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Coklu Frekansh GNSS Olgiileri ile Anlik Bagil Konum Belirlemede Stokastik

Model Olusturma
Orhan KURT!

Ozet

Baslangi¢c Faz Belirsizligi (BFB) ¢oziim asamasi, GNSS gozlem-
lerinin degerlendirilmesinin en onemli asamasimt olusturur. BFB
¢oziim yontemlerinin dogru BFB degerlerini bulabilmesi kurulan
matematik model ile dogrudan ilisiklidir. Bir cok akademik ve ticari
yazilimda,; matematik modelin fonksiyonel béliimii, BFB bilinme-
venlerinin diger bilinmeyen parametrelerden kolayca ayrigtirilma-
sini saglamak icin Ikili Fark (IF) gozlemler kullanarak olusturulur.
Matematik modelin stokastik boliimii, genellikle kullanicinin kendi
deneyimlerine bagl olarak ya da él¢iilerin anlik olarak degerlen-
dirilmesi sirasinda yapilan gergel ¢oziim asamasinda tekrarlamali
olarak belirlenir. Bu ¢alismada, GNSS él¢iileri i¢in farkl stokastik
model se¢imleri ve bu se¢imlerin sonuglar: nasil degistirdigi ger¢ek
sayisal uygulamalar iizerinden tartisilmistir:

Anahtar Sozciikler

Anlik bagil konum belirleme, ikili fark gozlemler, stokastik mo-
del.

Abstract

Stochastic Modeling for Instantaneous Relative
Positioning with Multiple Frequencies GNSS
Observations

Ambiguity resolution stage constitutes most important part of
evaluating GNSS observation. Estimation of correct ambiguities
is directly related to mathematical model for all ambiguity reso-
lution methods. The functional part of the mathematical model is
established using Double Differences (DD) observables in a lot of
academic and commercial sofiware to easily separate the correct
ambiguities from the other parameters in the model. The stochastic
part of the model is generally composed from own experiences of
the users or iteratively generated at the real solution part of the
positioning in real time. In this paper, different selections of the
stochastic models for GNSS observations are argued on, and it is
showed how the results according to the selections are changed on
some real numerical examples.

Key Words

Instantaneous relative positioning, double differenced observation,
stochastic model.

1. Giris

Anlik bagil konum belirlemede santimetre dogruluga ulas-
mak i¢in her epokta BFB bilinmeyenlerinin dogru olarak
kestirilmesi gerekir. BFB bilinmeyenlerinin kestirimi {i¢
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ortam tiizerinden gerceklestirilir. Bunlar; 6l¢ii ortami, BFB
ortami ve koordinat ortamidir. En yaygin kullanilan ortam,
BFB ortamidir. BFB ortamini kullanan yontemlerde baz den-
gelemesi li¢ agamada gergeklestirilir. Bunlar; gergel ¢oziim,
BFB ¢6ziimii ve baz ¢6ziimiiniin tamamlanmasidir. BFB or-
tamini kullanan kestirim yontemlerinde; gergel ¢6ziim sonu-
cunda elde edilen BFB bilinmeyenleri ve varyans-kovaryans
matrislerinden yararlanilir. Varyans-kovaryans matrisi ile
belirlenen ve merkezi gercel ¢dziimle ¢akisan hiper elipso-
idin sinirlar icerisine diigen olasit BFB bilinmeyeni kombi-
nasyonlarinin gercel ¢dziime uzakligina bakilir ve en yakin
BFB kombinasyonu aranan ¢6ziim olarak belirlenir. Bu tiir
yontemlerin basarisi, gercel ¢dziim merkezli hiper elipsoi-
din dogru BFB bilinmeyenlerini kapsayip kapsamamasina
baglidir. Dogru BFB bilinmeyenlerinin hiper elipsoit diginda
kalmasi durumunda; BFB kestirim yontemleri, BFB kestiri-
minde basarisiz olurlar ve baz bilesenleri metre mertebesin-
de hatali elde edilir.

Kisa 6l¢ii siirelerinde BFB ¢oziimiiniin basarisi gercel ¢o-
ziime dogrudan baglidir. Gergel ¢6ziimiin basarisi ise fonk-
siyonel ve stokastik modelin eksiksiz kurulmast ile ilgilidir.
Kisa GNSS bazlarinda iF fonksiyonel modeli, geometrik ve
fiziksel yapiy1 yeterince belirlediginden, calismada IF sto-
kastik model {izerinde yogunlagilmistir.

GNSS 6lgiileri ile IF matematik model olusturma ile ilgili
ayrintili bilgi (LEICK 1995, HOFMANN-WELLENHOF
1997, TEUNISSEN ve KLEUSBERG 1998, WANG 2000,
ODIJK 2003, KURT 2003, DATCH vd. 2007, KURT 2010a)
kaynaklarindan, BFB ¢o6ziimii icin (TEUNISSEN 1995,
LEICK 1995, JONGE ve TIBERIUS 1996, HAN ve RIZOS
1996; HOFMANN-WELLENHOF 1997, TEUNISSEN ve
KLEUSBERG 1998; DATCH vd. 2007; CANG vd., 2005)
kaynaklarindan, BFB gecerlilik testleri i¢in ise (VERHAGEN
2004, KURT 2005a) kaynaklarindan yararlanilabilir. Calig-
mada kullanilan anlik bagil konum belirleme yontemi icin
(KURT 2010a) kaynagindan yararlanilabilir.

