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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyvd problematikou nemanudlni slozky ceského
znakového jazyka. Snimani této komponenty ceského znakového jazyka je provedeno
pomoci optického systému pro sledovani pohybu Vicon Nexus, ve kterém jsou data rovnéz
zrekonstruovana. Animace lidské hlavy (resp. obli¢eje) pomoci ziskanych dat je provedena
v prostiedi programu MotionBuilder od firmy Autodesk. Soucasti prace je také zkoumani

zavislosti kvality animace na poc¢tu pouzitych markera.

Kli¢ova slova: znakovy jazyk, nemanualni slozka, animace lidského obliceje,

Systém pro snimani pohybu, MPEG-4 standard

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the non-manual component of the Czech sign
language. The scanning of the Czech sign languge component is conducted with an optical
system to study the Vicon Nexus movement, in which simultaneously data are being
constructed. The animation of the human head (face) is reconstructed from the received
data in MotionBuilder — Autodesk. The thesis is enrichened with the testing of the quality

of the animation compared to the amount of used markers.

Key words: sign language, non-manual component, human face animation, motion

capture systems, MPEG-4 standard
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1. Uvod

V soucCasné dobé se ve vyspélych zemich stile vice prosazuje snaha zjednodusit
handicapovanym osobam zac¢lenéni do b&zného spolecenského Zivota. V Ceské republice
zije priblizné 10 000 neslySicich spoluobcani, jejichz matefskym jazykem je Cesky
znakovy jazyk. Pro tuto komunitu je obtizné se bez tlumocnika domluvit na uradech ¢i
obchodech, nebo jen sledovat televizni vysilani.

Do budoucnosti by jim zde mél pomoci animovany tlumocnik, k jehoz vyvoji ma tato
bakalarska prace alespon trochu piispét. Bakalaiska prace je vénovana snimani nemanudlni
sloZzky ceského znakového jazyka a vyuziti nasnimanych dat na rozpohybovani obliceje
tak, aby vysledny animovany obraz byl co nejptirozengjsi. Jelikoz se nékteré znaky 1isi v
drobné¢ zméné nemanualni sloZzky, je tfeba, aby interpretované pohyby byly co nejméné

zkreslené a tedy co nejvice rozeznatelné.
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2. Zmnakovy jazyk a jeho notace

2.1. Co je znakovy jazyk?

Znakovy jazyk je komunikacéni systém vytvofeny z vizualné-pohybovych soucasti
a lisi se tak od mluveného jazyka, ktery je ,,audio-oralni“. Tento komunikacni systém
slouzi ke komunikaci mezi neslySicimi ¢i mezi neslySicim a slySicim, a je vniman zrakem.
V soucasné dobé¢ sice neexistuje jednotnd forma znakového jazyka pro vSechny narody na
svéte a tak ma kazdy narod svij vlastni znakovy jazyk, ktery se od ostatnich narodnich
znakovych jazykt odliSuje. I pfesto ale maji tyto narodni jazyky nékteré spole¢né rysy.

Zakladni jednotkou kazdého znakového jazyka je znak. Veskeré tyto znaky se
provadeji (resp. znakuji) ve vymezeném prostoru (tzv. znakovaci prostor), ktery je urcen
temenem hlavy nahote, linii vedenou pod zaludkem dole a rozpazenymi lokty po stranach.

Kazdy tento znak je slozen ze dvou komponent — manudlni slozky a nemanudlni slozky.

Manualni slozka znaku
Manualni slozka znaku je vyjadiena tvarem ruky/rukou, jejich postavenim vici

sob¢ a také jejich pohyby.

Nemanualni sloZzka znaku

Nemanualni sloZzka znaku nese gramaticky vyznam daného znaku. Velmi Casto se
stava, ze manudlni slozka dvou znaki rizného gramatického vyznamu je shodna a tento
vyznam se rozliSuje pouze podle nemanudlni slozky. Mezi nemanudlni slozku se fadi
mimika obli¢eje, gestikulace, poloha a pohyby hlavy a horni ¢asti trupu a rovnéz poloha

téla.
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2.2. Cesky znakovy jazyk

V Ceské republice je pouzivan &esky znakovy jazyk, ktery je definovan zakong o

komunika&nich systémech neslysicich a hluchoslepych osob takto: ,,Cesky znakovy

jazyk je zakladnim komunikaénim systémem téch neslysicich osob v Ceské republice,

které jej samy povazuji za hlavni formu své komunikace. Cesky znakovy jazyk je

ptirozeny a plnohodnotny komunikaéni systém tvoreny specifickymi vizualng-

pohybovymi prosttedky, tj. tvary rukou, jejich postavenim a pohyby, mimikou, pozicemi

hlavy a horni &asti trupu. Cesky znakovy jazyk ma zakladni atributy jazyka, tj.

znakovost, systémovost, dvoji ¢lenéni, produktivnost, svébytnost a historicky rozmér, a

je ustdlen po strance lexikdlni 1 gramatické.” (Zdkon o komunika¢nich systémech

neslysicich a hluchoslepych osob, ¢. 155/1998 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist
384/2008 Sh. a 423/2008 Sh.) Poprvé se ¢esky znakovy jazyk objevil pravdépodobné

v roce 1786, kdy vznikala prvni ¢eska Skola pro neslySici. Ani ¢esky znakovy jazyk vSak

nema v celé Ceské republice jednotny systém, ndkteré znaky se tak v riiznych oblastech

zemé li8i, stejné jako je tomu u raznych nareci. I presto jsou ale neslySici schopni se diky

velké podobnosti jednotlivych mutaci ¢eského znakového jazyka dorozumét.

Autorky P. Slanska Bimova, L. Okrouhlikova uvadégji ve své publikaci z roku 2008

nasledujici zakladni rysy ¢eského znakového jazyka:

Cesky znakovy jazyk neni soustavou gest a pantomim, velky rozdil je naptiklad
V tom, Ze v pantomim¢ neni vymezen tzv. ,,znakovaci prostor*, znakovy jazyk ma
také dalsi pravidla, kterymi se tidi

Cesky znakovy jazyk neni ¢estina pievedena do znakll. Ve znakované eiting jsou
ukazovany jednotlivé znaky z Ceského jazyka, piicemz mulze byt i bezhlasné
artikulovana.

Cesky znakovy jazyk je piirozeny systém, coZ znamena, Ze stejné jako v Geském
mluveném jazyce existuji nafe¢i a kromé toho se mohou znakované symboly liSit
podle v€ku znakujiciho, pohlavi znakujiciho ¢i podle toho, zda je znakujici rodily
mluvci nebo se znakovy jazyk ucil pozdéji.

Cesky znakovy jazyk je na rozdil od &estiny simultanni, coZz znamena, e je mozné
provadét nékolik jednotek znakového jazyka ve shodném Case a je ikonicky — tedy

existuje podobnost mezi nosi¢em a objektem.
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2.3. Notace manualni i nemanualni slozky ceského
znakového jazyka

V soucasné dobé neexistuje metoda notace Ceského znakového jazyka, avSak
vyuziva se jinych notacnich systémi. Kazdy notacni systém rozliSuje jednotlivé soucasti
nemanualni slozky trochu odlisné. V této praci uvedu Ctyti zakladni notacni systémy, se
kterymi se mizeme nejcastéji setkat a které se velmi hojné uzivaji. Notacni systém je
dilezity také pii snimani nemanualni slozky, nebot’ ndm udava, na které¢ véci se mame

zaméfovat a jak mame jednotlivé ¢asti vnimat.

Stokoeho notac¢ni systém

Ze Stokoeho notacniho systému vychéazi vSechny dal$i nota¢ni systémy, kterymi se v této
praci zabyvam. Tento nota¢ni systém vznikl jiz v roce 1960 a byl pfedstaven americkym
lingvistou Williamem Stokoem ve studii Sign Language Structure, ve které dokazal, ze
kazdy znak je nositelem vyznamu a je srovnatelny se slovem v mluveném jazyce. Rovnéz
dokézal, Ze kazdy znak je mozné rozd¢lit na jednotky, které jsou schopny rozliSit vyznam:
1. misto artikulace, tedy misto, kde je znak artikulovan (znaceno ,,TAB*)

2. tvar ruky, ktera artikuluje/tvary rukou, které artikuluji (zna¢eno ,,DEZ*)

3. pohyb ruky/pohyby rukou (znaceno ,,SIG*)

Vsechny tyto tfi jednotky (komponenty) jsou vykonavany ve shodném case a nelze je od
sebe Casoveé oddélit. Predevsim se vSak zaznamendva manualni slozky znakového jazyka.
Zapis komponent pak vypada takto:

TAB DEZ*°

(priklad zapisu znaku, kdy je aktivni pouze jedna ruka)

Tyto komponenty maji v kazdém znakovém jazyce ptfesné¢ danou podobu a je jich urcity
pocet. Stokeoho notaéni systém obsahoval 12 symboli pro TAB, 19 symbolli pro DEZ a
24 symbolt pro SIG.

