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Bu makalede, bir EDM Kalibrasyon Bazinda Klasik RTK, Network ve Statik GPS yontemleri ile Uydu bazli
Olciimler ve Total Stationlar ile yersel dl¢climler gerceklestirilmistir. Network RTK yonteminde FKP, VRS ve
MAC diizeltme yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, farkli 6lgme yontemleri ile elde edilen pilyeler
arasindaki tiim mesafelerin, istatiksel bir karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmustir. Tek yonli ANOVA testinde kullanilan 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir
farkin oldugu belirlenmistir. Farkli 6l¢gme yontemlerine gore pilyeler arasi mesafe karsilagtirmalar ile bulunan
farklar ve standart sapmalar mm’den cm’ye degismektedir. Statik GNSS 6l¢me yonteminden elde edilen standart
sapmalar diger 6lgme yontem ve donanimlarina gore bulunan sonuglara gore daha iyidir. Mesafe olgme
hassasiyetlerine gore yontemler Statik GNSS, Yersel dlgmeler, Klasik RTK, FKP, VRS ve MAC seklinde
siralanmigtir. Yersel yontemlerin mesafe dlgme hassasiyeti, Klasik RTK ve NRTK 6lgme yontemlerine gore,
Klasik RTK yonteminin mesafe 6lgcme hassasiyeti ise farkli diizeltme yontemleri ile elde edilen NRTK
yontemlerine gore daha iyidir. NRTK diizeltme yontemlerinde en iyi mesafe 6lgme hassasiyetini FKP diizeltme
yontemi vermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, NRTK, MAC, FKP, VRS, Total Station, hassasiyet

COMPARISON OF PRECISIONS OF THE DISTANCE
MEASUREMENTS BY DIFFERENT METHODS ON CALIBRATION
BASE

ABSTRACT

Satellite-based measurements have been performed on EDM Calibration Base by Classic GPS, Network RTK
and Static GPS methods and terrestrial measurements have been conducted with Total Stations in this
study. FKP, VRS and MAC correction methods were used in the Network RTK method. The objective of this
study was to make statistical comparisons of distances obtained by using all combinations between different
measurement methods. Analysis of Variance (ANOVA) was utilized for this purpose. It was determined that
there was a statistically significant difference between the measuring methods used in the one-way ANOVA
test. The differences and standard deviations obtaind by the comparison of distances based on different
measurement methods between benchmarks have been varied from mm to cm. The results obtained by the static
GNSS surveying method are better than the standard deviations obtained by other methods of measurement and
equipments when compared. The methods according to the distance measurement precision have been listed
from the highest precision to low as Static GNSS, terrestrial surveying, classical RTK, FKP, VRS and MAC
respectively. The distance measurement precision of Terrestrial measurement was found to be better than the
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classical RTK and NRTK measurement methods. The distance measurement precision of the classic RTK
method was better than NRTK methods obtained by the different correction methods. In comparison, of NRTK
correction methods in itself, the best results were obtained by FKP method.

Keywords: GNSS, NRTK, MAC, FKP, VRS, Total Station, precision

1. GIRIS

Modern teknolojideki gelismeler sayesinde GNSS, klasik jeodezik 6lgme yontemlerine gore avantajlar
saglamistir. Noktalar aras1 goriis ve yer se¢iminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunlulugu ortadan
kalkmustir. Hava sartlarindan bagimsiz olarak 24 saat 6l¢iim yapilabilmektedir. GNSS Sistemleri, GNSS alicilari
ile bagil ve mutlak konum belirleyebilen uydu sistemlerinden olugsmaktadir. Statik GNSS 6l¢me yontemi, yiiksek
duyarlik gerektiren uzun bazlar s6z konusu oldugunda ve sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda en
uygun ve en iyi yontem olarak kullanilmaktadir. Bu 6lgme yonteminde, dl¢iim noktalar: arasindaki mesafeye ve
istenilen dogruluga gore iki veya daha fazla GNSS alicisi ile es zamanli olarak belirli bir siire 6l¢iim yapmak
gerekmektedir. Sadece bir GNSS alicisi ile en az dort uyduya gozlem (faz ve kod) yapilarak alicinin konumu
belirlenmektedir. Kinematik GPS 6lgme yonteminde ise bir GNSS alicist bilinen bir noktaya sabit olarak
kurulur. Gezici GNSS alicist ile tam say1 faz baslangi¢ belirsizligi ¢6ziilene kadar, bilinen veya herhangi bir
noktadan statik 6l¢time devam edilir. Daha sonra diger noktalarda veya gezicinin izledigi yol boyunca 6l¢iime
devam edilerek noktalarin konumu belirlenir. Bu yontemde, GNSS gezici alicisinin en az 4 uydu baglantisinin
6l¢lim siiresince kesilmemesi gerekir. Real Time Kinematik GNSS uygulamalarinda, GNSS Sistemlerine etki
eden hata kaynaklarinin modellenmesi ile dnemli gelismeler saglanmistir. Klasik RTK uygulamalar1 ile yeni
noktalarin koordinatlar1 anlik olarak hesaplanmaktadir. Burada, mesafeye bagli artan bu hatalar nedeniyle
referans alici ile gezici alict arasindaki mesafe 10 ile 15 km arasinda olmaktadir [1, 2, 3]. Mesafeye baglh
smirlamalar1 kaldirmak ve konum dogrulugunu artirmak igin, siirekli statik ve gercek zamanli gézlem yapan
GNSS Referans istasyonlar: faaliyete gecirilmistir. Ozellikle veri isleme algoritmalar1 ve Network-RTK
tasarimlar1 ile GNSS referans istasyonlari, GNSS kullanicilarina maliyet ve hiz acisindan onemli katkilar
saglamistir. Bu Network RTK yaklagimi ile VRS, FKP, MAC gibi diizeltme teknikleri kullanilarak ¢oklu
referans istasyonlarindan alinan bilgilere dayali diizeltmeler hesaplanmakta ve gezici aliciya gonderilmektedir
[4-8]. Bu sekilde GNSS alicilarinin konumlari, referans istasyonlarinin gozlemleri ve diizeltme teknikleri
kullanilarak bagil konumlama teknigi ile cm mertebesinde belirlenmektedir [8, 9].

