DGPS ve KLASIK NAVIGASYON SISTEMLERININ INTEGRASYONU

RAHMi NURHAN GELIK

OZET:

Bu galismada, Kalman filtresi kullanilarak agik deniz navigasyon dlgmelerinde
kullanilan klasik navigasyon sistemlierinin yeni kullanilmaya baslanan DGPS
sistemi ile olan integrasyonu, yararlan ve ayrica gemilerin ayriimaz pargasi
olan pusulasinin da bu sistemlerie birlestiriimesi genel bir yaklagimla
anlatiimaktadir. Buna ek olarak Kalman filtresini temel alan ve navigasyon
sistemlerinin integrasyonunu saglamak igin gelistirilmis arastirma amagi
NONAP (Newcastle Offshore NAvigation Package) yaziimi hakkinda bilgi
verilmektedir.

1.0 GIRIS

Dunyadaki konum belirleme sistemlerinin gelismesi ile agik deniz navigasyon
olgmerinde kullanilan aletlerde de geligmeler soézkonusu olmaya klasik
konum belirleme sistemlerinin yerini yeni gelistirilen uydu bazli sistemler
almaya basglamistir. Ozellikle yeni gelistirilen uydu bazli alicilar giiniin her
saatinde ve her durumda geminin kenumunu verebildiginden tercih edilen
sistemleri arasinda yerlerini almaya baglamistir.

'‘Global Konum Belirleme Sistemi' (Global Positioning System -GPS) olarak
ortaya cikarnilan ve uzayda belirli yoringelere oturtulmus olan uydulardan
yararlanarak konum veren bu sistem agik deniz navigasyonunda
uygulanabilir olmasi ve beklenen dogrulugu (3, 5 metre) saglamasi nedeniyle
'Farklarla Global Konum Belirleme Sisyemi' (Differential GPS -DPGS)
bigiminde kullaniimaktadir.
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Batln bu gelismelere ragmen navigasyon dlgmelerinde DGPS tam anlamiyla
klasik yontemlerin yerini alamamaktadir. Bunun en buylk nedenlerinden biri
DGPS alicisinin 6lgme aninda yeterli sayida uydudan veri toplayamamasi
durumunda konum belirlemenin olanakli olmamasidir. Bir baska nedeni ise
Amerikan Savunma Bakanhginin (Department of Defence -DoD) guvenlik
nedeni ile uydu verilerini bozarak uydulardan gergek olmayan yaniltici bilgileri
yayinlamasidir. Ayrica DGPS sisteminin geng bir sistem olmasi ve deneme
surecini yagsamas! buna ek etkenlerdir.

Agik deniz olgmelerinde, olgme gemileri navigasyon givenligi agisindan
genellikle ana ve yardimci sistem olmak Uzere iki farkli konum belirleme
sistemi tagir. Ana sitemde bir aksama olmasi durumunda yardimci sistem
devreye sokulur. Iki farkli konum belirleme sistemi tasimanin bir baska
avantaji ise sistemleri birbirleriyle karsilastirarak toplanan verilerin kalitesinin
kontrol edilebilme olanagidir. Bu galigmada olgme gemisinde bulunan farkl
konum belirleme sisteminin birinin devre digi kalmasi durunumda digerinin
kullanilmasi yerine Kalman filtresi altinda integrasyonlari tizerinde durulacak,
ayrica her geminin ayrilmaz pargasi olan gemi pusulasindan elde edilen bas
dogrultusunun azimutunun da konum belirleme sistemlerine ek olarak
integrasyona katilmasi ele alinacaktir.

