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OZET

Giliniimiizde akilli mobil cihaz teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, konuma
dayali uygulamalarin dogruluk ve hassasiyetini artirmaya yonelik énemli yenilikleri
beraberinde getirmektedir. Ozellikle 2016 yilindan itibaren, Android tabanli akilli
mobil cihazlarda ham GNSS (Global Navigation Satellite System) verilerine erigim
saglanmasi, diisiik maliyetli, siirekli ve anlik konum belirlemeye yonelik yeni
sistemlerin ve uygulamalarin gelisimini tesvik etmis ve konumlandirma dogrulugu ile
hassasiyetini arttirmaya yonelik gelismeler hiz kazanmistir. Akilli mobil cihazlarin
GNSS konumlandirma performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen
bu tez ¢alismasinda, CHC I80 ve NovAtel GPS 702 antenine bagli Trimble MB-2
OEM GNSS alicilart ile GNSS gozlem verilerini ¢ift frekanshi olarak toplayabilen
Xiaomi 11T Pro serisi (128 ve 256) Gigabyte (GB) android akilli mobil cihazlar
kullanilmistir. Gebze Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Béliim binasinin
catisina kurulan 6l¢iim diizenegiyle gerceklestirilen GNSS oturumlar1 kapsaminda,
tiim cihazlardan eszamanl olarak statik veri toplanmistir. Verilerin degerlendirilmesi
siirecinde, bes farkli analiz merkezinin sagladig1 yoriinge ve saat diizeltme iiriinleri
kullanilmistir. Ayrica, RTKLIB yazilimi iizerinden Estimate TEC ve Iono-Free LC
iyonosfer diizeltme parametreleri, Hassas Nokta Konumlandirma (Precise Point
Positioning, PPP) ve Fix-Hold tamsay1 belirsizlik ¢c6ziim (Ambiguity Resolution, AR)
yontemleri kullanilarak sonradan degerlendirme (Post Process, PP) islemleriyle statik
ve PPP-Statik ¢oziimleri uygulanmistir. Analiz siirecinde, Olgiimlerin yapildigi
noktalarin koordinatlart hassas GNSS alicilariyla belirlenmis ve bu koordinat degerleri
referans alinarak, farkli cihazlardan elde edilen konum verileri ¢ok kriterli ¢oziimlerle
kapsamli bigimde karsilagtirilmistir. Bu sayede, akilli mobil cihazlarin konumlandirma
performansi farkli degerlendirme senaryolarinda ortaya konmustur. Degerlendirmeler,
Test-1, Test-2 ve Test-3 konumlarinda yaklasik 60 dakikalik Olctimlerle
gerceklestirilen statik GNSS gozlemleri tizerinden yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
akilli mobil cihazlarin yiiksek hassasiyetli GNSS alicilarma kiyasla smirli bir
konumlandirma performansi sundugunu, ancak gelisen donanim, yazilim ve sinyal
isleme teknikleri sayesinde metre alt1 seviyesinde konumlandirma dogrulugunun elde
edilebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akillh Mobil Cihazlar, Diisiik Maliyetli GNSS, Statik, PPP.



SUMMARY

Today, the rapid developments in smart mobile device technologies are bringing with
them important innovations aimed at increasing the accuracy and sensitivity of
location-based applications. Especially since 2016, the provision of access to raw
GNSS (Global Navigation Satellite System) data on Android-based smart mobile
devices has encouraged the development of new systems and applications for low-
cost, continuous, and instant location determination, and developments aimed at
increasing positioning accuracy and sensitivity have gained momentum. In this thesis
study, carried out to evaluate the GNSS positioning performance of smart mobile
devices, Xiaomi 11T Pro series (128 and 256) Gigabyte (GB) Android smart mobile
devices that can collect GNSS observation data with dual frequency with Trimble MB-
2 OEM GNSS receivers connected to the CHC 180 and NovAtel GPS 702 antenna
were used. Within the scope of the GNSS sessions carried out with the measuring setup
installed on the roof of the Department of Map Engineering building of Gebze
Technical University, static data were collected simultaneously from all devices.
During the evaluation process of the data, trajectory and time correction products
provided by five different analysis centers were used. In addition, static and PPP-static
solutions were applied by post-process (PP) operations using estimate dec and iono-
free LC ionosphere correction parameters, precise point positioning (PPP), and fix-
hold integer uncertainty resolution (AR) methods via RTKLIB software. During the
analysis process, the coordinates of the points where measurements were made were
determined with sensitive GNSS receivers, and by reference to these coordinate
values, the location data obtained from different devices were compared
comprehensively with multi-criteria solutions. In this way, the positioning
performance of smart mobile devices has been demonstrated in different evaluation
scenarios. The evaluations were made on the basis of static GNSS observations
performed with approximately 60-minute measurements at Test-1, Test-2, and Test-3
locations. The results obtained show that smart mobile devices offer a limited
positioning performance compared to high-precision GNSS receivers, but positioning
accuracy at the sub-meter level can be achieved thanks to developing hardware,
software, and signal processing techniques.

Keywords: Smatphone, Low-cost GNSS, Static, PPP.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince ve tez calismam kapsaminda bilgi ve tecriibeleriyle
her zaman yol gosteren, destegini ve katkilarini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli
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veren aileme ve varligiyla bana ilham kaynagi olan, destegini hi¢bir zaman
esirgemeyen sevgili kiz arkadasima sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez g¢alismasi, “2024-A-105-15" proje kodu ve “Android Akilli Telefonlardan
GNSS Gozlemlerinin Konum Belirleme Dogrulugunun incelenmesi” adli Gebze
Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

c : Isik hiz1

tR : Alict tarafindan sinyalin alindig1 zaman

ts :  Uydu tarafindan sinyalin goénderildigi zaman

r : Uydu ile alic1 arasindaki gercek mesafe

At : Uydu ve alic1 arasindaki zaman farki

&S . Uydu saatindeki sapmalar

SR : Alic1 saatindeki sapmalar

Aiono . Iyonosferik gecikme

Atrop : Troposferik gecikme

Agor :  Kat1 gelgit kaynakli deformasyonlar

Apor : Kutup hareketleri kaynakli yer degistirmeler
Aocn : Okyanus yiiklemesi kaynakli deformasyon

Aoem :  Atmosferik basinca baglh yiizey yiiklenme etkisi
A :  Multipath etkisi

Apey : Uydu ve alic1 antenlerine ait faz merkezi konum farkliliklar
Apor : Kutup hareketleri kaynakli diizeltme

Agor : Kati yeryltizii gelgit hareketleri kaynakl diizeltme

Rastgele hata terimi

Rastgele ve modellenemeyen kod gozlem hatalari
Rastgele ve modellenemeyen faz gdzlem hatalari
Tastyic1 faz gbzlemi

Baslangic tam say1 faz belirsizligi

Tas1yic1 sinyalin dalga boyu

Faz sarmasi etkisi

GNSS pseudorange gézlemi

GNSS tasiyict faz gézlemi

Frekans indeksi

Uydu ile alic1 arasindaki geometrik mesafesi
Alict saat hatasi

Uydu saat hatasi
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Rolatiflik etkileri
bp,, bp, : Alic1 ve uydu pseudorange gecikmeleri
by, by, : Alic1 ve uydu faz gecikmeleri
PCV? : Uydu Anten Faz Merkezi Degisimi
APC] : Alic1 Anten Faz Merkezi Diizeltmesi
Py, ®if : Iyonosferden arindirilmis pseudorange ve tastyici faz gozlemleri
f1, 2 : L1 ve L2 GNSS tasiyict sinyalinin baslangi¢ frekanslari
g)lz’ P2, o1, f1 ve 12 frekanslarinda alinan kod ve tasiyici faz dlgiimleri
My,, Mo : Kod ve faz gozlemlerindeki modelleme hatalar1
Aif, N : lyonosferden arindirilmis dalga boyu ve faz belirsizligi
N1, N2 : Al ve A2 dalga boylarindaki faz belirsizlikleri
a : Saat hatas1
a; : Saat kaymasi
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi 21. yiizyilda mobil cihazlar (Akilli telefonlar, tabletler,
akilli saatler, dijital gozliikler, artirilmis gergeklik cihazlari, arag i¢i bilgi ekranlari,
airtagler vb.) yalnizca birer iletisim araci olmaktan ¢ikmis, geliserek hayatimizin
vazgecilmez bir pargast haline gelmistir. Baslangigta temel iletisim islevine sahip
olarak kullanilan mobil cihazlar, igletim sistemlerinin gelismesi, internete erisimin
kolaylasmasi, entegre sensOr sayilarinin ve hassasiyetlerinin artmasi, bir¢ok
uygulamada kullanilan konumlama ve navigasyon islemleri i¢cin hizli ¢dziimler
sunmast ve kullanim kolaylig1 saglamasi ile akilli mobil cihazlara doniiserek insanlarin
giinliik yasamlarinda bir¢ok alanda kullanilabilir hale gelmistir. Ozellikle, konum
belirleme ve navigasyon teknolojilerindeki gelismeler, akilli mobil cihazlarin Konum
Tabanli Hizmetler (Location- Based Service, LBS) kapsaminda ¢esitli uygulamalara
entegre edilmesine olanak saglamis ve bu hizmetler mobil teknolojilerde en yaygin

olarak kullanilan hizmet tiirii haline gelmistir.

LBS, arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmaktadir. LBS’yi kisaca
tanimlamak gerekirse, Kiiresel Konum Belirleme Sistemine (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS) sahip cihazlarin sunmus oldugu konumsal verilerden
yararlanilarak, kullanicilara g¢esitli konumsal hizmetler sunan teknolojik servisleri
ifade etmektedir. Bu hizmetler, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning
System, GPS) araciligiyla kullanicinin fiziksel konumunu belirlemektedir [Jiang ve
Yao, 2006], [Raper vd., 2007], [Brimicombe ve Li, 2009]. Ik olarak Amerika
Birlesik Devleti (ABD) tarafindan 1970’11 yillarda gelistirilen GPS teknolojisinin
1980’11 yillarin sonlarina dogru askeri amagli kullanimin disinda siirli olarak sivil
amagch kullanima acilmasi, LBS’lerin gelistirilmesine imkan sunmustur. LBS’ye olan
ilgi, 1990’larda Kiiresel Mobil Iletisim Sisteminde (Global System for Mobile
Communications, GSM) ikinci nesil hiicresel sistemlere gecilmesiyle baslamistir
[Langley, 2000], [Adams vd., 2003], [Wang vd., 2008]. 2000’li yillarin baslarinda
ABD tarafindan Segici Erisim (Selective Availability, SA) ozelligi devre dist
birakilarak sivil kullanima tamamen agilmasinin ardindan, mobil cihazlara entegre
edilen GPS teknolojisi, LBS’lerin gelisiminde bir kilometre tas1 olarak kabul edilmistir
[Casademont vd., 2004], [Jiang ve Yao, 2006].
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Clarke [2001], masaiistii sistemlerden mobil cihazlara gegerek masaiistii sistemlerin
kisitlamalarindan kurtulmanin, LBS alaninda 6nemli gelismelere yol agacagini
belirtmistir. GPS teknolojisinin gelismesi konumsal dogrulugu arttirmis, bunun yani
sira alicilarin daha kiiciik, daha hafif, daha hizli ve daha ucuz hale gelmesi GPS’in
mobil cihazlara entegrasyonunu miimkiin hale getirmistir [Langley, 2000]. Mobil
cihazlarin ve GPS teknolojisinin gelismesiyle birlikte grafik uygulamalarinin 6nii
acilmistir. Bu nedenle mobil cihazlarda kullanilacak LBS i¢in konumsal verilerin
giincel, dogru, hassas ve kolay elde edilebilir olmasiin énemi artmistir [Casademon

vd., 2004].

GPS alicilarinin mobil cihazlara entegre edilmesi, Amerika’da acil durum hizmeti
sunan E911 biriminin gereksinimleri dogrultusunda gelistirilmeye baglamistir
[Langley, 2000], [Banville ve Van Diggelen, 2016]. 2005 yilina gelindiginde Google
tarafindan gelistirilen Google Maps’in tanitilmasi LBS i¢in 6nemli bir doniim noktas1
olmustur. Bu gelisme sonucunda akilli mobil cihazlar ile harita tabanli konum bulma
ve navigasyon islemi Google tarafindan genis bir kullanic1 kitlesine ulagmaya
baslamistir. Google Maps’in popiilerlesmesi LBS’lerin yayginlagmasi ve gelistirilmesi

stirecinde dnemli bir itici gii¢ olmustur [Raper vd., 2007], [Brimicombe ve Li, 2009].

Mobil cihazlarla konum belirleme islemi, GNSS, kablosuz baglant1 (Wireless Fidelity,
Wi-Fi) veya hiicresel iicgenleme olmak iizere ili¢ yOntemden biri veya hepsi
kullanilarak saglanir. Bunun yani sira akilli mobil cihazlardaki diger sensorler
(ivmedlger, jiroskop, barometre ve manyetometre) de konumlandirma sistemi i¢in
kullanilmaktadir [Zandbergen, 2009], [Farid vd., 2013], [European GNSS Agency,
2017].

Li vd., [2006] ile Casademont vd., [2004], mobil cihazlardaki ag tabanl
konumlandirma hizmetlerinden olan Kablosuz Yerel Alan Ag1 (Wireless Local Area
Network), Kablosuz Genis Alan Aglar1 (Wireless Wide Area Networks), Kiiresel
Mobil Iletisim Sistemi/Genel Paket Radyo Hizmeti (GSM/GPRS) ve Kod Bélmeli
Coklu Erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) gibi kablosuz veri iletim
formatlarini inceleyerek konum belirleme islemi i¢in kullanilan mevcut teknolojileri
ve gelismeleri sunmaktadir. Benzer sekilde Pontikakos vd., [2005], mobil
cithazlardaki iletisim teknolojilerinin ve mobil konumlandirma sistemlerindeki

isleyisin yaninda LBS mimarisinin genel yapisini aragtirmacilara sunmaktadir.



Baslangicta LBS i¢in konum belirleme islemleri ag teknolojileri {izerinden
yapilmaktadir. Ag teknolojileri LBS igin tasarlanmamus olsa da 3. Nesil Mobil Iletisim
Teknolojisi (3G) veri hizmetlerinin genis ¢apta kabul gérmesi, LBS ’nin taninmasina
ve gelismesine yardimci olmustur [Wang vd., 2008, May]. Zamanla akilli mobil
cihazlarin ve GPS teknolojisinin gelismesiyle en dogru ve giivenilir konum verisi
bir¢ok mobil cihazda var olan GNSS ¢ipi ile gergeklestirilmeye baslanmistir. Akilli
mobil cihazlarda bulunan GNSS disindaki diger sensdrler, GNSS sinyallerinin
kesintiye ugramasi halinde navigasyon ve konum belirleme dogrulugu hiicresel

ticgenleme ve Wi-Fi izi ile artirilmaktadir [Masiero vd., 2014].

Mobil cihaz teknolojisinin dokunmatik ekran, giliclii islemci ve gelismis sensor
teknolojileriyle donatilmasi sonucunda, mobil cihazlar akilli mobil cihazlara
dontismiis ve LBS’ler kisisel kullanim acisindan daha erisilebilir hale gelmistir [Raper
vd., 2007]. Akilli mobil cihazlarin kullanicilar tarafindan giinliik yagantida aktif olarak
kullanilmast LBS’lerin popiilerligini daha da arttirmis ve bu teknolojinin giinliik
rutinlerde kullanimi1 yaygin bir sekilde benimsenmesine zemin hazirlamistir. Glintimiiz
akilli teknolojilerinde kullanilan chip setlerin geliserek islemlerimize hizli doniis
yapmast ve bu teknolojinin her gecen giin daha da kiigiiltiilerek kompakt bir hale
gelmesi, akilli mobil cihazlardaki LBS uygulamalarinda kullanilan gergek zamanli
konumlandirma islemlerinde de kullanilmasina imkan sunmustur. Konumlandirma,
navigasyon ve zamanlama (Positioning, Navigation and Timing, PNT) islemlerini
gerceklestiren akilli cihazlar i¢in diisiik maliyetli GNSS chip setlerinin gelistirilmesi
bir devrime yol agmis ve bunun sonucunda GNSS teknolojisi daha genis bir kullanic
kitlesine erisir hale gelmistir [Banville ve Van Diggelen, 2016], [Dabove ve Di
Pietra, 2019].

Raper vd., [2007] tarafindan yapilan arastirma raporunda, LBS teknolojisine ait son
gelismeler tizerine ¢esitli arastirma ve gelistirme zorluklarina, verilerin kullanimi ve
gizliligi konusunda olusabilecek potansiyel istismarlara ve GPS teknolojisinin kentsel
ortamlardaki konumlandirma dogrulugunun iyilestirilmesini vurgulamaktadir. Bu
gelismelerin {izerine Wang vd., [2008, May], farkli konumlandirma teknolojilerini
incelemis ve bir karsilastirma yapmistir. Bu karsilastirma sonucunda GPS
teknolojisinin 5-30 metre araliginda dogruluk ile diger konumlandirma teknolojilerine

kiyasla daha iyi dogruluk sundugu goriilmektedir.



Pesyna vd., [2014] arastirmalarinda, akilli telefon kalitesinde bir GNSS alicis1 ve
anteninden saglanan gozlem verilerine dayanarak tasiyict faz (carrier-phase)
konumlandirma islemini gerceklestirerek santimetre diizeyinde konumlandirmanin
miimkiin olabilecegini savunmaktadir. Santimetre diizeyinde konumlandirma igin bir
yazilim gelistirilmistir. GNSS alicis1 ve yazilim araciligi ile islenerek ¢ikan tasiyici faz
Ol¢iimlerine dayali bir tasiyict faz diferansiyel GNSS (Carrier-Phase Differential
GNSS, CDGNSS) ¢oOziimii hesaplanarak santimetre diizeyinde konumlandirma

yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Akilli cihazlara entegre sensorlerin kalitesi ve dogrulugu, basarili bir konumlandirma
dogrulugu ve hassasiyeti i¢in kritik 6neme sahiptir. Cihazlara gomiilii olarak gelen
GNSS sensorleri, farkli dogruluklarda PNT hizmeti saglamaktadir. 1999 yilinda akill
mobil cihazlarda PNT uygulamalar: i¢cin GPS sensorleri eklenmistir. Android akilli
mobil cihazlarda yerlesik olan tek frekansli GNSS chip seti ve mobil cihaz anteninden
alman GNSS ham ol¢iimlerine erisimin saglanabilmesi i¢in Google 2016 yilinda
Android Siirim N (Nougat, Android 7.0) Uygulama Programlama Arayiiziinii
(Application Programming Interface, API) piyasaya siirdii. Bundan 6nce, GNSS yonga
setine tamamen erisim saglanamiyor ve yalnizca Konum, Hiz, Zaman (PVT),
yiikseklik ve azimut gibi sinirli uydu bilgilerine erisim saglantyordu. Bu teknolojik
gelisim ile GPS, Glonass, Galileo, BeiDou, Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS) ve
Uydu Tabanli Artimli Sistemlerinden (Satellite-Based Augmentation System, SBAS)
alinan ham GNSS go6zlem verilerine Google tarafindan erisim saglanarak daha hassas
konumlandirma islemleri gerceklesmeye baslamistir [Banville ve Van Diggelen,

2016], [Aggrey vd., 2019].

Akillt mobil cihazlardaki ham GNSS verileri olan pseudorange (s6zde kod), carrier
phase (tasiyic1 faz), doppler, yoriinge bilgileri, saat verileri, SNR bilgisi, gecikmeleri
ve hatalar1 igeren ham GNSS verilerine erisim imkani sunan bu karar ile akillt mobil
cihazlarda metre altt konumlandirmalar i¢in ¢alismalar baslamistir. Ham GNSS
Olclimlerine erigim saglanmasi, islem sonrasi (Post Process, PP) ve Ger¢ek Zamanl
Konumlandirma (Real Time Kinematic, RTK) dogrulugunu ve hassasiyetini
arttirmaya yonelik gelismeler hiz kazanmistir. Bu sayede, ¢oklu GNSS ¢6ziimlerinin
optimize edilebilmesine ve wuydularin performanslarina goére analiz edilip
filtrelenebilmesine olanak saglamaktadir [European GNSS Agency, 2017], [Liu vd.,
2019], [Wu vd., 2019].



Google tarafindan akilli mobil cihazlarda ham GNSS go6zlem verilerine erigim
saglanmasmin ardindan ilk olarak Banville ve Diggelen [2016], ham GNSS
gozlemlerinin kalitesi {izerine arastirma yapmistir. Samsung Galaxy S7 akilli
cihazinda GNSS hizmeti saglayan Broadcom 4774 model ¢ip seti yardimi ile GPS,
Glonass, Galileo, BeiDou ve QZSS uydularina ait L1 frekansinda pseudocode, carrier
phase, multipath (¢oklu yol) ve Doppler gozlemlerini elde etmistir. Bu verilerden
yalnizca GPS gozlemlerini kullanarak Samsung Galaxy S7 akilli cihazinin GNSS veri
kalitesi degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda, pseudorange verilerinin
giiriiltiili olmasinin metre diizeyinde konumlandirma sagladig1 goriilmustiir. Akill
mobil cihaz igerisinde bulunan GNSS anten kalitesinin ve sinyal si¢gramalarinin
konumlandirma dogrulugu ve hassasiyeti lizerinde temel sorun oldugu ve bunun yan
sira metre ali diizeyde dogruluk icin pil tasarrufuna neden olan GNSS gorev

dongiisiiniin dikkate alinarak degerlendirmelerin yapilmasini vurgulamistir.

Akilli mobil cihazlarda baskili devre kart1 (Printed Circuit Board) {izerine mikro serit
seklinde insa edilen diisiik maliyetli diizlemsel ters-F anteni (Planar Inverted-F
Antenna) kullanilmaktadir. Bu antenler L1 frekans bandindaki herhangi bir uydu
dagilimi1 i¢in uygundur. Ayrica akilli mobil cihazin tasarimi nedeniyle antenin konumu
kisitlanabilmektedir. Bu durum, akilli mobil cihazin kullanimi sirasinda GNSS
sinyallerinin alinmasin1 engelleyebilmekte ve optimum olmayan PVT ¢oziimii ile
sonuclanabilmektedir. Bu farkin degerlendirilebilmesi i¢in aracin ¢atisina ve gosterge
panelinin {lizerine yerlestirilen akilli mobil cihazlar ile kentsel bir ortamda alt1 saatlik
Olctimler yapilmistir. Bu Ol¢iimlerin neticesinde catiya yerlestirilen cihazin PVT
¢ozlimt, gosterge paneline yerlestirilen cihazdan daha iyi performans gostermistir. Bu
durumun nedeni olarak, ara¢ yapisinin sinyalleri engellemesinden ve alinan sinyallerin
multipath etkilere maruz kalmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir [European GNSS
Agency, 2017].

Akilli teknolojilerin gelismesi kullanict sayisini ve kullanim oranlarini her gegen giin
arttirmaktadir. Diinya genelinde 5 milyardan fazla cihaz GNSS alicilarim
kullanmaktadir. Akilli telefonlar, GNSS alicilarinin en yaygin kullanildig: cihazlardan
biridir ve bunlarin %80’1 LBS’lere altlik olusturmak i¢in tasarlanmistir. Google Play
ve Apple magazalarindaki uygulamalarin %50’den fazlasinin konum verilerini altlik
olarak kullanmasi, kullanicilarin giinliik yagsamlarinda LBS’lere olan talebinin arttigin

gostermektedir [European GNSS Agency, 2017], [Robustelli vd., 2019].
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Cip fTreticisi olan Broadcom Sirketi 2017 yilinda, akilli mobil cihazlarin
konumlandirma ve navigasyon islemleri i¢in 6nemli bir adim1 temsil ederek ilk ¢ift
frekansli GNSS yonga seti olan BCM47755'i piyasaya siirmiistiir. Bunun iizerine akilh
mobil cihaz iireticilerinden olan Xiaomi, akill1 mobil cihazlarda GNSS tabanli hassas
konum belirleme iizerine yogunlagmistir. Mayis 2018’de Broadcom BCM47755
model ¢ipinin gémiili oldugu GPS L1/L5, Galileo E1/ES5a sinyallerini kaydedebilen
ilk ¢ift frekanli GNSS sensoriine sahip akilli mobil cihaz olan Xiaomi Mi8’1 iireterek
piyasaya siirmiistiir [Robustelli vd., 2019]. Onceki yillarda, ¢ogu akilli mobil cihazin
icinde bulunan GNSS yonga setleri yalnizca tek frekansla (L1 bandi) gozlemler
saglamaktaydi. Ancak tek frekansli gozlemlerde, ikili veya tglii farklar yaklagimini
uygulamak veya farkli gozlemleri birlestirmek miimkiin degildi. Cift frekansh
cihazlar iiretilmesi sonucunda bu islemlerin yapilmast miimkiin hale gelmistir. Bu
sayede metre alt1 diizeyde dogrulukla konum belirlenebilmeye baglanmistir. Akilli
mobil cihazlarin bu derece hassas konumlandirma imkani sunabilmesi, miihendislik
calismalarinda GNSS konumlandirma hizmeti i¢in kullanilan yiiksek maliyetli
jeodezik alicilar yerine, ¢cok diisiik maliyetli akilli cihazlarin kullanilabilirligi hakkinda
diisiinceleri ortaya ¢ikarmis ve aragtirmalar hiz kazanmistir [Zhang vd., 2018], [Chen

vd., 2019], [Karadeniz vd., 2023].

GNSS teknolojisindeki ilerlemeler ve akilli mobil cihazlardaki konumsal veri
hassasiyetinin artmasiyla birlikte diisiikk maliyetli, hizli, stirekli ve anlik konum
belirlemeye imkan sunan cihazlara ve uygulamalara talep artmistir. Baslangicta genel
navigasyon amacli olarak kullanilan LBS’ler aragtirmalarin ilerlemesi, hassasiyetin ve
dogrulugun artmasiyla navigasyon uygulamalari, ulagim sistemleri, hassas tarim, acil
durum ve saglik hizmetleri, arag takip sistemleri, giivenlik uygulamalar1 ve tagimacilik
hizmetleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilir duruma gelmistir [Huang vd., 2018],
[Zangenehnejad ve Gao, 2021].

GNSS teknolojisinin akilli mobil cihazlardaki gelisimi, halihazirda kullanilan
uygulamalar ile bu uygulamalar disinda da daha hassas konumlandirma yapabilecegi
goriilmiistiir [Robustelli vd., 2019]. Ancak kentsel alanlarda binalarin arasinda,
agaclarin altinda, sinyal yogunlugunun fazla oldugu ve birbirine karistig1 kalabalik
ortamlarda uydu sinyallerinin takip edilemeyecek kadar zayif duruma diismesi ve
bunun sonucunda akillt mobil cihazlarin konumlandirma performansinin etkilendigi

goriilmiistiir. Bunun {zerine akilli mobil cihazlardaki GNSS teknolojisinin
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konumlandirma dogrulugunun, hassasiyetinin ve performansinin gelistirilmesi tizerine
detayl1 arastirmalar s6z konusu olmaya baglamistir [Zangenehnejad ve Gao, 2021],

[Pehlivan vd., 2023].

Konumsal veri toplama ihtiyaci bilimsel aragtirmalarin yani sira, kamusal hizmetlere
istatistik olusturma, c¢evre, saglik, turizm, ticaret, spor faaliyetleri gibi bir¢cok alanda
vazgecilmez bir 6neme sahiptir [Babaoglu vd., 2021], [Tatar vd., 2024]. Bununla
birlikte zamana bagli konum verisi toplamak geleneksel olarak pahali ve zaman alici
olmakla birlikte gelisen yeni sensor teknolojileri ile daha ucuz ve hizli bir hale
gelmistir [Ony1l ve Ulukavak, 2021]. Bunlardan en yaygini olan akilli mobil cihazlar
giin gectikge artan uygulama alanlari ile veri toplama ve kullanma aliskanliklarini
degistirmistir. Ancak konum verilerinin toplanmasi i¢in akilli mobil cihaz teknolojisi
heniiz yiiksek dogruluklara ulasmamistir. Mobil uygulama gelistiricileri, kullanilan
akilli mobil cihazlarin konum belirleme performanslarina bakmaksizin, problem
¢Oziim odakli yeni uygulamalar gelistirmeye devam etmektedir. Buna ragmen, akill
cihaz teknolojisindeki artis ve mevcut faydali uygulamalarin cesitliligi, kullanicilar
geleneksel sistemler yerine akilli mobil cihazlar1 kullanmaya yonlendirmektedir
[Masiero vd., 2014], [Lazovi¢ vd., 2015], [Humphreys vd., 2016], [Baboglu vd.,
2021].

Dabove ve Di Pietra [2019a], Siirekli Calisan Referans Istasyonlar1 (Continuously
Operating Reference Stations, CORS) ag1 dikkate alinarak gerceklestirdikleri
Olctimlerde, diisiik maliyetli ve tek frekansli U-Blox EVK-MST alicisiyla tek frekansh
Samsung Galaxy S8+ ve Huawei P10 Plus akilli telefonlarindan elde edilen GPS ve
GPS/GLONASS gozlem verilerini kullanmistir. Bu veriler ile Ag Gergek Zamanh
Kinematik (Network Real-Time Kinematics, NRTK) konumlandirmanin dogrulugunu
ve hassasiyetini degerlendirmistir. Degerlendirmeler neticesinde, hizli statik
Olctimlerin, faz belirsizligi diizeltmesi uygulanmadan desimetre diizeyinde dogruluk
elde edilebilecegini ortaya koymustur. Akilli mobil cihazlarla NRTK konumlandirma
isleminin yapilmasi hassasiyet agisindan iyi bir performans gosterse de dogruluk
acisindan yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu yetersizligin ana sorunlarinin basinda, akill
mobil cihazlarin GNSS gozlemlerinin kalitesini, dogrulugunu ve hassasiyetini
etkileyen kiigiik boyutlu ve diisiik maliyetli dogrusal polarize antenler ve bu antenlerin

mobil cihaz igerisindeki konumunun bilinmemesi; diisiik maliyetli ve giicii diisiik



GNSS yonga setlerinin kullanilmasi olarak belirtilmistir [Li ve Geng, 2019], [Liu vd.,
2019].

Dabove ve Di Pietra [2019b], Xiaomi tarafindan ¢ift frekansli akilli mobil cihazlarin
cikarilmasindan sonra gerceklestirdikleri arastirmada, Xiaomi Mi8 akilli mobil
cihazinin RTK konumlandirma performansini degerlendirmistir. Xiaomi Mi8 ile
gerceklestirdikleri 6l¢iimlerde cm diizeyinde hassasiyet ve metre alti diizeyde 3B
dogruluk elde edilmistir. Ancak, akilli mobil cihazlarda bulunan mevcut yazilim ile
tasiyici faz belirsizliklerinin ¢oziimii giderilemedigi i¢in RTK konumlandirmanin fix
(sabit) ¢ozlim saglamadigr goriilmiistiir. Ayrica, akilli mobil cihaz bilesenleri, pil
Oomriinden tasarruf etmek amaciyla gérev dongiisiine sahiptir. Bu durum, periyodik
olarak kapanip agilarak gerceklesmektedir ve bu da tasiyict fazin siireksizligine ve
yiiksek hassasiyetli konumlandirma islemlerinde zorluklara yol acabilmektedir
[Zhang vd., 2018], [Netthonglang vd., 2019]. Liu vd., [2019], diisiik gii¢ tiikketimini
siirdiirmek i¢in gorev dongiisiiniin GNSS gozlemleri iizerindeki etkisini ilk kez
ayrintilt olarak analiz etmistir. Bu analiz i¢in farkli akilli telefonlar ile statik ve
kinematik Ol¢limler yapilarak gorev dongiisiiniin a¢ik ve kapali olmas1 durumundaki

gbzlemler degerlendirilmistir.

Wu vd., [2019], Xiaomi tarafindan ¢ikarilan diinyanin ilk ¢ift frekansl akilli cihazi
Mi8’1, Ger¢ek Zamanli Kinematik Kiitiiphanesi (Real-Time Kinematic Library,
RTKLIB) ve GAMP yazilimlarin1 kullanarak hassas nokta konumlandirma (Precise
Point Positioning, PPP) yontemiyle statik ve kinematik olarak degerlendirmistir.
Xiaomi Mi8’in statik PPP performansi tek frekansh jeodezik aliciya yakin oldugu,

kinematik PPP de ise 3-5 metreye yakin fark oldugu sonucuna ulagsmistir.

Robustelli vd., [2019], Xiaomi Mi8 akilli mobil cihazinin konum belirleme
performansini Topcon GRS-1 jeodezik alic1 ve Topcon PG-A1 anteni kullanarak diistik
ve yuksek multipath etkisine sahip ortamlarda degerlendirmistir. Xiaomi Mi8 ile
toplanan verilerin, Topcon GRS-1 jeodezik alicisina gore daha diisiik tasiyici giiriiltii
oranina (Carrier-to-Noise Ratio, C/N0) sahip oldugu sonucuna ulagsmistir. Xiaomi Mi8
GNSS o6lgiileri ile diisiik multipath etkisine sahip ortamlarda 1,02 m, yliksek multipath

etkisine sahip ortamlarda 1,95 m dogruluga ulasildigini ifade etmistir.

Aggrey vd., [2019], jeodezik alic1 sayisini ikiye, akilli mobil cihaz sayisini dorde
cikartarak coklu GNSS PPP performanslarint degerlendirmistir. SwiftNav Piksi ve



Topcon NET-G3A jeodezik alicilari ile Huawei Mate 20, Samsung Galaxy S9, Google
Pixel 3 ve Xiaomi Mi8 akilli cihazlar1 kullanmistir. Alicilarla statik olarak 6 saat
gozlem yapmistir. Kinematik dl¢iimler igin SwiftNav Piksi alicis aracin iizerine, akilli
mobil cihazlari ise aracin i¢inde 6n kisma kurmustur. Kinematik 6l¢limleri dnceden
belirlemis oldugu giizergah iizerinde gerceklestirmistir. Degerlendirmeler sonucunda
akilli mobil cihazlarin multipath etkisinin daha yiiksek ve C/NO degerinin daha diigiik
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica ¢ift frekanslh akilli mobil cihazlarda statik modda

desimetre, kinematik modda birka¢ metre mertebesinde dogruluk elde etmistir.

Giincel literatiir incelendiginde, GNSS ve akilli mobil cihaz teknolojilerinde yasanan
hizli geligsmelerin, akilli telefonlarin konum belirleme performansina yonelik
aragtirmalara olan ilgiyi kayda deger sekilde artirdigi goriilmektedir. Ozellikle,
Android isletim sistemine sahip mobil cihazlarda ham GNSS verilerine erisim
imkanmin sunulmasi, bu cihazlarin konumlandirma dogrulugu ve hassasiyetinin
artirllmasi yoniindeki ¢aligmalar1 hizlandirmustir. Literatiirde yer alan arastirmalarda,
farkli yillarda piyasaya siiriilen ve marka-model agisindan cesitlilik gdsteren akill
cihazlarin konum dogrulugu ve hassasiyetinde anlamli farkliliklar oldugu saptanmistir.
Bu farkliliklar; GNSS alicilarinda gerceklestirilen donanimsal ve yazilimsal
tyilestirmeler, ¢ift frekans destegi, gelismis sinyal isleme teknikleri ve entegre analiz
yontemlerinin gelistirilmesiyle yakindan iliskilidir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, giincel
akilli mobil cihazlardan elde edilen ham GNSS goézlemlerinin statik ve kinematik
modlarda degerlendirilmesi amaciyla RTK, PP-PPP ve RT-PPP gibi farkh
konumlandirma yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, farkli analiz
tekniklerinin bir arada uygulanmasi ile konumlandirma dogrulugunun artirilmasi
yoniinde ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bununla birlikte, literatiir incelendiginde;
farkli analiz merkezlerine ait diizeltme iiriinlerinin kullanildig1, cesitli iyonosfer
diizeltme parametrelerinin ve farkli tamsay1 belirsizlik ¢6ziim yOntemlerinin
uygulandigi, ayrica farkli GNSS alicilar1 ile akilli mobil cihazlarin dogrudan
karsilastirildig: kapsamli ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu tespit edilmistir. Bu tez
calismasi ise, literatiirdeki bu bosluklart gidermeyi hedeflemekte; farkli GNSS
alicilarinin ve giincel akilli mobil cihazlarin konumlandirma dogruluklarini ¢ok kriterli
analizlerle karsilastirmali olarak incelemektedir. Bu amacla, bes farkli analiz
merkezine ait diizeltme {irlinleri kullanilarak, agik kaynak kodlu RTKLIB yazilimi ile

iki farkli iyonosfer diizeltme parametresi ve iki ayri tamsayi belirsizlik ¢oziim



yontemiyle kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, en iyi
konumlandirma performansinin saglanabilmesi icin oncelikle CHC I80 GNSS
alicisina ait gézlem verileri iizerinde PP-PPP yontemiyle degerlendirmeler yapilmis ve
analiz merkezleri, iyonosfer diizeltme parametreleri ile tamsay1 belirsizlik ¢6ziim
yontemleri arasindan en yiliksek dogrulugu sunan parametreler belirlenmistir.
Ardindan, elde edilen bu en iyi parametre kombinasyonu kullanilarak, diger gézlem
noktalaria ve cihazlara ait verilerin ¢oziimlemeleri hem statik hem de PP-PPP-Statik
yontemleriyle  gerceklestirilmis,  bdylece  iki  yontemin  karsilastirmali
degerlendirilmesine olanak saglanmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgularin, akill
mobil cihazlarin GNSS konumlandirma performansinin daha iyi anlasilmasina katki
saglayacag1 ve gelecekteki calismalar icin Onemli bir kaynak teskil edecegi

diistiniilmektedir.
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2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI

Giliniimiizde uydu teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, konum belirleme sistemlerinin
cesitliligini ve etkinligini 6nemli dl¢iide artirmustir. Ozellikle Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri (GNSS) temelinde gelistirilen yontemler hem teknolojik hem de
uygulama acgisindan genis bir yelpazede kendine yer bulmustur. Teknolojinin bu denli
hizli gelismesi, uydu sistemlerinin kullanim alanlarini da ¢esitlendirmis; navigasyon,
haritacilik, tarim, savunma ve acil durum ydnetimi gibi pek ¢ok sektérde vazgecilmez
bir ara¢ haline gelmistir. Uydu tabanli konum belirleme sistemleri, teknolojik gelisim
stirecini slirdirmeye devam etmekte ve uzayda aktif olan uydu sayisindaki artisla
birlikte kapsamini her gegen giin genisletmektedir. Su anda diinya genelinde tam
kapasiteyle islev goren dort farkli kiiresel uydu sistemi mevcut olup, bu sistemler
yeryliziine kesintisiz sinyal saglayarak kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Bunun
yani sira, bolgesel Olgekte faaliyet gosteren sistemler de kendi belirledikleri cografi
sinirlar dahilinde GNSS alicilarina sinyal iletimi gergeklestirmektedir. Kiiresel
sistemler, tim diinya ylizeyini kapsayan sinyal yayilimiyla evrensel bir erigim
sunarken; bolgesel sistemler, daha spesifik alanlarda yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
saglamay1 hedeflemektedir. Bu boliimde, Sekil 2.1°de gosterilen kiiresel ve bolgesel

uydu tabanli konum belirleme sistemleri ele alinacaktur.
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Sekil 2.1: GNSS uydu takimyildizlari.
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2.1. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

GPS, kullanicilara konumlandirma, navigasyon ve zamanlama PNT hizmetleri sunan
ABD’ye ait bir sistem olarak, Soguk Savas doneminin teknolojik rekabetinden dogmus
ve giiniimiizde vazgecilmez bir teknoloji haline gelmistir. Bu sistemin temelleri, Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda siiper glic konumuna ytikselen ABD ile Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birligi (SSCB) arasinda 1950’lerde baslayan uzay yarigina dayanir.
Rekabet, 4 Ekim 1957’de SSCB’nin ilk yapay uydu Sputnik-1’i uzaya firlatmasiyla
hiz kazanmis, bir ay sonra Sputnik-2’nin firlatilmasiyla devam etmis; ABD ise bu
hamlelere 31 Ocak 1958’de Explorer-1 uydusuyla yanit vermistir. Bu erken donem
uydular, uydu teknolojilerinin gelisiminde bir doniim noktas1 olusturarak zamanla GPS
gibi ileri sistemlerin ortaya ¢ikmasinin yolunu agmistir. Bu silireg hem teknolojik
yeniliklerin hem de stratejik iistiinliik arayisinin bir yansimasi olarak tarihe gecmistir

[Logsdon, 1995], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Colak, 2019], [Web 2].

GPS’in gelistirilme siireci, resmi olarak 1973 yilinda ABD Savunma Bakanli1
tarafindan onaylanan "Navstar GPS" programu ile baglamistir. Ik deneysel uydu olan
NavStar-1, 22 Subat 1978’de uzaya firlatilarak sistemin uzay boliimiiniin temelini
olusturmus; tam operasyonel kapasiteye ise 1990’larda ulagilmistir. 1994 yilinda, Sekil
2.2°de gosterildigi gibi, 6 yoriinge diizlemine yerlestirilen 24 uydu ile kiiresel ¢apta
hizmet verebilecek duruma gelen sistem, Tam Operasyonel Yetkinlik (Full Operational
Capability, FOC) statiisiine ulagsmistir. GPS baslangicta tamamen askeri amaclar icin
tasarlanmis ve ABD ordusu tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Sistemin ilk testleri
1978 den itibaren askeri operasyonlarda gergeklestirilmistir. Ancak, 1983°te Sovyetler
Birligi’nin rotasindan sapan Kore Hava Yollari’na ait bir yolcu ucagimi diistirmesi,
navigasyon teknolojilerinin sivil alandaki kritik 6nemini ortaya koymus; bu olay
tizerine ABD Bagkant Ronald Reagan, GPS’in kamu kullanima agilacagini
duyurmustur [Parkinson, 1994], [Logsdon, 1995], [Resch ve Romirer-Maierhofer,
2005], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Web 2].
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Sekil 2.2: GPS takimyildiz1 [Fouda, 2004].

Sivil kullanim, 1980°lerin sonlarinda sinirh bir sekilde baslamis olsa bile, baslangigta
SA politikasi nedeniyle sinyal dogrulugu kasitli olarak diisiiriilmiis ve sivil kullanicilar
icin yaklagik 100 metrelik bir hata payr birakilmigtir. Sistemin tam anlamiyla sivil
erisime acilmasi ise 1 May1s 2000°de gerceklesmis; Baskan Bill Clinton’in emriyle SA
kaldirilarak sinyal dogrulugu artirilmis ve hata payr 10-20 metreye diisliriilmiistiir.
Boylelikle GPS, navigasyondan tarima, savunmadan acil durum yoOnetimine kadar
genis bir yelpazede sivil kullanimin temel bir araci haline gelmistir. Bu gelisim siireci,
Soguk Savas’in teknolojik rekabetinden baslayarak gilinlimiize uzanan bir evrimi
yansitirken, GPS’in hem askeri hem de sivil alandaki rolii, modern uydu tabanl
sistemlerin stratejik ve toplumsal etkilerini gozler oniine sermektedir [Pace vd., 1995;

Colak, 2019].

2.2. GPS Uydularimin Yériinge Ozellikleri

GPS uydu takimyildizi, giinimiizde Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 31 uydudan
olusmaktadir. Bu uydular, Diinya yiizeyinden yaklasik 20,200 km ytikseklikte, 6 farkli
yoriinge diizleminde konumlandirilmistir. Her bir yoriinge diizlemi, ekvator diizlemine
55° egim acisina sahip olup, diizlemler arasi a¢i1 farki 60°°dir. Bu diizenleme,
Diinya’nin her bélgesinden ayni anda en az dort uydunun goriinilir olmasini saglayarak
kiiresel kapsama alani olusturur. Uydularin yoriinge periyodu yaklasik 11 saat 58
dakikadir; bu stire, tam 12 saat olmayarak her bir uydunun giinde iki tam tur atmasin

ve zamanla farkli konumlardan gézlemlenebilmesini miimkiin kilar. Bu yapi, sistemin
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etkinligini ve dogruluk diizeyini optimize eder [Hofmann-Wellenhof vd., 2007],
[Web 2], [Web 3].
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Sekil 2.3: GPS yoriinge diizlemleri [Web 3].

2.2.1. Modernizasyon Oncesi Sinyal Yapisi

GPS uydulari, sinyal modernizasyonundan 6nceki donemde, Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi f,=10.23 Megahertzlik (MHz) ana frekanstan tiiretilen iki tastyic1 frekans olan L1
(1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) iizerinden sinyal yayini gergeklestirmekteydi.
L1 sinyali, sivil kullanicilar i¢in tasarlanmis, binary yani ikili (0,1) yapida kodlanmis
ve sivil kullanicilar i¢in her milisaniyede tekrarlanan temel GPS (Coarse/Acquisition,
CA) kodu (1.023 MHz frekans, 1 mikrosaniye chip uzunlugu, 293.1 metre dalga boyu),
askeri kullanim i¢in gelistirilmis hassas P (Price) kodu (10.23 MHz frekans, 0.1
mikrosaniye chip uzunlugu, 29.31 metre dalga boyu) ve onun sifreli versiyonu Y kodu
ile birlikte, 30 saniyede bir yenilenen navigasyon mesaji (uydu saati, almanak ve
durum bilgileri) gibi bilesenleri tasirken; L2 sinyali ise yalmizca askeri amaclara
hizmet edecek sekilde P(Y) kodu ve navigasyon verileriyle modiile edilmistir. Bu

sinyal yapisi, GPS sisteminin hem sivil hem de askeri kullanicilara yonelik temel
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navigasyon ve zamanlama ihtiyaclarini karsilayacak sekilde tasarlanmistir [Hofmann-

Wellenhof vd., 2007], [Web 4].

