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НОВЫЙ МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ ЖЕСТОВ  

НА ОСНОВЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ  
ИЗ ОЦЕНКИ БИСПЕКТРА РАДИОСИГНАЛА 

 
Предложен новый метод распознавания жестов человека в электромагнитном поле высокочастотно-
го (ВЧ) радиоизлучения. Метод основан на извлечении информативных признаков с помощью оценива-
ния биспектра огибающей ВЧ радиосигнала, параметры которого меняются под воздействием же-
стов в интерференционном поле радиоизлучения в замкнутом пространстве. Экспериментально ис-
следованы показатели устойчивости биспектральных информативных признаков: представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований, выполненные на измерительном устройстве с использо-
ванием разработанных алгоритма и компьютерной программы. Результаты, полученные для серии 
тестовых жестов, показывают, что предлагаемый метод не зависит от вариаций амплитуды сигна-
лов и времени задержки обрабатываемых сигналов, метод достаточно хорошо реагирует на измене-
ние формы сигналов, однако сильно зависит от длительности обрабатываемого сигнала. 
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Введение 
 

В последнее десятилетие за рубежом ведутся 
интенсивные исследования в области разработки 
методов и создания систем распознавания и класси-
фикации движений человека, включая различные 
жесты. Развитие современных методов цифровой 
обработки сигналов вместе с прогрессом в области 
средств вычислительной техники позволяют иссле-
дователям решать новые задачи по обнаружению 
сигналов на фоне интенсивных помех, различению 
сигналов, распознаванию и классификации образов 
на основе анализа. Особый интерес в этом научном 
направлении представляют исследования с исполь-
зованием взаимодействия движений руки с электро-
магнитным полем легкодоступного в настоящее 
время радиоизлучения – широко применяемого в 
Wi-Fi и FM радиосистемах, а также в системах мо-
бильной связи и системах телевидения [1 – 3]. Пред-
варительные экспериментальные результаты пока-
зывают, что при определенном типе движения руки 
человека данная система будет способна, например, 
дистанционно управлять уровнем громкости музы-
кального центра, когда пользователь находится на 
определенном удалении, в частности, находясь за 
препятствием – стеной [4]. Системы распознавания 
и классификации жестов человека перспективны в 
будущем в таких приложениях как: автоматизация 

управления бытовыми приборами (современный 
«умный дом»); создание нового типа бесконтактно-
го компьютерного интерфейса; бесконтактное 
управление водителем автомобиля устройствами 
мультимедиа в салоне автомобиля. Усилия исследо-
вателей, работающих в области практического со-
здания подобного рода систем, направлены в насто-
ящее время на разработку таких методов обработки 
сигналов, которые позволяют выделить класс 
устойчивых информативных признаков. В этой свя-
зи зарубежными исследователями ведутся интен-
сивные попытки оценивания устойчивости таких 
информативных параметров огибающей радиосиг-
нала, как амплитуда и доплеровский сдвиг частоты 
при воздействии на радиоизлучение движений руки 
человека [1 – 3]. Существенным недостатком дан-
ной стратегии является низкая помехоустойчивость 
и влияние на точность распознавания жестов боль-
шого динамического диапазона изменений ампли-
туды огибающей несущего колебания при воздей-
ствии движений руки человека, наблюдаемые в 
интерференционном поле в замкнутом простран-
стве. Для тех процессов, у которых спектральные 
компоненты статистически независимы, оценка 
энергетического спектра является исчерпывающей 
характеристикой при традиционном некогерентном 
спектрально-корреляционном анализе поведения и 
свойств таких процессов. 
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В практических условиях многолучевости и 
интерференции, характерных для распространения 
электромагнитных волн в замкнутом пространстве, 
расстояние от пользователя до излучателя может 
изменяться в широких пределах. В результате, ам-
плитуда радиосигнала и отношение сигнал-помеха 
соответственно меняются в широких пределах. 

Цель настоящей статьи заключается в разра-
ботке нового биспектрального метода выделения 
информативных признаков, который позволяет 
улучшить помехоустойчивость системы распозна-
вания и классификации жестов человека, а значит – 
повысить вероятность распознавания жестов. 

