SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA
ARHITEKTONSKI FAKULTET

Gestikulator - Platforma za ucenje
hrvatskoga znakovnog jezika

Nikola Tomazin, Lovro Kréeli¢ (Fakultet elektrotehnike i racunarstva)
Bruna Kréeli¢ (Arhitektonski fakultet)

Zagreb, lipanj 2022.



Ovaj rad izraden je na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva Sveucilista
u Zagrebu pod vodstvom izv. prof. dr. sc. Tomislava Hrkata. Predan je na natjeCaj za
dodjelu Rektorove nagrade za timski znanstveni i umjetnicki rad (tri do deset autora)
u akademskoj godini 2021./2022.



SAD

1. Uvod

RZAJ

2. Hrvatski znakovni jezik

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3. Anke

Jednorucna znakovna abeceda . . . .
Dvoruc€na znakovna abeceda . . . . .
Geste hrvatskoga znakovnog jezika . .
Hrvatski savez gluhih i nagluhih . . .

ta

4. Implementacija rjeSenja

4.1.
4.2.

4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.

Mediapipe . . . . ... ... ...
Treniranjemodela . . . . . ... ...
4.2.1. Skuppodataka . .. ... ..
4.2.2. Model dubokog ucenja . . . .

Dizajn aplikacije . . . . .. ... ..
Frontend . . . . .. ... .......

5. Rezultati

5.1
5.2.
5.3.
5.4.

Prijava i registracija . . . . . ... ..
PoCetniekran . . . ... .......

5.4.1. Pitanje video - odgovor tekst .
5.4.2. Pitanje tekst - odgovor video .
5.4.3. Pitanje tekst - odgovor kamera

S 01 W NN

10
14
14
14
16
17
17
20
22

23
23
24
27
28
28
29
29



5.4.4. Pitanje o gluhoj i nagluhoj kulturi . . . . .. ... ... ...

6. Upute za pokretanje
6.1. Pokretanje Pythondjela . . . . . ... ... ... .. ... ......
6.2. Pokretanje baze podatakaibackenda . . . . . ... ... ... ...,
6.3. Pokretanjefrontenda . . ... ... ... .. ... ... ... . ...

7. Zakljucak

Literatura

32
32
32
33

34

35



1. Uvod

Prema podacima Svjetske federacije gluhih u svijetu danas zivi oko 72 milijuna gluhih
osoba. Prema podacima Registra osoba s invaliditetom u Hrvatskoj je 13.460 osoba s
teZzim razmjerima gubitka sluha[6]. Danas osobe s oStecenjem sluha koriste vise od 300
razlicitih znakovnih jezika. Znakovni su jezici punopravni jezici s vlastitom gramati-
kom i leksikonom, strukturno razli€iti od govornoga jezika. Pri koriStenju znakovnoga
jezika ne sudjeluju samo ruke, nego i lice i cijelo tijelo zbog Cega rjeSenja poput sen-
zornih rukavica mogu isporuciti samo dio jezika. Sustav koji bi objedinio detekciju
ruku, lica i tijela u stvarnom vremenu te omogucio raspoznavanje gesta bi omogucio
raznu primjenu u podrucju razumijevanja, prevodenja i ucenja znakovnoga jezika gdje
bi se korisniku mogla dati povratna informacija o pravilnom izvodenju pojedine geste.

