5$=92-,(9%$/8%&-$02"' (/$
=$6129%$12* 1$9(! 7%l . 2-

A7(/,%(18&,- =$35(32=1$9%1

6/29% 6536.2* =1$.2912* «(=,.$

% 0 @GHQ5DGDN\RYIE



/N

—
-]
]
I EVALUACIJA MODELA ZASNOVANOG NA

VESTACKO]J INTELIGENCIJI ZA PREPOZNAVANJE SLOVA
SRPSKOG ZNAKOVNOG JEZIKA

MENTOR: STUDENT:
Prof. dr Marina Marjanovi¢ Mladen Radakovi¢

Broj indeksa:

466013/2019

Beograd, 2024.




I\
—
]
I

B EVALUATION [l MACHINE

LEARNING MODEL [l RECOGNIZING SERBIAN

SIGN LANGUAGE ALPHABETS
MENTOR: STUDENT:
Prof. dr Marina Marjanovi¢ Mladen Radakovi¢

Index number:

466013/2019

Beograd, 2024.




—
|
I

I Miaden Radakovic
Broj indeksa: 466013/2019

—
|

I EVALUACIJA MODELA ZASNOVANOG NA VESTACKOJ
INTELIGENCIJI ZA PREPOZNAVANJE SLOVA SRPSKOG ZNAKOVNOG JEZIKA

=

I Marina Marjanovi¢, [INEGTEEE
N 5 o020

I
I Marko Tanaskovi¢, vanredni [N
I Beograd

I Bosko Nikolié, redovni profesor

Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu

Beograd, 2024. godine




RAZVOJ | EVALUACIJA MODELA ZASNOVANOG NA
VESTACKOJ INTELIGENCIJI ZA PREPOZNAVANJE SLOVA
SRPSKOG ZNAKOVNOG JEZIKA

Apstrakt: Primenom vestacke inteligencije ostvaruju se raznolike i brojne
koristi koje su ve¢ implementirane u raznim sektorima. Medutim, efikasnost tih
reSenja, kao i vreme potrebno za njihovu izradu, variraju. Trendovi upucuju na
metode koje omogucavaju brZza i preciznija reSenja. Nazalost, sluSno os$te¢ena
zajednica sa srpskog govornog podru¢ja ne uziva znacajnu podrSku tehnoloske
naucne zajednice. Postoje¢i radovi i aktivhosti manje su usmereni ka razvoju

interaktivnih alata koji bi olakSali svakodnevni Zivot ove zajednice.

Glavni problem sa kojim se sluSno osteceni suoCavaju je nedostatak efikasne
komunikacije sa Cuju¢om zajednicom, $to otezava obavljanje svakodnevnih obaveza,
poslovnih poduhvata i svih drugih aktivnosti za koje je komunikacija neophodna. Do
sada dostupna tehnoloska re$enja, kao $to su internet portali i programi, nisu pruZzila

korisnicima mogucnost interakcije koris¢enjem srpskog znakovnog jezika.

Ovaj rad ima za cilj da olak8a komunikaciju i razmenu informacija u ovoj
zajednici kako bi se unapredio socijalni i poslovni aspekt njihovog zivota. Znakovni
jezici su specificni, a nedostatak univerzalno priznatog jggika zahteva od regionalnih i
lokalnih zajednica slusno oste¢enih osoba da izazove _
I poslovnom okruZenju prevazilaze samostalno. Glavni fokus ovog
istrazivanja jeste unapredenje interaktivne edukacije, poboljSanje opste komunikacije
i proSirenje angaZovanosti ove zajednice u poslovnim aktivhostima. Kori§¢enjem
metoda masinskog ucéenja, kreirana je obimna baza podataka zasnovana na
pokretima srpskog znakovnog jezika. Preko 40 ucesnika je demonstriralo gestove
ispred kamere, snimajuci preko 10.000 video snimaka za 30 slova azbuke srpskog
jezika. Specijalno kreirani Python kéd je prepoznavao kljutne tacke na rukama i telu

u numeric¢ke koordinate i belezio dobijene rezultate u bazu kreiranu namenski za tu
svrhu.

Na osnovu kreirane baze podataka, koriS¢enjem metoda masinskog ucenja,
projektovano je i evaluirano vige razliCitih modela, od kojih je za primenu odabran

najprecizniji respektujuci stopu tacnosti predvidanja rezultata. Funkcionisanje i




karakteristike ovog modela su predstavljene u finalnom eksperimentalnom
istrazivanju.

Za potrebe istrazivanja, kreiran je funkcionalni racunarski program koji
implicira mogucnosti, tacnost i pouzdanost prakticne primene modela masinskog
uéenja zasnovanog na prethodno generisanoj bazi podataka. Demonstriranjem
gestova slova srpskog znakovnog jezika ispred kamere, raunar i model masinskog
utenja prepoznaju slova srpske azbuke i prikazuju prognozirane rezultate.
Prepoznati gestovi se konvertuju u numeri¢ke koordinate formiraju¢i tako bazu
podataka. Postavljanjem ove sveobuhvatne i kompleksne baze podataka slova
srpskog znakovnog jezika na internet, omogucen je dalji razvoj modela masinskog
ucenja za srpsko govorno podrucje. Ovaj pristup predstavlja osnovu za razvoj i
implementaciju sli¢nih platformi drugih znakovnih jezika sa ciliem da se obezbedi

podrska i drugim slus$no oStec¢enim zajednicama.

Kljuéne reci: srpski znakovni jezik, masinsko u€enje, vestacka inteligencija
Nauéna oblast: Tehnicko-tehnolo$ke nauke

Uza naucéna oblast: Elektrotehnika i racunarstvo




EVALUATION [l MACHINE
LEARNING MODEL RECOGNIZING SERBIAN SIGN
LANGUAGE ALPHABETS

Abstract: By applying artificial intelligence, diverse and numerous benefits are

realized, alreadygimplemented across various sectors. However, the efficiency of
these solutions, b development, varies. Trends

point towards methods that enable faster and more precise solutions. Unfortunately,

the hearing-impaired community from the Serbian-speaking region lacks significant
support from the technological scientific community. Existing efforts and activities are
less directed towards the development of interactive tools that would facilitate the
daily life of this community.

The main problem that the hearingzimpaired face is the lack of effective
communication with the hearing community, h

tasks, business endeavors, and all other activities for which communication is
essential. So far, the available technological solutions, such as internet portals and
programs, have not provided users with the ability to interact using Serbian Sign
Language.

This paper aims to facilitate communication and information exchange within
this community to enhance the social and business aspects of their lives. Sign
languages are specific, and the lack of a universally recognized language requires

regional and local communities of the hearing impaired to independen vercome
the challenges they face both in private and business environments.

I cnhance interactive education, [l general
communication, and expand the engagement of this community in business activities.
Utilizing machine learning methods, an extensive database based on the movements
of Serbian sign language has been created. Over 40 participants demonstrated
gestures in front of the camera, recording over 10,000 videos for the 30 letters of the
Serbian alphabet. Specially designed Python code recognized key points on the
hands and body into numerical coordinates and recorded the results in a database

created specifically for this purpose.

Based on this database, multiple different models were projected and

evaluated using machine learning methods, selecting the most accurate and reliable




among them. The functioning and characteristics of this model are presented in the
final experiment.

A functional computer program has been created,to demonstrate the

capabilities, accuracy, and reliability of practical application
mode! I previously generated database. By displaying Serbian
I gestures [ front [l camera, the [ machine learning model

recognize Serbian alphabet letters and display predicted results. By placing this

unigue and extensive base of Serbian sign language letters on the internet,
further development of Serbian-speaking [ is

enabled.