SV: Block II/TTA/TIR N -
Ik firlatma: 1989 /

\
- 40.92 MHz —

SV: Block IIR-M
[k firlatma: 2005

SV: Block IIF
Ik firlatma: 2008

1176.45 MHz 1227.60 MHz 1575.42 MHz
L5 L2 L1

Sekil 2.4: GPS sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklari [Hofmann-Wellenhof vd.,
2007].

2.2.2. Modernizasyon Sonrasi Sinyal Yapisi

GPS sinyal modernizasyonu kapsaminda, 21 Eyliil 2005'te firlatilan Blok I[IR-M
uydulari, sivil kullanim i¢in L1 ve L2 tasiyici sinyaller iizerine entegre edilmis L2C
sinyallerini yaymlamaya baglamistir. Ayn1 uydular, L1 ve L2 tasiyici sinyalleriyle ayni
frekans bantlarini paylagan ancak farkli bir yapida tasarlanan ve L1 ile L2 sinyalleri
tizerinden iletilen askeri amacli M kodunu da icermektedir. Blok IIR-M serisinde
toplam sekiz uydu bulunmakta olup, ilk uydu 21 Eyliil 2005'te, sonuncusu ise 17
Agustos 2009'da firlatilmistir. Bu serinin ardindan, 2010 yilinda Blok IIF uydulari
uzaya gonderilmeye baslanmistir. Blok IIF uydulari, 6nceki nesillere kiyasla daha hizli
islemciler ve artirilmis bellek kapasitesi ile donatilmis olup, Havacilik Radyo
Navigasyon Hizmetleri frekansinda iletilen ve gii¢ spektral yogunlugu Sekil 2.4’te
gosterilen LS tasiyict sinyalini yayinlamaya baglamistir. LS sinyali, 1176,45 MHz
frekansinda yayin yapan ve hava araglarinin giivenligi gibi kritik uygulamalar i¢in
tasarlanmis sivil amacli bir sinyaldir. L1 sinyaline gore yaklasik iki kat daha giiclii olan
L5 sinyali, L1 ve L5 sinyalleri arasinda esit giic dagilimi saglayarak parazit riskini ve
multipath etkisini azaltir. Bu sayede daha gilivenilir bir konumlandirma hizmeti
sunmaktadir [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Web 4].
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2.3. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS)

GLONASS, Sovyetler Birligi tarafindan 1976 yilinda gelistirilmeye baslanan ve GPS'e
benzer nitelikte birimlerden olusan, kiiresel konum belirleme sistemi olarak
tasarlanmistir. Ilk GLONASS uydusu, "Cosmos-1413" adiyla 12 Ekim 1982'de uzaya
firlatilmis olup, sistemi kontrol etmek amaciyla Rusya sinirlar1 igerisinde 8 adet yer
istasyonu konuslandirilmistir. Sistem, 1993 yilinda resmi olarak operasyonel hale
getirilmis ve 1995 yilinda, Sekil 2.5’te gosterildigi sekilde, yoriinge diizlemine
yerlestirilen 24 uydu ile tam kapasiteye ulasmistir. Baslangicta askeri amach
gelistirilen GLONASS, ilerleyen yillarda sivil kullanima da agilmistir [Hofmann-
Wellenhof vd., 2007], [Web 4], [Web 5].

Sovyetler Birligi'nin dagilmasiyla ortaya ¢ikan ekonomik zorluklar ve birinci nesil
GLONASS uydularinin yalnizca ti¢ y1l gibi kisa bir dmre sahip olmasi, sistemin
islevselliginde ciddi kapasite kayiplarina neden olmustur. 2001 yilina gelindiginde,
yoriingede faaliyet gosteren saglikli uydu sayis1 6nemli 6l¢iide azalarak yediye diismiis
ve bu durum sistemin etkinligini azaltmistir [Polischuk vd., 2002]. Bu durumun
istesinden gelmek i¢in, 2001 yilinda Rusya hiikiimeti, GLONASS sisteminin FOC
statiisiine ulagsmas1 ve modernizasyonu i¢in kapsamli bir program baslatmistir. Bu
program sonucunda, 2001 ile 2014 yillar1 arasinda gelistirilmis olan Uragan-M
uydular firlatilarak sistemin islevselligi ve kapasitesi yeniden artirilmistir. Bu uydular,
gelistirilmis antenler, 7 yila kadar uzatilmis Omiir, iyilestirilmis giines paneli
yonlendirmesi, daha kararli saatler ve daha iyi manevra kabiliyeti gibi 6zelliklere
sahiptir. Ayrica, 2004 yilinda sivil kullanicilar i¢in L2 frekansi eklenmistir [Hofmann-

Wellenhof vd., 2007].

Sekil 2.5: GLONASS takimyildizi1 [Web 4].
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Modernize edilen GLONASS sistemi, giiniimiizde global 6l¢ekte 25 uyduya sahip
olup, bu uydularin 22°si tam kapasite ile ¢aligmaktadir. Sistem, Sekil 2.5’te gosterildigi
gibi li¢ yoriinge diizlemine yerlestirilmis olup, yoriingeler arasi agilar yaklasik 110°
olacak sekilde tasarlanmistir. GLONASS uydu takimyildizi, ekvatora 64,8° egik
yoriingede, yaklasik 19.100 km irtifada ve 11 saat 15 dakika 44 saniyelik yoriinge
periyoduyla islem gérmektedir. Meveut GLONASS uydulari, ¢ogunlukla Uragan-M
uydularindan olugmaktadir ve bu uydularin yerini kademeli olarak daha hafif,
basingsiz yapiya sahip, 10 yil hizmet dmrii olan ve liretim maliyeti daha diisiik olan
GLONASS-K uydular1 almigtir. Bu uydular, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi L bandinda
L1 ve L2 tasiyict sinyallerini kullanmakta ve GPS uydularindan farkli olarak her bir
uydu icin sinyal frekanslar1 belirli adimlarla degismektedir. Her bir uydu, farkh
frekanslarda sinyal iletir; L1 tasiyici sinyali 1602,5625 MHz'den baslayarak 1615,5
MHZ'e kadar 0,5625 MHz adimlarla, L2 band1 ise 1246,4375 MHz'den baslayarak
1256,5 MHZ'e kadar 0,4375 MHz adimlarla artis gostererek degisir. GLONASS-K2
uydulart ise, 2023 yilindan itibaren firlatilmaya baslanmis olup, Onceki nesillere
kiyasla gelistirilmis teknik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu uydular yaklasik 1645
kg kiitleye ve 4370 watt gii¢ kapasitesine ile 10 yillik kullanim 6mriine sahip olup hem
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) hem de
CDMA sinyallerini iletebilmektedir. FDMA sinyal c¢esitliligi arasinda L1OF, L1SF,
L20OF ve L2SF; CDMA sinyalleri arasinda ise L10C, L1SC, L2SC ve L30C yer
almaktadir. Ayrica, GLONASS-K2 uydular1 uzay lazer 6l¢timii, arama ve kurtarma
sistemi (COSPAS-SARSAT) ve uzay ortami tespit sistemi gibi ek teknolojik
donanimlarla donatilarak hem askeri hem de sivil uygulamalar i¢in yiiksek performans

ve ¢ok yonliiliik saglamaktadir [Web 3], [Web 4].

SV: GLONASS |
ilk firlatma: 1983 o N

in
LTI

- 40.92 MHz -

SV: GLONASS-M
ilk firlatma: 2003

SV: GLONASS-K
Ik firlatma: ~2009 Y
oY
1204.704 MHz 1246.000 MHz 1602.000 MHz
L3 L2 L1

Sekil 2.6: GLONASS sinyallerinin yapisi1 [Hofmann-Wellenhof vd., 2007].
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2.4. Galileo Uydu Konumlandirma Sistemi

Galileo konumlandirma sistemi, Avrupa Birligi (European Union, EU) ve Avrupa Uzay
Ajans1 (European Space Agency, ESA) is birligiyle, ABD'nin GPS ve Rusya'nin
GLONASS sistemlerine alternatif olarak tamamen sivil kullanim amaciyla tasarlanmis
ve kiiresel Ol¢ekte iiglincii navigasyon sistemi olarak konumlandirilmistir. Proje, 1999
yilinda Almanya, Italya, Fransa ve Birlesik Krallik tarafindan sunulan dért énerinin
degerlendirilmesiyle temelleri atildiktan sonra, 26 Mayis 2003 tarihinde EA ile ESA
tarafindan siirekli hizmet garantisi saglanacak sekilde resmen kabul edilmistir.
Galileo'nun gelistirilmesiyle, Avrupa'nin bagimsiz bir uydu navigasyon sistemi
olusturmasi ve teknolojik 6zerkligini artirmasi hedeflenmistir [Hofmann-Wellenhof

vd., 2007], [Pirt1 vd., 2021], [Web 6].

Sistem, 2005 yilinda GIOVE-A test uydusunun, 2008 yilinda ise GIOVE-B test
uydusunun firlatilmasiyla temel bilesenlerinin ve kritik teknolojilerinin dogrulanmasi
amaciyla ilk adimlarini atmis, 2011 yilinda operasyonel uydularin yoriingeye
yerlestirilmesiyle genel islevselliginde 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. GIOVE-A
uydusu, 2005 yilmin aralik aymda Baykonur Uzay Ussii'nden firlatilarak Galileo
sinyallerini ileten ilk uydu olma 6zelligini tasimaktadir; GIOVE-B ise benzer test
siireclerine tabi tutulmustur. 21 Ekim 2011 tarihinde devreye alinan operasyonel test
uydulan sayesinde, uydularda kullanilacak yiiksek hassasiyetli saatler, bu saatlerin
ortak Galileo sistemi zamanina gore senkronize edilmesini saglayacak zaman iiniteleri,
sinyal jeneratorleri, gii¢ ylkselticiler, radyo frekansi yayincilari, antenler ve diger
sinyal isleme bilesenlerinin  gelistirilmesi acisindan  kritik  teknolojilerin
degerlendirilmesine olanak saglamistir. GIOVE-A, 6ngoriilen gorev siiresini agarak 30
Haziran 2012°de, GIOVE-B ise dort yili askin hizmetinin ardindan 23 Temmuz
2012°de hizmetten ayrilmistir [Bhatta, 2021], [Pirt1 vd., 2021].

Galileo sisteminin dogrulama siireci, 2011 ve 2012 yillarinda firlatilan dort Y 6riinge
I¢i Dogrulama (In-Orbit Validation, IOV) uydusuyla baslatilmistir. Bu uydular, Fransiz
Guyanasi’ndan firlatilarak sirasiyla Galileo-IOV PFM (GSATO0101, Thijs), Galileo-
IOV FM2 (GSAT0102, Natalia), Galileo-IOV FM3 (GSAT0103, David) ve Galileo-
IOV FM4 (GSATO0104, Sif) olarak adlandirilmistir. 2013 yilinda, Hollanda’nin
Noordwijk kentindeki ESA’ya ait Navigasyon Laboratuvari'nda, yalnizca bu dort
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uydudan alinan sinyaller kullanilarak ilk konum belirleme denemesi basartyla

gergeklestirilmistir [Web 4].

2013 yilinda, Galileo sistemine yonelik teknoloji gésterimi ve sistem dogrulama
testlerine odaklanan kapsamli uygulamalar gergeklestirilmis, bu caligmalar Subat
2014'e kadar siiren bir dizi testle desteklenmis ve yoriinge dogrulama asamasinin
basariyla tamamlandif1 ortaya konulmustur. Ardindan, sistemin Ilk Operasyonel
Yetenege (Initial Operational Capability, IOC) ulasmasi hedeflenmis; 2014 yilinda
Fransiz Guyanasi’ndan besinci ve altinct Galileo uydularinin firlatilmasiyla bu
asamaya ge¢is saglanmistir. Ancak, bu uydular planlanan dairesel yoriingeler yerine
eliptik yoriingelere oturmus, bu da sistemin baglangigta beklenen yoriinge
performansini etkilemistir. Hatali yoriingelere yerlesen uydular Mart 2015'te
kullanilabilir yoriingeye sokularak sistemin operasyonel kapasitesine entegre
edilmistir. IOC asamasi, 2014 yilindan itibaren zemin ve uzay altyapisinin
olusturulmasiyla Galileo sisteminin FOC’a ulagmasin1 hedeflemistir. Bu siirecte,
onceden firlatilan dort IOV uydusuna ek olarak 14 yeni uydu devreye alinmais, firlatma
operasyonlart ve yer kontrol altyapis1 gli¢lendirilmistir. Sonug olarak, Aralik 2016
itibariyla Galileo kapsaminda Ac¢ik Hizmet (Open Service), Arama ve Kurtarma
Hizmeti (Search and Rescue, SAR), Ticari Kullanim (Commercial Service, CS),
Giivenlik ve Acil Durum Kullanimi (Safety of Life) ve Kamu Diizenleyici Hizmeti
(Public Regulated Service) resmi olarak kullanima sunulmustur. En son FOC uydulari,
25 Temmuz 2018 tarihinde toplu olarak firlatilan dort uydu olarak kayda gecmistir
[Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Kahveci ve Yildiz, 2017], [Pirt1 vd., 2021], [Web
4].

N
diiby 2
-

Sekil 2.7: Galileo takimyildiz1 [Web 4].
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Galileo uydu sistemi, Walker 27/3/1 konfigilirasyonu temel alinarak 3 tanesi yedek
olmak iizere toplamda 30 uyduya ulasilmasi planlanmis ancak giiniimiizde, Walker
24/3/1 konfigiirasyonunda 6 yedek uydu dahil olmak tizere 30 Orta Diinya Y 6riingesi
(Medium Earth Orbit, MEO) uydusuna sahiptir. Bu sistem, Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi li¢ ayr1 yoriinge diizlemine yerlestirilmis olup, her bir diizlemde 120° araliklarla
konumlandirilmis 10 uydu bulunmaktadir. Sekil 2.8'de goriildiigii lizere, her yoriinge
diizleminde uydular arasindaki acisal mesafe 45° olarak ayrilmistir. YOriinge
diizlemlerinde yer alan uydulardan 8’1 aktif olarak konumlandirma hizmeti sunarken,
kalan 2 uydu ise yedek olarak gdérev yapmasi i¢in planlanmistir. Bu yap1 sayesinde,
sistemde toplamda 24 operasyonel ve 6 yedek uydu yer almakta olup, siireklilik ve
giivenilirlik saglanmaktadir. Web 7 kaynagma gore, 2025 yili itibariyla Galileo
sisteminde toplam 31 uydu bulunmakta olup, bunlardan 24’ii operasyonel, 5’1 yedek
ve 2’si hizmet disidir. Galileo uydulari, yaklasik 23.222 km yiikseklikte (yer
merkezinden yaklagik 29593 km uzaklikta) faaliyet gostermektedir. Her bir uydu,
yoriingesini yaklasik 14 saat 4 dakika 42 saniyede tamamlamakta olup, 56°’lik egim
acistyla diinyanin her bolgesine, 6zellikle kutup bolgeleri de dahil olmak iizere, siirekli
kapsama saglamaktadir. Her uydu, kesin zaman sinyalleri, efemeris verileri ve diger
navigasyon bilgilerinin kesintisiz bir sekilde yaymlanmasini saglayarak, sistemin
yiiksek dogrulukta konum belirleme ve zaman senkronizasyonu hizmetleri sunmasina

olanak tanimaktadir [Pirt1 vd., 2021], [Web 7].

>
>

Bagil Yiikselme Dugiimii Agist

Q@ Nominal Uydular
Yardime1 Uydular

) Hizmet dis1 uydular

Sekil 2.8: Galileo yoriinge diizlemleri [Web 7].
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Galileo uydu sistemi, li¢ ana frekans bandinda (E1, E5 ve E6) yayin yaparak
kullanicilarin konumlandirma ve zaman senkronizasyon ihtiyaglarini karsilamay1
amaclamistir. Sekil 2.9’de gosterildigi tizere, ES (1191.795) bandi kendi i¢inde ESa
(1176.45 MHz) ve E5b (1207.14 MHz) olarak ikiye ayrilmistir. Her bir alt band, I (in-
phase) ve Q (quadrature) olarak adlandirilan pilot ve veri bilesenlerini igerir; bu yapi,
iyonosferik gecikmelerin diizeltilmesi i¢in ¢ift frekansli 6l¢iim imkan1 sunar ve sinyal
isleme siirecini kolaylagtirmaktadir. Buna ek olarak, E1 bandi (1575.42 MHz) lizerinde
E1A ve E1B olarak ayrilmis veri ve pilot sinyalleri, E6 band1 (1278.75 MHz) tizerinde
ise E6A, E6B ve E6C seklinde organize edilen tastyicilar bulunmaktadir. Bu ayrim
hem veri hem de pilot sinyallerin daha giivenilir bir sekilde iletilmesine olanak
tanirken, sinyallerin farkl: alt tasiyicilar kullanilarak boliinmesi (E5a ile ESb arasinda
61.38 MHz, E1 bandinda 40.92 MHz genislik) multipath etkilerine kars1 dayaniklilig
artirmakta ve diger GNSS sistemleriyle entegrasyonu giiclendirmektedir [Hofmann-

Wellenhof vd., 2007], [Pirt1 vd., 2021], [Web 4].

E5a E5 ESb E6 El
1176.450 1191.795 1207.140 1278.750 1575.420
I I I | I
ESa-I \ E5b-1 \ E6A E6B EIA EIB

data & ™ [
pilot J

o A ESa_Q

61.38 MHz

-—40.92 MHz —=

Sekil 2.9: Galileo sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklar:1 [Hofmann-Wellenhof vd.,
2007].

Galileo sinyal yapisi, Ikili Ofset Tastyict (Binary Offset Carrier) modiilasyonunu
kullanarak farkli sinyal bilesenlerinin ayni frekans bandinda birbirine karismadan
iletilmesini saglarken, diger GNSS sistemleriyle uyumlu caligabilirligi artirmaktadir.
Ayrica, Sag El Dairesel Polarizasyon (Right-Hand Circular Polarization) teknigi
sayesinde atmosferik bozulmalar en aza indirgenerek, yiiksek dogruluklu ve giivenilir
konumlandirma hizmeti sunulmasina katki saglamaktadir. Boylece, Galileo sinyalleri
yuksek dogruluklu konum belirleme, diisiik gecikmeli zaman senkronizasyonu ve
kararli navigasyon performanst sunarak kullanicilarin ¢esitli  ihtiyaglarini

karsilamakta; bu oOzellikleri sayesinde Galileo sistemi, yliksek hassasiyetli
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konumlandirma hizmeti sunma kapasitesiyle kiiresel Olgekte iliglincii navigasyon
sistemi olarak konumlandirilmistir [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Pirt1 vd.,

2021].

2.5. BeiDou (Compass) Uydu Konumlandirma Sistemi

BeiDou Uydu Navigasyon Sistemi (BDS), Cin'in bagimsiz bir kiiresel navigasyon
altyapisi olusturma hedefi dogrultusunda, 1983 yilinda akademisyen Chen Fangyun
tarafindan onerilmis ve Cift Yildiz Konumlandirma ve Haberlesme Sistemi (Double
Star Positioning and Communications System) adiyla giindeme getirilmistir. Bu
sistem, ABD'nin GPS, Rusya'mn GLONASS ve Avrupa Birligi'nin Galileo
sistemlerine alternatif olarak tasarlanmig olup, Cin’in bagimsiz navigasyon
teknolojileri alanindaki stratejik hedeflerini yansitmaktadir. "BeiDou" adi, Cince’de
Biiyiik Ay1 Takimyildizin1 ifade eder. Bu isim, sistemin kiiresel 6l¢ekte yiiksek
dogruluk ve giivenilirlik ile konumlandirma hizmetleri sunma misyonunu
simgelemektedir. Baslangicta hem askeri hem de sivil ihtiyaglari karsilamay1
amaclayan bu proje, 1986 yilinda gelistirme agamasina alinmis ve 1989°da iki adet
DHF-2 Yer-sabit yoriingeli (Geostationary Earth Orbit, GEO) iletisim uydusunun
kullanildig1 ilk deneysel gosterimi gergeklestirmistir. Resmi gelistirme siireci, 1994
yilinda Cin Genelkurmay Baskanlig1 Harita Biirosu'nun sponsorlugunda bagslatilarak,
sistemin haritalama, havacilik, denizcilik, acil durum miidahalesi ve ulusal savunma

gibi ¢esitli alanlarda hizmet verecegi vurgulanmistir [Kaplan ve Hegarty, 2006].

Birinci nesil BeiDou-1 sistemi, Cin'in ilk uydu navigasyon sistemi girisimi olarak 2000
yilinda hizmete girmistir. Bu sistem, 1 adet yedek ve 3 adet GEO uydusu kullanarak
yalnizca Cin ve ¢evresindeki belirli bir bolgeye hizmet verecek sekilde tasarlanmis;
uydularin Diinya’nin sabit bir noktasinin iizerinde bulunmasi nedeniyle kapsama alan
yaklasik 70° Dogu ile 140° Dogu boylamlar1 ve 5° Kuzey ile 55° Kuzey enlemleri
arasinda sinirh kalmistir. Sistem, baslangicta B1A, B1B ve {i¢ yil sonra eklenen B1C
GEO uydularina dayanmaktadir; B1A uydusu 140°E, B1B ise 80°E boylaminda
konumlandirilmis, {i¢ y1l sonra 110.5°E boylaminda B1C uydusu eklenmistir. 2007
yilinda firlatilan dérdiincii uydu, BeiDou-1 sistemini bolgesel olarak operasyonel hale
getirerek, askeri amagclarla gelistirilen sistemin sivil kullanicilar i¢in de
konumlandirma, zamanlama ve navigasyon ihtiyaclarina da kismi ¢éziimler sunmasini

miimkiin kilmistir. Ancak uydu sayisinin azlig1 ve smirli bolgesel kapsama, global
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6l¢ekte yliksek dogruluk ve siirekli hizmet saglama kapasitesinde yetersizliklere neden
olmustur. Bu eksiklikler, sonraki nesil sistemler olan BeiDou-2 (Compass) ve BeiDou-
3'lin gelistirilmesine zemin hazirlamigtir. 2007-2012 yillar1 arasinda uygulamaya
konulan BeiDou-2 asamasi, MEO, GEO ve Egimli Jeosenkron Yoriingeler (Inclined
Geosynchronous Orbit, IGSO) kullanarak kapsama alanin1 genisletmis, 2011
sonlarinda deneme operasyonlarina girerek hizmet kapsamini artirmistir [Kaplan ve

Hegarty, 2006], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Teunissen vd., 2017].

Ikinci nesil BeiDou-2 (Compass) sistemi, Cin'in bdlgesel BeiDou-1 sistemini kiiresel
dlgekte yenileme hedefi dogrultusunda 2007 yilinda duyurulmus ve gelistirilmistir. Tk
BeiDou-2 uydusu olan Compass-M1, 55,5° egimle 21.525 km irtifada dairesel bir
MEO ydriingesine yerlestirilirken yoriinge periyodunu 12 saat 53 dakika 24 saniyede
tamamlamaktadir. 2007-2012 yillar1 arasinda M6’ya (M2 hari¢) kadar sirali olarak
adlandirilan toplamda 5 uydu MEO yériingesine ve 2009—2012 doneminde, Compass-
G1l’den G6’ya kadar 8 uydu GEO yoriingesi lizerine konumlandirilmistir. Ek olarak,
20102011 willarinda, yaklasik 38.000 km irtifada ve 55° egimli yoriingede
yerlestirilen, Compass-IGS01°’den 1GS05’e kadar sirali olarak adlandirilmig 5 adet
uydu Yiiksek Diinya Yoriingesine (High Earth Orbit, HEO), {i¢ tanesinin yaklasik
120°E, diger iki tanesinin ise yaklasik 95°E boylamlarinda konumlandirilmasiyla Cin
bolgesinde kesintisiz kapsama saglamistir. Sistemin deneme operasyonlart 2011
sonlarinda baslamis ve sonraki asamalarda hizmete alinan FOC uydulan ile aktif
olarak isletilmektedir. Bu uydularin tiimii, fazli dizi anten, yerlesik retro-reflektor, C
band1 korna anten ve S/L bandi canak anten ile donatilarak yiliksek hassasiyetli
konumlandirma ve navigasyon hizmetleri sunmaktadir [Hofmann-Wellenhof vd.,

2007], |[Teunissen vd., 2017], [Web 4].

Sekil 2.10: BeiDou takimyildizi [Web 4].
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BeiDou sisteminin en gelismis versiyonu olan BeiDou-3, kiiresel navigasyon
altyapisinin tamamlanmasi i¢in hayata gecirilen en son agamadir. Toplam 35 uydudan
olusacak bu sistemde, 27 MEO, 3 IGSO ve 5 GEO uydusu stratejik olarak
konumlandirilmistir [Teunissen vd., 2017]. 31 Temmuz 2020'de FOC sistemine gecen
BeiDou-3, Sekil 2.10°da gosteriligi gibi giiniimiizde 6 yoriinge diizleminde toplam 44
uydu (7 GEO, 27 MEO ve 10 IGSO) ile kullanicilarina metre seviyesinden desimetre
seviyesine kadar degisen yiiksek hassasiyetli, ger¢cek zamanli ve gilivenilir hizmetler
saglamaktadir [Web 4]. Cin, Beidou uydu navigasyon sisteminin 4. neslini gelistirmek
amaciyla calismalara baglamistir. Bu calismalar kapsaminda, 2027 yilinda ii¢ test
uydusunun firlatilmasi ve 2035 yilina kadar sistemin tamamlanmasi hedeflenmektedir.
Yeni nesil Beidou sistemi, metre seviyesinden desimetre seviyesine kadar ytiksek
hassasiyetli, gercek zamanli ve gilivenilir navigasyon hizmetleri sunmay1

amaclamaktadir [Web 8].
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Sekil 2.11: GNSS frekans sinyalleri [Web 15].

BDS, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi ¢ok bantli sinyal yapis1 sayesinde kapsamli
konumlandirma hizmetleri sunmaktadir. Sistem, Bl, B1-2, B2 ve B3 bantlan
tizerinden ¢alisarak; B1 band1 1561.098 MHz merkez frekansinda temel navigasyon
sinyallerini, B2 bandi 1268.520 MHz merkez frekansinda yiiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalara yonelik optimizasyonu ve B3 bandi 1207.140 MHz frekanslariyla
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ozellikle iyonosferik gecikmelerin diizeltilmesine yonelik katkilar1 saglamaktadir. B1-
2 bandi ise, ek frekans bantlarindan biri olarak yaklasik 1589.742 MHz merkez
frekansinda islemektedir. Bu bant, temel B1 bandi ile ¢alisarak sinyal redundansini
artirmakta ve ¢ift frekansli Glgiimler sayesinde iyonosferik gecikme hatalarinin
diizeltilmesine katki saglamaktadir. BeiDou sistemi Radyo Belirleme Uydu Hizmeti
(Radio Determination Satellite Service, RDSS) ve Radio Navigasyon Uydu Servisi
(Radio Navigation Satellite Service, RNSS) olmak {izere iki temel hizmeti de
desteklemektedir. BeiDou RNSS kapsaminda, kullanicilarin konum, navigasyon ve
zamanlama ihtiyaclarin1 karsilamak tizere 5 yeni nesil sinyal sunmaktadir. Bu
sinyaller, BIA ve B1C (her ikisi de 1575.42 MHz), B2a (1176.45 MHz), B2b (1207.14
MHz) ve B3A (1268.52 MHz) frekanslarinda iletilmektedir. BeiDou sinyalleri Galileo
ve GPS sistemleriyle uyum icinde calisabilmesi i¢cin, CDMA teknolojisi ile modiile
edilip Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadraphase Shift Key) modiilasyonu
kapsaminda faz i¢i (in-phase, I) ve kuadrafaz (quadraphase, Q) bilesenleri kullanilarak
islenmekte olup, bu frekans bantlar1 GPS L1, Galileo’nun E2-L1-E1, GPS LS5,
Galileo’nun E5a, E5b ve E6 sinyalleri ile ortiismektedir. Bu yapi, BeiDou’nun hem
acik hem de yetkilendirilmis hizmetler sunarak yiiksek hassasiyetli konum belirleme,
navigasyon ve zaman senkronizasyonu saglamasini miimkiin kilmaktadir. RDSS,
BeiDou-1 ile uyumlulugu garanti altina alarak Cin ve gevresinde iki yonlii kisa mesaj
iletisimi saglarken, RNSS ise GPS ve Galileo’ya benzer yiliksek dogruluk ve
giivenilirlik sunmaktadir [Kaplan ve Hegarty, 2006], [Web 4], [Web 9].

2.6. Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS)

QZSS’nin gelistirilmesi fikri, 2000’li yillarin basinda Japonya’da GNSS’e olan
bagimlilig1 azaltmak ve 6zellikle yogun sehirlesme bolgelerinde yasanan GPS sinyal
kesintilerini en aza indirmek amaciyla yeni bir uydu navigasyon sistemi gelistirme
caligmalarina baslamistir. Japonya’nin cografi yapisi, yiiksek binalarin yogun oldugu
metropoller ve daglik bolgelerden olustugu i¢in, GPS sinyallerinin blokaji (sinyal
kaybi1) ve multipath 6nemli bir problem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Japonya bu sorunlari
gidermek ve konum belirleme dogrulugunu artirmak i¢in, GPS ile tam uyumlu ancak
bolgesel Olgekte optimize edilmis QZSS’yi gelistirme karart almistir. QZSS’nin
gelistirilmesi i¢in ilk adimlar Japonya Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (Japan

Aerospace Agency, JAX), Japonya Kabine Ofisi ve diger ilgili devlet kurumlarinin
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ortak caligmalariyla atilmistir. 2002 yilinda, Japonya hiikiimeti QZSS’nin fizibilite
calismalarina baslamis ve projenin teknik ve operasyonel detaylari iizerine
yogunlasilmistir. 2006 yilinda ise, Japon hiikiimeti resmi olarak QZSS’nin
gelistirilmesi i¢in destek saglayacagini duyurmustur [Kaplan ve Hegarty, 2006],
[Hofmann-Wellenhof vd., 2007].

QZSS uydusunun geligimi, 11 Eyliil 2010 tarihinde Tanegashima Uzay Merkezi’nden
H-ITA roketi ile firlatilan Michibiki-1 (QZS-1) uydusu ile baglamistir [Web 4]. Bu
uydu, sistemin temel kavramlarinin deneysel olarak test edilmesi ve Japonya
tizerindeki sinyal performansinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmastir.
Michibiki-1’in basariyla isletilmesi sonrasinda Japon hiikiimeti, QZSS’nin tam bir
bolgesel uydu sistemi olarak gelistirilmesine devam etme karar1 almistir. 2013 yilinda,
Japonya Kabine Ofisi, QZSS'nin ticari ve kamu hizmetleri acisindan genisletilecegini
ve 2020’li yillarda tam operasyonel bir sistem haline getirilecegini duyurmustur. Bu
plan dogrultusunda, 2017 yilinda ii¢ yeni QZSS uydusu (Michibiki-2, Michibiki-3 ve
Michibiki-4) firlatilmigtir. 1 Kasim 2018 itibariyle, Japonya QZSS’ nin resmi olarak
hizmete bagladigini duyurmustur. Sistem, yalnizca Japonya’y1 degil, Asya-Pasifik
bolgesini kapsayacak sekilde optimize edilerek, genis bir cografyada yiiksek
hassasiyetli konumlandirma hizmeti sunmaya baglamistir. 2021 yilinda Japon
hiikiimeti, QZSS’yi genisletme planlarmi duyurmus ve 2024 yilina kadar 7 uyduya
cikarilacagini aciklamistir. Bu genisleme, sistemin siirekliligini ve dogrulugunu
artirmay1 amagclamaktadir. Giincel olarak, 2025 yili itibariyle QZS-6 uydusu
firlatilarak toplamda 6 uydu sayisina ulasilmistir [Xie vd., 2019], [Web 10].

Sekil 2.12: QZSS takimyildizi [Web 4].
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Glinlimiizde QZSS, 4 adet Yar1 zenith uydu yoriingesi (Quasi zenith satellite orbit,
QZO) ve 1 adet GEO yoriingede konumlandirilmig toplam 5 aktif uyduya sahiptir.
Sekil 2.12'de gosterildigi gibi 3 farkli yoriinge diizleminde yer alan en az 3 uydu,
yaklasik 23 saat 56 dakika 4 saniyelik bir sideral periyotla yoriingelerini
tamamlamakta ve Japonya ile ¢evresindeki Asya-Pasifik bolgesinde sinyalin siirekli
erisilebilir olmasini saglamaktadir. Uydular, yeryliziinde asimetrik bir sekiz (o0) sekilli
iz olusturan (Sekil 2.13) bir yoriinge modeli izlemekte olup, bir GEO uydusu her
zaman Japonya tizerinde yaklasik 36.000 km irtifada, 70°'den yiiksek bir yiikseklik
acisinda ve yaklasik 127° Dogu boylaminda sabit olarak konumlanmaktadir. Uydular,
esit giic dagilimina sahip sinyaller yayarak diinya yiizeyini kapsamakta ve rubidyum

atom saatlerini zaman standardi olarak kullanmaktadir [Xie vd., 2019], [Web 10].
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Sekil 2.13: QZSS uydu sisteminin yer kiire iizerindeki izdlistimii [Xie vd., 2019].

QZSS’in sinyal yapisi, GPS ile tam uyumlu ¢alisacak sekilde yapilandirilmis olup,
ozellikle kentsel kanyonlar ve daglik bolgelerde konumlandirma, navigasyon ve
zamanlama hizmetlerinin dogrulugunu artirmay1 hedeflemektedir. Bu sistem, GPS ile
tam uyumlu L1C/A, L1/C, L2C ve L5 gibi standart sinyallerin yani sira, Japonya'ya
0zgl L1-SAIF (biitiinliik fonksiyonu ile altmetre siifi giliglendirme- Submeter-class
Augmentation with Integrity Function, SAIF) ve deneysel L-band (L-Band
Experiment, LEX) sinyallerini de yayinlamaktadir. L1-SAIF sinyali, 1575.42 MHz

frekansinda yayinlanarak, Japonya'daki kullanicilara genis alan diferansiyel GPS
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diizeltmeleri ve biitlinlik bilgisi saglamaktadir. LEX sinyali ise 1278.75 MHz
frekansinda yaymlanmakta olup, yiiksek veri iletim hiziyla santimetre seviyesinde
hassas konumlandirma hizmetleri sunmay1r amaclamaktadir. Bu ¢ok bantli sinyal
yapist sayesinde QZSS, 6zellikle yogun kentsel alanlar ve daglik bolgelerde yiiksek
dogrulukta konum belirleme imkani1 sunmaktadir [Betz, 2015], [Xie vd., 2019], [Web
4], [Web 10].
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3. GNSS BOLUMLERI

GNSS, diinya genelinde kesintisiz konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmeti
sunabilmek icin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi uzay bolimi, kontrol bolimii ve
kullanict boliimii olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerin ilki olan
uzay segmenti, Diinya yoriingesinde dolasan bir uydu agidir ve bu uydular, tasiyici
sinyaller aracilifiyla yiiksek dogruluklu zaman ve konum bilgilerini kullanicilara
iletmektedir. Bir GNSS sisteminin kiiresel ¢apta erisim saglayabilmesi i¢in her
noktadan ayni anda en az dort uydunun goriiniir olmasi gerektiginden, yoriinge
tasarimi; kapsama alani, uydu geometrisi ve hedeflenen konum dogrulugu kriterleri

g6z Oniinde bulundurularak optimize edilir [Seeber, 2003], [Kahveci ve Yildiz, 2017].
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Sekil 3.1: GNSS segmenti [Karaim vd., 2018].

GNSS uydulari, tasarlanan sistemin ¢alismasi icin yiiksek hassasiyetli atomik saatler,
cift yonlii radyo alici-verici birimleri, yerlesik bilgisayarlar ve diger yardimci
malzemelerle donatilmistir. Bu donanim, uydu tarafindan yayilan tasiyici sinyaller ve
yoriinge parametreleri igeren navigasyon mesajlarinin alicilarda islenmesini
saglayarak, uydu-alic1 arasindaki s6zde menzilin (pseudorange) hesaplanmasina ve

bdylece kesin konum belirlemeye olanak tanimaktadir. Ayrica her uydu, rastgele anlar
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icin uydu konumunu hesaplamaya izin veren bir mesaj yaymlanmaktadir. Uydularin
enerji ihtiyact biiyiikk Olclide giines panelleri araciligiyla karsilanirken, sistem
bitlinliigiinii saglamak amaciyla kiigiik iticilerle yoriinge diizeltme manevralari
gergeklestirilebilir. Her bir uydu; firlatma sirasi, yoriinge konumu ve Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi’ne (National Aeronautics and Space Administration, NASA) ait

uluslararasi katalog numarasi gibi tanimlayicilar ile izlenir [Kahveci ve Yildiz, 2012].

Kontrol boliimii, tiim sistemin yonlendirilmesinden sorumludur. Bu sorumluluklar,
sistemin yoriingeye yerlestirilmesi ve bakimini, uydu takimyildizinin yoriinge ve
atomik saat parametrelerinin belirlenmesi amaciyla uydularin izlenmesini ve elde
edilen verilerin yer antenleri yardimiyla uydulara gonderilmesini kapsamaktadir. Bir
ana kontrol istasyonu ise diger tiim izleme istasyonlarinin faaliyetlerini kontrol

etmektedir [Hofmann-Wellenhof vd., 2007].

Kullanic1 boliimii ise sistemi farkli amaglar i¢in kullanan tiim kullanicilar
kapsamaktadir. Uydu takimyildizlarini gelistiren {ilkelerin askeri birlikleri, genellikle
sisteme tam erigim hakkina sahiptir. Tam erisim hakki, uydular tarafindan yayinlanan
tiim sinyallere erisimi olmayan sivil kullanicilar i¢in gecerli degildir. Kullanici
boliimil, anten, alici-islemci ve yliksek kararliliga sahip dahili saat birimlerinden ibaret
donanim ile yazilimlari igerir; bu bilesenler, alinan GNSS sinyallerini isleyerek enlem,
boylam, yiikseklik ve zaman bilgilerini hesaplamaktadir [Karaim vd., 2018], [Web
2]. GNSS durum bilgilerini, verilerini ve iirinlerini kullanicilara ulagtirmak i¢in ¢esitli
ozel ve resmi hizmetler kurulmustur. Ornek olarak, yer bilimleri arastirmalarini, ok
disiplinli uygulamalar1 ve egitimi desteklemek amaciyla GNSS i¢in standart olarak en
yiiksek kalitede verileri saglamay1 taahhiit eden Uluslararas1t GNSS Servisi’nden
(International GNSS Service, IGS) bahsetmek gerekmektedir. Giiniimiizde IGS
servisi, The Multi-GNSS (Coklu GNSS) Experiment (MGEX) projesi adi1 altinda GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou takimyildizlarina ait verileri kullanicilar ile
paylasmaktadir [Web 11].

3.1. GNSS Yapisi

GNSS, miihendislik, bilimsel calismalar, havacilik, navigasyon, arag¢ takibi, askeri
alanlar ve ¢ok sayida kullaniciyr iceren ¢esitli uygulama yelpazesine sahiptir. Bu

uygulama alanlarinda ¢ok sayida kullanicis1 vardir. GNSS, 125'e yakin uyduyla
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caligmakta olup, bunlarin ¢ogunlugu Rusya ve Amerika'ya aittir. Arazi ve atmosfer
kosullarindan bagimsiz bir GNSS alicis1 ile gokyiiziiniin gozlemlenebildigi her
noktada 3 boyutlu konumlandirma, zaman ve hiz Olglimii kolayca elde edilir.
Kullanicilarma hizli, diisiik maliyetli ve giivenilir konumlandirma saglayan GNSS,
ozellikle RTK ve PP-PPP yontemlerinin gelistirilmesinde kullanilan konumlandirma

yontemidir [Mutlu ve Kahveci, 2019].

3.2. GNSS Referans Cerceveleri

Bir jeodezik referans sisteminin uygulamadaki biitlinliigiinii saglayabilmek i¢in hem
gbksel hem de karasal 6geleri kapsamasi zorunludur. Bu 6geler, goksel diizlemde
kuasarlar ve diger astronomik kaynaklar, karasal diizlemde ise sabit yer noktalar1 ve
bu noktalarin hiz vektorlerine iliskin gozlemsel Ol¢timler temel alinir. GNSS bu
yaklagimi esas alarak Diinya merkezli bir koordinat ¢ergevesi sunmaktadir. Diinya’nin
sekli, doniisii ve kiitlecekimsel Ozellikleri, kiiresel referans cerceveler tarafindan
belirlenen parametrelerle tanimlanmaktadir. Diinya Jeodezik Sistemi-1984 (World
Geodetic System-1984, WGS84), bu sayede jeo-uzamsal veri aligverisi ve haritalama
uygulamalar i¢in evrensel bir temel referans cergevesi olarak kabul edilmektedir

[Rummel ve Peters, 2001].

3.3. GNSS Gozlemleri

GNSS tabanli konum belirleme, yeryiiziindeki bir alicinin yerini, konumu bilinen
uydulara olan mesafelerin hesaplanmasina dayali olarak belirleyen ve bu mesafe
Olclimlerinden yararlanarak alicinin ii¢ boyutlu (X, Y, Z) uzaydaki koordinatlarini
hassas bigimde belirleyen bir yontemdir. Bu nedenle, uydu hareketlerinin dogru bir
sekilde modellenmesi, konumlama sonuglarmin gilivenilirligi agisindan kritik bir
gerekliliktir. Basta yercekimi (Glines'in, Ay'in ve Diinya'nin yer¢ekimi alani) alanlari
olmak Tizere, ayrica yercekimi olmayan (6rn. Gilines radyasyon basincindan
kaynaklanan kuvvet) etkiler de GNSS uydularmin hareketinin bozulmasina ve
yoriingelerinin uzayda eylemsiz olan bir Kepler elipsinden uzaklagsmasina neden
olabilmektedir. GNSS’in ¢alisma mantig1, konumlar1 6nceden bilinen yerlerdeki
alicilarla yoriingedeki uydular arasindaki mesafelerin hesaplanmasina dayanmaktadir.

GNSS alicilar1 bu mesafeleri dogrudan 6lgme yetenegine sahip olmadigindan, dl¢iilen
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zaman gecikmelerine karsilik gelen pseudorange degerleri iizerinden ii¢ boyutlu
konumlar1 ¢oziimlenir. Alicinin yerel saati ile uydunun atom saati arasindaki fark,
menzilde dogrudan hataya yol a¢tigindan, bu saat farki daha sonra metre cinsinden
dontistiiriilerek hesaplanan pseudorange degerine eklenir. Pseudorange hesaplamasi,
uydudan yayilan kod sinyalinin alicinin yerel iirettigi kodla ¢apraz korelasyonuna
dayanarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem, iki kod dizisi arasindaki en uygun zaman
kaymasini bularak menzilin belirlenmesini saglar. Ancak bu ham pseudorange
Olctimleri hem alic1 hem de uydu saatlerindeki sapmalar ve iyonosfer ile troposfer gibi
atmosferik etkiler nedeniyle yeterli dogrulugu sunmaz; bu ylizden tek basina jeodezik
coziimlemelerde kullanilmazlar. Be nedenle, genellikle diferansiyel kod verileri veya
tasiyicr1 faz gozlemleriyle birlikte degerlendirilerek yiiksek hassasiyet elde
edilmektedir [Ozdemir, 2014].

Kod ve faz sinyalleri, GNSS teknigi ile konum elde edilmesinde siklikla kullanilan
temel gozlemlerdir. Kod sinyali, uydu ve alici arasindaki mesafenin dogrudan
Olciilmesine imkan taniyan genis banth bir isaret sunarken; faz sinyali, daha dar banth
ve yiiksek frekansta Olgiim yaparak milimetre mertebesinde hassasiyete ulasmay1
mimkiin kilmaktadir. Konum belirleme algoritmalari, yalnizca kod goézlemlerini,
yalmizca faz gozlemlerini veya her iki veri tipinin kombinasyonunu kullanarak
pozisyon ¢oziimil liretmektedir Temel prensip, geriye kestirme yontemine dayanir:
Alict ile konumu bilinen bir uydu arasindaki uzaklik, alicinin yerel saati ile uydunun
atom saati arasindaki zaman farkinin 151k hiziyla ¢arpimi seklinde tanimlanan
pseudorange degerinden elde edilir. Faz 6l¢timlerinde ise, tasiyici dalga fazi ilerlemesi
referans alinarak daha dar bantta gbzlenen menzil sapmalar1 algilanir; ancak bu
yontemin kullanimi, tam dalga sayisinin belirsizligini ¢dziilmesini (integer ambiguity
resolution) gerektirmektedir. Boylelikle, kodun sagladigi mutlak menzil dlgiimleri ile
fazin sundugu yiiksek dogruluk birbirini tamamlar ve entegre ¢éziimler hem kisa hem
de uzun menzilli uygulamalarda yiiksek konumlama performansi saglamaktadir.

[Seeber, 2003], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Teunissen vd., 2017].

3.3.1. Tez Kapsaminda Kullanillan GNSS Goézlem Cihazlan

Bu béliimde, tez caligmasinda gerceklestirilen uygulamalarda kullanilan GNSS

alicilar1 ve akilli mobil cihazlara iliskin teknik detaylar sunulmaktadir. Arastirma

kapsaminda, yiiksek hassasiyetli GNSS verilerinin elde edilmesi amaciyla CHC 180
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ve Trimble MB-2 OEM GNSS alicilar1 (Sekil 3.2) tercih edilmistir. OEM alicist igin
NovAtel GPS-702-GG-HYV anteni entegre edilmistir. Ayrica, glincel mobil teknolojiye
sahip olan Xiaomi 11T Pro (128 ve 256 GB) model akilli mobil cihazlar1 kullanilarak
cift frekansli ham GNSS verileri toplanmistir. Tablo 3.2°de CHC I80 alicisinin, Tablo
3.3’te OEM alicisinin, Tablo 3.4’te NovAtel anteninin ve Tablo 3.1°de akilli mobil

cihazlarin teknik 6zelliklerini i¢eren bilgiler sunulmustur.

