
Машиностроение и машиноведение 

 
© Байдаров А. А., Кокоулин Р. А., Сторожев С. А., Южаков А. А., Арутюнов С. Д., Асташина Н. Б., 2024 
* Исследование проводилось при финансовой поддержке Пермского научно-образовательного центра 

«Рациональное недропользование». 

79

УДК 004.5 
DOI: 10.22213/2413-1172-2024-4-79-89 
 
Элементы образовательной технологии 4.0  
на примере дополненной реальности с использованием аватара  
антропоморфного стоматологического робота-симулятора* 
 
А. А. Байдаров, кандидат технических наук, Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 
Р. А. Кокоулин, Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь,  
Россия 
С. А. Сторожев, кандидат технических наук, Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 
А. А. Южаков, доктор технических наук, профессор, Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 
С. Д. Арутюнов, доктор медицинских наук, профессор, Российский университет медицины, Москва, Россия 
Н. Б. Асташина, доктор медицинских наук, профессор, Пермский государственный медицинский  
университет имени академика Е. А. Вагнера, Пермь, Россия 

 
В рамках образовательной технологии 4.0 представлено инновационное решение для стоматологического 

образования – антропоморфный стоматологический симулятор, сочетающий в себе преимущества робото-
техники, виртуальной и дополненной реальности. Интеграция шестиосевого робота-манипулятора KUKA 
с виртуальной средой Unity обеспечивает высокую степень реалистичности при моделировании стоматоло-
гических процедур. Использование нейронных сетей позволяет объективно оценивать качество выполнения 
задач студентами, анализируя видеопоток с камер, установленных внутри ротовой полости симулятора. 
Целью исследования является построение элементов образовательной среды на базе технологии 4.0 на осно-
ве геймификации и использования аватаров. Научная новизна исследования заключается в уникальном соче-
тании промышленного робота, VR/AR технологий и искусственного интеллекта для создания персонализиро-
ванной и интерактивной обучающей среды. Методика разработки включает создание виртуальной модели 
челюсти, программирование робота для выполнения точных движений, обучение нейронных сетей на боль-
шом объеме данных. Результаты показали, что разработанный симулятор значительно повышает эффек-
тивность обучения, сокращает время адаптации студентов и позволяет проводить объективную оценку их 
навыков. Перспективы развития включают интеграцию с другими медицинскими симуляторами, создание 
адаптивных учебных программ и применение искусственного интеллекта для более глубокого анализа данных 
обучения. Примеры, представленные в статье, подтверждают эффективность предложенного подхода 
и открывают новые перспективы в разработке инновационных обучающих симуляторов для стоматологии. 
Антропоморфный стоматологический симулятор, представленный в статье, позволяет применять техноло-
гии дополненной реальности в обучении стоматологов в дистанционном режиме, а также проводить симу-
ляцию различных заболеваний, что значительно улучшит практическую подготовку преподавателей и сту-
дентов к работе с пациентами. 

 
Ключевые слова: образовательная технология 4.0, антропоморфный симулятор, Robo-C, дополненная реаль-
ность, робот KUKA. 

 
 

Введение 
огическим развитием иммерсивного 
AR/VR обучения является гибкое ис-
пользование виртуальных и реальных 

функций комплекса в различных пропорциях 
в течение всего процесса обучения – от макси-
мального использования аппаратурной состав-
ляющей при минимальной доле AR/VR компо-
нентов до практически полностью виртуальной 
образовательной среды, что особенно важно 

в условиях вынужденного перехода к дистанци-
онным технологиям. 

Ключевыми современными трендами в облас-
ти образования являются массовизация (потреб-
ность в высшем образовании у всё большего 
числа людей), использование индивидуальных 
образовательных траекторий (профилирование 
и специализация уже недостаточны, для покры-
тия потребностей современных предприятий/ 
бизнеса нужны единичные кадры), а также 
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Аватар на основе аппаратно-
программного комплекса на базе  
робота-манипулятора с использованием  
среды дополненной реальности 
Симуляторы в стоматологии играют всё бо-

лее важную роль в обучении будущих стомато-
логов и совершенствовании навыков действую-
щих специалистов [5–7]. Они позволяют отра-
ботать различные манипуляции в безопасной 
и контролируемой среде, минимизируя риск 
ошибок при работе с пациентами. Тем самым 
они способствуют развитию стоматологического 
образования и практики, т. е. повышают качест-
во подготовки специалистов, улучшают клини-
ческие результаты и обеспечивают безопасность 
пациентов [8–10]. Например, использование 

нейронных сетей для анализа изменений чело-
веческих зубов в челюсти позволяет оценить ка-
чество лечения в автоматическом режиме [11]. 

