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GPS ile Konurp Belirlemede Temel
lIkeler

> GPS ile konum belirleme uydu-alici uzakliklarinin hesabina
dayanan bir uzay geriden kestirme problemidir. Uydudan alinan
sinyallerle uydu-alici uzunluklari hesaplanir.

Uydu-alici uzakligi (pseudorange),

ng — G At esitliginden hesaplanir

4 uydu alici saat hatasinin gideriimesi icin kullaniimaktadir.

GPS ile konum belirlemede navigasyon hizmetleri iki farkh kullanici
seviyesinde sunulmaktadir. Birincisi standart konum belirleme hizmeti
(SPS), digeri duyarli konum belirleme (PPS) hizmetidir. PPS yuksek
dogrulukta konum, hiz ve zaman belirleme hizmeti olup askeri kullanicilara
aciktir. SPS ise tum kullanicilara agiktir, dogrulugu daha duguktir.



GPS nasil calisir? (5 kolay adim)

Adim 4: bir uyduya olan mesafe
bilindiginde bu sefer o uydunun
uzaydaki konumunun bilinmesi

Adim 3: Seyahat
stiresinin 6l¢iimii 1¢in

GBS cokhassas saatiere =i e
[LAC Gy » \ = dinya atmosferinden
[ \ — f S gegerek seyat eder, bu
k o, & = ~ da sinyal gecikmelerine
Adim 2: GPS " ' e e lolne
ticgenleme 1¢in bir : R |5 |
radyo mesajinin s

seyahat siiresini
kullanarak mesafe

oloimi yapar e

Adim 1:uydulardan t¢genleme GPS sisteminin temelidir:



GPS konumlama

uydu 1

! Alic1 A

tiooorm
Uydu 2
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20000 km

| 21000 km

Alici A 20000km yarigaph bir gemberin herhangi
bir noktasinda olabilir.

Alic1 A

Uydu 2 Bilinin ii¢ uzunluk Alic1 A i¢in tanimh bir

- konum verir.
21000 km

Alic1 A

Alici A farkh yarigapli iki gemberin
kesim noktalarndan ikisinde de olabilir



Konum Belirleme Yontemleri
Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile 4 ya da daha
cok uydudan kod gozlemleri yapilarak nokta koordinatlari
belirlenmektedir.

Uzay geriden kestirme ile noktanin koordinatlari
belirlenir.

Alici koordinatlari kod bilgisine (P kod ve C/A kod) ve
uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak
anlamda belirlenmektedir.

Bu yontem alicinin sabit olmasi durumunda statik,
hareketli olmasi durumunda iIse kinematik konum
belirleme olarak tanimlanmaktadir.

Gunumuzde mutlak konum belirleme ile birka¢c metre
dogrulugunda konum bilgisi elde edilebilmektedir.



Geocenter







Bagil (Rolatif) Konum Belirleme

> Bagil konum belirleme, koordinatlari bilinen bir
noktaya gore diger nokta veya noktalarin
koordinatlarinin  belirlenmesidir. Baska bir
deyisle bagil konum belirleme ile iki nokta
asindaki baz vektoru belirlenmektedir.

> Bagil konum Dbelirlemede iki ayri noktada
kurulmus iki alici ile ayni uydulara es zamanli
kod veya faz gozlemi s6z konusudur. Bagil
konum belirleme ile elde edilen dogruluk mutlak
konum belirlemeden cok daha iyidir. Dogruluk
0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir
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Rélatif (Bagil/Goreli) Konumlama

Rolatif konumlama ilkesine dayali tim GNSS tekniklerinde
koordinatlar: bilinen bir ya da daha fazla referans
noktasinda yapilan es zamanl dlgiilere gereksinim vardir.

Statik gozlem modu
Jeodezik ve jeodinamik uygulamalar

St S; S, S
er ng er Q@b Deformasyon analizi
-l VR | En 6nemli dezavantaji konumu bilinen

P "",_.--‘_':'_':;':'--- e e X ve bilinmeyen noktalarda es zamanli
'/" ' ; BAZ VEKTORU %

-,

gozlem yapilmasi gerekliligi.

