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Çalışmanın Amacı
 GNSS çözümlerinde gürültülerin giderilmesi: Kalman Süzgeci ve Butterworth süzgeç 

 GNSS / IMU entegrasyonunun cm mertebesinde harmonik hareketleri izlemede performansı

*0.5 Hz 2 cm ve 5 cm; 1 Hz 2 cm ve 5 cm; 2 Hz 2 cm.

*Jeodezik alıcı için bant geçirgen süzgeç (0.1 Hz – 4 Hz)

*Akıllı telefon için yüksek geçirgen süzgeç (0.1 Hz)

*GNSS verilerinin değerlendirilmesi: RTKLIB
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Kullanılan Ekipmanlar

Xiaomi Mi8 Akıllı Telefon
BCM47755 Çift Frekans GNSS Çipi (1 Hz; GPS ve Galileo için L1/E1+L5/E5)
InvenSense ICM 20690 Cayro + İvmeölçer (100 Hz)
ak09911 Manyetometre (100 Hz)

Tek Eksenli Sarsma Tablası

Trimble NETR9 Jeodezik Sınıf Alıcı (20 Hz; GPS + GLONASS)

YEDEK – TOPCON Hiper SR 
Jeodezik Sınıf Alıcı (10 Hz; GPS + 
GLONASS)



Akıllı Telefonda Ataletsel Sensörler
Mikro-Elektro-Mekanik Sensörler (MEMS)

 Cayro, İvmeölçer ve Manyetometre (~5-10$ Maliyet)

En Düşük Anlamlı Bit:
13.3231 x 10-5 rad/s/LSB
Cayro Gürültü Yoğunluğu (10 Hz’de):

6.9800 x 10-5 rad/s/ 𝐻𝑧
Yerin Dönme Oranı:
7.2921 x 10-5 rad/s

7.2921 x 10-5 rad/s < 13.3231 x 10-5 rad/s



Gürültü Süreçlerinin Tanımlanması: Allan 
Varyansı

Allan sapması eğrileri ve tipik gürültü süreçleri (IEEE-952, 1997)



GNSS Çözümlerinde Gürültü Süreçlerinin 
Tanımlanması: Allan Varyansı
 Trimble NETR9 Bağıl çözümlerin ve PPP çözümlerinin Allan sapması eğrileri:

 Beyaz 
Gürültü 

(mm/ 𝑯𝒛) 

Rastgele 
Yürüyüş 

(mm 𝑯𝒛) 

Sabit Hata 
Kararsızlığı 
(mm) 

n 0.4 3.0 1.7 

e 0.4 7.0 1.7 

d 0.7 10.0 3.0 

 

 Beyaz 
Gürültü 

(mm/ 𝑯𝒛) 

Rastgele 
Yürüyüş 

(mm 𝑯𝒛) 

Sabit Hata 
Kararsızlığı 
(mm) 

n 0.3 1.2 1.2 

e 0.3 1.2 1.2 

d - 3.1 - 

 



GNSS Çözümlerinde Gürültü Süreçlerinin 
Tanımlanması: Allan Varyansı
 Xiaomi Mi8 Bağıl çözümlerin ve PPP çözümlerinin Allan sapması eğrileri:

 Rastgele 
Yürüyüş 

(mm 𝑯𝒛) 

n 17.8 

e 21.8 

d 139 

 

 Beyaz 
Gürültü 

(mm/ 𝑯𝒛) 

Rastgele 
Yürüyüş 

(mm 𝑯𝒛) 

Sabit Hata 
Kararsızlığı 
(mm) 

n 115.3 32.6 88.7 

e 50.3 17.4 408.8 

d 140.3 38.3 119.8 

 



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 Bağıl Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 0.5 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 4 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 3 0.02

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 10 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 4 0.02

Bant Geçirgen Süzgeç

Kalman Süzgeci



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 PPP Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 0.5 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 2 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 1 0.03

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 5 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 4 0.01

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 Bağıl Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç

Fourier Spektrumları: 0.5 Hz 2 cm



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 PPP Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç

Fourier Spektrumları: 0.5 Hz 2 cm



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 Bağıl Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 1 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 5 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 2 0

Bant Geçirgen Süzgeç

Kalman Süzgeci

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 1 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 2 0.01

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 PPP Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 1 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 4 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 5 0.01

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 9 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 9 0

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 Bağıl Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 2 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 4 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 5 0

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi
Trimble NETR9 PPP Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Bant Geçirgen Süzgeç: 2 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 10 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 11 0

Kalman Süzgeci

Bant Geçirgen Süzgeç



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi

Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP Çözümlerde Kalman Süzgeci ve Butterworth Yüksek Geçirgen Süzgeç: 0.5 Hz



GNSS Ölçülerinde Gürültü Süreçlerinin 
Giderilmesi

Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP Çözümlerde Hızlı Fourier Dönüşümü



İvmeölçer Gürültülerinin Analizi

X Ekseni Allan Sapmaları:

Hız Rastgele Yürüyüşü: 0.91 (mm/𝑠2)/ 𝐻𝑧

Oran Rastgele Yürüyüşü:0.26 (mm/𝑠2) 𝐻𝑧
Sabit Hata Kararsızlığı: 0.68 mm/𝑠2



İvmeölçer Gürültülerinin Analizi

Y Ekseni Allan Sapmaları:

Hız Rastgele Yürüyüşü: 0.93 (mm/𝑠2) / 𝐻𝑧

Oran Rastgele Yürüyüşü:0.09 (mm/𝑠2) 𝐻𝑧
Sabit Hata Kararsızlığı: 0.5 mm/𝑠2



İvmeölçer Gürültülerinin Analizi

Z Ekseni Allan Sapmaları:

Hız Rastgele Yürüyüşü: 0.68 (mm/𝑠2)/ 𝐻𝑧

Oran Rastgele Yürüyüşü:4 (mm/𝑠2) 𝐻𝑧
Sabit Hata Kararsızlığı: 6.5 mm/𝑠2



IMU Koordinat Çerçevesinin Lokal 
Çerçeveye Statik Hizalanması

 Tekil Değer Ayrıştırması (Markley, 1988):

𝐿 𝐴 =
1

2
 𝑖=1
𝑛 𝑎𝑖 𝑏𝑖 − 𝐴𝑟𝑖

2

𝐿 𝐴 = 1 −  𝑖=1
𝑛 𝑎𝑖𝑏𝑖

𝑇𝐴𝑟𝑖 = 1 − 𝑖𝑧(𝐴𝐵
𝑇)

𝐵 =  𝑖=1
𝑛 𝑎𝑖𝑏𝑖𝑟𝑖

𝑇 𝐵 = 𝑈𝑆𝑉𝑇

𝑈+ = 𝑈[𝑑𝑖𝑎𝑔 1,1 det 𝑈

𝑉+ = 𝑈[𝑑𝑖𝑎𝑔 1,1 det 𝑉

L(A): Kayıp fonksiyonu

A: Referans çerçeveden sensör
çerçevesine dönüşüm matrisi

a: Ağırlıklandırma

b: Sensör çerçevesinde ölçüler

r: Referans çerçevesinde ölçüler

n: Ölçü sayısı



GNSS ve IMU Koordinat Çerçevelerinin 
Statik Hizalanması: Referans Vektörler
WGS84 Referans Normal Gravite Hesabı: 

𝑔 =
𝑔𝑒(1+𝑘𝑠𝑖𝑛

2 φ )

1 −𝑒2𝑠𝑖𝑛2 φ

Referans Manyetik Alan Vektörü: Uluslararası Jeomanyetik Referans Çerçevesi (IGRF) 13

M: Manyetik bileşke vektör

δ: Manyetik inklinasyon

Coğrafi Kuzey
Manyetik Kuzey

ϴ: Manyetik deklinasyon

g: Normal gravite değeri
ge: Ekvatorda normal gravite
k: Normal gravite sabiti
e: Birinci eksentrisite
: İstenen enlem



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Trimble NETR9 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 0.5 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 3 0.02

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 2cm 2 0.02

Bağıl GNSS / IMU

PPP GNSS / IMU

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 8 0

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

0.5Hz 5cm 4 0

Bağıl GNSS / IMU

PPP GNSS / IMU



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Trimble NETR9 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 1 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 2 0.02

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 2cm 6 0.02

PPP GNSS / IMU

Bağıl GNSS / IMU

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 2 0.01

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

1Hz 5cm 15 0.01

Bağıl GNSS / IMU

PPP GNSS / IMU



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Trimble NETR9 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 2 Hz

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 9 0.02

Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm 17 0

PPP GNSS / IMU

Bağıl GNSS / IMU



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 0.5 Hz



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu Fourier Spektrumu: 0.5 Hz 2 cm



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 1 Hz



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyleri
 Xiaomi Mi8 Bağıl ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 2 Hz



Sonuçlar
 Trimble NETR9 GNSS çözümlerinde rastgele yürüyüş süreçleri

 Jeodezik alıcı için Kalman Süzgeci, sayısal süzgeçlere alternatif olabilir

 Xiaomi Mi8 çözümlerinde dm – m mertebesinde sapmalar

 GNSS / IMU entegrasyonu bağıl GNSS gözlemleri ile 0.5 Hz 2 cm ve 5 cm, 1 Hz 5 cm 
hareketlerinde 1 – 3 mm iyileşme, 1 Hz 2 cm’de 1 mm, 2 Hz 2 cm’de ise 5 mm kötüleşme

 GNSS / IMU entegrasyonunda PPP GNSS gözlemleri ile genel olarak 2 – 7 mm kötüleşme

 Frekanslarda genel olarak 0 - 0.02 Hz sapma, ancak düşük frekansta bileşenler söz 
konusudur



Dinlediğiniz için 
teşekkürler!

Caneren Gül: cgul@yildiz.edu.tr
Taylan Öcalan: tocalan@yildiz.edu.tr
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