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RAZVOJ SISTEMA ZASNOVANOG NA DUBOKOM UCENJU ZA PREPOZNAVANJE
LICA I GESTOVA SAKE

DEVELOPMENT OF A SYSTEM BASED ON DEEP LEARNING FOR FACE AND HAND
GESTURE RECOGNITION

Branislav Risti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ée biti predstavijena
implementacija sistema za prepoznavanje lica i gestova
Sake implementiranog u Python programskom jeziku. Rad
ukljucuje teorijske osnove, kao i implementacione detalje.

Kljuéne reci: vestacka inteligencija, masinsko ucenje,
neuronske mreze, duboko ucenje, prepoznavcanje lica,
prepoznavanje gesta Sake, racunarski vid

Abstract — This paper will present the implementation of
a face and hand gesture recognition system implemented
in the Python programming language. The paper includes
theoretical foundations as well as implementation details.
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1. UvOD

Razvoj sistema za prepoznavanje lica i gestova Sake
predstavlja jednu od kljuénih oblasti u istrazivanju
raCunarskog vida i interaktivnih tehnologija. Ovakvi
sistemi omogucavaju primenu u Sirokom spektru oblasti,
ukljucujuéi bezbednost, automatizaciju 1 korisnicke
interfejse. Prepoznavanje lica je postalo standard u
razli¢itim aplikacijama, od automatskog otkljuc¢avanja
uredaja do nadzornih sistema, dok se prepoznavanje
gestova Sake sve viSe koristi u razvoju prirodnih i
intuitivnih metoda interakcije.

U ovom radu predstavljen je sistem za prepoznavanje lica
i gestova Sake, koji koristi savremene metode racunarskog
vida i masSinskog ucenja. Osnovna ideja rada je razvoj
reSenja koje omogucava interakciju korisnika sa
okruzenjem pomocu prirodnih metoda komunikacije, kao
Sto su izrazi lica i pokreti Sake.

Prepoznavanje lica ukljucuje detekciju i identifikaciju
lica, dok se prepoznavanje gestova fokusira na analizu
pokreta Sake. Razvoj jednog ovakvog sistema
podrazumeva primenu algoritama dubokog ucenja za
ekstrakciju i analizu relevantnih informacija iz video-
snimaka. Pored toga, ispituje se efikasnost i robusnost
predlozenog pristupa u razli¢itim scenarijima. Rad takode
ukljucuje pregled postoje¢ih reSenja, kao 1 analizu
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predlozenog modela sa aktuelnim metodama koje se
koriste u ovoj oblasti.

2. OSNOVE MASINSKOG UCENjA I
NEURONSKIH MREZA

Vestacka inteligencija, u Sirem smislu, predstavlja
moguénost posedovanja inteligencije od strane masina,
konkretno, ra¢unarskih sistema [8].

Algoritam (ili model) masinskog ucenja jeste algoritam
koji poseduje mogucnost da uci iz podataka koji mu se
pruze. MasSinsko ucenje predstavlja podksup vestacke
inteligencije. U okviru maSinskog ucenja veliku oblast
predstavlja duboko ucenje [2, p. 99].

Algoritmi masinskog ucenja se ugrubo mogu podeliti u
nadgledane i nenadgledane. Nadgledani algoritmi
masinskog ucenja poseduju obelezja koja predstavljaju
ulaz u algoritam (trening skup), ali uz njih i ciljno
obeleZje. Nenadgledani algoritmi imaju za cilj da medu
podacima sami pronadu $ablone [2, pp. 104-105].