2.0 KALMAN FILTRESI

Kalman filtresi esas anlamda en klgluk kareler yontemi Uzerine kuiulmus
olan ozellikle dinamik sistemlerin ele alinmasinda oldukga etkili ve yararl bir
hesaplama yontemidir. Kalrnan filteresi zamana bagh olarak Ug¢ sekilde
kullanilabilir (Cross, 1990a).

tj <tk tahmin (prediction)
ti =tk filtreleme (filtrening)
t} >tk yumusatma (smoothing)
tj - Gergek zaman
tk . Olgme zamani

Yukaridaki mantiksal esitlikler, bir navigasyon olgmesi ornek alinirsa,
sirasiyla:
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- Olgme zamaninin gergek zamandan ileride olmasi durumunda varolan
dlgme konumu kullanilarak olgme zamanindaki  konumun tahmin
edilebilecegdini,

- Olgme ve gergek zamanin esit olmasi durumunda varolan olgmeler
kullanilarak filtreleme yolu ile konumun belirlenebilecegdini,

- Olgme zamaninin gergek zamandan geride olmasi durumunda o ana kadar
yapilmis tim olgme periyotiannin  kullanilmasi ile belirlenmis olan tum
konumlarnn ilk priyottan son periyota kadar fonksiyonel olarak
yumusatilabilecegini gostermektedir

Kalman filtresi iki ana modelden olusur, ¢lgme yada birincil (measurement or
primary) ve dinamik yada ikincil (dynamic or secondry) modeller. Olgme
modeli, sistemin bilinmeyenlerine bagl olarak, 6lgmelerin fonksiyonel
ifadesidir ve asadidaki esitlik ile ifade edilir.

AXx =b, +v, t; zamaninda

Dinamik mode! ise, ele alinan sistemin dinamik durumunun fonksiyonel
ifadesidir. Bu modelde basit anlamda bir geminin seyri sirasinda dogal
kosullarin gemi hareketlerine etkisinin fiziksel ifadesi tanimlanmaktadir.
Olgme gemileri, 6lgme durmunda genellikle dogru bir rota lizerinde hareket
ederler: fakat dogal kosular altinda dumduz bir rota uzerinde seyretmek olasi
degildir, bu nedenle geminin seyri bir polinom ile ifade edilebilir ve dinamik
modeli ifade eden gegis (Mj.4, transition) matrisi ve sisteme ait bozuklukiarin
ifade edildigi (yj.4, noise) vektoru bu polinoma bagh olarak olusgturulabilir.
Dinamik model genel olarak asagidaki esitlik ile ifade edilir (Cross, 1990b).

X, =M X, VY, t.4 zamaninda

Gergek zamanl élgme uygulamalarinda tahmin ve filtre asamalarn Kalman
filtresinin zamana bagl yapist nedeni ile daha gok kullanim alan bulmaktadir.
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3.0 NAVIGASYON SISTEMLERI

&

Sekil 1 - Agik Deniz Navigaston Sistemlerinin integrasyonu

Acik deniz olgmelerinde, bir dlgme gemisinin seyrini konumlandirabilmek
amaciyla degdigik yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan bazian uzun yilardir
kullanilan ve klasik yontemler olarak isimlendirilebilecek olan karadan
uzunluklarin  veya uzunluk farklannin dlglimesiyle konum belirleyen
yontemlerdir. Bu yontemler genel olarak Radio Konum Belirleme Sistemi
(Radio Positioning System - RP) olarak isimlendiriimektedir. Klasik
yontemlerin diginda, denizcilik diinyasina yeni girmeye ve klasik yontemlerin
yerini almaya baglayan uydu bazli global konum belirleme sistemleridir.
Hepsine ek olarak, bir navigasyon sistemi olmamakla birlikte, gemi seyrinde
kullanicilann vazgegemedikleri ve bir geminin ayrimaz pargasi olarak
gosterilebilecek olan gemi pusulasi (compass) sayilabilir.

Yukarida sayilan navigasyon sistemleri agsagida élgme prensipleri agisindan
ele alinarak agiklanmaya galisilacaktir.  Sekil 1, de konum belirleme
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sistemlerinin integrasyonunun genel bir gorintisl, gelecek paragraflardaki
agiklamalarin somut olarak izlenmesini saglayabilmek amaciyla verilmigtir.

