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OZET

GNSS-INS SENSOR ENTEGRASYONU ILE OTONOM ARACLARDA HASSAS
KONUM BELIRLEME

Ahmet Can UCARLI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Harita Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Temmuz/2022
Danisman: Dog. Dr. Veli ILCI

Gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin daha fazla hayatimiza girmeye
baglayan otonom araclar i¢in en gerekli bilesenlerden birisi de konum bilgisidir.
Konum bilgisini elde etmek amaciyla otonom araclarda farkli sensorler
kullanilmaktadir. Global bir koordinat sisteminde konum belirleyebilen Kiiresel
Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) en yaygm kullanilan konumlama
sensorlerindendir. Ancak GNSS kullanimi ile elde edilen konum bilgisinin altgegit,
yiiksek binalar gibi alanlarda yeterli dogrulukta konum bilgisi {iretememektedir.
Gunumuzde kesintisiz bir navigasyon ¢06zumu icin GNSS sistemleri, Ataletsel
Konumlama Sistemleri (INS) ile birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da 4. seviye
otonom aracin hassas konumun belirlenmesi igin GNSS ve INS sistemlerinin dahil
edildigi uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulama verileri ile birlikte 3 farkh
karsilastirmali analiz yapilmistir.

[lk analizde GPS, GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydu
kombinasyonlarinin otonom aracin konum belirleme performasina etkileri
incelenmistir. Sadece GPS ¢oziimiinde 2B konum dogrulugu 13 santimetre (cm) iken
yiikseklik dogrulugu 18 cm elde edilmistir. Sadece GPS ¢6ziimiine kiyasla ikili
kombinasyonlardan GPS+GLONASS ve GPS+BEIDOU ¢odziimlerinde 2B’de 1-2 cm
iyilesme saglanirken yiikseklikte ise yalnizca 1 cm 1yilesme saglanmistir.
GPS+GALILEO ¢oziimiinde ise 2B’de 4 cm, yiikseklikte ise 5 cm iyilesme
gozilkkmektedir. Benzer sekilde tiglii ve dortlii kombinasyonlarda da GALILEO
sisteminin dahil edildigi c¢oziimlerde elde edilen konum bilgisinin daha yiiksek
dogrulukta oldugu gézlenmistir. Tiim uydu kombinasyonlar ile elde edilen ¢oziimde
ise ortalama konum dogruluklart 2B’de 8 cm, yikseklikte ise 12 cm olarak
belirlenmistir.

Ikinci analizde ise GNSS ve INS sistem verilerinin birlikte kullanimimin
otonom aracin konum dogruluguna etkisi aragtirilimistir. GNSS ve INS entegrasyonu
Loosely Couple (LC) ve Tightly Couple (TC) yontemleri ile gerceklestirilmistir.
Yalnizca GNSS sistemlerinin kullanilmasi ile olusturulan konum bilgisinde 2B
standart sapma hatalar1 18 cm olmaktayken yiikseklik degerinde bu hata 24 cm
olmaktadir. INS sisteminin entegrasyonu ile LC yoénteminde 2B ve yukseklikte 1.3
cm iken TC yonteminde bu degerler sirasiyla 1.3 cm ve 1.4 cm olarak elde edilmistir.
INS verileri ile GNSS verilerinin entegre edilmesiyle otonom aracin konum bilgisi en
zorlu bolgelerde dahi 1-2 cm dogrulukta elde edilmistir. GNSS sinyal kesintilerinin
yasandig1 alanlarda INS verilerinin konum bilgisini dogru ve sirekli konum bilgisi
elde edildigi gézlenmistir.

Uclincii analizde ise Post Process Kinematik (PPK) ve Hassas Nokta
Konumlama (PPP) yontemlerinin otonom aracin konum belirleme performansina



etkileri arastirilmistir. PPP GNSS ¢6ziimiinde 2B’da standart sapma hatalar1 10 cm
iken yiikseklik degerlerinde bu hata 15 cm olarak elde edilmektedir PPK GNSS
¢Ozlminde bu hatalar sirastyla 2.5 cm ve 4 cm olmaktadir. GNSS/INS entegrasyonu
olan PPP-LC yonteminde 2B ve yiikseklikte 1.5 cm’dir. PPK-LC ydnteminde bu
hatalar 0.8 cm ve 0.9 cm’dir. PPP-TC yodnteminde 2B ve yukseklikte 1.8 cm iken,
PPK-TC yonteminde bu hatalar sirasiyla 0.6 ve 0.7 cm olmaktadir. Bu verilerin
degerlendirilmesi ile PPK yonteminin PPP yontemine kiyasla ¢ok daha yiiksek
dogruluklu konum bilgisi sagladig1 goriilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Otonom arag, GNSS, INS, Hassas Nokta Konumlama (PPP),
Post- Proses Kinematik (PPK), Loosely Couple, Tightly Couple



ABSTRACT

PRECISE POSITIONING IN AUTONOMOUS VEHICLES WITH GNSS-INS
SENSOR INTEGRATION

Ahmet Can UCARLI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Geomatics Engineer
Master, June/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veli ILCI

Autonomous vehicles are entering our lives increasingly every day with the
developing technology. Location information is one of the most necessary
components of the autonomous vehicle. Positioning information in autonomous
vehicles can be obtained with different sensors. GNSS systems are among the most
widely used positioning sensors, which can determine the position in a global
coordinate system. However, the location information obtained using GNSS cannot
accurately produce location information in areas such as underpasses and high-rise
buildings. GNSS systems are used together with Inertial Positioning Systems (INS)
for a seamless navigation solution. In this study, an application including GNSS and
INS systems was carried out to determine the precise location of the 4th level
autonomous vehicle. With this application data, three different comparative analyzes
were made.

In the first analysis, the effects of GPS, GLONASS, GALILEO, and BEIDOU
satellite combinations on the position determination performance of the autonomous
vehicle were investigated. Only in the GPS solution the 2D position accuracy was 13
centimeters (cm), while the height accuracy was 18 cm. Compared to the GPS - only
solution, the GPS+GLONASS and GPS+BEIDOU combinations provided 1-2 cm
improvement in 2D while only 1 cm improvement in height. In the GPS+GALILEO
solution, there is an improvement of 4 cm in 2D and 5 cm in height. Similarly, in the
triple and quadruple combinations, it has been observed that the position information
obtained in the solutions where the GALILEO system is included higher accuracy. In
the solution obtained with all satellite combinations, the average position accuracies
were determined as 8 cm in 2D and 12 cm in height.

In the second analysis, the effect of the combined use of GNSS and INS system
data on the position accuracy of the autonomous vehicle was investigated. GNSS and
INS integration were performed with Loosely Couple (LC) and Tightly Couple (TC)
methods. While the 2D mean errors in the position information created by using
GNSS-only solution are 18 cm in position, and 24 cm in height components. With
the integration of the INS system, these values were obtained as 1.3 cm in 2D and
height components by using the LC method, while these values were obtained as 1.3
cm and 1.4 cm in the TC method, respectively. By integrating INS and GNSS data,
the position information of the autonomous vehicle was obtained with an accuracy of
1-2 cm, even in the most difficult areas. It has been observed that in areas where
GNSS signal interruptions are occured, INS data provides accurate and seamless
positioning solution.



In the third analysis, the effects of Post Process Kinematics (PPK) and Precise
Point Positioning (PPP) methods on the positioning performance of the autonomous
vehicle were investigated. In the PPP-GNSS solution, the mean errors are 10 cm in
2D, and 15 cm in the height components. In the PPK-GNSS solution, these errors are
2.5 cm and 4 cm, respectively. With GNSS/INS integration, 1.5 cm mean errors were
obtained in 2D and height components by using the PPP-LC method. In the PPK-LC
method, these errors are 0.8 cm and 0.9 cm, respectively. In the PPP-TC method, 1.8
cm mean errors were provided in both components while these errors are 0.6 and 0.7
cm in the PPK-TC method, respectively. With the evaluation of these data, it is seen
that the PPK method provides much higher accuracy position information compared
to the PPP method.

Keywords: Autonomous Vehicle, GNSS, INS, Precise Point Positioning (PPP),
Post-Proces Kinematics (PPK), Loosely Couple, Tightly Couple
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen ve degisen teknolojinin beraberinde getirmis oldugu
yenilikler diinyamizi ve i¢inde bulunan canli cansiz tiim varliklar1 etkilemektedir.
Degisim ve gelisim diinya igin beraberinde sehirleri, biiylik yapilari, binalar1 ve
yasam merkezlerini getirmistir. Yeni diinya olarak nitelendirdigimiz bu diinyada
insan niifusunun artmasi ile birlikte bir¢ok yeni problem ortaya ¢ikmustir. Insanoglu
bu problemlerin ¢6ziimiine eski zamanlarda insan giiciyle ¢6ziim yaratmaya ¢alismis
sonrasinda sanayi devrimiyle ¢6ziim yolu aramis, su anda ise ¢6zim yolunu yapay
zekd ve makine Ogrenmesi gibi konularda aramaktadir. Diinya kaynaklariin
azalmasi ile birlikte eski teknolojilerin yetersiz kaldig1 giin yiiziine ¢ikmistir. Yeni
teknolojiler ile smirli olan diinya kaynaklarinin daha etkili sekilde kullanilmasi
bir¢ok iilke ve kurulug tarafindan planlanmaktadir. Bu yeni teknolojik ¢alismalardan
biri de nesnelerin akillandirilmasina dayanmaktadir. Nesnelerin akilli hale getirilmesi
ile nesnelerin insan hayatindaki dénemi ve degeri gittikce artmaya baslamistir. Ilk
olarak nesnelerin akillandirilmasina dayanan teknolojiler daha sonrasinda yeni
nesnelerin akilli olarak iiretilmesine kadar ilerlemistir. insan hayatinin vazgegilmez
pargalarindan olmaya baslayan cep telefonlari, tabletler, televizyonlar, mutfak
esyalart vb. akilli araglar her giin daha yeni teknolojilerle hayatimiza entegre
edilmektedir. Otomotiv  sektdrli, savunma sanayisi, askeri ve havacilik
teknolojilerinde kullanilmakta olan bu akilli sistemler gelistirilen yeni sensorler ile
birlikte kendi baslarina verilen gorevi otonom olarak yerine getirebilmektedirler.
Bunlarin en bilyliik 6rneklerinden biri de herhangi bir insan miidahalesi olmadan
kendilerine verilmis olan gdrevi yerine getiren siiriiciisliz araglardir.

Siiriciisiiz araglarin gelisiminde en biiyiik rolii alan sensdrler yazilim, otomotiv
ve haritacilik sektoriindeki gelismelere gore dizayn edilmistir. Bu alanlarin ortak
gelisimi  siirliclisiz ara¢ teknolojisinin otomotiv sektoriinde yeni bir ¢agi
baslatmasina vesile olmustur. Insanlarin hayatindaki eski aliskanliklar siiriiciisiiz ara¢
teknolojisi ile birlikte degisime ugramis gilindelik hayat, ¢aligma hayat1 ve eglence
hayati farklilagmistir (Cohen ve Hopkins, 2019). Siiriiciisiiz ara¢ kavraminin temeline
bakildiginda amag olarak belirlenen sey iki nokta arasinda mekanik bir miidahaleye
ihtiyag duymadan konforlu, guvenilir ve ekonomik bir seyahat gerceklestirmektir.
Otonom araglar iki nokta arasinda seyahat edebilmek igin gevresindeki objelerin,

yolun ve yayalarin durumunu sahip oldugu sensorler ile algilayabilen, topladigi



bilgileri yazilimlar1 kullanarak derleyebilen, anlik duruma goére karar verme ve
uygulama yetisine sahip araglardir (Akar ve Orman, 2020; Demir ve Altun, 2020).
Tamamen goriis sistemine dayali olan ara¢ kullanimi insanlar i¢in dahi anlik
refleksler ve anlik bilinmeyenler igerirken otonom araclar bdyle bir seyahat
tamamlayabilmek i¢in donanimsal ve yazilimsal gUc¢li bir altyapiya ihtiyag
duymaktadir. Donanimsal altyapr farkli sensorlerin kullanimi ile ¢oziimlenirken,
yazilimsal altyap1 ise makine 6grenmesi, yapay zeka ve bilgisayar gérmesi gibi farkli
metotlar kullanilarak ¢oziime kavusturulmaktadir. Otonom araclar ile birlikte
stiriiclilik sirasinda insanlarin kaybetmis oldugu zamanin daha faydali sekilde
gecirilmesi, iretkenligin artmasi ve ulagima herkesin her yerden zaman fark
etmeksizin ulasabilmesi saglanmaktadir (Schwarting ve dig., 2018). 1920’lerde
baslayan siiriiciisiiz araglar teknolojinin gelisimi ile birlikte farklilagsmaya ugramis ve
degismistir. Giiniimiizde otonom araglara olan ilginin artmasi ile birlikte otonom
araglarin kullaniminda birgok yasal mevzuata ve kanuna olan ihtiyac artmaktadir. i1k
olarak normal araclara entegre edilen Gelismis Siiriicii Yardim Sistemleri (Advanced
Driver Assistance System ADAS) ile sdrlclnin seyir esnasinda daha rahat ve
konforlu vakit gecirmesine yonelik hizmetler olarak gelistirilen sistemler
kullanilmaktaydi (Cho ve dig., 2017). Sonrasinda surtict faktorinu ortadan
kaldirmak i¢in ¢aligmalar baslatilmis ve giinimiizde ADAS sistemi Google, Tesla,
Mercedes, Karsan, Zoox, Waymo ve Navya vb. bir¢ok sirket tarafindan kullanilmaya
baglanmistir. ABD merkezli Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (SAE-Society of
Automotive Engineers) otonom araglart 0’dan 5’e kadar alti farkli seviyede
simiflandirmistir (Martinez-Diaz ve Soriguera, 2018). Bu siniflandirma su sekildedir
(Wang ve dig.,2020; Othman,2021):

e Seviye 0: Tamamen mekanik olarak siiriis yapilmaktadir ve tiim kontrol
suruclye aittir.

e Seviye 1: Siirlis iglemi siirlicii tarafindan gercgeklestirilmekte, aragta
bulunan yardimecr siiriis fonksiyonlari siiriiciiye siiriis sirasinda yardimet1
olmaktadir.

e Seviye 2: Ara¢c hizlanma, yavaslama gibi  kontrollerde
bulanabilmektedir ancak tim siriisii siirlicliniin  yOnetmesini
beklenmektedir.

e Seviye 3: Arag siiriis islemini gergeklestirebilmektedir ancak soforiin



yerinde bulunmas1 gerekmektedir ve siiriise miidahale edebilmektedir.

e Seviye 4: Ara¢ tam otonom halde bulunmaktadir. Belli bir rota {izerinde
strticuye ihtiya¢ duymadan seyahat edebilmektedir.

e Seviye 5: Siiriicii ihtiyact olmadan ara¢ istenilen yere seyahat

edebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan arag 4. Seviye otonom bir aragtir. 4. seviye bir otonom
ara¢ belli bir rota Uzerinde insan midahalesi olmaksizin otonom siiriis
gerceklestirebilmektedir. Otonom bir siirlis gergeklestirebilmesi igin ara¢ Uzerinde
LIDAR, kamera, radar, GNSS, INS, odometre gibi sensorlerin olmasi gerekmektedir.
Ayrica 4. seviye bir ara¢ i¢in en 6nemli ayrintilardan birisi de gidecegi giizergahin
belli olmast konusudur. Bu arag igin belirlenen guzergéhta aracin gidebilmesi igin
igerisinde detayli bilgiler iceren High Definition (HD) haritaya ihtiyag duymaktadir.
Bu harita aracin tiim karar verme algoritmalarini etkilemektedir. 4. seviye otonom bir
aracta donanimsal altyapiy1 sensorler olustururken yazilimsal altyapinin bilesenlerini
ise lokalizasyon, algilama ve kontrol-planlama kisimlar1 olusturmaktadir.
Lokalizasyon kisminda ara¢ olusturulan HD harita {izerinden etrafindaki objelere
gore kendi konumunu belirlerken, algilama kismi bu konuma gore etrafindaki
objeleri takip etmekte, planlama ve kontrol kismi ise harita {izerindeki rota bilgisine
gore aracin gidecegi gilizergahin olusturulmasini saglamaktadir. Tiim kisimlarda
kullanilan konum ve harita bilgisi siiriiciisiiz ara¢lar i¢in en énemli bilesenlerdendir.
Siiriiclistiz araglar yagmur, kar ve sis gibi zorlu hava kosullarinda, trafik kosullarinin
zorlayict oldugu yogun sehir alanlar1 ve otoyollarda yol planlamasi, algilama ve
kontrol fonksiyonlarini yerine getirmek igin konum, durum ve harita bilgilerine
ihtiya¢ duymaktadir (Reid ve dig., 2019). Algisal ve konumsal belirsizliklerin
azaltilmasi ve tiim siirecin izlenebilir hale gelmesi amaciyla haritalar siiriiclisiiz
araclarda kullanilmaktadir. Ancak haritadan iiretilen bilgilerin dogru bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in siiriiciisiiz aracin harita icerisinde gercek zamanli olarak kendi
konumunu ve yonelimini yiiksek bir hassasiyetle belirlemesi gerekmektedir
(Spangenberg ve dig. 2016). Bu amac1 gerceklestirebilmek i¢in kullanilan en 6nemli
sistem GNSS’tir. GNSS sistemleri ile diinya yiizeyinde anlik olarak 3-boyutlu global
bir koordinat sisteminde zaman ve hava kosullarindan etkilenmeden konum, hiz ve
zaman belirlenebilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2012). Siriclsiz araglar GNSS

sistemleri ile INS, odometre, LIDAR, kamera vb. sistemlerin entegrasyonu
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vasitastyla konumlarini belirleyebilmektedir.

Meng ve dig (2017)’de, lokalizasyonun otonom araglarin en Onemli
unsurlarindan biri oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii sehir i¢i alanlarda otonom bir
aracin glivenli sekilde seyahat gerceklestirebilmesi i¢in dogru konum ve yonelim
bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. GNSS ile bu ihtiyacin belli bir kismi
karsilanmig olsa da, GNSS’in en az dort uyduya gereksinim duymasi ve ¢evredeki
engeller sebebiyle sinyallerde kesinti yasamasi gibi nedenlerden dolayr GNSS her
zaman dogru konum bilgisi saglayamamaktadir. Inertial Navigatation System (INS)
ise kesintiye ugrayabilecek veya engellenebilecek harici veri kaynaklarina
dayanmadigi i¢cin GNSS ile entegrasyonu sayesinde daha yiksek dogrulukta konum
bilgisi saglamaktadir.

Elsheikh ve dig. (2019)’da daha diisiik maliyet ile daha yiliksek dogrulukta
konum bilgisi tiretmek i¢in tek frekansli Precise Point Positioning (TF-PPP) yontemi
kullanilmigtir. TF-PPP yontemi, cift frekansli PPP yontemine gore daha hizli
yakinsama siiresine ve daha diisik maliyetli GNSS alicilar1 ve INS’ler ile
kullanilabilmesi gibi avantajlara sahip oldugundan degisken ortamlara ve hareketli
Olciimlere kolay uyum saglayabilmektedir. Diisiik maliyetli GNSS alicilar1 ve INS
sensorlerinin entegrasyonu ile 2. seviye otonom bir arag icin gerekli olan konum
dogrulugu saglanmistir. Loosely Coupled (LC) yontemi ile INS ve GNSS
entegrasyonunda INS gozlemlerinin kalitesi, GNSS ¢6ziimiiniin dogrulugu ve
kullanilan entegrasyon algoritmast, iiretilen konum ve durum bilgisinin dogrulugunu
etkileyen faktdrlerdir. TF-PPP/INS entegrasyonu ile serit genisliginin 3m veya daha
fazla oldugu alanlarda 2. seviye otonom araclar i¢in konum bilgisi tretilebilmektedir.

Joubert ve dig. (2020)’de sehir ortamlarinda ve otoyollarda otonom araglarin
kullanmasi i¢in sensorler ile birlikte yiksek ¢Ozindrlikli HD haritalara ihtiyag
duymaktadir. 4.  seviye  otonom  araglarda  lokalizasyon = kisminda
GNSS/INS/LIDAR/Odometre gibi sensorler entegre sekilde kullanilmaktadir.
LIDAR HD harita tretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden olsa da farkli hava
sartlarindan ve cevrede yeterli obje olmamasi gibi durumlardan etkilenmektedir.
GNSS ve INS sensorleri hava durumundan etkilenmeseler de, GNSS’teki uydu
gorme zorunlulugu ve INS sistemindeki sapmalar ve guriltiler GNSS-INS
entegrasyonun dogrulugunu diisiirmektedir. Otonom bir aragta LIDAR’in yanina
prezisyonu yiksek bir GNSS-INS entegrasyonunun eklenmesi konum bilgisinin

dogrulugunu oldukca yiikseltmektedir.



Kassas ve dig., (2019)’da otonom ara¢ navigasyon sistemlerinde GNSS
alicistmin  yaninda LIDAR, kamera, INS, radar ve odometre sensorlerini
kullanmiglardir.  Ancak bu sensorlerin  kullanimi her zaman konum bilgisini
iyilestirmemektedir. Bu sensorler arag tizerinde ciddi bir maliyet olustururken, arag
boyutlarinin da farklilagsmasina sebep olabilmektedir. Ayrica bu sensoérlerden bazilari
karli, sisli yagmurlu hava sartlarinda diizgiin ¢alismamakla birlikte konum bilgisinin
dogrulugunu da diisiirebilmektedir. GNSS sistemi gece ve giindiiz farki olmadan 7
giin 24 saat gézlem hizmeti sunarken, hava sartlarindan da etkilenmemektedir. Bu da
zamandan ve hava durumundan bagimsiz olarak kullanilmak istenen otonom
araclarda en onemli konum bilgisi sensorinun global koordinat bilgisi Greten
GNSS’in  oldugunu goOstermektedir. Bu sebeple otonom ara¢ konumlama
sistemlerinde GNSS temel sistem olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada 4. seviye otonom bir aracin hassas sekilde konum bilgisini
belirleyebilmek igin farkli yontemler karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu
analizler s0yle Ozetlenebilir;

e Farkli uydu konfigiirasyonlarinin otonom aracin konum belirleme
performansina etkileri,

e GNSS-INS entegrasyon tekniklerinden Loosely Couple (LC) ve Tightly
Couple (TC) ybntem otonom aracin konum belirleme performansina
etkileri,

e Post-Process Kinematik (PPK) ve Hassas Nokta Konumlama (PPP)
yontemlerinin otonom aracin konum belirleme performansina etkileri
karsilastirmali olarak arastirilmistir.

Bu kapsamda yogun sehir ici alanda test ¢alismalar1 yapilmis, elde edilen bulgular ve

analizler detayl olarak degerlendirilmistir.



2. GNSS

2.1. GNSS sistemlerinin tamtimi

Diinya tlizerindeki noktalarin konumlarinin belirlenmesi i¢in eski zamanlardan
bu yana uzak cisimlerin gdzlemleri kullanilmaktadir. Giines, yildizlar ve
gezegenlerin kullanilarak goksel konumlama islemi teknoloji gelisimi ve uzay
cagmin baslamasi ile birlikte yerini yiiksek dogrulukta konumlandirma yapabilen
global uydu sistemlerine birakmustir (Langley ve dig., 2017). Bu uydu sistemleri
takimi1 Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems
(GNSS)) olarak adlandirilmaktadir. GNSS karada, denizde ve uzaydaki bir noktanin
konumunu 3-Boyutlu (3B) global bir koordinat sisteminde belirleyebilmek icin
GNSS alicisinin uydulara olan mesafe hesaplamalarindan yola ¢ikmaktadir (Dawoud,
2012). Bir uydu sitemindeki temel prensip yerylziindeki bir nokta ile bu noktadan
goriilebilen en az dort uydu arasinda bir iiggen ag1 kurarak bu noktanin konum
bilgisini elde etmektir (Lechner ve Baumann, 2000). Radyo sinyalleri ile uydulardan
yaymlanan navigasyon mesajlarinin alictya ulagmasina kadar ki gecen siirenin
Ol¢iilmesi ile uydular ve alict arasindaki uzaklik metre hassasiyetiyle
olgiilebilmektedir (Perosanz, 2019). Onceleri askeri amacli kullanmak amaciyla
tasarlanan GNSS sistemlerinden yillar sonra bir¢ok farkli kullanici g¢esitli amaclar
i¢in yararlanmaya baglamistir. Oncelikli olarak ABD Savunma Bakanligi Global
Positioning System (GPS) projesini baglatarak GNSS sistemlerinin temelini ortaya
koymustur. ABD ile hemen hemen ayni siiregte Rusya’nin Globalnaya
Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) sistemi ile diinyanin ikinci
konumlandirma sistemini ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda birgok farkl iilke ve kurum
tarafindan GALILEO, COMPASS, QZSS gibi sistemler iiretilmistir. Sekil 2.1° de
gosterildigi gibi GNSS uzay, kontrol ve kullanic1 olmak {izere 3 temel yap1 bélimden

olusmaktadir.
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Sekil 2.1. GNSS blimleri (ilcev, 2020)

Uzay BoOlimua: Navigasyon mesaji , hassas atomik saatler, seyir antenleri gibi
sistemleri igeren GNSS uydularindan olusan bu bolim kod ve tasiyic1 faz
sinyallerinin olusturulmasini ve aliciya iletilmesini saglamaktadir (Jin ve dig., 2014 ).
GNSS uydular1 diinya yiizeyinden yaklasik olarak 20.000 kilometre mesafede Orta
Dlnya Yorungesinde (MEO) yer alirken, ekvator ile farkli agilarda egimli
yoriingelerde yaklasik 12 saatlik periyotlara sahiptir (Peyret ve dig., 2015). Kontrol
boliimi tarafindan yiliklenen navigasyon mesajlarimin depolanmasi ve geri
iletilmesinden de sorumludur (Subirana ve dig., 2013).

Kontrol Bolumu: Kontrol bolimi icerisinde ana kontrol istasyonunu, yer
antenlerini ve izleme istasyonlarini barindirmaktadir. Diinya yiizeyinde bir¢ok
noktada kurulmus olan tesislerden isleyen bu sistem uydularin takibi, iletimlerin
izlenmesi, analizlerin gergeklestirilmesi, uydulara komut ve veri gonderilmesi gibi
gorevleri iistlenmis bulunmaktadir (GPS, 2021). Uydu ydriinge bilgileri, uydu saat
bilgileri ve atmosferik durumlar1 tahmin ederek uyduya iletmekte ve uydularin
calisma durumlarmi goézlemleyerek uydu isleyisinin dogrulugunu belirlemektedir
(Tyszko ve dig., 2007).

Kullanict Béliimii: Kullanici bolimiini GNSS sinyallerini alabilen ve
cozlimleyebilen herhangi bir aliciya sahip olan kullanicilar olusturmaktadir.
Kullanicilar GNSS alicilari ile konum, hiz ve zaman gibi bilgilere ulasabilmektedir.

