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Abstrakt

PrÆce se zabývÆ ICP algoritmem pou¾ívaným pro sesazovÆní mraŁen bodø. PrÆce je roz-
dìlena do tłí hlavních ŁÆstí. První ŁÆst shrnuje zÆkladní pojmy potłebnØ pro danou te-
matiku. DruhÆ ŁÆst popisuje zÆkladní ICP algoritmus a jeho vylep„ení. Poslední ŁÆst
obsahuje implementaci algoritmu v programovacím jazyce C# a výsledky testovÆní na
reÆlných 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 Úvod

Iterative closest point (ICP) je algoritmus vyu¾ívající se k vytváøení kompletních
modelù fyzických objektù. Slou¾í k sesazení dvou mraèen bodù, køivek nebo ploch, které
reprezentují tvar objektu. Algoritmus byl poprvé popsán Yangem Chenem a Gérardem
Medionim v roce 1991 a Paulem J. Beslem a Neilem D. McKayem v roce 1992.

Pro sesazení mraèen se nejèastìji vyu¾ívají dvì skupiny metod, sesazení pomocí ko-
respondujících bodù nebo pomocí detekce významných rysù mraèen jako jsou napøíklad
hrany nebo rohy. V této práci se zamìøíme na sesazování mraèen pomocí nejbli¾¹ích bodù,
které ICP algoritmus vyu¾ívá.

Mraèna bodù pøedstavují èásteèné skeny vytvoøené 3D skenerem, u kterých známe
poèáteèní polohu bodù. Do algoritmu vstupují dvì mraèna, které algoritmus následnì
transformuje pomocí minimalizace vzdáleností mezi nejbli¾¹ími body mraèen, dokud není
prùmìrná chyba mezi body dostateènì malá. Tímto zpùsobem se na sebe èásteèné skeny
nasazují, dokud nevytvoøí kompletní model.

S rostoucím poètem bodù mraèen, roste i èasová nároènost základního ICP algoritmu,
proto se budeme zabývat i mo¾ným vylep¹ením. V této práci popí¹eme verzi algoritmu,
která nepracuje pouze s nejbli¾¹ími body, ale vyu¾ívá i normály v bodech. Algoritmus
v tomto pøípadì minimalizuje vzdálenost bodu od roviny, co¾ u velkých mraèen znaènì
urychluje sesazení.

Bakaláøská práce je rozdìlena do tøí kapitol. V Kapitole 2 je popsán matematický
úvod z oblasti matic, metrických prostorù a navíc je zde popsán singulární rozklad po-
tøebný k chodu algoritmu.

Kapitola 3 obsahuje popis a prùbìh ICP algoritmu. Nejprve je zde de�nováno nale-
zení dvojic nejbli¾¹ích bodù. Následuje odvození transformace mezi mraèny, tedy nalezení
matice rotace a vektoru translace. V dal¹í sekci je popsáno odvození matice transformace
pro vylep¹ený algoritmus.

Kapitola 4 se zabývá implementací algoritmu. V rámci práce byl vytvoøen funkèní pro-
gram pro sesazení mraèen bodù v programovacím jazyce C#. Jsou zde popsány základní
prvky potøebné pro fungování programu. Program vyu¾ívá obì popsané verze algoritmu,
které jsou následnì testovány a porovnávány na reálných naskenovaných datech.
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2 Matematický aparát

V této èásti uvedeme základní de�nice vyu¾ívané v práci. Zavedeme zde metrický
prostor a normu vektoru. Zade�nujeme matice a jejich základní operace a vlastnosti po-
tøebné pro odvození algoritmu. V poslední èásti zade�nujeme singulární rozklad, který je
stì¾ejní pro funkènost algoritmu. Pou¾ité informace vycházejí ze zdrojù [4], [5] ,[6] a [9].

2.1 Metrický prostor

De�nice 2.1. (Metrika, metrický prostor)
Buï M 6= ; libovolná mno¾ina a� : M � M !



0; 1

�
zobrazení, které pro v¹echna

x; y; z 2 M splòuje:

(i ) � (x; y) = 0 , x = y;

(ii ) � (x; y) = � (y; x);

(iii ) � (x; z) � � (x; y) + � (y; z):

Zobrazení� nazývámemetrika na M , prvky mno¾inyM nazývámebody metrického pro-
storu

�
M; �

�
a èíslo� (x; y) nazývámevzdálenostbodù x; y.

De�nice 2.2. (Eukleidovská metrika).
Nech»M � Rn ; x = ( x1; x2; : : : ; xn ); y = ( y1; y2; : : : ; yn ) 2 M , pak

� e(x; y) =
p

(x1 � y1)2 + ( x2 � y2)2 + � � � + ( xn � yn )2

se nazýváEukleidovská metrika.