3.1 KLASIK KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

Acgik deniz dlgmesinde kullanilan klasik Radio Konum Belirleme Sistemleri
karada tesis edilmig referans noktalarina bagl olarak kullanilan sistemlerdir.
Bu sistemlereden birinin dlgme prensibi , gemi Uzerinde bulunan bir radio
alici ile karada bulunan referans noktalarn kullanarak gemiden karaya olan
uzunluklan radio dalgalari ile zamana bagl olarak olgmeye dayanir. Bu
yontemde en az iki referans noktasindan gemiye olan uzunluklarin bilinmesi
gerekmektedir; uygulamada bu say! dort ve Ustl olarak kullaniimaktadir. Bu
dlcme bigimi dairesel mod (circular mode) olarak da isimlendirilebilir. Basit
olarak bu sistemde geminin konumu, karadan olgulen uzunluklarin ortak
kesisim noktasinin bulunmasi ile elde edilir. Bagka bir yaklagimla, referans
noktalanni merkez alan ve yari gapi 6lglilen uzunlukiar olan dairelerin kesigim
noktasidir.

Diger bir dlgme ydnteminin prensibi de gemi (zerinde bulunan bir radio
alicinin karada bulunan iki referans noktasini kullanarak gemiden karaya olan
uzunluluklarin farklarini élgmeye dayanir. Bu yontemde de en az iki farkl
uzunluk farkinin bilinmesi gerekmektedir ve bu farklar biri ana (master)
digerleri yardimci (slave) olmak uzere sistem iginde birbiriyle iligkilendiriimis
¢ referans noktasini temel almalidir. Konumun belirlenmesi igin en az bir
ana ve iki yardimci referans noktasindan 6lgl alinmalidir, buda kisaca iki fark
olgiisli demektir. Bu dlgme bigimi hiperbolik mod (hyperbolic mode) olarak
da isimlendirilebilir. Bu sistemde de basit olarak, elde edilen farklarin
belirledigi hiperbollerin ortak kesim noktasi geminin konumunu gosterir.

Bu sistemlerin karada olusturulmus referans aglari ve bu aglan temel alarak
hazirlanmis iizerinde dairesel ve hiperbolik egrilerin bulundugu kartlar vardir.
Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin geligmesi bu sitemlerin de geligmesini
saglamis klasik kartlarin yerini bilgisayar ortaminda bulunan elektronik kartlar
almaya baslamistir. Bu kartlardan yararlanilarak seyir esnasinda geminin
konumu belirlenebilir ve izlenebilir. Klasik navigasyon sistemleri ile ilgili
ayrintili bilgi igin (Laurila, 1976) ve (Sonnenberg, 1988) e bakilabilir.
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3.2 FARKLARLA GLOBAL KONUM BELIRLEME SiSTEMI(DGPS)

Burada DGPS in genel taniminin yapiimasi yerine, okuyucularin konuyu daha
kolay somutlagtirabilmeleri i¢in agik deniz dlcmelerindeki kullanimi ile DGPS
tanimlanmaya galigilacaktir. DGPS, Global Konum Belirleme Sistemine bagl
olan, agik deniz dlgmesinde yogun olarak kullaniimaya baglanan bir global
konum belirleme yontemidir. Temel prensibi, karada bulunan referans
noktasindan alinan uzunluk veya konum dizeltmelerini gemi Uzerinde
bulunan alicidan elde edilen uzunluk veya konuma etkiterek alici anteninin
bulundugu noktanin konumunun belirlenmesidir.

