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Son yillarda GNSS alicilarinin konumlari, Network RTK yaklagimi ile referans istasyonlarmin gézlemleri ve
farkli diizeltme teknikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Network RTK yaklagimi ve diizeltme ydntemlerinin
kullanim iizerine giiniimiizde ¢alismalar devam etmektedir. Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Davutpasa
Kampiisiinde gergeklestirilen bu ¢alismada, ayni bolgede birbirine yakin gékyiizii ile farkli goriis agisina sahip test
noktalar1 secilmistir. Istanbul’u kapsayan ISKI Network RTK Agindan veri aktarma ydntemleri kullanilarak nokta
konum bilgileri elde edilmistir. Bu makalenin amaci, Ag RTK ile farkli diizeltme yontemlerine gore farkli nokta
konumlar1 i¢in Multipath etkisi ve farkli tasiyic1 faz baslangici belirsizligi ¢oziimlerine gore elde edilen nokta
konumlarmi (X, Y, h), ayni noktalarin Statik GNSS ve Total Station ile elde edilen nokta konumlar ile
kargilagtirmaktir. Diizeltme yontemlere gore elde edilen istatiksel degerler incelendiginde sonuglar birbirine yakin
fakat nokta konumuna, sinyal yansima giderici etkisine ve tasiyici faz baslangi¢ ¢6ziimiine gore Statik GNSS ve
yersel Ol¢iiler ile cm diizeyinde farklilik gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Statik GNSS, ag RTK, diizeltme yontemleri, Sinyal yansimasi, dogruluk.

A STATISTICAL RESEARCH ON POINT POSITION ACCURACY
OBTAINED FROM CORS APPLICATIONS

ABSTRACT

In recent years, Location of GNSS receivers are calculated using observations of reference stations with Network
RTK approach and the different correction techniques Today, studies on the use of network RTK approach and
correction methods continues. Test points are selected with the different viewing angle as the sky close to each
other in the same area in this study performed at the Y1ldiz Technical University (YTU) Davutpasa Campus. The
point location information is obtained using data correction methods from ISKI CORS Network covering Istanbul.
The aim of this article, the point position (X, Y, h) obtained by multipath effect and different ambiguity solutions
according to methods of different correction with Network RTK for different point locations is to compare with
point locations obtained with static GNSS and Total Station of the same points. When the statistical values obtained
according to the correction methods are examined results are close to each other, but it differs cm level with static
GNSS and terrestrial measurements according to point position, multipath effect and ambiguity solution

Keywords: static GNSS, network RTK, correction methods, multipath, accuracy.
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1. GIRIS

Statik GNSS 6lgme yontemi, Cok yiiksek dogruluk istendiginde, uzun bazlar s6z konusu oldugunda, yerkabugu
hareketlerinin arastirilmasinda, iilke nirengi aglarmin giincellestirilmesinde, miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin belirlenmesinde, mevcut uydu geometrisi baska bir 6l¢iim teknigine olanak saglamadiginda,
diizenli etkilerin g6z dniine alinmasi durumunda en iyi yontemdir [1]. RTK GPS, ger¢ek zamanl 6l¢iimlere olanak
saglayan ve bu amaglar icin kullanilmak iizere tasarlanmis bir 6l¢ii yontemidir. RTK GPS teknigi, bagil konum
belirleme esasina gore tasarlanmistir. Klasik RTK teknigin de oncelikle gezici alici (Rover), uydulardan
yayinlanan sinyalleri kullanarak faz gozlemleriyle kendi konumunu yaklasik olarak belirlemektedir. Klasik RTK
Olgmelerinin sinirlamalari, tek bir referans istasyonuna bagimlilik, tek referans istasyonuna olan sinirl uzaklik
(atmosferik kosullar), referans istasyonu kurulurken olusan potansiyel kurulma hatalari, siirekli izlemesi
olmamasi, tiretim kaybi, gilivenlik, iletisim ve giic kaynaklar1 seklinde siralanabilir [2]. Klasik RTK’nin
sinirlamalarini ortadan kaldirmak amaci ile modern teknoloji sayesinde Ag RTK (Network RTK) 6lgme yontemi
gelistirilmistir. A§ RTK 6lgme yontemi, klasik RTK teknigine gore daha uzun baz uzunluklarinda (50 -100 km)
faz gézlemlerine dayali olarak cm dogrulugunda ve ger¢ek zamanli konum belirleme teknigidir.

