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Ozet

GNSS tabanli konumlama teknolojileri, jeodezik l¢iimlerden insansiz hava araci (THA) haritalamalarina kadar
genis bir uygulama alaru bulmaktadir. Bu teknolojiler arasinda Ger¢ek Zamanl Kinematik (RTK) ve Sonradan
Islenen Kinematik (PPK) yontemleri, santimetre diizeyinde dogruluk saglamalari nedeniyle dne gikmaktadur.
RTK, IHA ugusu sirasinda konum hatalarini diizeltir. PPK ise ucustan sonraki diizeltmeleri uygular. PPK,
RTK'ya benzer sekilde giderek 6nem kazanan bir bagska GPS diizeltme teknigidir. Hem RTK hem de PPK, yer
hedeflerini 6lgmeye gerek kalmadan bir THA'nin konumunun dogru bir sekilde belirlemesini saglar. Ancak, bu
iki teknolojisi arasinda onemli farkliliklar vardir. Bu ¢alismada, RTK ve PPK sistemlerinin temel ¢alisma
prensipleri, isleyis mekanizmalar1 ve avantaj-dezavantajlar1 detayl olarak incelenmistir. Ayrica iki yontem
arasindaki temel farklar ortaya konularak, hangi uygulama kosullarinda hangi yontemin tercih edilmesi
gerektigi tartisiimistir.
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Abstract

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) have become essential tools for obtaining high-precision spatial
data in disciplines such as geodesy, surveying, and photogrammetry. Among GNSS-based positioning
methods, Real Time Kinematic (RTK) and Post Processed Kinematic (PPK) techniques are widely used for
achieving centimeter-level accuracy. RTK corrects position errors during UAV flight. PPK applies the
corrections after the flight. PPK is another GPS correction technique that is gaining popularity, similar to RTK.
Both RTK and PPK allow a UAV to accurately determine its location without needing to measure ground
targets. However, there are significant differences between these two technologies. This paper presents a
detailed analysis of the working principles of RTK and PPK systems, their operational mechanisms, and their
comparative advantages and disadvantages. In addition, examples from photogrammetric, geodetic, and
UAV-based applications are discussed to illustrate the suitability of each technique for specific conditions.
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1. Giris

Insansiz Hava Araclari (IHA) ile 6lgiim soz
konusu oldugunda, hem RTK (Real Time Kinematik)
hem de (Post Processed Kinematic) PPK, kullanicilarin
yer kontrol noktalari o6lgmeye ihtiyag¢ duymadan
[HA'min konumunu dogru bir sekilde belirlemelerine
(YKN) hala
kullanilmaktadir, ancak yer kontrol noktalar1 yalnizca
sonuglarin fotogrametrik degerlendirmenin yapilmasi
ve kalibrasyon islemini tamamlamak ve verileri iilke
koordinat
kullanilir. Bu nedenle, ¢ok daha az YKN’'na ihtiyag

olanak tanmir. Yer kontrol noktalar:

sistemine doniigiimiinii yapmak igin
duyulur ve verilerin genel dogrulugu, kullanilan
kontrol noktasi sayisma degil, THA konumlarmin
dogruluguna baghdir. Sonu¢ olarak yer kontrol
noktalarmin konumundan bagimsiz olarak, herhangi
bir konumdaki verilerin dogruluguna ¢ok daha fazla
giivenebilirler [1-3].

RTK s6z konusu oldugunda, IHAmin baz
istasyonuna yakin bir mesafede c¢alistirilabildigi ve
pilot/operatdriin sinyal baglantisini siirdiirmek igin
tisse yakin kalabildigi agik alanlarda en iyi sekilde
kullanilir. Alansal olarak daha biiyiik ve engellerin
bulundugu sahalarda, Post Processed Kinematic (PPK)
baz tek bir konuma
yerlestirilmesine olanak tarnir. Ayrica pilot, diizeltme

yontemi istasyonunun
sinyalinin baglantisin siirdiirmek i¢in baz istasyonuna
bagli kalmadan gerektigi gibi hareket edebilir [4,5-7].

Faydalar1 agisindan, hem RTK hem de PPK
yontemleri ¢ikt1 verilerinin dogrulugunu saglamak icin
giivenilir bir yol saglar. Aym dogruluk diizeyine
tamamen YKN’a dayanan yontemlerle de ulagilabilse
de, deneyimler bu yontemi uygulayan herkesin ideal
Yer Kontrol Noktas1 yapilandirmasimin ve sayisinin
genellikle gosterecektir.
RTK/PPK yontemlerinin kullanilmasi, saha
calisanlarinin Yer Kontrol Noktalar1 kurmak i¢in artik
yliksek riskli alanlara erismelerine gerek kalmadig:
i¢in giivenligini daha da artirir. Ayrica, YKN sayisinin
azalmasi zamandan tasarruf sagladig1 i¢in drone ile
yapilan Ol¢timlerin hizint da énemli dlgiide artirmigtir
[1,8].

