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˫˧ˠ˷ˣˬ ˭ˣ˪˧ˬ 

 ˸ˣˡˣ˵ˮ ˭ˮ˰ï ˸˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˢˮˣˬ˸ ˸ˣˠ˴˧˧ˬ˷ ˟˥˶ˬ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ ˱˯ˣ˞ .˸˧˪ˠˮ˞˟ :Point 

Cloud  ˶ˣ˴˧˵˟ ˣ˞PCD. 

 ˶ˣ˵ˬˢ ˭ˮ˰ï ˷ ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˧˸˷ ˭˧˟ˬ ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˢˮˣˬ˸ˢˬ˪ ˫˧˴ˣ˶˴˞x  ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˞

˭ˢ˧ˮ˧˟ .˪ ˫˧˞˸˸˷ ˨˩ ˢ˸ˣ˞ ˶˷˧˪ ˨˧˶˴"ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰ ."˸˧˪ˠˮ˞˟  :Data, Source. 

 ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰ï ˢ˧˧ˮ˷ˢ ˢˮˣˬ˸ˢ ,˸˧˪ˠˮ˞˟ :Target, Model. 

 ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ï  ˵˧˷ˬˢ ˪ˠ˰ˬˢ ˯ˣ˧ˡ˶ ˧˵˪˥ ˡ˥˞˫ˣ˵˰˪ .˸˧˪ˠˮ˞˟ :Curvature. 

 ˢ˧˴˶˦˧˞ï ˭ˣ˶˸˲˟ ˫˧ˬ˰˲ ˶˲˯ˬ ˣˬ˴˰ ˪˰ ˶ˤˣ˥ˢ ˨˧˪ˢ˸˟ ˟˪˷ ,˶˲ˣ˷ˬ ˣ˪˷ ˢ˶ˤ˥ ˪˩˟ˣ 

˭ˣ˶˸˲ˢ .˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˪˰ ˢ˶ˤ˥ ˪˰ ˯˯ˣ˟ˬ˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ ˧˟˧˦˶˦˧˞ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞. 

Caching ï  ˣ˟ ˶ˤˣ˥ ˷ˣˬ˧˷ˣ ˶˟˩ ˟˷ˣ˥˷ ˰ˡ˧ˬ ˪˷ ˢ˶˧ˬ˷)˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˭˧˟ ˪˷ˬ˪.( 

ICP - ˶"˸ ˪˷ Iterative Closest Point -  ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˣ˸ˣ˞ ˪˷ ˸ˣˮˣˬ˸ ˧˸˷ ˸˞˟ˢ˪ ˧˟˧˦˶˦˧˞

˸˲˸ˣ˷ˬ ˫˧˶˧˴ ˸˩˶˰ˬ˪ ˦˵˧˧˟ˣ˞. 

˶˦˯˧ˠ˶ ˢ˧˴ï ˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˭˧˟ ˢˬ˞˸ˢ ˸˞˧˴ˬ , ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˧ˡ˧ ˪˰ ˪˷ˬ˪ICP. 

PCL ï )˶" ˪˷ ˸Point Cloud Library (- ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰˟ ˪ˣ˲˧˦˪ ˥ˣ˸˲ ˡˣ˵ ˸˧˧˶˲˯ , ˸˪˪ˣ˩˷

 ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷ ˷ˣˬ˧ˬICP ˦˵˧ˣ˶˲˟ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰ˮ ˣ˟. 

 ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˸˶˧˲˸)Image Fusion  ˣ˞Image Reconstruction(ï ˪˧˷˧ˮ˷ ˪˷ ˟ˣ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ 

 ˫˧ˬ˧˞˸ˬ)˶˸ˣ˧ ˣ˞( ˸˥˞ ˢˮˣˬ˸˪ ˣ˧ˡ˥˧ .˪˷ˬ˪ : ˦˟ˬ ˸ˣˡˣ˵ˮˬ ˡ˥˞ ˦˵˧˧˟ˣ˞ ˪˷ ˸ˣˮˣˬ˸ ˧˸˷

˦˵˧˧˟ˣ˞ˢ ˪˷ ˸˧ˬ˶ˣˮ˲ ˢˮˣˬ˸˪ ˡ˥˧ ˸ˣ˟˪ˣ˷ˬ˷ ˸ˣˮˣ˷. 
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RANSAC  - )RANdom SAmple Consensus (ï  ˧˟˧˦˶˦˧˞ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷ ˟˶ˣ˵ˬ ˟ˣ˷˧˥˪

ˬ˸ˬ ˪ˡˣˬ ˫˧ˬ˧˧˵ˬˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˣˢ˷˪˩ ˧˦ ,ˢˡˣ˵ˮ˟ ˥˦˷ˬ˪ ˪ˬ˶ˣˮ ˟ˣ˷˧˥ ˪˷ˬ˪ ) ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟

˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ-Ransac   ˸˞ ˟˶˵˧˷ ˫ˣˮ˧˪ˣ˲ ˟ˣ˷˧˥˪ ˸˞ˣˣ˷ˬˢˡˣ˵ˮ ˪˷ ˢ˟˧˟˯˟ ˥˦˷ˬˢ 

ˢˮˣ˸ˮ(.  

Profiling ï  ˭ˣ˧˲˞-  ˪˷ ˫˧ˮˬˤ ˸ˡ˧ˡˬˢˮ˩ˣ˸ ,˩ ˪˷ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˸˞˧˴ˬˣ ˪ˢ˟ ˵˪˥.  



 

φ 
 
 
 
 

1.  ˶˧˴˵˸ 

 ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˟ ˵˯ˣ˰ ˢˤ ˦˵˧ˣ˶˲ICP  ˣ˟ ˷ˣˬ˧˷˟ˣ ˪˷ ˫˪˷ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ ˸˶˧˴˧ ˨˶ˣ˴˪

 ˥˧˷˵ ˦˵˧˧˟ˣ˞)3D Rigid Model .(ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞-ICP  ˸˞˧˴ˬ ˨˶ˣ˴˪ ˳ˣ˲ˮ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ

˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˭˧˟ ˢˬ˞˸ˢ .˦˵˧ˣ˶˲ˢ ˸˶ˠ˯ˬ˟: 

¶  ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˪ ˸˲˦˰ˬ ˢ˟˸˩ˮICP  ˫˧˧˵)˨˧˧˷ˢ ˪ ˸˧˧˶˲˯PCL ( ˸ˣˮˣˬ˸ ˸˪˟˵ˬ˷

˶˲ˣ˸ˣ ˢˡ˟˰ˬ˟ ˸˧ˡˬˬ ˸˪˸ˢ ˢˬ˪˴ˬ˟ ˣˬ˪ˣ˴˷˭˸ˣ˞ ˸ , ˪˷ ˢ˵˧ˡ˟ ˢ˩˶˰ˮˣ

ˣ˶ˣ˟˰ ˫˧˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ. 

¶  ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˰ ˯˯˟˸ˢ˟ICP  ˞˧ˠ ˧ˡ˧ ˪˰ ˟˸˩ˮ˷˭ˬ˯ˣ˶ , ˦˶ˣ˲ˬ ˠˮ˧˪˧˧˲ˣ˶˲ ˰˴ˣ˟

˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶ˣ˲˧˷ ˣ˯ˮ˩ˣˢˣ , ˶ˣ˟˰ ˫˧˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˪˷ ˢ˵˧ˡ˟ ˢ˩˶˰ˮ ˭˩ ˣˬ˩ˣ

˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ. 

¶ ˟˸˩ˮˣ ˫˧ˬˡˣ˵ˢ ˫˧˵˪˥ˢ ˧ˮ˷ˬ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˢ ˣ˟˪ˣ˷ ˢˢ ˢˮ˩ˣ˸ ˸˪˧˟˥˪ ˸˵˷ˬˬ˸ˬ-

Viewer ˪˷ ˧ˡˬ˧ˬ ˸˪˸ˢ  ˸ˡ˟˰ˬGIP ˭ˣ˧ˮ˩˦˟ , ˸ˣˮˣˬ˸ ˪˷ ˢ˶˧˷˧ ˢ˶˧˲˸ ˰˴˟ˬ˷

˫˪ˣ˴˷ ˭ˣ˦˶˯ˬ ˫˪ˣ˴ˬˢ ˦˵˧˧˟ˣ˞ˢ ˪˷ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ˪ ˢˬ˪˴ˬ˟ . ˢ˶˧˲˸ˢ

 ˸˰˴˟˸ˬonline ˫ˣ˪˧˴ˢ ˧˶˥˞ ˶˧˟˯ ˭ˬˤ˟ ˸˪˟˵˸ˬ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˶ˬˣ˪˩. 
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2.  ˞ˣ˟ˬ 

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞-ICP ˴ˬ˪ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ ˸˞˧˸˧˶˦ˬˣ˞ˠ ˢˬ˞˸ˢ  ˭˧˟˟˥˶ˬ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ 

˫˧ˮˮ˰ˢ ˭˧˟ ˪ˡ˟ˢˢ ˸˞ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˢ˞˧˟ˬ˷. 

˧˪˪˩ ˭˲ˣ˞˟ , ˪˷ ˞˪ˬ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ ˪˷ ˢ˧˧ˮ˟ ˨˶ˣ˴˪ ˢˤ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˭˸˧ˮ

ˣˢ˷˪˩ ˦˵˧˧˟ˣ˞ ,˭ˣ˦˶˯˟ ˦˵˧˧˟ˣ˞ ˪˷ ˢ˰ˣˮ˸ ˧˶˥˞ ˟˵˰ˬ ,ˡˣ˰ˣ ˫˧˦˵˧˧˟ˣ˞ ˧ˣˢ˧ˤ . ˸ˣ˞ˬˠˣˡ

 ˪˷ ˫˧˧˲˧˴˲˯ ˫˧˷ˣˬ˧˷˪˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ: 

¶ ˢ˵˧˦ˣ˟ˣ˶˟ : ˸˶ˤ˰˟ICP ˣˬ˴˰ ˸˞ ˫˵ˬ˪ ˪ˣ˩˧ ˦ˣ˟ˣ˶ˢ ,ˢ˟˧˟˯ˢ ˸˞ ˸ˣ˲ˬ˪ , ˟˷˥˪ˣ

˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ ˪ˣ˪˯ˬ ˣˬ˴˰ ˶ˣ˟˰. 

¶ ˢ˰ˣˮ˸˟ ˫˧˞˴ˬˮ˷ ˫˧˧ˬˣ˦ˮ˞ ˫˧˪ˡˣˬ ˪˷ ˸ˣ˷˲ˮˣˬ ˸ˣ˟˷˥ˣˬˬ ˸ˣ˧ˬˡˢ ˸˶˧˴˧ . ˨˩

˪˷ˬ˪ , ˪˷ ˸˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˢˮˣˬ˸ ˢˮˣ˸ˮ ˶˷˞˩ ˡ˪˷ ˪˷ ˧˶˦ˬ˶˲ ˪ˡˣˬ ˶ˣ˴˧˪ ˭˸˧ˮ

ˡ˪˷ˢ . ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ICP  ˪˰ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˪˟˵˪ ˭˸˧ˮ ˸ˣˬ˴˰ˢ ˸˶ˣ˴ ˪˰ ˫ˡ˵ˣˬ ˰ˡ˧ˣ

ˡ˪˷ˢ ˪˷ ˢˮ˟ˬˢ ˪˰ˣ ˢ˰ˣˮ˸ˢ. [1] 

¶ ˢˬˣˡ ˭˲ˣ˞˟ ,˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˭˸˧ˮ-ICP ˫˧ˮ˲ ˧ˣˢ˧ˤ ˨˶ˣ˴˪ :ˢ ˪˷ ˦˪˵ˢ-ICP  ˢˮˣˬ˸ ˞ˣˢ

˫˧ˮ˲ ˸˧ˮ˟˸ˣ ˸˧ˡˬˬ ˸˪˸. 

¶ ˫˧˪˯˲ ˶ˣˬ˧˷ :˩˧ˬ ˦˵˧ˣ˶˲˟˪ˠˮ˞'˫˧˪˯˲ ˣ˵˶˯ˮ ˣ˪ ˠˮ˞˪˩˧ˬ ˧ˡ˧˟ ˣ˪˯ˣ˲˷' ˧ˮ˲˪ ˣ˪

 ˧ˣˣ˷˩˰ˢ ˢ˞˶ˬˢ ˸˞ ˶ˬ˷˪ ˶˷˲˞˧˷ ˫ˢ˪˷ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ ˸ˣˮ˟˪ ˧ˡ˩ ˫˧ˮ˷ ˸ˣ˞ˬ

˭ˬˤˢ ˫˰ ˯˶ˢˢ˪ˣ ˵ˤˮˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˫ˬ˴˰ ˫˧˪˯˲ˢ ˡˣ˰˟ ˫ˢ˪˷. [2] 

¶ ˢˮˣˬ˸˟ ˫˧ˬ˴˰ ˧ˣˢ˧ˤ , ˸ˣˣ˥ˬ ˣ˞)ˢ ˸ˬ˪˴ˬ˟ ˪˷ˬ˪ ˣˬ˩-Kinect.( 

¶ ˸ˣˮˣˬ˸ ˸˶˧˲˸   ˸˧˧ˮ˟ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ. 

¶ ˣ˞ˡ˧ˣ˟ ˢ˰ˣˮ˸ ˧˶˥˞ ˟˵˰ˬ. 

¶ ˢ˧ˬ˧˩˟ :˸ˣ˪ˣ˵˪ˣˬ ˭˧˟ ˢˬ˞˸ˢ ˸˞˧˴ˬ˪ ˷ˬ˷ˬ ˢˬˣˡ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞. [3] 

˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˭˧˟ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ ˰ˣ˴˧˟˪ ˸ˣ˲˯ˣˮ ˸ˣ˦˧˷ ˸ˣˬ˧˧˵ , ˸ˣˮˣ˩˸˟ ˷ˣˬ˧˷ ˣˬ˩

 ˸ˣ˧ˬˣ˵ˬ)˸ˣˮ˧˲ ˣˬ˩ (ˮ˧˟ ˢˬ˞˸ˢˣ ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˧˸˷˟ ˥˦˷ˬˢ ˪˷ ˭ˢ˧)Feature Based 

Registration .(ˢ ˪˷ ˧ˤ˩˶ˬˢ ˭ˣ˶˸˧ˢ-ICP ˟˧˴˧ ˞ˣˢ˷ ˞ˣˢ ,ˣˡˠ ˥ˣˣ˦˟ ˯ˮ˩˸ˬ ˵˧ˣˡˬˣ ˶˸ˣ˧ ˪

˸ˣ˶˥˞ ˸ˣ˦˧˷ˬ ˶˸ˣ˧ ,˨˞ s ˶˧˥ˬ ˞ˣˢ˷ ˞ˣˢ˶˧ˢˬ ˸ˣ˥˲ , ˸ˣ˧˸ˡˣˮ˸˪ ˢ˦ˣˮˣ)oscillating ( ˣ˞

 ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢ˪ ˧ˬˣ˵ˬ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ)˧˪˞˵ˣ˪ (˧˪˞˟ˣ˪ˠˢ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬˢ ˥˶˩ˢ˟ ˣˮ˧˞˷. 

˧ˣ˶˲ˢˤ ˦˵ ˟ ˷ˣˬ˧˷˟ ˤ˩˶˸ˢ-ICP ˸ ˸˶˦ˬ˪˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˪˷ ˢ˶˧˲  ˸˶ˤ˰˟ICP ,

˞˪ˬ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˪ˡˣˬ ˪˟˵˪ ˫˧˴ˣ˶ˣ ˫˧ˮˣˣ˧˩ ˢˬ˩ˬ ˪ˡˣˬ ˪˷ ˭ˣ˦˶˯ ˫˧ˬ˪˴ˬ ˶˷˞˩ ˢˬˠˣˡ˪ .

