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Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlar1 (CORS-TR) ag ydnetim modelinin iilkemizde
kurulmasiyla anlik olarak konum bilgilerini cm dogrulugunda elde etmek miimkiin olmustur. Bu
istasyonlar sayesinde kullanicilar giivenilir, hizli ve siirekli veri yayini yapan bir sisteme sahip
olmuslardir. Ulkemizde CORS-TR sisteminde ag bazli RTK icin 3 farkli yaym yapilmaktadir. Bunlar
FKP (Alan Diizeltme Parameterleri), MAC (Ana-Yardimci Referans istasyonu) ve VRS (Sanal Referans
Istasyonu) olarak adlandirilan yayin teknikleri olup, merkezi sunuculardan anlik olarak yaymlanmaktadir.
Bu teknikler birbirlerine gore farkli algoritmalar ve ¢alisma prensiplerine sahiptirler. Bu projede, ayni
Olglim kosullar1 saglanarak bu 3 adet ag bazli RTK tekniginin dogruluk, hassasiyet, aga kilitlenme ve
kinematik analizleri Konya bolgesinde yapilmistir. 7 adet 6l¢iim noktasinda yapilan dogruluk analizleri
sonucu, en diisiik konum hatasina (1.6cm) FKP ve VRS olgiimleri sonucu istasyon 7 noktasinda
ulagilmigtir. En yiiksek konum hatasina ise (5.2cm) istasyon 5 noktasinda MAC o&lglimleri sonucu
ulagilmistir. Olgiim noktalarinda yapilan hassasiyet ve aga kilitlenme analizlerinde en iyi sonuglar VRS
tekniginden alinmustir. Tekniklerin kinematik analizleri i¢in Konya-Karaman ve Konya-Cihanbeyli
glizergahlarinda hareketli bir platform araciligi ile 6lgiim yapilmis ve aga kilitli kalma siiresi a¢isindan en
iyi performans FKP tekniginde gozlemlenmistir. Her bir teknikte kullanilan veri biiyiikleri ayrica bir
6l¢lim yapilarak hesaplanmis ve MAC tekniginin diger tekniklere gore en yiiksek hacimde veri kullandig1
ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: CORS, FKP, MAC, VRS.
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Thanks to Continuously Operating Reference Stations in Turkey, users can acquire coordinates
within cm accuracy. Thanks to these stations, users have correction broadcast which is continuous, fast,
reliable and accurate as well. There are 3 NTRIP broadcast are available for network based RTK in
Turkey. These are FKP (SAPOS), MAC (Master Auxiliary Concept) VRS (Virtual Reference Station)
these are continuously broadcasting from servers. These techniques are quite different than to each other
and each one has own unique algorithm. In this study, these 3 techniques are evaluated in terms of
accuracy, precision, time to fix, and kinematic in Konya region. In accordance of results for 7 test points,
the lowest positional error was observed in station_7 for VRS and FKP techniques (1.6cm) whereas the
highest positional accuracy was observed in station_5 for MAC technique (5.2cm). In terms of precision
and initializing, VRS technique was outperformed the others. In kinematic analysis, FKP technique was
produced the best result in the Konya-Cihanbeyli and Konya-Karaman routes in terms of initializing time.
The amount of data which each technique was used was determined in another survey and results show
that MAC was used highest amount of data among the others.

Keywords: CORS, FKP, MAC, VRS
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1. GIRIS

Giliniimiizde anlik konum bilgilerini yiiksek dogrulukla belirlemek giderek artan
bir ihtiya¢ haline gelmistir. Anlik konum bilgisini uydu navigasyonu teknigiyle cm
dogrulugunda belirleme islemi, ger¢ek zamanli kinematik (RTK) o6l¢iim olarak
adlandirilmaktadir. RTK tekniginin kullanicilar agisindan bir¢ok avantaji vardir.
Kullanicilar 6l¢iim aninda cm dogrulugunda konumlandirmak istedikleri noktayi
sonradan bir degerlendirme islemine (process) gerek kalmadan 6lgebilmektedirler bu da
zamandan onemli bir oranda tasarruf saglamaktadir.

RTK genel olarak klasik RTK ve ag bazli RTK olarak ikiye ayrilir. Klasik RTK
tekniginde kullanicilar agisindan bazi kisitlamalar s6z konusudur. Sabit ile hareketli
alicilar (rover) arasindaki uzaklik arttik¢a klasik RTK tekniginin dogrulugu ciddi bir
oranda dismektedir. Bu teknikte en az bir adet GNSS alicis1 sabit ve koordinatlari
yiiksek dogrulukta belirlenmis veya daha sonra belirlenecek olan bir noktaya kurulmasi
gerekir. Diger GNSS alicis1 veya alicilart ise hareketli olarak 6l¢im yapilacak olan
noktalara tatbik edilir. Olgiimden &nce hareketli alicilarin sabit noktadaki alici ile radyo
modem aracihigiyla baglanti kurmas1 gerekmektedir. Olgiim yapilacak araziye yakin
koordinatlar1 bilinen sabit bir nokta her zaman i¢in bulunamayabilir. Boyle durumlarda
sabit nokta olusturulup bu noktaya statik Ol¢lim yapilmasi gerekir ki bu da zaman
gerektiren bir iglemdir.

1990’11 yillarin ortalarinda klasik RTK tekniginin kisitlamalarint ortadan
kaldirmak i¢in ag bazli RTK konsepti gelistirilmistir (Zou ve ark., 2013). Ag bazli RTK
tekniginin amaci, sabit ve hareketli alicilar arasindaki mesafe uzun olsa bile (50-100km,
gibi) yiiksek dogruluga ulasabilmektir. Klasik RTK tekniginde hareketli olan alicilara
diizeltmeler genellikle VHF veya UHF radyo kanallar1 araciligiyla iletilmektedir. Sabit
ve hareketli alicilarda radyo modem anteninin takili olmasi1 gerekir. Ag bazli RTK
tekniginde ise biitiin diizeltmeler internet aracilifiyla hareketli alicilara iletilmektedir.
Ag bazli RTK tekniginde, diizeltme mesajinda, yoriinge, iyonosferik gecikme hatalari,
troposfer etkisi ve sinyal yansima hatalarmin biiyiikliigii vardir. Bu hatalar elemine
edilerek cm dogrulugunda konum bilgisine ulasilir.

Ag bazli RTK konseptinde birden fazla teknik gelistirilmistir. Bunlar, FKP,
MAC ve VRS olarak adlandirilmaktadir. Bu teknikler farkli algoritmalar ve ¢alisma
prensiplerine sahiptirler. Ulkemizde CORS-TR TUSAGA-AKTIF sistemi anlik olarak

bu 3 farkli ag bazli RTK teknigini merkezi sunucular araciligiyla yaymlamaktadirlar.



Kullanicilar 6l¢lim sirasinda bu yontemlerden herhangi biri araciligi ile diizeltme verisi
alarak cm dogrulugunda 3 boyutlu konum bilgisine erisebilmektedirler. GNSS alicisi
ireten firmalar genellikle bu 3 farkli teknikten veri alacak sekilde donanim ve yazilim
iretmektedirler. Her bir teknigin kullanici agisindan kendine 0Ozgii avantaji ve
dezavantaji vardir. Ag bazli RTK tekniklerinin dogruluk analizleri i¢in bazi ¢aligsmalar
yapilmig (Dao ve ark., 2004; Gumus ve ark., 2012; Berber ve Arslan., 2013) ve elde
edilen sonuclarda cm dogruluguna yatay ve diisey konumlamaya ulagilmistir.

Bu ¢alismada dogruluk, hassasiyet, aga kilitlenme siireleri, Kinematik 6l¢iim ve
veri hacimleri analizleri, FKP, MAC ve VRS ag bazli RTK teknikleri i¢in aym sartlar
altinda Konya bdlgesi i¢in yapilmistir.



2. AG BAZLI RTK

Ag bazli RTK konumlandirma teknigi giiniimiizde cm dogrulugu gerektiren
koordinat belirleme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ag bazli RTK teknolojisi
zamanla gelisen bir teknolojidir ve klasik RTK tekniginden kaynaklanan sinirlamalari
onemli oranda ortadan kaldirmistir. Bu teknik, merkezi sunuculara bagh ii¢ veya daha
fazla referans istasyonlarindan olusan ve ag boyunca uzakliga bagl hatalar1 modelleyen
bir mimariye sahiptir. Temel prensip, ham referans istasyonu gézlemleri ve bunlara ait
diizeltmelerin arazideki kullanicilara iletilmesinden olusur. Ag bazli RTK tekniginde
uzakliga bagl hatalar kullanicilara homojen bir sekilde iletilir ve bu da arazideki
kullanicilara klasik teknige gore daha iyi bir esneklik kazandirir (Takac ve Zelzer,
2008).

Ag bazli RTK tekniginin klasik RTK teknigine goére avantajlari soyle
siralanabilir.

1. GNSS o6l¢limiinii etkileyen hatalar biitlin bir ag boyunca modellenir.

2. Olgiim dogrulugu klasik teknige gore daha iyi ve giivenilirdir.

3. Rover (gezici alici) igin hareket alan1 daha genistir ve arazide sabit
istasyon bulma veya tesis etme problemi ortadan kalkmuistir.

4. Rover’in faz baslangi¢ belirsizliginin ¢6ziimii daha hizlidir.

5. Olgiim alam istenildigi kadar biiyiik tutulabilir ve sabit ile hareketli
arasindaki mesafe klasik teknige gore daha biiytiktiir.

6. Ayni anda birden fazla kullanici farkli uygulamalarda calisabilir.

7. Siirekli yaym yapan bir sistemdir (365 giin, 24 saat).

8. Onemli oranda arazideki 6l¢iim maliyetini diisiiriir.

9. Veri iletimi agisindan klasik teknige gore daha verimlidir.

Ag bazli RTK tekniginin temel prensibi uzakliga bagl hatalari, (sabit ve gezici
arasindaki) arazideki ag igerisinde kalan rover’in pozisyonuna gore minimize etmektir.
Ag bazli RTK teknigi ¢cok sayida referans istasyonu verilerinden yararlanir dolayisiyla
herhangi bir referans istasyonu ¢aligmasa bile agdan veri alinabilir bu da dl¢timlerin her
durumda siirdiiriilmesini saglar. Ag bazli RTK konseptinde veri yonetim merkezi ve
veri iletim sistemi alt yapilar1 vardir. Veri yonetim merkezi, anlik olarak diizeltmelerin
tiretilmesinde, veri iletim sistemi ise diizeltmelerin kullanicilara ulastirilmasia hizmet

eder. Veri yonetim merkezi, merkezi sunuculardan ve yazilimlardan olusur. Veri iletim



sistemi, referans istasyonlar1 ve referans istasyonlar - kullanicilar arasindaki iletisimden
olusur (Rizos ve Han, 2003).
Sekil 2.1, ag bazli RTK tekniginde rover i¢in hatalarin nasil modellendigine

iliskin bilgi vermektedir.

A
Hata_dizlemi
| Reft
=
Hata E
o3
Hata_degisimi i
Hata_ Rpver
Ref2
Hata_Refl
Rover| Hata_Ref2 Hata| Ref3
g
Mesafe
Sekil 2.1. Ag bazli RTK tekniginde rover igin hata modellemesi (EI-Mowafy,
2012).

Yukaridaki sekilde rover icin modellenen, uzakliga bagl hatalar ve bu hatanin
gercek degerleri arasindaki iliski gosterilmistir. 3 adet referans istasyonunun hatalari
farkli seviyedir. Ag bazli RTK teknigi bu 3 adet referans istasyonun hatalarindan bir
hata diizlemi olusturur (mavi yiizey). Referans istasyonlar1 arasindaki gercek degisen
hata Sekil 2.1°deki kirmizi egridir. Rover’in bulundugu noktadaki gercek hata ve agdaki
(mavi yiizey) hesaplanan hata arasindaki fark rover’m bulundugu noktaya enterpole
edilerek dnemli oranda elemine edilir.

Temel olarak ag bazli RTK konsepti 4 temel segmentden olusur. Bunlar,
referans istasyonlarindaki verilerin toplanmasi, bu verilerin islenmesi ve merkezi
sunucularda yazilim aracilifiyla diizeltmelerin {iretilmesi, bu diizeltmelerin
yayinlanmasi ve son olarak rover’in agdan gelen diizeltmeyi alarak konumunu
hesaplamasidir. Ilk segmentde siirekli yayin yapan referans istasyonlar1 (CORS)
uydulardan GNSS go6zlemlerini toplar ve bu gézlemleri biitiin referans istasyonlarini
internet araciligiyla kontrol eden kontrol merkezindeki sunuculara gonderir. CORS
noktalarinda ¢ok frekansl jeodezik amagh alicilar kullanmaktadir. CORS noktalarindan
gelen hatali gozlemler filtrelenir ve faz baglangi¢ belirsizlikleri ¢oziiliir. Kontrol
merkezindeki sunucu bu verileri kullanarak rover’in bulundugu nokta igin ag bazh

¢Ozlim tretir ve bu veriler daha sonra post-process amaciyla kullanmak i¢in depolanir.



Agdaki bu bilgiler kullanicilar i¢in yayinlanir. Agdaki process sonucundaki veriler,
hesaplamalarda kullanilan algoritmalara, hatalarin enterpolasyonundaki katsayilara ve
referans istasyonlarindan gelen ham verilere bagl olarak degisiklik gosterir.

Ag bazli RTK tekniginde ag diizeltmelerinin {iretilebilmesi i¢in en az 3 adet
CORS noktasina ihtiyac vardir. Istasyon sayisinda ve istasyonlarin kapsayacagi alanda
herhangi bir kisitlama s6z konusu degildir. Ag bolgesel, ulusal veya uluslararasi olabilir
ancak istasyon noktalar1 arasindaki mesafe 100km’den az olacak sekilde bir kisitlama
s0z konusudur. Rover icin hizli ve giivenilir bir faz baslangi¢ belirsizliginin ¢oziimii i¢in
bu gereklidir. Istasyon nokta sayisi artttkca agin giivenirliligi ve diizeltmelerin
dogrulugu da artar (EI-Mowafy, 2012).

CORS istasyon noktalarinin ham verileri ayrica post process islemi icin de
siklikla kullanilmaktadir. Statik Olglim gerektiren oturumlarda Olglilecek arazinin
¢evresinde bulunan CORS noktalarinin 24 saatlik RINEX verileri alinarak koordinatlari
tiretilecek noktalar CORS noktalarina dayali tiretilebilir. Bu 6l¢iim islerinde zamandan
tasarruf saglar ve ayrica maliyeti 6nemli oranda diistirtir.

TUSAGA AKTIF sistemi kurulum asamasinda 500 adet es zamanli kullanici
(500 adet port) lisansi ile hizmet vermeye baslamistir ve su anda da bu sekilde devam
etmektedir. Merkezi sunucudaki bir port arazideki aktif bir kullaniciya karsilik

gelmektedir.

2.1. Merkezi Sunucu ve Kullanicilar Arasinda Veri iletim Yollar

Ag bazli RTK tekniginde, merkezi sunucular ve kullanicilar arasinda bir iletigim
alt yapisina ihtiyag vardir. Bu iletisim alt yapist iki yonlii veya tek yonlii olabilir. Her
yontemin kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlari vardir. Iki yonlii iletisim alt
yapisinda merkezi sunucular ve kullanicilar birbirlerine veri gonderebilir. Tek yonlii
iletisimde ise sadece merkezi sunucular rover’a veri génderebilir. Ulkemizde genellikle
iki yonlii iletisim alt yapist kullanilmaktadir. ki yonlii iletisim alt yapisinda GPRS veya
GSM tabanli hiicresel bir modem kullanilmaktadir. GPRS genellikle tercih edilen
yontemdir ¢linkii sadece veri boyutuna gore faturalandirilmaktadir. GSM de ise hattin
bagli kaldig1 siire boyunca faturalandirilir (cep telefonlarinda oldugu gibi) dolayisiyla
bu daha maliyetlidir. GPRS 1sn den daha kisa araliklarla saglam ve giivenilir bir
baglant1 alt yapist saglar (Hu ve ark., 2002). GPRS baglantisinin daha gelistirilmis



versiyonlart EDGE, UMTS, HSPA, HSPA+ ve LTE iletisim alt yapilari da veri
aktarmada kullanilabilmektedir.

Iki yonlii veri iletisimi ag bazli RTK da es zamanli kullanic1 sayisin1 kisitlayan
bir faktordiir. Tek yonlii iletisim de ise UHF veya VHF yayinlari araciligiyla iletisim ag1
kurulabilir fakat bu maliyetli bir alt yapt gerektirir (biitiin bir ag1 kapsayacak radyo
sinyalleri tiretmek gibi). Ayrica radyo sinyallerini ag igerisinde farkli noktalara

ulagtirmada sikintilar ¢ikabilir. Bu yontem elektronik karistirmaya daha ¢ok maruz
kalabilir.