Особенностью рассматриваемой работы яв-
ляется построение аватаров обучающего и па-
циента за счет интеграции шестиосевого робо-
та-манипулятора KUKA KR6 R900 [12], управ-
ляемого контроллером KUKA KR C4 Compact 
[13] (рис. 2), в антропоморфный стоматологиче-
ский симулятор, представленный ранее в стать-
ях «Разработка антропоморфного стоматологи-
ческого симулятора на базе робота Robo-C» 
(2023) и «Стоматологический симулятор на базе 
робототехнического комплекса с интегрирован-
ной смарт-челюстью» (2023), с использованием 
среды дополненной реальности. 

 

 
a b 

Рис. 2. Аппаратно-программный комплекс на базе робота-манипулятора:  
а – шестиосевой робот-манипулятор KUKA KR6 R900; b – контроллер промышленного робота KUKA KR C4 Compact 

Fig. 2. Hardware and software complex based on a robot manipulator:  
a - six-axis robot manipulator KUKA KR6 R900; b - industrial robot controller KUKA KR C4 Compact 

Использование дополненной реальности 
(AR) в сочетании со шлемом виртуальной ре-
альности (VR-шлем) и манипулятором KUKA 
открывает новые горизонты в обучении стома-
тологов. Эта технология предлагает ряд значи-
тельных преимуществ, которые способствуют 
более эффективному и качественному освоению 
стоматологических навыков. Например, она по-
могает визуализировать процесс лечения зубов, 
и при работе с большим количеством получае-

мых параметров симулятора дополненная ре-
альность обеспечивает эффективный поток ин-
формации для мониторинга. В данной статье 
элементы дополненной реальности ориентирова-
ны на применение в образовательном процессе. 

Алгоритм взаимодействия компонентов ап-
паратно-программного комплекса на базе робо-
та-манипулятора (аватара) с использованием 
среды дополненной реальности приведен на ри-
сунке 3 [14]. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма взаимодействия элементов аппаратно-программного комплекса  

на базе робота-манипулятора с использованием среды дополненной реальности 

Fig. 3. Block diagram of the algorithm for interaction of elements of a hardware and software complex  
based on a robotic manipulator using an augmented reality environment 

Функционирование системы осуществляется 
согласно блок-схеме (см. рис. 3): 

1. Начало 
Выходные данные: сигнал о начале процесса, 

параметры подключения к VR-шлему и роботу 
(S). 

2. Подключение VR-робота 
Выходные данные: установленное соедине-

ние между VR-шлемом и роботом, данные о по-
ложении и ориентации объектов в виртуальной 
среде Unity, данные о текущем положении ро-
бота (F). 

3. Связь виртуальных и реальных компонентов 
Выходные данные: сопоставление между 

виртуальными и реальными объектами (R). 
4. Виртуальная сборка 
Выходные данные: новые данные о положе-

нии и ориентации виртуальных объектов (O). 

5. Преобразование координат 
Выходные данные: преобразованные коор-

динаты, соответствующие системе координат 
робота (O*). 

6. Передача координат 
Выходные данные: команды для робота (C). 
7. Движение робота 
Выходные данные: измененное положение 

робота, действия пользователя в виртуальной 
среде (например, перемещение виртуальных 
объектов) (M) или сигнал для остановки процес-
са (E). 

Антропоморфный стоматологический робот-
симулятор с интегрированным аппаратно-про-
граммным комплексом на базе робота-манипу-
лятора KUKA приведен на рисунке 4. Данное 
оборудование является рабочим пространством 
в реальной среде. 

 

 
Рис. 4. Рабочее пространство в реальной среде 

Fig. 4. Workspace in a real environment 
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Блок-схема, представленная на рисунке 3, 
описывает процесс взаимодействия обучающе-
гося с виртуальным роботом KUKA в среде 
Unity. Обучающийся, используя VR-шлем, мо-
жет управлять роботом-манипулятором KUKA, 
осуществляя сборку виртуальных объектов. 