Trimble MB-2 OEM GNSS Alicisi

CHC i80 GNSS Alicisi Xiaomi 11T Pro (128 ve 256 GB)

Sekil 3.2: Uygulama kapsaminda kullanilan cihazlar.

Tablo 3.1: Xiaomi 11T Pro (128 ve 256 GB) mobil cihazlarinin teknik 6zellikleri

Yonga Seti: Qualcomm® Snapdragon™ 888 (5 nm)
Isletim Sistemi: Android 12
GPU: Adreno 660
CPU: 8 ¢ekirdekli (1x 2.84 GHz Kryo 680, 3x 2.42 GHz Kryo 680, 4x 1.80
GHz Kryo 680)
Islemci Mimarisi: 64-bit
Depolama: 128 GB veya 256 GB UFS 3.1
RAM: 8 GB veya 12 GB LPDDRS5
Batarya Kapasitesi: 5000 mAh
5G Destegi: Var

GPS (L1+L5), Galileo (E1+E5a), GLONASS (G1), BeiDou, QZSS
A-GPS destegi var
Elektronik pusula var
Kablosuz ve veri ag1 konumlama var

Temel Donanim

Navigasyon
Ozellikleri
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Tablo 3.2: CHC I80 GNSS alicisinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Kanal Sayisi 336 kanal (tiim uydu sinyallerini ayn1 anda takip edebilme)
GNSS | GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS, SBAS
Sistemleri
Desteklenen GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5; GLONASS: L1C/A, L1P,
Frekanslar L2C/A, L2P, L3; Galileo: E1, E5a, E5Sb; BeiDou: B1, B2; QZSS:
L1C/A, L2C, L5

SBAS Sinyal 1y 10/4 15
Destegi
GNSS
Diizeltme RTCM 2.x, RTCM 3.x, CMR, CMR+, NTRIP
Sistemleri
Statik Yatay: 2.5 mm + 0.5 ppm KOH
Konumlama Diisey: 5 mm + 0.5 ppm KOH
B ost- Yatay: 8 mm + 1 ppm KOH
PO Diisey: 15 mm + 1 ppm KOH
Kinematic) ey PP
RTK (GeTeely Yatay: 8 mm + 1 ppm KOH
Zamanh Diisey: 15 mm + 1 ppm KOH
Kinematik) ey pp

- Yatay: 8 mm + 0.5 ppm KOH
AZRTK Diisey: 15 mm + 0.5 ppm KOH
SBAS
(Diferansiyel |0,5 m KOH
Konumlama)
g};‘:"eueme 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz (maksimum 20 Hz)
Hiz Dogrulugu |0.03 m/s KOH
Heading Cift antenli destek
(Yonelim) Dogruluk: 0.2°/m baseline
fletisim Bluetooth 4.0, Wi-Fi, Seri port, USB, dahili UHF modem (410-

? 470 MHz), GSM/4G LTE (istege bagl)
Hafiza 8 GB dahili, harici microSD kart destegi
Batarya Cift batarya yuvasi, 10-15 saat ¢alisma
Boyut 160 mm x 160 mm x 76 mm
Agirlik 1.35 kg (yaklasik)
Koruma Sinifi [ IP67 (suya ve toza dayanikli), 2 m’ye kadar diigmeye dayanikli
- Hizli RTK baslatma, ag RTK, NTRIP istemci, zorlu arazi
One Cikan . .
= . kosullarina dayaniklilik, mobil internet ve kablosuz veri aktarima,
Ozellikler -
entegre web arayiizii
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Tablo 3.3: Trimble MB-2 OEM GNSS alicisinin teknik dzellikleri.

Ozellik

Aciklama

Kanal Sayisi

240 Takip Kanal1 (Cift GNSS sensort, tim uydu
sistemlerini ayn1 anda izleyebilir)

GNSS Sistemleri

GPS (L1/L2), GLONASS (L1/L2), Galileo (E1/E5b),
BeiDou (B1/B2), QZSS (L1/L2), SBAS (L1)

Frekanslar Cift Frekans (Dual frequency)
L1+L2 (sabit ¢dziim): Yatay: <8 mm + | ppm
< L1 (sabit ¢6zlim): Yatay: <12 mm + 1.5 ppm
RTK Dogruluk Initialization: < 1 dakika (L1/1.2), < 10 dakika (L1
only)
RTK Isletim Mesafesi L1/L2: > 40 km (sabit ¢6ziim), L1: < 10 km
SBAS Konumlama 0.50 m
KOH: 0.2°/1 m baseline
Heading (Yo6nelim) Baglatma siiresi: < 10 sn

En fazla baseline: < 100 m

Pozisyon Giincelleme

50 Hz’e kadar pozisyon/vektor/hiz ¢ikisi

Gecikme (Latency) <10 ms

Hiz Dogrulugu 0.02 m/s

. 3 x LVTTL seri port, USB 2.0, CAN bus, 1x Ethernet

Iletisim LAN (web GUI, raw veri stream,
NTripCaster/NTripServer)

Boyut 71 mm x 46 mm x 11 mm

Agirlik 24 ¢

Gii¢ Tiiketimi <1.2 Watt, 3.2-4.5V DC

Tablo 3.4: GPS-702-GG-HV Anteninin teknik 6zellikleri

Ozellik

Aciklama

Desteklenen Sistemler

GPS (L1, L2), GLONASS (G1, G2)

Desteklenen Frekanslar

GPS+GLONASS L1/L2

Faz Merkezi Kararlilig1

Son derece kararli faz merkezi

Multipath Reddi

Miikemmel multipath reddi (Pinwheel teknolojisi)

Calisma Ortami

Zorlu dis ortam kosullarina uygun

Koruma Sinifi

[P67 (suya ve toza dayanikli)

Boyut Cap: 185 mm, Yiikseklik: 69 mm
Agirlik 600 g (yaklagik)

Calisma Sicakligi -40°C ile +85°C arasi

Montaj 5/8” x 11 disi disli montaj adaptorii
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3.4. GNSS Veri Isleme Yazilimlari

3.4.1. Bilimsel, Ticari ve A¢cik Kaynak Kodlu Veri Isleme Yazilimlar

GNSS veri isleme yazilimlari, genellikle iiniversitelerin ve jeodezi laboratuvarlarinin
yuriittigli kapsamli arastirma projeleri temel alinarak gelistirilmektedir. Tablo 3.5°te
yer alan GNSS igleme yazilimlari, bagariyla konum ¢oziimleri tiretebilmek i¢in bir dizi
ileri diizey fonksiyonu bir arada sunmaktadir. Bu kapsamda, uydu ve alici
gozlemlerinin giivenilirligini temin etmek amaciyla ayrintili 6l¢iim modellemeleri ve
hassas ydriinge entegrasyon modiilleri bulunmaktadir. Olgiim verilerindeki déngii
kaymalar1 ve aykirt degerlerin otomatik olarak tespit edilip diizeltilmesine yonelik
algoritmalar, ¢oziim giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica hem sabit hem de hareketli
istasyonlarin koordinatlarinin birlikte tahmin edildigi ¢oklu istasyon analizi, biiyiik
olgekli ag ayarlamalar1 yapilmasina imkan tanimaktadir. Iyonosferik ve troposferik
gecikme etkilerinin modellenmesi ve bu parametrelerin es zamanli olarak kestirilmesi;
sinyal frekanslarinin olusturdugu cift frekans ¢oziimlemeleriyle birlestirilir. Tasiyict
faz belirsizliklerinin ¢oziilmesine odaklanan belirsizlik ¢oziim yontemleri, milimetre
alt1 hassasiyete ulasmay1 saglar. Son olarak, elde edilen konum verilerinin farklh
jeodezik referans cerceveleri arasinda tutarli bigcimde doniisiimii i¢in gerekli parametre
tahminleri de yazilim paketlerinin ayrilmaz bir parcasii olusturmaktadir [Ozdemir,

2014], [Teunissen vd., 2017].

Ozellikle ham GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan PPP teknigi igin
kullanilan bu yazilimlar, baslangicta yalnizca IGS ve IGS ¢atis1 altinda hizmet veren
analiz merkezlerinin belirli bir gecikmeyle sagladigi hassas uydu yoriinge ve saat
diizeltme iiriinlerini temel alacak sekilde gelistirilmistir; bu nedenle ilk siiriimler, ham
GNSS verilerinin toplanmasi sonrasinda islenip degerlendirilmesine ve konum
¢Oziimlerinin yalnizca PP yaklasimiyla hesaplanmasina olanak taniyacak bi¢cimde
yapilandirilmistir. Nisan 2013’te IGS, diinya ¢apindaki izleme istasyonlar1 ve veri
merkezlerinden derledigi gercek zamanli GNSS gozlemleri ile hassas yoriinge ve uydu
saati diizeltmelerini, kod bazli pseudorange ve tastyici faz sapmalarini kullanicilarina
saniyeler mertebesinde gecikmeyle ulastiran Gergek Zamanli Servis (Real Time
Service, RTS) uygulamasini devreye almistir. RTS, yayin efemerisi dahil tiim hassas

veri setlerini kesintisiz bicimde sunarak, PP-PPP’ye ek olarak gergek zamanli (Real
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Time, RT) PPP konumlandirma yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in gerekli altyapiy1

olusturmustur [Agrotis vd., 2017], [Web 12].

Tablo 3.5: Bilimsel, ticari ve agik kaynak kodlu veri isleme yazilimlart.

Yazilimlar Gelistiren Birim/Ulke
Bernese GNSS Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii/Isvigre
GIPSY-OASIS II Jet Propulsion Laboratory- Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii
RTKLIB Tokyo Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Universitesi/Japonya
TerraPos Terra Tec A.S ve Norve¢ Hidrografi Servisi/Norveg
GPSTk Uzay ve Jeofizik Laboratuvari/ABD
Net Diff Shanghai Astronomical Observatory/Cin
PRIDE PPP-AR Wuhan Universitesi GNSS Arastirma Merkezi/Cin
WaPPP Lambert Wanninger/Almanya
gLAB Katalonya Teknik Universitesi Astronomi ve Geomatik
Arastirama Grubu/Ispanya
BKG Nitrip Client
Federal Kartografya ve Jeodezi Ajansi/Almanya
(BNC)
GrafNav NovAtel Limited Sirket/Kanada
PANDA Wuhan Universitesi/Cin
EPOS-RT Alman Yerbilimler Aragtirma Merkezi/Almanya
GAMIT-GLOBK Massachusetts Teknoloji Enstitlisti’ ABD
RTNet GPS Solutions Limited Sirketi/ABD
RETINA Avrupa Uzay Ajansi
PPP-WIZARD Ulusal Uzay Arastirma Merkezi/Fransa
GNSMART Geo++ sirketi/Almanya

3.4.2. Web Tabanh Online Veri isleme Yazilimlar1

Son yillarda, diinya ¢apinda ve bolgesel dlgekte kurulan GNSS referans istasyon

aglarinin yayginlagmasi ve bu istasyonlardan toplanan verilerin internet iizerinden

licretsiz olarak ¢evrimigi paylasilmasi, basta Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi’nin

(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) gelistirdigi Cevrimigi

Konumlandirma Kullanict Hizmeti (Online Positioning User Service, OPUS) ve
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Geoscience Australia’nin gelistirdigi AUSPOS sistemi olmak iizere, hem bilimsel hem
ticari GNSS yazilimlar1 kadar teknik bilgi gerektirmeyen kullanici dostu web tabanl
GNSS gozlem verilerini islemeye yardimci hizmetlerin (Tablo 3.6) ortaya ¢ikmasina
zemin hazirlamisti. Bu servisler, kullanicilarin Alicidan Bagimsiz  Degisim
formatindaki (Receiver Independent Exchange Format, RINEX) gézlem dosyalarini
web arayiizleri iizerinden sisteme yiikleyerek, sabit veya hareketli alicilarinin
konumlarini referans istasyon agina gore mutlak veya bagil konumlama prensibiyle
¢ozmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, kullanic1 miidahalesini en aza indirerek basit
bir dosya yiikleme siireci sonrast sonu¢ raporlarini e-posta veya tarayici lizerinden
sunmaktadir. Gelismis GNSS gozlem verilerini isleme yazilimlart gibi ayrintili
modellemeler ve veri isleme ayarlamalari; arka planda bu web tabanli servislerin islem
motorlarinda otomatik olarak gerceklestirilmekte, kullanicilar ise teknik karmasikliga
girmeden santimetre alt1 diizeyde hassasiyet elde edebilmektedir [Guo, 2015], [Alkan
vd., 2016], [Bahadur ve Nohutcu, 2018], [Tabar ve Sisman, 2023], [Web 13].

Tablo 3.6: Web tabanli online veri isleme yazilimlari.

Servis Ad1 Organizasyon/Ulke
CSRS-PPP Canadian Spatial Reference System/Kanada
GAPS Report New Brunswick Universitesi/Kanada
AUSPOS Geoscience Australia/Avustralya
OPUS National Oceanic and Atmospheric Administration/ABD
APPS NASA-JPL/ABD
Magic-GNSS GMV/ispanya
Trimble Center
Trimble/ABD
Point RTX
PPPH Online Hacettepe Universitesi Geomatik Miihendisligi/Tiirkiye
Net_Diff Online Shanghai Astronomical Observatory/Cin

3.5. RTKLIB Veri isleme Yazilimi

RTKLIB, Tokyo Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi boliimii tarafindan
gelistirilen acik kaynak kodlu ve modiiler mimarisi sayesinde GNSS veri analizine

esneklik kazandiran bir kiitiiphane olarak 6ne ¢ikmaktadir. RTKLIB yazilimi, RT ve
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PP yontemlerini kullanarak yiiksek hassasiyetli konum dogrulugu sunmay1 amaclayan
algoritmalar saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde hem akademik arastirmalarda hem
de endiistriyel uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. A¢ik kaynak kodlu
ve modiiler mimarisi sayesinde, farklit GNSS sistemlerinden elde edilen ham verileri
entegre bicimde islemeye ve kullanicilarin kendi gereksinimlerine uygun parametre

ayarlamalar1 yaparak optimizasyon gerceklestirmesine imkan tanimaktadir [Web 14].
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Sekil 3.3: RTKLIB arayiizii [Web 14].

RTKLIB yazilimi, Sekil 3.3’te gosterilen Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User
Interface, GUI) ve Karakter Kullanict Arayiizi (Character User Interface, CUI)
modiillerini igermektedir. GUI ve CUI modiillerinin gerceklestirdikleri islevler Tablo
3.7°de listelenmistir. Bu modiiller, kullanicilarin ham 6l¢iimleri (pseudorange, tasiyici
faz, Doppler) ile navigasyon mesajlarin birlestirerek atmosferik gecikme, saat hatalari
ve multipath sinyal bozulmalart gibi belirsizlikleri istatistiksel yontemlerle
¢Oziimlenerek minimize edilmesini saglamaktadir. Ayrica, yazilimin iyonosferik hata
eliminasyonu ve troposferik modelleme gibi gelismis 6zellikleri, 6zellikle uzun baz

hatlarinda kararli ¢6ziimler iiretmek i¢in kritik rol oynamaktadir [Web 14].

RTKLIB, akilli mobil cihazlardan toplanan ham GNSS verilerinin iglenmesi ve analiz

edilmesi siirecinde, akademik arastirmalar igin 6zgiin ve esnek bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Acik kaynak kodlu mimarisi sayesinde, kullanicilar akillt mobil cihazlarin donanim
sinirlamalarina  ragmen yliksek dogruluklu sonuglar iiretebilmek amaciyla
algoritmalar1 6zgiin gereksinimlere gore uyarlayabilmektedir. Yazilimin ¢oklu frekans
destegi ile GPS, Galileo, GLONASS ve BeiDou gibi farkli GNSS sistemleriyle
uyumlu ¢alisabilmesi, mobil cihazlardan elde edilen gesitli veri setlerinin biitiinciil
bicimde islenmesini miimkiin kilmakta ve bu sayede konum belirleme dogrulugunu
anlaml Ol¢iide artirmaktadir. Bu nedenle, tez calismam kapsaminda akilli mobil
cihazlardan elde edilen ham GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, esnek parametre
ayarlar1 ve ¢oklu frekans destegi gibi avantajlari sayesinde verilerin tutarli bigimde

islenebilmesi amaciyla RTKLIB yazilimi tercih edilmistir.

Tablo 3.7: RTKLIB yazilimina ait modiiller [Web 14].

Islev GUI modiilleri | CUI modiilleri

1 Uygulama Baslaticisi RTKLAUNCH -

2 Gergek Zamanl Konumlandirma RTKNAVI RTKRCV

3 [letisim Sunucusu STRSVR STR2STR

4 Sonradan degerlendirme analizi RTKPOST RNX2RTKP
5 RINEX doniistiirticii RTKCONV CONVBIN

6 | Grafik ¢oziimleri ve gozlem verileri RTKPLOT -

7 GNSS verileri indirme RTKGET -

8 NTRIP Tarayicisi SRCTBLBROWS -
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4. GNSS KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

GNSS konum belirleme yontemleri, diinya yoriingesinde diizenli araliklarla
konumlandirilmis uydularin kesintisiz olarak yaydigi navigasyon mesaji, kod ve
tastyic1 faz sinyallerinin yeryiiziindeki bir alici tarafindan algilanmasi ve analiz
edilmesine dayali bir matematiksel ¢6ziimleme yontemidir. Bu yontemde, her bir uydu
ile alic1 arasindaki mesafeyi ifade eden pseudorange degeri, uydu tarafindan
gonderilen sinyalin alictya ulasma siiresi ile 1s1k hizinin ¢arpimi seklinde
hesaplanmaktadir. Bu siirenin belirlenmesi ise uydunun yiiksek hassasiyetli atom saati
ile aliciin yerel saat bilgisi arasindaki zaman farkinin dogru bi¢imde 6lgiilmesini
gerektirmektedir. Alici, en az dort farkli uydudan (Sekil 4.1) bu tiir sinyalleri alarak,
hem ii¢ boyutlu konumunu (X, Y, Z) hem de saat ofsetini eszamanli olarak
coziimleyebilmektedir. Geriye kestirme (trilaterasyon, liggenleme) mantigina dayanan
bu siireg, GNSS teknolojisinin temelini olusturmakta ve zaman, konum ile navigasyon
uygulamalarinda yiiksek dogruluklu ¢6ziimler sunmasina olanak saglamaktadir. GNSS
teknolojisi; havaciliktan deniz ulastirmasina, hassas tarimdan acil durum
miidahalelerine kadar genis bir uygulama yelpazesinde hem sivil hem de askeri
kullanicilarin navigasyon ve zamanlama ihtiyaglarimi karsilayarak modern konum
belirleme yontemlerinin temelini olusturmaktadir [Leick, 2004], [Misra ve Enge,

2012].

& 2

Sekil 4.1: GNSS konum belirleme i¢in gerekli minimum uydu gereksinimi.
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GNSS, L-bandinda (1,2—-1,6 Gigahertz) yayilan tasiyicilar {izerinde modiile edilmis,
Sozde Rastgele Giiriiltii (Pseudo Random Noise, PRN) olarak adlandirilan C/A ve P
kodlarini ileten L1 (1575,42 MHz) ile L2 (1227,60 MHz) frekanslarini kullanarak, yer
ylizeyindeki alicilara es zamanli olarak hem ger¢ek zamanli kod tabanli konum ve hiz
bilgisi hem de faz tabanli yiiksek dogruluklu dl¢iimler sunmaktadir [Misra ve Enge,
2012]. Alict ile uydu arasindaki pseudorange gozlemleri metre diizeyinde konum
hassasiyeti saglarken, tasiyict faz gozlemlerinde ise santimetre veya milimetre
Olceginde hassasiyet saglanabilmesi ic¢in tamsay1 belirsizliklerinin ¢oziilmesini
gerektirmektedir. Pseudorange ve tastyici faz gézlemleri, Tek Nokta Konumlandirma
(Single Point Positioning, SPP), DGPS (Diferansiyel GPS), RTK ve PPP gibi cesitli
konumlama yontemlerinde tek basina veya birlikte uygulanmaktadir. Boylelikle
GNSS, her tiirlii atmosferik ve g¢evresel kosul altinda kiiresel referans sistemlerine
dayal1 olarak genis bir kullanim alaninda hem ger¢ek zamanli hem de siirekli olarak
yiiksek hassasiyetli konumlandirma ve zamanlama hizmeti sunabilmektedir [Leick,

2004], [Abdallah, 2016].

4.1. Kod Pseudorange (Sozde Menzil) Gozlemleri

GNSS, yeryiiziindeki alicilarin konumlarin1 belirlemek i¢in uydulardan yayilan
sinyalleri kullanir. Bu sistemlerde, sivil kullanicilar i¢in tasarlanmis C/A kodu, 300 m
dalga boyuna sahip birinci uydu tasiyici faz1 L1 frekansi lizerinde modiile edilirken,
daha hassas askeri uygulamalar i¢in gelistirilen P kodu, 30 m dalga boyuna sahip L2
tastyici frekansi iizerinde modiile edilmistir. Bu kodlar, binary formatta olup, sinyalin
uydudan gonderildigi (t%) ve alici tarafindan alindi§1 zaman (tR) arasindaki farkin (At)
151k hiziyla (c) carpilmasiyla elde edilen (4.1) esitligindeki pseudorange dlgiimlerine
dayanarak hesaplanan mesafe degerleridir [Abdallah M., 2016].

r=c.(tfR - t5 =c.At 1)
Ucg boyutlu uzayda iki nokta arasindaki en kisa dogru mesafe Oklid uzakhig: ile
tanimlanmaktadir. Uydu ile alict arasindaki Oklid uzakligit GNSS alicilariin temel
Olctim denklemlerinin ayrilmaz bir pargasin1 olusturmaktadir. Uydu koordinati
(X5,Y%,Z5) ve alict koordinat1 (XR, YR, ZR) olarak verildiginde, aralarindaki gergek
geometrik mesafe (r), (4.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.
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(4.2)

r = \/(XS — XR)2 4 (YS — YR)2 4 (Z5 — ZR)?2

Pseudorange oOlgiimleri, uydu ve alict saatlerinin GPS zamaniyla tam senkronize
olmamast durumunda Sekil 4.2°de sunulan sapmalar1 (bias) igerebilmektedir. Uydu
saatindeki sapmalar (&%), navigasyon mesajlarinda yer alan diizeltme parametreleri
veya hassas uydu saat iiriinleri yardimiyla diizeltilebilirken, alic1 saat sapmas1 (3%)
konum hesaplamasi sirasinda giderilmektedir. Bu nedenle, hesaplanan pseudorange
degeri, uydu ile alic1 arasindaki gercek mesafeyi tam olarak yansitmak yerine, yaklasik
bir 6l¢lim sonucu sunmaktadir. Bu 6l¢iim {izerindeki hatalarin (€) baglica kaynaklari
arasinda; iyonosfer ve troposfer tabakalarindan gecen sinyallerin gecikmeye ugramasi,
sinyallerin yap1 yiizeylerinden yansiyarak alictya ulagsmasi (multipath etkisi) ve
uyduya ait yoOriinge ile saat bilgilerindeki dogruluk sinirlamalari yer almaktadir
[Kaplan and Hegarty, 2006], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007], [Abdallah M.,
2016]. Belirtilen kosullar dikkate alindiginda, 6lciilen pseudorange uzunlugu Esitlik

3.3'te sunulmustur.

(4.3)
p=c((tR+8R)—(t5+8%)+¢

Modellenmemis hata terimleri g6z ontinde bulunduruldugunda, (4.3) numaral esitlik

hatalar1 da icerecek bicimde (4.4) numarali esitlige genisletilebilir.

(4.4)
p=r+ C(SR - 85) + Aiono + Atrop + Agor + Apol + Aoen + datm + A

t¢&

Bu esitlikte, 4;,,, terimi iyonosfer tabakasinin neden oldugu gecikmeyi temsil
ederken, 4y, troposferik gecikme kaynakli hatay1 ifade etmektedir. Yer kabugundaki
kat1 gelgit hareketlerinin sebep oldugu deformasyonlar 4y, ile ifade edilirken, kutup
hareketlerine bagli olarak ortaya ¢ikan yer degistirmeler 4,,; terimi araciligiyla
dikkate alinmaktadir. Okyanus yliklemesi kaynakli yiizey deformasyonlar1 4,., ile
modellenirken, atmosferik basing degisimlerinden kaynaklanan yiliklenme etkisi 4,4,
parametresiyle temsil edilmektedir. Ayrica, sinyallerin ¢cevredeki nesnelerden yansiyip
alictya ulagmas1 sonucu olusan multipath etkisi 4,,,,; terimiyle dikkate alinmakta ve

Olctim kalitesine dogrudan etki etmektedir. Son olarak, sistematik olarak
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modellenemeyen ve rastgele karakteristikler gosteren kod gozlem hatalari ise g,

parametresi ile ifade edilmekte olup, ¢6ziim dogrulugu iizerinde belirli bir belirsizlik

olusturabilmektedir [Abdallah M., 2016].
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Sekil 4.2: Geometrik uzaklik olciilerinin zamanla iligkisi [Abdallah M., 2016].

4.2. Faz Pseudorange Gozlemleri

GNSS faz pseudorange gozlemleriyle uydu-alici mesafesinin hesaplanmasi, GNSS
alicisinin tasiyici dalga fazindaki hem tam hem de kesirli ¢evrim sayisini dalga boyu
(A) ile carpilarak elde edilen mesafe dl¢iimiidiir. Bu toplam, sinyalin yayilma stiresince
kat ettigi tam faz dongiileri ile alicida tespit edilebilen kesirli faz farkinin birlesiminden
olugmaktadir. Ancak sinyalin uydudan tam olarak ne zaman gonderildigi bilgisi
dogrudan bilinemediginden, bu tam faz dongiisii sayis1 belirsizdir ve bu belirsizlik N
semboliiyle ifade edilen baslangi¢ tam say1 faz belirsizligi (integer ambiguity) olarak
tanimlanmaktadir. Alici, yalnizca sinyalin kesirli kismmi yliksek dogrulukla tespit
edebilir; bu da faz gozleminin yliksek duyarliligina katkida bulunur. Ayrica her bir
uydu sinyali tasiyici dalga olarak benzer formda iiretildiginden, alici sinyalin hangi
dongii parcasini dl¢tiigiinii belirleyemez. Bu nedenle alici, yalnizca gonderilen sinyal
ile alicinin kendi iirettigi sinyal arasindaki faz farkini Olgebilir. Eger tasiyici faz
sinyalinde herhangi bir kesinti (loss of lock) ya da faz siireksizligi (cycle slip) meydana
gelmezse, baslangi¢ tam say1 faz belirsizligi sabit kabul edilir ve konum ¢oziimlemesi

sirasinda cesitli algoritmalar yardimiyla gilivenilir sekilde tahmin edilebilir. Ancak
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GNSS ol¢timlerinde kesinti olusumu, ¢esitli ¢evresel ve sistemsel faktorlerden
kaynaklanabilmektedir. Bunlar arasinda; agaclar, binalar veya kopriiler gibi yapilar
nedeniyle uydu sinyalinin dogrudan engellenmesi, atmosferik etkiler, multipath,
alicinin yiiksek dinamik hareketleri veya diisiik uydu yiikseklik agilar1 gibi nedenlerle
Sinyal-Giiriiltii Oraniin (Signal to Noise Ratio, SNR) azalmasi1 ve son olarak da alict
yazilimindaki olasi1 arizalar yer almaktadir. Bu tiir durumlar, Sl¢limlerde faz
siireksizligine neden olarak konum ¢oziim dogrulugunu ciddi sekilde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, GNSS veri isleme siire¢lerinde dongili kaymalarimin
zamaninda tespit edilmesi ve uygun diizeltme yontemleriyle giderilmesi, giivenilir ve
hassas konum belirlemenin temel bir gerekliligi olarak kabul edilmektedir [El-

Rabbany, 2002], [Hofmann-Wellenhof vd., 2012], [Abdallah M., 2016].

Bir uydu tarafindan t5 aninda yayinlanan ®° fazi ile alicida t® aninda iiretilen ®R faz1
arasindaki fark, gozlenen faz Ol¢limiinii vermektedir. Faz gdzlemlerinin kod
pseudorange gozlemlerine kiyasla en biiyiik avantaji hassasiyetidir: L1 tasiyici
dalgasinin yaklagik 0.19 m’lik dalga boyu, milimetre diizeyinde dogruluk
saglamaktadir [Misra ve Enge, 2012]. Tasiyic1 dalga faz dl¢limiiniin metre cinsinden

hesaplanmasi1 asagidaki temel denklemde (4.5) sunulmustur.

AP = 14 c(8% = 8%) = Aiono + Atrop + AN + Agor + Apor + Apen + Aatm (4.5)
+ Apcv + Amul + Aw + Ep

Bu esitlikte, @ tasiyic1 faz gézlemini, r uydu ile alic1 arasindaki gercek geometrik
uzakligi, A ise ilgili tastyict frekansin dalga boyunu temsil eder. N, faz gdzlemindeki
baslangi¢ tam say1 faz belirsizligini ifade ederken; 4;,,, iyonosfer kaynakl kirilma
gecikmesini, A,y ise troposfer kaynakli kirilma etkisini diizeltmek amaciyla
matematiksel modele dahil edilir. Bunun yan sira, 4g,,; kat1 yerylizii gelgitlerinden,
Apo kutup hareketlerinden, 4,c, okyanus yiiklemelerinden, 4, atmosferik basing
degisimlerinden kaynaklanan etkiler i¢in diizeltme saglar. Uydu ve alic1 antenlerine ait
faz merkezi konum farkliliklar1 (Phase Center Variation) 4,,.,, terimi ile, antenin kendi
ekseni etrafinda donmesi sonucu olusan faz sarmasi etkisi ise w ile ifade edilir. 4,,,,;
multipath etkisine yonelik diizeltmeyi icerirken, &4 ise modellenemeyen, sistematik

olmayan ve rastgele kalan diger faz gozlem hatalarini temsil etmektedir.
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Uydular araciligtyla yapilan konum belirleme uygulamalarinda, temel olarak iki farkli
yaklagim oOne ¢ikmaktadir: Bunlar, "Mutlak Konum Belirleme" ve "Goreli Konum
Belirleme" yontemleridir (Sekil 4.3). Her iki yontem de farkli uygulama alanlarina ve
dogruluk gereksinimlerine yanit vermek lizere gelistirilmis olup, GNSS tabanh

konumlandirmanin temelini olusturmaktadir.

UYDULARLA KONUM BELIRLEME YONTEMLERI
I

Mutlak Konum Belirleme Bagil Konum Belirleme
. . Kod Olgiileri S
PPP Konum Belirleme SPP Konum Belirleme D(;PS;’D%JI\?EIS Faz Olgiileri
) Biiro Lo Kinematik
Post Gergek (Post Statik Olgii leii
Process Zamanh Process) ;
PPP s J_
Yer Bazl l Uydu Bazli HHizli Statik Biiro RTK
- DGPS DGPS
Real-Time
PPP
H Dur-Git Klasik RTK
H Tekrarh AgRTK
H Travers
|| Merkezsel
Baz

Sekil 4.3: Uydu tabanli konum belirleme yontemleri [Kahveci vd., 2011].

4.3. Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Mutlak konum belirleme yontemi, GNSS teknolojisinde tek bir alicidan alinan
pseudorange gozlem verileriyle gergeklestirilen temel konumlandirma teknigidir. Bu
yontem, en az 4 dort (Sekil 4.1) GNSS uydusundan alinan sinyaller yardimiyla, alic1
ve uydu arasindaki mesafe 6l¢limleri kullanilarak nokta koordinatlarinin uzay geriden
kestirme prensibiyle belirlenmesine dayanmaktadir. Mesafelerin belirlenmesinde
kullanilan gozlem tiirlerine bagli olarak, kod tabanli ve faz tabanli yontemler olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir: SPP ve PPP. Kod gozlemlerine dayanan SPP
yonteminde, uydu ve alict arasindaki pseudorange degerleri, uydu tarafindan

yayinlanan efemeris (uydu yoriinge ve saat diizeltmelerini igeren) bilgileri ile
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degerlendirilerek gercek zamanli olarak metre seviyesinde konum belirleme
saglanmaktadir. Cift frekansli kod ve faz gozlemleriyle desteklenen PPP yontemi ise
yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. PPP yonteminde,
GNSS uydularinin yoriinge ve saat hatalarini minimize eden yiiksek dogruluklu
diizeltme {irtinleri kullanilmaktadir. Bu diizeltmeler, IGS tarafindan saglanan yayimn
efemerisleriyle gercek zamanli veya Olglim sonrasinda degerlendirme seklinde
kullanicilarla paylasilmaktadir. Tek frekansli pseudorange gozlemlerine dayanan basit
SPP tekniginde, iyonosfer kaynakli gecikmeler gibi biiyiik hatalar, navigasyon
mesajlarindaki modeller ya da harici modeller araciligiyla azaltilirken, ¢ift veya ¢ok
frekansli gozlemler iyonosfer etkisini daha etkin bir sekilde gidererek santimetre
seviyesine yakin konumlandirma dogruluguna ulasilabilmektedir. GNSS ile mutlak
konumlandirmada SPP ve PPP yontemleri, uygulamanin hassasiyet ve dogruluk
gereksinimlerine bagli olarak segilir. SPP yontemi, metre diizeyindeki dogrulugu
nedeniyle yiiksek hassasiyet gerektirmeyen navigasyon uygulamalarinda tercih
edilirken, PPP yontemi yiiksek dogruluk ve giivenilirlik gerektiren hassas uygulamalar
icin tercih edilmektedir [Abdallah M., 2016], [Kahveci, 2017], [Teunissen vd.,
2017].

4.4. Bagil Konum Belirleme Yontemi

Bagil konum belirleme yontemlerinde, kullanicilarin kesin konumu, uydulardan alinan
sinyallerin yani sira koordinatlar1 hassas olarak bilinen bir referans istasyonundan ya
da es zamanli olarak Sl¢lim yapan hassas GNSS cihazlarindan elde edilen diizeltme
bilgileri yardimiyla belirlenmektedir. Bu yaklasimda, biri koordinatlar1 kesin olarak
bilinen referans istasyonunda, digeri ise 6l¢iim yapilacak noktada olacak sekilde en az
iki alic1 es zamanli olarak veri toplar ve 6l¢limler arasindaki farklar yardimiyla hedef
alicinin kesin koordinatlari belirlenir. Boylece, mutlak konum belirlemeye kiyasla ¢ok
daha yiiksek dogruluk seviyelerine ulagmak miimkiin olmaktadir. Mutlak konum
belirlemeye kiyasla ¢cok daha yiiksek dogruluk sunan bu yontemde hem kod hem de
tastyic1 faz gozlemleri kullanilabilmektedir. Ozellikle kod &lgiilerine dayali olarak
gerceklestirilen ve metre seviyesinde hassasiyet sunan sistemler, DGNSS olarak
adlandirilir. DGNSS, klasik haritacilik uygulamalar i¢in yeterli dogruluk saglasa bile,
daha hassas Olclimler gerektiginde kod yerine faz gdzlemlerinin tercih edilmesi

gerekmektedir. Ancak faz gézlemlerinin kullanimai, faz belirsizligi gibi ek problemlerin
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¢Oziimiinii gerektirmektedir. Yontem, PP veya RT ¢6zliim olmak iizere iki farkl sekilde
uygulanabilmektedir. Bagil konum belirleme, mutlak konum belirlemeye gore daha
ylksek hassasiyet sunarken; zaman, maliyet ve operasyonel kolaylik bakimindan
siirecte ¢esitli gelistirmelere ihtiya¢g duyulmaktadir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte,
konum belirleme yontemleri; kullanilan cihaz ve ekipman, donanim 6zellikleri, secilen
Olcim modu (statik veya kinematik), tercih edilen gozlem tiirii (kod veya faz
Olctimleri) ve uygulanan veri isleme teknikleri agisindan 6nemli 6l¢iide ¢esitlenmis ve

gelismistir [Kahveci vd., 2011], [Abdallah M., 2016], [Kahveci, 2017].

Mobil iletisim sistemlerinde, belirli bir dogruluk diizeyinde konum bilgisinin elde
edilmesini saglayan yontemler arasinda DGNSS 6ne ¢ikmaktadir. DGNSS, geleneksel
haritalama ve navigasyon uygulamalarinda metre seviyesinde konum dogrulugu
sunarken, daha karmasik ve yiiksek hassasiyet gerektiren senaryolarda bu dogruluk
yetersiz kalmakta ve farkli tekniklerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
gereksinim dogrultusunda, kod tabanli Ol¢limler yerine tasiyict faz gozlemlerinin
kullanilmas1 yayginlasmistir. Ancak, faz 6lgtimlerinin kullanilmasinin avantaji yiliksek
duyarlilik saglarken, temel dezavantaji ise faz farklarinin dogru sekilde tespit edilmesi
gerekliligidir. GNSS tabanli konumlandirma yontemleri, kullaniciya hizli ve ytiksek
dogruluklu sonuglar sunmalar1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, mutlak konumlandirma sistemlerinde elde edilen ham
verilerin hassasiyeti, yiiksek dogruluk gerektiren miihendislik uygulamalari i¢in gogu
zaman yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle faz tabanl dlciimlerde, en yiiksek dogruluk
genellikle ayn1 noktada birden fazla GNSS alicisiyla es zamanli olarak yapilan statik
Ol¢iimlerle saglanir; bu yontem santimetre veya milimetre seviyesinde duyarlilik
imkan1 tanir. Ancak, statik 6l¢iim verilerinin degerlendirilmesi ve sonradan islenmesi

ek zaman gerektirmektedir [Yal¢in vd., 2008].
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5. HASSAS NOKTA KONUMLANDIRMA (PPP)

PPP yontemi, ilk olarak 1970’11 yillarda uydu tabanli konumlandirma c¢alismalari
kapsaminda giindeme gelmistir. Richard J. Anderle’nin 1976 yilinda gergeklestirdigi
oncii caligma, tek bir alicidan elde edilen Doppler uydu gozlemleri ve hassas yoriinge
bilgilerinin bir araya getirilerek mutlak konum belirleme olanagi sunabilecegini
gostermistir. Ancak, PPP teknigi uzun siire genis bir uygulama alan1 bulamamaistir.
1990’11 yillarin sonlaria gelindiginde, GPS verilerinin zamanla artan dogrulugu ve
uluslararast GNSS servislerinin gelismesiyle birlikte, PPP yeniden ilgi gérmeye
baslamistir. 1994 yilinda IGS yiiksek hassasiyetli uydu yoriinge ve saat {iriinlerini
arastirmacilarin kullanimina sunmasi, jeodezik uygulamalarda santimetre diizeyinde
konum dogrulugunun tek bir alici ile elde edilmesini miimkiin kilmistir. Bu gelismeler,
PPP yonteminin teorik bir fikir olmaktan ¢ikip uygulamada etkin ve yiiksek dogruluklu
bir konumlandirma teknigi olarak benimsenmesini saglamistir [Kouba, 2003], [Rizos

vd., 2012].

PPP tekniginin GPS ile etkin ve uygulanabilir bir yontem olarak ortaya ¢ikisi,
1990’larin sonlarinda NASA biinyesinde yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalar sayesinde
gerceklesmistir. Zumberge ve arkadaslarinin 1997 yilinda Journal of Geophysical
Research dergisinde yayimladiklari makalede, ilk kez ¢cok genis GNSS aglarindan elde
edilen verilerin alicilar arasi fark almaksizin (undifferenced), “sifir fark” yaklasimiyla
(yani alicilar aras1 fark almadan) analiz edilmesiyle PPP teknigi uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, geleneksel ag coziimleriyle karsilastirilabilir dogrulukta konum bilgisi
elde edilebildigini gostermis ve bu yoniliyle PPP’nin pratikte kullanilabilirligini
bilimsel olarak ortaya koymustur. Yapilan dogrulamalar, dogru bir sekilde
modellenmis PPP ¢oziimleriyle statik uygulamalarda santimetre diizeyinde, kinematik
uygulamalarda ise desimetre seviyesinde dogruluk saglanabilecegini gostermistir

[Zumberge vd., 1997], [Grinter ve Roberts, 2013].

2000’11 yillarin baginda, Kanada Dogal Kaynaklar Kurumu’ndan Kouba ve Héroux
(2001) tarafindan gerceklestirilen calismalar, IGS tarafindan saglanan hassas uydu
yoriinge ve saat bilgileri ile cift frekansli kod ve faz wverilerinin kullanimini
detaylandirarak PPP yoOnteminin uygulanabilirligini énemli 6l¢iide artirmistir. Bu
yaklasim, tek bir GPS alicisinin IGS’in kesin yoriinge ve saat iiriinleri ile kapsaml

matematiksel modellerden yararlanarak santimetre mertebesinde koordinat
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hassasiyetine ulagabilecegini gostermistir. Ayn1 donem igerisinde, Gao ve Shen (2002)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar, tasiyict faz gézlemlerine dayali yeni PPP teknikleri
onererek, oOzellikle kinematik uygulamalarda hem ¢6zim dogrulugunu hem de
yakinsama siiresini iyilestirmeye odaklanmistir. Ttim bu arastirmalar, PPP yonteminin
teorik altyapisinin giliclenmesini ve pratikte tek bir alict ile santimetre seviyesinde

kesin konumlamanin miimkiin oldugunun yaygin sekilde kabul gérmesini saglamistir.

PPP teknigi, coklu GNSS uydu sistemlerinin entegrasyonu ve tasiyict faz kaymasi
belirsizliklerinin tamsay1 olarak ¢oziilmesine olanak saglayan PPP-AR (Ambiguity
Resolution) gibi yenilik¢i yaklagimlarla 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir. 2007 yilinda
IGS tarafindan baslatilan gercek RT-PPP pilot projesiyle kullanicilara gercek zamanli
uydu yoriinge ve saat diizeltmelerinin sunulmasi saglanmis, bdylece anlik PPP
¢oziimlerinin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir [Grinter ve Roberts, 2013].
Ayrica, Collins (2008) ve Laurichesse (2009) tarafindan gerceklestirilen bilimsel
caligmalar, PPP tekniginin hem dogrulugunda hem de giivenilirliginde Onemli
tyilesmelerin 6niinti agmistir. Bu gelismelerin odaginda, tasiyici faz gozlemlerinde yer
alan tamsayr faz belirsizliginin dogru bigimde modellenmesi ve ¢oziilmesi
bulunmaktadir. Collins’in 6nerdigi “Decoupled Clock Model” yaklasiminda, kod ve
faz sinyallerine ait saat parametreleri birbirinden ayristirilarak degerlendirilmis ve bu
sayede faz belirsizliklerinin tamsayiya doniistiiriilmesi kolaylagtirilmistir. Laurichesse
ve ¢aligma arkadaglarinin gelistirdigi “Integer Recovery Clock™ yontemi ise, uydu saat
diizeltmelerine faz sapmalarinin entegre edilmesiyle tasityici faz gozlemlerindeki
belirsizliklerin tamsay1 olarak giivenle c¢oziimlenebilmesini miimkiin kilmistir.
Boylece PPP coziimlerinde karsilasilan kesirli faz belirsizlikleri, bu yeni modeller
sayesinde tamsay1 bigiminde belirlenebilmekte; bu da PPP uygulamalarinda hem
konumlandirma hassasiyetini hem de ¢6ziimiin yakinsama hizin1 anlamli 6lgiide
artirmaktadir. Sonug olarak, Collins ve Laurichesse’in katkilari, GNSS tabanli hassas
konum belirleme uygulamalarinin daha kisa siirede ve daha yiiksek dogrulukla
gerceklestirilmesini saglayan dnemli bir doniim noktas: olmustur. Giiniimiizde PPP
teknigi, PP modunda jeodezik ¢aligsmalar i¢in standart bir ¢6ziim yontemi haline gelmis
olup, ayn1 zamanda RT uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
hassasiyet ve esneklik sunan bu yenilik¢i yontem, konumlandirma teknolojilerinde

hem bilimsel hem de uygulamali alanlarda 6nemli bir yer edinmistir.
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5.1. PPP Yonteminin Matematiksel Modeli

PPP tekniginde, tek bir GNSS alicisindan elde edilen ¢ift frekansli ham gozlemler
temel alimaktadir. Ozellikle L1 ve L2 tasiyici frekanslarindaki pseudorange ve faz
Olctileri, fark alinmamis bi¢imde dogrudan degerlendirilir. Bu yontemde, iki frekansin
birlikte kullanilmasi, iyonosfer kaynakli birinci dereceden gecikme etkilerinin
neredeyse tamamini ortadan kaldiran iyonosferden bagimsiz (ionosphere-free) lineer
kombinasyonlarin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu kombinasyon, kod
Olclilerinde gecikmeyi ve faz Olgililerinde ise fazda olusan fazlalig1 biiyiikk oranda
elimine ederek konum ¢6zlimiindeki baslica hata kaynagini azaltmaktadir. Ancak, bu
islem sonrasinda dahi sinyalde daha diislik diizeyli, yiiksek mertebeden iyonosferik
etkiler kalabilmektedir; dolayisiyla milimetre hassasiyetinde ¢oziimler elde etmek icin
ikinci ve {iglincii derece iyonosfer diizeltmeleri de modele eklenmektedir. PPP
yonteminin matematiksel modeli, ¢ift frekansh fark alinmamis gézlemlerin, hassas
yoriinge ve uydu saat dilizeltmeleriyle ileri hata modellerinin birlikte
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu modelleme yaklasimi, 6zellikle ionosferik
etkilerin giderilmesinde c¢ift frekansin avantajlarindan yararlanilmasini miimkiin
kilmistir [Kouba ve Héroux 2001], [Elsobeiey ve El-Rabbany, 2009], [Xu vd.,
2011].

