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Ozet

Son yillarda PPP(Precise Point Positioning) yontemi arastirmacilarin ilgisini ¢eker hale gelmistir. PPP
yonteminde ikinci bir alictya gereksinim olmadan noktanin konumu rahatlikla cm mertebesinde
belirlenebilmektedir. Giiniimiizde PPP ile konum belirleme hizmeti veren web tabanli birgok GNSS yazilim
mevcuttur. Bu ¢aligmada farkli enlem bolgelerinden seg¢ilmis ti¢ IGS istasyonunun farkli gozlem siireli (24, 8, 4
ve 2 saatlik) koordinatlar1 PPP yontemiyle web tabanli CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS yazilimlar
kullanilarak elde edilmis ve sonuglar karsilastirmali bir yaklagimla yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: APPS, CSRS-PPP, MagicGNSS, IGS, PPP

Comparison of the CSRS-PPP, MagicGNSS and APPS Web Based
Software’s Static PPP module

Abstract
In recent years, PPP(Precise Point Positioning) has become of interest to researches. In the PPP method, point

position at the level of cm can be determined easily without need to the base station. Today, so many web based
GNSS software, which can process using PPP method, is available. In this study, different observation period (24,
8, 4 and 2 hourly) coordinates of three IGS stations, selected from different latitude regions, have been estimated
with PPP method by using CSRS-PPP, MagicGNSS and APPS web based software and results have been
interpreted in a comparative approach.
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1. GIRIS

PPP kavrami 1970’ de ortaya ¢ikmis olup, teorik temeli ilk olarak Zumberge v.d. (1997) tarafindan
verilmistir [1]. PPP yonteminin amaci tek bir alict ile olduk¢a yiiksek nokta konum dogruluguna
ulagmaktir. Son yillarda gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalar sayesinde bu amaca adim adim
ulasilmaya g¢alisilmaktadir. PPP yontemi sifir fark yonteminin 6zel bir durumu olup, Diferansiyel GPS ve
RTK(Real Time Kinematic) gibi konum belirleme yontemlerinden farkli olarak sabit istasyona ve
neticesinde es zamanli gozleme gereksinim duymamaktadir. PPP yontemi IGS (International GNSS
Service), CODE (Center for Orbit Determination in Europe), JPL(Jet Propolsion Laboratory) gibi
merkezlerden yaymlanan GNSS(Global Navigation Satellite System) uydularina ait ydriinge ve saat
diizeltmelerini kullanarak tek bir GNSS alicisinin konumunun hassas bir sekilde belirlenmesine
dayanmaktadir. Sadece alicinin gozlem verileri kullanilarak gozlem siiresine bagli olarak cm
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mertebesinde konumlama gerceklestirilmektedir. Bu da maliyet yoniinden avantaj saglayan bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum PPP’ye diferansiyel yontemlere gore avantaj saglamaktadir.
Fakat cm mertebesinde dogruluga ulasmak i¢in, uydu sayisi, geometrisi ve diger parametrelere bagh
olarak, 20 dakikadan daha fazla bir siire gerckmektedir. PPP yontemiyle ayrica dinamik ve global
anlamda (ITRF) ¢oziimler de elde edilebilmektedir [2].

PPP, yayin efemerisi yerine hassas yoriinge(ultra-rapid, rapid, final) ve uydu saat degerleri
kullanmaktadir. Bu durum elde edilebilecek dogruluk agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yontemle
elde edilebilecek dogruluk kullanilan veriye ve dlgme siiresine bagli olarak da degismektedir. Son yillarda
IGS, CODE, JPL gibi kuruluglarin hizmete sundugu hassas uydu yoériinge ve saat degerleri dogrulugunun
giin gectikce artmast PPP yontemine olan ilgiyi arttirmaktadir.

Giliniimiizde PPP; tarim endiistrisi, hidrografi, deformasyon izleme, denizalt1 haritalarinin yapimi igin
sensOr konumlandirma, havadan haritalama gibi ¢alismalarda kullanilan bir yontem durumundadir. PPP
yonteminin hem statik hem de kinematik konum belirleme dogrulugu ve hassasiyetine iliskin farkl
caligmalar gergeklestirilmistir[3-4-5-6-7-8-9].

