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OZET

Glinlimiizde jeodezik sdandartlarda diisiik maliyetli GNSS cihazlan
iiretilmekte ve bunlar otonom araglar, insansiz hava araglari (IHA), demiryollari,
denizcilik, tarim, haritacilik, haberlesme, enerji, doga olaylari, spor ve meteorolojik
calismalar gibi birgok alanda kullanilmaktadir. IHA ile harita {iretiminde yiiksek
konum dogrulugunun elde edilebilmesi, zemin tesislerinin konumlarmin hassas bir
sekilde hesaplanmasi ile gergeklesmektedir. Ancak bu tesislerin kurulmasi ve
degerlendirilmesi siireci uzun siirmekte, konumlama hizim1 geciktirmektedir. Ayrica
ticari IHA’lar {izerinde tesis edilen yiiksek maliyetli sistemler, harita iiretim
maliyetlerini de arttirmaktadir. Uretilmeye basladiklarinda kod &lgiimleri ile
konumlama yapan diisik maliyetli alicilarin, tek ve ¢ift frekanshi Olciimlerle
yapilmaya baslanmasi ile birlikte THA’larda tercih edilmeye baslanmistir. Artik
GNSS alicist iireticileri, jeodezik konum belirleme hassasiyeti seviyesinde (£2-5 cm)
diisiik maliyetli ve gercek zamanli ¢oziimlemeye sahip iirlinler sunmaktadir. Bu
calismada, tek frekansh diisiik maliyetli GNSS alicisi, konum dogrulugu performansi
agisindan incelenmistir. Test ¢alismasinda DJI Phantom 4 Pro IHA platformuna ilave
edilen Ublox C94M8P tek frekansli GNSS alicisinin performansi, ger¢ek zamanl
kinematik (RTK), ag iizerinden kinematik (N-RTK) ve 6lgme sonrasi (PPK) veri
degerlendirme teknikleri kullanilarak, Ublox ZEDF9P ve Leica Viva GS14 cift
frekansli referans alicilarinin PPK sonuglari ile karsilastirilmistir. Veriler U-Center,
RTKLIB gibi acik kaynakli yazilimlar ve Leica Geo Office 8.4 ticari yazilimi ile
degerlendirilmistir. Tek frekansli GNSS alicisinin kinematik 6lgme teknigiyle elde

edilen sonuglarinin cm mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Maliyetli GNSS ahcilari, GPS, RTK-GPS, GNSS,
Insansiz Hava Araclan1 (IHA), Tek frekansh GPS
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SUMMARY

Today, low-cost GNSS devices are produced in geodetic standards and they are
used in many fields such as autonomous vehicles, unmanned aerial vehicles (UAV),
railways, maritime, agriculture, cartography, communication, energy, natural events,
sports, and meteorological studies. Achieving high position accuracy in map
production with UAV is realized by precisely calculating the locations of the ground
facilities. However, the process of establishing and evaluating these facilities takes a
long time and delays the positioning speed. In addition, high-cost systems installed
on commercial UAVs increase map production costs. When they started to be
produced, low-cost receivers making positioning with code measurements started to
be preferred with single and dual-frequency measurements and started to be preferred
in UAVs. GNSS receiver manufacturers now offer products with low cost and real-
time resolution at the geodetic positioning accuracy level (£ 2-5 cm). In this study, a
single-frequency low-cost GNSS receiver has been examined in terms of location
accuracy performance. In the test study, the performance of Ublox C94MSP single-
frequency GNSS receiver added to the DJI Phantom 4 Pro UAV platform, real-time
kinematics (RTK), network kinematics (N-RTK) and post-processing (PPK) data
evaluation techniques were used. These measurement results were then compared
with the PPK results of Ublox ZEDFI9P and Leica Viva GS14 dual-frequency
reference receivers. The data were evaluated with open source software such as U-
Center, RTKLIB, and Leica Geo Office 8.4 commercial software. It has been seen
that the results of the single-frequency GNSS receiver with the kinematic

measurement technique are in cm range.

Key Words: Low-Cost GNSS Receiver, RTK-GPS, GNSS, Unmanned Aerial
Vehicles (UAYV), Single Frequency GPS
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1. GIRIS

GNSS konum belirleme beklenen dogruluk bakimindan kullanilacak donanim
ve Olgme yontemiyle birincil derecede alakalidir. Yiiksek dogrulukta konum
belirleme jeodezik tip aletler ve rdlatif konum belirleme yontemleri tercih edilerek
gergeklestirilir. Bunula beraber alic1 teknolojisindeki gelismeler ve alict iiretiminin
yayginlagsmasi jeodezik tip alicilarin disinda, genellikle faz Olgiilerini de kayit
edebilen ve diisiik maliyetli (Low Cost) olarak adlandirilan alicilarla da rolatif
konum belirlemenin yapilabildigi bir ¢ok ¢alismada sunulmustur.

Bugiin hem kod, hem de faz Slgiimleri yapabilen alicilar 100$’dan baslayan
fiyatlarla satin alinabilmektedir [1]. Temin edilmesinin kolay hale gelebilmesi
kullanim alanlarinin  yayginlagmasina, hassas Ol¢limler i¢in arastirmalarda
kullanilmasma yol agmistir. Bazi arastirmacilar yer hareketleri [2], hidrografik
Olcmeler [3], su yiizeyi arastirmalar1 [4], atmosferik olaylar [5], [6] gibi konularda
diisiik maliyetli alicilarin  kullanilmasinda olumlu sonuglar elde etmislerdir.
Maliyetleri yaninda ebatlarinmn kiigiik ve agirliklarinin hafif olmasi, Insansiz Hava
Araglar1 (IHA)'na entegre edilerek, hava goriintiileri ile ii¢ boyutlu haritalama
olanagi saglamistir. Farkli kamera ve sensoOrler yardimiyla tarimsal, kadastral ve
mimari ¢alismalarda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada IHA (DJI Phantom 4 pro) platformu iizerinde tesis edilen diisiik
maliyetli tek frekansli Ublox C94M8P GNSS alicisina, yine tek frekanshi bir GNSS
alicisindan olusan baz istasyonundan RTCM mesajlar1 gonderilerek, ger¢ek zamanl
konumlama (RTK) ve internet ag1 iizerinden gercek zamanli konumlama (N-RTK)
performansi bir test diizenegi olusturulmustur. Platform iizerinde anlik kaydedilen
konum bilgileri, ayn1 platform iizerinde ¢ift frekansli GNSS alicisina ait 6l¢liim
sonrast ¢Oziimleme (PPK) ile karsilagtirilmistir. Coziim sonuglarmin  cm

mertebesinde oldugu gbézlemlenmistir.



