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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva algoritmem ICP (Iterative Closest Point) pro sesazovani
mracna bodu. Zaméruje se zejména na popis klasického algoritmu ICP. Tento algoritmus je
modifikovan pouzitim KD-stromu. Prace dale obsahuje popis jednoho mozného vylepseni
pomoci minimalizace vzdéalenosti bodu od roviny. Vysledky byly testovany na redlnych
datech.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the ICP (Iterative Closest Point) algorithm for point
cloud registration. It focuses mainly on the classic ICP algoritm. This algorithm is mo-
dified using KD-tree. The thesis also describes one the possible improvements using the
point-to-plane minimatization. The results were tested on real-world data set.
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1. UVOD

1 Uvod

Iterative closest point (ICP), nékdy téz nazyvany iterative corresponding point, je
algoritmus umoznujici skladani dvou mnozin ktivek, ploch nebo dvou mracen bodii. Tento
algoritmus byl poprvé popsan Yangem Chenem a Gérardem Medionini v roce 1991 [1]
a Paulem J. Beslem a Neilem D. McKayem v roce 1992 [2].

Algoritmus ICP je jedna z nejrozsitenéjsich metod sesazovani mracen bodu. Zacina
s dvéma modely a pocatecnim odhadem jejich vzajemné polohy. Poté tuto polohu opako-
vané upresnuje hledanim korespondujicich bodt a minimalizaci chyby, dokud tato chyba
neni dostatecné mala.

Algoritmus ICP je Siroce vyuzivan pro sesazovani dat ze 3D skeneru, kdy je vysledny
objekt slozen z nékolika dil¢ich skenti. Pro tento ucel je pouzit i v této bakalarské praci.

Béhem poslednich let byla navrzena rada variant a vylepseni algoritmu ICP pro se-
sazovani mracna bodu. Préace je zamérena zejména na klasicky ICP alogritmus, ktery pri
urcovani korespondence bodi predpokladé, ze odpovidajici si body jsou ty nejblizsi, a na-
sledné minimalizuje soucet ¢tvercti vzdalenosti mezi témito body. Je zde popséno i jedno
z moznych zlepseni algoritmu pifi minimalizaci chyby. V této varianté je misto vzdalenosti
bodu od bodu minimalizovina vzdalenost bodu od roviny.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Kapitola 2 obsahuje zédkladni poznatky teorie matic
nutné k odvozeni algoritmu ICP pro sesazovani mracna bodi.

Kapitola 3 obsahuje popis samotného algoritmu ICP pro sesazovani mrac¢na bodii.
Nejdrive je zde popsan zpusob ziskavani dat a jejich ukladani do datové struktury KD-
-strom, ktery slouzi k urychleni vyhledéavani nejblizsich bodu. Dale je pozornost vénovana
dvéma dulezitym bodiam algoritmu, nalezeni korespondence bodu a zejména minimalizaci
vzdalenosti mezi témito body. Nakonec nasleduje popis dvou maticovych rozkladi, sin-
guldrniho a Choleského. Oba jsou pouzity pfi minimalizaci vzdélensti, kazdy vsak v jiné
varianté algoritmu.

V kapitole 4 je popsan vysledny program, ktery je urcen pro sesazovani mracna bodt
pomoci algoritmu ICP.

Kapitola 5 shrnuje celou préaci a na redlnych datech hodnoti funkénost programu.
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2. MATEMATICKY APARAT

2 Matematicky aparat

K odvozeni algortimu ICP je potieba nékterych poznatkt linearni algebry, konkrétné
maticového poctu. Proto zde uvedeme nékteré zakladni definice teorie matic. Tyto definice
lze nalézt napriklad v [3] nebo [4].

Definice 2.1 Necht X je neprazdna mnozina realnyjch cisel a m,n prirozend cisla. Matice
A typu (m,n) nad X je zobrazeni mnozZiny 1,...,m x 1,...,n do mnoZiny X. Matici A
typu (m,n) budeme zapisovat ve tvaru

ai; ... A1y

Am1  --- Qmnp
nebo jen kritce A = (a;;), kde a;; je prvek na i-tém vddku a j-tém sloupci. Proky
ai1, as, . .. nazveme hlavni diagondlou. Matici typu (n,n) nazveme ctvercovou matici

radu n.

Definice 2.2 Necht A = (a;;) je matice typu (m,n) s prvky a;; € X. Matice A se sklddd
zm Tadki r1,To, ... Ty, délky n: v, = (a1, i, ..., ). Pro ¢y, coy ... ¢ € X linedrni
kombinaci radki nazveme vektor

C1r1 + Colg + -+ + iy i= (C1011 + -+ + Cnlimts - - -5 C1A1, + -+ -+ Cnlimn)-

Definice 2.3 Rddky ri,rs,...,r,, matice A nazveme linedrné nezdvislé, pokud jedind
jejich linedrni kombinace, kterd ddvd nulovy vektor 0 = (0,...,0), je kombinace nulovd,

tj.
cr; +cers+ -+t =0 — cir=cp=---=¢, =0.