2.1. Neuronske mreze

Vestacki neuron jeste matematicka funkcija koja je
nastala po ugledu na neuron u ljudskom mozgu.
Predstavlja elementarnu jedinicu vestackih neuronskih
mreza, koje su sastavljene od slojeva neurona. Vestacki
neuron na ulazu ima listu ulaza (xi), odnosno dendrite,
svakom od ulaza ima pridruzenu tezinu (wjj). Sumiranjem
proizvoda ulaza i teZina, potom nadodavanjem praga (9;) i
prosledivanjem tog rezultata kao ulaz aktivacionu
funkciju (¢) dobija se aktivacija, odnosno akson, O, j-tog
neurona u sloju neuronske mreze. Ilustracija se nalazi na
Slici 1 [9].
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Slika 1. Prikaz vestackog neurona (preuzeto sa [14])

Unapred propagiraju¢e (engl. feed forward) neuronske
mreZe su klasa unutar neuronskih mreza koju karakterise
nepostojanje povratnih sprega u mrezi. Duboke neuronske
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mreze obuhvataju mreze koje imaju velik broj slojeva
neurona [1, p. 75].

2.2. Konvolucione neuronske mreze

Konvolucione neuronske mreze predstavljaju posebnu
vrstu neuronskih mreza koje obraduju podatke sa
reSetkastom topologijom. Medutim, konvolucija se
zapravo ne koristi u konvolucionim mrezama, vec se
najcesce koristi kros-korelacija.

S@)) = U *K)(E))

=Z Z I1(i+m,j 1)

+ nrle (m,nn)

Kros-korelacija prikazana u (1) sustinski predstavlja
konvoluciju fotografije I, bez rotacije kernel matrice K.
Rezultat operacije kros-korelacije naziva se mapa
svojstava (engl. feature map) [2, pp. 330-333].

2.3. Rezidualne neuronske mreze

Problem obuke veoma dubokih neuronskih mreza je resiv
upotrebom precica izmedu slojev. Odnosno, ulaz u blok i
izlaz iz bloka se kombinuju kako bi se dobio jedan
rezultat. Na ovaj nacin, posto se inicijalno tezine i pragovi
inicijalizuju na nasumicne vrednosti, se omoguéava u
pocetku manji faktor Suma pri propagaciji unapred i
unazad. Ovo dalje dozvoljava kreiranje i obuku
rezidualnih neuronskih mreza sa do nekoliko stotina ili
hiljada slojeva. Koriste se izmedu ostalog i za generisanje
vektorske reprezentacije objekata [3].

3. OPIS TEHNOLOGIJA

U ovom poglavlju ¢ée biti predstavljene koris¢ene
tehnologije, sa fokusom na alate i metode koji su
primenjeni u istrazivanju i razvoju.

3.1. Linux

Linux je familija operativnih sistema otvorenog koda koja
je bazirana na Linux kernelu (kernel u ovom kontekstu
oznacava jezgro operativnog sistema, ne kernel matricu).
Otvorenost koda omoguéava visoku podesivost sistema
prema razlicitim potrebama, stoga postoji veliki broj
distribucija Linuxa [11].

3.2. Python

Python je programski jezik visokog nivoa apstrakcije koji
pripada grupi interpretiranih jezika. Poznat je po
Citljivosti i svestranosti. Zbog svojih osobina popularan je
odabir od strane pocetnika, a i iskusnih programera.
Podrzava viSe programskih paradigmi ukljucujuéi i
proceduralnu, objektnu i funkcionalnu [13].

3.3. MediaPipe

MediaPipe predstavlja skup biblioteka i alata koje
omoguéuju programerima brzu upotrebu vestacke
inteligencije.  Produkt je  kompanije  Google.
Programerima je omoguéeno stvaranje modela po meri,
ali i koriS¢enje vec istreniranih modela, koje Gugl
zvani¢no ¢ini dostupnim.

Detekcija kljuénih tacaka Sake (engl. Hand landmarks
detection) dozvoljava detekciju kljucnih tac¢aka svih Saka
koje se nalaze u kadru.

