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USING RTK GPSSYSTEM IN THE POLYGON SURVEYING

OZET

Onceleri askeri amaglar igin tasarlanmis olsa da saglachg: avantajlardan her alanda yararlamlmak istenen GPS
haritaciligin da vazgecilmezleri arasina girmistir. Bugtin diinyanin her yerinde, bir ¢ok fakl: alanda kullarilan
GPS, Jeodezi ve Fotogrametri Muhendidiginde de dlcme ve navigasyon uygulamalarinda basariyla
kullariimaktadir. ilk kullamlmaya baslandigindan beri bir cok gelisme gosteren GPS teknolgjisinin en son
kesiflerinden biri de RTK (Real Time Kinematic) konumlama teknigidir. RTK, GPS' in yalmizca poligon ve
nirengi noktalarinin dlcimiyle sinirlanmis calisma alanmini genisleterek 6lgme endlstrisinde bir devrim
yaratmstir.

Anahtar Sozcukler: RTK, GPS, Referans Noktasi

ABSTRACT

Firstly, GPS was used for military purpose, now is used to surveying concepts. Today GPS is used to
surveying and observations on surveying engineering. Until firstly GPS is one of the new useful methods
RTK GPSisenlarged the GPS techniques, for example surveying detail pointsand stake— out points.
Keywords: RTK, GPS, Reference point

1. GIRIS

GPS sigemindeki hizli gelismeler bilim adamlarim ve Ureticileri her tir ihtiyaca cevap
verebilecek yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir. GPS aicilarinin en son Uretimleri beg
uydunun eszamanli gézlenehilirligiyle es zamanli 6l¢limlere, obje hareketlerinin izZlenmesine ve
bu sayede arag takip sistemlerinin gelismesi ne olanak saglamaktadir.

RTK — GPS (Real Time Kinematic GPS) es zamanl: dlglimlere olanak saglayan ve bu
amaglar icin kullanilmak Uzere tasarlanan bir GPS 6l ¢l yontemidir.

Es zamanli uydu konum belirleme geleneksel yontemlere gore ekip ve zaman agisindan
cok daha avantglidir. Ancak sistemin degisik uygulamalarda kullanilabilirligi ve dogrulugu
arastirmalarlatest edilmeidir.
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2. REAL TIME KINEMATIC GPS(RTK-GPS) iLE KONUMLAMA
2.1. Gend Bilgiler

RTK — GPS (Rea Time Kinematic Global Position System) es zamanli 6l¢cimlere olanak
saglayan ve bu amaglar icin kullamlmak Uzere tasarlanmig bir dlgl yontemidir. RTK yontemi,
Olcl yontemi olarak DGPS (Differential GPS)’ e benzer ve bu nedenle de gergek zamanda hassas
diferansyel GPS (PDGPS) olarak da tamimlanabilir [1].

RTK - GPS vyontemi ile nokta konumlart cm duyarlikla kayit aminda
belirlenebilmektedir. RTK aicisindan alinan temel ciktilar 3 boyutlu kartezyen koordinatlar
(X,y,2) veya jeodezik koordinatlar (enlem, boylam ve yikseklik), WGS 84 koordinat
sistemindedir. Baz1 yazilimlar ulke koordinatlarin ve bir lokal datum tzerindeki yikseklikleri de
verebilmektedir. Bitin RTK sistemlerinin temelinde GPS aicilarinin es zamanl olarak 5 ortak
uyduya gozlem yapabilme sarti vardir. Ek olarak, RTK sisteminin “eg zaman” unsuru gezici ve
referans alict arasindaki radyo baglantisina baghidir [2]. RTK uygulamalarinda koordinatlart
bilinen bir noktada bir GPS aicisi stirekli gbzlem yaparken, bir veya daha fazla gezici GPS
alicisi da, hizl1 bir sekilde, konum ¢ozimini gerceklestirir.

Referans istasyonundaki aict ile uydu arasindaki herhangi bir t epogunda dlgllen
tastyicl faz uzunlugu ile, uydu — alict arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik
uzunluk Kkarsilagtinlir ve tasiyict faz olgllerine getirilecek dizeltme ve dizeltme oran
hesaplanarak gezici aicilarailetilir. Gezici dicilar, kodlanarak radyo dalgalar: Gizerine modile
edilmis olan bu diizeltmeleri darak kendi tasiyici faz 6lcllerine diizeltme olarak getirirler.

