A QDaedalus rendszer kalibracioja

Volgyesi Lajos— T6th Gyula

A QDaedalus rendszer GNSS technikaval kiegészitett szamitégéppel vezérelt automatikus
¢észleldrendszer, amely elsdsorban csillagaszati-geodéziai mérésekre alkalmazhatd. A mérések
elott a legfontosabb 1épés a miszer kalibraldsa. Ennek soran kapcsolatot kell teremteni a mé-
réallomas vizszintes és magassagi korén, illetve a CCD érzékeld koordinata-rendszerében
adodo leolvasasok kozott. A korabbi eljarassal éjszaka, terepi koriilmények kozott a kalibracio
meglehetdsen koriilményes volt és nem elégitette ki az igényeknek megfelelé mérési pontos-
sdgot sem. A probléma megoldasara olyan 0j mddszert és eszkdzt fejlesztettiink, amellyel a
kalibraci6 egyszerlibben ¢és pontosabban megoldhat6. Vizsgalatokat végeztiink az optimalis
kalibracios mérésszamra és raszter-méretre vonatkozoan, illetve vizsgaltuk a mérések homér-
sékletfiiggését is.

Tapasztalataink minden olyan esetben eredményesen hasznosithatok, amikor geodéziai
miiszereket atalakitunk, az okularlencse helyére CCD érzékel6t szereliink fel.

Bevezetés

A QDaedalus rendszer els@sorban asztrogeodéziai mérések felhasznalasaval fiiggdvonal-
elhajlasok meghatarozasara hasznalhato. Alapeszkoze egy GNSS rendszerrel kiegészitett és
megfeleldképpen atalakitott Leica TCA1800 mérdallomas (Volgyesi és Toth 2016; Toth és
Volgyesi 2016). A mérdallomas atalakitdsa az optikai rendszert érinti, a miszer okularjat
nagy felbontasu és igen nagy érzékenységii CCD érzékeldre cseréljiik. A GNSS két irdnyban
szolgaltat adatokat: a CCD érzékeldt és a vezérld szamitogépet a csillagaszati felvételek
készitéséhez pontos iddjellel latja el, tovabba a fiiggévonal-elhajldas szamitasahoz
meghatdrozza a WGS84 koordinatakat. A teljes rendszer vezérlését és az adatfeldolgozast a
QDaedalus szoftver végzi. Vezérli a méréallomas mozgatéasat, a tdvcsé fokuszalasat, fogadja
¢s feldolgozza a CCD érzékeld képeit, kezeli a GNSS adatokat, asztrogeodéziai mérések
esetén meghatarozza a csillagok, a Nap, Hold és a bolygdk pillanatnyi topocentrikus
koordinatait, adatbazisba rendezi a kiinduld és a mért értékeket, kiegyenlitéssel a helyszinen
meghatarozza a keresett fliggévonal-elhajlas, vagy azimut értékeket. A QDaedalus rendszer
vazlatos felépitése az 1. abran lathato.

A kalibracio alapelve

A mérések kezdetén a legfontosabb 1épés a miiszer kalibralasa (Volgyesi és Toth 2016).
Ennek soran kapcsolatot kell teremteni a méréallomas vizszintes és magassagi korén tett 7, z
illetve a CCD érzékeld koordinata-rendszerében adodo x, y leolvasasok kozott (2. abra).

A kalibralds céljabol a mérdallomds szervomotorja a miiszer tavcsovét a kalibraldsra
kivalasztott megiranyzott pont (céltargy) kornyezetében kis 1épésekben koriilmozgatja
mikozben a vizszintes irdnyértékek és a zenitszogek leolvasasa mellett a CCD érzékeld is
regisztralja a ponthelyeket. A lehetséges miiszerhibak kikiiszobdlése és a megfeleld pontossag
elérése céljabol (i = 1, 2, ..., n) helyzetben (j = 1, 2) tavcsdallasban végezziik a kalibracios
méréseket €s rogzitjiik az /, iranyértékeket, a z, zenitszogeket, valamint a képfeldolgozas

soran meghatarozzuk a CCD érzekeld 2. abra bal oldalan lathato € ,é, koordinata-

rendszereben az x,,y, ¢rtekeket. A CCD érzekeldhoz definialt koordinata-rendszer



kezdOpontja az altala készitett kep bal felsd sarkaban lévd pixelpont kézepe, az €€,
tengelyek pedig egymasra merdlegesek ¢s parhuzamosak a CCD erzékeld szelevel. Az x, y,

