
      
     

  
«   » 

 
    

 

 
  

 

 
 

     
       

  . .  
  ,  

«  »  20  . 
 
 

  
 

09.03.01     
    

 
  -   

   
 

 
  

 
 
 
 

 
   ., . . , 

. .  
  

. .  
  ,   ,    ,  

      . .  
  ,     ,  

 
 

   , 
. .  

  
. .  

  ,   ,    ,  

 
 
 
 
 

 2019  



      
     

  
«   » 

 
    

 

 
  

 

 
 

     
       

  . .  
  ,  

«  »  20  . 
 
 

 
     

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                  _______________              
      , ,  

         15-06          ( )          09.03.01______    
                       

                                     ______________
       

      -

                                                 

    №  ________   __________________ 

    . . , ,        
                              , . .                                      
            , , , ё      

 

   :     

   ,   ,   

      . 

       

     .   

      . 

  :     

,    ,   

 -     , 

      . 

  :    Power Point, 

 . 

 
     ____________ . .  

                                                                                                                                                       ,   
               
 

      ____________      . .  
                                                                                                                                                       ,  
 
 

 
         «___»  _______  2019  



 

 

     «   

-     »  52 

  , 1 , 22 , 2 , 27 

 , 2 . 

 ,   

,  ,  

, , K-MEDOIDS, , 

MATLAB ,   

    ,  

    .     

      -

    .  

      –  

    .   

       -

       

 k- .    -

       

 ,       

  . 

 



2 

 
 

 ......................................................................................................... 4 

1      ....................................................... 5 

1.1      .................................................. 5 

1.2    ................................................................... 6 

1.3     .............................................. 6 

1.4       .................... 8 

1.5  .................................................................................................. 14 

2      ................................................... 16 

2.1   ............................................................................. 16 

2.1.1   ................................................................... 19 

2.1.2    .................................................... 21 

2.1.3  -  ................................................................ 22 

2.1.4    ................................................... 24 

2.2       ...................... 25 

2.2.1    k-  ................................... 27 

2.2.2    k-medoids .................................... 29 

2.2.3    ................................................... 30 

2.3  .................................................................................................. 31 

3    -  

    ................................................... 32 

3.1      ................... 32 

3.2    .................................................. 35 

3.3     .......................................... 38 



3 

3.4  .................................................................................................. 41 

4        ............... 42 

4.1    ................................................. 42 

4.2  .................................................................................................. 44 

 ................................................................................................... 45 

  ...................................................................................... 46 

   .......................................................... 47 

  .............................................................................................. 51 

  ............................................................................................... 52 



4 

 

 

        

   .    

   360    

   .    2016  [1],  

  14  (  10%)   

  .    400  (  3%) 

  .     

 [2]   120      

. 

      ( ) [3],   

   .  ,     

      .  , 

     ,   

    . 

       

      .  

      

:  

       

;  

     ;  

   ,   

       ; 

       

  . 



5 

1     

 

1.1      

 

       135  

 [4].          

   .      

 .        ,   1977 

,      ,    

,    -    

   .     

,     ,  , 

   .        

  .   1    

    . 

 

 

 1 –     

 



6 

        

  ,        [5],  

    ,       

   . 

 

1.2    

 

     :  , 

,  (  )   . , 

 ,  :     . 

 ,   ,       

.     (« »  . — 

« ») —   ,    . 

        . 

   :        

  (   ),      [6]. 

 ,     ,  

  ,     , 

     .   ,   

  ,         

      .  , 

       ,   

     . 

 

1.3     

 

,       , – 

   ,    , 

     ,  .  



7 

    ,        

 ,       

 . 

    : 

)  :  

1)  ; 

2)  ; 

)   : 

1)   ; 

2)    ; 

)  : 

1)  ; 

2)  . 

,      (   

  , ,    ), 

  (Kinect, MYO) [7].     

,         

  (Wii, Kinect) [8]. 

