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!#$%'#)+-//1 2+34/#5 /79'%//#5 :7'7< 3 )#)+7:= 3?'-!@=//1 
:%A=@B/%C '%A%+%+75/=4/%C ?@-+D%':%C 

 "$%') +-.023%4% -"'5%6%4075%4% .%89:-3), 3%6: .%;%-%-"'503< > 05-"6"3-)<6?50 +:+-"2: +-<@-? 5"90ABC25%@

7<+-:5%@ $%9+D3A"55%4% E:--D, 9<E6:90+-? .%8.%;6"55D +:+-"2 )$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-%-"'5075:2: $6<--

F%.2<2: 8 9:3%.:+-<55D2 G-)75:' 5">.%55:' 2"."E +-<C 5<A89:7<>5% 9:+%3%@ -< <3-)<6?5%@. H6D I0CJ 4<6)80

'<.<3-".5< 5" -06?3: 0+-%-5< $.<3-:75< $%-.";<, <6" > 85<75:> $%-"5I0<6 9 055%9<I0>5%2) .%89:-3). M%89:-%3 +)-

7<+5%J .%;%-%-"'503: -< %;7:+6@9<6?5%4% 05-"6"3-) +$%5)3<9 A% +-9%."55D "F"3-:950G:' -< <A<$-:950G:' 2%;0-

6?5:' .%;%-%-"'5075:' +:+-"2. M%8.%;6"5% +:+-"2) -< 8<+%;: A6D )$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-%-"'5075:2:

$6<-F%.2<2: 08 8<+-%+)9<55D2 G-)75:' 5">.%55:' 2"."E (OPR). T20-)@7: .%;%-) 5">.%55%J +:+-"2:, OPR

A<@-? 82%4) .%;%-<2 5" -06?3: ."<4)9<-: 5< 9'0A50 A<50, <6" > 97:-:+D 9:.0G)9<-: +36<A50 8<9A<55D -< <A<$-)9<-

-:+D A% 8205 ) 5<93%6:G5?%2) +"."A%9:V0. WA50C@ 8 36@7%9:' $.%;6"2 )$.<96055D 2%;06?5:2: $6<-F%.2<2: C

.%8.%;6"55D "F"3-:95:' -< 05-)J-:95% 8.%8)206:' 05-".F">+09, D30 ; 8<;"8$"7)9<6: 8.)75) -< 5<A0>5) 98<C2%A0@

3%.:+-)9<7< 08 .%;%-%-"'5075%@ +:+-"2%@. Y I?%2) 3%5-"3+-0 9:3%.:+-<55D E"+-09 .)3: 6@A:5%@ C $.%4."+:9-

5:2 -< $".+$"3-:95:2 5<$.D2%2, %+306?3: I" A<C 82%4) +-9%.:-: 2<3+:2<6?5% $.:.%A5:> -< "F"3-:95:> +$%+0;

)$.<96055D. W+5%95" 8<9A<55D – +-9%."55D "F"3-:95%J -< 05-)J-:95% 8.%8)206%J +:+-"2:, D3< A<C 82%4) %$".<-%.%90

98<C2%A0D-: 08 .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@ 8< A%$%2%4%@ 5<-).<6?5:' .)'09 -< E"+-09. M%8.%;6"5% $.%4.<25"

8<;"8$"7"55D 08 4.<F075:2 05-".F">+%2 A6D .%8$085<9<55D E"+-09 ) ."<6?5%2) 7<+0 8 9:3%.:+-<55D2 2<G:55%4%

5<97<55D. P<)3%9< 5%9:85< $0A'%A) $%6D4<C 9 05-"4.<I0J $"."A%9:' 2"-%A09 OPR A6D $%3.<V"55D D3%+-0 )$.<9-

6055D -< F)53I0%5<6?5%+-0 2%;06?5:' .%;%-%-"'5075:' $6<-F%.2. W+5%950 <+$"3-: 5<)3%9%J 5%9:85: %'%$6@@-?:

05-"4.<I0@ 80 G-)75:2 05-"6"3-%2; 05-".<3-:950+-? )$.<96055D; .%89:-%3 2%;06?5%+-0 .%;%-%-"'503:; <A<$-:950+-?

A% .085:' 8<9A<5?. Z.%;6"2<, .%846D5)-< ) I0> .%;%-0, $%6D4<C 9 5"%;'0A5%+-0 .%8.%;6"55D "F"3-:95:' -< 05-)J-:-

95% 8.%8)206:' +:+-"2 )$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-%-"'5075:2: $6<-F%.2<2: 08 9:3%.:+-<55D2 -"'5%6%40> .%8-

$085<9<55D E"+-09. P< %+5%90 84%.-3%9:' 5">.%55:' 2"."E .%8.%;6"5% $.%4.<2), 9 ."8)6?-<-0 9:3%5<55D D3%J 9:-

85<7<@-?+D $%6%E"55D .)3: -< 0A"5-:F03<I0D $"95:' E"+-09, -<3:' D3 .)' 9$"."A, 5<8<A, $%9%.%-: 5<$.<9% -< 5<60-

9%, < -<3%E 8)$:53< .)'). \"'5%6%40@ 2%E5< 9:3%.:+-%9)9<-: ) .085:' +F".<' 6@A+?3%J A0D6?5%+-0 (3".)9<55D .%-

8)25:2 ;)A:53%2, +-9%."55D -"'5%6%4075:' .0G"5? A6D 6@A"> 8 F08:75:2: 9<A<2:, 9:3%.:+-<55D A6D $0A9:V"55D

05-".<3-:95%+-0 9 .%89<E<6?5:' $.:+-.%D', )A%+3%5<6"55D 05-".F">+09 98<C2%A0J 08 -"'5075:2 %;6<A5<55D2).

 !"#$&' )!$&+: <9-%2<-:8<I0D, 05-".F">+: 98<C2%A0J, -"'5%6%40750 .0G"55D, 2<G:55" 5<97<55D, OPR.

!EGHJ / Introduction 
M<8%2 80 +-.023:2 .%89:-3%2 .%;%-%-"'503: -< %;7:+-

6@9<6?5%4% 05-"6"3-) )$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-%-"-

'5075:2: $6<-F%.2<2: +-<C $."A2"-%2 05-"5+:95%4% 9:-

97"55D -< A%+60AE"5?.  :3%.:+-<55D G-)75:' 5">.%5-

5:' 2"."E ) I?%2) 3%5-"3+-0 90A3.:9<C 5%90 2%E6:9%+-0

A6D +:5-"8) <9-%5%25:' +:+-"2, D30 8A<-50 "F"3-:95%

F)53I0%5)9<-: 9 .085%2<50-5:' )2%9<' 0 9:3%5)9<-:

+36<A50 8<9A<55D )9 ."E:20 ."<6?5%4% 7<+).

 <E6:9:2 <+$"3-%2 )$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-

-<2: C J'5D 98<C2%A0D 8 5<93%6:G502 +"."A%9:V"2. ^<-

9AD3: G-)75:2 5">.%55:2 2"."E<2 (OPR) .%;%-:

2%E)-? <A<$-)9<-:+D A% 8205 ) +"."A%9:V0 -< "F"3-:9-

5% 98<C2%A0D-: 08 5"$"."A;<7"5:2: F<3-%.<2:. _" A<C

82%4) +-9%.@9<-: 45)730G0 -< <A<$-:950 +:+-"2:, D30

2%E)-? 9:3%.:+-%9)9<-: +9%J 5<9:73: 9 .085:' +:-)-

<I0D'.

R%;06?50 .%;%-%-"'50750 $6<-F%.2: (RMZ), 8A<-50

98<C2%A0D-: 9 .085:' +"."A%9:V<', C 36@7%9:2 05+-.)-

2"5-%2 A6D 9:.0G"55D G:.%3%4% +$"3-.< 8<9A<5? )

$.%2:+6%9%+-0, -.<5+$%.-0, 2"A:I:50 -< 05G:' 4<6)8D'.

Z.%;6"2< "F"3-:95%4% )$.<96055D -<3:2: +:+-"2<2:

+-<C 9<E6:9:2 F<3-%.%2 9 J'5?%2) $%A<6?G%2) .%89:-



$% &(*+-%./ 01 *&3 4*67 9&:4/*.; =>;*737@4/, 2024, =. 6, A 2 (10) 31

-3).  :3%.:+-<55D -"'5%6%40> .%8$085<9<55D E"+-09 D3

8<+%;) 3%2)503<I0J 0 )$.<96055D 9:A<C-?+D 5"%;'0A5:2

5<$.D2%2 A6D 9:.0G"55D I0CJ $.%;6"2:. T5-)J-:95<

$.:.%A< E"+-09, D30 .%8$085<C 2%;06?5:> .%;%-, 90A3.:-

9<C 5%90 2%E6:9%+-0 A6D "F"3-:95%J -< 3%2F%.-5%J 98<-

C2%A0J 8 5:2.  0A$%90A5% <3-)<6?50+-? A%+60AE"55D $%-

6D4<C ) $.<45"550 A% .%8G:."55D 2%E6:9%+-"> 3".)-

9<55D 2%;06?5:2: .%;%-<2:, 8<;"8$"7)@7: %$".<-%.<2

$.%+-%-) -< 5<-).<6?50+-? 98<C2%A0J. ^<+-%+)9<55D .%8-

$085<9<55D E"+-09 2%E" 5" -06?3: $0A9:V:-: "F"3-:9-

50+-? )$.<96055D, <6" > 8.%;:-: I"> $.%I"+ A%+-)$5:2

A6D G:.G%4% 3%6< 3%.:+-)9<709, ).<'%9)@7: 6@A"> 08

%;2"E"5:2: 2%E6:9%+-D2: V%A% 3%.:+-)9<55D -.<A:-

I0>5:2: 05-".F">+<2:. W-E", A%+60AE"55D ) 4<6)80

.%8$085<9<55D E"+-09 A6D )$.<96055D .%;%-%-"'5075:2:

$6<-F%.2<2: 90A04.<C 36@7%9) .%6? ) 8<;"8$"7"550 $%-

A<6?G%4% .%89:-3) 0 9A%+3%5<6"55D -"'5%6%4075:' .0-

G"5?, V% 0+-%-5% 9$6:9<@-? 5< +)7<+5" -< 2<>;)-5C

9:3%.:+-<55D 2%;06?5:' .%;%-%-"'5075:' +:+-"2. \%2)

.%8.%;6"55D $0A+:+-"2: )$.<96055D 2%;06?5%@ .%;%-

-"'5075%@ +:+-"2%@ 8 9:3%.:+-<55D2 E"+-%9%J 2%9: C

<3-)<6?5:2 8<9A<55D2.

EG’H;8 I'6*%IJ2))K – $.%I"+ )$.<96055D 2%;06?-

5%@ .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@ 08 9:3%.:+-<55D2

E"+-%9%J 2%9:.