PPP’nin temel gozlem denklemleri, klasik pseudorange ve tasiyict faz lglimlerinin
daha gelismis ve detayl1 bir bicimde modellenmis versiyonudur. Bu denklemler, GNSS
6l¢timlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla hassas yoriinge ve saat diizeltmeleri ile
cesitli atmosferik ve sistematik hata bilesenlerini de kapsamaktadir. Bu dogrultuda, L1
ve L2 tasiyici frekanslarinda elde edilen ham kod ve tasiyici faz gozlemleri, bir GNSS
alicist ile bir GPS uydusu arasindaki iliskiyi asagidaki matematiksel denklemlerle

ifade etmek mimkindiir.

Pi=p' +c(dt” —dt*) + (bp, = b3,) + Dtrop, + diono; — v + PCV + APC] (-1)
+ &p;
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®; = p' + c(dt” — dt*) + (by, — b3,) + Atrop, = Diono; — v + PCVP + APC]
A; (5.2)
+ AiNi + Ed)w + S(Di

Yukaridaki 5.1 ve 5.2 denklemlerinde, P; tastyict sinyalin pseudorange dl¢iisiinii, ®;
ise faz Olglistinii, i alt simgesi frekans indeksini belirtir. p’ sembolii, alic1 ile uydu
arasindaki geometrik mesafeyi (metre cinsinden), c¢ 151k hizin1 temsil eder. Alic1 ve
uydu saat hatalarini sirasiyla dt”, dt® degerleri saniye cinsinden ifade eder. Alici ve

uydu pseudorange gecikmelerini by, blﬁi degerleri, alic1 ve uydu faz gecikmelerini ise
bg,i, b%i degerleri ifade etmektedir. 44, troposferik gecikmeyi, 4,4y, iyonosferik
gecikmeyi temsil eder; v rolatiflik etkilerini dikkate alir. PCV;® uydu faz merkezi
varyasyonu hatasini, APC] ise alic1 anten faz merkezi hatalarini belirtir. ep, ve &g,

multipath ve alic1 giiriiltiisiinii sirasiyla kod ve faz olgiimleri i¢in gdstermektedir.
Degerlerin tiimii metre cinsindendir. Dongiilerin tamsay1 belirsizligi N; ile sembolize
edilir ve faz donme etkisi ¢, radyan cinsinden 6l¢iilmektedir. Alici ile uydu arasindaki
geometrik mesafeyi ifade eden p’ semboliiniin tizerindeki tist simge olarak kullanilan
(") isaret, hesaplanan mesafenin yalnizca gergek uydu-alici geometrisine degil; ayni
zamanda Sagnac etkisi, uydu yoriinge hatalar1 ve istasyon yer degistirmeleri gibi ¢esitli
sistematik etkilere de maruz kaldigini ifade etmektedir. Buna ek olarak, eger uydu
konumu veya diizeltmeleri uydu kiitle merkezi (Center of Mass) esas alinarak
tanimlanmigsa, bu mesafe ayn1 zamanda uydu faz merkezi ofsetini de igermektedir. Bu
nedenle, gézlenen mesafe; yalnizca saf geometrik uzakhigi degil, cesitli fiziksel ve
jeodezik hata kaynaklarinin bilesimini temsil etmektedir [Kouba 2003], [Elsheikh
vd., 2023].

GNSS sinyalleri, uzaydan Diinya’ya ulasirken iyonosfer tabakasinda gecikmeye ugrar
ve bu, ozellikle tek frekansli alicilar icin 6nemli bir hata kaynagidir. Ancak, GNSS
uydularmin farkli frekanslarda yayin yapmasi sayesinde, L1 ve L2 gibi iki tasiyicida
alinan 6l¢limlerin uygun lineer kombinasyonu ile iyonosferin birinci mertebeden etkisi
tamamen ortadan kaldirilabilir. Boylece, cift frekansl alicilarla iyonosferik hatalar
bliyiik Olclide giderilmis olur [Elsheikh vd., 2023]. Bu dogrultuda denklemler

asagidaki gibi tanimlanir.
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fi 7 (5.3)

Pif=f12_fzzP1—flz_f22P2 =p+ c(dt, — dts) + Aop + My + €p

ft 7
CDif = f12—1f22 CDl - flzifzz CDZ =p + C(dtr - dts) + Atrop + )lllef + Mcp + (54)

o

Burada Py ve @ sirasiyla iyonosferden arindirilmis pseudorange ve tasiyict fazi
ifade etmektedir; f1 ve f2 tasiyici sinyallerin baslangi¢ frekanslari; P1, P2, @1 ve ®2
ise sirastyla fl ve f2 frekanslarinda alinan kod ve tasiyict faz Slgtimleridir. p, GPS
uydulart ile gezici alict arasindaki geometrik mesafedir; c, 151k hizin1 temsil eder;
dt, ve dt, sirastyla alici saat ve uydu saat hatalarim ifade eder; 4, troposferik
gecikmeyi gosterir. M, ve M ¢, sirasiyla kod ve tasiyici faz dlgtimlerindeki diger hata
bilesenlerinin toplamidir; &p ve €4 sirasiyla kod ve tastyict faz Olclimlerindeki
gurtiltiiyl ifade etmektedir. A;r ve N;; sirasiyla (Denklem 5.5 ve 5.6) iyonosferden
arindirilmis dalga boyu ve faz belirsizligidir; N1 ve N2 ise sirastyla A1 ve A2 dalga
boylarindaki faz belirsizlikleridir [Ge vd., 2008], [Xu vd., 2011].

ft f7
= A — y) (5.5)
f12 _ 22 1 f12 _ fzz 2

Aif

f2 f2
:fiZifZZNl_ffifZZNz (5.6)

Nis

Iyonosferden bagimsiz PPP modeli, baz1 avantajlarinin yani sira belirli dezavantajlara
da sahiptir. Oncelikle, bu modelde yalmzca birinci dereceden iyonosferik etkiler
ortadan kaldirilabilirken, daha yiiksek dereceli iyonosferik etkiler tamamen elimine
edilememektedir. Her ne kadar bu etkiler ¢ok diisiik seviyede olsa da iyonosferden
gecen sinyalin elektron yogunlugundaki zamansal degisimler, uydu-alici mesafesinin
santimetre diizeyinde hatali hesaplanmasina yol acabilmektedir. Bununla birlikte, kod
ve faz gézlemlerinin lineer kombinasyonlar: kullanildiginda, elde edilen gozlemlerin
giiriiltii seviyesi ham kod ve tastyici faz gézlemlerine kiyasla daha yiiksek olmaktadir.

Ayrica, faz Olglimlerinde yer alan tam sayr faz belirsizligi, L1 ve L2 tasiyict faz
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kombinasyonunda kismen ¢oziilebildiginden, PPP c¢oziimiinde yakinsama siiresi
uzayabilmektedir. Bu durum, o6zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda
modelin performansini sinirlayan temel etkenler arasinda yer almaktadir [Gao ve

Shen, 2002].

5.2. GNSS ile Konum Belirlemede Hata Kaynaklari

GNSS teknolojileri dogas1 geregi rastgele ve sistematik hatalarla kusurludur. Bu
hatalar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in hatanin davranigini ve biiytikligini
anlamak ¢ok 6nemlidir. Bu tiir hata kaynaklari, uydu ile alici arasindaki goriiniir
geometriye bagl olarak, yani uydunun azimut ve yiikseklik acisina gore degiskenlik
gosterir. Yiiksek hassasiyet gerektiren jeodezik uygulamalarda bu hatalarin etkilerinin
matematiksel modeller yardimiyla sistemden ayristirilmas: gerekmektedir. Bu
noktada, En Kiiclik Kareler (Least Squares, LS) yontemi devreye girer; ¢linkii LS
yontemi hata kaynaklarinin nokta koordinatlari izerindeki etkisini hesaplayarak model
optimizasyonunu saglamaktadir. Bdylece, sistematik sapmalarin azaltilmasit ve
koordinat giivenilirliginin artirilmasi mimkiin hale gelmektedir [Santerre, 1991],

[Mutlu ve Kahveci, 2019].

Yriinge (hill:lsl %\ GPS/GNSS
{ L - uydular

Alici saat hatasi ve
rastgele giiriiltii

“.. Atmosferik hata

Sekil 5.1: GNSS hata kaynaklari.
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GNSS olctimlerinde konum dogrulugunu dogrudan etkileyen Sekil 5.1°deki hata
kaynaklari, genellikle uydu sistemine, alict donanimina ve ¢evresel kosullara bagh
olarak ii¢ ana baslikta incelenmektedir. Bu baglamda, iyonosferik gecikmeler, GNSS
sinyalinin serbest elektron yogunlugu yiiksek atmosfer tabakasindan gegerken maruz
kaldig1 gecikmeleri temsil ederken; troposferik etkiler, sinyalin alt atmosferdeki su
buhar1 ve basinca bagli olarak ugradigi kirilmalar1 ifade etmektedir. Cevresel kaynakli
bir diger 6nemli hata ise sinyalin binalar, agaclar veya zemin gibi yiizeylerden
yanstyarak aliciya ulagmasiyla olusan multipath etkisidir. Ayrica, uydu yoriinge
hatalar1 ve uydu/alic1 saat senkronizasyonundaki tutarsizliklar da sinyalin alictya gelis
siiresinin yanlis hesaplanmasina neden olabilmektedir. GNSS konumlamasinda
kullanilan uydularin mekansal dagilimi, yani uydu geometrisi (Dilution of Precision,
DOP) kavramu ile ifade edilir ve bu da 6l¢giim dogrulugu tlizerinde dogrudan etkili bir
unsurdur. Alict antenlerinin faz merkezi konumundaki belirsizlikler ile tasiyic1 dalga
fazinda olugabilecek belirsizlikler ve faz kesintileri de konum hesaplamalarinda dikkat
edilmesi gereken diger hata bilesenleridir. Bu hata kaynaklarimin modellenmesi,
filtrelenmesi veya diizeltici {irlinlerle minimize edilmesi, yiiksek hassasiyetli GNSS
uygulamalari icin kritik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Misra ve Enge,

2012}, [Karaim vd., 2018], [Elsheikh vd., 2023].

5.2.1. Iyonosferik ve Troposferik Etki

GNSS sinyalleri, yeryiiziine ulasmadan oOnce atmosferin farkli katmanlarindan
gecerken cesitli fiziksel etkilere maruz kalmaktadir. Bu katmanlardan ozellikle
iyonosfer ve troposfer, sinyalin yayilma hizinm etkileyerek konum belirlemede hatalara
neden olabilen baglica atmosferik engellerdendir. Sekil 5.2'de gosterildigi iizere,
GNSS uydular1 atmosferin bu katmanlarimin disinda yer almakta ve sinyaller
yeryiiziindeki alicilara ulasmadan Once sirasiyla iyonosfer ve troposferden
gecmektedir. Iyonosfer, iyonize pargaciklardan olusan yapistyla sinyalin frekansina
bagli olarak degisken gecikmelere yol acarken; troposfer, sicaklik, basing ve nem gibi
meteorolojik faktorlere bagli olarak sinyalin gecikmesine neden olmaktadir. Bu
atmosferik etkiler, ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda konum
dogrulugunu ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, GNSS sinyallerinin bu
katmanlardaki davraniglarinin modellenmesi ve etkilerinin diizeltilmesi, konum

belirleme dogrulugunun artirilmasi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu baglamda,
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iyonosfer ve troposferin fiziksel yapilar1 ile GNSS sinyalleri iizerindeki etkilerinin
detayli olarak anlagilmasi, hata diizeltme modellerinin etkinligini dogrudan

belirlemektedir [Karaim vd., 2018].

IYONOSFER
500 km

MEZOSFER

50 km

TROPOSFER
e

Sekil 5.2: Atmosferin Katmanlari.

Iyonosfer, atmosferin en iist katmanlarindan biri olup, icerisinde yiiksek yogunlukta
serbest elektron barindirmasi nedeniyle elektromanyetik dalgalarin yayilimini
dogrudan etkileyen bir yapiya sahiptir. Bu katman, gilinesten gelen ultraviyole ve X-
1s1n1 radyasyonu sonucunda atom ve molekiillerin iyonlasmasi ile olusmaktadir.
Iyonosferdeki serbest elektron yogunlugu, giines radyasyonuna bagli olarak
degiskenlik gosterir; bu degisim, GNSS sinyallerinin iletim hizinda sapmalara neden
olur. Bununla birlikte, iyonosferin kirilma indisi mevsimsel dongiilere ve giin i¢indeki
saat dilimlerine gore farklilik gostermekte, bu da GNSS sinyallerinin dogrusal yol
boyunca yayilmasinda kirilma ve gecikme etkilerini beraberinde getirmektedir.
Iyonosferin fiziksel yapisi ve zamanla degisen iyonlasma yogunlugu, konum belirleme
dogrulugunu dogrudan etkileyen 6nemli bir hata kaynagi olarak degerlendirilmekte ve
bu nedenle GNSS uygulamalarinda modellenmesi gereken kritik bir atmosferik

katman olarak one ¢ikmaktadir [Karaim vd., 2018].
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Uydu ile alict arasindaki mesafenin belirlenmesinde kullanilan GNSS sinyalleri,
iyonosferden gecerken gecikmeye ugradigindan, oOlgiilen yol uzunlugu gercek
geometrik mesafeyi yansitmaz. Bu gecikme miktari, sinyalin frekansina ters orantili
olarak degismekte olup, A;,,, iyonosferik hata genellikle asagidaki matematiksel ifade

ile modellenmektedir:

TEC (5.7

Burada f sinyal frekansini, TEC (Total Electron Content) ise uydu ile alict arasindaki
sinyal yolu boyunca bulunan Toplam Elektron Yogunlugunu temsil etmektedir. Bu
formiilasyon, iyonosferik gecikmenin nicel olarak hesaplanmasina olanak saglayarak

GNSS olclimlerinde diizeltme yapilmasina katki sunmaktadir [Karaim vd., 2018].

GNSS sinyallerinin yeryiiziine ulagsma siirecinde iyonosfer tabakasinin neden oldugu
etkiler, kod ve tastyici1 faz gozlemleri lizerinde farkli bigimlerde ortaya ¢ikmaktadir.
Kod gozlemlerinde sinyal, iyonosferden gecerken grup gecikmesine ugrarken; faz
gbzlemlerinde ise sinyalin fazi hizlanmig gibi goriiniir. Bu durum, alici ile uydu
arasindaki mesafe hesabinda 6nemli sapmalara yol acabilmektedir. Ayrica, gozlenen
uydunun yiikselme acist da iyonosferik etkinin biiyiikliigiinii belirleyen 6nemli bir
parametredir. Yiiksek acilarda iyonosferik etki azalmakla birlikte, troposfer kaynakl
hatalarin artmasia neden olabilir. Bu nedenle iyonosferik etkiyi azaltmaya yonelik
cesitli stratejiler gelistirilmistir. Bunlar arasinda ¢ift frekansli GNSS alicilarinin
kullanimi, farkli takviye sistemlerinin entegrasyonu ve iyonosferik modellemeler
(6rnegin tek frekansh sistemler i¢in Klobuchar ya da NeQuick) yer almaktadir
[Angrisano vd., 2013]. Her ne kadar ¢ift frekansli sistemler iyonosferik etkileri onemli
Ol¢iide azaltabilse de, modellerin ortalama bagsar1 oran1 yaklasik %50 diizeyindedir.
Buna karsilik, troposferin GNSS sinyalleri iizerindeki etkisi iyonosferden farklidir.
Troposfer, atmosferin yere en yakin ve su buhari ile kuru hava karigimindan olusan
katmanidir ve yaklasik 20 km ytlikseklige kadar uzanir. Bu katmanda iyonosferdeki
gibi serbest elektron bulunmadigindan, troposferik etki frekansa bagimli degildir. Bu
da, hem L1 hem de L2 frekanslarinin troposferden esit derecede etkilenmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, troposferik hatalar hem kod hem de faz gézlemlerinde ayni
biiytikliikte sapmalara yol agar ve bu etkilerin modellenmesi GNSS konum dogrulugu

agisindan kritik onem tasimaktadir [Karaim vd., 2018].
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Troposferin GNSS sinyalleri tizerindeki etkisi, biiylik dl¢lide sinyalin aliciya gelis
acisina bagl olarak degismektedir. Ozellikle zenit dogrultusuna yakin agilardan gelen
sinyaller troposferik etkilerden daha az etkilenirken, ufka yakin agilardan gelen
sinyaller atmosferin daha kalin bir katmanindan gecerek daha biiyiik gecikmelere
ugramaktadir. Bu nedenle, yilikselme agis1 azaldik¢a sinyalin troposferde katettigi
mesafe artmakta ve gecikmenin biiyiikliigli de dogru orantili olarak artmaktadir. Bu
etkiyi modelleyip diizeltmek amaciyla, giiniimiizde GNSS analizlerinde c¢esitli
troposferik modeller kullanilmaktadir. Bu modeller genellikle deniz seviyesi referans
alinarak belirlenen sicaklik, basing ve bagil nem verileri temelinde gelistirilmektedir.
Uygulamada ise, alicinin bulundugu yiikseklik dikkate alinarak bu parametreler
yeniden hesaplanir ve modele uyarlanir. Bu sekilde, troposferik gecikmenin etkisi
azaltilarak konum belirlemede daha yiiksek dogruluk saglanmasi hedeflenmektedir

[Kahveci ve Yildiz, 2017].

5.2.2. Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

GNSS alicilar1 ve alicilarda kullanilan antenler, ayn1 anda her acidan sinyal alabilme
Ozelligine sahiptir. Multipath hatasi olarak bilinen ¢oklu yol hatasinda, Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi uydulardan gelen sinyaller yansitici bir yiizey tarafindan yansiyarak
ana sinyale dahil edilir ve bu da bir hataya neden olmaktadir. Ayni hata, géreli konum
belirlemede kisa bazlar i¢in her iki alic1 i¢in de gecerli oldugundan, bu konum
belirleme yonteminde sinyal yansima hatasi ortadan kaldirilir [Kahveci ve Yildiz,
2017]. Sinyal yansima hatasi, alicinin ¢evre kosullarina ve ilgili uydunun hareketine
baghdir. Sinyal, oncelikle alicinin etrafindaki 15181 yansitan yiizeylerden etkilenir.
Sinyaller tlizerindeki ikincil etki kaynagi ise uydularin yansitici 6zellikleridir. Bir
sinyalin giiciiniin yansimasi, diger hata kaynaklar1 ortadan kaldirilmasina ragmen
konumlandirmanin  dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. En olumsuz
durumlarda, sinyal yansima hatasi1 100 m'ye kadar sahte bir hataya yol agabilmektedir.

[Borre vd., 2007], [Karaim vd., 2018].
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GPS Alicisi

Sekil 5.3: Direkt ve multipath sinyaller [Karaim vd., 2018].

Zaman ve mekanda olusan geometrik durumlarin ¢esitliligi nedeniyle sinyal yansima
hatasinin tekil bir modeli mevcut degildir. Uzun siireli statik oturumlar sirasinda, anlik
sinyallerin yansimasi son degerler lizerinde dnemli bir etkiye sahip olmayacaktir
[Hofmann-Wellenhof vd., 2007]. Bunun disinda, birka¢ giin siiren tekrarlanan
oturumlar sirasinda birincil multipath etkisi hesaplanarak ol¢iimler degistirilebilir

[Kahveci ve Yildiz, 2017].

Sinyallerle iliskili yansima hatasin1 azaltmanin bir yolu alic1 veya antenin tasarimidir.
Polarizasyondan yararlanan bir anten segcmek bunlardan biridir. Ek olarak, birden fazla
anten teknigi kullanan alicilar yalnizca birincil sinyali takip edecek ve diger tiim
sinyalleri engelleyecek sekilde yapilandirilabilir [Daneshmand vd., 2013], [Karaim
vd., 2018]. Onerilen bir diger dnlem de diisiik yiikseklik agilarinda 6l¢iim yapmaktan
kacinmaktir. Bu gilivenlik 6nlemlerinin disinda, bir sinyal yansima hatasi olasiligin
azaltmanin en etkili yolu, sorunlu sinyallerin yiiksek konsantrasyonda oldugu
alanlardan kacinmak veya yansimaya neden olan yansitici ylizeyleri (miimkiinse)

kaldirmaktir.

5.2.3. Uydu Yoriinge Hatalar:

Gok giinliigli; uydunun yoriingesi i¢in Kepler sisteminin bilesenlerini igeren ve
uydunun koordinatlarinin zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasina izin veren

parametrelerdir. Bu bilgi, navigasyon i¢in mesaj dosyasinda aliciya iletilir ve ikiye
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ayrilir: yayimn gok giinliigii ve kesin gok glinliigii. Yayin gok giinliigii uydudan aliciya
aninda iletilir, gercek zamanli uygulamalarda da yaygin olarak kullanilir. Kesin gok
glinliigii, uluslararasi1 kuruluslar ve kurumlar tarafindan yiiksek derecede hassasiyetle
belirlenir ve hizmete sunulur, bu, yliksek derecede dogruluk gerektiren uygulamalar
icin son iglemcide kullanilir. Uydunun gdk giinliigii ile iliskili kiigiik hatasina ragmen,
taban 100 kilometre veya daha uzun oldugunda goriintiiler iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip olacaktir [Kahveci ve Yildiz, 2017].

5.2.4. Uydu ve Alic1 Saati Hatalan

GNSS sistemlerinde konum belirleme siireci, temelde uydu sinyallerinin alinma
zaman farkina dayanmaktadir. Bu baglamda zamanlama dogrulugu, konum
hassasiyetini dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur. GNSS uydulari, son derece hassas
atomik saatlerle donatilmis olsalar da, bu saatlerin GPS sistem zamanina gore mikro
saniyeler diizeyinde kii¢iik sapmalar gostermesi kaginilmazdir. Bu tiir sapmalar, 151k
hizinda yayilan sinyaller g6z Oniine alindiginda, birka¢ metrelik konum hatalarina
neden olabilmektedir. Uydu saat hatalari, sistemin ana kontrol merkezi tarafindan
stirekli izlenmekte ve gerekli diizeltmeler navigasyon mesajlar araciligiyla alicilara
iletilmektedir. Bu diizeltmeler, uydu saat hatasin1 temsil eden Denklem 5.8’deki
matematiksel islemler yardimiyla modellenmektedir [Kahveci ve Yildiz, 2017],
[Karaim vd., 2018].

(5.8)
dts = ag + a;(tr — to) + ay(tr — to)? + At,

Uydu saat hatasi (dt®) denkleminde, a, saat hatasi, a; saat kaymasi, a, frekans
kaymasi, t7 uydudan sinyalin ¢iktig1 an, £, referans zamani, A¢t, rélativistik etkilerden
kaynaklanan diizeltmeyi ifade edilmektedir. Denklemdeki a,, a; ve a, degerleri
navigasyon kiitiigiinden, t, referans zamani ise almanak kiitiigiinden alinmaktadir

[Hofmann-Wellenhof vd., 2007].

GNSS alicilarinda karsilasilan saat hatalari, genellikle alici igerisinde bulunan kuvars
kristal osilatorlerin sinirli zamanlama dogrulugundan kaynaklanmaktadir [El-
Rabbany, 2002]. Atomik saatlere kiyasla daha diisiik maliyetli ve daha az hassas olan
bu osilatorler, sicaklik degisimleri ve ¢evresel kosullardan kolayca etkilenmekte ve bu

da zaman Olclimlerinde sapmalara neden olmaktadir. Uydu sinyalinin seyahat
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stiresindeki kii¢lik bir zamanlama hatasi bile, 151k hizinda yayilan sinyaller géz oniine
alindiginda, metre diizeyinde konum hatalarina yol acabilmektedir [Hofmann-
Wellenhof vd., 2007]. GNSS sisteminde konum belirleme, uydular ile alic1 arasinda
gecen siirenin dogru dlglimiine bagli oldugundan, alic1 saat hatalarinin dogru sekilde
modellenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tiir belirsizliklerin giderilmesi amaciyla,
genellikle en az dort uydu sinyali eszamanli olarak degerlendirilerek, hem {i¢ boyutlu
konum bilesenleri hem de alici saat hatasi es zamanli olarak ¢oOziilmektedir. PPP
tekniginde ise, uydular arasindaki saat hatalar1 analiz merkezlerinin sagladigi
diizeltmelerle telafi edilmekte, alici saat hatasi ise konum ¢6ziim denklemlerine
bilinmeyen parametre olarak dahil edilerek ek gozlemler yardimiyla belirlenmektedir

[Kouba, 2003].

PPP c¢oziimiiniin basariyla uygulanabilmesi icin, uydu yoriinge ve saat diizeltme
bilgilerinin yiiksek hassasiyetle tanimlanmasi1 gerekmektedir [Karaim vd., 2018].
Yayin efemeris verileriyle yapilan ¢oziimlerde bu diizeltmelerin eksikligi, konum
belirleme dogrulugunu diisiirmekte ve sistemin avantajlarin1 sinirlamaktadir
[Witchayangkoon, 2000]. Bu nedenle, PPP yonteminde kullanilan uydu saat
hatalarinin glivenilir sekilde telafi edilebilmesi igin, IGS gibi uluslararas: kuruluslarin
sagladig1 dogrulanmis diizeltme triinlerinin kullanim1 zorunlu hale gelmistir. 1GS
biinyesindeki analiz merkezleri, farkli istasyonlardan toplanan verilerle uydu saat
hatalarin1 yiiksek dogrulukla hesaplayarak, bu triinleri kiiresel kullanict topluluguna
acik erisimle sunmakta ve PPP tekniginin yiiksek dogruluk potansiyelinin

gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir [Choy, 2009].

5.2.5. Uydu Geometrisi

Uydu tasariminin GNSS dogrulugu iizerindeki etkisi, duyarlilik kaybi (DOP) faktorleri
ile ortaya cikar. Sonug olarak, DOP, gdzlem konumundaki alicinin ve gézlemlenen

uydularin goéreceli konumlari tarafindan belirlenir.

5.2.6. Anten Faz Merkezi Hatasi

Faz hatas1 merkezi anten tipine baglidir ve hatanin biiylikliigii birkag¢ mm ile 1-2 cm
arasindadir. Sonug olarak, yiliksek dogruluk gerektiren uygulamalarda dikkate alinmasi

gereken bir hata tiirli olarak kabul edilir. Bir GNSS uydusundan gelen her sinyal belirli
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bir elektriksel faz merkezine ayrilmistir. Bu merkez ve geometrik faz merkezi adi
verilen alicinin ortalama elektriksel faz merkezi, mutlaka ayni yerde degildir
[Hofmann-Wellenhof vd., 2007]. Bu sapma, antenin faz merkezinin alic1 ile uyumsuz
olmasina neden olur. Faz merkezinde teorik olarak bulunmayan bu tutarsizlik, antenin
polarizasyonunun uydunun sinyallerinin yoOniine (azimut ve yiikseklik) bagh

olmasindan kaynaklanir; pratikte bu, her frekans i¢in (L1, L2 gibi) degisir.

Bu hatanin simiile edilmesi karmasiktir ¢iinkii her anten ig¢in farklidir. Antenin faz
merkezi yatay ve dikey bilesenler i¢in farklidir. Sapmalar genellikle yatay ve dikey
yonlerde 0,5 ile 1,5 cm arasindadir [Mader, 1999], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007].
Antenin faz merkezi genellikle yatay eksen i¢in antenin fiziksel merkeziyle aynidir.
Dikey eksen i¢in durum bdyle olmadigindan, sahada antenin yiiksekliginin 6l¢iimii son
derece dikkatli yapilmalidir. Her anten tipi i¢in anten faz merkezi degisiminin miktari,
IGS tarafindan hazirlanan ve kullaniciya {icretsiz olarak sunulan ofisteki son islemci

hesaplamalarinda mevcuttur.

5.2.7. Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Bilindigi tizere GNSS uygulamalari, alict ile uydu arasindaki mesafeyi hesaplamak
icin faz veya kod bilgisinden yararlanir. Faz dl¢limlerinde, uydudan aliciya ulasan
sinyalin uzunlugu ol¢iiliir ve frekans tarafindan kabul edilen dalga boyuyla carpilarak
uydu ile alic1 arasindaki mesafe hesaplanir. Sayisal kodlardan daha dogru sonuglar
veren bu yontem basittir, ancak bazi sorunlar1 vardir. Alict agildiginda tetiklenen bir
sayac, uydunun alic1 faz1 0'dan 2nt'ye degistikce +1/-1 oraninda artar veya azalir. Sonug
olarak, fazin tam say1 dalga boyu bilinmesine ragmen, alic1 ilk etkinlestirildiginde
uydu ile alic1 arasindaki tasiyict dalganin fazi hakkinda bilgiye ulasilamaz. Bu sorun,
baslangi¢ tastyici dalga fazi belirsizligi veya kisaca faz belirsizligi olarak bilinir. N ile
gosterilen bu hatanin tutarli bir deger olmasini 6nlemek i¢in, alicinin 6lgiim igin

durmadan her uyduyu gozlemlemesi gerekir [Hofmann-Wellenhof vd., 2007].

Olgiim hatas1 nedeniyle sinyal kaybi (dongii kaymalari veya kontrol kaybi) faz
gozlemleri sirasinda olusan bir diger sorundur. Fazin siiresi, olustugu ve takip eden
donemden etkilenir. Bir 6rnekte, tripodun fazi bozulur ve bu yalmizca ilgili donemi
etkiler. Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in, faz sinirinin olustugu dénemde ve takip eden

donemlerde gerekli degisiklikler yapilmalidir. Faz kesintilerinin nedenleri, uydunun
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sinyalini engelleyebilecek alicinin yakininda bulunan dogal ve insan yapimi nesneler,
iyonosferdeki kotii ¢evre kosullari, sinyal yansima hatalar1 ve alicidaki yazilim

hatalaridir [Mader, 1999], [Hofmann-Wellenhof vd., 2007].

63



6. SONRADAN DEGERLENDIRME (PP) PPP

Uydu tabanli konum belirleme sistemlerinde, GPS uydularimin tam islevsellik
kazandig1 donemden itibaren, konumlandirma islemlerinde temel yaklagim; es zamanli
olarak ayni uydulara gézlem yapan en az iki GNSS alicisinin kullanilmasi {izerine
kurulmustur. Bu yontemde, iki alic1 arasinda olusturulan baz vektorii araciligiyla bagil
koordinatlar yiiksek dogrulukla hesaplanabilmektedir. Alicilardan biri, konumu hassas
olarak bilinen referans (sabit) istasyonu olarak kabul edilirken, digeri konumu belirsiz
olan ve statik ya da kinematik modda calisan gezici aliciy1 temsil etmektedir. Son
yillarda, PPP yonteminde elde edilen dogruluk seviyelerini iyilestirmeye ydnelik
yapilan ¢alismalar, bu teknigin yalnizca profesyonel GNSS alicilarinda degil, ayni

zamanda akilli mobil cihazlarda da degerlendirilmesine olanak saglamistir.

PPP yontemi, tek bir alici ile santimetre seviyesinde dogrulukta konum belirleme
imkani1 sunmakta olup, bu yoniiyle diferansiyel GNSS yontemine kiyasla daha az
altyap1 gereksinimi ve daha genis bir uygulama esnekligi saglamaktadir. Ozellikle
sabit referans istasyonu gerektirmemesi ve baz uzunlugu gibi kisitlamalardan bagimsiz
calisabilmesi, PPP yontemini akilli mobil cihazlar i¢in potansiyel bir ¢6ziim haline
getirmistir. Ancak, akilli mobil cihazlarda gercek zamanli PPP teknigi gliniimiizde
gergeklestirilemedigi icin mobil uygulamalar sayesinde ham GNSS goézlem verileri
elde edilerek PP-PPP yontemiyle ¢oziimlemeler yapilmakta ve analiz edilmektedir.
PP-PPP teknigi kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, akilli mobil cihazlardan
elde edilen ham GNSS goézlem verileri, uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri ile
iyonosferik ve troposferik gecikmeler gibi ¢esitli yardimeir diizeltme {irtinleri
kullanilarak analiz edilmektedir. Bu diizeltme iriinleri, IGS tarafindan saglanmakta
olup, IGS biinyesindeki farkli analiz merkezleri tarafindan iiretilen alternatif {iriin
setleri kullaniciya sunulmaktadir. Bu sayede, PP-PPP analizlerinde kullanilan
diizeltme {irtinleri ihtiyaca ve dogruluk beklentisine gore secilerek konum belirleme

hassasiyeti optimize edilebilmektedir.

6.1. Uluslararasi GNSS Servisi (IGS)

Amerika Birlesik Devletleri merkezli olarak 1992’den bu yana GNSS yoériinge ve saat

diizeltmeleri gibi hassas konumlandirma verilerini herkese agik sekilde sunan IGS, son
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yillarda kiiresel 6lgekte 80’den fazla iilke ve 200’ilin iizerinde kurulusla giiclii bir is
birligi ag1 haline gelmistir. IGS, Uluslararast Jeodezi Dernegi (International
Association of Geodesy) biinyesinde faaliyet gosteren bir organizasyon olarak, GNSS
teknolojileri araciligiyla yiiksek dogrulukta yerkiire gozlemleri gerceklestirilmesini
desteklemektedir. Basta ABD'nin gelistirdigi GPS olmak {izere, farkli GNSS
sistemlerinden elde edilen verilerle bilimsel aragtirmalarin daha hassas yiiriitiilmesi
amaclanmaktadir. IGS’nin temel hedefi; konumlandirma, jeodinamik analizler,
Diinya’nin doniis hareketlerinin izlenmesi ve karasal referans sistemlerinin
gelistirilmesi gibi jeodezik uygulamalarda kullanilmak tiizere yiiksek dogruluklu
GNSS veri ve {irlinleri sunmaktir. Ayrica IGS, kiiresel jeodezide milimetre diizeyinde
dogruluga ulagilabilmesini hedefleyen Kiiresel Jeodezik Gozlem Sistemi’nin (Global
Geodetic Observation System) gelisimini destekleyerek, ilgili bilimsel disiplinler
arasinda teknik uyumun saglanmasina da katki sunmaktadir. Iklim degisikligi, deniz
seviyesi takibi, atmosfer ve uzay hava kosullarinin izlenmesi gibi birgok disipliner
arastirma alaninda IGS verileri kritik bir rol oynamaya devam etmektedir [Beutler vd.,

1999], [Dow vd., 2009].

IGS, GNSS verilerinin yiiksek dogrulukla islenmesi ve standartlagtirilmasi amaciyla
cesitli analiz merkezleriyle is birligi iginde ¢alismaktadir. Tablo 6.1°de sunulan analiz
merkezleri, IGS agina dahil sabit GNSS istasyonlarindan elde edilen gdzlemleri
kullanarak uydu yoriinge bilgileri, saat diizeltmeleri ve kutup hareketi parametreleri
gibi pek cok diizeltme f{irliniinii liretmekte ve bunlar1 kullanicilarin erigimine
sunmaktadir. Diizeltme drlinleri farkli zaman duyarhiliklarinda ve dogruluk
seviyelerine gore licretsiz olarak internet tizerinden yayimlanmaktadir. IGS tarafindan
sunulan bu diizeltme iirlinleri; hizli (rapid), kesin (final), ultra-hizli (ultra-rapid) ve
gercek zamanli (real-time) olmak iizere dort ana veri formatinda kullaniciya
ulastirilmaktadir. Bu dirtinlerin her biri, igerdigi verilerin giincellenme sikligy,
ornekleme araligt ve dogruluk seviyesi agisindan birbirinden farkli o6zellikler
gostermektedir. Bu yapi1 sayesinde, hem arastirma temelli hem de uygulamali GNSS
calismalar1 i¢in farkli dogruluk ihtiyaglarina wuygun ¢6ziim alternatifleri
saglanabilmektedir. Web 11°de bulunan internet adresinden 1GS hakkinda kapsamli ve

giincel bilgilere ulasabilirsiniz.
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Tablo 6.1: IGS biinyesindeki farkli analiz merkezleri Web 11.

Analiz Merkezi ID Analiz Merkezi

CODE Center for Orbit Determination in Europe
EMR Natural Resources Canada
ESA European Space Agency /ESOC
GFZ Geo Forschungs Zentrum Potsdam

GOP-RIGTC Geodetic Observatory Pecny

GRG Space geodesy team of the CNES/CLS
IGS IGS Analysis Center Coordinator
JAX Japan Aerospace Agency
JPL Jet Propulsion Laboratory
MIT Massachusetts Institute of Technology
NGS NOAA/National Geodetic Survey
SHA Shanghai Observatorye
SIO Scripps Institution of Oceanography
TUM Technical University of Munich

USNO U.S. Naval Observatory

wWUM Wuhan University

GNSS alaninda temel bir altyap1 saglayicisi olan IGS, diinya ¢apinda siirekli isleyen
referans istasyonlarindan olusan kapsamli bir agin kurulmasi ve stirdiiriilmesini tesvik
etmektedir. Bu ag, IGS'nin yiiksek hassasiyetli yoriinge, saat ve diger iirlinleriyle
birlikte degerlendirildiginde, elde edilen ham GNSS verileri; bilimsel kesiflerden
(Jeodinamik, atmosfer aragtirmalari) pratik uygulamalara (miihendislik, hassas tarim,
afet izleme) kadar genis bir yelpazede mevcut ve gelecekteki cografi veri kullaniminin
vazgecilmez kaynagi haline gelmistir. Giiniimiizde bu agin kapsami ve yogunlugu
onemli dl¢ilide artmis olup, istasyonlarin diinya tizerindeki gilincel dagilimi Sekil 6.1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: IGS biinyesindeki kiiresel GNSS izleme istasyonlar1 (Web 11)
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7. UYGULAMA

7.1. GNSS Olciim Diizeneginin Tasarim

Giliniimiizde modern teknolojilerin hizla gelismesiyle birlikte GNSS teknolojisindeki
yenilikler, akilli mobil cihazlarin konumlandirma dogrulugu, hassasiyeti ve
performansinin degerlendirilmesi i¢in kapsamli karsilagtirmalar yapilabilmesine
imkan saglamistir. Bu baglamda, bu calisma, akilli mobil cihazlarda GNSS
konumlandirma performansinin, hassas GNSS alicilart ile karsilagtirmali  bir
yaklasimla degerlendirilmesi amactyla yapilmistir. Calismanin temel hedefi, bir GNSS
gozlem diizenegi tasarlanarak, halihazirda kullanilmakta olan GNSS alicilan ile
piyasaya yeni siiriilmiis giincel akilli mobil cihazlarin konumlandirma
performanslarin1 ¢evresel kosullar altinda analiz etmek ve bu cihazlarin GNSS

alicilarina gore potansiyel kullanim olanaklarinin degerlendirilmesidir.

Akillt mobil cihazlarinin konumlandirma performanslarinin degerlendirilecegi bu
calisma igin, Gebze Teknik Universitesi (GTU) Harita Miihendisligi B6liim binasinin
catist  tercth  edilmisti  GNSS  gozlemlerinin = 05.06.2023  tarihinde
gerceklestirilebilmesi i¢in, Sekil 7.1° de gosterilen hassas dl¢iim diizenegi gézlem
tarihinden 6nce hazirlanmistir. Cihazlarin masa iizerindeki konumlarinin sabit kalmasi
ve Olglim hassasiyetinin saglanmasi amaciyla, renklendirilmis ve 6lgeklendirilmis
isaretler, Sekil 7.1’ de gosterildigi sekilde masa iizerine diizenli bir sekilde
yapistirilmigtir.  Cihazlar, GNSS gozlemlerinin gergeklestirilecegi alanda, masa
tizerindeki isaretler ve bu isaretler arasindaki mesafeler dikkate alinarak masa iizerine
yerlestirilmistir. Bu yontem sayesinde, cihazlar yerinden oynatilsa dahi isaretlerin
sabit kalmasiyla cihazlarin ayn1 konumlarina yerlestirilmesi sorunsuz bir sekilde
saglanmistir. GoOzlem siireci boyunca, cihazlarin performansinin  atmosferik
kosullardan minimum sekilde etkilenmesi icin gilinesli ve bulutsuz bir giin tercih
edilmistir. Bunun yan1 sira, cihazlarin batarya sorunu yasamamalar1 ve performans
kaybina ugramamalar1 i¢in sarjlar1 tam olarak doldurulmustur. Akilli mobil cihazlar da
ise, arka plan uygulamalar1 kapatilarak GNSS veri alimim etkileyebilecek
uygulamalarin etkisi en aza indirilmistir. Cihazlardan alinan verilerin giivenilirligini

ve tutarliligimi arttirmak amaciyla bu islemler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.1: GNSS goézlemleri i¢in hazirlanan 6l¢lim diizenegi.

7.2. Ol¢iim Plam1 ve GNSS Verilerinin Toplanmasi

Akilli mobil cihazlar ve GNSS alicilar1 kullanilarak gerceklestirilen bu deneysel
gbzlemlerde, dort adet CHC I80 GNSS alicisi, bir adet Trimble MB-2 OEM alicist
(NovAtel GPS-702 anteni ile baglantili) ve bir adet Xiaomi 11T Pro 128 GB (T1) ile
bir adet Xiaomi 11T Pro 256 GB (T2) model akilli mobil cihazlar kullanilmistir. GNSS
Olctimleri i¢in Sekil 7.2°deki 6l¢lim plan1 yapilmistir. Sekil 7.1°de gosterilen 6l¢tiim
diizeneginin, ¢at1 lizerinde koordinatlar1 bilinen referans noktalara yerlestirilebilmesi
amaciyla Sekil 7.2°de hazirlanan planda, catiya birbirine hizali ve iki adet eskenar
licgen olusturacak sekilde noktalar atilmistir. Ucgenlerin kdse noktalar1 C11, C12,
C21, C22, C51 ve C52 olarak adlandirilmistir. Bu adlandirmada "C1", "C2" ve "C5"
cihaz numaralarin1 belirtirken, sonundaki "1" ve "2" rakamlar1 ise aym cihaza ait
Olclim sirasii temsil etmektedir (6rnegin, C1 cihazi i¢in yapilan birinci 6l¢iim C11
olarak ifade edilmistir). Sekil 7.2’de goriilen C11-C12, C21-C22 ve C51-C52 noktalari
arasindaki mesafeler, dl¢iim diizenegine ait masanin uzun kenar 6l¢iisii olan 1.17 m
referans alinarak cati iizerinde belirlenmistir. Ayrica, planlama asamasinda tiggenler
eskenar olacak sekilde tasarlanmis ve bu dogrultuda her bir tiggenin kenar uzunlugu 8
m olacak sekilde cati ilizerinde noktalarin yerlesimi yapilmistir. Sekil 7.2°de

gosterildigi gibi diizenlenen bu noktalar, nokta bazli degerlendirmelerin disinda
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ticgensel bir alan olusturularak alan bazli degerlendirmelerin de yapilabilmesi

amaciyla konumlandirilmistir.

Sekil 7.2: GNSS 6l¢iim diizenegine ait plan.

Cat1 iizerinde belirlenen referans noktalarin koordinatlariin tespiti amaciyla, dort adet
CHC alicist kullanilarak eszamanli dlglimler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ii¢
alict Sekil 7.3’te gosterilen birinci {iggenin kdse noktalar1 olan C11, C21 ve C51
tizerine yerlestirilirken, dordiincii alic1 ise koordinatlar1 kesin olarak bilinen pilye
noktasina kurulmustur. Birinci {iggenin kdse noktalarinda 90 dakika veri toplandiktan
sonra, cihazlar sokiilerek ikinci iiggenin kose noktalarma (C12, C22 ve C52)
yerlestirilmis ve 60 dakikalik yeni bir 6l¢giim periyodu uygulanmistir. Bu noktalardan
elde edilen ham GNSS verilerinin ¢6ziimlenmesinde, agik kaynak kodlu RTKLIB
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yaziliminin b34k siirimi  kullanilmigtir.  Statik  koordinat belirleme yontemi

kullanilarak referans noktalarin koordinatlar: belirlenmistir.

N\ -

(b)
Sekil 7.3. Olciim planinda kullanilan referans noktalar: (a) Cat1 {izerinde belirlenen

noktalara kurulan CHC alicilari, (b) Koordinat1 kesin olarak bilinen pilye
tizerine kurulum.
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Statik konum belirleme yontemi kullanilarak cati iizerindeki referans noktalarin
koordinatlar1 belirlendikten sonra degerlendirilecek cihazlar, Sekil 7.1°’de gdsterilen
diizenlemeye uygun olarak Sekil 7.4 teki gibi masa iizerine yerlestirilmistir. Olgiim
diizeneginin hassas bir sekilde kurulabilmesi i¢in, masanin koselerine baglanan
sakuller kullanilarak zeminde belirlenen referans noktalarina dikkatlice hizalanmis ve
diizenek konumlandirilmistir. Bu yoOntemle, masanin iki kosesi ¢at1 iizerinde
olusturulan eskenar tiggenlerin kdse noktalarina hassas bir sekilde hizalanmis ve her

bir kose i¢cin GNSS 6l¢timleri ger¢eklestirilmistir.

®

Sekil 7.4: Olciim diizeneginin plani: (a) ve (b) 1. noktann, (c) ve (d) 2. noktanin, (e)
ve (f) 3. noktanin kurulum yerlerini ve diizenini gostermektedir.

GTU Harita Miihendisligi Boliim binasinin ¢atisinda, 05.06.2023 tarihinde 09.00-
13.15 saatleri arasinda gerceklestirilen GNSS 0Ol¢limleri, 4 farkli cihaz kullanilarak,
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her bir nokta minimum 60 dakikalik 6l¢tim siiresi, 1 Hz 6rnekleme araliginda ve 10°
yiikseklik acistyla statik Multi-GNSS verileri seklinde toplanmistir. Multi GNSS
yontemi, GPS, GALILEO, GLONASS, QZSS ve BeiDou uydu sistemlerinden gelen
sinyallerin entegre bir sekilde toplanmasim1 saglamistir. Bu sayede, konum
dogrulugunun arttirtlmasi ve uydu goriiniirliigliniin optimize edilmesi hedeflenmistir.
Akillt mobil cihazlardan ham GNSS verilerinin toplanip kaydedilmesi amaciyla,
Android isletim sistemi i¢in gelistirilmis GNSSlogger uygulamasi kullanilmistir.
Cihazlardan elde edilen ham GNSS verilerinin statik ve PPP-Statik ydntemleri

kullanilarak ¢oziimlenmesinde, RTKLIB yaziliminin b34k siiriimii kullanilmistir.