˧˷˰ˬ ˭˲ˣ˞˟ ,ˢ˶˧ˢˬ ˢ˶ˣ˴˟ ˡˣ˟˰˧ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ˷ ˨˩˪ ˸ˣ˟˧˷˥ ˷˧ - Online ) ˢ˴˧˶ ˭ˬˤ ˶ˬˣ˪˩

˶˧˟˯ ( ˣ˞Real-time )˧˧ˬ ˭˲ˣ˞˟ ˶ˬˣ˪˩˧ˡ .( ˪˷ ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˞˯˶ˠ ˧˸˵ˡ˟ ˦˵˧ˣ˶˲˟ICP 

 ˶˧ˢˬ ˭˲ˣ˞˟ ˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˸˶˧˲˸ ˶˷˲˞˸˷ ˢˮ˩ˣ˸˪ ˰˧ˠˢ˪ ˧ˡ˩ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˣ

˸˧˯˥˧. 
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3. ˧˦˶ˣ˞˧˸ ˰˵˶ 

3.1.  ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˪˷ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ 

 ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˪˷ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ˣ ˞˴ˣˬ˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˢ˵˸˰ˢ )ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ( ˭˧˟

˲˷ ˨˩ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˪˟˵˸ ˧˪ˬ˧ˮ˧ˬ ˨˶˰ [4]. 

˶ˬˣ˪˩ , ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˞ˣ˴ˬ˪ ˞˧ˢ ˣ˪˷ ˢ˶˦ˬˢ ˵˧˸˰˸˷ ˷ ˸˞ ˸˧˸ˣˮˣˬ˸ˢ  ˸˩˶˰ˬ ˢ˸ˣ˞˪

˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵ .˫˧ˮ˲ˣ˞ ˶˲˯ˬ˟ ˸˶ˡˠˣˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˢ˪ˣ˩˧ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ . ˸˧˴˵ˮˣ˲

 ˢ˞˧ˠ˷ ˸˩˶˰ˢ˧˪˪˩ ˸ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˠˣˤ ˶ˣ˟˰( , )i ix y  ˸ˣ˪˸˩ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˣˬ˞˸ˣˢ˷

 ˟ˣ˟˧˯ˢ ˸˴˧˶˦ˬ˟R  ˢˤˤˢˢ ˶ˣ˦˵ˣˣt ,ˢ˶ˣ˴ˢˬ ˞˧ˢ  ˢ˞ˣˣ˷ˬ˟ ˸ˠ˴ˣˬˢ1. 

ꞈ╡ȟ◄
ρ

.
ύὨ╡●░ ◄ȟ ◐░ 

ˢ˞ˣˣ˷ˬ 1 :˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˸˧˪˪˩ ˢ˶ˡˠˢˢ˞˧ˠ˷ ˸˩ . 

 ˶˲˯ˬˢ˸ˣˬ˞˸ˢ ˟ ˭˞˩ ˭ˬˣ˯ˬ ˫˧ˮˮ˰ˢ ˧ˮ˷˟-N )ˢ˪ ˟ˣ˷˥˷˧ˠˡ , ˞˪ ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˶˲˯ˬ˷

˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˶˲˯ˬ˪ ˢˣˣ˷ ˥˶˩ˢ˟ ,˫˧ˮˮ˰ˢ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˢˮˣ˷ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˶˲˯ˬˣ( .( , )d x y  

 ˢ˞ˣˣ˷ˬ˟1 ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˭˧˟ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˞˧ˢ ,˶˲˯ˬ˟ ˶˧ˡˠˢ˪ ˭˸˧ˮ ˢ˸ˣ˞ ˫˧˩˶ˡ , ˣˠ˴ˣ˧˷

 ˨˷ˬˢ˟) 3.5 .(ύ  ˢˬ˞˸ˢ˪ ˭˸˧ˮ˷ ˪˵˷ˬˢ ˞ˣˢ)˟ ˨˷ˬˢ˟ ˣˠ˴ˣ˧ ˫˧˪˵˷ˬ ˸ˮ˧˸ˮ˪ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲-

 3.6.3.( 

 ˶ˣ˧˞˟1 ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷ ˢ˧ˣ˴˶ˢ ˢ˞˴ˣ˸˪ ˢˬˠˣˡ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ. ˮ ˡ˴˧˩ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧

˧ˮ˷ˢ ˸˞ ˡ˥˞ ˱ˣ˲˥˪ ˫˧˪ˡˣˬˢ ˧ˮ˷ ˸˞ ˢ˞˧˟ˬ˷ ˢˬ˞˸ˢ ˞˴ˣˬ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ. 

 

 ˶ˣ˧˞ 1 :˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˪˷ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶˪ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˸˪ˣ˰˲ ˪˷ ˢˬˠˡˢ . 

  



 

ω 
 
 
 
 

3.2. Iterative Closest Point Algorithm (ICP) 

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞-ICP  ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶˪ ˧˟˧˦˶˦˧˞ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ˧ˮˮ˰ ˪˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ , ˫˧˟˪˷ˢ ˧˲˪ ˪˰ˣ˲˷

˫˧˞˟ˢ: [4] 

˦˪˵ :˟˥˶ˬ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ,˸ˣ˯ˮ˩˸ˢ˪ ˱˯ ˶˦ˬ˶˲ , ˸˧ˮˣ˷˞˶ ˢ˩˶˰ˢ

ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦˪. 

˦˪˲ :˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˸˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ. 

˰ˣ˴˧˟ ˭˲ˣ˞: 

¶ ˪ˣ˥˸˞ : 

˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˶˸˧ˬ ˧ˡˬ ˸ˣ˵ˣ˥˶˷ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸˶˯ˢ. 

¶ ˷˞˶ˬ ˟ˣ˷˧˥: 

-  ˳˰ ˸˧˧ˮ˟ ˷ˣ˲˧˥)k-D tree( ˪˷ ˧ˮ˷ˢ ˫˧˧˶˲ˢ ,ˢˤ ˭ˮ˰˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸˞ ˠ˴˧˧ˬ˟. 

- ˧ˮ˷ˢ ˭ˮ˰ˢ ˪˷ ˸˞ ˱ˣ˲˥˧ ˣ˪˷ ˢ˯ˬˢ ˤ˩˶ˬ˷ ˨˩ ˶ˣ˵ˬˢ ˭ˮ˰ ˸ˤˤˢ. 

¶ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ :˭ˣ˸ˮˢ ˱˯ˢˬ ˢˮ˦˵ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˷ ˡ˰ , ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˭˧˟ ˷˶˲ˢˢ˷ ˡ˰ ˣ˞

ˣˢ˷˪˩ ˱˯ˬ ˭˦˵ ˸ˣ˟˵ˣ˰. 

1. ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˸˞˧˴ˬ˧ˮ˷ˢ ˭ˮ˰˟ ˶˸ˣ ,˭ˣ˷˞˶ˢ ˭ˮ˰˟ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩ ˶ˣ˟˰ ,

ˢ˪ ˢ˸ˬ˞˸ˢˣ.  ˢˬ˞˸ˢˢ˶ˣ˸˟ ˭ˬˣ˯˸ :ὼ ώ  ˪˩˪i. 

2. ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˢ˞˧˟ˬ˷ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˸˞˧˴ˬ , ˫˞˸ˢ˟

ˬ˞˸ˢ˪ˢ˷ˡ˥ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸ . ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˶ˣ˟˰ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲( , )R t 

˧ˢ˷˪˩ ˬ˟ ˢˮˣ˸ˮ ˢ˞ˣˣ˷2. 

ꞈ╡ȟ◄
ρ

.
ȿȿ╡●░ ◄  ◐░ȿȿ 

ˢ˞ˣˣ˷ˬ 2 :ˢˡˣ˵ˮ ˪˷ ˢ˦ˣ˷˲ ˢ˞˧ˠ˷ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲-˪˞-ˢˡˣ˵ˮ . 

ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˫˧˩˶ˡ ˶˲˯ˬ˟ ˞ˣ˴ˬ˪ ˭˸˧ˮ ˣˤ , ˷ˣˬ˧˷ ˧ˡ˧ ˪˰ ˞˧ˢ ˭ˢˬ ˸˥˞

˫˧ˮˣ˧˶˦ˮˣˣ˵˟ [6]  ˵ˣ˶˧˲ ˣ˞ ˫˧˧˶˪ˣˠˮ˧˯ ˫˧˩˶˰˪)Singular value decomposition ς 

SVD( [7]. 

3. ˭ˣ˷˞˶ˢ ˭ˮ˰˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˩ ˪˰ ˢ˞˴ˬˮ˷ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˰ˣ˴˧˟ , ˟˪˷˪ ˢ˶ˤ˥ˣ1. 

˶˸ˣ˧˟ ˳ˣ˲ˮˢ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ ˢˤ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ , ˫˧˥˦˷ˬˣ ˫˧˷˰˶ ˫˰ ˡˡˣˬ˸ˬ ˞ˣˢˣ

˸˞ ˡ˥˞ ˵˧ˣˡˬ˟ ˫˧˲˲ˣ˥ ˞˪˷ ˸˧˯˥˧ ˟ˣ˦ ˭˲ˣ˞˟ ˧ˮ˷ˢ . ˞ˣˢ ˣ˪˷ ˧ˤ˩˶ˬˢ ˭ˣ˶˯˥ˢ

˟ ˣ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˧ˡ˩ˬ ˧˦˧˞ ˧˯˧˯˟ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ˷-real-time . ˫˧˶ˣ˲˧˷ ˭ˣˣˠˬ ˣ˥˸ˣ˲ ˭˩ ˪˰

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˪-ICP ,˨˷ˬˢ˟ ˣˠ˴ˣ˧˷. 

  



 

ρπ 
 
 
 
 

3.3. ˟˷˥ˬ˟ ˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˣ ˢˮˣˬ˸ ˠˣ˴˧˧ 

 ˢˮˣˬ˸)˥˦˷ˬ ˣ˞ (ˣ˵ˮˢ ˪˷ ˢˬ˧˷˶ ˧ˡ˧ ˪˰ ˟˷˥ˬ˟ ˠ˴ˣ˧ˬ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˣ˧˪˞ ˸ˣ˩˧˧˷ˢ ˸ˣˡ

) ˢ˴˧˶˦ˬ ˶ˬˣ˪˩ὲ σ .( ˢ˪˧ˠ˶ ˢ˶ˣ˴˟ ˸˶ˡˠˣˬ ˢˡˣ˵ˮ ˶˷˞˩)˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵ ˷ˣ˪˷ ˸ˣ˧ˤ˦˶˵ 

˸ˣ˧ˡ˧˪˵ˣ˞( ,˴˧˶˦ˬ ˢˤˤˢˢ ˶ˣ˦˵ˣˣ ˟ˣ˟˧˯ˢ ˸ˣ˫˧ˮˣ˸ˮ  ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ˟3 x-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ˤ˞ˣ , ˸ˣˡˣ˵ˮ ˭ˮ˰ ˭˸ˮˢ˟C ˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵ ˸˴˧˶˦ˬ ˶ˣ˸˟ ˫ˣ˷˶˷ , ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˧˶˥˞ ˭ˮ˰ˢ

 ˭ˣ˸ˮ˧ˡ˧ ˪˰  ˢ˞ˣˣ˷ˬ5. 

# 4# Ὑ ϽὙ ϽὙ ẗ# ὸ 

 ˢ˞ˣˣ˷ˬ 4 :˸ˣˡˣ˵ˮ ˭ˮ˰ ˪˰ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˸˪˰˲ˢ ˭˲ˣ˞.  

 ˟ˣ˟˧˯ ˸ˣ˴˧˶˦ˬ ˷ˣ˪˷ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸ˠ˴ˣ˧ˬ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˶˷˞˩, ,x y zR R R   ˢˤˤˢ ˶ˣ˦˵ˣˣ .

ȟȟ ˣˣˤ ˭ˢ˫˧˶˧˴˪ ˟˧˟˯ˬ ˶˪˧ˣ˞ ˸ˣ˧ .˞ˣˢ ˭˶ˣ˟˰ ˪˟ˣ˵ˬˢ ˥ˣˮ˧ˬˢ: 

¶ a  ˪ˣˠ˪ˠ ˟ˣ˶˪ ˸˞˶˵ˮ˷)roll (- ˢ ˶˧˴ ˟˧˟˯ ˟ˣ˟˧˯-x . 

¶ b  ˡˣ˶˪˰ ˸˞˶˵ˮ˷)pitch (ï ˢ ˶˧˴ ˟˧˟˯ ˟ˣ˟˧˯-y. 

¶ g  ˟ˣ˯˟˯ ˸˞˶˵ˮ˷)yaw (ï ˶˧˴ ˟˧˟˯ ˟ˣ˟˧˯ s-z. 

˸ˣ˧ˮˠˣˬˣˢ ˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˠˣ˴˧˧˟ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˠˣ˴˧˧ ˫˷˪ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˫˧˸˧˰˪ ,

ˢˤˤˢ ˸˴˧˶˦ˬ ˫ˠ ˫ˣ˷˶˪ ˸ˣ˶˷˲˞ˬ˷ ˟ˣ˟˧˯ ˸˴˧˶˦ˬ ˫ˠˣ , ˶˷˶˷˪ˣ ˭˸ˣ˞ ˪ˣ˲˩˪ ˭˸˧ˮ ˨˩ˣ

˸ˣ˴˧˶˦ˬ ˸˪˲˩ˬ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸ˣ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ . ˢ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵ ˸˲˯ˣˮ ˸ˣ˧ˮˠˣˬˣˢ ˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵˟

˸˧˰˧˟˶ ,ˢ˸˶ˤ˰˟ ˪ ˭˸˧ˮ ˸˧˪˪˩ˢ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˴˧˶˦ˬ ˸˞ ˠ˴˧˧ ˧˲˩ ˠ˴ˣˬ˷ ˢ˞ˣˣ˷ˬ˟6. 

t

ˢ˞ˣˣ˷ˬ 3 : ˸˧ˣˣˤ˟ ˟ˣ˟˧˯ ˪˷ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˸ˣ˴˧˶˦ˬ

q ˫˧˶˧˴ˢˬ ˡ˥˞ ˪˩ ˟˧˟˯. 
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ˢ˞ˣˣ˷ˬ 3  :˟˥˶ˬ˟ ˢˤˤˢ ˶ˣ˦˵ˣ. 
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ˢ˞ˣˣ˷ˬ 5 : ˢ˵˸˰ˢ ˪˷ ˸˧˪˪˩ ˸˧ˮˠˣˬˣˢ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˸˴˧˶˦ˬ ˢ˥˧˷˵(Rigid transformation) ˟˥˶ˬ˟ , ˸˟˩˶ˣˬˢ

 ˟ˣ˟˧˯ˬ˟˶˪˧ˣ˞ ˸ˣ˧ˣˣˤ :Ŭ,ɓ,ɔ ,ˣˣˬ˵ˣ ˢ˵˸˰ˢ ˶ˣ˦t.  

 

˫˧˞ˣ˶˷ ˧˲˩ , ˷˧ ˟˥˶ˬ˟ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˶ˣ˞˧˸˟6 ˷˲ˣ˥ ˸ˣˠ˶ˡ.  ˣˮ˪˟˧˵˷ ˧ˣ˦˧˟ˢ ˞˪ ˞ˣˢ

˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˸˷˷ ˪˷ ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ , ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˞˧˟ˢ˪ ˢ˦ˣ˷˲ ˨˶ˡ ˭˧˞ ˭˩˪ˣ

˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ .˭˩ ˪˰, ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˸ˣˮ˦˵ ˸ˣ˧ˣˣˤ˪ ˟ˣ˶˧˵˟ ,˧ˡ˩ ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˸ˣ˧ˢ˪ ˢ˧˰˟ˢ ˸˞ ˶˧˟˰ˢ˪ .