2.1.1. GPRS

GPRS teknolojisi ag bazli RTK tekniginde veri aktarimi i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir. GPRS, mobil iletisimde kullanilan GSM teknolojisinin gelistirilmis bir
veri uzantisidir. GSM veri servisinde, ses dijital olarak kodlanip GSM agi devre
anahtarlar1 araciliiyla iletilir. GSM kullanildig1 zaman saniyede maksimum 14.4kb’lik
veri aktarim hizina ulasilir. Bu veri aktarim hizi telefon goriismeleri i¢in yeterlidir fakat
farkli uygulama alanlarinda 6rnegin internetten veri alisinda yeterli hiza sahip degildir.
GSM teknolojisinde iicretlendirme devre anahtarlart araciligi ile baglanti siiresi boyunca
faturalandirilir. GPRS teknolojisi bu sinirlamalar1 ortadan kaldirarak veri akis hizini
saniyede maksimum 115kb, ortalama 40kb-50kb hizina ¢ikarmigtir. Data boyutuna gore
faturalandirma imkan1 da saglanmis olur. GPRS sisteminde paket anahtar sistemi
kullanildig: i¢in kullanicilar kullandiklart verinin hacmine gore 6deme yaparlar (Ghribi
ve Logrippo, 2000). GPRS sistemi ayrica aga ¢ok daha hizli bir baglanti saglar.

Kullanicilar sisteme bir IP adresi araciligi ile baglanirlar. Arazideki kullanicilar
(rover) ile merkezi sunucular arasinda kesintisiz bir veri iletisimi saglanmis olur.
Arazideki rover internet baglantist mevcut olan bir sim kartt araciligiyla GSM
operatoriine baglanir. Daha sonra CORS yayini yapan sistemin IP adresi araciligiyla
internet yoluyla sisteme baglanir. Sisteme baglandiktan sonra rover, merkezi
sunucularin o anda yayinlandig: verileri GPRS araciligiyla kesintisiz ve hizli bir sekilde
alir. GPRS, 2G teknolojisi olarak da adlandirilmaktadir. GSM sirketlerinin kapsama
alanlarma bagli olarak ilkemizde bazi1 yerlerde GPRS yayini mevcut degildir.

Dolayistyla bu yerlerde CORS agina baglanmak GPRS alt yapistyla miimkiin degildir.



2.1.2. EDGE

GPRS sisteminin daha gelistirilmis formati EDGE olarak adlandirilmaktadir. Bu
veri iletim sistemi giiniimiizde 3G teknolojisi olarak da bilinmektedir. Bu sistemde veri
aktarim hizi teorik olarak saniyede maksimum 474kb, ortalama 70-130kb olarak
belirlenmistir. GPRS sisteminde oldugu gibi EDGE teknolojisi aga siirekli bagh kalarak

veri alir dolayistyla kullanicilar her seferinde aga baglanmak zorunda degildir.

2.1.3. UMTS

Evrensel mobil telekomiinikasyon sistemi olarak adlandirilan UMTS ses ve hizli
veri aktarma teknolojisi, uluslararasi telekomiinikasyon birliginin bir pargasidir. UMTS,
IP bazli bir teknolojidir, saniyede maksimum 350kb, ortalama olarak da 200kb-300kb

olarak veri aktarim hiz1 belirlenmistir.

2.1.4. HSPA

HSPA teknolojisi 3G iletisim alt yapisinin gelistirilmis versiyonudur. Saniyede
maksimum 14MDb’lik veri aktarimi saglar. HSPA bazen de 3.5G teknolojisi olarak

adlandirilmaktadir.

2.1.5. HSPA+

HSPA teknolojisinin veri aktarimi yoniinden gelistirilmis versiyonudur. Gergek
zamanli konferanslar, resim ve video paylasmalari, internet protokolii iizerinden hizli
bir sekilde gergeklesmektedir. Veri gelme araligi 50 milisaniyenin altina kadar

diistiriilmiistiir (Anonymousl, 2014).



2.16.LTE

LTE teknolojisi su ana kadar gelistirilen en hizli veri aktarimimi saglayan
GPRS’in en son iriiniidiir. HD kalitesinde kesintisiz video aktarimi ve diger biitiin
uygulamalar LTE baglantis1 {izerinden saglanabiliyor. HSPA alt yapisina gore daha
yiilksek bant genisligine sahiptir. Radyo kanallar1 araciligiyla saniyede maksimum
100mb’lik bir veri iletisim hizina ¢ikabilir fakat bu kompleks terminaller araciligiyla
kullanildigindan giiniimiizdeki ¢ogu teknolojik aygit icin uygun degildir. Veri gelme
araligi (gidis-gelis zamani) 10 milisaniyeye kadar distiriilmiistiir.

Sekil 2.2, GSM teknolojisinden sonra gelistirilen veri aktarim teknolojilerinin

yillara gore degisimi gosterilmistir.

1990 2000 2010 2011 2014

Sekil 2.2. GSM teknolojisinin zamanla degisimi (Anonymousl, 2014)



3. AG BAZLI RTK’DA VERIi PROTOKOLLERI

Ag bazli RTK tekniginde aliciya gonderilen diizeltmeler i¢in uluslararasi
standartlarda ger¢cek zamanli GNSS formatlar1 ve protokolleri belirlenmistir. Cogu
GNSS alicist tireten firmalarin veri formatlar1 kendine ozgiidiir. Ag bazli referans
istasyonlarinin alicilart ve roverlar biiyiik cogunlukla farkli firmalarin tirettigi alicilardir
dolayisiyla uygulamada farkli tiir veri formatlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in gercek zamanl kinematik uygulamalarda kullanilmak {izere bir standart
format gelistirilmistir. Denizcilik uygulamalar1 SC-104 i¢in radyo teknik komisyonu
olarak adlandirilan kisaltmast RTCM SC-104 olan uluslararasi standart format kabul
edilmistir. Yeni mesaj tiirleri ile bu veri protokollii yillarca gelistirilmis ve
gelistirilmeye de devam edilmistir.

Ag bazli RTCM veri transferi (NTRIP) ve ger¢ek zamanli IGS protokolii (RT-
IGS), GNSS datalarmin internet aracilifiyla aktarilmasini saglayan protokoller olarak
gelistirilmistir. Ulkemizdeki CORS-TR sistemi NTRIP protokollii aracilifiyla veri
transferi saglamaktadir.

Iki ¢esit standartlastirilmis GNSS veri formati bulunmaktadir. Birincisi,
genellikle post process islemlerinde kullanilan, uzun siireli oturumlar sonucu olusan
(statik 6lciim) ASCII dosya tabanli RINEX veri formatidir. Ulkemizdeki CORS
istasyon noktalariin giinliik RINEX dosyalar1 gerektiginde kullanilmak {izere merkezi
islemcilerde depolanmaktadir. RINEX veri formati dosya bazlidir ve gercek zamanlh
kinematik uygulamalar i¢in uygun degildir.

Ikinci standart GNSS veri formati ise RTCM’dir. Gergek zamanli kinematik
uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir.

GNSS verisini  gercek zamanli olarak anlik iletebilmek i¢in transmisyon
protokolii, veri formati1 ve veri baglanti linki olmak iizere ii¢ adet bilesene ihtiya¢ vardir.
Transmisyon protokolii (NTRIP) giivenilir bir akis kontrol mekanizmasi saglayarak ag
boyunca verinin iletilmesini saglar. Veri format1 uluslararasi anlagsma ve standartlara
bagli olarak belirlenen bit serileri iceren verinin aktarilmasini saglayan formattir.
Baglant1 linki ise merkezi sunucu ve kullanicilar arasindaki veri iletim yontemleri adli

boliimde anlatilmistir (2.1).
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3.1. Transmisyon Protokolii

GNSS verilerini internet araciligiyla aktarmak icin NTRIP ve ger¢cek zamanlh
IGS (RTIGS) protokolleri belirlenmistir. NTRIP, internet radyo teknolojisi tabanli,
GNSS verilerini aktarmak igin gelistirilmis ortak formattaki bir http protokoldiir.
(Weber, 2006). RTIGS ise UDP/IP tabanli bir protokoldiir.

NTRIP, diferansiyel diizeltme verisi ve diger tiir GNSS verisinin sabit veya
rover’lara internet lizerinden yayinlanmasi i¢in Almanya Jeodezi ve Kartografya
Kurumu (BKG) tarafindan gelistirilmis olup http tabanli genel ve bagimsiz bir
protokoldiir. NTRIP sistemi dort ana bilesenden olusmaktadir.

3.1.1. NTRIP kaynag

NTRIP kaynagi kisaca GNSS verileridir. CORS istasyon noktasindaki alicilarin
ve arazideki kullanicilarin  GNSS goézlem verileridir. Bu gozlemler GPS,
GPS+GLONASS ve diger uydu gozlemlerini de kapsayabilir (Galileo, Beidou gibi).
Rover’a gelen ag bazli RTK diizeltmesi (RTCM 104), NTRIP kaynaginin bir Girtiniidiir.

3.1.2. NTRIP sunucusu

GNSS verilerinin  NTRIP dagiticilarina  transferinde  NTRIP  sunuculari
kullanilmaktadir. GNSS verilerinin NTRIP dagiticilarina gonderilmesi isleminden 6nce
NTRIP sunucusu verinin gonderilecegi NTRIP dagitici noktasina bir gorevlendirme
atayarak verinin istenilen NTRIP dagitict noktasindan gitmesini saglar. NTRIP
sunucusu, GNSS istasyon noktalarina baglanip bu istasyon noktalarinin yayinladig:
diizeltmeleri alan bir yazilim olarak diisiiniilebilir. NTRIP sunucusu diizeltmeyi aldiktan
sonra bu diizeltmeyi sikistirarak ve NTRIP formatina doniistiirerek internet araciligiyla

sifre korumali bir sekilde NTRIP yayinlayicisina gonderir.
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3.1.3. NTRIP yaymlayicis1 (Ntrip caster)

NTRIP yaymnlayicis1 http tabanli mesaj talebini destekleyen ve diisiik bant
genigligi yayin akisii kontrol eden (Saniyede 50kb den 500kb’e kadar) bir http
protokoliidiir. NTRIP yayinlayicisi, bir veya daha fazla NTRIP sunucusundan gelen
RTCM verilerini alarak bunu kullanicilarin internet aracilifiyla diizeltme olarak
alabilecegi RTCM veri formatinda yaymlar. Kisaca NTRIP yayinlayicisi, NTRIP

sunucusu ve NTRIP kullanicilar1 arasinda koprii olusturur (Anonymous 2, 2014)

3.1.4. NTRIP kullanicilari

NTRIP kullanicilar1 arazideki ag bazli diizeltme verisi alan GNSS alicilaridir.
Tiirkiye’deki kullanicilar CORS-TR aboneligini alarak sifre ve kullanict kimlikleriyle
aga baglanip NTRIP casterin yayinladig1 diizeltme verisini alabilmektedirler.

Sekil 3.1, bir GNSS alicisina ait rover’m CORS-TR sistemine baglandiktan

sonra ekranina gelen NTRIP yaymnlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.1. Rover'in NTRIP yayinlarindan birine baglanma asamast
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3.2. letisimde Kullanilan Veri Formatlar

Ag bazli RTK tekniginde arazideki GNSS alicisindan/alicilarindan merkezi
sunucuya ve merkezi sunucudan rover’a olmak iizere iki tiir iletisim vardir. Bu
iletisimler saglanirken c¢esitli veri formatlar1 kullanilmaktadir. Bu veri formatlar
uluslararasi standartlastirilmis yapiya sahiptirler. GNSS iireticisi firmalar arasindaki veri
format uyumsuzlugu ve yazilimlar arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilecek
sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in standart iletisim veri formatlar1 kullanmak ihtiyag

haline gelmistir.

3.2.1. NMEA

Amerika ulusal denizcilik elektronik birligi tarafindan iletisim i¢in NMEA 0183
standart format1 gelistirilmistir. Standart format gelistirmekteki amag¢ deniz elektronik
cihazlar1 arasindaki mesaj formatlar1 ve data akis hizlar1 arasindaki uyumsuzluklari
gidermektir (Langley, 1995). NMEA c¢ogunlukla GNSS alicilar1 ve diger elektronik
cihazlar arasindaki veri iletisiminde kullanilmaktadir. NMEA, ASCII formatinda
tasarlanmis olup kolay bir sekilde okunabilmektedir.

Cogu GNSS alicist NMEA 0183 mesajin tliretebilmesine ragmen bu mesaj tiirii
sadece navigasyon bilgisiyle smirhdir dolayisiyla diferansiyel veya RTK
uygulamalarinda kullanilamaz (Yan, 2006).

Ag bazli RTK uygulamasinda rover navigasyon ¢dzlimlemesi sonucu buldugu
koordinatlar (yaklasik koordinatlar) NMEA veri formati araciligiyla merkezi sunucuya
gonderir. Merkezi sunucu rover’in bu yaklasik konum bilgisini alarak rover’in
bulundugu konuma gore ag bazl bir diizeltme hesaplar. NMEA formati ag bazli RTK

yonteminde alicilar ile merkezi sunucular arasindaki iletisimde kullanilmaktadir.

3.22. RTCM

Denizcilik servisi i¢in radyo teknik komisyonu olarak adlandirilan birlik
tarafindan 1947 yilinda RTCM veri formati1 bulunmustur. Gergek zamanli diferansiyel
GNSS verilerinin aktarilmasi i¢in artan talep nedeniyle RTCM 6zel komite 104 (RTCM
SC-104) olarak adlandirilan standartlagtirilmig diizeltme mesaj1 tiretilmistir. RTCM 6zel

bir komite olup radyo komiinikasyon ve radyo navigasyon alanlarinda ¢6ziim tiretmek
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icin gorevlendirilmistir. A bazli RTK uygulamalarinda RTCM, GNSS alicilar1 ve
merkezi sunucular ile GNSS alicilarinin  birbirleri arasindaki veri aktariminda
kullanilmaktadir.

RTCM zamanla versiyon giincellemesi yapmaktadir. DGNSS diizeltme formati

olarak kullanilan RTCM versiyonlar1 boliim 3.3.1°de ayrintili olarak incelenmistir.

3.3. DGNSS Diizeltme Formatlar:

Ulkemizdeki CORS-TR sistemi DGNSS diizeltme formati olarak iki ana format
kullanmaktadir. Bunlar RTCM ve CMR formatlaridir. RTCM ve CMR formatlar
zamanla bir iist versiyonlarina giincellenmektedirler. RTCM, iiretici firmalardan
bagimsiz ortak format kullanmaktir. Post-process dengelemede kullanilan RINEX
format1 buna 6rnek olarak gosterilebilir. CMR, Trimble firmasina 6zgii bir formattir ve
sadece VRS teknigi hem CMR hem de RTCM formatlar1 aracilifn ile rover’a
gonderilebilir. Ag bazli RTK i¢in kullanilan teknikler (VRS, FKP, MAC) RTCM
formatlar1 lizerinden yayinlanir. Dolayisiyla ag bazli RTK yontemlerinden veya {iretici
firmalardan kaynaklanan uyusumsuzluk sikintilarini ortadan kaldirmak amaciyla RTCM
format: biitiin alicilar ve ag bazli RTK yontemleri igin uyusum sorunu olmadan
kullanilabilmektedir.

3.3.1. RTCM versiyonlari

[k olarak RTCM 2.0, 1 Ocak 1990 tarihinde DGPS uygulamalarini desteklemek
amaciyla ortaya c¢ikmigstir. 1992 yilinda RTCM 2.0 versiyonuna tasiyict dalga fazi
ozelligi eklenerek RTCM 2.1 olarak giincellenmistir. 1998 yilinda RTCM 2.2
versiyonu, GLONASS diizeltmeleri ilave edilerek giincellenmistir. 2001 yilinda anten
bilgileri, anten seri numarasi, referans istasyon noktasindaki anten referans noktasi gibi
mesaj tiirleri ilave edilerek RTCM 2.3 versiyonu getirilmistir. RTCM 2.3 DGPS ve
klasik RTK yontemlerinde kullanilabilmesine ragmen bazi kisitlamalar s6z konusudur.
RTCM 2.x serilerinde, GPS L2C ve LS5 sinyalleri ve diger GNSS sistemlerinden gelen
sinyaller (Galileo ve Compass gibi) eklenememektedir. RTCM 2.3 versiyonu ayrica ag
bazli RTK teknigi i¢in uyumlu degildir. Geo++ sirketi mesaj tipi 59’u kullanarak alan
diizeltme parametrelerini iireterek (FKP) ag bazli RTK i¢cin RTCM 2.x serilerini uyumlu

hale getirmistir.
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RTCM SC-104 komitesi, RTCM 2.x versiyonlarinin kisitlamalarini gidermek
amactyla yeni bir siirlim olan RTCM 3.0’1 ortaya ¢ikarmistir. RTCM 3.0, klasik RTK
uygulamalarini gelistirmekle beraber ag bazli RTK uygulamalarinda da kullanilabilir
hale gelmistir. RTCM 3.0’1n kullandig1 bant genisligi RTCM 2.x versiyonlarina gore
daha diistiktiir. 2006 yilinda RTCM 3.1 versiyonu iiretilmistir. RTCM 3.1, MAC ve ag
bazli RTK uygulamalar1 i¢in yeni mesaj tiirleri icermektedir. MAC uygulamalari i¢in 5
adet yeni mesaj tiirli belirlenmistir. (Heo ve ark., 2009). Asagidaki ¢izelgelerde RTCM

stiriimlerinin i¢erdigi bazi mesaj tlirleri ve aciklamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. RTCM 2.0 mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Agciklamasi
1 Diferansiyel GPS diizeltmesi
2 Pseudorange diizeltmesi
3 Referans istasyon noktasi koordinatlar1 (ECEF,
XYZ)
6 Bos mesajdir, kayit durdugu zaman araliklart
doldurur.
16 ASCII uzantili 6zel mesajdir.
59 Istenilen verinin iletiminde kullanilan alict
firmalarma 6zgii mesajdir.

