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Anotace

Znakový jazyk je d̊uležitým komunikačńım prostředkem Neslyš́ıćıch. Protože ne
vždy je při překladu do znakového jazyka jednoduché použ́ıt tlumočeńı, je snahou vy-
tvořit jeho automatickou syntézu. Protože je pro jej́ı vznik potřeba velké množstv́ı dat,
jejichž poř́ızeńı je velmi časově náročné, je nutné tato data vytvořit procesem augmen-
tace. Pro tato umělá data je potřeba posoudit jejich přirozenost. Rychlého objektivńıho
hodnoceńı lze dosáhnout pomoćı automatických metod určuj́ıćı podobnost a jiné pa-
rametry, které by při určeńı přirozenosti mohly rozhodovat. Tato práce pojednává o
výběru metod a měřitelných veličin, které by k tvorbě augmentovaných dat mohly
přispět.
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Abstract

Sign language is an important mean of communication of the Deaf. Because it
is not always easy to use interpreting when translating into sign language, there is
an effort to create an automatic synthesis. Large amount of data is required for its
creation. The acquisition of such data is very time consuming so it is necessary to
create additional data through the augmentation process. For such artificial data, is
necessary to evaluate its naturalness. Rapid objective evaluation can be achieved by
automatic methods determining similarity and other parameters that could decide in
determining naturalness. This work deals with the selection of methods and measurable
quantities that could contribute to the creation of augmented data.

Key words

Motion capture, sign language, data analysis, frequency analysis, data augmentation



Obsah
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1 Úvod

Pojem znakový jazyk (ZJ) označuje vizuálně motorický komunikačńı prostředek po-
už́ıvaný na celém světě. ZJ se tedy vyjadřuje pomoćı pohybu, pozic a tvaru rukou v pro-
storu, pohybech těla a hlavy včetně mimiky. Je použ́ıván lidmi, kteř́ı maj́ı d̊uvod ne-
použ́ıvat verbálńı komunikaci. Zejména je tento jazyk upřednostňován lidmi, kteř́ı maj́ı
problém s vńımáńım zvuku a těmi kteř́ı s nimi komunikuj́ı. Tito lidé bývaj́ı rozdělováni
podle druhu vady sluchu na nedoslýchavé - ti, kteř́ı maj́ı částečnou ztrátu sluchu, ale
za pomoci správné techniky či prostřed́ı mohou rozumět mluvené řeči, neslyš́ıćı - ti,
kteř́ı nemohou rozumět mluvené řeči za žádných okolnost́ı a na ohluchlé - ti, kteř́ı
se stali neslyš́ıćımi až poté, co se naučili přirozeným zp̊usobem mluvený jazyk. Těm,
kteř́ı ztratili sluch před t́ım, než se naučili přirozeným zp̊usobem mluvený jazyk nebo
se již narodili neslyš́ıćı, se ř́ıká prelingválně neslyš́ıćı. Komunita lid́ı, kteř́ı se ćıt́ı být
členy menšiny preferuj́ıćı komunikace ve ZJ, se nazývá Neslyš́ıćı [1]. ZJk nemá psanou
formu. s mluveným jazykem v dané oblasti, tedy např. český ZJ s češtinou, nemá mnoho
společného. Pro lidi, kteř́ı maj́ı ZJ jako mateřský, je tedy přirozeněǰśı komunikace ve
ZJ než ve psané podobě mluveného jazyka. Ta je pro ně jako ciźı jazyk.

Protože ne vždy je při tlumočeńı předem známa promluva a proces simultánńıho
tlumočeńı neńı triviálńı (viz kapitola 4.1), je snaha vyvinout automatickou syntézu
ZJ, která Neslyš́ıćım umožńı př́ıstup k větš́ımu množstv́ı informaćı v přirozené formě.
V současné době je nejčastěǰśı zp̊usob syntézy ZJ založen na pravidlech. Tento typ
syntézy neńı náročný na množstv́ı potřebných dat, neńı však dostatečně přirozený.
Pro zajǐstěńı co nejpřirozeněǰśı syntézy je snaha ji tvořit za pomoci strojového učeńı.
K trénováńı budou použita data ze zař́ızeńı záznamu pohybu, které zaznamenává po-
hyb př́ımo (viz kapitola 3). Tvorba takovéto syntézy vyžaduje velké množstv́ı vstupńıch
dat, jejichž poř́ızeńı je však časově i organizačně velmi náročné, v praxi jich je tak velký
nedostatek. Je proto snahou vytvořit umělá data na základě reálných tak, aby byly co
nejpřirozeněǰśı a bylo by je možné použ́ıt jako vstupńı data pro tvorbu syntézy. Tento
proces se nazývá augmentace. Vytvořit augmentaci takovou, aby splňovala předpoklady
lidské přirozenosti, neńı jednoduché. Metody augmentace jsou závislé na typu dat a
jejich daľśım zpracováńı. Data je proto třeba d̊ukladně analyzovat, aby výsledná aug-
mentace odpov́ıdala realistickým dat̊um.

Ćılem této práce je proto provést analýzu dat pro r̊uzné druhy následné augmen-
tace. Jednou z nejběžněǰśıch je augmentace zašuměńım p̊uvodńıch dat. Protože však
neńı jasné, jaký typ šumu použ́ıt, aby si data zachovaly přirozenost, bude pro použitá
data provedena frekvenčńı analýza. Jej́ım ćılem bude odděleńı frekvenćı šumu a frek-
venćı nesoućı informaci. Změnou dat na vhodných frekvenćıch tak nepoškod́ı nesenou
informaci. Daľśım zp̊usobem augmentace je mutace vybraných část́ı těla pro jednot-
livé znaky navzájem. Pro zhodnoceńı těchto uměle vytvořených znak̊u je třeba met-
riky, která hodnot́ı přirozenost. Jediný, kdo v principu může rozhodnout o přirozenosti
lidských pohyb̊u je člověk. Jedná se však o subjektivńı hodnoceńı a pro jeho zob-
jektivněńı by bylo třeba př́ılǐs velkého počtu hodnoceńı, které by bylo velmi časově
náročné. Pro potřeby strojového učeńı je třeba objektivńıho hodnoceńı. Automaticky
sice neńı možné určit přirozenost pohyb̊u, ale je možné určit jejich podobnost a daľśı pa-
rametry, na jejihž základě by bylo možné přirozenost hodnotit. Základńımi veličinami,
které lze pro použitá data zkoumat, jsou rychlost a zrychleńı jednotlivých část́ı těla,
na jejiž základě lze odvodit daľśı veličiny charakterizuj́ıćı pohyb a na nichž je možné
hodnotit jeho kvalitu.
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2 Znakový jazyk

Pod pojmem znakový jazyk je označována řada vizuálně motorických jazyk̊u, které
použ́ıvaj́ı lidé po celém světě. Tyto jazyky jsou plnohodnotnými jazyky Neslyš́ıćıch.
Stejně jako mluvené jazyky se znakový jazyk stále vyv́ıj́ı a je v r̊uzných regionech
odlǐsný. Neńı však žádným zp̊usobem na mluveném jazyku závislý, Český znakový
jazyk se tedy od češtiny lǐśı jak slovńıkem tak gramatikou.

V České republice nebyl český znakový jazyk dlouho uznávaný. Neslyš́ıćı byli nuceni
použ́ıvat znakovanou češtinu. Jedná se o převedenou mluvenou češtinu do znak̊u. Byla
uměle vytvořena slyš́ıćımi s ćılem snadného a přesného tlumočeńı z češtiny. Přej́ımá
gramatiku češtiny a slovńık z části ze znakového jazyka, pro slova, která nemaj́ı znak je
využ́ıvána prstová abeceda. Tento zp̊usob je však velice zdlouhavý, náročný a předevš́ım
pro Neslyš́ıćı nepřirozený. Český znakový jazyk začali podle [2] jazykovědci studovat
až v 90. letech 20. stolet́ı. v roce 1998 byl přijat zákon o znakovém jazyce (Zákon
č. 155/1998 Sb. Zákon o komunikačńıch systémech neslyš́ıćıch a hluchoslepých osob),
který Neslyš́ıćım zaručuje právo na použ́ıváńı znakového jazyka a vzděláváńı se v něm.

2.1 Historie

Nejstarš́ı historii znakového jazyka popisuje [3]. Podle něj se o prstové abecedě
poprvé zmı́nil anglosaský mnich Beda Venerabilis, který žil v letech 672-735. v 10.
stolet́ı, když se v klášterech začali mnǐsi zavazovat trvalým mlčeńım, použ́ıvali ke ko-
munikaci mezi sebou právě prstovou abecedu. Později začali použ́ıvat jednoduchou
znakovou řeč. v 16. stolet́ı znakovou řeč poprvé začal vyučovat Neslyš́ıćım španělský
mnich Pedro Ponce de León, který využ́ıval své zkušenosti se znakovou řeč́ı mezi mni-
chy v klášteře. v roce 1620 španělský šlechtic Juan Martin Pablo Bonet napsal knihu o
vyučováńı Neslyš́ıćıch. Jako prvńı popsal jednoručńı prstovou abecedu. Anglický lékař
John Bulwer pak k dosavadńım prostředk̊um připojil metodu odeźıráńı ze rt̊u.

