GERCEK ZAMANLI KINEMATIK GPS
KONUMLARININ DUYARLIK ANALIZI VE
BIR ORNEK UYGULAMA

Murat ARSLANOGLU!
Cetin MEKIK?

OZET

Bir élgme yonteminin duyarligi icin iki kriter séz konusudur. Bunlardan birincisi, yontemin
kendi icerisinde duyarhgidir. Ikincisi ise, yontemin tiirettigi sonuclarin duyarligidir. Iste bu
calismada, GPS 6lcme teknikleri icerisinde son yillarda gelistirilmis olan ve sikca kullanil-
maya baglanan Gercek Zamanl Kinematik GPS (GZK GPS) élgme yintemi duyarhk yéniin-
den cegitli testlerle incelenmistir. GZK GPS’den elde edilen konumlar, Farkli Zaman Farkli
Uydu Dagiliminda, Farkli Zaman Aynmt Uydu Dagilinunda ve Referans Noktasi Degistirme
durumunda incelenmigtir. Yapilan testlerden elde edilen sonuclar incelendiginde GZK GPS
yonteminin kendi igerisinde son derece duyarli sonuglar tiirettigi gériilmiistiir. Bu sonuglara
dayanarak, GZK GPS’in ne gibi ¢calismalarda kullanilabilecegi ve karsilasilan problemler
icin ¢oziimler konusunda oneriler getirilmistir.

ABSTRACT

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

Two criteria can be mentioned as far as the precision of Real Time Kinematic GPS (RTK
GPS) technique is concerned. One of them is the internal precision of the method, and the
other is the precision of the results the method produces. In this study, some tests have been
carried out to 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 positions obtained from RTK GPS have been investigated in terms of va-
rious aspectc such as Different Time-Different Satellite Configuration, Different Time-Same
Satellite Configuration and Swapping Reference Point. It has been found out that RTK GPS
produces extremely precise results. On the basis of the findings obtained from the results pre-
sented in this paper, we have made a few suggestion about which areas RTK GPS can be
applied to, and about the solutions to the problems frequently encountered in our professi-
on. :

1 Ars. Gor. Zonguldak Karaelmas Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Jeodezi ABD
2 Yrd. Dog. Dr. Zonguldak Karaelmas Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Jeodezi ABD

437



1. GIRIS

Gergek Zamanh Kinematik GPS’den once, ol¢ii sirasinda gercek zamanh konum belirleme
ancak Diferansiyel GPS (DGPS) ile ya da mutlak konum belirleme ile yapilabilmekteydi.
Her iki yontem de, kod 6l¢iileri yardimiyla konum belirledigi i¢in sirasiyla 1-5 m ve 10-100
m gibi ¢ok diisiik dogruluklar saglamaktaydi. Bu yontemler diisiik konum dogruluklar: ne-
deniyle jeodezik calismalarda ya da yiiksek dogruluk isteyen diger disiplinlere ait ¢caligma-
larda tercih edilmemis, yalnizca navigasyon amach ¢alismalarda kullamlmislardir. Arazide
6l¢ii sirasinda anlik konum bilgisi elde etmedeki eksiklik bilim adamlarini bu y6nde bir yon-
tem gelistirmeye yoneltmistir. Bunun sonucu olarak tipki diferansiyel teknige benzer bi¢im-
de anlik konum bilgisi verebilen bir yontem gelistirmisler ve "Gergek Zamanh Kinematik
GPS (GZK GPS)" olarak adlandirmiglardir. GZK GPS’in DGPS’in aksine santimetreler mer-
tebesinde hassas sonuglar vermesinin nedeni; tasiyici faz gozlemini kullanmasidir. Kisaca
GZK GPS, DGPS’in tasiyici faz gézlemleri kullanan bi¢imidir denilebilir. Ger¢ek zamanh
konumlamaya yeni bir yaklagim olarak sunulan GZK GPS konum bilgisini, giiniimiiz uygu-
lamalarinda yatayda 2 cm, diiseyde 4 cm gibi bir dogrulukla verebilmektedir. Bu sayede ge-
nis kullanim alani bulmus olan GZK GPS, halihazir harita yapiminda, imar uygulamalarin-
da, kanal ve boru hatt1 projelerinde, arag takibinde, yol projelerinde, aplikasyon islerinde ve
ozellikle Cografi Bilgi Sistemi ve Kent Bilgi Sistemi uygulamalarinda, hizli ve dogru sonug-
lar tiiretmesi nedeniyle siklikla kullamlabilmektedir (Arslanoglu, 2002).
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Sekil 1 GZK GPS’in Sistem Yapisi (Gokalp, 1999).
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2. GERCEK ZAMANLI KINEMATIK GPS

