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Insanoglunun yasadig1 bélgeyi konumlandirmak, tarif etmek ve planlamak istemesiyle
baslayan haritacilik; giinlimiiz teknolojisi dogrultusunda ¢ok hizli gelisen, degisen ve
irtin katalogu siirekli yenilenen sektorlerden birisidir. Giiniimiizde, teknolojinin
hayatimiza kattig1 dnemli kazanimlardan birisi de akilli telefonlardir. Akilli telefonlar ve
bu telefonlarda yer alan uygulamalar giinliik hayatimizin yaninda is hayatimizi da etkisi
altina almaktadir. Bu uygulamalarla yeni sektorler olusturulurken; teknolojiye ayak
uyduramayan bazi sektorler de dmriinii tamamlamaktadir. Akilli telefonlar kazandiklar1
teknolojik oOzelliklerle haritacilik meslegine ve ilgili sektorlerine yeni bakis agilari
katmaktadir. Akilli telefonlar 6zellikle el tipi GNSS alicilart olarak bilinen tek frekansh
GNSS alicilarinin hizla yerini almaktadir. Bu ¢alisma akilli telefonlarda bulunan GPS
sensoOrlerini kullanan bazi uygulamalarin sagladigi konumsal verilerin, el tipi GNSS
alicist kullanimini gerektiren bazi harita sektorlerindeki veya alt sektorlerindeki

kullanilabilirliginin arastirilmasin1 amaglar. Calisma ayni1 zamanda, akilli telefonlardaki



GPS tabanli uygulamalarin kullanicilara sagladigi dogruluk ve hassasiyetin kullanim
alanlar ile sektorler icin yeterli olup olmadigini arastirarak ¢6ziim Onerileri sunmaktadir.
Bu ¢alismada mobil cihazlardaki konum verisi teknolojisinin zamansal degisimine de yer
verilmektedir. Ayrica gelecekte mobil cihazlarin konum verisi iiretmekte nereye
geleceginin ongoriisii olusturulmak istenmektedir. Calismanin amaglar1 arasinda, akilli
telefonlardaki GPS / GNSS uygulamalarinin ¢alisma prensiplerini analiz ederek akilli
telefonlar ile elde edilen konum bilgisine etki eden faktorlerin belirlenmesi de mevcuttur.
Bu faktorler dikkate alinarak yeni uygulamalarin gelistirilmesine katki saglanabilir ve

ayni1 faktorlerin gézlemlendigi bolgelerde hatali 61¢iim yapilmasi engellenebilir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Akilli Telefonlar, GNSS / GPS Uygulamalari, Tek Frekansh
GNSS Alicilan, Cift Frekansli GNSS Alicilar1, A/GPS



ABSTRACT

THE EVALUATION OF POSITIONING METHODS IN SMART PHONES,
USABILITY IN MAPPING AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT

Ahmet Cem ERDOGDU
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cevdet Coskun AYDIN

June 2021, 105 pages

Cartography, which begins with the desire to locate, describe and plan the region where
humankind lives; It is one of the sectors that rapidly develops and changes in line with
today's technology and whose product catalog is constantly renewed. Today, one of the
important gains that technology brings to our lives is smart phones. Smart phones and the
applications on these phones affect our business life as well as our daily life. While
creating new sectors with these applications; some sectors that cannot keep up with
technological development are also completing their lifetime. Smart phones add new
perspectives to the cartography profession and related sectors with the technological
features they have gained. Smartphones are particularly rapidly replacing single-

frequency GNSS receivers known as handheld GNSS receivers. This study aims to



investigate the usability of the positional data provided by some applications using GPS
sensors in smartphones in some mapping sectors or sub-sectors that require the use of a
hand-held GNSS receiver. The study also offers solutions by investigating whether the
accuracy and precision provided by GPS-based applications in smartphones are sufficient
for the usage areas and sectors. In this study, the temporal change of location data
technology in mobile devices is also included. In addition, it is desired to create a
prediction that mobile devices will come to produce location data in the future. Among
the aims of the study: Analyzing the working principles of GPS / GNSS applications in
smartphones, it is also included to determine the factors affecting the location information
obtained by smartphones. By taking these factors into consideration, it can be contributed
to the development of new applications and erroneous measurements can be prevented in

areas where the same factors are observed.

Keywords: GNSS, Smart Phones, GNSS / GPS Application, Single Frequency GNSS
Receivers, Dual Frequency GNSS Receivers, A/GPS



TESEKKUR

Caligmalarimin her sathasinda bilgi, Oneri ve tecriibeleriyle destegini esirgemeyen;
yiiksek bilgi birikimi ve 6zgiin fikirleriyle akademik hayatimin yaninda sosyal hayatimda
da gelismeme, kendimi yetistirmeme katki saglayan danigman hocam sayin Dog. Dr.
Cevdet Coskun AYDIN’a (Hacettepe Universitesi Geomatik Miihendisligi Béliimii) en

icten duygularimla tesekkiir ederim.

Calismalarim devam ederken gosterdikleri anlayis ve verdikleri maddi, manevi biitiin
desteklerinden dolay1; Once aileme, ardindan arkadaslarima minnettar oldugumu

belirterek tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Insanlar tarih boyunca; yasadiklar1 cevreyi dgrenmeye, yasadiklarr alamn simirlarini
belirlemeye, yon tayini yapmaya ve bir yerden diger bir yere ulagsmaya ¢alismiglardir. Bu
amag dogrultusunda cografi konum verileri iiretmeye ihtiya¢ duymuslardir. Bu veriler ile

harita, kroki, plan veya proje gibi haritacilik faaliyetlerinin bazi iiriinleri tiretilmistir.

Haritacilik faaliyetlerinin iirtinleri ilk zamanlarda krokilere benzeyen, genellikle hayvan
derilerine yahut tas parcalarina resmedilen eserlerden olustugu goriilmektedir. Diinya
tarihinde Istahri, Christopher Columbus, Piri Reis, Vasco Da Gama, Seydi Ali Reis,
Amerigo Vespucci, Ferdinand Macellan ve Katip Celebi gibi kartografya, cografya ve
cografi kesifler ile ilgilenen isimler sayesinde haritacilik da siirekli gelisim gostermistir.
Cografi kesifler ile ticari ve siyasi olarak daha fazla O6nem kazanan haritacilik
calismalarinin  O6nemli teknolojik gelisimler ile giiniimiizdeki haline ulastig

goriilmektedir.

GNSS tabanli teknolojiler, GIS tabanli haritacilik teknolojileri ve mobil/online haritacilik
cozlimlerine dayal1 teknoloji uygulamalar1 haritacilik ¢oziimlerinden bazilaridir. GNSS
tabanli teknolojik ¢ozlimler yaygin olarak kullanilan cografi konum belirleme yontemleri

arasinda olmaktadir.

Akilli telefon kullantminin yaygin hale gelmesiyle birlikte sosyal hayatimizda ya da is
hayatimizda kullandigimiz ¢ogu aktivitenin mobil hale geldigi gozlemlenmektedir.
Bankacilik sektoriinden fotografcilik sektoriine, saglik sektoriinden turizm sektdriine
neredeyse her sektor ve alan i¢in profesyonel ¢oziimler akilli telefon uygulamalarinda
mevcut olarak bulunabilmektedir. Bu ¢6ziimler i¢in akilli telefonlarin dahilinde bulunan
yahut haricinde yiiklenen uygulamalarda zaman zaman cografi konum verisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyacin temel sebepleri: adres bulma, navigasyon hizmeti ya da
adrese yonlendirme gibi temel ihtiyaclardan kaynaklanmaktadir. Onceleri yalmzca

sebeke yardimiyla konum belirlemeye c¢alisan mobil iletisim cihazlar1 teknolojisinin,

1



giiniimiizde baz treticiler tarafindan akilli telefon biinyesine dahil edilen ¢ift frekansh

GNSS alicilar sayesinde desimetre dogruluguna ulasabildigi iddia edilmektedir.

Akilli telefon iireticilerinin gelistirdikleri cihazlardaki konum belirleme 6zelliklerinin
bazi yardimci uygulamalar ile haritacilik faaliyetlerinde de kullanilabilirligi inceleme
konusu olmaktadir. Ureticilerin cihazlardaki cografi konum belirleme yetisinde yiiz
metreler ile ifade edilen dogruluk oranlarini desimetreye indirme ¢alismalari basarili bir
sekilde devam etmektedir. Ozellikle yiiksek dogruluk gerektirmeyen galismalar i¢in akill
telefonlarin cografi konum belirleme yetisi calismamizda test edilerek belirlenmeye

calisilmaktadir.

Calismada akilli telefonlardaki cografi konum belirleme yetisi test edilirken topografik
farkliliklar, hava kosullari, sebeke durumu ve bitki ortiisii gibi faktorlerin dlgiilen konum
verisine etkileri de arastirilmaktadir. Akilli telefonlarda bulunan cografi konum belirleme
Ozelliklerine etki eden olumlu-olumsuz faktorler tespit edildiginde konum verisinin
kullanilabilir oldugu alanlarin tespit edilmesinin de kolaylasacagi, bunun yani sira
tiretilen konum verilerine ait hassasiyet ve dogrulugun iyilestirme ¢alismalarinin hiz

kazanabilecegi 6ngoriilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci, Kapsami ve Yontemi

Harita ve harita iglerinin yapimi agamasinda gesitli 6l¢me aletleri kullanilmaktadir. Total
station, nivo, mira, reflektor gibi optik-mekanik aletlerin disinda lidar tarayicilar gibi
lazer teknolojisi kullanan aletler de mevcuttur. Harita iglerinin yapiminda o6zellikle

milenyumdan sonra GNSS alicilarinin kullanimi artmistir.

GNSS teknolojisi, askeri amaca hizmet etmek gayesi ile bulunsa da jeodezik amag
dahilinde sivil kullanima da sunulmustur. Jeodezi basta olmak iizere pek ¢ok miithendislik
uygulamasinda konum dogrulugunu arttiran bazi yontemler ile birlikte GNSS teknolojisi

kullanilmaktadir.



GNSS alicilariin kiigiik sensorler haline getirilerek mobil cihazlara entegre edilmesi bu
teknolojinin kapsamini ve kullanim alanlarin1 genisletmistir. Akilli telefonlara eklenen
GNSS alic1 sensorleri sosyal medya kullanimini, ¢alisma hayatini ve aligveris kiiltiiriini

dogrudan etkilemistir.

Calismada akilli telefonlar kullanilarak elde edilen konum verilerinin jeodezik amacla
kullanimin1 test etmek amaciyla dogruluk analizleri yapilmaktadir. Uretilen konum
verisinin dogruluguna gore akilli telefonlarin harita yapiminda dogrudan kullanim1 veya

harita islerindeki kullanimi incelenmektedir.

Calismada akilli telefonlar kullanilarak elde edilen konum verilerinin jeodezik amacl
kullaniminin irdelenmesi i¢in akilli telefonlar konum belirleme kriterlerine gore
kiyaslanmaktadir. Yapilan kiyaslamalar neticesinde akilli telefon teknolojisinin zaman
icerisindeki gelisimi gozlemlenebilmektedir. Zaman odakli konum dogrulugunun
artisindaki ivme, gelecek yillarda akilli telefon teknolojisinin haritacilik sektoriine

adaptasyonu hakkinda 6nsezi olusturabilmektedir.

Calisma, akilli telefonlarin mevcut yaygin kullanim alanlari disinda farkli kullanim
alanlarinin gelistirilmesine ve genisletilmesine katki saglamayi hedeflemektedir. Bu
katkilar; akilli telefonlardan elde edilen konum verilerinin farkli sektorlerde anlik ve
uygulama tabanli kullanilabilirligi, haritacilik sektoriinde el tipi GNSS alicilart yerine
kullanilabilirligi ve gelecek yillarda pek ¢ok miihendislik uygulamasi i¢in donanim-
yazilim revizeleri dahilinde jeodezik GNSS alicilar1 yerine kullanilabilirligi olarak

siralanabilmektedir.

Teknolojinin ge¢misten giiniimiize kat ettigi ilerleyis dahilinde gelecegine yonelik
ongoriiler tlireterek ilgili sektorlerin yonelimini saglamak amaciyla, ¢aligmada 6zellikle

GNSS sektoriiniin kiimiilatif gelir dagilimlar1 kronolojik olarak gosterilmektedir.



Akillr telefonlarda bulunan konum belirleme 6zelligine etki eden faktorler ¢alismada
belirtilmektedir. Bu faktorlerin/etkilerin giderilmesi veya iyilestirilmesi dogrulugu daha

yiiksek konum verisi tiretimine destek olabilecektir.

Konu hakkinda literatiir taramasi yapildiginda farkli sektorlerin ve miihendislik
disiplinlerinin akilli telefonlar ile konum belirleme alaninda c¢alismalar1 oldugu

goriilmektedir.

Akillr telefonlar ile GNSS konumlandirmasinin sinyal karakterizasyonunu inceleyen ve
degerlendiren, jeodezik GNSS alicisi ile akilli telefonun kiyaslanmasi uygulamasini

igeren 2019 yilinda yapilan bir ¢alisma mevcuttur [1].

P. Dabove, V. D. Pietra, S. Hatem ve M. Piras [2] tarafindan 2019 yilinda yapilan
calismada Android isletim sistemli akilli telefonlar kullanilarak konumlandirma islemleri

yapilmis ve GNSS alicisi ile akilli telefondan elde edilen veriler kiyaslanmistir.

J. Paziewski [3] 2020 yilinda yaptigi ¢alisgmada akilli telefonlardaki konumlandirma ile
uygulamalara dair son gelisme ve perspektifleri gostermistir. Calismada, pek ¢cok benzer

calisma yer almakta ve ilgili akilli telefon uygulamalarina deginilmektedir.

Akillt telefonlarin GNSS alicilart ile gercek zamanli konumlandirma (RTK)
yapilabilecegine dair bir calisma 2019 yilinda yayinlanmistir. Bu ¢alismada iki adet akilli
telefon ve tek frekansli alici ile harici anten ¢ifti kiyaslanmaktadir. Calismada istasyonlar1

arasi yaklasik 50 km ortalama uzakliga sahip CORS agindan yararlanilmistir [4].

Jeodezik amacli kullanilan GNSS alicilar ile akilli telefonlarda bulunan GNSS alici
sensorlerini sinyal kalitesi ve konumlandirma performansi konularinda analiz eden

calismalar literatiirde mevcuttur [5].



M. Pepe, D. Kostantino, G. Vozza ve V. S. Alfio [6] tarafindan 2021 yilinda yapilan
calismada akilli telefonlardan saglanan konumlandirmanin dogrulugunu degerlendirmek
icin istatistiksel bir yontemden yararlanilmaktadir. Konum verilerindeki aykir1 degerleri
tespit edip yok edebilecegi icin Tukey ve K-means yontemleri kullanilmaktadir. Bu

yontemler akilli telefonlarin konumlandirma dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilmistir.

Tek frekansli GNSS alici sensoriine sahip bir akilli telefon ile gift frekansli GNSS alic1
sensoriine  sahip bir akilli telefonun konumlandirma dogruluguna dayali
degerlendirmeleri igeren 2020 yilinda yayinlanan bir ¢alismada referans olarak jeodezik
GNSS alicist kullanilmistir. Olgii calismalar kinematik ve mutlak konumlama ydntemleri

ile yapilmustir [7].

Diisiik maliyetli ¢ift frekansli GNSS alicisina sahip mobil cihazlarin gelecek yillarda,
yuksek dogruluk gerektirmeyen konumlandirma islemlerinde daha karmasik ve pahali
olan jeodezik amagli GNSS alicilarinin yerini alabilecekleri 6ngoriisiinii belirten ¢aligsma

2021 yilinda M. J. J. Martinez, M. F. Abadia ve N. Q. Olmo tarafindan yapilmistir [8].

1.2. Calismanin Organizasyonu

Calismanin birinci boliimiinde calisma ile ilgili kisa bilgiler, 6ngoriiler ve amaglar
anlatilmaktadir. Calismanin hangi amaglara yonelik oldugu ve sektér dahilinde olusan
veya olusabilecek faydalardan bu bodliimde kisaca bahsedilmektedir. Bolim tez

calismasinin baslangici niteligindedir.

Calismada bulunan ikinci bolim cografi konum belirleme konusunda bilgiler
icermektedir. Jeodezik amacli konum belirleme teknikleri ve 6zellikle konum belirleme
uydular1 kullanilarak konum belirleme yontemleri bu boliimiin alt bagliklari arasinda yer
almaktadir. El tipi GNSS alicilar1 ve akilli telefonlarin kullanim alanlar1 hakkinda
detaylar bulunmaktadir. Bu boliimde yer alan akilli telefonlardaki konum belirleme

yontemleri mobil cihazlar ile konum verisi iiretimi hakkinda detayli bilgiler icermektedir.



Calismada yer alan tigiincii boliim ile Dazkir1 (Afyonkarahisar) ve Ayvacik (Canakkale)
ilgelerinde yapilan uygulama ¢alismalar1 detaylandirilmaktadir. Uygulamalarin yapildigi
calisma alanlar1 hakkinda bilgiler verilmekte, kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve cihazlar
ile elde edilen konum verileri béliimiin igerigini olusturmaktadir. Bahsi gegen konum
verileri; Dazkir1 (Afyonkarahisar) ilgesinde yapilan tahdit noktalarinin dl¢iilmesi, nirengi
noktalarinin aplikasyonu c¢alismalar1 ve Ayvacik (Canakkale) ilgesinde yapilan poligon
noktalarinin 6l¢iilmesi, jeodezik GNSS alicilar1 ve akilli telefonlar kullanilarak belirlenen

sahanin dlgiilmesi ¢alismalar1 neticesinde elde edilmistir.

Sonuglar ve tartigma kisminda yer alan; el tipi GNSS alicilart ile akilli telefonlarin cografi
konum belirleme dogruluklarmin kiyaslanmasi, akilli telefonlardaki konum belirleme
yontemlerindeki zamana bagli degisimin analiz edilmesi, akilli telefonlardaki konum
belirleme yontemlerinde tek frekansli GNSS sensorii bulunan telefonlar ile ¢ift frekansh
GNSS sensorii bulunan telefonlarin kiyaslanmasi ve akilli telefonlardaki konum
belirleme yontemlerine etki eden faktorler gibi konular ¢caligmanin dérdiincii boliimiinde
incelenmektedir. Elde edilen veriler ve yapilan analizler modellenerek gorsel olarak

zenginlestirilmis kiyaslama yapmaya olanak tanimigtir.

Calismanin son boliimii olan besinci boliimde elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ile
kar-zarar, beklenti ve teknik ongoriiler belirtilmistir. Calismanin katki saglayabilecegi

ekonomik getirilere ait veri ve bilgiler de bu boliimde yer almaktadir.



2. COGRAFi KONUM BELIRLEME KONUSUNDA GENEL
BILGILER

Gliniimiizde cografi konum belirlemek i¢in ¢esitli aletler mevcuttur. Bu aletler analog ya
da dijital olabilmektedirler. Cografi konumun belirlenmesi i¢in kullanilan aletler karada,
gokytiziinde, denizde yahut uzayda konumlandirilabilir. Bu aletlerin kullanim alanlar1
cesitli yontem ve metotlar ile arttirilabilmekte veya genisletilebilmektedir. Farkli
amagclara yonelik belirlenen optimum hassasiyet ve dogruluk degerlerinin saglanmasi

ancak dogru aletin dogru yontem ve metotla kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Cografi konum belirlenirken yeryiiziiniin tamami veya bir boliimii ¢alisma sahasi olarak
tanimlanmaktadir. Calisma alan1 yeryiiziiniin tamami ya da biiyiik pargalar1 se¢ildiginde
kullanilan ara¢ ve yontemler, kiigiik pargalardaki calismalarla farklilik gostermektedir.
Cografi konumu belirlenecek (6lciilecek) alan yeryliziiniin tamami veya biiyiik bir kismi
ise yerin ‘jeoit’ sekli dikkate alinmalidir. Ancak jeoitin geometrik tanimi yapilamadigi
icin donel elipsoid referans yiizeyi olarak kullanilmaktadir. Yeryiiziinii konum, sekil,
biiyiikliik olarak inceleyen Jeodezi bilim dali; referans yiizeylerini: elipsoid, kiire, diizlem
olarak ayirmaktadir. Jeodezi cografi konum verisini olusturmak i¢in yapilan olgiilerin
hatalarmi da incelemektedir. Olgiilerdeki hatalar genel olarak: kaba hatalardan, tesadiifi

ya da diizenli olmayan hatalardan ve sistematik hatalardan olusmaktadir [9].

Cografi konum belirlemek amaciyla 6l¢ii diirbiinti, teodolit, diizeg, jalon, nivo, mira, total
station, GNSS alicilari, radar sistemleri, lazer tarayici sistemleri, DORIS-SLR-VLBI vb.
uydu sistemleri gibi araglar kullamilmistir ve/veya kullanilmaktadir. Akilli telefonlarda
GNSS sensorleri bulundugu i¢in bu g¢alismadaki ilerleyen konularda cografi konum

belirleme bakimindan GNSS teknikleri agirlikli olarak ele alinacaktir.

Cografi konumun belirlenmesi amaciyla tanimli referans yiizeyinde Olgiiler
yapilmaktadir. Olgii yapilan noktalar bir koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Bu

noktalar matematiksel bagmtilar kullanilarak diizlem veya diizleme acilan yiizeylere



aktarilabilmektedir. Bu iglemlerin tiimii harita projeksiyonlarmin tanimlanmasi amacini

olusturmaktadir [10].

Harita 6l¢egi 1/2000000 dan biiyiik ise yerylizii i¢in referans yiizeyi olarak elipsoid
kullanilmaktayken 1/2000000 dan kiiciik dlgeklerde yeryiizii refertans yiizeyi olarak kiire
kullanilmaktadir. 1/500000 (dahil) den kiigiik 6l¢ekli haritalarda koordinat sistemi olarak
cografi koordinatlar kullanilmaktadir. Daha biiyiik 6l¢eklerde ise diizlem dik koordinatlar
kullanilmaktadir. Bu prensiplere gore ¢alisma sahasinda olgiilen degerler, ilave kurallar

ve yontemler dahilinde gosterime uygun hale getirilmektedir [10,11].

Tiirkiye’de Ulusal Topografik Harita Takimlar iiretilirken (1/25000 — 1/100000 Slgek
aralig1) Universal Transversal Mercator (UTM) projeksiyon sistemi kullanilmaktadir.
1/5000 ve daha biiyiik 6lgekli haritalarin tiretiminde ise 3° dilim genisliginde Gauss-

Kriiger projeksiyonu kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu sistem ulusal bir standarttir [10].

Universal Transversal Mercator (UTM) projeksiyonu Gauss-Kriiger projeksiyonundan
gelistirilmistir. NATO (Kuzey Atlantik Pakti) tiyesi iilkelerin harita {iretiminde ortak
projeksiyon olmasi1 hedeflenerek gelistirilen UTM, referans yiizeyi olarak elipsoit

kullanmaktadir [10].

Diinyadaki teknoloji gelisiminin mobil cihazlara yonelmesi ve bu yonelimin sivil, ticari
ya da sosyal alanlarda talep gérmesi mobil cihazlardaki farkli kullanim alanlarinin
artmasina neden olmaktadir. ilk iiretimde diisiiniilen ama¢ dis1 gelismelerden olan ve
yaygin kullanilan ozelliklerden bir tanesi de mobil cihazlar ile konum belirleme
uygulamalaridir. Sosyal ve / veya ticari hayatta yer alan ¢ogu uygulama mobil konum
verisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu siiregte mobil cihazlarin konum belirleme dogruluklari

jeodezik dogruluk anlaminda siirekli gelisim gostermektedir.