L42I@28 I'6*%IJ2))K – 8<+%;: )$.<96055D 2%;06?-

5%@ .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@ 08 9:3%.:+-<55D2

G-)75:' 5">.%55:' 2"."E -< 2%9: E"+-09. ^<9A<55D –

+-9%."55D "F"3-:95%J -< 05-)J-:95% 8.%8)206%J +:+-"2:,

D3< A<C 82%4) %$".<-%.%90 98<C2%A0D-: 08 .%;%-%-"'507-

5%@ $6<-F%.2%@ 8< A%$%2%4%@ 5<-).<6?5:' .)'09 -<

E"+-09. Z."A2"- $.%C3-)9<55D %'%$6@C .%8.%;6"55D

<64%.:-209 .%8$085<9<55D E"+-09, $.%4.<25" 8<;"8$"-

7"55D A6D %;.%;6"55D %-.:2<5:' +:45<609 -< 3".)9<55D

$6<-F%.2%@, < -<3%E 05-"4.<I0@ I:' "6"2"5-09 A6D .%-

8.%;6"55D F)53I0%5<6?5%J +:+-"2: )$.<96055D 2%;06?-

5%@ .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@.

N28" 4'G'8, $%6D4<C ) .%8.%;6"550 -< %$-:208<I0J

+:+-"2: )$.<96055D 2%;06?5%@ .%;%-%-"'5075%@ $6<--

F%.2%@ 5< %+5%90 84%.-3%9:' 5">.%55:' 2"."E A6D

.%8$085<9<55D E"+-09. W+5%95:> <3I"5- 8.%;6"5% 5< 05-

-"4.<I0J $"."A%9:' <64%.:-209 2<G:55%4% 5<97<55D A6D

8<;"8$"7"55D 9:+%3%J -%75%+-0 .%8$085<9<55D E"+-09 -<

<A<$-<I0J +:+-"2: A% 8205 )2%9 "3+$6)<-<I0J. _D 2"-<

$"."A;<7<C +-9%."55D 05-)J-:95% 8.%8)206%4% 05-".F">-

+) A6D )$.<96055D $6<-F%.2%@, V% $%6"4G)C JJ 9:3%.:-

+-<55D 5<90-? 6@AD2 08 %;2"E"5:2: 2%E6:9%+-D2:.

H6D A%+D45"55D 8<85<7"5%J 2"-: 9:85<7"5% -<30 %+-

5%950 P"1I"))K I'6*%IJ2))K:

 <5<608 -< 9:;0. -"'5%6%40> .%8$085<9<55D E"+-

-09: $.%<5<608)9<-: +)7<+50 2"-%A: .%8$085<-

9<55D E"+-09; 9:85<7:-: %$-:2<6?50 -"'5%6%40J

A6D 9:3%.:+-<55D 9 3%5-"3+-0 2%;06?5%J .%;%-

-%-"'5075%J $6<-F%.2:;
 .%8.%;6"55D <64%.:-209 .%8$085<9<55D E"+-09:

.%8.%;:-: "F"3-:950 <64%.:-2: A6D .%8$085<-

9<55D E"+-09 %$".<-%.<; 9.<'%9)9<-: 2%E6:90

.0850 9<.0<I0J E"+-09 -< J' 3%2;05<I0J;
 ."<608<I0D $.%4.<25%4% 8<;"8$"7"55D: +-9%.:-:

$.%4.<25" 8<;"8$"7"55D A6D %;.%;6"55D +:4-

5<609 90A 3<2"., < -<3%E A6D 3".)9<55D 2%;06?-

5%@ .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@;

 05-"4.<I0D <$<.<-5%4% 8<;"8$"7"55D: 8A0>+5:-:

05-"4.<I0@ .%8.%;6"5%4% $.%4.<25%4% 8<;"8-

$"7"55D 8 <$<.<-5:2: 3%2$%5"5-<2: .%;%-%-

-"'5075%J $6<-F%.2:;
 -"+-)9<55D -< 9<60A<I0D: 9:3%5<-: +".0@ -"+-09

A6D $"."90.3: "F"3-:95%+-0 -< -%75%+-0 .%8$0-

85<9<55D E"+-09; 9<60A)9<-: .%;%-) +:+-"2: )

.085:' )2%9<' ."<6?5%4% 9:3%.:+-<55D;
 %$-:208<I0D -< 9A%+3%5<6"55D: 9:D9:-: 2%E-

6:9%+-0 %$-:208<I0J <64%.:-209 -< $.%4.<25%4%

8<;"8$"7"55D; .%846D5)-: 2%E6:9%+-0 A6D $%-

A<6?G%4% 9A%+3%5<6"55D +:+-"2: )$.<96055D;
 9:97"55D 2%E6:9%+-"> $.<3-:75%4% 9$.%9<-

AE"55D.

-+/13'+!5 /+ 71/$85 8$)!'891::;. H6D .%8.%;-

6"55D +:+-"2: 3".)9<55D 2%;06?5%@ .%;%-%-"'5075%@

$6<-F%.2%@ 5< %+5%90 E"+-%9%J 2%9: -< G-)75:' 5">-

.%55:' 2"."E (OPR) 9:3%.:+-<5% 3%2$6"3+ 2<-".0<-

609 -< 2"-%A09. R%9< $.%4.<2)9<55D Python -< F.">2-

9%.3: TensorFlow 0 OpenCV 8<;"8$"7:6: %$.<I@9<55D

A<5:' 0 +-<6: %+5%9%@ A6D .%8.%;6"55D <64%.:-209 3"-

.)9<55D $6<-F%.2%@, V% A<6% 82%4) %;.%;6D-: 8%;.<-

E"55D, 0A"5-:F03)9<-: 36@7%90 -%73: .)3: -< ;)A)9<-:

5">.%2"."E"90 2%A"60. H6D -%4%, V%; 90AA06:-: .)3)

90A F%5), 3%60. G30.: ;)9 90A3<60;.%9<5:> ) 3%60.5%2)

$.%+-%.0 RGB, V% A<6% 82%4) )+$0G5% 90A%3."2:-: .)-

3) 90A 5<93%6:G5?%4% +"."A%9:V<. M%8.%;6"5< 84%.-3%-

9< 5">.%2"."E"9< 2%A"6? +36<A<C-?+D 8 306?3%' G<.09,

3%E"5 8 D3:' 9:3%5)C +$"I:F0750 F)53I0J A6D .%8$085<-

9<55D E"+-09 .)3:. Z%7<-3%9:> G<. 90A$%90A<C 8< %;.%-

;6"55D 9'0A5%4% 8%;.<E"55D -< 9:A06"55D %+5%95:' 3%-

5-).09 .)3:. P<+-)$50 G<.: $%+-)$%9% <5<608)@-?

%-.:2<50 %85<3:, 05-"4.)@7: 05F%.2<I0@ $.% $%6%E"5-

5D $<6?I09 -< %.0C5-<I0@ .)3: 9 $.%+-%.0. P< 9:'%A0 2%-

A"6? 4"5".)C 36<+:F03<I0@ E"+-09, -<3:' D3 “9$"."A”,

“5<8<A”, “$%9%.%-” 0 “8)$:53<”. _D +-.)3-).< A<C 82%4)

"F"3-:95% <A<$-)9<-:+D A% 8205 )2%9 %+90-6"55D -< F%-

5), V% $0A9:V)C -%750+-? 0 5<A0>50+-? +:+-"2: )$.<9-

6055D .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@. Z0+6D 5<97<55D -<

-"+-)9<55D 2%A"60 $.%4.<25" 8<;"8$"7"55D ;)6% 05-"4-

.%9<5% 8 <$<.<-5:2 8<;"8$"7"55D2 2%;06?5%J $6<-F%.-

2:, 8<9AD3: 7%2) +:+-"2< $.<I@9<6< 9 ."E:20 ."<6?5%-

4% 7<+) -< 8<;"8$"7:6< 9:+%3) -%750+-? .%8$085<9<55D

E"+-09.

<:+!'> $)/+::'? 8$)!'891:A /+ BDF!'G+H'I.  :3%-

.:+-<55D 5">.%55:' 2"."E ) .%;%-%-"'50I0 .%846D5)-%

) 5:8I0 5<)3%9%--"'5075:' +-<-">. P<$.:36<A, ) $.<I0

“A Novel Supertwisting Zeroing Neural Network With

Application to Mobile Robot Manipulators”, <9-%.<2: D3%J

C H. `"5, a. c0 -< _.  ), 8<$.%$%5%9<5% 5%9:> 2"-%A 3"-

.)9<55D 2%;06?5:2: .%;%-<2:-2<50$)6D-%.<2: [1]. _">

2"-%A $%CA5)C $"."9<4: <64%.:-209 +)$".+3.)7)9<55D

-< 5">.%55:' 2"."E, D30 %;5)6@@-?, A6D A%+D45"55D

8;0E5%+-0 8< 305I"9:> 7<+ -< +-0>3%+-0 A% 8%950G50' 8;)-

."55D.

R"-%A +36<A<C-?+D 08 A9%' %+5%95:' 3%2$%5"5-09:

+)$".+3.)7)9<6?5%J 5">.%55%J 2"."E0, D3< %;5)6@C, -<

3".)9<55D 3%985:2 ."E:2%2. STZNN 9:3%.:+-%9)@-?

A6D %I05@9<55D 5"9:85<7"5:' A:5<203 .%;%-< -< 3%2-

$"5+<I0J J' 9$6:9), < 3".)9<55D 3%985:2 ."E:2%2 – A6D

8<;"8$"7"55D +-0>3%+-0 +:+-"2: 3".)9<55D -< 8;0E5%+-0

A% 8<A<5%J -.<C3-%.0J.
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d3 +90A7<-? ."8)6?-<-: 2%A"6@9<55D, 8< A%$%2%4%@

8<$.%$%5%9<5%4% 2"-%A) 2%E5< "F"3-:95% 3".)9<-:

2%;06?5:2: .%;%-<2:-2<50$)6D-%.<2: 8 5"9:85<7"5:-

2: A:5<203<2:.  05 8<;"8$"7)C -%75" 90A+-"E"55D -.<C-

3-%.0J -< +-0>30+-? A% 5"9:85<7"5%+-">. H% 5"A%60309 2"-

-%A) 2%E5< 8<.<')9<-: +36<A50+-? ."<608<I0J -< $%-.";)

) 85<75:' %;7:+6@9<6?5:' ."+).+<' [1].

Y +-<--0 “Artificial Intelligence and Internet of Things

for Robotic Disaster Response” [2] .%846D5)-% 9:3%.:+-

-<55D G-)75%4% 05-"6"3-) (OT) -< T5-".5"-) ."7"> (IoT)

A6D $%3.<V"55D .%;%-:8%9<5%4% ."<4)9<55D 5< 3<-<+--

.%F:. f9-%.: +-9".AE)@-?, V% $%CA5<55D I:' -"'5%-

6%40> 2%E" A%$%2%4-: 8.%;:-: .%;%-:8%9<50 +:+-"2:

"F"3-:950G:2: -< <9-%5%250G:2: $0A 7<+ .D-)9<6?5:'

%$".<I0>.

a-<--D 9:+90-6@C .0850 -:$: .%;%-09, D30 2%E)-? ;)-

-: 3%.:+5:2: $0A 7<+ 3<-<+-.%F, 8%3."2< 2%;06?5:' .%-

;%-09, ;"8$06%-50 $0A9%A50 <$<.<-: -< .%;%70 +-<5I0J. M%-

846D5)-%, D3 2%E5< 9:3%.:+-%9)9<-: OT A6D 5<A<55D

.%;%-<2 2%E6:9%+-"> +$.:>5D--D, $.:>5D--D .0G"5? -<

)$.<96055D .)'%2 9 )2%9<' 5"9:85<7"5%+-0. IoT .%846D-

A<@-? D3 +$%+0; +$063)9<55D .%;%-09 20E +%;%@ -< 8 05-

G:2: $.:+-.%D2:, 08 %;205%2 A<5:2: -< 3%%.A:5<I0C@

J'50' A0>.

