalati korrigalt szorast jelolik.

A korrelacio mindig -1 és 1 kozotti értéket vehet fel. Minél kozelebb van két adatsor korrelaciods
egylitthatoja 1-hez vagy -1-hez, anndl szorosabb a koztiik 1év linearis fliiggvénykapcsolat. Ha ez az
érték 0 akkor nem beszélhetiink korrelaltsagrol.

A template matching és az ArUco felismerés alapjan meghatarozott pontok adatsora kozott a
korreléacids egyiitthato értéke:

s = 0,9898,

igy elmondhat6, hogy az abra ¢és statisztikai adatok alapjan is magas a linearis kapcsolat a két
adatsor kozott.
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* Template matching
#  Aruco
15 _
20 F- 4
*
E 25 - ¥ ~ 1K .
=T *W k
(2]
% %
© w
N -lK
o
E -30 F * M =
L
* %
-35 f*‘ .
* * %
-40 .
L]
-45 . .
0 5000 10000 15000 20000

Mérés sorszama

67. Abra 4-es szamii pont elmozduldsa

A 4-es pont két algoritmussal kiszamolt elmozdulés értékeit a 67. dbra szemlélteti. ElImondhatd,

hogy a template matching
alapjan meghatarozott jel
koordinatak joval
zajosabbak lettek. Ezzel
szemben ebben az esetben a
mérés teljes ideje alatt
rendelkezésre allnak adatok
az ArUco felismerésbdl is.
A két algoritmus altal
meghatarozott adatsor
kozott a korrelécios
egyiitthato: ' =

-0,4857. Ez az érték mar
joval alacsonyabb mint az
el6z6. Ez abbol adodhat,
hogy a template matching
altal meghatarozott pontok
sokkal zajosabbak voltak.

Elmozdulas [cm]

-14 T T

26 I I |

4-es szami pont elmozdulasa Aruco észlelés alapjan

0 5000 10000 15000 20000
Mérés sorszama

68. Abra 4-es szdamii pont elmozduldsdra illesztett spline gorbe
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Az ArUco pontokra, egy spline gorbét illesztettem, ezen jol lathatd az elmozdulds mértéke. Ezt a
68. abra szemlélteti. Ezen az abran az értékek nincsenek hozzdigazitva a template matchingel
kiszamolt értékekhez.

Ahhoz, hogy szamszerli értékeket kapjak a még elmozdulds eldtti pontokat és a mar beallt
emelkedett értékeket atlagoltam. A null mérés -16,45 centiméterre, mig a mar elmozdult szerkezet -
10,76 centiméterre jott ki. Ennek a kettonek a kiilonbsége 5,69 cm. A mérdallomassal meghatarozott
érték 4,80 cm volt, igy a kettd kozott 0,89 cm-re adodott a kiilonbség.

5-0s szamu pont elmozdulasa template matching és Aruco azonositas alapjan
’1 D T T T

# Template matching
#  Aruco

Elmozdulas [cm]

40

L d
L
)

-45 ! ! w
0 5000 10000 15000 20000
Mérés sorszama

69. Abra 5-6s szamii pont elmozduldsa

Az 5-6s szamu pont két algoritmussal meghatarozott pontjai a 69. abran lathatéak. Ujra el6jott az a
probléma, hogy nem a teljes mozgasvizsgalat alatt rogzitette a kamera a felvételeket, igy csak
13:30-1g talalhatoak adatok. Ez elméletben pont az az iddpont amelyre a mozgés lejatszodott, de az
atlagolasnal a késObbiekben gondot okozhat. Itt elmondhato, hogy az el6zd kettdvel ellentétben mar
alig volt képes ArUco felismerésre az algoritmus, viszont hasonld tendencia szerint sokkal
megbizhatobb eredményeket tudott szolgaltatni. A kettd kozott kiszdmoltam a korrelacios
egyiitthatot ami ', = -0,0953 lett. Ez az alacsony érték abbol adodhat, hogy a kozos iddpontokban
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ahol mindkét algoritmus felismerte a jelet, a template matching 4ltal meghatarozott értékek nagyon
zajosak voltak.

