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R0OzZPOZNAWANIE ZNAKOW POLSKIEGO ALFABETU PALCOWEGO

Joanna Marnik
Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatyki i Automatyki

Wprowadzenie

Interakcja cztowiek—komputer staje si¢ elementem naszej codziennos$ci nabierajacym coraz
wigkszego znaczenia. Mozna oczekiwac, ze komunikacja ludzi z przysztymi komputerami
bedzie si¢g odbywaé w naturalny sposob.

W ostatnich latach waznym wyzwaniem dla tworcéw systemow komputerowych stata si¢
budowa systemow rozpoznawania gestow. Ludzie postuguja si¢ gestami na co dzien w celu
przekazywania migdzy soba informacji.

Gesty wykonywane przez czlowieka dotycza jego wyrazu twarzy, pozycji i, ewentualnie,
ruchu calego ciata lub jego czesci, w szczegdlnosci rak.

W oparciu o gesty wykonywane rgkami powstaty jezyki migowe, ktérymi postuguja sig¢
osoby gluchonieme. W jezykach tych danemu wyrazeniu, stowu czy znakowi (literze,
liczbie) odpowiada jednoznacznie okreslony gest. Stworzenie systemu wizyjnego
thumaczacego gesty jezyka migowego na jezyk moéwiony lub pisany umozliwitoby
porozumiewanie si¢ 0sob niestyszacych z ludzmi nie zwiazanymi ze $rodowiskiem osob
zZtego typu niesprawnoscia, w szczegolnosci zurzednikami, pracownikami bankdéw
i innych instytucji.

Polski Jezyk Migany (PJM) i Polski Alfabet Palcowy (PAP)

Osoby nieslyszace do porozumiewania si¢ ze styszacymi wykorzystuja pewien
charakterystyczny dla swojego kraju zestaw umownych znakow przekazywanych za
pomoca rak. W Polsce znaki te stanowia czes$¢ kinestetyczng systemu jezykowo-migowego
zwanego Polskim Jezykiem Miganym (PJM). Polski Jezyk Migany [4] oparty jest na
gramatyce jezyka polskiego. Stosowany jest w sytuacjach ,.formalnych”, np. przy
thumaczeniu programow telewizyjnych, referatdw na sympozjach, wypowiedzi na naradach
i konferencjach, atakze podczas rozméw oséb niestyszacych ze styszacymi, ktorzy
postuguja si¢ tylko Polskim Jezykiem Miganym.

Znaki migowe PJM dziela si¢ na znaki ideograficzne iznaki daktylograficzne. Znaki
ideograficzne sa to znaki pojgciowe, oznaczajace okreslone stowo lub zwrot. Podczas
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przekazywania tych znakéw rgka ustawiona jest w okreslonym miejscu wzgledem ciata.
Znaki okreslajace litery alfabetu, liczby, dzialania arytmetyczne, skroty miar metrycznych
1 inne skroétowce to znaki daktylograficzne.

Znaki migowe przyporzadkowane literom alfabetu polskiego oraz gtoskom Ch, Cz, Rz i Sz

sktadajq si¢ na tzw. Polski Alfabet Palcowy (PAP). Znaki te wykorzystywane sa w Polskim

Jezyku Miganym do:

¢ przekazywania imion, nazw, skrotowcow oraz literowania wyrazow, dla ktorych nie
ma znaku ideograficznego,

¢ przekazywania formantow w wyrazach pochodnych i koncowek fleksyjnych.
W pierwszym przypadku rgka prezentujaca znaki powinna znajdowaé si¢ w odlegtosci

okoto 20 cm od twarzy, z prawej strony ust, natomiast w drugim na wysokosci klatki pier-
siowej. Kompletny zestaw znakdéw Polskiego Alfabetu Palcowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Zestaw znakdéw Polskiego Alfabetu Palcowego

Znaki PAP scharakteryzowane sa przez uktad dtoni i trajektori¢ ruchu dtoni przekazujacej
dany znak (na rys. 1 trajektori¢ oznaczono za pomocy strzalki okreslajacej ksztalt i zakres
ruchu). Znaki nieposiadajace trajektorii to znaki statyczne, pozostate to znaki dynamiczne.
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Niektére znaki dynamiczne sa ruchomg wersjg swoich odpowiednikéw statycznych,
np. N jest ruchoma wersja znaku N.

Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie i praktyczna weryfikacja metody rozpoznawania znakdéw
Polskiego Alfabetu Palcowego, wchodzacego w sklad Polskiego Jezyka Miganego, na
podstawie obrazéw z kamery kolorowej. Przyjeto nie wykorzystywaé rekawic utatwiaja-
cych wyodrgbnienie poszczegolnych czgsci dloni, zakladajac jednak, ze gesty sa
wykonywane starannie. Intencjg pracy bylo calosciowe przedstawienie problematyki
zuwzglednieniem oryginalnych rozwiazan. Zastosowane metody wigza si¢ zasadniczo
z przetwarzaniem irozpoznawaniem obrazow cyfrowych, zakcentem na morfologi¢
matematyczng i wykorzystanie sieci neuronowych.

