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Artykuł przedstawia możliwość wykorzystania systemu wizyjnego 
w sterowaniu robotem przemysłowym za pomocą gestów. W artykule 
przedstawiono elementy tworzenia oprogramowania do sterowania ro-
botem w trybie offline i online. Do sterowania robotem przemysłowym 
wykorzystano urządzenie Kinect. 
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The article presents the possibility of using a vision system to control 
industrial robot with gestures. The article presents the components of 
software development for robot control in the offline and online mode. 
To control the industrial robot Kinect device was used.
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W ostatnim czasie sterowanie urządzeniami za pomocą 
gestów znalazło szerokie zastosowanie w różnych obszarach 
nauki [1]. Śledząc zmiany w sposobie interakcji człowieka 
z urządzeniami elektronicznymi, można zauważyć dynamicz-
ny rozwój w tej dziedzinie. Przykładem zastosowania obsługi 
urządzeń za pomocą gestów mogą być nowoczesne telewi-
zory, gry komputerowe, komputery, systemy automatyki w bu-
dynkach, roboty mobilne itp. Rozwój elektroniki oraz systemów 
wizyjnych przyczynił się do powstania nowej drogi interakcji 
pomiędzy człowiekiem a urządzeniem, co stwarza zupełnie 
nowe możliwości w zakresie projektowania oraz nowych 
zastosowań aplikacji komputerowych. Integracja systemów 
wizyjnych z urządzeniami elektronicznymi zmienia dotychcza-
sowe podejście do obsługi urządzeń elektronicznych. 

Koncepcja stanowiska

Zrobotyzowane stanowisko do sterowania za pomocą ge-
stów składa się z robota przemysłowego, systemu wizyjnego, 
kontrolera robota, komputera oraz – dla bezpieczeństwa sta-
nowiska – kurtyny świetlnej (rys. 1, 2).

W omawianym przypadku jako system wizyjny wykorzysta-
no urządzenie Microsoft Kinect. Kontroler ruchu Kinect za-
wdzięcza swoje właściwości integracji odpowiednich kompo-
nentów (rys. 3). Urządzenie zostało wyposażone w kamerę 
RGB, emiter światła podczerwonego, kamerę głębi oraz ze-
staw mikrofonów, umożliwiający interakcję za pomocą mowy. 
Zastosowanie emitera podczerwieni oraz kamery głębokości 
wyposażonej w filtr światła podczerwonego pozwala na otrzy-
manie reprezentacji 3D przetwarzanej sceny. Emiter w sposób 
ciągły wysyła pseudolosowe wzory światła podczerwonego, 
które, odbijając się od powierzchni, zniekształca się, a następ-
nie trafia do kamery głębi i tworzy obraz 3D. Zastosowanie 
światła podczerwonego ogranicza wpływ zmieniającej się ilu-
minacji sceny.

Kluczowym rozwiązaniem dla tego projektu jest detekcja 
punktów ludzkiego ciała za pomocą urządzenia Microsoft Ki-
nect. Wykorzystując odpowiedni język programowania, kon-
troler ruchu udostępnia programiście odczytanie współrzęd-

nych wybranych punktów ludzkiego ciała w przestrzeni 3D 
uchwyconej sceny. Idąc w tym kierunku, została opracowana 
pełna logika przetwarzania obrazu w celu uzyskania sterowa-
nia robotem przemysłowym za pomocą gestów.

Projekt aplikacji

Zintegrowanie takich urządzeń jak robot przemysłowy oraz 
urządzanie Microsoft Kinect wymaga napisania odpowiedniej 
aplikacji umożliwiającej komunikację pomiędzy urządzeniami 
wchodzącymi w skład stanowiska.