Keywords: Serbian sign language, machine learning, artificial intelligence
Scientific field: Technical and technological sciences

Narrow scientific field: Electrical engineering and computing Science
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1. Uvod

Slusno oste¢ena zajednica sa srpskog govornog podru¢ja suoCava se sa
nedostatkom podrske tehnoloSke naucne zajednice, €iji radovi i aktivnosti su manje

usmereni razvoju interaktivnin alata koji bi olak8ali svakodnevni Zivot ove
zajednice. mogucnosti za

efikasnu komunikaciju, $to im umanjuje kvalitet Zivota. PostojeCa tehnoloSka resenja

nisu pruzila korisnicima alat za interakciju koris¢enjem srpskog znakovnog jezika.

Ova disertacija za jedan od primarnih cilieva ima olakSanje komunikacije i
razmene informacija izmedu slusno oste¢ene zajednice koja koristi znakovni jezik i
dela zajednice koji je ne koriste. Ovakvo tehnolodko reSenje moZe znacajno da
unapredi socijalni i poslovni aspekt Zivota slusno ostec¢ene zajednice (Radakovi¢ M.
et al. 2024). Doprinos unapredenju interaktivne edukacije, poboljSanja opste
komunikacije i proSirenja u€esc¢a ove zajednice u poslovnim aktivnostima postavljeni
su kao dodatni ciljevi. AngaZovanjem oko 45 studenata, profesora i nastavnika
specijalne skole, kreirana je obimna baza podataka zasnovana na pokretima srpskog

znakovnog jezika.

Evaluacijom razli¢itih modela masinskog uCenja, izvrSena je selekcija
najpreciznijih i najpouzdanijih, poredenjem rezultata koje generiSu. Funkcionalnost i
karakteristike usvojenog i analiziranog modela su detaljno predstavljene u finalnoj
fazi sprovodenja eksperimenta. Kreiran je raCunarski program koji demonstrira
praktiénu primenu modela masinskog uéenja, omogucavajuéi prepoznavanje gestova
srpskog znakovnog jezika i prikazivanje prognoziranih rezultata. Kreirani kod
predstavlja ilustraciju mnogobrojnih mogucnosti daljeg razvoja aplikacija koje se
mogu bazirati na generisanoj bazi podataka. Na osnovu izloZzenog, rad predstavljen u
ovoj disertaciji obezbeduje unapredenje mogucnosti slusno oStecenih da usavrse
svoje vestine u komunikaciji, omoguci bolju komunikaciju sa Cujucom zajednicom i
ukljuci in ravnopravno u svakodnevne i poslovne aktivnosti.

ssss——

1.J.1. Problem istrazivanja

Realni problemi sluSno oS$tecene zajednice pocinju od njihovog rodenja,

nastavljaju se kroz Skolovanje i prate ih do kraja zivota (Lilly, J.P., 2021). Jedan od
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osnovnih nacina komunikacije sludno oste¢ene zajednice sa okolinom je pomocu

znakovnog jezika. Da bi komunikacija mogla biti usposfayljena, obe strane (i ¢ujuéi i
slusno osteceni) treba da razumeju prikazane gestoveb
). Dodatni problem predstavlja i to $to znakovni jezik nije standardizovan na
internacionalnom nivou, pa svaka drZzava na svojoj teritoriji razvija sopstvene
standarde. Cak i u okviru jedne drzave dolazi do manjih ili vecih razlika u gestovima
kojima se opisuju reci ili pojedinacna slova. Na srpskom govornom podrucju nije
posveceno dovoljno paznje razvoju interaktivnih programa ili baza podataka koji bi za
cilj imali tumacenije ili prepoznavanje pokazanih gestova. Gestovi mogu predstavljati
redi ili samo slova azbuke. U standardnom kori§¢enju znakovnog jezika, slova
azbuke se ne koriste, ve¢ se gestovima koji predstavljaju reci kreiraju recenice.
Ukupan broj rec¢i u srpskom znakovnom jeziku je izmedu 10.000 i 20.000. Slova
azbuke se koriste u situacijama kada je potrebno precizno prikazivanje neke reci —
ime, inicijale ili slicno.

Razvoj vestacke inteligencije u Sirem smislu, kao i poveéana dostupnost
gotovih programskih modela za prepoznavanje kljucnih tataka na telu i rukama,
omogucuje laksi razvoj i implementaciju sistema za prepoznavanje gestova
znakovnog jezika. Ipak, re§avanje problema sludno oStecene zajednice poclinje sa
kreiranjem obimne, kvalitetne, relevantne i klasifikovane baze podataka koja sadrZi
pokrete znakovnog jezika.

1.1.2. Ciljevi i zadaci istrazivanja

Ovaj rad ima za cilj da pomogne slusno oste¢enoj zajednici da omogudi
efikasniju komunikaciju i razmenu informacija i time unapredi socijalni aspekt
odrzivog Zivota i poslovanja. SluSno oste¢ena zajednica se suofava sa mnogim
problemima, a jedan od najvecih je kori§€enje tehnologije i komunikacija sa drugima
(Aldalur A., 2021). Znakovni jezici su specificni i zbog nepostojanja univerzalnog,
svetski priznatog jezika, regionalne i lokalne zajednice sluSno ostecenih ljudi su
prinudene da se snalaze na razliCite nacine. Klju¢na svrha ovog rada je da obezbedi
odgovarajuce podloge za povecanje stepena ukljuCenosti ove grupe ljudi u sto Siri,
po mogucstvu neograni¢en spektar poslovanja.

Osnovni cilj je kreiranje modela baziranog na masinskom ucenju za

prepoznavanje srpskog i njemu sli¢nih znakovnog jezika. Pored toga, dodatni ciljevi
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usmereni su na korid¢enje razvienog modela za razli¢ite namene: na mobilnim
telefonima, u ratunarima, konferencijskim salama, itd. Poseban cilj je da se omoguci
modifikacija i nadgradnja razvijenog modela za implementaciju u slicne i druge svrhe.

Zadatak je da se dode do funkcionalnog ratunarskog programa koji ¢e biti
sposoban da prepoznaje gestove slova azbuke srpskog znakovnog jezika,
upotrebljivog u praksi. Ovakav program treba da bude fleksibilan, kompatibilan sa

veéinom danasnjih rac¢unara i primenljiv u realnim svakodnevnim okolnostima.

1 h u istrazivanju

T - kcorisccenjem
alata baziranim na vestackoj inteligenciji moze se unaprediti i olak$ati komunikacija

ljudi oSte¢enog sluha“.

Posebna hipoteza koja proizilazi iz opste je: ,modeli masinskog ucenja mogu
znacajno da pomognu u razvoju algoritama za prepoznavanje znakovnog jezika“.

Pojedinacne hipoteze koje su koristene u disertaciji su:

1. Smanjuje se mogucnost greSke u komunikaciji sa sluSno oStecenim

osobama
2. Unapreduje se poloZaj slusno ostecenih osoba u drustvu

3. ProSiruje se spektar delatnosti u kojima se mogu efikasno angazovati ljudi

ostec¢enog sluha

1.1.4. Metode istrazivanja

U toku nauénog i istraZivackog rada upotrebljene su razliCite metode kako bi
bili zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i
sistematicnost. U skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima
istrazivanja i postavljenim naucnim hipotezama radi definisanja naucnih i strucnih
zakljutaka i iznalazenja mogucih reSenja upotreblieno je maSinsko ucenje uz
koriS¢enje rezultata istrazivanja iz savremene nauéno-strucne literature, odnosno
saznanja naucnika i drugih istraZivata koji su analizirali problematiku kojom se bavi i

ovaj rad.

Kandidat ¢e u Disertaciji istrazivati naucno-teorijska saznanja, relevantnu
literaturu i savremenu poslovnu praksu koriS¢enjem veceg broja metoda, i to:
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deskriptivne, induktivne i deduktivne metode, metode analize i sinteze, metode
generalizacije i specijalizacije, metode dokazivanja i opovrgavanja, metode
kompleksnog posmatranja i analize sadrzaja, kao i metod studije slucaja.

Primenom eksperimentalnog metoda analizirana je preciznost predvidanja
kreiranog modela. Nakon utvrdivanja preciznosti, sprovedene su mere za koje je
pretpostavljeno da mogu povecati tanost prepoznavanja znakovnog jezika. Nakon
primene ovih mera ponovo je procenjivana tacnost modela u prepoznavanju
znakovnog jezika sa slika. Na ovaj nacin primenjene su metoda analize i sinteze, kao
i metoda dokazivanja i opovrgavanja.

