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Oz

Otonom araglar giiniimiizde son teknoloji (iiriinlerin
kullanildigi, hizla gelisen ¢alisma alanlarindan biri olarak
one ¢ikmaktadir. Hemen hemen biitiin ara¢ firmalarinin
yani sira Google, Uber, Apple, Nvidia ve Huawei gibi
uluslararas1 firmalar da ar-ge calismalar1 kapsaminda
otonom ara¢  teknolojilerine  biiyiikk  yatirimlar
yapmaktadirlar. ~ Otonom  araglarin  en  Onemli
bilesenlerinden biri de sehir i¢i gibi zorlu alanlar da dahil
aracin konumunun olabildigince dogru ve giivenilir olarak
belirlenmesidir. Bu ¢alismada hareket halindeki 4. Seviye
bir otonom aracin konumunun belirlenmesinde GPS,
GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu sistemlerinin
etkisi aragtirtlmistir. PPP teknigi kullanilarak elde edilen
ara¢ konumunun belirlenmesi i¢in 4 farkli uydu sisteminin
8 farkli kombinasyonla performanslari degerlendirilmistir.
Tim uydu sistemleri verileri kullanilarak elde edilen
¢Oziimiin en yiiksek dogruluga ulagmada etkili oldugu bu
calismada 6zellikle GALILEO sisteminin ¢dziime olumlu
katkist oldugu belirlenmistir. Eksik ¢6ziim zamanlart
yoniinden degerlendirme yapildiginda da GPS+GALILEO
¢Oziimiinlin kesintisiz konum bilgisi elde etmede onemli
basar1 saglayabildigi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Otonom araglar, GNSS konum
belirleme, GPS, GLONASS, Galileo, Beidou