Na základě všech znalost́ı o výuce znakového jazyka vypracoval francouzský kněz
Abbé Charles Michel de l’Epée metodu vyučováńı Neslyš́ıćıch. v roce 1770 založil školu
pro Neslyš́ıćı. Tato škola měla velký úspěch a žák̊u přibývalo. Zabýval se také výukou
učitel̊u, kteř́ı poté zakládali své školy pro Neslyš́ıćı. v roce 1776 vydal prvńı knihu o
znaćıch a prstové abecedě. Jeho zp̊usobu výuky se ř́ıká francouzská metoda. Dodnes je
Abbé l’Epée pokládán za Otce Neslyš́ıćıch. Jeho žák Clerc přenesl tento zp̊usob použit́ı
znakového jazyka do USA, kde se stále použ́ıvá.

Francouz J.Rodriguez Pereira učil svoji neslyš́ıćı sestru artikulaci a odeźıráńı řeči
s použit́ım znak̊u. Začal také rozlǐsovat r̊uzné stupně hluchoty. Své zkušenosti předložil
francouzské akademii. z německých zemı́ se dostalo kritiky francouzské metodě. Byly
zde odmı́tány znaky a byla sṕı̌se propagována orálńı metoda. Lékař Johann Konrad
Amman převzal metody pro artikulaci od Španěl̊u a odeźıráńı od Johna Bulwera. Ve
výuce nejprve použ́ıval artikulaci pak teprve ṕısmo. Němec Ferdinand Arnoldi navázal
na Ammanovu metodu a připojil k ńı psańı. Vyučoval němčinu, počty a náboženstv́ı.

Roku 1880 byl během Miláneského kongresu zamı́tnut znakový jazyk jako vyučuj́ıćı
jazyk Neslyš́ıćıch. Orálńı metoda se stala nadřazenou znakovému jazyku. Neslyš́ıćı se
roku 1900 na protest sešli na konferenci v Pař́ıži a odmı́tli vpustit dovnitř oralisty.
Přesto byli poraženi a daľśı protesty nepořádali. v 60. letech 20. stolet́ı prokázal ame-
rický jazykovědec William Stokoe, že znakový jazyk má rysy spojované s lidskými
jazyky. Ukázal, že tvary, pozice a pohyby znakového jazyka jsou uspořádány do lin-
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gvistických struktur s podobnými funkcemi, jako má mluvený jazyk. Od té doby se ve
světě začala rozv́ıjet lingvistika znakových jazyk̊u. Hluchota přestala být považována
za poruchu, která je třeba napravit odeźıráńım ze rt̊u.

2.2 Popis jazyka

Znakový jazyk má dvě hlavńı složky. Manuálńı složkou jsou pohyby, tvary a po-
zice rukou. Nemanuálńı složkou jsou pohyby a pozice hlavy, horńı části trupu a mi-
mika. Tyto složky jsou ned́ılnou součást́ı znakového jazyka. Mohou být produkovány
a vńımány současně, např́ıklad mimika bývá použ́ıvána pro vyjádřeńı emoćı. Dva jed-
noručńı znaky pak mohou být znakovány vedle sebe ve složeninách.

Na rozd́ıl od gest lze znaky analyzovat, rozložit na jednotlivé komponenty jako lze
dělit slova. Tyto komponenty však nejsou poskládány za sebe, jako je tomu u mluveného
jazyka, ale mohou se vrstvit přes sebe. Znakové jazyky tedy nemaj́ı psanou podobu.
Pro zaznamenáńı znak̊u se použ́ıvaj́ı notačńı systémy [2.3].

Znaky se podle [4] daj́ı rozdělit na znaky artikulované jednou rukou (dále jed-
noručńı), znaky artikulované dvěma rukama (dále dvouručńı) a znaky složené. Jed-
noručńı znaky jsou artikulované pomoćı dominantńı ruky, zat́ımco druhá ruka neńı
využ́ıvána. Dominantńı ruka je ta, kterou mluvč́ı upřednostňuje. Dvouručńı znaky mo-
hou mı́t bud’ obě ruce aktivńı, nebo jednu aktivńı a druhou pasivńı, např́ıklad aktivńı
něco ukazuje na pasivńı ruce (př́ıklad je na Obrázku 1). Složené znaky jsou kombinace
v́ıce znak̊u.

2.2.1 Prostor

Ve znakovém jazyce hraje velkou roli prostor. Dle [5] lze prostor dělit na typogra-
fický a prostor syntaktický. Topografický prostor odpov́ıdá reálnému prostoru v čase
promluvy, např́ıklad rozmı́stěńı předmět̊u v mı́stnosti. Prostor syntaktický se lǐśı od
reálného, mluvč́ı si voĺı uspořádáńı objekt̊u v prostoru. To je např́ıklad typické pro
vyprávěńı. v obou typech prostoru docháźı ke změně držeńı těla a výrazu obličeje.
Mluvč́ı situaci produkuje tak, jakoby se vtělil do předváděného objektu. Docháźı k tomu
např́ıklad, když vypráv́ı rozhovor dvou osob. Měńı postoj těla a výraz v obličeji podle
předváděných osob a přestane vázat očńı kontakt s adresátem.

Pomoćı prostoru může být také vyjadřován čas. Existuj́ı časové osy, na nichž může
být vymezen časový rámec, v němž se děj odehrává. Základńı osa se nacháźı nad ra-
menem dominantńı ruky. Na této ose se mluvč́ı vyjadřuje, kdy se děj koná. Co se již
odehrálo lež́ı za zády mluvč́ıho (např. znak ”včera”) a co se teprve odehraje lež́ı před
mluvč́ım (např. znak ”źıtra”). Na Obrázku 2 jsou vyobrazeny časové linie použ́ıvané
v britském znakovém jazyce pro dominantńı pravou ruku. Zmı́něná osa je symboli-
zovaná liníı A. Přesně vymezené kalendářńı doby se artikuluj́ı dopředu od těla. Na
obrázku je tato osa znázorněna liníı B. Zleva doprava se před tělem označuje časový
sled či trváńı události. Osa je znázorněna liníı C. Odspoda nahoru je značena doba
r̊ustu či dosṕıváńı. Je znázorněna liníı D.

2.2.2 Specifické znaky

Ve slovńı zásobě znakových jazyk̊u se objevuj́ı znaky, které nelze jednoslovně přeložit
do českého jazyka. [6] tyto znaky nazývá jako specifické znaky. Jedná se o znaky s čistě

1Zdroj: http://ruce.cz/clanky/546-poznavame-cesky-znakovy-jazyk-iv
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(a) Znak s jednou rukou aktivńı a druhou pasivńı -
”
metr“

(b) Znak s oběma rukama aktivńıma -
”
pršet“

Obrázek 1: Př́ıklad znaku s jednou rukou pasivńı a druhou aktivńı a znaku s oběma rukama
aktivńıma

Obrázek 2: Časové linie v britském znakovém jazyce1
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nemanuálńı složkou, které se kombinuj́ı spolu s manuálńımi znaky. Nejčastěji vyjadřuj́ı
nějaké emoce, postoj mluvč́ıho k dané věci či jeho názor. Dle [7] jsou specifické znaky
součást́ı gramatiky znakového jazyka a patř́ı do mateřského jazyka Neslyš́ıćıch. Ti jej
použ́ıvaj́ı velmi často, někdy se objevuje v́ıce specifických znak̊u v jedné promluvě.

Specifické znaky jsou sdělovány najednou s manuálńımi znaky a lze je obt́ıžně
přeložit do mluveného jazyka. Většina Neslyš́ıćıch při komunikaci se slyš́ıćım člověkem
vynechává specifické znaky kv̊uli jejich těžké srozumitelnosti. Proto neńı snadné tyto
znaky zachytit. Jedná se však o přirozený jev komunikace rodilého mluvč́ıho libovolného
jazyka s cizincem nazývaným forigner talk [8].

2.3 Notace

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, znakový jazyk nemá psanou formu. Aby ho bylo možné
nějakým zp̊usobem popsat, hledali lingvisté zp̊usob jakým ho zaznamenat. v pr̊uběhu
času bylo vymyšleno v́ıce tzv. notačńıch zápis̊u, některé z nich jsou popsány ńıže.
Většina z nich se zaměřuje na nějakou konkrétńı část znakového jazyka, avšak opomı́j́ı
jiné části. Nejjednodušš́ım zápisem bývaj́ı tzv. glosy. Jedná se o text, kde každý znak
zastupuje jeho přepis ve psaném jazyce. Tyto glosy mohou vyvolávat dojem, že má
znakový jazyk psanou formu. Neumožňuj́ı však zápis flexe znak̊u (např. skloňováńı,
časováńı), nebo nemanuálńı složky. Nejlepš́ım zp̊usobem záznamu znakového jazyka je
video, protože obsahuje veškeré informace o promluvě.

