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Рассматривается проблема решения задачи извлечения объектов из контейнера с использованием манипулятора, ана-
лизируются особенности технологии Photo Mixer Device и обосновываются преимущества ее применения. Также рас-
сматриваются особенности расчета стратегий захвата и планирования движения манипулятора, описывается разрабо-
танный программно-аппаратный комплекс. Извлечение объектов; PMD; робот; стратегия захвата; планирование 
траектории  

 
 

 
Несмотря на десятилетия исследований 

в области компьютерной графики, робототех-
ники и автоматизации производства, задача 
извлечения объектов из контейнера остается 
открытой. В современном производстве эта, на 
первый взгляд, легкая задача решается с по-
мощью сложных производственных линий за-
частую с применением ручного труда. Количе-
ство вложений и затрат, связанных с сущест-
вующими решениями, показывает необходи-
мость разработки новых подходов к решению 
задачи извлечения объектов из контейнера. 

Данная задача напрямую зависит от аппа-
ратной части, в особенности от сенсорной под-
системы. Последнее время наиболее популяр-
ны решения, основанные на использовании 
стереокамер [1, 3] и лазерных дальномеров [2]. 
Но существующие технологии и соответст-
вующие методы обладают определенными не-
достатками. В статье предлагается подход, по-
зволяющий использовать преимущества но-
вейшей технологии Photo Mixer Device (PMD) 
и компенсировать ее недостатки.  

На базе предложенного подхода разрабо-
тан программно-аппаратный комплекс для ре-
шения задачи извлечения объектов из контей-
нера с помощью манипулятора. В процессе 
реализации методов большое внимание было 
уделено архитектуре программного обеспече-
ния, чему посвящен отдельный раздел статьи. 
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Таким образом, можно выделить следующие 
особенности предлагаемого подхода:  

● используются сенсоры с новой техноло-
гией Photo Mixer Device (PMD), которая позволя-
ет получать 3-мерное изображение в реальном 
времени;  

● представлены методы реконструкции 
сцены по данным с PMD-камеры, которые по-
зволяют существенно сократить время и слож-
ность вычислений;  

● разработаны оптимизированная страте-
гия захвата объектов и адаптированные мето-
ды планирования пути манипулятора. 

Следует отметить, что в данной статье 
не рассматривается проблема распознавания 
объектов и основной акцент сделан на проек-
тировании всей системы в целом, особенно-
стях использования технологии PMD, а также 
на реализации управления манипулятором 
в рамках поставленной задачи. В первом раз-
деле будет представлена общая постановка 
задачи, далее будет рассмотрена технология 
PMD. Архитектура ПО описана в 3-м разделе. 
В заключении представлены результаты ис-
следований и направления дальнейших иссле-
дований. 

1. ЗАДАЧА ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ИЗ КОНТЕЙНЕРА 

Задача извлечения объектов из контейнера 
является хорошо известной проблемой в об-
ласти робототехники. В последнее время было 
разработано много решений на базе 2-х и 3-
мерного зрения [3]. Но, несмотря на это, суще-
ствует несколько проблем, которые могут быть 
решены более эффективно с использованием 
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новейшей технологии PMD, например, точная 
и быстрая реконструкция сцены. Основная 
особенность этой технологии, которая помога-
ет увеличить эффективность системы, – это 
возможность получать одновременно 3-мер-
ные изображения в реальном времени. 

В задаче извлечения объектов из контей-
нера можно выделить следующие подзадачи 
[4]:  

● 3-мерная реконструкция сцены; 
● анализ сцены: 

○ распознавание объекта; 
○ локализация объекта; 

● расчет точек захвата; 
● разработка стратегии захвата; 
● планирование пути. 
Система, позволяющая решать поставлен-

ные подзадачи, состоит как из программных 
модулей, так и из аппаратных средств. Следует 
отметить особенную важность сенсоров среди 
остальных аппаратных модулей, так как от вы-
бора сенсорной системы зависит скорость 
и точность 3-мерной реконструкции сцены, 
что влияет на анализ сцены и процессы плани-
рования траектории робота. 