értékekbdl az
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osszefliggésekkel képezhet6 a kalibracié szempontjabdl fontos X,y kozépérték (X, y a tavesd
optikai tengelypontjanak — az un. vezérpont (képfopont) — koordinatdi a CCD érzékeld
sikjan), amihez viszonyitva meghatdrozhatok a 2. dbran lathatdé ox, =x,-x, oy, =y,—y
eltérések. A CCD érzékeld koordinata-rendszere és a mérdallomas szdgleolvasasai kozotti
kapcsolat az
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Osszefiiggésekkel adhaté meg (Biirki et al 2010). Ez egyszerli 6 paraméteres affin
transzformacio a két rendszer koz6tt, amelyben ha ismerjik az £, z, miiszerleolvasasokat s

a CCD erzekeldvel meghatarozott x,, y, értékeket, akkor a (2), (3) alapjan, az (1)

figyelembevételével, a hat ismeretlen ¢, z, a;;, a2, az;, az; paraméter meghatarozasa pl. a

legkisebb négyzetek modszerének felhasznalasaval egyszeriien megoldhat6. A kalibraciot a
rendszer minden 0 Osszeszerelése utan, vagy minden olyan esetben ujra el kell végezniink,
amikor akar a legkisebb mértékben megvaltoztatjuk a CCD érzékeld helyzetét. Mivel a
kalibracios paraméterek a fokusz allitdsakor és a hdmérséklet valtozasaval is modosulhatnak
(Knoblach 2009; Biirki és masok 2010), ezért vizsgalatokat terveziink a tényleges mérésekkel
egyidében torténd meghatarozasukra.
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1. abra. A QDaedalus rendszer vazlatos felépitése




Az ayy, apy, azy, az; kalibracios paraméterek és a vezérpont (képfopont) X,y koordinatainak

ismeretében a CCD leolvasassal pontositott £, z* értékek:

K*=f,~_-L[an(xi_x)—l_alz(yi_y):l’ (4)
sinz,
zZ' = Z; _[a21(xi —X) +a22(yi _y)} > )

ahol 7., z, a mérdallomas vizszintes és magassagi korén rogzitett leolvasasok, x,, y, pedig a

CCD ¢érzékel6 koordinata-rendszerében meghatarozott értékek.
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2. abra. A kalibracio alapelve
A Kkalibracio technikai megoldasa

A kalibraciot minden esetben el kell végezniink, amikor a CCD érzékeldt felhelyezziik a
mérdallomasra, elmozditjuk, vagy megvaltoztatjuk a rogzitését. Csillagaszati mérések esetén
a mérdallomds parallaxisat végtelenre kell allitani ezért a kalibraciot is ebben a helyzetben
kell elvégezni, mivel a CCD érzékeldn csak a végtelenben elhelyezkedd targyakrol alakulhat
ki éles kép. A kalibraciohoz kezdetben szaz-kétszdz méteres tavolsagban elhelyezett
mozdulatlan LED diddakat alkalmaztunk, azonban éjszaka terepi koriilmények kozott ezek
megfeleld hasznalata és kezelése igen komoly nehézségekbe litkozott, rdadasul még a tobb
szaz méteres tavolsagban elhelyezett fényforrasokrdl sem alakult ki teljesen éles kép a CCD
érzékelon. Megprobaltuk a kalibracidhoz az a Ursa Min. (Polaris) csillagot is hasznélni,
azonban a mozgéasa miatt ez sem volt alkalmas a pontos kalibraciéra mivel nem pontosan a
Fold forgastengelyének irdnydban taldlhatd €s a kalibracié sordn elmozdul a képe a CCD
érzékeldn. Ezek utdn olyan megoldést kellett keresniink, amely terepi koriilmények kozott
¢jszaka is alkalmas az egyszeri és pontos kalibraciora.

