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B Wwstep

Artykut recenzowany
Streszczenie

W niniejszym artykule opisano projekt, w ktorym przedstawiona
zostata metoda bezdotykowego sterowania robota z zastosowani-
em czujnika ruchu Kinect. Obiektem sterowanym jest jezdzgcy ro-
bot sktadajqcy sie z: podwozia, silnika oraz modutu do komunikacji.
Sterowanie odbywa sie za pomocq sensora Microsoft Kinect wraz
zodpowiedniq analizg gestow sterujgcych. Przedstawiono algorytm
sterowania oraz propozycje rozwigzania problemow wynikajgcych
z charakterystyki metody sterowania. Poruszono kwestie dopasow-
ania algorytmu do budowy fizycznej osoby sterujqcej, zwiekszenie
doktadnosci sterowania w kluczowych zakresach oraz problemu
sledzenia wielu osob znajdujqcych sie przed czujnikiem.

Abstract

This paper describes the project that demonstrates the use of the
Kinect motion sensor to control the robot using hand gestures.
The controlled object is robot comprising of: the chassis, electron-
ic components, engine and communication module. The control
is done using the Microsoft Kinect sensor and proper analysis of
controls gesture.

najprostszg i najbardziej intuicyjng metode sterowa-
nia. Bardzo wazne s3 wymagania definiowane przez

Rozwdj technologii pozwala nam budowac za-
awansowane technologicznie roboty,jednak nie
wszystkie sg catkowicie autonomiczne. Duza czesc
robotdw wymaga interakcji z uzytkownikiem, ktéra
jest prowadzona za pomocg dedykowanych kontro-
lerow. Projektowanie kontrolerow oraz interfejsow
uzytkownika jest bardzo waznym elementem budo-
wy robota, poniewaz w duzej mierze od niego zalezy
efektywnos$¢ oraz jako$¢ pracy osoby obstugujacej
urzadzenie. Kontrolery powinny zapewnia¢ mozliwie

warunki pracy, w jakich urzadzenie jest uzywane.
W pewnych zastosowaniach istotny jest minimalny
kontakt fizyczny uzytkownika z kontrolerem robota,
poniewaz moze by¢ wymagana wysoka sterylnos¢
np. w warunkach medycznych. W niniejszym artyku-
le zbadano mozliwos$¢ wykorzystania sterowania bez-
dotykowego do kontroli urzgdzenia. Zostato to zre-
alizowane za pomocg czujnika ruchu, analizujgcego
ruchy oraz gesty wykonywane przez osobe sterujgca.
Wykorzystano do tego czujnik ruchu Kinect produ-
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kowany przez firme Microsoft [1]. W celu zbadania
wspomnianej metody sterowania zostat zbudowany
prosty robot, poruszajgcy sie zgodnie z gestami wy-
konywanymi przez uzytkownika.

B SpRrzgT

Robot zostat zbudowany [8] z nastepujgcych czesci:
¢ uniwersalnego podwozia Pololu RPCO4A

e 2x silnik Pololu HP 30:1 z watem dwustronnym [4]
e 2x przedtuzone mocowanie do mikrosilnikdw Pololu
e 2x kota Pololu 42 x 19 mm

e kulke podporowg %"

» 2x enkodery optyczne mocowane na wale silnika
e sterownik silnikéw TB6612FNG [7]

e uktad elektroniczny oparty o procesor

STM32F407 firmy STMicroelectronics[5]
e modut komunikacji Bluetooth BTM-222[6]

Rys. 2 Zbudowany prototyp robota.

W rozwigzaniu zastosowano czujnik Kinect w wer-
sji drugiej, zapewniajgcy mozliwos¢ sledzenia ruchéw
ciata oséb znajdujgcych sie przed czujnikiem. Tworzy
on wirtualny szkielet postaci zawierajgcy do 26 ru-
chomych kosci reprezentujgcych postawe kazdej sle-
dzonej osoby [3]. Poza $ledzeniem ruchéw ludzi, Ki-
nect dostarcza rowniez wiele strumieni danych, ktére
moggq zosta¢ wykorzystane w aplikacjach, m. in. jest
to obraz w rozdzielczosci 1080p, mapa gtebokosci ob-
razu, obraz dostarczany z kamery podczerwonej po-
zwalajgcy np. monitorowac warunki oswietleniowe
lub pomagajacy w detekcji ruchow twarzy, strumien
dzwiekowy pozwalajgcy za pomocg odpowiednich
sterownikdw na rozpoznawanie mowy.