Bu bilgiler tarimsal uygulamalarda, siiriiciisliz araglarda, insansiz hava araglarinda ve
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir.

GNSS Sinyali: GNSS uydulari L-band frekanslari iizerinden kullanicilarina
sinyal gondererek kullanicilarinin konum bilgisi iiretmesini saglamaktadir. Farkli
GNSS farkli frekansta sinyaller ile navigasyon mesajlar1 ileterek konumlandirma icin
yedek sinyaller saglarken, bu sinyallerin frekanslarindaki ortiismeler de sinyallerin
birbirleri ile karismasmna neden olabilmektedir (Gao ve Enge, 2012). GNSS
sinyalleri igerisinde ranging (mesafe) kodu ve navigasyon mesaji i¢cermektedirler.
Alicilarin bu sinyalleri ¢oziimlemesi ve uydudan ¢ikan sinyalin aliciya varana kadar
gecen surenin de bilinmesi ile her zaman diliminde alicinin dinya ylzeyindeki
koordinatlarini belirleyebilmektedir (Subirana ve dig., 2013).

2.1.1. Global Positioning System (GPS)

1973 yilinda ABD savunma bakanlig1 tarafindan Navigation Signal Time and
Range Global Positioning System (NAVSTAR-GPS) programinin baglamasiyla GPS
sistemi ortaya ¢ikmistir (Sabatini ve dig., 2017). Kiiresel bir referans sisteminde
anlik ve mutlak konum bilgisi tiretmek i¢in tasarlanan GPS sistemi baslangigta askeri
kullanicilar igin birkag metre dogrulugunda sonug verirken, sivil kullanicilar igin ise
birka¢ metreden daha diisiik dogrulukta sonuglar vermekteydi (Paziewski, 2020). Tk
uydusu 1977 yilinda firlatilan GPS sistemi 1995 yilinda askeri amacli olarak tam
kapasitesine ulagsmis, 2000 yilindan itibaren sivil kullanicilar iginde ticretsiz sekilde
kullanima sunulmustur (Dawoud,2012). 24 uydu olarak tasarlanan sistemde yapilan
giincellemeler ile birlikte 2 Subat 2022 tarihi itibariyle yoriingede hizmet dist
birakilan uydular hari¢ 30 aktif uydusu bulunmaktadir(GPS, 2022). Diinya
ylizeyindeki bir noktadan en az 4 uydunun goriilebilir olmas1 amaciyla diinyay1
cevreleyen alti esit yoriingeye sahiptir. [IA BLOK, BLOK IIR, BLOK IIR-M, BLOK
IIF, GPS III/IIIF olarak adlandirilmis bes farkli uydu gruplart gonderilmistir. GPS
sisteminin uydu kisminin biiyiik boliimii 1997 ile 2009 arasinda firlatilan IIR ve IIR-
M uydularindan olusmaktadir. L2 ve L5 sinyallerini aktif sekilde galisir hale
getirmek amaciyla farkli uydu sistemleri farkli zamanlarda kullanima sunulmustur
(Jin ve dig, 2014). Cizelge 2.1’ de tiim GPS uydularina ve ozelliklerine yer

verilmistir.



Tablo 2.1 GPS uydularinin 6zellikleri (GPS, 2022)

ESKi UYDULAR

1A BLOK BLOK IIR

0 7

Aktif Aktif

Sivil kullanicilar igin L1 frekansinda L1 frekanst iizerinden C / A
Kalitesiz Alim (C / A) kodu kodu yayim

Askeri kullanicilar i¢in L1 ve L2 L1 ve L2 frekanslar tizerinden
frekanslarinda hassas P (Y) kodu P (Y) kodu yayim

7.5 yillik tasarim émrii Dahili saat izleme

1990-1997 yillar arasinda = 7.5 yillik tasarim omrii
gonderildiler 1997-2004  yillar1  arasinda
2019’ da gorevini tamamladi. gonderildiler.



MODERNIZE UYDULAR

BLOK IIR-M

7
Aktif

Tum eski sinyalleri igerir
L2(L2C) frekans ile sivil
kullanicilar i¢in de ikinci
bir sinyal eklendi

Gelismis sikisma direnci
icin yeni askeri M kodu
sinyalleri

Askeri  sinyaller
esnek glg¢ seviyeleri

7.5 yillik tasarim omrii

icin

BLOK IIF

12
Aktif

IIR-M
tamamini

Block
sinyallerinin
icermekte
L5 frekansinda 3.
sinyalin kullanimi
Gelismis atomik saatlere
sahip

Dogrulugu, sinyal giicii
ve kalitesi gelistirilmis

sivil

12 yillik tasarim omrii

GPS I/ 1HIF

4

Aktif

Bir o6nceki blogun tiim
sinyallerini igerir
L1(L1C) frekans1 4. sivil

sinyalin kullanimini
saglamistir.

Gelismis sinyal
giivenilirligi, dogrulugu

ve biitiinltigline sahip
15 yillik tasarim 6mrii
IIF: lazer reflektorleri;

2005-2009 yillar1  2010-2016 yillarn arama kurtarma yuki
arasinda gonderildiler. arasinda gonderildiler. 2018'de ilk lansmam
yapildi.

GPS kontrol bolimu icerisinde bir ana kontrol istasyonu, on bir yer anteni ve
on alt1 izleme istasyonu bulundurmaktadir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Tiim GPS uydulart diinya iizerinde konumlari iyi bilinen, hassas
GPS alicilarindan olusan izleme istasyonlarindan takip edilirler. Izleme istasyonlar:
bilinen ve hesaplanan konumlar arasinda olusan farklar1 kaydederler (Nature of
Geoinfo). Colorado Springs’de bulunan istasyon ana kontrol istasyonu olarak gorev
yapmaktadir. Bu merkez diger izleme istasyonlarinin ve yer antenlerinin koordineli

sekilde ¢alismasindan da sorumludur(GPS, 2022).

10


https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L2C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L5
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L1C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L1C
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/#L1C

“_‘ New Hampshire j ﬂ-,% X
i °ﬂ'§3\::ingm "A v -

~.Cape Canaveral
Bt Kwajalein

O
‘@(mh’Afnca !3\

/\g’é«ustraha
_ New Zealand

©Ascerﬁslon ‘ ©Dlego

Sekil 2.2. GPS kontrol (GPS, 2022)

Bu istasyonlar uydu sagligi denetlenmesi, uydudan alinan verilerin
incelenmesi, uydu yoriinge bilgilerinin hesaplanmasi, uydu saat hatalarinin
diizeltilmesi gibi islemler yapmakla gorevlendirilmislerdir (Kahveci ve Yildiz,
2012).

2.1.1.1. GPS Sinyali

GPS olgmelerinde L-bandi iizerinden yayinlanan radyo frekanslar
kullanilmaktadir. GPS uydular1 ¢ok hassas atomik saatler kullanarak L bandi
iizerinden 10.23 MHZz’in katlar1 olan L1 ve L2 frekanslar iiretmektedirler (Hegarty,
2012). GPS sisteminin modernize edilmesi sonucunda dort tanesi askeri amagh
olarak kullanilan iki frekans iizerinden, diger 4 tanesi de sivil kullanicilara agik
olarak ii¢ frekans iizerinden yayinlanan sekiz farkli GPS sinyaliyle kullanicilara veri
saglamaktadir (Betz, 2021). Bunlardan L1, L2, L5 ve LIC frekanslar1 olarak
adlandirilanlar1 sivil kullanicilarin kullanimina agiktir. L1 sinyali 1575.42 MHz
frekansinda, L2 sinyali 1227.60 MHz’lik bir frekansinda, L5 1176.45 MHz’lik bir
frekansinda, L1C ise L1 bandi ile aym frekans olan 1575.42 MHz’lik bir
frekansindan yayin yapmaktadir. L1, L2, L5 frekanslarinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir. NAVSTAR GPS Standart Konumlandirma Hizmeti (SPS) ve
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Hassas Konumlandirma Hizmeti (PPS) olmak iizere iki farkli hizmet saglamaktadir
(Stefan, 2000). PPS sistemi ABD ordusu ve miittefikleri tarafindan kullanilabilmek
icin tasarlanmig 6zel bir hizmettir. Bu hizmetin kullanilabilmesi i¢in GPS alicilarinin
bu sinyalleri ¢ozebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sivil kullanicilar igin
tasarlanmis olan SPS sistemi ile sivil kullanicilarina Secici Kullanilabilirlik
(Selective Availability - SA) olarak bilinen 6zelligi ile PPS hizmetinden daha az bir
dogrulukta konum belirlemesi saglanmaktadir (GPS Standart Positioning Service
Performance Standard, 2020). SPS servisi yalmizca L1 frekansi {tizerinden
Coarse/Acquisition (C/A) kodu ile saniyede 1.023 megachip pseudo random noise
(PRN) ile konum hizmeti saglamaktadir (Tiberius, 2003). PPS servisi ise L1 ve L2
frekanslar1 tizerinden yayinlanan Precise (P) kodu ile hassas konum bilgisi
saglamaktadir (Angrisano, 2010). Bir GPS sinyali navigasyon mesaji, mesafe ve
PRN kodunu icermektedir. PRN kodu belli algoritmalara gére her uyduya ait bir kod
olacak sekilde tiretilmektedir (Suzer ve Oktal, 2017). PRN kodlart uydu sinyalleri ile
alictya iletildiginde alicinin verilerin hangi uyduya ait oldugunu ¢6ziimleyebilmesine
yardimc1 olmaktadir (Ghimire ve dig., 2021). Code Division Multiple Access
(CDMA) olarak adlandirilan kod bdlmeli ¢oklu erisim teknigi ile GPS alicisinin
farkli PRN’lere sahip ama ayni frekanstaki birden fazla uyduya baglanarak veri
almasini saglamaktadir (Jin ve dig., 2014). L1 ve L2 frekanslar {izerine bindirilen 2
farkli PRN kodu tanimlanmistir (GPS, 2021). Bunlar C/A ve P kodlardir. C/A sivil
kullanicilara yonelik tasarlanan bu kod 1.023 MHz hizin1 sahip iki fazli modiile
edilmis bir sinyal olarak 1ms ile yayinlanir (Bao ve Tsui, 2000). Buda her bir C/A
kodun bir milisaniyede bir tekrar yaymlandigini ifade etmektedir. P kod
kriptolanarak P(Y) kodu olusturulur. Y kodu yalnizca kripto grafik anahtarlara sahip
yetkili kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir (Pang, 2003). P kodu 10 mbps’lik
yayinlama hizina ve 29.31 m bir dalga boyuna sahiptir (Subirina ve dig., 2013). 2005
yilindan sonra GPS’in modernize hale getirilmeye baslanmasi ile birlikte yeni bir
frekans olan L5 frekans1 ve L2C ve L1C sinyalleri eklenerek GPS sistemi daha
kararli bir sistem haline getirilmesi istenmektedir. L2C sinyalinden o6nce L2
frekansindan yalnizca P kod ve Navigasyon Mesaj1 verileri yayimlanirken P kodun
yalmizca askeri amacli olarak kullanilmasi ve sivil kullanicilarin bu kodu
cozememesinden dolayi sivil kullanicilarinin tek bir frekans lizerinden yayinlanan L1
C/A kodunu kullanmalari gerekmekteydi. Iyonosferden gegerken zaman gecikmesine

ugrayan sinyallerdeki hatalarin diizeltilebilmesi ancak ikinci bir sinyal L2 civil
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(L2C)’nin yaymlanmasi ile olmustur (Ward ve dig., 2006; Angrisano, 2010). 1IR-M
uydular1 ile GPS sinyalleri arasina katilan L2C sinyali daha yiiksek ve etkili
frekansta yayinladigindan L1 C/A sinyalinden daha giiglidiir (Subirina ve dig.,
2013). Tablo 2.2’de GPS sinyallinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. GPS sinyal 6zellikleri

Sinyaller Frekanslari PRN Bulunduklar Kod Service
/Ozellikleri kodlar uydular Hizla
ri
C/IA 1.023 Sivil
P HR, IR-M, 1IF | 1023 | Askeri
L1 1575.42 M 5.115 | Askeri
L1C-I data 1.023
L1C-Qpilot Sivil
L2 1227.60 P IIR(P), lIR-M, 10.23 | Askeri
L2C HF 1.023 | Sivil
M 1.023 | Askeri
L5 1176.45 L5-1 data
L5-Q pilot IR-M, IIF 1.023 | Sivil

2010 yilinda gonderilen Block IIF uydularinin gonderilmesi ile birlikte GPS sistemi
sivil kullanicilar i¢in LS frekansi lizerinden yayin yapmaya baslamistir. LS frekansi
zay1f sinyaller altinda bile giivenilir navigasyon hizmeti saglarken, L1 frekans: ile
birlikte iyonosfer hatasin1 kaldirarak daha iyi konum bilgisi saglamaktadir (Lee ve
Shim, 2016). L5 frekansi L1 frekansindan ayni zaman igeresinde 10 kat daha fazla
yayinlama yayinlanmaktadir(Leclere ve dig., 2018).

2.1.1.2. GPS Navigasyon Mesaj1

GPS navigasyon mesaji bir GPS alicisina uydular tarafindan sinyaller tzerine
entegre edilmis saniyede 50 bit’lik veri akisi ile iletilen bilgileri icermektedir(Van-
Dierendonck, 1978). Bu navigasyon mesaji uydu saati, uydu yoriingesi, efemeris
parametreleri, saat hatalar1 diizeltmelerini, uydu sagligi, iyonosferik parametre ve
almanak bilgilerini igermektedir (Karaali ve Yildirim, 1996).

2.1.2. Global navigation satellite system (GLONASS)

GLONASS sistemi 1970 yillarin basinda GPS sistemine kars1 gelistirilmesi

diisiiniilmiis, Sovyet Savunma Bakanliginca Sovyet ordusu tarafindan kullanilmak
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tizere gelistirmis oldugu radyo tabanli bir uydu navigasyon sistemidir (Eissfeller ve
dig., 2007). Rusya tarafindan 1982 yilinda ilk uydular1 gonderilmeye baslanmis olsa
bile aktif 24 uydu ile ¢calismast 1995 yillinda gerceklesmistir. 1996 ve 1998 yillari
arasinda birinci nesil uydulariin Omiirlerinin kisa olmasi ve gerekli ekonomik
biitgenin ayrilmamasindan dolay1 bir bozulma doénemi ger¢eklesmis, ancak 2001
yilinda Rusya Hiikiimeti tarafindan bu sistemin modernizasyonu planlanmis, 2011
yilinda da yeni nesil uydular ile modernizasyonu tamamlanmistir (Jerez ve Alves,
2019). Bu proje kapsaminda uydulardaki atomik saatlerin, sistemin uydu sayisinin ve
kontrol boliimiiniin sadece Rusya ile sinirli kalmasi gibi GLONASS sisteminin
calismasint etkileyen faktorler degerlendirilecek ve iyilestirilmesi saglanacaktir
(Koca ve Ceylan, 2018). Bu sistemdeki 24 uydu dinya yizeyinden 19,100 km
yukarida 3 farkli yoriinge diizleminde yer almaktadir. GLONASS ydriingeleri 65°
egime sahipken GPS ydriingeleri 55° egime sahiptir. Bu 10° egim farki ¢coklu GNSS
alicisinin yiiksek enlem bolgelerinde GLONASS uydularint GPS uydularindan daha
uzun siire ve daha yiiksek acilarda takip edebilmesini saglamaktadir (Cherniak ve
Zakharenkova, 2017).

GLONASS sistemi uzay, yer kontrol ve kullanici olmak {izere ii¢ temel
bélimden olugmaktadir.

Uzay Boliimii 24 uydu olarak tasarlanmistir. Ancak Ocak, 2020 itibariyle 28
olan uydunun 23 tanesi aktif gérev almakta iken 3 tanesi bakimda, 1 tanesi yedek, 1
tanesi ise heniiz ugus testi asamasinda bulunmaktadir. Her bir GLONASS uydusu
yorunge diizlemini ve bu diizlemdeki yerlerini belirten slot numaralar1 ile
tanimlanmaktadir (Revnivykh ve dig., 2017). GLONASS uydularindan 1-8 uydular I.
yoringe, 9-16 uydular 1l. yo6ringe ve 17-24 uydular ise Ill. yoringede yer
almaktadirlar. GLONASS uydulart Block I, BlockIl, M ve K uydular1 olmak {izere
dort farkli jenerasyon ile firlatilmistir. Block I uydulari 1982 ile 1985 tarihleri
arasinda prototip amach firlatilmistir. Blok II uydular1 2 ve 4,5 yila yakin operasyon
stirelerine gore farkli gruplara ayrilmiglardir. Blok Ila 2 yil, Blok IIb 3 yil ve Blok Ilv
ise 4.5 yillik yasam siiresine sahiptirler (ESA GLONASS, 2018). 2003’ten itibaren
birinci nesil GLONASS uydularinin yerini modernize edilmis GLONASS M
uydulart almistir. Yenilenmis itme sistemleri ve daha stabil hale getirilmis saatler
(Sezyum saat) ile birlikte yedi yila yiikseltilmis operasyon siresine sahiptirler (Viki,
GLONASS, 2011). GLONASS K uydulart son jenerasyon uydu takimi olarak 2011

ve 2014 yillart arasinda firlatilma islemleri gergeklestirilmistir. On yila kadar yasama
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siirelerine sahip uydu takimi L3 ve L5 bandlar ile yeni sinyaller sisteme entegre
edilmistir. GLONASS iki farkli servis ile kullanicilarina hizmet vermektedir. Agik
servisi L1, L2 ve L3 bandlar1 iizerinden diinya iizerindeki tiim kullanicilar igin
sifrelenmemis sinyal bilgisi saglamaktadir. L1 ve L2 bandlar {izerinden ayrica
sifrelenmis sinyal ile yetkili kullanicilara hizmet saglamaktadir (Novosti, 2011).
Tablo 2.3’te GLONASS uydular1 ve bu uydularin yayinlamakta oldugu sinyallerin
ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.3. GLONASS uydular ve sinyal ¢zellikleri (Wikipedia, GLONASS, 2022)

Uydu Gegerli FDMA Sinyalleri CDMA Sinyalleri
Serisi Firlatma Durum L1 L2 L1 L2 L3
1982- Hizmet L10OF,
GLONASS | poc dis 1se | L2SF
GLONASS- 2003- . L1OF, L20F, s
M 2016 | MIZMeMe | aor | LosF E£10.C
GLONASS- 2011, . L10OF, L20F,
K1 o013 | HIZMette | uor | Losk LEI0E
GLONASS- 2015- Tasarim L10OF, L20F, L10C, L20C, L30C
K2 2024 asamasinda | L1SF L2SF L1SC L2SC
GLONASS- 2025- Arastirma L1OF, L20F, L10OC, L20C, L30C,
KM asamasinda | LI1SF L2SF L1SC L2SC L3SC
2.1.3. GALILEO

GALILEO Avrupa vatandaglarina diinya ¢apinda uydu bazli konumlandirma
saglamak amaciyla sivil bir kurum olarak Avrupa Birligi (AB) ve Avrupa Uzay
Ajanst (ESA) tarafindan 1999 yilinda calismalar1 baslatilmis ve 2003 yilinda da
Avrupa Kuresel Navigasyon Uydu Sistemi (EGNSS) tanitilmistir (Groves, 2013). Bu
sistem ile sadece askeri ve hiikiimet yetkililerine degil, aym1 zamanda sivil
kullanicilara da iicretli olarak dogrulugu yiiksek, licretsiz olarak da dogrulugu daha
diisiik konum bilgisi saglamay1 amaglamaktadir (Spacecraft andSatellites, 2022).

Uzay boliimiiniin 30 uydudan olusmasi planlanirken, 21 Mart 2022 tarihi
itibariyle mevcut 26 uydudan 24 tanesi aktif gorev alirken diger 2 tane uydu Soyuz
firlaticidda olusan bir hatadan dolayr yanlis yoriingelere yerlestirilmis ve
konumlandirma sistemin bir parg¢asi olarak degil arama kurtarma amagh
kullanilmaktadir (Hein, 2020). 21 Ocak 2022 tarihi ile 27. ve 28. uydular firlatilmisg
ancak testlerinin yapilmasi asamasindadirlar. 29. ve 30. uydularin ise 2022 yili

igerisinde firlatilmasi1 planlamaktadir (EUSPA, 2022). Diinyadan yaklasik olarak
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23222 km yiikseklikte ve ii¢ farkli Orta Diinya Yoriingesi (MEO) diizleminde
ekvator ile 56 derecelik bir egimde uydular yerlestirilmistir (ESA, 2022). Sekil 2.3’te
uydularin yoriingeler iizerinde dagilimi gosterilmektedir. ESA 2005 ve 2008
yillarinda 2 farkli Galileo In-Orbit Validation Element (GIOVE-A ve GIOVE-B) adli
uydulan firlatarak Galileo i¢in tanimlanan frekanslarin giivence altina alinmasina
olanak saglarken, yerlesik atomik saatlerin ve navigasyon sinyal 0retimi vb.
mekanizmalarin test edilmelerine ortam olusturmustur (Falcone ve dig., 2017). 2011
ve 2012 yillarinda Galileo-10V (In-Orbit Validation) yoriinge i¢i dogrulama uydulari
navigasyon mesajlarinim son halinin tasarimini ve uydunun yer istasyonu ile olan
iletisim yeteneklerini gostermek amaciyla firlatilmistir (Spacecraft&Satellites, 2022).
2014 yilinda da FOC uydularinin firlatilmaya baglanmasi ile sistemdeki uydu
sayilarinda artis yasanmis ve planlanan uydu sayisina erisilmek icin ¢alisilmaktadir
(Wu ve dig., 2020). Her uydu diinya lizerindeki bir turunu 14 saatte tamamlayacak ve
3 farkli frekanstan farkli amaglarda kullanilacak farkli navigasyon mesajlar1 yayinini
yapmaktadir (Jin ve dig, 2014). Bu 3 frekanstan birincisi E1 frekans1 1559-1592
MHz, ikinci E5 frekansi 1164-1215 MHz ve iiglinciisii E6 frekans1 1260-1300
MHz’dir. Sekil 2.4°te bu frekanslara ait bant ve 6zellikler gosterilmistir. Baglangigta
iki farkli servis ile ortaya ¢ikan GALILEO son giincellemelerden sonra bes farkli
servis araciligiyla kullanicilarina hizmet saglamaktadir. Bunlar Sinirsiz Ulasim (OS:
Open Service), Ticari Kullanim (CS: Commercial Service), Kamu Kullanim1 (PRS:
Public Regulated Service), Guvenlik ve Acil (SoL: Safety of Life) ve Arama-
Kurtarma (SAR: Search And Rescue) servislerdir (Hernandez ve dig., 2014).
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Sekil 2.3. Galileo uydu dagilimlar1 (ESA, 2021)

E5a: E5h: E6-A: E6-B/C: El-A: El1-B/C:

Data + Pilot Data + Pilot Mod.: BOCc(10.,5) Data + Pilot Mod.: BOCec(15,2.5) Data + Pilot
Mod.: BPSK Mod.: BPSK Public Regulated Mod.: BPSK Public Regulated Mod.: CBOC
R.= 10.23 Mcps R.=10.23 Mcps Service R.=5.115 Mcps Service R.= 1.023 Mcps
R.= 50 sps R.=250 sps R, = 1000 sps R,=250sps
Open Service Open Service Commercial Service Open Service

\ 15345 15345
MHz | MHz

[ Elll lll'llr III"ll lﬁ ||p'|| ﬁ ||ﬂ|

W i |
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GPS LS GPSL2 Glonass G2 GPS LI Frequency
1191.795 MH=z 1278.750 MHz 1575.420 MH=z
1176.450 MHz  1207.140 MHz
| 398.970 MHz
| 103.300 MHz 396.670 MHz

E5 combined signal:
AUItBOC(15.10)

Sekil 2.4. Galileo frekans bantlar1 (Falcon ve dig, 2017)

Swrsiz Ulasim (OS-Open Service): Open servis kullanicilarina iicretsiz olarak
El B/C, E5a ve E5b sinyalleri iizerinden kiiresel konumlandirma, hiz ve zaman
bilgileri saglamaktadir (ESA, 2021). Signal-In-Space (SIS), navigasyon sinyalleri ile
Galileo OS SIS tek ve ¢ift frekansli zaman, tek ve ¢ift frekansli konumlandirma ve
Esgiidiimlii Evrensel Zaman (Universal Time Coordiante UTC) zaman belirleme gibi
servisleri desteklemektedir (OS-Document, 2021). Servis arag i¢i navigasyon, cep
telefonlar akilli tarim uygulamalar ve insansiz arag¢ vb. pazarlarda kullanilmaktadir.

Ticari Kullantm (CS-Commercial Service): E6 frekans bandi iizerinden E6B

ve E6C sinyalleri ile kullanicilarina yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahip degerli
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veri paylagimi yapacak sekilde iiretilmistir (Hernandez ve dig., 2014). Tiim CS
verileri servis saglayicilar tarafindan kriptolanarak iiretilir ve kullaniciya iletilir.

Kamu Kullanim: (PRS-Public Regulated Service): Yiiksek dogruluk ve
siireklilik gerektiren hassas uygulamalar i¢in gelistirilmis sifreli bir konumlama
servisi olan PRS’ye ulasim Avrupa Birligi (AB) liye devletleri iginden ulusal
yetkililer tarafindan yonetilir ve denetlenir (EUSPA, 2021). PRS servisi robust
sinyallere sahip, istem dis1 sinyal yanilticilarina ve miidahalelere kars1 dayanikli bir
yapida olacaktir. PRS sinyalleri sifreli ve yetkili kullanicilara 6zel sekilde sinirh
kullanim alanlarina sahip olacaktir (Habrich ve S6hne, 2013).

GALILEO yer kontrol bolimii uydularin sagliklarinin izlenmesi ve uydu
yayinlarinin dogru sekilde ¢alismasi amaciyla uydulari yoneten bir yapiya sahiptir.
Yer kontrol boliimii tiim konumlandirma sistemlerinin etkin sekilde ¢alismasi ile
ilgilenen Ground Missons Segment(Yer Gorev Segmenti (GMS)) ve uydularin
yonetimi, uydu operasyonlarinin planlanmasi ve dogru sekilde gergeklestirmesinden
sorumlu Ground Control Segment(Yer Kontrol Segmentinden (GCS)) olusmaktadir
(Toribio ve dig., 2006).

