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Akilli mobil telefonlardan elde edilen ¢ift frekansli ham GNSS
gozlemleri ile PPP konum belirleme performansinin arastiriimasi
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LYildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamplisii, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Esenler, Istanbul, Tiirkiye.

Oz: Akl mobil telefonlarmm ham GNSS verilerinin erigilebilir hale gelmesi ve bu yéniiyle islenebilir olmasi, diisiik maliyetli GNSS konum
belirleme ¢calismalart igin inovasyon olmustur. Mayis 2018 de Xiaomi firmasi tarafindan diinyann ilk ¢ift frekansli GNSS ¢ipine sahip Mi8
model telefonun piyasaya siirtilmesi ise miihendislik uygulamalart igin akilli mobil telefonlarla konum belirlemedeki ¢alismalara biiyiik bir
ivme kazandirmistir. Bu gelisim dinamigi dikkate alinarak gergeklestirilen bu ¢calismada iki giin tekrarly ve iki saat siire ile toplanan Xiaomi
Mi8 akilli telefon statik GNSS gozlemleri, GipsyX ve RTKLIB yazilimlart ile farkli uydu yiikseklik agilarinda epok epok kinematik olarak
hassas mutlak nokta konum belirleme (Precise Point Positioning, PPP) yéntemi ile degerlendirilmis, yatay konum dogruluklart
hesaplanmistir. Xiaomi Mi8 den elde edilen c¢ift frekansli GNSS gozlemlerinin PPP performansi, farkli uydu yiikseklik acilarimda
incelenmigtir. Coziimler es zamanli gozlem yapan Topcon Hiper SR jeodezik alicinin bagil konumlama ¢oziimleri referans alinarak
karsilastirimistir. Elde edilen bulgular sonucunda RTKLIB ¢oziimlerinin yatay konum dogrulugunun uydu yiikseklik acist ile ters orantili
oldugu, buna karsin GipsyX ¢oziimlerinde bu baglamda farkiiliklar oldugu gozlemlenmistir. Xiaomi Mi8 ¢ift frekansli GNSS gézlemlerinin
PPP yontemi ile degerlendirmesinde GipsyX ¢oziimlerinin RTKLIB ¢oziimlerinden daha yiiksek dogrulukta sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Akilli mobil telefon, GNSS, PPP, Xiaomi Mi8, GipsyX, RTKLIB

Investigation of PPP performance with dual frequency raw GNSS observations obtained from
smartphones

Abstract: Being accessible and processible of the raw GNSS data of smartphones has been an innovation for low-cost GNSS positioning
studies. With the release of world’s first smartphone with dual frequency GNSS chipset Mi8 by Xiaomi in May 2018, studies on smartphone-
based positioning for engineering applications have gained great momentum. Considering these development dynamics, in this study,
repeatedly collected Xiaomi Mi8 dual frequency static GNSS observations for two days in two-hour time span were processed using
GipsyX and RTKLIB software with epoch by epoch kinematic Precise Point Positioning (PPP) method at different satellite elevation angles,
and horizontal positioning accuracies were calculated. The PPP performance of dual frequency GNSS observations collected by Xiaomi
Mi8 was investigated at different satellite elevation angles. The process outputs were compared with results analyzed by relative positioning
method collected simultaneously with Topcon Hiper SR geodetic receiver by considering as a reference solution. According to the results,
it was noted that the horizontal positioning accuracy of RTKLIB outputs has directly inverse relationship with increasing satellite elevation
angles whereas GipsyX outputs have differences in this context. In the processing of Xiaomi Mi8 dual frequency observations with PPP
method, it was concluded that GipsyX produced higher horizontal positioning accuracy than RTKLIB.
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1. Giris

Gilinlimiizde tasimabilir ve giyilebilir akilli mobil cihazlarin (telefon, tablet, kol saati vb.) sayist ve kullanim orani her gecen
giin artmaktadir. Bu cihazlar igerisinde akilli telefonlar insanlarin giinliik yasantilarinda kisisel asistanlar1 olarak 6n plana
¢ikmaktadirlar. Mobil internet erigimi saglamasi, sesli/goriintiilii arama hizmetleri sunmasi, farkli sensor tabanli uygulamalari
gergeklestirmesi, konumlama, navigasyon ve zamanlama (Positioning, Navigation and Timing, PNT) i¢in hizli ¢dziim
iiretmesi ve kolay taginabilirligi dikkate alindiginda akilli telefonlar ¢ok yonlii ve kullanigl 6zelliklere sahiptir. Bu bakimdan
akilli telefonlarin ekonomik pazar biiytlikliigii diger mobil cihazlara gore oldukga fazladir. Avrupa GNSS Ajansi (European
GNSS Agency, GSA) 2019 Pazar Raporu’na gore 2020 yili sonu itibariyle akilli telefon kullanicilarinin sayisinin diinyada
3.5 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (URL-1).

