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Tekrarl yaya yuruyusu ve kisa sureli kinematik GPS+GLONASS
gozlemleriyle PPP yonteminin performans analizi
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Oz: Kiiresel Konum Belirleme ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) tabanli konum belirleme uygulamalarinda
Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning-PPP) yonteminin etkinligi ve kullanimi bagil konum belirlemeye gore giderek
artmaktadr. Buna karsin farkly platformlarda gergeklestirilen statik ve kinematik moddaki bir¢ok ¢alismada geleneksel standart PPP
yontemi i¢in en biiyiik dezavantaj taswict faz gozlemleri icin yakinsama siiresinin uzun olmasidir. Bu nedenle PPP’ye dayali statik ve
kinematik moddaki ¢alismalarda gozlem siiresi siklikla uzun tutulmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada PPP’de gézlem siiresine ve
dolayisiyla tamsayr belirsizligi ¢oziimiine bagli olarak elde edilen konum dogrulugu dikkate alinarak, tekrarli ve kisa siireli yaya
yiiriiyiisleriyle elde edilen kinematik GPS+GLONASS gézlemlerinin PPP konum belirleme performansi kisa, orta ve uzun bazlar i¢in bagil
konum belirleme ¢oziimleriyle karsilagtirilmistir. Karsilastirma icin diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ve tasiyici faz gozlemleri
icin yakinsama siiresinin kisaltilmast i¢in yeni algoritmik yaklasimlar kullanan internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisi CSRS-
PPP tercih edilmistir. Sonug¢lar PPP yonteminin kisa siireli kinematik gozlemler i¢in de bagil ¢oziimlere esdeger sayilacak yiiksek
dogrulukta konum bilgisinin elde edilmesinde etkin olarak kullanilabilecegini agik¢a ortaya koymaktadur.

Anahtar Sozciikler: Hassas nokta konum belirleme, Kinematik konum belirleme, GPS+GLONASS, Kisa gbzlem siiresi

Performance analysis of PPP method with repeatedly pedestrian walk and short-time kinematic
GPS+GLONASS observations

Abstract: In Global Navigation Satellite Systems (GNSS)- based positioning applications, the efficiency and use of Precise Point
Positioning (PPP) technique have gradually increased compared to the relative positioning technique. However, in many studies performed
on different platforms in static and kinematic modes, the largest disadvantage for the traditional standard PPP method is the long
convergence time for carrier phase observations. Therefore, observation duration in studies that are based on the PPP method in static
and kinematic modes is often kept long. In this study, considering the positioning accuracy obtained depending on observation duration
and ambiguity resolution in PPP, the performance of kinematic GPS+GLONASS observations obtained by repeated and short pedestrian
walks were compared with relative positioning solutions for short, medium and long bases. For comparison, the internet-based GNSS data
processing service namely CSRS-PPP, which is widely used worldwide and uses new algorithmic approaches to shorten the convergence
time for carrier-phase observations, was preferred. The results clearly demonstrate that the PPP method for short-term kinematic
observations can be used effectively for obtaining high-accurate positioning information, which is also equivalent to relative solutions.
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MTekrarll yaya yurlyUsu ve kisa sureli kinematik GPS+GLONASS gozlemleriyle PPP yonteminin performans analizi

1. Giris

Hassas Nokta Konum Belirleme (Precise Point Positioning, PPP) yontemi, 1990'larin sonunda bagil konum belirleme
teknigine alternatif olarak gelistirilmis, tek bir Kiiresel Konum Belirleme ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite
Systems, GNSS) alicisinin kullanildigi 6zel bir mutlak konum belirleme teknigidir (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins &
Webb, 1997). GNSS gozlemleri i¢in ¢ift frekansh iyonosfer-bagimsiz dogrusal (lineer) kombinasyonun kullanimi temel
olarak geleneksel standart PPP’yi tanimlamaktadir (Chen & Gao, 2005; Héroux vd., 2004; Zumberge vd., 1997). PPP yontemi
kiiresel 6lgekte, statik ve kinematik modda cm-dm seviyesinde dogruluk sagladigindan biiyiik ilgi gérmiis ve yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle CSRS-PPP, GAPS, APPS, MagicGNSS-PPP ve Trimble Center-Point RTX gibi internet
(web) tabanli online GNSS veri degerlendirme servislerinin gelisimiyle beraber 6l¢ii sonras1 degerlendirme (post-processing)
icin PPP yontemi yaygin kullanima sahip olmustur (Ocalan, Erdogan, Tunahoglu & Durdag, 2016). Ardindan International
GNSS Service (IGS) basta olmak iizere Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG), Centre National D’Etudes
Spatiales (CNES), German Research Centre for Geosciences (GFZ), European Space Agency (ESA) gibi sivil
organizasyonlarin RTCM veri formati ve NTRIP protokolii izerinden iicretsiz olarak sagladiklari1 gercek zamanli hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltme bilgileriyle, PPP yonteminin ger¢ek zamanli (real-time) uygulamalarinda da biiyiik bir artig
olmustur (Erdogan, Karlitepe, Ocalan & Tunalhoglu, 2018). Bu nedenle GNSS tabanli hassas konum belirlemede, jeodezik-
jeofizik calismalar, iklimbilim ve atmosferik arastirmalar, hidrografik-osinografik 6lgmeler, deformasyonlarin izlenmesi,
tarim, madencilik, insaat ve enerji alani uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda PPP yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Erdogan vd., 2018; Lipatnikov & Shevchuk, 2019). Yakin bir gelecekte ise 6zellikle arag park etme, kargo teslimati, ortak
ara¢ kullanimi, acil durum miidahalesi ve otonom siiriis gibi akilli sehir mobil servis uygulamalarinda da etkin olarak

kullanim1 beklenmektedir (Robustelli, Baiocchi & Pugliano, 2019).

