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Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) ¢éziimlerinde bilinmeyenlerin tahmini
icin genellikle ideal kestirici olarak Kalman filtresi
kullanilir. PPP igin fonksiyonel ve stokastik modellerin
uygun bir gekilde tanimlanmasi Kalman filtresinden

daha givenilir sonuglar elde edilmesi anlamina
gelmektedir.  Ancak  Olgiilerin ~ ve  bilinmeyen
parametrelerin stokastik davranislarini

modelleyebilmek oldukga glictiir. Dahasi Olgller ve
dinamik modeldeki kaba hatalar, dlizeltilemeyen kiiciik
faz kesiklikleri ve modellenemeyen donanim hatalari
Kalman filtresi performansini kétii yénde etkilemektedir.
Bu olumsuzluklarin filtre sonucuna etkisini en aza
indirebilmek igin robust Kalman filtresi ydntemleri
kullaniimaktadir. Literatiirde GNSS (Global Navigation
Satellite System) uygulamalarinda kullanilimis c¢esitli
robust Kalman filtresi ybntemleri mevcuttur. Bu
calismanin temel  amaci PPP  ¢bziimlerine
uygulanabilecek baglica robust Kalman filtresi
ybntemlerini tanitmak ve ilgili yéntemlerin PPP konum
belirleme performansina olan etkisini arastirmaktir. Bu
amagla calisma kapsaminda farkli robust ydéntemler
iceren bes farkl  PPP filtreleme  yaklagimi
olusturulmustur. Daha sonra 1-10 Eylil 2019 tarihleri
arasinda on IGS (International GNSS Service)
istasyonunda toplanmis gd6zlem verileri bes farkli
yaklagimila ayri ayn islenmistir. ligili yaklagimlara ait
PPP ¢b6ziimleri konum dogrulugu ve yakinsama stiresi
acisindan dederlendiriimis ve sonuglar robust Kalman
filtresi kullaniminin  geleneksel Kalman filtresi ile
kiyaslandiginda PPP konum dogrulugunu iyilegtirdigini
géstermistir. Ote yandan sonuglar incelendiginde PPP
performansinin  uygulanan robust Kalman filtresi
modeline  gbre bnemli  degisiklikler  gésterdigi
gorilmiistiir. Son olarak, bu ¢alismada iyilestiriimis IGG
Il (Institute of Geodesy and Geophysics) fonksiyonunu
iceren uyarli robust Kalman filtresi hem statik hem de
kinematik PPP ¢bziimleri igin en bagarili sonuglari
tretmisgtir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, GPS, Hassas Nokta
Konumlama, PPP, Robust Kalman Filtresi, IGG Il

ABSTRACT

For estimating unknown parameters in Precise Point
Positioning (PPP) solutions, the Kalman filter is usually
used as an optimal estimator. Defining appropriate
functional and stochastic models for PPP stands for
acquiring more reliable results from the Kalman filter.
However, it is very challenging to model the stochastic
behavior of measurements and unknown parameters.

Kabul Tarihi (Accepted): 29.05.2020

Besides, gross errors in measurements and dynamic
model, undetected small cycle slips and unmodelled
hardware biases degrades the Kalman filter
performance. Robust Kalman filter methods are utilized
to minimize the negative influences of these drawbacks
on the filter results. In the literature, there exist several
robust Kalman filter methods that have been employed
in  GNSS (Global Navigation Satellite System)
applications. The main objective of this study is to
introduce the essential robust Kalman filter methods
that can be applied to PPP solutions and to investigate
their effects on the PPP positioning performance. For
this purpose, five different PPP filtering approaches
which include various robust methods were constructed
as a part of this study. Then, the observation data
collected at ten IGS (International GNSS Service)
stations during ten days between September 1-10, 2019
were processed separately with these five different
approaches. The PPP solutions obtained from the
related approaches were assessed in terms of
positioning error and convergence time and the results
showed that the employment of robust Kalman filter
improves the positioning accuracy of PPP compared
with the traditional Kalman filter. Moreover, when the
results were analyzed, it was observed that the PPP
positioning performance alters significantly depending
on the applied robust Kalman filter model. Finally, the
adaptive robust Kalman filter method containing
improved IGG Il (Institute of Geodesy and Geophysics)
function provided most successful solutions for both
static and kinematic PPP solutions in this study.

Keywords: GNSS, GPS, Precise Point Positioning,
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1. GIRiS

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) son yillarda GNSS (Global
Navigation Satellite System) toplulugu icinde
oldukgca ilgi cekici bir konu olmustur. PPP,
yalnizca tek bir alici kullanarak herhangi bir
referans istasyona ihtiyag duymadan yiksek
konum dogrulugu saglayabilmektedir. PPP
tekniginde uydu ydringe ve saat hatalari kuresel
bir agdan (6r. International GNSS Service, 1GS)
elde edilmis hassas Urinler yardimiyla ortadan
kaldirihr. Ote yandan cift-frekansli kod ve faz
Olgulerinin  iyonosferden  bagimsiz  lineer
kombinasyonlari araciligiyla iyonosfer etkisi biyik
oranda giderilir. Bu sayede PPP teknigi
kullanilarak santimetre veya milimetre seviyesinde
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konum  dogruluguna erismek  mimkinddr
(Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins ve Webb,
1997; Kouba ve Héroux, 2001). Yiksek dogruluk
saglamasina ek olarak referans istasyon ihtiyacini
ortadan kaldirmasi sonucu uygulamada getirdigi
kolayliklar nedeniyle PPP ginimizde birgok
GNSS uygulamasinda yogun olarak
kullaniimaktadir (Shi, Yuan, Cai ve Wang, 2017;
Yigit ve Gurlek, 2017; Hernandez-Pajares, Roma-
Dollase, Garcia-Fernandez, Orus-Perez ve
Garcia-Rigo, 2018; Krietemeyer, Ten Veldhuis,
Van der Marel, Realini ve Van de Giesen, 2018;
Paziewski, Sieradzki ve Baryla, 2018).

PPP ile dogru ve glvenilir gzime ulasabilmek
icin tahmin sureclerinde fonksiyonel ve stokastik
modellerin  uygun bir gekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. ilk olarak Zumberge ve digerleri
(1997) tarafindan ortaya atilan ve ardindan Kouba
ve Héroux (2001) tarafindan uygulanan fark
alinmamig (undifferenced) iyonosferden bagimsiz
kod ve faz g6zlemleri, PPP teknigdi agisindan en
¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan fonksiyonel
modeldir. Tahmin sureglerinde kullanilan stokastik
modeller Uzerine ise birgok ¢calisma mevcuttur ve
stokastik davraniglarin  uygun bir gekilde
belirlenmesi ¢ézim performansini 6nemli dlglide
etkilemektedir. PPP ¢dzumlerinde bilinmeyen
parametrelerin tahmini igin genellikle ideal kestirici
olarak Kalman filtresi kullaniimaktadir (Gelb,
1974; Kouba, Lahaye ve Tétreault, 2017). Kalman
filtresinde olgulerin ve bilinmeyen parametrelerin
stokastik 6zelliklerinin iyi bir sekilde tanimlanmasi,
daha dogru ve givenilir bir ¢éziime ulasiimasi
anlamina gelmektedir. Ancak, bu stokastik
Ozellikleri problemin dogasina uygun sekilde
belilemek oldukga gugtir. Diger taraftan kaba
hatalar, duzeltilemeyen kigik faz kesiklikleri
(cycle slips) ve modellenemeyen donanim hatalari
da Kalman filtresinin performansini olumsuz
yonde etkilemektedir (Yang, 2006). Bir olginin
icerdigi kaba hata o noktada bir sigramaya neden
oldugu gibi ayrica ardi sira gelen Kalman filtresi
¢bzumlerini de etkileyecektir. Tum bunlarin filtre
sonucuna etkisini en aza indirebilmek icin robust
istatistige dayanan robust Kalman filtresi
yontemleri kullaniimaktadir (Yang, Song ve Xu,
2002; Yang, 2006). ilave olarak, uyarli (adaptive)
Kalman filtresi de olgller ile tahmini sistem
dinamiklerinin bilinmeyen parametrelerin
kestirimine olan katkisini dengelemek icin siklikla
bagvurulan bir yontemdir (Mohamed ve Schwarz,
1999).