P<9"A"5% $.:36<A: -%4%, D3 2%E5< 9:3%.:+-<-: $%-

CA5<55D OT -< IoT A6D 3%53."-5:' 8<9A<5? ."<4)9<55D

5< 3<-<+-.%F:, -<3:' D3 $%G)3 -< $%.D-)5%3 E".-9,

%I053< 8;:-309 -< A%+-<93< A%$%2%4:.

Y +-<--0 “Multi-Sensor Fusion Method Based on Arti-

ficial Neural Network for Mobile Robot Self-Localization”

C. E. Magrin 0 E. Todt $.%$%5)@-? 2"-%A +<2%6%3<-

608<I0J A6D 2%;06?5:' .%;%-09, %+5%9<5:> 5< 86:--0 A<-

5:' 08 A"306?3%' +"5+%.09 8< A%$%2%4%@ G-)75%J 5">-

.%55%J 2"."E0. R"-%A 9:3%.:+-%9)C A<50 .085:' +"5+%-

.09, -<3:' D3 +%5<., A6D 8<;"8$"7"55D -%750G%J -< 5<-

A0>50G%J 6%3<608<I0J .%;%-< 9 A:5<2075%2) +"."A%9:V0.

 05 h.)5-)C-?+D 5< -%2), V% A<50 .085:' +"5+%.09 $"."A

%;.%;6"55D2 OPR 5%.2<608)@-?+D -< 2<+G-<;)@-?+D.

P">.%55< 2"."E< 5<97<C-?+D 5< 5<;%.0 A<5:', V% 20+-

-:-? A<50 +"5+%.09 -< 90A$%90A50 $%8:I0J .%;%-<. W85<-

>%2:9G:+? 80 +-<--"@, 2%E5< %-.:2<-: 05F%.2<I0@

$.% 9:3%5<50 +:2)6DI0J, D30 $%3<8<6:, V% 8<$.%$%5%9<-

5:> 2"-%A 8<;"8$"7)C -%750G) 6%3<608<I0@ $%.095D5% 8

9:3%.:+-<55D2 %3."2:' +"5+%.09. i.02 -%4%, 2"-%A

+-0>3:> A% G)2) -< 90A+)-5%+-0 A<5:' 8 A"D3:' +"5+%.09.

a-<--D $.%$%5)C $".+$"3-:95:> 2"-%A +<2%6%3<60-

8<I0J A6D 2%;06?5:' .%;%-09, %+5%9<5:> 5< 86:--0 A<5:'

8 A"306?3%' +"5+%.09 8< A%$%2%4%@ ORP. R"-%A 2%E"

;)-: 3%.:+5:2 A6D .085%2<50-5:' 8<+-%+)9<5?, A" -%75<

-< 5<A0>5< 6%3<608<I0D C 3.:-:75% 9<E6:9%@ [3].

Y +-<--0 “Selected Topics of Artificial Intelligence in

Robotics” c. i"6?;6054 .%846DA<C 8<+-%+)9<55D G-)75%-

4% 05-"6"3-) 9 .%;%-%-"'50I0, 8%+"."AE)@7:+? 5< 306?-

3%' 3%53."-5:' -"2<':

 j6:;%3" 5<97<55D: $.%<5<608%9<5% $%-"5I0<6

46:;%3%4% 5<97<55D A6D .085:' .%;%-%-"'507-

5:' 8<A<7, -<3:' D3 <5<608 8%;.<E"5? -< $6<5)-

9<55D 2<.G.)-).
 P<97<55D: 5<4%6%G"5% 5< 9<E6:9%+-0 "F"3-:-

95:' 2"-%A09 5<97<55D A6D .%;%-%-"'5075:'

+:+-"2, 8%3."2< %$-:208<I0J.

 Z6<5)9<55D 2<.G.)-): .%846D5)-% 9:3%.:+-

-<55D OT A6D $6<5)9<55D %$-:2<6?5:' 2<.G-

.)-09 A6D 2%;06?5:' .%;%-09.
  :D96"55D <5%2<60>: +-<--D %$:+)C, D3 2%E5<

9:3%.:+-<-: OT A6D 9:D96"55D <5%2<60> ) A<-

5:' A<-7:309 .%;%-09, V% A<C 82%4) 9:3%5)9<-:

$%$"."A5C -"'5075" %;+6)4%9)9<55D.

Y I0> .%;%-0 $%A<5% %46DA 8<+-%+)9<55D OT 9 .085:'

.%;%-%-"'5075:' 8<9A<55D'.  %5< 9:+90-6@C $%-"5I0<6

I0CJ -"'5%6%40J A6D $0A9:V"55D $.%A)3-:95%+-0 -< 2%E-

6:9%+-"> .%;%-09, <6" -<3%E 84<A)C $.% $"950 $.%;6"2:,

-<30 D3: 9:+%3< 9<.-0+-? .%8.%;6"55D -< 9$.%9<AE"55D;

+36<A50+-? <64%.:-209; $%-"5I0>50 $.%;6"2: ;"8$"3:,

D30 5"%;'0A5% 9:.0G:-: [4].

\<3%E 2%E5< 8<85<7:-:, V% 9:3%.:+-<55D 5">.%2"-

."E"9:' +-.)3-). ) +:+-"2<' )$.<96055D A.%5<2: +-<C

A"A<60 $%$)6D.50G:2, <AE" OPR 2%E)-? 0+-%-5% $0A-

9:V:-: <9-%5%250+-?, 45)730+-? -< "F"3-:950+-? A.%509.

H"-<6?50G" .%846D5"2% 36@7%90 +F".:, A" 9$6:9 5">-

.%2"."E 85<75:>:

1. P<904<I0D -< $6<5)9<55D 2<.G.)-09: 5">.%2"."E0

2%E)-? 5<97<-:+D 5< 9"6:3:' 5<;%.<' A<5:' 3<.-, 8%-

;.<E"5? -< A<-7:309, V%; 4"5".)9<-: %$-:2<6?50 2<.G-

.)-: A6D A.%509, )5:3<@7: $"."G3%A -< A%+D4<@7: I0-

6"> 08 2<3+:2<6?5%@ "F"3-:950+-@.

f64%.:-2: 46:;%3%4% 5<97<55D, -<30 D3 84%.-3%90

5">.%550 2"."E0 (CNN) -< ."3)."5-50 5">.%550 2"."E0

(RNN), 2%E)-? 9:3%.:+-%9)9<-:+D A6D <5<608) A<5:' 8

3<2". -< A<-7:309 A.%509 ) ."E:20 ."<6?5%4% 7<+), A%-

89%6D@7: J2 <A<$-)9<-:+D A% 2056:9:' )2%9 +"."A%9:-

V< -< )5:3<-: 5"$"."A;<7"5:' $"."G3%A.

2. M%8$085<9<55D %;’C3-09 -< 90A+-"E"55D: 5">.%2"-

."E0 2%E)-? 9:3%.:+-%9)9<-:+D A6D 0A"5-:F03<I0J -<

90A+-"E"55D %;’C3-09 ) $%60 8%.) A.%5<, V% .%;:-? J'

3%.:+5:2: A6D -<3:' 8<9A<5?, D3 .%890A3<, $%G)3, .D-)-

9<55D -< 2%50-%.:54.

f64%.:-2: 3%2$’@-".5%4% 8%.), %+5%9<50 5< 5">.%-

2"."E<', 2%E)-? .%8$085<9<-: 6@A">, -.<5+$%.-50 8<-

+%;:, ;)A0960 -< 05G0 %;’C3-: 8 9:+%3%@ -%750+-@, 5<90-?

) +36<A5:' )2%9<' %+90-6"55D -< 8< 5<D95%+-0 $"."G-

3%A.

3. Y$.<96055D .%C2: 5">.%2"."E0 2%E5< 9:3%.:+-%-

9)9<-: A6D 3%%.A:5<I0J A0> 306?3%' A.%509, V% .%;:-? J'

3%.:+5:2: A6D -<3:' 8<9A<5?, D3 3<.-%4.<F)9<55D, 2%-

50-%.:54 -< $%G)3%9%-.D-)9<6?50 %$".<I0J.

f64%.:-2: .%>%9%4% 05-"6"3-), %+5%9<50 5< 5">.%-

2"."E<', A<@-? 82%4) A.%5<2 +<2%%.4<508%9)9<-:+D,

+$09$.<I@9<-: -< %;205@9<-:+D 05F%.2<I0C@, V%; 9:-

3%5)9<-: +36<A50 8<9A<55D, 5"8A0>+5"550 A6D %A5%4%

A.%5<.

4. f9-%5%25" $.:>5D--D .0G"5?: <64%.:-2: 2<G:5-

5%4% 5<97<55D, %+5%9<50 5< 5">.%2"."E<', 2%E)-? A<-:

82%4) A.%5<2 <5<608)9<-: +:-)<I0J 9 ."E:20 ."<6?5%4%

7<+), %I05@9<-: .:8:3: -< 9:;:.<-: 5<>3.<V:> 3).+

A0> ;"8 9-.)7<55D 6@A:5:.

5. i0;".;"8$"3<: 5">.%2"."E0 2%E)-? 9:3%.:+-%9)-

9<-:+D A6D 8<':+-) A.%509 90A 30;".<-<3, V% +-<C 9<E6:-

9:2 $:-<55D2 8 %46DA) 5< 8.%+-<55D 8<6"E5%+-0 90A

A.%509 ) 3.:-:75% 9<E6:90> 05F.<+-.)3-).0.

f64%.:-2: 2<G:55%4% 5<97<55D, %+5%9<50 5< 5">-

.%2"."E<', 2%E)-? 9:D96D-: -< ;6%3)9<-: 30;".<-<3:,

G:F.)9<-: A<50 -< 8<':V<-: +:+-"2: )$.<96055D A.%509

90A 5"+<53I0%5%9<5%4% A%+-)$).