˧˶˦ˬ ˢ˞ˣˣ˷ˬ˟ ˢˮˣ˸ˮ ˸ˣˮ˦˵ ˸˧ˣˣˤ˪ ˸˟˶ˣ˵ˬˢ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˴7. 
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ˢ˞ˣˣ˷ˬ 6 ï ˸ˣˮ˦˵ ˸ˣ˧ˣˣˤ ˶ˣ˟˰ ˸˟˶ˣ˵ˬ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˸˴˧˶˦ˬ . 
 

 ˧˩ ˢ˥ˮˢˢ ˸˥˸ ˸˪˟˵˸ˬ ˞˧ˢ, ,a b g ˸ˣˮ˦˵ ˸ˣ˧ˣˣˤ ˭ˢ ,ˮ˷ ˸˞ ˵˶ ˸˥˵˪ ˭˸˧ˮ ˭˩˪ˣ ˧

˶ˣ˦˪ ˸ˣ˧˶˦ˬˣˮˣˠ˧˶˦ˢ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˪˷ ˥ˣ˸˧˲˟ ˫˧ˮˣ˷˞˶ˢ ˫˧˶˟˧˞ˢ . ˪˩˟ ˢ˲˵˸ ˣˤ ˢ˥ˮˢ

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˟ ˢˬ˴˰ ˧ˮ˲˟ ˢ˧˴˶˦˧˞-ICP ,ˮ˲ˬ˫˧ˮ˦˵ ˫˧ˡ˰˴˟ ˞˧ˢ ˣ˟ ˸ˣˬˡ˵˸ˢˢ˷ ˧. 

3.4.  ˫˧ˮˣ˸ˮˢ ˢˮ˟ˬk-D Tree [5] 

  ˫˧ˮˣ˸ˮˢ ˢˮ˟ˬk-D tree ˵ˮˢ ˷ˣ˲˧˥ ˶˷˲˞ˬˢ ˷ˣ˲˧˥ ˳˰ ˞ˣˢ ˢˡˣˢ ˸˴ˣ˟˵˟ ˶˸ˣ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵

 ˸ˣˡˣ˵ˮ ˶ˣ˟˰ ˟˥˶ˬ˟˸˧˲˧˴˲˯ ˢˡˣ˵ˮ, ˸˧˯˥˧ ˢˢˣ˟ˠ ˸ˣ˪˧˰˧˟ .˞˟ˢ ˭˲ˣ˞˟ ˫˧ˮˣ˟ ˳˰ˢ ˸˞ :

˸˧˷˞˶ , ˶ˣ˷˧ˬ˪ ˪˧˟˵ˬˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˫˧˶˥ˣ˟YZ  ˨˶˰˟ ˭ˢ˷ ˸ˣ˴ˣ˟˵ ˧˸˷˪ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸˞ ˵˪˥ˬˣ

˸ˣˣ˷ .˸˸ ˣ˞ ˱ˮ˰ ˸ˣ˧ˢ˪ ˨˲ˣˢ ˟˥˶ˬˢ ˪˷ ˡ˴ ˪˩-˷ˡ˥ ˳˰ .˸˸ ˪˩ˣ ˫˧˩˧˷ˬˬ ˨˩- ˳˰ ˪˟˵˸ˬ

˪˰ ˟˥˶ˬˢ ˸˧˧˴˥ ˧ˡ˧ ˫˧˧ˮ˷˪ , ˫˧˶˥˞ ˫˧˶˧˴˪ ˪˧˟˵ˬ˟ ˶ˣ˷˧ˬ ˸˶˟˰ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˫˰˲ ˪˩

˸ˣ˧˶ˣˤ˥ˬ˟ . ˪˷ ˭ˬˤ ˸˷˶ˣˡ ˳˰ˢ ˸˧˧ˮ˟( log )O n n  ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˷ˣ˲˧˥ˣ

˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯˟  ˪˷(log )O n  ,˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˟˥˶ˬ ˪˷ ˢ˶˵ˬ˟. ˫˧˷ˣˬ˧ˬ˟ ˧˷ˣˬ˧˷ ˢˤ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ 

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷-ICP ,ˢ ˸˪ˣ˰˲˟ ˧˶˵˧˰ ˵˪˥ ˞˧ˢ ˶˸ˣ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˸˞˧˴ˬ˷ ˧ˮ˲ˬ-ICP. 

 

3.5. ˵˥˶ˬ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ 



 

ρς 
 
 
 
 

 ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲)Error Metric (ˢ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷ˣ˰ ˢ˟-ICP  ˪ˡ˟ˢˢ ˸˞ ˨˧˶˰ˢ˪ ˧ˡ˩ ˸˷ˬ˷ˬ

)ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˣ˞ (˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ˭˧˟ , ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˞˧ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˶˦ˬˣ

˸ˣ˞ ˢ˞˧˟ˬ˷˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˢ .˪˷ ˢ˶ˡˠˢˢ ˸˶ˣ˴ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲  ˞˧ˢ˷ ˧ˮ˲ˬ ˢ˟ˣ˷˥ ˢ˪ˣ˩˧

˥ˣˣ˦ ˸˞ ˶˲˷˪  ˸ˣ˶˧ˢˬˣ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ .˸ˣˬ˧˧˵  ˫˧˩˶ˡ ˶˲˯ˬ ˸˶ˡˠˢ˪˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲: 

3.5.1. ˢˡˣ˵ˮ ˪˞ ˢˡˣ˵ˮ [4] 

˶˸ˣ˧˟ ˸˧˯˧˯˟ˢ ˢ˶ˣ˴˟ , ˭˧˟ ˫˧˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˢ ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯ ˞˧ˢ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˩

˸ˣˬ˧˞˸ˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ,˶ˬˣ˪˩: 

ꞈ╡ȟ◄
ρ

.
ȿ╡●░ ◄  ◐░ȿ  

 

˞˟ˢ ˭˲ˣ˞˟ ˫˧˶˥ˣ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸ˬ˞˸ˢ ˸˞: 

: ( , ) ( ( , ))mini i i i i
q Q

x y d x y d x q
Í

=  

 ˶˷˞˩Q ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸˴ˣ˟˵ ˞˧ˢ . ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˫˧˞˶ˣ˵ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˸˞˟ˢ˪

Kabsch )˶ˬ˞ˬ˟˷ [6] ˤˮ˞˶ˠ˪ ˧˪˲ˣ˩˟ ˷ˣˬ˧˷ ˰˧˴ˢ ˧˶ˣ˵ˬˢ'( , ˸˶ˤ˰˟ ˫ˠ ˢ˸ˣ˞ ˰˴˟˪ ˭˸˧ˮˣ

 ˫˧ˮˣ˧˶˦ˮˣˣ˵[7] x- SVD . 

 ˫˧˵ˣ˥˶ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧ˮˮ˰ ˫ˢ˟ ˫˧˶˵ˬ˪ ˧˯˥˧ ˭˲ˣ˞˟ ˢ˟ˣ˦ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˶ˡˠˢ ˪˷ ˣˤ ˢ˶ˣ˴

 ˡ˥˞ ˧ˮ˷ˢˬ˫˧˷˰ˣ˶ ˣ˞ ,ˣˡˣ˵ˮ ˧ˮˮ˰ ˶ˣ˟˰ ˦˞˪ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˪˟˞˫˧˟ˣ˶˵ ˸. 

3.5.2. ˶ˣ˷˧ˬ ˪˞ ˢˡˣ˵ˮ [8] 

ˣˤ ˢ˦˧˷˟ , ˢˡˣ˵ˮ˟ ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰˟ ˥˦˷ˬ˪ ˵˧˷ˬˢ ˶ˣ˷˧ˬ˪ ˶ˣ˵ˬ˟ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩ˬ ˟˷ˣ˥ˬ ˵˥˶ˬˢ

ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰˟ ˢ˪ ˢˬ˞˸ˣˢ˷ . ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˫˧˞˧˟ˬ ˢ˸ˣ˞˷ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˶˧ˡˠˢ˪ ˭˸˧ˮ

˞˟ˢ ˭˲ˣ˞˟: 

  

ꞈ╣
ρ

.
╣●░  ◐░ẗ▪░  

 ˶˷˞˩( )i ix ,y ˡ˰˧˟ˣ ˶ˣ˵ˬ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˭˧˟ ˢˬ˞˸ˢ ˞˧ˢ ,i
n  ˢˡˣ˵ˮ˟ ˥˦˷ˬ˪ ˪ˬ˶ˣˮˢ ˞ˣˢ

i
x x-T  ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˴˧˶˦ˬ ˞˧ˢ)˸ˣ˧ˮˠˣˬˣˢ ˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵˟ .(ˢ ˸ˬ˞˸ˢ ˸˞ ˟ˣ˶˪ ˸ˣˡˣ˵ˮ

˫˧˶˧ˡˠˬ  ˧˲˪Normal Shooting. ˰ ˸˞ˤ ˸ˣ˷˰˪ ˭˸˧ˮ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˟ˣ˷˧˥ ˸˞" ˧˩ ˢ˥ˮˢ ˧

 ˢˮ˦˵ ˟ˣ˟˧˯ˢ ˸˧ˣˣˤ) ˥˧ˮˢ˪ ˶ˬˣ˪˩sin ~ ,cos ~1q q q ( , ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˞˧˟ˢ˪ ˭˸˧ˮ ˤ˞ˣ

 ˪˷ ˢ˶ˣ˴˪ ˢ˞˧ˠ˷ˢ
2| |-Ax b , ˸˶ˤ˰˟ ˶ˣ˸˲˪ ˭˸˧ˮ ˢ˸ˣ˞SVD. 



 

ρσ 
 
 
 
 

3.5.3. ˪˞ ˢˡˣ˵ˮ ˥˦˷ˬ [9] 

˰ ˧˪˪˩ ˭˲ˣ˞˟ ˫˰˲ˢ ˢˮˣ˸ˮ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲"˧: 

ꞈ╡ȟ◄
ρ

.
Ä ἠØ Ἴȟū  

 ˶˷˞˩ū ˢˬ˞˸ˣˢ˷ ˢˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˶ˣˤ˞˟ ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰ ˸˞ ˠ˴˧˧ˬ˷ ˥˦˷ˬˢ ˞ˣˢ , ˫˧˥˧ˮˬ ˶ˬˣ˪˩

˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ ˧˞˶˵˞ ˱˯ˣ˞ ˞˪ ˫ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧ˮˮ˰ ˧˩ ˭˞˩ ,˞˪˞ ˫˧˥˦˷ˬ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ. 

ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˰˟ˢ ˸˥˞-ICP  ˢˬ˞˸ˢˢ ˪˷ ˧˪˞˵ˣ˪ˢ ˧˲ˣ˞ˢ ˞˧ˢï  ˢˡˣ˵ˮ˪ ˸ˬ˞˸ˣˬ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩

˸˶˥˞ ,ˢ˪˷ ˫˧ˮ˩˷˟ ˟˷˥˸ˢ˪ ˧˪˟ . 

 ˭˧˟ ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˪˷ ˸ˬ˧ˣ˯ˬ ˢ˶˧˥˟˟ ˢ˧ˣ˪˸ ˸ˣ˥˲ ˞˧ˢ˷ ˨˩˟ ˭ˣ˶˸˧ ˷˧ ˢ˧˰˟ˢ ˪˷ ˣˤ˩ ˢ˶ˡˠˢ˟

˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧ˮˮ˰ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ,˸˧˪˟ˣ˪ˠ ˶˸ˣ˧ ˞˧ˢ ˞˪˞ ï ˬ˧˞˸ˬ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ˷ ˫˧˥˦˷ˬ ˭˧˟ ˫˧

˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˱˯ˣ˞ ˸˞.  ˢˡˣ˵ˮ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˪ ˟ˣ˦ ˟ˣ˶˧˵ ˟˷˥˪ ˞ˣˢ ˣ˧˷˩˰ ˶˞˷ˮ˷ ˢˬï 

˥˦˷ˬ.  

˪ ˭˸˧ˮ ˸˞ ˨˶˰˷ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˟ˣ˶˧˵ ˧ˡ˧ ˪˰ ˬ˭ˣ˷˞˶ ˶ˡ˯ , ˦ˣ˷˲ ˶˧ˡˠˬ ˟ˣ˶˧˵ˢ ˤ˞ ˪˟˞

˶ˣ˷˧ˬˬ ˵˥˶ˬ , ˫˰ ˸ˡ˩˪˸ˬ ˢ˦˧˷ˢˣICP ˶ˣ˷˧ˬ ˪˞ ˢˡˣ˵ˮ ˪˷ . ˣˤ ˢ˦˧˷˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˭˩˪

˧ˮ˷ ˶ˡ˯ˬ ˟ˣ˶˧˵˟ . 

˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪ˣ˰˲ ˭ˣ˶˵˰ ˸˞ ˭˪ˢ˪ ˶˞˸˞ ,˶ˬ˞ˬ˟ ˠ˴ˣˢ˷ ˧˲˩ [9] . ˫˧˶˞ˣ˸ˬ ˞˟ˢ ˶ˣ˧˞˟

˫˧ˡˡˬˮˢ ˫˧˪ˡˠˢ.  

 

 
 
 
 
 

˶ˣ˧˞ 2 ï  ˪˷ ˧˦˶ˣ˞˧˸ˢ ˥ˣ˸˧˲˟ ˫˧ˡˡˬˮˢ ˫˧˪ˡˠˢICP ˥˦˷ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ . ˭ˬˣ˯ˬˢ ˪ˡˣˠˢ ˶ˣ˧˞˟-˟ ˟ ˥ˣ˸˧˲˟ ˭ˬˣ˯ˬ-d. 



 

ρτ 
 
 
 
 

   

˸˧˷˞˶ ,ˢ ˸ˣ˞˯˶ˠ ˪˩˟ ˣˬ˩-ICP , ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˢ˧˴ˤ˧ˬ˧ˮ˧ˬˢ ˸˧˧˰˟ ˸˞ ˞˧˟ˢ˪ ˞˧ˢ ˢ˶˦ˬˢ

ˢ˶ˣ˴˪ ˵˥˶ˬˢ :!ὀ " ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˶ˣ˸˲˪ ˨˧˶˴˷ ˟˴ˬ˪ ˶ˬˣ˪˩. 