Posto su primeéene znacajne greske u tumacenju znakovnog jezika osoba
oSte¢enog sluha, razvoj i implementacija odgovaraju¢ih modela baziranih na
vestackoj inteligenciji bila bi od izuzetnog znalaja za unapredenje poloZaja ovih
osoba u Siroj drustvenoj zajednici. Izmedu ostalog, jedan od kljuénih benefita u
razvoju ovih i sli€nih modela, bio bi omoguc¢avanje ljudima sa ostecenim sluhom da
ucestvuju u video konferencijama, tako $to bi se njihovi gestovi automatski prevodili u
tekst. S tim u vezi, znacaj sprovedene studije slu€aja je da ukaZe na efikasnost
koriS¢enja znakovnog jezika uz podrsku odgovarajuceg razvijenog modela.

1.1.5. Nauéna i drustvena opravdanost istrazivanja

U svetlu naprednih tehnologija industrije 4.0, razvijene zemlje su se u
poslednje vreme narocito fokusirale na socijalni aspekt razvijenog poslovanja. U
nastojanju da humanizuju uslove rada i obezbede ekoloski odrzivo okruZenje, vodece
globalne sile, poput Amerike i Kine su fokus stavile na intenziviranje uklju¢enja osoba
sa posebnim potrebama u sve sfere odrzivog poslovanja. Imajuéi u vidu da su
navedeni i drugi razvijeni regioni uveli ¢ak i takmi€enja u kreiranju modela za
prepoznavanje znakovnog jezika, zemlje u razvoju jo$ su uvek u fazi razvoja svojih
lokalizovanih sistema za prepoznavanje znakovnih jezika. Kako globalizacija
odrzivog poslovanja namece inkluziju osoba sa posebnim potrebama u skoro sve
poslovne sfere, razvoj racunarskih sistema koji im omogucavaju ovu inkluziju je od

nesagledivog socijainog znacaja.

U ovom istrazivanju, razvijeni model sluzi da pretvori slike u Citljiv znakovni
jezik. Razvijeni model je baziran na jedinstvenom skupu podataka srpskog
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znakovnog jezika. Ovaj skup prethodno prikupljenih i obradenih podataka se moze

naknadno koristiti i u druge namene.

KoriStena baza podataka je univerzalna osnova za kreiranje razlicitih
programa i aplikacija za edukaciju i obu€avanje svih uzrasta osoba sa o3te¢enim
sluhom. Takode, moze posluziti i kao osnova drugim slovenskim jezicima, koji bi uz
manje modifikacije mogli da ga koriste za svoje potrebe. Jedan od znadaja razvijenog
modela je mogucénost i njegove integracije sa slicnim modelima namenjenim da

unaprede socijalni poloZaj osoba ostec¢enog sluha.

Razvoj mobilnih aplikacija za prepoznavanje znakovnog jezika za razli¢ite
korisnicke aplikacije. Razvoj raCunarskih programa i aplikacija za pomo¢ u

obrazovaniju i u€enje svih starosnih struktura znakovnom jeziku.

Razvoj adekvatnog hardvera koji bi uz pomo¢ ovog modela mogao nezavisno
da prepoznaje znakovni jezik i omoguci ostvarivanje individualne komunikacije
izmedu korisnika i osoba oS$tec¢enog sluha. Jedan od tipi¢nih primera su pametne

naocare.

Tema doktorske disertacije je aktuelna, a doprinos predloZenog istraZivanja je
u ukazivanju na znacaj koriS¢enja savremenih tehnologija u unapredenju poloZaja
osoba sa posebnim potrebama u Siru druStvenu zajednicu.

U skladu sa predmetom i ciliem, postavljenim pretpostavkama i metodama
istrazivanja, oekuje se da ¢e rezultati ovog nauéno-istraZivatkog rada dati doprinos
napretku Srbije u ovoj oblasti, jer se znacajni rezultati u ovoj oblasti tek ocekuju.
Ocekivani rezultat, odnosno ishod koji ¢e se dobiti nakon sprovedenog istraZivanja
jeste da ¢e se postavljene hipoteze potvrditi i dokazati sa najmanje 80% tacnosti.

1.2. Sadrzaj disertacije

Tokom rada, prate¢i predmet i ciljieve disertacije, koriS¢ene su osnovne
naucne istraZivaCcke metode: tehnike prikupljanja podataka, metoda analize i sinteze,
analiticka, kao i induktivno-deduktivna. IstraZivanje je sastavljeno iz nekoliko kljucnih

delova.

Poletni deo rada detaljno opisuje postupak kreiranja baze podataka koja
sadrzi gestove slova srpskog znakovnog jezika. Baza predstavlja kljucni i najvazniji
deo disertacije, poSto se nad njom moZe nadgraditi veliki broj drugih modela
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masinskog ucenja i primeniti u razliite svrhe. U okviru toga, objasnjeno je koji su
okviri za razvoj koriSc¢eni, na koji nacin su slike za obu¢avanje modela prikupljene,
obradene i prilagodene za dalje koriS¢enje. Na osnovu pripremljene baze podataka
sa slikama, definisane su i prikupliene kljucne tacke delova ruke (Sake). Sve
prikupliene slike su potom klasifikovane prema znacenju i obeleZene, pri cemu je

pripremljena osnova za obucavanje modela masinskog ucenja.

Centralni deo rada, detaljno opisuje algoritam izrade modela baziranog na
masinskom udenju za prepoznavanje znakovnog jezika iz slika i njihovu
transformaciju u slova. Podaci iz baze su podeljeni u grupe za obucavanje i
testiranje, na osnovu kojih je kreiran model. Nakon obucavanja modela, sprovedeno
je testiranje u cilju verifikacije dobijenih rezultata. S obzirom da je ovaj deo rada
vazan za finalno funkcionisanje programa, poseban akcenat je stavljen na razvoj
modela. Performanse i karakteristike analiziranih modela se uporeduju i sprovodi se

selekcija.

Poslednji deo rada je vezan za testiranje modela na realnoj studiji slu¢aja
slusno oStecenih osoba. Kreiran je racunarski program koji prakticno Kkoristi
prethodno projektovan model masinskog ucenja. Predstavljena je i analiza

performansi ovakvog programa u praksi.

U zaklju¢ku su date mogucnosti razvijenog modela sa pravcima njegovog
potencijalnog unapredenja. Takode, predstavljena je i mogucnost proSirenja baze
podataka, tako da pored slova moZe da prepoznaje i druge gestove. Zbog
univerzalnosti celokupnog postupka, koriS¢enjem prikazanog istrazivanja, moguce je
primeniti postupak na bilo Koji drugi znakovni jezik.
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2. Srpski znakovni jezik i masinsko u€enje

U ovom poglavlju opisuje se srpski znakovni jezik kao sredstvo komunikacije
gluvih, kao i moguca primena racunara i masinskog ucenja u svrhu prepoznavanja
gestova. Takode se prikazuje i pregled dosadasnjih aktivnosti i dostignu¢a naucne

zajednice koja se bavila tom temom.

