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Ozet

GlUnumuzde nokta konumlarinin GPS/GNSS(Global Positioning System/Global Navigation Satellite
Systems) ile gergek zamanli belirlenmesi genel olarak Klasik RTK(Real Time Kinematic) ya da Ag
RTK(CORS: Continuously Operating Reference Stations) ile yapiimaktadir. CORS agini kuran tilkelerde ise
Ag RTK yontemi tercih edilmektedir.

Bu calismada Ag RTK olciilerinin tekrarlanabilirligi test edilmistir. Olgmeler Selguk Universitesi Kampiis

alaninda bulunan TUTGA(Turkiye Ulusal Temel GPS Agi) SLCK noktasinda farkl diizeltme teknikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Secilen diizeltme tekniklerinde 6lgmeler liger giin siire ile 10-14 saatleri
arasinda yapilmis, elde edilen koordinatlarin ginlik degisimi ve bilinen koordinatlara yaklasimi
arastinlmistir. Yapilan degerlendirmelerde; giin icindeki koordinat farklarinin segilen diizeltme teknigine
gore farkhhk gosterdigi, yukseklik yontindeki farklarin x ve y yoniindeki farklarin yaklasik 2 kati oldugu,
gercek degere en iyi yaklasimi VRS tekniginin gosterdigi, bltin dizeltme tekniklerinde elde edilen
koordinatlarin bilinen koordinatlarla istatistiki anlamda uyusumlu oldugu sonucuna variimistir.

Anahtar kelimeler
GNSS; Klasik RTK; Ag
RTK; Hizli statik yontem

Repeatable of Network RTK Measurement

Abstract

Nowadays, using GPS/GNSS with real time, determining of point positioning are generally made with
Classic RTK(Real Time Kinematic ) or Network RTK ( CORS : Continuously Operating Reference Stations).
Countries which set up CORS-Network prefer Network RTK method.

In this study, repeatability of Network RTK measurements was tested. The measurements were made in
the SLCK point of TUTGA (Turkey's National Fundamental GPS Network) which located in the campus
area of Selcuk University, using different correction techniques. In the selected correction techniques,
for each correction technique, measurements were made for three days between 10:00 am — 14:00 pm
times and for obtained coordinates, daily changes and its approach of known coordinates were
investigated. In the evaluations: according to selected corrections techniques, coordinate differences in
a day show differences, difference in the direction of height are two times bigger than difference in the
direction of x and y, VRS technique gives the best results for real coordinates and it was concluded that
the obtained coordinates for all correction techniques are statistically congruent with known
coordinates.
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1.GIiRiS arasindaki mesafe 10 km.yi gecmemesi
gerekmektedir. RTK GPS teknigi ile cm
mertebesinde elde edilen dogruluk, pek ¢ok
haritacilik uygulamalari olmaktadir
(Rizos, 2002).

GlUnumizde GPS/GNSS teknolojisindeki gelismeler
nokta konumlarinin gergek zamanl belirlenmesine

imkan saglamisti.  Bu kapsamda, baslangicta, icin  yeterli

nokta konumlarini gercek  zamanli cm
mertebesinde belirleyen Klasik RTK yontemi Klasik RTK yontemindeki bu sinirlamalardan
gelistirilmistir(Arslanoglu,2002). Sistematik kaginmak igin birden ¢ok sabit istasyon kurulmasi

hatalardan (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi etkisi
vb.) kaginmak icin referans istasyonu ile kullanici

fikri ortaya atilmistir (Raquet, 1998; Landau et al,
2002). 1990 I vyillardan itibaren yiiksek dogruluk
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gerektiren katki
amaciyla CORS sistemi uygulamaya konulmustur
(Rizos,2002; Yildirm et al,2011). Bu fikrin
uygulanmasi ve elde edilen deneyimlerden
yararlanilmasi sonucunda sabit GPS/GNSS aglari
(Ag-RTK; Net-RTK) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ag RTK
GPS/GNSS teknolojisi genis alanlarda, yiksek
dogruluklu ve anlik konum belirlemek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir(Jansen, 2009).
Ulkemizde de Mayis 2009’da faaliyete gegen, 4
tanesi Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyetinde olmak
Uzere, 146 istasyondan olusan TUSAGA-Aktif(CORS-
TR) istasyonlari bulunmaktadir. Ag-RTK sisteminde,