Пошаговое описание работы 
Начало. Симуляция начинается с подключе-

ния VR-шлема к системе управления роботом-
манипулятором KUKA. 
Подключение VR-робота. Устанавливается 

связь между обучающимся, надевшим VR-шлем 
(аватаром обучающегося), и виртуальной моде-
лью робота (аватаром пациента) в среде Unity. 
Движения головы и рук обучающегося переда-
ются в систему управления роботом. Для этого 
необходимо установить соответствие между 
координатными системами VR и робота. Это 
включает в себя определение начальных поло-
жений, осей координат и масштабов. В про-
грамме активируется скрипт на языке C#, при-
крепленный к 3D-модели бура, расположенного 
в локации виртуальной реальности. Скрипт со-
бирает положение X, Y, Z каждые 20 миллисе-
кунд (время дискретизации системы) и отправ-
ляет в программу-посредник на компьютер, на 
котором развернута виртуальная реальность. 
Далее программа трансформирует координаты 
3D-бура и посредством скрипта на языке Python 
отправляет их в робот-манипулятор KUKA че-
рез внутренний шлюз-драйвер. 
Связь виртуальных и реальных компонентов. 

Осуществляется синхронизация между вирту-
альными объектами в Unity и реальными ком-
понентами робота KUKA. Это позволяет поль-
зователю видеть в VR-шлеме точное положение 

виртуальных объектов относительно реального 
робота. 
Виртуальная сборка (сборка аватаров). 

Сборка – процесс объединение всех 3D-, 2D-, 
аудио- и скриптовых элементов в 1 сцену вирту-
альной реальности, используемых в сцене вирту-
ального пространства. Реальные компоненты – 
робот-манипулятор KUKA, антропоморфный 
стоматологический робот-симулятор. Обучаю-
щийся, используя джойстики, которые являются 
неотъемлемой частью VR-шлема (1 на рис. 5), 
выполняет сборку виртуальных объектов. Коор-
динаты положения джойстиков передаются 
в систему управления роботом, который имити-
рует эти движения в реальном мире. 
Преобразование координат. Координаты, 

полученные от джойстиков, преобразуются 
в координаты, понятные для системы управле-
ния роботом KUKA. Это необходимо для того, 
чтобы робот мог точно выполнять команды 
обучающегося. 
Передача координат. Преобразованные ко-

ординаты передаются в систему управления ро-
ботом. 
Движение робота. Робот KUKA выполняет 

движения, соответствующие полученным коор-
динатам, и осуществляет сборку реальных объ-
ектов в соответствии с виртуальной моделью. 
Конец. Цикл повторяется до тех пор, пока 

обучающийся не завершит свою работу. 
На рисунке 5 приведен пример отработки 

стоматологических навыков в AR-среде с по-
мощью VR-шлема. Обучающийся использует 
VR-шлем (1, рис. 5, a) и управляет аватаром 
в среде Unity (2, рис. 5, b) и реальным манипу-
лятором KUKA (3, рис. 5, c), при этом он может 
находиться в любой точке мира. 

 

 
Рис. 5. Процесс отработки стоматологических навыков в AR-среде 

Fig. 5. The process of practicing dental skills in an AR environment 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2024. Т. 27, № 4 

 

84

Ключевые преимущества  
использования AR-технологии 
Иммерсивное обучение (в виде игры) 
 полное погружение: VR-шлем создает эф-

фект присутствия в виртуальной стоматологи-
ческой клинике, позволяя студентам ощутить 
себя на месте настоящего стоматолога; 

 реалистичная среда: благодаря высококаче-
ственной графике и обратной связи от манипу-
лятора KUKA студенты могут взаимодейство-
вать с виртуальными инструментами и пациен-
тами так же, как в реальной жизни. 
Безопасность 
 отсутствие риска для пациентов: студенты 

могут оттачивать свои навыки на виртуальных 
пациентах, не подвергая риску реальных людей; 