2. DUSUK MALIYETLI GNSS ALICILARI

Diisiik maliyetli ve tek frekansli GNSS alicilarinin farkli alanlarda kullanilmasi
yayginlasmakta ve kullanicilar konumlama hassasiyetlerini  test etmeye
yogunlagmaktadir. Yeni jeodezik teknolojilerin test edilmesi, mm hassasiyetinde
Olciim yapan ¢ift frekansli jeodezik GNSS alicilart ile ayn1 6lgme kosullarinda test
edilmektedir. Bununla ilgili 6rnek arastirmalardan bahsetmek gerekmektedir.

Stuttgart Universitesinde yapilan bir arastirmada, ¢ift frekansh jeodezik GNSS
alicist ile 1~8 km arasinda degisen bazlar mm hassasiyetinde 6l¢lilmiis, daha sonra
tek frekansli GNSS alicilar1 ile yapilan goézlemlerle farklar gozlemlenmistir.
Hesaplamalar 6l¢lim sonrast (Post-Processing) rolatif olarak, IGS hizli yoriinge
bilgilerine gore yapilmistir. Binalara yakin olan noktada dm, diger biitiin bazlarda cm
seviyesi dogruluk elde edilmistir [7].

Farkli zaman araliklarinda yapilan ¢ift frekanslh ve tek frekansli 6lgtimler, uydu
gokylizii  geometrisindeki  degisikliklerden  kaynakli  hassasiyet testlerini
etkilemektedir. Bu nedenle ¢ift ve tek frekansli alicilar1 tek bir anten baglantisi
saglanarak ayni noktada RINEX verileri toplanmistir. Ornek bir uygulama diisiik
maliyetli ve L1 frekansli GNSS alicisin1 test etmek amaciyla Endonezya Jeodezik
Arastirma Grubu tarafindan yapilmistir. 1 km’den az baz hatlar1 ve ¢ift farklar
alimarak (Double-Difference) alinmistir. Yapilan deneyde, agik gokylizii, agaclik
alanlar ve sehir ortaminda gozlemler yapilmis, Olgii sonrast (Post-Processing)
degerlendirme sonuglarinda 15 °’lik gdokyiizi maskesi ile konum hassasiyet 0l¢iitii
(PDOP), yatay konum hassasiyeti (HDOP) ve diisey konum hassasiyeti (VDOP)
degerleri sirastyla 1.4, 0.8 ve 1.2 olarak bulunmustur. Diisiikk maliyetli GNSS
alicisinin agik bir gokyiizii ortaminda cm alt1 degerler, kapali bir gokyiizii (agag, bina
vs.) ortaminda ise dm seviyesinde sonuglar elde edilmistir [8].

Yine baska bir caligmada cep telefonlarinda kullanilan ¢ok diisiik maliyetli
GNSS anteni, diisiik maliyetli anten ve jeodezik anten ayn1 gokyiizii kosullarinda test
edilmis, maliyetle dogru orantili olarak kazang paterni, polarizasyon verimliliginin
azaldigi, ancak ¢oklu GNSS uydularinin goézlemlenmesi durumunda farklarin
azalacaglr Ongorilmiistiir [9]. Tek frekansh diisiik maliyetli RTK-GNSS alicist
saticilari, alic1 antenlerini genellikle alici ile birlikte satmata ve bunlar genellikle

yama (patch) anten olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.1.a). Bu anten 6zelliklerini ¢ift



frekansli alic1 antenleri ile kiyaslayan arastirmacilar, yine agik gokyiizii durumunda
cm hassasiyeti verdigini, ancak kapali gokyiizii durumunda sabit olmayan (flot) bir

¢coziimleme sundugunu goérmiislerdir [10].

O

a) b)

Sekil 2.1:a)Active GPS patch anten (15-25%), b) NAV RTK AN301
helical anten (105%).

Bir sarmal anteni (Sekil 2.1.b), dogrudan bir yama anteniyle karsilastirildiginda
zor sinyal ortamlarinda “ekranda daha fazla uydu” durumuna neden olabilmektedir.
Bunun nedeni sarmalin ¢ok yonlii radyasyon diizeniyle yansiyan sinyalleri daha
kolay toplayabilmektedir. Bununla birlikte, bu sinyallerin pratik kullanimi, yansiyan
sinyallerin belirsiz yolundan dolay1 ¢ok sinirlidir. Bu nedenle, alicilar daha fazla
uydu gorebilmekte, ancak ¢ok yollu bir ortamda carpik aralik 6lgtimleri nedeniyle
navigasyon ¢oziimii bozulmaktadir [11].

Tek frekansli GNSS cihazlarinin sehir ortaminda sergilemis oldugu diisiik
performans iizerine arastirmacilar ataletsel 6lgme sistem (IMU) entegrasyonlari
iizerinde caligmaktadir. Kentsel ortamlarda, sinyal blokajimnin neden oldugu aralikli
sinyal alimi da sorun yaratmakta, ¢ilinkii alict uydu sinyalini her aldiginda, tasiyici
faz Ol¢limiindeki tam say1 farkli olmaktadir. Bu nedenle pratikte, tek bir frekans
alicisinin, tamsayiyr ¢ozmesi ve yiliksek uctaki ¢ift frekans alicilarmma kiyasla
santimetre seviye dogrulugunu elde etmesi zorlasmakta veya c¢ok daha uzun
siirmektedir [12].

Tek frekansli RTK performansini giivenilirlik, siireklilik ve dogruluk agisindan
daha da arttirmak i¢in diisiik maliyetli bir Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS)
ve atalet dl¢tim birimi (IMU) bu katkiya uyarlanmaktadir. Belirsizlik ¢oziimlemede

(AR) ¢ift farkli (DD) tasiyici faz gozlemlenebilirlerini ve IMU verilerini dogrudan



birlestiren genisletilmis Kalman filtresi (EKF) ile entegrasyonu saglanmasi
durumunda, AR bagar1 oranin 40° 'lik bir yiikseklik kesme agisinda ve buna karsilik
gelen pozisyon zaman serilerinde bile % 99'un {izerinde oldugunu gostermektedir
[13].

GNSS sinyalleri, kiiresel sistemler (GPS, GNSS, GALILEO, BDS), bolgesel
sistemler (QZSS, IRNSS) ve Uydu Tabanli Destek Sistemleri (SBAS) dahil olmak
tizere c¢esitli uydu konumlandirma sistemleri tarafindan saglanmaktadir [14].
Arastirmacilar tarafindan farkli kombinasyonlarda olusturdugu uydu sistemleri ile
Olciimler gerceklestirildi. Sonuglar ise, tek frekansli GNSS alicilarindaki tamsay1
belirsizlik ¢oziimii basar1 oram1 10 °’lik sinyal kesme acis1 ve B1 BDS, L1 GPS,
E1+L1 Galileo+GPS,B1+L1 BDS+GPS, B1+L1+E1+L1, BDS+Galileo+QZSS+GPS
kombinasyonlarinda bile %90 iizerinde olmustur. Sinyal kesme agisinin 10, 20, 25,
30, 35 ve40° olarak artmasi durumunda ise bu basarin oranlarinin tek GNSS
sitemlerinde oldukg¢a diistiigii, ancak kombinasyon olusturan sistemlerde basarinin

oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir [15].

