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Öz  Abstract 
Otonom araçlar günümüzde son teknoloji ürünlerin 

kullanıldığı, hızla gelişen çalışma alanlarından biri olarak 

öne çıkmaktadır. Hemen hemen bütün araç firmalarının 

yanı sıra Google, Uber, Apple, Nvidia ve Huawei gibi 

uluslararası firmalar da ar-ge çalışmaları kapsamında 

otonom araç teknolojilerine büyük yatırımlar 

yapmaktadırlar. Otonom araçların en önemli 

bileşenlerinden biri de şehir içi gibi zorlu alanlar da dâhil 

aracın konumunun olabildiğince doğru ve güvenilir olarak 

belirlenmesidir. Bu çalışmada hareket halindeki 4. Seviye 

bir otonom aracın konumunun belirlenmesinde GPS, 

GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu sistemlerinin 

etkisi araştırılmıştır. PPP tekniği kullanılarak elde edilen 

araç konumunun belirlenmesi için 4 farklı uydu sisteminin 

8 farklı kombinasyonla performansları değerlendirilmiştir. 

Tüm uydu sistemleri verileri kullanılarak elde edilen 

çözümün en yüksek doğruluğa ulaşmada etkili olduğu bu 

çalışmada özellikle GALILEO sisteminin çözüme olumlu 

katkısı olduğu belirlenmiştir. Eksik çözüm zamanları 

yönünden değerlendirme yapıldığında da GPS+GALILEO 

çözümünün kesintisiz konum bilgisi elde etmede önemli 

başarı sağlayabildiği görülmektedir. 

 Automated vehicles stand out as one of the rapidly 

developing fields where cutting-edge technology products 

are used today. Almost all vehicle companies and 

international companies such as Google, Uber, Apple, 

Nvidia, and Huawei make significant investments in 

autonomous vehicle technologies as part of their R&D 

studies. One of the essential components of autonomous 

vehicles is to determine the vehicle's position as accurately 

and reliably as possible, including in challenging areas such 

as urban areas. In this study, the effect of GPS, GLONASS, 

GALILEO and BEIDOU satellite systems in determining 

the position of a Level 4 autonomous vehicle in motion was 

investigated. In order to determine the vehicle position 

obtained using the PPP technique, the performances of 4 

different satellite systems with eight different combinations 

were evaluated. This study determined that the solution 

obtained by using all satellite system data was effective in 

achieving the highest accuracy, and especially the 

GALILEO system contributed positively to the solution. 

When evaluated in terms of missing data spans, it is seen 

that the GPS+GALILEO solution can achieve significant 

success in obtaining uninterrupted location information. 

Anahtar kelimeler: Otonom araçlar, GNSS konum 

belirleme, GPS, GLONASS, Galileo, Beidou 

 Keywords: Automated vehicles, GNSS positioning, GPS, 

GLONASS, Galileo, Beidou 

1 Giriş 

Otonom araçlarda temel amaç aracın çevresini 

algılayabilmesi ve güvenle seyahatini sürdürebilmesidir. Bu 

araçlar ihtiyaç duydukları insan desteği ve geliştirilen 

sistemlere göre Seviye-0 (otomasyon-yok), Seviye-1 (sürücü 

yardımı), Seviye-2 (kısmi otomasyon), Seviye-3 (koşullu 

otomasyon), Seviye-4 (yüksek otomasyon) ve Seviye-5 (tam 

otomasyon) olmak üzere toplam altı sınıfa ayrılmaktadır [1]. 

Yakın gelecekte kullanılması planlanan bu son teknoloji 

sistemler için Amerika, Avrupa Birliği, İngiltere ve Japonya 

gibi ülkeler başta olmak üzere yasal altyapının oluşturulması 

çalışmaları sürdürülmektedir. Veri depolama, robotik 

kontrol sistemleri, güç kullanımı, veri işleme, yazılım, 

algılayıcı sensörler (kamera, lidar, radar, ultrasonik vb.) ve 

konum belirleme sistemleri otonom araç teknolojilerinin 

temel bileşenleridir. Otonom aracın güvenli şekilde 

seyahatini devam ettirebilmesi için öncelikle kendi  

 

konumunu küresel bir koordinat sisteminde yüksek 

doğrulukla belirleyebilmesi gerekmektedir. Araç genellikle 

hafızasında daha önceden oluşturulmuş olan yüksek 

doğruluklu ve 3-boyutlu mobil harita üzerinde konumunu 

belirler ve çevresindeki yollar, binalar vb. taşınmazlara göre 

kendini konumlandırmış olur. Sonrasında ise sahip olduğu 

algılama ve görüntüleme sensör verilerini de kullanarak 

hareketli cisimlerin durumuna göre karar mekanizmalarını 

kullanır ve güvenli şekilde seyahatini sürdürmeyi amaçlar. 