Pozdé&ji byly k témto komponentam piidany jesté dalsi 3 komponenty, a to:

- Kontakt (CON)

- Orientace dlané a prsti (OR1, OR2)

- Vzajemna poloha rukou (HA)
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I presto, ze jiz v této dob¢ byla zminéna dualezitd funkce mimiky a pohybii hlavy a téla (a
tedy nemanudlni slozky znakového jazyka), nebyla jim vénovana dostate¢nd pozornost a
vyzkumy v této oblasti byly zaméteny pifedev§im na manudlni slozku. Tento systém tedy

nedefinuje zapis slozky nemanualni.

Edinbursky nemanualni notacni systém (ENCS)

Edinbursky nemanualni notacni systém slouzi k zaznamenavani nemanudlni slozky
znakového jazyka. Byl vytvofen v roce 1982 britskym vyzkumnym tymem, jehoz cleny
byli Martin D. Collville, Maureen Denmarkové, Clive Mason, Clark Dennmark a Mary
Brennanova. Poprvé se za¢inala podrobnéji zkoumat nemanualni slozka znakového jazyka,

kterd byla do té doby povazovana za pouh¢ vyjadieni emoci.

Bylo zjisténo, Ze nemanualni ¢ast znaku muize fungovat na dvou zakladnich
urovnich:
1. na Grovni jednotlivych znakli jako povinna soucast znaku ¢i jako vybérovy modifikator
vyznamu znaku
2. na urovni celych vét, kdy vyjadiuje negaci, otazku, rozkaz, zdaraznéni tématu ci

vyménu roli apod.

ENCS vychazi predevsim se Stokoeho notacniho systému (z néhoz ptevzal symboly) a ze
SignWrittingu (z né¢hoz ptevzal formu zapisu). V ENCS je obli¢ej reprezentovan kruhem,
do néhoz se zakresluji jednotlivé symboly. Systém je velmi snadny k nauceni, pokud jiz
clovek ovlada Stokoeho notacni systém, nebot’ jako takovy obsahuje velmi malé mnozstvi
symboll a pozic. Pozdéji ptibyl pouze jeden novy symbol, byla zménéna orientace jednoho
symbolu a vyznam nékterych symboli byl pozménén, jinak vSak tento notacni systém

zUstava stejny.

Obrazek 1: Zapis znaku v ENCS; Oboci nahoru, zaviené oci, nos nahoru, nafouknuté

tvare, otevrend usta
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V Tab. 1 jsou uvedeny symboly uzivané v ENCS a také jejich vyznam:

Tabulka 1: Symboly uzivané v ENCS (Zdroj: [1])

~ |Nahoru [m] otevieny

v |dola X zavieny stav nebo finalni
~ |nahoru a dola = zuzeny pozice

> vpravo + otevirani

< |vlevo t# zavirani proces (pohyb)
R ze strany na stranu . zuzovani

1 | doptedu w | krouceni

L |dozadu n kyvani

I | doptedu a dozadu 7 vzadu

Pro zptesnéni je pak mozné pridat jesté dodatkové symboly (viz Tab. 2)

Tabulka 2: Dodatkové symboly uzivané v ENCS (Zdroj: [1])

* |tecka nad symbolem znaci rychly pohyb

o | krouzek nad symbolem znaci kratky pohyb

* |tecka za symbolem znali, ze pohyb se jednou opakuje

*= | dve¢ tecky za symbolem znaci, ze pohyb je opakovany vicekrat

Manualni ¢ast znaku zapiSeme dle Stokoeho notacniho systému a nad ni umistime kruh

znazoriujici obli¢ej se zapsanou nemanudlni slozkou. Tato notace vSak neumoznuje

zaznamenat mluvni ¢i oralni komponenty a je proto tteba pripojit specialni poznamku.

Kombinace symbolii byva nejCastéji na pozici ust, nékteré kombinace symboll jsou vsak

redundantni a proto se nepouzivaji. Co je zapsano vpravo, to je vpravo i pii produkei. To

znamena, ze symboly jsou zapisovany z pohledu reproduktora.

Obrdazek 2: Zapis znacky blizko kruhu (vyjadreni pohybu na pozici tvari a krku), uvniti

symbolu pro trup a ramena a vné symboli pro trup a ramena

Bakovsky: Zpracovani vyrazi obliceje ¢eského znakového jazyka
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Hambursky notacni systém
Systém byl vytvoren roku 1987 némeckym vyzkumnikem Siegmundem Prilwitzem a jeho
tymem. Je to mezinarodni transkripéni systém, zaloZzeny na principech Stokoeho nota¢niho
systému, kladl si v§ak za cil stat se mezinarodnim nota¢nim systémem. V soucasnosti se jiz
pouziva verze 2.0, 3.0 a 4.0 a je spolu se Stokoeho notacnim systémem ve svéte
nejvyuzivanéj$im notacnim systémem. HamNoSys je koncipovan tak, aby mohl byt pouzit
pro jakykoliv mezinarodni znakovy jazyk a je snaha o to, aby uzivané symboly byly co
nejvice transparentni a ikonické tak, aby vztah mezi nimi a tim, co zastupuji, byl co
nejzietelné;si.
Nemanualni slozka je slozena ze dvou ¢ésti:

* pohybll hlavy a horni ¢asti téla

* mimiky
Bohuzel vSak systém zapisu nemanudlnich komponentl neni dostate¢né rozpracovan. Jiné
pohyby neZ pohyby rukou jsou zapisovany pomoci symboll pro misto artikulace (tedy

ktera Cast se hybe) a symbolu pro pohyb (jakym zplisobem se hybe).

SignWritting

Notacni systém, ktery vznikl v Dansku v roce 1974. Jeho zékladem se stal systém pro zapis
baletniho tance, ktery o rok dfive vydala Valerie Suttonova. Na zadost Larse von der
Lietha a jeho tymu pak vytvofila systém pro zapis znakového jazyka. Na rozdil od
ostatnich systému je reprezentovan jako ptimo psana podoba znakového jazyka. V tomto
systém se zakreslujeme jednotlivé soucasti znaku (manudlni 1 nemanudlni soucast) do
obrazku, které symbolizuji jednotlivé ¢asti téla. Symboly jsou zakreslovany z pohledu

produktora.

Vyhodou tohoto systému je pfedevs§im to, Ze najednou zapisujeme jak manualni, tak také

nemanudlni slozku, a jeho symboly jsou ikonické a lze je navzajem odvodit.

Nemanualni sloZka je zapisovana do kruhu, ktery znazoriiuje obli¢ej a nasledné:
a) obo¢i - dvé vodorovné Cary, které mohou zaujimat rtiznou pozici kopirujici skutecnou
pozici obo¢i

b) o¢i - symboly pro o€i znazornuji to, jakym zplisobem jsou otevieny ¢i zavieny
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¢) smér pohledu - rozliSujeme dva typy sméru: smér pohledu vertikdlni (paralelni
sténami) oznaCujeme:
- jednoduchou $ipkou s dvojitou zdkladnou, smér pohledu horizontdIni oznacujeme
- jednoduchou Sipkou s jednoduchou zakladnou
d) tvare - symboly pro pohyby tvati zapisujeme po stranach kruhu znazornujiciho hlavu
e) proud vzduchu
) nos
g) mluvni komponent - pohyby ust odvozené z mluveného jazyka
h) oralni komponent - pohyby ust neodvozené z mluveného jazyka
1) emoce - pokud chceme zapsat silnou emocialni reakci, olemujeme kruh zubatou ¢arou
J) pohyby hlavy - dva typy pohybu
1. vertikalni, jednoducha Sipka s dvojitou zakladnou
2. horizontalni, jednoducha Sipka s jednoduchou zékladnou

- smér Sipky ukazuje smér pohybu nosu

OO

S¢C

a) Oboci (vytazené nahoru)  b) oci (oteviené)  c) smer pohledu (nahoru doprava)

AOIN

d) tvare (vcucnuté) e) nos (neutrdlni) f) emoce (negativni)

Obrdazek 3: Zobrazeni nékterych nemanualnich sloZek v systéemu SignWriting
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3. 3D modely lidské postavy

3D model lidské postavy, z néhoz ve své praci vyuzivam pro analyzu a naslednou
animaci pfedevsim obliej a ruce, je definovan v nékolika standardech. V této praci

zminim alespon nékteré z téchto standardu.