2.1. Istorijat nastanka i karakteristike srpskog znakovnog jezika

Znakovni jezik predstavlja vrstu neverbalne komunikacije u kojoj se pomocu
ruku, tela i lica izrazavaju reci i pojmovi (Mijatovi¢, S, 2019). U Parizu je 1984.
godine, na skup$tini UNESCO precizno definisan znakovni jezik: ,Znakovni jezik je
vid komunikacije, kojim se reci i pojmovi iskazuju rukama, kojom prosecan pojedinac
lako izrazava reci, misli i celine, zavisno od konteksta ili slozene serije ideja" (Dimi¢
N., 2018). Definicija znakovnog jezika po Savi¢ i Ivanovi¢ (1996) glasi: ,Znakovni
jezik je sistem znakova koji se ostvaruje uslovnim pokretima ruku koji su obilno

propraceni mimikom u cilju razgovora gluvog sa svojom okolinom®,

Gestovi znakovnog jezika su nosioci i €inioci pojedinih misli i reci, a uklopljeni
u neprekidan pokret, oni predstavijaju recenice razli¢itih tipova i stepena
kompleksnosti. Znakovni jezik ¢ine svi pokreti tela, lica i ruku pomocu kojih osoba iskazuje
svoje misli. Svi ti pokreti zajedno ¢ine znakovni jezik i ne mogu se razdvajati (Dimi¢, D. N.
2002). Pored samih reéi i recenica, znakovni jezik u sebi nosi i emociju, afektivho stanje,
radnu operaciju ili predmet. Za termin znakovni jezik se zbog swvojih dinamickih fizickih

karakteristika neretko koristi i izraz ,kineticki govor®.

Prolaznost je karakteristika znakovnog jezika, ali se za razliku od muzike, koja
je takode prolazna, ovaj jezik ne moze sa€uvati u obliku nota, pisma ili slika. Moguce
je samo snimiti ga u obliku video zapisa, pa ga naknadno reprodukovati. Znakovni
jezik je glavno sredstvo za komunikaciju medu gluvim osobama, pored govornog i
pisanog. Smatra se legitimnim i primarnim lingvistickim sredstvom za komunikaciju
kod gluvih i osoba sa oste¢enjem sluha. Zbog velikog uticaja na razvoj kognitivhog
sistema kod gluvih, znakovni jezik je Einjeniéno od velikog znacaja za intelektualni i
socijalni razvoj osoba oste¢enog sluha. Gluve osobe su vizuelni tipovi, pa najveci
deo licnih saznanja iz spoljnog sveta doZivljavaju putem vida. Kao primarni sistem
komunikacije, od najvece je vaznosti da bude dobro razvijen i 5to je viSe moguce na
standardnim osnovama postavljen. Pri komunikaciji odraslin osoba sa decom, vazno
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je da sve verbalne poruke odgovaraju i budu uskladene sa neverbalnim postupcima
(Cali¢, V., 2008).

Nau€na zajednica koja se bavi istraZivanjima u oblasti znakovnog jezika
stavlja fokus na ispitivanje odnosa govornog jezika sa znakovnim. Neke od vaznijih
tema su i uticaj i posledice po jezicki razvoj dece usled boljeg ili loSijeg poznavanja
znakovnog jezika. lIstraZzivadi se bave i analizom kako stepen i obim znanja

znakovnog jezika uti€e na op&te obrazovanje i razvoj deteta (Gatalica, A., 2011).

Srpski znakovni jezik, kao i drugi sli¢ni svetski jezici su u neprekidnom razvoju.
Posto je sadinjen od sistematski struktuiranih i organizovanih gestova, uporediv je sa
prirodnim jezicima. Nau¢na i zajednica gluvih kontinuirano ulazu napore u
standardizaciju znakovnog jezika, ali i pored velikog uloZzenog truda, postoje primetne
razlike unutar drzave, oblasti, grada ili porodice. Tako su gestovi Cesto obojeni
lokalizmima, pa se razlikuju u zavisnosti od podrudja gde se primenjuju (Savi¢, Lj.
2002).

Znakovni jezici su u svojoj osnovi prirodni, pa omogucavaju sveobuhvatnu
komunikaciju medu ljudima. Posebnu vaznost ovakva komunikacija nosi kod dece u
razvoju, zbog njihovog emocionalnog, socijalnog i kognitivnog razvoja. Kod gluve
dece, znakovni jezik mora biti $to ranije usvojen kao prvi ili eventualno drugi jezik,
posto tako omogucava kompletnu komunikaciju i razvoj (Humphries T., 2022).
Omogucava komunikaciju deteta sa roditeljima od najranijeg uzrasta i igra znacajnu
ulogu u socijalnom i emocionalnom razvoju. Ukoliko je dete savladalo znakovni jezik
na pravi nacin i moze ga koristiti za komunikaciju u potpunosti, to ¢e mu omoguciti
uklapanje u svet gluvih, ali i moguénost da usvoji govorni jezik u pisanom ili ¢ak
govornom obliku (Kovacevi¢, T., 2020). Kad gluvo dete usvoji jezik znakova i razvije
dobru lingvisticku osnovu kroz njegovo prirodno usvajanje, to znanje se moZe
iskoristiti za u€enje drugog, teZe savladivog, govornog jezika (Kovacevi¢, T. et al.,
2019).

Jedan od znalajnijih doprinosa ovog nau¢nog rada se ogleda u razvoju
sistema za pomoc¢ u ucenju srpskog znakovnog jezika. Takode, kreirana je kvalitetna
baza podataka sa zabeleZenim gestovima slova srpske Azbuke koja se moze Koristiti
kao osnova za razvoj modela masinskog ucenja razli¢itih namena. Na osnovu nje,
mogu se kreirati obrazovni interaktivni sadrzaji koji pomazu ucenicima da prepoznaju

ili reprodukuju odgovarajuce pokrete. Pored klasi¢nih obrazovnih programa, baza se
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mozZe iskoristiti i za kreiranje interaktivnih radunarskih igara koje bi se koristile za
obucavanje gluve dece da pokazuju gestove srpske Azbuke. Obucavanje gluvih se
time ne prenosi iz 8kole kudi, ve¢ se ucenicima nudi mogucénost da na standardnom
laptop racunaru vezbaju gestove srpskog znakovnog jezika i u vansSkolskom
okruZenju i unaprede svoje znanje i sposobnosti. Primene ovakve baze podataka i
sistema masinskog ucenja su raznovrsne i pored obrazovnih, mogu se koristiti i u
poslovne namene, kao i u programima za unapredenje komunikacije. Moguce je
inkorporirati sistem zasnovan na prepoznavanju gestova znakovnog jezika u
komunikacione programe kao 8to su Viber, WhatsApp, Webex, Teams, itd. Pored
toga, ovakvi sistemi se mogu ugraditi i u video konferencijske uredaje koje proizvode

velike svetske firme kao &to su Cisco, Polycom, Microsoft, Logitech, itd.

2.2. Pregled odabranih istrazivanja iz oblasti prepoznavanja

znakovnih jezika

U ovom poglavlju su tabelarno prikazani odabrani radovi koji odgovaraju
predmetu naucnog istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji. Odabrani i analizirani
radovi u osnovi imaju kreiranje baza podataka i razvoj i implementaciju aplikacija za
razliite znakovne jezike. Pored radova kojima je u fokusu kreiranje, opisivanje i
analiza baza podataka, u tabeli Tabela 1 prikazani su i radovi koji se bave kreiranjem
modela masinskog ucenja koji za svoju osnovu koriste pomenute baze. U pitanju su
razliiti svetski jezici, ve¢e i manje baze podataka, sa razli¢itim brojem ucesnika i
metodologija prikupljanja snimaka i gestova. Radovi iz tabele Tabela 1 i drugi
razmatrani radovi, kori8¢ena su kao osnova za ovo istraZivanje.

Tabela 1. Prikaz naucno istraZivackih radova iz oblasti baza podataka znakovnih
jezika

Opis istrazivanja: U ovom radu je prikazan opis, razvoj i
evaluacija baze podataka za britanski znakovni jezik. Osnova
za kreiranje ovog seta podataka su emisije sa televizijskog
Albanie, S. Et al. (2021) programa emitovanog na BBC-u. Snimci su se koristili
BBC-Oxford British Sign zajedno sa titlovima, koji odgovaraju zvu¢nom sadrZaju
Language Dataset obradenih epizoda. Postupak pripreme podataka pocinje
podelom video materijala na pojedinacne epizode, njihovo
grupisanje, a potom i kategorizacija po tipovima emisija. U

delu video materijala se pojavljuje demonstrator koji prikazuje
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gestove za izgovoreni tekst uz prethodno obezbeden titl.
Naknadno se iz video zapisa izdvaja samo demonstrator Ciji
se pokreti koriste za kreiranje baze podataka. Istrazivaci su
koristili OpenPose sistem za prepoznavanje polozaja lica, tela
i ruku (Z. Cao, 2019).

