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 ������ �������	���� �������� ��������� ICP � ��� ���������������� 	�������. ��� ������� 
����� ��	������! �	"������ ��-

��#�	 ����#  ��#�
��� $%%�#��	����� ������
�	���! #�$%%������� "������! ��! "�#�����! ICP-���������. &����� #�$%%������� �� 
	�	������� %���"�� ��
	��!�� �"����	���� ��	����� �#������ ���������� ���������. ���	���� �!� $#����������	, ��#�
�	�'��� 
����������
����� ���������! � $%%�#��	����� ������(������ "��	�������	�	������ ��������� ICP.  

 
�
��
��
 �
���: 
���	�
���F 	�G��
�� ��
"	F$�F ����
, ���	�	 �����, ��H!!
J
��� ��
���
K, �	����	K ��	�
��LM	K �
����	. 
 
 
��
�
��
 
?�M������� ���
$�� ���
������ �	�	�, � ������� 


���������� �����
 ������	����� � �
�� �	��
��� 
����� � ������	�����. :����� �	����, ����KM����� 
��	
����� ��
���
���	�
L ���	��� �����, ���
 �	�-
�	���	�� � �	�	�� ���K������ G���� �	����"���
 
������
 – Y. Chen, G. Medioni (1992) [1], P. J. Besl, 
N. D. McKay (1992) [2]. :�����"����F 
�
 ����� 
�����
� �	��	�
� 
���	�
���G� 	�G��
��	 ��
"	F-
$
� �����, 
�
 ICP-	�G��
��	 (�� 	�G�. Iterative 
Closest Point). ICP ������	��K�� ����F 
���	�
���F 
	�G��
��, ������KLM
F ������	���	�
K (���M��
�, 
��	M��
�), �������
��� ��K ������
K � �
�
���� 
�	����K�
K ��"�� ����	�
 
� ���� �
�������� ��-
������ ������F.  

D	����F 	�G��
�� ����$� �	���	�� ���
�� � 
��-
	�
��� ����	K�. >�� ��
���� � ����K� �	�
	J
F (��-
��� 600, �����
���	���� �	 �������
� 20 ��� �� 
�	���� IEEE Xplore) ��
G
�	�
��G� 	�G��
��	, ��-
���
�	�� �	���� ������� ���
 �����������
���	�� 

� �	��
���� �!��	� �� ����	����G

 [3] �� �������-
�
K ���������� �	��. 

=	�
�
� �	��G� ���
$�G� �
��	 �	��� G����
� �� 
���
�� �� ��
����	�
����
 	�G��
��	, �� 
  � ���"-
����
 �����	 ������KM�G� �	�
	��	 ��K ���������� 
�����
F. =������K �	 �������LM
� �����$������-
�	�
K, �� �� �
� ��� ����	�K�� ���L 
������L 
��L 
��	��
����
 ��
������F. � ��	�
� ������	���� ����� 
�������� H�	��� 	�G��
��	 
 
� �����"��� �	�
	-
J

. �	��	K �	���	 ����KM��	 �����$�������	�
L 
ICP-	�G��
��	 � �	�	�� ��������
K ��������� �	��. 
��������	�
� �	��	����� �	 �������
� �	���� 	�G�-
�
��	 
 �G� 	�	��	J
L ��K ��
�����
K � ����� � 
���
$
� ���
������� �����. 

�������
 �
������� 
ICP ������	��K�� ����F 
���	�
���F 	�G��
�� 

��������
K ������
�
� ��������	���
��� ����	-
J
F, J��
L ������� K��K���K �����M��
� ���� ���	-
��� �����. %���M���	K ����	 	�G��
��	 ������	���-
�	 �	 �
�. 1. 

