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Аннотация. В статье определены и сформулированы основные требования к нейронной сети 

с функциями распознавания жестов кистей рук, проведено исследование существующих подходов на 

соответствие этим требованиям. Составлен перечень для имитации реальных условий использования 

модуля распознавания жестов «Диалогового сурдопереводчика», дополнительно проведены измере-

ния необходимых характеристик камеры для корректной работы нейронной сети с целью получения 

качества распознавания кисти руки в режиме реального времени не ниже 75 %. Разработан прототип 

нейронной сети, представлен успешный результат различения левой и правой руки в имитационных 

условиях. В качестве перспективы заявлена необходимость обеспечения работы программного обес-

печения не только с жестами, но и с речью для дальнейшего развития технологий инклюзии людей  

с коммуникативными трудностями. 
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Abstract. The article determines and formulates the main requirements to a neural network that de-

tects hand gestures. A study of existing approaches is conducted on the matter of their compliance with the 

requirements. A list of real conditions is compiled to imitate an application of a sign recognition module 

“Dialogue Sign Language Translator”. In addition to that, the required camera characteristics were measured 

for proper operation of the neural network in order to obtain a real-time palm recognition quality of at least 

75 %. A prototype of a neural network was developed. The study shows the efficiency at differentiating left 

and right hands during imitation. From the prospect point of view, it is necessary to build the software oper-

ating both with signs and with speech in order to continue developing the technologies for inclusion of peo-

ple with communication difficulties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из актуальных проблем инклюзии 

в современном обществе является наличие 

языкового барьера, возникающего у людей, 

вынуждено использующих для коммуника-

ции жестовый язык. Поскольку людей, не 

имеющих коммуникативных трудностей и 

владеющих жестовым языком на необходи-

мом для общения уровне, крайне мало, име-

ется только два варианта преодоления дан-

ного барьера: помощь близкого окружения 

либо услуги профессиональных сурдопере-

водчиков. Таким образом, создание перенос-

ного устройства, способного стать при необ-

ходимости посредником в диалоге, – важное 

направление в разработке технологий сни-

жения потерь от социально значимых забо-

леваний и повышения скорости инклюзии 

людей с коммуникативными трудностями. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В процессе решения поставленных задач 

использованы принципы системного подхо-

да, теории графов, методы машинного обу-

чения (в частности, машинное зрение и рас-

познавание визуальных образов в реальном 

времени), методы линейного программиро-

вания, а также теоретические и натурные 

экспериментальные методы исследования. 

В результате исследования существующих 

подходов к распознаванию кисти руки уста-

новлено, что алгоритм, реализующий возмож-

ность представления объекта на изображении 

с описанием распространения интенсивности 

градиентов или направлением контуров, спо-

собствует уменьшению количества ошибок во 

время распознавания жестов [1]. При распо-

знавании модулем жестов руки с помощью 

камеры в режиме реального времени возмож-

но применение алгоритма, последовательно 

реализующего два взаимодополняющих мето-

да: обнаружение жеста в видеопотоке осу-

ществляется на основе анализа движений  

с последующим распознаванием обнаружен-

ного жеста с помощью вычитания фона [2].  

По итогам теоретического анализа рас-

смотренных методов решения, установлено, 

что наиболее эффективной как в упрощении и 

удешевлении разработки, так и в целях по-

вышения качества функционала будет инте-

грация фреймворка MediaPipe Hands, в основе 

которого лежит конвейер машинного обуче-

ния, состоящий из двух одновременно рабо-

тающих моделей: модели обнаружения пол-

ного изображения ладони и возвращения 

ограничивающей рамки руки и модели ори-

ентира детектором ладони, работающей с об-

резанной областью изображения, и возвраще-

ния ее высокоточных трехмерных ключевых 

точек. Основным преимуществом использо-

вания машинного обучения является резкое 

снижение потребности в увеличении данных 

(например, вращении, перемещении и мас-

штабировании), вместо этого сеть направляет 

большую часть своих возможностей на точ-

ность прогнозирования координат, что суще-

ственно снижает вероятность понижения эф-

фективности распознавания в случае частич-

ной видимости руки [3–5]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Диалоговый цикл. В результате исследо-

вания установлено, что существующие 

устройства перевода жестового языка не спо-

собны обеспечить поддержку диалога и ори-

ентированы на монолог говорящего на жесто-

вом языке, т. е. компенсацию только полови-

ны языкового барьера. Данная проблема мо-

жет быть решена устройством с функциона-

лом поддержки диалогового цикла не только 

для перевода жестовых слов, но и для работы 

с речевым ответом говорящего собеседника 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Общий вид диалогового цикла  

при использовании устройства сурдоперевода с поддержкой диалогового цикла 

Примечание: составлено авторами. 

