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OZET

Gunumuzde gercek zamanh Olgcmelerin  yaygmiasi, bilgisayar
teknolojisinin ve dlgme aletlerinin hizh bgekilde gelsmesi ile gercek zamanli veri
deserlendirme yontemlerine guncellik kazandirgtm Bu yontemlerin banda
gelenKalman Filtresi, jeodezik ve 6zellikle navigasyorgidikl calismalarda sikca
kullaniimaktadir.

Kalman Filtresi 1960 yilinda Rudolf Emil Kalman aandan gektirilmi stir.
GPS olculerinin dgerlendiriimesinde Kalman Filtresi modeli 6zellikleareketli
(kinematik) konum belirleme camalarinda kullaniimaktadir. Kalman Filtresi ile
¢c6zim uygulanganda GPS, U¢ boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilegaercek
zamanda elde eder. Kullanicinin dingmeé (hareketlilgine) bali olarak

parametrelerin modellenmesi Kalman Filtresi ileigdzin temelini olsturur.

Tezin amacl; kara hava ve denizitiar gibi yiksek seviyede ve dinamik

modellere gore hareket eden objelerin anlik ol&adeketlerinin izlenmesidir.

Bu tezin uygulamasinda ¢ durumdaki noktalarin kalaoini incelenmytir.

Bunlar:

= Durggan durumdaki sabit bir nokta (nirengi noktasi),
= Denizde demirli bir tekne Uzerindeki nokta,

=  Hareketli bir tekne tizerindeki nokta.

Bu noktalara yerlgirilen GPS alicilariyla elde edilen veriler Kalmé&iitresi
ile degerlendiriimis ve performans analizleri yapilghr. BOylece durgan ve

hareketli modeller ayri1 ayri incelengtir

Uygulamada elde edilen GPS verileri hidrografik amalup istanbul’'un Halig
bdlgesine aittir.



Bu tezde sunulan camayla GPS kod dlgulerinin gerlendiriimesinin ve
durgzgan ve dinamik ortamlarda yapilan konum belirlemésgaalarinda Kalman

Filtresi kullaniminin sglayaca& katkilar incelenmir.

Bu tez alti bélimden ofmaktadir. Tezin birinci bolima olan girb6limunde
tez konusu hakkinda genel bilgi veriimektedkinci bélimde GPS ve navigasyon
cozumiinden bahsedilmektedir. Uglinci bolimde KalrRdmesi ve algoritmasi
hakkinda bilgi verilmektedir, Kalman Filtresineskin detaylar EK A da verilngtir..
Dorduncu bolimde ise Kalman Filtresi’'nin GPS 0lciinle uyarlanmasi anlatilstir.
Tezin bginci bolimi uygulama kismidir. Altinci bolimde tee ¢alsmasinin sonug¢

ve Oneriler kismidir.
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SUMMARY

Nowadays, real-time measurements have become widespread and computer
technol ogy& measurements device have been developing rapidly. As a consequence
of these factors, methods of evauating real-time data have been updated. The
Kaman Filter, well known of these methods is often used in geodesic and especially
navigation studies.

The Kalman Filter was introduced by Rudolph Emil Kalman in 1960. In
evaluating Global Position System measurement The Kalman Filter model is used
especially in order to determine kinematical position. In application of the Kalman
Filter to solution, we got three-dimensional position velocity and time datain a real-
time measurement. Depending on users kinematics, modelling of parameters

composes a basis to the solution with the Kalman Filter.

In this thesis, the aim of this application, is to monitor dynamic objects in
real-time, which have very changeable and high level dynamic models such as car,
aeroplane, ships, etc.

In application of the thesis, the following positions of points were examined;

» A fixed point in astable position
* A point located on a anchored boat
* A point on amoving boat

The data getting from GPS located on these points were evaluated by means

of the Kaman Filter and tested performance anaysis. So, steady and dynamic

models were examined seperately.

These data comming from the application are hydrographical purpose and are
taken from the Golden Horn in istanbul.



Vii

In this thesis, the advantages of using the Kalman Filter in evaluating GPS
code measures and in studies of determining steady and dynamic position conditions
were analyzed.

In this thesis is composed of 6 parts. In the first part, a general knowledge on
the thesis topic is presented. In the second part, the focus is on GPS and navigation
solutions. The next part presents the Kalman Filter and its algorithm. Details on the
Kaman Fitler is given in EK-A. In the fourth part, how the Kalman Filter adapts to
GPS meausers is presented. The next one is an application part. In the last part, there
areresults of the thesis and suggestions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ty :yerel alici ani

t; :sinyalin uydudan c¢ikiani

I, :sinyal yayinlama anindaki uydu konumu
r, :sinyal alma anindaki uydu konumu

b, :alici saatinde yanli olma

&> :atmosferik gecikmeler de dahil gan hatalarin toplami
X, Y, Z s uydusunun GPS koordinatlar

X,,Y,,Z,:u kullanicisinin (alicisinin ) koordinatlari

t, 'S uydusunun saat ani

t, :u alicisinin saat ani

At, s uydusu icin GPS sistem aninda saat ofset

At, :uahcisiicin GPS sistem aninda saat offset

o J1s1k hizi

‘pseudo-range dl¢isu

T, :uydu sinyalinin seyahat suresi

X Yoo1Zuo : Xy» Y., Z, 'nun yaklaik koordinatlari

X :konum ve saat bilinmeyenlerini iceren ¢6zim vekto
C(T() :X’in kovaryans matrisi

o :standart sapma

X(t) :durum vektoru

) :durum doéngim matrisi

w(t) :Dinamik durum modeli icin toplam hata unsuruifigtl veya noise )
E[ ] [istatistik Umit dgeri

y(t) :hedef lizerindeki 6l¢l vektori

H :6lcU matrisi

v(t) :06lgl hatasi

X(t,) :t=t, anindaki durum vektori



X(t,) :x(t,) durum vektdrinin optimum kestirimi
S, ve S, :Spektral geniik
Ap  :OlcU hatalari

K, :Kalman kazanci

Xy :guncellenen kestirim
X :durum Kkestirimi
X, 't anindaki durum vektord

X, - t,,anindaki durum vektori

®, ., 't anindant, anina gegimatrisi
I 't anindaki olgu vektoru

A :0lcme modeline ait dizayn matrisi

f :alici saat birikmesi

GPS  :Global Positioning System

INS :Inertial Navigation System

ADR  :Accumulated Delta Range

UERE :User Equivalent Range Error
DOP  :Dilution Of Precision

GDOP :Geometric Dilution Of Precision
PDOP :Positioning Dilution Of Precision
HTDOP:Horizontal Time Dilution Of Precision
HDOP :Horizontal Dilution Of Precision
VDOP :Vertical Dilution Of Precision
TDOP :Time Dilution Of Precision
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1. GIRIS

GPS (lobal Positioning System) ile konum belirleme, 1980 li yillarin sonu
itibariyle, sivil ve askeri alanlarda yaygin olarakilaniimaktadir. Ozellikle de gercek
zamanl konum bilgisi ihtiyaci duyulan alanlardgedi navigasyon sistemlerinin yerini
almistir. Navigasyon amagch kullanicilar igin, gadigi hiz, dgruluk ve guvenilirlik
sayesinde deniz, hava ve kara araclarinda kullayayginlgmistir. Arac takibi, taima

filolarinin yénetimi, giinimuizde yaygin olarak kualian alanlarindandir.