De�nice 2.3. (Norma vektoru)
Nech»k � k : Rn ! R je zobrazení splòující:

(i ) kxk � 0; x 2 Rn ;

(ii ) kx + yk � k xk + kyk; x; y 2 Rn ;

(iii ) k� xk = j� jkxk; � 2 R; x 2 Rn :

Zobrazeníkxk nazvemenormou vektoru x.

De�nice 2.4. (Euklidovská norma)
Nech»x = ( x1; x2; : : : ; xn ) 2 Rn , pak zobrazeník � k : Rn ! R

kxk =
q

x2
1 + x2

2 + � � � + x2
n

nazvemeEukleidovskou normou vektoru x.

2.2 Matice

De�nice 2.5. (Matice)
Nech»M 6= ; a a11; a12; : : : ; anm 2 M , kde n; m 2 N. Maticí A typu n � m nad mno¾inou
M rozumíme obdélníkové schéma

A =

0

B
@

a11 � � � a1m
...

. . .
...

an1 � � � anm

1

C
A :

Tuto matici budeme zjednodu¹enì znaèit (aij ).
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De�nice 2.6. (Násobení matic)
Nech»A = ( ais ) je matice typu n � m a B = ( bsj ) matice typu m � k jsou matice reálných
èísel. Souèinem maticA; B rozumíme

AB = C; cij =
mX

s=1

ais bsj ;

kde C je matice typu n � k.

De�nice 2.7. (Hodnost matice)
Hodností matice A = ( a1; a2; : : : ; an )T nazýváme poèet lineárnì nezávislých øádkových
vektorù ai . Hodnost matice budeme znaèith(A).

De�nice 2.8. (Transpozice matice)
Nech»A = ( aij ) 2 R je matice typu n � m, potom matici

AT = ( aji )

nazvemetransponovanou maticí A, kde maticeAT je typu m � n.

De�nice 2.9. (Stopa matice)
Nech»A = ( aij ) 2 R typu n � n. Potom stopou maticetr (A) nazveme

tr (A) =
nX

i =1

aii :

Vìta 2.10. Nech»A je matice n � m a B je matice m � n. Potom platí

tr (AB ) = tr (BA ):

Dùkaz.
Nech»A je matice n � m a B je matice m � n. Potom

tr (AB ) =
nX

i =1

(ab) ii =
nX

i =1

mX

j =1

aij bji =
mX

j =1

nX

i =1

bji aij =
mX

i = j

(ba) jj = tr (BA ):

�

De�nice 2.11. (Ortogonální matice)
Nech»A = ( a1; a2; : : : ; an ) je ètvercová matice reálných èísel typun� n a pro její sloupcové
vektory ai , i = 1 : : : n platí

(i ) ai aT
j = 0; pro i; j = 1 : : : n; i 6= j;

(ii ) kai k = 1; pro i = 1 : : : n:

Vektory ai nazvemeortonormální vektory a matici A nazvemeortogonální maticí.

Vìta 2.12. Nech»A je ortogonální matice, potom platí

AT = A � 1; tedy AA T = AT A = I; kde I =

0

B
B
B
@

1 0 : : : 0
0 1 : : : 0
...

...
. . .

...
0 0 : : : 1

1

C
C
C
A

:
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Dùkaz.
Nech» A je ortogonální matice se sloupcovými vektoryai , i = 1 : : : n, pro které platí
ai aT

j = 0, kdy¾i 6= j a ai aT
j = 1, kdy¾i = j . Z èeho¾ vyplývá, ¾eAA T = I . Rovnici

upravíme naA � 1(AA T ) = A � 1I = A � 1. Díky asociativitì násobení matic mù¾eme rovnici
upravit na (A � 1A)AT = A � 1 ) AT = A � 1. Z vlastnosti násobení maticAA � 1 = A � 1A =
I tedy vyplývá AA T = AT A = I . �

De�nice 2.13. (Pseudoinverzní matice)
Nech»A je matice typu n � m. Potom matici A+ typu m � n nazvemepseudoinverzní
maticí k matici A, jestli¾e platí

(i ) AA + A = A;

(ii ) A+ AA + = A+ ;

(iii ) (AA + )T = AA + ;

(iv ) (A+ A)T = A+ A:

Vìta 2.14. Nech»A je matice typu n � m. Jestli¾eh(A) = m, tedy matice má plnou
sloupcovou hodnost, potom je maticeA+ pseudoinverzní k maticiA a platí

A+ A = I:

Dùkaz.
Nech»A je matice typu n � m a h(A) = m. Tedy matice AT A je regulární a lze vy-
tvoøit inverzi (AT A)� 1. Zvolíme pseudoinverzní matici jakoA+ = ( AT A)� 1AT a ovìøíme
podmínky de�nice 2.13:

(i ) AA + A = A(AT A)� 1AT A = A;