I » “J Kullanilan alicilarin yiiksek maliyete
'Kc_mrdinah Koordinati ° . e o . . . .
BILINEN Nokta BILINMEYEN Nokta sahip, kaliteli jeodezik nitelikli alicilar

olmasi gerekmekte.



RELA TIME KINEMATIC GPS (RTK)

GPS Sinyali 1

_GPS Sinyali 2
GPS Sinyali.4

UYDU

'GPS Smyali 3

Gezici Alic .
Diizeltme Mesaj

-

[
Gezict Alic1 2

Diizeltme Mesaj 4

Gezici Alic1 4 Diizeltme Mesaj 3

Gezic1 Alic:1 3



Gergek Zamanh Konumlama Tirleri

DGPS/DGNSS ve RTK

Temel olarak rélatif konumlama ilkesine dayalidir.
Gergek zamanli kinematik uygulamalar igin kullaniimaktadir.
Gezici alicilara diizeltme veri iletimi gereklidir.

Y p GPS SATELLITE
¢

» GPS
PSEUDO RANOE

‘ CORRECTIONS —T
g DATA LINK = DATA um(_i

e — = o o | CORRECTIONS PROCESSOR
MOBILE STATION R

SPP’ nin dogrulugunu arttirmak icin gelistirilmistir.
Tek frekansli alicilar ve kod dlguleri kullaniimakta.

Deniz navigasyonu, CBS vb. uygulamalar.
m — dm dogrulugunda.

RTK
Klasik-RTK
A§-RTK

2

Xp
Yio
20 .
X
= X
& ’ i E ’= ]
/ . ~

Measured: Xy z ? True:xyz
Delta: x y z G . . 3 Measured: X y z
Corrections applied X

True: x_\,v;; <—aftcr S '3‘ i Delta: x y z
Cift/Cok frekansli alicilar ve faz 6lculeri
kullanilmakta.

Olgme amacli jeodezik uygulamalar.
cm dogrulugunda.



Rolatif ve Diferansiyel Konumlama

Olgme modu (statik yada kinematik)
Olgii siiresi

Kullanilan ekipman ve donanimlar 0
Kullanilan sinyal ve kodlar (S
Veri isleme algoritmalar:
Referans alici/alicilari altyapisi
Uydu-alici geometrisi QJ
Ol¢ii sonrasi degerlendirme (Post-Processed) Q
ya da gergek zamanl (Real-Time) ¢aligma

¥ civss HaTa KaYMAKLAR
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PPP Teknigi

PPP tekniginin tarihsel gelisim siireci Anderle, R.J. (1976) yayini ile baslamaktadur.
Anderle bu calismasinda kutup hareketlerinin belirlenmesi icin uydu Doppler (Transit)
olcmelerinde hassas yoriinge ¢cozimlerini sabit (fixed) almistir.

1C PPP(CRM) IC PPP+DCB(CRM) LCPPP
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3 -2 -1 0 1 2 38 -3 -2 -1 01 2 3 3 -2 -1 01 2 3
IC PPP(GIM) IC PPP+DCB(GIM)
: 8 mean(di)y=0,29m "
_ 1
NN
% _1
2







PPP Teknigi Tanimi

Estimated Clock errors ¢ 0.2 nse. (abserved)
/ L =5 tisec (predicted)

Qtek bir GPS/GNSS alicisi ile

- Precise Orbis Quydu yériinge ve saat diizeltme bilgileri
'. ‘q / kullanilarak
i Qmutlak anlamda
L oo el Qyiiksek konum dog’("ulygt’u ;ag’/ayan
| Qyontem olarak gelistirilmis ve kullanimi

T

yayginlasmistir.

PPP tekniginde koordinati belirlenecek noktada: f

v ¢cift frekansli tek bir alici ile,

v kod ve tasiyici faz gézlemleri kullanilarak,

v’ fark almaksizin (un-differenced)

v’ iyonosfer-bagimsiz (ionosphere-free) kombinasyonlarla,

v dm-cm mertebesinde nokta konum dogruluklari elde edilebilmektedir




PPP'nin Dezavantaj: -

Geleneksel PPP tekniginin avantajlarina karsin en énemli sorunu;

1. Tasiyici faz baslangi¢ famsayi bilinmeyeni (integer ambiguity) ¢oziimi igin
gereken yakinsama siiresinin uzun olmasidir.

