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MYJITUMEINJAJIHA PEIIPESEHTALINJA EJJIEMEHATA 3HAKOBHOI' JESUKA
3ACHOBAHA HA MAIIMHCKOM YUYEBY

MULTIMEDIA REPRESENTATION OF SIGN LANGUAGE ELEMENTS BASED ON
MACHINE LEARNING

Mapuja Bapra, JIunuja Kpcranosuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Oo0aact — PAYYHAPCKA T'PA®OUKA

Kparak cagp:xkaj — V pady je peanusosan cucmem 3a
MYIMUMEOUjanHy —penpeseHmayujy 3HaKo8HO2 je3uxd
3acHo6an Ha MawiuHckom yuewy. (Oeaxas cucmem
npedcmassa 006ap 0CHO8 3a Oaml pazeoj cucmema 3d
npesoferve U nocpedosare Yy KOMYHUKAyUju  ca
enyeonemum ocobama. Ilpenosnasare nokpema pyxe u
pasymesarbe wima HAanpas/men NOKpem 3HAYU Y PearHom
8peMeHy npeocmagnsa GeluKu U3a306 Y KOMHjYMepcKoj
suzuju. Hanpasmwen je cucmem roju oemexmyje nokpem
waxke u Npeno3Haje 3Hauere HAYUFEHO2 noKpemd, a
HakoH moea nokpem npevocu Ha 3/ oueumannu mooen
waxe y peaiHom 6pemeHy.

KibyuHne peun: Mawuncko yuere, Komnjymepcka eusuja,
3HAKOGHU je3uK, pavyHapcKa spaguxa

Abstract — This paper describes implementation of a
system for multimedia representation of sign language
elements based on machine learning. This system
represents a good basis for further development of a
system for translation and mediation in communication
with hearing impaired people. Recognizing hand
movements and understanding what that movement means
in real time is a major challenge in computer vision. A
system was created that detects the movement of the hand
and interprets the meaning of the movement, and then
transfers the movement to a 3D digital model of a hand in
real time.

Keywords: Machine learning, computer vision, sign
language, computer graphics

1. YBOJ

CrnocoOHOCT JieTeKIMje W Npero3HaBama IOKpeTa pykKe
MOXe OWTH BpJIO BaXKHA KOMIIOHEHTA Y PasTHYMTHM
TEXHOJIOIIKUM aIlUlMKandjama ¥ ruiarpopmaMa Kao  3a
noTpebe AUTUTAITHOT aCUCTeHTa ocobama ca omTehemeM
ciyxa. HampaBibeH je cuCTEeM KOjU JETEKTyje MOKpEeT
HIake, Mpero3Haje 3HaueHhe HAUUbEeHOT TIOKPeTa, a HAKOH
TOra MOKPeT NpeHocH Ha 3/ AWTUTAIHM MOJEN ILaKe.
Cuctem je oOorahen 3BykoM ma he ce HakoH
npero3HaBaba U pa3ymMeBamba HAYMILEHOr IOKpeTa
3BYYHO MPEICTAaBUTH IITa MOKpeT 3Hauu. OBO je KOPHCHO
3a MpeBoljere 3HAKOBHOT je3uka ocobama Koje ce CIyxe
TOBOPHHM jE€3HKOM.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je omna ap Jinauja Kpecranosuh, noueHr.

[perno3HaBame 3HAKOBHOT je3nKa MOMONy anata KOju ce
KOPHCTE Y KOMIIjYTEPCKO] BU3HjU j€ BENIHUKH M3a30B 300T
TPOOVMEH3UOHAJIHOCTH IIOKpEeTa U TIOJOXKaja PYKy Y
OJHOCY Ha TeJo, Kao M 300T MUMHUKE JIHIA Koja je BpJIo
Ba)KHA MPHJIMKOM TyMadema 3HAaKOBHOT je3uka. Kako Ou
pauyHap MOrao Ja HWHTEpHpeTHpa 3HaueHmhe IOKpeTa
MOTPEOHO je MPUMEHHUTH ajlaTe MaIIMHCKOT yuema. [Ipe-
HOUIEHE 3HAKOBHOI je3WKa Ha JAWTUTAIHA MOJEN MIaKe
MOXe OHMTH OJJTMYaH ITOYEeTaK 3a Pa3Boj €IyKaTHBHUX
aruTKanyja 3a neny ca ogpehennm omrehemem cimyxa, 3a
pa3Boj aHUMHUpaHUX (QUIMOBa M KpeHpame 0a3e aHHMMa-
II{ja 3HAKOBA 3HAKOBHOT je3HKa.