$% &(*+-%./ 01 *&3 4*67 9&:4/*.; =>;*737@4/, 2024, =. 6, A 2 (10) 33

Z0A+)2%9)@7:, 8<85<7:2%, V% 9:3%.:+-<55D 5">.%-
2"."E"9:' +-.)3-). ) +:+-"2<' )$.<96055D A.%5<2: 9+"
V" $".";)9<C 5< .<550> +-<A0J .%89:-3), $.%-" $%-"5I0<6
A6D 85<75%4% $%3.<V"55D 2%E6:9%+-"> -< 45)73%+-0
A.%509 9"6:7"85:>. ^ .%89:-3%2 -"'5%6%40> 5">.%2"."E
2%E5< %703)9<-:, V% A.%5: +-<5)-? V" <9-%5%250G:2:,
"F"3-:950G:2: -< 8A<-5:2: 9:3%5)9<-: +36<A50 8<9A<5-
5D, D30 .<50G" 99<E<6:+D 5"8A0>+5"55:2:.

Y A"D3:' .%;%-<' 8<$.%$%5%9<5% 9:3%.:+-%9)9<-:
84%.-3%90 5">.%550 2"."E0 9 .%;%-%-"'50I0. M%846D5"2%
0 $.%<5<608)C2% J' %+5%950 <.'0-"3-).: [5, 6]:

 2%A"6? R-CNN – $".G< 0 5<>$%906?50G< 2%-
A"6? A6D 9:3%5<55D %$".<I0> 36<+:F03<I0J 8%-
;.<E"5? 5< %+5%90 %3."2:' F.<42"5-09;

 '%7< 3%5+-.)3I0J Fast R-CNN 0 Faster R-CNN C
9A%+3%5<6"5:2: 9".+0D2: $%$"."A5?%J 2%A"60,
9%5: 5"$.:A<-50 A6D .%;%7:' 5<9<5-<E"5? )
."<6?5%2) 7<+0;

 A:8<>5 YOLO – %A:5 08 5<>G9:AG:' -:$09,
D3:>, 5< 90A205) 90A 05G:', 8%+"."AE"5:> 5<
9:D96"550 $%6%E"55D %;’C3-< 8< %A:5 $.%'0A;

 <.'0-"3-).5:> $0A'0A SSD +'%E:> 5< $%$"."A-
50>, <6" 9:3%.:+-%9)C 0A"@ VGG16 [7]. W+5%-
9<5:> 5< 5<>3.<V:' <+$"3-<' YOLO, < -<3%E
5< 5%90> 05F%.2<I0J.

H"-<6?50G" .%846D5)9G: <.'0-"3-).) 2"."E0 SSD,
2%E5< 8.%;:-: 9:+5%9%3, V%:

 3%5+-.)3I0D SSD 2"."E0 $.<I@C 40.G" 5< 3.:'0--

5:' %;’C3-<', 50E Fast R-CNN. ^."G-%@, J'
2%E5< 9:D9:-: 6:G" 5< $".G:' .095D', A"
.%8A06?5< 8A<-50+-? 9'0A5:' A<5:' V" 9:+%3<.
WA5<3 +36<A50+-? $%6D4<C ) -%2), V% 5< I?%2)
"-<$0 2%E5< 36<+:F03)9<-: 6:G" %85<3: 5:8?-
3%4% .095D, -<30 D3 3)-:, 3.<J -< 3%6?%.%90 $6D-
2:, D30 A<@-? 2<6% 05F%.2<I0J A6D 0A"5-:F03<-
I0J %;BC3-<;

 7:2 ;06?G" 2"E%9:' F.<42"5-09 9:3%.:+-%9)-
C-?+D, -:2 9:V%@ 2%E" ;)-: -%750+-? A"-"3-%-
.<. Z.%-" 8;06?G"55D 306?3%+-0 2"E 2%E" $.:-
89"+-: A% 8.%+-<55D %;7:+6@9<6?5%J +36<A5%+-
-0 -< $%906?50G%4% %;.%;6"55D 8%;.<E"5?;

 9:3%.:+-<55D "F"3-:95:' F06?-.09 A6D %;.%;-
6"55D 8%;.<E"5? 2%E" $0A9:V:-: -%750+-? A"-
-"3-%.<, A%$%2<4<@7: 82"5G:-: G)2 -< 9:D9-
6D-: %;’C3-: -%750G";

 <.'0-"3-).< SSD 2<C 2"5G" $%2:6%3 6%3<608<-
I0J, 50E R-CNN, <6" 8< %A5<3%9%4% 99"A"55D
2%E" 9:5:3<-: ;06?G" $%2:6%3 36<+:F03<I0J.

 "#. 1. k3+-.<3I0D 36@7%9:' -%7%3 9 %;6<+-0 A%6%50 /

Extraction of key points in the palm area [9]

Z0A+)2)C2%: SSD 2%E" 2<-: A"D30 %;2"E"55D ) 9:-

D96"550 A.0;5:' %;’C3-09 -< G9:A3%+-0 %;.%;6"55D, 905

2%E" ;)-: "F"3-:95:2 8<9AD3: +9%J> 8A<-5%+-0 A% -%7-

5%J 6%3<608<I0J %;’C3-09 -< $%.095D5% 9:+%30> -%75%+-0.

SSD 2%E5< 5<97<-: 3.%3 8< 3.%3%2 A6D $0A9:V"55D -%-

75%+-0. SSD 5<A<C ;06?G" $.%45%809 0 9:V:> +-)$05? $%-

3.:--D 8 $%46DA) .%8-<G)9<55D, .%820.) -< +$0990A5%-

G"55D +-%.05. SSD 2%E" 85:8:-: .%8A06?5) 8A<-50+-?

9'0A5%4% 8%;.<E"55D A% 256m256 $03+"609 ;"8 85:E"55D

-%75%+-0 8<9AD3: $%$"."A502 )A%+3%5<6"55D2. ^<$.%-

$%5%9<5< 2%A"6? 2%E" $.<I@9<-: 9 +:+-"2<' ."<6?5%4%

7<+) 0 9:3%5)9<-: 8<9A<55D 36<+:F03<I0J 0 .%8$085<9<55D

85<75% G9:AG", 50E 5<>+)7<+50G:> Fast R-CNN $0+6D

9:A<6"55D $.:85<7"5%J %;6<+-0 -< 9:3%.:+-<55D 8%;.<-

E"5? 08 5:E7%@ .%8A06?5%@ 8A<-50+-@.

 :3%5<9G: <5<608, 2: 9:.0G:6: 9:3%.:+-%9)9<-: )

A%+60AE"550 -9".A%-060 5<3%$:7)9<70, 5<>3.<V%@ <6?-

-".5<-:9%@ C 8<+-%+)9<55D 5%9%J $6<-F%.2: MediaPipe

90A Google, 9:$)V"5%J 9 2020 ..

_D +-.)3-).< 20+-:-? 5<;0. 05+-.)2"5-09 A6D .%89’D-

8<55D .085%2<50-5:' $.%;6"2 3<-"4%.:8<I0J -< 0A"5-:F0-

3<I0J %;’C3-09 [8]: %;6:77D 0 >%4% 3%5-).09; 805:I? %7">,

.)3, $%8:I0J -06<, 9%6%++D, 05G:' %;’C3-09.

R%A)6? MediaPipe Hands 9:3%.:+-%9)C 3%59"C. ML,

D3:> +36<A<C-?+D 08 306?3%' 2%A"6">, V% $.<I@@-? .<-

8%2. _" 2%A"6? 9:D96"55D A%6%50, D3< $.<I@C 8 $%95:2

8%;.<E"55D2 0 $%9".-<C %.0C5-%9<5) %;2"E)9<6?5) .<-

23) .)3:, < -<3%E 2%A"6? %.0C5-:.< .)3:, D3< $.<I@C 8

%;.08<5%@ %;6<+-@ 8%;.<E"55D, 9:85<7"5%@ A"-"3-%-

.%2 A%6%50, > $%9".-<C 9:+%3%D30+50 -.:9:20.50 36@7%-

90 -%73: .)3. _D +-.<-"40D +'%E< 5< -", V% 8<+-%+%9<5% 9

05G%2) .0G"550 MediaPipe Face Mesh, D3" 9:3%.:+-%9)C

A"-"3-%. %;6:77D .<8%2 08 2%A"66@ %.0C5-:.< %;6:77D.

P<A<55D -%75% %;.08<5%4% 8%;.<E"55D .)3: A6D 2%-

A"60 %.0C5-:.< .)3: .083% 82"5G)C $%-.";) 9 A%$%95"5-

50 A<5:' (5<$.:36<A, %;".-<55D, -.<5+6DI0J -< 2<+G-<-

;)9<55D), 5<-%20+-? A<C 82%4) 2"."E0 ;06?G) 7<+-:5)

+9%J' 2%E6:9%+-"> 9:3%.:+-<-: A6D -%75%+-0 $.%45%8)-

9<55D 3%%.A:5<-. i.02 -%4%, ) 3%59"C.0 3)6?-).: (9

3%5-"3+-0 MediaPipe Hands 3%59"C. 3)6?-).: 5<6"E:-?

A% $.%I"+) A:5<2075%4% 9:85<7"55D %;6<+-0 8%;.<E"5-

5D, D3< $%9:55< ;)-: %;.%;6"5< A6D $%A<6?G%4% <5<60-

8)) -<3%E 2%E)-? ;)-: +-9%."50 5< %+5%90 %.0C5-:.09

.)3, 9:85<7"5:' ) $%$"."A5?%2) 3<A.0, 0 6:G" -%A0, 3%-

6: 2%A"6? %.0C5-:.< ;06?G" 5" 2%E" 0A"5-:F03)9<-:

5<D950+-? .)3:, 8<$)+3<C-?+D 9:D96"55D A%6%50 A6D $"-

."20V"55D .)3:.

i%59"C. ."<608%9<5% ) 9:46DA0 4.<F03< MediaPipe,

D3:> 9:3%.:+-%9)C $0A4.<F 90A+-"E"55D %.0C5-:.09 9.)-

75) 8 2%A)6D .)75%4% %.0C5-:.< 0 90A-9%.@C 8< A%$%2%-

4%@ +$"I0<6?5%4% $0A4.<F< .)75%J 908)<608<I0J. Z0A4.<F

90A+-"E"55D %.0C5-:.09 .)3: 9:3%.:+-%9)C $0A4.<F %.0-

C5-:.< .)3: 8 -%4% +<2%4% 2%A)6D -< $0A4.<F 9:85<7"5-

5D A%6%50 8 2%A)6D 9:D96"55D A%6%50.

Z0+6D 9:D96"55D A%6%50 5< 9+?%2) 8%;.<E"550 2%-

A"6? %.0C5-:.< .)3: 9:3%5)C -%75) 6%3<608<I0@ 21 36@-

7%9%J -%73: -.:9:20.5%J 3%%.A:5<-: 3:+-0 9+"."A:50

9:D96"5:' %;6<+-"> 3:+-0 8< A%$%2%4%@ ."4."+0J, -%;-%

$.D2%4% $.%45%8)9<55D 3%%.A:5<-. R%A"6? 9:97<C $%+-

60A%95" 95)-.0G5C $%A<55D $%8: .)3 0 +-0>3< 5<90-? A%

7<+-3%9% 9:A:2:' .)3 0 $"."3.:-:' 05G%@ A06D53%@

-06<.



