Klasifikacia znakov v posunkovej re¢i pomocou metdd
strojového ucenia

Student: Barbora Lapinova
Vediici prace: RNDr. Simon Horvat

Ustav informatiky
Prirodovedecka fakuvlta
Univerzita Pavla Jozefa Safarika

Obhajoba bakalarskej prace
Kosice, 21.6.2023

(B. Lapinova) Klasifikacia znakov v posunkovej reéi 2023 1/25



Motivacia

@ Posunkova reé je jazyk pouzivany komunitou nepoujlicich a tazko
sluchovo postihnutych [udi.

o lde o najpodstatnejsi spbsob dorozumievania sa pre tito komunitu.

@ Aj napriek tomu prevldda komunikacna bariéra medzi nepocujlcou a
nedoslychavou minoritou a zvyskom populacie.

e Nova oblast vyskumu — ropoznavanie posunkovej redi za&alo

naberat na popularite za&iatkom 90. rokov 20. storo&ial.

@ Sicasny stav rozpoznavania posunkovej re¢i zaostava za systémami
rozpoznavania redi z audio nahravok o priblizne 30 rokov?.

1CHEOK, M. J.,, OMAR, Z., JAWARD, M. H., 2019. A review of hand gesture and sign language recognition techniques.
International Journal of Machine Learning and Cybernetics, 10, 131-153.

2ELAKKIYA, R., 2021. RETRACTED ARTICLE: Machine learning based sign language recognition: a review and its
research frontier. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 12(7), 7205-7224
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Posunkova rec

@ Vizualny a manuélny jazyk so strukturovanou formou gest rik.
o Bohaty a komplexny jazyk — umoziuje diferencovani komunikaciu.

@ Vo svete existuje mnoho posunkovych jazykov.
o Nasa praca sa venuje Americkej posunkovej reci (ASL):
e AZ do roku 1960 sa znaky povaZovali za neanalyzovatelné a
neStrukturované.
o Prvy deskriptivny systém zaviedol William C. Stokoe.
o Stokoeho notacia znakovej reci — kazdy znak sa sklada z troch
parametrov (umiestnenie ruky, tvar ruky, jej pohyb).
o Ako tvar ruky casto slizia znaky Americkej manualnej abecedy
(AMA)3.

3 STOKOE, W. C., 1980. Sign language structure. Annual review of anthropology, 9(1), 365-390.
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Posunkova rec

Obr.: Abeceda a &islice v ASL 4

4
VALLI, C., LUCAS, C., 2000. Linguistics of American sign language: An introduction. Gallaudet University Press.
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Ciele prace

© Vytvorit prehlad aktudlne existujlcich metéd strojového uéenia na
spracovanie obrazu.

@ Navrhnit a implementovat kombinaciu metéd strojového uéenia
vhodni na klasifikaciu znakov AMA v posunkovej reci.

@ Implementovat metédy neurénovych sieti na lokalizaciu objektov z
obrazkov posunkovej re&i a porovnat dosiahnuté vysledky.
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Vlastné riesenie problému

Vstupné udaje v
predspracovanej
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Klasifikacia znaku AMA

znézorneného na obrazku
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Klasifikacia znaku
AMA doprednou
neurénovou sietou

Udajova
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Predspracovanie

Obr.: Diagram procesu vlastného rieSenia problému
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Udajové sada

@ Obrazky so znakmi AMA, okrem pismen J a Z.
@ Dve formy: povodnd (nespracovand) a upravena.
e Pdvodné (nespracované) obrazové ddaje:
o 1680 obrazkov od siedmich réznych pouzivatelov.
o Kazdy znak je od kazdého pouZivatela znazorneny na desiatich
obrazkoch — tie sa od seba navzajom lisia.
o Ku kazdému obrazku mame k dispozicii tabulku so stiradniciami okna,
v ktorom sa nachadzajd informacie o polohe ruky na obrazku.

Obr.: Dva rdzne obrazky znazorfiujlice ten isty znak od jedného pouZivatela®

5REEJITH, S., 2018. Sign Language and Static Gesture Recognition using sklearn [online] [cit. 09.05.2023]. Dostupny na
https://github.com/mon95/Sign- Language-and-Static-gesture-recognition-using-sklearn
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Udajové sada

e Upravené obrazky s extrahovanou oblastou ruky
e V podobe strukturovanych ddajov.
o Rozdelené na trénovaciu a testovaciu mnozinu.
o Okrem extrakcie ruky autori tejto sady aplikovali na obrazky rézne
augumentacie, ¢im vytvorili dokopy takmer 35 000 vstupov.

il

!