PPP yonteminin gerek 6l¢ii sonrast degerlendirme, gerekse ger¢ek zamanli konum belirleme igin sagladigi bircok avantaj
bulunmaktadir. Tek bir GNSS alicisinin kullanilmasi, maliyetin goérece diisiik olmasi, referans bir istasyona/istasyonlara
gereksinim duyulmamasi ve dolayisiyla ek bir veriye ihtiya¢ duyulmadan hassas konum bilgisini mutlak olarak kullaniciya
saglayabilmesi bunlarin baslicalaridir. Bu yo6niiyle maliyet, isgiicii ve konum dogrulugu kriterleri agisindan bagil konum
belirleme teknigine énemli bir alternatif olusturmaktadir (Erdogan vd., 2018; Ocalan vd., 2016). PPP yénteminde, basta
hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri olmak iizere, kod ve tasiyic1 faz gozlemlerine ait sinyal kayiklik (bias) bilgileri,
iyonosferik ve troposferik gecikmeler ve diger 6zel hatalar (kat1 yeryuvari gelgiti, okyanus yiiklemesi, alic1 ve uydu anteni
faz donmesi vd.) ve modellemeler diizeltme olarak kullanilmaktadir. PPP igin bu diizeltmeler genel olarak Durum Uzay
Temsili (State Space Representation, SSR) parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Bu baglamda gerek 6l¢ii sonrasi
degerlendirme ile PPP, gerekse gercek zamanli PPP uygulamalarinda, sivil organizasyonlar ya da ticari kuruluslarin internet
ve/veya haberlesme uydu linklerinden sagladiklari SSR diizeltme parametreleri kullanilmaktadir (Wiibbena, Schmitz &
Bagge, 2005).

Geleneksel PPP’de tastyici faz tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii (carrier-phase ambiguity resolution) igin gerekli olan yakinsama
stiresinin bagil konum belirlemeye gore ¢cok daha uzun olmasi, teknigin en bilyiik dezavantaji olarak goriilmektedir. Bu siire
uydu diziligine ve veri kalitesine gore degiskenlik gostermekle birlikte, 30 dakika ile saatler arasinda zaman alabilmektedir
(Bisnath & Gao, 2008). Bu nedenle geleneksel PPP yontemi ile gergeklestirilen ¢aligmalarda 6l¢ii siiresinin uzun olmasi
tercih edilmektedir. Bu dezavantajin giderilmesi yoniinde pek ¢ok arastirma yapilmis, siire¢ igerisinde yakinsama siiresinin
kisaltilmasina ve dolayistyla 6l¢ii siiresinin azalmasina katki saglayacak PPP with Ambiguity Resolution (PPP-AR) olarak
adlandirilan algoritmik yaklasim gelistirilmistir (Bezcioglu, Yigit & Bodur, 2019; Li, Ge, Zhang & Wickert, 2013).
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PPP uygulamalarinda diinya genelinde siklikla kullanilan CSRS-PPP servisi, geleneksel PPP uygulamalarinda tasiyici faz
belirsizliginin ¢éziimiinde yakinsama siiresinin kisaltilmasina katki saglayan PPP-AR yonteminin gelisim dinamigini dikkate
alarak bu yonde servis yazilimimi gelistirmektedir. CSRS-PPP servisi, sistemin siirekli iyilestirilmesi ve gelistirilmesi adina
modernize edilmektedir. Servisin énemli bir doniigiimil yazilim altyapisinin 2018 yilinda “GPSPACE v1.05 11216” dan
“SPARK v2.11.0” gegmesiyle olmustur. SPARK yaziliminin en 6nemli 6zelligi geleneksel PPP’den PPP-AR algoritmasina
gecis icin belli 6n deneysel algoritmalari icermesidir. PPP-AR’a gecis icin bir 6n arayiiz olan SPARK siiriimii ile tastyici faz
belirsizligi ¢oziimii i¢in daha hizli yakinsama saglamasi ve boylece daha kisa 6l¢ii siireleri ile yiiksek konum dogrulugunun
saglanmasi amaglanmistir. NRCan tarafindan yapilan deneylerde SPARK yazilimiyla kinematik ¢oziimlerde %20-30
oraninda gelisme, yiikseklik belirlemede 4-5 mm arasinda iyilesme saglandig tespit edilmistir. Bdylece CSRS-PPP’nin yeni
SPARK yazilim siiriimiiyle, daha etkin PPP ¢oziimlerinin gerceklestirilmesi, ilerleyen siiregte de yapilan giincellemelerle
birlikte geleneksel standart PPP algoritmasindan, yani faz baglangi¢ belirsizliginin tam say1 degil kesirli bir say1 olarak
kestirilmesinden, PPP-AR algoritmasina, yani faz baglangig¢ belirsizliginin tam say1 olarak kestirilmesine gegis hedeflenmistir
(URL-1).