 

В случае, если каждая из данных частей 

будет работать по своему алгоритму, полно-

стью реализующему соответствующую ветвь 

цикла, последовательное их использование 

позволит вести диалог в простом и понятном 

для обеих сторон виде.  

Подсистема «речь – текст». Возмож-

ность использования устройства для сурдо-

перевода в случае отсутствия функционала 

помощи в понимании речевого ответа оправ-

дана лишь в случае пользователя с коммуни-

кативными трудностями, но без проблем со 

слухом, мешающих восприятию устной речи 

в достаточной для понимания мере, что 

оставляет проблему коммуникации открытой 

для пользователей с нарушением не только 

речи, но и слуха. В таком случае необходимо 

использование подсистемы «речь – текст», 

задачей которой является получение устного 

сообщения через систему улавливания речи 

и последующее его преобразование в текст  

с выводом на экран устройства (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид алгоритма работы подсистемы «речь – текст» 

Примечание: составлено авторами. 

 

Данная подсистема реализует первую по-

ловину предполагаемого диалогового цикла, 

ответственную за получение и понимание 

устного сообщения человеком с коммуника-

тивными трудностями. 

Подсистема «жест – звук». Эффектив-

ность работы системы перевода жестовых 

слов, состоящей из программного комплекса 

и устройства считывания и вывода данных, 

определяется точностью и естественностью 

работы итогового программного продукта. 

При этом большая роль в качественной 

оценке работоспособности отводится подси-

стеме «жест – звук», состоящей из двух ос-

новных частей: нейронной сети, распознаю-

щей жестовое слово и осуществляющей его 

перевод в текстовую форму, и программы 

синтеза голоса для чтения выводимого 

нейронной сетью текста, имитирующего 

естественную речь человека (рис. 3). 
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Рис. 3. Общий вид алгоритма работы подсистемы «жест – звук» 

Примечание: составлено авторами. 

 

Данная подсистема реализует вторую по-

ловину предполагаемого диалогового цикла, 

ответственную за передачу сообщения от 

человека с коммуникативными трудностями. 

Исследования для определения опти-

мального типа нейронной сети. В ходе ис-

следовательской работы определены следу-

ющие ключевые требования к распознава-

нию жестов кистей нейронной сетью: 

1. Работа с безмаркерной системой, т. е. 

считывание жеста с помощью камеры 

устройства или оптического датчика. 

2. Показ достаточного уровня распозна-

вания жеста кисти руки как при усреднен-

ных, так и при отличных от усредненных 

условиях съемки, включая близкие к гранич-

ным. Под достаточным уровнем распознава-

ния понимается процент считаных жестов, 

необходимый для сохранения смысла изна-

чального сообщения. 

3. Работа с камерами или оптическими 

датчиками с низкими техническими показа-

телями для исключения критического влия-

ния на себестоимость устройства. 

4. Корреляция значения жеста в соответ-

ствии с показаниями гироскопа, т. е. не толь-

ко жеста кисти руки, но и ее положения отно-

сительно камеры или оптического датчика. 

В ходе экспериментальных исследований 

существующих нейронных сетей было реше-

но интегрировать фреймворк с открытым ко-

дом MediaPipe Hands распознавания жестов 

кистей рук в итоговый программный продукт. 

Данный фреймворк соответствует заявлен-

ным в проекте требованиям и имеет возмож-

ность изменения исходного кода при необхо-

димости. Распознавание жестов при исполь-

зовании фреймворка происходит с помощью 

построения трехмерного скелета ладони, со-

держащего 21 точку наблюдения. Через по-

ложение этих точек в пространстве определя-

ется жест. 

Ключевые особенности отобранного для 

нейронной сети фреймворка: 

1. Необходимость использования камеры 

для считывания жеста кисти руки. 

2. Низкие требования к техническим ха-

рактеристикам камеры при условиях сохра-

нения считывания на достаточном уровне 

для использования потребителем. 