OB o

Obr.: Ukazka obrazkov po predspracovani®

6Sign Language MNIST, 2017. [online] [cit. 09.05.2023]. Dostupny na
https://www.kaggle.com /datasets/datamunge/sign-language-mnist
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1. Klasifikacia znaku AMA tradi¢nymi metédami
strojového ucenia

@ Pouzité klasifikatory boli zalozené na metdédach stroje s podpornymi
vektormi (SVM) a Gaussov naivny Bayes (GNB).

@ Implementéacia v programovacom jazyku Python, pouzité metédy z
kniznice scikit-learn.

@ Ako vstupné (daje boli pouZzité Strukturované data.

@ Pre metédu SVM sme pouzili tri rézne jadrové funkcie, metédu GNB
sme pouzili bez d'alsich dprav.

Model Spravnost
SVM - Linear kernel 78%
SVM - RBF kernel 84%
SVM - Sigmoid kernel 2%
GNB 39%

Tabulka: Vysledky klasifikacie tradi¢nymi metédami strojového uéenia
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2. Klasifikacia znaku AMA metédami hibkového u&enia

@ Vstupnymi Gdajmi boli v tomto pripade nespracované obrazky.

@ Implementécia opit v programovacom jazyku Python, konvolu¢né a
neurénové siete sme zostavili pomocou kniznic Keras a TensorFlow.

@ Dve hlavné Casti:
o Kilasifikacia AMA znakov doprednymi a konvolu¢nymi neurénovymi
sietami.
o Klasifikacia znaku AMA a lokalizacia posunkujicej ruky na
obrazku pomocou konvoluénych neurénovych sieti.
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2.1. Klasifikacia znaku AMA

Prvym krokom bolo predspracovanie tdajov — kazdy obrazok sme
previedli do farebnej $kély odtiefiov sivej a orezali ho len na oblast
posunkujicej ruky.

Rozdelenie Gdajov na trénovaciu a testovaciu mnozinu.

Nasledne sme zostavili konvoluénii a doprednii neurénovi siet.

Siete sme trénovali na rovnakych vstupnych datach na 50 a 100

epochéch.
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2.1. Klasifikacia znaku AMA

(None, 5050, 1)
(None, 46, 46, 32)
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Obr.: Dopredna a konvoluén4 siet pouZita na klasifikciu znaku AMA
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2.2. Lokalizacia posunkujtcej ruky a klasifikacia znaku
AMA

@ Rozsirenie tlohy na klasifikacno-regresna.

@ Cielom bolo okrem znaku posunkovaného na obrazku predpovedat
sdradnice favého horného bodu (xi, y;) a pravého dolného rohu
(x2, ¥2), na zakladne ktorych sa zostroji obdiznik ohranitujtci ruku —
bounding box.

e Vstupnymi Gidajmi boli neorezané obrazky v plnej velkosti
320 x 240, ktoré obsahovali r6zne rusivé elementy.
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2.2. Lokalizacia posunkujtcej ruky a klasifikacia znaku
AMA
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Obr.: Architektdra neurénovej siete pre klasfikaéno-regresni dlohu
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA doprenymi a
konvolu&nymi sietami trénovanymi na 50 epochach

Spravnost: Dopredné siet s 50 epochami Spravnost: Konvoluéna sief s 50 epochami

— Spravnostna s — Spravnost

— Spravnost na T Lo | — sprévnostna T

nnnnnnnnnnnn

Obr.: Grafy znazorfiujlice metriku spravnost v jednotlivych epochach na modeloch
trénovanych na 50 epochéch
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA doprednymi a
konvoluénymi sietami trénovanymi na 50 epochéach

Matica zamel Dopred 50 epochami . Matica zamen s 50 epochami

skutoény znak

<XE<CHNDOTVOZE-A_TOmMMON®m>
skutoény znak

«XE<CANDOTOZErA_TOmMMON®m>

ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUVWXY
Klasifikatorom priradeny znak

ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUVWXY
Klasifikatorom priradeny znak

Obr.: Matice zdmeny modelov trénovanych na 50 epochéch
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA doprednymi a
konvolu&nymi sietami trénovanymi na 100 epochach

nnnnnnnnnnnn

Obr.: Grafy znazorfiujlice metriku spravnost v jednotlivych epochach na modeloch
trénovanych na 100 epochéach
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA doprednymi a
konvoluénymi sietami trénovanymi na 100 epochéach

Dopredna siet so 100 epochami R Matica zame 0 100 epochami

skutoény znak

<XE<CHNDOTVOZE-A_TOmMMON®m>
skutoény znak

«XE<CANDOTOZErA_TOmMMON®m>

ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUV
Klasifikatorom priradeny znak

ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUVWXY
Klasifikatorom priradeny znak

