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Исследование этапов, типов моделирования
и методов распознавания жестов

Введение

В настоящее время во всем мире очень важ-
ным и актуальным аспектом для взаимодей-
ствия людей является изучение иностранных 
языков. Оно позволяет реализовать процесс 
общения, а также создает возможность изучить 
культуру, искусство и историю других народов.

Из истории развития человечества известно, 
что первобытные люди использовали жесты для 
передачи информации, таким образом, первич-
ным способом общения человека являются же-
сты. Жестовый язык является универсальным 
и дает возможность общаться с людьми неза-
висимо от их этнического происхождения, на-
ционального языка, возраста или ограничения 
в психологическом и физическом (глухонемые) 
развитии. Универсальность языка жестов на-
ходит применение в разных областях науки и 
промышленности, например при взаимодей-
ствии человека с роботом, в авиации (при объ-
яснении пассажирам правил безопасности при 
экстремальных ситуациях), в жестах регулиров-
щика дорожного движения и т. д.

Видно, что жесты широко используются 
в разных сферах деятельности человека, а для 
людей с ограниченными возможностями (слу-
ховыми и речевыми) жест является единствен-
ным методом общения.

В современном обществе, где происходит бы-
строе развитие методов коммуникации между 
людьми, невозможно оставить в стороне проблему 
общения с внешним миром и социальной инте-
грации людей с ограниченными возможностями. 
Усовершенствование легких в управлении челове-
ко-машинных интерфейсов для различных при-
ложений является актуально й научной задачей.

Язык жестов и процесс распознавания жестов

Язык жестов — это невербальный способ 
коммуникации с помощью комбинаций же-
стов рук, а также сочетания мимики лица, 
формы глаз, губ и телодвижений [1].

Жесты могут быть статичными (одна кон-
кретная позиция) или динамичными (последо-
вательность позиций). Большинство человече-
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ских жестов — это динамические жесты. Один 
динамический жест всегда состоит из несколь-
ких элементов. Завершающим и самым важ-
ным этапом в распознавании жестов является 
их классификация. Классификацию динамиче-
ских жестов можно вести только при их непо-
средственном наблюдении и отслеживании [2].

Математическая интерпретация человеческих 
движений вычислительным устройством дает 
возможность распознавания человеческого жеста.

Процесс распознавания жестов используется 
при вводе информации в электронное устрой-
ство в целях управления, идентификации или 
коммуникации. Распознавание жестов явля-
ется системной задачей, включающей в себя 
моделирование и анализ движений, шаблоны 
распознавания и машинное обучение [3].

Система распознавания жестов — это со-
вокупность компьютерных технологий и ма-
тематических алгоритмов, которая позволяет 
решать задачу распознавания определенной 
группы жестов. При исследовании системы 
распознавания жестов необходимо рассмо-
треть обобщенную модель обработки инфор-
мации, включающую в себя четыре этапа [4]:
 � получение информации. Реализуется с по-

мощью камеры, датчиков, перчатки и др.;
 � моделирование жеста. Выполняется про-

граммой для анализа информации, сегмен-
тации руки, фильтрации шума, определе-
ния контуров и нормализации;

 � извлечение признаков жестов и принятие 
решения;

 � распознавание жестов и ответные действия.
На сегодняшний день разработаны разные 

системы моделирования распознавания языка 
жестов для различных языков, которые созда-
ют возможность упрощения в обще-
нии для глухонемых людей.

Ручное моделирование

Взаимодействие человека с ком-
пьютером — одна из областей, где 
успешно применяется процесс рас-
познавания жестов. Чтобы компью-
терное распознавание было точным, 
жесты рук должны быть четко смо-
делированы. В системах распозна-
вания жестов существуют два типа 
моделирования [5].

В 2D-моделировании изображе-
ние снимается с одной камеры и яв-
ляется единственным источником 
для классификации жестов. Для по-
лучения необходимой информации 
используется алгоритм сегментации.

В этом типе моделирования используются 
цветные перчатки или цветные маркеры для 
упрощения процесса распознавания.