Otonom araçlar diğer tüm araçlar gibi tüneller, şehir içi 

güzergâhlar vb. uydu sinyallerinin kısmen veya tamamen 

kesilmesine neden olan zorlu ortamlarda seyahat etme 

durumunda olabilirler. Güvenli seyahat koşulunu 

sağlayabilmeleri için araçların tüm zorlu ortamlarda doğru 

ve güvenilir konum bilgisini elde etmeleri gerekmektedir. 

Gerçek-zamanlı kinematik (RTK) tekniği günümüzde 
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yaygın olarak kullanılan GNSS ölçüm tekniklerinden biridir 

[2]. Bu teknik bilinen bir noktaya kurulan bir referans alıcı 

ve bir gezici alıcı olmak üzere en az iki GNSS alıcısının 

kullanıldığı ve cm doğrulukla konum belirlendiği tekniktir 

[3], [4]. Referans istasyonundan radyo dalgaları aracılığıyla 

gönderilen düzeltme bilgileri ile gezici kendi konumunu 

belirlemektedir. Bu yöntemde referans ile gezen alıcı 

arasındaki başlangıçta en az 5 ve sonrasında en az 4 ortak 

uydu izlenebilmelidir [5]. RTK yönteminin doğruluğu 

atmosferik hatalar ve yörünge hatası sebebiyle referans ve 

gezen alıcılar arasındaki mesafeye bağımlı olarak azalmakta 

ve bu sebeple uygulama mesafesi 10-20 km ile sınırlı 

olmaktadır [6]–[8]. RTK tekniğindeki mesafeye bağımlılığı 

ortadan kaldıran ağ-RTK tekniği de günümüzde oldukça 

yaygın olarak kullanılmaktadır [9], [10]. Özellikle kurumlar 

ve bazı özel kuruluşlar tarafından kurulan referans 

istasyonları ağı yardımıyla ağ içerisinde kalan tüm 

bölgelerde cm-doğrulukla konum bilgisi elde etmek 

mümkün olmaktadır. Ağ-RTK yönteminde kontrol 

merkezinden gezen alıcılara veri iletimi GSM üzerinden 

sağlanmaktadır. Bu sebeple ağ-RTK tekniği GSM hattının 

çalışmadığı yerlerde kullanılamamaktadır [11], [12]. Tek bir 

GNSS alıcısı ile yüksek doğruluklu konum bilgisi sağlayan 

Ağ-RTK tekniğinde sistem kurulum maliyetinin yüksek 

olması da diğer bir dezavantaj olarak ortaya çıkmaktadır [2]. 

RTK ve Ağ-RTK tekniklerinin yukarıda bahsedilen 

dezavantajlarının yanı sıra küresel bir çözüm de 

sunamamaları sebebiyle otonom araç teknolojilerinde 

kullanımları sınırlı seviyede olabilmektedir. 