Ozellikle Network RTK uygulamalari ile farkli diizeltme teknikleri kullanilarak ger¢ek zamanli konum elde
etmek harita uygulamalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Rizos [10], NRTK uygulamalarinin jeodezik a¢idan teorik
ve pratik sorunlarin1 degerlendirmistir. Grejner-Brzezinska ve ark. [11] tarafindan yapilan c¢alismada farkl
stratejilerde NRTK diizeltme tekniklerinin dogrulugu arastirilmis ve yatayda 2 cm diiseyde ise 4 cm civarinda
dogruluga ulasilmigtir. Kun ve Yong [12], CORS uygulamalarindan ve gelismelerinden bahsetmistir. Brown ve
ark.[13] tarafindan yapilan ¢alismada farkli yonlerden MAC, VRS, FKP yontemleri karsilagtirilmistir. Eren ve
ark.[14] Tirkiye’de kurulan Tusaga Aktif (CORS-TR) projesini detayl bir sekilde anlatmiglardir. Janssen ve ark.
[15] tarafindan, RTK GPS gozlemlerine dayali kadastro ¢alismalarindaki 6lgme ve kontrol altyapisi igin bir
metodoloji sunulmustur. Martin ve McGovern [16] tarafindan irlanda da yapilan Network RTK Agmin
performansi test edilmistir. Garrido ve ark. [17], Ispanya’da bulunan iki aktif GNNS aginda NRTK yaklasiminda
kullanilan VRS ve MAC diizeltme yontemlerinden elde edilen sonuglart dogruluk ve duyarlilik agisindan
incelemislerdir.

Ayrica, uydu bazli 6lgme yontemlerinin yansira, daha fazla insan giicii gerektiren ve daha az maliyetli olan
yersel dl¢lim yontemleri de arazi Ol¢iimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde de yersel dl¢iimlerde
Total Stationlar sik¢a kullanilmaktadir. Bu 0Olgme aletleri ile giinden giine daha duyarli Ol¢limler
yapilabilmektedir. Giliniimiizde, teknolojinin gelismesiyle prizmalara ihtiya¢ duymadan belli bir mesafeye kadar
Olglim yapabilen reflektorsiiz Total Stationlar {iretilmektedir. Jeodezik uygulamalarda, kullanicilarin
karsilagtiklar1 problemlerin ¢6ziimiine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Dogru ve duyarli sonuglar elde
etmek i¢in en uygun dlgme konfigiirasyonunun segilmesi gerekir. Farkli 6l¢me konfigiirasyonlarinda elde edilen
uydu ve yersel 6lgme yontemlerinin istatiksel agidan degerlendirilmesi, elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
onemli katkilar saglayabilir.

Bu ¢aligmanin amaci, bir kalibrasyon bazinda farkli 6l¢gme konfigiirasyonlarinda elde edilen uydu ve yersel
dlgme ydntemlerinin mesafe 6lgme hassasiyetlerinin karsilastirmasini yapmaktir. Ozellikle yersel ve uydu bazli
teknikleri ve kullanilan donanimlar1 karsilastirabilmek i¢in konum yerine mesafe secilmistir. Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisiinde kalibrasyon amaciyla kullanilan 6 adet pilye noktasi iizerinde Klasik GPS,
Network RTK (Real Time Kinematic), Statik GPS yontemleri ile Uydu bazli 6lgiimler ve hassas dlgme
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duyarlihigina sahip Total Stationlar ile yersel dl¢timler gergeklestirilmistir. Network RTK yonteminde FKP (The
Flachen-Korrektur Parameter), VRS (Virtual Reference Station) ve MAC (Master Auxiliary Corrections)
diizeltme yontemleri kullanilmistir. Uydu ve yersel yontemlerden elde edilen pilye noktalar: arasi mesafeler,
daha onceden hassas sekilde belirlenmis kalibrasyonda kullanilan degerler ile karsilastirilmigtir. Her yontem i¢in
bulunan mesafeler, pilyelerin nokta koordinat farklarindan hesaplanmigtir. Farkli dlgme yontemlerine gore
bulunan mesafelerin dengelenmis degerleri ile kesin deger olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar
bulunarak, kullanilan 6lgme yontemlerinin mesafe dogrulugu (baz dogrulugu) arastirilmistir. Varyans Analizi
(ANOVA) bu amagla kullanilmistir. Farkli dlgme yontemlerine ve donanimlarina goére elde edilen mesafe
farklar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig1 belirlenmeye calisilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