Internete erisimin diinya niifusuna oraninin %359 oldugu giiniimiizde, mobil cihazlar
arasinda akilli telefonlar internet erisimi i¢in %53.3 oranla en ¢ok kullanilan platform

olmaktadir [12].



2.1. GNSS

Uydu teknolojileri cografi konum belirleme yontemleri arasinda en popiiler olan
teknolojidir. Kullanim kolayligi, pratik yapisi ve zaman tasarrufu gibi sebeplerden dolay1
cografi konum belirleme teknolojileri ve yoOntemleri iginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zamanin bir kisminda, yeryiiziinde bulunan kullanicilarin konumunu
en az 4 uydudan kod-faz varig zamani 6l¢iimii yontemiyle belirleyen uydu sistemlerinin

biitiinii GNSS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) olarak adlandirilmaktadir [13].

Farkli tilkelerin degisik amaclara yonelik lokal veya global bazli cografi konum verisi
saglayan uydu sistemleri bulunmaktadir. Bahsi gecen sistemler c¢aligma prensipleri,
kullanim amagclari, hassasiyetleri, dogruluklari, kurucu tlkeleri gibi 06zellikler
cercevesindeki konu basliklari altinda tanitilmaktadir. GNSS iist baslig1 altinda Amerika
Birlesik Devletleri’ne ait Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), Rusya Federasyonu’na ait
GLONASS, Avrupa Birligi’ne ait Galileo, Cin Halk Cumhuriyeti’ne ait Beidou ve diger

sistemler mevcuttur.

Calisma konumuzun ‘Akilli Telefonlarda Bulunan Konum Belirleme Yontemleri,
Uretilen Konum Verisinin Kullanilabilirligi ve Teknolojik Gelisimi’ olmasi nedeniyle
calismada konum belirleme yontemlerine deginilmektedir. Akilli telefonlarda bulunan
GNSS alic1 sensorleri sayesinde konum dogrulugu metre ve metre alti diizeylere

ulasabilmektedir. Bu sebeple ¢alismada GNSS teknolojilerine daha fazla yer verilecektir.

Siirekli gelisen teknoloji, glinlimiizde tiretilen akilli telefonlarda GPS uydularinin yani
sira GLONASS, Galileo ve Beidou gibi diger uydu sistemlerinin de konum verilerini
kullanabilmektedir. Algilanabilen uydu sistemi sayist arttikga konum verisi saglanan
uydu sayisi da arttig1 i¢in akilli telefon teknolojilerinin bahsi gegen yiikselisi, dahilinde

tiretilen cografi konum kalitesinin artmasina katki saglamaktadir.



2.1.1. GPS

NAVSTAR / GPS (Navigation Satellite Timing And Ranging / Global Positioning

System): siirekli ve aninda konum saglama islemini, ayni zamanda hiz ve zaman

Olclimiinii; rastgele bir yer ve zaman diliminde, ekonomik olarak diger yontemlerden daha

uygun olarak, mevcut hava kosullarina uygun olarak, duyarliligi yiiksek ve global

koordinat sistemlerinden bir tanesinde tanimli olarak gerceklestiren radyo navigasyon

sistemidir. ABD Savunma Dairesi tarafindan gelistirilen

GPS teknolojisinin askeri kullanimu ile:

Fiize, roket gibi 6nem arz eden ekipmanlarin belirli bir konuma ulagmasi
saglanmaktadir.

Insanl1 veya insansiz araglara navigasyon hizmeti verilmektedir.

Herhangi bir hedefin cografi konumu belirlenmektedir.

Gerekli durumlarda konum verisi yardimi ile arama faaliyetleri yiiriitiilmekte ve
kurtarma iglemine fayda saglanmaktadir.

Hava muhalefeti olan bolgelerde ucaklarin  inis-kalkis  asamalari

gerceklestirilmektedir [14].

GPS teknolojisinin sivil kullanim alanlar1 ise:

Tarim sektoriinde, hassas tarim teknolojileri ve uygulamalar1 faaliyetlerinde
kullanilmaktadir.

Elektrik alanlarinda, elektrik sistemlerinin giivenilirligi ve verimliligi
konularinda yararlanilmaktadir.

Finans sektoriinde, yiiksek frekansli ticaret kapsaminda 6nem arz etmektedir.
Konum tabanli hizmetlerde, konum servislerinden yararlanilan tiiketici bazli
akill1 telefon uygulamalarinda ve hizmet alanlarinda kullanilmaktadir.

Maden sektoriinde; verimlilik, maliyet ve hassasiyet analizlerinde fayda
saglamaktadir.

Denizcilikte; navigasyon amagcli, liman operasyonlarinda ve eglence-turizm
amacl teknecilik faaliyetlerinde kullanim1 mevcuttur

Akaryakit sektoriinde; acik denizlerde sondaj, kesif benzeri c¢alismalarda
kullanilmaktadir

Etiit islerinde; Ol¢me islerinde zaman, maliyet ve dogruluk kistaslarindaki

kazanimlar: arttirmaktadir
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e Telekomiinikasyon sektoriinde; kablosuz aglar i¢in gelistirilmis giivenilirlik ve
bant genisligi kullaniminda yararlanilmaktadir
e Telematik alaninda; iyilestirilmis arag¢ sevkiyati ve navigasyon amagli kullanimi

mevcuttur

GPS sistemi bazi boliimlerden olugmaktadir. Bu boliimler: uzay boliimii, kontrol boliimii

ve kullanici boliimidiir [15].

2.1.1.1. Uzay Boliimii

Toplamda 6 yoriingede bulunan 31 adet uydu GPS uydu sistemini olusturmaktadir.
Cizelge 2.1. iizerinde goriildiigii gibi yoriingeler daireye yakindir ve her yoriingede 4

uydu vardir [16,17].

Cizelge 2.1. GPS uydularina ait veriler [17,18].

Y oriingedeki uydu sayist 31
Y oriinge sayisi 6
Yoriinge tiirii Daireye yakin
Eksantriklik e <0.02
Egim i=55°
Nominal yo6riinge yiiksekligi h =20180 km
Periyot T = 11 saat 58 dakika

6 adet GPS yoriinge diizleminin 1 Eyliil 2015 00:00-24:00 UTC zamanina ait durumu ve
GPS uydular Sekil 2.1 iizerinde goriilmektedir [18].

11
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Sekil 2.1. GPS uydular1 ve uydu yoriinge diizlemleri [18].

GPS uydular sirasiyla:

Blok I: 1978 yilinda, L1 ve L2 sinyaline sahip, tiretici Rockwell International.
Blok II/ITA: 1989 yilinda, L1 ve L2 sinyaline sahip, tretici Rockwell
International.

Blok 1IR/IIR-M: 1997 yilinda, L1 ve L2 sinyaline sahip, tiretici General Electric’s
Astro Space Division (Lockhead Martin).

Blok IIF: 2010 yilinda; L1, L2 ve L5 sinyaline sahip; tretici Rockwell
International (Boeing).

GPS III: 2017 yilinda; L1, L2 ve L5 sinyaline sahip; tiretici Lockhead Martin.

Olarak tiretilmektedir [18].

Sekil 2.2 {izerinde sol iist kdsede goriilen uydu Blok ITA, sag iist kdsede goriilen uydu
Blok IIR, sol alt kdsedeki uydu Blok IIF ve sag alt kosedeki uydu GPS III uydu ailelerine
ait fotograflardir [18].
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Sekil 2.2. GPS uydularina ait fotograflar [18].

GPS uydular1 senkronize zaman sinyallerini alir, kontrol boliimiince yayinlanan bilgileri
toplar, L1-L2/L.2C ve L1-L2/L2C-L5 frekanslarim yayimnlar, diger uydularin konum

verilerini de alir [14].

2.1.1.2. Kontrol Bolimiu

Sekil 2.3’de GPS bdliimleri olan uzay, kullanici, yer kontrol ve yoOnetim boliimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3.  GPS boliimleri [19].

Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ile izleme istasyonlari, yoriinge ve zaman bilgilerini
dogru olarak saglayan kontrol bolimiinii olusturmaktadir. Kontrol boélimiinde GPS
uydular stirekli izlenmektedir. Sekil 2.4 iizerinde GPS kontrol istasyonlarinin yerleri

diinya haritasi tizerinde gosterilmektedir [14,20,21].

\Greenland
@ Alaska
(@)
Schriever AFB United K‘i?\gdom
New Hampshire South Korea@
Yandeey SNO Washington
Cape Canaveral
®A s @Bahrain
Hawaii
can A
@Ecuador Kwajalein
o Y %
Ascension Diego Garcia
O Urugiay South.Africa Australia  pew
Zealand
% Master Control Station v¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna A AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Sekil 2.4. GPS Kontrol istasyonlar1 [21].
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2.1.1.3. Kullanic1 Boliimii

Yeryliziinde GPS alicisina sahip olan herkes konum belirleme islemleri sirasinda
kullanic1 boliimiinii olusturmaktadir. Sivil ve askeri kullanicilarin konum belirlemesini

saglayan donanim ve yazilim kullanict boliimiinde yer almaktadir [20].

2.1.1.4. GPS Sinyali

GPS ii¢ boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilerini hava kosullarina bakmaksizin siirekli ve
yiiksek dogrulukta tiretilmesine olanak tanimaktadir. GPS uydularinin tamami L1 ve L2
frekansinda yayin yapar, L5 frekansi ise ilk olarak yeni nesil BlockIIF uydularinda
kullanilmistir. Uydulardan alicilara gelen sinyal, So6zde Rastgele Giiriiltii (Pseuda
Random Noise-PRN) ve seyriisefer mesajlarindan olusmaktadir. GPS sinyallerinin farkli

modellerdeki GPS uydularina gore degisimi Sekil 2.5 tizerinde gosterilmektedir [18,22].

Block II/IIA/IIR CfA-code
P(Y)-code P(Y)-code
Block IIR-M ClA-code
P(Y) Gode P(Y) code
M I MM it MM-code
Block IIF Cla-code
P(Y) code P(Y) code
L5 M Ir Moonie M-code
"
Block III L2C CiA-code
P(Y)-code
L5
M-code
/\/ | Frequency
L5 12 Ll
(1176.45 MHz) (1227.6 MHz) (1575.42 MHz)
Sekil 2.5. GPS sinyallerindeki gelisim [18].
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Frekans iletimindeki kolayliklar, iyonosferik etkilerin diisiik olmasi gibi sebepler
nedeniyle GPS tasarim asamasinda L-Bant kullanimi tercih edilmistir. S-Bant

kullanilarak GPS uydulart ile kontrol béliimii arasinda veri akisi saglanmaktadir [14].

GPS uydularindaki PRN kodu rastgele siralanmig gibi goriinen 0 ve 1 sayilarindan
meydana gelmektedir. Uretilen PRN kodlari belirli bir algoritma veya kurala sahiptirler.
Uydulardaki PRN kodlar1 birbirinden farklilik géstermektedir. PRN kodlar ile alict ve
uydu arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Hangi uydudan sinyal alindig1 bilgisine de
PRN kodlar ile ulasilmaktadir. GPS uydularinda sivil kullanicilar i¢in C/A (Coarse
Acqusition) ve askeri kullanicilar i¢in P (Precision) olmak iizere iki farkli PRN kodu
bulunmaktadir. Belirtilen bu iki PRN kodu ve seyriisefer mesaji L1 frekansi lizerine
bindirilirken, P kodu ve seyriisefer mesaj1 L2 frekansinda yer almaktadir. Bahsedilen GPS

sinyal liretim semas1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir [18,22].

T P

C/A kodu 1.023 MHz
‘ [ P
’\K

Seyriisefer mesaji 50 Hz

P- kodu 10.23 MHz
U e &
"N

L2 1227.60 MHz

AN o

Wi

W

Sekil 2.6. GPS sinyal iiretimi [18].

Mesafe Ol¢clim hatasini etkileyen hata kaynaklariyla ilgili diizeltmeleri bulunduran
seyriisefer mesaji; iletilen sinyallerin zamanin1 hesaplamak i¢in bilgiler igermekte ve

goriiniir durumdaki GPS uydularinin hassas konum hesaplarinin yapilabilmesi igin

16



bilgiler saglamaktadir. 12 dakika 30 saniyede Sekil 2.7°de tanimlanan seyriisefer

mesajinin tamami alinabilmektedir [23,24].

TLM | HOW GPS hafta sayisl, uydu Sag|[gl. Alt-cerceve 1
saat dizeltme parametreleri T

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 2

TLM | HOW Efemeris parametreleri Alt-cerceve 3

LM | HOW 25-32 uydular almanac ve saglik bilgisi,

ozel mesajlar, iyonosferik ve UTC bilgileri Alt-gergeve 4

™ | How 1-24 uydulan almanac ve saglik bilgisi,

Alt-cerceve 5
almanak referans zaman ve hafta sayisi Sere

Y

A

300 bit, 6 sn

Sekil 2.7. GPS uydularindaki seyriisefer mesaj yapisi [22].

2.1.1.5. GPS Alicilar:

GPS uydu sinyallerinden kullanicilarin hiz, zaman ve konum bilgilerini hesaplayan
araclar GPS alicilar1 olarak tanimlanmaktadir. Alicilar Sekil 2.8’deki ¢esitli islem
basamaklar1 neticesinde, topladiklar1 uydu sinyallerini kullanilabilir verilere

dontistirmektedir. Bu basamaklar genel haliyle Sekil 2.8” da semada gosterilmistir [22].
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Anten l
Otomatik Kazang
N Kontrolu
RF A 4 T 2
> kuweg:ndirici » Asagi-Kaydirici > gg:lsg:;?;:;zl > Diiital al:cl Kanall
ve Filtreleme Analog ¥ pijitat  |°Y
IF IF
A
Dahili Osilator
(DO)
R L Frekans Sevriusefer
Referans osilator = " Y
sentezleyici mesajl elde etme
A
Pt 1 v
Glg¢ kaynagi I::‘a";r’:zlfll
Sekil 2.8. GPS alicilarindaki islem basamaklar1 [22].

GPS alict tipleri gesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Temel olarak GPS alicilart:

e Alici kanallarinin teknik 6zelliklerine gore;

O

o

o

Cok kanalli alicilar (multi channel),
Sirali izlemeli alicilar (sequential),

Hizli sirali izlemeli alicilar (multiplex),

e Kayit ve gozlem yapilan veri tiplerine gore;

O

o

O

o

O

C/A kod kaydeden alicilar,

C/A kod ve L1 fazin kaydeden alicilar,

C/A kod ve L1, L2 fazlarin1 kaydeden alicilar,

C/A kod, P kod/Y kod ve L1, L2 fazlarin1 kaydeden alicilar,

C/A kod, P kod/Y kod ve L1, L2/L2C, LS5 fazlar1 ile RTK diizeltmelerini

kaydeden alicilar,

e Kullanildiklar1 amaglara gore;

o

O

©)

o

o

Askeri amagli alicilar,

Sivil amagl alicilar,
Navigasyon amagh alicilar,
Zaman transferi amacli alicilar,

Kadastro ve jeodezik amagh alicilar,

e Frekans sayisina gore;
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o Tek frekansh alicilar (L1),
o Cift frekansh alicilar (L1, L2),
o Cok frekansh alicilar (L1/L1C, L2/L2C, LS5, vb.).

smiflandirilmaktadir [14].

2.1.2. GLONASS

Global Navigation Satellite System (GLONASS) 1976 yilinda Sovyetler Birligi (Sovyet
Savunma Bakanligi) tarafindan GPS teknolojisinin benzeri bigimde olusturulan bir
projedir. Sistem uzay, kontrol ve kullanic1 boliimlerinden olusmaktadir. Sistem 24 tanesi
yoriingede olmak iizere 27 uydudan olugsmaktadir. Sistemdeki yayin yapan bantlar L1
(1602-1615.5 MHz) Band1 ve L2 (1246-1256.5 MHz) Bandidir. Sistemdeki uydular;
GLONASS, GLONASS-M, GLONASS-K1, GLONASS-K2 ve GLONASS-KM
isimlerini almistir. Bu uydulardan GLONASS 2005 yilinda hizmet dis1 kalmistir,
GLONASS-K2 uydularinin tasarimi devam ederken GLONASS-KM uydular ise
aragtirma asamasindadir. GLONASS kontrol boliimiindeki yer kontrol istasyonlarinin
neredeyse tamami (1 istasyon Brezilya sinirlari igerisinde) eski Sovyetler Birligi sinirlar

igindedir. GLONASS yer kontrol istasyonlar1 Sekil 2.9°da gosterilmektedir [25,26,27].
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Sekil 2.9. GLONASS yer kontrol istasyonlari [27].

GLONASS uydu yoriinge ¢ap1 25510 km olup yoriinge diizlemi egimi 64.8 derecedir.
GLONASS uydularinin yoriinge diizlemi yeryiiziinden 19100 km yiiksektedir. Sekil
2.10°da GNSS uydularinin yoriingeleri c¢esitli degiskenler ile kiyaslanabilmektedir
[14,27].

Geostationary
Earth orbit

Orbital period

Radius

Height abov:
of orbit

sea level

=

15000 mph —- 25000 km/h
20000 km/h

10000 mph—-

| Outer Van
Allen belt

Sekil 2.10.  GNSS uydu yo6riingeleri [27].
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2.1.3. GALILEO

GPS ve GLONASS benzeri olan uydu sistemi icin plan, 27 asil 3 yedek olmak iizere 30
uydudan olugmasinin saglanmasidir. Galileo uydularinin frekans bantlar1 Sekil 2.11°deki
gibi: ESA/L5S (1164-1188 MHz), E5B (1188-1215 MHz), E4 (1256-1260 MHz), E6
(1260-1300 MHz), E2-L1 (1559-1587 MHz), E1 (1587-1591 MHz) olarak
siralanmaktadir. Bantlarda yer alan L1 ve L5 sinyalleri GPS sinyalini belirtmektedir

[14,28].

Lower L-Band Upper L-Band
ARNS | ARNS
RNSS RNSS
T |
ES5a ESb E6 i E1
\ | I
L5 | L2 L1
Y //// | | {/ : MHz
‘ CO i ‘
CIPA ) X ) v
L A N A [y oA
S © o & 0 A N 3 e L A S N
& '\'&bl KOG N & K & CF ¢ Ne e
Galileo Navigation Bands GPS Navigation Bands

Sekil 2.11.  GALILEO uydu sinyal yapis1 [26].

GALILEO sistemi Amerika Birlesik Devletleri himayesinde yer alan Global Konum
Belirleme Sistemi’nin alternatifi olarak diisiiniilerek tasarlanmis kiiresel konumlama ve
navigasyon sistemidir. Sistem Avrupa tarafindan kaynaklandirilmaktadir. Avrupa
Ulastirma Bakanlar1 Kurulu 2002 yilinda sistem i¢in mali onay1 vermistir. Proje Avrupa
kurumlar1 ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA: European Space Agency) is birligi ile
yiriitiilmektedir. Sistemin yoriinge yiliksekligi 23616 km ve yoriinge sayis1 3 adettir
[14,26,28].
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2.1.4. COMPASS / BeiDou

35 uyduyla kiiresel dlgekte hizmet vermeyi amaglayan sistem, 2000 yilinda bolgesel
Olcekte konumlama sistemi olarak faaliyete girmistir. Cin menseilidir. Y6riingede mevcut
21 uydusu bulunmaktadir. Uydu yoriingesi yeryiiziinden yaklasik 21150 km yiiksektedir.
Uydulara ait frekanslar Sekil 2.12°de gosterilmektedir [16,29].

A, : ! L.

Frequency
R &

<&
a2
& ¥

Bl compass

| Galileo

Sekil 2.12.  BeiDou-Compass uydu frekanslari [29].

2.1.5. Diger Uydu Sistemleri

GPS, GLONASS ve GALILEO gibi global uydu sistemleri ile bolgesel uydu sistemleri
ve destekleyici uydu sistemleri bir araya gelerek GNSS yapisint olusturmaktadir. Sekil

2.13 GNSS yapisini olusturan sistemleri gostermektedir.
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Sekil 2.13.  GNSS yapisin1 olusturan sistemler [30].

2.1.5.1. Bolgesel Konumlama ve Zamanlama Sistemi (BKZS)

Tiirkiye tarafindan kaynaklandirilan sistem heniiz proje sathasindadir. Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig: tarafindan 2015 yilinda duyurulmustur. Toplam 6
uydunun yoriingeye yerlestirilmesi neticesinde tamamlanmasi planlanmaktadir. Sistemin

en erken 2025 yilinda hizmete sunulmasi beklenmektedir [16].

2.1.6. GNSS Olc¢ii ve Hesaplaria Etki Eden Hata Kaynaklar

GNSS olgiilerine etki eden ve 6l¢lim sonucu elde edilen sonuglar1 degistiren sistematik
ve rastlantisal sapmalar olugmaktadir. Olugsan sapmalarin bazilari, navigasyon amaclh
kullanim gibi ¢ogu yaygin kullanim olan GNSS kullanim alanlarmni énem arz edecek
kadar etkilememektedir. Ancak yiiksek hassasiyet gerektiren bilimsel caligmalar
acisindan Cizelge 2.2°de degerleri belirtilen bu sapmalar belirlenmeli, modellenmeli ve

kontrol edilmelidir. Sekil 2.14’de gosterilen bu sapmalar; uydulara bagli sapmalar,

23



alicilara bagli sapmalar ve ortam etkileri nedeniyle olusan sapmalar olarak

genellenebilmektedir [14].

GNSS Uydulan Sistem ve Uydu hatalan

Atmosferik
Hatalar

Alici ve Anten Hatalar

Sekil 2.14.  GNSS hata kaynaklari [31].

Cizelge 2.2.  GNSS hatalarinin oransal dagilimi [32].

Etki Etki Hata Degerleri
Iyonosferik Etkiler + 5 metre
Uydu Yoriingelerinde Kayma + 2,5 metre
Uydu Saati Hatalari + 2 metre
Sinyal Yansima Etkisi + 1 metre
Troposferik Etki + 0,5 metre
Hesaplama ve Yuvarlama Hatalar1 + 1 metre
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2.1.6.1. Uydu Efemeris Hatalar:

Uydularin konum bilgilerinin diisiik dogrulukta olmasi veya uydu konumlarma ait
bilgilerin kasten yanlis olarak navigasyon mesaji igerisinde yayinlanmasi ile olusan

hatalardir. Bu hata, modellenmesi zor bir hatadir [14,33].

2.1.6.2. Uydu Saati Hatalar:

GNSS alicilan tarafindan hesaplanan koordinatlardaki hatalarin artmasindaki en biiyiik
kaynak uydu saati hatalaridir. Uydu zamam ile GNSS zamani arasinda fark olmasi
nedeniyle olusmaktadir. Radyasyon, ayin ve yerin ¢ekim kuvvetleri, diinyanin manyetik

alan1 bu hatanin nedenleri arasindadir [14,34].

Uydu saat performansmin ve tahmin dogrulugunun degerlendirilmesinde, uydu saati
hatalar1 bir yer referans saat verisine gore hesaplanmaktadir. iki yénlii uydu zamani ve
frekans aktarimi gozlem yontemi (TWSTFT) ile ¢ok uydulu hassas yoriinge belirleme
saat tahmin yontemi (MPOD) uydu saat hatalarimi hesaplamak i¢in kullanilan

yontemlerdir [35].

2.1.6.3. Iyonosfer Etkisi

Yogunlasmis hava molekiilleri bulunan ve elektrik iletkenligi olan yiiksek atmosfer
bolgelerinin tamami iyonosferdir. Elektromanyetik dalgalarin yapisini degistirebilecek

kadar ¢ok serbest elektron iyonosferde mevcuttur [14].

GNSS teknolojisiyle elde edilen konum verilerindeki ana hatalardan birisi iyonosferik
gecikmedir. L1 ve L2 GPS sinyallerinin kombinasyonu iyonosferin ilk etkisini
diizeltebilmektedir. Uglii frekans kombinasyonu birinci ve ikinci derece iyonosferik
gecikmeyi ortadan kaldirabilmektedir. Yiiksek dereceli iyonosferik gecikmeyi
hesaplamak i¢in Uluslararas1t Jeomanyetik Referans Alan1 (IGRF12) kullanilmaktadir
[36].