 минимизация ошибок: возможность много-
кратно повторять сложные процедуры и оттачи-
вать движения до автоматизма снижает риск 
совершения ошибок в реальной клинической 
практике. 
Индивидуальный подход 
 адаптация к уровню подготовки: каждый 

студент может выбрать для себя оптимальный 
уровень сложности симуляции, что позволяет 
учесть индивидуальные особенности и темпы 
обучения; 

 фокусировка на слабых сторонах: симуля-
тор позволяет идентифицировать области, тре-
бующие дополнительной практики, и сосредо-
точиться на их отработке. 
Экономическая эффективность 
 снижение затрат на расходные материалы: 

использование виртуальных моделей значи-
тельно сокращает расход стоматологических 
материалов; 

 повышение эффективности обучения: бла-
годаря возможности многократно повторять 
процедуры, студенты быстрее осваивают необ-
ходимые навыки, что сокращает общее время 
обучения. 
Визуализация сложных процессов 
 пошаговое руководство: AR-технологии 

позволяют визуализировать каждый этап проце-
дуры, что упрощает понимание сложных анато-
мических структур и клинических протоколов; 

 анимации и подсказки: симулятор может 
предоставлять студентам дополнительные под-
сказки и визуальные эффекты, помогающие 
лучше усвоить материал. 
Возможность многократного повторения 
 отработка сложных манипуляций: студенты 

могут бесконечно повторять сложные манипу-
ляции до тех пор, пока не достигнут необходи-
мого уровня мастерства; 

 анализ ошибок: симулятор позволяет ана-
лизировать ошибки и корректировать движения, 
что способствует быстрому прогрессу. 

Сочетание VR-шлемов и манипуляторов 
KUKA с технологией дополненной реальности 
открывает новые возможности для обучения 
стоматологов. Эта инновационная технология 
позволяет создать безопасную и эффективную 
среду для отработки практических навыков, что 
в конечном итоге повышает качество стомато-
логической помощи. 

Одним из инструментов оценки качества ле-
чения зуба и визуализации процесса лечения 
в антропоморфном стоматологическом роботе-
симуляторе являются наличие камер в Smart-че-
люсти. 

Оценка работы обучающегося  
с помощью камер в Smart-челюсти 
Внутри ротовой полости робота установлено 

5 камер, информация с которых обрабатывается 
нейронными сетями для оценивания работы 
студента и отображается на экране в дополнен-
ной реальности. В исследовании [15] использо-
вались шесть сверточных нейронных сетей 
YOLOv8. Каждая из них была обучена на распо-
знавание определенного набора классов в зави-
симости от того, какие объекты она должна об-
наруживать. Обучение проводилось с учителем 
в течение 100 эпох. Использование нескольких 
нейронных сетей обусловлено тем, что в каж-
дом сценарии оцениваются различные пара-
метры.  

Для сценария «удаление зуба» оценивается 
правильность захвата при удалении и правиль-
ность самого удаления. При анализе захвата 
проверяется положение элеватора перед удале-
нием. При анализе удаления оценивается нали-
чие осколков или частей зуба в десне, остав-
шихся после удаления. Распознавание объектов 
при захвате и удалении производится с помо-
щью разных нейронных сетей. 

Для сценариев «лечение кариеса» и «эндо-
донтическое лечение» оценивается правиль-
ность формы отверстия и его размеры. Распо-
знавание производится в два этапа: первая ней-
ронная сеть распознает зуб, а вторая на этом 
зубе должна распознать отверстие. Правиль-
ность формы отверстия оценивается с помощью 
нейронной сети. Глубина отверстия оценивается 
также с помощью нейронной сети, так как этот 
размер виден на фотографии в искаженном ви-
де. Остальные два размера отверстия оценива-
ются исходя из их длины в пикселях на изо-
бражении. Для этого берутся габаритные раз-
меры отверстия, распознанного на фотографии. 
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Рис. 7. Рабочее пространство в среде Unity 

Fig. 7. Workspace in Unity environment 

Ключевые аспекты аватара 
 анатомическая точность – модель воспро-

изводит пропорции человеческого тела, в част-
ности области головы и шеи, а также строение 
зубов и десен; 

 движения – аватар способен имитировать 
широкий спектр движений, характерных для 
стоматолога во время работы (движения рук, 
инструментов, мимику лица); 

