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OZET

Robot Isletim Sistemi ile insansiz Hava Araclar1 icin
GNSS Veri Benzetimi

Muhammed OKUR

Aviyonik Miihendisligi Anabilim Dali
Aviyonik Miihendisligi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ufuk SAKARYA

Bu tez calismasi, Insansiz Hava Arac1 (IHA) sistemlerinin kapali ortamlarda test
edilmesi amaciyla Robot Isletim Sistemi (ROS) kullanarak Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (GNSS) veri benzetimi iizerine odaklanmaktadir. THA
sistemlerinin kapali ortamlarda test edilmesi, uydu sinyallerinin bulunmadig1 bu
ortamlarda Onemli zorluklar ortaya cikarmaktadir. Bu c¢alisma, GNSS veri
benzetiminin donanim ¢evrim dongiisii (HIL) sistemlerinde kullaniminin, bu tiir
ortamlarda alternatif bir ¢0ziim sundugunu gostermektedir. ROS ortaminda
tasarlanan benzetim ortaminda, IHA sistemlerine ait seyriisefer verilerinin
olusturulmas icin NMEA-0183 protokolii kullanilmaktadir. ROS igerisinde yer
alan RViz gorsellestirme araci kullanilarak ugus rotast planlamasi yapilmakta ve
konum verileri gercek zamanli olarak gorsellestirilmektedir. Arastirmada ayrica,
benzetim ortaminda Ger¢cek Zamanli Kinematik (RTK) diizeltme verilerinin
olusturulabilmesi i¢cin NTRIP protokoliiniin kullanimi detayli bir sekilde ele
alinmaktadir. Bu sayede, IHA'min kapali ortamlarda gergeklestirecegi uguslarin
benzetimi yapilirken, GNSS verilerinin hassas diizeltmelerle zenginlestirilmesi
saglanmakta ve bu da benzetimin daha gercekg¢i ve giivenilir hale gelmesine olanak

tanimaktadir.
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Onerilen benzetim yaklasimi, GNSS verilerinin hassas  diizeltmelerle
zenginlestirilmesi, IHA'"min seyrinin harita iizerinde gorsellestirilmesi ve test
edilmesi gibi 6zellikleriyle IHA sistemlerinin performansini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu tez, ROS ve GNSS entegrasyonunun, benzetim ortaminda test edilmesi

stirecinde etkili bir ara¢ olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, ROS, Veri Benzetimi, NTRIP, RTCM, NMEA, RTK,

Insansiz Hava Araci
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ABSTRACT

GNSS Data Simulation for Unmanned Aerial VVehicles
with Robot Operating System

Muhammed OKUR

Department of Avionics Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ufuk SAKARYA

This thesis focuses on Global Navigation Satellite System (GNSS) data simulation
using a Robot Operating System (ROS) for testing Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) systems in indoor environments. Testing UAV systems in indoor
environments poses significant challenges in the absence of satellite signals. This
paper demonstrates that the use of GNSS data simulation in hardware-in-the-loop
(HIL) systems offers an alternative solution in such environments. In the simulation
environment designed in ROS, the NMEA-0183 protocol is used to generate
navigation data for UAV systems. Using the RViz visualization tool in ROS, flight
route planning is performed and position data is visualized in real time. The research
also examines in detail the use of the NTRIP protocol to generate Real-Time
Kinematic (RTK) correction data in the simulation environment. In this way, the
GNSS data is enriched with precise corrections while simulating the flights of the
UAYV in indoor environments, which makes the simulation more realistic and

reliable.

The proposed simulation approach has the potential to improve the performance of
UAYV systems by enhancing GNSS data with precise corrections, visualizing and
testing the UAV's path on the map. This thesis demonstrates that the integration of

ROS and GNSS can be an effective tool for testing in a simulation environment.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya genelinde konum belirleme amaciyla kullanilan Kiiresel Seyriisefer Uydu
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems - GNSS), ABD'nin GPS, Rusya'nin
GLONASS, Avrupa Birligi'nin Galileo ve Cin'in BeiDou dahil olmak {izere farkli
seyriisefer uydu sistemlerinden olusmaktadir. Her bir sistem temelde ayni sekilde
calisir ve GNSS alicisinin Diinya'nin yiizeyinde dort veya daha fazla GNSS
uydusuna engelsiz bir goriis hatti oldugu her yerde cografi konum ve zaman bilgisi
saglamaktadir. Mutlak konum bilgisi mevcut olmadiginda veya hatali oldugunda,
cesitli Insansiz Hava Araclari (IHA) is birligi gorevlerinin etkinligini ve giivenligini
garanti etmenin 6n kosulu, dogru ve giivenilir goreceli navigasyondur. THA
navigasyon teknikleri arasinda Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi (GNSS), diinya
capinda kapsama alan1 ve goreceli navigasyonun basitligi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir[1].

GNSS sistemleri, insansiz hava araglarinin (IHA) operasyonlarinda kritik bir rol

oynamakta ve dig ortamlarda dogru konumlandirma bilgisi saglamaktadir[2].

Cogu ticari uygulama icin GNSS, herhangi bir ek gii¢lendirme sistemi olmadan agik
gokylizii kosullarinda yaklagik 10 metrelik bir konumsal dogruluk elde edebilir.
Diferansiyel GPS (DGPS) ve Ger¢ek Zamanli Kinematik (RTK) konumlandirma
gibi sistemler kullanilarak dogruluk, bazi durumlarda metrenin altina hatta
santimetre seviyesine kadar 6nemli oOlgiide gelistirilebilir. Ornegin, belirli
kurulumlarda cift frekansh tasiyici faz dlgiimleri ile yaklagik 0,5 metre (3D RMS)

gercek zamanli konum dogrulugu miimkiindiir[3].

Gelisen teknoloji sayesinde otonom araglar olduk¢a yayginlasmaktadir. Otonom
kara araglar1 ve insansiz hava araclarinda pozisyon konumlandirmasi da giivenlik
oncelikli bir konu haline gelmektedir. Bunun igin GNSS sistemlerinde konum
hassasiyeti ¢ok onemli ve kritik bir rol oynamaktadir. GNSS sistemlerinde konum

hassasiyetini arttirmak amaciyla kullanilan yaygin ¢oziimlerden birisi de RTK



(Real Time Kinematics) yoOntemidir. RTK, GNSS sinyallerinin tasiyict faz

Ol¢timlerini kullanir ve santimetre diizeyinde konum dogrulugu saglar.

GNSS sistemlerinde RTK ¢6ziimii, tarim ve otonom navigasyon gibi yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda kullanighidir. Sabit bir baz istasyonunun bilinen
konumuna gore konum tahminlerini diizelten bu yoOntem, standart GNSS

yontemlerine kiyasla dogrulugu 6nemli dl¢iide artirir[4].

Teknoloji, RTK ve Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) gibi teknikler kullanilarak
birka¢ santimetre ile birka¢ metre arasinda yiiksek performansli navigasyon
basarabilir. Bu, araglar veya dronlar gibi hassas hareket izleme uygulamalar1 igin

RTK kullanimini uygun kilar[5].

NTRIP, Hassas konumlandirma ve navigasyon ig¢in Diferansiyel GPS
diizeltmelerinin yayinlanmasina odaklanir. GNSS verilerinin Internet iizerinden
gercek zamanli toplanmasi ve yayimlanmasi igin Federal Haritacilik ve Jeodezi
Ajansi tarafindan gelistirilen Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

(NTRIP) ad1 verilen bir format olusturulmustur[6].

ROS, Robotik sistemlerin tasarimini, uygulanmasini ve kontroliinii kolaylastiran
acik kaynakli bir yazilim gergevesidir. ROS, robot sistemlerinin modiiler bir sekilde
yapilandirilmasina olanak taniyan bir dizi benzetim ortami, kiitliphane ve yazilim

paketini igermektedir[7]

[HA sistemleri veya yer tabanli robotlar (insansiz kara araglari) gibi sistemlerde
Robot Isletim Sistemi (ROS) kolayca kullanilabilir. Bu acik kaynakli proje,
neredeyse tiim robotik uygulamalar i¢in veri toplama, degerlendirme, depolama ve

gorsellestirme saglayan bir yazilim g¢ergevesidir[8].

ROS ve oyun motoru tabanli gelistirilen 3 boyutlu simiilatoér, gercek ucus
testlerinden Once algoritmalar1 dogrulayabilir ve olas1 sorunlar tespit edebilir.
Simiilator, biiylik miktarda sensor verisinin islenmesi de dahil olmak {izere, gergek
zamanli ¢oklu THA navigasyonu ve kontrol algoritmalarmi yonetebilir. ROS ve
oyun motoru entegrasyonu, karmagik ve zorlu ortamlarda algilama teknolojilerinin

sorunsuz bir benzetimine olanak tanir[9].

Yapilan bir ¢alismada [10], araglarda konum ve hareketlilik farkindaligini saglamak

icin GNSS'e yonelik bir benzetim ¢ercevesi olan GNSSim tanitilmaktadir ve



insansiz hava araclarinin maliyet ve giivenlik endiseleri nedeniyle test edilmesinde

benzetimin 6nemi vurgulanmaktadir[10].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi, Linux isletim sisteminde ¢alisan ROS tabanli GNSS veri
benzetimi iceren bir sistem gelistirmeyi amaglamaktadir. Insansiz hava araglar
(IHA'lar) igin giivenli ve dogru konumlandirma sistemlerinin gerekliligi,
giiniimiizde giderek artmaktadir. GNSS sistemleri, iHA'larda yaygin olarak
kullanilan konumlandirma sistemlerinden biridir. Ancak, GNSS sistemlerinin uydu
sinyallerinin bulunmadig1 kapali ortamlarda test edilmesi zorlu bir siiregtir. Bu
zorlugu asmak ve HIL sistemlerinde dogru bir sekilde test edilebilmeleri icin GNSS
alicilarinin, veri benzetimi ile test edilebilmesi 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi, ROS
yazilim Kkiitliphanesinin sundugu RViz benzetim ortamimi kullanarak ve agik
kaynak bir harita servisi ile entegre edilerek gerceklestirilmektedir. IHA sisteminin
ucus rotast Dbelirlenip, bu rota boyunca GNSS seyriisefer mesajlari
olusturulmaktadir. Seyriisefer mesajlarinin gergege yakin olmasi igin, GNSS
uydularinin 24 saatlik Rinex verileri de islenmekte ve yazilim algoritmasina dahil
edilmektedir. Rota boyunca olusturulan navigasyon mesajlar1 icin NMEA-0183
protokolii kullanilmigtir. Harita {izerinde belirlenen baz istasyonlar1 ile NTRIP
protokolii kullanarak hassas konum diizeltmeleri i¢in RTCM mesajlar1 benzetime
dahil edilebilmektedir. Bu yaklasim, IHA'nin seyrini harita {izerinde
gorsellestirmek ve test etmek igin etkili bir ¢6ziim sunacaktir. GNSS sistemlerinde
kullanilan yaygin ve standart mesaj protokolleri kullanilmas: sayesinde platform
bagimsiz bir sistem tasarim yapilacaktir. Gelistirilecek GNSS veri benzetimi, [HA
sistemlerinin kapali ortamlarda ve HIL sistemlerinde gercek¢i bir sekilde test
edilmesine olanak saglayacaktir. Tasarlanan veri benzetimi, gercek zamanl
seyriisefer mesajlari iireterek, IHA sistemlerinin gercek diinyadaki performansimi
dogru bir sekilde yansitacaktir. Benzetim yaziliminin NMEA-0183 ve RTCM
protokoliinii desteklemesi, farkli platformlarda kullanilabilmesini saglamaktadir.
ROS benzetim ortaminda bir harita servisi ile entegre edilebilir olmasi, IHA'nin
seyrini  gerceklestirdigi harita iizerinde gorsellestirmeyi ve test etmeyi

kolaylagtiracaktir.