        2 

: ,     ,   

 .     – /  

     «Apple» [9]. 

  ,     . 

,        . 

      ,    

   –   . 

 

 



8 

       3 

 (  2): 

    ; 

    ; 

  . 

      .  

          

,      

,    ,      

 .       

     . 

 

 

 

 2 –      

 

1.4       

 

        

,          

    [10]. 

,        

    :      

     . 

   , ,  ,  , 

        

       (  « ») 

[11]   «Language of Glove» [12].  



9 

   –   ,  

        . 

  ,    ,  

,   ,    

.      ,  

      [13]  Deep 

Sign [14]  Kinect [15]. 

      

 1. 



10 

 

 1 –    

 
 

 

 

 
  

 

  

 

 

 

Kinect - + - + + 

 

  

  

  [13] 

- - + + - 

Deep sign [14] - - - + - 

Language of Glove + - + + - 

 « » 

[11] 
+ - - - - 



11 

  1 ,       

(Kinect,       , 

Deep Sign)    ,   ,  

      .  

       

     «Language Of Glove»,    

       ,  

,        

  .    

    ,  «  

»,         

 .       

  Kinect –       

  ,       

 . 

       

      ,  

Kinect  «The Language of Glove». 

«Language of Glove» –    , 

      . 

   ,    

  ,   

,    .     

     ,     

 Bluetooth     .    

     .    

     ,   

   .     

  «0»,   –   «1».   



12 

     ,  

   . ,    «A» (  ,  

  )  «011111111»,   «B» (  , 

  ) – «100000000».   3  

    «Language of Glove». 

 

 

 3 –   «The Language of Glove» 

 

       

3D-   (  «  »),  ,     

-   Python,      

     .     

        

 .   ,  

   Arduino (     

 )        

     .   

 ,      

,        26  

  .       

      

 OVITO [16].  



13 

 ,    26 ,  

   ,       

.         

 ,      

«   »,      

  [17]. 

Kinect –   ,   

,      [15].   

       

  ,   CMOS-  

         

    .    

 ,     

     .   3-5 

.  

Kinect   3D    

    (  4).  

  ,  Light Coding [18],  

       

.  Kinect    , 

       

        .  

Kinect    RGB. 

 

 

 4 –    Kinect 



14 

  Kinect    

 OpenCV [19]. Д      

    . О  ,  

   C/C++  Python.   ё 

    ,   

 ,    ,   

 .  

Д       

   . О      

  ,     

  ,       

         

  . К     

      ,     

    ,     

    .     

       

   . 

 

1.5  

 

      ,  

   .    

    .   

       

 Kinect  «The Language of Glove».  OpenCV, 

  Kinect,      

   ,    ,   

      ,    



15 

     , ,  ,  

    ,  .  

 «The Language of Glove», ,   

         

 ,            

 ,         

.      

  ,     

 , ,    ,   

 ,      

,      26    

.    ,  ,  

    ,   . 

       ( ,  

,     ),      

   (    ). 

 ,     

  ,      

   -  :  

       (   

Kinect),      ,   

       

       

   . 

     ,  

   ,    

 ,    .  

  ,        

   . 



16 

2     

 

2.1   

 

        

       

(  5). 

 

 

 5 –   

 

    ,  

       ,  

        [20]. 

 ,       

   ,  . 

      

   ,      

. 

        

 ,     ,  

 –       

 . 

       

        

 .  



17 

 ,    –   

  ,     –  

   .  ,    

   .  

        

 :  ,     

 ,    - .  

      MatLab  

    ( . . 2.1.1-2.1.3).   6 

 ,   ,     4 

 : 

1)  ; 

2)     (  : ); 

3)     (  :  

 ); 

4)       (  : 

). 

   (  6)  1, 2, 3  4 

   , t1…tn –     

   , Uk –   ,  

  ,  I –    . 