2. Matematik Model

Birgok ticari ve akademik yazilim bagil konum belirleme
asamasinda IF matematik modeli kullanir. IF matematik mo-
delin en 6nemli 6zellikleri; GNSS olgiilerindeki hatalarin bir
kismin1 tamamen ortadan kaldirmasi, bir kisminin etkilerini
oldukca azaltmasi ve epoklara gore bagimsiz olmasidir. Bu
ozellikleri, bagimsiz epok ¢oziimiinii ve BFB bilinmeyenle-
rini diger bilinmeyenlerden ayristirilmasini kolaylagtirmak-
tadur.
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2.1. IF Fonksiyonel Model

IF matematik model genellikle bir uydu sabit alinarak olustu-
rulur. Sabit uydu genellikle bagucu acis1 en kiiciik olan uydu
ya da gozlem siiresi boyunca en fazla 6l¢ii toplanan uydu ola-
rak segilir. Uzun bazlarda ise en ¢ok IF 6lgiisii olusturan uydu
dizilisi fonksiyonel modeli ve buna bagli olarak da stokastik
modeli belirler. Duragan ya da hareketli bagil konum belir-
lemede sabit nokta i ve bilinmeyen nokta j’den, sabit uydu k&
ve degigsken uydu I’ye yapilan es zamanli gézlemlerle elde
edilen IF kod ve faz élgiileri i¢in fonksiyonel model;

R 0 -18, 0 -Tf, 0= pfl )+ M )+, () (1a)
OO+ I (0T, (0= pff O+ LN+ fly + 1, )
(1b)

Nl,‘;‘l,L = Nlj,L - Ng,L - N[;',L + N:‘(,L

(N=R(=C), @, p T, M, i, N, e, c...ve L=12,...}

seklinde sade olarak yazilabilir. (1) esitliklerinde R(=C) ve
@; metre birimli kod ve faz 6l¢iilerini, p; geometrik uzun-
lugu, I ve T, iyonosferik ve troposferik etkileri, M ve u;
kod-faz 6l¢iilerindeki yansima hatalarini (calismada M=p=0
olarak alinmistir), N; BFB bilinmeyenlerini ve e ve ¢; kod-
faz Ol¢ii hatalarimi temsil etmektedir. (1) esitlikleri, ilk kod
ve faz Olgiilerinin bir IF déniisiim matrisi (F ya da G) ile
carpilmast ile olusturulur (Tablo 1, Tablo 3). IF &lgiilerinin
varyans-kovaryans matrisi (Zy) ise, (1) bagintilarini olusturan
ilk kod-faz dlgiilerinin varyans-kovaryans matrislerinden ya-
rarlanilarak hata yayilma kurali ile elde edilir (Tablo 2, Tablo
4).

y=FN (2a)
I, =FEF’ IN=@, @, CL Ry, Ry} (2b)
pl=Val =f(Zf) {l=ijvek=12, ., u} (20)

u 1

I, =oiksenlal &> - q' db @ - ')
Calismada, ayn1 ve farkli epoklarda yer alan 6lgiilerin fizik-
sel olarak korelasyonsuz oldugu kabul edilmistir. Tlk dl¢iiler
sadece alicidan uyduya olan diisey aginin (Z) fonksiyonuna
ve farkli grup dlgiilerin &nciil varyanslarina gore agirliklan-
dirilmigtir (Tablo 2, Tablo 4).

(1) bagintilarinda geometrik uzunluga karsilik gelen p[/’“,
i—j alic1 koordinatlarinin fonksiyonu seklinde yazilip i nokta-
st sabit kabul edilip j noktasina gore dogrusallastirilir ve (2b)
bagintisina gore olusturulan stokastik model kullanilirsa, bii-
tiin epoklar da toplanan IF matematik model Gauss-Markoff
modeline gore agagidaki gibi olusturulur.

E{yl=Aa+Bb

Diyi=x, 3

(3) bagintisinda a ve b vektorleri sirastyla BFB ve baz bilese-
ni bilinmeyenlerini, A ve B matrisleri ilgili bilinmeyenlerin
katsayilar matrisini, y vektérii 6telenmis IF faz ve kod 6l¢ii-
lerini temsil etmektedir (KURT 2010a).

2.2. iF Stokastik Model

IF fonksiyonel; genellikle fiziksel olarak bagimsiz kabul edi-
len ilk dlgiilerin bir dogrusal doniisiim matrisi F ya da G ile
carpilmast ile elde edilir. Olusan iF 6lgiilerin varyans kovar-
yans matrisi ise, sabit uydu se¢imine bagl olarak iki sekilde
gerceklestirilir. Bunlar; bir uydu sabit IF matematik model ve
sabit uydu degisken matematik modeldir.

Tablo 1: Bir uydu sabit matematik modelde IF dogrusal doniisiim matrisi.