W przedstawionym przyktadzie zostata wykorzysta-
na mozliwos¢ $ledzenia dtoni uzytkownika, ktérych
ruchy przetwarzane sg na odpowiednie rozkazy ste-
rujace robotem. Sterowanie robotem jest realizowa-
ne poprzez $ledzenie potozenia dtoni w stosunku do
reszty ciata kontrolujgcej osoby. Dokument ten po-
kaze doktadng analize algorytmu sterowania i funkcji
czujnika Kinect w rozwigzaniu.
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Rys. 2a Od lewej:
szkielet osoby Sle-
dzonej przez czujnik
Kinect v2 oraz szkielet
potgczony z obrazem
z kamery.

E

ROZNICE POMIEDZY
WERSJAMI CZUJNIKA KINECT

Obecnie na rynku sg dostepne dwie wersje czuj-
nika Kinect produkowanego przez firme Microsoft
— starsza wersja Kinect v1 (premiera listopad 2010)
oraz nowsza wersja czujnika Kinect v2, ktéra zosta-
ta zaprezentowana w lipcu 2014. W czasie pracy nad
aplikacja do sterowania robotem zostaty uzyte obie
wersje czujnika. W czasie badan wykazano, ze nowsza
wersja czujnika Kinect jest znaczaco lepsza od swo-
jego poprzednika. Duzg zaletg Kinect v2 jest znacza-
co wyzsza doktadnos¢ obrazu, dostarczanego przez
czujnik gtebokosci, co pozwolito na lepsze odzwier-
ciedlenie ruchéw sledzonych oséb. Zostata rowniez
zwiekszona ilos¢ sledzonych kosci z 20 do 26, dzieki
czemu ruchy sledzonych oséb sg bardziej naturalne.
Liczba sledzonych oséb wzrosta z dwoch do szesciu
0s6b. Bardzo wazng funkcjonalnoscig wykorzystang
w tym projekcie, zapewniang przez czujnik Kinect v2
jest Sledzenie stanu dtoni uzytkownika — mozliwe jest
rozpoznanie otwartej lub zamknietej dtoni. Funkcjo-
nalnos$¢ ta zostata wykorzystana, aby mozliwe byto
tatwe rozpoczecie sterowania oraz jego przerwanie
(skutkujgce zatrzymaniem robota) poprzez zamknie-
cie lub otwarcie dtoni [10].

Rys. 3 U gory: Czujnik Kinect v1 [8] i v2 (Microsoft);
na dole: obraz gtebokosci dostarczany przez czujnik Kinect
vliv2[9].
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I OPROGRAMOWANIE WSPIERAJACE
CZUJNIK KINECT

Wazng zaletg czujnikdw Kinect jest oprogramo-
wanie dostarczane przez firme Microsoft, poniewaz
zapewnia ono tatwy dostep do wszystkich strumieni
danych dostarczanych przez czujnik (obraz z kamery
RGB, obraz kamery podczerwonej, obraz gtebokosci)
oraz bardzo wazne dla tego projektu wyznaczone po-
zycje oraz orientacje kosci Sledzonych oséb. Bibliote-
ka pozwalajgca na dostep do tych informacji zostata
przygotowana dla platformy .Net bazujgc na syste-
mie zdarzen, dzieki czemu w naturalny sposéb moze
zostac¢ wykorzystana do tworzenia aplikacji w jezyku
C#1[9].

Programem wpierajgcym tworzenie aplikacji jest
program Kinect Studio pozwalajacy na podglad oraz
wizualizacje danych dostarczanych przez urzadze-
nie. Najbardziej przydatng funkcjg tego narzedzia
jest mozliwos¢ nagrywania danych z czujnika i od-
tworzenie ich w sposdb, umozliwiajacy symulacje
dziatania sensora Kinect. Funkcja ta jest bardzo uzy-
teczna w czasie tworzenia aplikacji poniewaz nie jest
wymagane podtgczenie do fizycznego urzadzenia
dodatkowo zapewnia ona réwniez mozliwos¢ od-
twarzania wybranych fragmentéw nagrania. Nagra-
nia pochodzace z programu Kinect Studio mogg by¢
réwniez wykorzystane w programie Gesture Builder,
w ktérym nagrane sekwencje ruchow sg uzywane do
maszynowego uczenia gestow.

R P B

Rys. 4 Program Kinect Studio.