 



18 

 

 6 – ,   ,    

   

 

     .  

      7. 

 

 

 7 –     



19 

2.1.1   

 

      

.      ,     

   [21]  ,     

         

   (       

,     ).   

, ,     ( )  

   [22]. 

       

 ,     .   

,       

, ,      , 

      

   .     

        

,     . 

 ё        

 ( );  ,     

,    .        

         

  .     

   . 

 ,      

        

  .       

  ,  ,    

 . 



20 

       

   Matlab     medfilt1, 

   .    

: x –    n –  . 

    5-    

   8. 

 

 8 –     Matlab 

 

    (  8)   ,   

     ,   

   ,       

      . 

 



21 

2.1.2    

      𝑖   

 : 

 

𝑖 = 𝑁 + ∑ 𝑖 + 𝑘𝑁
𝑘=−𝑁 , (1) 

 

 2N + 1 –  ,    [23].  

    ,       

   N . ,   ,   

 ,  .     

       

    .    

    . ,   

    ,     . 

        

,  5,     9. 

 



22 

 

 9 –       

Matlab 

 

   (  9)  ,    

         ,  

     ,    

    . 

 

2.1.3  -  

 

 -    

     [24].  ,  

-      .   

       𝑖 =𝑖        



23 

 k-  .   𝑖   

 𝑖   : 

 

𝑖 = 𝑎0 + 𝑎𝑖 𝑖 + 𝑎2 𝑖2+. . +𝑎𝑖 𝑖𝑖 .  (2) 

 

     (  )  

 m        𝑖. 
       

   Matlab     sgoleyfilt, 

      -

.      : x –  ; k 

–   ,       

m.     .  k = m-1,    

   . 

     -  3-  

   ,  5,     10. 

 



24 

 

 10 –   -   Matlab 

 

   (  10) ,    

          , 

     .  

 

2.1.4    

 

    ,  

         ,    

    .  -   

         

  ,    ,     

 ,      ,   

     ,     

 .      



25 

      ,    

 ,       

   .   ,    

    -    

 . 

 

2.2       

 

      – 

 ,  ,     . 

      . 

     -

        

       

 .        

    , ,  , 

      . 

         

        

  -     

,          

    .  

        

    –    , 

    .      

    ,    

.        

 –     .   ,    

  « ,  »,       



26 

,     « »,    

   ,      

,     [25]. 

     , 

       

.     .   

     , 

 ,    .   

       

   . 

,   11    :  

 ,     2  4,  

 1  3.     ,   

   , ,  ,   

 « » (2 ),     , 

    (4 ),     

. 

 

 

 11 –       



27 

       

,         

      .  , 

  ,  ,   

  :    

      

. 

         

       , 

    . 

        

 –      

.    ,    

 :   k-    k-

.   Matlab      . 

 

2.2.1    k-  

 

        

     ,    

       ,   

  .  

 k-  –      , 

     .    k-

   ,      

,         

,    ,     

     ,       

  .      n 



28 

  k   ,    

   ,    

  .  

     –   

       , ,  

,       ,  

    . 

 k-means        

 k        , 

       .  ,   

,         

   ,      . 

  12     k-means 

  ,    . 

 

 

 12 –    k-   

 



29 

   4     4  

 :  (1),  (2),   

 (3)   (4).   (  11) ,    ,  

 4      t2  t3,  

    . 

 

2.2.2    k-medoids 

 

 k-medoids     

 k-means        

 ( )  ,     

     [26]. 

 kmedoids ()  matlab     k 

   ,     

.   kmeans, kmedoids    

      k-means – 

 k-means ++      . 

   k-means, k-medoids      

   ,  ,   

  .    k-medoids 

  Matlab,      13. 

 



30 

 

 13 –    k-medoids  

 

    (  13) ,   

      ,   

  k-means.   ,   ,   

  t1     3,    t2  t3 

    4,   ( )  

   . 