2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri (Global Navigation
Satellite Systems - GNSS)

Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri, Diinya genelinde konum belirleme amaciyla
kullanilan uydu tabanli konumlandirma sistemlerine verilen genel bir
isimlendirmedir. GNSS, ABD'nin GPS, Rusya'nin GLONASS, Avrupa Birligi'nin
Galileo, Cin'in BeiDou, Japonya’nin QZSS ve Hindistan’in IRNSS dahil olmak
tizere farkli navigasyon uydu sistemlerinden olusmaktadir. Her bir sistem temelde
ayni1 sekilde ¢aligir ve GNSS alicisinin Diinya'nin yiizeyinde dort veya daha fazla
GNSS uydusuna engelsiz bir goriis hatti1 oldugu her yerde cografi konum ve zaman
bilgisi saglamaktadir. Mutlak konum bilgisi mevcut olmadiginda veya hatali
oldugunda, cesitli Insansiz Hava Araglar1 (IHA) is birligi gérevlerinin etkinligini
ve giivenligini garanti etmenin On kosulu, dogru ve giivenilir goreceli
navigasyondur. IHA navigasyon teknikleri arasinda Kiiresel Seyriisefer Uydu
Sistemi (GNSS), diinya ¢apinda kapsama alan1 ve goreceli navigasyonun basitligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Tablo 2.1 ile GNSS uydu sistemlerine

ait operasyonel uydu sayilari[11] gosterilmektedir.

Tablo 2.1 GNSS sistemleri operasyonel uydu sayilari

Uydu Sistemi Operasyonel Uydu Sayisi
GPS 31
BEIDOU 35
GALILEO 24 ve lizeri
GLONASS 24 ve lizeri
QZSS 7
IRNSS 7




2.2 Ger¢ek Zamanh Kinematik (Real Time Kinematics - RTK)

Gelisen teknoloji sayesinde otonom araclar oldukc¢a yayginlagsmaktadir. Otonom
kara araglar1 ve insansiz hava araclarinda pozisyon konumlandirmasi da giivenlik
oncelikli bir konu haline gelmektedir. Bunun i¢in GNSS sistemlerinde konum
hassasiyeti ¢ok onemli ve kritik bir rol oynamaktadir. GNSS sistemlerinde konum
hassasiyetini arttirmak amaciyla kullanilan yaygin ¢6ziimlerden birisi de RTK
yontemidir. RTK, GNSS sinyallerinin tasiyic1 faz oOl¢limlerini kullanir ve

santimetre diizeyinde konum dogrulugu saglar.

GNSS sistemlerinde RTK ¢oziimii, tarim ve otonom navigasyon gibi yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda kullanislidir. Sabit bir baz istasyonunun bilinen
konumuna goére konum tahminlerini diizelten bu yontem, standart GNSS

yontemlerine kiyasla dogrulugu énemli dlgiide artirir[4].

Gilintimiizde teknoloji, RTK ve Hassas Nokta Konumlandirma (PPP) gibi teknikler
kullanilarak birka¢ santimetre ile birka¢ metre arasinda yiiksek performansh
seyriisefere olanak saglar. Bu, otonom araclar veya dronlar gibi hassas hareket

izleme uygulamalari i¢in RTK kullanimini uygun kilar[5].

2.3  GNSS Sistemlerinde Kullanilan Veri Protokolleri

231 RTCM

RTCM, Radio Technical Commission for Maritime Services'in kisaltmasidir.
Denizcilik hizmetleri i¢in teknik standartlar gelistiren bir organizasyon tarafindan
gercek zamanli GNSS diizeltme verilerini depolamak ve iletmek i¢in olusturulmus
bir veri formatidir [12]. RTCM mesajlari, GNSS uygulamalarinda yiiksek dogruluk
ve giivenilirlik saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. RTCM standartlari, 6zellikle
gercek zamanli kinematik (RTK) pozisyonlama ve diger yiiksek hassasiyetli
konumlandirma teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. RTCM
standartlarinin, GNSS alicilarinin performansini artirmada ve dogru konum bilgisi
saglamada kritik rol oynadigi belirtilmis ve RTCM versiyonlarinin, 6zellikle DGPS
ve RTK uygulamalari i¢in nasil gelistirilip kullanildig1 detaylandiriimistir[13].

RTCM, GNSS verilerinin standardize edilmis formatlarda iletilmesini saglayarak

farkli sistemler arasinda uyumlu veri paylasimini miimkiin kilmaktadir[14].



Tablo 2.2 RTCM siiriimleri ve uydu konstellasyon bilgileri

R Desteklenen Uydu
Mesaj Tipi Konstellasyonu
RTCM 2.3 GPS
RTCM 3.1 GPS ve Glonass
RTCM 3.2 GPS (L5 dahll),_GIonass, Galileo,
Beidou

Tablo 2.2 ile RTCM versiyonlarinin destekledikleri uydu konstellasyonlar
verilmistir. Yaygin olarak tiim GNSS uydularina ait konstellasyonlar1 destekledigi
icin ve en giincel siiriim olmasindan dolay1 RTCM 3 standart mesaj protokolii tercih

edilmektedir.
2.3.1.1 RTCM 3 Mesaj Tiirleri

RTCM mesaj tiirleri ve versiyonlari, GNSS verilerinin dogrulugunu artirmak ve
cesitli uygulamalar icin kullanilabilir hale getirmek amaciyla gelistirilmistir. Her

yeni versiyon, belirli iyilestirmeler ve yeni 6zellikler sunar.

RTCM v3.2 siiriimi, 6zellikle RTCM v3.1 siiriimiindeki ¢esitli revizyonlari
gerceklestirmek amaciyla 1 Subat 2013 tarihinde yaymnlanmistir. Bu kapsamda ilk
olarak MSM yapisina gecis, SSR mesajlarinin eklenmesi ve ag-RTK diizeltme
modelleri olan MAC ve FKP mesajlarinda ¢esitli giincellestirmelerin yapilmasi

saglanmigtir[13].

RTK ¢6zlimii i¢in siklikla kullanilan ve bu ¢alismada kullanilacak olan bazi RTCM

mesaj tipleri ve agiklamalari[15] Tablo 2.3 ile verilmistir.



Tablo 2.3 RTCM mesaj tiirleri agiklamasi

Mesaj Tipi Aciklama Sistem
1006 Istasyon k(})];)i{gierﬁtigrl ve anten GNSS Alier
1013 Sistem_ Parametreleri (Modified GNSS

Julian Date, leap second) Alict
1033 Alic1 ve Anten Aciklamasi GNSS Alici
1230 GLONAS:aI;il\SaI;IZ Kod-Faz GLONASS

1071-1077 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 GPS

1081-1087 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 GLONASS

1091-1097 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 Galileo

1101-1107 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 SBAS

1111-1117 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 QZSS

1121-1127 Coklu Sinyal Mesajlar1 1-7 Beidou

1131-1137 Coklu Sinyal Mesajlar 1-7 IRNSS

RTK uygulamalari i¢in temel Coklu Sinyal Mesajlar1 (MSM) gereklidir. Bu
mesajlar uydu sinyallerindeki hatalar diizeltmek ve pozisyon hesaplamalarini daha
kesin hale getirmek icin kullanilir. Coklu Sinyal Mesa;j tiplerinin igeriklerine ait

bilgiler Tablo 2.4 ile agiklanmustir.



Tablo 2.4 Coklu sinyal mesaj tipleri agiklamasi

Mesaj Tipi Icerik
MSM-1 Pseudo-range (kod 6l¢iimleri), CNR degerleri
MSM-2 Pseudo-range (kod olglimleri), Faz 6lgtimleri (tasiyici faz),
CNR degerleri
MSM-3 Pseudo-range (kod olc;unzlerl),.Doppler verileri, CNR
degerleri
MSM-4 Pseudo-range (kod 6l¢iimleri), Faz dlgtimleri (tasiyici faz),
Doppler verileri, CNR degerleri
MSM-5 Pseudo-range (kod olglimleri), Faz 6lgtimleri (tasiyici faz),
Doppler verileri, CNR degerleri
Pseudo-range (kod olglimleri), Faz 6lgtimleri (tastyici faz),
MSM-6 Doppler verileri, CNR degerleri, Yiiksek hassasiyetli sinyal
bilgisi
Pseudo-range (kod 6l¢timleri), Faz 6lgtimleri (tasiyici faz),
MSM-7 Doppler verileri, CNR degerleri, Tam sinyal kalitesi
bilgileri, Ek sinyal detaylar1 ve hassasiyet bilgileri

MSM4 mesajlari, faz ve kod Olgiimleri gibi kritik verileri igerir ve RTK
diizeltmeleri i¢in gereken temel gozlem verilerini saglar. MSM4 mesajlari, yeterli
dogrulugu saglarken bant genisligini daha verimli kullanir. Bu da c¢oklu
konstellasyon iceren RTK uygulamalarinda, MSM4 mesajinin bant genisligi

konusunda verimli ve yeterli oldugunu gostermektedir.
2.3.2 NTRIP

NTRIP, Hassas konumlandirma ve seyriisefer i¢in Diferansiyel GPS
diizeltmelerinin yaymlanmasina odaklanir ve HTTP protokolii kullanilarak RTCM
mesajlariin internet iizerinden yayinlanmasini saglamaktadir. GNSS verilerinin
Internet iizerinden gercek zamanli toplanmasi ve yaymlanmasi igin Federal
Haritacilik ve Jeodezi Ajansi tarafindan gelistirilen Networked Transport of RTCM

via Internet Protocol ad1 verilen bir format olusturulmustur[6].




