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Введение

Масøтабное развитие инäустрии робототехни-
ки открывает новые перспективы в испоëüзовании
роботов и роботи÷еских коìпëексов. Гëавной осо-
бенностüþ совреìенных роботов явëяется то, ÷то
они äоëжны взаиìоäействоватü в оäноì рабо÷еì
пространстве вìесте с ÷еëовекоì. Появëение ìани-
пуëяторов, оборуäованных спеöиаëüныìи встроен-
ныìи сенсорныìи и интеëëектуаëüныìи устройст-
ваìи, äаëо возìожностü развития новоãо покоëения
робототехни÷еских систеì — коëëаборативных.
В настоящее вреìя коëëаборативные роботи÷е-
ские систеìы тестируþтся в разëи÷ных сферах на-
у÷ной и произвоäственной äеятеëüности, оäной из
наибоëее зна÷иìых из которых явëяется ìеäиöина.
Основной öеëüþ коëëабораöии робототехники

и ìеäиöины явëяется повыøение эффективности
ëе÷ения и уìенüøение рисков нанесения вреäа
зäоровüþ ÷еëовека при выпоëнении обсëеäования
иëи операöии. Нау÷но-ìетоäи÷еская пробëеìати-
ка ìеäиöинской коëëаборативной робототехники
обусëовëена в зна÷итеëüной степени ìежäисöип-
ëинарной сущностüþ ее преäìета. Переä разработ-
÷икаìи робото-ìеäиöинских систеì и техноëоãий
стоят уникаëüные проектные заäа÷и, которые за-
траãиваþт преäìетные основы стоëü ранее обособ-
ëенных обëастей нау÷ных и прикëаäных знаний,
как ìеäиöина и инженерия. При этоì требуется
искатü эффективные проектные реøения на сис-
теìноì пересе÷ении и синерãети÷ескоì со÷етании
совреìенных äостижений в этих обëастях. Важно
отìетитü, ÷то в посëеäние ãоäы резко возрос интерес
к робото-ìеäиöинскиì систеìаì, ÷то свиäетеëüст-
вует о высокоì интересе нау÷ноãо сообщества к
äанноìу направëениþ [1—4].

Постановка задачи

Анаëиз совреìенных тенäенöий в развитии
коëëаборативной ìеäиöинской робототехники по-
казаë, ÷то актуаëüной заäа÷ей явëяется перехоä к
роботаì-хирурãаì от роботов-ассистентов [1—3].
Роботы-хирурãи способны поä контроëеì вра÷а
автоноìно выпоëнятü отäеëüные операöии с функ-
öионаëüыìи показатеëяìи, ìноãократно превы-
øаþщиìи ìануаëüные возìожности ÷еëовека при
работе с анаëоãи÷ныìи ìеäиöинскиìи инструìен-
таìи (наприìер, ìеäиöинскиìи ëазераìи, ëапа-
роскопаìи и äр.) [4, 5].
Функöионаëüные возìожности роботов-хирур-

ãов преäусìатриваþт:
строãое собëþäение роботоì пëана и оãрани÷и-
теëüных усëовий, установëенных вра÷оì;
оперативный контроëü хоäа роботи÷еской опе-
раöии вра÷оì в режиìе реаëüноãо вреìени;
работу систеìы безопасности паöиента, вкëþ÷аþ-
щей коìпëекс инфорìаöионно-изìеритеëüных и
аппаратно-проãраììных устройств защиты;
äружеëþбный интерфейс "Вра÷ — Робот", преä-
усìатриваþщий преäваритеëüнуþ коìпüþтер-
нуþ сиìуëяöиþ операöии и визуаëизаöиþ
операöионной зоны;
персонаëизаöиþ операöионноãо пëана äëя па-
öиента путеì испоëüзования инäивиäуаëüных
3D-ãрафи÷еских ìоäеëей объектов и зоны опе-
раöионноãо вìеøатеëüства;
автоìати÷ескуþ ãенераöиþ проãраìì äвижений
робота-хирурãа в CAD—CAM-систеìе;
испоëüзование интеëëектуаëüной систеìы поä-
äержки реøений äëя оптиìизаöии проãраìì
äвижения робота и режиìов работы ìеäиöин-
скоãо инструìента.