Obr.: Matice zdmeny modelov trénovanych na 100 epochéach
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA a lokalizacia ruky
konvolué&nymi neurénovymi sietami

acia AMA znaku z ého obréazku konvolu¢nou sietou

Obr.: Grafické znazornenie spravnosti pre jednotlivé epochy klasifikanej Casti
klasifikacno-regresnej tlohy
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA a lokalizacia ruky

konvolué&nymi neurénovymi sietami

RMSE po 100 epochach

Sdaradnica MAE po 100 epochach
Lavy horny bod — sdradnica x; 5.77 7.48
Lavy horny bod — stradnica y; 3.41 4.46
Pravy dolny bod — siradnica x» 6.81 9.69
Pravy dolny bod — stradnica y» 4.73 6.01

Tabulka: Vysledky regresnej €asti po 100 epochéch

Skuto¢ny bounding box

Predikovany bounding box

i P 2

Obr.: Ukazka skuto¢ného bounding boxu a bounding boxu predpovedaného nasim

modelom
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Vysledky — Klasifikacia znaku AMA a lokalizacia ruky
konvolué&nymi neurénovymi sietami

Lavy horny bod - siradnica xy

Lavy horny bod - stradnica yy
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Obr.: Grafické znazornenie MAE pre jednotlivé siradnice

(B. Lapinova)

Klasifikacia znakov v posunkovej reci 2023

21/25



Vysledky — Porovnanie nasho pristupu s pristupmi inych
vyskumnych skupin

Pristup Model | Typ dlohy | Vyhodnotenie
(Spravnost /MAE)
- 4 7 o
Nate rietenie CNN Klasnclkac[m 96.69%
Regresna 5.18 px
Rao et al. CNN | Kilasifikacna 92.88%

Starner et al. (1. pristup) | HMM | Klasifika¢na 92.00%
Starner et al. (2. pristup) | HMM | Kilasifikaéna 98.00%
Pigou et al. CNN | Klasifika¢na 91.70%

Tabulka: Porovnanie nasho pristupu s podobnymi pracami’-8:°

7RAO, G. A., SYAMALA, K., KISHORE, P. V. V., SASTRY, A. S. C. S., 2018. Deep convolutional neural networks for sign

language recognition. In 2018 con- ference on signal processing and communication engineering systems, (pp. 194-197). IEEE.
STARNER, T., WEAVER, J., PENTLAND, A., 1998. Real-time american sign language recognition using desk and

wearable computer based video. IEEE Transactions on pattern analysis and machine intelligence, 20(12), 1371-1375.

gPIGOU, L., DIELEMAN, S., KINDERMANS, P. J., SCHRAUWEN, B., 2015. Sign language recognition using
convolutional neural networks. In Computer Vision-ECCV 2014 Workshops: Zurich, Switzerland, September 6-7 and 12, 2014,
Proceedings, Part | 13 (pp. 572-578). Springer International Publishing.
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Dakujem za Va3u pozornost.
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Odpoved na otazku od vediiceho prace

Ako by sa zmenila architektira pouzitej siete, ak by sme sa na
lokalizaciu ruky pozreli ako na klasifikacnd, nie regresnia alohu?

Ak by sme sa na ulohu lokalizacie ruky pozreli ako na klasifikaént Glohu,
zmenila by sa architektira siete na Styroch vystupnych vrstvach pre
jednotlivé siradnice. KedZe je pre nds zndma velkost obrazka 320 x 240,
kazd4 stradnica by bola reprezentovana bud vektorom diiky 320, alebo
240, pricom by obsahoval prave jednu jednotku na mieste, ktoré je danou
stradnicou. Preto by na tychto Styroch vystupnych vrstvach miesto
jedného vystupného neurénu bolo 320, alebo 240 neurénov.
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Odpoved na otazku od oponenta prace

Popiste mozné nlohy, ktoré by bolo mozné riesit v tejto oblasti v
budicnosti. Aké d'alSie aplikacie strojového uéenia v oblasti
telemediciny maju podfa Vas v si€asnosti potencial?

Zaujimavou Ulohou aplikacie rozpoznavania posunkovej reci je vyuZzitie
tychto systémov v redlnom case napriklad pocas videohovorov, ktoré sii
asto pre nepocujiicich a tazko sluchovo postihnutych ludi problémové,
alebo priamo pri navsteve lekara, ¢i v iradnom prostredi.

Telemedicina umoznuje pacientom lepsi pristup k zdravotnej starostlivosti

na dialku. Zaujimavou tlohou by bola napriklad analyza signalov z
inteligentnych hodiniek pre pacientov s chronickou nespavostou, alebo
srdcovou arytmiou.
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