jeodezik olgllere saglamasi

tek bir referans istasyonuna olan bagimhlik ortadan
kalkmis, ayrica, ¢cok sayida referans istasyonuna ait
bir bodlgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasi olanagl da
saglanmistir. Bu modelleme sonucunda ise GNSS

verilerden yararlanarak belirli

Olgllerini etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan
birisi olan iyonosfer ve troposfer hatalari, konum
belirleme uygulamalari i¢in en dusik seviyeye
indirilmis olmaktadir.

Bu calismada Selcuk Universitesi Kampiis alaninda
bulunan TUTGA SLCK noktasinda farkli diizeltme
teknikleri segilerek nokta koordinatlari belirlenmis,
belirlenen koordinatlar ortalama degerlerle ve
noktanin koordinatlariyla  karsilastirip
diizeltme tekniginin nokta koordinatlarina etkisi

bilinen

arastiriimistir.
2.AG RTK’DA KULLANILAN DUZELTME TEKNiKLERI

Aktif CORS modellemelerinde vyaygin olarak
FKP(Flachen Korrectur Parameter), VRS (Virtual
Referance Stations), MAC( Master Auxliary Concept
) teknikleri kullaniimaktadir (Wanninger, 2002).

2.1 FKP alan diizeltme teknigi

FKP, Alman SAPOS (SAtellite POSitiong) grubu
tarafindan glindeme getirilmis bir
yontemdir(Kahveci, 2009). Bu yontemde tiim CORS
agl kullanilarak her sabit istasyonda atmosferik
dizeltmeler ve/veya tasiyict faz duzeltmeleri
hesaplanmaktadir(Eren ve Uzel, 2008). Diizeltmeler
gezici tarafindan kullanilabilmektedir. Bu yontem
de gezen alicinin yaklasik konumunun bilinmesine

gerek yoktur. Ayrica kullanici sayisinda da bir

kisittama s6z konusu degildir.

istasyonun verileri

Bu yontemde
referans hesap merkezinde
toplanir, analiz edilir. Bu merkezden gezen alicilara
tek yonli iletisim vardir. Yayinlanan veriler referans
verileri ile aga iliskin olarak modellenmis
iyonosferik diizeltme katsayilaridir. Gezen alicilar
referans istasyon verilerini ve
diizeltmeleri kullanarak RTK islemini gergeklestirir

(Kahveci, 2009).

iyonosferik

Gezici, ag diizeltmesini sabit istasyonlarin birinden
alir(Sekil.1)(Dabove et al, 2012). Cift yonli
haberlesme bu istasyonu merkez olarak belirler.
Tek yonliu haberlesmede kullanici, kendisine yakin
kendi segmek  durumunda
oldugundan, tek yonli haberlesme hemen hemen
kullanilmamaktadir. Yayin formati RTCM(Radio
Techical Commision for Marine) 2.3/3.0 dir.

GPS/ GINSS
Uydulan 4
-
-

Ag-RTK
Kullamcis:

bir  istasyonu

Sekil 1. FKP diizeltme teknigi
2.2 VRS teknigi

VRS yoOnteminde tim

agdan
diizeltmeler gezicinin hemen yakininda olusturulan
sanal bir
(Sekil.2)( Dabove et al, 2012). Bu sistemde, agdaki
herhangi bir referans istasyonunun c¢alismasinda
sorun olsa bile ihtiya¢ duyulan GNSS dizeltmeleri
diger

olusturulan

istasyon (zerinden vyayinlanmaktadir

istasyonun  verilerinden  yararlanilarak

hesaplanabilmektedir. Ayrica gezen alicilarin
uydulara kilitlenme ve 6lgliye baslama siireleri de
kisalmaktadir(Kahveci, 2009). VRS uygulamasinda
on kosul, CORS agindaki kontrol merkezi ile gezici
arasindaki iki yonli iletisimdir. Bu teknikte gezici
yaklasik merkezine
gondermekte ve merkezde tim ag bilgilerini
kullanilarak s6z konusu gezicinin konumu igin VRS

referans verilerini olusturmaktadir(Eren ve Uzel,

koordinatlarini kontrol
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2008). Yayin formati RTCM2.3/3.0 dir.