Gergek zamanh konum bilgisinin glerlendirilmesi ve kullaniminda, 6lgme
sonuclarinin arag dinagiile birlikte degerlendiriimesi ve kot 6lgmelerin byekilde
filtre edilmesi, Navigasyon amacli kullanimda egaklasimlardan biridir. Bu nedenle,
hareketli alicinin dinangini ve oOlclleri esas alan Kalman Filtresi temeloaigmalardan

biri olmustur.

Kalman Filtresi, aracin hareket karakterinin dneceddindigini esas alir. Arag
duruyor, sabit hizla gidiyor veya ivmeli bir harékgpiyor olabilir. Bilinen hareket
modeli ve 6lgcmeler Kalman Filtresi ile optimum scawlgacaksekilde konum bilgisi

elde edilmg olur.

Kalman filtresi ile GPS verilerinin gerlendiriimesi olduk¢a yaygin bir yontemdir
(Axelrad ve Brown 1994, Levy 200ince 1999). GPS ile hareketli konum belirleme

yontemlerinin timinde Kalman Filtresi kullaniimadkta

Bu tez cagmasi, Kalman Filtresi yénteminin incelenmesi ve aglrbir konu olan

GPS ile konum belirlemelemine uygulanmasini icermektedir.

Birinci adimda, GPS dlgme yonteminin kod (C/A coddileri (pseudo-range)
esas alinanarak gerlendiriimesi ve konum bilgilerinin hesaplanmasnaglanmgtir.
ikinci olarak, bu glemin farkli dinamik ortamlarda toplanan verileinigyapiimasi ve

Kalman Filtresi ile herbir ayri ortam icin verilardezerlendirilmesi amaclanrtir.



Bu calsma, GPS ile gercek zamanl sistemlerin izlenmesi keatrolinin
yapilabilmesine althk tkil edecek bilgi ve becerinin kazanilmasini amaglktadir.
Insansiz araclarin kontrol ve yonlendiriimesi gilninklara uygulanabilmesine altlik
olusturabilecektir. Arag takip sistemlerinde, farkicgle donanimlarinin (INS, otometre,
pusula gibi) entegrasyonu gercekiglmesine de altlik tgkil edebilecektir. Bunun
yanisira Roket gibi stratejik araglarin élgcme valgddirmesine zemin hazirlayacak alt

yapinin olgturulmasina katki ggayacaktir.



2. GPS OLCULERI VE NAVIGASYON COzUMU

Bir navigasyon sistemi, kullanici konumunun vegedi ihtiya¢c duyulan
parametrelerin kestirimidir. Bunlar; kullanicinirorlum bilgisi (c@rafi koordinatlar
cinsinden ele alinirsa enlem, boylam ve yukg®klre bunlarin hiz bilgenleri olarak
ifade edilebilir. Kullanici bazen de, herhangi hiere olan uzak#i ve hareket
dogrultusunun azimutu gibi konum bilgilerinin bir fosikonuna da ihtiya¢ duyabilir. Bu
durumda model ya bu parametreler cinsinden kurukgya bunlar konum

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

GPS ile navigasyon kestiricisindeki bilinen ¢cozUektord, alici saati icin saat
offseti, saat drifti ve konumun t¢ bjknidir. Ayrica hareketli uygulamalarda, konum
vektoru ile iligkili olarak hizin Gg¢ bilgeni modele eklenebilir ( Levy 2001, Axerald ve
Brown 1994 ).

Navigasyon ve gercek zamanl konum belirleglerinde 6nemli ¢cagmalarda,
yukseklik 6lgerleri veya dugan ( inertial ) navigasyon sistemi (INS) gibi beya daha
fazla 6lcme donanimlari ile GPS entegre edilebiBu durum, 6zellikle GPS sisteminin
calisamayacg tunel icleri vesehir ici kanyonlarda gereklidir. Bu gibi durumlardaPS
sisteminde oldgu gibi (saat hatalar) bu alicilaraskin hata durum vektorleri de model

icerisinde ifade edilmelidir ( Levy 2001).

Navigasyon algoritmasinda gozlemcinin ¢6zim vektd6PS uydu yoringe
verisi ile sinyal alicida kayit edilen ham olculkedlanilarak hesaplanir. Burada; bir 6lci
modeline ve bir de kulanicinin hareketini temsieed dinamik modele ihtiya¢ vardir
(Levy 2001).



2.1. GPS Oilgtleri

Navigasyon c¢ozumlerinde, GPS olc¢ulerinin Ugidie pseudorange, Doppler ve
accumulated delta range (ADR) o6lculeri goz onundiidurulur. Bu cabmada GPS
pseudorange (kod) dlculeri kullanll@madan kisaca pseudorange Olci tipi

aciklanacaktir.
(a) Pseudorange:

Alici osilatoriinde Uretilen sinyal ile GPS uydunyali kasilastirilir ve uydu

sinyalinin o 6lgme ani icin seyahat slresi hesaplddu da yerel alici ant; igin,
sinyalin uydudan cikiani t; ele alindginda, gdzlemlenen sinyal yayilma gecikmesi
(t, -t,) dir. Pseudorange 6lgiisiinde, bu zaman @rabosluktaki stk hizi ile

Olceklendirilir (Kaplan 1996, Axerald ve Brown 19%eeber 1993).

p:C(tR _tT) (2.1)

Pseudorange gozlemi, alici ¢6zum vektori cinsin@genydusu veu kullanici
arasinda kullanici konumu ve saat durungagi@aki gibi gosterilebilir:

ps =|rs —r,|+clb, + &; (2.2)

Buradarg; yayinlama aninda uydu konumr,; alma aninda alici konumib,;

alicinin saat hatasini vé&;; atmosferik gecikmeler de dahil gan hatalarin toplamini

(uydu efemeris hatalari, hatall modelleme, yansiat&) hatasi vb.) gostermektedir
(Kaplan 1996, Axerald ve Brown 1994, Leick 1994 ).

Tipik alici icin standart sapma hemen hemen ko@h¢ipl00’'t veya yaklgk
C/A kodu icin 3 m ve P kodu i¢in 0.3 m.dir (Axedalve Brown 1994 ).



(b) Navigasyon bilgileri

Pseudorange ve Doppler 6ncuil kestirim hesabinadgasyon algoritmasi GPS
uydusunun konum ve hizi hakkinda bilgi edinilimeliditmosferik gecikmeler ve saat
offset dizeltmesi hata modelleri gibi. Bu bilgi Ngasyon mesaji yolu ile gkanir
(Axerald ve Brown 1994 ).

2.2. Navigasyon Cozumi{Tek Nokta Cozumu)

Herhangi bir dlgme anina gkin kod olclleri (pseudo-ranges) ile bir noktanin
konumunun belirlenmessleminde, alicida o an icin 6lgilen C/A veya P-kaalaiayali
pseudo-range olguleri kullanihr. C6zUm sonucuwn ifiesaplanan dgerler, noktaya
iliskin X, Y, Z koordinatlarve alicininalici saat offsetidir Bu ¢6ziim vektortiniin elde
edilebilmesi icin en az 4 adet uydu gozlenmelithegper 1991, Kaplan 1996, Axerald
ve Brown 1994, Leick 1994).

Temel gozlem gtli gimiz; alici, uydu saat hatalari ve atmosferik gattlerde

g0z 6nune alinarak, (2.2yi# gi daha acik bisekilde gagidaki gibi gosterilebilir.