 

 
&��. 1. ?���	 	�G��
��	 

 
����	�
 	�G��
��	 K��KL��K 
���������� ���	-

�	 �����, 	 ������� – �	��
J� ���M��
K 
 ��	M�-
�
K. ��K �	"��G� $	G	 ��M�����L� ������
�� ���	-
��G
F, 
 �	"�	K ���	��G
K ������� ���J
!
����
� 
�	�	������, �	�
�KM
� �� 
���������� �	����. ��-
���K 
� �	��
���� �	�
	J
F 	�G��
��	, ��"�� ��-
���
�
 �����LM
� �������� H�	��:  

1. 
���� ����#, ������
"���� ��! ������!: 
– 
����
���	�
� ���� �����; 
– �	��������� ������
; 
– ����	F��� ������
; 
– ��
�� ������ �����. 
�	���� ���	��G

 �����	 ����� ��G�� ���
 ��
-

������ �	� ��K ���
� ���	��� 
���������� �����, 
�	� 
 ��K ����G�. 

 
&
�
-
��	J
K 
�	���� 

�B%� 
(%��	-
�	 2D-
�����) 

�
�
�
�	-
J
K �	����K-
�
F ��"�� 

�	�	�
 ����� 

?�K��-
�	�
� 
����� 

&
�
-
��	J
K 
�	� ��-

��� 

%��	�	 ��-
��� �����-

M���?  

=��  
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2. �����#� �������	����!: 
– =	F�
 ��
"	F$�L ����� 
� �������M�G� ��K 

�	"��G� H������	 ����M�G� ���	�	 [4]. 
– =	F�
 ���������
� ����	�
 � ����������
 ��-

��M�G� ���	�	 
� 
���������F ����
 � ����������
 
�������M�G� ���	�	, ���	���	���F �� ����	�
 [5]. 

– =	F�
 ���������
� ���	, 
��M�G� �� J����	 �	-
�����-��	�
��LM�F �
����� 
 ������KM�G� ����� 

���������L �����, � ����������
L �������M�G� 
���	�	, ���	���	���F �� ����	�
 [6]. 

?�M�����L� 
 ���G
� ����
�
, ���	�� 
� ���� 
��"�� �	����
�
 �	 ��	 �
�	: ����	 � ����� 
 ����	 
� ����������
. ����
�
 �����G� �
�	 
�-�	 �
�������-
��
 �	���� 
��L� ��̂�
$�L �$
��� ��
 ����
����
 
	�G��
��	, � �� "� ����K ��K �����G� �
�	 �	�	�����	 
��̂�
$	K ���
��
���
�	K ���"����
. �	���F H�	� �	-
�
�	�� ��	�
���
��F ��_�� ������
, �� ��
 
����
��-
�	�

 ������������ �������� �	���� (�	�
�, �	� k-d-
�����
K) ��"�� ���
 H!!���
��� �������. 

3. 
�� ���: 
– ��
�	����F ��� ��K ���� �	� �����; 
– �	��F ��� �	� � ���
$
� �	����K�
�� 
 ���
-

$
F ��� �	� � �	��� �	����K�
��. =	
����� H!!��-
�
���� �����
�
 ���������
K ����� ��
�	�� � �	��-
�	� [7] – EM–ICP-	�G��
�� 
 [8] – 	�G��
�� Softassign. 

%��	�� ��G�	��� �	���� [9] H!!��� ����$
�	�
K 
�� �������
 ����
����
 K��K���K �����
$
� 
 ���
-
�	 �	�
�
��� �� �	����. 

4. )������	���� ���:  
– ����	���	�
� �	� ���
$� �	�	���G� ��	���
K; 
– ����	���	�
� N% �	
���$
� �	� ��G�	��� ��-

��	���F ����
��; 
– ����	���	�
� �	�, �	����K�
� ������� ���
$� 

n �� ������G� �	����K�
K ��"�� ����	�
;  

– ����	���	�
� �	�, ������� �� ��G�	��L��K � ��-
����
�
 �	�	�
. :������� ����� ��
�	� � [10]; 

– ����	���	�
� �	�, �����"	M
� G�	�
���� ���-
�
 [11]. 