Rezultati istrazivanja: Posto interpretator prikazuje prevod
izgovorenih reci, prikazani gestovi ne odgovaraju direkino
tekstu, ve¢ se belezi kontekst i smisao re¢enice. Na osnovu
toga, zakljucuje se da prikazani gestovi ne predstavljaju
transkripciju teksta vec priblizni prevod smisla recenica.
KoriScena rezolucija od 444 x 444 tacaka za interpretatora
znakovnog jezika ima ograni¢enja u smislu kvaliteta
prepoznavanja manjih pokreta, ali zbog duzine snimaka nije
bilo moguce efikasno koristiti vece rezolucije. ReCenice
znakovnog jezika se polu-automatski (potrebna je korekcija
istrazivaca) uskladuju sa izgovorenim i titlovanim tekstom.
Jedan od vecih izazova su istrazivaci imali u sinhronizaciji
znakovnog jezika sa izgovorenim reCenicama i tekstom koji
im odgovara. Zbog toga su pribegli manuelnoj anotaciji video
zapisa, sa mogucnoséu pomeranja i uskladivanja sa
odgovarajucim audio i tekstualnim zapisom. Izvuceno je
preko 1.2 miliona recenica iz video snimaka sa titlovima na
engleskom jeziku, $to je omogucilo obimno istrazivanje. Sa
oko 1467 sati video materijala u kojima je ucestvovalo 39
tumaca znakovnog jezika, ova baza predstavlja jednu od

najvecih sa kontinuiranim snimcima znakovnog jezika.

G. Akhil Krishna & G.
Sandeep (2022)
Sign language

recognitionusing deep cnn

Opis istrazivanja: IstraZivanje opisano u dokumentu fokusira
se na prepoznavanje znakovnog jezika koris¢éenjem dubokih
konvolucijskih neuronskih mreza (CNN), istrazujuci kako se
CNN moze koristiti za identifikaciju gestova rukom. Posebno,
rad istraZzuje prepoznavanje americkog znakovnog jezika
(ASL) koristeci slike gestova rukom koje su snimljene web
kamerom. Istrazivaci su koristili tehniku segmentacije boje
koze u HSV postavci boja u prostoru za izdvajanje ruku na

slikama, a zatim primenili razli¢ite tehnike racunarskog vida
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za obradu slika pre klasifikacije pomoc¢u CNN. Istrazivanje
koje je predstavljeno u prilozenom radu koristilo je video
klipove za prepoznavanje znakovnog jezika. Tokom faze
pripreme snimaka, ulazni video materijal je pretvoren u niz
RGB slika. Da bi se prilagodili originalnom modelu za video
tokove od po 16 slika, koris¢eno je linearno uzimanje uzoraka

kako bi svaki video imao potpuno istu duzinu.

Rezultati istrazivanja: Pokazali su visok nivo tacnosti
prepoznavanja, premasujuci 90% tacnost na kori¢enoj bazi
podataka, Sto ukazuje na visoku efikasnost predlozene
metode. Ovakvi rezultati naglasavaju potencijal primene
dubokog ucenja u prepoznavanju znakovnog jezika, ¢ime se
otvara put ka razvoju naprednih sistema za komunikaciju

izmedu osoba sa ostecenjem sluha i Sire zajednice.

V. Athitsos, et al. (2008)

The American Sign
Language lexicon video
dalaset

Opis istrazivanja: Jedan od prvih video setova podataka koji
se sastoje od zapisa koji prikazuju gestove americkog
znakovnog jezika. Zbog svoje dostupnosti na internetu,
Vvremenom se razvijao i prosSirivao, povecavajuci svoju
funkcionalnost i upotrebljivost. Baza podataka sluzi kao
oshova za razvoj sveobuhvatnijeg sistema za prepoznavanije
znakova americkog znakovnog jezika.

Rezultati istrazivanja: Pored svoje primarne namene, za
prepoznavanje gestova americkog znakovnog jezika, okvir
ovog istrazivanja omogucava naucnoj zajednici da ga
upotrebe i za druge primene vezane za racunarsku viziju i
prepoznavanije video zapisa. Baza podataka je posebno
namenjena za analiziranje gestova i komunikaciju medu

ljudima.

H. R. V. Joze, O. Koller
(2019)

MS-ASL: A large-scale
data set and benchmark
for understanding

American Sign Language

Opis istrazivanja: Ovaj rad dva autora iz Microsoft-a
predstavlja veliki skup podataka i osnovu za razumevanje
ameri¢kog znakovnog jezika (ASL). Rad takode predstavlja
13D arhitekturu kao efikasnu za prepoznavanje znakovnog
jezika, nadmasujuci u rezultatima veliki broj trenutno
koriscenih metoda. 13D metoda je cesto korisc¢ena za video

klasifikaciju, a poznata je po moc¢noj i stabilnoj arhitekturi za
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prepoznavanje znakovnih jezika.

Rezultati istrazivanja: Ovaj skup podataka obuhvata preko
25.000 anotiranih video snimaka i omogucava istrazivanje
funkcionisanja ove metode sa podacima koji nisu direktno
vezani za demonstratore. Ovo istraZivanje se moze vrsiti u
realisticnim uslovima. Angazovano je preko 200 pojedinacnih
ucesnika — pokazivaca gestova americkog znakovnog jezika.
Kreirana baza podataka je javno dostupna svima. Obradeno
je 1000 razli¢itih gestova znakovnog jezika u uslovima koji su

univerzalni i koji se lako mogu ponoviti.

O. M. Sincan and H. Keles
(2020)

A large scale multi-modal
Turkish Sign Language
dalaset and baseline

methods

Opis istrazivanja: Cilj ovog istrazivanja je kreiranje velike
baze podataka gestova turskog znakovnog jezika, kaji bi
predstavljao osnovu za ralji razvoj sistema za njihovo
prepoznavanje. Snimlieni znakovi pored ruku i tela
pokazivaca sadrze i veliki broj raznovrsnih pozadina i
okruzenja, ¢ime se pokriva veliki broj razli¢itih scenarija, a
modeli zasnovani na ovoj bazi postaju otpomiji na
raznolikosti. Koris¢ena je kamera Microsoft Kinect v2, zbog
¢ega snimljeni zapisi sadrze pored informacije o boji i

informacije o dubini.

Rezultati istrazivanja: Kreirana je baza koja sadrzi 226
razli¢itih gestova, a ona je kreirana uz pomo¢ 43 razlicita
demonstratora. Ukupno je kreirano 38.336 razlicitih,
pojedinacnih snimaka. PoSto je koriS¢ena specijalna kamera,
koja moze da izmeri udaljenost snimljenih objekata, kreirana
baza sadrzi precizne podatke, ali je mana u tome $to se za
koriscenje ovakve baze, takode mora koristiti isti ureda;.
Kori§éenjem ove baze podataka, pomo¢u kreiranog modela
masinskog ucenja, ostvarena je maksimalna preciznost od
oko 96% tacno prepoznatih gestova turskog znakovnog
jezika. Dodatno, uocen je i problem pogresne klasifikacije
nekih gestova koji imaju sli¢nosti sa drugim gestovima.

Kagirov, |. et al. (2020)

TheRuSLan: Database of

Opis Istrazivanja: Istrazivanje predstavlja novu
multimedijsku bazu podataka ruskih znakovnih jezika

TheRuSLan. Baza sadrzi leksicke jedinice (pojedinacéne redi i
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Russian Sign Language

fraze) iz oblasti "prehrambeni proizvodi u supermarketu" i
prikupljena je pomoc¢u Microsoft Kinect uredaja sa
koris¢enjem rezima dubinske mape. Ruski znakovni jezik ima
zvanican status u Rusiji i koristi ga preko 120.000 gluvih
osoba u Rusiji i susednim zemljama. Cilj baze podataka je
stvaranje automatskog sistema za prepoznavanje ruskih

znakovnih jezika.

