
Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 214 

УДК 528.063.1 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИТЕРАЦИОННОГО МЕТОДА ЧИСЛЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ВЗАИМНОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ ДАННЫХ 

НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ 
♦♦♦♦♦ 

ITERATIVE METHOD OF NUMERICAL OPTIMIZATION APPLICATION 
FOR SOLVING THE REGISTRATION PROBLEM BASED ON POINT CLOUDS 

 
Шарафутдинова Анжелика Алексеевна 
аспирант кафедры инженерной геодезии, 
Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I 
anzhelikaalexeevna@gmail.com 

Sharafutdinova Angelika Alekseevna 
Postgraduate Student 
of Engineering Geodesy Department, 
Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University 
anzhelikaalexeevna@gmail.com 

Аннотация. Настоящая работа направлена на исследова-
ние и совершенствование взаимного ориентирования дис-
кретных точечных моделей с использованием точек лазер-
ного сканирования. Приведен анализ классического итера-
ционного алгоритма ближайших точек, который является 
наиболее используемым методом, а также отражены его 
недостатки. В настоящей статье для решения задачи оп-
тимизации взаимного ориентирования точечных моделей 
предлагается метод Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-
Шанно. Предложенный метод обладает сверхлинейной 
сходимостью, а также обеспечивает высокую вычисли-
тельную производительность в отношении временных за-
трат на каждую итерацию что может быть наиболее эф-
фективным при решении задач с большим объемом ис-
ходных данных. 

Annotation. This work is aimed at re-
searching and improving the registration 
method based on point clouds. The analy-
sis of the traditional iterative closest points 
algorithm, which is the most used method, 
is given, and its shortcomings are also 
reflected. In this article, to solve the prob-
lem of optimizing the registration method 
based on point clouds, the Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno me-thod is 
proposed. The proposed method has su-
perlinear convergence rate, and also pro-
vides high computational performance in 
terms of time spent on each iteration, 
which can be most effective when solving 
problems with a large amount of source 
data. 
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аземное лазерное сканирование активно применяется для решения раз-
личных задач на всех стадиях жизненного цикла зданий и сооружений. Од-

ним изэтапов технологической схемы проведения наземного лазерного сканирования 
является взаимное ориентирование результатов измерений. В практике лазерного ска-
нирования можно выделить два основных метода взаимного ориентирования точечных 
моделей:  

–  с использованием специальных марок, которые устанавливаются на объекте 
до начала измерений с учетом обеспечения их видимости с различных станций лазер-
ного сканирования [1];  

–  с использованием точек лазерного сканирования, при котором взаимное ори-
ентирование выполняется путем нахождения и совмещения общих точек в двух точеч-
ных моделях [2]. 

Настоящая работа направлена на исследование и совершенствование взаимно-
го ориентирования с использованием точек лазерного сканирования. Классическим 
методом взаимного ориентирования двух точечных моделейс использованием точек 
лазерного сканирования является итеративный алгоритм ближайших точек (ICP) [3]. В 
основе вычислительного алгоритма лежит процесс поиска ближайших точек в двух мо-
делях и вычисления для них параметров преобразования с последующим уточнением 
общих элементов преобразования для всей модели. При этом одна модель принима-
ется истинной и не меняет своего положения, а вторая является подвижной и стремит-
ся занять положение наиболее близкое к истинной модели. Взаимное ориентирование 
представляет собой последовательный процесс, при котором ориентирование после-
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дующей модели и предыдущей происходит до тех пор, пока все модели не будут объ-
единены в единую точечную модель. На основании проведенного анализа общее опи-
сание работы алгоритма можно представить следующим образом [3–5]: 

1.  Поиск соответствующих точек N (количество пар) в двух моделях               Q = �q�, … q�	 и P = �p�,… p�	. При этом каждому qi и pi принадлежит набор координат    
(q1i, q2i, q3i) и (p1i, p2i, p3i) соответственно. 

2.  Вычисление параметров преобразования для точек подвижной модели:       
R, t – матрицы поворота и смещения между двумя системами координат, с учетом ми-
нимизации целевой функции:  

 fR, t� = �
� ∑ ‖Rp� + t� − q�‖����� , (1) 

 � = ���� ��� ������ ��� ������ ��� ���
�, � = ��������, � = ��� �� �� 

�, ! = �!� !� !� 
�. 

Тогда функция (1) примет следующий вид: 

 fR, t� = �
� ∑ r��p�� + r��p�� + r��p�� + t� − q�������� + 

 +r��p�� + r��p�� + r��p�� + t� − q���� + r��p�� + r��p�� + r��p�� + t� − q����. (2) 

Следовательно ошибка f (R, t) есть средняя квадратическая ошибка взаимного 
ориентирования. 