3.1. Web3D H-Anim Standard

Svyvojem 3D grafiky v poslednich desetiletich se zacala objevovat potieba
softwaru, ktery by byl schopny vytvofit a animovat 3D lidskou postavu. V tomto obdobi se
také zacinaji vyvijet prvni systémy pro sledovani pohybu lidské postavy. Bylo vSak tteba
vytvofit jednotny standard, diky kterému by se mohla nasnimana data z libovolného
systému snadno prenést do jakéhokoliv softwaru pro modelovani lidské postavy. V roce
1999 byl vytvoteny skupinou Web3D H-anim prvni standard ozna¢ovany H-anim 1.0. Od
té doby vznikly jesté dalsi 2 standardy (H-anim 2.0 a H-anim 2001).

Postavy v H-Anim jsou popsany pomoci téchto objekti:
- Humanoid (jednotliva H-anim postava).
- Klouby (pozice postavy, kde muze dojit k artikulaci/pohybu).
- Segmenty (Casti postavy, které reprezentuji jeji geometrii a vzhled).
- Umisténi (umisténi zdjmu v ramci postavy).

- Displacer (specifikace omezeni pohybu postavy).

Humanoid — Hlavni ¢ast postavy, ktery poskytuje pracovni ramec pro ostatni Casti
postavy.
Geometrie, ktera specifikuje télo postavy, mize byt popsdna dvéma riiznymi zptsoby:

- Kosterni (tato metoda popisuje télo jako separované geometrické ¢asti)

- Kozni (tato metoda popisuje télo jako jeden geometricky objekt)

Klouby — Kloubovy objekt je pouzivan jako stavebni kamen pro popis artikulace/pohybu
postavy. Kazda artikulace postavy humanoidu je reprezentovdana pomoci kloubového
objektu. Tyto objekty jsou organizovany do hierarchie, ktera pfifazuje vztah rodi¢-dité

vSech kloubovych objektl kostry.
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Segmenty — Kazda cast téla (napiiklad ptedlokti, lytko apod.) lidské postavy je
reprezentovana pomoci segmentu. Tyto segmenty jsou organizovany v kloubovych

objektech kosterni hierarchie.

Umisténi — Objekt umisténi miize byt pouzit pro tfi rizné ucely:
1. Kdefinovani lokace ,koncového efektoru®, ktery mize byt pouzit inverznim
kinematickym systémem
2. Kdefinovani ptipeviiovaciho bodu pro prislusenstvi, jako jsou Sperky nebo
obleceni.
3. K definovani lokace pro virtualni kameru v referenénim ramu segmentu (obdobné

jako je pohled o¢ima dané¢ho humanoida)

Oblicej v H-Anim
Mnoho implementaci humanoida vyuzilo spojovanych oblicejovych struktur k simulaci
obli¢ejovych vyrazii. Samotna norma poté specifikuje 8 zakladnich boda v obliceji, které

jsou potiebné pro popis obliceje.

Tabulka 3: Ndzvy a pozice funkcnich bodii v H-Anim
Nazev funk¢niho bodu Pozice
Sellion 1

Rt. Infraorbitale

Lt. Infraorbitale

Supramenton

Rt. Tragion
Rt. Gonion

Lt. Tragion

Lt. Gonion

O N O O B~ WO N

Obrdzek 4: Rozlozeni bodii v obliceji dle H-Anim
(Zdroj: http://h-anim.org/Specifications/H-Anim1.1/appendices.html)
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3.2. MPEG-4 Standard

MPEG neboli ,,Moving Picture Coding Experts Group* byla zaloZzena v roce 1988
Kk vytvoreni standardu pro pienos video a audio signalu.

Po vyvoji standardu MPEG-1 a MPEG-2 byly v roce 1993 zapocaty prace na standardu
MPEG-. MPEG-4 se vénuje ptedevsim definici efektivniho systému pro kdédovani Audio-
vizualnich objekti (AVO) a to jak prirodnich, tak také umélych.

Animaci obli¢eje a téla se vénuje MPEG-4 Face and Body Animation (MPEG-4 FBA),
ktery je soucasti Mezinarodniho standardu 1SO14496. V tomto standardu jsou definovany

tfi rizné skupiny parametra:

1. FAP (Facial Animation Parameters) — tyto parametry jsou zodpovédné za popis
pohybu obliceje, jak na nizké urovni (posunuti jediného urcitého bodu v obliceji)
tak na vysoké urovni (reprodukce vyrazu obliceje). Celkem standard definuje 68
téchto parametri. Dva (nizkouroviiové) parametry, které specifikuji visemes a
vyrazy a zbylych 66 (vysokouroviiovych) parametrii definuje posunuti a rotaci
jednotlivych funk¢énich bodi umisténych na hlavé, jazyku, ocich, puse a uSich,

Z neutralni pozice obliceje (viz dale).

2. FDP (Facial Definition Parameters) — parametry zodpovédné za definovani
zobrazeni obli¢eje. Tyto parametry mohou byt pouzity bud’ pro upravu (i kdyz
S riznymi urovnémi veérnosti) tvaru a vzhledu oblicejového modelu dostupného uz
na dekodéru, nebo k zakddovani nezbytné informace k pfenosu kompletniho
modelu spole¢né s kritérii, kterA musi byt aplikovana k animaci. Tyto parametry
definuji vzdalenosti mezi dilezitymi misty v obliceji a reprezentuji také strukturu
obliceje. Jsou odpovédné také za pfeménu obecného obliceje do urcité tvare —
urcitého tvaru a textury. FDP parametry jsou pouzity vzdy pouze tehdy, kdyz je

spusténa nova relace.
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3.10

Zuby

8.8

Jazyk Usta 52

6.1

* Funkéni body oviivnéné FAP
@ Qstatni funkéni body

Obrazek 5: Zobrazeni funkcnich bodu ovlivnénych FAP a ostatnich funkcnich bodu ve
standardu MPEG-4
(Zdroj: http://www.visagetechnologies.com/uploads/2012/08/mpeg-4_fba.png)
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Neutralni oblicej

Zakladem pro animaci a kalibraci obliceje je ,,Neutralni obli¢ej*. Kazdy model dostupny v

dekodéru musi byt v neutrdlni pozici a v§echny FDP parametry pouzivané pro kalibraci

jsou nastaveny na neutralni oblicej.

Neutralni obli¢ej je definovan takto:
- Soutadnicovy systém je pravotoCivy.
- Osa hlavy je paraleln¢ k sob& zem¢.
- VSechny obli¢ejové svaly jsou uvolnéné.
- Oc¢ni vicka jsou tecné k duhovce.

- Primér zornice je 1/3 priméru duhovky.

- Rty se dotykaji, linie rt je horizontalni a ve stejné vysce jako koutky ust.

- Jazyk je plochy, vodorovny se Spickou jazyka, dotyka se hranice mezi hornimi a

spodnimi zuby.

FAP skupiny

V nasledujici tabulce je seznam skupin FAP a také odpovidajici poCet parametri, které

jsou pro tuto skupinu definovany.

Tabulka 4: Skupiny a pocet FAP v MPEG-4

Skupina Pocet FAP
1: vyrazy 2
2: celisti, brada, vnitini spodni ret, koutky tust, stfed rt 16
3: o¢ni bulvy, vicka, pupila 12
4: oboci 8
5: tvare 4
6: jazyk 5
7: rotace hlavy 3
8: pozice vnéjsiho rtu 10
9: nos 4
10: usi 4
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Sablony deformace tst a o&i
Tyto Sablony deformace 0znacené Teye @ Tmouth jsOu piizplisobeny na oci a Usta. Geometrie
téchto $ablon je navrzena v souladu s novym MPEG-4, verze 1, mezinarodniho standardu,

ktery jiz poskytuje kompletni a normalizovany popis tvafe a obli¢ejovych Casti.

