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�Polynomial Kernel 
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�Guassian Kernel 
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�Tangent Hyperbolic Kernel 
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�Resolution 
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�Erratic 
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�Panning 
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�Tilting 
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�Zooming 
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�Horizontal Translation 
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�Vertical Translation 
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�Horizontal Lateral Movement 
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�Periori State Stimate 
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�Time Update 
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�Measurement Update 
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kŝ�� −

kP��



 

�%������� �"�
�&�'(�
�%�� 

 

 

���������
/��#"
�.���5W$���"�V
2�G��+��
"����
<�
�;)H�M)<
���-
2#01��

e/7��
�Y�2���
����IJ�����2�4�$��>�)�w=����������?����C$
2�W��)��E���`�&M6�-�/P��	;�$�����������������)�2

����w�
����*+$�����$
�>��
���
�
�;�(?�/2�$��#�Z*+$�?E�)-�
�����+������
����Y�2���
����%W����K&V
����	;�	��I�g�g

���*+$�,#-�Y�2���
�������
��H�$��L�_��������e&/7�	&O����	&;�H��&��$�	&�$�E�.&��)����
�����)�&w=�������&���C$
2�&W��)��E

����,���$�)�$�%��C��+�������$��$���2�4�$��>�(����������G&�Q����&�$����	&;����&������H
2�&W���&2�)$#$�	&
�*&+$�,#-��G&�9����:�	


�5%�>��)�20V4���	��W��)$�
�����M6�)�2�	8�/����
��
�N��+�#$�)$�.��)$#$�	
�H����$�)�2���
&�
���K�$�&=$�
"$��(������&'���

��
$�
���������P
$���Y�2�H����$���P
$�	;nn×���
$�
�Y�2���
�������+�����I
�a�>��
��
)( 3
nΟ��
2$�6���
m�	(n� �

?�/2��	;�	��IK�>����$�#$
��H���$���������	
V���45�+��
�����������4V���45�+���
�*��B����?$
&���N
&������4��,#-

	��W��*+$�	����������M6�)�2�
���I��
�����������#$�)$�(*��"���$���������/��;��4��=��K�&>�1���.��C��'�	
�
�$������&��



��
���/V��$���IJ���.��*��"��4WI#�
�C��'�	
�*+$����9��/��;��4��=�	;�$�@�������2���H
��;�(���&
����a/2��/��;��4��=

K�>�������
�M6�[����$�;���/V���
2��K2�;�	:�
���)�w=����$������������IJ���)��457�	��$��*+$����9(� �

�*������
�@��/��;��4��=��
�Y�2���
���0�;��Z��$�������������`�&M6��B4&5%������&��	&
�*�&5��Y�&2���
&���	&%�E�	�/7�#$

�2�����>���7����Y�MP�$���$����-�
�)��S>���7��6��$
Q��*+$����9��	��4�����������������&4"�$���/��&;��&4��=�)$�&
�,��&�����&�

*��"����@�
�;��2$�=����2�(����M6�[����$�;���*��"���/V���
��/��;��4��=���B���Y�:�#$�������&����&IJ���)��457�
�$��

H����$�	�$�E�)�w=�����*+$�*+$��`�M6�?�/2�����$����	;�$��)$�Y�2���
&��/����
&����%@�;�)�w=�	
�(������$��&;�*&�����&�$

������-�
�C
��	
�$��Y�2���
�������+���
�(����*&+$����&9��*&��"���/V�����*�PM9�,
8��4=�I���������
��/��;��4��=����a/2

���$����	;�$������������IJ���������4�$��
�9���F�C$���t�K2�J>�
����\
��*+$���
������� I���*;�"(� �

�������K�$��%/2�m�	n�$���/��;��4��=��`�Q���
�����)$�
Y�2�)�w=����]�$������*+$��`�M6�	8�/����
�����������	