5-6s szamu pont elmozdulasa template matching alapjan, sziirve

Elmozdulas [cm]

_21 | |
0 5000 10000 15000 20000
Mérés sorszama

70. Abra 5-6s szamii pont elmozduldsdra illesztett spline gorbe

A metrikus adatok kiszdmolasahoz igy nem illesztettem erre gorbét, hanem a template matchingel
meghatarozott pontokat szlirtem meg ¢€s arra tettem ezt, ennek az eredménye a 70. dbran lathatd. A
lesziirt pontok elejét és végét ezt kovetden atlagoltam. Erre elséként -16,09 cm-t kaptam, a mozgast
kovetéen pedig -20,18 cm-t. A kettd kiilonbsége 4,08 centiméter, ami a mérdallomassal
meghatarozott 6,06 centiméterhez képest 1,98 centivel kevesebb. Ez a hiba valoszintileg a korabban

emlitett problémabol ered, hogy a kamera nem rogzitett tovabb. Tobb késdbbi adattal jobb
eredményt kaphattam volna.
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Vizszintes elmozdulas
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71. Abra Vizszintes elmozdulds

Egy 0sszehasonlitast tettem meg a kamerabol kapott adatokkal. A vizszintes irdnyll mozgés az egész
szerkezetre korrelaltnak feltételezhetd, ha az egy egységként mozdult. Ennek bizonyitdsara az
adatokat iddszinkronba hoztam és egy abran abrazoltam dket. Ezt kdvetden kiszamoltam a harom
adatsor kozott a korrelaciot kiilon-kiilon. Az eredmények a 71. dbran lathatoak.

Az adatsorok kozott a korrelacids egyiitthatok a kovetkezok lettek:
* 134=0,2889,
*  135=0,6240,
* 145=-0,1115.

Valészintileg az adatsorok zajossaga miatt jottek ki ilyen alacsony értékek. A legmagasabb abszolut
értékben a 3-as €és 5-0s pont kdzott volt. Itt a zajos pontok is hasonl6 irdnyba és mértékben tértek el
az elméleti helytdl.
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6.4 Osszehasonlitas

Az 1. tdblazatban lathatoak a terheletlen és a terhelt allapot magassagainak kiilonbségei a kiilonb6z6
technologidk altal. Ha a mérdallomas altal mért eredményeket vessziik etalonnak és ahhoz

hasonlitunk, akkor a 2. tablazatban 1év6 eredmények jonnek ki.

Magassag valtozas [m]
Pontszam Szintezés Mérballomas [GNSS Kamera
1 -0,2567 -0,1076 - -
2 -0,1236 0,0154 - -
3 0,0000 0,1426 0,1403 -
4 -0,0907 0,0480 - 0,0569
5 -0,1971 -0,0606 -0,0563 -0,0408
6 -0,3154 -0,1823 - -
7 -0,4440 -0,3141 -0,2944 -
8 -0,3439 -0,2227 - -
1. Tablazat

Pontszam

Szintezés

GNSS

Kamera

0,0065

-0,0036

0,0000

-0,0023

-0,0040

0,0089

-0,0061

0,0043

0,0198

-0,0095

N|ojalBIWIN|E

-0,0127

0,0197

8

-0,0215

2. Tablazat: Mérdoallomassal szembeni elterések [m]

Az itt szerepld szintezésnél feltiintetett értékeket a 3-as ponthoz viszonyitottuk és eltoltuk azokat a
mérdallomas altal mért értékkel (lasd 61. abra). Ezen értékeket elemezve lathatd, hogy a legtdbb

esetben néhany milliméteres volt az eltérés, de legfeljebb 2,1 centiméter.

A GNSS ¢és a kamera esetében is hasonld a helyzet, mindketté néhany milliméterre hasonld

értékeket adott a mérdallomaséhoz, kivéve 1-1 esetet.

A végs6 elmozdulés értékek a 72. dbran lathatoak.
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-0.223 m

72. Abra: Elmozduldsok [m]
Forras: Takdcs Bence

< -0,314m

6.5 Konkluzio

Elmondhaté, hogy a 3 technologia kozel hasonld eredményeket hozott. Nagy pontossagti mérésekre
csak a robot mérdallomas (csak rovidebb mért tavolsagokon) és a szintezd hasznalhat6.

