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Аннотация. В  работе рассматривается задача позиционирования про-
мышленного робота относительно обрабатываемой поверхности детали 
с  помощью системы лазерных триангуляционных дальномеров. Пред-
ложена и исследована реализация измерительной системы, построенная 
на  базе видеокамеры системы технического зрения и  группы лазеров 
с  параллельными лучами для измерения расстояния до  поверхности 
в  нескольких точках. Описаны процедуры обработки изображений, рас-
чета положения проекции лазера на  треке, калибровки измерительного 
модуля, оценки расстояния до  поверхности. Представлен эксперимен-
тальный модуль измерения, проведено его исследование с помощью про-
мышленного робота. Исследовано влияние конструктивных параметров 
измерительного модуля на его разрешающую способность. Предложены 
рекомендации по построению измерительной системы.

Ключевые слова: промышленная робототехника, промышленный робот, 
техническое зрение, триангуляционный лазерный дальномер.

Введение

Вобласти промышленной робототехники широ-
ко используются системы технического зрения 
для решения различных задач визуального кон-

троля и  диагностики [1,2,3,4]. Часто эти задачи совме-
щены с  необходимостью позиционирования робота 
относительно наблюдаемого объекта и его окружения 

[5,6,7,8]. Для этого могут использовать как средства 
обработки и  анализа изображений [9], регистриру-
емых видеокамерой системы технического зрения, 
так и  дополнительные измерительные устройства. 
Наиболее часто в  качестве таких дополнительных 
устройств используются лазерные триангуляционные 
дальномеры (ЛТД). Можно выделить класс задач, где 
измерение расстояния требуется выполнять одновре-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства Науки и Образования Российской Федерации [контракт 02.G25.31.0348]
2 This work was financially supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation [state contract 02.G25.31.0348].
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Summary. The paper describes the problem of positioning an industrial 
robot relative to the workpiece surface to be processed via a system of 
laser triangulation rangefinders. An implementation of a measuring 
system based on a video camera of a technical vision system and a 
group of lasers with parallel beams for measuring the distance to the 
surface at several points is proposed and studied. The procedures for 
processing images, calculating the position of the laser projection 
on the track, calibrating the measuring module, and estimating the 
distance to the surface are described. An experimental measurement 
module is presented and investigated using an industrial robot. The 
impact of design parameters of the measuring module on its resolution 
is studied. Recommendations for constructing a measuring system are 
proposed.

Keywords: industrial robotics, industrial robot, machine vision, laser 
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менно в  нескольких точках. В  области промышленной 
робототехники примерами таких задач являются зада-
чи позиционирования инструмента относительно об-
рабатываемой поверхности, например, при сверлении 
или клепке [15,16,17,13], где важно контролировать 
не  только положение инструмента, но  и  его ориента-
цию, часто по нормали к поверхности. В таких решения 
может использоваться от трех модулей ЛТД [21] и более 
[20]. Возможны различные конфигурации размещения 
ЛТД, отличающиеся как рисунком (например, ромб [11] 
или круг [19]), так и  взаимной ориентаций лучей (па-
раллельные друг другу [12] или наклонные [10,14,18]). 
В  настоящей работе предлагается и  исследуется реа-
лизация измерительной системы, построенная на базе 
камеры системы технического зрения, которая

дополнена группой лазеров с параллельной ориен-
тацией лучей. Эксперименты выполнены с использова-
нием промышленный робота KUKA KR10 R900 и веб-ка-
меры.

Работа организована следующим образом. В разде-
ле 1 рассматривается измерительная система на  базе 
одного лазера и видеокамеры. В разделе 2 на примере 
этой системы устанавливается зависимость коорди-
наты проекции лазера в  кадре камеры от  изменения 
расстояния до поверхности. В разделе 3 представляет-
ся реализация многолучевой измерительной системы 
на базе группы параллельных лазеров. Раздел 4 содер-
жит результаты экспериментального исследования ла-
бораторного образца измерительного модуля, разме-
щенного на фланце промышленного робота.

1. Конструктивные параметры 
однолучевого модуля  
измерения расстояния

Для измерения расстояния до поверхности исполь-
зуется метод лазерной триангуляции, в  соответствии 
с которым, можно измерить расстояние от модуля из-
мерения до проекции лазерного луча на поверхности 
при известных координатах расположения элементов 
оптической системы — лазера и  камеры [13]. Кон-
струкция модуля измерения представлена на рисунке 
1

Рабочий диапазон модуля измерения ограничен 
зоной видимости проекции луча в  кадре камеры. 
На рисунке 1 он обозначен интервалом zmin и zmax. ос-
новные конструктивные параметры модуля измере-
ния зависит от угла обзора камеры β, её положения d 
и наклона α.