Model prepoznavanja gesta Sake (engl. Gesture
recognition) je paket koji Kkoristi rezultate prethodno
opisanog modela za klju¢ne tacke Sake kao ulaze u model
za Kklasifikaciju. Kategorije gestova Sake: nepoznat gest,
oznaka: Unknown; zatvorena $aka, oznaka: Closed_Fist;
otvoreni dlan, oznaka: Open_Palm; pokazivanje nagore,
oznaka: Pointing_Up; palac dole, oznaka: Thumb_Down;
palac gore, oznaka: Thumb_Up; pobednicka gestikulacija,
oznaka: Victory; ljubav, oznaka: ILoveYou [4, 5, 6].

3.4. DeepFace

Sefik Serengil je softverski inzenjer i kreator biblioteke
DeepFace koja omoguéava podrsku masinskog ucenja
vezano za lica. DeepFace predstavlja omota¢ oko raznih
modela poput VGG-Face, Google Facenet, Facebook
DeepFace, DeeplD, OpenCV, Dlib [7].

3.5. OpenCV

OpenCV je softverska biblioteka otvorenog koda koja
pruza podrsku kompjuterskog vida u realnom vremenu.
Nastala je u okviru kompanije Intel 2000. godine, a 2011.
godine pocinje da pruza podrsku GPU akceleracije.
Napisana je u jeziku C++, dok su dostupna vezivanja za
Python, MATLAB, Java programske jezike [12].
Biblioteka poseduje model koji omogucava analizu
sentimenata lica. Rezultat analize sentimenata predstavlja
klasu koja moze imati slede¢e vrednosti: ljuta, oznaka:
angry; gadenje, oznaka: disgust; strah, oznaka: fear; sreca,
oznaka: happy; tuga, oznaka: sad; iznenadenje, oznaka:
surprise; neutralna, oznaka: neutral. [7]

3.6. Dlib

Dlib predstavlja biblioteku opSte namene napisane u
jeziku C++. Od pocetka razvoja godine 2002.
implementirani su razni alati, te u 2016. skup alata je
posedovao podrsku za: niti, strukture podataka, linearnu
algebru, masinsko ucenje, obradu slike, s tim da se
poslednjih godina fokus usmerava na masinsko ucenje
[10].

4. OPIS IMPLEMENTACIJE

U ovom poglavlju razmatrace se implementacija sistema
koja objedinjuje prepoznavanje lica i gesta Sake. Osim
toga, analizirae se tehnicke prepreke i1 reSenja za
optimizaciju performansi i tacnosti prepoznavanja.

Cilj sistema je da podrzi prepoznavanje gestova Sake,
povezivanje Sake sa odgovaraju¢im licem, prepoznavanje
emocije na licu i da li je lice ve¢ poznato od ranije (da li
je korisnik ve¢ interagovao sa sistemom), i najzad,
belezenje rezultata gesta. Interakcija sa sistemom se svodi
na pokazivanje gesta Sake, gledajuci u kameru.

Sistem koristi postojeée algoritme masinskog ucenja,
medu kojima su:

e prepoznavanje gesta Sake - MediaPipe v0.10.14,

e prepoznavanje emocije - DeepFace v0.0.92
(OpenCV v4.10.0.84),

e prepoznavanje izgleda lica - DeepFace v0.0.92
(Dlib v19.24.4).
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Za  prepoznavanje  gesta  Sake  koriSéen  je
HandGestureClassifier, odnosno gesture_recognizer.task
iz MediaPipe softverskog paketa [4].

Za prepoznavanje emocija koriséen je
facial_expression_model_weights.h5 iz OpenCV, dok je
za prepoznavanje izgleda lica koris¢en

dlib_face_recognition_resnet_model vl.dat iz  Dlib

paketa.

Sistem podrzava vizuelizaciju u pogledu obojenih granica
(kutija) oko detektovanih $aka i lica, kao i tekstualno
belezenje rada sistema na standardnom izlazu.

