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Рассмотрены подходы к обнаружению и распознаванию жестов при реализации технологии интеллектуаль-
ного человеко-машинного интерфейса. Приведены основные методы обнаружении жестов в видеопотоке на 
основе анализа движения. Описана система распознавания жестов на основе вычитания фона. Приведены ре-
зультаты экспериментального исследования системы. 
 

Keywords: intelligent human-machine interface, gesture detection, gesture recognition, background subtraction, motion analysis. 
 

Discusses the approaches to the detection and recognition of gestures in the realization of the technology of intelligent 
human-machine interface. Given the basic methods for the detection of gestures in a video stream based on the motion 
analysis. Describes a gesture recognition system based on background subtraction. Given the results of experimental 
studies of the system. 
 

В настоящее время активно развиваются техно-
логии интеллектуального человеко-машинного ин-
терфейса. На их основе строятся, например, вспомо-
гательные средства управления смартфонами и 
планшетами. Концепция подобных интерфейсов 
получила название естественный пользовательский 
интерфейс. Основной целью ее реализации является 
сокращение времени между намерением пользова-
теля ввести команду в систему и выполнением этого 
намерения. Тем самым сокращается время на взаи-
модействия между человеком и системой. Человеко-
машинное взаимодействие в этом случае приближа-
ется к естественному взаимодействию между людь-
ми. В числе других технологий интеллектуального 
интерфейса активно развиваются методы и средства 
распознавания жестов. 

Рассмотрим основные подходы к распознаванию 
динамических жестов руки на видеоизображениях. В 
этом случае на вход подается последовательность кад-
ров видеопотока, а на выходе формируется описание 
жеста. При распознавании выделяются области изо-
бражения, соответствующие руке, и выполняется ана-
лиз вида и поведения точек (пикселей) этих областей. 

Одним из самых популярных подходов к обна-
ружению руки на изображении является цветовая 
сегментация. Этот подход заключается в выделение 
элементов изображения, имеющих определенный 
цвет. Результатом цветовой сегментации кожи явля-
ется множество областей изображения, близких по 
цвету к человеческой коже. Эффективность данного 
подхода в значительной степени зависит от выбора 
цветового пространства (RGB, HSV, YCrCb, YUV и 
др.). Цветовые пространства, эффективно отделяю-
щие цветность от компонентов яркости цвета, счи-
таются более предпочтительными, поскольку они 
позволяют достичь некоторой независимости от 
освещенности. В [1] произведен обзор различных 
моделей цветности кожи и оценена их производи-
тельность. В результате для решения задачи распо-
знавания жестов наиболее оптимальным оказывает-
ся применение цветового пространства HSV. 

Одной из главных характеристик объекта на изо-
бражениях является его форма. Например, кисть 
руки имеет характерный вид. Для ее обнаружения 
можно воспользоваться подходами на основе вы-

числения и анализа инвариантных моментов, деск-
рипторов Фурье и др. 

При решении рассматриваемой задачи применя-
ют также обучающие методы [2], которые условно 
можно разделить на обобщающие и различающие 
методы. Обобщающие методы формируют абст-
рактное представление о структуре объекта (обоб-
щенная модель) на основе положительных примеров 
обучающей выборки. В процессе анализа нового 
изображения оно сопоставляется с обобщенной мо-
делью для получения степени соответствия. Самыми 
популярными представителями данного подхода 
являются методы построения модели случайного 
поля, модели неявной форм, модели констелляции. 

В методе случайного поля исходное изображение 
разбивается на множество фрагментов и каждый 
фрагмент относится к определенному классу, который 
описывает его смысл. Помимо этого, строится матрица 
вероятностей смежного расположения двух видов 
фрагментов. Множество классов и матрица вероят-
ности составляют случайное поле. При этом боль-
шое значение имеет способ выбора фрагментов. Од-
ним из реализаций данного принципа является ме-
тод Капура–Винна [3].  