A problémat kollimator alkalmazésaval sikeriilt megoldanunk, amelynek alapelvét a 3.
abran lathatjuk.
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3. abra. A kollimator elvi miikodése és alkalmazasa a kalibracio céljara

A kollimatorunk olyan segédtavesd, mely az okuldr oldali fokuszpontjaban elhelyezett
targyrol parhuzamos fénysugarakat allit el6, mint amilyen parhuzamos fénysugarak a végtelen
tavoli targyakrdl (csillagokrol) érkeznek a miszeriinkbe. A kalibracios mérések céljara
készitett 4. abran lathatdo kollimatorunk egy megfelelden atalakitott ATK-2 csillagaszati
miiszer, amelynek parallaxisa rogzitetten végtelenre van allitva. Az ATK-2 miiszerben
kalibraciora alkalmas targy a fokuszpontban elhelyezett szalkereszt, amely megvilagitasara
specialis LED vilagitast készitettiink. Az 5. abran a QDaedalus szoftver kalibraciés ablakédban
kalibrécios jeleként az ATK-2 miiszer szalkeresztjének képe lathato.

4. abra. Az ATK-2 kollimator és a kollimdatoros kalibralas laboratoriumi tesztje
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5. abra. A vezérlbszoftver kalibrdcios ablaka és benne a kollimdtor szalkeresztje mint kalibracios jel
A Kkalibracios mérések optimalis szama

A kalibraci6 legfontosabb kérdése a kalibracios mérések optimalis szdma. A mérések
szdmanak novelésével fokozhatdo a képfépont X,y koordinatdinak, valamint a

meghatarozando a1, ain, a1, ax kalibracios paraméterek pontossaga, ugyanakkor a nagyobb
pontossagért a hosszabb mérési idovel kell fizetiink. A kérdés tehat, hogy mennyi mérést kell
elvégezniink ahhoz, hogy a lehetd legrovidebb idd alatt a sziikséges pontossagot elérjiik?
Legalabb harom mérésre biztosan szilikségiink van, mivel ha két mérés jelentésen eltér
egymastol, nem lehet eldonteni, hogy melyik a hibas.

A vizsgalatokhoz 6tven kalibracios mérést végeztiink a kollimator szalkeresztjére a CCD
érzékeld ugyanazon rogzitett helyzetében azonos hdomérsékleten és valtozatlan optikai
beallitas (parallaxis) mellett, 3x3 méretli kalibracidos matrix pontjaiban. Az 6tven mérésbol
meghataroztuk a CCD érzékelén a képfépont koordinatdinak kozépértékét. A 6. abran a
képfépontok €s hibaellipsziseik eloszlasa lathatd a CCD érzékeldn, a kozépsod kereszt pedig a
képfopont atlagos helyzetét mutatja. Az egyes kalibracios mérések kozéphibai alapjan az 50
mérésbol szamithato atlagos képfopont kdozéphiba x és y iranyban is £0.02 pixel.
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6. dbra. Képfépontok és hibdik eloszlasa a CCD érzékelén. A kézépsd kereszt a képfopont datlagos helye.



Az 50 kalibracios mérésbol a meérések optimalis szamanak megallapitasahoz
véletlenszeriien kivélasztottunk 25, 10, 5, és 3 mérést tartalmazé csoportokat 10-10 kiilonb6z6
kombinacioban, majd mindegyik csoportban meghataroztuk a képfépont atlagos helyzetét ¢s
ennek eltolodasat az 50 mérésbdl adodd képfépont atlagos helyéhez viszonyitva.
Kiszamitottuk az egyes kalibraciok, illetve kalibracidos csoportok altal meghatarozott
képfépont koordinatainak kozéphibdit is, amelyeket az 1. tablazatban foglaltuk Ossze. A
tablazat adatai alapjan lathaté a mérésszam csokkentésével a kozéphibak novekedése.

1. tablazat. A képfopontok kézéphibainak valtozasa a mérésszam fiiggvényében.

mérésszam  Ax [pixel] Ay [pixel]

50 0.02 0.02
25 0.02 0.03
10 0.04 0.04
5 0.05 0.05
3 0.06 0.08

A kalibracios mérések optimalis szdmanak meghatdrozdsdhoz fontos informacio, hogy az
egyes mérési csoportokban mekkorak az 50 mérésbdl kialakitott képfopont koordinataihoz
képest a legnagyobb pozitiv €s negativ eltérések. A 7. dbran lathatd diagram azt mutatja, hogy
a kalibracios mérések szamanak csokkenésével egyre jobban né a képfépontok
koordinatainak eltérése az 50 mérésbdl meghatarozott értékhez viszonyitva.
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7. abra. A legnagyobb pozitiv és negativ eltérések a kalibrdcio szamanak csokkentése esetén x és y iranyban az 50
kalibrdcios mérés atlagos képfépontjahoz viszonyitva.

Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy 6tnél kevesebb mérés esetén mar nem varhato
a fél tized pixel alatti pontossag sem. A 6. dbra tanusaga szerint a képkozéppontok a sraffozott
belsd koron beliil varhatok 10 vagy ennél magasabb ismétlésszam esetén, mig 5 ismétlésszam
alatt mar nagy eséllyel a szaggatott koron kiviili teriiletre is eshetnek a pontok.

Hasonl6 eredményre jutunk az a;;, a;2, az;, a2, kalibracids paraméterek vizsgalata soran is.
A QDaedalus szoftver a képfépont X,y koordinatai mellett a (2) és a (3)-ban szerepld a;,

ap, az;, az kalibracidés paramétereket is meghatarozza. Kiillon megvizsgaltuk az egyes
kalibracios paraméterek értékének és hibajanak valtozasat a kalibracios mérések szamanak
figgvényében. A 8. abran példaképpen az a;; paraméter értékének és hibajanak valtozasa
lathatd a kalibraciok szdmanak novelésével 1-t61 50-ig. A vizsgélatainkbol megallapithato,
hogy kezdetben a kalibracids paraméterek értéke nagy hibaval jelentdsen valtozik, viszont kb.
a 12.-13. méréstél mar felvesznek egy olyan értéket, ami a késdbbiekben alig valtozik és
innen mar a meghatarozas hibaja is kisebb és csak nagyon keveset javul. Gyakorlatilag
ugyanez jellemz6 az a;», az;, az; kalibracids paraméterekre is.
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8. abra. Az a;; kalibracios paraméter értékének és hibajanak valtozasa a kalibracios mérésszam fiiggvényében.

Osszegezésképpen a vizsgilataink alapjan megéllapithaté, hogy a QDaedalus rendszer
hasznalata soran legalabb 10 kalibracios mérést érdemes csinalni, viszont 15-nél tobb mérés
mar nem javitja szdmottevOen az eredményeket, tehat a 10-15 kozotti kalibracios mérés
latszik a legjobb kompromisszumnak a pontossag €s a hozza sziikséges mérési 1do
tekintetében.

Az optimalis kalibracios matrixméret

A kalibralds céljabol a mérdallomds szervomotorja a miiszer tavcsovét a kalibraldsra
kivalasztott megiranyzott pont (céltargy) kornyezetében kis Iépésekben meghatarozott
sorrendben koriilmozgatja. A CCD érzékeld kalibracios mérésbe bevont teriilete a kalibracios
matrix mérete €s a racstavolsag fliggvényében valtoztathato.

A QDaedalus szoftver alapértelmezésben 3x3 méretli kalibraciés matrix pontjai mentén a
9. abra kozépsd részén mutatott sorrendben mozgatja végig a miszer tdvcsovét elsd ¢€s
masodik tavesdallasban. A racstavolsag alapértelmezésben 0.2 fok, amivel a CCD érzékeld
nagyobb teriiletét vonjuk be a kalibracioba. Valaszthatunk mas racstavolsagot is, pl. 0.05 fok
esetén a CCD érzékeldnek csak azt a kisebb, kozéppont kortili részét vonjuk be a vizsgalatba,
ahova egyébként altalanos esetben a mérés soran a csillagok leképzddnek.

Lehetdség van a CCD érzékeld kérdéses teriiletének finomabb felbontdsu kalibraciods
vizsgélatara is a matrix méretének novelésével és a racstavolsag csokkentésével. A 9. abra
jobb oldali részén példaként a 4x4 méretli kalibraciéos matrix mérési pontjainak
elhelyezkedését és a tdvesd mozgatasi sorrendjét lathatjuk.

