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Обучение жестовому языку с использованием робототехнических систем типа «робо-рука» как ре-
шение проблемы эффективной реабилитации пациентов, перенесших инсульт, ставит перед нами вопрос 
о переводе дактилем в формализованный вид. Дактиль языка позволяет проводить эффективную реабилита-
цию, поскольку пациент не только разрабатывает руку, но и осваивает новый способ коммуникации, полу-
чает обратную связь от подобной тренировки. Поэтому формализация классов дактилем русского жестового 
языка является актуальной задачей. В данной статье приводится классификация букв русской дактильной 
азбуки по количеству задействованных степеней свободы с целью формализации дактилем русского же-
стового языка. Приведены семь основных групп дактиля, представлена форма описания каждой дактилемы 
с учетом особенностей работы робототехнического комплекса. На основании текстового описания конфигу-
раций пальцев наполняется спроектированная база данных с атрибутами для каждой фаланги. Описывается 
процесс создания на основе формализованных данных программного обеспечения по управлению робото-
техническими системами типа «робо-рука» с учетом функциональных параметров различных актуаторов. 
Для реализации конфигураций функционала демонстрации дактилем определены минимальные, средние 
и максимальные положения для актуаторов. Описаны области применения формализованных данных.
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FoRMALIZAtIon oF tHe RUssIAn sIGn LAnGUAGe DActYLs cLAsses  
FOR APPLICATION IN «ROBO-HAND» TYPE ROBOTECHNICAL SYSTEMS
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The teaching sign language using robotic systems of the «robotic arm» type as a solution to the problem of 
effective rehabilitation of stroke patients raises the problem of formalizing of the dactyl. The dactyl of sign language 
give a new effective way of rehabilitation, because the patient not only recovers the arm, but also learns a new way 
of communication, receives feedback from such training. Thus, the formalization of classes with the dactyl of the 
Russian sign language is an important problem. This article provides a classification of the letters of the Russian 
dactyl alphabet according to the number of degrees of freedom involved in order to formalize the Russian sign 
language with dactyl. Seven main groups of dactyl are given, a form for describing each dactylum is presented, 
with considering the features of the operation of the robotic complex. Created database is filled with attributes 
for each phalanx based on the textual description of the finger configuration. The article describes the process of 
creating software for controlling robotic systems of the «robotic arm» type complex that considered the functional 
parameters of various actuators. Minimum, average and maximum positions for the actuators are determined to 
implement the configurations of functionality that demonstrate the dactyl. The areas of application of formalized 
data are described. The article also describes the algorithm of the software for gesture demonstration.
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При создании робототехнического ком-
плекса для восстановления мелкой мото-
рики кисти человека, перенесшего инсульт, 
важно продумать эффективную методику 
реабилитации. Можно просто сжимать-раз-
жимать руку, тренируя только «хвататель-
ный» функционал кисти, к этому можно 
добавить принцип биологической обратной 
связи [1], что повысит эффективность лече-
ния. Однако верхняя конечность человека 
считается наиболее развитым и эффектив-
ным инструментом-органом, представляя 
собой сложную кинематическую систему. 
Поэтому важно тренировать кисть с наибо-
лее полным потенциалом действия, чтобы 
человек восстановил ее двигательную ак-
тивность по максимуму. 

При грамотно поставленной технике 
человек будет использовать все доступные 

ему степени свободы кисти, не ограничива-
ясь такими бытовыми операциями, как взя-
тие в руки какого-то предмета. Дактиль (же-
стовая азбука) языка позволяет проводить 
эффективную реабилитацию, поскольку 
пациент не только разрабатывает руку, 
но и осваивает новый способ коммуника-
ции, получает обратную связь от подоб-
ной тренировки. Ведь большой проблемой 
во время реабилитации является мотивация 
человека. Вариант с обучением жестовому 
языку – очень хорошее подспорье в реше-
нии проблемы.

Классификация букв Русского  
жестового языка (далее РЖЯ)  

по степени сложности демонстрации
Для создания программы управления 

робототехническим комплексом следует 
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разбить дактиль (рис. 1) на группы по сте-
пени сложности демонстрации разрабаты-
ваемым объектом. 

