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1. Uvod

Prema podacima Svjetske federacije gluhih u svijetu danas živi oko 72 milijuna gluhih

osoba. Prema podacima Registra osoba s invaliditetom u Hrvatskoj je 13.460 osoba s

težim razmjerima gubitka sluha[6]. Danas osobe s oštećenjem sluha koriste više od 300

različitih znakovnih jezika. Znakovni su jezici punopravni jezici s vlastitom gramati-

kom i leksikonom, strukturno različiti od govornoga jezika. Pri korištenju znakovnoga

jezika ne sudjeluju samo ruke, nego i lice i cijelo tijelo zbog čega rješenja poput sen-

zornih rukavica mogu isporučiti samo dio jezika. Sustav koji bi objedinio detekciju

ruku, lica i tijela u stvarnom vremenu te omogućio raspoznavanje gesta bi omogućio

raznu primjenu u području razumijevanja, prevod̄enja i učenja znakovnoga jezika gdje

bi se korisniku mogla dati povratna informacija o pravilnom izvod̄enju pojedine geste.

Gestikulator je platforma za učenje osnova hrvatskoga znakovnog jezika (HZJ), ali

ne na dosadan način gledanja videa, nego interaktivnije, kroz igru, odnosno rješavanje

kvizova gdje bi se poticalo korisnika da uz minimalni napor od pet do petnaest mi-

nuta dnevno rješava različite tipove pitanja i tako nauči osnove HZJ-a. Uz to, u sklopu

platforme postoji i rječnik hrvatskoga znakovnog jezika kao i aspekt društvene mreže,

gdje se korisnici mogu med̄usobno dodati kao prijatelji te pratiti med̄usobni napredak

i čak natjecati. Aplikacija je prvotno izrad̄ena u sklopu LUMEN Development natje-

canja (2022. godine) studentske udruge eSTUDENT gdje je i osvojila prvo mjesto. Na

razvoju aplikacije se surad̄uje s Hrvatskim savezom gluhih i nagluhih (HSGN) kojima

se svidjela ideja i koji pružaju kurikulum, videosadržaje o pravilnom izvod̄enju gesta i

povratne informacije.

Razlog je nastanka samog projekta slaba informiranost o gluhoj i nagluhoj kulturi

kao i neznanje osnova hrvatskoga znakovnoga jezika. U radu projekta sudjeluju stu-

denti Fakulteta elektrotehnike i računarstva u Zagrebu od druge i pete godine studija te

studentica Arhitektonskog fakulteta u Zagrebu četvrte godine studija. Platforma bi ko-

ristila svim osobama voljnim učenju osnova hrvatskoga znakovnog jezika kao i pomoć

pri edukaciji u slučaju tečajeva ili nastavnih predmeta na fakultetima.
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2. Hrvatski znakovni jezik

2.1. Jednoručna znakovna abeceda

Zajednica gluhih i nagluhih osoba u RH upotrebljava dvije vrste ručne abecede, jed-

noručnu I dvoručnu. Hrvatska jednoručna abeceda je zapravo predefinirana inačica

med̄unarodne (američke) jednoručne abecede s nadodanim slovima poput č, ć, d̄, š i ž.

Slova nj i lj nemaju poseban znak već su kombinacija znakova l I j, odnosno n i j, dok

se slova poput q,w,y i x ne koriste. U jednoručnoj ne razlikujemo velika i mala slova

već na sve znakove gledamo kao mala tiskana slova. Jednoručna abeceda većinom se

koristi u školama za gluhu i nagluhu djecu. Budući da na svijetu ima više dešnjaka

izvod̄enje jednoručne abecede izvodi se iznad polovice desnog trupa.

Slika 2.1: Primjeri izvod̄enja slova "a" i "b" jednoručne abecede.
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Slika 2.2: Prikaz hrvatske jednoručne znakovne abecede.

