2021

TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
Katedra pocitacov a informatiky

SPRACOVANIE POSUNKOVEJ RECI
Diplomova praca

Bc. Miriama Mattova



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
Katedra pocitacov a informatiky

SPRACOVANIE POSUNKOVEJ RECI
Diplomova praca

Studijny program: Informatika

Studijny odbor: 9.2.1. Informatika

Skoliace pracovisko:  Katedra pocitacov a informatiky (KPI)
Skolitel doc. Ing. Branislav Sobota PhD.

Konzultant: doc. Ing. Branislav Sobota PhD

2021 KosSice Bc. Miriama Mattova



Abstrakt v SJ

Diplomova praca je zamerana na systémy spracovania posunkovej reci, implementované pre
mobilné a desktop rieSenia. Praca obsahuje analyzu moznych technolégii spracovania posunkovej
reci s vyhodnotenim. Ndvrh pozostava z dvoch systémov. Systém prekladu posunku z kamery
zariadenia asystém prekladu textu do posunku madvnavrhu detailny opis architektiry
a komunika¢ného procesu pre oba systémy. V praci sa implementuju navrhnuté systémy
a algoritmy, opisuje sa zber vstupov a korigovanie vystupov. V overeni sa vyhodnocuju vysledky
implementovanych systémov na zaklade grafov Uspesnosti alebo zatazovych testov pre

implementované algoritmy.
Kldcové slova v SJ

Posunkova re¢, Slovensky jazyk, Analyza, Rozoznanie objektu, Animacie, Gesta, Prekladac
Abstrakt v AJ

Diploma thesis is focused on processing sign language systems, implemented for mobile and
desktop solutions. Thesis contains analysis of possible technologies for processing sign language
with an evaluation. Design consist of two systems. System of sign language translation via device
camera and system of text translation into sign langauge has detailed description of architecture
and communication process for both systems in design chapter. In thesis are implemented these
designed systems and algorithms, described the collection of inputs and outputs correction. In

verification are results of implemented systems evaluated via success chart or via load tests.
Kldcové slova v Al

Sign language, Slovak language, Analysis, Object recognition, Animations, Gestures, Translator
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Motivacia

Je mozné pozorovat, Ze technoldgia nabrala rapidne tempo za posledné storocie. Po zdravotne;j
stranke sa zlepsila kvalita Zivotov, po transportnej stranke sa fudia dokazu dostat z bodu A do bodu
B v pomerne ovela kratSom case, po socidlnej stranke sa jedinec mbze vdaka technoldgiam
dozvediet ¢o mal na obed iny jedinec, z iného kontinentu v redlnom ¢ase. Technoldgia sa aj nadalej
rapidne transformuje a vyvija. Socialne technolégie napreduju rovnakym trendom, pretoze ¢lovek
je spolo¢enska bytost. Clovek ma preto potrebu sa prejavit, zapadnut, inymi slovami socializovat.
NajdélezitejSim krokom socializovania sa je komunikacia. Ludia komunikuju na dennej baze ¢&i uz
srodinou, priatelmi alebo domacim maznacikom. Komunikdcia sa prejavuje verbalne ale aj
neverbalne, vo vsetkych jazykoch sveta. Avsak, Zial existuje skupina ludi, ktori su odkazany jedine

na neverbalnu komunikaciu, gestikuldciu pomocou posunkovej reci.

Tato diplomova praca sa preto zameriava na vyvoj systému spracovania posunkovej reci. Jedna ¢ast
spracovania je zamerana na preklad posunku od posunkujuceho pomocou kamery pocitacového
alebo mobilného zariadenia na zaklade analyzy obrazu. Analyza obrazu prebieha implementaciou
natrénovanych modelov niekolkych slov, abecedy a pismen. Druha cast spracovania je zamerana
na vytvorenie humanoidnej postavy — avatara, ktory na zdklade vstupu od pouzivatela, ¢ize textu,
ho prelozi tak, aby vytvoreny humanoidny avatar gestikuloval sémanticky ekvivalent napisaného
textu. Tadto praca je implementovand tak, aby bola pristupna z webového prehliadaca, nakolko si
uzivatel nemusi stahovat Ziadne aplikacie do telefénu alebo pocitaéa. Tym padom sa to stéva
multiplatformovym riesenim a teda by malo byt pristupne pre kazdého kto ma telefén, pocitac

a internetové pripojenie.
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1. Formulacia ulohy a ciel prace

Prvou ulohou vramci diplomovej prace bude nastudovanie problematiky pocitacovej
grafiky, virtudlnej reality, modelovania a priamej ainverznej kinematiky v spojitosti s najma
humanoidnymi kinematickymi struktdrami a nastudovat zéklady posunkovej reci.

Druhd uloha pozostava z vypracovania analyzy posunkovej reci obojsmerne, ako z pohladu
rozpoznavania, tak z pohladu interpretacie posunkove;j reci.

Nasledovne je potrebné navrhnut a vytvorit model tvorby a riadenia kinematickej Struktuiry
vratane prisluSnej sustavy transformacii za Géelom schopnosti interpretovat posunkovd rec.

Po navrhu je potrebné implementovat navrhnuty systém, vratane vizualizacie modelu
s prezentdciou posunkovej rec¢i ajej riadenia pomocou definovanych skriptovacich alebo
programovych prostriedkov.

Na zaklade navrhnutého aimplementovaného systému bude potrebné experimentalne
overit a zhodnotit prislusné programové vybavenie na prikladoch, vratane vytvorenia zdkladného
modelu humanoidnej postavy alebo jej potrebnej Casti azadkladnej sady vypracovavanych

posunkov.
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2. Analyza stavu problematiky

V sucasnosti zijeme v dobe, kde sa technoldgia vyvija rychlym tempom. Poméaha nam ulahcovat
zivot, ¢i uz z hladiska relaxu, komunikacie, mediciny, prace a podobne. Vzhladom na vyspelu
technoldgiu, je oblast hluchonemych takmer nepokryta. Uz existuju technoldgie, ktoré dokazu mat
skvely internetovy prenos, rychle kalkuldcie a rozpoznavania. Avsak predpokladad sa, ze ¢lovek, ktory
je hluchy, nemy alebo kombindcia si v beZnom Zivote nezakupi superpocitac a najnovsiu generaciu
internetového prenosu. Tato kapitola sa preto zameria na beZne pristupne technolégie, pomocou
ktorych bude alebo nebude moZne vytvorit systém, ktory dokdze Citat posunky za beznych

podmienok.

2.1. Analyza posunkovej reci
Posunkova rec nie je vSeobecna pre kazdu krajinu, o znamen3, ze kazda krajina ma svoj dialekt.
Tato diplomova praca sa teda zaobera Slovenskym dialektom. Posunkova rec¢ ako takd, ma podobu
pohybov jednej alebo dvoch ruk, sprevadzanim vyrazom tvare. [1]
Posunky m6zeme delit podla vyrazov na:

o znakové vyrazy,
. slovné vyrazy,

a podla poctu aktivnych ruk teda:

. jednorucné
. dvojru¢né symetrické
. dvojru¢né asymetrické

Do kategérie aktivnych komponentov, pri zloZitejSich posunkov, spada aj mimika alebo postoj. Pre

tieto komponenty by bolo potrebné vytvorit systém na rozoznanie mimiky tvare ako aj postoja.

Oficialna stranka Posunky.sk opisuje gramatiku slovenskych posunkov ako aj oficidlne posunky
a hovorové posunky. Opisuje aj ktoré vyrazy maju réznu posunkovi podobu. V takom pripade
nastava problematika, ¢i pre analyzu zvolit vietky synonyma alebo ako urcit, ktory posunok je
najpouzivanejsi. Dal$i problém moéZe nastat pri posunkoch ktoré su velmi podobné a odliduju sa
napriklad len mimikou alebo pohybom. V pripade znakovych vyrazov ide zvacsa o statické drzanie
ruk a preto sa predpoklada, Ze posudzovanie tychto dat je ovela jednoduchsie ako posunky pri

ktorych je potrebné zapojit pohyb aj mimiku. [2]
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2.2. Moiné zariadenia pre vykonavanie rozpoznavania jednotlivych gest
Pre rozpoznanie gest je mozne pouzit viacero technologickych zariadeni. Nasledovna analyza teda
opisuje vyhody a nevyhody niekolkych vybranych moznych zariadeni, ktoré su schopné riesit tuto

problematiku.

2.2.1. Oculus Quest, Oculus Quest 2
Datové prilby v oblasti virtualnej reality ako oculus quest a ocululs quest 2 maju vbudovanu

technoldgiu rozoznavania ruk [3], preto sa daju povaZzovat za jedno z moznych rieseni.

Vyhody:
. Priamo implementované rozozndvanie ruk, ¢im sa rieSi problém spracovania vstupu
pre ruky,
. existujuce SDK pre pracu s konkrétnymi gestami. [4]
Nevyhody:
o Technolégia je v suc¢asnosti pomerne draha a nie bezne pristupna,
o posunkujuci nevidi okolity svet. Ak si aj nastavi pozorovanie cez kamery, nebudi to
prirodzeny dojem,
o posunkujdci musi mat nasadenu helmu, ¢o je pomerne robustné riesenie,
o Clovek (Citajuci posunok musi mat dodatoény systém, preposielany z helmy

posunkujuceho, aby videl vystup, ¢iZze rozpoznanu formu danych posunkov.

Obrazok 1 Datové prilby Samsung Gear VR, Oculus Quest, Oculus Go a ich ovladace
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Datova prilba => technolégia na
c¢itanie posunku posunkujiceho

H , Mpriestor na rozoznanie ruk
‘ pomocou kamier

B Ruky ukazujuce posunok

Technoldgia na vystup
rozoznaného posunku pre Citatela

Obrazok 2 Nazorny priklad pouzitia technoldgie ¢itania pomocou datove;j prilby

Na zaklade obrazku je moiné tvrdit, Ze praktickost takého to riesenie je minimalna kedze

akakolvek datova prilba obmedzuje zrakovy zmysel posunkujiceho.

2.2.2. Hololens
Tato technoldgia je tak tiez datova prilba. Technologicky rozdiel od technoldgie popisanej v
kapitole 2.2.1 je ten, Ze funguje na principe zmiesanej reality, dalej len MR, [5] preto sa vyhody

a nevyhody posudzuji samostatne

Vyhody:

0 Podobne ako Oculus Quest aOculus Quest 2 (kapitola 2.2.1.) ma priamo
implementované rozoznavanie ruk, ¢im sa riesSi problém spracovania vstupu pre
ruky,

J existujuce SDK pre pracu s konkrétnymi gestami, [6]

. problematika vizualizacie okolia sa riesi tym, Ze je to MR systém, CiZe ¢lovek vidi

priestor vokol seba v redlnom ¢ase vlastnym okom, tym padom to nebudi dojem

neredlnosti.

19



FEI

KPI

Nevyhody:

KedZe ide o MR datovu prilbu, ktorej zameranie je hlavne na vkladanie objektov do
realneho prostredia, ma toto rieSenie nadbyto¢né komponenty, ktoré nie su
potrebné pre tuto problematiku. Tym padom je to aj cenovo nevyhodné,

v sUcasnosti su tieto helmy tazko dostupné a predavaju sa primarne univerzitam
a inym pracoviskam na vyskumne ucely,

robustné rieSenie z hladiska toho, Ze posunkujici musi mat prilbu na hlave a ¢lovek,
¢itajuci posunok, musi mat dodato¢ny systém na reprezentaciu prelozeného

posunku.

KedZe sa jedna o datovu prilbu, sposob rozpoznavania a prezentacia posunkov je podobna ako na

obrazku 2.

2.2.3. Myo Armband

Zariadenie slUzi ako naramok, ktory sa nasadi pod laket a monitoruje svalstvo na ruke.

Vyhody:

Nevyhody:

Zariadenie nie je zavisle od kamerového vstupu ale snima svalové Ustrojenstvo
ruky,

nie je potrebny gél ani holenie ruk,

SDK zariadenia sa zameriava priamo na gestikulaciu a nema nadbytoc¢né
komponenty, [7]

je to praktické zariadenie kedZe neobmedzuje pohyb ani vizualizaciu prostredia

presnost gest je na vysokej Urovni, kedZe sa snima svalstvo ruky.

Aktudlne je tazko dostupny,

posunkujici si musi dokupit tento komponent, ktory je momentalne cenovo
pomerne vysoko,

je potrebny dodatocnu technolégiu na preklad posunku,

Obmedzenie rozoznavania len ru¢nych posunkov
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Obrazok 3 Myo Armband a jeho umiestnenie na ruke [8]

Obrazok vyssie poukazuje na umiestnenie naramku na ruke tak tiez ako schopnost ziskavat
impulzy od menovanych svalov.

Technolégia na vystup
rozoznaného posunku pre Citatela

[l technolégia na Citanie posunku
posunkujuceho

Obrazok 4 Nazorny priklad pouzitia technoldgie ¢itania pomocou Myo Armband

Implementacia takéhoto rieSenia neobmedzuje zmysli posunkujiceho a ani obmedzenie priestoru,

kde ma dany posunok ukazovat.
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2.2.4. Mobilné alebo pocitacové zariadenie
Tieto zariadenia su zavislé od kamerového vstupu posunkov. Vyhody a nevyhody su posudzované

na vsetkych mobilnych a pocitacovych zariadeniach, ktoré disponujd kamerou a internetovym

pripojenim.
Vyhody:

. Dostupné takmer pre kazdého,

. predpoklada sa, Ze skoro kazdy clovek v dnesnej dobe disponuje telefonickym
zariadenim s kamerou a internetom, preto nie je potrebné dokupovat Ziadne
zariadenie, o robi takéto rieSenie Uplne bezplatné,

. existuje mnoho open CV rieSeni pre rozoznanie obrazu a rozoznavanie gest,

o nie je potrebny dodatoény systém pre Cloveka Citajuci posunok, kedZe vystup sa mu
zobrazi priamo na zariadeni

o posunkujuci nie je nijako obmedzeny doplfiiujucim zariadenim pre Citanie posunku.

Nevyhody:

o Takyto systém potrebuje mat zariadenie svysokym pripojenim na internet,
pripadne silné kalkula¢né jadro,

o ak by slo o systém, ktory sa deje niekde na externom serveri a pripojenie by bolo
cez mobilné data, je to velky objem prenosu dat a je potrebné vysoké a stabilne
pripojenie,

. rozozndvanie obrazu je zavisle od okolitych faktorov,

0 obraz sa rozpoznava na zaklade 2D vstupu, ¢o tak tieZ zniZuje presnost rozpoznania
gesta

21>

Technolégia na ¢itanie, rozoznanie alebo
prezentovanie posunku pomocou
kamery zariadenia

B Priestor na rozoznanie rik pomocou kamier

Obrazok 5 Nazorny priklad pouzZitia technoldgie ¢itania pomocou kamier mobilnych i

pocitacovych zariadeni
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2.2.5. Smart rukavice so senzorom monitorovania polohy a rotacie ruky
Takéto rieSenie vyzaduje vlastny zostaveny systém z existujlcich senzorov. Smart rukavica by teda

obsahovala senzory pre urcenie rotacie prsta a dlane.

Vyhody:

o Zariadenie nie je zavislé od kamerového vstupu,,

. nijak neobmedzuje posunkujiceho,

. systém nema nadbytocné komponenty a sustredi sa priamo na gestikulaciu ruky.
Nevyhody:

. Systém treba zostavit,

o je potrebné implementovat vlastné SDK,

. je potrebny dodatocny systém pre vystup posunkov

o posunkujuci si musi toto zariadenie dokupit,

. obmedzenie posunkov len na zapastnu cast rak.

Nasledujuci obrazok znazorniuje jeden z moznych ndvrhov smart rukavice.

Obrazok 6 Kresleny prototyp smart rukavice

1- Pomocné rotacné kolieska na urcenie uhla rotacie prsta

2- Napinavé senzory urcujuce zohnutie alebo prehnutie prsta

3- Pomocné vodivé komponenty

4- Upevnovac rukavice a puzdro pre organizaciu kablov

5- Potrebny hardware na preklad posunku (Mati¢na doska, wifi, display a pod.)