Gestikulator je platforma za uCenje osnova hrvatskoga znakovnog jezika (HZJ), ali
ne na dosadan nacin gledanja videa, nego interaktivnije, kroz igru, odnosno rjeSavanje
kvizova gdje bi se poticalo korisnika da uz minimalni napor od pet do petnaest mi-
nuta dnevno rjeSava razliCite tipove pitanja i tako nauci osnove HZJ-a. Uz to, u sklopu
platforme postoji i rjecnik hrvatskoga znakovnog jezika kao i aspekt drustvene mreze,
gdje se korisnici mogu medusobno dodati kao prijatelji te pratiti medusobni napredak
i Cak natjecati. Aplikacija je prvotno izradena u sklopu LUMEN Development natje-
canja (2022. godine) studentske udruge eSTUDENT gdje je i osvojila prvo mjesto. Na
razvoju aplikacije se suraduje s Hrvatskim savezom gluhih i nagluhih (HSGN) kojima
se svidjela ideja i koji pruzaju kurikulum, videosadrZaje o pravilnom izvodenju 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 raCunarstva u Zagrebu od druge i pete godine studija te
studentica Arhitektonskog fakulteta u Zagrebu Cetvrte godine studija. Platforma bi ko-
ristila svim osobama voljnim ucenju osnova hrvatskoga znakovnog jezika kao i pomoc¢
pri edukaciji u sluCaju teCajeva ili nastavnih predmeta na fakultetima.



2. Hrvatski znakovni jezik

2.1. Jednorucna znakovna abeceda

Zajednica gluhih i nagluhih osoba u RH upotrebljava dvije vrste rucne abecede, jed-
norucnu | dvorucénu. Hrvatska jednoru€na abeceda je zapravo predefinirana inacica
medunarodne (americke) jednorucne abecede s nadodanim slovima poput &, €, d, Si Z.
Slova nj i lj nemaju poseban znak ve¢ su kombinacija znakova I | j, odnosno n i j, dok
se slova poput q,w,y i X ne koriste. U jednorucnoj ne razlikujemo velika i mala slova
vet na sve znakove gledamo kao mala tiskana slova. Jednoru€na abeceda vecinom se
koristi u Skolama za gluhu i nagluhu djecu. Budu€i da na svijetu ima viSe deSnjaka
izvodenje jednorucne abecede izvodi se iznad polovice desnog trupa.

Slika 2.1: Primjeri izvodenja slova "a" i "b" jednorucne abecede.
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Slika 2.2: Prikaz hrvatske jednoru€ne znakovne abecede.

2.2. Dvorucna znakovna abeceda

Za razliku od jednorucne hrvatska dvorucna abeceda proSirena je s nekim slovima
stranih abeceda (npr. Q, W, X i Y). Suprotno jednorucnoj abecedi znakovi dvorucne
abecede prate oblik velikih tiskanih slova Hrvatske abecede. Isto kao i kod jednorucne
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abecede nemamo posebne znakove sa slova lj i nj. Dvoru¢nu abecedu prati duga tra-
dicija u zajednici gluih, nagluhih te gluhoslijepih osoba. Gluhoslijepe osobe ponekad
koriste dvorucnu abecedu iz razloga Sto se koriste veliki pokreti ruku pa je osobama sa
slabim poremecajem vida moguce razumijeti znakove.
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Slika 2.3: Prikaz hrvatske dvoru¢ne znakovne abecede.



Slika 2.4: Primjeri izvodenja slova "a" i "b" dvorucne 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
odredene 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 Skoli, dok komunikativne geste koristimo u razgovoru.
Prilikom izvodenja samih gesta koristi se cijelo tijelo uz fokus na 6 faktora:

— usta, kod kojih je bitno da li se sama rijeC izgovara ili se oponaSa neki specifican

oblik usnama

— pogled, naime smjer pogleda je vrlo bitan kod komunikacije s gluhim i naglu-
him osobama, bitno je da se tokom razgovora sugovornici medusobno gledaju

— polozaj obrva (spustene ili podignute)

— treptanje (broj treptaja)

— pokreti glave

— rotiranje i naginjanje tijela (ukljuCuje i slijeganje ramenima)

Kod izvodenja gesta izuzetno je bitna i brzina izvodenja te sam stav govornika, jer to
puno ukazuje kako se govornik osjeca te s kojom vazno3Scu prikazuje gestu.



Slika 2.5: Primjeri izvodenja geste "gluh".