Akall telefonlarda farkli gorevlere sahip birgok sensér bulunmaktadir. Bunlardan biri de farklt dogruluk seviyelerinde PNT
hizmeti saglayan gomiilii GNSS c¢ipleridir. PNT uygulamalart i¢in ilk olarak 1999 yilinda akilli telefonlara GPS ¢ipleri
eklenmistir. Gliniimiizde tretilen akilli telefon konumlama ¢ipleri ise GPS ile birlikte GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
ve SBAS sistemlerini destekler duruma gelmistir (Banville & Diggelen, 2016).

Mayis 2016’da Google, “I/O 2016 konferansinda Android 7.0 (Nougat) siiriimii ile akilli cihazlarla toplanan ham GNSS
verilerini kullanicilarin erigimine agacagini agiklamistir. Bu karar, akilli cihazlardaki ham GNSS verisinin iglenme siirecine
miidahale olanag saglayarak, uydulara ait kod, tastyic1 faz ve Doppler gozlemleri ile metre alt1 seviyede konum dogrulugu
saglamanin ilk 6nemli adimi olmustur. Google’in bu agiklamasindan sonra Banville ve Diggelen (2016) ¢alismalarinda,
Broadcom 4774 model gomiili GNSS ¢ipe sahip Samsung Galaxy S7 marka akilli telefonda L1 frekansinda GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS uydu sistemlerine ait kod, tasiyici faz ve Doppler gozlemlerini ham olarak kaydederek
GNSS veri kalitesini incelemislerdir. Sadece GPS gozlem verilerinin degerlendirildigi bu ¢alismada, hassas konumlamada
temel sorunun GNSS anten kalitesi ve sinyal sigramalar1 oldugu vurgulanmigtir. Siddakatte, Broumandan ve Lachapelle
(2017)’nin gerceklestirdigi bir diger ¢alismada ise Broadcom 4774 model gémiilit GNSS ¢ipe sahip Huawei Mate 9 marka
akilli telefonda, dahili ve harici GNSS anten yapilari kullanilarak, ham 6lgiilerin kalitesi ve elde edilen konum dogruluklarinin

performansi ¢esitli senaryolar altinda test edilmistir.

Akilli telefonlar ile GNSS tabanli hassas konum belirlemede ikinci 6nemli adim ise Mayis 2018’de diinyanin ilk ¢ift frekansli
telefonu olan Mi8’in, Xiaomi tarafindan tiretilmesi ve pazara sunulmasi ile gergeklesmistir. Xiaomi Mi8, GPS L1/L5 ve
Galileo E1/E5a sinyallerini kaydedebilen Broadcom BCM47755 model gomiili GNSS ¢ipine sahiptir. Ozellikle akilli
telefonlar ile cm dogrulukta konum belirlemenin baslangicini olusturan bu gelisme, ayn1 zamanda GNSS’ye dayali hassas
konum belirleme ¢aligmalarinda maliyetleri yiiksek jeodezik alicilar yerine, gorece maliyetleri ¢ok disiik olan akill
telefonlarin miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi admna yapilacak birgok arastirmanin temel kaynagi ve
motivasyonu olan siireci baglatmigtir (Robustelli, Baiocchi, & Pugliano, 2019; Wu, Sun, Zhou, & Zhang, 2019; Chen, Gao,
Liu, & Sun, 2019). 2018’de Xiaomi’den sonra Huawei, One Plus, Lenovo gibi farkli markalar da ¢esitli modellerinde ¢ift

frekansli GNSS ciplerine sahip yeni iirlinlerini piyasaya sunmuslardir.

