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GPS ile konum belirlemede stokastik modellerin etkileri

M. Tevfik OZLUDEMIR’, Tevfik AYAN
ITU Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

GPS dlgmelerindeki en onemli hata kaynaklart multipath etkisi ve gecikme etkisidir. Son yillarda bu hatalar
en aza indirme amaciyla yapilan arastirmalar agwhikli olarak, yeni troposferik gecikme modellerin
tretilmesi, multipath etkisinin modellenmesi ve yeni stokastik modellerin gelistirilmesi iizerinde
yogunlasmistir. Bu ¢alismada sinyal kalitesine dayalr bir stokastik model ve bu modelin nokta konumlarimin
belirlenmesi iizerindeki etkileri incelenmektedir. Temel sinyal kalitesi olgiitii olan sinyal-noise oranina
dayalr olan bu model GPS ol¢iileri tizerinde uygulanmis ve geleneksel es-agirlikli degerlendirme modeli ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu modelin uygulanmasiyla daha iyi koordinat ¢oziimleri elde
edilmigtir. Sonuclar, ayrica multipath etkisinin birbirini izleyen giinlerdeki tekrarlanabilirligini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: GPS, stokastik model, sigma-e.

Effects of stochastic models in GPS positioning
Abstract

The most important error sources in GPS measurements are the multipath effect, taking place when the
electromagnetic wave reflects from the reflecting surfaces around the receiver, and the delay effect that
occurs during the propagation of the wave through the troposphere because of the refraction effect. In recent
years, many scientists have been doing research for minimising the effects of these error sources. These
researches mainly focus on the development of the mapping functions produced for modelling the
tropospheric delay with respect to the meteorological data or mathematical methods, modelling of the
multipath effect and development of new stochastic or weighting models, which enable us to process the low
elevated GPS observations too. In this study a signal quality based stochastic model and its impact on the
point positioning are investigated. This model is the Sigma-¢ model, which is based on the signal-to-noise
ratio, which is the basic signal quality measure. This model has been applied on some GPS measurements. It
has been shown that through the application of this model better coordinate solutions are obtained. The
results also show that this model characterises the day-to-day repeatability of the multipath effect.

Keywords: GPS, stochastic model, sigma-e.
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Giris

Bir navigasyon sistemi olarak kurulusundan bu
yana, Global Konum Belirleme Sistemi (Global
Positioning  System—GPS)  uygulamalarinda
biiyilk  gelismeler  kaydedilmistir. ~ GPS,
giiniimiizde trekking ya da dagcilik gibi giinliik
aktivitelerden, yerkabugu hareketlerinin ya da
miihendislik  yapilarindaki ~ deformasyonlarin
izlenmesi gibi yiiksek dogruluk gerektiren
caligmalara varana dek bir ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. GPS uygulamalarindaki
hizli gelismeler GPS donaniminda ¢esitli
performans gereksinimlerine yol ac¢mustir.
Sonug olarak, alict kalitelerindeki 6nemli artis
ve bilgisayar teknolojisindeki  olaganiistii
ilerlemeye bagli olarak gerceklesen veri
analizindeki ilerlemeler, GPS tekniginin yiliksek
dogruluk gerektiren bir ¢ok miihendislik
Olgmesinde kullanilabilmesine olanak
saglamigtir. Bu gelismelere 6rnek olarak, alici
boyutlarinin giderek daha da kiigiilmesi, bunun
yaninda veri kayit ve gili¢ kapasiteleri ile
sagladiklar1 dogrulugun artmasi ve kinematik ya
da hizli statik O6lgme modlar1 gibi analitik
tekniklerdeki  yenilikler  verilebilir.  Bu
ilerlemeler jeodezi alanindaki bir ¢ok ¢aligmada
GPS  tekniginin  birincil  teknik  olarak
kullanilmast sonucunu dogurmustur.

Bu gelismelere kosut olarak, artan orandaki
daha yiiksek dogruluk talebi, GPS ile konum
belirleme stratejileri, ilgili hata kaynaklar1 ve bu
hatalarin azaltilmasina ya da elimine edilmesine
yonelik gelistirilen yontemlerin yogunluguna
anlasilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikartmistir. Uygun
degerlendirme algoritmalarinin, yiiksek kaliteli
alict ve antenlerin kullanilmasi ve Ol¢gme
stirelerinin uzun tutulmasiyla dogrulugu yiiksek

sonuclar elde edilebilmektedir. Gliniimiizde
GPS  teknigi ile  konum  belirlemede
santimetrenin altindaki bir diizeyde dogruluk
saglanabilmektedir. Konum belirleme

dogrulugunun artisina yol agan bir bagka etmen
ise Selective Availability (SA) uygulamasinin
1 Mayis 2000 tarihinde iptal edilmesidir.

