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OZET

TEZIN BASLIGI: iKIi BOYUTLU KALMAN FILTRESININ YERSEL LAZER
TARAMA VERISINE UYGULANMASI

YAZAR ADI: Emre PINARCI

Bu calismada, ginimuzde giderek yayginlasmaya baslayan yersel
lazer tarayicilardan elde edilen veride, taranan asil cismin 6ntinde bulunan
diger cisimlerden kaynaklanan bosluklarin, iki boyutlu Kalman filtresi

kullanarak doldurulmasi amaglanmigtir.

Matlab ortaminda kodlanan iki boyutlu Kalman filtresinin sonuglarini
daha iyi yorumlayabilmek igin, guraltuli ve gurultUsuz yapay veri setleri
uzerinde bir takim denemeler yapildi. Ayrica, veri setlerine bir de lineer
enterpolasyon yontemi uygulanarak, iki yontemin sonuglari arasinda
kargilastirma yapildi. Burada, iki boyutlu Kalman filtresinin, guralttlGa verideki
bogluklar igin, lineer enterpolasyon yonteminden daha iyi sonuglar verdigi

gozlenmigtir.

Gergek uygulama olarak, Leica HDS3000 lazer tarayici ile taranmis
olan Sileymaniye Camii kubbelerinden birisine iliskin nokta bulutu verisindeki

bosluklar, iki boyutlu Kalman filtresiyle dolduruldu.

Sonug olarak, bdyle bir uygulama icin, Kalman filtresinin enterpolasyon
yontemlerine bir alternatif olarak kullanilabilecegi anlasiimistir. Ayrica, élgme
aninda obje disindaki anlik engellemelerin tespit edilmesinde ve olgmelere

yardimci olmasi bakimindan da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: iki Boyutlu Kalman Filtresi, Yersel Lazer Tarayiclilar,

Nokta Bulutundaki Bosluklarin Doldurulmasi, Enterpolasyon



SUMMARY

TITLE: APPLYING TWO DIMENSIONAL KALMAN FILTERING TO
TERRESTRIAL LAZER SCANNER DATA

AUTHOR: Emre PINARCI

In this research, it is aimed to fill the gaps on terrestrial laser scanner
data, which are caused by other objects located in front of the scanned object

during scanning, by using two dimensional Kalman filtering.

The filter, which is coded in Matlab, was applied to noisy and normal
artificial data sets to understand the result more clearly. Linear interpolation
method is also applied to the same data sets and the results of these two
methods were compared. It is seen that the filter produces better results,
especially when the data effected by noise, compared to linear interpolation

method.

As a real application, one of the domes of Suleymaniye mosque which
was scanned via Leica HDS3000, was used and the gaps on this dome

surface was filled by 2-D Kalman filter.

As a result, it is seen that, 2-D Kalman filtering can be used as an
alternative for linear interpolation method, for such surfaces. Furthermore, 2-
D Kalman filter can be used to detect instantaneous blocks during scanning

process.

Key Words: Two Dimensional Kalman Filtering, Terrestrial Laser Scanners,

Filling the Gaps on Point Clouds, Interpolation
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1. GIRIS

Surekli gelisen teknoloji sayesinde, yasamimiza yeni arag¢ ve
yontemler girmektedir. Bu sureg icerisinde, geleneksel ara¢ ve yontemleri bir
kenara birakip, yeni teknolojiye adapte olmak yeni sorunlari da beraberinde
getirebilir. insanoglu, her ne kadar kendini bildigi ve tanidigi yerde, bildigi ve
tanidigi araglarla ve insanlarla birlikte guvende hissetse de, i¢cindeki merak

durtisu nedeniyle, tarih boyunca surekli yeni arayiglara itilmistir.

GUnumuzde, kendisine birgok yeni uygulama alanlari kazanan, dlgme
islemine yeni bir boyut katan yersel lazer tarayicilar, birgcok arastirmanin
konusu olmaktadir. Her ne kadar, lazer teknolojisi ¢ok yeni bir teknoloji
olmasa da, muhendislik ve mimari projelerde kullanim amacli olarak lazer
tarayicilarin piyasaya c¢ikabilmeleri, gelisen bilgisayar donanimlari ve

yazilimlari sayesinde olmustur.

Lazer tarayicilarin sagladigi yuksek ¢ozunurlUklG veri, yogun bir veri
seti oldugu igin, bu verilerin depolanmasi ve iglenmesi, yuksek hesap gucu

ve depolama alanina sahip bilgisayarlari kullanmayi zorunlu kilmaktadir.

Lazer tarayicilarla yapilan taramalar sirasinda, tarayicinin énidnden
gecen insan ve tagitlar ile taranan cismin onundeki diger cisimler, asil
taranmak istenen yluzey Uzerinde eksikliklere neden olmaktadir. Bu
calismada bosluklarin, benzer ayni amacl c¢alismalarin aksine, mevcut
noktalardan herhangi bir G¢gen model olusturmadan, sadece noktalarin
kendilerini kullanarak, ¢ok fazla islem guicu gerektirmeyen iki boyutlu Kalman

filtresi ile nasil doldurulabilecegi arastiriimistir.



Kalman filtresi, dinamik bir sistemin durum vektorinu, eksik ve
gurdltult Olgu setinden kestiren, tekrarlamali bir filtredir. Filtre, adini, mucidi
olan Rudolf E. Kalman’dan almaktadir. Kalman filtresi genel olarak,
navigasyon sistemlerinde, radarlarda ve goérintl islemede kullaniimaktadir.
Filtre ayrica, kontrol teorisi ve kontrol sistemlerinin dnemli bir konusudur.
Mesela, radar uygulamalarinda amag, bir hedefin izlenmesidir. Hedefe ait
konum, hiz ve ivme verileri, herhangi bir anlik zamanda, 6nemsenecek kadar
bayluk guraltu etkisiyle elde edilir. Kalman filtresi, hedefin konumunu,

guraltinun etkisini kaldirarak en iyi sekilde kestirmeye c¢aligir.

Bu tezde, Wang (1998)de tanitilan iki boyutlu Kalman filtresi
kullaniimistir.  Kullanilan bu iki boyutlu Kalman filtresinde, etki alani
koordinattir. Filtre veriye iki adiml olarak uygulanmistir. Wang 1998 yilinda
yayimladigi makalesinde, iki boyutlu Kalman filtresini sayisal arazi
modellerine uygulamistir. Sayisal arazi modelleri ve yersel lazer taramalari,
karakteristik olarak ayni veri turleridir. Her ikisi de X,Y,Z kartezyen
koordinatlarindan olugan nokta kumeleridir. Yersel lazer tarama verilerinde,
nokta araligi mm ve cm’ler mertebesinde oldugu i¢in, lineer model kabulune

uygundur.

Tezde Uzerinde galismak amaciyla, Bimtag A.$.’nin, Tarihi Yarimada
projesi kapsamindaki Suleymaniye Camii'nde yapilan i¢ kubbe taramalari
kullanildi. Taramalar sirasinda avize kablolari ve avizelerin kubbe yuzeyi
Uzerinde olusturdugu bosluklarin, iki boyutlu Kalman filtresi ile doldurulmasi
amaglandi. Bu amag¢ dogrultusunda, Wang (1998)deki algoritma esas

alinarak, filtre Matlab ortaminda kodlandi.

Matlab ortaminda kodlanan iki boyutlu Kalman filtresi, gercek veri
uzerinde denenmeden Once, gercek veri ile benzer Ozellikte yapay veri
olugturularak denendi. Bu asamada amag, yazilan kodda hata olup

olmadigini izlemek, hata varsa duzeltmek ve veri Uzerinden istenilen



noktalarin silinmesiyle olusan bosluklarda filtreyi ¢alistirip, kestirilen degerler

ile silinen de@erler arasinda karsilastirma yapabilmektir.

Filtrenin, benzer yontemler ile karsilagtirmasini yapabilmek ve
karakteri hakkinda daha iyi fikir sahibi olabilmek igin, verilere ayrica lineer
enterpolasyon yontemi uygulandi. Boylelikle, iki yontemin sonuglari arasinda

kargilastirma yapabilmek mumkuin oldu.

Yersel lazer tarayicilar ile yapilan taramalar, tarayici dahilinde bulunan
Olgme sistemlerinden kaynaklanan bir takim guralt etkisine maruz
kalmaktadir. Bu tezde uygulanan iki boyutlu Kalman filtresinin karakteri
hakkinda daha dogru fikir sahibi olmak maksadiyla, yapay veriye normal
dagilimli gurultd eklenerek, her iki yontemle tekrar islendi ve sonuclar

kargilastirildi.

Tezin son agamasinda, Matlab ortaminda kodlanan iki boyutlu Kalman
filtresi, SUleymaniye Camii’nin i¢ kubbe taramalarindan birine uygulandi. Elde

edilen sonuclar 6. bélimde sunuldu.

Yapay veriler Uzerinde yapilan karsilagtirmali denemeler sonucunda,
guraltistz veriler icin lineer enterpolasyon yonteminin daha dogru sonug
verdigi gdzlemlenirken, guralttla veriler icin iki boyutlu Kalman filtresinin daha
dogru sonug verdigi gdzlenmistir. iki boyutlu Kalman filtresi, gurGltinin
neden oldugu olumsuz etkiden, lineer enterpolasyon yontemine gore daha az
etkilenmigtir. 2-B Kalman filtresi, yatay dogrultulu bosluklarda, duiseye
nazaran daha dogru sonug¢ Uretmistir. Sonu¢ olarak, guraltili kubbe
yuzeyindeki bosluklarin doldurulmasinda, lineer enterpolasyon yontemine

alternatif olabilecek niteliktedir.



2. YERSEL LAZER TARAYICILAR

Yersel Lazer Tarayicilar (YLT) artis egilimi gosteren bir populariteye
sahiptir. Gunumuzde, endustriyel uygulamalardan muhendislik
uygulamalarina, tarihi eser dokimantasyonundan mimari uygulamalara
kadar, benzer birgok uygulamalarda basariyla kullanilimaktadirlar. Stphesiz
bu kadar genis uygulama alanina girmis olmasindaki en buyuk etken,
YLTlerin Olgme asamasinda kazandirdigi avantajlardan olsa gerektir.
Bunlardan en oOnemlisi, U¢ boyutlu, yuksek ¢ozunurlUklu verileri, yuksek
dogrulukta ve kisa zamanda elde etmemizi saglamasidir. Halihazirda

piyasada farkh 6zelliklerde tarayicilar treten firmalar mevcuttur.

2.1 Yersel Lazer Tarayicilarin Calisma Prensibi

Lazer tarayicilar, yatay ve duseyde belirli agisal aralikta, bir dizi
uzaklik Olgerek, bir goruntu saglar. Bu goruntu aslinda belirli aralikta
noktalarin bir araya gelmesiyle olusmakta ve bu ylzden “Nokta Bulutu”
olarak adlandirilmaktadir. Tarayici bu noktalari dénen ayna veya donen kafa
veya bunlarin bir kombinasyonuyla lazer isinini nesneye gondererek elde
eder. Boylelikle tarayici, kendi dahili koordinat sisteminde, yatay aci(0),
dusey aci (a) ve uzaklik (p) Olgerek, taranan noktanin (X,Y,Z) kartezyen
koordinatini  hesaplar (Lichti and Gordon, 2004). (X,Y,Z) kartezyen
koordinatlarinin diginda kayit edilen bir diger veri de nesneye carpip geri
yansiyan enerjinin yogunlugudur (intensity). Goéruldugu Gzere, calisma
prensibi incelendiginde, lazer tarayicilar aslinda birer aktif uzaktan algilama

sistemleridir (Fangi et al, 2001).
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Sekil-2.1. Lazer tarayici ol¢uleri(Lichti and Gordon, 2004)

2.2 Yersel Lazer Tarayicilarin Siniflandiriimasi

Oncelikle, literatirde YLTlerin siniflandiriimasi igin belirli bir yéntem
bulunmamaktadir. Fakat belirli bir kriteri baz alarak siniflandirma yapmak
mumkundur. Zaten suanda piyasada, her turlu projede kullanilabilecek bir
tarayicidan s0z etmek, pek mumkun degildir. Bazi tarayicilar daha ¢ok i¢
mekan kullanimina uygunken (menzili 100m’ye kadar olanlar), bazilari ise
sunduklari uzun menzil ile (1000m menzile kadar) dis mekan kullanimina
daha uygundur. Bazi tarayicilar da kisa mesafede yuksek dogruluga sahip
olup (10m’ye kadar mm. altinda dogruluk), endustriyel uygulamalarda
kullaniimaktadirlar. Uzaklik o6lgme prensiplerine bakildiginda YLT'leri Gg¢

gruba ayirmak mamkundur (Frélich and Metterleiter, 2004).

GUnumuzde YLT'lerde kullanilan en yaygin mesafe, dlcme prensibi
ucus zamanidir (time of flight) (Frolich and Metterleiter, 2004). Sistemin temel
prensibi radarlara benzetilebilir. Sistem gonderilen sinyal ile alinan sinyal

arasindaki zaman farkindan mesafeyi hesaplamaktadir.



i R
Ark

y Alic I
Ard

" Ugus Zamani

Sekil-2.2. Ugus zamanli sistem (Wehr, 2005)

Bu prensip uzerine kurulmus sistemler ile uzun mesafe taramalarini (birkag
100m) makul bir dogrulukla elde etmek mumkundur (Frdlich and Metterleiter,
2004).

Ucgus zamani prensibinin yaninda, ginimuzde kullanilan diger yaygin
sistemler faz farkh (phase difference) sistemlerdir. Sistem génderilen sinyal

ile geri alinan sinyal arasindaki faz farkindan mesafeyi hesaplamaktadir.
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Sekil-2.3. Faz farkli sistem (Wehr, 2005)



Bu sistemlerde menzil uzun olmamakla birlikte (100m) makul mesafelerde,
yuksek dogruluk yakalamak mumkdandar (birkag mm) (Frélich and
Metterleiter, 2004). Bu sistemlerin getirdigi en blyuk avantaj sagladiklari

yuksek tarama hizidir.

Uclincli prensip Uzerine kurulu olan sistemler, optik tgcgenlemeli
(optical triangulation) sistemlerdir. Daha ¢ok endustriyel ve tersine
muhendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Bu sistemler ile elde edilen
dogruluk, mikrometre seviyesine kadar inmektedir (Frolich and Metterleiter,
2004).

Asagidaki tabloya bakildiginda, tarayicilar uzunluk 6lgme prensibine

gore siniflandirildiklarinda daha anlasilabilir bir sekilde gorilebilmektedir.

Tablo-2.1. YLT lerin siniflandiriimasi (Frolich and Metterleiter, 2004)

Olgme Menzil | Dogruluk .
Ureticiler
Teknolojisi (m) (mm)
Callidus, Leica, Mensi,
<100 <10
Ucus zamanli Optech, Riegl
<1000 <20 Optech, Riegl
IQSun, Leica, Vislmage,
Faz farkl <100 <10
Zoller+Frohlich
Optik G¢genlemeli <5 <1 Mensi, Minolta




2.3 Uygulamada Kullanilan Lazer Tarayici

Bu calismada kullanilan veri, Leica firmasinin HDS 3000 model
tarayicisi ile elde edilmigtir. Tarayici ugus zamanli élgme prensibine sahip
olup, kullandigi iki pencere ile 360°x270° goéris alanina sahiptir. Bu goérus
alanini, yatayda servo motor destekli kafa, diseyde doénen ayna ile
saglamaktadir. Efektif optimum menzil 1m-100m olup, 3R sinifi, géranur yesil
renkli lazer kullanmaktadir. Taranan noktanin konum dogrulugu 50m de 6mm
dir. Tarama hizi 1800 nokta/saniye olup, maksimum tarama yogunlugu
20000(nokta/satir) x 5000(nokta/sttun) dir. Cihaz dahili Tmp kameraya sahip
olup, 360°x270° gbrus alani igin yaklasik 64mp’lik bir gérintl saglamaktadir.
Tarayici tarafindan saglanan bu goéruntu, taranacak alanin secimi ve elde
edilen nokta bulutunun renklendiriimesinde kullaniimaktadir. Tarayici, bir
laptop veya PC’ye Ethernet arabirimi ile baglanarak, Cyclone programi ile
kumanda edilir. Tarayici Uzerinde bellek bulunmayip, taranan noktalar
eszamanl olarak laptop veya PC’ye kayit edilmektedir. Tarayici hakkindaki

diger bilgiler Ek-1 de sunulmustur.