Rezultati Istrazivanja: Baza podataka moze biti prosirena da
obuhvati viSe leksickih jedinica a eksplicitno je kreirana za
zadatke prepoznavanja ruskih znakovnih jezika. Autori su
formulisali osnovne principe anotacije znakovnih reéi na
osnovu prikupljenih podataka i otkrili sadrzaj prikupljene baze
podataka. Baza pruza nove mogucnosti za leksikografski opis
vokabulara ruskih znakovnih jezika i unapreduje istrazivanja u

oblasti automatskog prepoznavanja gestova.

Tabela 2. Prikaz naucno istraZivackih radova iz oblasti masinskog uc€enja i znakovnih

jezika

Papastratis, I. et al. (2021)

Artificial Intelligence
Technologies for Sign

Language

Opis istrazivanja: U okviru ovog preglednog istrazivanja,
prikazan je pregled velikog broja radova koji se bave
razli¢itim oblastima vezanim za znakovne jezike i masinsko
ucCenje. Kreiranjem bazama podataka znakovnih jezika,
uredajima za snimanje pokreta, razlikama u nacinu
prepoznavanja gestova znakovnih jezika (kontinualno
prepoznavanje gestova ili izolovano prepoznavanje
pojedinacnih gestova), tumacenju i prevodenju gestova u
govorni jezik (modeliranjem gramatike i strukture), vizuelnim
predstavljanjem i prikazivanjem gestova pomocu

trodimenzionalnih avatara, realisticnih ljudskih figura, itd.

Rezultati istrazivanja: Prikazana su reSenja vezana za
razliite znakovne jezike, kao 5to su: Britanski, Indijski,
Korejski, Americki engleski, Greki, Tajlandanski, itd.
Pomenuti su i koriSceni principi i metode za prikupljanje
podataka vezanih za znakovne jezike, na nacin na koji ce
odgovarati za upotrebu u sistemima vestacke inteligencije i
masinskog u¢enja u uzem smislu. Opisani u i metodi i uredaiji
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za prikupljanje informacija pomocu razli¢itih vrsta nosivih
senzora, ali i pomocu racunarskih i kamera na mobilnim
uredajima. Analizirani su i principi razvoja sistema masinskog
ucenja i razli¢iti primenjeni pristupi. Zaklju€eno je i da vecina
sistema koji rade prevodenje i prepoznavanje znakovnih
jezika je zasnovano na neuronskim mrezama i racunarskim
kamerama. Animacije i trodimenzionalni avatari se koriste za
prezentaciju gestova znakovnih jezika, ali se skrec¢e paznja i
na veliki broj izazova sa kojima se istrazivaci suocavaju, a
vezani su za vreme, racunarske performanse i krajnje
rezultate koji imaju svoja ogranicenja. Primetan je i znaCajan
napredak u ovoj oblasti u drugoj polovini 2023 godine.
Prikazan je veliki broj gotovih racunarskih resenja za primenu
u prevodenju, ucenju ili dijagnostici korisnika, a najcesc¢e na

mobilnim uredajima ili racunarima.

Shin, J. et al. (2021)

Alphabet Recognition by
Extracting Features from

Hand Pose Estimation

Opis istrazivanja: Istrazivanje se bavi prepoznavanjem
alfabeta americkog znakovnog jezika koris¢enjem slika ruku
dobijenih preko web kamere. Koristi se algoritam ,MediaPipe
Hands" za procenu poloZaja prstiju i zglobova ruke iz RGB
slika, te se na osnovu tih koordinata generiSu dva tipa
karakteristika: distance izmedu tacaka zglobova i uglovi
izmedu vektora i 3D osa. Za klasifikaciju (grupisanje) gestova
su koris¢ene metode masinskog uéenja: Support Vector
Machine (SVM) i Light Gradient Boosting Machine (GBM).

Rezultati istrazivanja: Rezultati istrazivanja pokazuju visoku
tacnost prepoznavanja znakova, i to: 99.39% za Massey
bazu podataka, 87.60% za ASL Alphabet bazu i 98.45% za
Finger Spelling A podatke. PredloZeni sistem za automatsko
prepoznavanje americkog znakovnog jezika je efikasan,
posto ne zahteva posebne senzore ili dodatne uredaje, dok
pokazuje bolje performanse u poredeniju sa drugim sliénim

radovima.

J. Huang et al. (2019)

Altention-based 3D-CNNs

for large-vocabulary sign

Opis istrazivanja: Istrazivanje se bavi prepoznavanjem
kineskog znakovnog jezika koristeci 3D konvolucijske

neuronske mreze (3D-CNN) zasnovane na mehanizmu
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language recognition

paznje. Tehnika uci prostorno-vremenske karakteristike
direktno iz sirovih video materijala bez ,prethodnog znanja“,
dok koris¢eni mehanizam pomaze u selekciji kljucnih
elemenata. Prostorna paznja (attention) integrisana je u
mreZu za fokusiranje na znaéajne oblasti, a temporalna se

koristi za izbor bitnih pokreta za klasifikaciju.

Rezultati istrazivanja: Rezultati su zasnovani na dve velike
grupe podataka za znakovni jezik. Pokazuju visoku
efikasnost primenjene metode u poredenju sa drugim
savremenim algoritmima. Testiranje i provera rada ove
metode je izvr$ena primenom na dve velike baze kineskog

znakovnog jezika: CSL sa 500 kategorija i ChaLearn14.

Danielle, B. et al.(2019)

Sign Language
Recognition, Generation,
and Translation: An
Interdisciplinary
Perspective

Opis istrazivanja: U ovom radu se autori bave razvojem
sistema za prepoznavanje, generisanje i prevod znakovnog
jezika. Oniinsistiraju na inkluziji ekspertize iz razli¢itih oblasti
poput racdunarske vizije, grafike, obrade prirodnog jezika,
interakcije Covek-racunar, lingvistike i kulture slusno
oStecenih osoba. | pored potrebe za dubokim
interdisciplinarnim znanjem, postojeca istrazivanja su
izolovana u razliCitim disciplinarnim oblastima i bave se
odvojenim delovima ovakvih platformi za prepoznavanje
znakovnog jezika. Cilj ovog rada je da premosti ove razlike i
da odgovori na tri klju¢na pitanja koja se ticu trenutne
situacije u naucnoj oblasti, najvecih izazova s kojima se
oblast suo€ava i poziva na akciju za ljude koji rade u ovoj
oblasti. Za postizanje ovih ciljeva, organizovana je
dvodnevna radionica koja je okupila raznovrsnu grupu
strucnjaka.

Rezultati radionice su prikupljeni i prikazani u ovom radu,
pruzajuci kljuéne informacije koje su éesto zanemarene od
strane racunara i nau¢nika. Prikazan je pregled aktuelnog
stanja tehnike, skup najvecih izazova i poziv na akciju za
istrazivacku zajednicu. Glavni doprinosi ovog rada se
ogledaju u pruzanju orijentacije, informacija i uvida za
istrazivace, isticanje potreba i prilika za interdisciplinarnu
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saradnju kao i dalji smer razvoja zarad prevazilazenja
problema. Posebno se naglasava potreba za ukljucivanjem
gluve zajednice u sve faze istrazivanja i razvoja kako bi se
osiguralo da kreirani sistemi zaista odgovaraju potrebama
korisnika.

Amangeldy, N. et al.
(2022)

Sign Language
Recognition Method
Based on Palm Definition
Model and Multiple

Classification

Opis Istrazivanja: IstraZivanje opisano u radu se fokusira na
prepoznavanje znakovnog jezika koriste¢i model definicije
dlanai linearne modele za prepoznavanje brojeva i slova
kazahstanskog znakovnog jezika. Glavna inovacija
predlozenog algoritma je potpuno prepoznavanje 41 slova od
42 u kazahstanskom znakovnom alfabetu, $to je prethodno
bilo ogranic¢eno samo na ruska slova u kazahstanskom
alfabetu. Integrisana je i unificirana funkcija za podesavanje
moda dubinske mape okvira, sto je poboljsalo performanse
prepoznavanja.