25



2.1.6.4. Troposfer Etkisi

Troposfer Iyonosfer gibi elektrik yiiklii degildir. Yeryiizii ile temasli olan en alt tabakadir.
Kalinlig1 8-18 km arasinda ve ekvatordan kutuplara dogru azalarak degismektedir.
Troposferden radyo frekanslar1 dagilmadan gecebilmektedir. GNSS sinyallerinin dagilma
sebebi frekans degildir. Bu sebeple GNSS alicilarindaki ¢ift frekans 6zelligi kullanilarak
troposfer etkisini gidermek miimkiin degildir. Sinyallerin iletildigi yolun tamaminda
Olgiilen sicaklik, su buhari miktar1 ve atmosfer basinci ile ortalama atmosferik
parametrelerin  bulundugu atmosfer modeli troposfer etkisi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Troposferik gecikme kuru ve 1slak olarak iki gruba ayrilmaktadir

[14,31,37].

2.1.6.5. Sinyal Yansima (Multipath) Etkisi

Uydulardan gelen sinyaller GNSS alicilarina bir ya da daha fazla yol izleyerek ve gergek
sinyale karisarak ulasmaktadir. Bu durum Sekil 2.15°de goriilen sinyal yansima
(multipath) etkisine yol agmaktadir. Uydularin ve alic1 antenlerinin ikisinde de sinyal
yansimasi olusabilmektedir. Goreli konum belirleme yontemi ile uydularin sebebiyle
olusan sinyal yansima etkileri biiyiik oranda diizeltilmektedir. Sekil 2.16’da gosterildigi
gibi su yiizeyleri, yapilar, araglar ve diger yansitma 6zelligine sahip yiizeyler GNSS alici
anteninin bulundugu ¢evrenin sebep oldugu sinyal yansima kaynaklarini olusturmaktadir.
Bu etki dalga boyu ile orantilidir. GPS alicilarinda alici anteni kaynakli sinyal yansima
etkisi P kod i¢in en fazla 29.3 metre, C/A kod i¢in 293.2 metredir. L1 frekansi i¢in alict

anteni kaynakl sinyal yansima hatas1 yaklasik olarak 4.8 santimetredir [14,38].
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Sekil 2.15.  GNSS alic1 anteni kaynakli sinyal yansima (multipath) etkisi [31].

Sekil 2.16.  Su yiizeyi kaynakli sinyal yansimas1 [38].

2.1.6.6. Alic1 Anteni Faz Merkezi Hatasi

Uydularin hareketi nedeniyle siirekli degisen azimut ve yiikseklik agis1 her uydu i¢in
farkli degerdedir. GNSS alicis1 anteni faz merkezi ¢aligma esnasinda azimuta ve
yiikseklik acisina baglidir. GPS alicilarinda alic1 anten faz merkezleri bu yiizden L1 ve
L2 frekanslari i¢in farkli biiyiikliiklerde degisim gostermektedir. IGS (International GPS
Service for geodynamics / International GNSS Service) kalibrasyon merkezince farkli

alict anten tiirlerine gore anten faz merkezi degisimleri belirlenmektedir [31].
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2.1.6.7. Secimli Dogruluk Erisimi

GPS ile elde edilen konum verilerinin dogrulugu, Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlig1 tarafindan kasten yapilan segici dogruluk erisimi (SA; Selective Availability)
etkisi ile dnemli bir bigimde azalmaktadir. SA etkisi 1990 yilinin Mart sonundan 2000
yili Mayis baglarina kadar devam etmistir. SA etkisi uydu navigasyon mesajinda
yayinlanan yoriinge bilgilerinin saptirilmasi (e-epsilon teknigi) ve uydu saati frekansinin
saptirilmast  (d-teknigi, clock dithering) olmak iizere iki sekilde uygulanmustir.

Diferansiyel GPS teknigi SA etkisini gidermenin en kolay yolu olmaktadir [14,39].

2.1.6.8. Tasiyic1 Dalga Faz Belirsizligi ve Faz Kesiklikleri

Alict ve uydu uzakliginin hesabi basit olmasina ragmen faz goézlemlerinde 6nemli
sorunlar mevcuttur. GNSS alicisi ile 6l¢ii yapilirken alict sinyali ve uydu sinyali arasi faz
Ol¢iilmektedir. Fazdaki tam say1 dalga boyu degisimleri ilk 6l¢ii epoku ile baslanarak
devamli belirlenmektedir. Ayn1 zamanda baslangi¢ aninda uydu ile alic1 arasinda tastyici
dalga fazinin ne kadar tam dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyen Tas1yic1 Dalga
Faz Baslangic1 Belirsizligi (Initial Phase Ambiguity) ya da Faz Belirsizligi olarak
adlandirilmaktadir. Faz belirsizliginin deger araligi tam sayilar kiimesidir. Fakat bir
zaman Oncesinde yapilan hesaplamalarda bu durum pratikte hesaba katilmayarak

belirsizlikler ger¢ek sayilar kullanilarak tahmin edilmistir [14,40].

Olgii devam ederken GNSS uydu sinyallerinin bir problem sebebiyle alinamamasina ve
bu sebeple olusan sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri veya faz kayikliklar1 adi

verilmektedir. Faz kesikliklerinin nedenleri:

e (Cevredeki agag, yapilasma, dag, yiikselti vb. sinyal iletimini etkileyen faktorler,

o lIyonosferik sartlarm kotiilesmesi sonucu ortaya ¢ikan sinyal-giiriiltii oranindaki
dustikliik,

e Sinyal yansima etkisi,

e Alicilardan kaynaklanan yazilim arizalari [14].
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2.1.7. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

GNSS ile konum belirleme islemleri yapilirken uydu ve alict arasindaki mesafe
hesaplanmaktadir. Uydu ile alici arast mesafe hesabi uzayda geriden kestirme
probleminin ¢ozlilmesiyle tamamlanmaktadir. GNSS sinyallerinde yiikseklik ve azimut
bilgileri bulunmamaktadir. GNSS ile konum belirlenirken kullanilan yontemler, konumu
belirlenecek noktanin istenilen dogrulugu ve hangi amagla kullanilacag gibi faktorlere
gore degismektedir. GPS alicisinin 6zellikleri, gozlem siiresi, gézlem siiresindeki uydu
konumu ve uydularin sayilari, 6l¢ii yontemi gibi niianslar sonug verisindeki farkliliklar
olusturmaktadir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi GNSS ile konum belirleme; Mutlak
Konum Belirleme Yontemi ve Goreli Konum Belirleme Yontemi olarak iki ana baslhk

altinda incelenmektedir [14,41].

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMLERI
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Sekil 2.17.  GNSS ile konum belirleme yontemleri [42].

2.1.7.1. Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Kod gozlemleri yapilarak tek bir alici ile alicinin bulundugu noktanin koordinatlarinin
belirlenmesi yontemidir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi gézlem aninda dort veya daha
fazla uyduya ihtiyag vardir. Tablet, akilli telefon, IHA ve navigasyon cihazi gibi kullanim

alanlar1 nedeniyle en yaygin konum belirleme yontemidir [14,43].
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Sekil 2.18.  Mutlak konum belirleme yontemi [41].

2.1.7.2. Bagil (Goreli) Konum Belirleme Yontemi

Koordinatlar1 bilinen bir noktaya kurulan GNSS alicis1 yardimiyla diger nokta veya
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesine olanak saglayan yontemdir. Konum belirleme
esnasinda Sekil 2.19°daki gibi alicilardan bir tanesi referans (sabit alici) olarak
alinmaktadir ve hareketsiz kalmalidir. Diger alic1 (gezici) i¢in ayni1 sart bulunmamaktadir

[14,41].

Sekil 2.19.  Bagil (Goreli) konum belirleme yontemi [41].
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Faz ol¢iilerinin kullanilmasiyla gerceklesen goreli konum belirleme yontemleri;

Statik Ol¢ii Yontemi: En az 1 saat es zamanl olarak Sekil 2.20°de gosterildigi gibi
iki veya daha fazla GNSS alicis1 kullanilarak yapilmaktadir. Kayit araligi 10
saniyedir. 15-20 km gibi uzun bazlarda konum verisi iiretmekte etkilidir [44,45].
Statik Olgii Yontemi: Klasik GNSS &lgii teknigidir, yiiksek dogruluk
saglamaktadir, uzun bazlarin 6l¢iilmesine imkan tanir, uydu geometrisinin dl¢ii
aninda baska bir teknige olanak tanimadigi zamanlarda kullanilabilirligi
yuksektir, c¢esitli bilimsel arastirmalarda (yer kabugu hareketleri gibi)
kullanilmaktadir, sistematik etkileri (iyonosfer ve troposfer etkileri gibi) dikkate
alan bir yontemdir, dogrulugu genellikle Smm +1ppm olmaktadir, yiliksek
dogruluk i¢in Olgli stiresi genel olarak 1-24 saat olarak belirlenmektedir
[14,44,45].

A Koordmatlan bilinen sabit
noktalar
Olgiilecek yeni noktalar

Sekil 2.20.  Statik 6l¢ii yontemi [44].

Hizli Statik Olcii Yontemi: Yontem olarak statik 6lcii yontemi ile benzerdir.
Temel 6zellikler ayn1 olmakla beraber; 6l¢ii alinan bazlarin kisalig1 ve gozlem
stiresinin az olmasi gibi farklar mevcuttur. Statik 6l¢ii yontemi ile arasindaki
farklar elde edilen konum verilerinin dogrulugunun daha diisiik olmasina neden
olmaktadir. Ancak farkli sektorlerdeki farkli calismalar diisiiniildiigiinde nokta
koordinat dogrulugu bakimindan yeterli oldugu durumlar fazlasiyla mevcuttur.
Bu yontemde genellikle 10-15 dakikalik gdzlem siiresi tercih edilmektedir. Sekil
2.21°de gosterildigi gibi referans noktasi olarak belirlenen noktada sabit olarak

kullanilan GNSS alicis1 birakilmaktadir, sonrasinda konum verisi alinacak olan

31



diger noktalar bagka GNSS alicisiyla veya alicilartyla es zamanli olarak gézlemler

yapilmaktadir [14,44].

A Koordmatlan bilinen sabit
nokta

Olgiilecek ven noktalar

O

Sekil 2.21.  Hizli statik 6l¢li yontemi [44].

Tekrarli Olgii Yontemi: Statik dl¢ii yontemi ile kinematik dl¢ii yontemi arasinda
bir yontem olan tekrarli 6l¢ii yontemi, bir iki saatlik 6l¢ii siiresinin basinda ve
sonunda (degisen uydu geometrisinden faydalanmak amaciyla) ayni nokta veya
noktalarin farkli zamanlarda (birkag¢ dakika ara ile) iki kez Sl¢iilmesi prensibi ile
calisan yontemdir. Uygulanma sekillerinden bazilar1 Sekil 2.22°de gosterilen;

merkezsel baz (radial-arm) yontemi ve travers yontemidir [14].
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Sekil 2.22.  Travers 6l¢ii yontemi ve merkezsel baz 6l¢ii yontemi [46].
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Dur-Git (Stop and Go) Olgii Yontemi: Konum verisi almacak noktalarin birbirine

[ ]
yakin oldugu yerlerde tercih edilen bu yontemde, Sekil 2.23°de gosterildigi gibi
sabit alicinin koordinatlar1 bilinen bir noktaya kurularak statik yontem ile faz
belirsizliginin ¢oziilmesi saglanmaktadir. Git modunda ise tasiyic1 faz
belirsizligini ¢ozmek i¢in birkag epokluk dlgiilerle gezilmektedir [14,44].

— |

: 5
(‘3 \\;/_ \
“,v ‘\b ;

o,
\\: A A Koordinati Bilinen Nokta
) O Koordinau Hesaplanacak Nokia
Sekil 2.23.  Dur-git 6l¢ii yontemi [44].

e Kinematik Olgii Yontemi: Dur-Git &lgii yontemi ile benzer olan bu yéntemin
amaci noktalar1 tek tek olgmek yerine Sekil 2.24’de gosterildigi gibi hareket
halindeki bir GNSS alic1 anteninin giizergahinin belirlenmesidir. Gezici olarak
kullanilan alicinin baglantis1 dort uydunun altina diismemesi gerekmektedir.
Dogrulugu 1-2 cm +1 ppm civarinda olmaktadir [14,45,47].
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Sekil 2.24.  Kinematik 6l¢ii yontemi [44].
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e Kinematik Olcii Yontemi — Klasik RTK — Ag RTK: RTK (Gergek Zamanl
Kinematik) yontemi kullanilarak elde edilen veriler giiniimiizde en yaygin konum
verileri arasindadir. Ozellikle atmosferik hatalarin modellenmesindeki basarili
ilerleyis ve teknolojik gelismeler sayesinde RTK yontemi ile elde edilen konum
verilerinde santimetre diizeyinde dogruluk saglanabilmektedir. Referans
noktasia kurulu sabit olarak kullanilan GNSS alicis1 ile gonderilen diizeltme
bilgileri ve gezici GNSS alicilarindan alinan faz 6l¢iileri sayesinde gezici alicinin
konum bilgileri anlik olarak belirlenmektedir (Sekil 2.25). Dogruluk, gezici ile
sabit alicilar arasindaki mesafeye bagh olarak belirlenmektedir. Ulkelerin, yerel
kurulusglarin ve 6zel sektoriin olusturduklar: ger¢ek zamanli sabit GNSS aglarina
CORS veya Ag-RTK adi1 verilmektedir (Sekil 2.26). Aglarda yer alan istasyonlar
birbirine giivenli iletisim araglariyla baglanmaktadir. Bu sistemin hedefi yoriinge,
iyonosfer, troposfer gibi uzakliga bagli olarak farklilik gosteren hatalari

gidermektir [14,41].

Sekil 2.25.  Klasik RTK Olg¢ii Yontemi [13].
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Sekil 2.26.  Ag-RTK Olgii Yontemi [13].

Diferansiyel GNSS (DGNSS): Sistem; konumu daha dnceden duyarli olarak belirlenen
karasal sabit referans istasyonlar ile GNSS hatalarmin diizeltilmesi prensibini temel
almaktadir (Sekil 2.27). DGPS yayin frekans araligi 283.5 KHz-2.95 MHz olarak
tanimlanmaktadir. Deniz DGPS referans istasyonlarinca saniyede 100 bit (bps) hizla
yayinlayan veriyi kullanan DGPS kullanicilari, 1 metre ile 3 metre arast dogrulukta

konum verisi elde edebilmektedir [16, 48].

35



Sekil 2.27. DGNSS Calisma Prensibi [13].

GNSS teknolojisinde kod ve faz 6lgiileri kullanilarak gerceklestirilen ¢esitli goreli konum
belirleme yoOntemlerinin konum dogruluklarina gore kiyaslanmasi Sekil 2.28°de

gosterilmektedir.
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min. dlgme siiresi yatay prezisyon

Statik (>20km) Smm + 1 ppm

Hizli Statik (<20km) | 8-30 dk sireye gore degisir

PP Kinematik (<50km) | 2 epok ['1cm+ 1 ppm

RT Kinematik (<10km) | 1 epok
PP DGPS

RT DGPS

Sekil 2.28.  Olgii Yontemlerinin Kiyaslanmas [45].

2.2. Tek Frekansh El Tipi GNSS Alicilari ile Konum Belirleme

Cesitli miihendislik disiplinlerinde siklikla kullanilmakta olan el tipi (tek frekansli) GNSS
alicilart kullanim amagclar1 dogrultusunda farkli ¢calismalarda konum verisi liretmektedir.
Bu GNSS alicilariyla elde edilen veriler jeodezik ya da kadastro amacli kullanilan GNSS
alicilarina gore hassasiyet ve dogruluk bakimindan daha diisiik seviyede olmaktadir.
Gelisen teknoloji ve firmalar arasi rekabet ile birlikte el tipi GNSS alicilar1 da konum

verilerindeki dogrulugu arttirmaktadir.

2.2.1. Tek Frekansh El Tipi GNSS Ahlcilarinin Calisma Prensipleri

Tek frekansli GNSS alicilar1 genel olarak portatif ve batarya (pil, vb.) ile calisan el tipi
alicilardir. Bu GNSS alicilar ile ayr1 ayr1 ya da ikisi birlikte olacak sekilde C/A kod ve
L1 pseudorange olgiisii yapilabilmektedir. Konum degerlerini anlik veya kayitli olarak
kendi ekraninda ii¢ boyutlu (enlem, boylam, yiikseklik) gdsterebilen tek frekansli GNSS
alicilari, 1-6 aras1 kanala sahip olabilmektedir. Hareket gerektiren isler i¢in gerekli olan
konum verisinin alinabilmesi amaciyla 4 kanall1 alicilar tercih sebebidir. Bu tarz alicilar

yalnizca faz 6l¢iisii yapabilmektedir [14].
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Piyasa standartlarinda mevcut el tipi GNSS alicilarinin tek frekansli olanlar1 genellikle
birka¢ metre dogrulugunda konum verisi iiretmektedir. Tek frekansli OEM board gibi
alicilar desimetre alt1 dogruluk saglayabilmektedir. Desimetre alti dogruluk i¢in anlik
degil uzun siireli oturum yapma gereksinimi bulunmaktadir. Sekil 2.29°da el tipi GNSS

alicis1 ve arayiiz kullanimina ait bilgiler gosterilmektedir [49,50].

Sekil 2.29.  El tipi GPS alicis1 ve arayiiz tanitimi [50].

Bazi el tipi GNSS alicilart WAAS ile EGNOS sistemlerinin sinyallerini alabilmekte ve
D-GNSS o6zelligini desteklemektedir. Bu 0zelligi destekleyen cihazlarin konum

dogrulugu + 10 metreden =1 metre seviyelerine gelebilmektedir [51].

2.2.2. Tek Frekansh El Tipi GNSS Ahcilarimin Kullanim Alanlar:

El tipi GNSS alicilar1 pratik olmasi, kullanim kolayligi, arayiiz sadelii ve maliyeti
bakimindan kullanicilarin ilgisini ¢ekmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte GNSS
alicilarinin  mobil cihazlarda yer almasi el tipi GNSS alicilarina olan ragbeti
azaltmaktadir. Yillardir alisilagelen kullanimi ve belirttigi dogrulugu desteklemesinin
olusturdugu giiven nedeniyle, el tipi GNSS alicilar1 giiniimiizde iiretilmekte ve popiiler
haldedir.

El tipi GNSS alicilar1 sosyal hayattan ticari faaliyetlere kadar genis bir alanda kullanim
olanaklar1 saglamaktadir. Bu alicilarin kullanildigi alanlar ve sektorleri listelemek

gerekirse:
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Dagcilik: Genel amagli navigasyon, konuma dayali haberlesme, acil durumlarda
konum bildirimi gayeleri ile kullanim,

Yat kuliipleri: Ticari, turistik veya hobi amacl yat kullanimlarinda yer-yon bulma
(navigasyon) amach kullanim,

Izcilik, oryantiring benzeri doga sporlarinda: Dogada bir veya birden fazla
noktanin konumunu bulmak veya konumu bilinen bir noktaya ulasmak amaciyla
kullanim,

Motor ve bisiklet sporlari: konum bilgisi ve navigasyon hizmeti amaciyla
kullanim,

Cevre, jeoloji, jeofizik miithendislikleri ve alt calisma kollari: Hava kirliligi, su
kirliligi veya bolgesel ¢esitli kirliliklerin (radyasyon, manyetik, elektromanyetik
vb.) konum verileri ile analiz edilmesi amaciyla diisiik konum dogrulugunun
yeterli oldugu miihendislik ¢alismalarinda kullanim,

Ulasim: Herhangi bir konuma ulasim sirasinda navigasyon amagli kullanim,
Saglik: Acil durumlarda o6zellikle gayrimeskun sahada saglik ekiplerinin
yonlendirilebilmesi amaciyla konum bilgisine ulasmak amagli kullanim,

Jeoloji: Sondaj noktalarinin konum verilerinin elde edilmesi, 6n etiit ve kesif
calismalarinda detaylarin konum bilgilerine ulagilmasi (Sekil 2.30), 1/25000
Olcekli haritalar iizerinde gosterilecek projelendirme c¢alismalari amaglari ile
kullanim,

Haritacilik: 1/25000 6lcekli haritalarda gdsterim amagh kullanilacak detaylarin
konum bilgilerinin dl¢lilmesi, 6zellikle gayrimeskun sahada poligon noktalarinin
aplikasyonu, harita tahdit noktalariin belirlenmesi, orman kadastrosunda bazi
islerde konum bilgisi alinmas1 amagclar ile kullanim,

Navigasyon: Yaya olarak ya da tasit kullanimi esnasinda ulasim planlarinin
yapilmasi amaciyla kullanim,

Giivenlik: Acil durum veya afet anlarinda konum bilgilerinin giivenlik giicleri ile

paylasilmasi1 amaciyla kullanim.
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Tortum Goli-Erzurum (Lake Tortum-Turkey)
Alan (Area) - 8.13 km?
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Sekil 2.30.  Tortum GoOlii ¢evresindeki heyelan sahasinda el tipi GPS alicist

kullanilarak elde edilen konum verisi [50].

2.3. Akilli Telefonlarda Konum Belirleme Teknikleri

Akilli telefonlar siirekli gelisen ve degisen teknolojileri ile sosyal, ticari ve hobi
alanlarimizda popiiler hale gelmistir. Bu popiilarite; erisim kolayligi, fiyat cesitliligi,
popiiler kiiltiirlin bir pargasi olmasi, sosyallesme aract olarak tanim bulmasi, ticari islem
cesitliligi, kullanim rahathi@ ve stireklilik saglamasi gibi nedenlerle artarak devam

etmektedir.

Akilli telefon teknolojisi insanlarin birbirlerine veya ticari ve sosyal mecralara erigimini
arttirmak amaciyla akilli telefon kullanicilarinin konum verilerine ihtiya¢ duymaktadir.
Akillt telefon kullanicilari, ge¢miste akilli telefonlarda bulunan acil durumlarda
kullanmak amaci ile saglanan diisiik dogruluktaki konum verilerini yeterli gormiistiir.
Ancak navigasyon, konuma dayali siparis ve konuma dayali sosyal medya gibi
uygulamalarin gelismesi ile akilli telefonlarin sagladigi konum verilerinin daha dogru ve

hassas olma beklentisi olusmaktadir.
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Gliniimiiz akilli telefon teknolojisi konum belirleme amaciyla haritacilikta kullanilan
tekniklerin yani sira network ve telekomiinikasyon tekniklerini de kullanmaktadir.
Konum verisinin {retildigi ve degerlendirildigi her alanda oldugu gibi akilli

telefonlardaki konum belirleme uygulamalar1 da haritacilik ile baglant1 olusturmaktadir.

2.3.1. Akilli Telefonlardaki Konum Belirleme Ozelliginin Calisma Prensipleri

Akillr telefonlar konum belirleme 6zellikleri bakimindan teknolojinin gelismesi ile
birlikte stirekli gelisim gostermektedir. Akilli telefonlarin  konum  belirleme
performanslar1 yazilim ortaminda uygulanan bazi islemlerle veya harici anten benzeri
ekipmanlar kullanilarak ytikseltilebilmektedir. Bu konuda yapilmis olan literatiirde

bulunan galisma Sekil 2.31°de gosterilmektedir [52,53].

Clock
Front-end

Storage

Smartphone
VAntenna l
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Filter LNA

Sekil 2.31. Akalli telefon sinifit GNSS anteninin yerinde ¢alismasi i¢in tasarlanmis test

mimarisi, ¢alisma sonucunda santimetre diizeyinde dogruluk saglanmistir [52].