Yiiksek maliyetli jeodezik GNSS alicilart ile diisiik maliyetli akilli telefonlar arasindaki en temel fark, kullanilan GNSS
anten/¢ip Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Akilli telefon GNSS anten ¢ipi, dogrusal (lineer) polarizasyona sahiptir. Bu
durum antenin yakinindaki yiizeylerden yansityan GNSS sinyallerinin ¢ok yolluluk etkilerine duyarli olmasina neden olur.
Bu nedenle akill1 telefon GNSS anten ¢ipi, cok yolluluk etkisini en aza indirmek i¢in tasarlanan jeodezik GNSS alic1 antenine

kiyasla diigiik kaliteli GNSS olgiileri toplar. Bu unsur akilli telefon tabanli GNSS konumlama i¢in bir dezavantajdir
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(Robustelli vd., 2019; Zhang, Tao, Zhu, Shi, & Whang, 2018; Pathak, Thornwall, Krier, & Rowson, 2003). Buna karsin
Mayis 2016 tarihinde Google’in akilli telefonlarda ham GNSS 6lciilerini kullanicilarin erisimine agmasi, ardindan Mayi1s
2018’de diinyanin ilk ¢ift frekansli telefonu olan Xiaomi Mi8’in pazara sunulmasiyla akilli telefon tabanli GNSS konumlama

calismalar1 olduk¢a hiz kazanmugtir.

Wu vd. (2019), RTKLIB ve GAMP yazilimlarini kullanarak Xiaomi Mi8 akilli telefonunun konum belirleme performansini
statik ve kinematik hassas nokta mutlak konumlama (Precise Point Positioning, PPP) yontemi ile degerlendirmislerdir.
Degerlendirme sonucunda akilli telefonun statik PPP konum belirleme performansinin tek frekansli jeodezik aliciya yakin
oldugu, kinematik PPP sonucunda ise yaklagik 3-5 metre fark oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Robustelli vd. (2019), Topcon
GRS-1 jeodezik alici ve Topcon PG-Al anten ile Xiaomi Mi8 akilli telefonun konum belirleme performansini diisiik ve
yiiksek ¢ok yolluluk etkisine sahip ortamlarda kod ve tasiyici faz dl¢iileri ile ayr1 ayr1 degerlendirmiglerdir. Calismada TEQC
(Estey & Meertens, 1999) yazilimi kullanilarak kod 6l¢iilerinin ¢ok yolluluk etkisi kestirilmis, ayrica 3600 epoga sahip 1
saatlik verinin 900 epogunda (%25’inde) yiiksek ¢ok yolluluk etkisi gézlemlenmistir. Akilli telefon ile toplanan verinin,
jeodezik alictya gore daha disiik tasiyict giiriilti orami (Carrier-to-Noise Ratio, C/Ng) profiline sahip oldugu ortaya
konmustur. Jeodezik alici referans alindiginda akilli telefon GNSS 6l¢iileri ile diisiik cok yolluluk etkisine sahip ortamda 1.02
m, yiiksek ¢ok yolluluk etkisine sahip ortamda ise 1.95 m dogruluk elde edilmistir. Kulikov, Chugunov ve Zamolodchikov
(2019), arag¢ ve yaya navigasyonunda siklikla yapilan manevralar esnasinda jeodezik alici ve Samsung Galaxy S8 akilli
telefon ile veriler elde etmislerdir. Veriler 6l¢ii sonrasi degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar jeodezik alici ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Degerlendirme sonucunda akilli telefon ¢oziimleri ile jeodezik alic1 ¢ozlimleri arasinda konum
degerleri farkinin 1-3 m arasinda degistigi gosterilmistir. ElImezayen ve El-Rabbany (2019), Trimble R9 jeodezik alic1 ve
Xiaomi Mi8 akilli telefon performansini statik ve kinematik dl¢timlerle degerlendirerek karsilastirmistir. Trimble Business
Center (TBC) yazilimi kullanilarak bagil ¢éziimler yapilmis, ardindan gelistirilen 6zel bir yazilim ile PPP ¢6ziimleri
gerceklestirilmistir. PPP ¢6ziimleri hem gergek zamanli (NAVCAST servisi ile) elde edilmis, hem de sonradan
degerlendirilmistir. PPP ¢oziimleri karsilastirildiginda gercek zamanli ve sonradan degerlendirilen statik ¢oziimlerde
desimetre mertebesinde dogruluk elde edilmistir. Kinematik ¢oziimlerle elde edilen dogruluk ise metre mertebesindedir.
Aggrey, Bisnath, Naciri, Shinghal ve Yang (2019), SwiftNav Piksi ve Topcon NET-G3A jeodezik alicilar ile Xiaomi Mi8,
Google Pixel 3, Huawei Mate 20 ve Samsung Galaxy S9 cihazlarinin ¢oklu-GNSS PPP performanslarini degerlendiren bir
calisma yapmislardir. Calismada alicilarla statik durumda 6 saat gozlem yapilmistir. Ayrica, aracin iistiine yerlestirilen
SwiftNav Piksi alici ve aracin i¢inde 6n kisma kurulan akilli telefonlar ile 6nceden belirlenen bir giizergah tizerinde kinematik
Olgtimler gergeklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda akilh telefonlarda, SwiftNav Piksi ve Topcon NET-G3A alicilarina
gore daha yiiksek ¢ok yolluluk etkisi ve daha diisiik C/NO tespit edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda ¢ift frekansli aliciya
sahip telefonlarda, 38 dakikalik gézlemle statik modda desimetre mertebesinde dogruluk, kinematik modda ise birkag metre