Bununla birlikte, kimi zaman ulasilan dogruluk
tatmin edici olamayabilmektedir.
Degerlendirmelerin ~ sonuglart  ortak  hata

kaynaklarindan etkilenmektedir. Mutlak konum
belirlemede elde edilen dogrulugun SA
uygulamasinin kaldirilmas1 sonrasinda arttig1
bilinen bir gercektir. Bagil konum belirleme
acisindan dogruluk olgusunu ele aldigimizda,
uydu yoriinge hatalari, uydu saat hatalar1 gibi
bilinen hatalarin pek c¢ogunun neredeyse
tamamen elimine edildigini ve bir referans
noktasina gore cok yiiksek dogruluklu konum

ve hiz  Dbilgisinin  elde  edilebildigini
sOyleyebiliriz. Boylece, sonuclari en ¢ok
etkileyen hata  kaynaklarinin  troposferik

gecikme etkisi, multipath ve sinyal difraksiyonu
etkileri oldugu vurgulanabilir.

Troposferik  gecikme, refraksiyon  etkisi
nedeniyle dalganin troposferden geg¢isi sirasinda
gerceklesir.  GPS  Olgmelerinde, bir ¢ok
uygulamada hidrostatik ve 1slak bilesenlerine

ayrilarak ele alman troposferik yayilma
gecikmesi, tahmini  atmosfer profillerine
dayanan  uygun  troposferik  modellerin
kullanilmasiyla belirlenebilir. Multipath,

elektromanyetik dalganin, konumu belirlenecek
noktaya kurulu alicinin g¢evresindeki yansitict
ylizeylerden yansimasi sonucunda gerceklesir.
Multipath o6zellikle de kisa mesafeli statik
uygulamalarda ciddi bir problemdir. Clinkii bu
uygulamalarda noktalar birbirlerine yakin
olduklar1 i¢in aym ¢evresel kosullardan
etkilenmektedirler. Multipath etkisini elimine
etmenin  bir  yolu, multipath  azaltma
tekniklerinin gelistirilmesidir. Sinyal
difraksiyonu etkisi ise, GPS uydusu ve anten
arasindaki goriis cizgisinde, sinyalin aliciya
ulagmasini tamamen engellemeyen, ancak sinyal
giiclinli azaltan bir engel bulunmas1 durumunda
gergeklesir. Multipath ve sinyal difraksiyonu
etkileri uygun stokastik modellerin GPS
olgtilerinin degerlendirilmesinde kullanilmasiyla
en aza indirilebilir.

Biitin bunlarin sonucunda, son donemde
yapilan GPS konulu arastirmalar agirlikli olarak
yukarida soézii edilen hatalarin  en aza
indirilmesini ve dolayistyla konum belirleme
dogrulugunu  artirmayr  saglayan  farkh
algoritmalar tizerinde yogunlasmistir. Yukarida
da vurgulandig1 gibi, bu arastirmalar {i¢ grup
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halinde siniflandirilabilir: troposferik modellerin
(tropospheric mapping function), bazi1 stokastik
modellerin ve multipath azaltma tekniklerinin
gelistirilmesi.

Atmosferik etkilerin modellenmesine ydnelik
arastirma calismalarinin baglangici 20. Yiizyilin
ortalarma dek wuzanir. GPS Olgmelerinde
Hopfield ve Saastamoinen modelleri, sistemin
devreye girmesinden bu yana ana atmosferik
modeller olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gectigimiz yillarda, ¢ogu Marini atmosferik
modeline dayali olarak bazi yeni atmosferik
modeller gelistirilmistir. Bu modellerin bir ¢ogu
VLBI (Very Long Baseline Interferometry—Cok
Uzun  Bazli  Enterferometri)  verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmak lizere
gelistirilmis olsalar da, GPS degerlendirme
algoritmalarina da basariyla uyarlanmiglardir.
Bu modeller ¢ok miktarda atmosferik verinin
kullanilmasiyla iretildikleri, dolayisiyla
atmosferi daha 1iyi ifade edebildikleri icin
geleneksel atmosferik modellere gore, 6zellikle
de disik egim acili Olgller i¢in daha
kullaniglhidirlar.  Janes ve digerleri (1991),
MacMillan ve Ma (1994), Mendes ve Langley
(1994), Niell (1996) ve Bisnath ve digerleri
(1997) troposferik gecikme etkisini modelleyen
bu atmosferik modelleri kapsamli olarak analiz
etmislerdir. Bu modeller bir ¢ok uygulamada da
kullamlmistir. Ornegin, Rothacher ve digerleri
(1998) bu modellerden birini (Niell, 1996)
bolgesel bir agda toplanan GPS verileri lizerinde
kullanmis ve daha iyi koordinat ¢6ziimii elde
edildigi sonucuna ulasmislardir. Bu tiir
atmosferik modellerin kullanimi, 06zellikle de
uzun bazlar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

