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oZET

Bir ölçme yönıeminin duyarlığı için iki kriter söz konusudur. Bunlardan birincisi, yönıemin
kendi içeisinde duyarlığıdır. ikincisi ise, yöntemin türettiğı Sonuçların duyorlığıdır. işte bu

çolışmada, GPS ölçme teknikleri içerisinde son yıllarda geliştirilmiş olan ve sıkça kullanıl-
maya başlanan Gerçek Zqmanlı Kinematik GPS (GZK GPS) ölçme yöntemi duyarlık yönün-
den çeşitli testlerle incelenmiştir, GZK GPS'den elde edilen konumlar, Farklı Zaman Farklı
Uydu Dağılımında, Farklı Zaman Aynı Uydu Dağılımında ve Rqferans Noktası Değiştirme
durumunda incelenmişlir. Yapılan tesllerden elde edilen sonuçlar incelendiğinde GZK GPS
,önteminin kendi içerisinde şon derece duyarlı sonuçlar türettiği görülmüştür Bu sonuçlara
dayaııarak, GZK GPS'in ne gibi çalışmalarda kullanılabileceği ve karşılaşılan problemler
için ç ijzijmler konusunda öneriler getirilmiştir.

ABsTRACT

AN INVESTIGATION ON PRECİSiON ANALYSIS OF REAL TIME KINEMATIC
GPS POSITIONS AND A CASE SDUDY

Two criteria can be mentioned as far as the precision of Real Time Kinerıatic GPS (RTK
GPS) technique is concerned. One of them iş the internal precision of the method, and the

other is the precision of the results the method produces. In this sıuğ, some tests haye been
carried out ıo investigate the precision of Real Time Kinematic GPS (RTK GPS) method
which is one of the GPS positioning techniques developed in the last decade and used quite
often recently. The posilions obtained from RTK GPS haye been investigated in terms ofva-
rious qspectc such as Differenl Time-Differenl Satellite Configuratioh, Different Time-Same
Sotellite Configuration and Swappinq Reference Point. lt has beenfound out that RTK GPS
produces extremely precise results. On the basis of the Jindings obtainedfrom the results pre-
sented in this paper, we haye made a few Su\gestion about ,which areas RTK GPS can be
applied lo, and about the solulions to the problems frequenlly encounlered in our professi-
on-
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Şekil 1 GZK GPS'in sistem Yapısl (Gökalp, 1999)

rıJ8

Gerçek Zamanlı Kinematik GPS'den önce, ölçü sırasmda geıçek zamanlı konum belirleme
ancak Difelarısiyel GPS (DGPS) ile ya da mutlak konum belirleme ile yapılabilrnekteydi.
HeI iki yöntem de, kod ölçüleri yaldımlyla konum belirlediği içiı sırasıyla 1-5 m ve l0-100
m gibi çok düşük doğruluklal sağlamaktaydı. Bu yöntemler düşük konum doğrulukları ne-

deniyle jeodezii çalışmalarda ya da yüksek doğruluk isteyen diğer disiplinlere ait çalışma-
lalda ıelcih edilmemiş, yalnzca navigasyon amaçlı çahşmalarda kullanılmışlardır. Alazide
ölçü sırasında anit konum bilgisi elde etmedeki eksiklik bilim adamlanru bu yönde bir yön-
tem geliştirmeye yöneltmiştir. Bunun sonucu olarak tıplo diferansiyel tekniğe benzer biçim-
de anlık konum bilgisi verebilen bil yöntem geliştirmişler ve "Gerçek Zamanlı Kinematik
GPS (GZK GPS)" olarak adlandumışlardıı GZK GPS'in DGPS'in aksiıe santimeteler mel-
tebesinde hassas sonuçlar vermesinin nedeni; taşıylcı faz gözlemini kullanmasıdır. Kısaca
GZK GPS, DGPS'in taşıycr faz gözlemleri kullanan biçimidir denilebilir. Gerçek zamanlı
konumlamaya yeni bir yaklaşım olarak sunulan GZK GPS konum bilgisini. günümüz uygu-
lamalannda yatayda 2 cm, düşeyde 4 cm gibi bir doğrulukla verebilmektediı Bu sayede ge-

niş kullanrm alanı bulmuş olan GZK GPS, halihazu harita yaprmında, imar uygulamalann-
da, kanal ve boru hatn pro_ielerinde, araç takibinde, yol projelerinde, aplikasyon işlerinde ve
özellikie Coğafi Bilgi Sişlemi ve Kent Bilgi Sistemi uygulamalanrıda, tuzlı ve doğru sonuç-

laI türeımesi nedeniyle sıklıtla kullanrlabitmektedil (Alslanoğlu, 2002).