mertebesinde dogruluk elde etmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Akillr telefonlarda devrim niteligindeki bu gelismeler, kisisel uygulamalarin yaninda yakin gelecekte bir¢ok miihendislik
¢aligmast igin de bu cihazlarin kullanim potansiyelini artirmstir. Oyle ki akilli telefonlarda kullanilan GNSS gipi kalitesi ve
Ozellikleri artarken, ayn1 zamanda 3 boyutlu modelleme ¢alismalari igin lazer tarama sensor entegrasyonlari da saglanmaya
baglamistir. Bu gelisim dinamikleri dikkate alinarak gergeklestirilen bu ¢alismada, akilli telefonlardan elde edilen gift
frekansli ham GNSS goézlemlerinin PPP performansi arastirilmistir. Bu kapsamda Xiaomi Mi8 akilli telefon ve Topcon Hiper
SR jeodezik alici ile ardisik iki giinde ikiser saatlik statik GNSS gozlemleri yapilmistir. Xiaomi Mi8 ve Topcon Hiper SR’den
es zamanli olarak elde edilen statik GNSS gozlemleri, farkl: yiikseklik acilar1 secilerek PPP teknigi ile epok epok kinematik
olarak analiz edilmistir. Veri degerlendirme ve analiz agamalarinda hem RTKLIB hem de GipsyX yazilimlar1 kullanilmigtir.

Elde edilen tiim sonuglar jeodezik alici bagil konum belirleme ¢dziim sonuglari ile karsilastirilmistir.
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2. PPP Teknigi

PPP teknigi, 1990'larin sonunda bagil konum belirleme teknigine alternatif olarak gelistirilmis, tek bir GNSS alicisinin
kullanildigir 6zel bir mutlak konum belirleme teknigidir (Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins, & Web, 1997). PPP
yonteminin gerek Ol¢li sonrasi degerlendirme, gerekse gercek zamanli konumlama igin sagladigi birgok avantaj
bulunmaktadir. Tek bir GNSS alicisinin kullanilmasi, maliyetin gorece diisiik olmasi, referans istasyonlara gereksinim
duyulmamasi bunlarin baglicalaridir. Bu yoniiyle bagil/diferansiyel konum belirlemeye 6nemli bir alternatif olugturmaktadir
(Erdogan, Karlitepe, Ocalan, & Tunalioglu 2018; Ocalan, Erdogan, Tunalioglu, & Durdag 2016). Bu nedenle, statik ve
kinematik modda gergeklestirilen GNSS uygulamalarinda cm-dm seviyesinde dogruluk saglayan PPP teknigi biiyiik ilgi
gérmils ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. PPP teknigi, GNSS tabanli konumlamada jeodezik-jeofizik 6lgme
uygulamalarinda, iklim bilimi ¢alismalarinda, kiyr mithendisliginde, hidrografik-osinografik calismalarda, dogal afetlerin
izlenmesi ve atmosferik aragtirmalarda, tarim, madencilik, insaat, enerji (petrol ve gaz) uygulamalarinda yaygin olarak
kullamlmaktadir (Lipatnikov & Shevchuk, 2019; Erdogan vd., 2018). Yakin gelecekte ise 6zellikle arag park etme, kargo
teslimati, ortak ara¢ kullanimi, acil durum miidahalesi ve otonom siiriis gibi akilli sehir uygulamalarinda da etkin olarak

kullanimi beklenmektedir (Robustelli vd., 2019).