GPS kapsamindaki aragtirmalarda yaygin olarak
tizerinde yogunlasilan bir bagka konu ise, diisiik
egim acili dlgiilerin de degerlendirilebilmesine
olanak saglayan stokastik modeller ya da agirlik
modellerinin gelistirilmesidir. Boylece,
minimum  egim agisinin 15°den  5%ye
diisiiriildigiinii  varsayarsak, degerlendirmede
kullanilan 6l¢ii sayis1 yaklasik %13 oraninda
artirilmis olmaktadir. Geleneksel olarak, GPS
Olcmeleri dengeleme isleminde esit agirlikli
olarak degerlendirilmektedir. Uygun olarak
secilen bir agirlik algoritmasi ile, troposferik

gecikme etkisi ve multipath gibi hatalardan daha
fazla etkilenen diisikk egim agili veriler de
degerlendirmede kullanilabilir. Bu agirhik
algoritmalari, uydu egim agis1 ya da bazi sinyal
kalite Olciitlerine dayanmaktadir. Giliniimiizde
GPS olgiilerinin  stokastik modellendirilmesi
yoniindeki ¢aligmalar baslangic asamasinda
kabul edilse bile, gectigimiz yillarda bu konuda
son derece degerli katki saglayan caligmalar
yapilmistir. Ornegin, Jin ve de Jong (1996)
Olemelerin varyans degerlerinin egim agisina
bagimliligini irdelediler. Teunissen ve dig.
(1998), Tiberius (1999), ve Tiberius ve
Kenselaar (2000) gerek kod, gerekse de tastyici
faz oOlglilerinin zaman korelasyonlar1 ve capraz
korelasyonlarina dayanan stokastik modeller
gelistirmiglerdir. Bu konudaki bir diger
yaklasim ise, stokastik model algoritmalarinin
gelistirilmesinde  sinyal kalite Olgiitlerinin
kullanilmasidir. Hartinger ve Brunner (1998a,
1998b), Wang ve digerleri (1998), Brunner ve
digerleri (1999), Lau ve Mok (1999), Satirapod
ve digerleri (2001) tarafindan yapilan ¢aligmalar
bu yaklasima verilebilecek Orneklerdir. Bu
calismalar GPS verilerinin degerlendirilmesine

yonelik  uygun  agirhbk  algoritmalarinin
uygulanabilirligini  ve  gerekliligini  ortaya
koymustur.

GPS caligsmalarindaki bir diger sicak konu olan
multipath azaltma tekniklerinin gelistirilmesine
yonelik arastirmalara ornek olarak, Ge ve
digerleri (2000) ve Han ve Rizos (2000)
tarafindan stirekli GPS istasyonlarinda yapilan
Olgmelerde kullanilmak iizere, bazi filtreleme
algoritmalarmma  dayali olarak  gelistirilen
teknikler verilebilir. Bir diger 6rnek, Ray (2000)
tarafindan gerceklestirilen GPS kod ve tasiyici
faz iizerindeki multipath etkisinin bir coklu
anten sistemi kullanilmasi yoluyla azaltilmasi
konulu ¢alismadir. Bu tekniklerin kullanimu,
ozellikle de sabit GPS izleme istasyonlar
acisindan onem tasiyor. Ayrica bu tekniklerin,
uygun atmosferik model ve stokastik modellerle
birlikte  kullanimmin ~ konum  belirleme
dogrulugunu artiracagi ise agiktir.

Bu calismada, sinyal kalitesine dayali olan ve
cift fark GPS tasiyict faz Olgiileri igin
gelistirilmis bir stokastik model kisa baz
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uzunluklarinda toplanmis GPS verisi {izerinde
degerlendirilmistir. Bu modelin ve veri
degerlendirme stratejisinin uygulanma amaci

daha once belirtildigi gibi multipath ve
troposferik ~ gecikme  etkisinin  sonuglar
iizerindeki etkisinin azaltilmasidir. Buradaki

temel amagsa, elde edilen ¢oziimlerin tekrar
edilebilirliginin  ve geleneksel es agirlikh
degerlendirme  yaklasimi ile Ol¢iilerin
agirliklandirildigi  modellerin  karsilastirilmasi
yoluyla irdelenmesidir.

Stokastik model

GPS olgiilerinin stokastik ozellikleri

Yiiksek presizyonlu tim jeodezik
uygulamalardaki GPS veri degerlendirme
algoritmalarinda tastyict faz olgitileri
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar genellikle en
kiicik  kareler yOntemine dayanmaktadir.
Optimal GPS degerlendirmesinde iki asama s6z
konusudur, ilki fonksiyonel modelin
olusturulmasi, ikincisi ise 1ilgili stokastik
modelin kurulmasidir. Fonksiyonel model GPS
Olciileri ve bilinmeyen parametreler arasindaki
matematiksel iligkileri tanimlar. Stokastik model
1se GPS olciilerinin istatistiksel o6zelliklerini
ortaya koyar (Leick, 1995).