A robot méréallomas altal hasznalt robotplus.py szkriptben a mérések soran egy hiba tiint fel. Ha a
prizmak ¢és a milszer egy vonalban van ¢és az elmozduldsok mar viszonylag nagyok
(szubdeciméteresek), ebben az esetben a miiszer par esetben félre azonositotta (6sszekeverte) vagy
teljesen kihagyta a pontok egy részét. Ez abbol adodott, hogy a mozgasvizsgalati pontok
azonositasa soran csak az irdnyt vette figyelembe, igy tdvolabb 1évd pontok esetén nagy tiirés
beallitdsa mellett megmért egy latomezejében 1évd pontot. Ez a probléma mar utdlag (a tavolsag
figyelembe vételéve) javitva lett.

A GNSS technoldgia megfeleléen miikodott, itt csak az dramellatds megoldasara kell figyelni. A
mai akkumulatorok még nem képesek egy teljes napon at biztositani az aramellatast.

A kamerak hasznalata még nem teljesen kiforrott kiiltéri, terepi hasznalatra. A vizallosag kérdése a
legfontosabb. A kameramodul alaplapja teljesen szabad a kiiltér fel¢, igy ez konnyen elazhat és a
Raspberry Pi-k hiza sem szigetelt. Aramellatasrol akar egy nagyobb powerbank vagy egy allandd
aramforrassal ellatott USB port is gondoskodhat. Terepen a megfeleld Wi-Fi lefedettség biztositasa
sem egyszerl a kamerdk elinditasa érdekében, igy errdl is gondoskodni kell.
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Elmozdulas [cm]
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Elmozdulas [cm]

5-6s szamu pont elmozdulasa template matching alapjan

f %% f
f ; ! |
. ifbpen '
l — _
v
_ % ]
w
i » |
e
5500 10500 15500

Mérés sorszama

83

20000

Kecskemeti Mate



Felhasznalt Python és Octave kodok

nmea_collect.py

#!/usr/bin/env python

. module:: nmea_collect.py

. moduleauthor:: dr. Zoltan Siki <siki.zoltan@epito.bme.hu>
Mate Kecskemeti <kecskemeti.mate3@gmail.com>

GNSS NMEA data collector. It can collect NMEA data from the GNSS receiver and write to
txt file.
Uses bluetooth or serial communication.

:param argv[1l] (port): serial port or bluetooth MAC address, default /dev/ttyUSBeO
:param argv[2] (output file): name of the output file , default results.txt

import re
import sys
import msvcrt
import time

sys.path.append('../pyapi’)
if _name__ == "'_main__"':
# Choose between serial or bluetooth communication
if len(sys.argv) > 1:
cm = sys.argv[1l]
else:
cm = '/dev/ttyUSBe'
if re.search('~COM[0-9]%', cm) or re.search('~/dev/ttyUSB[0-9]%', cm):
from serialiface import SerialIface
iface = SerialIface('test', cm, 19200)
else:
from bluetoothiface import BluetoothIface
iface = BluetoothIface('test', cm, 1)

from nmeagnssunit import NmeaGnssUnit
from csvwriter import CsvWriter

from filewriter import FileWriter
from gnss import Gnss

#Making measurement unit
mu = NmeaGnssUnit()

#Writer unit creating
if len(sys.argv) > 2:
fn = sys.argv[2]
else:
fn = 'results.txt’
wrt = CsvWriter('', 'DEG', '.3f', '%Y-%m-%d %H:%M:%S', ['id', 'latitude’,
‘longitude', 'altitude', 'datetime'], fn)
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#Get NMEA data
g = Gnss('', mu, iface, wrt)

if g.measurelface.state == g.measurelface.IF_OK:
print('Press any key to finish measuring')
while g.measurelface.state == g.measureIface.IF_OK:

g.Measure()
if msvcrt.kbhit():
if msvcrt.getwche() == "\r':
break
time.sleep(0.1)

bluetoothiface.py

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-
. module:: bluetoothiface.py
:platform: Unix, Windows
:synopsis: Ulyxes - an open source project to drive total stations and
publish observation results. GPL v2.0 license Copyright (C)
2010-2013 Zoltan Siki <siki.zoltan@epito.bme.hu>.

. moduleauthor:: Zoltan Siki <siki.zoltan@epito.bme.hu>,
Kecskeméti Maté <kecskemeti.mate3@gmail.com>

import logging

import bluetooth

import time

from iface import Iface

class BluetoothIface(Iface):
""" Interface to communicate through bluetooth interfacei as a client.
This class depends on pybluez.