(u=>5: uydu sayisi, n=u-1=4 : IF 6lcii sayisi).

Alc.No: A B
UyNo: | 1 | 2 3] 45 |1 [2]3]4]s5
g gl lqilad L g0 | 98" | 96’ 1 95 | 95" | ¢
F=| 1 1 0 0 0| -1 1 0 0 0
1 0 -1 0 0|-1 0 1 0 0
1 0 0 -1 0|-1 0 0 1 0
1 0 0 0 -1|-1 0 0 0 1

Tablo 2: Herhangi bir agirliklandirma fonksiyonuna gore belirlenmis IF kovaryans matrisi

gl = f(zb)=1/cos’ZF, {i=A,Bve k=12, ....u}

44" +q5' 9. g5 44 +qs 44 +q5' q4'+q5'

FQ,F'= 44 +q5' 44 +q5'+q. g5’ 44 +q5' a4 +qs'
QAj+qBj QAjJFCIBj qAI+qBj+CIAj+CIB4 , 6]Aj+QB; 5
94 tqs 94 9 94 tgs g4 45 tq4 tqs
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Bir alict sabit diger alict degisken kabul edilerek, iki alict
ile ayni uydulara yapilan kod-faz dlgiilerinin TF (Tekli Fark)
Ol¢iileri olusturulur. Elde edilen TF olgiilerinin dogrusal
kombinasyonu olan IF 6lgiileri, TF 6lgiilerinin degisik yapi-
da dogrusal kombinasyonlari ile kurulur. Bazi degerlendirme
yazilimlari, IF 6lgiilerinin olusturulmasi asamasinda; 6nce
TF 6lciilerini ve daha sonra bunlardan IF 6lgiilerini olustu-
rulma yoluna gitmislerdir. Baz1 degerlendirme yazilimlari da
F ya da G gibi dogrusal doniisiim matrisleri kullanarak IF &1-
clilerini olusturmuslardir. Caligmada ikinci yol izlenmistir.

Bir uydu sabit IF stokastik model: Sabit segilen uydu-
nun TF olciilerinden diger uydularin TF 6lgiileri ¢ikarilarak
elde edilen matematik modeldir. Genellikle en yiiksekteki
uydu ya da en ¢ok gozlem toplanan uydu, sabit uydu olarak
secilir (Tablo 1, Tablo 2).

Sabit uydu Degisken IF stokastik model: TF olgiilerin
birbirinden ¢ikarilmasi ile olusturulan matematik modeldir.
Sézgelimi, uydular diisey acilarina goére siralanirsa, iF 61-
cliler 1»2, 2—3 ve (u-1)—u uydularmin farklar1 seklinde
olusturulur (Tablo 3, Tablo 4).

Tablo 3: Sabit uydu degisken matematik modelde IF dogrusal déniisiim matrisi

(u=>5: uydu sayisi, n=u-1=4 : IF 6l¢ii sayis1)

Alc.No: A B
Uy.No: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
q,-k CIAI lIA2 lIA3 lIA4 94 qu ‘IBZ ‘IB3 ‘184 ‘135
G= 1 -1 0 0 0] -1 1 0 0 0
0 1 -1 0 0 0 -1 1 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 -1 1
Tablo 4: Herhangi bir agirhiklandirma fonksiyonuna gore belirlenmis IF kovaryans matrisi
qik = I/COSZZ,'k, {i=A,Bve k=1,2,...,u}
44 +q5'+q. a5 (44 +q5) 0 0
GQ,G'= (44’ +q5) 4448 9. g5 (44 +q5") 0
0 (44" +q5) 445" +q4"+q5" (44" +45")
0 0 -(94"+45") 4a'+q5"+q4"+95’

Tablo 2 ve Tablo 4 elde edilen ters agirlik matrislerinin sa-
dece bir 6l¢ii grubuna ait olduklart unutulmamalidir. Fark-
11 dlgii gruplan {kod:R,C ve faz:®} ve farkli dalga boylar

opFQ,F’
O'c%zFQéFT

y c&FQF'

(4) bagtis1 bir uydu sabit IF 8lgiilerinin varyans-kovaryans
matrisidir. F matrisi yerine G matrisi kullanilarak sabit uydu
degisken IF olgiilerinin varyans-kovaryans matrisine ulasi-
lur.

2.3. Anlik Bagil Konum Belirleme

Asagida KURT (2010a) kaynaginda onerilen duragan (statik)
bagil konum belirleme yontemi 6zetlenmistir, ayrintili bilgi
i¢in bu kaynaktan yararlanilabilir. Bu yontemin temel diisiin-
cesi her bir epokta bagimsiz BFB ¢6ziimiine dayanmaktadir.
Duragan bagil konum belirleme yonteminde (6-9) bagintila-

(L=1, 2) igin bir epoktaki IF 6lgiilerinin varyans-kovaryans
matrisi agagidaki sekilde elde edilir.

O'IzelFQeFT

O'zzezFQeFT_

rindaki toplamlar kaldirildiginda, bu yontem anlik bagil ko-
num belirleme yontemine doniisiir.