2.2.3    

 

      

,          

 ,        

.  k-     ,    

         

    .  k-medoids   

  ,        

 . ,     



31 

  k-medoids  -    

 . 

 

2.3  

 

     

.      [22]    

 :  ,     

 - .     

  Matlab   ,    .  

  .      

       . 

      ,  

        

      ,   

 .        

  .    

,       ,  

     – k-means  k-medoids.  

        

.        k-medoids 

   .     

        

.  

 



32 

3    -  

    

 

    -  

        

 MATLAB. 

 

3.1      

 

     :      

  ,   ,    

   ,     

. 

     ,   , 

  ,   DataProcessing.  

      dataSet,    

   X,      

      .   

  finger ,      

MedianFilt,       finger   

  .      

   ,     

,   0,02.     « » (  

  ),      , 

    NaN (Not a Number).   

   finger     

X,    –    observations  

    finger. 



33 

     X   Clustering,  

    X     . 

    k-    -

,      ,   X,    

   ,     

  X,      C,    

         

   ,      

 ,   . 

     C      

 SortByTime.       

Gestures,        

    .     Symbols 

  DetectLetter,    , 

         

   Gestures.  DetectLetter  

         

   .      

  . 

 -        

 14. 

 



34 

 

 14 – -     



35 

3.2    

        

Matlab    .      

   ,    

 k-medoids,   . . 2.2.2.  

        

   .      100  

   (  15). 

 

 

 15 –       

 

   20   ,   

       20  

,          

.   20    100     

  SampleDataSet  2000  5.   



36 

     TrainingDataSet  2000 

 5   100     .  

      .    

     30.  

      16. 

 

 

 16 –    

 

     -  [27]. 

       

       

(    ).       

      

 .   17 ,    

      83 .  

 



37 

 

 17 –       89  

 

 100     ,   

       

    . 

,     ,   

         

      

    .  ,  

    5 ,   

       . 

        

         

   .        

 70        ,   

 10     7  . 

  18       

     . 

 



38 

 

 18 –      

      

 

   (  18)     

         7  

,     ,     

 (     ,       

 1).   ,       

 31   70 .     

   70  .  ,   

  ,   ,   

   56%      

  . 

 

3.3     

 

   DetectLetter    -

 code,       5 

,  LettersCode  31  5,  

         

0

1

0 10 20 30 40 50 60 70

 

  

    



39 

   ,   -  Letter,   

   ,     

   LettersCode.    ,  

     LettersCode    , 

     ,   

  ,   ± 0,1.    , 

  ,  ,   

symbol        Letter.  

   symbol   «-»,  ,  

    . 

-        19. 



40 

 

 19 – -     



41 

3.4  

 

    ,  

   ,   

      . 

   . ,   « » 

 20     .  

         

   .      

,       

  56%. 



42 

4       

 

   ,   

   ,      , 

   -  .  

    ,    

 Arduino Uno,   5  ,   

     (  20). 

 

 

 20 –   

4.1    

 

    4     

  : « », « », « »  « » (  21). 

 



43 

 

 21 –    « », « », « »  « »   

 

 

   « »      

,  ,      

.    « »     

.   « »      

 ,  « » –  ,  . 

  ,   ,    

,       , 

   3.1,        

(  22).  

 

 

 22 –      

 

     ,   

     . 



44 

4.2  

 

          

,    5 .   

        . 

       « » 

   .   10     « » 

    «-»,  ,     .   

,         

.       

        

    . 



45 

 

 

       

   -   

  ,      

,        

 .  

,    ,     

     ,    

      , 

    ,    

  k-       

 .      

  ,     , 

         

     . 

     

:        

. 

     ,  

        

    . 

    2 , 1   

2       «   – 

2018» (  ),       

 «   – 2019» (  ). 

       

       

   . 