Методы исследования

Преäëаãаеìый поäхоä к проектированиþ ìеäи-
öинской коëëаборативной робототехники вкëþ÷ает
сëеäуþщие основные этапы:

Проведен анализ современных тенденций развития и методов построения коллаборативных медицинских робототехнических
систем. Предложен подход к проектированию медицинской коллаборативной робототехники, который направлен на целенап-
равленный научно-технический поиск роботических и мехатронных технологий, позволяющих принципиально превысить воз-
можности естественных систем человека при выполнении медицинских операций. Приводятся результаты разработки иссле-
довательских прототипов медицинских роботов и их экспериментального тестирования на операциях лазерной челюстно-ли-
цевой хирургии и биопринтинга, выполненных совместно специалистами Московского государственного технологического
университета "СТАНКИН" и Московского государственного медико-стоматологического университета им. А. И. Евдокимова.
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 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки России в
раìках выпоëнения ãосуäарственноãо заäания (заäание
№ 9.3408.2017/4.6).
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Этап 1. Анаëиз эффективности ìануаëüных тех-
ноëоãий и операöий, выпоëняеìых вра÷аìи-хи-
рурãаìи с испоëüзованиеì совреìенных ìеäиöин-
ских инструìентов.
Этап 2. Форìирование функöионаëüных требо-

ваний, совокупности критериев и показатеëей эф-
фективности операöий. Выäеëение äоìинируþ-
щих критериев и обëастей варüирования.
Этап 3. Опреäеëение актуаëüных обëастей äëя

разработки коëëаборативной ìеäиöинской робото-
техники, ãäе принöипиаëüно äостижиìо (на сеãоä-
няøнеì уровне инженерных знаний и состояния
техники) существенное превыøение ìеäиöинскиì
роботоì естественных характеристик ìехани÷еских,
сенсорных и интеëëектуаëüных систеì ÷еëовека.
Этап 4. Выбор существуþщеãо робота (ìанипу-

ëятора и систеìы управëения) и разработка ориãи-
наëüных проãраììноãо обеспе÷ения, ìеäиöинских
рабо÷их орãанов, инфорìаöионных и сенсорных
устройств.
Этап 5. Аëüтернативный вариант: разработка и

изãотовëение ориãинаëüноãо ìанипуëятора и/иëи
ориãинаëüной систеìы управëения, превосхоäя-
щих иìеþщиеся анаëоãи совреìенных роботов по
заäанныì техни÷ескиì характеристикаì.
На базе преäëоженноãо поäхоäа разработаны

иссëеäоватеëüские прототипы ìеäиöинских робо-
тов, преäназна÷енных äëя ëазерной ÷еëþстно-ëи-
öевой хирурãии и биопринтинãа, которые быëи
выпоëнены совìестно спеöиаëистаìи Московскоãо
ãосуäарственноãо техноëоãи÷ескоãо университета
"СТАНКИН" и Московскоãо ãосуäарственноãо ìе-
äико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета иì. А. И. Ев-
äокиìова [1].
В состав роботизированноãо ìуëüтифункöио-

наëüноãо хирурãи÷ескоãо коìпëекса (МХК) äëя
ëазерной ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии вхоäят ìани-
пуëяöионный робот-хирурã, ìануаëüный тренажер-
ный коìпëекс, фантоì ãоëовы паöиента и рабо÷ее
ìесто хирурãа (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).
Робот-хирурã реаëизован на базе ìанипуëятора

KUKA LBR 4 + и вкëþ÷ает ëазерный ìеäиöинский
инструìент, прототип рабо÷еãо орãана, ëазернуþ
коорäинатно-изìеритеëüнуþ ìаøину с проãраì-
ìныì пакетоì äëя обработки äанных и опти÷е-
скуþ систеìу безопасности.
На основе провеäенноãо анаëиза типовых äви-

жений и траекторий ìеäиöинскоãо инструìента
при проектировании испоëüзоваëисü сëеäуþщие
функöионаëüные критерии:
среäнекваäрати÷еское откëонение от ëинейной
(поëуëунной, фестон÷атой) траектории — от-
кëонение в кажäой то÷ке от ее проекöии на
среäнþþ ëиниþ;
поãреøностü зна÷ения возäуøноãо зазора ìежäу
наконе÷никоì ëазера и обрабатываеìой биоëо-
ãи÷еской тканüþ;
поãреøностü среäней скорости äвижения ìеäи-
öинскоãо инструìента;

среäнекваäрати÷еское откëонение от среäней
скорости äвижения ìеäиöинскоãо инструìента.
Экспериìентаëüное тестирование работы МХК