Problemy zwigzane z rozpoznawaniem znakéw PAP

Dla rozpoznania danego znaku PAP konieczne jest okreslenie ksztattu dioni oraz
stwierdzenie, czy przekazywany znak jest znakiem statycznym czy tez dynamicznym.
W przypadku znakéw dynamicznych trzeba zazwyczaj okresli¢ takze ksztalt trajektorii
zakreslanej przez dlon przekazujaca znak.

Zadanie rozpoznawania znakéw PAP wymaga wigc rozwiazania nastepujacych
problemdéw:

¢ wykrycia dloni na obrazie kolorowym zawierajacym dlon prezentujaca znak PAP,
¢ rozpoznania ksztattu dtoni,

¢ rozpoznania ksztattu trajektorii ruchu dtoni.

Ponizej omowiono krdtko sposoby rozwigzania powyzszych problemow. Szczegdty mozna
znalez¢ w pracy [6].

Wykrywanie dloni

Przebadano trzy metody wykrywania dloni: metode znana z literatury, oparta na modelu
barwy skory ludzkiej (oznaczang w pracy symbolem MBS) oraz dwie inne metody,
opracowane w ramach pracy (MKR i MSN).

Metoda MBS polega na wydzieleniu z obrazu kolorowego pikseli odpowiadajacych dioni
w oparciu o model barwy skory ludzkiej. Do stworzenia takiego modelu mozna
wykorzysta¢ jedna z wielu znanych przestrzeni barw [1, 5, 9]. W pracy przetestowano
iporownano skutecznos¢ metody MBS dla przestrzeni barw IHS, znormalizowanej
przestrzeni RGB i przestrzeni YIQ, stosowanych najczesciej w literaturze. Testy wykazaty,
ze najlepsze efekty daje uzycie przestrzeni IHS, dla ktorej otrzymano najmniejsze bledy
w obszarze dioni, bez wzgledu na rodzaj o$wietlenia.
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W metodzie MBS model rozktadu koloru skéry ludzkiej generowany jest na podstawie
wzorcowego obrazu, na ktéorym regcznie zaznaczano prostokatny obszar zawierajacy skore
(rys. 2 a). Utworzony model stuzy do przeksztatcenia obrazu, z ktérego nalezy wydzieli¢
dton (rys. 2 b), do obrazu prawdopodobienstwa, na ktorym jasnos¢ piksela okresla stopien
jego przynaleznosci do skory (rys. 2c¢). Obraz prawdopodobienstwa poddawany jest
filtracji dolnoprzepustowej za pomoca maski Gaussa o wymiarach 3x3 iprogowaniu
z wykorzystaniem metody opartej na aproksymacji histogramu za pomoca dwodch
krzywych Gaussa [10]. W efekcie otrzymywany jest obraz binarny (rys. 2 d), na ktérym
biaty obszar okresla miejsce wystgpowania pikseli nalezacych do dtoni.

7

Rys. 2. Proces rozpoznawania skdry: a) fragment obrazu wykorzystywany do obliczenia modelu;
b) analizowany obraz wejsciowy; c¢) obraz prawdopodobienstwa; d) obraz c) po binaryzacji

Obrazy binarne otrzymywane metodg MBS czesto zawieraty dlon, w ktérej wystepowaly
spore ubytki, ujawniajace si¢ zazwyczaj jako wybrakowane koncowki palcéw. Dlatego
opracowano metode MKR. Metoda ta ma na celu poprawe klasyfikacji uzyskiwanej
metoda MBS, dzieki wykorzystaniu informacji o krawedziach. Obraz wynikowy metody
MKR (ObrazMKR) powstaje w oparciu o nastgpujace obrazy:

1. obraz obszaréw odpowiadajacych dtoni (ObszarDioni),
2. obraz powiekszonej dtoni z obrazu wynikowego metody MBS (D{lonPowigkszona),
3. obraz wynikowy metody MBS (ObrazMBS),

poprzez wyznaczenie iloczynu logicznego obrazow DionPowigkszona 1 ObszarDioni,
a nastgpnie sumy logicznej powstatego obrazu iobrazu ObrazMBS. Obraz ObszarDioni
powstaje poprzez wypetnienie obszaru wyznaczonego przez krawedzie dloni obecnej
w analizowanym obrazie szarym, przy zastosowaniu algorytmu wypetniania obszaréw na
podstawie fragmentéw brzegu [6, 10]. Do wyznaczenia obrazu krawedzi stosowano
operator Sobela. Obraz DionPowiekszona tworzony byl poprzez 15-krotne wykonanie
morfologicznej operacji dylatacji [6, 8, 12] na obrazie ObrazMBS, zuzyciem elementu
strukturalnego o wymiarach 3x3. Przykladowy obraz otrzymany metoda MKR i obrazy
posrednie, z ktérych powstal, pokazano na rys. 3.