IF 6lgiiler ile k. epoga kadar ¢bziim asagidaki sekilde
gergeklestirilir. m; epok sayisi, u; k. epoktaki uydu sayist,
n, =u~I; k. epoktaki IF-BFB bilinmeyenleri, f; alicinin ala-
bildigi faz 6l¢ii tiirii sayist (¢calismada f=2, L1 ve L2 ), ¢; bir
epoktaki 6lcii tiirii sayis1 (calismada t=5; @, ®,, C,R,R)
olmak lizere, k. epokta ve k. epoga kadar olan biiyiikliikklerin
hesaplanmasi asagida verilen sirada yapilir (KURT 2010a).

* k. epokta IF faz-kod 6lgiileri ile matematik model olus-
turulur.

Yy, +e,=A,a, +B,b

P=xf ®)
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* k. epoga kadar olan 6lgiiler ile normal denklemler kurulur.

Na Na a na
ko {"}: =12k em (6)
Nbak ka b nbk
N, =A’P A, ,N, =AIP,B, ,n, =A'P
ag kg > Nap, kB Dy > My, KXYk
k-1 _
Nbal-ai
i=1

i=

=nbk_

Ly kT ~
ka =2B;PB, , n, = 2B Py, , n,
i=1

i=1

* k. epoktaki BFB bilinmeyenlerinin ¢6ziimii (LAMBDA;
Least AMBiguity Decoralation Adjustment) yapilir ve k.
epoktaki ¢oziim ile baz bilinmeyenleri iyilestirilir

a, Q&k Qa];k n, a, e R/ @D
/! - . (7a)
b Qs Qs M b cR3
(,-2,)"Q; (3, -a)=min  a,eez/ ™" ()
b=Q, {f, ~Np,a;} Q, =Nj (7¢)

* k. epokta duyarlik hesaplar yapilir. k. epokta gercel ¢6zii-
miin varyansi (8a), k. epokta BFB ¢6ziimiiniin varyansi (8b),
k. epoktaki gercel ¢oziim sonundaki IF diizeltmeler (8c), .
epoktaki tamsay1 ¢dziim sonundaki IF diizeltmeler (8d) ba-
gintilart ile verilmistir.

vy ko k

i =2 Pl-el-/{(t—f) Z(uk—l)—?)} (8a)
i=1 i=1

ko k

G2=3e P/t Y (u, ~1)-3 (8b)
i=1 i=1

& =Aa, +Bb-y, (8¢)

k k v 7 a n
ZéiTPiéi = zyt’TPiyz' _{an} X, X= g » M= *
i-1 il =1 b np,

va = kAT A ~ - Tl /~ -
e Pe =2e Pe +(a,—a;) Qg (a; —ay)

* k. epokta baz bilesenlerinin varyans-kovaryans matrisi (9)
bagntisi ile elde edilir.

K, =6;N;, =6;Q, ©)

(6-9) bagmtilart duragan bagil konum belirlemeye gore
olusturulmustur. Toplamlar yerine sadece k. epoktaki bilgi-
ler kullanildiginda, bu yontem anlik bagil konum belirleme
yontemine doniistir (KURT 2010a).

2.4. Dinamik Stokastik Model Olusturma Onerisi

Her bir epokta (8c) bagmtist ile gergel ¢ozliim sonucu elde
edilen IF élgiilerinin diizeltmeleri bulunduktan sonra, asagi-
daki onerilen ¢6ziim ile alic1 ve uydu arasindaki ilk diizelt-
melerin kestirim degerleri elde edilir. k. epoktaki gergel ¢6-
ziim sonundaki ilk diizeltmeler (10a) ve k. epoktaki tamsay1
¢Oziim sonundaki ilk diizeltmeler (10b) ile elde edilir.

¢ =Q,F  (FQ,F')'¢,
& =QF (FQF')'¢g

(10a)
(10b)

(10) bagintilari ile elde edilen diizeltmeler alici ile uydu ara-
sinda oOlgiilen faz ve kod 6Slgiilerinin diizeltmeleridir. Her bir
epokta (10a) bagintisi ile elde edilen diizeltmeler bir agirlik-
landirma fonksiyonu ile agirliklandirilabilir. Yeni agirliklara
gore BFB kestirimi yapilirsa, dinamik agirliklandirma ya-
pilmis olur. Calismada bu durum incelenmemis, gelecekteki
arastirmalar i¢in bir 6neri olarak sunulmustur.

Sayisal uygulama boliimiinde BFB ¢oziimii gergeklesme-
yen bazlardaki 6l¢li gruplarinin agirliklar disardan degisti-
rilmistir. Bu ¢caligma, 6nciil agirliklarin anlik BFB ¢6ziimiinii
nasil etkiledigini gdstermek ve bu konu ile ilgili calismalara
151k tutmay1 amaglamaktadir.

Okuyucu, dinamik stokastik model olusturma ile ilgili
ayrmtili bilgiyi DAI vd. (1999) kaynagindan elde edebilir.