2. MPOBJIEM JETEKIIMJE U NMPEINO3HABAIBE
3HAKOBHOTI JE3UKA

3a 3HAKOBHHM j€3WK CPICKOT je3MKa HE IMOCTOJU BEIHKH
Opoj pa3BHjeHUX alUIMKAl{ja ¥ MHTEPAKTHBHUX CHCTEMa
KOjHU OJIaKIIaBajy criopasymeBame. OBaKkBe aluIMKaldje
WHTEPaKTUBHUA CHCTEMH MOTY OJIAKIIATH KOMYHHKAIU]y
n3melly ocoba Koje ce Ciy)Ke TOBOPHHM M 3HAKOBHHM
jesukoM. 3HauajHe O OWyie U y 00JIaCTH TEXHOJIOTH]E jep
Ou mpencraBibalie JoJaTaH BUJA HMHTEpakiuja ca
ypehajuMa ¥ KOpPHCHMYKMM HHTepdejcoM. 3HAKOBHU
Je3UK jecTe je3WK KOju YMHE 3HAKOBH KOjH ce GopMHUpajy
MOKpeTHMa PYKy M JpPYTHX JAeNoBa Tena, yKJbydyjyhu
eKCIIpecHje TNIa, TO3UIINjy Tella M MMOKPeTe ycaHa KojuMa
ce TmpeHocu oxapeheHa wmucao. BaxkaH cermMeHT Yy
3HaKOBHOM j€3WKY jecTe M pydHa a30yka Koja MOKe OUTH
jemHOpydYHa, IBOPYYHA Wi KomOuHOBaHa [1, 2].

Kako O 3HAaKOBHH je3uK OHMO MPEMO3HAT O CTpaHe
pauyHapa y peasHOM BpeMeHy HOTpeOHO je HM3BPIIUTH
onpeheHe omepaunuje Haja BHJEO CEKBEHIIOM, OJHOCHO
onpaauth oOpany ciuke. HeomxoiaHo je oapamutu
JNETCKIMjy TOKpeTa pyke u wu3Byhu cBe moOTpeOHE
nHdopMmanyje, a Kako OM ce 3HaK MPEro3Hao NOTpeOHO je
MAaIIMHCKO yYCHe.

2.1. leTexknuja moxkpera

JleTexnmja mMOKpeTa je TEXHIKA Y KOMITjYTePCKOj BURHjU U
y oOpaay cimKa T/ie c€ HEKOIHWKO y3acTOIHUX (hpejMoBa
BHICO CEKBeHIe MeljycoOHO Tmopene TNPUMEHOM
Pa3IMYUTHX METOJa KAako OM Cce OApeaWsiIo aa Jd je
JIOIILTO 70 MmoKpeTa. [IpuMeHa cerMeHTanumje Koja n3asaja
MOKPETHH O0jeKaT oX CTalroHapHUX omoryhaBa Jakiie
npaheme W aHanusupame IMokpera. [loctoju MHOTO
TEXHHKA 32 JIETEKLH]y TIOKpeTa Kao NOCIIeINIa YN HCHULIE
Jla pasIMuUTH METOOM HUCY IIOJjje[lHaKO IOTrOJHH 32
paznuuute npumepe. He mocroju cranmapHa MeTpuka 3a
NpOLIEHY pe3yiraTa JAETeKIHje IOITO Ce KOPUCTH
KBaJIUTaTUBHA AeuHUIMja 100pe cerMeHTaImje 1Mo Kojoj
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perroHu JOoOMjeHH MOCTYNKOM cerMeHranuje tpeda jaa
Oyny yHUGOPMHM W XOMOT€HH Y OJHOCY Ha Jpyre
KapaKTepUCTUKE Kao IITO Cy HUBO CHBE WJIM TEKCTYpa.
YHYTpammoCT peruoHa ojf HHTepeca Tpeba ga Oyne
jenHocTaBHa W 0e3 ManuxX pyla, a TPaHMIe pPEeruoHa
JEeAHOCTaBHE, TJaTKE W MPOCTOpHO TauHe. I[Ipobiem
JIeTeKIMje MoKpeTa rocTaje Behn kaja je morpedHo aa ce
JICTEKIIMja U3BpIlaBa y pearHoM Bpemeny [3].

