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Предложен подход к построению оптико-электронной системы определения положения гибкого
хирургического (эндоскопического) инструмента в трехмерном пространстве на основе набора
инерциальных микроэлектромеханических датчиков. Предложена методика калибровки датчиков
на основе алгоритма Левенберга–Марквардта и представлены результаты калибровки и измерения
параметров движения хирургического инструмента. Предложена методика сопряжения систем ко-
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ВВЕДЕНИЕ

Современные медицинские навигационные си-
стемы предназначены, как правило, для позицио-
нирования жесткого хирургического инструмента
[1–3]. Отдельные системы позволяют определять
положение в пространстве рабочего органа и гиб-
кого медицинского инструмента [4–8], но они не
дают информацию обо всех частях инструмента, и
не позволяют сопоставлять эти данные с цифровой
моделью пациента, что может быть важно, напри-
мер, в эндоскопии.

Один из возможных подходов к решению дан-
ной задачи состоит в построении навигационной
медицинской системы на основе использования
инерциальных микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС-датчиков). МЭМС-датчики – это
устройства, объединяющие в себе микроэлек-
тронные и микромеханические компоненты. Та-
кие системы состоят из механических микро-
структур, микродатчиков, и микроэлектроники,
объединенных на одном кремниевом чипе [9]. В
современных МЭМС-датчиках в одном корпусе
объединяются трехосевые акселерометр, гиро-
скоп и магнетометр, позволяющие определять
ориентацию и параметры движения датчика в
трехмерном пространстве. Расположение подоб-

ных датчиков вдоль хирургического инструмента
должно позволить определять положение в про-
странстве каждой его точки. Для этого система
датчиков может интегрироваться либо непосред-
ственно в тело инструмента, либо вводиться в его
технологические каналы.

Целью данной работы является исследование
возможности применения МЭМС-датчиков для
навигации гибкого хирургического инструмен-
та, разработка структурной схемы системы, а
также проведение экспериментальных исследо-
ваний для оценки работоспособности предло-
женных подходов.

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 
НАВИГАЦИИ ГИБКОГО

ХИРУРГИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТА
Для обеспечения возможности определения

положения в пространстве каждой части гибкого
хирургического инструмента предлагается распо-
лагать МЭМС-датчики вдоль всего прибора с не-
которым шагом, величина которого определяется
требуемой точностью и механическими характе-
ристиками инструмента. Могут использоваться
МЭМС-датчики от таких производителей, как
Honeywell, InvenSense, Atlantic Inertial Systems,
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Bosch, Northrop Grumman, Panasonic, Sagem,
Litef, Thales, Atlantic Inertial Systems, L3Communi-
cations, IXSEA, EADS Astrium, Systron Donner In-
ertial, Goodrich, iMAR, Crossbow, KVH, Gladiator
Technologies, Murata, Kearfott и другие. В этих дат-
чиках находятся трехосевые акселерометр, гиро-
скоп и магнитометр [10, 11]. Акселерометр изме-
ряет линейное ускорение, гироскоп – угловую
скорость, магнитометр – напряженность магнит-
ного поля.

На рис. 1 представлено расположение МЭМС
датчиков в хирургическом инструменте. Каждый
датчик позволяет выполнить измерение коорди-
нат определенной точки хирургического инстру-
мента в пространстве. По полученным значениям
формируется трехмерное изображение хирурги-
ческого инструмента в пространстве в режиме ре-
ального времени.

Блок хирургического инструмента с МЭМС
датчиками через шины питания и данных под-
ключается к микроконтроллеру (рис. 1). Микро-
контроллер принимает зафиксированные МЭМС
датчиками значения и передает их через интер-
фейс передачи данных в персональный компью-
тер (ПК), где рассчитываются параметры движе-
ния каждого датчика и на их основе в реальном
масштабе времени выполняется визуализация.

КАЛИБРОВКА МЭМС ДАТЧИКОВ
Для обеспечения возможности измерения па-

раметров движения МЭМС-датчика в трехмер-
ном пространстве с требуемой точностью необхо-
димо выполнять процедуру калибровки. Целью
данной процедуры по отношению к акселерометру
является определение величины ускорения сво-
бодного падения, действующей на датчик в данной
точке, величины постоянного смещения, присут-
ствующего в каждом из каналов, неидентичности
коэффициентов передачи каналов. Для гироскопа
в МЭМС датчиках требуется оценка постоянного
смещения, для магнетометра – определение вели-
чины постоянного магнитного поля Земли, дей-
ствующей на датчик в данной точке, величины по-
стоянного смещения, присутствующего в каждом

из каналов, неидентичности коэффициентов пере-
дачи каналов.