5. ������
���! ������#	���������#�� ����#� 
=	 �	���� H�	�� ������K���K �	���� �	��
J ��-

�����	 
 ���M��
K �	 ������ ��K��F, ���	��������� 
�	 �������M
� $	G	�. ��K H��G� ��G�� 
����
��-
�	�
�K �����LM
� ������: 

– �����, �����	���F �	 �
�G��K���� �	���"�-
�

 �	��
J – SVD (�� 	�G�. singular value decomposi-
tion) [12]. 

– ������ �	 ������ ��	����
���� [13], [14]. 
– ����� �	 ������ ��������
���	���F �	��
J� 

[15]. 
� �����
�	�� 	�	�
�	 ��
���
����
 �����
������� 

������� ���� ��K�����, ��� �	
����� ��	�
�
��� ��K 
������G� �	���	 �	���� K��K���K SVD-�����.  

����
� ��!""�#�
��� $��

��% 
�	���� 
�������	�
� �	��	����� �	 ��
�� �	��F 

������F �	�
	J

 ICP-	�G��
��	 ��K ������	����
K 
��������� ���	��� �����. /����
�	�� �	���� ��	-
�
�����K 
����
���	�
 � �
����	� �	�
G	J

 ��-
�
�
��� ������� �	 ������ �
�	���. %��
� 
� H�	-
��� ��������
K �	�� 
 �	����	 ��	�����

 ��
"��
K 
�����	 K��K���K �����M��
� �	���� �
�	�	. :�-
����
�� ���
�
���
 ��_���	�
 �������
�� ���	�-
�K�
 � ��	�
��� ������
, �������
 �	���� K��K���K 
���
� 
� �	"��F$
� �	�	������.  

=	 �
�. 2 ������	����� �����
�	�� H�����
����	 
�� �����M��
L ���	�	 �����, ���������G� � ����-
M
L �
�	�	 HOKUYO utm-30lx-ew 
 �	��G� "� ��-
�	�	, �� ���������G� �	 20° 
 ���M����G� �	 4 % �� 
�
	����	 ��
���	LM�F �G� ����"����
.  

 

 
&��. 2. :���"��
K J����	 �	�� 
���������G� ���	�	 ����� �����
���
�� 
������G� ���	�	 

�	 �	"��F 
���	J

 	�G��
��	 
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� H�����
����	� 
����
���	�
�
 �������� ���	-
�	 ��K ��G�, ����� 	����	���� �J��
�
 �������
 �	-
���� 	�G��
��	 
 �G� �������
 – 
���������� ���	�	 

��	�
�� �����M	L��K ��
 ������ �	����� �	��
J 
�������	 
 ���M��
K.  

=	 G�	!
�� ������	����� ����"��
K J����	 �	�� 

���������G� ���	�	 ����� �����
���
�� 
������G� 
���	�	 �	 �	"��F 
���	J

 	�G��
��	, �� �	�	�
��G� 
����"��
K �� �����G� �����M��
K, ��G�	 �	����K-
�
� ��"�� J����	�
 �	�� �	��� 0. �	� �
��� 
� H��-
���
����	, ���	�	 ����� ��
�KG
�	L��K �� �����
-
���
�� ��	���F ��	�����

, H�� ����������� ��K�K�
 
��"�� �	�	�
 �����: ������
�� ����� 
���������G� 
��	�	 ��K�	�� � ����F �����F 
������G� ��	�	. :�-
H����, �	� �	� �	��	����
� ���M��
K ���K���K ��"-
�� 
���	J
K�
 ��	��, �����	G	���K 
����
���	�
 
��H!!
J
���� ��
���
K ��K �	��
J �������	 
 ���-
M��
K, �	���
�	���� �	 ��������� H�	�� 	�G��
��	 
ICP, �� �����LM
� !�����	�: 

2
rot

1

1 sigma ,

  1  sigma,

1 || ||
Nsigma ,

|| ||  delta

tr

N

k i
k

X Y

k

k

X Y

M M
�

� �

� �

�
�

� �

�

 

G�� rotk  – ��H!!
J
��� ��
���
K �G�	 ��	M��
K; trk – 
��H!!
J
��� ��
���
K ������	 ���M��
K; kX – ���-
�	 ����M�G� ��	�	; iY  – ��
"	F$	K ����	 
� �����-
��M�G� ��	�	 � ����� kX ; XM  – J���� �	�� ����� 
����M�G� ��	�	; YM – J���� �	�� �����-�	� 
� ���-
����M�G� ��	�	; delta – ���
�
�	, �	�	����
��LM	K 
��G��$����
 
������
K. 