7.3. Statik Konum Belirleme Yontemiyle Referans
Noktalarin Koordinatlarinin Belirlenmesi

Statik yontem kullanilarak referans noktalarin koordinatlarinin = belirlenmesi
asamasinda, kesin koordinatlar1 bilinen pilye iizerine Sekil 7.3’te gosterildigi gibi
kurulan ve catidaki diger cihazlarla eszamanli 6l¢iim yapan CHC-6 cihazinin verileri
RTKLIB yaziliminda baz istasyonu gorevi gormiistiir. Pilyenin kesin koordinatlari
Evrensel Transvers Merkator (Universal Transver Merkator, UTM) 6° projeksiyon
sisteminde ve Uluslararasi Yersel Referans Sistemi’nin (International Terrestrial
Reference Frame, ITRF2020) 2023.5 epogunda, Saga: 699213.7929 m, Yukart:
4520070.0258 m ve Elipsoidal Yiikseklik: 47.3979 m olarak tanimlanmistir. Calisma
kapsaminda bu koordinatlar, Diinya merkezli, Diinya sabit (Earth-centered, Earth-
fixed, ECEF) koordinat sistemine ¢evrilmis (X: 4213575.5879 m, Y: 2370525.2940 m,
Z:4146295.1944m) ve bu degerler, CHC-6 alicisina ait RINEX veri dosyasinin baslik
boliimiindeki "APPROX POSITION XYZ" satirina girilerek 1ilgili kayitlar
giincellenmistir. Bu koordinat giincelleme islemi, veri degerlendirme siirecinde
referans istasyonu olarak tanimlanan pilye noktasinin koordinat bilgisinin yiiksek
dogrulukla sisteme tanimlanabilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. RINEX veri
dosyasinin baglik kisminda yer alan bu koordinat bilgileri, diizeltme algoritmalarinin
hesaplama siirecinde baz istasyonunun mutlak konumunu referans alarak ¢oziim
liretmesini saglamakta ve dolayisiyla ¢ati ilizerinde konumlandirilan noktalarin
koordinat dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, referans istasyonuna ait
kesin ECEF koordinatlarinin ilgili veri dosyasina dogru ve tutarli bigimde islenmesi,

¢ozlim sonuglarinin hem hassasiyeti hem de giivenilirligi agisindan 6nemlidir.

73



Statik ¢oziimlerde, alici (rover) kismina ¢ati lizerine kurulan cihazlarin verileri, baz
istasyonu kismina ise Approx Position kismi giincellenmis CHC-6 verileri girilerek
coziimler gerceklestirilmistir. Diizeltme parametreleri olarak Crustal Dynamics Data
Information System (CDDIS) sitesi ilizerinden alinan hassas diizeltme iiriinleri
kullanilmistir. Hassas diizeltme {iriinleri olarak CODE analiz merkezine ait final

tiriinleri kullanilmistir.

Statik konum belirleme yontemiyle c¢ati lizerindeki referans noktalarin kesin
koordinatlarinin belirlenmesinin ardindan, Sekil 7.5'te sunulan gérselde, CHC alicilar1
ile referans noktalarinda gerceklestirilen 90 ve 60 dakikalik GNSS gozlemleri

sonucunda elde edilen koordinat verilerinin dagilimi gosterilmistir.

Sekil 7.5: Referans noktalara ait ham verilerin RTKLIB yazilimindaki statik ¢oziim
sonuglarinin CAD gdsterimi.

Referans noktalarina ait GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, konum hatalarinin
istatistiksel dagilimi ve dogruluk metrikleri sistematik bir yaklasimla analiz edilmistir.
Bu kapsamda, goézlemlerin dogu (dE) ve kuzey (dN) bilesenlerindeki standart
sapmalarina (STD) ait yatay yondeki hata dagilim grafikleri {izerinden

degerlendirilmistir. Buna ek olarak, her bir bilesene ait zaman serisi grafikleri
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olusturularak, 6l¢iim siiresi boyunca elde edilen noktalarin zamana bagl dagilimlari

gosterilmistir.

Birinci tiggenin C11 noktasina ait grafikler Sekil 7.6’da sunulmustur. C11 noktasi i¢in
statik konum belirleme yontemiyle elde edilen koordinat verilerinin hata dagilimlarina
ait grafikler incelendiginde, yatay bilesenlerin dE yoniinde 0.0037 m STD ve 0.0040
m KOH; dN yo6niinde 0.0021 m STD ve KOH degerleri hesaplanmistir. dU bilesende
ise STD ve KOH degerleri yaklasik 0.0106 m olarak hesaplanmistir. Olgiim siiresi
boyunca kaydedilen koordinat bilesenlerindeki hatalarin zamana bagli degisimi,
zaman serisi grafigi tizerinde gosterilmistir. Yatay ve diisey bilesenlerde minimum ve
maksimum hata degerleri sirastyla dE yoniinde -0.0078 m ile 0.0073 m, dN yoniinde -
0.0053 mile 0.0044 m ve dU -0.0239 m ile 0.0324 m arasinda degismektedir.

Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)
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Sekil 7.6: C11 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlar1 ve (b)
Zaman serileri.

Olgiim diizenegi igin olusturulan ikinci {iggenin C12 noktasmna ait grafikler Sekil
7.7°de sunulmugtur. C12 noktasi i¢in statik konum belirleme yontemiyle elde edilen
koordinat verilerinin hata dagilimlarina ait grafikler incelendiginde, yatay bilesenlerin
dE yo6niinde STD ve KOH degerleri yaklasik olarak 0.0018 m; dN yoniinde STD ve
KOD degerleri 0.0029 m; dU bileseninde ise STD ve KOH degerleri 0.0093 m olarak

hesaplanmastir.

Olgiim siiresi boyunca kaydedilen koordinat bilesenlerindeki hatalarm zamana bagl
degisimi, Sekil 7.7°de zaman serisi grafigi lizerinde gosterilmistir. Yatay ve diisey
bilesenlerde minimum ve maksimum hata degerleri sirasiyla dE yoniinde —0.0036 m
ile 0.0032 m, dN yd6niinde —0.0056 m ile 0.0049 m ve dU —0.0177 m ile 0.02 m
araliginda degisim gdstermistir. Bu analizler sonucunda, Sekil 7.5’te gosterilen Test-1
kosesine ait C11 ve C12 referans noktalarinin kesin koordinatlar1 belirlenerek Tablo

7.1°de sunulmustur.
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Sekil 7.7: C12 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlar1 ve (b)

Zaman serileri.
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Olgiim diizeneginin kuruldugu Test-2 kdsesinde bulunan C21 noktasina ait grafikler
Sekil 7.8’de sunulmustur. C21 noktasi icin statik konum belirleme yontemiyle elde
edilen koordinat verilerinin hata dagilimlarina ait grafikler incelendiginde, yatay
bilesenlerin dE yoniinde 0,0035 m STD ve 0.0040 m KOH; dN y6niinde STD ve KOH
degerleri yaklasik 0,0021 m olarak hesaplanmistir. Diisey bilesende ise STD ve KOH
degerleri 0,0106 m olarak hesaplanmistir. Zaman serisi grafigi incelendiginde, yatay
ve diisey bilesenlerde minimum ve maksimum hata degerleri sirastyla dE yoniinde -
0.0078 mile 0,0073 m, dN yo6niinde —0,0053 m ile 0,0044 m ve dU yoniinde —0.0239 m
ile 0.0324 m araliginda noktalarin dagildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.8: C21 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlar1 ve (b)
Zaman serileri.

Test-2 kosesinde bulunan C22 noktasina ait grafikler Sekil 7.9°da sunulmustur. C22
noktasi i¢in statik konum belirleme yontemiyle elde edilen koordinat verilerinin hata
dagilimlarina ait grafikler incelendiginde, yatay bilesenlerin dE yoniinde STD ve KOH
degerleri 0,0038 m; dN yoniinde 0,0023 m olarak hesaplanmistir. dU bileseninde ise
STD ve KOH degerleri 0,0092m olarak elde edilmistir. Zaman serisi grafigi
incelendiginde, yatay ve diisey bilesenlerde minimum ve maksimum hata degerleri
sirastyla dE bileseninde —0,0202 m ile 0,0057 m, dN bileseninde —0,0061 m ile
0,0065 m, dU bileseninde ise —0,0184 m ile 0,0585 m araliginda noktalarin dagildig:
goriilmektedir. Bu analizler sonucunda, Sekil 7.5’te gosterilen Test-2 kdsesine ait C21

ve C22 referans noktalarinin kesin koordinatlar1 belirlenmistir.
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Sekil 7.9: C22 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlar1 ve (b)
Zaman serileri.
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Olgiim diizeneginin son olarak kuruldugu Test-3 kdsesindeki C51 noktasmna ait
grafikler Sekil 7.10°da sunulmustur. C51 noktasi icin statik konum belirleme
yontemiyle elde edilen koordinat verilerinin hata dagilimlarma ait grafikler
incelendiginde, yatay bilesenlerin dE yoniinde STD ve KOH degerleri 0,0021 m; dN
yoniinde 0,0022 m olarak hesaplanmistir. dU bileseninde ise STD ve KOH degerleri
0,0082 m olarak elde edilmistir. Zaman serisi grafigi incelendiginde, yatay ve diisey
bilesenlerde minimum ve maksimum hata degerleri sirastyla dE bileseninde —0,0031
m ile 0,0047 m, dN bileseninde —0,0077 m ile 0,0045 m, dU bileseninde ise —0,0273 m
ile 0,0128 m araliginda noktalarin dagildig: goriilmektedir.
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Sekil 7.10: C51 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlar ve (b)
Zaman serileri.

Test-3 kosesinde bulunan C52 noktasina ait grafikler Sekil 7.11°de sunulmustur. C52
noktasi i¢in statik konum belirleme yontemiyle elde edilen koordinat verilerinin hata
dagilimlarina ait grafikler incelendiginde, yatay bilesenlerin dE yoniinde STD ve KOH
degerleri 0,0022 m; dN yoniinde 0,0016 m olarak hesaplanmistir. dU bileseninde ise
STD ve KOH degerleri 0,0078 m olarak elde edilmistir. Zaman serisi grafigi
incelendiginde, yatay ve diisey bilesenlerde minimum ve maksimum hata degerleri
sirastyla dE bileseninde —0,0046 m ile 0,0058 m, dN bileseninde —0,0038 m ile
0,0067 m, dU bileseninde ise —0,0209 m ile 0,0447 m araliginda noktalarin dagildig:
goriilmektedir. Bu analizler sonucunda, Sekil 7.5’te gosterilen Test-3 kosesine ait C51

ve C52 referans noktalarinin koordinatlari belirlenmistir.
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Sekil 7.11: C52 noktasinin analizlerine ait grafikler: (a) Yatay hata dagilimlari ve (b)
Zaman serileri.
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RTKLIB yaziliminda statik konum belirleme yontemi kullanilarak gergeklestirilen bu
hesaplamalar sonucunda, C11, C12, C21, C22, C51 ve C52 referans noktalarinin
ITRF96 koordinat sisteminin 2023.5 epoguna ait UTM 6° projeksiyonundaki
koordinatlar1 belirlenmistir. Referans noktalarinin koordinatlar1 Tablo 7.1°de

verilmistir.

Tablo 7.1: Referans noktalarinin 2023.5 epogundaki koordinatlari.

Noktalar Saga (m) Yukari (m) Elipsoidal
Yiikseklik (m)
Cll1 699242.7168 4519969.2253 62.8850
Cl12 699242.9672 4519970.3619 62.9043
C21 699244.4084 4519976.9979 62.8923
C22 699244.5715 4519978.1789 62.8961
Csl1 699236.8165 4519974.5579 62.8587
C52 699237.0034 4519975.7040 62.9026

Referans noktalarmin kesin koordinatlar1 yukaridaki hesaplamalar sonucunda
belirlendikten sonra, Test-1, Test-2 ve Test-3 koselerinde kurulan 6l¢iim diizeneginin
tizerinde bulunan cihazlara ait koordinatlar, Sekil 7.1°de belirtilen mesafe degerleri ve
cihazlarin anten ylikseklikleri diisiilerek diizenegin cati zemininden olan yiiksekligi
(0.70 m) hesaba katilarak belirlenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda ITRF96
koordinat sisteminin 2023.5 epoguna ait UTM 6° projeksiyonunda elde edilen

koordinatlar Tablo 7.2’de sunulmustur.
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Tablo 7.2: Test-1-2-3 koselerinde kurulan O6l¢iim diizeneginin {izerinde bulunan

cihazlarin koordinatlari.

Elipsoidal
Koseler | Cihazlar Saga (m) Yukar1 (m) Yiikseklik
(m)
C1 699242.182638699 | 4519969.49659453
OEMI1 699242.817775056 | 4519970.24127419
Test-1 62.1034
T11 699242.368552862 | 4519970.34026621
T21 699242.631860892 | 4519969.39760251
C2 699243.8543412 4519977.22589599
OEM2 699244.4321233 4519978.04671074
Test-2 62.1122
T12 699243.97645233 4519978.10967078
T22 699244.310012171 | 4519977.16293595
C3 699236.26821071 4519974.79933551
OEM3 699236.860830956 | 4519975.57524322
Test-3 62.1009
T13 699236.40682918 4519975.64928636
T23 699236.722212486 | 4519974.72529237

Test alanmi icin olusturulan tiggenlerin koselerine ait referans noktalarinin ve bu
ticgenlerin kose noktalarina denk gelecek sekilde konumlandirilan 6l¢iim diizeneginin
tizerinde bulunan cihazlara ait koordinatlarin belirlenmesi sonucundaki 6l¢iim planina

ait sematik gosterim Sekil 7.12°de sunulmustur.
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Sekil 7.12: Referans noktalara ait koordinatlar kullanilarak olusturulan 6l¢tim plani.

RTKLIB yaziliminda statik konum belirleme yontemi kullanilarak belirlenen referans
nokta koordinatlari ile 6l¢iim diizeneginde yer alan cihazlarin koordinat degerleri esas

alinarak, ilerleyen boliimlerde GNSS gozlem verileri ile bu dogrulanmis koordinatlar

arasindaki sapmalarin istatistiksel olarak incelenmesi sunulmustur.

7.4. Diizeltme  Uriinlerinin  indirilmesi ve RTKLIB

Parametre Ayarlari
Olgiim verilerinin degerlendirilmesi igin gerekli olan diizeltme iiriinleri CDDIS’in
yayinladig1 arsiv verilerinden saglanmistir [Web 1]. Bu iirlinlerin CDDIS sitesi
tizerinden dogru bir sekilde indirilmesini saglamak amaciyla, Ek A1’de sunulan bir
Python kodu gelistirilmistir. Bu kod, 6l¢iim verilerindeki GNSS zaman bilgilerini
kullanarak, belirlenen analiz merkezlerine ait iiriinlerin otomatik olarak indirilmesini
gerceklestirmistir. Bu sayede, manuel indirme islemlerinde karsilasilabilecek hatalar

minimize edilmis ve veri indirme siireci 6nemli 6l¢iide hizlandirilmstir.
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7 GNSS Veri indirme Otomasyonu

Earthdata Kullanici Ade
bariscanari
Earthdata Sifre:

¥ Kimlik bilgilerini kaydet

RINEX Dosyasini Segin |

indirme Klasérina Secin |

Indirmeyi Baslat I
Iptal Et I
Duraklat I
Devam Et

Sekil 7.13: GNSS veri indirme otomasyonu

Kod i¢in gelistirilen arayiiz, Sekil 7.13’te gosterilmektedir. Bu arayiiz, gelistirilen
otomasyonun CDDIS sitesine giris yapabilmesi icin gerekli kullanic1 bilgilerinin
girilecegi bir alan, ham GNSS verilerine ait RINEX dosyasinin girdi olarak secilecegi
bir sekme, indirilecek verilerin bilgisayar iizerinde hangi dizine kaydedileceginin
belirlenebilecegi bir segenek ve indirme islemini baslatmak, iptal etmek, duraklatmak
veya devam ettirmek i¢in tasarlanmig kontrol sekmelerinden olusmaktadir. Bu sayede,
indirilen diizeltme {irlinleri dosya adlandirma yapilarina gore diizenli bir sekilde

klasorlere otomatik olarak ayrilarak kaydedilmistir.

Akilli mobil cihazlardan elde edilen ham GNSS gozlemlerinin konumlandirma
performansinin degerlendirilmesinde ve dogruluk analizinde kullanilan konum
belirleme yontemlerinden statik ve PP-PPP-Statik yontemi, literatiirdeki ¢aligmalara
paralel olarak bu tez kapsaminda da kullanilmistir. Cihazlardan elde edilen ham GNSS
verilerinin kapsamli ve ¢ok kriterli bir sekilde RTKLIB yaziliminda degerlendirilmesi
icin, CDDIS sitesi iizerinden saglanan CODE, 1GS, GFZ, GRG ve JAX analiz
merkezlerine ait uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri, Diinya Yonelim Parametreleri
(Earth Orientation Parameters, EOP), Diferansiyel Kod Sapmalar1 (Differential Code
Biases, DCB), iyonosfer diizeltmeleri ve navigasyon mesajlarini iceren diizeltme
tiriinleri kullanilmistir. Bu analiz merkezleri, farkli gecikme siirelerine ve dogruluk
seviyelerine sahip 4 veri tipi sunmaktadir: final (FIN), opsiyonel final (OPSFIN), rapid

(RAP) ve ultra-rapid (ULT). ham GNSS verilerinin degerlendirilmesi siirecinde,
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analizlerin dogrulugunu ve giivenirligini artirmak amaciyla bu veri tipleri
kullanilmaktadir. IGS analiz merkezi tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda,
en hassas konumlandirma dogrulugunu saglayan veri tipi final {iriinleri kullanildiginda
elde edildigi belirlenmistir. Farkli analiz merkezilerine ait {irtinler kullanilarak
degerlendirmelerin yapilacagi bu tez kapsaminda da final veri tipine ait trlinlerin
kullanilmas: tercih edilmistir. Tablo 7.3’te degerlendirmeler i¢in kullanilacak olan
analiz merkezleri ve iiriinlerine ait bilgiler bulunmaktadir. Uriinlerin adlandirilmasina

ait detayl bilgiler CDDIS sitesinde [Web 1] agiklanmuistir.

Tablo 7.3: Analiz merkezleri ait Urtinler

Analiz ‘ V'er'i Veri Uriinler
Merkezleri | Tipi | Formati
CLK3 |CODOMGXFIN 20231560000 01D 30S CLK.CLK
SP3  |CODOMGXFIN 20231560000 01D_05M_ORB.SP3
cODE EOP |CODOMGXFIN 20231560000 01D 12H_ERP.ERP
IONEX | CODOOPSFIN 20231560000 01D 01H GIM.INX
CLK3 | GFZOOPSFIN 20231560000 01D_30S CLK.CLK
SP3 GFZOOPSFIN 20231560000 01D_05M_ORB.SP3
G EOP | GFZOOPSFIN 20231550000 07D 01D ERP.ERP
DCB | GFZOOPSRAP_ 20231560000 01D_01D_DCB.BIA
CLK3 | GRGOOPSFIN_ 20231560000 01D 30S CLK.CLK
GRG E" SP3 | GRGOOPSFIN 20231560000 01D 05M_ORB.SP3
(CNES) | " [Tgop GRGOOPSFIN 20231550000 07D 01D ERP.ERP
ERP | GRGOOPSULT 20231560000 02D 01D ERP.ERP
CLK3 | IGSOOPSFIN 20231560000 01D 30S CLK.CLK
SP3 IGSOOPSFIN 20231560000 01D_15M_ ORB.SP3
165 EOP IGSOOPSFIN 20231550000 07D_01D_ERP.ERP
IONEX | IGSOOPSFIN 20231560000 01D 02H GIM.INX
CLK3 | JAXOMGXFIN 20231560000 01D 30S CLK.CLK
JAX SP3 | JAXOMGXFIN 20231560000 01D 05M_ORB.SP3
EOP | JAXOMGXFIN 20231560000 01D 01D_ERP.ERP
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Analiz merkezlerine ait diizeltme iirlinleri, Test-1 kosesinin C1 noktasinda hassas bir
sekilde veri kaydi yapan CHC I80 GNSS alicisinin elde ettigi gozlem verileri tizerinde
uygulanarak  degerlendirilmistir.  Bu degerlendirmeler sirasinda, iyonosfer
diizeltmelerine ait veriler yalmizca CODE ve IGS analiz merkezlerinde
bulundugundan, diger analiz merkezlerinin degerlendirmelerinde iyonosfer
diizeltmesi olarak CODE analiz merkezine ait veriler kullanilmistir. Ayn1 sekilde, DCB
irlinli yalnizca Cin Bilimleri Akademisi (Chinese Academy of Sciences, CAS) ve GFZ
analiz merkezlerinde bulundugundan, GFZ analiz merkezi ile yapilan
degerlendirmelerde GFZ’ye ait DCB iirlinii, diger analiz merkezlerinde ise CAS analiz

merkezine ait DCB iirlinii kullanilmistur.

Statik ve PP-PPP-Statik olarak gergeklestirilecek olan degerlendirmeler,
yukaridaki bilgilendirmeler dogrultusunda Table 7.3’te belirtilen tiriinler kullanilarak
ve RTKLIB yaziliminin RTKpost modiiline ait Tablo 7.4’de verilen parametre
ayarlar1 uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu islemler 5 farkli analiz merkezine ait
iriinlerle ¢ok kriterli olarak gerceklestirildigi i¢in, analiz sonuglar1 sistematik bir dosya
adlandirma yontemiyle kaydedilmistir. Bu yaklasim, kullanilan iirlinler ve parametre
ayarlariin karistirilmasini 6nleyerek, gereksiz tekrarli analizlerin yapilmasinin 6niine

gecilmesini saglamistir.

Tablo 7.4: RTKLIB’de gerceklestirilen PP-PPP statik analizi i¢in parametre ayarlari.

Ornekleme arahig1 (s) 1.00
Gozlem dosyasi (Rover): Sabit Olgiim cihazlarma ait rinex dosyast
. Gozlem dosyasi (Baz istasyonu) Referans nokdasinin rinex dosyast
GV::; Navigasyon dosyast (.rnx) ISTAOOTUR_R_20231560000_01D_MN.rnx
Saat dosyast (clk3) . .
P Tablo 7.3’te bulunan iiriinlere ve agiklamalara gore
Yoriinge dosyasi (sp3) . -
- diizenlenmistir.
Iyonosfer sosyast (INX)
Konumlama Modu Statik / PPP-Statik
Frekanslar L1+L2/E5b+L5/ESa
Filtre tipi Combined
Kesme agis1 (°)/SNR maskesi ({BHz) 10°/OFF
Alic1 dinamikleri/Kati yeryuvart gelgit diizeltmesi OFF/SOLID-OTL
Iyonosferik diizeltme Broadcast/Iono-Free LC/Estimate Tec
Troposferik diizeltme Estimate ZTD+Grad
Uydu efemeris/saat Precise
Ayarlar-1 Uydu anteni faz merkezi diizeltmesi v
Alict anteni faz merkezi diizeltmesi v
Faz sigrama etkisi diizeltmesi v
Golgelenen uydulari reddet (GPS Block IIA igin) v
Alic1-Ozerk Biitiinliik Takibi (RAIM) Hata Tarama ve v
Giderme (FDE)
DCB Diizeltmesi v
Uydular GPS, GLONASS, GALILEO, QZSS, BeiDou
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Tablo 7.4 Devami: RTKLIB’de gergeklestirilen PP-PPP statik analizi i¢in parametre

ayarlari.
Tamsay1 belirsizlik ¢6zimil PPP-AR ve FIX-HOLD/ON/ON (*)
Sabit ¢ozlim (fix) elde etmek i¢in gereken minimum oran 5 - (PPP-AR ¢oziimde kapali)
Belirsizligi sabitlemek i¢in min. kitlenme/yiikseklik agist (°) 10/10
Belirsizligin sifirlanmast igin kag¢ uydu kaybi gerekli/ Faz
. . o 5/0.050
kaymalarini tespit etmek i¢in kullanilan esik deger (m)
Ayarlar-2 Gezici ile sabit arasindaki farklarin maksimum zamani (s) 30'0/231£§§r§af1:$l;rmde
GDOP esigi/ inovasyon (yenilik) esigi (m) 30.0/30.0
Maksimum AR iterasyonu/Filtre iterasyon say1s1 5/5
Fix ¢6ziim i¢in min. uydu sayisi/Fix ¢6ziim korundugunda gerekli 6/5
olan min. uydu say1si
AR i¢in maksimum konum varyansi/ AR filtre 0.1000/0ON
Fix belirsizlik ¢oziimiiniin korunmast i¢in varyans esigi 0.1000
Coziim formati Lat/Lon/Height
Cikt1 basligi/Islem segenekleri/Hiz ON/ON/OFF
Zaman bigimi/Ondalik say1s1 ss:dd:ss GPST/3
Enlem boylam bi¢imi/Alan ayiric ddd.dddddd
Cikt Coziim kesintisi durumunda tek ¢6ziim ver / Maksimum ¢oziim OFF/0
standart sapmast (m)
Datum/Yiikseklik ‘WGS84/Elipsoidal
Geoit model EGM2008-SE(2.5”)
Statik mod i¢in ¢oziim All
Cikis ¢oziimii durumu / Cikis hata ayiklama izi Residual/OFF
Kod/Tastyici faz hata oranlar1 L1/L.2 300.0/300.0
o Tastyici faz hatasi temel terimi a+b/yiikseklige bagli terimi sinEl 0.003/0.003
Olgii Hatalar1 (m)
Tastyic1 Faz/Baz uzunlugu (m/10km) 0.000
Doppler frekansi (Hz) 1.000
Alict ivmesi yatay/diisey (m/s2) 3.00E+00/1.00E+00
Prodis Ta§1y1c1 f'flz bia§1 (devir) 0.0001
Giiriiltiileri Diisey 1}./onosfer1k gemk@e (m/10km) 0.001
Zenit troposferik gecikme (m) 0.0001
Uydu saat stirekliligi 5.00E-12
Uydu/Alic1 anten faz merkezi kayiklig1 dosyasi 1gs20 2221 atx (T]y(\)lli)Tz igin alict bilgisi
Geoit veri dosyasi Girilmedi
Dosyalar DCB ver} dosyas: Tablo 2.1°de bulunan iiriinlere ve
EOP veri dosyast e .
- aciklamalara gore diizenlenmistir.
Ionosphere veri dosyast
OTL BLQ dosyasi Girilmedi

Degerlendirmelerde, konumlandirma dogruluguna ve hassasiyetine Onem

verildiginden, analiz merkezlerine ait {irlinlerin yan1 sira RTKLIB yazilimm RTKpost
modiiliinde yer alan c¢esitli analiz ¢6ziim yontemleri kapsamli bir gsekilde
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, Iyonosferden Arindirilmis Lineer Kombinasyon
(Iono-Free LC, IF) ve Estimate TEC (EM) iyonosferik diizeltme ¢oziimleri ele alinmis,
her bir ¢ézlimiin etkisi ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Ayrica, PPP-Statik degerlendirmeler
icin gerekli olan tamsay1 belirsizlik ¢oziimii iki farkli yontemle (FIX-HOLD ve PPP-
AR c¢oziimleri) analiz edilerek, farkli

¢Oziim yontemlerinin konumlandirma

performansina etkisi detayli olarak incelenmistir. Bu ¢ok kriterli uygulama ¢alismast,
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konumlandirma analizlerinde daha kapsamli bir degerlendirme saglamak amaciyla

gergeklestirilmistir.

7.5. Koordinat Doniisiimii ve CAD Ortamina Aktarilmasi

RTKLIB yazilimi ile gerceklestirilen veri analiz siirecinde, gozlem verileri
kiiresel referans sistemi olarak kullanilan WGS84 datumunda, cografi koordinatlar
(enlem, boylam, elipsoidal yiikseklik) formatinda kaydedilmistir. Degerlendirmelerin
hassasiyetini ve dogrulugunu saglamak amaciyla, WGS84 datumunda cografi
koordinatlar olarak kaydedilen veriler, ITRF2020 datumunda UTM 6° koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir. RTKLIB yazilimindan elde edilen tiim ¢ikt1 verilerinin
(.pos uzantili) hizli ve etkin bir sekilde ITRF2020 datumunda UTM 6° koordinat
sistemine dOniistiiriilmesini saglamak amaciyla Ek A2’de verilen Python kodu
gelistirilmistir. Bu kod, ‘.pos’ uzantili RTKLIB dosyasindan elde edilen cografi
koordinatli gézlem verilerini alarak ITRF2020 datumunda UTM 6° koordinatlarina
dontistirmekte ve Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design, CAD)
yazilimlarindan biri olan NetCAD programinda, koordinatli bir sekilde ve gercek
konumlarinda gorsellestirilmesini saglamak amaciyla verileri NetCAD formatinda da
kaydetmektedir. NetCAD ortamina aktarilan veriler uydu goriintiisii ile desteklenerek
analizlerin say1sal ortamda goriintiilenmesi saglanmistir. Gelistirilen bu kod sayesinde,
GNSS verilerinin degerlendirilmesinde otomasyon saglanarak, manuel islemlerden
kaynaklanabilecek olas1 hatalar en aza indirilmis, veri isleme stireci hizlandirilmis ve
verilerin CAD ortaminda koordinat verilerine gore gorsellestirilmesi saglanmigtir.
Olgiim verilerinin gercek koordinatlara olan sapmalarini CAD ortaminda
gorsellestirebilmek amaciyla, her bir cihazin kaydettigi koordinat bilesenlerinin
aritmetik ortalamalar1 alinarak orijin noktalari tanimlanmistir. Daha sonra bu orijin
noktalar ile gergek referans koordinatlar arasinda ¢izilen dogrusal bazlar araciliiyla

yatay diizlemdeki mesafe hatalar1 gorsel olarak sunulmustur.

7.6. GNSS Gozlem Verilerinin Hata Analizleri

GNSS goézlem verilerinin hata analizlerinde, verilerin ortalama degerlerinden ne kadar
sapma gosterdigini ortaya koyan STD ve analiz edilen degerlerin gercek degerlerden

ne kadar saptigini belirleyen Root Mean Square Error (Karesel Ortalama Hata, KOH)
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olmak tiizere iki farkli hata analiz yontemi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Hata analiz yoOntemlerinin her bir goézlem verisine hizli ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in Ek A3’te sunulan Python kodu gelistirilmistir. Bu kod sayesinde,
hata analizlerinin GNSS gozlem verilerine uygulanmasi otomatiklestirilmis ve islem

stireci hizlandirilmastr.

7.7. Analiz Merkezlerinin PP-PPP-Statik Degerlendirmeleri

7.7.1. C1 Gézlem Verilerinin CODE Uriinleriyle Analizleri

GNSS gozlem verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan analiz merkezlerine ait
tiriinler, deneysel calismanin ilk asamasinda, CHC I80 GNSS alicisinin Test-1
konumundaki C1 noktasinda elde edilen verilere uygulanmistir. Baslangicta analiz
merkezlerinin degerlendirilmesindeki temel amag, farkli analiz merkezlerine ait
tirtinlerin hassas CHC GNSS alicisindan elde edilen veriler iizerinde uygulanarak, en
hassas ve dogru sonucu veren analiz merkezinin belirlenmesidir. Bu sayede, diger
cihazlar ve her bir nokta i¢in gereksiz islem yiikii ortadan kaldirilarak, analiz siirecinin

daha sistematik ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesi saglanmistir.

CHC 180 GNSS (C1) alicisina ait Test-1 konumundaki gbzlem verileri, Tablo 7.3’te
belirtilen CODE, GRG, GFZ, 1GS, JAX analiz merkezlerine ait trinler ile Tablo
7.4’teki parametre ayarlar1 kullanilarak RTKLIB yaziliminda c¢6ziimlenmistir.
Degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler, Ek-3A’da verilen kod yardimiyla

STD ve KOH hata analizleri yapilmistir.

CHC alicisiyla dlgtim diizeneginin Test-1 konumundaki C1 noktasina ait 05.06.2023
tarth ve 09:10-10:40 saatleri arasinda 1 Hz orneklem araligindaki ol¢tim verileri,
CODE analiz merkezine ait {rlinler kullanilarak iglenmis ve bu kapsamda toplam 4
farkli ¢ozlim yontemi uygulanmistir. Bu ¢6zlim yollarina ait hata analizleri, Tablo
7.5’te detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu tablo, CODE analiz merkezinin final
tiriinleriyle birlikte iki farkli iyonosfer diizeltme yaklasimi (IF ve EM) kullanilarak
gerceklestirilen PPP-AR ve FIX-HOLD tamsay1 belirsizlik ¢oziim yontemlerine ait
istatistiksel sonuglart icermektedir. Elde edilen analiz ¢iktilari, yalnizca sayisal
degerlerle degil, aymi zamanda grafiksel gosterimlerle de desteklenerek

yorumlanmistir. Analizlerin degerlendirilme akisi, Tablo 6.5°te iistten alta dogru
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siralanmig olup, bu kapsamda ilk olarak IF iyonosfer diizeltmesiyle ve PPP-AR tam

say1 faz belirsizlik ¢6ziim yontemiyle elde edilen sonuglar ele alinmistir.

Tablo 7.5: CODE iiriinleri kullanilarak degerlendirilen C1 6l¢iimlerinin hata

analizleri.
B . Tamsay1
Analiz | Olgiim | Uriin | iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat STD KOH (m) Orijin
Merkezi | Cihazi | Tiirii | Diizeltmesi | Co6ziim Bileseni (m) Koordinatlar
Yontemi
2 Saga (dE) |0.00637 | 0.06467 | 699242.2470
=]
E 8 PPP-AR | Yukari (dN) | 0.00437 | 0.03146 | 4519969.4654
- -~ o Elipsoidal Y. | § 00843 | 0.18383 | 62.2870
= 6 L (dU)
g = L; Saga (dE) |0.01812| 0.08174 | 699242.2623
§ 5 § FIX- | Yukari (dN) | 0.00939 | 0.03387 | 4519969.4641
=~ = HOLD —
E@| < | o Elipsoidal Y. 05500 | 021347 | 62.3150
58| 92 | g (du)
28 % £ Saga (dE) |0.00555| 0.27246 | 699242.4550
- | 2 &) PPP-AR | Yukari (dN) [ 0.00418 | 0.03258 | 4519969.4643
= ] S| - ;
5 5 = Elipsoidal Y- 02309 | 0.32811 | 62.4307
T T 2 ((19))
S O E Saga (dE) |0.03060 | 0.29158 | 699242.47261
S @? FIX- | Yukari (dN) [0.01684 | 0.05374 |4519969.44557
- 8]
g HOLD TElipsoidal Y. 0.04164 | 0.37506 |  62.47614
o (dU) ' : ]

7.7.1.1. Iono-Free-LC ile PPP-AR Parametreleri Kullanilarak Gerceklestirilen
Analiz Sonug¢lar

CHC alicistyla 6l¢iim diizeneginin Test-1 konumundaki C1 noktasinda gozlemlenen
verilerin, CODE iiriinleriyle IF ve PPP-AR parametreleri kullanilarak yapilan
¢ozlimilin zaman serisine ve yatay yondeki hatalarma ait grafikler Sekil 7.14’te
verilmistir. Grafikler ve istatistiksel veriler detayli olarak incelendiginde, ol¢iim
sisteminin yatay ve diisey bilesenlerde oldukc¢a yiiksek konumlandirma dogrulugu
sundugu ortaya konulmustur. Yatay bilesenlerin saga yoniinde 0.006 m STD ve
0.065 m’lik KOH; yukar1 yoniinde 0.004 m STD ve 0.031 m KOH; diisey bilesende
ise 0.008 m STD ve 0.183 m KOH degerleri hesaplanmistir. C1 noktasina ait bu hata
degerleri ithmal edilebilir derecede diisiik oldugunu gostermektedir. Zaman serisi
grafigi incelendiginde, yatay ve diisey bilesenlerde minimum ve maksimum hata
degerleri sirastyla dE yoniinde 0.048 m ile 0.074 m, dN yo6niinde -0.041 m ile -0.023

m ve dU 0.16 m ile 0.20 m arasinda degismektedir. Bu degerlendirmelere gore, diisey
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yondeki hatalarin yatay yondeki hatalara gore biraz daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmigtir. CODE iiriinleriyle IF ve PPP-AR parametreleri kullanilarak uygulanan bu
¢Oziim yonteminde Ol¢lim siliresi boyunca sapmalarin neredeyse sabit kaldigi, ani

sigramalar gostermedigi gorilmektedir.

C1-CODE-IF-PPPAR-Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)
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CI-CODE-IF-FPPAR-Zaman Serisi ORI=699242.2469930W, 4519969, 4634403 62.29m
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0.08
0.07
E
=006
E
005
0.04
09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35
STD=0.0044m KOH=0.0315m
0.02
E 003 W
4
d
-0.04
-0.05
09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35
STD=0.0084m KOH=0.1838m
021
020
= 019
E
So1s
3
017
016
0010 0915 0920 0925 0930 0935 0940 0945 0050 0985 10:00 1005 1000 1005 1020 1025 1030 1035
Zaman

(b)

Sekil 7.14: C1 cihazina ait 6l¢iim verilerinin CODE iiriinleriyle Iono-Free-LC ve PPP-
AR parametreleri kullanilarak yapilan analiz grafikleri: (a) Yatay yondeki
hatalar ve (b) Zaman serisi.
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7.7.1.2. Iono-Free-LC ile FIX-HOLD Parametreleri Kullanilarak
Gerceklestirilen Analiz Sonuclari

CHC alicistyla dlglim diizeneginin Test-1 konumundaki C1 noktasinda gézlemlenen
verilerin, CODE f{iriinleriyle IF ve FIX-HOLD parametreleri kullanilarak yapilan
¢Ozliimiin zaman serisine ve yatay yondeki hatalarma ait grafikler Sekil 7.15°te
verilmistir. Olgiim verilerinin analizleri incelendiginde Béliim 6.7.1.1°deki hata
analizlerine yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Yatay bilesenlerin saga
yoniinde 0.018 m STD ve 0.082 m’lik KOH; yukart yoniinde 0.009 m STD ve 0.034 m
KOH; diisey bilesende ise 0.028 m STD ve 0.213 m KOH degerleri hesaplanmuistir.
Zaman serisi grafigi incelendiginde, bu hatalarin zaman i¢inde belirgin bir degisim
gostermeyerek sabit kaldigmni ortaya koymaktadir. Yatay ve diisey bilesenlerin
minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, sirastyla dE yoniinde 0.032 m
ile 0.101 m, dN yoniinde -0.055 m ile -0.015 m ve dU 0.138 m ile 0.251 m arasinda
dalgalanmalar gostermektedir. Bu ¢oziim yolu Bolim 6.7.1.1°deki ¢6ziim yoluna

kiyasla azda olsa daha yiiksek sapmalar gdstermistir.

C1-CODE-IF-FIXHOLD-Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)
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ORI=699242.2623469N, 4519969.4640545E 62.32m

C1-CODE-IF-FIXHOLD-Zaman Serisi 5TD=0.0181m KOH=0.0817m

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05 10:10 10:15 1020 10:25 10:30 10:35
STD=0.0094m KOH=0.0339m

0014
0021

£ -0.03 ﬂ —

g 0044

f N V)
-0.051

=0.061

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 03:50 09:55 10:00 10:05 10:10 10:15 1020 10:25 10:30 10:35

$TD=0.0280m KOH=0.2135m
026
0.24ﬂ
s \/_\h/ / /\rﬂ
Eoz01 \V\-J \
2
T 0181 \
016+
0144

09:10 09:15 09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35
Zaman

(b)
Sekil 7.15: C1 cihazina ait 6l¢lim verilerinin CODE iirlinleriyle Iono-Free-LC ve FIX-

HOLD parametreleri kullanilarak yapilan analiz grafikleri: (a) Yatay
yondeki hatalar ve (b) Zaman serisi.

7.7.1.3. Estimate TEC ile PPP-AR Parametreleri Kullanilarak Gergeklestirilen
Analiz Sonuc¢lar

CHC alicistyla 6l¢iim diizeneginin Test-1 konumundaki C1 noktasinda gozlemlenen
verilerin, CODE f{iriinleriyle EM ve PPP-AR parametreleri kullanilarak yapilan
¢ozlimilin hata analizlerine ait grafikler Sekil 7.16’da verilmistir. EM iyonosfer
diizeltmesi ve PPP-AR tam say1 faz belirsizlik ¢6ziim yontemi kullanilarak
gerceklestirilen bu analizde, yatay bilesenlerin saga yoniinde 0.006 m STD ve
0.272 m’lik KOH; yukar1 yoniinde 0.004 m STD ve 0.033 m KOH; diisey bilesende
ise 0.023 m STD ve 0.328 m KOH degerleri hesaplanmistir. Zaman serisi grafigi
incelendiginde, bu ¢6zliim yolundaki hatalarin digerlerine kiyasla daha belirgin bir
degisim gostererek konumlandirma performansinin diistiigiinii ortaya koymaktadir.
Yatay ve diisey bilesenlerin minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda,
sirasiyla dE yoniinde 0.264 m ile 0.284 m, dN yoniinde -0.043 m ile -0.022 m ve dU

0.292 m ile 0.376 m arasinda dalgalanmalar gostermektedir. Bu ¢6ziim yolu 6zellikle
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saga ve diisey bilesenlerindeki sapmalarla diger ¢6zlim yollarina kiyasla daha yiiksek

sapmalar gostermistir.

C1-CODE-EM-PPPAR-Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)
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(b)

Sekil 7.16: C1 cihazina ait 6l¢iim verilerinin CODE iiriinleriyle Estimate TEC ve PPP-
AR parametreleri kullanilarak yapilan analiz grafikleri: (a) Yatay yondeki
hatalar ve (b) Zaman serisi.
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7.7.1.4. Estimate TEC ile FIX-HOLD Parametreleri Kullanilarak
Gerceklestirilen Analiz Sonuclari

CHC alicistyla dlglim diizeneginin Test-1 konumundaki C1 noktasinda gézlemlenen
verilerin, CODE iiriinleriyle EM ve FIX-HOLD parametreleri kullanilarak yapilan
¢Oziimiin hata analizlerine ait grafikler Sekil 7.17’de verilmistir. EM iyonosfer
diizeltmesi ve FIX-HOLD tam say1 faz belirsizlik ¢6ziim yontemi kullanilarak
gerceklestirilen bu analizde, yatay bilesenlerin saga yoniinde 0.031 m STD ve
0.292 m’lik KOH; yukar1 yoniinde 0.017 m STD ve 0.054 m KOH; diisey bilesende
ise 0.042 m STD ve 0.375 m KOH degerleri hesaplanmistir. Zaman serisi grafigi
incelendiginde, bu ¢6ziim yolunun daha yiiksek hatalar gostererek konumlandirma
performansini olduk¢a diislirdiiglinii ortaya koymaktadir. Yatay ve diisey bilesenlerin
minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, sirastyla dE yoniinde 0.220 m
ile 0.337 m, dN yoniinde -0.082 m ile -0.023 m ve dU yoniinde ise 0.249 m ile 0.424
m arasinda dalgalanmalar gostermektedir. CODE analiz merkezine ait iriinler
kullanilarak gergeklestirilen bu ¢oziim yolu, diger ¢6ziim yollarina kiyasla daha

yiiksek sapmalar gostererek en diisiik konumlandirma performansi sunmustur.

C1-CODE-EM-FIXHOLD-Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)
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(b)
Sekil 7.17: C1 cihazina ait 6l¢iim verilerinin CODE iiriinleriyle Estimate TEC ve Fix-

Hold parametreleri kullanilarak yapilan analiz grafikleri: (a) Yatay
yondeki hatalar ve (b) Zaman serisi.

CHC I80 GNSS alicist ile 05.06.2023 tarthinde 09.10-10.40 saatleri arasinda Cl
noktasinda gézlemlenen verilerin, CODE f{irtinleri kullanilarak ¢éziimlenen sonuglarin
CAD ortamindaki ¢izimi Sekil 7.18’de verilmistir. Bu gorselde, farkli ¢6ziim yollarina
ait analiz sonuglarinin dogruluklari, her bir ¢6ziim yonteminin C1 noktasina olan
mesafelerine gore renkli olarak gosterilmistir. Coziim sonuglarina bakildiginda,
IF/PPP-AR ¢6ziimiinde elde edilen hata 0.07 m olarak hesaplanmis ve bu sonug siyah
renkle gosterilmistir. [F/FIXHOLD c¢oziimiinde ise 0.09 m'lik bir hata degeri
kaydedilmis ve kirmizi renkte belirtilmistir. En ytliksek hata degerleri, EM/PPP-AR ve
EM/FIXHOLD ¢o6ziimlerinde mavi ve pembe renklerde ifade edilerek sirasiyla 0.27 m
ve 0.29 m olarak kaydedilmistir.
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CODE Analiz Merkezi Cozumleri

CAD Tabakalari

B C1-ESTIMATE/FIXHOLD
I C1-ESTIMATE/PPPAR
I C1-IONOFREE/FIXHOLD
I C1-IONOFREE/PPPAR

C1-IF/PPPAR=0.07 m
C1-IF/FIXHOLD=0.09 m
C1-EM/FIXHOLD=0.27 m
C1-EM/PPPAR=0.29 m

Sekil 7.18: C1 noktasindaki 6l¢iim verilerine ait CODE analiz sonuglarinin CAD
gdsterimi.