:param name: name of bluetooth interface (str)

:param mac: mac address of server to connect

:param port: bluetooth port, default 3

:param eomRead: end of message char from instrument (str), default '\\r\\n'
:param eomWrite: end of message char from computer (str), default '\\r\\n'

def __init__ (self, name, mac, port=3, timeout=5, eomRead='\r\n',
eomWrite='\r\n'):
Constructor for bluetooth client

super(BluetoothIface, self). init__ (name)
self.mac = mac

self.port = port

self.timeout = timeout

self.eomRead = eomRead

self.eomWrite = eomWrite

self.socket = None

self.Open()
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def __del_ (self):
""" Destructor for bluetooth client
self.Close()
self.socket = None

def Open(self):
""" Open bluetooth communication
self.socket = bluetooth.BluetoothSocket(bluetooth.RFCOMM)
try:
self.socket.connect((self.mac, self.port))
except:
logging.error(" error opening bluetooth connection™)
self.state = self.IF_SOURCE
self.socket = None

def Close(self):
""" Close bluetooth communication
try:
self.socket.close()
except:
pass

def GetLine(self):
""" read a line from bluetooth
if self.socket is None or self.state != self.IF_OK:
logging.error(" bluetooth connection not opened or in error state")
return None
# read answer till end of message marker

ans =
w = -1 * len(self.eomRead)
while ans[w:] != self.eomRead:
ch ="'
try:

ch = (self.socket.recv(1l)).decode('ascii')
except:
self.state = self.IF_READ
logging.error(" cannot read bluetooth connection")
break
if ch == "":
# timeout exit loop
self.state = self.IF_TIMEOUT
logging.error(" timeout on bluetooth")
break
ans += ch
# remove end of line
logging.debug(" message got: %s", ans)
ans = ans.strip(self.eomRead)
return ans

def PutLine(self, msg):
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Send message through bluetooth

:param msg: message to send (str)
:returns: @ - on OK, -1 on error or interface is in error state
# do nothing if interface is in error state
if self.socket is None or self.state != self.IF_OK:
logging.error(" bluetooth connection not opened or in error state")

return -1
# add CR/LF to message end
w = -1 * len(self.eomWrite)
if msg[w:] != self.eomWrite:

msg += self.eomWrite

# remove special characters

msg = msg.encode('ascii', 'ignore')

# send message to bluetooth interface

logging.debug(" message sent: %s", msg)

try:
self.socket.settimeout(self.timeout)
self.socket.send(msg)

except:
self.state = self.IF_WRITE
logging.error(" cannot write to bluetooth connection")
return -1

return ©

def Send(self, msg):
""" send message to bluetooth and wait for answer

:param msg: message to send, it can be multipart message separated by '|'
(str)
:returns: answer from instrument (str)

msglist = msg.split("|")
res = "'
#sending
for m in msglist:
if self.PutLine(m) == 0:
time.sleep(5)
res += self.GetlLine() + '|"'
if res.endswith('|"):
res = res[:-1]
return res

if __name__ == "__main__":
a = BluetoothIface('test', '00:12:F3:04:ED:06', 1)
if a.GetState() == a.IF_OK:
print(a.Send('%R1Q,2008:1,0"))
print(a.GetState())
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uszomu_fuggoleges.m

clc; clear all; close all;
pixel = -72/1070;

# point number 3

data3 = dlmread("results_3.txt", ",");

id3 = data3(:,1);

time3 = data3(:,3);

sor3 = data3(:,5) * pixel;

data_aruco3 = dlmread("results_aru3.txt", ",");
id_a3 = abs(data_aruco3(:,1));

time_a3 = abs(data_aruco3(:,4));

sor_a3 = abs(data_aruco3(:,6)) * pixel;

[Ca3, Ia3, I3a] = intersect(time_a3,time3);
oszlopa3 filt = sor_a3(Ia3);

oszlop3a_filt = sor3(I3a);

corra3 = corr(oszlop3a_filt,oszlopa3_filt)