RTK GPS ile yiiksek dogruluga erigebilmek i¢in gezici alicinin referans istasyonuyla arasindaki mesafenin 15
km’yi gecmemesi gerekmektedir. Tek referans alicisiyla yapilan RTK GPS’in mesafeye bagl kisitlamasini
ortadan kaldirmak amaciyla Network RTK yoOntemi ortaya ¢ikmistir. Network RTK yontemi de tastyici faz
gozlemlerini kullanan santimetre dogrulukla ger¢ek zamanli konumlama yapabilen bir yontemdir. Mesafeye
bagli simirlamalar1 kaldirmak ve konum dogrulugunu artirmak igin, siirekli statik ve gergcek zamanli gézlem
yapan GNSS Referans istasyonlar1 faaliyete gecirilmistir. Ozellikle veri isleme algoritmalar1 ve Network-RTK
tasarimlar1 ile GNSS referans istasyonlari, GNSS kullanicilarina maliyet ve hiz agisindan 6nemli katkilar
saglamistir.

NRTK Ag: kullanilarak elde edilen konumlama dogruluklari, referans noktalarinin gezici alici etrafindaki
dagilimina ve gezici alicinin referans noktalarina olan uzakhigina gore degismektedir. Bu sekilde GNSS
alicilarinin konumlar1, 35 km’ye kadar degisen gezici-referans noktalarinin aralarindaki mesafelere gore,
referans istasyonlarinin gézlemleri ve diizeltme teknikleri kullanilarak bagil konumlama teknigi ile yatayda +1-5
cm diiseyde ise yatayin 1,5-2,0 kat1 daha biiylik standart sapmalar ile belirlenmektedir [8, 9, 18].

VRS yontemi, hareketli bir GNSS alicisinin konumu, c¢aligma bolgesini kaplayan referans istasyonlari
verilerini kullanarak olusturulan sanal bir referans istasyonuna gore belirlenmektedir. Bu yontemde, sistematik
hatalar azalmakta, referans istasyona olan uzaklik artmakta ve baslangic belirsizligini ¢6zme siiresi
kisalmaktadir. Gezici GNSS alicisi, sanal referans istasyonu gozlemleri ve diizeltmeleri ile nokta konumlar1 cm
mertebesinde belirlemektedir [8, 9, 19, 20, 21]. FKP yonteminde ise, referans istasyonunun bulundugu konum
cevresindeki ylizeyler igin diizeltme katsayilari hesaplanmakta ve kullanicilara aktarilmaktadir. Bu yontemde
kullanilan en basit ylizey, iic nokta arasinda gerilmis olan bir diizlemdir. Bu ii¢ nokta arasindaki diizeltme
parametreleri, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati yoniindeki egim degerleri ile tanimlanmaktadir. Kullanicinin
konumuna en yakin mesafede secilen ana referans istasyonuna dayali sekilde diizeltmeler hesaplanmaktadir [18,
22, 23]. MAC yonteminde ise, bir tane ana istasyon ve ¢ok sayida yardimeci istasyon ile gezici bir GNSS
alicisinin konumunun belirlenmektedir. Kullanici konumu, kontrol merkezine gonderilmekte ve kullanicinin
konumuna en yakin mesafede olan referans istasyonu ana referans istasyonu (MAC Master) olarak
belirlenmektedir. Ana referans istasyonu ve yardimci referans istasyonlar: kullanilarak agi olusturan noktalar
kiimelere ayrilarak o bolge i¢in diizeltmeler hesaplanmaktadir [13, 24, 25].

2.1. Calisma Alam ve Kalibrasyon Bazi Uygulamalari

Bu caligma, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisiinde Fen Edebiyat Fakiiltesi bahgcesinde bulunan
300 m uzunlugundaki EDM Kalibrasyon bazinda gerceklestirilmistir. Buradaki noktalar 1 numarali referans
pilyesinden sirasiyla 40, 120, 220, 280 ve 300 m uzaklikta toplam 6 pilye noktasindan olusmaktadir (Sekil 1).

Bu 6 adet pilye arasindaki yatay mesafeler farkli GNSS 6l¢lim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel
Olciim aletleri (Total Station) ile belirlenmeye calisilmistir. Her 6lgme yontemi ig¢in Kalibrasyon bazindaki
pilyeler arasindaki mesafeler, tiim kombinasyonlar: ile asagidaki Sekil 2’de belirtildigi gibi toplamda 15 yatay
mesafe nokta koordinatlarindan ya da direk 6lgme yontemine bagli olarak belirlenmistir.