3. Распознавание не только жеста кисти 

руки, но и положения кисти относительно 

камеры без использования гироскопа. 

4. Распознавание жестов как одной, так и 

одновременно двух рук без изменения меха-

низма распознавания и требований к камере. 

Экспериментальные исследования для 

определения минимально необходимых 

характеристик камеры. В ходе экспери-

ментальных исследований заранее отобран-

ные камеры с различным фокусным расстоя-

нием и качеством съемки были поочередно 

(в порядке уменьшения показателей) проте-

стированы с использованием фреймворка 

MediaPipe Hands с целью определения ми-

нимальных характеристик камеры для ком-

фортного использования проектируемого 

устройства перевода. 

По результатам исследования установле-

но, что для работы достаточно использова-

ния камеры с разрешением не менее 1 МП  

и углом обзора не менее 100° (фокусное рас-

стояние не менее 20 мм). Данные техниче-

ские характеристики являются минимальны-
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ми и обеспечивают достаточный уровень 

распознавания жестов кистей рук. 

Необходимые условия и их комбинации для 

симуляции использования модуля распознава-

ния жестов «Диалогового сурдопереводчика» 

потребителем в повседневной жизни: 

1. Имитация низкой освещенности (0,1 лк) 

в темное время суток. 

2. Имитация повышенной освещенности 

(10 000 лк) при солнечной погоде. 

3. Имитация размытости границ в ситуа-

ции загрязнения объектива камеры. 

4. Имитация оптического дефекта попада-

ния на объектив камеры в процессе работы 

нейронной сети луча солнца или частицы грязи. 

Разработка прототипа нейронной сети. 

В качестве экспериментального образца был 

использован фреймворк MediaPipe Hands, 

интегрированный в приложение на смартфон 

с операционной системой Android. Данное 

решение было принято в связи с легкостью 

интеграции данного фреймворка в приложе-

ние, а также возможностью впоследствии 

использовать полученный эксперименталь-

ный образец как основу или составную часть 

итогового программного продукта. 

Минимальные требования к смартфону для 

возможности запуска и корректной работы 

экспериментального образца нейронной сети:  

1. Android 4.0. 

2. Поддержка Bluetooth. 

3. Процессор с поддержкой ARM64. 

4. Минимум 26 МБ свободного места во 

внутренней памяти. 

Итоговое приложение имеет следующие 

атрибуты: 

- наименование исполняемого файла – 

handdetection.apk; 

- размер исполняемого файла – 26 368 524 

байт (25,1 Мб); 

- версия файла – 1.0; 

- версия продукта – 1.0; 

- внутреннее имя – handdetection; 

- исходное имя файла – handdetection.apk; 

- название продукта – Hand Reader; 

- описание версии файла – 1.0; 

- язык – English (United States). 

Экспериментальный образец модуля мо-

жет работать как с фронтальной камерой 

смартфона, так и с камерой, подключенной 

по сети Bluetooth. 

Минимальные требования к камере, предъ-

являемые приложением, соответствуют мини-

мальным требованиям, заявленным в резуль-

тате исследования.  

Для проверки качества распознания же-

стов прототипом и его взаимодействия  

с фреймворком было принято решение обу-

чить нейронную сеть идентифицировать ру-

ку в кадре как правую или левую [6]. 

Поскольку экспериментальный образец 

нейронной сети в целях удобства считывает 

жесты кисти руки через фронтальную каме-

ру смартфона, необходимо учесть зеркаль-

ность изображения. Для этого нейронная 

сеть, распознавая кисть руки, намерено дает 

ей противоположное название. 

Сама модель нейронной сети представ-

ляет собой многослойный персептрон (MLP), 

являющийся многослойной структурой 

нейронов с полносвязным соединением двух 

соседних слоев. Структура такой нейронной 

сети характеризуется наличием нескольких 

типов нейронных слоев: входного, скрытого 

и выходного – для получения, обработки  

и вывода сигнала соответственно [7] (рис. 5).  
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Рис. 5. Структура многослойного персептрона по Румельхарту 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для рассматриваемого прототипа разра-

ботана модель многослойного персептрона, 

имеющая входной слой, получающий коор-

динаты суставов от фреймворка (рис. 6), два 

скрытых слоя, в которых происходит соотне-

сение координат и принятие решения, и вы-

ходной слой, где в качестве вывода исполь-

зуются утверждения left и right.  