Поставленная цель достигается с помощью вы-
деления нового класса признаков распознавания и 
классификации жестов в биспектральной области и 
использования свойств биспектра. Предлагаемый 
подход позволяет обеспечить устойчивость инфор-
мативных признаков к изменчивой нестационарной 
помеховой обстановке и, следовательно, улучшить 
вероятность распознавания и классификации жестов 
в условиях нестационарного изменения параметров 
обрабатываемого сигнала. 

Отметим, что в принятом радиосигнале, кроме 
информационной компоненты, которая содержит 
полезные данные про жест человека, присутствует 
также искажающий вклад помехи, включая: нор-
мальный аддитивный шум (окружающий фоновый 
шум и электрический шум на входе приемного 
устройства), интерференционные помехи, случай-
ные временные задержки радиосигналов, и случай-
ные  вариации амплитуды сигнала. Такая помеховая 
обстановка обусловлена практическими условиями 
и особенностями распространения радиоволн в за-
мкнутом пространстве. В этих условиях предлагает-
ся применить биспектральную стратегию обработки 
сигналов, которая позволяет выделить на фоне от-
меченных помех только вклады тех полезных спек-
тральных доплеровских компонент, которые имеют 
определенные частотно-фазовые связи, связанные с 
воздействием на радиосигнал жестов. В то же самое 
время, те вклады спектральных компонент помехи, 
которые не имеют частотно-фазовых связей, будут 
подавлены в оценке биспектра [5]. Перспективность 
предлагаемого подхода основана на следующих 
свойствах биспектра, подробно описанных в работе 
[6]: 

1) оценка биспектра помехи с нормальным за-
коном плотности распределения вероятностей и 
нулевым средним значением стремится к нулю; 

2) оценка биспектра инвариантна к случайным 
и нестационарным временным задержкам обрабаты-
ваемого сигнала; 

3) поскольку выделение информативного при-
знака происходит путем оценки фазового биспектра, 

предлагаемый новый биспектральный информатив-
ный признак не зависит от амплитуды обрабатывае-
мого сигнала.  

 
Экспериментальные исследования  

устойчивости биспектральных  
информативных признаков  

классификации жестов 
 

Величину предлагаемого нового информатив-
ного признака P(α) распознавания и классификации 
жестов человека предлагается рассчитывать при 
помощи формулы вида: 
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Ḃ(f1, αf1)  
- оценка биспектра, которую форми-

руют в сечении на бичастотной плоскости под опре-
деленным углом наклона, равным α;  

f2 = α f1, f1 і f2 - частоты сигнала. 
Комплексная функция двух частотных пере-

менных  Ḃ (f1 ,f2) - оценка биспектра обрабатывае-
мого сигнала, равная согласно [6]: 

 
                  Ḃ(f1, f2) =< Ẋ(f1) Ẋ(f2) Ẋ٭( f1 + f2) >,        (2) 
 
где <…> означает процедуру статистического 
осреднения по ансамблю наблюдаемых реализаций;  

Ẋ(f) - результат преобразования Фурье наблюда-
емой реализации x(t) на входе системы обработки 
сигналов. 

Для оценки работоспособности предлагаемого 
метода исследовалась устойчивость биспектрально-
го информативного признака (1) по отношению к 
изменчивости параметров обрабатываемого сигнала. 
Было выполнено компьютерное моделирование и 
проведен ряд тестовых экспериментов на измери-
тельном макете, которые описаны ниже. 

Первый эксперимент: исследование зависимо-
сти поведения биспектрального информативного 
признака P(α) (1) от формы модели сигнала.  

Второй эксперимент: исследование зависимо-
сти параметра P(α) от вариаций амплитуды модели 
входного сигнала.  

Третий эксперимент: исследование зависимо-
сти параметра P(α) от параметров обрабатываемого 
сигнала.  

Четвертый эксперимент: эксперимент, вы-
полненный на реальном макете, с использованием 
генератора радиосигналов на несущей частоте, рав-
ной 2 ГГц, рамочной антенны, подключенной через 
интегрирующую цепочку ко входу цифрового ос-
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циллографа типа DS1052E. Назначение интегриру-
ющей цепочки – выделение огибающей ВЧ радио-
сигнала. В рамках четвертого эксперимента иссле-
довалось воздействие на параметры радиосигнала 
жеста руки типа «сверху вниз».  

