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В настоящей работе предлагается способ динамической корректировки алгоритма окраски, основанной 

на анализе фактического расположения объекта средствами технического зрения. Задача корректировки 

алгоритма работы окрасочного робота заключается во внесении корректур в координаты опорных точек 

математической модели объекта, заложенной в память робота. Для определения корректур строится аф-

финное преобразование указанных координат в координаты фактической модели расположения объекта. 

Параметры аффинного преобразования вычисляются по данным системы технического зрения предло-

женной конфигурации. 
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Введение 

Широкое применение промышленных роботов на участках окраски в современном авто-

матизированном производстве обусловлено не только высокой точностью и стабильно-

стью позиционирования окрасочного оборудования но и гибкостью настройки на кон-

кретный тип объекта окраски. 

Разработка алгоритма окраски заключается в построении математической модели, опи-

сывающей расположение окрашиваемого объекта в пространстве и его конфигурацию. 

Расхождение между указанной моделью и фактическим расположением объекта является 

одним из основных факторов, снижающих качество окраски. 

Одним из способов уменьшения погрешности позиционирования объекта традиционно 

является применение вспомогательных механических оснасток и фиксаторов, с помощью 

которых объект закрепляется в заданном положении. Однако данный способ затрудняет 

подготовку производства, поскольку требует затрат на разработку и внедрение специали-

зированных оснасток под каждый тип окрашиваемого объекта. 

В настоящей работе предлагается способ динамической корректировки алгоритма окрас-

ки, основанной на анализе фактического расположения объекта средствами технического 

зрения. Преимуществом данного способа является универсальность его применения к 

различным объектам заданного класса без необходимости корректировки положения 

объекта с помощью механических средств. 

Постановка задачи 

В системах машинного зрения обычно используются различные оптические системы по-

лучения изображения объекта [1,2]. Для построения корректирующей функции доста-

точно бинарного изображения объекта, которое может быть получено с помощью изме-
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рительной световой завесы [3] или оптического датчика[4,5], работающего в сканирую-

щем режиме. 

В используемой математической модели конфигурация объекта представляется набором 

геометрических примитивов (прямая, дуга), которые соответствуют командам языка про-

граммирования перемещения робота. В общем виде команду можно представить в виде 

([ , ],[ ])f x y p , где  ,x y  – массив опорных точек, [ ]p – параметры примитива, f  – функ-

ция вычисления промежуточных точек в соответствии с заданным типом примитива. В 

рассматриваемой задаче отклонение объекта от заданного положения заключается в 

смещении опорных точек и не влияет на другие параметры примитивов, т.к. объект не 

изменяет размера и формы. Поэтому параметры [p] можно опустить и в дальнейшем ал-

горитм окраски будем рассматривать как последовательность команд вида ([ , ])f x y . 

Задача корректировки алгоритма работы окрасочного робота заключается во внесении 

корректур в координаты ([ , ])f x y . Для определения скорректированных опорных точек

([ ', '])f x y необходимо построить аффинное преобразование координат опорных точек в 

координаты фактической модели расположения объекта. 

Конфигурация системы технического зрения 

Сканирование объекта осуществляется с помощью двух лазерных датчиков. Чувстви-

тельный элемент датчика 1D  направлен вдоль полотна конвейера, перпендикулярно век-

тору его движения. Чувствительный элемент датчика 2D направлен по нормали к полотну 

конвейера. Датчик 2D закреплен на механической конструкции, позволяющей выполнять 

возвратно-поступательные перемещения перпендикулярно вектору движения конвейера 

(рис.1). 

 

Рис. 1. Расположение оптических датчиков 

Датчики имеют выходы релейного типа. При обнаружении отраженного от объекта луча 

выход замыкается, что соответствует логической единице получаемого бинарного изоб-

ражения. 

Конвейер и датчик 2D приводятся в движение с помощью шаговых двигателей, что опре-

деляет дискретный режим работы системы технического зрения. 
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Решение задачи 

Введём следующие обозначения.  

Пусть A это расположение объекта в пространстве, которое полностью соответствует ма-

тематической модели, описанной алгоритмом работы окрасочного робота. Тогда 'A это 

произвольное расположение объекта, полученное смещением и поворотом относительно

A . 

Введём систему координат OXY , приняв за O точку на краю полотна конвейера, нахо-

дящуюся на фиксированном расстоянии до камеры обработки. ОсьY направлена вдоль 

вектора движения конвейера, ось X – поперёк. w  и h  - ширина и высота объекта. 

Для однозначного позиционирования 'A необходимо вычислить матрицу преобразования: 

cos sin 0

sin cos 0

1x y

c c

a a

a a

r r



 
 

 
 
  

, 

где a - угол наклона объекта к оси движения конвейера, cr - вектор от центра идеального 

положения объекта до его фактического центра (рис.2). 

 

Рис. 2. Схема постановки задачи 

Результатом работы 1D
является дискретный прямоугольный импульс ( )f x продолжи-

тельностью 𝑛 тактов, носитель которого 
 1, nt t

задает границы объекта по оси Y . В этих 

пределах осуществляется движение датчика 2D
, совершающего /n m проходов над объ-

ектом, где  m - количество тактов по оси Y , соответствующих одному проходу. Датчик 

2D
формирует бинарный массив K , строки которого соответствуют номеру прохода, а 

столбцы – шагам во время прохода.  

Рассмотрим случай 1m  , в котором каждый проход датчика 2D
 производится за один 

такт конвейера, формируя неискаженный образ объекта (рис.3).  
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Рис.3. Образ объекта, сформированный датчиком 

Выделяем из K набор точек 
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Отсюда угол наклона нижней границы: 
( ) ( / 2 ),la sign      

где 

( )
arctan
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. Аналогично найдём угол  наклона ra
 верхней границы объекта r . Тогда угол наклона 

объекта 2

l ra a
a




. 

Вычислим параметры сдвига объекта от идеального положения. Для этого найдём точки 

пересечения границ объекта l и r с границами 1g
и 2g

 массива K : 1 1 2 2,A l g A r g 
 

Середина отрезка 1 2A A
соответствует фактическому центру объекта. Отсюда координаты 

вектора
 / 2, / 2x y

c c cr A w A h  
. 

Таким образом, для корректировки координат опорных точек алгоритма построено пре-

образование: 

cos sin
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x y
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x y x r y r
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Проиллюстрируем работу построенного преобразования на примере. Пусть в ходе алго-

ритма окраски робот двигается по прямой линии, определяемой функцией 

1 1 2 2( , , , )Пf x y x y
, вдоль границы объекта (рис.4). Подставив координаты опорных точек в 

 , получим скорректированные точки 1 1( ', ')x y
и 2 2( ', ')x y

, соответствующие фактическо-

му расположения объекта (рис.4), которые будут подставлены в алгоритм вместо 1 1( , )x y
 

и 2 2( , )x y
. Аналогично преобразование  применяется к остальным опорным точкам ал-

горитма окраски, в результате чего добиваемся их соответствия фактическому располо-

жению объекта. 

 

Рис.4. Преобразование координат опорных точек 

Заключение 

Полученное в данной работе преобразование координат опорных точек математической 

модели объекта позволяет вычислить скорректированные координаты опорных точек ал-

горитма работы окрасочного робота. Это позволяет компенсировать расхождение между 

математической моделью, заложенной в память робота на этапе подготовки производ-

ства  и фактическим расположением объекта, без использования механических приспо-

соблений корректировки положения объекта. Описанный в настоящей работе способ 

смоделирован в системе Matlab и показал свою работоспособность. 
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