2.4. Hrvatski savez gluhih i nagluhih

Poceci organiziranih udruzivanja gluhih i nagluhih na podru¢ju RH datira jo$ od 1885.
godine, kada je gluhi uCitelj Adalbert Lampe zajedno s doseljenicima iz austrougarskih
zemalja otvorio Skolu za gluhe u Zagrebu. Prvo drustvo gluhih ‘Dobrotvor’ registrirano
je 1921. godine, a prvi predsjednik bio je gluhi slikar lvan Smole. To je prvo drustvo
gluhih na prostoru juzno od Be€a i BudimpeSte. Drustvo je postojalo pod navedenim
imenom sve do 1945. godine. Poslije rata osnivaju se dvije nove udruge na podrucju
Splita udruga i Zagreba, te se kroz godine organiziraju brojni kulturni i sportski doga-
daji za gluhe i nagluhe. Danas postoji Hrvatski savez gluhih i nagluhih s centrom u
Zagrebu s kojim smo jo$ u veljaCi 2022. godine stupili u kontakt. Pocetkom oZujka
predstavili smo im ideju o izradi aplikacije za u¢enje HZJ te ih upitali za pomoc pri iz-
radi same aplikacije. Dogovorili smo se kako ¢e nam oni izraditi kurikulum po kojem
Ce Kkorisnici naSe aplikacije uciti znakovni jezik te kako ¢e nam kroz vrijeme dostav-
ljati prijekopotrebne video snimke gesta, na temelju kojih treniramo nas Al model za
validaciju ispravnosti izvodenja gesta.



3. Anketa

Kako bi se ispitala upucenost u hrvatski znakovni jezik kao i interes o aplikaciji za uce-
nje osnova hrvatskoga znakovnog jezika proveli smo anketu pod nazivom: Istrazivanje
o interesu o aplikaciji za ucCenje Hrvatskog znakovnog jezika. Uzorak koji smo ispitali
su bili uglavnom mlada dobna skupina, slika 3.1, te se pokazalo da malo vise od 25%
ispitanika poznaje gluhu ili nagluhu osobu, slika 3.2. Malo veci broj ispitanika takoder
zna i neke osnove hrvatskoga znakovnog jezika, bila to hrvatska znakovna abeceda ili
pak neke geste HZJ-a, slika 3.3. Najbitniji zakljucak koji smo izvukli iz ankete je da
postoji veliki interes za nekakvom aplikacijom gdje bi se olakSalo sporazumijevanje s
gluhom ili nagluhom osobom, slika 3.4, $to nam ukazuje da postoji podrucje i potreba
za nasom platformom.

Dobna skupina

264 odgovora

@ miadiod 18

® 18-24
25-35

® 36-45

@ stariji od 45

® 24-35

Slika 3.1: Dobne skupine ispitanika.



Poznajete li gluhu ili nagluhu osobu?

264 odgovora

® Dz
® Ne

Slika 3.2: Poznavanje gluhe ili nagluhe osobe.

Znate li Hrvatsku znakovnu abecedu ili neke geste Hrvatskog znakovnog jezika
(HzJ)?

264 odgovora

® Da
® Ne

Slika 3.3: Poznavanje nekih osnova hrvatskoga znakovnoga jezika.

Biste li bili zainteresirani za aplikaciju koja bi Vam omogucila lakSe sporazumijevanje s
gluhom ili nagluhom osobom?

264 odgovora

® Da
® Ne

Slika 3.4: Zainteresiranost za aplikaciju olakSavanje komunikacije s gluhom ili nagluhom oso-
bom.