Рис. 1. Русская пальцевая азбука

Согласно Гейльману [2], основные груп-
пы дактиля в РЖЯ определены следующим 
образом: 

1) А Е С В
2) О Р Н Ш Щ
3) К И Й У
4) З Д Ц Я Б
5) Г П Л М Т
6) Ч Ж Ф Ю
7) Х Э Ь Ъ ы
Для классификации выбраны параме-

тры, по которым определяется сложность 
демонстрации буквы.

Обозначено количество степеней сво-
боды на каждом суставе кисти (рис. 3). 
Определено, в каком направлении может 
двигаться сустав (рис. 2). В дальнейшем 
от количества степеней свободы будет за-
висеть количество задействованных сер-
воприводов (или других приводящих эле-
ментов – актуаторов) робототехнического 
комплекса. Чем больше актуаторов работа-
ет одновременно, тем сложнее такой жест 
в управлении. Актуаторы можно условно 
можно разделить на «основные» и «боко-
вые». «Основные» отвечают за сгибание 
и разгибание суставов, а «боковые» – за от-
клонение пальца влево/вправо от централь-
ного положения (рис. 2). Также рассмотре-
ны аппаратные ограничения выбранных 
нами актуаторов [3].

Рис. 2. Демонстрация возможного движения 
суставов пальца

Каждая буква проанализирована на ве-
личину задействованных суставов [4].

Рис. 3. Схема кисти со степенями свободы

Форма описания букв
Буква; Количество задействованных 

степеней свободы (количество степеней 
свободы каждого сустава суммирует-
ся); [Наименование пальца. Наименова-
ния задействованных суставов]

Бол. – Большой; У. – Указательный; С. – 
Средний; Без. – Безымянный; М. – Мизинец.

К примеру: У.abc – сгиб указательного 
пальца во всех трех суставах полностью; 
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 – сгиб среднего пальца во всех трех 
суставах наполовину. d – сгиб самой кисти.

Следуя этой форме, опишем все дакти-
лемы русского алфавита:

А; 21; [Бол.abc; У.abc; С.abc; Без.abc; 
М.abc]

Б; 15; [Бол.abc; С.ab; Без.abc; М.abc]
В; 0;
Г; 15; [С.abc; Без.abc; М.abc; d]
Д; 16; [Бол.abc; Без.abc; М.abc; d]
Е; 21; [ ; ; ; ; 

]

Е; 24; [ ; ; ; ; 
]; d]

Ж; 10; [Бол.c; У.c; С.c; Без.c; М.c]
З; 20; [Бол.abc; С.abc; Без.abc; М.abc; d]
И; 14; [Бол.abc; У.abc; С.abc]
Й; 17; [Бол.abc; У.abc; С.abc; d]
К; 16; [Бол.abc; Без.abc; М.abc; d]
Л; 16; [Бол.abc; Без.abc; М.abc; d – в дру-

гую сторону]
М; 9; [Бол.abc; М.abc; d]
Н; 9; [Бол.abc; Без.abc]
О; 9; [Бол.abc; У.abc]
П; 16; [Бол.abc; Без.abc; М.abc; d]
Р; 9; [Бол.abc; С.abc]
С; 11; [ ; ; ; ; ]

Т; 12; [Бол.abc; М.abc; d]
У; 12; [У.abc; С.abc; Без.abc]
Ф; 8; [У.c; С.c; Без.c; М.c]
Х; 19; [Бол.abc; ; С.abc; Без.abc; 

М.abc]
Ц; 13; [Бол.abc; Без.abc; М.abc] + движе-

ние руки
Ч; 14; [Бол.c; У.c; С.c; Без.abc; М.abc]
Ш; 9; [Бол.abc; М.abc]
Щ; 9; [Бол.abc; М.abc] + движение руки
Ъ; 12; [С.abc; Без.abc; М.abc] + движе-

ние руки в сторону
ы; 13; [Бол.abc; С.abc; Без.abc]
Ь; 12; [С.abc; Без.abc; М.abc] + движение 

