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Abstrak

Bahasa tubuh adalah salah satu cara manusia
berkomunikasi secara non-verbal. Dengan
berkembangnya sistem perangkat lunak, bahasa tubuh
dapat digunakan untuk melakukan pengendalian ataupun
pertukaran data dengan berbagai macam sistem mekanik.
Salah satu cara perekaan bahasa tubuh manusia adalah
menggunakan sensor kamera RGB-D Kinect. Pada
penelitian ini, data 3D keluaran dari sensor kamera RGB-
D digunakan untuk mengendalikan lengan robot agar
dapat bergerak menirukan gerakan natural lengan
manusia. Lengan robot terdiri atas 4 derajat kebebasan /
degree of freedom (DOF) yang dibuat meniru struktur
sendi pada lengan kanan manusia. Sudut kerja tiap servo
pada lengan robot didapat dari data koordinat x,y (dalam
pixel) dan z (dalam mm) keluaran sensor Kinect yang
kemudian diolah menggunakan persamaan trigonometri.
Komplementari filter digunakan untuk memperhalus
gerakan lengan robot. Dari 10 macam gerakan yang
diujikan, didapatkan tingkat keberhasilan lengan robot
untuk meniru gerakan lengan manusia sebesar 86%.

Kata kunci: Kamera RGB-D Kinect, lengan robot,
trigonometri.

1. Pendahuluan
Bahasa tubuh adalah salah satu cara manusia

berkomunikasi secara non-verbal. Bahasa tubuh dapat
berupa: gerakan tangan dan lengan, gerakan tubuh dan
sikap, gerakan wajah dan pose, ekspresi wajah, dan
tatapan mata. Dengan berkembangnya sistem perangkat
lunak, bahasa tubuh dapat digunakan untuk melakukan
pengendalian ataupun pertukaran data dengan berbagai
macam sistem mekanik [3]. Beberapa penelitian,
menggunakan sistem perekaan gerakan lengan manusia
untuk mengendalikan gerakan lengan robot [5][6][10].
Salah satu metode yang digunakan adalah dengan
pemrosesan sinyal EMG yang dipasang di beberapa titik
pada lengan manusia[2]. Namun, perbedaan sinyal
electromyogram akibat kelelahan otot atau perbedaan
fungsi kerja otot menjadikan kesulitan tersendiri untuk
penggunaan EMG [1].

Pada penelitian ini, ditawarkan sebuah sistem
perekaan gerak lengan manusia untuk mengendalikan
gerakan lengan robot menggunakan sensor kamera RGB-

D. Sensor kamera RGB-D Kinect dapat menghasilkan
data 3 dimensi dari 20 titik persendian tubuh manusia
dengan kecepatan 30 frame perdetik [9]. Selain data
keluaran kamera RGB-D tidak terpengaruh oleh faktor
kelelahan dan kelainan otot pada lengan manusia,
penggunaan sensor kamera RGB-D juga memiliki
kelebihan untuk perekaan gerak karena tidak perlu
memasangkan sensor pada bagian tubuh seperti pada
penggunaan EMG[7][8].

Lengan robot yang digunakan pada penelitian ini
memiliki 4 derajat kebebabasan (DOF) yang masing-
masing DOF digerakkan oleh sebuah servo digital.
Bentuk dan ukuran lengan robot dibuat mirip dengan
bentuk dan ukuran lengan manusia. Data skeleton hasil
keluaran dari sensor Kinect diolah sebagai data untuk
sudut kerja servo menggunaan persamaan trigonometri.
Dengan penggunaan metode ini diharapkan lengan robot
dapat bergerak mengikuti gerakan natural dari lengan
manusia.

2. Pembahasan
2.1 Pembuatan Hardware Lengan Robot

Lengan robot yang dibuat terususun atas 4 DOF,
menyesuaikan dengan struktur pergerakan sendi pada
lengan manusia. Berikut adalah realisasi pembuatan
lengan robot:

Gambar 1. Realisasi Hardware Lengan Robot

Pada joint1 (J1) dan joint2 (J2) digunakan servo
dynamixel MX-64T. Sedangkan pada joint3 (J3) dan
joint4 (J4) digunakan servo dynamixel AX-18A.
Pengaturan keempat servo tersebut menggunakan
komunikasi serial half duplex. Oleh karena itu, agar
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komputer dapat mengakses data. Masing-masing servo
diberikan ID sesuai dengan posisi joint-nya. ID1 untuk
servo dynamixel pada J1, ID2 untuk servo pada J2, ID3
untuk servo J3, dan ID4 untuk servo J4. Berikut adalah
koneksi antara komputer dengan keempat servo
dynamixel pada lengan robot:

Gambar 2. Koneksi Antara Komputer dengan Servo
pada Lengan Robot

Karena menggunakan komunikasi serial half duplex,
maka hanya dibutuhkan 1 kabel untuk pertukaran data
antara USB2Dynamixel ↔ servo J1 ↔ servo J2 ↔ servo
J3 ↔ servo J4. Untuk sumber tegangan dari servo
dynamixel digunakan adaptor dengan spesifikasi keluaran
12 Volt DC 4.5Ampere.

2.2 Pembuatan Software
Masukan data untuk sistem ini adalah data 3 dimensi

skeleton dari sensor RGB-D kinect. Selanjutnya data
tersebut diolah sehingga didapatkan data posisi sudut dari
lengan manusia. Data sudut ini selanjutnya dikonversi
dalam bentuk data biner dan dikirimkan pada tiap servo.
Sudut kerja servo akan berubah mengikuti data yang
dikirimkan oleh komputer. Digunakan komplementari
filter untuk memperhalus gerakan dari lengan robot.
Berikut adalah flowchart dari software yang dibuat
menggunakan VB 2010:

Gambar 3. Flowchart Pemrograman

Agar dapat membaca data dari sensor Kinect
menggunakan VB 2010, dibutuhkan komponen tambahan
kinect.dll. Untuk mengakses data dynamixel
menggunakan VB 2010, roboplus sebagai pabrikan dari
dari servo dynamixel menyediakan komponen
dynamixel.dll. Komponen ini memudahkan akses baca
dan tulis memori MCU pada tiap servo. Berikut adalah
tampilan aplikasi yang telah dibuat:

Gambar 4. Tampilan Aplikasi untuk Pengendalian
Gerak Lengan Robot

Data x,y,z dari bahu, siku dan pergelangan tangan
kanan yang dihasilkan oleh sensor Kinect diolah untuk
mendapatkan posisi sudut dari lengan atas dan lengan
bawah user. Untuk mendapatkan data sudut tersebut,
digunakan persamaan:
Sudut1:
- x1 = elbowright.X - shoulderright.X
- y1 = elbowright.Y - shoulderright.Y
- s1 = Atan(x1 / y1)
- s1 = a1 * (180 / 3.14) .....................................(1)

Sudut2:
- x2 = elbowright.Depth - shoulderright.Z
- y2 = data_lenganatas
- s2 = Asin(x2 / y2)
- s2 = a2 * (180 / 3.14) .....................................(2)

Sudut4
- x4 = wristright.Depth - elbowright.Depth
- y4 = data_lenganbawah

If wristright.Y > elbowright.Y
a4 = Asin(x4 / y4)
a4 = a4 * (180 / 3.14)
a4 = a4 - a2
If a4 < 0 Then a4 = 0

ElseIf wristright.Y < elbowright.Y
a4 = Acos(x4 / y4)
a4 = a4 * (180 / 3.14)
a4 = a4 + (90 - a2)

Else
a4 = 90 - a2 .................................................(3)
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Posisi sudut kerja servo MX-64T menggunakan data
12bit (0-4028 untuk 0o-360o) dan  servo AX-18A
menggunakan data 10bit (0-1023 untuk 0 o -300 o). Untuk
mengkonversi data sudut lengan manusia menjadi data
biner dari servo dynamixel digunakan persamaan:
Data servo J1 dan servo J2
Posisi servo = (1024 / 90 * sudut ) + 2048 ...................(4)

Untuk servo J3 dan servo J4
Posisi servo = (308 / 90 * sudut) + 512 ........................(5)

Karena data yang dihasilkan sensor Kinect mudah
berubah-ubah (meskipun user dalam kondisi diam), maka
diperlukan filter untuk memperhalus respon dari servo.
Filter yang digunakan adalah komplementari filter dengan
persamaan:
Posisi servon = (konst_highpass * last_servon) +

(konst_lowpass * posisi_servon) .........(6)