3.3. AFX nastavba k MPEG-4

Novy ,,Humanoid Animation Framework® (Framework animace humanoida) definovany
standardem MPEG-4 SNHC (Preda, 2002) je definovan jako biomechanicky model v AFX
(Animation Framework eXtension) a je zalozeny na neohebné kostie. Kostra je slozena
Z kosti, coz jsou neohebné objekty, které mohou byt transformované (mohou rotovat kolem
specifického kloubu), ale nedeformovatelné. Dale je zde definovany model ktize, ktery je

piipojeny ke kostie a plynule nasleduje kazdy pohyb kostry.

Pfesnéji teCeno definuje model kuze, ktery zahrnuje specifikace svych statickych a
dynamickych (animacnich) vlastnosti. Z geometrického hlediska pohledu sestava model
ktize z jednotlivych vrcholii spojenych do indexované obli¢ejové sady. VSechny tvary,
které formuji kizi, sdileji stejny seznam vrcholii, ¢imz se zabrani vytvareni spoji kiize
béhem animace. Nicméné, kazdy aspekt kiize mize obsahovat svoji vlastni sadu barev,

textur a materidlovych atributi.

Dynamické vlastnosti modelu kiize jsou definované pomoci kostry a jejich vlastnosti.
Kostra je hierarchicka struktura konstruované z kosti, ptfi¢emz kazda z nich ma vliv na
vzhled povrchu kuze. Kdyz se zméni orientace nebo poloha kosti, jsou ovlivnény
specifické vrcholy kiize. Pohybem kosti se zméni seznam ovlivnénych vrcholi danou kosti
a hodnota zatiZzeni. Faktor zatizeni mize byt specifikovan také explicitn¢ pro kazdy vrchol
nebo vice kompaktné pomoci definovani dvou ovlivnénych oblasti (vnitini a vnéjsi) okolo
kosti. Nova poloha kazdého vrcholu se vypocita podle vlivu kazdé kosti s odpovidajicim
vahovanym faktorem. BAP (Body Animation parameters) jsou poté aplikovany na klouby
kosti a nova 3D pozice kazdého bodu v beze§vé siti je vypoclitdna jako vahovana

kombinace pohybt ptibuznych kosti.
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Definice modelu kiize mtize byt obohacena o ziskana data. Poté se mohou polohy kosti

stanovit pouze pomoci tzv. end faktoru, napt. pomoci 3D bodu na povrchu modelu ktize.

3.1. Model firmy Autodesk

Model obliceje, resp. lidské hlavy, nabizi také samotny program MotionBuldier od firmy
Autodesk. Ten na hlavé definuje celkem 17 markert:

- 4 markery na obo¢i

- 4 markery na oci

- 2 markery na nos

- 2 markery na tvare

- 4 markery na usta

- 1 marker na bradu

Tyto zakladni markery oznacuji oblasti pohybu v obliceji. Je v§ak mozné k animaci pouzit
vice markert, které jsme ziskali snimanim ¢loveka. Tyto markery, které mame navic,
muzeme priradit do oblasti, kterd je nejblize definovanému markeru v obliceji a ktery
nejvice ovliviiuje. Tim, ze do markert v modelu umisti dal§i nasnimané markery, 1ze
dosahnout vétsiho zptesnéni pohybu. Mame-li tedy napiiklad nasnimané 2 markery pro
horni ¢ast rtu, je mozné piidat oba tyto markery do modelu, coz zaruci vétsi piesnost

pohybu v této oblasti.

Viewer

< e[ Seser PEERE i =N

J

Ready R feul) [l

Obrazek 7: Ukdzka nasnimanych markeri prirazovanych do modelu v MotionBuilder
(Zdroj: http://download.autodesk.com/global/docs/motionbuilder2012/en_us/index.html?ur

I=files/Actor_Face_asset_Creating_a_facial _Marker_set _.htm,topicNumber=d28e99913)
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4. Systémy pro sledovani pohybu

4.1. Co jsou systémy pro sledovani pohybu (motion
capture systems)?

V roce 1995 definuji pojem ,,motion capture* (,,mocap*) v ¢lanku ,,Motion Capture White
Paper* Scott Dyer, Jeff Martin a John Zulauf takto:

»Motion capture zahrnuje méfeni polohy a orientace objekti ve fyzickém prostoru a
nasledné nahrani této informace do digitalni podoby. Objekt zajmu zahrnuje lidska i
nelidska téla, oblicejové vyrazy, pozice kamery nebo svétla a dalsi soucasti scény.
Jakmile jsou data nahrana do digitalni podoby, mohou je animatofi pouzit ke kontrole

objektli v pocCitaCem generované scéne.

Motion capture miize byt dvojiho typu:
1. Real-time: Zafizeni pracujici vreadlném c¢ase jsou schopna vyuzit data
interaktivné (s minimalnim pfenosovym zpozdénim) k poskytnuti zpétné vazby
o charakteru a kvalit¢ zachycenych dat v realném case.)
2. Non real-time: Zafizeni nepracujici v realném c¢ase vyzaduji nasledné
zpracovani dat, aby mohla byt pouzita pfi animaci, nebo vyzaduji graficky

display ¢i zachycuji pouze data, ktera pouze informuji o meéfenych objektech.

Rozdil mezi syntetickou animaci a animaci pomoci motion capture je piedev§im v tom, Ze
pii syntetické animaci ovlada animator (koncovy uzivatel) cesty a atributy prvki scény
explicitné (napiiklad pires klicové snimky) nebo pomoci numerickych simula¢nich technik.
Animace zalozend na motion capture pouziva nahrané pohyby k rozSifeni procesu
syntetick¢é animace tim, ze ji poskytuje zdkladni informace o cestich k objektim,
nacasovani nebo ovladacich prvcich.

Animace, kterd je zalozena Cisté na motion capture pouZzivd zaznamenané polohy a
orientace redlnych objektli k vytvofeni cest pomoci syntetickych objekti v pocitacové
generované scéné. Nicméné vzhledem k tomu, Ze ziskand data nejsou vétSinou dostatecné

kvalitni, je animace velmi zfidka Cisté na bazi motion capture.
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4.2. Typy systémi motion capture

Mechanické systémy
Mechanické motion capture systémy piimo sleduji thly mezi klouby na télech a Casto jsou
oznacovany jako exo-skeleton systémy diky zplsobu, jakym jsou senzory piipevnény
K télu. Mohou v8ak fungovat také na principu vychyleni gyroskopu, snimani akcelerometrt

¢1 na principu zmény napéti/odporu pii ohybu torza.

Osoba, jejiz pohyb snimame, si na télo pfipevni strukturu podobnou kostie, ktera je tvofena
pevnymi ¢astmi (kovovymi ¢i plastovymi) odpovidajicim jednotlivym koncetinam, které
jsou propojené s potenciometry, a tyto ¢asti jsou spojeny navzajem klouby. Jak se osoba
pohybuje, pohybuji se také mechanické Casti a méti se relativni pohyb dané osoby. Tyto
systétmy pracuji vrealném cCase, maji relativné nizké naklady a jsou bezdratové
(neupoutané) a maji neomezeny objem snimani. Systémy se Casto pouzivaji v kombinaci

S jinym typem systému, piedev§im magnetickymi €1 optoelektrickymi.

Kromé toho se pouzivaji 1 mechanické systémy se zpétnou vazbou (tzv. heptikou). Diky
heptice je tak mozné snimat napiiklad u datovych rukavic kromé silové zpétné vazby také

navozeni pocitu doteku, rozeznani povrchové struktury dotekem ¢i tieba snimani teploty.

Vyhody: a) zadné ruseni ze svételnych nebo magnetickych poli.