2.3.1 Stokoeho notačńı systém

William Stokoe byl americký jazykovědec, který prokázal, že složky znakového ja-
zyka jsou uspořádány do lingvistických struktur srovnatelných s mluveným jazykem.
Ve své studii Sign Language Structure [4] rozdělil znak na tzv. cherémy (složenina
řeckého kořene cheir - ruka a slova foném). Znak se skládá ze tř́ı cherémů:

1. TAB - Pozice znaku v prostoru (tabula)

2. DEZ - Tvar ruky/rukou a orientace (designator)

3. SIG - Pohyb ruky/rukou (signator)

Tyto cherémy jsou produkovány současně, nelze je v čase oddělit. Jsou zapisovány
symboly založenými na latinské abecedě lineárně za sebou jako psaný text. Na rozd́ıl
od cherémů neńı nutné, aby čtenář notace musel znát význam znaku aby ho dokázal
zreprodukovat. Na Obrázku 3 znázorněn př́ıklad zápisu Stokoeho notačńıho systému.

Obrázek 3: Stokoeho notace pro znak amerického znakového jazyka
”
don't know“2

2Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Stokoe-notation-for-the-sign-dont-know-in-ASL_

fig1_235760493
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2.3.2 SignWriting

V roce 1973 Američanka Valerie Sutton vytvořila systém pro zápis baletńıho tance
DanceWriting. v té době se se znakovým jazykem nikdy nesetkala. v roce 1974 na
žádost dánského lingvisty Larse von der Lietha modifikaćı DanceWritingu vytvořila
systém zápisu znakového jazyka SignWriting [9].

Zápis SignWritingu je proti Stokoeho notaci v́ıce intuitivńı, lǐśı se symboly i t́ım, že
zápis neńı lineárńı. v notaci se vyskytuje velké množstv́ı symbol̊u v několika kategoríıch.
Mezi tyto kategorie patř́ı např́ıklad symboly reprezentuj́ıćı tvary rukou, pohyby, kon-
takty, symboly reprezentuj́ıćı hlavu či držeńı těla. Tyto symboly jsou zapisovány pod
sebe do sloupc̊u. Zápis nemuśı obsahovat všechny kategorie. Symbolickými náčrtky lze
zapsat jakýkoliv pohyb. Dı́ky své čitelnosti pro člověka je hodně daľśıch typ̊u notaćı
založeno právě na notaci SignWriting, pro strojové učeńı je však špatně použitelný. Na
Obrázku 4 je znázorněn př́ıklad zápisu znakové řeči v SignWritingu.

Obrázek 4: SignWriting notace pro část pohádky O Mášence a třech medvědech3

2.3.3 HamNoSys

The Hamburg Notation System for Sign Languages (HamNoSys)[10] je notačńı
systém vytvořený Němcem Thomasem Hankem v roce 1985. Jedná se o zobecněněǰśı
obdobu Stokoeho notačńıho systému. Symboly jsou navrženy tak, aby byly intuitivńı.
Děĺı se do 4 skupin: tvar ruky, orientace, lokace a pohyb. Jazykovědci na univerzitě
v Hamburku stále pracuj́ı na zdokonaleńı tohoto notačńıho systému. Od doby vzniku
prošel systém několika úpravami, např́ıklad byl v pr̊uběhu doplněn o skupinu se sym-
boly pro zaznamenáńı nemanuálńı složky.

3Zdroj: http://galerie.ruce.cz/displayimage.php?album=5&pid=58#top_display_media
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Dı́ky své dobře zpracovatelné struktuře je HamNoSys jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch
notačńıch systémů pro strojové zpracováńı znakového jazyka. Na druhou stranu je však
oproti jiným notačńım systémům špatně čitelný pro člověka. Přestože je v nejnověǰśı
verzi doplněn o symboly s nemanuálńı složkou, stále neobsahuje všechny možnosti této
komponenty. Na Obrázku 5 je př́ıklad zápisu notace HamNoSys.

Obrázek 5: Notace HamNoSys pro znak
”
Hamburg“4

4Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/An-example-of-the-HAMBURG-sign-transcribed-in-

HamNoSys-source-Hanke-2010_fig26_331938999
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3 Záznam pohybu

Pojmem záznam pohybu (anglicky motion capture nebo mezinárodně použ́ıvanou
zkratkou MoCap) je obecně nazýván proces nahráváńı pohybu objekt̊u. Nejčastěji bývá
spojován se zař́ızeńım, které toto nahráváńı umožňuje. Využit́ı mı́vá např́ıklad ve fil-
movém a herńım pr̊umyslu, ve zdravotnictv́ı nebo jiných vědńıch oborech.

3.1 Historie

Počátky záznamu pohybu se datuj́ı již do 19. stolet́ı, kdy se kalifornský guvernér
Leland Stanford v roce 1873 vsadil o 25000 $, že se k̊uň při cvalu v určitou dobu ne-
dotýká země žádnou nohou [11]. Anglo-americký vynálezce Eadweard Muybridge, který
měl tento výrok potvrdit, pravidelně rozmı́stil 24 fotografických př́ıstroj̊u, ke kterým
vedl provázek tak, že je běž́ıćı k̊uň přetrhl a spustil závěrky jednotlivých př́ıstroj̊u. Na
Obrázku 6 jsou vidět výsledky tohoto experimentu, které potvrdily Stanford̊uv názor.

Obrázek 6: Muybridgeovo sńımky koňského cvalu5

V roce 1882 francouzský fyziolog Étienne-Jules Marey nahradil Muybrudgeovo vy-
baveńı svoj́ı jednoduchou kamerou, která dokázala zachytit na jediný obrázek sérii
sńımk̊u s rychlost́ı až 12 sńımk̊u za sekundu. Byla vybavena teleobjektivem, který
sloužil ke sńımáńı objekt̊u na deľśı vzdálenosti. Často bývala vybavena ramenńı pod-
pěrkou a d́ıky tomu připomı́nala pušku, podle které se j́ı ř́ıká fotografická puška (viz
Obrázek 7).

Daľśım vývojovým stupněm bylo vynalezeńı rotoskopu polsko-americkým filmařem
Maxem Fleischerem v roce 1915. Rotoskopie je technika, kdy animátor použ́ıvá nahrané
sńımky jako předlohu pro animaci. Je to zdlouhavý proces, protože je třeba překreslovat
každý sńımek. Animace je však d́ıky reálné předloze souvisleǰśı a realističtěǰśı. Prvńı
Fleischerova animace byl pohyb klauna Koko podle jeho bratra Davida v klaunském

5Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muybridge_race_horse_gallop.jpg
6Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Fusil_de_Marey_p1040353.jpg
7Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Marey_-_birds.jpg
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(a)
(b)

Obrázek 7: Mareyova fotografická puška (a)6 a sńımek peĺıkána na ni zachycený (b)7

kostýmu (Obrázek 8). Prvńım celovečerńım filmem animovaným pomoćı rotoskopie byl
v roce 1937 Snow White and the Seven Dwarfs od Walta Disneyho. v dnešńı době je
rotoskopie stále využ́ıvána jako referenčńı materiál pro animátory.

Obrázek 8: Fleischer̊uv klaun Koko8

S př́ıchodem digitálńıch technologíı a dostatečného výpočetńıho výkonu začaly vzni-
kat 3D animace. Jednou z prvńıch animaćı je krátký spot s robotem Brilliance z roku
1985 [12]. Jeho autor Robert Abel vycházel pouze z černých bod̊u umı́stěných na těle
herce nasńımaných fotoaparáty. Mezńıkem bylo použit́ı poč́ıtače pro účely zpracováńı
takovýchto fotografíı. Prvńım charakterem celovečerńıho filmu vytvořeným uměle po-
moćı MoCapu byl Jar Jar Bings hraný Ahmedem Bestem ze Star Wars: Episode I - The
Phantom Menace [13]. Prvńı celovečerńı film, který využil záznam pohybu v reálném
čase byl The Lord of the Rings: The Two Towers [14], kde herec Andy Serkis ztvárnil
postavu Gollum (viz Obrázek 9). Serkisovy pohyby byly v reálném čase přenášeny do
poč́ıtače, kde se přenášely na generovanou postavu. v roce 2009 byl použit MoCap ve
formě helmy pro záznam pohybu obličeje ve filmu Avatar [15] (viz Obrázek 10).

8Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/Tantalizing_Fly_1919.AVI.

025s40to85q6a5mono.ogv/260px--Tantalizing_Fly_1919.AVI.025s40to85q6a5mono.ogv.jpg
9Zdroj: http://blog.castac.org/2019/03/out-of-body-workspaces-andy-serkis-and-motion-

capture-technologies/
10Zdroj: https://srushtivfx.com/how-digital-characters-replicate-human-action-and-emotions-

motion-capture/
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Obrázek 9: Gollum9 Obrázek 10: Avatar10

3.2 Princip

Moderńı MoCap zař́ızeńı jsou obecně využ́ıvána pro sńımáńı pohybu libovolného
objektu. Ty se daj́ı rozdělit na dvě skupiny; tuhý předmět (rigid) je např́ıklad meč
nebo tělo dronu a ohebný (soft) je např́ıklad člověk. MoCap systémy lze rozdělit podle
zp̊usobu, kterým sńımaj́ı pohyb (viz ńıže). Obecně v pr̊uběhu času zaznamenávaj́ı hod-
noty daných veličin, ze kterých jsou následně vypočteny trajektorie polohy či rotace
a z nich je poté rekonstruován digitálńı model objektu. Před zahájeńım záznamu je
třeba vždy zkalibrovat př́ıslušné zař́ızeńı. Offline systémy během záznamu ukládaj́ı
pouze hodnoty těchto veličin a model rekonstruuj́ı až po ukončeńı záznamu. Online
zař́ızeńı dokážou produkovat data v reálném čase, za cenu kvality a rychlosti přenosu.