Definice 2.4 Hodnost matice A je pocet jejich linedrné nezdvislych radkiu. Znacime ji
h(A). Hodnost nulové matice polozime h(0) = 0.

Definice 2.5 Necht A = (a;;) je matice typu (m,n). Matici k ni transponovand je matice
AT typu (n,m) s proky (aj;), tj. AT = (a;).

Definice 2.6 Ctvercovou matici A 7ddu n nazveme diagondini, pokud md na hlavni dia-
gondle libovolné nenulové prvky a mimo hlavni diagondlu nuly. Diagonalni matici budeme
psat ve tvaru A = diag(ayy, asa, ..., Gpy).

Definice 2.7 Ortogondlni matici nazveme ctvercovou matici A, pro kterou plati
ATA =1,
kde I je jednotkovd matice, tj. I = diag(1,...,1).

Definice 2.8 Necht A je ctvercovd matice tddu n. Pak ¢islo ) . a; nazveme stopou
matice. Stopu matice A znacime tr(A).

Definice 2.9 Matici A nazveme horni trojihelnikovou matici, pokud plati a;; = 0 pro
vsechna i > j.
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Definice 2.10 Matici A nazveme dolni trojihelnikovou matict, pokud plati a;; = 0 pro
vsechna 1 < J.

Definice 2.11 Necht A je matice 7ddu n. Cislo A € C se nazjvd vlasti ¢islo matice A,
jestlize existuje nenulovy vektor x € C" tak, Ze Ax = Ax. Vektor x se nazyvd vlastni
vektor prislusny k \.

Definice 2.12 Symetrickou matici A rddu n nazveme pozitivné definitni, jestlize pro
kazdy nenulovy vektor x € R™ plati

xTAx > 0.

Pro ovéreni pozitivni definitnoti slouzi nasledujici véta, znama jako Sylvestrovo krité-
rium.

Véta 2.1 Symetrickd matice A rddu n je pozitivné definitni, pravé kdyZ jsou kladné

. v 7’ 7 . k . . v 7’
determinanty vsech hlavnich rohovijch submatic iji iy, DTO k=1,2,...,n, tj. kdyz plati
i a a1 G2 Q13 an e Qin
11 12 ) .
ayp > O, > O, ao1 Qoo Q23| > O, N : > 0.
Qg1  G22
agy azz ass QAn1 QAnn

Dikaz této véty je uveden napf v [5].
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3 1ICP

[terative closest point (ICP) je metoda Siroce vyuzivana pro sesazovani mracen bodu
v pripadech, kdy je zndm pocatecni odhad relativni polohy. Tato metoda byla poprvé
popsana Yang Chenem a Gérardem Medioni [1] a Paulem J. Beslem a Neilem D. McKayem
[2].

Mraéno bodu (v angli¢tiné point cloud), je neusporadand mnozina bodi ve dvou nebo
tridimenzionalnim prostoru, pricemz kazdy z nich je dan svymi souradnicemi v daném
systému soutadnic. Poloha kazdého bodu P v prostoru je jednoznac¢né urcena souradni-
cemi (x,y), piipadné (z,y, z). Navic musi byt definovana jednotka systému a musi byt
definovana metrika, pomoci niz lze mérit vzdalenost mezi body.

Algoritmus ICP pracuje na vstupu se dvéma mrac¢ny bodi M, D o velikostech N,,,
Ny a poc¢ateénim odhadem jejich vzajemné polohy. Mracno M reprezentuje znamy model
a mracno D reprezentuje data, kterd chceme pridat. Pocateéni odhad lze ziskat zazna-
menavanim pozice skeneru, vypoctem hlavnich os [6] nebo uzivatelskym vstupem. Kazda
iterace algoritmu ma nékolik krokii:

1. Urceni vzajemné korespondence bodt z mracen M a D.

2. Vypocet rotace R a translace t minimalizaci vzdalenosti mezi odpovidajicimi si
body.

3. Aplikace vypocitané transformace na body z mracna D.

4. Pokud je dosazena vzdalenost mezi odpovidajicimi si body dostatecné mala, algo-
rismus kondi.

3.1 Ziskavani dat

Mracno bodu je vysledkem skenovani trojrozméného objektu. Toto skenovani muze byt
provadéno nékolika zpusoby. Mrac¢na bodi pouzita v této praci byla ziskana za pouziti
pristroje LIDAR, ktery zobrazen na obr. 3.1. Tato metoda je zaloZzena na métreni doby
siteni laserové paprsku. Pristroj nejprve paprsek vysle, ten se nasledné odrazi od sledo-
vaného objektu a poté se vrati zpét. Tento princip je zobrazen na obr. 3.2. Na zakladé
znamé rychlosti siteni tohoto paprsku c a casu t, ktery ubéhl od vyslani, potom vypocita
vzdalenost h od sledovaneho objektu jako

h = —ct.