Sekil-2.4. Leica HDS 3000



3. KALMAN FILTRESI

Kalman filtresi adini Rudolph E. Kalman’dan almaktadir (Kalman,
1960). Kalman, 1960°’da, ayrik verilerin lineer filtreleme probleminin
¢ozUmune yonelik, tekrarlamali ¢6zUmunu tanimladigi  makalesini
yayimlamistir. Kalman filtresi, gurtltali ve eksik veri serisinden, dinamik bir

sistemin durumunu kestiren, verimli bir tekrarlamali filtredir (URL1).

Kalman filtresi aslinda, farz edilen durumlar olustugunda, kestirilen
hata kovaryanslarini minimize etmek igin optimum tahmin edici-dizeltici
kestirimcilerin  calistirildigi  matematiksel denklemler setidir. Tanitildigi
gunden bu yana, Ozellikle otonom ve destekli yon belirlemede, birgok
arastirma ve uygulamanin konusu olmustur. Filtreyi bu kadar genis bir alanda
uygulanabilir kilan 0&zellikler, sayisal hesaplamadaki avantajlari, rolatif
basitligi ve saglam dogasidir. Filtrenin optimum sonug¢ vermesi igin gerekli
durumlar gergekte tamamiyla var olmasa da, birgok uygulamada iyi sonug
vermektedir (Welch and Bishop, 2001).

3.1. Kestirilen islem

Kalman filtresi, lineer stokastik fark denklemi tarafindan idare edilen

ayrik zaman kontrolll igslemin durumu x € R" i kestirmeye calisir.
X, = AX,_, +Bu, +w, , (3.1)
z e R™ olan bir olcu ile

z, = Hx, +v, (3.2)
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Rasgele degiskenler w, ve v,, sirasiyla iglemin ve Oolgunin

gurdltisint temsil ederler. Bunlarin birbirlerinden bagimsiz ve normal

dagilimh oldugu kabul edilir.

p(w)~N(0,Q) (3.3)
p(v)~N(O,R) (3.4)

Uygulamada, iglem kovaryansi Q ve 6l¢u kovaryansi R matrisleri her

zaman adimi ya da Ol¢ude degisebilir, fakat burada sabit kabul edilirler.

(8.1) deki nxn lik A matrisi, strict fonksiyonun ya da islem
glriltdstinin bulunmadigr durumlarda, k-1 zamanindaki 6énceki durumla, k
zamanindaki simdiki durum arasindaki baglantiyi kurar. Not dugulmelidir ki,
uygulamada A matrisi her igslem adiminda degisebilir, fakat burada sabit
kabul edilmistir. nx| lik B matrisi, opsiyonel kontrol girdisi ueR' ile durum
X arasindaki baglantiy1 saglar. (3.2) deki 6lci denklemlerindeki mxn lik H

matrisi, durum ile Olgu z, arasindaki baglantiyr saglar. Uygulamada H , her

zaman adiminda ya da olgude degisebilir, fakat burada sabit kabul edilmigtir.

3.2. Filtrenin Sayisal Kokenleri

X, € R", k adimi 6ncesi verilen islem bilgilerine gore, k adimindaki a

priori durum kestirimi ve X, e R", verilen z, Olgllerine gére, k adimindaki a

posteriori durum kestirimi olarak tanimlanir. Sonrasinda a priori ve a

posteriori hatalari soyledir:
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a priori kestirim hata kovaryansi:
_ _ T
P = E[ekek } (3.5)
a posteriori kestirim hata kovaryansi:
P = E[ekel} (3.6)

Denklemleri Kalman filtresi igin tlretirken, asil amag a posteriori durum
kestirimi X, yi1, a priori kestirim X, ile gergek Olgl z, ve Olgu kestirimi HX,
arasindaki agirliklandiriimis farkin lineer kombinasyonundan hesaplayan bir

denklem bulmaktir.
X, =X, +K(z, —HX,) (3.7)

(3.7) denklemindeki (z, —HX,) farkina 0&lgli duzeltmesi denir.

Dlzeltme, tahmin edilen Olgt  HX, ile gercek olgi 1z, arasindaki

uyusumsuzlugu yansitir. Sifir dizeltmenin anlami iki deger arasindaki mutlak

uyumu gosterir.

(3.7) denklemindeki nxm lik K matrisi, a posteriori hata kovaryansi
denklemi (3.6) yI minimize eden, kazan¢ (gain) veya harmanlama faktoru
(blending factor) olarak secilir. Bu minimizasyon igleminin ayrintilari
(Maybeck, 1979) da gorulebilir. (3.6)'y1 minimize eden K matrisinin bir

ornegi:

K.=P H ' (HP,H" +R)™* (3.8)
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(3.8) denklemine bakildiginda, 06Il¢i hata kovaryansi R sifira
yaklastikca, kazan¢ K duzeltmeleri daha fazla agirhiklandirir. Belirli bir

bicimde:

limK, =H™

Ry —0

Diger taraftan, a priori kestirim hata kovaryansi P, sifira yaklastikca,

kazang K duzeltmeleri daha az agirliklandirir. Belirli bir bigcimde:

lim K, =0

P —0

K nin yaptigi agirliklandirma isleminin agiklamasi sudur: Olgli hata

kovaryansi R sifira yaklastik¢a, gergek olct z, daha da fazla guvenilirken,
tahmin edilen 6lgli HX, daha da az giivenilirdir. Ote yandan, a priori kestirim
hata kovaryansi P, sifira yaklastikca gergek olcu z, daha da az

guvenilirken, tahmin edilen 6lgi HX, daha da fazla guvenilirdir.

3.3 Filtrenin Algoritmasi

Kalman filtresi, bir islemi kestirirken, bir ¢esit geri-besleme kontrol
mekanizmasi kullanir. Filtre, bir zaman adimi igin iglemin kestirim degerini
hesaplar ve daha sonra gurultili Olguden geri-besleme alir. Bu yuzden
Kalman filtresi denklemleri iki gruba ayrilir: Zaman guncelleme denklemleri
ve Olcl guncelleme denklemleri. Zaman glncelleme denklemleri, bir sonraki
zaman adimindaki a priori kestirimleri elde etmek igin, gelecegin, simdiki
durumun ve hata kovaryans kestirimlerinin tasarlanmasindan sorumludur.
Olgli giincelleme denklemleri geri-beslemeden sorumludurlar. Daha basit bir
anlatimla, zaman glncelleme denklemleri gelecedgi tahmin eden

denklemlerken, 0ol¢cu guncelleme denklemleri duzeltici denklemlerdir.
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Dogrusu, son algoritma, sayisal problemleri ¢dézmek igin tahmin edici-

duzeltici algoritmalara benzemektedir.

T

Zaman Giincellemesi Olgd Guncellemesi
("“Tahmin™) ("Dlzeltme”)

Sekil-3.1. Kalman filtresi dongusu.

Kalman filtresi zaman guncelleme denklemleri:
X, = AX,_,Bu, (3.9)
P- = AP A" +Q (3.10)

Yukaridaki denklemlerde, zaman guncelleme denklemlerinin durum ve
kovaryans kestirimlerini k-1 adimindan k adimina nasil aktardigi
go6rulmektedir (Welch and Bishop, 2001).

Kalman filtresi 6lgu guncelleme denklemleri:
K,=P H (HP,HT +R)™ (3.11)
X, =X, +K,(z, —HX,) (3.12)

P =(I-KH)P (3.13)
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Olgl glincellemede hesaplanacak ilk deder Kalman kazanci K dir. Daha

sonra gercek olgu z, yi kullanarak a posteriori durum kestirimi hesaplanir.

Son adim ise a posteriori hata kovaryansini hesaplamaktir.

Zaman ve Olgu glncellemeleri yapildiktan sonra, islem tekrarl bir
bicimde dnceki a posteriori kestirimlerini kullanarak yeni a priori kestirimlerini

hesaplar. Asagidaki sekil bu islemleri resmetmektedir.

Ol¢li Gancellemesi ("Dizeltme”)

Zaman Guncellemesi ("Tahmin™) (1) Kalman kazancinin hesabi

= e I - = |
K,=PH (HP H" +R)

(1) Sonraki durumun tanmini

?A = A%, _, +Bu,
(2) Kestirimin 6l¢ii zeile guncellenmesi

(2) Sonraki hata kovaryansinin tanmini _‘,}k = ?L + Kﬁ;(zk - Hi’;t]
P;_ = AP b If-i Iy (0] (3) Hata kovaryansinin gincellenmesi
‘”A- = (I - KkH)'”;t

!

k-1 yve Pro1 yakiasik degerleri

Sekil-3.2. Tekrarlamali Kalman filtresinin ¢alisma prensibi (Welch and
Bishop, 2001).

4. IKi BOYUTLU KALMAN FILTRESI

Wang (1998)'in da atifta bulundugu uzere, 1970’lere kadar Kalman
filtresinin iki boyuta genigletiimesi icin ciddi ¢calismalar yapiimamigtir. Ancak

mevcut 2-B Kalman islemcilerinin ¢gogu goruntl isleme icin, 6zellikle gorunti
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restorasyonu igin gelistirilmistir. Bu iglemciler, iki sebepten dolay! sayisal
arazi modelleme uygulamalarina tamamen uygun degildir. ilk olarak, Kalman
filtrelemesi model-tabanli bir filtredir. Bu ylzden, eger tekrarlamali bir 2-B
Kalman filtreleme algoritmasi goruntld restorasyonu igin uygunsa, kurulmus
olan modelin, diger 2-B uygulamalara uygun olacagi, mesela SAM igin,
garanti degildir. ikinci olarak, goriintii restorasyonu uygulamalarinin aksine,
gridli SAM kullanan arazi modellemesi kendine has ozelliklere sahiptir. Bu
nedenlerden dolayr mevcut 2-B Kalman filtreleme teknikleri benimsenmemis,
arazi modelleme uygulamalari i¢in yeni bir 2-B Kalman filtreleme teknigi
geligtiriimistir. Wang (1998)'de Sayisal Arazi Modelleri igin tanitilan bu iki
boyutlu Kalman filtresi bu tezin ana dayanagidir. Cunkl SAM ve lazer tarama
verileri benzer karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Her iki veri seti de X,Y,Z

kartezyen koordinatlarina sahip nokta kiimeleridir.

4.1. 2-B Kalman islemcisi

Wang (1998)de belirtildigi Gzere, Kalman filtrelemesinin énemli bir
kavrami ‘durum’ dur. Bir sistemin durumu, sistemin gelecek tepkisinin
belirlenmesi icin gerekli, gegmis ve simdi hakkindaki minimum bilgi olarak
tarif edilebilir. Kesin rastlantisal bir durumda, gelecek gurultilt gozlemleri
verilmis, gelecek yanitlarin en uygun, geligigizel kestirimlerinin belirlenmesi
icin gerekli, gegmis ve simdiki kestirimler hakkindaki minimum miktardaki bilgi
olarak dusunulebilir. Durum kavrami aslinda Kalman filtresini yonetmek igin

stokastik fark denklemlerini olusturur.

H(i, j) yukseklik, H,(i, j) X ekseni boyunca yuksekligin birinci kismi
tirevi ve H (i,j) Y ekseni boyunca yuksekligin birinci tdrevi, durum

vektorunu olusturmak icin segilirler. “YUksekligin birinci kismi tirevi’ terimini X

ve Y eksenleri boyunca egimi gostermek igin kullanilir;
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H (i, J)
S@, ) =| H,(,]) (4.1)
H, (@ J)

islemcinin, raster taramada oldugu gibi, nokta bulutu verisini belirli bir
sirada, 6rnegin sagdan sola, yukaridan asagiya, hesaplama yaptigini farz
ederiz. Dolayisiyla, her igleme noktasinda bazi nokta bulutu noktalar
‘gecmis’ (islenmis noktalar) olarak, bazilari ‘gelecek’ (islenmemis noktalar)

olarak ve o anda islenmekte olan nokta ise ‘simdi’ olarak dustnulUr.

Arazi geometrisine gore, durum vektor noktasi (i, j) 'nin bir dereceye
kadar komsulari olan (i—1,j) ve (i, j—1) noktalar ile modellenebileceqi

varsayilir (Wang, 1998).
H(@, j)=b(, DHG -1 j)+H, (-1, J')dx]+ c(i, J’)[H(i, J-D+H @] —1)dY}+VH (i, J)
H, () =H, (-1 j)+vy, (i, ])
H @G, ))=H, >0 j-D+vy, (]) (4.2)

Burada v,,, v, , v, beyaz dizi, dx ve dy nokta bulutu'nun érnekleme

araligi, b(i, j) ve c(i, j) ise karisim faktorleridir.

(4.2) numarali denklem tekrar yazilacak olursa, bu rastlantisal modelin

dinamik modeli

S(,J)=B(1,J)-S(i-1, )+ C(, J)-S(, j =) +vs (i, J) (4.3)
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olur.

b, j) b, j)dx 0
BG,j)=| O 1 0
0 0 0

c@i,j) 0 c(i,j)dy
CG,j)=| 0 0 o0

0 0 1
v (i, J)
v (i, ) =| Vi, G )
)

ise, Q(i,j) bilinen kovaryansi ile dinamik modele iliskin normal dagilimi

dizeltmelerdir.
Yukseklik gozlemesinin, ilgili pozisyonda durum vektoru ile lineer bir
iliskiye sahip oldugu varsayilir:

Z(i, j)=D-S(, ))+v, (i, ) (4.4)

Burada D:[l 0 O], v, (i, J) ise bilinen R(i, j) kovaryansi ile, vg(i,j) ile

badimsiz olmak Uzere, normal dagilimh dlgulere iliskin duzeltmelerdir.
(4.4) numarah esitlik, 2-B Kalman islemcisinin fonksiyonel modeli olarak da

bilinir.

Bu varsayimlar Uzerinden, Wang (1998)e gore, tekrarli Kalman

filtreleme iglemini denetlemek icin asagidaki esitlikler turetilebilir:
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S7(,1)=B(1,))-S"(i-1))+C(,j)-S"(, ] -1 (4.5)

P~(i,j)=B(,j)-P"(i-1j)-B(, )" +C(i,j)-P"(i,j-1-C(, j)" +Q(, ) (4.6)

K(,j)=P (i, j)D"(DP (i, )D" +R(, j)™ (4.7)
S*(i, j)=S(i, i)+ K(, i)(Z (@, i)~ DS, i) (4.8)
P*(i,j)=[1 =K, j)-D]- P (i, j) (4.9)

Burada:

S (i, j) durum vektor kestiriminin tahmin matrisi,
P~(i,j) S (i,]) ile iligkilendiriimis kovaryans matrisi,
K(i, j) Kalman kazanci,

S*(i, j) durum vektor kestiriminin giincellenmis hali,

P™(i,j) S™(,]j) ile iligkilendirilmis kovaryans matrisidir.

B(i,j) ve C(i,j) matrisleri, P"(i-1j) ve P"(i,j-1)’in kapsadigi
varyans ve kovaryans faktorlerine gére belirlenmelidir. Uygulamada, yaklasik
olarak 0.5 gibi sabit bir deger alinabilir ki bunun anlami, X ve Y yonlerinden o
anki islenen noktaya olan katki esit agirhkhdir (Wang, 1998).

4.2. iki Adimh Filtreleme Ydntemi

Kalman filtreleme teorisine goére, durum vektorinin kalitesi, nokta
bulutundaki pozisyonuna goére farklihk gdsterecektir. Bu ylzden, durum

vektorinun kestirimi, iglenmis noktalardaki tum bilgilerin kullaniimasiyla en
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uygun bicimde turetilir. Filtreleme yapilirken islenmis nokta sayisi artacak,
dolayisiyla isleme kaydinin son noktalarina yakin olan durum vektord,
baslangic noktalarina yakin olan durum vektorinden genellikle daha iyi

olacaktir.

Bu problemin Ustesinden gelmek igin, onerilen 2-B Kalman iglemcisini,
ayni nokta bulutu verisinin Uzerinden, farkh yoneltmeyle, iki defa uygulayan,
iki adimli filtreleme yéntemi tanitilmistir. ilk olarak, islemci sagdan sola ve
yukaridan asagiya dogru uygulanir. Sonrasinda ayni igslem tam ters yonlerde,

soldan saga ve asagidan yukariya dogru, uygulanir. (i, j) pozisyonlu
herhangi bir nokta bulutu elemani igin, ilk iglem, nokta bulutunun yari

dizlemli, S (i, j) ile gosterilen, en uygun durum vektérl kestirimini ve onun
kovaryans matrisi P/ (i, j)’yi olusturur. Ikinci iglem, o nokta icin ilk islemde
kullaniimamig, nokta bulutunun diger yari duzlemini kullanan, diger bir en

uygun durum vektord kestirimi S;(N —i,M —j)’yi ve onun kovaryansi

Py (N—i,M —j)’yi Uretir. Bu durumda, (i,j) noktasinin durum vektoru

kestirimi ve onun kovaryansi asagidaki gibi turetilir:
S (1 1) = (P (N =i = D)+ (P i i) ][R 1)) S5y + (P (N =M — ) sy (N— M — )]
- + . L PP
Piinai (I,J)=[(F’B (N=i,M =) +(Ps i, 1)) T (4.10)

Burada N, M nokta bulutunun satir ve sutun sayilaridir (Wang, 1998).