Bu gelisim dinamigi dikkate aliarak gerceklestirilen bu calismada, Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Davutpasa Kampiisii
spor sahasinda kinematik bir test gerceklestirilmistir. 1 Hz veri kayit araligiyla tekrarh yaya yiiriiyiisii ve kisa siireli kinematik
GPS+GLONASS gozlemleriyle veri toplanmistir. Elde edilen GPS+GLONASS gozlemleri hem farkli baz uzunluklarina
sahip bagil konum belirleme ¢oziimleriyle degerlendirilmis, hem de CSRS-PPP online veri degerlendirme servisinin SPARK
siiriimiiyle degerlendirilmistir. Béylece PPP yonteminin performansi, tekrarli ve kisa siireli kinematik GPS+GLONASS
gozlemleri kullanilarak test edilmis, farkli baz uzunluklarindaki bagil konum belirleme ¢éziimleriyle karsilastirilarak

incelenmistir.

2. Geleneksel PPP ve PPP-AR Yaklagimlari

Geleneksel PPP’de temel olarak SSR diizeltme parametrelerinden hassas uydu yoriinge ve saat iirlinleri kullanilmaktadir.
PPP-AR modelinde ise hassas uydu yoriinge ve saat diizeltme {irlinlerine ek olarak kod ve tasiyici faz sinyal kayiklik (bias)
diizeltme bilgileri kullanilmaktadir. PPP-AR yaklagiminda SSR diizeltme parametrelerinin kullaniminda 6zellikle tastyici faz
sinyal kayiklik (phase biases) diizeltme bilgilerinin kullanim1 6nemlidir. Bu unsur tastyic1 faz tamsayi belirsizligi ¢oziimii
icin gerekli olan yakinsama siiresinin kisaltilmasinda da belirleyicidir. Bu yaklasimlarin ger¢ek zamanli uygulamalarda
adlandirilmasi yaygin kullanimiyla Real-Time PPP (RT-PPP) seklindedir. Gergek zamanli uygulamalar agisindan, tamsay1
belirsizliginin kisa siirede ¢oziildiigii ve SSR diizeltme parametrelerinden hassas uydu yoriinge ve saat, kod ve tastyici faz
sinyal kayiklig1 (bias) ile iyonosferik ve troposferik gecikme diizeltme iiriinlerinin kullanildig1 yaklagim ise PPP-RTK olarak
adlandirilmaktadir (Choy & Harima, 2019). Geleneksel PPP, PPP-AR ve PPP-RTK yaklagimlarinin SSR diizeltme iriinleri,

yakinsama zamani ve yatay dogruluk agisindan karsilastirmalar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Kara, hava ve deniz gibi farkli platformlardaki kinematik GNSS gdzlemleriyle gergeklestirilen uygulamalarda, geleneksel
PPP’nin sagladigi konum dogrulugu ve duyarlilik agisindan yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Alkan, Saka, Ozulu ve
fl¢i (2017), kisith uydu gériisii olmas1 durumunda kinematik geleneksel PPP yénteminin performansini yalnizca GPS ve
GPS+GLONASS kombinasyon ¢oziimleriyle karsilagtirarak incelemigler, GLONASS uydularimin ¢6ziime olan katkisini
vurgulamiglardir. Alkan ve Ocalan (2013), yiiksek maliyetli jeodezik alici ile diisiik maliyetli Original Equipment
Manufacturer (OEM) aliciy1 deniz platformunda teknede kullanarak es zamanli 6lgme ¢alismasi gergeklestirmis, kinematik
geleneksel PPP yonteminin performansini bagil yontemden elde edilen sonuglar ile karsilastirmislardir. Geng, Teferle, Meng

ve Dodson (2010), uzak deniz platformlarinda kinematik geleneksel PPP ydnteminin performansini kisa ve uzun siireli
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gozlemler yoniinden incelemisgler, uzun siireli gozlemlerin dogruluk agisindan getirdigi katkiy1 belirtmiglerdir. Bezcioglu vd.
(2019), Antarktika’da deniz platformunda botla gerceklestirdikleri ¢alisgmada, PPP-AR ve geleneksel PPP tekniklerinin
performansini, bagil konum belirleme ¢o6ziimleri ile karsilagtirmig, PPP-AR yonteminin ¢oziime katkisini ortaya
koymuslardir. Grayson, Penna, Mills ve Grant (2018) insansiz hava arac1 (IHA) ile gerceklestirdikleri 25-30 dakikalik ugus
sonrasinda IHA-fotogrametrisi icin elde edilecek iiriinlerde ugus kinematik GPS verilerini geleneksel PPP ve bagil konum
belirleme teknikleri ile degerlendirmis, fotogrametrik haritalama i¢in PPP’nin yatayda cm dogruluk sagladigini ortaya
koymuslardir. Gross, Watson, D'Urso ve Gu (2016) ¢alismalarinda 5 dakika ve daha kisa siireli IHA uguslarindan elde edilen
kinematik GPS wverilerini farkli PPP analiz yontemleri ile degerlendirmis, sonugta cm-dm mertebesindeki dogruluklarla
referans diferansiyel ¢oziimlere yakinsadiginit belirtmislerdir. Farkli platformlarda gergeklestirilen kinematik PPP
uygulamalarinin yaninda 1 Hz ve daha yiiksek frekansli GNSS verileriyle kinematik geleneksel PPP’nin performansinin
arastirildigt yapit saghigmin izlenmesi, tektonik ¢aligmalar, heyelanlarin izlenmesi vb. gibi deformasyonlarin izlenmesine

yonelik aragtirmalar da bulunmaktadir (Xu vd., 2013; Yigit, 2016).