Nevyhody: a) technologie nebere v uvahu zem, neni mozné tedy snimat napiiklad skakani,
b) snimana osoba je omezena v pohybu,
C) zatizeni musi byt Casto kalibrovana,
d) pokud je na misté i jiny typ senzoru, systém nevi, kterou cestou ma snimat,
€) nejsou znamy absolutni pozice, ale jsou vypocteny z rotaci,

f) 1ze snimat pouze lidské télo, nikoliv zvifata ¢i predméty.
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Magnetické systémy
Magnetické systémy se pouzivaji pouze tehdy, kdy neni mozné vyuzit optické systémy
naptiklad kvali velkému svételnému ruseni. Funguji na zdkladé vypocitavani polohy a
orientace pomoci relativniho magnetického teku tii na sebe kolmych civek, které jsou
umistény na vysila¢i i na kazdém pfijimaci. Senzory jsou umistény na snimané osob¢ a

jsou pripojeny k fidici jednotce, nejcastéji pomoci kabelt.

Magnetické pole generované civkami muize byt bud’ alternujici (AC systémy) ¢i pulsujici
(DC systémy). Ptijimac je v piipadé AC systému sloZen ze tfi malych ortogondlnich civek,
v ptipadé DC systému je piijimac sloZen ze tii magnetometril. Ridici jednotka pak umi na
zakladé meéfeni napéti generovaného -elektromagnetickou indukci v senzorech urcit
relativni pozici a orientaci piijimace vi¢i vysilaci. Tato data jsou nasledné piedana pocitaci
k dalSimu zpracovani.

Jelikoz lidska tkan ani kovové piedméty nebrani v Sifeni elektromagnetického pole,
nevznika tu shodny problém jako u optickych systémi a to problém se zakrytim nékterého

senzoru — nedojde tu tak k pieruSeni sledovani pozice a orientace daného objektu.

Vyhody: a) poloha je absolutni, rotace jsou také méefeny absolutné a orientace v prostoru
muze byt stanovena,
b) je potieba minimalni kalibrace zatizeni, nebot’ je vzdalenost i rotace méfena
vzhledem ke zdroji (tedy k jedinému objektu),
¢) pracuji v redlném Case, coz umoziuje okamzité vysilani,
d) jsou levnéjsi nez optické systémy.

Nevyhody: a) se zvySenim vzdalenosti dochdzi k magnetickému zkresleni,
b) Zelezné ptedméty v okoli zpisobuji ruSeni (napiiklad Zzelezo v betonu
Vv podlahach),
¢) omezeny prostor pro pohyb kviili propojeni sledované osoby pomoci kabeli
ke zdroiji,
d) ptili§ malé frekvence vzorkovani na vétSinu sportovnich pohybt (frekvence
se pohybuje mezi 30 az 60 Hz),
e) maximalni efektivni dosah téchto zafizeni je podstatné mensSi, nez

maximalni mozny pro optické systémy.
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Optické systémy

Optické systémy vyuzivaji ke zjisténi pozice a orientace snimaného objektu kamery.
Kamery jsou u vétSiny téchto systémi umistény ve fixnich pozicich a snimany objekt se
pohybuje uvnitf prostoru pokrytého zornym uhlem vSech kamer. Pocet kamer neni piesné
dan, Ize pouzit typicky od ¢tyf po desitky kamer (zalezi na situaci ¢i velikosti snimaného
prostoru). Kamery jsou rozestavény tak, aby kazdd zabirala snimany objekt z jiné
perspektivy. Vysledné soufadnice markeri se vypocitaji triangulaci jejich relativnich

poloh.

Markery (snimané znacky) mohou byt dvojiho typu:

1. Aktivni
Nejcastéji se pouzivaji LED diody, které se pfipevni na snimany objekt. Tyto markery jsou
napajeny a vyzatfuji své vlastni svétlo, ke snimani tak nejsou potieba kamery, které
vyzaiuji infracervené svétlo. K urceni relativni pozice téchto markert se pouziva obdobny

systém, ktery se pouziva také pii navigaci podle hvézd.

2. Pasivni
Na snimany objekt se pripevni odrazové kulicky, tzv. retroflexivni markery, které maji
vétSinou velikost v fadech milimetri az centimetrit) a jsou pokryty odrazovou paskou
z folie poseté mikroskopickymi sklenénymi kulickami. Polohu téchto bodii pak snimayji
cervené nebo infraCervené kamery. Funguje to tak, Zze od markeru se odrazi svétlo
Z kamery a vraci se zpatky do zdroje, ¢imz se zjisti jeho poloha vici kamete. Pro urceni

polohy markeru je tteba, aby byl v zorném poli nejméné¢ dvou kamer.

Ptfed kazdym snimanim je tfeba provést kalibraci, béhem niz se ur¢i piesnid poloha a
natoCeni kazdé kamery. Pfi snimani snima kazda z kamer obraz scény snimkovaci
frekvenci 30 az 2000 snimkt za sekundu. V téchto obrazech je nasledné uréena 2D pozice
kazdého ze snimanych markerd a tyto soufadnice, které jsou riizné pro kazdy obraz, jsou
v kombinaci se znalosti pfesného umisténi dané kamery v prostoru pouzity k vypoétu 3D

soufadnic snimanych bodu.
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Jestlize kromé pozice chceme sledovat také rotaci, je tieba definovat rovinu v prostoru

alesponi tfemi body a z nich vytvofit skupinu znacek, ktera je nasledn¢ sledovana jako

celek.

Vyhody:

Nevyhody:

a) snimajici osoba se mize voln¢ pohybovat, nebot’ k systému neni pfipojena
pomoci kabelt,

b) je mozné snimat vétsi mnozstvi objektl ¢i postav,

¢) data jsou cCista bez Sumu, jsou velmi detailni,

d) vysokd frekvence snimani vhodnd pro vétSinu sportovnich pohybi
(frekvence snimani se pohybuje mezi 120 a 250 Hz),

e) v zavislosti na pouzitém systému a pozadované piesnosti miize byt snimana
oblast libovoln¢ velika.

a) vysoka cena — tyto systémy jsou jedny z nejdrazsich,

b) systém je velmi nachylny na svételné rusent,

c) citlivé na odrazy (naptiklad od mokrych ¢i lesklych povrchi), diky ¢emuz
muze byt marker Spatné vyhodnoceny,

d) snimané body mohou byt zakryty snimanou osobou nebo né&jakym
predmétem a my tak ztratime data o téchto bodech,

e) rotace Casti téla nejsou absolutni,

f) snimand osoba na sobé musi mit oblek s markery, pfipadné¢ musi mit
markery piipevnéné na téle,

g) informace musi projit postprocessingem ¢i trackovanim pied tim, nez je
zobrazena,

h) trackovani trva mnohem déle, nez vlastni snimani,

i) pred kazdym snimanim je nutna kalibrace.
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Triangulace

Opticky systém pro sledovani pohybu vyuziva pro vypocet soufadnic markeri
v prostoru triangulaci. K ziskani téchto soufadnic je zapotiebi snimat kazdy tento marker
minimalné¢ dvéma kamerami, jelikoz nam kamery poskytuji pouze 2D obraz. S vyssim
poctem kamer se zvySuje piesnost vypoctu souradnic a snizuje se chyba méteni. V této
teoretické casti se budu zabyvat pouze ptipadem, kdy jsou pro vypocet pouzity dvé
kamery, pfi pouziti vice kamer je postup shodny, nartista vSak pocet rovnic.

Jestlize mame projekéni soufadnice markeru v obrazku z kamery, lze tvrdit, Ze
dany marker leZi na dané epipolarni pfimce. Uvazujeme-li dvé kamery, mame tedy dvé
piimky a tento marker musi lezet na kazdé z nich, z ¢ehoz vyplyva, Ze je tieba nalézt
prisecik téchto dvou pfimek v prostoru. S ohledem na Sum a rtizné poruchy pii ziskavani
dat, se tyto pfimky nikdy neprotnou a tak je tfeba najit takové fteSeni, které bude
minimalizovat chybu.