Bu calismada, NRTK uygulamalarinda Istanbul ve gevresini kapsayan, aralarindaki mesafe ortalama 30-40 km
civarinda olan 8 adet referans istasyonu ile FKP, MAC ve VRS diizeltmeleri yaymlayan ISKI NRTK agi
kullamlmistir [27]. Statik GNSS ve Klasik RTK uygulamalari i¢in sabit nokta olarak, Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa kampiisiinde bulunan Uzel ve Erbudak noktalar1 kullanilmistir. Bu noktalarin kalibrasyon noktalarina
olan uzakliklari, ortalama 120 m ile 450 m arasinda degismektedir. Statik GNSS 6l¢iimlerinde kayit araligi 10 sn
ve uydu yiikseklik agis1 10° olacak sekilde 2 farkli oturum gergeklestirilmistir. Her bir ortalama oturum siiresi
sabit noktalar ile 6l¢lim noktalart arasinda mesafe ¢ok yakin oldugundan 3 saat olacak sekilde es zamanli aym
0lcii zamanlarinda GNSS ol¢timleri gergeklestirilmistir. Klasik RTK ve NRTK uygulamalarinda ise mevcut
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donanim yetersizliginden dolay1 (el bilgisayar1 ve Gsm karti) es zamanli dlglimler yapilamamustir. Fakat
Ol¢iimlerin genelinde ayni uydu geometrisinden yaralanmak i¢in birbirini takip eden ardigik 6lgme giinlerinde
uygulamalar gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bu 6l¢me teknikleri ile kalibrasyon baz uzunluklarini karsilagtirmak
ve ayni hassasiyette veri toplamak i¢in ayni dlgme parametreleri (ylikseklik agisi, epok sayisi, yatay ve diisey
tolerans sinirlart, GPS ve GLONASS uydular1 vb.) kullanilmistir.

Sekil 1. 300 m uzunlugundaki EDM Kalibrasyon bazindaki pilye noktalari [26]

Pilye 6 Pilye5 Pilye4 Pilye 3 Pilye 2 Pilye 1
4 L o ()
Diz | D1z ———
" 13 |
Dis |- Dus |4
Dig|- o le
) 23 [
Dzs [« Dz [
Dac|e Dor =
Dzs |4 all
Dis| -
Das| - Das |
Dss| 4
X1 X2 X3 X4 X5
~ 300 m N

Sekil 2. Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen
mesafeler [26]

Statik GNSS, Klasik RTK ve diizeltme yontemleri (VRS, FKP ve MAC) ile yapilan NRTK uygulamalarinda
Topcon HiperPro GNSS alicist kullanilmustir (Sekil 3). Topcon HiperPro ile konum belirleme uygulamalarinda
yatayda 0,015 m, diiseyde ise 0,03 m tolerans sinirt degerleri tercih edilmistir. GPS ve GLONASS uydu
sistemlerinin her ikisi de kullanilmis ve multipath diizeltmesi uygulanmistir. ISKI NRTK agindan farkli
diizeltme yontemleri ve Klasik RTK’dan elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Topcon Link 8.2.3 yazilimu
kullanilmustir. Klasik RTK i¢in istenilen 6l¢gme hassasiyetine ve NRTK igin kullanilan diizeltme yontemlerine
(VRS, FKP ve MAC) gore epok sayisi 3 olacak sekilde her bir 6l¢giim noktasi i¢in ortalama 100 adet konum
bilgisi elde edilmistir. Olgiilerin tekrarlanma hassasiyetleri kontrol edilerek ortalama degerler hesaplanmistir.
Elde edilen konum bilgilerinin ortalama degerleri, pilyeler aras1 mesafeyi belirlemede, karsilagtirmalarda ve
analizlerde kullanilmistir. Statik GNSS uygulamalarinda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde noktalar arasi
baz uzunluklarinin ¢ok yakin olmasindan dolayr GNSS Solution ticari yazilimi kullanilmistir. Uydu bazli 6l¢gme
yontemleri ile gergeklestirilen dl¢imlerde DOP (Dilution of Precision) degerleri de incelenmistir. DOP degerinin
diisiik olmasi, uydu geometrisinin kalitesini ve dogruluk degerinin iyi oldugunu gostermektedir. PDOP degeri,
uydu geometrisinin yatay ve diisey koordinatlara etkisini, HDOP yatay koordinatlara etkisini, VDOP ise nokta
yiiksekligine etkisini belirtir. Bu ¢alismada, uydu bazli 6l¢iimlerde HDOP, VDOP ve PDOP ortalama degerleri
sirastyla 1,70, 2,03 ve 2,66 hesaplanmustir. Ayrica 6lgiimler sirasinda goriilen GPS ve GLONASS ortalama uydu
sayilar1 sirastyla 7 ve 4’tlir. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde uydu bazli 6lgme yontemlerine gore
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elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Uydu geometrisinin iyi oldugu ve goriilen uydu sayisinin yeterli
oldugu saptanmustir.

Sekil 3. Pilye iizerinde Topcon
HyperPro GNSS alicist

Gilintimiizde GNSS &l¢limlerin yani sira klasik anlamda daha fazla insan giicii gerektiren ve daha az maliyetli
olan yersel dl¢iim yontemleri, arazi dlgiimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Yersel 6l¢iimlerde Total Stationlar
ile giinden giine daha duyarh &lgiimler yapabilmektedir. Ozelikle farkli jeodezik amaglar icin kullamlan farkli
uydu ve yersel dlgmelerin mesafe 6lgme hassasiyetleri agisindan karsilastirilmasini yapmak icin, bu kalibrasyon
bazindaki 6 adet pilye arasindaki Sekil 2°de belirtilen yatay mesafeler farkli 6l¢gme duyarhiliklarina sahip yersel
Ol¢iim aletleri (Total Station) ile de belirlenmistir (Sekil 4). Yersel 6l¢iimlerin gergeklestigi agik alanlarda
cevresel faktorlerin etkisine dikkat etmek gerekir. Ozellikle sicaklik, basing ve nem gibi atmosferik veriler
stirekli kontrol edilmelidir. Bu amagla, Total Station ile elde edilen dlgiilerin ¢evresel faktorlerden etkilenmemesi
icin, caligma sirasinda kayit edilen atmosferik verilere bagli olarak elde edilen mesafelere diizeltmeler
getirilmigtir. Yersel 6l¢gmelerde kullanilan farkli duyarliliklara sahip Total Station ile pilyeler arasindaki
mesafelerin her bir kombinasyonu 5 kere dl¢lilmiistiir. Bu 6lgiilerin ortalama degerleri, uydu bazli dlgtimler ile
karsilastirmada ve analizlerde kullanilmigtir.