Zamierzone skutki dziatania metody mozna osiagnaé jedynie wtedy, gdy spelnione sa
warunki jednorodnosci tta i rownomiernosci oswietlenia oraz wyraznej réznicy poziomow
szaro$ci dloni i tla.
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Rys. 3. Tlustracja dziatania metody MKR: a) obraz dtoni; b) obraz krawedzi; c) obraz krawedzi po progo-
waniu; d) obraz binarny otrzymany metoda MBS; e) obraz d) po dylatacji; f) obraz dloni powstaly przez
wypetnienie obszaru dtoni w oparciu o obraz krawedzi; g) obraz otrzymany metoda MKR

Uzyskiwanie obrazéw binarnych dtoni metoda MBS o jakosci nie w pelni zadowalajacej
pod wzgledem mozliwosci rozpoznawania ksztattu dloni oraz ograniczenia, jakie ma
metoda MKR doprowadzity do powstania metody MSN. W metodzie tej do wydzielania
dtoni wykorzystano tréjwarstwowsa, jednokierunkowa sie¢ neuronowa o wejsciach
odpowiadajacych sktadowym R, Gi B barwy analizowanego piksela obrazu i wyjsciu
wskazujacym, czy piksel ten nalezy do dloni czy do tta. Warstwa ukryta tej sieci sktadata
si¢ z 16 neurondéw z logistyczna funkcja aktywacji. Struktura sieci zaprojektowana zostata
zuzyciem narzedzia [Intelligent Problem Solver (IPS) pakietu STATISTICA Neural
Networks (SNN) [11]. Sie¢ o strukturze ustalonej w wyniku dziatania procedury IPS
dopasowywana byla do warunkéw, w jakich pozyskiwano obrazy dtoni z wykorzystaniem
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algorytmu Levenberga-Marquardta. Przyktadowe obrazy binarne dtoni uzyskane metoda
MSN przedstawiono na rys. 4.

Obraz oryginalny Obraz wynikowy
Rys. 4. Przyktadowe obrazy otrzymane metoda MSN

Testy porownawcze metod MBS, MKR i MSN wykazaly, ze najlepsze rezultaty daje
metoda MSN, dla ktérej uzyskiwano najmniejsze wartosci bledéw w obszarze tta, przy
jednoczesnym dobrym odwzorowywaniu dloni. Otrzymywanie niewielkich bltedow w tle
wynika z uwzglednienia w procesie uczenia sieci elementow tla obrazdéw testowych.
Zblizone do metody MSN efekty otrzymano dla metody MKR, jednakze metoda ta, jak
wspomniano wczesniej, nie moze by¢ stosowana w kazdych warunkach. Wyniki testow
otrzymane dla 192 obrazéw dioni o rozdzielczosci 352x288, pozyskanych w roznych
warunkach oswietlenia, przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Poréwnanie metod wydzielania dtoni (SE — (Skin Error) procent pikseli obrazu nalezacych
do skory zakwalifikowanych do tta; NSE — (Non Skin Error) procent pikseli obrazu nalezacych do
tla sklasyfikowanych jako piksele skory; E = SE + NSE)
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Rozpoznawanie ksztaltu dloni

W celu rozwiazania zadania rozpoznawania ksztattu dloni opracowano metod¢ opartg na
morfologicznym przeksztalceniu trafi—nie trafi, stuzacym do wykrywania cech geo-
metrycznych obiektéw binarnych [6, 7]. Zasada dziatania tej transformacji jest nastepujaca
[6, 8, 12]. Element strukturalny stanowiacy podstawe operacji sklada si¢ z dwdch
roztacznych elementow B1 i B2 i ma wyrdzniony punkt odniesienia Q. Punkt ten jest
przesuwany przez wszystkie piksele obrazu. W wyniku transformacji wartos¢ 1 otrzymuja
piksele, dla ktorych po umieszczeniu w nich punktu Q, element B1 w catosci znajduje sie
w obiekcie, element zas B2 w tle. Pozostalym pikselom zostaje przypisana warto$¢ 0.

mﬁﬂ?

a) b) c) d) e)

) g h)b gi)R ),

Rys. 6. Elementy strukturalne wykorzystywane przy analizie uktadu dtoni stuzace do wykrywania:
a) pojedynczego palca; b) dwdch ztaczonych palcow; c) czterech ztaczonych palcow; d) dtoni
z zaci$nigtymi palcami; e) ksztattu charakterystycznego dla znakéw E i P; f) ztaczonych koncdwek
kciuka i palca wskazujacego (uktad palcéw dla znakéw O i G); g) keiuka skrzyzowanego z palcem
wskazujacym (uktad palcéw dla znakéw F i T); h) palca wskazujacego ztaczonego z kciukiem
w jego srodkowej czgsci (uktad palcow dla znaku S); 1) skrzyzowanych palcow srodkowego
i wskazujacego (uktad palcéw dla znaku R); j) uktadu dtoni dla znaku Sz