PPP yontemi ile konum belirleyebilmek icin kullanicilar farkli yazilim alternatiflerine sahiptir. Farkli
yazilim paketleri ve web tabanli GNSS yazilimlar1 sayesinde PPP ile konum belirleme
gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan MagicGNSS, CSRS-PPP(The Canadian Spatial Reference System
Precise Point Positioning), APPS(Automatic Precise Positioning Service) web tabanli on-line GNSS
yazilimlarina;, Bernese, GIPSY-OASIS ve GrafNav ise PPP hizmeti sunabilen akademik ve paket
programlara Ornek olarak verilebilir. Kullanicilarin yapmasi gereken servislerin son derece kolay
kullanimli web ara ylizlerini kullanarak verilerini bazi seceneklerle birlikte (static/kinematic, datum tipi
gibi) ilgili servise gondermekten ibarettir. On-line sistemler aldiklar1 bu bilgileri kisa siirede
degerlendirip, sonuclarini c¢esitli analizlere olanak saglayacak olan bazi1 grafiklerle birlikte geri
gondermektedir [10]. PPP ile ilgili paket programlar ve web tabanli yazilimlar konusunda detayli bilgi
icin [11] ‘e bakilabilir. Web tabanli yazilimlardan;

e MagicGNSS yazilimi Galileo yoriingesinin belirlenmesi ve zaman senkronizasyonu igin
gelistirilmis bir yazilimdir. Yazilim BLS(Batch least-squares) algoritmasimi kullanmaktadir
[12].

e CSRS-PPP, NRCan yazilimi ve ¢oztiimler i¢in BLS algoritmasini kullanmaktadir [13].

e APPS, JPL laboratuarinin bir iriiniidiir. PPP ¢6ziimii verirken GIPSY-OASIS yazilimim
kullanmaktadir.

Bu makalede web tabanli CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS yazilimlar1 kullanilarak farkli enlem
bolgelerindeki ti¢ IGS istasyonun gdzlem verisi statik PPP yontemiyle degerlendirilmis ve yazilimlardan
iretilen sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanmaistir.

2. PPP’NIN GOZLEM DENKLEMLERI VE DENGELEME MODELI

2.1 Gozlem Denklemleri

Cift frekansli GPS pseudorange ve tasiyict faz gozlemlerinin iyonosfer bagimsiz kombinasyonu
basitlestirilmis (1) ve (2) esitligine gore alicimin konumu, saat, troposfer ve bilinmeyen (ambiguity)
parametreleriyle iliskilidir.

p=p+c(dt—dT)+Tr+ep (@)

lp=p+c(dt—dT)+ NA+egg )
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bagintilardaki,

/p : L1 ve L2 pseudorange’lerin iyonosfer bagimsiz kombinasyonu

(¢ : L1 ve L2 tastyici fazlarin iyonosfer bagimsiz kombinasyonu

dt : Alici saati zamani ile GPS zamani arasindaki fark (receiver clock offset)

dT : Uydu saati zamani ile GPS zamani1 arasindaki fark (satellite clock offset)

¢ :Isigmn bosluktaki hizi

N : Iyonosfer bagimsiz tasiyici fazin tamsay1 olmayan bilinmeyenleri

Tr : Uydu ile 6l¢ii noktas1 arasindaki sinyal gecikmesi (troposferik etki nedeniyle)
A Dalga boyu

g¢, ep : Giriiltii bilesenleri (sinyal yansimasi da dahil)

p ;geometrik uzaklik, uydu (Xs,Ys,Zs) ve alici (x,y,z) koordinatlarinin fonksiyonu olarak (3) esitligiyle
hesaplanir.

p=~/(Xs=x)? +(Ys - y)? +(Zs - 2)? (3)

Troposferik gecikmeyi zpd (zenith path delay) ile mapping function (M) ‘in fonksiyonu olarak ifade
edildiginde ve bilinen uydu koordinatlari ¢ikarildiginda matematiksel modeller basitce

fo=p+cdt+Mzpd +ep—¢p=0 4
fg = p+cdt+Mzpd + NA+ep— V(¢ =0 (5)
seklinde elde edilir[3].