3. Sayisal Uygulamalar

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Kutlubey Harita
Sirketine ihale edilen Sayisal Fotogrametrik Harita Uretimi
i¢in olusturulan kontrol aginin, 1 Haziran 2010 giiniinde 4
adet Topcon TPSHIPER-GGD alicisi ile Kutlubey Harita ta-
rafindan yapilan 6lgiiler, ¢alismanin uygulama bélimiiniin
verilerini olusturmaktadir. Olgiiler iki alic1 sabit iki alic1 ge-
zici olacak sekilde 6l¢iilmiistiir (Tablo 1, Sekil 1).

Olgiilerin degerlendirilmesinde dlgiiler arasindaki fiziksel
korelasyonlar g6z ardi edilmis, uydunun diisey agisina goére
pl=1/q}=cos’Z* olacak sekilde agirliklandirilmis ve iki kez
fark alinmis faz ve kod olgiileri arasindaki cebrik korelasyon
dikkate alinmistir. Sekil 2°de ilk Slgiiler igin ii¢ farkli agirlik
fonksiyonunun karsilastirilmas gosterilmistir. Bunlar; p f=1/
q/=1.00, p}= 1/q}=cosZ} ve p}=1/q=cos’Z} dir (Sekil 2b).
Sekil 2b, en iyi agirliklandirma fonksiyonunun, ¢alismada
kullanilan fonksiyon oldugunu géstermektedir. Diisey agiya
ait agirliklandirmanin en nemli yarari minimum yiikseklik
acisiin daha kiiciik segilebilmesini saglamasidir.
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Tablo 1: Nokta ve dosya adlar1 (Sekil 1).

NN
01 G22S0010
02 G22S0007
03 G22S0006
04 (2230524

N. ADI Olgii Dosyalar1 | Duyarl Yériinge

igs15862.sp3

2010152g.100

2007152g.100

2006152n.100

n079152i.100

05 G2230525 n083152k.100

06 G2230526

n146152h.100

07 G2230527
08 G2230528
09 G2230613
10 G2230614
11 G2230615
12 G2230616

n535152g.100
n152152i.100

blp21520.100
blp11521.100

yev1152k.100

ysd1152m.100

el 152 1 -1 | £ 22 B 18
L Ry — Ry
EIFT1IST1_THI — LFHAHN N

2 1520140 ] C22E Bl
TCUAA52R 100 || E22IM1%
Her#1521.1a0 ] BEZZIASEA
HIMR LTI THI . EFAAHY A
HIS2I52i_1d0 _— B2IIASIT

Sekil 1: Sayisal uygulamada kullanilan GNSS &lgiilerinin oturum
plani.

Minimum yiikseklik acisinin  15°
dirmelerde, farkli 6l¢ii gruplar

6,,=10.2cm, 6, ,=x0.49cm, 6.,=C
ve o,,=t0.2cm,c,,=+0.9cm,c,,=t60cm, ©,=0,,=1t30cm
(Sekil 3b) alinarak degerlendirme yapilmistir. Birim 6lgiiniin
karesel ortalama hatas1 6=, olarak secilmistir. Biitiin baz-
larin degerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri epoklar arasi
bagimsiz olarak kabul edilmis ve her bir baz duragan konum
belirleme yontemine gore belirlenmistir (KURT, 2010a).
Baz dengelemeleri sonunda elde edilen baz bilesenleri ser-
best ag dengelemesi yontemine gore dengelenmis, sonuglar

Sekil 3°de sergilenmistir.

secildigi degerlen-
icin Oncll degerler
G,,=t30cm (Sekil 3a)

Rl PR2 —

1.0 ——p=cos(z) 12
—p=cos(z)*2

— p=exp(-z)"2

10 -

0.8 1

0.6 1

o [mm]
[~

0.4

0.2

— P=1
—— p=cos(z)
— p=cos(z)*2

Z¥ o] 0 T r )
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 2000 4000 6000 8000
0 15 30 45 60 75 90 Epok Sayisi
(a) (b)

Sekil 2: (a) G22S0010>G22S0007 bazinin degerlendirilmesi sirasinda, alict uydu arasindaki diisey agiya gore agirliklandirma. (Min

yiikseklik agis1:15°, énciil duyarliklar: =+
yonlarmin diisey degerine gore degisiminin grafigi

2

Bazlarin dogru degerlerinin bulundugu duragan konum be-
lirlemede dahi farkli 6l¢ii agirliklari ile farkli ¢oziimlere ula-
stlmistir (Sekil 3).

Duragan konum belirleme sonucu yapilan serbest ag den-
gelemesinde G2250010 - G2230615 bazinin dogru olarak
belirlenemedigi goriilmektedir (Sekil 3a). Bu durumun ne-
deni BFB bilinmeyenlerinin en az bir epokta dogru olarak
kestirilememesinden kaynaklanmaktadir. Yalmzca C, 6lgii
grubunun agirhg dort kat kiiciiltilmiis (6nciil duyarligi 2
kat biiyiitiilmis), s6z konusu baz tekrar degerlendirilmistir.
Ikinci grup agirliklar ile bazlarin dogru degerleri hesaplan-
mustir. Ikinci grup agirliklar ile yapilan biitiin bazlarmn tekrar
degerlendirilmesinde BFB bilinmeyenleri dogru olarak kes-
tirilmistir (Sekil 3b).