Ukrainian Journal of Information Technology, 2024, vol. 6, No. 234

n%; 3.<V" %'%$:-: 2%E6:90 $%8: .)3 0 8<;"8$"7:-:

A%A<-3%9:> 3%5-.%6? 8< $.:.%A%@ 4"%2"-.0J .)3:, -<-

3%E 90A-9%.@C-?+D 9:+%3%D30+5< +:5-"-:75< 2%A"6? .)-

3: 5< .085:' F%5<'. Z0+6D 8<9".G"55D A.)4%4% "-<$)

5">.%55< 2"."E< $.%05A"3+%9)C A%6%5@ -< 21 9<E6:9)

3%%.A:5<-) 9 -.:9:20.5%2) $.%+-%.0, D3 $%3<8<5% 5<

.:+. 1, A6D 3.<V%J 0-".<I0J 80 87:-<5:2: A<5:2:.

P< .:+. 1 ;<7:2%, V% ) 2%A"60 A6D 9:85<7"55D 90A%-

;.<E"55D 3%E5%4% $<6?ID 9:3%.:+-<5% $% 7%-:.: 36@-

7%90 -%73: -< %A5< -%73< 9:3%.:+-%9)C-?+D A6D $%85<-

7"55D 8<$BD+-3<.

W-E", 9:3%5<9G: <5<608, 2%E5< 8.%;:-: 9:+5%9%3

$.% 5"%;'0A50+-? 9A%+3%5<6"55D 2%A"6">, 2"-%A09 -<

8<+%;09 V%A% )$.<96055D 2%;06?5%@ .%;%-%-"'507-

5%@ +:+-"2%@ 08 9:3%.:+-<55D2 E"+-%9%J 2%9:.  

8<$.%$%5%9<50> .%;%-0 A6D %-.:2<55D ."8)6?-<-) 9:-

3%.:+-<C2% 84%.-3%90 5">.%550 2"."E0 -< $.%4.<25"

.0G"55D MediaPipe.

'KMHNOGPGR STENVSXKYYZ GP [^ T`aTbTcKYYZ / 
Research results and their discussion 

M%8$085<9<55D E"+-09 h.)5-)C-?+D 5< 9:3%.:+-<550

2<-"2<-:75:' <64%.:-209 %;.%;6"55D 8%;.<E"5? -<

2<G:55%4% 5<97<55D. Z0A 7<+ .%;%-: 5<A +:+-"2%@ 9:-

3%.:+-%9)@-? -<30 2<-"2<-:750 2%A"60:
1. R%A"6? 36<+:F03<I0J E"+-09 8< A%$%2%4%@ 5">.%5-

5:' 2"."E.  :3%.:+-<55D G-)75:' 5">.%55:' 2"."E A6D

.%8$085<9<55D %+5%95:' E"+-09 .)3, -<3:' D3 2<'<55D, +-:-

+5"55D -< .%83.:--D 3)6<3<, $%3<8 93<8095:3< -%V%.

2. R%A"6? <5<608) $.%+-%.%9:' 3%%.A:5<- E"+-09.  :-

85<7"55D .)') .)3: 9 -.:9:20.5%2) $.%+-%.0 A6D -%75%4%

.%8$085<9<55D E"+-09 -< J' $%A<6?G%4% 05-".$."-)9<55D.

R<-"2<-:750 2%A"60 9:3%.:+-%9)@-? A6D $0A9:V"5-

5D "F"3-:95%+-0 <64%.:-209 3".)9<55D .)'%2 2%;06?5%J

.%;%-%-"'5075%J $6<-F%.2:, < +<2":
1. W$-:208<I0D G6D') .)').  :3%.:+-<55D <64%.:-209

$%G)3) G6D'), -<3:' D3 <64%.:-2 A*, A6D 85<'%AE"55D

%$-:2<6?5%4% 2<.G.)-) 9 8<85<7"5%2) $.%+-%.0.

2. M"4)6@9<55D G9:A3%+-0 -< $%9%.%-09. R<-"2<-:750

2%A"60 A6D ."4)6@9<55D G9:A3%+-0 -< 3)-< $%9%.%-) $6<--

F%.2: 8<;"8$"7)@-? -%75" 9:3%5<55D 3%2<5A, %-.:2<5:'

90A 2%A)6D .%8$085<9<55D E"+-09.

E6'G*,1'68% "*Q'4,8@%1 % <%I>'I/ @"R,))'Q' )"1-

S"))K 8" 'GS,6*T1"*+)'Q' %)82*2;8/ I' 4'P<%P)"1"))K

J268%1

H6D .%89’D8<55D 8<A<70 .%8$085<9<55D E"+-09 08 8<-

+-%+)9<55D2 2<G:55%4% 5<97<55D 9:3%.:+-%9)@-? 84%-

.-3%90 5">.%550 2"."E0 [10]. ^<9AD3: 95)-.0G50> $%;)-

A%90 9%5: +$"I0<608)@-?+D 5< .%8$085<9<550 -< 36<+:F0-

3<I0J %;’C3-09 A6D 8<9<5-<E"5%4% 8%;.<E"55D <;% 8< A%-

$%2%4%@ 3%2$’@-".5%4% 8%.).

P">.%550 2"."E0 -<3%4% -:$) 90A.085D@-?+D 90A 05-

G:' -:2, V% 2%E)-? %$.<I@9<-: +36<A50G0 8%;.<E"5-

5D 8 2"5G%@ 8<6"E50+-@ 90A D3%+-0, I"5-.)9<55D -<

05G:' F<3-%.09. \.<A:I0>50 5">.%550 2"."E0 A%;."

.%8$085<@-? 7:+6<, <6" 5" A)E" A%;." 36<+:F03)@-?

."70. o)5A<2"5-<6?5%@ $.:7:5%@ -<3%J 5"90A$%90A5%-

+-0 C 9:3%.:+-<55D 84%.-3%9:' G<.09 A6D F06?-.<I0J

[5]. a$%7<-3) 5"%;'0A5% .%846D5)-:, D3 84%.-3%9:>

G<. %;7:+6@C .09"5?, 5" $%36<A<@7:+? 5< $%.095D55D

2%8%3 / 5">.%5. Z<.<2"-.: I?%4% G<.) +36<A<@-?+D 08

306?3%' 206?>%509 F06?-.09, A6D 5<6<G-)9<55D D3:'

$%-.0;"5 -.:9<6:> 7<+. i%E"5 8 I:' F06?-.09 2<C A)E"

2<60) G:.:5) 0 9:+%-), <6" $%3.:9<C 9+@ 46:;:5) 9'0-

A5%4% 8%;.<E"55D 5< 9:A06"5%2) 5<;%.0 A<5:'.

P<$.:36<A, 89:7<>5:> F06?-. ) $".G%2) G<.0 CNN

2%E5< $%A<-: ) F%.2<-0 5m5m3 (-%;-% F06?-. ;)A" 5<-

6<G-%9<5:> 5< 5 $03+"609 ) 9:+%-) 0 5 $03+"609 ) G:.:-

5), < %+-<5502 7:+6%2 $"."A<@-? 306?30+-? 3%6?%.%9:'

3<5<609 – 3 ) I?%2) 9:$<A3)). Z0A 7<+ $.D2%4% $.%'%A)

F06?-.: 8<+-%+%9)@-? A% G:.:5: -< 9:+%-: 9'0A5%4%

8%;.<E"55D, 9%5: $"."20V<@-?+D $% 8%;.<E"55@, %;-

7:+6@@7: 6%3<6?50 ."8)6?-<-:. _" %85<7<C, V% F06?-.:

9:3%5)@-? %$".<I0J 5< 5"9"6:3:' A06D53<' 8%;.<E"55D,

$%.095@@7: 85<7"55D $03+"609 ) 3%E5%2) 20+I0 8 90A$%-

90A5:2: 85<7"55D2: 9 F06?-.0. M"8)6?-<-: I:' %;7:+-

6"5? 8’CA5)@-?+D A6D F%.2)9<55D 9:'%A) 84%.-3%9%4%

G<.).  ."8)6?-<-0 %;.%;6"55D %-.:2)C2% A9%9:20.5)

3<.-) <3-:9<I0J, D3< 90A%;.<E<C ."8)6?-<-: 8<+-%+)9<5-

5D F06?-.09 A% 3%E5%J $.%+-%.%9%J $%8:I0J 8%;.<E"55D.

P<+-)$5:> "-<$ – $"."20V"55D F06?-.< $% G:.:50 -<

9:+%-0 9'0A5%4% 8%;.<E"55D. P< $".G%2) G<.0 5">.%5-

5< 2"."E< <5<608)C F06?-.:, D30 ."<4)@-? 5< 3%53."-50

908)<6?50 '<.<3-".:+-:3:, -<30 D3 3%5-).: <;% 3%6?%.%90

$6D2:. _" A<C 82%4) 9:D96D-: %+5%950 "6"2"5-:, -<30 D3

3.<J %;’C3-09 <;% $"950 3%6?%.%90 A"-<60. P< 5<+-)$5:'

G<.<' 2"."E< 3%2;05)C I0 "6"2"5-: A6D .%8$085<9<55D

+36<A50G:' +-.)3-)., -<3:' D3 $%950 G<;6%5: <;%

%;’C3-: 8<4<6%2.

i%E"5 .09"5? 84%.-3%9%4% G<.) 2<-:2" 96<+5:> 5<-

;0. F06?-.09, 3%E"5 8 D3:' +-9%.@9<-:2" )503<6?5)

A9%9:20.5) 3<.-) <3-:9<I0J. n%; %-.:2<-: $%7<-3%9:>

%;+D4, I0 3<.-: <3-:9<I0J ;)A)-? +-9%."50 98A%9E 9:20-

.@9<55D 46:;:5:. W+5%95< .%6? 84%.-3%9%4% G<.) –

$."A+-<96D-: 5"9"6:3) 4.)$) $03+"609, 9:3%.:+-%9)@7:

6:G" %A:5 $03+"6?. _"> $0A'0A 82"5G)C 306?30+-? A<5:'

($03+"609, 5<D95:' A% %$.<I@9<55D), V% 5<A'%AD-? )

5">.%55) 2"."E) [5].

Y ."8)6?-<-0 9:3%5<55D %$".<I0J %-.:2<C2% 3<.-)

<3-:9<I0J $0+6D $.%'%AE"55D G<.) 84%.-3:, D3) 5"%;'0-

A5% 5%.2<608)9<-: 8< A%$%2%4%@ F)53I0J <3-:9<I0J:

( ) )ReL (U = ,0x max x , (1)

A" x – I" A0>+5" 7:+6%. _D F%.2)6< 9:85<7<C 9:$.D26"-

5) 6050>5) %A:5:I@ (ReLU), D3< C -:$%2 F)53I0J <3-:-

9<I0J, V% 9:3%.:+-%9)C-?+D 9 5">.%55:' 2"."E<'.

o)53I0D ReLU $.<I@C -<3: D3V% x ;06?G" <;% A%.0-

95@C 0, -% ReLU (x) = x; D3V% x 2"5G" 90A 0, -% ReLU

(x) = 0.