6- Datové prendasace s pevnou konstrukciou na hornej Casti prsta.
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2.3. Programovacie jazyky
Podobne ako zariadenia, programovacie jazyky maju svoje vyhody a nevyhody pre implementaciu
tejto problematiky. Programovacie jazyky su zavislé od konkrétneho zariadenia. Preto sa tato

kapitola zameriava na jazykovu implementaciu v zariadeniach zanalyzovanych v kapitole 2.2.

2.3.1. Oculus Quest, Unity, C#
Pokial sa zvaZzuje vyvoj v datovych prilbach ako je napriklad oculus, unity sa preukazalo ako dobré
vyvojové prostredie, vzhladom na podporu pre Oculus, Windows mixed reality, Google vr a

OpenVr. [9] [10]

Platformy vymenované vyssie, maju pripravené vlastné bali¢ky, ktoré je mozné importovat do
prostredia. Zvac¢sa obsahuju zakladnu funkcionalitu a podporu pre avatara a ovladace. Tym padom
programator nemusi skriptovat vlastni komunikaciu a mapovanie kamery s helmou alebo

mapovanie ovladaca a tak sa predchddza zdlhavému programovaniu a chybam v kdde.

Balicky na podporu heliem su priméarne programované v jazyku C#. Avsak unity poskytuje moznost

vyberu vlastného skriptovacieho jazyka podla preferencie.

Vyhody jazyka C# su tie, Ze je to objektovo orientovany jazyk, ma automaticky ,garbage-
collection”, je to multiplatformovy jazyk a ma spatnu kompatibilitu. Jazyk sa nevyuziva len na
vyvoj pre VR ale tak tiez sa da pouzit napriklad aj ako jazyk na backend podporu pre webové
aplikacie. [11] Pri zvaZovani rieSenia tejto problematiky prostrednictvom datovej helmy, je mozné

povaZovat unity a C# ako vhodné riesenie.

Nevyhoda implementdcie tohto rieSenia pre tuto problematiku je t3, Ze icelom tejto
problematiky nie je praca s objektami, jeho skriptovanim a vyvojom virtudlneho sveta, ale preklad

posunkovej reci do textového vystupu a textového vstupu do posunkovej reci.

2.3.2. Lua, javascript — myo.js
Lua, je programovaci jazyk, ktory sa ¢asto vyuziva v hernom priemysle. [12] KedZe jedno z mozZnych
rieSeni tejto problematiky je Myo Armband, technolégia popisana v kapitole 2.2.3., jazyk Lua
podporuje skriptovanie tejto technoldgie. Naramok oficialne prezentuje jazyk Lua ako odporucany
jazyk pre vyvoj, hlavne na zaklade toho, Ze skriptad vytvorené pre Myo, su pisane prave v tomto
jazyku. [13] Jedna z alternativ mdzZe byt aj javascript. Existuje knizZnica s ndzvom myo.js, [14] ktord
ma implementovanu zakladnu funkcionalitu na narabanie s komponentami tejto technoldgie ako je
napriklad pripojenie a odchytdvanie dat so senzorov. Jazyk javascript je vSeobecné zndmy tym, Ze
je mozne v nom urobit takmer vietko, od webovych sluZieb, serverovych pripojeni az po ovladanie

animdcii a spravanie sa inych objektov. Ak sa zvaZuje rieSenie problematiky pomocou Myo
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Armband, je mozné tvrdit, Ze vyber jazyku zavisi od preferencie programatora, ¢i uz na zaklade
nastudovanych moznych akcii v danych jazykoch a ich pripravenych balickoch alebo skusenosti s

danym jazykom

2.3.3. Moinosti jazykovej implementacie pre mobilné a pocitaCové zariadenia
Problematika rieSend pomocou mobilnych, ¢i pocitacovych zariadeni ponuka pestry zoznam
programovacich jazykov. Otazka je, na akej platforme zariadenia by sa to implementovalo. Preto

je potrebné zanalyzovat moznosti najpouzivanejsich platforiem a jazykov.
Pre stand-alone mobilne aplikacie:

1. Pokial by sa praca zamerala na Android zariadenia, mali by sa zvaZovat jazyky java alebo kotlin.
2. Pre 10S zariadenia su zase najpopularnejsie jazyky swift alebo objective-c. [15]

3. Windows mobilne zariadenia ponukaji moznost C#, VB.NET, C/C++ a podobne.

Pre stand-alone pocitacové aplikacie:

1. Ak ide o windows, z najpopularnejsich jazykov st znova C#, java, python.
2. Pre linux su to C/C++, java, python.

3. Mac OS najznamejsie su swift, ruby, je vSak mozné vyuzit aj multiplatformové jazyky ako
python, C/C++.

Pre webové aplikacie
Ked'Ze v podstate netreba riesit, ¢i ide o mobilné alebo pocitadové zariadenie, st na vyber rozne
webové jazyky ako Angular, Javascript, Typescript, HTML, CSS, PHP a tak dalej. Tychto jazykov je v

dnesnej dobe vela.

Pri spatnom pohlade na mozné rieSenia pomocou mobilnych a pocitacovych technolégii, je mozné
tvrdit, Ze sa da pouZzit takmer kazdy programovaci jazyk pre konkrétnu platformu na problematiku
tejto prace. Preto je vhodné sa zamerat na konkrétne prikladné riesenie s ¢o najva¢Sou moznostou
univerzality. Ak je teda ciefom dosiahnut, aby technoldgia na preklad posunku a preklad do posunku
bola pokrytd na ¢o najviac platformach, je mozné analyzovat napriklad jazyky ako su Python, Java,

Angular, Typescript a php.
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Analyza frontend-ovych rieseni

Ako sa spomina na predchadzajucej strane, moznost zobrazovania pozadovaného vystupu a
moznosti vstupu vedia zabezpecit mnohé webové jazyky. Pre logické umiestnenie komponentov na
obrazovke pomocou webového klienta sa moézZe zvazovat jazyk HTML. V spolupraci s logickym
chovanim a zobrazovanim je mozné zvazovat aj framework Angular. Vyhoda tohto frameworku
spociva hlavne v tom, Ze je mozné dopisovat do HTML kédu napriklad podmienky alebo cykly. Tento

framework spolupracuje s typescriptom, ktory je nadstavba javascriptu. [16]

Vyhody tejto alternativy spocivaju v tom, Ze typescript obsahuje mnoZstvo variant prace
s elementami na obrazovke, je reaktivny, da sa kombinovat s jazykom javascript a v dnesnej dobe
obsahuje mnoho podpornych modulov. Preto sa predpoklada, Ze pokial by bolo potrebné
vykondvat analyzu aj na klientovej strane, napriklad rozdelovanie textu a priradenie spravnej

animdcie na posunok, bolo by to vyhodné riesenie.

Nevyhoda takéhoto riesenia je v zaklade tak3, Ze aplikacie stavané pomocouangularu a typescriptu
su zvacsa pre vacsie webové aplikacie, ked Ze pre spojazdnenie a fungovanie celého systému je
potrebné mat implementované rézne podporne kniznice a moduly, ktoré mézu byt kapacitne

narocne viac ako keby to bolo rieSené napriklad cez javascript pripadne PHP.

Analyza backend-ovych rieseni

Pre analyzu a spracovanie udajov, CiZe posunku, existuje znova mnoho variant, ¢o sa tyka jazykove;j
implementacie. Predpokladajme teda, e klient preposle obraz zo svojej kamery. Ulohou backend-
ového procesu je prekalkulovat aké gesto sa ukazuje na danom médiu. Ak by bolo potrebné
jednoduché ukladanie dat do tabuliek, vytvaranie tabuliek, entit alebo iné databazové a objektové
operacie, mohli by sa zvazovat napriklad jazyky C# alebo Java. Tato problematika sa viak zameriava
aj na analyzu obrazu a z pravidla, komunita developerov formovali postupne jazyk python presne
pre takéto Ucely. V jazyku java aj C# je mozné aplikovat neurdnové ulenie, avsak jazyk Python sa
zameriava hlavne na neurénové ucenie. Velkou vyhodou tohto jazyka je aj mnoZstvo existujucich
rieSeni na podobnu problematiku. Tieto verejne dostupné a pravidelne testované riesenia sa vedia
aplikovat do tejto problematiky s minimalnymi Gpravami pre prispésobené cielu tejto prace. Tym
padom sa eliminuje potreba vytvorit vlastny systém na rozoznavanie 2d obrazu, ktory sa da

povazZovat ako samostatna problematika.
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2.3.4. Smart rukavice a mozné programové implementécie
Existuje mnoho variant ako zostavit smart rukavicu na Ccitanie posunkov. Komponenty na
vyskladanie takejto rukavice nasledne urcia moziné programovacie jazyky. Tato analyza sa zaobera
na momentalne najpopuldrnejsie mati¢né dosky ako su napriklad arduino a raspberry pi. Senzory
s pomocné komponenty na ¢itanie posunku, no pre analyzu mozného programovacieho jazyka

stadi vediet, mati¢nu dosku.

Arduino technoldgia ma vlastné IDE, ktoré ma zadefinované vlastné datové typy, funkcie a
podobne. V podstate sa jedna o nadstavbu jazyka C. [17] V pripade zvolenia tejto alternativy je

mozné pouzit iba tento jazyk.

Raspberry pi sa odlisuje tym, Ze tato doska ma aj vlastny operacny systém, dalej len OS. Cely tento
systém je postaveny v jazyku python. [18] Ked Ze ide o OS, je moziné vyuzit akykolvek multi-
platformovy jazyk. Avsak ako sa spomina v kapitole 2.3.3., jazyk Python sa primdrne vyuziva a
sUstredi presne na tuto problematiku a preto by bolo vhodne zvaZit, i je potrebné zaplnit priestor

s podporou pre iny programovaci jazyk

Obe tieto varianty su vsak jednosmernd nelplna cesta, a to rozoznanie posunku. Pre prezentovanie
posunku sa mézZe zvolit alternativa pripojenia napriklad malej obrazovky, ktord bude ukazovat
vystup, avsak takto by bolo obmedzenie jednosmernej cesty. Pokial by sa chcel prekladat aj text do
posunku, bolo by potrebné dodat dal$i komponent. Dal3ia alternativa teda méze byt preposielanie
rozoznaného posunku niekde na server. Znova moéze existovat stand- alone aplikacia alebo webova
aplikacia na komunikaciu so serverom, kde by neposunkujici vedel zobrazovat prelozeny posunok
a pisat text, ktory by sa nasledne preloZil a zobrazil. MozZnosti jazykov pre tento spésob st v principe

zanalyzované v kapitole 2.3.3.

2.4. Preklad textu do posunkovej formy
Daldia otazka sa vyskytuje v oblasti transformacie slovnej hodnoty do posunku. Tu vznikd viacero
dilem, ako to dosiahnut. Je potrebné sa zamysliet, akd forma komunikacie od neposunkujiceho
bude prekladand, tak tieZz ako sa poZadovana slovna hodnota preloZi a nasledne zobrazi ako
posunok. KedZe posunok ako taky je isto vizudlna zaleZitost, je potrebné mat zobrazovaciu plochu,
na ktorej je mozné dany posunok vizualizovat. Avsak spésob komunikacie pouZivatela so zariadenim
nie je taky jednotny. Nasledovna podkapitola analyzuje mozné sposoby komunikacie pouZivatela so

zariadenim.
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2.4.1. Spracovanie a rozoznanie slovnej hodnoty do textu
Clovek komunikuje primarne cez hovorené slovo. Kazdé hovorené slovo sa vie transformovat do
textu. Avsak v tejto technologickej dobe, kde kazdy ¢lovek vyuZiva nejaké socidlne sluzby sa vytvoril
novy spdsob komunikacie - emotikoni, gify, meme a podobne. KedZe ide o vizuadlnu reprezentaciu
komunikacie, tento spdsob netreba posudzovat. Vznika viacero dilem, ako dosiahnut slovny preklad

do posunku

1. Priamy preklad pisaného textu
2. Transformacia audia do textu

3. Iné alternativy komunikacie do textu

Treba sa zamysliet nad problémom ako rozdelit text na jednotlivé slova, ¢o ak slova nie su
rozpoznatelne, ako osetrit gramaticku bariéru medzi slovenskymi posunkami a pisanym textom,

ako su napriklad pomocné slovesa.
Priamy preklad pisaného textu

Takéto rieSenie pozostdva s Citania vstupu, teda textu od pouzivatela, jeho rozdelenia a rozoznania
jednotlivych slov a znakov. To znamena, Ze ak pouzivatel zada text, rieSenie by malo vediet rozdelit
tento text na vety, potom na samostatné slova. Pokial navrhnuty systém nema v slovniku dané

slovo, prerozdeli ho na pismena.
Transformacia audia do textu

Takyto spOsob je doplneny, od obycajného pisania textu o rozoznanie audio stopy. To znamena, Ze
pouzivatel by musel disponovat mimo klavesnice aj mikrofénom. V principe by systém mal byt
schopny zachytit hovorené slovo pouzivatela, vediet ho rozpoznat a preloZit do textu. Nasledovna
praca s textom je uz popisana v predchadzajucom odseku. Takyto spésob je pohodInejsi z hladiska
rychlejsieho vstupu. PouzZivatel tak moZe jednoducho nadiktovat slova a systém by ich mal vediet
rozpoznat. Nevyhoda audio doplnku spodiva v tom, Ze systémy na rozpoznania slovenskej reci nie
su také dokonalé a moze dojst k chybam v preklade. Tato nevyhoda sa da osetrit tak, Ze text este
pred posunutim na zobrazenie posunku by sa zobrazil pouZivatelovi a ten by si ho vedel editovat,

pokial by doslo k zlému prekladu.
Iné alternativy komunikacie do textu

Pod pojmom inych alternativnych komunikacii sa da chapat napriklad neverbalna komunikacia,
meme, gif, emotikoni a podobne. KedZe jednym z cielov tejto prace je zobrazit posunok pre

nepocujuceho, predpoklada sa, Ze formy takejto komunikacie chape aj mimo posunkového
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prekladu. Ak by sa ale zvaZzoval preklad aj takejto formy, bolo by potrebné vymysliet samostatné
systémy na interpretdciu tychto alternativ a v kone¢nom dosledku by Slo aj tak o graficky vystup, ¢o

by bolo vlastne zbytoéne robustné a redundantné rieSenie.

2.4.2. Zobrazovanie posunku na zadklade spracovaného textu
V principe, kazdy spdsob komunikacie je potrebné transformovat do nejakého textu, aby systém
bol schopny pomocou neho posudit, ktoré slovo ma akd sémanticki hodnotu. Na zaklade
sémantickej hodnoty sa potom vie priradit posunok s rovnakou alebo aspori podobnou sémantickou
hodnotou. Prezentacia posunku je graficka zaleZitost. Je mozné ho zobrazovat napriklad realnou

postavou alebo 3D modelom - avatarom. Spomenuté sposoby maju svoje vyhody a nevyhody.
3D model

Pod pojmom 3D model sa da predstavit namodelovany avatar postavy s kostrou. Kostra by mala

sluzit ako prvok pre animovanie konkrétnych posunkov.

Vyhody:
o Lahka udrzatelnost, to znamena, Ze pri pridavani novych posunkov stadi len pridat
animdciu,
o na rozdiel od videa redlneho ¢loveka sa eliminuje potreba nastavovat rovnaké
osvietenie, Saty, Uces a podobne,
. animaciu je mozné zacat stéle z rovnakej polohy ruk a tym padom sa vie docielit
plynuly prechod medzi jednotlivymi gestami,
Nevyhody:
0 Animovany objekt nemusi p6sobit prirodzenym dojmom,
0 zle spracovana animacia moze viest k zlej interpretacii posunku,
0 programovo narocnejsie,
. treba si davat pozor na kapacitu objektu.

Spomenuté nevyhody sa v dnesnej technoldgii uz daju riesit pomocou cloud-ovych sluZieb. Existuje
tzv. model viewer technoldgia, ktorad dokaze zobrazit 3D objekt aj pomocou linku. [19] Tym padom

sa zamedzuje potreba stiahnutia modelu priamo do systému pouzivatela.