Vyjdeme-li z linearni triangulace, pak bude rovnice vypadat takto:

w(u,v,1)T = Px

Kde w je neznamy faktor méfitka, (u,v,1)T jsou homogenni feSeni soufadnice
markeru v obraze, P je projek¢ni matice a X jsou soufadnice v realném prostoru. Pokud
oznacime j-ty fadek matice P jako P;, ziskdme rovnice:

wu = Plx, wu = Plx, wu = PIx

Nasledné pouzijeme k eliminaci nezndmé w tteti rovnici a ziskdme:

uPlx = Plx, uPlx = PI'x

Ze dvou kamer tedy ziskame Ctyfi linearni rovnice, které mizeme psat ve tvaru
Ax = 0 a které¢ definuji x. ZaSuménd data vSak nemaji piresné feSeni a je tedy tfeba nalézt
co nejlepsi mozné teSeni, napiiklad pomoci etody nejmensich Ctverci. Jestlize nelezi
hledany bod v nekone¢nu, mizeme zavést x = (x,y,z,1)T a tim ziskdme soustavu &ty¥
rovnic o tfech nezndmych. Pro urceni feSeni je pak mozné vyuzit metodu nejmensich
ctverctl.

Tato triangulace vSak neni pfili§ pfesna a tak se kromé jiného pouziva naptiklad

iterativni pristup, kdy se jednotlivé rovnice vahuji.
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5. Animace obli¢eje pomoci pohybovych dat

V této casti bakalafské prace je vysvétlen prakticky postup, jakym byla
snimdna nemanudlni slozka c¢eského znakového jazyka, zpusob, jakym byla data
rekonstruovanad a aplikovana na lidsky model. Snimani i naslednd rekonstrukce byla
provedena pomoci programu Vicon Nexus 1.8.5 na katedfe biomedicinské informaticky,

FBMI, CVUT.

5.1. Snimani nemanualni slozky znakového jazyka

Prvnim ukolem bylo ziskat samotna data, kterd pozdéji budou slouzit k rozpohybovani
modelu. Ke snimani bylo pouzito optického systému pro sledovani pohybu S pasivnimi
markery, které byly nalepeny na lidsky model dle schématu a tabulky, ve které je uvedeno,
kam maji byt markery nalepeny. Pouzité schéma vychazi ze standardu MPEG-4, nékteré
markery vSak byly sohledem na zaméfeni snimani zménény ¢i piidany tak, aby

vyhovovaly naSim potifebam.

Obrazek 8: Umisteéni markerii na snimané osobé (modelu)
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Tabulka 5: Seznam pouzitych markerii, jejich oznaceni a umisténi na téle snimaného
cloveka (z pohledu snimané osoby)

Cislo markeru

Oznacéeni markeru

Umisténi na téle ¢lovéka

1 UpperHead Celo hlavy

2 LLice Leva lice

3 LPodOkem Pod levym okem

4 Rlice Prava lice

5 RPodOkem Pod pravym okem

6 LSpanek Levy spanek

7 LBrow?2 Oboci nad levym okem; zacatek (vlevo)
8 LBrowl Oboci nad levym okem; konec (vpravo)
9 RBrowl Oboc¢i nad pravym okem; zacatek (vlevo)
10 RBrow?2 Oboc¢i nad pravym okem; konec (vpravo)
11 RSpanek Pravy spanek

12 LNose Levy kotfen nosu

13 TopNose Vrsek nosu

14 RNose Pravy kotfen nosu

15 LUpperPusa Usta vlevo nahote

16 MidPusa Usta nahofe uprostied

17 RUpperPusa Usta vpravo nahofe

18 LPusa Levy koutek st

19 LBottomPusa Usta vlevo dole
20 BottomPusa Usta dole uprostied
21 RBottomPusa Usta vpravo dole
22 RPusa Pravy koutek st
23 LUJaw Leva horni Celist
24 LBJaw Leva dolni celist
25 Chin Brada
26 RBJaw Prava dolni Celist
27 RUJaw Prava horni celist
28 RFHD Temeno hlavy veptedu vpravo
29 LFHD Temeno hlavy vepiedu vlevo
30 LBHD Temeno hlavy vzadu vlevo
31 RBHD Temeno hlavy vzadu vpravo
32 REye Vicko pravého oka
33 LEye Vicko levého oka
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Pti snimani bylo k dispozici celkem 7 kamer, které byly rozestavény dle nakresu:

b

W

N

Obrazek 9: Vyznaceni rozestaveni kamer, mista, kde stal model, a smér jeho pohledu)
Ve schématu je vyznaceno i misto, na kterém stal model a smér jeho pohledu.

Pfed samotnym snimanim bylo tfeba kamery z kalibrovat, aby si software dopocital
vzdalenosti jednotlivych kamer a jejich pozice v prostoru a také vymaskovat mista na

jednotlivych kamerach, kterd by ndm mohla ovliviiovat spravnost dat.

Kalibrace a maskovani

Kalibrace je pravdépodobné jeden z nejdulezitéjSich kroku piipravného procesu pro
snimadni. Tento Ukon umoznuje softwaru vypocitat relativni umisténi a orientaci vSech
pouzitych kamer. Po zaznamenani pohybu jsou tato méfeni vyuzita pro vypocet presného

pohybu markerkt v prostoru.
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Existuji dva hlavni kroky kalibrace systému:

1) Staticka kalibrace
Pti statické kalibraci je softwarem spocitan stfed snimaného prostoru a urcuje orientaci 3D
prostoru. Pfi této kalibraci byla pomoci kalibra¢ni hilky vytvofena referen¢ni rovina,
kterou software umistil na shodné Y-soufadnice, jako byla umisténa kalibra¢ni hilka ve

snimaném prostoru. V nasem piipad¢ byla vyuzita kalibra¢ni hiilka s péti markery.

2) Dynamicka kalibrace
Dynamické kalibrace zahrnuje pohyb kalibra¢ni htlky celym snimanym prostorem a
softwaru umoziuje vypocitat relativni pozice a orientace pouzitych kamer. Rovnéz ma tato

kalibrace snahu linearizovat kamery.

Jakmile je kalibrace dokonfena a systém propocitd veSkera potiebnd data (veskeré
potiebné polohy a umisténi kamer apod.) je tfeba vytvofit masky na kamerach. To zajisti
to, ze se nam na vyslednych datech neprojevi nezddouci odrazy, kamery, které mohou byt
v zabéru jinych kamer ¢i odlesky od oken, lesklych pfedmétt apod., které neni mozné
odstranit z dosahu kamer.

Pti maskovani software ptidd masky na zminéné odlesky ¢i jiné kamery, tedy nam jiz

nebudou ovliviiovat snimana data.
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Snimani dat

Prvnim snimanou sekvenci byla ,setup® sekvence, nebo-li T-pézy, coz je
sekvence, ve které snimani osoba (model) stoji vzpfimené a ma ruce rozpazené. Takto
zustane bez pohybu po celou dobu této sekvence. V tomto piipadé stdl model vzpiimené,
ruce podél téla tak, aby se nedotykaly téla, neutralni obli¢ej. Takto bylo nasnimano 280
snimkd. Dulezité bylo, aby se model co nejméné hybal. Tato ,,setup* sekvence byla pouzita
pri rekonstrukci dat jako referencni sekvence, na kterou se aplikovaly a upravovaly

modely.

Po nasniméni ,setup* sekvence se jiz piikroCilo k snimani jednotlivych

sekvenci, resp. jednotlivych znakl a vét ceského znakového jazyka.

Snimané znaky a véty byly vybrany z CD ,Specifické znaky*“ (Petr Vysucek, Jitka
Motejzikovéa; Praha 2003), na kterém jsou uvedeny a na ptikladech ukdzany kromé jin¢ho
také znaky, které maji shodnou manudlni slozku znaku, avSak 1i§i se v nemanualni slozce
znaku. Tyto znaky byly vybrany ptedev§im proto, ze je pak mozné snadno otestovat

kvalitu snimani nemanualni slozky neslySicimi.

Seznam vybranych znakd i se zapisem dle Stokoecho nota¢niho systému je uveden
v priloze. Vzdy byl nasniman nejprve jednotlivy specificky znak, a nasledné byla jako

nova sekvence nasnimana cela znakovana véta, ve které byl dany specificky znak pouzit.

Celkem bylo nasnimano 70 sekvenci:

1) 2 ,setup“ sekvence

2) 28 jednotlivych specifickych znakt

3) 30 celych znakovanych vét s pouzitim danych specifickych znakt (2 specifické
znaky byly pouzity ve dvou vétach)

4) 5 sekvenci s jednotlivymi oralnimi komponenty

5) 2 sekvence s pouzitim specificky znaki, které nejsou uvedeny na CD ,,Specifické
znaky*

6) 1 sekvence, ve které byla modelem znakovana véta, jez neni uvedena na CD

»Specifické znaky*
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Obrazek 11: Umisténi markerii na snimané 0sobe (modelu)

5.2. Rekonstrukce dat

Ziskana data byla poté rekonstruovana v programu Vicon Nexus verze 1.8.5.