2.2 Dengeleme Modeli

(4) ve (5) esitlikleri onciil parametrelere gore lineer hale getirilmesiyle gozlemler ( X°,¢) matris
formunda (6) esitligi ile ifade edilirler.

AS +W -V =0 (6)

Esitlikte A, dizayn matrisi, & diizeltmeler vektdrii, W = f (X °, /) kapanma hatalar1 vektorii ve V ise
kalintilar vektortidiir.

Gozlem denklemlerinin X’e gore kismi tiirevleri dort gesit parametre icermekte bunlar, alicinin konumu
(x,y,2), dt, zpd ve N dir. Buna gére A matrisi;

oF(X,tp) of (X,tp) of(X,ep) of(X,fp) of (X,tp) of (X,¢p)
OX oy oz odt ozpd ON/

— (J=1,nsat)
A= oF (X 0g) OF(X,04) F(X.04) OF(X.04) OF(X.0d) OF(X,ld) ()
OX oy oz odt ozpd oN (J.] =1,nsat)
ile
XT - I y VA dt Zpd N(JJ =l,nsat) _ (8)

seklinde elde edilir.
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Parametrelere onciil agirlikli zorlama (Px) ile en kiiciik kareler ¢oziimii (9) esitligi ile verilmektedir.

5 =—(Px° + ATP/A) T ATPIW )

Boylece elde edilen degerler ve kovaryans matrisi sirastyla (10) ve (11) esitlikleri ile verilir.

X=X°+65 (10)
N _1

Cx=Px =(PxX’ATP/A)™ (12)

PPP’nin temel metodolojisi ve algoritmasi ile diizeltme modellerine iliskin detayli bilgi i¢in [3]" e
bakiniz.

3. PPP iLE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, farkli enlem bdlgelerinde bulunan ANKR, MBAR ve NRIL isimli 3 IGS istasyonuna ait
26.09.2012 (DOY 270) tarihli gift frekansl alicilarla toplanmig gézlem verileri kullanilmistir. Noktalarin
konumu Sekil 1 de goriilebilir.

‘

N\ ¢

Sekil 1: IGS istasyonlarinin konumu

[k olarak noktalarn ITRF-2008 koordinatlarindan 6lgii epok koordinatlari her bir noktaya ait hiz
degerleri yardimiyla hesaplanmigtir. Noktalara iligkin 24 saatlik rinex gozlem dosyalart MagicGNSS,
CSRS-PPP ve APPS yazilimlarinin statik PPP modiiliiyle degerlendirilmis ve kartezyen koordinatlar elde
edilmistir. Bu koordinat degerlerinin 6l¢li epok koordinatlarindan olan farklari hesaplanmistir (Sekil 2).

B CSRS-PPP M MagicGNSS  HAPPS 24 Saatlik

()

*f-—-——r..—‘—-Lﬂ

x‘y‘z
NRIL

x‘y‘z
MBAR

x‘y‘z
ANKR

Sekil 2: Koordinat bilesenlerinin farklari (24°)
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Sekil 2’den de goriildiigli iizere her lic yazilimdan elde edilen koordinat bilesenlerine ait farklarin
biiyiikliigii benzer sonuglar gostermektedir. Bu, 24 saatlik verilerden iiretilen koordinatlarin hangi yazilim
kullanilirsa kullanilsin yaklasik ayni sonuglar tiirettigini isaret etmektedir.

Calismada, gozlem siirelerinin fakli yazilimlarla elde edilen sonuglar {izerindeki etkisini gorebilmek
amaciyla, her {i¢ noktaya ait RINEX gozlem dosyalar1 8 er, 4 er ve 2 ser saatlik zaman dilimlerine
ayrilmistir(Tablo 1). Boylece, her bir nokta icin 8 er saatlik 3 oturum, 4 er saatlik 6 oturum, 2 ser saatlik
12 oturum olmak iizere toplam 21 oturum RINEX goézlem dosyasi elde edilmistir. Daha sonra her ii¢
noktaya ait toplam 63 RINEX goézlem dosyalari her {i¢ yazilimla degerlendirilmis ve elde edilen
koordinatlarin yine 6l¢ii epok koordinatlarindan olan farklar1 hesaplanmistir(Sekil 3,4,5).