GNSS gozlemleri icin ¢ift frekansli iyonosfer-bagimsiz dogrusal kombinasyonun kullanimi, uydu ve alici kaynakli hatalar
ve jeofiziksel etkilerin modellenmesi temel olarak geleneksel PPP’yi tanimlamaktadir (Aggrey vd., 2019; Chen & Gao, 2005;
Héroux vd., 2004; Zumberge vd., 1997). Genel olarak PPP’de kod (1) ve tasiyict faz (2) gozlem esitlikleri asagidaki
sekildedir.

B = p; +c(dT, — dT®) + dopp + dero + dig, + €F° Q)

¢f = pf+c(dT, — dT%) + dopy + diro — dig, + N™ + € @)

Burada alt indis r ve s sirasiyla alict ve uydu, B’ ve ¢; sirasiyla kod ve faz gozlemleri, p; alici ve uydu arasindaki geometrik
mesafe, ¢ 151k hiz1, dT,. ve dT* sirastyla alici ve uydu saat hatalari, d,;, uydu yoriinge hatalari, d.,., ve d5, sirastyla troposfer
ve iyonosfer gecikmesi, N™ faz belirsizligi, e5° ve &g’ sirasiyla kod ve faz gozlemlerine ait diger (okyanus ve karasal
yiikleme, sinyal kod kayikligi-bias, yer doniikliigii, uydu faz dénmesi, ¢ok yolluluk ve anten diizeltmeleri vs.) hatalardir. Tk
mertebeden iyonosferik etkiler iyonosfer-bagimsiz gozlem kombinasyonlari ile, yitksek mertebeden iyonosferik etkiler, uydu
yoOriinge Ve saat hatalari, jeofiziksel etkiler, sinyal kod kayiklhig1 (Differential Code Bias, DCB) ve anten diizeltmeleri GNSS
analiz merkezleri tarafindan saglanan ilgili iiriinler ile modellendiginde (1) ve (2) esitlikleri, kod ve faz 6l¢iileri i¢in iyonosfer-

bagimsiz olarak (3) ve (4) esitliklerine sadelestirilebilir (Chen vd., 2019).

B’ = p; +cdl, + dio + &5° 3)
¢:= pi+cdl + dyo + N™ + & (4)
3. Uygulama

3.1 Test Noktasi

Xiaomi Mi8 akilli telefondan elde edilen ¢ift frekansli ham GNSS gozlemlerinin PPP konum belirleme performansinin
arastirilmasi icin Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii Insaat Fakiiltesi catisinda bulunan ERBD pilyesi test
noktasi olarak se¢ilmistir (Sekil 1). ERBD test noktas: yakin c¢evresinde yapi, agag, yansitict yiizey vb. bulunmamasi

nedeniyle, sinyal ¢ok yolluluk etkisini en aza indirme 6zelligine sahip oldugundan uygulama igin tercih edilmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):120-130
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28-29 Ocak 2020 tarihlerinde iki giin siireyle ERBD noktasinda ayni zaman araliginda Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 ile
2 saat siireyle es zamanl statik GNSS gozlemleri gerceklestirilmistir (Sekil 1). Xiaomi Mi8 ve Topcon Hiper SR igin veri
kayit araliklar1 1 Hz olarak secilmis, uydu ytikseklik agilar1 ise 0° olarak belirlenmistir.

Sekil 1: ERBD test noktasinda Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 akilli telefonun es zamanli statik GNSS 6lgiimii

Gergeklestirilen deney sonucunda ilgili verilerin RTKLIB ve GipsyX yazilimlarinda degerlendirilmesi ve analizi igin tim
GNSS gozlemleri RINEX formatinda elde edilmistir. Xiaomi Mi8 ham GNSS gozlemlerinin elde edilmesinde Geo++ RINEX
Logger yazilimindan yararlanilmistir (URL-2).

3.2 Verilerin Degerlendirilmesi ve Analizi

iki giin tekrarli ve 2 saat olarak elde edilen Topcon Hiper SR ve Xiaomi Mi8 statik GNSS gézlemlerinin veri degerlendirme

ve analiz asamasinda kullanilan uydu sistemleri, sinyaller, yontemler ve yazilimlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Veri degerlendirme ve analizlerde kullanilan uydu sistemleri, sinyaller, yéntemler ve yazilimlar

Cihaz Uydu Sistemleri Sinyaller Degerlendirme Yontemi Yazihim
. GR L1-L2 Bagil Topcon MAGNET
Topcon Hiper SR Tools
Xiaomi Mi8 GE L1-L5 PPP RTKLIB v2.4.2 ve
El-E5a GipsyX v1.2