5. YAPAY VERI UZERINDE DENEMELER

Ek-2'de, 4. bolumde anlatilan esaslara gore kodlanan filtreyi, gercek
veri Uzerinde galistirmadan 6nce, filtrenin Urettigi sonuclari daha iyi anlamak

ve kargilastirma yapabilmek amaciyla yapay veriler Uzerinde yapilan ¢alisma
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sunulmustur. Bu amagla, Matlab’'da, girilen kure parametrelerine ve X)Y
dizlemindeki ornekleme araligina gore veri ureten kod vyazildi (Ek-3).
Sonrasinda, bu veri Uzerinden, yatay, dusey ve egik olacak sekilde bazi
noktalar silinerek filtre c¢alistirildi. Boylelikle, filtrenin Urettigi degerler ile

orijinal de@erler arasinda kargilastirma yapmak mumkun oldu.

Amag, bosluk doldurmak olunca, bu tezde uygulanan yontemi bagka
bir ydontemle kargilastirmadan yorum yapmak dogru olmayacaktir. Bu yuzden
ayni veriler bir de lineer enterpolasyon ydntemiyle islenip, Kalman filtresi ve
lineer enterpolasyon arasinda da kargilagtirma yapilarak yorumlanmistir. Bu

amagc dogrultusunda, Ek-4’te sunulan kod yazild1.

Tarayici ile yapilan tarama verileri, sistemdeki Olgme cihazlarinin
dogruluk kriterlerine gore bir takim guraltt icermektedir. Yapay verilerden
alinacak sonuglarin daha gergekg¢i olmasi icin, tim verilere bir de normal
dagihmh gurultd eklendikten sonra Kalman filtresi ve lineer enterpolasyon

islemi uygulandi. Bu amag igin, Matlab’da Ek-5'teki kod yazildi.

ilk olarak, Kalman filtresinin ve lineer enterpolasyon ydnteminin
gurlltusiz yapay veri Uzerindeki sonuglar arastirnldi. Bu amag
dogrultusunda, Ek-3’teki kod kullanilarak, ¢api 10m ve XY duzlemindeki
yatay ve dusey nokta araligi 0.04m olacak sekilde klre ylUzeyi 6rneklendi.
Sonrasinda bu ylzey uzerinden, yatay, dusey ve egik olacak sekilde nokta
dilimleri silinerek, veriler Kalman filtresi ve lineer enterpolasyon yontemlerine
tabii tutuldu. iki ydntemden elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirildi. Bu

adimda Kalman filtresi igin:

R= [0.0012}
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0.006° 0 0
Q=| 0 00012 0
0 0 00012

degerleri kullanildi.

Ik olarak, drneklenen giriiltiisiiz yapay veride disey 1 dilimlik bosluk
olusturuldu (Sekil-5.1). Sonrasinda veriye iki boyutlu Kalman filtresi ve lineer

enterpolasyon yontemleri uygulandi.

Sekil-5.1. Yapay veriden silinen 1 dilimlik dusey noktalar
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Sekil-5.2. Yapay veriden silinen 1 dilimlik disey noktalarin Z;, Zx, Z; grafigi
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Sekil-5.3. Yapay veriden silinen 1 dilimlik dusey noktalarin Z,-Zy, Z,-Z; grafigi

Yukarida Sekil-5.2, guriltistz yapay veriden silinen

noktalarin

yuksekliklerini (Z;), iki boyutlu Kalman filtresinin kestirdigi yukseklik degerini



23

(Zk) ve lineer enterpolasyon yonteminin urettigi ylUkseklik degerini (Z)
gostermektedir. $ekil-5.2 incelendiginde, her iki yontemin drettigi Z
degerlerinin, gercek degerden ne kadar saptiklari gorulebilmektedir. Bu
sapmalarin sayisal buyuklukleri ise Sekil-5.3’de gorulebilir. Sekil-5.3, yapay
veriden silinen 1 dilimlik disey bosluk igin, orijinal deger olan Z/nin, iki
boyutlu Kalman filtresi ve lineer enterpolasyon yonteminin urettigi Zx ve Z;
yukseklik degerlerinden olan farklarini (dZ) gostermektedir. 2-B Kalman
filtresi icin minimum ve maksimum farklar sirasiyla 0.145mm ve 0.685mm’dir.
Lineer enterpolasyon ydnteminin sonuglari incelendiginde, minimum dZ
0.152mm, maksimum dZ 0.184mm’dir. Her nokta igin, gercek degerden,
hesaplanan degerlerin farki alinarak elde edilen dagilim incelendiginde, iki
boyutlu Kalman filtresinin standart sapmasi 0.178mm ve lineer enterpolasyon
yonteminin standart sapmasi 0.014mm’dir. Bu asamada lineer enterpolasyon

yontemi daha iyi sonug vermistir.

Orneklenen veriden silinen 3 dilimlik diisey bosluk icin (Sekil-5.4) ayni
islemler tekrarlandiginda, sonuglar Sekil-5.5 ve Sekil-5.6’daki gibidir.

Sekil-5.4. Yapay veriden silinen 3 dilimlik dusey noktalar
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Sekil-5.6. Yapay veriden silinen 3 dilimlik dusey noktalarin Z-Zy, Z-Z; grafigi
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Sekil-5.6 incelendiginde, iki boyutlu Kalman filtresi icin minimum ve
maksimum dZ degeri ve standart sapma sirasiyla, -1.078mm, 3.705mm ve
1.356mm’dir. Lineer enterpolasyon yodntemi igin ayni degerlere bakilacak
olunursa sirasiyla, 0.306mm, 0.642mm ve 0.088mm’dir. Bu deneme, lineer

enterpolasyon yontemi daha iyi sonug¢ vermigtir.

Orneklenen glriltisiiz yapay verideki diisey bosluklar igin yapilan son
denemede, veriden 5 dilimlik bir parca silindi (Sekil-5.7). Her iki yontem

uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar Sekil-5.8 ve Sekil-5.9'da gorulebilir.

Sekil-5.7. Yapay veriden silinen 5 dilimlik disey noktalar
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Sekil-5.8. Yapay veriden silinen 5 dilimlik dusey noktalarin Z;, Zx, Z; grafigi
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Sekil-5.9. Yapay veriden silinen 5 dilimlik disey noktalarin Z-Zy, Z-Z; grafigi
Sekil-5.9 incelendiginde, iki boyutlu Kalman fitresi igin, minimum dZ

degeri -2.405mm, maksimum dZ 9.565mm ve standart sapma ise

3.345mm’dir. Lineer enterpolasyon yontemi igin ayni degerler incelendiginde,
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minimum maksimum dZ ve standart sapma degerleri sirasiyla 0.335mm,
1.465mm ve 0.304mm’dir. Bu denemede de, lineer enterpolasyon yontemi
daha iyi sonu¢ vermigtir. Yukarida gurultistuz yapay veriden silinen dusey

noktalarin grafikleri bir tabloda 6zetlenecek olursa:

Tablo-5.1. Gurultisuz verilerdeki dusey bogluklar igin hesaplanan standart

sapmalar
2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon
Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Disey 1 dilim 0.145 0.685 0.178 0.152 0.184 0.014
Dusey 3 dilim -1.078 3.705 1.356 0.306 0.642 0.088
Dusey 5 dilim -2.401 9.565 3.345 0.335 1.465 0.304

Tablo-5.1 gostermektedir ki, her iki yontemde dusey yonlu bosluklar
arttikgca, kestirilen degerin hatasi da artmaktadir. Bu egilim, 2-B Kalman
filtresinin sonuglari igin daha belirgindir. Elde edilen sonuglara dayanilarak,
lineer enterpolasyon yoéntemi, bu tip verilerde daha dogru sonug

uretmektedir.

Benzer denemeler guriltisuz veriden silinerek elde edilen yatay
bogluklar icin de tekrarlandi. Ek-3’teki kodun Urettigi veride yatay yonlu 1, 3
ve 5 dilimlik bosluklar olusturuldu ve bu verilere her iki yontem uygulandi.

Denemelere, yatay yonli 1 dilimlik bosluk ile baslandi. Sekil-5.10
silinen bu bosluk goérinmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil-5.11 ve Sekil-

5.12’de sunulmustur.
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Sekil-5.10. Yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalar
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Sekil-5.11. Yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalarin Z;, Zx, Z; grafigi
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Sekil-5.12. Yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalarin Z,-Zx, Z,-Z; grafigi

Yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay bosluklar icin iki yontemin Urettigi
sonuglar incelendiginde, Kalman filtresi igin minimum, maksimum dZ
degerleri ve standart sapma sirasiyla 0.102mm, 0.665mm ve 0.183mm’dir.
Ayni degerler lineer enterpolasyon yontemi igin sirasiyla 0.152mm, 0.184mm
ve 0.014mm’dir (Sekil-5.12). Sonug olarak, bu asama da lineer enterpolasyon

yontemi daha dogru sonug uretmigtir.

Sonrasinda, gurultustz yapay veride dusey yonlu 3 dilimlik bogluk
olusturularak ($ekil-5.13), veriye her iki yontem uygulandi. Sonuglar Sekil-
5.14 ve Sekil-5.15'de gorulebilir.
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Sekil-5.13. Yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalar
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Sekil-5.14. Yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalarin Z;, Zy, Z; grafigi
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Sekil-5.15. Yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalarin Z-Zy, Z,-Z; grafigi

Yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalarin olugturdugu bogluga
her iki yontem uygulandiginda, iki boyutlu Kalman filtresi igin minimum dZ
degeri -0.911mm, maksimum dZ degeri 1.920mm ve standart sapma
0.631mm’dir. Lineer enterpolasyon ydnteminin verdigi sonuglar ise, minimum
dZ degeri 0.306mm, maksimum dZ degeri 0.642mm ve standart sapma

0.088mm’dir. Bu denemede, lineer enterpolasyon yontemi daha basgarildir.

Benzer sekilde, gurultisuz yapay veriden 5 dilimlik nokta kimesi silindi
(Sekil-5.16). Elde edilen sonuglar Sekil-5.17 ve Sekil-5.18'de sunulmustur.
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Sekil-5.18. Yapay veriden silinen 5 dilimlik yatay noktalarin Z,-Zy, Z,-Z; grafigi

Yapay veriden silinen 5 dilimlik yatay noktalar igin her iki yontemin

sonugclari incelendiginde, Kalman filtresi igin minimum, maksimum dZ ve

standart sapma degerleri sirasiyla, -0.859mm, 2.605mm ve 0.761mm’dir.

Lineer enterpolasyon yontemi igin ise 0.335mm, 1.465mm ve 0.304mm’dir.

Her ne kadar standart sapmalar yakin olsa da, Ozellikle Sekil-5.18’e

bakilarak, lineer enterpolasyon yonteminin Urettigi sonuclarin biraz daha iyi

oldugu soylenilebilir.

Tablo-5.2. Gurtltisuz verilerdeki yatay bosluklar icin hesaplanan standart

sapmalar

2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon
Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Yatay 1 dilim 0.102 0.665 0.183 0.152 0.184 0.014
Yatay 3 dilim -0.911 1.920 0.631 0.306 0.642 0.088
Yatay 5 dilim -0.859 2.605 0.761 0.335 1.465 0.304
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Tablo-5.2 incelendiginde, lineer enterpolasyon yonteminin daha dogru
degerler urettigi gorlilmektedir. Fakat ilging olan Kalman filtresinin yatayda,

duseye gore daha iyi sonug vermesidir.

Gurdltastz veri Uzerinde yapilan son deney ise, Orneklenen kire
yuzeyi Uzerinden eg@ik dogrultulu bir dilimin silinerek ($ekil-5.19), silinen bu
bosluktaki Z degerlerinin Kalman filtresi ve lineer enterpolasyon yéntemiyle

kestiriimeye ¢alisiimasidir.

Sekil-5.19. Yapay veriden silinen egik noktalar
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Sekil-5.20. Yapay veriden silinen egik noktalarin Z;, Zy, Z; grafigi
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Sekil-5.21. Yapay veriden silinen egik noktalarin Z,-Zy, Z,-Z; grafigi

Her iki ydntemin egik bosluk icin sonuglari séyledir: iki boyutlu Kalman

filtresi icin minimum dZ dederi -2.793mm, maksimum dZ degeri 5.239mm ve
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standart sapma 1.925mm’dir. Lineer enterpolasyon yonteminin sonuglari ise,
minimum dZ degeri 0.155mm, maksimum dZ degeri 1.316mm ve standart
sapma ise 0.298mm’dir. Bu deneme igin de, lineer enterpolasyon yonteminin
daha dogru sonug verdigini sdylemek yanlis olmaz. Gurultistz veride yapilan

tum denemelerin sonuglari tek bir tabloda toplanirsa Tablo-5.3 elde edilir.

Tablo-5.3. Gurultisuz verilerde yapilan tim denemelerin 6zeti

2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon
Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Dusey 1 dilim 0.145 0.685 0.178 0.152 0.184 0.014
Dusey 3 dilim -1.078 3.705 1.356 0.306 0.642 0.088
Dusey 5 dilim -2.401 9.565 3.345 0.335 1.465 0.304
Yatay 1 dilim 0.102 0.665 0.183 0.152 0.184 0.014
Yatay 3 dilim -0.911 1.920 0.631 0.306 0.642 0.088
Yatay 5 dilim -0.859 2.605 0.761 0.335 1.465 0.304
Egik -2.793 5.239 1.925 0.155 1.316 0.298

Tablo-5.3 incelendiginde, lineer enterpolasyon yénteminin disey ve
yatay bosluklar icin Urettigi sonuglara bakilirsa, ayni dilimler igin benzer
sonuglar gikmistir. Ote yandan 2-B Kalman filtresi, yatay bosluklarda diseye

nazaran daha dogru sonug vermigtir.

Yersel lazer taramalarindan elde edilen veri, her 6lgmede oldugu gibi,
gurlltuye sahiptir. Dolayisiyla deneylerin daha gergekgi sonug vermesi igin,
yapay veriye normal dagihmli gurdltt eklenmis ve sonrasinda veri, Kalman
filtresi ve lineer enterpolasyon yontemleriyle islenmistir. Ek-5'te sunulan kod
ile veriye normal dagilimh, y=0 (ortalama) ve 0=0.006m (standart sapma)

olacak sekilde gurllta eklenmigtir. Guoralttla veride silinen noktalar,
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gurlltistz veridekiler ile ayni olacak sekilde secilmistir. Gurultala veriler
islenirken Kalman filtresinde R:[O.OOGZ} alinmistir.
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Sekil-5.22. Gurultult yapay veriden silinen 1 dilimlik dusey noktalarin Z;, Zy,

Z; Z, grafigi
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Sekil-5.23. Gurulttlt yapay veriden silinen 1 dilimlik dusey noktalarin Z,-Zy,
Zr'Zi, Zr'Zn graflgl
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Yukarida Sekil-5.22 ve Sekil-5.23'de gurultult yapay veri Uzerinde
yapilan ilk denemenin sonuglar goérllmektedir. GurGltuli yapay veriden
silinen 1 dilimlik disey noktalar icin iki boyutlu Kalman filtresinin Urettigi
minimum, maksimum dZ ve standart sapma sirasiyla -1.130mm, 1.710mm ve
0.749mm’dir. Lineer enterpolasyon yontemi igin ise -8.818mm, 7.944mm ve
4.023mm’dir. GUraltula veri Uzerinde yapilan bu ilk denemede, iki boyutlu
Kalman filtresi, lineer enterpolasyon yodnteminden daha basarili sonug

vermistir.

Gurdaltalh yapay veri Uzerinde yapilan ikinci denemede, her iki
yontemin 3 dilimlik bosluk igin sonuclari elde edilmistir (Sekil-5.24, Sekil-
5.25).
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Sekil-5.24. Gurultulu yapay veriden silinen 3 dilimlik dusey noktalarin Z;, Zy,
Z; Z, grafigi
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Sekil-5.25. Gurultult yapay veriden silinen 3 dilimlik dusey noktalarin Z,-Zy,
Zr'Zi, Zr'Zn graflgl

GUrdaltala veri Uzerinde yapilan ikinci denemede, Kalman filtresi igin
minimum dZ degeri -1.167mm, maksimum dZ degeri 5.942mm ve standart
sapma 1.749mm’dir. Lineer enterpolasyon yontemine baktigimizda, minimum
dZ degeri -12.337mm, maksimum dZ degeri 9.867mm ve standart sapma
4.792mm’dir. Bu denemede gdsteriyor ki, iki boyutlu Kalman filtresi, guraltilu

veri Uzerinde daha basarildir.