Fonksiyonel model kod ya da tasiyict faz
Olciileri ile atmosferik gecikmeler, saat hatalari
ve tasiyici faz tamsay1 ¢evrim belirsizlikleri gibi
bilinmeyen parametreler arasindaki iligki
tizerine kuruludur. Rastlantisal noise hatast hem
kod, hem de tasiyici1 faz olgiilerini etkiledigi
icin, hatalardan etkilenmis Olgiilerden arzu
edilen sonucun elde edilebilmesi i¢in dikkate
alimmalidir (Tiberius v. dig., 1999). Bu nedenle,
degerlendirmeyi  bu  ilke  gercevesinde
gerceklestirebilmek icin noise karakteristiklerini
tanimlayan bir stokastik modelin kullanilmas;
bunun icinse GPS Olgiileri i¢in uygun
degerlendirme  modellerinin ~ ve  agirlik
algoritmalarinin tanimlanmasi gerekir.

Bir agirlik matrisi igerisinde toplanmis oOlgii
agirliklari, her bir Olgliniin elde edilen tiim
coziime ne kadar katkida bulundugunun
tanimlanmasma olanak verir. Ornegin noise
etkisinden daha az etkilenmis olan Olciilere daha

biliylik agirlik verilmesi, daha ¢ok etkilenmis
Olciilere ise daha diisiik agirlik verilmesi akla
uygun olacaktir. (Teunissen v. dig., 1998).
Agirliklarin  se¢imi, agirhik matrisi  Slgiilerin
varyans kovaryans matrisinin tersine esit
oldugunda optimaldir. Bu durumda agirliklarin
birbirleri arasindaki denge, hesaplanan ¢oziime
en 1yl olast presizyonu saglayacak sekilde
kurulur. Varyans kovaryans matrisini yeterli
diizeyde ifade edebilmek i¢in gercek verilerin
stokastik  Ozelliklerinin  bilinmesi  gereklidir
(Tiberius, 1999).

Sinyal kalite olciitleri

Bir GPS sinyalinin temel kalite 6l¢iitii giictidiir.
GPS sinyallerinin giicliniin ifadesinde kullanilan
temel Olciit ise sinyal-noise oranidir (SNR).
SNR, bir noktada arzu edilen sinyal genliginin
noise sinyal genligine oranidir. Genellikle bir
GPS o0lgiisiinli bozan noise diizeyini ifade eden
bir Olciit olarak kullanilan SNR, desibel (dB)
biriminde ve impulse noise zirve noktasi ve
rastlantisal noise degerlerinin  karekdkleri
acisindan ifade edilir. SNR degeri biiyiidiikce
sinyal giicii de artmaktadir. SNR genellikle,
tastyici-noise orant (C/Ng) degeri ile temsil
edilir. C/Ny, 1 Hz’lik bant genisliginde sinyal
tastyicinin gii¢ diizeyinin noise diizeyine orani
olarak tanimlanir. SNR ile karsilastirildiginda
C/Np sinyalin giic dilizeyini tanimlar ve bu
ozelligiyle =~ GPS  alicilarinin  performans
degerlendirmelerinde anahtar parametre
durumundadir. C/N, alict kod uzunlugu ve
tastyic1 faz Olgiilerinin presizyonunu dogrudan
dogruya etkiler (Langley, 1997).

Tek bir C/Ny degeri alinan sinyal kalitesinin bir
fonksiyonudur. Ornegin eger anten yiiksek
multipath etkisine maruz kalan bir nokta {izerine
kurulursa, C/N, degeri genellikle beklenen
deger civarinda bir degisim gosterecektir.
Tastyict faz varyansimi C/Np degerinin bir
fonksiyonu olarak ifade eden esitlik asagidaki
gibi verilmistir (Cohen, 1996; Langley, 1997,
Braasch ve Van Dierendonck, 1999):

B 2
——= M

o, (m)=
(") c/ny, 2w
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Burada i alt indisi L; sinyalini (L; ya da L), B
tasiyict izleme lupunun noise bant genisligini
(Hz), A tasiyict dalga boyunu (m) ve c/ny,

C/N,
10 ' degerini ifade etmektedir. Bu esitlik L,
frekansinda 0.2 mm tasityic1 faz noise degeri, 2
Hz bant genisligi lupu ve 45 dB-Hz C/Nj degeri
icin nominal degeri vermektedir. Bu hata genel
olarak multipath ve sinyal difraksiyonunun
agirlikll etkisiyle ortaya cikar ve tipik izleme
parametreleri i¢in bir milimetreden daha azdir
(Cohen, 1996).

Agirhik modeli

Miihendislik Ol¢melerinde istenilen dogruluga
ulasabilmek i¢in ¢ift fark (DD) GPS tastyici faz
Olgiileri  kullanilir.  Bu  nedenle  GPS
degerlendirme yazilimlarimin bir ¢ogu DD
tastyict faz verilerini kullanarak ¢alisabilecek
sekilde tasarlanmistir. DD  tasiyict  faz
Olciilerinin presizyonu egim agisina ve sinyal
kalitesine bagli olarak degisim gosterir. Bu
olgunun 1s18inda agirliklandirma algoritmalari
genellikle sinyal gliciiniin uydu goriis ¢izgisinin
ufka yaklastifinda azaldig1 gercegine dayal
olarak gelistirilmigtir.