4.1. Podaci
Podaci koji predstavljaju rezultate rada sistema su:

FaceHash,

emocija,

tip gesta,

vreme (Unix timestamp)

FaceHash predstavlja base64 kodovanu vrednost SHA256
funkcije nad vektorskom reprezentacijom lica. Emocija
predstavlja klasu ¢ije su vrednosti nabrojane u poglavlju
3.5. Tip gesta podrazumeva vrednosti koje su nabrojane u
poglavlju 3.3.2. Vreme prestavlja standardni Unix
timestamp izrazen u sekundama.

4.2. Memorija

U ovom poglavlju ée biti obradena tri nivoa memorije U
kojima se skladiste podaci u sistemu.

4.2.1 Pret-kes§

Pret-kes se koristi kako bi se poboljSala tacnost algoritma
za prepoznavanje lica. Uprkos velikoj tacnosti algoritma,
moze se dogoditi da pri racunanju vektorske
reprezentacije lica dobije netacno podudaranje. 1z tog
razloga se rezultati obrade kadrova koji su vremenski
blizu, uzimaju kao jedna celina. Algoritam ceka, i ukoliko
se ne pojavi ni jedno lice u okviru od 30 kadrova (podesiv
parametar), pokreée se obrada. Nad blokom koji se
obraduje se vecinski odlucuje koje je vrste lice (novo lice
ili neko staro). U pret-keSu se pored gorenavedenih
podataka Cuva i vektorska reprezentacija lica. Ovo sluzi
kao kratkotrajna memorija, rezultat obrade pret-kesa se
smesta u kes kao jedan podatak.

4.2.2 Ke$

Vrednosti sa kojima se uporeduju potencijalna nova lica u
kadru se nalaze u kesu. Kes je mesto u kojem se skladiste
rezultati dobijeni obradom bloka rezultata u pret-kesu.
Ukoliko se desi da je rezultat zabelezen za neko staro lice,
vrednosti gesta vremena i emocije se azuriraju. U keSu se,
takode, pored gorenavedenih podataka cuva i vektorska
reprezentacija lica. Ovo sluZzi kao srednjetrajna memorija.

4.2.2 Masovha memorija

Ukoliko za dato lice u keSu prode vremenski period od 30
minuta, lice se memoriSe na disk (baza podataka) i potom
uklanja iz kesa.

Takode, svakih 15 minuta se pokre¢e kopiranje podataka
iz kesa na disk (snapshotting, bez brisanja iz kesa).

Oba nacina cuvanja podataka na disku se ogledaju
koris¢enjem .csv datoteke. Kao baza podataka se koristi
jedna datoteka, dok se za stanja (snapshot) sistema koristi
iznova nova datoteka, koja u svom nazivu sadrzi i vreme
kreiranja iste.

4.3. Algoritam

Algoritam je u stanju da detektuje maksimalno 5 Saka u
kadru od jednom. Kao mera udaljenosti lica kori$¢eno je
euklidsko rastojanje.

Aplikacija prima signal sa veb-kamere u vidu nizova
slika. Ukoliko algoritam u kadru uspesno prepozna gest
Sake koji nije “None”, pokrece se detekcija lica i analiza
sentimenata. Ukoliko je ta operacija uspes$na, vrsi se
racunanje vektorske reprezentacije lica. Ukoliko je ta
operacija uspesna, povezuje se Saka sa licem i skladisti
kao medurezultat. Zatim se proverava da li je lice veé
interagovalo sa sistemom (ve¢ je u kesu). Ukoliko jeste,
dodeljuje mu se odgovaraju¢a SHA256 vrednost, ukoliko
nije, neophodno je da se izracuna. Taj rezultat se skladisti
u pret-kesu.

Svakih 30 kadrova se obraduje pret-kes. Ovo je nacin da
se poboljsa tacnost algoritama masinskog ucenja u slucaju
da dode do netacnog poklapanja ili nepoklapanja.