Günümüzde kullanımı hızla artan gerçek zamanlı konum 

belirleme tekniklerinden bir diğeri ise hassas nokta 

konumlama (PPP) tekniğidir. Herhangi bir referans istasyon 

kurulumuna ihtiyaç duyulmayan PPP tekniğinin düşük 

maliyetli olması ve yüksek doğruluk sağlaması sebebiyle son 

yıllarda kullanımı hızla artmaktadır [13], [14]. Bu tekniğin 

kullanımı başta International GNSS Service (IGS) olmak 

üzere GNSS uydu sistem verilerini web üzerinden 

yayınlayan servisler ve dünya üzerinde dağınık olarak 

yerleştirilen referans istasyonları verileri kullanılarak 

mümkün olabilmektedir [15]. Tüm uydu ve yer istasyon 

verileri yenilikçi algoritmalar ile değerlendirilmekte ve 

üretilen düzeltme bilgileri gezen alıcılara iletilerek real-

time/gerçek-zamanlı PPP (RT-PPP) veya post-process PPP 

(PP-PPP) çözüm elde edilmesi sağlanmaktadır. PP-PPP 

çözümü akademik ve ticari yazılımlar kullanılarak elde 

edilebildiği gibi bazı CSRS-PPP, MAGIC-GNSS, AUSPOS, 

OPUS, Trimble RTX, GAPS, APPS ve SCOUT gibi online-

PPP servisleri kullanılarak da elde edilebilmektedir [16], 

[17]. IGS-RT servisinin gerçek zamanlı olarak uydu yörünge 

ve uydu saat bilgilerini sunması PPP çözümünün gerçek 

zamanlı olarak elde edilebilmesine olanak sağlamış ve 

böylece RTKLIB/RTKNAVI, PPP-WIZARD ve BKG/BNC 

gibi yazılımlar RT-PPP çözümlerini kullanıcılarının 

hizmetine sunmuşlardır [3], [18]. Ayrıca TerraStar, Trimble 

RTX, StarFire, ATLAS vb. servisler aracılığıyla L-band 

sinyallerini alma kabiliyetine sahip GNSS alıcıları 

kullanılarak RT-PPP çözüm elde edilebilmektedir. RT-PPP 

çözümlerinin kullanımını sınırlayan en önemli kısıt ise 

ölçüme başladıktan sonra istenilen doğruluk değerlerine 

ulaşmak için gerek duyulan yakınsama süresidir [19]. Ancak 

her geçen gün iyileştirilen PPP tekniğinde bu süre giderek 

azalmakta ve böylece tekniğin kullanımı otonom araçlar vb. 

uygulamalarda artmaktadır. 

PPP tekniği bir GNSS alıcısıyla toplanan kod ve faz 

ölçüleri kullanılarak konum belirlemeye olanak sağlayan 

yenilikçi bir tekniktir [20]. Bu teknik ile statik veya 

kinematik olarak toplanan veriler kullanılarak GNSS 

alıcısının 3-boyutlu konumu cm-dm doğruluğunda ve 

küresel bir koordinat sisteminde belirlenmektedir [21]. PPP 

çözümü elde edebilmek için IGS vb. servislerin farklı 

doğruluk seviyelerinde web üzerinden yayınladığı uydu 

yörünge bilgileri, uydu saat düzeltmeleri ve kod-faz sapma 

değerleri de kullanılmaktadır. Bu veriler kullanılarak anten 

faz kayıklıkları ve faz dönmesi, okyanus yüklemesi ve 

Sagnac etkisi, troposferik ve iyonosferik hatalar, kutup ve 

katı yeryuvarı gelgiti, gibi hata kaynakları giderilerek konum 

doğrulukları artırılır [22]. 

Günümüzde Amerika Birleşik Devletleri tarafından 

geliştirilen GPS, Rusya tarafından geliştirilen GLONASS ve 

Çin tarafından geliştirilen BEIDOU sistemleri temelde 

askeri kullanımlar için geliştirilmiş ve geliştiren ülkeye bağlı 

sistemlerdir. Her ne kadar bu sistemler sivil kullanımlara 

açık olsa da sistem sahibi ülkeler uygun gördükleri 

durumlarda tüm veri akışını kesme haklarını kullanabilirler. 

Ayrıca sivil kullanımlar söz konusu olduğunda ise bu 

sistemlerde Seçmeli Erişilebilirlik (SA) adı verilen 

doğruluğu düşürücü kısıtlamalarla karşılaşılmaktadır [23]. 

Avrupa Birliği ve Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından 

geliştirilen GALILEO uydu navigasyon sistemi ise tamamen 

sivil kullanıma yönelik olarak geliştirilmiştir. GNSS ile 

konum belirleme amacıyla kullanılan donanım ve 

yazılımların hemen tamamında temel bileşen olarak GPS 

sistem verileri kullanılmaktadır. Ancak GPS sisteminin şehir 

içi ve ormanlık alanlar, açık maden işletmeleri vb. zorlu 

alanlarda görünen uydu sayısının yeterli olmaması veya 

uygun uydu geometrisinin oluşmaması durumlarında 

istenilen konum doğrulukları ya hiç sağlanamamakta veya 

düşük doğrulukla sağlanabilmektedir. Bu sorunu gidermek 

amacıyla son yıllarda çoklu uydu sistem çözümleri pek çok 

akademik çalışmanın yanı sıra ticari çalışmalarda da 

kullanılmaktadır. Birden çok uydu sistem verilerinin birlikte 

kullanılmasıyla Global Navigation Satellite Systems- 

Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) kavramı 

ortaya çıkmıştır. Son yıllarda GNSS alıcılarının yanı sıra 

post-process ve online yazılımlar da çoklu uydu sistem 

verilerini konum belirleme çözümlerine dahil etmektedirler. 

