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Abstrakt

Prkce se zab vk ICP algoritmem pou van m pro sesazovin mraten bodg. Prkce je roz-
d lena do t+ hlavn ch tAst . Prvn LEst shrnuje zikladn pojmy pottebn@ pro danou te-
matiku. Druh£ st popisuje zkkladn ICP algoritmus a jeho vylep,en . Posledn tAst
obsahuje implementaci algoritmu v programovac m jazyce C# a v sledky testovin na
rekln ch datech.

Abstract

This thesis deals with the ICP algorithm used for point cloud registration. The thesis is
divided into three main parts. The rst part summarizes the basic concepts needed for the
topic. The second part describes the basic ICP algorithm and its improvements. The last
section contains the implementation of the algorithm in the C# programming language
and the results of testing on real data.
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1 Uvod

Iterative closest point (ICP) je algoritmus vyu¥iivajici se k vytvageni kompletnich
modelu fyzickych objektu. Slou¥i k sesazeni dvou mraéen bodu, kgivek nebo ploch, které
reprezentuji tvar objektu. Algoritmus byl poprvé popsan Yangem Chenem a Gérardem
Medionim v roce 1991 a Paulem J. Beslem a Neilem D. McKayem v roce 1992.

Pro sesazeni mraéen se nejeastiji vyu¥ivaji dvi skupiny metod, sesazeni pomoci ko-
respondujicich bodu nebo pomoci detekce vyznamnych rysu mraeen jako jsou napgiklad
hrany nebo rohy. V této praci se zamigime na sesazovani mraeen pomoci nejbli¥tich bodu,
které ICP algoritmus vyu¥siva.

Mraena bodu pgedstavuji éasteené skeny vytvogené 3D skenerem, u kterych zname
poeateeni polohu bodu. Do algoritmu vstupuji dvi mraéna, které algoritmus nasledni
transformuje pomoci minimalizace vzdalenosti mezi nejbli¥timi body mraéen, dokud neni
prumirna chyba mezi body dostateéni mala. Timto zpusobem se na sebe éasteené skeny
nasazuji, dokud nevytvogi kompletni model.

S rostoucim poetem bodu mraéen, roste i easova naroenost zakladniho ICP algoritmu,
proto se budeme zabyvat i mo¥anym vyleplenim. V této praci popiteme verzi algoritmu,
ktera nepracuje pouze s nejbli¥timi body, ale vyu%siva i normély v bodech. Algoritmus
v tomto pgipadi minimalizuje vzdalenost bodu od roviny, co¥% u velkych mraéen znaéni
urychluje sesazeni.

Bakalagska prace je rozdilena do tgi kapitol. V Kapitole 2 je popsan matematicky
avod z oblasti matic, metrickych prostoru a navic je zde popsan singularni rozklad po-
teebny k chodu algoritmu.

Kapitola 3 obsahuje popis a prubih ICP algoritmu. Nejprve je zde de novano nale-
zeni dvojic nejbli¥stich bodu. Nasleduje odvozeni transformace mezi mraeny, tedy nalezeni
matice rotace a vektoru translace. V dalli sekci je popsano odvozeni matice transformace
pro vylepeny algoritmus.

Kapitola 4 se zabyvéa implementaci algoritmu. V ramci prace byl vytvogen funkeni pro-
gram pro sesazeni mraeen bodu v programovacim jazyce C#. Jsou zde popsany zakladni
prvky potgebné pro fungovani programu. Program vyu¥siva obi popsané verze algoritmu,
které jsou nasledni testovany a porovnavany na realnych naskenovanych datech.



2 Matematicky aparat

V této easti uvedeme zékladni de nice vyu¥iivané v praci. Zavedeme zde metricky
prostor a normu vektoru. Zade nujeme matice a jejich zakladni operace a vlastnosti po-
teebné pro odvozeni algoritmu. V posledni easti zade nujeme singularni rozklad, ktery je
sti¥%ejni pro funkénost algoritmu. Pou¥iité informace vychazeji ze zdroju [4], [5] ,[6] a [9].

2.1 Metricky prostor

De nice 2.1. (Metrika, metricky prostor)
Bui M 6 ; libovolna mno¥%inaa : M M ! 0;1 zobrazeni, které pro viechna
X;y;Z 2 M splouje:

(i) xy)=0, x=Yy;
(i)  xy)= (y:x);
(i)  (xz)  xxy)+ (v;2):

Zobrazeni nazyvamemetrika na M, prvky mno¥inyM nazyvamebody metrického pro-
storu M; aeislo (x;y) nazyvamevzdalenostbodu x;y.