% GPS/ GNSS

Uydnlan f
- -
-

"'"LJ\, ,/\-‘%j‘ V'RS

Diizeltmeleri

AsRTK

A: Referans istasyonlari, », : Sanal istasyon, O : gezen
alici

Sekil 2. VRS teknigi
2.3 MAC diizeltme teknigi

Yontem 2001'de Euler ve arkadaslar tarafinda
onerilmistir (Euler et al, 2001). Yontemin temel
prensibi GNSS agina ve gozlemlere iliskin tiim hata
bilgisinin paket  halinde
gonderilmesidir (Kahveci, 2009). MAC yonteminde,
bir merkez referans istasyonu (Master) ve onun
“RTCM V3.1 Mesaj 1004” formatinda tiim ham 6lgu
verileri ile diger referans istasyonlarinin azaltiimis
verileri birlikte kullanilmaktadir(Sekil.3)( Dabove et
al, 2012). Ana istasyonun gezen alicilara en yakin

gezen alicilara

istasyon olmasi gerekmez. Onemli olan ayni
uydulara gézlem yapilmis olmasidir. Ana istasyonun
Herhangi bir

alinamamasi

gorevi dizeltmeleri yayinlamaktir.
nedenle ana istasyondan veri
durumunda yardimci referans istasyonlarindan biri
bu gorevi Ustlenir(Kahveci, 2009). Yayin formati
RTCM 3.0/3.1 dir. Tium modelleme gezici lzerinde
yapildigindan gezici alici glgli islemciye sahip
olmalidir.

# GPS/ GNSS
Uydularn f
- -

-
~ -

P -
;é.t{f_ Ya -~

% YA ooooglAA
var
\-//A_:;/VEI"I.IEFVE

yardima istasyonlarm AgRTK
farklan Kullamcis:

A: Ana referans istasyonu, Y: yardimci istasyonlar,
O

:gezen alicl
Sekil 3. MAC teknigi

3.TEST NOKTASINDA YAPILAN OLCMELER VE
DEGERLENDIRME

Ag RTK olgulerinin tekrarlanabilirligini test etmek
amaciyla Selguk Universitesi kampus alani icinde
bulunan L29-G002 numarali TUTGA SLCK(2005.0)
noktas! (y=456 583.3747(Saga deger), x= 4 210
077.1212(Yukari deger), h=1204.2437) secilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4. L29-G002 numarali SLCK noktasi

SLCK noktasinda olcller; 26-28/03/2014
tarihlerinde FKP, 6-8/05/2014 tarihlerinde MAC ve
9-11/05/2014 tarihlerinde VRS diizeltme teknigi
Javad Triumph GNSS alicsiyla
gergeklestirilmistir. Kullanilan alicinin RTK 6lgme
dogrulugu 10mm+1lppm, diseyde
15mm+1ppm’dir. Olgmelerde 1sn kayit araliginda 5
epok ol¢li yapilmistir. Uydu yikseklik agisi 10°
alinarak Olgller 10-14 saatleri arasinda kayit
edilmistir. Koordinatlarin karsilastiriimasinda giin
icinde toplanan 1000 veri kullanilmistir. Bu amagla
her ¢alisma glinl icin elde edilen koordinatlarin ve
elipsoidal yiksekliklerin aritmetik ortalamalari ile
ortalama hatalari hesaplanmistir. Hesaplamalarda
6l hatalari (vy,vy,vh);

Xort=[X]/N, Yor=[y1l/n, hor=[h]/n (1)

olmak Gzere,

kullanilarak

yatayda

Vx=Xi~Xort

Vy=yi'yort (2)
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vh=hi-hor

esitlikleri ile belirlenmistir. Hesaplanan vy, vy, v,
hatalarinin sifira yakin ¢ikmasi, arti farklarla eksi
farklarin sayica ve bliylklik olarak birbirine yakin
olmasi olgllerin normal dagilimda oldugu seklinde
degerlendirilmektedir.  Bir standart
sapmasinin hesabinda;