Günümüzde 31 GPS, 25 GLONASS, 31 BEIDOU ve 26 

GALILEO uydusu konum belirleme amacıyla kullanılabilir 

durumdadır [24]. Konum belirleme çalışmalarında çoklu 

uydu sistem verileri çözüme dahil edilerek zorlu ölçme 

koşullarında dahi kesintisiz ve yüksek doğrulukla konum 

bilgisi elde edilebilmektedir [24]. 

Bu çalışmada 4. seviye otonom aracın konumunun 

belirlenmesine farklı uydu sistem kombinasyonlarının etkisi 

araştırılmıştır. Bu amaçla GPS, GPS+GLONASS, 

GPS+GALILEO,GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS+GALIL

EO,GPS+GLONASS+BEIDOU,GPS+GALILEO+BEIDO

U ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU olmak üzere 
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Şekil 1. Çalışma alanı 

8 farklı uydu kombinasyon verileri post-process çözüm ile 

PPP tekniği kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçlar uydu 

sayısı, konum duyarlılık kaybı (PDOP), eksik çözüm verisi, 

yatay ve düşey konum doğrulukları dikkate alınarak 

değerlendirilmiştir. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Çalışma alanı 

Çalışma İstanbul Anadolu yakasında yaklaşık 1,350 

metre uzunluğundaki şehir içi güzergâhta gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 1). Güzergâh boyunca uydu verilerinin toplanmasını 

kısmen engelleyici ağaçlık ve binaların yoğun olduğu 

bölgeler bulunmaktadır. Özellikle Şekil 1 üzerinde kırmızı 

ile gösterilen alanda sinyallerin tamamen kesilmesine sebep 

olan, yolun üzerini tamamen örten güvenlik girişi 

bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 2. 4. Seviye otonom araç 

2.2 Veri toplama ve değerlendirme 

Çalışmada veri toplama amacıyla 4. Seviye bir otonom 

araç olan bir Toyota Corolla marka araç kullanılmıştır (Şekil 

2). Uygulama 04.08.2021 tarihinde gerçekleştirilmiştir. Araç 

üzerinde bir adet NovAtel PWRPak7 sistemi ve içerisinde 

OEM7 alıcı ve 2 adet VEXXIS GNSS-502 antenler 

bulunmaktadır. GNSS sistemi GPS, GLONASS, GALILEO, 

BEIDOU ve QZSS uydu sinyallerini toplayabilecek 

kapasitededir. Uygulamada öncelikle araç statik konumda 

bir süre veri topladıktan sonra güzergâh üzerinde yaklaşık 20 

km/saat hızla hareket etmiş, güzergâh bitiminde başladığı 

bölgeye gelmiş ve yine bir süre statik konumda veri 

toplamaya devam ettikten sonra uygulama sonlandırılmıştır. 

Güzergâh boyunca 1 sn. veri toplama aralığında ve 10o uydu 

yükseklik açısında tüm uydu verileri toplanmıştır. 

Aracın uygulama boyunca konumunun belirlenmesi 

amacıyla Inertial Explorer post-process yazılımı 

kullanılmıştır [25]. Bu yazılım çok frekanslı GPS, 

GLONASS, GALILEO, BEIDOU ve QZSS uydu sistemleri 

verilerini çözebilme yeteneğine sahiptir. Çözüm ise Post-

Process-PPP yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çözümde kullanılan bazı parametreler Tablo 1’de 

verilmektedir. Çoklu uydu sistemlerinin çözüme etkisinin 

belirlenmesi amacıyla GPS, GPS+GLONASS, 

GPS+GALILEO,GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS+GALIL

EO,GPS+GLONASS+BEIDOU,GPS+GALILEO+BEIDO

U ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU olmak üzere 8 

farklı veri setiyle çözümler gerçekleştirilmiştir.  