2.1.4. BeiDou

BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi (BDS) Cin’in ABD ve Rusya gibi
tilkelerden sonra Diinya ilizerinde sz sahibi olarak ulusal giivenligi ile ekonomik ve
sosyal kalkinmasi amaciyla bagimsiz olarak insa edilmis ve isletilmektedir. Ulusal
Oneme sahip zamansal-mekansal bir altyap1 olarak BDS, kiiresel kullanicilara her
zaman, her hava kosulunda ve yiiksek dogrulukta konumlandirma ve zamanlama
hizmeti saglamaktadir (China’s BeiDou Navigation Satellite System, 2016). 2000
yilinda BDS-1 ile bolgesel olarak Cin’e konumlama ve zamanlama bilgisi sunan
BeiDou, 2012 yili itibariyle Asya—Pasifik bolgesine hizmet vermeye baslamis,
2020’de tamamlanan BDS-3 ile kiiresel konumlandirma, navigasyon ve zamanlama
hizmetleri sunmaktadir (Li ve dig., 2020).

Uc asamada gelistirilmis olan sistemde ilk olarak bdlgesel olarak ¢aligmakta
olan sistem daha sonrasinda yine bolgesel ancak daha biiyiik alan olan Cin ve ¢evre
ulkelerinde ¢alismaya baslamis gelistirilmeye devam edilen sistemde en son olarak
global seklini almas1 planlanmaktadir. 30 tane yer sabit olmayan ydriingede ve 5 tane
yer sabit yoriingeli uydu sisteminden olusan BeiDou sistemi Bl, B2 ve B3

frekanslarinda yayin yapmaktadir.
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3. GNSS OLCU VE HESAPLARINI ETKILEYEN HATA
KAYNAKLARI

Giiniimiizde kullanilan konum belirleme sistemleri bircok yonden gelismesine
ragmen sadece bu sistemlere bagli olmayan, dis faktorlerden kaynakli hatalar hala
ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalar rastlantisal ve sistematik olarak etki etmekte ve bu da
yapilan uygulamalarda alinan sonuglarin dogruluklarinin daha diisiik olmasina neden
olmaktadir. Kod ve faz dlgmeleri giiriiltii ve hatalardan etkilenerek sapmalara sebep

olmaktadir. Baslica hata kaynaklari:
+ Uydu yoriinge hatalar1
+ Uydu saat hatasi
+ Sinyal yansima (multipath) hatas:
+ Troposferik etki
+ lIyonosferik etki

3.1.1. Uydu yoéringe hatalar:

Uydu yoriinge hatast GNSS uydusunun beklenen ve gercek yoringe konumu
arasindaki farki tanimlar. Yoriinge hatast GNSS alicilarinin yalanct uzaklik
hesaplamalarinda uydu yoOriinge bilgilerini kullanir. YO6riinge verisindeki hata
hesaplanan konum bilgisinin dogrulugunun diismesine neden olmaktadir (UAV
Navigation, 2021). Sekil 3.1’de yanlis tahminlenen bir efemeris yoringe bilgisinin

nasil bir hataya yol agacagi gozlenmektedir.

Ephermerisde Tahmin edilen

Orbital Hata ¥ Orbit

o
| ) b ’-i-
g - :.t.:‘,f_,,,,.,, -'
= A- » |
¥ | |
Dogru Orbit |
| Uydu Efermeris Yayini v e L o o
vl

Y

Sekil 3.1. GNSS yoriinge hatasi
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3.1.2. Uydu saat hatasi

Tum uydular, zamanlama sistemini kontrol eden, navigasyon sisteminin de
temel pargalardan birini olusturan yiliksek hassasiyetli zaman ve frekansa sahip
atomik saatler icermektedir (Bidikar ve dig., 2014; Li ve dig., 2018). GNSS yayin
sinyali zamani ile uydu yayin sinyali arasinda GNSS saatlerinde olusan sapmalardan
dolay1 farklar olusmaktadir (Mansu ve Ferreira, 2019). Giinde 9 ila 18 ns arasinda
sapmalar meydana gelebilmektedir (Sathyamoorthy ve dig., 2016). Uydu saat
hatasinin yaninda GNSS alicis1 da saat hatasi barindirmaktadir. Bu da uydu alict
arasinda zaman senkronizasyonunun saglanamamasina neden olmaktadir(Kahveci ve
Yildiz, 2012).

3.1.3. Sinyal yansima (multipath) hatasi

GNSS sinyalleri 6zellikle yogun sehir alanlarindaki yiiksek binalar, agaglar ve
gerilim hatlar1 gibi yapilardan etkilenmektedirler (Xie ve Petovello, 2015). Multipath
hatast GNSS ol¢iimlerinin yapildig1 ¢evreden kaynaklanan, alicinin etrafindaki
yansitici yiizeylerden dolayr GNSS sinyalinin direkt alict antenine ulagmamasindan
ortaya ¢ikmaktadir (Lau ve Cross, 2007). Multipath hatas1 GNSS sinyalinin alictya
ulasmadan Once farkli yiizeylere carpmasiyla olusan ikincil bir sinyalin GNSS
alicisina ulagsmasini ifade etmektedir (Pirsiavash ve dig., 2018). Hem tasiyic1 faz hem
de yalanci uzaklik 6lgmeleri etkileyen multipath hatasi, yalanci uzaklik 6lgmelerinin
direkt olarak geometrik mesafeyi kullanmasindan dolay1 tasiyici faz 6lgmelerine gore
daha biiyiik oranda etkilemektedir (Bidikar ve dig., 2020). Multipath hatas1 bir
sinyalin birden ¢ok kez alictya ulasmasindan dolayr gercek sinyal degeri ile
hesaplanan sinyal degeri arasindaki fark konum dogrulugunun diismesine neden
olmaktadir (Niko ve dig., 2012). Sekil 3.2’de multipath hatasinin 6rnek bir gorseli

verilmistir.
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Multipath Yansima Hatasi

== Uydudan gelen sinyal == Yansima ile gelen sinyal

Sekil 3.2. Multipath hatasi (Suzuki ve dig., 2020)

3.1.4. iyonosferik etki

Iyonosfer tabakasindaki serbest elektronlar GNSS sisteminden iletilen radyo
dalgalarindan pseudorange Olglimlerinde ve tasiyict faz Olglimlerinde sapmalar
meydana getirmektedir (Perez, 2016). Sonug olarak Olculen kod uzunluk 6lglsi
olmasi gerekenden daha uzun olmaktadir. Iyonosferde olusan kirilmanin elimine
edilmesi i¢in birden ¢ok frekansli GNSS alicilar1 kullanilir (Rovira ve dig., 2020).
Tek frekansli GNSS alicilarinda ise iyonosfer modellerinden alinan degerler uydu
tarafindan alictya navigasyon mesaji olarak iletilmektedir (Wu ve dig., 2013).

3.1.5. Troposferik etki

Iyonosferden gegen sinyaller sirastyla mezosfer, stratosfer ve troposfer
tabakalarindan gegerler (Kahveci ve Yildiz, 2012). Troposfer tabakasi atmosfer
tabakasinin en alt seviyesidir. Troposfer tabakasi yer yiizeyinden itibaren atmosferin
50 km’ye kadar olan tabakasidir. Radyo sinyalleri atmosferden gecerken gazlar ve su
taneciklerinden dolay1 gecikmeye veya sapmaya ugrayabilirler (Yang ve dig., 2021).
Troposfer tabakasinda kuru gazlarin neden oldugu kuru ve hava kosullarindan
kaynakli su buhar1 olusmaktadir. Bu su buhari ve kuru gazlar GNSS sinyalinin
troposfer tabakasindan gecerken konum bilgisinde 2.5 m’den 20 m’ye kadar uydu ile
alic1 arasindaki aciya gore degisen sapmalara sebep olan bir gecikme yaratmaktadir
(Wei ve dig., 2012). Bu etkinin giderilmesi icin Troposferin modellenmesi ile
troposferde olusan gecikmenin tahmin edilerek elimine edilmesini saglamaktadir
(Gallon ve dig., 2021). Basing, sicaklik ve su buhari gibi meteorolojik parametreler,

iklimsel modeller ve tarihsel atmosfer verileri bu modellemenin yapilmasina katki
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saglamaktadir (Sun ve dig., 2017).

3.1.6. GNSS Dogruluk Olgiitleri

3.1.6.1. User equivalent range error (UERE)

Kullanic1 esdeger menzil hatasi (UERE), alici ile her bir uydu arasinda
gergeklestirilen yalanci uzaklik 6l¢iimiindeki hatalar ifade etmektedir (Sairo ve dig.,
2003). Uydudan yaymlanan radyo sinyalleri aliciya ulasana kadar bircok hataya
maruz kalmaktadir, Sinyal kalitesinin diismesine neden olan bu hatalarin her biri
yalanci uzaklik 6lgmelerinde mesafe dogrulugunun diismesine neden olmaktadir
(Sadman ve Hossam, 2019). Her uydu ve alic1 ¢ifti i¢in birbirinden bagimsiz olan
UERE degeri, sinyale etki eden her bir hatanin karelerinin toplaminin karekoki
olarak ifade edilmektedir (Kahveci,y.y).

3.1.6.2. Dilution of precision (DOP)

GNSS alicisinin daha iyi bir konumlama bilgisi iiretebilmesi igin yeterli sayida
uydu gormesi, uydu geometrisinin iyi olmasi ve gelen sinyallerin diger hata
kaynaklarindan da arindirilmis olmasi gereklidir (Sairo ve dig., 2003). GNSS
uydularinin geometrik dagilim kalitesinin konumlandirma hatasindaki etkisi duyarlik
kayb1 (DOP) ile acgiklanmaktadir (Meng ve dig., 2020). DOP degerlerinin diisiik
olmast uydu geometrisinin daha iyi ve sinyal dogrulunun yiiksek oldugunu ifade
etmektedir (Santerre ve dig., 2017). DOP degerlerinin hesaplanmasi GNSS
kullanicilarinin bu degerlere gore hangi uydularin konum dogruluguna etkisinin kot
oldugunu belirlemesini ve bu uydudan gelen sinyalleri elimine etti§inde konum
dogrulugunun arttigin1 gézlemlemesine fayda saglamaktadir (Huihui ve dig., 2008).
Geometric Dilution of Precision (GDOP) uydu geometrisinin konumlama dogrulugu
tizerindeki etkiyi agiklayan degerdir (Yongcai ve dig., 2016). Position Dilution of
Precision (PDOP) uydu geometrisi ile konumlandirma sisteminin gilivenirligini
6lgmektedir (Koulouri ve dig., 2020). Horizontal Dilution of Precision (HDOP) ve
Vertical Dilution of Precision (VDOP) yatayda ve dikeyde etki eden DOP degerlerini
ifade etmektedirler. Uydu geometrisinin zaman bilgisine olan etkisine Time Dilution
of Precision (TDOP) denmektedir.

DOP Hesaplamalart:
Burada X, ¥, Z GNSS alicisinin ECEF koordinatlarina gére konumu, x;, v;, z;
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her bir i uydusunun uzaydaki konumu olmak Uzere;

Pl ==X+ — Y2+ (2 -2+ G
3.1)
Burada p' her bir uyduya yapilan pseudorange dlgiimlerini, C;, diizeltilmis uydu

saat sapmasini ifade etmektedir.

Yaklasik konum degerleri kullanilarak yazilacak olan denklem ise:

N R S S R

(3.2.)
olarak yazilmaktadir. Buradan da asagidaki esitlikler elde edilir.
X=X+ Ax
Y=Y+ AY
Z=7+AZ
C, = Cp+ AC,
(3.3.)

Denklem 3.3’te yaklagik konum degerlerinin hata miktar: ile toplami noktanin

koordinatlarina esit olmaktadir.

f(X,Y,Z,C,) = f(X+ AX,Y + AV, Z + AZ,C, + AC,)
(3.4)

Bu islem i¢in uzaklik fonksiyonu 3.1 Taylor Serisine agilirsa ve 1. Dereceden

sonraki terimler ihmal edilirse:

f(X+ AX, 7+ AV, Z+ AZ,C, + AG,)

oo sy, Sf(XY.2C)  8f(XYV.ZG,)
=f(X,v,2,C,) + 5% AX + 57 AY
SH(R 7 5 s
N f(X, V.2, Ch)ﬂz +5f(X. V.2, CD)MD
§Z 5C,

(3.5.)

esitlik 3.5 elde edilir ve bu esitlikteki her bir terimin kismu tiirevleri asagidaki

gibi alinabilir:
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(3.6.)

Buradan da kismi tlrevler a,;, a,;,a, Vvektorlerine esit olarak kabul edilir.
Ay, Ay, Az degerleri 1. uyduya olan tahmini kullanici konumunu olusturan birim

vektorun yon kosintlerini belirtir (Tahsin ve dig., 2015). Her bir uyduya yapilan

pseudorange dlgmelerinden yaklasik konum degerlerinin ¢ikarilmasi ile Ap® degerine

ulasilmaktadir:
i Xj _‘i‘; Vi — ? Z; _‘2
pl— Pl = ————AX —=——AY ————AZ + cAC,
P P P
i oaf I'_xi_‘? y{'_? Zi—j
Ap' =p' —p' =——AX+——AY + ———AZ — cAG,
p* pt pr

Ap' = a;AX + ay; AY + ay AZ — cAC,
3.7)
Denklem 3.7 elde edilen Ap' degeri ile 4 uyduya yapilan gdzlemlerin

denklemleri  yazilarak  bu  denklemlerden  bilinmeyenlerin  ¢oziimleri
gerceklestirilmektedir (Tahsin ve dig., 2015):
Apt = @,y AX + @)y AY + a, AZ — cAC,

Ap? = aAX + ayAY + agpAZ — cAC,

Ap? = a,3AX + ay3AY + aiAZ — cAG,
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Ap* = @y AX + aysAY + azyAZ — cAC,

(3.8.)
Denklem 3.8 esitliklerin matris hali:
Ap? Qyp Qyp Az 1 AX
Ap? a a a 1 AY
Ap = PS H— x2 V2 z2 Ax —
ﬂp Qyz Gyz Gg3 1 AZ
ﬂp4 Ayq Qypg Gzq 1 ACy
Ap = HAx
Ax = H lAp
(3.9.)

Pseudorange denklemleri alicinin {irettigi koordinatlarin genel dogrulugunu
belirler (Tahsin ve dig., 2015)
op= Héx+e

(3.10))

Denklem 3.10’a bakildiginda N gériilen uydu sayisini belirtirkenH her eksenin
alic1 ve uydu arasindaki yon vektoriinii temsil etmekte ve Nx4 Goriis Hatt1 (Line-Of-

Sight LOS) vektorind temsil etmektedir. 6p pseudorange olgtimlerini ifade eden Nx1
boyutunda bir matristir. §x alict hatalarin ve saat diizeltmesini igeren 4x1 boyutunda
hata matrisi, e pseudorange Olgtimleri giirtltisiiniin Gauss dagilim vektoridiir
(Tahsin ve dig., 2015). Burada pseudorange ol¢iimlerinin degeri H degerine bagh

olarak giiriiltii ile olusan degerleri gostermektedir.
Burada N ifadesi gozlem yapilan dort uydu esit olarak alindiginda
§x =H 6p

(3.11))

elde edilir. Alict hatalar1 ve saat diizeltmesi denklem 3.11°deki gibi yazilmaktayken
N degerinin dOrt uydudan biiyiik oldugunda ise
6x = (HTH) 'HT6p
(3.12)
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seklinde yazilmaktadir.

Buradan da 6x‘in kovaryansi:

cov(éx) = E(6x6xT)

= E[(HTH) '6pSpTH (HTH)™T]

= (HTH) *HTdpdp" H(HTH)T

= (H"H)Y " *HT cov(dp) H(HTH)™T

(3.13)

sekilde hesaplanir ve burada cov(§p) pseudorange hatasini temsil eder.

Her bir uydunun ayni varyansa o2 sahip oldugu dikkate alinarak:

cov(6p) = o

E(6x6xT) =02 (HTH) *HT H(HTH) T

= o} (HTH) T

cov(6x) = c2(HTH)™!

(3.14))

esitlikleri elde edilir. Alic1 hatalar1 ve saat diizeltmesi hata miktar1 cov(&x) denklem

3.14’teki gibi ifade edilmektedir. Burada:

G = (HTH)™ ! ve cov(6x) = o2G olmak Uizere;

o7
cov(y, x)
cov(z, x)

cov(b,x)

cov(x,y)
ay
cov(z,y)
cov(b,y)
ny
yy

Gzy

Gyy

[on}

cov(x,z) cov(x,b)
cov(y,z) cov(y,b)|
o’ cov(z,b)|

cov(b, z) ot

C'be
Gyp
sz
Ghb

0f + 05 +07 +0f = 05(Gex + Gyy + Gz + Gppy)
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Ja% + o2+ 02 405 = 0,.GDOP
(3.15.)
olarak elde edilir. Her bir uydunun varyansinin GDOP degeri ile ¢arpilmasi, x,y, Z

yon vektorlerinin varyanst ve b saat diizeltmesinin varyansinin karelerinin

toplaminin karekokiine esit olmaktadir.

Buradan da

Ja;+g§+a§+gg

GDOP = - = J (Grx + Gyy + Goz + Gy
n

JOi+ 05+ 02

PDOP = - = J(Gﬂ + Gyy + Gzz)
T

Joi+af

Hpop=Y"_2 = [(G..+G
Un ( xx+ }Ty)

2
VDOP = Ez\/a_ﬂ

Op

Jp
TDOP = —=.,/G
o bb

n

PDOP = \/HDOP2 + VDOP?

GDOP = /PDOP? + TDOP?

GNSS Konum Dogrulugu = UERE x GDOP

(3.16.

esitliklerine ulasilir. Denklem 3.16’da ise DOP degerleri ifade edilmektedir.
GNSS’de konum dogrulugu ise GDOP degerinin UERE degeri ile carpilmasi ile
ifade edilmektedir.

GNSS Konum Dogrulugu = UERE x GDOP

(3.17))
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4. GNSS OLCMELERI

4.1. GNSS Gozlemleri
GNSS’de konum belirlemek amaciyla 4 farkli gozlem yOntemi

kullanilmaktadir (Zhou ve dig., 2020). Bunlar:
+ Pseudo-range
# Carrier Phase (Tas1yic1 faz)
+ Doppler
+ Sinyal genligi
4.1.1. Kod pseudorange gozlemleri
GNSS diinya tizerindeki kullanicinin konumunu belirlemek i¢in i¢cgenleme
metotduyla en az 4 farkli uydu ile alici arasindaki pseudorange olarak adlandirilan
mesafe hesaplanarak belirlemektedir (Yang ve dig., 2012). Pseudorange uydu ile
alic1 arasindaki ham mesafeyi ifade etmektedir. Uydudan iletilen sinyal uydu atomik
saatleri tarafindan olusturulan zaman bilgisini de igermektedir. Ayn1 zamanda iletilen
sinyali alan alic1 tarafindan sinyalin aliciya ulastigi zaman bilgisi alici saatleri
tarafindan da olusturulmaktadir (Blewitt, 1997). Bu iki zaman farki ve sinyal hizinin
kullanilmasi1 basit fizik problemi olan hiz ve zamanin ¢arpilmasi mesafeye esittir
denklemine indirgenmis olmaktadir.

pseudorange = (zaman farki) x (istk hizi)
4.1)

Ancak fiziksel olarak yapilan tiim 6lgmelerde olugan hatalar pseudorange igin
de gecerli olmaktadir. Bircok fiziksel olgu pseudorange dlgmelerini etkilemektedir.
Bunlarda g6z Oniine alinarak bakildiginda pseudorange o6lgmeleri i¢in denklem
4.2’deki esitlik yazilmaktadir.

GNSS kod gozlemleri:

P=p+cdt,—cdt+1+T+ d,.+d

(4.2)

esitligiyle ifade edilmektedir. Burada P 6lcllen pseudorange, o uydu faz merkezi ve

alic1 anteni arasindaki geometrik mesafe, cdt, ve cdt uydu ve alici saat hatalari, [
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iyonosfer gecikmesi, T troposfer gecikmesi, d,. ve d ise uydu ve alicidaki stabil kod

gecikmelerini ifade etmektedir. Bu etkilerden bazilari tahmin edilebilir modellere
dayanarak diizeltilebilirken, bazi degerler farkli kurum ve kaynaklar tarafindan
iiretilmekte ve bazi degerler ise uygulamanin ihtiya¢ duydugu dogruluk seviyesine

gore elimine edilebilmektedir (Hauschild, 2017).

4.1.2. Tasiyicl faz olgmeleri (Carrier-phase gozlemleri)

Bir GNSS alicis1 uydulardan gelen tasiyict faz sinyalini  kullanarak
pseudorange Ol¢melerinden daha hassas ve daha yiiksek dogrulukta konum
belirleyebilmektedir (Giorgi ve dig., 2012). Tasiyict faz Olgmeleri pseudorange
Olcmelerine gore daha yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda daha fazla tercih
edilmektedir (Forssel ve dig., 1997). Alici antenin iginde tasiyict sinyalin bir
kopyasini olusturarak, uydudan gelen sinyal ile eslestirir ve her iki sinyaldeki faz
kaymalarini 6lger. Ancak Olgiilen kisim tagiyici faz kisimlarinin kesirli kismini ifade
etmekte olup, baslangigta uydu ve alict arasindaki tam sayr dongi kismi
bilinmemektedir (Hauschild, 2017). Denklem 4.3’de tasiyict faz gdzlemlerinin
matematiksel modeli olusturulmustur (Hoffman-Wellenhof ve dig., 2008; Hakansson

ve dig., 2017):

@;?’,.5'5 = p5 +c(8, — 5+ b;-?;s —BE ATV 4+ TE IS, +mi, + NS, + &

(4.3)

Denklem 4.3’te sys GNSS uydu sistemi tarafindan iletilen ifadeleri, f frekansi, s
uyduyu ve 7’de aliciyr ifade etmektedir. pZ ifadesi alici ile uydu arasindaki

geometrik mesafeyi, &, alici saat hatasi, §° uydu saat hatasi, b}fv ° f frekansi igin

y
alict faz sapmasi, by f frekansinda uydu faz sapmasi, 7°¥% GNSS zamanin referans

sisteme gore zaman ofseti, 7,7 troposfer gecikmesi, 17, iyonosfer gecikmesi, m:,.

¢oklu faz yansimasi, A f frekansmin dalga boyu uzunlugu, Ny, faz belirsizligi, £;

faz gurdltistnd ifade etmektedir (Hauschild, 2017).
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4.2. GNSS o6lgme yontemleri

GNSS ile konum belirlemede 2 temel yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri bir nesnenin diinya iizerindeki konumunun nerede oldugunun
mutlak konum belirleme yontemleri ile tek GNSS alicist ile belirlenmesi, digeri ise
bir nesnenin konumunun diger bir nesnenin konumuna goére bagil olarak
belirlenmesidir (Schaefer ve Woodyer, 2015). Bu iki yontem farkli GNSS 6lgme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mutlak yontemler bagil yontemlere gore daha
diisiik dogrulukta konum bilgisi iiretmesine ragmen baska bir GNSS alicisina ihtiyag
duymadan konum bilgisi {iretmesi vasitasiyla diinya {lizerinde her noktada anlik ve
stirekli konuma ihtiyag duyan siiriiciisiiz araglarda kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi hem mutlak yontemlerde hem de bagil yontemlerde farkli 6lgme
metodlart ile uygulamalarin daha hizli ve maliyet performans oraninin yiksek

sekilde gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

il
U GNSS Olcii Yontemleri ‘

il il
U Bagl Konum Belirleme ‘
. . [ . ! .
1 1 1
SPSile Konum EPPlIe Kod Faz
Belirleme anum Gozlemleri Gozlemleri
Belirleme
il

U Mutlak Konum Belifeme

il il il
Gergek Post Process Statik Olci (Ezm ?tlk
Zamanh Olgi
<
I
R E— .
—_— —_—
Post Process RTK
<
_|— ————
~ I ~ | ~ 1 ~
1 1 1 1
Network -
PPK U Tek Bazli RTK U RTK (Cors) U PPP-RTK
<

Sekil 4.1. GNSS 6lgme yontemleri (Kahveci ve Yildiz, 2012).

4.2.1. Mutlak konum belirleme yontemi

Bir GNSS alicisinin en az dort farkli GNSS uydusu ile pseudorange
Olgmelerini  gergeklestirmesi ve dogru efemeris verileri ile GNSS alicisinin
konumunun belirlenmesidir (Zhao ve dig., 2021). Uydudan ¢ikan sinyalin alictya
ulastigi zamandaki siire farkinin 1s1k hizi ile ¢arpilmasi alict ile uydu arasindaki
mesafenin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu mesafe bilinen uydu koordinatlar ile
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degerlendirildiginde alicinin iizerinde bulundugu noktanin koordinat bilgileri
bulunmaktadir(Kahveci ve Yildiz, 2012). Sekil 4.2°’de mutlak konum bilgisinin tek

bir GNSS alicist ile yapilmasi {izerine bir gorsel verilmektedir.

Sekil 4.2. Mutlak konum belirleme

Bu sekil iizerindeki R degeri her bir uydu-alic1 arasindaki mesafe degerlerini
ifade etmektedir.

4.2.2. Bagil konum belirleme yontemi

Bir noktanin, referans nokta diye adlandirilan kesin konumu bilinen noktadan
diferansiyel diizeltmeler alarak kendi konumunu firettigi yontemdir (Shao ve Sui,
2016). iki GNSS alicist ile uydulara es zamanli olarak kod ve/veya faz dlgiileri
yaparak cm veya daha diisiik seviyelerde konum bilgisi iiretebilmektedirler. Sekil

4.3’de bagil yontem ile konum belirleme gosterilmistir.

Sekil 4.3. Bagil konum belirleme.

Bagil konum belirleme yontemi denklemi 4.4 esitliklerle verilmektedir;
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ﬂP:PR_PGR
PI' :PGI—I_'&P
(4.4)

Burada, Py referans noktasmin bilinen konumunu (Xg, Yy, Zz), Pgr referans
noktasinin GNSS 6lctimlerinden belirlenen konumunu (Xgg, Yar, Zgr), AP GNSS
sistemindeki diferansiyel farklar, P; konum 6l¢limii yapilan i noktasinin konumunu
(X;,Y:,Z;), Pg ise i noktasiin GNSS olgiimlerinden elde edilmis konumu
(Xgi, Yei  Zgi) gostermektedir. Mutlak ve bagil konum belirleme avantaj ve

dezavantajlar su sekildedir:

Mutlak Konum Belirleme (Yun ve Jiming, 2008):

+ Hizlh

+ Diigiik Maliyet

+ Anlik Konum Bilgisi
+ Diigiik Dogruluk

Bagil Konum Belirleme(Morgan ve Johnston, 1995):

+ Presizyonu Yiksek
+ Mesafeye Bagimli

+ Ekstra Maliyete sahip
+ Daha az hataya sahip

Bu tez calismasinda incelenen PPP ve PPK GNSS yontemleri ile ¢oklu uydu

sistemi kavramlar1 detayli olarak asagida aciklanmaktadir.