De nice 2.2. (Eukleidovska metrika).
Nech»M  R™;x = (X1;X2; 105, %n);Y = (Y13 Y2, 1155 ¥n) 2 M, pak

p
e(X;y) = (X2 y1)?+(xz ¥2)°+  +(Xn Yn)?
se nazyvakEukleidovska metrika

De nice 2.3. (Norma vektoru)
Nech»k k:R"! R je zobrazeni sploujici:

(i) kxk O x 2 R";
(i) kx+yk k xk+ kyk; xX;y 2 R";
(i) k xk=7j jkxk; 2R;x2R":

Zobrazenikxk nazvemenormou vektoru x

De nice 2.4. (Euklidovska norma)
Nech»x = (X1;X2;:::;Xn) 2 R", pak zobrazenk k:R"! R
q
kxk = xZ+ x5+  + x2

nazvemeEukleidovskou normou vektoru.x

2.2 Matice
De nice 2.5. (Matice)
Nech»M 6 ; aaji;an;:::;am 2 M, kden;m 2 N. Matici A typu n  m nad mno%inou
M rozumime obdélnikové schéma 1
a1 Aim
A= K
an1 Anm

Tuto matici budeme zjednoduleni znaeit &; ).



De nice 2.6. (Nasobeni matic)
Nech»A = (as) je matice typun m aB = (h;) matice typu m k jsou matice realnych
eisel. Soueinem matié\; B rozumime

Y
AB=C; g =  ashy;
s=1

kde C je matice typun k.

De nice 2.7. (Hodnost matice)

vektoru a;. Hodnost matice budeme znaéih(A).

De nice 2.8. (Transpozice matice)
Nech»A = (g; ) 2 R je matice typun m, potom matici

AT = (&)
nazvemetransponovanou matici A kde maticeAT je typu m  n.

De nice 2.9. (Stopa matice)
Nech»A = (g;) 2 Rtypu n n. Potom stopou maticetr (A) nazveme

X0
tr(A)= a:

i=1

Vita 2.10. Nech»A je maticen m aB je maticem n. Potom plati

tr (AB) = tr (BA):

Dukaz.
Nech»A je maticen m aB je maticem n. Potom
X X XX X0
tr(AB)= (abi = aj by = hiag =  (bd; = tr(BA):
i=1 i=1 j=1 j=1 i=1 i=j

De nice 2.11. (Ortogonalni matice)

Nech»A = (aj; az;:::;a,) je étvercova matice reélnych eisel typao n a pro jeji sloupcové
vektory aj, i =1 :::n plati

(1) aiajT:O; proi;j =1:::n; 16 j;

(i) kak=1; proi=1:::n:

Vektory a; nazvemeortonormalni vektory a matici A hazvemeortogonalni matici.

Vita 2.12. Nech»A je ortogonalni matice, potom plati

0 1
1 0:::0
01 ::: 0
AT = A L tedy AAT = ATA = [; kdelz% oo §
0 0 ::: 1



Dukaz.

Nech» A je ortogonalni matice se sloupcovymi vektorg;, i = 1:::n, pro které plati
aial =0, kdy¥%i 6 | aaa’ =1, kdy¥%i = j. Z eeho¥% vyplyva, Y&AT = |. Rovnici
upravime naA (AAT)= A I = A 1. Diky asociativiti nasobeni matic mu¥eme rovnici
upravit na (A *A)AT = A 1) AT = A 1 Zvlastnosti nasobeni maticAA 1= A 1A =

| tedy vyplyva AAT = ATA = |.

De nice 2.13. (Pseudoinverzni matice)
Nech»A je matice typu n m. Potom matici A* typu m n nazvemepseudoinverzni
matici k matici A, jestli%e plati

(i) AATA=A;
(i) ATAAT = A";
(i) (AAY)T = AA*;
(iv) (ATA)T = A*A:
Vita 2.14. Nech»A je matice typu n  m. Jestli%eh(A) = m, tedy matice ma plnou
sloupcovou hodnost, potom je maticd\™ pseudoinverzni k maticiA a plati

ATA = I:
Dukaz.
Nech»A je matice typun m a h(A) = m. Tedy matice ATA je regularni a lze vy-
tvogit inverzi (ATA) 1. Zvolime pseudoinverzni matici jakoA* = (ATA) AT a ovigime
podminky de nice 2.13:
(i) AA*A=AATA) IATA = A;
(i) A*AA* =(ATA) 'ATA(ATA) AT = A*;
(i) (AAT)T = (AATA) 'AT)T = AA™*;
(iv) (A*A)T =((ATA) 'ATAT =(1)T = ATA:
Matice A* je tedy pseudoinverzni matici k maticiA. Plati tedy A*A = (ATA) ATA=1|.