  ˵˥˶ˬ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˣˮ˪ ˢˮˣ˸ˮ ˫˞ ꞈ:(ὼȟώȟᾀᴼᴙ   ˢˬ˧˞˸ˬ˷ ˢ˧˧ˮ˷ ˢ˪˰ˬˬ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˞˧ˢ˷

˟ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰ˬ ˢ˪˷ ˵˥˶ˬ˪ ˟ˣ˶˧˵ˢ ˸˞ ˟˥˶ˬP ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˟ ˸˧˪˵ˣ˪ ˱˵˸˷ ,˶ˬˣ˪˩: 

ꞈ ὃὼ ὄὼώὅώ Ὀὼᾀ%ÙÚ&ᾀ 'Ø(Ù )ÚὨ ὼȟώȟὼȟū  

 ˢ˞˟ˢ ˢ˶ˣ˴˟ ˢ˸ˣ˞ ˫ˣ˷˶˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˥ˮ˞: 

ꞈὀ ὀὗ●ὀ 

 ˶˷˞˩ὀ ˟˥˶ˬ˟ ˢˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ ,-xὗ● ˸˧˶˦ˬ˧˯ ˢ˴˧˶˦ˬ ˞˧ˢ  ˸˞ ˸ˠ˴˧˧ˬˢ˷ ˫˧ˬˡ˵ˬ ˪˷ ꞈ

ˢˡˣ˵ˮˢ ˶ˣ˟˰ , ˪˷ ˢ˟˧˟˯˟ ˵˶ ˢ˲˵˸ ˢˡ˧ ˪˰ ˸ˠ˴ˣ˧ˬ˷ ˢˬ˞˸ˢˢˣὀ , ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˶ˬˣ˪˩

 ˟˥˶ˬ˟ὀ  ˢ˴˧˶˦ˬ ˸ˬ˞˸ˣˬ)ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˣ˞ (˸˶˥˞ . ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˫ˣ˷˶˪ ˭˸˧ˮ ˸˰˩

˨˩ ˢ˞˧ˠ˷ˢ: 

꜡ȟȟȟὸȟὸȟὸ Ὑή ὸὗ Ὑή ὸ  

 ˞ˣ˴ˬ˪ ˞ˣˢ ˸˰˩ ˶˸ˣˮ˷ ˢˬȟȟȟὸȟὸȟὸ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˞˧˟˧˷ . ˸˞

˪ ˭˸˞ˣˣ˷ˢˣ ˸ˣ˧˵˪˥ˢ ˸ˣ˶ˤˠˮˢ ˟ˣ˷˧˥ ˧ˡ˧ ˪˰ ˫˧˷ˣ˰ ˢˤ-0 , ˪˷ ˸˩˶˰ˬ ˭˸ˣˮ˷ ˢˬ6  ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ

 ˢˤˤˢˢ ˧˶ˣ˦˵ˣˣ ˟ˣ˟˧˯ˢ ˸ˣ˧ˣˣˤ ˸˞ ˪˟˵˪ ˧ˡ˩ ˶ˣ˸˲˪ ˨˧˶˴˷ ˸ˣ˧˶˞ˮ˧˪˫˧ˬ˧˞˸ˬ˷ . ˟ˣ˷˧˥ˢ ˪˩

˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˢ˶ˡˠˢ ˪˩˪ ˱˵˸ˣ ˧˪˪˩ ˢˤˢ .ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˴˞˧˶ˣˢ ˶˸˧˟ ˣˬ˩-ICP , ˶˥˞˪

ˢ˸ˣ˞ ˫˧˰˴˟ˬ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˢ˞˧˟ˬ˷ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˢ˞˴ˬˮ˷ , ˤ˞ˣ

˨˧˪ˢ˸ˢ ˪˩ ˪˰ ˫˧˶ˤˣ˥. 

ˢˡˣ˵ˮˣ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˟˷˥˪ ˨˧˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˨˧˶˴ ˸˰˩ . ˭ˮ˰ ˭˸ˮˢ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮP 

 ˢˡˣ˵ˮˣή ˬ ˵˥˶ˬ˪ ˟ˣ˶˧˵ ˟˷˥˪ ˫˧˴ˣ˶ ˣˮ˞ ˢ˶ˣ˟˰-P , ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˪ ˢ˶ˡˠˢ ˷˲˥ˮ ꞈ ,

ˬ ˵˥˶ˬ˪ ˧ˮ˷ ˶ˡ˯ˬ ˢ˟ˣ˦ ˢ˩˶˰ˢ ˭˸˸˷-q  ˫ˣ˵˰˪ū .[10] 

˸˧˷˞˶ ,˪ ˶˸ˣ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˸˞ ˞˴ˬˮ-q  ˭ˮ˰˟P ) ˵˥˶ˬ˟ ˸˞˴ˬˮ˷ ˢˡˣ˵ˮˢ ˶ˬˣ˪˩

˪ˬ˧ˮ˧ˬ ˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˬ ˧-q (˟ ˢˮˬ˯ˮˣ-ὁ .˪ ˢˮˬˬ ˵˥˶ˬˢ- ὀ ˟ ˭ˬˣ˯˧-d ) ˪ˠ˰ˬ ˤ˩˶ˬ ˫˞

 ˫˰ ˡ˴ ˣ˸ˣ˞˟ ˞˪ ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ˢq  ˤ˞d ˧˪˧˪˷ ˭ˬ˧˯ ˪˟˵˧( . ˸ˣ˦ˮ˧ˡ˶ˣ˞ˣ˵ˢ ˸˩˶˰ˬ˪ ˶ˣ˟˰ˮ

˞˟ˢ ˭˲ˣ˞˟ ˸˶ˡˠˣˬ˷ :˟ ˥˦˷ˬ˪ ˪ˬ˶ˣˮˢ ˞ˣˢ ˡ˥˞ ˶˧˴-ὁ ˟ ˭ˬˣ˯˧˷- ὲᴆ ˧˲˯ˣˮˢ ˫˧˶˧˴ˢ ˧ˮ˷ˣ ˫

 ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ˢ ˧ˮˣˣ˧˩ ˧˶ˣ˦˵ˣ ˫ˢὩᴆȟὩᴆ  ) ˥˦˷ˬˢ ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ ˫ˢ˟ ˫˧ˮˣˣ˧˩˩ ˫˧˶ˡˠˣˬ ˣ˪˞ ˫˧˶ˣ˦˵ˣ

ˢˬ˞˸ˢ˟ ˸˧˪ˬ˧ˮ˧ˬˣ ˸˧˪ˬ˧˯˵ˬ ˞˧ˢ .˫˧˟˴˧ˮ ˫ˢ .)˸˧˪ˠˮ˞˟ :Principal Curvature 

Directions .(˵˰ˢ ˧˯ˣ˧ˡ˶ ˸˞ ˭ˬ˯ˮˬˬx˟ ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ˢ ˧ˮˣˣ˧˩ ˧ˮ˷˪ ˫˧ˬ˧˞˸ˬˢ ˸ˣ˧-ɟȟɟ .

ˢ˶˴ˣˮ˷ ˫˧˶˧˴ˢ ˸˩˶˰ˬ ,˸˧˪ˮˣˠˣ˸˶ˣ˞ ˞˧ˢ˷,  ˢˮ˶˲ ˸˩˶˰ˬ ˸˞˶˵ˮ)Frenet Frame .( ˪˩˸˯ˮ

˶ˣ˷˧ˬ˟ ˫ˣ˵˰ ˪˰ ˸ˣ˦˷˲ ˫˷˪ . ˢˡˣ˵ˮ˪ ˢ˟ˣ˶˵ ˧˩ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˢ˟˧˟˯˟ ˫ˣ˵˰ˢˬ ˵˥˶ˬˢq 

ˢ˟ˣ˶˵ ˧˩ˢ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˵˧˷ˬˢ ˪ˠ˰ˬˢˬ ˵˥˶ˬˢ ˫˰ ˧ˮ˷ ˶ˡ˯ ˡ˰ ˡ˩˪˸ˬ .˭˩ ˪˰ , ˸˧˴˵ˮˣ˲

˩ ˫ˣ˷˧˶˪ ˸ˮ˸˧ˮ ˵˥˶ˬˢ- 



 

ρυ 
 
 
 
 

Ὢὼȟὼ ὼ ὼ ” ȿ”ȿ  

˶ˣ˪˧˧˦ ˶ˣ˦ ˸˶ˤ˰˟ ˧ˮ˷ ˶ˡ˯˪ ˢˤ ˧ˣ˦˧˟ ˟˶˵ˮ: 

Ὢὼȟὼ
Ὠ

Ὠ ”
ὼ ὼ 

 ˶˷˞˩d ˢ˟ˣ˶˵ ˧˩ˢ ˢˡˣ˵ˮ˪ ˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˢ ˵˥˶ˬˢ ˞ˣˢ. 

 ˭˲ˣ˞˟ˢˬˣˡ ,˪˟˵ˮ ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˟˥˶ˬ˟: 

Ὂ ὼȟὼȟὼ
Ὠ

Ὠ ”
ὼ

Ὠ

Ὠ ”
ὼ ὼ 

 ˶˷˞˩ὼȟὼȟὼ  ˫ˣ˵˧ˬ ˞ˣˢq ˢ˷ˡ˥ˢ ˫˧˶˧˴ˢ ˸˩˶˰ˬ˟ . 

˶˸ˣˮ˷ ˢˬ ˣ˧˷˩˰ ˢ˪˧ˠ˶ˢ ˫˧˶˧˴ˢ ˸˩˶˰ˬ˪ ˶ˣˤ˥˪ ˞ˣˢ: 

Ὂ Ἱ
Ὠ

Ὠ ”
ὩᴆϽἹ ὁ

Ὠ

Ὠ ”
ὩᴆϽἹ ὁ ὲᴆϽἹ ὁ  

˵˥˶ˬˢ ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˣˮ˪˟˧˵ ˨˩˟ ,˧ˮ ˢˮˬˬ ˢ˴˧˶˦ˬˢ ˸˞ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˪˟˵˪ ˭˸ὗ ,

 ˸˞ ˢ˞˧˟ˬ˷ ˢ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˭˸˶ˤ˰˟ˣ ˫ˣ˵˰˪ ˢˡˣ˵ˮ ˵˥˶ˬ ˪˷ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲

˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪. 

˟ˣ˷˧˥ ˭ˬˤ˟ ˨ˣ˯˥˪ ˧ˡ˩ , ˥˦˷ˬˢ ˪˷ ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˸˞ ˷˞˶ˬ ˫˧˟˷˥ˬ) ˭˟ˣ˷˧˥˷

˭ˬˤ ˸ˮ˧˥˟ˬ ˸˧˯˥˧ ˶˵˧ ˞ˣˢ (˫˧ˮˣ˸ˮ ˢˮ˟ˬ˟ ˫˸ˣ˞ ˫˧˶ˬˣ˷ˣ .ˢˬ˩ ˷˧  ˭˲ˣ˞˪ ˸ˣ˧ˣ˶˷˲˞

˟ˣ˷˧˥ˢ : ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˟ ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˸˞ ˶ˣˬ˷˪ˣ ˷˞˶ˬ ˟˷˥˪ ˵˶ ˞˧ˢ ˸˥˞ ˢ˦˧˷

 ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰˟)P (˫˧ˮˣ˸ˮ ˢˮ˟ˬ˟ ,˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˨˪ˢˬ˟ ˢ˷˧˶ˡ ˧˲ ˪˰ ˭ˢ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ˣ . ˸ˣ˶˷˲˞

 ˷˞˶ˬ ˟˷˥˪ ˞˧ˢ ˸˶˥˞ˣ˶ˣˬ˷˪ ˟-k-dTree  ˟ˣ˷˧˥ ˫˧˶ˣˤ˞˪ ˭ˬ˴˰ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷

˟˥˶ˬ˟ . ˧ˮ˲ˬ˟˥˶ˬ˟ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˞ ˷˞˶ˬ ˟˷˥˪ ˭˸˧ˮ ˞˪˷ , ˭ˢ ˸ˣ˟˷ˣ˥ˬ

ˣ ˸˥˞ ˫˰˲ ˶ˣ˟˰ ˱˸ˣ˷ˬ˟ ˸ˣ˶ˬ˷ˮ˭˦˵ ˫ˣ˥˸ ˥˶ˬ˟ ˟. ˨˩ ˶˥˟ˮ ˫ˣ˥˸ˢ ˪ˡˣˠ ˢ˞˧ˠ˷ˢ˷

ˬˬ ˰˟ˮ˸˷ ˣˮ ˱˯ˬ ˢˮ˦˵ ˭˧˧ˡ˰ ˢ˧ˢ˸˫˧ˣ˯ˬ. 

˫˧˶˵ˬˢˬ ˵˪˥˟ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˢ˶ˡˠˢ˟ ˸ˬ˧ˣ˯ˬ ˸ˣ˧˸˧˧˰˟ ˢˮ˷˧ : ˤ˩˶ˬ ˫˞

ˢˣ ˸ˣ˧ˬˣˬ˵˰ˢ ˢˡˣ˵ˮX  ˵˥˶ˬ ˶˧ˤ˥˸ ˵˥˶ˬˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˤ˞ ˥˦˷ˬˢ ˪˷ ˡ˴ ˣ˸ˣ˞˟ ˸ˣ˞˴ˬˮ

˧ˣˠ˷ .˸˞ˤ ˭˵˸˪ ˸ˣ˦˧˷ ˧˸˷ ˷˧ : ˶ˬ˞ˬ˟ ˢˠ˴ˣˢ˷ ˢ˦˧˷ˢ[11]  ˵˧˷ˬˢ ˪ˠ˰ˬˢ ˱˵ˣ˷ˬ ˢ˟

 ˣ˧˪˞ ˯˥˧˟ ˟˷ˣ˥ˬ ˵˥˶ˬˢˣ ˥˦˷ˬˢ ˪˷ ˧ˮ˷ˢ ˣˡ˧˴˪)˟ ˧ˮˬ˧ ˶ˣ˧˞ ˢ˞˶ 

 

 

 

 

˶ˣ˧˞ 2,  ˶ˣ˸˟ ˥˵˪ˮ ˵˥˶ˬˢ ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ ˣ˪˧˞˩( , ˪˰ˣ˲˟ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰ˮ ˢ˟ ˢ˦˧˷ˢ ˣˤˣ

ˣ˟ ˵˯ˣ˰ ˢˤˢ ˦˵˧ˣ˶˲ˢ˷ ˷ˣˬ˧ˬ˟ , ˶ˬ˞ˬ˟ ˢˠ˴ˣˢ˷ ˢ˦˧˷ˢˣ[10] , ˪˷ ˟˧˩˶ˢ ˵˶ ˥˵˪ˮ ˢ˟˷

˪ˬ˶ˣˮˢ ˭ˣˣ˧˩˟ ˵˥˶ˬˢ. 

3.6.  ˪˷ ˸ˣ˲˯ˣˮ ˸ˣ˞˯˶ˠICP [11] 



 

ρφ 
 
 
 
 

˶˲˯ˬ ˫˧ˬ˧˧˵ ˫˧˦ˮ˞˧˶ˣ )˸ˣ˞˯˶ˠ( ˪˷ ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞- ICP , ˣ˸ˣ˞ ˫˧˶˲˷ˬ˷˫˧˦˟˧ˢ˟  ˪˷

˸ˣ˶˧ˢˬ ,˸ˣ˟˧˴˧ ,˸ˣ˯ˮ˩˸ˢ ˥ˣˣ˦ˣ ˫˧˷˰˶ ˫˰ ˸ˣˡˡˣˬ˸ˢ. 

3.6.1.  ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸˶˧˥˟)Selection of Points( 

˭ˣˣˠˬ ˸ˣˬ˧˧˵ ˢ˷ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˸˞ ˶ˣ˥˟˪ ˫˧˩˶ˡ-ICP ˢ˧˴˶˦˧˞ ˪˩˟ ˭ˢ˧˪˰ ˳ˣ˶˧: 

¶ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˩˟ ˷ˣˬ˧˷. 

¶  ˫˧ˮˮ˰ˢ ˪˷ ˢˡ˧˥˞ ˢˬ˧ˠˡ) ˶ˬˣ˪˩ ˸˶˧˥˟˫˧˰ˣ˟˵ ˫˧ˠˣ˪˧ˡ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ(. 

¶ ˸˧˞˶˵˞ ˢ˶ˣ˴˟ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸˶˧˥˟. 

¶ ˫˧˪ˬ˶ˣˮ ˧˲˪ ˢ˶˧˥˟ : ˫˧˶ˤˣ˲ˬ ˣ˧ˢ˧ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˫˧˪ˬ˶ˣˮˢ˷ ˨˩ ˸ˣ˶˥˟ˮ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ

˶˷˲˞ˢ ˪˩˩ ˢˡ˧˥˞ ˢ˶ˣ˴˟. 

¶ ˢ˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ ˶˸ˣ˧ ˢ˪ˣˡˠ ˢˬ˧ˠˡ-gradient ˶˸ˣ˧ ˪ˣˡˠ ˭ˢ˟. 