4.2.3. Hassas Nokta Konumlandirma (PPP)

Glinlimiizde bagil konum belirleme yontemlerine kiyasla mutlak konum
belirleme yontemlerinin kullanim oraninda artis yasanmaktadir. Gelinen noktada
insanlarin hayatin her alaninda hem 2B hem de 3B konum bilgisine olan ihtiyaci
artmistir. Herhangi bir bagka faktore bagl kalmadan anlik olarak konum belirlemek
gunumiz teknolojilerinin birgogunun gereksinimi olmustur. Bagka bir referans

noktaya ihtiya¢ duymadan tek bir GNSS alicisi ile konum belirleyebilen Hassas
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Nokta Konumlandirma (Precise Point Positioning (PPP)) yontemi 1997 yilinda
ortaya c¢ikarilmigs konum belirleme yontemidir (Zumberge ve dig., 1997). Uydu
yoriinge bilgileri ve saat hatalar1 diizeltme bilgileri ile tek bir GNSS alicist
kullanarak yapilan kod ve faz 6lgmelerinden global bir koordinat sisteminde 3B
konum bilgisi tiretilebilmektedir (Martin ve dig., 2012). International GNSS Service
(IGS), German Research Center for Geoscience (GFZ), Jet Propulsion Laboratory
(JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE) gibi ¢ok sayida kurum ve
kurulus diinya tizerindeki referans istasyon verilerinden elde etmis oldugu hassas
uydu ve yoriinge bilgilerini internet ag1 araciligiyla kullanicilara sunmasi, PPP
yonteminin de daha yiiksek dogruluklu konum belirlemeyi miimkiin kilmistir (ilgi,
2020). Diger konum belirleme yontemlerindeki dezavantajlardan olan baska bir
referans istasyon ihtiyaci duyulmasi, mesafeye bagl olarak c¢alisgilmasi gibi
dezavantajlar1 igermeyen PPP yontemi ile sabit bir noktaya bagli kalinmadan konum
belirlenebilmektedir (Rizos ve dig., 2012).

Kiresel navigasyon sistemleri igerisindeki en eski ve en saglam sistem olan
GPS sisteminde kullanilmaya baglanan PPP yontemi diger sistemlerin de gelisimini
tamamlamasiyla multi GNSS olarak adlandirilan birden ¢ok GNSS sisteminin ortak
kullanimi ile beraber gelen; artan uydu sayisi, yeni ve daha giiclii uydu sinyalleri ve
daha iyi bir uydu geometrisi, PPP yonteminde nokta konum dogrulugunu artirdigi
g6zlenmektedir (Bahadur ve Nohutcu, 2020). Coklu sinyal kullanimi ile tastyict faz
belirsizlikleri daha kisa siirelerde giderilebilmektedir (Li ve dig., 2020).

Statik ve kinematik olarak konum belirleyen PPP yonteminde, statik yontem ile
cm-mm mertebesinde, kinematik yontemde ise dm-cm mertebesinde konum
belirlenebilmektedir (Zumberge ve dig., 1997; Kouba and Heéroux, 2001; Kouba,
2003; Choy ve dig., 2007; Tsakiri,2008; El-Mowafy, 2011; Anquela ve dig., 2013;
Lou ve dig., 2016; Choy ve dig., 2017; Kouba ve dig., 2017; Ozulu ve dig, 2018).
Burada dogrulugu etkileyen faktorler alict GNSS tiirii (Gelistirici tabanli, diistik-
maliyetli, jeodezik), gbzlem turt (kod/faz), gozlem yapilan uydu sayisi, uydu
geometrisi (multi GNSS), uydu yoriinge ve saat hatasi bilgilerinin dogrulugu (IGS
vb.), Sagnac etkisi, atmosferik etkiler, gorecelilik hatasi, uydu ve alici anten faz
merkezi hatalaridir (Alkan ve dig., 2020).

PPP yonteminin denklemleri yazilirken ¢oklu-GNSS sistemleri kullaniminda
her bir sistemin kendi koordinat ve zaman sistemine sahip oldugu varsayilarak

degerlendirilmelidir. Bir¢ok kurum bunu dikkate alarak uydu yo6ringe bilgilerini ve
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saat hatalarimi yaymlarken her bir sistem i¢in ayni referans ve zaman sistemini
kullanmaktadir (Ugarli ve dig., 2021).

Coklu GNSS PPP kod ve faz goézlemleri denklemleri 4.5 denkleminde su
sekilde verilmektedir (Azis ve dig., 2019):

Pi,= res+dyi, +dTi, +dl . +dmj ;. +c(8tyy — 6ti;) + & f
+ AN s + e
(4.5)
Burada i GNSS uydularini, k& GNSS alicilarini, f GNSS sinyalini, P;If
pseudorange 6lcumind, rélf uydu ve alict arasindaki geometrik mesafeyi, dy,ilf,
yoriinge hatasmi, dTy . troposfer gecikmesini, dIy - iyonosfer gecikmesini, dmj, .
multipath hatasini, C(Stkf — &t f) GNSS alicis1 ve GNSS uydu saat farklarini, E;If
pseudorange guraltisind ifade etmektedir. B};,.f tastyict faz gozlemini, A, ilgili
frekans dalga boyunu, @y, alici baslangig faz degerini, @} uydu baslangi¢ faz
degerini, N 7 tastyici faz belirsiziligini, e;f,.f ise faz gozlemleri giiriiltii degerini ifade
etmektedir (Azis ve dig., 2019).
Iki frekansli bir alict kullanilmasi durumunda kod ve faz o6lgiimlerinden
iyonosfer etkisi elimine edilebilmektedir (Paziewski ve dig., 2017):

2 ni 2 ni
i 70y )

o= T g
(4.6.)
o, - (ffP;;.ﬁz - fszé.fz)
fi* -1
(4.7)

IGS vb. kurumlar tarafindan olusturulan veriler ve uydulardan gelen bilgiler
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hareketli alicilara iletilerek 6lgme isleminin ger¢ek zamanli(real time RTK) PPP(RT-
PPP) veya toplanan verilerin ofiste gozlem sonrasi(post-process ) PPP (PP-PPP)
degerlendirilmesi ile konum bilgileri iiretilmektedir (Erdogan ve dig., 2018). PP-PPP
yontemi ile alinan verilerin degerlendirilmesi amaciyla {iniversitelerde, arastirma
merkezlerinde, akademi camiasinda iretilen akademik programlar kullanilmaya
baslanmig ancak kullanici sayisinin artmasi ile 6zel sirketler tarafindan da iicretli ve
licretsiz programlar gelistirilmistir. Akademik programlara BERNESE, GAMIT,
RTKLIB web-tabanli online servilere CSRS, APPS, MagicGNSS, Trimble
CenterPoint-RTX ticari yazilimlara, Trimble Business Center, GrafNet, GrafNav,
Inertial Explorer, PosPac PP-RTX gibi 6rnekler verilmektedir (Ozulu ve dig., 2018).
Bu uygulamalar ile PP-PPP degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Amaglari yalnizca
PPP sonuglarini elde etmek olan kullanicilar igin ise en kolay yontem web-tabanli
servisleri kullanmaktir. Web-tabanli bu servisler kullanicidan ¢ok fazla girdi
istemeyen, yalnizca birka¢ dakikada verilerinizi ylkleyerek yine dakikalar iginde
sonuglarini aldiginiz uygulamalar olarak ortaya ¢ikmistir (Ugarli ve dig., 2021). RT-
PPP ¢ozimlemesi icin BKG/BNC, RTKLIB ve PPP-WIZARD gibi yazilimlara ise
kullanilarak sonuglar iiretilebilmektedir (Alcay ve Titiz, 2021).

RT-PPP yonteminde diger bir secenek olarak L-band frekansini destekleyen
hareketli alicilara, bu kanal yoluyla yersel istasyonlarda hesaplanan hassas uydu
yorlinge ve saat bilgileri iletilir (Sheridan ve dig.,). GNSS alicist ayn1 anda hem
GNSS gozlemlerini hem de diizeltmeleri alir. Cift frekansli bir GNSS alicist ile
iyonosferik hatalar1 da kaldirarak, referans bir istasyona gerek duymadan desimetre
(dm) veya santimetre (cm) mertebesinde konum bilgisi Uretebilmektedirler
(Kasat,2019). Diinya capinda bu hizmeti saglayan {icretsiz ve ticari servisler
bulunmaktadir (flci ve Peker, 2021). Bunlardan Real-Time Service (RTS) Nisan
2013 yilindan bu yana diinya ¢apindaki kullanicilar i¢in ger¢ek zamanli uydu
yoriinge ve saat bilgilerini IGS’in sahip oldugu ag istasyonlari, veri merkezleri ve
analiz merkezleri kullanarak saglamaktadir (Alkan ve dig., 2022). Sekil 4.4’te RTS

servisinin kullandig1 IGS istasyonlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. 1GS istasyonlar1 (IGS)

Bazi servisler de kullanicilarina ticari olarak hizmet sunmaktadir. Bunlar
Trimble tarafindan saglanan RTX ve OmniStar, Hexagon tarafindan saglanan
TerraStar, Fugro tarafindan saglanan Starfix, Hemisphere tarafindan saglanan Atlas
vb. servislerdir (Sisman ve Ilgi, 2021). Bu servisler yeryiiziinde bulunan
istasyonlardan aldiklar1 yoriinge ve saat bilgilerini Geostationary (GEO) cografi
iletisim uydular1 veya internet yoluyla kullanicilarina iletmektedir (Sheridan ve dig.,

2015).

4.2.4. Post Process Kinematik - PPK

Mutlak konum belirleme yontemlerine gore daha yiiksek konum dogrulugu
bilgisi veren bagil konum belirleme yontemleri birgok uygulamada kullanilmaktadir.
DGNSS, Real-Time Kinematik (RTK), Post Process Kinematik (PPK) gibi
yontemlerden olusan bagil konum belirleme yontemlerinde bir referans noktasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu referans noktasinin konum bilgisinin dogrulugu tiim
gbzlemlerin dogrulugunu etkilemektedir. RTK yontemi ile konum belirlemede iki
farkli GNSS alicis1 birbirleri ile radyo sinyalleri iizerinden haberleserek duragan
bicimdeki referans noktasi, hareketli olarak gozlem yapan alictya GNSS
duzeltmelerini radyo sinyalleri ile iletmektedir.

Diger bir RTK modeli ise Ag-RTK modelidir. Ag-RTK modelinde tek bir
referans istasyona olan bagimlilik ortadan kaldirilir. Belli bir alanda farkli yerlerde

devamli gozlem yapan GNSS ag1 kurulur ve bu agdaki noktalarin konum bilgileri
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yiksek hassasiyet ile hesaplanir. Bu agdaki sabit noktalarda yapilan gdzlemlerden
tiretilen diizeltme bilgileri internet vasitasiyla GNSS alicisina iletilmektedir. RTK
yonteminde Ol¢ciim yapmak isteyen bir kisi iki farkli GNSS alicisina sahip olmak
zorundayken, Ag-RTK yontemi ile sabit GNSS alicisim1 birden ¢ok Kkisi
kullanabilmektedir. Ancak hem RTK hem de Ag-RTK dizeltmeleri referans
istasyonu ile konumu belirlenmek istenen GNSS alicilar1 arasindaki mesafeye
baglidir. Sabit GNSS alicisina olan mesafe arttikca belirlenen konumun dogrulugu
diismektedir. Ayrica RTK yonteminde radyo sinyallerindeki kesilmeler ve kayiplar
yasanabilmekte, bu da anlik olarak belirlenen konum bilgisinde sapmalara neden
olabilmektedir. Ayn1 sekilde Ag-RTK yontemi de internet kapsama alani disinda
kalinan bolgelerde kullanilmamaktadir.

PPK yonteminde yine referans bir GNSS alicisina ihtiya¢ duyan yontemlerden
birisidir. PPK yonteminde CORS ve sanal referans istasyon ile kullanict GNSS
arasinda baglanti ihtiyact olmadan iki GNSS alicisinda da es zamanli olarak yapilan
ham GNSS verilerini kaydedilmekte ve bu verilerden ofiste yapilan degerlendirme
islemlerinden sonra konum bilgisi iiretilebilmektedir. Verilerin 6lgme aninda degil de
sonrasinda degerlendirilmesi birka¢ avantaj saglamaktadir:

+ Hassas efemeris verileri kullanilabilmektedir (Zhang ve dig., 2019).

+ Sabit referans istasyonun konum bilgisinin élgmelerden énce konum
bilgisinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir (Pirt, 2021).

+ Gezici GNSS alicisi ile referans GNSS alicis1 arasinda baglanti
olmadigindan mesafeden bagimsizdir.

+ Baglanti olmadigindan dolay1 veri akisinda bir gecikme veya kesilme
yasanmamaktadir.

+ Toplanan veriler farkli algoritma yontemleri ile birden fazla
degerlendirilebilmektedir.

% Yapilan olgiimler arsivde saklanabilmekte, ihtiya¢ duyuldugunda tekrar
islenebilmektedir (Kahveci ve dig., 2011).

4.3. Multi GNSS

Gunimduzde uydu-bazli konum belirleme sistemleri birgok uygulamada farkl
yontemler ile kullanilmaktadir. GNSS kullanimina artan ilgi ile birlikte en yaygin
kullanilan Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanligi’na ait olan
NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging-Global Positioning
System) sistemi ve Rusya tarafindan isletilen GLObal’naya NAvigatsionnaya
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Sputnikovaya Sistema (GLONASS) sisteminin yaninda farkli kurum ve iilkeler
tarafindan gelistirilen GALILEO, BEIDOU ve QZSS gibi uydu sistemleri de
eklenmis bulunmaktadir (Ferrara ve dig., 2017). Bu uydularin hepsinin ortak olarak
kullanilmasi ile birlikte global alanda tiimlesik konumlama sistemi ortaya ¢ikmustir.
2024 yili itibariyle atmosferik modellemeleri ve zamanlama uygulamalarini daha iyi
yapilabilecek 110 farklt GNSS uydusuna erisim imkaninin sunulacagi ¢oklu GNSS
modeli ile konum belirlemenin dogrulugu da artacaktir (Odolinski ve dig., 2020).
Coklu GNSS kullanimu ile birlikte izlenebilir uydu sayisinda artis meydana gelirken,
GNSS goézlemlerinde dogruluk o6lgiitlerinden olan uydu geometrisinin de daha iyi
duruma geldigi gozlenmektedir. Coklu sinyallerin kullanimi ile farkli algoritmalar
gelistirilmis ve bu algoritmalar ile daha yiiksek dogrulukta konum bilgisi
uretilebilmektedir.

Coklu GNSS ile ¢ok frekansli GNSS alicilar1 gelistirilmistir. Cok frekansli
GNSS alicilart ile yapilan gozlemlerde birden fazla GNSS sinyali ile alicinin {iretmis
oldugu konum bilgisi daha prezisyonlu ve daha dogru hale gelmektedir. Iyonosferik
hatanin farkli frekanslara gore farklilasmasi 6zelligi ¢oklu sinyallerde kullanilarak
yapilan gozlemlerden iyonosfer hatasinin elimine edilmesini saglamaktadir (Ugarli
ve Demir, 2020).

Coklu GNSS sisteminin kullanimi ile gelen avantajlar su sekildedir:

e Daha fazla uydu sayis1 DOP degerlerinin iyilesmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte konumlama dogrulugu artmakta ve
yiiksek yakinsama siiresini azaltmaktadir (Montenbruck ve dig., 2017).

e Yogun sehir alanlarindaki yiiksek binalar ve agaglik bdolgelerde
kesintiye ugrayan sinyalleri telafi edebilecek sinyallerin var olmasi
saglanmaktadir. Sekil 4.5’te binalarin uydu goriiniirliigiinii nasil
etkiledigi gosterilmektedir (Ving ve Thung, 2014).

e Dunya Uzerinde daha blyuk kapsama alanina olanak saglamaktadir.

e Daha fazla sinyal ile daha fazla tercih saglamakta ve artan sinyal sayisi

ile daha saglam konum bilgisi de Uretebilmektedir.
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Sekil 4.5. Binalarin uydu sinyallerine etkisi ve farkli GNSS sistemlerinin kullanimai ile
goriilen uydu sayist (Vinh ve Tung, 2014).

Coklu GNSS kullanim1 birgok avantaja sahip olmasinin yaninda bazi

dezavantajlara da sahiptir. Bunlar;

e Farklt GNSS sistemleri arasinda ortaya ¢ikan parazitler konum dogrulugunun
diismesine neden olabilmektedir.

e Coklu GNSS sistemleri yuksek frekans sayisina sahip GNSS alicilarina
ihtiya¢ dogurmaktadir ve bu da maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

e Cok fazla sayida sinyal daha gelismis ve daha karmagik algoritmalarin ortaya
cikmasina sebep olurken, hesaplama giiclinii de etkilemekte ve alicinin
daha iyi 6zelliklere sahip olmasin1 gerektirmektedir.

eHer GNSS sisteminin farkli referans sistemine ve zaman sistemine sahip
olmasi gozlem yapilan sinyallerin hepsinin ortak bir referans sistemine ve
zaman sistemine donistiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durumda
gozlemlerde konum hesaplama hatasina neden olmaktadir. Sekil 4.6°da ise
hangi GNSS sisteminin hangi referans koordinat sistemini kullandigi
gosterilmektedir.

Uydu Pozisyonu Kepler param ECEF Kepler param Kepler Param
Referans Koordinat ~ WGS84 PZ-90.02 GTRF CGCS2000
Sistemi

Sekil 4.6. Farkli GNSS sistemlerinin kullandig1 koordinat sistemleri (Vinh ve Tung, 2014).
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5. KALMAN FiLTER

Kalman filtresi 1960 yilinda Rudolf Emil Kalman tarafindan “A New
Approach to Linear Filtering and Prediction Problems” adli makale ilk kez
yaymlanmis bir filtredir (Kalman, 1960). Bu filtre Ol¢iimlenebilir degiskenlerden
yola cikarak icerisinde Ol¢lim hatalarinin ve bilinmeyen degiskenlerin oldugu
gozlemleri daha dogru sekilde tahmin etmek icin gelistirilmis bir tahmin
algoritmasidir (Li ve dig., 2015). Kalman filtresi lineer gézlemler i¢in gelistirilmis
olmasina ragmen sonralar1 dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmak iizere
genisletilmistir (Urrea, 2021). Kalman filtresi bir Bayesian filtresi olarak Onceki
gozlemlerden yola ¢ikarak sonraki gozlemlerde daha optimal degerlerin elde edildigi
Ozyinelemeli olarak calisan bir tahmin algoritmasidir (Charles, 2017). Ancak buradan
yalnizca giirtiltii degerlerinin Gauss dagilimina uygun oldugu durumlarda kullanilir
seklinde bir sonug ¢ikarilmamasi gerekmektedir (Pei ve dig., 2019). Kalman filtreleri
kullaninmi ile bircok ¢oziimlenemeyen karmasik problemler ¢6ziilebilmektedir.
Kalman filtresinin yaygin bilinen o6zellikleri olan ayriklik, 6zyineleme ve gelecek
tahmini problemlerinin ¢dziimiine olanak saglamaktadir (Alsadik, 2019). Kalman
filtresinin ayrik olmasi belli zaman dilimlerine ait verileri alir ve ayn1 zaman dilimine
gore bir ¢ikt1 olusturur (Jia, 2019). Kalman filtresi 6z yinelemeli olarak ¢aligmaktadir
ve belli bir zamandaki gdzlemi giincellemektedir (Roujean ve dig., 2018). Kalman
filtresi bulundugu zamandan giinlimiize kadar sayisiz uygulamaya ¢6ziim kaynagi
olmustur. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Ara¢ yonlendirme, konumlama ve kontrol uygulamalar1 (Kurowksi ve
dig., 2019),

e Sinyal isleme uygulamalar1 (Roth ve dig., 2017),

e Ekonomi uygulamalari (Pasricha, 2006),

e (Coklu sensor birlestirmeleri (Rigatos ve Tzafestas, 2007),

e Slrucusiz ara¢ uygulamalari (Farag, 2021).

Kalman filtresi tahminleme ve giincelleme adimlarindan olugmaktadir.
Tahminleme adimi ile durum degiskenlerinin kendi dinamiklerine bagli olarak bir
sonraki adimda optimal tahminlerin yaratilmasi saglanir (Parisca, 2006). Giincelleme

adiminda ise gozlenen ozellikler ile yapilan tahmin degerleri kullanilarak sistemin
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diizeltilmesi saglanir (Urrea, 2021). Lineer dinamik bir sistemin Kalman denklemleri
su sekilde olusturulmustur:

Bir durum vektori:

Xp = Oxp_1 + Bup_y + wy
(5.1)

Denklem 5.1°de tanimlanan durumun 6l¢iim denklemi:

Zp = Hxp + vy
(5.2.)

denklemi ile tanimlanmaktadir.

Burada x; k epogundaki durum vektorii, @ durum gecis vektorii, B kontrol
giris matrisi, uy_; Sistem kontrol vektord, w; sistem gurulti vektord, z, gézlemler

vektorl, H gozlem gecis matrisi, vy gozlemlerin giiriiltii vektoriini olusturmaktadir

(Live dig., 2015).
Kalman filtresi Tahminleme Adima:
Kalma filtresi durum vektoriine bagli olarak tahmin degerlerinin denklem 5.1°e

gore olusturulmasi ile baglanir:

X7 = @%y—y + Bu
(5.3)
Denklem 5.3’de tahmin denklemi olusturulmustur ve bu denklemde X, bir
onceki onciil tahmin degeri temsil ederken, £,_; k — 1 epogundaki durum tahmin

vektorinu ifade etmektedir (Haykin, 2001). Buradan yola ¢ikarak:

e, = X —X  oncll (a-priori) tahmin hatasi

ey = X — X soncul (a-posteriori) tahmin hatalar1 yazilmaktadir.

Wy, ve vy giriiltiilerinin Gauss dagilimini sagladigi varsayildig icin;
E(w)=0,cov(w) =E(wwT) =0

E(v) =0, cov(v) = E(vvT) =R, EwvT)=0

(5.4)
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5.4 esitlikleri gergeklesmektedir (Li ve dig., 2015).
Buradan da oncil tahmin hatasinin kovaryansi :
Py =Elege; 1= E[(xx — 27 ) (e — 7))
Pe = E[[0Cck—1 — Zp—1) + Wi [B 0y — Tpmy) + wie] 7]
= E-@[[(xk—l — Rm1). Oomy — £—)T10T + OE[Crjmy — Ri—y). W:eT]]
+ E[wy (-1 — -1 7107 + E[wywy 7]
(55)

denklem 5.5’teki gibi yazilmaktadir. Durum hatasi ve Ol¢iim hatasi birbirini

etkilemeyen korelasyonsuz hatalar oldugundan (Hun ve dig., 2016) :
E[(xp-1 = Rg—1). wiT] = E[(xp—q — R 1)"- ] = 0
Pk_ =L. @[[(xk_l — ik—l)' (x;g_]_ - i,i{—l)jP]‘l?jT + E[WkwkT]] = QPk—l QjT + Qk
(5.6.)

5.6’daki denklem ile Onciil tahmin hatasinin kovaryansi gecis matrisi, bir dnceki
epogun posteriori kovaryansi ve islem giiriiltii hatasi kullanilarak elde edilmektedir
(Hun ve dig., 2016).
Bundan sonraki strec olctlerin giincellenmesi strecidir:
Xy = Xy + Kz — HX)
(5.6.)

Denklem 5.7’de K, Kalman kazancim, (z, —HZX;) ise artik Oolgiyi

tanimlamaktadir:
f;{ = f; + Kk(ka + VE — Hi;) == f; + KkH(xk — f;) + Kkvk
(5.7.)

Buradanda Posteriori 6l¢iim kovaryansi:
P, = Elexe,"] = E[(x — %) (e — %1)"]

Pk = E[[xk — f; — KkH(xk — f;) — Kk”k]- [xk — f; — KkH(xk — f;) — KkT?k]T]

= E [[(I — KeH) (e — %) — Kpvi] [ — K H) (e — 257) — Ky 1]
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= E(I — K H)[(x — 25). (Kievi)T). (I — K H)T + K E [ 71K
— E(I — K H)[(xp — %5). (Kievi)']
— E[(Kyvy) (ey — f:;)?]- (- KkH}T

(5.8.)

denklem 5.9’daki gibi yazilmaktadir. Yine bu epokdaki durum hatasi ve 6lglim

hatas1 korelasyonsuz oldugundan
E[(x — ) (Kvp)T] = E[(Kvi) (x — %) = 0
(5.9.)

denklem 5.9°daki esitlik yazilabilmektedir ve denklem 5.9 sadelestirilirse
Pk = E(I - K;{H)[(xk - f;) (x;‘, - EE)T] (I - KkH)T + KkE[UkUkT]. KkT
= (I — KH).P7. (I — K H)T + K Ry KT

P, = P — K HP; — P K,"HT + K, (HP_ .HT + RK,"
T[P] =T[P ] - TIKHE; ] — T[PyK,"HT| + T[K (HE . HT + R K, "]
=T[P;] — 2T[K,HP;] + T[K,(HP;.HT + R,)K;"]
(5.10))
denklem 5.10 elde edilmektedir. Burada T[.] iz matrisini ifade eder. Denklem 5.10’in

Kalman kazancina gore tlirevi alinirsa;

dT[P;]
dK,

= —2[HP.]" + 2K, HP_HT + 2K, R, = 0

(5.11.)
denklem 5.11’deki esitlikler yazilabilmektedir. Bu sekilde en kiiciik karesel ortalama
hatayla 5.11 denklemi yeniden diizenlenirse en optimal Kalman kazanci ifadesi:

K, =P HT(HP HT+R,)™*!
Po=P; — PLHT(HP;HT + R,)"'HP; = (I — K H)P;
(5.12.)

5.12denklemi ile optimal Kalman kazanci ve 6nsel tahmin hata kovaryansi cinsinden
hata kovaryans guncelleme denklemidir (Hun ve dig., 2016).

Sekil 5.1 te Kalman Filtresinin genel isleyisi gosterilmektedir.
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Baslangic degerleri ilk Tahmin adimi
S — s a
X, = @%,_, + Bu

-+
+

Tahmin degerler

Oncil hata Kovaryans

Py = 0P, 0" + Qy

Sensor Verileri Optimum Kalman Kazanci

K. =P, HT(HP HT + Ry) ™!

Tahminlerin gincellenmesi

-+

~ Goncel Olgiiler

Hata Kovaryansinin Glncellenmesi

Pe= (I — Kk H)Py

Sekil 5.1. Kalman filtresi genel isleyisi
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6. KOORDINAT SISTEMLERI

Koordinatlar bir noktanin belirli bir referans sistemindeki konumunu
tanimlayan dogrusal ve agisal biiytikliiklerdir. Bir noktanin konumu, yonelimi ve hizi
belli bir baglangic noktasina gore ifade edilmektedir. Bundan dolay1 farkli sensorlerin
kullanildig1 konum belirleme yontemlerinde ayni noktanin konumun belirlenmesi
icin bu sensorlerin koordinat sistemlerinin aymi referans dlzleminde olmasi
gereklidir (Leung ve dig.,2011). Bir koordinat sisteminin tanimlanmasi igin:

+ Baglangi¢ noktasi (orjin)

+ Doniikliigii (orientation)

% Birimi (units)
tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. INS ve GNSS sistemlerinin entegre
edilmesindeki zorluklardan birisi de her sensor ve verinin farkli referans sistemlerde
tanimli olmasidir. Tiim bu sensdér ve verilerin ortak bir referans sisteme
dontistiiriilmesi ve tek bir sistem {lizerinden konum belirleme isleminin yapilmasi
gereklidir.