(ii ) A+ AA + = ( AT A)� 1AT A(AT A)� 1AT = A+ ;

(iii ) (AA + )T = ( A(AT A)� 1AT )T = AA + ;

(iv ) (A+ A)T = (( AT A)� 1AT A)T = ( I )T = A+ A:

Matice A+ je tedy pseudoinverzní maticí k maticiA. Platí tedy A+ A = ( AT A)� 1AT A = I .
�

2.3 Singulární rozklad matice

De�nice 2.15. Ka¾dou reálnou maticiA typu (n; m) lze vyjádøit ve tvaru

A = U� V T ;

kde U = ( u1; u2; : : : ; un ) je ortogonální matice øádun, V = ( v1; v2; : : : ; vn ) je ortogonální
matice øádum a � je diagonální matice typu(n; m)

� � diag(� 1; � 2; : : : ; � p); p = min( n; m)

a
� 1 � � 2 � � � � � � r > 0; � r +1 = � r +2 = � � � = � p = 0;

kde h(A) = r je hodnost maticeA. Tvar A = U� V T se nazývásingulární rozklad ma-
tice A, � i jsou singulární èíslaa u i resp. v i , jsou i -tý levý singulární vektorresp. pravý
singulární vektor

uT
i A = � i vT

i ; Av i = � i u i ; i = 1; 2; : : : ; p:

Singulární èísla jsou urèena jednoznaènì, singulární vektory jednoznaènì urèeny nejsou.
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3 ICP algoritmus

Iterative closest point (ICP) algoritmus se stal dominantní metodou pro sesazování
prostorových modelù, zalo¾ený pouze na geometrii dané struktury, tedy polohy v daném
souøadnicovém systému. Nejèastìji se vyu¾ívá pøi registraci výstupu 3D skeneru, který
typicky poøídí více dílèích skenù objektu v podobì mraèen bodù, které je tøeba sesadit.
Mraènem bodù oznaèujeme neuspoøádanou mno¾inu bodù v kartézském souøadnicovém
systému, která reprezentuje tvar skenovaného objektu. Sesazení oznaèuje nalezení shod-
ného zobrazení mezi mraèny bodù, které transformuje mraèna do podoby modelu skeno-
vaného objektu.

Metoda mù¾e být vyu¾ita i s jinými reprezentacemi geometrických dat, jako jsou
napøíklad úseèky, implicitní a parametrické køivky a plochy nebo trojúhelníky. Av¹ak
v¹echny tyto struktury lze pøevést na mraèna bodù, proto se v této práci budeme zabývat
pøípadem sesazování dvou mraèen bodù.

Algoritmus pracuje na principu minimalizace vzdáleností mezi dvìma mraèny. V ka¾-
dém cyklu se spoèítá èásteèná rotace a translace, dokud sesazení mraèen nesplòuje po¾a-
dovanou pøesnost.

Algoritmus se skládá z následujících krokù:

1. nalezení dvojic nejbli¾¹ích bodù zdrojového mraèna s referenèním mraènem

2. nalezení matice rotaceR a translacet

3. transformace mraèna

4. spoèítání chyby E

5. v pøípadì nesplnìní pøesnosti" opakování cyklu

Detailnìj¹í popis algoritmu bude uveden v Kapitole 4.

3.1 Nalezení dvojic nejbli¾¹ích bodù

První èástí ICP algoritmu je nalezení korespondujících dvojic bodù. Vstupními daty
budou mraèna bodùP a X , kde X je zdrojové mraèno aP budeme sesazovat kX .
Korespondujícími dvojicemi bodù rozumíme, ¾e pro ka¾dý bod zP nalezneme nejbli¾¹í
bod zX . Mù¾eme hledat nejbli¾¹í body v¹ech bodù mraènaP nebo vybereme urèitý poèet.
To mù¾eme provést náhodnì nebo vybereme ka¾dýk-tý bod, kde k 2 Z je libovolné.
Teorie pou¾itá v následující èásti vychází z [1], [3] a [10].
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3.1.1 Vzdálenost bodu od mraèna

De�nice 3.1. (Vzdálenost bodu od mraèna)
Nech»A = f ai g, ai 2 R3 pro i = 1; : : : ; n, je mraèno bodù. Vzdálenost bodu
p = ( p1; p2; p3)T 2 R3 od mraèna A urèíme jako

d(p; A) = min
i 2f 1:::n g

� e(p; ai ): (1)

Tedy nejbli¾¹í bodaj 2 A splòuje rovnost � e(p; aj ) = d(p; A).