���
�
�	 sigma �	�	����
���� �����������
 
�	� ��
 
��	�
��� �	����, ��G�	 ��G��$����
 

������
K �	��	 0 
 ��� �	�� ���	������� ��	-
�
�
��, sigma = 0 – ��	 ���	�	 �	���� 
��	�
�� 
�����M	L��K �	 1 
���	J
L. :�
 �	��� �	��
�
K� 
��"�� �	��	�
 �	����K�
� ��"�� J����	�
 �	�� 
���	��� ��K�	���� ����� �����
��K � ���L, ����-
��� ��	���
� �	����K�
F ��"�� ��K�	����
 ���-
�	�
 (�
��
���
) �	��, �� �	 ���K��
 ���
$� – 
��	���	���
 �����
��K � ���L, 	 sigma – � �����-
�������
. ��K �������
K ����
����
 � !������ 
������	 ���
�
�	 delta, �	�	����
��LM	K ��G��$-
����
 
������
K 
 �G�	�
�
�	LM	K ���� ��H!!
-
J
���	 ��
���
K. 

/	���	 	�G��
��	 ���	 �������
���	�	 �	 ���� 
�
�	� �	����� �	����, ������	������� �	 �
�. 3. 

 
 

 
�                                                                            � 

&��. 3. >�����
����	�
��� �	����: � – ������ ������F ���	�
 � �����������
 G�	�
J	�
;  
� – �	���� �	�����G� ��	�
���	�
K ����	�� 

 
�	��
� ����� �	 �
�. 3, � ��
���	�� ������ ���-

���F ���	�
, �����KM�F 
� 3414 �����, 3, � – �	���� 
����G� ��	�	 ����	��, ���������� ������������-
��� �
�	��� (1081 ����	). � H�����
����� ���	�	 
����� !���
���	�
�
 � ������ �������	 
 ���M��
K 
�����
���
�� �	�	�
��G� ���	�	: 

1) 5°, 1 % �� ���
�
�� �
	����	 ����"����
, 
��
���	LM�F ���	�� �����;  

2) 10°, 2 % �� ���
�
�� �
	����	 ����"����
, 
��
���	LM�F ���	�� �����; 

3) 20°, 4 % �� ���
�
�� �
	����	 ����"����
, 
��
���	LM�F ���	�� �����; 

4) 40°, 8 % �� ���
�
�� �
	����	 ����"����
, 
��
���	LM�F ���	�� �����. 

/����
�	�� ������	����� �	 �
�. 4 
 5. 
=	 �
�. 4, � 
 � ���	�	�� ���
������ 
���	J
F, 

����������� �� ����
����
 	�G��
��	, ��K ���	�	 
�����, ������	��KLM
� ������ ���	�
 
 ��	� ����	-

�� ��������������. ������ J����� �����	"��� ��-
�
������ 
���	J
F � 
����
���	�
�� ��H!!
J
���	 
��
���
K, ������� – ��� 
����
���	�
K ��H!!
J
��-
�	. �	� �
��� 
� �����
�	��� H�����
����	, 
����
-
���	�
� ������"����F ���
!
�	J

 	�G��
��	 ��	-
�
���
�� ����
�
�	�� �������
 �G� ����
����
. �	-
��� ����
���
� �������
 	�G��
��	 ��K ������	 
���	�
 ��
 �	��� ��	��!���	J
K� ����������� 
���
$
� ���
������� ����� 
 
� �	��������� �	�-
��������
�� �� ��
�� ������	. 