(G): GPS (R): GLONASS (E): Galileo

Referans ¢6zlim olarak kullanilacak olan Topcon Hiper SR jeodezik alicisinin GPS+GLONASS c¢ift frekans gézlemleri, bagil
konum belirleme yontemiyle Topcon MAGNET Tools yazilimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirmede Istanbul’da yerel
diizeyde faaliyet gosteren ISKi-UKBS agmin PALA ve KCEK istasyon koordinatlari sabit almarak gézlem epogunda ve
ITRF2014 datumunda Topcon Hiper SR jeodezik alicisinin anten faz merkezi yatay koordinatlar1 toposentrik koordinat

sisteminde (n, e) hesaplanmigtir.

Xiaomi Mi8 akilli telefonundan elde edilen ¢ift frekans gozlemleri GPS+Galileo sistemlerine aittir. Xiaomi Mi8
gozlemlerinin degerlendirme asamasinda PPP yontemi kullanilmigtir. 2 saat siireli ve 2 giin tekrarli olarak elde edilen bu

gozlemler hem RTKLIB hem de GipsyX yazilimlari ile epok epok (1 sn aralikli) kinematik olarak degerlendirilmistir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2021, 8(2):120-130



Gl vd. [Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:08] [Saywissue:02] [Kasim/November 2021] [EPLJ

RTKLIB ve GipsyX yazilimlari ile epok epok kinematik olarak analiz edilen Xiaomi Mi8 verilerinin PPP ¢dziimleri igin

kullanilan irtinler ve degerlendirme stratejileri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: RTKLIB ve GipsyX'de kullanilan (riin ve stratejiler

Parametre RTKLIB GipsyX
Yaywn yoriinge bilgisi IGS -

Hassas yoriinge bilgisi CODE CODE
Saat bilgisi CODE CODE
TEC CODE CODE
ZWD Modellendi Modellendi
Faz Belirsizligi Coziimii Kismi (Float)

Uydu Yiikseklik A¢isi 0°, 15°, 30° ve 45°

GipsyX ve RTKLIB yazilimlarinda Avrupa Y 6riinge Belirleme Merkezi (Center for Orbit Determination in Europe, CODE)
tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilmigtir. RTKLIB degerlendirme asamasinda yayin yoriinge
bilgilerine de ihtiya¢ duymaktadir. Bu bilgi Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service, IGS) tarafindan Multi-
GNSS Experiment (MGEX) projesi kapsaminda iiretilen iirtinler yardimiyla saglanmstir. Her iki yazilimda da iyonosferden
bagimsiz (IonoFree) sinyaller degerlendirilmistir. Baglangic tamsay1 faz belirsizligi kismi olarak belirlenmistir. DCB ve yer
donmesi dikkate alinmistir. Troposferin 1slak bilesenine ait etki modellenerek giderilmigtir. RTKLIB yazilimina ait detayl

bilgi Takasu (2013)’de, GipsyX’e ait detayl bilgi ise Bertiger vd. (2020)’de bulunabilir.

Xiaomi Mi8 akilli telefon GNSS gézlemleri 0° uydu yiikseklik agisinda elde edilmistir. Akilli mobil telefonlarin GNSS anten
cipi ozellikleri dikkate alindiginda sinyal ¢ok yolluluk etkisinin konum belirleme performasin belirgin diizeyde etkiledigi
bilindiginden, PPP analizleri 0°, 15°, 30° ve 45° igin farkli uydu yiikseklik agilarina gére yapilarak dort farkli ¢oziim elde
edilmistir. PPP konum belirleme ¢6ziimlerinde 6nemli bir dezavantaj tamsay1 belirsizligi ¢6ziim siiresinin uzun olmasidir.
Xiaomi Mi8 akilli telefonunun gerek RTKLIB gerekse GipsyX yazilimlarinda gergeklestirilen epok epok kinematik PPP

analizlerinde faz belirsizligi ¢6ziim durumu kismi (float) olarak belirlenmistir.

Topcon Hiper SR alicisindan elde edilen bagil ¢6ziim koordinatlari referans alinarak GipsyX ve RTKLIB yazilimlar ile epok
epok elde edilen kinematik PPP ¢dziimleri toposentrik koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Coziimlerin karesel ortalama

hatas1 (KOH):

m A2
KOH; = /z"mﬁ i €{ne},k €{1,2,..,m) )

esitligi ile elde edilmistir. Esitlikte kullanilan A: koordinat degeri (referans koordinatlardan farklar), i: koordinat bilesen

indisi, n: toposentrik kuzey, e: toposentrik dogu ve m: 6l¢ii sayisidir.