 

Tablo 1. Bazı process parametreleri 

Processing Method PPP 

Processing Direction Multi-Pass 

Profile GNSS Ground Vehicle 

Datum WGS84 

Processing Interval 1 sec. 

Elevation Mask 10 degree 

Precise Files SP3 and Clock 
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Şekil 3. Uydu görünürlük grafiği 

3 Bulgular 

3.1 Uydu sayısı ve duyarlılık kaybı 

GNSS ölçümleri sırasında gözlenen uydu sayısı ve uydu 

geometrisi hangi teknik kullanılırsa kullanılsın elde edilecek 

doğrulukta etkili olan parametrelerdir (Mutlu & Kahveci, 

2019). Gözlenen uydu sayısı GNSS ölçme tekniklerinin 

gerektirdiği minimum uydu sayısı koşulunu sağlamada önem 

arz etmektedir. Duyarlık kaybı olarak adlandırılan DOP 

(Dilution of Precision) değeri ise uydu geometrisine bağlı 

olarak elde edilecek doğruluk olarak tanımlanmaktadır. 

Düşük DOP değeri uydu dağılımının uygun olduğunu 

gösterirken yüksek DOP değeri ise uydu dağılımının zayıf 

olduğunu göstermektedir [5]. Farklı uygulamalar için 5 ayrı 

DOP değeri kullanılabilmektedir. GDOP (Geometric 

Dilution of Precision) gözlenen uydu geometrisinin elde 

edilecek koordinat ve zaman verilerine etkisini, PDOP 

(Position Dilution of Precision) yatay ve düşey koordinat 

verilerine etkisini, HDOP (Horizontal Dilution of Precision) 

yatay koordinatlar üzerine etkisini, VDOP (Vertical Dilution 

of Precision) nokta yükseklikleri üzerine etkisini ve TDOP 

(Time Dilution of Precision) zaman bilgisine etkisini 

göstermektedir [5]. DOP değerinin 1’den küçük olması ideal, 

1-2’den büyük olması mükemmel, 2-5 aralığında olması ise 

iyi olarak değerlendirilmektedir [26]. 10’dan büyük DOP 

değerleri ise kullanılmamalıdır. 

Çalışmada kullanılan GNSS alıcı ve anten sistemleri ile 

GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu 

sinyallerinin alındığı ve izlenebildiği görülmektedir. Şekil 

3’de uydu görünürlük grafiği, Şekil 4’de ise çalışma 

süresince gözlenen uydu sayıları görülmektedir. Gözlenen 

toplam uydu sayısının açık alanlarda 20 ve üzerinde sayılara 

ulaştığı, güzergâh boyunca ise engellerin durumuna göre 

6’ya kadar düştüğü görülmektedir. Gözlenen uydu sayıları 

kullanılan uydu sistemine göre sıralandığında ise GPS, 

GALILEO, GLONASS ve BEIDOU şeklinde olduğu 

görülmektedir. Özellikle GALILEO uydularının GPS 

uydularına oldukça yakın oranda gözlenebildiği ise dikkate 

alınması gereken bir durumdur. Ayrıca BEIDOU uydularının 

ise 0-2 aralığında değiştiği de dikkat çekmektedir. 

Şekil 5’de çalışma süresince elde edilen konumsal 

duyarlık kaybı (PDOP) verileri görülmektedir. PDOP 

değerlerinin uydu sayısının değişimine paralel değişiklikler 

gösterdiği görülmektedir. Şekilde yalnızca GPS verilerinin 

kullanılmasının en yüksek PDOP değerlerini verdiği, tüm 

uydu sistemlerinin birlikte kullanılmasının ise en düşük 

PDOP değerlerinin elde edilmesini sağladığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. Gözlenen uydu sayısı 
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Şekil 5. Konumsal uydu duyarlık kaybı (PDOP) grafiği 

 

 

Şekil 6. Yatay ve düşey konum doğrulukları 
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Şekil 7. Yatay konum doğrulukları 

3.2 Konum ve yükseklik doğruluğu 

Yüksek doğruluklu ve güvenilir konum bilgisi otonom 

bir aracın güvenli şekilde seyahatini sürdürebilmesi için bir 

zorunluluktur. Şekil 6’da farklı uydu kombinasyonları 

kullanılarak güzergâh boyunca elde edilen yatay ve düşey 

konum doğrulukları görülmektedir. Ayrıca kullanılan uydu 

sistemleri ve çalışma süresince çözüm sağlanamayan epoklar 

da şekillerin sol-üst bölümünde verilmiştir. GPS ve 

GPS+BEIDOU çözümlerde 16’şar, GPS+GLONASS ve 

GPS+GLONASS+BEIDOU’da 9’ar, diğerlerinde ise sadece 

1’er epokta çözüm elde edilemediği görülmektedir. Söz 

konusu çözüm sağlanamayan anların tamamının Şekil 1’deki 

kırmızı ile işaretli bölgeden kaynaklandığı tespit edilmiştir. 

