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� &�������� ����� ��� '���(�� ���&����������� &���'����-

)� ������'������ ������� 3D ������������, &������),�� 

&������� «����» ��'�)������ ����� &���������� �'/����.

������ � ���, ��� &�������� &����� 3D ������ �'/���� ��-

�'������ �'/�������� ��������������� 0��1������ � ���-

��) ������. 2����� ��'��� &����������� ���������� �����-

'���� � �&��'���� ��1������ ��� ��(���� ������ &�������� 

&����� 3D ������ &� ��'��� ������� 0��1������, �������� 

� ��������� �������� ���������.  � ��������� 3��&� &���-

����� &����1� ���������1� �'���� �'/��� ����������� � ���-

������ ��������. 4���� �����������),�� �'��'���� &����-

������������� &��������� ���'��5���� ��0������� &���-

�������� � ���� ���������� �������-�������� &�����������.

4�� 3��� ���������� ����� �'���� ������ � ��������� ���-

���� ��������� ��5��1� 0��1�����. %�'��� �&������� ��1�-

����, �����'������� ��� &������� ��������� 0��1������ �

�',�), 1��'�����) ������� ���������, �� ���� �'/�������� 

���� 0��1������ � �����) 3D ������.
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Abstract 

Recently more and more applications use data from various 3D 

scanning systems, which allow capturing a scan of observed part 

of an object. However to obtain a complete 3D model of a given 

object it is necessary to merge captured fragments. This paper 

presents the results of development and testing the algorithm for 

merging problem solution. At first stage of complete model gen-

eration an object is scanned from different points of view. After 

preprocessing object information is presented as a sequence in-

cludes several point clouds. Those clouds gathered from various 

directions have to be merged. Each cloud represents a part of sur-

face. Point coordinates are given in own local coordinate system, 

which is unique for each cloud. The problem is to find transforma-

tion matrices for all clouds without detailed information on geo-

metrical relations between them.  Then transformation matrices 

are used to build full and true 3D representation of the object in 

common coordinate system. 

Keywords: 3D reconstruction, photogrammetry, 3D model, 

surface merging techniques. 

1. !!"#"$%" 

"�,�����),�� ������� 3D �������������, ����� ���, �����-

��� �������, 0���1�������������� ������� ����������� 

&������������ ��� �������� ��� ���������� 2.5D �������,

&���������� ������� &���������� � ���� ����������� 

0������ ���� ���������. U�� �'��������� ���, ��� � �����-

�����) ������ ���)��)��� ������ �� �����, ������� ����� 

� �����1� ������� ������������. 2�� �������� &����� 3D 

������� ���'������ ��������� ��&����������� ��������,

&������),�� �'/������� � �����) ������ ��'�� 0��1������ 

������ �'/���� 

"�,������� ��� �������� &������ � ��(���) ������ &��-

'����. 4����� &����� ������������ �� &�������� ��0����-

��� � ���(��� �������������� �������),�� ������� ��� 

��5��1� 0��1����� ������, �� ���� � �� &���5���� � ������-

��� 1��'������ ������� ���������. V�1�� ������� &������� 

� 1��'�����) ������� ��������� ��1�� '��� ���������� ��� 

��5��1� �������� �����1� 0��1�����. !�0������� � ���(-

��� �������������� �/������� ������� ��5�� '��� &�����-

�� ��������� �'�����, ��&�����, &�� &���,� ��&�������-

��� ������������ ������������ ������� &��������������� 

�'/���� ��� �/������� ������� ��� &�� &���,� &��������� 

&�������� ���(��1� �������������� �/������� ������� 

&�� &���,� �&��������� �&����� �����, ���������� �� 
����������� �'/��� [1]. 

������ &����� &���������� � ��� ������, ���� ��� ������� 

��&����������� ��0������� � ����� ��5�� ���������� 

��������� ���������. Z� ������� �� ������� ������ � &���-

�� �',�� ������ � ��������� 0��1������. %����'���� ����-

��� &��������� &����� 3D ������ � 3��� ������ &����,��� 
������ ��'���.

4���� ������� ��'�� ���������� ������� 0��1������ ����1� 

�'/����, ��5��� �� ������� &������ � ����� ������� ����-

�����. ��5��� 0��1���� �'/���� &���������� � ���� �����-

��-�������� &���������� (��� ���������� «�'����» �����). 

Z'���� ���������� ����� ������ � &�����1������ �������-

��� ������� ���������. ��� ���������� ��(�, 3�� ������� 

��������, �� ���� � ��5��1� «�'����» ��� ����. V��'����� ��� 

k-1� 0��1����� ����� ������� TMk &���'��������� � 1��-

'�����) ������� ���������. � �������� 1��'������ ������� 

��������� ��5�� ��������������� ��������� ������� ����1� 
�� �������� 0��1������.