Пятый эксперимент: исследовалось воздей-
ствие движения руки типа «снизу вверх».  

Шестой эксперимент: исследование движения 
руки типа «хлопок». 

Как видно из данных таблицы 1, величина при-
знака P(α), рассчитанная по формуле (1), зависит от 
формы сигнала и инвариантна в отношении инвер-
тирования сигнала: величина P(α) одинакова для 
сигнала и его инвертированной реплики. 

Как видно из данных таблицы 2, признак P(α) 
инвариантен по отношению к величине амплитуды 
обрабатываемого сигнала. 

Как видно из данных таблицы 3, величина при-
знака P(α) зависит от длительности импульса, при-
чем диапазон вариаций информативного параметра 
P(α) довольно большой. 

 
Таблица 1 

Результаты эксперимента 1 

Форма им-
пульса 

Прямоуголь- 
ная 

Пилообраз- 
ная 

Треуголь- 
ная 

P(α) - 0,3 0,8 - 0,0113 

Форма им-
пульса 

Инвертиро-
ванная ре-
плика 

Инвертиро-
ванная ре-
плика 

Инверти-
рованная 
реплика 

P(α) - 0,3 0,8 - 0,0113 
 

 Таблица 2 
Результаты эксперимента 2 

Сигнал Амплитуда 
сигнала = 1 

Амплитуда 
сигнала = 3 

1 Прямоугольный 
импульс P(α) = - 0,3 P(α) = - 0,3 

2 Пилообраз- 
ный импульс P(α) = 0,8 P(α) = 0,8 

3 Треуголь- 
ный импульс P(α) = - 0,0113 P(α) = - 0,0113 

 
 Таблица 3 

Результаты эксперимента 3 

Импульс 
Длительность 
импульса = 20 

отсчетов 

Длительность 
импульса = 40 

отсчетов 
1 Прямоуголь-
ный импульс P(α) = 1,6 P(α) = - 1,4 

2 Пилообраз- 
ный импульс P(α) = 0,8 P(α) = 0,4 

3 Треуголь- 
ный импульс P(α) = -0,0113 P(α) =  0,43 

Четвертый эксперимент выполнен в практи-
ческих условиях оценки параметров радиосигнала 
при их изменении под воздействием тестовых дви-
жений руки человека. В качестве источника радио-
сигнала использовался ВЧ генератор, к выходу ко-
торого подключена передающая антенна, а на при-
емном устройстве применялась рамочная антенна и 
интегрирующая RC цепочка, подключенная ко вхо-
ду цифрового осциллографа, на котором проводи-
лась регистрация и запоминание тестовых сигналов 
(табл. 4)  
 

 Таблица 4  
Результаты эксперимента 4 

Тип движения 
на рис. 1 Форма огибающей P(α) 

Движение 1 
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10-3 График  неотфильтрованного сигнала

 
0,2 

Движение 2 
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

-3
График  неотфильтрованного сигнала

 
0,3 

Движение 3 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10- 3 График неотфильтрованного сигнала

 
0,2 

Движение 4 
1.5 2 2.5 3 3.5 4

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10-3 График  неотфильтрованного сигнала

 
0,4 

Движение 5 
4 4.5 5 5.5 6 6.5

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3 График неотфильтрованног о сигнала

 
0,4 

Движение 6 
6 6.5 7 7.5 8 8.5-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10-3 График  неотфильтрованного сигнала

 
1,0 

 
Данные с осциллографа записывались в файл в 

виде массива чисел, которые затем обрабатывались 
в среде Matlab с помощью специально разработан-
ной компьютерной программы биспектральной 
обработки сигналов. В рамках 4-го эксперимента 
исследовалась последовательность нескольких те-
стовых движений руки типа «сверху вниз» (рис. 1). 
Было выделено по очереди каждый отдельный жест 
типа «сверху вниз», а затем для каждого жеста было 
рассчитано значение параметра P(α) в соответ-
ствии с (1). 