I ANALIZA ALGORYTMU
STEROWANIA ROBOTEM

Sterowanie robotem zostato zrealizowane poprzez
$ledzenie potozenia dtoni uzytkownika w stosunku do
barkow uzytkownika. Kazda dton odpowiada za ste-
rowanie jednym silnikiem, odpowiednio prawa dton
steruje prawym silnikiem, lewa dfon steruje lewym
silnikiem. Kierunek oraz predkos$¢ obrotéw silnika
jest ustalana na podstawie potozenia dtoni wzgledem

potozenia barku. Bark jest punktem zerowym, w kto-
rym predkos$¢ obrotow wynosi 0. Przesuniecie dtoni
w gore skutkuje zwiekszeniem predkosci obrotéw do
przodu, natomiast obnizenie dtoni wigze sie z zwiek-
szeniem obrotéw do tytu. Predkosc jest ustalana ana-
logowo poprzez podnoszenie lub opuszczanie dtoni
od barku do maksymalnego wychylenia dtoni w gére
lub w dét. Wykonanie gestu sterujgcego zostato zilu-
strowane na Rys. 5.

Vaul

i v

f h.‘ll Rys. 5 Sterowanie silnikami robota.
1

Szkielet postaci dostarczamy
przez czujnik Kinect pozwala
uzyska¢ informacje na temat
pozycji kazdej kosci w prze-
strzeni 3D. Posiadajgc dostep
do tréjwymiarowego wektora
pozycji barku, tokcia oraz nadgarstka wzgledem $rod-
ka sceny, mozliwe jest wyznaczenie dtugosci reki,
ktéra definiuje maksymalne wychylenie. Dtugosc reki
mozna wyliczy¢ ze wzoru na odlegtos¢ w przestrzeni
3D, wyznaczajgc odlegtos¢ pomiedzy barkiem a tok-
ciem, a nastepnie sumujgc jg z odlegtoscig pomiedzy
tokciem a dtonig[10].

Wektor reprezentujgce ramie moze zostaé¢ wyzna-
czony za pomoca Wzoru:

(1) r=b-F

gdzie b jest wektorem reprezentujgcym pozycje
stawu barkowego, k jest wektorem reprezentujgcym
pozycja stawu tokciowego.

Dtugos$¢ ramienia r uzytkownika jest wyznaczana
wzorem:

= TR
(2)

Wektor reprezentujacy przedramie p jest wyrazony
wzorem:
3) P=k-d,

gdzie k jest wektorem pozycji stawu tokciowego,
d jest wektorem reprezentujacym pozycje dtoni.

Dtugos¢ przedramienia p jest wyrazona wzorem:

(4) pi= PP

Dtugosc reki I obliczana jest za pomocg wzoru:
(5) I=F+p

Informacja o dtugosci reki mowi o maksymalnej
wysokosci, na jaka moze zosta¢ podniesiona lub
opuszczona dfon w stosunku do barku. Takie podej-
Scie jest jednak narazone na btgd wynikajacy z do-
ktadnosci czujnika, a takze z anatomii, poniewaz nie
kazdy uzytkownik moze w taki sposdb podnies¢ reke.
W takiej sytuacji nalezy wprowadzi¢ pewne przybli-
zenie i ztagodzenie stawianych wymagan. W tym celu
zastosowano odpowiednie obliczenie zakfadajgce,
ze maksymalna predkos$¢ obrotéw zostanie uzyska-
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na gdy dton znajdzie sie na wysokosci wyznaczonej
przez pozycje dtoni przy wyprostowanej rece two-
rzacej kat 70 stopni z linig barkdw (Rys. 5). Ustalono
réowniez dolny prég ponizej ktérego szybkosé wynosi
0. Prog ten jest okreslany za pomocg kata tworzone-
go przez wyprostowang reke, a osig x barku. Kat ten
zostat okreslony jako 10 stopni (Rys. 5).

-ymax

Rys. 5 Maksymalne zakresy pracy analogowej.

Rys. 5 Martwa strefa wytgczona z sterowania.