2.2. Dvoručna znakovna abeceda

Za razliku od jednoručne hrvatska dvoručna abeceda proširena je s nekim slovima

stranih abeceda (npr. Q, W, X i Y). Suprotno jednoručnoj abecedi znakovi dvoručne

abecede prate oblik velikih tiskanih slova Hrvatske abecede. Isto kao i kod jednoručne
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abecede nemamo posebne znakove sa slova lj i nj. Dvoručnu abecedu prati duga tra-

dicija u zajednici gluih, nagluhih te gluhoslijepih osoba. Gluhoslijepe osobe ponekad

koriste dvoručnu abecedu iz razloga što se koriste veliki pokreti ruku pa je osobama sa

slabim poremećajem vida moguće razumijeti znakove.

Slika 2.3: Prikaz hrvatske dvoručne znakovne abecede.
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Slika 2.4: Primjeri izvod̄enja slova "a" i "b" dvoručne abecede.

2.3. Geste hrvatskoga znakovnog jezika

Za razliku od znakovne abecede geste se izvode cijelim tijelom i licem. Geste su

oblik neverbalne ili nevokalne komunikacije kod koje tjelesnim radnjama prikazujemo

odred̄ene poruke. Geste se dijele u dvije glavne skupine po tipu na komunikativne i

informativne. Informativne geste su pasivne geste koje nam govore o govorniku kao

osobi, npr. podizanje ruke u školi, dok komunikativne geste koristimo u razgovoru.

Prilikom izvod̄enja samih gesta koristi se cijelo tijelo uz fokus na 6 faktora:

– usta, kod kojih je bitno da li se sama riječ izgovara ili se oponaša neki specifičan

oblik usnama

– pogled, naime smjer pogleda je vrlo bitan kod komunikacije s gluhim i naglu-

him osobama, bitno je da se tokom razgovora sugovornici med̄usobno gledaju

– položaj obrva (spuštene ili podignute)

– treptanje (broj treptaja)

– pokreti glave

– rotiranje i naginjanje tijela (uključuje i slijeganje ramenima)

Kod izvod̄enja gesta izuzetno je bitna i brzina izvod̄enja te sam stav govornika, jer to

puno ukazuje kako se govornik osjeća te s kojom važnošću prikazuje gestu.
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Slika 2.5: Primjeri izvod̄enja geste "gluh".

2.4. Hrvatski savez gluhih i nagluhih

Počeci organiziranih udruživanja gluhih i nagluhih na području RH datira još od 1885.

godine, kada je gluhi učitelj Adalbert Lampe zajedno s doseljenicima iz austrougarskih

zemalja otvorio školu za gluhe u Zagrebu. Prvo društvo gluhih ‘Dobrotvor’ registrirano

je 1921. godine, a prvi predsjednik bio je gluhi slikar Ivan Smole. To je prvo društvo

gluhih na prostoru južno od Beča i Budimpešte. Društvo je postojalo pod navedenim

imenom sve do 1945. godine. Poslije rata osnivaju se dvije nove udruge na području

Splita udruga i Zagreba, te se kroz godine organiziraju brojni kulturni i sportski doga-

d̄aji za gluhe i nagluhe. Danas postoji Hrvatski savez gluhih i nagluhih s centrom u

Zagrebu s kojim smo još u veljači 2022. godine stupili u kontakt. Početkom ožujka

predstavili smo im ideju o izradi aplikacije za učenje HZJ te ih upitali za pomoć pri iz-

radi same aplikacije. Dogovorili smo se kako će nam oni izraditi kurikulum po kojem

će korisnici naše aplikacije učiti znakovni jezik te kako će nam kroz vrijeme dostav-

ljati prijekopotrebne video snimke gesta, na temelju kojih treniramo naš AI model za

validaciju ispravnosti izvod̄enja gesta.
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3. Anketa