Bu c¢alismada, GPS olgiilerinin stokastik
modellenmesi i¢in kullanilan yontem, SNR
degerlerine dayali bir agirlik fonksiyonunun
kullanimudir. Ward (1996) milimetre

birimindeki tasiyic1 faz varyansini (o), C/No

degerlerinin bir fonksiyonu olarak veren
asagidaki formiilii olugturmustur:

-(C/ /10
O—;gi — C,’ 10 ( Nomea.vured) (2)

Yukaridaki esitligin kurulmasinda tasiyicit faz
varyanslar1 iizerindeki osilator stabilitesi etkisi
thmal edilebilir olarak kabul edilmistir. C;
faktorii tasiyici lup noise bant genisligi ve L;
dalga boyunu da iceren ¢evrim’’den mm’’ye
doniisiimii saglayan bir terimden olusmaktadir.
Bu esitlik, fark alinmaksizin bir istasyondan bir
uyduya yapilan orijinal tasiyict faz olgiilerinin
varyans tahmininde kullanilabilir (Brunner v.
dig., 1999). Bu calismada uygulanan ve Esitlik 2
iizerine kurulu Sigma-¢ agirlik algoritmasinda,

Olgiilen C/Ny degerleri DD tasiyicr faz
Olciilerinin varyanslarinin hesabinda kullanilir.
Her epok i¢in C/Np varyanslar1 ile DD
varyanslar1 hesaplanir.

Bu modelin sagladigi temel avantaj, tastyict faz
Olgiisii  kalitesini yansitan C/No degerlerinin
kullanimiyla, GPS 6lgiilerinin artik esit agirlikli
olarak degerlendirilmiyor olmasidir. Ek olarak,
GPS sinyallerinin egim acgisina bagli olarak
kalite degisiminin de modellenebiliyor olmasi
ve boylece herhangi bir matematiksel modelin
uygulanmasina gerek duyulmamasi da bir diger
avantajdir. Ayrica yiksek egim agilart s6z
konusu oldugunda ortaya ¢ikabilecek kotii uydu
geometrisi sorununun da iistesinden gelinmesine
olanak saglamaktadir. C/N, varyans degerleri
sifir fark diizeyinde tahmin edildikleri icin
Sigma-¢ modeli, her bir GPS istasyonundaki
farkl1 anten karakteristiklerine ve ¢evresel
kosullara kars1 duyarlidir (Hartinger ve Brunner,
1998b). Bu c¢alismada Sigma-g¢ agirlik
algoritmasi, GPS DD tasiyict faz oOlgiilerinin
degerlendirilmesinde C; faktorii icin Brunner ve
digerleri (1999) tarafindan 6nerilen (1.61'10™ mm?)
degeri kullanilarak uygulanmistir. Bu model ile
kisa baz kenarlar1 ¢oziilmiistiir.

Sayisal uygulama

GPS olgiileri

Calisma  kapsaminda, i1ki ardistk giinde
gerceklestirilen oturumlarda 3 noktada GPS
olemeleri yapilmustir. Olgmeler, ozellikle de
Uluslararast GPS Servisi (International GPS
Service-IGS) istasyonlarinda oldugu gibi
yliksek presizyonlu dlgmelerde yaygin olarak
kullanilan Ashtech Dorne Morgolin Choke Ring
antenlerine bagli tic Leica SR399 GPS alicisi ile
gergeklestirilmistir. Antenler yerden yaklasik 2
metre yiikseklikte olacak sekilde alet sehpalar
iizerine kurulmustur. istasyonlar HEI1, HEI2 ve
HEI3 olarak adlandirilmistir. HEI2 noktasi,
HEI1 noktasina 119.81 m, HEI3 noktasina ise
514.19 m uzakliktadir.

Olgmelerde uygulanan 6lgme modu “sampling”
modudur. Olgiilen verinin her 1/10 saniyede
aliman ve daha sonra filtrelenerek 1 saniyelik
zaman dilimi i¢in birlestirilen ham uydu verisi
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oldugu “compacted” 6l¢gme modunun tersine,
“sampled” wveriler, Olgme Oncesi tanimlanan
kayit araliginda toplanir ve herhangi bir
filtreleme ya da yumusatma (smoothing)
islemine tabi tutulmaz.

Olgmeler icin minimum egim agis1 5° ve dlgme
araligi ise 1 saniye olarak almmustir. Olgmelerde
kullanilan Leica SR 399 alicilari, 32 dB-Hz ve
51 dB-Hz arasindaki C/Nj degerine sahip GPS
sinyallerini kabul etmektedir. C/Ny degerlerinin
kontrolii sonucunda signifikant bir distorsiyon
belirlenmemistir. Ancak tiim istasyonlar ig¢in
birinci oturumdaki L; fazi1 C/Ny degerleri, ikinci

oturumdaki degerlerden daha iyidir. Sinyal
kalitesinin farkli degerlerde olmasi,
oturumlardaki ~ hava  kosullarimin  aym

olmamasindan kaynaklanabilir.

