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Synopsis

Nearliggende projekt er udarbejdet | et
samarbejde imellem skriver, NKC og
Rambgll Oil & Gas. Det forsgger at
klarlegge mulighederne for at optimere
NKC’s sporsikringsmetoder ved skoaftryk.
Normalvis sikre NKC et skoaftryk, ved et
gerningssted, gennem et gipsaftryk og en
raekke billeder. Skriver forsgger |
samarbejde med Rambgll Oil & Gas, at
klarlegge om tiden er kommet til at
gipsaftrykket, kan erstattes med en
metode, hvor sporet indsamles og lagres
digital. Efter der er indsamlet et skoaftryk,
skal det kunne be- eller afkreeftes, om det
er tilhgrende en specifik sko.

Skriver har igennem narliggende projektet
udviklet en ICP-algoritme, som kan
transformere en punktsky fra et skoaftryk,
oven i punktskyen af den tilhgrende skosal.
Der er igennem projektet ikke udferdiget
et endeligt produkt til NKC, men blot
forsggt at udfeerdige alt det indledende
arbejde og teori til systemudviklingen.
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Neerliggende projektrapport er udarbejdet af Malte S. Holm-Christiansen, pa 10. Semester ved
landinspektgruddannelsen pa Aalborg Universitet, kandidatgraden Surveying & mapping.
Projektet er udarbejdet i et samarbejde imellem skriver, NKC (National Kriminalteknisk Center)
og Rambgll Oil & Gas.

Igennem projektet har en reekke personer vaeret behjeelpelige i form af input til projektet og
besvarelse af problemstillinger.

Der skal rettes en szerlig tak til vejlederen ved projektet Carsten Bech, for bade at have takket ja
til ekstraordinzert at vejlede projektet pa trods af sine fa timer til radighed pa Aalborg
Universitet, samt for at have udvist en yderst fleksibel holdning til afholdelse af vejledermgder.
Desuden skal der rettes en tak til Lau Jensen, som er afdelingschef hos Rambgll Oil & Gas. Lau
Jensen har skabt kontakten imellem skriver og en raekke personer, desuden har Lau Jensen
stillet udstyr til radighed, samt diskuteret og vejledt projektet.

Der skal rettes en tak til Per Krat fra NKC, som har opsat testscenarier for skanneren og desuden
var yderst behjalpelig med alle spgrgsmal angaende, hvordan NKC arbejder, samt hvilke krav de
har til deres eget arbejde.

Der skal rettes en tak til Jirg Meixner som igennem mange ar har arbejdet i omradet omkring
forensic science. Jlirg Meixner opsatte kontakten imellem skriver og Hamblirg Polietzei, samt
han var behjaelpelig med en reekke fagrelevante diskussioner igennem projektet.
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Litteratur- og kilde henvisninger er angivet efter Chicago-metoden, hvilket angives som
felgende:

* Bgger - Forfatter, arstal
* Hjemmesider skrives - Hiemmesidens oprethaver, arstal

Hvis henvisningen forefindes fgr et punktum, henvender den sig kun til en enkelt saetning.
Forefindes henvisningen efter et punktum eller et afsnit, henvender den sig til hele afsnittet.

Under udarbejdelsen af rapporten er der anvendt en raekke softwareprodukter:

* PixelMator, anvendt ved fotoredigering samt udarbejdelse af figurer.

* Matlab, til udarbejdelse af scripts.

* Meshlab, til at visualisere indsamlede punktskyer og udarbejdede modeller.
* VXelements, anvendes af skanneren under dataindsamling.

Igennem rapporten er der anvendt fagtermer, hvoraf de mest specifikke vil forklares
nedenstaende:

NKC: NKC star for National Kriminalteknisk Center.

x’: Symbolet x” anvendes i forbindelse med statistisk binominalfordeling, som viser at en
stikprgve er sigende ved 20.

Default: Ordet anvendes under programmeringen og betyder at alt er sat til fabriksstandard,
hvilket i dette tilfaelde er skrivers forprogrammerede vaerdier.

Random: Random betyder, at noget veelges tilfeldigt - uden systematik.

Der kan findes en samlet kildeliste efter rapportens perspektivering. Bilag er til dels givet pa
papirformat og det resterende findes pa den vedlagte CD. Der findes en Bilags og Appendiks
oversigt efter perspektiveringen.
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1 Indledning

Nar der bliver begdet en forbrydelse i Danmark, er normen at politiet tilkaldes. En af politiets
funktioner i denne sammenhang kan veere at sikre spor, hvilket kan vaere en af metoderne til at
sikre, at forbryderen kan stilles til ansvar for sine handlinger. Indenfor politiet, findes der en
specialenhed i sporsikring, NKC. NKC kan sikre spor som skoaftryk, DNA materiale, effekter etc.
Det er samtidigt NKC som linker de forskellige effekter sammen, for at bevise at en pagaeldende
mistaenkt er den sande gerningsmand. Det indebzerer, at deres bevismateriale skal veere af en
tilstraekkelig kvalitet til at det kan “holde” i en juridisk retssag, hvor naevningene skal
overbevises. Til at sikre beviserne anvendes der mange metoder, herunder affotografering af
effekter og terrestrisk manuel opmaling, hvilket anvendes for at politiet ved, hvordan
gerningsstedet sa ud umiddelbart efter, forbrydelsen blev begaet.

som naevnt kan et eksempel pa et bevis kan vaere et skoaftryk fra et gerningssted. Dette spor
kan vaere med til at be- eller afkraefte, hvorvidt en misteenkt er gerningsmanden. Safremt det
kan bevises, at gerningsmandens sko har afsat det pagaeldende aftryk.

Til at sikre et skoaftryk pa gerningsstedet, tager NKC et gipsaftryk af skoaftrykket sammen med
en reekke fotografier og opmaler dets placering. Det kan vaere problematisk at tage et
gipsaftryk, hvis det materiale som skosporet er placeret i, er af et fint materiale sa som pulver
pa et gulv. Hermed menes der, at materiale som eksempelvis murerstgv og sand normalt vil fa
gdelagt strukturerne i skoaftrykket, hvis der hzeldes gips ned i det. Derfor har politiet en raekke
metoder til at “hardggre” skoaftrykket, inden gipsen haldes i. Dog kan det vaere problematisk at
hardggre skosporet, da metoderne hertil giver en risiko for at gdelaegge skoaftrykket. Samtidig
gdelaegges skoaftrykket ogsa, idet gipsen traekkes op. Det medfgrer at NKC kun har en enkelt
chance for at sikre sporet.

Fotografiet bruges dernaest til at sammenligne med et fotografi af et skoaftryk. Dette danner to
2D-modeller, som sammenlignes med henblik pa at be- eller afkraefte, om den pagaldende sko
har afsat det pageeldende skoaftryk.

Igennem skrivers tid pa Aalborg Universitet, har skriver arbejdet med laserskanning, bl.a. pa sit
9. semester praktik hos Rambgll Oil & Gas. Under praktikopholdet naevnte afdelingslederen for
3D Scanning & Survey, Lau Jensen, at han havde en korrespondance med NKC om muligheden
for at indsamle data af skoaftryk bergringsfrit og spurgte i den forbindelse skriver, om det kunne
veere interessant at lave dette som et kandidatprojekt. Dette er udmundet i geeldende projekt,
som vil omhandle hvordan et skoaftryk kan sikres digitalt uden bergring.

NKC har igennem flere artier benyttet sig af at tage gipsaftryk af skoaftryk. Der vil igennem
projektet undersgges, om tiden er moden til at modernisere NKC's metoder til at der indsamles
en model digitalt, hvor der ikke laves noget fysisk aftryk, som kan sammenlignes med en sko.

L NKC er en forkortelse for National Kriminalteknisk Center, som er det center indenfor politiet, som sikrer spor og
linker sporene til en gerningsmand.



ICP-ALGORITMER TIL POLITIET?Y

Dermed vil projektet fokusere p3, at et aftryk matches? til en sko udelukkende igennem 3D-
model, som er indsamlet vha. en bergringsfri metode. Nar skoen sa er matchet til et skoaftryk,
skal outputtet veere muligt at forklare navningene i en retssag.

Fordelen ved at indsamle et skoaftryk digitalt og bergringsfriter, at der ikke er en direkte
bergring af sporet, hvorfor sporet ikke deformeres (gdelaegges) under dataindsamlingen.
Samtidigt sikres en rummelig model, hvilket giver en ekstra dimension, at undersgge aftrykket i.

2| tilfelde hvor det bekreaeftes, at en sko har afsat et pagaeldende skoaftryk, siges der at vaere fundet match. | den
proces hvor der forsgges at finde match, kaldes at de matches.



2 Initierende problemstilling

Som beskrevet i indledningen, har NKC og Rambgll Oil & Gas Survey et felles gnske om at
undersgge, om tiden er moden til at erstatte NKC’s metode til sporsikring af skoaftryk med en
digital 3D-model. Nar NKC sammenligner en sko med et skoaftryk, er det de unikke slitager som
sammenlignes, f.eks. hvor der er et maerke i salen efter en lille sten. Dette skyldes, at hvis det er
en helt ny sko uden unikke slitager, vil aftrykket kunne matches til samtlige nye sko af denne
type. (Krat, 2015) Der skal i projektet undersgges hvilket instrument, som kan dataindsamle en
skosal og et skoaftryk til en rummelig digital model. Dermed skal der undersgges, om der skal
dataindsamles med en laserskanner, som er Rambgll Oil & Gas’ fortrukne metode, eller om det
vil veere mere fordelagtigt at benytte en anden metode. Det vigtige for
dataindsamlingsmetoden er at ngjagtigheden og detaljeringsgraden er af en kvalitet, som kan
forenes med kravene som NKC matte have. Samtidigt skal den skannede model kunne
visualiseres pa en made, hvor naevningene i en retssal kan overbevises om, at den geeldende sko
har afsat det tilhgrende aftryk. Dette udmunder sig i fglgende initierende problemformulering:

Er det muligt at indsamle data til en digital rumlig model med en detaljeringsgrad, hvor
skosalens unikke slitager opfanges?
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3 Foranalyse

Felgende afsnit har til formal at konkretisere den initierende problemformulering.

| startfasen af projektet var skriver inviteret med til et mgde, hvor der ville veere to personer fra
NKC, samt Lau Jensen som repraesenterede Rambgll Oil & Gas. Mg@det handlede overordnet om,
at Lau Jensen belyste, indenfor hvilke omrader han mente, at en laserskanning kan vaere
relevant. Herefter blev det oplyst, at skriver gnskede udelukkende at beskaeftige sig med
undersggelse af matchning imellem en sko og et skoaftryk®. Som beskrevet i Bilag A, har skriver
faet udleveret en kontaktperson hos NKC, Per Krat, som er ekspert i sporsikring. For at skriver
kan finde en indsamlingsmetode, som overholder de krav NKC matte have til opmalingen, blev
der taget telefonisk kontakt til Per Krat. Det er ligeledes skrivers opgave at belyse om
dataindsamlingen overhovedet bgr foretages med en laserskanner, eller om andre
indsamlingsmetoder ville vaere mere relevante i projektets tilfaelde.

3.1 Kontakt til Per Krat

Per Krat ringede til skriver for at aftale det kommende samarbejde i forbindelse med projektet®.
Det blev aftalt at skriver skulle mgde op hos NKC’s center for sporsikring d. 11/3, hvor der skulle
testes pa skanning af skoaftryk i forskellige materialer. Derfor skulle skriver medbringe en
skanner, som kunne overholde de krav som NKC har. Per Krat oplyste, at der ikke var et
egentligt krav til ngjagtigheden. Som tidligere naevnt matcher NKC en sko til et skoaftryk, ved at
udvaelge nogle sakaldte interesseomrader, som er unikke slitager i skosalen. Hvis en sko har
tradt pa en sten eller lignende kan denne sten lave et maerke i salen. Hvis dette maerke er stort
nok, vil selv samme maerke kunne optraede i skoaftrykket, afhaengigt af det materiale som
skoaftrykket er afsat i. Det er dette interesseomrade, som skal matches mellem skoen og
aftrykket, hvortil der ikke er nogen egentlig ngjagtighed, udover at skanneren skal kunne
opfange interesseomrader, som ikke er stgrre end fa millimeter. Hvis der kan matches fire
interesseomrader imellem skoen og aftrykket, er det iflg. NKC’s standard bevis for, at en sko har
afsat gaeldende aftryk’.

3.2 Valg af indsamlingsmetode

Under den initierende problemstilling blev det forklaret, at der skal findes en metode til at
indsamle data for en skosal og et skoaftryk, med en sadan praecision, at der kan findes match. |
felgende afsnit vil der forsgges at finde en metode til indsamlingen af data.

Nar der skal indsamles data, skal det indsamles til en punktsky. Grunden til at det skal vaere en
punktsky er, at det skal ggres ved en automatisk metode, hvilket begrundes med mindskning af
menneskelige fejl, samt manipulation af den indsamlede data. Nar en punktsky indsamles

® Der kan findes et referat af mgdet under Bilag A.

N Igennem projektet har skriver og Per Krat, talt i telefonen et utal af gange. Der findes et referat over de vigtigste
oplysninger herfra, under Bilag B.

> Information herfor, findes under Bilag B.



automatisk, indsamles der en massiv mangde af data over det geeldende omrade. Dermed
"overser” maskinen ikke at indsamle data visse steder, hvorimod en mand med en totalstation
kan “overse” at indsamle data i visse interesseomrader i aftrykket. Med hensyn til manipulation
menes der, at en operatgr bevidst kan veelge at undlade at indsamle data for visse
interesseomrader i aftrykket, fordi vedkommende ikke gnsker, at der skal findes et match.

Til at indsamle punktskyer findes der to almen anvendte metoder; fotogrammetrisk eller
laserskanning.

3.2.1 Fotogrammetri

| felgende afsnit vil der blive analyseret pa fotogrammetri, som indsamlingsmetode til
afgraensning af projektets initierende problemstilling.

Fotogrammetri har i mange ar vaeret et anvendt veerktgj til opmaling og kortlaegning af stgrre
omrader. Grunden til at det som oftest har vaeret anvendt til store omrader, er at der blev
dataindsamlet fra flyvemaskiner, hvor det forberedende arbejde var omstaendigt og kraevende
kapitalmaessigt. Der har ligeledes vaeret anvendt metriske kameraer® til terrestrisk maling, som
dog var mindre omstaendige at anvende.

De senere ar har droner vundet indpas, hvor der anvendes almene kameraer’. Dette er blevet
muliggjort pa basis af, at computere er blevet kraftige nok til at beregne den omfattende
stralebudtsudjeevning, som indsamlede data kraever for at kunne beregnes til en punktsky.
Denne teknologi har ligeledes affgdt, at ikke-metriske kameraer anvendes til at tage billeder af
objekter, som ligeledes omregnes til en punktsky pa basis af stralebundsudjeevning. Nar et
alment kamera anvendes til at tage billeder af et objekt, som omregnes til en punktsky,
betegnes det som close range photogrammetry. (geodetic, 2015)

Det kunne antages, at denne teknologi kan anvendes til at skabe en digital rummelig model af et
skoaftryk, hvortil der i gaeldende afsnit, vil opstilles empirisk teori og en SWOT-analyse.

Skriver har tidligere arbejdet med fotogrammetri under sit 7. Semesters projekt: Opmaling af
Kongerslev Kalkgrav. Det vides, at der ved visse materialer kan forekomme komplikationer i
form af overstraling®. Desuden kan det blive kritisk at opna en ensartet ngjagtighed i hele
modellen, da den ved fotogrammetri fra ikke-metriske kameraer, kan variere meget.

Mht. ngjagtigheden er der mange faktorer som spiller ind. Blandt andet kameraets antal pixel i
billedet, desuden er der indflydelse af antal overbestemmelser i overlappet, linsefortegnelse og
afstand til objektet.

Der kan approximeres en ngjagtighed ud fra:

n
zznxAX : ZZYAY : 222 Az}
Ox

Ny ! 9 ny ! nz

® Et metrisk kamera, er et kamera, hvor alle de indre parametre er ngje kendt.
’ Med almene kameraer, menes der at det er ikke-metriske kameraer.
8 Overstraling, er et fotogrammetrisk ?, hvor det lyse i et billede, fylder mere end hvad realiteten er.
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Hvor:
0% ,0%,0g o7 er varianserne mod hver deres akse, til et vilkarligt punkt.
AX,AY og AZ star for billedernes koordinat difference.
Ny, Ny 0g n; betegnes som antallet af overbestemmelser.
(K.Fekete, 2008)

Ovenstaende formler bygger dog p3, at koordinatdifferencen kendes. Koordinatdifferencen kan
ikke umiddelbart bestemmes, eftersom den findes under stralebundsudjeevningen. Ligeledes
kendes det fra almen fotogrammetri, at et punkt kan bestemmes ned til en halv pixelstgrrelse.
Denne teori kan dog ikke anvendes ved stralebundsudjaevning, eftersom der anvendes mere
end to billeder. Nar stralebundtsudjeevningen anvendes, kraeves der kontrast i billedet. Det
betyder at hvis billedet enten lider af overstraling eller manglende kontrast, kan det medfgre at
der forekommer datahuller, eller omrader i modellen med ringe ngjagtighed.

Det vides, at der er lavet en afhandling pa et universitet i Cape Town (Heinz Riither, 2012), som
afdeekker ngjagtigheden af Close Range Photogrammetry, som er den form for fotogrammetri,
som ligeledes skulle anvendes for gaeldende problemstilling. De naede frem til en spredning pa
0.4 mm ved anvendelse af et Canon Mark Il kamera, som har 21.1 megapixel. Dette ville
ligeledes veere den ngjagtighed, som skriver forventer at der kunne opnas i projektets
problemstilling, safremt det affotograferede omrade ikke lider af overstraling. | gaeldende
projekt, blev det dog ogsa pavist, at metoden led under, at flere omrader i modellen havde
afvigelser pa 1-2 mm, hvilket kan skyldes overstraling.
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Figur 1 viser forskellige mdlemetoders praecision i forhold til afstand. Redigeret | PixelMator. (Thomas
Luhman, 2011)

Figur 1 viser et skema over ngjagtigheden ift. afstand til et objekt ved fotogrammetrisk
dataindsamling. Der er skildret en raekke forskellige fotogrammetriske malemetoder. En
malemetode som skal anvendes i gaeldende projekt er; Architektural and engineering
photogrammetry. Skemaet skildrer at der kan opnas en ngjagtighed ned til 0.1 mm, hvilket
vurderes som tilstraekkeligt i projektets tilfeelde.

Eftersom der anvendes et handholdt kamera, er det ligeledes relativt billigt i anskaffelse af
hardware. | rapporten fra University of Cape Town, blev der som tidligere navnt, anvendt et
Canon Mark Il kamera, som kan anskaffes for ca. 13.000 kr. (Pricerunner, 2015). Eftersom
kameraet er relativt billigt at anskaffe, er det ligeledes relativt billigt at skifte ud, nar det
kommercielle marked giver mulighed for forbedrede Igsninger.

Skriver har selv arbejdet med fotogrammetri pa 7. Semester; Opmaling og kortlaegning af
Kongerslev Kalkgrav. Det er skrivers empiriske opfattelse, at stralebundtsudjeevningen er
forholdsvis tung databearbejdningsmaessigt. Skrivers empiriske bud er, at
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stralebundtsudjaevningen for en opgave, som den i projektet, ville tage i omegnen af 15-30
min°. at beregne, alt efter hvilken computer som anvendes og hvor massiv datamangden er.

SWOT-analyse af fotogrammetri som indsamlingsmetode

Der vil blive lavet en SWOT-analyse som vil beskrive muligheder kontra svagheder og styrker
kontra trusler, ift. om der kan anvendes fotogrammetri i projektets opgave. SWOT-analysen er
lavet pa basis af forrige afsnit.

Strengths Weakness
* Relativ billig i * Beregningstid
anskaffelse
* Hgj ngjagtighed

Opportunities Threats
* Relativt billigt at * Sarbar overfor
opdatere hardware manglende kontrast

* Risiko for datahuller
* Kan ikke arbejde i
marke

Figur 2 viser en SWOT-analyse ift. om fotogrammetri, kan anvendes som
dataindsamlingsmetode til projektet.

Der ses en samlet SWOT-analyse pa Figur 2. Det er beskrevet, at instrumentet har en svaghed,
eftersom der i hgj grad kraeves kontrast. En Igsning pa dette kunne vaere selv at skabe kontrast i
aftrykket, men NKC gnsker en metode, som ikke er i bergring med aftrykket, hvorfor dette ikke
ses som en Igsning. Ligeledes er der risikoen for datahuller, hvilket er en problemstilling, som
skriver ikke har fundet en entydig Igsning pa. Dette er meget risikabelt, eftersom metoden skal
bruges til at dokumentere spor, som kan fgre til feengselsstraf.

Det er beskrevet, at metoden kan vaere tung beregningsmaessigt, men under Opportunities blev
det beskrevet at det er relativt billigt at opdatere hardware, hvilket geelder for bade kameraet,
men ligeledes en ny computer. Grundet at det er billigt at opdatere teknologien i takt med
tiden, ser skriver ikke beregningstiden som en barriere.

Ligeledes er det beskrevet, at der kan opnas en tilstraekkelig ngjagtighed, men som tidligere

9 Denne antagelse bygger pa skrivers tidligere erfaringer, med at processere fotogrammetrisk data.



beskrevet, er denne ngjagtighed i hgj grad er varierende over modellen. Fotogrammetri vil efter
skrivers overbevisning, vaere et godt redskab, hvis der altid skulle dataindsamles for det samme
materiale, da der i dette tilfeelde kunne tages hgjde for instabiliteterne ved fotogrammetri.
udfordringen ligger i, at NKC aldrig ved, i hvilket materiale der er afsat et skoaftryk, og at der
derfor skal vaelges en dataindsamlingsmetode, som fungerer meget alsidigt.

3.2.2 Laserskanning

| forrige afsnit, blev der udarbejdet en SWOT-analyse af fotogrammetri, som projektets
dataindsamlingsmetode. Det blev beskrevet, at der sandsynligvis kunne forekomme
komplikationer i form af datahuller og ringe ngjagtighed over visse omrader af modellen, hvis
der vaelges at anvende fotogrammetri. | fglgende afsnit vil der blive udarbejdet en SWOT-
analyse for laserskanning som dataindsamlingsmetode i projektet.

Laserskanning har i mange ar vaeret brugt indenfor opmalingsbranchen til stgrre detaljerede
opmalingsopgaver, som skanning af en bygning. Der er en undergruppe til de traditionelle
laserskannere; handholdte skannere. Denne type skannere har som oftest en meget hgj
ngjagtighed pa typisk 0.2 - 1 mm. De handholdte skannere er kendt indenfor bilindustrien, hvor
de bl.a. anvendes til at kontrollere, om et karosseri mm., er produceret korrekt. | Rambgll Oil &
Gas, har der vaeret anvendt handskannere til at skanne rgrsamlinger for, hvor de skulle
udskiftes. Hdndskannerne virker pa forskellige mader, hvor nogle af dem orienterer sig selv vha.
targets og andre uden. Ingen af handskannerne vil kreeve, at der pasaettes nogen form for
targets eller lignende i selve skoaftrykket.