�������
��$���$�9�H��O4+$������(��2�4�$��>�)�w=����]�$�`�Q��?�%��1�����$���?$��8�	
��$
Q���7��6�)$�
����	&
��/��&;��4��=

*+$�H
��	4=�I���;�(�����/V��$�����������`�M6�	8�/����4;�"�)�2�4�$��>������/��;��4��=��#
�(� �

�������N
�����#$�.���2�`�M6�	8�/������e9$�n����M6����$���* 7�
�
���
�	4�$������O4��)�2Z���&��l�=���������&�

�)$�
��W6�@������Q4�$�*8�+����/�?E��2�
��
�*
�b��?$
���N
��LM5��	�O'���(���&��l�=���B���C���8�	
����*&�P9�����&�

��
����`�M6����/�����	MQ��N�"����$�4�����=),( yx���W6�@�*8�+��
ω�����Q4�$�*8�+��
��),( vu����&���&��t���
&
���(���&


	8�/���C��'�	
�`�M6��
������
�452�?�5%���4;�"�)�2�4�$��>�)$�$��`�M6����/��?�@��l�=���$�)$����C��&'�	
�	���

���,���$�	��I$
7���$���$�	;����������-�
�$���/��;��4��=���/V��*9����
(� �

�*��"��$��
�����/��;��4��=������`�M6���M9�C��4V��������niii ≤≤1),( θρ���&;�����P���4;�"�)�2�4�$��>����

��K6�@),( yx��K6�@�*8�+��ω�����Q4�$�*8�+����),( vu*+$���(*��"�����2��������&7��,
&8�C��'������$�4�����=


��$��`����$��B�
%���
�C��'���$�	
�����j� �

��������
[ ]
[ ] )(,,,1,1

1,1,1,11,1111111

tttntntttttttttt

tntntttttttt

sfrrvuvyux

vuyxs

=++++=

= ++++++++++

ωθωθω

θρθρω

�

�
� �

�?E����	;tir ,����^��P����#�C��'�	
����j� �

��������)sin()()cos()()sin()cos( ,,,,,, ttittttitttittittiti vyuxyxr ωθωθθθρ ++++++−−=� �

����a/2�	M
$�H#$
�$�)��I�����#$��/��;��4��=���#�C��'�	
���Y�2���
���)�����
��
j� �



 

�%������� �"�
�&�'(�
�%�� 

 

 

��������
T

tntntttm ],,,,[ ,,,1,1 θρθρ �=� �

?�/2����	�"D��	;���:����I���	M
$�c�g���d�I��$�9�H��O4+$������	4=���	P+����/��;��4��=�*�8���/2�	
��*+$��M6���F�	4=

*+$�(� �

N
����$�����M6��4=�I��������������	
����$�H
��	4=�I����������#�����*+j� �

• ��4;�"�)�2�4�$��>�	;���$�l�=u��v���w��
&�����L��'�H�$�/2�*+$��%/���*+$�?�5%��`�M6����/��)$�
�(

�)$�
��M6���$u��v���w�����	
��
�0�uε��vε���wε����H�$��?�W��[����$���������)�2?E��2��0�����	
2

uσ��2

vσ�

��2

wσ����
��
�(:�	
�`�M6����/��)����
��M6���$��*+$��;��?��������b$�?�5%�����
�;( 

• �N
��	
�*�5��f6��2�	;���$����7��?�%�$���$�Y$���$�$������:�	

��
�	4�$��(����*&;�"��4=�&I��&������*��"���$

����Q��$���%�����'�C��'�	
�`�M6�	8�/���
�;�(�)�M6ρ���θ��)$�
i
�f6����$��
�0�����	
iρε���

iθε���

[����$���)�2?E��2���
�0�����	
2

iρσ���2

iθσ����H�$��?�W�����( 

• H#$
�$��$
Q���)�2ρ���θ��	M
$����c�g���d4�$�;�*�8�	
�/��G�9��Y�2�H����$�?��+$���
��
�(�)$�
i�����&�$�f&6���&�$