2.1. Diisiik Maliyetli RTK Degerleme ve Ucus Planlayici
Yaziim Ornekleri

GNSS alicilart  tarafindan  kaydedilen verilerin anlik ya sonradan
degerlendirilmesini saglamak i¢in c¢esitli konumlama yazilimlari {iretmistir.
Bunlardan bazilari ticari, bazilar ise {icretsiz yazilimlardir. Ornegin Polaris firmasi
tarafindan {iretilen tek frekansli ALPHA RTK modeli RTK-Viewer yazilimini [16],
Ublox alic1 iiretici firmas1t U-CenterRTK yazilimlarini {icretsiz olarak kullanicilara
sunmustur [17], (Sekil 2.2). Ve yine RTKLIB olarak kullanilan RTK-GNSS yazilimi
acik kaynak olarak farkli GNSS alicis1 tireten firmalarin dosya formatlarini da

desteklemektedir [18], (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2: Ublox U-Center licretsiz RTK yazilimi.
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Sekil 2.3: RTKLIB ficretsiz RTK yazilimi.

RTKLIB programi, Post-Processing (PPK), RTK, PPP, PPP-RTK ve N-RTK
uygulamalarina iicretsiz olarak ¢oziim getirmektedir [18]. Insansiz ara¢ projelerinin

bircogunda kullanilmakta ve test edilmektedir. Ornegin diisiik maliyetli bir UAV




sistemi arastirmasinda tek frekansli ublox Lea6T GNSS alicisinin PPP performansi
RTKLIB yazilimi ile degerlendirilmis ve ¢ift frekansli GNSS alicist ile yapilan es
zamanlt gbzlemlerde mm mertebesinde farkliliklar gozlemlenmistir ve sistemin
UAV’ler icin oldukca kullanigh olacag: diisiiniilmiistiir [19]. Baska bir ¢alismada
Ublox LEA-4T tek frekanshi alicisinin RTK performanst RTKLIB programi ile
degerlendirilmis, sonuglar cm seviyesinde basarili sonuglanmistir [20]. Diger bir
caligmada ise Insansiz Deniz Araci (USV) ile tek frekanshi ve diisiik maliyetli
NVO08C-CSM RTK alicist RTKLIB yazilimi kullanilarak test edilmis sonuglar cm
mertebesinde olmustur [8].

Insans1z araglarda yapilan ¢alismalar, onlarin sadece konumlama hassasiyetleri
degil, navigasyon kabiliyetleri iizerine yogunlagmistir. Bu navigasyonlar, insansiz
araclarin kullanict kontollii ya da kontrolsiiz olarak o6nceden programlanmis
komutlar1, goriis alam1 disinda da gerceklestirebilecek yeteneklerle donatmustir.
Iletisim olmas1 durumunda ise elektro-optik veya termal goriintiileri gibi biiyiik
veriler ile konum, hiz, yon, irtifa gibi durum bilgilerini, elektronik donanim hakkinda

bilgileri iletebilirler [21].
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Sekil 2.4: Ardupilot (Mission Planner) iicretsiz IHA navigasyon yazilimi.



Suan ticari olarak satilan bir¢ok radyo kontrollii insansiz arag kiti bulunmaktadir
ve bunlar yiiksek maliyetli yazilim ve donanimdan olusmaktadir. Diisiik maliyetli bir
insansiz ara¢ navigasyon sistemi insa edilmesi durumunda, navigasyon yazilimi
olarak tercih edilen yazilim mutlaka {icretsiz yazilimlar olurdu. Bunlardan en yaygin
kullanilan  Ardupilot yazilimi wugaklardan, helikopterlere, teknelere ve hatta
denizaltilara kadar hayal edilebilecek herhangi bir ara¢ sistemini kontrol edebilir.
Gorev planlayicist ile (Mission Planer), insansiz araglar icin rota planlamasi

yapilabilmektedir [22], (Sekil 2.4).

2.2. THA’min Tarihsel Gelisimi ve Haritacihkta Kullanimi

1936 yilinda ABD’nin insansiz hedef ugak sisteminde kullanilan araglara
Drone ifadesi kullanilmaya baslasa da, sonrasinda tiim hedef ugaklar ve IHA
sistemlerinin genel adi olarak kullanilmaya baglamistir. 1990’11 yillarda askeri
sektoriin gelismesine paralel olarak, Drone ifadesi yerine Insansiz Hava Arac1 (IHA)
(Unmanned Aerial Vehicle-UAV) ifadesi kullanilmaktadir. 2010 yilina yaklasirken,
IHA min sadece ugan platformu ifade etmesi ve ugus i¢in platforma ilave olarak en
azindan bir kontrol istasyonuna ve bir veri linkine ihtiya¢c duymasi nedeniyle, IHA
Sistemi (Unmanned Aircraft System-UAS) ifadesi yayginlagsmistir [23].

Insansiz hava araglarina (IHA) monte edilen kameralar yardimiyla yeryiiziiniin
gorlntiillenmesi yersel Ol¢iim tekniklerine gore bazi1 avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Insansiz hava araclarinin kullanilmasi ile az maliyetle kisa siirede ¢ok
yiiksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirliikklii goriintiiler elde edilebilmektedir. Elde
edilen bu yiiksek konumsal ¢oziiniirliikklii goriintiiler cok farkli amaglar icin
kullanilabilir. Haritacilik ile ilgili uygulamalarda kullanilan ortofoto haritalardaki
geometrik dogruluk oldukga biiylik 6nem tagimaktadir [24].

Arastirmacilarin - farkli  alanlardaki haritalama calismalarinda [HA’larin
kullanilmasi ve sonuglari ¢ok yakindan takip edilmektedir. Bunlara degisik arastirma
ornekleri verilebilir. Yogun bitki ile kapli alanlarm haritalanmasinda RTK-GNSS
alicist ile THA kullanilmasi olumlu bir ¢dziim olarak degerlendirilmistir [25]. Peru'da
bu hidrolojik sistem artan sicakliklarin ve dolayisiyla hizli buzullarin geri
cekilmesinin bir sonucu yiizey ve yeralt: hidrolojik yollarin1 arastirmak icin {HA

kullanilmistir ve 6nceki bulgulari destekledigi goriilmiistiir [26]. Tarimsal alanlardaki



hasarlarin tespit edilmesinde yer kontrol noktalar1 kullanilarak IHA ile ortofoto
sonuglart  kullanilmigtt  [27]. Sismik yer hareketleri ve c¢evresel etki
karsilastirmalarinda karar vermede biiyiilk etkisi olacagi {iizerine aragtirmalar
mevcuttur [28], [29]. Kiy1 seritlerinin haritalanmasinda [30], yol projelerinin
yapiminda maliyetleri etkileyebilecek 6n analizlerin yapilmasinda etkili sonuglar
vermistir [31].