Kvaliteten af laserskanningen er forholdsvis stabil, hvormed der menes, at punktnettet er af
forholdsvis ens densitet, og derfor fremkommer der sjeeldent datahuller. En af ulemperne ved
laserskanneren er, at den har sveert ved at registrere punkter over materialer, som er matsorte.
Det skyldes, at den matte sorte overflade kaster meget lidt lys tilbage, og de fleste
handskannere er udstyret med en klasse 1 laser, for at vaere “eye-safe'®”. Men et materiale som
jord, giver ifglge skrivers empiri ikke problemer i nasevneveerdig grad, hvilket skriver umiddelbart
ser som det materiale, hvor der ofte vil blive afsat spor i, som laegger sig teettest op ad mat sort.
Skannernes densitet varierer fra model til model, men er umiddelbart opgivet til mellem 0.2 - 1
mm. Dog skal det holdes in mente, at der er tale om en handskanner, som operatgren styrer,
hvor der indsamles data, hvorfor et omrade kan blive dataindsamlet et utal af gange, hvilket
naturligvis giver en hgjere punktdensitet. Dermed er det selektivt operatgren, som styrer
punktdensiteten, i modsaetning til de klassiske laserskanner, som selv styrer i hvilken retning,
deres laser skal dataindsamle. Laserskanneren kan dataindsamle i mgrke, savel som solskin.
Prisen for en handholdt laserskanner, har ikke umiddelbart veeret til at finde i et generelt leje,
da den i hgj grad varierer. Skriver har korresponderet med Lau Jensen fra Rambgll, som er i
besiddelse af et eksemplar. Han oplyser at deres koster i omegnen af 350.000 kr. for skanneren
inkl. tilhgrende softwarepakke.

9 N3r en laser er eye-safe, betyder det at den ikke kan destruere et gje, ved at laserstralen rammer pupillen.
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SWOT-analyse af laserskanning som indsamlingsmetode

Der vil blive lavet en SWOT-analyse som vil beskrive muligheder kontra svagheder og styrker
kontra trusler, ift. om der kan anvendes laserskanning til at dataindsamle i projektets opgave.
SWOT-analysen er lavet pa basis af forrige afsnit.

Strengths Weakness
* Stabilt kvalitetsniveau * Dyrianskaffelse
* Hgj ngjagtighed
* Kan arbejde uanset

lysforhold
Opportunities Threats

¢ Grided kan blive sa taet, e Skanneren er ikke den
som operatgren gnsker nyeste pa markedet,

den skal skiftes hele
tiden for at fglge med
udviklingen

Figur 3 viser en SWOT-analyse ift. om laserskanning, kan anvendes som
dataindsamlingsmetode til projektet

Af SWOT-analysen pa Figur 3, ses det at laserskanneren er dyr i anskaffelse kontra
fotogrammetri. Ligeledes opnar laserskanneren ikke den samme grad af ngjagtighed. Dog
arbejder laserskanneren langt mere stabilt end den fotogrammetriske metode. Fotogrammetri
er afhaengig af steerk kontrast, hvilket der sandsynligvis ikke vil vaere at finde i projektets
opgave, eftersom det ofte er ensartede materialer som jord i et blomsterbed, sand, murerstgv,
sne etc. De steder som lider af manglende kontrast, vil resultere i, at den fotogrammetriske
metode, vil fa st@rre fejl disse steder. Laserskanneren anvender ikke kontrast, hvorfor den kan
male i total mgrke om ngdvendigt.

3.2.3 Konklusion pa valg af metode

Der er opstillet to SWOT-analyser, som beskriver styrker, svagheder, muligheder og trusler, ift.
at anvende fotogrammetri og laserskanning. Der vil i fglgende afsnit, blive argumenteret for at
anvende en af metoderne til dataindsamlingen i projektet.

Hvis der bliver anvendt fotogrammetri som dataindsamlingsmetode, vil det kraeve et faktisk
lysforhold for billederne, hvilket ggr, at skriver ikke ser fotogrammetri som anvendeligt.
Laserskanneren giver bedre mulighed for, at der kan arbejdes diskret, da den ikke kraever
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eksternt lys. Dette kan veere en afggrende faktor, hvis den anvendes i en hemmelig
ransagning™’. Ligeledes lzegges der vaegt pa, at det er politiet, som gnsker at anvende metoden,
og derfor laegges der meget vaegt pa, at metoden er palidelig og ens i kvalitetsniveauet, hvilket
fotogrammetri ikke garanterer. Derfor vaelges der at arbejde videre med laserskanning
igennem nzervaerende projekt. Laserskanneren giver ligeledes mulighed for at undersgge
resultatet i marken, da punktskyen udarbejdes i “realtime”, hvor fotogrammetri kraever en
stralebundtsudjaevning. Dette betyder, at der for laserskanneren, kan vurderes pa den
indsamlede data ude i marken. Det er vigtigt, at NKC undersgger resultatet for et dataindsamlet
spor i marken, da det muligvis er vaek, hvis de kommer tilbage til gerningsstedet ved senere
lejlighed.

3.3 Laserskannere til dataindsamling

| forrige afsnit blev der argumenteret for, at der skal anvendes en laserskanner til at foresta
dataindsamlingen i projektet. Nar der skal skannes et skoaftryk, er det vigtigt at det skannes fra
mange vinkler, for at alle detaljer opfanges. Det vil kraeve et utal af opstillinger med en almen
laserskanner, men en handskanner holdes i handen og skanner et objekt, ved at operatgren
bevaeger skanneren rundt, imens malingerne registreres. Den kan forstas som en spraydase,
som maler hver gang der sprayes, og de steder hvor der er malet, er ligeledes dataindsamlet.
Dette ses som en god mulighed i projektet, da der simpelt kan dataindsamles i aftrykket fra alle
taenkelige vinkler. Der skal igennem afsnittet findes en skanner, som kan foresta
dataindsamlingen i projektet. Der vil blive lagt vaegt pa tre faktorer for valget af skanner:
Punktdensitet, ngjagtighed og om der anvendes targets. De skannere som tages i betragtning, er
valgt pa baggrund af, at de repraesenterer forskellige grupper. Dermed menes der, at skriver
ikke sammenligner to skannere med tilneermelsesvis ens hardware specifikationer. Det har ikke
vaeret muligt for skriver, at finde oplysninger om hvor mange malinger i sekundet, alle de op
stillede skannere opnar, hvorfor dette ikke tages med som en faktor i sammenligningen.

3.3.1 Handyscan3d fra Creaworks

Lau Jensen oplyste at Rambgll Oil & Gas, Qatar, ejer en handskanner'?, som var indkgbt til et
projekt som ikke laengere er aktivt. Lau Jensen fik fragtet skanneren til Danmark, hvor skriver
har rig mulighed for at teste den ift. skanning af sko og skoaftryk. Der er tale om en
handyscan3d fra Creaworks, som kan overholde en ngjagtighed pa 5/100 mm i spredning og kan
male ned til 0.2 mm® i punktdensitet'®. Den anvender targets til at registrere @ndringer i sin
egen position. Det vil i projektet vaere optimalt, at der ikke anvendes targets, men det er dog
stadig en mulighed. Der ses en opsummering af skannerens specifikationer pa Tabel 1.

1 Hemmelig ransagning er, hvor politiet ransager et hjem, uden ejeren er bekendt med det.

2 En handskanner er en handholdt laserskanner, som oftest bruges indenfor bilindustrien til at skanne mindre og
komplekse objekter, hvor der er krav om hgj ngjagtighed og lav punktdensitet.

 Der findes et produktblad til skanneren under Bilag C.

" Med punktdensitet menes der den interne afstand mellem de punkter, som skanneren opfanger.
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Punktdensitet Ngjagtighed Anvender targets

Handyscan3d 0.2 mm 0.05 mm Ja

Tabel 1 viser specifikationerne for Handyscan3d.

3.3.2 Freestyle fra Faro

Faro har lanceret en laserskanner som ikke anvender targets. Den har en ngjagtighed pa 1.5 mm
og maler i et grid af ca. 4.7 mm. Specifikationerne af Faro’s freestyle skanner er, at den ikke
anvender targets og derfor ma ses som meget brugervenlig. (Faro, 2015) Der ses en
opsummering af skannerens specifikationer pa Tabel 2.

Punktdensitet Ngjagtighed Anvender targets

Freestyle 4.7 mm 1.5mm Nej

Tabel 2 viser specifikationerne for Faro Freestyle.

3.3.3 MetraScan 70 fra Creaform3d

MetraScan har lanceret deres bud pa en hgjpreecisionslaserskanner. Den anvender ikke targets,
men far registreret andringer i sin position ved en sensor, som altid maler til skanneren.
Sensoren er et eksternt instrument, som kraever sin egen opstilling. Den registrerer punkter med
en ngjagtighed pa 0.085 mm og har opgivet et grid pa 0.05 mm. (creaform3d, 2015) Der ses en
opsummering af skannerens specifikationer pa Tabel 3.

Punktdensitet Ngjagtighed Anvender targets

MetraScan 70 0.05 0.085 Nej

Tabel 3 viser specifikationerne for MetraScan 70.

3.34 Valget af skanner

| felgende afsnit vil der blive valgt den skanner, som skal foresta opmalingerne i projektet. Det
ses, at Freestyle laserskanneren er den mest brugervenlige, men det er pa bekostning af at den
har en vaesentlig darligere ngjagtighed og punktdensitet ift. de to tidligere naevnte skannere. Pa
baggrund af dette veelges der ikke at bruge Freestyle laserskanneren til at dataindsamle i
projektet. Handyscan3d og MetraScan 70 har en ngjagtighed som er sammenlignelig og vil
begge kunne anvendes i projektet, da der ikke konkluderes pa slitager mindre end nogle
millimeter®®. Punktdensiteten i MetraScan 70 er fire gange bedre ift. Handyscan3d. Dette er dog
ikke en faktor, som skriver lsegger videre megen vaegt p3, eftersom skanneren bevaeges i

> Det blev af Per Krat fortalt, at de ikke tog slitager mindre end nogle millimeter i betragtning.
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handen og der dermed vil opnas dobbelt sa hgj punktdensitet ved at stryge skanneren over det
samme omrade to gange. MetraScan 70 kraever som naevnt en ekstern opstilling af en sensor.
Ved et gerningssted kan pladsen veaere trang, hvorfor dette ses som en ikke brugbar lgsning.
Eftersom Rambgll allerede ejer Handyscan3d, som overholder de ngjagtigheder som NKC har,
samt at MetraScan kraever opstilling af en ekstern sensor, veelges der at arbejde videre med
Handyscan3d i projektet.

3.4 Dataindsamling med Handyscan3d

| forrige afsnit blev det konkluderet, at dataindsamlingen skal foretages med Handyscan3d, fra

Creaworks.
| felgende afsnit vil der blive gennemgaet hvilket opsaet, det kraever at dataindsamle med

geldende skanner.

Nar skanneren skal registrere aendringer i sin egen position, anvendes der targets*®. Disse
targets skal spredes rundt om objektet, da der ikke kan szettes targets direkte i skoaftrykket.

Figur 4 viser nogle plader med targets, som hdndskanneren anvender til at orientere sig selv, over et skoaftryk.
Affotograferet af skriver og redigeret i PixelMator.

For at der ikke skal spredes targets hver gang, er der konstrueret nogle plader, som passer ned
over et bredt spektrum at skostg@rrelser. Pladerne ses illustreret pa Figur 4.

'® Under Bilag D findes der en uddybning af, hvordan skanneren orienterer sig selv, og hvordan den skanner et
objekt.
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Det blev skildret, at der ligeledes skal skannes skosalen, for at de to skan kan matches. Skosalen
kraever en lidt mere omstaendig spredning af targets, da den er Igftet over jorden og targets
derfor ikke bare kan spredes pa jorden, som det er forklaret under Bilag C.

Figur 5 viser et fotografi af en kasse med targets. Hindskanneren anvender kassens targets til at orientere sig
selv. Det er tiltaenkt at en sko, lzegges ned i kassen, for at blive skannet. Fotograferet af skriver og redigeret i
PixelMator.

Der er konstrueret en skanningskasse, hvor skoen kan sattes ned i, som ses illustreret pa Figur
5. Under Bilag C findes en uddybende teoretisk forklaring af kassens konstruktion.
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Figur 6 viser et screenshot fra VMXelements af en skannet skosadl, hvor der med r@d ring er markeret tre
interesseomrdder. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 6 ses der et screenshot fra VMXelements, som er det program, skanneren arbejder og
opbygger modeller igennem. Galdende skanning blev foretaget i Bilag C. Det ses at der er
udpeget tre interesseomrader, som er unikke for denne sko. Det gverste interesseomrade er
forekommet af almindelig slitage. Det som ggr dette omrade unikt, er at vi mennesker generelt
gar forskelligt og derfor ikke vil slide salen pa samme made. De to resterende interesseomrader
er forekommet ved, at der er tradt sten op i sdlen, som har efterladt et unikt maerke. Iflg. Per
Krat er tre interesseomrader pa en sal ligesa godt som ti omrader i et fingeraftryk, hvilket
betyder at det er nok til at fastsla, at den enkelte sko har afsat et gaeldende aftryk.

De to nederste deformationer har hver en diameter pa omkring 2-3mm. For at
interesseomradet kan bruges til at matche et skoaftryk, skal interesseomradet ligeledes fremsta
i aftrykket. Skriver tog en korrespondance med Per Krat, som fortalte, at det ikke er sandsynligt,
at et aftryk er afsat i et materiale, hvor der fremgar detaljer finere end 2 mm. Pa baggrund af
Per Krats udsagn, vurderer skriver at geeldende skanner kan foresta dataindsamlingen.
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3.5 Matchning mellem sko og skoaftryk

Nar en skosal er skannet, ligger den i en lokal punktsky, hvilket ligeledes er tilfaeldet for
skanningen af et skoaftryk. Under Bilag C er det uddybet, hvordan skoen og et aftryk skannes.
Nar en sko og et skoaftryk er skannet, skal det pavises, om de “passer sammen”, dette kaldes
matchning.

Problematikken ligger i, at begge skyer ligger i hvert deres lokale koordinatsystem og at der ikke
er kendte faellespunkter, som det anvendes ved almen landmaling. Derfor skal de to punktskyer,
orienteres til det samme koordinatsystem fgrend, der kan findes et match imellem dem. Derfor
skal naerliggende projekt lzegge vaegt pa at udvikle en automatisk eller semiautomatisk metode
til at foresta orienteringen, samt at finde en metode til at bevise om en geeldende sko har afsat
det specifikke skoaftryk.
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4 Problemformulering

Igennem foranalysen blev det klargjort, at dataindsamlingen efter skrivers overbevisning skal
udfgres med en handholdt laserskanner. Det blev forklaret, at Rambgll ejer en laserskanner,
som skriver finder brugbar til at udfgre projektets dataindsamling. Der blev endvidere redegjort
for problematikken i, at der ikke benyttes targets under dataindsamlingen, som kan anvendes
som faellespunkter. Skriver vaelger at projektet skal omhandle, hvordan de to punktskyer kan
orienteres uden brug af targets.

Hvorledes er det muligt automatisk at orientere to punktskyer til det
samme koordinatsystem uden brug af targets?

Nar de to punktskyer er orienteret til det samme koordinatsystem, skal interesseomraderne
sammenlignes. Herefter skal der undersgges, om skanneren kan indsamle data i alle de
materialer, hvori NKC kan tiltaenkes at finde et skoaftryk. Dette leder frem til fglgende
underspgrgsmal:

* Hvordan sammenlignes et interesseomrade, skoen og aftrykket imellem?
* Erder nogle typer af materialer, hvor skanneren ikke kan opsamle data, eller hvor
malingerne bliver behaeftet med naevneveaerdig meget stg@j?

Til besvarelse af problemformuleringen, bliver projektet foretaget i tre trin, hvor det fgrste vil
omhandle hvordan punktskyerne orienteres ift. hinanden.

Naeste trin vil omhandle, hvordan et match findes. Hermed menes der, at nar punktskyerne er
orienteret, skal der argumenteres for, om der er match eller ej. | tredje trin, skal skanneren
testes ift. en reekke forskellige materialer, hvor der er afsat skoaftryk. Der skal testes, om
skannerens output vil blive pavirket af materialets refleksion, for at undersgge om der er
senarier, hvor NKC ikke kan anvende en laserskanner.

Nar et skoaftryk er indsamlet digitalt, giver dette ligeledes mulighed for, at der kan opbygges en
database, hvor et aftryk leder tusindvis af sko eller aftryk igennem fra tidligere forbrydelser, for
at undersgge om samme sko har vaeret anvendt flere gange.

Det er banebrudende men ikke direkte revolutionerende, at kunne sammenligne en sko med et
aftryk ved brug af en algoritme kontra en manuel vurdering. Der er derimod tale om en
revolution, der hvor et aftryk kan sammenlignes med tusindvis af sko og andre aftryk, da dette
vil anses som en umulig opgave at udfgre manuelt. Som naevnt ligger revolutionen altsa ikke i at
kunne sammenligne et aftryk med en sko automatisk, men dette skal ses som det indledende
arbejde, for at kunne forsta hvordan det udbygges til en database.
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5 Projektstrukturen

| felgende afsnit, vil projektstrukturen blive opstillet med en billedlig eksemplificering af
hvordan den resterende del af rapporten hierarkisk vil forlgbe. Afsnittet har til formal, overfor
leeseren at give et simplificeret overblik over, hvad rapporten indeholder fra
problemformuleringen til konklusionen. Der vil blive opstillet et strukturdiagram, hvor alle
elementerne af de kommende afsnit, vil vaere indholdet, efterfglgende vil der komme et afsnit,
som uddyber hvad der vil blive foretaget i de gaeldende afsnit, samt hvad deres formal er ift.
projektet.

Der vil blive opstillet metodisk

teori for, hvordan der opbygges viden

i projektet, samt hvordan systemudvikling
hierakisk foretages

Der vil blive gennemgaet, hvordan
ICP-algoritmen i projektet programmeres

| dette afsnit vil projektets udviklede
ICP-algoritme blive anvendt pa en rakke
data, hvor af resultatet vil blive vurderet

Her forsgges der at anvende projektets
laserskanner, pa en raekke forskellige
matrialer, for at se om NKC kan anvende
skanneren til at sikre spor, i alle omrader

Konklusion oc

perspektiverit

Figur 7 viser et flowdiagram over projektets struktur. Udarbejdet af skriver i yED.

| Figur 7 ses der et flowdiagram af projektets struktur. Det ses at efter opstillingen af
problemformuleringen, skal denne Igses med fokus pa at opna en konklusion. For at arbejde
struktureret og forgge raten for succes, opstilles der metodisk teori for hvordan der opbygges
viden igennem projektet. Dette er essentielt, for at fa en forstaelse af, hvordan et problem
handteres og Igses, uden at der drages konklusioner, som ikke er tilstraekkeligt underbyggede. |
projektet er det bestemt, at hoveddelen skal omhandle systemudvikling. Til systemudvikling
findes der et utal af anvendelige metoder. Der vil forsgges at opstille en metode for hvordan
systemudvikling foretages hierarkisk. Det er essentielt, at forsta de forskellige faser af
systemudvikling, for at systemopbyggelsen bliver struktureret pa en sadan made, at der
arbejdes malrettet mod det produkt, som matte gnskes, samtidigt med at raten for succes
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styrkes. Efter den metodiske teori er stillet op, kan selve systemudviklingen pabegyndes, som er
udvikling af projektets ICP-algoritme.

Der vil i selve projektet ikke blive opstillet, hvordan skriver har fundet frem til de enkelte
elementer, som ICP-algoritmen er opbygget af. Der vil ligeledes ikke blive opskrevet de
mislykkede forsgg, som skriver har mattet erfare under programmeringen. Teorien og empirien
som er kommet til under systemudviklingen, vil i stedet vaere at finde under Bilag E. Der vil i
projektet blive opstillet den hierarkiske opbygning af ICP-algoritmen, samt hvad de enkelte
delelementer bevirker i algoritmen. Efter ICP-algoritmen er opbygget, vil den forsgges anvendt
pa forskellige data for at undersgge, om algoritmen i det hele taget virker. Det forventes ikke at
algoritmen kan orientere data, hvor der er meget ens struktur eller relativ meget stgj. Det skal
holdes in mente, at dette ses som det indledende arbejde for udviklingen af en ICP-algoritme og
ikke et endeligt produkt.

Efter projektets ICP-algoritme er blevet vurderet, vil der blive undersggt om laserskanneren kan
dataindsamle over en bred vifte af materialer. De opstillede materialer er fundet og
dataindsamlet i samarbejde med NKC, som vil undersgge om skanneren kan dataindsamle
skoaftryk, for alle de scenarier, de bliver udsat for. Dette gg@res for at underbygge hypotesen om
laserskanning som et anvendeligt redskab hos NKC.

Til sidst i projektet vil der blive opstillet en konklusion og perspektivering.

19



ICP-ALGORITMER TIL POLITIET?Y

6 Metodisk teori

Til at strukturere et projektforlgb og arbejde malrettet mod et resultat, findes der en raekke
forskellige metoder, som med fordel kan anvendes. | geeldende projekt skal der anvendes
metode for vidensopbyggelse, samt metode til systemudvikling. Dette grunder i, at der arbejdes
med et nyt emne i projektet, hvorfor der skal opbygges den forngdne viden, for at kunne
systemudvikle hertil.

| geeldende afsnit vil der foreleegge en metode for hver af disse arbejdsgange.

6.1 Vidensopbyggelse

Formalet med fglgende afsnit er at konkretisere hvordan der opbygges viden igennem
projektet, fra et problem konkretiseres til en Igsning eller konklusion forefindes.

Problemformulering/

/ spargsmal
A

Teori

L4

> Empiri

Svar/konklusioner

Figur 8 skitserer hvordan videnopbyggelsen struktureres i et projekt og
samspillet herfor, fra et problem konkretiseres til at problemet Igses. Taget
fra (Aunsborg, 1997).

Pa Figur 8 ses den metodiske procesbeskrivelse til, hvordan der opnas viden igennem et
vilkarligt projektforlgb. Beskrevne forlgb starter fra ideen, som udmunder i en problemstilling
og ned til en besvarelse i form af en Igsning eller konklusion herfor.

Problemformulering/spargsmal: Et projekt starter med et problem som skal Igses, eller en idé

til noget som kan forbedres. Problemformuleringen/spgrgsmalet leder mod et svar/konklusion,
men safremt spgrgsmalet ikke umilddelbart besvarer sig selv, ledes der enten mod empiri eller
teori.

Teori og empiri: Teori og empiri er teet forbundne. Nar problemformuleringen gnskes besvaret,
ledes der som oftest enten mod teori eller empiri. Er problemformuleringen linket til et emne
skriver har arbejdet med f@r, kan en tidligere opnaet empiri muligvis lede til en besvarelse af
problemet. Empirien kan ligeledes udbygges ved at lede mod teorien, for sa at lede tilbage mod
anden opndet empiri, som kan kaedes sammen. Har skriver aldrig fgr arbejdet med et gaeldende
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emne, vil problemformuleringen, som oftest lede mod en teori, som derefter kan lede mod
empiri, som hjeelp til at besvare den opstillede teori. Der kan ligeledes overbygges med andres
opndede empiri, som kan drages til nytte gennem gaeldende personers tidligere skrifter eller
afhandlinger. Teori/empiri er de to elementer, som ofte leder direkte til et svar pa
problemformuleringen.