Dla analizy ksztattu dloni podstawowe znaczenie ma utworzenie bazy elementow struktu-
ralnych. Elementy te przedstawiono na rys. 6. Kazdy nich jest przeznaczony do detekcji
innego fragmentu dloni. Kolorem biatym zaznaczone sg czgsci Bl elementow stru-
kturalnych, ktére powinny zawiera¢ si¢ w obiekcie (trafi), kolorem czarnym czesci B2,
ktére powinny znajdowac si¢ wtle (nie trafi), natomiast kolorem szarym obszary,
w ktorych wartos¢ pikseli analizowanego obrazu nie ma wptywu na wynik transformacji.
Transformacja trafi-nie trafi zzadanym elementem strukturalnym wykrywa elementy
obrazu o postaci zakodowanej w tym elemencie. Stad np. wykrycie dwoch palcow
utozonych poziomo przy uzyciu elementu strukturalnego zrys. 6 b nie bedzie mozliwe,
jesli nie zostanie dokonany jego obrot o kat 90°. Dla rozroznienia symboli Polskiego
Alfabetu Palcowego do bazy elementow strukturalnych dotaczono wigc wszystkie
wymienione elementy strukturalne obrécone o odpowiednie katy. Zakresy obrotu i krok,
z jakim zmieniano kat obrotu, zostaty podane w pracy [6].
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Kontury wykrywanych fragmentéw dtoni moga si¢ zmienia¢ w zakresie okreslonym przez
obszar znajdujacy si¢ pomigdzy czgsciami Bl i B2 elementéw strukturalnych. Zdefinio-
wanie takiego obszaru ,,neutralnego” jest konieczne ze wzglgdu na réznice w proporcjach
pomiedzy poszczegdlnymi fragmentami dloni uréznych oséb, wahania odlegtosci od
kamery oraz bledy segmentacji. Przyktad wykrycia pojedynczego palca skierowanego do
géry idwoch ztaczonych palcow skierowanych w bok podczas prezentacji znaku
N pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Obiekty wynikowe transformacji trafi—nie trafi powstate przy uzyciu: 1 — elementu
strukturalnego z rys. 6 a; 2 — elementu strukturalnego z rys. 6 b obroconego o kat 90°

Poza ksztaltem zakodowanym w elemencie strukturalnym wazny jest takze jego rozmiar.
Dlatego konieczne jest dopasowanie wielkosci obiektu znajdujacego si¢ na obrazie
i ksztattow opisanych za pomoca elementow strukturalnych. Przyjeto, ze skalowaniu
poddawany bedzie obraz dioni. Warto$¢ skali ustalana jest na podstawie informacji
o dlugosci srednicy maksymalnego kota zawartego catkowicie w obiekcie reprezentujacym
dlon z wyprostowanymi wszystkimi palcami i wewngtrzna czes$cia zwrocong w kierunku
kamery. Obraz tak utozonej dtoni prezentowany jest przed przystapieniem do prezentacji
znakow PAP. Szczegoly rozwiazania przedstawiono w pracy [6].

Kolejnym krokiem w procesie rozpoznawania ksztattu dtoni jest formowanie wektora cech.
W wektorze cech sa zapisywane informacje o fragmentach dioni wykrytych metoda
trafi-nie trafi. Analizie podlegaja wszystkie obiekty powstate w wyniku transformacji. Dla
kazdego takiego obiektu sa wyznaczane nastgpujace parametry: (i) powierzchnia, (ii) kat
nachylenia pdtprostej majacej poczatek w srodku cigzkosci dtoni i przechodzacej przez
srodek cigzkosci analizowanego obiektu do poziomu, (iii) odlegtos¢ srodka cigzkosci
analizowanego obiektu od srodka cigzkosci dtoni. Powyzsze parametry wraz z kodem
liczbowym elementu strukturalnego, z uzyciem ktérego powstat obiekt im odpowiadajacy,
stanowia czworke liczb opisujacych pewien fragment dtoni. Wektor cech sktada sig
z pigciu takich czworek zapisanych w kolejnosci malejacych kodow. Kod liczbowy
przyporzadkowany okreslonemu elementowi strukturalnemu odzwierciedla wage ksztattu
reprezentowanego przez ten element w zestawie znakéw PAP. Przyktadowy wektor cech
oraz sposob jego wyznaczania dla znaku N z rys. 7 przedstawiono na rys. 8. W wektorze
tym zapetnione sg tylko dwie czworki okreslajace ksztatt. Pierwsza z nich opisuje obiekt
powstaly w wyniku wykrycia dwoch zlaczonych palcéw skierowanych w bok. Kod
elementu strukturalnego charakteryzujacego taki ksztatt wynosi 5. Obiekt reprezentowany
jest przez 19 pikseli. Odcinek laczacy srodki cigzkosci tego obiektu i dloni jest nachylony
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do poziomu pod katem 15°, ajego dlugo$¢ wynosi 45 jednostek. Obiekt opisujacy
pojedynczy palec skierowany w goreg zostal wykryty przez element strukturalny o kodzie 1.
Kolejne trzy liczby zwiazane z tym kodem nalezy interpretowaé jak poprzednio. Trzy
pozostate czworki sa wypeklnione warto$ciami —1, co oznacza, ze nie opisuja zadnego
obiektu wynikowego transformacji trafi—nie trafi.