Yontemin en 6nemli ayrintisi, karada en az bir referans noktasinin olmasi ve
bu noktanin konumunun WGS84 elipsoidi lizerinde bilinmesi dir: cunku GPS
sistemi referans elipsoidi olarak WGS84'u kullanmakta ve tiim veriler bu
elipsoide bagl olarak verilmektedir. Sekil 1 de uydularla ilintili bolim baz
alinarak, yontemin prensibi agilirsa: ilk olarak referans noktalarinda bulunan
alicilaran elde edilen uzunluklarin dizeltmeleri (pseudo-range correction,
DGPS correction) hesaplanir. Referans noktasinin ve uydularnn (satellite)
konum koordinatlari bilindigi disiinilirse, bu duzeltmeler basit olarak,
hesaplanan uzunlugun olgilen uzunluktan olan farklaridir. Bu diizeltmeler
6lgme aninda alicinin gorus alanina giren her bir GPS uydusu icin ayridir.
Elde edilen bu diuzeltmeler her bir referans noktasindan radio sinyalleriyle
yayinlanir. DGPS alicisi taglyan gemiler bu radio sinyallerini toplayarak
referans noktalarina ait DGPS diizeltmelerini alirlar. Daha sonra, gemi
Uzerinde bulunan DGPS alicisinin gériis alanina giren uydulara olan
uzunluklara bu dizeltmeler getirilerek, DGPS dizeltmesi getirilmis uzunluklar
bulunur.  Elde edilen bu uzunluklar ve uydulara ait yoériinge verileri
kullanilarak geminin 6igme anindaki konumu hesaplanir.

Amerikan Savunma Bakanliginin guvenlik nedeniyle uydu verileri bozucu
ozellikte olan SA (Selective Availability), DGPS i etkileyen ana hatalardan
biridir.  SA iki farkll bozucu etkinin birlestiriimesi sonucu olusan bir hata
kaynagidir. Bunlardan biri uydu saatlerinde yapilan degisikliktir (Dither) ve
DGPS ile tamamen giderilir. Digeri ise uydu konumlarinin gergek disi rapor
edilmesi sonucu ortaya gikan ve Epsilon hatasi olarak isimlendirilen bozucu
etkidir. Bu hatanin gergek zamanli navigasyon 6lgmesinde gideriimesi heniiz
olasi degildir (Cross & Sahin, 1993).
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3.3. BAS DOGRULTUSUNUN AZIMUTU

Gemilerin ayrilmaz pargasi olarak sayilabilecek gemi pusulasi, geminin bag
dogrultusunun kuzeyle yapmis oldugu aglyr (azimutu) verir. Geminin seyri
sirasinda bu ag, rotayi takip etmede oldukga biyik cnem tasir. Olgmeci bir
yaklagimla bakildiginda azimutun navigasyona yardimei bir elemandan farkh
olarak diger konum belirleme sistemleri ile integre edilebilecek ve sonug
olarak konum belirlemede ©nemli etkisi olabilecek bir olgme oldudu da
gorilir.  Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle gemilerde
kullanilan yon belirleyiciler de gelistiriimig, daha onceleri kullanicilarin gozle
okumasi sonucu elde edilebilen azimut dederleri ginumizde alet iginde
elektronik yolla otomatik olarak sayisallagtinlarak bilgisayar ortamina
rahatlikla aktarilabilir duruma gelmistir. Hatta gok yeni bir teknoloji olan GPS
bazli yon bulucular geligtirimeye ve aglk deniz operatorlerinin hizmetine
sunulmaya baglanmigtir.

4.0 SISTEM INTEGRASYONUNUN TEMEL ILKELERI

Denizde konum belirlemede en énemli nokta her an igin geminin hareket
etmekte olusudur. Bu &zellikten dolayi konum belirleme problemi her zaman
dinamik olarak ele alinmalidir. Problemin dinamikligi, 6zellikle bir den fazla
konum belirleme sistemini bir hesap ortaminda birlestirmeyi zorlagtiran bir
unsurdur. Bu nedenler kisaca asagidaki bigimde siralanabilir (Celik & Cross,
1994).