\/(XS - xu)2 + (YS _Yu )2 +(ZS - ZLI )2 = C((tu _Atu)_(ts _Ats)_dj) (23)
Burada,
X, Y, Z,=s uydusunun GPS koordinatlaridir
s=1,2,...... N (=4)

n=g zamanli uydularin toplam sayisi

X,.Y,,Z,= u kullanicisinin ( alicisinin ) koordinatlari

u?™u

t,=s uydusunun saat ani



t,= u alicisinin saat ani

At,= s uydusu i¢in GPS sistem aninda saat offset

At, = u alicisi igin GPS sistem aninda saat offset

A&: = yayllma gecikmesi ve ger hatalar

c=1sik hizi

Eger p;, pseudo-range Olgusi e, , kullanici saat hatasi olarak tanimlanirsa,;

p; =cry =clt, -t,) (2.4)

Buradar seyahat siresini gostermektedir.

b, = CAt,

seyahat suresi uydu saat hatasi ve atmosferik getgkden dolay! dizeltilirse, (2.3)
esitli gi asagidaki sekilde ifade edilebilir ( Hesper 1991, Kaplan 19%&erald ve
Brown 1994, Leick 1994 ).

u

VX =X+ (=Y ) + (2. -2,) = -b

p: = \/(XS - XU)2 +(YS _YU)2 +(ZS _ZU )2 +bLI (2'5)

oo, X,.Y,,Z, ve b,’nun fonksiyonudur. Bu dort bilinmeyen icin ¢6zim

denklemi (2.5) taylor serisi yardimiyla lineetieldi ginde;



Ve

. . L 5°
pu( xu!Yu!Zwbu):puo"'é)[Z |0(xu _Xu0)+ 013 |O(Yu _Yuo)

u u

foTo)d oo’
+ é:;u |O(Zu _Zuo) + ;u |O(bu _0) (2.6)

u u

BuradaX ,,,Y,,,Z,,. X,,Y,,Z, nun yaklgik koordinatlaridir.

1050 = \/(xs - XuO)2 + (Ys _Yu0)2 + (Zs _Zu0)2 (27)

dxu = Xu - ><uO
dYu =Yu _YuO
dZu :Zu _ZuO

Denklem (2.6)%u sekilde gdsterilir:

Pui gy +Pi| 4z +p (2.8)
0 u 0 u u
oy, A,

S S Jj
P8 =l + 20| dX, +

X

Burada;

5103 __xs_xuo

X, | £
510us — _Ys _Yuo
u ° 1050




Eger kullanici, dort uyduyusgamanli gézlemliyorsa, denklemler matris halinde

sOyle gosterilir:

PP P

XK, oY, A&,

o o ? L dX, | | 2 = Pl

X, o, a, || |_|pl-prh 2.9)

®; P |92, | |60k |

K, O, &, b, | 1A} = Pio

wi Ppi Pi

|oX, oY, &, |
veya

A% =5 (2.10)

burada

A: dizayn matrisi

=

X : bilinmeyen vektoru (koordinatlar ve alici hatalar

S: kalan vektoru

Alici saat hatasit, genellikle her 6lgme ani igin ayri bir bilinmeyelarak hesaplanir.

Eger GPS uydulari kullaniciya gore simetrik bir kgaklinde dgilmamslarsa
(coplanar dgillerse) A matrisi tekil matris dgldir ve ¢6zim vektori sagidaki sekilde

yazilir:

%= A5 (2.11)

Kullanici koordinatlari isesagidaki sekilde hesaplanir:

X, = X, +dX, (2.12)



Yu = YuO + dYu
Z,=2,+dZ,

Bunlar kullanici koordinatlarinin ilk ¢ozimudir, hieserler yaklaik deser

olarak alinarak bilinmeyenler tekrar ¢ézulur, itérair formul elde edilir:

X =A’S, (2.13)

ﬁui = ﬁui—1 + X

bui = ui-1 + Xci

Burada;

ﬁui = (XuiYui Z, )T

X5 = (dxuidYuidZui )T
b, =0

Sonraki adim

%.=A"S (2.14)

Rui+1 = Rui + )_{si+1

bui+1 = bui + Xci+1

(i-1)’'nci adimin sonugclari, i-‘nci adimin bilinmewykeri icin yaklgik deser olarak
kullanilir (Hesper 1991).

Olcii denklemlerinin sayisi bilinmeyen sayisindarigfdse ¢6ziim denklemi en

kiguk kareler yontemi esas alinarak
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X =(ATAl*ATs (2.15)
seklinde yazilir (Hesper 1991).

X konum ve saat bilinmeyenlerini iceren ¢ozim velktdir. Buradan ¢6zimiin

dogrulugu paremetreler cinsinden ayri ayri incelenebilir.

2.3. Navigasyon Dgrulu gu

% 'in en kiiguk kareler kestirimix”’in kovaryans matris'C(Y(*) dir ve

navigasyon ( veya konum ) glmlugu, ssagidaki gibi ifade edilir:
clx)=g|x -%)x -] (2.16)
v dlzeltme vektorinin korelasyonsuz yi agsirlikli oldugundastyle yazilir:

E(w™)= o2 (1 : Birim matris ) (2.17)

c(x')=o?(a7A)? (2.18)

GPS terminolojisinde standart sapradya “ Kullanici EKit Dizi Hatasi ”
denir. (UERE ), g6zlem dizi hatasinin korelasyansgmidir, UERE, GPS’te herbir
uyduya git dizi dl¢ti hatasinin kalani olarak tanimlanirdular arasinda korelasyon
yoktur. Denklem (2.18), kusursuz Olcl gbave geometri - b faktorleri iceren

kullanici navigasyon hatasini ayirir (Hesper 1991).

Geometri-bali faktdrlerin skaler 6l¢cist Oguluk parametrisi veydOP

faktoradir. DOP soyle ifade edilir:
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DOP = /[rr (AT A (2.19)
Burada,

tr=iz=diyagonal elemanlarin toplami

tr(AT A)_1= (AT A)_lmatrisinin diyagonal elemanlarin gkxleri toplami
Birkag DOP faktoru gagida listelenmitir:
- GDOP veya Geometrik Dgruluk : 3 boyut + zaman

Konum hatasinin 3 elemaninin kareler toplamikarekoki ve sik hizi ile

kullanici saat tarafi hata coludur.Denklem (2.19)’a(ATA)_1’in karekoku aitlenir

veya,

GDOP= |02 +02, +02 + 07 (2.20a)
GDOP= ytr(AT A" (2.20b)
GDOP=+/PDOP* + TDOP? (2.20c)
GDOP=+/HTDOP? +VDOP? (2.20d)

- PDOP veya Konum Dgrulugu : 3 boyut

Konum hatasinin 3 elemaninin karelerinin toplamikarekokidir.Bu miktar

navigasyon koordinat sisteminingtengicinda bamsiz kullanilir.



PDOP= /0% +02, +0?, (2.21a)

PDOP=HDOP? +VDOP? (2.21D)
1

PDOP= (2.21¢)

HTDOP veya Yatay Zaman Boulugu : 2 boyut + zaman

HTDOP= o}, + 0, +0; (2.22a)

HTDOP=+/HDOP? + TDOP? (2.22b)

12

Konum hatasinin yatay elemanlarinin karelerinptaminin karekékuddr.

HDOPveya Yatay D@ruluk : 2 boyutlu

Konum hatasinin yatay elemanlarinin kareleri toyptan karekokudur.