Vlastnosti

Při volbě druhu zař́ızeńı pro MoCap, který pro danou úlohu použ́ıt, hraje roli několik
vlastnost́ı:

• Přesnost udává maximálńı chybu, která může vzniknout při sńımáńı polohy či
rotace.

• Rozptyl udává odchylku, se kterou hodnoty koĺısaj́ı kolem skutečné hodnoty. Č́ım
větš́ı je rozptyl, t́ım méně plynulé pohyby źıskáme. Data tzv. šumı́.

• Latence udává dobu zpožděńı, s jakou systém zareaguje na pohyb objektu.

• Sńımkovaćı frekvence udává kolikrát zvládne systém změřit polohu či rotaci ob-
jektu za jednotku času.

• Přirozenost pohybu objektu. Snižuje se v závislosti na zař́ızeńıch nutných k na-
hráváńı, která omezuj́ı v pohybu, např. exoskelet či př́ıvodńı kabel. Dále také
záviśı na počtu použitých senzor̊u či značek. Č́ım je jich v́ıce, t́ım v́ıce informaćı
o pohybu źıskáme a je tak přirozeněǰśı.

• Znalost absolutńı pozice. v př́ıpadě že ji neznáme, je obt́ıžné nahrávat pohyb, kdy
se objekt nedotýká podlahy, tedy např. skok nebo běh.

• Cena
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3.2.1 Mechanické systémy

Pohyb objektu je sńımán pomoćı mechanického senzoru. v př́ıpadě obejkt̊u, kde
neńı možné měřit ohyb př́ımo, tedy např. člověk, je třeba na daný objekt připevnit
exoskelet. Jedná se o systém kovových či plastových tyč́ı, které jsou spojeny klouby, ve
kterých jsou umı́stěny senzory. Pomoćı těchto senzor̊u je pak sńımán pohyb objektu.
Protože tento exoskelet nikdy nepasuje úplně přesně na sńımaný objekt, neńı pohyb a
jeho rozsah přirozený. Mechanické systémy se někdy z těchto d̊uvod̊u použ́ıvaj́ı pouze
pro části těla, např. MoCap rukavice pro záznam pohybu prst̊u. Data neobsahuj́ı in-
formace o orientaci nebo kontaktu s jinými objekty. Na druhou stranu je tento typ
poměrně přesný a levný. Př́ıklad mechanického systému využ́ıvaj́ıćı exoskeleton je na
Obrázku 11.

Obrázek 11: Mechanický systém11

3.2.2 Elektromagnetické systémy

Na sńımaný objekt je umı́stěna řada magnetických přij́ımač̊u (viz Obrázek 12).
Ty vypoč́ıtávaj́ı pozici a orientaci d́ıky relativńımu magnetickému toku ćıvek umı́stě-
ných na objektu a statického generátoru magnetického pole. Data obsahuj́ı informaci
o absolutńı pozici a orientaci. Na druhou stranu nejsou data tolik přesná a bývaj́ı
zašuměná. Překryt́ı senzor̊u část́ı těla nemá na nahráváńı takový vliv, jako má u op-
tických systémů. Použ́ıvaj́ı se tedy např́ıklad pro sńımáńı pohybu jazyka tzv. artikulo-
grafem. Elektromagnetické systémy se často použ́ıvaj́ı v kombinaci s jinými metodami.

3.2.3 Inerciálńı systémy

Tato technologie je založena na kombinaci gyroskop̊u, akcelerometr̊u a magneto-
metr̊u rozmı́stěných na sńımaném objektu. Data ze všech těchto senzor̊u jsou shro-
mažd’ována do poč́ıtače, kde jsou zpracovávána [16]. Nevýhodami jsou malá flexibilita,

11Zdroj: https://baswaramursyid.wordpress.com/2015/01/20/motion-capture-ii/
12Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/3-A-performer-wearing-a-suit-for-magnetic-

motion-capture-AMM-2010_fig4_255990108
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Obrázek 12: Elektromagnetický systém12

ńızká přesnost a absence informace o absolutńı pozici. Pro źıskáńı informace o absolutńı
poloze, se často použ́ıvaj́ı kombinace s jiným typem př́ıstupu, který tuto informaci po-
skytuje. Inerciálńı druh systému se použ́ıvá tam, kde nejsou vysoké nároky na přesnost.

3.2.4 Optické systémy

Optické systémy záznamu pohybu použ́ıvaj́ı ke zjǐstěńı polohy objektu kamery. Tyto
systémy se daj́ı rozdělit:

• Optické systémy bez značek - Nevyžaduj́ı speciálńı fyzické zař́ızeńı upevněné
na sledovaný objekt, často se ke sledováńı pohybu použ́ıvaj́ı barevné části oděvu.
Pohyb je sńımán pouze RGB kamerami. Systém se pak snaž́ı v obrazu automaticky
identifikovat objekt a proložit ho kostrou.

• Optické systémy použ́ıvaj́ıćı značky - Pohyb objektu je zaznamenáván v́ıce
kamerami pomoćı značek (dále mezinárodně použ́ıvaným pojmem marker). Pro
tento typ bývaj́ı využ́ıvané RGB a infračervené kamery. Systém se snaž́ı umı́stit
centroid do středu markeru v obrazu a z polohy těchto centroid̊u vypočte polohu
jednotlivých marker̊u. Tento př́ıstup se dále děĺı podle typu marker̊u:

– Aktivńı - Tyto markery udávaj́ı svoj́ı pozici pomoćı rozsv́ıcené LED. Pro
jednodušš́ı identifikaci markeru mohou mı́t odlǐsné zbarveńı nebo jich může
být na jednom markeru v́ıce. Musej́ı být tedy napájeny z baterie či př́ıvodńım
kabelem.

– Pasivńı - Nemaj́ı žádnou aktivńı složku. Pro př́ıstup využ́ıvaj́ıćı infračervené
kamery se nejčastěji použ́ıvaj́ı markery s retroreflexńı vrstvou, která zp̊usobu-
je odraz světla. Kamery v pr̊uběhu nahráváńı sv́ıt́ı infračerveným světlem a
sńımaj́ı jeho odraz od marker̊u. Velkou výhodou tohoto systému je, že nahrá-
vaný objekt neńı vázaný na žádné kabely. Tento typ systému byl použit pro
źıskáńı dat, které tato práce využ́ıvá. Je proto v daľśıch kapitolách řeč o tomto
typu. Na Obrázku 13 je znázorněn pohled jedné z kamer. Př́ıstup využ́ıvaj́ıćı
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RGB kamery použ́ıvá markery, které maj́ı odlǐsnou barvu od sńımaného ob-
jektu. Tato metoda se použ́ıvá např. pro zaznamenáńı pohybu obličeje, kdy
se markery na obličej naleṕı či nakresĺı.

Tato metoda často bývá dražš́ı než ostatńı metody a je náchylná na chyby zp̊uso-
bené negativńımi vlivy prostřed́ı. Mezi ně patř́ı např́ıklad odraz světla od ma-
teriálu s podobnými vlastnostmi jako marker, d́ıky němuž se v záznamu ob-
jev́ı šum, který může být chybně interpretován jako detekce markeru. Dále je
výrazným negativńım vlivem zakryt́ı markeru nějakou fyzickou překážkou. Aby
byl systém schopen určit polohu markeru, je třeba pohledu alespoň dvou kamer,
jejichž poloha a orientace jsou známy. Na druhou stranu je tato metoda velmi
přesná, data nejsou tolik zašuměná a je možné nahrávat s velkou sńımkovaćı frek-
venćı.

V praxi je možné využ́ıvat hybridńı systémy, které použ́ıvaj́ı př́ıstup bez značek i se
značkami.

Obrázek 13: Pohled infračervené kamery na markery s retroreflexńı vrstvou

3.3 Postprocessing

Proces následného zpracováńı nahrávek nutného k źıskáńı dat se nazývá postpro-
cessing (český výraz následné zpracováńı dat se př́ılǐs nepouž́ıvá). Jednotlivé markery
je třeba identifikovat a odstranit falešné markery, které se v záznamu objevily d́ıky ne-
chtěným vliv̊um. Software určený pro postprocessing dokáže vysledovat identifikovaný
marker a v pr̊uběhu času si drž́ı jeho označeńı. Pokud se však v́ıce marker̊u k sobě
dostatečně přibĺıž́ı, může doj́ıt k záměně jejich označeńı, což je třeba napravit.

V př́ıpadě že neńı možné v danou chv́ıli vypoč́ıtat polohu markeru, je třeba j́ı do-
plnit. To je možné bud’ manuálńım určeńım, nebo pomoćı poloautomatické metody.
Ta spoč́ıvá ve správném určeńı typu interpolace. Chyběj́ıćı trajektorie se doplňuje
např́ıklad pomoćı polynomické funkce dopočtené z okolńıch známých dat. Pro rozsáhlé
mezery je však tato metoda málo přesná a použ́ıvá se např́ıklad koṕırováńı trajektorie
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markeru, který má velmi podobný pohyb (např. markery na prstech), nebo lze vyj́ıt
z pr̊uměrné trajektorie v́ıce marker̊u v tuhém tělese (např. markery na pánvi nebo na
hlavě). Při doplňováńı těchto mezer v datech je třeba vźıt v úvahu jejich realističnost.
Při doplňováńı malých mezer, kde je trajektorie pohybu zřejmá, jsou doplněná data
realistická. Pokud je mezera velká tak, že trajektorii neńı možné realisticky doplnit,
data muśı být vyřazena.