# point number 4

data4 = dlmread("results_4.txt", ",");
id4 = data4d(:,1);

timed4 = data4d(:,3);

sor4 = datad(:,5) * pixel;

k = 1;
for i = 1:length(sor4d)
if sor4(i) < -10 && sor4(i) > -20
sord_filt(k,1) = id4(i);

sord4 filt(k,2) = sord(i);
sord_filt(k,3) = timed(i);
k += 1;

endif

end

for i = 1:5500
atlag 4t(i) = sord filt(i,2);
endfor

atlag 4e = mean(atlag_4t)

k = 1;
for j = 8721:length(sor4d_filt)
if sord_filt(j,2) < -10 && sord_filt(j,2) > -12
atl 4(k) = sord _filt(j,2);
k += 1;
endif
endfor

atlag 4v = mean(atl_4)
kul_4 = atlag_4v - atlag_4e

fit = splinefit(sord4_filt(:,1),sord filt(:,2),2);

88

Kecskemeti Mate



vald = ppval(fit, sord4 filt(:,1));

%aruco

data_aruco4 = dlmread("results_aru4.txt", ",");
id_a4 = abs(data_aruco4(:,1));

time_a4 = abs(data_aruco4(:,4));

sor_a4 = abs(data_aruco4(:,6)) * pixel;

fit = splinefit(id_a4(:),sor_a4(:),4);
vald _a = ppval(fit, id_a4(:));

%korrelacio

[Ca4, Iad, I4a] = intersect(time_a4d,timed);
oszlopa4_filt = sor_a4(Ilad);

oszlopda_filt = sor4(I4da);

corrad = corr(oszlopda_filt,oszlopad filt)

# point number 5

data5 = dlmread("results_5.txt", ",");
id5 = data5(:,1);

time5 = data5(:,3);

sor5 = data5(:,5) * pixel;

k = 1;
for i = 1:length(sor5)
if sor5(i) < -15 && sor5(i) > -21
sor5_filt(k,1) = id5(i);

sor5_filt(k,2) = sor5(i);
sor5_filt(k,3) = time5(i);
k += 1;

endif

end

for i = 1:9000
atlag 5t(i) = sor5_filt(i,2);
endfor

atlag 5e = mean(atlag_5t)

k = 1;

for j = 13117:1length(sor5_filt)
atl_5(k) = sor5_filt(j,2);
k += 1;

endfor

atlag 5v = mean(atl_5)
kul 5 = atlag 5v - atlag 5e

fit = splinefit(sor5_filt(:,1),sor5 filt(:,2),3);
val5 = ppval(fit, sor5_filt(:,1));

data_aruco5 = dlmread("results_aru5.txt", ",");
id_a5 = abs(data_aruco5(:,1));

time_a5 = abs(data_aruco5(:,4));

sor_a5 = abs(data_aruco5(:,6)) * pixel;
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[Ca5, Ia5, I5a] = intersect(time_a5,time5);
oszlopa5_filt = sor_a5(Ia5);

oszlop5a_filt = sor5(I5a);

corra5 = corr(oszlop5a_filt,oszlopa5_filt)

#plot
figure(1)
plot(id5,sor5, '*', "color", "b");
hold on;
title('5-0s szamld pont elmozduldsa template matching alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:length(time5)
if time5(i) == 124000
text(id5(i),sor5(i)+1, '12:40:00")
elseif time5(i) == 132000
text(id5(i),sor5(i)-1,'13:20:00")
endif
end
hold off;

figure(2)
plot(id4,sor4, '*');
hold on;
title('4-es szaml pont elmozdulasa template matching alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:1length(time4d)
if timed4(i) == 124000
text(id4(i),sor4(i)+1, '12:40:00")
elseif timed4(i) == 134245
text(id4(i),sor4(i)-1,'13:43:00")
endif
end
hold off;

figure(3)
plot(id3,sor3, '*');
hold on;
title('3-es szamu pont elmozduldsa template matching alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:length(time3)
if time3(i) == 123500
text(id3(i),sor3(i)+0.5,'12:35:00")
elseif time3(i) == 121000
text(id3(i),sor3(i)-0.5,'12:10:00")
endif
end
hold off;

figure(4)

plot(sor5_filt(:,1),sor5 filt(:,2), '*');
hold on;
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title('5-0s szamu pont elmozduldsa template matching alapjan, sziirve');
xlabel('Mérés sorszama');

ylabel('Elmozdulas [cm]');

plot(sor5 filt(:,1), val5 , "linewidth", 5, "color", "r");

hold off;

figure(5)

plot(id_a4(:), sor_a4(:), '*', "color", "b");

hold on;

title('4-es szaml pont elmozduladsa Aruco észlelés alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');

ylabel('Elmozdulas [cm]');

