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Anotace

Prdce pojedndva o predstaveni prstové abecedy a jejim vyznamu. Zabiyjvd se problé-
mem prevodu textu na 3D animaci prstové abecedy a rozpoznanim prstové abecedy
z videa. Tyto funkcionality jsou ndsledné spojeny v jednu webovou aplikaci, kterd
umoznuje podporu vyuky ceské jednorucni prstové abecedy.

Synopsis

The thesis discusses the introduction of the sign alphabet, the problem of con-
verting text into a 3D animation of the finger alphabet, and the challenge of
recognizing the finger alphabet from video. These methods are then combined into
a single web application that supports learning of the Czech one-handed finger
alphabet.

Klicova slova: Prstova abeceda, animace, rozpoznani gest ruky

Keywords: Finger alphabet, animations, hand gesture recognition
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1 Uvod

Potreba naucit se znakovy jazyk a prstovou abecedu muze potkat kazdého. Pokud
se ¢lovék zaméri na nabizené moznosti uceni, tak zjisti, ze jich na internetu
neni mnoho. Tato prace se snazi vytvorit vychozi bod pro seznameni s prstovou
abecedou a také moznosti jejitho procvicovani.

1.1 Zadani

Diplomant vytvori program, ktery bude umeét prevadét zadany text na odpovi-
dajici 3D animaci s prstovou abecedou, ptricemz si uzivatel bude moci nastavit
vhodnou rychlost prehravani. Diplomant se také pokusi o opac¢ny proces, tedy
ze program na zakladé videa (zdznamu webkamery) s prstovou abecedou napise
odpovidajici zpravu v textové podobé. Cilem prace je vytvoreni aplikace, ktera
spoji tyto funkcionality a vytvori tim prostiedi pro podporu vyuky jednorucni
prstové abecedy.

1.2 Existujici reseni
V této casti jsou popsana nékterd existujici feseni, nejen pro ceskou prstovou
abecedu, ze kterych vytvorena aplikace cerpa inspiraci pro vhodné vlastnosti.

o Hand Tualk Translator

Mobilni aplikace, ktera umi prevadét text do 3D animace amerického a bra-
zilského znakového jazyka. Pokud aplikace pro dané slovo neméa animovany
znak, zobrazi jej pomoci prstové abecedy. Vzhled aplikace je na obrazku 1.

[1]

Abcdefg

Obrazek 1: Aplikace Hand Talk Translator



Znakujte s Tamtamem

Povedena mobilni aplikace, kterd obsahuje zdkladni znaky slov c¢eského
znakového jazyka. Znaky t¥idi do raznych kategorii a zobrazuje je pomoci
videozaznamu, na kterém je ¢lovék znakujici dany znak. Aplikace umoznuje
oznacovat znaky za jiz naucené a pro procvicovani nabizi kvizy, které jsou
zalozeny na tom, ze uzivatel musi zvolit jednu ze tii odpovédi na zakladé
zobrazeného znaku pomoci videa. [2]

Sign Language ASL Pocket Sign

Mobilni aplikace pro vyuku amerického znakového jazyka. Také vyuziva
videozdznamy pro zobrazovani znakt. Navic tyto videozaznamy dobte in-
tegruje do vzhledu aplikace, protoze vyuziva zaznamy s pruhlednym poza-
dim. Neumoziuje vsak volbu rychlosti prehravani ¢i ovladani ihlu pohledu.

[3]
www. spreadthesign.com

Webova stranka s obsahem znaki slov a pismen rtiznych znakovych jazyki,
véetné ceského. Obsahuje slovnik s videozaznamy. Vzhled stranky zobrazuje
obréazek 2. [4]

SPREAD . - =
7( THE Q Vyhleddvani  ©Ovéty MmKategorie [[IMapa & Abeceda i 350 f@:} Socialni haptika

SIGH

(8 Zvolte jazyk ™

Ceska prstova abeceda

Pismena

ch Dalsi

Obréazek 2: Webova stranka www.spreadthesign.com

Webové stranky

Volné dostupné webové stranky s obsahem o jednoruéni ¢eské prstové abe-
cedé nebo i o CZJ (Cesky znakovy jazyk) obsahuji vétsinou pouze nékolik
odstavcu textu se statickym obrazkem obsahujicim jednotlivé znaky. Tyto
stranky jsou vétsinou doprovazeny odkazy na placené kurzy.
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e Mnoho dilcich projekti

Na internetu Ize najit fadu malych projekt, které naptiklad implementuji
rozpoznani prstové abecedy z webkamery, nicméné jsem nedohledal zad-
nou funkéni aplikaci, kterd by podobnou funkcionalitu nabizela obzvlast
za Uucelem vyuky ¢i v ceském jazyce.

Vétsina existujicich feSeni vyuziva videozdaznamy pro ukazky znakt. Velkou
vyhodou pri pouziti animaci misto videozdznamt je flexibilita aplikace a pri-
jemnéjsi vzhled. Animace naptiklad nabizi moznost zménit tthel pohledu nebo
zménu rychlosti prehravani bez ztraty plynulosti.

Z4dné z prozkoumanych fesenf nenabizi funkei ovéfeni spravnosti znakovani
uzivatelem pomoci rozpoznavani. Vyvinuta aplikace tedy prichazi s inovativnim
pristupem pomoci rozpoznani znakti z webkamery a tim nabizi novy pristup, jak
se ucit prstovou abecedu.

1.3 Funkcionalita aplikace

Tato podkapitola uvadi seznam vsech pozadavkl na funkcionalitu a chovani vy-
vinuté aplikace. Tento seznam vychéazi zejména ze zadani prace, ale obsahuje
i aspekty, kterymi byla aplikace rozsifena nad ramec zadani. Seznam slouzi pro
lepsi predstavu o vyvijené aplikaci a také ke sjednoceni vSech funkcionalit apli-
kace.

e Prevod textu na plynulou 3D animaci interpretujici dany text v ¢eské jed-
noru¢ni prstové abecedeé.

— Moznost zmény rychlosti prehravané animace a jejitho zastaveni.

— Moznost ovladani tihlu pohledu.

e Rozpoznani zobrazeného znaku na snimku z webkamery.

— Za ucelem ovéreni, zda je zobrazen spravny znak.

— Za ucelem pokusu o prepsani souvislé sekvence snimkt do souvislého
textu.

e Ruzné rezimy slouzici k podpore vyuky a procvicovani ceské jednorucni
prstové abecedy.

» Responzivni webova aplikace, kterou lze pouzivat jak na velkych, tak i ma-
Iych obrazovkach.

e Moznost pouzivani aplikace bez pristupu k internetu.

e Moznost volby dvourucni ¢eské prstové abecedy a ¢eského znakového jazyka
v rezimech nevyzadujicich rozpoznavani znaki.
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2 Znakovy jazyk

Zmakové jazyky predstavuji plnohodnotné systémy, které slouzi jako primarni
komunikac¢ni prostfedek pro komunity neslysicich a nedoslychavych po celém
svété. Na rozdil od jazykt mluvenych, které vyuzivaji zvuk, jsou znakové jazyky
zalozeny na vizualni podobé. To znamena, ze informace jsou predavany prostred-
nictvim kombinace tvarti rukou, jejich umisténi a pohybt v prostoru, mimiky,
pohybi hlavy a horni ¢asti trupu. Je klicové zdiiraznit, ze znakové jazyky nejsou
pouhou pantomimou nebo manualni reprezentaci mluvenych jazyki; maji vlastni
komplexni gramatiku, syntaxi a bohatou slovni zasobu.

Podobné jako mluvené jazyky, i znakové jazyky vykazuji znacnou geografic-
kou a kulturni diverzitu. Neexistuje jeden univerzalni znakovy jazyk. Prakticky
kazdy stat mé svij vlastni unikdtni znakovy jazyk (napt. Cesky znakovy jazyk
— CZJ, Americky znakovy jazyk — ASL atd.), ktery se vyvijel nezavisle. Tato
rozmanitost se tyka nejen samotnych znaki pro slova a pojmy, ale také systému
pro reprezentaci pismen — prstovych abeced. [5]

2.1 Prstova abeceda

Nedilnou soucasti vétsiny znakovych jazyki je prstova abeceda. Jedna se o sys-
tém manuélnich znaku (pozic ruky a prstu), které vizualné reprezentuji jednotliva
pismena psané abecedy daného jazyka. Jeji primarni funkei neni bézna komu-
nikace, pro kterou slouzi komplexni znaky reprezentujici celé pojmy, ale spiSe
komunikace v situacich, kdy pro dany pojem neexistuje ustaleny znak, nebo je
potieba zdlraznit psanou podobu slova. Typické vyuziti zahrnuje vlastni jména
nebo odborné terminy.

Prstové abecedy se celosvétove lisi nejen tvary jednotlivych znakt pro pis-
mena, ale také zdkladnim principem jejich provedeni. Hlavni déleni je podle po-
¢tu rukou zapojenych do znakovani:

o Jednorucni prstové abecedy
K vytvoreni znaku pro pismeno se pouziva pouze jedna ruka (obvykle do-
minantn{). Tvary ruky a prsti se snazi stylizované napodobit tvar pismene.
e Dvourucni prstové abecedy

K vytvoreni znaku pro pismeno se pouzivaji obé ruce, které vzajemné spo-
lupracuji. Jedna ruka casto tvori zaklad tvaru a druha jej doplinuje, nebo
ruce spolecné formuji tvar pismene.

I v rdmci jednoho typu mohou existovat drobné regionalni ¢i historické vari-
anty jednotlivych znakii.

2.2 Prstové abecedy v Ceské republice

V ceském prostredi se setkdvame s obéma hlavnimi typy prstovych abeced —
jednorucni i dvouruéni.
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2.2.1 Ceska jednoruéni prstovi abeceda

Tato diplomova prace a vysledna aplikace se zaméruji specificky na podporu vy-
uky ceské jednorucni prstové abecedy. Divodem pro toto zaméreni je, ze pro za-
¢atecniky muze predstavovat uréitou vyzvu. Ackoliv se tvary ruky snazi vizualné
priblizit podobé pismen, vyzaduji pomérné vysokou miru presnosti v provedeni
a pozici prsti. Nekteré znaky mohou byt pro nezkusené oko velmi podobné, coz
muze zpocatku ¢init potize pri jejich rozliSovani a uceni.