- Her bir konum belirleme sistemi farkli koordinat sistemlerini ve ellipsoidi
referans sistemi olarak alabilir. bu nedenle ortak bir referans sistemi
belirlenmeli, integrasyonda kullanilan konum belirleme sisteleri bu sisteme
donlsturulmelidir.

- Her bir konum belirleme sistemi alicisinin anteni gemi lzerinde bulunan
degdisik noktalara yerlestiriimek zorundadir. Buna karsilik geminin konumu
tek bir nokta ile ifade edilmek zorundarnr. Bu genellikle geminin Uzerinde
isaretlemis olan geminin referans noktasidir.



- Her bir konum belirleme sistemi, olgmesini kendi sistem zamanina gore
yapar, bu nedenle farkli sistemlerin ayni anda olgme (es zamanl veri
toplama) yapmis olmasina uygulamada pek rastlanmaz.

- Belirlenen konum tek bir rotaya aittir ve 6lgme zamanindaki konumdur; bu
denenle bag dogrultusunun azimutu sistem birlesimindeki fonksiyonel ifadesi
dinamik sistemin ozelliklerinden yararlanilarak yapilabilir.

Yukarida belirtilen noktalari, en kiguk kareler yontemini kullanarak ele almak
oldukga glgtir. Bu nedenle en kiglk kareler yontemini baz alan Kalman
filtresi kullanilmigtir. Kalman filtresi tek bir 6lgme degeriyle bile bir noktanin
konumunu hesaplayabilmeyi saglar. Konum belirleme sistemlerinin
simultane veri toplamadigi dusunuliurse bazi periyotlarda bilinmeyen sayisi
olgme sayisindan daha fazla olabilir, 6rnedin yalnizca bas dogrultusu
azimutunun élgme olarak ortaya giktidi periyotlarda. Ayrica Kalman filresinde
dinamik olarak sistemi de tanimlamak olasidir ve bilinmiyen olarak, dinamik
sistemin elemanlarn olan konumu belirleyen enlem, boylam ve yikseklik
parametrelerinin hizlan ve ivmeleri alinabilir. Bu uygulamada gogunlukla
bilinmeyen sayisinin dlgme sayisindan daha fazla olarak ortaya ¢ikmasina
neden olur. Kalman filtresi kullanildiginda sisteme daha farkh parametreleri
de eklemek olasidir, 6rnedin bas dogrultusu agisinin, gercek rota
dogrultusundan sapma agisi (crab angle) ve karadan olgilen uzunluk veya
uzunluk farki olgulerini etkileyen sistematik hatalar (bias) vb.

5.0 ISTATISTIK TEST VE DOGRULUK

Agik deniz olgmelerinde, navigasyon esnasinda gergek zamanl konum
belirleme sistemleri kullanildijindan hesaplanan konum parametrelerin
dogrulugu ve guvenilirligi varolan 6lgmelerin kalitesine, uyusumsuz olgulerin
aylklanabilmesine, kullanilan hesap yonteminin (burada Kalman filtresi)
olgme, dinamik ve stokastik modelinin dogruluguna baglidir. Bunlardan en
onemlisi olgme kalitesi ve uyusumsuz olgmelerin ayiklanmasidir, glinku diger
etkenler Kalman filteresinin navigasyon uygulamasi igin duzenlenmesi
sirasinda sistemin modelleri olarak belirlenmesi gereklidir. Buna karsin,
olgmeler konumu dogru belirlemede kullanilan ve navigasyon suresince
surekli degisen verilerdir.
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Kalman filtresinde olgmelerin ve sistemin istatistik test kullanilarak
denetlenmesi global ve lokal olmak Uzere iki agama ile gergeklestirilebilir.
Global ve lokal modeller kendi iglerinde Global Igerikli Model (Global Overall
Model - GOM) ve Lokal Igerikli Model (Local Overall Model - LOM) olarak
ayriir.  Bunlann alt uygulama modelleri olan ve uyusumsuz olguleri
ayiklamada kullanilan Global Uyusumsuz Olgii (Global Slippage - GS) ve
Lokal Uyusumsuz Olgi (Local Slippage - LS) testi olarak isimlendirilir
(Salzmann, 1993).