Z���� �� ��������� �������� &��������� �������, �������-

��� �� &����� �&����� (������������������) �����. 2����,

&�� ����������� ���������� &�� ����� (�� ����� 4, ��5�,�� 

�� � ����� &��������) � 0��1������, ���),�� �',�) �����,

����������� ������� &���'��������� TMk

]����� ���������� ������� &���'��������� &� ��������� 

����������� &�� �&����� ����� �������� � ��(���) �����-

�� �������� ��1�'��������� ��������� � ��5�� '��� ��(�-

��, ��&�����, ������� ������. 4�� 3��� �����5�� ��������� 

��������� ������� TMk ��� ��5��1� 0��1�����. ��'������� 

�� �������, ������� �'��&������� ������(�� ���&������ 

&�������),���� ������.

2�� 0���1�������������� ������ ���������� �&����� ����� 

��1�� �&���������� �� 3��&� ����� ���'��5���� � ���&�)���,

��&�����, ���������� �� �'/��� �&��������� �����. 2����,

����� ���������� �� �'/���� �� ���� �����-�� &��������� (3�� 
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��5�� '��� ��������, ������� � �.&.), � �� ��������� ������-

���� ��1�� '��� &������� ������ � �������-�������� &�-
���������) 0��1�����.

 � ��� ������, ���� ����� �����5����� ���? V�1�� &�������-

�� ��'����� � �5� 1������� «�'������» �����, �� ���� ����-

��� �&������� ��0������� � ����� ��5�� 0��1�������.

V��'����� �����, &������),�� ������ �&����� ����� &��-
1������. � 3��� ������ �������)� ��� �������� &��'����.

4����� - ����� ���5�� �'��&������� ������������� ��'��� 

3��� ����� �� �����(���� (������1� ���������� ����� �� ���-

���� &��,���), ���(��'� � ���1�� &��������� �������� ���-

��1� 0��1�����. 2��1��� �������, ���� � �� 5� �&����� ���-

�� &���������� � ���&���),�� ����� 0��1������ �'����� 

����� ���� (�������� ���������� �������� ��0�������,

������ '���� ������� &���� ����) 1��'������ ����������.

2��1�� ��5��� �������� �������� &���� �����������),�� 

&�� �&����� ����� � ������ 0��1������. U�� - ���� �� ����-

��� ��� �����'���� 3��&��, 1�� ���'������ ����� ������ �� 

�&����� �����, ������� ���)� ���������� 1������������� 

����� �� &���������� �'/����. 4�� 3��� ���'������ �����-

�������� ��� �� �������� ���&���5����, ��� � ����������� 
3��� ����� �� ��������� 0��1������.

Z���� �� �&���'�� ����5����� �&����� ����� � ����� ���-

���� �������� ��&���������� ��� ���������1� �������� «��-

������� ��������» [2]. 4�� 3��� �&������ ���������� ���-

��, � ������� &���������� ����� �����������) �������� �

��������� ��'���(�� �'�����. %����� 3��� �'����� («��-

���������» �&����� �����) ��5�� �������� �� �����(����,

��, �������� 3��� &�������, �� ��5�� &������� ���'������� 

���������� �&����� �����. 2�� &�������� ����(�1� ������-

���� ���'������ ������� �����(���� � ����������� ������ 

�',�� ����� � «&�������),����» 0��1������.

Z�����, �� &�������, ���������� �&����� ����� �� ����� 

&����������, ���&���),�� ��� �'��� 0��1������, ��5�� 

'��� �������������. _���(�� �������� &���'������ � ���-
����� �&��������� ��������� �����������),�� �����.

2�� ����� ������� ��5�� '��� ��&�������� ��1�����, &����-

��),�� �������� ������� &���'��������� &� ����� �&����� 
�����.

2. �'%(�$%" �)*�+%,-� 

 �5� '���� �&���� ��1����� �� &������ ���� 0��1������ 

������ ������� ��� �'���, ���'��5����� �� %������ 1. 

`��1����� ����� ������ ���(��', &�3���� ������ �����-

���� � ����5����) ��(� ��� 3�������� ������� TM, ����-

��� ������)� �� ����1 � &������. !�������� ������� ����-

)��� ���������� ����� � &�����1������ ���������� ������� 
���������.