на фантоìе ÷еëþсти показаëо, ÷то показатеëи ро-
бота-хирурãа существенно выøе ìануаëüных воз-
ìожностей вра÷а на ëазерных операöиях. Прове-
äенные экспериìенты äоказаëи, ÷то то÷ностü поä-
äержания роботоì заäанноãо зна÷ения возäуøноãо
зазора ìежäу наконе÷никоì ëазера и биоëоãи÷е-
ской тканüþ ëу÷øе в 7 раз, стабиëüностü скорости
äвижения ëазера ëу÷øе в 4 раза. Поãреøностü от-
кëонения от заäанной траектории роботоì ëу÷øе
ìануаëüных показатеëей в 3...4 раза (в зависиìости
от виäа траектории).
Перспективныì направëениеì äëя развития

коëëаборативной робототехники явëяþтся техно-
ëоãии роботи÷ескоãо биопринтинãа. Основу техно-
ëоãии биопринтинãа составëяет 3D-пе÷атü, т. е.
посëойное созäание физи÷ескоãо объекта на базе
виртуаëüной трехìерной ìоäеëи. В ка÷естве физи-
÷ескоãо объекта в биопринтинãе выступаþт живые
орãаны иëи отäеëüные их эëеìенты, которые впос-
ëеäствии пересаживаþтся паöиенту [6—8]. Приìе-
нение роботи÷еских и ìехатронных техноëоãий в
биопринтинãе не тоëüко позвоëяет уëу÷øитü ка÷е-
ство пе÷ати и разреøаþщуþ способностü биоприн-
тера, äает возìожностü пе÷ататü орãаны с боëее
сëожной структурой, но и позвоëяет перейти к ка-
÷ественно новоìу этапу развития реãенеративной
ìеäиöины, т. е. биопе÷ати in vivo (внутри живоãо
орãанизìа) и in situ (на ìесте). Актуаëüная нау÷ная
пробëеìатика в обëасти роботи÷ескоãо биоприн-
тинãа закëþ÷ается в созäании новоãо виäа роботи-
÷еских систеì и робото-ìеäиöинских техноëоãий
äëя принöипиаëüно новых заäа÷ биофабрикаöии на
базе аääитивных роботи÷еских техноëоãий посëой-
ноãо синтеза как совокупности орãани÷еских и не-
орãани÷еских сëоев. Роботи÷еские систеìы новоãо
покоëения отëи÷ает повыøенная безопасностü
паöиента бëаãоäаря испоëüзованиþ ориãинаëüноãо
CAD/CAM проãраììноãо обеспе÷ения, 3D-визу-
аëизаöии операöионной зоны, сиëовых и интеãраëü-
ных сенсоров, приìенениþ новых ìетоäов и изìе-
ритеëüно-инфорìаöионных устройств роботов.
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëен экспериìентаëüный стенä роботи÷еской
биопе÷ати эìаëи in situ äëя заìены поврежäенных
иëи утра÷енных в резуëüтате боëезни иëи травìы
у÷астков эìаëи. Разработка выпоëнена спеöиаëис-
таìи МГТУ СТАНКИН, Московскоãо ãосуäарст-
венноãо ìеäико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета
иì. А. И. Евäокиìова и коìпании 3D Bioprinting
Solutions.

Заключение

В статüе преäëожен общий поäхоä к проектиро-
ваниþ ìеäиöинской коëëаборативной робототех-
ники. Выработаны критерии, позвоëяþщие коëи÷е-
ственно оöенитü эффект от внеäрения робототех-
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ни÷еской систеìы по сравнениþ с ìануаëüныìи
операöияìи, выпоëняеìыìи ÷еëовекоì.
Рассìотрен разработанный и успеøно протести-

рованный ìуëüтифункöионаëüный хирурãи÷еский
коìпëекс (МХК) äëя ëазерной ÷еëþстно-ëиöевой
хирурãии. МХК äоказаë возìожностü испоëüзова-
ния роботов в ìеäиöинской практике. Выпоëне-
ние операöий при этоì происхоäит с боëüøей то÷-
ностüþ и стабиëüностüþ по скорости по сравне-
ниþ с ÷еëовекоì, ÷то ãоворит о перспективности
испоëüзования роботизированных коìпëексов в
сфере ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии. Иссëеäованы
перспективы аääитивных техноëоãий (биоприн-
тинãа) и возìожностü их реаëизаöии на основе ãо-
товых робототехни÷еских реøений. Разработанная
экспериìентаëüная систеìа показывает принöи-
пиаëüнуþ возìожностü реаëизаöии техноëоãий
биопринтинãа на базе существуþщих робототехни-
÷еских коìпëексов.
Даëüнейøая работа вкëþ÷ает в себя ãëубокое