Как видно из таблицы 4, предлагаемый метод 
для одного и тоже движения, повторенного шесть 
раз подряд, дает достаточно близкие значения P(α). 
Это свидетельствует о довольно хорошей повторяе-
мости предлагаемого биспектрального признака 
распознавания и классификации жестикуляции. 

В пятом эксперименте исследовались тесто-
вые жесты типа «снизу вверх» (рис. 2). 

Результаты, полученные для разных типов же-
стов, подтверждают робастные свойства нового 
биспектрального признака классификации жестов 
человека. 
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Рис. 1. Сигнал, содержащий последовательность 
движений руки типа «сверху вниз» 

 
 

 
 

Рис. 2. Сигнал, содержащий последовательность 
движений руки типа «снизу вверх» 

Движение 1 - P(α) = 0,1; 
Движение 2 - P(α) = - 0,2; 
Движение 3 - P(α) = - 0,2; 

Движение 4 - P(α) = - 0,195. 
  

В шестом эксперименте исследовались тесто-
вые жесты типа «хлопок» (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Сигнал, содержащий последовательность 
движений руки типа "хлопок" 

Движение 1 - P(α) = 0,1223;  
Движение 2 - P(α) = 0,218; 
Движение 3 - P(α) = 0,2623. 

 
Заключение 

 
Представлены результаты экспериментальных 

исследований показателей нового метода распозна-
вания жестов с использованием биспектральной 

стратегии выделения классификационных призна-
ков. Результаты исследований показывают, что 
предлагаемый метод не зависит от вариаций ампли-
туды сигналов и времени их задержки, достаточно 
хорошо реагирует на изменение формы сигналов, 
однако сильно зависит от длительности сигнала. 
Показано, что предлагаемый метод обеспечивает 
достаточно близкие по величине значения информа-
тивного признака для серии одинаковых жестов и 
предлагаемый биспектральный метод отличается 
хорошей ортогональностью и робастностью инфор-
мативных признаков для разных типов тестовых 
жестов. 
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НОВИЙ МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ ЖЕСТІВ НА ОСНОВІ ВИДІЛЕННЯ  
ІНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК З ОЦІНКИ БІСПЕКТРУ РАДІОСИГНАЛУ 

О. Г. В’юницький, О. А. Бородавко, О. В. Тоцький  
Запропоновано новий метод розпізнавання жестів людини в електромагнітному полі високочастотного 

(ВЧ) радіовипромінювання. Метод засновано на виділенні інформативних ознак за допомогою оцінювання 
біспектру обвідної ВЧ радіосигналу, параметри якого змінюються під впливом жестів в інтерференційному 
полі радіовипромінювання у замкнутім просторі. Експериментально досліджено показники стійкості інфор-
мативних ознак: надано результати досліджень, що виконано на вимірювальному пристрої з використанням 
розроблених алгоритму та програми. Результати, які отримано для низки тестових жестів, показують, що 
запропонований метод не залежить від варіацій амплітуди та затримки сигналів, метод достатньо добре 
реагує на зміну форми сигналу, але сильно залежить від тривалості сигналу. 

Ключові слова: радіовипромінювання, обвідна високочастотного радіосигналу, оцінка біспектру, сис-
тема розпізнавання і класифікації жестів. 
 

 
NOVEL GESTURES RECOGNITION AND CLASSIFICATION TECHNIQUE BASED ON EXTRACTION 

THE INFORMATION FEATURES FROM BISPECTRAL ESTIMATE OF RADIO SIGNAL  
O. G. Viunytskyi, O. A. Borodavko, A. V. Totsky 

Novel technique dedicated for human gesture recognition and classification in electromagnetic field of radio-
frequency radiation is suggested. Proposed technique is based on extraction of information features by using bispec-
trum estimation evaluated for high-frequency signal envelope with varied parameters caused by influence of gesture 
and performed in the interference electromagnetic field in closed space. Robustness performance for information 
features is experimentally studied by using designed algorithm and software. Obtained results demonstrate that per-
formance of suggested technique depends on signal magnitude and signal delay variations. Technique is sensitive to 
the signal shape however it largely depends on the signal duration. 

Key words: radio-frequency radiation, envelope of high-frequency radio signal, gesture recognition and classi-
fication system. 
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