Je potrebné tak tiez zvazit aky modelovaci program je vhodny pre tento Gcel ale v principe ide

o preferenciu.
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Realna postava cloveka

Tato moznost grafického vystupu posunku znamen3, Ze konkrétny posunok bude prezentovany
realnym ¢lovekom nahranym cez kameru. Vysledne médium sa moze prezentovat réznymi

spOsobmi, napriklad video, gif alebo aj staticka fotka.

Vyhody:
o Nepb6sobi neprirodzenym dojmom,
o reprezentdcia je lahko prezentovatelna cez couldové sluzby, tym padom je to
vyhodne rieSenie z hladiska priestoru,
o jednoduchd programova implementdcia,
o predchadza sa softvérovym chybam, ktoré by mohli nastat pri animovanom
objekte.
Nevyhody:
. Tazdie na udrziavanie,
o VAcsi problém pri dosiahnuti plynulého prechodu medzi posunkami,
. Pri pridavani nového posunku je potrebné nasimulovat osvetlenie, Cloveka

a celkové prostredie na zaklade starych posunkov, ¢o moze byt obtainé az

nemozné.

V kone¢nom désledku su obe mozZnosti grafického zobrazenia posunku kapacitne vyhodné na
zéklade toho, Ze existuju metddy, ako nezatazit navrhovany systém. Preto sa da tvrdit, Ze tento
prvok v tejto problematike pri takomto pristupe nezohrava rolu. Je stale mozné vyuzit obe

varianty zobrazenia a ponechat rozhodnutie na preferencii pouZivatela.

2.5. Analyticky zaver
Podla analyzy mozZnych zariadeni a programovacich technolégii, sumarizacie vyhod a nevyhod sa
tdto praca zameria na ndvrh rieSenia v oblasti mobilnych a pocitacovych zariadeni. MoZnosti

rieSenia pomocou tychto zariadeni je najpestrejsi a z hladiska pouzitelhosti najpraktickejsi.
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3. Ndvrh spracovania systému rozoznavania posunkovej reCi

Navrh technoldgie pre pocitaCové a mobilné zariadenia na rozozndvanie posunkovej re¢i pomocou
kamery je z hladiska dostupnych technoldgii velmi pestry. Pocas procesu hladania vhodného
modelu pre analyzu sa zistilo, ze pravdepodobne neexistuje slovensky dataset posunkovej redi,
ktory by bol pouzitelny uz priamo na analyzu obrazu a preto sa tato kapitola zameria na navrh
technoldgie nie len samostatného rozoznavania posunkovej reci, ale aj na ndvrh vlastného datasetu

fotiek s ich oznacenim ako aj generovanie modelu.

3.1.VSeobecna architektura systému
Z bezného Zivota je mozné tvrdit, Ze kamery na mobilnych a podéitacovych zariadeniach snimaju
okolie podobne ako ludské oko. Vyhodou tychto zariadeni je, Ze maju zobrazovaciu plochu
a implementované systémy, vdaka ktorym sa vie nasnimany obraz zobrazit. To znamen3, Ze
samotnd implementdcia prezentacie obrazu nasnimaného cez kameru je trividlna. Otazkou teda

ostava ako analyzovat priaty obraz.

Jednym z cielov tejto prace je implementovat systém, ktory bude vediet ¢itat lubovolny frame,
napriklad kazdy treti alebo hoci aj kazdy jeden, z priateho obrazu. Tento systém potrebuje
natrénovany model, vdaka ktorému bude vediet uréit, aky posunok ukazuje. Ako sa spomina
v kapitole 3, takyto model sa nepodarilo najst a preto je potrebné ho vytvorit, ¢o vytvara potrebu
vytvorit dalsi systém tréningu dat. Na konfiguraciu a trénovanie takého to modelu je potrebné mat
dané data, Cize prvotny krok je tieto data vytvorit. V kone¢nom dosledku je potrebné zacat
vytvorenim systému na zber dat. Nasledujuci diagram na dalSej strane zndazorfiuje spominané

systémy, ako aj ich postupnost a komunikac¢ny proces:
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Systém zberu dat
Fotenie posunkov
1. Tento systém pozostdva z nasnimania fotiek danych

posunkov. Kazdy posunok sa nafoti niekolko krat pre
lepsie tréningové vysledky.

2. Pokial su posunky nafotené, je potrebné v kazdej
fotografii oznadit kde sa posunok nachadza, aby pri
trénovani systém vedel, ktory objekt ma z danej
fotografie trénovat.

3. Nakoniec sa fotografie s oznacenim prerozdelia na
l trénovanie a testovanie a vygeneruju sa trénovacie

Oznacenie posunkov na

fotografii

Generovanie test a train
stiborov

a testovacie subory vo formate potrebnom na
konfiguraciu .
(Blizsie v kapitole 3.2.)

Dataset

oznacenim

Systém tréningu dat
1. Konfiguracia modelu pozostava z nastavenia tried,
Cize poctu druhov posunkov, ktoré boli nafotené,
priradeni znaciek a informdacie o spésobe tréningu
napriklad nastaveni farieb, ndhodne prevratenie

Konfiguracia modelu obrazu, pocet krokov u¢enia a podobne.

2.V sucasnosti existuju rozne trénovacie algoritmy.
V pripade rieSenia pre tlto pracu sa pouZije Object
Trénovanie modelu Detection API

v

[20], z d6vodu funkcionalit koreSpondujucimi s tymto
rieSenim.

(BliZsie v kapitole 3.3.)

_— Natrénovany ...
model
Systém rozpoznavania
Poslednym krokom ostava natrénovany model naditat
a postavit podla pokynov Object Detection API
, it algori , ktory klick I i
: Analyza obrazu J zt\)/:/:;/orlt algoritmus, ktory bude cyklicky analyzovat

Pseudokdd pre algoritmus moze vyzerat nasledovne:

while(true){

f(isDetected) == true frame = Kamera.getActualFrame();

if(frame.isGestureDetected){
Vystup.notifyUser();

telse{

) continue;
Kamera Vystup }

}

(BliZsie v kapitole 3.4.)

Diagram 1 Vseobecny systém rozoznavania posunkovej reci.
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3.2.Systém zberu dat
Dnesna spolocnost je skvelo vytrénovana na vytvéranie selfie fotiek. V tomto systéme namiesto
sledovania tvarovej oblasti je potrebné presmerovat pozornost na ruky, pretoze od toho zavisi,

ako sa model v kone¢nom désledku natrénuje.

Fotenie posunkov

Aby bol model natrénovany ¢o najlepsie, je potrebné odfotit par krat
gesto priamo na kameru. Dalsie fotky by mali obsahovat aj mierne
potocenie gesta. Zmena pozadia je tak tiez dobry krok, pretoZe sa mbze
stat, ak je za gestom vyrazny prvok ktory bude v oznaéeni, ze ho bude

model vyZadovat ako sucast objektu, Cize gesta. Obrazok 7 znazorniuje

priklad pozicie na kamere pre pismeno ‘a’.
Obrazok 7 Nazorny priklad fotenia datasetu
Oznacovanie posunkov na fotografii — labelling

Aby sa model dokdazal naucit pozadované gesto, potrebuje mat
oznafené minima a maxima pre y-ovu a x-ovu os. Na zdklade toho
oznacenia bude hladat aporovnavat opakujuci sa vzor. Dalsi
doleZity udaj je konkrétna znacka napriklad ako podla obrazka 8 je
‘a’. Vdaka tomu model bude vediet nazov zobrazeného gesta co je

kficova hodnota pre rozoznanie aj samotny vystup.

Obrazok 8 Nazorny priklad oznacenia fotografie
Generovanie test a train

V poslednom kroku tohto systému sa prerozdeli vacsinova Cast fotiek jedného gesta do train

stboru a zvySok do test suboru. To plati aj pre ostatné gesta. Prikladovy diagram:

Generovanie record file .
Train

Generovanie record file

Test

Diagram 2 Prikladovy diagram rozdelenia fotiek do datasetu so znackou ‘a’ a ‘b’.
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3.3.Systém tréningu dat
Trénovanie dat je kliéovy bod k tomu, ako sa bude chovat vysledny vystup rozoznanych posunkov.
Ako sa spomina v kapitole 3.1. v Casti o systéme tréningu dat v bode 2., existuje mnoho modelov
na trénovanie. Je délezité zvolit si model, ktory koresponduje s potrebami pre tuto problematiku.
Tato praca sa teda zameria na moznosti poskytované od Object Detection API, dalej len ODA. Tieto
API| funguju na principe u€enia sa rozoznavania objektov podla ich predpokladaného tvaru. [20]
V tomto pripade ide stdle o ruky, avsak v roznych poziciach atvaroch ¢o v konecnom dosledku

vytvara kazdé nove gesto novy objekt.
Konfiguracia modelu

Konfiguracia modelu pozostava z nastaveni parametrov pre model. To znamend Ze treba
synchronizovat vybrany model od ODA s vygenerovanymi sibormi podla navrhu v kapitole 3.2.

Nasledujuce body ukazuju kltic¢ové parametre, na ktoré sa bude sustredit tato praca.
To zahffia napriklad:

o Nastavenie poctu tried, Cize kolko druhov objektov sa planuje ucit, ¢ize kolko

druhov gest

o Ktory typ modelu sa vyuZije od ODA
o Cestu k uloZzenym znackdm
. Ci sa ma model uit aj zrkadlovu verziu ukdzaného gesta [21]

Modely ODA, o ktoré sa tato praca zaujima sa nazyvaju Tensorflow 2 Detection Model Zoo, ktory
maju zverejneny na webe ako aj popis kazdého modelu napriklad aka je jeho rychlost a &i pozaduje
oznacovanie v tvare kocky alebo je mozné objekt oznacit pomocou bodov v jeho obrysoch. Priamy

link je moZné najst v kapitole zoznam poufZitej literatury vid'. [22]
Trénovanie modelu

Pokial je vSetko spravne nastavené, tato Cast vyZaduje uzZ iba spustenie skriptu od ODA. Rychlost
trénovania datasetu zavisi uz len od toho, ¢i pocita¢ na ktorom sa tento navrh implementuje ma
viac jadrovy procesor a ak ano tak kolko, ¢i sa to planuje uéit cez graficky procesor (GPU) alebo cez

centralny procesor (CPU). Tieto moznosti sa budu dalej rozoberat v priamej implementacii.
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3.4.Systém rozpoznavania
Konecny krok celého rozpoznavacieho systému je vytvorit skript, ktory:
- nacita nauceny model,
- nacita kameru pouZivatela,
- cyklicky bude prezerat po jednom frame-e obraz a detekovat,
- v pripade detekcie vykresli vysledok za pomoci znaciek.

Nasledovny diagram zobrazuje postupnost operacii ako aj prikladny pseudokdd skriptu:

Natrénovany Kamera

model

Detect. py

> model = loadModel(Path_to_model)

camera = getUserCamera()

while(true){

> frame = camera.getActualFrame();

> if(frame.isGestureDetected(model)){
frame.drawlnFrameAndShow(model);

lelse{
continue;

}

True

Diagram 3 Navrh systému rozpozndvania posunkovej reci
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4. Navrh spracovania systému pre preklad do posunkovej reci

Pri prehodnoteni analyzy v kapitole 2.4., sa tato praca bude sustredit na preklad priamo z textu
sprevadzane vizualizaciou pomocou 3D modelu avatara. Princip takého to fungovania moze byt
zdanlivo jednoduchy a to napisat text a nasledne ukazat animaciu posunku. Avsak je potrebné
vymysliet algoritmy pre spracovanie vstupu pretoZe ako sa spomina v kapitole 2.4. Preklad textu do
posunku nie je taky jednoduchy. Je potrebné osetrit jazykové vynimky, skloriovania, priradzovanie

osoby a podobne. Vsetky rieSenia pre tieto jazykové bariéry budud navrhnuté v tejto kapitole.

4.1.VSeobecna architektura systému
Vo vSeobecnosti je mozné tvrdit, Ze pri preklade z textu do posunku je potrebné ndjst sémanticky
vyznam napisaného slova alebo postupnosti slov a najst vhodné gesto ako jeho sémantické
synonymum. V principe je mozne vnimat tento systém ako prekladac¢ z jedného jazyka do iného.
Ndrodnostné jazyky maju primarne zvukovu formu, programovacie jazyky maju primdrnu, ak nie
len iba, textovu formu. V principe zvukové vyrazy v akomkolvek narodnostnom jazyku maju svoj
presny ekvivalent pre textovu formu. Jediny posunkovy jazyk je jazyk grafického charakteru. Preto,
hoci sa jednd o slovenské posunky, nendjdeme ku kazdému textovému slovu presny a jediny

ekvivalent gesta. Preto architektura takého to prekladu je trochu komplexnejsia.

Architektura tejto problematiky by mala byt navrhnuta ¢o najuniverzalnejsie z dévodu pripadnej
buducej potreby pridavat nové slova a modely pre preklad z textu do posunkovej reci. V principe sa
da prerozdelit na postupnost krokov podobne ako pri ndvrhu systému rozoznavania posunkovej
reci z diagramu 1 v kapitole 3. Postupnost krokov sa vsak nemusi striktne dodrzat. V tejto praci vsak

bude postupovat podla nasledovného diagramu 4 :
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Systém tvorby modelov a algoritmizacie slov

Zoznam slov pre preklad

1. Prvy krok bude logicky vyber slov aby finalny
systém vedel zloZit zdkladné vety. Tak tiez bude
obsahovat algoritmy dopomahajtce stohovaniu
réznych verzii tychto slov, aby sa nestalo, ze
program vie prelozit napriklad ‘chlapec’, ale nie
‘chlapcovi’, ‘chlapcom’ a podobne.

(Blizsie v kapitole 4.2.)

Modelovanie a animovanie

2. Podla logického vyberu slov sa namodeluju
ekvivalenty v gestikulacnej podobe

STE TGO (Blizsie v kapitole 4.3.)

- model animacii
a konkrétnych
slov

Systém webového rozhrania

1. Vizudlny ndvrh pouzivatelského rozhrania
2.V tomto systéme by uz mala byt ucelena
forma modelov a slov, zalezi uz len od navrhu
_|, Modely a slova repozitérov,pre néj(flenie cesty. N

3. Vstupy su textového charakteru, CiZe slovo
alebo veta od pouzivatela ktora ma byt
Vstup preloZena.
4. Vlystup je zobrazenie animacie alebo
postupnosti animdcii na zaklade vstupu.
(Blizsie v kapitole 4.4.)

PouZivatelské rozhranie

Vystup <

Systém spracovania vstupu a vystupu

1. Je potrebné vediet rozdelit vstup ak obsahuje

viac slov na jednotlivé slova a kategorizovat ich

do slovnych druhov.

J'_L 2. Pridelova¢ by mal triedit slova k prislusnej

| N animdcii pomocou vygenerovanych poli vietkych
Pridefovac moznych tvarov slov ktoré sa rozoberaju

| v kapitole 4.2

3. Poslednym krokom celého procesu jedného

Zobrazovac animacii alebo viacerych slov, ak presli vietkymi

kritériami, by malo byt pole upravenych slov

koreSpondujicim s nazvami animacii, CiZze sa

budi postupne premietat.

(BliZsie v kapitole 4.5.)

—»  Rozdelovac vstupu (Parser)

Diagram 4 VSeobecny systém prekladu textu do posunkove;j reci.
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4.2. Systém vyberu a generovania slov pre preklad
Prvym krokom pri celom systéme prekladu je vybrat gesta, ktoré sa v koneénom kroku budu
zobrazovat pomocou modelu a stic¢asne vybrat slova k danym gestam. Tato kapitola sa zameria na
spravny vyber slov k prisluSnému gestu, prelozenych pomocou slovnika zo stranky posunky.sk [2].
Na zaciatku sa stanovil priblizny pocdet gest, ktoré ma systém vediet rozoznavat. Po dohode zo

skolitefom sa zhodlo na cisle 200.

4.2.1. Vyber a formulacia podstatnych mien
Na zakladnych 3Skolach sa uéi slovensky jazyk. Tam bolo moiné nadobudnut vedomost
o podstatnych menach a ich formach. Na zaklade toho je mozné tvrdit, Ze jedno podstatné meno
ma skoro stale plus minus 12 podob, pokial nejde o pomnozné podstatné meno alebo slova

s dvojtvarmi.