Ag-RTK teknolojisinin gliniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GPS/GNSS aglaridir. Diinyada ger¢ek zamanl
anlik konum bilgilerine ulagsmamizi saglayan CORS (Continuously Operating Reference Stations) sistemleri
kullanilmaktadir. Ozellikle, birden fazla GNSS referans istasyonlarma dayali tekrarli gozlemler yapilarak,
sistematik ve atmosferik hatalarin modellenebildigi Ag RTK teknigi gelistirilmigtir. Bu sekilde, gezici GNSS
alicisina iletigim teknikleri ile gonderilen yiliksek dogrulukla diizeltmeler ile gergek zamanli konum bilgileri elde
edilmektedir. Calismamizda kullandigimiz ISKi CORS ise tiim Istanbul’u kapsayacak sekilde 8 sabit noktadan
olugsmaktadir. Kontrol merkezi yazilimindan ag diizeltmeleri NTRIP protokolii ile yayinlanmaktadir. ISKI CORS
agindan NTRIP Protokolii ile diinya standartlarinda kullanilan agagida agiklanan diizeltmeler yayinlanmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT

VRS (Virtual Base Station) teknigi ile gezici GNSS alicisina birka¢ m uzaklikta hayali bir VRS noktasi belirlenir.
VRS noktasindaki gozlemler, civardaki GNSS referans istasyonlarindan yararlanilarak elde edilir. Gezici alici i¢in
hesaplanan diizeltme parametreleri, ¢alisma bolgesindeki birgcok GNSS referans istasyon verisinden enterpole
edilerek hesaplanmaktadir [3],[4],[5]. Almanya’da SAPOS toplulugu tarafindan gelistirilen bir diizeltme teknigi
olan FKP (Flachen Korrektur Parameter) yonteminde, gezici alici ¢gevresindeki referans istasyonlarinin verilerine
dayanarak en uygun diizeltme yiizeyi hesaplanir. Bu yiizey parametreleri, alan diizeltme parametreleri olarak ifade
edilmektedir. Her bir referans yiizeyi i¢in ayr1 bir FKP diizlemi olusturulmaktadir. FKP yaklagimda tiim GNSS
agindaki her sabit referans istasyonunda atmosferik diizeltmeler veya tasiyici faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir.
Gezici alicinin konumu enterpolasyon ile hesaplanmaktadir [6],[7]. MAC (Master Auxiliary Concept) yonteminin
temel amaci ise gozlemlere ve GNSS agma iliskin maksimum hata bilgisinin paket halinde gezen alicilara
gonderilmesidir. Bu Network RTK uygulamasinda, GNSS alicist konumunu hesap merkezine gonderir. Alicinin
konumuna en yakin mesafede olan istasyon ana istasyon, digerleri ise yardimci istasyon olarak segilir. Ana ve
yardimci istasyonlardaki gozlemler diizeltme farklari iiretmek i¢in birlestirilir. Bu yontemde ag1 olusturan noktalar
kiimelere ayrilarak her bolge igin diizeltmeler ana ve yardimci referans noktalarindan hesaplanmaktadir [8], [9].
PRS (Pseudo Reference Station) teknigi, VRS tekniginin gelistirilmis bir sekli olup Geo++ yazilim firmasi
tarafindan gergeklestirilmistir. VRS yonteminde gezen alici mesafeye bagimli hatalari dikkate almadigi igin belirli
bir uzakliktan sonraki artik hatalart modelleyememektedir. PRS yonteminde ise (VRS deki gibi) referans istasyonu
gbzlemleri ve durum parametreleri gezen alicinin yaklasik konumu igin génderilir. VRS’den farkli olarak gezen
alicinin yaklagik konumu igin en uygun gozlem uzayir modellemesi yapilir. Hesaplarda kullanilan gezen alict
koordinatlar1 ve tekrar gezen aliciya gonderilen PRS diizeltmeleri i¢in bir mesafe sinirlamasi vardir [10].

Calisma bolgesi olarak YTU Davutpasa Kampiisii Fen Edebiyat Fakiiltesi’nin orta bahgesinde, makalenin
amacina yonelik agaglarim yogun oldugu, agaclarin seyrek oldugu ve agaglarin olmadig1 bolgede 3 adet test noktasi
secilmistir (Sekil 1). Bu noktalarin se¢ilme amaci, GNSS ile konum belirlemede en 6nemli hata kaynaklarindan
olan Sinyal Yansima (Multipath) ve tasiyici faz baslangig belirsizliginin ¢6ziimiine yonelik hata kaynaklarmin elde
edilen nokta konum dogruluguna etkisini belirlemek i¢indir.