2.3 Pengujian
Pengujian pertama adalah melakukan pengaturan

sudut kerja servo secara manual menggunakan aplikasi
yang telah dibuat. Data yang didapat selanjutnya
dibandingkan dengan data yang diperoleh dari pengaturan
servo secara manual menggunakan aplikasi Dynamixel
Wizard. Dynamixel wizard adalah aplikasi buatan
Robotis untuk akses baca tulis memori MCU pada servo
dynamixel. Hal ini bertujuan untuk untuk mengetahui
tingkat keberhasilan program yang telah dibuat. Berikut
adalah data hasil pengujian pengaturan servo dengan
menggunakan aplikasi yang dibuat menggunakan VB
2010:

Tabel 1. Percobaan Pengendalian Servo secara Manual

No Servo

Dynamixel
Wizard

Aplikasi VB
2010

Posisi
yang
dituju

Posisi
yang
dibaca

Posisi
yang
dituju

Posisi
yang
dibaca

1 MX-
64T
(J1)

2048 2050 2048 2051
2 2560 2553 2560 2544
3 3072 3060 3072 3063
4 MX-

64T
(J2)

2048 2051 2048 2051
5 2560 2555 2560 2545
6 3072 3063 3072 3065
7 AX-

18A
(J3)

512 511 512 511
8 665 664 665 666
9 821 818 821 820
10 AX-

18A
(J4)

512 512 512 512
11 665 663 665 662
12 821 818 821 818

Berdasarkan tabel 1, dapat dilihat bahwa aplikasi
yang dibuat berfungsi sama seperti aplikasi Dynamixel
Wizard. Adapun perbedaan data posisi yang dibaca antara
aplikasi VB dengan aplikasi Dynamixel Wizard adalah
karena permasalahan hardware. Karena resolusi dari
servo MX-64T adalah d11.3/derajat dan AX-18A adalah
d3.41/derajat, maka selisih antara posisi yang dituju

dengan posisi yang dibaca tidak terlalu mempengaruhi
performa robot (hanya mengakibatkan selisih ±1o).

Selanjutnya, dilakukan pengujian untuk algoritma
people tracking. Jumlah maksimal orang yang dapat
dideteksi dalam 1 area kerja Kinect adalah 6 orang.
Namun hanya 2 orang yang dapat di-tracking seluruh
tubuh [4]. Artinya, jika ada 6 orang yang berdiri di area
kerja Kinect, maka hanya akan ada 2 skeleton yang dapat
ditampilkan. Untuk nomor ID yang di-tracking bersifat
random. Artinya apabila ada 1 skeleton yang berhasil di-
tracking saat program dijalankan, nomor ID skeleton
tersebut tidak selalu bernomor 1, namun bernilai antara 1-
6. Algoritma people tracking digunakan agar komputer
hanya mengambil data skeleton sesuai dengan nomor ID
yang diinputkan. Pada gambar 5 ditunjukkan bahwa
terdapat 2 skeleton yang dideteksi pada saat program
dijalankan. Skeleton pertama bernomor ID 6, dan skeleton
kedua bernomor ID 1. Set point ID ditentukan dengan cara
memilih ID pada tools radiogroup. Komputer hanya akan
mengambil data dari skeleton bernomor ID sesuai dengan
nomor set point ID. Nomor ID dimunculkan di bagian
kepala pada tiap skeleton. Berikut adalah gambar
tampilan aplikasi saat terdapat 3 orang yang berdiri di area
kerja Kinect dan hasil tabel pengujian untuk algoritma
people tracking:

Gambar 5. Aplikasi Menampilkan Data Skeleton 2 dari
3 orang yang berada di area kerja Kinect

Tabel 2. Hasil Pengujian Algoritma People Tracking
No Pengujian Hasil
1 Pada awal program

dijalankan tidak ada
orang di area kerja
Kinect, selanjutnya 1
orang masuk ke area
kerja kinect

1 skeleton muncul
dengan nomor ID 4.
Setelah set point ID di-
set ke ID4, program
berhasil mengambil data
dari skeleton tersebut.

2 Pada awal program
dijalankan ada 1
orang di area kerja
Kinect, selanjutnya 1
orang masuk ke area
kerja kinect

Skeleton pertama
bernomor ID 6.
Selanjutnya skeleton
kedua berhasil di-track
dengan nomor ID 1.
Komputer tetap
mengambil data 3D dari
orang pertama sesuai
input set point ID=6.
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3 Pada awal program
dijalankan terdapat 3
orang di area kerja
kinect. Hanya 2
skeleton yang
dihasilkan.
Selanjutnya dilaku-
kan pengubahan
nomor ID sesuai ID
skeleton yang
ditampilkan.