Son zamanlarda yapilan birgok arastirma
robust Kalman filtresi ve/veya uyarli robust
Kalman filtresi yontemlerinin GNSS
uygulamalarinda basariyla  kullanilabilecegini
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gostermistir. Ornegin, Yang, He ve Xu (2001)
calismalarinda kullandiklari uyarli robust Kalman

filtresi yénteminin aykiri Olculere ve
ongorulemeyen model hatalarina geleneksel
Kalman filtresi uygulamalarina gbre daha

dayanikh oldugunu gdstermislerdir. Ding, Wang,
Rizos ve Kinlyside (2007) kovaryans-temelli uyarli
Kalman filtresi modeli gelistirmis ve bu modelin
GPS/INS entegrasyonunda Kalman filtresi
performansini 6nemli dl¢lde iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir. Yine, Guo ve Zhang (2014) esdeger
kovaryans matrisi ve uyar faktoérl iceren yeni bir
uyarli robust Kalman filtresi yontemi geligtirmigler
ve bu yontemin statik ve kinematik PPP
¢bzumlerinde geleneksel Kalman filtresine gore
daha vyuksek konum dogrulugu sagladigini
goOstermiglerdir. Zhang, Zhao, Zhao ve Zhou
(2018) ise arastirmalarinda t-test istatistiklerini
kullanarak gelistirdikleri iyilestiriimis bir uyarh
robust Kalman filtresiyle GPS ve BeiDou
g6zlemlerini iceren PPP ¢6zUmdnu, konum
dogrulugu ve yakinsama suresi agisindan
iyilegtirdiklerini ortaya koymusglardir. Burada
sunulan c¢alismalara ilave olarak literatirde
navigasyon amagch yuratilen birgok robust
Kalman filtresi c¢alismasi bulunmaktadir. Bu
calismalarin buyuk bir cogunlugunda 6ne surilen
yontemin bagarisini o6lgebilmek icin geleneksel
Kalman filtresinin sonuglariyla cesitli agilardan
kiyaslama yoluna gidilmistir. Simdiye dek robust
yontemlerin  kendi  aralarinda  performans
degerlendirmesi yapilmamis ve hangisinin daha
glvenilir ve dogru sonug¢ urettigine dair kayda
deger bir galisma bulunmamaktadir. Daha dncede
belirtildigi Gzere kullanilan tahmin ydntemi ve
stokastik modellerin dogrulugu PPP tekniginin
konum belirleme performansini etkileyen énemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Tim bunlar goz
onlne alinarak bu g¢alismanin temel amaci PPP

¢ozumlerine uygulanabilecek baglica robust
Kalman filtresi yontemlerini tanitmak ve farkli
robust Kalman filtresi yontemlerinin  PPP

performansina olan etkisini degerlendirmektir. Bu
amagla, farkh filtreleme ydntemleri kullanilarak
PPP ¢bézimleri gerceklestiriimis ve elde edilen
sonuglar konum dogrulugu ve yakinsama suresi
acisindan degerlendirilmigtir.

2. PPP iGiN TEMEL MODELLER

Bu kisimda PPP ¢6zimu icin gerekli olan
fonksiyonel ve stokastik modeller agiklanacaktir.
Ayrica bilinmeyen parametrelerin tahmini igin
kullanilacak genigletiimis Kalman filtresi de
geleneksel yaklasima uygun olarak sunulacaktir.
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a. PPP Olgii Modeli

Daha 6nce de ifade edildigi Gizere standart PPP
tekniginin 6lgti modelini gift-frekansli kod ve faz
dlciilerinin iyonosferden bagimsiz (iB) lineer
kombinasyonlari olusturmaktadir. Bu
kombinasyonlar sayesinde GNSS sinyalleri
Uzerindeki iyonosfer etkisi blylk oranda ortadan
kaldiriimis olur. Diger taraftan PPP tekniginde
uydu yoéringe ve saat hatalarini gidermek igin
genellikle I1GS tarafindan dretilen hassas uydu
drtnleri kullaniimaktadir. IGS tarafindan uretilen
hassas uydu Urinleri IB lineer kombinasyonlar baz
alinarak dretilirler. IGS Urlnlerinde sunulan
hassas uydu saat duzeltmeleri uydu saat
hatalarina ek olarak uydu kod donanim hatalarini
da icermektedir. Bu nedenle, PPP d6I¢i modelinde
uydu kod donanim hatalari uydu saat hatasina
yuklenir ve hassas urlinler yardimiyla dizeltilir.
Alici kod donanim hatalari ise aralarindaki yliksek
korelasyon nedeniyle alici saat hatalari ile birlikte
kestirilirler. 1GS drunleri arasinda faz donanim
hatalari igin ayri drlnler bulunmamaktadir.
Bundan dolayi, uydu ve alici faz donanim hatalari
genellikle belirsizlik parametresiyle birlikte tek bir
bilinmeyen olarak tahmin edilir (Kouba ve Héroux,
2001; Steigenberger ve digerleri, 2015). Sonugta,
Gift-frekansli kod (P) ve faz (L) gozlemleri icin iB
kombinasyon  esitlikleri asagidaki  sekilde
yazilabilir:

P = pp +cdts — cdTs) + T +e(Py)) (1)

ijg,r = p2 + cdts — cdTS) + T + 25N, +

e(Lit, (2)
burada

cdty = (cdt? + b)) 3)
cdTs) = (cdTS + b/ (4)
Ny = Ni +(Biey — bie) — (B — b} (5)

ayricar, s ve j sirasiyla alictyl, GNSS indeksini ve
uydu numarasini, pﬁ’j geometrik mesafeyi, c 151k
hizini, T/ troposferik gecikmeyi, N,SF‘j ve A}
sirasiyla belirsizlik parametresi ve IB lineer
kombinasyonunun dalga boyunu, & guraltiyt, cdts
ve cdTS/ sirasiyla alici ve uydu saat hatasini, by,
ve b,s;,j iB lineer kombinasyon igin alici ve uydu kod
donanim hatalarini, Bj, ve B/ ise IB lineer
kombinasyon igin alici ve uydu faz donanim
hatalarini ifade etmektedir. Son olarak, cdts ve
cdTS/ saat hatalarina ek olarak donanim
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hatalarini da icerdikleri igin sirasiyla yeniden

diizenlenmis alici ve uydu saat hatalarini; N/ ise
iB lineer kombinasyonu icin diizenlenmis
belirsizlik parametresini ifade etmektedir.