Minimalna wartos¢ przesuniecia dtoni w stosunku
do pozycji barku y _, ponizej ktdrej predkos¢ stero-

wanego silnika wynosi 0, wyrazona jest wzorem:
r = il o

(6) Vg = T 5i0(107)
Maksymalna wartos¢ przesuniecia dtoni w stosun-
ku do pozycji barkuy_ , powyzej ktérej predkosc ste-
rowanego silnika wynosi 100 wyrazona jest wzorem:

(7) Ve = 1% 501 (70°)

Predkos¢ pracy silnika jest wyliczana na podstawie
pozycji dtoni w stosunku od pozycji barku na osi vy,

W celu wyznaczenia predkosci obrotow silnika
za pomocg wzoru (8), obliczana jest odlegtos¢ po-
miedzy pozycjg dtoni a pozycjg barku w osi y, na-
stepnie jesli pozycja dtoni znajduje sie blisko barku
— odlegto$¢ nie przekracza y_ . predko$¢ ustalana
jest na 0. W przypadku gdy odlegtos¢ dtoni od bar-
ku wykracza poza przyjetg maksymalng wartosé
odlegtosci (y,_ lub y ), predkos¢ ustalana jest na
100. W sytuacji gdy dton znajduje sie w przedziale
(¥, oo YUY, oY) Predkose silnika wyznaczana
jest z proporcji poprzez podzielenie odlegtosci dtoni
od barku przez maksymalne wychylenie. Ze wzgle-
du na wystepowanie ,,martwej strefy” w przedziale
(-¥,.Y.mi) KOnieczne jest pomniejszenie licznika oraz
mianownika o y_.. W przypadku ujemnej odlegtosci
dtoni w stosunku do barku (predkos¢ do tytu), licznik
jest powigkszany oy .. Wykres funkcji zostat zapre-
zentowany na Rys. 5.

W czasie testow zaobserwowano, ze silniki najcze-
Sciej pracujg w zakresie matych predkosci (20%-50%
predkosci silnika), poniewaz w tym zakresie wykony-
wanie manewrow takich jak skrecanie jest najptyn-
niejsze oraz najdoktadniejsze. Jednoczesnie okazato
sie, ze poruszanie reka blisko barku, czyli w interesu-
jacym zakresie, jest niewygodne i mato precyzyjne
dlatego konieczne okazato sie zwiekszenie doktad-
nosci w tym zakresie. Dodatkowo zauwazono, ze
nie jest wymagana doktadnos¢ przy pracy z duzymi
predkosciami (predko$¢ powyzej 70%), dlatego po-

v(yt), ymin = 10, ymax = 100

36

. 4

8

yt

r..

<&
&

_/

g A

r;az\f/r;e;:zeec(:l}:s)’lczwi\c/):ap\:vzzf)zr: mmfn. Orazy oy Metoda zo- Rys. 5 Powyzej wykres funkcji wyznaczajacej predkosé.
o . . : _ . s (W ™= W ® DO : y . (% Vi) * 100
(8) I = {0. h"rl < Vimin 100, Yo Vora 100, < Vo Vo Yam Youin < Ve < Yosa L

gdzie V(y,) to predko$¢ uzywana do sterowania sil-
nikiem, y_t jest wyznaczane za pomocg wzoru:

9) v, =dy— by
gdzie y, to przesunigcie dtoni w stosunku do barku

W 0si y, dyto sktadowa y wektora pozycji dtoni, by to
sktadowa y wektora pozycji barku.
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stanowiono zmieni¢ funkcje wyznaczajgcg predkosc

pracy silnika z liniowej, na funkcje nieliniowg wyrazo-
ng wzorem ogoélnym:

- L

(10) Jix) = Sign(x)* |x|=, cE(x 1),

gdzie c to stata okreslajgca nieliniowosc¢ funkcji.
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4 = ofs

Wspdtczynnik ¢ we wzorze (10) jest statg pozwa-
lajgcg na modyfikacje nieliniowosci funkcji. Nalezato
dobra¢ go tak, aby najlepiej spetniat przedstawione
wczesniej wymagania. W tym celu przygotowano wy-
kres roznych wspotczynnikdéw c, ktéry zostat przed-
stawiony na Rys. 5.

Whykres funkcji f{x) w zaleznosci od parametru ¢

Hix]

s

L

N\

.

=02 <04 —06 —0.8

Rys. 5 Wptyw czynnika ¢ na funkcje predkosci.

Na podstawie analizy wykresu, jako parametr c
przyjeto wartos¢ 0.4. Po empirycznym zbadaniu za-
chowania algorytmu sterowania z przyjetym para-
metrem, zostat on zmieniony na wartos¢ 0.6, ponie-
waz dawat on wyzszg doktadnos¢ sterowania.