2.3 Singularni rozklad matice

De nice 2.15. Ka¥idou reédlnou maticA typu (n; m) lze vyjadait ve tvaru
A=U VT,

matice gadum a  je diagonalni matice typu(n; m)

diag( 1; 2:::%5 p); p = min( n; m)
a
1 2 r>0; r+l = r+2 = = p:O;
kde h(A) = r je hodnost maticeA. Tvar A = U VT se nazyvasingularni rozklad ma-
tice A, i jsou singularni éislaa u; resp.v;j, jsoui-ty levy singularni vektorresp. pravy
singularni vektor

ufA= v Avi = Ui i=1;2::;p:

Singularni eisla jsou ureena jednoznaéni, singularni vektory jednoznaéni ureeny nejsou.



3 ICP algoritmus

Iterative closest point (ICP) algoritmus se stal dominantni metodou pro sesazovani
prostorovych modelu, zalo¥seny pouze na geometrii dané struktury, tedy polohy v daném
sougadnicovém systému. Nejeastiji se vyu¥uiva pgi registraci vystupu 3D skeneru, ktery
typicky pogidi vice diléich skenu objektu v podobi mraeen bodu, které je tgeba sesadit.
Mraenem bodu oznaeujeme neuspogadanou mno%inu bodu v kartézském sougadnicovéem
systému, ktera reprezentuje tvar skenovaného objektu. Sesazeni oznaeuje nalezeni shod-
ného zobrazeni mezi mraeny bodu, které transformuje mraena do podoby modelu skeno-
vaného objektu.

Metoda mu3se byt vyu%ita i s jinymi reprezentacemi geometrickych dat, jako jsou
napgiklad Useéky, implicitni a parametrické kgivky a plochy nebo trojuhelniky. Aviak
viechny tyto struktury Ize pgeveést na mraéna bodu, proto se v této praci budeme zabyvat
pgipadem sesazovani dvou mraéen bodu.

Algoritmus pracuje na principu minimalizace vzdalenosti mezi dvima mraéeny. V ka¥a-
dém cyklu se spoeita éasteéna rotace a translace, dokud sesazeni mraéen nesplouje po¥sa-
dovanou pgesnost.

Algoritmus se sklada z nasledujicich kroku:

=

nalezeni dvojic nejbli%tich bodu zdrojového mraena s referenenim mraénem
2. nalezeni matice rotac& a translacet

3. transformace mraena

4. spoeéitani chyby E

5. v pgipadi nesplnini pgesnosti opakovani cyklu

Detailnijti popis algoritmu bude uveden v Kapitole 4.

3.1 Nalezeni dvojic nejbli¥%tich bodu

Prvni easti ICP algoritmu je nalezeni korespondujicich dvojic bodu. Vstupnimi daty
budou mraéna boduP a X, kde X je zdrojové mraéno aP budeme sesazovat K.
Korespondujicimi dvojicemi bodu rozumime, ¥%e pro ka¥.dy boB nalezneme nejbliati
bod zX . Mu¥eme hledat nejbli¥%ti body viech bodu mraéddanebo vybereme ureity poéet.
To mu¥eme provést nahodni nebo vybereme ka3katy bod, kde k 2 Z je libovolné.
Teorie pou¥ita v nasledujici easti vychazi z [1], [3] a [10].



3.1.1 Vzdalenost bodu od mraéna

De nice 3.1. (Vzdéalenost bodu od mraéna)
P =(pyp2;ps)’ 2 R® od mraéna A uréime jako
dip;A)= min e(p;ay): (1)
Tedy nejbli%sti boda; 2 A splouje rovnost ¢(p;a;) = d(p;A).
Mno%inu nejbli¥atich bod¥ mraeenP a X ziskame jako

Y = f(p;x):d(p;X) = e(p;x) pro8p 2 P;x 2 Xg: (2)

3.2 Nalezeni transformace mezi mraeny

V této kapitole popiteme odvozeni matice rotace a vektoru translace mezi mraény
bodu. K jejich nalezeni vyu%ijeme dvojice nejbli¥stich bodu de nované rovnici (2). Tato
kapitola vychazi z [7] a [8].