Yukarida verilen esitlikler standart PPP
yaklagiminin fonksiyonel modelini
olusturmaktadir. Burada, ¢ konum bileseni, bir
alici saat hatasi, bir troposferik gecikme ve
g6zlemlenen her uydu igin bir belirsizlik
parametresi bilinmeyen parametreler olarak
nitelendirilir ve tahmin suirecinde kestirilir. PPP
¢o6ziminde diger uydu jeodezisi tekniklerinde
oldugu gibi troposferin kuru ve islak kisimlari ayri
ayri degerlendirilir (Davis, Elgered, Niell ve Kuehn,
1993). Troposferik gecikmenin kuru bileseni
standart modeller yardimiyla duzeltilebilirken,
Islak  bileseni modellemek  su buhari
degisimlerindeki duzensizlikler nedeniyle oldukca
guctir. Bu nedenle PPP c¢b6zumiunde yalnizca

troposferik sinyal gecikmesinin islak bileseni
bilinmeyen olarak kestirilir.
b. Genisletimis Kalman Filtresi ve

Stokastik Model

Standart En Kuguk Kareler (EKK) yaklagimina
ek olarak, ortak bilinmeyenlere sahip birden fazla
Olci grubu ardisik dengeleme kullanilarak da
kestirilebilir. Bu sayede dl¢u sayisinin artmasiyla
birlikte artan islem ydka azaltilmaya calisilir.
Ancak ardisik EKK dengelemesi bilinmeyen
parametrelerin zamanla degismedigi kabulline
dayanmaktadir. Ardisik EKK dengelemesi
bilinmeyen parametrelerin zamana bagh degisimi
g6z o6nine alinarak Kalman filtresi olarak
genellestirilebilir (Leick, Rapoport ve Tatarnikov
2015).

Lineer olmayan bir sistemde genisletiimis
Kalman filtresi icin bilinmeyenler ve gbézlem
esitlikleri su sekilde ifade edilebilir (Kalman, 1960;
Gelb, 1974):

(6)
(7)

burada xj, ve y, sirasiyla bilinmeyen parametreleri
iceren durum vektori ve gozlem vektorind; f(x)
ve h(x) sirasiyla sistem dinamik ve go6zlem
modellerini; w;, ve v, ise sistem ve gobzlem
modelleri i¢cin korelasyonsuz beyaz gurultd
vektorlerini ifade etmektedir.

X = f(xXp—1) + wy

Y = h(xp) + vy

Durum vektord (x) ve onun kovaryans matrisi
(P,), herhangi bir (t;) epogunda gdzlem vektori
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(y) yardimiyla genigletimis Kalman filtresi
kullanilarak asagidaki sekilde tahmin edilebilir:

Xp = Frp-1%,1 (8)
Ps, = Fix-1Pz,_ Fix—1 + Qi1 9)
Ky = Pz, Hi(H; Pz, H} + R,)™! (10)
X = X + K (v — h(xy)) (11)
Pz, = — K H)Px, (12)

burada X, ve Ps,, t;, epogunda kestirilen durum
vektorind ve onun kovaryans matrisini; Fy. ,_, ve
Q-1 Slirasiyla gegis matrisini ve sistem
gurdltistnd (wy) t,_, epodundan t, epoguna
tasiyan kovaryans matrisini ifade eder. Ayrica, x;
ve Pg, Oncul olarak tahmin edilmis durum vektort
ve onun kovaryans matrisini gostermektedir. H,
kismi tlrevlerden (Jacobian) olusan dizayn
matrisini, R, 6lcllerin kovaryans matrisini ve son
olarak K, Kalman kazang matrisini ifade
etmektedir.

PPP ¢6zimu igin durum vektori bir énceki
bélumde tanitilan 6lgi modelinde yer alan
bilinmeyen parametrelerden olusur. Pozisyon
bilesenleri statik degerlendirmede sabit kabul
edilirken, kinematik de@erlendirmede hareketin
zamana go6re degisimi mutlaka g6z O6nunde
bulundurulmalidir. Alici saat hatasi ve troposferik
gecikme Kalman filtresinde rastlantisal ylriyus
(random walk) olarak tahmin edilir. Belirsizlik
parametreleri ise ilgili uyduya ait gd6zlem
kesilmedigi surece sabit olarak kabul edilir ve tam
sayl Ozelligini kaybettigi icin ondalik bir sayi olarak
kestirilir (Cai ve Gao, 2013).

Kalman filtresinde o6lcllerin stokastik davranigi
Olgulerin kovaryans matrisi (R;) ile ifade edilir.
Standart PPP yaklasimi i¢in fark alinmamis
(undifferenced) gézlemler kullanildigindan olgtler
birbiriyle iliskisiz kabul edilir ve dlgulerin kovaryans
matrisi yalnizca késegen elemanlari, diger bir
deyisle dlgulerin varyans degerlerini icerecek
sekilde olusturulur. GNSS olglleri icin  kod
go6zlemlerinin faz gbzlemlerine gére daha disuk
hassasiyete  sahip  oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla standart GNSS uygulamalarinda kod
Olguleri ile faz olglleri arasindaki agirlik orani en
az 1:100 olacak sekilde belirlenir (Zhang ve
digerleri, 2018). Son olarak, PPP calismalarinda
kod ve faz olcllerine standart olarak uydularin
yukselim agisina bagli bir fonksiyona goére agirhk
verilmektedir (Cai ve Gao, 2013). Bu calismada,
agirliklandirmada kullanilan varyans degerleri
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literattrde yaygin bicimde kullanilan
fonksiyonlarin basinda gelen kosinus
fonksiyonuna bagli olarak belirlenmistir (Guo ve
Zhang, 2014; Zhang ve digerleri, 2018):

0% = a® + b%cos’E

burada &2 ilgili gézlem igin varyans degerini, E
yukselim agisini, a ve b ise deneysel katsayi
degerlerini gostermektedir. Ornegin, a ve b
katsayilari faz olglleri igin 0.003 m olarak
segilebilir (Guo ve Zhang, 2014).