Harita iiretiminde kullanilan THA’lar sabit veya doner kanat olarak, ya da her

ikisi birden ayni platformda kullanilarak iiretilebilirler (Sekil 2.5.a ve 2.5.b).

a) b)

Sekil 2.5: a) DJI Phantom 4-RTK doner kanat, b) SATLAB SLA-1 sabit kanat
RTK/PPK-THA.

17 Avrupa iilkesinin Avrupa Ulusal Haritalama Ajanslar1 (NMA) ve arastirma
organizasyonlarini temsil eden Avrupa Mekansal Veri Arastirmalari organizasyonu
(EuroSDR), 2004 yilnin sonundan beri IHA’lardaki teknolojik gelismeleri takip
etmektedir. Uzaktan Pilotlu Hava Sistemleri (RPAS)’ nin geleneksel hava verilerinin
toplamada yiiksek maliyetli goriintiileme ve LIDAR sensorlerinin kullanamayacagi
varsayildiginda, yerel alanlarin ilgilendigi uygulamalar i¢in avantajli olacag: goriisii
kabul edilmistir. Tiim Avrupa ¢apinda kadastro uygulamalari, arazi yonetimi/arazi
toplulagtirmas1 veya afet izleme gibi yerel uygulamalar i¢in gerekli ugus
standartlarinin saglanmasi durumunda normal bir uygulama haline getirilebilecegi
ortak goriisiine varilmistir [32].

Avrupa GNSS Acentast (GSA)’nin 2017 yilinda yaymlanan GNSS Pazar
raporuna gore cihaz fiyatlarinin diismesi ve alim taleplerinin artmasi ile birlikte,
2025 yilinda 9 milyar cihaz olacagr ve bu saymin yaklasitk 100 milyonunun

profesyonel segmentler (Toyota, GM, Garmin, Ford, China First, Volkwagen,



Samsung, Apple, Nissan, Honda vd.) tarafindan kullanilacagi tahmin edilmektedir.
2025 yilinda profesyonel segmentler tarafindan kullanilan bu pazarin %70’inden

fazlasini drone tabaninin olusturmasi beklenmektedir [14].

2.3. Haritacihkta RTK-IHA Sistemleri

IHA konum ve durum bilgilerini elde edebilmek icin, sensdér ve Olgme
donanimina, ugus siiresini uzatabilmek i¢in motor giliciine (yakit/batarya), verilerin
anlik aktarilmasini saglamada ¢evre donanimlarina ihtiya¢ duyulur. Biitiin bunlar goz
oniinde bulunduruldugunda tasima giicleri ve agirliklari, donanim agirliklart ile
orantili olarak artmaktadir. Bu da maliyeti etkileyen faktdr demektir. Bir IHA temel

olarak;

e Gorev diizenleyiciler (Ucus kontrol yazilimi, diferansiyel konumlama yazilima,
goriintiileme yazilimi vs.)

e {letisim Baglantis1 (Radyo Telemetri, GSM)

e Dengeleme ve kontrol ekipmanlari (ESC kontrol iinitesi, sensdrler, motorlar,
GNSS vs.)

e @iic tinitesi (Elektrik bataryasi, siv1 yakitlar)

e Temel ugak govde ve mekanizmalarindan olusur.

Tablo 2.1: Ticari RTK-IHA 6rnekleri ve 6zellikleri.

TICARI RTK-IHA MODELI OZELLIKLER YAZILIM/FIYAT

-Tam otomatik -Gorev planlama: HASK
-RTK/PPK Planner

HELICEO/ Y -0.03m yatay,0.05m -GNSS isleme: HASK

FoxyPRO — e ——— diisey hassasiyet Geoprocessor

Y O~ ?/ -6? dk havada kalma -GOT'untu isleme:

-Cift frekansli GNSS Opsiyonel
-250 ha alan kapama -Kamera: SONY QX-1
-24 MP kamera -Fiyat:40000€




Tablo 2.1: Devamu.

-Tam otomatik ya da

k manuel

-Gorev planlama:
DataPilot
-GNSS isleme: DataPilot

Yuneec -RTK/PPK -Goriintii isleme:
J H520 -0.0lyatay,0.015m Opsiyonel

diisey hassasiyet -Kamera: CMOS sensor

-30 dk havada kalma “Fiyat:3600€

-Cift frekansli GNSS

-110 ha alan kapatma

-20 MP kamera

-Tam otomatik ya da -Gérev Planlama:
senseFly/ manuel eMotion
eBee X -RTK/PPK -GNSS isleme: eMotion

-0.03yatay,0.05 diisey | -Goriintii isleme:

hassasiyet Opsiyonel

-60 dk havada kalma -

-Cift frekansli GNSS Kamera:senseFlyS.0.D.A.

-220 ha alan kapatma -Fiyat: 30000€

-20 MP kamera

a -Tam otomatik ya da -Gorev Planlama: DJI
DI/ 6 i‘ij manuel Assistant 2 For Phantom
Phantomd Pro- — -RTK/PPK -GNSS isleme: DJI GS
RTK ";‘5 -0.01yatay,0.015m RTK App
— diisey hassasiyet -Goriintii isleme:

-30 dk havada kalma Opsiyonel

-Cift frekansli GNSS -Kamera: DJI 1”> CMOS

-100 ha alan kapama sensor

-20 MP kamera -Fiyat:7800€

SATLAB
SLA-1

-Tam otomatik ya da
manuel

-RTK/PPK

-0.0lm yatay,0.01 m
diisey hassasiyet

-60 dk havada kalma
-Cift frekansli GNSS
-100-300  ha  alan
kapama

-20 MP kamera

-Gorev Planlama:
Mission Planner
-GNSS isleme: Mission
Planner

-Goriintii isleme:
Opsiyonel

-Kamera: SONY QX-1
-Fiyat: $35000

! Fiyatlar 2019 yil yurtdisi satis fiyatidir.
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Ticari amach diretilen IHA’lar, konumlama, haberlesme, dengeleme
ekipmanlari, govde mekanizmalart ve yazilim ile paket olarak {ireticilerin
kullanimina sunulmaktadir. Kullanilan yazillm ve donanim ekipmanlarinin
maliyetleri, IHA toplam maliyetlerini etkilemektedir. Ticari amagh kullanilan RTK-
[HA’lar genellikle cift frekansli GNSS alicilar1 ile donatilmistir. Bu da maliyeti
etkileyen dnemli bir unsurdur (Tablo 2.1).