Podrobné je tato metoda popsana v [7].



3.2. KD-STROM

Vysilac

e >

e ——————————— -

PFijimac

Sledovany objekt

Obrazek 3.1: LIDAR Obrazek 3.2: Princip LIDARU
3.2 KD-strom

Pro urychleni hledéni nejblizsich bodt jsou data nejdrive ulozeny do datové struktury
KD-strom.

KD-strom patii mezi prostorové datové struktury slouzici pro ukladani dat v k-roz-
mérném prostoru. Pii kostrukci KD-stromu je prostor postupné rozdélen nadrovinami
kolmymi k jednotlivym osam, ptficemz za bod déleni se voli median souradnic bodu v pri-
slusném podintervalu vzniklém v ptredchozich délenich. Prostor takto rozdéleny nadrovi-
nami a odpovidajici KD-strom je mozno vidét na obr. 3.3.

3.2.1 Vytvareni KD-stromu

Vytvareni KD-stromu probiha rekurzivné. V kazdém kroku se vstupni body sefadi podle
jedné z dimenzi a z nich se vybere median jako bod déleni. Za bod déleni lze zvolit
i jiny bod, median je vSak nejpouzivanéjsi. Tento postup se opakuje na obou vzniklych
podprostorech. Dimenze, podle kterych se prostor déli, se vétsinou cyklicky stridaji, lze
vsak pouzit i jiny systém. Mtizeme osy volit naptriklad ndhodné, pri tomto postupu je vsak
nutné tuto volbu ukladat.

(9,8)

1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obrazek 3.3: Rozdéleni roviny a odpovidajici KD-strom
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3. ICP

Nésledujici algoritmus popisuje konstrukci KD-stromu.

Algoritmus 1 Konstrukce KD-stromu
1: function KDTREE(points, depth)
2 azis = depth%k
3 SORT(points, axis)
4 median ;= LENGTH(points)/2
5: node.location := points|median]
6
7
8
9:

node.le ftChild := KDTREE(points[:median], depth + 1)
node.rightChild := KDTREE(points[median + 1:], depth + 1)
return node

end function

3.2.2 Vyhledani nejblizsiho bodu v KD-stromu

KD-strom se velmi c¢asto pouziva pti hledani nejblizsiho bodu k danému bodu. Vyhleda-
vani je efektivni, protoze pouziti KD-stromu umoznuje eliminovat velké ¢asti prostoru.
Prumérné casova naroc¢nost hledani nejblizstho bodu v mnoziné o n prvcich je O(logn),
v nejhorsim ptipadé potom O(n).

Algoritmus zac¢ind v nejvyssim uzlu a postupuje rekurzivné doli po stromu na levy
nebo pravy uzel podle toho, zda je dany bod v dimenzi déleni mensi nebo vétsi nez
bod déleni tohoto uzlu. Jakmile dojde algoritmus na konec stromu, oznac¢i bod déleni
v poslednim uzlu jako aktualni nejblizsi bod a postupuje zpét nahoru po stromu. V kazdém
uzlu potom kontroluje, zda nemtize byt na druhé strané od bodu déleni blizsi bod. Pokud
muze, hledani provede i tam. Algoritmus konci, kdyz se vrati zpét do nejvyssiho uzlu.

3.3 Nalezeni odpovidajicich dvojic bodi

Prvnim krokem kazdé iterace algoritmu je nalezeni odpovidajicich si bodu.

Pro funkci algoritmu neni nutné neni nutné hledat korespondenci vsech bodt z mra¢na
D, je mozné pouZzit jen jejich ¢ast. Pouzité body muzeme vybirat rovnomérné [8] nebo
ndhodné, a to s riznym vzorkem v kazdé iteraci [9].

V dalsi fazi je nutné k vybranym bodtm z mracna D najit ty, které jim odpovidaji
v mra¢nu M. V klasickém algoritmu ICP jsou za odpovidajici si body povazovany ty
nejblizsi [2]. Tento typ algoritmu muze byt urychlen pouzitim KD-stromu [10]. Dalsi
moznosti je napriklad hledani priaseciku paprsku vychazejiciho z daného bodu ve sméru
normély v tomto bodé s mrakem M [1].