Tablo 1: Proses edilmis RINEX gozlem dosyasi zaman dilimleri

RINEX Dosyasi gozlem siiresi
24 saatlik

8 er saatlik 0-8 8-16 16-24
4 er saatlik 0-4 48 8-12 12-16 16-20 20-24
2 ser saatlik 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 [ 18-20 | 20-22 | 22-24
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Sekil 3: Koordinat bilesenlerinin farklar1 (8°)
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Sekil 4: Koordinat bilesenlerinin farklar (4°)
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Sekil 5: Koordinat bilesenlerinin farklari (2°)

8 saatlik Olgt siireleri gbz Oniine alinarak yapilan degerlendirmede, CSRS-PPP’nin iki degerinin (ANKR
(dx) 8-16,16-24), MagicGNSS’in bir degerinin (MBAR (dx) 0-8) ve APPS’nin iki degerinin (ANKR (dx)
0-8,16-24) 2 cm den biiyiik oldugu goriilmektedir.

4 saatlik degerlendirmede ise yazilimlarla 6zellikle NRIL noktasinda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica farklar goz oniine alindiginda, CSRS-PP’ nin 4, MagicGNSS ve APPS’ nin ise 5 er

degerinin 2 cm den biiyiik oldugu ve bu farklarin genelde ANKR noktasinin dx bileseninde oldugu
goriilmektedir.
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2 saatlik degerlendirme sonucunda elde edilen farklarin 4 ve 8 saatlik sonuglara nazaran biliylidigi
rahatlikla goriilebilmektedir. Ayrica tiim noktalar i¢in yazilim sonuglarinin benzer oldugunu da sdylemek
mimkiindiir.

Elde edilen sonuglari daha iyi yorumlayabilmek icin her bilesene ait ortalama ve standart sapmalar

hesaplanmistir. Sonuglarin tekrar edilebilirliklerini bir baska ifadeyle i¢ hassasiyetini belirleyebilmek igin
koordinat bilesenlerine iligkin standart sapmalar,

ms=,|——= (12)

esitligi ile hesaplanmigtir.
Burada v, 6l¢ii epogundan olan fark degerini, n ise Olgii sayisini ifade etmektedir. 8, 4 ve 2 saatlik
gozlemlerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen koordinat farklarinin ortalamalar1 ve standart sapmalari

Tablo 2 de, bu degerlerin grafik gosterimi sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7 de goriilebilir.

Tablo 2. 8, 4 ve 2 saatlik verilerin ortalama ve standart sapmalari

CSRS-PPP Magic-GNSS APPS
dx dy dz dx dy dz dx dy dz
g Ot | 219 96 97 [ 176 78 55| 199 79 93
std | 26 15 19 22 78 52 28 45 22
g g ot | 230 91 101|170 66 54 | 227 49 102
< std | 57 33 28 52 69 41 59 79 51
5 Ot [ 235 102 96 [ 183 170 54 | 205 7.7 94
std | 78 99 41 | 124 198 82 | 134 78 95
g Ot [ 24 50 64| .75 02 89| -81 51 10
std | 74 63 13 | 134 170 37 | 32 44 17
% g ot |48 62 52 |-112 38 54]-101 95 06
2 sd [ 68 81 15 | 120 200 119| 87 116 36
s Ot | 29 56 50| 64 26 92| -55 -46 09
std | 135 178 45 | 326 334 98 | 135 150 59
g Ort 25 23 23| -01 -31 35 1.3 07 -16
std | 1.8 44 81 53 28 6.0 56 29 6.8
éj g ot 24 19 -13 04 31 18 | -08 11 -08
z std | 29 54 111 | 42 48 54 | 36 55 74
s ot [ 35 37 23 [ -04 -39 28| -26 15 -03
std | 45 53 150 131 87 173 | 51 61 114
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Sekil 6: 8, 4, 2 saatlik verilerin ortalama degerleri
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Sekil 7: 8, 4, 2 saatlik verilerin standart sapmalar1