Vizualizaci vSech znaki pouzivanych v ceské jednoruéni prstové abecedé po-

skytuje obrazek 3.
a f
f i \
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i
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y

Obrézek 3: Ceska jednorucni prstova abeceda [6]

2.2.2 Reprezentace diakritiky

Ceské jednoruéni prstova abeceda, stejné jako ¢esky jazyk, pracuje s diakritic-
kymi znaménky (hécky a carky). Jejich reprezentace neni fesena samostatnym
znakem, ale dynamickym pohybem ruky, ktery nasleduje po ukézani zakladniho
znaku pismene.

e Pro cirku se po zobrazeni znaku pismene provede kratky pohyb ruky shora
dolti, vizualné napodobujici tvar c¢arky.

o Pro hacek se obdobné provede pohyb ruky naznacujici tvar hacku (obvykle
kratky pohyb Sikmo doli a Sikmo vzhiru).
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3 Prevod textu na animaci

Cilem této ¢asti je implementace prevodu textu na 3D animaci, ve které bude
postava ukazovat sekvenci znaki odpovidajici danému textu s moznosti volby
rychlosti prehravani animace.

K vytvoreni takového systému je potreba vytvorit 3D model postavy, vytvorit
pro tento model animace konkrétnich znaki a nasledné tento model vykreslit
a pomoci algoritmu 1idit posloupnost zobrazenych animaci znakt na vykresleném
modelu. Tento komplexni 1ikol je rozdélen do vhodnych mensich ¢asti, které jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Pouzité technologie

Jedinou pouzitou technologii pii tvorbé animaci na jiz vytvoreném 3D modelu
postavy je Blender.

3.1.1 Blender

Blender je open-source software pro tvorbu 3D grafiky, ktery je zdarma dostupny
pro vSechny platformy. Tento program nabizi Sirokou skélu nastroji pro mode-
lovani, texturovani, animaci a rendering 3D objektii. Blender je velmi popularni
mezi profesiondly i amatéry diky své flexibilité a rozsdhlé komunité, kterd ne-
ustale prispiva k jeho rozvoji. Pti vyvoji aplikace slouzil Blender pro vytvoreni
animaci znaku na jiz vytvoreném modelu c¢lovéka. [7]

3.2 Animovani modelu

Prvnim krokem je vytvoreni 3D modelu postavy, ktery zobrazuje jednotlivé znaky
v podobé animaci. Kazdy znak je reprezentovan jednou animaci, ktera je nasledné
prehravana v sekvenci podle zadaného textu.

3.2.1 3D model ¢lovéka

Nejprve je potieba vytvorit 3D model ¢lovéka. Takovy model lze vytvorit na-
priklad v programu Blender. Vytvoreni vizualné zdatilého modelu postavy neni
trividlni zalezitost, z tohoto diivodu byl pouzit jiz vytvoreny model.

Mixamo [8] je online platforma, kterou vlastni spolecnost Adobe. Poskytuje
sirokou skalu 3D modelt a animaci zdarma. Uzivatelé mohou na Mixamo najit
predem vytvorené 3D modely postav a animace, které lze snadno integrovat do
riznych 3D projektti. Mixamo také umoznuje automatické rigovani, coz znamena,
ze uzivatelé mohou nahrat své vlastni 3D modely a Mixamo automaticky prida
kostru postavy, umoznujici pohyb daného modelu. Model postavy v této praci
byl ziskan praveé z platformy Mixamo.
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3.2.2 Animace

Animovani modelu je naro¢ny proces. Zjednodusené receno, vytvoreni animace
probihéd nejdiive pojmenovanim animace, poté se pomoci ¢asové osy v konkrét-
nich casech nastavuji pozice a rotace kostry modelu. Nastaveni kostry ale neni
potieba délat pro kazdy snimek dané animace, chybéjici snimky jsou automaticky
dopocitavany.

Manudlni vytvareni animaci je velmi casové narocné, proto byla vyuzita Pose
Library, kterd uchovava jedno konkrétni nastaveni kostry. Jedno nastaveni za-
stupuje vychozi stav, ze kterého vsechny ostatni animace vychazeji, a dale je pro
kazdy znak vytvoreno jedno nastaveni kostry reprezentujici dané pismeno.

Vysledna animace je vytvorena tak, Ze se prvni snimek animace nastavi na
vychozi pozici a posledni snimek na pozici znaku. Animace je i presto velmi
plynula, jelikoz jsou chybéjici snimky dopocitavany.

Nicméné, pri tomto jednoduchém pristupu mohou nastavat nezadouci situace,
kdy napriklad prst projde jinym prstem. Tento problém by bylo mozné vytesit
pouzitim vice nastaveni kostry v pribéhu animace. Ve vysledné aplikaci je tento
problém fesen prolnutim animaci do sebe (viz 5.3.3), pfiCemz zminéné situace
nijak nenarusuji dojem z plynulosti a spravnosti animace.

3.2.3 Vytvoreni animaci pomoci aplikace Blender

V této sekci je strucény popis funkcionalit, ktery vysvétluje proces tvorby animaci.
Prosttredi aplikace pri tvorbé animaci je zobrazeno na obrazku 4.

o Model

Nejprve je potieba vytvorit nebo nahrat jiz vytvoreny model s kostrou.
Blender podporuje mnoho formati 3D model, véetné formatu fox, ktery
je podporovan platformou Mixamo.

o Pozice

V rezimu Pose je mozné nastavovat pozice a rotace jednotlivych kosti
v kostie modelu.

o Animace

Animace se vytvari pomoci Action Editor, ktery obsahuje jiz zminénou
casovou osu a dalsi nastroje pro vytvareni animaci. Pribéh tvorby si lze
predstavit tak, ze se nastavi konkrétni cas na c¢asové ose, zapne se tlacitko
zdznamu a nasledné se nastavi pozice a rotace kosti. Tim se dané nastaveni
kostry aplikuje v daném case animace. V pouzitém pripadé se na konkrétni
casové misto aplikuje kostra z Pose Library.

o Vyraz obliceje

Ve znakovém jazyku je dilezity pohyb tust. Tento pohyb ale neni mozné
zobrazit pomoci kostry, jelikoz usta a oblicej celkové nejsou soucasti vy-
chozi kostry. Tento problém je mozné vytesit napriklad pomoci Shape keys.
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Pomoci této techniky lze vytvaret jednoduché deformace modelu, které lze
ovladat naptiklad pomoci pohybu nové kosti, kde se pozice kosti provaze
s hodnotou Shape key. Poté lze upravovat vyraz obliceje pomoci pozice
konkrétnich kosti jako u vychozich kosti kostry.

Arnimation

% Default

User Perspective
(21) Armature : mixamorig2:RightHandThumbl

3

% PushDown #§¢ Stash

ightHandThumbl & @ T

v M 4Pl

Obrézek 4: Ukazka animovani v aplikaci Blender

3.2.4 Exportovani modelu

Pro pouziti modelu na webové strance je klicova jeho velikost. Pouzity model pti
vychozim ulozeni obsahuje zhruba 100 MB dat ve formatu g¢lb. Takova velikost
je pro pouziti na webové strance prilis velka, proto je potfeba model specificky
exportovat s cilem minimalizace jeho velikosti. Model je mozné komprimovat
dvéma hlavnimi zptsoby. Komprimovat lze samotny 3D model pomoci Draco
komprese, a textury modelu lze komprimovat naptiklad prevodem do jpg formatu
nebo zmensenim jejich rozliseni. Kombinaci téchto dvou pristupt vznikl model
s velikosti kolem 10 MB.

3.3 Rizeni prehravani animaci

Vytvoreny model je potieba néjakym zplisobem zobrazit a spoustét jeho animace
ve spravném poradi a nacasovani. V této sekci je dany problém popsan obecné.
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Konkrétni vykresleni modelu a fizeni animaci je popsano v kapitole o webové
aplikaci (kapitola 5), ktera popisuje vyuziti knihovny Threlte spolu s vytvorenym
modelem z této kapitoly.

3.3.1 Ridici algoritmus

Animace je potfeba prehravat postupné za sebou. Je tedy nutné vstupni text
rozlozit na jednotlivé animace znaki. Pro kazdy jeden znak je potom spusténa
animace, ktera odpovidd danému znaku a zvolenému jazyku. Je potieba dete-
kovat konec této animace a na jejim konci spustit dalsi animaci pro nésledujici
znak. Popsany postup je opakovan, dokud nejsou vSechny znaky prehrany.

K ptrechodim jsou poté dodany prodlevy. Na konci kazdé animace je zobra-
zeny znak na chvili ponechéan. Na konci celych slov je také vytvorena prodleva
na signalizaci mezery mezi slovy.

3.3.2 Plynuly prechod mezi animacemi

Jelikoz nejsou animace v tomto pripadé prilis sofistikované vytvoreny a nenava-
zuji na sebe, tak je potreba ridit jejich prechody takovym zptsobem, aby vypa-
daly prirozené. Tento problém lze vytesit splynutim konce aktudlni animace do
zacatku nasledujici animace.

3.3.3 Ovladaci prvky

Dilezitym aspektem a vyhodou prehravani animaci je volba jeji rychlosti. Tato
funkcionalita je pro cilovou aplikaci velice vhodna. Zacatecnici mohou pouzivat
aplikaci v pomalejSim tempu a pokrocilym uzivatelim umozni vyuzivat rtizné
rezimy ve vyssi rychlosti a tim vyrazné zvysit narocnost procvicovani.

Volba rychlosti také ovliviiuje délky prodlev, kde s pomalejsi rychlosti pie-
hravani casové rozmezi prodlev stoupa a diky tomu se nenarusi plynulost celého
prehravani animace.

Animaci lze v prubéhu zastavit a znovu spustit. V prubéhu animace umozni
tento ovladaci prvek zastaveni animace v konkrétnim bodé a uzivatel si poté
muze pohodIné prohlédnout zobrazeny znak.

Zminéné zastaveni se vaze i s dalSim ovladacim prvkem, ktery je umoznén
diky vykresleni modelu ve 3D prostoru. To umoznuje pohybovat kamerou ve
vsech smérech a tim si prohlédnout dané znaky z jakéhokoliv ihlu a pozice.
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4 Rozpoznani prstové abecedy z videa

vvvvvv

bychom vyse popsany prevod z textu na animaci otocili a vyménili animaci za
video z redlného svéta, tak se dostaneme k nasledujicimu problému — prevod
ceské jednorucni prstové abecedy z videozaznamu na text.

Tento problém lze také rozdélit do nékolika podproblému, konkrétné na roz-
poznani souradnic prstii ze snimku videozaznamu, zpracovani téchto souradnic,
rozpoznani zobrazovaného znaku ze zpracovanych soutradnic a prevod vsech roz-
poznani na souvisly text. PTi vytvareni rozpoznavani narazime jesté na jeden
podproblém a tim je dataset s trénovacimi daty.