4. Implementacija rjesenja

Pri razvoju platforme koristile su se razne tehnologije:

MediaPipe - Googleova biblioteka za procjenu poze. Koristeno je rjeSenje Ho-
listic.
Python - programski jezik

OpenCV - biblioteka programskih funkcija koja je uglavhom usmjerena na ra-
cunalni vid u stvarnom vremenu te sluzi za sve funkcionalnosti s kamerom

NumPy - biblioteka za programski jezik Python, koja dodaje podrsku za velike,
viSedimenzionalne nizove i matrice, zajedno s velikom zbirkom matematickih
funkcija visoke razine za rad na tim nizovima

Keras - biblioteka koja pruza Python sucelje za umjetne neuronske mreze
TensorFlow - biblioteka za strojno ucenje i umjetnu inteligenciju
PostgreSQL - besplatan sustav za upravljanje bazama podataka otvorenog koda

Liquibase - biblioteka s neovisnom bazom podataka otvorenog koda za prace-
nje, upravljanje i primjene promjena sheme baze podataka

Java - programski jezik

Spring Boot - radni okvir pisan je u programskom jeziku Java koji sluzi za
izradu backenda web aplikacija

Figma - uredivaC vektorske grafike i alat za izradu prototipa koji se prvenstveno
temelji na webu

ReactJS - Javascript biblioteka koristena za izradu korisnickog sucelja

U nastavku ovoga poglavlja e najbitnije koristene tehnologije biti detaljnije objas-

njene.



4.1. Mediapipe

MediaPipe je okvir za izgradnju cjevovoda za izvodenje zaklju€ivanja preko proizvolj-
nih senzornih podataka. S MediaPipeom se percepcijski cjevovod moze izgraditi kao
graf modularnih komponenti, ukljuCujuci zakljuc€ivanje modela, algoritme za obradu
medija i transformacije podataka itd. Senzorni podaci kao Sto su audio i video tokovi
ulaze u graf, a percipirani opisi kao Sto su lokalizacija objekta i tokovi orijentira na lice
izlaze iz grafa. Primjer je prikazan u slici 4.1.

Camera
FRAME
FrameSelection
SELECTED_FRAME
DETECTIONS FRAME FRAME
DetectionTracking ML_MODEL ObjectDetection
TRACKED_DETECTIONS LABEL_MAP DETECTIONS

UPDATED_DETECTIONS NEW_DETECTIONS

DetectionMerging

MERGED_DETECTIONS

DETECTIONS FRAME

DetectionAnnotation

ANNOTATED_FRAME

Display

Slika 4.1: Detekcija objekta pomocu MediaPipe biblioteke.

MediaPipe je dizajniran za koriStenje za osobe u podrucju strojnog ucenja (engl.
Machine learning - ML), ukljucujuéi istraZzivaCe, studente i programere, koji imple-
mentiraju ML aplikacije spremne za proizvodnju, objavljuju istraZzivacke radove i iz-
raduju tehnoloSke prototipove. Glavni slu€aj upotrebe MediaPipea je brza izrada pro-
totipa percepcijskih cjevovoda s zakljuCivanjem modela i druge komponente za vise-
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kratnu upotrebu. MediaPipe takoder olakSava implementaciju tehnologije percepcije u
demonstracije i aplikacije na Sirokom rasponu razlicitih hardverskih platformi.

Postoje razna rjeSenja strojnog ucenja u MediaPipeu, kao 5to su detekcija lica (engl.
Face detection), mreza za lice (engl. Face mesh), detekcija Sarenice, detekcija ruku, de-
tekcija poze, holisticka detekcija, segmentacija kose, detekcija objekata i mnogi drugi?.

MediaPipe ve¢ nudi brza i tocna, a opet odvojena rjeSenja za simultanu detekciju
lica, ruku i poze. Kombiniranje svih njih u stvarnom vremenu u semanticki konzis-
tentno end-to-end rjesenje je jedinstveno tezak problem koji zahtijeva istovremeno za-
kljuCivanje viSe, ovisnih neuronskih mreza. MediaPipe rjeSenje koje je najadekvatnije
za dani problem je MediaPipe Holistic rjeSenje[11]. MediaPipe Holistic cjevovod inte-
grira zasebne modele za komponente poze, lica i ruku, od kojih je svaki optimiziran za
svoju odredenu domenu. Medutim, zbog njihove razlicite specijalizacije, ulaz u jednu
komponentu nije dobro prikladan za druge. Model procjene poze, na primjer, uzima
nizi videookvir fiksne rezolucije (256x256) kao ulaz. Ali ako bi netko izrezao regije
Sake i lica s te slike kako bi ih preSao na njihove odgovarajuce modele, rezolucija slike
bila bi preniska za to€nu artikulaciju. Stoga je MediaPipe Holistic dizajniran kao vi-
Sestupanjski cjevovod koji tretira razliCite regije koristeCi prikladnu razlu€ivost slike
za regiju.