руки в сторону противоположную букве Ъ. 
Э; 13; [У.a; С.abc; Без.abc; М.abc]
Ю; 8; [Бол.c; У.c; С.c; Без.c]
Я; 14+2; [Бол.abc; Без.abc; М.abc + У.с  

(перекрестие с С.)]
Таким образом, после анализа полу-

ченных форм и добавления к ним особен-
ностей работы разрабатываемого робото-
технического комплекса группы букв были 
сгруппированы по аналогии с разделением 
в РЖЯ. Учтена разница в использовании 
«основных» и «боковых» сервоприводов. 
Если сустав в узле c (рис. 3) задействован 
не только на сгиб, но и на отклонение в сто-
рону, сложность заметно возрастает. «Ос-

новными» актуаторами проще управлять, 
это и влияет на классификацию дактиля 
далее. Другими словами, «боковые» акту-
аторы имеют более высокий коэффициент 
сложности, чем «основные».

Так, например, для буквы А необходи-
мо только согнуть все пальцы в нижних 
суставах (верхние согнутся вслед за ними, 
без приводящих элементов). А уже для бук-
вы Б необходимо согнуть средний сустав 
среднего пальца и вторым актуатором не да-
вать согнуться нижнему суставу. К тому же 
указательный палец необходимо будет при-
жать к среднему «боковым» актуатором.

Формы, приведенные выше, – это ос-
нова для управления и программирования 
робототехнического комплекса. Чтобы вы-
числить сложность дактиля, коэффициент 
«основных» сервоприводов приняли за 1, 
а «боковых» – за 1,5.

1) А Е С В – легкая в исполнении груп-
па; задействует все «основные» приво-
ды устройства.

2) О Р Н Ш Щ – легкая в исполнении 
группа; задействует часть «основных» при-
водов устройства (немного сложнее пер-
вой группы, поскольку некоторые из ак-
туаторов работают на удержание пальцев 
в одном положении (т.е. работают в обрат-
ном направлении)).

3) К И Й У – средняя в исполнении груп-
па; имеется движение рукой (сложность 
возрастает из-за необходимости исполь-
зования движения кисти целиком, что мо-
жет быть не предусмотрено разрабатывае-
мым устройством.)

4) З Д Ц Я Б – самая сложная в испол-
нении группа; характерно нетипичное дви-
жение пальцев (комбинация работы «ос-
новных» и «боковых» актуаторов, а также 
движения кистью целиком).

5) Г П Л М Т – средняя в исполне-
нии группа (вся кисть находится в согну-
том положении).

6) Ч Ж Ф Ю – сложная в исполне-
нии группа.

7) Х Э Ь Ъ ы – средняя/сложная в ис-
полнении группа (некоторые буквы требу-
ют работы кисти целиком).

Если распределить группы не по Гейль-
ману [2], а по степени сложности от самой 
легкой до самой сложной, получим: (1, 2, 3, 
5, 7, 6, 4). Реализовывать возможность де-
монстрации этих букв робототехническим 
комплексом следует, начиная с 1-й группы.

Описанная классификация дактилем 
является основой для проектирования 
базы данных и программного обеспечения 
по управлению робототехническими систе-
мами, а также управлению виртуальными 
3d-моделями антропоморфных рук. Част-
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ным применением исследования является 
использование классификации при созда-
нии прототипа программно-аппаратного 
комплекса антропоморфной роботизиро-
ванной кисти для коммуникативного взаи-
модействия с использованием русской дак-
тильной азбуки.

Проектирование базы данных
На основании текстового описания 

конфигураций пальцев проектируем базу 
данных. Используем латинские слова 
и сокращения. 

Id – порядковый номер записи, Letter – 
буква дактиля, Sum – количество задейство-
ванных степеней свободы, далее – атрибуты 
по каждой фаланге пальцев, где Thumb (T) – 
большой, Pointer (P) – указательный, Middle 
(M) – средний, Ring (R) – безымянный, Little 
(L) – мизинец, D – сгиб самой кисти, Add – 
дополнительные параметры. A, b и c – узлы 
в соответствии с рис. 3. Данные для дакти-
лем «А», «Б», «В» и «С» как пример запол-
нения в базе представлены в таблице. 