GZK GPS yontem olgiim prensibi olarak tipki DGPS' e benzer. Fakat bu yontem kod 6lgii-
siinden farkli olarak tagiyici dalga faz gozlemlerini kullamr. Tagiyict dalga faz olgiilerinin
kod 6lciilerine gore daha hassas olmasi sebebiyle GZK GPS yontemi DGPS' e gore cok da-
ha hassas sonug verir. GZK GPS ile arazideki bir noktaya iligkin koordinatlarn + 2-5 cm. ile
belirlenmesi olasidir. Bununla beraber GZK GPS yontemiyle koordinatlarin istenirse yerel
bir sistemde ya da iilke sisteminde araziye + 2-5 cm. 'lik bir duyarliligy ile aplikasyonu ya-
pulabilir.

Cok uzun zaman ve 6n ¢alisma gerektiren aplikasyon isleri ve detay alimi ¢ok kisa bir siire-
de ve en az yersel sistemlerden elde edilebilecek duyarlikla yapilabildiginden, bu yontem ha-
ritacilik alaninda yeni bir donem olarak kabul edilebilir. Sistemin tek olumsuzlugu duyarlh
sonug alinabilmesi i¢in en az 5 uydudan 6lgii toplanmas: geregidir. En az 5 uyduya baglan-
ma sarti agaglik alanlarda ve yiiksek binalarin bulundugu kent merkezlerinde saglanmaya-
bilir. Bu durum sistemin buralarda kullamlabilme ihtimalini azaltacaktir. GPS+GLONASS
ikili sistemi ya da GSM/GPS gibi biitiinlesik sistemler yardimiyla bu problem de ortadan
kalkmustir (Stewart and Tsakiri, 1997). GZK Referans ve gezici istasyonlarinda bulunmasi
gereken donammlar Sekil 1'de gosterilmigtir.

GZK GPS yonteminde, hem referans ve hem de gezici istasyonda cift frekansh GPS alicila-
ri kullanilir. Sabit istasyonda, hesaplanan tastyic1 dalga faz 6lgii diizeltmelerini yayimlayan
bir radyo vericisi ve gezici birimde de génderilen bu diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kul-
lamlir (Mekik, 2001). GZK GPS’ te kullamlan radyo modem DGPS de kullamlandan farkli-
lik gosterir. Bu sistemde kullanilacak bir radyo modemin veriyi sabit istasyondan gezici is-
tasyona her 0.5 ~ 2 saniyede giincellenmesi gerekir. Veri giincelleme oraninin siklig1 nede-
niyle gonderilen verinin hacmi artar. Bu nedenle GZK GPS veri linki en az 2400 bps (Byte
Per Second) ister. Tavsiye edilen veri gonderim orani ise 9600 hatta 19200 bps dir. Bu oran-
da bir veriyi destekleyebilecek bant genisligi radyo spektrumunun VHF veya UHF kismin-
da bulunabilir. Ancak VHF ve UHF bantlan yasalar geregi kullamm lisans1 gerektirmekte-
dir. Ancak UHF bandinda yayimlanan radyo sinyalleri 15 km ile sinirh kalmaktadir. Bu ne-
denle kisa bant FM ve bazi tiir frekans degistirme anahtarh sistemler GZK GPS verilerini ya-
yimlamak i¢in kullamlabilir (Langley, 1998).