Akilli telefonlar ile elde edilen konum verilerinin dogruluklar1 islem sonrasi veya anlik
oturumlar neticesinde desimetre ve metre hassasiyetine ulasabilmektedir. Desimetre

mertebesinde anlik konum dogrulugu icin ¢ift frekansli GNSS alicis1 sensoriine sahip
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akilli telefonlar kullanilmaktadir. Akilli telefonlar ile harici anten kullanilarak uzun siireli
oturumlar neticesinde santimetre hassasiyetinde konum dogrulugu elde edilen ¢aligmalar
da literatiirde mevcuttur. Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’de mutlak konum belirleme
¢Oziimiindeki dogu, kuzey ve yukari yonlii hatalar metre biriminde gosterilmektedir

[52,53].
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Sekil 2.32.  Dogu, kuzey ve yukari yonlerde akilli telefon PPP ¢6ztimii hatalar1 [53].
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Sekil 2.33.  Dogu, kuzey ve yukari yonlerde jeodezik alici PPP ¢6zliimii hatalari [53].

Akillr telefonlar konum belirleme islemleri i¢in farkli yontemler bulundurmaktadir.
Kullanilan yontemler konum dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmak amaglidir. Bu

yontemler ¢aligmamizin devaminda yer almaktadir.
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2.3.1.1. GNSS Sensorleri

Calismamizin ilk boéliimlerinde tanitilan GNSS sistemleri akilli telefonlarda konum
belirlemek amactyla kullanilan en popiiler yontemlerden biri haline gelmektedir. Teknik
olarak degerlendirildiginde kapali ortamlarda kullanilamamasi bir dezavantajdir. Akill
telefon teknolojisinin ilk zamanlarinda L1 frekanslarmin kullanildig1 sensorler yaygin
olarak kullanilmistir. Gelisen teknoloji ve rekabet anlayisi neticesinde L5 frekansini da
destekleyen GNSS sensorlerine sahip akilli telefonlar iiretilmeye baslanmistir. L5
frekansinin da sisteme dahil edilmesiyle akilli telefonlarin konum belirleme dogrulugu,
haritacilik sektorii gibi konum verisinin yaygin olarak kullanildigi sektorlerin ilgisini

¢ekmistir [54,55].

2.3.1.2. Assisted GPS

Assisted GPS o6zelligi sayesinde telekomiinikasyon aglari kullanilarak akilli telefonlarin
kaba konumu belirlenmektedir. Yontem sayesinde kaba konumu belirlenen akill telefon
GPS uydulari ile daha kolay baglant1 kurabilmektedir. Bu sayede pencere, agag alti, cam
kenar1 gibi yeterli uydularin goriilmedigi yerlerde akilli telefonlarin uydulara baglanmasi

miimkiin olmaktadir [55].

A-GPS (Assisted GPS) konumlandirma bakimimdan normal GPS sisteminin uzantisidir.
A-GPS normal GPS sisteminin performansini iyilestirmek i¢in Sekil 2.34.’de goriildiigii
gibi yardimce1 bir sunucuya bagli iletisim kanali araciligi ile bilgi saglamaktadir. Sisteme
yardimct sunucu eklenmesi A-GPS ile GPS arasindaki temel farki olusturmaktadir.
Boylece A-GPS konum belirleme islemlerinde uydulardan alinan verinin siiresini ve

miktarini azaltabilmektedir [56].
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Sekil 2.34.  A-GPS [56].

Sekil 2.35°de gosterilen A-GPS ¢alisma semasi incelendiginde, GPS alicisindan 6nce A-
GPS alicist ¢alismaktadir. A-GPS, GPS konumu hesaplamasinda kullanilmas1 amaciyla
uydu konumlarina ait yardimer verileri saglamaktadir. Bu yardimci veriler GPS alicisi
calismadan once hangi frekanslari bekleyecegini bildiren A-GPS ile olusturulmaktadir.
Yalnizca milisaniye siiren mesafe Olglimleri uydu sinyalleri alindiktan sonra
yapilmaktadir. A-GPS alicis1 boylece konumu hesaplayabilmektedir. ilk diizeltmeye
kadar gecen 1 dakikalik siire bu sekilde 1 saniyeye diismektedir. A-GPS alicisinin
mimarisi, belirli frekansta alinan enerji miktarini artiran daha uzun bekleme siirelerine
miisaade edecek bicimde degismektedir. Bu degisim alicinin hangi frekanslar
arayacagint Onceden bilmek {izere tasarlanmasi kaynaklidir. Bahsedilen bu degisim
sayesinde A-GPS alicisinin hassasiyeti artmakta ve daha diistik sinyal giiglerinde sinyal

alabilmesi saglanmaktadir [57].
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Sekil 2.35.  A-GPS galisma semasi [57].

2.3.1.3. SBAS

Uydu yoriinge hatasi, uydu saat hatasi ve iyonosferik gecikme gibi GNSS hata
kaynaklariin etkisini azaltmak i¢in harici diizeltme verileri kullanilabilmektedir. Yer
sabit uydulardan gercek zamanli diizeltme verilerini Uzay Tabanli Biiyiitme Sistemleri
(Space-based augmentation systems, SBAS) iletmektedir. SBAS, GPS uyumlu sinyaller
kullanmaktadir. SBAS biitiinliik bilgisini, konum hatasi sinir1 i¢in diizeltme verilerine ek
olarak saglamaktadir. Her diizeltmenin, saatin, yoriingenin ve iyonosferin hata kovaryansi

SBAS biitiinliik bilgisini olusmaktadir [58].

Wide Area Augmentation System (WAAS), European Geostationary Overlay Service
(EGNOS), Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) ve System for
Differential Corrections and Monitoring (SDCM) gibi birkag tane ¢alismakta olan SBAS
sistemi mevcuttur. EGNOS Dogu Avrupa’yt kapsarken WAAS Kuzey Amerika’y1
kapsamaktadir. SBAS yer izleme istasyonlarmin cografi dagilimi SBAS hizmet alanin
belirlemektedir. Yoriinge diizeltmesi, SBAS yer izleme istasyonlart GNSS uydusunu

gormese bile olusturulabilmektedir. Fakat iyonosferik diizeltme i¢in gerekli olan iki sart

45



bulunmaktadir. Bu sartlar: ¢ift frekansli GNSS 06lgtimlerinin gerekliligi ve SBAS yer

izleme istasyonlar1 tarafindan GNSS uydusunun goriilmesi kosullaridir [58,59].

2.3.1.4. Network Tabanli Konum Belirleme

GPRS, 3G, 4G ve 5G gibi servisler; GSM ve TDMA (Time Division Multiple Access)
aglar icin gelistirilmis veri tasiyici servislerdir. Bu servisler ile birlikte, mobil cihazin
baglandig1 baz istasyonu ve etrafindaki baz istasyonlarina olan mesafelerinin

ticgenlenmesiyle konum verisi elde edilebilmektedir [54,55].

2.3.1.5. SIM Tabanh Konum Belirleme

Akilli telefonun sebeke (operatdre bagli) baglantisi kurabilecegi civarda bulunan baz
istasyonlarna bagli olan konum belirleme yontemidir (Sekil 2.36). Sinyal siddeti ve
sinyal gonderme zamanlar1 SIM kart aracilig1 ile kabaca belirlenerek konum verisi elde

edilebilmektedir. Elde edilen konum verisi hassas degildir [55, 60].

Sekil 2.36.  Cok baz istasyonlu GSM ag1 ile konum tespiti [60].

2.3.1.6. IP Tabanh Yontemler

Ozellikle GNSS alic1 sensériine sahip olmayan mobil cihazlarda konum verisi elde etmek
icin kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Sekil 2.37). IP adresi cografi bilgi
icermemektedir. IP adreslerini gercek konum verisine doniistiirmenin ¢esitli yollari
bulunmaktadir. IP adres arama veri tabani konum verisini elde etmeye olanak taniyan

uygulamalardandir [54].

46



Submit

194.27.72.122

4
Hosthame bulut kocaell.edu. tr
Network AS8517 National Academic Network and Information Center
City Bl Kocaell, Kocaell. Turkey
Latitude/Longitude 40 7669,29.9169

Sekil 2.37. P tabanli konum verisi elde etme 6rnegi [54].

2.3.1.7. WiFi Bluetooth MAC (Media Access Control) Adres Tabanh Yontemler

Anlik olarak sayisiz akilli telefonun, tabletin ve bilgisayarin katkisiyla WiFi erisim
noktasinin MAC adreslerinin toplandig1 bir ortamda, 6zellikle GNSS alicisina sahip akillt
telefonlarin baglantis1 konum dogrulugunu arttirmaktadir. Bulunulan ortamdaki her WiFi
erisim noktasinin sinyal giicii 6l¢iilerek liggenleme benzeri metotlar ile baglant1 saglayan

cihazlarin konumu belirlenebilmektedir [54].

Belirtilen yontemlerin yaninda, kapali mekanlarda akilli telefonlarin konum verisi elde
etmesine yardimci olan bagka yontemler de mevcuttur. Bu yontemler Sekil 2.38’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.38.  Kapali alanlarda konumlandirma yontemleri [61].

2.3.2. Akilh Telefonlarin Kullanim Alanlar:

Akilli telefonlarda ve diger mobil cihazlarda mevcut olan konum tabanli hizmetler (LBS:
Location Based Services) farkli teknolojiler ile iliskilendirilmektedir [55]. Farkli
teknolojiler ile LBS senkronize edildiginde akilli telefonlarin konum verisine bagl
kullanim alanlarinda cesitlilik olusmaktadir. LBS ve diger teknolojilerin iligkisi Sekil

2.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.39.  LBS ile farkli teknolojiler arasindaki iliski [55].

LBS igerik kullanilan hizmetlerin alt kolu olarak incelenmektedir. Davranislarini
otomatik bir sekilde igerige baglh uyarlayan servisler genellikle igerik kullanan
hizmetlerdir. LBS ile igerik kullanan hizmetlere ait baglant1 semas1 Sekil 2.40’da
gosterilmektedir [55].
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Sekil 2.40.  LBS ile igerik kullanan hizmetler [55].
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Mobil cihaz teknolojileri arasinda pazar payi giiglii olan akilli telefon sahibi bir kullanici
konum verisi ile iligkili hizmetlerden faydalanmak istiyorsa Sekil 2.41°de gosterilen LBS

bilesenlerine erisebilir olmalidir [55].
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Sekil 2.41.  LBS bilesenleri [55].

Akilli telefonlarin konum verilerine dayali kullanim alanlar1 asagida siralanmaktadir:

* Ulasim: Trafik durumu, toplu tasima uygulamalari vb. [62].
+ Sosyal Aglar: Kullanicilarinin  hangi cografi  bolgede oldugu belirtilen
uygulamalar [62].

* Cevre Gozlemleri: Hava kirliligi tespiti, bolgesel su kirliligi listelenmesi gibi

diisiik dogruluklu olgtiler ile yapilabilen bilimsel ¢alismalar ya da miihendislik
calismalar1 [62,63].

» Saglik: 112 Acil servis koordinasyonu, ambulans yonlendirme uygulamalart, spor
uygulamalari neticesinde zindelik analizi vb. [62].

* Spor: Bireysel yliriiyiis uygulamalari, oryantiring benzeri miisabakalar, motor
sporlar1 vb. [64].

» Takip Sistemleri: Kiralik ara¢ takibi, kurye takibi, ¢aliganlarin bireysel takibini

yapan uygulamalar, cocuklarin ebeveynleri tarafindan takibine izin veren
uygulama ve donanimlar vb.

» Tahmin Sistemleri: Mevcut deger ve 6l¢iimler dogrultusunda trafik durumu veya

hedef noktaya ulagim tahmini, hava sartlar1 tahmini vb.
» Hobi: Bireysel veya toplu olarak yapilan sanatsal-kiiltiirel organizasyonlar, bilet

satiglar1 vb.
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Miihendislik Calismalari: Jeolojik olarak sondaj noktalarinin

koordinatlandirilmasi, 1/25000 haritalarin altlik olarak kullanildigi orman alani,
harita tahdidi ve ¢esitli noktalarin gosterimi ¢alismalart vb. [63].

Navigasyon: Bireylerin ya da tasitlarin ulasim planlarinin ve yon tespitlerinin
yapilmas.

Haritacilik: Tesisi yapilmis noktalarin aplikasyonlarinda yaklasik olarak alan
tespiti yapilmasi, harita tahdidi ¢alismalar1 vb.

Giivenlik: SOS uygulamalari ile giivenlik gorevlilerine konum gonderilmesi, vb.

51



3. UYGULAMA CALISMALARI

Calismanin bu kisminda uygulamalarin yapilacag: alanlar hakkinda bilgi verilecektir.
Calismalarda kullanilan cihazlara, konum bilgisi kiyaslanacak poligonlara ve ¢alisma
alaninda belirlenen 6lgli yapilacak noktalara ait bilgiler ayrintilariyla gosterilecektir.
Uygulamalarda elde edilen veriler, ¢aligmanin sonuglar boliimiinde cesitli analizler ile

detaylandirilacak ve kiyaslanan degerler iliskilendirilecektir.

Bu tez calismasinda Dazkir1’da (Afyonkarahisar) ve Ayvacik’ta (Canakkale) olmak iizere
iki farkli sehirde, farkli yillarda uygulamalar yapilmistir. Sehirler segilirken rakim,
topografya ve bitki Ortiisii gibi kistaslarin farkli olmalarina dikkat edilmistir. Akilli
telefonlarin  konum verisi iiretebilme yetisindeki zaman ve teknoloji etkisini
gosterebilmek igin iki uygulama arasindaki yil farki ve doneme ait teknolojinin farkli

etkileri incelenecektir.

Calismada yer alan uygulamalar harita tahdit ¢alismalari, istiksaf calismalar ve
aplikasyon islemleri gibi akilli telefonlarin giiniimiiz haritaciliginda mevcut kullanim
alanlarina deginmekte ve bu islemler i¢in akilli telefonlarin kiyaslanmasini icermektedir.

Bu sebeple yiikseklik verisi uygulama calismalarinda kullanilmamastir.

3.1. El Tipi GNSS Alcilar1 ve Tek Frekansh GNSS Sensoru Bulunan Akilh
Telefonlarla Yapilan Olg¢ii ve Aplikasyon Ornek Cahsmasi

Uygulamada Dazkir ilgesine ait sayisal halihazir haritada goriilen tahdit siirlart ve
nirengi noktalar1 kullanilmistir. Uygulamanin bu béliimiinde Cizelge 3.1." de gosterilen
2 Android 1 IOS isletim sistemlerine sahip 3 akilli telefon ve 2 farkli model el tipi GNSS

alicis1 kullanilmistir.
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Cizelge 3.1.  Dazkiri ilgesinde yapilan uygulamalarda kullanilan GNSS alicilari.

ALICI ADI MODEL | OZELLIKLER KOD
El Tipi GNSS Alicist 2005 GPS El
El Tipi GNSS Alicist 2013 | GPS + GLONASS E2
Akalli Telefon (Android) | 2015 | GPS + A-GPS + Beidou + GLONASS | Al15
Akilli Telefon (Android) | 2016 | GPS + A-GPS + GLONASS Al6
Akalli Telefon (I0S) 2012 | GPS + A-GPS + GLONASS 10

Dazkir ilgesine ait halihazir haritanin sinirlarini belirleyen tahdit noktalari, ilgenin genel

olarak ¢evresini kapsayacak sekilde belirlenmistir.

Calismanin ikinci adiminda Dazkirt ilgesine ait halihazir haritada yer alan nirengi
noktalar1 kullanilmistir. Dazkir1 genelindeki nirengi noktalari; yiikseklik (rakim),
topografya, bitki Ortiisii, agik alan durumu gibi kriterlerin farklilik gosterecegi sekilde
secilerek uygulamada kullanilmistir. Secilen nirengi noktalart akilli telefonlar tarafindan

aplikasyon islemi ile tespit edilmistir. Tespit anindaki hata miktarlar1 degerlendirilmistir.

3.1.1. Cahisma Alam

Calismanin bu bdliimiinde bulunan uygulama Afyonkarahisar ilinin Dazkir1 ilgesinde
2016 yilinda yapilmistir. Merkezi ile birlikte 15 kdyden olusan Dazkiri ilgesi, yaklasik
11000 niifusa sahiptir. Dazkirt ilge alan1 338 km? ve rakimi1 830 metredir. Sekil 3.1°de

Dazkiri ilgesinin Afyonkarahisar ilindeki konumu gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Afyonkarahisar Dazkiri ilgesi konumu [65].

Dazkin ilgesine ait arazi; igerisinde kiigiik yayla ve boz tepeler barindiran genis bir
vadidir. Arazinin %65°1 diiz iken %35°1 engebeli 6zellik gostermektedir. Flamingolari ile
iinlii Acigol’e ilgenin sinir1 bulunmaktadir. Baslica tarim {iriinleri bugday, arpa, ¢avdar
gibi kuru ziraat iiriinleri olmakla beraber hashas, pancar, ay¢igegi gibi sanayi bitkileri de

yetistirilmektedir [66].

Dazkir1 (Afyonkarahisar) ilgesinde sectigimiz noktalar yiikseklik kriteri bakimindan 80
metreye yakin yiikseklik farki barindirmaktadir. Ilge bitki yapis1 bakimidan ekili tarla,
maki, koruluk gibi gesitlilik saglamaktadir. Tlge topografyasi genel olarak diiz vadiden
olussa da secilen noktalarda engebeli arazide olanlar mevcuttur. Ilge sahasinda
telekomiinikasyon sebeke kapsama orani noktalarda degisiklik gostermektedir. Belirtilen
kriterlerin tamamu verilere etki eden dis faktorlerin analizi bakimindan 6nem arz

etmektedir.
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Yapilan Ol¢li ve aplikasyon calismalar1 Dazkirt ilge merkezi genelinde yapilmistir.
Uygulama belirli bir alana veya sahaya sikistirilmadan, il¢e genelinde gesitli kriterlere
(rakim, topografya, acgiklik, bitki yapisi, vb.) dikkat edilerek homojen dagilima en yakin

yapida diizenlenmistir.

3.1.2. Tahdit Noktalarinn Olciilmesi

Halihazir harita iiretimi insanlik tarihinde bulunulan yerin belirlenmesi, yasanilan
cevrenin gdzlenmesi ve planlanmasi amaciyla her zaman énemli yer almaktadir. Insanlar
tarih boyunca magara duvarlarina yaptiklari haritalar, ceylan derilerine resmedilmis kroki
ve haritalar, maketlerle olusturduklar1 yerytiiziine ait modeller ile konum verilerini gorsel
hale getirmistir. Modern ¢ag ile birlikte biiyiik 6lg¢ekli haritalar, insanlarin yasam
alanlariin planlanmasindan navigasyon olanaklarinin saglanmasina kadar daha fazla etki

sahibi olmaktadir.

Biiyiik 6lgekli haritalar iilkemizde “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY)” kapsaminda iiretilebilmektedir. Biiyiik 6lgekli haritalarin
iiretim asamasindan once yapilmasi gereken bazi 6n calismalar bulunmaktadir. Bu

calismalardan 6nemli bir tanesi de tahdit ¢alismalar1 olmaktadir.

Halihazir harita tahdit ¢alismalarindaki amag halihazir haritasi yapilacak alan (kdy, belde,
ilge, il, vb.) kapsaminda harita sinir1 olugturmaktir. Tahdit sinir1 olusturulurken; haritasi
yapilacak alanin ¢evresinde bulunan orman, koruluk, gol, ¢ol gibi halihazir haritasinin
yapilmasina gerek olmayan alanlarin c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu islemin
yapilmasindaki amag belirtilen alanlarin yapilasmaya kapali bolgeler olarak kanun,
yonetmelik veya tiiziiklerde tanimli olmalaridir. Ancak yapilagsmanin yasaklandigi alanlar
icin Ozel bir ¢alisma yiiriitiilityorsa bu alanlar da halihazir harita tahdit sinirlar1 igerisinde
yer alabilmektedir. Tahdit sinirlar1 tutanak haline getirilirken genellikle 1/25000 6lgekli
haritalar altlik olarak kullanilmaktadir. 1/25000 6lcekli haritalar tizerinde gosterilen tahdit
noktalar1 i¢in Olgek faktorii géz Oniine alindiginda metre hassasiyetli konum verisi
kullanim1 sorun olusturmamaktadir. Tahdit noktalar1 Olgiilircken metre diizeyinde

dogruluk saglayan el tipi GNSS alicilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak halihazir
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haritanin iiretim siiresince tahdit noktalarinin konumlarmin sorun teskil etmemesi
gerekmektedir. Tahdit noktalarinin halihazir harita iiretim silirecinde muammalardan
arinmas1 amactyla bir detay noktasi lizerinde belirlenmesi kabul gérmektedir. Bu detay
noktalar1 elektrik diregi, c¢esme, bina, yol kenari, yol kesisimi gibi noktalar

olabilmektedir.

Bu calismada 2016 tarihli Dazkiri (Afyonkarahisar) ilcesine ait halihazir harita
kullanilarak genel olarak tahdit sinir1 belirlenmistir. Tahdit sinir1 belirlenirken ¢ogu kriter
gbz ardi edilerek c¢alismanin asil amaci olan akilli telefonlarin konum belirleme
yetilerinin test edilmesi hedeflenmistir. Bu sinira ait 5 tahdit noktasi (Sekil 3.2) 2 farkli
model el tipi GNSS alicis1 ve 3 farkli model akilli telefon ile dl¢lilmiistiir. Bu dl¢iiler 2016
yilinda yapilmistir. Bu dlgiilerin ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde akilli telefonlardaki
konum belirleme 6zelliginin ve bu teknolojinin zaman igerisindeki degisimi ve gelisimi

gibi analizlerde kullanilmasi planlanmaktadir.

Google Earth

Sekil 3.2. Dazkir1 (Afyonkarahisar) ilgesi genel tahdit noktalar1 ve tahdit sinir1.

Sekil 3.2°de goriilen tahdit noktalarinin her biri ikisi el tipi GNSS alicist ligii akilli telefon
olmak iizere 5 ayri alict ile Sl¢lilmiistiir. 1,4 ve 5 numaral tahdit noktalar1 halihazir

haritada konumu bilinen yol kenarinda bulunan noktalardir. 2 ve 3 numarali tahdit
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noktalar1 ise halihazir haritada yol iizerinde bulunan sirastyla M233H338 ve M233H347

numarali nirengi noktalaridir.

EK 1°de tahdit noktalarna ait 6l¢ii ve referans degerleri gosterilmektedir. EK 1°deki
Olgiiler calismanin “SONUCLAR VE TARTISMA” boliimiinde analiz edilecek ve

degerlendirilecektir.

3.1.3. Nirengi Noktalarinin Aplikasyonu

Calismanin bu boliimiinde Dazkir1 (Afyonkarahisar) ilgesine ait halihazir haritada yer
alan nirengi noktalarinin bir boliimii 3 farkli akilli telefon kullanilarak aplike edilmistir.
Aplikasyon sirasinda nokta bulunduktan sonra 5 saniye beklenerek akilli telefonlarda
goriilen hata miktarlar1 kaydedilmistir. Dazkir1 ilgesine ait halihazir haritada yer alan

nirengi noktalarinin tamami EK 2°de gosterilmistir.

Caligmanin amact ve dogrultusu kapsaminda kullanilmasi planlanan nirengi noktalar
Dazkir1 ilgesi genelinde homojen olarak secilmeye calisilmistir (Sekil 3.3). Akilli
telefonlarin konum belirleme 6zelliklerine etki eden faktorler i¢in bir 6nceki boliimde yer

alan kriterler, nirengi noktalarinin aplikasyonu kisminda da dikkate alinmistir.
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Sekil 3.3. Dazkir ilgesine ait halihazir haritada yer alan ve ¢alismada kullanilan

nirengi noktalari.