Rezultati Istrazivanja: Rezultati istrazivanja pokazuju
efikasnost predloZzenog metoda sa taénoS¢u prepoznavanja
od oko 97%. Prednost predloZenog algoritma leZi u njegovoj
sposobnosti da prepoznaje i jednorucne i dvoruéne gestove u
realnom vremenu, obezbedujuci pouzdane rezultate. Ovi
rezultati potvrduju izvodijivost pristupa i otvaraju put ka
razvoju efikasnih automatskih sistema za tumacenje
znakovnog jezika, koji mogu podrzati efikasnu interakciju

izmedu ljudi i masina za gluve i nagluve osobe.

Sharma, P.et. al., 2022.

Translating Speech to
Indian Sign Language
Using Natural Language

Processing

Opis Istrazivanja: Istrazivanje se bavi razvojem sistema za
prevod govora u indijski znakovni jezik koristec¢i metode
obrade prirodnog jezika. Cilj je omoguciti osobama s
oStecenjem sluha lakSu komunikaciju sa okolinom tako sto ¢e
govor biti preveden u znakovni jezik u realnom vremenu.
Sistem prihvata audio i tekstualne ulaze, obraduje ih pomocu
alata za obradu prirodnog jezika, a zatim uskladuje sa video
snimcima u bazi podataka koji predstavljaju odgovarajuce

gestove u indijskom znakovnom jeziku.

Rezultati Istrazivanja: Sistem je pokazao visoku efikasnost

u prevodu govora u znakovni jezik, sa sposobnoScu da
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prepozna i pretvari slozene re¢enice u odgovarajuce gestove.
Osim toga, ukljucen je i obmuti prevod iz znakovnog jezika u
govorni jezik, cime se omogucava dvosmerna komunikacija.
Testiranje sistema medu korisnicima pokazalo je visok nivo
upotrebne vrednosti, isticuci potencijal sistema da znatno
poboljsa interakciju izmedu osoba sa ostecenjem sluha i Sire

drustvene zajednice.

Kumari, D. & Anand, R.S.
(2024)

Isolated Video-Based Sign
Language Recognition
Using a Hybrid CNN-
LSTM Framework Based
on Attention Mechanism

Opis Istrazivanja: Istrazivanje je usmereno na
prepoznavanje izolovanih reci znakovnog jezika iz video
zapisa koristeci hibridni okvir koji kombinuje konvolucionu
neuronsku mrezu (CNN) i neuronsku mrezu dugoroéne
kratkorotne memorije (LSTM) zasnovanu na mehanizmu
paznje. Autori su koristili MobileNetV2 kao osnovni model
zbog njegove lagane strukture koja smanjuje kompleksnost
arhitekture modela za izvla¢enje znacajnih karakteristika iz
niza video frejmova. Prostorne karakteristike su obradene
LSTM neuronskom mrezom kako bi se izdvojili gestovi iz

video frejmova.

Rezultati Istrazivanja: PredloZeni metod je zasnovan na
referentnom postoje¢em skupu podataka WLASL sa 100
klasa. Metodologija je postigla proseénu taénost od 84,65%.
Rezultati eksperimenta ilustruju da je model racunski
efikasan u poredenju sa drugim metodama. Ovi rezultati
potvrduju da je ovakav pristup upotrebljiv u praksi i otvara put
ka razvoju efikasnih automatskih sistema za tumadenje

znakovnog jezika.

Teran-Quezada, AA. et
al. (2024)

Sign-to-Text Translation
from Panamanian Sign
Language to Spanish in
Continuous Capture Mode
with Deep Neural
Networks

Opis Istrazivanja: IstraZivanje je fokusirano na razvoj
sistema za prevodenje znakova iz panamskog znakovnog
jezika u Spanski tekst koristec¢i duboke neuronske mreze u
rezimu kontinuiranog snimanja. Glavni cilj rada je da omogudi
efikasnu komunikaciju izmedu osoba sa osteéenjem sluha i
onih koji ne koriste znakovni jezik. Sistem koristi LSTM model
za rad sa dinamickim znakovima kao sekvencijalnim
podacima i uklju¢uje detekciju akcija, §to podrazumeva

preciznu obradu frejmova u kojima se izvodi gest znakovnog
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jezika. Pored trazenja ruku govomika, sistem uzima u obzir i
lice i polozaj tela jer pri komunikaciji znakovnim jezicima,

osim gestova ruku, vazne su i druge vizuelne karakteristike.

Rezultati Istrazivanja: Model je testiran sa precizno$cu od
98,8%, Sto ¢ini ovaj sistem vrednom osnovom za efikasnu
komunikaciju izmedu korisnika panamskog znakovnog jezika
i korisnika Spanskog jezika. Rad pruza unapredenje u odnosu
na trenutno stanje tehnike za prevod PSL-8panskog jezika
koriste¢i moguénosti prevodivih znakova putem dubokog
ucenja. Osim toga, rad istice vaznost interdisciplinarnog
pristupa koji kombinuje duboko uéenje, racunarsku viziju i
lingvistiku za razvoj inovativnih reSenja u oblasti asistivnih
tehnologija.

Gu, Y. et al. (2024)

American Sign Language
Recognition and
Translation Using
Perception Neuron
Wearable Inertial Motion

Capture System

Opis Istrazivanja: Istrazivanje se fokusira na prepoznavanje
i prevod americkog znakovnog jezika (ASL) koristeci nosivi
inercijalni sistem za detekciju pokreta, ,Perception Neuron®.
Cilj rada je bio sakupiti dataset od 300 ¢esto koris¢enih ASL
recenica od tri volontera i realizovati prepoznavanje i prevod
ASL reéenica u tekst, koriste¢i duboke neuronske mreze.
Glavne komponente modela za prepoznavanje ukljucuju
konvolucijsku neuronsku mrezu (CNN), dvosmernu
dugoroénu kratkoroénu memoriju (bi-directional LSTM) i
povezivanje vremenske Klasifikacije (CTC). Za prevod,

korisc¢en je enkoder-dekoder model zasnovan na LSTM.

Rezultati Istrazivanja: Model za prepoznavanje postigac je
tacnost od 99,07% na nivou reci i 97,34% na nivou recenica.
Model za prevod, koristeci globalnu paznju, ostvario je stopu
greske u re¢ima (WER) od 16,63%. Rezultati ukazuju na
visoku efikasnost predloZenih metoda za prepoznavanje i
prevod znakovnog jezika, istiCuci potencijal za razvoj
pouzdanih sistema za interakciju izmedu ljudi i masina za
gluve i nagluve osabe.

Vashisth, H.K. et al.
(2023)

Opis Istrazivanja: IstraZivanje je usmereno na
prepoznavanje gestova ruku u indijskom znakovnom jeziku

koristec¢i duboke neuronske mreze, posebno CNN
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Hand Gesture Recognition | (konvolucijske neuronske mreze). Cilj rada je omoguéiti

in Indian Sign Language komunikaciju izmedu osoba sa o5te¢enjem sluha koje koriste
Using Deep Learning indijski znakovni jezik i onih koji ga ne razumeju, ¢ime se
poboljSava dostupnost i komunikacija za korisnike znakovnog
jezika. Sistem koristi poseban skup podataka generisan za tu
namenu, koji sadrzi 7800 slika, a fokusira se na razvoj
masinskog modela za prepoznavanje znakovnog jezika u
realnom vremenu. Autori su prilagodili model dubokog ucenja
kako bi postigli maksimalne performanse, istrazujuci pritom i

mane modela i nacine njihovog prevazilazenja.

Rezultati Istrazivanja: Model je postigao gubitak od 0,0178 i
tacnost od 99%, Sto ukazuje na visoku efikasnost
predlozenog pristupa u prepoznavanju gestova ruku u
indijskom znakovnom jeziku. Eksperimentisanje s razlicitim
parametrima i razli¢itim racunarima pokazalo je da slike u
HSV formatu daju najbolje rezultate. Ova istraZivanja su
korisna i za buduéa istrazivanja na temu prepoznavanja

znakovnog jezika.