Jednou z vlastnost́ı poř́ızených dat je šum. Ten může vznikat v́ıcero zp̊usoby. Za-
ř́ızeńı neńı nekonečně přesné a generuje tedy po celou dobu v datech elektromagne-
tický šum. Daľśı šum je generován otřesy kamer nebo jinými vlivy prostřed́ı, jako je
např. teplo, vlhkost nebo tlak. Tyto typy šumu se vyskytuj́ı v datech každého systému
mocap. Dı́ky svému stálému trváńı jsou téměř neodstranitelné, maj́ı však často v po-
rovnáńı s daty malou amplitudu a nebývaj́ı tak lidským okem rozlǐsitelné. Daľśım
zp̊usobem vzniku šumu je překryt́ı v́ıce marker̊u v obrazu všech kamer. Pokud kamery
sńımaj́ı markery tak, že nelze rozpoznat jejich jednotlivé centroidy, systém vyhod-
not́ı shluk v obrazu jako jeden marker a detekuje jen jeden centroid uprostřed shluku
(viz Obrázek 14). Tato detekce je tedy falešná a je nutné ji nahradit, jako by zde
nebyla detekce žádná. Dále může šum vznikat vlivem nechtěného pohybu sńımaného
objektu, např. svalový třes. Při odstraňováńı takového šumu je třeba posoudit, zda
jsou odšuměná data přirozeněǰśı nežli p̊uvodńı. Pokud šum nelze odstranit tak, aby se
pohyb zdál přirozeněǰśım, neodstraňuje se. Na Obrázku 15 je př́ıklad doplněńı chyběj́ıćı
trajektorie.

Obrázek 14: Falešná detekce markeru

Na některých z výše uvedených metod může pracovat automat. Výslednou práci
a kontrolu ale vždy muśı dělat člověk. Automat nedokáže určit, který pohyb vypadá
přirozeně nebo zvolit nejlepš́ı zp̊usob doplněńı mezery. Dı́ky tomuto faktoru bývá po-
stprocessing časově nejnáročněǰśı část́ı práce s MoCap zař́ızeńım.
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(a) Originálńı trajektorie markeru. Červeně je označena jej́ı chyběj́ıćı část, uprostřed je patrná
falešná detekce nebo šum.

(b) Naivńı doplněńı chyběj́ıćıch dat interpolaćı.

(c) Doplněńı chyběj́ıćıch dat interpolaćı po odstraněńı šumu.

Obrázek 15: Př́ıklad doplněńı chyběj́ıćıch dat uprostřed trajektorie.
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4 Data

Data pro která byla provedena analýza, byla zaznamenána systémem MoCap s cel-
kem osmnácti kamerami. Osmi infračervenými kamerami Vicon T20 s rozlǐseńım 2
Mpx, šesti kamerami Vicon T10 s rozlǐseńım 1 Mpx a čtyřmi kamerami Vicon Vero
s rozlǐseńım 1,3 Mpx. Všechny tyto kamery disponuj́ı infračerveným př́ısvitem. Data
byla poř́ızena se sńımkovaćı frekvenćı 120 Hz. Tato frekvence je dostatečná pro za-
chyceńı všech lidských pohyb̊u obsažených ve znakovém jazyce. Rozmı́stěńı kamer na
scéně je znázorněno na Obrázku 16.

(a) Předńı pohled

(b) Bočńı pohled

Obrázek 16: Rozmı́stěńı kamer na scéně
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4.1 Motivace

Neslyš́ıćı často nemohou svět vńımat sluchem. Pro prelingválně neslyš́ıćı často bývá
znakový jazyk mateřským, psaný jazyk se proto uč́ı jako ciźı. v některých př́ıpadech
dokáž́ı pomoćı psaného textu komunikovat, je však přirozeněǰśı komunikovat ve zna-
kovém jazyce. Proto se např. ve zprávách v televizi objevuje tlumočńık, který zprávy
tlumoč́ı do znakového jazyka. Tlumočeńı však kromě znalosti znakového jazyka vyža-
duje mı́t záznam, který je následně přetlumočen, nebo v př́ıpadě př́ımého přenosu mı́t
schopnost tlumočit simultánně. Simultánńı tlumočeńı bývá velmi náročné a v některých
situaćıch, kdy je např́ıklad řečńık nucen zakrývat specifickou část obličeje, je obt́ıžné
řeč tlumočit. Proto je snaha vytvořit syntézu znakové řeči, tedy převod psaného textu
do znakové řeči znakovanou umělým avatarem, která by mohla v některých př́ıpadech
tlumočńıka nahradit. Podobným zp̊usobem se použ́ıvá syntéza řeči.

Syntézu je možné tvořit v́ıce zp̊usoby. Jej́ım výstupem je obraz virtuálńıho avatara,
který tlumoč́ı psaný vstup do znakového jazyka. Je možné syntézu založit na 2D ob-
razových datech a pracovat pouze s nimi. Znakový jazyk je však založen na pohybech
v prostoru a obrazová data informaci o hloubce obrazu postrádaj́ı. Aby tedy byla co
nejpřesněǰśı, je pro jej́ı tvorbu využito 3D pohybových dat. Tato data jsou však oproti
2D dat̊um velmi náročná na poř́ızeńı. Existuj́ı dva hlavńı př́ıstupy, pomoćı kterých
lze syntézu tvořit. Pravidlově ř́ızená syntéza je dobře kontrolovatelná, neńı však do-
statečně přirozená. Druhým př́ıstupem je syntéza ř́ızená daty. Jej́ı tvorba vyžaduje
databázi předloh reálných dat s velkým počtem instanćı jednotlivých znak̊u. Slovńı
zásoba je v našem př́ıpadě omezena na téma předpovědi počaśı. Ze serveru České tele-
vize [17], kde je k dispozici archiv zpráv ve znakovém jazyce, byl experty vybrán seznam
předpověd́ı počaśı tak, aby obsahoval znaky co nejv́ıce variant počaśı, tedy z pr̊uběhu
celého roku. v datech je tak dostatek slovńı zásoby pro vytvořeńı nové předpovědi.

4.2 Poř́ızeńı dat

Pro určeńı polohy tuhého tělesa v prostoru stač́ı 3 markery. Často se jich však pro
potlačeńı vlivu zákryv̊u část́ı těla použ́ıvá v́ıce. Pokud je to možné, snaž́ıme se ohebné
těleso rozdělit po částech na tuhá tělesa tak, abychom plně zaznamenali pohyby celého
tělesa. Lidské tělo lze rozdělit na tuhá tělesa (model kostry). Pohyb jednotlivých kost́ı se
měř́ı nepř́ımo umı́stěńım marker̊u na k̊uži nebo oděv. Vzájemný pohyb k̊uže (oděvu)
v̊uči kostem zp̊usobuje neodstranitelnou systematickou chybu měřeńı. Tato chyba je
považována za zanedbatelnou.

Pro co nejpřesněǰśı data je třeba umı́stit alespoň 3 markery na každou kost. Jejich
umı́stněńım do osy otáčeńı kloub̊u je možné je sd́ılet mezi v́ıce kostmi. Dále je počet
marker̊u redukován, aby fyzicky nebránily přirozenému pohybu (např. na prstech).
Poloha kosti t́ım sice neńı dána jednoznačně, neovlivńı to však přesnost dat tolik,
jako kdyby markery pohybu překážely. Na obličej byly markery umı́stěny tak, aby
zachycovaly co nejlépe pohyb mimických sval̊u. Na rodilého mluvč́ıho byly umı́stěny
markery podle Obrázk̊u 17 a 18 a Tabulky 1. Celkem tedy bylo umı́stěno 111 marker̊u.

4.3 Struktura dat

Nahraná data se děĺı do dvou skupin. Skupina plynulých promluv obsahuje záznamy
pohyb̊u jednotlivých předpověd́ı počaśı o délce pr̊uměrně 27 sekund. Skupina slovńıko-
vých dat obsahuje slovńı zásobu použité znakové řeči na téma počaśı. Tato slovńıková
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(a) Celé tělo (b) Detail hlavy

Obrázek 17: Rozmı́stěńı marker̊u

(a) Celé tělo (b) Detail hlavy

Obrázek 18: Vizualizace rozmı́stěńı marker̊u
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Umı́stěńı Počet Pr̊uměr [mm] Tvar

Pas 4 14 koule

Tělo 4 14 koule

Hlava 5 14 koule

Ramena 2x2 14 koule

Paže 2x4 14 koule

Zápěst́ı
2x2 8 koule
2x2 6,5 koule

Prsty
2x14 4 polokoule
2x1 6,5 koule

Obličej
35 4 polokoule
9 6,5 koule
4 2,5 polokoule

Tabulka 1: Přehled použitých marker̊u

data obsahuj́ı i znaky, které nejsou v plynulých promluvách využity. Mezi jednotlivými
znaky ve slovńıkových datech jsou tzv. rest-pózy, kdy má mluvč́ı ruce spuštěné k pasu
(Obrázky 17 a 18). Obě tyto skupiny jsou vhodné analyzovat zvlášt’. Jedna obsahuje
znaky, které jsou ovlivňovány kontextem, znaky v okoĺı, a druhá obsahuje každý znak
zvlášt’.