Son yillarda kiiresel konumlama sistemlerinin

mimkiin  olmadigim

(GNSS) gelisimi, jeodezi, fotogrametri [10-12], kiiltiirel
miras belgelenmesi [13-16] ve arazi yonetimi [17] gibi
bir¢ok disiplinde devrim niteliginde ilerlemelere yol
Uydu
teknolojilerinde meydana

agmustir. tabanl konum  belirleme
gelen bu gelismeler,
ozellikle jeodezik Ol¢gmelerin dogruluk, stireklilik,
¢ozlinurlik ve erisilebilirlik agisindan
onemli kazanimlar elde etmesini saglamistir. GNSS’in
¢ok frekansh ve ¢ok takimyildizli (GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou vb.) yapiya evrilmesi,
belirlemede kiiresel ¢apta homojen dogruluk elde

edilmesine katki saglamistir [11, 18].

zamansal

konum

38

Bu
dogrulugunu artirmakla kalmamis, ayni zamanda

teknolojik  evrim, yalnizca konum
zaman senkronizasyonu, atmosferik modelleme ve
veri biitiinliigii gibi alanlarda da 6nemli ilerlemeleri
beraberinde getirmistir. GNSS sinyallerinin ¢ok
frekansh yapisi sayesinde, iyonosferik ve troposferik
gecikmelerin modellenmesi ve diizeltilmesi daha etkin
hale gelmistir. Boylece, hem statik jeodezik dlgiilerde
hem de kinematik uygulamalarda milimetre
diizeyinde dogruluklara ulasmak miimkiin olmustur
[19, 20].

Ayrica, GNSSin  diger uzaktan algilama
teknolojileriyle (6rnegin fotogrametri, LiDAR, InSAR

vb.) entegrasyonu, {ii¢ boyutlu (3B) konumlama,

deformasyon izleme, arazi hareketlerinin
modellenmesi ve kiiltiirel miras alanlarinin hassas
dokiimantasyonu  gibi uygulamalarda  6nemli

avantajlar saglamaktadir [14-15]. Ozellikle insansiz
hava araclar1 (IHA) ile GNSS tabanli fotogrametrik
Olctimler, gercek zamanh konum diizeltmeleri (RTK)
veya post-proses tabanli dogruluk artirma yontemleri
(PPK) sayesinde, hem operasyonel esneklik hem de
yiiksek dogruluk diizeyleri sunmaktadir [4-7, 21,22].
GNSS sistemlerinin ¢oklu takimyildiz yapis;,
uydu goriintirliigiinii ve geometrik dagilimi (Dilution
of Precision - DOP) 6nemli oOlgiide iyilestirmistir. Bu
durum, 6zellikle daglik, ormanlik veya kentsel kanyon
olarak adlandirilan uydu sinyallerinin zayif alindig:
ortamlarda bile daha kararh ¢6ziimler elde edilmesine
olanak tanimaktadir [23, 24]. Gunumiizde, siirekli
calisan referans (CORS) aglarinn
kurulmasiyla birlikte, ger¢ek zamanli kinematik (RTK)

istasyonlar1

ve ag RTK c¢oziimleri, mithendislik uygulamalarinda
yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu aglar, hem yatay
hem de diisey dogruluk agisindan birkag santimetreye
kadar inen yiiksek hassasiyet sunmaktadir [11,17,
18,27].

Sonug¢ olarak, GNSS teknolojilerindeki hizli
gelisim, klasik 6l¢gme yontemlerinin yerini alan, yiiksek
dogruluklu, hizli ve maliyet etkin konum belirleme
yaklasimlarmin oniinii agmistir. Glintimiizde jeodezik
olgmelerden miihendislik projelerine, tarimsal izleme
sistemlerinden kiiltiirel mirasin korunmasina kadar
¢ok genis bir yelpazede, GNSS teknolojisi modern
O0lcme biliminin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir [13-16].

Ozellikle Insansiz Hava Araclari (IHA) ile
yliriitiilen ¢alismalarda, yiiksek dogruluklu veri elde
edilmesi, RTK (Real-Time Kinematic) ve PPK (Post-
Processed Kinematic) sistemlerinin etkin kullanimiyla
mimkiin olmustur [20,23,24,26,28]. Bu sistemler,
GNSS (Global Navigation Satellite System) tabanl
konumlama sagladig
Ol¢limlerde

teknolojilerinin
artirarak, [HA
diizeyinde dogruluk saglamaktadir. Fotogrametrik
tretim siireglerinde, ozellikle yiiksek c¢oziiniirliiklii

hassasiyeti

tabanh santimetre
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hava fotograflarinin veya multispektral goriintiilerin
kullanildig1 uygulamalarda, goriintiilerin konum ve
yonelim bilgilerinin dogru bi¢imde belirlenmesi, 3B
model olusturma asamalarinda toplam hata miktarmi
dogrudan etkilemektedir. Hatali konum veya yonelim
verileri, nokta bulutu olusturulurken geometrik
deformasyonlara, modelde O0lciisel bozulmalara ve
sonu¢ olarak mekansal analizlerde hatalara yol
acabilmektedir.

Bu baglamda, RTK ve PPK yontemleri yalnizca
dogruluk agisindan degil, ayn1 zamanda is akisnin
verimlili§i ve iiretim siiresinin optimize edilmesi
agisindan da kritik 6neme sahiptir. RTK yontemi,
Ol¢limlerin anlik olarak diizeltme sinyalleri almasini
saglayarak, arazide gercek zamanl yiiksek dogruluklu
konum verisi elde edilmesine imkan tanur; boylece yer
kontrol noktast (YKN) sayisinin azaltilmas: ve arazide
calisma siiresinin kisaltilmast mimkiin olmaktadir.
Ote yandan, PPK yo6ntemi, arazide bagimsiz &lgiim
yapabilme ve elde edilen verilerin daha sonra post-
proses asamasinda islenmesi ile yiiksek dogruluklu
konum bilgisi {iiretir. Bu yaklasim, Ozellikle sinyal
kaybi, ¢oklu yol etkisi (multipath) veya GPS kesintileri
gibi
avantajlar saglar [21,29].