HDOP= /02 +0?,

VDOP veya Dikey Dgruluk : 1 boyutlu

Konum hatasinin ( yukselti hatasinin ) dikey elelaia
VDOP=0,,

TDOP veya Zaman Dgrulugu : zaman

(2.23)

(2.24)
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Isik hizindan dolayi kullanici saat taraf hatasi

TDOP=0, (2.25)
olarak ifade edilir (Hesper 1991, Kaplan 1996, raxé ve Brown 1994, Leick 1994 ).
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3. KALMAN F ILTRESI

Kalman filtresi yontemi 1960 dan beri, hareketlide#erin konumlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilirg&r olcller kartezyen koordinatla yapiksea
ve ger Olci hatalarn Gamsiz ve normal dalimli kabul edilirse ve hedef davrani
Onceden bilinirse; Kalman filtresi, hedef, konum kezin en kicguk kareler hatasi
kestirimini sglar ( Levy 2001 ).

Hareketli bir hedef icin Kalman Filtresi, hedef &laetinin gagidaki kabullere
dayandgini esas alir. Bu, hedef hareketinin sabit hizlicizgi Gzerindeki nokta gibi
hareket etmesidir. Gercekte, hedef hizi sabit oboaktir. Eer biz hedef, konum ve

hizi durum vektorix(t) ile t aninda gosterirsek, sabit hiz tahmint T anindaki
durumx(t +T) =P (T)x(t) +w(t) ile verilecektir. Burada;®(T), T anlik zaman
aralgl icin durum dongim matrisi, w(t) toplam hata unsurunu goésterir ve normal

dagihmli farzedilir ( Kalman 1960, Levy 2008tansfield 2001ince 1999 ).

X({E+T)=D(T)x(t) +w(t) (3.1)

Hedef model hata kovaryans matrisQ(t):E[w(t)w(t)TJ bilinen varsayilir.

Burada “”

matris transpozesini VE[ ] istatistik Gmit dgeri gostermektedir. Hedef
tzerindeki Olgu vektoruger y(t) ile gosterilirse, gergcek durum vektowiit) 'ye bagli
varsayllan oOlci hatasy(t) = Hx(t) +v(t) olur. BuradaH d&l¢ti matrisi vev(t) O6lcu
hatasidir, w(t) durum hatasindan pemnsiz ve normal dalimli oldugu varsayilir

(Kalman 1960, Levy 2001 ).

y(t) = Hx(t) +v(t) (3.2)
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Olcu  hatasi v(t) nin varyans-kovaryanS|R(t):E[v(t)v(t)TJ de biliniyor

varsaylilir. Batiin bu bakiacisinda temel olarak Kalman filtresi icin matekanodel
asagida iki denklem takimi ile gosterilir ( Levy 200%tansfield 2001 ).

X(t+T) =P(T)x(t) + w(t), Q(t) = El_W(t)W(t)TJ Durum (3.3)

y(t) = Hx(t) +v(t),

R(t) = EMtyv)"] Ol (3.4)

Kalman filtre slemi, t =t, anindakix(t, )durum vektoriintin optimum kestirimi

X(t,) dir, n=1223........ k icin t =t anindaki Olguler esas alinir. Mantiktaki arkli

islem, yeni 6l¢u uyarlamalaridir, yeni kestirktt, fprmulinin yeni bilgi y(t, )e

islemi sayesinde onceki en iyi kestirix(t,_;) elde edilir. Terminolojik olarak burada

Olctdeki yeni bilgi icerikleri bulunup gosterilgtir. Temel Kalman Filtresi icin gercek
denklemler formdl olarak yazilabilir (Kalman 196Devy 2001,Axelrad and Brown

1994).

z. =Yy, —HXx

B = q)kPch-IE +Q,

Innovation (3.5)
Kestirim (3.6)
Oncll kestirim (3.7)
Kalman kazanci (3.8)
Kestirim kovaryansi (3.9)
Onctl kestirim kovaryansi (3.10)

Sunum kolaylgl icin x, = x(t,) kullanilabilir. Denklemler en genel formda

gosterilirse, durum dogim matrisi ve Ol¢l matrisi gesmeyen sabit bir matris dedir.

Genelde matrislerin boyutlandiriimasinda herhangikisitlama yoktur. Fakat tabi ki
modelin balangi¢ sartlarini b&hdir. Yani durum ve dlgu denklemleri lineerdir el

Olcl ve durum hatalari normal glamli, bagimsizdir ( Levy 2001, Axelrad and Brown

1994 ).
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Durum kestirimix’in kestirilen hata kovaryan3||3, Olcllerin b&msizlgini
gosterir. Gergekte;ger istenirse, hata kovaryansi hesaba hazirlanmaatanhicbir dlgi

yapilmaz. Bu, temeli olturan hata kovaryans matrisQveR ©Onceden bilindii

varsayiminin direk sonucudur ( Levy 2001, Axelaad Brown 1994 ).

A 4

Toplam Kazang
Ky = ISkHI;r(HKISKHII + Rk)_l

X, ve P, Girisi

A 4

v
Glncellenen Kestirim:
X =X+ K,z

Yeni dlgller: z,,Z,,....

A 4

\ 4

Durum Kestiricileri: X, X,

v
Guncellenen Hata Kovaryansi:

Isk :(I _Kka)ISk(I _Kka)T +K,R K

v
Sonraki islem Adimi :
Xsg = Py Xy

5 — S5 T
Pea = P B, +Q,

Sekil 1. Kalman filtresi glem modeli ( Axelrad ve Brown 1994 ).
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Sekil.3.1. Kalman Filtresi iginslem aks semasini gostermektedix, ve |5O

baslangi¢ kaullari, belli bir yaklgimla bilinmelidir. Bu dgerler, ilk dlgme dgerlerine
de ait alinabilir. Boylece, yeni odlculerle birlikte Kedan Filtresisekil.3.1.’deki glem

cevrimi icerisinde (recursive) devam eder.
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4. KALMAN F ILTRESI'NIN GPS OLCULERINE
UYARLANMASI

GPS o6lculerinin dgerlendiriimesinde Kalman Filtresi modeli 6zellikhareketli
(kinematik) konum belirleme cainalarinda kullanilir. Kalman Filtresi ile ¢6zimde,
GPS gercek zamanda u¢ boyutlu konum, hiz ve zaihgitebni herhangi bir kullanici
icin elde eder. Kullanicinin dinagimne bali olarak paremetrelerin modellenmesi

Kalman Filtresi ile ¢oztimun temel unsurlarindandai¢ Axelrad and Brown 1994).

Bu nedenle, durum vektori icin olabilecek altéftea kisaca incelenmelidir.

4.1. Saat Modeli

Saat modeli i¢in, bir GPS bazli navigasyon hesddbiki parametrenin tahminine
ihtiyac vardir, bunlar kullanici saat hatasi vet $edasinin gigatidir. Burada anlatilan,
alicidaki standart veya kristal oscillatérdeki atorfrekansta olgan faz ve frekans
hatalaridir ( Axelrad and Brown 1994).

Bu modelde; zamanin kisa periyodu Ulzerinde frekasya faz her ikisi de
rastlantili 6zellik taur. Degisimin modeli ve varyans-kovaryans matrisagdaki sekilde

verilebilir ( Axelrad and Brown 1994):

x. (k)= @ (at)x, (k -1) + w (k -1) (4.1)

dir.
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Saat gidjatinin varyans-kovaryans matrisi,

3 2

S,At + S, —At S, —At

o =efuu]=| T s T2
S, - S; At

seklinde verilmitir ( Axelrad and Brown 1994).