2.2. O6pana ciiuke

JurutanHa ciuka MMa KOHadaH Opoj eJeMeHara CIIHKE
KOjU Cce Ha3WBajy NMUKCENTH. 3a CBakM IHKcel, ypehaj 3a
o0pany cruke Genexkxn Opoj Wil Maiu cKyn OpojeBa Koju
ONHKCYyjy HeKe ocoOWHEe OBOT MHUKcena. BpemHoctu cy
pacrniopehiere y matpuiy. Moxe ce pehu nma ce mon
CJIMKOM ToJipa3yMeBa OUII0 KOja KOHTHHYaHa (YHKIH]a,
OJIHOCHO CHTHAaI, 1o nBe npomersbuse (1). [pomensprBe
X,y MIPEACTaBIbajy IPOCTOPHE KoopauHate [4].

fxy) M)

Ha crmumu 1 mpukasaHa je pempeseHTaluja jeHOr jaeia
MOHOXpoMaTcke (eHr. grayscale) ciuke y Buay MaTpuiie.
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Cmuxa 1. Jueumanna ciuxa

O6Gpazma ciMKa ce cacToji Of HH3a KOpaka y KOjuMa ce
HaJ CIMKOM 00aBibajy ompeljeHe omepanuje y by
noOujarba TMOTOJHE CIIMKE 3a U3BJIAYCHEC KOPHUCHUX
unpopmanumja. Jlakie, oOpama ciwka je aHamu3a |
MaHHMITyJTal[fja TUTUTATHOM CJIMKOM Y IHJBY FEHOT
mo0o0JbIIamA.

Kopain y Jerekiuju TOKpeTa IIake KOjU CY
UMIUICMEHTUPAaHH 3a TMOoTpebe OBOr paja W Koju
o0yxBaTajy o0paay CIHKe Cy:

1. OnpehuBame mo3amWHE — TIPOHANAKEHE IIaKe
CIIMMHUHHUCAEM HEMOTPEOHUX eeMeHaTa Ha CIICHH.
JemHa on HajeUKaCHHjUX METOIa 3a pa3iBajambe
mo3aanHe 0J 00jeKTa Y MOKPETY jecTe KOpHIIheHe
MeTojie padyHama mpoceka. Kom oBe Merone
Mo3aJIMHa Ce pauyHa ycpedmaBameM oapelheHor

Opoja dhpejmoBa.
2. Jlerekiuja TIOKpeTa — Ha OCHOBY MPETXOIHOT
KOpaka, TMOKpeT ce€ JETeKTyje Oy3uMarbeM

mo3aauHe o TpeHyTHOr ¢pejma. Kopuern ce
mo3aanHa A00HjeHa YCPeNmaBamkeM Y MPETXOTHOM
KOpaKxy.

3. Ilpar ciuke (enr. Thresholding) — medunncame
mpara Ha OCHOBY KOI' C€ BpIIM CErMEHTaluja,
OJTHOCHO MaCKHpame.

4. EkcTpaxiyja KOHType — IIPETIOCTaBKa je 1a o0jexar
O] WMHTEepeca HMMa HajIyKy KOHTYpy, TIC je Ha

OCHOBY pe3yiTaTa IPETXOJHOT KOpaka JIakIle
npoHahu KOHTYpY.