Skeleton orang A
bernomor ID 2, dan
orang B bernomor ID 6.
Saat set point ID = 6,
maka data yang diambil
adalah data orang B, saat
set point ID = 2 maka
data yang diambil
adalah orang A.

Berdasarkan pengujian pada tabel 2, didapatkan
hasil bahwa algoritma people tracking dapat bekerja
dengan tingkat keberasilan sebesar 100%. Algoritma
dapat men-tracking objek uji sesuai dengan set point ID
yang diinputkan, meskipun terdapat objek lain yang
masuk ke area kerja sensor Kinect saat program sedang
berjalan. Pengujian terakhir dilakukan dengan melakukan
beberapa gerakan dan mengamati respon dari lengan
robot. Digunakan 5 partisipan dalam pengujian ini.
Berikut adalah gambar saat dilakukan pengujian akhir:

Gambar 6. Pengujian Respon dari Lengan Robot

Berikut adalah gerakan-gerakan yang diujikan:

Gambar 7. Gerakan Uji1 (kiri) dan Gerakan Uji2 (kanan)

Gambar 8. Gerakan Uji3 (kiri) dan Gerakan Uji4 (kanan)

Gambar 9. Gerakan Uji5 (kiri) dan Gerakan Uji6 (kanan)

Gambar10.Gerakan Uji7 (kiri) dan Gerakan Uji8 (kanan)

Gambar11.GerakanUji9(kiri) dan Gerakan Uji10(kanan)

Tabel 3 adalah hasil pengujian respon lengan robot
dari 10 gerakan yang diujikan. Tanda “V” mempunyai arti
bahwa lengan robot berhasil menirukan gerakan
partisipan, sedangkan tanda “X” menandakan bahwa
lengan robot tidak berhasil menirukan gerakan lengan
pertisipan.

Tabel 3. Hasil Pengujian Respon dari Lengan Robot
No Gerakan P1 P2 P3 P4 P5
1 1 V V V V V
2 2 V V V V V
3 3 V V V V V
4 4 V V V V V
5 5 V V V V V
6 6 V V V V V
7 7 X X X X X
8 8 V V V V V
9 9 V V V V V
10 10 V X V V X

Berdasarkan data pada tabel 3, dapat dilihat bahwa
seluruh pengujian gerakan 7 mengalami kegagalan. Hal
ini diakibatkan karena gerakan uji 7 membuat servo J1
berotasi 90 derajat, sedangkan servo J2 tetap diam.
Sehingga mengakibatkan lengan robot hanya berotasi
dalam sumbu Y. Untuk gerakan uji 10, terdapat 2 kali
kegagalan. Kegagalan terjadi akibat data keluaran Kinect
yang berubah-ubah secara cepat pada saat posisi lengan
tangan manusia lurus ke depan 90o (seperti posisi saat
lencang depan). Ketidaktetapan data keluaran tersebut
membuat respon lengan robot menjadi tidak stabil.
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3. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, sensor
kamera RGB-D Kinect dapat menghasilkan data posisi
x,y (dalam pixel) dan z (dalam mm) dari persendian
manusia dengan maksimal tracking sebanyak 2 orang.
Pengolahan data 3D pada persendian bahu kanan, siku
kanan dan pergelangan tangan kanan menghasilkan data
sudut kerja lengan atas dan lengan bawah manusia.
Algoritma yang diterapkan pada sistem mempunyai
tingkat keberhasilan sebesar 86% (43 kali berhasil dari 50
kali percobaan).

Kegagalan terbanyak adalah saat pengujian gerakan
7 (lihat gambar 10). Pada saat dilakukan pengujian
gerakan 7, pergelangan lengan robot tidak berubah posisi
karena perubahan sudut servo J1 hanya mengakibatkan
lengan robot berotasi pada sumbu Y. Diperlukan
algoritma tambahan agar servo J1 dan J2 saling
berkoordinasi untuk dapat menirukan gerakan uji 7 dan 9.
Penelitian kedepan adalah mengimplimentasikan
Jaringan Syaraf Tiruan untuk pergerakan lengan robot.
Pengimplementasian JST diharapkan dapat meningkatkan
prosentasi keberhasilan lengan robot dalam menirukan
gerakan natural lengan manusia.
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