plot(id_a4(:), vald _a(:) , "linewidth", 5, "color", "r");
hold off;

figure(6)
plot(id5,sor5, '*', "color", "b");
hold on;
plot(id_a5,sor_a5+5.7, '*', "color", "r");
title('5-0s szaml pont elmozduldsa template matching és Aruco azonositds alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:length(time5)
if time5(i) == 124000
text(id5(i),sor5(i)+1, '12:40:00")
elseif time5(i) == 132000
text(id5(i),sor5(i)-1,"'13:20:00")
endif
end
legend( "Template matching","Aruco")
hold off;

figure(7)
plot(id4,sor4, '*', "color", "b");
hold on;
plot(id_a4,sor_a4+5.2, '*', "color", "r");
title('4-es szamu pont elmozduldsa template matching és Aruco azonositds alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:length(time4)
if time4(i) == 124000
text(id4(i),sord(i)+1,'12:40:00")
elseif timed(i) == 134245
text(id4(i),sor4(i)-1,'13:43:00")
endif
end
legend( "Template matching","Aruco")
hold off;

figure(8)

plot(id3,sor3, '*');

hold on;

plot(id_a3,sor_a3+4.4, '*', "color", "r");

title('3-es szamlu pont elmozduldsa template matching és Aruco azonositds alapjan');
xlabel('Mérés sorszama');
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ylabel('Elmozdulas [cm]');
for i = 1:length(time3)
if time3(i) == 123500
text(id3(i),sor3(i)+0.5,'12:35:00")
elseif time3(i) == 121000
text(id3(i),sor3(i)-0.5,'12:10:00")
endif
end

legend( "Template matching","Aruco", "location", "southwest")

hold off;

uszomu_vizszintes.m

clc; clear all; close all;
pixel = 72/1070;

# point number 3

data3 = dlmread("results_3.txt", ",");
id3 = data3(:,1);

time3 = data3(:,3);

oszlop3 = data3(:,4) * pixel;

# point number 4

data4 = dlmread("results_4.txt", ",");
id4 = data4(:,1);

timed4 = data4d(:,3);

oszlop4 = datad(:,4) * pixel;

# point number 5

data5 = dlmread("results_5.txt", ",");
id5 = data5(:,1);

time5 = data5(:,3);

oszlop5 = data5(:,4) * pixel;

[C45, 145, I54]
[C35, I35, I53]
[C34, I34, I43]

intersect(time4,time5);
intersect(time3,time5);
intersect(time3,time4);

%Korrelacié szamitas

oszlop45 filt = oszlop4(I45);
oszlop54_filt = oszlop5(I54);

cor45 = corr(oszlop45_filt,oszlop54_filt)

oszlop35 filt = oszlop3(I35);
oszlop53 filt = oszlop5(I53);
cor35 = corr(oszlop35_filt,oszlop53_filt)

oszlop34 filt = oszlop3(I34);
oszlop43 filt = oszlop4(I43);
cor34 = corr(oszlop34_filt,oszlop43_filt)

#Matrixok létrehozasa
sum(:,3) = oszlop5(:);

92

Kecskemeti Mate



for i = 1:1length(I53)
sum(I53(i),1) = oszlop3(i);
endfor

for i = 1:1length(I54)
sum(I54(i),2) = oszlop4(i);
endfor

k = length(I54);

for j = length(sum):length(oszlop4)
sum(j,2) = oszlopa(k);
k += 1;

endfor

for i = 1:length(time4)
sum(i,4) = i;
endfor

sum(sum == @) = NaN;

# plot

figure(1)

plot(sum(:,3)-oszlop5(1),sum(:,4),"*"', "color", "b");
hold on;

plot(sum(:,2)-oszlop4(1),sum(:,4), '*', "color", "r");
plot(sum(:,1)-oszlop3(1),sum(:,4), '*', "color", "g");
title('Vizszintes elmozdulds');
ylabel('Mérés sorszama');
xlabel('Elmozdulas [cm]');
legend("5-0s pont","4-es pont","
hold off;

3-as pont")

ponton_meroallomas.m

clc; clear all; close all;