3.3 Bulgular

Xiaomi Mi8 akilli telefonundan 28-29 Ocak 2020 (day of year-DoY: 28 ve 29) tarihlerinde elde edilen 2 saat siireli gift
frekanslt GPS+Galileo gozlemleri RTKLIB ve GipsyX yazilimlariyla 0°, 15°, 30° ve 45° uydu yiikseklik agilari ile
degerlendirilmis ve Boliim 3.2°de aciklandigi {izere n, e bilesenlerine ait KOH degerleri hesaplanmistir (Tablo 3). Tablo 4 ve
Sekil 2 ise 0°, 15°, 30° ve 45° uydu yiikseklik agilar1 i¢in GipsyX ve RTKLIB’den elde edilen yatay konum dogruluklarim

gostermektedir.
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Tablo 3: Xiaomi Mi8 i¢in GipsyX ve RTKLIB ¢dziimlerinden elde edilen KOH degeri sonuglari

28 Ocak 2020 29 Ocak 2020
KOH DoY:28 DoY:29 Yiikseklik Agisi (°)
GipsyX RTKLIB GipsyX RTKLIB
3.17 5.19 3.54 6.15 0
2.58 6.10 4.17 6.76 15
n(m)
291 6.22 3.95 8.36 30
9.30 6.57 2.54 33.34 45
2.04 4.96 3.71 6.47 0
2.15 5.42 4.03 6.65 15
e(m)
5.20 5.93 5.89 6.49 30
4.70 6.74 2.87 11.50 45

n ve e icin KOH degerleri ile yatay konum dogrulugu esitlik (6) ile hesaplanir.

Yatay Konum Dogrulugu = /KOH? + KOH? (6)
Tablo 4: Xiaomi Mi8 i¢in GipsyX ve RTKLIB ¢6ziimlerinden elde edilen yatay konum dogrulugu sonuglari
28 Ocak 2020 29 Ocak 2020 . .
DoY:28 DoY:29 Yiikseklik AclSl
(o]
GipsyX  RTKLIB _ GipsyX  RTKLIB ©)
3.8 7.2 51 8.9 0
Yatay Konum 3.4 8.2 5.8 9.5 15
Dogrulugu(m) 6.0 8.6 7.1 10.6 30
104 9.4 3.8 35.3 45

Xiaomi Mi8 akilli telefon ¢ift frekansli GPS+Galileo gozlemleri igin 28. giinde GipsyX yaziliminda yatay konum dogrulugu
icin elde edilen en iyi deger 15° yiikseklik agisinda 3.4 m iken en kotii deger 45° yiikseklik agisinda 10.4 m’ dir. 29. giinde
ise en iyi deger 45° yiikseklik agisinda 3.8 m iken en kotii deger 30° yiikseklik agisinda 7.1 m olarak hesaplanmugtir.

RTKLIB yaziliminda en iyi deger 0° yiikseklik agisinda 28. ve 29. giinlerde sirasiyla 7.2 m ve 8.9 m hesaplanmustir. En kotii
deger ise 45° yiikseklik agisinda 28. ve 29. giinlerde sirastyla 9.4 m ve 35.3 m hesaplanmustir. 28. ve 29. giinler i¢in sirastyla
GipsyX ve RTKLIB ¢oziimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 2: GipsyX ve RTKLIB yatay konum dogruluklari(m)
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Sekil 3: 28. giin RTKLIB ve GipsyX ¢6ziimleri

RTKLIB, ayni epokta ayni uydudan ¢ift frekans gozlem bulunmadigi durumda ilgili epoktaki 6lgiileri degerlendirmeye
almamaktadir. Ancak GipsyX rastgele yiiriiyiis modeli ile gézlemlerin bulunmadig1 epoklarda da koordinat tiretebilmektedir.