1 Giris

Otonom araglarda temel ama¢ aracin gevresini
algilayabilmesi ve giivenle seyahatini silirdiirebilmesidir. Bu
araclar ihtiyag duyduklar1 insan destegi ve gelistirilen
sistemlere gore Seviye-0 (otomasyon-yok), Seviye-1 (siiriicii
yardimi), Seviye-2 (kismi otomasyon), Seviye-3 (kosullu
otomasyon), Seviye-4 (yiiksek otomasyon) ve Seviye-5 (tam
otomasyon) olmak iizere toplam alt1 sinifa ayrilmaktadir [1].
Yakin gelecekte kullanilmasi planlanan bu son teknoloji
sistemler i¢in Amerika, Avrupa Birligi, ingiltere ve Japonya
gibi iilkeler basta olmak {izere yasal altyapinin olusturulmasi
caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Veri depolama, robotik
kontrol sistemleri, giic kullanimi, veri isleme, yazilim,
algilayic1 sensorler (kamera, lidar, radar, ultrasonik vb.) ve
konum belirleme sistemleri otonom ara¢ teknolojilerinin
temel bilesenleridir. Otonom aracin gilivenli sekilde
seyahatini devam ettirebilmesi i¢in 6ncelikle kendi
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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.
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konumunu kiiresel bir koordinat sisteminde yiiksek
dogrulukla belirleyebilmesi gerekmektedir. Arag genellikle
hafizasinda daha oOnceden olusturulmus olan yiiksek
dogruluklu ve 3-boyutlu mobil harita iizerinde konumunu
belirler ve ¢evresindeki yollar, binalar vb. taginmazlara gore
kendini konumlandirmis olur. Sonrasinda ise sahip oldugu
algilama ve goriintiileme sensor verilerini de kullanarak
hareketli cisimlerin durumuna gore karar mekanizmalarini
kullanir ve giivenli sekilde seyahatini siirdiirmeyi amaglar.
Otonom araglar diger tiim araglar gibi tiineller, sehir igi
giizergahlar vb. uydu sinyallerinin kismen veya tamamen
kesilmesine neden olan zorlu ortamlarda seyahat etme
durumunda  olabilirler.  Gilivenli  seyahat kosulunu
saglayabilmeleri i¢in araglarin tiim zorlu ortamlarda dogru
ve gilivenilir konum bilgisini elde etmeleri gerekmektedir.
Gergek-zamanli  kinematik (RTK) teknigi giliniimiizde
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yaygin olarak kullanilan GNSS 6l¢iim tekniklerinden biridir
[2]. Bu teknik bilinen bir noktaya kurulan bir referans alici
ve bir gezici alici olmak {izere en az iki GNSS alicisinin
kullanildig1 ve cm dogrulukla konum belirlendigi tekniktir
[3], [4]. Referans istasyonundan radyo dalgalari araciligiyla
gonderilen diizeltme bilgileri ile gezici kendi konumunu
belirlemektedir. Bu yontemde referans ile gezen alict
arasindaki baslangicta en az 5 ve sonrasinda en az 4 ortak
uydu izlenebilmelidir [5]. RTK yonteminin dogrulugu
atmosferik hatalar ve ydriinge hatas1 sebebiyle referans ve
gezen alicilar arasindaki mesafeye bagimli olarak azalmakta
ve bu sebeple uygulama mesafesi 10-20 km ile siirh
olmaktadir [6]-[8]. RTK teknigindeki mesafeye bagimlilig
ortadan kaldiran ag-RTK teknigi de gliniimiizde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir [9], [10]. Ozellikle kurumlar
ve bazi 06zel kuruluglar tarafindan kurulan referans
istasyonlart ag1 yardimiyla ag icerisinde kalan tiim
bolgelerde cm-dogrulukla konum bilgisi elde etmek
miimkiin  olmaktadir. Ag-RTK ydnteminde kontrol
merkezinden gezen alicilara veri iletimi GSM iizerinden
saglanmaktadir. Bu sebeple ag-RTK teknigi GSM hattinin
caligmadig1 yerlerde kullanilamamaktadir [11], [12]. Tek bir
GNSS alicist ile yiiksek dogruluklu konum bilgisi saglayan
Ag-RTK tekniginde sistem kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi da diger bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].
RTK ve Ag-RTK tekniklerinin yukarida bahsedilen
dezavantajlarin  yan1  sira  kiiresel bir ¢oziim de
sunamamalar1 sebebiyle otonom ara¢ teknolojilerinde
kullanimlar sinirli seviyede olabilmektedir.

Gilinlimiizde kullanimi hizla artan ger¢ek zamanli konum
belirleme tekniklerinden bir digeri ise hassas nokta
konumlama (PPP) teknigidir. Herhangi bir referans istasyon
kurulumuna ihtiyag duyulmayan PPP tekniginin diisiik
maliyetli olmas1 ve yliksek dogruluk saglamasi sebebiyle son
yillarda kullanimi hizla artmaktadir [13], [14]. Bu teknigin
kullanim1 basta International GNSS Service (IGS) olmak
iizere GNSS wuydu sistem verilerini web {izerinden
yayinlayan servisler ve diinya iizerinde dagmik olarak
yerlestirilen referans istasyonlar1 verileri kullanilarak
miimkiin olabilmektedir [15]. Tim uydu ve yer istasyon
verileri yenilik¢i algoritmalar ile degerlendirilmekte ve
iiretilen diizeltme bilgileri gezen alicilara iletilerek real-
time/ger¢ek-zamanlh PPP (RT-PPP) veya post-process PPP
(PP-PPP) ¢6ziim elde edilmesi saglanmaktadir. PP-PPP
¢oziimii akademik ve ticari yazilimlar kullanilarak elde
edilebildigi gibi bazt CSRS-PPP, MAGIC-GNSS, AUSPOS,
OPUS, Trimble RTX, GAPS, APPS ve SCOUT gibi online-
PPP servisleri kullanilarak da elde edilebilmektedir [16],
[17]. IGS-RT servisinin ger¢ek zamanli olarak uydu yoriinge
ve uydu saat bilgilerini sunmasi PPP ¢6ziimiiniin gercek
zamanli olarak elde edilebilmesine olanak saglamis ve
boylece RTKLIB/RTKNAVI, PPP-WIZARD ve BKG/BNC
gibi yazilimlar RT-PPP ¢oziimlerini kullanicilarinin
hizmetine sunmuslardir [3], [18]. Ayrica TerraStar, Trimble
RTX, StarFire, ATLAS vb. servisler aracihigiyla L-band
sinyallerini alma kabiliyetine sahip GNSS alicilar
kullanilarak RT-PPP ¢6ziim elde edilebilmektedir. RT-PPP
¢oziimlerinin kullanimint smirlayan en onemli kisit ise
Olciime basladiktan sonra istenilen dogruluk degerlerine

