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Развитие робототехники уже сегодня позволяет решать различные социальные проблемы, такие как уход 
за престарелыми людьми, снижение человеческих потерь в военных конфликтах, управление транспортными 
средствами и др. В статье приведено описание популярности разработок антропоморфных роботов, имити-
рующих поведение людей, приведен спектр применения таких роботов и сложности при их проектировании. 
Данные робототехнические комплексы выделяются особенностями конструкций и функциональными характе-
ристиками. Рассматриваемый в статье подход является решением для частной задачи обучения жестам робото-
технических комплексов при помощи умного экзоскелета. Изложен подход и алгоритм проектирования данно-
го решения. Описан прототип экзоскелета-учителя, изложен алгоритм обучения экзоcкелета. В статье описана 
модель калибровочного макета антропоморфной роботизированной кисти, а также приведена методика ве-
рификации точностных характеристик при обучении кисти роботизированного комплекса типа «робо-рука». 
Описаны требования к обучаемым роборукам по приведенной методике – обучаемость и антропоморфность. 
В методике описан новый подход к обучению и проверке корректности самого обучения при помощи робо-
тизированного экзоскелета. Описан процесс организации эксперимента и обработки результатов – точность 
позиционирования и время демонстрации. Изложен сам результат экспериментального обучения.
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The development of robotics already makes possible to solve various social problems, such as caring for 
the elderly people, reducing human losses in military conflicts, driving vehicles, etc. The article describes the 
popularity of the anthropomorphic robots that imitate human behavior, and provides a range of applications for 
such robots and the complexity of their design. These robotic systems are stand out by structural features and 
functional characteristics. The method considered in the article is a solution for the particular problem of teaching 
robotic complexes to use gestures with smart exoskeleton. The approach and design algorithm for this solution 
are described. The article tells about exoskeleton- teacher and learning algorithm of it. The article also describes a 
model of a calibration model of an anthropomorphic robotic hand and provides a method for verifying the accuracy 
of characteristics in a robotic complex of the “robotic hand” type. The requirements for trained robotic arms are 
described according to the given methodology – learning and anthropomorphism. The methodology describes a new 
approach to training and verification of the correctness of the training itself using a robotic exoskeleton. The process 
of organizing the experiment and processing the results are described – positioning accuracy and demonstration 
time. The results of the experimental learning are introduced.
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Развитие робототехники уже сегодня 
позволяет решать различные социальные 
проблемы, такие как уход за престарелы-
ми людьми, снижение человеческих потерь 
в военных конфликтах, управление транс-
портными средствами и др. Также большое 
распространение робототехника получила 
в медицине. Существуют разные катего-
рии роботов, используемые в медицине: 
роботы-ассистенты, различные хирургиче-
ские системы, роботизированные протезы, 
но самыми распространенными являются 
роботы-манекены, имитирующие челове-
ка. Такие роботы, как правило, отличаются 
особенностями конструкций и функцио-
нальными характеристиками.

Роботы, копирующие поведение каких-
либо животных или людей, имеют большую 

популярность в сфере аниматроники. Ани-
матронные фигуры являются роботизиро-
ванными системами, которые разработаны 
именно для воспроизведения поведения 
персонажей, животных и т.д. Аниматрон-
ные роботы, как правило, используются 
как часть аттракционов, театральных пред-
ставлений, а также розничной продажи 
для всевозможных развлекательных заведе-
ний. Важными характеристиками для таких 
роботов является точность воспроизведения 
движений, мимики, характеристики форм 
и размеров. Кроме больших амплитудных 
движений, также часто важны мелкие дви-
жения, например кистей, пальцев, рта и т.д. 

Сейчас можно с уверенностью сказать, 
что антропоморфные роботы являются 
очень популярными и востребованными. 
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Данные робототехнические комплексы 
выделяются особенностями конструкций 
и функциональными характеристиками [1]. 
Одной из самых сложных по строению ком-
понентой антропоморфных роботов явля-
ется рука [2]. Спектр применения данного 
типа роботов весьма широк. Они востребо-
ваны как в космонавтике, так и в медицине 
и военной сфере. Кроме того, робототехни-
ческие руки играют большую роль в сфере 
развлечения, а также при решении социаль-
ных проблем. Например, в решении вопро-
са обучения жестовому языку слышащих, 
глухих и слабослышащих людей.