Her ne kadar diizeltme degerleri 0.5-2 saniye gibi kisa bir siirede giincellense de yine de ve-
riler referans alicidan gezici aliciya ulagincaya kadar bir miktar gecikme (data latency) olur.
Bu gecikme nedeniyle de gezici alicinin koordinatlari, tam dlgii anindaki diizeltme degerle-
rine gore degil sinyalin referans alicidan gezici aliciya ulagsma siiresi kadar eski diizeltme-
lerle hesaplanir. Bu da GZK GPS’ in kullamim menzilini sinirlamaktadir (Giingor, 2000).
GKZ GPS’ de olusan bu veri gecikmesi problemi iki yolla ¢oziimlenebilmektedir (El-Mo-
wafy, 2000). Birincisi, referans aliciya ve gezici aliciya ait verilerin eg zamanh hale getiril-
mesidir. Bu yontem maksimum duyarlik saglar, fakat bir miktar gecikme yine de olur. ikin-
cisi yontem ise, referans aliciya ait en son diizeltme verilerinin kullanilmasidir. Bu yontem-
de diizeltme verileri gezici alic verilerine ait zamana ekstrapole edilir. Bu da ek bazi hatala-
ra sebep olacakr.
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GZK GPS yonteminin diger GPS 6lgme yontemlerine gére avantajlarini su sekilde zetleye-
biliriz:
® Sonradan hesap gerektirmez.
e Calisma bolgesinde iilke koordinat sisteminde bilinen birkag nokta (3 nokta) olmasi
durumunda diger noktalar aninda iilke koordinat sistemine arazide doniistiiriilebilir.
® Tiim noktalarin dogru olarak 6lgme giivencesi vardir. Klasik kinematik yontemde sa-
bit istasyonda faz sigramasi olursa veya sinyal kesilmesi olusursa (ve fark edilmezse)
kine
matik konum hesabi yapilamaz. GZK GPS yoénteminde bu durum aminda fark edildigin-
den yeni bir tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiiyle gozlemlere devam edilir.
e Koordinatlan bilinen noktalara oldukg¢a duyarh (santimetre diizeyinde) navigasyon ve
aplikasyon yapilabilir.
® GZK GPS sayesinde GPS alicilari ok izl olarak lgiimleme gerceklestirdiginden
goriis istegi olmayan bir Elektronik Takeometre gibi kullamlabilir (Mekik, 2001).

3. UYGULAMA

GZK GPS’den elde edilen konumlarn kendi igerisinde duyarli sonuglar iiretip iiretmedigini
test edebilmek amaciyla Sofukkuyu/BURSA mevkiinde yeni diizenlenmekte olan bir park
alami igerisinde rasgele 10 nokta segilerek zemin tesisi yaptimistir. Daha sonra segilen bu test
noktalarinda ti¢ degisik uygulama ile GZK GPS konumlari elde edilmistir. Sekil 2'de seci-
len test noktalarnin s6z konusu uygulama alan igerisindeki dagilimlari goriilmektedir. Uy-
gulama alam genel anlamda kentsel yapilasmanin gok oldugu bir bslge oldugundan, yapilan
testler ile GZK GPS yonteminin ozellikle kentsel alanlarda ne kadar duyarli sonuglar iiretti-
gini gérmek miimkiin olmustur. Segilen test noktalarinda; Farkli Zaman Ayni Uydu Dagili-
munda, Farkli Zaman Farkhi Uydu Dagiliminda ve Referans Noktas1 Degistirilmek suretiyle
li¢ farkl 6l¢iim gergeklestirilmistir.
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Sekil 2 Duyarhik analizinde kullanilan test noktalarinm dagilimi
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a) GZK GPS Konumlarinn Farkhh Zaman Aymi Uydu Dagilimda Test Edilmesi