Mijme mraena bodu X a P a mno%inu jejich nejbli¥tich bodu Yrs prvky. Sna¥ime
se nalézt transformaci, kterd minimalizuje chybu vzdalenosti mezi nejbli¥timi bodyRV

X0
E(R;t) = kxi Rp; tk? (3)

i=1
kde R je matice rotace,t vektor posunuti a dvojice(p;;x;) 2 Y.

Pgedpokladejme, ¥%e matiéeje pevni zvolena a hledame vektot jako

@E X X X X
0:@: 2xi Rp; t)y= 2 x;+2R p;+2 t)
i=1 i=1 i=1 i=1
X X
) tn= x; R pg (4)
i=1 i=1
Oznaeme P, P,
X = i=1 Xi . p= i=1 pi . (5)
n ' n

Po dosazeni do rovnice (4) dostavame
t=x Rp: (6)

Optimalni transformaci dostaneme odeétenim ti%ilti transformovaného mraerd od
zdrojového mraénaX .



Dosadime nalezené do rovnice (3) a dostavame

X X X
kxi Rp;, tk®= kxi Rp,+Rp xk?= k(xi x) R(p; p)k*

i=1 i=1 i=1

Pgevedli jsme problém na vypoéet matice rotade s nulovym vektorem posunuti.
Oznaéme

ki =xi X, pi=pi P;
body mraeen, jejich¥ ti%4ilti se nachazi v poéatku sougadnicového systému.
Dostavame novou rovnici, pro kterou hledame optimalni geleni matice rotace minimalizaci
chyby
X
E(R) = ki, RpKk?: (7)

i=1
Normu vektoru v rovnici (7) mu¥eme rozepsat jako

ki Rpk*=(k Rp)T( Rp)=(k PRk Rp)
=k/® ®'Rp Pp/R'R p/R'Rp;:

Jeliko¥R je ortogonalni matice, z vity 2.12 platiRRT = RTR = |, kde | je jednotkova
matice. Pgedchozi vyraz mu¥seme tedy dale upravit na

ke Rpk*=1ik ®Rp PR plp;:

Viimnime si, %e éler‘piT R™R; je skalar, proto%elz)iT je vektortypu 1l 3,k jetypu3 1la
matice RT je typu 3 3. Pro ka¥dy skalaa pgirozeni platia= a'. Tedy

ki Rpk*=R'ki 2k'Rb, b/ b;:
Pro dosa¥seni minimalni chyby hledame nejmenti hodnotu vyrazu zavisléhoRa
X T
2 RkiRp;: (8)
i=1
Eleny k' ®; a p; p, mu¥eme vynechat, proto¥e nezavisima

Pgedchozi vyraz mu¥eme rozepsat jako

0 -1
oy
h;
:ER Py b, it b, =
kon
0 . 1
k, Rp; i
b2 Rb; 5 Eztr(XTRP):
oy R,



P
Pro minimalizaci chyby E(R) = ', kki R p;k?, hleddme maximalni hodnotu vyrazu

R/ Rp; = tr (X"RP); (9)
i=1
kde X a P jsou matice3 n. Z vity 2.10 plati tr (AB) = tr(BA), proto mu¥eme nat
vyraz upravit na

tr(XTRP) = tr(RPXT) = tr(RH); kdeH = PX: (10)

Provedeme singularni rozklad (SVD) matice H.

H=U VT;

kde U a V jsou ortogonalni matice a je diagonalni matice, tedy matice s nenulovymi
prvky pouze na hlavni diagonale, pro které plati 1;; 2; 33 0. DosadimeH do rovnice
(10) a dostaneme

tr(RH)=tr(RU VT)=tr( V'RU):

V poslednim kroku byla znovu vyu¥iita vita 2.10. Matice/, R a U jsou viechny orto-
gonalni, proto i matice G = VTRU je ortogonalni. Hledame tedy maximalni hodnotu
vyrazu

x3

tr( G)= i Gi - (11)

i=1
Proto¥ag, maticeG je ortogonalni, jeji sloupcové vektory jsou ortonormalni, tedkg k =
g = S,@=1) ¢ 1)jgj 1 Tedyvyraz (11) nabyva nejvitti hodnoty,
kdy¥g; = 1, tedy matice G je jednotkova matice. Potom najdeme optimalni matici rotace

| =G=V'RU) V=RU) R=VU": (12)
V poslednim kroku byla opit vyu%aita vita 2.12.