4.1 Pouzité technologie

V této podkapitole jsou popsany klicové technologie, kterymi je problém rozpo-
znani prstové abecedy z videa Tesen.

4.1.1 MediaPipe Solutions

Souhrn knihoven a nastroju od spolecnosti Google, které slouzi k riznym a jed-
noduchym nasazenim metod umélé inteligence do aplikaci. Nabizi podporu pro
Android, 108, JavaScript a Python. MediaPipe jiz obsahuje nékolik hotovych,
v nékterych pripadech rozsititelnych, feseni naptiklad pro rozpoznani obliceje,
objektovou klasifikaci, text embedding a zejména rozpoznani orientacnich bodua
(souradnic) ruky. Posledni zminéné feseni je klicovou soucasti vyvinuté aplikace
a jejl pouziti znacné zjednodusilo vyvoj a umoznilo vysokou presnost tohoto
systému. [9]

4.1.2 TensorFlow

TensorFlow je open-source knihovna pro strojové uceni vyvinuta spole¢nosti Go-
ogle. Je velmi popularni mezi vyvojari diky své flexibilité a Siroké skale nastroju
pro vytvareni a trénovani modela strojového uceni. TensorFlow je dostupny pro
vsechny hlavni platformy a podporuje mnoho programovacich jazyki, véetné Py-
thonu a JavaScriptu. TensorFlow je pouzit pro vytvoreni modelu pro rozpoznani
prstové abecedy. [10]

4.1.3 TensorFlow Decision Forests

TensorFlow Decision Forests (zkracené TFDF) je knihovna pro TensorFlow, kterd
poskytuje nastroje pro vytvareni a trénovani rozhodovacich lesti. Rozhodovaci
lesy jsou populdrni metodou strojového uceni, ktera se pouziva pro klasifikaci
a regresi dat. TFDF je pouzit pro vytvoreni modelu pro rozpoznani prstové
abecedy. [11]
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4.1.4 Gradient Boosted Trees

Gradient Boosted Trees (GBT) je vykonnd metoda strojového uceni zalozend na
vicero rozhodovacich stromech. Pracuje iterativné, pricemz se kazdy novy strom
uci opravovat chyby predchozich stromii minimalizaci gradientu ztratové funkce.
GBT je siroce pouzivan pro klasifikaci i regresi diky své schopnosti efektivné
zachytit slozité vzory v datech. Popularni knihovny implementujici GBT zahrnuji
XGBoost, Light GBM a TensorFlow Decision Forests. [12]

4.1.5 Python

Python je vSeobecny programovaci jazyk, ktery je velmi popularni mezi vyvo-
jari diky své jednoduché syntaxi a Siroké skale knihoven a néastroji pro rtzné
ucely. Python je pouzit pro tvorbu skripti, které vedou k vytvoreni modelu pro
rozpoznani prstové abecedy.

4.2 Proces rozpoznani gest

Rozpoznani zobrazeného znaku ze snimku kamery probihd nasledujicimi kroky.
1. Rozpoznani pozice ruky a prsti
2. Zpracovani rozpoznanych dat

3. Klasifikace zpracovanych dat

VsSechny zdrojové koédy slouzici k tvorbé modelu pro rozpoznévani gest se
nachézeji ve slozce python_recognition. Diagram zobrazujici tok dat mezi jed-
notlivymi ¢astmi pii tvorbé klasifikatoru lze vidét na obrazku 5.

Python training — data flow

Al model

TrainerDF.py

Dataset.csv |«

- Dataset

Ipg

LandmarksProcessor.py}

.

4 )

Collector.py

Obrazek 5: Diagram toku dat pri vytvareni klasifikatoru

19



4.2.1 Extrakce souradnic bodu ruky

Pomoci modelu Hand Landmarker z frameworku MediaPipe lze ziskat z obrazu
ruky 21 soutradnic, které reprezentuji orientacni body ruky. Tyto soutadnice jsou
vyjadfeny trojici (z,y,2), kde x a y jsou soufadnice bodu relativné k celému
snimku a z je vzdalenost od kamery.

Velkou vyhodou vyuziti MediaPipe Hand Landmarker modelu je vysoka ptes-
nost urceni souradnic bodu ruky, a to i za Spatnych svételnych podminek, pri
riznych rotacich ruky nebo pri jakémkoliv pozadi, pfed kterym uzivatel svou
ruku zobrazuje. Nazorné rozpoznani soutradnic lze vidét na obrazku 6.

Tento fakt umoznuje zamérit se vice na klasifikaci rozpoznanych soutradnic
a tim se abstrahovat od problému spravné detekce bodu ruky a prsti.

Obrézek 6: Rozpoznani 21 souradnic ruky pomoci MediaPipe Solutions

4.2.2 Zpracovani souradnic

Pro efektivni zpracovani souradnic metodami strojového uceni je potieba sou-
radnice prevést do vhodného formatu. Aplikace souradnice nejprve prevede tak,
aby byly reprezentovany relativné k soufadnici pozice zapésti (souradnice s in-
dexem 0) a tim zanikne zdvislost na pozici ruky v uréité ¢asti snimku kamery.
Nésledné jsou souradnice normalizovany do rozsahu [—1, 1] a tim zanikd zdvislost
na vzdalenosti ruky od kamery.

Algoritmus zpracovava souradnice z a y, hodnota z je ignorovana. Tim je vy-
sledny klasifikator znacné zjednodusen. Model s mensi dimenzionalitou vyzaduje
méné dat pri uceni a snizuje se riziko preuceni modelu pri pouziti malého data-
setu. Hodnota z je také méné spolehlivé/presnd a z téchto divodi je ignorovéana,
ackoliv by poskytovala dalsi informaci o zobrazeném gestu ruky.

Tento postup vychazi z jiz existujiciho feseni tvorby klasifikdtoru gest ruky
[13].
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4.2.3 Klasifikace

Klasifikace je metoda, kterd na vstupu prijima zpracované souradnice prsti ruky
a na zakladé téchto souradnic vyhodnocuje, s jakou pravdépodobnosti je jaky
znak vyobrazen.

4.3 Tvorba klasifikatoru

vvvvvv

rych bude model trénovan. Nad takovymi daty je poté spustén trénovaci algorit-
mus, jehoz vystupem je model, ktery lze pouzit pro klasifikaci souradnic ruky.

4.3.1 Dataset

Datasetem jsou v tomto pripadé fotky, na kterych je viditelna ruka clovéka zobra-
zujici néjaky konkrétni znak. Tyto fotky jsou v jednotlivych slozkach, kde kazda
slozka obsahuje fotky s jednim konkrétnim znakem. Velikost datasetu je zhruba
100 fotek jedné osoby a 25 fotek druhé osoby na kazdy znak ceské jednorucéni
prstové abecedy pro levou i pravou ruku. K témto znakim je jesté pridan znak
None, reprezentujici zadny znak za ticelem zpresnéni klasifikace. Dohromady da-
taset obsahuje 7 217 snimka v rozliseni 250x250 pixelt. Strukturu a ukazku
snimkl datasetu zobrazuje obrazek 7.

Kazdy snimek je preveden do formatu zpracovanych souradnic a ulozen do
.csv souboru, ktery je pouzit jako vstup pro trénovaci algoritmus. Béhem tohoto
zpracovani jsou data dale rozsitena pomoci techniky znamé jako augmentace dat.
Jejim principem je umélé navyseni objemu trénovacich dat pomoci provedeni riz-
nych zmén nad jiz existujicimi daty. V tomto pripadé bylo vyuzito horizontalniho
zrcadleni kazdého snimku. Tato transformace je zde vhodna, protoze zrcadlovy
obraz znaku zobrazeného levou rukou vizualné odpovida stejnému znaku zobra-
zenému pravou rukou a naopak. Pro témér kazdy ptivodni snimek tak vznikaji
dva zdznamy zpracovanych soutadnic, ¢imz se velikost trénovaciho datasetu skoro
zdvojnasobi.

Ke tvorbé datasetu existuji dva skripty v jazyce Python ulehc¢ujici tento pro-
ces. Prvnim je Collector.py, ktery v okné zobrazi zaznam webkamery a odposlou-
chava stisky klaves klavesnice. Pokud uzivatel stiskne pismeno na klavesnici, tak
se algoritmus pokusi ziskat souradnice prsti ruky z bufferu nékolika poslednich
snimkl kamery. Nejnovéjsi ofezany snimek, ze kterého lze rozeznat souradnice
prsti ruky, se ulozi do slozky s nazvem odpovidajicim stisknuté klavese.

Druhym skriptem je LandmarksProcessor.py, ktery zpracuje vsechny snimky
v dané strukture slozek a ulozi je do .csv souboru.
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Obréazek 7: Ukazka datasetu pismene Y

4.3.2 Pouziti frameworku MediaPipe v Pythonu

Ukazka pouziti Hand Landmarker modelu z frameworku MediaPipe Solutions
v jazyce Python viz zdrojovy kod 1.

4.3.3 Trénovani sité

Pro zadanou klasifikaci souradnic existuje spousta metod, v ramci této prace
byly vyzkouseny nasledujici metody:

MediaPipe Gesture recognition,

o Neuronové site,

XGBoost,

TensorFlow Decision Forests — Gradient Boosted Trees.
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import mediapipe as mp
import cv2

# Nacteni obréazku
image = cv2.imread(file_path)

hands = mp.solutions.hands.Hands (
static_image_mode=STATIC_IMAGE_MODE,
max_num_hands=MAX_NUM_HANDS,
min_detection_confidence=MIN_DETECTION_CONFIDENCE,
min_tracking_confidence=MIN_TRACKING_CONFIDENCE,

result = hands.process (image)

Zdrojovy kod 1: Pouziti MediaPipe Solutions v Pythonu

MediaPipe Gesture recognition nabizi moznost tpravy a rozsiteni jejich mo-
delu pro rozpoznavani gest, ktery pracuje mirné odlisSnym zptisobem pii zpra-
covani souradnic oproti ostatnim vyzkousenym pristuptim. Nejprve z extraho-
vanych soutradnic vytvori 128-prvkovy vektor pomoci neuronové sité a nasledné
dany vysledek embeddingu klasifikuje dalsi neuronovou siti. Tato metoda méla
mirné vyssi presnost nez vlastni implementace neuronovych siti se zminénym
zpracovanim souradnic z podkapitoly 4.2.2.

Ve findlni aplikaci je pouzita metoda Gradient Boosted Trees z knihovny Ten-
sorFlow Decision Forests. Oproti neuronovym sitim méla tato metoda vyrazné
vyssi presnost. Metoda XGBoost byla mirné presnéjsi, ale ve finalni aplikaci
nebyla pouzita z divodu narocnosti integrace do webové aplikace.