GPS ve GPS+BEIDOU çözümlerde eksik olan sonuç 

anlarında diğer uydu kombinasyonlarında çözüm elde 

edilmiş olsa da elde edilen çözümlerin 10m civarında hata 

içerdiği görülmektedir. Uydu kombinasyonlarında elde 

edilecek konum doğruluklarının gerçekçi bir şekilde 

değerlendirilmesi adına eksik epokların tüm 

kombinasyonlardan çıkarılmasının daha uygun olacağı 

düşünülmüştür.  

Şekil 7’de eksik epoklar çıkarıldıktan sonra elde edilen 

yatay konum doğrulukları görülmektedir. Burada çözümler 

en büyük hataya sahipten en az hataya sahibe doğru GPS, 

GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS,GPS+GLONASS+BEID

OU,GPS+GALILEO,GPS+GALILEO+BEIDOU,GPS+GL

ONASS+GALILEOveGPS+GLONASS+GALILEO+BEID

OU olarak sıralanmaktadır. 

Şekil 8’de ise eksik epoklar çıkarıldıktan sonra elde 

edilen düşey konum doğrulukları görülmektedir. Burada 

yine yatay doğruluklar ile paralel olarak en büyük hataya 

sahipten en az hataya sahibe doğru çözümler GPS, 

GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS,GPS+GLONASS+BEID

OU,GPS+GALILEO,GPS+GALILEO+BEIDOU,GPS+GL

ONASS+GALILEOveGPS+GLONASS+GALILEO+BEID

OU şeklinde sıralanmaktadır. 

Şekil 7 ve Şekil 8’de statik konumda iken GNSS 

gözlemlerine başlanan bu uygulamada aracın harekete 

başladığı ve güzergah tamamlandıktan sonra hareketini 

tamamladığı süreler kırmızı dikey kesikli çizgilerle 

gösterilmiştir. Ayrıca Şekil 1’de de kırmızı ile gösterilen ve 

GNSS sinyallerinin tamamen kesildiği bölgeden geçiş 

zamanları da yine Şekil 7 ve Şekil 8’de kırmızı dikey 

çizgilerle gösterilmiştir. Şekil 7 ve Şekil 8’de kinematik 

başlangıç ve kinematik bitiş olarak gösterilen süreler arasına 

ait istatistiki bilgiler Tablo 3’de verilirken, bu süreler dışında 

kalan yani araç statik konumda iken elde edilen sonuçlara ait 

istatistiki bilgiler Tablo 2’de verilmiştir. 

Statik kısma ait elde edilen veriler değerlendirildiğinde 

GALILEO sistemi GPS sistemine destek olarak çözüme 

dahil edildiğinde hem GLONASS hem de BEIDOU uydu 

sistemlerine kıyasla yatay ve düşey bileşenlerde çok daha 

yüksek doğruluklar elde edilmesini sağladığı görülmektedir. 

GPS ve GLONASS verilerinin dahil edildiği çözümde 

ortalama 5 cm yatay ve 8.1 cm düşey konum doğrulukları 

elde edilirken, GPS ve BEIDOU verilerinin dahil edildiği 

çözümde ortalama 5.7 cm yatay ve 8.6 cm düşey doğruluklar 

elde edilmiş, GPS ve GALILEO verilerinin dahil edildiği 

çözümde ise önemli bir iyileştirme sağlanarak 3.5 cm yatay 

ve 5.5 cm ise düşey doğruluk elde edilmiştir. Diğer bir 

deyişle sadece GPS verileri kullanılarak elde edilen 

sonuçlara kıyasla GPS ve BEIDOU verileri kullanılarak bir 

iyileşme sağlanamamış, GPS ve GLONASS verileri 

kullanılarak yatayda %12, düşeyde ise %6, GPS ve 

GALILEO verileri kullanılarak ise yatayda %38, düşeyde ise 

%36 oranında iyileşme sağlanabilmiştir. Üçlü uydu 

kombinasyonlarında da sırasıyla GALILEO, GLONASS ve 
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BEIDOU uydu verilerinin yer aldığı sonuçların daha yüksek 

doğrulukla elde edilebildiği görülmektedir. En yüksek 

doğruluklar ise tüm uydu verilerinin çözüme dahil edildiği 

dörtlü kombinasyonla elde edilebildiği görülmektedir. 