6.1. Yeryuzi Merkezli Ataletsel (ECI) Koordinat Sistemi

Merkezi yerylizii merkezine konumlandirilmig, diinya doniisiinden bagimsiz
uzak mesafe yildizlara sabitlenmis referans sistemidir. Orijin noktas: yerylizii agirlik
merkezine, Z ekseni ise J2000.0 doneminin ortalama kuzey gok kutbuna karsilik
gelir. X ekseni Vernal ekinoks yonilinde, Y ekseni de sag el sistemine gore ortogonal
bir kartezyen koordinat sistemidir (Rahal ve dig., 2012). Sekil 6.1°de ECI koordinat

sistemi eksenleri gosterilmistir.
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Y
Sekil 6.1. ECI koordinat sistemi eksenleri(Kahveci ve Yildiz, 2012)

6.2. Yeryiizii Merkezli Yeryiiziine Bagh Koordinat Sistemi (ECEF)

Merkezi diinyanin merkezine konumlandirilmis, Z ekseni kuzey kutup noktasi
dogrultusunda, X ekseni Greenwich meridyeni ile ekvator kesisimi yoniinde, Y
ekseni sag el kuralina gére X ve Z eksenlerine dik sekilde tanimlanmis koordinat
sistemidir. GNSS sistemlerinde kullanilan ECEF koordinat sistemi kartezyen bir
koordinat sistemidir. Sekil 6.2’de ECEF koordinat sistemi gosterilmektedir (Popescu,
2016).

46



Greenwich

.......
_____
-

4

P ECEF

Ekvator

Sekil 6.2. ECEF koordinat sistemi (Senapati ve dig., 2020)

6.3. Dunya Jeodezik Sistemi — 1984 (WGS-84)

ABD savunma bakanlig1 tarafindan GPS ile konum belirlemek igin referans
sistem olarak kullanilan WGS-84 sistemi  National Geospatial Intelligence
Agency(NGA) tarafindan gelistirilmistir(Kahveci ve Yildiz, 2012). GPS kontrol
segmentinde yoriinge belirleme ve yayin efermerisi iiretiminde kullanilirken, GPS
uydularindan  yaymlanan Navigasyon mesaji igerisindeki bilgilerde bu

sistemindedir(Montenbruck ve dig., 2017).

6.4. Yerel Navigasyon Referans Sistemi

Yerel navigasyon referans sisteminin orijini konumu belirlenecek cismin
merkezi diger ekseni Kuzey, Dogu ve Dikey eksenlerdir. Iki farkli sag el kuralina
gore olusturulmus referans sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birisi North East Down
(NED) digeri ise East North Up (ENU) navigasyon referans sistemleridir. Iki
koordinat sistemindeki fark dikey eksenin asagi ve yukar1 yonlii olmasidir (Groves,
2013). ENU ile gosterilen koordinat eksenlerinde:

e n-ekseni jeodezik kuzeyi gostermekte,
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e e- ckseni jeodezik doguyu gostermekte,
e U- ekseni alic1 antenin kurulu oldugu noktadaki elipsoit normali ile

cakismaktadir ve jeodezik zenit olarakda isimlendirilir.

6.5. Govde Referans Sistemi

Bu referans sistemi cisim govdesine sabitlenir ve cisim ile birlikte donmektedir
(Khalaf ve dig., 2015). X ekseni cismin yer degistirme yoOniinii, Z ekseni yercekimi
kuvveti yonund, Y ekseni de sag el kuralina gore diger iki eksene dik eksendir (Farell
ve Wendel,2017). Agisal hareket igin govde referans eksenleri yaw, pitch, roll agilar
ile temsil edilmektedir. Roll agisal hareketi x ekseni, pitch agisal hareketi y eksenini,
yaw agisal hareketi ise z eksenini temsil etmektedir (Groves, 2013). Sekil 6.3’te bir

arag tizerindeki farkli sensorlerin koordinat sistemleri gdsterilmektedir.

INS - Govde

Sistemi Kamera

GNSS Sistemi

Sistemi

Referans
Sistem

XoL,'

Sekil 6.3. Farkli Sensérlere Ait Referans Sistemleri (Gabrlik ve dig., 2018)

Bir ¢ok sensoriin kendisine ait referans sistemi bulunmaktadir. Bu sensorlerin
entagrasyonun saglanmasinda ortak bir referans sisteminde tim bu sensorlerin
birlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 6.3’te goriildiigii lizere INS sistemi ile aracin
govde sistemi ayni referans sistemi tanimlamakta, GNSS’in ise farkli bir referans
sistemi bulunmaktadir. GNSS-INS entegrasyonun gergeklesmesinde iki sensoriinde

ortak bir referans sistemde sunulmasi gerekmektedir.
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7. ATALETSEL KONUMLAMA SISTEMI

7.1. Ataletsel Sensor (Inertial Sensor)

Belirli bir kuvveti 6l¢cen ivmeodlger ve acisal orani 6lgen jiroskop sensorlerinden
olusan ataletsel sensér bagimsiz sekilde ¢alismaktadir (Diaz ve dig., 2019). Ivme
Olger bir nesnenin hizini ve yer degistirme miktar1 gibi bilgileri iiretirken, jiroskop ise
nesnenin durumu olan rotasyonel yer degistirmesini 6l¢mektedir (Zheng ve dig.,
2021). Ataletsel 6l¢t birimi (Inertial Measurements Unit (IMU)) icerisinde birbirine
gore dik olarak yerlestirilmis ti¢ farkli eksende veri toplayan ivme odlgerler ve yine
ayn1 ivme Olgerler gibi dik {i¢ farkli eksende agisal hiz 6lgen jiroskoplar barindiran
Olcim birimidir (Sheimy ve Youssef, 2020). IMU, cep telefonlar1, mobil haritalama,
sliriiclisiiz araglar, insansiz hava araclari, savunma sanayi, robotik sistemler gibi
birgok farkli alanda kullanilmaktadir (Kok ve dig., 2017).

7.1.1. ivmedlcer (Accelerometer)

Ivmedlger bir referans gercevesine goére cisme etki eden ivme kuvvetlerini
Olcen sensordiir (Jost, 2019). Atalet sensorlerde agirligi belli bir cismi sabit sekilde
tutmak icin gereken 6zel kuvveti 6lcen ivmedlgerler, bu 6l¢iimiin yapilisina ve
kuvvetin nasil dagitildigina gore farklilik gosterirler (Grewal ve dig., 2020).
Ivmedlgerin hassas ekseninde hareket edebilen dayanikli bir kiitle iki tarafindan
yaylar ile asili sekilde bulunmaktadir (Groves, 2014). Belli 6zel bir dis kuvvet
tarafindan bir ivme uygulandiginda yaylardaki gerilme kuvveti cismin kasaya gore
hareket etmesini saglamaktadir. Bu hareket ile birlikte cismin ugramis oldugu yer
degistirmesi lineer bir iliski ile ivmeye baglanmaktadir (Abozyd ve dig., 2022). Bu
yer degistirmenin oOlgiilebilmesi ve Ol¢iimiin bir sinyale dondstiirtilebilmesi icin
Piezoresistive, Piezoelectric, kapasitif, direncli, optik, termal ve tunneling gibi
transdiiksiyon yontemleri kullanilmaktadir (Mohammed ve dig., 2018). Sekil 7.1°de
basit bir ivmedlcer ve kisimlariin tanitilmasi ile kuvvet uygulandiginda olusan

durum gosterilmektedir.
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Kaldirag Kasa Yer degistirme

Cisim Yay

Sekil 7.1. Basit bir ivmedlcer (Groves, 2013)

fvmedlgerin 6l¢tiigii 6zel kuvvet denklemi:
f=a-g
(7.1)

ile ifade edilmektedir. Denklem 7.1°de f 6zel kuvvet, a kinematik ivme, g

yergekimi ivmesini tanimlamaktadir.

Iki ¢esit ivmedlger bulunmaktadir. Bunlardan birisi sarkag ivmedlger, digeri ise
titresimli ivmeolgerdir (Beitia ve dig., 2015).

7.1.2. Jiroskop

Jiroskoplar cihaz tabanindan bagimsiz bir g¢ergeveye monte edilmis tiim
donukliklerin  saglanmasi igin birden fazla yone donebilen ve agisal hizi
algilayabilen cihazlardir (Passaro ve dig. 2017). Gimbal adi verilen halka yapilara
asili durarak dis kuvvetlerden korunmaktadir (Maneka ve dig., 2005). Sekil 7.2°de
mekanik bir jiroskop ve pargalar1 tanitilmaktadir. Bir jiroskop donme ekseni, gimbal,

rotor ve jiroskop yapisindan olusmaktadir.
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Sekil 7.2. Mekanik jiroskop (Stocker, 2019)

Farkli uygulamalarda kullanilmak tiizere farkli hassasiyete sahip jiroskoplar
bulunmaktadir: Titresmeli jiroskop (Mochida ve dig., 2000), mekanik jiroskop, optik
jiroskop, Ring Laser jiroskop (RLG), Fiber-Optic jiroskop (IFOG) (Zhuang ve dig.,
2020) ve Micro-Electromechanical System (MEMS) jiroskop (Nabholz ve dig.,
2019). Agisal hiz dl¢limiintiin dogrulugu her smif jiroskop i¢in degismekle birlikte,
Olcimlerde hata degerini etkileyen en 6nemli degerlerden birisi 6l¢ek faktoriiniin
kararliligidir (Guo ve Zhong, 2017). Giiriiltii kaynakli 6l¢lim hatalarinin etkiledigi
Olcek faktorii optik jiroskobun prezisyonunu ifade ederken, diger jiroskoplarin
hassasiyeti ile ters orantilidir (Passaro ve dig. 2017). Sekil 7.3’te farkh jiroskoplarin
dlcek faktorii kararliliklar gosterilmektedir. Olgek faktériniin minimize edilmesi ile
jiroskobun dogrulugu artmakta iken Ol¢ek faktdrii minimize isleminin yiiksek
maliyete sahip olmasindan dolay1 sensor maliyeti artmaktadir (Han ve dig., 2021).
Buradaki en 6nemli konu yapilacak olan uygulamanin hassasiyet durumuna gore

sensor secgimidir.
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Sekil 7.3. Jiroskop 6lgek faktorleri (Schmidt, 2015)

Gunlimizde bircok uygulamada kullanilan RLG ve mekanik jiroskoplar
kullanilmakla birlikte, son gelistirmeler IFOG ve MEMS jiroskoplarinin da
kullaniminin artmasina sebep olmustur (Schmidt, 2015).

7.1.3. Ataletsel Olcti Birimi (Inertial Measurement Unit (IMU))

Icerisinde dogrusal ivmeyi 6lgmek igin ivmedlcer, acisal hizi 6lgmek igin
jiroskop ve yeni teknolojik gelismelerden sonra entegre olan manyetik alan giiciinii
dlemek i¢in manyetometre bulunduran Ataletsel Olgii Birimi (IMU) 1930’lardan beri
kullanilmaktadir (Osborn ve dig., 2020). Gunimizde mobil haritalama sistemleri
(Puente ve dig., 2013), kapali alan haritalama sistemleri (Karam ve dig., 2019),
sliriiclisiiz arag sistemleri (Wang ve dig., 2016), tarim aletleri (Takai ve dig., 2014),
insansiz hava araglar1 (Stocker ve dig., 2017) ve fotogrametrik sistemler (Zhang ve
dig., 2006) gibi birgok alanda IMU kullanimi devam etmektedir.

IMU icerisinde X, y ve z eksenlerindeki ivme ve agisal hiz1 dlgiimleyebilmek
icin ii¢ tane ivmedlger ve ii¢ tane jiroskop bulundurmaktadir. Ug eksende ivmedlger
degerleri ve li¢ eksende de jiroskop degerlerinin bulunan bir IMU alt1 eksende 6l¢iim
yaptig1 sOylenebilirken, ekstra ii¢ eksenli manyetometrenin eklenmesi IMU’nun
dokuz eksende Ol¢lim yapmasini saglamaktadir (Liu, 2020). Sekil 7.4’te IMU

icerisinde bulunan sensorler ve bu sensorlerin eksenleri gosterilmistir.
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Magnometre Jiroskop lvmedlger

Sekil 7.4. IMU eksen gosterimi (Jim Hamblen, 2016)

Alt1 eksen ve dokuz eksen IMU rotasyon agilari olan pitch, roll, yaw agilarini,
acisal hizi ve dogrusal ivmelenmeyi sonug olarak vermektedir.

7.1.4. Ataletsel Navigasyon Sistemi (Inertial Navigation Systems)

Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS) dis ortamdan bagimsiz olarak IMU’dan
aldig1 yiiksek frekanshi ivme ve acisal hiz bilgilerini navigasyon denklemleri ile
birlestirerek konum, hiz ve durum bilgilerini hesaplamaktadir (Wu ve dig., 2005).
IMU’dan alian veriler bir nevi filtre olarak kullanilan bozulmalarin diizeltildigi 6n
isleme alaninda islendikten sonra, sinyallerden konum, hiz ve durum bilgisi elde
etmek icin mekanizasyon algoritmalarinda kullanilmaktadir (Noureldin ve dig.,

2013). Sekil 7.5‘te INS sistemini olusturan {i¢ temel yap1 gosterilmistir.
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Sekil 7.5. INS’in 3 temel yapisi

IMU’dan kaynakli sapma hatalari zamanla artarak devam etmekte bu da elde
edilen konum hatasin1 artirmaktadir (Barshan ve Whyte, 1993). Bu hatalarin
giderilmesi i¢in diger konumlama sensdrleri olan GNSS, odometre vb. sensorler ile
birlikte INS kullanimi daha iyi sonuglarda konum bilgisi elde etmeye olanak
saglamaktadir (Ishibashi ve dig., 2007).

7.1.5. Mekanizasyon Denklemleri

IMU’dan gelen verilerden konum, hiz ve durum bilgisinin iretildigi
denklemlerdir. Bu ¢alismada Saga, Kuzey ve Yikseklik(East, North, Up ENU)
koordinat sistemi kullanilmistir. Dort adimda ENU koordinat sisteminde INS

¢oziimiiniin nasil gerceklestirildigi Sekil 7.6’da gosterilmektedir (Groves, 2013).

54



b b
Wib fiv

Koordinat
Durum

ci(— . . Sistemi
50 Giincellemesi Déniisimi

fib

7o (=) Pozisyon Giincellemesi

Hiz

Ve (— . ) & vercekimi
en(—) Giincellemesi o yers

Ci(+) Van(+) en(+)

Sekil 7.6. Mekanizasyon denklem diyagrami

-Oncelikle denklem 7.2°deki koordinat sistemi déniisiimii denklemi yazilir:

o D.v™
Ry

_ |REfP — (200 + Q2. V" + g
7.2 denklemi ENU koordinat sistemindeki hiz bileseni ile cografi koordinatlar

R.Er;(ﬂ?b _ﬂPn

(7.2)

arasindaki iligki agiklamaktadir.

"= D.V"

(7.3

7.3 denkleminde ™" = [¢ 4 h]" ENU referans sisteminde cografik koordinatlar

temsil etmektedir.

vt =[Vy Vy Wy]" kuzey, dogu ve yukari yondeki hiz degerleri ifade

etmektedir.

D hiz bilesenlerini cografi koordinatlarin tiirevine doniistiiren matristir ve su

sekilde ifade edilir:
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1

0 — 0
M+h
b= ! 0 0
(N + h)cosg
0 0 1
(7.4)
7.4 denklemindeki N ve M elipsoit egrilik yarigapini ifade eder.
7.2 denklemindeki 2. satir hiz giincellemesi denklemini ifade eder:
UVt = RIP— (207, + Q). V" + g"
(7.5)

Denklem 7.5 ENU referans sisteminde hiz mekanizasyon denklemidir ve
burada:

V'™ kinematik ivmelenme,
02,.V™ ECEF koordinat sistemine gére ENU referans sisteminin hareketiyle

ilgili merkezcil ivmeyi,

20;..V™ Coriolis ivmesini,

g™ yercekimi ivmesini,

[P 6zel kuvvet vektorii ivmedlgerde dlgiilen degeri,

N7, diinya doniigiiniin(w;,) ¢arpik simetrik matrisi ifade etmektedir.
w,, = [0 occose asing]”

(7.6.)

Denklem 7.6 da ise diinya doniistiniin matrisi gosterilmektedir.

w.y, vektorii ENU referans sisteminin ECEF sistemine gore doniis hiz matrisi
olmaktadir ve denklem 7.7 de esitligi gosterilmektedir. Ayrica 127, dlnya
doniistiniin ¢arpik matrisi w,}, matrisinin ¢arpik simetrik vektoriidiir.

—Vy Vg VE?:anqa]T
M+h N+h N+h

Wel:tn:[

(7.7)

56



Denklem 7.2°deki 3. satir durum giincellemesini ifade etmektedir.

R} = Rp(05, — 0F,
(7.8)

7.4 ile durum guncellemesinin mekanizasyon denklemini ifade etmektedir.

w, jiroskop tarafindan dlgiilen deger gévde referans sisteminin ECI referans
sistemine gore doniis hizini temsil eder. 27} vektoril, w vektdriiniin carpik simetrik

vektorini ifade etmektedir.

w, vektorii navigasyon referans sisteminin body referans sistemine gore doniis

hizint temsil eder. 25, vektorl wp, vektdriiniin garpik simetrik vektdriinii ifade

etmektedir.

w vektori w vektori ve wl, vektoriinden hesaplanir ve body frame’e gore

dontstiiriliir.

W:'I;r = Ry.(wg +wi)
(7.9.)

7.9 denklemi ile navigasyon referans sisteminin govde referans sistemine gore
doniis hizinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

INS sisteminden konum belirlemek icin Oncelikli olarak IMU’nun
oryantasyonu navigasyon referans sisteminde belirlenir. Jiroskop icerisinde dunya
donmesi ve IMU’nun ataletsel referans sistemine gore olan agisal hizlar1 da
igerdiginden bu agisal hizlarin IMU’nun navigasyon referans sistemine gore olan
acisal hizt bulunur (Angrisano, 2010; El-Sheimy ve Chatfield 1997). Diger bir
islemde ise ivmedlcerden hesaplanan 6zgiil kuvvet navigasyon referans sistemine
dontistiirtiliir ve yercekimi ve yon degistirme diizeltilir. Diizeltilmis ivme konum
bilgisinde hesaba katilir (Angrisano ,2010).

7.1.6. INS Hata Durumlar

Giiriiltli, sapma ve kayma gibi hata degerleri igeren INS verilerinde bu hata
degerleri konumlamaya olan kotii etkisinin giderilmesi i¢in tahmin algoritmalari
kullanilmaktadir (Leung ve dig., 2011). Tahmin algoritmasinda bu hatalar i¢in bir
matematiksel model ihtiyact olusmaktadir (Filyashkin ve Yatskivsky, 2013). Bu
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kisimda INS hatalari i¢in bir durum modeli elde etmek amaclanmustir.
Pozisyon, hiz ve durum igin hata parametreleri:

ort =r" —7"
ovt=ov"—p"
Ry = (I —E™R}
(7.10.)
olarak gosterilmektedir ve burada & hatayi,  tahmin edilen degeri, E™ ise

ENU referans sisteminde durumu hatasinin carpik simetrik matrisini temsil

etmektedir (Angrisano, 2010).

8i"1 [Ey Ey Fpl [8rf) [ O
SvT| = |F, E, E.| |8ei|+ Rbi
6e" For Fy Fe sv" R{;SWD

(7.11)

7.11 denklemine bakildiginda:

e™ ENU referans sisteminde durum hatas1 vektorii,
5fP Olcilen dzel kuvvetin hata vektord,

Sw? Olgiilen agisal hiz hata vektorii ifade etmektedir. Denklem 7.11°deki F

matrisinin agilimlart su sekildedir:

_VN
0 0 —_—
(M + h)?
Fy = Vesing 0 —Vg
(N + h)cos?g (N + h)cosg
0 0 0

(7.12)

Denklem 7.12°de F.,. degerinin agilim1 gosterilmektedir.
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0 — 0
(M +h)
Eop = 1 0 0
(N +h)cose
0 0 1
(7.13))
Denklem 7.13°te ise F., degerinin agilimi gosterilmistir.
0 0 0
F.=10 0 0
0 0 0
(7.14))
Denklem 7.14°te F.. degerinin acilimi gosterilmektedir.
FI?T'
i VeV VeV VeV tang
20 (Vysi V, —
o (Vysing +Vycos) + iy coszo N +h? (N1h)?
B - V? VyVy  Vgltang
- TYECOSP TN T W)cos2e M +h)2 (N+h)?
Vg? Vi’ 2g
—2aV, 0 - —
TVEcose (N+h? (M+k)? R+ Al
(7.15))
Denklem 7.15’te E;- degerinin agilimi gosterilmektedir.
- Vytang Vi 20 s N Ve tang 2 Vg
N+h W+h) TP Tvrn 0O T v rn
e =20 2V tan @ Vi Vy
w = | TEOSRE T TN T ) (M + h) M+ h)
2 + 2Ve Vi 0
| O TN M +h)
(7.16.)

Denklem 7.16°da E,;, degerinin agilimi1 gosterilmektedir.
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fn —fsg O
(7.17))
Denklem 7.17°de E,, degerinin agilimi gosterilmektedir.
Vi
0 O O+
: Vg
E, = o sing 0 N+ h)2
Ve 0 Vrtang
|—ocose (N + h)cos?¢ (N + h)?
(7.18)
Denklem 7.18’de F,,- degerinin agilimi gosterilmektedir.
1
(M + h)
E,= ! 0 0
| (N+h
tan T
_am e 0 0
L (N+ h)
(7.19.)
Denklem 7.19°da F,, degerinin agilim1 gosterilmektedir.
0 ) N Vetan @ Ve tan @1
ogsing D) o Ccos@ D)
P o= ) Vg tan @ 0 Vi
ee = |7 TN TR (M + h)
Vg Vy
| O IERy M+n 0
(7.20))

Denklem 7.20°de F.. degerinin agilimi gosterilmektedir. Denklem 7.10 verilen

degerler ve 7.12°den 7.20° ye kadar verilen degerlerin 7.11 denkleminde yerlerine

yerlestirilmesiyle hata durum matrisi elde edilebilmektedir.
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8. GNSS AND INS ENTEGRASYONU

Navigasyon sistemlerinde yapilan Olgmelerde dogruluk ve hassashik
performanslarinin artirilmasi ve sistemin gili¢lendirilmesi i¢in disa bagimli olan
bilgilerin, disa bagimli olmayan bilgiler birlestirilmektedir. Entegre sistemlerin
kullanimzt ile, bagimsiz dogruluklart daha diisiik olan sensdrler birlikte kullanilarak
sistem daha gucli hale getirilmektedir.. (Wendel ve Trommer, 2004). Dilinyada son
yillarda akill1 sehirler, siiriiciisiiz araclar, insansiz hava araglar1 (IHA) ve 3B kadastro
altyapilar1 gibi projeler igin dogru ve mutlak konum bilgisi Gretmek elzem bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wen ve dig.,2019). GNSS sistemleri kiiresel konum
belirlemede en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Ancak GNSS sistemleri yogun
sehir alanlarinda yiliksek dogrulukta konum dogrulugu belirleyememektedir. GNSS
sinyalleri yogun sehir alanlarindaki binalar, agaclar, alt gecit vb. yiiksek yapilardan
etkilenir ve multipath olarak adlandirilan hata ile GNSS sinyallerinin goriis hatti
sinyalline ek olarak yansimasi ve kirilmasi ile konumlandirma bilgisinin daha diisiik
dogrulukta iiretilmesine sebep olmaktadir (Xie ve Petovello, 2015). GNSS ve INS
sistemlerinin entegrasyonu ile yiiksek bant genisliginde, uzun slrelerde yuksek
konum dogrulugu elde etmek miimkiin olmaktadir. GNSS-INS entegrasyonunda
GNSS vasitasiyla INS verisindeki sapma ve kaymalar onlenirken, INS GNSS
sinyalinin kesintiye ugradigi altgegit gibi alanlarinda veya multipath hatalarinda
GNSS sinyallerine destek olarak konum bilgisinin daha yiiksek dogrulukta elde
edilmesini saglamaktadir (Groves, 2013). GNSS ve INS sisteminin birlestirilmesi ile
konum, hiz ve yonelim bilgilerinden navigasyon bilgisi saglanir. Boylece GNSS/INS
sistemi ara¢ navigasyonlarinda, mobil haritalama uygulamalarinda, savunma sanayi
sistemlerinde vb. uygulamalarda kullanilabilmektedir (Chen ve dig., 2020). GNSS
alicisindan ve INS’den alinan verilerin birlestirilmesi ile navigasyon verisi tiretmek
i¢in Kalman filtresi veya bunun degistirilmis versiyonlar1 uygulanmaktadir (Zhou ve
dig., 2010). Sekil 8.1’de GNSS/INS entegrasyon semasi gosterilmistir. GNSS ve INS
entegrasyonunda Tightly—Couple (TC), Loosely—Coupled (LC) ve Deeply—Coupled
(DC) olmak tizere ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir (Zhou ve dig., 2010). Deeply —
Coupled (DC) GNSS temel bant sinyal islemesini icerir ve bu da ticari GNSS
alicilarinin ¢ogu icin verilmemistir (Wen ve dig., 2019). Bu tezde yalnizca TC ve LC

yontemleri ele alinacaktir.
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GNSS

Signals IMU
| GN55 | ] INS
) alicisi ) denklemleri |

Entegre Konum

»| Dizeltmeler % _. =
Bilgisi

'y

— Entegrasyon Algoritmasi

Sekil 8.1. GNSS/INS entegrasyon semasi

GNSS/INS entegrasyonunda kullanilan LC ve TC arasindaki en biiyiik fark
GNSS ol¢timlerinin kullanimidir. LC yonteminde GNSS alicisindan gelen pozisyon
ve hiz tahminleri direkt INS ¢oziimleri ile birlestirilirken, TC yonteminde GNSS
alicisinin ham datasi (pseudorange ve Doppler gozlemleri) kullanilmaktadir (Falco
ve dig., 2017).