K trénovani modelu slouzi skript TrainerDF.py, ktery rozdéli vstupni data
z .csv souboru do trénovaci a testovaci mnoziny. Poté nad trénovaci mnozinou
spusti trénovaci algoritmus poskytnuty knihovnou TensorFlow Decision Forests
a nasledné natrénovany model vyhodnoti a ulozi do formatu, ktery je vyuzivan
knihovnou TensorFlow v JavaScriptu.

4.3.4 Pouziti TensorFlow v Pythonu
Ukazka pouziti TensorFlow knihovny v jazyce Python. Nasledujici zdrojovy kod
2 ukazuje priklad trénovani Gradient Boosted Trees modelu.

4.3.5 Presnost modelu

Natrénovany model méa presnost ~96 % na testovaci mnoziné dat. Pri testovani
neuronovych siti se presnost pohybovala zhruba o ~10 % nize. Dulezitym fak-
torem pro realné pouziti modelu je presnost pro kazdy znak zvlast. Pokud by
model vyhodnocoval vSechny znaky kromé jednoho spravné a ten jeden zcela
spatné, byl by takovy model v aplikaci nepouzitelny. Pro takové vyhodnoceni lze
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import tensorflow_decision_forests as tfdf

# Priprava rozdélenych dat

train_ds = tfdf.keras.pd_dataframe_to_tf_dataset (train_set, label="
label™)

test_ds = tfdf.keras.pd_dataframe_to_tf_dataset (test_set, label="
label™)

# Vytvoreni klasifikétoru
model = tfdf.keras.GradientBoostedTreesModel (verbose=2)
model.fit (train_ds)

# Evaluace modelu
model.compile (metrics=["accuracy"])
evaluation = model.evaluate(test_ds, return_dict=True)

# UloZzeni modelu

model.save (OUTPUT_TFDF_MODEL_PATH)

tfjs.converters.tf_saved_model_conversion_v2.convert_tf_ saved_model (
OUTPUT_TFDF_MODEL_PATH, OUTPUT_TFJS_MODEL_PATH)

Zdrojovy kod 2: Pouziti TensorFlow Decision Forests v Pythonu

vyuzit napriklad matici zamén. Tabulku reprezentujici zminénou matici lze vidét
na obréazku 8, kterda obsahuje hodnoty pouzitého modelu.

Vysledna presnost je mirné nizsi (zhruba o ~2 %) oproti ¢lanku [14], ktery
prezentuje GBT a MediaPipe Solutions pro rozpoznani prstové abecedy ASL na
zhruba 100x vétsim datasetu. Mensi presnost je ocekavana na zakladé jednodussi
prace se zpracovanim soutradnic. Pro tucely aplikace je natrénovany model dosta-
cujici, ale nabizi se zde urcita vylepseni. Napiiklad ve zminéné sofistikovanéjsi
praci se souradnicemi ruky nebo vyuzitim zcela jiného klasifikacniho modelu.

Pouzita metoda byla zvolena zejména na zakladé jeji jednoduchosti. Vytvo-
feny model naplnuje ocekavani pro funkcionalitu aplikace, jevi se jako schopny
rozeznavat spravné znaky a tim kontrolovat uzivatele. Model je také dostateény
pro prevod videozdznamu na souvisly text.

Je ale tfeba podotknout, ze model byl vytvoren na zakladé omezeného data-
setu. Dataset obsahuje pouze dvé osoby a tim muze negativné prispét ke schop-
nosti generalizace daného modelu. Model se mohl naucit specifika téchto dvou
osob a tim znac¢né omezit schopnost rozeznavat gesta ruky osob jinych. Zminéna
presnost modelu je pocitana z ¢asti vytvoreného datasetu a pri klasifikaci jinych
osob bude zcela urcité nizsi.

4.3.6 Prevod modelu na tfjs

K pouziti TensorFlow modelu na strané webového prohliZece je nutné prevést
dany model do formatu, ktery je pouzivan knihovnou TensorFlow.js. Ukazkovy
prevod lze vidét ve zdrojovém kédu 2 na poslednim radku.
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Total: 1273

Obrazek 8: Matice zadmén natrénovaného modelu

4.4 Problém urcCeni casu zapisu

Vyse popsanymi metodami lze tedy rozpoznat znak z jednoho snimku. K ply-
nulému rozpoznani slov ¢i vét je potireba néjakym zpisobem urcit, kdy je znak
zobrazen a kdy jej zaznamenat. S timto problémem se 1ze Casto setkat v doméné
rozpoznani znakové Tec¢i pod zkratkou CSLR — Continuous sign language reco-
gnition. Tento problém velmi komplikuje nedokonalost klasifikatoru, ktera misto
redlné zobrazovaného znaku muze rozeznat znak jiny.

4.4.1 Mozna reseni
Mozné pristupy k feSeni tohoto problému jsou:

o Ziskani potvrzeni ze tieti strany, naptiklad stiskem kldvesy na klavesnici
¢i zobrazenim specidlniho gesta signalizujiciho zapis minulého znaku nebo
mezeru.

+ Casova prodleva — dany znak se povazuje za zapsany, pokud jej uzivatel
zobrazi po urcitou dobu.

e Detekce pohybu ruky, zmény znaku, napriklad pri vyrazné a rychlé zméné
pixelll obrazu.

4.4.2 Popis pouzitého algoritmu

Vysledné aplikace implementuje pro prepis sekvence znakovani na text jednodu-
chy heuristicky pristup. Tento pristup s sebou nese néktera omezeni. Vyzaduje
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relativné stabilni rychlost znakovani a specifické akce uzivatele pro vlozeni me-
zery nebo pro zapsani zdvojenych pismen.

Algoritmus pracuje s Tfetézcem znaki, ktery vznikd postupnym pridavanim
vzdy nejpravdépodobnéjsiho znaku rozpoznaného v jednotlivych snimcich z web-
kamery s urcitou frekvenci. Tato frekvence je urcéena konstantou msToNextPre-
dict v komponenté GestureRecognition a zasadné ovliviiuje o¢ekavanou rychlost
znakovani uzivatele. Samotny prevod zminéného fetézce vsech rozpoznani na vy-
sledny text zajistuje funkce convertRecognitionsToText(input) implementovand
v souboru CSLR.ts.

Zakladem algoritmu je zpracovani vstupniho fetézce a jeho prevedeni na vy-
stupni text na zakladé frekvence vyskytu znakt a preddefinovanych prahovych
hodnot.

e MIN _GROUP_LENGTH (vychozi hodnota 6):
Minimélni pocet po sobé jdoucich (nebo témér po sobé jdoucich) vyskyt
stejného znaku, aby byl povazovan za platné zobrazeny.

o SPACE_INSERT THRESHOLD (vychozi hodnota 20):
Prah poctu vyskyti, pti jehoz prekroceni se za zapsany znak prida mezera.

e FRROR_CONTEXT SIZE (vychozi hodnota 1):
Pocet znakl kolem potencialni chyby v rozpoznavani, ktera se kontroluje
pro moznost ignorovani této chyby.

e MULTI CHAR_TOKENS (obsahuje 'Ch’):
Definuje vicepismenné znaky, které se maji zpracovavat jako jeden celek.

Téchto pét konstant nepiimo urcuje toleranci algoritmu a oc¢ekavanou rych-
lost znakovani. Vychozi nastaveni je cileno na zacatecniky s prstovou abecedou,
coz znamena pomalejsi tempo, nez jakym by znakoval zkuseny uzivatel. Moz-
nym vylepsenim by mohla byt dynamickd tprava téchto konstant podle rychlosti
uzivatele.

Konkrétni postup funkce convertRecognitionsToText:

1. Tokenizace: Vstupni Tetézec je nejprve rozdélen na jednotlivé tokeny —
znaky, pricemz se bere ohled na vicepismenné znaky definované v kon-
stanté.

2. Tterace: Algoritmus prochazi sekvenci tokent a pocita, kolikrat se aktualné
sledovany token opakuje za sebou.

3. Tolerance chyb: Pti kontrole opakovani se uplatnuje tolerance viici chy-
bam. Pokud se objevi odlisny token, ale token pred nim i za nim vzdalen
o FRROR_CONTEXT SIZE pozic odpovida aktualné sledovanému to-

kenu, je dany token ignorovan a sekvence se povazuje za neprerusenou.
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4. Registrace znaku: Jakmile sekvence aktualniho tokenu skonéi a objevi se
jiny token, ktery nelze ignorovat dle pravidla tolerance chyb, nebo nastane
konec vstupu. Tak algoritmus zkontroluje pocet nasbiranych vyskyt count.

» Pokud count dosdhne alespont MIN_GROUP_LENGTH (6), token je
povazovan za platny znak a prida se do vysledného textu.

o Vyjimka: Pro tokeny ’g’ a ’f’ sta¢i polovi¢ni pocet vyskytu.
e Vlozeni mezery: Pokud count dosahl nejen prahu pro registraci znaku,
ale i vyssiho prahu SPACE _INSERT THRESHOLD (20), je stav in-

terpretovan jako signal konce slova a za pravé pridany znak se do
vysledku vlozi mezera.

5. Pokracovani: Pokud vstupni sekvence jesté neskoncila, nastavi se novy ak-
tualni token a proces pokracuje dalsi iteraci v kroku 2.

Zmaky ’g’ a’t’ vyzaduji pouze polovinu rozpoznani, protoze jsou castéji zame-
novany s jinymi znaky nez ostatni pismena. Pismeno ’f” je zaménovano s pisme-
nem 't’. Pismeno ’g’ je zaménovano s pismeny ’c¢’ a 'o’. K témto jednostrannym
zameénam dochazi z divodu nedokonalosti rozpoznavani a velké podobnosti zmi-
nénych znaki pismen. Zminéné podobnosti ale nejsou jedinymi a i ostatni znaky
pismen jsou si ¢asto velmi podobné.

4.4.3 Priklad vstupu a vystupu

7 rozpoznaného Tetézce pismen:
MMMMMMMMMMMMAAASAAAAAAAAMMMMMMMMMMMMMMMMM
MMMMMMMMMMMMMMMNZZKKKKKKKKKKKChOOOO0O0CCcCcCcCcCC
CCCCDChKKKKKKKKKKKKKChChUUvvvvvvvovvvvvvvovvvvuvuvu
UUUSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSEOEEEEEEERRRRRRRRRRRRRAAAACH
RRRRRRRRRRRROOOOOOOOOHRRRRRRRRRRRRREEFEEEEEEEEOO
MMMMMMMMMMMMMM

zminény algoritmus vyhodnoti skute¢nou sekvenci znaku na skutecné zobrazené
slovni spojeni: MAM KOCKU S ERROREM.