3.6.2.  ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸ˬ˞˸ˢ)Matching Points( 

¶ ˢˡˣ˵ˮˢ  ˶˸ˣ˧˟ ˢ˟ˣ˶˵ˢ) ˧ˡ˧ ˪˰ ˟ˣ˷˧˥ˢ ˸˞ ˳˧˞ˢ˪ ˶˷˲˞k-d tree.( 

¶ Normal Shooting-  ˭ˣˣ˧˩˟ ˢˡˣ˵ˮˢˬ ˞˴ˣ˧˷ ˶˷˧ ˪˷ ˨ˣ˸˧˥˪ ˸ˬ˞˸ˣˬ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩

˧ˮ˷ˢ ˥˦˷ˬˢ ˫˰ ˢ˟ ˥˦˷ˬ˪ ˪ˬ˶ˣˮˢ. 

¶ ˧ˮ˷ˢ ˥˦˷ˬˢ ˪˰ ˢˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˪˦˧ˢˢ ˧˲˪ ˢˬ˞˸ˢ ,ˢˬ˪˴ˬˢ ˪˷ ˦˟ˬˢ ˸ˡˣ˵ˮˬ. 

¶ ˣ˶˩ˤˣˢ˷ ˢ˪˞ˬ ˢˬ˞˸ˢ ˸˦˧˷ ˸˪˰˲ˢ ,˟ ˵˶ ˪˟˞˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˭˧"˸ˣˬ˧˞˸ˬ" , ˶˷˞˩

˫˧˰˟˴ ˧˲˪ ˞˧ˢ ˫˧˞˸ˢ˪ ˸ˣ˪ˣ˩˧ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˫˞ ˢ˦˪˥ˢˢ ,˫˧˪ˬ˶ˣˮˢ ˭˧˟ ˸˧ˣˣˤ ˧˲˪ ˣ˞. 

3.6.3.  ˫˧˪˵˷ˬ ˸ˮ˧˸ˮ)Weighting of Pairs( 

 ˸˩˶˰ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˟ ˸ˣˬ˞˸ˣˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˪˩ ˭˧˟ ˵˥˶ˬ˪ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˪˵˷ˬ ˫˧ˮ˸ˣˮ ˣ˪˞ ˸ˣ˦˧˷˟

ˢ˞˧ˠ˷ˢ ,˶˥˞ˬ ˶˸ˣ˧ ˸ˣ˰˧˲˷ˬ ˸ˣˬ˧ˣ˯ˬ ˸ˣˬ˞˸ˢ˷ ˨˩˸ˣ. 

¶ ˰ˣ˟˵ ˪˵˷ˬ. 

¶ ˢ˧˧ˮ˷ˢˬ ˸˥˞ ˸ˣ˵ˣ˥˶ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˭ˢ˟ ˸ˣˬ˞˸ˢ˪ ˶˸ˣ˧ ˭˦˵ ˪˵˷ˬ ˸ˮ˧˸ˮ. 

ὡὩὭὫὬὸὭȟὮ ρ
Ὀὴȟὴ

Ὀ
 

¶ ˫˧˪ˬ˶ˣˮˢ ˪˷ ˭ˣˣ˧˩˟ ˪ˣˡˠ ˪ˡ˟ˢ ˸ˣ˪˰˟ ˭ˢ˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ˷ ˸ˣˬ˞˸ˢ˪ ˭˦˵ ˪˵˷ˬ ˸ˮ˧˸ˮ ,

˧˲˪: 

ὡὩὭὫὬὸὭȟὮ ὲẗὲ  

3.6.4.  ˸ˣˬ˞˸ˢ ˸˧˧˥ˡ)Rejecting Pairs( 

¶ ˫˧ˣ˯ˬ ˱˯ˬ ˪ˣˡˠ ˭ˢ˧ˮ˧˟ ˵˥˶ˬˢ˷ ˸ˣˬ˞˸ˣˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸˶˯ˢ. 

¶  ˤˣ˥˞ ˸˶˯ˢ˫˧ˣ˯ˬ ˢ˧˴˶˦˧˞ ˪˩˟ ˶˸ˣ˧˟ ˸ˣ˰ˣ˶ˠˢ ˸ˣˬ˞˸ˢˢˬ , ˭˧˟ ˵˥˶ˬ ˧˲˪

˸ˣˡˣ˵ˮˢ. 

¶ ˩˷ˢ ˪˷ ˸ˣˬ˞˸ˢˢˬ ˧ˡ˧ˬ ˢˮˣ˷ ˢˬ˞˸ˢˢ ˫˞ ˣˬ˞˸ˣˢ˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸ˣˠˣˤ ˸˶˯ˢ ˫˧ˮ

˭ˢ˪˷ ,ˢ ˧˲˪ ˡˡˬˮ ˧ˮˣ˷ˢ ˶˷˞˩˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˭˧˟ ˵˥˶ˬ˟ ˪ˡ˟ˢ ˸ˣˬ˞˸ˣˬˢ. 



 

ρχ 
 
 
 
 

3.6.5.  ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸ˡ˧ˡˬ)Error Metric( 

 ˸˶ˡˠˢ˪ ˸ˣ˦˧˷ˢ ˪˷ ˦ˣ˶˧˲˸˧˴˵ˮˣ˲ ˫ˡˣ˵ ˭˸˧ˮ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˩˶˰ˢ. 

¶ ˸ˣˬ˞˸ˣˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˪˩ ˭˧˟ ˫˧˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˢ ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯. 

¶ ˢ˧˪˞ ˸ˬ˞˸ˣˬˢ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˶ˣ˷˧ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ ˭˧˟ ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯. 

¶ ˣˬˢ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˥˦˷ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ ˭˧˟ ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯ˢ˪ ˸ˬ˞˸ ,˟˷ˣ˥ˬˢ  ˧ˡ˧ ˪˰

˧ˮ˷ ˶ˡ˯ˬ ˟ˣ˶˧˵. 

3.6.6.  ˪˷ ˢ˧˴ˤ˧ˬ˧ˮ˧ˬ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˢ˞˧ˠ˷ˢ )Error Metric Minimization( [12] 

¶ ˤˮ˞˶ˠ˪ ˧˪˲ˣ˩'. [6] 

¶  ˫˧˧˶˪ˣˠˮ˧˯ ˫˧˩˶˰˪ ˵ˣ˶˧˲)SVD.( 

¶  ˫˧ˮˣ˧ˮ˶˦ˣˣ˵)Quaternions.( 

¶  ˸ˣ˧˪ˬ˶ˣˮˣ˸˶ˣ˞ ˸ˣ˴˧˶˦ˬ)Orthonormal matrices.( 

¶  ˫˧˪ˣ˲˩ ˫˧ˮˣ˧ˮ˶˦ˣˣ˵(Dual Quaternions). [7] 

¶ ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˞˪ ˞˧ˢ ˸˪˟˵˸ˬˢ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˫˞ :LevenbergςMarquardt algorithm. 

3.7. Gradient Descent 

Gradient Descent ˭ˣ˷˞˶ ˶ˡ˯ˬ ˢ˧˴ˤ˧ˬ˧˦˲ˣ˞ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˞ˣˢ .˪ ˡ˰ˣ˧ˬ ˞ˣˢ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ ˸˞˧˴ˬ

ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˧ˬˣ˵ˬ .ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˥˦˷ˬ ˪˰ ˸ˬ˧ˣ˯ˬ ˢˡˣ˵ˮˬ ˞˴ˣ˧ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ , ˪˩˟ ˫ˡ˵˸ˬˣ

ˢ ˭ˣˣ˧˩˪ ˨ˣ˲ˢˢ ˭ˣˣ˧˩˟ ˟˪˷-gradient ˢˡˣ˵ˮ˟ , ˪ˣˡˠˢ ˞ˣˢ ˢˡ˧˶˧˟ ˰ˣ˲˧˷ˢ ˣ˟ ˭ˣˣ˧˩˟ ˶ˬˣ˪˩

˶˸ˣ˧˟ . ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˧˟˪˷Gradient Descent ˫ˢ ˧˯˧˯˟: 

1. ˢ ˪ˡˣˠ ˸˞ ˫˧˰˟ˣ˵˧˸˪˥˸ˢˢ ˡ˰˴ , ˪˷ˬ˪ɚ ρπ. 

2. x˟˶˥˫˧  ˢ˪˥˸ˢ ˸ˡˣ˵ˮï ●. 

3. ˷˥ˬ˟˫˧  ˸˞ ˸˧˶ˬˣˮ˟ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ ˞ˣ˴ˬ˪ ˫˧˴ˣ˶ ˢ˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˵˪˥ˢ ˸ˣ˶ˤˠˮˢ- 

● ,ˢ ˸˞ ˫˧˟˷˥ˬ ˭˸˶ˤ˰˟ˣ-gradient. 

4.  ˢˡˣ˵ˮ˪ ˫˧˶˟ˣ˰ὼ ὼ ‗ɳὪὼ ˷ˡ˥ˢ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˨˶˰ ˸˞ ˢ˟ ˫˧˟˷˥ˬˣ. 

5.  ˫˞˫˧˶˴ˣ˰ ˤ˞ ˫˧ˣ˯ˬ ˱˯ˬ ˭˦˵ ˸ˬˡˣ˵ˢ ˢ˧˴˶˦˧˞˪ ˸˧˯˥˧ ˷˶˲ˢˢ , ˤ˞ ˞˪ ˫˞ˣ

 ˫˧˶ˤˣ˥ ˟˪˷˪3. 

 ˞ˣ˴ˬ˪ ˫˧˰ˡˣ˧ ˞˪˷ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˧ˬˣ˵ˬ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ ˞ˣ˴ˬ˪ ˨˶ˣ˴ ˷˧ ˶˷˞˩ ˧˷ˣˬ˧˷ ˢˤ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞

ˢ˶ˣˠ˯ ˢ˥˯ˣˮ ˧ˡ˧ ˪˰ ˢ˪˷ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬˢ ˸˞ .˸˧˶ˣˠ˪˞˪˪˟ˠˬ ˶˲˯ˬ ˷˧ ˫˸ˣ : ˫˧˟˶˵˸ˬ ˶˷˞˩

 ˸˦˞ˣˬ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢˣ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧ˡ˰˴ˢ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪)ˢ˷ ˧ˮ˲ˬ-gradient ˭˦˵( , ˣ˟ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ

˫˧˶˥˞ ˫˧ˬ˸˧˶ˣˠ˪˞˪ ˸˧˯˥˧ ˸˧˦˧˞ ,ˢ˶ˣˬ˵ ˞˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˫˞ ˟˦˧ˢ ˯ˮ˩˸ˬ ˞˪ ˞ˣˢ , ˫˞ˣ

 ˪ˡˣˠ ˡˣ˞ˬ ˧˦˧˞ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˫˧˞˸ˬ ˞˪ ˫˧ˡ˰˴ˢ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬˢ ˪˰ ˠ˪ˡ˪ ˣ˞ ˡ˥˞ ˡ˴ˬ

ˡ˴ˬ ˧ˮ˷ .ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˸˶˧˥˟ ˭˲ˣ˞ ˪˰ ˸ˣ˰˧˲˷ˬ˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˪˷ ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˧˴˞˧˶ˣ ˸ˣˬ˧˧˵ . 

¶  ˰ˣ˟˵ ˡ˰˴ ˪ˡˣˠ)Fixed step size :(˫ˡˣ˵ ˶˞ˣ˸˷ ˧˲˩ .ɚ ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ ˰ˣ˟˵ ˪ˡˣˠ ˞˧ˢ. 



 

ρψ 
 
 
 
 

¶ Exact line search :˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪˧˥˸˟ ˟˷ˣ˥ˬ ˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˣˤ ˢ˦˧˷˟ ,

˞ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˷ˣˬ˧˷ ˣ˟ ˢ˷˰ˮ ˭˩ˬ ˶˥˞˪ˣ˫ˡˣ˵ ˶˞ˣ˸˷ ˪˧ˠ˶ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪ . ˸ˣ˦˧˷ˢ ˸˥˞

˧˷ˣ˵ ˸˦˧˷ ˞˧ˢ ˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˸˞ ˨˧˶˰ˢ˪ .˫˧˶˥ˣ˟ ˣˤ ˢ˦˧˷˟: 

0argmin ( )best f f
l

l l= - Ðx 

ˢ ˪˷ ˶˷˧ˢ ˨˶ˣ˞˪ ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˸˞ ˶ˬˣ˪˩-gradient  ˨˶˰˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˸˞ ˞˧˟ˬ˷

˶˸ˣ˧˟ ˨ˣˬˮˢ . ˞ˣ˴ˬ˪ ˭˸˧ˮˢˤ ˡ˰˴ ˪ˡˣˠ  ˧ˡ˧ ˪˰Gradient Descent  ˣ˞ ˱˯ˣˮ ˧ˡ˧ ˪˰

˭ˣ˦ˣ˧ˮ ˸˦˧˷ ˸˪˰˲ˢ-˸˶ˤˠˮˢ ˪˰ ˭ˣ˯˲˶. 

¶ Backtracking line search ï  ˪˷ ˢ˧˴˶˦˧˞ ˪˩ ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˢˮ˸˷ˬ ˣˤ ˢ˦˧˷˟

˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ .˪˷ˬ˪ ,˞˟ˢ ˨˧˪ˢ˸ˢ ˸˞ ˰ˣ˟˵˪ ˶˷˲˞: 

 ˢˡˣ˵ˮˢ ˪˞ ˫˧˶˟ˣ˰ὼ ὼ ‗ɳὪὼ . ˢˡˣ˵ˮ˟ ˫˞ˣˤ  ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˨˶˰Ὢ ˶˸ˣ˧ ˭˦˵ 

˸ˬˡˣ˵ˢ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˣ˩˶˰ˬ  ˤ˞ ˧˞ˮ˸ ˫˞ ˫˧˵ˡˣ˟ArmijoςGoldstein ˫˧˧˵˸ˬ: 

21
( ) ( ') | | ( )| |

2
f x f x f xl- ¢ Ð 

˭˩ ˫˞ , ˫˧ˣ˯ˬ ˰ˣ˟˵˟ ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˸˞ ˫˧˪˧˲˩ˬπ  ρ , ˤ˞ ˞˪ ˫˞ˣ˫˧˶˴ˣ˰. 

-˟ICP ˢˤ ˦˵˧ˣ˶˲˟ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰˧ ˣ˟ ,ˢˮˣ˷ ˧˞ˮ˸ ˷ˬˣˬˬ ,˟ˣ˷˧˥˪ ˶˸ˣ˧ ˦ˣ˷˲: 

( ) ( ')f x f x d- ¢ 

 ˶˷˞˩d ˯ˮ˩˸ˬ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˧˸ˬ ˰˟ˣ˵˷ ˧ˮˣ˴˧˥ ˶˦ˬ˶˲ ˞ˣˢ . 

  



 

ρω 
 
 
 
 

4. ˸˲˦˰ˬ ˪-ICP ˫˧˧˵ 

˭ˣ˷˞˶ˢ ˵˪˥˟ , ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˰ ˧˸˯˯˟˸ˢICP  ˥ˣ˸˲ˢ ˡˣ˵ˢ ˸˧˧˶˲˯˟ ˞˴ˬˮˢ ˟ˣ˸˩PCL 

)Point Cloud Library(1  ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˶ˣ˸˟ICP ˸ˣˮˣˬ˸ ˸˶˧˲˸ ˧˩˶ˣ˴˪ ˧˯˧˯˟ . ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ

˶˲˯ˬ ˪˟˵ˬ ˢ˧˧˶˲˯˟  ˫˧˶˦ˬ˶˲)˨˷ˬˢ˟ ˣ˦˶ˣ˲˧˷ .( ˸˰˴˟ˬ˷ ˢˮ˩ˣ˸ ˧˸˟˸˩ICP  ˪˩ ˪˰

ˣ ˸˦˪˵ˮ˷ ˢˮˣˬ˸˭˩ˬ ˶˥˞˪ ˢ˶˧˲˸ . ˟ ˢ˟ˣ˸˩ ˢˮ˩ˣ˸ˢïC++   ˢˡˣ˟˰ ˸˟˧˟˯˟MS Visual 

Studio 2010 .  