��
��M6
i

eρ���
i

eθ�[����$���
����)�2
i

sρ���
i

sθ����H�$��?�W�����( 

���l�=�H
������)�2�M6����/����������Q45�����e&�#������O&'���B��&����
���C��&'�	&
�?E���&+��I�*&+$�(��)�&2�M6uε��

vε�wε��
iρε���

iθε�H����$�)����
��B/2��)�&2�u��v��w��iρ���iθ��	&M
$�������)�&2c�g���d��c�g���d��)�&2�M6��
i

eρ���

i
eθ��	
iρ���iθ��	M
$����c�g���d���	=�_$�
����(���)�2�M6�	8�/���H
��������)�&M6��$��
�
&��E�=��H#$
&�$������$���&�#�)�&�I

����=�P��	4=���	P+����/��;��4��=�N
��)$�
�
��;j� �

���������
T

vut nn
v ],,,,,,,[

11 θρθρω εεεεεεε �=� �

����	���
T

t nn
eeeew ],,,,[

11 θρθρ �= 

�����������`�&M6�*&�P9�������&=��&2����	&4=���	P&+����/��&;��&4��=�N�&/8$��
),( ii θρ���&��H�#���&/V�����
��&��(������&�$��&
�H�D&8

[����$���)�22

ρσ���2

θσ����*+��	
�����
��E�(	
��
����������&M6�)$�&
���4&57���/��&;��4��=�#$�H
�E�*+��	
�C�8D:$�)��I��;

�H#�&&
����f&&6�?E�)��4&&57�	&&
�Y�&&2�)�&&w=)~,~( ρρ σρσρ kk +−��
&&P
���ρ���)
~

,
~

( θθ σθσθ kk +−��
&&P
���θ�

�����
���*
�b�0��_�	;����I�k������$�9�H��O4+$������H#�
�N�4�;�)$�
����I�(?���>���$�����0��_�	���k����&
$�
����R�&V4�$

*+$�H
�(���%�c�g
�d����������+�������4�	��W���
������M6�)�2�.�������	�������$��������&
����e��&+�C-�&PO�$����&P=��
�	;

*+$�H$�/2���?�W����
2�(� �

� �



 

�%������� �"�
�&�'(�
�%�� 

 

 

�� 
;<3��=�>������;?�=�>������

����
;A�=�>������;��=�>�������

����
; �=�>�������;��=�>�������

������������H��&������ �&��.�+��_���������&N$���7�U���#%���3�(����

� �

�����������	.�-
���.
�����5W$���"�
�5A����
+�.�'.�.���
4�(2��
$<�	.�-
���.
�����5W$���"�
�5A����
+�.�'.�.���
4�(2��
$<��

�H
��H�$���$�9��2����;�������	��������/�����
���.�[>�#$��3���$�*;�"���	���#���N�Q4�$�H
���
�	
�$��
2��(��2����;��$�9

?�$���	��������$���������?$��	
���	Q�:����>����45�$�	4+���7�	
�	�$�$����	;���;�)
�
�46$��>�?E�#$�)�4W�
�C�����	����(� �

� �

��������(2��
$<'.�.���
4�
���� 

��2����;�������	�����H�$���$�9�����45�$�H
���)$�
�
�$��K��/���45�$�)�2�$
�����	��/���2����#$�� ��)�2�$
6��	��'�?E

�?�W��$��	�����2����
2�(��2����;�������	������.��
�����)$�
H�$���$�9�H
��45�$��	��'�.��#$�����$
&4
$�*&+$�,#-�[&>���	&���#



 

�%������� �"�
�&�'(�
�%�� 

 

 

���=����/��H
��#$���*
�b�C��4V���45�+�.��	
�	��������$�����2������&�#��4��=�.��#$�H��O4+$��
�H
��)
�
#$����������[\+k�

���
����e/4���?���>���[>�H
������ ��)�2����=��2�)$�
cH�$���)�2��/ �����	;����&��$���&"������&2���&�;����&�����$�&9H�$����H
&�

H
��YS"�
�$�d
����H�$���$�9��/������������)����
��
�452�?��%�#�
��7���$����	;�m�
n(� �

� �

��������(2��
$<'.�.���
4�
�5���

?E���7���
���2����;�������	;H�$���$�9��45�$�H
������;�C�8D:$������#$	8�/�������&=�#$�)$����&���&2��
&��
��������&9��&��


�*5���	e��7�C��'���	��7
2��?�W��$������
���������	�����������>�(��$����6�
�������$��
�H�D8����$
P��?��
����#������	


����������,�"�#$��>��45�$�H
��H�$���$�9��2����;��������	��'����?��%�#�
���������&2�*&;�"���&5��U�V&W��	&;�)��&:�	
�����

����$����?��%�#�
�#$�.�����I�(� �

��2����;�������������$�9H�$����>�H
������,�B�2�	
����=����6E�C�8D:$�����
�
7��
��/������������2�C���4������(�

[>�#$��/���������������$�#$�[>��1�����$�������=����/��	���#�[>���2��H
&���������&=�)�&2�����$�&4��)�&2���	&�����&2������)����&


[>����������H�$��K��/��	���#�
����(�
����>�*��"����*+$�L_$�������&=�	&
��=������
��4+��*��
�9���45�$�*��"�YD6���)�&2

�#$�$����*=��
2$�6�*+�m��(n� �

� �

��������(2��
$<.�.���
4�'
�5A����
+�.��

����;���:�	

��E�=�����$���2����;�������	�����H�$���$�9�������H
�����	&������.&������������)
�
#$���	�"��o����e&/4��

)#�+q�[>��	���#.��������������2����;������H�$���$�9����H
�K��/��[>�H
����� ��)�2r����=�#$�,$
;��2�)$�
����)����&
��&2

[>�������*+$�	���#�(���	46$��>�H
�������"$���#$�.���2�C����7�	
�	�$�$�������(� �

� �

�����������-�$"!�
��
�5A����
+�.��


�*+$��%/��)
�
#$����N
��)�4�$��>��4;�"�)�2�����
�����)
P
���=E���
����)�4�$��>c�KV
�	
��4W�
�C���_���)$�


�g������e7$���d�,���	7�����
�����
��)�4�$��>c�KV
�	
��4W�
�C���_���)$�
�g�g������e7$���d���I�,���$����	&%��$��&���

N
����4;�"�)�2��
�H
�a�>�)
P
�	���;����	4=�I(��)����
�?��%�#�
��N����=�	Q
�5�����	;���$�	
�	7����
�����&�#�LM&5��	�O'

�4;�"�N
���
��$���$�9�N����=���)
P
�?$
���N
���
�������	������)
�
#$���)$�
�*+$�H
��	4=�I��������(� �

��%����c�g��d��&
�?$
���N
��)����
�?E�H
��#$�����������N����=�	Q
�5��#$��P9$��������.���������&=E���
&���1����

���4%\+�>���
�����)�4�$��>
�)�4�$��>��*+$�H
��H�$��?�W(�?�/2����&��H
2�&W��	;���:�����%&��������&�c�g�gR�d�	��&W����)�&2

H
���;�����4�$�YD6��
��M6�
�$�(u��
���$������A��6�	
���
��������C�7�7�8$������)�$
&6����&�@�!&8�
����&
�������/�

����
���m���(n��;�	
��
���$�
��
������4W�
�`�Q���$
P��?��
�7�8$�#$��'�"�)�M6�?$���$��K2�;�$����
��������C�7��(���/2�	


                                                      
1
�Temporal Filter 
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�Alignment 

3 Integration 
4 Significant Residual 
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�Least-Square Error 
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