%meresi adatok levalogatasa

data = dlmread("out_coo.csv", ",");
points = unique(data(:,1));
pieces_temp = histc(data,points);
pieces = pieces_temp(:,1);

time = dlmread("time.txt");

for k = 1:length(points)
first = sum(pieces(1l:k-1))+1;
last = sum(pieces(1:k));
one_point = data(first:last,:);
figure(k)
for i = 1:length(one_point)
if points(k) = one_point(i,1)
h(i) = i;
temp(i) = one_point(i,4) - one_point(1,4);
plot(i,temp(i), 'o-r');
hold on;
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text(i,temp(i)-0.0005,num2str(time(i)))
xlabel ("mérés szama");
ylabel ("realtiv magassag [m]");

cim = sprintf("%d szami pont robot mérdallomassal mért magassdaga",points(k));

title (cim);
hold on;
endif
endfor
fit = splinefit(h,temp,15);
val = ppval (fit, h);
plot(h, (val - val(1)));
hold on;
endfor

ponton_gnss.m

clc; clear all; close all;

adat = dlmread("nmea_coo_fix.csv", ",");
lat = adat(:,1);

long = adat(:,2);

height = adat(:,3);

time = adat(:,4) + 9988,

for i = 1:length(time)
idtemp(i) = i;

endfor

id = idtemp’;

figure(1)

plot(time, (height - height(1)))

xlabel ("mérés ideje [&oppmm]");

ylabel ("relativ magassag [m]");

title ('1001 szamld pont GNSS mérései');
hold on;

fit = splinefit(time,height,20);
val = ppval(fit, time);
plot(time, (val - val(1)) , "linewidth", 4);

ponton_korrelacio.m

clc; clear all; close all;

%total station

data = dlmread("robot/out_coo.csv", ",");
points = unique(data(:,1));

pieces_temp = histc(data,points);

pieces = pieces_temp(:,1);

first = sum(pieces(1:1))+1;

last = sum(pieces(1:2));

one_point = data(first:last,:);
time_robot = dlmread("robot/time.txt");
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%»gnss

adat = dlmread("gnss/nmea_coo_fix.csv", ",");
height = adat(:,3);

time_gnss = adat(:,4) + 10012;

%process
[C, Ir, Ig] = intersect(time_robot,time_gnss);

corr = corr(height(Ig),one_point(Ir,4))

video_first.py

#! /usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-

save first video frame to an image file
import cv2
import sys

n ",

if __name__ == "__main__":
if len(sys.argv) < 2:
print("Usage: %s video_file" % sys.argv[@])
print(" video file - video to process")
exit(1)
# selected method
if sys.argv[1l] in ("e", "1", "2", "3"):
cap= cv2.videoCapture(int(sys.argv[1])) # open camera stream
fps = 25 # TODO
else:
cap = cv2.VideoCapture(sys.argv[1l]) # open video file
fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)
if not cap.isOpened():
print("Error opening video file")
else:
# process video
ret, frame = cap.read() # get first frame
if ret:
cv2.imwrite(sys.argv[1l] +
cap.release()

".png", frame)

video_correlation.py

#! /usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
go through video frames to find template and correlation
video file name can contain date and time like: pil_YYYYmmdd_HHMMSS.h264
output sent to standard output in the form:
line,date/time, row,column,statistic
import cv2
import sys
import datetime
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import re

if _name__ == "_main__ ":
if len(sys.argv) < 4:
print("Usage: %s method_id template video_file" % sys.argv[0])

print(" method_id - ©/1/2/3
CV_TM_SQDIFF_NORMED/CV_TM_CCORR_NORMED/CV_TM_CCOEFF/CV_TM_CCOEFF_NORMED")

print(" template - template image to find in the video frames")
print(" video file - video to process")
print(" fps - frame/sec (optional, default 25)")
exit(1)