Ayrica, RTK ve PPK sistemlerinin entegrasyonu,
fotogrametrik is akislarda hata kaynaklarini minimize

sahaya oOzgli kisitlayict kosullarda Onemli

ederek, veri kalitesini ve giivenilirligini artirir [30,31].
Yiiksek dogruluklu konum ve yoénelim bilgileri, THA
tabanli fotogrametri ile dretilen sayisal yiizey
modelleri (DSM), dijital arazi modelleri (DTM) ve tig
boyutlu nokta bulutlarinin mekansal dogrulugunu
optimize eder; bu da miihendislik uygulamalari,
kentsel planlama, arazi yonetimi ve kiiltiirel miras
dokiimantasyonu gibi gesitli disiplinlerde elde edilen
sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir. Dolayisiyla,
RTK ve PPK sistemlerinin dogru ve etkin kullanimu,
sadece teknik dogruluk degil,
operasyonel verimlilik ve ekonomik agidan da 6nemli
bir stratejik avantaj sunmaktadir.

Fotogrametri alaninda yapilan caligmalar, dijital
yontemlerle 3B model [10, 32-35]
miihendislik  projelerinde konumlama

aynt zamanda

iretiminin

glivenilir
teknikleri gerektirdigini ortaya koymaktadir. Dijital
fotogrametri, Ozellikle yap1 deformasyonu analizi,
topografik haritalama, hacim hesaplamalari
cevresel degisimlerin izlenmesi gibi uygulamalarda

ve

yaygin olarak kullamilmaktadir [10, 33]. Bu
uygulamalarda santimetre diizeyinde dogruluk,
genellikle  geleneksel ~GPS  c¢oziimleriyle elde

edilememekte, ancak diferansiyel GNSS tekniklerinin,
ozellikle RTK ve PPK yontemlerinin devreye
girmesiyle miimkiin olmaktadir.

RTK (Real-Time Kinematic) sistemi, baz istasyonu
ile gezici arasinda gercek zamanli diizeltme verisi
aktarimi gerceklestirerek konum hatalarin1 aninda

39

minimize eder. Bu sayede, saha 6l¢iimlerinde yiiksek
dogruluk ve hassasiyet saglanmakta, Ozellikle arazi
iizerinde eszamanl Ol¢lim gerektiren uygulamalarda
onemli avantajlar elde edilmektedir [11, 19, 36, 37].
RTK yontemi, 6l¢iim siiresince siirekli veri akis1 ve baz
istasyonu ile gezici arasindaki kesintisiz iletisim
gerektirdiginden, uydu
goriinlirligii ve iletisim altyapisimin performansi
dogruluk {iizerinde dogrudan etki yapmaktadir. Bu
Ozellik, RTK'nin saha kosullara bagimli bir sistem
oldugunu gostermekte, ancak sagladigi anhk veri
avantaji, hizh karar alinmasi gereken uygulamalarda
vazgegcilmez bir avantaj sunmaktadir [27,38].

Buna karsin, PPK yontemi, oOl¢lim
diizeltmeye dayal1 bir yaklasim benimsemektedir. Bu
sayede, veri kaybi, baglanti kesintisi veya sinyal
bozulmas1 gibi saha kosullarindan bagimsiz olarak
yliksek dogruluklu sonuglar iiretme kapasitesine

arazideki sinyal kalitesi,

sonrasi

sahiptir. PPK yontemi, Ol¢lim verilerini arazide
bagimsiz olarak kaydetmeye imkan taniyarak, veri
biitiinliiglinii garanti altina almakta ve post-proses
asamasinda detayli diizeltme islemleriyle dogruluk
seviyesini artirmaktadir. Bu ozellik, 6zellikle zorlu
cografi kosullarda, daglik bolgelerde veya iletisim
altyapisinin yetersiz oldugu alanlarda yiiriitiilen THA
tabanli fotogrametri ve haritalama c¢alismalarinda
PPK’'nin tercih edilmesini saglamaktadir [24, 30,39].
Ayrica, PPK yontemi ile elde edilen yiiksek
dogruluklu konum verisi, arazide Ol¢im esnasinda
olusabilecek ani gecici  GPS
kesintilerinin ederek, veri
givenilirligini artirmaktadir. Bu durum, hem detayh

sapmalarin  veya
etkilerini minimize
topografik modelleme hem de hassas miihendislik
uygulamalar1 ic¢in kritik bir avantaj sunmaktadir.
Ozellikle kiiltiirel miras dokiimantasyonu, altyapi
planlamasi ve hassas miihendislik projelerinde, PPK
sundugu post-proses esnekligi
garantisi, saha calismalariin
kalitesini dogrudan

yonteminin ve
dogruluk
planlanabilirligini
artirmaktadir.
RTK ve DPPK teknolojileri, yalnizca
platformlarinda degil, yer tabanlh fotogrametri ve
jeodezik oOl¢lim uygulamalarinda da etkin bicimde

kullanilmaktadir [5,29, 39]. Bu sistemler, Ol¢limlerde

ve veri

hava

yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sagladiklari i¢in, saha
calismalar1 sirasinda veri kalitesinin artirllmasinda
kritik 5neme sahiptir. Ornegin, kiy1 gizgisi belirleme
¢alismalarinda hassas konumlama, yalnizca deniz ve
kara arasindaki simirlarin dogru bir sekilde tespit
edilmesini saglamakla kalmaz; ayni zamanda miilkiyet
analizleri, kiy1 erozyonunun izlenmesi, taskin risk
degerlendirmeleri ve ¢evresel planlama gibi disiplinler
igin de temel veri altyapisini olusturur [17]. Bu
baglamda, RTK ve PPK teknolojilerinin sagladig:
santimetre diizeyindeki dogruluk, kiy1 yonetimi ve
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dogal kaynak planlamasi gibi hassas uygulamalarda
veri glivenilirligini artirmaktadir.