8.1. Loosely - Coupled (LC)

Bu yontemde GNSS alicisindan alinan konum ve hiz bilgileri INS hatalarin
tahmin etmekte kullanilan Kalman filtresine 6lglim olarak girerken, Kalman
filtresinin tahminleri duizeltilen INS navigasyonun ¢6zimu olmaktadir (Falco ve dig.,
2012). Boylece entegrasyon belirli bir bolge alaninda degil konum alaninda
gerceklestirilir (Groves, 2013). IMU’dan gelen ham veriyi isleyen INS denklemleri
navigasyon verisi olustururken sistemde olusan hatalar hakkinda bilgi saglamazlar ve
bundan dolay1r da INS’den {iretilen navigasyon bilgisinin dogrulugu daha diistiktiir
(Klein ve dig., 2011). Navigasyon bilgisinin dogrulugunu artirmak amaciyla
navigasyon ¢ozlimlerinden, INS ¢oziim denklemi geri beslenerek IMU’yu etkileyen
hatalar1 azaltmaktadir (Falco ve dig., 2017). LC yonteminin yapis1 Sekil 8.2°de
gosterilmektedir.
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IMU Hatalan

INS Konum, Hiz, Durum
INS Denklemleri
Entegrasyon (Kalman) filteresi Konum, Hiz, Durum, Zaman
Konum
GNSS Gl
Corimler Konum, Hiz, Zaman

Sekil 8.2 Loosely-Coupled yap1 semast

LC yontemi ile GNSS/INS flizyonunda hatalarin tahmin edilmesinde GNSS
cozlmleri kullanilir. Kalman filtresi ile LC yonteminin modeli asagidaki sekilde
dizayn edilmistir.

Durum Modeli

Ana durum vektorii ic pozisyon hatasi, li¢ hiz hatasi ve {i¢ durum hatasindan

olusan dokuz parametreli tahmin vektortidiir.

8i" [E, F, E.p [0rZ] [ Osm
§i" = |8é"|=|E, FE.» Fel |8e"|+ |Roéf |=F.6:"+6G.w
ov" Fer Fev Fee ov™ R{;é’w”
(8.1)
Burada :
By By Fe
F= er Fvv Fve
For Fy F
(8.2)

Denklem 8.2 dinamik matrisi ifade etmektedir ve bu dinamik matrisin ¢ikarimi
7. kisimda denklem 7.12 ile 7.20 arasindaki denklemlerde agiklanmuistir.

Denklem 8.1°deki durum vektoriindeki her bir terim su sekilde

agiklanmaktadir:
or"

§x" = |6€"| = pozisyon, e durum, 17 hiz hatasinin durum matrisini
ov"

tanimlamaktadir. 7 pozisyon hatalarinin vektorii denklem 8.3’te gosterilmektedir.
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)
Sr™ = §A pozisyon hatalar1 matrisini

6h
(8.3)
Denklem 8.3’teki §¢ ifadesi enlem degerinin hata vektoriinii, ¢4 ifadesi
boylam degerinin hata vektoriinii, &h ifadesi ise yiikseklik degerinin hata vektoriinii

temsil etmektedir.
6Vg

6v™ = 6Vy hiz hatalar1 matrisini
SVy
(8.4
Denklem 8.4 ise hiz hatalar1 vektoriinii temsil etmektedir ve burada 6V ifadesi
dogu yoniindeki hiz vektoriiniin hata matrisi, §Vy ifadesi kuzey yondeki hiz
vektorlinin hata matrisi, V;; ifadesi de yukar1 yondeki hiz vektoriiniin hata matrisini
ifade etmektedir.
€E
de™ = €y durum hatalar1 vektori
£y
(8.5.)
Denklem 8.5’te ise durum hatalarinin vektorii verilmektedir ve burada &g
ifadesi dogu yoniindeki durum hatasimin vektoriinl, £y ifadesi kuzey yonundeki
durum hatasimin vektoriinii, £; ifadesi de yukart yondeki durum hatasinin vektoriinii
ifade etmektedir.

Yine denklem 8.1’ de ifade edilen R} body frame ile n nokta frame arasindaki

b
doniistimi, w = gf ) ise olgiilen kuvvet ve Ol¢iilen a¢1 hatalarini ifade etmektedir.
w

Eszaba—l_na
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sw? = 8b, + 1,
(8.6.)

Denklem 8.6’daki esitlikler ise IMU kaynakli ivmedlger ve jiroskop hatalar1 ve
gurultilerini ifade etmektedir (Angrisano, 2010). Durum modeli olusturulduktan
sonra dl¢iim modelinin tanimlanmasi gerekmektedir.Olgim modeli :

GNSS ile INS arasinda lever-arm olarak adlandirilan ti¢ farkli eksende Gteleme
bulunabilmektedir. Bu degerlerin dogru ve hassas sekilde Olgiilerek denkleme
katilmasi gerekmektedir (Chai ve dig., 2018).

fenss = Tivs + DCJI°
Vévss = Vins + Ch (w1
(8.7.)

Denklem 8.7 ile GNSS ve INS arasindaki lever-arm degerlerinin pozisyon ve

hiz degerlerine olan etkisi gosterilmektedir ve burada rjye ve Ve ifadeleri n
referans sistemindeki INS merkezindeki pozisyon ve zaman degerlerini, fgygs Ve
V2% s degerleri GNSS merkezinden hesaplanan lever-arm etkili pozisyon ve hiz

degerlerini, I? GNSS merkezinden INS merkezine olan lever-arm degerlerini ifade

etmektedir.
LC yontemindeki 6l¢giim modeli denklemi su sekildedir:

Zk :Hka ‘I‘T?k

(8.8.)

Bu denklemde wv, Olcim gdraltileri, Z, Olgim sonu¢ matrisi, Hy6l¢im

matrislerini ifade etmektedir.

1 _ =n

7. — Tenss — Tonss

LN | 7 PR v
GNSS GNSS

(8.9.)

Denklem 8.9°da ise denklem 8.8’deki Zj, ifadesinin agilimi gosterilmektedir ve

bu denklem igerisindeki degerlerde denklem 8.7°deki degerler {izerinden
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olusturulmaktadir. Ayrica 7lyss Ve Ve n referans sisteminde GNSS anten
merkezinin pozisyon ve hiz bilgilerini w;, ise n referans sisteminden i referans

sistemine gore olan agisal hizi ifade etmektedir (Chai ve dig., 2018).

DC.E];I (be) 03x‘3 I3x3 03x3 03x3

H. =
T~ w0 CR(IPx) — (CR(IPxw)x)  Iagz Oaxa CR(1Px) Oz

(8.10.)

Denklem 8.10°da ise denklem 8.8’deki Hj, ifadesinin agilimi1 gosterilmektedir.

Durum vektori olusturulmasi sonrasinda 6l¢iim vektorii olusturulmus ve simdi
de Kalman durum vektor matrisinin tanimlamasi yapilacaktir.

Kalman Durum Vektor:

15 boyutlu durum hata vektorii Kalman Filtresinde kullanilir. Bu 15 boyutlu
matris igerisinde 9 navigasyon hatasi 3 ivmeolcer sapmasi ve 3 jiroskop kayma
hatalar1 bulunmaktadir. Bu modelin denklemi su sekilde verilmektedir:

X = Dy r—1Xpk—1 + Mk
(8.11)

Esitlik 8.11° de X hata durum matrisi, A _iki epok arasindaki ge¢is matrisi,

Nk Sistem gurdltisind ifade etmektedir.

Kalman giincellemesi ile birlikte pozisyon degerleri Dogu, Kuzey ve Yiikseklik
olarak ifade edilmektedir. Radyan cinsinden ifade edilen konum hatalarinda hata
degerinin ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1r Kalman filtresindeki hesaplamalarda sayisal
kararsizlig1 kaldirmak amaciyla donilisiim yapilmaktadir. Kalman giincellemesi ile

olusan yeni durum vektorti:

Xy =[5 UM Sen 8b, Sby 8S, 6S,TT

(8.12)

8.12’deki denklemde sunulmaktadir.
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X, = [SP" Sv" Sen &b, 0by 65, 6541"

(8.13.)
8.13’te ise k epogundaki durum vektoriinii gosterilmektedir.
R doniisiim matrisi ise denklem 8.14’te verilmektedir.
A 0 _
k= Ozxm-3) S?rffa ”
(8.14.)

Denklem 8.13’te verilen durum vektoriindeki ifadelerin terimleri ise su sekilde
tanimlanmaktadir:

§P" =[6D 6K SU]T Dogu, Kuzey ve Yiikseklik formatinda konum

bilgisini,
0 (N + h)cosg 0
A= |M+h 0 0 A matrisi 87™nin §P™ye déniisiim
0 0 1
matrisidir.
oL _ §n
z, = |loNss ™~ Tenss

B f’:i:‘}]’t.?"JS'.'i _ VGHNSS'
(8.15.)

8.15 denkleminde ifade edilen 6lcim modeli Kalman ile birlikte 8.16 6l¢im
modeline doniismektedir.
Zk — [ﬁGnNSS - ﬁ:‘?NS‘S‘l
VGHNSS - VGHNS'S'

(8.16.)

LC yonteminin her tiirlii INS ve GNSS cihazi ile ¢aligsabilen bir yontem olarak
uygulanabilmesi ve ¢oziimiiniin basit olmasi en avantajli yonlerindendir. Diger bir
avantaji ise entegre ¢Oziime ek olarak bagimsiz bir GNSS ¢oziimiinii de igerisinde
barindirmasidir  (Groves, 2013). GNSS alicisinin = sagladigt konum ve hiz

bilgilerindeki hatalar ile birlikte INS tahmini zamanla daha diisiik dogrulukta
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yayinlandikca filtre agirhi§inin kiiciilmesine neden olmaktadir. Bu da sonunda
entegre ¢Oziimiin sadece GNSS ¢oziimlerinden olugsmasini saglamaktadir (Grewal ve
dig., 2020). GNSS sinyallerinin kesildigi alanlarda INS’i yardimsiz birakmakta ve
GNSS bilgileri direkt olarak yok sayilmaktadir.

8.2. Tightly — Coupled (TC)

Bu yontemde GNSS alicisindan almis oldugu ham veriler olan pseduronge ve
Doppler gozlemlerini ve INS gozlemlerini dogrudan ozellestirilmis bir Kalman
filtresinde isleyerek navigasyon sonuglari iiretmektedir (Wendel ve Trommer, 2004;
Falco ve dig., 2017; Wen ve dig., 2019). Geleneksel Kalman filtresi GNSS ham
verilerinin dogrusal olmamasi nedeniyle TC yonteminde kullanilamamaktadir (Hu ve
dig., 2014). TC yontemi LC ydntemine gore bazi avantajlar i¢cermektedir. TC
yonteminde ham GNSS verileri kullanildiginda en az 4 uydu goriinmemesi
durumunda gorulen kadar uydudan gelen pseudorange ve deltarange verileri ile INS’i
desteklemeye devam edebilmektedir (Wendel ve dig., 2005). TC yontemi GNSS’in
kismen engellenmis oldugu alanlarda daha cok tercih edilmektedir (Chiang ve dig.,
2019). Ancak yiiksek giiriiltii ve multipath hatalarindan pseudorange 6lgmeleri, faz
Ol¢melerinden daha c¢ok etkilenmektedir (Dong ve dig., 2020). Bu da baz1
uygulamalarda faz Ol¢iimlerinin tercih edilmesine sebep olmaktadir (Ye ve dig.,

2021). Sekil 8.3 te TC yonteminin genel yapis1 gosterilmektedir.

IMU Hatalari
INS +
INS Denklemleri Konum, Hiz, Durum
Konum, Hiz, Zaman
Efermeris Entegrasyon (Kalman) filteresi
INS
GNSS Pseudorange

ve Doppler

+
GNSS ham veri(Pseudorange ve Doppler)

Sekil 8.3 Tightly Coupled yontemi genel semasi

TC yontem ile durum vektorunin tahmininin yapilmast i¢in merkezi bir
Kalman filtresi GNSS pseudorange ve Doppler gozlemleri ile INS’den tiiretilen
konum, hiz ve durum 6l¢timlerini kullanir (Li ve dig., 2017).

Gergek degerler ile tahmin degerleri arasindaki farktan olusan hata durum
matrisi LC yonteminden farkli olarak GNSS alicisinin saat hatasin1 da icermektedir
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(Hu ve dig., 2015).
INS hata durum matrisi ENU koordinat referans sisteminde tanimlanmak

Uzere:

X = FOX;(0) + G (&)W (1)
(8.17)

denklem 8.17 verilmektedir ve burada X;(t) sistem durum matrisini, W;(t)
sistem glralth matrisini, F;(t) sistem dinamik matrisini ve G;(t) giriilti katsay1
matrisini tamimlamaktadir (Hu ve dig., 2015). Sistem durum matrisi X;(t) ise

denklem 8.18’de su sekilde tanimlanmaktadir:
86X = Rtanmin — Xkesin
(8.18.)

Buradan denklem 8.18 deki durum matrisinin hata vektori ise denklem 8.19’da
aciklanmustir.

dx

8p, = [6xx 6xp 6x,]7 (Pozisyon Hatasi NED referans sisteminde)
v, = [6vg 6vp 6v,]T (Hiz Hatasi NED referans sisteminde)
e, = [60 66 6&@]" (Durum Hatast)

=<{6fy = [Sfx 6fy, S)Z]T(Acceierometre Bias Hatast Body Referans Sisteminde)

T

owy = [5wx Sw,, é'wz] (Gyroscope Bias Hatast Body Referans Sisteminde)
cot (GNSS Alicist Saat Hatast )

cSt (GNSS Alicist Saat drift Hatast)

(8.19.

Denkelm 8.19°da her bir terimin aciklamasi yapilmistir. Durum hata

vektoriinden sonra sistemin dinamik matrisi olusturulmaktadir.

Sistem Dinamik matrisi F;(t) su sekilde tanimlanmaktadr:
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Fpp Fpy  Fpe 03 03 03 03 O3x1 03417
FvP Fvv Fvs er:t 03 RI?-FD 03 03x1 C'le
FSP F:S'v ES'S 03 er; C'S er;' Wh Dle C'le
03 03 GS ﬁba GS GS GS Ole 03x1
03 03 GS 03 ﬁbg GS GS Ole 03x1
03 03 03 03 03 ﬁsa 03 03x1 G3x1
03 03 DS 03 DS DS ﬁsg Ole CI3x1

01x3 O1x3 G1x3 O1x3 G1x3 G1x3 G1x3 0 1

-01x3 O1x3 G1x3 O1x3 G1x3 G1x3 G1x3 0 0

(8.20.)

Denklem 8.20’de sistem dinamik matrisinin gosterimi yapilmistir. Sonrasinda

denklem 8.17°deki diger bir ifade olan sistem giiriiltii matrisi olusturulacaktir.

Sistem griltd matrisi W;(t) su sekilde tanimlanmaktadir:

S SR
Ng
Mba
??hg
Msa
nsg

noffset

L Narirt |

(8.21))

8.21°de sistemin giiriiltii matrisinin tanimlamasi yapilmistir.
Sistemin hata durum matrisleri olusturulduktan sonra GNSS ve INS

g6zlemlerimin denklemleri ifade edilecektir.

GNSS/INS gozlemlerinin entegrasyon denklemleri:

INS sisteminin pseudo-distance koordinatlari

Pinsi = \/’(Ii - xsi)z + (v — ’si)z + (z; —st')z
(8.22.)

Denklem 8.22°de INS sisteminin pseudo-distance denklemleri ifade
edilmektedir.

GNSS alicisinin pseudorange 6l¢iim denklemi
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p;=T1;+ 6t + vy,
(8.23)

Denklem 8.23 ise GNSS alicisinin pseudorange gézlemlerinin denklemini ifade

etmektedir ve burada r; = Hr — 7! H i. uydu ile GNSS alicis1 arasindaki geometrik
uzakligi, 6t GNSS alicist saat hatasini, vy, i. uydudaki beyaz giiriiltii hatasmni temsil

etmektedir.
GNSS ve INS sistemlerinin entegre 6lciim denklemi:
8P =Divsi — Ponssi = €n0X + epby + €30z — 6t — vy,
(8.24.)

Denklem 8.24’te ise iki sistemin entegrasyonundan olusan 6l¢iim denklemi
gosterilmektedir. Olgiim denklemlerinin olusturulmasindan sonra Kalman filtresi ile
giincelleme islemine gecilmektedir.

Extended Kalman Filter (EKF) icin o6lcim denklemleri ise su sekilde
yazilmaktadir:

Denklem 8.25 r;ys k zamanindaki INS konumu olarak varsayilirsa tahmini
mesafe:
p;= ”rins - J'ﬂsi||

(8.25))

8.25 esitligi ile olusturulmaktadir. Daha sonrasinda INS konum hatasi &r

olarak ifade edilirse:

O =T — Tips

(8.26.)

Denklem 8.26 ile INS konum hatasinin 7 Kkesin degerlerinin 74, g6zlem

degerlerinin farki olarak tanimlanmaktadir.
GNSS alicisinin pseudorange 6l¢tim denklemi lineerlestirilirse:

Pi = P;+Jacobi;ry,s . 6r + 6t + vy,

(8.27))
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Denklem 8.27’deki Jacobi i. 6lcimdeki Jacobian matrisi ifade etmektedir.

D, = [Jacobi ti,s Jacobisriys Jacobisri,e Jacobiyriys]*
(8.28.)

Denklem 8.28’de D, dort farkli uyduya yapilan INS go6zlemlerinin jacobi
matrislerini ifade eden vektorleri ifade ederken ve 8.29°daki e =[111 1]7’den

olusmaktadir.
Gk(rins) = [Dy €]
(8.29.)

Denklem 8.30’da EKF i¢in karsilik gelen mesafe 6l¢iim denklemi su sekilde

ifade edilir:
i)
op = G (rips) - [5;] + v,

(8.30.)

8.30’da yazilan mesafe denklemine uygun hale getirmek igin, sistem durum

vektoriinde Enlem, Boylam ve Yiikseklik degerleri kullanildigindan &7 koordinatlari

jeodezik koordinata ¢evrilir. Doniisiim matrisi su sekilde tanimlanmaktadir:

—(N + h)sinLcosA —(N +h)cosLsinA cosLsini

C; = —(N + h)sinLsinA —(N +h)cosLcosA cosLsink
(N(A—f?)+h)coslL 0 0
(8.31)
5L
§r=cg .[5,1
5h
(8.32)

Denklem 8.32’nin ¢6ziimii ile jeodezik koordinatlar elde edilmis olmaktadir.
Sonrasinda Kalman i¢in durum vektoriiniin tanimlanmasi yapilmaktadir.
EKF i¢in yazilan denklem:
ZEKE = H X +

(8.33.)
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Denklem 8.33’de ifade edilen ZEXF degeri, denklem 8.30’daki 6p degerine esit
olmaktayken, X sistem durum vektorl, Hy = [046 Dy.C; Ouxeg € Ouxel
olmakta ve V;, = v, olmaktadir.

TC yontemi GNSS ve GNSS/INS entegrasyon algoritmasinin ortak ¢éziimii ile
LC yontemindeki GNSS/INS entegrasyonunda Kalman filtresi kullanildiginda olusan
kademeli filtre sorunlarim1 ortadan kaldirabilmektedir (Xia ve Wang, 2016). TC
yonteminde LC yontemine gore daha yiliksek kazanimlar elde edilebilmektedir. Bu
s0z konusu kazanimlar uydu geometrisi ve erisilebilirligi gibi degiskenlerden dolayli
yoldan hesaba katilmasi ile INS hatalarinin stokastik gozlemlene bilirliginin
artmastyla gergeklesmektedir (Groves, 2013). TC yontemi yalnizca GNSS ¢6ziimii
icermediginden dolayi, GNSS c¢ozimlerinin daha iyi oldugu yerlerde INS
¢oziimlerinin getirdigi hata INS/GNSS entegrasyonun etkilemekte ve yapilan

uygulamanin dogrulugunu diisiirmektedir (Groves, 2013).
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9. UYGULAMA

Bu calismada 4. seviye slrlicisiiz bir otonom ara¢ icin gerekli olan konum
bilgisinin en dogru sekilde iiretilmesi amaciyla; farklt GNSS 6lgme yontemleri, farkl
uydu kombinasyonlar1 ile farkli GNSS/INS entegre modellerinin sonuglari
karsilastirilmistir. Yogun sehir alanlarinda gilizergahi bulunan bu araglar i¢in konum
belirlemedeki en avantajli yontemin belirlenmesi iizerine c¢aligilmigtir. GNSS
coziumleri igin PPP ve PPK yontemleriyle ¢oziimlenirken, GNSS sisteminin INS ile
entegrasyonu Tightly-Couple (TC) ve Loosely Couple (LC) yontemleri ile
gereceklestirilmistir.

9.1. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Istanbul ili icerisinde yogun sehir alanlarin1 kapsayan bir
bolge secilmistir. Caligma bolgesi igerisinde alt gegit, yiiksek binalar, agaglar, yliksek
gerilim hatlar1 bulunmaktadir. Bu alanlar GNSS gozlemleri i¢in uydu kayiplarina,
kotli uydu geometrisine ve g¢oklu sinyal yansimalarma yol acacak alanlardir. Bu
alanlarda GNSSile konum belirlemede yiiksek dogruluklu konum bilgisi
uretilmesinde problemler yasanabilecegi daha 6nceki literatiir galismalarinda net bir
sekilde belirtilmistir. Bu alanlarda INS entegrasyonun GNSS yardimi ile daha iyi bir
konum ¢oziimii elde edilip edilmeyecegi farkli yontemler ile incelenmistir. Sekil

9.1’te ¢aligma alan1 gosterilmektedir.

Sekil 9.1. Calisma alam
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Calisma alam igerisinde var olan yiiksek binalar GNSS ¢alisma sartlar1 agisindan
zorlu alanlart ifade etmektedir. GNSS yontemi ile konum belirlemede dogruluk
uzerinde etkisi olan uydu geometrisinin boyle kisitlayici alanlarda ¢ok iyi
olmayacagi bilinmektedir. Otonom aracin altgecitlerden gegislerinde GNSS
sinyallerinin kesildigi gozlenmektedir. Bu da s6z konusu alanlarda GNSS konum
bilgisi iiretemeyecegi ve INS tarafindan desteklenmesi gerektigini gozler Oniine

sermektedir. Sekil 9.2’de otonom aracin giizergah1 gosterilmektedir.

Sekil 9.2. Calisma giizergahi

9.2. Veri Toplama:

Veri toplamak igin 4. seviye otonom bir arag¢ olan Toyota Corolla kullanilmistir
(Sekil 9.3). 4. Seviye otonom bir ara¢ belli bir rota tlizerinde etrafin1 algilayarak tam
otonom sekilde gidebilmektedir. Cevre haritasina ihtiya¢ duyan 4. Seviye otonom
araclar icin HD haritalar Gretilmektedir. Bu haritalar tzerinde kendini konumlayan
arag istenilen rota tlizerinde otonom sekilde ilerleyebilmektedir.. Sekil 9.4’te ve Sekil

9.5’te ise 4. seviye slrlicusiz ara¢ ve izerinde bulunan sensorler gosterilmektedir.
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Sekil 9.3. 4. seviye otonom arag

VEXXIS GNSS-502
ANTEN

Sekil 9.4. Kullanilan GNSS antenleri
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Novatel PwrPak7
GNSS/INS

NUVO Bilgisayar
Gii¢ Kaynagi

Sekil 9.5. Suriiclisuiz arag sensorleri

Yapilan Olglimlerde Sekil 9.5 te gosterilen NovAtel PwrPak7 GNSS/INS
sistemi ve Sekil 9.4’teki VEXXIS GNSS-502 GNSS antenleri kullanilmustir.
PwrPak?7 Grtnun igerisinde NovAtel OEM7 GNSS alicist ve Epson G320N IMU
bulunmaktadir. Sekil 9.6’da NovAtel PwrPak7 ve igindeki tirtinler gosterilmistir.

Sekil 9.6. Novatel PwrPak?7

PwrPak7 GNSS ve INS sistemlerini ortak tek bir kapali kutu igerisinde sunan
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bir iiriindiir. GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU, SBAS ve QZSS uydularini
izleyebilen PwrPak7, L-band1 sinyallerini de izleyebilmektedir. Veri toplamak icin
GNSS/INS alicist galistirilmis ve veri toplamaya baslanmustir. Ik 30 dk. duragan
sekilde beklendikten sonra segilen giizergahta harekete baslanmis ve yaklasik 1 saat
6 dakikalik sure ve 15 Km boyunca kinematik dlclimler gergeklestirilmistir. Hareket
bitirildikten sonra 30 dk. daha duragan sekilde bekleyerek veri toplanmaya devam
edilmis ve 6l¢tim sonlandirilmistir. Veriler 05.01.2022 tarihinde akan bir trafikte 20-
80 km/h hizlar1 arasinda toplanmustir.

Veri toplama kisminda NovAtel Application Suite uygulamasi kullanilmigtir.
Bu uygulamada toplanacak veri tiirli ve veri se¢imi i¢in terminal {izerinden yazilan
komutlar kullanilmistir. Sekil 9.7°de uygulama yapilirken kullanilan komutlar

gosterilmektedir.
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FILECONFIG OPEN

COMMECTIMU SPI EPSON_G326@

SETINSTRANSLATION ANT1 -8.2878 ©.6844 8.617 ©.82 8.682 8.85 VEHICLE
SETINSTRANSLATION ANT2 ©.5986 ©.6883 @.625 ©.82 ©.82 08.85 VEHICLE
SETINSROTATION REV @ © @

THISANTENNATYPE NOV7@2

ASSIGNLBANDBEAM AUTO

PPPDYNAMICS AUTO

NTRIPCONFIG NCOM1 CLIENT V1 sid-output.com:2181 SID88 SID MELsStPwd ALL
INTERFACEMODE NCOM1 VERIPOS NONE OFF

ETHCONFIG ETHA AUTO AUTO AUTO AUTO

ICOMCONFIG ICOM1 TCP :38e1l

IPCONFIG ETHA STATIC 192.168.1.5@ 255.255.255.8 192.168.1.1
LOG IPSTATUS

SAVEETHERNETDATA

LOG FILE VERSIONB ONCE

LOG FILE RXCOMNFIGE ONCE

LOG FILE RXSTATUSE ONCHANGED

LOG FILE THISANTENNATYPEB ONCE

LOG FILE HEADING2BE OMNEW

LOG FILE INSCONFIGE ONCHANGED

LOG FILE RANGECMPE ONTIME @.85

LOG FILE GPSEPHEME OMNNEW

LOG FILE GLOEPHEMERISE OMMEW

LOG FILE GALIMAVEPHEMERISE ONMEW

LOG FILE GALFMAVEPHEMERISE ONMNEW

LOG FILE BDSEPHEMERISE OMMEW

LOG FILE QZSSEPHEMERISB ONMEW

LOG FILE RAWIMUSXE OMNEW

LOG FILE TIMEE ONTIME ©.85

LOG FILE BESTPOSE ONTIME @.85

LOG FILE BESTGNSSPOSE ONTIME @.85

LOG FILE INSPVAXE ONTIME @.@5

LOG FILE INSUPDATESTATUSE OMCHANGED

LOG FILE TRACKSTATB ONTIME ©.85

LOG FILE LBANDTRACKSTATE ONTIME ©.85
LOG FILE PPPPOSB ONTIME @.85

LOG FILE PPPSATSE ONTIME @.@5

LOG FILE TERRASTARINFOB OMCHANGED
LOG FILE TERRASTARSTATUSB ONCHANGED
LOG FILE LBANDBEAMTABLEB OMNCHANGED

FILECONFIG CLOSE

Sekil 9.7. Novatel Application Suite uygulama komutlari

Sekil 9.7°de gosterilen komutlar ile oncelikli olarak kullanilan IMU’nun
tanitim1 gergeklestirilmis, sonrasinda IMU ile GNSS antenleri arasindaki lever-arm
bilgileri girilmis, anten tipi bilgisi verilmis, port numaralar1 ve IP numaralar1 da
girildikten sonra hangi verilerin kaydedilmek istendigi girilmistir. Bu uygulama i¢in
ham GPS, GALILEO, BEIDOU, GLONASS uydularinin verileri ve ham INS verileri

toplanmistir.