Priklad1: Uhorka, vzor Zzena

Pady Singular Plural
Nominativ (kto/¢o) 1. Uhorka 1. Uhorky
Genitiv (od koho/od ¢oho) 1. Uhorky 1. Uhoriek
Dativ (komu/éomu) 1. Uhorke 1. Uhorkdam
Akuzativ (koho/¢o) 1. Uhorku 1. Uhorky
Lokal (o kom/o éom) 1. Uhorke 1. Uhorkach
InStrumental (s kym/s ¢im) 1. Uhorkou 1. Uhorkami

Tabulka 1 Sklonovanie slova uhorka

Na zaklade tabulky 1. si je mozné vSimnut isty opakujuci sa vzorec. Uhorka ma zaklad slova ‘uhork’
jedine v plurali ma vynimku ‘uhor’. Nie vietky Zenské rody sa povedia v genitive pluralu s koncovkou

‘iek’ napriklad mama sa povie mamam.

Na zaklade tohto prikladu je mozné tvrdit, Ze vSetky podstatné mena vzoru Zena podliehaju tomuto
skloriovaniu, tym padom staéi vediet zaklad slova a ¢i sa jedné o vynimku v genitive plurélu, aby sa

vytvoril automat pre generovanie zvysSnych foriem tohto slova.

38



FEI KPI

Priklad2: Otec, vzor chlap

Pady Singular Plural
Nominativ (kto/¢o) 1. Otec 1. Otcovia
Genitiv (od koho/od ¢oho) 1. Otca 1. Otcov
Dativ (komu/éomu) 1. Otcovi/Otcu 1. Otcom
Akuzativ (koho/¢o) 1. Otca 1. Otcov
Lokal (o kom/o éom) 1. Otcovi 1. Otcoch
In§trumental (s kym/s éim) 1. Otcom 1. Otcami

Tabulka 2 Skloriovanie slova otec

Rovnako ako priklad 1 v tejto kapitole, je mozné si vsimnut opakujuci sa vzor. Slovo je Otec, zaklad
slova je ‘otc’ a v genitive singularu je dvojtvar, Cize ide o Specidlnu vynimku. Slovo brat napriklad

nema tento dvojtvar.

CiZe znova, na zaklade prikladu 2. je mozné tvrdit, Ze vietky podstatné mena vzoru chlap podliehaju

tomuto sklonovaniu, pokial su Specidlne a maju dvojtvar v genitive singuldru.

Rovnaky princip plati aj pre vSetky ostatne vzory v slovenskom jazyku. V slovencine su nasledujuce

vzory:

Muzské: chlap hrdina dub stroj

Zenské: Zena ulica kost dlan gazdind idea
Stredné: mesto srdce vysvedcéenie dievca

Cize je 14 spdsobov, pokial nepocitame pomnoiné avynimky, ako sa mdze podstatné meno

v slovenéine formovat.

V3etky fakty spomenuté vyssie umoznuju vytvorit automat pre stohovanie slov aby sa nemuseli

pisat rucne v kazdom tvare a aby sa vedeli priradit k ndzvu animacie, jediné ¢o treba vediet je:

nazov animacie
slovo
vzor

zaklad slova

LA S

¢i sa jednd o Specidlnu vynimku pre dany vzor
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Syntax zapisu podstatnych mien

Ako sa spomina na predchadzajucej strane, syntax na stohovanie slova do pola s potrebnymi
parametrami moze byt teda nasledovna:

[a] b #V (c1 c2) d#

[] — separacné znacky pre rozpoznanie, Ze obsah v nich je nazov animacie,

‘a’ - ndzov animdcie,

‘b’ — ndzov podstatného mena v nominative singulari,

‘##’ — separacné znacky pre rozpoznanie, Zze obsah v nich je informdcia o slove

‘V' — skratka vzoru,

‘() — separacné znacky pre rozpoznanie, Ze obsah v nich je zaklad slova v singulari alebo plurali, ak
sa nenachadza ani jeden, sklofuje sa podla nominativu, ak sa nachadza jeden, pouzije sa aj pre
plural aj singuldr,

‘c1’ — nepovinny parameter zakladu slova v singulari (ak sa zaklad slova nezhoduje s nominativom
singularu),

‘c2’ — nepovinny parameter zadkladu slova v plurali(ak sa zadklad slova nezhoduje s nominativom
singuldru),

‘d’ — nepovinny parameter skratky, ak ide o Specidlnu vynimku pre konkrétny vzor,

Priklady zapisu:

[uhorka] uhorka #Z (uhork)#

[hruska] hruska #Z (hrus)#

[hruska] paradajka #Z (paradajk)#

Na priklade s hruskou a paradajkou je tiez vidno, Ze takto je mozZné zapisovat aj synonyma alebo

pripadné gesta, ktoré sa ukazu rovnako, ale v slovnej/textovej podobe maju iny lexikalny vyznam.

Nasledovny jednoduchy diagram poukazuje na postupnost krokov pri navrhnutej syntaxi:

Diagram 5 Jednoduchy diagram stohovania podstatnych mien

[a]l b #V (c1 c2) d#
Animation <1 o ?Special
Name Ly ?BaseP

Pattern ?BaseS

Inflect()

A

‘ ‘i LMLML‘L i‘i‘i‘i

Pole sklohovanych slov, kde na prvej pozici sa nachadza vidy meno animacie

40



FEI KPI

4.2.2. Vyber a formulacia slovies, zdamen a nekategorizovanych slov
Pre slovesd, zdmena a nekategorizované slova sa navrhne vSeobecny algoritmus stohovania. Dalo
by sa polemizovat nad automatom pre slovesa, kedZe sa v nich nachadza opakujuci sa vzorec kto tu

¢innost vykonava, ale pre Gcely tejto prace postaci jednoduchsi stohovaci algoritmus.

V principe staci napisat vsetky verzie slova do jedného riadku, kde prvé bude nazov animacie,

napriklad pre slovesa:

nevediet neviem nevie$ nevie nevieme neviete nevedia, ...

KedZe sa to bude stohovat postupne, na prvej pozicii bude stale sloveso v neur¢itku, ¢o bude znadit

aj ndzov animacie, a pokial sa zachova syntax oséb, je mozné urdit, ktorad osoba ¢innost vykonava.

Priklad pre zamena:

ja mna mne mnfa mnou, ...

Tu taktiez plati pravidlo zachovania syntaxe, pokial sa dodrzi, je mozné urcit pad .

Priklad pre nekategorizované slova:

ahoj serus nazdar sevas ¢auko

V tomto pripade mozno ide aj o rézne verzie gesta, systém vsak chce dosiahnut ¢o najvacsie
obsadenie suvisiacich slov pre jedno gesto. Nasledujuci jednoduchy diagram poukazuje na

stohovanie slov po poradi ako boli napisané:

getChar () Riadok slov oddelenymi medzerou

i++

false

spaceFound

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Pole sklofovanych slov, kde na prvej pozici sa nachadza vidy meno animacie

Diagram 6 Jednoduchy diagram stohovania slovo po slove
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4.3. Modelovanie a animovanie

V kapitole 2.4.2. sa spomina, Ze modelovaci program pre tuto problematiku zavisi primarne od

preferencie. Pre Ucely tejto prace sa vyuZije modelovaci program Blender 2.8 [23], nakolko

obsahuje vsetky potrebné komponenty pre tvorbu modelov a animdcii.

1. Modelovanie

V principe je potrebné zrobit jeden model pre
vsetky animacie. Model moze byt lubovolného
charakteru, zakladom vsak je humanoidna
Struktira. To znamena Strukturu tela ¢loveka.
Obrazok 9 zndzornuje zakladny vizualny princip
takého to modelu. Model je vyhodne modelovat
v p6ze zobrazenej na obrazku 9 kvoli lahSiemu
priradeniu kostry v nasledujicom kroku.

Obrazok 9 Navrh modelovania avatara

2. Priradenie kostry

Podobne ako u fudi, pre animované modely sa
tvori takzvana kostra. Tato kostra napomaha
modelu pohynat sa smerom akym sa hybe
jednotliva kost. KedZe v tejto praci sa chce
dosiahnut animovanie gest, treba si obzvlast
davat pozor na rozlozenie kosti pri rukach aby
vysledne zohnutie prstov alebo ruk nep6sobilo
nesymetricky. Vid obrazok 10.

Obrazok 10 Navrh pridelenia kostry pre model avatara

3. Animovanie

Animovanie pozostdva uz len primarne z rotacii
kosti. Takto je mozné simulovat gestikulaciu
rovnako ako u ludi, vid. obrazok 11. Animdcie sa
budi vytvarat na zaklade vybranych slov, ktoré
budu vymenované uZ priamo v implementdcii.

Obrazok 11 Nazorny priklad pdzy avatara
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4.4, Systém webového rozhrania

Pouzivatelské rozhranie predstavuje premietanie kamerového zdznamu na obrazovku zariadenia,
tak tiez premietanie animdcii a notifikacii. Rozhranie obsahuje aj tlacidlo potvrdenia pre odoslanie

vstupu.
Konceptualny model

Nasledujuci obrazok znazorniuje konceptualny model procesov navrhovaného systému.

DATOVY VSTUP f———
_l< P(:)i:[liUJE T -
SERVER WEB POUZIVATEL

MANAZUIE

DATOVY VYSTUP k—™

Obrazok 12 Jednoduchy konceptualny model vstupu a vystupu dat

1. Server - prijimatel komplexnejSich vystupov od webového rozhrania a odosielatel
rozpoznanych vysledkov.

2. Web — konkrétny webovy klient v zariadeni pouzivatela, manazuje zobrazovanie vysledkov
Citatelnych pre pouzivatela, prijimanie obrazovych vstupov z webovej kamery zariadenia
a rozoznavanie gest.

3. Datovy vstup — kamerovy zdznam alebo textovy zdznam zo zariadenia pouZivatela .

4. Datovy vystup — textovy vystup rozoznanych posunkov alebo animdcia gesta.

5. Pouzivatel — Citatel vystupu, poskytovatel a koordinator spravnych obrazovych vystupov

a textov.
Schematické rozdelenie obrazoviek

Webové riesenie tejto problematiky vytvara problém zobrazovania systému na zariadeniach, ktoré
mozu mat roéznu velkost. Na to, aby to bolo responzivne rieSenie, je potrebné navrhnut

pouzivatelské rozhranie pre malé aj velké obrazovky samostatne.
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Zariadenia s velkostou $irky do 800 pixelov
Do tejto kategérie spadaju:

- Smartfény

- Malé tablety do Sirky 800px

R <= 800pX

S—

\—

- Dizka zariadenia

Zobrazovacia plocha

- Monitorovana ¢ast

obrazovky
Plocha s textovym

vystupom prekladu

Notifikacie

[ Tladidlo na

premazanie
vystupu

Obrazok 13 Prikladné rozlozenie obrazovky pre mobily so standardnou vyskou — obrazovka pri

analyze posunkov

1 <= BO0px

]

——

Obrazok 14 Prikladné rozloZenie obrazovky pre mobily so standardnou vyskou a

- Dizka zariadenia
Zobrazovacia plocha

Priestor pre zobrazenie
preloZeného posunku

Plocha pre vkladanie
textu

Notifikacie

I Tlacidlo na

odoslanie
vstupu

B Menu

Sirkou — obrazovka pri reprezentacii posunkov z textu
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Zariadenia s velkostou Sirky nad 800 pixelov
Do tejto kategodrie spadaju:

- Zobrazovacie plochy o sirke a vyske podla Standardov monitorovych zariadeni.
> 800px 1

- DiZka zariadenia
Zobrazovacia plocha
- Monitorovana cast
obrazovky
Plocha s textovym
vystupom prekladu

M Notifikacie

I Tlagidlo na
premazanie

vystupu

|

Obrazok 15 Prikladné rozloZenie obrazovky pre monitory so Standardnou vyskou a
Sirkou - obrazovka pri analyze posunkov
Obrazok 16 Prikladné rozloZenie obrazovky pre monitory so Standardnou vyskou a Sirkou -

> 800px i

- - Dizka zariadenia

Zobrazovacia plocha

Priestor pre zobrazenie
preloieného posunku

Plocha pre vkladanie
textu

" Notifikacie
I Tlagidlo na

odoslanie

vstupu
. B Menu

obrazovka pri analyze posunkov
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4.5. Systém spracovania vstupu a vystupu

Ako sa spomina v kapitole 4.1., cielom spracovania vstupu, je v pripade tejto problematiky

ndjst sémanticky ekvivalent k modelu z napisaného textu a zobrazit ho/ich. Navrh tohto systému

v tejto praci pozostdva z troch krokov k dosiahnutiu stanoveného ciela:

Rozdel'ovac vstupu (parser):

Pre rozdelovacd plati nasledujlca postupnost:

DividelntoWords

HextWord

Izlgnored

frue

hJ

|

Parse(waord)
falze falze falze falze
falze
IsPronoun isNoun isVerb isOther
| frue frue | frue frue
b L 2 L J L J
DividelntoChars
Pridefovac l
Add{char)
+ NextChar
KA frue falze
Lol

true

L—— HaveChar

HaveWords

l falze

ReturnArray

Diagram 7 Algoritmus rozdelovaca vstupu (parser) .

Znazorneny diagram 7. v principe opisuje, Ze vstup sa prerozdeli na slova v kroku

DivideIntoWords. Kazdé slovo sa potom samostatné hodnoti o aky slovny druh ide a ak sa zhoduje

so slovnym druhom prechddza do fazy pridelovaca, ktory bude opisany dalej v tejto kapitole. Ak

46



FEI KPI

sa nezhoduje ani s jednym, jednotlivé slovo sa prerozdeli na pismena v kroku DividelntoChars

a kazdé pismeno/cislo sa samostatne uloZi do vysledného pola.
Pridelovac :

Pre rozbaleny popis pridelovaca plati:

slovny druh + word
getList(slovny druh)

i

FindinList(word)

v

— getRow
false ] true
isFound —— l
L J getAnimationMame
InsertError Jv
Add{name)

Diagram 8 Algoritmus pridelovaca .

Znazorneny diagram 8. popisuje detail pridelovaca z diagramu 7. Na zaklade podmienok uréenia
slovného druhu pridelovac vie, ktory zoznam slov, generovany na zdklade navrhu v kapitole 4.2.,
ma vybrat. Prehladd sa cely zoznam, ¢i sa tam nachadza slovo zo vstupu od pouZivatela. Ak nie,
namiesto ndzvu animdcie sa vlozi chybna hlaska. Ak ano, vezme sa riadok daného zoznamu a z prve;j

pozicie, kde sa podla ndvrhu ma nachadzat nazov animacie, sa tento nazov prida do pola.

Vysledné pole by malo teda obsahovat nazvy postupnosti animacii. V pripade slov to koriguje
pridefovac, v pripade pismen a Cisel to je priama cesta, kedZe animacia s ndzvom a obsahom

pismend/cisla sa bude volat rovnako ako jednotlivy vstup po korekcii diakritiky.
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Zobrazovac animacii :

Ako sa spomina na predchadzajlcej strane, vysledkom by malo byt pole nazvov animacii logicky
iddcimi za sebou podla vstupu pouzivatela.

Majme teda prikladny vstup : ,Ja chcem ist spat ihned. ,,

Vysledkom by teda mohlo byt: ,[ja], [ ], [chciet], [ ], [ist], [ ], [spat], [ ], [i], [h], [n], [e], [d],”
Ulohou zobrazovata je najst cestu k spravnemu repozitaru a ziskat cestu pre zobrazenie animacie

v html.

Pseudokdd mdze vyzerat nasledovne pokial sa zachova navrhovana struktura repozitarov:

/ e \ (i=0;i < arrayAnimations.lenght ; i++){ —

Hefses:;ner type = arrayAnimations [i].getType(); —
Assets path = assign(type, arrayAnimations [i])
Alphabet showAnimationFrom(path);
a,b,c...
Nouns }
auto, banan, bicykel...
Numbers ... assigner(type, name){
Other ... ‘...Jassets/’ + type + /" + name;
Pronouns ... }
\ Verbs ... /
Prechadzanie polfom nazvov.