Wektor cech:
(5 19 15 45 1 21 66 34 -1 -1 -1 -1
-1 -1-1-1 -1 -1-1 -1)

Rys. 8. Wektor cech dla symbolu znaku N z rys. 7

Jak wida¢ zrys. 1, niektore litery PAP maja identyczny uktad dioni, rozniac si¢ jedynie
wystgpowaniem i ksztattem ruchu. Tak wigc rozpoznawano 20 nastepujacych klas ksztattu
dtoni (obok przyjetej nazwy klasy w razie potrzeby podano w nawiasie odpowiadajace jej
litery): A(A, A), B, C(C, C), ChCz(CH, CZ), DZ(D, Z, Z, Z), EP(E, E, P), FT(E, T), GO(G,
0, 0), H, I(1, J), K, L, M, N(N, N), R(R, RZ), S(S, S), SZ, U, W, Y.

Struktura sieci neuronowej stuzacej do rozpoznawania ksztaltu dtoni zostata zaprojekto-
wana z uzyciem narzedzia Intelligent Problem Solver (IPS) pakietu STATISTICA Neural
Networks (SNN) [11]. Testowano na wstgpie sieci perceptronowe z jedna idwiema
warstwami ukrytymi. Przy wyborze parametréw dziatania procedury IPS zaznaczono opcj¢
uruchamiajaca narzedzie automatycznego wyboru zmiennych wejsciowych. Wejscie sieci
stanowitly wektory cech utworzone w oparciu o wyniki transformacji trafi—nie trafi
wygenerowane dla wybranych obrazéw pochodzacych z 8 filméw, na ktérych prezen-
towany byl kompletny zestaw znakéw Polskiego Alfabetu Palcowego. Liczba elementéw
kazdej klasy w zbiorze uczacym wynosita okoto 300. Czgs¢ wektorow cech zbioru
uczacego zostata przeznaczona do weryfikacji poprawnosci uczenia sieci (W SNN,
tzw. cross verification). Dzieki weryfikacji mozliwe jest stwierdzenie, czy nie dochodzi do
tzw. przeuczenia sieci, co wiaze si¢ z utrata zdolnosci sieci do uogoélniania zdobytej
wiedzy. Rozmiar zbioru uczacego wynosit 5361 elementdow, natomiast zbioru
walidacyjnego 500 elementow. Dodatkowo wyodrgbniono 500-elementowy zbidr testowy,
dzigki ktéremu mozna upewnié si¢, czy otrzymana sie¢ dziata poprawnie. Wyjscie sieci
stanowito 20 neuronow, co odpowiada liczbie klas, ktore nalezy rozrozniaé¢. Na podstawie
szczegbdtowej analizy wrazliwosci, ktdra umozliwia opcja Sensitivity Analysis pakietu SNN
pominigto elementy wektora wejsciowego, ktorych wptyw na skutecznos$¢ rozpoznawania
okazal si¢ niewielki. Ostatecznie przyjeto do dalszych badan jedenastoelementowy wektor
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cech. Dla uproszczonego wektora cech zaprojektowano jednokierunkows sie¢ perceptro-
nowg o 11 neuronach wejsciowych, 25 neuronach w warstwie ukrytej i20 neuronach
wyjsciowych. Neurony warstw ukrytej i wyjSciowej miaty logistyczna funkcje aktywacji.
Sie¢ byla uczona metoda wstecznej propagacji bledow ze zmiennym wspolczynnikiem
uczenia przez 50 epok, anastgpnie metoda gradientdw sprzezonych przez 52 epoki.
Projektujac sie¢, wykorzystano zbiory scharakteryzowane poprzednio. Skutecznosé
rozpoznawania przebadano nastgpnie dla bazy danych liczacej tacznie 11661 obrazow z 8
filméw, o ktérych byla mowa wyzej. Wsrod tych danych bylo tez wspomniane 6 361
obrazdw zetapu konstruowania sieci. Wyniki uzyskane dla obrazéw otrzymanych
metodami MBS, MKR i MSN przestawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Wyniki rozpoznawania uktadu dtoni