Nez pristoupime k dalsimu kroku algoritmu, miizeme nékteré pary bodu vytadit. M-
zeme vytadit n procent paru s nejvétsi vzdalenosti [11] nebo pary, jejichz vzdélenost je
vétsi nez dany ndsobek smérodatné odchylky vSech vzdélenosti [9]. Dale miuzeme vyradit
pary, jejichz body lezi na okraji mracen [8].
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3.4. MINIMALIZACE VZDALENOSTI
3.4 Minimalizace vzdalenosti

Existuje nékolik zptisobti, jak minimalizovat vzdalenosti mezi korespondujicimi body a tim
vypocitat idealni transformaci. Mezi nejpouzivanéjsi patii minimalizace vzdalenosti bodu
od bodu a to pomoci SVD rozkladu [12] nebo pomoci kvaterniont [13]. Tento zptsob
popisuje ¢ast 3.4.1. Moznym vylepsenim algoritmu je minimalizace vzdalenosti bodu od
roviny, kterou popisuje ¢ast 3.4.2. Pro tento postup je vSak nutné znat normaly mracna
bodu. V pripadé testovacich dat by tak musely byt vypocitany, a proto byla v programu
pouzita minimlizace vzdalenosti bodu od bodu s pouzitim singularniho rozkladu.

3.4.1 Vzdalenost bodu od bodu

V nasledujici ¢asti popiSeme teoreticky zaklad pro vypocet optimalni matice rotace a vek-
toru translace mezi dvéma mracny bodu. Tento postup vychazi z popisu v [14] a [15].

Pokud mame mracna bodia M a D a zname korespondenci bodt z mrac¢na D k bodim
v mrac¢nu M, mizeme optimalni rotaci R a translaci t vypoc¢itat minimalizaci chyby

Nm  Ng

E(R,t) =Y Y w;;|m; —Rd; + t|%,
=1 j5=1
kde m; jsou body mracna M, d; body mracna D a w;; oznacuje vahy odpovidajicich si
bodi. Pro korespondujici body je w;; = 1, jinak w;; = 0. Pokud tuto matici nahradime
sumou pouze pres korespondujici body, miizeme tento vyraz prepsat na

N
ER,t)=>[lm; - Rd; + t,
i=1

kde N = S m § iy wij. Tento vyraz mizeme dale upravit. Oznacime c,, a ¢4 t€ziSté
jednotlivych mracen:

ZIH

ZIH

a obé mracna posuneme do tézist:

M = {m; =m; — Cm}l,...7N7

1111

Po dosazeni dostavame

N
= |lm] - Rd; — (t — e + Reg) |I?

t

N N N
=) lmi—Rdj|> —20) (m]—Rdj)+ ) |[¢|*
i=1 i=1 i=1
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3. ICP

Suma bodt centrovanych do tézisté je nulova, proto je druhy ¢len v tomto vyrazu nulovy.
Treti clen minimalizujeme volbou t = 0, plati tedy

t =c,, — Rcy,.

K minimalizacizaci chyby tak stac¢i minimalizovat pouze prvni ¢len a tento vyraz muzeme

N
o Y |lm; - Rdj*
i=1

prepsat do tvaru

Tento clen lze dale rozepsat jako
lm — Rdj[|* = = (m] - Rd})" (m] — Rd}) =
= (m" —dR")(m} - Rd)) =
=m;'m, — m/Rd; — d/R"m} + d"R"Rd] =
/

= m/'m, - mRd, — d/ Rm/ + d""d..

Protoze d’ méd rozmér 1 x 3, R je matice fddu 3 a m; md rozmér 3 x 1, ¢len d/’ Rm, je
skalar. Pro kazdy skaldr a plati a’ = a a tedy

d/Rm) = (dRm))" = mRd..

Dostavame tedy
|m} — Rd}|? = m/"m] — 2m/ Rd} + d'" d..

Odtud mitizeme chybovou funkci vyjadrit nasledovneé:

N
E(R.t) o< ) (m'm] — 2m{TRd; + d"d}) =
=1

N N N
= E m/ m} — 2 g m/ Rd] + g d’d..
i=1 i=1 i=1
Prvni ani treti ¢len nezavisi na R, chybu tak mizeme prepsat do tvaru:

E(R,t) 22 m/'Rd)).

.. . . , , N . . , N, v
Pro minimalizaci chyby ndm nyni sta¢{ maximalizovat vyraz > . % (m;'Rd}). Protoze
plati

m’’ m’’
In/T T
SR & .. dy)=| | (Rd) Rdy ... RRdj)=
m(7 m(7
m’/TRd) *
m/ Rd),
* m’IRd,
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3.4. MINIMALIZACE VZDALENOSTI

muzeme tento ¢len prepsat do tvaru

m/Rd)) = tr(X"RY),

Mz

i=1

kde X je matice 3 x N, ktera je tvorena sloupecky m}, a Y je matice 3 x N tvorena
sloupecky d.. Protoze plati
tr(AB) = tr(BA)

pro vSechny matice A, B, pro které ma tento vyraz smysl, mizeme psat
tr(XTRY) = tr(RYX").