Spektral geniigi S, ve S, klasik Allan varyans parametreleri ile
eslestirilebilir. S, =2h, ve S, =8m°h.,'dir.h, =2x10™" ile h, =2x10° kristal

oscillator icin @zamanli saat durumlaridir ( Axelrad and Brown 1994)

S, ve S,, GPS kullanicilarinin bitun g#eri icin bulunmalidir, ayrica zaman

transfer alicisinda bu iki saat durumu oncelikleubmalidir. Bu durumda alici konumu

zaman bilgisinin en diiik dogruluk seviyesi(]m—3ns)’dir ( Axelrad and Brown 1994).

4.2. Sabit Kullanici veya Sabit Aragc Durumu

Eger kullanici antenin sabit olgu biliniyorsa, G¢ konum koordinati durum
vektorine (saat modeline) eklenir. Hiz sifir gldadan sabit kullanici igin dinamik
model gagidaki gibi gosterilir ( Axelrad and Brown 1994).

x, (k) = o (At)x (k 1) +w,(k -1) (4.2)

Burada,

x. =[x y z/b f]
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Q.(at)=|" ve | 3x3 taniml matris

dir.

iki onemli noktaya dikkat etmek gerekir. Birincisiaat durumu disir, sabit
alinamaz. Bunun icin frekans hata durumunu da dikkaimak gerekir. ikincisi,

noktanin durgan olmasindan dolay®,matrisini sifir dgil de kiguk bir dger almak

gerekir. Aksi taktirde sayisal bir takim zorlukkarkagilasilir ( Axelrad and Brown
1994).

4.3. Distik Dinamikler

Kullanici dinamiklerindedistik dinamik; arag¢, bot veya otomobil gibi sabit
hareketli kabul edilebilecek araclarlaskili ele alinir. Bu durumda; konum, hiz ve saat
terimleri hesaplanir ( Axelrad and Brown 1994).

x_ (k)= (at)x (k-1)+w, (k-1) (4.3)

Burada;

x =[x y zix y z/b f]

ve
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| A 0
o ()= 0
0 0 . o)
dir.
Q Q, .. 0
Q =Ew, wi]=|¥ @ = 0
)
seklindedir.

Tesadufi ivme ile 6l¢t glncellemesi arasindaknimeyenQ, ile gosterilmitir.

Yatay ve dikey bilgenler icin sik sik farkl dgerler kullanilir, bir arabanin hizlanmasi
veya yavalamasi hizli iken sabit dikey hiz yiksektigdf aracin dinamik bilinmeyeni

blayuk ise, filtrelemede navigasyon c¢6zimu ilerleeosktir ( Axelrad and Brown

1994).

4.4. Yuksek Dinamikler

Ucak veya flize gibi hizli aracglarda énemli ivmedetaya cikar. Olcii ve hizdaki
deterministik dgisimler icin ivmenin dgeri 6nemlidir. Entegre GPS/INS sistemleri
kullanmak gerekir. Yuksek dinamiklerde problemgtem modeline t¢ ivme durumu
ilave edilir. Konum ve hiza, ivmenin ilave edilmeirumunda, artik aracin yanlizca
GPS sistemi ile kontrol edilmesi pek uygun olm#riksek dinamiklerde bu metod

entegre GPS/INS entegrasyonu kadar igilde ( Axelrad and Brown 1994).



22

4.5. Uc Boyutlu Koordinatlarla (GPS Tek Nokta CoOzimi

Sonuclariile) Kalman Filtresi

Bu calgmada kullanilan, Kalman Filtresi'nin 3 boyutlu GP&8culerine
uygulanmasinda kullanilan Alici dinggni ve Konum 6lgimi modelleri sagida
gosterilmitir. Herbir ¢cozim ani igin X, Y, Z koordinat bgenlerinin ve bunlara ait

Qxyz varyans- kovaryans matrislerinin elde mevcut olmd&lncesinden hareket

edilmigtir.
Boylece;
alici dinamgi:
X(t +T) = O(T)xX(L) + W(t) = (4.4)
xt+T)] [1 0 0 T 0 0] [x{t)] [w(t)]
yt+T)| |0 1. 0 0 T of|y(t)| |w,l(t)
Zt+T)| [0 0 1 0 0 T||zt)| [w()
xt+T)| |0 0 0 1 0 O D)’((t) ' w, (t) (4-5)
yt+T)| |0 0 0 0 1 of|y(t)]| |wl(t)
| At+T)] [0 0 0 0 0 1]|zt)] [w(t)
Konum Olgumii
y(t) = Hx(t) +v(t) = (4.6)
)
xt)] L 0 000 o‘ygg )
vit)|=lo 1 0 0 0 0 f((t) +lv, 4.7)
Z(t)] [0 0 1 0 0 O] S0 v,
| 2t)]

elde edilir.
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Bu modelle Kalman Filtresinin GPS dlgmeleri iledel edilen koordinatlara
uygulanmasi bu tez cercevesinde ele algnraiuygulanmgtir. Navigasyon ¢ozami ile
elde edilen koordinatlar ve bu koordinatlargkiln varyans-kovaryans matrisleri olgiler
ve Olcllerin varyans-kovaryans matrisleri olarakm@istir. (4.5) ve (4.7) gtli gindeki

modellerde hareketli alicinin sabit hizla hereketesi durumunu géstermektedir.

Sabit alici ya ilgkin modelde ise;

(4.5) ve (4.7) deki hiz bikeni ile ilgili terimlerin ihmal edilmesiyle okimaktadir. Bu da
acikca sagidakisekilde ifade edilir.

Alici dinamgi:

xt+T)] [1 0 0] [x®)] [w,(t)

yt+T)|=|0 1 0|Qy(@) |+ w, (1) (4.8)
Zt+T)| [0 0 1||zt)| |w,()

Konum d6lgumui:

xt+T)] [1 0 0] [x(t)] [v, ()

yt+T)|={0 1 0|Qy() |+|v,(1) (4.9)
Zt+T)| [0 0 1||zt)| |v,()

(4.8) ve (4.9) modelleri, uygulama bdliminde sabiti ve demirli deniz araci igin

kullaniimistir.



24

5. UYGULAMA

Bu calsmada kullanilan veriler hidrografik amach olarddali¢’te toplanmg
GPS verileridir. Veriler, cift firekansh bir jeodi aliciyla toplanmgtir. Pseudo-
range oOlculeri dgerlendiriimesi esas alingyiher bir 6lcme ani @amsiz RINEX
dosyasi haline getirilgive busekilde her bir 6lcme aninin koordinatlari ve bualar
ili skin varyans-kovaryans matrisleri birbirindengbasiz olarak hesaplangar. Elde
edilen dgerler Kalman Filtresi kullanillarak derlendiriimis ve sonuclar

karsilastiriimistir.

Kalman Filtresi’ne ilgkin bu uygulama, Uc¢ ayr karakterde veri ile

denenmytir.

» Birinci uygulamada sabit alici verileri glerlendirilmistir.  Burada durgan bir
konumda Kalman Filtresi'nin performansi izlestii

e |kinci uygulama denizde demirli bir teknede toplanaveriler Uzerinde
uygulanmgtir.

« Uclinct uygulama ise tekne uzerindeki GPS alicisieldig edilen sonuclar

Uzerinde denenrstir.

Boylece, durgan (static) ve hareketli (lov dynamic) ivmesiz uhsda konum
belirleme test edilngtir. Her iki uygulama icin MATLAB ortaminda ayri tar
yazilim hazirlannstir.