Svaki tre¢i kadar se zapravo obraduje, dok se za ostale
kadrove korisniku prikazuju prethodno izracunati rezultati
(granice lica i $aka). Ovo je naéin da se unapredi odziv
sistema budu¢i da metoda koja je odgovorna za
prepoznavanje gestova lica vrsi obradu sinhrono.

Paralelno sa niti glavnog algoritma se izvrSava i nit
praznjenja keSa na disk i beleZenja stanja keSa (engl.
snapshotting). Ona zapodinje svoj rad kada i glavni
algoritam.

4.4. Detaljnija razmatranja

Obrada svakog tre¢eg kadra je posledica nestabilne
asinhrone obrade u okviru MediaPipe biblioteke. Ovaj
parametar je svakako podesiv prema racunarskoj moéi
masine na kojoj se aplikacija izvrSava. Algoritam
detektuje maksimalno 5 $aka u kadru. Ovo je omoguéeno
kako bi se eventualne nepravilnosti rada algoritma
prepoznavanja Saka ublazile.

Racunanje aritmeticke sredine nad pret-keSom se
ispostavlja da znacajno poboljsava ta¢nost modela
masinskog ucenja za prepoznavanje lica, iako je
reklamirana tac¢nost 97,53%. Za poredenje sli¢nosti dva
lica se koriste iskljucivo vektorske reprezentacije lica. U
masovnoj memoriji se ne skladisti  vektorska
reprezentacija lica, ve¢ samo SHA256 vrednost vektora.
Moguénost poravnavanja lica pri detekciji se svodi na
rotaciju za korake od po m/2, stoga je neophodno S$to
ispravnije  (potpuno vertikalno) postaviti  kameru.
Performanse aplikacije variraju u odnosu na osvetljenje.

Za najbolje performanse obezbediti dobro, ali ne previse,
osvetljenu prostoriju. Preterano pomeranje i pricanje za
vreme interacije sa sistemom takode uti¢e na performanse
rada algoritma. Pozadina bi, idealno, trebalo da bude
jednobojno platno.
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5. ZAKLJUCAK

PredloZeno resenje u ovom radu omogucéava interakciju sa
sistemom iskljuéivo putem prirodne, neverbalne
komunikacije, koriste¢i gestove i vizuelne signale. Ovaj
pristup je omogucen primenom relativho jednostavnih i
lako dostupnih tehnologija koje ne zahtevaju velike
hardverske resurse, Cine¢i sistem pogodnim za Sirok
spektar aplikacija. Osnovna ideja je da se korisnicka
interakcija obavlja bez verbalne komunikacije, ¢ime se
omogucéava intuitivniji i prirodniji nafin rada sa
sistemom.

Sistem nudi visoku fleksibilnost kroz podesavanje
parametara kao Sto su broj kadrova koji se preskacu,
maksimalan broj detektovanih Saka, kao i izbor razli¢itih
modela masinskog ucenja. Ova fleksibilnost omogucéava
da se sistem lako prilagodi razli¢itim okruzenjima i
hardverskim konfiguracijama, S§to je korisno u
raznovrsnim scenarijima primene. Pored toga, upotreba
pret-kesa i keSa povecava efikasnost obrade podataka,
omoguéavajuci postepenu obradu i unapredenu tacnost
sistema.

Sistem takode delimi¢no garantuje privatnost korisnika,
jer trajno ne skladisti osetljive podatke kao $to su
vektorske reprezentacije lica, osim u RAM-u tokom
procesa uparivanja lica.

Dodatna poboljsanja mogu ukljucivati razvoj naprednijih
algoritama za prepoznavanje lica koji bi mogli bolje da se
nose sa razli¢itim uglovima i uslovima osvetljenja.
Takode, uvodenje podrske za slozenije gestove i
kori$éenje viSe ruku istovremeno moglo bi da prosiri
primenu sistema u sloZenijim scenarijima. Razmatranje
ovih poboljsanja moglo bi znac¢ajno povecéati primenu i
efikasnost ovog sistema u razli¢itim oblastima.
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