4.1. ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˢˮ˟ˬ 

 ˥˲˯ˮI ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˢˮ˟ˬ ˪˰ ˧ˮ˩˦ ˦ˣ˶˧˲ ˪˧˩ˬ. ˭˪ˢ˪ ˣ˶˟˯ˣ˧ ˫˧˟ˣ˷˥ ˫˧˵˪˥. 

 ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˸˞ ˸˞˶ˣ˵ ˸˲˦˰ˬˢ)˧˦˶˯ ˣ˞ ˫( ˧˴˟˵ˬv3r ,ˢˡ˟˰ˬ˟ ˢˬ˪˴ˬˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˣˬ˪ˣ˴˷. 

4.1.1. ˫˧˶˦˪˧˲ 

 ˸˞ ˶˲˷˪ ˸ˮˬ ˪˰ˢ ˸˪ˣ˰˲-ICP ˧ˮˣ˴˧˥ ˭˲ˣ˞˟ , ˢ˶ˣ˴˪ ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˸˞ ˫˧˞˧˟ˬˢ ˫˧˶˦˪˧˲ ˣ˟˸˩ˮ

˪˷-ICP ˢ˧˪˰ ˡˣ˟˰˪ ˪˵ ˶˸ˣ˧ ,˫˧˷˰˶ ˸˶˯ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ .˫˧˶˦˪˧˲ ˧ˮ˷ ˣ˟˸˩ˮ: 

¶  ˶˦˪˧˲˫˧˰˴ˣˬˬ ï  ˢˤ ˶˦˪˧˲ˢˬ ˧ˡˬ ˸ˣ˵ˣ˥˶˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸ˡ˶ˣˢ˪ ˡ˰ˣ˧ˬ˭ˢ˪˷ ˫˧ˮ˩˷ .

˭ˮ˰˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˩ ˪˰ ˶˟ˣ˰ ˞ˣˢ , ˢˡˣ˵ˮ ˪˩ ˶ˣ˟˰ˣ ˪˷ ˰˴ˣˬˬ ˟˷˥ˬ ˢ˪˷ ˫˧ˮ˩˷ˢ

 ˫˧ˣ˯ˬ ˫˧˪˯˵˧˲ ˯ˣ˧ˡ˶˟)ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˪˷ ˶˦ˬ˶˲˩ ˪˟˵˸ˬ˷( , ˵ˣ˥˶ ˰˴ˣˬˬˢ ˫˞ˣ

˶˦ˬ˶˲˩ ˪˟˵˸ˬ ˞ˣˢ ˫ˠ˷ ˫˧ˣ˯ˬ ˱˯˪ ˶˟˰ˬ ˢˡˣ˵ˮˢˬ ,˭ˮ˰ˢˬ ˸˶˯ˣˬ ˢˡˣ˵ˮˢ. 

 ˶ˣ˧˞˟3 ˫˧˰˴ˣˬˬˢ ˶˦˪˧˲ ˟ˣ˷˧˥ ˭˲ˣ˞ ˫ˠˡˣˬ .ˡˣ˵ˮˢ sˢ˧˪˰ ˡ˟ˣ˰ ˶˦˪˧˲ˢ 

ˢ˧˴˶˦˧˞˟ xʕ ˞˧ˢ X ˸ˮˬˣ˯ˬˢ ˫ˣ˸˩˟ .ˢ˪˧˥˸ ˶˥˟ˮ ˸˴ˣ˟˵ ˸ ˸ˣˡˣ˵ˮ)ˢ˶˵ˬ˟ ˢˤ 

 ˸˧˰ˣ˟˧˶ ˸˶ˠ˯ˬ˯ˣ˧ˡ˶˟ ˪˷ ˧ˮ˷ ˫˧˪˯˵˧˲( ,˟˷ˣ˥ˬˣ ˰˴ˣˬˬ ˪˷ ˪˩ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ x˟ ,ˤ˞ˣ 

                                                        
1
 http://pointclouds.org/ 

˫˧˷˶˸ 1 :ˢ˟˸˩ˮ˷ ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˢˮ˟ˬ ˪˷ ˢˬ˶ˠ˞˧ˡ . ˥˲˯ˮ˟ ˢˮ˟ˬˢ ˪˷ ˧ˮ˩˦ ˦ˣ˶˧˲I. 

˫˧ˬ˧˧˶˲ˢ ˪˩ ˪˰ ˶˟ˣ˰ 



 

ςπ 
 
 
 
 

˵˥˶ˬˢ d2 )˶ˣ˧˞˟d  ˭ˬˣ˯ˬ ˫ˣˡ˞˟( ˞˪ ˣ˞ ˶˞˷ˣ˸ ˢˡˣ˵ˮˢ ˫˞ˢ ˰˟ˣ˵˷ ˱˯˪ ˢˣˣ˷ˣˬ. 

 

˶ˣ˧˞ 3 ï ˫˧˰˴ˣˬˬˢ ˶˦˪˧˲ ˸˪ˣ˰˲ ˪˷ ˢ˷˥ˬˢ . 

˸ˣ˲˧˴˶ ˶˦˪˧˲ ï  ˵˶ ˸˥˧˵˪ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ ˶˦˪˧˲ˡ˥˞ ˢˮˣˬ˸˟ ˸ˣ˶˧˷˵ˢ ˧˟˧˩˶ˬˬ .˶ˬˣ˪˩ ,
 ˢˮˣˬ˸˟ ˫˞˫˧˦˵˧˧˟ˣ˞ ˢˬ˩ ˷˧ , ˪ˣˡˠˢ ˦˵˧˧˟ˣ˞ˢ ˸˞ ˵˶ ˸˥˵˪ ˢˤ ˶˦˪˧˲ ˸˶ˤ˰˟ ˭˸˧ˮ

˧ˤ˩˶ˬˢˣ ,˟ˣ˞ˬˣ ˫˧˷˰˶ˬ ˢ˪˧˰˧ ˢ˶ˣ˴˟ ˶˦˲ˢ˪ ˨˩ˣ˪ ˫˧˰˧˶˲ˬˢ ˰˵˶˟ ˫˧˦˵˧˧-ICP . ˶˦˪˧˲ˢ

˸˧˟˧˯˶ˣ˵˶ ˢ˶ˣ˴˟ ˷ˬˣˬˬ , ˞˧ˢ ˢ˟ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩ˣ ˸ˣˮ˩˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˭˧˟ ˸˪˧˧˦ˬ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ˷ ˨˩
 ˟˧˩˶˪ ˸˲˯ˣˣ˸ˬ ˸˶˟ˣ˰˸ˣ˶˧˷˵ˢ .˟˶ˣ˧˞ 4 ˸ˬˠˡˣˬ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪ˣ˰˲. ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˞˴ˣ˧ 

ˢˡˣ˵ˮˢˬ ˸ˮˬˣ˯ˬ˷ ˶ˣ˧˞˟ ˡ˞˟˫ˣ ˪˩˟ˣ ˟˪˷ ˶˟ˣ˰ ˪˩˪ ˫˧ˮ˩˷ˢ ˪˷ ˢˡˣ˵ˮˢ ˢ˟ ˞ˣˢ ˞˴ˬˮ 

˫˵˥˶ˬ˷ ˢˡˣ˵ˮˢˬ ˭˦˵ ˬ-Threshold ˫˧ˣ˯ˬ )˭ˬˣ˯ˬ ˫ˣ˸˩˟.(  ˢˤ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˷ˬˬ˪ ˭˸˧ˮ

ˢˮˣ˷ ˢ˶ˣ˴˟ ,˪ ˶˷˲˞˪ ˣ˞ ˧˟˧˯˶ˣ˵˶ ˞˪ ˭˲ˣ˞˟ ˪˷ˬ˪ ˸ˣ˶˧˷˵ˢ ˧˟˧˩˶ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˢ˥˧˵
ˢ˶˸ˣ˧˟ ˫˧˪ˣˡˠ ,˦˵˧ˣ˶˲ˢ ˪˷ ˭ˣ˷˞˶ˢ ˵˪˥˟ ˵˧˲˯ˢ ˢˤ ˷ˣˬ˧ˬ ˨˞ .ˬˢ˟ ˢ˷˰ˮ ˦˵˧ˣ˶˲ˢ ˨˷

ˢˮˣ˷ ˷ˣˬ˧ˬ ˫˰ ˸ˣ˲˧˴˶ ˶˦˪˧˲˟ ˷ˣˬ˧˷. 
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˶ˣ˧˞ 4 ï ˸ˣ˲˧˴˶ˢ ˶˦˪˧˲ ˸˪ˣ˰˲ ˪˷ ˢˬˠˡˢ . 

4.2. ˢˬˠˣˡˢ ˸ˣˮˣˬ˸ 

˨˪ˢˬ˟  ˸ˡ˟˰ˬ ˸ˬ˪˴ˬ ˧ˡ˧ ˪˰ ˣˬ˪ˣ˴˷ ˫˧˦˶˯ˣ ˸ˣˮˣˬ˸ ˶˲˯ˬ˟ ˧˸˷ˬ˸˷ˢ ˦˵˧ˣ˶˲ˢ ˪˩GIP 

 ˪˰ ˣˮ˥˟ˮ˷ ˫˧ˬ˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˡˣ˵˲˸ ˸˞ ˭ˣ˥˟˪ ˧ˡ˩data ˸˧ˬ˞ ˧, ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˞˴ˣ˸˪ ˞˧˟ˢ˪ ˪ˣ˩˧˷

˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˭ˢ˟ ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠ ˸ˣ˶ˣ˴ ˶˷˞ˬ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ ˧ˬ˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷ ˸ˣ˪˧˰˧ ˸ˮ˧˥˟˟ ˟ˣ˶˪ .

 ˱˧˰˯˟ ˞˴ˬˮ ˢˬ˪˴ˬˢ ˪˰ ˶˟˯ˢ 6.1 . ˪˰ ˞˴ˬˮ˷ ˪˯˲ ˪˷ ˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸ ˪˷ ˦˯ ˫˪ˣ˴

˸˟˟ˣ˸˯ˬ ˢ˦˞˪˲ . ˪˷ ˥ˣˣ˦˟ ˫˪ˣ˴ ˪˯˲ˢÁ60 ˴˧˲˵˟ ˪˷ ˸ˣÁ5 .˭˩ ˣˬ˩ , ˢ˷ˣ˪˷ ˣˬ˪ˣ˴

˫˧ˮˣ˷ ˫˧˪˯˲ ˢ˷ˣ˪˷ ˪˷ ˫˧˲˧˴˶ ˫˧ˮˣ˦˶˯ ,˟ ˫˧˧ˬ˶ˣˮ˲-Á360. 

 

ˢˮˣˬ˸ 1 ï ˣˡˢ ˢˮˣˬ˸ˢ ˸˥˞- ˸ˬ˪˴ˬ ˧ˡ˧ ˪˰ ˣˬ˪ˣ˴˷ ˸ˣ˧ˡˬˬGIP ,˸ˣ˧ˡˬˬ ˸˪˸ ˸ˣˮˣˬ˸˪ ˭˩ˬ ˶˥˞˪ ˸ˣˡ˟ˣ˰ˬ ˶˷˞. 

4.3. ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˸ˣ˵˧ˡ˟ 

4.3.1. ˣ˵ˡ˟ˮ˷ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ 

ˬ ˫˸ˣ˞ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢˢ ˪˟˵-ICP  ˸˧˧˶˲˯ ˪˷PCL: 

¶ EuclideanFitnessEpsilon ï  ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˶˷˞˩) ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯

˫˧˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˢ (˶˴˰ˮ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˢˤ ˶˦ˬ˶˲ˬ ˢˮ˦˵. 

¶ Max Iterations ï ˢ ˪˷ ˧˪ˬ˧˯˵ˬˢ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˶˲˯ˬ-ICP. 

¶ MaxCorrespondenceDistance ï ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸ˣˬ˞˸ˣˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˫˞-ICP ˶ˬ˟ ˭ˢˣ ˵˥

ˢˤ ˱˯ˬ ˪ˣˡˠ ,ˣ˵˶ˤ˧ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˧˸˷. 
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¶ -  TransformationEpsilon  ˸ˣ˧˴˶˦˧˞˟ ˣ˟˷ˣ˥˷ ˸ˣ˧˴ˬ˶ˣ˲˯ˮ˶˦ ˧˸˷ ˭˧˟ ˷˶˲ˢˢ ˶˷˞˩

˶˴ˣ˰ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˢˤ ˱˯ˬ ˭˦˵ ˸ˣ˟˵ˣ˰. 

˸˞ˤ ˡ˟˪ˬ ,˸ˣ˪˟˵ˬ ˸˲˦˰ˬˢ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲˷ ˫˧˧ˤ˩˶ˬˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ: 

¶  ˶˦ˬ˶˲Threshold ˪-Mean Filter- ˷ ˫˧ˮ˩˷ˢ ˰˴ˣˬˬˬ ˢ˵ˣ˥˶ ˢˡˣ˵ˮ ˫˞ ˱˯ˬ ˶˸ˣ˧ ˢ˪

ˢˤ ,˶˯ˣ˸ ˞˧ˢ. 

¶  ˶˦ˬ˶˲frame radius ˪-Mean Filter ï  ˢ˟˧˟˯ˢ ˪˷ ˯ˣ˧ˡ˶ˢ ˢ˶ˣ˟˰˰˴ˣˬˬˢ ˟˷ˣ˥ˬ. 

¶  ˶˦ˬ˶˲Threshold ˪-Continuous Filter ï ˢˤ ˱˯ˬ ˪ˣˡˠ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷ ˭˧˟ ˵˥˶ˬˢ ˫˞ ,

˸ˣ˶˧˷˵ ˟˧˩˶ ˣ˸ˣ˞˟ ˣ˧ˢ˧ ˞˪ ˭ˢ. 

¶  ˢ˞ˣˣ˷ˢ˪ ˣ˶˥˟ˮ˷ ˭ˬ˴˰ ˸ˣˮˣˬ˸ˢï ˠˬˬ ˣˬ˪ˣ˴˷ ˸ˣˮˣˬ˸ ˣ˵ˡ˟ˮ ˸˞ ˵ˣˡ˟˪ ˧ˡ˩ ˸ˣ˧ˣˣˤ ˭ˣˣ

˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˥ˣˣ˦. 

¶ Identity Distance  ˢ˶˧˲˸ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲˪ï ˶˲˸ˮ˷ ˭ˮ˰˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˸ˣ˲˧˲˴ˢ ˸˞ ˰˟ˣ˵. 

ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸ˣ˩˧˞ ˸˞ ˵ˣˡ˟˪ ˧ˡ˩ ˫˧˞˟ˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˣˡˡˬˮ ˸ˣ˵˧ˡ˟ˢ ˪˩˟: 

¶ ˢ ˪˷ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢ ˭ˬˤ-ICP. 

¶ s˭ˣ˧˴ ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˶ˤ˥ˣˢ˷-ICP )˫˧˧ˡ˧˪˵ˣ˞ˢ ˫˧˵˥˶ˬˢ ˧˰ˣ˟˧˶ ˫ˣ˩˯.( 

¶ ˢ˶˧˲˸ˢ ˸˞ ˣ˶˟˰˷ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˶˲˯ˬˣ ˶˦˪˧˲ˢ ˸˞ ˣ˶˟˰˷ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˶˲˯ˬ. 