Svar/konklusioner: Under svaret kan der enten perspektiveres til nye problemformuleringer,
som en direkte konsekvens af den opstillede teori, eller sekundaer inddraget empiri. Ligeledes er
svaret ikke ngdvendigvis en entydig l@sning, hvilket vil lede konklusionen tilbage til
problemformuleringen for at fa lukket samtlige Igse ender.

Pa denne made er alle fire kasser i Figur 8 taet forbundne. Hvordan disse fire kasser anvendes,
samt i hvilken raekkefglge, vil veere direkte indvirkende pa projektets strukturmaessige

opbygning.

6.2 Metode til systemudvikling

| projektet skal der udvikles et system, som kan behandle punktskyerne ift. orientering og
sammenligning. For at arbejde malrettet og struktureret mod en Igsning, anvendes der et
metodisk flowdiagram til at strukturere arbejdsprocessens forlgb.

Generelt kan de forskellige metoder til systemudvikling opdeles i to processtrukturer, det
iterative forlgb og det sekventielle.

Den sekventielle model dikterer projektets forlgb diktatorisk, hvor hvert step arbejder malrettet
mod et resultat. Som hovedregel kendes den sekventielle metode som et vandfaldsforlgb, hvor
der ikke er tilbagegang til tidligere processer.

Den iterative model leder konstant tilbage til et tidligere step og forsgger at forbedre resultatet.

Fordelen ved den sekventielle model er, at der sikres et resultat indenfor overskuelig
tidshorisont. Ulempen er dog, at den ikke giver mulighed for at forbedre et step og dermed
opna et optimalt resultat.

Den integrerende model g@r sig nyttig ved, at den altid forsgger at forbedre hvert step og
dermed opna det optimale resultat. Ulempen ses ved at den er forholdsvis tidskraevende,
eftersom hvert forlgb skal gennemgas et utal af gange, da den ikke arbejder malrettet.
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Figur 9 viser den generelle projektmodel. Taget fra (Rie Jepsen,
2003).

Pa Figur 9 ses der et flowdiagram af den generelle projektmodel, udarbejdet af Rie Jepsen. Det
hedder den generelle projektmodel, men henvender sig til projektbaseret systemudvikling.
Metoden har et vandfaldsforlgb, med Igbende itererende processer. Dermed er beskrevne
metode en blanding mellem den iterative og sekventielle metode, da den har et sekventielt
forlgb, hvor processerne er iterative. Fordelen ved geeldende metode er, at den arbejder
malrettet mod et resultat, men giver mulighed for at forbedre resultaterne ved sin iterative
proces. Nar en systemudvikler anvender denne metode, er det udvikleren, som vurderer om et
forlgb skal forbedres iterativt, eller om det er tilstraekkeligt optimalt til sekventielt at ga videre
til naeste step. Det er vigtigt at den endelige bruger, som er NKC i gaeldende tilfeelde, inddrages i,
hvordan resultatet skal leveres. Hermed menes der, at det resultat som der arbejdes imod, skal
vaere interesseafstemt med de gnsker NKC har. Derfor kan det vaere relevant at inddrage NKC
igennem systemudarbejdelsen.

Beskrevne metode vurderes at vaere optimal til projektet, eftersom det er et nyt arbejdsomrade
for skriver, og at det derfor ikke er ideelt at arbejde med direkte mod et resultat, eftersom
skriver er ngd til at opbygge teori og empiri, som udviklingen skrider frem. Ligeledes vurderes
det at veere en darlig ide, at arbejde udelukkende iterativt, da dette opbygger en masse teori og
empiri, men ikke sikrer et egentligt resultat, som NKC gnsker.
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7 ICP-algoritmen

Som naevnt i afsnit 3.5 ligger skanningerne af skoen og dens tilhgrende aftryk i hvert deres
koordinatsystem. Der er ikke targets der kan bruges som feellespunkter, derfor skal der
anvendes en anden metode, som udelukkende orienterer den ene punktsky over i den anden
vha. den indbyrdes geometri. Til at ggre dette er der udviklet en metode kaldet ICP-algoritme.
Under Bilag D findes der en forklaring af hvordan en ICP-algoritme er bygget op, hvorfor dette
ikke vil blive uddybet videre i projektet. | projektet gnskes der at udvikle en ICP-algoritme til at
foresta orienteringen, da skriver ikke har kunnet finde et forprogrammeret script, som kan ggre
dette med et tilfredsstillende resultat. Projektets ICP-algoritme vil fglge den hierarkiske
arbejdsgang fra Bilag D. Selve algoritmens opbygning vil blive gennemgaet i fglgende afsnit, men
alle de empiriske erfaringer, som blev opnaet under algoritmens programmering, vil blive
gennemgaet i Bilag E.

7.1 ICP-algoritmens struktur

| felgende afsnit vil der blive gennemgaet hvordan projektets ICP-algoritme er struktureret. Fgr
selve ICP-algoritmen kan anvendes, skal der udfgres noget indledende bearbejdning af dataene,
dette vil ligeledes blive gennemgaet i fglgende afsnit.

Transformation over tre punkter

Figur 10 viser et flowdiagram over hvordan projektets ICP-algoritme virker. Udarbejdet i
yED.
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Pa Figur 10 ses et flowdiagram for arbejdsgangen nar projektets ICP-algoritme anvendes. Det
ses i flowdiagrammet, at der er tre scripts, hvor det kun er det ene af dem (det grgnne) som
omhandler selve ICP-algoritmen. De to andre scripts er indledende databehandling, som er
ngdvendigt for, at projektets ICP-algoritme virker efter hensigten. De vil alle tre blive
gennemgaet i projektet.

7.2 Rensning af punktsky

Nar skanneren indsamler en punktsky af et objekt, vil der ikke kun blive indsamlet data af
modellen men ligeledes af omgivelserne. Det skal bemaerkes, at dette ikke er en del af
flowdiagrammet fra Figur 10, eftersom det ikke er en egentlig del af ICP-algoritmen, men er en
ngdvendig del af databearbejdningen, inden dataene skal processeres i ICP-algoritmen. |
felgende afsnit beskrives det, hvordan en punktsky renses.

Figur 11 viser et screenshot af VMXelements, af en skannet sko, hvor klippeveerktgjerne er markeret
med rgd. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 11 ses et screenshot af en skannet sko i VMXelements. Klippevaerktgjerne ses markeret
med en rgd transparant plet. Det ses at skoen er skannet, men dette er dens omgivelser
ligeledes. Klippevaerktgjerne bruges her til at klippe omgivelserne vk, saledes kun skoen og
ikke ogsa omgivelserne eksporteres fra programmet. Det ggres ved at markere alt
udefraliggende data og slette det. Dette er en manuel proces. Efter skrivers erfaring tager dette
omkring 2 min.

7.3 Relativ orientering

Nar ICP-algoritmen skal anvendes er betingelserne, at de to punktskyer skal vaere forholdsvist
godt relativt orienteret . ICP-algoritmen transformere de to punktskyer pa hinanden, dvs. at der
skal foretages en rotation og translation, som bringer de to punktskyer til det samme
koordinatsystem. Nar ICP-algoritmen startes, skan den kunne bestemme den vinkel, som
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modellen som den ene model skal translateres og roteres imod. For at det kan lade sig ggre, skal
modellerne vaere orienteret, s rotationen er mindre end 30° (Sturm, 2013). Til at foresta dette
har skriver lavet to scripts, som findes under Appendiks | og Appendiks Il. Denne del af
databearbejdningen er illustreret i den r@de og gule kasse fra Figur 10.

Udpegning af tre punkter

Udpegningen af de tre punkter'’ sker under Appendiks I. Det virker ved at der indlaeses to
punktskyer®®. Et for skoen og et for det aftryk som formodes at vaere tilhgrende den gaeldende
sko.

=SS

Figur 12 viser to screenshots af to punktskyer, taget i MatLab. Det til venstre i billedet, er af en sko og det til
hgjre er af et aftryk i gips. Der er i PixelMator lagt to sorte ringe om to korresponderende let-genkendelige
omrader.

Pa Figur 12 ses der to screenshots fra skrivers skanninger. Det til venstre er en skanning af en
sko og det til hgjre er en skanning af et gipsaftryk, selv samme sko har afsat. Der er markeret
med sort ring omkring to omrader, som er let-genkendelige i begge aftryk. Begge punktskyer er
plottet i MATLAB.

Der skal i disse to omrader udpeges korrelerende punkter med et punkt i hvert plot.

Y Under Bilag G findes der en begrundelse for, hvorfor der skal udpeges tre punkter, som skal spredes ud over de
to modeller.
'® Modellerne som anvendes, findes under Bilag I. Der anvendes aftrykket i gips og skoen.
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Figur 13 viser et screenshot fra Matlab, hvor der er udpeget et punkt indeni et 3D plot.

Pa Figur 13 ses der, at et punkt udpeges i plottet. X, Y og Z —koordinaterne skrives ind i scriptet
under Appendiks Il. Dette gg@res for udpegningen i begge plottede punktskyer.

Ved denne metode skal der udvaelges tre omrader, som er fordelt mest muligt over modellen.
Udpegningerne skal veere fordelt ud over hele modellen, grundet at en fejl i udpegningen
mellem korrelerende punkter vil vokse ekspotentielt med afstanden ud langs modellen- veek fra
punktet.

Det skal holdes i mente at det ikke er af afggrende betydning, om disse punkter udpeges med
hgj ngjagtighed imellem de to skans, eftersom ICP-algoritmen senere vil udfgre den endelige
orientering.

7.4 Transformation over tre punkter

Under Figur 10 ses et step hvor der skal transformeres under tre punkter. Scriptet til dette step
findes under Appendiks Il. Dette script anvender de udpegede punkter fra de to plots til at
foresta den indledende orientering.
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1. De tre punkter indlaeses

2. Den punktsky, som transformationen
skal multipliceres loades

v

3. Tyngdemidtpunktet beregnes

7 v

Funktionen itereres, til alle tre 4. Rotationen omkring X-aksen
punkter er gennemlgbet beregnes

\'/ Funktionen itereres det antal
/—\ gange som operatgren indstiller

Funktionen itereres, til alle tre 5. Rotationen omkring Y-aksen
punkter er gennemlgbet beregnes

x_
N

Funktionen itereres, til alle tre 6. Rotationen omkring Z-aksen
punkter er gennemlgbet beregnes

7 !

7. Translationen beregnes

v

8. Der tillegges de
originale tyngdemidtpunkt

9. Skyen exporteres

Figur 14 viser et flowdiagram over Appendiks Il. Udarbejdet i yED.

| Figur 14 ses der et flowdiagram over Appendiks Il, som skal foresta orienteringen.
Det ses at der fgrst indskrives de tre korrelerende punkter (seks i alt). Flowdiagrammet vil blive
gennemgaet step for step i fglgende afsnit:

Step 1

De tre korrelerende punkter beskriver forholdet for transformationen de to punktskyer imellem.
Som beskrevet tidligere i afsnittet er de udpeget manuelt.

Step 2

Den punktsky som transformationen gnskes tillagt, bliver indlaest. Det er denne sky, som vil
blive lagt over i den anden, dog multipliceres translationen og rotationen ikke fgr step 7.
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Step 3

Der beregnes et tyngdemidtpunkt, som rotationen vil ske omkring. Der er i Bilag E beskrevet,
hvordan rotationsmatrixen anvendes til at rotere datasaettet om tyngdemidtpunktet.
Tyngdemidtpunktet er beregnet efter:

Det beregnes ift. hver af de tre akser.

T _ZX1+X2++X‘H.

X

n
SV Y et Y,
v n
YL+ Z 4+ 27,
Z- n
Tx
Tyngdemidtpunktet = Ty
Ty

Dermed er tyngdemidtpunktet beregnet, hvilket ggres bade for til- og fraskyen.

Hver af skyerne far subtraheret deres tyngdemidtpunkt i samtlige koordinater. Hvilket ligeledes
geelder for fra-skyen.

Py X T,
Pyl =|Y|—-|Ty
pl 1zl lr,

Step 4

| dette step skal der beregnes hvor meget modellen skal roteres om de tre akser. Dette ggres pa
basis af mindste kvadraters princip. Som tidligere naevnt kan mindste kvadraters princip,
anvendes pa mange forskellige mader, men basalt set ggér de det samme. Under Bilag E er der
redegjort for, hvorfor projektet har valgt den anvendte metode frem for andre fundne metoder.
Til anvendelse af mindste kvadraters princip beregnes rotationen hierarkisk for de tre akser som
hhv. er X, Y og til sidst Z (w, ¢ og k).

Til-skyen betegnes som (x, y og z), hvor fra-skyen betegnes som (X, Y og Z).
Fgrst beregnes der en a og b vaerdi, som er tilhgrende rotationen til w:
o= Zhea () + Zn - 20)
ThoiOn®) + @)
h= Z£=1((Zn ' yn) - (Yn ' Zn))
21 (On®) + @02)

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen omkring w:
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Cos(w) = ——
@) va? + b?
Sin(w) ’
in(w) = —=
va? + b?

Step 5
| dette step beregnes a og b til ¢ efter samme princip, som i Step 4:
T ) + (Zn s O Sin(@) + 2 - Cos(w)) )
T Y () + O+ Sin(@) + 2y - Cos(w))?
) — Zhea (- O Sin(w) + 2z, - Co5(@))) = (Zn - %))
¥ (2D + (o - Sin(w) + z,, - Cos(w)?))

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen omkring :

a
s = o r
_ b
) = e

Step 6

| dette step beregnes rotationen om k, efter samme princip som Step 4 og 5:

Z{1=1 ((Xn “(xn - Cos(@) + (y * Sin(w) + z,, - Cos(w)) -Sin((p)) + (Y- (v * Cos(w) — z,, - Sin((u))))
B prl((xn -Cos(@) + (y, - Sin(w) + z, - Cos(w)) - Sin(p))? + (yn -Cos(w) — z, -Sin(ou)))2

Z£=1 ((Yn - (xn -Cos(p) + (yn -Sin(w) + x,, Cos((u)) -Sin(<p))) - (X, - (xn -Cos(w) — z, Sin(w)))
b =

5es (0 Cos(@) + O Sin(@) + 2, Cos(@))  Sin(9))” + (" Cos(@) = 7+ Sin(@))?))

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen omkring k:

a
Cos(k) = ——
(x) va? + b?
Sin(x) b
in(k) = ——
va? + b?

Nu kan veerdierne for step 4, 5 og 6, sattes ind i rotationsmatrixen og multipliceres til fra-skyen.
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Step 7

Nu skal translationen beregnes.
Translationen beregnes de tre punkter imellem, for hver af skyerne™. Det ggres ved:

X1 [%n
Translation = mean( Yol —|n >
Z.1 |z

Herefter subtraheres translationens samtlige punkter i fra-skyen.
Datasaettet er nu translateret.

Step 2 til 7 gentages et forprogrammeret antal gange. Skrivers test?® viste at det er passende
med 20 gange, da rotationerne herefter bliver meget sma og ikke far nogle egentlig indflydelse
pa resultatet af ICP-algoritmen.

Step 8

| felgende step summeres tyngdemidtpunktet fra Step 3 til samtlige koordinater i fra-skyen:

Tx Xn Tx Xn
TY + Yn Og TY + y n

Step 9

| dette step eksporteres fra-skyen og er klar til at blive indlaest i ICP-algoritmen. Det kan
ligeledes veere fordelagtigt kun at klippe interesseomradet ud, for at der bliver faerre punkter at
beregne i de videre processer. | afsnit 3.1 blev det forklaret, at politiet kun sammenlignede
interesseomraderne, hvorfor alt udenomliggende data kun vil biddrage til en laengere
beregningstid.

7.5 ICP-algoritmen

Efter den indledende orientering er foretaget, er der givet et godt udgangspunkt for ICP-
algoritmen, hvilket forgger dens rate for et succesfuldt resultat. Som naevnt i Bilag D, skal ICP-
algoritmen have et godt udgangspunkt. Dr. Jirgen Sturm naevner i en forelaesning, at en ICP-
algoritme kun vil opna succes, s&fremt de to datasaet maksimalt ligger 30° fra hinanden (Sturm,

Y De tre punkter tilhgrende fra-skyen er betegnet ved x, y og z, hvor de tre punkter i til-skyen er betegnet ved X, Y
ogZ.

? Denne test er udfert ved at tage et datasat og lade funktionen iterere 1, 5, 10, 15, 20, 25 og 30 gange. Det viste
sig at alt under 20 gange gav mindre fejl, hvor alt fra 20 og op gav nogenlunde det samme. Det blev prgvet at
iterere funktionen 18, 19, 20, 21, 22, 23 og 24 gange. Det viste sig at omkring 20 gange var det optimale. Dette er
dog ikke en endegyldig test, da det bgr afprgves i en betaversion af det samlede produkt, over en bred vifte af
datasaet.
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2013). Dette ses dog ikke som et reelt problem, eftersom udpegningen af de tre punkter fra

afsnit 7.3, skulle veere udfgrt i megen ringe grad, for at dette ikke opnas. | fglgende afsnit vil der

blive gennemgaet, hvordan ICP-algoritmen i projektet er bygget op, samt hvordan den
lavpraktisk fungerer. Projektets ICP-algoritme har grundlag i den teoretiske og hierarkiske
opbygning fra Bilag D.

Figur 15 viser strukturen af den ICP-algoritme, som er udarbejdet i
projektet. Udarbejdet i yED.

Figur 15 viser strukturen af den ICP-algoritme, som er udarbejdet i projektet?.
Der vil blive gennemgaet samtlige steps, i neervaerende afsnit.

Step 1
Der skal indstilles en raekke vaerdier af operatgren.

F@rst skal der indstilles en vaerdi for, hvor godt dataseettene er orienteret indledende. Denne
veerdi er i millimeter imellem punkterne. Det er vigtigt, at veerdien ikke indstilles lavere, end
realiteten er. Denne vardi bliver kontinuert mindre for hver gang funktionen gennemigber,

21 Projektets ICP-algoritme findes under Appendiks Ill.
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hvorfor det kan vaere en fordel at indstille den for hgjt, eftersom den bruges til at frasortere
udefra liggende punkter. | takt med at veerdien bliver indstillet for hgjt, skal scriptet gennemlgbe
flere gange.

Den indstillede vaerdi kaldes i scriptet for B og BO. Den skal indstilles to gange, da den bruges i
nogle mellemberegninger, imellem Step 5 og 6, til at starte scriptet forfra, hvis B bliver mindre,
end en given vaerdi.

Efterfplgende skal der indstilles, hvor meget mindre, B skal blive, for hver iteration, i veerdien
KN. Vaerdien KN multipliceres pa B, umilddelbart fgr der Igbes videre til naeste iteration.

KN er af default sat til 0.99. Det begrundes med, at skriver forsggte denne med en raekke
forskellige veerdier, hvorefter skriver vurderede resultatet af orienteringen. Det viste sig, at
scriptet kgrte stabilt ved denne vaerdi, samtidigt med at beregningerne gik relativt hurtigt **.
Denne vaerdi kunne ligeledes have vaeret 0.95 eller 0.999. Skriver har ikke udfgrt tilstraekkelige
tests til at konkludere, at 0.99 er den entydigt bedste. Dette er en vurdering, som ville blive
foretaget efter en evt. beta test version.

Nar beregningerne foretages, sker det ikke over den hele punktsky, men nogle tilfaeldigt
udvalgte punkter i hver sky. Der skal indstilles af operatgr, hvor mange punkter, det gnskes at
beregningerne skal foretages over. Dette kan ses som en udtynding i punktskyen, men det
overskriver ikke den originale punktsky, men lagres i en separat matrix. Pa denne made kan
translation og rotationen beregnes over de tilfaeldigt udvalgte punkter og nar scriptet er kgrt til
ende, kan rotationen og translationen multipliceres og summeres pa den originale fra-sky. Efter
hver iteration findes der nye random punkter fra de to originale punktskyer. Dette udfgres som
opskrevet, grundet hvis der bruges punkter, som er beliggende langt fra hinanden, kan dette
rettes op i naeste iteration. Det skal holdes in mente, at to punkter ikke kan blive korrelerende,
safremt deres interne distance overstiger veaerdien fra B.

Af default er maengden af random anvendte punkter sat til 4000 i a_sample. Der skal ligeledes
seettes en nedre graense for, hvor mange punkter i a_sample, som ma sorteres fra pa baggrund

af B. Den nedre greense hedder a_min og er af default sat til 11—0

Step 2

Der indlaeses en til-sky og en fra-sky. Fra-skyen er den eksporterede model fra den indledende
orientering. Fra-skyen indlaeses to gange, grundet at hvis der er et gennemlgb, som giver
negativt resultat, seettes den roterede fra-sky tilbage til sin originale tilstand. | Scriptet er til-
skyen kaldt PC1 og fra-skyen er kaldt PC2 og den model, som beholder fra-skyens originale
tilstand er kaldet ORG.

Step 3

Det blev forklaret under afsnit 7.4, at det er interesseomradet som sammenlignes. Det betyder
at af de to skyer som bliver lzest ind, er det ene af hele skoen og det andet af et

*2 3 min for to punktskyer af 600.000 punkter i hver. Dette skete ved alle scriptets settings til default.
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interesseomrade, som er relativt orienteret ift. punktskyen for hele skosalen. For at de tilfeeldige
udvalgte punkter, som beregningerne foretages over ikke bliver spredt over hele skoen, skal der
spges i et omrade pa skoen svarende til interesseomradet fra aftrykket.

Til at afgreense omradet anvendes en funktion, kaldet inRange, som selekterer de punkter
indenfor en min og max afgransning. inRange funktionen skal anvendes separat pa de tre
dimensioner (X, Y og Z).

De afgraenses i minimum ud fra den laveste vaerdi for X, Y og Z i salens interesseomrade,

Figur 16 viser en figur, hvor er er fundet et min og max punkt i skyen, som er
markeret med to sorte ringe. De to punkter afgraenser en boks, hvor de resterende
punkter vil ligge indenfor. Redigeret i PixelMator.

hvorefter B subtraheres separat for de tre minimumskoordinater, da dette ses som den angivne
ungjagtighed af den indledende orientering. Maximumvaerdierne findes pa samme made, hvor
blot B summeres pa de tre respektive akser.

Nar afgraensningerne er fundet, dannes der en boks ud fra min og max summeret/subtraheret
B, som ses illustreret pa Figur 16. Denne boks bruges til at afgraense, hvilke punkter fra skosalen
(til-skyen), som skal bruges til den videre beregning. De punkter som selekteres i til-skyen, bliver
indlagt i en ny matrix under funktionen boxpoints.

Step 4

| dette step beregnes der et tyngdemidtpunkt for hver af til og fra —skyen. Det er ikke den
egentlige til-sky, som tyngdemidtpunktet beregnes over, men den nye matrix som blev fundet i
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forrige step.