Dörtlü kombinasyon ile yatayda 3.4 cm, düşeyde ise 5.3 cm 

doğruluklarla konum bilgisi elde edildiği görülmektedir. 

Kinematik kısma ait elde edilen veriler 

değerlendirildiğinde statik kısım sonuçlarına benzer şekilde 

GALILEO sistemi GPS sistemine destek olarak çözüme 

dahil edildiğinde diğer uydu sistemlerine oranla hem yatay 

hem de düşey bileşenlerde daha yüksek doğruluklar elde 

edilmesini sağladığı görülmektedir. GPS ve GLONASS 

verilerinin dahil edildiği çözümde ortalama 34.1 cm yatay ve 

34.2 cm düşey konum doğrulukları elde edilirken, GPS ve 

BEIDOU verilerinin dahil edildiği çözümde ortalama 39.4 

cm yatay ve 37.7 cm düşey doğruluklar elde edilmiş, GPS ve 

GALILEO verilerinin dahil edildiği çözümde ise önemli bir 

iyileştirme sağlanarak 18.1 cm yatay ve 22.7 cm ise düşey 

doğruluk elde edilmiştir. Kinematik verilerde GPS verileri 

kullanılarak elde edilen sonuçlara kıyasla GPS ve BEIDOU 

verileri kullanılarak yem yatayda hem de düşeyde mm 

seviyesinde bir iyileşme bir iyileşme sağlanırken, GPS ve 

GLONASS verileri kullanılarak yatayda %14, düşeyde ise 

%10 iyileşme sağlanmış, GPS ve GALILEO verileri 

kullanılarak ise yatayda %54, düşeyde ise %41 oranında 

oldukça yüksek seviyede iyileşme sağlanabilmiştir. Yine 

statik sonuçlarla uyumlu şekilde üçlü uydu 

kombinasyonlarında da sırasıyla GALILEO, GLONASS ve 

BEIDOU uydu verilerinin yer aldığı sonuçların daha yüksek 

doğrulukla elde edilebildiği görülmekte ve en yüksek 

doğruluklar ise tüm uydu verilerinin çözüme dahil edildiği 

dörtlü kombinasyonla elde edilebildiği görülmektedir. 

Dörtlü kombinasyon ile yatayda 17 cm, düşeyde ise 21.7 cm 

doğruluklarla konum bilgisi elde edildiği görülmektedir. 

Avrupa GNSS Ajansı (GSA) [27] tarafindan 2018 yılında 

yayınlanan raporda otonom araçlar için emniyet açısından 

kritik konum doğruluk değerleri yatayda 20 cm’den, düşeyde 

ise 2 m’den daha düşük olarak verilmiştir. Kinematik veriler 

incelendiğinde GSA tarafından verilen standartlara 

GPS+GALILEO, GPS+GLONASS+GALILEO, GPS+ 

GALILEO+BEIDOU ve 

GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU gibi çoklu uydu 

sistemlerinin kullanımıyla ulaşılabildiği görülmektedir. 

Diğer bir deyişle GSA tarafından verilen standartlara çoklu 

uydu sistem verilerinin kullanımıyla ulaşılabileceği açıkça 

görülmektedir.  

4 Sonuçlar 

Otonom araçların yakın gelecekte hayatımızın önemli bir 

parçası olması beklenmektedir. Bu çalışmada otonom 

araçların en önemli bileşenlerinden biri olan konum ve 

yükseklik doğruluğuna farklı GNSS sistemlerinin etkisi 

araştırılmıştır. Sonuçlar göstermiştir ki çoklu GNSS 

sistemleri özellikle zorlu çevresel koşullarda dahi kesintisiz 

ve yüksek konum ve yükseklik doğrulukları elde etmede 

önemli bir etken oluşturmaktadır. Özellikle son on yılda 

yörüngedeki uydu sayısını önemli ölçüde artıran ve küresel 

anlamda çözüm sağlayabilme kapasitesine ulaşan GALILEO 

uydu sisteminin çözüme önemli ölçüde katkı sağlamıştır. 