2.2. RTK GPS'in Kullanilmas

RTK tekniginin baslangicindan once, birgok kinematik uygulamada konumlama DGPS ile
yapilabiliyordu. DGPS ise kod dlgilerini kullanma teknigiyle simrlanmistt. Bu nedenle bu
tekniklerin kullamm navigasyon amaglariyla simirlt kalmig, genel mihendislik uygulamalarinda
onlardan yararlanmlmamustir [1].

Nokta konumlarimin es zamanli ede edilmesine gerek duyulmadiginda ¢ok yaygin
olarak kullanilan sonradan degerlendirme (Postproccessing) yontemi kullanilir. Bazi dlgme isleri
es zamanli konum belirlemeye gereksinim duymaktadir [3].

Harita yapimu icin gerekli olan dlgmeler yalmzca nirengi 6lgmeleri olmayip, poligon
olcmeeri, detay noktalarimin aimi, milkiyete konu olan tasinmazlarin zeminde belirlenmesi
amaciyla araziye aplikasyonu, es zamanli Olglleri gerektiren temel haritacilik uygulamalaridir.
Ozellikle aplikasyon uygulamal arinda, GPS &l giimlerinin Postproccessing degerlendirilme imkamm
olmadigindan, tim veriler arazide tamimlanmalidir. Bu yizden GPS ile gplikasyon ancak es
zamanli teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir.

RTK dlgl yontemi ile gok uzun zaman ve 0n ¢aligsma gerektiren aplikasyon isleri gok
kisa bir sirede ve en az vyersed sistemlerden elde edilebilecek dogrulukla
gergeklestirilebilmektedir [1].

2.3. RTK’nin Prensipleri

RTK uygulamalarinda, koordinatlar1 dogru olarak bilinen bir noktada referans GPS alicist stirekli
gozlem yaparken, bir gezici GPS aicis da konum ¢ozUmini gerceklestirir. Referans alici
gozlemler esnasinda bilinen koordinatlariyla 6lgme aninda uydul ardan hesapladigi koordinatlarin:
karsilastirarak buradan hesapladigi farklari radyo modemlerle dizeltme olarak gezici aicilara
yayinlar. Diizeltmeleri alan gezici dicilar referans aiciya gére o andaki konumlarint hesaplarlar.
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Duzeltmeler radyo vericis tarafindan yayinlanirken kaynak ve kanal kodlamaarindan
sonra, diizeltme sembolleri sayisal bir modulator tarafindan radyo dalgalarina dondstirtlir. Bu
radyo dalgalart gezicideki bagka bir radyo alcisi tarafindan ainir ve sayisal bir demodulator
tarafindan sembollere dénustirdl Ur. Kanal kodlanmast ve kaynak kodlanmast ¢6zuldukten sonra,
duzeltmeler gezici tarafindan elde edilmis olur (Sekil 2.1) [3].

B 5 hae R Kael | | Sayisal
Iesyonndad Kodlamast Kodlamast Modiilasyon

Diizeltmeler

Radyo Dalgalar
Gezicinin
Kaynak Kana
Bdektisi || [€] i il i il
g Coztic Cozict Demodiilasyon
Diizeltmeler

Sekil 2.1. Duizeltmelerin Uretilmes ve Aktariimasi

Real time kinematic 6lcl sisteminde tamsay1 belirszligi OTF (On The Fly) yontemiyle
gerceklestirilir. Hareket eden cisimlerde Olcl yapan bir ahicida, baslangictaki  tamsayi
bilinmeyenini belirlemek icin statikte kullamlan yontemlere bagvurmak pretikte imkansizdir. Bu
nedenle al1ci hareketliyken tamsay: bilinmeyeninin ¢ozilmesine ugus halinde tamsay: bilinmeyeni
¢OzUm teknigi (OTF— Ambiguity Resolution) denir [4].

OTF bdirgizlik ¢ozim tekniginin basarist
Go6zlemlenen Uydu Geometrisi,
Fonksiyon Sayist,
Olgii Kdlitesi,
Referans ile Gezici Arasindaki Uzaklik,
Olcii Hatal arimin Etkisine Baglidir (Ozellikle Tyonosferik ve Sinyal Y ansima Hatalari).