Ozna¢ime S = YXT a provedeme singuldrni rozklad

S=UxVT.
Matice S mé tvar
SJ}J} Sxy sz
S= 1S Sy Sy |,
Szz Szy Szz

_ P e . VI . )
kde Sg, = ZZ , m;,d} , pficemZ m;, je x-ovd soufadnice vektoru m; a d;, je y-ové sou-

radnice vektoru d; a Po dosazeni do ¢lenu, ktery maximalizujeme dostdavame
tr(RYX") = tr(RS) = tr(RUXVT) = tr(TVTRU).

Matice V, R a U jsou ortogondlni, takZe i matice Z = VI'RU je ortogonalni. Sloupecky
matice Z jsou tedy ortonormalni vektory a plati z?zj = 1 pro kazdy sloupecek z; matice

Z. Dale plati
3

1:Zg‘TZj:ZZi2] — z <1 = |7 <L
i=1
Velikost vsech prvki z;; matice Z je tedy mensi nebo rovna jedné. Protoze ¥ = diag(o1, 09, 03),
plati

01 211 212 213 3 3
tT(EZ) = 09 291 X922 293 = E Oi%ii S E ;.
o Z Z Z i=1 i=1
3 31 232 233

Stopa je tedy nejvétsi, pokud z; = 1. Protoze Z je ortonormalni matice, musi byt jednot-
kova. Déle plati

I=Z=V'RU — V=RU — R=VU".

Optiméalni matici rotace je tedy R = VU a optimaln{ posunut{ potom t = c,, — Rcy.
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3. ICP

3.4.2 Vzdalenost bodu od roviny

Pokud kromé dvojic korespondujicich boda (m;, d;) mame k dispozici také normaly n;
v téchto bodech, mizeme optimalni translaci t a rotaci R urcit minimalizaci chybové

funkce
N

E®R,t) =) [Rm; +t —d;)n)’,
i=1
kde N je pocet korespondujicich dvojic bodt. Tento vyraz minimalizuje soucet vzdalenosti
l; mezi body z mracna D a teénymi rovinami jejich korespondujicich bodi z mracna M.
Tento postup je podrobné popsan v [16].

m,; my
m,
n
n, 3
1
3
I L[
d;
d, d,

Obrazek 3.4: Vzdalenost bodu od roviny
Matici R mizeme rozepsat jako R = R, R R, kde
1 0 0

R,=10 cosa —sina |,
0 sina cosa

cosf 0 sinf
R, = 0 1 0 ,
—sinf 0 cosf

cosy —siny 0
R,=|[siny cosy 0
0 0 1
a «, 3, v jsou thly rotace podle os x, y, z. Protoze predpokladame, ze tihly rotace v kazdé
iteraci budou malé, muzeme polozit cos¢ ~ 1 a sin¢g ~ ¢. Matici R potom muzeme
vyjadrit jako

L — B
Rx=|~y 1 -«
-6 a 1
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3.4. MINIMALIZACE VZDALENOSTI

Po dosazeni do chybové funkce dostavame

N
i=1
('me + miy — om;, + ty - diy)niy+
<_5mm + amiy + m;, + tz - diz)niz]za
coz muzeme prepsat jako
N
ER,t)=> [(m; - d;)n; + tn;+
i=1
a(miyniz - mizniy)+'
ﬁ(miznix - mixniz)+
’Y(mixniy - miynix)]z
Oznacime
c=mxn
a
«Q
r= |/
v
a chybova funkce tak dostava tvar
N
E(r,t) = Z[(mz —d;)n; + tn; +rc)’.
i=1

Tento vyraz minimalizujeme tak, Ze polozime parcidlni derivace podle o, 5, v, t,, t, a t,
rovny nule:

IOE

= ; 2¢;.[(m; — d;)n; + tn; + rc;] =0,
g_g - i%@[(mi — di)n; + tn; +re;] =0,
g_f _ égciz[(mi —d;)n; +tn; +rc;] =0,
gtEgC = iil2nm[(mi —d;)n; +tn; +rc¢;] =0,
g_tEy — éQniy[(mi —d;)n; + tn; +rc;] = 0,
gth = éQniz[(mi —d;)n; +tn; +rc;] = 0.
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3. ICP

Tato soustava rovnic se da prepsat do maticového tvaru:

CizCixz ©CizCiy ©CiazCiz Ciglliy CjpXliy Cjolly « CwE(mz - di)
ci,yci,ac Ci,yci,y Ci,yci,z Ci,yni,x ci,yni,y Ci,ynz,z 6 N Ci,y(mi - dz)
Z CizCiz CizCiy Ci2Ci> Ci Nz Ci N, C; 1 Y _ Z Ci,z(mi — dz)
p— N;2Cinx MizCiy M gCopz TNy, 11y, T 1, t, P n1x<m2 - di)
N;yCio MN;yCiy Ny yCh NNy, NG,N;, 1,0, t, ni,y(mi - di)
ni,zci,x ni,zci,y ni,zci,z ni,zni,z ni,zni,y ni,zni,z tz ni,z(mi dz’)nz

Obdrzeli jsme rovnici ve tvaru C'z = b. Resenim této rovnice je optimalni rotace a translace.
Protoze matice C' je symetrickd, mtizme k nalezeni feseni pouzit Choleského rozklad.

3.4.3 Singularni rozklad

vvvvv

stroji maticovych vypocti. Pouziva se v fadé aplikaci numerické matematiky a hraje
dilezitou roli pri pouziti metody nejmensich ¢tverct. V této praci je singularni rozklad
pouzit na reseni pravé tohoto problému.

Véta 3.1 KazZdou matici H typu (m,n) lze vyjadrit ve tvaru
H=UxXV’,

kde U je ortogonadlni matice radu m, V je ortogondlni matice ridu n a X je diagondlni
matice typu (m,n),
Y =diag(o1,0,...,0,), p=min(m,n)

0-120-22---0-7"207 O'T+1:O'T+2:"':O'p:07
kde h(H) = r je hodnost matice H.
Singuldrni rozklad matice A lze vypocitat nasledovné [18]:

1. Nejdifve se vypo&ita matice transponovand AT a ATA.

2. Vypoditaji se vlatni &fsla matice ATA a sefadi sestupné podle absolutni hodnoty.
Odmocnénim téchto hodnot ziskame singularni ¢isla matice A.

3. Vytvorii se diagonalni matice S s vlastnimi ¢isly matice A na diagonéle v sestupném
pofadi. Vypocte se jeji inverznf matice S=*.

4. Pomoci vlastnich ¢sel z druhého kroku se vypoé&itaji vlastni vektory matice AT A.
Tyto vektory vytvoii sloupce matice V. Vypoé&itd se matice V7.

5. Matice U se vypocitd jako U = AVTS~L. Singuldrni rozklad poté ziskdme jako
A =USVT

Singularni rozklad 1ze chapat jako posloupnost tti linedrnich transformaci:

1. Matice V predstavuje otoc¢eni nebo zrcadleni vektorti v m-rozmérném prostoru.

2. Matice ¥ predstavuje zvétseni nebo zmenseni v jednotlivych smérech souradného
systému.

3. Matice U predstavuje otoceni nebo zrcadleni vektort v n-rozmérném prostoru.

Tato geometricka interpretace je zobrazena na obr. 3.5.
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 — OsU>

OqUy

0LV, TU
A

e “|ose;
>

Obrazek 3.5: Geometrickd interpretace singuldrniho rozkladu

3.4.4 Choleského rozklad

Choleského rozklad je rozklad symetrické pozitivné definitni matice na soucin dolni a horni
trojuhelnikové matice [19].

AN

Véta 3.2 KaZdou symetrickou pozitivné definitni matici H lze vyjddrit ve tvaru
H=LL",

kde L je dolni trojuhelnikova matice. Pro prvky matice L plati

k-1
e = o | Dok — Z 1%
=1
] k-1
lik:l_<hik_zlijlkj), i=k+1,k+2,....,n
kk .
j=1

prok =1,2,....n, kde n je rad matice H.

Choleského rozklad se pouziva pro feSeni soustav rovnic ve tvaru Ax = b, kde A je
pozitivné definitni matice. Tento problém lze vyfesit rozkladem A = LL” a naslednym
vyFesenim soustav rovnic Ly = b pifmym a L7x = y zpétnym chodem.
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4 Implementace

Hlavnim cilem bakaldiské prace bylo nastudovat algoritmus ICP a vytvorit funkéni
program, ktery by pomoci néj dokazal sesazovat mrac¢na bodu. Jako programovaci jazyk
byl zvolen C#, jako vyvojové studio bylo vybrano Visual Studio 2017. Pro vizualizaci
mracen byla vyuzita knihovna SharpGL.

Implementace predstavuje klasicky ICP algoritmus. Za odpovidajici si body jsou tedy
povazovany ty nejblizsi. Hledani nejblizsich bodi je urychleno pouzitim KD-stromu. Pro-
gram déale minimalizuje soucet c¢tverci vzdalenosti mezi korespondujicimi body pomoci

SVD rozkladu.