2. Santimetre (cm) mertebesindeki dogruluklar igin “ambiguity float”
¢ozimlerinin yakinsamasinda minumum 20 dakika veya daha fazla siire
gozlem yapilmasi gerekmektedir.

Bu durum gergek zamanli uygulamalar agisindan da 6nemli bir sorundur.




‘ GPS/GNSS Konum Belirleme Yontemleri ]
I

|
| Navigasyon |

|| d+fﬂZ}

{Precise Point Positioning)
Hassas Mokta Konumlama

PPP

/

Post-Processing
PPP

(dm-cm)

PPP-RTK

(SSR matematiksel modeli)

(cm)

|
{ Gﬁrelirnalatir]

I
—[ Gdareli / ROlatif ]
nd)

| (f42) | (k (k¢d)
Biiro Gergek Diferansiyel GPS/GNSS CiA Kod
Hesaplamalar Zaman (DGPS/DGNSS) Mutlak Konum
(dm) Belirleme
Statik (kod)
Hizl Statik (m)
Tekrarh Gergek Zamanh Kinematik
Dur-Git GPSIGNSS
Kinematik (RTK GPS/GNSS)
(cm-mm)

Single-Base RTK (Klasik-Standart RTK)

Network RTK (Ag RTK / CORS Teknigi)

(cm) (VRS, PRS, FKP, MAC, iM4c (€1

matematiksel konumlama modelleri)

Post-Processing (Biiroda Degerlendirme)
Real-Time (Gercek Zamanh)



GPS/GNSS Konum Belirleme Tekniklerinin
Konum Bilgisinin (X,Y,Z) Elde Edilmesi Acisindan
Siniflandirilmasi

(")lg:ii Sonrasi Biiroda

(Post-Processing)

Degerlendirme

(Mutlak)

PPP
(kod+faz)

(Rolatif/Goreli/Bagil)

Statik
Hizli Statik
Tekrarli
Dur-Git
Kinematik

(faz)

Gerc¢ek Zamanh
Konumlama
(Real-Time)

T T~

(Mutlak) (Rélatif/Géreli/Bagil)
Standalone PPP-RTK DGPS/DGNSS RTK
C/AKod yada Real-Time PPP  (kod) (faz)
(kod+faz)
Single-Base Network-RTK
RTK (CORS Teknigi)
VRS.PRS.FKP.MAC.IMAC

Typical values for GPS positioning accuracy, convergence time, and coverage area for different positioning
concepts. Note: SF = single-frequency; DF = dual-frequency

Positioning concept
SF SPP

SF PPP (GIM-based)
DF PPP
(ionosphere-float)

Single-baseline (code-based)

DGNSS
Wide area DGNSS

SF RTK-short baseline
DF RTK-short baseline

Network RTK
SF PPP-RTK

Accuracy (1-sigma)

< 10m
1-2dm
< ldm

1-5m

0.5-2m
< ldm
< 1dm
< 1dm
< 1dm

(precise iono corrections)

DF PPP-RTK
(ionosphere-float)

< 1ldm
< 1dm

Convergence time
Instantaneous

< 10 min

30 min (static)

60 min (kin.)
Instantaneous

Instantaneous

10 min

Instantaneous to few min
< 10 min

< 10 min

30 min (static)
90 min (kin.)

Coverage area
Global
Global
Global

Regional/local

Regional
Local
Local
Regional
Regional

Global
Regional



RTK Teknikleri

Standart Tek Referans RTK
(Standard/Single Base RTK)

GNSS RTK
Konum Belirleme Teknikleri

Mutlak Rolatif
Konum Belirleme Konum Belirleme

PPP-RTK Standart-RTK APRIK
i " ACTWOrk
IRTEE;:!;?;:I:;;:H"} CTRpe Tuee HTH:J CORS Sistemi

OSR (Observation
SSR (State Space  gpace Representation)

Representation)  Kjasik-RTK ve Ag-RTK
Real-Time PPP &

PPP-RTK

AjRTK
{Network RTK)
CORS Konsepti:VRS-PRS-FKP-MAC Tekniklori
RTCM 2.x ve RTCM 3. siiriimibori