GZK GPS yöntem ölçüm prensibi ola.rak tıpkl DCPS' e benzeı. Fakat bu yöntem kod ölçü-

sünden farklı olarak taşryıcı datga faz göztemlerini kullanır. Taşıyıcı dalga faz ölçülerinin

kod ölçülerine göre düa hassas olması sebebiyle GZK GPS yönlemi DGPS'e göre çok da-

ha hassas sonuç verh. GZK GPS ite aıazideki bir noktaya ilişkin kooİdiıatlann t 2-5 cm, ile

belirlenmesi olasıdır. Bununla beraber Gzk Gps yöntemiyle koordinatlanı istenirse yerel

bir sistemde ya da ütke sistemind€ araziye x2-5 cm. 'tik bir duyarlılığı ile aplikasyonu ya-

Pllabilir.

Çok uzun zaman ve ön çalışma gerektircn aplüasyon işleri ve detay ahmı çok krsa biı süre-
je ve en az yersel sistemlerden elde edilebilecek duyartıkla yapılabildiğinden, bu yöntem ha-

ritacılık alanrnda yeni bir dönem olarak kabul edilebiıir. sisıemın tek olumsüzluğu duyaIh

sonuç alınabilmesi için en az 5 uydudan ölçü toplanması gereğidiı. En az 5 uyduya bağlan-

ma şanı ağaçt* atanlarda ve yüksek binalanı bulunduğu kent merkezleriıde sağlanmaya-

tiılr. su durum sistemin buralarda kutlanlabilme ihıimalini azaltacaktu. GPS+GLONASS
ikili sistemi ya da GSM/GPS gibi bütünleşü sistemleI yaİdımtyla bu problem de ortadan

katkmışt[ (stewart and Tsakiri, |997\. GzK Refelans ve gezici istasyonlarında bulunması

gereken donanrmlar Şekil l'de gösterilmiştiı

CZK GPS yönteminde, hem referans ve hem de gezici istasyonda çif1 frekansh GPS ahcıla-

n kullanüır. Sabit istasyonda, hesaplanan taşıyrcı dalga faz ölçü düzeltmeleriıi yayımlayan

bil radyo vericisi ve gezici biıimde de gönderilen bu düzelımeleri alan bir radyo alıcısl kul_

lanlhr iMekik,2001). GZK GPS'te kullanrlan radyo modem DGPS de kullanrtandan farkh-

lık gösterir. Bu sistemde kultanılacak bir radyo modemin veriyi sabiı istasyondan gezici is_

tasyona her 0.5 - 2 saniyede güncellenmesi geıekir. Veri güncelleme oranıırn sülığı nede-

niİe gönderilen verinin hacmi anar. Bu nedenle GZK GPS veri tinki en az 2400 bps (Byte

Per Second) isteı Tavsiye edilen veri gönderim oranr ise 9600 hatta 19200 bps diı Bu oıan-

da bir veriyi destekleyebilecek bant genişliği radyo spektnmunun VHF veya UIIF }ısmın-

da bulunabiliı Aıcak vHF ve uHF banıları yasalar gereği kullanrm lisansı gerekıirmekte_

dir. Ancak UIIF bandında yayımlanan radyo siıyalleri 15 km ile sınrrlı kalmaktadır, Bu ne-

denle kısa bant FM ve bazı tür frekans değiştirme anütarlı sistemleı czk Gps verilerini ya_

yımlamak için kullaıulabilir (Langley, l998).

Her ne kadar düzelüne değerleri 0.5-2 saniye gibi kısa ba sürede güncellense de yine de ve-

riler referans alıcıdan gezici alıcıya ulaşıncaya kadar bir miktar gecikme (data lalency) olur.