Powyższy schemat przedstawia uproszczoną strukturę 
aplikacji oraz przepływy danych pomiędzy poszczególnymi 
modułami. Opracowano aplikację sterującą w języku C#, która 
jest odpowiedzialna za przetwarzania obrazu, komunikację 
pomiędzy kontrolerem Kinect, komputerem a kontrolerem ro-
bota [2÷5]. Aplikacja została wyposażona również w interfejs 
graficzny użytkownika, umożliwiający swobodną obsługę bez 
konieczności ingerencji w kod programu. Z drugiej strony zo-
stały napisane programy sterujące dla robota przemysłowego 
IRB 120 firmy ABB w języku RAPID [8÷10].
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Wstęp

W ostatnim czasie, sterowanie urządzeń za pomocą gestów znalazło szerokie zastosowanie
w różnych obszarach nauki [1]. Śledząc zmiany w sposobie interakcji człowieka z urządze-
niami elektronicznymi można zauważyć dynamiczny rozwój w tej dziedzinie. Przykładem 
zastosowania obsługi urządzeń za pomocą gestów mogą być nowoczesne telewizory, gry 
komputerowe, komputery, systemy automatyki budynkowej, roboty mobilne, itp. Rozwój 
elektroniki oraz systemów wizyjnych przyczynił się do powstania nowej drogi interakcji po-
między człowiekiem, a urządzeniem, co stwarza zupełnie nowe możliwości w zakresie pro-
jektowania oraz nowych zastosowań aplikacji komputerowych. Integracja systemów wizyj-
nych z urządzeniami elektronicznymi zmienia dotychczasowe podejście do obsługi urządzeń 
elektronicznych. 

Rys. 1. Sterowanie robotem przemysłowym w trybie śledzenia dłoni. Źródło: własne
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Rys. 1. Sterowanie robotem przemysłowym w trybie śledzenia dłoni

Systemy wizyjne od dawna wykorzystywane są w różnego typu aplikacjach przemysłowych. 
Integracja kamery wizyjnej oraz odpowiedniego algorytmu przetwarzania obrazu pozwala 
między innymi na realizacje operacji przekładania, sortowania, kontroli jakości oraz również 
pakowania z wykorzystaniem jako narzędzia robotów przemysłowych. W niniejszym artykule 
zostanie przedstawiona tematyka możliwości wykorzystania sterowania robotów przemysło-
wych za pomocą gestów oraz za pomocą śledzenia dłoni w przestrzeni 3D.

Tradycyjną formą programowania robotów przemysłowych jest nauczanie za pomocą panelu
operatorskiego dostarczonego przez producenta zrobotyzowanego stanowiska. Inną formą jest 
programowanie oraz testowanie napisanej trajektorii ruchu robota z wykorzystaniem środo-
wisk do programowania robotów przemysłowych w trybie offline. Wykorzystywanie tego 
typu środowisk niesie ze sobą wiele korzyści, gdyż środowiska do programowania w trybie 
offline umożliwiają zaprojektowanie całej linii produkcyjnej, a następnie przeprowadzenie 
pełnej symulacji 3D, co pozwala już na etapie projektowania, wykluczenie błędów koncep-
cyjnych oraz przebudowę stanowiska bez ponoszenia strat czasowych oraz finansowych. Du-
żą zaletą jest możliwość zaprogramowania robota w trybie offline, przetestowanie programu 
sterującego, a następnie uruchomienie programu na fizycznym robocie. Rozszerzenie progra-
mowania robotów przemysłowych o system wizyjny, który umożliwia detekcję śledzenia dło-
ni oraz zdefiniowanych gestów stwarza zupełnie nową możliwość nauczana trajektorii ruchu 
robota, co może być obiecującą gałęzią rozwoju w robotyce.

Koncepcja stanowiska 

Zrobotyzowane stanowisko do sterowania za pomocą gestów składa się z robota przemysło-
wego, systemu wizyjnego, kontrolera robota, komputera oraz dla bezpieczeństwa stanowiska 
kurtyna świetlna (rys. 1, rys. 2). 