5.1. Duragan Ortam icin Kalman Filtresi

Duragan alici anteni sehpa ile kurularak sabitlegtimil saat streyle 1 saniye
aralikla veri toplanmive veriler 10 saniyede btek nokta ¢c6zimu(navigasyon
¢6zimu) ile kod olculeri (C/A code) esas alinaragedlendirilmisti.  Kalman
Filtresi ise bolum 4. deki sabit alici modeline ggdrygulanmytir. X,Y,Z koordinat
bilesenlerine ilskin Kalman Filtresi ve b&msiz navigasyon ¢o6zim sonuglari
Sekil.5.1, Sekil.5.2 ve Sekil.5.3'de verilmektedir. Sekil.5.1, Sekil.5.2 ve
Sekil.5.3'den gorilecs lizere Kalman Filtresi sonucu, her bir 6lcme amawyri ayri

¢6zUimu ile elde edilen ortalamaggee yakinsamaktadir.
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Sekil.5.1. Sabit Nokta Igin X Koordinat B§eninin Kasgilastirilmasi

Bu, filtre algoritmasinin anlamli c¢atigini gostermektedir. Teorik olarak
beklenen sonuclara GPS verileri tGzerindenilrastir. Filtre bglangic dgerleri ilk
Olct degerleriyle ait alinmtir. Noktanin sabit olmasi nedeniyle modelin vasgran
her t¢ koordinat bikeni icin sifira yakin alinngtir.

Her l¢ koordinat bilgeni icin bakildginda filtre sonuclarindaki gigktin

Olcilerin  y@gunlastigi noktalara meylegi sekil.5.1, sekil.5.2, sekil.5.3'den
gOzlenmektedir.
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Sekil.5.4. Sabit Noktanin X,Y Koordinatlari Cinsimd&onumu

Sekil 5.4., sabit noktada hesaplanan koordinatlaren Kalman Filtresi
sonuglarinin resmini goéstermektedir. Filtre sonugla, dlgulerin artmasiyla birlikte

ortalama dgere dg@ru yakinsadiini géstermektedir.

5.2. Demirli Bir Teknede Alinan Verilerin

Degerlendiriimesi

Burada, ilk 6rnekteki verilerle sezamanli olarak deniz aracinda toplanan
veriler deerlendirilmistir. Cevre faktorlerinin sonuglarda bir takim fhhklara
neden oldgu gozlenmektedir. Tek nokta ¢ozimlerden bir kismisonuglart kotu
ctkmistir. Bu nedenle, bu uygulama Kalman Filtresi’ningeldendirmedeki glci
acisindan daha carpici gozukmektedir. Bu 6lcméig&in sonuclar, Sekil.5.5,

Sekil.5.6,Sekil.5.7,Sekil.5.8'de verilmektedir.
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5.3. Hareketli Ortamlar (tekne) i¢in Uygulama

Hareketli ortamlar icin yapilan uygulamada, GPSilegrhareket eden bir
teknede toplanmgtir. Bu veriler icin sabit alicida olgu gibi ba&imsiz olarak kod
Olculerinin degerlendirilmesiyle elde edilen X, Y, Z koordinatdgiénleri ve bunlarin
varyanslari hesaplangtir. Bu veriler Kalman Filtresi ile derlendirilmistir.
Sekil.5.9'da 31. ve 91. dlciler kotu dlgu olarak sbim sekilde bozulmstur. Varyans
degerleri blyuk olan bu dlguleri Kalman Filtresi dewig! birakabilmektedir. Ayni
durum, Sekil.5.10.‘da Y bikeni icin de gecerlidir.

Olculer ayni uydu geometrisi ve dolayisiyla birbithe cok yakin varyans
degerlerine sahip oldgundan Odlcgilerle Kalman Filtresi sonuclari birbiryée
caksmaktadir. Aralarinda c¢ok buydk farklar goérilmemekte Bu nedenle
Olculerden birkagcinin (31. Olci ve 91l.ci Ol¢l) blozasi Kalman Filtresi'nin

performansinin irdelenmesi acisindan gerekli gogtim.
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Sekil 5.11 Denizde Hareketli Nokta Icin Z KoordinaBileseninin

Karsilastiriimasi
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6. SONUC VE ONERLER

Bu calsmada, GPS kod olculerinin gerlendiriimesi ve Kalman Filtresi
yardimi ile dur§an ve dinamik ortamlarda navigasyon amach kullanim

salayacal katkilar incelennstir.

Kalman Filtresi'ne ilgkin bu uygulama, G¢ ayrn karaktersigan veri
gurubuyla denenrgiir. Sabit bir alicida, dugan (demirli bir deniz araci) ve

hareketli (ivmesiz) ortamlarda toplanan verilengulama yapilnytir.

Birinci uygulamada sabit alici verileri glerlendirilmistir. Burada durgan bir
konumda Kalman Filtresi performansi izlegtimi Elde edilen sonuclar, kot
Olgulerin devre da birakildgini ve sonuglarin ortalama ghre yakinsaguni
gostermektedir sekil 5.4). Her ¢ koordinat bieni icin bakildginda filtre
sonuclarindaki gigatin, veryans dgerleri dgik olcllerin y@unlastigl noktalara

meylettigi gbzlenmektedir.

Ikinci uygulama birinci uygulama ilesgamanl olarak denizde demirli bir
teknede toplanan veriler Uzerinde denetimiCevre faktorlerin sonuglarda bir takim
farkhliklara neden oldgu gtzlenmektedir. Bu nedenle, tek nokta ¢dzumleroien
kisminin sonuglari kotu ¢ikgtir. Bu sonug, Kalman Filtresi'nin gerlendirmedeki
glcunu gostermesi agisindan 6nemlsgik(l 5.8)

Uclincli uygulama ise, hareketli bir tekne tzerind8RS alicisinda elde
edilen sonuclar Uzerinde denesgtini Bu uygulamadaki GPS verileri, hareket eden
bir teknede toplanngtir. Bagimsiz olarak kod olcilerinin gerlendiriimesiyle elde
edilen  X,Y,Z koordinat bilgenleri ve bunlarin varyanslari hesaplanip Kalman
Filtresi ile deerlendirilmistir. Kisa sudreli bir 6lgme oturumundan gdun bu
uygulamada Olc¢ilerin ayni uydu geometrisi ve dasya birbirine ¢ok yakin
varyans dgerlerine sahip olmasindan dolayi, 6lgulerle Kalnfatresi sonuglarinin

birbiriyle cakstigl goralmektedir.
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Gunumuzde gercek zamanh oOlgmelerin  yayginis  bilgisayar
teknolojisinin ve Olgcme aletlerinin hizli biekilde gelsmesi, gercek zamanl veri
deserlendirme yontemlerine guncellik kazandigtmmt Bu yontemlerin banda gelen

Kalman Filtresi jeodezik caimalarda biyuk bir uygulama alani bulmaktadir.

Bu calsmanin devaminda, GPS/INS sistemlerinkialman Filtres ile
entegrasyonu ele alinabilir.
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EKLER

EK A: Kalman Filtresi Denklemleri’nin Elde Edilmesii

Kalman Filtresi’'ne ait lineer durum denklemi ve bgim denklemi gagida
gosterilmitir (Stansfield 2001):

X = P X+ W, Durum denklemi JA

Y, = H X +V, Gozlem denklemi (A.2)

Denklemlerin optimum ¢6zum igin;y, go6zlemlerinden, durum ve gozlem

denklemindeki durum vektdrik, hesaplanmalidir. Durum vektorii boyutlu, gozlem

matrisi H, bilinmektedir.n boyutlu durum hatasw, ve m boyutlu gézlem hatas,,
bagimsiz ve normal dalima sahip olduklari kabul edilirse, bu vektontenaryans-
kovaryans matrislerisagidaki gibi gdsterilebilir (Stansfield 2001).