Bu gecikme nedeniyle de gezici alıcının koordinatlan, tam ölçü anrndaki düzeltme değerle-

rine göre değil siıyalin rgferans alıcıdan gezici ahclya ulaşma süresi kadar eslri düzeltme_

lerle 1esaplanır. Bu da GZK GPS'in kutlanım menzilini sınırlamaktadu (Güngöı 2000)_

CKZ CP§'de oluşarı bu veri gecikmesi problemi iki yolla çözümlenebilmektedir (El-Mo-

wafy,2000). Birincisi, leferans alıcıya ve gezici alıcıya ait verilerin eş zamarü hale geıiril_

-".idir. B, yöntem maksimum duyarhk sağtaı, fakat bir miktar gecikme yine de oluı lkin-
ci§i yöntem ise, referans alıclya ait en son düzeltme verileıinin kullanrlmasldf, Bu yöntem-

de düzeltme verileri gezici ahcı verilerine ait zamana ekstaPole edilir. Bu da ek bazı hatala-

ra sebep olacaktır.

2. GERÇEK ZAMANLI KiNEMATİK GPS

{]9



GZK GPS yönteminin diğer GPS ölçme yöntemlerine göIe avantajlannr şu şekilde özetleye_
biliriz:

o Sonradan hesap gerektirmez.
a Çalışma bölgesiıde ülke koordinat §istemi_rıde bilinen birkaç nokta (3 nokta) olma§l

durumunda diğer noktalal anında ülke koordinat sistemine arazide dönüştürülebilil
a Tüm noktaların doğru olarak ötçme güYencesi vard[. Klasiİ kinematiİ yöntemde sa-

bit istasyonda faz srçraması olursa veya sinyal kesilmesi oluşulsa (ve fark edilmezse)
kine

matik konum hesabı yapılamaz. GZK GPs yönteminde bu durum anrıda fark edildiğin-
den yeni bir tamsayı belirsiztiği çözümüyle gözlemlere devam edi]ir.

ı Koordinatlan bilinen noktalara oldukça duyarlü (santimetre düzeyiıde) navigasyon ve
aplikasyon yapılabitil.

a GZK GPS sayesinde GPS atıcılan çok hrzlı olarak ölçümleme gerçekleştirdiğiıden
görüş isteği olmayan biı Etektronik Takeometre gibi kullanılabilir (Mekitı, 200l).

3. UYGULAMA

GZK GPS'den elde edilen konumların kendi içerisinde duyarlı sonuçlar üretip üretmediğini
test edebilmek amacıyla Soğukkuyu/BURSA mevkiinde yeni düzenlenmekte olan bir park
alanı içerisiıde rasgele 10 nokta seçilelek zemin tesisi yapılmıştır. Daha sonra seçiten bu test
noktalannda üç değişik uygulama ile GZK GPS konumlan elde edilmiştir. Şekil 2'de seçi-
len test noktalanrun söZ konusu uygulama alanl içerisiıdeki dağıfurülan görü]rnektedir. Uy-
gulama alanr genel anlamda kentsel yap aşmanın çok olduğu bir tıiitge olduğundarı, yapılan
testleI ile cZK GPS yönteminiı özellikle kentsel alanlalda ne kadar duyarlı sonuçlar ürettı
ğini görmek miimkün olmuşfuı Seçilen test noktalanıda; Farklı zarnar\ Ayn Uydu Dağü-
mrnda, Farkl Zamaıı Farkl Uydu Dağtrmmda ve Referans Noktası Değiştirilrnek suletiyle
üç farkll ölçüm gerçekleştirilrnişıiİ.