Tyngdemidtpunktet bliver beregnet pa samme made som i Step 3 under afsnit 7.4. Efter
tyngdemidtpunkterne er beregnet for de respektive punktskyer, skal punktskyernes koordinater
beregnes ift. deres tyngdemidtpunkt. Det ggres ved at subtrahere tyngdemidtpunktets
koordinat fra alle X, Y og Z —veerdier i den tilhgrende punktsky, hvilket ligeledes ses illustreret i
Step 3 under afsnit 7.4.

Under Bilag D, findes der en uddybende forklaring pa, hvorfor det er vigtigt, at de to
punktskyers koordinater beregnes ift. deres tyngdemidtpunkt.

Step 5

| felgende step vil iterationen fra Step 5 blive gennemgaet. Det er i geeldende iteration, at
rotationsmatrixen og translationen bliver udregnet.

Gennemlgbende forleb

Gennemlgbende forlab

Gennemlgbende forlob

Itererende forlob

Figur 17 viser et flow-diagram over de steps som indgdr i iterationen, for projektets ICP-algoritme. Udarbejdet i

Figur 17 viser et flow-diagram, for iterationen som beskrives, i geeldende step. Der vil blive
beskrevet hele lykkens gennemgang, i separate nummererede spalter.

Step 5.1:

| dette step kopieres de to modeller, som blev lavet i Step 4. Dette ggres, fordi de to skyer vil
blive beregnet undervejs i funktionens gennemlgb og safremt step 5.11 eller step 5.12 ikke
opnar de gnskede resultater, bliver iterationen startet forfra fra modellerne fra Step 4.
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Step 5.2:

| geeldende step beskrives der, hvordan de tilfeldigt udvalgte punkter udvaelges.

Som beskrevet under Step 1, foretages udregningerne ikke over alle punkterne i skyerne, men
over nogle tilfeeldigt udvalgte. De punkter som anvendes, udvalges tilfseldigt gennem en
Random funktion. Random funktionen er opbygget pa den made, at den tilfaeldigt udveelger et
punkt ad gangen i hver af de to punktskyer over interesseomradet. Punkterne vaelges ud fra
MATLAB funktionen randi, det tilfeeldigt valgte punkt skrives til to nye matrixer®>. Denne
random funktion, gemmemlgber a_sample?* antal gange, hvor der bliver skrevet et ekstra punkt
til hver af de to matrixer for hvert gennemlgb. Det er disse to matrixer, som bruges til den
videre beregning. Der bliver valgt nye punkter for hver gang, Step 5 gennemligber funktionen.

Step 5.3:

| dette step findes de korrelerende punkter, samt at punkter som frasorteres pa baggrund af
den interne afstand, hvilket blev beskrevet i Step 1. Der vil i fglgende step blive forklaret,
hvordan punkterne findes og frasorteres.

5.3.3 Hvi

Figur 18 viser et flow-diagram, hvor de korrelerende punkter findes og frasorteres. Udarbejdet i yED.

Figur 18 viser et flow-diagram for det gennemlgb, hvor der findes korrelerende punkter imellem
de to punktskyer. Hele gennemlgbet behandler et sat punkter ad gangen.

Der bruges en dsearchn funktion, som tager det i’de punkt i fra-skyen og finder det naermeste
punkt i til-skyen. Der beregnes en afstand imellem de to punkter, som senere skal bruges til en

> Der dannes en ny matrix for de tilfeeldige punkter, for bade til og fra —skyen.
** Under Step 1, blev det beskrevet, at a_sample er forindstillet af operatgren.
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vagtmatrix.

Hvis afstanden imellem punkterne er l&engere end B, bliver de frasorteret, men vil kunne blive
udvalgt igen i naeste iteration for Step 5. Under Bilag E findes en uddybende forklaring om
vigtigheden af dette.

Gennemlgbet vil fortsaette til der ikke er flere punkter i skyerne.

Step 5.4:
| dette step undersgges der, om samtlige punkter er blevet frasorteret ved MATLAB’s isempty
function. Safremt der ikke findes korrelerende punkter, vil Step 5 fortsaette til et nyt gennemlgb.

Step 5.5:
| felgende step, udregnes vaegtmatricen. Den udregnes pa baggrund af afstanden imellem de
korrelerende punkter (dp), som blev udregnet | Step 5.3. Fgrst findes den maksimale distance
imellem de korrelerende punkter (MaxDist). Efterfglgende udregnes vaegtmatricen (C) ved
felgende formel:

dp

cC=1————
MaxDist

Vagtmatrixen skal veegte punkterne, sa de punkter som passer bedst sammen, far den hgjeste
vaegt, hvor de punkter som passer mindre godt sammen, far en mindre veegt. Denne vaegtmatrix
bliver senere multipliceret pa kvadraterne, som anvendes i mindste kvadraters metode, hvorfor
det vurderes anvendeligt, at de punkter som passer bedst sammen far en vaegt taet pa 1, og de
punkter som passer mindre godt sammen, far en vaegt taettere pa 0. Formlen til C vil give de
punkter med den maksimale distance veegten 0, og derefter vil alle punkter fa en vaegt teettere
pa 1, i takt med at deres distance bliver mindre.

Denne funktion beregner vaegten for et punkt ad gangen og gennemlgber ligesa mange gange,
som der er punkter i fra-skyen (undtaget de frasorterede). Herefter laves en ny matrix med alle
vaegtene, hvor veegtene har samme i’de plads i matrixen, som den i’de plads for vaegtens
tilhgrende punkter i til og fra —skyen

Step 5.6:

| felgende step gennemlgber funktionen til beregning af rotationsmatrixen kun en enkelt gang.
For at beregne rotationsmatrixen, skal der fgrst beregnes et forhold imellem de to punktskyer,
en akse af gangen. Til at beregne forholdet vil funktionen gennemlgbe det samme antal gange,
som der er punkter i skyen. Til sidst samles rotationerne om de respektive tre akser til en samlet
rotationsmatrix, som vil blive multipliceret pa fra-skyen. Dette vil blive uddybet i fglgende step.
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Figur 19 viser et flow-diagram over hvordan rotationsmatrixen beregnes.

| Figur 19 ses der et flow-diagram over, hvordan den samlede rotationsmatrix beregnes.

Step 5.6.1 (Step 5.6.3 0g 5.6.5):

Der skal beregnes et forhold, som fortaeller hvor meget de to punktskyer ligger forskudt ift.
hinanden. Til at bestemme forholdet anvendes samme formel som er anvendt i 7.4under Step 4,
som ses uddybet i Bilag E.

_ o Uy +C Znzn)

1.1
3 (Cyn?+Cz?) (1.3)
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b= Zﬁz1(C'(Zn'yn)_c'(yn'zn))
1 (Cyn2+Czp?)

(1.2)

Det ses af formel (1.1), at der i naevneren beregnes et kvadrat imellem til og fra —skyen (som er
vaegtet). Kvadratet beregnes imellem Y og Z —aksen. | teelleren beregnes kvadraten ved de
samme akser, men i stedet for at beregne imellem de to punktskyer, beregnes kvadraten i
taelleren kun imellem kvadraterne i til-skyen. Nar naevner og taeller divideres, fas forholdet, som
anvendes til at beregne rotationen omkring X-aksen, som betragtes som en ”last” akse. Grunden
til at X-aksen (w) anses som ”last” er, at rotationen foretages omkring den og dermed ikke
direkte i aksen.

Dette ses gjort i bade a og b.

Dette ggres for de korrelerende punkter og funktionen itereres samme antal gange, som der er
fundet korrelerende punkter, hvorefter der beregnes:

a=a ta,+--+ay
b= by +b,+-+b,
Det samme princip geelder for Step 5.6.3 0g 5.6.5.
Step 5.6.2, Step 5.6.4 0g 5.6.6:

Nar det samlede forhold er beregnet, anvendes det til at beregne rotationen omkring X-aksen.
Cosinus og Sinus beregnes pa fglgende made:

a

b

Ovenstaende formler itereres ikke i gaeldende step.

Cos(w) =

Sin(w) =

Samme princip fra Step 5.6.1 til Step 5.6.2 gelder for Step 5.6.3, 5.6.4, 5.6.5 0g 5.6.6, som
derfor ikke vil blive beskrevet separat.

Step 5.6.7:

| forrige step blev rotationerne beregnet separat for de respektive tre akser. | fglgende afsnit vil
de tre rotationer blive samlet til en matrix.

Rotationen omkring X-aksen (w) betegnes som:

1 0 0
0 Cos(w) -=S in(a))]
0 Sin(w) Cos(w)

R, =

Rotationen omkring Y-aksen (@) betegnes som:

Cos(p) 0 Sin(o)
0 1 0

—Sin(p) 0 Cos(p)

R, =
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Rotationen omkring Z-aksen (k) betegnes som:
Cos(xk) —=Sin(x) O
R, =|Sin(x) Cos(k) O
0 0 1

De tre rotationer samles til en rotationsmatrix*>:
R=R,-R, - R
(Brande-Lavridsen, 1993)

Step 5.6.8:

| felgende step roteres dataszettet med rotationsmatrixen fra forrige step. Det udfgres ved at
multiplicere rotationsmatrixen pa fra-skyen p:

p"=p-R
Dataszettet er nu drejet.
Step 5.7:

| felgende step beregnes translationen. Der vil blive gennemgaet lavpraktisk, hvordan
translationen beregnes.

Til at beregne translationen, skal der bruges en matrix, som indeholder retningsvektorerne
imellem de korrelerende punkter. Der er tidligere beregnet en retningsvektormatrix (tra), men
eftersom datasaettet i forrige step blev roteret, vil denne ikke laeengere kunne anvendes. Derfor
beregnes der en ny efter samme princip som den forrige beregnede. Efterfglgende beregnes
transformationen ved at beregne mean af retningsvektormatrixen og subtrahere den med fra-
skyen (p"), hvorefter fra-skyen opnar konvergens (P") med til-skyen :

Mean(tra,)
translationen = |Mean(tray)
Mean(tra;)

P" = p" — translationen

Step 5.8:

| aktuelle step bliver der forklaret, hvordan det undersgges, om de to modeller passer sammen.
For at finde ud af hvor godt de to modeller er sammenfaldende i overlappet, bruges princippet
RMS. RMS star for Root Mean Squared, hvilket ligeledes er, hvad der foretages for at beregne
vaerdien. Der beregnes en kvadreret middelvaerdi af retningsvektorerne, imellem de
korrelerende punkter:

> Under Bilag E, ses det samlede udtryk til rotationsmatrixen opskrevet.
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2 2 2
RMS = |Mean E (P, —P,) + Mean E (P"y — Py) + Mean E (PT, — Py)
l1=n n .
i=n I=n

Step 5.9:

Det er RMS-veerdien, som udtrykker i hvilken grad, der er opnaet konvergens. Det er derfor
ligeledes RMS-veerdien, som skal opna en forprogrammeret stgrrelse, for hvornar iterationen
afbrydes og de nu sammenfaldende modeller udskrives. Under Step 1 blev det fortalt, at der
skal forprogrammeres en veaerdi (pre), som beskriver hvornar ICP-algoritmen skal afbrydes, fordi
der er opnaet tilstraekkeligt konvergens. Funktionen hedder:

if RMS<pre
break

end

Step 5.10:

Som naevnt i Step 1 er der forprogrammeret en tolerance for, hvornar punkter ikke anses som
vaerende korrelerende (B). Som tidligere naevnt skal denne tolerance multipliceres med en
konstant vaerdi (KN), for at tolerancen bliver mindre for hver iteration:

B =B-KN

Step 5.11:

Hvis B bliver mindre end den forprogrammerede veerdi (pre), skal iterationen starte forfra. Det
begrundes i, at hvis B bliver mindre end RMS veerdien for de to modeller, er der ikke laengere
plads for modellen, til at den kan roteres til en bedre position. Som beskrevet i Bilag D, skal
modellen bruge et frirum til at rotere fra en forkert position til den gnskede?®. Dette begrundes
i, at RMS-vaerdien ikke bliver konstant bedre, men bevaeger sig i en sinuskurve mod konvergens.
Dette udfgres med funktionen:

if B<pre

B=BO
Step 5.12:
| step 1 blev der beskrevet, at hvis antallet af de random-samplede punkter bliver mindre end
en given veaerdi, skal scriptet starte forfra. Dette anvendes som en ekstra sikkerhed for, at
outputtet bliver succesfuldt. Det begrundes med at antallet af de random-samplede punkter,

som frasorteres, er et udtryk for, at B giver for lidt “rum” til, at punktskyen kan roteres fra en
forkert position til den korrekte. Det ggres ved funktionen:

ifnumel(Q1(:,1))<(a_sample/a_min)

26 Dette uddybes under Bilag H

40



PC2=0RG;

R_E=1;

RMS=BO;
end

Hvor numel(Q1(:,1)) er antallet af random-samplede punkter i X-koordinaten for fra-skyen.
Dette kunne ligeledes veere Y eller Z —koordinaten, da det blot skal veere et udtryk for antallet af
punkter, som er tilbage efter frasorteringen. a_sample er det forprogrammerede antal
random-samplede punkter og a_min er et udtryk for det minimale antal af random-samplede
punkter, som anses vaerende acceptabelt.

. . . le | ..
Det ses at hvis antallet af random-samplede punkter bliver mindre end %, bliver den

roterede og translaterede punktsky sat tilbage til originaltilstanden (ORG) og rotationen (R_E)
seettes til en. Dermed startes scriptet forfra.

Step 6:

| dette step udskrives de to punktskyer, som nu har opnaet konvergens og derfor kan bruges til
en sammenligning for at matche interesseomradet af aftrykket med skosadlen. Som tidligere
naevnt®’, skal dette ggres for fem interesseomrader. De udskrives med funktionen dimwrite.

Som det kan ses i Bilag F, har det veeret en omfattende teoretisk proces, for skriver at dechifrere
hvordan projektets ICP-algoritme skulle opbygges. Metoden til systemudvikling fra afsnit
6.2viste sig i hgj grad at veere brugbar, eftersom den dikterer at der vurderes pa hvert ”step”.
For projektet betgd vurderingerne lavpraktisk, at efter et element i ICP-algoritmen var
opbygget, blev data forsggt processeret i det geeldende “step”. Safremt det enkelte “step” ikke
virkede efter hensigten, gav metoden mulighed for, at dette kunne rettes, inden skriver
arbejdede sig videre til naeste “step”. Dette er brugbart for programmering, der har sa mange
"steps”, som projektets ICP-algoritme er opbygget af. Hvis der ikke blev vurderet pa de enkelte
delelementer, ville det vaere en uoverskuelig opgave, at dechifrere hvilket step, som ikke virker
efter hensigten, safremt ICP-algoritmens processering af data ikke er en succes.

Ligeledes gjorde metoden til vidensopbyggelse fra afsnit 6.1sig brugbar. Under den teoretiske
udarbejdelse gjorde geeldende metode sig brugbar, til at forsta hvordan skriver anvender
indsamlet teori og empiri, til at arbejde sig videre mod en konklusion pa problemet.

%’ Dette er naevnt af Per Krat under Bilag B
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8 Anvendelse af ICP-algoritmen

| forrige afsnit blev det forklaret hvordan ICP-algoritmen i projektet er udarbejdet, samt dens
teoretiske grundlag. | fglgende afsnit vil der blive vist og konkluderet pa data, som er
processeret vha. projektets ICP-algoritme. Der vil blive anvendt en skanning af en sko, og en
skanning som er foretaget af skoens aftryk i gipsstgv. Dataindsamlingen er foretaget i
samarbejde med NKC og vil blive bearbejdet i afsnit 9

F@rst skal modellerne orienteres indledende gennem Appendiks | og Il.

-

L

Figur 20 viser et screenshot fra Appendiks | af modeller fra Bilag |, Aftryk i gips/gips.txt og
Skoaftrykket/sko.txt, som er plottet i Matlab. Der er udpeget et punkt i hver punktsky, som er forsggt
udpeget det samme sted i begge punktskyer. Redigeret i PixelMator.

Det ses af Figur 20, at der er forsggt at udpege to punkter, som er beliggende det svarende sted
i hver af de to punktskyer. Der udvaelges tre punkter i hver model jf. Bilag F.
De tre punkter (seks punkter i alt) skrives ind i Appendiks .
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Figur 21 viser et screenshot fra Appendiks Il af modeller fra Bilag I, Aftryk i gips/gips.txt og Skoaftrykket/sko.txt,
som er plottet i Matlab. Det viser de seks punkter efter orienteringen fra Appendiks Il. De r@gde punkter er fra
model 1 og de bla er fra model 2. Det ses at de r@gde og bld punkter er tilnaermelsesvist sammenfaldende. Der er
redigeret punktstgrrelse i PixelMator.

De to modeller orienteres i Appendiks Il, jf. Teorien fra afsnit 7.4. De seks punkter ses efter
orienteringen pa Figur 21, hvor de r@de punkter er fra model 1 og de bla fra model 2. Det ses at
de rgde og bla punkter er tilnsermelsesvis sammenfaldende, hvilket betyder at orienteringen er
en succes. | samme script udskrives den indledende orienterede fra-model.
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Figur 22 viser et screenshot fra MeshLab, hvor der er selekteret et interesseomrdde i modellen (Bilag I/Aftryk i
gips/gips.txt), som er orienteret i Appendiks Il. Alle de r@de punkter slettes, sg det kun er interesseomrddet som
star tilbage.

Efter at den ene punktsky er orienteret indledende, skal der selekteres et interesseomrade fra
aftrykket, som gnskes sammenlignet med skoaftrykket. Selekteringen foretages i MeshlLab ved
forst at indlaese?® aftrykket og bagefter anvende MeshLab’s selection tool. P& Figur 22 ses der
hvordan alt andet end interesseomradet fraselekteres i MeshLab. Interesseomradet eksporteres
i X,Y og Z—koordinater i en .TXT fil.

Den eksporterede .TXT fil indleeses i Appendiks lll sammen med skoen, hvor interesseomradet
er fra-skyen og skoen er til-skyen. Efterfglgende k@res Appendiks Il igennem Matlab.

BENEE R

Figur 23 viser et screenshot fra Matlab, hvor Appendiks Il har orienteret to
punktskyer

%% Under Bilag H findes der en guide til, hvordan en .STL fil indlaeses til MeshLab. Beskrevne guide kan ligeledes
bruges til at indlaese en .TXT fil (punktsky).
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Figur 23 viser et screenshot af de to punktskyer, som er blevet orienteret af Appendiks lll. Det
ses at de bla pletter fra interesseomradet er ssmmenflydende med de rgde pletter fra skosalen,
hvilket betyder at de to omrader er orienteret korrekt.

Figur 24 viser et screenshot fra Matlab, hvor Appendiks Ill, har orienteret to punktskyer

For at illustrere tydeligheden af hvordan de to interesseomrader passer sammen, har skriver
opdimensioneret Z-aksen, sa interesseomradet fremtraeder tydeligere, hvilket ses pa Figur 24.
Det ses, at punkterne i de to interesseomrader tilnsermelsesvist har opnaet konvergens.
Dermed er interesseomradet sammenlignet digitalt, skoen og aftrykket imellem. Det er nu op til
aftryks-eksperten fra NKC at vurdere om der er tale om det samme interesseomrade. De to
orienterede punktskyer er ligeledes eksporteret i .TXT format, hvoraf de kan indlaeses i
MeshLab.

Dataene som er anvendt ved beskrevne interesseomrade, kan findes i Bilag I/Aftryk i gips under
filen T1.

Jaevnfgr samme princip forsgges algoritmen anvendt pa et sekundaert omrade.
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Figur 25 viser et aftryk af den skosdl, som er anvendt til projektets tests. Der er markeret fire interesseomrdder,
som er forst@rret. Billedet af skosdlen kommer fra .STL filen fra Bilag I/Skoaftrykket/Sko.STL, taget i MeshLab
og redigeret i PixelMator.

Omradet T1, som blev orienteret med projektets ICP-algoritme, ses pa Figur 25. Omrade T1 er
markeret pa figuren som omrade 1. De resterende tre omrader vil ligeledes forsgges orienteret,
med en efterfglgende vurdering.
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Figur 26 viser et screenshot fra Matlab, hvor Appendiks Ill, har orienteret to punktskyer.

Pa Figur 26 ses resultatet af det sekundaere omrade orienteret. Det ses at de tre fordybninger er
sammenflydende, den rgde og bla punktksy imellem. Dette betyder at orienteringen er en
succes. Interesseomradet fra Figur 26 findes under Bilag I/Aftryk i gips under fil T2. Omradet T2
ses pa Figur 25 som omrade 3.

Figur 27 viser et screenshot fra Matlab, hvor Appendiks Ill, har orienteret to punktskyer.

Pa Figur 27 ses omrade 3 orienteret. Filen findes under Bilag I/Aftryk i gips under fil T3, hvor de
to orienterede filer er eksporteret i samme mappe under navnene PC1_T3 og PC2_T3. Det kan
veere sveert visuelt at vurdere Figur 27. Dog ses det svagt, at interesseomraderne er
sammenflydende. Skriver underbyggede denne vurdering, da de orienterede skyer blev indlaest i
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MeshLab, hvor det er muligt at slukke/taende de forskellige punktskyer og pa denne made se, at
de to omrader er sammenflydende.

oL B T T R e e e E e R e e P e e R R e R R E R

-10 -5 0 5 10 15

Figur 28 viser et screenshot fra Matlab, hvor Appendiks Ill, har orienteret to punktskyer.

Skriver forsggte ligeledes med omrade 4 fra Figur 25, hvoraf resultatet ses pa Figur 28. Filerne
findes under Bilag I/Aftryk i gips under fil T4, hvor de to orienterede filer er eksporteret i samme
mappe, under navnene PC1_T4 og PC2_TA4.

Det ses at de to modeller er ringe orienteret og stort set ikke overlappende. Det kan muligvis
skyldes at der er meget ens geometri i omradet, de to skyer imellem. Skriver forsggte med det
geeldende omrade flere gange, hvor der blev indstillet pa, hvor mange punkter, som skulle indga
i random samplingen. Der blev ligeledes forsggt at justere RMS-veerdien, som skal opnas, fgr
algoritmen afbrydes og de orienterede punktskyer udskrives. Grunden til den ringe orientering,
findes muligyvis i, at de to deformationer ikke er ens. Der ses, at den bla sky, har to
tilnaermelsesvis linjer, hvor deformationen i den rgde sky fremtraeder lidt bredere. Hvis
deformationen ikke er afgivet korrekt fra skoen til aftrykket, har algoritmen ikke mulighed for at
finde korrelerende punkter, hvorfor der ligeledes ikke er noget at orientere de to punktskyer
efter. Dette ville blive Igst, safremt der udvikles en metode, hvor hele salen orienteres pa én
gang, sa der ikke bliver lagt naer sa hgj vaegt p3, at det enkelte interesseomrade er gengivet helt
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korrekt fra skoen til aftrykket.

8.1 Forklaring af outputtet

| forrige afsnit blev det vist hvordan to interesseomrader bliver lagt sammen. | fglgende afsnit,
vil skriver forsgge at forklare, hvordan dette resultat, kan forklares til en dommer og evt.
naevninge i en retssal.