Lae)

Topcon GTP-3100 (2+2ppm) Pentax R205NE (2+2ppm) Nikon (3+3§pmn)
Sekil 4. Caligmada kullanilan farkli 6l¢me duyarliliklara sahip Total Stationlar
2.2. Dengeleme ve Varyans Analizi Islemleri
Karsilastirma ve analiz yapmak i¢in farklit GNSS 6l¢iim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel dl¢iim
aletleri (Total Station) ile Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen
mesafeler, dolayli 6lgiiler kullanilarak [26]’daki gibi dengelenmistir. Kalibrasyon bazinda 6lgiilen uzunluklar, 5

parca uzunlugun bir fonksiyonu olarak yazilmistir. Gozlemler vektorii (Di), katsayilar (dizayn) matrisi A ve
bilinmeyenler vektorii X asagidaki matrislerle Esitlik 1 deki gibi olusturulmustur [26].
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En kiigiik kareler yontemine gore, farkli GNSS &l¢iim teknikleri ve farkli duyarliliklara sahip yersel 6l¢iim
aletleri ile Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar kullanilarak elde edilen dengelenmis
mesafeleri bulmak i¢in, Tablo 1’de verilen formiiller kullanilmistir. Dengeleme i¢in yararlanilan Matlab
yaziliminda, her 6lgme konfigurasyonunda dengelenmis kenarlari bulabilmek i¢in ayni1 A matrisi kullanilmustir.

Tablo 1. Dengelemede kullanilan esitlikler

Adimlar Formiil ifade
1. N=A"- A Normal Denklemler Matrisi
2. n=A". Di Sabit Terimler Vektorii
3. X=N*t.n Bilinmeyenler Vektorii
4, Vi=A.X - Di Diizeltmeler Vektori
5. Di = Vi + Di Dengeli Olgiiler
6. AD = Di— DDi Mesafe Farki

Bu kalibrasyon bazinda uydu ve yer bazli farkli Olgme yontemlerinin mesafe dogruluklarinin
karsilagtirtlmasinda kullanilan 6lgme yontemlerinin dogrulugunu arastirmak i¢in daha oOnceden [26]’da
belirlenen asagidaki Tablo 2’de verilen tiim kombinasyonlarin mesafeleri, kesin deger olarak kabul edilmistir.
Bu mesafeler, hassas sekilde 1+1,5 ppm mesafe 6lgme dogrulugu olan Leica TPS 1201 Total Station ile
Ol¢iilmiistiir [26].

Tablo 2. Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar igin
elde edilen kesin mesafeler (DDi) [26]

Mesafe (m) Mesafe (m) Mesafe (m)

Dss | 19,9258 | Ds,| 100,0431 |D,,| 220,0000
Di,| 39,9687 |Dy;| 119,9569 |D,s| 240,0997
D.s| 60,0684 |Dss| 160,1115 | D, | 260,0255
D,5| 79,9882 |Dsg| 180,0313 | D5 | 280,0684
Dus | 79,9942 |D,,| 180,0373 | Dyg| 299,9942

Bu Kalibrasyon bazindaki pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlar, uydu ve yer bazli farkli 6lgme
yontemlerine gore dengelenerek belirlenmistir. Farkli 6lgme yontemlerine gore bulunan mesafeler ile kesin deger
olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar bulunarak, kullanilan 6lgme yoOntemlerinin dogrulugu
arastirilmistir. Bu amagla varyans analizi (ANOV A) kullanilmistir. Farkli 6lgme yontemlerine ve donanimlarina
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gore elde edilen mesafe farklari arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi belirlenmeye
caligiimistir. Varyans analizi, ikiden fazla ortalama arasinda fark olup olmadigim belirlemek igin Istatiksel
analizlerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SPSS Yazilimi, varyans analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmigtir.
Varyans analizi yapilmadan dnce test edilecek verilerin normal dagilimli ve grup varyanslarinin homojen olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Analiz sonrasi elde edilen ANOVA tablosu, uygulamada kullanilan gruplarin
(farkli 6lgme yontemlerinin) ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gostermektedir. Eger gruplar
arasinda bir fark bulunmugsa, Post Hoc testleri bu farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemede
kullanilmaktadir. Bu amagla, genellikle varyans homojenligi saglanmissa Tukey testi, varyans homojenligi
saglanmamigsa Tamhane’s T2 testi genel olarak kullanilmaktadir [28, 29]. SPSS yaziliminda, F’nin % 95
anlamlilik diizeyindeki tablo degeri olarak p degeri kullanilmaktadir. P degeri 0,05’ten kiiclikse hipotez
reddedilmekte ve gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu séylenmektedir. Gruplar arasinda bir farkin olup
olmadigint belirlemek iginde ikili karsilagtirmalar yapilmaktadir [30,31]. Ayrica SPSS bagimli degiskenlere gore
alt gruplar olusturmaktadir. Bu alt gruplar degiskenlerin ayn1 veya farkli 6zellik gosterip gostermedigine gore
belirlenmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uydu ve yer bazli farkli 6lgme yoOntemlerine gore dengelenerck elde edilen pilyeler arasindaki tiim
kombinasyonlar ile kesin deger olarak kabul ettigimiz mesafeler arasindaki farklar bulunmustur. Bu sekilde
farkli 6lgme yontemine gore bulunan pilyeler arasindaki mesafeler karsilastirilmistir. Elde edilen farklar, pilyeler
arasindaki mesafelerin farkli 6lgme yoOntemlerine goére hangi hassasiyette elde edildigi gostermekte
kullanilmustir. Ayrica elde edilen sonuglara gore farkli 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadigim belirlemek i¢in istatiksel analizler yapilmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler
iizerindeki etkisini arastirmak icin varyans analizi gergeklestirilmistir. Bu amagcla, pilyeler arasindaki mesafeleri
belirlemede kullanilan uydu ve yer bazli farkli 6lgme yontemlerinin performansini belirlemek i¢in hesaplanan
farklarin istatiksel degerleri Tablo 3’te, bu farklardan bulunan standart sapmalar ise Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli 6lgme yontemlerine gore hesaplanan farklarin istatiksel degerleri (m)