Diisiik bant genisligi gereksinimi, HTTP tabanli yapist ve esnek kullanimi

sayesinde genis bir kullanici kitlesine hitap eden bu teknoloji, modern GNSS

uygulamalarinin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. NTRIP sistemi, dort

temel

bilesenden olusmaktadir: NTRIP kaynagi, NTRIP sunucusu, NTRIP

yayinlayicist ve NTRIP kullanicilari olarak isimlendirilir. NTRIP temel bilesenleri

Sekil 2.1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 NTRIP sistem mimarisi

NTRIP Kaynag1 (NTRIP Source): GNSS referans istasyonlarindan elde
edilen ham GNSS verilerini saglar. Bu veriler, RTK uygulamalar1 i¢in
hayati 6oneme sahip olup genellikle RTCM formatinda iiretilir. NTRIP
Kaynagi, GNSS diizeltme verilerini NTRIP Sunucusuna ileterek sistemin
ilk adimini olusturur.

NTRIP Sunucusu (NTRIP Server): NTRIP Kaynagindan gelen verileri
alir, sikistirir ve NTRIP formatina dontistiirerek NTRIP Yayinlayicisina
iletir. Bu islem, verilerin internet {izerinden verimli ve giivenilir bir sekilde
iletilmesini saglar.

NTRIP Yaymlayicis1i (NTRIP Caster): GNSS verilerinin kullanicilar
tarafindan erisilebilir hale getirilmesini saglar. HTTP tabanli bir protokol

olan Ntrip Caster, hem veri saglayicilar1 hem de veri tiiketicileri igin
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merkezi bir noktadir. Kullanicilar, belirli bir kullanici adi ve sifre ile sisteme
girig yaparak diizeltme verilerini alabilirler.

4- NTRIP Kullanicilar1 (NTRIP Clients): GNSS diizeltme verilerini alan
cihazlardir. Bu cihazlar, tarim makinelerinden arazi 6l¢iim cihazlarina kadar
genis bir yelpazede yer alir. Kullanicilar, NTRIP Caster'a baglanarak gercek
zamanli diizeltme verilerini alir ve pozisyonlarini yiiksek dogrulukla

belirlerler.

2.3.3 NMEA

NMEA (National Marine Electronics Association), denizcilik elektronigi cihazlar
arasinda veri iletimini standartlastirmak amaciyla kurulmus bir organizasyondur.
Bu organizasyon, denizcilik elektronigi cihazlar1 arasinda ortak bir dil olugturmak
ve uyumlulugu saglamak i¢in ¢esitli protokoller gelistirmistir. NMEA protokolleri,
ozellikle GNSS verilerinin iletiminde 6nemli bir rol oynar ve zamanla geliserek
farkli versiyonlar ve uygulamalar i¢in standartlar olusturmustur. NMEA 0183
standardi, 1983 yilinda yayinlanmis ve o tarihten itibaren GNSS verilerinin iletimi
icin yaygin olarak kabul edilmistir. NMEA 0183, ASCII karakter setini kullanarak
seri veri iletimini saglar ve diislik veri hizlarinda bile giivenilir bir iletigim kurar.
Daha sonra, daha karmasik veri iletimi ihtiyaglarini karsilamak icin NMEA 2000

standardi gelistirilmistir.

e NMEA 0183: Seri iletisim protokolii olarak diigiik bant genisliginde ¢aligir
ve ASCII karakter setini kullanir. Bu protokol, tek yonlii veri iletimi saglar
ve diisiik maliyetli, basit uygulamalar i¢in idealdir.

e NMEA 2000: Daha yiiksek veri hizlarini destekleyen ve daha karmasik veri
yapilar1 ile calisan bir protokoldiir. CAN (Controller Area Network)
tabanlidir ve ¢ift yonlii veri iletimi saglar. Bu protokol, yiiksek bant genisligi
gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur ve daha fazla cihazin ayni ag

tizerinde iletisim kurmasina olanak tanir.

NMEA formati1 ag bazli RTK yonteminde alicilar ile merkezi sunucular arasindaki
iletisimde de kullanilmaktadir[16]. NMEA mesajinda, uydulara iliskin gézlem

verileri bulunmamaktadir. Mesaj igerigi seyriisefer bilgisi de sinirhidir[13].
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NMEA-0183 standardi, farkli uydu sistemlerinden gelen verilerin iglenmesini ve

iletilmesini kolaylastirmak icin uydu konstellasyonlarina 6zel mesaj 6n ekleri

kullanir. Her bir 6n ek, verinin kaynagimi acikca belirtmektedir. Uydu

konstellasyonlarina ait NMEA mesaj 6n ekleri Tablo 2.5 ile gosterilmistir.

Tablo 2.5 Uydu sistemleri NMEA mesaj 6n ekleri

Uydu NMEA Mesaj On Aciklama
Konstellasyonu Eki ¢
GPS uydu sistemine ait
GPS GP ) ) L
$ navigasyon mesajlarini igerir.
Glonass uydu sistemine ait
Glonass GL
¥ navigasyon mesajlarini igerir.
Beido $BD Beidou uydu sistemine ait
navigasyon mesajlarini igerir.
QZSS $0Z QZSS uydu sistemine ait
navigasyon mesajlarini igerir.
Galileo $GA Galileo uydu sistemine ait
navigasyon mesajlarini igerir.
GPS, Glonass, Beidou, Galileo
ve QZSS gibi birden fazla uydu
klu K 1 N
¢oklu Konstelasyon 3G sisteminden alinan birlesik
navigasyon mesajlarini igerir.

Farkl1 uydu konstelasyonlarindan gelen verilerin birlikte ¢alisabilirligini saglamak

GNSS sistemlerinde onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle modern seyriisefer

sistemleri, hassasiyetin artirilmasi ve sinyal kaybi durumlarinin azaltilmasi i¢in

birden fazla uydu

sisteminden alinan veriyi birlestirerek (multi-GNSS)

islemektedir. Her uydu sistemine 6zel 6n ekler, bu verilerin kaynagini1 kolaylikla

tanimlamaya ve hata ayiklama siireglerini kolaylagtirmaya yardimci olur. Bu
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baglamda, NMEA-0183 standardinda tanimlanan mesaj tiirleri, uydu navigasyon
sistemlerinden elde edilen bilgilerin standart bir formatta iletilmesini saglar. Bu
standardin en yaygin kullanilan mesaj tiirleri ve igerdikleri bilgiler[17] Tablo 2.6

ile gosterilmektedir.

Tablo 2.6 Yaygin olarak kullanilan NMEA mesaj tiirleri

Mesaj Tiirii Aciklama Detay

GGA Global Positioning System | Konum bilgisi, sinyal kalitesi

Fix Data ve ylikseklik bilgilerini igerir.
RMC Recommended Minimum | Asgari navigasyon bilgilerini
Navigasyon Information icerir.
GSV Satellite in View Goriiniir uydular hakkinda
bilgi saglar.
VTG Course Over Ground Yeryliziine gore izlenen yon ve
Speed hiz bilgilerini igerir.
GLL Geographic Position Saat, tarih ve zaman dilimi
Latitude/Longitude bilgilerini igerir.
ZDA Time and Date Tarih ve zaman dilimi

bilgilerini igerir.

HDT Heading — True North Gergek kuzeye gore yon
bilgisini igerir.
GST GNSS Pseudorange Error | GNSS sinyallerine bagli olarak
Statistics konumlama hata istatistiklerini
saglar.

Bu mesajlar, navigasyon sistemlerinin temelini olusturmakta ve GNSS verilerinin
etkin bir sekilde kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir. NMEA mesajlarina ait

protokol yapis1 Baglik 3.4.1 ile detayli anlatilacaktir.
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2.4  Gerg¢ek Zamanh Ulusal Sabit GNSS Aglar1 (CORS)

GNSS/CORS aglari, genel anlamda farkli sayida, sabit GNSS referans
istasyonlarinin yerel ya da ulusal 6l¢ekte kurulmasiyla olusturulan, aktif yapidaki
sistemlerdir. Sistemin kontrol merkezi, 6zellikle atmosferik etkilerden kaynaklanan
hatalar1 modelleyerek, diizeltme bilgilerini kullanicilara gonderir. Bu sayede
santimetre gibi yiiksek bir mertebede konum dogrulugu elde edilir. Kullaniciya ait
GNSS alicisinin metre mertebesindeki yaklasik konumu, NMEA veri format1 ile
kontrol merkezine gonderilir. Kontrol merkezi kullanicinin sectigi teknige gore
diizeltme verisini hesaplayarak, kullanilan iletisim teknigi ile kullanictya RTCM
veri format1 ile gonderir. Boylece santimetre gibi yiiksek bir dogrulukta gercek
zamanli konum bilgisi elde edilir. GNSS alicis1 olan kullanicilara diizeltme verileri
yayinladigr bu sistemler, Diinya iizerindeki sabit ya da hareketli cisimlerin
konumlarinin ger¢ek zamanda hassas olarak belirlenmesi ve seyriisefer

hizmetlerinin saglanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir[18].
2.4.1 VRS (Virtual Reference Station) Sistemi

CORS ag1, genis bir cografi alanda yayilmis olan sabit GNSS referans
istasyonlarindan olusur. VRS tekniginin uygulanabilmesi i¢in hareketli platformun
calisma sahasinda en az 3 adet (Tusaga-Aktif i¢in en az 5 adet) referans
istasyonunun merkezi islemci birimine baglanmasi gerekir. Bu istasyonlar, siirekli
olarak GNSS uydularindan gelen sinyalleri toplar ve bu verileri bir kontrol

merkezine iletir[18].

Kullanici, NTRIP protokolii kullanilarak NMEA mesaji ile konum bilgisini
paylasir. Kontrol merkezi, kullanicinin yaklasik konumuna en yakin referans
istasyonlarindan alinan verileri toplar ve bu verileri kullanarak bir sanal referans
istasyonu (VRS) olusturur[16]. VRS sistemini anlatan bir gorsel Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 VRS sistem mimarisi

2.4.2 TUSAGA-ALtif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1)

Tiirkiye'de genel olarak istasyon hizmetini saglayan TUSAGA-AKTIF projesi,
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii ile Harita Genel Miidiirliigii ortak ¢alisma
yuriitmektedir.

TUSAGA-AKktif Sistemi; iilkemiz ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC)
genelinde tesis edilmis 168 adet Sabit GNSS Istasyonu ile hizmet sunmaktadir [19].