2.4, Uygulamada K arsilasilan Problemler ve Giderilmes

Tim GPS yontemlerinde oldugu gibi RTK’ daki en dnemli hata kaynaklarindan biri GPS
sinyalerinin alicilarayansiyarak gelmesidir (Multipath). Yansima 6zellikle ingaatlarin, binalarin
vb. yakininda beklenmdidir. Yansima faz durumunda degisikliklere ve sinyalleri, sinyal ulasim
durumunun degismesine gétirmektedir. Bu etkiler, alict agildiginda faz ve frekanslarin ulagmasin
guclestirmekte ve bu durumda verilerde nitelik kaybi meydana gelmektedir. Faz tamsay:
bilinmeyeninin dogru sekilde c¢tzilmemesi konum ¢oziiminde bir dogruluk kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle yansima ve faz tam sayr bilinmeyeninin dogru sekilde hesaplanmasi
problemin temelini olusturur [6].

Diger taraftan veri iletisim techizatiuin menzilinin test edilmesi gereklidir. Baz
istasyonu gevresinden maksimum uzaklik 10 — 20 km civarinda simirlandirmaigermektedir.

2.5. Dogrulugu Etkileyen Faktorler

GPS ile mutlak konum belirlemes  birkag saatlik 6lcl ve hassas efemeris ile ancak 0.5m
dizeyinde olabilmektedir. Daha duyarli sonuglar ancak es zamanli dlcllerin  birlikte
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degerlendirilmesiyle elde edilebilmektedir. Kinematik konum belirlemede de ayni sekilde hareket
edilir. Alicilardan biri koordinatt bilinen noktada slirekli gzlem yaparken hareket halindeki di ger
alicllarda anlik veya birkag epokluk 6lcll yapar. Sabit istasyondaki dlcller ile yeni noktal ardaki
her bir eszamanli 6l¢l birlikte degerlendirilerek sabit noktadan yeni noktalara giden vektorler
hesaplanir. Hesaplarda kodlarin veya tasiyici fazlarin - kullamimasina bagli olarak duyarlik
degismektedir. RTK uygulamalarinda genellikle tasiyict faz moduyla calisilir. Tasiyicr faz
Olclleriyle yiuksek dogruluk elde etmek icin uydular ve gezici GPS antenleri arasindaki GPS
dalga boyunun tamsay: degerini hesaplamak icin referans alicisindaki bilgiler gezici alicilar icin
gereklidir. Uygulanan bu teknik cm mertebesinde dogruluk edilmesini saglamaktadir [7].

GPS Sinyali

v v

| Referans istasyonu | | Gezici |
v v
| On Degerlendirme | | On Degerlendirme |
v v
Pseudo Range ve Tagsiyict Faz Tekli Farklarin Olusturulmast

Duizeltmesinin Uretilmesi

v

| ikili Farklarin Olusturulmast |

v

Kismi (Floating) Belirsizlik
CozUmi

v

EVET Tamsay: Belirsizligi Cézuldumu?

Tamsay: Bdirsizliginin
Arasnil mast HAYIR
Tamsay: Belirsizligi Coztildimir? I >
| Y
EVET Kismi Belirsizlik Cozimu
# Sonuclar:

Hem Kismi Hem de Kesin
Bdirsizlik Cozumi Sonuclart

Sekil 2.2. RTK GPS sisteminin data degerlendirme prosediri [5]

Bir RTK 6lcimiinde dogrulugu etkileyen fakttrler [8],
Referans noktasinin koordinatlarinin dogrulugu,
Referans noktasinin bulundugu bdlge (cevresd etkenler 6rnegin Multipath),
Referansalici ile gezici aict arasi uzaklik,
Gezen dicinin hareketlilik derecesi,
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Y azilimlarda kullamlan ¢oziim algoritmalari,
Veri transferi icin kullamlan donamm ve yazilimin hiz,
Kullanilan anaistasyon sayisidir.

3. ARASTIRMA CALISMAS

RTK uygulamalarinda referans ainan noktanin koordinatlarinin givenilir olmasi gerekmektedir.
Bunun ic¢in referans noktasi olarak ya cok glvenilir noktalar secilmeli, ya da bu givenilir
noktalara bagli uzun sireli statik Olgller gerceklestirilerek referans noktasimin  duyarl
koordinatlar1 belirlenmelidir.