A

Ziskanie typu, teda nazvu repozitara, v ktorom je

A

konkrétne slovo

Ziskanie cesty k animdcii, pomocou funkcie assigner, do

A

ktorej sa vklada nazov z pola a nazov repozitara

Zobrazenie animacie na zaklade cesty pomocou html

(napriklad ak by animacia bola vo forme gifu:

A

<img [src] ="path” >)

Alternativou celého rieSenia moze byt aj uloZenie fotiek niekde na cloud a ziskat si cestu cez url
link. Avsak takéto linky nemusia mat jednoznaény opakujlci sa vzorec v nazve cesty a preto moze
nastat problém, Ze by sa tie cesty museli po jednom napisat manuélne do kddu a priradovali by sa

len premenné. Pri velkom pocte modelov to nemusi byt efektivne riesenie.
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5. Implementacia navrhu systému rozozndvania posunkovej reci

Tato Cast prace je implementovana podla ndvrhu postupu v kapitole 3. Na diagrame 1 je zndzorneny
navrh postupnosti vyvoju celého systému. Pred tym ako sa zaénu implementovat konkrétne
systémy zberu dat, tréningu dat a samotného rozpoznavania podla navrhu, je potrebné opisat
operacny systém, vyvojové prostredia, potrebné moduly a iné komponenty, na ktorych je tato

problematika stavana.
5.1. Specifikacia operaéného systému a implementéacia potrebnych

komponentov

Detailné Specifikacie a prikazy na instalacie potrebnych modulov su opisane v systémovej prirucke.
Tato kapitola sa zameria na zakladné informacie potrebné k implementdcii navrhu. Problematika

systému navrhovana v kapitole 3., je implementovana na pocitaci s nasledujucou charakteristikou.
Operacny systém a parametre pocitaca:

Windows edition

Windows 10 Home .- .

© 2020 Microsoft Corporation. All rights reserved. .. Wl n d OWS 1 0
System

Manufacturer: ASUSTek Computer Inc.

Processon Intel(R) Core{TM) 13-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz

Installed memory (RAM): .00 GB (7.82 GB usable) I‘EL,"S'

System type: 64-bit Operating System, x64-based processor IN SEARCH OF INCREDIBLE

Pen and Touch: Mo Pen or Touch Input is available for this Display

Obrazok 17 Zakladné informacie pocitaca na implementéciu

Vyvojové prostredie a dodatocné komponenty k vyvoju:
1. Tato praca pouZziva na implementdciu systému rozozndvania posunkovej re¢i Anacondu Python

3.8 [24], s vytvorenym virtudlnym prostredim s nazvom tensorflow vid obrazok 18.

B Anaconda Prompt (Anaconda3) — O >

(base) C:\Users\MimaJeSuper>» conda activate tensorflow

(tensorflow) C:\Users\MimaJeSuper:>

Obrazok 18 Virtualne prostredie v Anaconde
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2. Do tohto virtualneho prostredia bol pridany bali¢ek tensorflow vo verzii 2.4.1. Je potrebné mat

verziu tensorflowu >= 2, pretoze sa budd vyuzivat dalSie balicky, ktoré to vyzaduju.

3. Pocitac, na ktorom je systém implementovany obsahuje graficki podporu NVIDIA, ¢o otvara
moznost nastavenia GPU, avsak tento krok sa preskodil z nedostatocnej kapacity na uloZisku

a preto sa bude vyuzivat CPU podla $pecifikacie na obrazku 17.
Pociatocna Struktura projektu:

Tato Struktura sa bude odkazovat na nasledovnu implementaciu ako aj na predpripravené moduly
a baliky na rieSenie tejto problematiky. Na nasledovnom obrdazku sa opisuje rozloZenie

repozitarov pripravené pre implementdciu navrhu ako aj opis predpripravenych bali¢kov:

/ Néastroj na oznafovanie objektov
SignlanguageDetection ako aj priradenie znaciek vo
tensorflow fotografiach [25]
labellmg <
models < 1 Object Detection API [20]
scripts

generate_tfrecord.py «— | o i
Pomocny skript na generovanie

workspace .
. train a test record [26]

annotations ¢——
images <«

test < Prazdne repozitare pripravené na

train < kolekciu a oznadovanie fotografii
models
pre-trained-models +—— Prazdny repozitar pre zaznamy
zoznamSlov.txt « / natrénovanych modelov ako aj ich

/ konfiguracii
™|
Pomocné subory obsahujice aj

prikladny konfiguraény pipeline
[22]

Zoznam trénovanych slov

Obrazok 19 Pociatocna Struktura projektu pre rozpoznavanie posunku z obrazu

5.2.Systém zberu dat
Na zaciatku kapitoly 3., sa spomina, Ze pravdepodobne neexistuje dataset so slovenskymi
posunkami. Preto sucast tejto problematiky je implementovat vlastny dataset. Postupnost
implementacie bude podla navrhu v kapitole 3.2. Tato kapitole sa organizuje v repozitaroch images
a annotations. VyuzZiva sa aj pomocny nastroj labellmg podla obrazka 19. Tak tiez je potrebné urcit

zoznam slov, ktoré budu zbierané.
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Zoznam slov:

Zakladom gest pre rozoznanie je abeceda, aviak vynechali sa znaky s diakritikou. Cisla neobsahuiju
nulu pretoZe ekvivalent je znak ‘0’. ZvySok vybranych slov bol pomerne nahodny, avsak bola snaha

o vyber zakladnych alebo ¢asto pouzivanych slov. Obsah je nasledovny:

Abeceda
a b C d e f g h i j
k | n o p q r s t
u v X y z
Cisla
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Podstatné mena

auto brat | budova | chlapec | dievca | domov | dvere frajer hasic | kamera
krava | lekar | mama pivo policia | sestra | zena
Zamena
ja ty on
Slovesa
chciet | davat | drzat jest lezat prosit ucit | usmievat | dakovat
Iné
ahoj ako alebo ano co kedy kto preco

Tabulka 3 Zoznam slov fotenych pre dataset analyzy obrazu

Pokial su slova vybrané, je potrebné najst sémanticky ekvivalent v posunkovej reci, k comu
dopomohol prekladovy slovnik slovenského jazyka — slovenského posunkového jazyka [2]. Na
zaklade obavy misklasifikacii sa ponechal tento skromny pocet slov, pre uréenie v kapitole overenia
vysledkov ich Uspesnost pri rozozndvani. Preto tento dataset bude vnimany iba ako testovany set

navrhovaného riesenia.

Automatizované fotenie posunkov:

Pre tréning a nasledovné rozpoznavanie je cieflom mat z kazdého slova spomenutého v tabulke 3,
20 kusov. KedZe vymenovanych slov je dokopy 72, tvori to 72x20 = 1440 fotiek dokopy. Pri takomto
pocte je vyhodou zrobit skript, ktory automaticky bude fotit a ukladat fotografiu podla prislusného
nazvu gesta na fotografii. Takyto skript bol implementovany pomocou néstroja jupyter notebook
[27] a nachadza sa v hlavickovom repozitari s ndzvom PhotoSniping, avsak je mozné ho napisat
v jazyku a prostredi podla preferencie programatora. Princip pozostdva z vytvorenia pola

premennych s ndzvami gest, ktoré sa planuju nasnimat a cyklu, ktory da dostato¢nu prestavku na
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premiestnenie ruk rovnakého gesta ako aj prestavku a vypis do konzoly, Ze sa planuje fotit nové
gesto sjeho nazvom. Nasledovny diagram s pseudokdédom poukazuje na postupnost akcii

vykonanych takymto automatom na fotenie fotografii.

labels = [Array of words from tabulka 3]
img_number = 20
for label in lables

print('Collecting images for {}'.format(label))

Img_number =1 time.sleep(10)
for imgnum in range(img_number) ‘
. capture_and save |
time.sleep(2)
}
4_
Console: Collecting images for usmievat
Pockat 10 sekund
<_
Capture Save
1pg Pockat 2 Capture Jpg
sekundy ) -JP8
Console: Collecting images for prosit <«
“““““““““““““““““““““““““““ Pockat 10 sekind [~~""""""TTTTTooTTTTToomTo oo mm oo m o
Capture Poikat 2 Capture Save
.ipg sekundy e Jpg Jpg

Console: Collecting images for ....

Diagram 9 Postupnost stohovania fotiek pomocou automatu

V principe sa vytvoril novy repozitar collectedimages, do ktorého sa Images \

stohuju fotky pod ndazvom ktory bol zadany v poli labels. Fotky sa stohuju COIIeCt?dlma_ges
usmievat.jpg...

v 2 sekundovych intervaloch. Pokial nastane zmena premennej v lables prosit.jpg....

poli, konzola na to upozorni, vypise o aky label ide, Cize gesto. Necha sa Trai;"

10 sekundovy priestor na zmenu pozicie a zatne sa stohovat pre dané Test

gesto v opakujucom sa intervale. K )
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Oznacovanie posunkov na fotografiach:

Ako uZ bolo spominane, vytvorila sa séria fotiek okolo 1440 kusov. Pomocou nastroja Labellmg,
spominaného aj na obrazku 19, sa kazda fotografia oznaci so znackou sémantiky zodpovedajicou

ukazanym gestom. Vid. obrazok:

usmievat

¥ iabelimg

[usmieva ==

[dog ~|
e

| cat

|tv

‘ car
meatballs
marinara sauce

| tomato soup

| chicken noodle soup

| french onion soup

| chicken breast v

Obrazok 20 Znackovanie fotografie pomocou nastroja Labellmg

Po oznaceni Labellmg vygeneruje .xml stbor, v repozitari kde sa nachadza aj fotografia, ktory

bude obsahovat nasledovné informécie:

<?xml version="1.0"?>
- <annotation>
<folder>all</folder>
<filename>usmievat.05e83948-9089-11eb-ac06-7c2a318ad49f.ipa</filename>
<path> ... \Tensorflow\workspace\images\collectedimages\all\usmievat.05e83948-9089-
1leb-ac06-7c2a318ad49f.jpg</path>

- <source>
<database>Unknown</database>
</source>
- <size> 1. Podla obrazka to vyzerd, Ze v tagoch <path> sa
<width>640</width> . , .
<height>480</height> nachadza nativha cesta av3ak fotka bola
; <depth>3</depth> poopravend a realne sa tam generuje absolutna
</slze> v , . vl v
<segmented>0</segmented> cesta, kde sa oznackovand fotografia v pocitadi
- <object> nachadza.
<name>usmievat</name> . . L .
<pose>Unspecified</pose> 2. DéleZité je pamatat si, aky ndzov znacky bol

<truncated>0</truncated>

<difficult>0</difficult>

- <bndbox> 3. A nakoniec najdoleZitejsi udaj su minima
<xmin>152</xmin>
<ymin>113</ymin>

prideleny, nachadza sa v tagoch <name>

a maxima, pretoZze vdaka tomu sa v procese

<xmax>317</xmax> trénovania bude vediet, kde na fotografii sa gesto
<ymax>221</ymax> B
</bndbox> nachadza
</object>

</annotation>

Obrazok 21 Vygenerovany xml sibor pomocou Labellmg pre gesto usmievat
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Generovanie stuboru label_map:

Subor label_map je v JSON formdte a obsahuje meno znacky priradené pomocou Labellmg ako aj
jeho ID. Generovanie je trividlne, stadi to napisat aj ru¢ne. Nasledujuci obrazok znazornuje ciastoény
obsah tohto siboru ako aj umiestnenie v repozitari podla pociatocnej struktiry zndzornenej na
obrazku 19.

File Edit Format View Help

item {
name: 'a'’ .
id:1 annotations
i}tem I label_map.pbtxt
name: 'b'
id: 2
¥
item {

Obrazok 22 Subor label_map a jeho umiestnenie

Takto je vypisand kazda znacka a priradené ID podla poradia.
Generovanie suborov test a train:

Pre generovanie je potrebné vybrat fotky z repozitara collectedimages s ich xml sibormi do train

a test repozitdrov v pomere 17:3, podla obrazka 19.

Na generovanie train suboru sa pouZije skript generate_tfrecord.py podla obrazka 19. spolu so
s prihodenym parametrom repozitdra train a siboru label_map. Posledny parameter ako -o, Cize
output bude train.records. To isté plati aj pre test, kde parameter pre dany skript bude repozitar

test a -o bude test.record. / \
annotations

Tento krok v kone¢nom dosledku vytvoril 2 sibory, el

ktoré sa umiestnili do repozitdra annotations .
train.record

test.record
- J

5.3. Systém tréningu dat
V tomto kroku je potrebné si vybrat model z ponikanych od Object Detection API ako sa spomina
v kapitole ndvrhu pre systém tréningu dat 3.3. Pre tuto problematiku sa vybral model SDD
MobileNet V2 FPNLite 320x320, nakolko sa dala vacsia priorita mensiemu zataZeniu pre prenos
dat, kedZe sa predpoklad3d, Ze cely systém bude na webe a ako sa spomina aj v kapitole 3.2. v sekcii

zoznam slov na konci, cely dataset je len experimentalny.
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Do repozitara pre-trained-models sa stiahne tento model od ODA. Obsahuje pipline.config subor

pre tento stiahnuty model, ktory je JSON formatu. Tento konfiguraény subor je kopirovany do

repozitdra models podla obrazka na pravo. / \
workspace

Konfiguracia modelu: model

my_sdd_mobnet

Tento pipeline.config subor sa prispésobuje potrebam pre SoeiaaeE

parametre doteraz implementovanymi vecami. To zahfia: \ /

. Pre pipeline.model.sdd.num_classes sa nastavi hodnota 72, pretoZe to je pocet
gest, Cize pocet classes,

o Pre pipeline.train_config.fine_tune_checkpoint_type sa nastavi parameter
“detection”, pretoze sa jedna o detekciu objektu na obraze

o Pre pipeline.train_config.fine_tune_checkpoint sa nastavi cesta pre stiahnuty
check-point model z miesta, v ktorom sa bude spustat skript pre trénovanie,
v tejto repozitarovej architekture to je: "Tensorflow/workspace/pre-trained-
models/ssd_mobilenet_v2_fpnlite_320x320_cocol7_tpu-8/checkpoint/ckpt-0"

. Pre pipeline.train_input_reader.label_map_path sa nastavi cesta pre
label_map.pbtxt z miesta, v ktorom sa bude spustat skript pre trénovanie, znova
v tejto repozitarovej architekture to je:
“Tensorflow/workspace/annotations/label_map.pbtxt ”

. Pre pipeline.train_input_reader.tf record_input_reader.input_path sa nastavi
cesta k train siboru rovnakym principom ako label_map.pbtxt

J A tak isto sa nastavia cesty pre label map a test record v sekcii eval_input_reader

Tymito krokmi je nastaveny konfiguracny subor ktory spaja datasety a tym padom su subory

pripravené na trénovanie.
Trénovanie modelu:

Vdaka stiahnutému repozitaru signLanguageDetection/tensorflow/models od Object Detection
API podla obréazka 19. po Uspesnej instalacii podla ich pokynov je mozné uz len spustit nasledovny

skript z hlavickového repozitdra pomocou lubovolného cmd.

python Tensorflow/models/research/object_detection/model_main_tf2.py
--model_dir=Tensorflow/workspace/models/my_ssd_mobnet

--pipeline_config_path=Tensorflow/workspace/models/my_ssd_mobnet/pipeline.config
--num_train_steps=10000

Cas trénovania zavisi od pocitaca. Vysledkom je suihrn checkpointov ako aj natrénovany model.
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5.4.Systém rozpoznavania
Pre zistenie funkénosti natrénovaného modelu, sa naprogramoval skript, ktory nau¢eny model
nacita, ktory zapne kameru a bude ¢itat kazdy frame a nakoniec bude pomocou modelu analyzovat
dany frame podla ndvrhu kapitoly 3.4. Skript, ktory pomohol aj na konfiguraciu s ndzvom
Configuration-Detection a umiestnenim v hlavickovom repozitari, obsahuje sekciu “7. Load Train
Model From Checkpoint” v ktorom sa nacita nauc¢eny model od posledného checkpointu. Sekcia
s ndzvom “8. Detect in Real-Time” obsahuje kdd, na principe pseudokddu z diagramu 3. Staci sa uz

len pripravit a ukazat gesta na kameru pre overenie funkénosti modelu.