Mno¾inu nejbli¾¹ích bodùY mraèenP a X získáme jako

Y = f (p; x) : d(p; X ) = � e(p; x) pro 8p 2 P;x 2 X g: (2)

3.2 Nalezení transformace mezi mraèny

V této kapitole popí¹eme odvození matice rotace a vektoru translace mezi mraèny
bodù. K jejich nalezení vyu¾ijeme dvojice nejbli¾¹ích bodù de�nované rovnicí (2). Tato
kapitola vychází z [7] a [8].

Mìjme mraèna bodù X a P a mno¾inu jejich nejbli¾¹ích bodù Y sn prvky. Sna¾íme
se nalézt transformaci, která minimalizuje chybu vzdáleností mezi nejbli¾¹ími body vR3

E(R; t ) =
nX

i =1

kx i � Rp i � t k2; (3)

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

Pøedpokládejme, ¾e maticeR je pevnì zvolena a hledáme vektort jako

0 =
@E
@t

=
nX

i =1

� 2(x i � Rp i � t ) = � 2
nX

i =1

x i + 2R
nX

i =1

p i + 2
nX

i =1

t )

) t n =
nX

i =1

x i � R
nX

i =1

p i : (4)

Oznaème

�x =
P n

i =1 x i

n
; �p =

P n
i =1 p i

n
: (5)

Po dosazení do rovnice (4) dostáváme

t = �x � R�p: (6)

Optimální transformaci dostaneme odeètením tì¾i¹tì transformovaného mraènaP od
zdrojového mraènaX .
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Dosadíme nalezenét do rovnice (3) a dostáváme

nX

i =1

kx i � Rp i � t k2 =
nX

i =1

kx i � Rp i + R�p � �xk2 =
nX

i =1

k(x i � �x) � R(p i � �p)k2:

Pøevedli jsme problém na výpoèet matice rotaceR s nulovým vektorem posunutí.
Oznaème

bx i = x i � �x; bp i = p i � �p;

body mraèen, jejich¾ tì¾i¹tì se nachází v poèátku souøadnicového systému.

Dostáváme novou rovnici, pro kterou hledáme optimální øe¹ení matice rotace minimalizací
chyby

E(R) =
nX

i =1

kbx i � R bp i k
2: (7)

Normu vektoru v rovnici (7) mù¾eme rozepsat jako

kbx i � R bp i k
2 =( bx i � R bp i )

T (bx i � R bp i ) = ( bxT
i � bpT

i RT )(bx i � R bp i )

= bxT
i bx i � bxT

i R bp i � bpT
i RT bx i � bpT

i RT R bp i :

Jeliko¾R je ortogonální matice, z vìty 2.12 platíRRT = RT R = I , kde I je jednotková
matice. Pøedchozí výraz mù¾eme tedy dále upravit na

kbx i � R bp i k
2 = bxT

i bx i � bxT
i R bp i � bpT

i RT bx i � bpT
i bp i :

V¹imnìme si, ¾e èlenbpT
i RT bx i je skalár, proto¾ebpT

i je vektor typu 1� 3, bx i je typu 3� 1 a
matice RT je typu 3� 3. Pro ka¾dý skalára pøirozenì platí a = aT . Tedy

kbx i � R bp i k
2 = bxT

i bx i � 2bxT
i R bp i � bpT

i bp i :

Pro dosa¾ení minimální chyby hledáme nejmen¹í hodnotu výrazu závislého naR

� 2
nX

i =1

bxT
i R bp i : (8)

Èleny bxT
i bx i a bpT

i bp i mù¾eme vynechat, proto¾e nezávisí naR.

Pøedchozí výraz mù¾eme rozepsat jako
0

B
B
B
@

bxT
1

bxT
2
...

bxT
n

1

C
C
C
A

R
�
bp1 bp2 : : : bpn

�
=

0

B
B
B
B
@

bxT
1 Rbp1 : : :

bxT
2 Rbp2

...
...

. . .
: : : bxT

n Rbpn

1

C
C
C
C
A

= tr (X T RP):
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Pro minimalizaci chyby E(R) =
P n

i =1 kbx i � R bp i k
2, hledáme maximální hodnotu výrazu

nX

i =1

bxT
i R bp i = tr (X T RP); (9)

kde X a P jsou matice 3 � n. Z vìty 2.10 platí tr (AB ) = tr (BA ), proto mù¾eme ná¹
výraz upravit na

tr (X T RP) = tr (RPX T ) = tr (RH ); kde H = PX T : (10)

Provedeme singulární rozklad (SVD) matice H.