4.1 Nastaveni vstupnich hodnot

Nezbytnym vstupem programu jsou dvé mrac¢na bodt. Tyto mrac¢na mohou byt ve formatu
PCD, CSV nebo PLY. Mrac¢na bodi na vstupu jsou zobrazeny na obr. 4.1

Program ma dale nékolik volitelnych parametri. Uzivatel miize zvolit poc¢atecni rotaci
a posun, pokud vzajemna poloha mracen neni na poc¢atku vyhovujici. Timto zptsobem se
dé& zmensit pocet iteraci nutny ke spravnému sesazeni a tim zrychlit chod programu. Pro-
toze algoritmus ICP nemusi vzdy konvergovat ke spravnému feseni, v nékterych pripadech
je zména pocatecni polohy nutna. Dale si uzivatel miize zvolit, jak velka ¢ast vstupnich
mracen bude v algoritmu skutecné pouzita, nebo jestli budou pouzita mracna celd. Pokud
jsou pouzity pouze ¢asti mracen, muze dojit ke zhorseni konvergence algoritmu, tato volba
vsak velmi zrychluje chod programu.

Obréazek 4.1: Mrac¢na bodt na vstupu



4.2. PROGRAMOVE ZPRACOVANTI
4.2 Programové zpracovani

Prvnim krokem algoritmu je na¢teni mrac¢en bodii. Pokud jsou zvolend mrac¢na v jednom z
podporovanych formati, program je automaticky rozpozna a tyto mrac¢na nacte. Mezitim,
co uzivatel zadava dalsi vstupni parametry jako je pocateéni odhad polohy, program zaciné
vytvaret KD-strom pro prvni z mracen. Poté dochazi k sérii iteraci algoritmu ICP. V kazdé
z nich je nejdiive vytvoreno mrac¢no nejblizsich bodu k druhému mrac¢nu pomoci KD-
-stromu. Poté je toto mracno spolu s druhym mrac¢nem posunuto do tézisté a je vytvorena
kovaria¢ni matice téchto mracen. Optimalni rotace a translace je potom nalezena pomoci
singularniho rozkladu a tato transformace je aplikovana. Algoritmus kon¢i, pokud je rozdil
chyb v poslednich dvou iteracich dostatecné maly.

Nasledujici algoritmus shrnuje chod programu.

Algoritmus 2 Postup vytvoreného programu

1: function ICP(cloudA, cloudB)

2 treeA := KDTREE(cloudA)

3 while aBs(error(k) — error(k —1))>¢ do

4: nearest N eighbour s=NNSEARCH(treeA, cloudB)
5: p = CENTROID(nearestN eighbours)
6
7
8
9

¢ = CENTROID(cloudB)
nearestNeighbours=nearestN eighbours-p
cloud B=cloud-q
: S = COVARIANCEMATRIX(nearestNeighbours, cloudB)
10: U,V=SVD(S)

11: R=VUT

12: t=q— Rp

13: TRANSFORM(cloudB, R, t)
14: end while

15: return R,t

16: end function

4.3 KD-strom

Pti tvorbé programu se jako vyznamné vylepseni algoritmu ukazalo pouziti KD-stromu pri
hledéni nejblizsiho souseda. Oproti linedrnimu hledani vyrazné urychlilo chod programu.
Pro porovnani obou variant byly zméreny casy hledani v ndhodné generovanych mrac¢nech
o velikostech n = 100, 1000, 10000, 1000000, 1000000, 10000000. Pro kazdou velikost bylo
vygenerovano 20 mracen, ve kterych byly zméteny ¢asy hledani nejblizsitho bodu k dalsimu
nahodné vygenerovanému bodu.

Vysledky mtizeme vidét na obr. 4.2 a v tab. 4.1. Obr. 4.2 zobrazuje zavislost ¢asu ¢ na
poc¢tu bodi n v logaritmickych soutadnicich. Tab. 4.1 potom ukazuje zavislost primérta
¢ast ¢ na poc¢tu bodt n. Je vidét, Ze pro velmi mald mracna o velikosti 100 bodu jsou ¢asy
jeste srovnatelné. Uz pti velikosti v desitkach a stovkach tisic, tedy u mracen s velikosti
srovnatelnou s mracny pouzitymi v této praci, je hledani za pouziti KD-stromu o jeden rad
rychlejsi. U nejvétsi mnoziny 10 milionu bodi, coz je bézné velikost pouzivanych mracen,
jsou c¢asy za poziti KD-stromu v priméru o dva rady rychlejsi.
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4. IMPLEMENTACE