Sonraki denemede, gurultili yapay veriden silinen 5 dilimlik bogluk

icin, Sekil-5.26 ve Sekil-5.27°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil-5.26. Gurultilt yapay veriden silinen 5 dilimlik diisey noktalarin Z;, Zy,

Z; Z, grafigi
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Sekil-5.27. Gurultult yapay veriden silinen 5 dilimlik dugey noktalarin Z,-Zj,
Z-7Z;, Z-Z, grafigi
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GuUrdltdlha yapay veriden silinen 5 dilimlik disey noktalar icin her iki
yontemin sonuglari incelendiginde, Kalman filtresi igin minimum, maksimum
-2.167mm, 11.535mm ve
3.826mm’dir. Lineer enterpolasyon yontemi icin ise, -15.553mm, 10.909mm
ve 4.622mm’dir.

dZ degerleri ve standart sapma sirasiyla

Tablo-5.4. Gurultalt verilerdeki dusey bosluklar icin hesaplanan standart

sapmalar

2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon
Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Dusey 1 dilim -1.130 1.710 0.749 -8.818 7.944 4.023
Disey 3 dilim -1.167 5.942 1.749 -12.337 9.867 4.792
Disey 5 dilim -2.167 11.535 3.826 -15.553 10.909 4.622

Sekil-5.22 den Sekil-5.27 kadar olan grafikler incelendiginde, gurultalu
verideki dugey bosluklarda Kalman filtresinin, lineer enterpolasyon yontemine
gbre daha iyi sonug¢ verdigi gorulmektedir. Verideki bosluk arttikga 2-B

Kalman filtresinin drettigi sonuglarin dogrulugu da dismektedir.

Benzer sekilde bu iki yontemin, gurultilt verideki yatay bosluklar igin
verdigi sonugclar da arastirilmistir. ilk olarak, giriltili yapay veriden 1 dilimlik
bosluk silinerek, her iki yontem veriye uygulanmigtir. Yapilan bu ilk

denemenin sonuglari Sekil-5.28 ve Sekil-5.29'da gorulebilir.
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Sekil-5.28. Gurultult yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalarin Z,, Zy, Z;

Z, grafigi
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Sekil-5.29. Gurultllt yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalarin Z,-Zy, Z,-
Z, Z-Z,, grafigi



43

GuUrdltadlha yapay veriden silinen 1 dilimlik yatay noktalar igin iki boyutlu
Kalman filtresinin hesapladigi minimum dZ degeri -2.089mm, maksimum dZ
degeri 4.193mm ve standart sapma 1.565mm’dir. Lineer enterpolasyon
yontemi igin ise -8.695mm, 8.010mm ve 4.272mm’dir. Gurultalu yapay veride

yapilan bu denemede de 2-B Kalman filtresi daha basarilidir.

Benzer sekilde, guraltill yapay verideki 3 dilimlik bogluklar igin yapilan

denemeden elde edilen sonuglar, Sekil-5.30 ve Sekil-5.31’de gosterilmistir.
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Sekil-5.30. Gurultalh yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalarin Z,, Z, Z;
Z, grafigi
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Sekil-5.31. Gurultllt yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalarin Z,-Zy, Z,-
Zi, Z-Z, grafigi

Gurultalu yapay veriden silinen 3 dilimlik yatay noktalar igin, iki boyutlu
Kalman filtresinin Urettigi sonuglar sdyledir: Minimum dZ degeri -1.061mm,
maksimum dZ degeri 5.209mm ve standart sapma 1.357mm’dir. Lineer
enterpolasyon yontemi ise, minimum dZ i¢in -9.948mm dedgerini, maksimum
dZ igin 10.487mm degerini ve standart sapma igin 4.245mm degerini
uretmistir. Bu denemede de, iki boyutlu Kalman filtresi, lineer enterpolasyon

yonteminden daha dogru sonu¢ saglamaktadir.

GUrdaltalha yapay veriden silinen 5 dilimlik nokta kiimesi sonucu elde
edilen veri Uzerinde yapilan denemelerin sonucu, asagida Sekil-5.32 ve
Sekil-5.33’de gosterilmektedir.
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Sekil-5.32. Gurultalhd yapay veriden silinen 5 dilimlik yatay noktalarin Z,, Z, Z;
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Sekil-5.33. Gurultult yapay veriden silinen 5 dilimlik yatay noktalarin Z,-Zy, Z,-

Zi, Z-Z, grafigi
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Gurdltalha yapay veriden silinen 5 dilimlik yatay noktalar icin Sekil-5.33
incelendiginde, Kalman filtresi icin minimum dZ, maksimum dZ ve standart
sapma degerleri sirasiyla 0.931mm, 6.863mm ve 0.955mm’dir. Ayni degerler
lineer enterpolasyon yodntemi igin sirasiyla, -7.984mm, 12.191mm ve
3.747mm’dir. GUurultalG veriler Gzerinde yapilan tim denemelerde oldugu gibi,
iki boyutlu Kalman filtresi, lineer enterpolasyon yontemine gére daha dogru

sonug Uretmigtir.

Tablo-5.5. Gurultalt verilerdeki yatay bosluklar i¢cin hesaplanan standart

sapmalar
2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon
Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Yatay 1 dilim -2.089 4.193 1.565 -8.695 8.010 4.272
Yatay 3 dilim -1.061 5.209 1.357 -9.948 10.487 4.245
Yatay 5 dilim 0.931 6.863 0.955 -7.984 12.191 3.747

Tablo-5.5 incelendiginde, Kalman filtresinin gurGltllt verideki yatay
bogluklar igin, lineer enterpolasyon yontemine gore daha iyi sonug¢ verdigi

goOrulmektedir.

S6z konusu Kkarsilastirma, guraltila verideki egik bosluklar igin
yapildiginda, sonug asagidaki gibidir (Sekil-5.34, Sekil-5.35).
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Sekil-5.34. Gurultall yapay veriden silinen egik noktalarin Z,, Zy, Z; Z, grafigi
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Sekil-5.35. Gurultllt yapay veriden silinen egik noktalarin Z,-Zy, Z,-Z;, Z-Z,

grafigi

Yapilan son denemede, gurultulu yapay veriden silinen egik noktalar

icin Kalman filtresi, minimum dZ, maksimum dZ ve standart sapma degerleri
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siraslyla -2.052mm, 7.669mm ve 2.182mm’dir. Lineer enterpolasyon yontemi
ise sirasiyla -12.216mm, 11.019mm ve 4.328mm’dir. Sonug, onceki
denemeleri desteklemektedir. Gurultilu veride, iki boyutlu Kalman filtresi
daha basarihdir. GUraltula veri Gzerinde yapilan tim denemeler tek bir tablo

altinda toplanirsa, Tablo-5.6 elde edilir.

Tablo-5.6. Gurultalu verilerde yapilan tim denemelerin 6zeti

2-B Kalman Filtresi Lineer Enterpolasyon

Min dZ Max dZ Std sap Min dZ Max dZ Std sap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Dusey 1 dilim -1.130 1.710 0.749 -8.818 7.944 4.023
Dusey 3 dilim -1.167 5.942 1.749 -12.337 9.867 4.792
Dusey 5 dilim -2.167 11.535 3.826 -15.553 10.909 4.622
Yatay 1 dilim -2.089 4.193 1.565 -8.695 8.010 4.272
Yatay 3 dilim -1.061 5.209 1.357 -9.948 10.487 4.245
Yatay 5 dilim 0.931 6.863 0.955 -7.984 12.191 3.747
Egik -2.052 7.669 2.182 -12.216 11.019 4.328

GUrdaltala veri Uzerinde yapilan son deney de gdsteriyor ki, Kalman
filtresi, lineer enterpolasyon yonteminden daha basarihdir. Gurultistz veri
uzerinde yapilan denemelerde, 2-B Kalman filtresinin yatay bosluklarda,
dusey bosluklara nazaran daha dogru sonug verdigi gozlenmisti. Gurultalu
veri Uzerinde yapilan denemelerde de bu sonug¢ degismemistir. Filtreyi daha
dengeli hale getirmek icin, soldan saga-yukaridan asagiya ve sagdan sola-
asagidan yukariya iki adimh uygulanan filtreye, asagidan yukariya-sagdan
sola ve yukaridan asagiya-soldan saga isleme adimlari eklenerek filtre dort

adimli hale getirilebilir.

Yukarida sunulan tim deney sonuglari incelendiginde, gurultisuz
veride lineer enterpolasyon yonteminin daha basarili oldugu, gurultilt veride

ise iki boyutlu Kalman filtresinin daha basarii oldugu acgik olarak
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gorilmektedir. iki boyutlu Kalman filtresi, glriltinin olumsuz etkisini
bastirarak daha dogru sonug Uuretirken, lineer enterpolasyon yontemi

guraltiden olumsuz etkilenmektedir.

6. UYGULAMA

Yersel lazer tarayicilar sunduklari avantajlardan o6turl, gunumuzde
bircok muhendislik ve mimari projelerde uygulama alanlari kazanmiglardir.
Uc boyutlu veriyi hizli ve dogru bir sekilde saglamalari bakimindan, yersel
lazer tarayicilar gelecekte daha da yaygin olarak kullanilacaklardir. Yersel
lazer tarayicilar kullanilirken karsilagilan en buyuk problemlerden birisi de,
tarama yaparken, taranan cismin Onunden gegen insanlar, araglar veya
taranan cismin dntnde yer alan diger cisimlerin, asil taranan cismin Uzerinde

golgeler birakarak bosluklara neden olmasidir.

Bu tezle amaglanan, bu bosgluklarin, iki boyutlu Kalman filtresi ile dogru
bir sekilde doldurulup doldurulamayacaginin arastirmasini yapmakitir.
Arastirmalarimiz  sonucunda Wang (1998)'de tanitilan algoritma esas

alinarak bir uygulamaya gidilmisgtir.

Bu amagla, 4. bolimde anlatilan iki boyutlu Kalman filtresi, 5. bélumde
sunulan yapay verilerdeki denemeler esas alinarak, gercek yersel lazer

tarama verisine uygulandi.

Ornek veri olarak, Bimtags A.S.’nin, Tarihi Yarimada projesi
kapsamindaki Suleymaniye Camii'nde yapilan i¢ kubbe taramalari kullanildi.
Veri olarak bu taramalarin segilmesinin nedenleri sunlardir: ik olarak,

taramada kullanilan alet (HDS3000 Leica), Uzerinde bulunan kuresel duzeg
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sayesinde, tarama koordinat sistemindeki Z koordinati, yukseklikle cakisik
durumdadir. Boylelikle higbir koordinat donigumu yapmaksizin 4. bolumde
anlatilan denklemler kullanilabilmektedir. ikinci neden ise veride, avize ve

avize kablolarindan kaynaklanan, istenmeyen bogluklarin olmasidir.

Filtreyi veri Uzerinde calistirabilmek igin, verinin belirli araliklarda
gridlenmis olmasi gerekir. Arazide yapilan taramalar bu nitelikte degildir. Bu
yuzden, yaklasik 2.5cm ¢dzinurlige sahip ham taramalar énce, Polyworks
yazihimina import edilerek, X,Y duzleminde 4cm nokta araligina sahip olacak
sekilde gridlenmigtir. Boylelikle veri daha da seyreltilerek, ¢alismasi daha
kolay bir hal almigtir. CunkU lazer nokta bulutlari Gzerinde c¢alisirken
kargilagilan en buylk sorunlardan birisi de, veri miktarinin ¢ok buyuk

olmasidir.

Nokta bulutunu, Matlab programinda okuyabilmek i¢in her noktanin X,
Y, Z koordinatlari bir satirda olacak sekilde ascii formatta hazirlandi. Bu

dosyayi Matlab’ta

M in = dlmread('kucukkubbedcm.txt")

komutuyla direk olarak bir diziye atamak mumkindir. Bu dizinin boyutu

(dosyadaki satir sayisi x sttun sayisi) dir.
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W el e b asten s e - 1 Ui Usfisr __J __J d]
Dosya Digen  Bicim  Gordndm  Yardim

1.6a7 -4, 93 21.167

1.71 -4, 93 21.2086 T
1.75 e 21.207

1.79 -4, 93 21.214

1.83 -4, 93 21.221

1.87 -4 .93 21,225

1.91 -4, 93 21.228

1.95 —4 .53 21.231

1.99 -4, 93 21.234

2.03 -4, 93 21.238

2.07 e 21.235

2.11 -4, 93 21.240

Sekil-6.1. Nokta Bulutu ascii dosya formati (X,Y,Z) koordinatlari

Filtrenin veri Uzerinde galigtirlmasi i¢in verinin bir matris gibi olmasi gerekir.
Veri daha 6nce belirli bir araklikla gridlendigi i¢in, X ve Y koordinatlarina gore
matris formuna getirilebilir. Dosyadaki minimum ve maksimum X ve Y

degerleri ve 6rnekleme araligina goére veri, matris formuna getirilir.

sorted = sort(M in,1)

komutuyla veri siralandiktan sonra,

X min = sorted(l,1)
y min = sorted(l,2)
X max = sorted(row M in,1)
y max = sorted(row M in,?2)

komutlariyla minimum ve maksimum degerler bulunabilir. Sonraki islem, bu
matris Uzerindeki her hicre igin 6lgme alani digindaki noktalara NaN (not a
number yani bos deger), nokta varsa 1, tarama alani igerisinde bosluk varsa
0 degerlerini atamaktir. Bu atamadan sonra veri, Uzerinde filtreyi calistirmaya

hazir hale gelmektedir.

Filtre, Sekil-6.2’de goruldugu uUzere, iki adimda, gridlenmis veri

uzerinde gezerek, bosluklarda en uygun Z koordinat degerlerini
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hesaplamaktadir. Her bir adim ayri ayri hesaplanarak, daha sonra (4.10)’ daki

egitlikler kullanilarak ortalama deger hesaplanmaktadir.

A

A
¥

¥
A

A
¥

¥

—a{ij*1)

p—
-— —8 =
—

(i+1,))

Sekil-6.2. Kullanilan Kalman filtresinin iglem adimlari

Algoritma her iglem adiminda, gidis yonunun solundaki ve gerisindeki
noktalari kullanarak, o an iglenmekte olan nokta igin gerekli bilgileri toplar.
Filtre, bu iki noktadan herhangi birinin dlgilmemis olmasi durumunda, gerekli
agirhk degigikliklerini yapip isleme devam etmektedir. Bu agirliklar 4.
boéliimde anlatilan C ve B matrisleri ile ayarlanmaktadir. iterasyonun ilk

noktasi igin

kabul edilir.

Son olarak her iki adimda hesaplanan ve ortalamasi alinan degerler,

matriste O olarak atanan yani tarama alani igerisinde olup da, bog olan
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noktalar, asagidaki komutla bir ascii dosyaya X,Y,Z koordinatlari olarak

yazilir.
dlmwrite ('bosluk output.txt', Bosluk, 'delimiter', '\t',
'precision', '%.3f'")

Uygulamanin son bolumudnde, bu tezde sunulan iki boyutlu Kalman
filtresi, Suleymaniye Camii’nin taranan kubbelerinden birine uygulandi.
Tarama sirasinda kubbe Uzerinde olusan bosluklarin dolduruimasi

amagclandi.

