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НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО  

РАСПОЗНАВАНИЯ ЖЕСТОВ 
 

К. Ш. Курбанова 
Институт информационных технологий, Баку, Азербайджан  

 
Представлен анализ существующих разновидностей методов искусственных 

нейронных сетей (ИНС), применяемых в задачах распознавания жестов, включая полно-
связные (feedforward neural networks), сверточные (convolutional neural networks), рекур-
рентные (recurrent neural networks) и нейронные сети Кохонена (Kohonen neural networks). 
Обобщены и представлены в табличной форме результаты сравнительного анализа эф-
фективности различных архитектур ИНС в контексте распознавания жестов. 

 
Введение 
 
За последнее десятилетие стремительное развитие технологий искусственного ин-

теллекта (ИИ) значительно улучшило жестовый человеко-машинный интерфейс и спо-
собствовало интеграции бесконтактных средств взаимодействия. Социальное общение 
и интеграция в общество являются фундаментальными аспектами человеческой жизни. 
Для людей с нарушениями слуха и речи жесты служат единственным доступным сред-
ством коммуникации. Согласно статистическим данным, более 5 % населения земного 
шара испытывают сложности в общении из-за врожденной или приобретенной потери 
слуха [1]. 

Обеспечение эффективного коммуникативного взаимодействия для лиц с нару-
шениями слуха в социуме имеет ключевое значение для их мотивации, психологиче-
ского комфорта и социальной адаптации.  

В сфере распознавания жестов особенно востребован подход, основанный на 
применении ИНС, который характеризуется широким спектром архитектур. Среди них 
выделяются: feedforward neural networks (FFNs), Kohonen neural networks (KNN), convo-
lutional neural networks (CNN), recurrent neural networks (RNN), и многие другие [2]. 

В докладе представлен сопоставительный анализ ключевых принципов функцио-
нирования различных архитектур ИНС, применяемых для распознавания жестов рук. 
Для каждой архитектуры выявлены характерные преимущества и ограничения при ре-
шении задачи классификации жестов. Проведенный анализ позволяет определить наибо-
лее подходящие подходы в зависимости от специфики задачи и доступных ресурсов. 

 
1. Распознавание жестов: упрощение коммуникации и автоматизированное  

              управление 
 

Жестовый язык представляет собой визуально воспринимаемую систему комму-
никации, сформировавшуюся естественным путем. Эта форма взаимодействия призна-
на основной среди лиц с нарушением слуха по всему миру. Его главными средствами 
являются движения кистей рук и пальцев. С точки зрения функциональности и комму-
никативной эффективности жестовый язык сопоставим с устной речью. Распознавание 
жестов (с преобразованием в текст или речь) облегчает решение проблем коммуника-
ции. Одновременно с этим жесты широко применяются в системах автоматизированно-
го управления, обеспечивая бесконтактное взаимодействие с техническими устрой-
ствами [3]. 
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Жесты делятся на две группы по форме выражения: статические и динамические. 
Статические жесты – это неподвижное, фиксированное положение руки в простран-
стве. Динамические жесты – последовательное движение руки в пространстве в течение 
определенного периода времени. Трудности, с которыми сталкиваются подобные си-
стемы, условно подразделяются на следующие категории: определение последователь-
ности жестов; вариации в скорости исполнения; изменение размеров кистей; влияние 
освещенности на цвет кожи; индивидуальные особенности моторики; частичное пере-
крытие рук (окклюзия); идентификация ведущей руки и др. [4]. 

Процедура распознавания жестов реализуется поочередно и охватывает несколько 
основных этапов: сегментацию изображения с удалением фона, предварительную обра-
ботку и извлечение значимых признаков, этап классификации, интерпретацию и после-
дующую идентификацию [5]. Распознанный жест преобразуется в аудиосообщение ли-
бо текстовую информацию в зависимости от конкретной прикладной задачи. 

В контексте распознавания жестов активно применяются разнообразные алгорит-
мы и методы, осуществляющие анализ данных, которые поступают от контактных сен-
соров и специализированных видеокамер. Одним из эффективных подходов к решению 
этой задачи является использование ИНС. 

ИНС представляет собой математическую модель, вдохновленную принципами 
организации биологических нейронных сетей, функционирующих в живых организмах. 
Модель ИНС базируется на выполнении трех основных операций: умножение входного 
значения на соответствующий весовой коэффициент; суммирование всех взвешенных 
входных сигналов; применение функции активации, которая формирует выходное зна-
чение нейрона. В ИНС функция активации нейрона определяет его выходной сигнал, 
исходя из взвешенной суммы входных сигналов [6]. 

 
2. Распознавание жестов рук: типы методов искусственных нейронных сетей 

 
Для решения распознавание жестов в реальном времени широко используются 

классификаторы машинного обучения, основанные на архитектурах ИНС. Рассмотрим 
по отдельности наиболее распространенные типы архитектур ИНС: 

FFNs – одна из простейших топологий ИНС, где информация передается строго в 
одном направлении: от входных узлов к выходным, т. е. данные поступают через вход-
ной слой и выводятся через выходной [7]. Следует отметить, что архитектура FFNs мо-
жет служить эффективным методом для распознавания статических жестов рук за счет 
многоуровневого анализа входных данных, что позволяет достигать высокой точности 
распознавания в задачах компьютерного зрения. 