46 

 Щ  

 

 –    

CMOS – complementary metal-oxide-semiconductor 

RGB – red green blue 

OVITO – Open Visualization Tool 

OpenCV – Open Computer Vision 



47 

   

 

1.  ,    [  ]: . –  

: https://www.kommersant.ru/doc/3171206 

2.     [  ]: 

  ,   . –  

: http://www.deafnet.ru/dn/new.phtml?c=70&id=10568&page=212 

3.    [  ]: N+1:  

, , . –  : 

https://nplus1.ru/material/2016/04/13/jesture  

4.    [  ]:  

  . –  : 

https://signlang.ru/science/lang/ 

5. , . .      / . . , 

. .  //    . – 2006. – №1 

– .146 –161. 

6.     [  ]:   

 . –  : https://signlang.ru/studyrsl/sign-

components/ 

7.        

[  ]:  -    

QATestLab. –  

:https://training.qatestlab.com/blog/technical-articles/basic-touch-

gestures/ 

8.    Kinect [  ]: Microsoft – 

 . –  :https://support.xbox.com/ru-

RU/xbox-360/accessories/body-controller 

https://www.kommersant.ru/doc/3171206
http://www.deafnet.ru/dn/new.phtml?c=70&id=10568&page=212
https://nplus1.ru/material/2016/04/13/jesture
https://signlang.ru/science/lang/
https://signlang.ru/studyrsl/sign-components/
https://signlang.ru/studyrsl/sign-components/
https://training.qatestlab.com/blog/technical-articles/basic-touch-gestures/
https://training.qatestlab.com/blog/technical-articles/basic-touch-gestures/
https://support.xbox.com/ru-RU/xbox-360/accessories/body-controller
https://support.xbox.com/ru-RU/xbox-360/accessories/body-controller


48 

9. Visual interpretation of hand gestures for human-computer interaction: a 

review [  ]: IEEE Xplore Digital Library. –  

:https://ieeexplore.ieee.org/document/598226 

10.        [  

]:  .  –  

:https://www.popmech.ru/technologies/15601-raspoznavanie-

zhestov-bez-kamery-i-akkumulyatorov/ 

11.        [  ] 

: . –  : https://geektimes.ru/post/289005/ 

12.  The Language of Glove: Wireless gesture decoder with low-power and 

stretchable hybrid electronics [  ]: PLOS ONE: 

accelerating the publication of peer-reviewed science. –  : 

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0179766  

13.  Multi-sensor System for Driver’s Hand-Gesture 

Recognition[  ]: CSAIL. -  : 

https://people.csail.mit.edu/kapu/papers/DriverHandGestureFG2015.pdf 

14.  Deep sign —     

[  ]: vc.ru. –  

:https://vc.ru/tribuna/38876-deep-sign-universalnaya-tehnologiya-

raspoznavaniya-zhestov 

15.  Kinect –     [  ] : aver.ru – ё  

 . –  : http://aver.ru/interesno/kinect-

kinekt-kak-ustroen-i-rabotaet/ 

16.  The Open Visualization Tool [  ]: OVITO - The Open 

Visualization Tool. –  :https://ovito.org/ 

17.         [  

]: N+1:  , , . –  : 

https://nplus1.ru/news/2017/07/13/ASL-glove 

https://ieeexplore.ieee.org/document/598226
https://www.popmech.ru/technologies/15601-raspoznavanie-zhestov-bez-kamery-i-akkumulyatorov/
https://www.popmech.ru/technologies/15601-raspoznavanie-zhestov-bez-kamery-i-akkumulyatorov/
https://geektimes.ru/post/289005/
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0179766
https://people.csail.mit.edu/kapu/papers/DriverHandGestureFG2015.pdf
https://vc.ru/tribuna/38876-deep-sign-universalnaya-tehnologiya-raspoznavaniya-zhestov
https://vc.ru/tribuna/38876-deep-sign-universalnaya-tehnologiya-raspoznavaniya-zhestov
http://aver.ru/interesno/kinect-kinekt-kak-ustroen-i-rabotaet/
http://aver.ru/interesno/kinect-kinekt-kak-ustroen-i-rabotaet/
https://ovito.org/