CODE firiinleri kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, PPP-AR ve FIX-HOLD
tamsay1 belirsizlik ¢6ziim yontemleri arasindaki degerlendirmeler sonucunda, PPP-
AR yontemi, FIX-HOLD yontemine kiyasla daha diistik hata igerdigi goriilmiistiir.
STD degerlerine bakildiginda, FIX-HOLD yontemiyle ¢oziimlenen gbzlemlerin daha
genis bir aralikta dagildig1 ve daha az giivenilir oldugu goriilmiistiir. Bu analizler, FIX-
HOLD ¢6ziim yonteminin, PPP-AR ¢6zlim yontemine gore tiim koordinatlarda daha
yuksek hatalar igerdigini, PPP-AR yonteminin ise daha diisik STD ve KOH
degerleriyle daha tutarli ve kesin ¢dziimler sundugu tespit edilmistir. Iyonosfer
diizeltme parametrelerine goére yapilan analizlerde, IF parametresi kullanilarak
gerceklestirilen hata analizlerinin, EM parametresine kiyasla daha hassas ve dogru

sonuclar sagladig1 gbzlemlenmistir.

Referans noktalarina ait koordinat verileri kullanilarak yapilan degerlendirme
sonucunda, C1 noktasindaki CHC 180 GNSS alicisina ait verilerin, CODE analiz

merkezinin triinleriyle gergeklestirilen 4 farkli analizde, IF iyonosfer diizeltme
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parametresi ve PPP-AR tamsay1 belirsizlik ¢0ziim yoOnteminin, diger ¢oziim

yontemlerine kiyasla daha hassas ve dogru sonuglar sagladig belirlenmistir.

7.7.2. C1 Gézlem Verilerinin GFZ Uriinleriyle Analizleri

CHC alicistyla C1 noktasinda 05.06.2023 tarihinde 09.10-10.40 saatleri arasinda 1 Hz
orneklem araliginda gozlemlenen veriler, GFZ analiz merkezine ait {riinler
kullanilarak degerlendirilmis ve bu siirecte toplamda 4 farkli ¢oziim yontemi
uygulanmistir. Bu ¢6ziim yollarina ait hata analizleri, Tablo 7.6’da ayrintili bir sekilde
sunulmaktadir. S6z konusu tablo, GFZ analiz merkezinin final iirlinleriyle birlikte IF
ve EM iyonosfer diizeltme yaklasimlari kullanilarak gergeklestirilen PPP-AR ve FIX-

HOLD tamsay1 belirsizlik ¢6ziim yontemlerine ait istatistiksel sonuglar1 igermektedir.

Tablo 7.6: GFZ iiriinleri kullanilarak degerlendirilen C1 dl¢iimlerinin hata analizleri.

Tamsay1
Analiz | Ol¢iim | Uriin | Iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat STD | v on ( Orijin
Merkezi | Cihaz | Tiirii | Diizeltmesi Coziim Bileseni (m) m) Koordinatlar:
Yontemi
Saga (dE) |0.00301 | 0.05286 | 699242.2354
S 8 PPP-AR | Yukari (dN) | 0.00232| 0.03114 | 4519969.4655
Elipsoidal Y.
=
T § (dU) 0.00510 | 0.14988 62.2532
A
= "; Saga (dE) [0.00798 | 0.06399 | 699242.2461
o - 5 FIX- Yukari (dN) [0.00619 | 0.03904 | 4519969.4580
s | & B HOLD  IEjincoidal Y
3 S § (dU) 0.01492 | 0.16273 62.2654
2‘3 ; I Saga (dE) |0.00372 | 0.22266 | 699242.4053
=
= 5 8 PPP-AR Y?lkar’l (dN) [ 0.00315 | 0.04494 |4519969.4518
Z = Elipsoidal Y. | 1171 | 020494 | 623080
o 2 (du)
S g Saga (dE) |0.02118 | 0.24117 | 699242.4229
&) @ FIX- Yukari (dN) [0.00837 | 0.06391 | 4519969.4332
= HOLD - Fpinsoidal Y
(dU) 0.04735| 0.31589 62.4157

GFZ firiinleri kullanilarak gergeklestirilen ¢6ziim yollarina iligkin zaman serisi
sonuglari, toplu olarak Sekil 7.19°da sunulan grafik iizerinde gosterilmistir. Bu grafik,
farkl1 parametre ve ¢oziim yollarinin konumlandirma performanslarini ayn1 anda
degerlendirme imkan1 saglamaktadir. Grafik ve tablodaki istatiksel sonuclar
incelendiginde, GFZ-IF-PPPAR ¢6ziim yolu, 0.003 m dE, 0.002 m dN ve 0.005 m dU
STD; 0.053 m dE, 0.031 m dN ve 0.150 m dU degerlerinde KOH degerleriyle yiiksek
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dogruluk sunarak en basarili ¢éziim yolu olarak one c¢ikmaktadir. Yatay ve diisey
bilesenlerin minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.048
m ile 0.060 m, dN yoniinde -0.036 m ile -0.025 m ve dU yoniinde ise 0.138 mile 0.164
m arasinda dalgalanmalar gostermektedir. GFZ-IF-FIXHOLD ¢6ziim yolunda ise dE
yoniinde 0.008 m, dN yoniinde 0.006 m ve dU yoniinde 0.015 m STD; 0.064 m dE,
0.039 dN ve 0.163 m dU degerlerinde KOH degerleri gézlemlenmistir. Koordinat
bilesenlerinin minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde
0.047 m ile 0.084 m, dN yo6niinde -0.050 m ile -0.022 m ve dU yoniinde ise 0.134 m
ile 0.202 m arasinda sapmalar gostererek PPP-AR ¢6ziim gore daha yiiksek hatalar

elde edilmistir.

EM iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlerde ise,
GFZ-EM-PPPAR ¢6ziim yolunda, dE yoniinde 0.004 m, dN ydniinde 0.003 m ve dU
yoniinde 0.012 m’lik STD ile 0.223 m dE, 0.045 m dN ve 0.205 m dU degerlerinde
KOH degerleriyle IF parametresine gore daha yiiksek hatalar tespit edilmistir.
Minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.217 m ile 0.240
m, dN yoniinde -0.051 m ile -0.037 m ve dU ydniinde ise 0.176 m ile 0.225 m arasinda
dalgalanmalar gozlemlenmistir. GFZ-EM-FIXHOLD ¢o6ziimiinde ise dE, dN ve dU
yonlerinde sirastyla 0.021 m, 0.008 m ve 0.047 m STD ile 0.241 m, 0.064 m ve 0.316
m’lik KOH degerlerinde hatalar bulunmustur. Minimum ve maksimum hata
degerlerinde ise, dE yoniinde 0.189 m ile 0.270 m, dN y&niinde -0.084 m ile -0.038 m
ve dU yoniinde ise 0.207 m ile 0.395 m arasinda dalgalanmalar gozlemlenmistir.
Analiz sonuglarma bakildiginda, GFZ-IF-PPPAR c¢o6ziim yolu en diisiik hata
seviyelerine sahip olup, GFZ analiz merkezi kullanilarak yapilan ¢oziimlerde

konumlandirma dogrulugu a¢isindan en basarili sonuglari sagladigi belirlenmistir.

Sekil 7.20°de goriilen CAD ¢izimi, C1 noktasinda yapilan olclimlerle elde edilen
verilerin, GFZ analiz merkezine ait irilinlerle ¢oziimlenen sonuglarini temsil
etmektedir. Bu ¢6zlim yollarinin her biri, C1 noktasindaki konum dogrulugu agisindan
farkli sonuclar vermektedir. GFZ-IF-PPPAR ¢6ziimii 0.06 m, GFZ-IF-FIXHOLD
¢ozimii 0.07 m, GFZ-EM-PPPAR ¢6ziimu 0.23 m ve GFZ-EM-FIXHOLD ¢oziimi
0.25 m’lik degerlerde yatay yonlii hatalar elde edilmistir. Tablo 7.6’daki STD ve KOH
degerlerine gore CAD gosterimi incelendiginde, FIXHOLD c¢o6ziimlerinin PPP-AR

cozlimlerine kiyasla daha genis bir dagilim gostererek daha diisiik konumlandirma
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performans: sundugunu ortaya koymaktadir. Iyonosfer diizeltme yontemlerine
bakildiginda ise,GFZ iiriinleriyle gergeklestirilen IF ¢6ziim yonteminin EM yontemine

kiyasla oldukga iyi konumlandirma performansi sagladigi tespit edilmistir.

GFZ Analiz Merkezi Coziimleri

CAD Tabakalari

B C1-IF/PPPAR
B C1-IF/FIXHOLD
I C1-EM/PPPAR
B C1-EM/FIXHOLD

C1-IF/PPPAR=0.06 m
C1-IF/FIXHOLD=0.07 m
C1-EM/PPPAR=0.23 m
C1-EM/FIXHOLD=0.25 m

C11

Sekil 7.20: C1 noktasindaki 6l¢iim verilerine ait GFZ analiz sonuglarinin CAD
gosterimi.

Koordinatlar1 bilinen C1 noktasindaki CHC 180 GNSS alicisina ait verilerin, GFZ
analiz merkezinin iirlinleriyle gergeklestirilen 4 farkli analizde, IF iyonosfer diizeltme
parametresi ve PPP-AR tamsayi belirsizlik ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilan analiz,
diger ¢Oziim yoOntemlerine kiyasla daha hassas ve dogru sonuglar sagladig:

belirlenmistir.

7.7.3. C1 Gézlem Verilerinin GRG Uriinleriyle Analizleri

CHC alicisiyla C1 noktasinda 05.06.2023 tarihinde 09.10-10.40 saatleri arasinda

toplanan gozlem verileri bu asamada, GRG analiz merkezine ait {irtinler kullanilarak
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degerlendirilmis ve bu siirecte toplamda 4 farkli ¢oziim yontemi uygulanmistir. Bu

¢Oziim yollarina ait hata analizleri, Tablo 7.7’de ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Tablo 7.7: GRG {riinleri kullanilarak degerlendirilen C1 6l¢iimlerinin hata analizleri.

B . Tamsay1
Analiz | Olgiim | Uriin | iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat Orijin
Merkezi | Cihazi | Tiirii | Diizeltmesi | Coziim Bileseni STD (m) | KOH (m) Koordinatlar
Yontemi
<) Saga (dE) | 0.00344 | 0.06395 | 699242.2465
% &) PPP-AR | Yukari (dN) | 0.00271 | 0.02466 | 4519969.4721
— - -
= Elipsoidal Y.
g 3 § (dU) 0.00651 | 0.14967 62.2529
-§ E“, "; Saga (dE) | 0.00865 | 0.07333 | 699242.2555
o < § FIX- | Yukari (dN) | 0.00963 | 0.03571 | 4519969.4622
- n HOLD —
Sl @ | _ Elipsoidal Y. 1 51998 | 0.16347 |  62.2656
SE| Z E (dU)
NS % g i Saga (dE) | 0.00419 | 0.27924 | 699242.4618
; = @) PPP-AR | Yukari (dN) | 0.00282 | 0.05357 | 4519969.4431
= @) m 3 "
2 = = Elipsoidal Y. | 17379 | 030374 | 62.4062
= @) 2 ((19))
= § Saga (dE) | 0.01474 | 0.26930 | 699242.4515
E 7 FIX- | Yukari (dN) | 0.01400 | 0.06221 | 4519969.4360
= a}
3 HOLD  I'piinsoidal Y
o (dU) "1 0.04850 | 0.33533 62.4352

GRG iirilinleri kullanilarak gerceklestirilen ¢6ziim yollarina iligkin zaman serisi
grafikleri Sekil 7.21°de sunulan grafik {lizerinde gosterilmistir. Grafik ve tablodaki
istatiksel sonuglar incelendiginde, IF iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak
gerceklestirilen GRG-IF-PPPAR ¢6ziim yolunda dE, dN ve dU ydnlerinde sirasiyla
0.003, 0.003 ve 0.007 m degerlerinde STD ile 0.064, 0.025 ve 0.150 m’lik KOH
degerleriyle yiiksek dogruluk sunmustur. Yatay ve diisey bilesenlerin minimum ve
maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.058 ile 0.073 m, dN yoniinde
-0.030 ile -0.018 m ve dU yoniinde ise 0.134 ile 0.163 m arasinda dalgalanmalar
gostermistir. GRG-IF-FIXHOLD ¢6ziim yolunda ise dE, dN ve dU yonlerinde
strastyla 0.009, 0.010 ve 0.020 m STD degerleriyle 0.073, 0.036 ve 0.163 m’lik KOH
degerleri gozlemlenmistir. Koordinat bilesenlerinin minimum ve maksimum hata
degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.053 ile 0.091 m, dN y6niinde -0.054 ile -0.012
m ve dU yoniinde ise 0.124 ile 0.200 m arasinda sapmalar gostererek PPP-AR ¢6ziim

yoluna gore daha yiiksek hatalar elde edilmistir.
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EM iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlerde ise,
GRG-EM-PPPAR ¢6ziim yolunda dE, dN ve dU yonlerinde sirastyla 0.004, 0.003 ve
0.023 m degerlerinde STD ile 0.279, 0.054 ve 0.304 m’lik KOH degerleri gostererek
IF parametresine gore daha yliksek hatalar tespit edilmistir. Minimum ve maksimum
hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.270 ile 0.286 m, dN yo6niinde -0.058 m
ile -0.038 m ve dU yoniinde 0.266 ile 0.339 m arasinda dalgalanmalar gézlemlenmistir.
GRG-EM-FIXHOLD ¢6ziimiinde ise dE, dN ve dU yonlerinde sirasiyla 0.015, 0.014
ve 0.049 m degerlerinde STD ile 0.269, 0.062 ve 0.335 m’lik KOH degerlerinde
hatalar bulunmustur. Minimum ve maksimum hata degerlerinde ise dE yoniinde 0.226
ile 0.287 m, dN yoniinde -0.089 ile -0.038 m ve dU yoniinde 0.255 ile 0.407 m arasinda
dalgalanmalar gozlemlenmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda, GRG-IF-PPPAR
¢ozlim yolu en diisiik hata seviyelerine sahip olup, GRG analiz merkezi kullanilarak
yapilan ¢oziimlerde de IF iyonosfer diizelme parametresi ve PPP-AR tamsayi
belirsizlik ¢6ziim yontemlerinin kullanilmast konumlandirma performansi agisindan
en basarili sonuglar1 sagladigi sonucuna varilmistir. Ozellikle diisey yonde EM
iyonosfer diizeltme parametresine gore oldukca diisiik hata degerleri gosterdigi

goriilmektedir.
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GRG Analiz Merkezi Cozumleri

CAD Tabakalar

B C1-IF/PPPAR
B C1-IFFIXHOLD
B C1-EM/PPPAR
B C1-EM/FIXHOLD

C1-IF/PPPAR=0.07 m
C1-IF/FIXHOLD=0.08 m
C1-EM/PPPAR=0.28 m
C1-EM/FIXHOLD=0.28 m

Sekil 7.22: C1 noktasindaki 6lgiim verilerine ait GRG analiz sonuglarinin CAD
gosterimi.

Sekil 7.22°de verilen CAD ¢izimi, C1 noktasinda gerceklestirilen gozlem verilerinin,
GRG analiz merkezi triinleri kullanilarak elde edilen 4 farkli ¢6ziim yoluna ait
sonuglart temsil etmektedir. Her bir ¢oziim yolunun, koordinatlar1 belirlenen Cl1
noktasina uzakligi: C1-IF/PPPAR = 0,07 m (siyah ¢izgi), C1-IF/FIXHOLD = 0,08 m
(kirmiz ¢izgi), C1-EM/PPPAR = 0,28 m (mavi ¢izgi) ve C1-EM/FIXHOLD = 0,28 m
(pembe ¢izgi) olarak yatay yonlii sapmalar gostermistir. Sekil 7.22, IF/PPPAR ¢6ziim
yolunun en diisiik yatay sapmaya sahip oldugunu ve diger tiim yontemlere kiyasla daha
dar bir hata yayilimi sundugunu gostermektedir. Buna karsin EM iyonosfer
diizeltmesine ait ¢oziimler, her iki tamsayi belirsizlik ¢6ziim yonteminde de 0,28 m
yatay sapma gostererek daha genis bir dagilim sergilemistir. Bu durum iyonosfer
etkilerinin EM ¢6ziim yoluna ait yaklasimlarla giderilmesinde sinirli bir performans
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, GRG analiz merkezi iirlinleriyle yapilan
analizlerde, CODE ve GFZ analiz merkezlerinin tirlinleriyle yapilan analizlerde
oldugu gibi, IF-PPPAR ¢6ziim yolu daha diisiik STD ve KOH degerleri sunarak daha

giivenilir bir konumlandirma performansi sagladig tespit edilmistir.
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7.7.4. C1 Gézlem Verilerinin IGS Uriinleriyle Analizleri

CHC alicisiyla C1 noktasinda 05.06.2023 tarihinde 09.10-10.40 saatleri arasinda
toplanan gozlem verileri bu asamada, IGS analiz merkezine ait {iriinler kullanilarak
degerlendirilmis ve bu siirecte toplamda dort farkli ¢6ziim yontemi uygulanmistir. Bu

¢Ozlim yollarina ait hata analizleri, Tablo 7.8’de ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.

Tablo 7.8: IGS iiriinleri kullanilarak degerlendirilen C1 dl¢limlerinin hata analizleri.

Tamsay1
Analiz | Olgiim | Uriin | Iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat STD (m) KOH Orijin
Merkezi | Cihaz1 | Tiirii | Diizeltmesi | Coziim Bileseni m (m) Koordinatlar
Yontemi
Saga (dE) | 0.00947 | 0.18147 | 699242.3639
g 8 PPP-AR Ylsll.(an (((111\11) 0.00293 | 0.02977 | 4519969.4670
1psoida
= B § Y. (dU) 0.00948 | 0.22762 62.3308
.§ 5 L:; Saga (dE) | 0.01974 | 0.18030 | 699242.3619
> _
= < g FIX- | Yukari (dN) | 0.00980 | 0.03515 | 4519969.4628
2w B HOLD  Eiissoidal
2] 22] — 0.02131 | 0.21155 62.3139
72 Z g Y. (dU)
(ZD 2 [ Saga (dE) | 0.01126 | 0.68753 | 699242.8701
E = Q PPP-AR | Yukari (dN) | 0.00964 | 0.05137 | 4519969.4461
aa) .
1S < = Elipsoidal
§ 5 © Y. (dU) 0.02653 | 0.52867 62.6314
) g Saga (dE) | 0.01686 | 0.59830 | 699242.7807
E E FIX- Yukar1 (dN) | 0.01443 | 0.06111 | 4519969.4372
HOLD e
Elipsoidal
Y. (dU) 0.06063 | 0.41160 62.5105

IGS {iriinleri kullanilarak gerceklestirilen ¢6ziim yollarina iliskin Tablo 7.8’de sunulan
hata degerleri ve bu degerlere ait Sekil 7.23’te verilen zaman serisi grafikleri birlikte
incelendiginde, IF iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak gerceklestirilen 1GS-
IF-PPPAR ¢6zlim yolunda dE, dN ve dU yd6nlerinde sirasiyla 0.009, 0.003 ve 0.009 m
degerlerinde STD ile 0.181, 0.030 ve 0.228 m’lik KOH degerlerinde konumlandirma
performans1 sunmustur. Yatay ve diisey bilesenlerin minimum ve maksimum hata
degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.154 ile 0.203 m, dN yoniinde -0.035 ile -0.023
m ve dU yoniinde ise 0.205 ile 0.248 m arasinda yiiksek sapmalar gostermistir. IGS-
[F-FIXHOLD ¢6ziim yolunda ise dE, dN ve dU yonlerinde sirasiyla 0.020, 0.010 ve
0.021 m STD degerleriyle 0.180, 0.035 ve 0.212 m’lik KOH degerleri
gozlemlenmistir. Koordinat bilesenlerinin minimum ve maksimum hata degerlerine

bakildiginda, dE yo6niinde 0.128 ile 0.227 m, dN yo6niinde -0.053 ile -0.019 m ve dU
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yoniinde ise 0.165 ile 0.258 m arasinda sapmalar gdstererek PPP-AR ¢6ziim yoluna

gore daha yiiksek hatalar elde edilmistir.

EM iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak gerceklestirilen ¢éziimlerde ise, IGS-
EM-PPPAR ¢6ziim yolunda dE, dN ve dU yonlerinde sirasiyla 0.011, 0.010 ve 0.027
m degerlerinde STD ile 0.689, 0.051 ve 0.529 m’lik KOH degerleri gostererek IF
diizeltme yontemine goére daha yiiksek hatalar tespit edilmistir. Minimum ve
maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde 0.644 ile 0.705 m, dN yoniinde
-0.069 ile -0.036 m ve dU yoninde 0.469 ile 0.572 m arasinda sapmalar
gozlemlenmistir. IGS-EM-FIXHOLD ¢6ziimiinde ise dE, dN ve dU yonlerinde
strastyla 0.017, 0.014 ve 0.061 m degerlerinde STD ile 0.598, 0.061 ve 0.412 m’lik
KOH degerlerinde hatalar bulunmustur. Minimum ve maksimum hata degerlerinde ise
dE yoniinde 0.541 ile 0.661 m, dN yoniinde -0.094 ile -0.036 m ve dU ydniinde 0.290
ile 0.533 m arasinda dalgalanmalar gézlemlenmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda,
IGS-IF-PPPAR ¢6ziim yolu en diisiik hata seviyelerine sahip olup, IGS analiz merkezi
kullanilarak yapilan ¢ozlimlerde de IF iyonosfer diizelme parametresi ve PPP-AR
tamsay1 belirsizlik ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi konumlandirma performansi
acisindan en basarili sonuglart sagladigi sonucuna varilmistir. Ancak diger analiz
merkezleriyle kiyaslandiginda oldukga yiiksek hatalar elde edilmis ve konumlandirma

performansinin diistiigli goriilmiistiir.
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IGS Analiz Merkezi GCozimleri

CAD Tabakalari

I C1-IF/PPPAR
B C1-IFFIXHOLD
I C1-EM/PPPAR
B C1-EM/FIXHOLD

C1-IF/PPPAR=0.18 m
C1-IF/FIXHOLD=0.18 m
C1-EM/PPPAR=0.69 m
C1-EM/FIXHOLD=0.60 m

Sekil 7.24: C1 noktasindaki 6l¢iim verilerine ait IGS analiz sonuglarimin CAD
gosterimi.

Sekil 7.24’te IGS analiz merkezi {irtinleri kullanilarak C1 noktasinda elde edilen
gozlemlere ait dort farkli ¢6ziim yolu CAD ortaminda gosterilmistir. Yatay konum
sapmalar1 incelendiginde, IF diizeltmesi kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlerin her
ikisi de 0,18 m diizeyinde sapma degeriyle yatay dogrulukta esit ve tutarli bir
performans sergilemistir. Buna karsilik EM diizeltmesine dayali ¢oziim yollarinda,
IGS-EM-PPPAR ile 0.69 m, IGS-EM-FIXHOLD ile 0.60 m sapma gostererek IF
yontemine kiyasla oldukga yliksek yatay hata degerleri ortaya koymustur. Bu sonuglar,
yatay dogruluk acisindan iyonosfer diizeltmesinde IF yaklasiminin belirleyici bir
avantaj sundugunu, EM diizeltmesinin ise yatay sapmalar1 artirdigini net bigimde
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, IGS {iriinleri kullanilarak da IF iyonosfer diizeltmeli
PPP-AR ¢6zlim yonteminin yatay ve diisey dogrulukta daha yiliksek konumlandirma
performansi sagladigin1 gostermistir. Ancak, IGS analiz merkezi en iyi ¢6ziim yolunda
bile 0.18 m’lik yatay hata gostererek diger analiz merkezlerine kiyasla daha diisiik bir

konumlandirma performansi saglamistur.
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7.7.5. C1 Gézlem Verilerinin JAX Uriinleriyle Analizleri

CHC alicisiyla C1 noktasinda 05.06.2023 tarihinde 09.10-10.40 saatleri arasinda
toplanan gbzlem verileri bu asamada, JAX analiz merkezine ait {iriinler kullanilarak
degerlendirilmis ve bu siirecte toplamda dort farkli ¢6ziim yontemi uygulanmistir. Bu

¢Ozlim yollarina ait hata analizleri, Tablo 7.9’da ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.

Tablo 7.9: JAX firiinleri kullanilarak degerlendirilen C1 dlgiimlerinin hata analizleri.

B . . Tamsay1
Analiz | Olgiim | Uriin | Iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat Orijin
Merkezi | Cihazi | Tiirii | Diizeltmesi | Coziim Bileseni STD (m) | KOH (m) Koordinatlar
Yontemi
Saga (dE) | 0.00094 | 0.45893 | 699242.6416

>

9 &) PPP.AR | Yukari (dN) | 0.00786 | 0.36401 | 4519969.8605
S P Elipsoidal 1) 13065 | 2 34888 64.4520
< _ o Y. (dU) ) ) '

g Z L Saga (dE) | 0.00542 | 0.46227 | 699242.6449
E > 5 FIX- | yukar1 (dN) | 0.02920 | 0.37970 | 4519969.8752
< @ B HOLD  [TEjirs0idal

2| @ | — 0.06018 | 2.33060 64.4332
I EE Z. s Y. (dU)

3 2 2 [ Saga (dE) | 0.02199 | 0.41394 | 699242.5960

e ] ~

g_ 5 3 PPP-AR Yu1.<ar1.(dN) 0.01887 | 0.45572 | 4519969.9519
o = - Elipsoidal |, 71631 40743 62.5045
g O o Y. (dU)

= ‘g Saga (dE) | 0.06541 | 0.39972 | 699242.5770
S = FIX- | Yukar1 (dN)| 0.10273 | 0.41150 | 4519969.8951
= = HOLD Mlipsoidal 0.30579 | 0.70648 62.7403

Y. (dU) : : '

JAX fiirtinleri kullanilarak gergeklestirilen ¢oziim yollarina iliskin Tablo 7.9°da
sunulan hata degerleri ve bu degerlere ait Sekil 7.25’te verilen zaman serisi grafikleri
birlikte incelendiginde, IF iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak
gerceklestirilen JAX-IF-PPPAR ¢6ziim yolunda dE, dN ve dU yoénlerinde sirasiyla
0.0009, 0.008 ve 0.039 m degerlerinde STD ile 0.459, 0.364 ve 2.331 m’lik KOH
degerlerinde oldukga yiiksek hatalarla konumlandirma performanst sunmustur. Yatay
ve diisey bilesenlerin minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE
yoniinde 0.457 ile 0.461 m, dN yoniinde 0.351 ile 0.374 m ve dU yoniinde ise 2.259
ile 2.409 m arasinda oldukca yiiksek hatalar gostermistir. JAX-IF-FIXHOLD ¢6ziim
yolunda ise dE, dN ve dU yoénlerinde sirasiyla 0.005, 0.029 ve 0.060 m STD
degerleriyle 0.462, 0.380 ve 2.331 m’lik KOH degerleri gézlemlenmistir. Koordinat

bilesenlerinin minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE yoniinde
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0.444 ile 0.470 m, dN yoniinde 0.30 ile 0.408 m ve dU yoniinde ise 2.231 ile 2.425 m
arasinda sapmalar gostererek diger analiz merkezlerine ait ¢oziim yollar1 kiyasla daha
yiiksek hatalar elde edilmistir. Ozellikle diisey yonde birkag metre seviyesinde
sapmalarin olmasi JAX analiz merkezi iirlinleriyle sistematik hatalar elde edildigini

gostermektedir.

EM iyonosfer diizeltme parametresi kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlerde ise, JAX-
EM-PPPAR ¢6ziim yolunda dE, dN ve dU yonlerinde sirasiyla 0.022, 0.019 ve 0.072
m degerlerinde STD ile 0.414, 0.456 ve 0.407 m’lik KOH degerleri gostererek yiiksek
hatalar tespit edilmistir. Minimum ve maksimum hata degerlerine bakildiginda, dE
yoniinde 0.383 ile 0.447 m, dN yoOniinde 0.433 ile 0.494 m ve dU yoniinde 0.292 ile
0.524 m arasinda sapmalar gézlemlenmistir. JAX-EM-FIXHOLD ¢o6ziimiinde ise dE,
dN ve dU yonlerinde sirasiyla 0.065, 0.103 ve 0.306 m degerlerinde STD ile 0.400,
0.412 ve 0.706 m’lik KOH degerlerinde hatalar elde edilerek en diisiik konumlandirma
performansi bu ¢dziim yolu gostermistir. Minimum ve maksimum hata degerlerinde
ise dE yoniinde 0.278 ile 0.492 m, dN ydniinde 0.165 ile 0.528 m ve dU yoniinde 0.053
ile 1.093 m arasinda oldukca yiiksek dalgalanmalar goézlemlenmistir. Analiz
sonuclarina bakildiginda, JAX analiz merkeziyle gerceklestirilen ¢oziim yollart en
yuksek hata seviyelerine sahip olup, Ozellikle diisey eksende konumlandirma

performansi agisindan basarisiz sonuglar sagladigi sonucuna varilmistir.
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M‘] JAX Analiz Merkezi Cozumleri

CAD Tabakalari

Il C1-IF/PPPAR
I C1-/IF/FIXHOLD
Il C1-EM/PPPAR
I C1-EM/FIXHOLD

C1-IF/PPPAR=0.59 m
C1-IF/FIXHOLD=0.60 m

C1-EM/PPPAR=0.61m
C1-EM/FIXHOLD=0.56 m

0.69 m

Sekil 7.26: C1 noktasindaki Ol¢iim verilerine ait JAX analiz sonuglariin CAD
gosterimi.

Sekil 7.26°da, JAX analiz merkezi iirtinleri kullanilarak C1 noktasinda elde edilen
Olclimlere ait dort farkli ¢oziimin CAD gosterimi yer almaktadir. Yatay konum
sapmalar1 incelendiginde, JAX-EM-PPPAR yontemi 0,61 m’lik en yiiksek sapma
degeriyle one ¢ikarken; JAX-IF-PPPAR 0,59 m, JAX-IF-FIXHOLD 0,60 m ve JAX-
EM-FIXHOLD 0,56 m sapmalar gostermistir. Bu analiz sonucunda, JAX analiz
merkeziyle gerceklestirilecek olan ¢ozliimlerin yeterli diizeyde konumlandirma

performansi saglayamadigi belirlenmistir.

05.06.2023 tarihinde 09:10-10:40 saatleri arasinda Test-1 konumundaki C1
noktasinda, CHC 180 GNSS alicisindan 1 Hz 6rnekleme araligiyla toplanan veriler;
CODE, GRG, GFZ, IGS ve JAX analiz merkezlerine ait final iirlinler kullanilarak
RTKLIB yaziliminda islenmis, Estimate TEC ve Iono-Free LC iyonosfer diizeltme
parametreleri ile PPP-AR ve FIXHOLD tam say1 belirsizlik ¢oziim yoOntemleri
cergevesinde ylriitlilen ayrintili analizlerin degerlendirmeleri B6liim 6.7 kapsaminda

detayl bir sekilde sunulmustur.

RTKLIB yazilimi kullanilarak farkli analiz merkezlerine ait iiriinlerle iglenen GNSS

gozlem verilerinde, PPP-AR tamsay1 belirsizlik ¢6ziim yontemi; hata modellerini,
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atmosferik gecikmeleri ve sinyal giiriiltiilerini daha etkin bigimde modelleyerek hem
yatay hem de diisey bilesenlerde iistiin dogruluk ve hassasiyet saglamistir. Buna karsin
FIX-HOLD yontemi, daha siirl algoritmik isleyisi nedeniyle belirgin 6l¢iide yiiksek
hata  degerleri iiretmistir.  Iyonosferik diizeltme ydntemlerinin  etkileri
degerlendirildiginde ise EM diizeltme yontemi kullanildiginda, IF diizeltme yontemine

kiyasla daha yiiksek hata degerlerine yol actig1 tespit edilmistir.

CHC I80 GNSS alicis1 ile C1 noktasinda elde edilen GNSS go6zlem verilerinin CODE,
GRG, GFZ, IGS ve JAX analiz merkezlerine ait final iirlinleri kullanilarak yapilan
kapsamli degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek yatay konumlandirma dogrulugu ve
hassasiyetini saglayan ¢0ziim yoOntemlerine ait analiz sonuglar1 Tablo 7.10°da

diizenlenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Saga yoOniindeki analizlerde, en diisiik KOH degerini GFZ analiz merkezi
(KOH=0.05286 m, STD=0.00301) saglamis ve en tutarli sonucu vermistir. CODE
(KOH=0.06467 m) ve GRG (KOH=0.06395 m) merkezleri GFZ ile oldukc¢a yakin
ancak biraz daha diisik konumlandirma performansi gostermistir. JAX analiz
merkezi (KOH=0.39972 m, STD=0.06541 m) en yiiksek konumlandirma hatasi
elde edilen merkez olarak belirlenmistir.

e Yukar1 yoniindeki analizlerde, en diisiik KOH (0.025 m) degeriyle GRG analiz
merkezi tarafindan saglanmis olup en dogru konumlandirma performansini
sergilemistir. GFZ ve CODE merkezleri 0,031 m KOH degeriyle GRG’ye ¢ok yakin
sonuclar sunmustur. En yiiksek hata degerleri yine JAX analiz merkezinin
irlinleriyle yapilan ¢oziimlerde elde edilmistir.

e Diisey yondeki analizlerde de en diisitk KOH degeri GRG analiz merkezi tarafindan
saglanmis olup GFZ ile aralarinda fark yok denebilecek kadar az oldugu

goriilmiistiir.

Analiz merkezinin belirlenmesine yonelik yapilan bu degerlendirme asamasinda,
konumlandirma performans: agisindan sirasiyla GFZ, GRG CODE analiz
merkezlerinin diisiik STD ve KOH degerleriyle 6ne ¢ikti1 sonucuna varilmistir. Bu
analiz merkezleri arasinda neredeyse mm alt1 seviyesinde farklarin oldugu ve bu
farklarin 6nemsiz sayilabilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. JAX analiz merkezi,
ozellikle diisey dogrulukta diger analiz merkezlerine gore belirgin bir sekilde daha

yuksek hata degerlerine sahip olup, bu tez calismasi kapsaminda GNSS goézlem
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verilerinin degerlendirilmesinde tercih edilebilir bir konumlandirma performans

sunamamuistir.

Tablo 7.10: C1 noktasindaki CHC gozlem verilerinin CODE, GFZ, GRG, IGS ve JAX
analiz merkezlerine ait en dogru konumlandirma performansi saglayan

¢Oziimler.
) ) Tamsay1
Olgiim | Analiz | Uriin | Iyonosfer | Belirsizlik | Koordinat | STD | KOH Orijin
Cihaz1 | Merkezi | Tiirii | Diizeltmesi | Coziim Bileseni (m) (m) | Koordinatlar
Yontemi
Saga (dE) | 0.00637 | 0.06467 | 699242.2470
CODE Ion](i—(l;ree PPP-AR Yukar1(dN) | 0.00437 | 0.03146 | 4519969.4654
Elipsoidal | 00043 { 0.18383|  62.2870
Y. (dU) ' ' '
Saga (dE) | 0.00301 | 0.05286 | 699242.2354
7 GFZ Ion](i-é:ree PPP-AR Yukar1(dN) | 0.00232 [ 0.03114 | 4519969.4655
2 Elipsoidal | 00510 { 0.14988| 622532
< Y. (dU)
% g Saga (dE) | 0.00344 | 0.06395 | 699242.2465
% GRG <ZC Ionigree PPP-AR Yukar1(dN) | 0.00271 | 0.02466 | 4519969.4721
- = Elipsoidal
E Y. (dU) 0.00651 | 0.14967 62.2529
g Saga (dE) | 0.00947 | 0.18147 | 699242.3639
&) IGS lono-Free | pnp Ap | Yukari(dN) | 0.00293 [0.02977 | 4519969.4670
LC —
Elipsoidal
Y, (dU) 0.00948 | 0.22762 62.3308
Saga (dE) | 0.06541 039972 | 699242.5770
Elipsoidal
Y. (dU) 0.30579 | 0.70648 62.7403

C1 noktasinda CHC alicist ile gergeklestirilen Ol¢clim verilerinin kapsamli
degerlendirmeleri sonucunda, Ol¢iim planinda yer alan Test-1, Test-2 ve Test-3
noktalarinda diger cihazlardan elde edilen GNSS gézlem verilerinin analizinde, yatay
konum dogrulugu bakimindan en iyi performansi sergileyen GFZ veya GRG analiz
merkezlerine ait tirtinlerin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Ancak, akilli mobil cihazlarin
konumlandirma performansinin belirlenebilmesi i¢in deneme amacgh olarak
gergeklestirilen analizlerde, GFZ ve GRG analiz merkezlerinin iriinleri kullanilarak
yapilan ¢oziimler CODE iirlinleriyle yapilan ¢6ziimler kadar hassas sonuglar
vermedigi gorlilmiistiir. Bu bulguya gore, akilli mobil cihazlarin analizlerinde CODE
analiz merkezinin {irlinleriyle daha iyi konumlandirma performans: saglandigi

belirlenmistir. Bu nedenle c¢aligmanin ilerleyen kisimlarinda yapilacak analizlerde

118



CODE analiz merkezinin friinleri, IF iyonosfer diizeltmesi ve PPP-AR tamsay1
belirsizlik ¢oziim yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle sonraki
analizlerde sistematik hata ve tutarsizliklarin minimize edilerek daha giivenilir ve

tutarlt konumlandirma performanslarinin elde edilmesi hedeflenmistir.

7.8. Olciim Cihazlarina Ait Verilerin PPP Statik Analizleri

Uygulamanin ilk asamasinda, Olgiim cihazlarindan elde edilen GNSS gozlem
verilerinin degerlendirilmesinde kullanilacak analiz merkezi {iriinleri, iyonosfer
diizeltme parametresi ve tamsayr belirsizlik ¢6ziim yontemi belirlenmistir. Bu
dogrultuda, CHC I80 alicist ile Test-1 konumundaki C1 noktasinda toplanan veriler
detayli bi¢imde degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, CODE
analiz merkezine ait final trilinleriyle IF iyonosfer diizeltmesi ve PPP-AR tamsay1
belirsizlik ¢oziim yonteminin, diger ¢6ziim yoOntemlerine kiyasla daha yiiksek
dogruluk ve giivenilirlik sagladig: tespit edilmistir. Uygulamanin ikinci asamasinda,
birinci agamada belirlenen ¢6ziim yontemi esas alinarak, Sekil 7.1°de gosterilen 6l¢iim
diizenegi dogrultusunda Test-1, Test-2 ve Test-3 noktalarinda 60’ar dakikalik gézlem
stireleriyle gerceklestirilen GNSS 6l¢timleri, RTKLIB yaziliminda PPP Statik yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, CHC 180 GNSS alicisi, OEM alici, T2

ve T1 model akilli mobil cihazlardan elde edilen 6l¢iim verileri analiz edilmistir.

7.8.1. Test-1 Konumundaki Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 konumunda, Sekil 7.1°de gosterilen 6l¢iim diizenegi lizerine yerlestirilen CHC
ve OEM GNSS alicilar ile T1 ve T2 model akilli mobil cihazlardan elde edilen GNSS
gozlemleri, Boliim 6.3’te tanimlanan kurulum noktalarina ait referans koordinatlarla
karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, C1, T11, T21 ve OEMI1 noktalari
cihazlarin 6l¢iim anindaki ger¢ek konumlarini ifade etmektedir. Bu noktalarin gercek
koordinatlari ise, pilye noktasinin kesin degerlerine dayanarak statik konum belirleme
yontemiyle belirlenen C11 ve C12 referans noktalarindan, Sekil 7.1°deki 6l¢iim
diizenine uygun sekilde 6telenerek belirlenmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen hata
analizleri Tablo 7.11°de verilmistir. CHC cihazinin C1 noktasina ait degerlendirmeleri
Bolim 6.7 kapsaminda detayli bir sekilde incelendigi i¢in bu kisimda tekrardan

aciklanmamustir. Diger cihazlarin degerlendirmeleri asagida sunulmustur.
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Tablo 7.11: Test-1 konumundaki cihazlara ait gézlem verilerinin gercek konumlari ile
PPP-Statik degerlendirmeleri sonucunda elde edilen hata analizleri.

Olciim | Koordinat Gergek Orijin
& . . | Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
Cihaz Bileseni
(m) (m)

Saga (dE) 699242.8179 699242.9586 | 0.00758 | 0.14086

OEM Yukari(dN) | 4519970.2413 | 4519970.2769 | 0.01089 | 0.03719
(OEMI) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 61.9532 0.00959 | 0.15052

Saga (dE) 699242.3686 699245.7639 | 0.05379 | 3.39569

T1 Yukari(dN) | 4519970.3403 | 4519970.5975 | 0.11729 | 0.28267
(T11) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 66.0993 0.78400 | 4.07208

Saga (dE) 699242.6319 699245.1777 | 0.08593 | 2.54728

T2 Yukari(dN) | 4519969.3976 | 4519968.7690 | 0.05405 | 0.63088
(T21) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 67.5049 0.65891 | 5.44154

Saga (dE) 699242.1826 699242.2470 | 0.00637 | 0.06467

CHC Yukar1i(dN) | 4519969.4966 | 4519969.4654 | 0.00437 | 0.03146
(Cl) Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 62.2870 0.00843 | 0.18383

OEM alicisinin Test-1 konumundaki OEM1 noktasinda elde edilen 6lgiim verileri,
CODE-IF-PPPAR ¢oziimii kullanilarak gercek koordinatlariyla karsilastirildiginda cm
seviyesinde konumlandirma performans: sergilemistir. Sekil 7.27°deki CAD
gorselinde, OEM1 cihazinin gercek koordinati ile CODE-IF-PPPAR ¢6ziimlenmesine
ait noktalar arasindaki mesafe kirmizi dogrultu ile gosterilmistir. OEM1 verilerinin
¢Oziimii sonucunda yatay diizlemde 0,15 m’lik yatay sapma hesaplanmistir. Saga
yoniinde 0,008 m STD ve 0,141 m KOH, yukar1 yonde 0,011 m STD ve 0,037 m KOH
degerleriyle oldukga diisiik hatalar gdstermistir. Diisey yonde ise, 0,010 m STD ve
0.151 m KOH degeriyle hassas bir konumlandirma saglamistir. Sekil 7.28’deki zaman
serisi grafigi ise 09:10-10:35 araliginda saga bileseninin 0,123 ile 0,152 m, yukari
bileseninin 0.013 ile 0.055 m ve diisey bileseninin ise -0.172 ile -0.131 m arasinda cm
diizeyinde sapmalar gostermistir. Bu veriler, OEM1 noktasinda gergeklestirilen
gozlemlerin yatay ve diisey bilesenlerde oldukc¢a hassas ve tutarli konumlandirma

performansi sundugunu gostermistir.
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Sekil 7.27: Test-1 konumundaki C1, OEM, T1 ve T2 cihazlarina ait gézlem verilerinin
ve gercek konumlarinin yatay diizlemde gdsterimi.

OEM1-Zaman Serisi

ORI=699242.9585527N, 4519970.2768619E 61.95m
STD=0.0076m KOH=0.1409m
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Sekil 7.28: OEM1 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢oziimlerin zaman serisi.
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T1 model akilli mobil cihazinin Test-1 konumundaki ger¢ek konumu (T11) ile CODE-
IF-PPPAR ¢06ziimii kullanilarak elde edilen gbzlem verilerine ait koordinat bilesenleri
analiz edildiginde, saga yoniinde 0,054 m STD ve 3,396 m KOH ile belirgin bir hata
gostermistir.  Yukar1 yoniinde, 0,117 m STD ve 0,283 m KOH degeriyle yatay
dogruluktaki tutarsizligi siirdiiriirken, diiseyde 0,784 m STD ve 4,072 m KOH
degeriyle diger cihazlara kiyasla oldukca kotii diisey performans ortaya koymustur.
Sekil 7.29°daki zaman serisi grafikleri incelendiginde, Ol¢iim siiresince saga
yoniindeki sapmalar 3,308 ile 3,487 m; yukar1 yoniindeki sapmalar -0.027 m ile 0,492
m ve diisey yoOniinde ise 2.704 ile 5,448 m araliginda oldukca yiiksek dalgalanmalar
ortaya koymustur. Bu veriler, T1 cihazinin yatay ve diisey bilesenlerde belirgin bir
ofset ve zamanla artan sapma egilimleri gostermistir. Sekil 7.27°deki CAD
gosteriminde, T1 cihazinin gergek koordinati ile CODE-IF-PPPAR ¢6ziimlenmesine
ait noktalar arasindaki mesafe pembe dogrultu ile gosterilmistir. T11 verilerinin
¢Oziimii sonucunda yatay diizlemde 3.41 m’lik yatay sapma ile disik bir

konumlandirma performansi gostermistir.

T11-Zaman Serisi ORI=699245.7638664N, 4519970,5974914E 66.10m

5TD=0.0538m KOH=3.395Tm
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Sekil 7.29: T11 gbzlemlerine ait PPP-Statik ¢6ziimlerin zaman serisi.
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T2 model akilli mobil cihazinin Test-1 konumundaki ger¢cek konumu (T21) ile CODE-
IF-PPPAR ¢06ziimii kullanilarak elde edilen gbzlem verilerine ait koordinat bilesenleri
analiz edildiginde, saga yonde 0,086 m STD ve 2,547 m KOH degerlerinde bir hata ile
T1’e yakin bir performans sunmustur. Yukar1 yonde 0,054 m STD ve 0,6301 m KOH
degerleriyle yatayda nispeten daha iyi bir dogruluk elde edilmis, diiseyde ise 0,659 m
STD ve 5,442 m KOH degeriyle yiiksek sapmalar kaydedilmistir. Sekil 7.30’daki
zaman serisi grafikleri incelendiginde dE bileseninin 2.461 ile 2,728 m aralifinda; dN
bileseninin 0,746 m ile -0.556 m araliginda; diisey bileseninin ise Ol¢iim siiresi
boyunca 4.119 ile 6.022 araliginda sapmalarla kabul edilemeyecek diizeyde hatalar
sergilemistir. Sekil 7.27°deki CAD gosteriminde, T2 cihazinin ger¢ek koordinati ile
CODE-IF-PPPAR ¢o6ziimlenmesine ait noktalar arasindaki mesafe mavi dogrultu ile
gosterilmistir. T21 verilerinin ¢dziimii sonucunda yatay diizlemde 2.62 m’lik yatay

sapma ile diisiik bir konumlandirma performansi gostermistir.