Prvo se procjenjuje ljudska poza na vrhu slike 4.4 s BlazePose detektorom poze i
naknadnim modelom orijentira. Zatim, koristeci zakljuCene orijentire poza, izvode se
tri regije podrucja interesa (engl. Region of Interest - ROI) za svaku ruku (dva puta)
i lice, te se koristi model ponovnog obrezivanja kako bi se poboljSao ROI. Zatim se
izrezuje ulazni okvir pune razlucivosti na te regije interesa i primjenjuju se specificni
modeli lica i ruku za procjenu njihovih odgovarajucih orijentira. Konacno, spaja se sve
orijentire s onima iz modela poze kako bi se dobilo punih 543 orijentira (33 orijentira
poza, 468 orijentira lica i 21 rucnih orijentira po ruci), odnosno karakteristicnih tocaka.
Svaki orijentir sadrZi kartezijeve koordinate (x, Yy, z) te informaciju o vidljivosti.

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

Hand Land Marks
0. WRIST 11.
1. THUMB_CMC 12.
2. THUMB_MCP 13.
3. THUMB_IP 14.
4. THUMB_TIP 15.
5. INDEX_FINGER_.MCP  16.
6. INDEX_FINGER_PIP 17.
7. INDEX_FINGER_DIP 18.
8. INDEX_FINGER_TIP 19.
9. MIDDLE_FINGER_MCP ~ 20.

10. MIDDLE_FINGER_PIP

MIDDLE_FINGER_DIP
MIDDLE_FINGER_TIP
RING_FINGER_MCP
RING_FINGER_PIP
RING_FINGER_DIP
RING_FINGER_TIP
PINKY_MCP
PINKY_PIP
PINKY_DIP
PINKY_TIP

Slika 4.3: Karakteristicne tocke ruku.

nose
. left_eye_inner
. left_eye

. left_eye_outer

123
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17. left_pinky
18. right_pinky
19. left_index
20. right_index
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. right_eye_inner
. right_eye

. right_eye_outer
. left_ear

. right_ear

. mouth_left

. mouth_right

. left_shoulder

. right_shoulder
. left_elbow

. right_elbow

. left_wrist

. right_wrist

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

left_thumb
right_thumb
left_hip
right_hip
left_knee
right_knee
left_ankle
right_ankle
left_heel
right_heel
left_foot_index

. right_foot_index

Slika 4.4: KarakteristiCne toCke poze.

Jedna od glavnih odlika ove Googleove biblioteke je Sto ima podrSku na raznim
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platformama, od mobilnih uredaja, do stolnih i prijenosnih racunala, pa sve do web
aplikacija®. 1z tog razloga je MediaPipe bio glavni kandidat za biblioteku koja ¢e
detektirati lice, ruke i pozu. U platformi se MediaPipe koristi u dvije instance: jedna
za detekciju karakteristi¢nih toCaka na web aplikaciji (primjer slika 4.5) te druga koja
je sluzila pri treniranju modela gdje su se detektirale karakteristicne tocke kroz Python

kdd koji se izvodio na prijenosnom racunalu (primjer slika 5.1).

™ Gestikulator

A e »

Koja je ispravna gesta za GLUH?

Slika 4.6: Detekcija karakteristicnih na desktop aplikaciji kroz Python.

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