Kako bi se ispitala upućenost u hrvatski znakovni jezik kao i interes o aplikaciji za uče-

nje osnova hrvatskoga znakovnog jezika proveli smo anketu pod nazivom: Istraživanje

o interesu o aplikaciji za učenje Hrvatskog znakovnog jezika. Uzorak koji smo ispitali

su bili uglavnom mlad̄a dobna skupina, slika 3.1, te se pokazalo da malo više od 25%

ispitanika poznaje gluhu ili nagluhu osobu, slika 3.2. Malo veći broj ispitanika takod̄er

zna i neke osnove hrvatskoga znakovnog jezika, bila to hrvatska znakovna abeceda ili

pak neke geste HZJ-a, slika 3.3. Najbitniji zaključak koji smo izvukli iz ankete je da

postoji veliki interes za nekakvom aplikacijom gdje bi se olakšalo sporazumijevanje s

gluhom ili nagluhom osobom, slika 3.4, što nam ukazuje da postoji područje i potreba

za našom platformom.

Slika 3.1: Dobne skupine ispitanika.
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Slika 3.2: Poznavanje gluhe ili nagluhe osobe.

Slika 3.3: Poznavanje nekih osnova hrvatskoga znakovnoga jezika.

Slika 3.4: Zainteresiranost za aplikaciju olakšavanje komunikacije s gluhom ili nagluhom oso-

bom.
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4. Implementacija rješenja

Pri razvoju platforme koristile su se razne tehnologije:

• MediaPipe - Googleova biblioteka za procjenu poze. Korišteno je rješenje Ho-

listic.

• Python - programski jezik

• OpenCV - biblioteka programskih funkcija koja je uglavnom usmjerena na ra-

čunalni vid u stvarnom vremenu te služi za sve funkcionalnosti s kamerom

• NumPy - biblioteka za programski jezik Python, koja dodaje podršku za velike,

višedimenzionalne nizove i matrice, zajedno s velikom zbirkom matematičkih

funkcija visoke razine za rad na tim nizovima

• Keras - biblioteka koja pruža Python sučelje za umjetne neuronske mreže

• TensorFlow - biblioteka za strojno učenje i umjetnu inteligenciju

• PostgreSQL - besplatan sustav za upravljanje bazama podataka otvorenog koda

• Liquibase - biblioteka s neovisnom bazom podataka otvorenog koda za praće-

nje, upravljanje i primjene promjena sheme baze podataka

• Java - programski jezik

• Spring Boot - radni okvir pisan je u programskom jeziku Java koji služi za

izradu backenda web aplikacija

• Figma - ured̄ivač vektorske grafike i alat za izradu prototipa koji se prvenstveno

temelji na webu

• ReactJS - Javascript biblioteka korištena za izradu korisničkog sučelja

U nastavku ovoga poglavlja će najbitnije korištene tehnologije biti detaljnije objaš-

njene.

9



4.1. Mediapipe

MediaPipe je okvir za izgradnju cjevovoda za izvod̄enje zaključivanja preko proizvolj-

nih senzornih podataka. S MediaPipeom se percepcijski cjevovod može izgraditi kao

graf modularnih komponenti, uključujući zaključivanje modela, algoritme za obradu

medija i transformacije podataka itd. Senzorni podaci kao što su audio i video tokovi

ulaze u graf, a percipirani opisi kao što su lokalizacija objekta i tokovi orijentira na lice

izlaze iz grafa. Primjer je prikazan u slici 4.1.

Slika 4.1: Detekcija objekta pomoću MediaPipe biblioteke.

MediaPipe je dizajniran za korištenje za osobe u području strojnog učenja (engl.

Machine learning - ML), uključujući istraživače, studente i programere, koji imple-

mentiraju ML aplikacije spremne za proizvodnju, objavljuju istraživačke radove i iz-

rad̄uju tehnološke prototipove. Glavni slučaj upotrebe MediaPipea je brza izrada pro-

totipa percepcijskih cjevovoda s zaključivanjem modela i druge komponente za više-
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kratnu upotrebu. MediaPipe takod̄er olakšava implementaciju tehnologije percepcije u

demonstracije i aplikacije na širokom rasponu različitih hardverskih platformi.