Метод обобщения неявной формы использует 
преобразование Хафа [4]. Во время обучения на 
изображении выделяются характерные точки. Далее 
для каждой характерной точки определяется вектор 
расстояния от ключевой точки до центра объекта. 
При исследовании изображения производится поиск 
ключевых точек и вектор, определенный при обуче-
нии указывает на пиксель, который предположи-
тельно является центром объекта. Данный пиксель 
добавляется в список предполагаемых центров объ-
екта. Так же каждый элемент списка предполагае-
мого центра имеет количество голосов. После того 
как перебор всех ключевых точек завершен центром 
объекта считается наиболее вероятный претендент. 
Одним из реализаций данного принципа является 
метод Феррари [5].  

При использовании модели констелляции объект 
рассматривается в виде совокупности составных 
элементов. На новом изображении каждый харак-
терный участок относят к объекту или к фону. Далее 
при помощи перебора производится поиск наиболее 
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вероятного соответствии. Одним из реализаций дан-
ного принципа является метод Фергюса-Пероны [6].  

Некоторые методы достаточно эффективно спо-
собны находить кисть по текстуре и форме с пред-
варительным обучением. Здесь исходят из предпо-
ложения, что различие текстур разных жестов у од-
ного человека выше, чем различие текстур одинако-
вых жестов у разных людей. Основная проблема 
этого подхода заключается в автоматическом выбо-
ре признаков  [7, 8].  

Различающие методы характеризуются специ-
альной функцией, которая классифицирует изобра-
жение и позволяет выделить объект. При обучении 
эти методы выделяют отличия между позитивными 
и негативными изображениями. На основе данных 
отличий выбирается параметр, благодаря которому 
можно отличить позитивное изображение от нега-
тивного и используют их как параметры классифи-
катора. В результате появляется возможность разде-
лить исходное изображение на два новых изображе-
ния, одно из которых содержит интересующие объ-
екты, а другое – не содержит. Самыми популярными 
из различающих методов являются методы Виолы-
Джонса, Лекуна и Папагеогиу. Отметим, что разли-
чающие методы являются более ресурсоемкими по 
сравнению с обобщающими методами. 

Описанные подходы можно использовать как для 
распознавания статических, так и динамических жестов. 

При обнаружении и распознавании динамиче-
ских жестов можно применить методы анализа дви-
жения. Одним из наиболее простых и эффективных 
подходов является вычитание фона [9]. При его реа-
лизации осуществляется попиксельное сравнение 
текущего кадра с моделью фона, под которой пони-
мается изображение сцены без движущихся объек-
тов. В простейшем случае модель фона – это неко-
торый заданный опорный кадр. Для повышения на-
дежности модель фона должна периодически обнов-
ляться. На основе результатов сравнения, которые 
часто выполняются путем попиксельного вычитания 
одного изображения из другого, производится обна-
ружение контуров и вычисление их признаков. В 
работе [10] приведен подход, основанный на пред-
положении, что жестикуляция обычно является 
плавным движением. Исходя из этого, выделяются 
участки с характеристиками жеста. 

В общем случае, процедура обнаружения и рас-
познавания динамического жеста руки на основе 
анализа движения имеет следующие шаги: 

1. Регистрация кадров видеопотока; 
2. Сегментация кадров по движению; 
3. Обнаружение изображения руки на кадрах 

видеопотока; 
4. Определение соответствия между ключе-

выми точками изображения руки на последователь-
ных кадрах; 

5. Вычисление характеристик движения клю-
чевых точек изображения руки; 

6. Анализ характеристик движения ключевых 
точек изображения руки. 

В случае выполнения условия медленного изме-
нения положения руки на соседних кадрах для ее 
обнаружения можно воспользоваться следующим 

подходом. Сначала необходимо найти область кисти 
руки на первом кадре, а затем на следующих кадрах 
искать в окрестности центра этой области.  