Сенсорные системы можно классифициро-
вать на 2-мерные и 3-мерные. 2-мерные осно-
ваны на черно-белых или цветных монокуляр-
ных камерах, 3-мерные – на лазерных дально-
мерах, стереокамерах, триангуляции и т. д. [1, 
2, 3]. Однако все эти системы имеют опреде-
ленные недостатки [5, 6]: 

● зависимость от условий освещения, цве-
та и отражающих свойств объектов (моноку-
лярные и стереокамеры); 

● недостаточная скорость получения изо-
бражения (лазерные дальномеры); 

● высокая сложность и медленная скорость 
3-мерной реконструкции сцены (стереокаме-
ры); 

● высокая стоимость; 
● большие размеры. 
В последние годы был разработан новый 

метод получения 3-мерных изображений в ре-
альном времени – PMD, особенности которого 
позволяют повысить эффективность решения 
рассматриваемой задачи. 

2. ТЕХНОЛОГИЯ PHOTO MIXER DEVICE 
(PMD) 

Уже несколько десятилетий исследуются 
системы 3-мерного зрения. В последнее время 
слияние классических методов с новыми тех-
нологиями привело к появлению 3-мерных 
систем с радикально улучшенными характери-
стиками. Один из таких многообещающих 

подходов, позволяющий определять расстоя-
ние до объектов за счет измерения времени, 
которое затрачивает луч на путь от источника 
до объекта и обратно, основан на PMD техно-
логии. 
 

 
 

Рис. 1. PMD-камера 
 

Для исследования сцены PMD-камера ис-
пускает свет в ИК диапазоне, используя свето-
диоды с частотой модуляции 20 MHz, и изме-
ряет время прохода луча туда и обратно ис-
пользуя специальный сенсорный элемент. Та-
ким образом, каждый пиксель PMD-сенсора 
может измерять сдвиг фазы модулированного 
света и получать 3-мерные данные. Более де-
тальное описание можно найти в [7, 8]. 

Сделанная на базе описанного метода 
PMD-камера ifm o3d100 (рис. 1) позволяет по-
лучать 3-мерные снимки с разрешением до 50 
× 64 пикселей и частотой кадров до 25 Hz. Та-
кие камеры позволяют получать как изображе-
ние интенсивности (рис. 2), так и данные 
о расстоянии до объектов до 7,5 метров [8] 
(рис. 2) с каждого пикселя. 

 

 
 

Рис. 2. Изображения интенсивности и удаленности 
 

В сравнении с другими, PMD – очень ком-
пактная система, которая позволяет получать 
данные в реальном времени и, благодаря ис-
пользованию собственных источников света 
и автоматическому подавлению фонового све-
та, не зависит от условий освещенности. 
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Однако существуют и недостатки, компен-

сация которых реализована в программном 
обеспечении: 

● маленькое разрешение и угол обзора ка-
меры, что осложняет 3-мерную реконструкцию 
сцены и распознавание объектов. Для решения 
подобных проблем реализована возможность 
реконструкции сцены по нескольким снимкам; 

● искажения и ошибки измерения расстоя-
ния: для коррекции ошибок и помех при полу-
чении данных с камеры проводится предвари-
тельная калибровка; 

● шум на снимках: используются шумопо-
давляющие фильтры [9]. 

Таким образом, слабые стороны PMD тех-
нологии компенсируются с помощью про-
граммных средств, а ее преимущества, такие 
как возможность получения 3-мерного изо-
бражения в реальном времени, позволяют вы-
полнить надежную и быструю реконструкцию 
сцены. Исчезает необходимость использования 
сложных вычислений для расчета сцены.  

2.1. Реконструкция сцены по данным PMD 

Алгоритм может быть реализован сле-
дующим способом (рис. 3). 

1. Данные о расстоянии трансформируют-
ся в 3-мерные модели относительно системы 
координат камеры, т. е. каждый пиксель 
с информацией о расстоянии (pimg) трансфор-
мируется в точку в пространстве координат 
камеры (pcamera), используя матрицу проекции 
(Mproj): 

,cameraprojimg pMp ⋅=        (1) 
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где λ – вектор скалирования; fx, fy – фокальные 
расстояния по x и по y; cx, cy – центр изображе-
ния; u, v – координаты точки в пикселях; x, y, 
z – координаты точки в 3-мерном пространст-
ве. 