49 

18.  PrimeSense: Motion Control Beyond the Kinect [  ]: 

PCMag.com – Technology Product Reviews, News, Prices & Tips. – 

 : http://forwardthinking.pcmag.com/gadgets/282321-

primesense-motion-control-beyond-the-kinect 

19.    OpenCV [  ]: OpenCV-Tutorial.ru – 

  OpenCV     . –  

: https://opencv-tutorial.ru/ 

20.     [  ]: Bourabai Research Institution. – 

 :http://bourabai.ru/signals/ts0102.htm 

21.    [  ]: Displib.ru –   

   . –  : 

http://www.dsplib.ru/content/win/win.html 

22.  . . . Signal Processing Toolbox –  [  

]: Matlab.Exponenta.ru – Matlab  Simulink –  

, , , . –  : 

http://matlab.exponenta.ru/signalprocess/book2/index.php  

23.     (Simple Moving Average) 

[  ]: Habr.com. –  : 

https://habr.com/ru/post/134375/ 

24.     Curve Fitting Tools [  ]: 

Matlab.Exponenta.ru – Matlab  Simulink –  , 

, , . –  : 

http://matlab.exponenta.ru/curvefitting/3_10.php#02 

25.    [  ]: MachineLearning.ru -

 -  , 

  ,    

  . –  : 

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title= _  

http://forwardthinking.pcmag.com/gadgets/282321-primesense-motion-control-beyond-the-kinect
http://forwardthinking.pcmag.com/gadgets/282321-primesense-motion-control-beyond-the-kinect
https://opencv-tutorial.ru/
http://bourabai.ru/signals/ts0102.htm
http://www.dsplib.ru/content/win/win.html
http://matlab.exponenta.ru/signalprocess/book2/index.php
https://habr.com/ru/post/134375/
http://matlab.exponenta.ru/curvefitting/3_10.php#02


50 

26.      k-medoids [  

]:    

« ». –  

:https://cyberleninka.ru/article/v/bystryy-algoritm-klasternogo-

analiza-k-medoids 

27.   -  [  ]: 

MachineLearning.ru –  -

 ,   , 

     . – 

 

:http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title= _

-   

  

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=Алгоритм_Левенберга-Марквардта
http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=Алгоритм_Левенберга-Марквардта


51 

  

 2       «  
 – 2018» 

 

  



52 

  

      «  
 – 2019» 

 




	ВВЕДЕНИЕ
	1 Анализ систем распознавания жестов
	1.1 Общая информация о жестовом языке
	1.2 Структура жестового языка
	1.3 Структура систем распознавания жестов
	1.4 Обзор существующих систем для распознавания жестов
	1.5 Выводы

	2 Анализ алгоритмов обработки данных
	2.1 Методы фильтрации
	2.1.1 Медианная фильтрация
	2.1.2 Алгоритм скользящего среднего
	2.1.3 Фильтр Савицкого-Голея
	2.1.4 Обоснование выбранного метода

	2.2 Алгоритмы машинного обучения в обработке данных
	2.2.1 Кластеризация данных методом k-средних
	2.2.2 Кластеризация данных методом k-medoids
	2.2.3 Обоснование выбранного метода

	2.3 Выводы

	3 Разработка программного обеспечения аппаратно-программного комплекса для распознавания жестов
	3.1 Разработка алгоритма обработки поступающих данных
	3.2 Разработка нейросетевого алгоритма
	3.3 Разработка алгоритма определения жеста
	3.4 Выводы

	4 Лабораторные испытания и анализ полученных результатов
	4.1 Результаты лабораторных испытаний
	4.2 Выводы

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	ПРИЛОЖЕНИЕ А
	ПРИЛОЖЕНИЕ Б