H = U� V T ;

kde U a V jsou ortogonální matice a� je diagonální matice, tedy matice s nenulovými
prvky pouze na hlavní diagonále, pro které platí� 11; � 22; � 33 � 0. DosadímeH do rovnice
(10) a dostaneme

tr (RH ) = tr (RU� V T ) = tr (� V T RU):

V posledním kroku byla znovu vyu¾ita vìta 2.10. MaticeV, R a U jsou v¹echny orto-
gonální, proto i matice G = V T RU je ortogonální. Hledáme tedy maximální hodnotu
výrazu

tr (� G) =
3X

i =1

� ii gii : (11)

Proto¾e maticeG je ortogonální, její sloupcové vektory jsou ortonormální, tedykgj k =
gT

j gj =
P 3

i =1 g2
ij = 1 ) g2

ij � 1 ) j gij j � 1. Tedy výraz (11) nabývá nejvìt¹í hodnoty,
kdy¾gii = 1, tedy maticeG je jednotková matice. Potom najdeme optimální matici rotace

I = G = V T RU ) V = RU ) R = V UT : (12)

V posledním kroku byla opìt vyu¾ita vìta 2.12.
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3.3 Vzdálenost bodu od roviny

V této sekci budeme opìt hledat optimální matici rotaceR a vektor translacet mezi
mraèny bodù, ale navíc budeme znát normály v bodech zdrojového mraèna. Následující
postup je popsán v èlánku [2]. Zavedení projektivního prostoru je popsáno v [11].

Nech»X a P jsou mraèna bodù aY je mno¾ina jejich nejbli¾¹ích bodù(x i ; p i )
v projektivním prostoru, f x i g = ( x ix ; x iy ; x iz ; 1)T , f p i g = ( pix ; piy ; piz ; 1)T a f n i g =
(nix ; niy ; niz ; 0)T jsou normálové vektory v bodechx i . Potom hledáme ideální transfor-
maci minimalizací chyby

E(R; t ) =
nX

i =1

�
(M p i � x i ) � n i

� 2
; (13)

kde M je transformaèní matice øádu 4� 4. Matice M se skládá z matice rotaceR(�; �; 
 )
a matice translaceT(tx ; ty; tz)

M = T(tx ; ty; tz)R(�; �; 
 ); (14)

kde

T(tx ; ty; tz) =

0

B
B
@

1 0 0 tx

0 1 0 ty

0 0 1 tz

0 0 0 1

1

C
C
A ; (15)

R(�; �; 
 ) = Rz(
 )Ry(� )Rx (� ) =

0

B
B
@

r11 r12 r13 0
r21 r22 r23 0
r31 r32 r33 0
0 0 0 1

1

C
C
A ; (16)

se èleny

r11 = cos
 cos�;

r12 = � sin
 cos� + cos
 sin� sin�;

r13 = sin 
 sin� + cos
 sin� cos�;

r21 = sin 
 cos�;

r22 = cos
 cos� + sin 
 sin� sin�;

r23 = � cos
 sin� + sin 
 sin� cos�;

r31 = � sin�;

r32 = cos� sin�;

r33 = cos� cos�:

Matice Rx (� ); Ry(� ); Rz(
 ) jsou matice rotace o úhel�; �; 
 kolem osyx; y a z. Minima-
lizace rovnice (13) vy¾aduje urèit ¹est parametrù�; �; 
; t x ; ty a tz. Jeliko¾ úhly�; � a 

jsou argumenty goniometrických funkcí matice rotaceR, nejedná se o lineární problém,
který mù¾eme øe¹it metodou nejmen¹ích ètvercù.
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Proto¾e pøedpokládáme, ¾e zmìna rotace v ka¾dé iteraci je velmi malá, tedy úhel�; �; 
 �
0, pou¾ijeme aproximaci

sin� � �; cos� � 1;

sin� � �; cos� � 1;

sin
 � 
; cos
 � 1;

èím¾ jsme problém pøevedli na lineární úlohu. Po dosazení do rovnice (16) dostáváme

R(�; �; 
 ) �

0

B
B
@

1 �� � 
 �
 + � 0

 ��
 + 1 �
 � � 0

� � � 1 0
0 0 0 1

1

C
C
A �

�

0

B
B
@

1 � 
 � 0

 1 � � 0

� � � 1 0
0 0 0 1

1

C
C
A = R̂(�; �; 
 ):

(17)

Poté maticeM je aproximovaná jako

M̂ = T(tx ; ty; tz)R̂(�; �; 
 ) =

0

B
B
@

1 � 
 � t x


 1 � � t y

� � � 1 tz

0 0 0 1

1

C
C
A : (18)

Nyní mù¾eme výraz (13), který se sna¾íme minimalizovat, pøepsat jako

E(R; t ) =
nX

i =1

�
(M̂ p i � x i ) � n i

� 2
: (19)

Pro ka¾dé dva nejbli¾¹í body mù¾eme argument rovnice (19) rozepsat jako

(M̂ p i � x i ) � n i =

0

B
B
@

0

B
B
@

1 � 
 � t x


 1 � � t y

� � � 1 tz

0 0 0 1

1

C
C
A

0

B
B
@

pix

piy

piz

1

1

C
C
A �

0

B
B
@

x ix

x iy

x iz

1

1

C
C
A

1

C
C
A �

0

B
B
@

nix

niy

niz

0

1

C
C
A =

=
�
� (niz piy � niy piz ) + � (nix piz � niz pix ) + 
 (niy pix � nix piy ) + nix tx + niy ty + niz tz