Olgii alinan nirengi noktalarma ait hata degerleri EK 3’te gosterilmektedir. Bu hata
miktarlar1 ¢alismanin “SONUCLAR VE TARTISMA” boéliimiinde analiz edilecek ve
degerlendirilecektir.

3.2. Tek Frekanshi GNSS Sensorii Bulunan Akilh Telefonlar ve Cift Frekanshh GNSS
Sensorii Bulunan Akill Telefon ile Olcii Alman Poligon ve Detay Noktalar1 Ornek

Calismasi

Uygulamanin bu béliimiinde Ayvacik (Canakkale) il¢esinde yer alan ve topografya, bitki
ortiisii, telekomiinikasyon sebeke ¢ekim kapasitesi gibi kriterleri saglayan bir saha, 6l¢ii
almak amaciyla kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalarda Cizelge 3.2.’de gosterilen iKisi
Android biri IOS isletim sistemlerine sahip olmak iizere 3 adet akilli telefon, 1 adet el tipi

GNSS alicist ve 2 adet jeodezik GNSS alicis1 kullaniimistir.
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Cizelge 3.2.  Ayvacik ilgesinde yapilan uygulamalarda kullanilan GNSS alicilari.

ALICI ADI MODEL OZELLIKLER KOD
Jeodezik GNSS GPS + GLONASS + GALILEO + D-GPS + RTK (2 Adet Sabit
2011 Referans
Alicist + Gezici)
El Tipi GNSS Alicist 2016 GPS + GLONASS etGNSS
Akilli Telefon . .
) 2016 GPS + A-GPS + Beidou + GLONASS Android
(Android)
Akalli Telefon (10S) 2019 GPS + A-GPS + GLONASS 10S
Akilli Telefon GPS (L1+L5) + A-GPS + Beidou + GLONASS + GALILEO
. 2019 dualfreq
(Android) (E1+E5a)

Caligmada kullanilan poligonlar {ilke jeodezik agina bagli bir nirengi noktasindan ¢alisma
oncesinde Ttretilmis poligonlardir. Belirtilen 06l¢li sahasi igerisinde bu poligonlar
kullanilarak ve jeodezik GNSS alicilarindan yararlanilarak RTK yontemi ile detay
Olciileri alinmistir. Detay Olgiileri alinan noktalarin koordinatlar1 akilli telefonlar ile tekrar

Olciilerek kiyaslama ve analiz islemleri yapilmistir.

Belirlenen 6l¢ii sahasinin en 6nemli 6zellikleri 6l¢ii alinan noktalar arasi kot farkinin
yeterli olmasi ve topografyanin egimli (sevli) alanlarinin ¢ok olmasidir. Bu sayede yeni
teknolojinin bir lirlinii olan ¢ift frekansli GNSS alicis1 sensoriine sahip bir akilli telefonun
konum belirleme hassasiyetinin kabiliyetinin belirlenmesi ve karsilastirilabilmesi daha

mumkin olacaktir.

3.2.1. Calisma Alam

Calismanin bu bolimii Canakkale ilinin Ayvacik ilgesinde 2020-2021 yillarinda
yapilmistir. Turizm ve zeytin ile tinlii olan Ayvacik ilgesi yaklasik 33000 niifusa sahiptir.
Ayvacik ilge alam1 893 km? ve rakimi 285 metredir. Sekil 3.4°’de Ayvacik ilgesinin

Canakkale ilindeki konumu gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ayvacik ilgesinin konumu [67].

Ayvacik ilgesi Canakkale il merkezinden 24 km uzaklikta yer almaktadir. Behramkale
(Assos) ilgenin diinyaca iinlii olan turizm merkezlerindendir. Cesitli uygarliklara ve
devletlere ev sahipligi yapmis olan yerleske, tarihi ve kiiltiirel olarak da onem arz
etmektedir. Behramkale’nin yani sira Babakale, Giilpinar, Ahmetce gibi kdyler de, turizm
bakimindan Ayvacik ilgesinin 6nemli yerleskeleri arasinda yer almaktadir. Ilce tarim
tiriinleri ¢esitliligi agisindan zengindir. Meyvecilik ve fidecilik yaygindir. Ilgenin denize
kiyisinin olmasinin bir sonucu olarak balik¢ilik da ilge halkinin kazang kapilari

arasindadir.

Uygulama sahas1 olarak TROAS Birligi Kat1 Atik Depolama ve Bertaraf Etme Ingaati
Yapim Isi santiye sahas1 belirlenmistir (Sekil 3.5). Bu sahanin belirlenmesindeki amag
sahada kazi ¢aligmalar1 nedeniyle topografya ve telekomiinikasyon sebeke kapsama
alanlarindaki ¢esitliligin gézlenmis olmasidir. Bu noktada farkli yiiksekliklerde ve farkli
kapsama alanlarinda dlgiilerin ne kadar degisken olacagi gdzlenmek istenmistir. Olgii

alinacak noktalar sahaya tesis edilmis olan poligonlar ve saha i¢erisindeki noktalardir.
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Sekil 3.5. Calismanin yapildig1 sahaya ait fotograf.

3.2.2. Poligon Noktalarmin Olgiilmesi

Olgii alinmasi ve dlgiilerin karsilastirilmas1 amaciyla Ayvacik ilgesinde belirlenen sahada
toplam 10 adet poligon noktas1 bulunmaktadir. Bu poligon noktalar1 ¢alismamizdan dnce
sahadaki kazi islerinin Ol¢ililmesi amaciyla iilke jeodezik agina bagh sekilde tesis

edilmistir. Poligon noktalarinin numaralar1 ve yerleri Sekil 3.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Ol¢ii sahasinda bulunan poligon noktalar.

Uygulamada sekil 3.6’da goriilen poligon noktalarinin onayli koordinatlar1 referans
koordinat olarak kabul edilmistir. Her poligon noktasi 3 adet akilli telefon (Android, IOS,
cift frekansli GNSS alic1 sensorlii) ve 1 adet el tipi GNSS alicist ile Ol¢lilmiistiir.

Poligonlarda her 6lgii aleti ile 10 saniye 6l¢ii alinmustir.

Calismanin bu bdliimiinde kullanilan el tipi GNSS alicis1 bir 6nceki boliimde kullanilan
el tipi GNSS alicilarina gore daha yeni teknolojilere sahip olmakla beraber yiiksek
dogruluga sahip konum verisi iiretebilmektedir. EK 4’de 6l¢ii, hata ve uzaklik degerleri
gosterilen poligon noktalarinin 6l¢iilerine ait analizler ile degerlendirmeler ¢alismanin
“SONUCLAR VE TARTISMA” boliimiinde detaylandirilacaktir. Calismanin bu
boliimiinde amag, ¢ift frekansli GNSS alici sensorii bulunduran akilli telefonun konum

verisi iretme 0zelligindeki farki tespit etmek i¢in bir 6n calisma yapmaktir. Bu 6n ¢alisma
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ayn1 zamanda akilli telefonlar ile el tipi GNSS alicilar1 arasindaki konum belirleme
kiyaslariin bir 6nceki boliimde yapilan ¢alisma ile karsilagtirilarak zaman odakli analiz

yapilabilmesini saglamaktadir.

3.2.3. Jeodezik GNSS Alicilar: ve Akilli Telefonlar Kullanilarak Belirlenen Sahanin

Olciilmesi

Ayvacik ilgesinde belirlenen saha igerisinde diiz, sevli ve engebeli olarak
tanimlanabilecek boliimler bulunmaktadir. Calismanin bu bdliimiinde Olgii sahasi
belirlenen detay noktalarindan jeodezik GNSS alicist ve 3 adet akilli telefon ile
Ol¢iilmiistiir. Bu Olciilerde jeodezik GNSS alicisinin 6lgiileri RTK yontemi ile yapilmis
olup, 1 sabit ve 1 gezici olmak iizere toplam 2 adet jeodezik GNSS alicist kullanilmistir.

Tek frekanslt GNSS alicili Android isletim sistemli akilli telefon:

e 2016 yilinda iiretilmistir,
e Snapdragon 820 yonga setine sahiptir,
e GPS, GLONASS ve Beidou uydularini algilayabilmektedir,

e A-GPS 6zelligi mevcuttur.
Tek frekansli GNSS alicili 1OS isletim sistemli akilli telefon:

e 2019 yilinda tiretilmistir,
e Al3 Bionic ¢ip ve Ul ¢iplerine sahiptir,
e  GNSS uydularini algilayabilmektedir,

e A-GPS 6zelligi mevcuttur.
Cift frekansli GNSS alicili Android isletim sistemli akilli telefon:

e 2019 yilinda iiretilmistir,

e Snapdragon 855 yonga setine sahiptir,

e GPS (L1 + L5 cift bant), GLONASS, Galileo (E1 + ES5 ¢ift bant) ve Beidou
uydularin algilayabilmektedir,

e  A-GPS ve SBAS o6zellikleri mevcuttur.
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Jeodezik GNSS alicis1 ile yapilan Olgiiler referans olarak kabul edilerek akill
telefonlardan alinan veriler bu referans degerler ile kiyaslanmistir. Biitlin alicilarla her

detay noktasinda onar saniye olgii alinmistir. Olgii alinan noktalar Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
B e +
e
62/ 16 B
r © 17 67
/ 2
7 IEEI G
10 Vo s g
69 14 19 [ % 688 3839
) % 6 295 96101 .40
5 7 /69 80 o AT
F ‘ v 09 913 420 g/ /0 ° 83 WM g7 102 193] 4
[ VA S ° ° e
b 2 B D gy a0 19
=] h 2 18 5 2 o g Vel
YA 2 1 ., o1 2
‘ 30 86 100
7 > 43
5 4 AD AN £ 7% 87 © 2
- 55 54 3% - =
G- 54 o) g 07 75 75 ShS % B =
. 0 Q. o ‘V' T
53 [ PO
552 T T
Y| 4748 —o— |
D o 4 7 l
- | S i 1 [
tal I‘H}\ I‘H\W\Hh Thlizsh, | g | ‘ L

Sekil 3.7. Sahada Olg¢iilen noktalar.

Sekil 3.7° de goriildiigii gibi sahada 106 adet nokta dlgiilmiistiir. Saha igerisinde yapilan
kaz1 caligmalar1 nedeniyle olusan kot farklarindan dolayr Ol¢li alimamayan yerler
mevcuttur. Bu bolgelerde 6l¢ii alinamamasinin nedeni alicilarin uydu goriis agilarindan
kaynaklidir. Noktalarin gdosterildigi Sekil 3.7°deki altlik sahanin mevcut durumunu
gdsteren genel yerlesim plamidir. Olgii alinan noktalarin sevlerde, diizliiklerde ve engebeli
kisimlarda oldugu goriilmektedir. Noktalara ait koordinatlar, referanstan olan uzaklik,
internet hizi, telekomiinikasyon sebeke kapsama oram1 EK 5°te ve EK 6’da
gosterilmektedir. Noktalara ait kot bilgileri ¢caligmanin hi¢bir boliimiinde islemlere ve

analizlere dahil edilmemistir.

Bu boliimiinde yapilan olgiilere ait EK 5’te ve EK 6’da gosterilen veriler ¢alismanin

“SONUCLAR VE TARTISMA” boliimiinde detayli bir sekilde analiz edilecek ve
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modeller olusturularak akilli telefonlar arasindaki konum belirleme dogruluklar

kiyaslanacaktir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kullanim kolayliklarinin ve ulasilabilir olmalarinin da etkileriyle mobil cihazlar arasinda
en popiileri akilli telefonlardir. Akilli telefon kullanicilarinin konum verilerine ihtiyag
duymasi sebebiyle, bu cihazlarin konum verisi lretebilme yetenekleri zaman gegtikce
artmaktadir. Konum verilerini kullanan, analiz eden, olusturan ve projelendiren
miithendislik branglarinin basinda yer alan haritacilik sektorii akilli telefonlarda bulunan
konum verisi iiretme teknolojisinden yararlanma ydnelimindedir. Isletim sistemlerine
gore farkli dinamiklere sahip olan akilli telefon uygulamalari arasinda haritacilik

faaliyetleri i¢in liretilen yazilimlarin artmasi bu yonelimi dogrular niteliktedir.

Calismanin uygulama boliimiinde gosterilen 6rnek caligmalara ait konum verileri akilli
telefonlarda bulunan uygulamalar sayesinde elde edilmistir. Orneklerde Android ve I0S
isletim sistemlerine sahip akilli telefonlar kullanildigindan dolay: iki isletim sisteminde
olan uygulama tercih edilmistir. Olciimlerin tamaminda aym uygulama kullanilarak
konum verisi elde edilmistir. Konum verisi {iretilirken telekomiinikasyon sebeke ve sinyal
giicli etkisini gozlemleyebilmek i¢in calismada kullanilan akilli telefonlarda farkli sim
kartlar kullanilmigtir. Bu sayede farkli sebeke kapsama alanlarinda ve farkli internet

hizlarinda 6l¢ii alinabilmisgtir.

Ornek ¢aligmalardan elde edilen konum verileri referans degerlerle ve birbirleriyle
kiyaslanarak akilli telefonlardaki konum verisi iiretimi ile bu teknolojinin ne kadar
gelistigi gosterilmek istenmistir. Model yillar1 ve kullandiklari teknolojileri sayesinde, bu
cihazlardaki konum belirleme teknolojisinin zamanla nereye ulagsacagi hakkinda 6ngorii

olusturulmaya calisilmistir.
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4.1. El Tipi GNSS Alcilan ile Akilli Telefonlarin Cografi Konum Belirleme

Dogruluklarmmin Kiyaslanmasi

El tipi GNSS alicilar1 haritacilik da dahil olmak tizere farkli alanlarda ve faaliyetlerde
kullanilmaktadir. Calismanin sonucunda el tipi GNSS alicilarinin kullanim alanlarinda

akilli telefonlarin da kullanilabilir olup olmadiklari incelenecektir.

Dazkir ilgesinde yapilan halihazir harita tahdit noktalarinin 6l¢iilmesi 6rnek calismasi
(3.1.2) ve Ayvacik ilgesinde yapilan poligon noktalarinin 6lgiilmesi 6rnek caligsmasi
(3.2.2) calismanin bu bdliimiinde incelenecektir. 3.1.2 ve 3.2.2 sayili boliimlerde

gosterilen cografi konum verileri grafikler lizerinde gosterilerek tartisilacaktir.

Dazkir ilgesinde yapilan tahdit noktalarinin 6l¢tilmesi sonucunda elde edilen verilerin X

ve Y koordinatlarindaki hatalarini1 gosteren grafik, Sekil 4.1°de verilmektedir.

X VE Y KOORDINATLARINDAKI HATALAR
10.000
8.000 mdY_E1
6.000 dX_E1
4.000 mdY_E2
2.000 -
0.000 - mdX E2
-2.000 - = I B B mdY_Al6
-4.000 — — —
]
-6.000 | | dX_Al6
-8.000 . 1 dY_A15
-10.000 dX_A15
-12.000 = dY 10
1 2 3 4 5 -
Degerler metre biriminde diizenlenmistir. dX_I0
Sekil 4.1. Dazkir1 il¢esinde tahdit noktalarmma ait Olgiilerin referans verilerle

kiyaslandiginda X ve Y koordinatlarindaki hatalarini gosteren grafik.

Sekil 4.1°deki kisaltmalar ve agiklamalari su sekildedir; E1: El tipi GNSS Alicisi, E2: El
tipi GNSS Alicisi, A16: 2016 model Android isletim sistemli akilli telefon, A15: 2015
model Android igletim sistemli akilli telefon, IO: 2012 model IOS isletim sistemli akilli
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telefon. Akilli telefonlarin tamaminda A-GPS 6zelligi bulunmaktadir vee GLONASS
uydularimi algilayan GNSS sensorleri mevcuttur. El tipi GNSS alicilarindan E2 ve El

ayni1 markanin iirlinleri olmakla beraber E2 daha yeni bir modeldir.

Dazkir ilgesinde yapilan tahdit noktalarinin Sl¢iilmesi sonucunda elde edilen konum

hatalarini gosteren grafik, Sekil 4.2°de verilmektedir.

YAPILAN OLCULERIN KONUM HATALARI
14.000
12.000
10.000
mS E1
8.000
mS E2
6.000 mS ALG
4.000 - S_A15
2.000 - mS_I0
0.000 -
1 2 3 4 5
Degerler metre biriminde diizenlenmistir.
Sekil 4.2. Dazkir ilgesinde tahdit noktalarina ait verilerin konum hatalarin1 gosteren

grafik.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde genel olarak akilli telefonlarin tahdit noktalarindaki
dogruluklarinin el tipi GNSS alicilarinin altinda oldugu gériilmektedir. Ornek calisma
2016 yilinda yapilmistir. 2016 yilinda yapilan bu calismada neredeyse hicbir noktada
akilli telefonlar el tipi GNSS alicilarindan daha dogru koordinat vermemistir. Olgiilerin
konum hatalarinin ortalamalari incelendiginde E1=4.09, E2=3.08, A16=7.26, A15=8.98,
10=9.36 olarak hesaplanmaktadir. Ortalama konum hatalarinin model yili arttik¢a

diismesi dikkat ¢ekmektedir.

Akilli telefonlardaki konum dogrulugunun noktadan noktaya olan farkliliklar1 incelemek

PR

icin noktalar aras1 konum hatasinin en fazla degistigi akilli telefon belirlenmelidir. A16
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kodlu akilli telefonun referansla olan farklarinin en yiiksek degisimi olan noktalar 2 ve 5
numarali tahdit noktalaridir. EK 1’de goriildiigii gibi iki noktada da A16 kodlu akilli
telefonun telekomiinikasyon sebeke durumu %350°dir ve aymdir. iki noktada da internet
hiz1 4.5 G olarak goriilmektedir. Bu durumda 2 ve 5 numarali tahdit noktalarindaki
dogruluga etki eden faktor A-GPS oOzelligine etkisinin oldugu bilinen sim kart
(telekomiinikasyon sebeke durumu) ile ilgili degildir. 2 ve 5 numarali tahdit noktalariin
cografi durumlari incelendiginde 6zellikle Sekil 3.2°de de gortldiigi gibi her ikisi de yol
tizerindedir. Ancak 2 numarali tahdit noktas1 diiz ova iizerinde bulunan serit agiklig1 fazla
ana yol lizerindeyken, 5 numarali tahdit noktasi engebeli arazi lizerinde yer alan ara yol
tizerindedir. Noktalarin tamami incelendiginde 1, 2 ve 3 numarali noktalarda topografya
daha diiz ve a¢ik alan (agaglik olmayan) daha fazladir. Olgii aliminda kullanilan cihazlarin
geneli 1, 2 ve 3 numarali tahdit noktalarinda diger noktalara nispeten daha yiiksek
dogruluk saglamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore biitiin bu incelemeler Sl¢ii
yapilan yere ait topografyanin ve agik alan durumunun 2016 yilinda 6zellikle akilli

telefonlar iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

2016 yilinda gergeklestirilen tahdit noktalarinin Ol¢iilmesi 6rnek calismasinda akilli
telefonlar ile el tipi GNSS alicilar1 arasinda konum hatalarinin  ortalamalari
degerlendirilirse 3-6 metre sapmalar hesaplanmaktadir. Bahsedilen halihazir harita tahdit
calismasi haritaciliktaki el tipi GNSS alicilarinin da sik kullanildig1 uygulamalardan birisi
oldugu i¢in calismamizda yer verilmistir. Halihazir harita tahdit sinir1 belirleme ve tahdit
krokisi olusturma islemleri incelendiginde, islemlerde ve krokilerde 1/25000°’lik
haritalarin altlik olarak kullanildig1 goriilmektedir. Sahada oOlciilen tahdit noktalar1 ve
tahdit noktalarinin birlestirilmesi ile olusan tahdit sinirlart 1/25000°lik harita altlig1
tizerinde ¢izilerek gosterilmektedir. 1/25000’lik harita iizerinde 1 milimetrenin gergekte
25 metreye denk gelmesi sahada kullanilacak o6l¢ii aletlerinin konum belirleme
dogruluklarini ve hassasiyetlerini belirler niteliktedir. Yani ortalama 3-4 metre dogruluk
ile 7-9 metre dogruluk arasinda tahdit krokilerinin olusturulmasi islemi diislintildigiinde
onem arz edecek bir fark olmadigi asikardir. Bu durumda bu ¢alismanin sonuglarina gére
akilli telefonlarin halihazir harita tahdit noktalarinin 6lgiilmesi islerinde kullanilmasinda

bir sakinca goriilmemektedir.
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Ayvacik ilcesinde yapilan poligon noktalarinda yapilan Odlglilerin X ve Y

koordinatlarindaki hatalar1 gosteren grafik, Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

X VE Y KOORDINATLARINDAKI HATALAR
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Degerler metre biriminde diizenlenmistir.

Sekil 4.3.  Ayvacik ilgesindeki poligon noktalarinda yapilan oOlgiilere ait X ve Y

koordinatlarindaki hatalar.

2020 yilinda Ayvacik (Canakkale) ilgesinde yapilan poligon 6l¢li ¢aligmasinda elde
edilen konum verileri EK 4’de gosterilmektedir. Sekil 4.3’de poligon 6l¢ii galigmalarina
ait konum verileri referans noktaya olan X ve Y yonlii farklar bakimindan incelenmis ve
grafik yardimi ile gosterilmistir. Grafikte gosterilen kisaltmalar ve agiklamalari; Android:
2016 model Android isletim sistemli akilli telefon, IOS: 2019 model 10S isletim sistemli
akilli telefon, dualfreq: 2019 model ¢ift frekansli GNSS alicist sensorii bulunan Android
isletim sistemli akilli telefon ve etGNSS: 2019 model el tipi GNSS alicisi.

Ayvacik il¢esinde yapilan poligon noktalarinin 6l¢iilmesi sonucunda elde edilen verilerin

konum hatalarini gosteren grafik, Sekil 4.4’de verilmistir.
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KONUM HATALARI
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Degerler metre biriminde diizenlenmistir.

Sekil 4.4.  Ayvacik ilgesindeki poligon noktalarinda Olgiilerin konum hatalarini

gosteren grafik.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°nin incelenmesi ile ulagilan
tespitlerden farkli olarak dualfreq kodlu akilli telefonun iirettigi konum verilerinin
dogruluklarinin ayni yil iiretilen el tipi GNSS alicist ile elde edilen konum verisi
dogruluklarina oldukca yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Dazkir1 ilgesinde
yapilan tahdit noktalarinin 6l¢iilmesi ¢aligmasinda gézlemlendigi gibi akilli telefonlarin
model yili arttikca konum hatalarmin azaldigi Ayvacik ilgesi poligon noktalarinin
Olciilmesi calismasinda da gozlemlenmektedir. Bu gozleme ilave olarak dualfreq kodlu
akilli telefon ile elde edilen konum verilerinin konum hatalar1 ortalamasinin el tipi GNSS
alicist ile elde edilen konum verilerinin konum hatalar1 ortalamasindan yaklasik 4
santimetre daha az oldugu goriilmektedir. Son yillarda akilli telefonlarin konum belirleme
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla donanmimlarinda yapilan degisikliklerden en
onemlisi haline gelen ¢ift frekanslit GNSS alic1 sensorii, konum dogrulugu bakimindan

akilli telefonlarin el tipi GNSS alicilari ile yarisabilir 6zellik kazanmasini saglamaktadir.