Overenie rieSenia je zndzornené na obrazku nizsie pomocou postupnosti ukdzanych gest.

BB ot i Priprava, zZiadne gesto o x B3 ot taction Rozoznanie pismena ‘a’
—=—— b >

* object detection I o x

CE ¥ ceect gmecton

Rozoznanie slova ‘ahoj’ | Rozoznanie slova ‘policia’

Obrazok 23 Vizudlny priklad rozpoznania posunkovej reci niektorych naucenych gest.

Uspesnost rozoznania kazdého nau¢eného posunku sa prebera v kapitole 7.
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6. Implementacia navrhu systému prekladu do posunkove;j reci

Tato Cast prace je implementovana podla navrhu postupu v kapitole 4. Na diagrame 4 je zndzorneny
navrh postupnosti vyvoju celého systému. Pred tym ako sa zacnu implementovat zoznamy slov a ich
automatov na stohovanie, tvorby modelu a animacii, webové rozhrania a systémy spracovania
vstupu a vystupu, je potrebne opisat vyvojové prostredia, potrebné moduly a iné komponenty, na
ktorych je tato problematika stavana. Operacné systémy ostavaju rovnaké ako v kapitole 5.1.

nakolko sa to implementuje na rovnakom pocitaci.

6.1. Implementacia potrebnych komponentov
Detailny opis verzii komponentov, ako aj zoznam animdcii bude opisany v systémovej prirucke. Je
vsak potrebné opisat vyvojové nastroje pre lepsie pochopenie fungovania implementovanych
prvkov, ako aj pociato¢nu Strukturu projektu, nakolko sa dalej vimplementdcii bude na fu

odkazovat.
Vyvojové prostredie a dodato¢né komponenty:

1. Akosaspominav analyze 2.3.3. v ¢asti “Pre webové aplikacie”, pre tuto pracu sa zvolil jazyk
typescript a angular, nakolko obsahuje vyhody korespondujice s tymto rieSenim.

2. Pre stavbu modelov a animdcii sa pouzil volne dostupny modelovaci program Blender [23],
ktory je spomenuty aj v ndvrhu 4.3., bol vSak doplneni o rozsirenie generovania gifov z
kamery pomocou stiahnutého doplnku Bligify [28], nakolko vystup animdcii bude v podobe

prehravania gifu.
Pociatocna zakladna Struktura projektu:

Podobne ako vimplementdcii systému rozoznavania posunkovej reci, pociatocna zakladna
Struktura projektu sa bude dalej odkazovat na implementaciu vietkych navrhnutych komponentov
v kapitole 4. ako aj umiestnenia animacii a zoznamu slov. Umiestnenie tychto veci je z hladiska
implementacie doleZité na ziklade toho, Ze sucast implementacie tvori komunikaciu medzi
rozmiestnenymi pridanymi komponentami vytvorenymi mimo projektu a skriptami v repozitaroch
vytvorenych v tomto projekte. Nasledovny obrazok 24 opisuje rozloZenie repozitarov pripravenych

pre implementaciu navrhu: (obrazok na dalsej strane)
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Repozitar s html,css a ts subormi

) pre vizualizaciu webového
SignLanguage .
rozhrania pre avatara
src
app R o i funkciami
avatar-component < epozitar s pomocnymi funkciami
helpers < ako stohovacie automaty,
video-component < rozdelovace a podobne
app.component <
assets < Repozitér s html,css a ts sibormi
alphabet pre vizualizaciu webového
nouns . ,
rozhrania pre analyzu obrazu z web
numbers
other kamery
pronouns
verbs Sdhrn html, css a ts siborov ktoré
organizuju prepinanie medzi
index.html avatarom a web kamerou
words 4—| Vietky pouzité média (napr .png,
.jpg, .gif) pouZité na webe vratané
Subory generované Repozitar pre .txt stibory so repozitarov pre konkrétny druh
vytvorenim nového syntaxou navrhnutou pre animacii
projektu stohovacie automaty

Obrazok 24 Pociatocna Struktura projektu pre preklad do posunkovej reci

6.2. Modelovanie, animovanie a zoznam animacii
Aj ked navrh poukazuje na prvotny krok implementdciu zoznamu slov a stohovacie algoritmy, zistilo
sa, ze je vyhodnejsie spravit najprv model, potom zoznam slov v neurcitku a nakoniec animacie.
Takto sa dosiahne zakladny pocet animacii, CiZe slov, a az potom je mozné lepsie urcit synonyma
a vysledny pocet slov, ktory je systém schopny rozoznat. V prvom rade je vSak potrebné spravit

humanoidny model.
Modelovanie avatara:

Modelovanie je v principe najjednoduchsia cast.
Zavisi uz len od ¢asu a modelovacich zru¢nosti ako
bude findlny model vyzerat. Pre tuto pracu sa
podarilo vyformovat model avatara podla obrazku

25.

Obrazok 25 Model avatara
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Priradenie kostry:

Ako sa spomina v kapitole 4.3. v ¢asti priradenie kostry, kostra umozni pohybovat modelom
v Castiach v ktorych sa konkrétna kost
nachddza.  Architektira  kostier
v rukdch teda zodpoveda podobnej
architekture aki ma ¢lovek s realnymi
kostami. Kazdy prst ma teda 4 kosti,
podobne ako ¢lanky prstov na fudskej

ruke vratane tej v dlani, okrem palca,

ten ma 3.

Obrazok 26 Priradenie kostry k modelu avatara

Umiestnenie avatara pred kameru:

Na to aby sa dosiahol plynuly prechod
medzi animaciami, je potrebné mat fixny
bod a poziciu avatara aby sa kazdé gesto
zacinalo zrovnakej polohy. Posadenie
pred kameru je doblezité aj kvoli
naslednému generovaniu kazdej
animdacie do .gif formatu pomocou

spominaného nastroja Bligify.

Obrazok 27 Priradenie kostry k modelu avatara

Animovanie:

Animovanie pozostava uZ len z vybratia konkrétnych kosti
arotovat ich dokym avatar nie je v pozadovanej pozicii
zodpovedajicemu pre pozadované gesto. V principe sa robia
kfiCové body rotacie na casovej osi, ktoré sa plynulo

a postupne dostdvaju do danych hodnét.

Obrazok 28 Animovanie modelu avatara.
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Generovanie figu a vysledny vzhlad:

Nastroj Bligify si vezme kameru z prostredia a ¢asovu os s kfi€¢ovymi bodmi obsahujice informaciu
o polohe a rotdcii objektov v scéne, vratane
svetelného zdroja. Zkazdého frame-u
spravi fotografiu a nakoniec ich spoji do gif-
u. Takto vznikne gif-ova podoba avatara
s animdciou, ktord sa pomenuje podla
sémantického vyznamu ukadzaného gesta

v neucitku.

Obrazok 29 Vysledny vzhlad avatara

Zoznam animacii:

Kompletny zoznam animacii sa nachadza v systémovej prirucke, dokopy ich je 190. Po konzultacii
so Specializovanymi pedagégmi a nimi odporicanymi knihami, bola snaha vybrat c¢o
najpouzivanejsie a najzakladanejsie slova.

1. Pre podstatné mend je namodelovanych 87 animacii . Vyberalo sa podla kategérii do ktorych

tieto slova spadaju:
Kategdrie: Rodina, Ovocie/zelenina, domacnost, zvieratkd, oblecenie, telo, vonkajsok, technoldgia,
neurcité veci (napriklad vec, rano...) a nakoniec nezaradené (napriklad posunok, skisenost)

2. Pre slovesd je zanimovanych 48 animdcii a snazilo sa vychadzat primarne z kazdodennych

¢innosti, napriklad behat, ist, lezat, ale aj jest, pit, ucit , spievat a podobne.

3. Pre zdmena su to vSetky moZnosti avSak nekategorizuje sa pohlavie v tretej osobe. To znamen3d
Ze je zanimované ja, ty, on/ona/ono , my, vy, onifony

4. Pre iné, o je samostatna Specidlna kategdria existuje 13 modelov a to zahffia napriklad ako, kde,
kedy, preco, aky, nie, alebo, ano, ahoj, vonku, vietko a podobne.

5. Pre Cisla to je od 1-9, CiZe 9 animacii, nakolko 0 sa m6zZe ukazat ako ‘0’. Je pravdou, Ze vysSie Cisla
sa ukazuju inak, avSak sa predpokladd, Ze spajanim za sebou iducich cisel to je domyslitelné.

6. Pre abecedné znaky, ¢iZze samostatné pismena sa zanimovala zakladna abeceda bez diakritiky ¢o

dokopy tvori 27 znakov, ¢iZze 27 animAcii.

Kazda animdcia, CiZe gif, sa rozdeli do jeho prislusného repozitaru v projekte cize

SignLanguage/src/assets. Vid. obrazok 24.
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6.3. Stohovaci automat
Ako sa poukazalo v ndvrhu v kapitole 4.2 a jej podkapitol, stohovacie algoritmy by mali vediet pre
niektoré z animdcii vytvorit rozne verzie slova rovnakej sémantickej hodnoty. V kapitole 6.2. sa
zanimovalo 190 animacii s kategériami vymenovanymi v zozname animacii. Cielom tejto kapitoly je

teda vytvorit ¢o najvacsie pokrytie slov pre dané animacie.

6.3.1. Stohovaci automat pre podstatné mena
Do repozitara SignLanguage/words sa vytvoril textovy dokument, ktory sa naplni slovami podla

sémantiky navrhovanej v kapitole 4.2.1. v Casti “Syntax zapisu podstatnych mien”.

KedZe je zanimovanych 87 podstatnych mien, podla navrhu je teda mozné z kazdého slova mat po
skloriovani 12 dalsich slov, to znamena 87*12 = 1044 slov. Avsak ako sa spomina aj v navrhu, daju
sa osetrit aj synonyma, to znamena, Ze textovy dokument bol doplneny aj o tito moznost.

Priklad zapisaného textového dokumentu s kazdym rodom:
Z textového dokumentu sa vyberie par prikladnych slov so syntaxou:

Pre muzsky rod Pre Zzensky rod Pre stredny rod
[muz] muz #CH [mama] mama #Z (mam) S [jablko] jablko #M (jablk) S
[film] film #D S [spat] spalna #U (spaln) [zrkadlo] zrkadlo #M (zrkadl)
[pes] pes #S (ps) Z [tvar] tvar #DL [dievca] dievca #Dl (dievc)

V textovom dokumente to moze vyzera nasledovne, kde 3 bodky znacia, Ze existuju medzi nimi

dalsie slovd, zapisané rovnakou syntaxou:

nouns - Motepad — O >
File Edit Format Wiew Help

[muz] muz #CHE ,
[film] film #D 5% ,
[pes] pes #5 (ps) I#% ,

[mama] mama #Z (mam) S%# ,
[spat] spalna #U (spaln)# ,
[tvar] twvar #DL# ,

[jablko] jablke #M (jablk) 5% ,
[zrkadlo] zrkadlo #M (zrkadl) h R
[dievca] dievca #DI (dievc) # ,

Obrazok 30 Prikladny textovy dokument nouns.txt.
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V repozitari SignLanguage/src/app/helpers sa implementoval novy repozitar s nazvom patterns
a tento repozitar obsahuje triedy:

1. patterns-manager.ts,

2. male.patterns.ts,

3. woman.patterns.ts.

4. it.patterns.ts

V repozitari SignLanguage/src/app/helpers sa nachadza trieda words.ts, ktorda manazuje vsetky
slova. Tato trieda pred spustenim programu obsahuje aj prdzdne dvojdimenzionalne pole

nounsArray[][], ktoré sa naplni podla prikladu na diagrame 10.

V principe existuju 3 vrstvy ktoré sa do seba vnaraju a prechadzaju cyklicky.

Konkrétny priklad postupnosti pre prvy riadok ¢ize [muz] muz #CH

1. Words.ts 2. Pattern.manager.ts 3. male.pattern.ts
Vrstva ziskania obsahu textového Vrstva rozdelovania (parser) Vrstva pridelenia koncoviek slova
suboru, ako aj oSetrenie syntaxe informdcii o slove, o prislusnej a stohovania na zaklade
a schopnosti delit riadok po animdcii k slovu ako aj zistenie informdcii o slove ziskane vo
riadku vdaka separatoru (Ciarka) rodu a priradenie rodu. Vid vrstve 2.
diaeram 5
assignNounsFromTxt() oz el ecen) Iilbases == ") {baseS = word}

If (baseP == ) {baseP = baseS}

contentFromTxt . getAnimationName() If(pattern == ‘CH’ && special == “){
'++ resultArray[0] = AnimationName;
getWord|() resultArray[1] = word;
) resultArray[2] = baseS + a;
= resultArray[3] = baseS + ovi ;
false ——| getinfo() resultArray[4] = baseS + a;
ficureGenus Array[5] = baseS + ovi ;
getRow() > getpattern() & resuidArray[6] = baseS + om ;
resultArray[7] = baseP +i;
nounsArray[i] = makelnfelction(row) > getBaseS() resultArray[8] = baseP +ov;
resultArray[9] = baseP + om;
getBaseP() resultArray[10] = baseP + ov ;
resultArray[11] = baseP + och ;
special() resultArray[12] = baseP + mi ;
endReadingFile() }

Diagram 10 Priklad stohovania pre riadok [muz] muz #CH#

Na zaklade dodrzania syntaxe riadku podla navrhu 4.2.1. je mozné zautomatizovat sklofiovanie

namiesto vypisovania vsetkych verzii slov.
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- Prva vrstva Cita obsah celého textového dokumentu nouns.txt, ktoré obsahuje aj vratane synonym

113 syntaxnych riadkov pre preklad a ziskava si postupne kazdy riadok.

- Druha vrstva funguje ako rozdelovac (parser) daného riadka na zaklade syntaxe navrhnutej

v kapitole 4.2.1. a aj uréi o aky rod ide.

- Tretia vrstva v zavislosti o aky rod ide, ako na prikladnom diagrame 10, muzsky rod, si najde

pomocou svojho vzoru a inych podmienok postupnost pridelovania koncoviek a stohuje do pola.

Tretia vrstva vrati druhej vrstve naplnené pole a druha vrstva vrati to isté pole do pola nounsArray
na poziciu iterdcie v ktorej sa prave dany spracovany riadok nachadza. Takto sa ziska pole pdlov,
ktoré dokopy tvoria pokrytie slov, na 84 animdcii, v pocte 1349. Ak nejde o synonymum a teda
nazov animacie je zhodny s ndzvom slova v nominative, tak isto ako aj niektoré vysklofiované slova
sa svojou formou opakuju, nie je to redlny pocet podstatnych mien, ktory je program schopny

rozoznat, kedZe sa tam nachadzaju aj duplicity.

Sucastou algoritmu je aj vynechanie, pripadne korekcia diakritiky, nakolko je v dnesnej dobe trend

pisat prave takymto Stylom. Takto vie program rozoznat slovo, ¢i uz tu diakritiku ma alebo nie.

3

Obrazok 31 Prikladny vypis konzoly niektorych nastohovanych vysklofiovanych slov.

6.3.2. Radovy stohovaci automat
Do repozitara SignLanguage/words sa vytvorili nové textové dokumenty pre slovesd, zamena
a nekategorizované slova. To znamena verbs.txt, pronouns.txt a other.txt. Pre tento automat je
syntax jednoducha. Ako sa spomina v kapitole 4.2.2. staci napisat slova za sebou, oddelené iba
medzerou. Pre slovesa sa vSak dodrzala syntax postupnosti, ktord osoba to vykonala, nakolko je
mozné zistit tymto sposobom danu osobu. Celd implementicia sa podoba implementacii
stohovaciemu automatu v kapitole 6.3.1., avsak cely tento proces stohovania ma iba jednu vrstvu,
nakolko Uc¢elom automatu je zapisat slova postupne za sebou tak, ako boli napisane aj v textovom

dokumente.
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Priklad textového dokumentu so spominanou syntaxou:

| *verbs - Notepad — O x
File Edit Format View Help

davat davam davas dava davame davate davaju ,

drzat drzim drzis drzi drzime drzite drzia ,

hnevat hnevam hnevas hneva hnevame hnevate hnevaju ,

ist idem ides ide ideme idete idu chodit chodim chodis chodi chodime chodite chodia ,
jest jem jes je jeme jete jedia ,

klamat klamem klames klame klameme klamete klamu ,

kricat kricim kricis krici kricime kricite kricia ,

Obrazok 32 Prikladny textovy dokument verbs.txt.