T5<3G" 3<E)7:, ReLU $.%+-% 9+-<5%96@C 9+0 5"4<-

-:950 9'%A: 9 0. _" 2%E" A%$%2%4-: 5">.%55:2 2"."-

E<2 5<97<-:+D G9:AG", %+306?3: 5" $%-.0;5% %$.<I?%-

9)9<-: 5"4<-:950 9'%A:. ReLU -<3%E 2%E" A%$%2%4-:

5">.%55:2 2"."E<2 3.<V" )8<4<6?5@9<-:, %+306?3:

ReLU C 5"6050>5%@ F)53I0C@.

P"6050>50 F)53I0J 9<E6:90 A6D F)53I0%5)9<55D 5">-

.%55:' 2"."E, %+306?3: A<@-? 82%4) 5<97<-:+D +36<A-

5:2 2%A"6D2 A<5:'.

M%8$085<9<55D E"+-09 8< A%$%2%4%@ 36@7%9:' 3%%.-

A:5<-5:' -%7%3: A6D $"."9"A"55D 9 $%A<6?G0 3%2<5A:

8%;.<E"55D .)3:, %;6:77D 0 -06< 5"%;'0A5% $"."9"+-: J'

) 5<;0. -.:9:20.5:' 3%%.A:5<- ) $.%+-%.0. _0 3%%.A:-

5<-: $%9:550 8;".04<-: .%8-<G)9<55D .)3: -< %3."2:'

$<6?I09 5< 50>.
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H6D .%8$085<9<55D E"+-09 -.";< 8<+-%+%9)9<-: $0A'0A

08 9:3%.:+-<55D2 3%%.A:5<- -%7%3 A6D $%G)3) -%75%4%

$.%+-%.%9%4% .%8-<G)9<55D 9"3-%.09. P"%;'0A5% 9:3%-

5<-: A%+-<-5?% %;7:+6"5? 8< F%.2)6%@ (2), V%; 0A"<-

6?5% 9:85<7:-: A%9E:5) 9"3-%.< 5< $%3<8<5%2) E"+-0:

( ) ( ) ( )
2 2 2

b a b a b aAB x x y y z z= - + - + - , (2)

A" , , , , ,a a a b b bx y z x y z – I" 90A$%90A50 3%%.A:5<-: $%7<--

3) > 305ID 9"3-%.< AB.

 "#. 2. a'"2<, D3< 8%;.<E<C 9:'0A $0+6D $.%'%AE"55D

7"."8 84%.-3%9:> G<. 5">.%55%J 2"."E0 /

Schema illustrating the output after passing through

a convolutional layer of the neural network [9]

Y A%+60AE"550 8<+-%+%9<5% 2"-%A 5<97<55D 5">.%5-

5%J 2"."E0 – “5<97<55D 8 97:-"6"2” [11]. \%;-% A6D -%-

4%, V%; 5<97:-: $.%4.<2) .%8$085<9<-: E"+-:, $%-.0;5%

5<A<-: 5<;0. 8%;.<E"5? E"+-09, D30 9%5< $%9:55< .%8$0-

85<9<-:. P<A<60 +:+-"2< $%75" 5<97<55D 5< $0A+-<90

%-.:2<5:' A<5:'.

Z.%I"+ 5<97<55D $%9:5"5 ;)-: 5"$".".95:2. Y +:+-

-"20 5"2<C $.%I"+) A%5<97<55D – -%;-% A6D -%4%, V%;

.%8$085<9<-: 5%9:> E"+-, $%-.0;5% 8<5%9% 8<$)+3<-:

5<97<55D. Z.%-" I"> 5"A%603 2%E5< )+)5)-: 9 2<>;)--

5?%2). d3V% 5<6<G-)9<55D $"."A;<7<C F03+)9<55D

30 3<A.09 5< %A:5 E"+-, ) +"."A5?%2) 5< 5<97<55D %A5%-

4% E"+-) $%-.0;5% 9:A06:-: 10 '9:6:5. \%2) I"> $%3<8-

5:3 9<.-% ;.<-: A% )9<4:, V%; A%9"+-: $.%I"+ 5<97<55D

A% 305ID, %+306?3: 5"2<C 2%E6:9%+-0 $%+-<9:-: >%4% 5<

$<)8).

 "#. 3. M"8)6?-<- 9A<6%4% 3<60;.)9<55D G30.: /

Result of successful skin calibration

Z.%I"+ 98<C2%A0J $"."A;<7<C -<30 "-<$:: %-.:2<55D

90A"%.DA) 8 9";3<2".:; 8< A%$%2%4%@ 90A%3."26"55D

5<93%6:G5?%4% +"."A%9:V< 90A %;’C3-< %-.:2)C-?+D 2<-

+:9 3%%.A:5<-5:' -%7%3 ."40%5) .)3:; 5< 8%;.<E"550

5"%;'0A5% $%;)A)9<-: 9"3-%.: 0 9:85<7:-: 90A5%+5" $%-

6%E"55D -%7%3; 90A;)9<C-?+D 9:9"A"55D 5< "3.<5 3D-

'2<.: -%7%3 5< %;’C3-0; 8< A%$%2%4%@ A<-<+"-), D3:>

20+-:-?+D 9 +6%95:3) E"+-09, +:+-"2< 9:85<7<C E"+-. Y

."8)6?-<-0 A<50 $.% 90A$%90A5:> E"+- $"."A<@-?+D 7"."8

$%+60A%95:> (UART) $%.- 5< 2%A)6? Arduino.

R%A)6? Arduino %-.:2)C 90A$%90A5:> +:45<6, D3:>

-.<5+F%.2)C -< $"."A<C 5< 3".)9<55D A9:4)5<2: $6<--

F%.2: (.:+. 5).

^< A%+-<-5?%4% %+90-6"55D, $.<9:6?5%J $%8: .)3: 5<

2%2"5- 3<60;.)9<55D -< $.<9:6?5:' 85<7"5? 90A':6"55D

A%$)+-:2%4% 3%6?%.) G30.: 2%E6:9" )+$0G5" 9:85<7"-

55D G30.:. d30+5" 3<60;.)9<55D 8<;"8$"7)C 70-3:> 3%5-

-). .)3:, D3 $%3<8<5% 5< .:+)53).

p"+-: 3)6<3< 0 90A3.:-%J A%6%50, D30 5<6"E<-? A%

G"+-: E"+-09, .%8$085<9<5:' +:+-"2%@, $%-.";)@-? 9"-

.-:3<6?5%4% $%6%E"55D .)3:, -%;-% $%6%E"55D, $<.<-

6"6?5%4% A% 9".-:3<6?5%J %+0 %;’C3-:9< 3<2".:. _" $%--

.0;5%, V%; %;2"E)9<6?5:> $.D2%3)-5:3, )-9%."5:>

5<93%6% F%.2: .)3:, 2<9 +-%.%5:, D30 ; -%75% 90A$%90-

A<6: +$0990A5%G"55D2 G:.:5: -< 9:+%-: E"+-).

P< .:+. 4 $%3<8<5% ."3%2"5A%9<5" $%6%E"55D .)3: 9

%;’C3-:90 3<2".: A6D 9:85<7"55D )+0' G"+-: .)'09.

 "#. 4. M"3%2"5A%9<5" $%6%E"55D .)3: A6D .%8$085<9<55D

E"+-09 / Recommended hand position for gesture

recognition

T8 G"+-: E"+-09, D30 2%E" .%8$085<9<-: +:+-"2<,

E"+-: 3)6<3< 0 90A3.:-%J A%6%50 $%-.";)@-? 9".-:3<6?-

5%4% $%6%E"55D .)3:, -%;-% $%6%E"55D $<.<6"6?5% A%

9".-:3<6?5%J %+0 %;’C3-:9< 3<2".:. _" 5"%;'0A5% A6D

-%4%, V%; +-%.%5: %;2"E)9<6?5%4% $.D2%3)-5:3<, $%-

;)A%9<5%4% 5<93%6% 3%5-).) .)3:, $.<9:6?5% 90A%;.<-

E<6: 90A5%G"55D G:.:5: 0 9:+%-: $%3<8<5%4% E"+-).

Z"."A<9<55D 90A$%90A5%4% 3%A) E"+-) $0A 7<+ .%8$085<-

9<55D 9:3%5)C-?+D ;"8 8<-.:2%3 ) .%;%-0 +:+-"2:. Z0+6D

9:3%5<55D $"95%J $0A4%-%97%J .%;%-: 3%.:+-)9<7 2%E"

3".)9<-: $6<-F%.2%@ E"+-<2:.

M%8.%;6"5:> $.%4.<25:> $.%A)3- A<C 2%E6:90+-?

9:3%.:+-%9)9<-: $.:+-.0> 8<$:+) 90A"% A6D 9:85<7"5-

5D A06D53: .)3: 0 .%8$085<9<55D -<3:' E"+-09; .)'<-

-:+? 9$"."A, 5<8<A, $%9%.%- 5<$.<9%, 5<609% -< 8)$:53<

.)').
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^< A%$%2%4%@ $.%4.<25%J %;.%;3: %-.:2<50 8 9";-

3<2".: 8%;.<E"55D $"."-9%.@@-? 8 RGB F%.2<-) $%-

A<55D 3%6?%.) 9 F%.2<- BGR A6D A%+D45"55D 9:+%3%J

.%8A06?5%+-0 20E 3%6?%.%2 G30.: .)3: -< 5<93%6:G502

F%5%2.  3%2$’@-".5%2) <+$"3-0 85<7"55D 3%6?%.)

G30.:, %-.:2<50 9 F%.2<-0 BGR, 0+-%-5% 90A.085D@-?+D

90A 85<7"5? 5<93%6:G5?%4% +"."A%9:V<.

 "#. 5. M%;%- $0A36@7"5:> A% AE"."6< E:96"55D /

The robot is connected to the power source

 "#. 6. q05<.5" 8%;.<E"55D 8 9:A06"5:2 F.<42"5-%2 .)3: / 

Binary image with a highlighted fragment of a hand

 5<+60A%3 $"."9"A"55D 9'0A5%4%, 5"%;.%;6"5%4% 8%;.<-

E"55D 9 $.%+-%.0 3%6?%.09 RGB ) F%.2<- BGR %-.:-

2)@-? 8%;.<E"55D, 5< D3%2) A)E" G9:A3% 2%E5< 9:-

85<7:-: F.<42"5- .)3:.