2.3. MamuHCKO yueme

VY ommToj MepueniMji MAIIMHCKO YYCHE MPEACTaBIba
JUCLUIUIMHY KOja ce 0aBM W3BOhEHEM alropurama u3
nojaTaka, 0e3 eKCIUIMIUTHOT mporpamupama. OBaj
TOTJIe]l HarjallaBa HEroBy NpakTH4YHy crpaHy. Kaxo
JNEIYKTHBHO W MHIYKTHBHO 3aKJby4YHBAKkE UMajy BaXKHY
yiory y TpHUPOJHOj WHTEIWICHINjH, OnroBapajyhe
OUCLMIUTMHE KOjeé WX ayTOMaTH3yjy — ayTOMaTCKO
pacyhuBame M MAIIMHCKO y4Yehe, UMajy BaKHE yJOre y
BEIITAYKO] MHTEIUTCHIIH] 1.

Metozne 3acHOBaHE Ha JIOTHIM, KOje CE€ pas3BHjajy y
OKBHpY ayToMmarckor pacyhuBama, morogHe cy y
cilydajeBUMa y KojuMa je mpobsieM Moryhe MaTeMaTHUKH
nedunucatn. OOMYHO Cy TO MPOOJIEMH KOje YOBEK MOXKe
JaKo Jga (GopMyimile, anyd UX Temko pemaBa. Ca apyre
CTpaHe, MAIIMHCKO YyYeme je IMOCeOHO MOrojHO M 3a
npoOieMe Koje YOBEK He MOJXKe JIaKO Jaa JeduHHIIe, HaKo
HEKe OJ WHX JAaKo pellaBa. JeJaH NpuUMep TaKBOT
npobieMa jecte TNpeno3HaBame Jmna. Kao w Jeynw,
METOJIe MANIMHCKOT y4eHha MOTY BpJIO YCIENIHO Ja ce
HOCe ca OBHM mpobiiemoM [5].

2.4. MediaPipe

[upox cmexkTap MNOTEHOMjaTHUX AaIUIMKalMja  3a
MAallMHCKO Yy4Yele JlaHac Ce Oclamba Ha HEKOJIHKO
OCHOBHHMX 3aJlaTaka MallWHCKOT ydemwa. Ha mnpumep,
JIETEKTOPH 32 HABUTAIM]y U 3HAKOBHU jE€3UK OCIamajy ce
Ha CIOCOOHOCT IporpaMa Ja WAEHTH(UKYje W TpaTu
nokpete pyke. C 003UpoM Ha TO Ja je u3rpajmba Hedera
nonyt monena npahema pyKy IOyrorpajHa W pauyHCKH
WHTCH3UBHA, jaBJba Ce MPOOJIEM Yy pasBojy M KpeHpamby
CBUX alUIMKalWja Koje ce ociamajy Ha mpaheme pyKy.
Kako 6u ce oBaj mpobiem pemo, kommanuja Google je
ocmuciaiaa MediaPipe mozere.

OBHu MoJieny Cy MOTOXHU 3a Kopuiheme 300T Tora IITo
MOjE/IHOCTAaBJbY]Y M CMamyjy BpeMe pa3Boja MHOTHX
amuIKalyja Koje ce ociamajy Ha 3Hame Hu3 00nacTu
KOMIIjyTepCKe BU3HjE.

OwmoryhaBa npucTyn MUPOKOM CHEKTPY MONHHX Moznena
MAaIIMHCKOT y4ema KOjUu Cy KpeupaHu umajyhu y Bumy
XapJIBepCcKa OrpaHuueHha.