Benzer sgekilde, tarihi yapilarin rolove ve
deformasyon analizlerinde yiiksek dogruluklu
koordinat verisi tretimi, bu iki sistemin etkin

[8,14-16]. Hassas
konum verisi, yapmin mevcut geometrik durumunun
dogru bir sekilde modellenmesini saglar. Boylece
restorasyon, koruma ve bakim faaliyetleri bilimsel ve
Ol¢iilebilir verilere dayandirilabilir. RTK ve PPK
destekli 6lgiimler, 6zellikle karmasik mimari yapilar ve
tarihi yapilar gibi hassas geometriye sahip objelerde,
deformasyonlarin milimetrik diizeyde tespitine olanak

kullanimma dogrudan baghdir

tanir.

Kiiltiirel miras  belgelenmesi  kapsaminda
gerceklestirilen fotogrametrik modellemelerde ise,
RTK/PPK destekli THA ucuslari, ii¢ boyutlu veri
kalitesini artirmakta ve yapisal deformasyonlarm
zaman izlenmesini miimkiin kilmaktadir
[9,13,15,40]. Bu yaklasim, sadece mevcut durumun
dogru sekilde dijital olarak arsivlenmesini saglamakla
kalmaz; aymn
sayesinde uzun vadeli izleme ve degisim tespiti
yapilmasina Ozellikle
projelerinde, bu yiiksek dogruluklu veriler, miidahale
onceliklerinin belirlenmesi, yapisal risk analizlerinin

yapimas1 ve gelecekteki bozulmalarin 6ngoriilmesi

icinde

zamanda zaman serisi analizleri

imkan verir. restorasyon

agisindan kritik bir bilimsel kaynak olusturur. Ayrica,
RTK ve PPK tabanl: 6l¢iimler, fotogrametrik siireclerde
ortaya c¢ikabilecek geometrik hatalar1 ve koordinat
sapmalarimi ederek, modelleme
dogrulugunu ve analiz giivenilirligini artirmaktadir.

minimize

Boylece, hem hava hem de yer tabanl platformlarda
yliriitiilen fotogrametri ve jeodezik uygulamalarda, bu
teknolojilerin kullanimi, yiiksek dogruluk,
tekrarlanabilirlik ve veri giivenilirligi agisindan
vazgecilmez bir rol iistlenmektedir.

Bu calisma, GNSS tabanli bu iki yontemin (RTK ve
PPK) teknik temellerini, igleme siireglerini
uygulama alanlarmni karsilastirmali bigimde ortaya
amaclamaktadir. sistemlerin
dogruluk analizleri, veri isleme asamalar1 ve uygulama

ve

koymay1 Ayrica,

ornekleri tizerinden performanslarinin
hedeflenmektedir.
mithendislik ve cografi bilgi sistemleri baglaminda
optimum yontem seciminin yapilabilmesi icin teorik ve

uygulamali bir ¢erceve sunulmaktadir.

degerlendirilmesi Boylece,

2. Yontem
2.1. RTK Sisteminin Calisma Prensibi

RTK gercek
diizeltmeleri {iretmeyi hedefleyen, yiiksek dogruluklu
GNSS (Global Navigation Satellite System) tabanli bir
konumlama teknigidir [6,20,26, 36,38]. Sistem temel

yontemi, zamanli  konum

40

olarak, koordinatlar1 onceden bilinen bir referans
(base) istasyonu ile arazide 6l¢iim yapan gezici (rover)
aliadan olusur.Sabit ve gezici alicilar, es zamanh
olarak ayni uydulardan kod ve tasiyici faz sinyallerini
toplar. Bu eszamanli veri toplama islemi, tasiyic faz
ambigiiitesinin ¢oziilmesinde kritik bir rol oynar ve
santimetre diizeyinde dogrulukta konum ¢6ziimiiniin
temelini olusturur. Tasiyici faz verisinin kullanimi, kod
Ol¢limlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk saglar.
Bu nedenle RTK yontemi, oOzellikle miithendislik
uygulamalar1 ve hassas fotogrametri projelerinde
tercih edilmektedir.

Base istasyonu, bilinen koordinatlari ile uydu
Ol¢limleri arasindaki farki hesaplayarak diizeltme
verisi {iretir. Bu diizeltme verileri genellikle RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services)
formatinda kodlarir ve gezici alicisina iletilir. Iletim,
radyo modemler, GSM tabanli veri iletimi veya
internet  protokolii {izerinden g¢alisan NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol)
gibi cesitli protokoller araciligryla saglanir. Gezici
alicisi, kendi Olclimlerine base’den gelen diizeltmeleri
uygulayarak tasiyici faz ambigiiitesini gercek zamanl
¢ozdiigiinden konum ¢6ziimii anlik olarak santimetre
diizeyinde dogrulukla elde edilir (Sekil 1) [23, 24].

RTK

(Real Time Kinematic)

GNSS Uydulan

L

S

‘Iﬁ'

" R
Gezici rl{ %e,
t
93,'

f

Baz istasyonu
Sekil 1. RTK calisma prensibi (URL-1).