G2230615 noktasina ait olan iki bazin (G22S0010 >
G2230615 ve G2250007 > G2230615) degerlendirilmesi

=x0.2cm, 6,,=+0.3cm, 6.,=c,,=c,,=t30cm), (b) diisey actya bagimli agirliklandirma fonksi-

RI R2

Sekil 4’de sergilenmistir. Sekil 4 duragan bagil konum be-
lirleme yontemi kullanilarak, Sekil 3a ile sergilenen hatali
agdaki kosullara gore degerlendirme yapilmis ve Sekil 3b’de
sergilenen hatasiz agin kosullari ile elde edilen degerler ile
karsilastirilmigtir. Sekil 4a; bu iki bazin dogru degerler ile
tekrarlanabilirlik (=dogru baz bilesenleri ile, her bir bagim-
siz epok ¢oziimii sonucunda elde edilen baz bilesenlerinin
farki) testine gore karsilastirilmasint gosterirken, Sekil 4b;
uydu sayisini, anlik gergel ¢6ziim sonucunda (Anlik Gergel)
elde edilen birim dl¢iiniin soncul duyarligini, duragan gercel
¢6ziim sonucunda (Gergel) elde edilen birim 6l¢iiniin soncul
duyarligini, her bir epok sonunda BFB ¢oziimiinden (Tam-
say1) sonra elde edilen soncul duyarligi temsil etmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 3: Farkli 6l¢ii gruplarinin farkli agirliklandirilmasi ile duragan bagil konum belirleme (KURT, 2010a).

(a) ,,=+0.2cm,

Anlik konum belirlemede; 6ngoriilen agirliklarin BFB ¢6-
ziimii tizerindeki etkileri, 6rnek agin en sorunlu ve en uzun
bazi olan G2250010 - G2230615 bazi tizerinde gercekles-

G®2:i0.4cm, G =Cp,

:GR2:i306m (b) Gm]:iO.Zcm, GMZiO.4cm, c

60cm, GR]:GRZ:i300m

S5a baz bilesenlerinin tekrarlanabilirlik testlerini, diger siitun
Sekil 5b ise anlik gercel ve tamsay1 ¢éziimiin soncul duyar-
liklarinin epoklara gore degisimini ve uydu sayisini goster-

tirilmigtir (Sekil 5). Sekil 5’in sag siitununu olusturan Sekil — mektedir.
2000 — — — — — r-—-———fr-—-——-—-rF-—-———-—————————— 7
1500 = — ; ; ;— — B 12 1
1000 - : : : 10 - —— Anlik Gergel
I I I ——Tamsayi
500 1= — — — — e ——_ = 8 — Gergel
T [~ T — E — Uydu Sayisi
E o : : : ; ; % 64
> 160 200 300 400 500
500 - — — — — [l el .
Nﬁ;
1000 + — — — — r-———fr-——-——-—"-rF-—-———-—————————— N
1 < -] —Vx [mm]
~1500 [ [ [ —Vy [mm] 0 : : ‘ ‘
20 L - - - - L ____t____L________ —Vzlmm] 0 200 300 400 500
—Vs [mm]
Epok Sayisi Epok Sayisi
G2250010 -2 G2230615
8 —— Anlik Gergel
2000 - — — — — r-- - r- - r- - - - —- -~ — Tamsay
| | | | —Gergel
L T T e e R —Uydu Sayisi
1000 - — — — — L L L ______
500 - — — — — T
T | | | |
E 0 i i
> 100 200 300 400 500
500 - — — — — el el it i
| | | |
B e e
| | | | —Vx [mm]
J5 e e e e e R e )
2000 L — — — — L L L L TVzimm
—Vs [mm]
Epok Sayisi Epok Sayisi
(a) G2250007 > G2230615 (b)

Min yiikseklik agisi: 15 S onciil duyarliklar: cg;=20.2cm, cg;=2).4cm, 6c;=0R;=0r,=230cm.