Sekil-6.3. Orijinal veri Ustten gorinim



Sekil-6.4. Hesaplanan bosluklar Ustten géranim

Sekil-6.5. Orijinal veri ile hesaplanan bosluklarin gakistiriimis gortnttsu

(Ustten gorinim)

54
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Sekil-6.6. Orijinal veri ile hesaplanan bosluklarin gakistiriimig gértnttsu (3-B

gorinim)

Tablo-6.1. Nokta matrisi

L] %Eém'tﬁaacﬁ: BHOEHS O »x

205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217

100
101
w[
103
104
105
106
107
108
109
110
111
12
113
114
115
116
17

=
@
=

Mz

AAAAAAAAAAAAAAADAAAAAAAAAAAAAA
Slalalalalalalalalalalalalalalala sl sl ool s sl sl o o o
G [ G [ G ) ) ) ) R [ ) ) A P P ) ) [ ) ) ) ) ) O O G O R
G [ [ G [ ) ) ) ) R ) ) ) O PN 1= P [ [ [ ) ) ) G Y R
VG [ [ ) ) ) ) R [ ) ) P = P [ [ [ R ) ) G G Y Y R
lalalalalalalalalalalalalalalalelal ool al oo o o o o = o
Slalalalalalalalalalalalalalalaloelal ol ol al ool sl o o o
Slalalalalalalalalalalalalalalalolals ool oo oo o o = = =
G [ [ [ ) ) ) ) ) ) ) ) ) R ) ) P ) ) [ ) ) ) ) ) G G Y R
G [ [ [ Q[ ) ) R [ ) I R [ P R ) [ [ ) ) R G G Y R

PR G DR RS (U UG R RS [ (R D ) U g e )



Tablo-6.2. ilk adimda hesaplanan degerler
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B Sp 2 x
w4 By & Stack BHBOH®O ax
205 206 207 208 | 208 210 | 21 212 213 214 215 216 | n?
85 [22.067:0... [Q2.323;5. | [222475;2. [Q2.2202 | [22175,6. [22.118;-8. | [22.085;-1.. [22.0114... | [21.988;2.... [21.903;2. .| [21.843;2.... [21.782,1. | [21.707;1.
89| [22.35,5.8.. [22.345,5..|[22.205]2.. [22.247,2... [[22.1955... [22.141;-8...|[22.083,-1... [22.029;3....|[21.975,2... [21.822 6. |[21.866;2... [21.7981....|[21.372)-1
o0 | [223966... [22.349;5. |[22.3032.. [222622 |[22199)5.. [22145,8 (220891, [22036,4..|[21.981,2. [21.828,2  |[21.869,2.. [21.811,1..|[21.726)5
91| [22.41,59.. |[22.369,5....|[22322.2.. | [22.268.2....|[22.219,5.... | [22.164;-8...| [22.11;-1....[[22.067,4....|[22.004,2... | [21.9442. ..|[21.89.2.5...|[21.831;1....|[21.775,4.
92 [22.415,6.... [22.371;5..|[22.323,2... [222722. | [22224,5... [22172-8.. | [22.116;-1... [22.069;4....|[22.004;2.... [21.962;2. .| [21.895;2.... [21.639;1....|[21.779;7.
93| [22.4325. [223835. . |[22.3332 . [222022  |[22244)5. [22192-8.|[22135-1.. [2208:4.1. |[220252. [21.8672. . |[21.913,2. [21.85;1.4..|[21.795,6
94 | [22.4386... L [22.3422.. . |[22.282,2. . |[22.246)6... |[22.197,-8...|[22.144,-1.. | [22.086,4. .| [22.027 2....|[21.971;2....|[21.815.2... |[21.858,1....|[21.8018.
95 | [22.4556... L|[223872. [2231;23. | [222616... [22.21;8. | [22163;-1.. [22.102:4. | [22.046;2... [21.9672. | [21.935,2.... [21.677;1....|[21.821;7.
95 | [22.4536... L|[22356,2. (223123, | [22.286 5. . [22.211,-8.. | [22.163,-1... [22104,4. . |[22.0452. . [21.987.2. | [21.9353... [21 876.1....|[21.8298
a7 | 224636 223712 [2231B2.  |[222736.. [22226,8 . |[22173-1.. [221234.  |[220832.. [220082  |[21.947 2 [218341. . |[218357
95 | [22.4B56... L|[22367 2. [22.3212. | [22.273,6.. [22.226;-8.. | (221731, [22121;4. | [22.0684,2.. . [22.008;2. .| [21.901,3.... [21.896;1....|[21.84;1.0
99| [22.4736... L [22381,2. (223322, | [22.287 5. [22.236,-8.. | [22.185,-1... [22.134,4. | [22.0732... [22.0242. | [21.968,2.... [21.917;1....|[21.853 8.
100) [22 4766 [22.381,2..[22.338;2. . |[22.289:6. . [22.234,-8. . |[22.184;-1.. [22131;4.|[22079.2 . [22.028;2....|[21.9733
01| [22.493,6.... | [22 4465, .| [22.401,2... |[22 3622, ..|[22.32,6.7.. |[22.277.-8...|[22.231;-1.. | [22.181.4. .| [22132.7...|[22.073,2. . | [22.026 3. ... |[22.0260;... | [22.026.0,
102([22.447 5. | [22.401;5....[[22357 2., [22.314,2...|[22.276,5.... [22.231,-0...|[22.185,-1... [22.139,4. .| [22.097,3.... [22.044;3....|[21.986,3....|[21 931, 6..| [21.67:-1.
103 [22.504,2 . [22.4572. |[22.409;2 . [223612. |[22314;-3. [22261;-1|[22.208;-2... [2216;-1..|[22108;3... [22.051;3. . |[21.997 1. [219427. |[21.8825
104| [22.501,-6...|[22.458,-5...|[22.408,1... | [22 362]1. .| [22.311-2.. | [22 2624, | [22.208,-5.. | [22.167-3...| [22.102)4.... | [22.0474. .| [21.857 1. |[21.94,4.2...|[21.8811.
105 [22.508;-6... [22.466;-7 .| [22.421;1... [22.371;1...|[22.324;-2.. [22.273-4. | [22.222,-6.. [22173-4. | [22.118:4.... [22.062:4....|[22.008;1.... [21.951;5....|[21.894;1.
106 [22.508,-0...[22 4B6,-8... | [22.421,1.... [ [2237)1.1...|[22318-3... [2227,5. . |[22218-5... [2217;4..|[22.117 4., [22.067;4....|[22.008,1.... [21.9476....|[21.883/1.
107 [22621,-0. |[22.478,-8 . |[22.4281. [[22381,1. . |[22332, -3 |[22 282,56 |[22232 6. |[22179,-4 . |[22124,4  [[220674. . |[220171... |[21956.3. |[21.504,1
108 [22.516;-1... [22.472;-8. | [22423,1... [22.375;1. | [22331,-3.. [22.278;-5..| [22.23;-6... [22.175;-4.|[22.121,4... [22.066:4. .. |[22.013;1.... | [21.9586. .| [21.9;1.52
109 [22.528,-1...[22.4B2,-8...|[22.434/1... | [22 3851, .| [22.341,-3... | [22. 2B6,-5...| [22.241-6... [22188,-4...| 221344, [22.077.4. .| [22.024/1..., [21 9696, ... [21.907 1.
110/ 226251, |[22 478,-9. |[22.4281. . [[22381,1. . |[22336,-3.. |[22 267,56 |[22236,6.. |[22185,-4 . |[221314. . [[220754. . |[22.0211... |[21 9626, . |[21.8031
111) [22.532,-1.. [22.486,-9.. | [22437 1., [22.388,1....|[22.343,-3... [22.294,-0. | [22.244,-6... [22.193,-4. | [22.14,4.4. [22.083.4....|[22.028,1.... [21.9726....|[21.815;1.
112) [22.528;-1... [22.481;-9.. | [22.434;1... [22.386;1....|[22.339;-3... [22.29;5...|[22.239-6... [22.186;-4...|[2213;4.4... [22.076;4...|[22.023,1.... [21.967;6....|[21.911;1.
113 [22534,-1. | [22.482-0 (224451, [[22384,1. . |[22344-3 |[22285,-5 . |[22248-6. |[22197,-4 . |[22146,4. . [[22.0824. . |[220351... |[21 9776, . |[21.8171
14| [22.528,-1...|[22.482,-8...|[22.433,1.... | [22.391,1....|[22.337-3.. |[22.291,-5... | [22.242,6.. | [22.189-4...| [22.138.4....|[22.0874. .| [22.028.1.... |[21.9736....|[21.812]1.
115 [22.533;-1... [22.489;-9.. | [22.444;1... [22.395;1...| [22.34;-3... [22.296;-5.. | [22.25;6.... [22.199;-4. | [22.146:4.... [22.089;4....|[22.035;1.... [21.962;6....|[21.923;1.
116 [22.524;-1.. [22.48;8. | [22.437 1., [22.385,1...|[22.337 -3, [22.20;5..|[22.242,-6... [22187-4.|[22134;4... [22.079,4....|[22.028,1.... [21.97;6.5...|[21.816;1.
R R e R T R e T T T N AT MR
Tablo-6.3. Ikinci adimda hesaplanan degerler
=
g iR & - Stack: BHODH®O 2x
205 206 207 208 209 211 212 213 214 215 216 7
85 | [22.375;1.... [22.337;1.... [22.284;1.. | [22.236;1....| [22.185;-0.. -0, [22.074;-5. (22020, (219681, [21.913;-1. [ [21.803;-1. [21.792:1 | [21.69;-1.
89 | [22.386;1.... [22.34;1.1... [22.291;1..| [22.242;1.. | [22.19;45... L [22077;-5. [22.024;-5, (21,9721 (21,9141, [21.8588:-1.. [21.763;1..|[21.351;-2
90 | [22.404;1 | [22.367; 1| [Z2.3121. (222611 | [22.209,-5. | [22165;-6. . [22.009,-5 | [22.046,-6. | [21.99,-1. | [21.937;-1.. [21.879-1. [21 8245 |[21 767,65
91 | [22.406;1.... [22.364;1.... [22.315;1.. .| [22.263;1.... | [22.214,-5.. | [22.189,-6... | [22.1058;-5.. | [22.062;-5... | [21.995;-1.. | [21.935;-1... [21.6884;-1... [21.826;-3...[[21.771,-3
92 | [22.423;1 . [22.3790 . [22.331;1.. . [22.281,1. .. [22.233,-6. . | [22.1682;-6.. . [22.126;-5.. | [22.069;-5.. | [22.013;-1.. [21.961;-1... [21.905;-1... [21.649;-4...|[21.789;5
93 | (22,4281 | [22.3781. | [22.334;1. | [22.287: 1. |[22.233,-5. | [Z21B7-6. [22.133-5. |[22.074;-5. | [22.019:-1. | [21.961;-1.. [21.907;-1... [21 853;-2|[21.791;-3
94 | (22,4461, [22.395,1.... [22.35,1.2. | [22.3,1.22.. | [22.254,-5.. | [22.206,-5... | [22.183;-5... | [22.096,-5... | [22.037 ;1. [21.981;-1... [21.924;-1... [21.869;-4...[[21.811,5
95 | [22.45;1.3... [22.399;1 ... [22.351;1....| [22.305;1....| [22.255,-0... | [£2.204;-6... [22.1587;-5.. | [22.096;-5...| [22.04;-1... [21.981;-1... [21.929;-1... [21.671;-1...][21.814;-2
965 | [22.4671;1... [22.4151 . [22.364;1 . [22.317 1. [22.264,-5. | [22.219,-6. . [22171;-5. | [22114;-5.. | [22.054;-1.. . [21.996;-1... [21.944;-1... [21.885;-3...|[21.528;,-4
a7 | [22.463;1 . [Z2.411;1. | [22.365,1 .| [22.313)1 .| [22.268,-6. | [£2.221 -6 [22167 -6 | [22.117-6. | [22.057 1. | [22.002;-1.. | [21.94,-1.[21.887;-3..|[21.828,-1
95 | 224710 [22. 4240 [22.37 4,1 (22,3291, (22280 -4, | [22.233-6. . [22.181;-4. | 221294, | [22.073;-1. . [22.016;-1..0 [21.961;-1... [21.904;-2..[21.849;-3
99 | [22.468;1.... [22.424;9.. | [22.375;1.. | [22.327; 1. [22.281 -4, | [22.220;-4. . [22.178;-4. | [22.127;-3.. | [22.072;-1.. [22.017;-9.. ) [21.96;-1.... [21.884;0;.../[21.839;0;
100) [22.485,9. | [22. 4397 | [22.39:82. (223478 (222052 |[22241;-3. ) [2219;-2|[22137-2. | [22.084;-3. | [22.033;-2. [21.975;-3
101 [22.497;1.. [22.4435;-1... | [22.399;-2. | [22.349,-1.. | [22.303,4.. | [22.249:4. L [22.191,4. | [22.126,4. | [22.048,4.. | [21.993,3... [21.936,2.... [21.85,2.7...|[21.827 ;2.
102[[22.533,5. | [22.494,5....|[22.45:5.2. .| [22.404,5... |[22.357 4... [22.307.4... [22.256:4...|[22.205:4...|[22.103,4... | [22.049,3.... [21.991.2....[[21 9342, . [[21.875.2.
103 [22.502,5. | [22 4555, | [22 4065, | [22.358:5 | [22.31;4 0 |[22 2574 [22204;4.  |[22155.4. |[221;481. | [22.044;3 | [21.9932  [21.934;3 |[21.874;2
104| [22.509,5 J[2237,6.2. | [22319,4. [22.271,4. L [22.217,3. | [22166,5.. .| [22.11,4.6.. | [22.085,5.... [22.005,3.... [21.9459,2. ... [[21.89,2.5
105 [22.503;5 L [22.365:5... | [22.318,4.. [22.267:4.. [22.216:4. .. |[22.167;4.... [22.112;4.. | [22.086;3.... [22.001;3.... [21.943;3....|[21.867;2.
106 [22.516;5.... .. L [22.378,5.. | [22.326,4.. [22.278,4. . [22.2273. | [22475;3.. . [22125,4. | [22.085;3... [22.014;3.... [21.955;2....|[21.898;2.
107| [22.816,5. . [L24725. |[22.422,6. . |[22.375,6. | [22.326 4. [222764. . [Z2 2264, |[221724. |[22117 4. [[2206,3 5. [2201,3.2.. [21.953,3. . |[21.897 2
108 22,5235, [22.479,5.... | [22.43,6.0...|[22.382,5.... | [22.338;4... | [22.286;4.... [22.238;4. .| [22.183;3.. .| [22.129;4.. | [22.074;3... [22.021;3.... [21.966;2....|[21.908;2.
109) 22,5225, [22.476;5.... | [22.428;5.. | [22.3795... | [22.335,5.. | [22 2824, [22.235:4. . |[22.182;4. | [22127;4.. | [22.07,3.9... [22.0158;3.... [21.962;3..../[21.899;2.
10| (2263165 [22. 4855, | [22.435,5.. (223876 (223434, |[22.204;4  [22244;4  |[22193;3. |[22139:4. | [22.083;3. . [22.03;3.0.. [21.97,28.|[21.912;2
111 [22.826,5.... [22.46,0.8... [22.431;8.. .| [22.382,6... | [22.357, 4., | [22.288;4.... [22.238.4. . |[22.186,4...|[22.133,4... | [22.075,4... [22.02,3.2... [21.964,3....|[21.907 ;2.
12 [22.534;5.... [22.465;5.... [22.441;5.. .| [22.393,5... | [22.345, 4. | [Z2.297:4. . [22.247:4. . |[22.194;3.. .| [22.136;4... | [22.084;3.... [22.031;3.... [21.975;2....|[21.919;2.
13 (225285 [22 4855, |[22.438;,5.. (223875 (223384, |[22 2894 [222424  |[22194.1 |[22139:4. | [22.0854. | [22.028;3.. [21.955;3. . |[21.900;2
114) [22.634,5.... [22.485;5.... | [22.444,5.. | [22.3588,6... | [22.344, 4. | [22.297,4.. . [22.249,4. . |[22.197,3.. .| [22.145,4.. | [22.094,5.... [22.036;3.... [21.981,2....|[21.92,26
M5 [22.527,5.... [22.483;5.... | [22.43F;5...|[22.387 6. | [22.333;4.. | [22.28;4.6.. . [22.243:4. | [22.192;4. | [22.136;4... | [22.081;4.... [22.027;3.... [21.974;3....|[21.915;2.
1B [22.53;5.6... [22.486;5.... [22.442;5.. | (22,3825, [22.343;4. | [22.206;4. . [22.249,4. | [22194;3. | [22.14;4.6.. | [22.086;3.... [22.035;3.... [21.977;2....|[21.924;2.
P o - W R | Ty 2 e BTt B [ T W W Y T - Y- M T W
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Tablo-6.4. ki adimin ortalamasi