Diisiik maliyetli IHA {iretimini hedefleyen bir ¢ok arastirmaci, konumlama
teknigine uygun donanim ve yazilim kullanilmasini hedeflemistir. RTK konumlama
teknikleri klasik RTK, Ag-RTK ve PPP-RTK olarak incelendiginde farkli donanim
ihtiyaglar1 dogmaktadir. Ornegin klasik RTK yonteminde diizeltme verileri radyo
baglantis1 ile RTCM formatinda iletimi radyo telemetri ile yapilirken, internet
tizerinden NTRIP protolii kullanarak iletilmesinde GSM kartlar1 kullanilmasi
gerekmektedir.

Diisiik maliyetli sistem mimarisinde, ac¢ik kaynakli yazilimin gercek zamanli
algoritmasi, genellikle referans istasyonundaki kii¢lik bir bilgisayarda ¢alismaktadir.
Bu durumda, L1 alicisindan PC'ye veri aktarimi seri bir kablo iizerinden
gerceklestirilebilir. Gezici istasyon, ham verileri bir WLAN agi1 {izerinden veya bir
veri radyosu vasitasiyla bilgisayar algoritmasina aktarmaktadir (Sekil 2.6). Bu
hesaplama algoritmas1 ayrica L1 tasiyic1 faz c¢oziiniirlikkleri i¢in GNSS alicist ile

entegre bir hesaplama modiiliine uyarlanabilmektedir [19].

Istasyo,
¢ —=2-—-)
AM Dazeltmeler
(RTCM)
a) b)

Sekil 2.6: Diizeltme verilerinin radyo ve internet {izerinden aktarilmasi.
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Olgme sonrasi1 degerleme teknigi (Post Processing Kinematic-PPK) ile ¢alisma
yapildiginda alic1 iizerinde RINEX verilerin kaydedilmesi i¢in harici bir kayit iinitesi
ilave etmek gerekmektedir. Harici veri kayit ayarlari i¢in, masaiistii veya diziistii
bilgisayarlar, yaklasitk 500$ veya daha yiiksek bir maliyetle kullanilir. Veri
kaydedici, GNSS alicisindan yaklasik 5 kat veya daha fazla maliyetlidir. Bu nedenle,
diisiik maliyetli, kompakt ve sinirli bir giic gereksinimi olan bir ¢dziim, yukarida

belirtilen sorunlara dikkat edilmesine yardimci olacaktir [33].
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3. METODOLOJI

Diisiik maliyetli tek frekansh UBLOX C94M8P GNSS alicisinin
performansinin test edebilmek i¢in RINEX ve sonu¢ cografi konum bilgilerinin
eszamali kaydedilebildigi bir diizenek olusturulmustur. Bu da ¢oziim ortamini
ornekleyebilmek amaciyla THA platform (Phantom 4 Pro) iizerine yerlestirilmis bir
bilgisayar, ona bagli tek ve c¢ift frekansli GNSS alicisindan (U-Blox ZEDF9P)
olusmaktadir (Sekil 3.1.a). Ayni uydu dagilimimi gérmek amaciyla, anten ayirici

(Splitter) kullanilmistir (Sekil 3.1.b).

Sekil 3.1: a) IHA platformuna yerlestirilmis test diizenegi, b) Anten ayirici ile
olusturulan test diizenegi.

Bu calismada gezici kisminda RTK &zelligi olmayan bir IHA olan phantom 4
pro iizerine Windows 10 isletim sistemli bir bilgisayar ve onu besleyecek 12 V ¢ikish
bir gii¢ tinitesi yerlestirildi. Bilgisayar tek frekansli C94MS8P cihazina ait sonug ve
ham datalar1 kaydedebilmesi i¢in igerisinde U-Center yazilimi kullanildi (Sekil 3.2).
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rtk2go.com TEST2
— TE?'CF’MC?@;{ f—
!_ _I TEST DUZENEGI
l
o |
RTKLib Server | C94M8P I
~ = TEST1 |

(RTCM Msg) I U-Center
433 Mhz NTRIP-Client

Mini PC
L UBX Data

BAZZ Uni "es
Leica GS14 itesi
L1+L2 Smart Worx Data

Sekil 3.2: RTK ve Ag-RTK test diizenegi.

Baz istasyonu kisminda sabit bir bilgisayara bagh tek frekansh bir C94M8&P
cihaz1 (Sekil 3.3.a) ile RTK ve Ag-RTK o6l¢gme yontemleri i¢in radyo verici ve
internet lizerinden RTCM mesajlar1 gonderildi. Radyo iletisimi GNSS iizerindeli 433
Mhz bir kart iizerinden gerceklestirilirken, internet baglantist GSM kart {izerinden

gergeklestirildi.

Sekil 3.3: a) Ublox C94M8&P tek frekansli RTK uygulama karti,
b) Ardusimple RTK2B ¢ift frekansli RTK uygulama karti, ¢) Leica
Viva GS14 ¢ift frekansli GNSS alicisi.

U-Center ile kaydedilen sonug verilerini test edebilmek amaciyla, baska bir
referans noktasina yerlestirilmis yiliksek performanslt GNSS olan Leica Viva GS14
(Sekil 3.3.c) ile PPK verilerini derleyebilmek icin RINEX verileri toplandi. Alici
kisminda ise diisiik maliyetli ¢ift frekansli Ublox ZEDFI9P alicisi(Sekil 3.3.b) ile
RINEX verileri toplandi. Verilerin PPK degerlendirme islemleri RTKLIB-PPK
programi ile gerceklestirildi. ki yonteme iliskin uygulanacak testler Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Gergek zamanli 6lgme teknigine gore yapilacak testler;

Tablo 3.1: RTK test yontemi.

Konum Metod GNSS Alicisi Anten-Frekans

Bazl (Klasik RTK) Ublox C94M8P (Diisik m.)  Ublox- Tek f. (L1)

Baz2 (PPK i¢cin RINEX) Leica GS14 (Yiiksek m.) Leica —Cift f. (L1-L2)
.. (Klasik RTK) Ublox C94M8P (Diisiik m.) .

Geziel - 5 b cin RINEX) Ublox ZEDF9P (Disikm)  Colox-¢ift £ (L1-L2)

Tablo 3.2: Ag-RTK test yontemi.

Konum Metod GNSS Alicisi Anten-Frekans

Bazl (NTRIP Caster) Ublox C94M8p (Diigiik m.) Ublox- Tek f. (L1)

Baz2 (PPK icin RINEX) Leica GS14 (Yiiksek m.) Leica —Cift f. (L1-L2)
. . (NTRIP-Client) Ublox C94M8P (Diisiik m.) .

Geziel = 5o cin RINEX) Ublox ZEDFOP (Diisikm,)  ©0lox-¢iftf (L1-L2)
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4. UYGULAMA

4.1. Cahsma Alam

Testler Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC)’de Girne ve Giizelyurt bolgesi
arasinda kalan kisimda gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

B Tepebasiijily

{

Sekil 4.1: Calisma alani.

