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Аннотация: Медицинская робототехника является перспективным 
междисциплинарным направлением в сфере автоматизации здравоохранения, 
сосредоточенным на создании, построении и разработке киберфизических систем для 
различных клинических применений. Современные робототехнические технологии 
обладают огромным потенциалом для проведения медицинских обследований, включая 
ультразвуковое исследование с использованием автономных манипуляторов. Навигация 
манипулятора играет ключевую роль в безопасном и эффективном исследовании 
человеческого тела. В данной статье представлена разработка системы автономной 
навигации на основе технического зрения для 6-осевого манипулятора UR3e. 
Разработанная система оперирует облаком точек в трехмерном пространстве и 
использует ПО MoveIt для планирования маршрута. Симулятор Gazebo использовался в 
качестве виртуальной среды для апробации разработанной системы навигации. 

 

1. Введение 
 

Благодаря развитию технологий киберфизических систем и робототехники в 
последние годы наблюдается значительный прогресс в области автоматизации задач 
здравоохранения [1, 2]. Роботы применяются в самом разнообразном спектре 
медицинских задач, включая хирургию [3], реабилитацию [4], диагностику [5] и 
доставку лекарств [6], предоставляя точность, эффективность и возможность 
удаленного управления [7]. Современные робототехнические технологии обладают 
огромным потенциалом для выполнения медицинского обследования с использованием 
манипуляторов [8], которые используют различные концевые инструменты для 
предоставления дополнительной функциональности в рамках конкретных задач. 
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Манипуляторы обладают высокоточными приводами и разнообразными системами 
управления движением, и используются в медицинских сценариях, требующих 
высокой точности и качества выполнения задач, например, при сшивании тканей [9], 
минимально инвазивной хирургии [10] и ультразвуковом исследовании [11]. 

Автономные манипуляторы выполняют задачи последовательно, исключая 
негативное влияние человеческого фактора. Последовательность важна в сценариях 
медицинского обследования, и навигация манипулятора играет ключевую роль в 
безопасном и эффективном автономном обследовании человеческого тела. 
Обследование подразумевает автономное перемещение, позиционирование и 
управление траекторией манипулятора в заданном пространстве. Визуальная навигация 
манипулятора основана на использовании визуальной информации для управления 
движением манипулятора: робототехническая система полагается на камеры или 
другие визуальные сенсоры для восприятия и интерпретации окружающей среды. 

Данная работа посвящена разработке системы автономной навигации на основе 
технического зрения для медицинского обследования с использованием манипулятора 
UR3e. Разработанная система использует цифровые данные о трехмерном 
пространстве, полученные при помощи камеры глубины. Для планирования движения 
и управления манипулятором использовался фреймворк MoveIt. Симулятор Gazebo 
использовался в качестве виртуальной среды для первичной апробации системы 
навигации. 
 

2. Настройка системы 
 
Манипулятор UR3e [12] предоставляет возможность захвата и перемещения 

медицинского инструмента, обеспечивая грузоподъемность до трех килограммов. 
Гибкое планирование движения достигается за счет возможности манипулятора UR3e 
вращаться на 360 градусов во всех своих сочленениях. Для моделирования робота в 
виртуальной среде симулятора Gazebo [13] использовался контроллер UR3/UR3e, 
работающий на основе робототехнической операционной системы ROS [14]. 

Камера глубины представляет собой тип устройства для захвата визуальных 
данных в трехмерном пространстве. В отличие от традиционных камер, записывающих 
информацию о цвете, камеры глубины предоставляют дополнительные сведения о 
расстоянии от камеры до объекта. В среде моделирования Gazebo интеграция камеры 
глубины включает в себя настройку плагина камеры глубины. ROS/Gazebo 
предоставляет пакет gazebo_ros_pkgs, который содержит инструменты для 
использования ROS с Gazebo. В этот пакет входит плагин gazebo_ros_openni_kinect, 
который служит драйвером для взаимодействия камеры глубины Kinect со средой 
симулятора Gazebo. Плагин камеры Gazebo публикует данные о глубине в ROS-топик 
типа sensor_msgs/Image. Данные о глубине, записанные виртуальной камерой Kinect, 
используются модулем обработки трехмерного облака точек. На рис. 1 показано 
трехмерное облако точек живота человека. 

Симуляционная среда содержит виртуальную модель манипулятора UR3e. UR3e 
установлен на опорной базе, позволяющей эффективно охватывать стол для 
обследования. Модель камеры глубины Kinect захватывает геометрические и 
визуальные данные человеческого тела. Модель тела обследуемого пациента 
размещена на столе в пределах рабочей области манипулятора и диапазона камеры 
глубины Kinect. 

 

3. Навигация 
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Система навигации манипулятора состоит из трех программных модулей: модуль 
обработки трехмерного облака точек; модуль планирования маршрута; модуль 
планирования движения. Первый модуль служит основой для пространственного 
восприятия. Второй модуль, ответственный за генерацию промежуточных точек 
движения, берет обработанные 3D-данные о пространстве (облако точек) и вычисляет 
последовательность точек для навигации. Третий модуль фокусируется на 
преобразовании запланированного маршрута в исполняемые команды движения для 
манипулятора. 

Облако точек представляет собой набор или группу точек, которые могут быть 
разбросаны в пространстве или расположены в определенном порядке. Каждая точка в 
облаке точек будет обладать трехмерными координатами ሺݔ, ,ݕ ሻݖ , представляя 
положение видимой датчику поверхности в трехмерном пространстве, и может 
включать дополнительную информацию, например, цвет или интенсивность. Модуль 
обработки фильтрует данные глубины и удаляет недопустимые точки. Для обработки 
данных облака точек использовалась библиотека Point Cloud Library [15]. 

Генерация промежуточных точек движения определяет набор точек, 
представляющих желаемый маршрут для манипулятора. Модуль отвечает за создание 
промежуточных точек и использует обработанную трехмерную модель облака точек в 
качестве входных данных. Результатом является последовательность выполнимых 
путевых точек для планирования движения. 

Процесс планирования движения включает в себя преобразование траектории в 
последовательность команд на движение. Модуль планирования движения использует 
программное обеспечение MoveIt [16] для планирования движения манипулятора, 
валидации и последующего выполнения плана движения. MoveIt использует алгоритмы 
обратной кинематики для определения конфигураций сочленений и выполняет 
проверку траектории на возможные столкновения, чтобы обеспечить безопасное 
движение манипулятора UR3e [17]. Программное обеспечение RViz [18] используется 
совместно с MoveIt для визуализации задач по планированию движения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Навигация в RViz: красные маркеры обозначают промежуточные точки 
движения, которые использует MoveIt для планирования движения в трехмерном 
пространстве. 

 

4. Заключение 
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В данной работе представлена робототехническая система для автономной 
навигации на основе технического зрения, предназначенная для выполнения 
медицинского обследования с использованием 6-осевого манипулятора UR3e. 
Разработанная навигационная система использует камеру глубины для получения 
трехмерного облака точек. Для планирования маршрута и управления движением 
манипулятора использовался фреймворк MoveIt. Апробация разработанной системы 
проводилась в виртуальной среде симулятора Gazebo. В дальнейшем планируется 
проверить предложенную систему навигации на реальном роботе UR3e с 
использованием камеры глубины Kinect и медицинского манекена. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-
00564. 
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