22246

fArray |
g & By B - @ | teck: BOH®O »x
205 206 207 | 208 | 209 210 211 22 | 23 | 24 215 216 | A7
88| [22.3716 . 23275, (222817 (222321 | [22.18,2.|[22 1235, (220693 .| [22016,2. |[21.963,5. [[21.908,5.. [21 6456 [21767,1...|[21.698;9
89| [22.365,5....|[22.343,5. ..[[22.293,1.. .| [22.245,1 .. [[22.193, 2. [[22 136, 3... [22.08,3. .. [22.026,2 .|[21.9756.,5.. |[21.918,5... [21 B62,6.. [21 781,10 .[[21.362,2
80/ [22.4;6,66...[22.363;5....[[22.308;1.... [ [22.257,1...[ [22.204;-2... [22.15;-3....|[22.004;-3...|[22.041;-2...[ [21.985,5... [ [21.9335... [ [21.674-6... | [21.816;4.... [ [21.745;-7
91 |[22.408;6.... [22.366;5....|[22.918;1....[[22.265,1... | [22.217,-2... [22.161;-3... [22.107;-3...|[22.055;2. .| [22.001,5....|[21.941,5.... [21.867:-6... [21.826,4....|[21.773;5.
92 |[22.419;6....|[22.375;5....|[22.327;1...[ [22.276;1... [ [22.228;-2.. | [22.177;-3...|[22.121;-3...[[22.064;2. .| [22.008;5....| [21.957 5.... | [21.9;-8.8...[21.844;5... |[21.784,9.
93| [22436 6. [22.3815. . [[22.337,1.. [ [22.28,1.7.. [[22.242, 2. [ [2218, 3. [[22136,3 .| [22.077,2 |[22.0225.. [[21.964;5... [2181;6... [21 866, ...[[21.795; 1
94| [22.4426.... [22.394;5....[[22.346;1...[[22.296,1...| [22.25,-2.... [22.202,3... [22.149;-3...|[22.091,2...| [22.0325... | [21.976,5.... [21.919;-6...|[21.8646.... [21.806;1.
85 |[22.452,6.... [22.401;5....|[22.354;1....| [22.308,1... | [22.260,-2... |[22.207;-3... [22.16;-3....[[22.099;,2. .| [22.043;5...|[21.9B4,5.... [21.932;-6... [21.674,6....|[21.816;2.
96 |[22.457;6.... [22.411;5....|[22.36,1.7...[ [22.314,1...| [22.26,-2....|[22.215;-3...|[22.167;-3...[[22.109;2. .| [22.049;6....| [21.991 5... | [21.94;-8....[[21.88,7.0...[[21.824;2.
o7 | [22. 4666 [22.414;5. . |[22.366;1...|[22. 3161 .. | [22.271,-2. [ [22 2245, [2247-3..| (22122 |[22.0B,6.3. |[22.0056... [21 944,68, [2189,7.7...|[21.831;2
98 |[22.4686....|[22.42,5.3 . |[22.37 16, [ [22.326,1 ... |[22.276, 2. [[22 298, 5... [22.176,3...|[22.124,2. |[22.069,6.. |[22012,6.... [21 956,6... [219,5.22..[[21.8453
89| [22.471;5.... [22.427,4....[[22.378;1....[[22.33)1 6...[ [22.285,-2... [22.234;-2...|[Z2.162,-2...|[22.131,2...| [22.076,6.... | [22.021;7... [ [21.964;-6... | [21.806;7 ... |[21.847;4.
100][22461;5.... [22.435:4....[[22.306; 1. [22.344,1.. | [22.29,7.... [22.236;-1... [22.166;-1...|[22.133:-6. .| [22.08,1.6.. | [22.029,1... | [21.973:-1... 11
101 [22.4926.... [22.444;-2..|[22.402;1....|[22.351,1... | [22.315,1.... [22.267;-4... [22.215;7 . [[22.158;3...| [22.087,1....| [22.038;1.... [21.579;3... [21.925;1....|[21.875; 1.
102([22 458;6 |[22 447,65, [22.404;1.. | [22.360,1... | 223254, [22. 2761 .. [22. 2061 [[22.171;4. [ [22.042;2.. [[21.871-1.. | [21.850,3... [21 9453 .. [[21.867, 2
103 [22.504.9.... [22.446,-1 .| [22.409,7....|[22.359.7 .. | [22.312,-1.. | [22.258,6... [22.205,5...|[22.156;-4. .| [22.104,2... [ [22.047,1.... [21.9935.... [21.938:5....|[21.879;5.
104 [22.604;-3... [22.463;-3...|[22.411,7....|[22.3666... | [22.315,-1.. | [22.267,-2... [22.214;-2...|[22.162;-2. . [22.107,2... | [22.062,2.... [22.001;7 ... [21.945,2....|[21.885;6.
105 [22.505,-4... [22.465,-3...|[22.418,6....| 22368 6....| [22.32:1.... [22.269;-2... [22. 216;-2..[[22.160;-2..[ [22.115,2... [ [22.095,2....|[22.0057 ... [21.947,2....|[21.891,7.
106 [22 5124, (22474, (224245, | (223745, |[22.322-1. (22,2742 [22 2232 [[22.174,2. (221212, [[220852. .. [2201,7 8. [21.951;3 . |[21.893,7
107| [22 519;-4._ [[22 4754 |[22378,5...|[22.328,1 2.[22.229,3 . [[22.176,2 [ [22122.2. [[22.064,2... [220147 ... [21.986,3 ..|[21.901;7
108 [22.619;-6... ..|[22.3785... | [22.335;,-1.. -2 [22.234:-3..[[22.179,2. [ (221262, | [22.07;2.1... [22.017,7.... [21.962;3....|[21.804.7 .
109] [22.525 223825, 223381 [22.238;3..|[22.185;-2...|[22.131;2... [ [22.073,2.... [22.0217 ... [21.966;3....|[21.9037.
110][22.528;5... 3 J[22.3845....] [22.34,1... 2. [22.24;-3..[[22.189,2..|[22.135,2... | [22.075;2.... [22.026;7 ... [21.966;3. .. [21.906;7.
111|[22 529,56 [[22 4834 [22.3865.. | [22.34-1.[[22.291;-2. [[22241;-3_[[22.19,2. [[22137;2. [[220792. [[22.024;7 . [[21968;3_ [[21 9117
12| [22.531;5... [22.484,-4 .. ([22.39,5.1...[[22.342,1... [ [22.204,2. | [22.245,3...| [22.19;2. .| [22.134.2... [ [22.08,2.1.. [[22.027;7 ... [ [21.971;3....|[21.915,7.
13| [22.531;-5... [22.468;-4.. ([22395.1..[22.341,-1...[22.292;-2. . [22.245,-3...|[22.194;2..|[22.142,2.. | [22.089;2... |[22.032;7.... [21.9733....|[21.9137.
114 [22.531;-5...[[22.485,-4... | [22.3545. ] (223401, [22.204,-2... [22.246;-3.|[22.193;2...|[22.041,2.., [ [22.082.1... | [22.032,7 ... [21.977;3.... [21.916;7.
115 [2253;-5..[[22 4864 |[22381,5. (22337 1. [[22 2932, [22.247,3 . |[22.196;2. |[22.142;2. |[22.085,2... [22031;7 .. [21 978;3...[[21.815,7
18| [22 527,-5.. | [22.483,-4.[[22.439;5 |[22388,5.. | [22.34;-1._ [[222932. [[22.245;3 | (22192 [[22.137,2. [[22.0822 [[220317 . [[21.973,3 _[[21.92,76
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Tablo-6.5. Gergek odlguler
B - |t | stece BEONEH&O#x
205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217
88 22371 2237 2228 2232 2.18 2123 22,089 22016 21.963 21.908 21.848 21.789 217
83 22338 22,343 22,293 22.245 22.193 22138 22.08 22.026| 21.975 21917 21864 21.794 21.3
a0 224 22 353 22,306 22.257 22204 2215 22094 22.041| 21985 21533 21874 21819 217
E 22 408 22 367 22 318 22,965 22217 22161 22107 22 155 22,002 21941 21887 21828 217
) 22.419 22,375 22327 22.276 22.229 22177 22121 22,084 22.008 21.867 218 21.544 2171
) 22.43 22.38 22337 2.29 22242 22.19 2213 22.077| 22022 215964 2181 21.857 217!
1] 22.442 22,394 22,345 22.296 2225 22.202 22,149 22.091 22,032 21.976 21.919 21.564 2181
£ 22453 22.401 22.354 22.308 22.258 2207 22,161 22.093 22,043 21.984 21932 21.574 21.8
£ 22.457 22.412 22,36 22314 22.259 2215 22168 22.108| 22,049 21.991 21.94 2188 21.8
o7 22 467 22 414 22 368 22315 22371 22324 2217 22,121 2006 22 006 21943 21891 218
) 22 468 2242 2237 22,325 22377 23 2177 22125 22089 22012 21.956 21501 218
] 22.47 22.427 22,378 22.329 22.285 22233 22,182 22.131 22.076 22021 21.965 21.908 218
100 22.48 22,434 22,385 22.342 22,293 22738 22188 22135 22.083 22032 21974 Mal M
101 22,491 22.443 22,399 22.349 Mah Mah Nah Mahl Makl Mah [Mahl RE [
1oz Mal Nah Mall Hal Mal Mahl Mah Mal 22.098 22.045 21.987 21.929 214
103 22505 22,458 22,400 22.361| 22314 2% 22207 22.158| 22.104 22,047 21.993 21.93 21.8
104 22 506 22 483 22 412 22,367 22315 22 967 22213 22,162 22106 22051 22001 21,945 218
105 22 505 22 AR5 22 418 22368 22.321 27 22219 22.17| 22115 22059 22005 21947 218
106 22512 22.47 22.425| 22.374| 22322 22274 22273 22174 22121 22.065 2201 21.951 21.8!
107, 22519 22.475 22.425 22.378 22.329 22.279 22229 22.176 .12 22.063 22014 21.956 2191
108 22519 22,476 22,425 22.378 2233 22.282 22.234 22,179 22125 207 207 21.962 21.91
109 205% 22.479 2431 2382 231 202285 2223 22.185 2131 2073 22,021 21,966 21.91
110 22528 22482 22.431 22.384 2234 22.291 22.24 22,189 2135 22,079 22,026 21,966 21.91
111 2252 22 483 72.434) 22.385) 2234 22291 22241 2218 2137 220079 22024 21968 219
112 22531 22 484 22437 2239 22342 22294 22243 2214 22133 2208 22027 21971 219
13 22531 22,489 22.442 22.39 22.341 22.292 22,245 22194 22.143 22.089 22032 21.973 219
14 22,531 22,485 22441 22.395| 22.34 22.294 22,246 22193 22141 22,081 22,032 21.977 219
15 2253 22,486 22.441 22.391 22.33% 22.293 22.247 22,195 22.142 22.085 22.031 21.978 219
116 257 22.44 22.388 234 22233 2219 2082 2032 21.9
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Tablo-6.1’den Tablo-6.5’e kadar, bir takim girdi ve c¢ikti degerleri
go6rulmektedir. Bu degerlerin anlami sudur: Mesela (102,205) indisli deger
icin Tablo-6.1’e baktigimizda 0, yani taranmis bdlgedeki bosluk oldugu
anlasilir. Tablo-6.2’de bu bosluk i¢in hesaplanan ilk deger gorulur, o da
22.447°dir. Tablo-6.3’'de ayni bosluk i¢in, ikinci adimda hesaplanan degeri
g6rulur (22.533). Tablo-6.4'de ise bu iki degerin hesaplanmis ortalamasi
gorulmektedir (22.488). Filtre, sadece bosluklar i¢in dedil, dl¢ilen noktalar
icin de kestirim degeri hesaplamaktadir. Mesela (101,205) indisli hicre igin,
siraslyla, 1 yani nokta var, 22.493 ilk adim kestirim degeri, 22.491 ikinci adim
kestirim degeri, 22.492 ortalama deger ve 22.491 Olgulen degerdir. Filtrenin

bu 6zelligi kullanilarak ileride uyusumsuz 6lgu testi yapmak da mumkundur.

7. SONUG ve ONERILER

Bu tezde, gunumuizde birgok uygulamada kullanilimaya baglanan
yersel lazer tarama verisinin, iki boyutlu Kalman filtresi kullanilarak
iyilestiriimesi amaclanmigtir. Tarama aninda, asil taranan cismin onunden
gecen tasit ve insanlarin veya asil taranan cismin 6nunde duran diger
cisimlerin olusturdugu bosgluklarin iki boyutlu Kalman filtresi ile nasil

doldurulabilecegi arastiriimistir.

Bu amac¢ dogrultusunda Matlab ortaminda kodlanan filtre, guraltisuz
ve gUrlltull farkh tirdeki bosluklara uygulanmigtir. ki boyutlu Kalman
filtresinin Urettigi sonuclari daha iyi anlayabilmek igin ayni verilere bir de

lineer enterpolasyon yontemi uygulanarak, sonuglar kargilastiriimistir.
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Sonug olarak, bu tezde kullanilan iki boyutlu Kalman filtresi, kire
yuzeyi Uzerinde bulunan bosgluklarin doldurulmasinda basarilidir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, filtre gergcek gucunu guraltt veriler Gzerinde
gOstermektedir. Lineer enterpolasyon yontemi guriltiden olumsuz yonde
etkilenirken, iki boyutlu Kalman filtresi bu testlerden basariyla ge¢mistir.
Dolayisiyla 6zellikle gurultalG veri setleri icin, lineer enterpolasyon yontemine
alternatif olabilecek niteliktedir.

ilerideki calismalarda, soldan saga-yukaridan asagdiya ve sagdan sola-
asagidan yukariya iki adimh uygulanan filtreye, asagidan yukariya-sagdan
sola ve yukaridan asagiya-soldan saga isleme adimlari eklenerek filtre dort
adiml hale getirilip, sonuglar karsilastirilabilir. Filtreye uyusumsuz 0OIgU testi
eklenerek, verinin kaba hatalardan arindiriilmasi saglanabilir. Filtre, farkh

Ozellikteki ylzeyler Uzerinde denenerek, urettigi sonuglar arastirilabilir.
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Ek-1: Leica HDS3000 Teknik Ozellikleri

Leica HDS3000

Product Specifications
oenera |

INSTRUMENT High-speed, high-accuracy laser radar
TYPE scanner with 360° x 270° field-of-view
USER

INTERFACE Notebook PC

SCANNER

DRIVE Servo mator

OPTICAL

VIEWER Integrated video camera

SYSTEM PERFORMANCE

SINGLE POINT ACCURACY"

Pasition Bmm

Distance 4mm

Angle (horizontall B0 micro-radians
Angle (vertical) 0 micro-radians
MODELED

PRECISION"" I

TARGET ACQUISI-

TION ACCURACY! | Gy

DATA INTEGRITY  Perindic accuracy self-checking during operation
MONITORING and at starlup

* AN specifications shown @ m - 50w range

** Swljvet fr modioling methodbbgy

+ Abrithosic £t fo planar HDS targuts

LASER SCANNING SYSTEM

TYPE Pulsed; proprietary microchip
COLOR Green
LASER CLASS Class 3R (IEC 60825-1)
RANGE
Optimal effective
range Tm-100m
To 10% reflectivity
1argels Up to 100m {rypical)
SCAN RATE Up ta 1800 points/second”
*, scan rafe VT SCEn and seleclad
figid-of-view

SGAN DENSITY (RESOLUTION)

Spot size < B from 050 meters

Selectability Independently selectable vertical and horzontal
point-to-point measurement spacing

Point Spacing Sebect by total number of points per unit
area o minimum distance belween points
[at specified range) t

Maximum Sample

Density 1.2mm t

Scan row (horizontall 20,000 pointsirow, maximum |
Scan column (verticall 5,000 pointsfcolumn, maximum 1
FIELD-OF-VIEW (PER SCAN)

Huovizontal 360° {maximum) T

Vertical 270° (maximum] 1

Aiming/Sighting Dptical sighting using QuickScan™ button

SCANNING Single mirror, panoramic, dual-window design ¢

OPTICS Environmentally protected by housing and twa
plass shields

scAN MoToRs  Direct drive, brushless

pATA & POWER  Contact-free: optical data link and inductive

TRANSFER TO/ power transfer

FROM TURRET

COMMUNICATIONS Static Internet Protocol (IP) Address
COLOR DIGITAL  User-defined pixel resolution: Low, Medium, Hight

IMAGING Single 24 x 24 imape: 1024 x 1024 pixels
(1 megapivel] @ "High™ setting
Full 360° x 270° dome: 111 images, approx.
B4 megapirels, spatially rectified
STATUS 3 LED's (on basel indicate system ready, laser on,
INDICATORS and comm. status

@2004 Cyra Technologies, Inc. All rights reserved. Cyclone and SmartScan Technology are trademarks of Cyra Te
and HDS are trademarks of Leica Geosystems. All other trademarks or registered trademarks are properties of their respective owners..