 интерактивность – аватар реагирует на 
взаимодействие с виртуальными инструментами 
и пациентом (например, при надавливании на 
виртуальный зуб, он ломается); 

 настройка – система должна позволять на-
страивать различные параметры аватара, такие 
как пол, возраст, тип кожи, наличие патологий 
и др. 
Преимущества использования Unity для соз-

дания аватара робота-симулятора 
 визуальная реалистичность – Unity предос-

тавляет мощные инструменты для создания вы-
сококачественной 3D-графики, что позволяет до-
биться высокой степени реалистичности аватара; 

 физика – встроенный физический движок 
Unity позволяет моделировать различные физи-
ческие взаимодействия, такие как деформация 
кожи, трение инструментов о зубы и др. 

 инструменты анимации – Unity предлагает 
широкий набор инструментов для создания 
и управления анимацией, что позволяет реали-
зовать сложные движения аватара; 

 VR/AR-поддержка – Unity активно поддер-
живает технологии виртуальной и дополненной 

реальности, что открывает новые возможности 
для обучения и тренировок. 

Аватар антропоморфного стоматологическо-
го робота-симулятора в Unity представляет со-
бой мощный инструмент для обучения и трени-
ровки стоматологов. Постоянное развитие тех-
нологий и появление новых возможностей 
открывают перед ним широкие перспективы. 

Система дополненной реальности, интегри-
рованная с аватаром (см. рис. 7), обеспечивает 
обратную связь с помощью экрана, располо-
женного над роботом, где отображается теку-
щий сценарий и параметры реального антропо-
морфного стоматологического робота-симуля-
тора (температура, давление на зуб и др.). Это 
позволяет значительно повысить реалистич-
ность обучения и тренировок. 

Выводы 
Сочетание передовых технологий, таких как 

робототехника, виртуальная и дополненная 
реальность, позволило создать уникальную 
платформу для обучения и тренировки стома-
тологов. 

Реализован фрагмент образовательной среды 
на базе технологии 4.0 на основе геймификации 
и использования аватаровдля стоматологиче-
ского медицинского образования. Предложен-
ное решение включено в процесс подготовки 
студентов ПГМУ 3-го курса и ординаторов. 

Разработан аватар антропоморфного стомато-
логического симулятора на базе Promobot-Ctv.1 
с интегрированной манипуляционной рукой 
KUKA и поддержкой дополненной реальности.  
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Симулятор представляет собой значительный 
шаг вперед в области стоматологического обра-
зования и является ярким примером применения 
современных технологий в сфере образования, 
что способствует развитию стоматологической 
науки в целом. 

Дальнейшие исследования и разработки бу-
дут направлены на создание еще более совер-
шенных и функциональных симуляторов для 
подготовки специалистов нового поколения. 
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This paper presents an innovative solution for dental education within the framework of Industry 4.0: an anthro-

pomorphic dental simulator combining the advantages of robotics, virtual reality (VR), and augmented reality (AR). 
The integration of a six-axis KUKA robotic arm with the Unity virtual environment provides a high degree of realism 
in simulating dental procedures. The use of neural networks allows for objective assessment of student performance 
by analyzing video streams from cameras inside the simulator's oral cavity. The research aims to build educational 
environment elements based on Industry 4.0 technology, utilizing gamification and avatars. The novelty of this re-
search lies in the unique combination of an industrial robot, VR/AR technologies, and artificial intelligence to create 
a personalized and interactive learning environment. The development methodology involved creating a virtual jaw 
model, programming the robot for precise movements, and training neural networks on a large dataset. Results dem-
onstrated that the developed simulator significantly improves learning efficiency, reduces student adaptation time, and 
allows for objective assessment of their skills. Future development includes integration with other medical simulators, 
the creation of adaptive learning programs, and the application of artificial intelligence for deeper analysis of learn-
ing data. The examples presented in this paper confirm the effectiveness of the proposed approach and open new 
perspectives in the development of innovative training simulators for dentistry. The anthropomorphic dental simulator 
presented allows for the application of augmented reality in remote dental education and the simulation of various 
diseases, significantly improving the practical training of both instructors and students for working with patients. 

 
Keywords: educational technology 4.0, anthropomorphic simulator, Robo-C, augmented reality, KUKA robot. 
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