RTK sistemlerinde baz uzunlugu genellikle 10-20
km ile smirhdir; bu mesafeyi asan oOlglimlerde
atmosferik ve iyonosferik farkliliklar nedeniyle
dogruluk azalabilir [5,11,18,30,31]. Bu durum, 6zellikle
genis alan Ol¢timlerinde ek hata kaynaklarinin ortaya
¢ikmasina yol agar mithendislik,
fotogrametri veya jeodezik uygulamalarda dikkatle
yonetilmesi  gerekir. RTK performans;, uydu
geometrisi, cevresel kosullar, alic1 kalitesi, sinyal ¢oklu

ve hassas

yol etkisi (multipath) ve veri iletim giivenilirligi gibi
faktorlerden dogrudan etkilenir. Ornegin, sinyal
kayiplar1 veya engelleyici gevresel kosullar (binalar,
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agaclar, vadiler) konum ¢6ziimiinde ani sapmalara yol
bu nedenle arazide RTK kullaniminda
cevresel analiz ve Olgiim planlamas: kritik 6neme
sahiptir.

Ek olarak, RTK yontemi yalnizca gercek zamanl
konumlama saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda saha

acabilir;

operasyonlarmin etkinligini ve verimlili§ini artirir.
Anlik diizeltmeler sayesinde arazide hassas konum
elde edilebilmekte, veri toplama siiresi kisaltilmakta ve
Ol¢lim tekrarlamalar1 azaltilmaktadir. Bu avantaj,
ozellikle IHA tabanli fotogrametri, topografik
haritalama, altyapi izleme, jeodezik kontrol calismalar:
ve mithendislik projelerinde 6nemli bir zaman ve
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bununla birlikte, baz
ve gezici arasindaki baglanti kesintileri durumunda
sistemin  dogrulugu  azalabileceginden,  saha
planlamasi, iletisim altyapisinin yeterliligi ve sinyal
kalitesi RTK uygulamalarinda performans: dogrudan
etkileyen kritik faktorler olarak 6n plana ¢ikmaktadir
[2-4,20,36].

Ayrica literatiirde RTK'min hassasiyeti, 6zellikle
kisa bazli sistemlerde santimetre alt1 seviyelere
ulasabilmekte, ancak baz uzunlugu arttik¢a atmosferik
hatalar ve sinyal gecikmeleri dogrulukta belirgin bir
azalmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle genis alan
calismalarinda RTK, baz istasyonu aglar1 veya hibrit
RTK/PPK yaklasimlari ile desteklenerek dogruluk ve

givenilirlik optimize edilmektedir. Bu durum,
RTK'min saha uygulamalarinda sadece ol¢lim
dogrulugu saglamakla kalmayip, aym zamanda

operasyonel strateji ve veri yonetimi agisindan da
planlama gerektirdigini gostermektediri

2.2. PPK Sisteminin Calisma Prensibi

PPK (Post-Processed Kinematic) yontemi, RTK ile
benzer temel prensiplere dayanmakla birlikte,
diizeltme islemlerinin sonradan isleme (post-
processing) asamasinda gergeklestirilmesi bakimindan
onemli farkhiliklar gosterir [4,5,15,28,40]. Olciim
sirasinda hem base istasyonu hem de gezici GNSS
alicis;, ham sinyalleri genellikle RINEX (Receiver
Independent Exchange) formatinda kaydeder. Bu ham
veriler, uydu kod ve tasiyici faz bilgilerini icerir ve
post-proses asamasinda yiiksek dogruluklu konum
¢Ozimil i¢in temel veri kaynagini olusturur (Sekil 2).

Olgiim tamamlandiktan sonra, Sabit ve gezici
alicilarindan elde edilen veriler, ofis ortaminda 6zel
yazilimlar araciligiyla iglenir. Islem siirecinde, base
istasyonunun bilinen koordinatlar ile gezici verileri
arasinda ¢ift fark (double differencing) yoOntemi
Bu yontem, atmosferik etkiler, uydu
yoriingesi hatalar1 ve alict saat farkliliklar1 gibi

uygulanir.

sistematik  hatalar1 minimize ederek, konum

dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirir [12, 34]. Ambigiiite
RTK'nin gergek kisitlarindan

¢Ozimd, zamanl
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bagimsiz olarak gergeklestirildigi i¢cin, PPK yontemi
daha istikrarli ve giivenilir sonuglar elde eder. Bu
nedenle PPK, oOzellikle hassasiyetin kritik oldugu
mithendislik ve fotogrametri uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

PPK sistemlerinde baz uzunlugu RTK’ya kiyasla
onemli 6l¢lide artirilabilir ve genellikle 50 km’ye kadar
¢ikabilir. Bu durum, genis alan dlgtimleri, zorlu arazi
kosullar1 ve iletisim altyapisinin smurli oldugu
bolgelerde IHA tabanli fotogrametri ve jeodezik dlgiim
uygulamalar icin PPK’y1 ideal bir ¢6ziim haline getirir
[5,6,22-24, 35]. Ayrica, PPK yontemi ile elde edilen
yiiksek dogruluklu konum verisi, arazideki ani sinyal
kayiplarindan veya veri sapmalarini minimize eder.
Boylece hassas haritalama, 3B modelleme, altyap:
kiiltiirel belgelenmesi  gibi
uygulamalarda giivenilir veri iiretimini saglar.

izleme ve miras
PPK’nin bir diger 6nemli avantaj, 6l¢iim sirasinda
zaman kisiti bulunmamasi ve post-proses asamasinda
farkli algoritmalarin uygulanabilmesidir. Bu esneklik,
ozellikle detayli fotogrametrik modelleme, hassas
topografik Olglimler ve miihendislik projelerinde
RTK’ya kiyasla daha elde
edilmesini saglar. Literatiirde, PPK yontemi ile elde
edilen verilerin, uzun baz uzunluklarinda bile
santimetre diizeyinde dogruluk sagladigr ve veri
givenilirliginin yiiksek oldugu gosterilmistir.

PPK

{Post Processed Kinematic)

givenilir sonugclar

GNSS Uydulan

s
A0

T&F

Gezici

Post process
veri diizeltmesi m

g,

Baz istasyonu

Sekil 2. PPK ¢alisma prensibi (URL-1).