V prikladu lze vidét, ze vstup obsahuje necilené znaky pfi zménach sku-
teéné zobrazovanych znakt (napf. zména znaku z pismene 'm’ na pismeno 'k’ —
MMMMMMNZZKKKK). Tyto kratké sekvence nejsou ale rozpoznavény.

Také si lze vSimnout ignorovani osamélych znaktl v rdmci nékteré sekvence
(napr. zobrazené pismeno ’a’ bylo nechténé rozpoznano jako pismeno s’ — AA-
ASAAA).

Algoritmus vyhodnocuje zdvojenda pismena kratkym prerusenim sekvence roz-
poznani stejného znaku (napft. rozpoznaného vstupu pri znakovani sekvence 'rr’ —
..RRRRAAAAChRRRRR...). Uzivatel v takovy moment musi krétce zobrazit
jiny znak — prerusit ukazovani zdvojeného znaku a tim dojde k rozpoznani jiného
znaku.

U poslednich pismen ve slové lze vidét podstatné delsi sekvenci rozpoznani.

27



4.4.4 Propojeni s LLM

Proces rozpoznani zaznamu kamery na souvisly text je naro¢ny a zcela urcité
bude dochézet k chybam. Tim se vyskytuje problém, jak detekovat tyto chyby
a jak je opravit.

Jedno z tradic¢nich feseni je napriklad vytvoreni databaze vsech moznych slov,
kde by algoritmus mél za cil pro slovo s chybou najit takové slovo, kterému se
nejvice podoba. Jak uz bylo zminéno, nékteré znaky jsou zaménovany castéji
nez jiné, tedy do tohoto algoritmu by bylo mozné zakomponovat vybér chténého
slova na zakladé toho, s jakou pravdépodobnosti byl chybné rozpoznany znak
zameénén za jiny.

Implementace takového algoritmu ale neni rozhodné primocard a je zcela
nefunkéni pro slova, kterd by nebyla v databédzi slov. Zajimavym zamyslenim je,
ze pravdépodobnost vyskytu slova ve vété je provazana s okolnimi slovy v dané
vété a i v okolnich vétach — tedy s kontextem celého textu. Tato tvaha, ktera
v poslednich par letech zcela zménila svét, mé privedla k feseni tohoto problému
pomoci velkych jazykovych modela (LLM).

Vystup popsaného algoritmu CSLR je mozné provazat se vstupem velkého
jazykového modelu. Vlastnosti takovych modeli je porozuméni kontextu slov
v textovém vstupu a tim vznika schopnost zanedbani drobnych chyb ¢i preklepii
takového vstupu.

Zminéné provazani CSLR algoritmu s velkym jazykovym modelem je vyuzito
v rezimu Konverzace, ktery je popsan v podkapitole 6.5.
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5 Webova aplikace

Spojenim vyse popsanych dvou c¢asti vznikla webova aplikace, jejimz cilem je
podpora vyuky a procvi¢ovani ¢eské jednorucni prstové abecedy. Aplikace rozsi-
fuje své funkcionality i pro dvourué¢ni ¢eskou prstovou abecedu a nabizi podporu
procvicovani znakl ceského znakového jazyka.

5.1 Pouzité technologie

V této sekci jsou popsany technologie, na kterych je zalozena vyvinuta webova
aplikace.

5.1.1 SvelteKit

SvelteKit je moderni framework pro vyvoj webovych aplikaci. SvelteKit je zalo-
zen na Ul frameworku Svelte, ktery umoznuje jednoduchou tvorbu komponent,
které jsou prekladany do JavaScriptu a efektivné vykreslovany v prohlizeci. [15]

5.1.2 Flowbite Svelte

Flowbite Svelte je open-source knihovna UI komponent pro Svelte. Poskytuje
sadu predpripravenych komponent, které urychluji vyvoj uzivatelského rozhrani.
Komponenty jsou optimalizované pro responzivni design a umoznuji rychlé vy-
tvareni konzistentniho vzhledu aplikace. [16]

5.1.3 Tailwind CSS

Tailwind CSS je utility-first CSS framework, ktery umoznuje rychlé a flexibilni
stylovani webovych aplikaci. Misto predpripravenych komponent pouziva nizko-
trovnové utility tridy. [17]

5.1.4 Three.js a Threlte

Three.js je popularni knihovna pro vytvareni a manipulaci s 3D grafikou v pro-
sttedi webovych prohlize¢ti pomoci JavaScriptu. Umoznuje snadné vytvareni slo-
zitych 3D scén, animaci a interakei. [18] Threlte je nadstavba nad Three.js, kterd
integruje tuto knihovnu do frameworku Svelte. Threlte poskytuje komponenty
a nastroje, které zjednodusuji vytvareni a spravu 3D scén a animaci ve Svelte
aplikacich. Threlte je pouzito ve vytvorené aplikaci pro zobrazeni modelu po-
stavy a jeho animaci. [19]

5.1.5 TensorFlow.js

TensorFlow.js je knihovna pro strojové uceni v JavaScriptu, kterda umoznuje
spousténi natrénovanych modelti ve webovém prohlizeci.
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5.2 Architektura aplikace

Architektura webové aplikace je zalozena na komponentach, kde komponenta je
ucelena nezavisla funkcionalita. Tyto komponenty lze vkladat do jinych kompo-
nent a tim vytvorit komplexni strukturu, ve které je prehledné rozdélena zodpo-
védnost a zavislost pomoci domluvenych rozhrani.

Hlavnimi prvky aplikace jsou stranky, mezi kterymi se uzivatel prepina po-
moci smérovani. Tyto stranky definuji vlastni obsah, ktery se vétsinou sklada
z kombinace zminénych komponent. Stranka je zodpovédné za komunikaci mezi
komponentami umisténymi uvniti ni.

5.2.1 Struktura projektu

Struktura celého projektu se sklada z nasledujicich adresar.

</
Kotenovy adresar obsahujici konfigura¢ni soubory a soubor package.json
definujici zavislosti webové aplikace.

o /src

Adresar obsahujici zdrojové kédy webové aplikace. Obsahuje dva podadre-
sare a soubory, které obaluji celou aplikaci.

— /src/lib
Adresar obsahujici vsechny komponenty aplikace a soubory s modely

a pomocnymi funkcemi pro praci s textem, inferenci AI modelt, zpra-
covanim souradnic a CSLR vyhodnocenim.

— /src/routes

Adresar obsahujici soubory jednotlivych stranek a soubory definujici
celkovy layout aplikace. Adresarova struktura tohoto adresare definuje
smérovani aplikace.

o /static

Adresar obsahuje vsechny statické soubory webové aplikace. Nachazi se zde
ikony, manifest, AI modely, 3D model, seznam slov a wasm soubory.

e /3D
Adresar s 3D modelem.

o /python_ recognition

Adresar obsahujici dataset a zdrojové kody pouzité pti tvorbé klasifikacniho
modelu.

30



Learn Controllers

Learn

Practice

Review

Models

Learn
Playground
Animation Recognition
Playground Controllers
( R /
; Handlers
AnimatedModel Translator Classificator
~ A A ~ Landmarks
Practice Processor
e N A
Scene ControlRow SpellActivity
N\ J -
Interactive GestureRecognition

Transcript

CSLR

Con

el

versation

il

Obrazek 9: Diagram architektury celé aplikace
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5.2.2 Diagram aplikace

K prehledu provazanosti komponent a prehledu architektury celé aplikace slouzi
diagram na obrazku 9.

5.2.3 Podrobnéjsi popis hlavnich komponent a architektury

V aplikaci se nachazi dvé hlavni komponenty.

¢ AnimatedModel

Komponenta AnimatedModel obsahuje logiku pro vykreslovani 3D modelu
a pro fizeni a prehravani animaci. Tato komponenta se pouziva v dalsi kom-
ponenté Scene, kterd definuje scénu, do které je model vykreslen. Ostatni
stranky nebo komponenty poté mohou vyuzivat komponentu Scene pro
snadné vlozeni 3D scény s modelem. Scene poskytuje ostatnim komponen-
tam instanci AnimatedModel, kde lze pomoci definovaného rozhrani ridit
chovani modelu. Stézejni funkei komponenty AnimatedModel je playAni-
mationForText(text, language), kterd pro zadany text spusti sekvenci ani-
maci, znakujici dany text v zadaném jazyku.

Pomoci dalsi komponenty ControlRow lze pridat moznost ovladani animaci.
Tato komponenta umoznuje volbu rychlosti prehravani animaci a moznost
pozastaveni celé animace.

o GestureRecognition

Druhou vyznamnou komponentou je GestureRecognition. Tato komponenta
je zodpoveédna za zobrazeni zdznamu webkamery, rozeznani souradnic ruky
pomoci MediaPipe frameworku, zpracovani rozpoznanych souradnic a kla-
sifikaci gest. PTi pouziti této komponenty se lze prihlasit k odbéru zprav,
které obsahuji pravdépodobnosti pravé vyobrazeného znaku.

Logika zpracovani rozpoznanych soutadnic ruky se nachazi v souboru Lan-
dmarksProcessor.ts. Klasifikator ClassificatorDF'.ts implementuje rozhrani
Classificator.ts a je zodpovédny za klasifikaci zpracovanych souradnic da-
nou Al metodou.

Na strance Cwicisté je poté mezi tyto dvé komponenty vlozena komponenta
treti — Controller, Tidici logiku zvoleného rezimu. Kazdy rezim ma vlastni ridici
komponentu, ktera zpracovava vstup od uzivatele a komunikuje s AnimatedMo-
del a GestureRecognition. Stranka poskytuje Controller komponentam instanci
komponenty AnimatedModel pro umoznéni rizeni animaci a preposila jim zpravy
o rozpoznanych gestech.

Stranka Ucitel je vytvorena obdobné. Stranka zobrazujici animovany mo-
del umoznuje prepinat mezi tfemi Controller komponentami, které zpracovavaji
vstup uzivatele a komunikuji s poskytnutou instanci AnimatedModel.

Stranka Konverzace je zalozena také na zminénych hlavnich komponentach.
Tento rezim je vytvoren na jedné strance, kterd vykresluje uzivatelské rozhrani
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a 11di komunikaci mezi komponentami, vstupem uzivatele a rozhranim LLM mo-
delt.

Nékteré komponenty vyuzivaji stejné funkce jako ostatni. Tyto funkce jsou
extrahovany do pomocnych TypeScript soubort za tcelem omezeni duplikace
stejného kédu a oddéleni zodpovédnosti. Zajimavou funkei lze napiiklad vidét
v souboru CSLR.ts, jejiz ucel je detailné popsan v podkapitole 4.4.