Girne Tepebas1 bolgesinde BAZ1 (C94M8P) ve BAZ2 (Leica GS14)
konumlandirilmistir(Sekil 4.2.a, 4.2.b). RTK ol¢meleri radyo ¢ekim mesafesine
yakin olan Tepebasi’nde, Ag-RTK o6l¢meleri ise baz istasyonundan yaklasik 9 km
mesafede gergeklestirildi.
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Single Frequency
Base Station

a) b)

Sekil 4.2: a) BAZI istasyonunda C94M8&P tek frekansh alicisi, b) BAZ2
istasyonunda Leica GS14 ¢ift frekansli GNSS alicist.

BAZ]1 istasyonuna ait konum verileri, GPS ve GLONASS uydularina ait
gozlem verileri RTCM mesajlar1 (1005,1077,1087,1230) gezici aliciya radyo ve
internet tizerinden gonderildi. Gezici iizerinde bulunan mini bilgisayar ile ol¢limlere
iliskin ham veriler ve sonug verileri kaydedildi. Ag-RTK 6l¢gme yonteminde verilerin
internet protokolii {izerinden aliciya aktarilmasi gerekmektedir. Gezici, referans
istasyonlarin1 veya RTK aglarmi kullanarak RTK konumlandirmasi i¢in NTRIP
diskinden GNSS verilerine erismektedir. Kullanilan C94M8P tek frekansl alicisina
ait gerekli konfigrasyonlarin tanimlanmasi U-Center yazilimi ile gergeklestirilir.
Radyo veri iletimi iptal edilerek mesaj verileri NTRIP-Server’a aktarilir. Kullanilan
bilgisayar bir Server olarak kullanilcaksa U-Center yazilimi yeterlidir. Bu durumda

veri ¢ikis1 USB tizerinden aktarilir.

4.2. Verilerin Degerlendirilmesi

BAZ1 referans istasyonuna yaklistk 280 m mesafede radyo ¢ekim alani
icerisinde RTK ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Ayn1 anda IHA platformu iizerindeki
bilgisayarda U-Center yazilimi yardimiyla tek ve cift frekansli GNSS alicilarina ait
“UBX” formatinda ham veriler ve anlik sonug verileri toplanmistir. Ol¢ii aninda yine

ayn1 mesafede BAZ?2 istasyonunda Leica GS14 ¢ift frekansli GNSS cihazi ile “Smart
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Worx RAW Data” formatinda kaydedildi ve bu veriler RINEX formatina Leica Geo
Office 8.4 yazilimi ile doniistiiriildii. PPK sonuglart RTKLIB yazilimi ile elde edildi.
Tablo 4.1°de gorildiigi gibi iki alict GPS+GLONAS uydu goézlemlerine gore

sabit sonuglar iizerinden karsilastirilmistir.

Tablo 4.1: Klasik RTK 6l¢gme testi.

1 NOLU TEST Bagli oldugu GPS zamam Olgii Gozlemlenen uydular | Gozlemlenen
OLCUMLERI istasyon siliresi ve frekanslar uydu sayis1
(280m) ve hizi
(Sn-Hz)
RTK BAZ1 GPS+GLONASS
Week2093 432-1 15
C94M8P C94M8P (L1)
PPK BAZ2 GPS+GLONASS
) Week2093 432-1 15
ZEDF9P LeicaGS14 (L1+L2)

BAZ1 referans istasyonuna yaklastk 9 km mesafede Ag-RTK ol¢iimleri
gergeklestirildi. Geziciye ait Ag-RTK sonug verileri ile UBX formatinda ham veriler,
gezici tizerindeki bilgisayarda toplandi. BAZ1 istasyonundaki bilgisayarda U-Center
yazilimina ait NTRIP-Caster sunucusuna USB portu kullanilarak RTCM verileri
aktarilmigtir. Bu yazilimin sabit data hatti ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in RTKLIB-
Server yazilimindan iicretsiz bir “Caster” sunucusu olan “rtk2go.com” sitesinde
veriler yaymlanmistir. Alici kisminda ise sadece U-Center yazilimina ait NTRIP-
Caster yazilimindan RTCM verilerinin aliciya aktarilmasi yeterlidir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2°de goriildigli gibi iki alictda da GPS+GLONAS uydu gozlemleri

gergeklestirilmis, 1 Hz kayit hizina gore sabit degerleme sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Tablo 4.2: Ag-RTK 6lgme testi.

2 NOLU TEST Bagli oldugu GPS zamam Olgi siiresi Gozlemlenen Gozlemlenen
OLCUMLERI istasyon ve hiz1 uydular ve uydu sayist
(9000m) (Sn-Hz) frekanslar
Ag-RTK BAZ1 GPS+GLONASS
Week2076 788-1 11
C94M8P C94M8P (L1)
PPK BAZ2 GPS+GLONASS
) Week2076 788-1 11
ZEDF9P LeicaGS14 (L1+L2)
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4.3. Degerlendirme Sonuclari

Tek ve ¢ift frekanslt alicilardan farkli formatlarda toplanan tiim veriler RINEX
formatia doniistiiriilmiis, bu RINEX verileri RTKlib-PPK yazilimi ile yer merkezli
koordinat sistemi koordinatlar1  hesaplanmistir.  Projeksiyon  diizlemindeki
koordinatlar1 hesaplanarak, gercek zamanli 6l¢me sonuglari ile farklar1 incelenmistir.

1. testte toplanan U-Center yazilimi1 RTK degerleme sonuglarina gore standart
sapma yatayda 6.7 cm ve diiseyde ise 1.8 cm olarak bulunmustur (Sekil 4.3). Cift
frekansli alicilardan elde edilen RTKLib PPK sonuglarindan, tek frekansli alicinin
PPK performansi incelendiginde standart sapmanin yatayda 4 mm ve diiseyde 5 mm

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4).

100
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. -150 H \
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Dogu
Yukseklik
250 L L L L L L L L
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EPOK (2093 GPS HAFTASI)

Sekil 4.3: Testl Klasik RTK sonuglari.
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Sekil 4.4: Testl PPK sonuglari.

Birinci teste iliskin hata dagilim grafikleri incelendiginde PPK sonuclarinin
normal dagilimda oldugu, RTK 6l¢mii baslangicinda dogu yoniindeki olgiimlerde
hatalarin arttig1 goriilmektedir(Sekil 4.5). Yazilim ayarlarinda tam say1 belirsizligini
hizli ¢6zebilmek icin, diizeltme verilerinin gonderim hizinin arttilarak ilk sabitleme
stiresi (TFF) kisaltilabilir. Ayrica hareket eden aracin maksimum hizina gore zaman
senkronizasyon ayarlarindan yararlanilabilir. Diisiik maliyetli yazilimlarda bu gibi

konfigrasyonu yapmak mimkiindiir.
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2. testte RTCM verileri internet protokolii ile iletilmis, standart sapma yatayda

2.2 cm ve diseyde

Sekil 4.5: RTK 6l¢me sonuglarina ait hata dagilim grafikleri.

ise 1.3 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6). Cift frekansh

alicilardan elde edilen RTKLib PPK sonuglarindan, tek frekanshi alicinin PPK

performansi incelendiginde standart sapmanin yatayda 6 mm ve diiseyde 8§ mm

oldugu goriilmektedir. Olgme sonrasi ve ger¢ek zamanli 6lgmelerde cm mertebesinde

hatalar elde edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Test2 PPK sonuglari.