Выражая косинус угла обзора камеры β через ска-
лярное произведение векторов  и 

, запишем уравнение (1), связывающее 
основные конструктивные параметры модуля измере-
ния

.  (1)

При изменении расстояния от  модуля измерения 
до  поверхности по  координате z происходит переме-

Рис. 1. Схема модуля измерения
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щении проекции лазера в кадре камеры. Множество та-
ких проекций на интервале рабочего диапазона от zmin 
до zmax образуют в кадре камеры трек.

2. Зависимость проекции лазера 
в кадре камеры от расстояния 
до поверхности

В  соответствии с  моделью pinhole camera [14], ко-
ординаты проекции лазера u, v в  кадре камеры будут 
иметь следующий вид:

  (2)

где xc, yc, zc, – координаты проекции лазера на  по-
верхности в системе координат камеры, cx, cy — коор-
динаты главной точки оптической оси кадра камеры.

Вектор положения проекции лазера P в системе ко-
ординат измерительного модуля:

,  (3)

где согласно схеме на  рисунке 1, координаты x и y 
проекции луча лазера равны нулю, так как лежат на оси 
z и  не  смещаются при изменении расстояния модуля 
измерения до  поверхности. Тогда, учитывая поворот 
камеры α и ее смещение d в форме матриц поворота

и переноса

соответственно, получим

  (4)

Подставляя (4) в (2), окончательно получим:

  (5)

Из  (5) видно, что выражения координат проекции 
луча в кадре имеют одинаковый знаменатель, а их чис-
литель линейно зависит z. Из  этого следует, что трек 
проекция лазера в  кадре имеет прямолинейные вид. 
В силу этого положение на нем может быть представле-
но единственной координатой w:

  (6)

где u0 и v0 координаты начала трека, описывающее 
одно из  крайних положений. Таким образом, зависи-

мость проекции луча в кадре камеры от расстояния  
может быть представлена в виде функции

  (7)

Функцию (7) целесообразно определять путем ап-
проксимации экспериментальных данных в  процессе 
калибровки системы. Следует отметить, что при этом 
могут быть также учтены и скомпенсированы нелиней-
ные искажения оптической системы.

3. Конструктивные параметры 
и особенности многолучевого  
модуля измерения

В  данной работе предполагается, что поверхность 
в локальной области измерения геометрически близка 
к  плоскости. Для оценки её ориентации и  положения 
необходимо измерить расстояние до  неё в  не  менее, 
чем в  трёх точках, следовательно, модуль измерения 
должен включать в себя не менее трех лазеров, одно-
временно наблюдаемых в кадре камеры. Для упроще-
ния последующих вычислений лазеры размещаются 
параллельно.

Для корректной работы измерительного модуля 
проекции лазеров должны попадать в  поле зрения 
камеры, причем для обеспечения наибольшей раз-
решающей способности их ход в  кадре должен быть 
максимальным при изменении регистрируемого по-
ложения в  рабочем диапазоне. В  силу параллельно-
сти лучей лазеров последовательность их проекций 
в  кадре камеры не  меняется при изменении рассто-
яния до  поверхности, при этом их смещение проис-
ходит в одном направлении. Таким образом рабочий 
диапазон измерительного модуля, определяется по-
ложением крайних проекций лазеров по  направле-
нию движения.
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В  соответствии с  вышесказанным, рассматривается 
конструкция модуля измерения на рисунке 2, где h — 
расстояние между крайними лазерами.

В  соответствии с  конструкцией на  рисунке 2 выра-
жение (1) примет вид:

  (8)

Выражение (8) связывает основные конструктивные 
параметры многолучевого измерительного модуля 

Рис. 2. Схема модуля измерения ориентации

Рис. 3. Зависимость угла обзора β от смещения камеры d
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и  позволяет вычислить оптимальное в  соответствии 
с расчетной схемой значение любого из них, при усло-
вии, что остальные заданы. При этом угол наклона ка-
меры α однозначно определяется из расчетной схемы 
в соответствии с выражением

  (9)

На  рисунке 3 представлен пример зависимости 
угла обзора β от смещения камеры d при zmin = 200 мм,  
zmax = 600 мм и различных h.

Представленные на графике зависимости отражают 
ситуацию, когда в  кадре видно все проекции лазеров 
в  рабочем диапазоне. Использование меньшего угла 
обзора β не позволит попасть в кадр некоторым проек-
циям лазера, при этом больший угол обзора приведет 
к  сокращению длины трека в  кадре и  снижению раз-
решающей способности. Также следует отметить, что 
в  рассмотренном примере модуль измерения может 
быть реализован в  виде двух конструктивных испол-
нений для угла обзора β, для которого существует два 
варианта смещения камеры d. Выбор конструктивного 

Рис. 4. Модуль измерения

а) б)

Рис. 5. Результаты калибровка трехлучевого модуля измерения: а) калибровочная зависимость; б) 
треки проекций лазеров в кадре камеры
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исполнение может учитывать необходимость умень-
шенных габаритов модуля измерения или лучшего ви-
зуального контроля. При изменении расстояния между 
лазерами h картина качественно не меняется.