Vizsgélataink soran arra kerestiink vélaszt, hogy tobbszor ismételt mérésekkel kisebb (pl.
2x2) méretli, vagy kevesebb ismétléssel, de nagyobb (pl. 4x4) méretli kalibracidos matrixra
végzett méréssel jutunk-e jobb eredményre. Méréseinket a 9. dbran lathatd 2x2, 3x3, 4x4,
valamint 5x5 ¢és 6x6 méretli kalibraciés matrixokra is elvégeztiik tigy, hogy kozben a
racstavolsag valtoztatdsdval a CCD érzékeldnek ugyanarra teriiletére korlatoztuk a
méréseinket. Az 5x5 és 6x6 méretli racspontok mentén mérve mar a mérések kezdetén
nyilvanvalova valt, hogy ezekben az esetekben csak a mérési iddtartam ndvekszik meg
jelentésen barmiféle pozitiv hozadék nélkiil, ezért ezekkel a lehetdségekkel a tovabbiakban
nem foglalkozunk.

Kalibraciés méréseinket tigy végeztiik, hogy minden véltozatban kétszer 12 (dsszesen 72)
mérést végeztiink 2x2, 3x3, 4x4, majd 0jbol 2x2, 3x3, 4x4 méreti esetek sorrendjében. A
kiilonb6z6 kalibracids matrixok esetére vonatkozo6 vizsgalataink eredményeit (a képfépontok



tertileti eloszlasat) a 10. abran mutatjuk be, a szamszerii eredményeket pedig a 2. tablazatban

foglaltuk ossze.
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9. abra. A tavesd kalibrdacios mozgatasa 2 x2, 3% 3 és 4x4 méretii matrix sarokpontjai mentén I. és II. taveséallasban
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10. abra. Képfopontok és hibdik 2x2, 3x3 és 4 x4 méretii kalibrdcios mdtrix esetén

A 10. abran lathato, hogy a képfopontok elrendezddésében semmiféle szabalyszerliség nem
mutatkozik, a kiilonb6z6 felbontasu kalibracidos matrixokra vonatkozé mérések eredményei
véletlenszeriien keverednek, a kereszttel jelolt atlagos helyzetii képfopont koriil egyforman
szorodnak. Ezt alatdmasztjak a 2. tablazat adatai is, amelyek szerint a kalibraciés matrix
méretének novelésével a képfopont helyzete minddssze szdzad pixel nagysadgrenddel valtozik



¢és az atlagos képfOpont helyzetéhez viszonyitott legnagyobb pozitiv és negativ eltérésekben
sincs szamottevd kiilonbség. Ugyanakkor jelentds kiillonbség van a mérési id6ben, a tablazat
utols6 oszlopaban egy-egy kalibraciés mérés teljes idétartama lathatd (a teljes idétartamba
beletartozik az adott kalibracidos mérés paramétereinek bedllitisa, a tényleges mérés
idétartama ¢és az adatok mentése ellendrzéssel). Lathato tehat, hogy a 2x2 matrixméret
esetében a mérés sziikséges id6tartama 1 perc 25 sec, a 3x3 esetben 2 perc 20 sec és a 4x4
esetben 3 perc, (5%5 matrixméret esetén mar kozel 5 perc).

2. tablazat. A képf6pont helyzete és hibai a kalibracios matrix méretének fliggvényében.

Matrix- Képfopont helyzete és hibai Legnagyobb + és — eltérések
méret  x[pixel] mx  y[pixel] my = Arpx  A¥min AVmex AV [s€C]
Osszes 35741 +0.04 55251 +0.05 026 -024 026 -0.24 -
2x2 357.40 +0.05 55250 0.05 020 -0.25 0.21 -0.17 85
3x3 35743  +0.03 55249 +0.04 028 -0.18 029 -0.16 140
4x4 35744 +0.03 55251 +0.04 024 -0.19 022 -0.15 180

Osszességében megallapithato tehat, hogy a kalibracios matrix méretének novelése a mérés
id6tartamanak jelentds novekedése ellenére sem eredményezi a képfOpont helyzete
pontossaganak szignifikans novekedését. Megfeleld tehat a 2x2 méret, de a 4x4-es méret
alkalmazésa biztosan folosleges. Az optimalis megoldas tehat a kis matrixméret mellett a
mérésszam novelése.