Giiven Arah@ (% 95
Yontem Minimum | Maksimum | Ortalama Mutlak g (% 95)
Ortalama | Alt Simr | Ust Simir
Statik GNSS -0,0162 0,0106 -0,0006 0,0069 -0,0053 0,004
Klasik RTK -0,0116 0,0224 0,0075 0,0089 0,0024 0,0126
VRS -0,0226 0,0300 0,0070 0,0114 -0,0005 0,0145
NRTK | FKP -0,0214 0,0087 -0,0086 0,0101 -0,0141 -0,0031
MAC -0,0273 0,0211 -0,0074 0,0131 -0,0153 0,0006
Topcon GTP-3100N -0,0107 0,0195 0,0061 0,0075 0,0015 0,0107
Yersel | Nikon DTM-332 -0,0117 0,0215 0,0067 0,0093 0,0018 0,0116
Pentax R205-NE -0,0137 0,0185 0,0039 0,0083 -0,0007 0,0086
0,020 )
- W Statik GNSS
£
= 0,015 H Klasik RTK
g. VRS
& 0,010
+ M FKP
o
= 0,005 MAC
& Topcon GTP-3100N
0,000
Yontemler ® Nikon DTM-332

Sekil 5. Farkli 6lgme yontemlerine gore hesaplanan standart sapmalar (m)
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Farkli 6lgme yodntemlerine gore hesaplanan Standart Sapmalar ve farklar genel olarak degerlendirildiginde
Uydu ve yer bazli farkli 6lgme yontemlerin sonuglar iizerindeki etkisi goriilmektedir. Elde edilen farklar
incelendiginde cm’lerden mm’ye degisen sapmalar elde edilmistir. Farkli dlgme yontemlerine gore elde edilen
sonuglarin dogrulugu degismektedir. Statik GNSS 6l¢me yonteminden elde edilen sonuglar diger 6lgme yontem
ve donanimlarina gore bulunan sonuglara goére daha iyidir. Farkli uzunluk ve ag¢1 dlgme dogruluklarina sahip
farkli marka Total Stationlar ile elde edilen yersel 6l¢gme sonuglari, Klasik RTK ve NRTK 6l¢me yontemlerine
gore daha iyi bulunmustur. Klasik RTK yontemi ise farkli diizeltme yontemleri (VRS, FKP, MAC) ile elde
edilen NRTK yontemlerine gore daha iyidir. NRTK diizeltme yontemlerinin kendi i¢inde karsilastirilmasinda, en
iyi sonucu FKP yontemi vermistir. VRS yonteminden elde edilen pilyeler arasindaki mesafelerin dogrulugu ise
MAC diizeltme yontemine gore daha iyidir.

Bu makalede, varyans analiz igin kesin degere goére farkli dlgme yontemleri ile elde edilen pilyeler arasi
mesafe farklari bagimli degisken, uydu ve yersel 6lgme yontemleri ise bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Bu degiskenlerin mesafe dogrulugu iizerine etkilerini ve aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigim belirlemek igin Tek yonlit ANOVA gergeklestirilmistir. Bu bagimsiz degiskenlere gore elde edilen
pilyeler arasindaki mesafe farklari bagimsiz degiskenlere ve alt kiimelere gore gruplandirilmistir. Varyans
analizinde test edilecek gruplarin varyanslarinin homojen olup olmadig: istatiksel olarak belirlenmesi gerekir.
Genel olarak varyans analizinde, gruplar arasinda farklilifin olduguna karar vermemiz agisindan ikili
kargilagtirmalarda varyans homojenligi saglanmigsa Tukey testi ile varyans homojenligi saglanmamigsa
Tamhane’s T2 testi kullanilmaktadir. Asagida verilen Tablo 4’de Varyanslarin homojenligi testi sonuglari
verilmigtir.