иссëеäование то÷ностных и äинаìи÷еских характе-
ристик, необхоäиìых äëя выпоëнения хирурãи÷е-
ских и аääитивных операöий, разработку и уëу÷øе-
ние проãраììноãо обеспе÷ения äëя 3D-визуаëизаöии
операöионной зоны, проектирование сенсорных
систеì, а также разработку äружественноãо ÷еëо-
века ìаøинноãо интерфейса.
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The analysis of modern development trends and methods of construction of collaborative medical robotic systems is carried
out. An approach is proposed for the design of medical collaborative robotics, which is aimed at a purposeful scientific and
technical search for new robotic and mechatronic technologies. The goal of developing new technologies is a significant excess
of the capabilities of natural human systems in the performance of medical operations. In the following work, the state and
development trends of medical robotics such as autonomous robotic surgery and recently found application in a medical field
additive manufacturing are studied. Design approach applicable to the relatively new medical collaborative robotics is pro-
posed. Several mathematical criteria with respect to both engineering and medical aspects are developed. Based on the analysis
of typical movements and trajectories of the medical instrument, the following functional criteria were used in the design:

— the standard deviation from a linear (semilunar, scalloped) trajectory is the deviation value at each point from its pro-
jection to the midline;

— the error in the magnitude of the air gap between the laser tip and the treated biological tissue;
— accuracy of the average speed of movement of a medical instrument;
— standard deviation from the average speed of movement of a medical instrument.
Components of efficient surgery robot are described. Results of the development of two experimental setups for the maxil-

lofacial laser surgery robotic system and robotic based 3D bio-printing 'in situ', respectively, are given. Proposed systems exceed
the capabilities of human in the performance of medical operations, and can be a basis for the development of principally new
maxillofacial laser surgery and 3D bio-printing robotic based systems. This work accomplished by collaboration of Moscow State
Technological University "STANKIN" and Moscow State University of Medicine and Dentistry named after A. I. Evdokimov.

Keywords: collaborative robotics, medical robot, robotic technology, mechatronic technologies, robots for laser surgery, ro-
bots for bioprinting
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Метод коррекции оценки положения мобильного робота 
с использованием визуальной локации естественных ориентиров

Введение

Заäа÷а опреäеëения поëожения беспиëотноãо
автоìобиëя (ìобиëüноãо робота) при äвижении по
äороãаì общеãо поëüзования и пересе÷енной ìест-
ности в настоящее вреìя ÷аще всеãо реøается с
приìенениеì коìпëекса äороãостоящих ìноãоëу-
÷евых ëазерных äаëüноìеров (ëиäаров). Активное
развитие систеì техни÷ескоãо зрения позвоëяет
созäаватü зна÷итеëüно ìенее äороãие и ãроìозäкие
систеìы, базируþщиеся на анаëизе изображений
от теëевизионных каìер ìобиëüных роботов (МР).
В ряäе сëу÷аев такие систеìы по-прежнеìу äопоë-
няþтся относитеëüно äеøевыìи оäноëу÷евыìи
ëиäараìи небоëüøоãо раäиуса äействия äëя конт-

роëя поëожения транспортноãо среäства на проез-
жей ÷асти. Оäнако существуþт ситуаöии, коãäа та-
кой äаëüноìер испоëüзован бытü не ìожет, напри-
ìер, при проезäе перекрестков он не позвоëяет
опреäеëитü края проезжей ÷асти и äорожной раз-
ìетки. В таких ситуаöиях МР прихоäится поëа-
ãатüся тоëüко на испоëüзование GPS (ГЛОНАСС)
и внутренних сенсоров и систеì — оäоìетров и
БИНС [1]. Это оãрани÷ивает то÷ностü прохожäе-
ния перекрестков, привоäит к резкоìу ìаневриро-
ваниþ при выезäе с перекрестка (коãäа ëиäар снова
ìожет бытü приìенен äëя опреäеëения поëосы
äвижения) и потенöиаëüно ìожет привоäитü к
стоëкновенияì с äорожной инфраструктурой.

Представлен подход к использованию визуальной локации известных ориентиров для повышения точности навигации мо-
бильного робота (МР). Подход основывается на анализе изображений от одной или нескольких телевизионных камер МР и при-
менении нелинейной фильтрации для коррекции навигационной оценки по визуальной локации. Ключевыми достоинствами яв-
ляется возможность коррекции положения и ориентации МР по любому числу ориентиров (начиная с одного), а также воз-
можность использования произвольного числа камер. Проведенные экспериментальные исследования показали, что метод
позволяет достичь погрешностей по смещению в плоскости дороги порядка 10 см и менее 1° по углу ориентации МР в пределах
всей траектории.
Ключевые слова: мобильный робот, автономное транспортное средство, визуальная навигация, визуальная локация, тех-

ническое зрение, фильтр Калмана, комплексирование, оптимальная фильтрация