Для решения данной проблемы проекти-
руются антропоморфные роботы-сурдопере-
водчики, которые обладают функционалом 
демонстрации жестов на РЖЯ. Основная 
сложность при создании такого робота – об-
учить систему коммуникации, то есть вос-
произвести движения человеческой руки 
для каждого жеста. Для достижения цели 
и такого функционала разработчикам не-
обходимо решить ряд задач: 1) изучение 
русского жестового языка; 2) формализа-
ция жестов; 3) разработка ПО для демон-
страции жестов или обучение робота. Пер-
вые два пункта имеют исследовательский 
характер, а разработка требует индивиду-
ального подхода. Данный список задач мож-
но отнести к решению множества проблем, 
не только для разработки робота-сурдопере-
водчика, но и различных иных роботов, ими-
тирующих особое поведение людей, напри-
мер: робот-повар, робот-массажист [3] и т.д.

Существуют различные способы обуче-
ния интеллектуальных роботов, но они все 
требуют индивидуального подхода [4; 5]. 
Рост технологий дал возможность нового 
вида обучения – роботы учат роботов. Дан-
ный метод подразумевает процесс обучения 
как запоминание эталонной модели и её 
воспроизведение. Такой подход даёт воз-
можность унификации обучения и простоты 
проектирования: разработчикам не нужно 
глубоко погружаться в моделирование про-
цесса, формализацию задачи, а необходимо 
только разработать систему, умеющую по-
вторять действия.

Рассматриваемый в статье подход явля-
ется решением для частной задачи обуче-
ния жестам робототехнических комплексов 
при помощи умного экзоскелета.

Описание экзоскелета
Экзоскелет (рис. 1) спроектирован 

на основе антропометрических усреднён-
ных данных [6] и электронной модели ки-
сти руки, полученной фотограмметриче-
ским [7] способом. Имеет все необходимые 
степени свободы для демонстрации дакти-

лем русского жестового языка. Конструк-
тивно часть деталей изготавливается адди-
тивным способом. В качестве актуаторов 
используются сервоприводы и линейные 
приводы. Время автономной работы дости-
гает 5 часов.

Рис. 1. Электронная модель экзоскелета

Обучение происходит по следующему 
алгоритму: человек демонстрирует дакти-
лему, надев устройство на свою руку. Эк-
зоскелет запоминает последовательность 
сигналов, полученных в результате демон-
страции. Считывая показания потенцио-
метров каждого из актуаторов, получаем 
матрицу значений для конкретной буквы. 
Демонстрация продолжается до тех пор, 
пока точность обучаемой модели не достиг-
нет заданного нами уровня. Этот способ яв-
ляется прямым методом построения систе-
мы управления экзоскелетом [8].

Таблица 1 
Значения с потенциометров актуаторов  

для дактилемы «А»

Id Letter Act_1 Act_2 Act_... Act_N
1 А_1 80 79 0 180
2 А_2 78 79 0 179
3 А_3 81 82 0 177
…

Id_N А_Id_N 76 80 0 180

П р и м е ч а н и я : Id – номер измерения, 
Letter – измеряемая дактилема, Act_N – номер 
актуатора, с потенциометра которого снимают 
значения.

В табл. 1 представлены значения с по-
тенциометров актуаторов для серии изме-
рений применительно к дактилеме «А». 
В качестве итоговых значений для актуа-
торов экзоскелета принимаются усреднён-
ные значения, определённые по следую-
щей формуле:
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Рассматриваем обученный экзоскелет 
как часть калибровочного макета.

Требования к обучаемым роборукам
Одной из основных проблем при созда-

нии антропоморфной руки является ими-
тация действий человека, а именно, по-
вторение мелкой моторики. Наглядным 
примером применения таких действий 
является жестовый язык, в котором полно-
стью раскрывается потенциал мышц кисти 
и руки. Воссоздание такого функционала 
в роботе – трудоемкий и индивидуальный 
процесс, так как все системы проектиру-
ются различными командами, методиками 
и алгоритмами.

Предлагается решение использовать 
экзоскелет для обучения антропоморфных 
роботов вида «робо-рука». Данное реше-
ние нацелено на унификацию подхода об-
учения роботов. Отличием решения явля-
ется методика обучения, которое отделяет 
компоненты экзоскелета и робота в разрезе 
программного кода, обучение производится 
путем физического контакта двух робото-
технических систем, что дает свободу в вы-
боре механизмов движения, программного 
кода и компонент робота.