Olgiiler iizerindeki bilinen etkilerin arastirilmasi
icin, ikinci oturumdaki 6lgmeler ger¢ek zaman
gecikmesi (actual time lag) kadar, yani 236
saniye kaydirilmistir. Sekil 1°de, degerlendirilen
bir  saatlik  Ol¢iimler  sirasinda, HEI2
noktasindaki uydu dagilimi gosterilmektedir.
Her iki oturumda da birbirine yakin olan
noktalarda 6zdes uydu dagilimi s6z konusudur.
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Sekil 1. HEI? noktasindaki uydu dagilimi

Olgiilerin degerlendirilmesi

Sekil 2°de, HEIl referans istasyonuna gore
hesaplanan HEI2 noktasinin koordinat bileseni
coziimleri verilmektedir. Sekilde de goriildigi
gibi, her bir epokun karsilastiriimas: ile elde
edilen sonuglar, koordinat bilesenlerine ait

salinimlarin her iki oturumda da aymi sekilde
oldugunu gosteriyor. Ancak, bazi boliimlerde
sonuglarin tekrar edilebilirliginin (repeatability)
diger kesitlere gore daha koti oldugu goze
carpmaktadir.
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Sekil 2: HEI? istasyonunun kuzey (iist), dogu
(orta) ve yiikseklik (alt) bilesenleri, birinci
oturum (koyu) ve ikinci oturum (agik)

Koordinat bilesenlerinin gii¢ spektral yogunluk
tahminlerine (power spectral density estimates)
iligkin yar1 logaritmik 6l¢ek ¢izimleri Sekil 3’de
gosterilmektedir. Bu ¢izimlerde, frekans ¢arpimi
(Fy) ve gli¢ spektral yogunluk c¢arpimi (Py),
Fonin yar logaritmik Olgek degerine karst
gosterilmistir.

(Fs*Py) egrisinin altinda kalan alan, sinyalin
varyans degerine olan katkisi ile orantilidir.
Sekilde de goriildiigii gibi, tiim koordinat
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bilesenleri i¢in yaklasik olarak 0.001 Hz (16%
40°") ve 0.002 Hz (8% 20°") frekanslarinda iki
acik periyodik sinyal goriilmektedir. Her iki
oturumda da aymi kalan yiikseklige karsilik
gelen sinyal disinda, diger bilesenler i¢in ikinci
oturumdaki sinyallerin biiytikliikleri daha diisiik
diizeydedir.
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Sekil 3. HEI2 koordinatlart icin spektral gii¢
yogunluklari, birinci (iist) ve ikinci oturum (alt)

Epok-epok koordinatlarin frekans salinimlarinin
incelenmesi amaciyla, degerlendirilen 1 saatlik
veri seti icin DD diizeltmeleri hesaplanmistir.
Ilkesel olarak, tasiyict faz diizeltmeleri, GPS
Olgmelerinin bilinen istasyon koordinatlarinin
zorlanmasiyla hesaplanabilir. Boylece tamsayi
cevrim belirsizligi ilk epoktan hesaplanabilir ve
tasityic1 faz hatalar ortaya g¢ikar. Ancak, saat
hatalarim1 elimine edebilmek i¢in hatalarin
farklarinin alinmasma yol acan DD farklar
olusturulmak zorundadir. DD diizeltmeleri,
Olgme diizeyinde tiim tastyici fazlarin farklari
alinmig hatalarinin etkisini gdosterir. 1 saatlik
O0lcme periyodu i¢in DD diizeltmelerinin
hesaplanmasinda PRN09 uydusu, 54° ve 82°
arasindaki yiiksek uydu egim acis1 nedeniyle
referans olarak alimmustir. Bu prosediir her iki
oturum i¢in de uygulanmigtir. Sekil 4’te PRNO04,
PRNO7 ve PRN24 uydulan i¢in ilk oturumda
hesaplanan DD diizeltmeleri ve egim acilar
gosterilmektedir. Sekilde de acikga goriildigi
gibi, egim agis1 azaldikga salinimlarin
biiytikligii artmaktadir.
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Sekil 4. PRN04, PRNO7 ve PRN24 i¢in ilk
oturumdaki DD diizeltmeleri (mm, agik) ve egim
agilart (derece, koyu)

DD-C/Ny degerleri géz oniine alindiginda, bu
degerlerin de tipki DD diizeltmeleri gibi diisiik
frekansli salmima sahip olduklarn acik¢a
goriilmektedir. Bu durumu ele almak igin,
hesaplanan C/N, farklar1 ve DD diizeltmeleri
uydu egim agisina gore Sekil 5°te grafikle
gosterilmistir.
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Sekil 5. DD diizeltmeleri (mm, koyu), C/Ny
farklari (dB-Hz, agik) egim agisina (der.) karst