ulagmak i¢in gerek duyulan yakinsama siiresidir [19]. Ancak
her gecen giin iyilestirilen PPP tekniginde bu siire giderek
azalmakta ve bdylece teknigin kullanim1 otonom araglar vb.
uygulamalarda artmaktadir.

PPP teknigi bir GNSS alicisiyla toplanan kod ve faz
Olciileri kullanilarak konum belirlemeye olanak saglayan
yenilik¢i bir tekniktir [20]. Bu teknik ile statik veya
kinematik olarak toplanan veriler kullanilarak GNSS
alicisimn - 3-boyutlu  konumu cm-dm dogrulugunda ve
kiiresel bir koordinat sisteminde belirlenmektedir [21]. PPP
¢Oziimii elde edebilmek igin IGS vb. servislerin farkli
dogruluk seviyelerinde web iizerinden yayinladigi uydu
yoriinge bilgileri, uydu saat diizeltmeleri ve kod-faz sapma
degerleri de kullanilmaktadir. Bu veriler kullanilarak anten
faz kayikliklar1 ve faz donmesi, okyanus yiiklemesi ve
Sagnac etkisi, troposferik ve iyonosferik hatalar, kutup ve
kat1 yeryuvari gelgiti, gibi hata kaynaklari giderilerek konum
dogruluklari artirtlir [22].

Giliniimiizde Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
gelistirilen GPS, Rusya tarafindan gelistirilen GLONASS ve
Cin tarafindan gelistirilen BEIDOU sistemleri temelde
askeri kullanimlar i¢in gelistirilmis ve gelistiren iilkeye bagl
sistemlerdir. Her ne kadar bu sistemler sivil kullanimlara
acik olsa da sistem sahibi iilkeler uygun gordiikleri
durumlarda tiim veri akisin1 kesme haklarin1 kullanabilirler.
Ayrica sivil kullamimlar s6z konusu oldugunda ise bu
sistemlerde Se¢meli Erisilebilirlik (SA) adi verilen
dogrulugu disiiriicii kisitlamalarla karsilasilmaktadir [23].
Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan
gelistirilen GALILEO uydu navigasyon sistemi ise tamamen
sivil kullanima yonelik olarak gelistirilmistir. GNSS ile
konum belirleme amaciyla kullanilan donanim ve
yazilimlarin hemen tamaminda temel bilesen olarak GPS
sistem verileri kullanilmaktadir. Ancak GPS sisteminin sehir
i¢i ve ormanlik alanlar, agik maden isletmeleri vb. zorlu
alanlarda goriinen uydu sayisinin yeterli olmamasi veya
uygun uydu geometrisinin olusmamasi durumlarinda
istenilen konum dogruluklart ya hi¢ saglanamamakta veya
diisiik dogrulukla saglanabilmektedir. Bu sorunu gidermek
amactyla son yillarda ¢oklu uydu sistem ¢oziimleri pek ¢cok
akademik c¢aligmanin yami sira ticari ¢alismalarda da
kullanilmaktadir. Birden ¢ok uydu sistem verilerinin birlikte
kullanilmasiyla Global Navigation Satellite Systems-
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) kavrami
ortaya ¢ikmistir. Son yillarda GNSS alicilarinin yani sira
post-process ve online yazilimlar da coklu uydu sistem
verilerini konum belirleme ¢oziimlerine dahil etmektedirler.
Giliniimiizde 31 GPS, 25 GLONASS, 31 BEIDOU ve 26
GALILEO uydusu konum belirleme amacryla kullanilabilir
durumdadir [24]. Konum belirleme ¢alismalarinda ¢oklu
uydu sistem verileri ¢oziime dahil edilerek zorlu Slgme
kosullarinda dahi kesintisiz ve yiiksek dogrulukla konum
bilgisi elde edilebilmektedir [24].