=	 �
�. 5 ������	����� ����"��
K J����	 �	�� 

���������G� ���	�	 ����� �����
���
�� �	�	�
��G� 
���	�	 �	 �	"��F 
���	J

 	�G��
��	 � 
����
���	-
�
�� ������"����G� ��H!!
J
���	 ��
���
K 
 ��� 
��G�, ��K �	���� �
�	�	  (20° �������	 
 ���M��
� 
4 %). ��K 	�G��
��	 � ��H!!
J
����� ��
���
K ��-
�
������ 
���	J
F ���
$� ����
 � ��	 �	�	. 
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�                                                                            � 

&��. 4. ?������
 ����
����
 ICP-	�G��
��	 (������ J����� ���
������ 
���	J
F � 
����
���	�
�� ��H!!
J
���	            
��
���
K, ������� – ��� 
����
���	�
K ��H!!
J
���	) 

 

 
&��. 5. :���"��
K J����	 �	�� 
���������G� ���	�	 ����� �����
���
�� 
������G� ���	�	 �	 �	"��F 
���	J

 	�G��
��	 

 
 
=	 �
�. 6 ������	����� ��	���
K ��H!!
J
���	 

��
���
K �������	 
 ������� �	����K�
� ��"�� ��K-
�	����
 ����	�
 �	 �����������LM
� 
���	J
K� 
��
 �����M��

 �	���� �
�	�	: � – ������� 40°,  
���M��
� 8 %; � – ������� 20°, ���M��
� 4 %; 	 – 
������� 10°,  ���M��
�  2 %. 

=	 G�	!
�	� ������"
�	L��K ����
� ��	��
 
������G� ��������
K � �	�	�� �����F �����
�� �	-
���� 	�G��
��	. :����	�� ����
�	L� ��
 �����M�-
�

 ���	��� � ���
$
� �	�	�
��� �	��
�
��, ��G�	 

��K�
 ���	�	��
�	L��K «�	����» �� ��	�
�
��� 
 ��-
H!!
J
��� ��
���
K ���
$�F. =	�
�
� ���
$
� 
�	��
�
F ��K�	�� �� �������
L ��
"��
K ���
�
��-
G� ��_���	, ��������F���
�� �
�	�	 
 �	�
�
�� �
-
�	�
�����F ����	��KLM�F. ��������� � H�����
-
����	� �����
� ������� ��H!!
J
����� ��
���
K 
(��K �G�	 ��	M��
K – 15, ��K ���M��
K – 6) ����-
��	��KL� ����F ����������� ����������, �����K�-
��� ��K ���������� ����
����
� �
����. 
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&��. 6. {�	���
� ������G� ��������
K 
 ��H!!
J
���	 ��
���
K ��	M��
K �	 
���	J
K� 	�G��
��	 

 
&��
��
��
 
� ��	�
� ������	����� ��
�	�
� 	�G��
��	 ICP 


 �G� �	�������	������ �	�
	J
F. �����
���	�
� 
��H!!
J
���	 ��
���
K, �	���
�	���G� �� �	��	��-
�	���F !������ ��K �������
K ICP-	�G��
��	 � �	-
�	�� ������	����
K �	���� �
�	�	, ������
�� ��M�-
������� �����
�
 �������
 ����
����
 	�G��
��	. 

��G��
�� �	���	�� ��	�
���
�� �������  � ��-
�	�������� �	������������
 � ������	����� �	�-
���
, �	�
�
 �	� ���	�	 �����, ���������� � ��	�� 
������
�
���	���� �J��	� � ����M
L ��	�
��L-
M
� �
����. ��K �	�
� �	���� �������
 �	���� 	�-
G��
��	 ����$	���K ��
����� � ��	 �	�	. 
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Modification of ICP algorithm by introducing the gain to speed up the alignment of two-dimensional point clouds 
 
The article provides an overview of ICP algorithm and its common variants. It is proposed to use the gain to accelerate ICP-algorithm in the 

problem of comparison of  two-dimensional point clouds. Calculation of the gain is presented. The algorithm obtained was experimentally tested to 
prove the feasibility and effectiveness of the proposed method.  
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