3.3 Vzdalenost bodu od roviny

V této sekci budeme opit hledat optimalni matici rotaceR a vektor translacet mezi
mraeny bodu, ale navic budeme znat normaly v bodech zdrojového mraena. Nasledujici
postup je popsan v élanku [2]. Zavedeni projektivniho prostoru je popsano v [11].

Nech»X a P jsou mraéna bodu aY je mno¥ina jejich nejbli%tich bod(x;;p;)
v projektivnim prostoru, fXxig = (Xix;Xiy;Xiz;1)", fpig = (px;Py;pz; )" afnig =
(nix; Niy; Niz; 0)T jsou normélové vektory v bodechx;. Potom hledame idealni transfor-
maci minimalizaci chyby

X 2
E(R;t) = (Mp;  x5) ni 5 (13)
i=1
kde M je transformaeni matice gadu 44. Matice M se sklada z matice rotac®(; ; )
a matice translaceT (ty;ty;t,)
M = T(tty tz)R(; 5 ) (14)
kde 0 1
1 0 0 ty
o+ ..v_BO 1 0 ty=.
T(tx;ty;tz) = 01 tA" (15)
0 00 1
0 1
ria riz riz O
Fo1 o Iz O
RG: )= Re(DRy(IRe( ) = %21 N € (16)
a1 I3z I33
O 0 0 1
se éleny
r11 = COS COS;
ro= sin cos +cos sin sin;
ri3=sin  sin  +cos sin cos;
r,; =sSin cos;
o =COS COS +sSin sin sin;
3= COS Sin +sin sin cos;
rs1 = sin;
rs, = COS Sin ;
F33 = COS COS:
Matice Ry( );Ry( );Rz( ) jsou matice rotace o uhel; ;  kolem osyx;y a z. Minima-

lizace rovnice (13) vy¥%aduje ureit est parametrl ; ;t ;ty at,. Jeliko% uhly; a
jsou argumenty goniometrickych funkci matice rotac®, nejedna se o linearni problém,
ktery mu¥seme gelit metodou nejmentich etvercu.
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Proto¥e pgedpokladame, %e zmina rotace v ka¥sdé iteraci je velmi mala, tedy;Uhel
0, pou¥ijeme aproximaci

sin : coS 1
sin : coSs 1
sin : coS 1;

eim% jsme problém pgevedli na linearni ulohu. Po dosazeni do rovnice (16) dostavame

0 1
1 + 0
+1 0
RG: ) B .
0 0 0 1
0 1 a7)
1 0
1 0= _ 4, .
S LL RN
0 0 0 1
Poté maticeM je aproximovana jako
0 1
tx
_ o Ce oy 1 tye.
M = Tty t)R(; ;)= 1 LK (18)
0O 0 1

Nyni mu¥eme vyraz (13), ktery se sna%ime minimalizovat, pgepsat jako

X
E(R;t) = (Mp,  x) n > (19)

i=1

Pro ka%.dé dva nejbli%sti body museme argument rovnice (19) rozepsat jako
1 11 O 1

1 N
(Mp,  xi) nF%% ! tt2§ %EZ @Zﬁ% %EZ -
0

0

= (NzPy NiyPz)+ (NixPz  NizPx)+ (NyPx  NixPy) + Nixtx + Niyty + Nzt
Nix Xix + NiyXiy + NizXiz  NixPix  NiyPy  NizPiz :
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Pro N dvojic nejbli%tich bodu mu¥seme oznaeit

y = t x ty tz (20)
0 1
NixX1x + N1yX1y + N1zX1z  NixPix N1yP1y  N1zPi1z
NoxXox + NoyXoy + N2zX2z  NoxPax NayP2y  N2zP2:
Nnx Xnx + r’|NyXNy + NNz XNz NNx XNx nNyXNy NNz XNz
0 1
d;1 A2 A3 Nix N1y N1z
A1 a2 Az Nix Ny Ny
A=g . ; (22)
ani an2 ans Nnx Nny Nnz
kde
i1 = NizPy  NiyPiz;
di2 = Nix piz Ni; pix;
Az = NiyPx  NixPiy-
Poté mu¥eme rovnici (19) pgepsat do tvaru
E(R;t) = kAy bk (23)

Tedy matici transformaceM ziskame minimalizaci rovnice (23), co¥% mu¥eme gelit pomoci
singularniho rozkladu. Provedeme rozklad maticA

A=U VT

a polo%ime chybu rovnu nule. Dostaneme
Ay b=0) Ay=b) y=A*b; (24)
kde A" je pseudoinverzni maticéA a plati
A" =V *UT; (25)
kde * tvogi pgevracené hodnoty nenulovych elenu maticena hlavni diagonale.