Bu c¢alismada 4. seviye otonom aracin konumunun
belirlenmesine farkli uydu sistem kombinasyonlarinin etkisi
arastirilmistir.  Bu  amagla GPS, GPS+GLONASS,
GPS+GALILEO,GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS+GALIL
EO,GPS+GLONASS+BEIDOU,GPS+GALILEO+BEIDO
U ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU olmak {izere
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Sekil 1. Calisma alan1

8 farkli uydu kombinasyon verileri post-process ¢oziim ile
PPP teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar uydu
say1si, konum duyarlilik kaybi (PDOP), eksik ¢dziim verisi,
yatay ve diisey konum dogruluklari dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1  Calisma alam

Calisma Istanbul Anadolu yakasinda yaklasik 1,350
metre uzunlugundaki sehir i¢i giizergahta gerceklestirilmistir
(Sekil 1). Giizergah boyunca uydu verilerinin toplanmasini
kismen engelleyici agaclik ve binalarin yogun oldugu
bolgeler bulunmaktadir. Ozellikle Sekil 1 iizerinde kirmizi
ile gosterilen alanda sinyallerin tamamen kesilmesine sebep
olan, yolun {izerini tamamen Orten gilivenlik girisi
bulunmaktadir.

Sekil 2. 4. Seviye otonom arag

2.2 Veritoplama ve degerlendirme

Calismada veri toplama amaciyla 4. Seviye bir otonom
arag olan bir Toyota Corolla marka ara¢ kullanilmistir (Sekil

2). Uygulama 04.08.2021 tarihinde gergeklestirilmistir. Arag
iizerinde bir adet NovAtel PWRPak7 sistemi ve igerisinde
OEM7 alict ve 2 adet VEXXIS GNSS-502 antenler
bulunmaktadir. GNSS sistemi GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU ve QZSS uydu sinyallerini toplayabilecek
kapasitededir. Uygulamada oOncelikle ara¢ statik konumda
bir siire veri topladiktan sonra giizergah tizerinde yaklasik 20
km/saat hizla hareket etmis, giizergdh bitiminde basladigi
bolgeye gelmis ve yine bir siire statik konumda veri
toplamaya devam ettikten sonra uygulama sonlandirtlmstir.
Giizergah boyunca 1 sn. veri toplama araliginda ve 10° uydu
yiikseklik acisinda tiim uydu verileri toplanmustir.

Aracin uygulama boyunca konumunun belirlenmesi
amaciyla Inertial  Explorer  post-process  yazilimi
kullanilmigtir  [25]. Bu yazilim ¢ok frekansli GPS,
GLONASS, GALILEO, BEIDOU ve QZSS uydu sistemleri
verilerini ¢ozebilme yetenegine sahiptir. Coziim ise Post-
Process-PPP  yontemi kullanilarak — gergeklestirilmistir.
Coziimde kullanilan bazi parametreler Tablo 1°de
verilmektedir. Coklu uydu sistemlerinin ¢6ziime etkisinin
belirlenmesi amactyla GPS, GPS+GLONASS,
GPS+GALILEO,GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS+GALIL
EO,GPS+GLONASS+BEIDOU,GPS+GALILEO+BEIDO
U ve GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU olmak iizere 8
farkli veri setiyle ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Bazi 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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Sekil 3. Uydu goriiniirliik grafigi