2. Трехмерные модели трансформируются 
относительно мировой системы координат: 

,cameracamera
TCP

TCP
world

world pTTp ⋅⋅=       (4) 

где TCPTcamera – трансформационная матрица 
из системы координат камеры в систему коор-

динат центра рабочего инструмента манипуля-
тора (матрица может быть вычислена при по-
мощи калибровки «рука–камера»); worldTTCP – 
трансформационная матрица из системы коор-
динат центра рабочего инструмента в мировые 
координаты (матрица может быть вычислена 
из текущего положения робота). 

3. С помощью триангуляции Делоне вы-
числяется полигональная модель на базе 3-
мерной воксельной модели и сглаживается 
по Лапласу.  
 

   

2.2. Стратегия захвата и особенности 
планирования траектории движения робота 

Полученная после обработки PMD данных 
полигональная модель позволяет быстро рас-
познать объекты, находящиеся в контейнере. 
Для оптимизации расчета захвата вместо де-
тального распознавания всей кучи объектов 
идет лишь поиск областей объектов, позво-
ляющих осуществить захват. Далее выбирает-
ся объект, который находится выше и не имеет 
наложений с другими объектами или имеет их 
минимальное количество. Захват производится 
с учетом ориентации объекта в пространстве, 
что позволяет более точно и аккуратно брать 
объекты из контейнера. 

С точки зрения планирования траектории 
робота в задаче извлечения объектов из кон-
тейнера можно выделить 2 типа движения: 
движение среди статических объектов и среди 
динамических. Виртуальная сцена моделиру-
ется из загружаемой статической сцены и ди-
намических данных с PMD-камеры. С целью 
оптимизации процесса планирования можно 
рассматривать стадию захвата объектов от-
дельно и только для нее вычислять новую тра-

Данные о расстоянии 

Воксельная 
модель 

Полигональная модель 

Рис. 3. Алгоритм реконструкции сцены 
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екторию в каждой итерации с учетом измене-
ния количества и расположения объектов 
в контейнере. Траектория движения манипуля-
тора среди статических элементов вычисляется 
только один раз в начале процесса на базе вир-
туальной статической модели. Такой подход 
позволяет существенно сократить время пла-
нирования траектории движения робота 
за счет выделения динамических областей 
на виртуальной сцене и планирования в огра-
ниченном пространстве. 

3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Одной из целей исследования была разра-
ботка гибкого программного обеспечения, ко-
торое позволит не только решать поставлен-
ную задачу, но и проводить сравнения и тести-
рования разных алгоритмов и методов, напри-
мер, алгоритмов планирования пути манипу-
лятора.  

Система состоит из основного модуля, ко-
торый обеспечивает управление сетевой ком-
муникацией, обрабатывает XML-сообщения от 
модулей с учетом правил доступа к ресурсам, 
хранит настройки и т. д.; а также модулей: 

● управления роботом: позволяет управ-
лять роботами, используя разработанные ин-
терфейсы и XIRP-протокол; 

● управления PMD-камерой: позволяет по-
лучать и сохранять данные от PMD-камеры, 
осуществляет настройку параметров камеры; 

● моделирования: делает реконструкцию 
сцены, строит воксельную и полигональную 
модели; 

● распознавания объектов: распознает объ-
екты и вычисляет их положение в пространст-
ве; 

● калибровки камеры: проводит автомати-
зированную латеральную калибровку, калиб-
ровку системы «рука–камера» и калибровку 
дальномера PMD-камеры; 

● планирования траектории: вычисляет 
траекторию робота с учетом препятствий; 

● захвата: планирует стратегию захвата 
объектов с учетом взаиморасположения объек-
тов и управляет механическим захватом; 

● расчета точек захвата: рассчитывает точ-
ки захвата для извлекаемого объекта. 

Связь между модулями организована с по-
мощью протокола, основанного на языке XML. 
На рис. 4 показана XML-схема сообщения. 

Пример XML-сообщения: 

<LynkeusNetMessage> 
<Source> 

ENVIRONMENT_MODELING_MODULE 

</Source> 
<Destination> 

PMD_CAMERA_CONTROL_MODULE 
</Destination> 
<Message>GET_IMAGE</Message> 
<Param> 
 <Name>ImageType</Name> 
 <Value>Depth</Value> 
</Param> 
</LynkeusNetMessage> 
 

 
 

Рис. 4. XML-схема сообщения 
 
Каждый модуль системы реализован как 

отдельный процесс, который имеет XML-
интерфейс для внутренней коммуникации 
с другими модулями или с графическим ин-
терфейсом (рис. 5), таким образом, разрабо-
танная система является гибкой и легко рас-
ширяемой. 