Cizelge 3.2. RTCM 2.0’a ilave edilen RTCM 2.1 mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Aciklamasi
9 GPS kismi diizeltmeler
17 GPS efemeris verisi
18 Diizeltilmemis, RTK tasiyici dalga fazi (ham)
19 Diizeltilmemis, RTK pseudorange (ham)
20 RTK tastyict dalga fazi diizeltmeleri
21 RTK pseudorange diizeltmeleri
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Cizelge 3.3. RTCM 2.1’¢ ilave edilen RTCM 2.2 mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Agiklamasi
14 GPS zaman1 (GPS haftasi)
22 Genisletilmis referans istasyon parametreleri
31 Diferansiyel GLONASS diizeltmesi
37 GNSS sistem zamani ofset bilgileri

Cizelge 3.4. RTCM 2.2’¢ ilave edilen RTCM 2.3 mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Agciklamasi
23 Anten bilgileri (Anten ismi, anten seri numarasi)
24 Referans istasyon noktasindaki anten referans
noktasi koordinatlar1 (ECEF, XYZ) ve anten
yiiksekligi
Cizelge 3.5. RTCM FKP mesaj tiirleri
Mesaj tiirii Aciklamasi
1 L1 tastyici dalga faz1 diizeltmesi ve pseudorange
diizeltmeleri
2 L2 tastyici dalga fazi diizeltmesi
3 L2 pseudorange diizeltmesi
FKP 1,2 ve 3 numarali mesaj tiirlerine ilave edilen
Geo++ formatindaki ag bilgileri
5 Iki yonlii iletisimde kullanilan Geo++
formatindaki ag bilgileri
6 GLONASS efemeris bilgileri
8 GPS ag bilgileri
15 Ozel kullanici veri mesaji
16 DGPS veri mesaji
17 Farkli uygulamalar i¢in 6zel kullanici verisi
Cizelge 3.6. RTCM 3.0 mesaj tiirleri
Mesaj tiirii Aciklamasi
1001 GPS L1 gozlem verileri
1002 Genisletilmis GPS L1 gbzlem verileri
(Sinyal giiriiltii bilgisi ve kod gozlemleri i¢in tim
milisaniyeler)
1003 GPS L1 ve L2 gozlem verileri
1004 Genisletilmis GPS L1 ve L2 gozlem verileri
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1005 Referans istasyonundaki anten referans noktasi
koordinatlar1 (ECEF, XYZ)

1006 Referans istasyonundaki anten referans noktasi
koordinatlar1 (ECEF, XYZ) ve anten yiiksekligi

1007 Anten tiiri

1008 Anten tiirli ve anten seri numarasi

1009 GLONASS L1 gozlem verileri

1010 Genisletilmis GLONASS L1 gozlem verileri
(Sinyal giiriiltii bilgisi ve kod gozlemleri igin tim

milisaniyeler)
1011 GLONASS L1, L2 gbzlem verileri
1012 Genigletilmis GLONASS L1 ve L2 gbzlem
verileri
1013 Yayinlanan mesaj tiirleri, giincelleme oranlar1 ve
sistem parametreleri

Cizelge 3.7. RTCM 3.1 mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Aciklamasi

1014 Yardimci referans istasyonu ve ana referans

istasyonu arasindaki koordinat farki

1015 Yardimci referans istasyonu ve ana referans
istasyonu arasindaki tiim uydular i¢in GPS

iyonosferik diizeltme farklari

1016 Yardimci referans istasyonu ve ana referans
istasyonu arasindaki tiim uydular i¢in GPS

geometrik (troposfer) diizeltme farklari

1017 1015 ve 1016 mesaj1 igerir fakat daha kompakt
yapida
1018 Alternatif iyonosferik diizeltme farki igin

ayrilmistir heniiz tanimlanmamustir.

1019 GPS efemeris bilgileri

1020 GLONASS efemeris bilgisi

1014-1015-1016-1017-1018 mesaj tiirleri MAC diizeltmesini alabilmek igin
RTCM 3.0’a eklenmistir. Ulkemizde CORS-TR icin bu diizeltme format1i RTCM
3.INET olarak NTRIP sunucularindan yaymlanmaktadir. RTCM 3.1 versiyonuna ilk
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ekleme ise 2007 yilinin Mayis ayinda olmustur. Doniisiim parametreleri igin 8 adet yeni

mesaj tiirii icermektedir.

Cizelge 3.8. RTCM 3.8 doniigiim mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Aciklamasi
1021 Helmert-Molodensky transformasyon
parametreleri
1022 Molodensky-Bedekas transformasyon
parametreleri
1023 Dontisiim hata mesaj1 (elipsoidal grid)
1024 Dontisiim hata mesaj1 (diizlem grid)
1025 Projeksiyon parametreleri (Lambert konik
konformal digindaki)
1026 Projeksiyon parametreleri (Lambert konik
konformal)
1027 Projeksiyon parametreleri (Merkator)
1028 Global transformasyon i¢in ayrilmistir

2007 yilmin Agustos ayinda RTCM 3.1 versiyonuna 2.kez ekleme yapilmistir.

Bu eklemede 4 adet yeni mesaj tiirii belirlenmistir. Mesaj tiirii 1030 ve 1031, ag bazh

RTK i¢cin ilave bilgiler igcermektedir (FKP, VRS, MAC). Bu mesaj tiirleri GPS ve

GLONASS igin ag bazli RTK igin diizeltme sonucu hesaplanan hatalar1 igermektedir.

Cizelge 3.9. RTCM 3.1, 2. sefer ilave edilen mesaj tiirleri

Mesaj tiirii Aciklamasi
1030 Ag bazli RTK diizeltme hatalar1 (GPS)
1031 Ag bazli RTK diizeltme hatalar1
(GLONASS)
1032 Fiziksel referans istasyon konum mesaj1
1033 Anten ve alic1 bilgileri

Gilnimiizdeki RTCM SC 104 standartlar1 GPS ve GLONASS verilerini DGNSS

ve RTK uygulamalari i¢in desteklemektedir. GPS teknolojisinde kullanilan sinyal tiirleri

zamanla gelistirilmektedir ve yeni sinyal tiirleri ilave edilmektedir (L2C ve L5 gibi).

RTCM 2.3 versiyonu yeni sinyal tiirleri ve yeni uydulardan yayinlanan sinyallerle
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(Galileo gibi) uyumlu bir sekilde ¢alisamamaktadir. RTCM 3.0 versiyonu Galileo sinyal
verileri i¢in uyumlu bir sekilde calisacak sekilde iiretilmistir (RTCM Galileo mesaj
tirleri) ( Heo ve ark., 2009).

3.3.2. CMR/CMR+/CMRX

RTCM standart veri formatindan farkli olarak CMR 90’11 yillarda Trimble
firmasi tarafindan gelistirilmistir. RTCM 2.0’a alternatif olarak daha etkili bant genisligi
kullanilarak sadece GPS wverileri i¢in gelistirilmigti. CMR mesaj tlirleri GPS
gozlemlerini, referans istasyon noktasi konumlarini ve referans istasyon tanimlarini
icermektedir. CMR versiyonun giincellenmis siirimii CMR+ olarak adlandirilmaktadir.
CMR+, CMR versiyonuna gore daha kompakt mesaj tiirleri igermektedir (Talbot, 1997).

CMR ve CMR+ veri formatlarmin kisitlamalarindan birisi GPS ve GLONASS
verilerini ve diger GNSS verilerini igermemesidir. Ancak GLONASS gozlem verilerini
CMR ve CMR+ versiyonlarina aktarabilmek amacuiyla tiretici firmalar yeni mesaj tiirleri
tretilmistir.

Trimble firmasinin en son gelistirdigi format CMRX olarak adlandirilmaktadir.
CMRX diger CMR formatlarina gore daha kompakt bir yapidadir bu da daha diisiik bant
genisliginde daha ¢ok veri alabilmeyi saglar. Ayrica CMRX formati sadece GPS
verileriyle degil GNSS verileriyle de uyumlu caligabilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’"de RTCM 3.1 diizeltme formati ile CMRX diizeltme

formatinin farkli uydu sayilarinda kullandiklar1 bant genislikleri verilmistir.

RTCM 3.1

GPS (L1, L2) + GLONASS (L1, L2)
92600 baud with 1 repeater (426 bytes/s)

700 -
600 -
500 -
400
300 -
200
100

0,

bytes/sec

4 6 8 10 12 c®
GPS
Sekil 3.2. RTCM 3.1 i¢in uydu sayisina gore bant genislikleri (Talbot, 2013)



19

CMRx

GPS (L1, L2, L5)+ GLONASS (L1, L2) + BeiDou (B1, B2)
9600 baud with 1 repeater (426 bytes/s)

700
600 -
500
400
300
200
100

0,

bytes/sec

- 12712
8/8 o
%0
a/4 _x
4 6 8 10 12 &
N
GPS e
Sekil 3.3. CMRX i¢in uydu sayisina gore bant genislikleri (Talbot, 2013)

TUSAGA-AKTIF sistemi FKP (SAPOS) diizeltme bilgilerini RTCM 2.3, VRS
diizeltme bilgilerini RTCM 3.1 veya CMR+, MAC diizeltme bilgilerini RTCM 3.1NET
formatlarinda yayinlamaktadir. TUSAGA-AKTIF sisteminde FKP ve MAC teknigi
sadece GPS uydularina ait ag verilerini kullanabilmekte iken VRS teknigi GPS ve
GLONASS uydularina ait ag verilerini beraber kullanilabilmektedir. Bunun nedeni
TUSAGA-AKTIF sisteminde FKP ve MAC teknikleri igin GLONASS mesaj tiirlerinin
taniml1 olmamasidir.
TUSAGA-AKTIF sisteminde yayinlanan ag bazli RTK tekniklerinin icerdigi

mesaj tlirleri su sekilde siralanabilir;

1. VRSRTCM: 1004(1), 1005/1007(5), PBS(10).

2. SAPOS: 1(1), 3(10), 16(59), 20(1), 21(1), 22(6), 23(5), 24(5), 59.

3. RTCM3NET: 1004(1), 1005/1007(5), 1014, 1015, 1016.
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4. AG BAZLI RTK TEKNIiKLERI

Ag bazli RTK uygulamasini olusturan unsurlar arasinda uydulara siirekli gozlem
yapan referans istasyonlari, bu gozlem verilerinin merkezi sunucuya aktarilmasi,
merkezi sunucuda bu goézlem verilerinin islenmesi ve ag bazli diizeltmelerin rover’a
aktarilmasi vardir. Ag bazli RTK uygulamasinin prensibi referans istasyonlarinin
olusturdugu ag bazli diizeltmelerin modellenmesidir. Dolayisiyla tek bir referans
istasyonu kullanmak yerine birden c¢ok referans istasyonu kullanilarak troposferik ve

iyonosferik modellemeler daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir.

Ortak uydular

Y RTK diizeltmesi

o — Rover
o= CORS

Base l \
Station r "i i

| - -
\\Lﬁ NRTK Server ' ‘ - >

CORS

Sekil 4.1. Ag bazli RTK konsepti

Sekil 4.1°de 4 adet referans istasyonundan olusan bir ag goriiniiyor. Bu referans
istasyonlart merkezi sunucuya veri aktariyor ve merkezi sunucuda islenen veriler
diizeltme olarak rover’a gonderiliyor.

Giliniimiizde ag bazl1 RTK uygulamalar1 cm dogrulugunda anlik GNSS 6l¢timleri
icin temel bir ihtiya¢ haline gelmistir. Zaman, maliyet ve siireklilik faktorleri agisindan
kullanicilar ag bazli RTK Olciimiinii genellikle diger yontemlere gore tercih
etmektedirler. Ag bazli RTK hizmetinden yararlanabilmek igin belirli bir iicret

karsihiginda Tapu Kadastro Genel Midirliigiinden kullanim siiresine gore abone



21

olunmas1 gerekir. Ayrica 6l¢iim sirasinda kullanilacak GNSS alicisinin ag bazli RTK
diizeltmesini alabilecek uyumlulukta olmas1 gerekir. Ag bazli RTK tekniginde rover’a
gelen biitlin diizeltmeler internet araciligi ile alinir, dolayisiyla bir adet internet paketi
olan bir sim kart1 veya data kartinin GNSS alicisina veya el iinitesine takili olmasi
gerekir.

Ag bazli RTK konseptinde 3 adet ana yontem belirlenmistir. Bunlar VRS (Sanal
Referans Istasyonu Teknigi), FKP (Alan Diizeltme Parametreleri) ve MAC (Ana
Yardimer Referans Istasyon Teknigi) olarak adlandirilmistir. Tiim ydntemlerin temel
prensibi anlik olarak roverin bulundugu konuma ag bazli modellemeler kullanarak

yiiksek dogrulukta (cm) koordinat diizeltme bilgisi getirmektedir.

4.1. FKP Teknigi

Ik gelistirilen ag bazli RTK ydntemlerinden biri olan ( 90l yillarin ortalarinda)
FKP tekniginin ¢alisma prensibi, referans istasyonlarindan hesaplanan alan diizeltme
parametre bilgileridir (Wiibenna ve ark.,1996). Agdaki referans istasyonundaki bilgiler
atmosferik, iyonosferik ve yoriinge hatalarin1 modelleyebilmek amaciyla lineer
parametrelerle temsil edilerek bir polinomal yiizey araciligiyla kullanict i¢in enterpole
edilir. Bu teknigin temelinde dogrusal enterpolasyon vardir. Modellenen alana gére
kuzey-giiney ve dogu-bati seklinde diizeltme parametreleri olusturulur. Dolayisiyla
diizlemsel diizeltme parametreleri olusturulmus olur. FKP, diizlem diizeltme

parametreleri (flat correction parameters) ismi de buradan gelmektedir.

- -
Diizeltmeler el -

~*boylam

Sekil 4.2. 4 adet referans istasyonun olusturdugu FKP diizlemleri
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Sekildeki her bir lineer FKP yiizeyinin merkezi, fiziksel referans istasyonlariin
bulundugu noktadir. Her bir istasyon noktasina ait geometrik ve iyonosferik diizeltme
oranlar1 (merkezi sunucularda hesaplanan) yatay gradyanlar araciligi ile rover'in
yaklasik pozisyonu i¢in enterpole edilir. Diizeltme diizlemleri, referans istasyonunun
yiiksekliginde WGS84 elipsoidine paralel oldugu varsayilir. FKP tekniginde her bir
referans istasyonu mesafeye bagli hatalar igin genel olarak 2 farkli diizlem olusturulur.
Bunlar geometrik (troposferik ve yoriinge) ve iyonosferik hatalardir.

Burada genellikle karistirilan konsept her bir referans istasyonu ig¢in olusan
diizlemler sanki bir adet referans istasyonu diizeltme uzay gozlem diizlemini
modellemek i¢in yetiyormus gibi gortinmesidir. Bu yanilgiy1 diizeltmek i¢in Sekil 4.3

araciligi ile soyle bir 6rnek verilebilir;

Referans [stasyonu

10-15km b
N ’
1&%
Referans {stasyonu
Referans {stasyonu

Sekil 4.3. CORS istasyonlarinin olusturdugu gézlem uzay diizlemleri

Sekil 4.3’te li¢ adet referans istasyonlarindan olusmus bir ag bazli RTK konsepti
goziikmektedir. Bu referans istasyonlarinin her birini ayr1 olarak ele alirsak, klasik RTK
yonteminde oldugu gibi her biri yarigap: yaklasik 10-15km'lik bir uzunlukta diizeltme
alanlar1 olustururlar (yesil bolgeler). Rover yesil bolgelerin herhangi birinin iginde
kaldig1 varsayilir ise (referans istasyonlarina yakin bir bolgede) klasik RTK yonteminde
oldugu gibi o bolgedeki sabit referans istasyonundaki diizeltmeler (geometrik ve
iyonosferik) rover i¢in de gegerli olur. Ancak rover bu yesil bolgelerin diginda bir

bolgede olursa ii¢ adet referans istasyonu icin hesaplanan hatalarin, olusan diizlemde
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rover'm konumuna goére enterpole edilmesi gerekir dolayisiyla bu durumda bir adet
referans istasyonu yeterli olmayacaktir. Ag bazli RTK konseptini doguran ihtiyaglardan
birisi bu durumdur. Sekil 4.4’de, gozlem uzay diizleminin ii¢ adet referans istasyonu
kullanilarak modellendigi zaman 10-15km'lik yarigap alaninin nasil biiylidiigii daha net

goriilmektedir.