3 Bulgular
3.1  Uydu sayist ve duyariiik kaybi

GNSS olglimleri sirasinda gézlenen uydu sayisi ve uydu
geometrisi hangi teknik kullanilirsa kullanilsin elde edilecek
dogrulukta etkili olan parametrelerdir (Mutlu & Kahveci,
2019). Gozlenen uydu sayist GNSS 6lgme tekniklerinin
gerektirdigi minimum uydu sayisi kosulunu saglamada 6nem
arz etmektedir. Duyarlik kaybi olarak adlandirilan DOP
(Dilution of Precision) degeri ise uydu geometrisine bagh
olarak elde edilecek dogruluk olarak tanimlanmaktadir.
Diigik DOP degeri uydu dagilimmin uygun oldugunu
gosterirken yiiksek DOP degeri ise uydu dagiliminin zayif
oldugunu gostermektedir [5]. Farkli uygulamalar igin 5 ayr1
DOP degeri kullanilabilmektedir. GDOP (Geometric
Dilution of Precision) gozlenen uydu geometrisinin elde

edilecek koordinat ve zaman verilerine etkisini, PDOP
(Position Dilution of Precision) yatay ve diisey koordinat
verilerine etkisini, HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
yatay koordinatlar iizerine etkisini, VDOP (Vertical Dilution
of Precision) nokta yiikseklikleri iizerine etkisini ve TDOP
(Time Dilution of Precision) zaman bilgisine etkisini
gostermektedir [5]. DOP degerinin 1 den kiigiik olmasi ideal,
1-2’den biiyiik olmasit mitkemmel, 2-5 araliginda olmasi ise
iyi olarak degerlendirilmektedir [26]. 10’dan biiyiik DOP
degerleri ise kullanilmamalidir.

Calismada kullanilan GNSS alic1 ve anten sistemleri ile
GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu
sinyallerinin alindig1 ve izlenebildigi gorilmektedir. Sekil
3’de uydu goriniirlik grafigi, Sekil 4’de ise calisma
stiresince gozlenen uydu sayilar1 goriilmektedir. Gozlenen
toplam uydu sayisinin agik alanlarda 20 ve {izerinde sayilara
ulastig1, glizergah boyunca ise engellerin durumuna gore
6’ya kadar diistiigii goriilmektedir. Gozlenen uydu sayilar
kullanilan uydu sistemine gore siralandiginda ise GPS,
GALILEO, GLONASS ve BEIDOU secklinde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle GALILEO uydularinin  GPS
uydularina oldukc¢a yakin oranda gozlenebildigi ise dikkate
alinmasi gereken bir durumdur. Ayrica BEIDOU uydularinin
ise 0-2 araliginda degistigi de dikkat ¢gekmektedir.

Sekil 5°de ¢aligma siiresince elde edilen konumsal
duyarlik kaybi (PDOP) werileri goriilmektedir. PDOP
degerlerinin uydu sayisinin degisimine paralel degisiklikler
gosterdigi goriilmektedir. Sekilde yalnizca GPS verilerinin
kullanilmasinin en yiiksek PDOP degerlerini verdigi, tim
uydu sistemlerinin birlikte kullanilmasinin ise en diisiik
PDOP degerlerinin elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir.

Goriinen Uydu Sayisi (US)
I I I

25 I
Toplam Uydu Sayisi
—GPS
| II“ GLONASS
" I|| l I “ || ‘I n ——GALILEO
—— BEIDOU

20 —
- 15— =
a
>
©
(7]
=]
T
>
= 10 )

|| ] I [} [

5 o

0 | | | | "_“ [ | | I

2.86 2.865 2.87 2.875 2.88 2.885 2.89 2.895 2.9 2.905 2.9
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Sekil 4. Gozlenen uydu sayisi
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Sekil 6. Yatay ve diisey konum dogruluklar
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x10°
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Sekil 7. Yatay konum dogruluklari
3.2 Konum ve yiikseklik dogrulugu OU,GPS+GALILEO,GPS+GALILEO+BEIDOU,GPS+GL