Sekilde, PRN0O4, PRNO7 ve PRN24 uydular
icin DD diizeltmeleri ve C/Ny farklar
gosterilmektedir. Sekil 6’da ise PRN04, PRNO7
ve PRN24 uydulart i¢in C/Ny farklarinin ve DD
diizeltmelerinin yar1 logaritmik o&lgekli PSD
fonksiyonlar1 gdsterilmektedir. PRNO4 i¢in
cizilen grafikte, yaklasik 0.001 frekansinda
periyodik bir sinyal goriilmektedir. PRNO7 ve
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PRN24 i¢in yaklasik 0.002 frekansinda da daha
biiyilk  genlikte  bir  periyodik  sinyal
bulunmaktadir. PRNO4 icin c¢izilen grafikte,
yaklasik 0.001 frekansinda periyodik bir sinyal
goriilmektedir. PRNO7 ve PRN24 i¢in yaklasik
0.002 frekansinda da daha biiyiik genlikte bir
periyodik sinyal bulunmaktadir. Daha once de
vurgulandigi gibi, koordinat bilesenlerinin epok-
epok degerlendirmelerinde de aym frekans
degerlerinde benzer periyodik sigramalar
bulgulanmisti.
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Sekil 6. C/Ny farklari (koyu) ve DD diizeltmeleri
(agik) icin yart log. 6lgekli PSD fonksiyonu

Buradan da anlagildigi gibi bu olgu, C/Nj
degerleri ile DD diizeltmeleri ya da koordinat
coziimleri arasindaki iliskiyi goézler Oniine
sermektedir. Elde edilen sonuglar, birbirini
izleyen gilinlerde elde edilen koordinat
cozlimlerinin birbirine ¢ok yakin olduklarini,
dolayistyla biiyiikk oranda tekrar edilebilir
olduklarin1 gostermektedir. C/Ny degerlerine
dayali bir stokastik model olan Sigma-¢ agirlik
algoritmasinin kullanilmasiyla diisiik egim agili
uydulardan alinan ve difraksiyon etkisine maruz
kalmasi1 olas1 6lciiler diisiik agirliklarla isleme
sokulmakta ve bdylece uydu geometrisinin
yaratabilecegi sorunlarin 6niine gecilebilmektedir.

Konum ¢oziimleri

Yapilan GPS 6lgmeleri, 5°, 10° ve 15° minimum
egim acilar1 ile hem Sigma-¢ modeli ve hem de
es-agirhk modeli ile degerlendirilmis ve
karsilagtirmalart  yapilmistir.  HEI1-HEI2 baz
¢coziimii ile elde edilen koordinat degerlerinin

standart sapmalar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
Sekilden de goriildigi gibi, Sigma-e¢ modeli
tiim minimum egim agis1 degerleri icin hemen
hemen aynmi sonucu vermektedir. Ancak es-
agirthk  modeli ile disik egim agih
degerlendirmelerde daha kotii sonuglar elde
edilmektedir. Bunun nedeniyse, daha dnce de
vurgulandigr gibi disiik egim agili sinyaller
iizerinde troposferik gecikme ve multipath
etkisinin yiiksek olmasidir. Sigma-¢ modelinde,
agirliklandirmada  kullanilan ~ 6l¢iit  sinyal
kalitesidir, yani Olgiiler C/Ny degerlerine gore
agirliklandirnlir ve boylece diisiik egim acihi
Olgiilerin  diisiik  agirliklarla  dengelemeye
sokulmas1 miimkiin hale gelir. Béylece daha iyi
uydu geometrisi saglanir ve ¢dziim presizyonu
artirilmis olur. Bu durum 6zellikle de yiikseklik
bileseni agisindan 6nemlidir. Uydu geometrisi
ne kadar iyi olursa yiikseklik bileseninin
dogrulugu da o oranda iyilesir. Yiikseklik
bileseni ¢oOziimii, troposferik gecikme, zayif
uydu geometrisi ve multipath etkilerinden
bliylik oranda etkilendigi i¢in, elde edilen

dogruluk  yatay = konum bilesenlerinin
dogruluguna gore daha kotidir. Es-agirlik
modelinde ise Olgiiler birbirlerine  gore

agirliklandirilmaz ve bu da diisiik egim agili
sinyallerin yanlis yorumlanmasina yol agar.
Tlm15°

ol ol

Sekil 7. Birinci oturumdaki Kuzey (K), Dogu (D)
ve Yiikseklik (Y) koordinat ¢oziimlerinin
standart sapmalari, Sigma-¢ (sol) ve es-agwrlikl
(sag) model ile ¢oziim

010°

Standart sapma (mm)
O =~ N W b~ OO N
| ‘

Sonugclar ve tartisma

Bu calismada Olgiilerin noise degerleri ile
Olgiiler tizerindeki etkiler arasindaki iliski,
sinyal kalite Olciitleri ile stokastik model
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olusturma yoluyla kurulmus ve kisa baz kenari
¢Oziimlerinde uygulanmistir.