Calismamiz1 gergeklestirdigimiz 3 farkli noktadaki gokyiizii goriis alaninin farkli olmasi ve uydulardan
yayinlanan sinyallerin antene bir ya da daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karisarak ulagmasi seklinde
gergeklesmesi elde edilen sonuclar1 etkilemektedir. Bu noktalarda, Statik GNSS, Total Station ile yersel 6l¢iimler
ve Ag RTK yonteminde dort farkli teknikte (VRS, FKP, MAC, PRS) 6l¢timler yapilmistir. Yersel ol¢timlerde
Leica TPS 1201 Total Station ve GNSS Uygulamalarinda ise Topcon Hiperpro Alicilar1 kullanilmistir. Statik
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GNSS uygulamasinda kayit Aralig1 10 sn ve uydu yiikseklik acist 10° olacak sekilde dlgiimler yapilmistir. Oturum
sliresi, sabit noktalar ile 6l¢iim noktalar1 arasinda mesafe ¢cok yakin oldugundan 3 saat olacak sekilde es zamanli
ayni Ol¢li zamanlarinda GNSS o6lgiimleri gergeklestirilmistir. Topladigimiz veriler ASHTECH SOLUTIONS
yaziliminda degerlendirilmistir.

) -

e B S

Sekil 1. Caligma bolgesi ve Test noktalarinin bulundugu farkli gokyiizii goriis alanina sahip ¢aligma alanlari
(Sol: Kapal1 Alan, Orta: Yar1 Acik Alan, Sag: Ag¢ik Alan)

Ag RTK uygulamalari i¢in bu test noktalarinda alictmizin Multipath etkisini giderici 6zelligini test etmek ve iki
farkli durum (var ya da yok) i¢in GPS+GLONASS kombinasyonunda &lglimler gergeklestirilmistir. Tasiyict faz
baslangici belirsizligin hizli ¢dzlimiinde nokta konumunun ve gokyiizli goriis alaninin etkisini belirlemek amaci
ile float ve fix ¢6ziim tiplerinde VRS, FKP, MAC ve PRS gibi bu farkli veri aktarma teknikleri kullanilarak 1
epokluk olgiiler elde edilmistir. Elde edilen veriler TOPCON LINK yaziliminda degerlendirilmis. Tasiyict faz
baslangi¢ belirsizliginin farkli ¢6ziimleri koordinat degerleri ve siire agisindan gruplandirilmistir. Karsilagtirma
yapmak i¢in, bu gruplarin ortalama degerleri alinarak bulunan sonuglar yorumlanmaya ¢alisilmistir. Farkli veri
aktarma yontemlerinin farkli noktalardaki ve farkli gokytizii goriis alanina gore tasiyici faz baslangig belirsizligini
¢oziim hiz1 hem de elde edilen nokta konum dogrulugu belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu ¢alisma alaninda yersel ve
Statik GNSS’den elde edilen bu 3 test noktasinin nokta konumlart, farkli diizeltme yontemlerine gore elde edilen
Ag RTK uygulamalari ile kargilagtirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Tastyict faz baglangici belirsizligin hizli ¢éziimiinde nokta konumunun ve gokyiizli goriis alaninin etkisini
belirlemek amaci ile float ve fix ¢6ziim tiplerinde VRS, FKP, MAC ve PRS gibi bu farkli veri aktarma teknikleri
kullanilarak 1 epokluk olgiiler elde edilmistir. Bu dlgiiler float ve fix ¢ozliim tiplerine gore Tablo’l de
gruplandirilmistir. Olgiim yapilan noktanin konumuna gére tasiyict faz baslangici belirsizligi ¢oziimii ve
stirelerinin degistigi goriilmektedir.

Farkli sinyal yansima etkisine ve gokyiizii goriis alamina sahip noktalarin Ag RTK ile farkli diizeltme yontemleri
ve farkli tasiyict faz baslangici belirsizligi ¢oziimlerine gore GNSS alicimizin Multipath etkisini giderici
6zelliginin kullanildigr ve kullanilmadig iki farklt durum (var yada yok) i¢in elde edilen nokta konumlari (X, Y,
h), ayn1 noktalarin Statik GNSS ve Total Station ile yersel 6lgiimler sonucu elde edilen nokta konumlari ile
kargilagtirtlmistir. Tablo 2 ve Tablo 3°de farkli diizeltme yontemlerine ve sinyal yansima giderici 6zelligine gore
bulunan sonuglar verilmistir.