Kalman filtresinin uygulamasinda dinamik modele bagh olarak daha once
filtre edilerek belirlenmis konumlar filtre edilmekte olan noktanin konumunu
bulmada dnemli yer tutarlar. Onceki konumlarda kullanilan ve istatistik test
tarafindan hatall bulunmayan bir olginin etkisi yayllarak gelecekte filtre
edilecek konumlar etkileyebilir. GOM in uygulanmasindaki amag bu tur bir
hatanin sistem iginde varolup olmadigi gozlemektir. Global testin hata
gostermesi durumunda global testin uyusumsuz 6lcl testi olan GS devreye
girerek varolan hata ve hangi periyottaki olgmeden kaynaklandig tesbit edilir.
Gergek zamanh élgmede tekrar geri donup filtreleme islemlerini yeni bagtan
almak olasi bir ¢6zim degildir. Bunun yerine bu hatanin filtre edilen noktanin
konumuna etkisi bulunarak giderilme yoluna gidilir.

Kalman filteresinin 6zelligi dolayisiyla bir periyottaki son konum parametreleri
hesaplanmadan once dinamik model yardimiyla tahmini sonuglar elde
edilerek, periyota ait olguler test edilebilir. LOM kullanilarak o andaki
peryotta bulunan &lgmelerde sistemi etkileyen bir hatanin soz konusu olup
olmadigl saptanir. Eger LOM testi bir hata gosterirse, periyotdaki olguler
lokal uyusumsuz olgu testine (LS) tabi tutularak uyusumsuz olan olguler
ayiklanir (Celik & Cross, 1994).

istatistik testlerden gegen &lgmeler kullanilarak periyota ait filtre edilmis
konum parametreleri hesaplanir. Hesaplanan konumun parametrelerinin
dogruluk degerleri sistemin bilinmiyenlerinin varyans kovaryans matrisi
kullanarak elde edilir. Ayrica filtre edilen konumun glvenilirligide
belilenmelidir. Her nekadar istatistik testden gegirilip dlgmerin uyusumsuz
olanlar ayiklanmis olsa da testin tesbit edemedigi hatalarin sistem iginde
bulunmasi ve sonucu etkileyebilecedi gozden kagirimamalidir. Burdan yola
cikarak konum belirlemede kullanilan olgulerin guvenirlilik degeri diger bir
degisle sistemin jg guvenilirlig/ ve olgulerde olabilecek hatalarin sistemin
bilinmiyenleri (izerindeki etkisinin belirlenmesi baska bir degigle dis

274



guvenirliligin de gozlenmesi elde edilen sonuglar dederlendirmek agisindan
onemlidir (Cross, Hawksbee, & Roberts, 1994).

6.0 NEWCASTLE ACIK DENIZ NAVIGASYONU PAKETI (NONAP)

Newcastle Agik Deniz Navisyonu Paketi, kisa adi ile NONAP (Newcastle
Offshore NAvigation Package), standat C bilgisayar programlama dili ile
doktora g¢aligmasina altlik olusturmak amaciyla gelistiriimis, unix isletim
sistemi altinda ¢alisan bir arastrma yaziimdir. NONAP'In matematiksel
modeli Kalman filtresi Uzerine kurulmustur. Genelde DGPS'i esas alir ve
diger klasik agik deniz konum belirleme sistemleri ve geminin bas dogrultusu
ile degigik kombinasyonlarda integre eder.