OHo mTO je 3a 0Baj pajl Ba¥KHO jecTe JETEeKIHMja MOKpeTa
mrake. MediaPipe Hands je pemreme 3a mpaheme nokpera
IIaKke ¥ TPCTHjy BHCOKE TAYHOCTH. KOpHCTH MAIIMHCKO
yueme aa nponahe 21 31 obenexje make 3a CBaku ppejm
(Cnuka 2).

g 16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
PR ) 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
. |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6% 101 ¢, S 3 THUMBLP 14. RING_FINGER_PIP
- . L] 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 519 93, Ms 5. INDEX_FINGER_.MCP 6. RING_FINGER_TIP
3% 7 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
- 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
e 9. MIDDLE_FINGER_MCP ~ 20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Cnuxa 2. Obenexcja waxe MediaPipe Hand mooena

3a pa3iuKy of JIMIa KOJ KOT' C€ 110jaBJbyjy PETMOHH KOjU
ce pa3NIuKyjy M0 KOHTPAcTy OJ oOcTaTKa juua (04d u
ycTa), KO/ [IIaKe TaKBU PErMOHM He IocToje. 300r Tora je
JeTeKknuja oapeheHnx KapaKTepucTHKa M o0enexja make
KOMIUTHKOBaHH]a.
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2.5. Anatn

[punukom u3paze oBor cucreMa KopuiiheHo je HeKOIu-
KO METO/Ia M BHIIe pa3nuyuTHx anara u codreepa. Ko-
pumthen je Python mporpamcku jesuk, OpenCV 6ubmuo-
teka, MediaPipe tpenupanu mojen, 3atum ,,Autodesk 3ds
Max 2021 codreep 3a morpebe rigg-oBama Mojeia
mrake, kao u ,, Unreal Engine 4.27¢ 3a npeHoliemne mokpe-
Ta HA JUTHTAITHA MOJIEN y PealHOM BpeMeHy. 3a notpebe
JIOKAJTHOT cepBepa kopuinheH je JavaScript, taunuje
Node.js okpyxkeme (eHr. environment), mok cy moaamu
mpocnehuBanun 'y JSON (JavaScript Object Notation)

¢dopmary.

3. APXUTEKTYPA CUCTEMA
CucreM ce cactoju M3 CO(PTBEPCKUX U XapIBEPCKHX
eJleMeHaTa Koju (pyHKIMOHUIY 3ajeTHO paay W3BpIlIaBa-
Ba 3aJaTaka y peagHoM BpeMmeHy. [lopex cucreMckux
LeIMHa [OCTOje M Jpyre KOMIIOHEHTE CHCTeMa Koje Cy
HAMEHEHE 32 KOMYHHKAIHjy HIH PENpOIYKUH]Y, & TO CY
cepBep U ypehaj 3a pernponykunjy. CBe CHCTEMCKe IeIH-
HEe UMajy TOIjeJHAKO BaXKHY YJIOTY Y HMIUICMCHTALjU
cucTeMa. ApXUTEKTypa CHCTeMa IPHKa3aHa je MeMaTCKU
Ha cmumu 3. Kpewpan je cucteM KOju je TOICIBEH Yy
YETHPH CHCTEMCKE IeTIHHE:

1. cuctem 3a aKBU3WIM]Y YJIa3HHUX ITOJIaTaKa

2. CHCTEM 3a aHaJH3y U 00palny Imojaraxa

3. cucteM 3a MHTEpIpETALH]y

4. cucTeM 3a TPCHOIICHE I[OKpeTa HAa UTUTAIHH

Mozen

[pBa cucreMcKa IIeNUHA, CHCTEM 33 aKBH3ULM]Y YIa3HUX
HojaTaKa, je XapJABepcka LeIMHa Koja Ce cacTOju U3
KaMepe M padyHapa. YIJa3HM NOJaly Cy CEKBEHIIEe CIIMKa
yujoM ce o0paaoM Yy peaJlHOoM BpeMeHy ao0ujajy
norpedbHe mHpopManuje 3a 1ajbe QYHKIHOHUCAHE.