4. Экспериментальное исследование

Экспериментальный модуль измерения представ-
лен на  рисунке 4. Он реализован с  использованием 
камеры с  разрешением 640 на  480 пикселей и  трёх 
красных лазеров. Измерительный модуль размещен 
на фланце робота KUKA KR10 R900.

Для калибровки модуля измерения его положение 
относительно перпендикулярной плоскости последо-
вательно изменяется в рабочем диапазоне с помощью 
робота. При этом для каждого положения z фиксируют-
ся координаты проекций лазеров u, v в кадре камеры 
с помощью методов компьютерного зрения.

Индивидуальная для каждого лазера калибро-
вочная зависимость получена путем аппроксима-
ции экспериментальных данных степенным по-
линомом 6 порядка. Пример экспериментальных 
зависимостей для трех лазеров представлен на  ри-
сунке 5. Экспериментальные данные получены 
с  шагом 50  мм в  рабочем диапазоне zmin = 200 мм,  
zmax = 600 мм, при β = 30 град,h = 60 мм.

На  разрешающую способность модуля измере-
ния оказывает влияние рабочий диапазон, в  соот-
ветствии с  которым выбираются конструктивные 

параметры модуля. Для оценки этого влияния рас-
смотрим две конструкции измерительной систе-
мы с  различными рабочими диапазонами. В  пер-
вом случае он составляет 400  мм (zmin = 200 мм,  
zmax = 600 мм), во  втором 800  мм (zmin = 200 мм,  
zmax = 1000 мм). В рассматриваемых экспериментах ра-
бочий диапазон обеспечен соответствующим положе-
нием камеры d и углом ее наклона α. После конфигури-
рования каждая система откалибрована.

На  рисунке 6 представлены результаты сравни-
тельного эксперимента, где рассматриваемые изме-
рительные системы с  помощью робота размещены 
и  неподвижно зафиксированы на  расстоянии 300  мм 
от перпендикулярной поверхности. В регистрируемых 
при этом показаниях дальномеров присутствуют выра-
женные осцилляции, в которых можно выделить высо-
кочастотные и низкочастотные составляющие погреш-
ности измерений.

Различия по  разрешающей способности рассма-
триваемых измерительных систем преимуществен-
но прослеживаются в  амплитуде высокочастотной 
составляющей погрешности измерения. В  системе 
с  большей разрешающей способностью эта ампли-
туда оказывается меньше. Однако ее вклад в  ошибку 
измерения оказывается не  так существенен, как вли-
яние низкочастотной составляющей погрешности. 
Эта составляющая преимущественно связана с неста-
бильностью источника лазерного излучения, а  также 
с  нестабильностью фоновой засветки изображения 
с  камеры, которая параллельно используются для 

а) б)

Рис. 6. Результаты экспериментальных измерений: а) рабочий диапазон zmin = 200 мм,  
zmax = 600 мм; б) рабочий диапазон zmin = 200 мм,  

zmax = 1000 мм

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

215Серия: Естественные и технические науки №3 март 2021 г.



удаленного мониторинга области обработки. Экспе-
рименты показали, что получаемая в  таких условиях 
погрешность измерения составляет порядка 0.2% 
от рабочего диапазона.

При построении системы технического зрения, до-
полненная группой лазеров с  параллельной ориента-
цией лучей, следует учитывать влияние таких факторов 
как качество камеры, стабильность работы лазерных 
источников, фоновой засветки и  жесткости конструк-
ции модуля.

Заключение

В  работе рассмотрены задачи позиционирования 
рабочего инструмента промышленного робота от-
носительно наблюдаемого объекта и  его окружения. 
Реализована и  исследована система технического 

зрения, дополненная группой лазеров с  параллель-
ной ориентацией лучей. Определена зависимость ко-
ординат проекции лазера в  кадре камеры от  расстоя-
ния до  поверхности. Предложена техника калибровки 
измерительного модуля, учитывающая нелинейные 
искажения оптической системы. Предложен метод 
расчета конструктивных параметров системы, направ-
ленный на  повышение её разрешающей способности. 
Проведено экспериментальное исследования модуля 
измерения, установленного на  фланец промышленно-
го робота KUKA  KR10 R900. Эксперименты проведены 
для измерительных модулей с  различными рабочими 
диапазонами. Выполнена оценка влияния конструктив-
ных параметров модуля измерения на  разрешающую 
способность. Достигнутая в рассматриваемом экспери-
менте точность измерения составила 0.2% от рабочего 
диапазона. Предложены рекомендации по построению 
измерительной системы.
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