Hoémérsékletfiigés

A hoémérséklet valtozasa a linedris hotagulas elméletének megfeleléen mind az optikai
rendszer, mind a CCD érzékeld és rogzitésének apro deformdciodit okozza, ami kovetkeztében
varhat6 a képfépont helyzetének megvaltozasa. A kérdés a valtozas mértéke, illetve, hogy ez
mekkora hibat okoz a rendszer miikddésében? A méréseket tdg hémérsékleti tartomanyban,
—1 és +23 °C kozott végeztiik, mindvégig gondosan iigyeltiink a CCD érzékeld valtozatlan
helyzetére és kdzben a végtelenre fokuszald parallaxiscsavar allasat sem valtoztattuk meg. A
méréseinket téli napokon végeztiik, a kalibraciot minden esetben eldszor fiitott helyiségben
+23 °C homérsékleten kezdtiik, majd a méréseket kiilsd térben alacsonyabb (+9, +8, +7, +6,
+5, +4 és —1 °C) homérsékleteken folytattuk. Fontos szempont volt, hogy a kiilsé mérések
megkezdése elétt minden esetben legalabb egy orat pihentettilkk a méréberendezést, hogy
teljes egészében atvegye a kiilsé alacsonyabb homérsékletet.

A mérési eredményeket a 11. abran szemléltetjiik, ahol a képfépont helyzetének valtozasat
lathatjuk a hdmérsékletvaltozas fliggvényében. A képfépontok helyzetét mutato fekete pontok
melletti szamok az adott pixelhelyzethez tartoz6 homérsékleti értékeket mutatjak, a
hémérsékleti izovonalak pedig azokat a teriileteket veszik kozre, ahol adott hémérséklet
mellett a képfopontok talalhatok.

Megallapithatd, hogy csokkend hdmérséklet mellett a CCD érzékeldn egyértelmiien
eltolodik a képfopont helyzete x és y irdnyban is az alacsonyabb értékek felé. Az eltolodas
mértéke jelentds, 20 fokos hdmérsékletkiilonbség esetén legalabb 1 pixel. Ugyanakkor a 11.
abra kozépso részén megfigyelhetd, hogy kisebb, 1-2 fokos homérsékletvaltozas esetén mar
egymasba cstisznak a képfépontok, vagyis 1-2 fokos hdmérsékletvaltozas altal okozott hiba
mar belecsuszik az egyéb véletlenszerii hibak mérési zajaba.

Az ¢jszakai csillagaszati mérések soran a deriilt id6 és a magas kisugarzas természetes
kovetkezménye a fokozatos hdmérsékletcsokkenés. A csokkenés kezdetben gyors, dranként
tobb fok is lehet. A kalibracié kezdete és a csillagaszati mérés befejezése kozotti rovidebb



mérési idotartam alatt a levegd csokkend homérsékletvaltozdsa még nem okoz szamottevod
problémat (a hdmérsékletvaltozas okozta hiba beleolvad az ismeretlen altalanos mérési zajba)
viszont hosszabb mérési iddtartam, vagy gyors homérsékletcsokkenés mar a mérési zajbol
kiemelkedd jelentdsebb mérési hibakat okoz.
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11. abra. Képfopont helyzetének valtozasa a homérsékletvaltozas fiiggvényében

A hoémeérsékleti vizsgalatainkbol levonhaté legfontosabb kovetkeztetés, hogy flitott
helyiségbdl alacsonyabb homérsékletli terepi mérésekre kiszallitva a miiszereket, a mérés
megkezdése eldtt meg kell varni, hogy a miiszerek (a miszerek belsé optikai szerkezete is)
teljesen atvegyék a kiils6 homérsékletet. A teljes homérsékleti egyensuly kialakuldsdhoz
elsésorban télen, nagy hémérsékletkiilonbségek esetén hosszabb idétartam sziikséges, ami
akar egy ora is lehet.

Ugyanazon ponton a kalibracio kezdete és a csillagdszati mérés befejezése kozott eltelt
idében nem lehet 1-2 fokndl nagyobb a hémérsékletvaltozas. Jelentésebb éjszakai lehiilés
(hémérsékletcsokkenés) esetén célszerli a csillagaszati mérés eldtt €s utan is kalibracios
méréseket végezni és a kettd atlagabol kiszamitani a képfépont helyzetét €s az a;;, a;,, azs, az
paramétereket. Emiatt a mérések soran fontos a hdmérsékletvaltozas folyamatos figyelése.