K poř́ızeńı záznamu pohybu byl použit systém Vicon Nexus. Software nahrává
záznam z kamer a z obrazu vypoč́ıtává souřadnice jednotlivých marker̊u. Tato data jsou
uložena v binárńım souboru typu c3d. v souborech typu xcp jsou uloženy kalibračńı
informace kamer a ve vsk souborech nastaveńı označeńı marker̊u. Tyto soubory jsou
potřebné k rekonstrukci záznamu v prostoru.

Po úpravě dat postprocessingem byla data exportována ve formátu trc. Tento typ
souboru uchovává absolutńı pozici marker̊u ve zvolených jednotkách s jejich označeńım.
Dále uchovává informace o sńımkovaćı frekvenci, délce záznamu, počtu marker̊u a
jednotkách, ve kterých jsou data uváděna. Dı́ky vysoké přesnosti použitého MoCap
zař́ızeńı je tedy soubor trc nejpřesněǰśım zp̊usobem uchováńı zaznamenaných dat.
v př́ıpadě editace dat v tomto formátu se však stane, že se pozice marker̊u změńı tak, že
již nebude odpov́ıdat p̊uvodńımu tělu. Aby se tomuto zabránilo, je třeba proložit tato
data modelem kostry (viz Obrázek 19). Tento model neńı identický s lidskou kostrou,
udržuje však konstantńı délky část́ı těla. v této struktuře uchovává data soubor ve
formátu bvh. Topologie modelu kostry je definována jako strom, kde jeho kořen od-
pov́ıdá kyčelńımu kloubu (viz Obrázek 20). Tento kloub je definován vzdálenost́ı od
globálńı nuly. Každý daľśı kloub je poté definován vzdálenost́ı od svého předch̊udce.
Tato vzdálenost je po dobu pohybu konstantńı a délky kostry tak z̊ustávaj́ı neměnné.
Pohyb je pak definovaný rotaćı v jednotlivých kloubech ve stupńıch. Výsledky této
práce jsou tedy založené právě na tomto formátu.

4.4 Práce s daty

Aby bylo možné s daty pracovat, bylo třeba anotovat jednotlivé znaky v pro-
mluvách. Anotovat je třeba skutečné začátky a konce znaku, tedy i přechody mezi
nimi. K přechod̊um je přistupováno jinak než ke znak̊um samotným. Protože bylo
třeba data anotovat co nejpřesněji, byla anotována rodilým mluvč́ım znakového ja-
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Obrázek 19: Proložeńı marker̊u (TRC) modelem kostry (BVH)

zyka. Anotátor anotoval data podle videozáznamu z nahráváńı. Protože infračervené
kamery pracuj́ı s frekvenćı 120 Hz a RGB kamera použitá k poř́ızeńı videozáznamu
pouze 24 Hz, docháźı k drobným k nepřesnostem.

Syntéza znakového jazyka bude vytvořena pomoćı strojového učeńı. To však vyq-
žaduje velké množstv́ı vstupńıch dat. Jedńım ze zp̊usob̊u, kterým lze množstv́ı dat
navýšit je augmentace. Augmentaćı je nazýván proces, kdy se data upravuj́ı tak, aby
stále byla realistická a bylo je možné použ́ıt jako nová vstupńı data.

Pohyb nemanuálńı složky znakového jazyka byl zaznamenán. Protože však obecně
nese jinou informaci než manuálńı složka, je tato analýza zaměřena pouze na manuálńı
složku. Pro nemanuálńı složku by byla třeba udělat samostatná analýza, avšak d̊uraz je
kladen nejdř́ıve na manuálńı složku. v př́ıpadě práce s nemanuálńı složkou, předevš́ım
specifickými znaky (viz 2.2.2), je třeba vźıt v úvahu jev zvaný foreign talk.
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Obrázek 20: Stromová struktura použitých bvh dat
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5 Analýza

Existuje v́ıce zp̊usob̊u, jakými lze data augmentovat. Mezi ně patř́ı zašuměńı reál-
ných dat, jejich translace a rotace nebo mutace s jinými instancemi znak̊u. Aby bylo
možné určit, do jaké mı́ry lze data upravovat tak, aby odpov́ıdala reálným, je třeba
analyzovat data a vybrat měřitelné veličiny, které k tomu mohou přispět. Ćılem této
práce je vybrat veličiny a metody, které lze pro daná data měřit a přispět tak k tvorbě
umělých dat ve smyslu jejich tvorby i zhodnoceńı jejich věrohodnosti. Toto hodnoceńı
může být pouze orientačńı. Automat nikdy nedokáže lépe určit přirozenost pohybu
lidského těla než člověk. Proto finálńı zhodnoceńı kvality augmentace bude vizuálńı
kontrolou člověkem.

5.1 Pozice

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 4.3, použ́ıvaný formát dat ukládá informace o
natočeńı jednotlivých kloub̊u v̊uči předchoźım. Dı́ky této reprezentaci dat je zachována
struktura lidského těla. Neńı však zřejmá informace o pozici jednotlivých část́ı těla
mezi sebou, o jejich kontaktu. Intuitivněǰśım zp̊usobem zápisu jsou zpětně vypočtené
absolutńı polohy z angulárńıho formátu. Jedná se o stejná data, která lze navzájem
přepoč́ıtat. Pro některé z ńıže popsaných metod však předzpracováńı touto metodou
může být vhodné.

Z informace o absolutńı pozici jednotlivých část́ı těla lze určit v jaké poloze jsou
ruce oproti tělu nebo hlavě. HamNoSys (viz 2.3.3) pro zápis manuálńı složky použ́ıvá
tvar ruky, orientaci, lokaci a pohyb. Dı́ky výpočtu absolutńı pozice všech kloub̊u, lze
rozdělit prostor kolem těla do úsek̊u podle HamNoSys a určit lokaci znak̊u. Dále lze
určit vzdálenost jednotlivých kloub̊u od sebe. Toho lze využ́ıt k určeńı vztahu rukou
v pohybu znaku.

5.2 Rychlost a zrychleńı

Základńı metrikou, kterou lze pro naměřená data źıskat, je okamžitá rychlost (1) a
zrychleńı (2). Lidské tělo má omezenou maximálńı rychlost a zrychleńı, kterými se může
pohybovat. Při tvorbě augmentovaných dat je tedy vhodné poč́ıtat maximálńı rychlost
a zrychleńı jednotlivých promluv. Pokud uměle vytvořený pohyb dosáhne určitých
hodnot, jedná se o nepřirozený pohyb. Tento př́ıpad může nastávat např́ıklad při tvorbě
syntézy pokud je zvolena délka přesunu mezi jednotlivými znaky moc malá. Tělo bude
muset vyvinout velkou rychlost aby se přesunulo z jedné pozice do druhé během krátké
doby.

v =
d

dt

√
x2 + y2 + z2 (1)

a =
dv

dt
(2)
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5.3 Dynamika pohybu

Vektor rychlosti je možné dále využ́ıt k vypočteńı pr̊uměrné vzdálenosti uražené
za jeden sńımek D. Veličinu źıskáme podle (3). Vypočtená hodnota udává dynamiku
pohybu, č́ım je tato hodnota větš́ı, t́ım je dynamika pohybu větš́ı. D využ́ıvaj́ı některé
z ńıže popsaných metod.

D =

T∑
t=1

|vt|

T
(3)

Dynamika pohybu může sloužit k určeńı mı́ry pohybu r̊uzných znak̊u. Jednou ze
základńıch myšlenek augmentace znak̊u je mutace podobných znak̊u mezi sebou. Rozd́ıl
hodnot D mutovaných znak̊u může být jednou z nutných podmı́nek pro jej́ı validitu.
Přestože všechny znaky jev́ı známky dynamiky, lze je z pohledu datové analýzy rozdělit
na znaky statické a dynamické. Znak je považován za statický, pokud nese veškerou
informaci v jednom sńımku, např. znaky pro č́ısla 1-5.

5.4 Dominance ruky

Pojmem lateralita bývá označováno upřednostňováńı jednoho z párových orgán̊u.
Lateralita rukou se ve znakovém jazyce projevuje použ́ıváńım dominantńı ruky pro
jednoručńı znaky nebo jako aktivńı ruky pro dvouručńı znaky. Nedominantńı ruka
pak může hrát pasivńı i aktivńı roli v dvouručńıch znaćıch, nebo z̊ustává v klidu u
jednoručńıch znak̊u (viz kapitola 2.2). v kapitole 5.3 je definována dynamika pohybu
D, která udává s jakou mı́rou se tělo pohybuje. Pokud je D vypočteno pro každou ruku
zvlášt’, je možné je pak navzájem porovnat. Vyděleńım D levé a pravé ruky źıskáme
poměr dynamiky pohybu r (4).

r =
DL

DP

(4)

Dominantńı ruka se oproti nedominantńı pohybuje v́ıce a jej́ı D tak nabývá vyšš́ıch
hodnot. Je tedy teoreticky možné d́ıky tomuto poměru určit dominantńı ruku. Pokud
je výsledná hodnota r < 1, je dominantńı pravá ruka a pokud r > 1, je dominantńı
levá. Pro r = 1 je D obou rukou stejné. Č́ım bĺıže se tedy hodnota r pohybuje 1, t́ım
je určeńı dominantńı ruky méně spolehlivé.