5.3 Prehravani animaci a zobrazeni modelu v Threlte

Tato podkapitola popisuje pouziti vytvoreného 3D modelu ¢lovéka, jeho vykres-
leni, animovani a rizeni prubéhu animace na webové strance, konkrétné pomoci
technologie Threlte.

5.3.1 Scéna

K vyobrazeni modelu je potfeba nejprve vytvorit scénu, ve které se bude mo-
del nachazet. Tato scéna se sklada z osvétleni, kamery a pozadi. Ve zdrojovém
kédu se nachazi komponenta Scene, kterd definuje pravé tuto scénu. Znackou
<Canvas> se definuje oblast, ve které se bude 3D grafika vykreslovat. Uvnitr
oblasti se nachazi <T.PerspectiveCamera> a <T.AmbientLight>, které defi-
nuji kameru a osvétleni scény. Tato komponenta také obsahuje komponentu
<T.OrbitControls>, ktera umoznuje uzivateli ovladat pohled kamery pomoci
mysi. Poslednim objektem uvnitt scény je samotny model, ktery je zobrazen
pomoci Svelte komponenty AnimatedModel.

5.3.2 Vykresleni modelu

Komponenta AnimatedModel obsahuje definici vykresleni modelu postavy a al-
goritmus Tidici prehravani animaci. Jeji zaklad je vygenerovan na zakladé po-
skytnutého 3D modelu pomoci nastroje @threlte/gltf. Obsahuje nékolik funkei,
kterymi ji lze ovladat. Nejdulezitéjsi funkei je playAnimationForText(text, langu-
age), ktera spusti fizeni sekvence animaci odpovidajici zadanému textu a jazyku.

K naé¢teni modelu nabizi Threlte funkci use Gltf(model, options), pomoci které

lze nacist model. V options lze naptiklad nastavit vyuziti Draco komprese.

5.3.3 Ovladani animaci

K animacim modelu se v Threlte pristupuje pomoci instanci actions a mizer,
které lze ziskat pomoci funkce useGltfAnimation(gltf, ref), kde gltf je pravé na-
¢teny model pomoci funkce useGltf. Instance actions obsahuje slovnik vsech do-
stupnych animaci, ke kterym lze ptistupovat pomoci klice odpovidajicitho nazvu
animace uvnitt 3D modelu. Animaci Ize spustit pomoci nalezeni v kolekci a za-
volani funkce play() nad danou instanci ziskané animace.
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K urceni bodu zac¢atku nésledujici animace pro nadchazejici znak je potieba
detekovat konec aktudlni animace. Instance mizer umoznuje odbér udalosti,
kterd je volana pti ukonceni animace.

K plynulému pfechodu mezi animacemi slouzi funkce transitionTo(action,
duration). Tato funkce nastavi nésledujici animaci a nad aktualné prehravanou
animaci zavold funkci crossFadeTo(action, duration), kterd plynule prejde z jedné
animace do druhé.

5.3.4 Ukazka kédu frameworku Threlte

Vytvoreni scény, ve které se nachézi 3D model postavy, lze vidét ve zdrojovém
kodu 3.

const gltf = useGltf ('models/Model.glb’, {useDraco: true})

// Prehravani animaci
const { actions, mixer } = useGltfAnimations (gltf)

// Spusti animaci, kdyZ se zméni hodnota currentActionName
$: Sactions[currentActionName]?.play ()

// Zména rychlosti prehrédvané animace
mixer.timeScale = speed;

<Canvas>
<T.PerspectiveCamera makeDefault position={[0, 0, 0.8]} fov={60}>
<OrbitControls autoRotate={false} enableZoom={true}
enableDamping={false} />
</T.PerspectiveCamera>

<T.AmbientLight intensity={5} />
<T is={$gltf.scene} position = {[0, -1.5, 01} />

</Canvas>

Zdrojovy kod 3: Ukéazka Threlte scény s 3D modelem, kamerou a osvétlenim

5.4 Rozpoznani gest ruky

K rozpoznani gesta ruky na webové strance je potieba ziskat snimek z webka-
mery. Na takovém snimku je poté nutné provést stejné rozpoznani a zpracovani
souradnic ruky jako pri trénovani z datasetu a nasledné vysledek klasifikovat
pomoci vytvoreného klasifikatoru.

Cely proces rozpoznéni je zobrazen na nasledujicim diagramu znazornéném
na obréazku 10.
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GestureRecognition — Proces rozpoznani gest ruky
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Obrazek 10: Diagram procesu rozpoznani gest ruky

5.4.1 Pouziti MediaPipe Solutions v JavaScriptu

V nasledujicim zdrojovém kédu 4 1ze vidét ukazku pouziti MediaPipe Solutions
v JavaScriptu. Funkce detectForVideo rozpoznava souradnice prsti ruky a vraci
21 souradnic pri uspésném rozpoznani.

import {HandLandmarker, FilesetResolver} from ’(@mediapipe/tasks-—
vision’;

const vision = await FilesetResolver.forVisionTasks ('wasm—-taskvision

")

handLandmarker = await HandLandmarker.createFromOptions (vision, {
baseOptions: {
modelAssetPath: ‘hand_landmarker.task?,
delegate: ’'GPU’
}I
runningMode: ’VIDEO’,
numHands: 1

1)

const results: HandLandmarkerResult = handLandmarker.detectForVideo (
video, startTimeMs);

Zdrojovy kod 4: Ukazka MediaPipe Solutions v JavaScriptu
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5.4.2 Pouziti TensorFlow Decision Forests modelu v JavaScriptu

Pomoci zminéné knihovny TensorFlow.js se nejprve nacte model klasifikatoru.
Poté je nad instanci tohoto modelu voldna funkce ezecuteAsync, jejimz vstupem
jsou zpracované soutradnice ruky a vystupem jsou pravdépodobnosti kazdého
znaku na zakladé vstupu. Ukazku pouziti lze vidét ve zdrojovém kodu 5.

import % as tf from ’'Q@tensorflow/tfjs—core’;
import + as tfdf from ’@tensorflow/tfjs-tfdf’;
tfdf.setLocateFile(‘'inference.wasm?');

// Nacteni modelu
model = await tfdf.loadTFDFModel ("model. json");

// Klasifikace dat, kde tensor obsahuje zpracované souradnice
const output = (await model.executeAsync (tensor)) as tf.Tensor;

Zdrojovy kod 5: Ukéazka TensorFlow.js

5.5 Rozhrani a vykon aplikace

Rozhrani aplikace je responzivni, aplikaci 1ze pouzivat jak na mobilnim zafizeni,
tak i na vétsim monitoru. Pro komfortni pouziti aplikace je potfeba stale vidét
animaci, zdznam kamery i ovladaci prvky, a proto doporucuji pouzivat aplikaci
na zafizeni s vétsi obrazovkou.

Zobrazeni na mensich obrazovkach vyuziva netradicni reseni. Misto zmenseni
nebo zmény usporadani prvki aplikace vyuziva fixni pozicovani. V rezimu Kon-
verzace je v levém hornim rohu okno webkamery a v pravém dolnim rohu tlacitko
pro odeslani zpravy. V rezimu Ucitel je animace v levém dolnim rohu obrazovky.
Zminéné prvky jsou ve fixnich pozicich stéle, nezavisle na aktualné zobrazené
casti stranky. Timto pristupem lze stale vidét podstatnou c¢ast stranky a pritom
vyuzivat ovladaci prvky, které by jinak na mensich obrazovkach nebyly soucasné
vidét. Obréazek 11 zobrazuje vzhled aplikace na mobilnim zarizeni.

Aplikace, obzvlast v rezimech s animaci a rozpoznanim zaroven, je znatelné
narocna na systémové pozadavky zafizeni. Na primérné vykonnych telefonech
muze byt prehravani animaci viditelné neplynulé, a proto doporucuji aplikaci
pouzivat na pocitacich. Na bézné vykonném pocitaci je aplikace zcela plynula.
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Ceska jednoruéni prstova
abeceda

Obrazek 11: Webova aplikace na zafizeni s malou obrazovkou

5.6 Nasazeni aplikace

Aplikace je urcena pro provoz na webovém serveru Node.js. Pro jednoduché
nasazeni je k dispozici Dockerfile, ktery umoznuje spusténi aplikace v Docker
kontejneru.

P1i nasazeni mimo lokalni sif je nutné provozovat webovou aplikaci pres pro-
tokol https, protoze prohlizece z bezpecnostnich diavodu blokuji pristup k web-
kamete pti pouziti protokolu http.

Pro spravné fungovani aplikace v rezimu PWA (Progresivni webové aplikace)
je rovnéz nutné, aby webovy server disponoval platnym SSL certifikatem.

37



6 Uzivatelska prirucka webové aplikace

Tato kapitola popisuje jednotlivé funkéni casti aplikace z hlediska jejich funke-
nosti a pouzivani.

6.1 Ovladani kamery animace

Uhel piibliZeni nebo pozici kamery je mozné v animaénim okné s postavou ovla-
dat. Drzenim levého tlacitka mysi lze ovladat rotaci kamery. Pomoci pravého
tlacitka lze pohybovat celou kamerou. Pouzitim kolecka lze ménit priblizeni.

Rychlost prehravani animace je ovladana pomoci posuvniku pod oknem ani-
mace.

6.2 Ovladani rozpoznani prstové abecedy z kamery

Ke spravnému rozpoznavani znakt z kamery je dobré védeét, jak aplikace uziva-
telovo znakovani zaznamenava a podle toho se prizptsobit ocekavanému chovani
uzivatele ze strany aplikace.

6.2.1 Rozpoznani jednotlivych znakt

V rezimech, kde aplikace ocekava jen jeden konkrétni znak, je pouziti intuitivni.
Staci dany znak zretelné ukazat pred kamerou a aplikace jej zaznamena. Tento
zpusob chovani se naptiklad nachazi v rezimu Cvicisté — Znakovdni, kde aplikace
¢ekd na zobrazeni nasledujicitho znaku zatim nerozpoznané casti slova.