2.3. Motivacija za razvoj modela masinskog uc¢enja u

prepoznavanju srpskog znakovnog jezika

Veliki problemi i ograni¢enja u komunikaciji sa kojima se slusno o$te¢ena zajednica
suotava, spreCavaju ih u obavljanju svakodnevnih aktivnosti i poslovnih delatnosti.
Nedostatak interaktivnih programa i baze podataka za srpski znakovni jezik je
ukazao na potrebu razvoja obimne i kvalitetne baze podataka, kao i programa koji bi
zapoceo proces razvoja i skrenuo paznju tehnitkog dela nautne zajednice na ovaj
problem i potrebu.

Razvijanje alata i usluga koji mogu pomaoc¢i uklju€ivanju osoba sa oste¢enjem
sluha u rad i svakodnevni Zivot moZe doprineti njihovom povecaniju kvaliteta Zivota i
smanjenju prepreka u komunikaciji sa drugima (Kothadiya D. et al., 2022). Prema
podacima Svetske zdravstvene organizacije iz 2020. godine, viSe od 450 miliona ljudi
ima oStec¢enje sluha (World Health Organization, 2020). Ova organizacija predvida
da ¢e do 2050. godine oko 2.5 milijarde ljudi imati neki vid oste¢enja sluha, a da ¢e

za oko 700 miliona osoba biti neophodan neki vid rehabilitacije sluha (World Health
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Organization, 2024). Posledi¢no, veliki broj ljudi Sirom sveta koristi znakovni jezik kao
osnovno sredstvo komunikacije sa drugima. Zbog oteZane komunikacije, osobe sa
oste¢enjem sluha suoCavaju se sa brojnim preprekama kada je re¢ o zapoSljavaniju,
druzenju i uklapanju u Siru drustvenu zajednicu, i kao rezultat toga, Cesto su
iskljucene iz drustva. Zbog toga, kao imperativ druStvene odrzivosti i odgovornosti,
istite se potreba da se ove osobe ukljute u sve segmente drustvenog okruZenja.
Nakon $to je Narodna skupstina Republike Srbije usvojila “"Zakon o upotrebi
znakovnog jezika" 2015. godine (Zakon o upotrebi znakovnog jezika, 2015), nije bilo
dovolino pokuSaja da se adresiraju pitanja koja se ticu jezi¢kih procesa, kao $to su
standardizacija srpskog znakovnog jezika, kreiranje novih udzbenika, rec¢nika,
gramatickih priru¢nika, itd (Baji¢, 2021). |z tog razloga, ukazuje se potreba za
razvijanje velikog broja racunarskih alata i aplikacija - kako bi se prevazisle postojece
prepreke i stvorila osnova za pobolj$anje poloZaja osoba sa ostecenjem sluha u Siroj
drustvenoj zajednici. Prema Markoviéu M. (2014) 2% populacije u Srbiji prijavilo je
probleme sa sluhom bilo kog stepena. Na osnovu najnovijih dostupnih podataka iz
popisa stanovniStva iz 2011. godine, u Srbiji je bilo 144.648 osoba sa oStecenjem
sluha. To predstavlja vise od 25% populacije koja pati od bilo kog oblika invaliditeta.
Prema prethodnim saznanjima, gotovo 30% stanovnika Srbije mladih od 65 godina

spada u grupu osoba sa oStec¢enjem sluha, $to predstavlja ozbiljan drustveni izazov.

3. Kreiranje baze podataka srpskog znakovnog jezika

Prepoznavanje znakovnih jezika koji koriste sluSno oSte¢ene osobe nije
jednostavan zadatak, ¢ak ni za moderne radunarske sisteme koji se oslanjaju na
vestacku inteligenciju i racunarski vid (Fox, 2023). Ovaj problem je u oblasti
raCunarskog vida jedan od najkompleksnijih i zahteva stru¢an i detaljan pristup.
Uzimaju¢i u obzir velike razlike izmedu znakovnih jezika sa razliCitih govornih
podrucja, raznolikost dijalekata u okviru samo jedne regije i drzave, neophodno je da
se svakom znakovnom jeziku posveti posebna paZnja i kreira specijalizovana baza
podataka. Kreirane baze mogu biti zasnovane na razli¢itim osnovama i principima, ali
sve one za cilj imaju prepoznavanje i belezenje gestova znakovnog jezika. Baza
podataka, Cije je kreiranje do detalja predstavlijeno u ovom istrazivanju, predstavija
¢vrstu osnovu za razvoj razli¢itih modela masinskog ucenja. Ovako kreirani modeli
mogu direktno pomo¢i sluSno oste¢enoj zajednici u oblastima edukacije i u

unapredenju opste komunikacije. Predstavljeni postupak nije ograni¢en samo na
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generisanje baze za slova srpske azbuke, ve¢ se moze koristiti i za druge namene.
Moguce je unaprediti ili izmeniti bazu podataka tako da sadrzi veci broj reci ili
gestove nekog drugog jezika.

Daktilologija je vazan deo znakovnog jezika, a bavi se demonstracijom slova
azbuke znakovnog jezika uz pomo¢ ruku (lsakovi¢, L., 2023). U okviru ove teze,
kreirana je baza podataka gestova 30 slova srpskog znakovnog jezika, koji se u
praksi ne koriste direktno za svakodnevni razgovor izmedu sluSno oStec¢enih osoba.
Pojedinacna slova znakovnog jezika se koriste obavezno u situacijama kada je
potrebno pokazati licna imena, prezimena, geografske pojmove i pojmove za koje ne
postoji odredeni gest. Imajucéi u vidu mnoge izazove sa kojima se suoCavaju osobe
sa oStecenjem sluha u socijalnim okruZenjima, ova disertacija pruZa konkretna
uputstva za izgradnju Cvrstog mosta komunikacije izmedu osoba sa oSte¢enjem
sluha i govora i Sire druStvene zajednice (Risti¢ I. et al., 2019). Jedna od kljucnih
prepreka u stvaranju univerzalnih skupova podataka za znakovni jezik jeste
regionalizacija tih jezika. S obzirom na znalajne razlike u prikazivanju razli¢itih jezika,
dijalekata unutar regija, drzava i gradova, vaZnost stvaranja veceg broja regionalno
specificnih skupova podataka za primene znakovnog jezika je izuzetno visoka. U
ovom istraZzivanju detaljno je opisan postupak prikupljanja, kreiranja, pripreme,
obrade i analize jedinstvenog skupa podataka za SSL azbuku, s ciliem unapredenja
drustvenog poloZaja osoba sa o3te¢enjem sluha. Dobijeni skup podataka primenijiv je
na zajednicu koja se prostire na susedne zemlje zbog mnogobrojnih jezickih sli¢nosti.
Sa manjim korekcijama, ovaj skup podataka moZe postati upotrebljiv i u zemljama
koje granice sa Srbijom.

3.1. Metodologija kreiranja baze podataka

U ovom delu disertacije je objasnjena koriS¢ena metodologija kreiranja baze
podataka &ije vrednosti opisuju pokrete koji predstavljaju slova srpskog znakovnog
jezika. Baza je sastavliena od velikog broja fajlova, koji svaki pojedinacno,
predstavlja jedan snimljeni pokret, jednog slova. Svaki fajl u sebi sadrzi niz
numeri¢kih vrednosti koji predstavljaju koordinate kljuénih ta¢aka ruku i tela osobe
koje su uz pomoc¢ sistema racunarskog vida prepoznate za vreme demonstracije
slova ucesnika u eksperimentu. Za prepoznavanje klju¢nih tacaka na telu i rukama je
koriSéena postoje¢a biblioteka masinskog ucenja MediaPipe (Hand Landmarks
Guide, 2015), koja je zasnovana na Python programskom jeziku. Ovaj modul je
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