Sekil 6’da goriildiigii gibi, farklarin ortalamalarina bakildiginda her ii¢ yazilimin benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Sekil 7°de goriildiigii lizere, koordinatlarin tekrar edilebilirliginin bir gostergesi olarak
hesaplanan standart sapmalara bakildiginda ise, genellikle her ii¢ yaziliminda benzer oldugu, fakat CSRS-
PPP ve APPS nin tekrar edilebilirlik karakterinin birbirine biraz daha benzer oldugu rahatlikla
sdylenebilir. Ozellikle MBAR noktasinin x ve y bilesenindeki standart sapmalar incelendiginde CSRS-
PPP ve APPS nin bir birine daha benzer sonuglar verdigi ve MagicGNSS den biraz farklilik gosterdigi
goriilebilir. Bu durum, ¢oziimde kullanilan algoritma farkliliklar1 ile kendi GNSS agi bilgilerini
kullanarak hesaplanan yada dogrudan IGS, JPL v.b. gibi kaynaklarin sagladigi hassas uydu yoriinge ve
saat bilgileri arasindaki dogruluk farkliliklarindan ortaya ¢ikabilir. Her ne kadar bu farklilik bir noktada
belirgin olarak ortaya ¢ikmis olsa da diger noktalardaki standart sapmalar karsilastirildiginda iig
yaziliminda benzer sonugclar iirettigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Teknolojinin gelisimine paralel olarak uydu sistemlerinden daha verimli yararlanilmaktadir. Uydularla
konum belirleme yontemlerinden biri olan PPP yontemi son 10 yilda arastirmacilarin ilgisini ¢eker hale
gelmis ve web tabanli yazilimlarda da yerini almigtir. Bu ¢alismada, yaygin olarak bilinen CSRS-PPP,
MagicGNSS ve APPS web tabanli GNSS degerlendirme yazilimlar1 kullanilarak seg¢ilmis ii¢ IGS
noktasinin 24 saatlik RINEX verisi ve bunun 8 er, 4 er ve 2 ser saatlik zaman dilimlerine bolinmiis alt
gbzlem verileri statik PPP yontemi ile degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Her ti¢ yaziliminda
yaklagik benzer sonuglar verdigi fakat MagicGNSS yazilimina gére CSRS-PPP ve APPS yazilimlarinin
daha benzer sonuglar iirettigi goriilmistiir. Bu ¢alismanin bulgularina goére her ne kadar bu iki yazilim
arasinda benzerlik oldugu goriilse de genel olarak aralarinda dikkate deger anlamli bir farkin olmadigi
sonucuna ulagilmistir.

Calismanin bulgularmma gore, tek bir GNSS alicis1 ile toplanmis veri ile bahsedilen web tabanh
yazilimlardan herhangi birisi kullanilarak, yeterli uydu sayisi, uygun uydu geometrisi, gdzlem siiresi v.b.
gibi kosularin saglanmasi1 sartiyla, cm seviyelerinde koordinat dogruluguna ulagmak miimkiindiir.
Boylelikle, kamu kurumu, miihendislik firmalar1 ve aragtirmacilar problemlerinin ¢dziimiine iliskin
konum bilgilerine, her hangi bagka bir referans istasyonunda es zamanl 6l¢ii yapmadan, ¢ift frekansh tek
bir GNSS alicis1 ve bu web tabanli yazilim hizmetlerini kullanarak rahatlikla ulasabilirler.

Tesekkiir:

Bu calismada veri olarak kullanilan IGS fiirlinlerinden dolayr IGS servisine, veri degerlendirmede
kullanilan web tabanli online CSRS-PPP i¢in Natural Resources Canada (NRCan), Geodetic Survey
Division’a, APPS i¢in NASA-Jet Propulsion Laboratory ve MagicGNSS i¢in GMV Innovation
solutions'a tesekkiir ederiz.
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