Но к обучаемому роботу применяется 
ряд требований:

1. Антропоморфность
Экзоскелет-учитель может быть надет 

только на антропоморфную руку. Должны 
быть соблюдены допуски по антропоме-
трическим показателям ладони и пальцев. 
Модель роборуки должна иметь такое же 
количество степеней свободы, что и челове-
ческая рука или экзоскелет.

2. Обучаемость
Антропоморфная робототехническая 

рука должна иметь возможность обучения, 
а именно, система должна запоминать и за-
носить в базу данных имитацию движений, 
которые производит экзоскелет. Допустим, 
производится обучение дактилемам РЖЯ. 
Экзоскелет производит демонстрацию, 

при этом антропоморфная рука фиксирует 
изменения положения актуаторов от начала 
до конца действия. Такой функционал мож-
но создать при помощи потенциометров, 
резисторов и т.д.

Экзоскелет с помощью настраиваемых 
по размеру звеньев устанавливается на об-
учаемую антропоморфную роботизирован-
ную кисть (рис. 2). Сперва запускается про-
верочный алгоритм, который фиксирует 
количество степеней свободы роборуки, 
благодаря обратной связи экзоскелета. Да-
лее начинается процесс тестирования и ва-
лидации обучения.
Методика проверки результатов обучения

Для определения результатов обучения 
необходимо провести эксперимент, цель ко-
торого – исследовать точность позициони-
рования фаланг пальцев антропоморфной 
робототехнической кисти при демонстра-
ции дактилем русского жестового языка.

Объектом эксперимента является меха-
низм движения отдельных фаланг пальцев 
и пальцев робототехнической системы вида 
«кисть». 

Предметом исследования является вы-
явление точности позиционирования паль-
цев при передвижении дактилем антро-
поморфной робототехнической кистью, 
определение отклонений от человеческой 
руки и эталонных значений экзоскелета.

Независимая переменная: выбранные 
конкретные дактилемы.

Зависимая переменная: траектория дви-
жения фаланг.

Организация эксперимента: с помощью 
анализа движений пальцев человеческой 
и робототехнической кистей при демон-
страции определенных дактилем строится 
модель и выявляются дискретные данные 
о скорости, углах изгиба и относитель-
ного положения фаланг. Таким образом, 
после сравнения дискретных значений 
будет сделан вывод о валидности точно-
сти позиционирования.

               

Рис. 2. Экзоскелет на антропоморфной роборуке
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Угрозы валидности:
– Механические погрешности в робото-

технической системе.
– Аппаратные погрешности в программ-

ном обеспечении.
– Фоновые воздействия на систему.
– Некорректность выбора точек расчета.

Методика проверки
Для эксперимента произведена демон-

страция нескольких дактилем. Для валидно-
сти эксперимента были выбраны дактиле-
мы с наиболее вариативными траекториями 
движений фаланг, а именно, буквы А, У, Я, 
Е, О, К. Дискретные характеристики дви-
жений сравниваются с демонстрацией 
дактилем человеком. В основании каждой 
фаланги и на кончике пальца выбираются 
точки расчета. Определение характеристик 
ведется по выбранным точкам. Для опре-
деления корректности демонстрации и точ-
ности позиционирования выбраны следую-
щие параметры:

1. Время демонстрации дактилемы
Производится видеозапись демонстра-

ции дактилем антропоморфной кистью 
и человеческой рукой. Производится замер 
времени при помощи часов. Начальное 
положение для демонстрации – дактиле-
ма В (все пальцы выпрямлены). Временем 

демонстрации дактилемы считается отре-
зок времени от начала движения первой 
из участвующий фаланг и до времени за-
вершения движений всей системы. Изме-
рения ведутся в секундах до двух знаков 
после запятой (рис. 3).

2. Точность позиционирования 
Производится видеозапись демонстра-

ции дактилем антропоморфной кистью 
и человеческой рукой. Производится сбор 
дискретных данных о расположении то-
чек расчета. Точность позиционирования 
рассматриваться в плоскостях Ох и Оу. 
Точки расчета соединяются отрезками. 
Угол изменения – это угол между двумя 
отрезками расчета. Начальное положе-
ние – дактилема В.

Так как расположение большого паль-
ца отлично от остальных, методика рас-
чета точности ведется в другой плоско-
сти. Расчет градуса отклонения ведется 
при помощи транспортира. Эксперимент 
фиксируется в виде чертежей и матема-
тической модели, основанной на фото- 
и видеоматериале. 