Aracın hareket halinde olduğu zaman aralığında Uluslararası 

kuruluşlar tarafından belirlenen standartlara sadece 

GALILEO sisteminin dahil edildiği çözümlerde 

erişilebildiği, GPS, GPS+GLONASS, GPS+BEIDOU ve 

GPS+GLONASS+BEIDOU çözümlerinde ise erişilemediği 

görülmektedir.  

Günümüzde GNSS firmalarının hemen tamamı GPS, 

GLONASS, GALILEO, BEIDOU ve QZSS uydu 

sistemlerini destekleyen pek çok ticari ürün satışa 

sunmaktadır. Ancak TUSAGA-AKTİF sistemi gibi 

kullanıcılarına gerçek zamanlı ağ-RTK çözümleri sunan 

kamu veya özel kuruluşların çoğu sadece GPS ve 

GLONASS uydu sistemlerini çözümlerine dâhil 

etmektedirler. 

 

Şekil 8. Düşey konum doğrulukları 
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Tablo 2. Statik kısma ait istatistiki bilgiler 

Uydu Konfigürasyonu 
Yatay Doğruluk (cm) Düşey Doğruluk (cm) 

min. maks. ort. RMS min. maks. ort. RMS 

GPS 4.7 15.8 5.7 5.7 5.9 43.0 8.6 8.9 

GPS+GLONASS 4.1 15.3 5.0 5.1 5.5 42.0 8.1 8.4 

GPS+GALILEO 2.9 8.3 3.5 3.6 4.2 21.7 5.5 5.6 

GPS+BEIDOU 4.7 15.8 5.7 5.7 5.9 43.0 8.6 8.9 

GPS+GLONASS+GALILEO 2.8 8.1 3.4 3.4 4.1 21.3 5.3 5.5 

GPS+GLONASS+BEIDOU 4.1 15.3 5.0 5.1 5.5 42.0 8.1 8.4 

GPS+GALILEO+BEIDOU 2.9 8.3 3.5 3.6 4.2 21.7 5.5 5.6 

GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU 2.8 8.1 3.4 3.4 4.1 21.3 5.3 5.5 

 

Tablo 3. Kinematik kısma ait istatistiki bilgiler 

Uydu Konfigürasyonu 
Yatay Doğruluk (cm) Düşey Doğruluk (cm) 

min. maks. ort. RMS min. maks. ort. RMS 

GPS 7.2 45.1 39.5 40.8 12.6 45.4 38.2 38.8 

GPS+GLONASS 6.4 39.2 34.1 35.3 12.0 41.0 34.2 34.7 

GPS+GALILEO 4.9 20.9 18.1 18.6 8.7 28.2 22.7 23.0 

GPS+BEIDOU 7.2 45.1 39.4 40.7 12.5 44.7 37.7 38.2 

GPS+GLONASS+GALILEO 4.7 19.5 17.0 17.4 8.6 26.3 21.8 22.1 

GPS+GLONASS+BEIDOU 6.4 39.2 34.0 35.1 11.9 40.5 33.8 34.3 

GPS+GALILEO+BEIDOU 4.9 20.9 18.1 18.5 8.7 28.1 22.6 23.0 

GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU 4.7 19.4 17.0 17.4 8.6 26.3 21.7 22.0 

Bu çalışma göstermiştir ki başta GALILEO uydu sistemi 

olmak üzere BEIDOU uydu sisteminin de çözüme dâhil 

edilmesi elde edilecek konum doğruluklarına önemli katkı 

sağlayacaktır. Ağ-RTK sisteminde söz konusu iyileştirmenin 

yapılması ile yakın gelecekte yollarda olması planlanan 

otonom araçlarda Ağ-RTK’dan üretilen konum bilgisinin 

kullanımı sağlanabilecektir. Böylece otonom araçlarda gibi 

her türlü çevresel koşulda yüksek doğrulukla ve güvenilir 

konum bilgisi ihtiyacı olan ürünlerin ihtiyacı da karşılanmış 

olacaktır. 
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