Tablo 1: Geleneksel PPP, PPP-AR, PPP-RTK yaklagimlarinin karsilagtirmasi (Choy & Harima, 2019)

Yontem SSR diizeltme iiriinleri Yakinsama zamani Yatay dogruluk
Uydu yoriingeleri > 40 dakika
Geleneksel PPP Uydu saatleri (kismi/float ¢oziimler) cm
Uydu yoriingeleri
Uydu saatleri .
PPP-AR Kod sinyal kayiklig1 (code biases) 30 dakika cm
Tasiyici faz sinyal kayiklig1 (phase biases)
Uydu yoriingeleri
Uydu saatleri
PPP-RTK Kod sinyal kayiklig1 (code biases) < 1 dakika om

Tastyict faz sinyal kayikligi (phase biases)
Iyonosferik gecikme
Troposferik gecikme

Bu calismada yukarida belirtilen ¢alismalardan farkli olarak standart lgiilere sahip bir spor sahasinda, ayni giizergah izi
iizerinde tekrarli yaya yiiriiyiisti ve kisa siireli GPS+GLONASS gozlemleriyle kinematik bir test yapilmistir. Her bir tam tur
ylirliyiig stiresi ortalama 6 dakika olacak bigimde, 4 tam tur tekrarli yiiriiyiis yapilmis, elde edilen 1 Hz verilerin PPP
performansi farkli bagil konum belirleme ¢6ziimleri ile karsilastirilmistir. Béylece 6l¢ii siiresinin kisaltilmast durumunda
PPP yontemi ile kinematik uygulamalarda elde edilecek yatay ve diisey konum dogruluklarindaki performans tekrarlilik

analizi ile vurgulanmistir.

3. Uygulama
3.1 Kinematik Test

Tekrarlt yaya yiiriiyiisii ve kisa siireli kinematik GPS+GLONASS goézlemleriyle PPP yonteminin performans analizi i¢in
YTU Davutpasa Kampiisii’nde bulunan spor sahasi calisma bolgesi olarak secilmistir. Calismada iki adet Topcon Hiper-SR
GNSS alicis1 kullanilmistir. Topcon Hiper-SR, Fence anten yapisini kullanan, GPS ve GLONASS uydularina ait L1+L2+L2C
frekanslarinda sinyal alabilen jeodezik nitelikte bir alicidir. Uygulama i¢in alicilardan biri bagil konum belirleme ile elde
edilecek referans koordinat ¢oziimleri igin YTU Insaat Fakiiltesi gatisinda yer alan ERBD noktasmna statik modda
kurulmusgtur. Kisa siireli tekrarli test yiirtiytisii i¢in kullanilacak kinematik moddaki diger alic1 ise yiiriiyiis yapan kisinin sirt
cantasina jalonla diiseyde sabitlenerek baglanmistir (Sekil 1). Sabit referans alicisinin bulundugu ERBD noktast ile kinematik

testin yapildig1 spor sahasi arasindaki ortalama baz uzunlugu 240 m’dir (Sekil 2). Kinematik testin yapildig: spor sahasinda
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yaya ylirliiylisii, kosu platformunun en dis kulvarindaki ¢izgi iizerinde gergeklestirilerek GNSS goézlemlerinin ayni

giizergahtaki iz iizerinde tekrarliligi saglanmistir.

Sekil 1: Sabit ve hareketli GNSS alicilar

4 Mart 2020 (6l¢ti epogu: 2020.1753) tarihinde gergeklestirilen uygulamada GPS+GLONASS goézlemleri 1 saniye veri kayit
aralig1 ve 10° yiikseklik acis1 ile es zamanli olarak elde edilmistir. Spor sahasi kosu pistinin en dig kulvarindaki baslangi¢
noktasi dikkate alinarak, ayni giizergah iz ¢izgisi lizerinde ayni tempo ve hizla 4 tam tur tekrarl yiiriiyiis ger¢eklestirilmistir.
Dort tam tur igin tekrarli kinematik test yiiriiylis siiresi 24 dakika 36 saniye siirmiistiir. Sabit GNSS alicisinin bulundugu

ERBD noktasinda ise 5 saat statik GNSS g6zlem verisi elde edilmistir.