Duyafhk Testinde Kullan|lan Nokfal nın Dağlllml

üüğİİBİE
Sağa [m]

Şekil 2 Duyaılık arıalizinde kullanrlan test nokıala.ınlİr dağrlrmı

.ı.ı0

a
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a) GZK GPS Konumlarrnrn Farkh Zaman Aynı Uydu Dağılımda Test Edilmesi

GPS uydularınrn, dünyaruı etlafinda yörünge düzlemi boyunca hareket ederken geçlikleri
biİ noktadan ikiıci gün geçişleri 4 dakika düa önce olmaktadıL Bu nedenle herhangi bir
günde ve belli bir saat de yapılan GPS ölçüteriıe ait uydu saysıru, DOP değerlerini ve uy-
du dağılımrnı aynen ba sonraki gün tekrarlayabilmek içiı bu 4 dakikalık zaman kayıilrğmr
diikate almak geıekir. Eğer ikinci periyot ölçümler, ilk periyot ölçümlerden "n" gün sonra
tekrallanmrşsa bu durumda ölçümleı ilk periyot dan 4 x (n) dakika düa önce yapılmalıdır.

Bu durum göZ önüne alınarak ilk periyot ölçürnler 25.10.200l tarihinde söz konu§u test nok-
talannda yapılmışhı ikinci periyot ölçümler ise bir gün sorıra ve 4 dakikalık zaman kayıklı-
ğı dikkate alınarak yapılmıştır Ancak arazi şartlanrıda aynr zamanda gözlem bazen müm-
kün olmayabilir diye ilk periyot ölçümlerde her nokta için 3 farklr konum bilgisi alınmıştır.
Böylelii<le her nokta için yaklaşık bil daiikalıi rolerans zamanı §ağlanmıştu. Referans nok-
ta olarak BUSKi binasının çatrsrnda bulunan 50960 no'tu nokta kullanılmışlıı Bu test de Ie-
ferarıs noktaya olan uzaklıklar minimum 327m ye maksimum 455m arasrnda değişmektedir.

Minimum [cm] Maksimum [cm] Ortalama Icm]

x-vönündeki 0.3 2.4 1.1

y-yöniindeki 0.2 1.6

z-yönündeki 0.1 5.0 1.7

Tablo l, Faırklı zamaı ay uydu dağılımmdaki koordinat falklan

Tablo 1'de her iki periyot ölçümleri sonucunda etde edilen GZK CPS konumlan aıasında-
ki rninimum ve makşimum kooldiıat farklan ile oluşan farklaıdan hesaplaııa onalamala]
gösteri]rniştiı Tablo l incelendiğinde GZK GPS'den elde edilen konumlann ilk ve ikinci pe-
riyot ölçümleri araŞlnda, ortalama 2cm'den daha küçük farklar otuştuğu görülmektediı
Fark]ı zaman ve ayru uydu dağılımında gerçekleştirilen ölçümlerde oluşan bu farklar göS-
termekledir ki, GZK GPS kendi içerisinde duyarlı sonuçlar üIetmektediı

Şekil 3. Farklı zamarı Aynı
Uydu Dağ ]ml Testi Konum
Doğruluklan

[adilı Zarrıan Aİ nl ljvdu Dağlllnı 'fe§ti

E
İ
E

l
L
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,l 

.5
1.0
0.5
0.0

1 ? 3 4 5 6 7 8 9 10
T€§t Noktİlın

41l

Farklar
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Bu Estden elde edilen koordinatlann kalesel ortalama hatalan (mx , my ve mz) yardrmıyla

hel bir nokta içiı nokta konum doğruluklan hesaplanmıştır. Şekil 3'de, GZK GPS ölçümle-
rinden elde edilen iki farklı periyot da ki konum doğrulukları grafiksel olarak gösterilrnişliı
Grafiğe dikkat edilirse hemen hemen tiim test noktalarında iki farklr periyot dan elde edilen
konum doğruluklan yaklaşık aynıdır ve 2cm'nin alhnda değerlel almışt[.

b) GZK GPS Konumlarrnrn Farklı Zaman Farklı Uydu Dağllımda Test Edi|mesi

Bu test, GzK GPs yönteminin aynı uydu dağıllmında türettiği duyarh sonuçlarl, faklr zaman
farklı uydu dağlımrnda da tiiletip tiiretemeyeceğini görmek içiı yap rnıştlİ. BiI önceki tes-

te benzer şekilde test noktalarına iki farklı zaman diliminde ve farkll uydu dağrllmında öl-

çümler yapılrn§tır. İlk periyot ölçümler 25.10.2001 tarihinde, ikinci periyoı ötçümler ise iki
gün sonra rasgele bir zamanda yap mışnr. Böylelitle uydu dağılımında meydana gelecek

farkülığn GZK GPS konurnlarına etkisi incelenmek iStenmiştir. Bu test içinde referans nok-
ta olalak BUSKI binasınn çatı§mda bulunan 50960 no'lu refelans nokta kııllanılmlştır.