3. ROBUST KALMAN FiLTRE MODELLERI

Geleneksel Kalman filtresi, go6zlemlerin
icerisinde yer alan aykiri degerlere oldukcga
duyarlidir ve bu durum sonugclari etkileyen énemli
bir faktordir. Diger taraftan, dinamik model
hatalari da 6zellikle kinematik ¢céziimlerde Kalman
filtresi performansini etkileyen 6nemli etkenler
arasinda yer almaktadir. Bunlarin filtre
performansi Uzerine etkisini en aza indirmek ve
Kalman filtresinden en ideal ¢O0zimi elde
edebilmek igin robust istatistik yontemleri Kalman
filtresine entegre edilir (Yang ve digerleri, 2001;
Guo ve Zhang, 2014). Geleneksel Kalman
filtresinde Olgu agirliklar ya da bir baska deyisle
Olculerin  varyans-kovaryans matrisi  oncul
kabullere uygun olarak sabit kabul edilir. Ote
yandan, olgllerin agirliklari elde edilen diizeltme
degerlerine gore yeniden ayarlanabilir. Bu sekilde
gerceklestirilen kestirime robust Kalman filtresi adi
verilir. Robust kalman filtresinde, geleneksel
yaklagsimda oldugu gibi dlguleri reddetmek ya da
kabul etmek yerine Olgllere O ile 1 arasinda
degisen agirliklar atanmaktadir. Bu yeniden
agirhklandirma islemi ise robust kestirim adi
verilen surekli fonksiyonlar aracihigiyla
gerceklestiriimektedir (Koch ve Yang, 1998).

Genel vyaklasim olarak, robust Kalman
filtresinin geleneksel Kalman filtresinden farki
Kalman kazang¢ matrisinin hesaplanma seklidir.
Robust Kalman filtresinde Kalman kazang (Kj)
matrisi agsagidaki gibi hesaplanir:

Ky = - Po i, HiPx H + R)™ (13)
burada R, olgiler igin robust istatistie dayanan
esdeger kovaryans matrisi, a; ise uyar faktorinG
ifade etmektedir. Esdeger kovaryans matrisi
araciligiyla olguler yeniden agirliklandirihr ve bu
sayede Olgllerin igindeki aykiri degerlerin ¢bziime
etkisi ortadan kaldinilir. Uyar faktoru ise dlgiler ile
sistem dinamigine ait oncul degerlerin filtre
sonuglarina olan katkisini dengelemek ve boylece
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beklenmeyen model hatalarinin éniine gegmek
icin kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda PPP
¢6zumu icin de@erlendirilecek olan robust tahmin
modelleri bu bélimde agiklanacaktir.

a. IGG lll Fonksiyonu

PPP galismalarinda uygulanan robust Kalman
filtresi yontemleri arasinda IGG Il (Institute of
Geodesy and Geophysics) fonksiyonu esdeger
kovaryans matrisi hesaplamak igin kullanilan en
yaygin fonksiyonlarin basinda gelmektedir.
Yapilan galigmalar, IGG Il fonksiyonunu temel
alan robust Kalman filtresi yontemlerinin PPP
calismalarinda basariyla kullanilabilecegini
gostermistir (Guo ve Zhang, 2014; Cao, Li, Zhang,
Pan ve Kuang, 2018; Fu ve digerleri, 2019). IGG
Ill fonksiyonunda dlgllerin varyans degerleri su
sekilde hesaplanir (Yang ve digerleri, 2002):

R, =R;/y; (14)
1 [7;] < kq
_ ) ko ckalFil ko < |7;] < 1
yi - |17i| (kl_ko) 0 17,: - kl ( 5)
0 |T;| > kq
burada y; wvaryans etki faktorini, 7

standartlastirilmis dizeltme degerini, k, ve k, iKi
esik degerini ifade eder. Genellikle k, 1 ile 3
arasinda; k, ise 3 ile 8 arasinda bir degder olarak
secilir. Standartlastiriimis diizeltme degerleri:

Vi
6‘0 Q‘VL'

seklinde hesaplanir. Burada, v; ve Q,, ilgili Glglye
ait diizeltme ve onun varyans degerini gosterir. 62
birim dl¢iinin varyans degerini ifade eder ve
genellestiriimis en kiglk kareler yaklagimina gére
su sekilde hesaplanir:

U=

(16)

T Q7 e

n

62 =

(17)
burada & dncul duzeltme vektdrinu (innovations)
ifade eder ve Kalman filtresi icin & =y, — h(x;)
seklinde hesaplanir. ligili kovaryans matrisi ise
Q. = HyP3 Hj + R, seklinde bulunur.

Yukaridaki esitliklerden anlasilacagi tzere IGG
lIl fonksiyonu G¢ kisma ayrilir: dizeltme yeteri
kadar kuclUkse esdeger varyans orijinal varyans
degeri olarak secilir; duzeltme deger kabul
edilebilir dizeyde ylUksek ise orijinal varyans bir
etki faktori ile yumusatilarak kullanilir ve son
olarak diizeltme kabul edilemeyecek kadar
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yuksekse esdeger varyans sonsuza yaklastirilir
bir diger deyisle oldukga ylksek bir deger
atanarak etkisiz hale getirilir.

istatistik Bazli

b. t-test Siniflandirma

Fonksiyonu

Bu robust yaklagsimda, IGG Il modelinde
oldugu gibi kritik esik degerleri icin sabit degerler
seg¢mek yerine t-test istatistik degerlerine bagh
agirhklandirma  benimsenmistir.  t-test  bazl
siniflandirma fonksiyonu su sekilde hesaplanir
(Zhang ve digerleri, 2018):

R =R/v: (18)
1 Ti < to(ao,‘r)
to t1-T;
= RED G@)<Tish@n (19
0 T; > ti1(as,7)

burada y; varyans etki faktorind, t, ve t, ise a, ve
a, guven derecelerine gore hesaplanmis t-test
katsayilarini gdsterir ve genelde sirasiyla 0,1 ve
0,01 olarak kullanilir. T=n—1 ise serbestlik
derecesini ifade eder. T; siniflandirmada
kullanilacak t-test istatistigini belirtir ve su sekilde
hesaplanir:

~ 1 n ~
vi——n_lz,;;l_ D
l
.1 on -
<Vi—EZ;;;; Tk
l

Ti:

(20)

)

burada #; i indeksli 6l¢t igin standartlastiriimis
dizeltme degerini ve n toplam &lgu sayisini ifade
eder.

1 yn
n—22k=1
k#i

c. Onciil Diizeltme Bazl

Fonksiyonu

Uyar Faktor

Olgli sayisinin bilinmeyen sayisindan az olsa
dahi calisabilmesi ve yogun bir hesap yuki
getirmemesinden  6tirli, oncudl dulzeltmeler
(innovations) siklikla uyar faktérl belirlemek igin
kullanilir. Oncl dizeltme bazh uyar faktori (a)
su sekilde hesaplanir (Guo ve Zhang, 2014):

1 |ﬁk| < Co
_ ) ko ka-lvkl ~
@ = V500 Gerg ) S0 <Pl <y (21)
0 D] > ¢

burada ¢, ve c, sabit esik degerleridir ve bu
degerler genellikle ¢, i¢in 1,5 ve 3, ¢, iginise 3 ile
8 arasinda segilir. ¥, Oncll dizeltme
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degerlerinden hesaplanan istatistik degeridir ve
asagidaki sekilde hesaplanir:

~ STS

Yk = a0

burada & Oncul duzeltme vektérind ve onun
kovaryans matrisini belirtir. tr ise ilgili kovaryans
matrisin kdsegen elemanlarinin toplami anlamina
gelmektedir. Sonug¢ olarak, uyar faktori O ile 1
arasinda bir deger olarak belirlenir ve olgller ile
sistem dinamigine ait Oncul degerlerinin filtre
tahminine olan katkisini dengelemek icin kullanilr.
Yukaridaki esitliklerden de goriilecedi Uzere uyar
faktorl olgl hatalarindan etkilenecegi igin uyar
faktdrl hesaplanmadan énce Olgiler iginde aykir
degerlerin olmadigindan emin olmak
gerekmektedir.