CHETEM 33 AKBH' IHIH]Y Cueten 1 AHATHY CHeTen 1
ymass nonaTaxa w ( 1 ofpany mommara ) ( wTepTpETAIHY W

Kamepa Python, OpenCV MediaPipe
Paayirap J L Qapana J L Hurepnperanuja )

Cepsep

CHCTEM 31 IPEHOMWICHE NOKPETA
( Ha THTHTATHY ).mje:lw
Unreal Engine 4.27)

l Teyk |

Crnuka 3. [llemamcku npuxas apxumexmype cucmema

C D cuenn

Naprmepern enewenT

Ypefjaj 3a
PENPOIFRINLY

s pes
e

Cucrem 3a aHanu3y M oOpaiy mojaTtaka je codrBepcka
LeNMHA YHMjU je LWJb aHAHM3Upae yJIa3HHX MoJaTaka W
BUX0Ba 0o0pama TakBa Ja ce MOOHjy KOPHCHHU IIOMAIlH.
['maBHM 3amaTak OBOr CHCTEMa jecTe ACTEKIHja LIaKke U
IeTeknuja Tmokpera make. Kako Om ce yoOp3ao u
ONITUMH30BA0 paj CHCTeMa W3alpaH je MamU PETHOH Yy
cuiy e he ce BpImMTH IeTeKnyja.

Kako Ou ce maka m0o0po aeTekToBaja MOTPEOHO je ja
no3aauHa Oyne mro yHudopmuuja. [TotpedHo je na ce
pa3lBoju IIaKa oJ] 103aJnHe, Kao ojeKar oj HTepeca, u
3a TO je HEONXOJHO KOPHCTUTH OMHApHU3allljy Ha OCHOBY
unTensurera.  Kopumhena je  OtcyoBa  Mertona
OuHapu3alnuje WTO 3Haud Ja je mpar oxapehen
ayromaTcku. OTCyoBa METOZa je TEXHHKA 3aCHOBaHA Ha
BapHjaHCH 3a MPOHAIAXKEHE IPAHHYHE BPEIHOCTH TIE je

MOHJEpUcaHa BapHujaHca u3Mmel)y mHKcena y IpelambeM
IUIaHy M y MO033JMHU HajMama. Merona obpaljyje xucro-
rpaMm cjiMKe, cerMeHTHpajyhu 00jekTe MHHHUMH3UpPAbEeM
BapujaHce Ha cBakoj oj kiaca. OOMYHO OBa MeToa Jaje
onrosapajyhe pesyarare 3a OumonanHe ciuke. Pesynrart
nobujeH HakoH OTcyoBe OMHapu3alMje NpHUKas3aH je Ha
ciuny 4. Pajau oTkiamarma NIyMa Ha CIIULHU IPUMEHEH je
laycoB ¢unrap. Pe3ynTaT OBakBOT HHCKOIPOIYCHOT
(enr. Low-pass) ¢unrpa jecre 3amylieHa ciuka ca 605bUM
MBHLAMA.

HapenHu 3amany oBOT CHCTEMa Cy NpPOHAJaXKEHe KOHTY-
pe make u nerekuuja npcrujy. Kopumheme OwHapHe
cnuke 1o0ujeHe y MPeTX0JHOM KOpaKy 3HAaTHO OJIaKIIaBa
MpOHAJIAKEHE KOHTYpe M Jaje Mpelu3HUje pes3yirarte.
AHanM30M KOHTYpe, KOHBEKCHOCTH KpHBE WM Kopwuiihe-
BEM MaTeMaTHYKUX MpopavyHa JeQHUHUCaH je mpar yria
kojum he ce nerekToBaTH pasmak wu3Mmely mpcTujy.
YnpaBo Opoj pa3smaka omoryhasa cucremy na Opoju
KOJIMKO je MPCTHjy akTHBHO y cuctemy (Cimka 5).

Vi

Crnuka 4. a) Omcyosa dunapuzayuja, 6) demexmosana
KOHMYPA, 8) UCNUMUBAIbE KOHBEKCHOCMU

Hapenna cucTemMcka IeJMHA je CHCTEM 32 HHTepIpeTa-
Mjy Koja 3a mwib uma wuHunujammsanujy MediaPipe
Hands mopjena MAIIWHCKOT y4erha W HHTEPIIPETAIH]Y
MOKpETa IIaKe y peaHoM BpeMeHy. YJIa3HH MOJAIH OBOT
CHCTEMa Ce CacTOjeé M3 CEKBEHIIE CIIMKa Koje Cy y TIpeT-
XOJIHOj CHCTEMCKO] Iiesiuu obpaljene. IIpBo je moTpedHO
MIPOBEPUTH Ja JIH € IIaKa JCTEKTOBaHa y (pejMy, HAKOH
TOra Ce MpoJia3d Kpo3 CcBaku (pejM TIae IaKa jecte
JICTEKTOBaHA W 4YyBajy C€ KOOPJAMHATE [ETEKTOBAHUX
obenexja.