Farklar Minimum Icm] Maksimum [cm] ortalama Icm]

x-vönündeki 0.4 1.78

y-yönündeki 0.5 4.3 2.09

z-vönündeki |.2 6.2 3.13

Tablo 2 Fark]r zaman farklı uydu dağılımlndaki koordinat fark].m

Tablo 2'de farklı zaman ve farklı uydu dağılımnda ölçürnü gerçekleştirilen iki farklı periyot
ölçümleriıe ait kooldiıat falklarının minimum ve maksimum değerleri ile farklardan hesap-

lanan ofialama değerler gösterilmiştir. Bu farklar dikkate alındığrnda x ve y ekseni yönünde
oluşan faIklann ortalama 2 cm, z ekseni yönündeki farklann ise ortalama 3 cm civannda kal-
dığı göriilnektediı Görüldüğü gibi iki farklı uydu konfigürasyonunda bile GZK GPS hemen

hemen aynr konumlan türetebilmektedir.

Farklı Zaman Earkll Uydu DağtIlm Testi

E
E
2
E
İ
E

3.0
2.5
2.a
1.5
1.0
0.5
0.0

1 2 3 4 5 6 ,7 B 9 10

Şekil 4 Farklı Zaman Farkİ Uydu Dağ lm Testi Konum Doğfuluklan
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Şekit 4'de ki grafik incelendiğiıde farklı iki Zaman diliminde ve farklı uydu dağılımında el-

de editen GZK GPS konumlan duyall < açlsmdan son derece iyi sonuçlal türetmiştir. Şekil
4' de ki konum doğruluklan hpkı bil önceki test de olduğu gibi her bir noktaya ait koordi-

natlann kalesel oİalama hatalanndan hesaplanmrştır. Konum doğruluklannın ortalama 2cm

civarında değerler atdlğı görülnektediı

c) Referans Noktasını Değiştirmek Sur€tiyl€ GZK GPS Konumlarının Test Edilmesi

Bu test de, GZK GPS yönteminden elde edilen konumların refeıans alrcmrn değiştirilrnesi

durumunda nasıl bir duyarlıİ gösterdiği araştınlmlştır. Bu amaçla söz konusu test noktalarr

iki farklı referans nokta seçilınek suretiyte ötçümler yapılmıştf. Ilk periyot ölçümlerde seçi-

len referans noktası çatışma bölgesine oldukça hakim bir yerde olan 50960 (BUSKİ) no'lu

noktad[ ve radyo sinyallerini engelleyici nesnelelden uzaktır, İkinci periyot ölçümlel ise yi-

ne çalışrna alanr civannda bulunan 50477 no'lu nirengi referans nokta seçilelek yapılmüştıI.

Ancak ikinci periyot ölçümler için seçilen 50477 no'lu refelans nokiasr krşmen radyo sinyal-

lerini engelleyici nesnelere daha yakırıdu.

l'arklar Maksimum [cm] ortalama [cm]

1.8 5.6

y-yönündeki 0.4 7.9 3.0

z-yönündeki 0.7 8.5

Tablo 3 Referans noktası değiştiİilelek elde edilen kooIdinat farıJan

Her iki periyot ölçümler sonucrrnda elde edilen koordinat farklannrn minimum, maksimum

ve ortalama değerlerinin gösterildiği Tablo 3 incelendiğinde bundan önceki testlere göre da-

ha arılamh farklar otuştuğu görülifu. Yapılan bu ıest ile GZK GPS ölçümleriıde seçilecek re-

ferans noktasrnıı yeri ve konumunun çok önemli olduğu söylenebitiı Oluşan bu anlamlr

faIktal ikinci periyot ölçümler için seçilen referans noktasrnın etrafinrn kısmen binalarla ve

diğer topoğrafik yap arla çevrili olmasrndan kaynaklanmıştır

Ref€rans \okta§l Değiştiİİİ!c Tc§ti

E
f
i

t

2.5
2.0
1.5
,l 

.0

0.5
0.0

1 ? 3 4 5 6 7 8 9 10

Şekil 5 Referans Noktası
Değiştirilerek Elde Edilen
Konum Doğruluk]an.
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Şekil 5'de ki konum doğrulukları bundan önceki testlerde anlatrldığı şekilde hesaptarımış
olup, önceki iki teste oranla daha anlamlı farklar otuştuğu görülmektedir Konum doğruluk-
lan gIafikten de görülebileceği gibi bu te§t içinde yine 2cm civarında değerlel almtştır.