HDS 2000 March 18, 2004 v1.3

POWER suppLY 12V input, OTY {2) Power Supply units

provided with system
POWER
CONSUMPTION < B0W average
BATTERY TYPE  Sealed lead acid
POWER PORTS 7, simultaneous use, "hot swap” capable
TYPICAL
DURATION Up to & hours continuous use {nomenal temp.)
POWER sTATUS 5 LEDs indicate charging status and power levels

OPERATING TEMP. 0°C to 40°C

STORAGE TEMP.  -25°C 10 65°C

LIGHTING Fully operational between bright sunlight
and complete darkness

¥ (] i

406's {may. to scanner transport case)
IEC Specification IP52

SHOCK
DUST/HUMIDITY

507 x 145 W 20°H
265mm 0 x 370mm W x 510mm H
wia handles, wio table stand

G5 D925 WaB5H
SUPPLY UNIT  165mm D x 236mm W x 215mm H
wio handles

WEIGHT
16/kg (35, noeinal

12 kg [26s), nominal

STANDARD ACCESSORIES
Scanner transport case
Tribrach (Leica Professional Series)
Surveying tripod
Ethemet cabde for connection of scanner to notebook PC
Two Power Supply cases. Each includes:
Power Supply
Cable for battery connection to scanner
Power Supply charger
Cyclome™SCAN software
HARDWARE OPTIONS
Notebook PC (Standard or Enhanced)
HDS scan targets and target accessories
Service agreement for HDS3000
NOTEBOOK PC FOR SCANNING *

COMPONENT REQUIRED (minimum)

Processor 1.4 GHz Pentium M or similar

RAM 512MB SORAM

Netwark card Ethernet

Display SXGA+

Operating system  Windows XP (Professional or Home Edition,
SP1 or higher)
Windows 2000 {SP2 or higher)

A Minimum requirements for modeling operations are different.
Please refer to Cyclane datasheet for specilications.

CYCLONE — 5CAN

“Fly-around,” pan & zoom, and freely rotate point clouds, true-color
intensity mapped clouds, wire meshes, “shrinkwrap” surfaces, and
models in 30

Real-time 30 visualization while scanning 1

Point ¢loud and 30 model Level of Detail (LOD) for fast visualization
Fast “shrinkwrap” rendering of point clouds to meshes

Decimation of point clouds (Mth point}

View point clouds with intensity or true-color mapping

Limit box for efficient viewing and interaction of selected regions
Targeted, single-shot pre-scan ranging

CYCLONE — SCAN (CONT.

Automatic creation of panoramic digital image mosaic
Panoramic digital image viewer 1
Gearatarencing aver known or assumed survey point ©
Instrument height (H.1.} input during data capture 1
Target height input during data capture 1
Point-and-scan QuickScan™ feature to i ively set
horizontal field-of-view
Sean filtering to optionally exclude data based on:
Area of interest via rectangular or free form polyganal areas
Range 1
Returm intensity
Pre-sat drop-down list or custom settings
User-defined quality-of-fit checks
Atmospheric correction
Measure & dimension point clouds and models
Slope distances
AX, A, AL distances
Create and manage annotations
Create and manage layers
Assign colors & materials to objects
View scanner locations and fild-of-view
Environmental lighting
Save/restore views
Save screen image as image file
Undolreda support
Automated aguisition of HDS targets ©
Scanner command scripting

ASCII point data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT}

RIEGL 300

Cycione Object Exchange (COE) format (COE Data Transfer Products)
CGP

BMP, JPEG, TIFF

ASCII point data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT)

BMP, JPEG, TIFF

Cyclone Object Exchange (COE) format (COE Data Transfer Products)

INDIRECT EXPORT FORMATS

AutaCAD {via COE for AutoCAD plug-in}

MicroStation (via COE for MicroStation plug-in)

PDS (via MicroStation, COE for MicroStation plug-in)

AutoPLANT ivia AutoCAD, COE for AutoCAD plug-in}
ORDERING INFORMATION

Contact Leica Geosystems HOS Division (Cyra Technologies, Inc.) or autharized
manufacturer's representatives

All specifications are subject to change without notice.

AN + accuracy spacifications at 1 sigma unless indicated otherwise

t SmartScan™ Technology feature

hnologies, Inc. High-Definiti

LASER LIGHT
AVOID CIRECT EYE EXPOSURE
FYAG b DBLD S32nm,
0.2 o 02 07508, <1 mW avg.

CLASS 3R LASER PRODUCT (IEC)

eica
Geosystems
Cyra Technologies, Inc
Surveying 4550 Norris Canyon Road

San Ramon, CA 94583

WWAW.CYyra.com
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Ek-2: Matlab Uygulama Kodlari

% Emre Pinarci IKI BOYUTLU KALMAN FILTRESININ LAZER TARAMASINA
UYGUNLAMASI

$ 2007

disp('Script Basladi...");

M in = dlmread('kucukkubbedcm.txt'); %noktabulutu dosyasi
M(satirsayisi x 3)ye ataniyor

[row M in, column M in] = size(M in); % M in matrisinin satir ve
situn sayisini al
sorted = sort(M in,1); $ M in matirisinin kolonlarini artan
siralamada sirala
disp('Dosya Okundu... Nokta sayisi:'); disp(row M in);
X min = sorted(l,1); % minimum x degeri
y min = sorted(l,2); % minimum y dederi
X max = sorted(row M in,1); % maximum x dederi
(r

y max = sorted(row M in,2); % maximum y dederi

|
(@]
(@]
o~
~

o
]

step along x = % ekseni boyunca nokta araligi
step along y = 0.04; % y ekseni boyunca nokta araligi

row M out = int32(((y max - y min)/step along y) +1); %olusacak
matrisin satir sayisi

column M out = int32(((x max - x min)/step along x) +1); %olusacak
matrisin siitun sayisi

disp('Noktalarin Olusturdudgu Matrisin'); disp('Satir Sayisi:'");

disp(row M out); disp('Slitun Sayisi:');disp(column M out);

X = NaN(row M out, column M out); % X dederlerinin atanacagi matris
Y = NaN(row M out, column M out); % Y dederlerinin atanacadi matris
Z = NaN(row M out, column M out); % Z dederlerinin atanacagil matris
Point = zeros(row M out, column M out); % Point dederlerinin

atanacagi logical matris 0-1

for i=l:row M in % sirasiyla X,y,z degerleri X,Y,Z matrislerine atar

strarraycolumn int32(((M in(i,1) - x min) / step along x) +
1)

strarrayrow = int32(((M in(i,2) - y min) / step along y) + 1);

X (strarrayrow,strarraycolumn) = M in(i,1);

Y (strarrayrow, strarraycolumn) = M in(i,2);

Z (strarrayrow,strarraycolumn) = M in(i,3);

Point (strarrayrow, strarraycolumn) = 1;
end

o)

for i=l:row M out % Point matrisi icerisinde veri sinirinin disinda
kalan elemanlara nan atar
for j=l:column M out
if (Point (i, j)==1)
break;
else
Point (i, j)=NaN;
end
end
for j=column M out:-1:1
if (Point (i, j)==1)
break;
else
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Point (i, j)=NaN;

end
end
end
S minus = cell(row M out, column M out); % S minus dederlerinin
atanacagi cell array 3x1
P minus = cell(row M out, column M out); % P minus dederlerinin

atanacagi cell array 3x3
K = cell(row M out, column M out); % K dederlerinin atanacagi cell
array 3x1

S plus = cell(row M out, column M out); % S plus dederlerinin
atanacagi cell array 3x1

P plus = cell(row M out, column M out); % P plus dederlerinin
atanacadi cell array 3x3

R=0.001;

Q=eye (3); 0Q(1,1)=0.009; Q(2,2)=0.0002; Q(3,3)=0.0002;
D=[1 0 0];

disp('Sol_Ust Koseden islem basladi...');
for i=l:row M out %half plane de sol Ust kdseden baslayarak islem
yapar
last processed i=0;
last processed j=0;
if(rem(i,2)==0) %$i cift ise
for j=column M out:-1:1
if (isnan (Point (i, j))) % nokta yoksa doénglye devam eder
continue;

elseif (Point (i,j)==0) % bosluda geldiginde S-=S+, P-=P+
olacak (bosluk mutlaka arada olacagindan sad=nokta yada bosluk)
if (isnan(Point(i-1,3j))) % Ustte nokta yoksa nan ise

(ist=nan, sag=nokta yada bosluk)

c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigi icin tim
agirlik Cye binecek c=1 b=0

C=zeros (3,3);

C(1,1)=c;

C(1,3)=c*step along x;

C(3,3)=1;

S minus{i,j}=C*S plus{i,j+1};

P minus{i,j}=C*P_plus{i,j+1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv (D*P_minus{i,j}*D"'+R);

S plus{i,Jj}=S minus{i,J};

P plus{i,Jj}=P minus{i,Jj};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % Ust=nokta yada bosluk, sagd nokta yada bosluk

=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak
.55
=zeros (3,3);

1,3)=c*step _along x;

3,3)=1;
S minus{i,j}=B*S plus{i-1,3}+C*S plus{i,j+1};
P minus{i, j}=B*P plus{i-

1,3}*B"+C*P plus{i,j+1}*C'+Q;

(
(
(2,2)=1;
(
(
(

K{i,j}=(P_minus{i,j}*D'*inv(D*P minus{i,Jj}*D'+R));
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S plus{i,j}=S minus{i,Jj};
P plus{i,j}=P minus{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;
end
else % nokta varsa
if (last processed i==0) % islenen nokta satirin ilk
noktasiysa (sadi nan olacagi ic¢in)
if (isnan(Point(i-1,3))) % Ustte nokta yoksa nan
ise (iist=nan, sad=nan)
S minus{i,j}=[2(i,3J);0;0];
P minus{i,j}=0Q;

K{i,Jj}=(P_minus{i,j}*D"'*inv(D*P minus{i,Jj}*D'+R));

S plus{i,j}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,Jj});

P plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P minus{i,Jj};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % uUsste bosluk veya nokta varsa (Ust=nokta

yada bosluk, sag=nan)

b=1;

B=zeros (3, 3);

B(1l,1)=b;

B(1l,2)=b*step along y;
B(2,2)=1;
S minus{i,j}=B*S plus{i-1,3j};
P minus{i,j}=B*P _plus{i-1,J}*B'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv (D*P_minus{i,j}*D"'+R);
S plus{i,j}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,j});
P_plus{i,j}=(Q-K{i,J}*D)*P_minus{i,j};
last processed i=i;
last processed j=j;

end
else % islenen nokta satirin ilk noktasi degilse
yani sadi nan degilse
if (isnan(Point(i-1,3))) % Ustte nokta yoksa nan

ise (ist=nan, sad=nokta yada bosluk)

c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigi ic¢in
tim adirlik Cye binecek c=1 b=0

C=zeros (3, 3);

C(l,1)=c;
C(1l,3)=c*step_along x;
C(3,3)=1;

S minus{i,j}=C*S plus{i,j+1};
P minus{i,j}=C*P_plus{i,j+1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv(D*P_minus{i,j}*D"'+R);

S plus{i,j}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,j});

P _plus{i,j}=(Q-K{i,Jj}*D)*P_minus{i,j};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % Usste bosluk veya nokta wvarsa (Ust=nokta

yada bosluk, sol=nokta yada bosluk)

b=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak

c=0.5;

B=zeros (3,3);

C=zeros (3, 3);
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b*step along y;

4

14 4

b;

4

* N

step along x;
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1
~minus{i,j}=B*S plus{i-
1,3)+C*s plus{i,j+1};

P minus{i,j}=B*P plus{i-
1,3}*B"+C*P plus{i,j+1}*C'+Q;

K{i,J}=P minus{i,J}*D'*inv (D*P_minus{i,j}*D"'+R);
S plus{i,Jj}=S minus{i, J}+K{i,3}*(Z2(i,3)-
D*S minus{i,Jj});
P plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P minus{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=3;
end
end
end
end
else % 1 c¢cift degilse (tek ise)
for j=l:column M out

if (isnan(Point (i, j))) % nokta yoksa donglye devam eder

continue;
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elseif (Point(i,j)==0) % bosluga geldiginde S-=S+, P-=P+

olacak (bosluk mutlaka arada olacagindan sol=nokta yada bosluk)

if (isnan (Point (i-1,73))) % Ustte nokta yoksa nan ise

(ist=nan, sad=nokta yada bosluk)

c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigi ig¢in tim

agirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3, 3);

C(1,1)=c;
C(1l,3)=c*step_along x;
C(3,3)=1;

S minus{i,j}=C*S plus{i,j-1};
P minus{i,j}=C*P_plus{i,j-1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv (D*P_minus{i,j}*D"'+R);

S plus{i,j}=S minus{i,Jj};
P plus{i,j}=P minus{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;

else % Ust=nokta yada boslu, sag nokta yada bosluk

.5; %C ve B esit agirlikli olacak

S minus{i,j}=B*S plus{i-1,3j}+C*S plus{i,j-1};
P minus{i,j}=B*P plus{i-1,J}*B'+C*P_plus{i,Jj-
1}*C'+Q;

K{i,j}=(P_minus{i,j}*D"'"*inv(D*P minus{i,j}*D'+R));
S plus{i,j}=S minus{i,Jj};
P plus{i,j}=P minus{i,Jj};
last processed i=i;
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last processed j=j;

end
else % nokta varsa
1if(i==1)%ilk satir isleniyorsa yukarda nokta

olmadiginda sadece soldaki noktayi kullan
if (last processed i==0)%iterasyonun ilk
baslangi¢ noktasi (Ust=nan, sol=nan)
Stemp 7Z=7(i,3);
S minus{i,j}=[2(i,3);0;0];
P minus{i, j}=0Q;

K{i,j}=(P_minus{i, j}*D'*inv (D*P minus{i,j}*D'+R));
S_plus{i,j}=S_minus{i,}+K{i,3}*(2(1i,3)-
D*S minus{i,Jj});
P plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P minus{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;
else %iterasyonun baslangic noktasi gectikten
sonra (Ust=nan, sol=nokta yada bosluk)
c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigi icin
tim agirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3, 3);
C(l,1)=c
c(1, 3)—c step along x;
C(3,3)=
S_mlnus{l,j}=C*S_plus{i,j—1};
P minus{i,j}=C*P_plus{i,j-1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,J}*D'*inv (D*P_minus{i,j}*D"'+R);
S_plus{i,j }=S_minus{i,j PAK{L, 3y *(2(1,3) -
D*S minus{i,Jj});
P plus{i,j}=(Q-K{i,J}*D)*P_minus{i,J};
last processed i=i;
last processed j=j;
end
else % islenen satir ilk satir degilse yani i>1 ise
Sdisp ('i');
if (last processed i==0) % islenen nokta satirin
ilk noktasiysa (solu nan olacagi ic¢in)
if (isnan (Point (i-1,3))) % ilstte nokta yoksa
nan ise (Ust=nan, sol=nan)
S minus{i,j}=[2(i,3);0;0];
P minus{i, Jj}=0Q;

K{i,j}=(P_minus{i,j}*D"'*inv(D*P minus{i,Jj}*D'+R));
S plus{i,Jj}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,j});
P_plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P_minus{i,j};
last processed i=i;
last _processed j=3;
else % Usste bosluk veya nokta wvarsa
(Ust=nokta yada bosluk, sol=nan)
b=1;
B=zeros (3, 3);
B(1,1)=b;
B(1,2) b*step along y;
B(2,2)=
S_mlnus{l,j}=B*S_plus{i—1,j};
P minus{i,j}=B*P _plus{i-1,J}*B'+Q;

K{i,J}=P minus{i,j}*D'*inv(D*P_minus{i, j}*D"'+R);
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S plus{i,j}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,Jj});
P_plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P_minus{i,j};
last processed i=i;
last processed j=j;
end
else % islenen nokta satirin ilk noktasi degilse
yani solu nan dedilse
if (isnan(Point(i-1,3))) % Ustte nokta yoksa
nan ise (Ust=nan, sol=nokta yada bosluk)
c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigdi
icin tim adirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3, 3);
C(1l,1)=c
C(1,3)=c* step along x;
C(3,3)=
Simlnus{l,j}=C*Siplus{i,j—1};
P minus{i,j}=C*P_plus{i,j-1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv(D*P_minus{i,j}*D"'+R);

S plus{i,j}=S minus{i,J}+K{i,3}*(Z2(1i,3)-
D*S minus{i,Jj});

P_plus{i,j}=(Q-K{i,Jj}*D)*P_minus{i,j};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % Usste bosluk veya nokta wvarsa

(Ust=nokta yada bosluk, sol=nokta yada bosluk)

b=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak

c=0.5;
B=zeros (3,3);
C=zeros (3,3);
B(1,1)=b;
B(1,2)=b*step along y;
B(2,2)=1;
C(1l,1)=c;
C(1l,3)=c*step _along x;
C(3,3)=1;
S minus{i,j}=B*S plus{i-

1,j}+C*s plus{i,j-1};
P minus{i,j}=B*P plus{i-
1,3}*B"+C*P_plus{i, j-1}*C'+Q;