Olgliniin

_ [vxvx]

R =
_ [vyvy]

my =+ |[—— (3)
_ [Vhvhl

my = + n-1

X, Y, hi : i epogundaki koordinat ve elipsoidal
ylukseklik degerlerini
n : 6l sayisini

gostermektedir. Ayrica her glin Olgiilen koordinat
ve yliksekliklerin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farklar (dx ,dy, dh) hesaplanmistir.

dX=Xmax'Xmin ’ dy=ymax'ymin ’ dh=hmax'hmin (4)

Hesaplanan farklar, koordinat ortalamalari ve 5
epokluk olgliniin standart sapmasina iliskin bilgiler

Cizelge 1 de verilmektedir.

esitlikleri kullaniimistir. (2) ve (3) esitliklerindeki;

Cizelge 1. Koordinat farklari ve ortalama hatalar

Glin igindeki maksimum

5 epokluk 6lgtintin

Koordinatlar (m)

Giinler Dzt. koordinat ve yuksekllk standart Sapma$|(cm)
Tek. farklari(cm)

| Xm | dyl | dhl my my My X ort Yort h ort
26.03.2014 8.6 8.3 11.4 1.26  0.95 1.57  4210077.1180 456583.3812 1204.1974
27.03.2014 FKP 53 2.7 16.6 0.67 053 2.68 .1255 .3695 2331
28.03.2014 5.8 2.5 9.0 0.99 0.53 1.53 .1208 .3835 2146
06.05.2014 5.9 4.7 11.5 0.96  0.78 2.07 1120 .3889 2327
07.05.2014 MAC 5.1 2.0 5.0 0.80  0.35 0.77 1158 .3805 2125
08.05.2014 3.7 2.1 11.4 0.58  0.40 1.95 1194 .3856 .2333
09.05.2014 4.0 3.0 4.3 0.61 0.43 0.78 1140 .3815 .2268
10.05.2014 VRS 3.1 3.0 5.8 0.58  0.48 1.25 1135 .3763 .2035
11.05.2014 3.1 2.2 6.9 0.51 0.34 1.14 1227 .3829 .2409
Kullanilan  diizeltme teknigine bagl  olarak
hesaplanan |dx|, |dy|, |dh| koordinat ve yiikseklik
farklari Sekil 5'de, hesaplanan standart sapmalar
(my, my, my) ise Sekil 6’da verilmektedir.
AKU FEMUBID 14 (2014) 025501 4
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18 Hdx
16
14 mdy
glz dh
10— —
is 1
Es M
o | i
s
o - Giinler
T %3 A1 A 1
5% 25 & 334
FKP MAC VRS
Sekil 5. Koordinat ve yikseklik farklarinin maksimum
degerleri
3
E 25 W mx
=
g 2 mmy
o
IR S S mh
5
‘g 1
o e
0 - — Gunler

26.03.2014
27.03.2014
28.03.2014
06.05.2014
07.05.2014
08.05.2014
09.05.2014
10.05.2014
11.05.2014

<
]
n
-
=
o
<
=
o

Sekil 6. Diizeltme teknigine
standart sapmalar

bagh olarak hesaplanan
Test noktasi koordinatlari bilinen TUTGA noktasi

oldugu igin bu noktanin bilinen koordinatlari ile gilin
icinde yapilan 5 epokluk ol¢cliden elde edilen

koordinat  farklarinin ~ maksimum  degerleri
arasindaki farkin anlamli olup olmadigini test
etmek igin,

_ldel o Myl [dnl
tX_ mxrty_ my 3th_ my, (5)

Cizelge 2. Koordinat ve ylkseklik farklari icin anlamhlik testi

test buyuklikleri hesaplanmistir( Wolf ve Ghilani,
1997). (5) esitligine gore hesaplanan
blylklukleri  t;0075=2.776  tablo degeri ile
karsilastirilmistir.

test

(5) esitligindeki m,, my, m, karesel ortalama hata
hesabinda;

Ex=Xi-X
&=Yiry (6)
€h=hi'h

olmak Gzere

(7)

esitlikleri kullaniimistir. (6) ve (7) esitliklerindeki;

Xi, Vi, hi : 6lci degerlerini
X, ¥,h : gercek degerleri
n : 6l sayisini

gostermektedir. Koordinat ve yikseklik farklarinin
anlamlilik testi cizelge 2’de verilmektedir.