GPS uydularinin, diinyamin etrafinda yoriinge diizlemi boyunca hareket ederken gegtikleri
bir noktadan ikinci giin gegisleri 4 dakika daha dnce olmaktadir. Bu nedenle herhangi bir
giinde ve belli bir saat de yapilan GPS &lgiilerine ait uydu sayisini, DOP degerlerini ve uy-
du dagilimini aynen bir sonraki giin tekrarlayabilmek igin bu 4 dakikahk zaman kayikligin
dikkate almak gerekir. Eger ikinci periyot &lgiimler, ilk periyot dlgiimlerden "n" giin sonra
tekrarlanmigsa bu durumda olgiimler ilk periyot dan 4 x (n) dakika daha énce yapilmalidir.

Bu durum g6z éniine almarak ilk periyot él¢iimler 25.10.2001 tarihinde soz konusu test nok-
talarinda yapilmustir. Ikinci periyot él¢iimler ise bir giin sonra ve 4 dakikalik zaman kayikli-
&1 dikkate alinarak yapilmistir. Ancak arazi sartlarinda ayni zamanda gézlem bazen miim-
kiin olmayabilir diye ilk periyot 6lgiimlerde her nokta icin 3 farkhi konum bilgisi alinmustir.
Boylelikle her nokta igin yaklasik bir dakikalik tolerans zamani saglanmustir. Referans nok-
ta olarak BUSKI binasinin ¢atisinda bulunan 50960 no’lu nokta kullanilmistir. Bu test de re-
ferans noktaya olan uzakliklar minimum 327m ve maksimum 455m arasinda degismektedir.

Farklar Minimum [cm] | Maksimum [cm] | Ortalama [cm]
x-yoniindeki 0.3 24 1.1
y-yoniindeki 0.2 2.8 1.6
z-yoniindeki . 0.1 5.0 1.7

Tablo 1. Farkli zaman ayni uydu dagilimindaki koordinat farklari

Tablo 1’de her iki periyot dl¢iimleri sonucunda elde edilen GZK GPS konumlar: arasinda-
ki minimum ve maksimum koordinat farklar ile olusan farklardan hesaplana ortalamalar
gosterilmistir. Tablo 1 incelendiginde GZK GPS’den elde edilen konumlarin ilk ve ikinci pe-
riyot Olglimleri arasinda, ortalama 2cm’den daha kiigiik farklar olustugu goriilmektedir.
Farkli zaman ve aym uydu dagiliminda gergeklestirilen dl¢iimlerde olusan bu farklar gos-
termektedir ki, GZK GPS kendi icerisinde duyarh sonuclar iiretmektedir.

Farkhi Zaman Aym Uydu Dagilim Testi

Koniurm 20¢ rul ugu | om)

Sekil 3. Farkli Zaman Aym
Uydu Dagilim Testi Konum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Dogruluklan
Test Noktalar
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Bu testden elde edilen koordinatlarin karesel ortalama hatalan (mx , my ve mz) yardimyla
her bir nokta i¢in nokta konum dogruluklan hesaplanmustir. Sekil 3’de, GZK GPS olgiimle-
rinden elde edilen iki farkli periyot da ki konum dogruluklan grafiksel olarak gosterilmistir.
Grafige dikkat edilirse hemen hemen tiim test noktalarinda iki farkli periyot dan elde edilen
konum dogruluklar yaklagik aynmidir ve 2cm’nin altinda degerler almustir.

b) GZK GPS Konumlarmmm Farkh Zaman Farkh Uydu Dagilimda Test Edilmesi

Bu test, GZK GPS yonteminin aym uydu dagihminda tiirettigi duyarh sonuglari, fakli zaman
farkli uydu dagihminda da tiiretip tiiretemeyecegini gormek igin yapilmistir. Bir 6nceki tes-
te benzer sekilde test noktalarina iki farkli zaman diliminde ve farkli uydu dagiliminda 6l1-
ciimler yapilmustrr. 11k periyot 6l¢iimler 25.10.2001 tarihinde, ikinci periyot dlciimler ise iki
giin sonra rasgele bir zamanda yapilmistir. Boylelikle uydu dagiliminda meydana gelecek
farklihgin GZK GPS konumlarina etkisi incelenmek istenmistir. Bu test icinde referans nok-
ta olarak BUSKI binasinin gatisinda bulunan 50960 no’lu referans nokta kullanilmustir.