¶ ˢ ˸ˣ˞˴ˣ˸-ICP ˶˥˞ ˢ˧˴˶˦˯˧ˠ˶ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˧ˡ˧ ˪˰ ˣˠ˷ˣˢ˷ ˸ˣ˞˴ˣ˸˪ ˣˣ˷ˣˢ , ˪˴ˮˬ˷

 ˢˣ˟ˠ ˵ˣ˧ˡ˟ ˵˧ˣˡˬˢ ˟ˣ˟˧˯ˢ ˸˞ ˟˷˥˪ ˧ˡ˩ ˰˵˶˟ ˞˴ˬˮ˷ ˦ˬ˥˷ ˥ˣ˪ ˪˰ ˫˧ˮˣˬ˧˯

˶˸ˣ˧ .˟ ˪˰˲ˣˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ-MatLab , ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˢ˷˰ˬ˪ ˞ˣˢˣKabsch  ˷ˬ˸˷ˬ˷

˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˸˪˟˵˪ ˦ˬ˥˷ˢ ˥ˣ˪ ˪˰ ˸ˣˮ˧˲˟ ˸ˣ˵˧ˣˡˬˣ ˸ˣ˵˪˥ˣˬ. 

¶ ˭˧˰ˢ ˧˲˪ ,ˢ˟ˣ˦ ˸˧˞˶ˮ ˢ˶˧˲˸ˢ ˫˞ˢ. 

4.3.2. ˸ˣ˞˴ˣ˸ ˥ˣ˸˧ˮ 

 

 ˫˧˲˶ˠ1-6 ˣ˪˟˵˸ˢ˷ ˫˧˲˶ˠˢˬ ˵˪˥ ˫ˢ ˫˧˞˟ˢ ˫˧ˡˣˬ˰˟ ˫˧˰˧˲ˣˬ˷ . ˪˷ ˥ˣ˸˧ˮ ˭˪ˢ˪

˫ˢ˪˷ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˢ. 

˱˶ˠ 1  -  ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˶˲˯ˬ ˸˰˲˷ˢ-ICP ˣ˪˷˟ ˸˰˴ˣˬˬˢ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˪˰ ˫˧˶˧˴ˢ ˸˷

˟ ˱˯ˣˮˢ ˟ˣ˷˧˥˪ ˸˧˯˥˧-Matlab .˵ˣ˧ˡˢ ˪˰ ˢ˰˧˲˷ˢ ˞˪ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˸˲˯ˣˢ˷ ˫˧˞ˣ˶.  ˣ˵ˢ

 ˥˵˪ˮ ˶˷˞˩ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸ˬ˶ ˸˞ ˭ˬ˯ˬ ˫ˣˡ˞ˢˢ ˸˶˧˶˟ ˨˶˰˪ˡ˥ˬ ˶˦ˬ˶˲ˢ ˪˷. 

˱˶ˠ 2 ï ˸˰˲˷ˢ ˶˦ˬ˶˲ s-Threshold ˪˷ ˶˦˪˧˲ ˸ˣ˲˧˴˶ˢ ˪˰ ˪ˡ˟ˢˢ ˸ˬˣ˰˪ ˢ˞˴ˣ˸ˢ 

˸˪˟˵˸ˬ˷ ˢˮ˩ˣ˸ˢˬ ˟-Matlab  .-s Threshold ˭ˣ˸ˮ ˶˧˴˟ s-x ˫˧˶˦ˬ˧˴ˡ˟ ˰ˣ˟˧˶˟ ,

ˢ˞˧ˠ˷ˢˣ ˶ˣ˸˟ ˰˴ˣˬˬ ˫˧˷˶˲ˢˢ ˸ˬˣ˰˪ ˫˧˩˶˰ˢ ˣ˞˴ˬˮ˷ ˟-Matlab ,˸ˣ˪˰ˬ˟ .˭˩˸˧ 

ˢ˟˧˯ˢ˷ ˢˡ˧˶˧˪ ˟˸ˣ˩˧˞ ˩˸ˢˢˮ˸ˣ˯ ˢ˴ˣ˰ˮ ˸ˣ˧˸˧˧˰˟˟ ˸ˣˮˣˬ˸˟. ˫ˣ˸˩ˢ ˣ˵ˢ  ˸ˬ˶ ˸˞ ˭ˬ˯ˬ

ˢ ˧ˮ˲˪ ˢ˞˧ˠ˷ˢ˸ˣ˲˧˴˶ˢ ˶˦˪˧˲ ˸˲˯ˣ 

˱˶ˠ 3ï ˸˰˲˷ˢ ˶˲˯ˬ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˪˰ ˭ˬˤ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˪˷ s-ICP )˶˧˴ s-y .(˭˸˧ˮ ˸ˣ˞˶˪ 
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˭ˬˤ˷ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˪ˡˠ ˫˰ ˶˲˯ˬ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ,˸ˣ˶ˬ˪ ˭˧˞˷ ˶ˣ˲˧˷ ˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˸ˣ˩˧˞˟ 

˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ )ˢ˞˶ ˱˶ˠ 1.( 

˱˶ˠ 4  - ˸˰˲˷ˢ ˯ˣ˧ˡ˶ s-frame ˪˷ s-Mean filter )˶˧˴ s-x ,˫˧˪˯˵˧˲˟ (˪˰ s-score ˪˷ 

˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ )˶˧˴ s-y ,˫˧˶˦ˬ˧˴ˡ˟ ˰ˣ˟˧˶˟ .(˭˸˧ˮ ˸ˣ˞˶˪ ˧ˡ˶˷˯ˣ ˸˶ˠ˯ˬˢ ˧˪ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˞ˣˢ 4 

˫˧˪˯˵˧˲. 

ˠ˱˶ 5 ï ˸˰˲˷ˢ Threshold ˪˷ Mean Filter )˶˧˴ s-x ,˫˧˶˦ˬ˧˴ˡ˟ ˰ˣ˟˧˶˟ (˪˰ ˭ˬˤ 

˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˪˷ s-ICP )˶˧˴ s-y ,˸ˣ˧ˮ˷˟ .(˭˸˧ˮ ˸ˣ˞˶˪ ˭ˬˤ˷ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˞˪ ˰˲˷ˣˬ ˢ˶ˣ˴˟ 

˸˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˶˦˪˧˲ˬ ˸ˣ˲˧˴˶ˢ .˫ˣ˸˩˟ ï ˭ˬˤ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˞˪˪ ˶˦˪˧˲.  ˭ˬ˯ˬ ˫ˣ˸˩ˢ ˣ˵ˢ ˸˞

˪˪˩ ˫˧˰˴ˣˬˬ ˶˦˪˧˲ ˞˪˪ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˭ˬˤ. 

˱˶ˠ 6 ï ˸˞ˣˣ˷ˢ ˸ˣ˩˧˞ s-ICP ,˸ˣ˪˸˩ ˸ˣ˧ˣˣˤ˟ ˭˧˟ ˧˸˷ ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˭ˢ˧˪˰ ˰˴ˣ˟ s-ICP .

ˢ˞ˣˣ˷ˢˢ ˢ˩˶˰ˮ ˪˰ ˧˲ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˢ˪˟˵˸ˢ˷ ˢˮ˩ˣ˸ˢˬ ˟-Matlab .˭˸˧ˮ ˸ˣ˞˶˪ ˧˩ ˸ˣ˶ˬ˪ 

ˢ˷-ICP ˯ˮ˩˸ˬ ˫ˠ ˡ˰ ˸˧ˣˣˤ Á30 ,˫˰ ˸˧ˣˣˤˢ ˢ˪ˣ˰ ˫ˠ ˧˞ s˵ˣ˧ˡ ,˶˵˧˰˟ ˟˧˟˯ ˶˧˴ s-y ,˫˷ 

˶˵˧˰ ˢ˰ˣˮ˸ˢ. 
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4.4. ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˸˪ˣ˰˲ ˪˷ ˸˧˲˶ˠ ˢˬˠˡˢ 

ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˪˷ ˫˧ˮˣ˷ˢ ˫˧˟˪˷ˢˬ ˸ˣˮˣˬ˸ ˸ˣˠ˴ˣˬ ˸ˣ˞˟ˢ ˸ˣˮˣˬ˸˟ .˟ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰ˮ-Viewer 

 ˪˷PCL. 

  

2 

3 

˶ˣ˧˞ ˫˧ 2.1-2.5 ï ˬ˸ ˱˴˶ ˸˪ˣ˰˲ ˸˞ ˸ˣ˶˞˸ˬ˷ ˸ˣˮˣ
ˢˮ˩ˣ˸ˢ. 

1 

4 

5 

1( ˢˬ˪˴ˬˢˬ ˢ˞˶˵ˮ˷ ˧˲˩ ˫ˠˡˢ ˸ˮˣˬ˸. 
2( ˫˧˶˦˪˧˲ ˸˪˰˲ˢ ˶˥˞˪ ˢˮˣˬ˸ ˢ˸ˣ˞ . 
3( ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˧ˣˣˤˬ ˫ˠˡˢ ˪˷ ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣˮˣˬ˸ ˧˸˷ ,

ˣˤ ˧˟ˠ ˪˰ ˣˤ. 

4( ˢ ˸˪˰˲ˢ ˶˥˞˪ ˷˞˶ˢ ˪˷ ˟˧˶˵˸-ICP 
ˣ˪ ˫˞˸ˢ˟ ˶ˣ˵ˬˢ ˭ˮ˰ ˸˶˟˰ˢˣ. 

5( ˢ˶˧˲˸ˢ ˸˪˰˲ˢ ˶˥˞˪ ˷˞˶ˢ ˪˷ ˟˧˶˵˸ .
 ˫ˣˡ˞˟ï  ˭˟˪˟ˣ ˡ˰˧ˢ ˭ˮ˰ ˸ˣˡˣ˵ˮï  ˸ˣˡˣ˵ˮˢ

 ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˧ˡ˧ ˪˰ ˶ˣ˵ˬˢ ˭ˮ˰ˬ ˭ˢ˧˪˞ ˣ˲˯ˣˮ˷
ˢ˶˧˲˸ˢ . ˢ˟˶ˢ ˣ˲˯ˣˮ ˞˪˷ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ

 ˸ˣˡˣ˵ˮˬ ˣˬ˪ˣ˴ ˸ˣˮˣˬ˸ˢ ˧˸˷˷ ˧ˮ˲ˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ
˸ˣ˩ˣˬ˯ ˦˟ˬ. 
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5.   ˷ˣˬ˧ˬ˟ ˫˧˶ˣ˲˧˷ ˸˯ˮ˩ˢICP ˥˦˷ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ 

˪˥˟ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˪˷ ˷ˣˬ˧ˬ ˪˰ ˧˸˯˯˟˸ˢ ˦˵˧ˣ˶˲ˢ ˪˷ ˢˤ ˵ICP-Point-to-Surface  ˧˲˩

˶ˬ˞ˬ˟ ˠ˴ˣˢ˷  ˪˷Mitra at al. [9] . ˣ˟˷ ˷ˣˬ˧ˬˢ˧˸˷ˬ˸˷ˢ  ˟˸˩ˮ˧ˡ˧ ˪˰  ˞˧ˠ˭ˬ˯ˣ˶ .

ˣ˶ˣ˟˰ ˧˦˶ˣ˞˧˸ˢ ˰˵˶ˢ ˸˞ˣ ˣ˪˷ ˷ˣˬ˧ˬˢ ˢˮ˟ˬ ˸˞ ˧˸ˡˬ˪ ˢ˪˧˥˸ , ˸ˡ˧ˡˬ ˧˸˩˶˰ ˭˩ˬ ˶˥˞˪

˧ˮˬˤ ˫)Profiling (˷ˣˬ˧ˬ˟ ˫˧˧˸˧˧˰˟ˢ ˫˧˵˪˥ˢ ˸˞ ˸ˣˢˤ˪ ˧ˡ˩ ˸˦˶ˣ˲ˬ , ˧˸˯ˮ˩ˢ ˭˩ˬ ˶˥˞˪ˣ

 ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˶ˣ˲˧˷˫˸˧˶ˣˠ˪˞˟. ˟ ˟ˣ˸˩ ˷ˣˬ˧ˬˢ-c++ .˟ ˧˸˷ˬ˸˷ˢ ˢˤ ˵˪˥ ˸˪˧˥˸˟-Matlab 

ˢ ˸˞ ˳˧˶ˢ˪ ˧ˡ˩ˢˮ˩ˣ˸ , ˸˟˧˟˯˟ ˷ˣˬ˧˷˪ ˧˸˶˟˰ ˨˷ˬˢ˟ ˨˞ Microsoft Visual Studio 

2010. 

5.1. ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪ˣ˰˲ 

ˠ˪˞˪ ˷˧ ˫˸˧˶ˣ˧ˮ˷ ˫˧˵˪˥ ï Init x-Match. s-Init ˫ˡˣ˵ ˞˶˵ˮ˷ ˵˪˥ˢ ˞ˣˢ , ˭ˮ˰ ˶˟˰ˣˬ ˣ˧˪˞ˣ

ˡ˰˧ˢ .˥ˬˣ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˫˧˪˥˸ˣ˞ˬ ˢˤ ˵˪˥˟ˣ˸˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˸ˣˮˣ˩˸ ˸ˣ˟˷ .Match  ˞ˣˢ

˧˟˧˦˶˦˧˞ˢ ˵˪˥ˢ .˶ˣ˵ˬˢ ˭ˮ˰ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˪ ˶˟˰ˣˬ ˢˤ ˵˪˥˟ , ˢ˧˴˶˦˧˞ ˪˩˟ˣ ˸ˣ˰˴˟˸ˬ ˧˸˷

˸ˣ˞˪ˣ˪ :ˬ ˢˮˣ˷˞˶˟ˢ˧˰˟ˢ ˪˷ ˸ˣˮˣ˩˸ ˸ˣ˟˷ˣ˥ , ˫˧˷ˡ˥ ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˫˧˟˷ˣ˥ˬ ˭˸˶ˤ˰˟˷

 ˸˶ˤ˰˟ ˭ˣ˶˸˲ˢ ˪˞ ˫˧˟˶˵ˬ˷Gradient Descent )˟ ˨˷ˬˢ˟ ˶˟˯ˣ˧- 5.3.3( , ˵ˡ˟ˮ ˢ˧ˮ˷˟ˣ

ˢ˶˲ˣ˷ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˫˞ˢ. 

˷˟˸˷ˣ˪  ˫˧˞˟ˢ ˫˧ˡˣˬ˰ˢ ˸ˣˠ˴ˣˬ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪ˣ˰˲ ˸˞ ˸ˣ˶˞˸ˬ˷ ˸ˣˬ˶ˠ˞˧ˡ˪˩˟ ˵˪˥: 

  



 

ςψ 
 
 
 
 

 

 

  

˫˧˷˶˸ 2 ï ˢ ˷ˣˬ˧ˬ ˪˷ ˪ˣ˥˸˞ˢ ˵˪˥ ˢˮ˟ˬ-ICP ˥˦˷ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ 



 

ςω 
 
 
 
 

 

 

˫˧˷˶˸ 3 - ˢ ˷ˣˬ˧ˬ ˪˷ ˢˬ˞˸ˢˢ ˵˪˥ ˢˮ˟ˬ-ICP ˥˦˷ˬ˪ ˢˡˣ˵ˮ. 



 

σπ 
 
 
 
 

 

  



 

σρ 
 
 
 
 

5.2. ˫˧ˮˬˤ ˸ˡ˧ˡˬ 

 ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˸˞ ˶˲˷˪ ˶˷˲˞ ˭˩˧ˢ ˞ˣ˴ˬ˪ ˧ˡ˩ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˵˪˥ ˪˷ ˫˧ˮˬˤ ˪˷ ˸ˣˡ˧ˡˬ ˧˸˩˶˰

˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˶ˣ˟˰ ˢˮ˩ˣ˸˟ . ˣ˷˰ˮ ˸ˣˡ˧ˡˬˢˢ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ˢˮ˩ˣ˸ Matlab , ˧˸˧ˬ˞ ˰ˡ˧ˬ ˪˰ˣ

) ˵˪˥˟ ˢ˵˧ˡ˟˪ ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰ˮ ˭ˢ˟ ˸ˣˮˣˬ˸ ˭˸ˣ˞4(. ˸ˣ˞˴ˣ˸ˢ ˸ˣˠ˴ˣˬ ˫˧˞˟ˢ ˫˧˲˶ˠ˟. 

