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В данной работе предлагается метод управления БПЛА посредством бесконтактных 

трёхмерных жестов руки человека, которые в последние годы стали часто применять в 

системах человеко-машинного общения, как естественный и удобный метод взаимодействия 

между человеком и компьютером [3]. В качестве базовых команд управления выбираются 

движения летательного аппарата по всем направлениям пространства, включая поворот 

вокруг вертикальной оси, взлёт и посадку. На Рисунок 1 приведена структура предложенной 

системы управления.  

 
Рисунок 1. Структура системы бесконтактного управления БПЛА 

посредствам жестов человека: 

1- Человек, осуществляющий жесты, 2.- Пользовательский интерфейс, 3. - 

Трёхмерный сенсор, 4 - Передняя камера, 5. -  AR. Drone, 6. - Нижняя камера. 

 

Компонентами системы являются: 

1) вертолёт AR.Drone 2.0 [4] в качестве модели БПЛА;  

2) трёхмерный сенсор ”Asus Xtion Pro Live” [5] для захвата видеоряда и распознавания 

жестов руки человека;  

3) пользовательский интерфейс, в котором видны изображения, получаемые от двух 

камер БПЛА и трёхмерного сенсора, а также распознанные команды управления.   

Распознавание жестов человека осуществляется посредством анализа каждого кадра 

видеоряда трёхмерного сенсора. Распознанные жесты передаются в качестве базовых команд 

в блок управления AR.Drone 2.0 через связь Wi-Fi. 

Жесты управления. Для естественности управления жесты человека подобраны таким 

образом, чтобы все движения руки соответствовали движению полёта БПЛА. В табл. 1 

приведены выбранные жесты и базовые команды управления AR.Drone 2.0. Управление 

полётом БПЛА происходит следующим образом.  

1. Человек согнутую в кулак руку устанавливает в некоторое положение и открывает 

ладонь руки (жест G9), что приводит к старту двигателей БПЛА.  

2. Для управления направлением полёта человек тянет руку в желаемом направлении 

(жесты G1–G6).  

3. Поворот БПЛА вокруг своей оси и посадка осуществляются посредством жестов G7, 

G8 и G10. 

Распознавание жестов руки проводится посредством покадровой обработки видеоряда, 

формируемого трёхмерным сенсором. В настоящее время известны алгоритмы [6] и 

свободно доступные программные библиотеки [7], которые позволяют различать ключевые 

точки тела человека. Для определения позиции ладони руки используются библиотеки 

OpenNI и NITE, с помощью которых можно в реальном времени распознавать позицию 
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произвольной точки ладони руки посредством обработки изображения. Пусть заданы 

пространственная точка M с координатами (x, y, z) и её ортогональная проекция m с 

координатами (x, y) на плоскость наблюдения z = 0. Под дальностным изображением будем 

понимать цифровое изображение d(x, y), каждая точка (x, y) которого принимает 

неотрицательные целые значения, равные величине расстояния от точки M до точки m. 

Дальностное изображение всегда можно преобразовать во множество {(x, y, d(x, y))}, 

являющееся моделью наблюдаемого объекта.  

 
 

Позиция центра ладони руки вычисляется алгоритмом извлечения изображения руки.  

 1. Создаётся сфера вокруг точки (xr, yr, zr) радиуса λ = dC/zre, где C — некоторая 

константа, зависящая от характеристик конкретного сенсора (в экспериментах C = 80000). 

 2. Помечаются все точки дальностного изображения, которые не входят в 

построенную сферу.  

 3. Помечаются все точки дальностного изображения, которые не связаны с распознан- 

ной точкой ладони (xr, yr, zr) во множестве непомеченных точек.  

 4. На базе исходного изображения создаётся новое дальностное изображение 

размером (2λ + 1) × (2λ + 1), в которое входят только непомеченные точки (Рисунок 2).  

Одним из недостатков дальностных изображений является присутствие шума в 

контурах наблюдаемых фигур, что затрудняет распознавание позиции центра ладони. Для 

преодоления данной проблемы производим сглаживание. 
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Обозначим через (xk, yk, zk) распознанную в кадре k позицию центра ладони руки и 

через (   ,  ,  ) — сглаженную позицию центра ладони, которая вычисляется следующим 

образом: 
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где τ — целочисленная константа, устанавливаемая пользователем, и определяющая 

вели чину допустимого шума (в проведённых экспериментах τ = 12). В первом кадре 

видеоряда ( ,  ,  ) = (x1, y1, z1).  

 

 
Рисунок 2. Извлечение и обработка изображения руки.  

( а) дальностное изображение человека, распознанная точка ладони и сфера вокруг найденной 

точки; б) извлеченное изображение руки человека; с) бинарное изображение; d) центр ладони и 

вписанная окружность с максимальным радиусом). 

 

Жесты G7 и G8 распознаются посредством вычисления моментов бинарного 

изображения руки [9]. Обозначим через {M0, 0}, {M1, 0, M0, 1} и {M2, 0, M1, 1, M0, 2} моменты 

нулевого, первого и второго порядка соответственно, причём 
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Введём следующее обозначение [9]: 
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Поворот ладони руки по часовой стрелке (G8) вызывает увеличение угла Θ, поворот 

против часовой стрелки (G7) — уменьшение. Таким образом, обнаружение характера 

изменений угла Θ в каждом кадре видеоряда приводит к распознаванию указанных жестов. 

Для распознавания жестов G9 и G10 вычисляются площади S1 и S2 описанного и вписанного 

многоугольников бинарного изображения руки соответственно. Если значение |S1 − S2| 

меньше порогового значения , то ладонь руки считается согнутой в кулак, в противном 

случае — открытой (в экспериментах принято  = , где z — расстояние от центра 

ладони до плоскости наблюдения). 

Заключение. Представленные в данной работе набор команд и метод распознавания 

жестов предназначены для бесконтактного управления полётом БПЛА. Преимуществом 

подхода по сравнению с [3] является отсутствие необходимости надевания на руку или тело 

специальных устройств и повязок. В отличие от подхода [4] предлагаемый метод не требует 

движения всего тела человека. В качестве недостатка отметим, что метод не пригоден в 

задачах высокоточного управления полётами. Базовые команды управления могут быть 

легко дополнены новыми жестами человека применительно к другим моделям БПЛА. В 

дальнейшем предполагается усовершенствование методов обработки и распознавания 

дальностных изображений, инвариантных к аффинным преобразованиям [10], и проведение 

экспериментов по отработке траекторных движений квадрокоптера на основе предложенного 

метода управления [11]. 
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