�
�

�
nix x ix + niy x iy + niz x iz � nix pix � niy piy � niz piz

�
:
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Pro N dvojic nejbli¾¹ích bodù mù¾eme oznaèit

y =
�
� � 
 t x ty tz

� T
; (20)

b =

0

B
B
B
@

n1xx1x + n1yx1y + n1zx1z � n1xp1x � n1yp1y � n1zp1z

n2xx2x + n2yx2y + n2zx2z � n2xp2x � n2yp2y � n2zp2z
...

nNx xNx + nNy xNy + nNz xNz � nNx xNx � nNy xNy � nNz xNz

1

C
C
C
A

; (21)

A =

0

B
B
B
@

a11 a12 a13 n1x n1y n1z

a11 a12 a13 n1x n1y n1z
...

...
...

...
...

...
aN 1 aN 2 aN 3 nNx nNy nNz

1

C
C
C
A

; (22)

kde

ai 1 = niz piy � niy piz ;

ai 2 = nix piz � niz pix ;

ai 3 = niy pix � nix piy :

Poté mù¾eme rovnici (19) pøepsat do tvaru

E(R; t ) = kAy � bk2: (23)

Tedy matici transformaceM̂ získáme minimalizací rovnice (23), co¾ mù¾eme øe¹it pomocí
singulárního rozkladu. Provedeme rozklad maticeA

A = U� V T

a polo¾íme chybu rovnu nule. Dostaneme

Ay � b = 0 ) Ay = b ) y = A+ b; (24)

kde A+ je pseudoinverzní maticeA a platí

A+ = V� + UT ; (25)

kde � + tvoøí pøevrácené hodnoty nenulových èlenù matice� na hlavní diagonále.

Vyøe¹ením soustavy (24) získáme optimální øe¹eníy = ( �; �; 
; t x ; ty; tz).
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4 Implementace

Cílem bakaláøské práce bylo vytvoøení programu k sesazení mraèen bodù s vyu¾itím
ICP algoritmu. Do programu byly implementovány obì metody, tedy sesazení mraèen
pomocí nejbli¾¹ích bodù a pomocí normál, které byly dále testovány a vzájemnì porov-
nány z hlediska více kritérií. Metody byly otestovány na pøesnost transformace a rychlost
konvergence vzhledem k poètu iterací a èasové nároènosti.

Program byl vytvoøen ve vývojovém prostøedí Visual Studio 2019 v programovacím
jazyce C#. Jeliko¾ operace s maticemi nejsou integrované v tomto vývojovém prostøedí,
byla vytvoøena knihovna se základními maticovými operacemi potøebnými v ICP algo-
ritmu. Pro singulární rozklad byla pou¾ita knihovna Accord1 a pro vizualizaci výsledkù
se vyu¾ívá knihovna SharpGL2.

4.1 U¾ivatelské rozhraní

U¾ivatel na zaèátku naète mraèna pomocí tlaèítka Otevøít soubor. Po naètení se mu
zobrazí mraèna na èerném pozadí. Mraèny lze posouvat pomocí levého tlaèítka my¹i a
rotovat pomocí pravého tlaèítka my¹i. Dále u¾ivatel zadává pøesnost" , tedy prùmìrnou
vzdálenost mezi dvojicemi nejbli¾¹ích bodù, které se má dosáhnout. Nakonec u¾ivatel
zadá maximální poèet iterací pro pøípad, ¾e by sesazení mraèen nekonvergovalo. Pomocí
tlaèítek v levé dolní èásti mù¾e u¾ivatel zvolit zpùsob sesazení a pomocí tlaèítka Reset
uvést mraèna do pùvodní pozice.

Obrázek 1: U¾ivatelské rozhraní vytvoøeného programu

1Dokumentace knihovny Accord : http://accord-framework.net
2Zdroj a dokumentace knihovny SharpGL: https://github.com/dwmkerr/sharpgl
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4.2 Naètení dat

Po spu¹tìní programu u¾ivatel zadává cestu ke zdrojovým souborùm mraèen bodù ve
formátu ply . Tyto soubory se skládají z úvodní hlavièky, kde je uvedeno, z kolika bodù
a stìn se skládá naskenovaný objekt a výètu souøadnic bodù a stìn vR3. V algoritmu
potøebujeme k sesazení pouze souøadnice bodù.