 

 
 

Рис. 6. Координаты ладони, получаемые из фреймворка MediaPipe Hands 

Примечание: составлено разработчиками MediaPipe Hands. 

 

Алгоритм, по которому нейронная сеть 

обрабатывает координаты, полученные от 

фреймворка MediaPipe Hands, для дальней-

шего определения жеста, можно свести к че-

тырем последовательным шагам (рис. 7): 

1. Получение координат от фреймворка 

MediaPipe Hands, помещение их в массив. 

2. Конвертация координат через приведение 

последнего (Т-15) значения к координатам [0, 0]. 

3. Нормализация координат, их перерас-

чет под заданные параметры экрана устрой-

ства, на который выводится изображение.  

4. Разбиение каждой координаты [x, y] на 

пару [x] и [y]. 

Данный способ позволяет привести коор-

динаты к виду, при котором возможно рас-

познавание их как жестов кисти руки. 
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Рис. 7. Модель алгоритма обработки координат нейронной сети с примером 

Примечание: составлено авторами. 

 

Поскольку модель многомерного персеп-

трона, лежащего в основе разработанной 

нейронной сети, представляет собой крайне 

сложное сплетение нейронов и связей между 

ними, в качестве иллюстрации используется 

упрощенная схема, показывающая основные 

слои, а также входные и выходные данные 

(рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Упрощенная модель многомерного персептрона, лежащего в основе прототипа 

Примечание: составлено авторами. 

 

Использование прототипа нейронной се-

ти в задаче идентификации правой и левой 

руки. Для получения представления о работе 

экспериментального образца нейронной сети 

было решено использовать распознавание 

правой и левой руки.  

Определение происходит через построение 

трехмерного скелета ладони [8], при этом бо-

лее яркими белыми кругами обозначены су-

ставы кисти, находящиеся ближе остальных  

к камере (рис. 9). 

Данный метод позволяет компенсировать 

зеркальность изображения и вывести истин-

ное наименование руки в кадре. Успешность 

с учетом положений, в которых идентифика-

ция ладони невозможна, составляет 93 %. 
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Рис. 9. Результаты использования прототипа нейронной сети 

Примечание: фото авторов. 

 

Результаты экспериментального исследова-

ния с использованием предельных имитаци-

онных условий могут быть обобщены в сле-

дующих утверждениях, а также проиллюстри-

рованы примерами работы нейронной сети 

при комбинировании экспериментальных 

условий:  

1. Нейронная сеть считывает жесты с по-

мощью камеры в реальном времени, при 

этом отсутствует необходимость хранения  

в памяти изображений, выполненных в про-

цессе считывания. 

2. Нейронная сеть считывает жесты  

в условиях низкой (0,1 лк) и повышенной 

освещенности (10 000 лк), которая приводит 

к снижению уровня контрастности между 

фоном и распознаваемой ладонью. 

3. Нейронная сеть считывает жесты  

в условиях нечеткости границ между фоном 

и ладонью. 

Данные выводы свидетельствуют о соот-

ветствии выбранной нейронной сети заяв-

ленному требованию о достаточном уровне 

распознавания жестов кисти рук (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Результаты использования прототипа нейронной сети в условиях,  

имитирующих реальные: 1 – нормальные условия; 2 – условия повышенной освещенности;  

3 – условия размытости границ и оптического дефекта; 4 – условия низкой освещенности 

Примечание: фотографии авторов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На данном этапе разработки программно-

го обеспечения для «Диалогового сурдопе-

реводчика» очевидно, что наибольшую 

сложность представляет создание подсисте-

мы «жест – звук», особенно в части распо-

знавания и перевода жеста. Разработанный 

экспериментальный прототип показал вер-

ность выбранных методов и может быть ис-

пользован при дальнейшем усложнении 

нейронной сети для работы как со статиче-

скими, так и с динамическими жестами.  

Учет необходимости работы не только  

с жестами, но и с речью собеседника в данной 
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работе может считаться перспективным но-

вовведением, способным дать толчок даль-

нейшему развитию технологий инклюзии 

людей с коммуникативными трудностями. 

По результатам проектирования и разра-

ботки получено свидетельство о регистрации 

программы для ЭВМ. 
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