Проектирование программного 
обеспечения

Для воспроизведения жестов необхо-
димо использовать антропоморфный робо-
тотехнический комплекс типа «робо-рука» 
или экзоскелет, состоящий из предплечья 
и кисти. Кисть, в свою очередь, состоит 
из ладони и пальцев, в каждой из которых 
по три фаланги. Фаланги имеют по одной 
степени свободы, кисть обладает возможно-
стью изгиба в запястье.

Ознакомившись с исследованиями 
функциональных параметров различных 

актуаторов [5], авторы пришли к выводу, 
что в качестве механизмов движений в по-
добных робототехнических системах могут 
быть использованы такие различные виды 
актуаторов, как сервоприводы, шаговые 
двигатели и т.д. Для каждой фаланги ис-
пользуем один актуатор.

Для реализации конфигураций функ-
ционала демонстрации дактилем необ-
ходимо определить для актуаторов ми-
нимальные, средние и максимальные 
положения. При выставлении минималь-
ных положений для всех трех фаланг па-
лец будет находиться в открытом состо-
янии. Минимальным значением считаем 
0о, средним – 45о, а максимальным – 90о. 
На рис. 4 представлен общий алгоритм 
работы программного обеспечения. Рас-
смотрим каждый его этап.

1. Прием буквы в виде текстовой строки
Программа может принимать лишь одно 

значение на вход. Для демонстрации дакти-
лемы отводится до 2 секунд. В течение дан-
ного промежутка времени прием данных 
отключен или же принятые данные вста-
ют в очередь на обработку. Используемая 
функция – sendLetter().

2. Определение необходимых конфигу- 
раций 

По принятому в п. 1 значению буквы 
идет обращение к базе данных. Используе-
мая функция – getParamsByLetter(). Произ-
водится поиск значения по столбцу Letter. 
Если значение не найдено, обработка завер-
шается. Если значение найдено, то функция 
возвращает массив параметров для обработ-
ки. Параметры интерпретируются в угло-
вые значения, например 1 = 90. 

Пример заполнения таблицы БД

Id Letter Sum T_a T_b T_c P_a P_b P_c M_a M_b M_c R_a R_b R_c L_a L_b L_c D Add
1 А 21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
2 Б 15 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
3 В 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
…
19 С 11 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0 0

Рис. 4. Общий алгоритм работы ПО



СОВРЕМЕННыЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 9, 2021

85
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

3. Определение разницы между положе-
нием фаланг текущим и целевым

Происходит считывание текущих по-
ложений валов актуаторов. Используемая 
функция – getCurrentPositions(). Произво-
дится расчет разницы валов состояния те-
кущего и целевого. Целевыми параметра-
ми считаем значения ответа по функции 
getParamsByLetter(). 

4. Произведение действия
По окончании расчета разницы вызыва-

ется функция setPositions(), которая на вход 
получает необходимые углы для примене-
ния к каждому актуатору. Функция приводит 
в действие механизмы движений, тем са-
мым происходит демонстрация дактилемы.

Заключение
Одной из самых сложных частей антро-

поморфного робота является кисть. Кроме 
таких основных функций, как захват и пе-
ремещение объектов, кисть обладает ком-
муникативными свойствами. Эти свойства 
проявляются в виде демонстрации жестов. 
Жесты в РЖЯ состоят из базовых конфигу-
раций, которые воспроизводятся в буквах 
дактильного алфавита. Формализация дак-
тильного алфавита является сложной зада-
чей, так как каждая дактилема имеет мно-
жество параметров [6].

В данном исследовании предложены 
классификация дактилем по степени слож-
ности исполнения, а также их формали-

зованное описание, спроектированы про-
тотип базы данных и алгоритм программы 
по демонстрации жестов. Данный задел 
может быть применен как в робототехниче-
ских системах, таких как экзоскелет или ро-
бот-сурдопереводчик, так и в виртуальных 
моделях, использующих антропоморфные 
принципы построения рук.
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