Ha ocHoBy Tora ce wucupraBajy oOenexja u cieaehu
KOpaK je Mperno3HaBambe MOKPEeTa Ha OCHOBY IMPETXOIHO
JICTEKTOBAaHUX obenexja. VHuWIMjanu3oBaH je Mozeln
MediaPipe Hands xoju Moxe Ja mpemo3Ha JeceT
eneMeHaTa 3HaKoBHOT jesnka. Kopumhena je ¢yHKImja
Koja y3uMma JmucTy obenexja u Bpaha HHU3 KOjH caapikKu
BPEAHOCTH BepoBaTHOha 3a CBaKHU JI0 JeceT eleMeHara. ¥
TOM HH3Y NpoHaljeHa je MakCHMMajHa BPEAHOCT Ha JIUCTH,
OJIHOCHO H3/IBOJCH j€ MOKPET 3a KOju je yTBpHEeHO aa uma
Hajehy BepoBatHohy. Ha cimumm 5 mnpuxasanum cy
MPENO3HATH MOKPETH.

3 — tri prsta 1 — jedan prst

Cnuka 5. Hceypmana obenedicja wiake u npenosnamu
nokpemu wake

W3na3 w3 oBOr cHCTeMa cCy IOJamd KOjU ce MIaJby
HapeIHOM CHCTEMYy Tako Ja OHU OyIy UYWTJBHBH. 300T
TOra cBa o0enexja Kao U Ha3MB IPETO3HATOT MOKPETa Cy
cmemrenn y JSON ofjekar. 3a ciame OBUX Mojaraka o
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KOOpAMHATaMa o0eleXja ¥ Ha3UBY IPEMO3HATOT MOKpeTa
KOPHCTH Ce JIOKAJIHH CepBep.

VY KOHTEKCTY OBOT' CHCTEMa, CHCTEM 3a MHTEpPIPETaInjy
ajbe MOJaTKe CePBepY, JOK je HapeIHU CHCTEM, CHCTEM
3a MPEHOIICHE MMOKpeTa Ha JUTHTATHH MOJEN CIyIia
nogaTke ox cepsepa. akie, oba cucteMa Cy KIHjeHTH,
JOK je cepBep IMOCPEAHHK y KOMYHHKAI[MjU OBa /Ba
cucTeMa.

VY OKBHpY CHCTEMa 32 MPEHOIICHE MOKPETa Ha TUTHTATHA
mojen kopuiithen je Unreal Engine xoju je Bpiio morojan
32 PENpOAYKLIH]Y Y pEaJHOM BpeMeHy. Y OKBHUPY
codtaepa “3ds Max 2021 je oapalen rigg muruTasHOT
mozena miake (Crmka 6) [6]. Rigging je mporiec kpenparma
XHjepapXujcKu ToBe3aHuX Koctvjy. Koctu crBapajy
(drekcuOMIaH CHCTEM KOjU J03BOJbaBa IIOKpPETE W
JIOTIIPUHOCH KBAJIMTETYy U YBEPJHUBOCTH IOKpeTa. I'nmaTku
U CIIO)KEHH MOKPETH MO/JIefIa 3aBUCe O KBanuTeTa rigg-a.
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Cruka 6. Xujepapxuja kocmujy u moden wake

OHO ITO je BaXKHO M Ha IIITa CE MOKPETH IIIaKe CBOE jeCy
poramnuje 3riao0oBa, OIHOCHO poTalMja NPCTHJy H
3roboBa TpCTHjy Kako Ou ce dopmupanu oapehenn
3HAKOBH.
OHO mTO je cucTteMy mpocieheHO jecy KOOpIHMHATE.
VYrnoBu koje 3akianajy oxapehenu 3rinoboBu ce mory
W3padyyHaTH  MaTeMaTH4YKd IITO C€ CBOOM  Ha
u3padyHaBame yria uMely Tpu Tauke, OMHOCHO m3Mely
IBa BekTopa. Jlakie, MpoHalaXeme yria ce CBOJH Ha
cnenehn m3pas (2):