Y10
Davutpasa Kampiisii
Spor Sahasi

Kinematik test

yaya ylirliyls platformu

Sekil 2: Calisma bolgesi

3.2 Verilerin Degerlendirilme Stratejisi

PPP yonteminin 6l¢ii sonrast degerlendirme igin yaygin kullaniminda etkili olan CSRS-PPP, GAPS, APPS, MagicGNSS-
PPP ve Trimble Center-Point RTX gibi internet (web) tabanli online GNSS veri degerlendirme servisleri bulunmaktadir. Bu
servisler igerisinde NRCan tarafindan gelistirilen ve 2003 yilindan bu yana hizmet veren CSRS-PPP servisi, L1 (tek frekans)
ve L1+L2 (¢ift frekans) sinyallerini, yalnizca GPS veya GPS+GLONASS gozlemlerini statik ya da kinematik modda
degerlendirebilen, hizli ¢6ziim saglayan efektif yapiya sahip bir servis olarak 6n plana ¢ikmaktadir. International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) ve North American Datum of 1983 (NAD83) datumlarinda koordinat bilgisi tireten CSRS-PPP
servisi, 1 Hz ve daha yiiksek frekansl verileri ¢ozme yetenegine sahiptir. PPP ¢6ziimlerinde 6l¢ii epogunu dikkate alarak

IGS ve NRCan tarafindan saglanan en yiiksek dogruluga sahip uydu yoriinge ve saat iirlinlerini kullanmaktadir. Faz kesikligi

Jeo. Jeolnf. Derg., 2020, 7(2):121-132



mTekrarll yaya yurlyUsu ve kisa sureli kinematik GPS+GLONASS gozlemleriyle PPP yonteminin performans analizi

filtrelemesi, uydu ve alict anteni faz merkezi kayikliginin giderilmesi, referans datum doéniisiimii ve okyanus yiiklemesi
etkisinin giderilmesi gibi diizeltmeleri de icermektedir (Bezcioglu vd., 2019; EI-Mowafy, 2011; URL-1). CSRS-PPP servisi,
SPARK yazilimiyla 6n deneysel olarak PPP-AR algoritmasina gegis icin hazirhk yapmaktadir. Servisin PPP-AR
algoritmasini kullaniminda SPARK bir ara¢ olarak sunulmaktadir. CSRS-PPP servisinin 2020 yilinda tam olarak PPP-AR

algoritmalarimi kullanan yeni yazilim siirlimiiniin hizmet vermesi beklenmektedir (URL-1).

Gergeklestirilen bu caligmada 24 dakika 36 saniye siiren kisa siireli ve tekrarli kinematik GPS+GLONASS gozlemleri CSRS-
PPP ile degerlendirilerek analiz edilmistir. Elde edilen ITRF2014 datumu ve 6l¢ii epogundaki PPP sonuglarinin dogrulugunu
epok-epok analiz etmek igin referans alinan bagil konum belirleme ¢oziimleri ise Topcon Magnet Tools programi kullanilarak
GPS+GLONASS uydu kombinasyonu ¢odziimleriyle karsilagtirilmistir. Tim bagil konum belirleme ¢6ziimlerinde IGS

tarafindan yayinlanan hassas uydu yoriinge (final) dosyalar1 kullanilmustir.

Calismada bagil konum belirleme ¢6ziim stratejisi i¢in {ig farkli yaklagim kullanilmistir. Kisa, orta ve uzun baz ¢dziimlerinin
6l¢ii siiresinin azaltildig1 kinematik GPS+GLONASS goézlemlerine olan etkisinin de incelenmesi i¢in ¢aligma bdlgesine en
yakin ERBD noktasi (ortalama baz uzunlugu 240 m), ISTN noktast (ortalama baz uzunlugu 6 km) ve ISTA noktasina
(ortalama baz uzunlugu 14 km) dayali olarak bagil ¢oziimler elde edilmistir. Bagil konum belirleme ¢dziimlerinde referans
alman tiim sabit noktalarin (ERBD, ISTN, ISTA) konumlar1 ITRF2014 datumunda ve o6l¢li epogunda (2020.1753)
hesaplanmistir. Boylece CSRS-PPP ile epok-epok elde edilen kinematik PPP ¢6ziimleri daha sonra referans ERBD noktasina
dayali bagil ¢oziimler, TUSAGA-Aktif agina ait ISTN referans istasyonu ile uluslararast IGS agma ait ISTA referans
istasyonu noktalarina dayali olarak yapilan bagil ¢éziimlerle karsilastirilmigtir. Kargilagtirmalarin tamami ITRF2014 datumu
6l¢li epogunda ve GRS80 elipsoidi kullanilarak elde edilen 3° dilim genisligi, 30° dilim orta meridyeni TM projeksiyon
koordinatlari (x, y) ile elipsoidal yiikseklige (h) gore yapilmugtir.

3.3 Bulgular

Calismada kullanilan spor sahasi kosu pistinde en dig kulvara ait ¢izgi iizerinde yaklasik yaya yiiriiyiis hizina (~1.5 m/s) yakin
bir hizla gidilerek toplam 24 dakika 36 saniye siiren 6l¢ii siiresi esnasinda 4 tam tur i¢in (her bir tur ortalama 6 dk.) tekrarlt
kinematik GPS+GLONASS gozlemleri elde edilmistir. Her turda baslangi¢ noktasi géz oniine alinip alt veri gruplarina
ayrilarak degerlendirmeler bu veri gruplari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Analizlerde kisa (ERBD), orta (ISTN), uzun (ISTA) baz
olmak {izere 3 farkli bagil ¢dziimleme degeri elde edilmistir. Ug farkli bagil ¢ziim icin elde edilen epok-epok koordinat
degerlerinin, yaya yliriiyiisii ile elde edilen kinematik PPP ¢oziimlerinden farklari alinarak Ax, Ay, Ah koordinat fark

bilesenleri elde edilmistir.