K{i,Jj}=P minus{i,Jj}*D'*inv (D*P_minus{i, j}*D"'+R);
S_plus{irj }:S_minus{irj PAR{L, 3y (2(1,3]) -
D*S minus{i,j});
P plus{i,j}=(Q-K{i,3}*D)*P minus{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;
end
end
end
end
end
end
end
disp('Sol Ust Kdseden baslayan islem sonlandi...');

soladogru=0;
S minus2 = cell(row M out, column M out); % S minus dederlerinin
atanacadi cell array 3x1
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P_minusZ = cell(row M out, column M out); % P minus dederlerinin
atanacagi cell array 3x3
K2 = cell(row M out, column M out); % K dederlerinin atanacagi cell

array 3x1

S plus2 = cell(row M out, column M out); % S plus dederlerinin
atanacagi cell array 3x1

P plus2 = cell(row M out, column M out); % P plus deferlerinin
atanacadgi cell array 3x3

disp('sag Alt Koseden islem basladi...');
for i=row M out:-1:1
last processed i=0;
if (i==row M out) % islenen nokta ilk satirdaysa
for j=column M out:-1:1
if (isnan(Point(i,j))) % nokta yoksa donglye devam eder
continue;
elseif (Point (i,j)==0) % bosluda geldiginde S-=S+, P-=P+
olacak (bosluk mutlaka arada olacagindan sag=nokta yada bosluk)
c=1; %asagida islenecek nokta olmadigi icin tim
agirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3,3);

C(1,1)=c;
C(l,3)=c*step along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j+1};
P minus2{i,j}=C*P plus2{i,j+1}*C'+Q;
K2{i,3}=P_minus2{i,j}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);
S plus2{i,j}=S minus2{i,Jj};
P plus2{i,j}=P minus2{i,j};
else % nokta varsa
if (last processed i==0) % ilk satirin ilk noktasi
isleniyorsa (alt=nan, sad=nan)
S minus2{i,j}=[Z2(i,]):0;0];
P minus2{i, j}=0Q;

K2{i,3}=(P_minus2{i,j}*D"'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R));

S plus2{i,j}=S minus2{i,J}+K2{i,J}*(Z2(i,])-
D*S minus2{i,j});

P plus2{i,j}=(Q-K2{i,3j}*D)*P minus2{i,J};

last processed i=i;

last processed j=j;

else %iterasyonun baslangic¢ noktasi gectikten sonra

(alt=nan, sad=nokta yada bosluk)

c=1; %asadida islenecek nokta olmadigi icin tim
agirlik Cye binecek c=1 b=0

C=zeros (3, 3);

C(1,1)=c;
C(l,3)=c*step along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j+1};
P minus2{i,j}=C*P _plus2{i,j+1}*C'+Q;

K2{1i,3j}=P_minus2{i,Jj}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);
S plus2{i,j}=S minus2{i,J}+K2{i,3}*(Z2(4i,])-
D*S minus2{i,j});
P plus2{i,j}=(Q-K2{i,j}*D)*P minus2{i,j};
last processed i=i;
last _processed j=3;
end
end
end
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else % islenen nokta ilk satirda degilse
if (soladogru==0) %$filtre sada dodgru hareket eder
for j=l:column M out

if (isnan (Point (i,3))) % nokta yoksa donglye devam
eder
continue;
elseif (Point (i,3)==0)% bosluga geldiginde S-=S+, P-
=P+ olacak (bosluk mutlaka arada olacagindan sag=nokta yada bosluk)
if (isnan (Point (i+1,3))) % altta nokta yoksa nan

ise (alt=nan, sol=nokta yada bosluk)

c=1; S%yukarida islenecek nokta olmadigi ic¢in
tim agirlik Cye binecek c=1 b=0

C=zeros (3, 3);

C(1,1)=c;
C(l,3)=c*step along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j-1};
P minus2{i,j}=C*P plus2{i,j-1}*C'+Q;

K2{i,3j}=P_minus2{i,j}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);

S plus2{i,j}=S minus2{i,Jj};

P plus2{i,j}=P minus2{i,Jj};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % alt=nokta yada boslu, sol nokta yada
bosluk
=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak
0.5

=zeros (3,3);

(
(
(2,2)=1;
(
(
(

S minus2{i,j}=B*S plus2{i+1,j}+C*S plus2{i,j-1};
P minus2{i,j}=B*P plus2{i+l,j}*B'+C*P plus2{i,j-1}*C'+Q;

K2{i,3}=(P_minus2{i,j}*D"'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R));
S plus2{i,j}=S minus2{i,Jj};
P plus2{i,j}=P _minus2{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;

end
else % nokta varsa
if (last processed i==0)%iterasyonun ilk

baslangic¢ noktasi (alt=nan, sol=nan)
S minus2{i,j}=[2(i,3):0;0];
P minus2{i,j}=0Q;

K2{i,3}=(P_minus2{i,j}*D"'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R));

S plus2{i,j}=S minus2{i,J}+K2{i,J}*(Z2(i,])-
D*S minus2{i,Jj});

P plus2{i,j}=(Q-K2{i,]3}*D)*P minus2{i,j};

last processed i=i;

last processed j=j;

else % islenen nokta satirin ilk noktasi degilse

yani solu nan dedilse
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[

if (isnan (Point (i+1,3))) % altta nokta yoksa
nan ise (alt=nan, sol=nokta yada bosluk)
c=1; %asagida islenecek nokta olmadigi
icin tim adirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3,3);

C(l,1)=c;
C(1,3)=c*step along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j-1};
P minus2{i,j}=C*P plus2{i,j-1}*C'+Q;

K2{i,Jj}=P_minus2{i,j}*D'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R);

S plus2{i,j}=S minus2{i,Jj}+K2{i,j}*(Z2(i,]J)-D*S minus2{i,j});
P plus2{i,j}=(0-
K2{i,J}*D)*P minus2{i,j};
last processed i=i;
last processed j=j;
else % altta bosluk veya nokta varsa
(alt=nokta yada bosluk, sol=nokta yada bosluk)
b=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak
c=0.5;
B=zeros (3, 3)
C=zeros (3, 3)

’
’

B(1l,1)=b;
B(1l,2)=b*step along y;
B(2,2)=1;
C(1,1)=c;
C(1l,3)=c*step_along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=B*S plus2{i+1,j}+C*S plus2{i,j-1};
P minus2{i,j}=B*P plus2{i+l,]j}*B'+C*P plus2{i,j-1}*C'+Q;
K2{i,Jj}=P_minus2{i,j}*D'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R);

S plus2{i,j}=S minus2{i,j}+K2{i,j}*(Z2(i,]J)-D*S minus2{i,j});
P plus2{i,j}=(0-
K2{1i,3}*D)*P minus2{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;
end
end
end
end
soladogru=1;
else %filtre sola dodru hareket eder
for j=column M out:-1:1

if (isnan(Point (i,J))) % nokta yoksa donglye devam
eder
continue;
elseif (Point (i, j)==0)% bosluga geldiginde S-=S+, P-
=P+ olacak (bosluk mutlaka arada olacagindan sad=nokta yada bosluk)
if (isnan (Point (i+1,73))) % altta nokta yoksa nan

ise (alt=nan, sag=nokta yada bosluk)

c=1; %yukarida islenecek nokta olmadidi icin
tim adirlik Cye binecek c=1 b=0

C=zeros (3,3);

C(l,1)=c;

C(1l,3)=c*step along x;



C(3,3)=1;
S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j+1};

P minus2{i,j}=C*P plus2{i,j+1}*C'+Q;

K2{1i,3j}=P_minus2{i,j}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);
S plus2{i,j}=S minus2{i,Jj};
P plus2{i,j}=P minus2{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;

else % alt=nokta yada bosluk, sag nokta yada

bosluk

[@N ]

’

=zZeros

*step_along Xx;

QOOQOQWWwwWQWwaoo

S minus2{i,j}=B*S plus2{i+1,j}+C*S plus2{i,j+1};
P minus2{i,j}=B*P plus2{i+l,j}*B'+C*P plus2{i,j+1}*C'+Q;

K2{i,3}=(P_minus2{i,j}*D"'*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R));
S plus2{i,j}=S minus2{i,j};
P plus2{i,j}=P _minus2{i,Jj};
last processed i=i;
last processed j=j;
end

Q

else % nokta varsa

if (last processed i==0)%iterasyonun ilk

baslangic¢ noktasi (alt=nan, sag=nan)
S minus2{i,j}=[2(1,3):;0;0];
P minus2{i,j}=0Q;

K2{i,3}=(P_minus2{i,j}*D"*inv(D*P minus2{i,j}*D'+R));

.5; %C ve B esit agirlikli olacak
.5
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S plus2{i,j}=S minus2{i,J}+K2{i,J}*(2(i,])-

D*S minus2{i,Jj});

P plus2{i,j}=(Q-K2{i,]J}*D)*P minus2{i,j};

last processed i=i;
last processed j=j;

o)

else % islenen nokta satirin ilk noktasi degilse

yvani sagdi nan dedilse

[o)

if (isnan(Point (i+1,3))) % altta nokta yoksa

nan ise (alt=nan, sad=nokta yada bosluk)

c=1; %asadida islenecek nokta olmadigdi

icin tim adirlik Cye binecek c=1 b=0
C=zeros (3,3);

C(1,1)=c;
C(1l,3)=c*step_along x;
C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=C*S plus2{i,j+1};
P minus2{i,j}=C*P plus2{i,j+1}*C'+Q;

K2{i,3}=P_minus2{i,j}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);

S plus2{i,j}=S minus2{i,j}+K2{i,j}*(Z2(i,]J)-D*S minus2{i,j});



P plus2{i,j}=(Q

K2{i,J}*D)*P minus2{i,j};

last processed i=i;
last processed j=j;

o)

else % altta bosluk veya nokta wvarsa

(alt=nokta yada bosluk, sol=nokta yada bosluk)

b=0.5; %C ve B esit agirlikli olacak

c=0.5;
B=zeros (3, 3);
C=zeros (3,3);

B(l,1)=b;
B(1l,2)=b*step along y;
B(2,2)=1;

C(1l,1)=c;

C(1

C(3,3)=1;

S minus2{i,j}=B*S plus2{i+l,j}+C*S plus2{i,

j+1};

P minus2{i,j}=B*P plus2{i+l,j}*B'+C*P plus2{i,j+1}*C'+Q;

K2{i,3}=P_minus2{i,j}*D'*inv (D*P_minus2{i, j}*D'+R);

S plus2{i,j}=S minus2{i,j}+K2{1i,3}*(Z(i,3)~-
P plus2{i,j}=(Q

K2{i,J}*D)*P minus2{i,j};

D*S minus2{i,Jj});

last processed i=i;
last processed j=j;

end
end
end
end
soladogru=0;
end
end

end
disp('Sag Alt Koseden baslayan islem sonlandi...');
disp('S final hesaplaniyor...');
S final = cell(row M out, column M out); % S plus ve S plus2
degerlerinin ortaamalarinin atanacagi cell array 3x1
P final = cell(row M out, column M out); % S plus ve S plus2

degerlerinin ortaamalarinin atanacagi cell
for i=l:row M out
for j=l:column M out

o)

if (isnan(Point (i,Jj))) % nokta yoksa doénglye devam eder

continue;
else

array 3x3
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S final{i,j}=inv(inv(P_plus2{i,j})+inv(P_plus{i,Jj}))*(inv(P_plus{i,]
})*S plus{i,j}+inv(P_plus2{i,j})*S plus2{i,j});

P final{i,j}=inv(inv(P_plus2{i,j})+inv(P_plus{i,j}))~;

end
end
end
disp ('S final hesaplandi...');
disp('hesaplanan bosluklari dosyaya yazdiriyor...');
Bosluk = zeros(1,3);

bosluk counter=1;
$x_coordinate=0;



%y coordinate=0;
for i=l:row M out
for j=l:column M out
if (Point (i, 3)==0) S%bosluksa

$disp('i');disp(i);disp('J");disp(3)
x coordinate=x min+double(j-1)*step along x;
y coordinate=y min+double (i-1)*step along y;
Bosluk (bosluk counter,l)=x coordinate;
Bosluk (bosluk counter,2)=y coordinate;
tmp=S final{i,Jj};
Bosluk (bosluk counter,3)=tmp(1);
bosluk counter=bosluk counter+l;
$disp('X'"); disp(x coordinate); disp('Y'");

disp(y_coordinate); disp('Z'); disp(tmp(l));
else
continue;
end
end
end
disp('yazilacak nokta sayisi=');disp(bosluk counter);

dlmwrite ('bosluk output.txt', Bosluk, 'delimiter', '\t',
'precision', '$%$.3f');
disp('"bosluk output.txt" adli dosyaya yazildi...');

disp('script sonlandi...")
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Ek-3: Matlab Kure ornekleme kodu

% Parametreleri girilen klUrenin ylzey koordinatlarini belirili bir
ride

gdre hesaplayan script Emre Pinarci 2007

disp('script basladi...");

grid interval=0.04; % x,y dizlemindeki grid araligi

d=10; % klUrenin capzi

r=d/2;

Coordinates=zeros (1, 3);

counter=1;

disp ('Kire parametreleri:'); disp('cap='); disp(d); disp('grid
araligi="); disp(grid interval);

o° Q

disp ('kiire ylzey koordinatlari hesaplaniyor...');
for y=0:grid interval:d
for x=0:grid interval:d
z=sqgrt (r"2-(x-r)"2-(y-r)"2);
if (isreal(z))
Coordinates (counter, 1) =x;
Coordinates (counter, 2) =y;
Coordinates (counter, 3)=z;
counter=counter+1l;

else
continue;
end
end
end
disp('klre ylzey koordinatlari hesaplandi.'); disp('Hesaplanan nokta

sayisi="); disp (counter);

disp ('Koordinatlar dosyaya vaziliyor...');
dlmwrite ('kure koordinat.txt', Coordinates, 'delimiter', '\t',
'precision', '$.3f');

disp('Koordinatlar "kure koordinat.txt" adli dosyaya yazildi.');
disp('script sonlandi.');



Ek-4: Matlab lineer enterpolasyon kodu

% z=F(x,y) yluzeyi gegirir Emre Pinarci 2007

disp('Script basladi...");
disp('ticgenleme basladi...');
UX=zeros (row M out,column M out);
UY=zeros (row M out,column M out);
UZ=zeros (row M out,column M out);
£i=0:0.04:10;
for i=l:row M out

for j=l:column M out

if (isnan(X(i,3)))
continue;

else
UX(l,j):X(l,j),
UY (i,3)=Y(1i,3);
Uz (i,3)=2(1,3);
end
end
end
[XI,YI] = meshgrid(ti,ti);

zI=griddata (UX,UY,UZ,XI,YI);
mesh (XI,YI,ZI), hold
disp('li¢cgenleme tamamlandi.');disp('doldurulan bosluklar
ayiklaniyor...');
%plot3 (UX,UY,UZ,"'o"), hold off
[bosluk row, bosluk col]l=size (Bosluk);
UBosluk=zeros (bosluk row,bosluk col);
counter=1;
for i=l:row M out

for j=l:column M out

if (Point (i, 3)==0)

UBosluk (counter,1)=XI(i,7]);

UBosluk (counter, 2)=YI(i,7]);

UBosluk (counter, 3)=2ZI(i,7);

counter=counter+1;

end
end

end
disp('doldurulan bosluklar ayiklandi.');
disp('yazilacak nokta sayisi=');disp(bosluk _row);
dlmwrite ('bosluk ucgen output.txt', UBosluk, 'delimiter', ' ',
'precision', '%.3f', 'newline', 'pc'):;
disp('"bosluk ucgen output.txt" adli dosyaya yazildi...'");

disp('Script sonlandi.');
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Ek-5: Matlab gurulti ekleme kodu

% Gurulti Ekleme Emre Pinarci 2007

disp('Script basladi...");

disp('kure koordinat.txt dosyasi okunuyor...');
Zin=dlmread ('kure koordinat.txt');
[row,col]l=size(Zin);

disp ('okunan dosya sayisi='");disp (row) ;

mu=0; %eklenecek girtltinin ortalamasi
sd=0.006; Sstandart sapma

%$gq=49072; %sayi adeti

disp('normal dagilimli gliriltd olusturuluyor...');
N=random ('normal',mu, sd, row, 1) ;
disp ('glurilti olusturuldu.');disp('glurilti ekleniyor...');

for i=l:row
Zin(i,3)=2Z2in(i,3)+N(i, 1)

end

disp('glirtilti eklendi.');disp('matris noisy data.txt dosyasina
yvaziliyor...");

dlmwrite('noisy data.txt', Zin, 'delimiter', ' ', 'precision',

'$.3f', 'newline', 'pc');
disp('dosya vyazildi.'");
disp('Script sonlandi.');
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