Tablo 4. Farkli 6lgme yontemleri igin varyans homejenligi testi

Varyans Homojenlik Testi

<. Levene
Degisken Statistic dfl df2 p
Yontemler 1,139 7 112 0,344

(Mesafe Farklar)

Bu tabloya gore hangi gruplar arasinda farkliligin olduguna karar vermede farkli 6l¢gme yontemlerine gore elde
edilen sonuglarda varyans homojenligi saglandigindan ikili karsilagtirmalarda Tukey testi kullanilmistir.
Asagida verilen Tablo 5°deki ANOVA tablosunda, bagimsiz degisken olarak tanimlanan farkli 6lgme yontemleri
arasinda istatiksel olarak bir farkliligin olup olmadigi test edilmektedir. Bu tabloda verilen p degeri 0,05’ten
kiiglik oldugundan farkli 6lgme yontemleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Farkli 6lgme yontemlerine gore gergeklestirilen ANOV A degerleri

Bagimh Degisken: Mesafe Farklar ANOVA
Bagimsiz Degisimin Kareler df Kareler 0
Degiskenler Kaynad Top. ort.
Gruplar Arasi 0,005 7 0,001 6,115 0,000
Yontemler Gruplar ici 0,012 112 0,000
Toplam 0,017 119
df: Serbestlik derecesi istatiksel bir fark vardir

Pilyeler arasindaki mesafeleri belirlemek {izere kullanilan uydu ve yersel 6l¢gme yontemlerinin hangisi arasinda
fark oldugunu belirlemek icin Post Hoc Testi uygulanmistir. Olgme yontemleri arasinda ikili karsilastirmalar
yapilarak yontemler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi belirlemistir. Tablo 6’da verilen ikili
kargilagtirmalar, 6lgme yontemlerinin istatiksel agidan degerlendirilmesinde katki saglamaktadir.

Tablo 6 incelendiginde farkli o6lgme yontemlerine gore olusturulan grup ortalamalarmin ikili
karsilastirilmalarinda bazi 6lgme yontemlerinin digerlerine gore istatiksel olarak farkli 6zellik gosterdigi
belirlenmistir. Pilyeler arasi mesafeler karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin dogrulugunun degistigi
goriilmektedir. ikili karsilastirmalarda 6lgme ydntemine gore olusturulan gruplar arasinda mm’lerden cm’ye
kadar degisen farklar bulunmustur. Genel olarak Statik GNSS’den elde edilen pilyeler aras1 mesafe ortalamast ile
diger 6lgme yontemlerinin grup ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olmadigi belirlenmistir.
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FKP diizeltme yonteminden elde edilen grup ortalamast VRS ve MAC ydntemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Genel olarak bakildiginda Yersel olgiiler sonucu elde edilen grup ortalamalari ile VRS
ve MAC diizeltme yontemleri arasinda istatiksel olarak farklilik oldugu goriilmektedir. Klasik RTK
yonteminden elde edilen grup ortalamasi ise yine VRS ve MAC diizeltme yontemlere istatiksel olarak farklilik
gostermektedir. Ayrica SPSS yazilim ile farkli 6lgme yontemlerinden elde edilen pilyeler arasindaki mesafe
farklarina gore yani bagimli degiskenlere gore alt gruplar olusturulmustur. Bu alt gruplar 6lgme yontemlerine
gore elde edilen mesafe farklarinin ayni veya farkli 6zellik gosterip gostermedigine gore belirlenmistir (Tablo 7).

Pilyeler arasindaki tiim kombinasyonlu mesafeleri belirlemek icin kullanilan farkli 6lgme yontemlerinden elde
edilen mesafe farklar1 arasindaki ayn1 veya farkli 6zellik gosterip gdstermedigi incelendiginde, 2 farkli alt grup
olusturulmustur. Bu alt gruplarda Statik GNSS ortak alt grup olarak yer almaktadir. NRTK uygulamalarinda
kullanilan VRS ve MAC yo6nteminden benzer sonuglar elde edilirken, FKP diizeltme yontemleri diger diizeltme
yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Yersel lgmelerle elde edilen farkli 6zelliklere sahip Total Stationlar
ile elde edilen sonuglar, Klasik RTK, VRS diizeltme yontemi ve Statik GNSS’den elde edilen sonuglar ile
benzer 6zellik gostermektedir.

Tablo 6. Farkli 6lgme yontemleri i¢in ikili karsilagtirmalar (m) - (Tukey-HSD)

Bagimsiz Degisken: Yontemler ikili Karsilagtirmalar
Yontem Yontem Ort. Fark Yontem Yontem Ort. Fark
(1 ) ey "o V) (1)
FKP -0,008 10,470 Statik GNSS 0,008 0,470
VRS 0,008 0,415 VRS 0,016 0,002
MAC 0,007 0,633 MAC 0,014 0,005
Statik GNSS | Klasik RTK -0,008 :0,384| FKP Klasik RTK -0,001 {1,000
Topcon -0,007 {0,625 Topcon 0,001 1,000
Nikon -0,007 {0,530 Nikon 0,000 1,000
Pentax -0,005 10,927 Pentax 0,003 0,992
Statik GNSS -0,008 10,415 Statik GNSS -0,007 {0,633
FKP -0,016 {0,002 FKP -0,014 {0,005
MAC -0,001 {1,000 VRS 0,001 1,000
VRS Klasik RTK -0,016 (0,001| MAC | Klasik RTK -0,015 {0,003
Topcon -0,015 {0,004 Topcon -0,014 {0,012
Nikon -0,015 0,002 Nikon -0,014 {0,007
Pentax -0,013 10,026 Pentax -0,011 {0,034
Statik GNSS 0,008 0,384 Statik GNSS 0,007 10,625
FKP 0,001 1,000 FKP -0,001 {1,000
VRS 0,016 0,001 VRS 0,015 0,004
Klasik RTK MAC 0,015 0,003 | Topcon MAC 0,014 {0,012
Topcon 0,001 1,000 Klasik RTK -0,001 {1,000
Nikon 0,001 1,000 Nikon -0,001 {1,000
Pentax 0,004 0,980 Pentax 0,002 0,999
Statik GNSS 0,007 0,530 Statik GNSS 0,005 0,927
FKP 0,000 1,000 FKP -0,003 {0,992
VRS 0,015 0,002 VRS 0,013 0,026
Nikon MAC 0,014 0,007 | Pentax MAC 0,011 {0,034
Klasik RTK -0,001 {1,000 Klasik RTK -0,004 {0,980
Topcon 0,001 1,000 Topcon -0,002 {0,999
Pentax 0,003 0,996 Nikon -0,003 0,996