Yaya yiiriiylis hizinda (~1.5 m/sn) toplanan kinematik verilerin PPP y&ntemi ile elde edilen koordinat degerlerinden kisa baz
bagil ¢oziimlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen farklar Sekil 3’te gosterilmektedir. Bununla birlikte elde edilen koordinat
farklarina ait istatistiksel bilgiler minimum ve maksimum karesel ortalama hata (KOH) degerleri koyu renkte belirtilerek
Tablo 2’de sunulmustur. Koordinat farklarina ait istatistiksel analizlerde ortalama, minimum ve maksimum degerler, aralik
deger, KOH ve ortalama mutlak hata (OMH) degerleri goz 6niine alinmistir. Sekil 3 incelendiginde, Ay bilesenine ait farklarin
Ah bilesenine gore sifirdan daha uzak olmasina ragmen aralik degerinin daha az oldugu yani daha stabil bir farka sahip oldugu
goriilmektedir. Kisa baz bagil ¢6ziime gore alinan farklarda, Ax, Ay ve Ah degerlerine ait KOH degerleri sirastyla +0.0193
m ile £0.0259 m; £0.0906 m ile £0.0962 m; +£0.0532 m ile £0.0692 m araliklarinda elde edilmistir. Dort tur i¢in olusan altt
kombinasyona bakildiginda yatay koordinat bilesenleri igin KOH farklar1 mm seviyesinde kalirken, Ah bileseninde cm
seviyesinde (AXmaks= 0.0066 m ve AxXmin= 0.0002 m; Aymaks= 0.0056 m ve Aymin= 0.0011 m; Ahmas= 0.0160 m ve Ahmin=
0.0005 m) oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, farklarin mutlak degerlerine baglh hesaplanan OMH degerlerinin KOH
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degerlerine gore her turda ve her bilesen igin bir miktar diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3: PPP ile kisa baz (ERBD) bagil ¢éziim koordinat farklari
Tablo 2: PPP ile kisa baz (ERBD) badil ¢bziim arasindaki farklara ait istatistiksel sonuglar
TUR-1 TUR-2
AX (m) Ay (m) Ah (m) AX (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama -0.0218 0.0904 0.0684 -0.0181 0.0939 0.0677
Minimum -0.0406 0.0783 0.0426 -0.0355 0.0792 0.0366
Maksimum -0.0013 0.1028 0.1040 0.0002 0.1036 0.0970
Aralik 0.0393 0.0245 0.0614 0.0357 0.0244 0.0604
KOH 0.0229 0.0906 0.0692 0.0193 0.0940 0.0687
OMH 0.0218 0.0904 0.0684 0.0181 0.0939 0.0677
TUR-3 TUR-4
Ax (m) Ay (m) Ah (m) AX (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama -0.0250 0.0961 0.0570 -0.0224 0.0950 0.0509
Minimum -0.0463 0.0828 0.0243 -0.0404 0.0816 -0.0025
Maksimum -0.0045 0.1073 0.0938 -0.0057 0.1098 0.0992
Aralik 0.0418 0.0245 0.0695 0.0347 0.0282 0.1017
KOH 0.0259 0.0962 0.0584 0.0231 0.0951 0.0532
OMH 0.0250 0.0961 0.0570 0.0224 0.0950 0.0509

Ayrica koordinat bilesenlerine ait farklarin dagilim grafikleri de ¢izilmistir. Sekil 4’te gosterilen kirmizi ¢izgi, her bir dagilim
grafigine uyan Gauss normal dagilim egrisini ifade etmektedir. Buna gore Ax degerleri her turda, Ay ve Ah koordinat fark

bilesenlerinden daha fazla sifira yakinsamustir.

Toplanan kinematik verilerin PPP yontemi ile elde edilen koordinat degerleri ile orta baz (ISTN) bagil ¢éziimden olan farklar
Sekil 5’te verilmistir. Bu ¢oziime ait elde edilen koordinat farklarinin istatistiksel bilgileri ise minimum ve maksimum KOH
degerleri koyu renkte belirtilerek Tablo 3’°te sunulmustur. Sekil 5’te, Ay degerlerinin sifira yakinsamasinin Ah degerlerine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Ay farklarinin aralik degeri de ERBD bagil ¢oziimiine benzer sekilde

bulunmustur.
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Sekil 4: PPP ile kisa baz (ERBD) bagil ¢6ziim arasindaki farklarin dagilim/frekans grafigi
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Orta baz (ISTN) bagil ¢6ziime gore alinan farklarda, Ax, Ay ve Ah degerlerine ait KOH degerleri sirasiyla £0.0113 m ile
+0.0173 m; +£0.0540 m ile +£0.0602 m; +0.0834 m ile £0.0995 m araliklarinda elde edilmistir. Bu ¢dziim icin de turlar arasinda
KOH degerlerine ait farklara bakildiginda, yatay koordinat bileseni i¢in mm seviyesi ve Ah i¢in en biiyiik farkin cm
seviyesinde (AXmaks= 0.0060 m ve Axmin= 0.0000 m; Aymaks= 0.0062 m ve Aymin= 0.0001 m; Ahmas= 0.0161 m ve Ahmin=
0.0036 m) oldugu goriilmiistiir. Farklarin mutlak degerlerine bagli hesaplanan OMH degerlerinin KOH degerlerine gore her

turda ve her bilesen igin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6°da verilen dagilim grafiginde, ¢oztimlerin farklarindan elde edilen koordinat bilesenlerinin her turda Gauss normal