Sonug olarak, PPK yontemi, yiiksek dogruluk,
genis baz uzunlugu ve esnek islem imkani gibi
avantajlar1 sayesinde saha kosullarina bagimliligi
minimize etmekte ve IHA tabanl fotogrametri ile
jeodezik 6l¢iim uygulamalarinda verimli ve giivenilir
veri elde edilmesini saglamaktadir. Bu yonleriyle PPK,
hassas 6l¢lim ve modelleme gerektiren uygulamalarda
RTK’ya kiyasla stratejik bir alternatif olarak one
¢gikmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Dogruluk ve Giivenilirlik

kinematik (RTK, Real-Time

GNSS (Global Navigation
Satellite System) Olclimlerine dayali olarak anlik
diizeltmeler {ireterek yiiksek dogrulukta koordinat
bilgisi saglar. Bu oOzellik, Ozellikle insansiz hava
araclari (iHA), hassas tarim, insaat ve topografik
haritalama gibi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir
[20,36]. RTK sistemlerinde, sabit istasyonu ile gezici
arasindaki akist,
diizeltmelerin anlik olarak iletilmesini saglar ve
santimetre seviyesinde konum dogrulugu elde edilir.
Ancak bu sistemlerin performansi, iletisim altyapisina
bagimhdir; veri baglantisindaki kisa siireli kesintiler
veya kayiplari,
kaybolmasina veya dogrulugunun diismesine neden
olabilir. Ozellikle uzun mesafeli baz istasyonlar1 veya
karmasik topografik yapilar altinda, RTK dogrulugu
atmosferik etkiler

Gergek zamanh

Kinematic) sistemleri,

stirekli ~ veri diferansiyel

sinyal koordinat  ¢dziimiiniin

ve sinyal c¢oklu yansimalar
(multipath) nedeniyle belirgin bicimde azalabilir.

PPK yontemi ise, diizeltmelerin 6l¢iim sonrasinda
uygulanmasmma yani isleme dayanir
[4,5,9,15,23]. Bu yaklasim, 6l¢tim sirasinda veri iletisimi

gerektirmedigi icin baglant: kesintilerinden etkilenmez

sonradan

ve Olcim siirecinin herhangi bir asamasinda veri

kaybina neden olmaz. PPK algoritmalari, GNSS
gozlemlerini hem sabit baz istasyonundan hem de
geziciden alinan ham kod ve faz verileriyle isleyerek,
daha uydu yoriinge
diizeltmeleri uygular. Bu sayede ozellikle uzun baz
mesafelerinde (20-50 km) RTK’ya kiyasla daha yiiksek
kararhilik ve istikrar saglanir [4-6,16,35].

Hassas calismalarda, PPK yonteminin RTK’ya

karmagsik atmosferik ve

kiyasla cesitli avantajlar1 oldugu vurgulanmaktadir.
Ornegin, PPK ile yapilan analizler, iyonosferik ve
troposferik modelleme dogrulugunun artirilmasi
sayesinde sistematik hatalarin  azaltilabildigini
gostermektedir [5,12,17, 27]. Ayrica, PPK, yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda (6rnegin, hassas
topografya, kiiltiirel] miras belgeleme veya jeodezik
Ol¢limler) RTK’ya gore daha giivenilir bir yontem
olarak one g¢ikar; ¢linkii post-processing (sonradan
isleme) asamasinda yapilan hassasiyet kontrolleri ve
filtreleme teknikleri, Ol¢im  sonuglarinin
istatistiksel tutarliligin artirir.

veri

Sonug olarak, RTK ve PPK yontemleri her ikisi de
santimetre seviyesinde konum dogrulugu saglayabilse
de, PPK yontemi uzun baz mesafeleri, iletisim
sinirlamalar1 ve atmosferik etkiler agisindan daha
giivenilir ve tutarli sonuglar iiretmektedir. Bu nedenle
yliksek hassasiyet gerektiren saha uygulamalarinda
PPK, tercih edilen yontem olarak literatiirde sikca
onerilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. RTK ve PPK yontemlerinin avantaj, dezavantaj ve 6zelliklerini karsilagtirma.

Ozellik / Kriter

RTK (Real-Time Kinematic)

PPK (Post-Processed Kinematic)

Diizeltme Zamam
iletisim Gereksinimi

Dogruluk

Baglant1 Kesintilerinin Etkisi

Atmosferik Modelleme mesafelerde dogruluk azalabilir

Uygulama Alanlan IHA navigasyonu, h.assas tarim, insaat,
anlik haritalama

Veri Kalite Kontrolii Sinurly, 6l¢lim sirasinda kontrol miimkiin

Avantaj Anlik koordinatlama, hizli veri elde etme

Dezavantaj Baglantiya bagimli, uzun mesafelerde

Gergek zamanli (6l¢lim sirasinda)
Siirekli veri baglantist gerekir
Santimetre seviyesinde, ancak iletisim ve
atmosferik kosullara bagimli
Koordinat ¢6ztimii kaybolabilir veya

dogruluk diiser
Kisa baz mesafelerinde yeterli, uzun

dogruluk diisebilir

Sonradan igleme (post-processing)
Olgiim sirasinda iletisim gerekmez
Santimetre seviyesinde, uzun baz
mesafelerinde daha kararh

Olciimleri etkilemez

Uzun baz mesafelerinde atmosferik
diizeltmeler daha hassas ve giivenilir
Hassas topografya, kiiltiirel miras belgeleme,
jeodezik dl¢iimler, uzun bazli projeler
Post-processing (sonradan isleme)ile detayl
kalite kontrol ve filtreleme uygulanabilir
Daha kararli ve giivenilir sonug, uzun baz
mesafelerinde {istiin dogruluk
Gergek zamanli kullanim miimkiin degil,
post-processing (sonradan isleme)siiresi
gerekir