Ze wzgledu na duze podobienstwo obrazoéw binarnych odpowiadajacych uktadom dtoni dla
znakoéw A, E i P Polskiego Alfabetu Palcowego konieczne bylo zastosowanie dodatkowe;
metody, sluzacej do rozrozniania obiektéw o podobnym ksztalcie w oparciu o obraz
krawedzi dloni. Metoda ta polega na utworzeniu histogramu orientacji [2] dla danego
znaku. Histogram orientacji klasyfikowano z uzyciem perceptronowej sieci neuronowej
0 36 neuronach wejsciowych, 12 neuronach z logistyczng funkcja aktywacji w warstwie
ukrytej 13 neuronach z logistyczng funkcja aktywacji w warstwie wyjsciowej. Neurony
warstwy wyjsciowej odpowiadaly trzem klasom rozroznianych zuzyciem tej sieci
ksztaltow dtoni (A, E, P). Sie¢ zostata zaprojektowana z uzyciem narzedzia Intelligent
Problem Solver pakietu STATISTICA Neural Networks. Histogramy orientacji stanowiace
zbidr uczacy otrzymano na bazie 8311 obrazéw znakéw A, Ei P, przygotowanych
specjalnie dla celow uczenia sieci. Do uczenia zastosowano metod¢ wstecznej propagacji
btedow (50 epok), anastgpnie metode gradientdw sprzezonych (52 epoki). Wyniki
rozpoznawania znakoéw A, E i P pochodzacych z filmow, dla ktorych otrzymano wyniki dla
metody rozpoznawania ksztattu dloni wykorzystujacej transformacj¢ trafi-nie trafi,
przedstawione na rys. 9, zestawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Wyniki rozpoznawania znakow A, E i P z wykorzystaniem histogramow orientacji

A E P
Liczba obrazow 1014 1201 379
Blednie sklasyfikowane 20 47 5
Btad w procentach 1,97 3,91 1,32

Zaproponowana w pracy metoda rozpoznawania ksztaltu dtoni, wykorzystujaca
transformacje¢ trafi—nie trafi, histogramy orientacji i sieci neuronowe stanowi oryginalne
rozwigzanie, nie stosowane dotychczas w systemach rozpoznawania gestow. Wyniki jej
zastosowania do 11 661 obrazéw z 8 wspomnianych wczesniej filméw przedstawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki rozpoznawania ksztaltu dtoni znakoéw PAP

Metoda wydzielania dloni
MBS MKR MSN

Autorka pracy 75,1 87,5 87,6
Osoby zwiazane ze srodowiskiem niestyszacych | 80,1 68,7 77,7

Osoby wykonujace gesty

Proces opracowywania metody oparty byt na gestach wykonywanych przez autorke pracy.
Wyniki zamieszczone w tabeli dotycza gestow niewykorzystywanych w tym procesie.
Niska skuteczno$¢ otrzymana dla metody MKR, w przypadku gestow wykonywanych
przez osoby zwigzane ze Srodowiskiem niestyszacych, jest wynikiem niespelienia
zatozenia tej metody, dotyczacego réwnomiernosci oswietlenia dioni, przy nagrywaniu
filmow objetych analiza. Najwigksze bledy rozpoznania otrzymywano dla uktadéw dloni
charakterystycznych dla znakéw H, C, Ch. Sa one wynikiem przestrzennego charakteru
tych znakow. Pewnos$¢ rozpoznania tych znakéw moze zosta¢ zwigkszona przy zasto-
sowaniu metod opartych na obrazach otrzymanych z dwoch kamer. Problemy wystepowaty
takze dla ksztattu dtoni otrzymanego metoda MSN, odpowiadajacego znakowi R, ktory byt
mylony ze znakami D i Z. Problemy te sq wynikiem duzego podobienstwa tych znakéw
w Polskim Alfabecie Palcowym. Metoda opisu ksztaltu dtoni oparta na transformacji
trafi—nie trafi posiada jednak szereg zalet. Oto one:

¢ niewrazliwo$s¢ na niewielkie zakldécenia wtle 1drobne niedoskonalosci
w odzwierciedleniu dtoni w postaci obrazu binarnego,

brak konieczno$ci odcinania fragmentow obrazu innych niz dton,

mozliwos¢ zaadoptowania metody do gestdéw innych niz stanowiace przedmiot
prezentowanej pracy.

Wady metody sa nastepujace:
¢ koniecznos¢ recznego doboru elementdéw strukturalnych,

¢ wystepowanie trudnosci dla znakéw posiadajacych przestrzenny charakter.
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Rozpoznawanie gestow dynamicznych

Trajektoria zakreslana przez dton podczas przekazywania dynamicznych symboli PAP
moze przybra¢ jeden nastepujacych ksztattow: linia pozioma skierowana w prawo (znak
Sz), linia pozioma skierowana w lewo (znaki K1i L), linia pionowa skierowana w doét
(znaki C, Ch, H, N, O1i S), wycinek okregu zakreslany w kierunku zgodnym z ruchem
wskazéwek zegara (znaki A, E i D), trajektoria dla znakoéw F i J, tamana o ksztalcie litery
Z (znaki Z i Rz), trajektoria znaku Z, trajektoria znaku Z, trajektorie dla znakéw Cz i G. Do
wyznaczania trajektorii wykorzystano metode przeptywu optycznego [3]. Z jej uzyciem, na
bazie kolejnych trzech obrazéw z sekwencji reprezentujacej ruch, wyznaczane sg obszary,
w ktorych wystapit ruch (tzw. pole energii ruchu). Obszary takie mozna przedstawié
w postaci obrazu, na ktorym biate piksele odpowiadaja miejscom, w ktorym predkosée
ruchu przekroczyta ustalony prég (rys. 10 ¢).