Po celou dobu obecného pohybu znakového jazyka je podle [18] poměr r nedomi-
nantńı ruky v̊uči dominantńı r = 0, 78. Benchiheub pro sv̊uj výpočet použ́ıvá data
v kartézských souřadnićıch a nevyuž́ıvá pohybu prst̊u. Pro všechny naměřené pro-
mluvy byl tento poměr vypočten jak pro klouby od ramene po zápěst́ı, tak i pro všechny
následuj́ıćı klouby včetně prst̊u. v Tabulce 2 jsou zapsány hodnoty vypočteného poměru
pro angulárńı data i pro data přepočtená do kartézských souřadnic.

Včetně prst̊u Pouze paže

Angulárńı 0,6970 0,6536
Kartézské 0,8944 0,8015

Tabulka 2: Poměr dynamiky levé ruky v̊uči pravé

Hodnota vypočteného poměru kartézských dat bez prst̊u se jen mı́rně lǐśı od hod-
noty v [18]. Tato odchylka je zřejmě zp̊usobena odlǐsným umı́stěńım marker̊u, řečńıkem,
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nebo promluvou, pro kterou je pohyb zaznamenáván. z Tabulky 2 lze vyč́ıst, že z dat
v angulárńı reprezentaci lze dominanci určit lépe než z kartézské a že pohyb prst̊u
v pr̊uběhu promluvy nenese dodatečnou informaci o dominanci. Pro určeńı dominantńı
ruky je tedy z testovaných metod nejvhodněǰśı použit́ı angulárńıch dat pouze pro paže.
Pro všechny metody vycháźı r < 1, což odpov́ıdá skutečnosti, že znakuj́ıćı má domi-
nantńı pravou rukou.

5.5 Určeńı jednorukosti-dvourukosti

Poměr délek trajektorie r by mohl být mimo určeńı dominantńı ruky také vhodný
k určeńı, zdali je znak jednoručńı nebo dvouručńı. Určeńı jednorukosti-dvourukosti
nemuśı vždy odpov́ıdat lingivstickému děleńı. Předpokladem pro jednoručńı znaky jsou
ńızké hodnoty r a vysoké hodnoty pro dvouručńı znaky. Prsty maj́ı v použité struktuře
mnohem v́ıce kloub̊u než paže. Pokud by bylo D poč́ıtáno pro všechny klouby se stejnou
vahou, došlo by k výraznému potlačeńı pohybu paž́ı a ke zvýrazněńı pohybu prst̊u.
Tento jev lze omezit uvažováńım pouze D pro ruce bez prst̊u. Daľśım zp̊usobem je
přǐrazeńı jednotlivým kloub̊um váhy. v tomto př́ıpadě jsou klouby váženy podle délky
kosti, tedy vzdálenosti od předchoźıho kloubu. Klouby na rukou jsou tak poč́ıtány
s větš́ı vahou než klouby na prstech. v budoucnu je pro daľśı analýzu možné vážit
klouby podle jiných heuristik.

Pro všechny znaky plynulých i slovńıkových promluv byl pomoćı metody support
vector machines (SVM)13 vypočten práh poměru, podle kterého lze znaky automaticky
rozdělit na jednoručńı a dvouručńı. SVM patř́ı mezi metody strojového učeńı s učitelem.
Slouž́ı ke klasifikaci vstupńıch dat do tř́ıd na základě trénovaćıch dat, pro která je zadán
požadovaný výstup. Pro určeńı požadovaného výstupu byl pro celou slovńı zásobu
anotován počet znakuj́ıćıch rukou. Aby bylo možné otestovat správnost výsledku SVM,
byla data předem náhodně rozdělena na 90 % trénovaćıch a 10 % testovaćıch dat.
Pro tato data byla vypočtena úspěšnost metody SVM. Protože je výsledek závislý na
náhodném výběru testovaćıch dat, bylo uskutečněno 105 opakováńı. Středńı hodnota
úspěšnosti byla vypočtena pro znaky plynulých i slovńıkových promluv, pro klouby
vážené délkou kost́ı i pouze pro klouby rukou a pro data v kartézské soustavě souřadnic
i pro angulárńı data.

Pohyb rukou znak̊u plynulých promluv je ovlivněn znaky, které aktuálńımu znaku
přecházely a budou následovat. D je tedy poč́ıtáno také pro sousedńı znaky (tzv. tri-
gram). Znaky slovńıkových promluv jsou navzájem odděleny klidovou pózou, proto
nemá význam tvořit trigramy pro slovńıková data. Pro trigramy bylo bylo uskutečněno
105 opakováńı obdobných samostatným znak̊um (unigramům). Výsledky všech použi-
tých metod jsou zaznamenány v Tabulce 3.

Z výsledk̊u v Tabulce 3 je možné vidět, že žádná z metod nedosahuje úplné přesnosti.
To znamená, že se v některých př́ıpadech dvouručńıch znak̊u (viz Obrázek 1), které
maj́ı jednu ruku jako pasivńı (viz 2.2), tato ruka pohybuje stejnou nebo menš́ı mı́rou
než u jednoručńıch znak̊u. Naopak u jednoručńıch znak̊u se může nedominantńı ruka
hýbat stejně nebo v́ıce než dominantńı, aniž by nesla nějakou informaci, např́ıklad
při přesunu na lokaci následuj́ıćıho znaku. Dı́ky něgativńım vliv̊um okolńıch znak̊u
dosahuje metoda horš́ıch výsledk̊u pro plynulé promluvy než pro slovńıková data, která
okolńımi znaky ovlivněná nejsou. Dále lze z tabulky vidět, že pro slovńıková data je
vhodněǰśı reprezentace kartézskými souřadnicemi, zat́ımco pro plynulé promluvy je

13Pro výpočet byla použita knihovna sklearn v0.22.2 (pro Python3.7)
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Angulárńı souřadnice Kartézské souřadnice
Vážené Pouze paže Vážené Pouze paže

Stř.hodnota 0,9630 0,9516 0,9909 0,9387Slovńıková
data Variance 0,0010 0,0013 0,0002 0,0016

Stř.hodnota 0,8568 0,8807 0,7868 0,7888
Unigramy

Plynulé
promluvy Variance 0,0012 0,0010 0,0016 0,0016

Stř.hodnota 0,8737 0,8848 0,7701 0,7768
Trigramy

Plynulé
promluvy Variance 0,0013 0,0012 0,0022 0,0022

Tabulka 3: Úspěšnost metody SVM pro určeńı jednorukosti-dvourukosti

vhodněǰśı angulárńı reprezentace. Metoda využ́ıvaj́ıćı trigramy nemá oproti metodě
pracuj́ıćı s unigramy výrazně odlǐsné výsledky pro žádný zp̊usob reprezentace dat.
Trigramy tedy nejsou reprezentaćı dat, která by výrazně přispěla k lepš́ım výsledk̊um
této metody. z výsledk̊u je zřejmé, že úspěšnost rozpoznáńı jednorukosti-dvourukosti
plynulých promluv pouze podle hodnoty poměru délek trajektoríı neńı dostatečná. Pro
tuto úlohu tedy neńı uvedená metoda vhodná. Při tvorbě umělých dat je však možné
kontrolovat meze v jakých se poměr r pro daný znak pohybuje a použ́ıt ji tak jako
jednu z hodnot́ıćıch veličin.

5.6 Vyhodnoceńı podobnosti

Jediným vyhodnoceńım přirozenosti umělých dat je hodnoceńı člověkem. Aby hod-
noceńı bylo co nejobjektivněǰśı, je třeba, aby data hodnotilo dostatečné množstv́ı lid́ı,
což je časově náročné. Stroj nedokáže přirozenost pohybu určit, dokáže však určit
podobnost dat navzájem. Pokud se umělá data dostatečně podobaj́ı dat̊um, která
byla źıskána nahráváńım skutečného řečńıka, lze jejich pohyby pokládat za přirozené.
Základńı metrikou, kterou lze využ́ıt k určeńı podobnosti dat, je euklidovská vzdá-
lenost. Vztah pro výpočet euklidovské vzdálenosti mezi vektory X a Y je (5). Č́ım
je výsledná hodnota menš́ı, t́ım jsou si vektory podobněǰśı. Euklidovská vzdálenost je
poč́ıtána pro vektory schodných rozměr̊u. Lze ji proto vypoč́ıst pouze pro dva znaky
schodné délky.

dX,Y =

√√√√ n∑
i=1

(Xi − Yi)2 (5)

Ze slovńı zásoby byly vybrány znaky, které mohou nést informaci pouze v jednom
sńımku, tud́ıž je vzdálenost poč́ıtána pro vektory o rozměru rovném počtu kloub̊u.
Významy těchto znak̊u jsou

”
jedna“,

”
dva“,

”
tři“,

”
čtyři“ a

”
pět“. Jejich vizualizace

je na Obrázku 21. Tyto znaky byly vybrány také proto, že se lǐśı pouze ve tvaru
ruky, pozici a držeńı těla maj́ı stejné. Pro všechny zastoupeńı (v plynulých promluvách
i slovńıkových) vybraných znak̊u navzájem byla vypoč́ıtána euklidovská vzdálenost.
Výsledky jsou zapsány v Tabulce 4. Porovnány jsou vzdálenosti poč́ıtány pro klouby
celého těla a pouze pro klouby rukou v angulárńı reprezentaci.