3.2. Uygulama Alanlar

Gercek zamanli kinematik (RTK) sistemleri, GNSS
tabanli anlik diizeltme mekanizmalar1 sayesinde,
konum bilgilerinin gercek zamanh elde
edilmesini gerektiren uygulamalarda oncelikli olarak
tercih edilmektedir. Tarimsal otomasyon ve hassas
tarim uygulamalarinda RTK sistemleri, traktorlerin

olarak
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veya tarim makinelerinin hassas yonlendirilmesini
saglayarak verimliligi artirir ve kaynak kullaniminm
optimize eder [20, 26,36,38]. Benzer sekilde, otonom
arag ve insansiz hava araglar1 (IHA) navigasyonu gibi
uygulamalarda, anlik koordinat ve yonelim bilgisi
RTK sistemleri,
seviyesinde

kritik Oneme sahiptir; bu tiir

senaryolarda  santimetre dogruluk

saglayarak giivenli ve hassas ol¢limlerin yapilmasina
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imkan tanir. Ayrica Ol¢cimler aninda
degerlendirilebilir ve gerekli diizeltmeler arazide
uygulanabilir oldugundan miihendislik Ol¢iimleri,
ingaat ve saha aplikasyonlarinda RTK, hizli veri elde
etme ve proje siiresini kisaltma avantaji sunar.

PPK yontemi ise, Ol¢iim sonrasi veri isleme
yaklasimma dayandigr i¢in anlik konum bilgisinin
gerekli olmadigi, ancak yiiksek dogruluk ve veri
giivenilirliginin kritik oldugu uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [4,19, 23, 24, 28, 41]. IHA
fotogrametrisi ve LIDAR ugus planlamasi gibi uzaktan
algilama uygulamalarinda, PPK sayesinde elde edilen
konum verileri, goriintii ve nokta bulutu verileriyle
yiiksek hassasiyetli entegrasyon saglar. Bu, ozellikle
topografik haritalama, 3B model iiretimi ve hassas

Ol¢limlerin gerektigi kiiltiirel miras belgelenmesi

calismalarinda Onemlidir. Ayrica, jeodinamik ve
jeodezik oOl¢limlerde, PPK yoOntemi
mesafelerinde atmosferik ve uydu yoriinge hatalarini
daha etkin diizeltir; bu sayede 6l¢iim sonuglar:1 daha

uzun baz

kararli ve istikrarli bir veri seti olusturur. Olciim
siirecinde veri iletisimine bagimli olmamasi, PPK’y1
saha kosullarinda, kesintilerinin
olabilecegi alanlarda da giivenilir bir secenek haline
getirir (Tablo 2).

Sonug¢ olarak, RTK ve PPK yontemleri farkl
operasyonel gereksinimler dogrultusunda
tamamlayici nitelikte kullanilmaktadir: RTK, anlik ve
arazide hizli uygulama gerektiren senaryolarda, PPK

zorlu sinyal

ise yiiksek dogruluk, veri giivenilirligi ve uzun baz
mesafelerinde istikrar gerektiren projelerde oncelikli
tercih olarak one ¢ikmaktadir.

Tablo 2. RTK ve PPK yontemlerinin uygulama alanlar.

Uygulama Alan1

RTK (Real-Time Kinematic)

PPK (Post-Processed Kinematic)

Tarimsal otomasyon, hassas

tarim makinelerinin
yonlendirilmesi, anlik saha
kontrolii [10], [18]
Anlik koordinat ve yonelim
bilgisi gerektiren senaryolarda
tercih edilir [10], [18]
Saha aplikasyonlari, insaat ve
altyap1 projelerinde hizl1 veri
elde etme avantajt
Gergek zamanli konum
gerektiren durumlarda sinirh

Tarimsal Uygulamalar

Otonom Arag ve IHA Navigasyonu

Miihendislik ve Saha Olciimleri

Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
kullanim

Jeodezi ve Jeodinamik Ol¢iimler e
Olgim

Anlik koordinatlama, hizl1 veri
elde etme, arazide uygulama

Avantaj / One Cikan Ozellik
kolaylig1

Kisa baz mesafelerinde hizli

Veri sonrasi analiz gereken durumlarda sinirli
kullanim

Anlik yonlendirme gerekmeyen THA ucus
planlamalarinda kullanilabilir [3], [7]

Yiiksek dogruluk gerektiren miihendislik ve
jeodezik dlctimlerde post-processing (sonradan
isleme)ile analiz [12], [22]

HA fotogrametrisi, LIDAR ugus planlamasi, 3B
modelleme ve hassas haritalama [3], [7], [12], [22]

Uzun baz mesafelerinde ve yiiksek veri
glivenilirligi gereken jeodinamik ¢alismalar [3],
(12]

Yiiksek dogruluk, veri giivenilirligi, uzun baz
mesafelerinde istikrar ve sistematik hata diizeltme

3.3. Sistemlerin Karsilastirilmasi

RTK (Real Time Kinematic) ve PPK (Post-
Processed Kinematic) sistemleri, IHA tabanli
konumlandirma ve fotogrametri uygulamalarinda
santimetre diizeyinde konum dogrulugu saglayan iki
temel GNSS tabanli yontemdir. Her iki sistem de
tasiyici faz Olglimlerine dayali hassas konum belirleme
yapmasina ragmen, veri isleme zamanlamasi, iletisim
gereksinimi ve operasyonel uygulama agisindan
belirgin farklhiliklar gosterir. Tablo 3, bu iki sistemin
teknik operasyonel
Ozetlemektedir.