В 3D-моделировании жест или знак рисуется 
в трехмерном пространстве. Использование до-
полнительных координат устраняет неопреде-
ленность изображения и обеспечивает большую 
точность распознавания. Однако увеличение 
объема данных приводит к увеличению нагруз-
ки на процессоры в процессе распознавания.

Технология распознавания жестов, основан-
ная на анализе трехмерной модели руки, реали-
зуется на основе обработки одной или несколь-
ких деталей конфигурации объекта — направ-
ления, положения ладони и основных точкек 
пальцев в трехмерном пространстве. В этом 
подходе в качестве геометрических объектов 
используются направления пальцев руки, кон-
чики и контуры пальцев. Трехмерная модель 
руки строится на основе свободного движения 
суставов. В зависимости от вида движения эти 
показатели могут совпадать или отличаться.

Визуальные методы распознавания жестов 
можно разделить на перечисленные ниже ос-
новные категории [6]:
 � первая категория — это метод анализа данных 

входного изображения руки для восстановле-
ния полной модели кисти с 27 степенями сво-
боды. Степени свободы определяют позиции 
и ориентации реального объекта. Моделиро-
вание руки представляет собой сложную за-
дачу, поэтому используется упрощенная мо-
дель руки с 27 степенями свободы (рис. 1, а). 
Заранее созданные базы данных всех извест-
ных конфигураций руки и их визуализации 
используются в системе отслеживания руки 
в пространстве на основе 3D-модели руки;

Рис. 1. Структура руки человека:
а — модель руки с 27 степенями свободы; б — геометрические признаки
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 � вторая категория — это статистические ме-
тоды, которые вместо восстановления пол-
ной модели руки предлагают построение 
признакового описания входного изображе-
ния и дальнейшую классификацию жестов. 
Основная задача в этом случае — это выбор 
подходящих характеристических признаков 
(рис. 1, б): геометрических признаков, таких 
как положение кончиков пальцев, контур 
руки, направление пальцев; не геометриче-
ских признаков, такие как цвет кожи, фор-
ма, текстура и др.;

 � третья категория — это метрические методы 
распознавания жестов, которые предполага-
ют построение некоторой метрики на мно-
жестве входных изображений и выполнение 
классификации за счет сравнения входного 
изображения с набором эталонов.
2D-изображения дают достаточную инфор-

мацию для многих алгоритмов распознавания, 
для уточнения требуются и другие данные об 
объекте, такие как ориентация руки, форма 
руки и даже положение руки в пространстве. 
Чтобы получить эти данные, были разработаны 
методы трекинга и распознавания в про-
странстве. Для получения дополнитель-
ной информации применяется трехмер-
ное кинематическое моделирование руки 
(3D-моделирование). При проецировании 
данной модели на плоскость получает-
ся двумерное изображение руки, которое 
сравнивается с поступающим изображени-
ем видеокадра. В результате сравнения рас-
познается поза руки. Данный подход реша-
ет одновременно задачи обнаружения руки 
и распознавания позы руки (рис. 2) [7].

Рука человека обладает сочлененной 
структурой, и в зависимости от местопо-
ложения наблюдателя относительно ис-
следуемого объекта возникают трудности 
в описании ее ориентации и формы. Пред-
варительно требуется создание базы дан-
ных всех известных конфигураций руки и 
их визуализации (рендеринг), где каждая 
конфигурация содержит множество углов 
наклона суставов и параметры позы руки 
для описания состояния руки [8].

Функциональная схема метода видео-
анализа для распознавания жестов пред-
ставлена на рис. 3. Входными видеодан-
ными являются цветной видеопоток и 
карта глубины, получаемые от сенсора 
Kinect v2. В случае недоступности сенсора 
Kinect v2 работа автоматически прерыва-
ется. На данном этапе остановка возмож-
на в следующих случаях: возникновение 
ошибки как при получении цветных 
видео кадров, так и карты глубины; завер-

шение одного из описанных видеопотоков. На 
каждом 3D-кадре карты глубины происходит 
поиск людей на расстоянии от 1,2 до 3,5 м и 
вычисление 25-точечных 3D-моделей всех най-
денных скелетов людей. По оси Z трехмерного 
пространства определяется ближайшая скелет-
ная модель и устанавливается слежение за ней. 
С помощью SDK Kinect v2 3D-координаты пре-
образуются в 2D-координаты (рис. 3) [9].