Bu sistem kullanicilara Ger¢ek zamanli Ag-RTK diizeltme verisi (RTK ve DGPS)
ile sabit GNSS istasyonlarina iligkin 1 saniye ve 30 saniye aralikli RINEX veriler
sunulmaktadir. TUSAGA-AKtif sistemi ile iilkemiz ve KKTC genelinde, herhangi
bir yer ve zamanda, yeterli sayida GNSS uydusu goriilebildigi ve iletisim
imkanlarinin miimkiin oldugu yerlerde, birka¢ saniye icerisinde, santimetre

dogrulugunda, gergcek zamanli harita ve konum bilgisi elde edilebilmektedir [19].
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243 RINEX

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyalari, ¢esitli uydu seyriisefer
sistemlerinden gelen verileri standart bir formatta kaydetmek i¢in kullanilan bir
dosya formatidir. Bu format, farkli uydu alicilarinin irettigi verilerin uyumlu bir
sekilde islenmesini ve analiz edilmesini saglar. Rinex dosyalari, gézlemsel veriler
(observation data), seyriisefer verileri (navigation data), meteorolojik veriler
(meteorological data) ve saat verileri (clock data) gibi ¢esitli bilgileri icermektedir,
Ayrica bu veriler farkli dosya uzantilar ile siniflandirilmaktadir. Rinex gézlemsel

ve seyriisefer dosyalarina ait veri igerigi ve agiklamalar1 Tablo 2.7 ile gosterilmistir.

Tablo 2.7 Rinex igerik karsilastirilmasi

Ozellik RINEX Observation RINEX Navigation

Uydu yoriingesi ve saat

Veri Tiirti Uydu gozlem verileri Jiizeltmeleri verileri

Uydu numarasi, Uydu
yOriinge ve operasyon
parametreleri, Uydu anlik
konum bilgileri

. Uydu numarasi, Gozlem
Veri [gerigi frekansi, Sinyal kalitesi,
Elevasyon agisi

Gézlem Tiirleri Pseudorange (yaklasik Yoriinge parametrelerl
mesafe) (konum, hiz, ivme)
Dosya uzantisi RINEX.obs RINEX.nav

Rinex 2.11 siiriimiine ait 6rnek bir dosya Sekil 2.3 ile gosterilmistir.
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2.11 OBSERVATION DATA
teqc 20200ct?
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc|Linux 64|=+
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION
CIT1

M (MIXED)

RINEX VERSION / TYPE

UNAVCO Archive Ops 20240824 06:55:19UTCPGM / RUN BY / DATE

COMMENT
COMMENT
MARKER NAME

404005201 MARKER NUMBER
SCGN Operators U.S. Geological Survey OBSERVER / AGENCY
5301K55938 TRIMBLE NETR9 5ol REC # / TYPE / VERS
50001153448 TRM57971.00 NONE ANT 4 / TYPE
=-2491490.2616 -4660803.2317 3559129.0005 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
14 L1 L2 Cc1l P2 P1 51 52 c2 L5# / TYPES OF OBSERV
C5 55 L7 C7 57 # / TYPES OF OBSERV
15.0000 INTERVAL
18 LEAP SECONDS
RINEX file created by UNAVCO GPS Archive. COMMENT
For more information contact archive-gps@unavco.org COMMENT
Monument ID: 19477 COMMENT
UNAVCO 4-char name: CIT1 COMMENT
4-char name from Log or data file: CIT1 COMMENT
Monument location: 34.13670875 -118.12728543 215.352 COMMENT
Visit ID: 126149 COMMENT
doi:10.7283/T5C53J4H COMMENT
End of DB comments COMMENT
input file: citl1240823.tgd COMMENT
SNR is mapped to RINEX snr flag value [0-9] COMMENT
Ll & L2: min(max (int (snr_dBHz/6), 0), 9) COMMENT
2024 8 23 0 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
24 823 0 0 0.0000000 0 22R12R11G31G07G26R13G04G02G06G16G28R18
G21G03GO9R17RO3R01R02533531535
104836222.638 7 81539345.644 7 19625536.250 19625542.508
46.300 43.300 19625543.477

19625536.352

124903476.646 5 97147181.120 5 23373942.461
35.700 31.700 23373946.305

23373946.801 23373941.480

113335631.411 7 88313421.187 6 21566990.266
43.800 41.500 21566997.691

21566997.785

132010290.488 5 102865149.710 5 25120716.711
35.000 31.700 25120738.625

25120738.836

Sekil 2.3 Rinex 2.11 siirimii dosya yapist

2.5 ROS (Robot Operating System)

ROS, isletim sistemlerinde bulunan temel 6zellikleri (donanim soyutlama, diistik
seviyeli cihaz kontrolii, paket yonetimi gibi) bir araya getiren modiiler bir yap1
sunar. Bu modiiler yapi, cesitli programlama dilleri arasindaki entegrasyonu
kolaylastirir ve boylece farkli yazilim modiillerinin etkili bir sekilde bir arada
calismasini saglar. ROS' un temel bilesenleri arasinda, yayinci/tiiketici modeline
dayali mesajlagsma sistemleri, araglar ve kiitiiphaneler bulunmaktadir. Bu sistemi
kullanarak, sensor verileri, kontrol sinyalleri ve diger robotik bilgiler, cesitli
diigimler arasinda etkili bir sekilde iletilir. ROS, bu 6zellikleriyle, karmasik robotik

sistemlerin gelistirilmesi ve yonetilmesi siireclerini basitlestirir.
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ROS, Robotik sistemlerin tasarimini, uygulanmasini ve kontroliinii kolaylastiran
acik kaynakli bir yazilim gercevesidir. ROS, robot sistemlerinin modiiler bir sekilde
yapilandirilmasina olanak taniyan bir dizi benzetim ortami, kiitliphane ve yazilim

paketini igermektedir[7].

[HA sistemleri veya yer tabanli robotlar (insansiz kara araglari) gibi sistemlerde
robot isletim sistemi (ROS) kolayca kullanilabilir. Bu agik kaynakli proje,
neredeyse tiim robotik uygulamalar i¢in veri toplama, degerlendirme, depolama ve

gorsellestirme saglayan bir yazilim ¢ergevesidir[8].

ROS ve Unity3D tabanli gelistirilen 3 boyutlu simiilator, gercek ugus testlerinden
once algoritmalari1 dogrulayabilir ve olasi sorunlari tespit edebilir. Simtilator, biiyiik
miktarda sensor verisinin islenmesi de dahil olmak tiizere, gercek zamanli ¢oklu
IHA seyriisefer ve kontrol algoritmalarmi yonetebili. ROS ve Unity'nin
entegrasyonu, karmagsik ve zorlu ortamlarda algilama teknolojilerinin sorunsuz bir

benzetimine olanak tanir[9].

Makalede[10], araglarda konum ve hareketlilik farkindaligini saglamak igin
GNSS'e yonelik ROS ortaminda gelistirilmis bir benzetim ¢ercevesi olan GNSSim
tanitilmakta ve insansiz hava araglarinin maliyet ve giivenlik endiseleri nedeniyle

test edilmesinde veri benzetiminin 6nemi vurgulanmaktadir[10].

ROS ekosistemine ait iki ayr1 siiriim bulunmaktadir. Bu siiriimler arasindaki farklar

Tablo 2.8 ile detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Tablo 2.8 ROS siiriimleri karsilagtirmasi

Ozellik ROS-1 ROS-2

Data Distribution Service

TCPROS ve UDPROS (DDS) protokolii iizerine

Tletisim protokolleri kullanilir, tek wurulu olup. dasitik
Altyapisi merkezli diigiim iletisimine . Uru o1up, €as
odaklanr sistemlerde Gstiin performans
' sergiler.

Gergek zamanli islem destegi
siirlt olup, yiiksek zaman
hassasiyeti gerektiren
uygulamalar i¢in uygun
degildir.

Gelismis gergek zamanh
islem destegi saglar, bu da
zaman kritik sistemlerde
esasli bir avantaj sunar.

Gergek
Zamanli Islem
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Giivenlik 6zellikleri minimal fletisim kanallarinda
. . diizeydedir; iletisim sifreleme ve kapsamli
Giivenlik : 4 s .
o kanallarinda sifreleme veya giivenlik protokolleri ile
Ozellikleri . . . o
giivenlik protokolleri donatilmistir, hassas verilerin
barindirmaz. korunmasini saglar.
Linux isletim sistemi i¢in asil (_;oklu pltatform destegi ile
y Linux, Windows ve MacOS
Platform ve destek saglanirken, Mac OS . - D
. .. ; . dahil olmak iizere genis bir
Sistem Destegi X ve Windows igin smirl C . )
isletim sistemi yelpazesinde
destek sunar. iy
calisabilir.
Kapsamli bir paket Paket ve kiitliphane envanteri
ekosistemi ve genis bir ROS1'e kiyasla daha azdir;
Arac ve . 4 .
; kullanici tabanina sahiptir, ancak, gelismekte olan bir
Ekosistem N . . 1t
zengin kiitiiphaneler ve yapiya sahip olup stirekli
araglar sunar. olarak genislemektedir.
Aktif olarak gelistirilmekte
Siirtim Yeni 6zelliklerin eklenmesi olup, diizenli olarak yeni
Gﬁnceltlllemeleri durdurulmustur; sadece kritik ozellikler eklenmekte ve
hatalar diizeltilmektedir. mevcut ozellikler
giincellenmektedir.

2.5.1 ROS Haberlesme Yapisi

ROS 2, dagitik sistemlerde haberlesmeyi kolaylastiran bir yap1 sunar. Bu sistem,

diigiimler (nodes), konular (topics), servisler (services) ve mesajlar (messages) gibi

temel bilesenler lizerinden haberlesme saglar. ROS 2'nin temel haberlesme modeli,

Data Distribution Service (DDS) standardina dayanir. Bu model, yayinla-abone ol

(publish-subscribe) paradigmasi ile diigiimler arasinda giivenilir ve gercek zamanli

veri aktarimimi miimkiin kilar[20]. ROS 2’nin DDS tabanli altyapis1 hem yiiksek

performansli iletisim hem de esnek bir konfigiirasyon olanagi sunmaktadir.

2.5.1.1 Diigiimler (Nodes)

Diiglimler, ROS 2 uygulamalarinda calisan temel yiiriitme birimleridir. Her bir

diigim, belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in tasarlanmistir ve birden fazla diiglim

ayn1 anda caligabilir. Diiglimler birbirlerinden bagimsiz ¢alismaktadir, bu sayede

bir diigiim basarisiz oldugunda diger diigiimler ¢aligmaya devam edebilir.
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2.5.1.2 Konular (Topics)
Konular, diiglimler arasindaki asenkron veri aligverigini saglar. Bir diigiim, bir
konuya veri yayinlayabilir (publish) veya bir konudan veri alabilir (subscribe).

Konular, genellikle tek bir veri tiirii veya mesaj tipi i¢in 6zellestirilmistir.

2.5.1.3 Servisler (Services)

Servisler, ROS 2’nin istemci-sunucu (client-server) modeline dayali haberlesme
mekanizmasini saglar. Servisler, iki yoOnli iletisim gerektiren islemler igin
kullanilir. iki diigiim arasinda mesaj iletimini saglayan servis mimarisi Sekil 2.4 ile

gosterilmistir.