# selected method

minv = 2 # index of min value

maxv = 3 # index of max value

methods = ((cv2.TM_SQDIFF_NORMED, minv), (cv2.TM_CCORR_NORMED, maxv),
(cv2.TM_CCOEFF, maxv), (cv2.TM_CCOEFF_NORMED, maxv))
method = methods[int(sys.argv[1])]
# open template and convert to grayscale
templ_gray = cv2.imread(sys.argv[2], cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
if sys.argv[3] in ("e", "1", "2", "3"):
cap= cv2.videoCapture(int(sys.argv[3])) # open camera stream
fps = 25 # TODO
t = datetime.now()
else:
fn = sys.argv[3]
if re.match('([a-zA-Z])*[0-9] [0-9]{8}_[0-9]{6}"', fn):
1 = fn.split('_")
t = datetime.datetime(int(1[-2][0:4]), int(1[-2][4:6]), int(1[-2][6:8]),
int(1[-1][@:2]), int(1[-1][2:4]), int(1l[-1][4:6]1))
tformat = '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’
else:
t = datetime.datetime(1970, 1, 1, 0, 0, 0)
tformat = "UH:%M:%S.%f"
cap = cv2.VideoCapture(fn) # open video file
fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)
if len(sys.argv) > 4:
fps = int(sys.argv[4])
if not cap.isOpened():
print("Error opening video file")
else:
# process video
i=0 # frame id
dt = datetime.timedelta(@, 1.0 / fps)
while True:
ret, frame = cap.read() # get next frame
if ret:
img_gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
result = cv2.matchTemplate(img_gray, templ_gray, method[@])
min_max = cv2.minMaxLoc(result)
print("{:d},{:s},{:d},{:d},{:f}".format(i,
t.strftime(tformat),
min_max[method[1]][@], min_max[method[1]][1],
result[min_max[method[1]][@]][min_max[method[1]][1]]))
+= 1
=t + dt

i
t
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else:
break
cap.release()

video_aruco.py

#! /usr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-
go through video frames to find ArUco codes (more than one)
output sent to standard output in the form:
aruco_id,date/time, row,column

import sys

import re

import datetime

import numpy as np

import pandas as pd

import cv2

from cv2 import aruco

if __name__ == "_main__ ":
if len(sys.argv) < 2:
print("Usage: %s video_file fps" % sys.argv[0])

print(" video_file - video to process or id of on-line video source")
print(" fps - frame/sec (optional, default 25)")
exit(1)

# aruco dictionary
aruco_dict = aruco.Dictionary_get(aruco.DICT_4X4_100)
parameters = aruco.DetectorParameters create()
if sys.argv[1l] in ("e", "1", "2", "3"):
cap= cv2.videoCapture(int(sys.argv[3])) # open camera stream
fps = 25 # TODO
t = datetime.now()
else:
fn = sys.argv[1]
if re.match('([a-zA-Z])*[0-9] _[0-9]{8}_[0-9]{6}"', fn):
1 = fn.split('_")
t = datetime.datetime(int(1[-2][0:4]), int(1[-2][4:6]), int(1[-2][6:8]),
int(1[-1][0:2]), int(1[-1][2:4]), int(1[-1][4:6]))
tformat = '%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f"
else:
t = datetime.datetime(1970, 1, 1, 0, 0, 9)
tformat = '%H:%M:%S.%f"

cap = cv2.VideoCapture(fn) # open video file
fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)
if len(sys.argv) > 2:
fps = int(sys.argv[2])
if not cap.isOpened():
print("Error opening video file")
else:
# process video
il = 0 # frames
i2 = 0 # frames with found aruco
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i3 = 0 # frames without found aruco
dt = datetime.timedelta(@, 1.0 / fps)
while True:
ret, frame = cap.read() # get next frame
if ret:
il += 1
img_gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
corners, ids, rejectedImgPoints = aruco.detectMarkers(img_gray,
aruco_dict, parameters=parameters)
if ids is None:
i3 +=1
continue
corners2 = np.array([c[@] for c in corners])
data = pd.DataFrame({"x": corners2[:, :, @].flatten(),
"y": corners2[:, :, 1].flatten()},
index=pd.MultiIndex.from_product(
[ids.flatten(), ["c{@}".format(i)
for i in np.arange(4)+1]], names=["marker", ""]1))

data = data.unstack().swaplevel(@, 1, axis=1).stack()

# calculate center of markers

data["ml"] = data[["cl", "c2"]].mean(axis=1)

data["m2"] = data[["c2", "c3"]].mean(axis=1)

data["m3"] = data[["c3", "c4"]].mean(axis=1)

data["m4"] = data[["c4", "c1"]].mean(axis=1)

data["o"] = data[["m1l", "m2", "m3", "m4"]].mean(axis=1)
# output found markers

for i in range(ids.size):

j = ids[i, @]
x = int(data['o'][F]1['x"'])
y = int(data['0"][31['y'])
print('{:d},{:s},{:d},{:d}'.format(j, t.strftime(tformat), x ,y))
i2 += 1
t=1t+ dt
else:
break

cap.release()
print(i1l, i2, i3)
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