Arastirma ¢alismasinda referans olarak aralarinda 2.5 km uzaklik bulunan iki IGNA
(fstanbul GPS Nirengi Ag1) noktas: kullaniimistir. RTK ile bu referandara baglh olarak 12 poligon
noktas: 6lgllmistir. Ayrica tim poligonlarin total station ile yapilan dlclilerinden koordinatlar:
hesaplanmigtir. Bu noktalardan 5 tanesinde statik 6lgller gergeklestirilmistir.

12 noktadan olusan poligon giizergahi yaklasik 2400 m uzunlugundadir. Cizelge 2.1° de
bu noktalardan 5 tanesinin referans noktasina uzaklig ve giizergah uzunlugu verilmistir.

Tim noktdarin 6lcimi 5 saatlik bir slrede tamamlanmugtir. Kullanilan donanim
dogrudan ulke koordinatlarin: verebilen yazilimlara sahiptir.

Cizelge 2.1. Poligonlarin guzergah ve referansa olan uzakliklar

N.N Referansa Uzakhk | Guzergah Uzunlugu
P100 576,796 976,931
P96 917,431 1359,129
P95 1184,019 1628,465
P94 1496,522 1957,710
P93 1839,589 2399,634

Geleneksel yontem (Totd-Station) ve RTK ile belirlenen koordinatlarin karsilastirilmast
amactyla, referans noktasindan yaklasik 500 m uzaklikta bulunan P100 numarali noktadan
baslamak (zere 5 poligon noktasimin statik (30-35 dakikaik) GPS dlclleri ile koordinatlar
belirlenmistir. RTK 6l¢imlerinde 34082 nolu nirengi noktasi referans secilmistir. Referanstan
1850 m uzakliktaki. 93 numaral1 poligon da dahil olmak tizere 12 poligonun aliminda bu referans
kullamImustir. Olglimler 6 ila 10 arasinda uydu sayisi ve 1,9 ile 3 arasinda PDOP degerleriyle
gerceklestirilmistir. Uydu sayisi 6 nin atina distiiglinde belirsizlik ¢ézimu icin en az 5 dakika
beklenmistir. 7 uydu ile birkag dakikada gerceklestirilen bdirsizlik ¢éziminin 8 ve daha fazla
uydu sayilariyla 10-15 saniye gibi kisa bir siirede gerceklestigi goril mustdr.

Ogleden 6nce baslanan dlgliler tamamlandiktan sonra dgleden sonra da doniis 6l ¢l eri
gerceklestirilerek koordinatlardaki degisimler incelenmistir. Kesin deger olarak bu iki lgliden
elde edilen koordinatlarin ortalamas: ainmustir.

Olciler srasinda uydu sayisindaki degisimin koordinatlart ne sekilde etkiledigi de
surekli olarak izlenmistir. Cizelge 2.2° de farkli uydu sayilarinin koordinatlarda olusturdugu
farkhliklar gorilmektedir.

Poligon noktalarinin koordinatlar, RTK ile tek bir referanstan hesaplanmistir. Ayrica 4
poligon noktasinin koordinatlar: iki ayri referanstan hesaplanarak koordinatlar karsilastirilmustir.
Buna gore aym noktarun farkli referanslardan bulunan koordinatlar: ortalama 2 cm ile uyum
saglamaktadir.  Elde edilen farklar RTK tekniginin 2 km’ lik bir guzergahtaki poligon
noktalarinin dlgimunde kullanil abilecegini gostermektedir.

RTK ve Total Station ile belirlenen koordinatlarin karsilastirmasint yapmak icin, her iki
yontemden bulunan koordinatlarin, statik olcller sonucu hesaplanan koordinatlardan farklar
alinmigtir. Buna gore RTK ve statik dlgllerden hesaplanan koordinatlar arasinda Y yoniinde 5
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mm ile 19 mm, X yoniinde 4 mm ile 21 mm arasinda farklar vardir. Referans noktaya 1840 mile
en uzak nokta olan 93 numaral: poligonda bu fark Y’ de 19 mm, X’ de 21 mm' dir (Sekil 2.3,
Sekil 2.4).