'S
Node ‘ Service Node

@ ‘ Client Node
=

S

Request
Message

Response
Message

Sekil 2.4 ROS 2 diigiimler aras1 servis mimarisi

Servisler genellikle bir islem veya karar mekanizmasini tetiklemek i¢in kullanilir.
Bir istemci (client) diigiim, bir sunucu (server) diigiime bir istek mesaji (request)
gonderir ve istemci diigiim sunucudan yanit alana kadar beklemektedir. Islem

tamamlandiktan sonra bir yanit mesaji (response) istemciye iletilir.
2.5.1.4 Mesajlar (Messages)

Mesajlar, ROS 2’de diiglimler arasinda tasinan veri birimleridir. Mesajlar, konular
veya servisler araciligiyla iletilir. Her mesaj bir veri yapisidir ve 6nceden tanimli

bir formata sahiptir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ROS 2'de GNSS verilerini temsil etmek icin kullanilan ve
standart mesaj tiirii olan “sensor_msgs/NavSatFix” mesaji[21] kullanilmistir. Bu
mesaj yapisi, cografi koordinat sistemi kullanarak bir konumun enlem, boylam ve
irtifa bilgilerini tasir ve konum verilerinin dogrulugu hakkinda da bilgiler igerir.

Diiglimler aras1 mesaj yapis1 Sekil 2.5 ile gosterilmistir.
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Node Node

Message

Sekil 2.5 ROS 2 diigiimler aras1 haberlesme mimarisi

2.5.2 ROS Benzetim Araclari

ROS igerisinde gercek diinya senaryolarini, sensorleri, eyleyicileri
modelleyebilmek ve algoritmalarini test edebilmek amaciyla Gazebo ve RViz

benzetim ortamlar1 bulunmaktadir.
2.5.2.1 Gazebo

Ug boyutlu benzetimler igin popiiler bir aragtir. Gergekgi fizik motorlar1 ve gesitli
robot bilesenlerinin benzetimini destekleyerek, gercek diinya kosullarinin yakindan

taklit edilmesine olanak tanir.
2.5.2.2 RViz

Sensorlerden alinan verilerin ve durum bilgilerinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilir.
3D gorsellestirmeler sunarak, robotun cevresel algilamalarini ve hareketlerini
gercek zamanli olarak izlemeyi saglar. RViz, benzetimin yani sira, ger¢ek zamanli

sistem izleme ve hata ayiklama i¢in de kullanilmaktadir.
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3

ROS ORTAMINDA GNSS VERI BENZETIM
TASARIMI

3.1 Sistem Mimarisi

Tasarlanan sistemin temel oOzelligi, kullanici tarafindan belirlenen noktalari

kullanarak bir rota planlamasi yapmak ve ger¢ek zamanli olarak bu verileri RViz

benzetim ortaminda gorsellestirerek, seyriisefer mesajlarinin ¢iktisini saglamaktir.

Sistem mimarisi Sekil 3.6 ile verilmistir.

( Rota Planlama

Dogrusal Interpolasyon

Rinex Navigation

Rinex Observation Gauss Dagilimi

Satellite ID, Elevation, Konum Verisi

‘Subscriber "clicked_point"

<

Publisher "marker"

Azimuth, SNR(C/NO)

Publisher "fix"
Publisher "rinex"

Subscriber "fix"

Subscriber "fix"

Subscriber "fix"

NMEA Mesaj Olusturucy] [ NTRIP

ROS-2 RViz

NMEA GGA, RMC, GLL,
VTG, GSA, ZDA Mesajlan

NTRIP Client
TUSAGA Aktif

Subscriber "rinex"

NMEA GSV Mesaiji

RTCM V3 Mesaijlari

isher " "
Publisher "nmea_msg" Fublisher-;rtcm._msg

« NMEA GGA
« NMEARMC
« NMEAGLL
« NMEAVTG
« NMEA GSA

+ RTCM 1006
* RTCM 1230
+ RTCM MSM4

« NMEAZDA
+« NMEA GSV

Publish Point
rviz_satellite
Tile Map Service

Konum Gorsellestirme

Sekil 3.6 Sistem mimarisi

Publisher "clicked_point"

Subscriber "marker”

<

e Mimaride kullanici tarafindan belirlenen noktalar referans alinarak bir rota

planlamas1 yapilir.

e Rota Planlama diiglimiiniin ¢iktis1

olarak konum verileri

ROS

NavSatFix.msg mesaj tipi kullanilarak “fix” ismi ile paylasilir. Ayrica Rota

Planlama diiglimiinden anlik konum verisinin gorsellestirilebilmesi ic¢in
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3.2

Marker.msg mesaj tipi kullanilarak “marker” ismi ile topic olarak bu mesaj
yaynlanir.

Rinex digiimiinde, 24 saatlik GNSS wverileri bulunan rinex dosyasi
¢oziimlenir ve uydulara ait detay bilgiler NavSatFix.msg mesaj tipi
kullanilarak “rinex” ismi ile topic olarak yaymnlanir.

NMEA Mesaj Olusturucu diigiimii “fix” ve “rinex” mesajlarina abone olur.
Bu konum wverileri {izerinden NMEA-0183 protokolii kullanilarak
seyriisefer mesajlarini tiretmektedir. NMEA mesajlar1 “nmea_msg” ismi ile
NavSatFix.msg mesaj tipinde yaymlanmaktadir.

NTRIP diigiimii, “fix” mesajma abone olur. NTRIP Client yazilimi ile
TUSAGA-AKtif sistemi iizerinden RTCM mesajlari elde edilmektedir. Bu
mesajlar “rtcm_msg” ismi ile yayinlanmaktadir.

ROS Rviz diigimii “Publish Point” araci ile harita {izerinden segilen
noktalar1 Point.msg mesaj tipi ve “clicked_point” ismi ile topic olarak
yayinlanir. Ayrica NavSatFix.msg mesaj tiirii ile paylasilan “fix” mesajina
abone olarak, anlik konum bilgileri ile harita servisini beslemektedir.

RViz ortaminda konum bilgilerini gorsellestirmek i¢in Rota Planlama
diiglimiinden Marker.msg mesaj tipi ile paylasilan “marker” mesaji
kullanilarak ger¢ek zamanli konum bilgisinin harita iizerinde gosterilmesini

saglanir.

Rota Planlamasi

Rviz benzetim ortaminda harita iizerinden ¢oklu noktalar belirlemek igin “Publish

Point” araci kullanilmaktadir. Bu araci kullanarak istenilen rota tizerinde belirli

noktalara tiklanarak bir nokta dizisi elde edilir. Sekil 3.7 ile RViz uygulama

penceresi lizerinde bulunan “Publish Point” araci gosterilmektedir. Bu nokta

dizileri RViz’de c¢alistirilan harita {izerinde gosterilmektedir. Rota boyunca

belirlenen nokta dizisi RViz tarafindan “clicked_point” adi ile topic olarak

paylasilir.

22



File Panels Help

~ # Global Options
Fixed Frame
Background Color
Frame Rate
~ v Global Status: Ok
v/ Fixed Frame
» @ Grid
~ & AerialMap
» v Status: Ok
~ Topic
Depth
History Policy
Reliability Po...
Durability Po...
Alpha
Draw Behind
Object URI
Zoom
Blocks
Timeout
TF tolerance
~ @ Marker
» v Status: Ok
Topic
Depth

[ﬂhlnumt ’?mom [Jselect  <f-FocusCamera =mMeasure . 2D PoseEstimate . 2D Goal Pose

@ PublishPoint  fidk =3
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K
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5
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Reliable
Volatile
0.7

https://tile.openstree...
16

3
3
0.1
V!

/marker_topic
5

Publish Point

Sekil 3.7 RViz Publish Point araci

Rota planlamasi igin tasarlanan yazilim ile “clicked_point” diigiimiinden gelen

mesajlar yakalanmaktadir. Sonrasinda noktalar arasi1 bosluklara ait koordinatlar,

dogrusal interpolasyon ile belirlenmektedir. Daha gergekei bir veri seti olusturmak

i¢cin konum verilerine giiriiltii eklenir. Giiriiltii eklemek i¢in en yaygin yontemlerden

biri olan Gauss dagilimi (normal dagilim) kullanilmaktadir. Sekil 3.8 ile rota

planlamasi ig¢in olusturulan yazilima ait ardisim (sequence) UML diyagrami

gosterilmektedir.

[RViz‘ [Clicked Point‘ {Dogrusal InterpolasyonJ [Gauss Distribution‘
T

1

User
I T T T
I I I I I |
I Start_ | I 1 |
r > | I I |
| Click event | | | |
I > I I |
: Publish route points_ : : :
| > 1 |
| Calculate interpolation_ | |
| - !
: Publish position "fix"_ :
| >
| Display locatipn | |
I I I I I |
| . , , .

User l RViz ‘ { Clicked Point l { Dogrusal Interpolasyon l I Gauss Distribution l

Sekil 3.8 Rota planlamasi yazilimina ait UML diyagrami
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3.2.1 Dogrusal interpolasyon Yontemi

Dogrusal interpolasyon, iki bilinen veri noktas1 arasinda ara degerleri tahmin etmek
icin kullanilan temel bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle eksik veri noktalarini
tahmin etme, veri analizi, grafik ve animasyon gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogrusal interpolasyon, veri noktalarinin dogrusal bir iliski
icerisinde oldugunu varsayarak iki nokta arasindaki dogrusal gecisi hesaplar. X
ekseninde x noktasindaki y degerini bulmak i¢in dogrusal interpolasyon
formiilii[22] kullanmilmistir. Dogrusal interpolasyon formiilii (3.1) esitligi ile

gosterilmistir.

2 -y1) (3.1

x —x1
g = y14 x)

(x2 —x1)

Bu formiil, x degeri i¢in ara y degerini tahmin ederken kullanilir. Ancak, daha genel
ve iki boyutlu koordinat sisteminde kullanilan formiilasyon, a parametresi ile
yapilan interpolasyon olarak ifade edilebilir. Bu formiil (3.2) esitligi ile

gosterilmistir.

P = P1+ a(P2 — P1) (3.2)

Burada:

P: Ara noktay1 temsil eder.
P1: Baslangi¢ noktasidir.
P2: Bitis noktasidir.

a: 0 ile 1 arasinda bir parametredir ve iki nokta arasindaki interpolasyon oranini

belirler.