Rys. 2 Schemat stanowiska oraz wizualizacja stanowiska wirtualnego. Źródło: własne

W omawianym przypadku jako system wizyjny wykorzystano urządzenie Microsoft Kinect. 
O wyborze kontrolera ruchu Microsoft Kinect zdecydowały dwa czynniki, które są jednocze-
śnie zaletami urządzania. Pierwszy z nich to szerokie wsparcie bibliotek programistycznych 
udostępnionych przez firmę Microsoft, które skracają czas tworzenia algorytmu przetwarza-
nia obrazu. Natomiast drugim czynnikiem, jest budowa urządzenia, która pozwala na rozwią-
zanie problemu zmieniającej się iluminacji światła, co stanowi często przeszkodę w prawi-
dłowym rozpoznawaniu obrazu. Kontroler ruchu Kinect zawdzięcza swoje właściwości, dzię-
ki integracji odpowiednich komponentów (rys. 3). Urządzenie zostało wyposażone w kamerę 
RGB, emiter światła podczerwonego, kamerę głębi oraz zestaw mikrofonów, umożliwiający 
interakcję za pomocą mowy. Zastosowanie emitera podczerwieni oraz kamery głębokości, 
wyposażonej w filtr światła podczerwonego pozwala na otrzymanie reprezentacji 3D przetwa-
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Rys. 2. Schemat stanowiska oraz wizualizacja stanowiska wirtualnego

rzanej sceny (rys. 3).  Emiter w sposób ciągły wysyła pseudolosowe wzory światła podczer-
wonego, które odbijając się od powierzchni zniekształca się, a następnie trafia do kamery głę-
bi tworząc obraz 3D. Zastosowanie światła podczerwonego ogranicza wpływ zmieniającej się 
iluminacji sceny.

Rys. 3. Budowa urządzenia Kinect oraz schemat przetwarzania sceny 3D. Źródło: własne

Kluczowym rozwiązaniem dla tego projektu jest detekcja punktów ludzkiego ciała za pomocą 
urządzenia Microsoft Kinect (rys. 4). Wykorzystując odpowiedni język programowania kon-
troler ruchu udostępnia programiście odczytanie współrzędnych wybranych punktów ludzkie-
go ciała w przestrzeni 3D uchwyconej sceny. Idąc w tym kierunku została opracowana pełna 
logika przetwarzania obrazu w celu uzyskania sterowania robotem przemysłowym za pomocą 
gestów.

Rys. 4. Punkty ciała rozpoznawane przed urządzenie Kinect, Obraz przetworzonego szkielet. 
Źródło: własne
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Rys. 3. Budowa urządzenia Kinect oraz schemat przetwarzania sceny 3D
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Opracowana aplikacja komunikuje się z robotem poprzez 
sieć Ethernet, korzystając z protokołu transmisji danych TCP/ 
/IP (rys. 5). Dołączenie bibliotek ABB w aplikacji C# umożliwia 
programiście swobodną komunikację z kontrolerem robota. 
Zgodnie z powyższym schematem aplikacja, wykorzystując 
biblioteki ABB, przesyła dane do modułu Robot Communica-
tion Run Time, który jest odpowiedzialny za synchronizację 
kodu oraz przesyłanie danych z języka programowania C# 
do języka Rapid w obu kierunkach [11, 12].

Wykonanie aplikacji

Oprócz pełnej funkcjonalności aplikacji umożliwiającej ste-
rowanie robotem przemysłowym za pomocą gestów opra-
cowano intuicyjny interfejs graficzny, który pozwala na łatwe 
uruchomienie stanowiska i sterowanie nim.

W celu napisania aplikacji wykorzystano środowisko Mi-
crosoft Visual Studio 2012 oraz język programowania C#. 
Aplikacja umożliwia użytkownikowi sterowanie robotem prze-
mysłowym poprzez ruch dłoni w przestrzeni 3D i nadawanie 
trajektorii robota oraz za pomocą gestów (rys. 6). Zdefinio-
wano gesty umożliwiające uruchomienie oraz zatrzymanie 
stanowiska, a także gesty nadające kierunek ruchu robota 
w prawo, lewo, górę i dół. 

Testy aplikacji

Testy uruchomieniowe aplikacji zostały przeprowadzone na 
wirtualnym kontrolerze w środowisku RobotStudio oraz na fi-
zycznym robocie przemysłowym ABB IRB 120 w Laboratorium 
Robotyki w Wojskowej Akademii Technicznej (rys. 7).