Рис. 2. Принципиальная схема подхода к обнаружению и рас-
познаванию на основе 3D-модели рук

Рис. 3. Функциональная схема метода видеоанализа движений рук для 
распознавания жестов жестового языка
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Методы распознавания жестов

Методы, направленные на анализ особенно-
стей жеста, основаны на реализации процесса 
распознавания жеста по показателям внешней 
формы и положения руки. Устройство, кото-
рое отслеживает и записывает жесты, функци-
онирует правильно только в том случае, если 
силуэт пальцев четкий и точный. Полученные 
с использованием 2D-, 3D-камер и платформы 
Kinest изображения анализируется различны-
ми методами. Рассмотрим известные методы 
этой категории.

Метод на основе искусственной нейронной 
сети (ИНС). Метод на основе ИНС использует 
математическую модель, основанную на прин-
ципах организации и работы биологических 
нейронных сетей (рис. 4, см. третью сторону об-
ложки). В задачах распознавания жестов харак-
теристики жеста нормализуются и передаются на 
вход ИНС, на выходе сети получается жест. Здесь 
данные используются как инструмент машинно-
го обучения. ИНС различаются по структуре и 
методам обучения. В проблемах распознавания 
наиболее часто используемые типы ИНС — это 
рекуррентные нейронные сети, независимо соз-
данная карта Кохонена, искусственная нейрон-
ная сеть Эльмана и другие. Достоинством метода 
на основе ИНС является то, что он обнаруживает 
сложные нелинейные зависимости между пере-
менными. Недостаток данного метода состоит 
в невозможности обучения при недостаточном 
объеме входных данных [10].

Скрытая модель Маркова (СММ). Математи-
ческий аппарат СММ — это универсальный ин-
струмент для распознавания жестов. СММ яв-
ляется очень мощным статистическим методом 
классификации наблюдаемых последовательно-
стей данных. Для применения СММ в реальных 
приложениях необходимо решить три основных 
задачи: задачу оценки, задачу декодирования и 
задачу обучения. С помощью СММ можно рас-
познавать как динамические, так и статические 
жесты, описываемые последовательными дви-
жениями рук. Достоинством СММ является 
гибкость обучения, прозрачность модели [11].

Метод на основе алгоритма случайного леса 
(АСЛ). АСЛ — это алгоритм машинного обуче-
ния, используемый в задачах классификации, 
регрессии и кластеризации. Этот алгоритм ис-
пользуется для классификации конфигурации 
руки в задачах распознавания жестов. Эта тех-
нология была представлена Microsoft в 2010 г. 
Предлагаемый метод на основе дистанционной 
визуализации позволяет распознать положе-
ние ладоней обеих рук. Идентификация точек, 
которые играют ключевую роль в распознава-
нии жестов, описываемых сотнями тысяч поз 
тела, осуществляется с помощью АСЛ. Алго-
ритм распознавания включает следующие шаги 
[12—14]: выделение изображения человека из 
общего изображения; разделение изображения 
человека на части (голова, конечности, тело); 
разделение выделенных частей на кластеры; 
определение положения интересующих частей 
для распознавания жестов на основе получен-
ных кластеров.

Метод распознавания жеста руки с помощью 
перчаток, раскрашенных цветами разного цвета. 
Этот метод основан на использовании специаль-
ного оборудования. Датчики, прикрепленные 
к пальцам, фиксируют движение руки и переда-
ют информацию на компьютер. На основе вве-
денной информации создается трехмерная мо-
дель руки, полностью описывающая жест, и эта 
модель анимируется для отображения движения 
руки. Этот метод значительно упрощает процесс 
распознавания жестов. На изображении, где 
рука является доминирующим объектом, фон 
должен быть одного цвета. Недостатком этого 
метода является использование в перчатке близ-
ких друг к другу цветных маркеров. Алгоритм 
распознавания состоит из следующих шагов: 
описание руки; получение растрового изображе-
ния руки; сравнение с шаблонами баз данных; 
идентификация жеста (рис. 5) [15].