Bu formiil, enlem ve boylam koordinatlar1 i¢in uygulanarak baslangic ve bitis
noktas1 arasinda bulunan koordinat dizisi ¢ikarilir. Tasarlanan yazilimda
interpolasyon parametresi olarak tanimlanan a degeri 0.001 olarak belirlenmistir.
Tasarlanan yazilimda dogrusal interpolasyon yontemi ile iiretilen 6rnek bir rotaya

ait gorsel Sekil 3.9 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Dogrusal interpolasyon ile konum verilerinin {iretilmesi

3.2.2 Alternatif Algoritmalar

Literatiirde en sik kullanilan rota planlama algoritmalar1 arasinda A* (A-Star) [23]
ve Dijkstra [24] algoritmalar1 yer almaktadir. Bu algoritmalar, karmasik ve dinamik
ortamlarda daha verimli rota planlamas: saglar. Ornegin, A* algoritmas1 hem
diigiimler aras1 mesafeyi hem de hedefe uzaklig1 dikkate alarak optimal bir rota
sunar. Bu tiir algoritmalar, 6zellikle engellerin oldugu ortamlarda daha esnek ve

verimli sonuglar elde edilmesini saglar.
3.2.3 Gauss Dagilimi ile Rastgele Giiriiltii Eklenmesi

Gauss dagilimi, bir¢ok dogal olaymn modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
olasilik dagilimidir. Konum ve hiz verilerinde gercekligi yansitabilmek icin verilere
giiriiltii eklemek, 6zellikle sinyal isleme, veri analizi ve makine Ogrenimi gibi
alanlarda 6nemlidir. Bu calismada, verilere rastgele giiriiltii eklemek i¢in Gauss
dagilimi (normal dagilim) kullanilmistir. Matematiksel olarak, Gauss dagilim

formiilii[25] (3.3) esitligi ile gosterilmistir.

exp (— M) (3.3)

fe) = —

1
oV2m

Gauss dagilimi kullanarak giiriiltii eklemek i¢in ortalama (p) ve standart sapma (o)

degerleri belirlenir. Ortalama genellikle sifir olarak alinir (u=0), ¢linkii giiriiltiiniin
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ortalamada dengelenmesi istenir. Standart sapma (o) degeri ise eklenen giiriiltliniin

biiytlikliigiinii belirler.

Uretilen giiriiltii degerleri, orijinal veri setindeki her bir veri noktasina eklenir. Bu
islem, verilerin rastgele varyasyonlar i¢eren yeni bir veri seti olugturmasini saglar.

Matematiksel olarak, giiriiltii eklenmis veri formiilii (3.4) esitligi ile gosterilmistir.

y' =y +N@uo?) (3.4)

Burada y, orijinal veri setini ve N(u,6”2 ) ifadesi, ortalama ve varyans olan normal

dagilimdan tiretilen rastgele giiriiltii degerini temsil eder.

Gauss dagilimi kullanarak ekleyecegimiz giiriiltii i¢in ortalama (i) ve standart
sapma (o) degerleri belirlenir. Belirlenen parametrelerle Gauss dagilimindan
rastgele giiriiltii degerleri iiretilir. Uretilen giiriiltii degerleri, bagimli degisken (y)
tizerine eklenir ve giiriiltii eklenmis veri seti olusturulur. Tasarlanan yazilimda
Gauss dagilimi kullanilarak tiretilen giiriiltii verisinin enlem ve boylam degerlerine

eklenmesi ile iiretilen 6rnek bir rotaya ait gorsel Sekil 3.10 ile gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Gauss dagilimi uygulanan konum verisi
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3.3 RVizile Harita Modelleme

3.3.1 Tile Map Service (TMS)

Web haritalar1 sunmak icin kullanilan standart bir protokoldiir. Harita verilerini
onceden olusturulmus kare karo tabanli bir formata doniistiirerek, kullanicilarin
haritalar1 hizli ve verimli bir sekilde goriintiillemesine ve etkilesimde bulunmasina
olanak tanir. TMS, Mercator projeksiyonu ile calisir ve ¢esitli yakinlastirma
seviyelerinde harita dosemeleri saglayarak ol¢eklenebilirlik sunar. Ag¢ik kaynakli
web harita servisi sunan OpenStreetMap (OSM) Tile Map servislerini yaygin olarak
kullanmaktadir. Rviz ortaminda IHA’nin rotasim1 gorsellestirmek amaciyla

OpenStreetMap harita servisleri kullanilmistir.
3.3.2 Konum Bilgilerinin Gorsellestirilmesi

ROS iizerinde RViz simulasyon aracini kullanarak, IHA'nin ger¢ek zamanli konum
bilgilerinin dogru ve etkin bir sekilde gorsellestirilmesi i¢in “rviz_satellite” paketi
entegre edilmistir. Bu paket, OpenStreetMap (OSM) hizmetinden elde edilen harita
lizerinde, IHA'nin mevcut konumunu dinamik bir sekilde gdstermektedir. Kullanici
tarafindan tanimlanmis rota boyunca iiretilen konum ve kovaryans bilgileri ROS
igerisinde bulunan NavSatFix mesaj tiirtinde “fix” ismi ile yaymlanmaktadir. Bu
veriler, RViz’e eklenen acik kaynakli rviz satellite paketi tarafindan islenerek,
OpenStreetMap haritas1 tizerinde gorsellestirilmektedir. Konum bilgilerine gore
TMS ile harita stirekli giincellestirilmektedir. Konum bilgisinin anlik bir sekilde
gorsellestirilmesi  i¢gin  Rota Planlama diiglimiinden “marker” mesaji
yayimlanmaktadir. RViz icerisinde bulunan Marker araci ile “marker” diigtimii aktif
edilerek THA nin gercek zamanli konumu gérsellestirilmistir. Sekil 3.11 ile harita
tizerinde gorsellestirme adimlart ardisim (sequence) UML diyagrami seklinde

gosterilmistir.
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RViz

Rota Planlama ’ ‘ rviz_satellite ’ ‘ Aerial Map ’ ‘ OpenStreetMap
1 T ] ]
E publish position "fix" >E i i
: publish "marker" : : :
T > I I
| | fix" : I
I > |
| 1
I I
| 1
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I

Tile Map Service
: P >
1

Rota Planlama ’

1
reetMap

‘ rviz_satellite ’ ‘ Aerial Map ’ ‘ OpensSt

Sekil 3.11 RViz ortaminda benzetim modeli tasarim1 UML diyagrami1

Sekil 3.12 ile RViz ortaminda tasarlanan harita modeli gosterilmektedir. IHA nin

konumu, marker araci kullanilarak gercek zamanli bir sekilde mavi kiire ile

gosterilmektedir.

(bm | 4¥MoveCamera  [Jselect  <fFocusCamera

~ @ Global Options
Fixed Frame
Background Color
Frame Rate
~ ¥ Global Status: Ok
v Fixed Frame
» @® Grid
~ & Aerialmap
+ v Status: Ok
+ Topic

Alpha
Draw Behind
Object URI
Zoom
Blocks
Timeout
TF tolerance

~ @ Marker

» v Status: Ok

~ Topic
Depth
History Policy
Reliability Po...
Durability Po...
Filter size

* Namespaces

Sekil

map
M ag; 48,48
30

oK
v
v

[fix
0.7

https://tile.openstree...
16

3
3
0.1
v

/marker_topic
5

Keep Last

Reliable

Volatile =
10

3.12 RViz benzetim ortaminda konum bilgilerinin gorsellestirilmesi

3.4  Seyriisefer Mesajlarinin Olusturulmasi

3.4.1 NMEA-0183 Protokol Yapisi

NMEA 0183 protokolii, GPS alicilari, sonar cihazlari, riizgar 6lglim cihazlari,

otopilot sistemleri ve diger denizcilik elektronik cihazlari arasinda veri paylagimini

saglar. ASCII karakter seti kullanilarak olusturulan diiz metin tabanl bir
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protokoldiir. NMEA protokoliiniin igerdigi veri yapisi asagidaki Tablo 3.9 ile

gosterilmektedir.
Tablo 3.9 NMEA-0183 mesaj yapisi
Boliim Aciklama
Baslangi¢ Karakteri Her climle “$” veya “!” karakteri ile baglar.
Mesaj Tiirti Mesajin tiirlinii belirten 5 karakterli bir koddur.
Veri Alant Virgiille ayrilmis veri alanlari, mesaj tiiriine bagl

olarak farkli bilgileri igerir.

Her ciimle “*” karakteri ile sona erer ve bu karakter

Sonlandirma Karakteri . < .
veri alaninin sonlandigin1 gosterir.

Veri alanini1 dogrulamak icin kullanilan bir
mekanizmadir. “$” ve “*” karakterleri arasindaki her
ASCII karakterinin XOR (exclusive OR) islemi
kullanilarak hesaplanir.

Checksum

GPS uydusuna ait seyriisefer bilgilerini iceren 6rnek bir NMEA GPGGA mesaji ve

bu verilerin nasil anlamlandirildig: Sekil 3.13 ile gosterilmektedir.

$GPGGA,082554,3946.49,N,03029.925,E,6,4,1.5,186.3,M,30.2,M,0000*75

$GPGGA, | 082554, | 3946.49,N, | 03029.925,E, 6, 4, 1.5, 186.3,M 30.2,M 0000 *75
) Horizontal | Altitude(m), .
Mf}rssaege #ﬂ;‘i Latitude N/S | Longitude E/W Nslj;:;ﬁlr':f |Gn :E;{I; Dilution of | Mean-Sea- Se C:;)tli%?\l(m) Zte;::;nlcg Checksum
P Pericision | Level(geoid) P

Sekil 3.13 GPS i¢in 6rnek bir NMEA GGA mesajt

3.4.2 NMEA-0183 Protokolii ile Seyriisefer Mesajlarinin Olusturulmasi

Kullanic1 tarafindan harita modeli {izerinde tanimlanan ugus rotasina gore konum,
hiz, yonelim bilgileri tasarlanan yazilim ile belirlenmektedir. Sekil 3.14 ile ROS
ortaminda yayimlanmakta olan NMEA mesajlarinin Linux Terminal ekraninda
ciktist gosterilmistir. Bu benzetim sisteminde kullanilan NMEA mesajlarinin

icerikleri ise Tablo 3.10 ile detaylandirilmistir.
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muhammed@muhammed-KLVD-WXXS: ~ 140x30

GPVTG Message: 5GPVIG,0.0,T,,M,0.0,N,0.0,K,A*0D

ZDA Message: SGPZDA,204531,24,08,2024,00,00%43

GGA Message: SGPGGA,204531,4106.6131,N,02850.4015,E,1,8,0.9,0.0,M,0.0,M, ,*4B
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:

GPRMC
GPGSV
GPGSV
GLGSV
GLGSV
GPGSA
GPVTG
ZDA Me

Message:

ssage:

5

$GPRMC,204531,A,4106.6131,N,02850.4015,E,0.0,0.0,240824, , ,*31
$GPGSV,3,1,06,28,45,120,30,05,55,140,32,29,65,160,34,24,75,180,36*76
$GPGSV,3,2,06,06,85,200,38,25,95,220,40*78
$GLGSV,3,1,06,10,45,120,30,04,55,140,32,11,65,160,34,20,75,180,36*7B
$GLGSV, 3,2,06,21,85,200,38,05,95,220,40%78
$GPGSA,A,3,01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11,12,1.0,1.0,1.0%30
$GPVTG,0.0,T,,M,0.0,N,0.0,K,A*0D