Vygelenim soustavy (24) ziskame optimalni gelgniE ( ; ; ;t ;ty;t,).
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4 Implementace

Cilem bakalagské prace bylo vytvogeni programu k sesazeni mraeen bodu s vyu%iitim
ICP algoritmu. Do programu byly implementovany obi metody, tedy sesazeni mraeen
pomoci nejbli¥tich bodu a pomoci normal, které byly dale testovany a vzajemni porov-
nany z hlediska vice kritérii. Metody byly otestovany na pgesnost transformace a rychlost
konvergence vzhledem k poetu iteraci a éasové naroénosti.

Program byl vytvogen ve vyvojovém prostgedi Visual Studio 2019 v programovacim
jazyce C#. Jeliko¥. operace s maticemi nejsou integrované v tomto vyvojovém prostgedi,
byla vytvogena knihovna se zakladnimi maticovymi operacemi potgebnymi v ICP algo-
ritmu. Pro singularni rozklad byla pou%iita knihovna Accorta pro vizualizaci vysledku
se vyu¥4iva knihovna SharpGL

4.1 U3livatelské rozhrani

U%ivatel na zaéatku naéte mraéna pomoci tlaéitka Otevgit soubor. Po naéteni se mu
zobrazi mraéna na eerném pozadi. Mraény Ize posouvat pomoci levého tlaéitka myli a
rotovat pomoci pravého tlaéitka myti. Dale u¥ivatel zadava pgesndsttedy prumirnou
vzdalenost mezi dvojicemi nejbli%tich bodu, které se ma dosahnout. Nakonec u%ivatel
zada maximalni poeet iteraci pro pgipad, ¥%e by sesazeni mraeen nekonvergovalo. Pomoci
tlaéitek v levé dolni easti mu¥ae uiivatel zvolit zpusob sesazeni a pomoci tlaéitka Reset
uvést mraéna do puvodni pozice.

Obrazek 1: U%iivatelské rozhrani vytvogeného programu

!Dokumentace knihovny Accord : http://accord-framework.net
27droj a dokumentace knihovny SharpGL: https://github.com/dwmkerr/sharpg|
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4.2 Naeteni dat

Po sputtini programu u¥iivatel zadava cestu ke zdrojovym souborum mraeen bodu ve
formatu ply . Tyto soubory se skladaji z avodni hlavieky, kde je uvedeno, z kolika bodu
a stin se sklada naskenovany objekt a vyétu sougadnic bodl a stinR?. V algoritmu
potgebujeme k sesazeni pouze sougadnice bodu.

Naéteni dat provadi metodaNactiPly() . Visual Studio nabizi obsahlou knihovnu
pro praci s getizci, proto Ize velmi snadno naéist sougadnice bodu z textové podoby. Eteni
souboru probiha po jednotlivych gadcich. Na ka¥.dém gadku se provede odstranini bilych
znaku (mezer, koncu gadku) a pgevedeni na pole éisel, reprezentujici sougaxnice.
Ka¥dy bod se pgida do strukturyist<> , co¥% je odkazovana prominna, tedy pgi jejim
vytvageni se vytvogi odkaz na misto v pamiti. Tato vlastnost vyrazni urychluje program
vzhledem k poétu bodu mraéna. Eteni probiha, dokud poéet naétenych bodi neodpovida
celkovému poétu bodu uvedeném v hlaviéce souboru.

Obrazek 2: Hlavieka ply souboru

4.3 Nalezeni dvojic nejbli%tich bodu

Daltim krokem je nalezeni dvojic nejbli¥tich bodu. Tuto operaci provadi metoda
NajdiNejblBody() . Pro ka%.dy bod v zdrojovém mraenu spoéita vzdalenosti od vech
bodu v referenenim mraenu a vybere bod s nejmenti euklidovskou vzdalenosti podle rov-
nice (2). De nujeme-li n jako poéet dvojic nejbli¥tich bodu, tedy refereneni mraéno se
sklada zn bodu, potom pgi ka¥.dém hledani musi probihnout minimalm? operaci, co¥%
je velmi eéasovi naroéné. Navic hledani je spultino v ka%dé iteraci ICP algoritmu, tedy
toto éislo se jelti zvitti s ka¥sdou dalti iteraci. Pro zrychleni algoritmu byla vyu%iita para-
lelizace cyklu, tedy rozdileni celkového poetu cyklu, které by se vykonavaly za sebou, do
nikolika mentich skupin cyklu, které se provedou v jeden okam¥iik soueasni.