Postoje razna rješenja strojnog učenja u MediaPipeu, kao što su detekcija lica (engl.

Face detection), mreža za lice (engl. Face mesh), detekcija šarenice, detekcija ruku, de-

tekcija poze, holistička detekcija, segmentacija kose, detekcija objekata i mnogi drugi1.

MediaPipe već nudi brza i točna, a opet odvojena rješenja za simultanu detekciju

lica, ruku i poze. Kombiniranje svih njih u stvarnom vremenu u semantički konzis-

tentno end-to-end rješenje je jedinstveno težak problem koji zahtijeva istovremeno za-

ključivanje više, ovisnih neuronskih mreža. MediaPipe rješenje koje je najadekvatnije

za dani problem je MediaPipe Holistic rješenje[11]. MediaPipe Holistic cjevovod inte-

grira zasebne modele za komponente poze, lica i ruku, od kojih je svaki optimiziran za

svoju odred̄enu domenu. Med̄utim, zbog njihove različite specijalizacije, ulaz u jednu

komponentu nije dobro prikladan za druge. Model procjene poze, na primjer, uzima

niži videookvir fiksne rezolucije (256x256) kao ulaz. Ali ako bi netko izrezao regije

šake i lica s te slike kako bi ih prešao na njihove odgovarajuće modele, rezolucija slike

bila bi preniska za točnu artikulaciju. Stoga je MediaPipe Holistic dizajniran kao vi-

šestupanjski cjevovod koji tretira različite regije koristeći prikladnu razlučivost slike

za regiju.

Prvo se procjenjuje ljudska poza na vrhu slike 4.4 s BlazePose detektorom poze i

naknadnim modelom orijentira. Zatim, koristeći zaključene orijentire poza, izvode se

tri regije područja interesa (engl. Region of Interest - ROI) za svaku ruku (dva puta)

i lice, te se koristi model ponovnog obrezivanja kako bi se poboljšao ROI. Zatim se

izrezuje ulazni okvir pune razlučivosti na te regije interesa i primjenjuju se specifični

modeli lica i ruku za procjenu njihovih odgovarajućih orijentira. Konačno, spaja se sve

orijentire s onima iz modela poze kako bi se dobilo punih 543 orijentira (33 orijentira

poza, 468 orijentira lica i 21 ručnih orijentira po ruci), odnosno karakterističnih točaka.

Svaki orijentir sadrži kartezijeve koordinate (x, y, z) te informaciju o vidljivosti.

1https://google.github.io/mediapipe/#ml-solutions-in-mediapipe
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Slika 4.2: Primjer MediaPipe Holistic cjevovoda.

Slika 4.3: Karakteristične točke ruku.

Slika 4.4: Karakteristične točke poze.

Jedna od glavnih odlika ove Googleove biblioteke je što ima podršku na raznim
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platformama, od mobilnih ured̄aja, do stolnih i prijenosnih računala, pa sve do web

aplikacija2. Iz tog razloga je MediaPipe bio glavni kandidat za biblioteku koja će

detektirati lice, ruke i pozu. U platformi se MediaPipe koristi u dvije instance: jedna

za detekciju karakterističnih točaka na web aplikaciji (primjer slika 4.5) te druga koja

je služila pri treniranju modela gdje su se detektirale karakteristične točke kroz Python

kôd koji se izvodio na prijenosnom računalu (primjer slika 5.1).

Slika 4.5: Detekcija karakterističnih točaka na webu.

Slika 4.6: Detekcija karakterističnih na desktop aplikaciji kroz Python.

2https://google.github.io/mediapipe/getting_started/getting_started.html
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