Referans Istasyonu

-
N

R 80100k IR

Referans Istasyonu Referans Istasyoru

Sekil 4.4. Ag bazli RTK modellemesi

Dairesel bolgelerin disindaki alanlar referans istasyonlarindaki hesaplanan
hatalar aracilig1 ile enterpolasyon yolu ile modellenebilmektedir. FKP tekniginde olusan
diizeltme diizlemi i¢in (6rne8in yukarida sar1 iiggenin i¢i) diizeltme katsayilari
hesaplanir. Sekil 4.5’te hatalarin  degisimini sembolize eden {i¢ adet referans
istasyonundan olugmus FKP diizlemi goriilmektedir. FKP tekniginde referans
istasyonlarinin merkezinde her uydu i¢in dagilan ve dagilmayan hata tiirleri i¢in iki adet

uzay gozlem diizlemi olusur.
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FKP DUZLEMI

Error

HATANIN GERGEK
DEGisiMi

Ref3 /

ROVER'IN BULUNDUGY
REF1'DEKI HATA NOKTADAKI GERGEK
HATA

REF3'DEKi HATA

REF2'DEKI

HATA
Rover

Distance
Sekil 4.5. FKP diizlemi

Hatalarin mesafeye bagli olarak degisimini modellemek amaciyla FKP
tekniginde genellikle diisik dereceden yilizey modeli kullanilir (low order surface
model). Ornegin, bu modeli bir diizlem olarak ele alirsak bilineer formda polinom
olusturursak, yiizey yaklasik olarak su sekilde temsil edilebilir;
£r(t)= a(t) *(e-er)+b(t)*(b-by)+c(t) (4.1)
a,b,c, t zamaninda diizlemi tanimlayan katsayilar, a ve b bdlgenin i¢inde hata degisim
katsayilari, ¢, ana referans istasyonuna ait istasyona 6zgii hata katsayisi, e ve b enterpole
edilecek noktanin enlem ve boylam degerleri (radyan cinsinden), e, ve b, ise ana
referans istasyon noktasindaki enlem ve boylam degerleridir. a,b ve ¢ katsayilari, her bir
referans istasyonunda hesaplanan hata bilesenleri araciligi ile en kiiglik kareler

yontemine gore dengelenir. Ornegin n adet referans istasyonu icin denklem

olusturursak;
[AeR—l AbBR — 1 1]
|AeR —2 AbDR—-2 1|
A= |AeR—3 ABR-3 1| 4.2)
lAeR—n AbBR — n 1J
fr—1
fr—2 |
£r={fr — 3 (4.3)

fr —n
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a
H: (AT*AYT* AT * £ (4.4)
c

(Wu S ve ark., 2009)

Burada AeR ve AbR, referans istasyonu ve diger referans istasyonlar1 arasindaki
enlem ve boylam farklari, £r°, 4.8’deki denklemde verilen yaklasik degerler.
Denklemlerden de anlasildigi gibi FKP yiizeyinin olusabilmesi i¢in rover'in en az 3 adet
referans istasyonunun i¢inde kalmasi gerekir.

Uzakliga bagli hatalar1 lineer alan polinomlariyla ifade edersek referans
istasyonlarin bulundugu yiikseklikte WGS84 elipsoidine paralel diizlemler olusur.
Rover'm bu yiizey icerisindeki faz gozlemleri sonucu enlem ve boylam koordinatlari
(a,p) uzakliga bagli hatalar1 modellemek i¢in su sekilde kullanilir.

oro = 6.37*(No*( a- ar) + Eo *( B- Br)*cos(ar) (4.5)

0r1=6.37*H*(N1*(a-ar)+ E1 *( B- Br)*cos(or) (4.6)

No, FKP diizlemindeki kuzey-giiney dogrultusundaki geometrik sinyal degisimi
(iyonosferden bagimsiz, ppm).

Eo, FKP diizlemindeki dogu-bati dogrultusundaki geometrik sinyal degisimi
(iyonosferden bagimsiz, ppm).

N1, FKP diizlemindeki kuzey-giiney dogrultusundaki iyonosferik sinyal degisimi
(kisa aralik kombinasyonu, ppm).

E;, FKP diizlemindeki dogu-bati dogrultusundaki iyonosferik sinyal degisimi
(kisa aralik kombinasyonu, ppm).

oR ve Pr, referans istasyon noktalarinin cografi koordinatlari (radyan).

H= 1+16*(0.53-E/ 1r)? 4.7)

E, uydu yiikseklik acis1 (radyan).

Oro, geometrik sinyal bilegeninin uzakliga bagl hatasi (m).

ory iyonosferik sinyal bileseninin uzakliga bagli hatasi (m).

(Wiibenna ve Bagge, 2006).

Yiizey icin hesaplanan katsayilar rover'a, rover'n en yakinindaki referans
istasyonuna (ana referans istasyonu) ait ham veriler ile birlikte gonderilir. Burada dikkat
edilmesi gereken unsur, diizeltmelerin hesaplanmasinda (katsayilar) birden fazla
referans istasyonu kullanilmasidir. Ana referans istasyonundaki ham veriler ise bu
katsayilar ile beraber rover'a gonderilir. Genellikle yanlis algilanan durum, rover igin

diizeltmelerin tek bir referans istasyonu i¢in hesaplandigidir. Ag bazli RTK yonteminin
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prensiplerinden birisi birden fazla referans istasyonu kullanilarak bolgenin
modellenmesidir dolayisiyla hicbir ag bazli RTK tekniginde sadece bir adet referans
istasyonu kullanilmaz.

Belirli zaman aralifinda FKP ylizeyi i¢in hesaplanan katsayilar o alandaki biitiin
roverlar i¢in ayni1 degerde yayinlanir. Diizlem katsayilar: ve ana referans istasyonundaki
ham veriler ve istasyon koordinatlart RTCM 59 mesaj tiirii araciligi ile rover'a
gonderilir. Rover, gonderilen katsayilar1 olusan diizlemi referans alarak kendi
konumuna gore diizeltme i¢in enterpole eder. Rover'daki yazilim, rover'in pozisyonuna
gore uzakliga bagli hatalar1 enterpole ederek ana referans istasyonundaki ham verilere
diizeltme getirerek konum c¢oziimlemesini yapar. Burada rover'n pozisyonunun
navigasyon ¢éziimlemesiyle bulunmasi enterpolasyon icin yeterlidir.

FKP tekniginde merkezi sunucular ve rover hesaplama islemlerinde gorev
almaktadir. Merkezi sunucuda, referans istasyonlarinin bulundugu noktalarda ag bazli
yiizey katsayilar1 hesaplanmaktadir. Rover'daki yazilim ise hesaplanan katsayilari ve
ana referans istasyonundaki ham verileri kullanarak hatalar1 kendi konumuna gore
enterpole eder. Rover'a yayinlanan diizeltme katsayilar1 anlik olarak server tarafindan
troposferik  iyonosferik ve yoriinge hatalarinin  degisim  durumuna  gore
giincellenmektedir.

FKP teknigi tek yonlii iletisim alt yapisinda da kullanilabilir. Ancak tek yonlii
iletisim alt yapisinda ham diizeltmelerin yayinlanacagi ana referans istasyonu kullanici
tarafindan secilmek zorundadir. Ciinkii rover yaklasik pozisyonunu merkezi sunucuya
gondermemektedir dolayisiyla rover'n hangi referans istasyonuna en yakin oldugu
bilinmemektedir. Dolayisiyla TUSAGA-AKTIF sisteminde FKP teknigi igin ¢ift yonlii
iletisim kullanilmaktadir. GSM veya GPRS yayiminin olmadig: yerlerde radyo araciligi
ile diizeltme katsayilar1 ve ham veri rover'a gonderilebilir. Rover'm ¢aligma alaninin
bliylik oldugu durumlarda, rover'a en yakin olan referans istasyonu degisim gosterebilir
dolayisiyla rover'm hangi referans istasyonunu ana referans istasyonu olarak

kullanacagina merkezi islemcideki yazilim araciligi ile karar verebilir.
4.2. MAC Teknigi
Gergek zamanli GNSS uygulamalarinda karsilasilan sorunlardan en Onemlisi

ortak bir formatin uygulamalarda kullanilamamasidir. VRS ve FKP tekniklerinin

diizeltme verileri (merkezi sunuculardaki yazilimca hesaplanan) RTCM standartlarinda
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ortak bir format degildir ve iiretici firmaya 6zgilidiir. Ayrica bu yontemlerde rover i¢in
yayilanan mesajlar ham veri yerine modellenen veri icerir dolayisiyla bu da RTCM
konseptine uymaz. VRS ve FKP tekniklerinde rover gelen diizeltme verilerini kendi
konumuna gore optime edemez. Sozii edilen ag bazli RTK teknikleri belirli bir siire tek
bir firmaya ait 6zel formatlar olarak kullanilmig (6rnegin Trimble genellikle CMR
formatin1 kullanmaktadir) fakat zaman igerisinde diger alict firmalar tarafindan da
kullanilir hale gelmistir. Ancak farkli markalar i¢in bu teknikler tam anlamiyla istenilen
performansta kullanilamamistir. Bu tiir sikintilar1 ortadan kaldirmak i¢in gercek zamanli
diferansiyel GNSS verilerinin ortak bir formata bindirilmesi i¢in RTCM 6zel komite
104 (RTCM SC-104) olarak adlandirilan birim ag bazli RTK uygulamalarinda
kullanilan standartlastirilmis RTCM 3.1 diizeltme mesajin1 tiretmistir. MAC konsepti bu
alanda ilk uluslararasi standart olan bu mesaj tiirlinii kullanmaktadir.

Diger tekniklere gore yeni olan MAC konsepti 2001 yilinda Euler tarafindan
ortaya konulmustur (Euler ve ark., 2001). Ag diizeltmelerinin aktarilmas: ve
kullanilmasi bakimindan diger ag bazli RTK tekniklerine gore farkli bir yaklasimdir.
MAC tekniginin amaci biiylik 6lcekteki ag bilgilerinden olabildigince kompakt bir
sekilde yararlanmaktir. MAC teknigini, diger tekniklerinden ayiran en 6nemli 6zellik,
merkezi islemci yaziliminin rover i¢in hata hesaplamalari, MAC tekniginde rover’daki
yazilim aracilifi ile yapilmaktadir. Biiytik olcekteki aglarda rover'in konumuna gore alt
ag kiimeleri belirlenerek verinin boyutu disiiriilmektedir. Teknigin isleyisi Sekil 4.6

aracilig ile agiklanabilir;

CORS
Sekil 4.6. MAC konseptinin temel isleyisi
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1-) Referans istasyonlarindan toplanan ham goézlem verileri (kod ve faz
gbzlemleri) merkezi islemci birimine 1sn araliklarla gonderilir.

2-) Merkezi islemci birimi gelen verileri isleyerek referans istasyonlari
arasindaki faz baslangi¢ belirsizligini ortak bir seviyeye indirger. Faz uzakliklar1 (uydu-
alici ciftleri igin) ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenir.

3-) Rover navigasyon c¢oziimlemesiyle buldugu konum bilgilerini NMEA
formatinda merkezi islemci birimine gonderir. Rover''n konumuna en yakin referans
istasyonu kontrol ve hesap merkezindeki yazilim araciligi ile ana referans istasyonu
olarak secilir, belirli sayida, rover'n yakinindaki diger referans istasyonlari (yazilimin
belirledigi degere gore drnegin en yakin 6 adet CORS noktasi) ise yardimci referans
istasyonlar1 olarak belirlenir. Boylece rover'in bulundugu yere gore tiim agin alt ag
kiimesi belirlenmis olur.

4-) Ana referans istasyon noktasina ait koordinat bilgileri, ham gozlemler ve
diizeltmeler (geometrik ve iyonosferik) ile ana referans istasyon noktasi ile yardimci
referans istasyon noktalarinin koordinat farklar ve tekli farklar sonucu, her bir uydu ve
alict ¢ifti i¢in diizeltme farklar1 (dagitic1 ve dagitici olmayan hatalar) rover'a RTCM 3.1
mesaj formatinda gonderilir. Rover yazilimina bagli olarak gelen diizeltmeleri
konumuna gore enterpole edebilir veya ag bilgilerini kullanarak tekrar bir diizeltme
olusturarak konumunu yiiksek dogrulukta hesaplar.

Ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyonu (B) arasindaki tekli

farklar (6iAB) 1 uydusu i¢in su sekilde gosterilebilir;

0'ap = p'ag +c*A'tag + £¥N'ag + T'ag - I'ag + O'as (4.8)

O'ag, tekli farklar sonucu yériinge hatasi, A'tag, tekli farklar sonucu alici saati
hatasi, NiAB frekansa bagli faz baslangi¢ belirsizligi, IiAB ve OiAB iyonosferik ve
troposferik hatalardir.

MAC tekniginde, ag sunucusu tek bir referans istasyonu i¢in (ana referans
istasyonu) biitin ham goézlemleri ve koordinat bilgilerini, alt agda bulunan diger
referans istasyonlar: i¢in ise (yardimci referans istasyonlari) faz baslangi¢ belirsizligi
esitlenmis (faz uzakliklar esit) gozlemler ve koordinat farklarini rover'a gonderir.
Ornegin iki referans istasyonunda kaydedilen faz dlgiilerine (uydu ve alic1 ¢ifti igin) ait
tiim faz baslangi¢ belirsizligi parametreleri ortak bir seviyeye getirilirse her iki referans
istasyonu ortak belirsizlik seviyesine indirgenmis olur. Boylece ikili farklar

olusturularak (iki uydu ve iki alic1 arasinda) belirsizlik bilinmeyenleri giderilmis olur.
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MAC tekniginde ag diizeltmeleri bir sekilde olusturulamaz ise rover en yakin

referans istasyonundaki ham veriler aracilig1 ile klasik RTK uygulamasina gegebilir.

Ana referans istasyonunun herhangi bir nedenden dolay1 devreden ¢ikmasi durumunda

yardimci referans istasyonlarindan birisi ana referans istasyonu gorevini devralir. MAC

diizeltme bilgileri tek yonlii iletisim yolu ile de kullanicilara gonderilebilir. Fakat bu

durumda ana referans istasyonu ve agin alt kiimesinden olusan yardimeci referans

istasyonlar1 6nceden secilmek zorundadir.

MAC teknigi ile ilgili yanlis bilinen bazi durumlar vardir. Bunlar maddeler

halinde asagida siralanmistir.

1. Agmn sadece belirli bir kismi diizeltme olusturmak i¢in kullanildigindan

bu MAC teknigi i¢in bir dezavantaj olarak goriilebilir.

Cok kisa bir zaman dilimi icerisindeki geometrik ve iyonosferik hatalar
rover’a gonderildigi i¢in rover sistematik etkilere ait hemen bir bilgi
sahibi olamamaktadir ve bunlari modellemek i¢in belirli bir siire gegmek
zorundadir.

Ag hatalarina iligkin model bazl1 vektorler rover’a gonderilirse sonuglar
daha saglikl1 olabilir.

MAC tekniginde ana referans istasyonu rover’a ¢ok uzun mesafede bir
noktada belirlenebilir.

Eger agda faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziilemezse rover higbir sekilde
diizeltme alamaz.

MAC tekniginde rover’in iglemcisinin ¢ok gii¢lii olmas1 gerekir ¢iinkii
diger yontemlerde merkezi islemcinin yapmis oldugu hesaplar bu
yontemde rover’in i¢indeki yazilim tarafindan yapilmaktadir.

Azaltilmis giincelleme oranlar1 (yayilan ve yayilmayan hatalar igin)

konum dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.

Bu yanlis bilinen durumlarin agiklamasi asagida sirasiyla verilmistir.

1.

Rover’in konumuna gore agdaki referans istasyonlar1 ¢ok uzakta
kalabilir dolayistyla uzaktaki referans istasyonlarinin bulundugu
noktalardaki atmosferik sartlar ile rover’mm bulundugu noktadaki
atmosferik sartlar birbirinden tamamen farkli olabilir. Bunu 6nlemek
amaciyla merkezdeki yazillm en 1iyi yararlanabilecegi referans

istasyonlarini secer.
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Agdaki MAC diizeltmeleri rover’a ulastigi anda rover direk olarak
kendi konumundaki hatalar1 hesaplar boylece hatalarin modellenmesi
icin belirli bir zamana ihtiya¢ yoktur. Yiksek dogrulukta konum
belirleme ilk diizeltme veri seti alinir alinmaz miimkiindiir.