Under et besgg hos Rambgll Oil & Gas diskuterede skriver projektets problemstillinger med
afdelingschef Lau Jensen. Lau naevnte, at han kendte en ved navn Jirg Meixner, som arbejder
for Zoller + Frohlich (Z+F). Jirg har igennem flere ar specialiseret sig i laserskanning i forbindelse
med politiarbejde. Han fortalte at Hamblirg Polietzei igennem mange ar har anvendt
laserskanning i forbindelse med sporsikring. Jirg satte et mgde op med Hamblirg Polietzei, hvor
skriver, Jirg og Lasse Buurgaard Sgrensen (fra Rambgll Oil & Gas) deltog. Mg@det fandt sted, pa
Hamburgs hovedpolitistation. Hamblirg Polietzei viste alle de forskellige sammenhange, hvor
laserskanning bliver anvendt. De viste bl.a. at de laserskanner biler, som er kollideret, for at de
gennem computeren kan beregne, hvordan sammenstgdet er foregdet. De viste at de havde
laserskannet en kollideret bil, hvor fgreren var skudt i baghovedet og afgaet ved dgden. De
kunne ved hjalp af algoritmer beregne, hvordan bilen var kollideret, og at gerningsmanden
havde skudt fgreren to gange, uafhangigt af hinanden. De fortalte, at et meget brugbart
redskab til retssagerne er, at 3D printe de kolliderede biler, for at en dommer og/eller naevninge
kan sidde og saette modellerne sammen og pa den made fa en fysisk forstaelse af, hvordan de to
kgrertgjer er kollideret.

Dette ville muligvis ogsa veere anvendeligt i projektet, da der kunne printes en model af skoen
og aftrykket, hvor en dommer og/eller naevninge, sa kan fa en fysisk forstaelse af hvordan de to
modeller passer sammen. Dette kan sa bakkes op af de to orienterede 3D-model, hvor man
digitalt kan se, hvordan de forskellige deformationer passer sammen.

Det viste sig, at Hambiirg Polietzei ogsa har testet pa skanning af skoaftryk men ikke sidder
feerdige med et endeligt produkt. En af de ting som volder Hambdirg Polietzei problemer, er, at
der ikke findes et system til en database, som kan finde match imellem et nyt skoaftryk, til de
tidligere indsamlede aftryk. For at dette kan blive en realitet, er det ngdvendigt at kunne
anvende ICP-algoritmen pa hele aftrykket i stedet for at udveelge et enkelt lille omrade pa salen.

Tidligere i rapporten er det naevnt, at skoen og aftrykket ikke har den samme fladegeometri,
hvilket ligeledes er arsagen til, at algoritmen ikke kan anvendes pa hele skoen og aftrykket. Som
en test, vil skriver forsgge at ggre dette alligevel. Testen skal give en forstaelse for, hvorfor de to
aftryk ikke kan sammenlignes direkte, for at opna en forstaelse for, hvorvidt der evt. kan
arbejdes videre til et spin-off projekt omhandlende opbyggelse af en database, som kan
sammenligne hele skanningen af sdlen med hele skanningen af aftrykket.
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8.2 ICP-algoritmen anvendt pa hele modellen

| forrige afsnit, blev nogle interesseomrader translateret og sammenlignet vha. Projektets ICP-
algoritme. Det blev endvidere forklaret, at det kan vaere interessant, hvis denne teori kunne
anvendes pa hele salen og et tilhgrende aftryk, -af hensyn til at opbygge en database. | fglgende
afsnit vil det blive forklaret, hvorfor projektets ICP-algoritme ikke pa sit nuveerende stadie kan
foresta denne translation.

Figur 29 viser et screenshot af en skosdls skannede punktsky, visualiseret i MeshLab. Der er med rg@d ring
redigeret tre omrdder, som er nummereret. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 29 ses et screenshot fra MeshLab af skosalens punktsky, som findes under Bilag
I/skoaftrykket, under filen Sko.txt. Der er markeret tre omrader.

Gennem Matlab vil der forsgges at fa ICP-algoritmen til at orientere hele modellen af
salaftrykket med hele skanningen af aftrykket i gipsstgv?’. De to aftryk orienteres indledende,
hvorefter ICP-algoritmen forsgger at fuldfgre den endelige orientering ved alle “settings” sat til
default, panaer B og BO som sattes fra 5 mm til 10 mm, som begrundes med at aftrykkets og
salens overfladegeometri er forskellig, hvorfor de ikke laengere passer indenfor 5 mm.
Resultatet vil blive inspiceret visuelt gennem tre screenshots fra et Matlab plot3.

29 Aftrykket i gipsstgv findes under Bilag I/Aftryk i gips/gips.txt
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Figur 30 viser et screenshot af et Matlab plot, hvor projektets ICP-algoritme har orienteret to modeller. Den sorte
pil viser den retning, som den bla punktsky er forskudt ift. den r@de. Redigeret i PixelMator.

Af Figur 30 kan det ses at den bla punktsky er forskudt ift. den rgde i den sorte pils retning.
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Figur 31 viser et screenshot af et Matlab plot, hvor projektets ICP-algoritme har orienteret to modeller.
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Pa Figur 31 ses der et screenshot af omrade 2. Det ses at omrade 2 er forholdsvist
sammenfaldende, den r@de og bla sky imellem, hvilket betyder at det ikke er hele modellen som
er forskudt, som omrade 1 antydede.

30 40 B 50 ) 60 70 ) B0 ) 50 T 100

Figur 32 viser et screenshot af et Matlab plot, hvor projektets ICP-algoritme har orienteret to modeller. Den sorte
pil, viser den retning, som den blg punktsky er forskudt ift. den rgde. Redigeret i PixelMator.
Pa Figur 32 ses det, at modellerne igen er forskudt ift. hinanden, men i modsatning til omrade 1
er de nu forskudt i den modsatte retning. Grunden til at begge pile peger nedad, kan forklares
ved, at modellen ligger skrat til grundplanet og ikke horisontalt plant.

Figur 33 skitserer et koordinatsystem hvor der er to overflader (den rgde og bla streg) med samme leengde. De
sorte pile skitserer korrelerende steder, den rgde og bld overflade imellem. Redigeret i PixelMator.
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Pa Figur 33 er der illustreret hvorfor de to planer ikke vil kunne passe sammen, hvis de ikke har
samme overfladegeometri. Det skal forestille at veere et tvaersnit langs med de to planer. Det

ses at det r@de plan i virkeligheden buer, hvor det bla er plant. Det betyder at det r@de plan set
oppefra, vil forekomme skrumpet ift. det bla. Ligeledes hvis z-dimensionen tages ud af billedet,
vil pilene pege vaek fra midten, som det er tilfeldet ved omrade 1 og 3 fra Figur 30 og Figur 33.

Derfor vil projektets ICP-algoritme ikke kunne orientere de to plan, med mindre at de skannes
med den samme overfladegeometri. Der vil ikke i projektet ledes efter en Igsning pa dette,
eftersom dette er anses vaerende en kraevende affaere, og projektets tidshorisont er begraenset.
Det skal dog ligges vaegt pa, at det vil vaere relevant at undersgge, hvordan at de to fladers
geometri kan aflaeses og pa den made tage hgjde for krumningerne. Hvis der findes en metode
til at tage hgjde for krumningerne, vil det veere muligt at udbygge projektets ICP-algoritme, sa
orienteringen kan ske af hele skoen og ikke et delomrade. Det er dog vigtigt, nar at geometrien
afleeses, er der den krumning som pafgres skoen, nar gerningsmanden har den pa og ikke selve
skosalens mgnsters geometri. Hvis denne problemstilling Igses, vil det ligeledes kunne udbygges
til en database, som sgger i tusindvis af skoaftryk og sko.
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9 Dataindsamling ved forskellige materialer

Forrige afsnit klarlagde hvordan ICP-algoritmen kan anvendes til at matche interesseomrader.
Dette blev gjort for aftrykket i gips. Det skyldtes at det aftryk som var afgivet i gips, havde den
bedste detaljeringsgrad ift. skosalen. | samarbejde med NKC blev der testet skanning af aftryk i
forskellige materialer. | felgende afsnit vil der blive givet en visuel vurdering af de skanninger,
som er foretaget af fglgende materialer:

* Sne

* Jord
* Sand
* Gips

Farst vil der blive vist et screenshot af skosalens skanning, visualiseret i MeshLab. Der vil blive
udpeget en raekke interesseomrader, hvor der vil forsgges at se de gengivne interesseomrader
for aftrykkene af den samme sko, i de fire opstillede materialer.

9.1 Skanning af skosalen

e % oy e Vﬂ.:‘;-‘
ucinameneris: S

Figur 34 visualiserer et screenshot af en skannet skosdl, vist i MeshLab.

Pa Figur 34 ses den skannede skosal. Skosalen er i MeshLab modelleret til en .STL fil, uden
udtynding. .STL filen findes under Bilag I/Skoaftrykket under filen Sko.STL, filen er dannet pa
baggrund af SKO.txt.
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Figur 35 visualiserer et screenshot af en skannet skosdl, vist i MeshLab. Der er i PixelMator redigeret seks rade
ringe, som udpeger seks interesseomrdder.

Der er pa Figur 35 udpeget seks interesseomrader, som er markeret med rgde ringe. Der vil
ferst forsgges at undersgge, om de seks samme interesseomrader er gengivet ved aftrykket i de
forskellige materialer.

9.2 Aftryk i sne

Far skriver foretog skanningen af et aftryk i sne, var det skrivers opfattelse at skanneren vil fa
indsamlet et aftryk af hgj ngjagtighed.

Figur 36 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab.

Pa Figur 36 ses der en skanning af et aftryk, som er lavet i sne. Aftrykket er visualiseret i
MeshLab og lavet af skanningen som findes under Bilag I/Aftryk i sne, under filen SNE.txt.
Ligesom skanningen af skosalen, er der ikke udfgrt udtynding i skanningen. | hele afsnit 9, er alle
.STL filerne lavet jf. opskrevne metode. NKC har udviklet et produkt, kaldet Snowpowder.
Snowpowder anvendes til at skabe kontrast i sneen, uden at deformere aftrykket. Dette blev
ligeledes anvendt i det aftryk, som skanningen er foretaget over, for at skanneren kunne
opfange aftrykket. Det, at skanneren ikke kan opfange aftrykket uden brugen af Snowpowder
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skyldes sandsynligvis, at sne er vand i fast form, hvor skannerens laser gar igennem og ikke
bliver tilbagekastet til skanneren i tilstraekkelig grad.
Det ses at omrade 1,2 og 5 er tydeligt gengivet i aftrykket i sne.

Figur 37 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab. Der er med en r@d ring, markeret
omrdde 3 fra Figur 35. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 37 ses det, at interesseomrade 3 er gengivet i aftrykket. Det er dog kun de stg@rste to af

de tre fordybninger, som ses. Det kan muligvis skyldes at den tredje er smeltet vaek, idet skoen
rerte sneen. Dermed vides det ikke, om detaljen reelt set var gengivet i aftrykket.

Figur 38 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab. Der er med en rgd ring, markeret
omrdde 4 fra Figur 35. Redigeret i PixelMator.
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Af Figur 38 ses det tydeligere, at interesseomrade 4 er gengivet i aftrykket. Det ses at begge
fordybninger fremtraeder. De er udviskede ift. skanningen af salen. Det skyldes muligvis, at
sneen smelter, som det ligeledes blev vurderet ved detaljen fra Figur 37.

Figur 39 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab. Der er med en r@d ring, markeret
omrdde 6 fra Figur 35. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 39 ses det, at omrade 6 ligeledes er gengivet, hvilket betyder at der har kunnet findes
faellespunkter i alle 6 interesseomrader.

Det, at alle seks interesseomrader er gengivet, er ikke ensbetydende med, at projektets ICP-
algoritme kan orientere dem. Som tidligere naevnt skal projektets ICP-algoritme ses som en beta
version. For at den kan vaere i stand til at sammenligne omrader som disse med de tilsvarende
omrader fra skosalen, skal der arbejdes videre med vaegtningen og frasorteringen. Det skyldes,
at omraderne ikke er gengivet 1:1, s udtyndingen skal vaere i stand til at kunne frasortere stgj
og genkende interesseomraderne, selvom omraderne ikke er helt ens. Projektets frasortering og
veegtning er pa et stadie, hvor der frasorteres punkter i deformationen, hvis den har sendret sig
tilstreekkelige fra skosalen til aftrykket.

For skriver foretog skanningen i sne, var han af den overbevisning, at der ikke ville opsta
komplikationer. Det viste sig dog hurtigt at skanneren ikke opfangede andet end stgj i
skanningen, grundet materialet. Skriver og Per Krat forsggte at haelde Snowpowder i aftrykket
hvorefter skanneren ikke havde problemer, ved at indsamle data.

9.3 Aftryki jord

Filen til aftrykket i jorden findes under Bilag I/Aftryk i jord. | afsnittet vil .STL filen blive anvendt,
men .txt filen med punktskyen findes under samme bilag.
Inden skriver pabegyndte dataindsamlingen, var han af den overbevisning, at skanneren ikke
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ville opleve komplikationer, i forbindelse med at foretage en skanning i jord. Det var ikke

skrivers overbevisning, at aftrykket ville vaere befaengt med stgj.

Figur 40 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab.

Skanningen af aftrykket i jord ses gengivet pa Figur 40. Det ses tydeligt, at omrade 1, 2, 3,4 0g 5
er gengivet.

Figur 41 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk vist i MeshLab. Der er med en r@d ring, markeret
interesseomrdde 6. Redigeret i PixelMator.

Af Figur 41 ses det tydeligt, at interesseomrade 6 er gengivet. Dette betyder at alle seks
interesseomrader er gengivet for aftrykket i jord. Derfor vurderes det ligeledes, at skrivers
hypotese holder stik, i forbindelse med at skanneren ikke ville opleve komplikationer, ved en
skanning af jord.
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9.4 Aftrykisand

Filen til aftrykket i sandet findes under Bilag I/Aftryk i sand. | afsnittet vil .STL filen blive anvendt,
men .txt filen med punktskyen findes under samme bilag. Skriver er af den overbevisning at
sand, har nemt ved at reflektere laseren, grundet sands farve og blanke overflade og at
skanneren derfor ikke vil opleve komplikationer i forbindelse med dataindsamlingen.

Figur 42 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab.

Af Figur 42 ses det tydeligt at interesseomrade 3 og 6 er gengivet.

Figur 43 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab. Der er med en rgd ring, markeret
interesseomrdde 1 og 2. Redigeret i PixelMator.
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Af Figur 43 ses det at interesseomrade 1 og 2 begge anes gengivet, men i megen ringe
detaljeringsgrad. Disse to kan muligvis matches ved brug af en ICP-algoritme, men det stiller
store krav til vaegtningen og frasorteringen, at deformationen, ikke bliver genkendt som stgj.

Figur 44 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk vist i MeshLab. Der er med en r@d ring, markeret
interesseomrdde 4. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 44 ses det at omrade 4 er gengivet, men i ringe grad.

Figur 45 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab. Der er med en r@d ring markeret
interesseomrdde 5. Redigeret i PixelMator.
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Det ses pa Figur 45, at der er en afmaerkning efter interesseomrade 5, men det er ikke muligt at
tyde interesseomradets omrids eller oprindelige geometri, grundet den ringe detaljeringsgrad.
Det er dog skrivers overbevisning, at det ikke er skanningen af materialet, som er problemet,
men materialets evne til at gengive salens detaljer, hvorfor det ma konkluderes, at skanneren
ikke har problemer med at skanne pa materialet. Derfor vurderes det ligeledes, at skrivers
hypotese holder stik, i forbindelse med at skanneren ikke ville opleve komplikationer, ved en
skanning af sand.

9.5 Aftryk i gipsstov

Filen til aftrykket i gipsstgvet findes under Bilag I/Aftryk i gips. | afsnittet vil .STL filen blive
anvendt, men .txt filen med punktskyen findes under samme bilag.

Skriver er af den overbevisning, at gipsstgv er et materiale, hvor skanneren har nemt ved at
dataindsamle. Det skyldes at det hvide materiale har nemt ved at reflektere lys, sammen med at
materialet har en sddan finhed, at interesseomraderne vil blive gengivet af hgj ngjagtighed.

Figur 46 visualiserer et screenshot af et skannet skoaftryk, vist i MeshLab.

Pa Figur 46 ses skanningen af aftrykket i gipsst@v. Det ses, at alle seks interesseomrader er
gengivet med hgj detaljeringsgrad, hvilket betyder, at skanneren ikke har problemer med at
skanne i gipsstgv. Det er skrivers overbevisning, at dette ligeledes geelder lignende materialer,
som mel, murerstgv etc.

Det vurderes at skrivers hypotese holder stik, i forbindelse med at skanneren ikke vil opleve
komplikationer ved skanningen af gips.

9.6 Opsummering af de skannede omrader

Igennem afsnit 9 er der blevet gennemgaet alle de skanninger, som er foretaget i en bred vifte
af forskellige omrader. | fglgende afsnit vel der blive opsummeret pa de forskellige omrader.

61



| IGCP-ALGORITMER TIL POLITIET?

w

Omrade
1

Omrade
2

Omrade

Omrade
4

Omrade
5

ne

Jord

Sand

Gips

62



Omrade
6

Tabel 4 viser alle de forskellige interesseomrdder som er dataindsamlet for aftrykkene i alle de forskellige
materialer.

Skriver affotograferede samtlige aftryk, men grundet ringe belysning er det ikke muligt at se
aftrykkenes interesseomrader. Derfor kan fotografierne ikke bruges til at afggre, hvorvidt det
skyldes skanneren eller materialet, at visse af interesseomraderne ikke blev gengivet i skannene.
Dog vurderer skriver, at der ikke har veeret problemer med at skanne nogle af omraderne som
ses i Tabel 4, grundet at der ikke er nogen af skanningerne som er befeengt med stgj. Hvis
skanneren har svaert ved at skanne et materiale, vil det komme til udtryk ved stgj eller
datahuller, dette ses dog ikke som tilfeeldet for nogen af materialerne, hvorfor det vurderes at
disse interesseomrader er skannet, som de har set ud i aftrykket. Det kan derfor vurderes at det
er muligt at dataindsamle til en digital rummelig model, hvor skoens unikke detaljer opfanges,
uden skannene bliver befeengt med stgj. Skriver vurderer at alle aftrykkene er indsamlet i en
ngjagtighed, hvor NKC med fordel kan benytte en laserskanning, i stedet for deres nuvaerende
metode, med at indsamle gipsaftryk. D
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10 Konklusion

| problemformuleringen under afsnit 4 blev nedenstaende problemformulering opstillet:

Hvorledes er det muligt automatisk at orientere to punktskyer til det
samme koordinatsystem uden brug af targets?

Skriver konkludere at det er muligt at orientere to punktskyer til det samme koordinatsystem
uden brug af targets, ved at anvende en ICP-algoritme.

Til at besvare problemformuleringen, blev det besluttet, at dette skulle forsgges gjort ved at
udarbejde en ICP-algoritme. Eftersom ICP-algoritmer ikke har veeret et leeringsmal pa studiet,
var skriver fgrst ngd til at finde en reekke afhandlinger og skrifter om emnet, for at kunne
klarlegge teorien. Skriver anvendte den fundne teori, til at dechifrere en generel ICP-algoritmes
hierarkiske arbejdsgang, fra to modeller indlaeses, til at de er samlet. Efter den hierarkiske
arbejdsgang var opstillet, var det muligt for skriver, at anvende teori og opstille hypoteser, som
til dels havde grundlag i opnaet viden fra tidligere foreleesninger pa studiet og til dels fra andre
afhandlinger og skrifter fundet i bgger og nettet. Der blev opstillet to projektmetoder; En for
hvordan der opnas viden, og en for hvordan der systemuduvikles.

De to projektmetoder, viste sig at vaere meget anvendelige. Eftersom der blev arbejdet med et
nyt emne, var det ikke muligt for skriver, at vide om alle opstillede teorier og hypoteser, ville
blive en succes. Derfor blev metoden til videnopbyggelsen, anvendt nar en teori skulle opstilles,
og metoden til systemudvikling blev herefter anvendt, ved at den dikterer at et delelement i
ICP-algoritmen, skal testes fgr der kan arbejdes videre til det naeste. Som det ses af Bilag F, var
der mange af skrivers fgrste antagelser, som enten ikke holdte stik, eller skulle justeres, for at
ICP-algoritmen blev en succes.

Under problemformuleringen, blev fglgende underspgrgsmal opstillet:
* Hvordan sammenlignes et interesseomrdde, skoen og aftrykket imellem?

Det blev klargjort, at skoens og salens -overfladegeometri var forskellig, hvorfor de to omrader
ikke ville passe sammen. Det blev oplyst af Per Krat, at de ikke sammenlignede hele skoen med
hele salaftrykket, men blot de sma unikke detaljer, kaldet interesseomrader. Skriver valgte
derfor at selektere interesseomrader og orientere dem, for at simplificere arbejdet. Det var
ngdvendigt for skriver at simplificere arbejdet, da det ellers var blevet for kompleks en affeere,
grundet den begreaensede til, til at udarbejde projektet. Ligeledes skal det holdes i mente, at
dette er et emne, som relativt fa har arbejdet med, hvorfor det er vigtigt at starte med at
opbygge empirisk viden, igennem de mere simple processer, som senere kan overbygges til et
mere kompliceret og gennemarbejdet produkt, som i sidste ende, kan finde vej til det
kommercielle marked.

Skriver forsggte efter ICP-algoritmens opbyggelse, at processere forskellig data, under afsnit 8.
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Det blev under afsnit 8 klart, at ICP-algoritmen ikke havde problemer med at orientere de
interesseomrader, hvor der i hgj grad var struktur, men de steder hvor geometrien i mindre
grad var varierende, kunne den have problemer, med at se hvordan de to modeller passer
sammen. Dette vil iseer komme til udtryk, hvor der er afsat et aftryk i et materiale, som ikke
gengiver alle skoens interesseomrader, med en hgj ngjagtighed. | de tilfaelde hvor
interesseomradet ikke er ens, skoen og aftrykket imellem, vil projektets ICP-algoritmes rate for
succes, vaere meget lille. Det skal dog holden in mente, at en ICP-algoritme er lavet til at
orientere to datamaengder, som passer 1:1, hvorfor skriver i projektet forsggte sig med en
udveegtning og frasortering. ICP-algoritmen vil sandsynligvis kunne orientere alle
interesseomraderne til skosalen, hvis denne udvaegtning og frasortering viderebygges.

Det kan derfor konkluderes at projektets ICP-algoritme er i stand til automatisk at orientere to
punktskyer til det samme koordinatsystem uden brug af targets, dog er raten for succes
afhaengig af, i hvor hgj grad modellerne passer 1:1.

Under problemformuleringen blev fglgende underspgrgsmal ligeledes opstillet:

* Erder nogle typer af materialer, hvor skanneren ikke kan opsamle data, eller hvor
madlingerne bliver behzeftet med naevnevaerdig meget stgj?