(22)

4. TEST VE ANALIZLER

Bu galisma kapsaminda robust Kalman filtresi
yontemlerinin  PPP performansi (zerine olan
etkisini inceleyebilmek igin cesitli test ve analizler
gerceklestiriimistir. Bir 6nceki bdlimde tanitilan
robust modeller cergevesinde bes degisik
yaklasim olusturuimus ve bu yaklasimlar
temelinde PPP c¢ozimleri gergeklestiriimistir. Bu
¢ozimlerden elde edilen sonuglar ve
gerceklestirilen analizler bu béliumde kapsamli bir
sekilde sunulacaktir. Sonu¢ ve analizlere ek
olarak olusturulan yaklasimlarin detaylari, PPP
¢ozimlerine kullanilan veri seti ve iglem strateji
yine detaylariyla bu boliimde agiklanacaktir.

PPP performansini test edebilmek
olusturulan yaklagimlar asagida siralanmistir:

Yaklasim 1. Geleneksel
uygulanmistir (GKF).

igin

Kalman filtresi

Yaklasim 2: 1GG Il fonksiyonu kullanilmistir. Her
bir 6l¢u igin dizeltme degerlerine gore olusturulan
esdeger kovaryans matrisini iceren robust Kalman
filtresi uygulanmistir (RKF).

Yaklasim 3: t-test bazl siniflandirma fonksiyonu
kullanilarak olusturulan esdeger kovaryans matrisi
robust Kalman filtresinde kullaniimistir (SKF).

Yaklasim 4: 1GG Il fonksiyonu kullaniimistir.
Ancak Yaklagsim 2’den farkli olarak her 6I¢U igin
dizeltme degerlerine goére esdeger kovaryans
matris olusturmak yerine en blyuk duzeltme
degerine sahip Olgliiden baslanarak iteratif bir
prosedur uygulanmigtir. Her bir iterasyonda en
blylk standartlastiriimis diizeltme degerine sahip
Olcl icin IGG Il fonksiyonu kullanilarak esdeger
varyans degeri olusturulmustur. Bu sekilde buyuk
dizeltme degerine sahip Olgllerin diger odlgllere
etkisini en aza indirmek amaglanmistir. Bu
yaklagsim calisma boyunca iyilestirilmis 1GG I
fonksiyonu olarak adlandirlacaktir (IKF).

Yaklagim 5: lyilestiriimis IGG Il fonksiyonu ile
birlikte 6ncil diizeltmeler baz alinarak uyar faktori
belirlenmistir ve bu sekilde uyarli robust Kalman
filtresi uygulanmistir (UKF).

Sekil 1 galisma kapsaminda olusturulan bes
farkli PPP degerlendirme yaklasimini ve islem
detaylarini gostermektedir.

Kalman Filtre Baslangig
(X, P3,)

I

—

Kalman Kazancinin (K, ) Hesaplanmasi

A

}

]—

Standart Kovaryans Matris (R;,)
K. = Py HL(H, Pz H} + R,)™*

Esdeger Kovaryans Matris (R;,)
K = P3, H.(H, Pz H}, + Ry) ™

Esdeger Kovaryans Matris (R,) ve
Uyar Faktorii (a;)

_ 1 1 _
— T T -
Ky = . P;,(“k(_ak H Pz Hi +R,)™

!

[

Esdeger Kovaryans Matris (R,) Hesaplanmasi

l

I

}

Y

IGG lll fonksiyonu ile
her ol¢ii igin

t-test istatistik bazh
siniflandirma
fonksiyonu ile her élcu

igin

IGG Il fonksiyonu ile en
yiiksek degerli ol¢i igin
iteratif

SKF

v
\ J
RKF > Durum vektorii ve le—— IKF
kovaryans matrisinin
GKF hesiplanmasn UKE
(X, P Sk) )

Sekil 1. Calisma kapsaminda olusturulan bes farkl degerlendirme yaklasimina ait akis semasi.
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PPP ¢ézimleri icin 1-10 Eylul 2019 tarihleri
arasindaki 10 gunlik dénem igin toplamda 10
farkh IGS istasyondan toplanmis 24 saatlik
gozlem dosyalari  kullaniimistir.  Calismada
kullanilan 10 istasyon cografi konumlar gbz
oninde bulundurularak ve enlem ve/veya
boylamda muimkin oldugunca esit dagihm
saglayacak sekilde rasgele segcilmistir. llgili
istasyonlar cografi konumlari ile birlikte Sekil 2’de
sunulmustur. Gézlem dosyalarinin veri arahgi 30
saniyedir. Ayrica, PPP ¢ozumleri icin GFZ (Geo
Forschungs Zentrum Potsdam) tarafindan Uretilen
hassas uydu vyoéringe ve saat Urunleri
kullaniimigtir. GFZ ydriinge urlnlerinin veri araligi
300 saniye, saat Urunlerinin veri arahdi ise 30
saniyedir.

Uygulama kapsaminda PPP ¢ézimlerini
gerceklestirmek  lzere PPPH  yaziliminin
genisgletilmis bir versiyonu kullaniimigtir. PPPH,
¢oklu-GNSS ¢éziimi gergeklestirebilen tamamen
acik-kaynak kodlu bir GNSS analiz yazilimidir
(Bahadur ve Nohutcu, 2018). PPPH bir dnceki
bdlimlerde agiklanan standart PPP 6l¢ci modeline
uygun olarak farkli navigasyon sistemlerini iceren
coklu-GNSS PPP ¢cozimleri
gerceklestirebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen ¢ozumler icin PPPH yaziliminda
uygulanan temel islem stratejileri Tablo-1'de
detayli olarak sunulmustur.

PPP c¢oOzimlerinden elde edilen sonuglar
konum dogrulugu ve yakinsama suresi agisindan

degerlendirilmigtir. Sonugclari konum dogrulugu
acisindan degerlendirebilmek icin 1GS haftalik
¢ozumlerinde sunulan hassas istasyon
koordinatlari gercek istasyon koordinatlari olarak
kabul edilmistir. ilgili PPP ¢éziimiinden elde edilen

istasyon koordinatlari ile gergek istasyon
koordinatlari arasindaki fark alinarak konum
hatasi hesaplanmigtir. Konum hatalari lokal

koordinat sisteminde kuzey, dogu ve yukari (K, D,
Y) bilesenlerin yani sira ¢ boyutlu (3B) toplam
konum hatasi olarak hesaplanmistir. Yakinsama
suresi ise 3B konum hatasinin 10 cm altina
distigu ve yakinsadigindan emin olmak igin
sonraki 15 dakika boyunca 10 cm Ustine
cikmadigr an olarak tanimlanmistir. Son olarak
karesel ortalama hata (KOH), yine lokal koordinat
sisteminde ilgili ¢c6ziime ait ilk bir saat (PPP igin
ortalama yakinsama suresi) igindeki epoklar
disinda kalan tim epoklar dikkate alinarak IGS
tarafindan sunulan istasyon koordinatlarindan
olan farklarin karelerinin ortalamasinin karekdki
seklinde hesaplanmigtir:

n .2
i=1€

KOH = [|==tL (23)
n

burada ¢ ilgili epoktaki hata bilegsenini ve n degeri
ise ilk bir saat disarida birakildiktan sonraki
gbzlem epogu sayisini gdstermektedir. Ornegin
30 saniye aralikh bir gtnlik gdzlem verisi i¢in n
2760 degerine esittir.