Заключение

В Азербайджане принимаются соответству-
ющие меры по созданию условий для адапта-

Рис. 5. Описание руки (a); растровый вид изображения руки (б); сравнение с шаблонами баз данных (в); жест назначается (г)
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ции людей с ограниченными возможностями, 
в том числе людей с нарушениями слуха, а так-
же для расширения их возможностей в области 
образования и трудоустройства. Азербайджан 
присоединился к Конвенции ООН "О правах 
инвалидов" в 2008 г.

Концепция развития "Азербайджан 2020: ви-
дение будущего", утвержденная в 2012 г., подчер-
кивает предоставление в стране качественных 
услуг здравоохранения и образования в обла-
сти развития человеческого капитала и доступ-
ность этих услуг для различных социальных 
групп, включая людей с ограниченными воз-
можностями. Одна из основных целей концеп-
ции — предотвратить изоляцию от общества 
людей с ограниченными возможностями [16].

Проект "Azeri Dactyl Alphabet" был разрабо-
тан в Азербайджане для облегчения общения и 
интеграции людей с нарушениями речи и слу-
ха в обществе. Программу, распознающую бук-
вы дактильного алфавита и выражения жестов, 
поддерживают операционные системы Android 
и IOS. Эта система распознавания основана на 
технологии искусственного интеллекта [17].

Для более быстрого и легкого ввода инфор-
мации из словаря жестов пользуются извест-
ной системой SignWriting, которая позволяет 
символизировать мимику лица, движения рук 
и тела. Эта система, состоящая из более чем 
тысячи символов, отличается однозначным 
написанием и частым использованием жестов. 
В последние годы наболее популярной ста-
ла немецкая система обозначений HamNoSys 
(Hamburg Notation System). Это простая в ис-
пользовании система кодирует жесты в систе-
ме Unicode и может регистрировать практиче-
ски любой язык жестов в мире [18].

Компьютерные технологии помогают прео-
долеть барьер для социализации людей с нару-
шениями слуха и речи. Динамичное развитие 
в области искусственного интеллекта открыва-
ет различные пути создания системы распоз-
навания жестового языка, которая выступает 
в роли своего рода переводчика для пользова-
телей этого языка.

В результате быстрого развития и широкого 
применения информационных и коммуника-
ционных технологий происходят радикальные 
изменения во всех сферах жизни общества. Рас-
ширяется общение людей, большими темпами 
развивается глобализация в экономической и 
социально-культурной сферах, возрастает роль 
информации во всех областях. Развитие компью-
теров, интернета и мобильных телефонов с раз-
нообразным программным обеспечением позво-
ляет получать и передавать информацию быстрее 
и полнее за короткий период времени, а также 
увеличивает спрос на визуальную информацию. 

Обмен информацией с помощью сети Интернет 
(IP-телефония, дистанционное обучение, ин-
тернет-магазины, электронная коммерция, чаты 
и т. д.), является нормой повседневной жизни. 
Одним из основных требований научно-техниче-
ского общества является разработка новых мето-
дов и систем, преобразующих жесты в голос или
наоборот для решения проблем социализации 
людей с ограниченным слухом. Создание на-
циональной электронной базы данных, распоз-
нающей национальный дактильный алфавит и 
жесты, частично устранит существующий барьер 
в образовании и проблемах общения людей, п ро-
живающих в нашей республике.
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It is impossible to leave aside the problem of communication with the outside world and the social integration of people with 
disabilities in modern society, where there is a rapid development of communication methods between people. Gesture is the 
only method of communication for people with disabilities (auditory and language). The research provides information on static 
and dynamic gestures that allow people with communication problems to exchange information. It is noted that the problem of 
automatic gesture recognition is solved by various mathematical methods, algorithms and computer systems. The advantages 
and disadvantages of 2D and 3D models for sequential recognition of hand gestures are shown. It is noted that the creation 
of a national electronic database that recognizes the national dactyl alphabet and gestures in the Republic of Azerbaijan is 
an urgent problem. The well-known methods of this category are shown. Artificial neural network method, Hidden Markov 
method, Random Forest method and method of designating a hand gesture using gloves painted with markers of different colors. 
The creation of a national electronic database that recognizes the national dactyl alphabet and gestures is proposed, which will 
partially eliminate the existing barrier in education and problems of communication between people.
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