Bu calismada cle alinan ve kisa baz kenari
¢oziimlerinde  kullanilan  stokastik  model,
dogrudan GPS tasiyict faz Olgiilerinin kalitesini
yansitan SNR degerlerine dayalidir. GPS
sinyalinin tagiyici faz varyansinin modellenmesi
icin SNR bilgileri kullanilmig ve bdylece aym
Olcme siirecinde ve GPS odlgiilerinin yapildigi
ayni zaman diliminde hazir olarak elde
edilebilen bu bilgilerin kullanimimin sagladigi
avantajlar ortaya konmustur. Ayrica geleneksel
olarak uygulanan, tiim Olgiilerin es agirlikh
olarak dengelemeye sokuldugu yaklagim da
degerlendirme kapsamina alinmistir. Kisa baz
kenar1 ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar, sinyal
kalitesine dayali stokastik ~ modellerin
kullaniminin daha 6nce vurgulanan multipath ve
troposferik gecikme etkilerine olan
duyarliliklar1 nedeniyle daha avantajli olduklar
savini dogrulamaktadir.

Uygulanan stokastik modelde, tasityici faz
Olciilerinin varyans degerleri, orijinal veri
dosyalarinda kaydedilen C/Ny 0l¢iisii degerleri
kullanilarak tahmin edilmistir. Her alicinin
kendine 6zgii sinyal kalite ol¢iitii vardir. Ancak,
genel olarak alicilarin Olgtiigii sinyal kalite
olgiitii olan SNR bilgilerinin nasil elde edildigi
tam olarak bilinememektedir. Halihazirda alici
ireten firmalarin SNR (ya da C/Np) bilgisi
saglama zorunluluklar1 yoktur ve bu bilgileri
saglayanlar bu degerleri cogunlukla indirgenmis
bir formatta rapor etmektedirler. Bu duruma yol
acan etmenlerden biri, giiniimiizde yaygin
olarak  kullanilan RINEX 2.0 (Receiver
Independent  Exchange Format—Alicilardan
Bagimsiz Donilistim Formati) format yapisinin
C/Ny degerleri i¢in gerekli tanimlamalar
icermemesidir. Yapilan tartigmalar sonucunda,
RINEX formatinin 2.1 versiyonunda SNR
degerleri, gerekli doniisiim algoritmalarinin
varligina baglh olarak yer almistir. Bir taraftan,
RINEX 2.1 formatinin kullaniminin
benimsenmesi SNR bilgilerinin daha rahat
kullanimin1 saglayacaktir. Diger taraftan, alici
iireticisi firmalarin 6l¢ii dosyasinda yer alan
SNR degerlerinin nasil elde edildigi konusunda

yeterli bilgi vermemeleri sorununun asilmasiyla,
GPS kullanicilar1 ham veri akisi igerisinde alici
tarafindan tiretilmis degerleri, lizerinde uzlasilan
SNR ya da C/Nyp degerlerine kolaylikla
doniistiirme olanagina sahip olacaklardir.

Yapilan uygulamada, kullanilan stokastik
modelin uygun bir sekilde GPS tasiyici faz
Olgtilerinin degerlendirilisinde kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar C/Nj
degerlerinin  istasyonlarin  konumuna bagh
olarak farklilastigin1 ortaya koymaktadir. Bu
durumsa multipath, ve troposferik gecikme

etkilerinin karmasik yapisindan
kaynaklanmaktadir.
Sonuglardan da gorildigi  gibi, kullanilan

stokastik model, koordinat ¢Oziimlerinin tekrar
edilebilirligini  ortaya koymaktadir. Ayrica
sonuglar, kisa baz kenar1 ¢oziimlerinde birbirini
takip eden giinlerde benzer multipath etkisini
yansitmaktadir. Bu nedenle bu modellerin
multipath lyilestirme algoritmalarinin
gelistirilmesinde de kullanilabilmesi olasidir.
Dolayisiyla sinyal kalitesi oOlgiitlerine dayali
stokastik modeller ile multipath iyilestirme
algoritmalarinin gelistirilmesi konusu ayri bir
calisma baslig1 olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada uygulanan stokastik modelin GPS
Olciilerinin ~ 6lgme  sonrast  degerlendirme
asamasinda kullanildiklarin1 vurgulamaliyiz. Bu
modeller, 6zellikle sabit izleme istasyonlarinda
yapilan gercek zamanli (real-time) dlgmelerde
uygun olarak kullanilabilirler. ~ Multipath
iyilestirme algoritmalar1 ile biitiinlesik olarak
kullanilmalar1 durumunda ise bu alanda 6nemli
bir ilerleme saglayacaklar agiktir.
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