Ayrica farkli sinyal yansima etkisine ve Ag RTK ile farkli diizeltme yontemlerinden elde edilen konum
dogruluklarinin farkli gokyiizii goriis alanina sahip noktalara gore degisip degismedigi belirlemek icin
kargilagtirmalar sonucu bulunan cm birimindeki nokta koordinat farklari nokta bazli gruplanmistir. Bulunan
sonuclar agagidaki sekillerde gdsterilmistir.
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Tablo 1. Farkli diizeltme yontemlerine gore tagiyict faz baslangici belirsizligi ¢oziim ve siireleri

Sinyal Yansima etkisi azalticl fonksiyonu (Multipath reduction)

NOKTA ACIK KAPALI
NO YONTEM DURUM SURE EPOK |YONTEM DURUM SURE EPOK
VRS FLOAT 00:01:10 36 |[VRS FLOAT 00:04:08 125

VRS Fix 00-00-24 13 |VRS Fix 00:00:16 9
MAC FLOAT 004007 1206 |[MAC FLOAT 00:02:20 71

N1 MAC PD& 00:00:18 10 |MAC Fix 00:00:14 g
FKP Fix 00:00:06 4 FKP FLOAT 00:01:11 16

PRS FLOAT 00:01:42 52 |FKP Fix 00:00:25 g

PRS Fix 00:00-16 9 PRS FLOAT 00-:00:36 19

PRS Fix 00:00:16 9

VRS FLOAT 00-:03:38 110 |VRS Fix 00:00:10 4

VRS Fix 00:01:04 7 MAC Fix 00:00:08 5

N2 MAC Fix 00:00:20 3 FKP FLOAT 00:05:02 55
FKP Fix 00:02:17 4 FKP Fix 00-00-24 7

PRS Fix 00:00:16 9 PRS Fix 00:00:16 9

VRS Fix 00-00-10 4 VRS Fix 00-00:10 4

_ MAC Fix 00:00:20 4 MAC Fix 00:00:17 9
N3 FKP Fix 00:00:16 4 FKP Fix 00:00:13 4
PRS Fix 00:00:20 10 |PRS Fix 00:00:16 9

Tablo 2. Diizeltme yontemlerinden elde edilen nokta konumlarinin Statik GNSS ve yersel olgiimler ile
karsilagtirilmasi (cm)

Sekil 2. Farkli diizeltme yontemlerine gore N1 (Kapali Alan) noktasi i¢in bulunan koordinat farklari (cm)
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VRS MAC FKP PRS
Sinyal Yansima etkisi azattir fonksiyon: YOK Sinyal Yansima etkisi azattic fonksiyon: YOK Sinyal Yansima etkisi azaltic fonksiyon: YOK Sinyal Yansima ethisi azaltro fonksiyon: YOK
NOKTA| DURUM Statik GNSS | Total Station normalourom Statik GNSS Total Station NOKTA DURM Statik GNSS | Total Station NOKTA DURUM Statik GNSS Total Station
x[yTn[xlv[n s [yl n[x]v]n [y [n[x]v]n x [v[hx]v]n
N1 | FLOAT |55.2 138 -180 349 167 -188( NI | FLOAT|-7.0 160 -760|-7.3 169 -76.8 N | FiX {21 13 3118 22 23 NI |FLOAT |-1668 1095 -1575|-167.1 1104 -1583
NL | P |21 20 39|24 29 31| M1 | FiX |-16 23 36|-19 32 28 N2 | RX {18 L1 19|11 L7 12| M| PX |20 21 27)-23 30 13
N2 | FLOAT |-274 98 -282|-81 92 -188| M2 | FiXx | 14 21 33|07 -15 26 NI | FiX (L7 10 L7036 05 -2l N2 | AX |16 -18 22|09 -1 1§
N2 | ORI |20 19 26|13 A3 L3 N3 FiX | 17 15 27|19 10 NIOLORXO[ 13 14 18|32 09 -2
N3 | FIX [L0 16 -23 (12 11 -27 Sinyal Yansima etkisi azaftic fonksiyon: VAR Sinyal Yansima etkisi azaltic fonksiyon:VAR
Sinyal Yansima etkisi azaltic fonksiyon:VAR Sinyal Yansima etkisi azalticr fonksiyon: VAR Nowia ourum xSt‘ﬂti‘l;Gl‘\lSSh XTD‘IH:tTiDI;I NOKTA DURUM xSta‘tikYGI‘iSSh xTDt‘ali’tﬂt‘ionh
NOKTA DURUM xStrtI:GTSSh )(10‘“':“‘“0: NOKTA) DUROM xStTIkYGN‘SSh xTDTIitaTDnh N1 | FLOAT [810 1019 -220.6| 80.7 1028 -2214 N1 | FLOAT |-290 404 437 |-93 413 429
N1 | FLOAT |-145 -213 474 |-148 -204 466 | N1 | FLOAT | 416 -56 509 |4L3 -47 301 NI | FiX |11 10 33|08 19 25| NI | RX |06 03 22{03 0§ 14
NL | FIX |14 14 33|11 23 25| NI | FX [ 13 20 31|10 29 23 N2 | FLOAT [-36.3 -17.6 -426|-37.0 -170 433 N2 | FX | 13 -18 18|08 -12 11
N2 | FX |10 12 25|03 06 18| N2 | Fix | L6 -15 24|09 03 17 N2 FX |12 12 1505 06 08| M| FX |06 L1 16|25 0§ -20
N3 | R |07 L1 1509 06 -L9| N3 | FiX |08 10 -L§| Ll 05 -0 N3 | Fix |08 11 03|28 06 05
SINYAL YANSIMA ETKIiSi: YOK SINYAL YANSIMA ETKisi: VAR