Postup pri rekonstrukci:

1) Nejprve je tieba nacist databazi s nas§imi nasnimanymi sekvencemi.

] [# ()] ) [ (2 () ()

Thies Tstages Description [Notes T
Er test
% Milan 1Session
-8 Session 1 17.42014 68 Trials

L# setup 8 Unclassified

L setup 2 £ Unclassified

i sz e Unclassified Specificky znak 1,

Lo sov 0 Unclessified Specificky znak 1,

Lesn £1) Unclassified Specificky znak 2,
£ Unclassified Specificky znak 2,
® Unclassified Specificky znak 3, £
® Unclessified Specificky znak 3,
® Unclassified Specificky znak 3,
£ Unclassified Specificky znak 4,
® Unclessified Specificky znak 4,
® Specificky znak 4,
£ Unclassified Specificky znak 5,
® Unclassified Specificky znak 5,
£ Unclessified Specificky znak 6,
® Unclassified Specificky znak 6, [} |
= Unclassified Specificky znak 7,
Be Unclassified Specificky znak 7,
® Unclassified Specificky znak 8,
® Unclassified Specificky znak &,
£ Unclassified Specificky znak 9,
® Unclessified Specificky znak 9,
® Unclassified Specificky znak 10,
3 Unclassified Specificky znzk 10,
® Unclassified specificky znak 11,
® Unclessified Specificky znak 11,
® Unclassified Specificky znak 13,

| szav £1:] Unclassified Specificky znak 13,

@ 5714 = Unclassified Specificky znak 14,

L@ szuav 1) Unclassified Specificky znak 14,

L@ szis = Unclassified Specificky znzk 15,

o szisv ® Unclassified Specificky znak 15,

Le szis ® Unclessified Specificky znak 16,

L@ szi6v ® Unclassified Specificky znak 16, 4

|Ci\Users\hakys\D v2\ZnakovyJazyk\ZnakovyJazyk\testiilan\Session 1

Obrazek 12: Ukazka nactené databaze nasich sekvenci

2) Zvolime ,,setup* sekvenci.
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3) Pouzitim nastroje pro rekonstrukci dat ziskdme pomoci souboru s ulozenou

kalibraci dopocitané soufadnice a orientaci markert v této sekvenci.

Obrazek 13: Ukdzka snimku po rekonstrukci dat

4) Nyni je tfeba projit celou sekvenci a odstranit nezadouci chybné markery (tj.
markery, které pfi sniméani nebyly pouZity, ale kamery zachytili naptiklad odlesk od
né¢jakého predmétu a pti snimani dat tento odlesk vyhodnotili jako dal§i marker.
Préavé tyto chybné markery je tfeba odstranit.

5) Dalsim krokem je vytvofeni subjekti. V tomto piipadé byl vytvofen jeden subjekt,
ktery pokryl markery vSechny markery vyjma obliceje, avSak pokryl také markery
na ocich. Druhy subjekt pokryl markery umisténé na obli¢eji vyjma markert na
ocich.

6) Nasledn¢ je tieba vytvorit segmenty, coZz jsou pevné soucasti (nejcastéji kosti).
Markery v segmentech neméni svou vzdalenost vic¢i ostatnim markerim ve

shodném segmentu.

Obrazek 14: Ukazka aplikace subjektii a vytvoreni segmentii

Bakovsky: Zpracovani vyrazi obliceje ¢eského znakového jazyka 35



7) Vytvorené segmenty je vhodné pojmenovat po Castech téla, které predstavuji tak,
abychom se vtom snadno vyznali. Jednotlivé markery je rovnéz vhodné
pojmenovat dle svého umisténi na téle, coz nam zaru¢i jednodussi orientaci pti
dalsich ukonech.

8) Segmenty je poté tieba pospojovat pomoci kloubt, resp. ,,joint* vazeb. Jestlize maji
dva segmenty spolecny marker, pak je vhodné pouzit ,,ball joint“ (kulovy kloub),
ktery ndm poskytne 3 stupné volnosti. Jestlize dva segmenty nemaji spole¢ny
marker, je vhodné pouzit ,free joint* (bez kloubu), coz ndm poskytne 6 stupna
volnosti pohybu téchto dvou segmentt viici sobé. Mezi dva segmenty, u kterych je
tfeba pouzit vazbu ,,free joint* patii naptiklad segment hlavy a segment panve.

9) Na oblicej byl v nasem piipad¢ aplikovan jiz hotovy, avSak upraveny, model tficeti
markerti, ktery byl vytvofen podle standardu MPEG-4 s drobnymi zménami a

upravami v nékterych markerech.

Obrdazek 15: Oblicej po rekonstrukci
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Rekonstrukce dalSich sekvenci

Dalsi sekvence byly rekonstruovany dle stejného postupu uvedeného vyse, avSak
s vynechanim bodt, ve kterych je popisovano vytvofeni subjektl, nebot’ jiz pouzivame
vytvorené subjekty, které pouze aplikujeme na dalsi sekvence.

Vzdy je tieba sekvenci nejprve projit a odstranit nezadouci ¢i chybné markery. To udélame
snadno tak, ze v daném misté, kde se nezadouci ,,marker objevi, jej smazeme.

V ,setup“ sekvenci jsou po celou dobu vidét vSechny markery, nebot se model
nepohybuje. Na rozdil od toho v dalSich sekvencich se nékteré¢ markery ztraceji, protoze
byly ptekryty jinou ¢asti téla.

Pti prifazovani markerd z vytvotrenych subjektl na nasnimané markery je tfeba projit celou
sekvenci a v pripadé, ze se n€jaky markery na chvili ztratil, je tfeba jej oznacit pied
vypadkem i po vypadku. Je tedy dilezité, aby po celou dobu sekvence byly ptifazeny
nasnimanym markerim spravné markery ze subjektu.

Nyni je tfeba u markert, které se v sekvenci ztraceji, doplnit chybéjici trajektorii. To
muzeme provést pomoci funkce, kterou jiz software obsahuje. Po oznaceni daného
markeru si mtizeme ve 3D prostoru prohlédnout trajektorii tohoto markeru ve 3D prostoru,
piipadné¢ po kliknuti na Graf je mozné si prohlédnout kiivku pohybu v jednotlivych
soutradnicich kartézského souradnicového systému.

K doplnéni chybé¢jici Casti trajektorie je mozné pouzit funkci, ktera trajektorii doplni
dopocitanim dle dostupnych tdaja, resp. Casti kiivek pohybu, nebo je mozné pouzit funkci,
pii které zvolime referencni marker, nejlépe takovy, jenZ po celou dobu nezméni
vzdalenost va¢i upravovanému markeru. V piipad¢ této funkce software dopocita
trajektorii markeru sohledem na zvoleny referen¢ni marker. Tato funkce je vhodna
napiiklad pti dopocitavani trajektorie u markeru oka, nebot’ plati, Ze levé a pravé oko mezi
sebou po celou dobu neméni vzdalenost a jejich pohyb vSemi sméry je na sobé zavisly (tj.
nemuze se jedno oko v lidském oblic¢eji pohybovat dolii a druhé ve stejném case nahoru).
Timto zpisobem byly zrekonstruovany nckteré sekvence v zavislosti na tom, jak kvalitni
byla nasnimana data. V n¢kterych sekvencich se totiz objevovalo mnoho ,,parazitnich®
markertt ¢i nasnimané markery ,,mizely* na relativné dlouhou dobu, a tak by jejich

rekonstrukce byla nepiesna.
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5.3. Export a nasledna animace modelu

Timto zplisobem byly zrekonstruovany vSechny nasnimané frekvence a nasledné byla tato
data vyexportovana ve formatu c3d, které je mozné nasledné¢ pouzit v programu

MotionBuilder od firmy Autodesk.

V programu MotionBuilder byl vybran model hlavy a nasledn¢ do néj byly naimportovana
data, ktera jsme ziskali z programu Vicon Nexus. V rozbalovacim menu se nam nasledné

objevily vSechny naméfené¢ markery.