 

 
 

Рис. 5. Архитектура модуля 
 
С другой стороны, каждый модуль может 

состоять из субмодулей, запускаемых в виде 
отдельных потоков. Тогда один из них являет-
ся контрольным субмодулем, который органи-
зует работу других субмодулей и общается 
с другими модулями системы (рис. 6). 

При разработке системы принимались во 
внимание оба основных типа архитектур: кли-
ент-сервер (рис. 7) и мультиагентная архитек-
тура (рис. 8). 

 

LynkeusNetMessage 

Source 

Destination 

Message 

Param 

Name 

Value 
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Рис. 6. Архитектура субмодулей 
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Рис. 7. Архитектура клиент-сервер 

 
 

 
 Рис. 8. Мультиагентная архитектура 

 
Основное различие этих архитектур – это 

способ коммуникации модулей между собой. 
В случае клиент-серверной архитектуры все 
взаимодействие идет через контрольный мо-
дуль, который осуществляет применение прав 
доступа к ресурсам (модулям).  

При использовании мультиагентной сис-
темы каждый модуль может общаться с дру-
гими напрямую, соответственно каждый мо-
дуль должен контролировать свои ресурсы 
сам. 

При разработке системы с использованием 
роботов, надежность и безопасность использо-
вания стоят наравне с быстродействием и эф-
фективностью. Поэтому разработанная систе-
ма позволяет организовать внутреннее взаимо-
действие модулей, используя оба подхода, что 
позволяет выбрать оптимальный способ взаи-
модействия, принимая во внимание специфику 
модуля. 

4. ТЕСТОВЫЙ СТЕНД 

В процессе решения задачи была построе-
на тестовая система, аппаратная часть которой 
состоит из: манипулятора KUKA KR-60HA, ма-
нипулятора Reis Robotics RV-6L, сенсора PMD-
камеры ifm o3d100, захвата Schunk PG-70 (рис. 
9), компьютера на базе AMD Athlon 64 X2 4800+. 
В качестве объектов были использованы поли-
этиленовые трубы (рис. 9). В рабочей области 
находятся: стол № 1 с контейнером, стол № 2 
для распознавания объектов, 2 коробки для 
сортировки объектов (рис. 10).  

 

 
 

Рис. 9. Захват 
 

 
 

Рис. 10. Тестовый стенд 
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Построенная система позволила на прак-

тике проверить разработанные модели и алго-
ритмы, провести тесты на реальных деталях, 
а также выявить и устранить недостатки про-
ектирования ПО на начальных этапах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье был предложен подход к реше-
нию задачи извлечения деталей из контейнера, 
основанный на использовании новейшей сен-
сорной технологии Photo Mixer Device. Данная 
технология и оптимизированные алгоритмы 
реконструкции сцены и управления манипуля-
тором позволяют не только ускорить процесс, 
но и улучшить точность и надежность работы 
системы в целом. 

После анализа особенностей технологии 
PMD, представленного во втором разделе, бы-
ли выделены ее достоинства и недостатки в со-
ответствии с поставленной задачей. Предло-
жены методы компенсации недостатков каме-
ры, реализованные в разработанном ПО. Так-
же предложен алгоритм реконструкции сцены 
по 3-мерным данным PMD-камеры, который 
позволяет существенно сократить время моде-
лирования и сложность требуемых вычисле-
ний. Проанализированы особенности разра-
ботки стратегии захвата и планирования тра-
ектории движения манипулятора в задаче из-
влечения деталей из контейнера. В третьем 
разделе представлены архитектурные особен-
ности программного обеспечения разработан-
ной системы и описано аппаратное обеспече-
ние. В результате исследований был создан 
программно-аппаратный комплекс, позволяю-
щий эффективно решать задачу извлечения 
объектов из контейнера. В будущих исследо-
ваниях планируется сделать обзор известных 
методов планирования траекторий манипуля-
тора, проанализировать особенности планиро-
вания в условиях задачи извлечения объектов 
из контейнера и разработать оптимизирован-
ный метод, который будет внедрен в комплекс 
с учетом особенности задачи. Также одним из 
интересных направлений дальнейших иссле-
дований являются исследования в области бе-
зопасного взаимодействия человека и робота. 
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