Gunler Dzt. Tek. Max. koord. ve yikseklik Karesel ortalama Test blyuklugu
farklari (cm) hatalar (cm)

| dx| |dy]| |dh| my my mp 1 ty th
26.03.2014 5.2 4.4 9.6 1.84 163 692 272 270 1.39
27.03.2014 FKP 31 2.3 9.4 113 1.05 4.08 274 219 230
28.03. 2014 3.8 1.9 7.4 140 145 465 271 131 1.59
06.05. 2014 5.0 2.4 6.0 1.88 229 331 276 105 181
07.05. 2014 MAC 338 1.0 7.0 137 095 454 277 1.05 1.54
08.05. 2014 2.3 1.6 6.2 0.86 1.64 3.12 267 0.98 1.99
09.05. 2014 3.6 1.7 5.0 133 114 264 271 149 1.89
10.05. 2014 VRS 78 1.9 7.8 136 071 596 206 268 1.31
11.05. 2014 2.0 1.6 3.7 076 1.26 165 263 127 224
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Cizelge 2’ de gorildugh gibi oOlci degerleri ile
gercek deger arasindaki maksimum dx, dy, dh
koordinat farklari mutlak deger olarak hesaplanmis
ve Sekil 7'de grafik olarak gosterilmistir. Ayrica her
glin icin hesaplanan karesel ortalama hatalarda
Sekil 8'de gosterilmistir.

12 W [dx]|
- 10 o |dy|
E s
b Idh]
=
FE e s S e S S SESSE—
=
R — = B H BN B a pm

2 - =

o - Giinler

= = = = = = = = =
- - - - - - (=) - -
(=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=] (=] (=]
3] 3] 3] 3] 3] 3] ~ ~ 3]
m m m s} s} s} un L L
o o o =] =] o o o o
o ~ w o ~ w 1] o -
™~ ™~ ™~ (=1 (=1 (=1 o - -
FKP MAC VRS

Sekil 7. Olcli degerleri ile bilinen degerler arasindaki
maksimum farklar

o — H my

mh

et —whihat

(= T S ]

KOH {cm)

26.03.2014
27.03.2014
28.03.2014
06.05.2014
07.05.2014

08.05.2014
09.05.2014
10.05.2014
11.05.2014

FKP

=
I
o

VRS

Sekil 8. Diizeltme teknigine bagl olarak gercek degere
gore hesaplanan karesel ortalama hatalar

4.SONUCLAR

Ag RTK olgulerinin tekrarlanabilirligini test etmek
amaciyla L29-G002 numarali TUTGA  SLCK
noktasinda FKP, MAC, VRS dizeltme teknikleri
kullanilarak 3’er giin siireyle bir saniye kayit aralig
ve 10%lik yukseklik agisinda 10-14 saatleri arasinda
5 epokluk olgiler yapilmis ve kayit edilmistir. Gilin
icindeki Oolcller
hesaplanmistir. Cizelge 1 incelendiginde en biiylk
farklarin FKP tekniginde, en kiiglk farklarin ise VRS
tekniginde oldugu goérilmektedir. Ayrica, Cizelge 2
incelendiginde, giinlik olgiiler ile TUTGA noktasinin
bilinen koordinat ve ylkseklikleri arasindaki

arasindaki maksimum farklar

maksimum farklarin; FKP diizeltme teknigi icin x ve
y koordinatlarinda 5.2 cm, h yiksekliginde 9.6
cm’dir. Diger diizeltme tekniklerinde bu farklarin
daha az oldugu gorilmektedir. Cizelge 1 ve Cizelge
2 Dbirlikte degerlendirildiginde, glin igindeki
koordinat farklari segilen diizeltme teknigine gore
farkhlik gostertmekte,
yaklasimi ise VRS teknigi vermektedir. Ayrica farkli
dizeltme teknikleri kullanilarak elde edilen
istatistiki

gercek degere en iyi

koordinatlar  bilinen koordinatlarla

anlamda uyusum gostermektedir.
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