Nejprve bylo tfeba definovat referencni markery, které se ptidaly do shodné pojmenované
skupiny markerid na tomto modelu. Jako referencni byly v nasem ptipadé pouzity markery
na hlavé (RFHD, LFHD, LBHD, RBHD), které se vii¢i ostatnim tolik nehybou. Poté byly
do modelu ptetahovany riizné markery v riznych kombinacich. Celkem bylo vyzkouseno 9

variant poc¢tu markerd umisténych do modelu.

Tabulka 6: Vytvorené varianty s poctem pouzitych nasnimanych markerii

Varianta | Pocet pouZitych markeri’
A 17

22

23

29

21

24

22

13

I 11

I O mf m O O W

Referen¢ni variantou byla zvolena varianta A, nebot’ v této varianté byl kazdému markeru
v modelu hlavy pfifazen pravé jeden dany marker z nasnimanych dat.
V ostatnich sekvencich byly markery do modelu pfiddvany nebo z modelu ubirany.

Celkem bylo vytvoteno devét variant, které byly nasledn€ porovnavany a hodnoceny.
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Hodnoceni variant
Vysledné porovnavani bylo provedeno podle normy ITU-R BT.500-13 c¢lanku 6.2.
»Stimulus-comparison methods®. Byl vybran ndhodny vzorek 13 osob, které se testovani

ucastnily.

Celkem byly testovany 2 sekvence (resp. 2 véty z rekonstruovanych dat), pfiCemz se na
obrazovce vzdy objevila vlevo referencni varianta dané sekvence (tzn. varianta A, kdy je
kazdému markeru v modelu pfifazen pravé jeden dany marker z nasnimanych dat) a
vpravo byla varianta té samé sekvence, kterou méli testovani porovnat s referenci (varianta
B-1).

Z teoretického hlediska by mély byt varianty G, H a I hodnoceny hiife nez referencni

varianta, a varianty B, E, F, C a D by mély byt hodnoceny lépe nez reference.

Vysledky praktického testovani je mozné si prohlédnout v Tab. 7, ve které jsou secteny

hodnoceni pro prvni i druhou sekvenci.

Tabulka 7: Celkové zhodnoceni testovani (zde secteny obé testovaci sekvence)

Horsi nez reference Stejné Lepsi nez reference
Varianta | 13 6 7
Varianta H 5 16 5
Varianta G 7 14 5
Varianta B 3 16 7
Varianta E 12 9 5
Varianta F 8 10 8
Varianta C 8 16 2
Varianta D 5 17 4
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6. Zaveér

Jak lze vypozorovat z namétenych dat, v ptipad¢ varianty I rozpoznala vétSina
pozorovatell, ze tato varianta je hor§i nez referencni, coz odpovidd teoretickym
predpokladiim, nebot’ obsahuje vyrazné¢ méné markert. U variant G a B, které se 1isi od
referen¢ni hodnoty jen o maly pocet markert, neni rozdil mezi modely patrny.

Varianty F, C a D byly nejcastéji hodnoceny jako stejné s referenci, resp. rozdil téchto

variant a reference nebyl rozpoznatelny.

Test ukazal, ze zvySovani poctu markerti nevede ke zvySovéani kvality a piirozenosti
pohybu vytvofeného modelu. V soucasné dobé nemame k dispozici algoritmy, podle
kterych prosttedi MotionBuilderu upravuje animaci clustert pfi zvySovani poctu pouzitych

markerd. Studium této problematiky by mohlo byt namétem pro dalsi praci.
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8. Ptilohy

8.1. Varianty pouziti markeri pri testovani na modelu v
MotionBuilder

Zde je seznam variant s poc¢tem a seznamem pouzitych markera ptifazovanych do modelu.

V seznamech jsou vynechany referen¢ni markery, které byly shodné ve vSech ptipadech

RFHD, LFHD, LBHD a RBHD, a nejsou zapo¢itavany ani do poctu pouzitych markera.

Na obrazcich s jednotlivymi variantami je v modrych bodech ¢islo, které udava, kolik

nasnimanych markerti bylo danému markeru v modelu ptitazeno.

Varianta A
Pocet pouzitych markeri:

Seznam pouzitych markeri:

Poznamka:

17

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, BottomPusa, RPusa, Chin

Tato varianta byla pouzita jako referencni, nebot’ je zde
kazdému markeru v modelu piifazen pravé jeden dany
marker z nasnimanych dat. Pravé s touto variantou byly
porovnavany ostatni varianty, u kterych byly nékteré

markery piidavany nebo naopak ubirany.

Obrazek 16: Varianta A
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Varianta B
Pocet pouzitych markeri:

Seznam pouzitych markert:

Varianta C
Pocet pouzitych markert:

Seznam pouzitych markeru:

22
LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, RPusa,

BottomPusa, TopNose,

LUpperPusa, RUpperPusa, LBottomPusa, RBottomPusa,
Chin

Obrdzek 17: Varianta B

23

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, RPusa,
LUpperPusa, RUpperPusa, LBottomPusa, RBottomPusa,
UpperHead, Chin

BottomPusa, TopNose,

Obrazek 18: Varianta C
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Varianta D
Pocet pouzitych markeri:

Seznam pouzitych markert:

Varianta E
Pocet pouzitych markert:

Seznam pouzitych markera:

29

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, BottomPusa, RPusa, TopNose,
LUpperPusa, RUpperPusa, LBottomPusa, RBottomPusa,
LLice, Rlice, LSpanek, RSpanek, LUJaw, LBJaw, RBJaw,
RUJaw, Chin

Obrazek 19: Varianta D

21

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, BottomPusa, RPusa, TopNose,
LUpperPusa, LBottomPusa, UpperHead, Chin

Obrdazek 20: Varianta E
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Varianta F
Pocet pouzitych markeri:

Seznam pouzitych markert:

Varianta G
Pocet pouzitych markert:

Seznam pouzitych markert:

24

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, Rlice, LNose, RNose,
MidPusa, LPusa, BottomPusa, RPusa, TopNose,
LUpperPusa, LBottomPusa, LUJaw, LBJaw, LSpanek,
UpperHead, Chin

Obrazek 21: Varianta F

22

LBrow2, LBrowl, RBrowl, RBrow2, REye, LEye,
LPodOkem, RPodOkem, LLice, LNose, RNose, MidPusa,
LPusa, BottomPusa, TopNose, LUpperPusa, LBottomPusa,
RBottomPusa, UpperHead, Chin, UpperHead, LSpanek

Obrdazek 22: Varianta G

Bakovsky: Zpracovani vyrazi obliceje ¢eského znakového jazyka 47



Varianta H
Pocet pouzitych markeri:

Seznam pouzitych markert:

Varianta |
Pocet pouzitych markert:

Seznam pouzitych markeru:

13

LBrow2, RBrow2, REye, LEye, LPodOkem, RPodOkem,
LLice, LNose, MidPusa, LPusa, BottomPusa, Chin,
UpperHead

Obrazek 23: Varianta H

11
LBrow2, RBrow2, REye, LEye, LLice, Rlice, LNose,
RNose, LPusa, RPusa, Chin

Obrdazek 24: Varianta |
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8.2. Statistika testovanych sekvenci

Tabulka 8: Zhodnoceni testovani (sekvence 1)

Horsi nezZ reference Stejné

LepSi nez reference

Varianta |

Varianta H

Varianta G

Varianta B

Varianta E

Varianta F

Varianta C

Wl b N N W B B o
| O w| o1l o1 0| o

Varianta D

N | W | O P W W

Tabulka 9: Zhodnoceni testovani (sekvence 2)

Horsi nez reference Stejné Lepsi nez reference
Varianta | 8 1 4
Varianta H 1 10 2
Varianta G 3 6 4
Varianta B 0 11 2
Varianta E 5 4 4
Varianta F 1 7 5
Varianta C 4 8 1
Varianta D 2 9 2

8.3. Obsah priloZzeného CD disku

PriloZzeny CD disk obsahuje:
1) Text prace ve formatu MS Word 2010
2) Text prace ve formatu PDF
3) Databazi nasnimanych a rekonstruovanych dat

4) Videa ziskana aplikaci markeri na model (2 véty; 9 variant)
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