 <.-% 8<85<7:-:, V% A6D )+$0G5%4% $"."9"A"55D 3%-

6?%.09 8 %A5%4% F%.2<-) 9 05G:> 5"%;'0A5% 9 ."E:20

."<6?5%4% 7<+) 9:3%5<-: .)75" 3<60;.)9<55D, $0+6D 8<-

9".G"55D D3%4% +:+-"2< %-.:2)C 8%;.<E"55D ) F%.2<-0

HSV, D3" $%-02 $"."-9%.@C-?+D 5< ;05<.5" 8%;.<E"55D

+:6)"-) .)3:. P< .:+. 6 $%A<5% ."8)6?-<- %;.%;6"55D

8%;.<E"55D .)3: $0+6D $"."-9%."5?.

d3 ."8)6?-095" %-.:2<5% 7%.5%-;06" 8%;.<E"55D .)-

3:. q06:2 3%6?%.%2 9:A06"5% +<2" F.<42"5- A%6%50, <

5<93%6:G50> F%5 8<F<.;%9<5% 7%.5:2 3%6?%.%2.

q05<.5" 8%;.<E"55D C %+5%9%@ A6D 85<'%AE"55D 3%5-

-).) .)3: > %-.:2<5%J %;6<+-0 +"."A%9:V< 5<93%6% 5"J.

r%7 3<2".<, 5< D3) 8A0>+5"5% 8<$:+, 2%E" 2<-: 5<-

;<4<-% 9:V) .%8A06?5) 8A<-50+-?, ) F.<42"5-<, %-.:2<-

5%4% 95<+60A%3 $"."-9%."5?, 8<9EA: F03+%9<5< .%820.-

50+-? – 340 5< 340 $03+"609.

 %'(%*+,../ %#.%0."1 3+5%("6780 :(%5(37.%5%

'3*,':,;,../.

Y .%8.%;6"550 +:+-"2: .%8$085<9<55D E"+-09 2%E5<

9:A06:-: -.: 4%6%950 "-<$:, D30 $"."A;<7<@-? 9:3%5<5-

5D 306?3%' <64%.:-209:

 %-.:2<55D 4.<5:75:' 85<7"5? 3%6?%.) G30.: 8

3%E5%4% F.<42"5-< -06< 3%.:+-)9<7<;
 $"."-9%."55D 8%;.<E"55D 9 ;05<.5" $%A<55D;
 .%8$085<9<55D E"+-) 5< %+5%90 %;.%;6"5%4%

8%;.<E"55D.

n%; )+$0G5% 9:3%5<-: 3<60;.)9<55D, 5"%;'0A5%

-.:2<-: +9%@ .)3) $<.<6"6?5% A% 3<2".:. d3V% $%7"-

3<-: A"D3:> 7<+, -% 5< .)I0 3%.:+-)9<7< 8’D96D-?+D

G0+-? +:50' $.D2%3)-5:309, V% %85<7<-:2" 4%-%950+-?

A% $"."'%A) 5< 5<+-)$5:> "-<$.

Z0+6D I?%4% +:+-"2< 9:9"A" 5< "3.<5 $%90A%26"55D

$.% 9:3%5<55D 5"%;'0A5%J A6D 3<60;.)9<55D A0J.

Y ."8)6?-<-0 %;.%;6"55D %A".E)C2% +"."A5C 85<-

7"55D 3%6?%.) 9 3%60.5%2) $.%+-%.0 HSV 8 3%E5%J 8

G"+-: 39<A.<-5:' A06D5%3 8%;.<E"55D .%820.%2 15 5<

15 $03+"609 A6D 9'0A5:' A<5:'.  0A$%90A5% A% 3%E5%4% 8

39<A.<-09 5< %+5%90 I:' 85<7"5?, < -<3%E 85<7"5? 90A':-

6"5? 5:E5?%J -< 9".'5?%J 2"E A6D 3%E5%4% 08 3<5<609

HSV 9+-<5%96@@-?+D G0+-? 3%60.5:' 2"E. i%60.50 %;-

2"E"55D – 9<E6:9< 05F%.2<I0D A6D 9:A06"55D +:6)"-)

.)3:. q6%3-+'"2) <64%.:-2) 3<60;.)9<55D 3%6?%.) G30-

.: 8%;.<E"5% 5< .:+. 7.

n%; $%;)A)9<-: A90>3%9" 8%;.<E"55D +:6)"-) .)3:,

9'0A5" 8%;.<E"55D F06?-.)@-? 08 9:A<6"55D2 $03+"609,

3%60. D3:' 5" 90A$%90A<C $"95:2 %;2"E"55D2, -%;-% 8

9'0A5%4% 8%;.<E"55D 9:;:.<@-? 6:G" -0 $03+"60, D30 $%-

-.<$6D@-? 8< 2"E0.

o)53I0D ;0;60%-"3: OpenCV convvar2.inRange 9:3%-

.:+-%9)C-?+D A6D 90A3:A<55D $03+"609, D30 5" $0A'%AD-?

$0A %;2"E"55D 3%6?%.) G30.:. _"> 2"-%A +-9%.@C

A90>3%9" 8%;.<E"55D 8 )+02< $03+"6D2:, 9:+-<96DC-?+D

5< 255 (;06:>) ) 8<A<5:' 2"E<', < 9+0 05G0 $03+"60 $.%-

+-<96D@-?+D 80 85<7"55D2 0 (7%.5:>). M"8)6?-<- F06?--

.<I0J 8%;.<E"5? A%A<C-?+D A% 305I"9%4% $%A<55D, 90A%-

;.<E"5%4% 5< .:+. 6, 8< A%$%2%4%@ $%;0-%9%J %$".<I0J

XOR A6D 3%E5%4% 8 G"+-: 4.<5:75:' 85<7"5?. P< .:+. 8

8%;.<E"5% ;6%3-+'"2) 2"-%A) $%;)A%9: ;05<.5%4% 8%-

;.<E"55D +:6)"-) .)3:.

o)53I0D ;0;60%-"3: OpenCV cv2.bitwise_exclusiveor

9:3%.:+-%9)C-?+D A6D 9:3%5<55D $%.%8.DA5%J %$".<I0J

“<;%”, D3< +-9%.@C A90>3%9" 8%;.<E"55D 95<+60A%3 5<-

36<A<55D A9%' 8%;.<E"5?, D30 5<A<@-?+D D3 9'0A50 A<50.

P<$.:36<A, 5< .:+. 9 $%;)A%9<5% 3%5-). +:6)"-) %;6<+-

-0 3:+-0, C A"F"3-: %$)36%+-0 A6D 9:D96"55D A0J. d3V%

3)- ;06D A"F"3-)0 %$)36%+-0 2"5G" 50E 90 4.<A)+09,

99<E<C-?+D, V% A"F"3- C -%73%@ 20E $<6?ID2:. ^9<E<-

@7: 5< I", 306?30+-? 9:A:2:' $<6?I09 .%8.<'%9)@-? 5<

%+5%90 306?3%+-0 A"F"3-09 %$)36%+-0 8 3)-%2 2"5G" 50E

90 4.<A)+09. P<$.:36<A, 7%-:.: -<30 A"F"3-: .%846DA<-

@-? D3 $’D-? $<6?I09. Y I?%2) 9:$<A3) 3%E"5 A"F"3-

$."A+-<96DC $.%+-0. 20E $<6?ID2:. _" $%9’D8<5% 8 -:2,

V% %A:5 A"F"3- 2%E" 93<8)9<-: 5< 306?3< $<6?I09, V%

7<+-3%9% $"."3.:9<@-?+D.
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 "#. 7. q6%3-+'"2< <64%.:-2) %-.:2<55D 4.<5:75:' 85<7"5?

3%6?%.) G30.: 8 3%E5%4% F.<42"5-< / Diagram illustrating the

extraction of boundary values of skin color from each fragment

 "#. 8. q6%3-+'"2< <64%.:-2) +-9%."55D ;05<.5%4% 8%;.<E"55D

+:6)"-) .)3: / Diagram of the algorithm for creating a binary

silhouette image of the hand

 "#. 9. W-.:2<5< %;6<+-? 5<93%6% +:6)"-) .)3: /

The obtained area around the silhouette of the hand

d3V% 85<7"55D )+0' A"F"3-09 A%.095@@-? 5)6@,

99<E<C-?+D, V% 5< 8%;.<E"550 3)6<3, A%6%5D <;% %A:5

$<6"I?. o)53I0%5)9<55D $.%4.<2: $%6D4<C 9 7:-<550 -<

<5<6080 3%E5%4% 3<A.) 08 90A"%$%-%3) 3<2".:, $%A0D .%8-

$085<9<55D 8<$)+3<C-?+D %A5%7<+5% $0A 7<+ 7:-<55D 3%-

E5%4% 5%9%4% 8%;.<E"55D, V% 8)2%96@C $%+-0>5" 90A%-

;.<E"55D 20-%3 A6D $"95%4% E"+-).

<#%*+"0%#68 63 %*7,>,../ (%'(%*+,.%? #"#6,7"

(%':8'.303../ >,#680.  :3%.:+-%9)@7: .%8.%;6"5)

+:+-"2) .%8$085<9<55D E"+-09 5< %+5%90 2<G:55%4% 5<-

97<55D, -.";< 9.<'%9)9<-:, V% 0+5)@-? $"950 %+%;6:9%-

+-0 -< %;2"E"55D V%A% JJ .%;%-:.

W+306?3: F)53I0%5)9<55D +:+-"2: A6D .%8$085<9<5-

5D E"+-09 8<6"E:-? 90A 90A5%+5%4% .%8-<G)9<55D 7<+-:5

.)3:, D30 9:3%5)@-? E"+-, ."8)6?-<- 5" 90A$%90A<C %70-

3)9<55D2 A6D $"95:' 3%2;05<I0> 9'0A5:' A<5:'.

o%.2<- 4.<5:75%4% $.D2%3)-5:3< 3%5-).) .)3:

9-.<7<C +"5+, 3%6: .)3< .%8-<G%9<5< 5< 90A+-<50 ;06?G"

50E 60 +2 90A 3<2".:. Y I?%2) +I"5<.0J .)' +-:+5)-%4%

3)6<3< ;)A" 5"$.<9:6?5% .%8$085<5%, D3 ;<7:2% 5<

.:+. 10.

 "#. 10. M"8)6?-<- 8 $%2:63%@ $0+6D .%8$085<9<55D E"+-)

3)6<3< 8< 90AA<6"55D .)3: 90A 3<2".: /

Result with an error after recognizing the fist gesture

when moving the hand away from the camera
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M%8.%;6"5:> $0A'0A 9:3%.:+-%9)C +$0990A5%G"55D

$6%V0 F%.2: .)3: > %$)36%J %;%6%53: A6D 0A"5-:F03<I0J

E"+-) 9:+-<96"55D %A5%4% $<6?ID 8 A%6%50 <;% 3)6<3<.

Y -<30> +:-)<I0J ;)A" A%+D45)-% 5"$.<9:6?5%4% ."-

8)6?-<-) (.:+. 11), D3:> +-9%.@C-?+D $0A 3)-%2 $%9%.%-

-) 3:+-0 45 4.<A)+09 ) .<80 9:+-<96D55D %A5%4% $<6?ID.

 "#. 11. P"$.<9:6?5" E"+-%9" .%8$085<9<55D %A5%4% $<6?ID

) .<80 %;".-<55D .)3: 5< 45 4.<A)+09 /

Incorrect gesture recognition of one finger when rotating

the hand by 45 degrees

H6D )5:35"55D I?%4% $0A 7<+ .%8$085<9<55D 5%9%4%

E"+-) 0A"5-:F03<I0D 90A;)9<C-?+D 6:G" ) .<80 9:3%.:+-

-<55D E"+-), D3:> 90A.085DC-?+D 90A $%$"."A5?%4%. H6D

%-.:2<55D 5<>-%750G:' ."8)6?-<-09 $%-.0;5% )+$0G5%

$.%>-: 3<60;.)9<55D 3%6?%.) G30.:, -.:2<@7: .)3) 5<

90A+-<50 30–40 +2 90A "3.<5< $0A 3)-%2 90 4.<A)+09, V%;

+:+-"2< 82%46< 90A%3."2:-: 90A 5<93%6:G5?%4% +"."A%-

9:V< +<2" %;6<+-? .)3: 3%.:+-)9<7<.

