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УДК 004.896 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ ТРИАНГУЛЯЦІЇ ТА ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ У 

РОБОТОТЕХНІЦІ ТА ПОВСЯКДЕННОМУ ЖИТТІ 
 

Пустовалов Д. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Анотація: В статті проведено аналіз використання метода триангуляції сфер використання, 

та застосування у робототехніці. Проведено дослідження існуючих методів позиціонування 
об’єкту, відносно опрних точок, описано недоліки такого методу та переваги. Внаслідок чого, 
було досліджено метод розрахунку координат робота відносно референсних точок, та 
розраховані прості формули для знаходження місцеположення цього робота у віпадку, коли 
цей метод використовується на площині. Також трохи розкрита тема вікористання 
триангуляційного метода на виробництві для відстежування руки робота-маніпулятора.   

Ключові слова: метод триангуляції, пошук координат, відстежування у просторі, методи 
позиціонування. 
 

RESEARCH OF THE METHOD OF TRIANGULATION AND ITS APPLICATION IN 
ROBOTICS AND EVERYDAY LIFE 

 
D. Pustovalov 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Anotations: The article analyzes the use of the method of triangulation of spheres of use and its 

application in robotics. A study of existing methods of object positioning relative to support points 
was conducted, the disadvantages and advantages of such a method were described. As a result, the 
method of calculating the robot's coordinates relative to reference points was investigated, and simple 
formulas were calculated for finding the location of this robot in the case when this method is used on 
a plane. The topic of using the triangulation method in production to track the hand of a manipulator 
robot is also a little revealed. 

Кey words: triangulation method, search for coordinates, tracking in space, positioning methods. 
 
Метод тріангуляції є одним з основних способів вимірювання відстаней та позицій у 

просторі, який знайшов широке застосування у різних галузях науки та техніки. Його 
актуальність зумовлена тим, що цей метод є одним з найбільш точних та універсальних 
способів визначення координат об'єктів, особливо у випадках, коли вони знаходяться на 
великих відстанях. 

Метод тріангуляції широко застосовується в геодезії, геоінформаційних системах, 
астрономії, навігації, аерофотозйомці, оптичних вимірах та багатьох інших областях. Він 
ґрунтується на визначенні відстані до об'єкта за трьома відомими точками, що утворюють 
трикутник. Ці точки можуть бути як фізичними, так і віртуальними, а сам метод може бути 
активним (коли випромінюється сигнал і відбувається його відображення), так і пасивним 
(коли вимірювання проводяться на основі спостереження за об'єктом). 

Однією з головних переваг методу тріангуляції є його точність. Сучасні системи 
тріангуляції можуть вимірювати відстані з точністю до кількох міліметрів, що робить цей 
метод незамінним для вирішення багатьох завдань. Більше того, тріангуляційні системи 
можуть бути автоматизовані та інтегровані в комплексні системи, що дозволяє ефективно 
вирішувати завдання щодо контролю та управління об'єктами на різних рівнях. 

Таким чином, метод тріангуляції є актуальним та затребуваним інструментом для 
визначення відстаней та координат об'єктів у різних галузях науки та техніки, завдяки своїй 
точності, універсальності та можливості автоматизації. 



Сутність способу тріангуляції полягає у побудові біля систем трикутників, у яких 
вимірюються всі кути і довжини деяких базисних сторін. Довжини інших сторін трикутників 
розраховуються за відомими формулами тригонометрії. 

Якщо безпосередній вимір базисної сторони важко, то на одній зі сторін (наприклад, АВ), 
розбивають базисну мережу АВСD, в якій з високою точністю вимірюють короткий базис СD і 
горизонтальні всі кути. Шляхом обчислень переходять від довжин базису до довжини сторони 
АВ, яка в даному випадку називається вихідною стороною мережі. Якщо відомі координати 
вихідного пункту А, дирекційний кут і довжина вихідної сторони (аAB, dAB), вирішуючи 
послідовно пряме геодезичне завдання, можна розрахувати координати всіх пунктів мережі 
(рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Базині мережі 
 
Вважають, що метод тріангуляції винайшов і вперше застосував В. Снелліус в 1615-17 рр.. 

під час прокладання ряду трикутників у Нідерландах для градусних вимірів. На початку 20 ст. 
метод тріангуляції отримав повсюдне поширення.Тріангуляція має велике наукове та 
практичне значення. Вона служить для: визначення фігури та розмірів Землі методом 
градусних вимірів; вивчення горизонтальних рухів земної кори; обґрунтування топографічних 
зйомок у різних масштабах та цілях; обґрунтування різних геодезичних робіт при 
вишукуванні, проектуванні та будівництві великих інженерних споруд, при плануванні та 
будівництві міст тощо) 

Також метод тріангуляції є одним із ключових методів у робототехніці, який 
використовується для визначення розташування об'єкта на основі його відстані від відомих 
точок. У цій статті ми розглянемо, як метод тріангуляції застосовується в даній галузі, і як він 
допомагає у вирішенні різних завдань. 