Osszefoglalas

A QDaedalus csillagaszati-geodéziai mérések kezdetén a legfontosabb 1épés a miiszer
kalibralasa, mely soran kapcsolatot kell teremteni a mérdallomas vizszintes €s magassagi
korén, illetve a CCD érzékel6 koordinata-rendszerében adodo leolvasasok kozott. A kalibralas
céljabol a mérdallomas szervomotorja a miiszer tavesovét a kalibralasra kivalasztott céltargy
(a megiranyzott pont) kdrnyezetében kis 1épésekben meghatarozott sorrendben koriilmozgatja
a kalibraciés matrix pontjai mentén. A kalibracio alapelvének tisztdzasat kovetden
foglalkoztunk a kalibralas gyakorlati megoldasi problémaival, majd a problémak megoldasara
kollimator alkalmazéasaval 01j egyszerti és pontos technikai megoldast mutattunk be.

A méréseink ¢és vizsgalataink soran foglalkoztunk a kalibracios mérések optimalis
szamaval, az optimdlis kalibraciés matrixméret meghatarozasaval és a homérséklet
valtozésanak hatdsaval.



Vizsgalataink alapjan megéllapitottuk, hogy a QDaedalus rendszer hasznalata soran
legalabb 10 kalibraciés mérést érdemes végezni, ugyanakkor 15-nél tobb mérés mar nem
javitja szamottevéen az eredményeket, tehat a 10-15 kozotti kalibracidos mérés latszik a
legjobb kompromisszumnak a pontossag €s a hozza sziikséges mérési id6 tekintetében.

A CCD érzékeld kalibracios mérésbe bevont teriilete a kalibraciés matrix mérete és a
racstavolsag fliggvényében valtoztathatd. Megallapitottuk, hogy a kalibracidés matrix
méretének novelése a mérés iddtartamanak jelentds novekedése ellenére sem eredményezi a
képfopont helyzete pontossaganak szignifikans novekedését. Megfeleld tehat a 2x2 és a 3%3
matrixméret, de a 4x4-es méret alkalmazasa mar folosleges. Az optimalis megoldas a kis
matrixméret mellett a mérésszam novelése.

Megvizsgaltuk azt is, hogy a hémérséklet valtozasa mekkora hibat okoz a rendszer
miikodésében. Megallapitottuk, hogy a kalibraci6 kezdete és a csillagdszati mérés befejezése
kozott eltelt idoben nem lehet 1-2 foknal nagyobb a hémérsékletvaltozas. Intenziv éjszakai
lehiilés (homérsékletcsokkenés) esetén célszerli a csillagaszati mérés el6tt €s utan is
kalibracios méréseket végezni és a kettd atlagabdl kiszdmitani a képfopont helyzetét és a
transzformécios paramétereket. A hdmérsékleti vizsgalatainkbdl levonhaté tovabbi fontos
kovetkeztetés, hogy fiitott helyiségbdl alacsonyabb hémérsékleti terepi mérésekre kiszallitva
a miiszereket, a mérés megkezdése eldtt meg kell varni, hogy a miiszerek (a miiszerek belsd
optikai szerkezete is) teljesen atvegyék a kiils6 homérsékletet, vagyis bealljon a teljes
homérseékleti egyensuly.

Koszonetnyilvanitas. A kutatasok a K-124286 sz. OTKA tamogatasaval folynak.
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Summar

Calibration of the QDaedalus system

QDaedalus system is a computer-controlled automated geodetic total station completed with GNSS
technology which can be used mainly for astrogeodetic measurements. Before the measurements, the most
important step is to calibrate the instrument. Accordingly, it is necessary to establish a connection between the
readings on the horizontal and vertical circle of the total station and the readings in the coordinate system of the
CCD sensor. By the previous procedure at night in field conditions, the calibration was rather cumbersome and
did not meet the exact measurement accuracy. To solve this problem, we have developed a new method and tool
for calibrating more easily and more accurately. Studies were performed on the optimal calibration
measurements and raster size; additionally, the temperature dependence of the measurements was also
investigated. Our experiences are useful in all cases when installing a CCD sensor for geodetic instruments.
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