Hassas Nokta Konumlama RTH
{Precise Point Positioning RTK)
RTCM Durum Uzay Temsil (S5R) mesajlan




High accuracy
High precision

Global reference network

Y

Single point
positioning

Y

Precise point
positioning

PPP-RTK

Regional reference network

|

Network/wide
area DGNSS

|

Network/wide
area RTK

Local reference station

|

Single-baseline
DGNSS

Code
(pseudo range)
dominated

|

Single-baseline
RTK

Carrier phase
dominated

&
&



Konumlama Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Konum belirleme teknikleri arasinda zaman, maliyet, isgiicii ve
dogruluk gibi kriterler agisindan bir karsilastirma yapildiginda, en iyi
teknik budur demek, dogru bir yaklasim degildir.

Zira kullanicilar agisindan ¢galismanin amaci ve niteligi ile
beklenen dogruluk, konum belirleme tekniginin segiminde dikkate

alinmahdir.

Farkli konum belirleme tekniklerinin birbirine gére avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir.

Temel olarak tim kullanicilarin beklentisi ise az emek ve
maliyetle, en yiiksek konum dogrulugunun elde

- (#‘l edilmesidir. Bu yaklasim ve kriterle gelecekte PPP
§£ﬂ tekniginin etkin kullanimi planlanmaktadir.




Konumlama Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Yiitksek
— Rolatif
2 Konumlama
P
<
O
w
>
w
=
(s8]
2 o
z e
= (DGNsS)
2
g
-
; -
x
|
Diisiik DOGRULUK Yiiksek
GNSS kinematik gézlem tekniklerinin karsilagtirilmasi
Gozlem Teknigi | Kapsama Alani Dogruluk Yakinsama siiresi
SPP Global birkag metre yok
DGNSS Yerel m yok
Klasik-RTK Yerel cm 2 dakikaya kadar
Ag-RTK Bolgesel cm 2 dakikaya kadar
PPP Global cm-dm 90 dakikaya kadar
Sabit (Fixed) PPP Global cm-dm 90 dakikaya kadar




GNSS Positioning Techniques
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Olgii Sonrasi Biiroda Degerlendirme
(Post-Processing)
YAZILIMLARI

Bilimsel Yazilimlar: Bernese GNSS Software, GAMIT/GLOBK, GipsyX, ...

Ticari Yazilimlar:

internet (web)
Tabanli Online
Servisler:

RTK-LIB, BNC, ...

Trimble Business Center, Leica Geo Office,

Leica Infinity, Topcon’s Magnet Office Tools,
Spectrum Survey Office Pro, Javad Justin ve Giodis,
CHC Geomatics Office, ...

AUSPQOS, OPUS, SCOUT
CSRS-PPP, APPS, GAPS, magicGNSS, Trimble Center Point RTX-PP



internet (Web) Tabanh Online GNSS Veri
Degerlendirme (Post-Processing) Servisleri

Free online GNSS post-processing services.