6.2.2 Rozpoznani souvislého textu

Vv

do navazujici sekvence slov. Tento rezim se nachazi na strance Cwicisté v rezimu
Prepis a na strance Konverzace. Pro tspéch je klicové:
e Sledovat zpétnou vazbu

Vzdy vénujte pozornost textovému poli, kde se zobrazuje rozpoznany text.
Aplikace pottebuje, abyste kazdy znak chvili podrzeli, nez ho zaregistruje.
Neprechézejte na dalsi pismeno, dokud neuvidite, ze se to aktualni objevilo
v textovém poli.

o Vytvareni mezer
Chcete-li ukonéit slovo a zaé¢it nové (vlozit mezeru), musite znak posled-
niho pismena slova podrzet znatelné déle nez ostatni znaky. Aplikace delsi
zobrazeni znaku interpretuje jako signal pro vlozeni mezery.

o Zmakovani stejného pismene vicekrat za sebou

Tato situace vyzaduje specificky postup, protoze aplikace nezaregistruje
stejné pismeno dvakrat pri delsim podrzeni dané¢ho znaku.
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— Ukazte znak pismena a pockejte, az jej aplikace zapiSe (uvidite pis-
meno v textovém poli).

— Okamzité poté, co se pismeno zapise, kratce zménte gesto ruky. Nej-
jednodussi je ruku na chvili uvolnit do neutralni polohy.

— Poté znovu ukazte stejné pismeno, které chcete zapsat podruhé.

Pokud uzivatel neuvolni ruku mezi stejnym znakem dostatecné rychle, do-
jde k rozeznani mezery. Pokud uzivatel uvolni ruku na prilis dlouhou dobu,
muze dojit k zapsani jiného znaku.

SYev Vv
6.3 Cviciste
Stranka Cwicisté slouzi jako prostredi, ve kterém si uzivatel mize vyzkouset rtizné
rezimy ve volnéjsi formé nez u ostatnich stranek. Uzivatel ma na vybér z péti
rezimii. Rezimy Prekladac¢ a Odezirdni nevyzaduji pouziti webkamery. Zbyvajici

tti rezimy Znakovani, Prepis a Procvicovani vyzaduji pro svou funkénost zaznam
webkamery. Vzhled stranky lze vidét na obrazku 12.

== PUPA Uvod  Prstova abeceda  Ucitel  Konverzace — Cvicisté [

Prekladac Odezfrani () Znakovanl Prepis Procvicovani’
Kamera zapnuta

Aktualni slovo: kombinatorika

Spravné znakovand pismena: komb

Vytvoiit nové ndhodné slovo

Vlastni slovo...

Nastavit vlastni slovo

Rychlost ~ 0

—e

Ukézat aktualnf slovo v animaci

Obréazek 12: Webova aplikace — Stranka Cviciste

6.3.1 Prekladacd

Prekladac slouzi k prekladu textu do sekvence animaci odpovidajici zadanému
textu a jazyku. Uzivatel si mize vybrat z jednoru¢ni nebo dvourucni prstové abe-
cedy a ceského znakového jazyka. Volba znakového jazyka prehraje znak slova,
pokud pro néj existuje animace. Pokud pro dany znak animace neexistuje, model
zobrazi dané slovo v jednorucni prstové abecedé.
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6.3.2 Odezirani

Odezirani je rezim, ve kterém je uzivateli ukazano nahodné slovo v podobé ani-
mace a uzivatel ma za kol dané slovo rozpoznat a zapsat. Aplikace poté zkont-
roluje, zda zadané slovo odpovida nahodné zvolenému slovu.

Aplikace obsahuje zhruba 23 000 ndhodnych ceskych slov [20]. PTi volbé zna-
kového jazyka se slova generuji stale stejnym zptsobem a je tedy pravdépodobné,
ze pro dané slovo nebude existovat animace. Pro procvi¢ovani znakového jazyka
pouze s existujicimi animacemi miize uzivatel vyuzit procviceni na strance Ucitel.

6.3.3 Znakovani

Tento rezim slouzi pro procviceni znakovani. Uzivatel si mize vymyslet své
vlastni slovo, nebo si jej mize vygenerovat jako v rezimu Odezirini. Rozdilem
oproti pfedchozimu rezimu ale je, ze uzivatel ma nyni dané slovo ukazat pred
webkamerou. Webova aplikace pritom kontroluje, zda uzivatel dané slovo zna-
kuje spravné. Pokud uzivatel nebude védét, jak dané slovo znakovat, muze si
slovo prehrat v animaci stiskem tlacitka.

6.3.4 Prepis

Rezim Prepis méa dvé volby — Automaticky a Manudlni. V automatickém rezimu
aplikace rozpoznava znaky, které uzivatel ukazuje pred webkamerou, a snazi
se prepsat sekvenci rozpoznani do véty. V manualnim rezimu namisto automa-
tického zaznamenavani musi uzivatel manualné potvrdit zaznamenani aktualné
ukazaného znaku.

6.3.5 Procvicovani

Procvicovdni je nejinteraktivnéjsim rezimem na strance Cwiciste. Uzivatel si zde
muze vymyslet vlastni text, ktery poté stridavé znakuje spolu s animaci.

Kazdy znak nejprve ukaze model v animaci a poté musi uzivatel dany znak
zobrazit spravné pred webkamerou. Az po uspésném zobrazeni dochéazi k pre-
chodu k dalsimu znaku. Cil uzivatele je takto projit celym textem.

6.4 Ucitel

Stranka Ucitel provadi uzivatele postupné vSemi znaky jazyka. Nabizi ceskou
jednoruc¢ni a dvourucni prstovou abecedu a také cesky znakovy jazyk. Tento
rezim se sklada ze tii ¢asti — Procvicovat, Ucit a Znaky. Vzhled stranky lze vidét
na obrazku 13.

6.4.1 Procvicovat

Rezim Procvicovat slouzi k procvicovani jiz naucenych znakt. Aplikace ndhodné
vygeneruje jeden z naucenych znakt a prehraje jej v ramci okna animace. Uzivatel
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u PUPA Uvod  Prstové abeceda  Ucitel  Konverzace — Cviiité [

Procvicovat Ucit Znaky

Procvicovat

Zapiste do pole postupné viechny znaky, které vam byly
zobrazeny. Poté stisknéte tladitko zkontrolovat.

Jazyk:

Ceska prstova abeceda jednoru¢ni 4

o

Zahrnout nenauéené znaky

Zde napiste znakované slovo Zkontrolovat

Rychlost

—e

(¢}
v

Obrazek 13: Webova aplikace — Ucitel

poté musi dany znak rozeznat a zapsat. Uzivatel muze svou odpovéd zkontrolovat
a pripadné dany znak prehrat znovu.

6.4.2 Ucit

Uceni novych znakt probihd v rezimu Ucit. Zde je uzivateli prehran nasledu-
jici, zatim nenauceny, znak v animaci. Uzivatel si miize danou animaci prehrat
vicekrat a rozhodnout se, Ze si prehravany znak jiz pamatuje a oznacit jej za
nauceny.

6.4.3 Znaky

V rezimu Znaky lze sledovat aktualni postup jiz naucenych znakt. Lze si zde
vSechny znaky prehravat a také je zrychlené oznacit za jiz naucené dvojitym
kliknutim.

6.5 Konverzace

Stranka Konwverzace poskytuje nejinteraktivnéjsi moznost procvicovani prstové
abecedy. Stranka se skladd ze tii hlavnich casti. Uprostfed obrazovky se nachazi
3D model, se kterym uzivatel komunikuje. V levé ¢asti lze vidét zdznam webka-
mery a také ovladaci prvky. V pravé ¢asti se nachézi historie konverzace. Rezim
je zaloZen na konverzaci, kde uzivatel komunikuje s modelem prostfednictvim
ceské jednorucni prstové abecedy. Uzivatel nejdrive vyznakuje sekvenci znak,
kterd je prevedena do véty. Tato véta je odeslana nastavenému LLM modelu
a odpovéd tohoto modelu je uzivateli prezentovana v podobé animace.
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Velkou vyhodou pouziti velkych jazykovych modeli je jejich schopnost pocho-
peni textu s chybami. Diky této vlastnosti nemusi uzivatel cilit na zcela spravné
rozpoznany text a muze pokracovat ve znakovani dale, ackoliv systém rozpoznal
néktery z predchozich znaki Spatné, nebo se v ném uzivatel spletl.

Rozhrani stranky Konverzace lze vidét na obrazku 14.

E PUPA Uvod  Prstové abeceda  Uditel  Konverzace  Cvicisté [

Rozpoznany vstup: A

() Kamera zapnuta

Turingdv stroj je
teoreticky model
vypoctu. Zajima vés
jeho praktické
pouziti?

Vy

kdo ho vymyslel

Odeslat zpravu

Odstranit aktuslni zpravu

Asistent

Restartovat historii Vymyslel ho Alan

Turing. Znate jeho
Zobrazit pfehravany znak dalif prace?
Zobrazit konverzaci
Vy

enigma
Nastaveni modelu v

Asistent

Enigma byla
Sifrovaci stroi

Rychlost fo] IS

—o

Obrazek 14: Webova aplikace — Konverzace

6.5.1 Nastaveni LLM

Aplikace podporuje dvé rozhrani pro komunikaci s LLM modelem. Prvnim z nich
je ollama — popularni néstroj pro spousténi jazykovych modeli [21] a druhym
rozhranim je platforma OpenAlI [22]. Aplikace obsahuje pole pro nastaveni ko-
munikace mezi témito rozhranimi, avSak pokud by uzivatel chtél pouzit rozhrani
jiné, nic mu nebrani ve vytvoreni vlastniho prekladace dotaziti mezi webovou
aplikaci a zvolenym modelem.

6.5.2 Ollama

Nejdrive je potfeba nainstalovat program ollama, nastavit CORS pro povoleni
cross-origin mezi webovou aplikaci a programem ollama. Poslednim krokem je
instalace nékterého modelu a jeho spusténi.

Webova aplikace ma jiz prednastavenou vychozi adresu programu a staci
pouze zménit nazev modelu na ten, ktery si uzivatel nainstaloval a spustil.
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Postup instalace ollama na vlastnim pocita¢i popisuje nasledujici seznam
krokii.

1. Instalace programu ollama

Stahnuti instalacniho balicku na adrese: ollama.com/download a jeho na-
instalovani.

2. Povoleni CORS

Nastaveni proménné prostiedi OLLAMA ORIGINS = adresa__aplikace
a restartovani programu ollama. Napriklad v operacnim systému Windows
staci v prikazové radce zadat:

'SET OLLAMA__ORIGINS = https://158.194.92.104".

3. Stazeni modelu

Vybrani modelu na adrese: ollama.com/search a jeho stazeni pomoci pii-
kazu ollama run ndzev_modelu. Pted vybranim modelu je potieba se za-
myslet nad jeho velikosti. Velikost modelu by neméla presahovat velikost
volné operac¢ni paméti, pripadné velikost paméti grafické karty.