RTK ve PPK sistemleri, aym
prensiplerine dayansa da uygulama
bakimindan farkli avantajlara sahiptir. RTK sistemi,
gercek zamanl diizeltmeler sayesinde sarazide aninda

temel ve ozelliklerini

temel GNSS
alanlar1

konum dogrulamasi saglar. Bu, 6zellikle anlik konum
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dogrulugu gerektiren gorevlerde (drnegin hassas
tarimsal ilaglama, insaat sahas1 konum kontrolii veya
navigasyon destekli 6lgiimler) biiyiik bir avantaj sunar.
Ancak RTK, sabit bir iletisim baglantisina (radyo, GSM
veya NTRIP) ihtiya¢ duyar. Bu durum, sinyalin zayif
oldugu veya ag erisiminin kisitlh oldugu alanlarda
sistemin performansini diisiirebilir.

PPK ise ucgus sirasinda elde edilen ham GNSS
verilerini kaydeder ve bu verileri referans istasyonu
Olctimleriyle ugus sonrasi (post-processing) olarak
isler. Bu yontem, sahada iletisim
bagimlilig1 ortadan kaldirir ve veri kalitesini ucus

altyapisina

sonrast daha kontrollii bir sekilde optimize etme
imkani saglar. Bu nedenle PPK sistemi, kiiltiirel miras
dokiimantasyonu, topografik haritalama, miithendislik
projeleri ve zorlu topografik kosullarda yapilan
oOlgiimler gibi yiiksek dogruluk gerektiren calismalarda
tercih edilmektedir.
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Tablo 3. RTK ve PPK karsilagtirmasi.

Ozellik

RTK (Real Time Kinematic)

PPK (Post-Processed Kinematic)

Diizeltme Zamani
uygulanir)

Iletisim Gereksinimi baglantisi)
Ambigiiite Coziimii
Ortalama Konum
Dogrulugu

Maksimum Baz Uzunlugu

Veri Giivenilirligi otkilenebilir

Gergek zamanli konum gerektiren
operasyonlar (6r. tarimsal uygulamalar,

Kullanim Alani
saha Ol¢timleri)

Gergek zamanli (ugus esnasinda diizeltme
Gerekli (radyo modem, GSM, NTRIP

Online, gercek zamanli olarak ¢oziiliir

1-3 cm (sinyal kosullarina bagli)

10-20 km arasi (sinyal kalitesiyle smnirl)

Sinyal kayb1 veya iletisim kesintilerinden

Olgiim sonrasi (post-processing ile diizeltme
yapilir)
Gerekli degil (ucus sonrasi referans verisiyle
islenir)
Offline, ugus sonras: yazilimsal olarak ¢oziiliir

1-2 cm (ideal referans verisiyle daha kararlr)

50 km’ye kadar (uzun bazlarda bile yiiksek
dogruluk)
Ucus sonrasi igslemle diizeltme yapildig: icin
daha stabil
Ofis tabanli yiiksek dogruluk gerektiren
projeler (6r. fotogrametri, kiiltiirel miras,
miihendislik analizleri)

Ayrica, baz uzunlugu (referans istasyonu ile THA
arasindaki mesafe) agisindan da PPK sistemleri daha
avantajhdir. RTK sistemleri genellikle 10-20 km
PPK
sistemleri uygun referans verisi ile 50 km’ye kadar
mesafelerde dahi santimetre diizeyinde dogruluk elde

araliginda optimum dogruluk sunarken,

edebilir. Bu oOzellik, genis alanhi haritalama
projelerinde PPK’y1 daha istikrarhi bir segenek haline
getirir.

Sonug olarak, RTK ve PPK teknolojileri birbirini
tamamlayici niteliktedir. RTK, hiz ve operasyonel
pratiklik agisindan avantajli iken, PPK, veri istikrari,
sinyal bagimsizligi ve yiiksek dogruluk acisindan
ustiinliik gostermektedir. Uygulama senaryosuna gore
uygun sistemin segilmesi, [HA tabanl fotogrametri ve
konumlama projelerinde olgiim  kalitesini
verimliligi dogrudan etkiler [6,13,14, 39].

ve

4. Sonuglar

RTK ve PPK yontemleri, GNSS tabanli yiiksek
dogruluklu konumlama teknolojilerinin en gelismis
orneklerindendir. RTK, gercek zamanl sonug iiretme
kabiliyeti sayesinde dinamik saha ¢alismalar1 i¢in ideal
bir ¢6ziimdiir. Ancak veri iletimine bagimli olmas ve
menzil kisitlamalar1 yontemin smirlayici yonleridir.

PPK  yOntemi iletisim  baglantis
gerektirmemesi, uzun baz mesafelerinde yiiksek
dogruluk saglamasi ve veri istikrar1 nedeniyle 6zellikle
hava fotogrametrisi, LiDAR Olclimleri ve jeodezik
analizlerde tercih edilmektedir. Her iki teknik de
birbirine ¢ok benzemektedir ancak PPK, saglamlig: ve
yliksek dogrulugu nedeniyle belirgin bir avantaja
sahiptir.

ise

Sonug olarak, hangi yontemin kullanilacagi,
projenin amacina, ¢alisma kosullarina ve dogruluk
gereksinimlerine bagli olarak belirlenmelidir. RTK,
anlik operasyonel dogruluk gerektiren
uygulamalarda; PPK ise veri biitiinlii§ii ve yiiksek
dogruluk oncelikli calismalarda 6ne ¢ikmaktadir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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