S paralelizaci se vyskytl problém se ztratou dat. Pgi bihu se nikteré dvojice bodu
ztratily. To bylo zpusobeno snahou programu ulo%it data na misto v pamiti, kam pgistu-
povaly cykly ve stejnou chvili zaroveo a ulo%ila se pouze jedna hodnota a ostatni byly
ignorovany. Problém byl vygelen uzaméenim mista v pamiti, tedy v jeden okam3%sik mu%se
k mistu pgistupovat pouze jeden cyklus.
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Algoritmus 1  Nalezeni nejbli¥tich bodu

public static List<List<double[]>>
NajdiNejblBody(List<double[]> mracnol, List<double[]>mracno2)
{
List<List<double[]>> Body = new List<List<double[]>>();
Object lockMe = new Object();

Parallel.ForEach(mracnol,bod =>

{

List<double[]> body = new List<double[]>();

NejblizsiBod nejbod = new NejblizsiBod(bod, mracno2);
body.Add(bod);
body.Add(nejbod.Nejblizsibod);

lock (lockMe)
Body.Add(body);
}
);
return Body;

}

4.4 Zakladni ICP algoritmus

Nyni se dostavame k samotnému jadru programu, tedy ICP algoritmu. Sesazeni mra-
een zajit»uje metoddCP() . Vstupnimi daty jsou po¥adovana pgesnost sesazeni, maxi-
malni poeet iteraci algoritmu a mraéna bodumracnol mracno2 zadana u%ivatelem a
ulo¥end v struktugeist<> , kde mracnolje zdrojové mraéno, na které budeme sesazovat
mracno2

Prvnim krokem metody je nalezeni ti%i» mraedt at2 a vytvogeni nového mraéna
cmracnol pomoci metody CentrMrac() , jeho%a ti%i'ti je posunuto do poeatku sougad-
nicového systému. Jeliko¥s v celém algoritmu se pracuje pouze s vycentrovanym prvnim
mraenem, nebudemenracnolcentrovat pgi ka¥adé iteraci, ale vyu¥ijewmracnolpro u'e-
teeni easu. Pomoci metodyajdiNejblBody() popsané v Kapitole 4.3, nalezneme dvojice
nejbli¥stich bodu vycentrovanych mraéen.

Nasledujici operace jsou provadiny iteraeni v cykluwvhile . Metodou Chyba() se
spoeita prumirna hodnota vzdalenosti mezi nejbli%timi body. Je-li chyba vitli ne¥s po¥ia-
dované pgesnost a program nedosahl maximalniho poetu iteraci, spusti se nasledujici
cyklus.

Z nalezenych nejbli%tich bodu vytvogime kgi¥sovou kovarianéni m&tjadanou pged-
pisem

c=>" (i e ) (26)

kde elen(x; t;) jsou prvky cmracnol (p; t,) jsou prvky vycentrovanéhomracno2a

n je poéet dvojic nejbli%atich bodu. Vypoeet matic€ provadi metodaCmat(). V daltim
kroku se provede singularni rozklad matic&C pomoci importované knihovny Accord.
Poté se vypoeita matice easteené rotaég z rovnice (12) a vektor easteeného posunuti
t1 z rovnice (6). Transformujememracno2 pomoci matice R, a vektoru t;. Znovu se
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ovigi podminky cyklu a v pgipadi nesplnini se znovu naleznou nejbli%!i body a proces se
opakuje. Po ukonéenivhile cyklu se spoéitd matice rotac® jako

R=R,R, 1:::R; 27)

a vektor posunutit jako

které se zobrazi v u%ivatelském prostgedi programu.

Algoritmus 2 ICP algoritmus

public static void ICP(mracnol, mracno2,double E,int maxiterace)
{

double[] t1 = NajdiTeziste(mracnol);

double[] t2 = NajdiTeziste(mracno?2);

var cmrachol = CentrMrac(mracnol,tl);

while (Chyba(body)>E && iterace< maxiterace)

{
body = NajdiNejblBody(cmracnol, CentrMrac(mracno2, t2));
var C = Cmat(body);
SingularValueDecomposition svd = new SingularValueDecomposition(C);
var R_i = MatNas(svd.LeftSingularVectors, TranspMat(svd.RightSingularVectors));
rotace.Add(R_i);
t i = t1-MatNas(R_i, Transp(t2));
translace.Add(t_i);
Transformace(mracno2,r,t);
t2 = NajdiTeziste(mracno2);
iterace++;
}
double[,] R = rotace[end];
double[,] t = translace[end];
for (int i = rotace.length(); i >= 0; i--)
{
R = MatNas(R, rotaceli]);
t+=t[i];
}
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(a) Mraena pged sesazenim