4.0 4.0

3.0 3.0

2.0 = VRS 2.0 = VRS

1.0 MAC 1.0 MAC

0.0 = FKP 0.0 FKP

10 Y h Y h PRS 10 X Y h X Y h PRS

20 Statik GNSS Total Station 20 Statik GNSS Total Station

3.0 -3.0
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SINYAL YANSIMA ETKIiSi: YOK SINYAL YANSIMA ETKIiSi: VAR
4.0 4.0

3.0 3.0

2.0 = VRS 2.0 E VRS

1.0 B MAC 1.0 = = MAC
0.0 - = FKP 0.0 = - = - = FKP
a0 X §¥ h X h PRS 0 x == h X ¥ h PRS
2.0 Skatik GNSS Total Station 20 Statik GNSS Total Station

-3.0 -3.0

Sekil 3. Farkl diizeltme yontemlerine gore N2 (Yart Agik Alan) noktasi igin bulunan koordinat farklari (cm)

SINYAL YANSIMA ETKIiSI: YOK SINYAL YANSIMA ETKisi: VAR
4.0 4.0
3.0 3.0
2.0 _ = VRS 2.0 E VRS
10 = = E = MAC 10 £ = MAC
00 = = = = _ FKP 0o —— = = FKP
o X Y X Y %h PRS 10 X Y %h X A4 %h PRS
20 statik GESS Total Statiof 20 statik GNSS Total Station
3.0 . -2.0

Sekil 4. Farkl diizeltme yontemlerine gore N3 (Agik Alan) noktasi i¢in bulunan koordinat farklari (cm)

4. SONUCLAR

Multipath ve baglangig faz belirsizliginin 6lgiim siiresi ve epok miktarina etkisinin gokylizii goriisiiniin kapali ve
yart agik oldugu N1 ve N2 noktalarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kapali bolge olarak ifade edilen N1
noktasinda baglangi¢ faz belirsizliginin ¢6ziim siiresi (fixed olma siiresi) genel olarak diger bolgelere gore daha
uzun siirmistiir. Ag RTK ile Farkli diizeltme yontemleri Statik GNSS ve Total Station ile yersel dl¢iimler sonucu
elde edilen nokta konumlari karsilagtirmalari inceliginde Float ¢oztiimler i¢in dm diizeyinde farklar bulunurken fix
¢oziimde ise cm’ler diizeyinde farklar bulunmustur. Her bir farkli degiskene gore elde edilen istatiksel veriler
karsilastirldiginda h koordinat eksenleri yoniinde dogrulugun az oldugu gériilmektedir. Olgiim yapilan nokta
konuma bagli olarak 6zellikle gokytizii ile agik goriis alanina sahip N3 noktasinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Ayrica GNSS alicimizin Sinyal yansima (Multipath) etkisini giderici 6zelliginin kullanildig1 ve kullanilmadigi iki
farkli durum (var ya da yok) i¢in elde edilen nokta konumlari incelendiginde sinyal yansima giderici 6zelliginin
sonuglari iyilestirdigi belirlenmistir. Farkl diizeltme yontemlere gore elde edilen istatiksel degerler incelendiginde
benzer 6zellikler gosterdikleri goriilmektedir.
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