Ikinci teste iliskin hata dagilim grafikleri incelendiginde PPK sonuglarinin
normal dagilimda oldugu goriilmektedir. Ancak Ag-RTK 0Ol¢me siirecinde bazi
epoklarda hatanin arttig1 goriilebilir. Bu hatalarin birka¢ epok sonra tekrar diizeldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.8: Ag-RTK 6l¢me sonuglarina ait hata dagilim grafikleri.

Tablo 4.3 incelendiginde, tek frekansli GNSS alicisina ait kinematik 6lgme
sonuclarinin c¢cm mertebesinde iken, islem sonrast Ol¢glim sonuglarinin  mm
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Gergek zamanli ve agik kaynakli degerlendirme
yazilimi sonuglarina gére cm metre mertebesinde elde edilmektedir. Yazilim ayarlari
(zaman senkronizasyonu, filtreleme ve uydu segenekleri, kesme agisi, veri kayit hizi
vs.) icin testler arttirilarak minimize edilebilmektedir. Ortalama hatalar
incelendiginde ise, her iic degerleme yonteminde de yatayda cm alti duyarliliga
ulagilabilmekdir. RTK hesaplamalarinda, bagil noktaya mesafe arttikca, hata

miktarlarinin artmasi da beklenmektedir.
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Tablo 4.3: Test 6l¢iimlerinin ortalama hatalar1 ve standart sapmalar.

Ortalama Hata Standart Sapma
Test Yontem/
(cm) (cm)

No Yazilhm
K D KD Y K| D | KD |Y
1 RTK/U-center 08 | -04 ] 09 | -27 12|66 67 |1.8
1 PPK/RTKLib 02 00| 02 ]-02]02|03| 04 |05
2 N-RTK/U-center | -0.1 | 0.9 | 09 | -38 |08 20| 22 |13
2 PPK/RTKLib -03 103 |04 |12 ]02]05| 06 |0.8
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5. SONUC ve ONERILER

Haritacilik alaninda kullanilan IHA platformalarinda yaygin olarak gift
frekansli GNSS alicilar1 kullanilmaktadir. Piyasada RTK-IHA olarak adlandirilan
hava araglarinda mm mertebesindeki PPK, cm mertebesinde RTK sonuglar1 elde
edildigi satic1 katologlarinda goriilmektedir. Ancak bu RTK/PPK 6zelliklerine ait bir
[HAya sahip olmak, IHA maliyetlerini de oldukca arttirmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan tek frekansh ve diisiik maliyetli alicilarin RTK ve Ag-
RTK sonuglari agik kaynakli yazilimlar ile incelenmis, sonuglarin cm mertebesinde,
6lgme sonrasi degerlendirme sonuglarinin ise mm mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
Tek frekansli GNSS alicisina ait agik kaynakli yazilimlar ile elde edilen klasik RTK
sonuglarinda, baglangicta dm mertebesine varan hatalarin goriindiigii, daha sonra bu
hatalarin 6l¢iim siiresinin artmasiyla giderildigi goriilmektedir. Kullanicilarin, bu gibi
veri kayiplarina ugramamak i¢in gezici ve baz istasyonu arasindaki RTCM veri
akisinin dogru oldugundan emin olmalidir. Radyo ve internet baglantisinin kesildigi
noktalarda sabit bir sonug elde etmek zorlasacaktir. Bu kullanim bir hava araci degil
de kara araci olsaydi, gerek veri iletisim sorunu, gerekse uydu geometri sorunlari
sabit bir ¢ozliim elde edilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu da GNSS alicist ile IMU
entegrasyonu ile giderilebilmektedir.

Internet kullanilarak RINEX verilerin génderilmesi NTRIP protokolii ile
saglanmaktadir. Diislik maliyetli GNSS alicilarin  kullanimimin yayginlasmasi,
NTRIP-Caster sunuculari iizerinden, kullanicilarin kendi baz istasyonuna ait kod ve
faz Olglimlerini yayinlayarak, internet lizerinden ger¢ek zamanli bir hesaplamaya
olanak saglamaktadir. Kullanicilar bolgesel alanda diisiik maliyetli GNSS alicilari
ile olusturacagi baz istasyonlar1 sayesinde, daha uzun mesafeli ucuslarda cm
hassasiyetinde koordinat verileri elde edebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Caster
sunucusu ticretsiz oldugundan, kurulumda bir adet baz istasyonuna izin vermektedir.
Ucretli olan Caster sunucularina ile birden fazla baz istasyonu tanimlanabilmekte,
IHA ugusu swrasinda, bulundugu konuma gore en yakin baz verilerine gegis

yapabilmektedir.
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ABSTRACT

Today, low-cost and high-performance GNSS devices can be successfully used in many fields
including, autonomous vehicles, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), railways, maritime,
agriculture, GIS, communication, energy, natural events, sports and meteorological studies. In
real time positioning, the Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM) data
structure including base station correction information can be transmitted to the receiver by The
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) data transmission protocols.
Thus, it can provide more flexible solutions for precise measurements compared with the

standard Real-Time Kinematic (RTK) positioning technique can be achieved.

GNSS receiver manufacturers offer low cost products with acceptable accuracy for real-time
analysis. In this study, a base station (NTRIP-Caster) was established using open-source
software of U-Center and RTKLib to test the Ublox C94-m8p single-frequency GNSS receiver.
RTCM correction data transmitted from this single frequency base station was transmitted over
the internet to single-frequency C94m8p receiver (NTRIP-Client) and real-time network
solutions, at the same time RINEX data were recorded at 1-second intervals. In order to
compare the accuracy of low-cost devices with Post-Processing (PPK) data, RINEX data were
collected and then the estimated solutions were analyzed using the dual-frequency receiver with

RTKLIB software.

The results showed that the N-RTK results obtained with the U-Center software and the PPK
solutions obtained with the RTKLib software were in the fix solution for single frequency

receivers.

KEYWORDS: Low cost; Single Frequency; GNSS; N-RTK; PPK



1. INTRODUCTION
In the 1980s, the first commercially available GPS receiver could only perform C / A and P
code measurements, and the initial sales prices were around $ 50,000- § 250,000. Today, GNSS

receivers capable of both code and phase measurements are available for up to $ 100[1].

GPS modules generally have a variety of positioning features, including standard positioning
service (SPS), static positioning, precision point positioning (PPP), post-processing kinematics
(PPK), and real-time kinematics (RTK) GPS [2]. Single-receiver, single-position solution
accuracy may not be sufficient in many applications where low-cost high-accuracy location
solutions are needed, such as automatic transport service, unmanned aerial vehicle, geodesy,

agriculture and the GNSS mass market [3].