(b) Mraéna po sesazeni

Obrazek 3: Sesazeni mraeen zékladnim ICP algoritmem
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4.5 ICP algoritmus s vyu%sitim normal

V této sekci provedeme vylepteni ICP algoritmu pomoci normal popsaném v Ka-
pitole 3.3. Jeliko¥s k vyu%iiti této metody se pgedpoklada znalost normal v ka%.dém bodi
zdrojoveho mraéna, musime normaly pged sputtinim algoritmu nalézt.

Normélu v bodi nalezneme pomoci nejbli¥%tich bodu. V nalem pgipadi nalezneme
etyai nejbli¥sti body k danému bodu, z nich spoéitame kgi¥%ovou kovarianéni matizi
rovnice (26). Provedeme singularni rozklad matic€ a aproximujeme normalu jako vlastni
vektor pgislutici vlastnimu éislu, které se nejvice bli%i k nule. Nalezeni normaly v bodi
provadi metodaNajdiNormaly() .

Nasledni se naleznou nejbli¥%ti body pomoci metotliajdiNejblBody() . Metoda je
oproti klasickému ICP algoritmu pgeti%ena, tedy ma jiné vstupni parametry. Vstupnimi
parametry nejsou pouze body zdrojového mraéna, ale dvojice bodu a normal, proto¥se
diky paralelizaci jsou body segazeny ndhodni a indexy normal a nejbli¥tich bodu by
nekorespondovaly.

V daltim kroku se spouttiwhile cyklus se stejnymi podminkami jako v zakladnim
ICP algoritmu popsaném v Kapitole 4.4. Déale se spoeita vektérz rovnice (21) a matice
Az rovnice (22) a provedeme singularni rozklad matick Pomoci singularniho rozkladu
spoeitame pseudoinverzni matid?seudAz rovnice (25). Poté vypoéitame vektoy s Uhly
rotace a slo¥skami posunuti z rovnice (24). Transformujeme refereneni mraeno a opit tes-
tujeme podminky cykluwhile . V pgipadi nesplnini podminek znovu nalezneme nejbli¥ti
body a cyklus se opakuje.

Po ukoneeni cyklu se urei stejni jako v pgipadi klasického ICP algoritmu matice
celkové rotaceR z rovnice (27) a vektor celkového posunuti z rovnice (28), které se
zobrazi v u¥%ivatelském prostgedi.
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Algoritmus 3 ICP s pou%itim normal

public static void ICP(mracnol, mracno2,double E,int maxiterace)

{

List<List<double[]>> normaly = NajdiNormaly(nmracno, mracno2, r);
List<List<double[]>> body = NajdiNejblBody(normaly, mracno?2);
while (Chyba(body) > E && iterace < maxiterace)

{

}

body = NajdiNejblBody(normaly, mracno2);
for (int i = 0; i < n; i++)
{

b

—

i, 0] = body[i][2][0] * bodyi][0][0] + body[i][2][1] * body[i][0][1]
+body(i][2][2] * body[i][0][2] - body[i][2][0] * bodyli][1][0]
-bodyf[i][2][1] * body[i][1][1] - body[i][2][2] * body[i][1][2];

Ali, 0] = body[i]2][2] * body[i][1][1] - body[i][2][1] * body(i][1][2];
Ali, 1] = body[i][2][0] * body[i][1][2] - bodyli][2][2] * body{i][1]C];
Ali, 2] = body[i][2][1] * body[i][1][0] - bodyli][2][0] * bodyfi][1][1];
for (int j = 3; j < 6; j++)

} Ali, j] = bodyfi][2][-3];

SingularValueDecomposition svd = new SingularValueDecomposition(A);

double[,] sigma = svd.DiagonalMatrix;

PseudA = MatNas(svd.V/sigma, TranspMat(svd.U));

y = MatNas(PseudA, b);

R_i = MatRotace(y[0, 0], y[1, 0], y[2, O]);

rotace.Add(R_i);

t_i={y[3, 0], y[4, 0], y[5, Ol}

translace.Add(t_i);

Transformace(mracno2, R_i, t i);

double[,] R = rotace[end];
double[,] t = translace[end];
for (int i = rotace.Length(); i <= 0; i--)

{

R = MatNas(R, rotacel[i]);
t+=translace[i;
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