PZDA,204531,24,08,2024,00,00%43

GGA Message: $GPGGA,204531,4106.6150,N,02850.3963,E,1,8,0.9,0.0,M,0.0,M,,*43
GPRMC
GPGSV

GPGSV
GLGSV
GLGSV
GPGSA
GPVTG

GPRMC
GPGSV
GPGSV
GLGSV
GLGSV
GPGSA
GPVTG

Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
ZDA Message: SGPZDA,204531,24,08,2024,00,00%43

GGA Message: SGPGGA,204532,4106.6187,N,02850.3891,E,1,8,0.9,0.0,M,0.0,M, ,*46
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
Message:
ZDA Message: SGPZDA,204532,24,08,2024,00,00%40

$GPRMC,204531,A,4106.6150,N,02850.3963,E,0.0,0.0,240824, , ,%39
$GPGSV,3,1,06,28,45,120,30,05,55,140,32,29,65,160,34,24,75,180,36%76
$GPGSV, 3,2,06,06,85,200,38,25,95,220,40%78
$GLGSV,3,1,06,10,45,120,30,04,55,140,32,11,65,160,34,20,75,180,36%78
$GLGSV, 3,2,06,21,85,200,38,05,95,220,40*78
$GPGSA,A,3,01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11,12,1.0,1.0,1.0%30
$GPVTG,0.0,T,,M,0.0,N,0.0,K,A*0D

$GPRMC,204532,A,4106.6187,N,02850.3891,E,0.0,0.0,240824,,,*3C
$GPGSV,3,1,06,28,45,120,30,05,55,140,32,29,65,160,34,24,75,180,36*76
$GPGSV,3,2,06,06,85,200,38,25,95,220,40%78
$GLGSV,3,1,06,10,45,120,30,04,55,140,32,11,65,160,34,20,75,180,36*7B
$GLGSV, 3,2,06,21,85,200,38,05,95,220,40%78
$GPGSA,A,3,01,02,03,04,05,06,07,08,09,10,11,12,1.0,1.0,1.0%30
$GPVTG,0.0,T,,M,0.0,N,0.0,K,A*0D

Sekil 3.14 Olusturulan NMEA mesajlarina ait linux terminal ¢iktisi

Tablo 3.10 NMEA mesajlar veri igerikleri

Mesaj Tiirii

Veri Alanmi

Saat, Enlem, Boylam, Sabit Tiirli, Uydularin Sayisi, HDOP,

GGA Yiikseklik, Geoide, DGPS Veri Yas1, DGPS Istasyon Kimligi

Saat, Gegerlilik, Enlem, Boylam, Hiz, Kurs, Tarih, Manyetik
RMC .

Varyasyon, Gegerlilik Durumu
GLL Enlem, Boylam, Saat, Gegerlilik, Mod, Gegerlilik Durumu
VTG Kurs, Referans, Hiz (Knots), Hiz (Km/h), Mod
GSA Mod, Sabit Tiirii, Kullanilan Uydular, PDOP, HDOP, VDOP
GSV Mesaj Sayis1, Mesaj No, Goriis Alanindaki Uydu Sayisi,
Uydu Bilgileri (Uydu No, Yiikselme Acisi, Azimut, SNR)

ZDA Saat, Giin, Ay, Y1l, Yerel Saat Dilimi, Yerel Dakika Dilimi
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3.5 NTRIP Protokolii ile CORS Aglarimin Kullanilmasi

Hassas konumlandirma ¢oziimleri, otonom hava ve kara aracglari i¢in biiylik bir
Onem tasimaktadir. Bu ¢ozlimler arasinda RTK yontemi, yliksek dogruluk ve
giivenilirlik saglamasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. RTK ¢o6ziimii
icin kullanilan RTCM mesajlar, TUSAGA CORS sistemi {izerinden NTRIP

protokolii ile alinmaktadir.
3.5.1 TUSAGA-AKktif Sisteminin Kullanimi

TUSAGA-AKktif Sistemi kapsaminda; kullanicilara Ger¢ek zamanli Ag-RTK
diizeltme verisi (Real Time Kinematics - RTK) ve Diferential GPS - DGPS)) ile
TUSAGA-AKktif Sistemi Sabit GNSS Istasyonlarina iliskin 1 saniye ve 30 saniye
aralikli RINEX veriler sunulmaktadir. TUSAGA internet sitesi iizerinden Gergek
zamanlit AZ-RTK diizeltme verisi hizmeti satin alinmistir. Ag-RTK diizeltme
verilerine erigebilmek i¢cin APN (Access Point Name) Tiineli kullanilmaktadir.
APN, GPRS, Edge ve 3G gibi mobil iletisim altyapisi lizerinde, kurumlara sanal
0zel ag kurulmasini saglayan teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde sadece izin
verilen kullanicilarin girebildigi kurumlara 6zel aglar tesis etmek miimkiin
olmaktadir. APN Tiineli kullanilabilmesi i¢in TUSAGA {izerinden IMEI kaydi
yapilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin sonucunda kullanici ad1 ve sifre bilgilerine

erisilmektedir.
3.5.2 NTRIP Client Yazilhm Tasarimi

NTRIP protokolii ile TUSAGA sistemine ile haberlesmek ve sanal bir referans
istasyon konumu olusturmak i¢cin NTRIP Client yazilimi tasarlanmistir. Sekil 3.15

ile tasarlanan yazilima ait ardisim (sequence) UML diyagrami gosterilmektedir.
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U/;‘.e\; [ RViz [ NTRIP Client TUSAGA (NTRIP Caster)

Publish Paint _ |
—oIsh PO

publish "clicked_point"

HTTP Send User Authentication

Y

HTTP Response

-
<

|
|
r
|
| HTTP Send NMEA GGA
i
1
|
|

Y

HTTP Response

H

TTP Send Mount Point VRS-RTCM

HTTP Response

A

RTCM V3 Data

A

User RViz \ NTRIP Client \ TUSAGA (NTRIP Caster)

Sekil 3.15 NTRIP client yazilimi1 UML diyagrami

RViz ortaminda tasarlanan harita modeli {izerinden “Publish Point” araci ile
referans istasyona ait koordinatlar belirlenir ve “clicked point” ismi ile topic olarak
paylasilir. NTRIP Client olarak tasarlanan yazilim, bu topic mesajini1 yakalayarak
secilen konum bilgisini ile NMEA GPGGA mesaji olusturur ve NTRIP protokolii
tizerinden TUSAGA ile paylasilir. TUSAGA tarafindan olusturulan Sanal referans

istasyonu (VRS) iizerinden RTCM mesajlar1 alinmaya baslanir.

muhammed@muhammed-KLVD-WXX9: ~ 129x32

:~$|ros2 run ntrip_pkg ntrip_node
Enter username:|KO7
Enter password:|dnf
[INFO] [1724532484.954532050] [ntrip_client]: NTRIP sunucusuna baglanti istedi gonderildi.
HTTP/1.1 200 OK
Ntrip-Version: Ntrip/2.0
Connection: close
Transfer-Encoding: chunked
Server: NTRIP Trimble Ntrip Caster 5.1

Ntrip-Flags: st_match,st_strict,rtsp,plain_rtp
Content-Type: gnss/data

Date: Sat, 24 Aug 2024 20:48:05 UTC
Cache-Control: no-store

Pragma: no-cache

Sekil 3.16 NTRIP Client yazilimi linux terminal ekrani
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Sekil 3.16 ile gosterildigi gibi linux terminal ekrani tizerinden “ros2 run ntrip_pkg
ntrip_node” komutu ile NTRIP Client yazilimi ¢alistirtlir. Sonrasinda terminal
ekrani lizerinden kullanic1 adi ve sifre bilgileri girilmesi gerekmektedir. TUSAGA
internet sitesi iizerinden sahip olunan iiyelik bilgileri girilir. Uyelik bilgilerinin
dogrulanmasi sonrasinda TUSAGA NTRIP sunucusuna baglant1 istegi gonderilir.
Baglantinin basarili olmasi halinde sunucu tarafindan “200 OK” mesaj1 ve NTRIP
sunucusuna ait detayli bilgiler terminal ekraninda listelenmektedir. NTRIP
sunucusu ile baglant1 dogru bir sekilde saglanilmasi isleminden sonra Mount Point

noktasini belirlenmesi gerekmektedir.

3.5.2.1 Mount Point Sec¢imi

Mount point, NTRIP sisteminde belirli bir veri akisini tanimlayan bir baglanti
noktasidir. Kullanicilarin NTRIP caster (yayinlayici) izerinden erisebilecegi cesitli
veri akiglarini ayirt etmeyi saglar. Her mount point, belirli bir GNSS referans
istasyonuna veya veri kaynagina ait diizeltme verilerini temsil eder ve kullanicinin

ithtiyag duydugu 6zellikli verileri almasini saglar.

NTRIP caster tarafindan, GNSS diizeltme verilerinin saglandig1 her kaynak i¢in bir
mount point tanimlanir. TUSAGA-AKktif i¢in yaygin mount point segenekleri su
sekildedir:

1. VRS-CMR,

2. SAPQOS,

3. RTCM3-NET,
4. DGPS-NET,
5. VRS-RTCM3

Sanal Referans Istasyon iizerinden RTCM verileri alinacagi igin VRS-RTCM

mount point se¢imi yapilmaktadir.
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3.6 RINEX Dosyalarimin Islenmesi

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyalari, GNSS alicilarindan
toplanan ham verileri saklamak ve paylagmak i¢in kullanilan bir veri formatidir. Bu

dosyalar, ge¢mise doniik gézlemler ve 6lgiimler igerir.

GPS, Glonass, Galileo, Beidou uydu sistemleri i¢in NASA CDDIS internet
sitesinde[26] veya TUSAGA Aktif sistemi iizerinden diizenli olarak
yayinlanmaktadir. Bu ¢alismada NASA’nin yaymlamis oldugu Rinex dosyalar
kullanilmistir. Bu Rinex verileri 24 saatlik GNSS uydu verilerini barindirmakta ve
ticretsiz olarak yaymlanmaktadir. “Rinex navigation and observation” dosyalarini
coziimlemek ve verileri islemek amaciyla bir yazilim tasarimi yapilmistir. Bu

yazilima ait ardisim (sequence) UML diyagrami Sekil 3.17 ile gosterilmistir.

Rota Planlamasi ’ NMEA
User

Start w
—>

inex Navigétion Data

Y

A |A

inex Obser\}ation Data
T

: Publish Position "fix"

\J

.Y Y Y

Publish "rinex"

\ 4

Publish Position "fix"

Y

|
|
]
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
I
I
|
:
| Publish NMEA Data
I

User Rota Planlamasi ’ NMEA

Sekil 3.17 Rinex dosya isleme yazilim tasarimina ait UML diyagrami
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3.6.1 Rinex Verileri ile NMEA GSV Seyriisefer Mesajlarinin Olusturulmasi

NMEA GSV seyriisefer mesajinin olusturulmasi i¢in aktif olarak goriilen GNSS

uydular1 ve bu uydulara ait Satellite ID (PRN Number), Elevation, Azimuth ve SNR

(C/NO) bilgileri gerekmektedir. Bu bilgiler asagida detayli agiklanmistir;

Satellite ID: Her bir uyduya atanmig benzersiz bir kimlik numarasidir. PRN
(Pseudo-Random Number) olarak isimlendirilir.