GZK GPS yönteminin kendi içerisinde tutarlı ve duyarlı sonuçlar üIetip üIetrnediğini ince-
lemek amacryla yapılan bu testleIde, bütiin ölçme periyotlan boyunca PDoP değerinin -1.5-
2.4 arasında değişim göslerdiği ve uydu sayrsrnrn ortalama 6-8 olduğu gözlemlenmiştiı Ya-
pılan tüm testlerde için iki adet Zeiss GePos Experince çift frekanslı CPS alıcı standalt do-
nanım ve yazümı kullarulrnrştıİ.

4. SONUÇLAR VE ONERILER

GZK GPS yönteminin kendi içerisiıde duyaılr sonuçlar iiretip üretmediğiniı aıaştrrmai
amacıyla yapılan üç farklı teste ilişkin otarak aşağıdaki sonuçlar elde edilmişt ;

a GZK GPS yönlemi, falkh zaman fakat ayru uydu dağılımt altında istatistiksel olarak
anlamsız faıklar oluşturmaktadf. Bu test ile, GZK GPS yönteminin kendi içerisiıde
aynı uydu dağrlrmında son deıece duyarlr sonuçlar tiiıeniği görülrnüştiil

a Falklr uydu konfigürasyorılanrıda bile GZK GPS yöntemi duyarlı sonuçlar üretmişti.
Bu test de konum doğruluklannın ortalama 2cm civanıda değerler aldığı görülmüş-
tür.

a GZK GPS yönreminde gezici ahcınıı konumu referans alıcıdan geten düzeltme veri-
leri ile hesaptandığrndan, referans ahnan noktanıı yeri ve konumu çok büyük önem
taşımaktadıı. Bu nedenle GZK GPS yönteminde referans alrcrnrn sinyal kesitmesini
engelleyici nesnelerden uzakta ve yüksek yerlerde seçilmesi zorunluluğu vardır.

. GZK GPS yöntemi kendi içerisinde duyarlı bir yöntemdir.

GZK GPS ölçümlerinde en önemli problerrılerden biri olan referans alıcı ile gezici alıcı
arasındaki mesafenin aiışına bağlı olarak azalan konum doğruluğunu engelleyebitmek için,
Iefelaıs istasyon ile gezici alıcı arasındaki veri bağtantısı güçlü kurulmalıdf. Bir başka
deyişle, GZK uygulamalarıırn başansı telsiz bağlantrsının uygutanabilirliğııe bağlıdu.
Bunun için de referans alıcı otabildiğince yüksek yerlerde ve radyo sinyallerini engetleyici
alaılardan uzakta seçilmeye çahşılmalrdu. Veri bağlantlsı menzil dışına çıirldığında
kesilebiteceği gibi, gezici alrcrruı referans alrcıya çok yakrn olduğu durumlarda aşın sinyal
yüklenmesi nedeni ile de kesilebilir (Mekik, 2003). GZK GPS uygulamalarında referans ve
gezici alıcr arasındaki veri bağlantı menzili, aktancı (Iepeater) istasyonlar kullarımak
suletiyle altıı abiliı

Yapılan değellendirmelelde noktalanı dengetenmiş WGS-84 koordiıattan kullanıtmrştıı
Benzer şekilde, elipsoidal coğrafi koordiıarları, ülke koordinatlan veya lokal koordinarlar ile
de değerlendirme yapmak mümkiindüı Çünkti GZK CPS sistemi ile, gerekli parameaeleri
girmek koşulu ile arazide ölçüm esnasında dönüşüm yapmak veya farklı seçenekte koordinat
bilgisi elde etmek mürn}ündüı
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