d)

Rys. 10. Wyznaczanie trajektorii ruchu dtoni: a) znak Z; b) obraz pola energii ruchu; c) pole energii
ruchu po binaryzacji; d) otrzymana trajektoria

Na podstawie ciagu obrazéw pola energii ruchu generowana jest trajektoria zakreslona
przez dton. Kolejne punkty trajektorii odpowiadaja najwyzej potozonym pikselom pola
energii ruchu. Przyktadowsq trajektori¢ otrzymana dla znaku Z pokazano na rys. 10 d.
Trajektoria opisywana jest za pomoca ciagu liczb, z ktérych kazda okresla kierunek zmiany
polozenia dloni w kolejnych chwilach czasu, kodowany zuzyciem liczb, w sposéb
pokazany narys. 11.

Zakodowana trajektoria z rys. 10 d ma postaé:
(4555555566688 3111118887355555%6°56 6 8]
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Ve
A

Rys. 11. Sposob kodowania kierunkow

Po zakodowaniu trajektoria poddawana jest filtracji majacej na celu usunigcie zaktocen
pojawiajacych si¢ zazwyczaj wtedy, gdy dton zmienia gwaltownie kierunek ruchu lub
porusza si¢ zbyt wolno. Zaktdcenia takie maja zazwyczaj posta¢ punktow potozonych
daleko od trajektorii. W wigkszosci przypadkéw punkt taki reprezentowany jest przez dwa
kolejne elementy odpowiadajace przeciwnym kierunkom. Filtracja polega na usunigciu
takich punktéw. Trajektoria z rys. 10 d po filtracji przybiera postac:

[455555556668831111188855555%6%6 6 8]

Trajektorie klasyfikowano zuzyciem sieci neuronowej. W tym celu poddawano je
przeskalowaniu z uzyciem interpolacji metoda najblizszego sasiada (zgodnie z algorytmem
uzytym w funkcji imresize pakietu MATLAB 4.2c) do dlugosci 20 elementow.
Przyktadowa trajektoria z rys. 10 d po przeskalowaniu przyjmuje postac:

[45555668311188555%6 6 8]

Tak otrzymany ciag stanowi wektor cech podawany na wejscie perceptronowej sieci
neuronowej zaprojektowanej z uzyciem narzedzia IPS pakietu SNN. Sie¢ ta posiada 20
wejsé, 16 neurondéw o logistycznej funkcji aktywacji w warstwie ukrytej i 8 neuronow
z logistyczna funkcja aktywacji w warstwie ukrytej. Liczba wyj$¢ sieci odpowiada
8 pierwszym klasom ksztaltdow trajektorii wymienionym wyzej. Ze wzgledu na
roznorodnos¢ ksztaltow trajektorii otrzymywanych dla znakow Cz i G, wynikajaca z ich
przestrzennego charakteru, trajektorii tych nie uwzgledniano przy klasyfikacji. Jest to
dopuszczalne, poniewaz stwierdzenie, ze dton poruszata si¢ podczas przekazywania znaku
i zakreslona trajektoria ma ksztalt rézny od linii skierowanej w dol, jednoznacznie
wskazuje, ze przekazywany znak to Glub Cz. Do uczenia sieci wykorzystano 2004
wektory cech odpowiadajace trajektoriom otrzymanym dla dynamicznych znakéw PAP,
przygotowanych specjalnie dla celéw uczenia sieci. Ze zbioru tego wydzielono 200-
elementowy zbiér walidacyjny. Sie¢ uczona byta najpierw metoda wstecznej propagacji
btedow (50 epok), a nastepnie metoda gradientow sprzezonych (393 epoki).

Skuteczno$¢ metody przebadano dla trajektorii znakow dynamicznych pochodzacych z 8
zestawow znakéw PAP, o ktorych byla mowa wyzej, sposréd ktorych 6 zestawdw
prezentowanych bylo przez autorke pracy (grupa 1), a 2 zestawy przez osoby zwiazane ze
$rodowiskiem niestyszacych (grupa 2). Poprawnie sklasyfikowanych zostalo 97,2%
trajektorii z grupy 11 92,2% trajektorii z grupy 2.
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Zalety zaproponowanej metody rozpoznawania ksztattow trajektorii sa nastgpujace:
¢ niewrazliwos$¢ na umiejscowienie trajektorii w obrazie,
¢ niewrazliwos¢ na wielko$¢ ruchu,

¢ mozliwos$¢ adaptacji metody dla innych zadan, w ktérych konieczna jest znajomosc
ksztaltu trajektorii,

¢ niezaleznos¢ od czgstotliwosci pobierania kolejnych obrazéw z kamery.