Epoklar (sn)

Sekil 5: PPP ile orta baz (ISTN) badil ¢b6ziim koordinat farklari

dagilim egrisine uydugu ve Sekil 4°te elde edilen sonuglara benzer bir durumun olustugu goriilmektedir.
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Tablo 3: PPP ile orta baz (ISTN) bagil ¢éziim arasindaki farklara ait istatistiksel sonuglar

TUR-1 TUR-2
Ax (m) Ay (m) Ah (m) AXx (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama -0.0165 0.0539 0.0981 -0.0110 0.0538 0.0829
Minimum -0.0350 0.0420 0.0497 -0.0209 0.0365 0.0516
Maksimum -0.0032 0.0676 0.1276 0.0018 0.0643 0.1031
Aralik 0.0318 0.0256 0.0779 0.0227 0.0278 0.0515
KOH 0.0173 0.0541 0.0995 0.0118 0.0540 0.0834
OMH 0.0165 0.0539 0.0981 0.0110 0.0538 0.0829
TUR-3 TUR-4
AXx (m) Ay (m) Ah (m) AXx (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama -0.0092 0.0553 0.0896 -0.0108 0.0600 0.0862
Minimum -0.0271 0.0442 0.0410 -0.0224 0.0500 0.0409
Maksimum 0.0090 0.0676 0.1334 0.0021 0.0719 0.1226
Aralik 0.0361 0.0234 0.0924 0.0245 0.0219 0.0817
KOH 0.0113 0.0555 0.0910 0.0118 0.0602 0.0874
OMH 0.0097 0.0553 0.0896 0.0108 0.0600 0.0862
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Sekil 6: PPP ile orta baz (ISTN) bagil ¢éziim arasindaki farklarin dagilim/frekans grafigi

PPP ile elde edilen kinematik veriye ait koordinat bilegenleri son ¢oziim stratejisi olan uzun baz (ISTA) bagil ¢oziim ile elde
edilen koordinat bilesenleri ile epok-epok karsilagtirilmis ve sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Bu ¢oziime ait elde edilen
koordinat farklarinin istatistiksel bilgileri ise Tablo 4’te minimum ve maksimum KOH degerleri koyu renkte belirtilerek
sunulmustur. Uzun baz bagil ¢éziime gore alinan farklarda, Ax, Ay ve Ah degerlerine ait KOH degerleri sirasiyla £0.0046 m
ile £0.0063 m; £0.0568 m ile £ 0.0661 m; £0.0605 m ile +£0.0826 m araliklarinda elde edilmistir. Burada, dort tur arasinda
olusan alt1 farkli kombinasyona gére KOH degerleri arasindaki farklara bakildiginda, Ax ve Ay bilesenleri i¢in mm
seviyesinde bir degisim oldugu, Ah i¢in ise en biiyiik farkin cm seviyesinde kaldigi (AXmaks= 0.0017 m ve Axmin= 0.0003 m;
Aymaks= 0.0093 m ve Aymin= 0.0020 m; Ahmaks= 0.0221 m ve Ahmin=0.0040 m) goriilmiistiir. Bu degerler, kisa siireli yiiriiyiis
verisinde belirgin bir fark meydana getirmemekle birlikte farklarin mutlak degerlerine bagli hesaplanan OMH degerlerinin

KOH degerlerine gore her turda ve her bilesen i¢in bir miktar azaldig1 bu ¢éziimde de goriilmektedir.
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Sekil 7: PPP ile uzun baz (ISTA) bagil ¢bziim koordinat farklari
Tablo 4: PPP ile uzun baz (ISTA) bagil ¢éziim arasindaki farklara ait istatistiksel sonuglar
TUR-1 TUR-2
Ax (m) Ay (m) Ah (m) Ax (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama 0.0002 0.0567 0.0727 -0.0018 0.0631 0.0819
Minimum -0.0136 0.0467 0.0406 -0.0166 0.0527 0.0506
Maksimum 0.0170 0.0662 0.1018 0.0092 0.0722 0.1173
Aralik 0.0306 0.0195 0.0612 0.0258 0.0195 0.0667
KOH 0.0056 0.0568 0.0740 0.0046 0.0633 0.0826
OMH 0.0043 0.0567 0.0727 0.0036 0.0631 0.0819
TUR-3 TUR-4
Ax (m) Ay (m) Ah (m) Ax (m) Ay (m) Ah (m)
Ortalama 0.0002 0.0611 0.0576 -0.0032 0.0660 0.0618
Minimum -0.0127 0.0470 0.0016 -0.0153 0.0539 0.0027
Maksimum 0.0134 0.0750 0.1001 0.0128 0.0770 0.1002
Aralik 0.0261 0.0280 0.0985 0.0281 0.0231 0.0975
KOH 0.0049 0.0613 0.0605 0.0063 0.0661 0.0645
OMH 0.0039 0.0611 0.0576 0.0053 0.0660 0.0618

Son olarak, Sekil 8’de uzun baz (ISTA) bagil ¢6ziimii ile PPP yontemi ile hesaplanan koordinat degerlerinin birbirinden
epok-epok ¢ikarilmasi ile elde edilen farklara ait dagilim grafigi verilmistir. Koordinat farklari sifir degerine kisa ve orta baz