В качестве исходных данных для калибровки
используются наборы значений, полученные с дат-
чиков при их фиксированных положениях с раз-
личной ориентацией в пространстве.

Для калибровки МЭМС-акселерометра необ-
ходимо определить значения коэффициентов, за-
дающих уравнение эллипса:

(1)

на поверхности которого располагаются отсчеты,
полученные при калибровке. Здесь  –

элементы векторов  результатов измерений,
для угловых положений k = 1, 2, … n, (n – количе-
ство угловых положений МЭМС-акселерометра);

 – элементы вектора  определяющего
смещение относительно нуля показаний акселе-
рометра по каждой из осей, а  – элементы
вектора  определяющего неидентичность ко-
эффициентов передачи акселерометра по каждо-
му их трех каналов; g – проекции вектора ускоре-
ния свободного падения на его оси чувствитель-
ности.

Калибровка МЭМС датчиков заключается в

оценке вектора параметров  и может
быть основана на использовании метода оптими-
зации Левенберга–Марквардта [12–14]. Анало-
гичным образом может выполняться калибровка
магнетометра. На рис. 2 представлены результаты
визуализации исходных калибровочных данных
на поверхности эллипсоида, построенного по
рассчитанным коэффициентам.

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ДВИЖЕНИЯ МЭМС-ДАТЧИКА

Измерение параметров движения производит-
ся на основе анализа и обработки данных, полу-
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Рис. 1. Расположение МЭМС датчиков на хирургическом инструменте и структурная схема системы навигация гиб-
кого хирургического инструмента, где: 1 – блок датчиков хирургического инструмента, 2 – микроконтроллер, 3 – ин-
терфейс передачи данных, 4 – персональный компьютер.
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чаемых от акселерометра и гироскопа. Для обес-
печения возможности компенсации влияния си-
лы притяжения Земли в начале цикла измерений
производится накопление данных при неподвиж-
ном состоянии датчика:

(2)

где  – вектор показаний акселерометра, ис-
пользуемый в дальнейшем для расчета вектора
компенсации ускорения свободного падения,  –
векторы отсчетов с выхода акселерометра, пере-
считанные с учетом данных калибровки,  – ко-
личество отсчетов, используемых для калибровки.

Для оценки параметров вращения датчика ис-
пользуются показания гироскопа, содержащие ин-
формацию об угловой скорости вращения вокруг
каждой из трех осей. Матрица вращения на интер-
вале дискретизации связана с угловыми скоростя-
ми вращения вокруг осей соотношением:

(3)

где –    – матрицы вращений

вокруг осей z, y и x.   и  – угловые ско-
рости вращений вокруг осей z, y и x. T – период
дискретизации.

Матрица O, задающая параметры ориентации
датчика в текущий момент времени относительно
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ориентации в начальный момент времени, опре-
деляется соотношением

(4)

где 
Вектор компенсации ускорения свободного

падения  рассчитывается как:

(5)

Для расчета траектории используется разност-
ный сигнал “очищенного” от воздействия ускоре-
ния свободного падения сигнала акселерометра:

(6)

Для представления сигнала акселерометра в
неподвижной системе координат необходимо вы-
полнить обратный поворот вектора ускорения:

(7)

Далее путем численного интегрирования вы-
числяются отсчеты вектора скорости и вектора
траектории движения датчика:

(8)

(9)

В качестве значений координат для вектора 
принимаются координаты датчика в начальный
момент времени в собственной системе коорди-
нат инструмента (см. след. раздел).

На рис. 3 представлен примеры сигналов дат-
чиков и восстановления траектории его движе-
ния, по данным, полученным путем моделирова-
ния перемещения датчика в программной среде
MATLAB [15–18].

РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 
ИНСТРУМЕНТА В ГЛОБАЛЬНОЙ

СИСТЕМЕ КООРДИНАТ
Практической значимостью при визуализации

гибкого хирургического инструмента обладает
сопоставление траектории его движения с ком-
пьютерной моделью исследуемых органов паци-
ента, построенных, например, по данным томо-
графических исследований. Для этого необходи-
мо приведение координат и ориентации модели и
всех точек инструмента к единой (глобальной)
системе координат.