 � ��������� 3��&� ��'��� � 0��1������� ���'������ ���-

���� �����(����. 2�� 3��1� &�� ���������� ����������� 

&�������� ����� ��5�� ��&��������� &��������� Daverage (Av-
erage Distance).  
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V���� �'�����, �'����� ������� �� &������� 100 ����� &�-

��������� ��5�,�� ��5�� ����� �0����� � �������� �

�&����� �����. V����, ��5�,�� � ��&������������� '������� 

�� �&�����, ������0��������� � &�3���� �� ��&�����)��� 

��1�������. !� ���������� �����, ��� &�� ���������� ���-

��(���� �'����� &���'�������� � «������» �����. %����� 

���������� �0��� Rin ��5�� �&���������� ������ �� �����-

(����, � ��5�� ���������� &������������, ��� &������� ��1�-

�����. U�� ��5�� '��� &������, ��&�����, ��1�� &���������� 

�'���� �&����� ����� ���(��� 1������. V�1��, ���������� 

Rin, ��5�� ��'����� ����������� �������� � �'����� Q, ��� 

&������� � '���(�� ��������) ����� ���'������� &���'��-
�������.

2�� ���'���� &���'��������� �'������ �����,��� �� ���-

���, �������� ����)��� �&����� �����, � &�������� ���� 

������ ���������. $������ �������(�� ��������� ��� ��5-

��� �'����� �������� &��������, ������(�� �'����� &��-

'��5�),�� �� ���5����� ����� (�������������� ������-

������������ ����������).  ������ 3��� &��������� �����-

,�)��� &��������� ����� �� ��� �����1 ���� X � Y �� ����-
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���������� �1�� � � 	. 2�� 3��1� � &����� ���������� &��-

���1������ ������� ��������� &���5��:
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4�� 3��� �����5�� ��� �������� &���'���������, &�� ����-

��� ������� �������� '���� &���������� (*). 4�� ���������� 

��0������� �' ���������� &���������� ���'������ ���-
���������� �'� ��������.

2���� �',�� ������� �5� &����������� &��������� �����-

,����� � �)'�� �� ����. 4���� 3�� '���� ��� Z, ��1�� 3�� ���-

��1����� &��������� �����1 ���� X � Y. 2�� ��������� ���-

����� ������� &���'��������� '���� ��1������ �����),�� 
�'�����:

.
2

,

,
2

,

22

22

22

22

22

22

cb

cb

cb

cb

ca

ca

ca

ca

nn

nn
Sin

nn

nn
Cos

nn

nn
Sin

nn

nn
Cos

+

=

+

+
=

+


=

+

+
=

	

	

�

�

"����),�� (�1�� �������� &��������������� &������ ��-

��� �� �'������ �����1 ��� Z �� �1�� �� 1° �� 359° � (�1�� 

1°.  � ��5��� ����� (�1� ����������� ���&����� ���������� 

�� ����� ����� �'����� �� '��5��(�� ����� ���1��. ��'�-

������ ����� �������� �1��, &�� ������� ���&����� ����-

������. $�5�� �������������� � &����� �������������� 

�5������, �� &�� 3��� ��1����� '���� ����� �������� � &�-

1��(����� �&��������� ��������� �&����� �����, � ��� ��-

��'�5��. !� ���� ���������, &��������� ��-�� ���������� 

����������� ��0������� � ��&�������� ������� ������� �

�&����� �����, ��'������� ���, ������� �'��&������� ���-

���(�� ���&������ �'������.

4���� 3��1� � �'������ &���������� �&��������� ���������-

��� &��������.  � ��5��� (�1� &��������������, ��� ���� 

X,Y � Z, ������� �������(�� ��������� ��(����� ������ �

������(�� &��'��5���� ���5����� ����� ����� �'����� �

���5����� ���1�� &�������� �����1 ����� �� ����. 2�� 

������ ���������� ��5�� 3���� ���5������� '���� ��&���-

������ &������� Dqof (Quality of Fitting Distance), ���������� 

�� �������������� ������� ���������� ��5�� �������-

��������� &������������ � ��&����������� 0������ &���-

����� [2]. "��������� &� ����� ����� � '���� �������� ����-
����� &��������.

������� 2: Z'����� Q ��� �'��� 0��1������ 

4�� 3��� ��� �������� ��&�����)��� � ������� TM, �� ����� 

�'�����, ��� ��� ����5��� ��(� &���'��������� ����1� 

0��1����� ������������ ���1�1�. 4���� 3��1� ������� &��-

�������� � �����������),��� 0��1����� �������, � �� &�-

������ ��� '� ��������� &��'��5����, &��������� �� %����-

�� 3.  ������� ��������, ��� 0��1����� �,� �� �����,��� 
&�������).

�

'

������� 3: Z'����� Q &���� �����,���� 

�) ��� «������» ') ��� «�'���»
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%�'��� � �'�������, � �� �� ���� 0��1������ &�������� ��,�-

������� �������� � �&������� &������ ��������1� &��'��5�-

���. 4�� 3��� ����� ��'��� ��1������ �� 3��� 3��&� ��,���-

����� �� ������� �� �',�1� ���������� �����, ��� &�������� 

'����� �������� ��������� &��'��5���� ��� 0��1������ 
�)'�� ���5����� � �������.