Cov,,,(i.k) =Q.(j.k)

Cov,(j.k) =R(j.k)

Cov,,(j,k) =0

Q, matrisinxn, R, matrisimxm ¢apraz- kovaryans matriskmboyutludur.Q, ve

R, matrisleri k§egen matrislerdir ve elemanlas, ve v, vektorlerinin varyanslaridir.

Kalman Filtresi’nde kullanilan gosterim tekrarlamdal en kicuk kareler kestirimi

metoduna geRibir baks acisi sglar. t =t, aninda x(t) vektorinin dgeri x, ile
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gosterilir. t=t, aninda x(t) 'nin en iyi kestirimi X, t=tj anina guncellenen

gOzlemlere esasdl eder (Stansfield 2001).

(k<)) yumwatmayi, (k=j) filtrelemeyi ve (k>j) 6ncul kestirinanlatir. Balangi¢
uygulamasinda filtreleme ve oncil kestirim olagakti yyumwatma daha sonra
islenecektir. Orngin; 6nceden belirlenngibir zamanda bir uydunun konumunu bulmak
gerektginde, gozlemler o andan hem o6nce hem de sonra nyalpdir, boylece

yumuwsatma en iysekilde uygulanir (Stansfield 2001).

Kalman filtresi, sadece j = k ve j = k - 1 durunnfela d@ru olur. j = k old@gunda
en iyi kestirim x,,, =X, j = k -1 old@gunda en iyi 6ncdl kestirimx,,, _, =X, olur
(Stansfield 2001).

Kalman filtresinin temel marg; tekrarlamali gozlemlere dayaltj(= 1,2,3,.....kK
zamanlarinda jk = 1,2,3,.....k zamanindaki durum vektor, 'nin en iyi kestirimini
yapmaktadir. Kalman filtresini gler tekrarh filtre metotlarindan ayiran en belirgin
Ozellikler; yapilan kestirimleridineer olmasi, tarafsiz olmasi veminimum varyansta
olmasidir (Stansfield 2001).

Lineer Kestirici:

Kalman Filtresi’ndeX, t, anindax, 'nin ve yeni gozlemlery,'nin en iyi éncil
kestirimini verir. X, ise t, aninda durum vektoriiniin en iyi kestirimini vegsrica bu

X ve y, 'nin lineer kombinasyongeklinde formile edilir (Stansfield 2001).

% = LX + Ky, (A.3)

Burada, L, ve K, tanimlanmy matrislerdir. ayricak, matrisi "Kalman kazanc

matrisi" olarak bilinir.
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Yansiz Tahmin:

Eger bir kestirici yansizsa, kestirilen parametreisitatistik tahmini onun gercek
degserine @it olur. Bu ylzden gagidaki gibi bir durum hata vektori tanimlamak

uygundur.

€ = X ~ X (A.4)

j = k oldugunda, hata vektorie ,, =& kestirme hatasi olarak adlandirilir.
j =k-1 oldugundae,,,_, =€ hata vektori bir basamakli tahmin hatasi ya decad
tahmin hatasi olarak bilinir. Lineer kestiriciyulkanarak; x, durum vektodrinirnx, en

iyi kestiricideki & tahmin hatasydyle gosterilir (Stansfield 2001):

& =% ~ % = LX K.Y, =% = L (& +X) + K, Y, =X (A.5)

Gozlem denklemlerindey, 'y1 yerine koyup, gerekli sadgtemeler yapilirsa sonug

sOyle gosterilir:

& = L (& +x) + K (Hx +v) — X% = L& + (L +KH, —1)x + Ky, (A.6)

Burada, I nxn boyutlu birim matristir, gozlem hata vektdwn 'nin Umit degeri

sifir olarak kabul edilir. Clnki; yansiz bir tahnngm, kestirilen ve tahmin edilen durum

vektorleri g ve & sifir deggerinde olmalidir vel, ve K, matrisleriL, +K,H, -1 =0
olacak sekilde secilmelidir. Bu yuzden, lineer-yansiz bahmin icin L, =1 - K, H,

secilmelidir, bu yapildy zaman, hata denklemlaibyle gdsterilir (Stansfield 2001):

& = (I —KHK)e, +K,v, Kestirim hatasi (A.7)

% = (1 = KHIR Ky, =% +K, (Y, ~HZ) =% +K,3  Kestirim (A8)
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Burada,

z =y, —H.X Yenilik (A.9)

z, terimi “yenilik” olarak tanimlanir, ¢unkl bu tem yeni bir gdézlem

yapildginda ortaya c¢ikan “yeni bilgiyi” goOsterir.Z" semboli Kalman filtresinde
standart bir kullanimdir (Stansfield 2001).

Minimum varyans kestirici:

t, anindaki Kalman kazang matri${, , kestirim hatasié, minimum varyansa

sahip olacaksekilde secilir. Bunun nasil yapigni gormek igin, tahmin hatasi ve

kestirim hatasi icin kovaryans matrisleringagadaki tanimlarina bakalim.

AT

Fi =E(6€ ) Kestirim hata kovaryansi (A.20)

P =E@E&’) Onciil kestirim hata kovaryans (A.11)

Kestirim hata kovaryansi, elde edilen kestirme hegktori yerine konulduktan

sonra oncul kestirim hata kovaryansi cinsindenlghir;
= Ef0 -k HOE + Ky KO -KHIE+Ky, V]
= E|(IK H)&E (I - K.H)" + KK/ |
+E|(1 - K HOBV KT +KM& (I - K H)T| (A.12)

Bu ssitli gi sadelgtirmek icin, 6nce ikinci tmit edileni giinelim. Oncil kestirim

hatasie , t,_, anina kadar olan bilgiye pladir. Oysa,v, gozlem hatast, anindadir.
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Durum vektorl hatasw, ve gozlem vektorl hatass, 'nin b&imsiz oldgunu, sifir

degeri aldgini varsayalim. Bu durumdg, v, carpimi sifir olur, bu yiizden ikinci tmit

deser de sifir olur. Birinci Umit deer daha 6nce tanimlanan kovaryans matrisleri
cinsinden de ifade edilir (Stansfield 2001).

B = E|(l ~KH)R(1 ~KH,)" +K,RK]] (A.13)

Kalman Filtresi icin gereken minimum varyans kiiteeestirilen hata vektori

€ 'nin varyanslarinin minimum olmasidir. Varyanslérrdan biyik olacaklari igin, bu
varyanslann toplamini minimum yapmak ick, Kalman kazancini se¢cmek yeterli

olur.

Kestirilen hata kovaryans matrié[( 'nin késegenindeki elemanlar, kestirme hatasi

€ 'nin varyanslaridir ve bu varyanslar topla®n matrisinin izidir,Tr(I?’k ). (Stansfield

2001).