Yiksek dogruluklu ve giivenilir konum bilgisi otonom
bir aracin giivenli sekilde seyahatini siirdiirebilmesi i¢in bir
zorunluluktur. Sekil 6’da farkli uydu kombinasyonlari
kullanilarak giizergah boyunca elde edilen yatay ve diisey
konum dogruluklart goriilmektedir. Ayrica kullanilan uydu
sistemleri ve ¢aligma siiresince ¢oziim saglanamayan epoklar
da sekillerin sol-iist béliimiinde verilmistir. GPS ve
GPS+BEIDOU ¢o6ziimlerde 16’sar, GPS+GLONASS ve
GPS+GLONASS+BEIDOU’da 9’ar, digerlerinde ise sadece
I’er epokta ¢oziim elde edilemedigi goriilmektedir. So6z
konusu ¢ézlim saglanamayan anlarin tamaminin Sekil 1°deki
kirmizi ile isaretli bolgeden kaynaklandigr tespit edilmistir.
GPS ve GPS+BEIDOU ¢oziimlerde eksik olan sonug
anlarinda diger uydu kombinasyonlarinda ¢oziim elde
edilmis olsa da elde edilen ¢oziimlerin 10m civarinda hata
icerdigi goriilmektedir. Uydu kombinasyonlarinda elde
edilecek konum dogruluklarinin gergek¢i bir sekilde

degerlendirilmesi adina eksik epoklarin tim
kombinasyonlardan ¢ikarilmasinin daha uygun olacag:
diistintilmistiir.

Sekil 7°de eksik epoklar ¢ikarildiktan sonra elde edilen
yatay konum dogruluklar1 goriilmektedir. Burada ¢oziimler
en biiyiik hataya sahipten en az hataya sahibe dogru GPS,
GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS,GPS+GLONASS+BEID
OU,GPS+GALILEO,GPS+GALILEO+BEIDOU,GPS+GL
ONASS+GALILEOveGPS+GLONASS+GALILEO+BEID
OU olarak siralanmaktadir.

Sekil 8’de ise eksik epoklar ¢ikarildiktan sonra elde
edilen diisey konum dogruluklar1 goriilmektedir. Burada
yine yatay dogruluklar ile paralel olarak en biiyiik hataya
sahipten en az hataya sahibe dogru c¢oziimler GPS,
GPS+BEIDOU,GPS+GLONASS,GPS+GLONASS+BEID