Для отслеживания траектории движения задан-
ных объектов, в том числе кисти руки при распозна-
вании жеста, можно также воспользоваться метода-
ми на основе фильтра Калмана или вычисления оп-
тического потока [11, 12]. 

Один из эффективных подходов основан на от-
слеживании кисти руки с учетом кинематической 
модели, под которой понимают информацию о фор-
ме, степени свободы подвижных элементов, взаимо-
связи между ними и параметрах движения. Кисть 
можно представить в виде кинематической цепи, где 
ладонь представляется сильно вытянутым цилин-
дром с эллиптическим сечением, большой палец как 
два цилиндра с одним шарниром, а все остальные 
пальцы как три цилиндра с двумя шарнирами. Мож-
но определять положение частей кисти, принимая во 
внимание ограничения на повороты элементов этой 
кинематической цепи [13]. 

Для исследования описанных подходов была 
разработана система управления компьютером с 
помощью жестов. Для формирования моделей жес-
тов в составе программного обеспечения системы 
предусмотрен обучающий модуль. Еще один модуль 
предназначен для распознавания жестов пользова-
теля по сформированным и сохраненным моделям. 
В нем осуществляется также преобразование жестов 
в последовательность команд. 

Система функционирует следующим образом. 
На первом этапе выполняется обнаружение руки на 
видеопотоке с помощью метода вычитания фона. 
При этом в первые несколько секунд после запуска 
производится создание динамической модели фона. 
Поскольку предполагается, что программное обес-
печение должно эффективно функционировать с 
недорогими web-камерами, то для улучшения каче-
ства изображений используется усреднение по  трем 
кадрам. После вычитания фона для удаления шума 
применяются морфологические операции. На вто-
ром этапе выполняется получение контура кисти. На 
данном этапе осуществляется удаление шума, воз-
никающего от непроизвольных движений пользова-
теля, и отсечение объектов, которые не относятся к 
кисти руки. На третьем этапе выполняется собст-
венно распознавания жеста. На этом этапе на основе 
анализа контура определяется семантика жеста.  

Созданная система была обучена распознавать 
семь жестов оператора: 

1. Все пальцы выпрямлены и растопырены; 
2. Все пальцы, кроме указательного, согнуты в 

кулак (данный жест удобен для манипуляции мел-
кими объектами); 

3. Все пальцы, кроме указательного и большого, 
согнуты в кулак; 

4. Все пальцы согнуты в кулак, кроме указатель-
ного и большого, которые полностью выпрямлены и 
находятся друг к другу под углом 90°; 

5. Все пальцы согнуты в кулак, кроме указатель-
ного и мизинца, которые полностью выпрямлены и 
находятся друг к другу под углом 90°; 
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6. Все пальцы согнуты в кулак, кроме указатель-
ного и мизинца. Мизинец и указательный палец 
полностью выпрямлены по направлению вверх; 

7. Все пальцы, кроме большого, согнуты в кулак, 
а большой палец полностью выпрямлен и находятся 
под углом 90°. 

Примеры анализа изображения жеста руки пока-
заны на рис. 1 и  2. 

 

 
Рис. 1 - Пример изображения жеста руки 
 

 
Рис. 2 - Пример выделения жеста руки 
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1 12 12 0 100% 0% 
2 12 10 2 80% 20% 
3 8 7 1 80% 20% 
4 9 8 1 82% 18% 
5 11 11 0 100% 0% 
6 10 8 2 80% 20% 

7 9 8 1 82% 18% 

Для анализа эффективности распознавания жес-
тов на видеопотоке были проведены эксперимен-
тальные исследования разработанной системы. При 

проведении экспериментов было обработано 15000 
кадров разрешением 480  640 пикселей. По резуль-
татам данного исследования были получены резуль-
таты, приведенные в таблице 1. Время распознава-
ния жеста составляет не более 400 мс. 
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