Model bazli vektorler (FKP tekniginde oldugu gibi) hatalara iliskin
tahmini sonuglar igerir ve yazilima 6zgii formattadir dolayisiyla tiim
roverlar igin ortak bir yapida degildir. Basit enterpolasyon uygulanarak
rover konumunu bu diizeltmeleri kullanarak hesaplamaktadir. MAC
tekniginde faz baslangic belirsizliginin esitlendigi gozlemlerin igerdigi
referans istasyonlarinda gozlemlenen gercek atmosferik ve geometrik
hatalar rover’a gonderilir. Dolayisiyla bu diizeltmeler modellenmemis
ham veri igerir ve rover biitiin iliskili hata bilgilerini kullanarak gercek
cok bazli ¢oziim hesaplar. Agdaki hatalar rover’a saglikli bir sekilde
geldigi siirece hangi modelin referans istasyon noktalarindaki yazilimca
verilere eklendiginin bir 6nemini kalmaz.

Cift yonli iletisim kullanildigi durumlarda (CORS-TR sistemi ¢ift
yonlii iletisim kullanir) rover’in en yakinindaki referans istasyonu
otomatik olarak ana referans istasyonu seg¢ilir. Dolayisiyla rover ile ayni
uydulari takip etme olanagi olur.

MAC teknigi ana referans istasyon noktasina ait tim ham gozlemleri
icermektedir dolayisiyla rover klasik RTK uygulamasmi kullanarak
diizeltme alabilir.

FKP ve VRS tekniklerinde merkezi islemci biitiin referans
istasyonlarindaki diizeltmeleri hesaplar. MAC tekniginde rover’in
icindeki yazilim sadece biitlin agin alt ag kiimesinden olusan (6rnegin 1
adet ana referans istasyonu ve 6 adet yardimci istasyon) diizeltmeleri
kullandig1 i¢in veri boyutu islemciyi zorlayacak kadar biiylik degildir.
Sadece rover’m MAC diizeltmelerinden yararlanabilecek yazilima
sahip olmas1 dnemlidir.

Ana referans istasyonu ham gozlemleri ile yayilan ve yayilmayan
hatalar (iyonosfer ve geometrik) 1HZ giincelleme hizina kadar (1sn
araliklarla) gonderilebilir. ITyonosferik diizeltme zamanla hizli degisim
gosterdigi ve frekansa bagimli oldugu i¢in, tiim frekanslardaki

diizeltmeler tam olarak ve sik araliklarla yaymlanirlar. Tiirkiye’nin de



31

aralarinda bulundugu orta enlemlerde diferansiyel iyonosferik degisim
saniyede birkag¢ mm mertebesindedir. Troposfer ve uydu yoriinge
diizeltmeleri ise zaman igerisinde yavas degisim gostereceginden daha
seyrek araliklarla yayimlanirlar. Bu nedenle iyonosferik diizeltmelerin
2-10sn  siklikla, troposferik diizeltmelerin ise 10-30sn de bir
yayimlanmasi yeterlidir. Sonug¢ olarak atmosferik diizeltmelerin 2-10sn
arasinda bir gilincelleme hizi ile yayinlanmasi rover’in konumunun
hesaplanmasinda onemli bir dogruluk kaybina neden olmayacaktir

(Anonymous 3,2005;Kahveci M, 2009).

4.3. VRS Teknigi

VRS tekniginin temel prensibi, ger¢ek bir referans istasyonu yerine sanal bir
referans istasyonu kullanilmasidir. VRS konsepti, tek bir referans istasyonu kullanilarak
klasik RTK yonteminden saglanan dogrulugu, gozle goriinmeyen ve tesis edilemeyen
bir sanal nokta olusturarak aga bagli RTK diizeltmeleri aracilig ile optimize etmektedir
(Talbot ve ark., 2002). Referans istasyonlarindan olusan ag siirekli olarak merkezi
islemcilere baglanarak ag boyunca bir bdlgesel diizeltme verisi olugturur. Daha sonra bu
veri rover’in bulundugu yerin birkag metre uzakliginda sanal bir referans istasyonu
olusturmak i¢in kullanilir ve bu noktadan yayinlanir. Rover bu noktay1 gergek bir
referans istasyonundan gelen GNSS verisi olarak alir ve kullanir (Landau ve ark., 2002).

VRS tekniginin uygulanabilmesi i¢in rover'in ¢aligma sahasinda en az 3 adet
(Tusaga-Aktif igin en az 5 adet) referans istasyonunun merkezi iglemci birimine
baglanmas1 gerekir ve ayrica rover iki yonlii iletisimi desteklemek zorundadir. VRS

tekniginin ¢alisma prensibi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. VRS konsepti (Landau H ve ark., 2002)
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VRS teknigini kullanarak anlik konum bilgisini almak i¢in islem adimlarini su

sekilde siralayabiliriz.

1.

10.

Referans istasyonundaki gozlem verileri merkezi islemci birimine
gonderilir (TUSAGA-AKTIF sistemi igin).

Arazideki rover kendi konumunu belirlemek i¢in kullandig1 navigasyon
koordinatlarin1 (kod Ol¢iimii sonucu, metre dogrulugunda) merkezi
islemci birimine NMEA formatinda GSM veya GPRS aracilig1 ile
gonderir.

Merkezi sunucu bu navigasyon koordinatlarina sanal bir referans
istasyonu olusturur.

Merkezi igslemci birimi rover’in en yakin hangi 3 adet referans istasyonu
arasinda kaldigin1 belirler.

Rover’in en yakininda bulunan referans istasyonu ana referans istasyonu
olarak belirlenir.

Referans istasyonlar1 arasindaki bazlarda tasiyici dalga faz baslangig
belirsizleri ¢oziilerek troposfer, iyonosfer ve yoriinge hatalar1 cm
dogrulugunda belirlenir.

Ana referans istasyonundaki pseudorange ve tasiyict dalga fazi gozlem
verileri geometrik olarak sanal referans istasyon noktasina otelenir ve
agdaki diizeltmeler (troposferik, iyonosferik, yoriinge) bu sanal istasyon
noktasina gore enterpole edilerek ilave edilir.

Olusturulan sanal referans noktasindaki veriler kullanictya RTCM
protokolii araciligiyla merkezi sunucu tarafindan aktarilir.

Rover gelen verileri fiziksel bir referans istasyon noktasindan geliyormus
gibi klasik RTK c¢oziimlemesinde kullandigi algoritmay: kullanarak
bulundugu noktanin konumunu hesaplar.

VRS tekniginin temel amaglarindan birisi referans istasyonu ve rover
arasindaki baz uzunlugunu disiirerek korelasyonlu hatalar1 etkili bir

sekilde elemine etmektedir.

Ana referans istasyonundaki gézlem verilerinin sanal referans istasyon noktasina

geometrik olarak 6telenmesi Sekil 4.8 ile agiklanabilir.

Ana referans istasyonunun koordinatlar1 yiiksek dogrulukta bilindigi varsayilirsa

ve uydularin koordinatlar1 efemeris bilgisi yardimiyla ¢6ziildiigli zaman, uydu ve alici

anteni faz merkezi arasindaki geometrik mesafe yiiksek bir dogrulukla belirlenebilir.
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Sekil 4.8. Geometrik yer degistirme

B istasyon noktasinin rover'a en yakin istasyon noktast oldugu varsayilirsa. B
istasyon noktasmin her bir uyduya olan mesafesi (ps), B istasyon noktasmin ve
uydularin geocentric vektor bilesenleri kullanilarak su sekilde yazilabilir.

pL=X-Xg (4.9)

Rover'in navigasyon koordinatlarina tiretilen sanal referans istasyon noktasinin
her bir uyduya olan mesafesi (pigs), sanal noktamin ve uydularin geocentric vektor

bilesenleri kullanilarak su sekilde yazilabilir.

Pirs = X' - Xvrs (4.10)
Her bir mesafe i¢in geometrik 6teleme (Api) su sekilde hesaplanir.
AD'= Ph- Digs (4.11)

Boylece en yakin referans istasyonundaki geometrik mesafe ile sanal referans
istasyonundaki geometrik mesafe arasindaki fark yardimiyla Gtelenen pseudorange
hesaplanmis olur. Bu sanal pseudorange yardimiyla uydu konumlar1 VRS noktasi igin
kepler elemanlar1 yardimiyla iterasyonlu bir algoritma kullanilarak bulunur.
Giincellenen uydu pozisyon bilgileri ve gozlemler yardimiyla diizeltilmis geometrik
farklar VRS noktasi i¢in tekrar hesaplanir.

Asagidaki denklemlerde sanal referans noktasi i¢in L1 frekansi kullanilarak
tasiyict dalga fazi (£vrs 1) Ve pseudorange (Pvrs 1) olusumu gosterilmistir. Bunun i¢in
B istasyon noktasindaki tasiyict dalga fazi (£g (1) ve pseudorange (Pg (1) gozlemleri

kullanilmasi gerekir. Asagidaki denklemler L2 frekansi i¢in de yazilabilir.
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£vrs L1 = £8 11+ (f1*Ap')/c (4.12)
Purs 11 = P 11’ +Ap' (4.13)

Sanal referans noktasi i¢in sentetik pseudorange ve faz gozlemleri tiretildikten
sonra, bu nokta ic¢in diizeltmeler (iyonosferik, troposferik, yoriinge) farkli
enterpolasyon teknikleri kullanilarak hesaplanir ve en yakin referans istasyonundaki
gozlem verilerine ilave edilir. Genellikle ticari yazilimlar lineer enterpolasyon
metodunu uygulamaktadir. Uzaklifa bagli lineer enterpolasyon teknigi kullanilarak

VRS noktast i¢in pseudorange diizeltmesi (Apgiseime B-vRs) ve faz diizeltmesi

(Afgizeime B-vrs) asagidaki sekilde elde edilir (Wei, E ve ark., 2006).

Purs' = Pg' +Ap' + Apdizetume B-VRS (4.14)
£vrs = £8+ Ap' + ALdiizelime B-VRS (4.15)
Olusturulan sanal referans istasyon noktasindaki sentetik pseudorange ve
tasiyict dalga fazi gozlemleri RTCM mesaj tiirlerinden 18 ve 19 kullanilarak rover'a
aktarilir. Rover bu gelen verileri sanki gercek bir fiziksel referans istasyonundan
geliyormus gibi alir ve klasik RTK algoritmasini kullanarak hesaplama yapar.

VRS teknigi RTCM konseptine uymaz c¢linkii sanal referans noktasindaki
Olctimler modellenen veri igerir. Ayrica GNSS diizeltme verileri fiziksel bir referans
istasyonu yerine sanal bir referans istasyonuna gére modellendigi igin yasal olarak bu
verinin takip edilip analizi veya tekrarlanmasi s6z konusu degildir (Anonymous 4,
2014).

Ana referans istasyonu ve rover arasindaki baz uzunlugu VRS tekniginin
performansini etkileyen onemli kriterlerden biridir. VRS noktasi ile rover arasindaki
baza ait iyonosferik etki ile ana referans istasyonu ve rover arasindaki baza ait
iyonosferik etki birbirinden farkli oldugu durumda VRS noktasindaki iyonosferik etki
tam olarak giderilemez. Bunun nedeni rover ile VRS arasindaki baz mesafesinin VRS

ile referans istasyonu arasindaki baz mesafesine gore ¢ok kisa olmasidir.
4.4. Tekniklerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
Ag bazli RTK tekniklerinin temel amaglar1 ger¢cek zamanli yiiksek dogrulukta

konum bilgisini kullanicilara zamandan ve bulunduklari konumdan bagimsiz bir sekilde

gondermektir. Yontemlerin amaglar1 ayni olsa da ¢aligma prensipleri dnceki boliimlerde
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aciklandig1 gibi birbirinden oldukga farklidir. Dolayistyla her teknigin kendine 6zgii
bazi avantajlar1 ve dezavantajlar vardir.

MAC teknigi c¢ikana kadar ag RTK diizeltmeleri ve bu diizeltmelerin
kullanicilara yayimlanmasit konusunda higbir uluslararasi standart mevcut degildi
dolayisiyla VRS ve FKP teknikleri kullanilmaktaydi. Bu iki yaklagimda ag yaziliminin
modelleme algoritmalar1 kullanicilara saglanmadigi icin 6zel formatlarda ¢aligmak
zorunlu hale gelmistir bu da belirli markalara bagimliliga (referans istasyonu, merkezi
islemci ve rover'daki yazilimlar gibi) neden olmustur. Diger markalar kendi
yazilimlarint bu diizeltme mesajlarin1 alabilecek sekilde degistirmisler fakat %100
uyumlu bir hale getirememislerdir dolayisiyla istenilen performans elde edilememistir.
Asagidaki boliimlerde FKP, MAC ve VRS tekniklerinin dezavantajlar1 ve avantajlari

yonleri anlatilmistir.

4.4.1. FKP tekniginin dezavantajlari yonleri

1. Referans istasyonlarinin olusturmus oldugu daireler disindaki alanlarda
FKP teknigi i¢in dogrusal enterpolasyon yontemi (diisiik mertebeli yiizey
modeli) uygulanir. Eger referans istasyonlar1 arasinda dogrusal olmayan
bir degisim s6z konusu ise (diizensiz troposferik ve iyonosferik
degisimlerde) enterpolasyon hatalar1 olusur bu da rover'in konumunun
hatali hesaplanmasina yol acar.

2. Kontrol ve hesap merkezinde FKP teknigi i¢in uygulanan algoritma
dretici firmaya Ozglidiir. Dolayisiyla alict i¢in standart olmayan bu
format1 her rover dogrudan kullanamaz ve gelen diizeltme mesajlarini
kendi konumuna gore optimize edemeyebilir.

3. Rover'in hareket sahasi diger tekniklere gore daha simirlidir ¢iinkii FKP
tekniginde modellenen alana gore kuzey-giiney, dogu-bati seklinde
diizeltme parametreleri olusturulur ve olusan katsayilar bu alanin her
tarafi i¢in gecerlidir dolayisiyla rover bu modellenin alanin disina ¢iktig1
zaman veya modellenen alanin kenarlarindaki calismalarda diizeltme
parametreleri gecerliligini kaybedebilir.

4. FKP teknigindeki yayin formati RTCM standartlarina uymaz g¢iinkii
RTCM 59 formatindaki mesaj tiirli tiretici firmaya bagli olan bir mesaj

tiirtidiir dolayisiyla biitiin alicilar bu mesaj tiiriinii dogrudan kullanamaz.
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5. Bu teknik resmi olarak yaymlanmamis bir algoritma kullanir (firmaya
0zgli) bu da ag bazli RTK ¢oziimlerinde standart dis1 bir teknik olup ayni1
zamanda RTCM standartlarina da uymaz.

6. FKP tekniginde gercek referans istasyonlari, ag modellemesi icin
kullanilmasina ragmen FKP mesaji modellenen veri igerir dolayisiyla
rover uzakliga bagli hata verilerini takip edemez ve bu modeli kendi
konumuna gore optime etmek i¢in degistiremez.

7. Ag dizeltmelerine erisim i¢in ilk kilitlenme diger tekniklere gére daha
Uzun zaman alir.

8. TUSAGA AKTIF sisteminde FKP teknigi i¢in yayinlanan mesaj tiirleri
icerisinde GLONASS verilerine ait mesaj bilgisi yoktur dolayisiyla FKP
ile yapilan 6l¢iimlerde GLONASS uydularindan yararlanilamaz.

4.4.2. FKP tekniginin avantajh yonleri

1. FKP diizeltme parametrelerinin olusturuldugu referans istasyonlarindan
herhangi biri devreden ¢ikarsa veya GPS sinyallerinde bir kesiklik olursa
rover'm bulundugu bdlgeye bagli olarak sorunlu referans istasyonu
devreden ¢ikartilarak FKP diizlemi tekrar olusturulur.

2. Tek yonlii iletisim alt yapist ile de kullanilabilir. GPRS yayminin
olmadigi kirsal ve daglik bolgelerde kullanicilar radyo yayini aracilig ile
diizeltme alabilirler. Bu gibi durumlarda kullanicilarinin calisacaklar
bolge onceden belirlenmeli ve rover'a en yakin referans istasyonu ana
referans istasyonu olarak secilmelidir.

3. Merkezi hesaplama biriminin igslem hacmi ¢ok yogun degildir ¢iinki
modellemeler basit bir sekilde yapilir (dogrusal enterpolasyon) ve VRS
tekniginde oldugu gibi her bir kullanici i¢in sanal referans istasyon
belirleme s6z konusu degildir.