ONASS+GALILEOvVeGPS+GLONASS+GALILEO+BEID
OU seklinde siralanmaktadir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de statik konumda iken GNSS
gozlemlerine baslanan bu uygulamada aracin harekete
basladigi ve giizergah tamamlandiktan sonra hareketini
tamamladig1 siireler kirmizi  dikey Kesikli cizgilerle
gosterilmistir. Ayrica Sekil 1’de de kirmiz ile gosterilen ve
GNSS sinyallerinin tamamen kesildigi bdlgeden gecis
zamanlar1 da yine Sekil 7 ve Sekil 8’de kirmizi dikey
cizgilerle gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de kinematik
baslangi¢ ve kinematik bitig olarak gosterilen siireler arasina
ait istatistiki bilgiler Tablo 3’de verilirken, bu siireler disinda
kalan yani arag statik konumda iken elde edilen sonuglara ait
istatistiki bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Statik kisma ait elde edilen veriler degerlendirildiginde
GALILEO sistemi GPS sistemine destek olarak ¢oziime
dahil edildiginde hem GLONASS hem de BEIDOU uydu
sistemlerine kiyasla yatay ve diisey bilesenlerde ¢ok daha
yiiksek dogruluklar elde edilmesini sagladigi goriilmektedir.
GPS ve GLONASS verilerinin dahil edildigi ¢6zlimde
ortalama 5 cm yatay ve 8.1 cm diisey konum dogruluklari
elde edilirken, GPS ve BEIDOU verilerinin dahil edildigi
¢Oziimde ortalama 5.7 cm yatay ve 8.6 cm diisey dogruluklar
elde edilmis, GPS ve GALILEO verilerinin dahil edildigi
¢ozlimde ise onemli bir iyilestirme saglanarak 3.5 cm yatay
ve 5.5 cm ise disey dogruluk elde edilmistir. Diger bir
deyisle sadece GPS wverileri kullanilarak elde edilen
sonuglara kiyasla GPS ve BEIDOU verileri kullanilarak bir
iyilesme saglanamamis, GPS ve GLONASS verileri
kullanilarak yatayda %12, diiseyde ise %6, GPS ve
GALILEO verileri kullanilarak ise yatayda %38, diiseyde ise
%36 oraninda iyilesme saglanabilmistir. Ugli uydu
kombinasyonlarinda da sirastyla GALILEO, GLONASS ve
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BEIDOU uydu verilerinin yer aldig1 sonuglarin daha yiiksek
dogrulukla elde edilebildigi goriilmektedir. En yiiksek
dogruluklar ise tiim uydu verilerinin ¢oziime dahil edildigi
dortli kombinasyonla elde edilebildigi gortilmektedir.
Dortlii kombinasyon ile yatayda 3.4 cm, diiseyde ise 5.3 cm
dogruluklarla konum bilgisi elde edildigi goriilmektedir.
Kinematik
degerlendirildiginde statik kisim sonuclarina benzer sekilde
GALILEO sistemi GPS sistemine destek olarak ¢oziime
dahil edildiginde diger uydu sistemlerine oranla hem yatay
hem de diisey bilesenlerde daha yiiksek dogruluklar elde
edilmesini sagladig1 goriilmektedir. GPS ve GLONASS
verilerinin dahil edildigi ¢6ziimde ortalama 34.1 cm yatay ve
34.2 cm diisey konum dogruluklari elde edilirken, GPS ve
BEIDOU verilerinin dahil edildigi ¢éziimde ortalama 39.4
cm yatay ve 37.7 cm diisey dogruluklar elde edilmis, GPS ve
GALILEO verilerinin dahil edildigi ¢dziimde ise 6nemli bir
iyilestirme saglanarak 18.1 cm yatay ve 22.7 cm ise diisey
dogruluk elde edilmistir. Kinematik verilerde GPS verileri
kullanilarak elde edilen sonuglara kiyasla GPS ve BEIDOU
verileri kullanilarak yem yatayda hem de diiseyde mm
seviyesinde bir iyilesme bir iyilesme saglanirken, GPS ve
GLONASS verileri kullanilarak yatayda %14, diiseyde ise

kisma

GALILEO+BEIDOU

elde edilen veriler

goriilmektedir.

4 Sonuclar

incelendiginde GSA tarafindan
GPS+GALILEO, GPS+GLONASS+GALILEO,

%10 iyilesme saglanmig, GPS ve GALILEO verileri kuruluslar tar.aflnd'c}n. belirlenen
kullanilarak ise yatayda %54, diiseyde ise %41 oraninda GALILEO  sisteminin

olduk¢a yiiksek seviyede iyilesme saglanabilmigtir. Yine
statik  sonuglarla
kombinasyonlarinda da sirasiyla GALILEO, GLONASS ve
BEIDOU uydu verilerinin yer aldig1 sonuglarin daha yiiksek
dogrulukla elde edilebildigi goriilmekte ve en yiiksek
dogruluklar ise tiim uydu verilerinin ¢6ziime dahil edildigi ¢
dortlii kombinasyonla elde edilebildigi goriilmektedir. sunmaktadir.  Ancak TUSAGA-AKTIF
Dortlii kombinasyon ile yatayda 17 cm, diiseyde ise 21.7 cm
dogruluklarla konum bilgisi elde edildigi goriilmektedir.
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Avrupa GNSS Ajans1 (GSA) [27] tarafindan 2018 yilinda GLONASS  uydu  sistemlerini  ¢Sziimlerine
yayinlanan raporda otonom araglar i¢in emniyet agisindan etmektedirler.
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Sekil 8. Diisey konum dogruluklar

GPS+

ve

GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU gibi ¢oklu uydu
sistemlerinin  kullanimiyla ulasilabildigi
Diger bir deyisle GSA tarafindan verilen standartlara ¢oklu
uydu sistem verilerinin kullanimiyla ulasilabilecegi agik¢a

goriilmektedir.