Konum belirleme dogrulugu konusunda genel olarak yiiksek performans sergileyen
dualfreq kodlu Android akilli telefon ve etGNSS kodlu el tipi GNSS alicist P.100 poligon
noktasinda diger poligon noktalarina nispeten daha diisiik dogruluk saglamigtir. Bunun
nedeni olarak P.100 poligon noktasinin 3 adet konteynirin ortasinda yer almasi ve agik

alan olarak degerlendirilemeyecek bir yerde olmas1 kanaatine ulasilmaktadir.
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Sekil 3.6°da goriildigii gibi P.106, P.107, P.108 ve P.109 poligon noktalar1 engebeli arazi
tizerindedir. P.109 poligon noktasina ait dualfreq kodlu akilli telefonun ve etGNSS kodlu
el tipi GNSS alicisinin Olgiileri poligon noktasinda meydana gelen teknik bir sorun
nedeniyle bulunmamaktadir. Bu noktalarin yakinlarinda 1/3 ile 2/3 oranlar1 arasinda
degisen kazi sevleri bulunmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglaria gore bahsedilen poligon
noktalarindaki olgiiler degerlendirildiginde engebeli ve egimli arazide dualfreq kodlu ¢ift
frekansli GNSS alic1 sensoriine sahip akilli telefonun diger akilli telefonlara gére daha

dogru veriler iirettigi goriilmektedir.

4.2. Akilli Telefonlardaki Konum Belirleme Yontemlerindeki Zamana Bagh

Degisimin Analiz Edilmesi

Akillr telefonlarin teknolojileri zamanla degismektedir. Bu degisim genel olarak mobil
cihazlar teknolojisinin gelisimi olarak gozlemlenmektedir. Yillar igerisinde pek ¢ok
ozellik eklenen ya da mevcut 6zelliklerinin kapsami genisletilen akilli telefonlarin konum
belirleme 6zelligi de bu gelismeleri takip etmektedir. Akilli telefonlarin konum belirleme
yontemlerine yenileri eklenirken, akilli telefonlar kullanilarak elde edilen konum
verilerinin dogrulugu artmaktadir. Artan konum dogrulugu ve hassasiyeti sayesinde akilli

telefonlar farkli sektorlere de hitap edebilir duruma gelmektedir.

2016 yilinda yapilan olciilerde kullanilan akilli telefonlarda cift frekansli GNSS alici
sensorili bulunmamaktadir ve bazi uydu sistemlerinin sinyallerini alamamaktadir. 2016 ve
2020 yillarinda yapilan iki Ol¢ii calismasindan elde edilen dogruluklar ile konum
hatalarinin incelenmesi akilli telefonlardaki konum belirleme yontemlerinin zamana bagli

degisimi hakkinda fikir verebilmektedir.

2020 ve 2016 yillarinda yapilan ¢aligmalara bakildiginda EK 1, EK 3, EK 4, EK 5 ve
EK 6°da goriildigii gibi; genel olarak iki ¢aligmada da model yili yiiksek olan akilli
telefonlarin referans noktaya daha yakin konum verisi iirettikleri goriilmektedir. Bu
calismanin sonuglaria gére model yil1 yeni akilli telefonlarin daha dogru konum verisi

tiretebilmelerinin nedenleri arasinda sirastyla; kullanilan GNSS sensdrlerinin gelismis
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olmasi, internet baglanti hizi desteklerinin ve telekomiinikasyon sebeke baglanti

hizlariin gelismis olmasi1 gosterilebilmektedir.

Calismada yapilan Ol¢li uygulamalart incelendiginde akilli telefonlardaki konum
belirleme dogrulugu bakimindan 6zellikle ¢ift frekansli GNSS alic1 sensoriine sahip olan
akilli telefonun diger akilli telefonlardan daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Jeodezik GNSS alicilarinda ¢ok daha yaygin olan ¢ok frekansli uydu
sinyali kaydedebilme 6zellikleri, akilli telefonlara dahil edildiginde elde edilen konum

verilerindeki dogrulugun artacagi 6ngoriisii olugsmaktadir.

4.3. Akilh Telefonlardaki Konum Belirleme Yontemlerinde Tek Frekanshi GNSS
Sensorii Bulunan Telefonlar ile Cift Frekanshh GNSS Sensorii Bulunan Telefonlarin

Kiyaslanmasi

Zamanla geligen akilli telefon teknolojilerinin yeniliklerinden bir tanesi ¢ift frekansh
GNSS alic1 sensorleridir. Cift veya daha fazla frekansli GNSS alict sensorleri sayesinde
akilli telefonlar ile; ozellikle farkli topografyalarda yiiksek konum hassasiyeti, artan

konum dogrulugu ve hizli konum verisi iiretme kapasitesi elde edilmektedir.

Calismanin “3.2. Tek Frekansli GNSS Sensorii Bulunan Akilli Telefonlar ve Cift
Frekansli GNSS Sensérii Bulunan Akilli Telefon ile Olgii Alinan Poligon ve Detay
Noktalar1 Ornek Calismas1” boliimiinde yapilan uygulamada ¢ift ve tek frekansli GNSS
alici sensorlerine sahip akilli telefonlar belirlenen sahada konum dogruluklarinin
karsilastirilmast amaciyla kiyaslanmistir. Uygulamada cift frekansli GNSS alici sensorii
bulunduran Android isletim sistemine sahip 2019 model bir telefon ile tek frekanslt GNSS
alic1 sensoriine sahip IOS isletim sistemli 2019 model bir telefon ve tek frekansli GNSS
alic1 sensoriine sahip Android isletim sistemli 2016 model bir telefon kullanilarak 6lcii
almmistir. Konum dogruluklari i¢in akilli telefonlardan alinan koordinatlarin referans

koordinatlara olan mesafeleri kullanilmaktadir.

Akilli telefonlardan alinan dlgiilerin konum hatalarinin modellenmesi i¢in kullanilan renk

degerleri (sayilar metre birimindedir) Sekil 4.5’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Konum hatalarinin modellenmesi i¢in kullanilan renk degerleri.

Uygulamada akilli telefonlardan elde edilen konum verilerine ait konum hatalarinin
goriildigli analizlerde Sekil 4.5 igeriginde belirtildigi gibi renklendirilerek
modellenmektedir. Konum verilerinin analiz edilmesi ve modellenmesi gibi islemler i¢in
Autocad Civil 3D programi kullanilmistir. Modellerde 6l¢li alinan noktalarin konum
hatalar1 enterpolasyon yontemi ile modelin tamamina dagitilmistir. Enterpolasyon

isleminde tiggen modeller kullanilmigtir.
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Tek frekanslit GNSS alict sensorlii 2016 model Android isletim sistemli akilli telefondan

alinan 6lgiilerin konum dogrulugunu gosteren model, Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Tek frekanslt GNSS alict sensorlii 2016 model Android igletim sistemli

akilli telefon verileri ile olusturulan model.

Sekil 4.6 lizerinde gosterilen model altlik olarak kazi alaninin genel durum planini
icermektedir. Modelin orta kisminda yer alan cift tarafli sev kaz1 alanindaki seddi
gostermektedir. Konum dogrulugunun azaldigim1 gosteren koyu kirmizi alanlar
incelendiginde, bu alanlarin genel olarak set ve sevlerin etrafinda yer aldig
goriilmektedir. Sevlerin ve seddin etrafinda kot de§isiminin fazla oldugu, topografyanin
belirli bir egimde oldugu bilinmektedir. Modeli olusturan 6l¢iilerin alindig: tek frekansh
alici sensorline sahip akilli telefondan elde edilen konum verilerinin dogruluguna
topografyanin etkisi goriilmektedir. Ozellikle yiikseklik farklarmin fazla oldugu seddin
resme gore dogusunda ve batisinda yer alan 6l¢iilerde konum dogrulugunun en diistik
seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 model detayli incelendiginde, modelin sekle gore
kuzey batisinda yer alan sev ve sevin lizerindeki yolun diizliigi devaminda konum

dogrulugu diger oOlciilere nispeten daha yiiksektir. Konum dogrulugunun, diizliiklerde ve
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kot farkinin 6l¢ii sahasinin tamamina kiyasla daha diisiik oldugu yerlerde diger bolgelere

nispeten daha yiiksek oldugu model {izerinde goriilmektedir.

Tek frekansli GNSS alic1 sensorlii 2019 model IOS isletim sistemli akilli telefondan

alian o6l¢iilerin konum dogrulugunu gosteren model, Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7.  Tek frekansli GNSS alic1 sensorlii 2019 model IOS isletim sistemli akilli

telefon  wverileri ile olusturulan model.

Uygulamada 2019 model 10S isletim sistemli ve tek frekanslit GNSS alic1 sensoriine sahip
akill1 telefon kullanilarak alinan 6l¢iilerin konum dogruluklarini gésteren model Sekil 4.7
gorselinde gosterilmektedir. Kullanilan akilli telefonun Sekil 4.6 modelinde kullanilan
akilli telefona kiyasla daha yeni olmasinin teknik avantajlart Sekil 4.7 modeline
yansimaktadir. Her iki akilli telefonun da tek frekansli GNSS alic1 sensoriine sahip oldugu
ve her ikisinin de GPS ve GLONASS uydularindan sinyal alabildikleri bilinmektedir.
Ancak zamanla gelisen donanim teknolojileri ve yazilim destekleri dlciilerdeki konum
dogrulugunu pozitif olarak etkilemektedir. Sekil 4.7 modeli kiyaslanmadan kendi
icerisinde incelendiginde konum dogrulugunun azaldigi kirmizi renkli alanlarin bir

onceki modelde oldugu gibi kot farkinin yiiksek oldugu sevlerin ve seddin etrafinda yer
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aldig1 goriilmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 beraber incelendiginde tek frekansli GNSS
alic1 sensoriine sahip akilli telefonlarin kot farki yiiksek sevlerin etrafinda, engebeli
arazilerde ve egimli topografyalarda konum dogruluklarmin azaldigi goriilmektedir.
Diizliiklerde ve kot farkinin daha sabit oldugu alanlarda konum dogrulugu nispeten daha

yiiksek olmakta ve homojen etki gostermektedir.

Cift frekanslt GNSS alic1 sensorlii 2019 model Android isletim sistemli akilli telefondan

alian 6l¢iilerin konum dogrulugunu gosteren model, Sekil 4.8’ de verilmistir.

Sekil 4.8. Cift frekanslt GNSS alic1 sensorlii 2019 model Android isletim sistemli

akilli telefon verileri ile olusturulan model.

Sekil 4.8°de ¢ift frekansli GNSS alici sensoriine sahip akilli telefon kullanilarak elde
edilen o6l¢iilerin konum dogruluklarinin modellendigi gosterilmektedir. Sekil 4.8, Sekil
4.6 ve Sekil 4.7 ile kiyaslandiginda iki 6nemli fark goriilmektedir. Bu farklardan ilki kot
farkinin yiiksek oldugu sevlerin ve seddin etrafinda ¢ift frekansli GNSS alic1 sensoriine
sahip akilli telefonun konum dogrulugunun, tek frekansli GNSS alic1 sensdriine sahip
akilli telefonlarin konum dogruluklarina kiyasla daha yiiksek oldugudur. Modelin

genelinde konum dogrulugunun diger modellere gore yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ancak model detayli incelendiginde konum dogrulugunun azaldigi alanlarin diger
modellerdeki gibi sevlerin ve seddin etrafinda yogunlastig1 gériilmektedir. Ikinci fark ise
ol¢li sahasinda kot farkinin sabit oldugu diiz alanlarda gift frekansli GNSS alic1 sensoriine
sahip akilli telefondan elde edilen konum dogrulugu modelde yesil ve yer yer mavi olarak
goriilmektedir. Bu durum, topografyanin diiz oldugu alanlarda genel olarak bahsedilen
akilli telefonun desimetre hassasiyetinde konum verisi iiretebildigini gostermektedir. Bu
caligmanin sonuglarina gore ¢ift frekansli GNSS alic1 sensoriine sahip akilli telefon
konum dogrulugu agisindan Sekil 4.8 gorselinde goriildiigli gibi hem kot farkinin ytiksek
oldugu egimli alanlarda hem de kot farkinin daha sabit oldugu diiz alanlarda tek frekansli
GNSS alict sensoriine sahip akill telefonlara kiyasla konum dogrulugu bakimindan daha

dogru konum verisi iiretmektedir.

4.4. Akilh Telefonlardaki Konum Belirleme Yontemlerine Etki Eden Faktorler

Akalli telefonlar konum verisi liretirken diger mobil cihazlarda oldugu gibi biiyiik dl¢iide
GNSS olarak tanimlanan uydu sistemlerinden yararlanmaktadir. Teknolojinin gelismesi
ve akilli telefon sektoriindeki talebin artmast ile birlikte GNSS alic1 sensorlerinin gelisim
siireci hiz kazanmustir. Akilli telefonlarda konum belirlemek i¢in kullanilan GNSS,
yazilim ve donanim ag¢isindan belirli hatalar barindirmaktadir. Sistem ve uydu hatalari,
atmosferik hatalar, alic1 ve anten hatalar1 gibi bagliklar altinda toplanabilen bu hatalar
calismanin 2.1.1 bdliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir. Bu hatalar konum
dogruluguna etki etmektedir. Akilli telefonlarda bulunan GNSS alic1 sensorleri jeodezik
GNSS alicilarinin etkilendigi yagis, sicaklik ve bulutluluk gibi atmosfer olaylarindan

etkilenmekte ve iiretilen konum dogruluguna etki etmektedir.

Akilli telefonlarin konum belirleme yontemleri dahilinde yer alan network tabanli konum
belirleme ve SIM tabanli konum belirleme yontemleri sebepli faktorler, tiretilen konum
dogruluguna etki edebilmektedir. Bu faktorler 6zellikle sebeke kapsama alanina etki eden
sevli, ¢ukurlu ya da dag-ugurum benzeri yer sekilleridir. Sik bina yapilasmasi ve baz

istasyonu yetersizligi de sebeke kapsama alanini sinirli l¢iilerde birakabilmektedir.
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Calismanin “Uygulama Calismalar1” bolimiinde Ayvacik ilgesinde yapilan 0lgii
alimlarinda gosterildigi ve yine ¢alismanin “4.3. Akilli Telefonlardaki Konum Belirleme
Yontemlerinde Tek Frekansli GNSS Sensorii Bulunan Telefonlar ile Cift Frekansli GNSS
Sensorii  Bulunan  Telefonlarin  Kiyaslanmasi”  boliimiinde analiz  edilerek
sonuglandirildig: gibi topografyanin engebeli oldugu alanlar akilli telefonlar ile belirlenen
konum bilgilerinin dogruluklarina etki etmektedir. Bu etkinin yiiksek oldugu akill
telefonlarda GNSS alic1 sensorlerinin tek frekansli oldugu belirlenmistir. Ayni alanlarda
yapilan odlgtilerde ¢ift frekansli GNSS alic1 sensoriine sahip akilli telefonlarin tirettigi
konum bilgilerinin dogrulugunun arttigi gézlemlenmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari
dahilinde ¢ift veya daha fazla frekansli GNSS alic1 sensorii bulunan akilli telefonlar

konum dogrulugu tlizerindeki topografya etkisini azaltmaktadir.

GNSS alicis1 kullanarak konum belirleme iglemleri yapan mobil ya da sabit cihazlarin
tamamu Ozellikle sik bitki ortiisiinden etkilenmektedir. Agaclik veya calilik kisimlarin
yogun dagilim gosterdigi alanlarda GNSS sinyallerinin iletilememesi sebebiyle konum
bilgisinin ge¢ alinmasi, alinan konum bilgisinin dogrulugunun diismesi veya konum
bilgisinin hi¢ alinamamasi gibi durumlar s6z konusu olabilmektedir. GNSS teknolojisi
kullanan biitliin cihazlarda oldugu gibi akilli telefonlarda da bitki ortiisii konum

dogruluguna ve hassasiyetine etki eden faktorler arasinda yer almaktadir.

Dazkir ilgesinde yapilan nirengi noktalarmin aplikasyonu calismasi sonucunda elde
edilen verilerin X ve Y koordinatlarindaki hatalar1 gosteren grafik Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Dazkirt ilgesinde yapilan nirengi noktalarinin aplikasyonu ¢aligmast

sonucunda elde edilen verilerin X ve Y koordinatlarindaki hatalarin grafigi.

Dazkir ilgesinde yapilan nirengi noktalarinin aplikasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen

verilerin konum hatalarin1 gosteren grafik, Sekil 4. 10°da verilmistir.

APLIKASYON ANINDAKiI KONUM HATALARI
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Sekil 4.10.  Dazkir1 ilgesinde yapilan nirengi noktalarimin aplikasyon ¢aligsmasi

sonucunda elde edilen konum hatalarin1 gosteren grafik.
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Calismanin igerisinde yer alan uygulamalarda goriildiigii lizere akilli telefonlarin konum
belirleme yontemlerine etki eden pek ¢ok faktér mevcuttur. Ancak bu faktorler gelisen
teknoloji ve bu teknolojileri kullanan yontemler ile en az etki seviyelerine ¢ekilmeye
calisilmaktadir. Uygulamalar incelendiginde akilli telefonlarin konum verisi {iretme
yetilerinin gelisen teknoloji ile dogru orantili olarak artan bir egri izleyerek giiclendigi
goriilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde A15 kodlu akilli telefonda bulunan
GNSS alic1 sensorii diger akilli telefonlara kiyasla daha fazla uydu goren (BeiDou
uydular1 da dahil) bir sensordiir. Diger akilli telefonlara gére daha gelismis 6zelliklere
sahip olan Al5 kodlu akilli telefon sensdriiniin konum hatas1 Sekil 4.10 tizerinde
goriilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore yiikselen konum dogrulugu gelismis

teknolojinin yani sira giderilen hatalarin ve baskilanan faktorlerin sonug tirtiintidiir.
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5. DEGERLENDIRME

Diinya iizerinde insanlar g¢esitli sebepler ve ihtiyaclar dogrultusunda konum verilerini
kullanmaktadir. Bu kullaniom konum verilerinin {iretimine yonelim olusturmaktadir.
Popiiler olan bir¢ok spor veya uygulama ile birlikte bireysel konum verisi iiretimi de
onem kazanmaktadir. Bu durum en yaygin mobil cihaz olan akilli telefonlarin kullanim
alanlar1 icerisine konum verisi {retimini de dahil etmekte ve bu teknolojinin

gelistirilmesine neden olmaktadir.

Akilli telefon iireticileri konum verilerini Onceleri gelistirdikleri uygulamalar i¢in ve
giivenlik amagl olarak telefonlara eklemis olsalar da bu durum sosyal medyanin
kullaniminin global bir boyut kazanmasi ile sosyal medya ve navigasyon amaglarina
yonelik hale gelmistir. Konum verisi iiretiminin gelecek yillarda da artmasi ve bu
tiretimin daha mobil hale gelmesi beklenmektedir. Akilli telefonlar ile konum verisi
tiretimi ve TUretilen konum verilerinin farkli sektorlerde degisik amaglar igin

kullanilmasinin yayginlagsacagi ongoriilmektedir.

Harita sektorii zaman igerisinde teknolojinin en ¢ok degistirdigi sektorlerden birisidir.
flkel haritacilik ekipmanlarindan dijital diinyanin getirisi olan GNSS alicilar1 gibi
donanimlara ve mobil amaglara hizmet eden ¢6ziim odakli yazilimlara uzanan siireg,
haritaciligin gelismesinde ve ulasilabilir olmasinda 6nemli rol oynamistir. Akill
telefonlarin tirettikleri konum verileri (mutlak konum belirleme yontemi ile anlik olarak)
giinimiizde desimetre dogruluguna ulasabilmektedir. Ancak pek c¢ok haritacilik
faaliyetinde santimetre mertebesinde dogruluk istenmekte oldugu igin, akilli telefonlarin
irettikleri konum verileri su an i¢in cogu uygulamada yetersiz goriilmektedir. Lakin akilli
telefonlardaki konum verisi iiretme teknolojisinin gelisim hizina bakildiginda konum
verilerindeki dogrulugun her yil arttig1 goriilmektedir. Caligmada yer alan uygulamalarda
da gosterildigi gibi 2015-2016 yillarinda en gelismis akilli telefon ile mutlak konum
belirleme yontemi kullanilarak elde edilen konum dogrulugu 1-5 metre aralifindayken

2020-2021 yillarinda aym1 yontemle elde edilebilen konum dogrulu 0.1-0.6 metre
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araligina kadar yiikselebilmektedir. Ortalama son bes yil igerisindeki gelisim gelecek

yillara 151k tutar niteliktedir.

Akilli telefonlarda konum belirleme 6zelliginin ¢ift ve daha fazla frekansli GNSS alici
sensorlerinin tiretilen yeni telefonlara entegre edilmesiyle haritacilik sektorii i¢cin daha
kullanish hale gelecegi yoniindedir. Akilli telefonlarin dahili veya harici antenler ve
yazilim destekleri ile CORS aglarina baglanabilir hale gelmeleri gelecek yillar i¢erisinde
akilli telefonlarin jeodezik amagli GNSS alicilar yerine kullanilmasinin 6niinii agacagi
tahmin edilmektedir. Bu tahmin iitopya olarak degil olas1t muhtemel bir durum olarak

nitelendirilebilir.

Akilli telefonlarin gelecek yillar igerisinde jeodezik GNSS alicilar yerine kullanilacagi
tahmininin lilkemiz adina avantajlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma ve benzer ¢aligmalarin
Ongoriisti dogrultusunda yerel sirketler tarafindan iiretilip, CORS kullanict arayiiz tabani
olusturulan bir akilli telefon CORS-TR baglantis1 sayesinde once i¢ piyasada ardindan
global piyasada deger kazanabilecektir. Boylece gelismis tilkelerin bir basamak altinda
kaldigimiz akilli telefon ve GNSS alicis1 pazarlarinda kiiresel bir marka olusturulabilecek
ve bu pazarlarda s6z sahibi olunabilecektir. Caligmada yer alan analizlerin sonucu olarak
yorumlanan akilli telefonlarin ilerleyen yillarda jeodezik GNSS alicilarinin yerini alacagi
Ongoriisi, bahsi gegen 6zelliklere sahip olan akilli telefonu iireten firma ve tilke igin bir
katma deger olusturacak niteliktedir. Sekil 5.1 bahsedilen katma deger hakkinda

ekonomik gostergeler ile fikir vermektedir.
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Toplam GNSS Gelirleri
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Not: Akilli telefonlar gibi cok islevli aygitlar icin, aygit fiyat kategorisi GNSS islevselliginin degerine
atifta bulunur - tam aygit fiyatina degil.

Sekil 5.1. Tahmini toplam GNSS gelirleri [68].

European Global Navigation Satellite Systems Agency tarafindan 2019 yilinda hazirlanan
raporda yer alan Sekil 5.2 lizerinde gosterilen toplam gelirler tablosu hem cihazlar hem
de hizmetlerden elde edilen global GNSS alt Pazar gelirlerini igermektedir. 2019 yili
verilerine dayanarak 2029 verileri hesaplanmaktadir. Calismada 6ngorii olarak belirtilen
yiiksek dogruluga sahip CORS altyapist kullanma 6zelligi bulunduran akilli telefon

iretimi hedefi Sekil 5.2°de gosterilen pazar payindan ciddi bir boliimii kontrol altina

alabilecektir.

84



Segmentlere gore Kiimiilatif Gelir 2019-2029
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Sekil 5.2. Segmentlere gore kiimiilatif gelir [68].

Uretimin iilkemizde gergeklestirilip kiiresel pazara sunulmasi ile Sekil 5.3’de yer alan

haritada tilkemizin de yer alabilecegi 6ngoriilmektedir.

W

mm United States 28% Europe 27% mm China 10%
Japan 20% South Korea 5% Others 10%

Sekil 5.3. GNSS gelirlerinin bolge ve iilkelere gore kiyaslanmasi (2017 verileri)
[68].