40° S

20°S

20°S

40"

80 S

180°'W150'W 120" W 90'W 60°'W 30'W 0° 30°E 60°E 90'E 120°E 150'E 180°E

Sekil 2. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin cografi konumlari.
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Tablo 1. Calisma kapsamindaki PPP ¢ézumleri
icin uygulanan temel islem stratejileri.

Kullanilan PPPH
yazilim
Uydu yéringe

ve saat bilgisi

GFZ final GrinG

Sistem GPS
Fark alinmamis
Gozlemler iyonosferden bagimsiz faz

ve kod gbzlemleri
IGS mutlak anten modeli,

Uydu anten faz

merkezi Galileo ve BeiDou igin veri

dizeltmesi ve mevcut degdilse standart

degisimi degerler (Rizos ve digerleri,
2013)

Alici anten faz IGS mutlak anten modeli

merkezi (Antex),

dizeltmesi ve Galileo ve BeiDou igin veri

degisimi mevcut dedilse GPS
degerler

Rolativistik Uygulandi (Kouba, 2015)

dizeltmeler

Faz donuklagua Uygulandi (Wu, Wu, Hajj,

dizeltmesi Bertiger ve Lichten, 1993)

Kati yer gelgiti Uygulandi (Petit ve Luzum,

ve okyanus 2010)

yuklemesi

Yiikselim agisi 8°

Gozlem Yukselim agisina gore,

agirliklari korelasyonsuz

Gozlemlerin Faz gézlemi: 0,003 m

standart (basucu dogrultusunda)

sapmalari Kod gézlemi: 0,3 m

(basucu dogrultusunda)

Filtre performansini degerlendirebilmek igin
kullanilabilecek bir diger dlcgit ise dlgulere gelen
dizeltme degerleridir. Dizeltme degerleri aslinda
Olculerin tanimlanan sistem modeline ne kadar iyi
uyduguna dair bir gostergedir. Eder duzeltme
degerleri buylkse oOlcller ile model arasinda
uyumsuzluk mevcuttur ve bu durum bilinmeyen
parametrelerin daha dusik dogrulukla tahmin
edilmesine neden olur. Sekil 3, bes farkh PPP
yaklagsimi igin OHI3 istasyonuna ait 1 Eylul tarihli
g6zlem verisi kullanilarak gercgeklestirilen statik
PPP c¢c6zimlerinden elde edilen kod dlgllerine ait
standartlastiriimis dizeltme degerlerini
sunmaktadir. Olgllerdeki aykiri degerler ya da
modeldeki tutarsizliklar dogrudan duzeltme
degerlerine yansimakta ve dluzeltme degerlerinin
yikselmesine neden olmaktadir.  Sekilden
gorulecegi Uzere geleneksel Kalman filtresi
Olculerdeki aykiri degerlere ve model hatalarina
karsi herhangi bir dnlem icermedigi icin ilgili
tutarsizliklar dogrudan dizeltme degerlerine
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yansimistir. Robust yaklagimlarda ise esdeger
kovaryans matrisler araciligiyla élgulerin agirliklar

yeniden tanimlanmaktadir. ilgili agirhk
fonksiyonlari  sayesinde Olgller arasindaki
tutarsizliklarin  ve  modelden  kaynaklanan

hatalarin tahmin slrecine etkisi en aza indiriimeye
calisiimaktadir. Robust yaklasimlarin dizeltme
degerleri blyluk oranda ilgili tutarsizliklarin
etkilerinden arindirilmigtir ve bu durum Sekil 3'de
agikca gOrulmektedir. Ancak, t-test bazlh
siniflandirma fonksiyonu igeren Ugtinci yaklasima
ait dizeltme degerlerinde belirli oranda aykiri
degerlerin etkisinin giderilmedigini
g6zlemlenmektedir. Bu durum, ilgili yaklagimin
Olcl ve modeldeki tutarsizliklari tespit etmede
belirli noktalarda zorluklar yasadigina igsaret
etmektedir.

Sekil 4, her bir yaklasim igin OHI3 istasyonuna
ait 1 Eylul tarihlive HOFN ve NNOR istasyonlarina
ait 2 Eylul tarihli gézlem dosyalar kullanilarak
gerceklestirilen statik PPP ¢dzimlerinden elde
edilen 3B konum hatalarinin zamana bagl
degisimlerini géstermektedir. Sekilden goérilecegi
Uzere secilen filtreleme ydntemi PPP ¢dzimi
sonuglarini énemli 6lgiide etkilemektedir. Olgii
tutarsizliklari ve model hatalari uygun bir sekilde
tespit edilmediginde ¢6zumlu koétl  ybnde
etkilemekte ve hatali gekilde yakinsamasina
neden olmaktadir. GKF yaklasiminin uygulandigi
PPP c¢o6zimleri bu noktada herhangi bir 6nlem
icermedigi igcin en koti konum belirleme
performansini gostermektedir. OHI3 ve NNOR
istasyonlarina ait sonuglar incelendiginde aykiri
Olguler ve model hatalarinin bulunduklari epok ve
sonrasinda konum belirleme performansini kéta
yonde etkiledigi gérilmektedir. Bu iki istasyon igin

SKF yaklagsiminin  uygulandigi  ¢ézimlerde
tutarsizliklarin  ¢ézime etkisi 6nemli olglde
gideriimis olmasina ragmen halen aykir

degerlerin tespiti noktasinda sonucu etkileyecek
dizeyde problemlerin oldugu gdzlenmektedir.
RKF yaklasimina ait c¢6zimlerde ise ilgili
yaklagsimin biylk oranda tutarsizliklarin etkisini
ortadan kaldirdigi goérilmektedir. Bu istasyonlara
ait ¢ozimlerden IKF ve UKF yaklagimlarini
uygulayan c¢dzimlerin en iyi konum belirleme
performansina sahip oldugu goérilmektedir. HOFN
istasyonuna ait ¢dzume gelindiginde ise IKF ve
UKF yaklasimlari digindaki tim ¢dzimlerin aykiri
degerlerden etkilendigi goérulmektedir. Bu durum
ilgili  yaklasimlara ait PPP ¢ézimlerinde
yakinsama suresini ciddi oranda uzatmis ve
konum belirleme performansini  koti  yonde
etkilemigtir. Bunun temel nedeni baslangicta
Ozellikle PPP ¢éziiminin yakinsamasi igin gerek
duyulan ilk bir saat icindeki Olci ve model
hatalarinin filtre performansina olumsuz etkisidir.
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Sekil 3. 1 Eylil tarihi icin OHI3 istasyonunun bes farkli PPP ¢6ziimiinden elde edilen kod gozlemlerine
ait duzeltme degerleri (Farkli uydular farkh renklerle gosterilmigtir.).