Otonom araglarin yakin gelecekte hayatimizin dnemli bir
pargast olmast beklenmektedir. Bu calismada otonom
araclarin en Onemli bilesenlerinden biri olan konum ve
yiikseklik dogruluguna farkli GNSS sistemlerinin etkisi
aragtirillmistir.  Sonuglar  gostermistir ki
sistemleri 6zellikle zorlu gevresel kosullarda dahi kesintisiz
ve yiiksek konum ve ylikseklik dogruluklar1 elde etmede
onemli bir etken olusturmaktadir. Ozellikle son on yilda
yoriingedeki uydu sayisin1 6nemli 6l¢iide artiran ve kiiresel
anlamda ¢6ziim saglayabilme kapasitesine ulagan GALILEO
uydu sisteminin ¢dziime Snemli dl¢iide katki saglamustir.
Aracin hareket halinde oldugu zaman araliginda Uluslararasi
sadece

¢oklu GNSS

Giiniimiizde GNSS firmalarinin hemen tamami GPS,
GLONASS, GALILEO, BEIDOU ve
sistemlerini  destekleyen pek ¢ok ticari

uydu
satisa
gibi
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Tablo 2. Statik kisma ait istatistiki bilgiler

Uydu Konfigiirasyonu Yatay Dogruluk (cm) Diisey Dogruluk (cm)
min. maks. ort. RMS min. maks. ort. RMS
GPS 4.7 15.8 5.7 57 59 43.0 8.6 8.9
GPS+GLONASS 41 15.3 5.0 51 5.5 42.0 8.1 8.4
GPS+GALILEO 29 8.3 35 3.6 4.2 21.7 5.5 5.6
GPS+BEIDOU 4.7 15.8 5.7 57 59 43.0 8.6 8.9
GPS+GLONASS+GALILEO 2.8 8.1 34 3.4 4.1 21.3 53 55
GPS+GLONASS+BEIDOU 41 15.3 5.0 51 5.5 42.0 8.1 8.4
GPS+GALILEO+BEIDOU 29 8.3 35 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 53 55
Tablo 3. Kinematik kisma ait istatistiki bilgiler
Uydu Konfigiirasyonu Yatay Dogruluk (cm) Diisey Dogruluk (cm)
min. maks. ort. RMS min. maks. ort. RMS
GPS 7.2 45.1 39.5 40.8 12.6 454 38.2 38.8
GPS+GLONASS 6.4 39.2 341 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 40.7 125 44.7 37.7 38.2
GPS+GLONASS+GALILEO 4.7 19.5 17.0 174 8.6 26.3 21.8 221
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 4.7 194 17.0 174 8.6 26.3 21.7 22.0
Bu ¢alisma gostermistir ki basta GALILEO uydu sistemi referans istasyonlar1 (CORS (Sanal Referans
olmak iizere BEIDOU uydu sisteminin de ¢6ziime dahil istasyonu-lineer alan diizeltme teknigi)) kullanilarak
edilmesi elde edilecek konum dogruluklarina énemli katki yapitlasmis  ve agaclik  bolgelerdeki  konum

saglayacaktir. Ag-RTK sisteminde s6z konusu iyilestirmenin
yapilmasi ile yakin gelecekte yollarda olmasi planlanan
otonom araglarda Ag-RTK’dan {iiretilen konum bilgisinin
kullanim1 saglanabilecektir. Boylece otonom araglarda gibi
her tiirli gevresel kosulda yiiksek dogrulukla ve giivenilir
konum bilgisi ihtiyact olan iiriinlerin ihtiyaci da karsilanmis
olacaktir.
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