Akall telefonlarda bulunan konum belirleme 6zelliginin birkac yil igerisinde santimetre

hassasiyetinde veri iiretmesi ¢calismada gosterilen yil bazli konum dogrulugu analizinden

85



cikarilan 6ngoriidiir. Santimetre dogrulugunda konum verisi tiretebilen akilli telefonlar su
anki kullanim alanlarindan ve kullanim paydas1 sektorlerden daha fazlasini etkisi altina
alacaktir. Jeodezik alicilarin donanim hantallig1 ve yiiksek fiyatlar1 diisiiniildiigiinde,
santimetre dogrulugunda ve CORS baglantis1 kurabilen akilli telefonlar tercih sebebi
olacaktir. Bahsi gegen yiliksek konum dogrulugunda veri iiretebilen akilli telefonlar;
mevcut list segment akilli telefon fiyatlariin iki kati fiyat ile listelense dahi jeodezik
GNSS alict fiyatlarimin altinda olmalari, benzer dogrulukta olabilmeleri ve mobil
kullanim kolayliklar1 ile ekonomik olarak da avantajli olacaktir. Kullanim kolayliklari,
sosyal hayatin bir parcasi olusu, teknolojik gereklilikler ve ulasilabilirlik agisindan en ¢ok
tercih edilen mobil cihaz olan akilli telefonlarin, 6niimiizdeki yillarda calismada belirtilen

etkenler dolayisiyla pazar paylarini ve popiilerliklerini arttiracaklar1 ongoriilmektedir.
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EKLER

EK 1 — Tahdit noktalarina ait 6lcii ve referans degerleri

Dazkir1 (AFYONKARAHISAR) Halihazir Harita Tahdit Noktalarina Ait Olciiler

Olciim cihaz1: Halihazir Haritadan Aliman Referans Koordinatlar (UTM 6°, ED-50)

NOKTA NO Y X dy dX S(m) | Sebeke | internet
1 750406.825 | 4204817.157 | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
2 753995.967 | 4204521.926 | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
3 753518.813 | 4201149.051 | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
4 751552.147 | 4198086.490 | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
5 749871.602 | 4201967.147 | Referans | Referans | Referans | Referans | Referans
Olciim cihazi: El Tipi GPS Alicisi: El
NOKTA NO Y X dY E1 | dX E1 | S(m) E1 | Sebeke | internet
1 750404.00 | 4204819.00 | 2.825 -1.843 3.373 Yok Yok
2 753995.00 | 4204524.00 | 0.967 -2.074 2.288 Yok Yok
3 753518.00 | 4201147.00 | 0.813 2.051 2.206 Yok Yok
4 751545.00 | 4198086.00 | 7.147 0.490 7.164 Yok Yok
5 749877.00 | 4201967.00 | -5.398 0.147 5.400 Yok Yok
Olciim cihaz1: El Tipi GPS: E2
NOKTA NO Y X dY E2 | dX E2 | S(m) E2 | Sebeke |internet
1 750408.00 | 4204812.00 | -1.175 5.157 5.289 Yok Yok
2 753996.00 | 4204520.00 | -0.033 1.926 1.926 Yok Yok
3 753518.00 | 4201150.00 | 0.813 -0.949 1.250 Yok Yok
4 751555.00 | 4198090.00 | -2.853 | -3.510 4523 Yok Yok
5 749874.00 | 4201967.00 | -2.398 0.147 2.403 Yok Yok
Olciim cihazi: Akilli Telefon: A16 (Android) 2016 Model; A-GPS, GLONASS
NOKTA NO Y X dY A16 |dX_A16 |S(m) A16| Sebeke | internet
1 750404.23 | 4204821.64 | 2.595 -4.483 5.180 75% 4.5G
2 753999.94 | 4204523.66 | -3.973 | -1.734 4.335 50% 4.5G
3 753514.80 | 4201156.85 | 4.013 -7.799 8.771 25% 4.5G
4 751548.90 | 4198093.70 | 3.247 -7.210 7.907 100% 4.5G
5 749864.40 | 4201974.22 | 7.202 -7.073 10.094 50% 4.5G
Olciim cihazi: Akilli Telefon: A15 (Android) 2015 Model; A-GPS, BDS, GLONASS
NOKTA NO Y X dY A15|dX A15|S(m) A15| Sebeke | internet
1 750402.36 | 4204823.23 | 4.465 -6.073 7.538 75% 3.5G
2 753988.73 | 4204531.56 | 7.237 -0.634 12.049 75% 3.5G
3 753513.22 | 4201155.52 | 5.593 -6.469 8.5652 75% 3.5G
4 751548.28 | 4198093.61 | 3.867 -7.120 8.102 100% 3.5G
5 749868.44 | 4201975.21 | 3.162 -8.063 8.661 75% 3.5G
Ol¢iim cihazi: Akilli Telefon: 10 (I0S) 2012 Model; A-GPS, GLONASS
NOKTA NO Y X dY 10 | dX 10 | S(m) 10 | Sebeke |internet
1 750405.55 | 4204827.01 | 1.275 -9.853 9.935 75% 3G
2 753990.95 | 4204527.36 | 5.017 -5.434 7.396 50% 3G
3 753510.92 | 4201156.51 | 7.893 -7.459 10.860 50% 3G
4 75154459 | 4198092.17 | 7.557 -5.680 9.454 25% 3G
5 749870.64 | 4201976.23 | 0.962 -9.083 9.134 50% 3G
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EK 2 — Dazkin ilcesine ait halihazir haritada yer alan nirengi noktalar

e R 7 £

NiRENGI NOKTALARI KOORDINAT VE KOT OZET GizZELGESI )

D. 0. B.:30°

D.G.:32

Datum : ITRF  Elipsoid : GRS80  Referans Epogu = 2005.00
PROJE : DAZKIRI / AFYONKARAHISAR HALIHAZIR HARITA YAPIM isi
N
NOK. NO Y X (ORTOI\}’I:ETRiK) % (ELi:SOiD) PAFTA NO |DUSUNCELER
M2310011 | 489616.685 | 4194678.651 - PILYE | 881.862 |m23b13b4b| TAHDIT DISI
12310004 | 488582.697 | 4210305.659 = PILYE | 951.212 | 123c23a3c | TAHDIT DIS!
M2310010 | 487881.055 | 4197460.310 900.223 PILYE | 935.756 | m23b08d4b AN.26
M233H334 | 486204.793 | 4202653.011 953.703 CIvl | 989.527 | m23b02c3d AN.1
M233H335 | 486410.166 | 4202782.406 940.824 TAS | 976.646 [ m23b02c3b AN.2
M233H336 | 487627.521 | 4202571.886 934.558 TAS | 970.350 [m23b03d4c AN.3
M233H337 | 489057.680 | 4202338.898 888.760 TAS | 924.528 [m23b03c4d AN.4
M233H338 | 490349.633 [ 4202088.962 882.290 civi | 918.032 | m23b03c3d AN.5
M233H339 | 490439.757 [ 4201941.777 877.055 TAS | 912.760 [m23b08b2a AN.6
M233H340 | 490200.884 | 4200534.349 872.702 TAS | 908.333 |m23b08b3a AN.7
M233H341 | 488803.412 | 4200733.500 910.206 TAS | 945.948 |m23b08a2c AN.8
M233H342 | 487407.826 | 4200991.140 897.291 TAS | 933.012 [m23b08aic AN.9
M233H343 | 486721.619 | 4201138.018 915.941 TAS | 951.699 |m23b07b2c AN.10
M233H344 | 486243.270 | 4199866.712 934.085 Civi | 969.813 | m23b07b3d AN.11
M233H345 | 487068.941 | 4199609.689 951.276 Civi | 986.970 |m23b08a4d AN.12
M233H346 | 488423.268 | 4199376.426 887.208 Civi | 922.864 |m23b08a3d AN.13
M233H347 | 489764.348 | 4198734.539 877.494 CiVi | 913.086 | m23b08c1b AN.14
M233H348 | 486037.661 | 4199605.435 901.131 TAS | 936.838 | m23b07b3d AN.15
M233H349 | 486946.846 | 4198297.289 885.995 TAS | 921.638 | m23b08d1d AN.16
M233H350 | 488208.984 | 4198037.981 867.193 TAS | 902.764 |m23b08d2d AN.17
M233H351 | 489230.347 | 4197843.431 867.382 TAS | 902.930 |m23b08c1d AN.18
M233H352 | 488393.379 | 4196544.817 861.495 TAS | 896.984 |m23b08d3d AN.19
M233H353 | 487374.822 | 4196748.835 876.982 Civi | 912.503 | m23b08d4c AN.20
M233H354 | 487224.743 | 4197313.661 878.224 civi | 913.825 [m23b08d4a AN.21
M233H355 | 489905.257 | 4198999.490 875.977 TAS | 911.576 |m23b08c1b AN.22
M233H356 | 487706.696 | 4196201.724 864.613 TAS | 900.098 [m23b13aitb AN.23
M233H357 | 487855.477 | 4196208.980 865.275 TAS | 900.761 [m23b13alb AN.24
M233H265 | 489326.737 | 4200654.662 890.190 TAS | 925.867 |m23b08b1d AN.25
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EK 3 — Nirengi noktalarina yapilan aplikasyon ¢alismalarinda elde edilen hata

degerleri
Dazkiri (AFYONKARAHISAR) Aplikasyon Olgiileri
(UTM 3°, ITRF96)

Olgiim cihazi: Akilli Telefon: A16 (Android) 2016 Model; A-GPS, GLONASS
NOKTA NO dy dX S(m) Sebeke internet
1-M2330335 -3.80 -3.00 4.84 50% 45G
2-M2330338 -7.42 1.81 7.64 50% 45G
3-M2330347 -3.70 -0.36 3.72 25% 45G
4-M2330353 0.23 1.61 1.63 25% 35G
5-M2330354 1.37 -2.71 3.04 50% 45G
6-M2330349 1.50 1.35 2.02 100% 45G
7-M2310010 -8.06 2.52 8.44 75% 45G
8-M2330350 -7.00 -7.40 10.19 100% 45G
9-M2330346 0.02 4.28 4.28 100% 45G
10-M2330341 4.74 -2.16 5.21 25% 45G

Olgiim cihazi: Akilli Telefon: A15 (Android) 2015 Model; A-GPS, BDS, GLONASS
NOKTA NO dy dX S(m) Sebeke internet
1-M2330335 1.30 -1.78 2.20 100% 3G
2-M2330338 0.39 -4.94 4.96 75% 3G
3-M2330347 -0.28 2.72 2.73 75% 3G
4-M2330353 1.47 -0.68 1.62 75% 3G
5-M2330354 1.89 -0.12 1.89 75% 3G
6-M2330349 1.43 1.25 1.90 100% 45G
7-M2310010 1.07 0.08 1.07 75% 3G
8-M2330350 -0.84 -3.15 3.26 100% 45G
9-M2330346 -0.68 -2.98 3.06 100% 45G
10-M2330341 -0.62 0.56 0.84 75% 3G

Olgiim cihazi: Akilli Telefon: 10 (I0S) 2012 Model; A-GPS, GLONASS
NOKTA NO dy dX S(m) Sebeke internet
1-M2330335 -1.49 -2.26 2.71 75% 3G
2-M2330338 0.12 -3.09 3.09 100% 3G
3-M2330347 1.44 -0.10 1.44 25% 3G
4-M2330353 -0.01 8.73 8.73 75% 3G
5-M2330354 -1.72 4.54 4.85 50% 3G
6-M2330349 1.62 0.03 1.62 100% 3G
7-M2310010 3.70 -1.86 4.14 75% 3G
8-M2330350 -0.85 -2.51 2.65 100% 3G
9-M2330346 1.03 -2.28 2.50 100% 3G
10-M2330341 1.55 -2.32 2.79 25% 3G
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EK 4 — Poligon noktalarina yapilan él¢iiler ve kiyas sonucu elde edilen uzaklhk ile

hata degerleri

Referans
P.100 | 444409.880 | 4388503.950
P.101 | 444436.750 | 4388476.850
P.102 | 444368.600 | 4388599.980
P.103 | 444353.880 | 4388734.660
P.104 | 444385.280 | 4388850.450
P.105 | 444463.710 | 4388972.520
P.106 | 444613.380 | 4388910.550
P.107 | 444699.200 | 4388891.110
P.108 | 444752.200 | 4388868.370
P.109 | 444826.160 | 4388841.500
Android (2016) dX Android | dY_Android S Android
P.100 | 444411.680 | 4388506.060 -1.800 -2.110 2.773
P.101 | 444440.790 | 4388478.900 -4.040 -2.050 4.530
P.102 | 444368.050 | 4388600.430 0.550 -0.450 0.711
P.103 | 444351.820 | 4388733.970 2.060 0.690 2.172
P.104 | 444390.430 | 4388853.310 -5.150 -2.860 5.891
P.105 | 444463.470 | 4388974.810 0.240 -2.290 2.303
P.106 | 444618.290 | 4388906.800 -4.910 3.750 6.178
P.107 | 444707.830 | 4388895.540 -8.630 -4.430 9.701
P.108 | 444756.770 | 4388870.740 -4.570 -2.370 5.148
P.109 | 444826.500 | 4388840.660 -0.340 0.840 0.906
ortalama -2.659 -1.128 ortalama 4.031
10S (2019) dX 10S dYy 108 S _10S
P.100 | 444408.950 | 4388506.510 0.930 -2.560 2.724
P.101 | 444439.290 | 4388479.660 -2.540 -2.810 3.788
P.102 | 444367.320 | 4388600.950 1.280 -0.970 1.606
P.103 | 444352.680 | 4388733.630 1.200 1.030 1.581
P.104 | 444389.080 | 4388848.140 -3.800 2.310 4.447
P.105 | 444462.560 | 4388974.110 1.150 -1.590 1.962
P.106 | 444613.510 | 4388911.800 -0.130 -1.250 1.257
P.107 | 444698.840 | 4388894.700 0.360 -3.590 3.608
P.108 | 444754.490 | 4388870.780 -2.290 -2.410 3.324
P.109 | 444827.230 | 4388843.300 -1.070 -1.800 2.094
ortalama -0.491 -1.364 ortalama 2.639
Dual Frequency Android (2019) dX dualfreq [ dY dualfreq S dualfreq
P.100 | 444413.210 | 4388502.750 -3.330 1.200 3.540
P.101 | 444436.140 | 4388477.790 0.610 -0.940 1.121
P.102 | 444367.660 | 4388600.260 0.940 -0.280 0.981
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P.103 | 444352.360 | 4388735.030 1.520 -0.370 1.564
P.104 | 444385.210 | 4388849.030 0.070 1.420 1.422
P.105 | 444461.810 | 4388973.860 1.900 -1.340 2.325
P.106 | 444612.770 | 4388909.720 0.610 0.830 1.030
P.107 | 444699.180 | 4388890.920 0.020 0.190 0.191
P.108 | 444751.770 | 4388869.920 0.430 -1.550 1.609

ortalama 0.308 -0.093 ortalama 1.531

El Tipi GNSS Alicis dX_etGNSS | dY_etGNSS S _etGNSS

P.100 | 444416.000 | 4388507.000 -6.120 -3.050 6.838
P.101 | 444436.000 | 4388478.000 0.750 -1.150 1.373
P.102 | 444369.000 | 4388600.000 -0.400 -0.020 0.400
P.103 | 444354.000 | 4388735.000 -0.120 -0.340 0.361
P.104 | 444385.000 | 4388851.000 0.280 -0.550 0.617
P.105 | 444463.000 | 4388973.000 0.710 -0.480 0.857
P.106 | 444612.000 | 4388913.000 1.380 -2.450 2.812
P.107 | 444699.000 | 4388891.000 0.200 0.110 0.228
P.108 | 444752.000 | 4388869.000 0.200 -0.630 0.661

ortalama -0.347 -0.951 ortalama 1.572
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EK 5 — Noktalara ait referans koordinatlar ve cift frekansh GNSS alic1 sensorii
bulunduran Android isletim sistemli akilh telefon ile 6l¢iilen koordinatlar, internet

hizlar: ve sebeke kapsama oranlari

REFERANS (RTK) CIFT FREKANSLI AKILLIT. | S |I.Hiz1|S.Kap
1 |444579.554 | 4388744.6200.000 | |1 |444579.020 | 4388744.670|0.536 | 3.5 G | 50%
2 |444561.907 | 4388743.581 |0.000 | |2 |444561.800 | 4388744.620 | 1.044 | 3.5 G | 50%
3 | 444547.476 | 4388746.215 | 0.000 | |3 | 444545.480 | 4388747.510|2.379 |4.0 G | 75%
4 | 444557.358 | 4388721.335 | 0.000 | |4 |444555.480 | 4388721.320 | 1.878 4.0 G | 100%
5 |444581.003 | 4388711.346 | 0.000 | |5 |444580.500 | 4388710.230 | 1.224 |4.0 G | 75%
6 | 444597.572 | 4388705.951 | 0.000 | |6 |444595.360 | 4388708.990 | 3.759 | 4.0 G | 75%
7 | 444616.691 | 4388699.362 | 0.000 | |7 |444615.240 | 4388699.930 | 1.558 | 4.0 G | 75%
8 |444551.322|4388763.782|0.000 | |8 |444550.690 | 4388762.400 | 1.520 | 4.0 G | 75%
9  |444562.509 | 4388795.327 | 0.000 | |9 |444560.170 | 4388796.800 | 2.764 | 4.0 G | 100%
10 |444573.007 | 4388836.290 | 0.000 | |10 |444569.800 | 4388838.290 | 3.780 | 4.0 G | 100%
11 |444582.241|4388879.944|0.000 | |11 |444579.610 | 4388879.590 | 2.655 | 4.0 G | 75%
12 | 444565.574 | 4388773.849 | 0.000 | |12 |444564.250 | 4388773.810|1.325|4.0 G | 75%
13 |444575.552 | 4388796.553 | 0.000 | |13 |444574.200 | 4388796.160 | 1.408 | 4.0 G | 75%
14 |444585.176 | 4388824.181 | 0.000 | |14 |444584.370 | 4388825.760 | 1.773 | 4.0 G | 50%
15 |444590.322 | 4388852.403 | 0.000 | |15 |444591.110 | 4388849.790 | 2.729 | 4.0 G | 75%
16 |444595.371|4388874.099 | 0.000 | |16 |444594.850 | 4388875.150 | 1.173 |4.0 G | 75%
17 |444626.251 | 4388866.370|0.000 | |17 |444622.980 | 4388864.170 |3.942 | 4.0 G | 75%
18 |444622.403 | 4388847.2130.000 | |18 |444620.630 | 4388847.440|1.787 |4.0 G | 25%
19 |444612.928 | 4388822.4490.000 | |19 |444611.040 | 4388825.150 | 3.295 | 4.0 G | 50%
20 |444609.308 | 4388797.523 | 0.000 | |20 |444609.160 | 4388797.600 | 0.167 | 3.5 G | 50%
21 |444594.394 | 4388770.388 | 0.000 | |21 |444594.540 | 4388767.250 | 3.141 | 3.5 G | 50%
22 |444711.123 |4388852.613 | 0.000 | |22 |444711.180 | 4388854.800 | 2.188 | 4.0 G | 100%
23 | 444725.906 | 4388845.596 | 0.000 | |23 |444724.580 | 4388846.970 | 1.909 | 4.0 G | 75%
24 |444712.739 | 4388826.519 | 0.000 | |24 |444714.330 | 4388831.950 | 5.659 |4.0 G | 100%
25 |444702.002 | 4388810.540 | 0.000 | |25 |444700.140 | 4388811.500 | 2.095 | 4.0 G | 75%
26 | 444687.168 | 4388792.171|0.000 | |26 |444684.110 | 4388792.660 | 3.097 | 4.0 G | 100%
27 | 444672.975 | 4388777.487 | 0.000 | |27 |444672.030 | 4388780.720 | 3.368 | 4.0 G | 75%
28 | 444658.385 | 4388762.492 | 0.000 | |28 |444657.820 | 4388765.360 | 2.923 | 4.0 G | 75%
29 |444643.793 | 4388747.698 | 0.000 | |29 |444642.420 | 4388749.470|2.242 4.0 G | 75%
30 |444629.899 | 4388733.414 | 0.000 | |30 |444629.150 | 4388735.300 | 2.029 | 4.0 G | 75%
31 |444608.937 | 4388712.074|0.000 | |31 |444607.950 | 4388711.180|1.332 |4.0G | 75%
32 |444718.959 | 4388855.189 | 0.000 | |32 |444718.550 | 4388857.580 | 2.426 | 4.0 G | 100%
33 | 444742.764 | 4388846.503 | 0.000 | |33 |444743.050 | 4388847.690 | 1.221 | 4.0 G | 75%
34 | 444762.280 | 4388840.040 | 0.000 | |34 |444760.780 | 4388840.870 | 1.714 | 4.0 G | 100%
35 |444781.867 | 4388835.642 | 0.000 | |35 |444781.540 | 4388836.180 | 0.630 |4.0 G | 75%
36 |444801.287 | 4388831.758 | 0.000 | |36 |444802.170 | 4388829.900 | 2.057 | 4.0 G | 50%
37 |444820.930 | 4388828.337 | 0.000 | |37 |444822.380 | 4388830.810 | 2.867 | 4.0 G | 50%
38 |444841.016 | 4388826.332 | 0.000 | |38 |444840.750 | 4388828.340 | 2.026 | 3.5 G | 75%
39 |444861.618 | 4388824.128 | 0.000 | |39 |444860.810 | 4388826.130 | 2.159 |3.5G | 75%
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40 |444877.854 |4388810.771[0.000 | |40 |444878.700|4388811.640|1.213|3.5G |50%
41 |444873.677|4388766.186|0.000 | |41 |444873.960 |4388768.340|2.173|3.5G | 50%
42 | 444862.785|4388748.585|0.000 | |42 |444861.980 | 4388748.840|0.844|3.5G | 75%
43 |444850.704 | 4388727.882 | 0.000 | |43 |444849.780|4388726.600]1.580 | 3.5G | 50%
44 | 444798.575|4388683.889 | 0.000 | |44 |444798.400 | 4388683.640 | 0.304 |3.5G | 75%
45 | 444777.625 | 4388680.413 | 0.000 | |45 |444777.380 | 4388680.640 | 0.334 | 3.5 G | 50%
46 | 444746.753 | 4388675.650 | 0.000 | |46 |444743.160 | 4388676.150 | 3.628 | 3.5 G | 50%
47 |444725.973|4388673.298 | 0.000 | |47 |444725.780 | 4388674.370|1.089 | 3.5 G | 50%
48 |444703.419 |4388670.238 | 0.000 | |48 |444702.630|4388672.330|2.236 |3.5G | 50%
49 |444682.432|4388668.874|0.000 | |49 |444681.460 |4388670.190|1.636 |3.5G | 75%
50 |444660.507 | 4388670.267 | 0.000 | |50 |444660.150 |4388670.590|0.481|3.5G | 75%
51 |444640.743|4388673.662|0.000| |51 |444640.960|4388675.000|1.355|4.0 G | 100%
52 |444620.282 | 4388679.115|0.000 | |52 |444620.800 |4388679.070|0.520 4.0 G | 75%
53 |444602.033 | 4388685.992 | 0.000 | |53 |444601.980 | 4388685.690|0.307 | 4.0 G | 100%
54 |444570.841 | 4388699.996 | 0.000 | |54 |444570.250 | 4388699.940]0.594 4.0 G | 100%
55 |444547.744 | 4388709.907 | 0.000 | |55 |444546.980 |4388710.440]0.932 4.0 G |100%
56 |444521.220|4388726.671]0.000| |56 |444521.150|4388730.080|3.410|4.0 G | 100%
57 |444526.891 | 4388750.841 | 0.000 | |57 |444528.310)|4388753.410|2.935|4.0 G | 50%
58 |444533.855|4388775.653|0.000| |58 |444537.510|4388780.050|5.718|4.0 G | 100%
59 |444539.570|4388799.893 | 0.000 | |59 |444540.350|4388802.540|2.760 | 4.0 G | 100%
60 | 444548.536 | 4388824.829 | 0.000 | |60 |444549.060 | 4388825.800|1.103 4.0 G | 100%
61 |444558.001 | 4388849.937 | 0.000 | |61 |444558.150|4388849.230|0.723 4.0 G | 100%
62 | 444566.261 | 4388874.171|0.000| |62 |444566.130 |4388873.560|0.625|4.0 G | 100%
63 |444579.659 | 4388900.146 | 0.000 | |63 |444578.750|4388902.390|2.421|4.0 G | 100%
64 |444605.473 | 4388893.797 | 0.000 | |64 |444606.530 |4388894.490|1.264 |4.0 G | 100%
65 |444630.519 |4388885.551|0.000| |65 |444630.000|4388885.760|0.560|4.0 G | 100%
66 |444656.388 | 4388876.866 | 0.000 | |66 |444656.540|4388876.700|0.225|4.0 G | 100%
67 |444683.097 | 4388867.070|0.000| |67 |444683.340|4388867.520|0.511 4.0 G |100%
68 |444744.026 | 4388823.341 | 0.000 | |68 |444744.750 |4388825.270|2.060 4.0 G | 75%
69 |444729.843 | 4388802.888 | 0.000 | |69 |444730.500 | 4388803.940|1.240|4.0G | 75%
70 |444714.759 | 4388782.899 | 0.000 | |70 |444715.280|4388783.460|0.766 |4.0 G | 50%
71 |444697.209 | 4388764.140|0.000 | |71 |444696.580 | 4388764.830|0.934 4.0 G | 50%
72 | 444678.519 | 4388745.664 | 0.000 | |72 |444678.370 | 4388747.860|2.201|4.0 G | 50%
73 |444659.008 | 4388725.503 | 0.000 | |73 |444658.010)|4388727.150|1.926 4.0 G | 50%
74 | 444638.730 | 4388706.062 | 0.000 | |74 |444638.200 | 4388707.500|1.533 4.0 G | 100%
75 |444662.206 | 4388699.373]0.000 | |75 |444659.280|4388700.680|3.205|4.0 G | 100%
76 |444678.785 | 4388720.629 | 0.000 | |76 |444678.080 |4388721.330|0.994|4.0 G | 50%
77 |444695.049 | 4388740.720|0.000 | |77 |444693.830)|4388743.490|3.026 [4.0G | 75%
78 |444710.968 | 4388760.636 | 0.000 | |78 |444712.390|4388760.340|1.4524.0G | 75%
79 |444729.336 | 4388780.195|0.000 | |79 |444728.430|4388781.590|1.663 4.0 G | 50%
80 |444747.129 |4388801.311|0.000 | |80 |444747.910)|4388803.700|2.513[4.0 G | 50%
81 |444759.594 | 4388823.019 | 0.000 | |81 |444759.250 |4388824.390|1.413|4.0G | 50%
82 | 444785.838 | 4388814.595|0.000| |82 |444786.900 | 4388815.050|1.155|4.0 G | 50%
83 |444772.909 | 4388793.331 | 0.000 | |83 |444773.640)|4388794.760|1.605|4.0 G | 50%
84 | 444755.665 | 4388774.824 1 0.000| |84 |444757.710|4388775.890|2.306 | 4.0 G | 25%
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85 |444740.170 | 4388755.208 | 0.000 | |85 |444739.210|4388755.530|1.013 4.0 G |50%
86 |444724.109 | 4388735.599 | 0.000 | |86 |444723.930|4388735.690|0.201|4.0 G | 50%
87 |444705.044 | 4388719.696 | 0.000 | |87 |444703.060 |4388720.590|2.176 4.0 G | 50%
88 |444687.240 | 4388700.622 | 0.000 | |88 |444686.840 | 4388699.960|0.773 4.0 G | 75%
89 |444716.750 | 4388707.833 | 0.000 | |89 |444715.550|4388708.920|1.619|4.0G | 50%
90 |444734.415|4388725.621|0.000 | |90 |444735.160|4388724.540|1.313|4.0 G | 50%
91 |444751.763 | 4388743.436 | 0.000 | |91 |444751.690|4388743.840|0.411|3.5G | 75%
92 |444769.586 | 4388761.144 | 0.000 | |92 |444770.160 | 4388760.800 | 0.669 |3.5G | 75%
93 |444786.367 | 4388779.651 | 0.000 | |93 |444785.930 |4388780.040]0.585|3.5G | 50%
94 |444800.398 | 4388794.415|0.000 | |94 |444801.760|4388794.110)|1.396 4.0 G | 50%
95 |444815.418 | 4388813.284 | 0.000 | |95 |444815.990 | 4388813.630|0.669 | 4.0 G | 50%
96 |444840.823|4388811.300|0.000 | |96 |444841.300)4388811.620)|0.574|3.5G |50%
97 |444825.338 | 4388791.622 | 0.000 | |97 |444824.450|4388793.650 | 2.214|3.5G | 50%
98 |444810.083 | 4388772.206|0.000 | |98 |444809.280|4388772.750|0.970|3.5G | 50%
99 [444793.146 | 4388754.550 | 0.000 | |99 |444792.750|4388756.040|1.542|3.5G | 50%
100 444771.742 |1 4388733.935 | 0.000 | | 100 | 444770.960 | 4388734.670|1.073 3.5 G | 50%
101 | 444851.569 | 4388811.211 | 0.000 | | 101 | 444851.690 | 4388812.160 | 0.957 | 3.5 G | 50%
102 | 444844.369 | 4388793.022 | 0.000 | | 102 | 444843.980 | 4388793.340 | 0.502 | 3.5 G | 50%
103 | 444867.334 | 4388796.687 | 0.000 | | 103 |444867.260 | 4388797.260 | 0.578 | 4.0 G | 50%
104 | 444833.134 | 4388774.027 | 0.000 | | 104 | 444833.660 | 4388775.260 | 1.341 | 4.0 G | 25%
105 | 444859.315 | 4388779.062 | 0.000 | | 105 | 444859.260 | 4388779.580 | 0.521 | 3.5 G | 50%
106 | 444818.933 | 4388763.359 | 0.000 | | 106 | 444819.240 | 4388764.740|1.415|4.0 G | 25%
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EK 6 — 10S ve Android isletim sistemli akilli telefonlar ile 6lciillen koordinatlar,