Farklar Minimum [¢cm] | Maksimum [cm] | Ortalama [cm]
x-yoniindeki 04 34 1.78
y-yoniindeki 0.5 43 2.09
z-yoniindeki 1.2 6.2 3.13

Tablo 2 Farkli zaman farkl uydu dagilimindaki koordinat farklan

Tablo 2’de farkli zaman ve farkli uydu dagiliminda ol¢iimii gerceklestirilen iki farkli periyot
Olciimlerine ait koordinat farklarinin minimum ve maksimum degerleri ile farklardan hesap-
lanan ortalama degerler gosterilmistir. Bu farklar dikkate alindiginda x ve y ekseni yoniinde
olusan farklarin ortalama 2 cm, z ekseni yoniindeki farklarin ise ortalama 3 cm civarinda kal-
dig1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi iki farkli uydu konfigiirasyonunda bile GZK GPS hemen
hemen aym konumlan tiiretebilmektedir.

Farkhh Zaman Farkh Uydu Dagilim Testi
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Sekil 4 Farkli Zaman Farkli Uydu Dagilim Testi Konum Dogruluklarn
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Sekil 4°de ki grafik incelendiginde farkh iki zaman diliminde ve farkli uydu dagiliminda el-
de edilen GZK GPS konumlar1 duyarlik agisindan son derece iyi sonuglar tiiretmigtir. Sekil
4" de ki konum dogruluklari tipki bir dnceki test de oldugu gibi her bir noktaya ait koordi-
natlarin karesel ortalama hatalarindan hesaplanmstir. Konum dogruluklarinin ortalama 2cm
civarinda degerler aldig1 goriilmektedir.

¢) Referans Noktasimi Degistirmek Suretiyle GZK GPS Konumlarimn Test Edilmesi

Bu test de, GZK GPS yonteminden elde edilen konumlarin referans alicimin degistirilmesi
durumunda nasil bir duyarlik gosterdigi aragtinlmistir. Bu amagla soz konusu test noktalari
iki farkli referans nokta se¢ilmek suretiyle lgtimler yapilmisgtir. flk periyot dlgiimlerde segi-
len referans noktasi calisma bédlgesine oldukg¢a hakim bir yerde olan 50960 (BUSKI) no’lu
noktadir ve radyo sinyallerini engelleyici nesnelerden uzaktir. Ikinci periyot dlgiimler ise yi-
ne ¢alisma alam civarinda bulunan 50477 no’lu nirengi referans nokta segilerek yapilmstir.
Ancak ikinci periyot dlgiimler i¢in secilen 50477 no’lu referans noktasi kismen radyo sinyal-
lerini engelleyici nesnelere daha yakindir.

Farklar Minimum [cm] | Maksimum [cm] | Ortalama [cm]
x-yoniindeki 1.8 5.6 33
y-yoniindeki 0.4 19 3.0
z-yoniindeki 0.7 8.5 42

Tablo 3 Referans noktas: degistirilerek elde edilen koordinat farklari

Her iki periyot dl¢iimler sonucunda elde edilen koordinat farklarinin minimum, maksimum
ve ortalama degerlerinin gosterildigi Tablo 3 incelendiginde bundan onceki testlere gore da-
ha anlaml farklar olustugu goriiliir. Yapilan bu test ile GZK GPS dlgiimlerinde segilecek re-
ferans noktasinin yeri ve konumunun ¢ok onemli oldugu sdylenebilir. Olusan bu anlaml
farklar ikinci periyot dlgiimler igin secilen referans noktasinin etrafinin kismen binalarla ve
diger topografik yapilarla gevrili olmasindan kaynaklanmustir.