Рассмотрим более детально последовательность вычислений параметров пре-
образования в классическомалгоритме ICP [3–5]. 

Шаг 1. Вычисление центра масс µQ, µP для каждой точечной модели 

 μ$ = �|�| ∑ q��,&�∈� , 

 μ( = �|�| ∑ p��,&�∈� . (3) 

Шаг 2. Вычисление центрированных векторов для каждой точечной модели 

 Q’ = *q� − μ+, = *q�’ ,, 
 P’ = *p� − μ-, = *p�’ ,. (4) 

Шаг 3. Вычисление ковариационной матрицыцентрированных векторов 

 W = ∑ q�’p�’/�,&�∈� . (5) 

Шаг 4. Вычисление сингулярного разложения матрицы W 

 W = UDVT. (6) 

В выражении (6) каждая из матриц имеет различные свойства. Матрица               
D – диагональная и содержит все сингулярные числа. Матрицы U и V матрицы поворо-
та размера 3x3. 

Шаг 5. Вычисление матрицы поворота R 

 R = UVT. (7) 

Шаг 6. Вычисление вектора смещения t 

 t = µQ – Rµp. (8) 

Анализ [6–8] показывает, что классический метод имеет ряд недостатков таких 
как: низкая вычислительная эффективность, необходимость высокого коэффициента 
перекрытия двух точечных моделей, узкая область сходимости и частое попадание в 
локальный минимум [6].Также известно, что точность и сходимость метода, зависит от 
выбора начальных значений параметров геометрического преобразования, таких как 
поворот, смещение и изменение масштаба [7]. В некоторых случаях при больших углах 
поворота точечных моделей друг относительно друга и при симметричных объектах в 
двух точечных моделях, критерий может не сойтись к минимуму. 
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В настоящее время ведутся исследования над совершенствованием алгоритма 
ICP, в том числе над повышением эффективности алгоритма ICP, повышением точно-
сти алгоритма и решением проблемы локальных оптимальных решений [9–14].  

В настоящей статье для решения задачи оптимизации взаимного ориентирования 
точечных моделей предлагаетсяметод Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно (BFGS) 
[15, 16]. Метод BFGS является итерационным методом численной оптимизации, который 
принадлежит классу квазиньютоновских методов. Его отличаем является то, что гессиан 
функции не вычисляется напрямую, т.е. нет необходимости находить частные производ-
ные второго порядка. Вместо этого гессиан оценивается приближенно, исходя изсде-
ланных до этого итераций. Приведем обобщенный алгоритм метода [15, 16]. 

Шаг 1. Инициализацияначального вектора параметров преобразования q0, 
установка требуемой точности поиска ε > 0, определение начального приближения H1 = B13�, где B13� – обратный гессиан функции. На практике за начальное приближение  
как правило принимают единичную матрицу I. 

Шаг 2. Вычисление градиента в начальных параметрах преобразования ∇fq1�. 
Шаг 3. Определение направление спуска d0:  

 d1 = −H1 ∗ ∇fq1�. (9) 

Шаг 4. Вычисление следующего вектора параметров преобразования qk+1 через 
рекуррентное соотношение: 

 qk+1 = qk + αk dk, (10) 

где   αk > 0 – длина шага, настраиваемая с помощью линейного поиска, который удо-
влетворяет условиям Вольфе [16]: 

 fq7 + α7d7� ≤ fq7� + c�α7∇f7/d7, 

 ∇fq7 + α7d7� ≥ c�∇f7/d7, (11) 

где   с1 и с2 – константы, удовлетворяющие условию 0 ≤ с1 ≤ с2 ≤ 1. 
 

Шаг 5. Определение вектора Sk шага алгоритма на итерации и вектора yk изме-
нения градиента на итерации:  

 Sk = qk+1 – qk, 

 p7 = ∇fq7<�� − ∇fq7�. (12) 

Шаг 6. Вычислениегессиана функции на итерации: 

 Hk+1 = (I – pkskpk
T) Hk (I – pkpksk

T) + pksksk
T, (13) 

где   p7 = �
-=>?= . 

 

Шаг 7. Повторение итерационного процесса до тех пор, покане выполнится 
условие |∇fq7�| < A. 

Предложенный метод BFGS обладает сверхлинейной сходимостью, а также 
обеспечивает высокую вычислительную производительность в отношении временных 
затрат на каждую итерацию. В связи с вышеуказаннымпредлагается адаптация метода 
BFGS для решения задачи преобразования координат при выполнении взаимного ори-
ентирования точечных моделей. 
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