Naètení dat provádí metodaNactiPly() . Visual Studio nabízí obsáhlou knihovnu
pro práci s øetìzci, proto lze velmi snadno naèíst souøadnice bodù z textové podoby. Ètení
souboru probíhá po jednotlivých øádcích. Na ka¾dém øádku se provede odstranìní bílých
znakù (mezer, koncù øádkù) a pøevedení na pole èísel, reprezentující souøadnicex; y; z.
Ka¾dý bod se pøidá do strukturyList<> , co¾ je odkazovaná promìnná, tedy pøi jejím
vytváøení se vytvoøí odkaz na místo v pamìti. Tato vlastnost výraznì urychluje program
vzhledem k poètu bodù mraèna. Ètení probíhá, dokud poèet naètených bodù neodpovídá
celkovému poètu bodù uvedeném v hlavièce souboru.

Obrázek 2: Hlavièka ply souboru

4.3 Nalezení dvojic nejbli¾¹ích bodù

Dal¹ím krokem je nalezení dvojic nejbli¾¹ích bodù. Tuto operaci provádí metoda
NajdiNejblBody() . Pro ka¾dý bod v zdrojovém mraènu spoèítá vzdálenosti od v¹ech
bodù v referenèním mraènu a vybere bod s nejmen¹í euklidovskou vzdáleností podle rov-
nice (2). De�nujeme-li n jako poèet dvojic nejbli¾¹ích bodù, tedy referenèní mraèno se
skládá zn bodù, potom pøi ka¾dém hledání musí probìhnout minimálnìn2 operací, co¾
je velmi èasovì nároèné. Navíc hledání je spu¹tìno v ka¾dé iteraci ICP algoritmu, tedy
toto èíslo se je¹tì zvìt¹í s ka¾dou dal¹í iterací. Pro zrychlení algoritmu byla vyu¾ita para-
lelizace cyklù, tedy rozdìlení celkového poètu cyklù, které by se vykonávaly za sebou, do
nìkolika men¹ích skupin cyklù, které se provedou v jeden okam¾ik souèasnì.

S paralelizací se vyskytl problém se ztrátou dat. Pøi bìhu se nìkteré dvojice bodù
ztratily. To bylo zpùsobeno snahou programu ulo¾it data na místo v pamìti, kam pøistu-
povaly cykly ve stejnou chvíli zároveò a ulo¾ila se pouze jedna hodnota a ostatní byly
ignorovány. Problém byl vyøe¹en uzamèením místa v pamìti, tedy v jeden okam¾ik mù¾e
k místu pøistupovat pouze jeden cyklus.
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Algoritmus 1 Nalezení nejbli¾¹ích bodù

public static List<List<double[]>>
NajdiNejblBody(List<double[]> mracno1, List<double[]>mracno2)
{

List<List<double[]>> Body = new List<List<double[]>>();
Object lockMe = new Object();

Parallel.ForEach(mracno1,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 Základní ICP algoritmus

Nyní se dostáváme k samotnému jádru programu, tedy ICP algoritmu. Sesazení mra-
èen zaji¹»uje metodaICP() . Vstupními daty jsou po¾adovaná pøesnost sesazení, maxi-
mální poèet iterací algoritmu a mraèna bodùmracno1, mracno2 zadaná u¾ivatelem a
ulo¾ená v struktuøeList<> , kde mracno1je zdrojové mraèno, na které budeme sesazovat
mracno2.

Prvním krokem metody je nalezení tì¾i¹» mraèent1 a t2 a vytvoøení nového mraèna
cmracno1 pomocí metodyCentrMrac() , jeho¾ tì¾i¹tì je posunuto do poèátku souøad-
nicového systému. Jeliko¾ v celém algoritmu se pracuje pouze s vycentrovaným prvním
mraènem, nebudememracno1centrovat pøi ka¾dé iteraci, ale vyu¾ijemecmracno1pro u¹e-
tøení èasu. Pomocí metodyNajdiNejblBody() popsané v Kapitole 4.3, nalezneme dvojice
nejbli¾¹ích bodù vycentrovaných mraèen.

Následující operace jsou provádìny iteraènì v cykluwhile . Metodou Chyba() se
spoèítá prùmìrná hodnota vzdálenosti mezi nejbli¾¹ími body. Je-li chyba vìt¹í ne¾ po¾a-
dovaná pøesnost a program nedosáhl maximálního poètu iterací, spustí se následující
cyklus.