Проверка с помощью экзоскелета
Данный метод предполагает проверку 

точности позиционирования фаланг и вре-
мени демонстрации жестов антропоморф-

Рис. 3. Методика эксперимента
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ной роборукой при помощи экзоскелета. 
Экзоскелет-учитель переводится в режим 
«валидации». В данном режиме экзоске-
лет фиксирует изменения положений фа-
ланг роборуки и выявляет разницу между 
эталонными показателями и данными, 
полученными в ходе тестирования. Про-
граммно задается, какой жест должен быть 
проверен экзоскелетом. Система фикси-
рует начальные положения, а также время 
начала движения хотя бы одной фаланги 
роборуки. При остановке фиксируются по-
ложение фаланг и время завершения дви-
жений. Данные заносятся в базу и рассчи-
тывается разница. В результате выявляется 
погрешность. 

Демонстрация каждой дактилемы про-
изводится по три раза для сравнения ха-
рактеристик и качества работы механизма 
движения непосредственно робототехниче-
ской системы.

Обработка результатов
Для тестирования механизмов дви-

жения прототипа был проведен экспери-
мент с подсчетом времени демонстрации 
дактилем. 

1. Время демонстрации дактилемы
Полученные видеоматериалы обрабо-

таны в программном обеспечении Filmora. 
Выходные данные будут регистрироваться 
в табл. 2.

Таблица 2
Скорость демонстрации дактилем

n x y (сек) Z1 Z2 Z3
1 А 0.73 0.85 0.83 0.87
2 У 0.80 0.76 0.82 0.83
3 Я 0.98 0.96 1.01 0.95
4 Е 0.88 0.92 0.93 0.92
5 О 0.90 0.94 0.91 0.96
6 К 0.95 0.86 0.91 0.87

П р и м е ч а н и я : n – номер эксперимента; 
x – выбранная дактилема; y – время демонстра-
ции человеком; Z1, Z2, Z3 – время выполнения 
роборукой.

2. Точность позиционирования
Для тестирования полноценного ма-

кета проведен эксперимент со сбором 
точностных характеристик позициониро-
вания. Тестирование проводится при по-
мощи экзоскелета, данные которого счи-
таем эталонными. Расчет идет от нулевой 
точки (ладонь). Данные программно фик-
сируются при помощи экзоскелета. Вы-
ходные показатели будут регистрировать-
ся в табл. 3. 

Таблица 3
Углы демонстрации дактилем

n x y F1A1 F1A2 F1A3
1 А 1 70 60 23
2 У 1 72 83 90
5 О 1 72 61 30
1 А 2 74 63 24
2 У 2 74 80 87
5 О 2 72 63 32
n x y F2A1 F2A2 F2A3
1 А 1 90 93 90
2 У 1 90 93 90
5 О 1 70 80 85
1 А 2 91 90 91
2 У 2 92 91 93
5 О 2 72 82 85
n x y F3A1 F3A2 F3A3
1 А 1 10 10 5
2 У 1 8 8 3
5 О 1 5 5 2
1 А 2 10 10 5
2 У 2 8 8 3
5 О 2 5 5 2
n x y F4A1 F4A2 F4A3
1 А 1 10 10 5
2 У 1 8 8 3
5 О 1 5 5 2
1 А 2 10 7 3
2 У 2 5 4 3
5 О 2 5 5 2
n x y F5A1 F5A2 F5A3
1 А 1 3 3 1
2 У 1 4 3 3
5 О 1 5 5 3
1 А 2 7 7 3
2 У 2 8 5 2
5 О 2 5 4 2

П р и м е ч а н и я : x – выбранная дактилема; 
y – признак объекта (экзоскелет 1 / роборука 2); 
F1A1-F5A3 – рассчитанные углы, где F1-F5 – 
номер пальца (от мизинца (1) до большого (5)), 
A1-A3 – номер угла, F5A4 – угол между боль-
шим пальцем и ладонью. 

Тем самым погрешность находится 
в допустимом значении – не более 10 граду-
сов, что является оптимальным показателем 
для демонстрации жестов.

Заключение
Экспериментально апробирована разра-

ботанная методика верификации точност-
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ных характеристик роборук в результате 
обучения кисти калибровочным макетом, 
включающим в себя экзоскелет и программ-
ное обеспечение, фиксирующее в базу дан-
ных изменение положений фаланг. Результа-
ты эксперимента дают основания полагать, 
что с помощью калибровочного макета воз-
можно с достаточной степенью точности 
обучать роботизированные комплексы типа 
«робо-рука», которые соответствуют предъ-
являемым требованиям.
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