M"8)6?-<-: $%3<8<6:, V% $.%4.<25" .0G"55D 2%E"

.%8$085<9<-: E"+-: 8 9:+%3%@ -%750+-@.

JFL$&$31::; 31>D!A/+/'& 8$)!'891::; M%8.%;6"-

5:> $.%4.<25:> $.%A)3- A<C 2%E6:90+-? 9:3%.:+-%9)-

9<-: 9";3<2".) A6D 9:A06"55D A06D53: .)3: -< .%8$085<-

9<55D F03+%9<5%4% 5<;%.) E"+-09, 5< %+5%90 D3:' 9:3%-

5)C-?+D 3".)9<55D 90A$%90A5:2 .)'%2 2%;06?5%J $6<--

F%.2:. Z%.095D55D 8 05G:2: $0A'%A<2: $%3<8<6%, V%

8<$.%$%5%9<5:> 2"-%A $"."9".G)C <5<6%40750 .0G"55D

8< -%750+-@ .%8$085<9<55D -< +-0>30+-@ A% G)2) 9'0A-

5:' A<5:'. M"8)6?-<-: 5<97<55D 5">.%2"."E0 ;)6: 9<-

60A%9<50 5< .085:' 5<;%.<' A<5:', V% $0A-9".A:6% JJ

8A<-50+-? "F"3-:95% $.<I@9<-: 9 ."<6?5:' )2%9<' "3+-

$6)<-<I0J. Z%.095D5% 08 -.<A:I0>5:2: $0A'%A<2:, 2%-

A"6? $.%A"2%5+-.)9<6< 3.<V) <A<$-:950+-? A% 8205

)2%9 +"."A%9:V< -< 9:V) G9:A30+-? %$.<I@9<55D A<-

5:', V% C 36@7%9:2: F<3-%.<2: A6D 8<+-%+)9<55D 9

2%;06?5:' .%;%-%-"'5075:' +:+-"2<'.

 "/;'1" )'1,P)" '84,@"),> 42P/*+8"8%1 I'6*%I-

J2))K $%6D4<C ) 9$.%9<AE"550 84%.-3%9:' 5">.%55:'

2"."E A6D .%8$085<9<55D E"+-09, V% 8<;"8$"7)C 9:+%3)

-%750+-? -< 5<A0>50+-? )$.<96055D 2%;06?5%@ .%;%-%-"-

'5075%@ $6<-F%.2%@. ^<$.%$%5%9<5:> $0A'0A A<C 82%4)

A%+D4-: 85<75%4% $%3.<V"55D 9 <A<$-:95%+-0 +:+-"2:

A% 8205 )2%9 +"."A%9:V< -< 8<;"8$"7)C 05-)J-:95% 8.%-

8)206:> 05-".F">+ A6D 3%.:+-)9<709. \<3:> $0A'0A 90A3-

.:9<C 5%90 2%E6:9%+-0 A6D .%89:-3) 05-".<3-:95:' .%-

;%-%-"'5075:' +:+-"2, V% h.)5-)@-?+D 5< $.:.%A50>

98<C2%A0J 8 3%.:+-)9<7"2.

L4";8,S)" P)"S/U%68+ 42P/*+8"8%1 I'6*%IJ2))K

$%6D4<C ) .%8.%;6"550 $.%4.<25%4% 8<;"8$"7"55D A6D

)$.<96055D 2%;06?5:2: .%;%-%-"'5075:2: $6<-F%.2<-

2:, D3" 2%E5< 8<+-%+%9)9<-: 9 .085:' +F".<', -<3:' D3

$.%2:+6%90+-?, 2"A:I:5<, -.<5+$%.-, .%8)25:> ;)A:-

5%3 -< 05G0 4<6)80, A" 5"%;'0A5< <9-%2<-:8<I0D. M%8.%;-

6"5" $.%4.<25" 8<;"8$"7"55D A<C 82%4) 8A0>+5@9<-:

)$.<96055D 8< A%$%2%4%@ E"+-09, V% 0+-%-5% +$.%V)C

98<C2%A0@ 08 .%;%-%-"'5075:2: +:+-"2<2:, .%;:-? JJ 05-

-)J-:95% 8.%8)206%@ -< A%+-)$5%@ A6D 3%.:+-)9<709 8

.085:2 .095"2 $0A4%-%93:, 8%3."2< A6D 6@A"> 8 %;2"-

E"5:2: 2%E6:9%+-D2:. _" +$.:DC $0A9:V"55@ "F"3-

-:95%+-0 9:3%.:+-<55D .%;%-%-"'503:, 8<;"8$"7)@7:

-%750+-?, G9:A30+-? ."<3I0J -< <A<$-:950+-? A% 8205 +"-

."A%9:V<.  $.%9<AE"55D -<3:' +:+-"2 ) ."<6?5:' )2%-

9<' 2%E" 0+-%-5% 85:8:-: 9:-.<-: 5< -.)A%90 ."+).+:,

$0A9:V:-: $.%A)3-:950+-?, < -<3%E ;"8$"3) 9:3%5<55D

8<9A<5?, V% $%-.";)@-? 98<C2%A0J 8 -"'5075:2: $.:+--

.%D2:.

!REYTbeR / Conclusions 
Y +-<--0 9:+90-6"5% A%+60AE"55D -< .%8.%;6"55D

$.%4.<25%4% 8<;"8$"7"55D A6D 2%;06?5:' .%;%-%-"'50-

75:' $6<-F%.2 08 9:3%.:+-<55D2 G-)75:' 5">.%55:'

2"."E. a:+-"2< 9:3%.:+-%9)C +"5+%.5) 05F%.2<I0@ A6D

.%8$085<9<55D E"+-09 3%.:+-)9<7< -< $"."-9%.@C J' 5<

3%2<5A: A6D )$.<96055D .%;%-%-"'5075%@ $6<-F%.2%@.

M%8.%;6"5% +-.)3-).), <64%.:-2 -< $.%4.<25" 8<-

;"8$"7"55D, D30 A<@-? 2%E6:90+-? 9:85<7<-: $%6%E"55D

.)3: 0 36<+:F03)9<-: $"950 E"+-:, < 9:85<7:9G: E"+-,

$"."A<9<-: 90A$%90A5:> +:45<6 5< 2%;06?5) $6<-F%.2)

-< 9:3%5)9<-: .)'.

M%8.%;6"5< 2%A"6? – I" 5">.%55< 2"."E<, $.:85<-

7"5< A6D 36<+:F03<I0J A0> 5< %+5%90 9'0A5:' A<5:' 08

3<2".: -< 36@7%9:' -%7%3.

H%89%6"50 2"E0 3%6?%.) G30.: 9 3%60.5%2) $.%+-%.0

RGB 3<60;.)@-?, V%; 9:;.<-: F.<42"5- 8%;.<E"55D,

D3:> 90A$%90A<C .)I0. i<60;.)9<55D, D3" 050I0@C 3%.:+-

-)9<7, A<C 2%E6:90+-? 9:;.<-: 7<+-:5) .)3: 8< .085:'

)2%9 %+90-6"55D, 9:3%.:+-%9)@7: $.%4.<25" .0G"55D

MediaPipe.

H6D $.:G9:AG"55D .%8$085<9<55D E"+-) .%8.%;6"5%

<64%.:-2: $"."9"A"55D 8%;.<E"55D .)3: 9 2<+:9 85<-

7"5? 3%%.A:5<- -%7%3 ) $.%+-%.0 -< $"."9"A"55D I:'

-%7%3 ) ;05<.5" 8%;.<E"55D.

W+5%9%@ <64%.:-2) .%8$085<9<55D C $%;)A%9< %;6<-

+-0 5<93%6% 3%5-).) .)3: 0 85<'%AE"55D A"F"3-09 %$)3-

6%+-0, .%820V"5:' 20E $<6?ID2: .)3:, 8< A%$%2%4%@

$%G)3) 6:G" 90A2055%+-"> ) A"F"3-<' -%7%3 ."40%5)

.)3:, 3)- D3:' 2"5G:> 90A <;% A%.095@C 90 4.<A)+<2.

Z".+$"3-:9: $%A<6?G:' A%+60AE"5?: .%8G:."55D

5<;%.) .%8$085<9<5:' E"+-09; .%8.%;6"55D 2"-%A09 .%8-

$085<9<55D A:5<2075:' E"+-09; A%+60AE"55D 2%E6:9%+-

-"> 9:3%.:+-<55D .%8.%;6"5%4% $.%4.<25%4% 3%2$6"3+)

A6D 3".)9<55D 05G:2: -:$<2: .%;%-%-"'5075:' +:+-"2.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IMPLEMENTATION IN MOBILE  
ROBOTIC PLATFORM CONTROL SYSTEM 

In the era of rapid technological advancement, when robotics and intelligent systems are becoming an integral part of

everyday life, the importance of developing control systems for mobile robotic platforms using artificial neural networks

becomes extremely high and relevant. This field not only has significant practical needs but also holds considerable poten-

tial for innovative development. The evolution of modern robotics and computational intelligence has necessitated the cre-

ation of more efficient and adaptive mobile robotic systems. A system and tools for controlling mobile robotic platforms

using artificial neural networks (ANNs) have been developed in this work. By simulating the workings of a neural system,

ANNs enable robots not only to react to input data but also to learn to solve complex tasks and adapt to changes in their

environment.

One of the key challenges in mobile platform control is the development of effective and intuitive interfaces that pro-

vide convenient and reliable interaction between the user and the robotic system. In this context, the use of hand gestures

by humans represents a progressive and promising direction as it allows for the creation of the most natural and efficient

means of control. The main task is to create an effective and intuitively understandable system that enables the operator to

interact with the robotic platform using natural movements and gestures. As a result, software with a graphical interface

for real–time gesture recognition using machine learning has been developed.

The scientific novelty of the approach is the integration of advanced ANNs methods to improve the quality of control

and functionality of mobile robotic platforms. The main aspects of scientific novelty include integration with artificial in-

telligence, interactivity of control, development of robotics mobility, and adaptability to various tasks. The problem ad-

dressed in this work lies in the need to develop effective and intuitive control systems for mobile robotic platforms using

gesture recognition technologies.
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A program based on convolutional neural networks has been developed, which determines the position of the hand and

identifies specific gestures such as forward, backward, right and left turns, as well as stopping movement. The implement-

ed technology can be used in various fields of human activity (smart home control, technological solutions for people with

physical disabilities, enhancing interactivity in entertainment devices, improving interfaces for interacting with technical

equipment).

Keywords: automation, interaction interfaces, technological solutions, machine learning, ANNs.
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