Til at besvare ovenstaende underspgrgsmal, blev der under afsnit 9 opstillet en raekke
testscenarier, hvor et skoaftryk blev afsat i en raekke forskellige materialer. Det var Per Krat som
havde opstillet testscenarierne, som blev gjort med henblik p3, at de skulle afdaekke alle de
typer materialer, hvor NKC kunne blive udsat for at skulle tage et skoaftryk i. Af afsnittet blev
det illustreret at det ikke var alle interesseomraderne fra skoen, som kunne ses i skannet af de
tilhgrende aftryk. Det blev dog konkluderet at det ikke var skanneren som havde haft
komplikationer, ved at skanne materialet, men materialets evne til at gengive skoens
interesseomrader. Den konklusion byggede bl.a. pa at de steder hvor der var tale om et Igst
materiale som tgrt sand, var der ikke stgj pa skanningen, men mange af interesseomraderne sa
ud til at veere faldet sammen. Der opstod dog komplikationer, ved at skanne i sneen. Dette blev
dog lgst ved at skabe kunstig kontrast, ved at anvende NKC's eget produkt, Snowpowder.

Nar der er afgivet et aftryk, er skannerens opgave at dataindsamle aftrykket, som det ser ud i
marken og dermed ikke dataindsamle det, som det ser ud pa skoen. Derfor konkluderes det at
skanneren ikke har haft problemer ved at skanne nogle typer af materialer.

Det er skrivers vurdering, at beskrevne Handyscan3D med fordel kan erstatte gipsaftryk af
skoaftryk. Det konkluderes af at skanneren er i stand til at dataindsamle ved alle de scenarier
NKC bliver udsat for. Skanneren giver mulighed for at foretage en ny skanning af skoaftrykket,
safremt der opstod en fejl under dataindsamlingen fgrste gang, hvor gipsaftryk kun giver en
chance. Skanneren giver et output som lagres digitalt og deles digitalt, hvor gipsaftrykket
optager fysisk plads og ikke umiddelbart giver mulighed for at dele det til flere andre
politikredse. Skanneren er ligeledes automatisk, hvilket eliminere menneskelige fejl og giver en
direkte mulighed for direkte at automatisk processere dataene igennem en mulig database.
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Pa baggrund af opstillede konklusion, er det skrivers overbevisning, at tiden er kommet til for
NKC at inddrage et nyt element i deres sporsikring.

10.1 Perspektivering

| konklusionen blev det klarlagt, at projektets ICP-algoritme er i stand til at orientere to
datamangder automatisk. Det blev endvidere konkluderet at skanneren er i stand til at
dataindsamle over alle de materialer, hvor i NKC kan finde skoaftryk. En perspektivering hertil
ville veere om de selv samme metoder kan anvendes til anden sporsikring, som foretages af NKC.
Skriver er af den opfattende at metoden ligeledes kan anvendes til veerktgjsgenkendelse, hvor
et koben eller lignende, har brudt et vindue op. Her ville det vaere interessant at undersgge om
selv samme metode, ville vaere i stand at skanne maerkerne fra kobenet i vinduet og matche det
med et skan af kobenet. Som det blev forklaret i projektet, skal der arbejdes videre med
frasortering og veegtning, af de korrelerende punkter, som findes gennem ICP-algoritmen.
Skriver er af den overbevisning, at nar frasorteringen og veaegtningen er faerdigudviklet til et
kommercielt produkt, vil det vaere yderst muligt, at videre bygge systemet til denne type af
veerktgjsgenkendelse.

Det blev ligeledes fortalt, at naerliggende projekt, kan aflede et spin-off projekt, hvor den
opstillede og eksemplificerede teori, kan bygges videre pa til udarbejdelsen af en database til
sko- og aftryksgenkendelse. Det blev fortalt at der er problematik ved at orientere en skanning
af et aftryk med en sko, eftersom at aftrykket ikke ngdvendigvis gengiver de unikke slitager 1:1.
Dette ville kunne Igses ved at hele skanningen af skoen, orienteres til hele skanningen af
aftrykket. Der ville dog opsta komplikationer ved dette, i og med at skoen og aftrykket ofte har
en forskellig geometri. Skriver ved at der anvendes automatiske regneprocesser, til at modellere
en terrestrisk overflade ved Lidar-skanning. Det ville vaere interessant at undersgge om der kan
anvendes en automatisk metode, til at fa skoens- og aftrykkets geometri beskrevet ved hjalp af
polynomier. Det ville herefter muligvis vaere muligt at aflaese geometrien af polynomiet, hvor
det er af en grad, hvor det ikke beskriver selve mgnsterets geometri, men blot hvordan skoen er
tradt, i det aftrykket blev sat. Nar denne geometri er beskrevet, ville det veere muligt omsaette
denne geometri, til den samme som der er for skoen og dermed fa to datamaengder, hvor
overfladen har samme geometri. Nar de to skans har samme geometri, er det muligt at anvende
ICP-algoritmen pa hele de to skanninger og derigennem foretage en automatisk vurdering, som
udskriver hvor mange procent chance der er for match og pa denne made ikke finde et
decideret match, men begraense dem hvor der med sikkerhed ikke er match. Det er skrivers
tanke, at der pa denne made eksempelvis kan vaere en database med 5000 skoaftryk, hvor
databasen automatisk er i stand til at sortere det ned til 5 mulige.

| projektet skulle der ske en indledende transformation, over tre udpegede punkter. Denne
manuelle tilgang, vil ligeledes ikke veere muligt at g@re over hele databasen. Det blev under
afsnit 7.3 forklaret, at en ICP-algoritme er i stand til at orientere to datamaengder, som ligger
30° indenfor hinanden. Dette dikterer at den relative orientering, kan foretages forholdsvist
upreecist. Skrivers ide er at der i databasen skulle manuelt indszettes to retninger for alle aftryk,
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en som gar fra tyngdemidtpunktet til snuden og en som peger mod, hvad der er indersiden af
skoen eller aftrykket. Det vil sige at retningen pa indersiden af aftrykket peget op ad, hvor at
retningen mod indersiden af skoen, gar fra sdlen mod toppen. Pa denne made er samtlige andre
kombinationer, at hvordan de to flader kunne passe sammen elimineres (her menes at der ikke
forsgges at orientere bund mod bund, top mod top etc.). Efter der er givet et udgangspunkt for
retningen, kunne der projekteres en grid af punkter med en afstand pa 1 x 1 cm, ned pa
skanningen af aftrykket og skoen. Disse punkter kunne sa anses som vaerende korrelerende og
orienteres jeevnfgr samme teori, som anvendt under Appendiks Il. Herefter er det skrivers
antagelse, at der er udfgrt en relativ orientering, som er beliggende indenfor 30°. Efter den
relative orientering er gennemfegrt, skal de to geometrier aflaeses ved beregning af polynomier
(som tidligere opstillet i naerliggende afsnit) og herefter vil ICP-algoritmen vaere i stand til at
orientere og udskrive hvor mange procent match, der er fundet til de forskellige andre aftryk i
Databasen.

Dette ville naturligvis veaere en tung proces, at ggre for tusindvis af sko, hvorfor der med fordel
kunne tilleegges metadate, med hvilket varemarke® et aftryk eller en sko er af og p& baggrund
af dette frasortere en stor den af skoene. Random-sampling kunne ligeledes anvendes.

** Med varemzrke menes der om skoen er af typen Nike, Puma, addidas etc.
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Bilagsnummer Titel Type
A Mgde NKC og Rambagll DVD
B Telefonisk kontakt med Per Krat Papir
C EXAscan Brochure DVD
Ddell Skanneren Papir
D del 2 Test af targets Papir
E ICP-algoritmens hierakiske opbygning Papir
F Erfaringer af ICP-algoritmens programmering Papir
G Udpegning af tre punkter Papir
H RMS-vaerdi Papir
| MeshLab guide DVD
Appendiksnummer | Titel Type
| ICP-algoritmen del 1 DVD
I ICP-algoritmen del 2 DVD
1 ICP-algoritmen del 3 DVD
v SKO_renset DVD
Vv Gips_renset DVD
Vi RMS DVD
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Bilag B - Telefonisk kontakt med Per Krat

Igennem projektet har der vaeret utallige kortere telefoniske korrespondancer med Per Krat’,
derfor vaelger skriver at skrive et kort referat nedenstaende, af ting som Per Krat har udtalt. Det

fremfgres i punktform og godkendes af Per Krat.

Vigtigste oplysninger:

Nar NKC matcher en sko til et aftryk, ved at sammenligne sma unikke slitager?, som et
maerke efter en sten.

Hvor sma unikke slitager, der kan ses i fodaftrykket, er afhaengigt af det materiale som
aftrykket er placeret i. Der afgives ikke et finere spor end materialet er til. (Skriver: Her
menes at materialet kan betragtes som et fraktal, hvor fraktalens geometri, skal vaere
finere end slitagens.)

For at der med sikkerhed kan siges at en sko matcher et aftryk, skal der kunne matches
fire interesseomrader.

Ved spor som er afsat i sne eller lignende, er det et stort problem, at vores gips etc. som
laegges ned i sporet, ikke altid er samme temperatur som sneen og derfor kan deformere
aftrykket. Det er yderst essentielt, at personen som tager aftrykket, husker at fa kglet
alle vores materialer ned forinden.

Hvis det materiale som et aftryk er sat i, er meget fint (som mel eller murerstgv), skal
aftrykket haerdes, fgr vi kan tage gipsaftryk af det. Dette medbringer en risiko for at
aftrykket bliver muligvis gdelagt.

! Per Krat er sporsikringsekspert hos NKC.
2 Unikke slitager pa skoen, kaldes interesseomrader.
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Bilag D del 1 - Skanneren

| fglgende bilag vil skanneren blive gennemgaet. Der vil blive omtalt, hvilken type skanner her er
tale om, samt hvordan den indsamler data.

1.1 Teori om skanneren

Den Skanner som er stillet til radighed er en Handyscan3D, fra Creaform. Det har veeret sveert at
finde skanneren pa Creaforms egen hjemmeside, men efter skriver lavede et post pa
Laserscanningforum.com. Pa forummet antydede flere af brugerne at denne type skanner fgrst
startede som et mindre firma, hvor den blev kaldt REV scanner, hvorefter de blev opkgbt af
Creaform.

Figur 47 viser et fotografi af Handyscan3D fra Creaform.

Creaform @&ndrede herefter navnet pa skanneren til Handyscan3D. Det er omtalte type skanner,
som Rambgll ejer, hvilken ses pa Figur 47.

Det har ikke vaeret muligt at finde nogen form for information, om denne type skanner pa
Creaform’s hjemmeside, hvilket sandsynligvis er grundet at den er faet ny form, men efter
signende indeholder den nye model, samme hardware, som den model Rambgll besidder.
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Figur 48 viser en skitsering af det
target, som anvendes til
Handyscan3D. udarbejdet i
PixelMator.

Skanneren indsamler data i et relativt koordinatsystem, hvor den altid skal kunne se fem
targets®. Omtalte type target er et klistermaerke, med en reflekterende overflade og en
diameter pa 1 cm. Det objekt som skal skannes, skal have klistret disse klistermaerker rundt om
sig, sa skanneren altid kan se fem og har en "god geometri*” til objektet. Der kan ligeledes
seettes targets pa objektet, men det skal holdes in mente, at de steder hvor targetet daekker,
kan der ikke tages en maling pa objektet. Eftersom der gnskes at sammenligne sma
uregelmaessigheder i sdlen og skoaftrykket imellem, er det ikke hensigtsmaessigt at daekke noget
af objektet.

Det har ikke vaeret muligt at finde nogen egentlig information omkring, hvordan skanneren
virker, sa derfor er fglgende afsnit udelukkende baseret pa skrivers test og empiri omkring
laserskannere.

® Der ses et eksempel p3 et target p4 Figur 48.
* Med god geometri, menes der at en malingens konfidensellipse bliver mest cirkuleer, ved at der er malt i en 90°
vinkel til targetet.
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o

Figur 49 skitserer, hvordan skanneren registrer targets. Der skal illustrer den samme
skanner som flyttes imens den mdler. Udarbejdet i Pixelmater, med fotografi af
skanneren, taget af skriver.

Pa Figur 49 ses princippet af hvordan skannerens position registreres. Det er illustreret ved to
positioner, hvor skanneren i position to (bla laser), kender targetpositionen ift. position et (rg¢d
laser). Det formodes at de to runde cylindere, som ligger pa hver sin side af skanneren, er
kameraer. Det skyldes at skanneren kan registrere samtlige targets pa en gang, hvilket ikke er
muligt ved laser, som kun maler et punkt ad gangen. Tidligere blev det fortalt at den omtalte
handskanner, har haft flere navne. En af de skannere som formodes at vaere selv samme
skanner i en tidligere udgave er EXA Scan, hvor det er beskrevet at instrumentet er udstyret
med kameraer (3DScanCo, 2015).

Dermed antages det at et targets position er bestemt ud fra straleligningerne:
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_ ¢ (a1 (X = Xo) + az1 (Y = Yy) + az,(Z — Zy))
a;3(X — Xo) + ax (Y —Yp) + az3(Z — Zy)

_ < (a12(X = Xo) + az (Y = Yy) + az,(Z — Zy))
a;3(X — Xo) + ax (Y — Yp) + az3(Z — Z)

(Brande-Lavridsen, 1993, s. s. 56)

Xo,Yo,Zo — repraesenterer koordinaten til optagecenteret
X,Y,Z — repraesenterer koordinaten til targetet pa jorden
X',y — repraesenterer koordinaten i billedet

c —reprasenterer kamerakonstanten

aj — repraesenterer elementerne i 3x3 rotationsmatrixen

Skanneren bruger straleligningerne til at udfgre en realtime beregning af
stralebundtsudjaevningen, hvor dens indledende vaerdier til udjeevningen kommer fra afstanden
i den laser som skanner objekter og en indbygget IMU. Normalt nar stralebundtsudjaevning skal
foretages i fotogrammetrisk sammenhang, kan det tage et utal af beregningstimer for
computeren. Grunden til at skannerens computer kan udfgre dette i realtime, er at nar
stralebundtsudjaevning foretages for fotogrammetriske opgaver, kan der vaere millionvis af
stralebundts ligninger, hvor der for skanneren som oftest hgjest er 5-20 ad gangen.

Dette blev ligeledes testet, hvor det viste sig, at hvis der blev lagt for mange synlige targets ud,
kunne computerens RAM ikke fglge med. Der blev anvendt en HP Workbook med eni7 2.4
guardcore processor, med 8 GB RAM. Sandsynligvis er det rammene som bukkede under, hvortil
det vil veere en god investering at opdatere dem til 16 GB.

Nar der blev for meget beregning, ville skanneren enten stoppe med at male, ellers kommer der
stgj pa skanningen.

> Dette bliver beskrevet senere i afsnittet.
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Dermed kan det give komplikationer, at teoretisk, giver flere targets, flere observationer til
stralebundtudjaevningen og dermed et bedre resultat, da fejl® fil f3 mindre indflydelse, men
lavpraktisk kan computeren ikke fglge med beregningsmaessigt, hvis der er for mange targets.

Figur 50 viser et fotografi af hdndskanneren, hvor der er
skitseret det laserkryds, hvor skannerens malinger
opfanges. fotografi taget af skriver, redigeret i
PixelMator.

Nar skanneren kender sin position, maler den et objekt ved et laserkryds, som ses illustreret pa
Figur 50. Laserkrydset bestar af to linjer, som krydser hinanden. Linjerne bestar af en reekke
laserpunkter, som ligger med en indbyrdes afstand, pa ned til 0.2 mm, alt afhaengigt af hvad
opmaler indstiller skanneren til. Det er optimalt at skanneren har en afstand til objektet, pa
omkring 30 cm’. Hvis afstanden bliver for lang eller kort, vil skanneren fortzelle hvad retning den
skan bevaeges i og kan ikke male fgr den er indenfor en acceptabel afstand. Det indikeres ved de
tre dioder, som ses pa toppen af skanneren. Nar dioden i midten lyser grgn, er afstanden

® | denne forbindelse, forstas en fejl enten som en fejl i registreringen eller at et target har flyttet sig under
malingen.
7 Skriver malte afstanden, fra laser til objektet, hvor skanneren kunne male.



passende, lyser den rgde diode laengst mod laseren, er skannerens afstand for kort til objektet
og lyser den tredje diode, er afstanden for lang.

Dermed stryges skanneren om objektet, imens den registrerer malinger, safremt afstanden er
den korrekte afstand og der kan opfanges mindst fem targets. Skanneren kan dermed betragtes
som en malingspraydase, som ”sprayer” et objekt. Nar objektet er fuldstaendigt “malet” er
skanningen komplet.

Skanneren skal som tidligere naevnt, altid vaere koblet til en computer, hvor det kan ses at
objektet bygges op i “real-time”®.

Optimize Scan Surface.

ay | Left Button: Rotate | Left + Ri s: Spin | Middle Button: Pan | Middle C om | Shift + Middle Button: egion + 40% of 151Gb

Figur 51 viser et screenshot fra VXelements, hvor en skosdl skannes og bygges op under vejs.

Som tidligere naevnt, skal skanneren vaere tilkoblet en computer, hvor det er computeren som
sender informationer til skanneren, om punktgrid og laserstyrke. Pa Figur 51 ses et screenshot
af det omtalte program, kaldet VXelements, hvor en skosal er ved at blive skannet i real-time.
Under skrivers tests af skanneren, blev der altid malt i det teettest mulige grid, hvilket skyldes at
NKC gnsker sa ngjagtig en model som muligt. Det viste sig, at laserstyrken skal justeres, efter
hvilket objekt som skannes pa. Lyse objekter tilbagekaster relativt meget lys, hvorfor
laserstyrken bgr indstilles relativt lavt. Hvorimod mgrke og matte objekter, tilbagekaster relativt
lidt lys, hvorfor laserstyrken skal indstilles relativt hgj.

® Med real-time, menes der at objektet bygges op, imens det skannes og at det ikke fgrst kan ses som fglge af en
efterberegning.
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Bilag D del 2 - Test af targets

Som naevnt i tidligere afsnit, orienterer skanneren sig ved targets, hvorfor deres placering er
essentiel, for at opna en succesfuld skanning. | felgende afsnit, vil der blive testet pa hvordan

disse targets placeres mest optimalt i projektets case.

Figur 52 viser et A3 papirark, som har fdet tildelt targets.

Der blev forsggt at sprede en raekke targets pa et A3 papirark, som ses illustreret pa Figur 52.
Der blev lagt en sko i center af papiret omringet af targets, hvor salen |a opad. Herefter blev der
foretaget en skanning, men der opstod hurtigt problemer i form af, at skanneren ikke kunne
opfange tilstraekkeligt med targets, fra de forskellige vinkler®. Derfor skal det testes, at der bliver

lagt flere targets ud.

° Dette er forklaret under Bilag D del 1.
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Figur 53 viser et fotografi af et bord, som har fdet pdklistret targets.
Taget af skriver.

Der blev forsggt med at sprede targets ud pa et bord, som vist pa Figur 53 Fordelen ved denne
overflade, er at den er fast og ikke kan krglle, som det fgr benyttede A3 ark. Samtidigt har
bordet en st@rre overflade, hvilket betyder at der kan fordeles flere targets over et stgrre areal.
Til denne test, blev skoen igen lagt med salen opad.

Det viste sig at resultatet blev forbedret markant og at skanneren havde udsigt til targets over
det meste af skanningen. Dog viste det sig, at den havde problemer oppe ved skoens hzl,
grundet at skoen ligger tilnaermelsesvist som en geometrisk trekant, hvor haelen ligger leengst
veek fra overfladen. Dermed var problemet, at heelen havde for stor afstand til targets.
Endvidere havde skanneren problemer med at male i en vinkel til salen, grundet darlig geometri
til targets. Dermed @gnsker Rambgll at fa konstrueret en unik anordning med targets, hvor skoen
kan skannes.
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Figur 54 viser den generelle projektmodel, omskrevet af skriver.
Udarbejdet i yED. (Rie Jepsen, 2003)

Til at udvikle anordningen, anvendes den generelle projektmodel, af Rie Jepsen, omskrevet og
videre udviklet af skriver (Rie Jepsen, 2003). Normalvis forlgber den generelle projektmodel,
med et itererende forlgb, som leder til bage til det skridt f@r, hvor skriver har valgt et
vandfaldsforlgb, som gennemlgber hele modellen og leder tilbage til det fgrste “step”, som ses
pa Figur 54.

| flowdiagrammet foretages der fgrst en analyse af problemet. Det vides at konstruktionen skal
indeholde targets, som medvirker til, at et objekt kan skannes med en spids vinkel til objektet,
hvor der stadig er god geometri til targets.

Efterfglgende bruges analysen til at finde et design. Dette step indebzerer at finde nogle
forskellige konstruktioner, som vil Igse problemet, for sa at analysere sig frem til det design med
st@rst succesrate.

Dette leder frem til den egentlige konstruktion af en prototype. Efterfglgende testes der pa
prototypen, hvilket enten leder frem til at prototypen laves som et endeligt produkt, eller leder
tilbage til at analysere pa prototypens problemer, og at iterere diagrammet, indtil alle
problemer er lgst for prototypen.
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1.1.2 Analyse

Det vides at anordningen skal kunne have en sko, hvor der fra skanneren altid skal vaere god
geometri til targets, nar sdlen skannes. Nar sdlen skannes bevaeges skanneren 45° rundt, ift.
skannerens ortogonale position til salen, som det er illustreret pa Figur 55.

Figur 55 illustrerer hvordan skosdlen skannes,
hvor skanneren bevaeges i en 45 graders
vinkel, ift. Skannerens ortogonale position til
sdlen. Fotografier taget af skriver, redigeret i
PixelMator.

Nar skanneren har en skra vinkel til salen, far den ligeledes darlig geometri til de targets som var
spredt pa bordpladen. Det kan betyde at skanneren ikke kan registrere targets. Derfor skal der
konstrueres en opsaetning, hvor der kan vare targets i en ortogonal vinkel til skanneren, nar
der er en 45° vinkel til sélen.

1.1.3 Design

Som tidligere naevnt, skal der konstrueres en anordning, hvor skoen kan issettes og have god
geometri til targets, ndr skanneren befinder sig ortogonalt til sdlen, ned til en 45° vinkel.
Samtidigt ma de sider i designet, hvor targets pasattes, ikke skeerme for skannerens udsigt til
salen.
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Design 1
Til design af anordningen, kunne der konstrueres et stativ, som bestar af en bundplade, med
targets og et metalskellet op langs de fire kanter, hvor skelettet har paklistret targets, som det

ses illustreret pa Figur 56.

Figur 56 skitserer det fgrste design, som blev
tegnet, til en target anordning. Redigeret i
PixelMator.
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Figur 58 viser en skitsering af
skanningsanordningen, set fra siden. Redigeret
i PixelMator.

Figur 57 viser en skitsering af
skanningsanordningen, set fra oven. Redigeret
i PixelMator.

Der ses tegninger af anordninger, fra oven pa Figur 57 og fra siden pa Figur 58.