Bu baglamda ilgili yazilimlarin ¢6ziim algoritma yaklagimlari farklilik tagimaktadir.
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Sekil 4: 29. giin RTKLIB ve GipsyX ¢6ziimleri

Uydu yiikseklik acist arttik¢a gozlenen uydu sayist azalmakta, dolayisiyla degerlendirmeye alinan 6l¢ii sayisi da
azalmaktadir. RTKLIB’de 6zellikle 30° ve 45° uydu yiikseklik agilarinda énemli derecede 6l¢ii kaybr goriilmektedir. Oyle
ki, 29. giinde 45° uydu yiikseklik acisinda toplam gézlem epogunun yalnizca %0.4’li degerlendirmeye alinabilmis ve ¢ok
diistik dogruluk elde edilmistir. RTKLIB yazilimi kullanildiginda uydu yiikseklik agilarina gore degerlendirmeye alinan

gozlem epogu oranlar1 28. giin ve 29. giin i¢cin Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5: 28. ve 29. giin Xiaomi Mi8 RTKLIB ¢éziimlerinde uydu yiikseklik agisina gére degerlendirimeye alinan epok oranlari

Degerlendirmeye Alinan Epok Oram (%)

Yiikseklik Acisi (°)
28. giin 29. giin
0 41.2 52.6
15 38.9 45.3
30 31.0 27.6
45 12.9 04

4. Sonuglar

Akilli mobil telefonlardan ham GNSS gozlem verilerinin elde edilmesi, bu cihazlarin miihendislik uygulamalarindaki
kullanim potansiyelini artirmistir. Son yillarda ¢ift frekansli GNSS sinyal ¢ipine sahip akilli mobil telefonlarin sayisinin
artmasi da, bu siirecin gelismesine katki saglamistir. Ozellikle cm-dm dogruluklarinda konum belirleme igin akilli mobil
telefonlarm kullanim potansiyelini arastiran ¢aligmalarin sayist giin gectikge artmaktadir. PPP teknigi ise zaman, maliyet ve
isglicli kriterleri agisindan bagil konum belirlemeye 6nemli bir alternatif olarak GNSS konumlamada kullanicilar tarafindan

tercih edilme orani giderek artan giincel bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu gelisim dinamikleri dikkate alinarak gerceklestirilen ¢alismada, diinyanin ilk ¢ift frekansli akilli mobil telefonu olma
ozelligine sahip Xiaomi Mi8 ile 2 giin tekrarli olarak 2 saatlik statik GNSS gozlemleri yapilmistir. Elde edilen gozlemler,
farkli uydu yiikseklik a¢ilar1 ile RTKLIB ve GipsyX yazilimlari ile epok epok kinematik modda PPP teknigi ile
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degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari, Topcon Hiper SR jeodezik alicisi ile elde edilen bagil ¢coziimler referans
almarak karsilastirilmistir. Farkli ¢6ziim algoritmalar kullanan RTKLIB ve GipsyX yazilimlarinda, degisen uydu yiikseklik
acisinin ¢oziimlere etkisi incelenmistir. Xiaomi Mi8 ¢ift frekans GPS+Galileo gozlemlerinde GipsyX ile elde edilen
coziimlerde en iyi yatay konum dogrulugu 28. giinde 15° yiikseklik agisi ile, 29. giinde ise 45° yiikseklik acist ile elde
edilmistir. Diger yandan RTKLIB’de, uydu yiikseklik agisi arttik¢a yatay konum dogrulugu belirgin diizeyde olumsuz
etkilenmektedir. En iyi yatay konum dogrulugu her iki giinde de 0° yiikseklik agisi ile elde edilmistir. GipsyX i¢in, iki giinliik
tekrarl1 olarak yapilan degerlendirme sonuglari incelendiginde, uydu yiikseklik agisi ile yatay konum dogruluklar: arasinda
dogrudan bir iliski tanimlanamamaktadir. Ancak RTKLIB yaziliminda uydu yiikseklik agisinin arttirilmasinin elde edilen
yatay konum dogrulugunu olumsuz etkiledigi agik¢a goriilebilmektedir. Uydu yiikseklik agisinin artirilmasiyla azalan gézlem
sayisinin etkisi, RTKLIB degerlendirme sonuglarinda daha baskin hale gelmektedir. Tiim bu sonuglarin yaninda GipsyX ile
elde edilen en iyi yatay konum dogrulugu ile RTKLIB’den elde edilen en iyi yatay konum dogrulugu arasindaki fark yaklasik
4 m’dir. Sonug olarak Xiaomi Mi8 ile 2 giin tekrarli ve 2 saatlik 6l¢ii sliresine sahip cift frekansli GNSS gozlemlerinin PPP
analizlerinde, farkli uydu yiikseklik agilar igin GipsyX ile elde edilen yatay konum dogruluklarinin RTKLIB’e gore gorece

daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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