T21-Zaman Serisi ORI=699245.1777341N, 4519968.7690373E 67.50m
STD=0.0839m KOH=2.5473m
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Sekil 7.30: T21 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢6ziimlerin zaman serisi.

Test-1 konumunda yapilan kapsamli analizler, CHC 180 ve OEM GNSS alicilarinin
akilli cihazlara kiyasla belirgin iistlinliik sagladigini ortaya koymustur. Sekil 7.27°de
goriildigi iizere CHC I80 alicisi, yatay eksende yalnizca 0,07 m’lik hata sunarken;
OEM alicist yatayda 0,15 m ile makul bir performans sergilemistir. Akilli mobil

cihazlar arasinda T1 modeli, yatayda 3,41 m hata ile en kotii performansi sunarken; T2
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modeli ise 2,62 m yatay hata degeriyle T1’e gore nispeten daha iyi sonu¢ vermistir.
Ancak her iki cihaz da profesyonel GNSS alicilarinin sagladigi dogruluk seviyesini
yakalayamamis ve kabul edilemeyecek diizeyde konumlandirma performansi

gostermistir.

7.8.2. Test-2 Konumundaki Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 konumunda gergeklestirilen GNSS gozlemlerinin ardindan, 6l¢iim diizenegi
aymi Ozenle Test-2 konumuna tasinmis ve kurulumu birebir korunarak yeniden
gerceklestirilmistir. Bu sayede cihazlarin konumlandirma hassasiyeti korunarak tutarl
Olctimler elde edilmesi saglanmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, Test-1
konumunda uygulanan ¢6ziim yontemleriyle tutarlilik saglamak amaciyla, Test-2
konumunda da CODE analiz merkezine ait final iirlinti, IF iyonosfer diizeltme
parametresi ve PPP-AR tamsay1 belirsizlik ¢oziim yontemi kullanilmistir. Bu kisimda,
C2, T12, T22 ve OEM2 noktalari cihazlarin 6l¢lim anindaki ger¢ek konumlarini ifade
etmektedir. Bu noktalarin ger¢ek koordinatlari ise, pilye noktasinin kesin degerlerine
dayanarak statik konum belirleme yontemiyle belirlenen C21 ve C22 referans
noktalarindan, Sekil 7.1°deki 6l¢iim diizenine uygun sekilde 6telenerek belirlenmistir.
Bu dogrultuda, Test-2 alanindaki cihazlara ait gézlem verilerinin hata analizleri Tablo

7.12°de sunulmustur.

C2 noktasinda CODE-IF-PPPAR ¢6ziimii ile elde edilen sonuglar, yatay diizlemin saga
bileseninde 0.006 m STD ve 0.086 m KOH; yukar1 bileseninde ise 0.0036 m STD ve
0.035 m KOH degerleriyle, C1 noktasinda saglanan konumlandirma performansiyla
benzerlik gostermistir. Diisey bilesende ise 0.0057 m STD ve 0.099 m KOH degeriyle
hassas bir konumlandirma saglamistir. Sekil 7.31°deki CAD gorselinde, C2 cihazinin
gercek koordinatt ile CODE-IF-PPPAR c¢o6ziimlenmesine ait noktalar arasindaki
mesafe siyah dogrultu ile gosterilmistir. C2 verilerinin ¢oziimii sonucunda yatay
diizlemde 0,09 m’lik yatay sapma hesaplanmistir. Sekil 7.32°deki zaman serisi
grafikleri incelendiginde dE ekseninde 0.078 ile 0.097 m; dN ekseninde 0.029 ile 0.042
m; dU ekseninde 0.090 ile 0.113 m araliginda cm diizeyinde kararli sapmalar
gostermistir. Bu veriler, statik konum belirleme yontemiyle referans koordinatlar
belirlenen C2 noktasindaki gozlemlerin, PP-PPP-Statik ¢oziimleriyle elde edilen
sonuclarla olduk¢a hassas ve tutarli konumlandirma performansi sundugunu
gostermistir.
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Tablo 7.12: Test-2 konumundaki cihazlara ait gézlem verilerinin ger¢ek konumlari ile
PPP-Statik degerlendirmeleri sonucunda elde edilen hata analizleri.

Olciim | Koordinat Gercek Orijin
. Pramat | goordinatlar | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
Cihaz Bileseni
(m) (m)

Saga (dE) 699244.4321 699244.5573 | 0.01373 | 0.12593

OEM Yukari(dN) | 4519978.0467 | 4519978.0939 | 0.01267 | 0.04885
(OEM2) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1122 62.0024 0.00951 | 0.11025

Saga (dE) 699243.9764 699248.1530 | 0.22319 | 4.18260

T1 Yukari(dN) | 4519978.1097 | 4519979.3738 | 0.18287 | 1.27726
(T12) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1122 64.7322 1.04324 | 2.82001

Saga (dE) 699244.3100 699249.1470 | 0.07359 | 4.83760

T2 Yukari(dN) | 4519977.1629 | 4519979.7535 | 0.02056 | 2.59068
(T22) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1122 58.5903 0.67679 | 3.58635

Saga (dE) 699243.8543 699243.9400 | 0.00559 | 0.08592

CHC Yukar1(dN) | 4519977.2259 | 4519977.2605 | 0.00355 | 0.03482
(C2) Elipsoidal

Y. (dU) 62.1122 62.2113 0.00570 | 0.09926
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Sekil 7.31: Test-2 konumundaki C2, OEM, T1 ve T2 cihazlarina ait gézlem verilerinin
ve gercek konumlarinin yatay diizlemde gdsterimi.
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Sekil 7.32: C2 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢ézlimlerin zaman serisi.

Test-2’deki OEM2 noktasinda CODE-IF-PPPAR c¢oziimiiyle islenen OEM alicisinin
gbzlemleri, referans koordinatlariyla kiyaslandiginda yatay diizlemin saga bileseninde
0.014 m STD ve 0.126 m KOH; yukar1 bileseninde ise 0,0127 m STD ve 0,049 m
KOH degerleri elde edilerek her iki bilesende de dalgalanmalarin sinirli kaldig:
gorlilmiistiir. Bu sonuglar, OEMI’in Test-1’deki konumlandirma performansina
esdeger tutarhilik sergiledigini gostermektedir. Diisey eksende ise 0.010 m STD ve
0.110 m KOH degeriyle yiiksek konumlandirma performansi saglamistir. Sekil
7.33’teki zaman serisi grafigi incelendiginde, saga bileseninin 0.104 ile 0.153 m
araliginda dalgalanirken, yukari bilesenin 0.026 ile 0.074 m aralifinda hafif
dalgalanmalar gostermistir. Diisey bilesenin ise -0.126 ile -0.090 m arali§inda kararh
bir hassasiyet izledigini ortaya koymustur. CAD ortamindaki kirmizi dogrultu (Sekil
7.31) OEM2 referans konumu ile ¢6zlim noktalar1 arasindaki yatay sapmanin yaklasik
0,13 m oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, OEM GNSS alicisinin farkh
konumlarda konumlandirma hassasiyetini koruyabildigini ve yiiksek konumlandirma

performansi sagladigini ortaya koymaktadir.
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OEM2-Zaman Serisi

ORI=699244.5572760N, 4519978.0938816E 62.00m
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Sekil 7.33: OEM2 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢éziimlerin zaman serisi.

T1 model akillt mobil cihazinin Test-2 konumundaki ger¢cek konumu ile CODE-IF-
PPPAR ¢6ziimii kullanilarak elde edilen gozlem verilerine ait koordinat bilesenleri
incelendiginde, yatay diizlemin saga bileseninde 0.223 m STD ve 4.183 m KOH;
yukar1 bileseninde 0.183 m STD ve 1.277 m KOH degerleri ortaya ¢ikmugtir. Test-1
konumundaki T11’e kiyasla ¢ok daha yiiksek bir yatay sapma sergilemistir. Diisey
eksende ise 1.043 m STD ve 2.820 m KOH degerlerinde hatalar gostermistir. Sekil
7.34’teki zaman serisi grafikleri incelendiginde dE bileseninin dl¢lim siiresi boyunca
yaklasik 3.635 ile 4.455 m araliginda sapmalar gosterirken, dN bileseni 1.030 m ile
1.650 m araliginda sapmalar gostermistir. dU bileseninin ise 0.873 m ile 4.099 m
aralifinda sapmalar olusturmustur. CAD gorselindeki pembe dogrultu (Sekil 7.31) ise
T12 verilerinin ger¢ek konumu ile ¢6ziim noktalar1 arasindaki yatay sapmanin
yaklasik 4.36 m oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, T2 model akilli cihazin Test-2
kosullarinda yatay ve diisey dogruluk agisindan profesyonel GNSS alicilarinin ¢ok
gerisinde kaldigini ortaya koymaktadir. Test-2 konumundaki T12 gozlem verileri, T11
analizleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek hata degerlerine sahip oldugu ve dolayisiyla

daha diisiik bir konumlandirma performansi sergiledigi belirlenmistir.
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T12-Zaman Serisi ORI=693248.1530410N, 4519979, 3738065E 64.73m
$TD=02232m KOH=4.1626m
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Sekil 7.34: T12 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢6ziimlerin zaman serisi.

T2 model akilli mobil cihazin Test-2 konumundaki referans konumu (T22) ile CODE-
IF-PPPAR ¢6ziimii kullanilarak elde edilen gozlem verilerine ait koordinat bilesenleri
analiz edildiginde, saga bilesenin 0.074 m STD ve 4.838 m KOH; yukar1 bilesenin
0.021 m STD ve 2.591 m KOH degerleriyle belirgin bir yatay sapma sergilemistir.
Diisey eksende ise 0.677 m STD ve 3.586 m KOH degeriyle yiiksek bir
konumlandirma hatas1 ortaya koymustur. Sekil 7.35’teki zaman serisi grafikleri
incelendiginde dE bileseninin Ol¢lim siiresince 4.726 ile 5.056 m araliginda
dalgalandigi; dN bileseninin 2.556 ile 2.632 m ve dU bileseni ise -4.326 ile -2.199 m
aralifinda yiiksek sapmalar gostermistir. Sekil 7.31°deki mavi dogrultu, T22 cihazinin
gercek konumu ile CODE-IF-PPPAR ¢6ziim noktalarina olan yatay sapmanin yaklasik
5.49 m olarak belirlenmistir. Bu bulgular, T2 model akilli mobil cihazin Test-2
konumunda hem yatay hem de diisey eksende Test-1 konumundaki analizinin ¢ok

gerisinde kaldigin1 gostermistir.
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T22-Zaman Serisi ORI=699249.1470442N, 4319979.7534987E 58.59m
STD=0.0736m KOH=4.8376m
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Sekil 7.35: T22 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢6ziimlerin zaman serisi.

Test-2 konumunda gergeklestirilen kapsamli analizler sonucunda, CHC I80 alicisinin
Test-1 ve Test-2 konumlarindaki yatay hata degerleri 0.07 ve 0.09 m; OEM alicis1 0.15
ile 0.13 m degerlerinde yatay sapmalar gostererek tutarli ve hassas konumlandirma
saglanmistir. Buna karsilik akilli mobil cihazlar Test-2’de daha da gerileyen
performans sergilemistir. T1 modeli yatayda 3.41 m’den 4.36 m’ye, T2 modeli ise 2.62
m’den 5.49 m’ye yikselen sapma degerleriyle hassas GNSS alicilarinin

konumlandirma performanslarindan daha da uzak kalmistir.

7.8.3. Test-3 Konumundaki Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 ve Test-2 konumunda gergeklestirilen GNSS gozlemlerinin ardindan, 6l¢iim
diizenegi son olarak Test-3 konumuna tasinmis ve kurulumu birebir korunarak
Olctimler gercgeklestirilmisti. GNSS  verilerinin  degerlendirilmesinde, diger
degerlendirmelerde oldugu gibi CODE analiz merkezine ait final iiriinii, IF iyonosfer
diizeltme parametresi ve PPP-AR tamsay1 belirsizlik ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu
dogrultuda, Test-3 konumundaki 6l¢lim diizeneginin ger¢ek konumu ve cihazlardan
elde edilen gozlem verilerinin ¢dziimlerine ait CAD gosterimi Sekil 7.36’da
sunulmustur. C51 ve C52 noktalar statik konum belirleme yontemiyle belirlenen
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referans noktalarimi, C3, T13, T23 ve OEM3 noktalar1 cihazlarin 6l¢iim anindaki

gercek konumlarini ifade etmektedir. Test-3 Olgiimlerine ait analiz sonuglar1 Tablo

7.13’te sunulmustur.

Tablo 7.13: Test-3 konumundaki cihazlara ait gozlem verilerinin gercek konumlari ile
PPP-Statik degerlendirmeleri sonucunda elde edilen hata analizleri

Olciim Koordinat Gergek Orijin
Ciflau Bileseni Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
(m) (m)
Saga (dE) | 699236.8608 | 699237.2555 | 0.03425 | 0.39622
OEM | Yukari(dN) | 4519975.5752 | 4519975.7656 | 0.01637 | 0.19110
OEM3 o
( ) Egpsg[‘?)al 62.1009 61.9018 0.01688 | 0.19981
Saga (dE) | 699236.4068 | 699237.9778 | 0.32597 | 1.60443
Tl Yukari(dN) | 4519975.6493 | 4519975.9710 | 0.10923 | 0.33977
T13 o
(T13) Egp?é’{%al 62.1009 60.9574 0.69051 | 1.33575
Saga (dE) | 699236.7222 | 6992373227 | 0.03809 | 0.60166
T2 Yukari(dN) | 4519974.7253 | 4519975.6398 | 0.02894 | 0.91494
T23 o
(123) Egpsggl)al 62.1009 54.939] 036141 | 7.17090
Saga (dE) | 699236.2682 | 699236.4190 | 0.01450 | 0.15152
CHC | Yukari(dN) | 4519974.7993 | 4519974.8080 | 0.00295 | 0.00914
C3 . .
©3) Egp(sgéi)al 62.1009 62.1957 0.00789 | 0.09508

CHC I80 GNSS alicisinin Test-3 konumundaki ger¢ek konumu (C3) ile CODE-IF-
PPPAR ¢6ziimii kullanilarak elde edilen gézlem verilerine ait koordinat bilesenlerinin
analizleri incelendiginde, yatay eksenin saga bileseninde 0.015 m STD ve 0.152 m
KOH; yukar bileseninde ise 0.003 m STD ve 0.009 m KOH degerleriyle C1 ve C2
noktalarinda saglanan konumlandirma performansina ¢ok yakin bir diizeyde tutarlilik
gostermistir. Diisey bilesende 0,008 m STD ve 0.095 m KOH degerleriyle hassas bir
konumlandirma sagladigi goriilmektedir. Sekil 7.36’da CAD ortamindaki siyah
dogrultu, C3 cihazinin gercek konumu ile ¢6ziim noktalarina ait orijin koordinati
arasindaki yatay sapmanin 0.15 m oldugunu gostermektedir. Sekil 7.37°deki zaman
serisi grafikleri incelendiginde, saga bilesen 0.131 ile 0.185 m aralifinda; yukar
bilesen 0.002 ile 0.015 m araliginda oldukc¢a diisiik sapmalar gdstermistir. Diisey
bilesenin ise 0.080 ile 0.109 m arasinda dar bir aralikta tutarli bir sapma gostererek

yiiksek bir konumlandirma performansi saglamistir.
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Sekil 7.36: Test-3 konumundaki C3, OEM3, T1 ve T2 cihazlarina

verilerinin ve gergek konumlarinin yatay diizlemde gdsterimi.
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Sekil 7.37: C3 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢ézlimlerin zaman serisi.
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Test-3 konumundaki OEM3 noktasinda CODE-IF-PPPAR ¢o6ziimiiyle islenen OEM
alicisinin gozlemlerinin analizleri incelendiginde, yatay diizlemin saga bileseninde
0.034 m STD ve 0.396 m KOH degerleri; yukar1 bileseninde 0.016 m STD ve 0.191
m KOH degerleri elde edilmistir. Diiseyde ise 0.017 m STD ve 0.200 m KOH
degerlerinde sapmalar elde edilirken, Test-1 ve Test-2 noktalarindaki OEM
performanslarina gore daha yiiksek hata degerleri gostermistir. Sekil 9.36’daki CAD
gosteriminde kirmizi dogrultu, OEM cihazinin ger¢cek konumu ile ¢6ziim noktalarina
ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin 0,44 m oldugunu gostermektedir. Sekil
7.38°deki zaman serisi grafikleri incelendiginde dE bileseninin 0.340 ile 0.455
araliginda; dN bileseninde ise 0.170 ile 0.224 m araliginda diger ¢oziimlere kiyasla
yiiksek sapmalarin oldugunu gostermektedir. dU bileseninde ise -0.235 ile -0.176 m

arasinda sapma izledigi goriilmektedir.

b isi ORI=699237.2555389N, 4519975.7655979E 61.90m
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Sekil 7.38: OEM3 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢ézlimlerin zaman serisi.

T1 model akilli mobil cihazin Test-3 konumundaki ger¢ek konumu ile CODE-IF-
PPPAR ¢6ziimii kullanilarak elde edilen gézlem verilerine ait koordinat bilesenlerinin
analizleri incelendiginde, saga bileseninde 0.326 m STD ve 1.604 m KOH; yukar
bileseninde 0.109 m STD ve 0.340 m KOH degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, T11

ve TI12 olclimlerine gore yatay konumlandirmada daha iyi konumlandirma
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performansi sagladigini géstermektedir. Diiseyde ise 0.691 m STD ve 1.34 m KOH
degeriyle diisiik bir konumlandirma performansi ortaya koymustur. Sekil 7.36’daki
CAD ¢iziminde pembe dogrultu, T13 gercek konumu ile ¢6ziim noktalarina ait orijin
koordinati arasindaki yatay sapmanin 1.60 m oldugunu gostermektedir. Sekil
7.39’daki zaman serisi grafikleri incelendiginde dE bileseni 1.048 ile 2.088 m
araliginda; dN bileseni 0.117 ile 0.478 m araliginda; dU bileseni ise -2.531 ile -0.369
m araliginda sapmalar gostermistir. Test-3 konumundaki T13 gézlem verileri, T11 ve
T12 analizleriyle kiyaslandiginda daha diisiik hata degerlerine sahip oldugu ve
dolayisiyla daha yiiksek bir konumlandirma performans: sergiledigi sonucuna

varilmigtir.
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Sekil 7.39: T13 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢ziimlerin zaman serisi.

Test-3 konumunda T2 cihazina ait gdézlem verilerinin CODE-IF-PPPAR ¢6ziimii,
yatay diizlemde 6nemli bir iyilesme kaydetmistir: Saga bileseninde 0.038 m STD ve
0.602 m KOH; yukar1 bileseninde 0.029 m STD ve 0915 m KOH degerleri
goriilmiistiir. Bu sonuglar Test-1 ve Test-2’deki sapmalara kiyasla yatay dogrulukta
belirgin bir gelisme gosterdigini ifade etmektedir. Ancak diiseyde 0.361 m STD ve
7.171 m KOH degeriyle yiiksek bir hata gostermistir. Sekil 7.40’taki zaman serisi
grafikleri incelendiginde dE bileseninin 0.539 ile 0.752 m araliginda; dN bileseninin
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0.830 ile 0.960 m araliginda; dU bileseninin ise -7.754 ile -6.633 m araliginda
sapmalar goriilmektedir. Sekil 7.36’daki CAD gdsteriminde mavi dogrultu, T23
ger¢ek konumu ile ¢6ziim noktalarina ait orijin koordinat1 arasindaki yatay sapmanin
1.09 m oldugunu gostermektedir. Yatay diizlemde yiiksek bir konumlandirma
performansi saglarken, diisey eksende bu dogruluk ve hassasiyet korunamayip ytiksek
hata degeri elde edilmistir. Sonug olarak, T2 akilli mobil cihazi Test-3 konumunda
yatay konumlandirmada Test-1 ve Test-2 konumlarina gore daha iyi konumlandirma

performansi gostermistir.
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Sekil 7.40: T23 gozlemlerine ait PPP-Statik ¢ziimlerin zaman serisi.

T1 ve T2 model akilli mobil cihazlarinin Test-1 ve Tes-2 konumlarindaki GNSS
gozlemlerine kiyasla Test-3 konumunda saglanan performans artigi, cihazlarin
konumlandirma performansindaki degiskenligin analiz edilmesine olanak saglamistir.
Bu durum, 6l¢tim kosullari, ¢evresel faktorler ve analiz siire¢lerinin konum dogrulugu
tizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesine olanak taninmasi agisindan

onemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.
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7.9. Olciim Cihazlarina Ait Verilerin Statik Analizleri

Uygulamanin iiglincli asamasinda, Bolim 6.8’de sunulan PPP Statik analiz
sonuglariyla dogrudan karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, RTKLIB yaziliminda
statik konum belirleme yontemi kullanilarak Test-1, Test-2 ve Test-3 konumlarinda
gergeklestirilen Olgiimlere ait goézlem verileri islenmistir. Boylece, ayni test
konumlarinda hem statik hem de PPP-Statik yaklagimlarinin GNSS konumlandirma
performansina dair farklar degerlendirilmistir. Bu kapsamda statik yontem kullanilarak

gergeklestirilen analizlere ait sonuglar asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

Statik yontem kullanilarak gerceklestirilen bu analizler i¢in, RTKLIB yaziliminda
farkli parametre ayarlamalar1 yapilmistir. Statik konum belirleme yaklasimi, 6l¢iim
verilerine diizeltme saglamak i¢in mutlaka bir baz istasyonundan gelen verileri
gerektirdiginden, Test-1, Test-2 ve Test-3 konumlarinda es zamanli olarak Gl¢iim
yapan cihazlardan biri baz istasyonu olarak tanimlanmistir. Bu amagla, CHC 180
alicisina ait gozlem verileri baz istasyonu olarak kullanilmis; diger tiim cihazlar (OEM,
T1, T2) kendi Rinex verilerini CHC 180 wverileri tarafindan saglanan baz
diizeltmeleriyle isleyerek statik analizleri gerceklestirilmistir. CHC 180°e ait gozlem
verilerinin degerlendirilmesinde ise, OEM GNSS alicisina ait gozlem verileri baz
istasyonu olarak kullanilmistir. Ayrica statik yontem, baz ve gezici arasindaki ortak
uydu kaynakli hatalar1 ve iyonosferik gecikmeleri ortadan kaldirdigindan ek bir
iyonosfer diizeltmesi gerektirmemektedir. Bu nedenle ayr1 bir iyonosfer diizeltmesine
teknik olarak gerek duymamaktadir. Ancak, yerel iyonosferik degisimlerin tamamen
ortadan kaldirilamadigi durumlarda diizeltmelerin saglanabilmesi icin, statik
degerlendirmelerinde Broadcast (BC) iyonosfer diizeltme parametresi kullanilmistir.
Bu diizenlemelerle gerceklestirilen analizler sonucunda, PPP Statik sonuglariyla
dogrudan karsilastirilabilecek nitelikte, statik tabanli konumlandirma ¢éziimleri elde

edilerek karsilagtirmalar yapilmastir.

7.9.1. Test-1 Konumundaki Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 konumunda CHC ve OEM GNSS alicilart ile T1 ve T2 model akilli mobil
cihazlarla toplanan gézlem verileri, statik konum belirleme yontemiyle ¢oztiimlenerek
analiz edilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesinde, CODE analiz merkezine ait
final {irtinleri, BC iyonosfer diizeltme parametresi ve PPP-AR tamsay1 belirsizlik
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¢oziim yontemi kullanilmigtir. Statik yOntem iyonosferden bagimsiz islemler
gerceklestirdigi i¢in BC diizeltme yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda, dlgiimlerin
zamana bagli sapmalarin1 gosteren zaman serileri ve CAD ortamindaki
gorsellestirmeler kullanilarak ayrintili hata analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerin
hata degerlendirmeleri i¢in STD ve KOH degerleri hesaplanarak sonucglar Tablo
7.14’te sunulmustur. Test-1 konumundaki cihazlarin gercek konumlar1 ve gozlem
verilerinin statik ¢oziimleri, Sekil 7.41°deki CAD gosteriminde sunulmustur. Siyah
nokta bulutu, CHC I80 alicisinin C1 noktasindaki gozlem verilerine ait statik
cozlimlerini (C1_Statik); kirmizi, OEM1_Statik ¢oziimlerini; pembe, T11 Statik

cozlimlerini; mavi renk ise T21_Statik ¢oziimlerini temsil etmektedir.

Tablo 7.14: Test-1 konumundaki cihazlara ait gozlem verilerinin gercek konumlari ile

statik ¢ozlimleri sonucunda elde edilen hata analizleri

Olciim | Koordinat Gergek Orijin
.g:u 0(.) 2.‘ Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
Cihazx Bileseni
(m) (m)

Saga (dE) 699242.8179 699242.8344 | 0.00203 | 0.01663

OEM Yukari(dN) | 4519970.2413 | 4519970.2591 | 0.00289 | 0.01804
(OEM1) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 62.0148 0.01154 | 0.08930

Saga (dE) 699242.3686 699242.5761 | 0.01775 | 0.20828

T1 Yukari(dN) | 4519970.3403 | 4519970.9898 | 0.02831 | 0.65007
(T11) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 62.2768 0.07927 | 0.19068

Saga (dE) 699242.6319 699242.6927 | 0.01462 | 0.06251

T2 Yukari(dN) | 4519969.3976 | 4519970.2838 | 0.09334 | 0.89106
(T21) | Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 59.6696 0.16046 | 2.43909

Saga (dE) 699242.1826 699242.1972 | 0.00264 | 0.01479

CHC Yukari(dN) | 4519969.4966 | 4519969.5089 | 0.00505 | 0.01329
(Cl) Elipsoidal

Y. (dU) 62.1034 62.1911 0.01697 | 0.08932
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Sekil 7.41: Test-1 konumundaki cihazlara ait gézlem verilerinin statik ¢coziimleri.

C1 noktasinin statik ¢oziimlerine ait Tablo 7.14’teki degerler incelendiginde dE
yoniinde 0.003 m STD ve 0.015 m KOH; dE yoniinde 0.005 m STD ve 0.013 m KOH;
dU yoniinde ise 0.017 m STD ve 0.089 m KOH degerleri elde edilerek hassas bir
konumlandirma performansi saglamistir. Sekil 7.42’teki zaman serileri incelendiginde
ise dE yoniindeki sapmalarin 0.008 ile 0.019 m araliginda siirh kaldigini; dN
yoniindeki sapmalarinin 0.004 ile 0.022 m araliginda dalgalanarak 0.013 m’lik KOH
degeriyle dengeli bir performans sergiledigini ortaya koymustur. Diisey yonde ise
0.043 ile 0.121 m arasinda yayilim gosteren hatalar, 0.089 m KOH degeriyle yatay
performansin aksine biraz daha genis bir dagilim gostermistir. Sekil 7.41°deki CAD
gosteriminde, CHC alicisinin C1 noktasindaki ger¢ek konumu ile statik ¢oziim
noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin 0.02 m ile ¢ok diisiik
oldugu sonucuna varilmistir. Bu bulgular, CHC 180 alicisi igin statik konum belirleme
yontemiyle gerceklestirilen ¢oziimlerde, baz istasyonu verisi olarak OEM alicisina ait
verilerinin kullanilmas1 yatay ve diisey diizlemlerde diisiik sapmalarla yiiksek bir

konumlandirma performansi elde edilmesini miimkiin kilmistir.
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C1-Statik-Zaman Serisi ORI=699242.1971533N, 4519969.5088912E £2.19m
5TD=0.0026m KOH=0.0148m
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Sekil 7.42: C1 gozlemlerine ait statik ¢oziimlerin zaman serisi.

OEMI noktasinin statik ¢ézlimlerine ait Tablo 7.14’teki degerler incelendiginde dE
yoniinde 0.002 m STD ve 0.017 m KOH; dN yoniinde 0.003m STD ve 0.018 m KOH;
dU yoniinde ise 0.012 m STD ve 0.089 m KOH degerleri elde edilmistir. Sekil
7.41°deki CAD gosteriminde, OEM alicisinin OEM1 noktasindaki ger¢ek konumu ile
statik ¢6ziim noktalarina ait orijin koordinati arasinda 0.02 m ile ¢ok diisiik bir yatay
sapma gostererek CHC I80 alicisiyla ayni hassasiyeti saglamistir. Sekil 7.43’teki
zaman serisi incelendiginde, yatay yondeki dE bileseninde 0.013 ile 0.021 m
aralifinda; dN bileseninde 0.012 ile 0.025 m aralifinda diisiik sapmalar ortaya
cikmistir. Diisey bilesende ise -0.111 ile -0.069 m araliginda diisiik sapmalar
gostermistir. Bu sayisal bulgular, OEM1 alicisina ait statik ¢éziimlerin oldukga diisiik
sapmalar gostererek CHC 180 GNSS alicisina esdeger yiiksek bir konumlandirma

hassasiyet sunmustur.
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OEM1-Statik-Zaman Serisi ORI=639242.8344025N, 4519970.2591016E 62.01m
STD=0.0020m KOH=0.0166m
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Sekil 7.43: OEM1 gdzlemlerine ait statik ¢oziimlerin zaman serisi.

T11 noktasina ait statik ¢oziimlerin Tablo 7.14’teki hata degerleri incelendiginde,
yatay diizlemin dE bileseninde 0.018 m STD ve 0.208 m KOH; dN bileseninde ise
0.028 m STD ve 0.650 m KOH degerleriyle diisiik sapmalar gdstermistir. Sekil
7.41°deki CAD gosteriminde, T1 cihazinin T11 noktasindaki ger¢ek konumu ile statik
¢Ozlim noktalarina ait orijin koordinati arasinda 0.68 m degeriyle metre alt1 diizeyde
yatay sapma gostermistir. Diisey bilesende ise 0.079 m STD ve 0.191 m KOH
degeriyle GNSS alicilarina yakin konumlandirma performans: saglamistir.  Sekil
7.44’teki zaman serileri incelendiginde dE yoniinde 0.176 ile 0.262 m araliginda; dN
yoniinde 0.607 ile 0.744 m araliginda; diisey yonde ise 6l¢iim siiresi boyunca -0.048
ile 0.314 m arasinda oldukca diisiik sapmalar gdstermistir. Statik ¢6ziim yOntemiyle
T11 verilerinin yatayda metre alt1 diizeyde, diiseyde ise hassas GNSS alicilarina yakin

bir degerde konumlandirma performansi sagladig1 sonucuna varilmistir.
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T11-Statik-Zaman Serisi ORI=639242 5761171N, 4519970.9897556E £2.28m
S5TD=0.0178m KOH=0.2083m
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Sekil 7.44: T11 gbzlemlerine ait statik ¢dziimlerin zaman serisi.
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Sekil 7.45: T21 gozlemlerine ait statik ¢oziimlerin zaman serisi.

T21 noktasina ait statik ¢oztimlerin Tablo 7.14’teki hata degerleri incelendiginde dE
bileseninde 0.015 m STD ve 0,063 m KOH; dN bileseninde 0.093 m STD ve 0.891 m
KOH degerleri elde edilmistir. Sekil 7.41°deki CAD gosteriminde, T2 cihazinin T21

noktasindaki gergek konumu ile statik ¢cozliim noktalarina ait orijin koordinati arasinda
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0.89 m degeriyle metre alt1 diizeyde yatay sapma gostermistir. Sekil 7.45’teki zaman
serisi grafikleri incelendiginde dE yoniindeki sapmalarin 0.026 ile 0.115 m araliginda;
dN yoniinde 0.419 ile 1.142 m aralifinda sapmalarla T1 cihazina kiyasla daha yiiksek
hatalar ortaya koymustur. Diisey bilesende ise 0.160 m STD ve 2.439 m KOH
degerleriyle -2.896 ile -1.643 m arasinda oldukca yiiksek hatalar gostermistir. Test-1
konumunda gergeklestirilen gézlemlerin statik ¢oziimlerinde, T2 cihazi ile T1 cihazi
yatay diizlemde yakin degerlerde sapmalar gostererek metre alt1 diizeyinde
konumlandirma performansi saglamiglardir. Ancak, T2 cihaz1 diisey yonde bu

hassasiyeti koruyamayarak yiiksek bir hata gostermistir.

Test-1 konumundaki gozlemlerin RTKLIB yazilimindaki statik ¢6ziimleriyle PPP-
Statik ¢oziimleri karsilastirildiginda, CHC ve OEM cihazlar1 hem yiiksek kararlilik
hem de tutarli sonuglar sunmustur. T1 ve T2 cihazlarina uygulanan statik ¢oztimler
PPP statik c¢oziimleriyle karsilagtirildiginda, belirgin  bir sekilde daha iyi

konumlandirma performansi sagladig1 goriilmiistiir.

7.9.2. Test-2 Konumundaki Ol¢iim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 konumunda statik ¢oziim ydntemiyle yliriitilen analiz adimlari, Test-2
konumundaki verilere de uygulanmistir. Cihazlardan toplanan veriler statik ¢oziim
yontemiyle degerlendirilerek STD ve KOH degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo
7.15’te sunulmustur. Degerlendirmelere yonelik analizler asagida aciklanmistir. Sekil
7.46’daTest-2 konumunda bulunan cihazlara ait statik ¢6ziim yontemiyle elde edilen
sonuclarin CAD ortamindaki dagilimlar gosterilmisti. OEM2, T12 ve T22
cihazlariin nokta bulutlari, baz istasyonu olarak es zamanli veri toplayan CHC 180°e
(C2) gore hesaplanan koordinat sapmalarini; CHC 180’in nokta bulutu ise baz
istasyonu olarak kullanilan OEM2’ye gore belirlenen sapmalari yansitmaktadir. Siyah
nokta bulutu, CHC I80 alicisinin C2 noktasindaki gozlem verilerine ait statik
¢oziimlerini (C2_Statik); kirmizi, OEM2_Statik ¢6ziimlerini; pembe, T12 Statik

¢ozlimlerini; mavi renk ise T22_Statik ¢6ziimlerini temsil etmektedir.
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Tablo 7.15: Test-2 konumundaki cihazlara ait gozlem verilerinin gercek konumlari ile
statik ¢ozlimleri sonucunda elde edilen hata analizleri

Olciim | Koordinat Gergek Orijin
.g: . . Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
Cihaz1 Bileseni
(m) (m)
Saga (dE) 699244.4321 699244.4465 | 0.00330 | 0.01478
OEM Yukari(dN) | 4519978.0467 | 4519978.0390 | 0.00568 | 0.00960
(OEM2) | Elipsoidal
Y. (dU) 62.1122 62.0425 0.02021 | 0.07258
Saga (dE) 699243.9764 699244.3257 | 0.01841 | 0.34982
T1 Yukari(dN) | 4519978.1097 | 4519977.9469 | 0.04383 | 0.16860
(T12) Elipsoidal
Y. (dU) 62.1122 61.9334 0.07135 | 0.19255
Saga (dE) 699244.3100 6992442173 0.02150 | 0.09512
T2 Yukari(dN) | 4519977.1629 | 4519977.4187 | 0.02393 | 0.25690
(T22) | Elipsoidal
Y. (dU) 62.1122 59.9855 0.03586 | 2.12697
Saga (dE) 699243.8543 699243.8414 | 0.00504 | 0.01386
CHC Yukari(dN) | 4519977.2259 | 4519977.2424 | 0.00943 | 0.01903
(C2) Elipsoidal
Y. (dU) 62.1122 62.1714 0.03107 | 0.06689
Yukari (m)
0.69 m
N Py
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Sekil 7.46: Test-2 konumundaki cihazlara ait gézlem verilerinin statik ¢coziimleri.
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Tablo 7.15’e gore C2 noktasinda elde edilen verilerin statik yontemle gergeklestirilen
analizleri incelendiginde yatay diizlemin dE bileseninde 0.005 m STD ve 0.014 m
KOH; dN bileseninde 0.009 m STD ve 0.019 m KOH degerleri gostererek Test-1
gozlemleriyle tutarli sonucglar saglanmistir. Sekil 7.47°de zaman serisi grafikleri
incelendiginde dE sapmalarinin -0.025 ile -0.004 m araliginda; dN sapmalarinin 0.002
ile 0.038 m araliginda 0.019 m KOH degeriyle tutarl kaldigin1 ortaya koymaktadir.
Diisey bilesende ise, -0.035 ile 0.119 m arasinda sapmalar gostererek 0.031 m STD ve
0.067 m KOH degerleriyle yatay diizleme kiyasla daha yiiksek hatalar sergilemistir.
Sekil 7.46’daki CAD gosteriminde, CHC alicisinin C2 noktasindaki ger¢cek konumu
ile statik ¢Oziim noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin 0.01 m
olmasi, cm alt1 diizeyde sonuclar elde edildigini gostermistir. Bu bulgular, baz
istasyonu olarak OEM alicisina ait veriler kullanilmasiyla gergeklestirilen C2
noktasinin  statik ¢oziimlerinin PPP-Statik ¢oziimlerine kiyasla daha iyi

konumlandirma performansi sagladigini géstermistir.
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Sekil 7.47: C2 gozlemlerine ait statik ¢6ziimlerin zaman serisi.

OEM2 noktasinda elde edilen verilerin statik ¢oziimlerine ait Tablo 7.15’teki degerler
incelendiginde, dE bileseninde 0.003 m STD ve 0.015 m KOH; yukar1 bileseninde

0.006 m STD ve 0.010 m KOH degerleri gostererek Test-1 gozlemleriyle tutarh
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sonuclar saglanmigtir. Sekil 7.48’deki zaman serisine gore degerlendirmeler
yapildiginda ise, dE sapmalarinin 0.009 ile 0.021 m araliginda; dN sapmalarinin -0.018
ile 0.001 m araliginda diisiik sapmalar gostermektedir. Diisey bilesende ise -0.11 ile -
0.031 m araliginda 0.020 m STD ve 0.073 m KOH degeriyle yatay diizleme yakin
sapmalar gostermistir. Sekil 7.46’daki CAD gosteriminde, OEM alicisinin OEM2
noktasindaki gercek konumu ile statik ¢oziim noktalarina ait orijin koordinati
arasindaki yatay sapmanin 0.02 m olmasi, cm diizeyinde sonuglar elde edildigini
gostermektedir. Bu bulgular, baz istasyonu olarak CHC alicisina ait verilerin
kullanilmastyla gergeklestirilen OEM2 noktasinin statik ¢dziimlerinin, PPP-Statik

cozlimlerine kiyasla daha iyi konumlandirma performansi sagladigini gostermistir.
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Sekil 7.48: OEM?2 gozlemlerine ait statik ¢oziimlerin zaman serisi.

T12 noktasinda elde edilen verilerin statik ¢ozlimlerine ait Tablo 7.15’teki degerler
incelendiginde, saga bileseninde 0.018 m STD ve 0.350 m KOH; yukar1 bileseninde
0.044 m STD ve 0.169 m KOH; diisey bilesende ise 0.071 m STD ve 0.193 m KOH
degerleriyle oldukea diisiik sapmalar gostermistir. Sekil 7.49°da T12 noktasinin zaman
serisi incelendiginde, dE sapmalarinin 0.331 ile 0.378 m arasinda yayildigini; dN
sapmalar1 -0.325 ile 0.094 m arali§inda yayilmistir. Diisey bilesende ise -0.294 ile -
0.032 m arasinda sapmalar gozlenerek 0.071 m STD ve 0.193 m KOH degerleri elde
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edilmistir. Sekil 7.46’daki CAD gdsteriminde, T1 cihazinin T12 noktasindaki gergek
konumu ile statik ¢6ziim noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin
0.39 m olmasi, metre alt1 diizeyde kabul edilebilir bir hassasiyet sagladigi1 goriilmiistiir.
Bu bulgular, baz istasyonu olarak CHC alicisina ait verilerin kullanilmasiyla
gerceklestirilen T12 noktasinin statik ¢ézliimlerinin, PPP-Statik ¢oziimlerine kiyasla

cok daha iyi konumlandirma performansi sagladigi sonucuna varilmastir.
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Sekil 7.49: T12 gozlemlerine ait statik ¢éziimlerin zaman serisi.

T2 cihazinin T22 noktasinda elde edilen verilerinin statik ¢oziimlerine ait Tablo
7.15’teki degerler incelendiginde, saga bileseninde 0.022 m STD ve 0.095 m KOH;
yukar1 bileseninde 0.024 m STD ve 0.257 m KOH; diisey bilesende ise 0.036 m STD
ve 2.127 m KOH degerleri gostermistir. T2 cihazi yatay diizlemde T1 cihazinin T12
¢oziimlerine kiyasla daha 1iyi bir hassasiyet saglarken diiseyde bu hassasiyeti
saglayamamistir. Sekil 7.50°de T22 gbézlemlerinin zaman serisi grafigi incelendiginde,
dE sapmalarinin -0.165 ile -0.059 m arasinda yayildigini; dN sapmalar1 0.216 ile 0.332
m aralifinda yayilmistir. Diigsey bilesende ise -2.212 ile -2.005 m arasinda sapmalar
elde edilmistir. Sekil 7.46’daki CAD gosteriminde, T2 cihazinin T22 noktasindaki
gercek konumu ile statik ¢oziim noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay
sapmanmn 0.27 m olmasi, metre alti diizeyde yliksek bir hassasiyet sagladigi

goriilmiistiir. Ancak, T2 cihazi diisey eksende birka¢ metreyi agan sapmalar nedeniyle
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sinirlt bir dogruluk sunarak yatay yonde sagladigi hassasiyeti saglayamamistir. Bu
bulgular, baz istasyonu olarak CHC alicisina ait verilerin kullanilmasiyla
gergeklestirilen T22 noktasinin statik ¢ézlimlerinin, 6zellikle yatay yonde PPP-Statik
¢Oziimlerine kiyasla ¢ok daha iyi konumlandirma performansi sagladigi sonucuna

varilmstir.

T22-Statik-Zaman Serisi ORI=699244.2173356N, 4519977.4186858E 59.99m
STD=0.0215m KOH=0.0951m
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Sekil 7.50: T22 gbozlemlerine ait statik ¢ozliimlerin zaman serisi.

7.9.3. Test-3 Konumundaki Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Test-1 ve Test-2 konumlarinda statik ¢ézliim yontemiyle yiiriitiilen analiz islemleri,
ayni sekilde Test-3 konumunda elde edilen verilere de uygulanmistir. Cihazlardan
toplanan verilerin analizleri Tablo 7.16’da sunulmustur. Degerlendirmelere yonelik
analizler asagida agiklanmistir. Sekil 7.51°de Test-3 konumunda bulunan cihazlara ait
statik ¢Oziim yontemiyle elde edilen sonuglarin CAD ortamindaki dagilimlar
gosterilmistir. OEM3, T13 ve T23 cihazlarinin nokta bulutlari, baz istasyonu olarak es
zamanli veri toplayan CHC 180’e (C3) gore hesaplanan koordinat sapmalarini; CHC
I80’in nokta bulutu ise baz istasyonu olarak kullanilan OEM3’ye gore belirlenen
sapmalart yansitmaktadir. Renklendirmeler onceki analizlerde oldugu gibi

kullanilmastir.
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Tablo 7.16: Test-3 konumundaki cihazlara ait gozlem verilerinin gercek konumlari
ile statik ¢oziimleri sonucunda elde edilen hata analizleri

Olgiim | Koordinat Gergek Orijin
~ . . Koordinatlan1 | Koordinatlar1 | STD (m) | KOH (m)
Cihaz Bileseni
(m) (m)
Saga (dE) 699236.8608 699236.8603 0.00180 | 0.00187
OEM Yukari(dN) | 4519975.5752 | 4519975.5973 | 0.00310 | 0.02229
(OEM3) | Elipsoidal
Y. (dU) 62.1009 61.9863 0.00726 | 0.11479
Saga (dE) 699236.4068 699236.2632 0.08672 | 0.16771
T1 Yukari(dN) | 4519975.6493 | 4519976.7110 | 0.09007 | 1.06548
(T13) | Elipsoidal
Y. (dU) 62.1009 61.6310 0.21507 | 0.51679
Saga (dE) 699236.7222 699236.6242 0.06471 | 0.11741
T2 Yukari(dN) | 4519974.7253 | 4519976.0824 | 0.07078 | 1.35897
(T23) | Elipsoidal
Y. (dU) 62.1009 62.9824 0.13669 | 0.89201
Saga (dE) 699236.2682 699236.2684 | 0.00176 | 0.00178
CHC Yukari(dN) | 4519974.7993 | 4519974.7872 | 0.00231 | 0.01232
(C3) Elipsoidal
Y. (dU) 62.1009 62.2112 0.00869 | 0.11065
Yukari (m)
4519977
TEST-3 KONUMUNDAKI COZUMLER
CAD Tabakalan
4519976 Bl C3 STATIK
Bl OEM3_STATIK
Bl T713_STATIK
Bl 123 STATIK
4519976 C3-C3_STATIK=0.01 m
OEM3-OEM3_STATIK=0.02 m
bi T13-T13_STATIK= 1.07 m
2] T23-T23_STATIK=1.36 m
=
4519975
4519975
Saga (m)
D D D
© O O
& X £
> ~ ~

Sekil 7.51: Test-3 konumundaki cihazlara ait gézlem verilerinin statik ¢oziimleri.
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CHC alicisindan C3 noktasinda elde edilen verilerin statik ¢oziimlerine ait Tablo
7.16°daki degerler incelendiginde, dE bileseninde 0.002 m STD ve 0.002 m KOH;
yukari bileseninde 0.002 m STD ve 0.012 m KOH degerleri gostererek Test-1 ve Test-
2 gozlemleriyle tutarli sonuclar saglamistir. Sekil 7.52°deki zaman serisine gore
degerlendirmeler yapildiginda ise, dE sapmalariin -0.003 ile 0.005 m araliginda; dN
sapmalarinin -0.017 ile 0.006 m aralifinda diisiik ve tutarli sapmalar gostermektedir.
Diisey bilesende ise 0.085 ile 0.131 m araliginda 0.009 m STD ve 0.111 m KOH
degeriyle yatay diizleme yakin sapmalar gostermistir. Sekil 7.51°deki CAD
gosteriminde, CHC alicisinin C3 noktasindaki gercek konumu ile statik ¢oziim
noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin 0.01 m olmasi, cm alt1
diizeyde sonuglar elde edildigini gostermektedir. Bu bulgular, baz istasyonu olarak
OEM alicisina ait verilerin kullanilmasiyla gergeklestirilen C3 noktasinin statik
¢ozlimlerinin, PPP-Statik ¢oziimlerine kiyasla daha iyi konumlandirma performansi

sagladigin1 gostermistir.