Det ses pa Figur 57 at der er en plade i bunden, hvor skoen kan laegge med salen opad. Der skal
placeres targets i bunden og op ad metalskelettets sider, som fremstar mere tydelige pa Figur
58. Efter som det er et skellet, og ikke plader, er det muligt at skanne igennem siderne og
dermed skanne salen fra alle vinkler. Pa Figur 56 fremgar targets overdimensionerede og
fortegnede. Ved en egentlig konstruktion, skal skellettet bare vaere mere end 1cm x 1cm tykke,

for at targets ikke stikker ud over skellettet.
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Design 2

Til designanordning to, er ideen at der skal udformes en kasse med samme geometri som i
design 1, men med kortere lukkede sider, sa siderne ikke bliver hgjere end salen, nar skoen
ligger i kassen. Dette ses skitseret pa Figur 59.

Figur 59 skitserer det andet design, som blev
tegnet, til en target anordning. Redigeret i
PixelMator.

Det ses at anordningen har lukkede sider, med targets klistret pa siderne og i den lukkede bund.
Ideen er at siderne ikke skaermer for skanneren, grundet deres lave hgjde, hvor salen
tilnaermelsesvist flugter med overkanten.
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Figur 60 viser en skitsering af anden
skanningsanordning, set fra oven. Redigeret i
PixelMator.

Figur 61 viser en skitsering af anden
skanningsanordning, set fra siden. Redigeret i
PixelMator.

Pa Figur 60 og Figur 61 ses anordningen hhv. fra siden og oven.
Valg af design til prototype

Fordelen ved design 1, er at der er mulighed for at skanne igennem siderne, dette er dog
formentligt ikke et problem i anordning 2, eftersom det ikke er ngdvendigt, at lave siderne sa
hgje, at de kommer til at skaerme for salen. Det er en fordel, at der er en st@rre overflade at
fordele targets over i anordning 2, eftersom de kan fordeles over siderne. Det kan blive et
problem i anordning 1, at der ikke kan paklistres nok targets. Hvorfor der kan forekomme stgj
eller at skanneren ikke kan orientere sig selv omkring midten, grundet manglende targets. Dette
blev diskuteret pa et mgde hos Rambgll, hvor skriver og afdelingschef Lau Jensen, blev enige om
at konstruere en prototype efter model 2.
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1.1.4 Prototype

Fer det endelige produkt kan konstrueres, skal der designes en prototype, med grundlag i
teorien fra afsnittet om design. Det er vigtigt at kreere en prototype, som testes, for at sikre at
det endelige produkt virker efter hensigten. Prototypen kan anses som teorien, der bringes ud i
den virkelige verden. Herefter vil det testes om teorien holder stik.

Det gnskes at den endelige anordning skal konstrueres i aluminium, da dette har relativt sveert
ved at deformere. Det er ligeledes ikke fglsomt overfor kulde eller vand.

Til konstruering af prototypen, blev der benyttet pap. Dette skyldes at pap er nemt at arbejde i
og at det er brugbart til at teste designet, trods det ikke vil vaere et brugbart materiale at
medbringe i marken, eftersom det er et fglsomt materiale.

Figur 62 viser et fotografi af prototypen, taget af skriver. Redigeret i PixelMator.

Prototypen er vist pa Figur 62, som blev fabrikeret af skriver og afdelingschef Lau Jensen. Selve
prototypen er meget ustabil og fglsom overfor vindstgd, hvorfor den skal testes indenfor, under
felsomme omstaendigheder. Dette ses ikke som et problem, at teste en prototype, som har
felsomme faktorer, grundet at dette ikke er et problem ved den endelige model i aluminium,
men at prototypens geometriske konstruktion og konstellation af targets, stadig kan testes.
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Prototypen er lavet ud af to papkasser sammensat med tape og til-klisteret i targets fra
CreaWorks.

1.1.5 Test af prototypen

Til test af prototypen, blev skrivers sko lagt ned i prototypen. Der blev ikke klistret yderligere
targets pa skoen. Under skanningen viste det sig at skanneren ikke havde problemer med at
finde sig selv, over det meste af objektet. Det viste sig yderligere, at der ikke var problemer, i at
skanne med en skravinkel til objektet, da skanneren nu kan orientere sig vha. de targets, som er
beliggende pa prototypens side.

Det viste sig dog, at der kan forekomme problemer ved at skanne skoen pa halen, eftersom
haelen er haevet ift. resten af modellen. Dette medfgrer at der kommer for stor afstand til de
targets i bunden af prototypen. Derfor fgrer test-fasen tilbage til analyse-fasen, som illustreret
pa Figur 63.

For at ggre leeseligheden mere gennemsigtig, veelger skriver kort at opsummere, hvordan
forbedringerne til prototyoen blev udfgrt:
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Figur 63 viser et fotografi af en papplade tilklistret i targets, med et fodformet hul.

For at targets kunne komme i hgjde med skoen, blev der konstrueret en plade med et
skoformet hul i. Der ses et fotografi af pappladen pa Figur 63 Denne papplade skal nedsaettes i
prototypen, med en afstandsklods i den ene ende af pladen, sa den fglger skoens geometri.
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Papplade

Prototype

Figur 64 skitserer en sko som ligger i prototypen, hvor en papplade i fgrt i niveau med skoen, vha. en
afstandsklods. Skitseringen er foretaget i PixelMator, med et foto fra (skodksales, 2015).

Pa Figur 64 ses princippet bag at pappladen laegges ned i prototypen, hvor afstandsklodsen sa
sikrer at pappladen kommer i plan med salen. Pappladen bruges kun til prototypen og vil blive
konstrueret i aluminium til den endelige model. Grundet at sko har forskellig form og st@rrelser
skal pappladen til den endelige model, konstrueres i flere eksemplarer, hvor hullet er i forskellig
stgrrelse. Ligeledes skal der bygges afstandsklodser i forskellig hgjde, for at pladen kan flugte
med salen, i alle forskellige typer af sko.

Det viste sig, at skanneren ikke havde problemer med at bestemme sin egen position, pa nogen
steder af objektet, efter pappladen blev isat.

Efter tre uafhaengige skanninger, hvor skanneren ikke havde problemer med at orientere sig selv
og skannede salen med hgj ngjagtighed uden stgj, anses teorien om prototypens geometri, som
vaerende sand. Derfor blev det bestemt af Lau Jensen, at prototypen skal produceres i
aluminium som et endeligt design.

1.1.6 Endeligt produkt

Lau Jensen fik en smed til at udfgre konstruktionen af det endelige produkt, jf. geometrien fra
prototypen.

Figur 65 viser et fotografi af den endelige model, taget af skriver. Redigeret i PixelMator.
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Det endelige produkt ses pa Figur 65. Konstruktionen er relativt tung, men dette anses ikke som
et problem, eftersom den skal vaere stationzer.

Figur 66 viser et fotografi af de tre bundplader, til den endelige model. Fotografiet er taget af skriver. Redigeret
i PixelMator.

Bundpladen kan skiftes ud med en af de to andre bundplader. Bundpladerne skiftes ud, alt efter
hvor stor skoen er, som gnskes skannet. De tre bundplader ses illustreret pa Figur 66.

Figur 67 viser et screenshot af en skannet sko, taget fra VXelements.
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| Figur 67 ses ra-modellen, hvilket betyder at den ikke er blevet renset for stgj. Fgr en
sammenligning med et skoaftryk, vil alt andet end salen blive klippet ud af modellen, men der vil
ikke blive renset st@j ved en automatisk metode, da dette medfgrer at modellen muligvis vil
2&ndre sig geometrisk. Derfor er det vigtigt, at skanningen er sket af hgj kvalitet, da stgj vil
pavirke sammenligningen pa negativ vis. Visuelt naeste skridt vil vaere, at udvikle en arbejdsgang
til at skanne et skoaftryk.

1.2 Skanning af fodspori jord

| felgende afsnit, vil der forsgges at finde en metode til at skanne et fodaftryk. Generelt kan et
skoaftryk betragtes som et skoaftryk, uanset hvilket materiale det er afsat i. Der kan forekomme
komplikationer, ved at skanne forskellige materialer, hvilket ikke vil blive taget i betragtning i
felgende afsnit. Der vil udelukkende blive forsggt med skanning af et fodspor i jord.

Figur 68 viser et fotografi af et fodaftryk i jord. Redigeret i PixelMator.

Pa Rambgll Oil & Gas’s kontor i Esbjerg, blev der taget en brevbakke, som blev fyldt med jord.
Skriver afsatte sit fodaftryk i jorden, som ses pa Figur 68 i form af et fotografi.
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Figur 69 viser et fotografi af et fodaftryk i jord, hvor der er spredt targets rundtom. Redigeret i PixelMator.

Som tidligere naevnt, orienteres skanneren ved brug af targets. Derfor skal der spredes targets
rundt om skoaftrykket, hvilket ses gjort pa Figur 69. Dette blev skannet, hvoraf det viste sig at
skanneren ikke havde problemer med at orientere sig, eller skanne objektet, hvilket betyder at
placeringen af targets er tilfredsstillende. Dog er det besveerligt at sprede targets ud hver gang
og de kan ikke klistre til jord, hvorfor der er fare for at de blaeser veek. Derfor blev det forsggt at
legge pladen fra skoskanningsanordningen ned over fodsporet.
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Figur 70 viser et fotografi af et fodaftryk i jord, hvor der er lagt en papplade med targets
nedover. Redigeret i PixelMator.

pa Figur 70 ses fodaftrykket i jorden, hvor pappladen fra prototypen, er lagt nedover. Der blev
forsggt med tre uafhaengige skanninger, hvor der ikke var komplikationer undervejs ved
skanningerne. Derfor formodes dette at veere en anvendelig arbejdsgang, til skanning af

skoaftryk.
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Bilag E - ICP-algoritmens hierakiske opbygning

Felgende bilag, vil forsgge at give et overblik vedr. hvad der forstas ved en ICP algoritme,
hvordan den opbygges, samt hvilke ting som skriver fandt ud af undervejs angaende
opbygningen af projektets ICP-algoritme.

ICP er en forkortelse for Iterative Closest Point og anvendes i form af en algoritme. ICP-
algoritmen bruges til at sa mmenszette to datamaengder, sa de bliver sasmmensat i deres overlap
til et samlet tredimensionelt objekt. Basalt set er alle ICP-algoritmer programmeret til at danne
en tredimensionel model, men den interne programmering anvender forskellige matematiske
principper, hvor fglgende bilag vil forsgge at klarlaegge en hovedstruktur i disse principper, med
henblik pa at fa struktureret geeldende projekts programmering.

ICP-algoritmens transformation er udelukkende baseret pa punktskyens indbyrdes geometri og i
enkelte tilfelde punkternes farvekode (dette er dog ikke standarden). Dermed anvender
beskrevne metode ikke targets. Metoden bruges som oftest pa data fra laserskanner, hvor der
ikke er anvendt targets, hvilket ogsa er grunden til at skriver vaelger at bruge geeldende metode i
projektet, for at transformere de to punktskyer sammen. (Szymon Rusinkiewicz)

ICP-algoritmen starter ved at punktskyerne orienteres relativt ift. hinanden, for at hjzelpe
metoden til at have et godt udgangspunkt for transformationen. For at der kan gives en lgsning
til NKC, som passer bedst muligt til deres problemstilling, har skriver valgt at proggrammere sin
egen ICP-algoritme, hvortil der findes en uddybning af, under Bilag D. | fglgende bilag, vil skriver,
uddybe de overordnede ICP-algoritmer, som skal give en forstaelse for ICP-algoritmens
hovedtraek og hjalpe til at strukturere skrivers egen programmering. Hovedtraekkene inkludere
ikke den relative orientering, som skal hjzlpe ICP-algoritmen med et “godt” udgangspunkt.

1.3 De fem steps

Som naevnt i indledningen til geldende bilag, arbejder ICP-algoritmen efter en overordnet
struktur, som er:

* Matching — korrelerende punkter findes

* Frasortering — Der frasorteres punkter, som ligger udenfor objektet

* Vaegtning — punkterne vaegtes, efter afstanden til deres korrelerende punkt

* Rotering og translation — den ene punktsky roteres og translateres over i den anden

* Beregning af spredning — der beregnes et udtryk for, hvor godt skyerne passer sammen
(Colas, 2011)
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Punktsky 1.

Figur 71 viser et flowdiagram for den generelle hierarkiske opbygning, for ICP-algoritmer. Udarbejdet i yED.

Pa Figur 71 ses et flowdiagram for de fem steps. Det ses at step 5, leder mod to steps. Her
menes der, at hvis spredningen, de to modeller imellem, nar en tilpas lille stgrrelse, afbrydes
funktionen og anses som orienteret. Safremt spredningen ikke har opnaet en tilpas lille
stgrrelse, loopes funktionen igen, fra step 5 til step 1. Disse fem steps, vil blive uddybet i
fplgende bilag. Der vil ikke blive gennemgaet formler, for hvordan det udregnes, kun
strukturen. Der vil blive gennemgaet de formler, som er anvendt i projektets egen ICP-
algoritme i Bilag F.
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1. Matching

F@rste skridt er at finde ud af, hvordan punkterne ligger ift. hinanden. Dette ggres for at vide
hvordan rotationsmatrixen skal opbygges og til at beregne, hvor meget den ene model skal
roteres, for at fa den mindste indbyrdes afstand til den anden model.

.:' : .‘..so
= N

Figur 72 illustrerer to datasaet, hvor de grgnne

streger, reprasentere den direkte afstand, til

naermeste punkt i modstridende datasky.

Redigeret i PixelMator.
Pa Figur 72 ses to darligt orienterede datasaet med deres indbyrdes afstand fra det ene dataszet,
til det andet. Det er ud af disse veerdier at rotationsmatrixen beregnes. | Figurn er der vist at
flere af punkterne i fra-skyenlo kan veere tilhgrende det samme punkt i til-skyenll. I nogle
tilfaelde er ICP-algoritmer opbygget pa en sddan made, at et punkt i til-skyen-kun kan veaere
korrelerende med et punkt i fra-skyen, men i projektets tilfaelde passer punktskyerne ikke 1:1,
hvorfor de korrelerende punkter ligeledes ikke passer 1:1.

10 Fra-skyen er en betegnelse for den sky, som roteres over i den anden.
1 Til-skyen er den sky, hvis position er last fast, hvor andre skyer drejes over i.
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2. Frasortering

Nar der er fundet korrelerende punkter, skal der frasorteres punkter. Som tidligere naevnt,
passer dataseetter ikke 1:1, ligeledes vil datassettene sandsynligvis heller ikke deekke et lige stort
omrade, da udeliggende data frasorteres manuelt i skannerens software VXelements'.Dette
illustreres mest visuelt ved fglgende eksempel:
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Figur 73 skitserer en til-sky (bld) og en fra-sky (r@d). Redigeret i PixelMator.

Figur 73 viser to punktskyer, hvor den bla til-sky daekker hele omradet af et objekt, hvor den
rede er fra-skyen og kun daekker et delomrade af objektet. Det ses at fra-skyen passer med et
omrade oppe i hgjre hjgrne af til-skyen.

Figur 74 skitserer to eksempler pa hvordan en fra-sky orienteres til en til-sky. | eksemplet til venstre, bruges
alle punkterne i modellen, hvor der frasorteres punkter, i eksemplet til venstre. Redigeret i PixelMator.

12 Saedvanligvis frasorterer operatgren udeliggende data, direkte i VXelements. Dog kan denne proces ligeledes
foretages efterfglgende i et opensource softwareprogram, som MeshLab.
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Nar skyerne skal orienteres, er det vigtigt at frasortere udeliggende data. Orienteringen
beregnes ved Mindste-kvadraters princip, hvorfor fra-skyen vil blive orienteret det sted i til-
skyen, hvor kvadraterne er mindst. Pa Figur 74skitseres dette med to eksempler. | eksemplet til
venstre, er der ikke frasorteret i punkterne, hvilket medfgrer at alle punkterne indgar i
beregningen. Dette medfgrer at fra-skyen vil blive nogenlunde centreret i til-skyen, grundet at
alle punkternes afstand indgar i beregningen. | eksemplet til hgjre, er der frasorteret punkter pa
baggrund af punktafstanden. Som sagt skal modellen f@grst orienteres relativt, hvor den relative
orienterings ngjagtighed sa danner basis for tolerencen for frasortering af punkter. Dermed
menes der, at hvis den relative orientering er foretaget, sa operatgren er sikker pa at punkterne
passer indenfor 1 cm, skal dette ligeledes vaere vaerdien til afstanden, for frasortering af
punkter. For hvert loop, skal denne afstand blive mindre, da det formodes at dataszettet ligger
kontinuert bedre for hver iteration. Det ses at der er et enkelt udeliggende punkt i til-skyen,
dette vil dog blive udvaegtet i naeste step.

3. Vaegtning

| forrige step, blev udefraliggende punkter frasorteret. Det blev illustreret, at der godt kan vaere
enkelte punkter, som stadig ikke ligger indenfor dataszettet. Da det ikke vides, hvilke punkter
der hgrer sammen og at dette ikke er noget, som kan g@gres manuelt over punktskyer, med flere
tusinde punkter, foretages der en udvaegtning. Udvaegtningen medfgrer at de punkter som
ligger udenfor datasaettet, vil fa mindre indflydelse pa orienteringen. Derfor skal der opsaettes et
vaegtningsprincip, hvor den maksimale afstand far en meget lille vaegt, og den mindste far en
meget stor vaegt.
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Figur 75 skitserer en graf for hvordan vaegtningen skal
beregnes. Redigeret i PixelMator.
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Figur 75 skitserer en graf for vaegtningsprincippet. | dette eksemplel er den maksimale afstand
mellem korellerende punkter 100 mm. Punktet med den maksimale afstand, til et korrellerende
punkt, skal have vaegten 0. | dette princip kan man forestille sig, at de fleste punkter ligger
indenfor en afstand af 10 mm, hvilket betyder at deres generelle veegt vil veere mellem 1 0g 0.9,
hvor punkter som ligger udenfor datasaettet, f.eks 70 mm, vil fa en lille veegt, pa 0.3.

Dette princip vil ligeledes forbedres for hvert loop, da punkterne vil blive bedre orienteret, efter
hvert loop, hvorfor den generelle punktafstand, vil blive mindre og mindre, hvor enkelte
udeliggende punkter, vil fa mindre indflydelse for hvert loop, eftersom der frasorteres
kontinuert flere udeliggende punkter i step 2.

Nu er der frasorteret og vaegtet i punkterne og deres afstande, hvoraf afstandende nu skal
bruges til beregning af orienteringen

4. Rotering og transformation

Til beregningen af rotationen anvendes rotationsmatrixen, for rotationerne omkring de tre
respektive akser: w, ¢ og k.

Veerdierne til rotationsmatrixen beregnes ud fra mindste-kvadraters princip, med vaegtning fra
forrige afsnit. Rotationen vil dermed blive beregnet pa baggrund af den tilplacering, hvor
kvadraterne vil fa en minimal stgrrelse. Rotationen skal multipliceres pa hele datasaettet,
inklusiv de frasorterede punkter.

Efter dette er sket, vil transformationen, ligeledes beregnes pa baggrund af hvor fra-skyen skal
flyttes til, for at den gennemsnitlige punktafstand til til-skyen, vil blive minimal.
Transformationen laves ligeledes over hele datasaetter, inklusiv de frasorterede punkter.

Dataszettet er nu drejet og transformeret.

5. Beregning af spredning

| geldende step, skal der beregnes en form for en spredning, der skal fortaelle om hvor godt
dataseettene er orienteret ift. hinanden. Det er ligeledes dette step, som skal stoppe loopene,
hvis den gnskede ngjagtighed af orienteringen er opnaet. Hvis den gnskede ngjagtighed ikke er
opnaet, loopes alle steps’ene igen, hvor der matches punkter pa ny, for at se om step 4, har
medfert at nye punkter er blevet korellerende, hvorfor at de frasorterede punkter tages med i
de nye beregninger. Tolerrencen for hvornar punkter frasorteres, skal ligeledes blive mindre, da
det antages at datasaettet bliver bedre orienteret, kontinuert med at processerne bliver loopet.
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Bilag F - Erfaringer af ICP-algoritmens
programmering

Nar der programmeres, er det vigtigt at programmegren fra start, ggr sig klart, hvordan et script,
skal komme fra input til output. Dette sikrer kvaliteten af outputtet, samt at der arbejdes
hierarkisk, for at programmeringen forlgber mest effektivt. Nar der arbejdes med et nyt emne,
betyder dette at der opstilles teorier, som efterfglgende afprgves. Disse teorier viser sig nogle
gange at veere usande, hvilket resulterer i erfaringer om hvordan teorien reelt er.

| felgende bilag, vil der forsgges at give en forklaring pa hvilke erfaringer, skriver gjorde sig
under programmeringen. Erfaringerne vil blive opstillet i en raekke mindre afsnit, som ikke
umilddelbart har leeseligt sammenhaeng.

1.4 Frasortering af udeliggende punkter

En af de ting, som skriver fandt ud af, var at det var ngdvendigt at frasortere i punkterne.
Problemet var, at hvis alle punkterne indgar, bliver mange punkter tolket som korrelerende, pa
trods af, at dette ikke er realiteten. Dette kommer specielt til udtryk, hvis der er et “datahul®®” i
en af modellerne.

Dette kan illustreres med fglgende eksempel:

PUNKTSKY 1 PUNKTSKY 2
®© & 006 069 o0 0 00 09
oo & 4 o0 ®

Figur 76 skitserer to punktskyer. Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 76 ses der to punktskyer.

3 Et datahul forstas, som et omrade i en model, hvor der ikke er samlet data.
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Figur 77 skitserer to punktskyer, hvor den r@de har et datahul, som ses
markeret med en r@d ring. . Redigeret i PixelMator.

Den ene af de punktskyer har et datahul oppe i venstre hjgrne, som ses illustreret pa Figur 77,
markeret med en rgd ring.

@

Y
)
D
’o
‘ o %0

0% o0 o®
® o 0 0 PO

Figur 78 skitserer to punktskyer, hvor den rgde har
et datahul. De gr@nne linjer illustrerer hvilket rgdt
punkt, de individuelle bld er korrelerende med.
Redigeret i PixelMator.

e ,
PO 0 o

® o ©o

ool
®o 0
® ® o

Pa Figur 78 ses det, at de to punktskyer er orienterede, hvor det ses, at de bla punkter, er
forbundet med deres korrelerende r@de punkter, som er indikeret ved de grgnne linjer. Det ses
hvordan de bla punkter, som ligger i datahullet, stadig far indflydelse pa den sky, som skal
orienteres, selvom de har lang afstand til deres korrelerende punkt. Det vides, at denne sky skal
kunne passe 1:1.
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Figur 79 skitserer to punktskyer som er helt
overlappende. Der er et datahul i den ene af
modellerne, hvor dette hul er markeret i den
modsatte sky, ved at veere farvet grd. Redigeret i
PixelMator.