In this study, the positioning performance of single frequency receivers will be discussed by
transmitting the correction data in a base station created with a single frequency GNSS receiver

using the internet protocol (NTRIP) using open source U-Center and RTKLib software[4, 5].

2. METHODS AND DEVICES USED

In order to obtain real-time location data using the low-cost GNSS receiver, the base station
correction data must be sent to the receiving part. In this study, single frequency Ublox C94m8&p

receiver was used as base station (Figure 1).
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Figure 2. GTU Base Station (RTK2go NTRIP-Caster user monitoring screen)

U-Center software, which uses Ublox products and allows the configuration of the receiver,
provides an NTRIP-Caster service to which correction data can be sent. However, RTK2go[6]
base station operator, which is an NTRIP-Caster that does not require static IP, was preferred.
Open source RTKLib server software was used to send RTCM correction messages to this base

station operator.

Table 1: Devices used simultaneously

Location Method GNSS Receiver Antenna-Frequency
Basel (NTRIP Caster) Ublox C94m8p (Low cost)  Ublox- Single f. (L1)
Base2 (RINEX data for PPK) Leica GS14 (High-Grade) Leica —Double f. (L1-L2)
Rover (NTRIP-Client) Ublox C94m8p (Low cost) Ublox -Double £, (L1-L2)

(RINEX data for PPK) Ublox ZED-F9P (Low cost)

The Ublox C94-m8n receiver card is connected to the computer via a USB port. However, the
transfer of the data on the radio on the UART-1 port is done. It is necessary to determine in
advance which message data is transmitted via the RTCM. RTCM messages are defined as
GPS+GLONASS configuration on the device. These messages are 1005 (Reference station
coordinates), 1077 (GPS observations), 1087 (GLONASS observations) and 1230 (GLONASS
code measurements). In order to eliminate the GLONASS integer ambiguity, the message 1230
must be forwarded. However, this is sent every 10 seconds to take advantage of the radio
capacity. If BeiDou satellite data will be used, the message 1127 (BeiDou observations) will

also have to be selected in the message settings. (Figure 2).

In the rover part, a single frequency Ublox C94m8p receiver was used and RINEX data was
recorded with U-Center open source software to a computer in UBX format at 1 second
intervals. The U-Center software also acts as the NTRIP client, and the position data after the
received correction messages have been recorded. In order to compare the post-processing data,
RINEX data were collected with Leica GS14, a dual frequency geodesic GNSS receiver located

near the base station.
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Figure 2. Ublox C94-M8P base station on the left, messages sent to the rover on the right

2.1 Single frequency C94m8p receiver

The Ublox C94MS8P single frequency GNSS receiver card is sold as a single receiver if used
via NTRIP-Caster (Figure 3). However, thanks to an internal radio transmitter on the card, it
can be used as stationary and rover. In this application, the radio transmitter was disabled
because correction data will be sent over the network. The 72-channel u-blox M8 engine
supports GPS (L1C / A), GLONASS (L10F), BeiDou (B1I) frequencies. RTK has a update
rate of SHz in positioning. In static measurements, this is 10 Hz. However, in this application,

1 Hz data range was configured on the rover [7].

Figure 3. Ublox C94-M8P single frequency RTK application card on the left (3 180),
GPS patch antenna on the right (8 15-25)




2.2 Dual frequency ZED-F9P receiver

The ZED-F9P receiver is a dual-frequency, low-cost GNSS receiver recently launched by
Ublox. The 184 channel u-blox F9 engine supports GPS (L1C / A, L2C), GLONASS (L10OF,
L20F), GALILEO (E1-B / C, E5b), BeiDou (B11, B2I) satellites. RTK has a update rate of
S5Hz, while static measurement is 20Hz. The convergence time is less than 10s and it is 6 times

faster than the C94M8P receiver (Figure 4) [8].

Figure 4. Ardusimple SimpleRTK2B dual frequency RTK application card based on
ZED-F9P ($ 200) on the left, multi-band GPS patch antenna on the right (3 53)

2.3 Dual-frequency Leica GS14 receiver

The Leica Viva GS14 is a professional dual-frequency GNSS receiver that supports 120
channels of GPS (L1, L2, L2C), GLONASS (L1, L2), BeiDou (B1, B2) and GALILEO (E1,
ESb). It has 5 Hz position update and 20 Hz data record for RTK. The convergence time is 4 s
(Figure 5) [9].

Figure 5. Leica Viva GS14 dual frequency professional GNSS receiver

3. RESULTS AND DISCUSSION

To test single and dual frequency Ublox GNSS receivers in a dynamic environment, the location
data of a test site at a distance of 8.5 km and 3.6 km from the base station were collected with

U-Center open source software. Both rovers were recorded in the same sky (Figure 5).
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Figure 6. Rover test platform (Ublox C94m8p and ZED-F9P)

At the same time, RINEX data was recorded at 1 second intervals to obtain PPK data from the
base station. PPK and N-RTK data of single frequency receiver were compared with PPK data
of dual frequency ZED-F9P receiver.
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Figure 7. Distance differences over time interval t;-t;

The distance vector between time t; and t> was calculated as PPK with the dual frequency GNSS
receiver. The distance vector of the single frequency receiver obtained by the N-RTK method
was compared and a maximum error of 8 cm was observed. It was also compared with the PPK
distance solution between the time t; and t> of the single frequency receiver. Here it is seen that

the max 3 cm (Figure 7).
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When the results obtained from the two-frequency PPK coordinates were considered fix and
the coordinate data calculated for each t moment were examined, the differences in the north
and east coordinates of PPK and N-RTK were found to be around a few cm, but the N-RTK up
value reached dm level (Figure 8, Figure 9).
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Figure 8. PPK coordinate differences of single frequency GNSS receiver at time t
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4. CONCLUSION

The N-RTK and PPK performance of the low-cost single-frequency GNSS receiver is compared
with the PPK performance of dual-frequency geodesic and high-performance GNSS receivers.
The small size of the modules of single frequency devices and the good performance of open
source software such as U-Center and RTKLib provide advantages in real-time positioning that
require low-cost and centimeter accuracy. However, a good internet connection and clear sky

conditions should be provided.

In this study, the PPK vertical positioning performance of the single frequency GNSS receiver
appears to be more effective than the N-RTK positioning performance. However, both methods
give precision of a few cm in the horizontal position. This location solution is slightly lower
than that provided by geodesic receivers. However, the solution quality can be applied in
systems that are cost-effective and reasonably require medium / high precision. On the other
hand, low-cost GNSS modules have very small form factors and consume very low power
compared to survey-grade GNSS receivers; All these features make these modules cost-

effective for GNSS-based mass market applications and solution development.
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