Zmodyfikowana funkcja wyznaczania predkosci sil-
nika (oznaczona jako V,(y_t)) zostata zaprezentowa-
na za pomoca wzoru:

(11) Fam) = £0, ] < ¥, 100,

V2(yt), ymin = 10, ymax = 100

13d

w2yt (5]

AL/

lI'rr :}."Imm' - HH}' ’

i B

Funkcja wyznaczania predkosci wykorzystuje ta-
kie same zakresy oraz warunki brzegowe jak funk-
cja (8), natomiast w normalnym zakresie pracy
(Yoo » VoirdUY, .0 V,..), Stosunek potozenia dfoni oraz
barku jest podnoszony do potegi 1/0.6. Wykres zmody-
fikowanej funkcji wyznaczania predkosci zostat przedsta-
wiony na Rys. 5.

Innym problemem wynikajagcym z uzycia czujnika
Kinect okazato sie sledzenie wielu oséb przez czujnik,
poniewaz osobg sterujgcg robotem, zostaje pierw-
sza osoba w liscie Sledzonych oséb — wigzato sie to
z problemami gdy w polu widzenia czujnika pojawi-
ta sie inna osoba, gdyz przejmowata ona sterowanie
robotem. Wyeliminowanie tego problemu polegato
na zidentyfikowaniu osoby kontrolujgcej robota, oraz
zapamietaniu jej identyfikatora, od tego momentu,
tylko ta osoba moze sterowac robotem. Identyfikacja
osoby sterujacej polega na wykonaniu odpowied-
niego gestu dfonig — gest ten zostat przedstawiony
na rysunku Rys. 5. Zaproponowany gest jest zgodny
z zaleceniami gestow dla aplikacji wykorzystujacych
Kinect opisanych w dokumencie [2].

A

Rys. 5 Wykonanie gestu.

W programach wykorzystu-
jacych czujniki Kinect istniejg
dwa podstawowe sposoby
rozpoznawania gestow — heu-
rystyczny lub za pomocg ma-
szynowego uczenia gestow.

Metoda heurystyczna po-
lega na zaimplementowaniu
odpowiednich funkcji $le-
dzacych ruchy uzytkownika
oraz rozpoznajgcych odpo-
wiednie sekwencje tych ru-

Vosae Iﬁl * 100, Yomin =¥t = Vimax l.'.I _ll-““ |

chow jako wykonanie gestu. Wyznaczenie tych
sekwencji nalezy do programisty. Podejscie to
sprawdza sie w przypadku prostych gestéw np.
podniesienie dfoni powyzej gtowy, w przypad-
ku bardziej ztozonych gestéw wigze sie ono
jednak z duzym naktadem pracy i kodu.

Drugg metody jest metoda maszynowego
uczenia — nalezy przygotowac kilka lub kilkana-

L

Scie (w zaleznosci od ztozonosci gestu) sekwencji

-1 -10 -30 30 a0

ruchéw pozytywnych oraz negatywnych (przed-
stawiajgcych niepoprawne wykonanie gestu),

a nastepnie przy pomocy algorytmoéw reguto-
wych wyznaczane sg reguty opisujace wystgpie-
nie gestu. W tym przypadku istniejg rowniez 2

Rys. 5 Wykres zmodyfikowanej funkcji wyznacza-
jacej predkosé.

p-T i
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metody detekcji gestu — dyskretna oraz ciggta — w pro-
gramie Visual Gesture Builder dziatajg one w oparciu
o algorytmy, odpowiednio Adaptive Boosting oraz Ran-
dom Forest Regression. W przypadku gestéw dyskret-
nych otrzymujemy informacje na temat tego czy gest
zostat wykonany czy nie, oraz jaki jest poziom zaufania
do tej oceny, natomiast w przypadku detekcji ciggtej
otrzymujemy informacje o procencie wykonania gestu.