Informacja podana w ostatnim punkcie nie moze by¢ stosowana bezkrytycznie. Zaktada si¢
bowiem, Ze czas trwania ruchu dla danego gestu obejmowal bedzie co najmniej 5 klatek.
Metoda posiada nastepujace wady, ktore moga mie¢ znaczenie w pewnych zasto-
sowaniach:

¢ ze wzgledu na przeskalowanie trajektorii do okreslonego rozmiaru dla potrzeb sieci
neuronowej nastepuje utrata informacji o czasie trwania gestu,

¢ w opisie trajektorii nie jest uwzgledniana szybko$¢ ruchu.

Wymienione wyzej wady wymagaja wprowadzenia drobnych modyfikacji do zapropono-
wanej metody w zastosowaniach, w ktérych istotna jest informacja o czasie trwania ruchu
i szybko$ci poruszania si¢ dtoni.

Osiagniete rezultaty

Z uzyciem zaproponowanych metod rozpoznawano znaki Polskiego Alfabetu Palcowego
ze skutecznoscia ok. 94 %, jesli gesty pokazywane byly przez jedna osobg i ok. 80%, gdy
wykonywaly je rozne osoby.

Opracowane w pracy metody zostaly przetestowane pod wzgledem szybkosci obliczen na
multikomputerze ztozonym z czterech komputerow z procesorami Intel Celeron 466 MHz
nadzorowanych przez serwer zprocesorem Intel Celeron 366 MHz. Dla obrazéw
kolorowych 352288 uzyskano mozliwo$¢ przetwarzania z czgstotliwoscia 5 klatek/s.

Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzania moga by¢ z powodzeniem stosowane dla innego zestawu
gestow niz zatozony w pracy, np. gestow komunikacji z komputerem lub robotem. Baza
elementéw strukturalnych, zbudowana dla celéw rozpoznawania znakoéw Polskiego
Alfabetu Palcowego, ma bowiem charakter bardziej ogoélny i moze by¢ pomocna takze
przy rozpoznawaniu innych uktadéw dloni. Jednoczesnie wydaje sie, ze ksztalty dioni
obecne w Polskim Alfabecie Palcowym sa na tyle skomplikowane, ze trudno jest
uformowaé palce tak, by uzyska¢ uktad, ktoremu nie odpowiadalby zaden z elementéw
strukturalnych z zaprojektowanej bazy.
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Zbudowanie systemu wizyjnego ttumaczacego gesty Polskiego Jezyka Miganego na jezyk
moéwiony lub pisany umozliwiloby porozumiewanie si¢ osdb niestyszacych zosobami
niedotknigtymi tego typu niesprawnoscia, w szczegdlnosci z urzednikami, pracownikami
bankdéw i innych instytucji. Powstatby rownoczesnie zbidr metod i narzedzi o ogdlniejszym
zastosowaniu w komunikacji czlowieka zkomputerem (robotem), np. w zadaniach
sterowania urzadzeniami. Przedstawiona praca stanowi krok w tym kierunku.

Wykorzystanie programoéw z rodziny STATISTICA

W pracy wykorzystano nastepujace narzedzia zrodziny STATISTICA: program
STATISTICA Neural Networks oraz program STATISTICA.

Pierwszy z wymienionych programow zastosowano do skonstruowania sieci neuronowych

przeznaczonych do wydzielania dtoni z obrazu kolorowego, rozpoznawania ksztattu dioni

oraz klasyfikacji ksztattu trajektorii ruchu dtoni prezentujacej dynamiczny znak PAP.

Najczgsciej stosowanymi funkcjami programu byty:

¢ narzedzie [Intelligent Problem Solver, zuzyciem ktdrego projektowano wstgpna
strukture sieci neuronowych,

funkcje zwiazane z samodzielnym konstruowaniem sieci typu MLP,
analiza wrazliwo$ci sieci na zmienne wejsciowe,

funkcja Classification Statistics wykorzystana do wygenerowania wynikéw dla danych
testowych.

Wiyniki klasyfikacji ksztattéw dtoni (opcja Classification Statistics programu STATISTICA
Neural Networks) uzyskane dla filméw zawierajacych gesty PAP wchodzace w skiad
przygotowanej w ramach pracy bazy danych, faczone byty w wyniki zbiorcze z wykorzys-
taniem programdéw przygotowanych w jezyku STATISTICA BASIC, dostgpnym z poziomu
programu STATISTICA. Dane uzyskane wten sposob postuzyly do wygenerowania
w programie STATISTICA wykresow obrazujacych wyniki testow. Danych tych uzyto
takze do utworzenia w programie MS Excel tabel z wynikami rozpoznawania ksztaltéw
dloni. Wykorzystano tu mozliwos¢ przenoszenia danych z programu STATISTICA do
programu MS Excel.
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