2�� ����(���� �������� �����,���� 0��1������ &��������-

�� ������������ &��������, �����1����� �5� �&�������, �� �

����������� ���������. ��-&�����, ��� �������� '������ 

��(� ����� �� �',�� ����� 0��1������. ��-������, ��'����-

���� ����1. U�� &�������� ��������� &���������� �(�'�� &�� 

�&��������� ��������� �&����� �����. !, �������, �������� 

��������� ��'��� &�������� ��5�� '��� �� ������ �� ���-

�������, �� � �����5���� �&���������1� �������� &������-

��� Dqof. U��� 3��& �������� ����� &�����5�������� � ��'�-

�� ��1������ � �������� &������),�) ����� �������.  �-

������� &��'��5���� 0��1������ &����������� �� %������ 4, 
� ������������� ��������� - �� %������ 5. 

"���� ��������, ��� ������ ��1����� ��'����� � � ��� �����-

��, ��1�� �&����� ����� ��5�� «�� ���)» &���������� � �'-

����� Q �����5�� ����(�� ���������� �����.

� ��1������ �� ��&��������� 2.5-�������� 0��1������ 3D 

������, &�3���� �'/�������� '���(�1� ���������� 0��1-

������ �����1����� &��������������� &���������� ��1�-
�����.

3. +"/0)1,�,2 


�1����� '�� ���������� � ����� Microsoft Visual C++ 6.0 �

������������ �� ���&�)���� � &���������� Pentium 200. �

&���������� &������ ���(��' �������� 1��. ��5��� 0��1-

���� ������� �� &������� 1500 �����. 4��������� Daverage3. 

 � �����,���� � &����� &��'��5���� ��������� 10 ������.

4����5������� &��������� Dqof(30%)=1.614 (�� ���� 30% 

����� 0��1����� ���)� � &������� 3��1� ���������� ����� 

���1�1� 0��1�����). 4����� �����, ����������� �� �����,�-

��� 2 0��1������ – ����� 20 �����. 4� ��������� ��'��� 

��1������ &��������� Dqof(30%) �������� 1.3041. 

 

������� 4:  �������� &��'��5���� 0��1������ 

������� 5: "����,����� 0��1�����.

2�� ��������� &�������� ���������� �����,���� ��� 5� 

0��1������ &� (���� &���� ��������������� �����, �&����-

������ 0���1�������������� ������� &� ������&���� 

0��1������ �'/���� � ������� �&����� ����� (%������ 6). 

���������� �&����� ����� �� ���'��5����� ��� ������� �� 

���������� ��������� �&���������� � ��'&��������� �����-
���).

������� 6: "�����&��� 0��1������ � �&������ ������� 

4��������� �������� Dqof(30%) &��������� 0��1������ � ���-

��) ������� ��������� ��� �����1� ������ ���������� 

1.3427. %��������� ��������� &�������)�, ��� �����'����-

��� ����� ���� ����(���� �������� �������� ������ �� 

2.87%. 

4. /�4)56"$%" 

%����'���� ����� &��������� � �����) ������� ��������� 

��������� 0��1������ 3D ������, ���),�� �'����� &���-

������ &����������. $���� &���&���1���, ��� �&�������� 

���� &��� ��������������� ����� � &�������),���� �'������ 
0��1������.

4���� ��1�, ��� ��������������� ����� �&��������, ��&��-

��)��� �����),�� �������� 3��&� ��1������ �'/�������� 
0��1������ ���������� ������:
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1) �����,���� ������������, &�������� ������� &�-

������ � ��������� &��'��5����,

2) ��������� ������� ������������ �������,

3) &������ � 1��'�����) ������� ���������,

4) ������ � �'/�������� ���������� ��0�������.

!�&���������� �����1� ������ �'/�������� 0��1������ &�-

������� �&������� ���� &������ �������� 3D ������ �'/����,

��,�������� �������� ���������� ���'������� �&����� 

�����. Z� ���5� &�������� �����(��� ���������� ���'����-

��� 0��1������ �'/����, &��������� &�� �'��'���� �1� ���-

'��5���� � ������ ��������, � �������� &������ �������� 
&����� 3D ������.

2�� 300�������1� ��&���������� ������ ���'������ &����-

����� ��&����������� ������������ ����������� &�������-

��� �������� �� �����(���� 0��1������ � ��'��� ���������-

������ ����� � &��������),���� �'������ ��������� 0��1-

������.

2����� ����� &��������� ������ 3D ������ &� �� 0��1���-

���, �������� � ��������� �������� ��������� ��5�� '��� 

&�������) ��������������� �� ������ �����'���� ��'�����1� 

������ �������������1� &����� ��������������� �����. �

�������� ���������� � �&����� ����� ��1�� ��������������� 
��������� 3��������� �������� &����������.
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