Z nalezených nejbli¾¹ích bodù vytvoøíme køí¾ovou kovarianèní maticiC, danou pøed-
pisem

C =
1
n

nX

i =1

(x i � t 1)(p i � t 2)T ; (26)

kde èlen(x i � t 1) jsou prvky cmracno1, (p i � t 2) jsou prvky vycentrovanéhomracno2a
n je poèet dvojic nejbli¾¹ích bodù. Výpoèet maticeC provádí metodaCmat(). V dal¹ím
kroku se provede singulární rozklad maticeC pomocí importované knihovny Accord.
Poté se vypoèítá matice èásteèné rotaceR1 z rovnice (12) a vektor èásteèného posunutí
t 1 z rovnice (6). Transformujememracno2 pomocí maticeR1 a vektoru t 1. Znovu se
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ovìøí podmínky cyklu a v pøípadì nesplnìní se znovu naleznou nejbli¾¹í body a proces se
opakuje. Po ukonèeníwhile cyklu se spoèítá matice rotaceRjako

R = RnRn� 1 : : : R1 (27)

a vektor posunutí t jako
t = t n + t n� 1 + � � � + t 1; (28)

které se zobrazí v u¾ivatelském prostøedí programu.

Algoritmus 2 ICP algoritmus

public static void ICP(mracno1, mracno2,double E,int maxiterace)
{

double[] t1 = NajdiTeziste(mracno1);
double[] t2 = NajdiTeziste(mracno2);
var cmracno1 = CentrMrac(mracno1,t1);

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

body = NajdiNejblBody(cmracno1, 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, rotace[i]);
t+=t[i];

}
}
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(a) Mraèna pøed sesazením

(b) Mraèna po sesazení

Obrázek 3: Sesazení mraèen základním ICP algoritmem
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4.5 ICP algoritmus s vyu¾itím normál

V této sekci provedeme vylep¹ení ICP algoritmu pomocí normál popsaném v Ka-
pitole 3.3. Jeliko¾ k vyu¾ití této metody se pøedpokládá znalost normál v ka¾dém bodì
zdrojového mraèna, musíme normály pøed spu¹tìním algoritmu nalézt.

Normálu v bodì nalezneme pomocí nejbli¾¹ích bodù. V na¹em pøípadì nalezneme
ètyøi nejbli¾¹í body k danému bodu, z nich spoèítáme køí¾ovou kovarianèní maticiC z
rovnice (26). Provedeme singulární rozklad maticeC a aproximujeme normálu jako vlastní
vektor pøíslu¹ící vlastnímu èíslu, které se nejvíce blí¾í k nule. Nalezení normály v bodì
provádí metodaNajdiNormaly() .

Následnì se naleznou nejbli¾¹í body pomocí metodyNajdiNejblBody() . Metoda je
oproti klasickému ICP algoritmu pøetí¾ena, tedy má jiné vstupní parametry. Vstupními
parametry nejsou pouze body zdrojového mraèna, ale dvojice bodù a normál, proto¾e
díky paralelizaci jsou body seøazeny náhodnì a indexy normál a nejbli¾¹ích bodù by
nekorespondovaly.

V dal¹ím kroku se spou¹tí while cyklus se stejnými podmínkami jako v základním
ICP algoritmu popsaném v Kapitole 4.4. Dále se spoèítá vektorb z rovnice (21) a matice
A z rovnice (22) a provedeme singulární rozklad maticeA. Pomocí singulárního rozkladu
spoèítáme pseudoinverzní maticiPseudAz rovnice (25). Poté vypoèítáme vektory s úhly
rotace a slo¾kami posunutí z rovnice (24). Transformujeme referenèní mraèno a opìt tes-
tujeme podmínky cykluwhile . V pøípadì nesplnìní podmínek znovu nalezneme nejbli¾¹í
body a cyklus se opakuje.

Po ukonèení cyklu se urèí stejnì jako v pøípadì klasického ICP algoritmu matice
celkové rotaceR z rovnice (27) a vektor celkového posunutít z rovnice (28), které se
zobrazí v u¾ivatelském prostøedí.
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Algoritmus 3 ICP s pou¾itím normál

public static void ICP(mracno1, mracno2,double E,int maxiterace)
{
List<List<double[]>> normaly = NajdiNormaly(nmracno, mracno2, r);
List<List<double[]>> body = NajdiNejblBody(normaly, mracno2);

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

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

b[i, 0] = body[i][2][0] * body[i][0][0] + body[i][2][1] * body[i][0][1]
+body[i][2][2] * body[i][0][2] - body[i][2][0] * body[i][1][0]
-body[i][2][1] * body[i][1][1] - body[i][2][2] * body[i][1][2];

A[i, 0] = body[i][2][2] * body[i][1][1] - body[i][2][1] * body[i][1][2];
A[i, 1] = body[i][2][0] * body[i][1][2] - body[i][2][2] * body[i][1][0];
A[i, 2] = body[i][2][1] * body[i][1][0] - body[i][2][0] * body[i][1][1];
for (int j = 3; j < 6; j++)

A[i, j] = body[i][2][j-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, 0]);
rotace.Add(R_i);
t_i={y[3, 0], y[4, 0], y[5, 0]};
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, rotace[i]);
t+=translace[i];

}
}
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