79



9.3. Cozumleme

Aracin konumunun belirlenmesi igin Inertial Explorer post-process yazilimi
kullanilmistir (NovAtel, 2022). Bu program post-process PPP ve PPK yontemlerini
coklu uydu sistemleri ile kullanarak konum bilgisi Uretebilmektedir. Inertial Explorer
yazilimi ile GNSS/INS entegrasyon c¢oziimlerini farkli  yOntemler ile
gerceklestirebilmektedir (NovAtel, 2022). Hem GNSS verilerinin tek basina
degerlendirilebildigi, hem de GNSS/INS verileri ile esnek degerlendirmeler sagladigi
i¢cin bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedir (NovAtel, 2022). Toplanan verilerin
farkl1 sekilde proses edilebilmesi i¢in Tablo 9.1°de gosterildigi tizere 48 farkli ¢6ziim
kombinasyonu olusturulmustur. Post-Process PPP ¢Oziimlemede Inertial Explorer
yaziliminda tiim degerlendirme islemleri yapilirken, PPK yonteminde bu yazilima
referans bir GNSS alicisinin konum bilgileri eklenmis ve diger verilerin bu noktaya

bagli olarak ¢éziimlemesi gergeklestirilmistir.

Tablo 9.1. Céziimlerin numaralandirilmasi

PPP PPK
Uydu kombinasyonu GNSS LC TC GNSS LC TC
GPS 1 9 17 25 33 41

GPS+GLONASS 10 18 26 34 42

GPS+GALILEO 11 19 27 35 43

GPS+BEIDOU 12 20 28 36 44

GPS+GLONASS+BEIDOU 14 22 30 38 46

GPS+GALILEO+BEIDOU 15 23 31 39 47

2
3
4
GPS+GLONASS+GALILEO ) 13 21 29 37 45
6
7
8

GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU 16 24 32 40 48

9.3.1. PPP-GNSS ¢ozuimi

PPP yontemi ¢6ziimil i¢in toplanan GNSS verileri Inertial Explorer programina
yuklendikten sonra program igerisinde Olgiimler ile ayni zamana ait hassas uydu
yoriinge ve saat bilgilerini ¢6zlime dahil edilmis ve sonra proses parametreleri Tablo
9.2°deki gibi belirlenmistir. Bu parametreler, verilerin hangi kisimlarinin
kullanilabilecegini, belirleyebildiginiz zaman aralig1 veya sinyal 6n filtrelemesi gibi

secenekler ile yapmak istediginiz ¢6ziim parametrelerini icermektedir.
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Tablo 9.2 Precise Point Positioning (PPP) - GNSS ayarlari

Proses Araligi 0.05 sn

Epoga goére Veri Segimi Veri Baslangi¢ ve Bitis Epoklari

Hassas Saat ve Yoriinge Bilgileri  Cift frekansli, hassas saat ve efemeris bilgileri var

Sinyal 6n islemi Bilgileri

Elimine Edilen Goriis Agisi 7.5 derece

L1 Frekansinda Artik Zaman 4 sn

9.3.2. PPP-LC ¢6zUmu

Bu ¢6zimde de GNSS ve INS verileri Inertial Explorer yazilimina entegre
edildikten sonra GNSS verileri PPP-GNSS ¢oziim yontemine gore ¢éziimlenmistir.
PPP yontemi ile glizergdhta konumlama islemi yapildiktan sonra LC yontemine
gecilmigtir. LC yontemi geregi GNSS verilerinin ¢oziimlendikten sonra INS verileri
ile entegrasyonu saglanmaktadir. Yine bu islem i¢in daha Oncesinde belirli
parametrelerin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu parametreler, islem yonii, IMU
bilgileri, IMU ile GNSS antenleri arasindaki Lever-Arm degerleri, ara¢ referans
cercevesi ile IMU referans cercevesindeki doniikliik degerleri gibi sizin 6l¢im
kurulumunuza ait parametreler girilmektedir. Tablo 9.3’te bu parametrelerin

ayarlandig1 boliim gosterilmektedir.

Tablo 9.3 PPP-LC ayarlar1

Proses Aralig 0.05 sn

Epoga gore Veri Se¢imi Veri Baslangic ve Bitis Epoklari

e e Cift frekansli, hassas saat ve efermeris
Hassas Saat ve Yoriinge Bilgileri

bilgileri var
Sinyal 6n islemi Bilgileri
Elimine Edilen Goriis Agisi 7.5 derece
L1 Frekansinda Artik Zaman 4 sn
Proses Modeli Precise Point Positioning (PPP)
Proses Yénii iki Tarafli
Process Ayarlari
Profile SPAN Kara Araci (EPSON G320)
Datum WGS84
Lever Arm Ayarlari IMU’dan GNSS
Antenine
X -0.288 m
Y 0.684 m
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Z 0.617m

IMU ve Govde Arasindaki Doniisiim

X 0.000 derece
Y 0.000 derece
Y 0.000 derece

Lever-Arm olgiimlerinin  dogru o6l¢iilmesi  olusturulan tiim godzlemleri
etkilediginden dolay1 kesin parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de
uygulama Oncesi arag¢ iizerinde bulunan GNSS antenleri ve IMU arasindaki Lever-
Arm olgumleri Total Station 6lgim aleti ile dlgiilerek hassas sekilde belirlenmesi
yapilmistir.

Bu islem bittikten sonra IMU cihazinin 6zellikleri girilmektedir. Tablo 9.4’te
IMU cihazina ait bilgilerin girilmesi gosterilmektedir.

Tablo 9.4 IMU ayarlari

IMU Hata Modeli NovAtel Span(Epson G320)
Lever Arm GCoziim Ayarlari
Standart Sapma 0.2m
ivme Olger ve Jiroskop Ayarlarn
ivmedlger Olgek Faktori 25 ppm
Jiroskop Olgek Faktorii 25 ppm
ivmedlger Ortagonal 10 arcsec
Jiroskop Ortagonal 10 arcsec

Olgiim ayarlarinin da yapilmas: ile birlikte islem baslatilir ve prosess islemi
bittikten sonra GNSS ve INS entegrasyonu ile aracin konum bilgileri iretilmis

olmaktadir.

9.3.3. PPP-TC ¢b6zUmu

TC yonteminde ise GNSS verileri tek basina degerlendirilmeden direkt INS ile
birlikte degerlendirilmektedir. Bu adimda GNSS degerlendirmeleri olmadan islem
direkt TC ¢6ziimii ile baslamaktadir. Bunun ig¢inde yine Tablo 9.5’te gosterilen

parametrelerin girilmesi gerekmektedir.
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Tablo 9.5 PPP-TC ayarlar1

Proses Modeli Precise Point Positioning (PPP)
Proses Yénii iki Tarafli
Process Ayarlari
Profile SPAN Kara Araci (EPSON G320)
Datum WGS84
Lever Arm Ayarlari IMU’dan GNSS Antenine
X -0.288 m
Y 0.684 m
Z 0.617 m
IMU ve Gévde Arasindaki Déniisiim
X 0.000 derece
Y 0.000 derece
Z 0.000 derece

Daha sonrasinda yine 6l¢iim icin gerekli parametreler girildikten sonra process

islemi baslatilir ve TC ¢6zim ile konum bilgisi Uretilir.

9.3.4. PPK-GNSS ¢6zumu

Post Process Kinematik (PPK) yontemi ile ¢oziimleme yapilirken TUSAGA-
Aktif agina bagh olan ISTN noktasinin 6l¢lim zamanina ait 1 sn aralikli verileri
TUSAGA-AKktif sistemi web-sitesinden indirilmis ve ¢oziimde referans istasyon
verisi olarak kullanilmistir. TUSAGA-AKktif Tilrkiye Gergek-Zamanli Kinematik
GNSS (TUSAGA-AKktif/CORS-TR) ag1 159 sabit GNSS istasyonunda siirekli GNSS
gbzlemleri yapilmaktadir (Cankurt ve dig., 2019). Kullanilan istasyonun koordinati
ITRF-96 datum-2005.0 epogunda mm dogrulugunda bulunmaktadir. Bu ¢6ziim ile
elde edilen tiim noktalarin ITRF-96 datumu 2005.0 epoguna gore konum bilgileri
tiretilmis olmaktadir. Ancak PPP yontemi ITRF-2014 datumunda 6lgme epoguna
gore konum belirleme iglemi yapmaktadir. Bundan dolayi iki sistem arasinda datum
dontisimii ve epok kaydirma islemi gerceklestirilmistir. GNSS ve IMU verileri
Inertial Explorer programina aktarildiktan sonra PPP c¢oéziimiinden farkli olarak
referans istasyon hakkindaki Tablo 9.6’da gosterilen bilgilerin de burada girilmesi

gerekmektedir.
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Tablo 9.6 Referans Istasyon ayarlari

istasyon Adi ISTN
Koordinat Bilgileri
Enlem 40° 59’ 27.462292" N
Boylam 28°49' 53.882694" E
Elipsoidal Yiikseklik 77.0522 m
Datum ITRFO6
Proses Datumu WGS84
Epok 2005
Anten Yiiksekligi
istasyon ISTN
Anten profili TRM55971.00
ARP’den olgiilen Yiikseklik 0.087 m
ARP ve L1 arasindaki ofset 0.067 m
Uygulanan Yiikseklik 0.154 m

Hem aragtan aliman hem de TUSAGA-Aktif’den alinmis olan GNSS verileri
ISTN noktasinin referans nokta olarak kabul edilmesi ile birlikte ¢oziimlenir. Sekil

9.8’de arag giizergahi ve ISTN noktasinin konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 9.8. ISTN ve arag rotasinin konumlar1

ISTN noktasinin arag glizergahini ortalama uzakligi 29.5 km’dir.

9.3.5. PPK-LC ¢0zimu

PPK-LC yontemi ile ¢oziimleme gergeklestirilirken oncelikle PPK-GNSS
islemindeki gibi GNSS verileri ¢ozimlenir ve sonrasinda INS verileri ¢éziimlenmis
GNSS verileri ile entegre edilerek tekrar konum bilgisi Uretilmektedir.

9.3.6. PPK-TC ¢0zimu

PPK-TC vyontemi ile ¢Oziimleme yapilirken PPK-GNSS ve PPK-LC
yontemlerinden farkli olarak, GNSS verileri ¢6zimlenmeden 6nce GNSS/INS
verileri ortak ¢oziimleme yapilarak konum bilgisi tiretilmektedir.

Tablo 9.1°de gosterilen ¢oziimler icerisinde 27-32, 35-40, 43-48 numaral
cozlmlerde sonu¢ elde edilememistir. Bunun sebebi Tusaga-Aktif referans

istasyonun koordinatlari1 sadece GPS ve GLONASS uydu sistemlerini
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desteklemektedir. 2006 yilinda kurulan ag, 2008 yilinda aktif kullanima baslanmistir
ancak sisteme yeterli glincellemeler getirilmemistir (Cankurt ve dig., 2019). Yalnizca
GPS ve GLONASS uydularinin desteklemesi TUSAGA-AKktif sisteminin
giincellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Giiniimiizde birgok GNSS alicisi
global sistemde bulunan GALILEO ve BEIDOU sistemlerini de desteklemekte iken
TUSAGA-AKktif sisteminin bu destegi saglamiyor olmasi1 dzellikle otonom araglar
gibi zorlu ortamlarda kesintisiz konum bilgisi ¢6ziimine gereksinim duyan bu
sistemlerde her zaman yeterli dogrulugu saglayamamaktadir. Ayrica segilen
guzergah Uzerinde bulunan GNSS cozimlerini etkileyecek olan tunel, altgecit,
yiiksek gerilim hatlar1 gibi etmenlerden dolay1 toplanan rotada ¢oklu GNSS alicilari
ile gorilen uydu sayist artirtlirken, uydu geometrisinin de iyilestirilmesi
beklenmektedir.

GNSS igin zorlu kosullar altinda yapilan 6lgiimlerde Tablo 9.7°de goriilen epok
sayilarinda ¢oziimleme yapilamamigtir. Tabloda yer alan (-) isareti ise yontemin hig
¢Oziim saglayamadigini géstermektedir.

Tablo 9.7. Cozlimlere gore eksik epok sayilar

PPP PPK
Uydu kombinasyonu GNSS LC TC GNSS LC TC
GPS 2026 0 0 1679 0 0
GPS+GLONASS 1177 0 0 1562 0 0
GPS+GALILEO 894 0 0 - - -
GPS+BEIDOU 1423 0 0 - - -
GPS+GLONASS+GALILEO 775 0 0 - - -
GPS+GLONASS+BEIDOU 1069 0 0 - - -
GPS+GALILEO+BEIDOU 823 0 0 - - -
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU 726 0 0 - - -

Tabloda yer alan eksik epok ¢ozimlerinin tamaminin otonom aracin koprii
gecisleri vb. gibi yeterli uydu verisi toplayamadigi durumlarda meydana gelmektedir.
Bu durumlarda c¢oklu uydu sistemleri her ne kadar ¢6ziim saglamis olsa da elde
edilen ¢oztimler kimi durumlarda ¢ok ytiksek hatalar icermektedir. Bu durumun elde
edilen verilerin analizinde yanligliklar olusturmamasi adina eksik olan veri saniyeleri
tim veri setlerinden ¢ikarilmis ve sonuglar c¢ikarilan veri setleri kullanilarak

olusturulmustur.
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10. BULGULAR

10.1. Duyarhhk Kayb1

GNSS ile konum belirlemede en 6nemli etmenlerden biri de uydu sayisi ve
uydu geometrisidir. Siiriiclisiiz araglarin glizergahlarinda yogun sehir alanlari,
havaalanlar1, kampiisler gibi ortamlar olmasindan dolay1 bazen yeterli uydu sayisinin
olmamasi veya uydu geometrisinin kotli olmasi tretilen konum bilgisinin de
dogruluk degerlerini diisiirmektedir. Sekil 10.1°de giizergadh boyunca gozlenen uydu

sayilar1 verilmistir.

25 T T T

I
~———Toplam Uydu Sayisi
——GPS
GLONASS

I \1 ——GALILEO

~——BEIDOU

H . mes

20 r

Uydu Sayisi
&
T

3
T

Iy i
BBl il

0
2955 296 2.965 297 2975 298 2.985 2.99 2.995
Zaman (saniye) x10°

Sekil 10.1. Gozlenen uydu sayisi

GPS uydular1 en baskin sistem olarak diger uydu sistemlerinden neredeyse tiim
epoklarda daha fazla sayida ulasilabilir olmaktadir. Ancak diger sistemlerin de
kullanilmasi ile sadece GPS sistemlerinin kullanilmasindan iki katindan daha fazla
sayida uydu sayisima ulasilmaktadir. Sekil 10.2°de ise PDOP degerleri ile uydu
geometrisinin konumsal duyarhilik kayiplari gosterilmektedir. Bolim 3.1.6°da
verildigi tizere DOP degerlerinin diisiik oldugu degerlerde en dogru konum bilgisinin
elde edilebilecegi soylenirken, bu sayinin artmasi uydu geometrisinin kotiiye gittigini

ifade etmektedir.
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Sekil 10.2. PDOP degerleri

Sekil 10.2°de goriildiigii gibi biitiin uydu sistemlerinin ortak kullanilmasi ile
olusturulan ¢oziimlerde en dogru 3B konum bilgisini tretmek igin gerekli PDOP
degerlerine ulasildig1 gézlenmekte iken, en baskin ve saglam sistem olan GPS’in tek
basina kullanildiginda PDOP degerlerinin fazlaca yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Giinlimiizde hala en baskin ve saglam uydu sistemi GPS olsa da, tek basina kullanimi
diger sistemler ile ortak kullanimindaki kadar etkili sonu¢ vermemektedir. Diger
sistemler hem Sekil 10.1°deki gibi uydu sayisimi artirirken, Sekil 10.2’de de
g6zlendigi gibi PDOP degerlerinin de daha iyi olmasini saglamaktadir. Sekil 10.3’te
yine bir duyarlilik kayb1 olan HDOP degerleri, Sekil 10.4’de ise VDOP degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 10.3. HDOP degerleri
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Sekil 10.4. VDOP degerleri

HDOP degerleri uydu geometrisinin yatay yondeki konum dogruluguna olan
etkilerini gostermekteyken VDOP degerleri ise dikey yondeki konum dogrulugunu
etkilemektedir. HDOP ve VDOP degerlerinin artmast PDOP degerini de
etkilemektedir. Bu kisim hakkinda teorik bilgiler kisitm 3.1.6° da verilmistir.
Ozellikle uydu sayisinm diisiik oldugu epok dilimlerinde GPS uydularinin DOP
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmektedir. Cogu zaman diliminde ise GPS
uydularinin yanina entegre edilen diger bir sistemin DOP degerlerinde oldukca
yiikksek diizeltmeler getirdigi gozlenmektedir. Tablo 10.1°de farkli GNSS
kombinasyonlarinin gozlemler boyunca DOP degerlerinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri gosterilmektedir.

Tablo 10.1. Konum, yatay ve diisey duyarlilik kaybi istatistikleri

Uydu kombinasyonu PDOP HDOP  VDOP
min. 1.43 1.17 0.80
GPS maks.  11.11 10.44 7.03

ort. 1.82 1.53 1.00
min. 1.32 1.08 0.75
GPS+GLONASS maks. 5.80 4.93 4.05
ort. 1.64 1.37 0.90
min. 1.23 1.01 0.69
GPS+GALILEO maks. 6.67 6.06 2.78
ort. 1.47 1.22 0.82
min. 1.05 0.88 0.56
maks. 3.51 3.02 1.80

GPS+BEIDOU
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ort. 1.28 1.09 0.67
min. 1.16 0.95 0.66
GPS+GLONASS+GALILEO maks. 4.84 4.39 2.10
ort. 1.37 1.13 0.76
min. 1.00 0.84 0.54
GPS+GLONASS+BEIDOU maks. 3.22 2.67 1.79
ort. 1.22 1.04 0.63
min. 0.96 0.81 0.52
GPS+GALILEO+BEIDOU maks. 3.12 2.58 1.73
ort. 1.14 0.97 0.60
min. 0.93 0.78 0.50
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU  maks. 3.00 2.45 1.73
ort. 1.09 0.92 0.58

Tablo 10.1°de goriildigii tizere en yiiksek ortalama PDOP 1.82 ile GPS
uydularma ait iken, en diisiik deger ise 1.09 degeri ile tiim GNSS sistemlerinin ortak
kullanildig1 ¢dziime aittir. Iki veya daha fazla sistemin birlikte kullanilmas1 DOP
degerlerinin en kotii seviye oldugu maksimum seviyelerde bile, daha iyi hale
getirmektedir.

10.2. Analizler

10.2.1. Coklu Uydu Sistem Coztumlerinin Analizi

Bu bolimde otonom aracin glizergdh ¢o6ziimiinde yalmizca farkli GNSS
sistemlerinin kullanilmasi sonucunda elde edilen konum ve yiikseklik dogruluklar
degerlendirilecektir. Bu veri analizi i¢in Tablo 9.1°de yer alan 1’den 8’e kadar olan
PPP-GNSS ¢o6ziimleri degerlendirilmistir. Sekil 10.5’te farkli GNSS sistemi
kombinasyonlarinin Saga Koordinat degerlerindeki standart sapma, Sekil 10.6’da
Yukar1 Koordinat degerlerindeki standart sapma ve Sekil 10.7°de ise Elipsoidal

Yiikseklik degerlerindeki standart sapma degerleri gsterilmektedir.
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Sekil 10.6. PPP-GNSS ¢oziimlerinde Yukar1 degerlerinin standart sapmalart
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Sekil 10.7. PPP-GNSS ¢ozumlerinde Elipsoidal Yiikseklik degerlerinin standart sapmalari

90



Sekil 10.5, 10.6 ve 10.7’ye bakildiginda GPS sisteminin tek basina kullanilmasi
konum ve yukseklik degerlerinde bliylk sapmalar meydana getirirken, 6zellikle tim
sistemlerin kullanildigi ¢Ozlimlerde standart sapmalarin oldukca kiigiik oldugu
gozlenmektedir. Bazi zaman dilimlerinde elipsoidal yuksekliklerde GPS sistemi
coklu sisteme gore daha stabil ¢oziimlemelerde bulunmaktadir. Tablo 10.2°de ise
farkli GNSS kombinasyonlarinin Saga, Yukar1 ve Yiikseklik degerlerindeki dogruluk

degerleri ve karesel ortalama hatalar1 verilmektedir.

Tablo 10.2. Uydu kombinasyonlarina gore elde edilen dogruluk degerleri

Uydu kombinasyonu Saga (m) Yukari (m) E”'?r'n\)KUk'
min. 0.022 0.029 0.049
GPS maks. 7.338 9.001 17.721
ort. 0.078 0.103 0.177
RMSE 0.243 0.353 0.542
min. 0.022 0.029 0.048
GPS+GLONASS maks. 7.206 8.633 17.390
ort. 0.075 0.092 0.167
RMSE 0.237 0.322 0.523
min. 0.019 0.022 0.042
GPS+GALILEO maks. 4.692 6.332 9.705
ort. 0.061 0.065 0.124
RMSE 0.187 0.240 0.383
min. 0.021 0.024 0.048
GPS+BEIDOU maks. 6.341 7.678 15.720
ort. 0.076 0.084 0.169
RMSE 0.232 0.294 0.518
min. 0.019 0.021 0.041
GPS+GLONASS+GALILEO maks. 4.688 6.145 9.588
ort. 0.059 0.062 0.119
RMSE 0.185 0.234 0.377
min. 0.021 0.024 0.047
GPS+GLONASS+BEIDOU maks. 6.282 7.172 15.296
ort. 0.074 0.078 0.161
RMSE 0.229 0.285 0.503
min. 0.019 0.019 0.041
GPS+GALILEO+BEIDOU maks. 4,392 6.031 9.149
ort. 0.060 0.058 0.119
RMSE 0.183 0.221 0.375
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU — 0 0.019 0.019 0.040
maks. 4374 5.873 9.188
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ort. 0.059 0.056 0.116

RMSE 0.182 0.216 0.368

Tablo 10.2°de gosterildigi tizere 3B konum degerlerinin hepsinde maksimum
hata tek basina kullanilan GPS sisteminde ¢ikmaktadir. Yalnizca GPS sisteminin
kullanildiginda karesel ortalama hata saga degerinde 0.243 m, yukari degerinde
0.353 m, yiikseklik degerinde ise 0.542 m olmaktayken, GPS+GLONASS sisteminde
saga degerinde 0.237 m, yukar1 degerinde 0.322 m, yiikseklik degerinde ise 0.523 m,
GPS+GLONASS+GALILEO kombinasyonunda saga degerinde 0.229 m, yukari
degerinde 0.285 m, yiikseklik degerinde ise 0.377 m,
GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU kombinasyonun timi ile konum bilgisi
tretildiginde ise saga degerinde 0.182 m, yukar1 degerinde 0.216 m, yiikseklik
degerinde ise 0.368 m olmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir husus GPS+GALILEO
kombinasyonunun diger ikili entegrasyonlara oranla ¢ok daha yiiksek dogruluk
saglamasidir. GPS+GALILEO ¢oziimii ile saga, yukari ve yiiksekllk RMSE
degerlerinde sirastyla 0.187, 0.240, 0.383 m degerler elde edilmistir. Her yeni
eklenen uydu sistemi gozlemlerin iyilesmesine katki saglamakta ve iiretilen konum
bilgisinin dogrulugunu artirmaktadir.

Sekil 10.8°de ise calisma giizergahinin ¢coklu GNSS sistem ile ¢oziimlenmesi
verilmistir. Sekil lizerinde de goriildiigii lizere yalnizca GNSS sistemleri ile bazi

kisimlarda konum bilgisi iretilmedigi ve kesiklikler yasandig1 gorilmektedir.

Sekil 10.8. PPP-GNSS sisteminde ¢aligma giizergahi
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Ayrica bazi alanlarda ise ftretilen konum bilgisinin dogrulugunun yeterli
olmadig1 goézlenmektedir. Bu durum otonom bir arag i¢in lokalizasyon konusunda
ciddi sikintilar dogurabilmektedir.

10.2.2. Loosely-Coupled ve Tightly Couple ile GNSS - INS Entegrasyonu

Bu bolimde GNSS yontemi ile elde edilmis verilerin LC ve TC yo6ntemleri
kullanilarak INS ile entegrasyonu saglanmistir.