Sekil 4: Hatali olan G2230615 noktasina ait iki bazin (a) tekrarlanabilirlik testleri {Vy=AN —AN;, N=X,Y, Z, S ve k=1,2,....m} ve (b)
uydu sayist ve anlik gergel, gegerli epoga kadar gergel (Gergel) ve tamsay1 ¢éziimii sonucunda elde edilen duyarliklar (Tamsay1)
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5000 — — — — — e - 7qff@ikl‘ 77777 N — Vx [mm] 8 4 —Anlk
— Vy [mm] ——Tamsayi
: : : : :zz [mm] —Uydu Sayisi
3000 1 | | | | s [mm] 6
| I | |
1000 - |- - -— - — — — [ [P - T
T | I I E 4
é‘ T T T o
> 0000 ' 100 20 300
I I I
I I I 27
3000 - — — — — - —— - - == = == — — - - -
I I I
I I I 0 : : : : :
B e 0 100 200 300 400 500
Epok Sayisi Epok Sayisi
. .. . e k 2,7k
Min yiikseklik agisi:15 S onciil duyarliklar: cg;=20.2cm, cg;=20.4cm, oc;=230cm, op,;=0op,=230cm, p; =cos*(Z;)
=f(Z* —Vx [mm] 8
5000 | | =A@ | | ||—Vy [mm]
| | | | | |=—Vz [mm]|
I I I I |[=—Vs [mm]
3000 - — — — — - o R e I 6
I I I
1000 - — — — — - o I T
E I I I E«4
E T T T ©
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I I I
| | | 2 — Anlik
-3000 — — — — — == === |l— = — — — | — === ——Tamsayi
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H000 — - — - - - — T m— s m = 0 100 200 300 400 500
Epok Sayisi Epok Sayisi
. .. . e k 2k
Min yiikseklik agisi:15 S, onciil duyarliklar: c4;=20.2cm, 64;=20.2cm, oc;=260cm, op;=0og,=210cm, p; =cos*(Z;’)
—f(Z.% — Vx [mm]| 8 — Anlik
5000 - — — — — — — — — — — — e=fzy) — Vy [mm] '
—Tamsayi
—Vz [mm]
— Vs [mm]| —— Uydu Sayisi
3000+ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 6 -
1000 - — — — — — — — — — — — — — — — — — — — - T
- 1 £,
E o
> 0000 _ _ _ 100 200 300 _ _ 400 _ L_L,
2]
3000+ — — ———————— —————————— L
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H000 - - - - - - T ST T T T T T T T T T T 0 100 200 300 400 500
Epok Sayisi Epok Sayisi
. . . R k 2,7k
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=f(Z " — Vx [mm] 8 — Anlik
5000 e a=f(z'). vy [mm] '
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_ 1000 T
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E ©
> 1000 ¢
3000
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Py — Vx [mm]| 8 —— Anhk
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I I I I — Vz [mm]
| | | | — Vs [mm]| —— Uydu Sayisi
3000 - - — — = — — — — e e - - 6
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1000 4 S o o T
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.g. | 1 i -]
>,,ooog,,1,,1tm,, 200 _ _ _ 300 _ _ _
I I I
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I I I
I I I 0+ . . . . .
H000 — - - - - - - ST T T T T s s 0 100 200 300 400 500
Epok Sayisi Epok Sayisi

Min yiikseklik agisi:15 S, onciil duyarliklar: cg;=20.2cm,

Opy=20.4dcm, oc;=£100cm, op;=0oR,=250cm, pik=cosz(Zik)

Sekil 5: G2250010-G2230615 bazinin farkli agirliklara gore anlik degerlendirme sonuglart

-45-




KURT O., Coklu Frekansli GNSS Olgiileri Ile Anlik Bagil Konum Belirlemede Stokastik Model Olusturma

hkm 201172 Ozel Sayi

Sekil 5 incelendiginde, (biitiin epoklarin bagimsiz olarak
degerlendirildigi durum olan) anlik konum belirlemede her
epokta dogru BFB degerlerine ulagilamadigi ve farkli 6nciil
duyarliklar ile sonuglarin degistigi goriilmektedir. GNSS uy-
dularinin yoriinge yiikseklikleri ile baz uzunluklari kargilagti-
rildiginda, aralarindaki farkin ¢ok biiyiik oldugu gériiliir. Bu
durum, kisa GNSS 6l¢iileri i¢in yazilan fonksiyonel modelde
gegen bilinmeyen parametrelerin birbirinden ayrigtirtlmasini
zorlagtirmaktadir. Bu bilinmeyen parametrelerin bir boliimii-
nii olusturan BFB bilinmeyenlerinin de ¢6ziimii kisa 6l¢ii sii-
relerinde zorlagmaktadir. Kisa ya da tek epok (anlik) konum
belirlemede dogru BFB bilinmeyenlerinin kestirimi, fonk-
siyonel modelin eksiksiz kurulmasina ve stokastik modelin
oOlgtiler arasindaki iliskileri yeterince yansitmasi ile iliskili-
dir. Kisaca matematik model iyi kurulmaz ise BFB ¢6ziim
yontemleri de basarisiz olmaktadir. Aynt durum LAMBDA
yontemi i¢in de s6z konusudur. Anlik konum belirleme so-
nuglarmin temsil edildigi Sekil 5’de kullanilan LAMBDA
yonteminin her epokta basarili olmadig1 goriillmektedir. Sekil
5’de farkli agirlik se¢iminin dogru BFB bilinmeyenlerinin
hesaplanmasi basarisint nasil degistirdigini de agik bir se-
kilde gostermektedir. Duragan konum belirleme yontemin-
de ise birkag epokluk 6l¢ii ile BFB bilinmeyenlerinin dogru
degerleri belirlenebilmektedir (Sekil 4). Kisa bazlarda IF
matematik model ile bagil konum belirlemede fonksiyonel
model yeterince iyi kurulmaktadir (KURT 2010a, 2010b).
Stokastik model, ¢aligmada da kullanildigi gibi genellikle
uydu yiikseklik ag¢isinin bir fonksiyonunun 6lgii gruplari-
nin Onciil duyarliklar ile desteklenmesi ile olusturulur. Bazi
caligmalarda, bir epoktaki dlgiilerin gercel ¢dziim sonucun-
da elde edilen diizeltmelerinden yararlanarak da elde edilir
(DAI vd., 1999).