Пусть в начальный момент времени инстру-
мент находится в специальном ложементе в
строго заданном относительно него положении.
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Рис. 2. Визуализация эллипсоида чувствительности
(облако точек) на фоне эталонной сферы (мелкие
точки) датчика акселерометра.
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При этом координаты всех точек инструмента
  (M –

количество датчиков), относительно ложемента
считаются известными, а матрица ориентации,
как отмечалось в (4) в собственной системе коор-
динат инструмента задается единичной матрицей
( ).

Для перехода к единой системе координат на
инструменте или ложементе необходимо выде-
лить не менее четырех опорных точек (рис. 4). Их
координаты считаются известными в системе ко-
ординат инструмента и образуют матрицу

(10)

Далее необходимо выполнить измерение коор-
динат в глобальной системе координат. Для этого
может использоваться либо оптическая система со
стереоскопическими камерами, либо механиче-
ская измерительная система (3D-дигитайзер). В
результате будет сформирована матрица коорди-
нат точек

(11)

Переход от одной матрицы к другой определя-
ется матрицей перехода:

(12)

Тогда искомая матрица перехода находится как:

(13)

Аналогично проводится измерение координат
опорных точек на поверхности тела пациента для
привязки модели к глобальной системе коорди-
нат и вычисляется матрица перехода для модели

При проведении обследования текущие значе-
ния координат каждого датчика, вычисленные
согласно методике из предыдущего раздела, пре-
образуются в координаты в глобальной системе
по формуле (12). Аналогичным образом при отоб-
ражении модели пересчитываются координаты ее
элементов с использованием матрицы 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены принципы построения системы

навигации гибкого хирургического инструмента
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на основе МЭМС-датчиков. Система базируется
на использовании совокупности датчиков, рас-
положенных с заданным шагом вдоль рабочего
органа инструмента, что позволяет отслеживать

Рис. 3. Полученные сигналы с выхода акселерометра
(а), с выхода гироскопа (б) и восстановленная траек-
тория движения датчика (в), где: n – номер отсчетов,
a – ускорение, м/с2, w – угловая скорость, град/с, 1 –
ускорение по оси Z, 2 – ускорение по оси X, 3 – уско-
рение по оси Y, 4 – угловая скорость по оси Z, 5 – угло-
вая скорость по оси X, 6 – угловая скорость по оси Y.
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положение в пространстве каждой его точки.
Предложена оригинальная методика калибровки
МЭМС-датчиков, базирующаяся на алгоритме
Левенберга–Марквардта, позволяющая оценить
постоянные сдвиги нуля и неидентичность коэф-
фициентов передачи каналов датчиков. Изложе-
на методика расчета ориентации и траектории
датчиков по данным акселерометра и гироскопа.
Приведен пример расчета траектории движения
датчика. Предложена методика отображения ко-
ординат инструмента и компьютерной модели
пациента в общей системе координат.

Работа выполнена с использованием ресурсов
ЦКП “Экология, биотехнологии и процессы по-
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Рис. 4. Системы координат в медицинской навигационной системе, где Xi, Yi, и Zi – известные координаты в системе
координат инструмента, Xb, Yb, и Zb – базовые координаты в системе координат оптической системы или механиче-
ской измерительной системы, Xm, Ym, и Zm – глобальные координаты в системе координат пациента.
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Optical-electronic navigation system of a flexible surgical instrument based
on inertial microelectromechanical sensors

A. A. Rozhentsova, A. A. Baeva, *, M. Halimova, N. N. Mitrakovab

a Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, 420000 Russia
b Endoscopic Diagnostics of the Stomach and Colon LLC, Nizhny Novgorod, 603000 Russia

*e-mail: BaevAA@volgatech.net

We propose an approach to the construction of an optic-electronic system for determining the position of a
flexible surgical (endoscopic) instrument in three-dimensional space based on a set of inertial microelectro-
mechanical sensors. A method for calibrating sensors based on the Levenberg–Marquardt algorithm is pro-
posed, experimental results of calibration and measurement of the parameters of the movement of a surgical
instrument are presented. A method of mating the coordinate systems of the instrument, patient and imaging
system is proposed.
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