(C3-Statik-Zaman Serisi ORI=699236.2684169N, 4519974, 7872036E 62.21m
STD=0.0018m KOH=0.0018m
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Sekil 7.52: C3 gozlemlerine ait statik ¢éziimlerin zaman serisi.

OEM alicisindan OEM3 noktasinda elde edilen verilerin statik ¢dziimlerine ait Tablo
7.16’daki degerler incelendiginde, dE bileseninde 0.002 m STD ve 0.002 m KOH;

yukari bileseninde 0.003 m STD ve 0.022 m KOH degerleri gostererek Test-1 ve Test-
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2 gozlemleriyle tutarli sonuglarla hassas bir konumlandirma saglamistir. Sekil
7.53’teki zaman serisine gore degerlendirmeler yapildiginda ise, dE yoniindeki
sapmalarin -0.005 ile 0.002 m araliginda; dN sapmalarinin 0.015 ile 0.028 m araliginda
diisiik ve tutarli sapmalar gostermistir. Diisey bilesende ise -0.133 ile -0.100 m
araliginda 0.007 m STD ve 0.115 m KOH degeriyle yatay diizlemden biraz fazla
sapmalar gostermistir. Sekil 7.51°deki CAD gosteriminde, OEM alicisinin OEM3
noktasindaki ger¢ek konumu ile statik ¢6ziim noktalarina ait orijin koordinati
arasindaki yatay sapmanin 0.02 m olmasi, cm diizeyinde sonuglar elde edildigini ve
CHC alicisiyla ayn1 diizeyde hassasiyeti saglayabildigi sonucuna varilmigtir. Bu
bulgular, baz istasyonu olarak CHC alicisina ait verilerin kullanilmasiyla
gerceklestirilen OEM3 noktasinin statik ¢ziimlerinin, PPP-Statik ¢6ziimlerine kiyasla

daha iyi konumlandirma performansi sagladigini gostermistir.
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Sekil 7.53: OEM3 gozlemlerine ait statik ¢oziimlerin zaman serisi.

T13 noktasinda elde edilen verilerin statik ¢oziimlerine ait Tablo 7.16°daki degerler
incelendiginde, saga bileseninde 0.087 m STD ve 0.168 m KOH; yukar1 bileseninde
0.090 m STD ve 1.065 m KOH; diisey bilesende ise 0.215 m STD ve 0.517 m KOH
degerleriyle yatayda metre diizeyinde, diiseyde ise metre alti diizeyde sapmalar
gostermistir. Sekil 7.54’te T13 noktasinin zaman serisi incelendiginde, dE

sapmalarinin -0.408 ile -0.050 m arasinda yayildigini; dN sapmalar1 0.915 ile 1.320 m
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araliginda yayilmistir. Diisey bilesende ise -0.977 ile -0.129 m arasinda sapmalar
gozlenerek 0.215 m STD ve 0.517 m KOH degerleriyle T11 ve T12 ¢oziimlerine
kiyasla daha yiiksek sapmalar gostermistir. Sekil 7.51°deki CAD gosteriminde, T1
cthazinin T13 noktasindaki gercek konumu ile statik ¢oziim noktalarina ait orijin
koordinati arasindaki yatay sapmanin 1.07 m olmasi, metre diizeyinde hassasiyet
saglayarak bu gézlem aninda konumlandirma performansinin diistiigii gériilmiistiir. Bu
bulgular, baz istasyonu olarak CHC alicisina ait verilerin kullanilmasiyla
gergeklestirilen T13 noktasinin statik ¢oziimlerinin, PPP-Statik ¢6ziimlerinden iyi
konumlandirma performansi sagladigi sonucuna varilmistir. Ancak, T13 verilerinin
statik c¢oziimleri T11 ve TI12 gozlemlerinin sonuglariyla karsilastirildiginda

konumlandirma performansinin diistiigii goriilmiistiir.

T13-Statik-Zaman Serisi ORI=699236.2632477N, 4519976,7109675E 61.63m
STD=0.0867m KOH=0.1677m
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Sekil 7.54: T13 gozlemlerine ait statik ¢ozliimlerin zaman serisi.

T2 cihazinin T23 noktasinda elde edilen verilerinin statik ¢oziimlerine ait Tablo
7.16°daki degerler incelendiginde, saga bileseninde 0.065 m STD ve 0.117 m KOH;
yukar1 bileseninde 0.071 m STD ve 1.359 m KOH degerleriyle Test-3 konumunda
akill1 mobil cihazlarla gerceklestirilen gézlemlerde sapmalarin arttigi goriilmiistiir. T2
cithazi, Test-3 konumunda T1 cihazinin ¢6ziimlerine kiyasla daha yiiksek sapmalar
gostermistir. Sekil 7.55’te T23 gozlemlerinin zaman serisi grafigi incelendiginde, dE

sapmalarinin -0.262 ile 0.067 m arasinda yayildigini; dN sapmalar1 0.728 ile 1.564 m
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araliginda genis bir yayilim gdstermistir. Diisey bilesende ise 0.532 ile 1.063 m
arasinda sapmalarla T21 ve T22 ¢oziimlerine kiyasla daha iyi bir hassasiyet elde
edilmistir. Sekil 7.51°deki CAD gdsteriminde, T2 cihazinin T23 noktasindaki gergek
konumu ile statik ¢6zlim noktalarina ait orijin koordinati arasindaki yatay sapmanin
1.36 m olmasi, metre diizeyinde hassasiyet sagladigi goriilmiistiir. Diiseyde ise Test-3
konumunda metre alt1 diizeyde hassasiyet saglayabilmistir. Bu bulgular, baz istasyonu
olarak CHC alicisina ait verilerin kullanilmasiyla gergeklestirilen T23 noktasinin statik
¢Ozlimlerinin, yatay yonde PPP-Statik ¢6zlimlerine yakin konumlandirma performansi
saglarken, diiseyde ¢ok daha iyi sonu¢ gostermistir. Ancak, T23 verilerinin statik
coztimleri T21 ve T22 gbzlemlerinin sonuglariyla karsilastirildiginda konumlandirma

performansinin diistiigii gériilmiistiir.
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Sekil 7.55: T23 gozlemlerine ait statik ¢ozliimlerin zaman serisi.

Test-1, Test-2 ve Test-3 konumlarinda hassas GNSS alicilar1 ve akilli mobil cihazlar
kullanilarak gergeklestirilen gozlemlerden elde edilen ham GNSS verileri, RTKLIB
yazilimi araciligiyla Statik ve PPP-Statik yontemlerle, CODE analiz merkezinin
diizeltme iriinleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, hem
profesyonel GNSS alicilarinin hem de akilli mobil cihazlarin statik ¢6ziim yontemiyle,
PPP-Statik ¢oziime kiyasla daha yiliksek dogrulukta konumlandirma performansi

sergiledigi belirlenmistir.
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8. SONUCLAR

GNSS alicilart ile akilli mobil cihazlarin konum belirleme performanslarinin
incelenmesi tizerine gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda, CHC I80 ve Trimble
MB-2 OEM GNSS alicilari ile Xiaomi 11T Pro (128 GB ve 256 GB modelleri) akill
mobil cihazlarinin konum belirleme performanslari, RTKLIB yaziliminda statik ve
PPP Statik ¢6zlim yontemleri kullanilarak kapsamli ve detayli bir sekilde incelenmistir.
Calismanin temel amaci; farklit GNSS analiz merkezlerinden (CODE, GFZ, GRG, IGS
ve JAX) saglanan diizeltme iiriinlerinin, PPP-Statik yontemiyle gerceklestirilen
¢oziimlerin konumlandirma performanslari tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak
degerlendirmek ve yliksek dogruluk gerektiren GNSS uygulamalari i¢in en uygun
diizeltme iirlinlerini saglayan analiz merkezini belirleyerek, bu analiz merkezine ait
diizeltme iirlinleriyle farkli cihaz tiirlerinin konumlandirma performansini ayrintili
olarak incelemektir. Bu dogrultuda, belirlenen analiz merkezinin diizeltme iirtinleri ile
statik ve PPP statik yontemleri profesyonel GNSS alicilarinin yani sira, glinlimiizde
yaygin olarak kullanilan akilli mobil cihazlara da uygulanarak konumlandirma
performanslar1 detayli olarak incelenmistir. Bu sayede farkli tipteki cihazlarin
performanslari, ¢esitli ¢6ziim yontemleri ve diizeltme teknikleriyle karsilastirilarak
uygulama alanlarina yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir. Boylece, calismada
gerceklestirilen analizlerin GNSS tabanli konumlandirma calismalarinda kullanilan
diizeltme {irtinleri ve ¢6ziim yontemlerinin se¢iminde yol gosterici olacak bulgularin

elde edilmesi hedeflenmistir.

Analiz merkezleri tarafindan saglanan diizeltme iirtinlerinin GNSS go6zlem verileri
tizerindeki degerlendirmelerinde, Ozellikle yiiksek hassasiyetli konumlandirma
uygulamalari i¢in kritik bir dneme sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan kapsaml
analizlerde, GFZ, GRG ve CODE analiz merkezlerinin iiriinleri kullanildiginda,
neredeyse milimetre dilizeyinde farklarla konumlandirma performanslart elde
edilmistir. Bu analiz merkezlerinin tiriinleri, 6zellikle yatay dogruluk ac¢isindan yiiksek
tutarlilik ve kararlilik sunarken, diisey dogruluk agisindan da diger analiz merkezlerine
gore daha diisiik ve kararli sapmalar sergileyerek giivenilir sonuglar saglamistir. Farkl
analiz merkezlerine ait {riinlerin karsilagtirilmasinin temel amaci, en dogru ve
giivenilir diizeltme verileri saglayan analiz merkezinin belirlenerek, yiiksek hassasiyet

gerektiren GNSS uygulamalarinda kullanilacak {irlinlerin se¢iminde yol gosterici
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olmaktir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, analiz merkezlerinin sagladig:
diizeltme tirlinlerinin se¢iminde dikkatli olunmasinin ve uygulama amacina gore en
dogru kombinasyonun kullanilmasinin gerekliligi agikca belirlenmistir. Bu baglamda,
tez calismasinin bulgulari, GNSS analiz merkezleri arasindan GFZ, GRG ve CODE
iriinlerinin, yiiksek hassasiyetli konumlandirma i¢in en uygun segenek oldugunu
gostermis ve diger analizlerde CODE irilinlerinin kullanilmasi tercih edilerek

islemlerin gerceklestirilmesine karar verilmistir.

PPP Statik degerlendirmelerinde kullanilan tam say1 faz belirsizligi ¢6ziim teknikleri
olan PPP-AR ve FIXHOLD yontemleri, tez kapsaminda ayrintili olarak
karsilastirilmis ve bu tekniklerin cihazlarin konumlandirma dogrulugu {izerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, PPP-AR yo6nteminin tasiyici faz
6lciimlerinde bulunan tamsay1 belirsizligini etkin bicimde ¢ozerek hem yatay hem de
diisey konumlandirma dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. PPP-AR
uygulamasinda, belirsizligin ortadan kaldirilmasi sayesinde analizlerde daha diisiik
sapmalar ve yliksek tutarlilik elde edilmistir. Buna karsilik, FIXHOLD yo6ntemi ise,
tamsay1 faz belirsizliginin ¢6ziimiinde tam anlamiyla kalici bir dogruluk
saglamamakta; bazi gozlem donemlerinde daha genis dagilim ve daha yiiksek hata
degerleriyle sonuclanmaktadir. Sonug¢ olarak, yiiksek dogruluk gerektiren GNSS
konumlandirma uygulamalarinda PPP-AR ¢6ziimiiniin FIXHOLD yodntemine gore

acikea iistiin oldugu ve tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir.

RTKLIB yazilimiyla gercgeklestirilen bu analizlerde, uydu sinyallerine etki eden
atmosferik hatalar1 en aza indirgemek i¢in iyonosfer diizeltme yontemleri arasindan
Iono-Free LC ve Estimate TEC ¢oziimleri ayrintili olarak degerlendirilmistir. PPP-
Statik olarak gerceklestirilen ¢oziimlerde, Iono-Free LC yontemi, farkli frekanslardaki
GNSS sinyallerinin lineer kombinasyonunu kullanarak iyonosferik gecikme etkilerini
bliyiik oranda ortadan kaldirmis ve bu sayede hem yatay hem de diisey konumlandirma
dogrulugunda belirgin bir iyilesme saglamistir. Ozellikle, yiiksek dogruluk gerektiren
profesyonel GNSS uygulamalarinda Iono-Free LC yoOnteminin analizlerin
hassasiyetini 6nemli Ol¢iide artirdigi belirlenmistir. Estimate TEC yaklasimi ise,
toplam elektronik igerik degerlerini modelleyerek iyonosferik gecikmenin dinamik
olarak diizeltilmesini miimkiin kilmis ve pek ¢cok durumda Iono-Free LC ydntemine
yakin dogruluk seviyelerine ulagsmistir. Bununla birlikte hem Iono-Free LC hem de

Estimate TEC yontemlerinin PPP-Statik ile gerceklestirilen GNSS gozlemlerinde
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iyonosfer etkilerini minimize etmede etkin ve giivenilir ¢ozliimler sundugu tespit
edilmistir. Ozellikle bu ydntemlerin, PPP-AR ile kullanilmasi halinde analizlerde

minimum sapma ve maksimum tutarlilik sagladig1 goriilmiistiir.

Olgiim cihazlarma ait statik ve PPP-Statik ¢dziim yontemleriyle gerceklestirilen
analizler hem profesyonel GNSS alicilarinin hem de akilli mobil cihazlarin
konumlandirma dogrulugu ve hassasiyetini ¢ok yonlii olarak ortaya koymustur.
Analizler sonucunda, Profesyonel GNSS alicilari, PPP-Statik yontemi ile yapilan
analizlerde yatay diizlemde oldukga yiiksek dogruluk saglamistir. Ozellikle CHC 180
ve Trimble MB-2 OEM cihazlarinin, farkli test konumlarinda yapilan dlgiimlerde
referans koordinatlara olan yatay ve diisey yondeki sapmalar1 santimetre diizeyinde

kalmis ve oldukea diisiikk STD degerleriyle gerceklesmistir.

Akillt mobil cihazlarin PPP-Statik analiz sonuglar1 incelendiginde, dl¢iim anindaki
gercek koordinatlarina gore kiyaslandiginda yatay diizlemde elde edilen sapmalar, test
noktalarinin biiyiik boliimiinde 2 metreyi asan degerlerle kendini gostermistir. Yalnizca
Test-3 konumunda gerceklestirilen gozlemlerde 2 metrenin altinda sonuglar elde
edilmistir. Analizler sonucunda, Xiaomi 11T Pro (128 ve 256 GB) akilli mobil
cihazlarmin, profesyonel GNSS alicilarina kiyasla anlamli derecede daha yiiksek yatay
hata degerleri iirettigi ve bu hatalarin, cihazlarin farkli kurulum noktalarinda 6nemli
Olciide degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Diisey dogruluk acisindan ise, akill
mobil cihazlarin performansi, yatay eksene kiyasla ¢ok daha tutarsiz ve kararsiz bir
yap1 gostermistir. Ozellikle T1 cihaz, test noktalarmin ¢ogunda T2 modele gore daha
yuksek hata degerleri iiretmis ve cithaz i¢i donanim farkliliklarinin konumlandirma

performansina etki edebilecegi diisiiniilmiistiir.

Statik ¢ozlim yontemi kullanilarak gergeklestirilen degerlendirmelerde, baz istasyonu
verisi olarak profesyonel GNSS alicilarinin kullanilmasi sayesinde, tiim cihazlarda
anlamli dogruluk artiglari elde edilmistir. Ozellikle profesyonel GNSS alicilari, statik
¢Oziim yontemi ile yapilan analizlerde hem yatay hem de diisey dogruluk agisindan
son derece tutarli ve giivenilir sonuglar vermistir. CHC I80 ve Trimble OEM
cihazlarinin statik ¢oziimlerine ait degerler ile gercek koordinatlar arasindaki yatay
sapmalar, santimetre ve alt1 diizeyde hassasiyet gostermistir. Akillt mobil cihazlarla
statik ¢oziim yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizler neticesinde,
konumlandirma performansinda dikkat cekici bir iyilesme saglanmistir. Akilli mobil
cihazlarin PPP-Statik ¢6ziimlerinde birkag metreyi asan yatay sapmalara kiyasla, statik

154



¢ozlim yonteminde Onemli Olclide iyilesmeler goriilerek diisiik sapmalar elde
edilmistir. T1 ve T2 cihazlartyla Test-1, Test-2 ve Test-3 konumlarinda gergeklestirilen
analizlerde, T1 cihaz1 sirasiyla 0.68, 0.39 ve 1.07 m; T2 cihaz1 ise 0.89, 0.27 ve 1.36
m yatay sapmalar gostererek cogunlukla metre altt diizeyde hassasiyetle
konumlandirma performanst saglanmistir. Akilli  mobil cihazlarin  diisey
konumlandirma performansi incelendiginde, PPP-Statik yontemiyle gerceklestirilen
analizlerde birka¢ metreyi bulan yiiksek hata degerleri elde edilmistir. Statik ¢6ziim
yontemi kullanildiginda ise, T1 cihazi i¢in metre alt1 seviyesinde sonuglara ulasilmas,
T2 cihazi i¢in ise PPP-Statik yontemine gore daha iyi sonuglar elde edilmesine ragmen
metre alt1 hassasiyet saglanamamistir. Bu analizler sonucunda, 6zellikle akillt mobil
cihazlarla konum belirleme siireclerinde, statik ¢oziim ydnteminin PPP-Statik

yaklagima kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladig1 ortaya konmustur.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda ham GNSS verileriyle gerceklestirilen
konumlandirma performansi analizleri, kullanilan diizeltme iiriinleri ile tercih edilen
¢Oziim yontemlerinin konum dogrulugu iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu durum, yiiksek hassasiyetli konumlandirma uygulamalarinda
yontem ve veri se¢ciminin ne denli kritik oldugunu acik¢a gostermektedir. Yapilan
degerlendirmeler, uygun diizeltme iiriinleri ve ¢6ziim yontemleri ile analiz edildiginde,
akilli mobil cihazlarin temel diizey GNSS uygulamalarinda belirli bir potansiyel
tasidigini ortaya koymustur. Ancak elde edilen bulgular, bu cihazlarin hassas
konumlandirma gerektiren profesyonel uygulamalar i¢in heniiz yeterli dogruluk
seviyesine ulasamadigini da agik¢a gostermektedir. Bu tez calismasi, GNSS tabanh
konum belirlemede yiiksek dogruluk ve giivenilirlik gerektiren alanlarda profesyonel
GNSS alicilarinin 6nemini bir kez daha vurgularken, ayn1 zamanda teknolojik
gelismelerin devam etmesiyle birlikte, akilli mobil cihazlarin belirli kosullarda uygun
maliyetli alternatifler olarak degerlendirilebilecegine isaret etmektedir. Gelisen
yazilim, donanim ve sinyal isleme teknolojileri sayesinde, gelecekte bu cihazlarin
konumlandirma dogrulugunda daha yiliksek basar1 saglayarak cok daha genis bir

uygulama yelpazesinde yer almas1 dngoriilmektedir.
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EKLER

Ek Al: CDDIS Sitesi Uzerinden GNSS Diizeltme Uriinlerinin
Otomatik indirilmesi

import os
import re
import time
from datetime import datetime
from selenium import webdriver
from selenium.webdriver.firefox.service import Service
from selenium.webdriver.firefox.options import Options
from selenium.webdriver.common.by import By
import requests
import tkinter as tk
from tkinter import filedialog, messagebox, ttk
import threading
from cryptography.fernet import Fernet, InvalidToken
class DownloadApp:
def init (self, root):
self.root = root
self.root.title("GNSS Veri Indirme Otomasyonu")
self.root.geometry("400x400")
self.cancel download = False
self.pause download = False # Duraklatma bayragi
tk.Label(root, text="Earthdata Kullanic1t Adi:").pack()
self.username_entry = tk.Entry(root, width=30)
self.username _entry.pack()
tk.Label(root, text="Earthdata Sifre:").pack()
self.password_entry = tk.Entry(root, show="*", width=30)
self.password_entry.pack()
self.save credentials var = tk.BooleanVar()
self.save credentials checkbox = tk.Checkbutton(
root, text="Kimlik bilgilerini kaydet", variable=self.save credentials var)
self.save credentials_checkbox.pack()
tk.Button(root, text="RINEX Dosyasin1 Segin",
command=self.select rinex file).pack(pady=>5)
tk.Button(root, text="Indirme Klasoriinii Secin",
command=self.select download folder).pack(pady=5)
self.progress = ttk.Progressbar(root, orient="horizontal', length=300,
mode='determinate')
self.progress.pack(pady=10)
self.status_label = tk.Label(root, text="") # Indirme durumu icin etiket
self.status_label.pack()
tk.Button(root, text="Indirmeyi Baslat",
command=self.start download thread).pack(pady=5)
tk.Button(root, text="Iptal Et",
command=self.cancel download process).pack(pady=5) # Iptal butonu
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tk.Button(root, text="Duraklat",

command=self.pause _download process).pack(pady=5) # Duraklatma butonu

tk.Button(root, text="Devam Et",

command=self.resume download process).pack(pady=5) # Devam etme butonu

self.rinex_file path = None
self.download folder path = None
# Kimlik bilgilerini yiikle
self.load credentials()
def cancel download process(self):
self.cancel download = True # Iptal bayragini aktif hale getir

messagebox.showinfo("Iptal Edildi", "Indirme islemi iptal edildi.") # iptal

durumunu bildirme
self.root.destroy() # Tkinter ana penceresini kapat
def pause download process(self):
self.pause _download = True # Duraklatma bayragini aktif hale getir
self.status_label.config(text="Indirme duraklatild...")
def resume download process(self):
self.pause_download = False # Duraklatma bayragini kaldir
selfstatus_label.config(text="Indirme devam ediyor...")
def select rinex_file(self):
file path = filedialog.askopenfilename(
title="RINEX Dosyasin1 Seg¢in",
filetypes=[("RINEX Files", "*.230 *.rnx *.obs"), ("All Files", "*.*")])
self.rinex_file path = file path
def select download folder(self):
folder path = filedialog.askdirectory(title="Indirme Klasériinii Secin")
self.download folder path = folder path
def start_ download _thread(self):
self.cancel download = False # Iptal bayragin sifirla
self.pause download = False # Duraklatma bayragini sifirla
download_thread = threading. Thread(target=self.start download)
download_thread.start()
def'load credentials(self):
try:
if os.path.exists("secret.key") and os.path.exists("credentials.enc"):
with open("secret.key", "tb") as key _file:
key = key file.read()
cipher = Fernet(key)
with open("credentials.enc", "rb") as file:
encrypted credentials = file.read()

credentials = cipher.decrypt(encrypted credentials).decode().split("\n")

if len(credentials) >= 2:

username = credentials[0]

password = credentials[1]

self.username_entry.insert(0, username)
self.password_entry.insert(0, password)

self.save credentials var.set(True)

except (FileNotFoundError, InvalidToken):
messagebox.showerror("Hata", "Kimlik bilgileri ¢oziilemedi. Liitfen
bilgilerinizi yeniden girin.")
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if os.path.exists("secret.key"):
os.remove("secret.key")
if os.path.exists("credentials.enc"):
os.remove("credentials.enc")
def save credentials(self, username, password):
if not os.path.exists("secret.key"):
key = Fernet.generate key()
with open("secret.key", "wb") as key file:
key_file.write(key)
else:
with open("secret.key", "rb") as key file:
key = key file.read()
cipher = Fernet(key)
credentials = f" {username}\n{password}".encode()
encrypted credentials = cipher.encrypt(credentials)
with open("credentials.enc", "wb") as file:
file.write(encrypted credentials)
def start_ download(self):
username = self.username entry.get()
password = self.password_entry.get()
obs_file path = selfirinex_file path
download path = self.download folder path
if not username or not password:
messagebox.showerror("Hata", "Kullanic1 ad1 veya sifre girilmedi.")
return
if not obs_file path:
messagebox.showerror("Hata", "RINEX dosyas1 secilmedi.")
return
if not download_path:
messagebox.showerror("Hata", "Indirme klasorii secilmedi.")
return
if self.save credentials var.get():
self.save credentials(username, password)
year, month, day, , , =selfiextract rinex time info(obs_file path)
julian_day = self.get julian_day(year, month, day)
gps_week = (datetime(year, month, day) - datetime(1980, 1, 6)).days // 7
year_short = str(year)[-2:]
base url = f"https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/{gps week:04d}/"
dcb_url = f"https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/mgex/dcb/{year}/"
troposphere url =
f"https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/troposphere/zpd/{year}/{julian_day:0
3d}/"
nav_url =
f"https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/{year}/{julian day:03d}/{year short
ip/"
driver = self.setup_firefox_driver()
driver.get(‘https://urs.earthdata.nasa.gov/')
time.sleep(3)
driver.find_element(By.ID, "username").send keys(username)
driver.find element(By.ID, "password").send_keys(password)
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driver.find _element(By.NAME, "commit").click()
time.sleep(10)
if self.cancel download:
driver.quit()
return
driver.get(base url)
time.sleep(10)
file list = self.get file list(driver, base url)
driver.get(dcb_url)
time.sleep(10)
deb file list = self.get file list(driver, dcb_url)
driver.get(troposphere url)
time.sleep(10)
troposphere file list = self.get file list(driver, troposphere url)
driver.get(nav_url)
time.sleep(10)
nav_file list = self.get file list(driver, nav_url)
analysis_centers = ['COD', 'IGS', "WUM', 'GRG', "GFZ"]
file types = ['ORB.SP3.gZ', 'ERP.ERP.gZ', 'CLK.CLK.gz']
regex patterns = [
rf"{center}.* {year}{julian day:03d}\d{{4}}.* {file type}"
for center in analysis_centers for file type in file types]
matching_files =[]
for pattern in regex_patterns:
regex = re.compile(pattern)
matching_files.extend([file for file in file list if regex.search(file)])
dcb regex pattern = rf" {year} {julian_day:03d}.*DCB\.BIA\.gz$"
dcb _regex = re.compile(dcb regex pattern)
dcb_matching files = [file for file in dcb_file list if dcb_regex.search(file)]
matching_files.extend(dcb_matching_files)
self.progress['maximum'] = len(matching_files)
cookies = driver.get_cookies()
session = requests.Session()
for cookie in cookies:
session.cookies.set(cookie['name'], cookie['value'])
for file url in matching_files:
if self.cancel download:
driver.quit()
return
center_code = self.extract center code(file url)
sub_folder name = self.extract _subfolder name(file url)
# Dosya tiirline gore klasor olusturma
if sub_folder name:
center_folder = os.path.join(download path, center code,
sub_folder name)
os.makedirs(center folder, exist ok=True)
else:
center folder = os.path.join(download path, center code)
os.makedirs(center folder, exist ok=True)
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self status_label.config(text=f"Indiriliyor: {file url.split('/")[-1]}")
self.download file with progress(session, file url, center folder)
self.progress['value']l +=1
self.root.update idletasks()
driver.quit()
messagebox.showinfo("Tamamland1", "Indirme islemi tamamlandi!")
def download file with progress(self, session, file url, download folder):
local filename = os.path.join(download folder, file url.split('/")[-1])
if os.path.exists(local_filename):
print(f" {file url.split('/")[-1]} zaten mevcut, atlaniyor.")
return False
with session.get(file url, stream=True) as r:
r.raise_for status()
total size = int(r.headers.get('Content-Length', 0))
block size =8192 # 8 KB
downloaded size =0
self.progress['maximum'] = total size # Ilerleme ¢ubugu igin toplam boyut
with open(local_filename, 'wb') as f:
for chunk in r.iter_content(chunk size=block size):
if self.cancel download:
return False
while self.pause_download:
time.sleep(0.1)
f.write(chunk)
downloaded _size += len(chunk)
self.progress['value'] = downloaded size
self.root.update idletasks()
return True
def extract center code(self, file url):
for center in ['COD', 'IGS', ' WUM', 'GRG', "GFZ"]:
if center in file url:
return center
return "Diger"
def extract subfolder name(self, file url):
match = re.search(r'[ A-Z]{3}0[A-Z]{3}([A-Z]{3}) ', file_url)
return match.group(1) if match else None
def extract rinex time info(self, obs file path):
with open(obs_file path, 'r') as file:
for line in file:
if "TIME OF FIRST OBS' in line or ™' in line:
parts = line.split()
offset = 0 if "TIME OF FIRST OBS' in line else 1
year = int(parts[0 + offset])
month = int(parts[1 + offset])
day = int(parts[2 + offset])
hour = int(parts[3 + offset])
minute = int(parts[4 + offset])
second = float(parts[5 + offset])
return year, month, day, hour, minute, second
raise ValueError("TIME OF FIRST OBS not found in RINEX file")
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def get julian_day(self, year, month, day):
return datetime(year, month, day).timetuple().tm_yday
def setup firefox driver(self):
options = Options()
options.headless = True
service = Service(executable path="C:/Users/Barigcan
ARI/AppData/Local/Programs/Python/Python313/geckodriver.exe")
driver = webdriver.Firefox(service=service, options=options)
return driver
def get_file list(self, driver, base url):
driver.get(base url)
time.sleep(10)
elements = driver.find_elements(By. XPATH, "//a[@href]")
return [element.get_attribute("href™) for element in elements if '.gz' in
element.get_attribute("href")]
if name ==" main_ "
root = tk.Tk()
app = Download App(root)
root.mainloop()

Ek A2: RTKLIB Cikt1 Dosyasinin Koordinat Doniisiimii

import pandas as pd
from tkinter import Tk, filedialog
from pyproj import CRS, Transformer
from openpyxl import load workbook
from openpyxl.utils import get column_letter
import chardet
import xIwt
import os
def detect_encoding(file path):
with open(file path, 'tb') as f:
result = chardet.detect(f.read())
return result['encoding']
def convert_file to excel():
print("RTKLIB Sonucundaki POS Veri Dosyasini Segin...")
input_file path = filedialog.askopenfilename(title="RTKLIB Sonucundaki POS
Veri Dosyasint Segin...")
if not input_file path:
print("POS dosyas1 secilmedi. Islem iptal edildi.")
return None, None
print("Cikt1 Excel formatindaki POS dosyasini kaydetmek i¢in bir yer secin...")
output_file path = filedialog.asksaveasfilename(title="CIKTI POS Excel Veri
Dosyasin1 Kaydedilecegi Yeri Se¢in...", defaultextension=".xIsx",
filetypes=[("Excel Files", "*.xIsx")])
if not output file path:
print("Cikis dosyas1 secilmedi. Islem iptal edildi.")
return None, None
encoding = detect_encoding(input_file path)
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print(f" Algilanan karakter kodlamasi: {encoding}")
with open(input_file path, ', encoding=encoding) as file:
data = file.readlines()

data = [line.strip().split() for line in data if line.strip()]

max_columns = max(len(row) for row in data)

df = pd.DataFrame(data, columns=[f"Column_{i+1}" for i in
range(max_columns)])

df.to_excel(output file path, index=False, engine='openpyxl')

print(f"Veriler Excel dosyasina basariyla kaydedildi: {output file path}")

base filename = os.path.splitext(os.path.basename(input file path))[0]
return output_file path, base filename
def process_rtk file(input file path):
print("CIKTI WGS84 Cografi Koordinat dosyasini kaydedeceginiz yeri segin...")
output_file path = filedialog.asksaveasfilename(title="CIKTI WGS84 Cografi
Koordinat dosyasini kaydedeceginiz yeri secin...", defaultextension=".xIsx",
filetypes=[("Excel Files", "* xlsx")])
if not output file path:
print("Cikis dosyas1 segilmedi. Islem iptal edildi.")
return None
df = pd.read excel(input_file path)
expected _header = ["%", "GPST", "latitude(deg)", "longitude(deg)", "height(m)"]
coordinate start index = None
for idx, row in df.iterrows():
if list(row[:len(expected header)].values) == expected header:
coordinate start index =idx + 1
break
if coordinate _start index is None:
print("Koordinat basliklar1 bulunamadi. Islem iptal edildi.")
return None
coordinate data = df.iloc[coordinate start index:]
coordinate data.columns = df.iloc[coordinate start index - 1]
coordinate data = coordinate data.reset index(drop=True)
numeric_columns = ["latitude(deg)", "longitude(deg)", "height(m)"]
for col in numeric_columns:
if col in coordinate data.columns:
coordinate data[col] = pd.to_numeric(coordinate data[col], errors='coerce')
coordinate data.to excel(output file path, index=False)
print(f"Koordinat verileri islendi ve kaydedildi: {output file path}")
return output file path
def convert_itrf96 to utm6(input_file path, pos_filename):
data = pd.read_excel(input_file path)
if 'latitude(deg)' not in data.columns or 'longitude(deg)' not in data.columns:
print("Hata: Dosyada 'latitude(deg)' ve 'longitude(deg)' siitunlar1 bulunmalidir.")
return None
latitudes = data['latitude(deg)']
longitudes = data['longitude(deg)']
heights = data['height(m)'] if 'height(m)' in data.columns else [0] * len(latitudes)
proj_string = "+proj=utm +zone=35 +datum=WGS84 +towgs84=0,0,0,0,0,0,0
+units=m +no_defs"
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utm_crs = CRS.from_proj4(proj_string)
transformer = Transformer.from crs("EPSG:4326", utm crs, always xy=True)

utm x list =]
utm_y list =]
for lon, lat in zip(longitudes, latitudes):
X, y = transformer.transform(lon, lat)
utm_x_list.append(round(x, 5))
utm_y_list.append(round(y, 5))
print("ITRF96 UTM6 Koordinat Verilerini Netcad formatindaki dosya olarak
kaydedin...")
output file path = filedialog.asksaveasfilename(title="ITRF96 UTM6 Koordinat
Verilerini Netcad formatindaki dosya olarak kaydedin...", defaultextension=".xIsx",
filetypes=[("Excel Files", "*.xIsx")])
if not output file path:
print("Cikis dosyas1 secilmedi. Islem iptal edildi.")
return None
if 'GPST' in data.columns:
nokta no_list = data['GPST'].apply(lambda x: ".join(str(x).split(':")) if
pd.notnull(x) else ")
else:
nokta no_list =["] * len(data)
df = pd.DataFrame({
'A": nokta no_list,
'B": [f"{x:.5f}" for X in utm_x_list],
'C': [f"{y:.5f}" for y in utm_y list],
'D": [f"{h:.5f}" for h in heights],
'E" ",
F,
'G"",
'H'": pos_filename
1)
df.to_excel(output_file path, index=False, header=False)
print(f"Netcad formatindaki ITRF96 UTM6 dosya .xIsx olarak kaydedildi:
{output_file path}")
xls_output path = output file path.replace(".xIsx", ".xIs")
workbook = xlwt.Workbook()
sheet = workbook.add sheet("Sheet1")
for row_idx, row in df.iterrows():
for col idx, value in enumerate(row):
sheet.write(row_idx, col idx, value)
workbook.save(xls_output path)
print(f'Netcad formatindaki ITRF96 UTM6 dosya .xls olarak kaydedildi:
{xls_output path}")
return output _file path
if name ==" main ":
Tk().withdraw()
excel path, pos_filename = convert_file to_excel()
if excel path:
rtk_path = process_rtk file(excel path)
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if rtk_path:
convert itrf96 to utm6(rtk path, pos filename)

Ek A3: Hata Analizlerini Gerg¢eklestiren Pyhton Kodu

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm
from tkinter import Tk, Toplevel, Scrollbar, Canvas, ttk, Entry, Label
from tkinter.filedialog import askopenfilename, asksaveasfilename
from openpyxl import Workbook
from openpyxl.styles import Alignment, Border, Side, Font, PatternFill
# 1. Dosya se¢me islemi
def select_file():
Tk().withdraw() # Tkinter GUI ekranini gizler
file path = askopenfilename(filetypes=[("Excel files", "*.xlIsx")])
return file path
# 2. Tabloyu ayr1 bir pencerede gosterme
def display_table(df, ref x, ref y, ref z):
table window = Toplevel() # Yeni bir pencere olustur
table window.title("Hata Degerlendirme Sonuglarinin Tablosu")
table window.geometry("800x350") # Pencere boyutunu genisleterek tiim verilerin
sigmasini sagla
frame = ttk.Frame(table window)
frame.pack(fill="both", expand=True)
canvas = Canvas(frame)
canvas.pack(side="left", fill="both", expand=True)
scrollbar = Scrollbar(frame, orient="vertical", command=canvas.yview)
scrollbar.pack(side="right", fill="y")
canvas.configure(yscrollcommand=scrollbar.set)
table frame = ttk.Frame(canvas)
canvas.create_ window((0, 0), window=table frame, anchor="nw")
# Bagliklar ve veri hiicrelerini doldur
header font = ("Arial", 12, "bold")
cell font= ("Arial", 10)
bg color = "#d3d3d3"
# Tablo basliklarini ekle
row_headers =["X", "Y", "Z", "Genel"]
column_headers = ["Bias (m)", "Standart Sapma (m)", "KOH (m)"]
# Siitun bashklarini ekle
for 1, header in enumerate(column_headers):
label = Label(table frame, text=header, borderwidth=2, relief="ridge",
width=20, bg=bg_color, font=header font)
label.grid(row=0, column=i + 1, sticky="nsew", padx=5, pady=5)
# Satir basliklarini ekle
for 1, row_header in enumerate(row_headers):
label = Label(table frame, text=row_header, borderwidth=2, relief="ridge",
width=10, bg=bg_color, font=header font)
label.grid(row=i + 1, column=0, sticky="nsew", padx=5, pady=5)
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# Veri hiicrelerini doldur
for row_index, row in enumerate(df.itertuples(), start=1):
for column_index, value in enumerate(row[1:]):
formatted value = f"{value:.6f}" if isinstance(value, (float, int)) else str(value)
entry = Entry(table frame, justify="center", font=cell font)
entry.insert(0, formatted value)
entry.grid(row=row_index, column=column index + 1, sticky="nsew",
padx=5, pady=5)
# Orijin koordinatlarini ekle
labels = ["Orijin Koordinatlari:",
'X: {orj_x:.6f}",
f'Y: {orj y:.6f}",
f'Z: {orj_z:.6f}"]
for 1, label text in enumerate(labels):
entry = Entry(table frame, justify="center", font=header font, bg=bg color)
entry.insert(0, label text)
entry.grid(row=len(df) + 1 + 1, column=0, columnspan=len(column_headers) +
1,
sticky="nsew", padx=5, pady=5)
# Kaydetme butonu ekle
save button = ttk.Button(table window, text="Tabloyu Kaydet",
command=lambda: save table(df, ref x, ref y, ref z))
save_button.pack(pady=10)
table frame.update idletasks()
canvas.config(scrollregion=canvas.bbox("all"))
# 3. Tabloyu dosya olarak kaydetme
def save table(df, ref x, ref y, ref z):
save path = asksaveasfilename(defaultextension=".xIsx", filetypes=[("Excel files",
"* x1sx")])
if save path:
# Openpyxl ile yeni bir ¢alisma kitab1 olustur
wb = Workbook()
ws = wb.active
ws.title = "Sonuglar"
# Siitun basliklar1
headers = ["Bias (m)", "Standart Sapma (m)", "KOH (m)"]
ws.append([""] + headers + ["Orijin Koordinatlar1"]) # E siitununa baslik eklendi
# Satir bagliklar1 ve degerler
row_headers = ["X", "Y", "Z", "Genel"]
for idx, row_name in enumerate(row_headers):
row_values = list(df.iloc[1dx])
ws.append([row_name] + row_values)
# Orijin bilgilerini E siitununa ekle
ws["E2"] = or]_x
ws["E3"] =orj ¥y
ws["E4"] =or) z
# Bicimlendirme
thin = Side(border_style="thin", color="000000")
for row in ws.iter rows(min_row=1, max_row=ws.max_row, min_col=1,
max_col=5): # E slitununa kadar
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for cell in row:
# Kenarlik
cell.border = Border(top=thin, left=thin, right=thin, bottom=thin)
# Hizalama
cell.alignment = Alignment(horizontal="center", vertical="center",
wrap_text=True)
# Yaz tipi
if cell.row == 1:
cell.font = Font(bold=True, size=12)
else:
cell.font = Font(size=11)
# Baslik hiicreleri renklendirme
fill = PatternFill("solid", fgColor="D3D3D3")
for cell in ws[1]:
cell fill = fill
# Siitun genisliklerini ayarla
ws.column_dimensions["A"].width = 12
for colin ["B", "C", "D", "E"]:
ws.column_dimensions[col].width = 20
# Dosyay1 kaydet
wb.save(save path)
print(f"Sonuglar basariyla kaydedildi: {save path}")
# 4. Dosya se¢imi
file path = select_file()
if file_path:
# 5. Dosyay1 okuma
data = pd.read_excel(file path)
# 6. Ilgili siitunlar1 segip yeniden adlandirma
data = data.iloc[:, [0, 1, 2, 3]] # Nokta No, X, Y, Z siitunlari
data.columns = ['Nokta No', X', 'Y", 'Z']
# 7. Referans koordinatlarinin belirlenmesi
ref x =446166.2706
ref y=4519294.5801
ref z=62.1957
orj_x = data['X"'].mean()
orj_y = data['Y'].mean()
orj_z = data['Z'].mean()
# 8. Hata hesaplama
data['dE'] = data['X'] - ref x # Dogu yoniindeki hata
data['dN'] = data['Y"] - ref y # Kuzey yoniindeki hata
data['dU"] = data['Z'] - ref z # Yukar1 yoniindeki hata
# 9. Bias, Standart Sapma ve RMS hesaplama
bias dE = data['dE'].mean()
bias_dN = data['dN'].mean()
bias dU = data['dU'].mean()
std dE = data['dE'].std()
std_dN = data['dN'].std()
std dU = data['dU"].std()
rms_dE = np.sqrt((data['dE'] ** 2).mean())
rms_dN = np.sqrt((data['dN'] ** 2).mean())
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rms_dU = np.sqrt((data['dU'] ** 2).mean())
# 10. RMS Genel Degerini Hesaplama
bias genel = np.sqrt(bias_ dE**2 + bias dN**2 + bias dU**2)
std genel = np.sqrt(std dE**2 + std dN**2 + std dU**2)
rms_genel = np.sqrt(rms_dE**2 + rms dN**2 + rms_dU**2)
# 11. Sonuglar bir tablo olarak gésterme
result = pd.DataFrame({
'Bias (m)': [bias dE, bias dN, bias dU, bias genel],
'Standart Sapma (m)": [std_dE, std _dN, std dU, std genel],
'KOH (m)': [rms_dE, rms_dN, rms dU, rms_genel]
}, index=["'dE (Dogu)', 'dN (Kuzey)', 'dU (Yukar1)', 'Genel (RMS)'])
# Tabloyu ayri bir pencerede goster
display_table(result, ref x, ref y, ref z)
# 12. Grafikleri ¢izme
plt.figure(figsize=(12, 6))
# Yatay hata grafigi
plt.subplot(1, 2, 1)
plt.scatter(data['dE'], data['dN'], s=10, alpha=0.7)
plt.axhline(0, color='gray', linestyle='--'
plt.axvline(0, color='gray', linestyle='"--")
plt.xlabel('Dogu Hatasi (dE) (m)")
plt.ylabel('"Kuzey Hatas1 (dN) (m)')
plt.title("Yatay Hatalar (Dogu-Kuzey)')
plt.grid()
# Dikey hata grafigi
plt.subplot(1, 2, 2)
plt.hist(data['dU'], bins=30, color='blue', alpha=0.7, density=True,
label="Histogram (dU)")

# Gaussian (Normal) dagilim egrisi ekleme

mean_dU = data['dU'].mean()

std_dU = data['dU'].std()

x = np.linspace(data['dU'].min(), data['dU'].max(), 100)

pdf = norm.pdf(x, mean_dU, std dU) # Normal dagilim

plt.plot(x, pdf, color="red', linewidth=2, label="Normal Dagilim Egrisi")

plt.axvline(0, color='gray', linestyle='--")

plt.xlabel("Yukar1 Hatas1 (dU) (m)")

plt.ylabel('Olasilik Yogunlugu')

plt.title('Dikey Hata Dagilim1 ve Normal Dagilim Egrisi')

plt.legend()

plt.grid()

plt.tight layout()

plt.show()

print("Hata Hesaplamalar1 Basarili bir sekilde gerceklestirildi.")
else:

print("Higbir dosya se¢ilmedi.")
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