 

˫˧˷˶˸ 4 ï  ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˧˵˪˥ˬ ˡ˥˞ ˪˩˟ ˭ˬˤˢ ˸ˣˠ˪˲˸ˢ) ˢ˞˶ 5.1 .(ˣ˶˵˧ˬ˟ ˭ˣ˸ˮ ˭ˬˤˢ-˸ˣ˧ˮ˷. 

 
˫˧˷˶˸ 5 ï  ˭ˬˤˢ ˸ˣˠ˪˲˸ˢ)˟˸ˣ˧ˮ˷ ( ˸˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˟ˣ˷˧˥ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˨ˣ˸˟)Init ˟ ˶˞ˣ˸ˬ˷ ˧˲˩-5.1 .( ˭ˬˤˢ ˟ˣ˶

 ˟ˣ˷˧˥ ˪˰ ˨˪ˣˢˢˡˣ˵ˮ ˪˩˟ ˥˦˷ˬ˪ ˪ˬ˶ˣˮˢ , ˸˶ˤ˰˟Ransac. 

 

 

˫˧˷˶˸ 6 ï  ˸ˣ˞˪ˣ˪ˢ ˧˸˷ ˭˧˟ ˭ˬˤ ˸ˣˠ˪˲˸ˢï ˶˦ˬ˶˲ˢ ˸˵˧ˡ˟ ˸˞˪ˣ˪ˣ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˟ˣ˷˧˥ ˸˞˪ˣ˪ ˨ˣ˸ˢ ˫˧Match. 

˫˧˷˶˸ 7 ï ˫˧˷ˡ˥ˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˟ˣ˷˧˥ ˸˞˪ˣ˪ ˨ˣ˸˟ ˭ˬˤˢ ˸ˣˠ˪˲˸ˢ ,ˣ˶˵˧ˬ˟-˸ˣ˧ˮ˷. 

 

˭˩ˬ ˶˥˞˪ , ˸˵˧ˡ˟ ˧˸˩˶˰˫ˡˣ˵ ˣˬ˩ ˫˧˶˦ˬ˶˲.  ˶˲˯ˬ ˸˰˲˷ˢ ˸˶˞ˣ˸ˬ ˞˟ˢ ˱˶ˠ˟

ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˪˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ-Ransac ˟ ˷ˬ˷ˬˢˢˮ˩ˣ˸  ˪˩˟ ˪ˬ˶ˣˮˢ ˪˷ ˧˦˯˟ˣ˶ ˟ˣ˷˧˥˪

˥˦˷ˬˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ. 

init  
2.210 

match 
3.323 2114100 

30878 
9133 5 . ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠ ˸ˣˮˣ˩˸ ˟ˣ˷˧˥)Init( 

KdTrees 

ˢ˴˧˶˦ˬ ˨ˣ˲˧ˢ 

˪ˬ˶ˣˮ˪ ˢ˩˶˰ˢ ˟ˣ˷˧˥ 

ˢ˶ˣ˴ ˶ˣ˦˶˲ˣ˞ ˟ˣ˷˧˥ 

˶˞˷ˢ 

195143
5 

300 

130869
6 

62902 
6 . ˸ˣ˧˴˶˦˧˞)Match( 

˫˧˶˦ˬ˶˲ ˟ˣ˷˧˥ 

  ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˶˧˸˲
˪ˬ˶ˣˮ 

˫˧˶˦ˬ˶˲ ˸˵˧ˡ˟ 

32822 

271407 

134458 

328406 

˭˞˧˟ˣ˵˰˧ ˟ˣ˷˧˥ 

  ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˸˩˶˰ˢ
˵˥˶ˬ 

˸ˣ˴˧˶˦ˬ ˨ˣ˲˧ˢ 

˶˞˷ˢ 

4 .˧˵˪˥ ˢˮ˩ˣ˸ ˫˧˧˷˞˶ 

7 .˫˧˶˦ˬ˶˲ ˟ˣ˷˧˥ ˸˞˪ˣ˪ 



 

σς 
 
 
 
 

 

˫˧˷˶˸ 4 ï ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˶˲˯ˬ˟ ˧˪˪˩ˢ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˸ˣ˪˸ ˸˞ ˶˞˸ˬˢ ˱˶ˠ-Ransac . 

ˢ˵ˤ˥ ˸ˣ˪˸ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ,  ˢ˧ˢ˷ ˢˬ˩ˬ ˶˸ˣ˧ ˭˦˵ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˶˲˯ˬ ˸˥˵˪ ˱˧ˡ˰˷ ˢ˞˶ˬ˷

 ˶ˣ˵ˬ˟ï 100 ˸ˣ˧˴˶˦˧˞. 

5.3. ˫˧˶ˣ˲˧˷ 

˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˪ˣ˰˲ ˨˶ˡ ˸˞ ˧˸ˡˬ˪˷ ˶˥˞˪ , ˧ˡ˩ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˶˲˯ˬ ˣ˟ ˰˴˟˪ ˧˸˷ˠ˧ˮ

ˣ˪˷ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˸˞ ˶˲˷˪ . ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ ˯˧˯˟˟ ˸ˣˮˣ˧˰˶ˢ ˪˰ ˫˧˯˯ˣ˟ˬ ˫˧˧ˣˮ˧˷ˢICP  ˪˞ ˢˡˣ˵ˮ

˥˦˷ˬ : ˫˧˯˥˧˧˸ˬ˷ ˧ˮ˲ˬˢˡˣ˵ˮ ˪˩ ˪˷ ˢ˟˧˟˯ˢ ˪˷ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˪˞ , ˫˧˲˵˸ ˣ˷˰ˮ˷ ˫˧˟ˣ˷˧˥ˢ

˥˦˷ˬˢ ˪˰ ˸ˣ˟ˣ˶˵ ˸ˣˡˣ˵ˮ˪ ˫ˠ .ˢ ˧˲ ˪˰˷ ˫˧˵˪˥ ˪˷ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˸˞ ˸˧˥˲ˢ˪ ˭˸˧ˮ ˨˩-

profiling ˭ˬˤ ˣ˪ˤˠ ˟˶. 

5.3.1. Caching ˸˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˟ˣ˷˧˥ ˪˷ 

˸˧˶ˣ˵ˬˢ ˢˮ˩ˣ˸˟ ,ˢˡˣ˵ˮ ˪˩˪ ˣ˟˷ˣ˥ ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˭ˮ˰˟ ,ˣˤ ˣˤ ˧˶˥˞ . ˯ˮ˩ˣˢ

 ˣ˧˲˪ ˶ˣ˲˧˷˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˣ˟˷ˣ˥˷ ˶ˣ˟˰  ˸ˬ˧ˣ˯ˬ ˢˡˣ˵ˮˣˬ˥˸ˣ˪ ɣ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˰ ˫

 ˵˥˶ˬ˟ ˸ˣ˞˴ˬˮ˷ˣˤ ˢˡˣ˵ˮˬ ˫˧ˣ˯ˬ ˱˯ˬ ˭˦˵ˢ .ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˪˷ ˢ˸˥˲ˢ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ ˶ˣ˲˧˷. 

ˢˮ˦˵ ˞˧ˢ ˢˤ ˧ˣˮ˧˷ˬ ˢ˞˴ˣ˸˩ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˸ˣ˩˧˞˟ ˢ˰˧ˠ˲ˢ , ˟ˣ˷˧˥ˢ˷ ˧ˮ˲ˬ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ ˪˷

˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣ˧ˢˡˣ˵ˮˢ ˸˟˧˟˯˟ ˟ˣ˶˧˵˟ ˱˵˸ )˵˪˥ ˥˦˷ˬˢ˷ ˢ˥ˮˢ ˸˥˸ . ˥˦˷ˬ ˶ˣ˟˰

˧˪˦˵˶˲ ,ˢ ˵ˣ˧ˡ˟ ˰ˠ˲˧ ˫˧˟ˣ˷˧˥ˢ ˪˷ ˶ˤˣ˥ˢ ˪ˣ˴˧ˮˢ ˭˩˪ˣ ˢˮˣ˩ˮ ˢˮ˧˞ ˣˤ ˢ˥ˮˢ-ICP   ˢ˶ˣ˴˟

˸˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ(. ˪ˡ˥ˬ ˸˶˧˶˟ ˶ˣ˸˟ , ˷ˬ˷ˬˢ ˵˥˶ˬˢ ˯ˣ˧ˡ˶ˢ˪˥ ˸˪ ˞ˣˢ ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ˢ

ˢ ˪˷ ˭˟ˣ˷˧˥˪ ˷ˬ˷ˬˢ ˯ˣ˧ˡ˶ˢˬ ˸˧˴˥ˬ˸ˣ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˸ˣˮˣ˩˸ . 

 ˢ˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˶ˣ˟˰ ˢ˟˧˟˯ˢ ˯ˣ˧ˡ˶ ˸˰˲˷ˢ ˸˶˞ˣ˸ˬ ˞˟ˢ ˱˶ˠ˟ˣˬ˥ ˸˪ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˪˰. 
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 ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˶˲˯ˬRansac  

˟ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˶˲˯ˬ ˸˰˲˷ˢ-RANSAC 

˪˪ˣ˩ˢ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˪˰ 



 

σσ 
 
 
 
 

 

˫˧˷˶˸ 5 ï  ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˪˰ ˸˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˯ˣ˧ˡ˶ ˸˰˲˷ˢ)˸ˣ˧ˮ˷ ˣ˶˵˧ˬ˟.( 

˸˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˢ˰˲˷ˢˢ˷ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ. ˸ ˟ˣ˷˧˥ ˪˰ ˨˪ˣˢ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤˬ ˶˩˧ˮ ˵˪˥ ˢ˟˧˟˯ˢ ˸ˣˮˣ˩

˸˧˶˦ˬˣ˞˧ˠˢ )˩-80%( .-sCaching  ˭ˬˤˢ ˸˞ ˡ˧˶ˣˢ˪ ˶˷˲˞ˬ ˸˧˶˦ˬˣ˞˧ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˪˷

˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˭˲ˣ˞˟ ˢˤ ˵˪˥ ˥˵ˣ˪˷ .˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˪˷ ˢˮˣ˩ˮ ˢ˶˧˥˟ ˫˰ , ˭ˬˤ ˸˞ ˸˧˥˲ˬ ˞ˣˢ

ˢ ˪˷ ˪˪ˣ˩ˢ ˢ˴˧˶ˢ-ICP ˟-65%. 

5.3.2. Caching  ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˪˷ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˷ 

˟˸ˢ ˭˞˩ ˸ˬ˧˧˵ ˢ˸˧˧ˢ˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˭˧˟ ˸ˣˡˣ˵ˮˢ ˪˷ ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˸˶˧ˬ˷˪ ˢ˧˴˲ˣ˞ ˪˰ ˧˸˯˯

˞˧ˠ ˪˷ ˸˧˶ˣ˵ˬˢ ˢˮ˩ˣ˸˟ ˫ˠ , ˷ˡ˥ˬ ˟ˣ˷˧˥ ˭˧˟ ˣ˶˟˰˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ ˶˲˯ˬ ˶ˣ˵ˬ˟ ˨˞

˰ˣ˟˵ ˢ˧ˢ ˣˢˮ˷ˬ˪ , ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˪˷ ˶˦ˬ˶˲ ˶ˣ˸˟ ˪˟˵˸ˢ˪ ˣ˸ˣ˞ ˧˸˧ˮ˧˷ ˧ˮ˞ˣˣ ˫˧˩˶˰ ˧˸˵ˡ˟

ˣ˶ˣ˟˰ ˫˧ˮˣ˷ .˟ˢ ˱˶ˠ˟ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞.˞ 
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˸˧˶˦ˬˣ˞ˠˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˸˶˧ˬ˷ ˯ˣ˧ˡ˶ ˸˰˲˷ˢ 



 

στ 
 
 
 
 

 

˫˧˷˶˸ 6 ï ˧˪˪˩ˢ ˢ˴˧˶ˢ ˭ˬˤ ˪˰ ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˪˷ ˫˧˟˵ˣ˰ ˫˧˟ˣ˷˧˥ ˭˧˟ ˫˧ˠˣ˪˧ˡˢ ˸˰˲˷ˢ. 

ˢ ˸ˣ˩ˤ˟ ˶ˣ˲˧˷ˢ˷ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ-Caching ˩ ˞ˣˢ ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˪˷-5% ) ˪˷ ˸˶˥˞ ˢ˶˧˥˟ ˫˰

˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˶˸ˣ˧ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˧ˣˮ˧˷ˢ ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˶˞˷(.  

5.3.3. ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢˢ ˪˷ ˢ˴˵ ˧˶˵ˬ˟ ˪ˣ˲˧˦ 

ˠ˪˞ ˞ˣˢ ˢ˞˧ˠ˷ˢ ˸˧˴˵ˮˣ˲ ˪˷ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬˢ ˸˞˧˴ˬ˪ ˷ˬ˷ˬˢ ˢ˧˴ˤ˧ˬ˧˦˲ˣ˞ˢ ˫˸˧˶ˣGradient 

Descent ˟ ˷ˬ˸˷ˬ˷-Backtracking line search  ˡ˰˴ˢ ˪ˡˣˠ ˸˶˧˥˟˪) ˢ˞˶ 3.7 .( ˸˶ˠ˯ˬ˟

ˢ ˪˷ ˷ˣˬ˧ˬˢ ˸˞ ˧˸˲˪˥ˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞˪ ˶ˣ˲˧˷ˢGradient Descent  ˢ˧˰˟ ˶ˣ˸˲˪ ˧ˡ˩

ˢ ˪˷ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˢ˟-ICP . ˢ˧ˢ ˞˪ ˞ˣˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˪˷ ˸ˣ˴˶ˢˢˬ ˶˩˧ˮ ˶˲˯ˬ˟˷ ˢ˸˧˧ˢ ˢ˧˰˟ˢ

 ˯ˮ˩˸ˢ˪ ˥˧˪˴ˬ)˫˧˧˵˸ˬ ˢ˞˧˴˧ˢ ˧˞ˮ˸ ˣ˟ ˟˴ˬ˪ ˰˧ˠˢ˪ ˶ˬˣ˪˩ ( ˸˞˪ˣ˪ˬ ˞˴ˣ˧ ˢ˧ˢˣ

ˣ˪ ˭˸˧ˮ˷ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˪˷ ˧˪ˬ˧˯˵ˬˢ ˶˲˯ˬˢ ˰ˣ˴˧˟ ˶˥˞˪ ˵˶ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ˢ. ˸ˣ˶˥˞ ˫˧˪˧ˬ˟ ,-s

ICP ˥˧˪˴ˢ ˞˪ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˪˷ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬ˪ ˸˵˲˯ˬ ˢˡ˧ˬ˟ ˟˶˵˸ˢ˪ . ˧˶ˣ˵ˬˢ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ

˟ ˷ˬ˧˷˷ˢˮ˩ˣ˸ ˢˤ˩ ˞ˣˢ ˫ˣˬ˧ˮ˧ˬˢ ˸˞˧˴ˬ˪: 

 

 

˫˧˷˶˸ 7 ï ˢ ˢˮ˟ˬ-Gradient Descent ˧˶ˣ˵ˬˢ. 

0 2 4 6 8 10 

605000 

610000 

615000 

620000 

625000 

630000 

ˠˣ˪˧ˡ˪ ˸ˣ˧˴˶˦˧˞ ˶˲˯ˬ 

 
˪
˪
ˣ
˩
 
ˢ
˴
˧
˶
 
˭
ˬ
ˤ

)
ˣ
˶
˵
˧
ˬ
˟

-
˸
ˣ
˧
ˮ
˷

( 

˟ ˫˧ˠˣ˪˧ˡπcaching ˸ˣˬ˞˸ˢˢ ˪˷ 




















