Kestirim hata kovaryansinin minimum yapiimasindatedldigi gibi; Kalman

A~

Kazan¢ matrisiK, 'nin, B, izini minimum yapacaksekilde secilmesi ve minimum

kestirim hata sonu¢ kovaryansegidaki gibi gosterilir:
K, = IiH[[HkI;’;HJ + &]_1 Kalman kazanci (A.14)
FA’k = [I - Kka]ﬁ( Minimize edilen hata kovaryansi (A.15)

Bu denklemler, oncil kestirim hata kovaryan:él'den Kalman kazancinin nasil
hesaplangini gosterir. K, 'In w, ve v, 'nin istatistiklerine bglidir. Fakat y,'ya yani

gozlemlere bgi degildir. I5;'y| tekrarli bir metotla hesaplamak hala bir sonlarak

durmaktadir (Stansfield 2001).
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Oncul kestirim hata kovaryansi:

Durum denklemlerindent,,, anindaki durumun en iyi oncul kestiringdyle

gosterilir:
Xesr = P X (A.16)
ve birlesik dncil kestirim hatasi;
61 = PR =X = P& +X) = Xy
=D&+ P~ Xy = Py (& + %) ~ Xy
= 0,8, -w, (A17)
Sonug olarak; oncul kestirim hata kovaryansgalaki denklemle hesaplanir:
R = B8] = El(@,8, - w) (@8 - w)']
= e o] + Elww] |- o, Elaw] |- Elw gl [o]
=, P! +Q (A.18)
Son denklem I5;+lin tekrarh olarak hesaplanmasiniglsa. Kalman kazancinin

tekrarli olarak hesaplanabilmesi icin gerekli oldenklemler kimesini tamamlar
(Stansfield 2001).
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Denklemlerin 6zeti:

Islem, k =1 anlndaki|3k kestirim hata kovaryansinin, kestirim durum ve#tdg

icin uygun birsekilde tahmin edilmesi ile Bk&ar. Durum hata ve gézlem hata kovaryans

matrisleri Q, ve R, ' nin butlnk degerleri icin bilindigi varsayilir.

t. aninda yeni bir gozleny, alindginda, kestirimler sagidakilerle uygun birsekilde

guncellenir.

Oncul kestirim:

X, =D, X Durum oncul kestirimi (A.19)

P, =P P P +Q Oncitil kestirim hata kovaryansi (A.20)

Yenilik (innovation) :

z =y, -HX Yenilik (A.21)
K, = |5k|-|[[Hk|5KHII + RK]_l Kalman kazancl (A.22)
Kestirim:
R =X +K.z2 Durum kestirimi (A.23)
P =[I-KHJR Kestirim hata kovaryansi (A.24)

Bu islem tamamlandinda, birt aninda Kalman Filtresi elde edilir (Stansfield 2001
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Kalman kazanciK, 'nin y, gozlemlerine bgl olmadgi bellidir. Aslinda ikinci,

dordincl ve altinci denklemler; gér (¢ denklemden KBamsiz olan Kalman kazancg
matrisi ve hata kovaryansini hesaplamak igin tamedkrarl glem oluturur. Bu glem,
girdi olarak durum gegimatrisi @ , durum hata vektoériv , gbzlem matrisiH ve

gozlem hata vektordr ‘yi ( her bir t, aninda) igerir, fakat gercek gozlem vektorlerini
yani y, 'yl icermez. Sonug olaraHﬁ,Kk,é fazla grasmadan hesaplanir ve sonuglar

cizelge Uzerinde saklanirger bunlar yerine getirilirse Kalman filtresi icinantaj olur
(Stansfield 2001).

Gergek gozlemler, innovation vektog) yoluyla filtre denklemlerine girilir. 6ncil

kestirim X, 'dan durum vektor kestirimi gerlendirmesinde kullanilir.

Kestirim Hata Kovaryansinin Minimundadirilmesi:
Kestirim hata kovaryansinin minimuma indirilmesinickestirim hata kovaryans
matrisiP 'nin izi gibi, Kalman kazang¢ matrisi'nin se¢imi de gerekmektedsgyledir;

P=(l -KH)S(I —KH)" + KRK" (A.25)

Burada kare matrisin izi diyagonal elemanlarinipldmi olarak tanimlanir. Bu

denklem Ek A:'dan alinanaitienir: P, icin Kalman Filtresi denklemleri farkli zamanlar
icin tretilir, fakatS matrisi ile F~{( yer deistirilir ve tim zaman indisleri yer ggsir. Bu
islem elvergli notasyonlar icin basitge yapiliP, S R 'nin her biri kovaryans matristir,
her birinin simetrik ve negatif olmayan tanimi deichr.

P =S+ K(HSH' + RK" = KHS - (KHS)"

= S+ KCK" - KB - (KB)" (A.26)
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Burada,B, C matrisleri,B = HSve C = HSH' + R yoluyla bulunur. Matrisin izi

lineer operatérduiR'nin izi formuldesu sekilde yazilir:

Tr[P] = Tr[S]+ Tr|KCKT |- 2Tr[KB]

(A.27)

Burada, aslinda kare matrisin izi gereklidir, trap@nin izi gibi aynen kullanilr.

Matrisin izi skaler niceliktedir ve bazdt matrisine yonlendiriimesi ile kare matriSi

'nin izinin elde edilmesi, tanima gére mumkunduir:
aTr[S]/oK = aTr[S]/ oK, i=1:1 ve j=1:J igin
Kullanilan bu notasyon, sonuca varmada bazi saryadatir.
oTr[KB]/oK = BT
ve
dTr|KCKT /K = K(C +CT)

Ilerleyen bgintida, matris elemanlarinin izi basitce gédiir.

ve

dTr|KCKT 0 [&&L
ng - aKUV(ZZZK”C”K;j

(A.28)

(A.29)

(A.30)
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:ZJ:(CK +K,C,)

Vj© Suj uj v

!
[y

J J
=2 Ky(Cy +Cy) =X K,(Cl, +Cy)
j=1 i=1

Bu sonuclar matris formunda bigt&ildi ginde, dnceden aktarilan gatiyr hemen

takip eder. Bunlar kullanilarak'ya yonlendirilipP'nin izinin elde edilmesi gganir.
oTr[P]/0K = K(C+C") - 2B" (A.31)
Minimum vyapilacak P 'nin izi igcin sifir elde edilip sabitlenir, bunu
K(C +C") = 2B" verir. C simetrik matrisi(C" = C) ile basitceKC = B" olusur ve bu
yuzden K'nin se¢imi minimum varyansi verir:

K=B'C'=S"HT(HSH" +R)™" = SH'(HSH' +R) (A.32)

Burada, son gtlikten gelenS matrisi simetriktir.P matrisi icin orijinal ifadede

yerine konuldgunda, minimum kovaryans matris formulde kesitifgir:
P=(I -KH)S(l —KH)" + KRK"
=S—-KHS-SH'K" + KHSH'K" + KRK"
=S-KHS-SH'K™ + K(HSH" + R)K"

= S-KHS-SH'K™ + SH" (HSH" + R)*(HSH™ + R)K"
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=S-KHS-SH'K" + SH'K"
= S-KHS
= (1 -KH)S (A.33)

S matrisi, bir-adimli 6ncil kestirim hatasinin koyamsi I5; ve zaman indekdi ,
K, H, R matrislerine gbre yeniden hesaplanir. Kalman Kezaatrisi K, 'nin optimum

secimisoyle kesinlgir;

K, = IiH[[HkI;’;HJ + &]_1 En iyi Kalman kazanci (A.34)
Ve minimum kestirim hata kovaryansiagidaki gibi gosterilir;

FA’k = [I - Kka]ﬁ( Minimum kestirim hata kovaryansi (A.35)

Bunlar tamamland@inda, Kalman Kazan¢ matrid{, ve minimum kestirim hata

kovaryans matrisl?’k 'nin en iyi secimi elde edilmlur (Stansfield 2001).