У робототехніці метод тріангуляції використовується визначення місця розташування 
роботів, і навіть визначення відстаней до об'єктів і створення карт середовища. Наприклад, 
роботи-пилососи можуть використовувати тріангуляцію для визначення свого розташування 
та створення карти приміщення, що дозволяє їм виконувати свою роботу більш ефективно. 

У IT-індустрії метод тріангуляції також знаходить застосування. Наприклад, він може 
використовуватися для визначення розташування мобільних пристроїв, таких як смартфони та 
планшети. Це дозволяє покращити якість навігації та позиціонування в додатках, що 
використовують геодані. Також метод тріангуляції використовується у сфері комп'ютерного 
зору та розпізнавання образів. 

Щоб виміряти відстань, необхідно виміряти кути між об'єктом і кожною з точок. Потім, 
використовуючи геометричні обчислення, можна дізнатися відстань від об'єкта до кожної 
точки і відштовхуючись від цього керувати ним. Таким чином, спрощена схема використання 
даного методу виглядає так (рис. 2): 



 
 

Рисунок 2 – Метод триангуляции на плоскости 
 
У такому разі, знаючи координати опорних точок та відстань до них, ми маємо можливість 

обчислити не тільки відстань об'єкта до умовної поверхні між опроними точками а й точні 
координати пристрою на площині. 

Якщо відомі координати двох точок (x1, y1, z1) і (x2, y2, z2), відстань між ними (d12) та 
відстані від цих точок до третьої точки (d13 та d23), то можна визначити координати третьої 
точки (x3, y3, z3) використовуючи такі формули: 

Обчислення координат точки A - перетин кіл з центрами в точках 
(x1, y1, z1) і (x2, y2, z2) і радіусами d13 та d23: 
m = (x2 - x1) / (y2 - y1)  
n = (z2 - z1) / (y2 - y1) 
a = 1 + m2 + n2  
b = -2x1 - 2m(z1 - y1) + 2mny1 + 2nz1  
c = x1

2 + (z1 - y1)2 + n2y1
2 + x2

2 + (z2 - y2)2 + n^2y2^2 - 2(x2x1 + (z2 - y2)(z1 - y1) + n2y1y2) - d13
2 - 

d23
2 
Далі користуючись раніше вичісленими значеннями отримуємо поординаті нашої точки: 
x3 = (-b + (b2 - 4ac)1/2) / (2a)  
y3 = mx3 + ny1 - mx1 - nz1  
z3 = nx3 - my3 + z1 - ny1 + mx1 
 
Також можна використовувати метод тріангуляції, маючи більш ніж дві опорні точки, 

наприклад, для відстеження роботи маніпулятора. При використанні тріангуляційних методів 
оптичного відстеження положення робочого органу робота може бути визначено як функцію 
часу з двома наборами даних азимуту/кута місця від двох систем двовісного оптичного 
відстеження. Ці методи можна використовувати як статичних, так динамічних вимірів. На рис. 
3-5 показані типові конфігурації трьох поширених тріангуляційних систем оптичного 
відстеження. 



У лазерній системі відстеження показаної на рис. 3, два лазерні промені з двох систем 
відстеження постійно спрямовані на відбивач, встановлений на робочому органі робота. На 
рис. 4 показаний ще один метод визначення положення робочого органу робота метод 
лазерного сканування. Метод заснований на виявленні лазерних променів, спрямованих із 
трьох лазерних сканерів на встановлену на робочому органі робота ціль. Два сканери 
проектують вертикальні лінії, а третій сканер випромінює горизонтальну лінію. 

 

 
1 – кутовий відбивач, 2 – лазерний сканер 

Малюнок 4 - Триангуляційна система лазерного відстеження 
 

 
 

1 – лазерний детектор, 2 – проеціювання структурованої лінії, 3-5 – сканери 
Рисунок 5 — Триангуляційна система лазерного сканування 



 
1 – кільцеві ПЗЗ датчики; 2 – хрестоподібні лазерні промені. 

Рисунок 6 — Триангуляційна система лазерного відстеження з ПЗЗ-датчиками 
 

Орієнтація робочого органу робота може бути розрахована, якщо два структурованих 
лазерних цибульки (у формі хреста) відстежують об'єкт у формі куба, оснащений двома 
кільцевими датчиками на основі приладів із зарядовим зв'язком (ПЗЗ-датчиками) на суміжних 
поверхнях куба (рис.6). 

Недоліки методу тріангуляції 
Незважаючи на всі свої переваги, метод тріангуляції також має недоліки. Зокрема, цей 

метод може бути не дуже точним в умовах поганої видимості чи перешкод. Також для 
використання методу тріангуляції необхідно заздалегідь знати координати відомих точок, що 
може бути проблемою деяких ситуаціях. 

Висновки: 
Метод тріангуляції – це важливий метод у робототехніці та IT, який допомагає вирішувати 

безліч завдань. Він використовується для визначення розташування об'єктів, включаючи 
роботів, товари, користувачів та пристрої. Цей метод має високу точність і простоту у 
використанні, але може мати недоліки в деяких умовах. У будь-якому випадку метод 
тріангуляції є важливим інструментом для вирішення завдань у робототехніці та IT, і його 
застосування продовжує зростати з розвитком технологій та наукових досліджень. 
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