NONAP'in bilinmiyenleri sirasiyla, gemi referans noktasinin enlemi, boylami,
yuksekligi, GPS alicisinin zaman sayacinin otelenme hatasi (dtr) ve
suruklenme hatasi (dtf), enlem boylam ve yikseklik parametrelerinin hizlari
ve ivmeleri, bag dogrultusunun gergek rotadan sapma agisi (cr), karadan
gemiye uzunluk (rr) ve uzunluk farki (rd) dlgmelerinin sistematik hatalandir
(Celik & Cross, 1994). Bilinmiyenlerin vektdrel gosterilimi asagidaki gibidir.

X = [gz},/l,h,dtr,dtf, é. 2. h,$ A hcr, I, .TT,, rdl,,..,rdi]

Bundan sonraki paragraflarda NONAP, verilen genel alkis diyagrami ile
agiklanmaya galigilacaktir.

Program Dizenleyici: NONAP calistirildiktan sonra yazi dosyasi bigiminde
hazirlanmig bir dosyayr okur. Bu dosyada yapilacak hesabin hangi sekilde
olacag@! 6rnegin hangi konum belirme sistemlerinin kullanilacagi, uygulanacak
stokastik modelin yapisi, alinmak istenen ara ¢ktlarin neler oldugu
tanimlanir.

Bu adimin tamamlanmasindan hemen sonra, NONAP hesap igin gerekli
baslangig degerlerini ylkler ve Program Duzenleyicide tanimlana akisa bagl
olarak gerekli veri dosyalarinin isimleri sorar
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NONAP'In Akig Diyagrami

| Basla )
,,_7_;4__,/
Program B
_ Diizenleyici /
R
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e — - e 1 —— T - —_— | —— - - —— |
_r;':::,, sy st 2 S e I '
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B — |
' |
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1
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NONAP bir ¢ok degisik standart veri dosyasindan veri okuyabilme
yetenegine sahiptir. Bu standart veri dosyalarinin bazilan, NXF (Newcastle
Exchange Format), P2/86, P2/94, RINEX (Receiver Independent Exchange
Format) dir. Bu formatlarla ilgili ayrintil bilgi (Gelik & Ozlidemir, 1993) de
bulunabilir. NONAP, DGPS duzeltmelerini yalnizca diuzeltmelerin bulundugu
bir dosyadan okuyabilmekle birlikte, referans noktasinda toplanmig GPS ham
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verilerinin bulundugu bir dosyayi da okuyarak gerekli DGPS dlzeltmelerini
hesapliyabilir.

llk Periyot: NONAP ilk periyodu kontrol eder ve hesaplarini buna bagh olarak
dallandinr. Kalman filtresi ile hesap yapilirken ilk periyota ait noktanin
konumu sonraki noktalarin konumlarinin belirlenmesinde 6nemli yer tutar; bu
nedenle hesabi yapilan ilk periyotta baglangig noktasina ait koordinatlar
ayrica hesaplanir ve geminin Olgmeye basladigi konum olarak sisteme
tanitilir.

Daha sonraki periyotlar igin 6lgmenin yapildigi zamanda olabilecek sistemin
bilinmeyenler vektdri ve kovaryans matrisi dinamik model yardimi ile tahmin
edilir. Kismi anlamda geminin olmasi gerekli konum tahmin edilir. Bu iglemin
hemen ardindan tahmini konumdan yararlanilarak olgmelerin tahmini
dizeltmeleri bulunur ve istastistik test uygulanarak wyusumsuz olguler
ayiklanir. |Istatistik testten gegen olgmeler ile geminin o periyota ait filffre
edilmis konumu bulunur. Daha sonra konumun dogruluk degerleri ile
periyota ait i¢ ve disg guvenilirlik degerleri hesaplanir. Hesap sonuglari
NONAP in ¢ikis dosyalarina kayit edilir.  Periyotdaki tim olgmelerin,
uyusumsuz ¢ikmasi durumunda veya filtrelenmis konumun bulunmasindan
sonra NONAP yeni bir periyota ait verileri okumak igin veri dosyalarnna geri
doner. NONAP in bu doénglsu veri dosyalarindaki bilgilerin tamamen
okunmasiyla sona erer.
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