4. Spusteni modelu

Jiz stazeny model 1ze zapnout stejnym prikazem:
ollama run ndzev__modelu.

5. Ukonceni modelu

Pro vypnuti modelu a uvolnéni paméti stac¢i napsat do prikazové radky
s bézicim modelem piikaz /bye.

6.5.3 OpenAl

Pro komunikaci pres rozhrani spolecnosti OpenAl je nejprve potieba ziskat API
kli¢. Ten lze ziskat na platformé zminéné spolec¢nosti, ke které lze pristoupit na
adrese: platform.openai.com. Tento pristup je placeny, ale znacné ulehcuje zpro-
voznéni rezimu a také nabizi fadové rychlejsi a vétsi modely, které nelze spustit na
bézném pocitaci. Zminéné vétsi modely poskytuji presnéjsi odpovedi a diky tomu
dokazou vést zajimaveéjsi a zabavnéjsi konverzaci s uzivatelem. Uzivatel v nasta-
veni aplikace pouze vlozi sviij API kli¢ a nazev vybraného modelu a muze rezim
plné vyuzivat.

6.5.4 Klavesové zkratky

Uzivatel mize vyuzivat klavesy Mezernik pro vytvoreni mezery v aktudlnim misté
vstupu a také Backspace pro smazani posledné zaznamenaného znaku. Klavesa
Enter odesle aktudlni zpravu.
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6.6 Pouzivani aplikace bez internetu

Vytvorena aplikace je progresivni webova aplikace. Umoznuje instalaci na uziva-
telovo zarizeni a nainstalovanou aplikaci 1ze poté pouzivat bez pristupu k inter-
netu. Nainstalovanou aplikaci lze ale pouzivat i s pripojenim k internetu a vyu-
zivat OpenAI API na strance Konverzace.

V desktopovém prohlizeci lze aplikaci nainstalovat pomoci otevieni webové
aplikace v prohlizeci a stisknuti ikony zobrazené v pravém okraji adresniho radku
prohlizece.

Na mobilnim zafizeni lze stranku nainstalovat pomoci otevieni stranky v pro-
hlizeci a zvoleni polozky Pridat na domouvskou obrazovku, ktera po stisknuti na-
bidne instalaci aplikace.

Instalace byla otestovana a je funkéni v prohlize¢i Google Chrome. Nain-
stalovand aplikace nabizi vSechny funkcionality jako pti pouzivani ve webovém
prohlizeci.
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7 Rozsireni

V této kapitole budou probrana néktera z moznych a vhodnych rozsiteni apli-
kace. Tato rozsifeni nejsou implementovana. Zde je pouze zminén mozny pristup
k jejich Teseni a zdtvodnéni jejich vyznamu.

7.1 Implementace pro znakovy jazyk

Aplikace je lehce rozsiritelna tak, aby podporovala slova ze znakového jazyka, ale
neni v ni tento rezim znatelné zastoupen z divodu nérocnosti tvorby animaci.

7.1.1 Animace a snimani pohybu

Zajimavym pristupem, jak efektivné animovat 3D model ¢lovéka, je snimani
pohybu (anglicky motion capture). Zjednodusené si lze tuto metodu predstavit
tak, ze pocita¢ pohybuje s 3D modelem c¢lovéka podle realné predlohy. Problém
nastava s presnosti zaznamenavani pohybu. Motion capture je velmi vyuzivan ve
tvorbé filmii a her, kde herci vyuzivaji specidlnich nastroju, které dokazou snimat
jejich pohyb velice presné. Dostupnéjsim fesenim je pouziti kamery, pomoci které
lze rozpoznavat souradnice specifickych c¢asti téla, podobné jako pouzity model
na rozpoznani soutradnic ruky v této praci. Volné dostupné programy prevadéjici
vstup kamery na animace se ukazaly jako nedostatecné presné.

7.1.2 Rozpoznani

Zmaky slov jsou mnohem komplexnéjsi oproti znaktim prstové abecedy. Jejich roz-
poznani by vyzadovalo pouziti rozpoznani prstu a postavy. Pouzity framework
MediaPipe obsahuje Holistic Landmarker, ktery kombinuje modely pro rozpo-
znani obliceje, postavy a prstii. Na zakladé téchto dat by bylo mozné natrénovat
model obdobné jako pti rozpoznavani prstové abecedy. Nicméné takovy model by
nebyl dostatecny, jelikoz mnoho znak nema statickou reprezentaci, ale vyzaduji
souvisly pohyb. Na tento problém lze narazit i u prstové abecedy.

7.2 Rozpoznani pohyblivych gest

Nékteré znaky jsou zalozeny nejen na statické pozici prsti, ale také na pohybu
ruky. Prikladem miize byt pismeno J, jehoz znak kombinuje pohyb ruky spolu
s pozici prstl, nebo c¢arky a hacky, které jsou také znakovany pomoci pohybu
ruky. Tyto pohyby ale nejsou detekovany pouzitou metodou rozpoznavani a také
nebyla probrana mozna feseni tohoto problému. Timto problémem jsem se ne-
zabyval, protoze zobrazeni hacku a ¢arek neni slozité a z mého pohledu by dané
rozpoznavani neimeérné cely proces ztizilo.

45



Zavér

Préace se zabyva vyvojem webové aplikace pro podporu vyuky ceské jednorucni
prstové abecedy. Aplikace integruje prevod textu na 3D animaci a rozpozna-
vani znak z videozaznamu, ¢imz vytvari komplexni prostiedi pro efektivni uceni
a procvicovani prstové abecedy.

Proces prevodu textu na animaci vychéazi z predem vytvoreného 3D modelu
postavy. Pro tento model byly vytvoreny animace ¢eské jednorucni i dvourucni
prstové abecedy vcetné reprezentace diakritiky a také animace nékolika zaklad-
nich slov c¢eského znakového jazyka. Tento model je nésledné vykreslovan ve
webovém prohlizec¢i pomoci knihovny Three.js a nabizi uzivateli moznosti ménit
rychlost prehravani animace ¢i ovladat pohled kamery.

Rozpoznavani prstové abecedy ze zaznamu webkamery bylo implementovano
pro ¢eskou jednoruc¢ni prstovou abecedu. Aplikace je schopna spolehlivé rozpo-
znavat znaky zobrazované uzivatelem. Tato funkce je v aplikaci vyuzita dvéma
hlavnimi zptsoby: zaprvé slouzi k ovéreni spravnosti zobrazeného znaku, zadruhé
umoznuje pokus o prepis souvislé sekvence znakovani do souvislé textové podoby
pomoci vyvinutého heuristického algoritmu.

Samotny proces rozpoznani gesta je dvoufazovy. Nejprve jsou extrahovany
souradnice klicovych bodu ruky pomoci modelu Hand Landmarker z frameworku
MediaPipe Solutions, ktery poskytuje robustni a presnou detekci. Nasledné jsou
tyto souradnice transformovany a klasifikovany modelem typu Gradient Boosted
Trees, natrénovanym s vyuzitim knihovny TensorFlow. Trénovaci dataset pro
tento model obsahuje 7 217 snimkt od dvou osob a byl vytvoren v ramci této
prace.

Spojenim téchto dvou klicovych funkcionalit vznikla webova aplikace posta-
vena na frameworku SvelteKit. Aplikace integruje zminéné technologie a vytvari
tak interaktivni prostiedi pro vyuku ceské prstové abecedy. Nabizi nékolik rezimi
pouziti: volnéjsi rezim Cvicisté pro experimentovani, strukturovanéjsi rezim U¢i-
tel pro systematickou vyuku a inovativni rezim Konverzace, ve kterém miize uzi-
vatel oboustranné komunikovat s velkym jazykovym modelem prostiednictvim
znakovani ceské jednorucni prstové abecedy.

I pfes mozna dalsi rozsiteni je vysledna aplikace plné funkéni a predstavuje
cennou pomiticku pro vyuku. Zejména rezim Konverzace se ukazal jako zajimavy
a zabavny zpusob procvicovani, ktery miize vyznamné prispét k osvojeni prstové
abecedy. Navic implementace ¢eské dvourucni prstové abecedy a snadna rozsiti-
telnost pro znaky znakového jazyka oteviraji dvete k dalsimu rozvoji aplikace.
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Conclusions

This thesis addresses the development of a web application to support the learn-
ing of the Czech one-handed finger alphabet. The application integrates text-to-
3D animation conversion and finger alphabet recognition from video recordings,
creating a comprehensive environment for effective learning and practising the
finger alphabet.

The text-to-animation conversion process is based on a pre-existing 3D char-
acter model. For this model, animations were created for the Czech one-handed
and two-handed finger alphabets, including the representation of diacritics, as
well as animations for a few basic words of Czech Sign Language. This model is
subsequently rendered in a web browser using the Three.js library and offers the
user the option to change the animation playback speed or control the camera
view.

Finger alphabet recognition from webcam recordings was implemented for the
Czech one-handed finger alphabet. The application is able to reliably recognize
the signs displayed by the user. This functionality is used in the application in
two main ways: firstly, it serves to verify the correctness of the displayed sign
and secondly, it allows attempting the transcription of a continuous sequence of
signing into continuous text form using the developed heuristic algorithm.

The gesture recognition process itself is two-phase. First, the coordinates of
key hand landmarks are extracted using the Hand Landmarker model from the
MediaPipe Solutions framework, which provides robust and accurate detection.
Then these coordinates are transformed and classified by a Gradient Boosted
Trees model trained using the TensorFlow library. The training dataset for this
model, containing 7,217 images from two individuals, was created as part of this
work.

Combining these two key functionalities resulted in a web application built on
the SvelteKit framework. The application integrates the mentioned technologies,
thus creating an interactive environment for learning the Czech finger alphabet.
It offers several modes of use: a freer Playground mode for experimentation,
a more structured Teacher mode for systematic learning, and an innovative Con-
versation mode in which the user can interact with a large language model by
signing the Czech one-handed finger alphabet.

Despite possible further expansions, the resulting application is fully func-
tional and represents a valuable learning aid. In particular, the Conversation
mode proved to be an interesting and entertaining method of practice, which
can significantly contribute to the acquisition of the finger alphabet. Addition-
ally, the implementation of the Czech two-handed finger alphabet and the easy
extensibility of sign language signs open the door to further development of the
application.
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A Obsah prilozeného datového média

text/
Text prace a veskeré soubory slouzici k jeho vytvoreni.

python_recognition/
Zdrojové kody pro tvorbu klasifikatoru a dataset.

web-app/
Zdrojové kody webové aplikace.

3D/
Vytvoreny 3D model postavy s animacemi.

README . txt
Navod pro zprovoznéni aplikace.
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