KNN – оптимально подходят для решения задач интеллектуального анализа сег-
ментированных объектов, выделенных из изображений. Сеть состоит исключительно из 
входного и выходного слоев. В основе принципа работы метода лежит прямая связь 
каждого компонента входного слоя с соответствующим компонентом выходного 
слоя [8]. Как правило, графическая структура метода изображается в виде двухмерной 
карты, которая представляет распределение входных нейронов. В графической струк-
туре карты Кохонена может возникать топологическая ошибка, которая служит мерой 
того, насколько хорошо структура карты сохраняет топологическое соседство. Благо-
даря способности к сохранению топологических свойств входного пространства и ав-
томатической кластеризации метод является надежным инструментом в системах ком-
пьютерного зрения и человеко-машинного взаимодействия. 

CNN – разработана специально для обработки графических данных и позволяет 
автоматически выделять значимые признаки изображений без необходимости ручного 
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выбора параметров. Основным элементом CNN являются сверточные фильтры (ядра 
свертки) [3]. 

CNN эффективно решает задачи классификации, регрессии, а также обнаружения 
объектов, опираясь на иерархически организованные признаки различного уровня аб-
стракции. Архитектура CNN состоит из набора слоев, каждый из которых выполняет 
специфическую функцию обработки данных. Основные типы слоев в типичной CNN 
представлены ниже в логической последовательности: входной слой, сверточный слой, 
слой объединения, слой активации, полносвязные слои и выходной слой. В процессе 
обучения CNN использует фильтры, а также включает такие элементы, как пулинг 
(объединение), смещение и нелинейные функции активации [9].  

RNN – успешно применяется для обнаружения и обработки объектов интереса в 
видеопотоках. Среди глубоких нейронных сетей RNN демонстрирует высокую точ-
ность в распознавании жестов. Благодаря своей способности учитывать временные за-
висимости RNN успешно применяется для решения задачи распознавания динамиче-
ских жестов, зафиксированных в последовательности видеокадров. RNN может отсле-
живать и интерпретировать постоянно изменяющиеся движения жеста в последова-
тельных кадрах [10]. 

 
3. Преимущества и недостатки архитектур искусственных нейронных сетей  

 
Правильный выбор метода классификации является ключевым аспектом для до-

стижения наилучших результатов в решении задачи распознавания. Каждая из архитек-
тур FFNs, KNN, CNN и RNN имеет свои преимущества и недостатки (таблица). 

Результаты анализа процесса распознавания жестов, выполненного с использова-
нием различных типов архитектур ИНС, представлены в таблице. 

 
Сравнительный анализ архитектур ИНС для распознавания жестов 

Архитектура 
ИНС Применимость  Скорость  

распознавания  Преимущества Недостатки 

FFNs [11] 
Статические жесты 
(без временной  
динамики) 

Средняя 

Простота реализации, 
прозрачная структура, 
понятность, парал-
лельная обработка, 
эффективность при 
использовании извле-
ченных признаков 

Чувствительность  
к вариациям,  
сложность распозна-
вания последова-
тельных жестов, 
ограниченная спо-
собность к обработ-
ке сложных жестов, 
ограниченная обра-
ботка признаков 

KNN  [10] 
Статические жесты 
(кластеризация  
и сегментация) 

Низкая 

Отсутствие необхо-
димости в обучении, 
простота реализации 
кластеризации, устой-
чивость к шуму, необ-
ходимость предвари-
тельного определения 
количества кластеров, 
параллельная обра-
ботка 

Необходимость 
предварительного 
выбора числа кла-
стеров, ограничен-
ная масштабиру-
емость, ограничен-
ные возможности 
для динамических 
жестов, потенциаль-
ная топологическая 
ошибка, выбор па-
раметров 
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Окончание таблицы 
Архитектура 

ИНС Применимость  Скорость  
распознавания  Преимущества Недостатки 

CNN [12] 

Статические и час-
тично динамические 
жесты (по кадрово-
му анализу) 

Высокая 

Автоматическое из-
влечение признаков 
жестов, инвариант-
ность к смещению, 
повороту и масштабу, 
параметрическая эф-
фективность, высокая 
производительность 
для статических же-
стов 

Высокие требования 
к вычислительным 
ресурсам и данным, 
сложности в интер-
претации ошибок, 
низкая способность 
к обработке динами-
ческих жестов, чув-
ствительность 
к вариациям осве-
щения и фона 

RNN  [13] 

Динамические же-
сты (анализ времен-
ных последователь-
ностей) 

Высокая 

Автоматическое изв-
лечение признаков, 
чувствительность 
к временным зависи-
мостям, обработка 
последовательностей 
видеокадров, способ- 
ность распознавать 
сложные динами- 
ческие жесты, под- 
держка многоклассо- 
вой классификации 

Проблема «долгой 
памяти», вычисли-
тельная сложность,  
ошибки распознава-
ния при быстрых 
движениях, потреб-
ность в больших 
объемах данных для 
обучения 

 
Заключение 

 
Проведенное исследование позволило сделать следующие выводы: архитектуры 

FFNs и KNN наиболее подходят для распознавания статических жестов, а CNN и RNN 
являются оптимальным решением для задач реального времени, связанных с распозна-
ванием динамических жестов, включающих последовательные движения. 

В настоящее время наблюдается высокая потребность в технологиях управления 
жестами. Гибридные архитектуры, основанные на сочетании CNN и RNN, демонстри-
руют высокую точность распознавания жестов и находят широкое применение в раз-
личных сферах: робототехнике, медицине, интеллектуальных пользовательских интер-
фейсах и технологиях AR/VR, а также в умных домах и бытовой электронике. 
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