W projekcie zdecydowano sie na uzycie metody ma-
szynowego uczenia gestu wykorzystujgc detekcje dys-
kretng. W tym celu wykorzystano narzedzie Kinect Stu-
dio aby nagrac¢ sekwencje ruchdw, a nastepnie wyko-
rzystano Visual Gesture Builder, aby oznaczy¢ sekwen-
cje ruchow jako gesty pozytywne oraz negatywne. Do
poprawnego rozpoznania gestu konieczne byto nagra-
nie 6 klipdw zawierajgcych w sobie kilkukrotne wyko-
nanie poprawnego oraz niepoprawnego gestu, zostat
réwniez nagrany dodatkowy klip umozliwiajgcy prze-
testowanie wygenerowanych regut. Ogdlnie oznaczo-
no 2016 klatek z przyktadami pozytywnych oraz 4926
klatek z przyktadami negatywnych. Po wygenerowa-
niu regut, przetestowano wynikowy model za pomocg
przygotowanego wczesniej zbioru testowego, sktada-
jacego sie z 470 klatek. Doktadnos¢ klasyfikacji zbioru
testowego (bfad srednio kwadratowy — RMS) wyniosta
0.6834408. Zdolnosci klasyfikacyjne wygenerowanego
modelu zostaty przetestowane za pomoca funkcji Live-
Preview dostepnej w programie Visual Gesture Buil-
der. Funkcja ta pozwala na zywo obserwowac stopien
zaufania dla aktualnie wykonywanego gestu. Stopien
zaufania dla poprawnie wykonanego gestu w trakcie
sesji testowe] zawierat sie w przedziale pomiedzy 70%
a 90%. Minimalny stopien zaufania dla gestu przyzna-
jacego uzytkownikowi mozliwos¢ sterowania robotem,
zostat ustawiony na 50%, co w badaniach okazato sie
wystarczajgce. Na rysunku Rys. 5 przedstawiono sytu-
acje rozpoznania gestu, po ktorej zostaje podswietlona
osoba aktualnie kontrolujaca urzadzenie.

Rys. 5 Rozpoznanie gestu.

Wazng funkcjonalnoscia wprowadzong
przez Kinect v2 jest mozliwosé sledzenia
stanu dtoni tj. czy dton uzytkownika jest
zamknieta czy otwarta. Wspomniana moz-
liwos¢ zostata wykorzystana w programie,
aby umozliwi¢ uzytkownikowi natychmia-
stowe zatrzymanie silnika oraz poruszanie rekoma nie
powodujgce uruchamiania silnikdw. Rece uzytkownika
nie sy uzywane do sterowania robotem dopdki nie zo-
stang one zacisniete w pies¢, co pozwala uzytkowniko-
wi np. opusci¢ rece nie powodujgc wtgczenia silnikow,
dopiero po zaci$nieciu dtoni, ich pozycja jest przelicza-
na na sygnaty sterujace silnikami. Funkcja ta jest row-
niez wykorzystywana przy detekcji gestu rozpoznania
uzytkownika sterujgcego, poniewaz gest ten musi
zosta¢ wykonany otwarta dtonig, co pozwala unikngc
detekcji tego gestu w czasie sterowania robotem, gdy
piesci s zacisniete.
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Rys. 5 Aplikacja sterujgca robotem za pomoca czujnika Kinect.

B PobsumowANIE

Czujnik Kinect posiada duzy potencjat w dziedzinie
sterowania urzadzeniami wymagajgcymi interakcji
z uzytkownikiem. Taka metoda sterowania okazata
sie intuicyjna dla uzytkownikéw. Zaskoczeniem byta
precyzja takiej metody sterowania pozwalajgc na wy-
konywanie skomplikowanych manewrow wykonywa-
nych przez robota. Po realizacji projektu zauwazono
wiele zastosowan czujnika Kinect w kontrolowaniu
otaczajacych nas urzadzen i robotéw. Szczegdlnie
doceniang cechg jest mozliwos¢ sterowania bezdo-
tykowego, dzieki czemu moze on by¢ zastosowany
w miejscach gdzie dotykanie pulpitu sterownicze-
go moze byc¢ ryzykowne lub wymagana jest wysoka
sterylno$¢ np. moze by¢ on wykorzystany do stero-
wania aparaturg znajdujacg sie na sali operacyjnej,
nie wymagajgcej duzej precyzji — witgczanie lamp lub
dostepu do bazy danych zawierajgcych wyniki badan
pacjenta (np. przegladanie zdje¢ rentgenowskich).

Czujnik moze réwniez zosta¢ wykorzystany do ste-
rowania manipulatoréw poprzez odzwierciedlanie
ruchow uzytkownika. Dodatkowo daje on mozliwosé
potfaczenia tej metody sterowania z okularami Oculus
Rift, dajac operatorowi obraz 3D z kamer monitoru-
jacych prace manipulatora oraz jego otoczenia. Taka
metoda sterowania wymaga jednak wypracowania za-
awansowanych algorytmow, pozwalajgcych na elimi-
nacje zaktdcen wynikajgcych z zasady dziatania czujni-
ka Kinect (analiza obrazu) oraz btedéw operatora.
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