107¢
10°E * x ]
: +
R . :
2 100k i -
€ E X X s
g : x X %
x : ; )
1000 - § ! % .
% ¥
100} 5 X i
3 + Linearni hledani
L X KD strom
10 L Lol L Lol L Lol L Lol L Lol L Ll L L
10 100 1000 10* 10° 10° 107 10°

log(m)[-]

Obrézek 4.2: Porovna c¢ast hledani nejblizsiho souseda

KD-strom | Linearni hledani
n[—] t[s - 108] t[s - 108
100 69 97
1000 289 536
10000 705 4015
100000 1119 30755
1000000 1992 150208
10000000 22488 1552921

Tabulka 4.1: Primeéry ¢ast hledani nejblizsiho souseda
4.4 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani vytvoreného programu na sesazovani mracna bodi pomoci algoritmu
ICP méa dvé hlavni ¢asti. Toto rozhrani je mozné vidét na obr. 4.3. V levé ¢asti okna se
nachézi panel se vstupnimi mracny, které mize uzivatel zvolit v nabidce soubor v horni
casti okna. Déale muze uzivatel v tomto panelu zvolit pocatecni translaci a rotaci. Hodnoty
X, Y a Z predstavuji posun ve sméru souradnych os hodnoty «, 8 a v predstavuji rotaci
podle jednotlivych souradnych os. Poslednim parametrem je podil pouzitych bodt zada-
vany v procentech. Algoritmus uzivatel spusti tlacitkem Sesadit. Vypocitana transformace
je nasledné vypsana ve spodni c¢asti panelu. Sesazené mracno ma uzivatel moznost ulozit
pod nabidkou Soubor. V pravé ¢asti okna se potom nachézi ndhled obou mracen. Tento
nahled je mozno otacet levy tlacitkem mysi, priblizovat a oddalovat koleckem a posouvat
pravym tlacitkem mysi.
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4.4. GRAFICKE ROZHRANI

Soubor

Mracno 1: out0008 pcd

Mracno 2: out 0003 ped

Pocatecni odhad

Posun Faotace

¥ 0 = a: (0 =

Y. |0 = B: |0 =

Z |0 = v (0 =

Podil poufitych bodd 10 =%
Sesadit

Wypod itand transformace

Posun Rotace

X 0 a: 0

Y. O B: 0

Z 0 y: 0

Obrazek 4.4: Testovaci data
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4. IMPLEMENTACE
4.5 Vysledky

Pro ucely testovani vytvoreného programu byly poskytnuty redlnd data ze 3D skeneru
od Katedry robotiky z Fakulty strojni, VSB-TU Ostrava. Tato data jsou zobrazena na
obr. 4.4 Kazdé z poskytnutych mracen ma velikost priblizné 200 000 bodu. Jednotliva
mracna tvori po sesazeni souvislou ¢ast dulni sachty, kterou je mozno vidét na obr. 4.5
a 4.6.

Obrazek 4.5: Testovaci data po sesazeni

Obrazek 4.6: Testovaci data po sesazeni
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5. ZAVER
s v
5 Zaver
Cilem bakalarské prace bylo nastudovat problematiku tykajici se mrac¢na bodu a se-
sazovani mrac¢en bodi pomoci algoritmu ICP (Iterative Closest Point) a vytvorit funkéni
program, ktery by pomoci néj dokazal mracna bodu sesazovat. Tento algoritmus je ite-
racni a obsahuje dva klicové kroky, nalezeni korespondujicich pari bodt a minimalizaci
vzdalenosti mezi témito body. Prace se vénovala zejména zejména klasickému algoritmu
ICP a tuto variantu vyuziva i vytvoreny program. Pro urychleni chodu algoritmu byla vy-
uzita datova struktura KD-strom. Déale bylo popsano jedno z moznych zlepseni algortimu
v oblasti minimalizace chyby.
V ¢asti implementace je popsan program vyuzivajici algoritmus ICP vytvoreny v rameci
této bakalarské prace. Je zde otestovan vliv pouziti KD-stromu na rychlost algoritmu.

Funkcnost navrzeného reseni je zde ovérena na realnych datech dilni sachty poskytnutych
Katedrou robotiky z Fakulty strojni, VSB-TU Ostrava.
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6 Seznam pouzitych zkratek a

symbolu

mnozina realnych ¢isel

n-rozmérny vektorovy prostor redlnych cisel
mnozina komplexnich ¢isel

vektorovy soucin vektori a a b

matice transponovana k matici A

matice inverzni k matici A

stopa matice A

hodnost matice A






7. SEZNAM PRILOH

7 Seznam priloh

Prilozené CD obahuje tfi adresare:
1. data Slozka s testovacimi daty
2. icp Slozka obsahujici spustitelny exe soubor

3. kod Zdrojovy kéd programu
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