istatiksel olarak anlamh fark vardir.
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Tablo 7. Farkli 6lgme yontemleri arasindaki alt gruplar
Mesafe Farklar1 (Tukey HSD)
. Alt Gruplar (ALPHA=0,05)
Yontem
1 2
FKP -0,009
MAC -0,007
Statik GNSS -0,001 -0,001
Pentax R205-NE 0,004
Topcon GTP-3100N 0,006
Nikon DTM-332 0,007
VRS 0,007
Klasik RTK 0,008
p 0,415 0,384
4. SONUCLAR

Bu calismada, Klasik GPS, Network RTK Statik GPS yontemleri ile uydu bazli dl¢iimler ve hassas 6lgme
duyarliligina sahip Total Stationlar ile yersel dl¢timler gergeklestirilmistir. Uydu ve yersel yontemlerden elde
edilen pilye noktalarinin konumlar1 ve noktalar arasi mesafeler, daha onceden hassas sekilde belirlenmis
kalibrasyonda kullanilan degerler ile karsilagtirilmstir.

Farkli 6lgme yontemlerine gore elde edilen sonuglar incelediginde, uydu ve yer bazli farkli 6lgme
yontemlerinin sonuglar iizerindeki dogruluga etkilerinin oldugu belirlenmistir. Elde edilen farklar, mm’lerden
cm’ye degismektedir. Statik GNSS o6l¢me yonteminden elde edilen sonuglar diger Slgme yontem ve
donanimlarina gére bulunan sonuglara gore daha iyidir. Farkli 6l¢gme dogruluguna sahip Total Stationlar ile elde
edilen yersel 6l¢me sonuglari, Klasik RTK ve NRTK 6l¢me yontemlerine gore daha iyi bulunmustur. Klasik
RTK yontemi ise farkli diizeltme yontemleri (VRS, FKP, MAC) ile elde edilen NRTK yontemlerine gére daha
iyidir. Bu durum, sabit noktanin konumunun 6l¢iim noktalarina yakin olusundan kaynaklanmis olabilir. NRTK
diizeltme yontemlerinin kendi iginde karsilagtirilmasinda, en iyi sonucu FKP yontemi vermistir. VRS
yonteminden elde edilen pilyeler arasindaki mesafelerin dogrulugu ise MAC diizeltme yontemine gore daha
iyidir. Diizeltme yontemlerinden elde edilen sonuglarin farkliligi, ISKI NRTK agina gore 6l¢iim noktalariin
konumundan, farkli uydu konfigiirasyonlar: ve atmosferik kosullardan kaynaklanmis olabilir.

Farkli 6lgme yontemlerinin mesafe dogrulugu iizerine etkilerini ve aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadigmi belirlemek i¢in gergeklestirilen tek yonliic ANOVA testinde, kullanilan 6lgme yontemleri
arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin oldugu belirlenmistir. Bu yontemlere gdre olusturulan grup
ortalamalarinin ikili karsilastirilmalarinda bazi dlgme yontemlerinin digerlerine gore istatiksel olarak farkli
ozellik gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak Statik GNSS’den elde edilen pilyeler arasi mesafe ortalamasi ile
diger 6lgme yontemlerinin grup ortalamalari arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir.
FKP diizeltme yonteminden elde edilen grup ortalamast VRS ve MAC yontemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Genel olarak bakildiginda Yersel 6l¢iiler sonucu elde edilen grup ortalamalari ile VRS
ve MAC diizeltme yOntemleri arasinda istatiksel olarak farklilik oldugu goriilmektedir. Klasik RTK
yonteminden elde edilen grup ortalamasi ise yine VRS ve MAC diizeltme yontemlerine gore istatiksel olarak
farklilik gostermektedir. Farkli 6lgme yontemlerinden elde edilen mesafe farklari arasindaki ayni veya farkli
Ozellik gosterip gostermedigi incelendiginde, Statik GNSS ortak alt grup olarak yer almaktadir. VRS ve MAC
yonteminden benzer sonuglar elde edilirken, FKP diizeltme yontemleri diger diizeltme yodntemlerine gore
farklilik gostermektedir. Yersel 6l¢melerle elde edilen sonuglar, Klasik RTK, VRS diizeltme yontemi ve Statik
GNSS’den elde edilen sonuglar ile benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
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