Pri tvoreni animdcii, sa spominalo, Ze nazvy maju byt sémanticky ekvivalent ukazaného gesta
v neurcitku. Za neurcitok sa predpokladal pri podstatnych menach nominativ singularu a pri
slovesach neurditok. Ako je mozné pozorovat z textového dokumentu, plati rovnaké pravidlo, Zze na
prvej pozicii sa nachadza stale nazov animdcie, v tomto pripade aj slovo pripravené pre preklad.

Radovy stohovaci automat md preto nasledujlci algoritmus, ktory sa deje na jednej vrstve vo

word.ts:
any.txt
i++
. A
content[i]
true false i
. Content[i] = \n’ Content[i] =/ Content[i] = *’
true
true false
wordNum++
word = word+content[i
4 subWordNum =0 [i
A
r

>
<

WordArray[wordNum][subWordNum] = word
Word = “

subWordNum++

Diagram 11 Postupnost stohovania fotiek pomocou automatu

Algoritmus si vezme cely obsah textového suboru a v cykle prechddza znak po znaku. Ak narazi na
enter, ignoruje ho a prejde na dalsi znak. Ak narazi na ¢iarku, znamena to, Ze ide o nové slova pre
ind animdciu a vytvori nové pole v poli pre dané odvetvie slov, a vynuluje pocet verzii slov
zapisanych pre jednu animdciu. Ak nenarazi na ni¢ predtym ani na medzeru, sklada sa slovo. Ak

narazi vSak na medzeru, znamena to, Ze slovo je vyskladané, vlozi sa do pola pre danu animaciu
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a slovo sa vynuluje. Cely proces trvd, kym sa neprecita posledny znak nachadzajuci sa v textovom

dokumente.

Prikladny konzolovy vypis nastohovanych slov pre prikladny textovy dokument z obrazka 32.

Je moiné si vsimnut, Ze pri slovese ist su dve varianty a to ist a chodit, pri tomto jednoduchom
algoritme je mozne riesit synonyma jedine takymto spbsobom. Vtedy vsak odpadédva vyhoda

jednoznacne urcit osobu, ktora tuto ¢innost vykonava.

6.4. Systém webového rozhrania

Webové rozhranie je implementované takmer podla navrhu v kapitole 4.4. Nasledovné obrazky
ukazuju rozloZenie implementovanych elementov v prehliadaci (popis elementov a ich ¢innosti sa
nachadza v pouzivatelskej prirucke):

Rozlozenie webového rozhrania pre mobily :

"Nothing to translate"

Prekladam: ahoj

Obrazok 34 RozloZenie obrazovky pre mobily na preklad posunku a preklad do posunku

Pri preklade do posunku sa vynechalo tlac¢idlo na premazanie posunku nakolko nebolo

implementované prepojenie skriptov s rozozndvacim modelom, pretoZe ako sa spomina v kapitole
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5., natrénovany dataset je len testovaci dataset schopnosti rozoznania gesta. Tak tieZ sa notifikacie
presunuli na dolnu ¢ast obrazovky. Menu nahradilo prepinanie medzi avatarom a kamerou, nakolko

sa zistilo, Ze menu nie je potrebné.

RozloZenie webového rozhrania pre pocitace:

"Nothing to translate"

Obrazok 35 RozloZenie obrazovky pre pocitace na preklad posunku

locatost

B rramnie [ Sockmpcon T Mbgen [ facsbosk [} Amercon HorerSl. @ meh - Spting up.

o

Chcem ist spat

Prekladam: spat

U]

Obrazok 36 RozloZenie obrazovky pre pocitace na preklad do posunku
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Pri preklade do posunkovej reci, text nad avatarom urcuje, ¢i uzZivatel prave piSe, ¢i avatar prave
posunkuje, Cize preklada a tak tiez v nehybnom stave ma uvitaciu vetu. Odoslanie vstupu reaguje aj

na enter rovnako ako na ikonu v pravom dolnom rohu.

6.5. Systém spracovania vstupu a vystupu

Spracovanie vstupu, Cize zadaného textu od pouzivatela, a vystupu, Cize zobrazenie animacii sa

implementovalo presne podla navrhnutych algoritmov popisanych v ndvrhu v kapitole 4.5.
Rozdelovac (parser):

Diagram 7. je vlastne aj opis implementovaného algoritmu. V principe prvotny krok, ktory sa vykona
po potvrdeni vstupu od pouZivatela je to, Ze sa opravi diakritika. Majme teda vetu:
Program si vezme cely vstup a cyklicky prejde znak po znaku, ak narazi na znak s diakritikou opravi

ho na nediakriticky znak, tak isto ako aj vSetky velké pismena na malé:

surovy vstup od pouZivatela: parser.ts:il
parser.cs:12
Po oprave diakritiky: parser.ts:14
parser.tsils

Obrazok 37 Vypis konzoly pred a po oprave diakritiky

Tento text sa nazyva correctedTxt. Dalej sa posunie aby sa mohlo rozdelit slovo po slovo a kazdé

slovo sa prideli do pola. Separa¢ny znak je medzera:

Po rozdeleni slow: parser.ts:18
¥ (5) [“chcem”, “ist®, "spat", “do", "postele"] pErsEr.T5i13

Obrazok 38 Vypis konzoly po rozdeleni slov

Po korekcii vstupu sa ziskalo pole pripravené na priradenie animacii. Vdaka implementacii
stohovacich automatov, program obsahuje premenné naplnené slovami, ktoré vie rozoznat
a priradit im prislusnd animaciu. Tieto premenné sa nastohuju iba raz a to pri spusteni programu.
A teda sa zacina cyklus identicky diagramu 7 v kapitole 4.5. Zoberie sa slovo z pola, spyta sa o aky
druh ide. Druh vie zistit na zaklade pomocnych funkcii, ktoré vratia true alebo false hodnotu, do
ktorych ked dame dané slovo ako parameter, cyklicky prejdu nastohovanim pofom. Ak slovo nema
byt ignorované (napriklad si, sa, som) a nenachadza sa ani v nastohovanych premennych, rozdeli to
slovo na pismena a kazdé pismeno vrati do vysledného pola animacii. V tomto priklade program

nepozna slovo ‘do’ a preto ho rozdeli na pismena.
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Pridelovacd

Tato ¢ast mbze byt brana ako druha vrstva podobne ako v pripade stohovania podstatnych mien,
pretoZe sa program do nej vndra zrozdelovaca, pokial platia podmienky. Z nasledovného

konzolového vystupu je jasné, Ze urcovanie slovného druhu je eSte na Urovni rozdelovaca:

Slovo: druh: parser.ts:37
slovo: druh: parser
Slovo: druh: parser
Slovo: druh: Unknown parser
slovo: druh: parser

Obrazok 39 Vypis konzoly po rozoznania slovného druhu

V tomto Stddiu sa teda zoberie dané slovo, pokial mu bol ndjdeny slovny druh, a vloZi sa ako
parameter do funckie pridefovaca, ktory sa v programe nazyva getGifName, ako parameter sa do
funkcie da to slovo a aj nastohované pole pre prislusny slovny druh. Funkcia v principe hlada riadok
kde sa to slovo nachadza a vrati ndzov animacie. Vysledkom by mal byt teda zozndm nazvov

animacii. Vid obrazok:

LA
[}

v (18) [Mchciet™, * %, "1
|
Obrazok 40 Vypis konzoly pola nazvov animacii

Je mozné sivsimnut, Ze po kazdom slove sa doplnil aj samostatny znak medzery. Je to preto, pretoze
v pripade ak slovo nerozoznd, ako napriklad predlozky, animacie su premietané hned' po sebe, tak
aby bol dostatocny priestor, Ze avatar zacal posunkovat jedno slovo po pismenkach. Medzera totiz

prinuti avatara aby ostal v necinnosti necelt sekundu.
Zobrazovac:

V kapitole 4.5. v ¢asti zobrazova¢ sa navrhovala Struktura projektu. KedZe Struktura projektu
zodpoveda navrhu, vid obrazok 24, je mozné implementovat pseudokdd zodpovedajuci v navrhu.
Do projektu sa teda implementovala trieda assigner, ktora obsahuje funkciu assign, do ktorej sa da
parameter uz priamo v komponente avatara. To znamena, Ze komponent avatar obsahuje finalny
cyklus, ktory si berie kazdé slovo z pola nazvov animdcii, ndjde mu typ, Cize nazov repozitara
podobne na principe zistovania slovného druhu, ato vygeneruje link, ktory je relativna cesta
k animacii. Pokial ide o Cisla alebo samostatné pismena, to sa zisti vdaka typescriptu pomocou

funkcie isNan(). Takto sa najde stale novy link, ked' sa dana animacia prehra.
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7. Overenie systému na rozoznavania posunkovej reci do textu

Tento systém funguje na baze zobrazenia percentualnej pravdepodobnosti ukdzaného objektu, Cize
posunku. Tdto kapitola zosumarizuje pocet nafotenych fotografii, pocet iteracii ucéenia sa
a priemernad strata (loss) pocas toho procesu. Tak tieZ sa pozrie hlbSie na pocet tried a ako to
ovplyviuje celkové chovanie programu, aky datovy prenos je, ak sa nepreskakuje ziaden frame na
webkamere pocitaca a na konecné vysledky percentudlnej Uspesnosti rozoznania posunku. Kedze
sa jednalo o prototypny model, tato kapitola obsahuje aj zaver odporucania takého to rieSenie pre

pripadnu tvorbu modelu rozpozndavania pre obsiahlejSie rozoznavanie posunkov.

7.1.Sumarizacia poctu fotiek pre trénovaci model
Zoznamy slov sa nachadzaju v implementacénej Casti v tabulke 3. Boli fotené pomocou webovej
kamery z rozliSenim 0.3MP 4:3 (640x480) . Presné Cisla nafotenych fotografii si nasledovné:
Abeceda: KedZe z kazdého kusu sa zrobilo 20 verzii, pocet pismen znaci 27 ¢ize 27*20 = 540
Cisla: 9*20 = 180 fotografii
Podstatné mena: 17*20 = 340 fotografii
Zamena: 3*20 = 60 fotografii
Slovesa: 9*20 = 180 fotografii
Cisla: 8*20 = 160 fotografii

Sumar: celkovy pocet je teda 1440

Ak sa nepocitaju generované subory .xml, ktoré oznacuju znacku vo fotografii, prerozdelenie bolo

v pomore 17:3, Cize:

Train Test
To train stboru bolo To train siboru bolo
priradenych spolo¢ne 1241 priradenych spolo¢ne 219
fotografii fotografii

7.2. Trénovaci proces modelu.
Trénovanie prebehlo pomocou takzvaného ucitela (supervised learning), nakolko boli trénovacie
data, ktoré sa kontrolovaly na testovacich. Cely model obsahoval 72 tried, CiZze gést a proces
trénovania prebehol v pocte 10 000 krokov. Tabulka na dalSej strane ukazuje postupné ucenie sa

modelu v danom kroku, aky ¢as trval jeden krok a akd bola vysledna strata na danom kroku:
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Kroky Cas vykonania jedného kroku strata (Loss)
100 1.984s 1.856
500 1.930s 1.181
1000 2.344s 0.815
1500 2.024s 0.797
2000 2.085s 0.960
2500 2.027s 0.684
3000 2.052s 0.823
3500 2.063s 0.605
4000 1.954s 0.766
4500 2.004s 0.530
5000 2.027s 0.439
5500 2.586s 0.437
6000 2.338s 0.472
6500 2.211s 0.373
7000 2.157s 0.501
7500 1.992s 0.534
8000 2.063s 0.409
8500 2.499s 0.316
9000 1.960s 0.358
9500 2.074s 0.469

10 000 2.020s 0.328

Tabulka 4 Metrika modelu pocas trénovania

- Strata poukazuje na Cislo, akd bola predikcia modelu v danom kroku na jednej testovacej zlozke.

Cim nizSie &islo, tym lepsia predikcia.

-Z tabulky vyplyva, Zze modelu sa darilo formovat jeho predikciu nakolko strata klesala. Je mozné

tvrdit, Ze pokial by sa model dotrénoval o niekolko krokov, strata by bola este nizsia.

- Tabulka obsahuje krokovanie po tisickach, avsak realny vypis bol dostupny v kokoch po stovkach.

Zo vsetkych krokov sa zrobil priemerny cas trvania jedného kroku, ¢o dalo hodnotu 2.24, Cize

vysledkom je, Ze cely proces trénovania tohto modelu pomocou CPU trval (((2.24x10000) / 60) /

60) = 6,22 hodin.

Vysledna strata sa vzhladom na pocet tried da povazovat za nedostato¢nu a preto sa odporuca

model dotrénovat.
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7.3.Vysledky rozpoznavania gesta

Na zdklade tabulky 3 v kapitole 5.2. sa vykonal test ukazania kazdého gesta avybralo sa 6
nahodnych iteracii po€as ukazovania. Program bol nastaveny tak, aby nezaznamenalo predikciu,

pokial je pod 60%. Nasledovné grafy zobrazuju percentualnu Uspesnost predikcie:

Abeceda:

100

a0 - _ _ —— —

60 =

40

20 4

100

80

80

40

20

.....

kategorizovat do predikcie okolo 70%. Zial vela pismen sa nepodarilo pocas testu ani zaznamenat.
Ato:j,0,p,r,s,tv, ay. Niektoré sa podarilo zaznamenat ale mali predikciu okolo 60%, preto ak

predikcia klesla pod 60, hodnota sa nastavila na 0. Na grafe su viditelné skoky.
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Pridavné mena:
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1 2 3 4 5
auto brat budaova chlapec dievca domow dvere
frajer hasic kamera lekar mama pivo policia

sestra

zena

Obrazok 43 Graf Uspesnosti predikcie pre podstatné mend

Rovnako ako pri pismenkach, niektoré slova mali silné predikcie, ako napriklad brat, avsak priemer

ostatnych sa znova pohybuje okolo 70%. V tomto pripade sa nepodarilo pocas testovania

zaznamenat slova: chlapec, dievéa, domov, frajer, mama, sestra.

Slovesa:

30
70 -
60
50
40

30

20

chciet

ucit

davat

usmievat

drzat jest lezat

Obrazok 44 Graf uspesnosti predikcie pre slovesa

prosit
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Nezaradené:
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ako alebo ano co kedy kta preca
Obrazok 45 Graf uspesnosti predikcie pre nezaradené slova

Cisla:

S0

80

70 A e
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40
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jeden dva-dve tri p&t Etyry

Obrazok 46 Graf uspesnosti predikcie pre nezaradené slova

V grafe pre Cisla su zapisané jedine Cisla po 5, nakolko ¢isla, na ktoré treba obe ruky, nevedelo

rozoznat vobec. Cislo 4 sa nepodarilo rozoznat tie?.
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7.4.Zhrnutie a zaver overenia
Fotografie boli fotené pomocou webovej kamery bez zmeny prostredia jedinou osobou. Tym
padom fotografie aich oznacdenia moéziu podliehat zmenam Uspesnosti rozoznania v inych
svetelnych a priestorovych podmienkach. Pre ¢o najlepSie nauceny model sa preto odporuca

vytvorit a oznacit fotografie z inych prostredi.

Proces trénovania bol implementovany a vykonany na zdklade existujucich API, avSak je mozné
tvrdit, Ze pokial sa chce dosiahnut mensia strata, Cize loss, je potrebny nie len pestrejsi dataset, ale

aj pripadne viac krokov ucenia.