Online Specifications
services Service long Company/ agency Processing meth- | GNSS Reference frame; Input data format | Observations | Submittal page
name od, data source supported | geoid model mode
rolatif teknik  AUSPOS Australian On- | Geoscience Australia | Relative (IGS sta- | GPS ITRF, GDA 94/2020; |L1,L1+L2RINEX | Static http://www.ga.gov.au/bin/
line GPS Pro- tions and data, AUSGeoid gps.pl
cessing Service AFN, ARGN) 98/09/2020
rolatif teknik  OPUS Online Position- | NOAA National Geo- Relative (NGS GPS IGS08, L1, L1+L2 RINEX Static https://www.ngs.noaa.gov/
ing User Service | detic Survey (NGS) CORS, IGS) NAD83(2011); OPUS/index.jsp
NAVD88, GEOID12A
rolatif teknik  SCOUT Scripps Coor- Scripps Orbit and Per- | Relative (IGS sta- (nodata) |ITFRO8, WGS84 RINEX, Hatanaka | Static http://sopac.ucsd.edu/scout.
dinate Update | manent Array Center | tions) shtml
Tool (SOPAC), University of
California
PPP teknik Trimble Trimble Center- | Trimble Inc. PPP (Trimble GPS ITRF1988..2014, L1+L2 RINEX, Static https://www.trimblertx.com
CenterPoint | Point RTX Post CORS network) GLONASS | NADS&3 (+mods), Trimble formats
RTX Processing Galileo ETRS89..2000-R05,
BeiDou GDA94,5IGRAS etc.
PPP teknik APPS Automatic Pre- | NASA - Jet Propulsion | PPP (JPL) GPS ITRFO8, ITRF14 L1+L2 RINEX, Static, kine- | http://apps.gdgps.net
cise Positioning | Laboratory Hatanaka, GIPSY matic (mem-
Service UPL) *tdp bers only)
PPP teknik CSRS-PPP Canadian Spa- | Natural Resources PPP (IGS, NRCan) | GPS ITRFO8 , IGBO8/ L1, L1+L2 RINEX, |Static, kin- | https://webapp.geod.nrcan.
tial Reference Canada (NRCan) GLONASS | NADS83; Hatanaka ematic gc.ca/geod/tools-outild/
System - Precise CGDV28/2013 ppp.php
Point Position-
ing
PPP teknik GAPS GPS Analysis University of New PPP (IG5 MGEX, GPS IGBOS, ITRF2000 L1+L2 RINEX, Static, kin- http://gaps.gge.unb.ca
and Positioning | Brunswick (UNB) NRCan) BeiDou some receiver ematic
Software Galileo formats
PPP teknik MagicGNSS/ | MagicPPP - Pre- | GMV Innovating Solu- | PPP (IGS, GMV) GPS ETRS, ITRFO8 L1+L2 RINEX, Static, kin- http://magicgnss.gmv.com/
PPP cise Point Posi- | tions GLONASS Hatanaka ematic ppp
tionina Solution | Galileo
-

Analiz Raporu

* Nokta koordinatlar:

* Standart sapma veya RMS
* Grafikler

* vd. istatislik bilgiler

Verilerin RINEX formatinda internetiT abanii) s |
web arayiiziine aktarilmas: ic;:uz:::r;::::ita
(upload) 5

GPS/GNSS Verisi




GNSS Verisi icin Uluslararas: Standartlar

GNSS alicisi Ureten birgok firma kendine 6zgu veri formatini gelistirmekte ve
korumaktadir. Uretici firma tanimli bu veri formatlari codunlukla alici markasina

bagiml “binary” formatta olup, bazi firmalar tarafindan “ASCII” formatta da
gelistiriimektedir.

* Ashtech: MBEN ve PBEN
* Javad: JVS

° Leica: LBZ Ur:etici Tlirma tanlimll
- Trimble: RT17 ve RT27 o Al A
formatlarindan

¢ TOpcon: TPS érnekler
vb.




GNSS’ nin dogru, giivenilir ve etkin kullanimini saglamak amaciyla cesitli
uluslararasi standartlar olusturulmustur.

Biiro Calismalan :
@

Gergek Zamanl
(Post-Processing) Uygulamalar
ASClI (Real-Time)
Binary

NMEA

0183

Gergek Zamanh
Uygulamalar
(Real-Time)
ASCII



 RINEX_

GNSS Verisi icin Uluslararas: Standartlar

L RTCV_JBL NMEA

RINEX, RTCM, NMEA formatlarinin genel 6zellikleri

RINEX

Farkli GNSS alicis1 iireten firmalarn, tiretici firma tanimli verilerinin kombine edilmesi saglar.

Ozellikle statik verilerin degerlendiﬁlmesi (post-processing) ve arsivlenmesinde kullanilmaktadir.

RTCM

GNSS alicilar arasinda veri iletimini saglar.
Omegin Referans Alic1 (Base) —# Gezici Alic1 (Rover)

“Binary” dosya yapisindadir. Kompakt yapida olmasima karsin anlagilmasi giictiir.

Ozellikle gercek zamanli DGNSS/RTK uygulamalarinda diizeltme verisinin iletiminde kullanilir.