Tablo 2, yukarida tanitilan 10 glinlik dénem
icin 10 farkli IGS istasyonuna ait gozlem
dosyalarinin statik modda islenmesi sonucu bes
farkhh PPP yaklagimi i¢in ayri ayri hesaplanmig
ortalama konum hatasi, KOH degerleri ve
yakinsama surelerini gostermektedir. Konum
hatasi ve KOH degerleri lokal koordinat sistemine
ek olarak 3B (U¢ boyutlu) olarak da tabloda
sunulmustur. Konum hatasi tim istasyonlar géz
onlne alinarak 24 saat sonunda elde edilen
degerlerin mutlak ortalamasi seklinde
hesaplanmistir. Tablodan gorilecegi lUzere GKF
yaklasimi 6lgli ve model hatalarina maruz kalmasi
sebebiyle en yilksek konum hatasi ve KOH
degerlerine sahiptir. Ozellikle PPP ¢ozimii
boyunca ani sigramalar ve bunlarin filtre
performansina suregelen etkisi nedeniyle bu
¢oziimden ylUksek KOH degerleri elde edilmistir.
Robust yaklagimlari iceren yaklasimlar GKF ile
karsilastinildiginda konum belirleme
performansini kayda deger oOlglde iyilestirmistir.
Robust yaklagimlar arasinda en yluksek konum
hatasi degerleri SKF yaklagiminin uygulandigi
PPP ¢dzimlerine aittir. Bunun en énemli nedeni
Sekil 3'de sunulan dizeltme degerlerinde de
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gorilecegi Uzere bu yaklagimin aykiri degerlerin
ve model hatalarinin tespitinde diger yéntemler
kadar basarili olmayisidir. Ancak yine de SKF
yaklagimi PPP ¢éziumlerini GKF yaklasimina gére
onemli Olglude iyilestirmistir. RKF yaklasimi SKF
¢ozlimlerinden 3B konum hatasi anlaminda
yaklagik %25 daha iyi konum belirleme
performansi sadlamigtir. En disuk konum hatasi
ve KOH degerleri IKF ve UKF yaklasimlarinin
uygulandidi PPP ¢dzumlerinden elde edilmistir.
Sonuglardan, RKF yaklasiminda oldugu gibi tim
Olclleri g6z onine alarak agirhk fonksiyonu
uygulamak yerine en blyuk dizeltme degerine
sahip olgliden baslayarak iteratif bir yontemle
Olgulere agirlik verilmesinin daha saglkli oldugu
gorilmektedir. Ozellikle KOH degerleri IKF
yaklagsimina ait PPP ¢dzimlerinde RKF’ye goére
ciddi oranda azalmigtir. ligili yaklagimlarin
yakinsama performanslari da konum hatasi ve
KOH degerlerine benzerlik gostermektedir. En
koti yakinsama performansi GKF yaklasimina
aitken, IKF ve UKF yaklasimlarini uygulayan PPP
¢ozumleri GKF c¢o6zimlerine kiyasla yakinsama
suresini yaklasik %56 oraninda kisaltmistir.
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Sekil 4. Bes farkli filtreleme yaklasimi igin OHI3, HOFN ve NNOR istasyonlarinin statik PPP
¢6zumlerinden elde edilen 3B konum hatalarinin zamana baglh degisimleri.

Tablo 2. Tum istasyonlarin giinlik gézlem dosyalarinin statik modda islenmesi sonucunda bes farkh
PPP yaklagimi icin elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve yakinsama sureleri.

Konum Hatasi (mm) KOH (mm) Yakinsama

Yaklagim ——¢ D Y 3B K D Y 3g  Stresi(dk)
GKF 14,9 27,1 42,8 50,9 38,5 64,5 92,3 116,3 69,36
RKF 6,3 13,9 15,7 24,2 20,2 37,9 50,3 66,2 53,15
SKF 9,7 19,3 21,1 32,5 29,9 50,2 63,4 85,9 57,05
IKF 4,6 9,1 11,5 17,4 9,3 18,4 24,6 32,1 30,46
UKF 4,6 9,0 11,4 17,4 9,0 18,1 24,0 31,8 30,45

Tablo 2’'den gorilecegi Uzere IKF ve UKF
yaklasimlarindan elde edilen konum hatasi, KOH
degerleri ve yakinsam sureleri birbirlerine ¢ok

bilinmeyen parametrelerin tahminine olan etkilerini
dengelemek icin kullanilir. Bu sayede o0zellikle
sistem modelindeki hatalarin filtreleme

benzerdir. Bu iki yaklagim arasindaki tek fark UKF
yaklasiminda IKF yaklasimina ek olarak uyar
(adaptif) faktorin kullaniimasidir. Uyar faktord
temel anlamda Olgllerin ve sistem modelinin
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performansi Uzerine etkisi en aza indirilmis olur.
Daha o6nce belirtildigi gibi, yukarida sunulan
istatistiksel sonuglar statik PPP ¢dzimlerinden
elde edilmigtir. Statik ¢dzimlerde konum
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bilegenleri sabit kabul edildigi icin sistem
modelinden kaynaklanan hatalarin sonuglara
yansimasi oldukga gugctir. Diger taraftan,

kinematik PPP ¢ézimlerinde dinamik modelden
kaynakl sistem hatalari sonuclar Uzerinde dnemli
etkiye sahiptir. Dolayisiyla, IKF ve UKF
yaklasimlarinin konum belirleme performansini
daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek igin
ayni veri seti kullanilarak kinematik PPP ¢ézumleri
gerceklestiriimistir.  Sekil 5, IKF ve UKF
yaklasimlar icin AREG istasyonuna ait 1 Eylll
tarihli gunlik gézlem dosyasi kullanilarak
gerceklestiriien PPP ¢dzimlerinden elde edilen
3B konum hatalarinin zamana bagli degisimlerini
gostermektedir. Sekilden gorilecegi lzere uyar
faktori iceren UKF yaklasimi dinamik sistem
hatalarindan IKF yaklasimina gbére daha az
etkilenmektedir. Bu sayede UKF yaklagsimi IKF
yaklagsimina kiyasla daha iyi konum belirleme
performansina sahiptir.