Calismada oncelikle yaygin kullanilan yol kullanilarak
problem ortaya konmaya c¢alisilmistir. Sekil 2a’da grafikleri
gosterilen agirliklandirma fonksiyonlarinin en uygununun
p=1/q=cos’Z oldugu goriilmiis ve bu agirliklandirma fonksi-
yonu, agin en uzun bazi iizerinde denenmis ve her bir epokta
hesaplanan soncul duyarligin epoklara gore grafigi ¢izdiril-
mistir (Sekil 2b). Bazlarin degerlendirilmesinde kullanilan
agirliklandirma fonksiyonuna benzer fonksiyonlarin da aym
sonucu verdigi gorilmiistiir.

BFB bilinmeyenlerinin gegerlilik testleri kisa 6l¢ii siirele-
rinde giivenilir sonuglar vermemektedir (KURT 2005a). Bu
durum, Sekil 5b siitunundan da goriilmektedir. Sekil 5b’de
gosterilen onciil duyarliga gore olusturulan dort farkli gruba
gore yapilan degerlendirme sonuglar1, y*-Dagilimina gore
yorumlanirsa, matematik model sadece birinci ve {iglincii
grup agirliklandirma igin gegerli sinirlar i¢inde kalmaktadir.
Ikinci grup agirliklandirmada matematik model testi dagili-
min st sinirimi zorlarken, dérdiincii grup agirliklandirmada
alt sinira dayanmaktadir (Sekil 5b). Ayrica, Sekil 5b BFB
¢Oziimiinlin gergel ¢oziimle uyumunu da test etmektedir.
Sekil 5b, BFB ¢6ziimiiniin gegerliligi agisindan incelenirse,
dogru BFB ¢6ziimiiniin her farkli agirliklandirma grubu igin
biitiin epoklarda hemen hemen saglandigi izlenimini ver-
mektedir.

Anlik konum belirleme fonksiyonel modelinde yer alan
parametreler arasindaki korelasyon oldukga yiiksektir. Bu
durum parametrelerin birbirinden ayristirilmasini, sonuglarin
test edilmesini gii¢lestirmekte ve yaniltici sonuglara neden
olmaktadir. Caligmada, s6z konusu bu durum gosterilmis ve
tartigilmistir (Sekil 5).

Fonksiyonel modeldeki bu olumsuz durum stokastik
modelin 6nemini artirmaktadir. Stokastik model; kullanilan
alici-uydu kombinasyonuna gore belirlenmeli ya da gergel
¢Oziim asamasinda tekrarlamali olarak olusturulmalidir. BFB
¢Oziimii; bu stokastik modele gore kurulan matematik model
iizerinden yapilmalidir.

Herhangi bir 6n bilgi yok ise GNSS o6lg¢iilerinin dogru-
lugunu test etmenin en iyi yolu, baz bilesenlerine gore olus-
turulan ag dengelemesi yapmaktir. GNSS 6l¢iilerinin sonug
denetimi ag dengelemesidir (Sekil-3).

4. Sonuclar ve Oneriler

Birgok ticari ve akademik yazilim bagil konum belirleme
asamasinda, temel ol¢ii olarak IF 6lgiileri kullanmaktadir.
Bunun nedeni, bir ¢ok modellenemeyen sistematik etkiyi
ortadan kaldirmasi ve BFB bilinmeyenlerinin diger paramet-
relerden ayrigtirtlmasint kolaylastirmasidir. Anlik konum
belirlemede, parametreleri tanimlayan geometri yetersiz
kaldigindan, stokastik modelin oldukga iyi kurulmasi gerek-
mektedir.

Calismada, anlik konum belirlemede stokastik modelin
Onemi iizerinde durulmus ve sayisal uygulamalar iizerinde
tartigtlmistir. Ayrica, anlik konum belirlemede gegerlilik
testlerinin yaniltict sonuglar verdigi ve gilivenirliklerini yitir-
digi de gosterilmistir.

Stokastik model, BFB ¢6ziim yontemlerinin dogru degeri
yakalamasi i¢in 6nemlidir. Calismada kullanilan BFB ¢6ziim
yontemi LAMBDA, dogru BFB degerlerini bulabilmesi i¢in
gercel ¢oziim sonucunda olusan hiper elipsoidin dogru BFB
degerlerini icermesi gerekir. Bu hiper elipsoidin biiyiikligii
ve sekli modelin geometrik yapisina ve segilen stokastik mo-
dele gore degisim gosterir. Stokastik model olusturulurken
ayn1 alict uydu kombinasyonu i¢in, 6nceki deneyimlerden
faydalanilmasi ya da stokastik modelin degerlendirme asa-
masinda tekrarlamali olarak belirlenmesi yararli olacaktir.
Tekrarlamali stokastik model olusturma asamasinda, robust
uyusumsuz Olgiiler testlerine benzer bir yol izlenebilir. Boy-
lece her epokta yapilan uyusumsuz dl¢ii testi ile, uyusumsuz
Olciiler de denetim altina alinmig olacaktir.
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