NMEA

GNSS alicilar ile diger cihaz ve aletler arasindaki veri iletimi igin kullanilmaktadir.
Ornegin GNSS anteni — CBS i¢in ArcPad yazilimli PDA

Gergek zamanh konum belirleme uygulamalar i¢in kullaniimaktadr.

Genel olarak RINEX, RTCM ve NMEA gibi formatlarin yaninda uluslararasi anlamda bilinen
CMR/CMR+, RTCA, SP3, BINEX gibi farkli icerik ve nitelikteki uluslararasi standart
ormatlar da bulunmaktadir. Bunlarin disinda tiretici firma tanimli (raw data) bircok veri
formati da gelistirilmistir.




RINEX - receiver independent exchange (rinex) format

GNSS icin alicadan bagimsiz veri degisim formati

Genel olarak GNSS alicisi Ureten bircok firma kendine 6zgl veri formatini gelistirmekte
ve korumaktadir. Uretici firma tanimli bu veri formatlari cogunlukla alici markasina
bagimh “binary” yapidadir.

Bilimsel calismalarda, 6lcme ve jeodezik amaclh uygulamalarda GPS/GNSS verisinin degisimi
icin gelistirilen RINEX ise “ASCII” tabanhdir.

Formatin, RINEX 2.10, RINEX 2.11, RINEX 3.00, RINEX 3.01, RINEX 3.02, RINEX 3.03 gibi farkl
surtmleri vardir. Son olarak RINEX 3.04 strimu gelistirilmistir.

Kapsaml bilgi: https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/201096516-1GS-Formats



https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/201096516-IGS-Formats

RINEX - receiver independent exchange (rinex) format

GNSS konseptinin
gelisimine paralel olarak...

Satellite numbers RINEX 2.10
Starting with RINEX Version 2 the former two-digit satellite numbers nn  are preceded by a one-
character system 1dentifier s as shown in Figure 1. RINEX 2.11
RINEX 3.00
S NN
RINEX 3.01
NN: RINEX 3.02
PRN (GPS, Galileo, BeiDou, IRNSS)
Slot number (GLONASS) RINEX 3.03
PRN-100 (SBAS)
PRN-192 (QZSS*) Son olarak RINEX 3.04
Satellite System identifier
G: GPS RINEX
R GLONASS The Receiver Independent Exchange Format
S: SBAS paylﬂad Version 3.04
E: Galileo International GNSS Service (IGS), RINEX Working
C: BeiDou Grou e R T i fo Mol
J: QZSS
I:

IRNSS November 23, 2018



Ol¢me ve Navigasyon Amach Uygulamalar Igin
Gercek Zamanli (Real-Time) Konumlama Teknikleri

l Diferansiyel \ l Mutlak \
|
DGNSS RT-PPP
l ]l ] PPP-RTK
Ag RTK ’
S:::;:;::::;K (Network RTK) RT: Real-Time
GNSS/CORS Aglani PPP: Precise Point Positioning

Gergek Zamanh Veri Iletim Standartlari: RTCM, NMEA, CMR/CMR+




Gergek zamanl konum belirleme uygulamalarinda (DGNSS & RTK & RT-PPP)

GNSS bilgilerinin gercek zamanli iletimi ve teslimi icin 3 temel bilesen bulunmaktadir.
~ A

Veri iletisim linkleri VHF/UHF — Radyo linki
3 (data communications link) _ GSM/GPRS/EDGE/UMTS

E]ekomﬁnikasyon Sistemlﬂ Uydu haberlesme

~ —

2 Veri iletim protokolleri - NTRIP, RTIGS
(transmission protocol)

—

1 Veri formatlari RTCM, NMEA, CMR/CMR+
(data format)

—

—
Veri iletisim linkleri; Tim bilgilerin bir yerden diger bir yere tasima araci olarak
kullanilmaktadir.

[~

—

Veri iletim protokolleri; ilgili formattaki GNSS bilgilerini igeren dosyalarin bir ag lizerinde
glvenilir akis kontrol mekanizmalarini saglayarak, veri iletimini yonetirler.

_—

—

Veri formatlari; anlamli GNSS bilgilerini “bit” dizileri seklinde iceren ve bu bilgilerin belli
bir s6zlesme ile iletimini saglayan dosya yapisindadirlar. (Binary yada ASCII)

S

S
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