¢oziimlerine gbre daha iyi yakinsamistir. Bu durum uzun baz ¢6ziimleri ile kinematik PPP ¢oziimlerinin yakin sonuglar

verdigini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Gergeklestirilen bu c¢alismada GNSS 6lgme siiresinin azaldigi durumlarda, kisa siireli kinematik GPS+GLONASS
gozlemlerinin PPP yontemi kullanilarak elde edilen 3 boyutlu koordinatlarinin kisa, orta ve uzun baz mesafelerine dayali
bagil konum belirleme ¢oziimlerinden elde edilen koordinat degerlerine hangi oranda ulagabilecegi yapilan tekrarli turlar ile
incelenmistir. Bilindigi gibi GNSS literatiirinde bagil konum belirleme ¢6ziimlerinde baz uzunlugu arttikga konum

dogrulugu diismektedir. Buna gore yapilan ¢alismada, en iyi konumlama degerlerinin kisa baz bagil ¢éziimiinden gelecegi
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dikkate alindiginda epok-epok elde edilen PPP ¢6zlimlerinin en kisa baz (ERBD) ¢6ziimiinden farklarinin alinmast ile elde
edilen Ax, Ay ve Ah bilesenleri en biiyiik farklart olusturmustur. Bagil ¢6ziimde baz uzunlugu arttik¢a ¢6ziim hatasi da
artacagindan dolay1, orta ve uzun baz bagil ¢oziimler ile karsilastirilan PPP ¢6ziimiinde farklarin azalmasi anlamlidir. Bu
durumda, sirasiyla PPP ¢oziimlerinin orta baz (ISTN) ve sonrasinda uzun baz (ISTA) ile olan bagil konum ¢6ziim farklari
daha da azalmistir. PPP ¢oziimleri en fazla ve yaklasik deger olarak uzun baz (ISTA) bagil konum koordinat ¢éziimlerine
yakisamakla birlikte, genel olarak ITRF2014 datumu &l¢ii epogunda yapilan tiim ¢éziimler arasindaki farklar birbirine cm

seviyesinin altinda yakinsamuistir.
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Sekil 8: PPP ile uzun baz (ISTA) bagil ¢bziim arasindaki farklarin dagiim/frekans grafigi

Calismada koordinat farklari i¢in elde edilen KOH ve OMH degerleri (Tablo 2-3-4) incelendiginde Ay degerinin Ax degerine
gore daha biiyiik oldugu ve Ax degerinde elde edilen diisiisiin bu bilesende olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, Ay degeri icin
orta ve uzun bazlarda daha stabil ¢6ziimlerin elde edildigini gostermektedir. Yiikseklik bileseni Ah i¢in kisa baz fark degerleri
ile karsilastirma yapildiginda KOH degerlerinin orta ve uzun baz ¢dzlimleri i¢in arttig1 goriilmektedir. Yine Tablo 2-3-4
incelendiginde, kisa baz (ERBD) bagil ¢6ziim icin alinan farklara ait KOH degerlerinin, Ax bileseni i¢in Ay ve Ah
bilesenlerine ait KOH degerlerinden kiiciik oldugu, bu durumun orta baz (ISTN) ve uzun baz (ISTA) bagil ¢éziimleri i¢in de
korundugu ve bununla birlikte fark degerlerinin yaklasik ayni oranda azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4-6-8’de
farklara ait dagilim grafikleri, farklarin beklenen degerinin sifir olma durumuna gére incelendiginde, bu durumun her turda
ve {i¢ bilesen igin uzun baz (ISTA) bagil ¢6ziimiinden (Sekil 8) elde edilen farklarda daha belirgin sekilde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Sekil 8°de dagilim grafikleri incelendiginde Ax degerinin Gauss normal dagilimma diger ¢oziimlerden daha
iyi uydugu ve beklenen degerin sifira yaklastigi goriilmektedir. Bu ¢oziime ait koordinat bilesenlerinin diger ¢6ziimlerden
daha fazla sifira yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica, farklarin mutlak degerlerine bagli hesaplanan OMH degerlerinin KOH
degerlerine gore her turda ve her bilesen i¢in bir miktar diistiigii goriilmektedir. Her ne kadar, KOH ve OMH degerleri, fark
degerlerinin isaretinden bagimsiz olsa da her ikisinde diisiik degerlerin elde edilmesi, sirasiyla modelin prezisyonu ve
dogrulugunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Tiim sonuclar kisa siireli kinematik GPS+GLONASS go6zlemleri i¢cin PPP
yonteminin etkin bigimde tiim bagil konum belirleme ¢oziimlerine koordinat degerleri i¢in cm dogrulukta yakinsadigini
gostermektedir. Bu bulgular kara, deniz ve hava gibi farkli platformlarda yapilacak kisa Olgili siiresine sahip GNSS
uygulamalarinda, PPP yonteminin kullanim potansiyelinin bagil konum belirlemeye gdre onemli derecede artacagini
gostermektedir. Yakin bir gelecekte etkin olarak kullanilacak PPP-AR algoritma ¢dziimleri ile bu gelisimin daha da artacagi

diistiniilmektedir.
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Tesekkiir

ISTN ve ISTA sabit GNSS referans istasyonu veri katkilarmdan &tiirii TKGM ve 1GS’ye, CSRS-PPP yazilim desteginden
otiirti NRCan’a tesekkiir ederim.
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