Cizelge 2.2. Uydu sayisindaki degisimin koordinatlara etkis

243 2 @| Farklar (mm)
NN Y X H 5,5{ Y X H 5,5{ by Ibx DDH

93 | 434153991 | 4564622,776 | 27,957 | 8 | 434154,001 | 4564622,773 | 27,956 | 6 10 [ 27 | -1

94 | 434062,250 | 4565055,094 | 6,808 | 8 | 434062,269 | 4565055,090 | 6,834 6 9| -4 | 26

95 | 434152515 | 4565371,729 | 3515 | 9 | 434152,522 | 4565371,712 | 3533 6 7 |-17| 18

96 | 434284,767 | 4565606,374 | 5897 | 9 | 434284,772 | 4565606,364 | 5930 7 5 [-10| 33

100 | 434436,817 | 4565928,837 | 7,037 | 9 | 434436,826 | 4565928,832 | 7,077 7 9 -5 | 40

Klask dlculerden hesaplanan koordinatlar, statik 6lgliden hesaplanan koordinatlarla
karsilastinldiginda farklar, Y yoninde 12 mm ile 32 mm, X yéninde ise 10 mm ile 35 mm
arasindadir. P.93 numaral1 noktadaise bu farklar, Y’ de 31.9 mm, X' deise 35 mn dir.

Sonuglar gostermektedir ki, RTK ile belirlenen koordinatlar statik 6lcilerle belirlenen
koordinatlara daha yakindir. Bu farklar referans olarak segilen noktadan uzakl astikga artmaktadir.

Cizelge 2.3. RTK ve Total Station ile belirlenen poligon koordinatlar:

Total Station RTK
N.N. Y X N.N. Y X
P1001434436,835 |4565928,852 P100 434436,817 | 4565928,837
P96 (434284, 779 |4565606,382 P96 | 434284,767 | 4565606,374
P95 (434152,525 |4565371,756 P95 | 434152,515 | 4565371,729
P94 |434062,216 |4565055,130 P94 | 434062,250 | 4565055,094
P93 |434153,940 |4564622,832 P93 | 434153,991 | 4564622,746

4. SONUCLAR VE TARTISMA

GPS teknolojisnde bir devrim olarak kabul edilen RTK konumlama, Jeodezi Fotogrametri
Muhendidigi’ ne buyik yararlar sunmaktadir. Avrupa ve Amerika da her danda kullanilan bu
teknolojinin Ulkemizde yaygin olarak kullamimast buyik avantsjlar saglayacaktir.

RTK uygulamalarinda referans noktasinin segimi cok énemlidir. Clnkt RTK ile duyarl:
koordinat belirlenmes blytk 6lclide referans olarak segilen noktanin duyarligina baglidir.

ikinci uygulamada secilen iki farkli referanstan birinden diger noktan aim
yapildiginda, Y koordinatinin 1.7 cm, X koordinatinin 4.1 cm’ lik farklarla uyum sagladig:
gordlmustir. Bu karsilastirma bile, literatiirlerde belirtilen sartlar saglandiginda, RTK teknigiyle
gercekten cm duyarlikla koordinat belirlenebilecegini gostermektedir.

Uygulama sirasinda karsilagilan en 6nemli sorun Radyo Modemler arasindaki iletisimin
bazi boélgelerde kesilmesidir. Bolge engebeli bir yapiya sahip oldugundan radyo sinyalleri
engeller nedeniyle geziciye ulasamarmustir. Tkinci bir referans seciminin en énemli nedenlerinden
biri budur. Ayrica bazi noktalarda bina, agac veya baska engellerin etkisiyle uydu sayisi azal ms,
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O Xstatik - Xrtk EXstatik - Xklasik
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Sekil 2.3. X Yoninde RTK ve klasik koordinatlarin statik koordinatlardan farklar

O Ystatik - Yrtk E Ystatik - Yklasik
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Sekil 2.4.Y Yonunde RTK veklasik koordinatlarin statik koordinatlardan farklar
bu noktalarda belirsizlik ¢dzimii icin uzun siire beklemek gerekmistir. Hatta bazi noktalarda RTK
¢Oziml gerceklestirilememistir. Bu nedenle caisma esnasinda radyo modemler arasindaki
iletisim de stirekli gozlenmélidir.
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