4. Es zamanl kullanic1 kisitlamasi1 yoktur. Belirli bolge i¢cin hesaplanan
FKP parametreleri o bolgedeki tiim kullanicilar i¢in gegerlidir dolayisiyla

o bolgedeki her kullanici igin ayr1 bir hesaba gerek kalmaz.
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5. Diizeltme parametreleri belirli bir bolgeyi kapsadigi i¢in (maksimum
100km) rover bir kez ag diizeltmelerini almak i¢in kilitlendikten sonra

kinematik uygulamada tekrar kilitlenmek zorunda kalmaz.

4.4.3. MAC tekniginin dezavantajlari yonleri

1. Veri hacmi diger tekniklere goére daha yiiksektir ve yiiksek bant
genigligine ihtiyag¢ duyar.

2. Biitiin hesaplamalar rover iizerinden yapildig1 icin rover'a uygun
yazilimin yiiklenmis olmasi gerekir.

3. TUSAGA AKTIF sisteminde MAC teknigi igin yaynlanan mesaj
tiirlerinde GLONASS uydu verileri yoktur.

4. Ag diizeltmelerini almak i¢in ilk kilitlenme zaman alabilir.

5. TUSAGA AKTIF sisteminde MAC igin ayrilan port sayist VRS ve FKP
icin ayrilan port sayisindan daha azdir. Bunun nedeni MAC
kullanicilarinin sayisinin az olmasidir. Rover'in bulundugu bélgede MAC
icin ayrilan port sayis1 dolu veya yok ise kullanict MAC yaymindan
diizeltme alamaz. Bu diger tekniklerde daha diisiik bir ihtimaldir ¢iinkii
port sayilar1 daha fazladir.

6. Agdaki ilk diizeltme veri seti rover'a geldigi anda rover yazilimina baglh
olarak hata modellemeleri i¢in kompleks algoritmalar kullandig:
durumda konum ¢oziimlemesi rover'in islemci hizina bagl olarak zaman

alabilir.

4.4.4. MAC tekniginin avantajlar: yonleri

1. MAC teknigini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zellik modellenmemis
ham veri i¢cermesidir dolayistyla RTCM standartlarina uygun tek ag bazl
RTK yontemidir.

2. Ag diizeltmeleri i¢in resmi olarak yayinlanmig algoritma igeren tek ag
bazli RTK teknigidir.

3. Rover'a uzakliga bagli hatalarin hesabimin kontroliinii veren tek
yontemdir bdylece rover duruma gore farkli algoritma uygulayarak

yersel cevre degisikligine gére hesaplamalar1 optime edebilir.
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4. Gergek referans istasyonlarmin ham verileri kullanildigt i¢in veriler
izlenebilir ve geriye yonelik tekrar edilebilir.

5. Agdaki faz baslangi¢ belirsizliginin ¢oziilemedigi durumlarda (6rnegin
referans istasyonlarimin bazilarimin devreden ¢ikmasi durumunda) ana
referans istasyonuna ait ham veriler kullanilarak rover klasik RTK
algoritmasini uygulayarak ana referans istasyonundaki diizeltmelerden
yararlanabilir.

6. Hatalarin modellenmesi rover'daki yazilim tarafindan yapildigi igin
merkezi hesaplama ve kontrol biriminin is yiikii hafifler dolayisiyla es

zamanli kullanici kisitlamasi yoktur.

4.4.5. VRS tekniginin dezavantajlar: yonleri

1. VRS tekniginde es zamanl kullanici sayist kisitlamasi vardir. Bunun
nedeni merkezi hesaplama merkezinde her bir kullanicinin konumuna
bagl olarak ayr1 bir model olusturulur dolayisiyla es zamanli kullanici
sayist artikca merkezi sunucunun yiik hacmi artar. Belirli bir kullanici
sayisindan sonra hesaplama merkezinin merkezi iglemci birimi kilitlenir.

2. Iki yonlii iletisim alt yapisi gerektirir dolayisiyla rover'm iki yonlii
iletisim alt yapisina uygun olmasi gerekir. GPRS yaymin olmadig
yerlerde diizeltme alinamaz ¢iinkii rover merkezi hesaplama birimine
konum bilgisini gonderemez.

3. Modellenen veri merkezi islemci yazilimimin kendi markasma gore
modellendi8i i¢in rover igin ortak bir format degildir dolayisiyla her
rover bu diizeltmeyi alamaz ve bu veri baska optimizasyon teknikleri i¢in
(algoritma, modelleme ve enterpolasyon gibi) kullanilamaz.

4. VRS teknigi RTCM standartlarina uymaz ¢linkii diizeltme verileri ham
veri yerine modellenen veri igerir. Kullanici hatalarin ve gelen
diizeltmelerin biiytlikliigline dair bilgi sahibi olamaz.

5. GNSS diizeltme verileri fiziksel bir referans istasyonu yerine sanal bir
referans istasyonuna gore modellendigi i¢in yasal olarak bu verinin takip
edilip analizi veya tekrarlanmasi s6z konusu degildir. Ornegin belirli bir

zamanda VRS teknigi ile yapilan bir 6l¢iiniin analizi yapilmak istenilirse



39

rover'm diizeltme olarak baz aldigi en yakin referans istasyonunun o
zamana ait rinex dosyasina bakilabilir fakat rover klasik RTK
uygulamasinda oldugu gibi olusturulan sanal referans istasyonunu sabit
aldig1 icin fiziksel referans istasyonunun analizi saglikli olmayabilir.
Onemli olan sanal referans istasyonunun dogru bir sekilde olusup
olusmadigidir. Kullanict o tarihte ag diizelmelerini almak ig¢in ilk
kilitlendigi noktayr tam olarak bulsa bile sanal referans istasyonu o
tarihte olusan yerde tekrar olusmayabilir.

6. Troposferik ve iyonosferik modellemelerde merkezi islemci yaziliminin
rover'in navigasyon konumu igin iirettigi sonug ile rover'in bulundugu
noktadaki gergek hata farkli olabilir. Ciinkii rover''ln merkezi islemciye
gonderdigi navigasyon koordinatlarinin dogrulugu diisiiktiir.

7. VRS tekniginin temelinde klasik RTK yontemi vardir. Rover'n ilk
kilitlenmesinden sonra olusan sanal istasyon noktasi ile arasindaki baz
uzunlugu artarsa gelen diizeltmeler uzakliga bagli hatalar nedeniyle
gecerliligini kaybedecektir dolayisiyla rover ilk kilitlendigi noktadan ¢ok
uzaklagirsa (6rnegin, Skm'nin tistiinde) aga tekrar kilitlenmesi gerekir.

8. VRS tekniginde sabit ile (sanal referans istasyon noktasi) hareketli
arasindaki baz mesafesi genellikle kisadir. Iyonosfer modellemesinde
artik iyonosferik etki varsa alict L1 ve L2 frekanslarii kombine ederek
iyonosfer free diizeltmesini uygulayamaz bu durumda iyonosferik etkinin

tam olarak giderilememesine yol agabilir.

4.4.6. VRS tekniginin avantajlar1 yonleri

1. Rover konum hesab1 i¢in diizeltmeleri, olusturulan sanal referans
istasyonu noktasindan alir. Klasik RTK tekniginde oldugu gibi bu sanal
referans istasyon noktasi i¢in ikili farklar uygulanir. Dolayisiyla rover'm
diizeltmeleri alabilmesi i¢in ayrica bir yazilima (temel yazilim disinda)
veya donanima ihtiyact yoktur ve cogu rover VRS diizeltmesini
alabilmektedir. Firmware siirlimiiniin giincellenmesi de VRS teknigini
kullanma agisindan ¢ok 6nemli degildir.

2. Agdaki diizeltmeler merkezi islemci biriminde hesaplanir dolayisiyla

rover'm hesap yiikii diger yontemlere gore daha diisiiktiir. Rover'in
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agdaki diizeltmeleri alma anindaki kilitlenme hizi (fixlenme) diger
yontemlere gore daha hizlidir.

3. Iyonosferik ve troposferik etkiler hesaplama merkezindeki yazilima bagl
olarak kompleks algoritmalar kullanilarak modellenebilir.

4. VRS tekniginde GLONASS uydularma ait verilerin mesaj tiiri CORS-
TR sisteminde yaymlanmaktadir dolayisiyla uydu goriis alanmin kisith
oldugu yerlerde diger yontemlere gére uydu geometrisi agisindan daha
avantajhdir.

5. Veri hacmi diger tekniklere gore daha diisiiktiir.
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5. UYGULAMA

VRS, FKP ve MAC diizeltme tekniklerinin dogruluk analizlerini ayni sartlar
altinda (ayn1 uydu geometrisi, ayn1 zamanda vb.) yapabilmek amaciyla 6zel bir aparat

yaptirilmistir (Sekil 5.1,5.2).
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Sekil 5.1. Aparatin profil goriiniimi

Sekil 5.2. Aparatin {istten goriiniisii
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Aparat, SolidWorks programinda gizilip CNC tezgaha aktarilmistir. Govde
alimunyumdan yapilmistir ve iki parca birbirine 90 derece +0.1>° dik ag1 yapacak
sekilde islenip birlestirilmistir.

GNSS ol¢iimlerini etkileyen hatalar (troposferik, iyonosferik, vb.) zamana gore
degisim gosterdigi icin Olciilen koordinatlardaki dogrulukta degiskenlik gostermektedir
(Olynik ve ark., 2002). Bu projede ag bazli RTK tekniklerinin karsilagtirmasi
olabildigince ayn1 zaman diliminde ve ayn1 sartlar altinda yapilmistir. Tasarlanan aparat
araciligi ile her ol¢lim noktasinda alicilarin faz merkezi birbirinden 500mm=0.1mm
uzaklikta ve yaklastk ayni yiikseklikte olmasi saglanmistir. Ag bazli RTK
tekniklerinden ayni zaman dilimi igerisinde veri alinarak tekniklerin ayni sistematik
hatay1 icermesi amaclanmustir.

Uygulama i¢in 3 adet EPOCH-50 marka GNSS alicisi, 3 adet NOMAD el
tinitesi, 1 adet tripod, 1 adet tribrach, 1 adet 6zel yapim aparat ve Olgiilerin
dengelenmesi i¢in Trimble Spectra Precision Survey Office programi kullanilmistir.
Uygulamada kullanilan EPOCH-50 GNSS alicilarinin 6lgiim dogrulugu ve alabildigi
uydu sinyalleri su sekildedir:

e Statik GNSS yatay dogruluk: #3mm + 0.1 ppm.
e Statik GNSS diisey dogruluk: £5mm + 0.4 ppm.
e Destekledigi GPS sinyalleri: L1/L2/L2C/L5

e Destekledigi GLONASS sinyalleri: L1/L2

Uygulama alan1 Konya ili merkez bolgesini kapsayacak sekilde yapilmistir.
Sekil 5.3’te dlgiim yapilan 7 adet nokta ve bu noktalarin KNY1 TUSAGA-AKTIF

noktasina olan mesafeleri Google Earth iizerinden gosterilmektedir.



SIIAUICINL &)

v

Sekil 5.3. Olgiim yapilan noktalar ve KNY1 istasyon noktast
Olgiim yapilan noktalarn yerleri belirlenirken Konya merkez bélgesini
kapsayacak olmasi ve sinyal etkilesimine, sinyal yansimasina ve sinyal kesikligine

neden olabilecek objelerden uzak olmasi dikkate alinmistir.
5.1. Arazi Calismalari
Belirlenen noktalarda oncelikle CORS baglantisinin (GPRS yayiminin) olup

olmadig1 kontrol edilmistir. Daha sonra Ol¢lim aparati, tripod ve tribrach araciligiyla

belirlenen noktalara diizeglenmistir (Sekil 5.4-5.5).
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Sekil 5.5. GNSS alicilarinin aparata monte edilisi.
Olgiim islem adimlar1 &lgiim yapilan tiim noktalar icin su sekilde

gerceklesmistir:
1. 3 adet GNSS alicis1 aparata monte edildikten sonra aparatin kiiresel

diizeci yardimiyla dl¢lime baslamadan 6nce diize¢lenmistir.
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2. Aparattan gelecek herhangi bir multipath etkisini dnlemek i¢in aparatin
kollar1 bezle kapatilmigtir.

3. Aparatin kollarindaki 3 adet GNSS alicis1 ile yaklasik 3 saatlik statik
oturum yapilmustir. Statik oturum kayit araligi 5sn, uydu yiikseklik agisi
10 derece secilmistir.

4. Statik oturum bittikten sonra alicilar hareket ettirilmeden el tinitesi
aracihigl ile VRS, FKP ve MAC tekniklerine getirilerek her 6l¢ii 1 saniye
veri toplama araliginda, 10 saniyelik gézlem siiresinin ortalamasi 1 6l¢ii
olacak sekilde 3 teknik i¢in de ayni zaman diliminde 40 adet Olgii
yapilmistir.

5. Her teknik igin 40 adet ol¢ii yapildiktan sonra VRS tekniginden
GLONASS uydular ¢ikartilip tekrar 40 adet dlcii yapilmistir.

VRS, FKP ve MAC teknikleri 6l¢iim yapilan noktalarin hepsinde KNY1
(Konya) TUSAGA-AKTIF referans istasyonunu baz referans istasyonu olarak

kullanmislardir.

5.2. Olgiilerin Degerlendirilmesi

Ag bazli RTK teknikleri sirasiyla dogruluk, hassasiyet, kinematik performans ve
veri biyiikligii bakimindan birbirileriyle karsilastirilmigtir.  Sonuglar asagidaki

boliimlerde detayli bir sekilde verilmistir.

5.2.1. Dogruluk analizleri

TUSAGA-AKTIF ag bazli RTK tekniklerinin anlik koordinatlari ITRF 96
2005.00 referans epogunda hesaplandig1 i¢in statik oturum sonucu noktalarinin
koordinatlar1 ITRF96 2005.00 referans epogunda dayali dengeleme sonucu fiiretilmistir.
Dayali dengelemede kullanilan CORS noktalari AKHR (Aksehir), BEYS (Beysehir) ve
CIHA (Cihanbeyli) TUSAGA-AKTIF istasyon noktalaridir. Baz ¢oziimlemelerinde
GPS ve GLONASS uydularina ait hassas efemeris (Dow, J.M ve ark., 2005) kullanilip
uydu yiikseklik acis1 10 derece secilmistir.

7 adet noktada yapilan 6l¢iimler sonucu tekniklerden (VRS (GPS/GLONASYS)),
FKP (GLONASS), MAC (GLONASS) ve VRS(GLONASS) elde edilen projeksiyon
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koordinatlar1 (transverse mercator, 3 derecelik dilim genisligi) ile statik oturum sonucu
dengelenmis projeksiyon koordinatlarinin farklarindan konum bilesenlerindeki RMS
degerleri ve farklari hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgeler ve grafiklerde bu sonuglar
gosterilmistir. EK-2'de istasyon noktalarinda yapilan statik oturum sonucu projeksiyon
koordinatlar: ile tekniklerden elde edilen projeksiyon koordinatlari ve bunlarin farklar

gosterilmistir. Ek-1'de tekniklerin hata dagilim grafikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Istasyon 1 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Myukarn (M) | Mgz (M) | Mp(m) | my(m) | Ilk fixlenme i¢in gegen
STATIK-FKP(GPS) 0.013 0.023 0.051 0.027 2dk 11sn
STATIK-MAC(GPS) 0.004 0.018 0.051 0.018 19sn

STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.002 0.020 0.050 0.020 12sn
STATIK-VRS(GPS) 0.002 0.023 0.047 0.023

Istasyon 1 noktasinda yapilan statik dl¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklart su sekilde ¢ikmustir;

FKP (GPS) teknigi i¢in saga deger farklart -3.5cm ile -1.5cm arasinda ve
ortalama -2.3cm, yukari deger farklar1 -3.2cm ile +0.2cm arasinda ve ortalama -1.1cm,
h farklari -6.4cm, -3.8cm arasinda ve ortalama -5.0cm;

MAC (GPS) teknigi igin saga deger farklar1 -2.6¢cm ile -0.8cm ve ortalama -
1.7cm, yukart deger farklar1 -1.0cm ile +0.4cm ve ortalama -0.3cm, h farklar1 -5.7cm ile
-4.1cm ve ortalama -5.1cm;

VRS (GPS/GLONASS) teknigi icin saga deger farklar1 -2.5cm ile -1.6cm
arasinda ve ortalama -2.0cm, yukari deger farklar1 -0.5cm ile +0.2cm arasinda ve
ortalama -0.2cm, h farklar1 -6.0cm ile -3.9¢m arasinda ve ortalama -5.0cm;

VRS (GPS) teknigi icin saga deger farklari -2.7cm ile -2.1cm arasinda ve
ortalama -2.3cm, yukari deger farklari -0.4cm ile +0.5cm arasinda ve ortalama -0.4cm,

h farklar1 -6.0cm ile -3.9cm arasinda ve ortalama -4.7c¢m olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6. Istasyon 1 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
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Sekil 5.7. Istasyon 1 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile

MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.8. Istasyon 1 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.2. Istasyon 2 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Myukarn (M) | Mg (M) | mp(m) | my(m) | Ilk fixlenme igin gegen siire
STATIK-FKP(GPS) 0.010 0.025 0.047 0.018 2dk 11sn
STATIK-MAC(GPS) 0.020 0.009 0.040 0.022 19sn

STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.010 0.025 0.067 0.027 15sn
STATIK-VRS(GPS) 0.006 0.022 0.076 0.023

Istasyon 2 noktasinda yapilan statik l¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklari su sekilde ¢ikmistir;

FKP (GPS) teknigi i¢in saga deger farklart -3.3cm ile -1.4cm arasinda ve
ortalama -2.4cm, yukari deger farklari -1.9cm ile +0.1cm arasinda ve ortalama -0.9cm,
h farklari -8.5cm ile -1.1cm arasinda ve ortalama -4.3cm;

MAC (GPS) teknigi icin saga deger farklari -1.7cm ile -0.6cm arasinda ve
ortalama -0.9cm, yukar1 deger farklar1 -3.0cm ile -0.8cm arasinda ve ortalama -1.9cm, h
farklar1 -6.1cm ile -1.6cm arasinda ve ortalama -3.8cm;

VRS (GPS/GLONASS) teknigi icin saga deger farklari -4.0cm ile -1.1cm
arasinda ve ortalama -2.4cm, yukar1 deger farklar1 -1.7cm ile +1.6cm arasinda ve
ortalama -0.6¢cm, h farklar1 -8.7cm ile -3.4cm arasinda ve ortalama -6.5cm;

VRS (GPS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -3cm ile -1.1cm arasinda ve ortalama
-2.2cm, yukart deger farklari -1.8cm ile +0.9cm arasinda ve ortalama -0.4cm, h farklar

-10.1cm ile -2.2cm arasinda ve ortalama -7.4cm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9. istasyon 2 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar

frekans

Sekil 5.10. Istasyon 2 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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dh
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Sekil 5.11. Istasyon 2 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri
ile VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.3. Istasyon 3 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Myuan (M) | Mgz, (M) my, (m) m, (M) 11k fixlenme icin gecen siire
FKP(GPS) 0.007 0.022 0.060 0.023 2dk 17sn
MAC(GPS) 0.018 0.020 0.053 0.027 19sn
VRS(GPS/GLONASS) 0.007 0.024 0.045 0.025 19sn
VRS(GPS) 0.021 0.027 0.056 0.034

Istasyon 3 noktasinda yapilan statik dl¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklar1 su sekilde ¢ikmistir;

FKP (GPS) teknigi igin saga deger farklar1 -3.0cm ile -1.4cm arasinda ve
ortalama -2.1cm, yukari deger farklari -1.1cm ile +1.0cm arasinda ve ortalama -0.4cm,
h farklar1 -9.3cm ile -1.8cm arasinda ve ortalama -5.4cm;

MAC (GPS) teknigi i¢in saga deger farklari -2.8cm ile -0.5cm arasinda ve
ortalama -1.8cm, yukari deger farklari -3.1cm ile +0.1cm arasinda ve ortalama -1.6cm,
h farklar1 -8.3cm ile -1.6cm arasinda ve ortalama -4.8cm;

VRS (GPS/GLONASS) teknigi i¢in saga deger farklart -2.9cm ile -2.0cm
arasinda ve ortalama -2.4cm, yukari deger farklar1 -1.2cm ile -0.3cm arasinda ve
ortalama -0.7cm, h farklar1 --5.0cm ile -3.7cm arasinda ve ortalama -4.5cm;

VRS (GPS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -3.9cm ile -1.6cm arasinda ve
ortalama -2.6¢cm, yukart deger farklari -3.2cm ile -0.8cm arasinda ve ortalama -1.9cm, h

farklar1 -7.7cm ile -3.7cm arasinda ve ortalama -5.6¢m olarak bulunmustur.



farklar (cm)

farklar (cm)

o1

FKP
dh

dx

4
_6 b
_8 -
10 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
. frekans . . . . ..
Sekil 5.12. Istasyon 3 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.13. Istasyon 3 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri
ile MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.14. istasyon 3 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.4. Istasyon 4 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Myukan (M) | Myga (M) | My (m) | m, (M) [lk fixlenme igin gegen
stire
STATIK-FKP(GPS) 0.015 0.020 0.039 0.026 2dk 13sn
STATIK-MAC(GPS) 0.017 0.025 0.045 0.030 19sn
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.013 0.022 0.044 0.026 10sn
STATIK-VRS(GPS) 0.013 0.022 0.034 0.026

Istasyon 4 noktasinda yapilan statik l¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklar1 su sekilde ¢ikmistir;

FKP (GPS) teknigi i¢in saga deger farklart -2.8cm ile -1.4cm arasinda ve
ortalama -2.0cm, yukar1 deger farklar1 -2.3 cm ile -0.8cm arasinda ve ortalama -1.5cm,
h farklari -6.4cm ile -2.5cm arasinda ve ortalama -3.9cm;

MAC (GPS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -3.6cm ile -1.1cm arasinda ve
ortalama -2.4cm, yukari deger farklari -2.4cm ile +0.1cm arasinda ve ortalama -1.5cm,
h farklar1 -7.7cm ile -2.1cm arasinda ve ortalama -4.3cm olarak bulunmustur.

VRS (GPS/GLONASS) teknigi icin saga deger farklari -2.6cm ile -1.8cm
arasinda ve ortalama -2.2cm, yukari deger farklar1 -1.9cm ile -0.6cm arasinda ve
ortalama -1.3cm, h farklar1 -5.6cm ile -3.6cm arasinda ve ortalama -4.4cm;

VRS (GPS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -2.8cm ile -1.8cm arasinda ve
ortalama -2.2cm, yukart deger farklari -2.0cm ile -0.7cm arasinda ve ortalama -1.3cm, h

farklar1 -4.1cm ile -2.3cm arasinda ve ortalama -3.4cm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15. istasyon 4 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.16. Istasyon 4 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.17. istasyon 4 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.5. Istasyon 5 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Myukan (M) | Myga (M) | My (m) | m, (M) I1k fixlenme i¢in gecen
siire
STATIK-FKP(GPS) 0.023 0.034 | 0.053 | 0.041 2dk 3sn
STATIK-MAC(GPS) 0.031 0.042 0.054 0.052 20sn
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.019 0.036 0.054 0.041 19sn
STATIK-VRS(GPS) 0.026 0.032 0.033 0.041

Istasyon 5 noktasinda yapilan statik dl¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin

koordinat farklari su sekilde ¢ikmistir;

FKP (GPS) teknigi igin saga deger farklari -4.0cm ile -2.6cm arasinda ve

ortalama -3.4cm, yukart deger farklari -3.5cm ile -0.7cm arasinda ve ortalama -2.2cm, h

farklar1 -6.8cm ile -4.0cm arasinda ve ortalama -5.2cm;

MAC (GPS) teknigi icin saga deger farklari -5.0cm ile -3.4cm arasinda ve

ortalama -4.1cm, yukar1 deger farklart -5.1cm ile -0.9cm arasinda ve ortalama -2.8cm, h

farklar1 -7.2cm ile -3.8cm arasinda ve ortalama -5.4cm;
VRS (GPS/GLONASS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -4.0cm ile -2.3cm

arasinda ve ortalama -3.6cm, yukari deger farklari -2.8cm-ile -0.5cm arasinda ve

ortalama -1.7cm, h farklar1 -8.7cm ile -3.5cm arasinda ve ortalama -5.2cm;
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VRS (GPS) teknigi icin saga deger farklari -3.8cm ile -2.5cm arasinda ve

ortalama -3.1cm, yukar1 deger farklari -3.8cm ile -1.6cm arasinda ve ortalama -2.6¢cm, h

farklar1 -4.1cm ile -2.8cm arasinda ve ortalama -3.2cm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.18. Istasyon 5 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.19. Istasyon 5 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.20. istasyon 5 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.6. Istasyon 6 noktasindaki RMS degerleri

Teknik Mg (M) | Myse (M) | mp(m) | my(m) | Tlk fixlenme icin gecen
STATIK-FKP(GPS) 0.022 0.027 0.092 0.035 2dk 14sn
STATIK-MAC(GPS) 0.020 0.024 0.058 0.031 18sn

STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.011 0.022 0.089 0.024 13sn
STATIK-VRS(GPS) 0.017 0.018 0.062 0.025

Istasyon 6 noktasinda yapilan statik l¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklar1 su sekilde ¢ikmistir;

FKP (GPS) teknigi i¢in saga deger farklart -3.5cm ile -2.1cm arasinda ve
ortalama -2.7cm, yukar1 deger farklari -3.1cm ile -1.5cm arasinda ve ortalama -2.2cm, h
farklari -11.6cm ile -7.4cm arasinda ve ortalama -9.2cm;

MAC (GPS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -3.1cm ile -2.0cm arasinda ve
ortalama -2.4cm, yukari deger farklari -2.4cm ile -1.1cm arasinda ve ortalama -2.0cm, h
farklar1 -8.1cm ile -4.6¢cm arasinda ve ortalama -5.8cm;

VRS (GPS/GLONASS) teknigi i¢in saga deger farklar1 -2.7cm ile -1.8cm
arasinda ve ortalama -2.2cm, yukari deger farklart -1.5cm-ile -0.7cm arasinda ve
ortalama -1.0cm, h farklar1 -11.2cm ile -7.0cm arasinda ve ortalama -8.8cm;

VRS (GPS) teknigi i¢in saga deger farklari -2.2cm ile -1.5cm arasinda ve
ortalama -1.8cm, yukar1 deger farklar1 -2.2cm ile -1.1cm arasinda ve ortalama -1.7cm, h

farklar1 -7.3cm ile -5.1cm arasinda ve ortalama -6.2cm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.21. Istasyon 6 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.22. istasyon 6 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile

MAC koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.23. Istasyon 6 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

Cizelge 5.7. Istasyon 7 noktasindaki RMS degerleri

dh

dx

dy

Teknik Myyan (M) | Mgza (M) | My (M) m, (m) [Ik fixlenme icin gecen
sure
STATIK-FKP(GPS) 0.012 0.010 0.088 0.016 19sn
STATIK-MAC(GPS) 0.005 0.017 0.079 0.018 2dk 17sn
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 0.007 0.018 0.079 0.019 19sn
STATIK-VRS(GPS) 0.006 0.015 0.095 0.016

Istasyon 7 noktasinda yapilan statik l¢iim sonucu koordinatlar ile tekniklerin
koordinat farklari su sekilde ¢ikmistir;

FKP teknigi i¢in saga deger farklar1 -1.4cm ile -0.7cm arasinda ve ortalama -
1cm, yukari deger farklari -1.6cm ile -0.4cm arasinda ve ortalama -1.2cm, h farklari -
11.0cm ile -6.5cm arasinda ve ortalama -8.7cm;

MAC teknigi igin saga deger farklari -2.1cm ile -1.4cm arasinda ve ortalama -
1.7cm, yukari deger farklari -0.9cm ile -0.1cm arasinda ve ortalama -0.4cm, h farklar -
10cm ile -5.9cm arasinda ve ortalama -7.8cm;

VRS (GPS/GLONASS) teknigi icin saga deger farklari -2.2cm ile -1.5cm
arasinda ve ortalama -1.8cm, yukari deger farklari -1.0cm ile -0.1cm arasinda ve
ortalama -0.6¢cm, h farklar1 -9.7cm ile -5.8cm arasinda ve ortalama -7.8cm;

VRS (GPS) teknigi icin saga deger farklari -1.8cm ile -1.2cm arasinda ve
ortalama -1.5cm, yukar1 deger farklar1 +0.1cm ile -0.9cm arasinda ve ortalama -0.5cm,

h farklar1 -7.9cm ile -10.6¢cm arasinda ve ortalama -9.5¢m olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24. Istasyon 7 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
FKP koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.25. Istasyon 7 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile MAC
koordinat bilesenleri arasindaki farklar
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Sekil 5.26. istasyon 7 noktasindaki statik oturumdan elde edilen koordinat bilesenleri ile
VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenleri arasindaki farklar

RMS degerleri hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmustir.

dy=statiKyukar—R T Kyukan (5.1)
dy=statikszg—RTKaza (5.2)
dn=statiky -RTKj (5.3)
Myykan=%/dx * dx/n (5.4)
Mgaga==%,/dy * dy/n (5.5)
My=+,/dh * dh/n (5.6)
Mp=,/(dx * dx + dy = dy)/n (5.7)

(Kalayc1 ve Ogiitcii, 2014)
statiKyukan Ve StatiKgg, Statik oturum sonucu dengelenmis yukari ve saga projeksiyon
koordinatlari, statiky, statik oturum sonucu dengelenmis elipsoidal yiikseklik, RTKyukan
ve RTKyz. tekniklerden elde edilen projeksiyon koordinatlari, RTK, tekniklerden elde
edilen elipsoidel koordinatlar, n, 61¢ii sayisi olarak temsil edilmistir.

Olgiim noktalarmda yapilan statik Slciimlerin dayali dengeleme sonucu iki

boyutlu konumsal hata degerleri (RMS) Cizelge 5.8’de verilmistir.

dy



Cizelge 5.8. Statik ol¢iilerin RMS degerleri (m)
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Noktalar Statik_1 (FKP) Statik_2 (MAC) Statik_3 (VRS)
Istasyon 1 0.019 0.019 0.018
Istasyon 2 0.024 0.024 0.024
Istasyon 3 0.020 0.018 0.019
Istasyon 4 0.020 0.021 0.020
Istasyon 5 0.024 0.023 0.024
[stasyon 6 0.020 0.021 0.020
Istasyon 7 0.029 0.025 0.025

Statik Glgtimlerin dayali dengeleme sonucu RMS degerleri birbirine oldukga

yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla her bir istasyon noktasinda yapilan {i¢ adet statik 6l¢iim

sonucu dogruluklar ayni kabul edilebilir.

5.2.2. Hassasiyet (Prezisyon) analizleri

Her bir ol¢iim noktasinda tekniklerin koordinat bilesenlerindeki ortalama

degerlere gore standart sapmalar1 hesaplanmistir. Asagidaki cizelgeler ve grafiklerde bu

sonuclar gosterilmigtir.

Cizelge 5.9. Istasyon 1 noktasindaki standart sapma degerleri

Teknik Syukan (MM) Sqaza (MM) | s, (Mm) S, (mm)
STATIK-FKP(GPS) 7.4 4.3 6.4 8.6
STATIK-MAC(GPS) 3.1 4.9 3.6 5.8
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 15 2.4 4.9 2.9
STATIK-VRS(GPS) 2.0 1.6 5.2 2.6
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Sekil 5.28. istasyon 1 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar

vh
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Sekil 5.29. Istasyon 1 noktasindaki VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar
Cizelge 5.10. Istasyon 2 noktasindaki standart sapma degerleri
Teknik Syukar (MM) | Sgza (MM) | sy (Mm) | sy(mm)
STATIK-FKP(GPS) 5.3 5.0 20.2 7.3
STATIK-MAC(GPS) 5.8 2.8 11.2 6.4
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 8.4 6.6 15.0 10.7
STATIK-VRS(GPS) 5.2 4.9 16.3 7.2
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Sekil 5.30 istasyon 2 noktasindaki FKP koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.31. Istasyon 2 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.32. Istasyon 2 noktasindaki VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar

Cizelge 5.11. Istasyon 3 noktasindaki standart sapma degerleri

Teknik Syukar (MM) | Sguza (MM) | S5 (mm) | s, (mm)
STATIK-FKP(GPS) 5.5 4.5 26.1 7.1
STATIK-MAC(GPS) 9.6 7.4 21.0 12.1
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 2.6 1.8 3.4 3.1
STATIK-VRS(GPS) 7.0 6.6 9.2 9.6
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Sekil 5.33. Istasyon 3 noktasindaki FKP koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.34. istasyon 3 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.35. istasyon 3 noktasindaki VRS(GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar
Cizelge 5.12. Istasyon 4 noktasindaki standart sapma degerleri
Teknik Syukan (MM) Seaza (MM) | s (MmM) | sp(mm)
STATIK-FKP(GPS) 3.7 3.8 7.4 5.3
STATIK-MAC(GPS) 7.3 7.9 15.1 10.8
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 3.2 2.5 4.8 4.0
STATIK-VRS(GPS) 3.4 2.6 4.0 43
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Sekil 5.36. istasyon 4 noktasindaki FKP koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.37. Istasyon 4 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.38. istasyon 4 noktasindaki VRS(GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar

Cizelge 5.13. Istasyon 5 noktasindaki standart sapma degerleri

Teknik Syukar (MM) | Sgza(MM) | S5 (mm) | s, (mm)
STATIK-FKP(GPS) 8.7 35 7.9 9.4
STATIK-MAC(GPS) 13.4 4.9 8.3 14.2

STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 7.3 4.7 15.5 8.7
STATIK-VRS(GPS) 4.8 35 3.5 5.9
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Sekil 5.40. istasyon 5 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.41. istasyon 5 noktasindaki VRS(GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar
Cizelge 5.14. Istasyon 6 noktasindaki standart sapma degerleri
Teknik Syukar (MM) | Sguga (MM) | Sy (mm) | s, (mm)
STATIK-FKP(GPS) 3.9 3.3 11.6 5.1
STATIK-MAC(GPS) 2.4 2.6 7.5 3.6
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 2.2 2.3 14.2 3.2
STATIK-VRS(GPS) 2.9 15 5.6 3.2
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Sekil 5.42. istasyon 6 noktasindaki FKP koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.43. istasyon 6 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.44. Istasyon 6 noktasindaki VRS(GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki
standart sapmalar

Cizelge 5.15. Istasyon 7 noktasindaki standart sapma degerleri

Teknik Syukar (MM) | Sguga (MM) | sy (mm) | s, (mm)
STATIK-FKP(GPS) 2.7 1.7 15.7 3.2
STATIK-MAC(GPS) 1.9 2.0 15.2 2.8
STATIK-VRS(GPS/GLONASS) 2.5 2.0 13.3 3.2
STATIK-VRS(GPS) 3.3 15 9.0 3.7
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Sekil 5.45. Istasyon 7 noktasindaki FKP koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
MAC
20 T T 1] T 1 1 1 vy
%k VX
vh
10
5
0=
S+
40+
A5
20+
L ! L ! L | |
%4 5 10 15 2 F3 Y 3 I
frekans

Sekil 5.46. istasyon 7 noktasindaki MAC koordinat bilesenlerindeki standart sapmalar
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Sekil 5.47. istasyon 7 noktasindaki VRS (GPS/GLONASS) koordinat bilesenlerindeki standart
sapmalar

Standart sapma degerleri hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmistir.