Figur 79 skitserer et eksempel, hvor der er sat en greense for afstanden, for at punkter kan vaere
korrelerende. Det ses at de punkter, hvor afstanden overskrider en fastsat stgrrelse (tolerance),
vil blive sorteret fra. P4 denne made orienteres dataszaettene 1:1. Det vides at skanneren kan
indsamle data ved en densitet af 0.2 mm, dog er dette ikke tolerancen, da dette vil betyde, at
dataseettet i forvejen skal vaere orienteret 1:1. Tolerancen indstilles efter, hvor godt operatgren
mener at have udfgrt den indledende orientering. Iflg. almen teori om landmaling, er en maling
bestemt indenfor tre standardafvigelser'®. Der blev forsggt at frasortere alle punkter, som 13
mere end tre standardafvigelser fra deres korrelerende punkt. Denne metode viste sig dog, ikke
at veere anvendelig, eftersom metoden ikke medfgrer, at skyerne bliver orienteret konstant,
mod at der opnas konvergens.

" Ved udtrykket: "Tre standardafvigelser”, forstas det samme som ved 3 - .
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10 Mmm

RMS

\

Antal iterationer 10

Figur 80 skitserer eksemplet, hvordan projektets ICP-algoritme, orienterer
to overlappende modeller, mod at der opnds konvergens. Figuren skal
illustrere at hvis den r@gde bold, har en frasorterings tolerance som er
illustreret ved den rgde stiplede linje, vil den rgde bold aldrig komme over
toppen af grafens “hop”. Redigeret i PixelMator.

0

Det kan forklares med Figur 80, hvor der ses et fortegnet eksempel pa kurven for, hvordan ICP-
algoritmen orienteres, fra start til slut. Det ses at grafen konstant stiger og falder i RMS-
vaerdien, det kan sa forestilles, at hvis der frasorteres for mange punkter, vil funktionen aldrig
kunne fa fat i de sande korrelerende punkter, da de ligger for langt fra hinanden. Er tilfeldet
som beskrevet, vil funktionens stadie ved den r@de bold, fa frasorteret for mange punkter, nar
den prgver at komme forbi “funktionens hop”, som ses ved at toppen er skaerende med den
stiplede rgde linje og dermed vil skyerne aldrig kunne opna konvergens'?, hvilket ligeledes ses
illustreret i Bilag G. Derfor forsggte skriver med at greensevaerdien som vaerende en fast veerdi,
dersom blev mindre efter hvert loop. Det viste sig, at hvis denne vardi er tilpas lille, vil den give
plads nok til at et darligt loop kan rettes op, men stadig vel den frasortere udefra liggende
punkter. De udefra liggende punkter, som ikke bliver frasorteret direkte, vil blive vaegtet, sa de

2| dette tilfaelde forstas konvergens, som den tilstand, hvor punktskyerne, ses som orienterede.
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far minimal betydning. Skrivers tests viste, at det tal som graensevaerdien multipliceres med for
hver iteration, med fordel kan vaere 0.99. Skriver udfgrte en raekke tests pa forskellige datasaet
og med forskellige vaerdier. Dette skal dog ses som en vaerdi i betafasen, hvilket skal undersgges
naermere, f@gr scriptet kan blive solgt pa det kommercielle marked. Denne veerdi skal veere
sammenhangende med, den hvor meget bedre orienteringen bestemmes pr. loop. Hermed
menes der, at veerdien skal falde med sa lidt, at hvis et loop bevaeger orienteringen i en forkert
retning, har det “plads” til at rette dette op til naeste loop. Vaerdien skal samtidigt ggre
tolerancen sa tilpas lille, at alle udeliggende punkter, frasorteres inden der opnas konvergens.

1.5 Rotationen

Nar Rotationen beregnes, regnes den med center i koordinaten nul. Skriver opdagede, at det var
matematisk tidskraevende at fa roteret systemet ”pa plads”, hvis koordinaten nul ikke er
ensliggende med tyngdemidtpunktet, grundet i at det kraever flere iterationer.

0,0

Figur 81 skitserer en r@gd og en bld punktsky. Hvis rotationsmatrixen
anvendes pa seettet, vil rotationen ske omkring 0,0 hvor drejningen
er markeret med sorte pile. Redigeret i PixelMator.

Figur 81 skitserer to punktskyer, som passer 1:1, men er roterede ift. hinanden omkring
modellernes centerkoordinat. Det ses at nulpunktet ligger forskudt, ift. modellen. Rotationen
opbygges med center i nul, hvor rotationskredsen er symboliseret ved de sorte pile. Nar
rotationen beregnes, ggres det ved at beregne, hvor meget modellen skal roteres, for at veere
optimalt overlappende. Dermed roteres der langs pilene, hvorefter der beregnes en
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transformation. Processen ved f@rst at rotere og bagefter translatere, gg@res til en rutine. Det ses
at denne rutine skal gentages mange gange, f@r at modellen vil passe 1:1.

¢ 00

Figur 82 skitserer en r@gd og en bla punktsky. Hvis rotationsmatrixen
anvendes pd seettet, vil rotationen sko omkring 0,0 hvor drejningen
er markeret med sorte pile. Redigeret i PixelMator.

| det eksempel som Figur 82 skitserer, er nulpunktet, sammenfaldende med modellens
tyngdemidtpunkt. Det ses at pilene nu roterer modellen rundt om sig selv, hvor det kan
forestilles, at rutinen her kun skal gengives en gang, for at rotere modellen 1:1.

Dette eksempel gjorde sig ligeledes geeldende i projektet, hvor skriver fandt ud af, at denne
metode var langt mindre beregningskraevende, eftersom den kraevede feerre steps. Det blev
opdaget at begge modeller skal have regnet et tyngdemidtpunkt, udenfor ICP-algoritmens loop.
Der beregnes to tyngdemidtpunkter, hvor fra-modellen flyttes, sa dens tyngdemidtpunkt er
sammenfaldende med til-modellen. Dette medfgrer at modellerne roteres om hinanden, sa
retningen er sammenfaldende og at rotationsrutinen benyttes optimalt.

1.6 Random sampling

| projektet blev mindste kvadrater anvendt pa hele dataseettet. Det viste sig dog at beregningen
var forholdsvis tidskraevende. For at minimere beregningstiden, reduceres datamangden, ved
at foretage en random sampling. Random samplingen, selekterer tilfeeldige punkter i de to
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skyer. Ved at benytte et udpluk af punkterne, kan det styres hvor mange punkter, der skal
benyttes til beregningen. Dette er en fast veerdi, som der indstilles af operatgren. Der er
operatgrens empiri for datasaettet, som bestemmer, hvor mange punkter, random samplingen
skal foretages over. Er det er godt dataseet, hvor det passer 1:1, kan denne faktor vaere lav,
hvorimod hvis aftrykket er afsat i et darligt underlag'®, skal random samplingen naerme sig det
maksimale, sa ungjagtigheder far mindre indflydelse. Det er samtidigt random samplingen, hvor
fraselektering og udvaegtning bliver yderst vigtigt. Princippet kan forklares med fglgende
eksempel:

Figur 83 skitserer en sko, som traeder pd nogle smdsten.
Skoen har to interesseomrdder, som er markeret med rgde
ringe. Redigeret i PixelMator.

Til eksemplet er der lavet en figur, se Figur 83. Den illustrerer en sko som traeder i nogle
smasten. Det ses at skosalen har to interesseomrader. Det fremgar at stenene er stgrre end de
to interesseomrader, hvorfor interesseomraderne ikke vil vaere at genkende i aftrykket.

For at punkter som ikke er korrelerende, bliver betragtet som det, skal de frasorteres og vaegtes,
pa baggrund af afstanden mellem de korrelerende punkter. Dette sker jf. samme teori som
beskrevet afsnit 1.4 .

Hvis random samplingen bliver indstillet for lavt, kan det resultere i, at samtlige punkter i
skannet er fraselekteret, eller at meget fa punkter bruges til at beregne hele orienteringen.
Der anses at vare et solidt statistisk grundlag, efter 20 observationer, jf. x>
binominalfordelingen'’. Derfor er der et statistisk grundlag, for at beregne transformationen
over 20 korrelerende punkter. Dette er dog ikke muligt i projektet, da det ikke vides hvilke
punkter, som er korrelerende. For at det vides, hvilke punkter som er korrelerende, skal hele
transformationen fgrst udregnes, hvilket er tidskraevende beregningsmaessigt. For at dette
bliver mindre tidskraevende laves der en random sampling, hvor der fraselekteres og udveaegtes

* Med darligt underlag, menes der at strukturen er grov og at alle skoens unikke slitager, ikke er at finde i aftrykket,
som konsekvens af underlaget.
Y Kommer teoretisk af, at )(2 bliver symmetrisk omkring 20 frihedsgrader. (Lauritzen, s. 11)
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punkter, pa baggrund af deres interne afstand. Derfor skal der gerne altid vaere tyve punkter
som er korrelerende, i hvert af ICP-algoritmens loop.

Skanningens densitet er ekspotentielt stigende med antallet af punkter fra random samplingen.
Skriver har valgt, at der efter hvert loop, beregnes nye random samplede punkter, for at sikre, at
hvis random samplingen har vaeret darlig, kan dette rettes op i et nyt loop.

1.7 Beregning af Rotationsmatrixen

Til at rotere dataszettet anvendes rotationsmatrixen. Rotationsmatrixen er opbygget af
drejningerne omkring det tredimensionelle koordinatsystems tre akser, som er fglgende:

1 0 0
R, = [0 cos(w) -—sin(w)
0 sin(w) cos (w) |

 cos(p) 0 sin(e)]
R, = 0 1 0

| —sin(p) 0 cos(¢)l
cos (k) —sin (k) 0]
R, =|sin(k) cos(k) O
0 0 1.

Disse tre udtryk, kan samles til et udtryk:

Ro R, R,"R,
cos (¢) - cos (k) —cos (¢) ' sin (k) sin (¢)

= [cos(w) - sin(x) + sin(w) * sin(¢p) * cos (k) cos(w) - cos(k) — sin (w) - sin (@) - sin (k) —sin (w) * cos (@)

sin(w) - sin(x) — cos (w) - sin (@) - cos (k) sin(w) - cos(k) + cos (w) - sin () - sin (k)  cos (w) - cos (@)

Til at beregne hvor meget rotationsmatrixen, skal rotere de tre akser, skal der beregnes en
cosinus og sinus —vaerdi, omkring hver af de tre akser. Dette er ikke kendte veerdier og skal
derfor estimeres. Rotationen skal estimeres udfra de to punktskyer, eller med andre ord,
afstanden mellem de korrelerende punkter. Da punktskyen ikke er 1:1, vil der vaere tilfldige
fejl, som ggr at vaerdien ikke kan regnes direkte, men i stedet skal udjaevnes, for at finde en
entydig Igsning. Til at finde en entydig I@sning pa problemet, anvendes mindste kvadraters
metode.

Der findes et utal af metoder, til at beregne mindste kvadraters metode, til et hvert taenkeligt
tilfeelde af situationer. | projektets situation, er der ligeledes forsggt, at finde en passende
metode. Der er sggt inspiration fra et projekt, omhandlende opbygning af ICP-algoritmer,
udarbejdet pa DTU'® (Wilm, 2010).

8 DTU star for dansk teknisk universitet.

XXXVII



Mindste kvadraters metode, fgrste forsgg
| projektet fra DTU, var mindstekvadraters metode anvendt pa fglgende made:
De to punktskyer er repraesenteret ved p og g.
Der beregnes et tyngdemidtpunkt til p og q:
p=—Sp; og G=-XNq

n og n star for antal punkter, i deres respektive punktsky.
Tyngdemidtpunkterne fratreekkes deres tilhgrende punktsky:

Pi=pi—P 08 qi=q—q

Fejlen imellem de to punktskyer, er det som fra-skyen skal roteres og translateres. Fejlen
beskrives som:

N N n
E= lep’ill2 —2-tr (R 'Zp,iq,iT> + leq’ill2
i=1 i=1 i=1

R star for rotationsmatrixen.
T star for translationen.

tr betyder at punktskyernes matrixer traces.
(Wilm, 2010)

Problemet ved at udtrykke fejlen, i projektet ved geeldende metode, er at projektet ikke ved
hvilke punkter som er korrelerende. Eftersom projektet ikke kender de korrelerende punkter,
gnskes det at sortere punkterne, efter hvilket punkt som er taettest beliggende i den diametrale
sky og herefter veegte dem pa baggrund af deres interne afstand. Dette synes ikke muligt, ved at
bruge beskrevne funktion, da den beregner de indbyrdes forhold i et trace, hvilket skriver ikke
har vaeret i stand til at vaegte®.

Mindste kvadraters metode, andet forsgg

Eftersom fgrste forsgg, af en metode til at anvende mindste kvadrater, gav et negativt resultat,
er der sggt videre i bogen Landmdling i Teori og Praksis af Karsten Jensen (Jensen, 2011), hvor
der ligeledes anvendt mindste kvadrater, til at rotere og translatere en tredimensionel
datamaengde.

¥ Der findes muligvis en metode til at vaegte tracet, men i sa fald, har skriver ikke veeret i stand til at finde den.
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Mindste kvadraters metode, er anvendt ved fgrst, at rotere hierarkisk omkring de tre akser og
herefter translatere fra-skyen. Rotationen udfgres ved at multiplicere rotationsmatrixen pa
fraskyen. Cosinus og sinus vaerdierne til rotationsmatrixen beregnes ved fglgende formler:

Z{1=1(}EYn'Yn)+(Zn'Zn)) (1 1)
Y1 V2 +7,2)

Y (Znyn)~(Ynzn)) 15
3 m?+zp?) 12)

b =

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen, omkring w:
a
b

Cos(w) =

Sin(w) =

Nu beregnes a og b til o.

. Z£=1<(Xn-xn)+(Zn-(yn.Sin(w)+zn-Cos(w)))) (2.1)

Y (Gen)+(n*Sin(w) + z-Cos(w))?)

¥ (X Sin(@) +23,°C05 (@0))) ~ (Zn %) (2.2)
Y (G mSin(@)+zg-Cos(@)?))

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen, omkring ¢:

a

Cos = —
W) =TT
Sin(p) = ——2
in =
Y E b
Nu beregnes a og b til k.
Zfl_l ((Xn . (xn -Cos(p) + (¥, * Sin(w) + z, - Cos(a))) -Sin(<p)) + (Yn * (Y * Cos(w) — zy, - Sin(a))))

prl((xn -Cos(@) + (¥, - Sin(w) + z, - Cos(w)) - Sin(p))? + (yn -Cos(w) — z, -Sin(w))z)

(3.1)

Z£=1((Yn . (xn -Cos(gp) + (yn -Sin(w) + x,, Cos(a))) -Sin(<p))) - (X, - (xn -Cos(w) — z, -Sin(a))))

Z{L:l((xn -Cos(p) + (yn -Sin(w) + zy, - Cos(a))) -Sin(<p))2 + (yn ~Cos(w) — zy * Sin(a)))z)
(3.2)

Disse veerdier anvendes til at beregne cosinus og sinus til rotationsmatrixen, omkring k:

20 . . . .
Karsten Jensen valgte oprindeligt at betegne de tre akser ved E, N og Z, hvor skriver har omskrevet dette til X, Y
og Z. Ligeledes beskrev Karsten Jensen, rotationen omkring de tre akser som @4, @, og @3, hvor skriver har valgt at

bruge betegnelsen w, ¢ og k.
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Herefter skal cosinus og sinus vaerdierne som tidligere naevnt, indszettes i rotaionsmatrixen og
multipliceres fra-skyen. Problemet med denne formel ift. projektet, er at den forlanger at de
korrelerende punkter, ligger pa samme i’de plads, skyerne imellem, hvilket ikke er tilfaeldet i
projektet. For at fa punkterne til at finde deres korrelerende punkt, skal de sorteres pa
baggrund af hvilke punkter som ligger taettest pa hinanden, som det blev forklaret i Bilag D. Men
eftersom skriver ikke stoler pa at alle punkterne finder deres korrelerende punkt, skal de vaegtes
efter afstanden ved funktionen C. C bliver et tal mellem 0 og 1, hvor 1 betyder at det er det
korrelerende punkt og i takt med, at veerdien gar la&engere mod nul, stoles der mindre pa
punktet. Derfor skal C multipliceres kvadratet, som beregnes i mindste kvadraters metode.

Det ses af formel (1.1) at elementet prl((Yn V) + (Z,, - z,) danner to kvadrater. Y,, - y,,
danner et kvadrat til og fra —skyen imellem i y-koordinaten til i’"de plads. Ligeledes danner

Z, * Z, en kvadrat ift. Z-koordinaten til i"de plads. Disse to kvadtater skal hver miltupliceres med
C. Forrige element divideres med y,,2 + z,2, hvilket kan omskrives til y,, - y, og z,, * z,,, hvilket
ligeledes danner to kvadrater som skal multipliceres med C.

Samme princip ggr sig geeldende for formel (1.2).
Dermed dannes formlerne:
a4 = Z{l:l(c Y y) +C- (Zy - 23))
S (Coy? +C202)

p = Zflzl(c ' (Zn ' Yn) -C- (Yn ' Zn))
¥ €y +C22)

Det es at formel (2.1) og (2.2) bygger pa samme princip, blot at rotationen fra formel (1.1) og
(1.2) er blevet inkluderet.

Formel (2.1) bestar af elementerne X,, - x,,, som danner en kvadrat, som summeres med

VYp * Sin(w) + z, - Cos(w), hvilket er en betegnelse for Z,,, efter rotationen omkring w. Dette er
samme princip med y,, - Sin(w) + z, - Cos(w)?, hvilket er Z,,2, efter rotationen. Dermed
kommer formel (2.1) til at blive multipliceret med C, pa fglgende made:

2{1:1 (C (X xy))+C- (Zn . (yn -Sin(w) + z, Cos(w))))
B Z£:1(C “(xp?) + C - (yp *Sin(w) + z, - Cos(w))?)

Samme princip gor sig geldende i formel (2.2), (3.1) og (3.2).
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Bilag G - Udpegning af tre punkter
Ved den indledende transformation, bliver det fortalt at den skal ske over tre punkter. Fglgende
Bilag vil forsgge at give en forklaring pa, hvorfor det er tre punkter.

De to modeller kan betragtes som to planer, der skal semmes sammen med de tre punkter.

Figur 84 illustrer to plan som ssmmes, det
samme sted pd fladen. Redigeret i PixelMator.

Figur 84 viser to plan, som skal illustrere de to modeller, som skal seettes sammen. De har faet
sat et spm, det samme sted pa planet.

Figur 85 illustrerer hvordan to planer kan roteres 360°
rundt om sig selv i to retninger, uden at ssmmets position
a&ndres. Redigeret i PixelMator.

P& Figur 85 ses det, at hvis de to planer sattes fast med et sgm, tillades de at roterer 360° i to
retninger, rundt om semmets position.
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Figur 86 illustrer to planer som er semmet to steder. De to
planer kan i en retning, dreje 360° om s@mmene, uden at
s@mmenes position aendres. Redigeret i PixelMator.

Figur 86 skitserer, hvordan de to planer er semmet to steder, men stadig kan dreje 360°, om
sgmmenes position i en retning.

Figur 87 illustrer to planer som er ssmmet fast tre steder.
Redigeret i PixelMator.

Figur 87 ses det at planene er semmet tre steder og derfor ikke kan roteres, uden at semmenes
position &ndres. Den samme teori gaelder for, hvorfor der skal udvaelges tre punkter til at
beregne transformationen.

Men nar punkterne udveaelges de to modeller imellem, vil det naesten altid ggres fejlbehaeftet.
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Figur 88 viser et tvaersnit af to planer, som er ssemmet sammen.
Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 88 ses de to planer i et tvaersnit, efter de er semmet tre steder. Der ses at der er et
tomrum, pladerne imellem. Tomrummet kan betegnes som fejlen af punkternes (semmenes)

L ———

Figur 89 viser et tvaersnit, af to planer som er semmet tre steder.
Redigeret i PixelMator.

udpegning.

Det ses af Figur 89 at de to planer kan beveaege sig i tomrummet, uden at semmenes position
2ndres. Bevaegelsen er stor, fordi alle tre sgm, er centreret omkring midten.

I

Figur 90 viser et tveersnit, af to planer som er ssmmet tre steder.
Redigeret i PixelMator.

Pa Figur 90 ses det at semmene er spredt ud over omradet og at bevaegeligheden er veesentlig
mindre. Det samme geelder, nar punkterne skal udpeges de to modeller imellem. | takt med at
udpegningen bliver spredt ud over modellerne, bliver fejlen fra orienteringen mindre.
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Bilag H - RMS-vaerdi

| projektet er det naevnt at RMS-vaerdien ikke bliver kontinuert bedre, i takt med at funktionen
itereres. Fglgende bilag vil forsgge at skabe klarhed over, hvordan RMS-vaerdien andres, i takt
med antallet af loops.

Som naevnt i projektet, star RMS for Root Mean Squared:

2 2 2
RMS = |Mean E (P, —P,) + Mean E (P"y — Py) + Mean E (Pv, —Py)
1=n - .
i=n 1=n

hvor P” er fra-skyen og P er til-skyen.

RMS-veerdien udskrives i MatLab, under Appendiks Ill, som vil blive opstillet i undertegnede
bilag. Alle settings i Appendiks er sat til default.

Figur 91 viser et screenshot fra MeshLab, som viser skanningen af skoen, hvor et
interesseomrdade er markeret med en rgd ring. Redigeret i PixelMator.
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De data-modeller som bruges i fglgende bilag, er punktskyen fra skoen®* og punktskyen fra
gipsaftrykket®”.

Der er selekteret et interesseomrade fra gipsaftrykket, som orienteres til skoen.
Interesseomradet er illustreret pa Figur 91.
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Figur 92 viser et diagram for RMS-veerdierne, for 20 forség med projektets ICP-algoritme. Diagrammet ses
udarbejdet under Appendiks VI.

Pa Figur 92 ses der et diagram over de udskrevne RMS-vaerdier, som er gentaget med den
samme data 20 gange. Det kan ses udfra diagrammet, at RMS-vaerdien ikke bliver lineart bedre,
men giver udsving, mod det stadie hvor de to modeller, menes at have opnaet konvergens. Det
ses at graferne flader ud imellem 40 og 70 iterationer, det vides ikke praecist hvorfor. Det kan
muligvis skyldes at alle forsgg er lavet over den samme model og at denne model har et stadie,
hvor det er svaert for ICP-algoritmen at beregne hvordan der opnas konvergens. Det skal dog
bemarkes at alle graferne individuelt indikerer, at der ligeledes er et bredt speend i stadierne fra
40 til 70 iterationer, for at RMS veerdien forringes og forbedres, hvilket ligeledes kan indikere, at
algoritmen, har haft sveert ved at beregne mindste kvadraters princip, til hvordan der opnas
konvergens. Dette er dog ikke noget der vil blive undersggt yderligere i projektet.

Skriver udfgrte beregnerne pa en MacBook Pro, som har en i7 quardcore 2.5 Ghz processor og
med 16gb Ram. Det tog skrivers computer fra 2:30 — 3:20 min at udfgre ICP-algoritmen pa det
geldende datasezet. Der er dog en raekke usikkerheder i dette, da der ikke var lukket for samtlige

*! Findes under appendiks IV.
*? Findes under appendiks V.
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af computerens gvrige processor, hvorfor det anslas at beregningerne kan komme ned pa 1 min,
ved en specielbygget computer til formalet.
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