Testy wykazały, że sterowanie posiada niewielkie opóźnie-
nie w stosunku do wykonanego gestu lub ruchu dłonią. 

Testy fizyczne stanowiska dały rezultat zgodny z testami 
na wirtualnym kontrolerze robota. Stanowisko może być ste-
rowane za pomocą śledzenia dłoni lub gestów bez większych 
problemów. Testy fizyczne potwierdziły, że opracowana aplika-
cja działa poprawnie, nie zgłaszając przy tym żadnych błędów 
przetwarzania kodu aplikacji. 

Rys. 7. Stanowisko do sterowania robotem przemysłowym za pomocą gestów, 1 – Robot 
przemysłowy ABB IRB 120 [13], 2 – Kontroler ruchu Kinect, 3 – Panel operatorski FlexPen-

dant,  4 – Komputer. Źródło: własne

Podsumowanie

Interakcja człowieka z robotem przemysłowym przy wykorzystaniu systemu wizyjnego wy-
daje się być ciekawym oraz obiecującym rozwiązaniem w kierunku rozwoju robotyki. Nau-
czanie trajektorii ruchu robotów przemysłowych za pomocą gestów może okazać się w przy-
szłości jedną z metod programowania robotów. Ponadto ogromną zaletą okazało symulowanie 
ruchu robota w środowisku offline. Pokazuje to efektywność wykorzystywania tego typu na-
rzędzi oraz przede wszystkim oszczędność czasu, a także kosztów, co jest znaczące we 
współczesnym przemyśle.
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Rys. 7. Stanowisko do sterowania robotem przemysłowym za pomocą 
gestów, 1 – robot przemysłowy ABB IRB 120 [13], 2 – kontroler ruchu 
Kinect, 3 – panel operatorski FlexPendant, 4 – komputer

Podsumowanie

Interakcja człowieka z robotem przemysłowym przy wy-
korzystaniu systemu wizyjnego wydaje się być ciekawym 
oraz obiecującym rozwiązaniem w kierunku rozwoju robotyki. 
Nauczanie trajektorii ruchu robotów przemysłowych za po-
mocą gestów może okazać się w przyszłości jedną z metod 
programowania robotów. Ponadto ogromną zaletą okazało 
symulowanie ruchu robota w środowisku offline. Pokazuje to 
efektywność wykorzystywania tego typu narzędzi oraz przede 
wszystkim oszczędność czasu, a także kosztów, co jest zna-
czące we współczesnym przemyśle.
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Rys. 6. Interfejs graficzny opracowanej aplikacji. Źródło: własne
Interfejs składa się z następujących komponentów: 1 – Transmisja obrazu kamery RGB urzą-
dzenia Kinect, 2 – Okno wyświetlające podstawowe informację o podłączonych kontrolerach, 
natomiast okno obok wyświetla informację o stanie pracy kontrolera oraz o załączeniu silni-
ków robota, 3 – Sekcja przeznaczona do wyboru trybu sterowania robotem przemysłowym,

4 – Grafika, która podąża za ruchem prawej dłoni w przypadku wyboru trybu śledzenie,
5 – Pola tekstowe wyświetlające współrzędne śledzonej dłoni, 6 – Przyciski do komunikacji

z kontrolerem robota, 7 – Pole tekstowe wyświetlające rozpoznany gest.

Testy aplikacji

Testy uruchomieniowe aplikacji zostały przeprowadzone na wirtualnym kontrolerze w śro-
dowisku RobotStudio oraz na fizycznym robocie przemysłowym ABB IRB 120 w Laborato-
rium Robotyki w Wojskowej Akademii Technicznej (rys. 7).
Testy wykazały, że sterowanie posiada niewielkie opóźnienie w stosunku do wykonanego 
gestu lub ruchu dłonią. Podczas testów okazało się, że w czasie transmisji danych okno zwie-
rające przechwytywany obraz zostaje zamrożone na czas sterowania, co jednak nie wpływa na 
sterowanie. Zarówno opóźnienie sterowania, jak i zamrożone okno transmisji obrazu z kame-
ry RGB może być skorygowane poprzez optymalizację kodu aplikacji. 