GNSS sinyallerinin kesintiye ugradigi alanlarda, dis ¢evreden bagimsiz ¢alisan
bir sensor bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu problem INS
sensoriiniin kullanimi ile ¢oziilmistiir. Bolim 10.2.1°de goriildiigli iizere yalnizca
PPP-GNSS sistemi ile konum belirleme yontemi otonom bir arag igin yeterli
dogruluk ve siirekli ¢oziim saglamamaktadir. Sekil 10.9°daki gdzlemler sonucunda
yalnizca GNSS yontemi ile elde edilmis olan Saga degerlerinin standart sapmalari
gosterilmektedir. Sekil 10.10°da ise ayn1 veri setinden elde edilen ancak GNSS-INS

entegrasyonu ile liretilmis Saga degerlerin standart sapmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 10.9. GNSS ile belirlenen Saga degerlerinin standart sapmalar1
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Sekil 10.10. GNSS-INS ile belirlenmis Saga degerlerinin standart sapmalar1

Sekil 10.9°da gosterilen saga degerlerinin standart sapmalar1 10 metreler ile
ifade edilirken, hem TC hem de LC yonteminde bu degerler maksimum 1-2 dm
seviyelerinde olmaktadir. GNSS’in konum belirlemede sikinti ¢ektigi zaman
dilimlerinde GNSS-INS entegrasyonu sirekli ve dogru konum bilgisi iiretmeye
devam etmektedir. Sekil 10.11°de GNSS ile belirlenen Yukar1 degerlerinin standart
sapmalar1 gosterilirken, Sekil 10.12°de ise GNSS-INS ile (dretilen Yukar

degerlerinin standart sapma degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 10.11. GNSS ile belirlenmis Yukari degerlerinin standart sapmalari
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Sekil 10.12. GNSS-INS ile belirlenmis Yukar1 degerlerinin standart sapmalart

Yukar1 degerlerine de bakildig1 zaman onlarca metre hataya sahip olan GNSS
yontemi INS entegrasyonu ile bu hatalar1 1-2 dm diizeyine kadar diisiirebilmektedir.
Yukar1 ve Saga degerleri ile aracin 2B konum bilgisi elde edilmis olmaktadir. 2B
konum bilgisinin standart sapmalarina bakildiginda GNSS-INS entegrasyonun
yalnizca GNSS’e oranla ¢ok daha iyi oldugu go6zlenmektedir. GNSS-INS
yonteminde ise GNSS verilerinin olduk¢a yiiksek standart sapmaya sahip oldugu
alanlarda LC yonteminin TC yontemine gore kucik bir farkla da olsa daha iyi
sonuclar elde ettigi gozlenmektedir. Ancak GNSS verilerinin standart sapmalarinin
iyi oldugu zaman dilimlerinde de TC yodnteminin yine kiguk bir farkla Gstunlik
sagladigr gozlenmektedir. Sekil 10.13’te GNSS ile Uretilen Elipsoidal Yukseklik
degerleri verilmigken, Sekil 10.14’te ise GNSS-INS ile tretilen Elipsoidal Ykseklik

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 10.13. GNSS ile belirlenmis Yiikseklik degerlerinin standart sapmalari
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Sekil 10.14. GNSS-INS ile belirlenmis Yiikseklik degerlerinin standart sapmalari

2B konum bilgisinin yanina yiikseklik degerlerinin de eklenmesi ile 3B konum
bilgisi elde edilmektedir. GNSS sistemleri ylkseklik bilgilerini elipsoidal olarak
tiretmektedir. GNSS sistemleri ile 20 metrelere ulasan hata paylar1 INS kullanimi ile
0.1 metrelere kadar diismektedir. Yine burada da GNSS’deki standart sapmalarin
yiiksek oldugu epok dilimlerinde TC yontemi, LC yontemine gore daha diisiik
dogrulukta konum bilgisi saglamaktadir. Tablo 10.3’te yalmzca GNSS, LC ve TC ile

tiretilen konum bilgilerinin standart sapma degerleri gosterilmektedir.

Tablo 10.3. GNSS, LC ve TC gore iiretilen dogruluk degerleri

Cozlm Tipi Saga (m) Yukari (m) Ellip. YUk. (m)
min. 0.019 0.019 0.040
maks. 32.897 121.213 105.876
GNSS
ort. 0.130 0.127 0.242
RMSE 0.843 1.115 1.713
min. 0.006 0.005 0.009
maks. 0.177 0.143 0.038
Loosely-Coupled
ort. 0.009 0.009 0.013
RMSE 0.014 0.013 0.013
min. 0.004 0.004 0.008
) maks. 0.216 0.207 0.104
Tightly-Coupled
ort. 0.010 0.009 0.014
RMSE 0.016 0.015 0.017
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Tablo 10.3°de goriildiigii tizere GNSS sistemi ile iretilen tiim degerler, hem
maksimum hata hem minimum hata hem de karesel ortalama hata degerleri
bakimindan LC ve TC yontemine gore oldukca yuksektir. GNSS yontemi ile elde
edilen karesel ortalama hata degeri saga koordinatta 0.843 m, yukar1 koordinatta
1.115 m, elipsoidal yiikseklikte 1.713 m degerinde iken LC yoOnteminde saga
koordinatta 0.014m, yukar1 koordinatta 0.013 m, elipsoidal yiikseklikte 0.013 m
degerinde, TC yonteminde ise saga koordinatta 0.016 m, yukari koordinatta 0.015 m,
elipsoidal yiikseklikte 0.017 m degerinde hesaplanmistir. Buradan da GNSS yéntemi
ile tiretilen konumun dogrulunun m hassasiyetinde, LC ve TC yOntemlerinde ise dm
hassasiyetinde oldugu sdylenebilir. LC ve TC yontemlerine bakildiginda, LC
yontemi ile elde edilen dogruluk degerlerinin daha iyi oldugu gozlenmektedir. LC
saga degerindeki en yiiksek hata 0.177 m iken TC yonteminde bu deger 0.216 m
olmaktadir. Yine yukar1 ve elipsoidal yiiksekliklerdeki maksimum hataya
bakildiginda LC yonteminin TC yontemine gore daha iyi sonuglar iirettigi
gozlenmektedir. Ancak minimum hata degerlerine bakildiginda ise TC ydnteminin,
LC yontemine gore c¢ok kiiciik farkla daha iyi oldugu gozlenmektedir. Burada
duragan halde TC hareket halinde ise LC’nin daha iyi sonu¢ vermesinden kaynakl
oldugu belirtilebilir. Buda daha iyi GNSS 6l¢me alanlarinda TC yonteminin duragan
alanlarda  konum  belirlemede @ LC  yontemine  Ustlinlik  saglayacagi
sOylenebilmektedir. Ancak otonom araglar hareketli olduklarindan dolay1 hareketli
kisimlar da LC yontemi ile daha iyi sonuglar Gretilebilmektedir.

Sekil 10.15’te LC yontemi ile birlesmeden dnce yalnizca PPP-GNSS giizergah
¢cOzumu gosterilmekte iken Sekil 10.16’da PPP-GNSS ¢ozumiinin LC ydntemi ile

INS’1n entegre edilmesi ile olusan giizergah ¢6zimu gosterilmektedir.
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Sekil 10.15. PPP-GNSS ¢ozumii ile arag giizergahi

Sekil 10.16. LC-PPP ¢6ziimu ile arag giizergahi

Sekil 10.15°de goriildiigii lizere baz1 kisimlarda konum bilgisi biitiinliik
saglayamamig ve kesilmeler yasanmistir. Ancak INS verilerinin eklenmesi ile
gerceklestirilen ¢oziimde ise arac giizergahinda kesilme yasanmadan tiim rotanin
konumunun belirlendigi ve gerekli olan biitiinliigiin saglandig1 gozlenmektedir..
Ancak sekil 10.17°de goriiligli iizere TC-PPP yoOntemi ile de ara¢ giizergdhinda

konum biitiinliigii saglanmistir.
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Sekil 10.17. TC-PPP ¢0zlimu ile arag giizergahi

TC-PPP yoOntemi ile otonom arag icin gerekli olan konum ¢6ziimii yalnizca
GNSS ¢oziimlerine oran ile gayet basarili sekilde elde edilmistir. Bu da yalnizca
GNSS  sistemi ile otonom araglarda her alanda gerekli dogrulugu
ulagilamayabileceginin gostergelerindendir. GNSS sistemin dis ¢evre etkenlerinden
fazlaca etkilenmesi ¢ok kiiciik bolgelerde bile farkli sonuglar iiretmesine neden
olmaktadir. Kiigiik bir altgegidin basinda dogru sekilde konumlama bilgisi {iretebilen
GNSS, altgegit cikisinda yeterli dogrulugu saglamayabilmektedir. Bundan dolay1
GNSS’in etkilendigi dis ¢evre etkenlerinden etkilenmeyen INS sistemleri GNSS ile
entegre edilerek dogrulugu yiiksek konum bilgisi iiretilebilmektedir. Ayrica INS ile
pozisyon bilgilerine ek olarak durum bilgileri de elde edilmektedir. Durum bilgileri
roll, pitch ve heading olarak adlandirilmaktadir. A¢1 olarak ifade edilen bu degerleri
ile aracin durum bilgileri elde edilmis olmaktadir. Sekil 10.18’de roll degerlerinin

LC-PPP ve TC-PPP yontemleri ile olusturulan degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 10.18. LC-PPP ve TC-PPP ¢ozimleri ile elde edilen Roll hata degerleri

Baglangig ve bitis kisminda TC yontemi ile LC yontemine gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Ancak daha yogun sehir alanlar1 kisimlarinda LC yontemi
TC yontemine gore ¢ok kiigiik farklar olmak tizere daha iyi sonuglar elde etmistir.
Sekil 10.19°da pitch degerlerinin LC-PPP ve TC-PPP yontemleri ile olusturulan
degerleri gosterilmektedir. Sekil 10.20°de heading degerlerinin LC-PPP ve TC-PPP

yontemleri ile olusturulan degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 10.19. LC-PPP ve TC-PPP ¢oztimleri ile elde edilen Pitch hata degerleri
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Sekil 10.20. LC-PPP ve TC-PPP ¢oziimleri ile elde edilen Heading hata degerleri

Pitch ve heading agilarinin da elde edilen sonuglar roll agilari ile benzerlik
gostermektedir. TC yOntemi baslangic ve bitis kisimlarinda daha iyi sonuglar
tiretirken LC yontemi ise orta kisimlarda dogrulugu TC yontemine gore daha iyi

olmaktadir.

Tablo 10.4. LC ve TC gore uretilen Roll, Pitch, Heading dogruluk degerleri

Coziim Tipi Roll Pitch Heading
(derece) (derece) (derece)
min. 0.0067 0.0064 0.0257
Loosely-Coupled maks. 0.0215 0.0215 0.2374
ort. 0.0117 0.0117 0.0811
RMSE 0.0124 0.0124 0.0977
min. 0.0067 0.0064 0.0269
Tightly-Coupled maks. 0.0214 0.0214 0.2353
ort. 0.0098 0.0097 0.0608
RMSE 0.0099 0.0099 0.0691

Baslangic ve bitis epoklarinin diger orta kisimlara gore daha uzun siireler
almasi karesel ortalama degerlerinin TC yOnteminin LC yontemine gore daha iyi
sonuglar iirettigi gézlenmektedir.

10.2.3. PPP ve PPK Verilerinin Analizi

PPP yontemi ek bir referans alicisina ihtiya¢ duymadan tek bir GNSS alicisi ile
konum bilgisi Uretebilmekteyken PPK ydntemi konumu bilinen ve eszamanli 6l¢giim
yapan ek bir referans GNSS alicisina ihtiyag duymaktadir. Bu da ekstra bir GNSS

alicisina bagimli kalmaya neden olmaktadir. Her zaman goézlemlerin yapildigi yakin
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bolgelerde ek bir GNSS alicisinin olmadigi durumlar gozlemlenebilmekte ve boylece
PPK yOnteminin PPP yontemine gore dezavantaja sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak PPK yontemi ile konum belirleme isleminde referans noktasinin olmasi
yapilan gozlemlerde bilinen sayisini artirdigindan dolayr daha iyi sonuglar
iretebilmektedir. Calismanin 9.3.4 kisminda belirtildigi lizere PPK ¢6ziimlerinde
TUSAGA-AKktif aginda bulunan ISTN noktas1 referans noktasi olarak kullanilmstir.
ISTN noktasindaki GNSS alicis1 yalnizca GPS ve GLONASS uydu sistemlerini
g6zlemleyebilmesi sebebiyle bu bélimde PPP ve PPK ydntemlerinin saglikli analizi
icin sadece GPS ve GLONASS verilerini igceren ¢oziimler degerlendirilmistir. Sekil
10.21°de PPP-GNSS ve PPK-GNSS ¢oziimlerinin Saga koordinat degerlerindeki

standart sapmalar1 gosterilmistir.

1 T T T T T
——PPP-GNSS
ool ——PPK-GNSS

0.8 =1

I H7 A ]
el |

2955 296 2.965 297 2975 298 2985 299 2.995
Zaman (saniye) 10°

Sekil 10.21. PPP-GNSS ve PPK-GNSS Saga degerlerin standart sapmalari

Sekil 10.21°de yansidig1 Uzere PPK-GNSS ¢o6ziimleri ile saglanan saga
degerleri PPP-GNSS ile saglanan saga degerlerine gore daha dogru oldugu
g6zlenmektedir. PPP ve PPK yodntemlerinde Sekil 10.21°de goriildigi gibi ayni
yonde hataya sahiptirler. Bu da hata kaynaklarinin benzer ancak ¢6ziimlerinin farkl
oldugunu yansitmaktadir ve PPK yontemindeki ¢oziimiin daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Sekil 10.22°de ise PPP-GNSS ve PPK-GNSS ¢o6ziimlerinin Yukari

koordinat degerlerindeki standart sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 10.22. PPP-GNSS ve PPK-GNSS Yukari degerlerin standart sapmalari

Yukar1 degerlerinde de PPK yontemi PPP yontemine gore daha iyi sonuglar
tiretmektedir. PPK yontemi ile belirlenen konum bilgisindeki kesilmeler daha kisa
zaman dilimlerinde olmakta iken PPP yonteminde kesilme zamanlari daha biiyiik
olmaktadir. PPK yonteminin daha stabil oldugu yasanan kopmalarin daha kisa siirede
telafi edilebildigi gozlenmektedir. Sekil 10.23’te de PPP-GNSS ve PPK-GNSS
cozlimlerinin Elipsoidal Yiikseklik degerlerindeki standart sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 10.23. PPP-GNSS ve PPK-GNSS Elipsoidal Ykseklik degerlerinin standart sapmalari

Yiikseklik (m)
o ° °
g & &

T

o
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Elipsoidal yuksekliklerde de PPK yonteminin PPP yontemine gore daha iyi
sonuclar elde edilmektedir. 3B konum bilgisinde de PPK ydnteminin PPP ydntemine
gore daha iyi ve daha hassas sonuglar tiretmektedir. Sekil 10.24°de ise PPP ve PPK
yontemlerine INS’in eklenmesi ile olusan Saga koordinat degerlerindeki standart

sapmalar gosterilmektedir.
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Sekil 10.24. PPP ve PPK Ydntemlerinin LC ve TC ¢oziimleri Saga koordinat degerleri

Saga koordinat degerlerindeki standart sapma hatalarina bakildiginda PPK LC
ve TC ¢oziimlerini PPP LC ve TC ¢oziimlere gore daha iyi sonuglar elde ettigi
gozlenmektedir. Ozellikle PPP-TC yoénteminin bazi epoklarda hatasinmn biiyiik
oldugu gozlenmektedir. Ancak PPK ve PPP GNSS ¢o6ziimlerindeki saga degerler ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin daha prezisyonlu ve dogrulugunun daha
yuksek oldugu gozlenmektedir. Sekil 10.25°de PPP ve PPK yontemlerine INS’in
eklenmesi 1ile olusan yukari koordinat degerlerindeki standart sapmalar

gosterilmektedir.
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Sekil 10.25. PPP ve PPK Yontemlerinin LC ve TC ¢oziimleri Yukar1 koordinat degerleri

Sekil 10.25’de goriildiigii lizere yukar1 degerlerinin hatalar1 saga degerlerinin
hata degerleri ile birebir benzerlik gostermektedir. Yukar1 degerlerinde de PPP-TC
yontemi diger yontemlere gore dogrulugu daha diisiik degerler icermektedir. PPK-

LC, PPK-TC ve PPP-LC yontemleri birbirlerine daha yakin sonuglar vermektedirler.
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GNSS verilerinde yasanan kayiplar INS ¢oziimleri ile birlikte elimine edilebilmekte
ve siirekli konum bilgisi saglanabilmektedir.

Sekil 10.26’da PPP ve PPK yontemlerine INS’in eklenmesi ile olusan
elipsoidal yiikseklik degerlerindeki standart sapmalar gosterilmektedir. GNSS
sistemleri  elipsoidal yiikseklik belirlerken tanimlanan elipsoidi referans
almaktadirlar. Elipsoidal yiikseklik hatast 2B konumlama hatasindan farkli

olmaktadir.
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Sekil 10.26. PPP ve PPK Yontemlerinin LC ve TC ¢ozimleri Yikseklik koordinat degerleri

Elipsoidal yiikseklik hatalarina bakildiginda PPP-TC yonteminin belli
epoklarda diger yontemlere gore daha biiyiik hatalara sahip oldugu goézlenmektedir.
Yine PPP-LC yontemi ile de diger yontemler arasinda belli epoklarda farkliliklar
g6zlenmektedir. Ancak PPK TC ve LC yontemlerindeki yukseklik ¢ozumlerinde ¢cok
kicuk farklar gbzlenmektedir. Sabit bir referans istasyon ile elipsoidal yiksekliklerin
belirlenmesi PPP yontemine goére daha iyi sonuglar iirettigi gézlenmektedir. Tablo
10.5’te ise PPP ve PPK ¢ozumlerinin GNSS, LC ve TC ¢ozumleri ile elde edilen
saga, yukari, elipsoidal yiikseklik bilgilerindeki minimum, maksimum, ortalama ve

karesel ortalama hatalar gosterilmektedir.
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Tablo 10.5. PPP ve PPK yontemleri ile elde edilen dogruluk degerleri

Uydu kombinasyonu Saga (m)  Yukari (m) E”'?r'n\)(Uk'
min. 0.022 0.029 0.048
maks. 0.705 0.742 1.587
PPP - GNSS
ort. 0.064 0.077 0.146
RMSE 0.088 0.108 0.206
min. 0.012 0.012 0.024
maks. 0.378 0.438 0.846
PPK - GNSS
ort. 0.017 0.019 0.040
RMSE 0.030 0.032 0.066
min. 0.006 0.007 0.011
maks. 0.230 0.231 0.048
PPP-LC
ort. 0.010 0.011 0.015
RMSE 0.016 0.017 0.016
min. 0.004 0.004 0.006
maks. 0.077 0.079 0.057
PPK - LC
ort. 0.006 0.006 0.009
RMSE 0.009 0.009 0.010
min. 0.005 0.005 0.009
maks. 0.339 0.345 0.165
PPP-TC
ort. 0.012 0.014 0.018
RMSE 0.023 0.025 0.023
min. 0.003 0.003 0.006
maks. 0.073 0.095 0.048
PPK - TC
ort. 0.004 0.005 0.007
RMSE 0.007 0.008 0.008

Tablo 10.5’de goriildiigii gibi PPK yonteminde LC ve TC yontemlerinin PPP
yonteminde LC ve TC ¢6ztmlerine gore daha iyi sonuclar tretmektedir. PPP-GNSS
yontemi ile elde edilen karesel ortalama hata degeri saga koordinatta 0.088 m, yukari
koordinatta 0.108 m, elipsoidal ylkseklikte 0.206 m degerinde iken PPK yonteminde
saga koordinatta 0.030 m, yukar1 koordinatta 0.032 m, elipsoidal yiikseklikte 0.066
m degerinde, PPP-LC yonteminde ise saga koordinatta 0.016 m, yukar1 koordinatta
0.017 m, elipsoidal yiikseklikte 0.016 m degerinde PPK-LC yonteminde ise saga
koordinatta 0.009 m, yukar1 koordinatta 0.009 m, elipsoidal yiikseklikte 0.010 m
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degerinde, PPP-TC yoOnteminde ise saga koordinatta 0.023 m, yukar1 koordinatta
0.025 m, elipsoidal yiikseklikte 0.023 m degerinde, PPK-TC ydnteminde ise saga
koordinatta 0.007 m, yukar1 koordinatta 0.008 m, elipsoidal yiikseklikte 0.008 m
degerinde olmaktadir. PPK-LC yontemi ve TC yontemleri arasinda ¢ok fazla fark
bulunmaktadir. Ancak grafiklerde gorildiigii lizere TC yonteminin daha iyi oldugu
bolgeler baslangi¢ ve bitis epoklarindaki statik durumdaki zaman dilimlerinde daha
iyi oldugu LC yonteminin ise daha kalabalik ve hareketli bolgelerde daha iyi

sonuclar Uretmektedir.
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11. SONUC

Otonom araclar birden fazla ileri teknoloji sensér ve yazilimsal altyapiyi
barindiran sistemler biitiiniidir ve konum bilgisi bu araclarin en O6nemli
unsurlarindandir. Otonom ara¢ konum bilgisini harita Uretiminde, konumlamada ve
planlama boliimlerinde kullanmaktadir. Otonom bir aracin konum bilgisinin
dogrulugunun yiksek ve surekli olmasi gerekmektedir. Sehir alanlari, {iniversite
kampiisleri, havaalanlar1 gibi insan ve ara¢ trafiginin yogun oldugu alanlarda
kullanilan bu araglarda diisiik dogruluktaki konum bilgisi 6liimciil dereceye ulagsacak
kazalara yol agabilmektedir. Bundan dolay1 otonom bir aracin insan gibi diistindiigii
varsayilirsa, ilk soracagi soru “NERDEYIM?” olmaktadir. Bu sorunun cevabi da
konum bilgisi tarafindan cevaplanmaktadir. Konum bilgisi GNSS tarafindan 3B
olarak dretilmektedir. Ancak GNSS dis ¢evreye bagimli bir sistemdir. Yuksek
binalar, altgegitler, yansitict yiizeyler vb. alanlar GNSS ile elde edilen konum
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayr GNSS ile konum verisi
saglanamayan alanlar yeryiiziinde mevcuttur. Dis ¢cevreden etkilenmeyen sistemlerin
GNSS ile ortak kullanilarak otonom aracin konum bilgisinin dogrulugu
artirilmaktadir. Bu sistemlerden en yaygin kullanilani ise INS sistemidir. INS sistemi
dis ¢evreden bagimsiz olarak konum bilgisi tiretse de, cok fazla sapma ve giraltuli
degerlere sahip olabilmektedir. Bu iki sistemin entegre edilmesi ile GNSS’in konum
bilgisi tiretemedigi alanlarda INS’den yararlanirken GNSS’de INS’in sapma ve
gurultalerini duzeltmektedir.

Bu c¢alismada 4. seviye otonom bir arag icin gerekli olan hassas ve yuksek
dogruluklu konum bilgisinin saglanmasi1 i¢in farkli sistem ve ydntemlerin
karsilastirmali analizleri gerceklestirilmistir.

[k analiz kisminda farkli GNSS sistemlerinin (GPS, GLONASS, GALILEO ve
BEIDOU) kombinasyonlar: ile otonom aracin konum dogrulugundaki degisimler
incelenmistir. Glinlimiizde kullanilan GNSS degerlendirme yazilimlarinda temel
sistem olan GPS sisteminin tek basina iiretmis oldugu konum dogruluklarindan ikili
ve li¢lii uydu kombinasyonlarinda elde edilen konum dogrulugu degerlerinin daha 1yi
oldugu gozlenmektedir. Coziime en yiiksek katki ise GALILEO uydu sistemi ile
saglanmistir. Gorlinen uydu sayis1 artttkca konum dogrulugunun iyilestigi

belirlenmistir.  En  yiikksek  konum  ve  yiikseklik  dogruluklari  ise
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GPS+GLONASS+GALILEO+BEIDOU kombinasyonu ile elde edilmistir. Bu
calisma sonucunda yogun sehir alanlarinda gozlenen uydu sayilarinin bes ve altina
distigi goriilmekte bu da tekli uydu ¢oziimiinde dogrulugun diismesine neden
olmaktadir. Coklu sistem kullaniminda ise uydu sayilarinin dort kat artigi bununda
konum dogrulugunu 6nemli 6l¢iide arttirdigr goézlenmistir. Uydu goriisiiniin biiyiik
oranda kisitlandig1 alanlarda kullanilan otonom araglarin ¢oklu uydu sistemleri ile
daha yiiksek dogrulukta konum bilgisi saglayacagi soylenebilmektedir.

Ikinci analizde ise GNSS/INS entegrasyonu ile elde edilen otonom aracin
konum bilgisinin dogruluklar: degerlendirilmistir. Yalnizca GNSS ¢dziimlerinde elde
edilen konum bilgisinin GNSS sinyallerinin  kesintiye ugradigi alanlarda
saglanamadig1 gozlenmistir. GNSS/INS entegrasyonu LC ve TC yoéntemleri ile
gerceklestirilmistir. LC yonteminde degerlendirilmis GNSS verileri ve INS verileri
Kalman filtresine girmekte ve elde edilen sonuglar konum bilgisi olmaktadir. TC
yonteminde ise ham GNSS verileri, INS verileri ile 6zellestirilmis Kalman filtresine
girmekte ve iretilen sonuglar navigasyon ¢oziimlerini olugturmaktadir. LC ve TC
yontemleri yalnizca GNSS’den olusan konumlama ¢ozumlerine gore daha yiksek
dogrulukta ve hassaslikta konum bilgisi liretmistir. GNSS sistemlerinin diisiik
dogrulukta konum bilgisi iirettigi alanlarda LC yontemi TC yontemine gore daha 1y1
sonuclar Gretmektedir. Ancak g6zlenen uydu sayisinin doértten az oldugu alanlarda
LC yontemi ile konum bilgisi Uretilememekteyken TC yontemi ile konum bilgisi
uretilmektedir. Yalmzca GNSS alicisi ile otonom aracin sehir i¢i alanlarda stirekli
konum bilgisi saglayamadi1 goriilmekte olup GNSS/INS entegrasyonu ile kesintisiz
konumlama ¢Oziimiiniin  saglanmasi gerektigi goriilmiistir. LC yonteminin
kullanimin daha kolay olmasi ve TC yontemine kiyasla az da olsa daha iyi sonuglar
tiretmesinden dolay1 otonom araglarda daha kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Son analizde de PPK ve PPP yo6ntemlerinin otonom aracin konum belirleme
dogruluklart incelenmistir. Yalmizca GNSS c¢o6ziimlerinde PPK ¢6ziimiiniin, PPP
¢Ozlimiine gore daha iyi sonuglar irettigi goriilmistiir. PPK ydnteminin LC ve TC
yontemleri ile INS entegrasyonunda firetilen konum bilgisinin dogruluklarinin hem
PPK-GNSS ¢6zimine hemde PPP-LC ve PPP-TC yontemlerine gére cok daha iyi
oldugu gozlenmistir. PPK ydntemi PPP ydntemine gore daha iyi sonuglar tGretmesine
ragmen PPK yonteminin referans bir GNSS alicisina ihtiyag duymasi ve
¢cozlimlerinde bu referans istasyonun gozlemleyebildigi uydu sistemleri ile smirh

olmasi bu yontemin dezavantajlarindandir. Her ne kadar bu ¢alismada kullanilan
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gezen GNSS alicis1 dort farkli uydu sistemini desteklemekte olsa da referans
istasyonunun sadece GPS ve GLONASS verilerini ¢o6ziimleyebiliyor olmasi
sebebiyle PPK yonteminin ¢oziimii sadece bu iki uydu sistemi ile sinirli kalmigtir.
PPP yontemi ise baska bir referans GNSS alicisina gereksinim duymadan GNSS
alicisinin  destekledigi tiim GNSS uydu sistemlerini kullanilarak konum bilgisi
uretmektedir. PPK yontemindeki referans istasyon gerekliligi géz oniine alindiginda,
PPP yoOnteminin tim dunyada kullanilmasi diisiiniilen otonom araglar igin daha

kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir.
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