internet hizlar: ve sebeke kapsama oranlari

10S S |iLHiz | S.Kap Android S i.Hiz1 | S.Kap

1 | 444580.870 | 4388749.980 | 5.519 | 4.0 G | 50% 1 | 444582.420 | 4388742.510 | 3.559 |2.5G | 75%
2 | 444563.060 | 4388744.810 | 1.685 | 4.0 G | 50% 2 | 444567.010 | 4388735.260 | 9.761 |[3.5G | 0%
3 | 444553.380 | 4388747.930 | 6.148 | 4.0 G | 50% 3 | 444546.740 | 4388738.830 | 7.422 | 3.5G | 75%
4 | 444560.140 | 4388724.380 | 4.125 | 4.0G | 75% 4 | 444559.770 | 4388715.750 | 6.084 | 4.5G | 50%
5 | 444582.420 | 4388710.660 | 1.574 | 4.0 G | 75% 5 | 444581.450 | 4388710.970 | 0.584 |4.5G | 50%
6 | 444597.230 | 4388707.390 | 1.479 | 4.0 G | 75% 6 | 444595.520 | 4388704.410 | 2.566 | 4.5G | 25%
7 | 444616.380 | 4388700.260 | 0.950 | 4.0 G | 50% 7 | 444616.400 | 4388686.670 | 12.695 | 3.5 G | 75%
8 | 444553.910 | 4388764.790 | 2.777 | 4.0 G | 100% 8 | 444566.730 | 4388750.340 | 20.447 | 4.5 G | 50%
9 |444562.810 | 4388796.920 | 1.621 | 4.0 G | 75% 9 | 444565.370 | 4388788.530 | 7.375 | 4.5G | 50%
10 | 444574.750 | 4388836.440 | 1.749 | 4.0 G | 100% 10 | 444576.980 | 4388832.850 | 5.255 | 4.5G | 50%
11 | 444583.170 | 4388878.890 | 1.405 | 4.0G | 75% 11 | 444583.350 | 4388882.290 | 2.595 |[4.5G | 50%
12 | 444565.880 | 4388775.490 | 1.669 | 4.0 G | 50% 12 | 444571.390 | 4388777.100 | 6.663 |4.5G | 50%
13 | 444576.630 | 4388797.120 | 1.218 | 4.0 G | 50% 13 | 444568.870 | 4388786.010 | 12.482 | 3.5G | 75%
14 | 444585.350 | 4388825.350 | 1.182 | 4.0 G | 75% 14 | 444584.060 | 4388823.130 | 1.533 [ 3.5G | 75%
15 | 444592.730 | 4388853.000 | 2.481 | 4.0 G | 75% 15 | 444587.440 | 4388853.700 | 3.160 |4.5G | 25%
16 | 444597.350 | 4388873.310 | 2.130 [ 4.0G | 75% 16 | 444593.920 | 4388871.590 | 2.898 | 4.5G | 50%
17 | 444625.490 | 4388865.790 | 0.957 | 4.0 G | 75% 17 | 444624.450 | 4388864.750 | 2.422 | 4.5G | 50%
18 | 444622.840 | 4388846.490 | 0.845 | 4.0 G | 50% 18 | 444617.490 | 4388844.510 | 5.607 |3.5G | 75%
19 | 444609.590 | 4388822.380 | 3.339 | 4.0 G | 50% 19 | 444615.720 | 4388805.230 | 17.444 | 3.5G | 75%
20 | 444606.410 | 4388799.550 | 3.537 | 4.0 G | 50% 20 |444601.410 | 4388797.350 | 7.900 |4.5G | 25%
21 | 444594.940 | 4388770.830 | 0.702 | 4.0 G | 50% 21 |444588.990 | 4388768.870 | 5.613 |3.5G | 25%
22 | 444712.550 | 4388854.160 | 2.105 | 4.0 G | 75% 22 | 444706.750 | 4388847.410 | 6.797 | 45G | 75%
23 | 444728.220 | 4388854.300 | 9.006 | 4.0 G | 75% 23 | 444719.640 | 4388840.670 | 7.970 | 4.5G | 50%
24 | 444715.640 | 4388833.080 | 7.174 | 4.0 G | 75% 24 |444708.360 | 4388822.820 | 5.732 | 4.5G | 75%
25 | 444703.390 | 4388814.570 | 4.262 | 4.0 G | 75% 25 |444684.450 | 4388809.880 | 17.564 | 4.5 G | 50%
26 | 444687.250 | 4388793.370 | 1.202 | 4.0 G | 75% 26 | 444686.460 | 4388795.510 | 3.413 | 4.5G | 50%
27 | 444672.280 | 4388781.330 | 3.905 | 4.0 G | 75% 27 | 444674.890 | 4388775.550 | 2.724 | 4.5G | 25%
28 | 444658.960 | 4388764.760 | 2.340 | 4.0 G | 75% 28 | 444659.320 | 4388759.950 | 2.709 | 4.5G | 75%
29 | 444642.290 | 4388750.770 | 3.420 | 4.0 G | 75% 29 | 444642.760 | 4388742.200 | 5.594 | 4.5G | 50%
30 | 444627.630 | 4388737.850 | 4.983 | 4.0 G | 75% 30 | 444623.650 | 4388737.850 | 7.663 | 4.5G | 75%
31 |444611.310 | 4388715.370 | 4.061 | 4.0 G | 75% 31 |444604.870 | 4388716.370 | 5.916 |4.5G | 50%
32 | 444717.980 | 4388857.130 [ 2.174 | 4.0 G | 75% 32 | 444714.780 | 4388855.550 | 4.195 |4.5G | 75%
33 | 444738.980 | 4388847.920 | 4.041 | 4.0G | 75% 33 | 444742.760 | 4388844.000 | 2.503 | 4.5G | 50%
34 | 444759.320 | 4388843.130 | 4.279 | 4.0 G | 75% 34 |444761.960 | 4388839.960 | 0.330 | 4.5G | 50%
35 |444779.320 | 4388834.800 | 2.683 | 4.0 G | 75% 35 |444780.000 | 4388845.060 | 9.601 | 4.5G | 50%
36 | 444793.890 | 4388831.410 | 7.405 | 4.0 G | 75% 36 | 444798.890 | 4388836.020 | 4.890 | 4.5G | 50%
37 |444818.100 | 4388830.460 | 3.538 | 4.0 G | 75% 37 |444817.140 | 4388830.290 | 4.264 |3.5G | 100%
38 |444839.680 | 4388828.930 | 2.921 | 4.0 G | 75% 38 |444837.910 | 4388837.750 | 11.833 [ 3.5G | 75%
39 | 444857.460 | 4388826.640 | 4.858 | 4.0 G | 50% 39 |444863.560 | 4388833.530 | 9.600 |3.5G | 75%
40 | 444875.110 | 4388809.150 | 3.187 | 4.0 G | 50% 40 | 444876.010 | 4388807.530 | 3.729 |35G | 75%

101



41 | 444869.540 | 4388767.520 | 4.347 | 4.0 G | 50% 41 | 444873.660 | 4388769.550 | 3.364 | 3.5G | 50%
42 | 444860.980 | 4388749.510 | 2.028 | 4.0 G | 50% 42 | 444861.550 | 4388745.960 | 2.901 |3.5G | 50%
43 | 444852.460 | 4388730.280 | 2.972 | 4.0 G | 50% 43 | 444850.550 | 4388730.140 | 2.263 | 3.5G | 25%
44 | 444794.990 | 4388688.040 | 5.485 | 4.0 G | 50% 44 | 444801.260 | 4388689.240 | 5.987 |3.5G | 75%
45 | 444777.590 | 4388680.840 | 0.428 | 4.0 G | 50% 45 | 444778.710 | 4388684.620 | 4.345 |45G | 25%
46 | 444742.110 | 4388681.290 | 7.305 | 4.0 G | 50% 46 | 444745.960 | 4388675.880 | 0.826 | 3.5G | 100%
47 | 444727.890 | 4388672.080 | 2.271 | 4.0 G | 50% 47 | 444721.060 | 4388673.140 | 4.916 |3.5G | 50%
48 |444702.840 | 4388672.150 | 1.998 | 4.0 G | 50% 48 | 444705.170 | 4388675.160 | 5.224 |4.5G | 25%
49 | 444682.240 | 4388668.820 | 0.199 | 4.0 G | 50% 49 | 444675.530 | 4388663.080 | 9.012 | 4.5G | 25%
50 | 444658.260 | 4388672.330 | 3.050 [ 4.0 G | 50% 50 | 444659.030 | 4388674.640 | 4.616 |4.5G | 25%
51 | 444639.970 | 4388678.280 | 4.682 | 4.0 G | 50% 51 |444638.510 | 4388670.850 | 3.591 | 4.5G | 25%
52 | 444619.260 | 4388684.570 | 5.550 | 4.0 G | 50% 52 | 444619.290 | 4388683.040 | 4.048 |4.5G | 25%
53 | 444598.490 | 4388688.240 | 4.196 [ 4.0 G | 75% 53 |444597.930 | 4388685.950 | 4.103 | 4.5G | 25%
54 | 444568.940 | 4388702.150 | 2.873 | 4.0 G | 75% 54 | 444569.500 | 4388696.870 | 3.401 | 4.5G | 25%
55 | 444544.770 | 4388713.190 | 4.430 [ 4.0G | 75% 55 |444544.700 | 4388713.230 | 4.506 | 4.5G | 25%
56 | 444523.120 | 4388730.500 | 4.274 | 4.0 G | 100% 56 | 444521.420 | 4388726.060 | 0.643 | 4.5G | 50%
57 | 444522.570 | 4388747.840 | 5.261 | 4.0 G | 100% 57 | 444525.140 | 4388753.720 | 3.370 | 4.5G | 50%
58 | 444533.280 | 4388778.820 | 3.219 | 4.0 G | 100% 58 | 444533.270 | 4388778.320 | 2.730 | 0.0 G | 75%
59 | 444537.140 | 4388804.960 | 5.620 | 4.0 G | 100% 59 |444541.430 | 4388806.150 | 6.528 | 3.5G | 100%
60 | 444547.550 | 4388827.650 | 2.988 | 4.0 G | 100% 60 | 444548.290 | 4388823.070 | 1.776 |4.5G | 75%
61 | 444554.720 | 4388853.930 | 5.168 | 4.0 G | 100% 61 | 444555.890 | 4388852.130 | 3.044 | 45G | 75%
62 | 444563.190 | 4388879.030 | 5.748 | 4.0 G | 100% 62 | 444569.650 | 4388871.810 | 4.130 [4.5G | 75%
63 | 444577.850 | 4388906.130 | 6.251 | 4.0 G | 100% 63 | 444579.650 | 4388902.720 | 2.574 | 4.5G | 50%
64 | 444603.800 | 4388896.020 | 2.782 | 4.0 G | 100% 64 | 444607.060 | 4388890.570 | 3.596 | 4.5G | 75%
65 | 444628.170 | 4388889.140 | 4.289 | 4.0 G | 100% 65 | 444631.220 | 4388887.220 | 1.810 [4.5G | 75%
66 | 444652.470 | 4388881.570 | 6.122 | 4.0 G | 100% 66 | 444655.780 | 4388875.870 | 1.167 | 4.5G | 75%
67 | 444681.740 | 4388870.830 | 3.997 | 4.0 G | 100% 67 | 444682.170 | 4388864.410 | 2.817 |4.5G | 75%
68 | 444741.120 | 4388821.810 | 3.285 | 4.0 G | 50% 68 | 444747.760 | 4388827.110 | 5.305 | 3.5G | 75%
69 |444735.870 | 4388804.210 | 6.170 | 4.0 G | 50% 69 |444725.310 | 4388803.890 | 4.642 | 3.5G | 75%
70 | 444715.560 | 4388787.660 | 4.828 | 4.0 G | 75% 70 | 444713.200 | 4388773.050 | 9.972 | 3.5G | 50%
71 | 444697.560 | 4388768.910 | 4.783 | 4.0 G | 75% 71 | 444701.290 | 4388759.150 | 6.446 | 3.5G | 75%
72 | 444680.150 | 4388748.350 | 3.142 | 4.0 G | 50% 72 | 444685.970 | 4388742.590 | 8.060 |3.5G | 75%
73 | 444656.500 | 4388732.350 | 7.292 | 4.0 G | 50% 73 | 444661.100 | 4388725.710 | 2.102 | 4.5G | 25%
74 | 444638.840 | 4388711.370 | 5.309 | 4.0 G | 100% 74 | 444635.080 | 4388702.410 | 5.163 | 3.5G | 50%
75 | 444658.320 | 4388705.310 | 7.096 | 4.0 G | 75% 75 | 444664.400 | 4388703.860 | 4.995 | 3.5G | 75%
76 | 444678.830 | 4388723.470 | 2.841 | 4.0 G | 50% 76 | 444673.850 | 4388715.670 | 6.996 | 3.5G | 100%
77 | 444692.780 | 4388745.210 | 5.031 | 4.0 G | 75% 77 | 444695.970 | 4388726.140 | 14.609 | 3.5G | 75%
78 | 444710.600 | 4388763.100 | 2.491 | 4.0G | 75% 78 | 444708.980 | 4388753.430 | 7.475 | 3.5G | 25%
79 | 444730.210 | 4388788.370 | 8.222 | 4.0 G | 50% 79 | 444727.060 | 4388767.250 | 13.144 | 3.5 G | 25%
80 | 444748.910 | 4388800.860 | 1.837 | 4.0 G | 50% 80 | 444754.230 | 4388791.820 | 11.853 | 3.5 G | 25%
81 | 444760.090 | 4388830.360 | 7.358 | 4.0 G | 75% 81 |444763.350 | 4388828.370 | 6.538 | 3.5G | 75%
82 | 444785.660 | 4388816.510 | 1.923 | 4.0 G | 50% 82 | 444790.510 | 4388813.510 | 4.796 | 4.5G | 50%
83 | 444776.020 | 4388792.270 | 3.287 | 4.0 G | 50% 83 | 444776.130 | 4388785.490 | 8.477 | 3.5G | 50%
84 | 444757.690 | 4388776.510 | 2.635 | 4.0 G | 50% 84 | 444751.640 | 4388778.710 | 5.595 |3.5G | 25%
85 | 444743.920 | 4388759.760 | 5.898 | 4.0 G | 50% 85 | 444752.940 | 4388766.950 | 17.348 | 3.5 G | 50%
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86 | 444723.810 | 4388739.000 | 3.414 | 4.0 G | 50% 86 | 444728.150 | 4388730.270 | 6.688 | 3.5G | 75%
87 | 444704.320 | 4388723.670 | 4.039 | 4.0 G | 25% 87 | 444706.410 | 4388716.650 | 3.338 | 3.5G | 75%
88 | 444687.870 | 4388705.940 | 5.355 | 4.0 G | 75% 88 | 444680.190 | 4388704.770 | 8.180 | 3.5G | 100%
89 | 444716.340 | 4388710.000 | 2.205 | 4.0 G | 50% 89 |444719.840 | 4388708.840 | 3.250 | 3.5G | 75%
90 |444737.910 | 4388727.220 | 3.843 | 4.0 G | 50% 90 | 444735.500 | 4388726.700 | 1.530 | 3.5G | 50%
91 | 444753.550 | 4388750.600 | 7.384 | 4.0 G | 50% 91 | 444754.830 | 4388745.850 | 3.903 | 3.5G | 25%
92 | 444770.660 | 4388763.210 | 2.328 | 4.0 G | 50% 92 | 444771.210 | 4388765.670 | 4.809 | 3.5G | 50%
93 | 444787.600 | 4388778.700 | 1.557 | 4.0 G | 50% 93 | 444786.200 | 4388772.770 | 6.883 |3.5G | 75%
94 | 444802.230 | 4388796.270 | 2.607 | 4.0 G | 50% 94 | 444801.300 | 4388787.960 | 6.518 | 3.5G | 50%
95 |444818.130 | 4388816.300 | 4.056 | 4.0 G | 50% 95 | 444815.620 | 4388806.970 | 6.317 | 3.5G | 50%
96 | 444843.460 | 4388811.080 | 2.646 | 4.0 G | 50% 96 | 444832.130 | 4388807.850 | 9.353 | 3.5G | 75%
97 | 444829.640 | 4388792.930 | 4.496 | 4.0 G | 50% 97 | 444829.890 | 4388792.860 | 4.717 | 3.5G | 50%
98 | 444810.530 | 4388770.290 | 1.967 | 4.0 G | 50% 98 | 444799.920 | 4388771.130 | 10.220 | 3.5 G | 50%
99 | 444798.070 | 4388754.970 | 4.942 | 4.0 G | 50% 99 |444788.210 | 4388753.800 | 4.993 | 3.5G | 25%
100 | 444772.790 | 4388735.430 | 1.826 | 4.0 G | 50% 100 | 444770.530 | 4388727.450 | 6.597 | 3.5G | 25%
101 | 444852.230 | 4388811.340 | 0.673 | 4.0 G | 50% 101 | 444853.190 | 4388804.400 | 7.001 | 2.5G | 75%
102 | 444843.790 | 4388793.990 | 1.128 | 4.0 G | 50% 102 | 444842.690 | 4388787.570 | 5.705 | 2.5G | 75%
103 | 444864.580 | 4388796.240 | 2.790 | 4.0 G | 50% 103 | 444867.960 | 4388792.260 | 4.471 | 0.0 G | 50%
104 | 444834.010 | 4388771.980 | 2.227 | 4.0 G | 50% 104 | 444830.670 | 4388772.930 | 2.697 |0.0G | 0%
105 | 444859.870 | 4388778.600 | 0.722 | 4.0 G | 50% 105 | 444858.750 | 4388775.870 | 3.242 | 0.0 G | 0%
106 | 444816.330 | 4388763.780 | 2.637 | 4.0 G | 50% 106 | 444821.060 | 4388764.470 | 2.400 | 0.0 G | 25%
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