KOH degerleri  beklendigi  Uzere  statik
¢ozimlerden daha yuksektir. Tablodan goérulecegi
Uzere uyar faktori iceren UKF yaklasiminin
konum belirleme performansi IKF yaklasimina
gore daha iyidir. Ortalama 3B konum hatasi IKF
yaklagsimi icin 57,8 mm hesaplamisken, ayni
deger UKF yaklasimi igin 51,6 mm olarak
hesaplanmistir.  PPP  ¢OzlUmlerinde  UKF
yaklagsiminin  kullanilmasi, IKF yaklasimina
kiyasla 3B konum dogrulugunu yaklasik %10
oraninda iyilestirmigtir. Ote yandan, UKF
¢ozimleri uyar faktéri sayesinde filtreleme
asamasinda model hatalarindan kaynakli zamana
bagh salinimlari en aza indirdigi igin KOH
degerleri IKF yaklasimina kiyasla daha dusuk
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, UKF ile IKF
yaklagimlari arasinda statik PPP ¢dzumlerinde
onemli bir fark yokken, kinematik ¢ozimler
acisindan UKF c¢ok daha iyi konum belirleme
performansi sergilemektedir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3, 10 gunlik dénem icin 10 farkh IGS UKF yaklasimi uygulanan kinematik PPP
istasyonuna ait gdzlem dosyalarinin kinematik ¢dzimlerinin birgok konum belirleme
modda islenmesi sonucu IKF ve UKF PPP uygulamasinda ihtiyag duyulan dogrulugu
¢6zumlerinden elde edilen ortalama konum hatasi  karsilayacak konumlama performansi
ve KOH degerlerini gostermektedir. Kinematik  Uretebildigini gdstermistir
PPP ¢dzUmlerinden elde edilen konum hatasi ve

] AREG
—IKF
UKF
0.8 .
0.6 - .
E
T
1]
T
0.4 - .
0 ‘ ‘ ‘
| 14.5 15 15.5 16
02} r l =
| M Lkt Pl A,
M A ’_,,',l{\_"v{\.h . \J M "f:‘f V"*VL J UV ’ “' ! \h
C\X. N \TMJ L F \WP\M&Y\M h»’?-‘-’ A0 I ! I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (saat)

Sekil 5. IKF ve UKF yaklagimlari i¢in 1 Eylil tarihli AREG istasyonu gézlenmelerinin PPP
¢6zumlerinden elde edilen 3B konum hatalarinin giin icerisindeki degisimleri.
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Tablo 3. Calismada kullanilan tim istasyon ve gunler i¢in IKF ve UKF yaklasimlarina ait kinematik
PPP ¢bzimlerinden elde edilen ortalama konum hatalari, KOH degerleri ve yakinsama sureleri.

Yaklagim Konum Hatasi (mm) KOH (mm)

K D Y 3B K D Y 3B
IKF 23,9 27,8 34,9 57,8 83,8 96,1 120,2 175,2
UKF 20,3 23,2 32,3 51,6 51,3 61,7 107,1 133,7

5. SONUG VE ONERILER

PPP c¢ozumlerinde yaygin olarak kullanilan

Kalman filtresinin  performansi  ¢ogunlukla
Olculerdeki aykirt  degerlerden ve model
hatalarindan etkilenmektedir. ligili hatalarin

konum belirleme performansina etkisini en aza
indirebilmek icin genellikle robust Kalman filtresi
yontemleri kullaniimaktadir. Robust Kalman filtresi
vel/veya uyarli robust Kalman filtresi geleneksel

Kalman filtresinden farkli olarak esdeger
kovaryans matris ve uyar  faktoérini
kullanmaktadir. Esdeger kovaryans matrisini

olusturmak igin literatirde birgok farkli robust

yaklasim ve dolayisiyla agirhk fonksiyonu
mevcuttur. Kullanilan agirlik fonksiyonu PPP
tekniginin sonuglarini onemli Olclde

degistirebilmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci
farkli robust Kalman filtresi yontemlerinin PPP
performansina olan etkisinin arastirilmasi ve bu
sayede ideal yaklasimin belirlenmesidir.

Bu calisma kapsaminda yaygin kullanimi olan
robust yontemler ile bes farkh PPP yaklasimi
olusturuimus ve ilgili yaklasimlarin PPP
¢bztmlerine etkisi degerlendirilmistir. Statik PPP
cozimlerinde GKF, RKF, SKF, IKF ve UKF
yaklagimlari icin 3B konum hatasi degerleri
sirasiyla 50,9, 24,2, 32,5 17,4 ve 17,4 mm olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, robust Kalman filtresi
modellerinin geleneksel Kalman filtresine oranla
¢ok daha iyi konum belirleme performansina sahip
oldugunu ortaya koymustur. Robust Kalman
filtresi yaklagsimlari PPP performansini konum
dogruluguna ek olarak yakinsama siresi
acisindan da iyilestirmistir. En iyi yakinsama
performansina sahip IKF ve UKF yaklasimlari
GKF vyaklasimina kiyasla PPP ¢ozimlerinin
yakinsama suresini yaklasik %56 oraninda
kisaltmistir. t-test bazl siniflandirma fonksiyonuna
kiyasla IGG 1l fonksiyonu kullanildiginda PPP
¢ozimlerinden daha ylksek dogruluga sahip
sonuglar elde edilmektedir. RKF yaklagsimi
uygulanan ¢ézimler SKF ¢ézimlerine kiyasla 3B
konum hatasi anlaminda yaklasik %25 daha iyi
konum belirleme performansi saglamistir. t-test
bazli  siniflandirma  fonksiyonunun  aykiri
degerlerin ve model hatalarinin PPP ¢6zimine
etkisini belirli 6lcide gideremedigi sonuclardan
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gorulmektedir. Diger taraftan, sonuglar 1GG Il
fonksiyonu kullanilarak her Olcu igin
agirliklandirma yapmak vyerine, iteratif yeniden
agirhklandirmali  yaklagim ile agirlik atanmasi
durumunda PPP ¢bzumlerinden daha iyi konum

dogrulugu ve vyakinsama performansi elde
edildigini ortaya koymustur. Bu yaklagsim
sayesinde normal denklem setinin yapisi

korunmus ve daha az dogruluga sahip dlgtlerin
agirlik ~ fonksiyonunu  etkilemesinin  dnune
gecilmistir. Son olarak, iyilestiriimis 1GG I
fonksiyonu ile birlikte uyar faktériindn kullaniimasi
statik PPP c¢dzumlerinde kayda deder bir etki
yaratmazken kinematik PPP sonuclarini énemli
Olcude iyilestirmigtir. Kinematik PPP ¢ézumlerinde
UKF yaklasimi IKF yaklasimiyla kiyaslandiginda
konum dogrulugunu %10 oraninda iyilestirmistir.
Dolayisiyla hem statik hem de kinematik PPP

¢ozuimleri g6z o6ninde bulunduruldugunda
iyilestiriimis IGG 1l fonksiyonunu igeren uyarli
robust Kalman filtresi en basarili sonuglari
Uretmistir.

Bu calisma, PPP c¢dzimleri agisindan

uygulanan tahmin ydntemlerinin ne kadar énem
arz ettigini ortaya koymustur. Literatlirde farkli
disiplinleri kapsayan ¢ok sayida robust kestirim
yontemi kullanilmistir. Ancak, bu calismaya PPP
¢ozumleri igin literatirde en yaygin olarak
kullanilan IGG Ill ve t-test bazh siniflandirma
fonksiyonu temelinde olusturulan bes farkli robust

yaklasim  dahil  edilmigtir.  Farkh  robust
yaklagsimlarin  PPP  performansi  agisindan
degerlendiriimesi ilerideki ¢alismalarda g6z

éniinde bulundurulmalidir. Ozellikle, yeni GNSS
sistemlerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte farkl
sistemlere ait Olcllerin stokastik davraniglarinin

arastirlmasi ve buna uygun olarak agirlik
fonksiyonlari iceren robust yaklagimlar ile
¢ozumlerin  iyilestiriimesi  gunimiz  GNSS

g¢aligmalari agisindan énem arz etmektedir.
TESEKKUR

Bu calisma, 118Y410 no'lu proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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