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Аннотация 
Алгоритм ICP (итеративный алгоритм ближайших точек) является наиболее 
известным методом совмещения облаков точек, основанным на использовании 

исключительно геометрических характеристик. Важным компонентом алгоритма 

ICP является вариационная подзадача алгоритма. Функционалы типов точка-точка 
и точка-плоскость являются наиболее часто используемыми в рамках 

вариационной подзадачи ICP. В статье рассматриваются регуляризированные 

варианты этих вариационных задач. Предлагаемые подходы существенно 

повышают эффективность рассматриваемых алгоритмов. 
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1. Введение 

Выравнивание двух облаков точек означает нахождение ортогонального или аффинного 

преобразования в ℝ3, которое максимизирует согласованное перекрытие между двумя 

облаками. Алгоритм ICP для выравнивания облаков точек, первоначально описанный в [1, 2] 
состоит из следующих итеративно применяемых основных шагов: определение соответствия 

между точками двух облаков; минимизация метрики ошибок (вариационная подзадача 

алгоритма ICP). Ключевым элементом алгоритма ICP [3] является поиск ортогонального или 
аффинного преобразования, которое является лучшим в смысле метрики, объединяющей два 

облака точки с заданным соответствием между точками. Самыми распространенными типами 

функционалов, применяемыми в вариационной задаче алгоритма ICP являются функционалы 

типа point-to-point (соответствие типа точка-точка) [1] и point-to-plane (соответствие типа 
точка-плоскость) [2]. Решения в закрытой форме задач point-to-point и point-to-plane описаны в 

[4]. Для ортогональных преобразований решение задачи point-to-point в замкнутой форме было 

получено Хорном в [5] и [6]. В [6] рассмотрены решения в группе O (3), при этом найденная 
матрица может иметь отрицательный определитель. Эта проблема устранена в [7], где описан 

модифицированный алгоритм для класса SO (3).  

Сходимость алгоритма ICP к хорошему решению зависит от качества соответствия между 
исходным и целевым облаками точек. Таким образом, вероятность получения приемлемого 

преобразования в результате работы алгоритма ICP при плохом исходном соответствии 

является сравнительным критерием для различных типов вариационных задач. В этой статье 

мы описываем регуляризированные варианты вариационных задач point-to-point и point-to-
plane, которые значительно улучшили вероятность сходимости алгоритма ICP к правильному 

ответу в случае плохого соответствия между облаками точек. В [8] описывается 

регуляризированный вариант вариационной задачи NICP (алгоритм ICP с нормалями), 
увеличивающий вероятность сходимости к правильному решению. В предлагаемой работе 

рассматривается аналогичный подход к регуляризации функционалов типа point-to-point и 

point-to-plane. Компьютерное моделирование показывает увеличение вероятности сходимости 

алгоритма ICP к правильному решению при использовании регуляризированных вариантов 
функционалов. 
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2. Формулировка регуляризированных вариантов вариационных задач 
point-to-point и point-to-plane 

Обозначим через 𝑃 = {𝑝1, … , 𝑝𝑠} и 𝑄 = {𝑞1, … , 𝑞𝑠} первое и второе облака точек 

соответственно, через 𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑡 обозначим  следующий функционал; 

      где  𝑅 – ортогональная матрица размера 3 × 3, 𝑇 = (𝑇1 , 𝑇2 , 𝑇3)𝑡, 𝑝𝑖 = (𝑝1
𝑖 , 𝑝2

𝑖 , 𝑝3
𝑖 )𝑡, 𝑞𝑖 =

(𝑞1
𝑖 , 𝑞2

𝑖 , 𝑞3
𝑖 )𝑡, 𝐼 – единичная матрица размера 3 × 3. Регуляризированная вариационная задача 

типа point-to-point определяется следующим образом: 

      Обозначим через 𝑆(𝑄) поверхность, натянутую на облако точек 𝑄, через 𝑇𝑄(𝑞𝑖) обозначим 

касательную плоскость к 𝑆(𝑄)  в точке 𝑞𝑖, через 𝑛𝑖 обозначим вектор  нормали к 𝑇𝑄(𝑞𝑖). 

Обозначим через 𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑙  следующий функционал; 

      где  𝑛𝑖 = ((𝑛𝑖)1, (𝑛𝑖)2, (𝑛𝑖)3)𝑡. Регуляризированная вариационная задача типа point-to-plane 

определяется следующим образом: 

 

3. Заключение 

Вычислительные эксперименты показывают, что вероятности сходимости к правильному 

преобразованию регуляризированных вариантов алгоритмов point-to-point и point-to-plane, 

значительно превосходит вероятности для соответствующих исходных алгоритмов для 
рассмотренных облаков точек из базы данных ModelNet40. 
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                             𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑡(𝑅, 𝑇) = 𝛼||𝑅 − 𝐼| |2 + ∑ ||𝑅𝑝𝑖 + 𝑇 − 𝑞𝑖||2𝑠
𝑖=1 , (1) 

                                             (𝑅∗, 𝑇∗) = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑅,.𝑇

𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑡(𝑅, 𝑇), (2) 

                          𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑙(𝑅, 𝑇) = 𝛼||𝑅 − 𝐼| |2 + ∑ < 𝑅𝑝𝑖 + 𝑇 − 𝑞𝑖 , 𝑛𝑖 >2𝑠
𝑖=1 , (3) 

                                             (𝑅∗, 𝑇∗) = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑅,.𝑇

𝐽𝑟_𝑝𝑝𝑙(𝑅, 𝑇). (4) 