6 = arccos <%) (2)

| BA'||BC|

CucreM je yChmemrHO WMILIEMEHTHPaH ca 3aJ0BOJhaBa-
jyhum pesynratuma 1 oTBOpeHHM MoryhHOCTHMA 3a Mpo-
mpeme cuctema. Ha cimiu 7 Moryhe je BUmeT# Heke o
KpajibuXx pe3yJiraTra.
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Cnuka 7. Enemenmu 3naxosnoz jesuka npenemu Ha
OuUManHu MooeJ

C o63upom Ha TO nma ce y mpocieherom JSON oOjexty
HajJa3yW M Ha3WB IIPEMO3HATOr MOKpera, yHyrap Unreal
Engine-a wHampaBibeHa je (YHKIHja Koja TIPENo3Haje

Ha3WB [OKpPETa M y CKJIAJy ca THM IyIuTa oarosapajyhn
3ByuHH (aji.

4. 3AK/bYYAK

Ogaj paj omucyje AM3ajH, apXUTEKTypy M MMIUIEMEHTA-
L]y CUCTEMa 3a pernpe3eHTalujy ejeMeHaTa 3HaKOBHOT
je3rKa 3aCHOBaHOM Ha MAIIMHCKOM Yy4Yelwy. 3HAKOBHH
je3WK ce ociama Ha MOKpeTe Tela, PyKy M JHIa IITO
Kpeupame CHcTeMa 3a IPeBoerhe YHHH BPJIO KOMILIAKO-
BaHUM 32 peau3aiyjy.

Kpeupame cBeoOyXBaTHOT CHCTEMa, OJHOCHO CHCTeMa
KOjH JICTEKTYje TIOKpeTe PyKy, Tella 1 JIKLA U MPeno3Haje
HX Kao ofjpeleHu 3HaK 3HAKOBHOT je3WKa, OMO OM BEIHKH
KOpaK y pPa3BOjy acCHCTUBHHX TeXHoyoruja. HampaButu
CHUCTEM KOjH je poOycaH U caMoCTajlaH ¥ KOjU MOJXKe Jia ce
KOPHCTH Ha pa3M4uTUM Iuiatdopmama u ypehajuma, ¢
TAM Ja o0yXBaTa CBE €JCMEHTE 3HAKOBHOI jE3MKa je
BENIMKM W3a30B W BelMKa MOTHBallMja 3a [Jajbe
HCTPAXKUBAIbE.
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Kparka Onorpaduja:

Mapuja Bapra pohena je y Bpuiy
1997. romune. OcHOBHE cTynuje AHH-
Malje y MHXemepcTBy Ha Pakynrery
TeXHUYKHX Hayka y Hosom Cany 3a-
pmmna je 2020. romuHe. Mactep pajg
Ha DakyaTeTy TEXHHYKHX Hayka U3 00-
nactu PauyHapcke rpaduke onOpanmia
je 2022. romune, TpeHyTHO je 3amoc-
JIeHa Kao capaJHMK y HACTaBU Ha Ka-
TeIpH 3a AHUMALH]jy Y MHKEHEPCTBY.

Jlumgnja Kpcranosunh 3aBpmma je
OCHOBHE W MacTep cryauje Ha Ilpu-
poxHo-MaTeMaTHukoM dakynrery y Ho-
BoM Cany, cMep mpodecop MaTeMaTHKE.
Hokropupana je 2017. rogune na Pa-
KyJITETy TEXHHYKUX Hayka, cMep Mare-
Matuka y texuuud. ['ogune 2018. u3a-
OpaHa je y 3Bame JIOINICHTa HA HCTOM
(axynTeTy Ha KaTeapH 3a AHHUMALHUjy y
UHKEHEPCTBY .
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