Testy fizyczne stanowiska dały zgodny rezultat z testami na wirtualnym kontrolerze robota. 
Stanowisko może być sterowane za pomocą śledzenia dłoni lub gestów bez większych pro-
blemów. Testy fizyczne potwierdziły, że opracowana aplikacja działa poprawnie, nie zgłasza-
jąc przy tym żadnych błędów przetwarzania kodu aplikacji.
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Rys. 6. Interfejs graficzny opracowanej aplikacji. Interfejs składa się z na-
stępujących komponentów: 1 – transmisja obrazu kamery RGB urządzenia 
Kinect, 2 – okno wyświetlające podstawowe informacje o podłączonych 
kontrolerach, natomiast okno obok wyświetla informację o stanie pracy 
kontrolera oraz o załączeniu silników robota, 3 – sekcja przeznaczona 
do wyboru trybu sterowania robotem przemysłowym, 4 – grafika, która 
podąża za ruchem prawej dłoni w przypadku wyboru trybu śledzenia,  
5 – pola tekstowe wyświetlające współrzędne śledzonej dłoni, 6 – przyciski 
do komunikacji z kontrolerem robota, 7 – pole tekstowe wyświetlające 
rozpoznany gest

Projekt aplikacji

Zintegrowanie takich urządzeń jak robot przemysłowy oraz urządzanie Microsoft Kinect wy-
maga napisania odpowiedniej aplikacji umożliwiającej komunikację pomiędzy urządzeniami 
wchodzącymi w skład stanowiska.

Rys. 5. Ogólny schemat komunikacji aplikacji z kontrolerem robota. Źródło: własne

Powyższy schemat przedstawia uproszczoną strukturę aplikacji oraz przepływy danych po-
między poszczególnymi modułami. Opracowano aplikację sterującą w języku C#, która od-
powiedzialna jest za przetwarzania obrazu, komunikację pomiędzy kontrolerem Kinect, kom-
puterem, a kontrolerem robota [2,3,4,5]. Aplikacja została wyposażona również w interfejs 
graficzny użytkownika, umożliwiający swobodną obsługę bez konieczności ingerencji w kod 
programu. Z drugiej strony zostały napisane programy sterujące dla robota przemysłowego 
IRB 120 firmy ABB w języku RAPID [8,9,10].

Opracowana aplikacja komunikuje się z robotem poprzez sieć Ethernet, korzystając z proto-
kołu transmisji danych TCP/IP (rys. 5). Dołączenie bibliotek ABB w aplikacji C# umożliwia 
programiście swobodną komunikację z kontrolerem robota. Zgodnie z powyższym schema-
tem aplikacja wykorzystując biblioteki ABB przesyła dane do modułu Robot Communication 
Run Time, który jest odpowiedzialna za synchronizacje kodu oraz przesyłanie danych z języ-
ka programowania C# do języka Rapid w obu kierunkach [11,12].

Wykonanie aplikacji

Oprócz pełnej funkcjonalności aplikacji umożliwiającej sterowanie robotem przemysłowym 
za pomocą gestów opracowano intuicyjny interfejs graficzny, który pozwala na łatwe uru-
chomienie i sterowanie stanowiska.

W celu napisania aplikacji wykorzystano środowisko Microsoft Visual Studio 2012 oraz ję-
zyk programowania C#. Aplikacja umożliwia użytkownikowi sterowanie robotem przemy-
słowym poprzez ruch dłoni w przestrzeni 3D nadając trajektorię ruchu robota oraz za pomocą 
gestów (rys. 6). Zdefiniowano gesty umożliwiające uruchomienie oraz zatrzymanie stanowi-
ska, a także gesty nadające kierunek ruchu robota w prawo, lewo, górę i dół. 
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Rys. 5. Ogólny schemat komunikacji aplikacji z kontrolerem robota