Vs=RTKyukan_ortalama—R T Kyukan (5.8)
Vy=RTKuga ortalama—RT Ksaga (5.9)
Vh=RTKH ortalama—RTKn (5.10)
Syukar=1/vx * vX /N (5.11)
Ssaga=t\/vy * vy/n (5.12)
Sh==%\/vh * vh/n (5.13)
Sp=y/ (vx * vx + vy * vY) /N (5.14)

RTKyukari ortalamas RTKgaga ortalama, her bir teknikten alman 40 adet projeksiyon
koordinatlarinin ortalamasi, RTKh ortalama, her bir teknikten alinan 40 adet elipsoidel
yliksekliklerin ortalamasi, RTKykan, RTKsag, ag bazli RTK tekniklerinden elde edilen
yukar1 ve saga projeksiyon koordinatlart ve RTKj (elipsoidal) koordinatlar, n, 6l¢ii

sayisi olarak temsil edilmistir.
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5.2.3. Kinematik performans analizleri

Ag bazli RTK tekniklerinin hareket halinde iken aga kilitli kalma (fixlenme)

performanslarini analiz etmek amaciyla bir 6l¢iim araci tasarlanmustir. (Sekil 5.48)

Sekil 5.48. Olgiim arac1

Olgiim aracinin iizerine 3 adet GNSS alicis1 monte edilmistir. Arac harekete
baslayacagi noktaya geldiginde alicilar sirasiyla VRS, FKP ve MAC tekniklerine
ayarlanmis ve aga Kkilitlenmeleri saglanmistir. El {nitesi yardimi ile her 250mt’de
(yatayda) bir Isn’lik epok alacak sekilde alicilara komut verilmistir. Ara¢ saatte
yaklasik 75km’lik bir hizla Konya-Karaman ve Konya-Cihanbeyli karayollarinda gidis
ve doniis seklinde stirlilmiistiir. Cihazlar ayn1 anda 6l¢lime baslayip ayni anda ol¢timleri
sonlandirilmistir. Olgiim  giizergahlarinda doéniis sirasinda alicilar kapatilip tekrar
acilmis ve aga kilitlenmeleri saglanmistir. Cizelge 5.15°de 6l¢iim giizergahlar1 boyunca
hareket halinde iken tekniklerin aga kilitli kalma oranlar1 ve topladigi toplam epok

sayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.16. Kinematik analiz sonuglari

Giizergéh Teknik Toplam Epok Fix Float
Konya-Cihanbeyli VRS 319 %84.64 %15.36
Konya-Cihanbeyli FKP 329 %90.27 %9.73
Konya-Cihanbeyli MAC 338 %77.81 %22.19
Cihanbeyli-Konya VRS 323 %79.88 %20.12
Cihanbeyli-Konya FKP 325 %91.69 %8.31
Cihanbeyli-Konya MAC 330 %90.91 %9.09

Konya-Karaman VRS 326 %82.38 %17.17
Konya-Karaman FKP 321 %88.16 %11.84
Konya-Karaman MAC 325 %86.15 %13.85
Karaman-Konya VRS 313 %71.57 %28.43
Karaman-Konya FKP 309 %89.00 %11.00
Karaman-Konya MAC 309 %63.11 %36.89




74

Tim o6l¢iim gilizergdhlarinda FKP tekniginin diger tekniklere gore aga daha
uzun sire kilitli kaldigir goriilmektedir. Tekniklerin toplam epok sayilarinda farklar
olusmustur bunun nedeni hareket halinde iken tekniklerin ana baz sunucusu ile
baglantilarinin zaman zaman kesilmesidir. Baglantis1 kesilen teknik aga tekrar

kilitleninceye kadar veri alamamustir.

5.2.4. Tekniklerin kullandig1 veri biiyiikliikleri

Istasyon 7 noktasinda, VRS, FKP ve MAC diizeltme tekniklerine gelen veri
boyutlarini karsilagtirabilmek amaciyla ayr1 bir 6l¢tim gerceklestirilmistir.

FKP ve MAC teknikleri GLONASS uydularindan gelen veriyi kullanmadiklar
icin karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in VRS tekniginden GLONASS uydulari
cikartlmistir. Tiim teknikler i¢in 1sn kayit araliginda 1 epok 1 dlgiiye karsilik gelecek
sekilde 100 adet olgiim gergeklestirilmistir. Cizelge 5.17°de aga kilitlenme anindan
6l¢lim bitim anina kadar her bir teknik igin el tinitesindeki sim karta gelen veri boyutlari

gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Istasyon 7 noktasindaki 100 adet 6l¢iim sonucu tekniklerin kullandig1 veri

boyutlari
Teknik Uydu Sayist Veri Boyutu (kb)
VRS (GPS) 7 109.96
FKP (GPS) 7 149.94
MAC(GPS) 6 215.37

Bu uygulamada yaklagik 60kb'lik bir veri, tekniklerin ilk olarak aga
kilitlendikleri zaman kullanilmaktadir. Bu oran FKP tekniginde daha fazladir ¢iinki
FKP tekniginde aga ilk kilitlenme daha uzun silirmektedir. MAC tekniginin diger

tekniklere gore daha fazla veri kullandig1 yapilan 6l¢iim sonucu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 7 adet 6lciim noktasinda TUSAGA-AKTIF CORS sisteminden
elde edilen VRS (GPS/GLONASS), VRS (GPS), FKP (GPS) ve MAC (GPS) ag bazli
diizeltme tekniklerinden elde edilen nokta koordinatlari ile statik oturum sonucu elde
edilen nokta koordinatlar1 karsilastirtlmistir. VRS (GPS/GLONASS), FKP (GPS) ve
MAC (GPS) tekniklerinden aymi sartlar altinda ve ayni zaman diliminde koordinat
verileri elde edilmistir. Istasyon noktalarinda yapilan ii¢ adet statik oturum sonucu
koordinatlarin dogruluklar1 kontrol edilmis (Cizelge 5.8) ve ayni dogrulukta kabul
edilebilir olduklart sonucuna varilmistir. GLONASS uydularinin VRS tekniginin konum
ve ylikseklik dogruluguna etkisini aragtirmak igin VRS (GPS) teknigi ile yapilan
GLONASS uydularinin kullanilmadigir 6l¢timlerde, konum dogrulugunun o6nemli
oranda degismedigi, yiikkseklik dogrulugunun bazi noktalarda kotiilestigi bazi noktalarda
ise iyilestigi gozlemlenmistir.

Statik oturum sonucu elde edilen koordinatlar ile ag bazli RTK tekniklerinin
koordinat farklar1 arasinda tiim noktalarda eksi (-) yoniine dogru sistematik bir kayma
gozlemlenmistir. Bu  sistematik sapmanin  su  durumlardan kaynaklanacagi
distiniilmektedir;

1. TUSAGA-AKTIF CORS noktalarmin koordinatlart ITRF 2008 referans
sisteminde IGS noktalarina gore dayali dengeleme sonucu iiretilmistir.
Daha sonra bu koordinatlar ortak noktalar kullanilarak 3 boyutlu
benzerlik doniisiimii ile ITRF 96 referans sistemine doniistiiriilmiistiir.
Bu doniisiim sonucunda noktalarin X, Y, Z kartezyen koordinatlari
doniistimden kaynaklanan belirli bir miktar hata ile tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu durumun TUSAGA-AKTIF sistemine belirli bir oranda
sistematik hata yiikledigi varsayilmaktadir.

2. TUSAGA-AKTIF CORS verilerinin analizi GAMIT/GLOBK bilimsel
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu c¢aligmada statik oturum
koordinatlar1 belirlenirken ticari bir yazilim kullanilmistir. Bilimsel
yazilimlarda olan bazi modellemeler ticari yazilimlarda mevcut degildir
dolayisiyla ticari yazilimlarda bazi modellenemeyen etkiler sistematik
sapmaya neden olabilmektedir.

Tekniklerin prezisyon analizleri, elde edilen 40 adet koordinat degerinin

ortalamasindan her bir koordinatin sapma degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir.
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Istasyon_7 ve istasyon_2 noktas1 hari¢ diger noktalarda VRS (GPS/GLONASS) ile
VRS (GPS) teknigi en diisiik konumsal standart sapma degerine (Sp) sahip oldugu
gbzlemlenmistir dolayistyla 6l¢iim yapilan noktalarda VRS tekniginin digerlerine gore
daha yiiksek prezisyona sahip oldugu sdylenebilir.

Olgiim noktalarinda VRS ile MAC tekniklerinin aga ilk kilitlenme siireleri
birbirine yakin ¢ikmistir (genellikle VRS daha hizli) ancak FKP teknigi i¢cin 6nemli
oranda bir gecikme s6z konusudur. Aga ilk kilitlenmede FKP teknigi i¢in 2 dakikanin
tizerinde bir bekleme siiresi gerceklesmistir. FKP teknigindeki bu gecikmenin 6l¢timler
sirasinda kullanilan aliciya 6zgii oldugu goriilmiistiir. Genel olarak FKP tekniginin aga
ilk kilitlenme stiresi diger tekniklere gore biraz daha zaman almaktadir ancak bu siire
genellikle 20-40sn arasindadir.

Dogruluk analizlerinde belirli bir teknik 6n plana ¢gikmamistir. Test noktalarinda
yapilan 6l¢iimler sonucu tekniklerin minimum ve maksimum iki boyutlu konumsal ve

yiikseklik Karesel ortalama hatalar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Minimum ve maksimum RMS degerleri (m)

Istasyonlar Mpmin Mpmax Mhmin Mhmax
1 0.018 0.027 0.047 0.051
(MAC) (FKP) (VRS/GPS) (FKP&MAC)
2 0.018 0.027 0.040 0.076
(FKP) (VRS/GPS/GLONASS) (MAC) (VRS/GPS)
3 0.023 0.034 0.045 0.060
(FKP) (VRS/GPS) (VRS/GLONASS) (FKP)
4 0.026 0.030 0.039 0.045
(FKP&VRS/GPS&VR (MAC) (FKP) (MAC)
S/GPS/GLONASS)
5 0.041 0.052 0.033 0.054
(FKP&VRS/GPS&VR (MAC) (VRS/GPS) (MAC&VRS/GPS/
S/GPS/GLONASS) GLONASS)
6 0.024 0.035 0.058 0.092
(VRS/GLONASS) (FKP) (MAC) (MAC)
7 0.016 0.019 0.079 0.095
(FKP&VRS/GPS) (VRS/GPS/GLONASS) | (MAC&VRS/GPS (VRS/GPS)
/IGLONASS)
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VRS teknigi Tusaga-Aktif kullanicilart arasinda diger tekniklere gore en ¢ok
kullanilan tekniktir. Bu teknik i¢in ayrilan port sayisinin diger tekniklere gére daha fazla
olmasi, hizli aga kilitlenme ve rover’larin default ayarlarinin genellikle bu teknik i¢in

yapilmis olmas1 kullanici sayisinin fazla olmasini etkileyen faktorler arasindadir.
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8. EKLER

EK-1 Statik oturum sonucu koordinatlar ile tekniklerin koordinat farklarinin dagilim
grafikleri

EK-2 Olgiim noktalarindaki statik oturum sonucu koordinatlar ile ag bazli RTK
tekniklerinden elde edilen koordinatlar arasindaki farklar
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EK-1 Statik oturum sonucu koordinatlar ile tekniklerin koordinat farklarinin dagilim
grafikleri

Istasyon_1 noktasindaki hata dagilim grafikleri.
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Istasyon 3
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frekans

45
farklar {cm)

STATIK-MAC X KOORDINAT FARKLARI
T T

frekans

-1 . 0 05
farklar {cm)

STATIK-MAC Y KOORDINAT FARKLARI
7 T T T T

frekans

25
farklar (cm)

92



frekans

STATIK-MAC H KOORDINAT FARKLARI

frekans

frekans

farklar {cm)

STATIK-VRS X KOORDINAT FARKLARI

farklar {cm)

STATIK-VRS Y KOORDINAT FARKLARI

- farklar (cm)
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frekans

STATIK-VRS H KOORDINAT FARKLARI

farklar {cm)

Istasyon 5 noktasindaki hata dagilim grafikleri.

frekans

frekans

STATIK-FKP X KOORDINAT FARKLARI

25
farklar (cm)

STATIK-FKP Y KOORDINAT FARKLARI

farklar (cm)

04



STATIK-FKP H KOORDINAT FARKLARI
T T

frekans

55

farklar {cm)

STATIK-MAC X KOORDINAT FARKLARI
T T

3
farklar {cm)

STATIK-MAC Y KOORDINAT FARKLARI
T T T T

frekans

42
farklar (cm)
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frekans

frekans

frekans

STATIK-MAC H KOORDINAT FARKLARI

55
farklar {cm)

STATIK-VRS X KOORDINAT FARKLARI

farklar {cm)

STATIK-VRS Y KOORDINAT FARKLARI
T T

32
farklar (cm)
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frekans

STATIK-VRS H KOORDINAT FARKLARI

farklar {cm)

Istasyon 6 noktasindaki hata dagilim grafikleri.

frekans

frekans

STATIK-FKP X KOORDINAT FARKLARI

farklar (cm)

STATIK-FKP Y KOORDINAT FARKLARI
12 T T T T

28
farklar (cm)

97



STATIK-FKP H KOORDINAT FARKLARI
8 T T T T T T

frekans

95
farklar {cm)

STATIK-MAC X KOORDINAT FARKLARI

farklar {cm)

STATIK-MAC Y KOORDINAT FARKLARI
10 T T T T

3.2 3 . 26 24
farklar (cm)
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99

STATIK-MAC H KOORDINAT FARKLARI
12 T T T T T T

frekans

65
farklar {cm)

STATIK-VRS X KOORDINAT FARKLARI

2 -1
farklar {cm)

STATIK-VRS Y KOORDINAT FARKLARI

frekans

22 2 k 16 14
farklar (cm)



100

STATIK-VRS H KOORDINAT FARKLARI
10 T T T T T T

farklar {cm)

Istasyon 7 noktasindaki hata dagilim grafikleri.

STATIK-FKP X KOORDINAT FARKLARI

frekans

1.2
farklar {cm)

STATIK-FKP Y KOORDINAT FARKLARI
12 T T T T T T T

frekans

-1
farklar {cm)




frekans

STATIK-FKP H KOORDINAT FARKLARI

frekans

frekans

85
farklar {cm)

STATIK-MAC X KOORDINAT FARKLARI

06 05
farklar {cm)

STATIK-MAC Y KOORDINAT FARKLARI

A7
farklar (cm)
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frekans

frekans

frekans

STATIK-MAC H KOORDINAT FARKLARI

T T T T T T

farklar {cm)

STATIK-VRS X KOORDINAT FARKLARI

06
farklar {cm)

STATIK-VRS Y KOORDINAT FARKLARI

18
farklar (cm)

102



frekans

103

STATIK-VRS H KOORDINAT FARKLARI
T T

75
farklar {cm)
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