Elevation: Elevation agisi, 0 derece (ufuk) ile 90 derece (zenit) arasinda bir
degerdir. Yiiksek bir yiikselme acisi, sinyalin daha az atmosferik
midahaleye maruz kaldigint ve dolayisiyla daha giivenilir oldugunu
gosterir. Diisiik yiikselme acisi, sinyalin atmosferde daha uzun bir yol kat
ettigini ve daha fazla gecikmeye ve bozulmaya maruz kalabilecegini
gosterir.

Azimuth: 0 derece (kuzey) ile 360 derece arasinda bir degerdir. Bu bilgi,
uyduyu gokyiiziinde tam olarak nerede bulabileceginizi belirtir.

SNR (C/NO): SNR, decibel-Hertz (dB-Hz) cinsinden o&lgiiliir ve sinyal
kalitesini belirtir. Yiiksek bir SNR degeri, sinyalin giiglii ve giirtiltiiniin
diisiik oldugunu gosterir, bu da daha giivenilir ve dogru pozisyon
hesaplamalarina olanak tanir. Diisiik bir SNR degeri, sinyalin zayif

oldugunu ve giiriiltiiniin sinyali bozabilecegini gosterir.

Sekil 3.18 ile Galileo uydusuna ait 6rnek bir NMEA GSV mesaj1 gosterilmektedir.

$GAGSV,1,1,01,02,08,309,37*4D

$GAGSV 1, 1, 01, 02, 08, 309, 37 *4D
Message | Number of | Message Satelllltes in | sateliite ID Elavation | Azimuth SNR(C/No)| Checksum
Type Messages | Number View (degrees) | (degrees)

Sekil 3.18 Galileo NMEA GSV mesaj 6rnegi

Anlik Goriilen uydulara ait NMEA GSV mesaji olusturabilmek tasarlanan yazilim

tasarima ait akis semasi Sekil 3.19 ile gdsterilmistir.
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GNSS

RINEX RINEX v2.11
Dosyalarini Navigation ve
Cozumle Observation

Dosyalari

Y

GNSS uydularina ait;
- Konum,

-UTC,
- Elevation,
- Azimuth SNR,
- Satellite ID verileri

Linux sistem saati
ile Rinex UTC zamani
gecerli zaman
araliginda mi ?

Anlik Konum ile
Uydu Konum verileri
beklenilen uzaklk
araliginda mi ?

iigili
Uydu Konstelasyonu
icin NMEA GSV
mesaji giktisi

Hayir Hayir

Sekil 3.19 Rinex ile NMEA GSV mesaji olusturma adimlari akis semasi

Rinex dosyasi ile NMEA GSV mesaj1 olusturma adimlari sirastyla asagidaki

gibidir;

1.

24 saatlik Rinex navigation dosyasindan okunan veriler ile goriilen uydulara

ait konum, zaman bilgisi verileri elde edilmektedir.

24 saatlik Rinex observation dosyasindan okunan veriler ile GNSS
uydularina ait Elevation, Azimuth SNR, Satellite ID gibi verilerine erigim

saglanmaktadir.

Rinex dosyasindan okunan saat bilgisi ile isletim sistemine ait saat bilgisi
siirekli kontrol edilmekte ve sadece gegerli zaman araligindaki uydu

bilgileri degerlendirilmektedir.

Benzetim sistemine ait anlik konum bilgisi ile Rinex dosyasindan okunan
uydu konumlarinin birbirine yakinliklar1 karsilagtirilir. Belirli bir uzaklik

degeri altindaki uydu ID’leri belirlenir.

Belirlenen uydular icin NMEA GSV mesaj1 olusturulur.
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DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Uygulama Sonuclan

4.1.1 NMEA Mesajlarinin Dogrulanmasi

ROS platformunda tasarlanan rota planlama yazilimda NMEA-0183 formatinda
seyrisefer mesajlari olusturulmaktadir. Linux terminal ekranindaki NMEA mesaj

ciktilar1 Sekil 4.20 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.20 NMEA mesaj ¢iktilar

Pozisyon bilgilerini iceren NMEA GGA mesaj1 ¢iktilar1 “nmea” dosyas: olarak
kaydedilmektedir. Bu mesajlarin  dogrulugunu  kontrol etmek i¢in

https://www.gpsvisualizer.com/ internet sitesi tizerinden NMEA GGA mesajlari

analiz edilmis ve harita iizerinde gorsellestirilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ile

NMEA GGA mesajlarini harita iizerinde analiz etme adimlar1 gosterilmektedir.

Get started now!

Upload a GPS file: | Dosya Se¢ | nmea_gga

Choose an output format:

Sekil 4.21 NMEA dosya se¢im ekrani
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https://www.gpsvisualizer.com/
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Sekil 4.22 NMEA GGA mesajlarinin harita tizerinde gorsellestirilmesi

ROS ortaminda gelistirilen rota planlama yaziliminin ¢iktis1 olan NMEA mesajlari,
web sitesine yiiklenmis ve bu mesajlarin harita lizerinde tekrar gorsellestirilmesi
saglanmistir. Bu adim, NMEA mesajlarinin dogru bir sekilde iiretildigini ve
IHA'nin rota boyunca konum bilgilerinin hatasiz bir sekilde iletildigini dogrulamak
icin yapilmigtir. Gauss dagilimiyla eklenen giiriiltiinliin rota {izerinde yarattig
etkiler, gercek diinyadaki GNSS sinyallerinin degiskenligini basarili bir sekilde
taklit etmekle birlikte benzetimin gergekg¢i olmasina katki saglamistir. Bu sayede,
benzetim sistemi hem GNSS sinyallerindeki olas1 sapmalar1 hem de bu sapmalarin
seyriisefer lizerindeki etkilerini basariyla benzetim edebilmistir. Ayrica, NMEA
mesajlarinin ROS ortaminda basarili bir sekilde olusturulmasinin yani sira, bu
mesajlarin baska bir platformda da sorunsuz bir sekilde calistig1 goriilmiistiir. Bu
durum, benzetimin sadece ROS ortaminda degil, harici platformlarda da giivenilir

ve tutarli sonuglar tiretebildigini ortaya koymaktadir.
4.1.2 NTRIP ile RTCM Mesajlarinin Alinmasi

ROS platformunda tasarlanan NTRIP Client yazilimi ile Kullanici Adi ve Sifre
bilgileri girilerek TUSAGA NTRIP Caster sistemine basarili bir sekilde
erisilebildigi Sekil 4.23 ile gosterilmektedir. RViz iizerinden belirlenen VRS
istasyonuna ait konum bilgisi NMEA GGA mesaji seklinde gonderilmis ve RTCM
mesajlarinin dogru bir sekilde geldigi Sekil 4.24 ile gdsterilmistir.
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muhammed @muhammed-KLVD-WXX9: ~ 129x32
$ ros2 run ntrip_pkg ntrip_node

Enter username: K

Enter password: dnf

[INFO] [1724532484.954532050] [ntrip_client]: |NTRIP sunucusuna baglanti istegi goénderil
HTTP/1.1 200 OK

Ntrip-Version: Ntrip/2.0

Connection: close

Transf ncoding: chunked

Server: NTRIP Trimble Ntrip Caster 5.1
Ntrip-Flags: st_match,st_strict,rtsp,plain_rtp
Content-Type: gnss/data

Date: Sat, 24 Aug 2024 20:48:05 UTC
Cache-Control: no-store

Pragma: no-cache

[INFO] [1724532485.046201546] [ntrip_client]: INTRIP sunucusundan cevap alindi: HTTP/1.1 200 OK
Ntrip-Version: Ntrip/2.0

Connection: close

Transfer-Encoding: chunked

Server: NTRIP Trimble Ntrip Caster 5.1

Ntrip-Flags: st_match,st_strict,rtsp,plain_rtp

Content-Type: gnss/data

Date: Sat, 24 Aug 2024 20:48:05 UTC

Cache-Control: no-store

Pragma: no-cache

Sekil 4.23 NTRIP Client yazilimi kullanici giris ekrani

muhammed@muhammed-KLVD-WXX: ~ 142x36

nderildi:|$GPGGA,143812,4105.314,N,02839.306,E,2,4,1.5,0,M,0,M, ,*4F

[ntrip_cl
INFO] 4 ] [ntrip_cl
NFO] [ntrip_cl

akalandt.
akalandt.

Sekil 4.24 NTRIP Client yazilimi i
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5

SONUC

Bu tez ¢alismasinda, GNSS verilerinin ROS ortaminda benzetimi ve THA sistemleri
icin uygulama alanlar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel amaci,
IHA sistemlerinin GNSS verilerini dogru ve giivenilir bir bicimde kullanabilmesi
igin gerekli benzetim altyapisini gelistirmektir. Bu baglamda, ROS2 platformunda
NavSatFix.msg mesajlar1 araciligiyla NMEA-0183 protokolii ile seyriisefer verileri
iretilmis ve rviz satellite paketi kullanilarak bu verilerin gorsellestirilmesi
saglanmistir. Calisma boyunca, NTRIP teknolojisi kullanilarak RTCM verileri elde
edilmis ve GNSS veri benzetimine basarili bir sekilde entegre edilmistir. Bu sayede,
[HA sistemlerinin daha hassas ve giivenilir konum bilgisi elde etmesi miimkiin
kilinmistir. Gergeklestirilen benzetimler neticesinde, IHA sistemlerinin belirlenen
rota lizerindeki hareketlerinin GNSS ve RTCM verileri kullanilarak yiiksek
hassasiyetle izlenebilecegi ve ROS ortaminda gergek diinya kosullarina benzer bir
benzetim ortaminin olusturulabilecegi ortaya konmustur. Ayrica, rota planlama
siirecinde benzetime giiriiltii eklenmesi ile IHA sistemlerinin farkli GNSS
kosullarindaki performanslarinin test edilebilecegi ve optimize edilebilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen benzetim sistemi, HIL sistemlerinde kullanima
uygun bir altyap1 sunmaktadir. Bu ¢alismada, ROS platformunun HIL sistemlerinde
basartyla uygulanabilecegi test edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. GNSS
verilerinin benzetiminin HIL sistemlerine entegrasyonu, IHA sistemlerinin gergek
diinya kosullarinda giivenli ve etkili bir sekilde test edilmesini saglamaktadir. ROS
ile gelistirilen benzetim sistemine ait yazilimlar[27] acik kaynak olarak

paylasilmistir.
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