Na zaklade otestovania celého systému sa prislo na to, Ze dochadza k velkej missklasifikacii pri com
19 slov pocdas testovania nerozoznalo vdbec, pri 6 slovach bolo potrebné mat presnu $pecificku
polohu a zvy$né slova boli percentudlne okolo 70%. Len pri 7 slovach sa da tvrdit, Ze ich rozoznéava
dobre. Nakolko pouzité APl na trénovanie modelu pozostdvaju z toho, ze model sa uéi na zdklade
charakteristickych komponentov, ktoré objekt obsahuje. Pouzil sa aj krabicovy styl oznacovania pri
gestach kde je potrebné zapoijit obe ruky. Model sa vak uéi aj vzdialenost rik medzi sebou, rotaciou
ruk a podobne. Nie kazdy gestikuluje v presnej vzdialenosti alebo na presnej pozicii od tela. Pokial
sa skusal tento model na datasete s 5 gestami, vysledky boli skvelé, avsak pri narastajucom pocte
gest predikcia klesala a zacala sa mylit s inymi gestami. Preto je vhodné sa zamysliet nad rieSenim
vytvorenia kostry ruky, pliec, pripadne tvare, ktora vie mapovat cloveka, a ucit takuto kostru

predikcii namiesto predpokladaného tvaru na obrazovke.

Tento testovny set teda vyvratil vhodnost pouZitia Object Detection APl s modelom SDD MobileNet
V2  FPNLite 320x320 ako ndastroj na rozoznanie posunkov z obrazu, ak by cielom bolo

implementovat aspon zakladné slova, abecedu a ¢isla v posunkove;j redi.
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8. Overenie systému prekladu do posunkovej reci

Tento systém funguje na principe vygenerovania poli mozZnych verzii slov, ktoré prislichaju
zanimovanej animacii gesta, vloZenia vstupu od pouZivatela, spracovanie textu a preloZenie
sémantického ekvivalentu pomocou vygenerovanych poli animacii na postupnost animacii
a nakoniec zobrazovanie animdacie sporadicky podla vstupu. Tato kapitola zosumarizuje vytvorenie
tychto slov ako aj vysledok stohovania, urci priblizne pripadne duplicity, otestuju sa zvlastne vstupy
ako aj nezmyselne vela slov a $pecidlnych znakov a nakoniec sa zrobi zatazovy test pre velké

mnoZstvo slov.

8.1. Model a animacie
Samotny model je jeden, opisani vimplementdcii v kapitole 6.2. Tento model sa uloZil aj ako
blender projekt s rovnakym umiestnenim kamery, pociatoénej pozicie ruk a uloZzenymi textdrami,
ak by sa planovalo rozsirit pocet animacii. Dokopy bolo zanimovanych 190 animacii, ktoré boli
konvertované do gif formatu a komprimované aby mali ¢o najmensiu velkost bez vyrazného
zniZenia kvality. VSetky tieto animacie boli uloZzené aj na cloudovych sluzbach v povodnej kvalite
ako aj komprimovanej. Projekt vyuZiva komprimované verzie animacii. BlizSie informacie

o uskladneni gifovych formatov ako aj uloZenych projektov su v systémovej prirucke.

Velka vyhoda spracovania avatara namiesto realnej postavy bol plynuli prechod medzi animaciami.
Vdaka implementovanému modelu sa tento ciel naplnil. Nasledovna postupnost obrazkov

znazornuje prikladny prechod medzi dvoma pismenami :

Prekladam: u Prekladam: u

Obrazok 47 Znazornenie plynulého prechodu medzi animaciami
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Ako je mozné vidiet na obrazku 47, avatar na prvej obrazovke ukazuje pismeno ‘u’, potom sklada
ruky do povodnej pociatocnej polohy na obrazovke 2. Na obrazovke 3 ma svoju kone¢nu polohu
animdacie. KedZe pismeno ‘j’ ma zadiatocnu animaciu v polohe ako ma ‘u’ kone¢nu animaciu, vie
plynulo zacat ukazovat pismeno. Na tomto principe boli vytvorené vsetky animdacie ktoré sa

zacinaju a koncia stale v rovnakej polohe.

Dizka animacii:

KedZe sa jednd o animacie vo formate gifu, metrika pre uréenie dizky animécie nie je v ¢asovej
jednotke ale v pocte obsahujucich fotografii (frame-ov). V plnej kvalite bol stale staticky pocet
frame-ov. Avsak po komprimovani sa tento pocet znizil. Pre pismena a Cisla sa pohybuje pocet
frame-ov okolo 21 a pri slovach okolo 40. Rychlost zobrazovania teda zavisi od grafickej jednotky
kolko stroj, na ktorom je systém implementovany, ¢ita frame-ov za sekundu. KedZe sa jedna

0 webové riesenie, tato jednotka bude ovplyviiovana rychlostou internetu pouZivatela.

8.2. Stohované slova
Stohovanie slov prebehlo na zdklade syntaxe a algoritmoch implementovanych v kapitole 6.3. Pri
stohovaciom automate pre podstatné mena sa spomina, Ze v niektorych vzoroch v slovencine, sa
forma slova opakuje, napriklad vo vzore dub, je forma slova dub v nominative singularu ale aj
v akuzative singularu. Nevyhoda tejto duplicity spociva pri vda¢Som pocte slov, pri hfadani slova, tym
padom algoritmus kontroluje aj duplicity. Avsak duplicity nebudu zo systému odstranené, nakolko
takto nastohované podstatné mena davaju vyhodu zistenia padu podstatného mena, ¢o moze byt

vyhoda pri rieSeni problematiky napriklad s predlozkami.

Implementovali sa teda 4 nové textové dokumenty:

1. Nouns.txt bol sprocesovany pomocou algoritmu a syntaxe

4 )

pre podstatné mena. Kde vysledny pocet vygenerovanych slov words

a ulozenych v premennej programu pre 87 animacii je 1349. lTRE

2. other.txt bol - pomocou algoritmu radového stohovacieho other.txt
automatu, kde wvysledny pocet nastohovanych slov pronouns.txt

a ulozenych v premennej programu othersArray[][] na 13

verbs.txt
\ J

3. pronouns.txt bol - pomocou algoritmu rddového stohovacieho automatu, kde vysledny pocet

animdcii je 49.

nastohovanych slov a uloZzenych v premennej programu pronouns[][] na 6 animacii je 50
4. verbs.txt bol - pomocou algoritmu radového stohovacieho automatu, kde vysledny pocet

nastohovanych slov a ulozenych v premennej programu verbsArray[][] na 48 animdcii je 342

Vysledny pocet vsetkych nastohovanych slov tvori: 1790
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8.3.Zatazové testy
Pri generovani slov, hfadani animacii a zobrazovani, mdze vzniknut otazka, ako dlho by trval proces
s implementovanymi algoritmami, ak by slov bolo omnoho viac? Preto sa v tejto kapitole
nasimuluje velky pocet slov na generovanie podstatnych mien a potom sa vynuti proces ndjdenia
slova na konci vygenerovaného pola aby naslo animaciu. Je dolezité spomendt, Ze tieto testy sa
vykondvaju na pocitaci s charakteristikou opisanou v kapitole 5.1. na obrazku 17, kde su napisané

zakladné informdcie pocitaca, na ktorych sa systém implementoval.

Stohovanie velkého mnoistva podstatnych mien:
Pre simulaciu sa nakopirovali existujuce slova
niekolko tisic krat. Podla obrazka napravo sa
nachadza v dokumente 81227 podstatnych mien.

Sklonovanie prebieha pri nacitani stranky.

Na obrazku 48 je mozné pozorovat odozvu vypoctu

sklofiovania takéhoto poctu slov:
Mame VI Initiator Size Time | \Waterfall
B verbstd xh Zonejs327; 297B 3ms
B pronouns.bd xh Zonejs327; 297B 3ms
B othertut xh zonejs3272 297B  4ms
B nounsiod xh zonejs3272 300B 25ms

Obrazok 48 Znazornenie plynulého prechodu medzi animaciami

Dokopy sa vygenerovalo 982439 slov. Cas trvania je viak nepoviimnutelny a preto sa
predpoklada, Ze ani pri velkych poctoch by nebolo potrebné implementovat nejaké rozhranie,

ktoré by informovalo pouzivatela, Ze prebieha vypocet.

Prechadzanie pol'om velkého poctu slov:
Subor ostava nezmeneny, je mozné si vSsimnut, Ze na poslednom riadku sa sémanticky priradila
nahodna existujuca animdcia a slovo, ktoré sa nachadza ako jediné v poli na konci. Tym padom, ak

program bude hladat, ¢i podstatné meno ma animaciu, bude nutene prejst celym polom.
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Vyskloriované slovo test vzorom Zena, sa nachadza na poslednych
poziciach velkého pola. Aby sa systém zatazil, vlozi sa nasledovny text
do vstupu a otestuje sa jeho odpovedny Cas: “test test test test test
test test test test test test test test test test test test test test test test
test test test test test test test test test test test test test test test test
test test test test test test test test test test test test test test test test

test test test test test test test test test test test test test test test test

test test test”

Takto bude program nuteny 72x prejst polom po 982427 poziciu, ¢o tvori 72x982427 krokov.

Aj po takto nezmyselne dlhom vstupe je odpovedny ¢as programu menej ako pol sekundy. Preto
sa predpoklad3, ze nie je potrebné implementovat Ziadne naditavacie rozhranie. Vdaka

konzolovému vypisu je mozné aj potvrdit, Ze animacie sa priradili spravne podla syntaxe:

» [@ _ 89]
[1e8 _ 147]

Obrazok 50 Konzolovy vypis spravne priradenej animacie pri zatazovom teste

Test Specidlnych vstupov:

Do vstupu sa dd nasledujuci text: “@#*&S” ChcHem jednor@ozca”

iPhone 6/7/8 Plus ¥ 100% ¥ No throttling ¥

DevTools - localhost:4200/ - Opera
Console  »

top

enabled.

[WDS] Live Reloading client:52
enabled.

[WDS] Live Reloading client:52
enabled.

(13) [

1
)

What's New

Highlights from the Chrome 89 update

“@#*&$~ Chciem
jednor@ozca violations

Prekladam: d

Obrazok 51 Test Specialnych vstupov

Debugging support for Trusted Type
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Na zaklade obrazka 51, je mozné tvrdit, Ze systém sa vie vysporiadat zo Specialnymi znakmi,

dokonca ak sa aj nachadzaju v slove, ktoré je program schopny rozoznat.

8.4.Zhrnutie a zaver overenia
Systém obsahuje animdcie vo formate gifu, ¢o je priatelskejSie pre vykreslovanie a vypoctovu
pamat, avsak tymto sp6sobom sa straca moznost 3D zobrazenia. Velkou vyhodou je plynuly
prechod animdcii, no niektori fudia mozu preferovat zobrazenie gifu redlnou postavou pre lepsiu

asociaciu gesta.

Systém preukazal aj plne funkéné stohovacie automaty, z coho jeden automat je Speciadlne stavany
pre slovenské podstatné mena. Tento automat sa preukdzal aj vdaka svojej syntaxe ako dobry
urychlovac pri zapisovani podstatnych mien aich vysklofiovanych verzii ako aj priradelovac
priamych animacii. Tym padom staci systém uz len rozsirovat o animacie v podobe gifov a zapisat
ich do textového suboru, na to aby systém vedel rozoznavat nové slova. Nevyhoda stohovacieho

automatu pre podstatné mena je t4, ze syntax je velmi striktna a treba sa ju naucit.

Pri zatazovych testoch sa preukazalo, Ze systém vie zniest a vysklofiovat potencionalne vsetky
podstatné mena v slovenskom jazyku. Tak isto sa preukazalo, Ze opakovany vstup s najvacsim
poétom iteracii v programe vypocital vo velmi priaznivom ¢ase. Avsak je dolezité podotknut, Ze
pokial by bol systém implementovany na pocitaci, ktory by mal vyrazne slabsie kalkula¢ne jadro,
vysledky sa mdzu odliSovat. Zatazovy test preukazal aj schopnost systému vysporiadat sa so

Specidlnymi znakmi a tym padom sa vytvorila Ciasto€na korekcia textu.

Najvdc¢sou nevyhodou systému je, Ze si nedokaze asociovat viacslovné vyrazy a preto vety ako
“Mam tarad”, dokaze prelozit doslovne, avSak v posunkovom jazyku to nie je sémanticky ekvivalent
vyrazu, ale sémanticky ekvivalent kazdého slova. Je to mozné vnimat ako doslovny preklad pre
anglicky vyraz “peace of cake” = kus koldca. Aviak spoloCne ako vyraz to znamen3, Ze nieo bolo

prilis fahkeé.

Nakolko sa zanimovali vSetky slovenské pismenad a oSetrila diakritika, je mozné tvrdit, Ze neexistuje
slovenské slovo, ktoré by systém nevedel prelozit do posunku. Vyhodou je, Ze systém obsahuje aj

niekolko tisic zakladnych slov, ktoré vie rozoznat tym padom je preklad rychlejsi.
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Zaver

Bolo potrebné analyzovat spracovanie posunkovej rec¢i obojsmerne, ako z pohladu rozpoznavania,
tak z pohladu interpretdcie posunkovej reci. Preto je v tejto praci vypracovand analyza moznych
rieSeni spracovania posunkov pomocou rbéznych technoldgii. Nakoniec sa vybrala technoldgia
najviac srdcu blizka pre beznych ludi a to mobilné a desktopové rieSenia. V tejto praci je tak tiez
navrh systému spracovania obrazu pomocou vytvorenia vlastného datového setu, naucenia
systému na gesta z datového setu pomocou existujucich rozozndvacich modelov a konecné
rozoznavanie z obrazu. Na zéklade toho to ndvrhu sa implementoval systém pre overenie vhodnosti
pouzitia rozozndvacieho modelu. V overeni systému sa vsak priSlo na to, Ze tento model vie
rozoznavat gesta, avsak pri vaéSom mnoistve posunkov Casto dochadzalo k zlej interpretacii
posunkov, CiZze sa systém mylil alebo posunok vébec nerozoznal. Preto zaverom pre tento systém
na zaklade vysledkov v kapitole 7.3., bolo vyvratenie vhodnosti pouzitia implementovaného modelu
a odporuca sa pouzit skor taky model, ktory mapuje ¢loveka pomocou nejakej kostry a systém sa
uci na zéklade kostry a nie na zdklade komponentov na obrazovke. Tato diplomova praca obsahuje
taktiez navrh systému pre rozpoznavanie textu do posunkovej reci. Bolo potrebné navrhnut
a vytvorit model tvorby a riadenia kinematicke] Struktdry vratane prislusnej sustavy transformacii
za Ucelom schopnosti interpretovat posunkovu rec. Preto tato praca obsahuje ndvrh humanoidnej
postavy s kostrou, ktora vie byt animovana, komplexny stohovaci automat s vlastnou syntaxou pre
podstatné mend a vSeobecny stohovaci automat. Tak tiez obsahuje navrh pre algoritmy, ktoré vedia
prerozdelit text na slovd a priradit a zobrazit animaciu na zdklade nastohovanych slov podla
syntaxe. Na zaklade navrhu bolo potrebné systém implementovat, vratane vizualizacie modelu
s prezentdciou posunkovej reci a jej riadenia pomocou definovanych skriptov. Preto praca obsahuje
implementaciu riadiacich skriptov pre spracovanie vstupu a vizualizciu v kapitolach 6.3 a 6.5.,
podla navrhu. Nakolko bolo potrebné tiez experimentalne overit a zhodnotit prislusné programové
vybavenie, sa v kapitole 8.3 vykonali zataZové testy pre tento systém a overenie rieSenia sa
preukdzalo ako vhodné rieSenie pre rozozndvanie textu do posunkovej reci, vdaka kladnym
vysledkom zosumarizovanych v kapitole 8.4. Vylep3enia pre tento systém by mohlo byt doplnenie
moznosti vyberu animacii na zaklade redlnej postavy. Tak tiez by bolo mozné rozsirit systém o audio
vstup, ktory by bol prekladany do textu a z textu uz podla implementovaného systému. DalSie,
celkom zrejme rozsirenie, by mohlo byt zanimovanie ¢o najviac slovenskych slov, aby sa docielilo ¢o
najmensia potreba rozdelovat slovad na pismena a tym padom by trvanie zobrazeného prekladu

bolo ovela kratsie.
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