Referans Noktasi Degistirme Testi

Sekil 5 Referans Noktasi
Degistirilerek Elde Edilen
Konum Dogruluklan.
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Sekil 57 de ki konum dogruluklari bundan énceki testlerde anlatildigs sekilde hesaplanmig
olup, dnceki iki teste oranla daha anlaml farklar olustugu goriilmektedir. Konum dogruluk-
lan grafikten de goriilebilecegi gibi bu test i¢inde yine 2cm civarinda degerler almistir.

GZK GPS yonteminin kendi icerisinde tutarli ve duyarh sonuglar iiretip iiretmedigini ince-
lemek amaciyla yapilan bu testlerde, biitiin $lgme periyotlart boyunca PDOP degerinin ~1.5-
2.4 arasinda degisim gosterdigi ve uydu sayisiin ortalama 6-8 oldugu gozlemlenmistir. Ya-
pilan tiim testlerde igin iki adet Zeiss GePos Experince ¢ift frekanshi GPS alic standart do-
namm ve yazilimi kullanilmustur.

4. SONUCLAR VE ONERILER

GZK GPS yonteminin kendi icerisinde duyarli sonuglar iiretip iiretmediginin arastirmak
amaciyla yapilan ii¢ farkl teste iliskin olarak agagidaki sonuglar elde edilmistir;

e GZK GPS yontemi, farkli zaman fakat aym uydu dagilimi altinda istatistiksel olarak
anlamsiz farklar olusturmaktadir. Bu test ile, GZK GPS yénteminin kendi igerisinde
aym uydu dagiliminda son derece duyarli sonuglar tiirettigi goriilmiistiir.

® Farkli uydu konfigiirasyonlarinda bile GZK GPS yontemi duyarli sonuglar iiretmistir.
Bu test de konum dogruluklarinin ortalama 2cm civarinda degerler aldig goriilmiis-
i,

® GZK GPS yonteminde gezici alicinin konumu referans alicidan gelen diizeltme veri-
leri ile hesaplandigindan, referans alinan noktanin yeri ve konumu gok biiyiik $nem
tagimaktadir. Bu nedenle GZK GPS yonteminde referans alicinin sinyal kesilmesini
engelleyici nesnelerden uzakta ve yiiksek yerlerde segilmesi zorunlulugu vardir.

® GZK GPS yontemi kendi igerisinde duyarh bir yontemdir.

GZK GPS olgiimlerinde en énemli problemlerden biri olan referans alici ile gezici alici
arasindaki mesafenin artigina bagh olarak azalan konum dogrulugunu engelleyebilmek icin,
referans istasyon ile gezici alici arasindaki veri baglantis1 giiglii kurulmalidir. Bir bagka
deyigle, GZK uygulamalarinin basarisi telsiz baglantisinin uygulanabilirligine baghdir.
Bunun i¢in de referans alic olabildigince yiiksek yerlerde ve radyo sinyallerini engelleyici
alanlardan uzakta secilmeye cahgilmalidir. Veri baglantisi menzil disina cikildiginda
kesilebilecegi gibi, gezici ahicimin referans aliciya ¢ok yakin oldugu durumlarda asin sinyal
yiiklenmesi nedeni ile de kesilebilir (Mekik, 2003). GZK GPS uygulamalarinda referans ve
gezici alici arasindaki veri baglanti menzili, aktarici (repeater) istasyonlar kullanmak
suretiyle artirilabilir.

Yapilan degerlendirmelerde noktalarin dengelenmis WGS-84 koordinatlan kullanilmugtir.
Benzer sekilde, elipsoidal cografi koordinatlar, iilke koordinatlar1 veya lokal koordinatlar ile
de degerlendirme yapmak miimkiindiir. Ciinkii GZK GPS sistemi ile, gerekli parametreleri
girmek kosulu ile arazide 6l¢iim esnasinda doniigiim yapmak veya farkli segenekte koordinat
bilgisi elde etmek miimkiindiir.
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