Euklidovskou vzdálenost je možné poč́ıtat pouze pro znaky stejné délky. I významo-
vě stejné znaky však často maj́ı rozd́ılnou délku provedeńı. Proto je vhodné ji poč́ıtat
pouze pro statické znaky[5.3], které nesou svoj́ı informačńı hodnotu jedńım sńımkem.
Pro výpočet podobnosti r̊uzně dlouhých znak̊u je vhodné využ́ıt jiných prostředk̊u.
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(a)
”
jedna“ (b)

”
dva“ (c)

”
tři“

(d)
”
čtyři“ (e)

”
pět“

Obrázek 21: Vizualizace znak̊u pro č́ısla 1-5 na použitém modelu kostry

Vzdálenost pro všechny klouby Vzdálenost pro klouby na rukou

Znak Poč. Stejný význam Rozd́ılný význam Stejný význam Rozd́ılný význam

”
jedna“ 3x 89,35 - 166,92 146,64 - 344,84 47,21 - 72,43 125,99 - 285,99

”
dva“ 5x 49,79 - 214,25 146,64 - 324,96 11,19 - 39,31 116,87 - 259,12

”
tři“ 2x 135,67 - 135,67 160,98 - 255,62 36,2 - 36,2 128,23 - 218,73

”
čtyři“ 3x 52,58 - 206,63 194,97 - 354,6 8,6 - 34,81 146,8 - 287,8

”
pět“ 3x 60,43 - 102,89 149,6 - 304,49 12,16 - 30,18 130,2 - 277,72

Tabulka 4: Euklidovská vzdálenost
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Jedńım z nich je funkce Dynamic time warping (DTW)14. Jedná se o metodu po-
rovnáńı dvou vektor̊u, které mohou být rozd́ılné délky. Algoritmus prohledává možné
zp̊usoby zarovnáńı vektor̊u tak, aby jejich vzdálenost byla co nejmenš́ı. Na Obrázku 22
je znázorněno zarovnáńı dvou vektor̊u. Dı́ky možnosti porovnáńı rozd́ılně dlouhých vek-
tor̊u je možné porovnávat znaky, jejihž rychlost se v čase lǐśı. Č́ım je hodnota menš́ı, t́ım
si jsou znaky podobněǰśı. Pro stejné znaky, jako byla poč́ıtána euklidovská vzdálenost,
byla vytvořena obdobná tabulka s výsledky DTW funkce (Tabulka 5). Znaky však
nyńı nejsou reprezentovány pouze statickou pózou, ale sekvenćı těchto póz určených
anotátorem. Výsledky DTW funkce byly normalizovány vyděleńım délkou nalezené
cesty a počtem kloub̊u použitých pro výpočet.

Obrázek 22: Dynamic time warping15

DTW pro všechny klouby DTW pouze pro klouby rukou

Znak Poč. Stejný význam Rozd́ılný význam Stejný význam Rozd́ılný význam

”
jedna“ 3x 1,845 - 3,0457 2,1799 - 6,0704 1,9698 - 3,2517 2,3274 - 6,4811

”
dva“ 5x 0,973 - 3,3638 2,1799 - 5,5986 1,0388 - 3,5914 2,3274 - 5,9774

”
tři“ 2x 2,4168 2,4492 - 4,4066 2,5803 2,6148 - 4,7047

”
čtyři“ 3x 0,8331 - 3,0733 3,3959 - 6,4686 0,8895 - 3,2812 3,6257 - 6,9062

”
pět“ 3x 1,0332 - 1,9416 2,4492 - 4,9455 1,1031 - 2,0729 2,6148 - 5,2800

Tabulka 5: Dynamic time warping

Daľśım zp̊usobem, kterým lze určit podobnost znak̊u rozd́ılných délek, je výpočet
korelačńı matice. Korelace je vztah vyjadřuj́ıćı mı́ru lineárńı závislosti dvou veličin.
Pro matice A a B je korelačńı matice P poč́ıtána dle (6). Koeficienty korelačńı matice
mohou nabývat hodnot ρ ∈ 〈−1; +1〉. Pokud je ρ = 0, veličiny jsou na sobě lineárně
nezávislé, pokud |ρ| = 1, jsou na sobě lineárně závislé. Pro matice časových pr̊uběh̊u
znak̊u byly vypočteny korelačńı matice. Pr̊uměry jej́ıch prvk̊u jsou zapsány v Tabulce
6.

P =

∑
m

∑
n

(
Amn − A

) (
Bmn −B

)
√(∑

m

∑
n

(Amn − A)2
)(∑

m

∑
n

(Bmn −B)2
) , (6)

kde A je středńı hodnota A a B je středńı hodnota B

14Pro výpočet byla použita knihovna fastdtw v0.3.4 (pro Python3.7)
15Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dynamic_time_warping.png
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Korelace pro všechny klouby Korelace pouze pro klouby rukou

Znak Poč. Stejný význam Rozd́ılný význam Stejný význam Rozd́ılný význam

”
jedna“ 3x 0,9742 - 0,9942 0,2555 - 0,8856 0,9325 - 0,9778 0,6739 - 0,9417

”
dva“ 5x 0,9873 - 0,9970 0,2716 - 0,9043 0,8872 - 0,9908 0,7205 - 0,9417

”
tři“ 2x 0,9785 0,3422 - 0,7735 0,9365 0,8031 - 0,9101

”
čtyři“ 3x 0,9742 - 0,9947 0,2040 - 0,3595 0,8681 - 0,9899 0,6355 - 0,8751

”
pět“ 3x 0,9605 - 0,9930 0,2040 - 0,6557 0,9549 - 0,9838 0,7168 - 0,9101

Tabulka 6: Korelace

Výsledky experiment̊u jsou vizualizovány na Obrázku 23. z graf̊u lze vidět, že
všechny metody lépe dokážou rozlǐsit znak podle tvaru ruky nežli podle celého těla.
Horš́ı rozlǐsitelnost celého těla je zp̊usobena rozd́ılným držeńı těla, hlavy a paž́ı, zat́ımco
je jejich poloha teoreticky stejná. Tento jev by bylo možné potlačit např. heuristickým
vážeńım jednotlivých kloub̊u podle hodnoty nesené informace. Dále lze z graf̊u vidět, že
pro veličiny poč́ıtané pouze pro klouby rukou jsou znaky stejného a rozd́ılného významu
nejlépe rozlǐsitelné pomoćı metody korelace. Tyto výsledky jsou však velmi ovlivněné
malým počtem dat, výběrem testované množiny znak̊u a nebo také např. řečńıkem.
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Obrázek 23: Vizualizace experiment̊u určeńı podobnosti

Aby bylo možné porovnat výše zmı́něné metody s člověkem, byla vytvořena jedno-
duchá augmentace statických znak̊u č́ısel 1-5. Byly vytvořeny všechny kombinace těchto
znak̊u záměnou tvar̊u rukou. Sedm dobrovolńık̊u mělo za úkol ohodnotit přirozenost
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držeńı těla k danému tvaru ruky na Likertově škále hodnoceńım 1-5 (1-nejlepš́ı, 5-
nejhorš́ı). Výsledky tohoto experimentu jsou zaznamenány v Tabulce 7. z Obrázku 24
lze pozorovat, že člověk neńı schopný jednoznačně určit skutečná data. Toto může být
zp̊usobeno t́ım, že vizualizace umělých dat byla na modelu kostry (viz Obrázek 21)
a člověk nehumanoidńı vizualizace vńımá jako nepřirozené. Dále lze pozorovat, že
vyhodnoceńı má jistou varianci, ve které člověk hodnot́ı přirozenost. Př́ıkladem je
znak pro č́ıslo 2, kde člověk hodnot́ı skutečný znak h̊uře než znaky jemu vzdálené
(viz Obrázek 24b). Výsledky tohoto experimentu mohou být závislé nejen na výběru
použitých dat a na typu augmentace, ale také na počtu lidských hodnoceńı.

Tvar ruky

”
jedna“

”
dva“

”
tři“

”
čtyři“

”
pět“

D
rž

eń
ı

tě
la ”

jedna“ 1,7 2,9 2,9 3,9 3,9

”
dva“ 1,1 2,6 2,7 3,1 3,4

”
tři“ 1,7 1,6 2 2,1 2,285714

”
čtyři“ 3 1,4 1,1 1 1

”
pět“ 3 1,6 1,4 1,142857 1,142857

Tabulka 7: Hodnoceńı umělých dat člověkem

5.7 Symetrie znak̊u

Podle zp̊usobu artikulace se dvouručńı znaky daj́ı z pohledu symetrie rozdělit na
3 skupiny. Znaky artikulované aktivně oběma rukama se stejným tvarem. Symetrické
znaky, které maj́ı jednu ruku aktivńı a druhou pasivńı, ale obě maj́ı stejný tvar ruky.
A asymetrické, které maj́ı také jednu ruku aktivńı a druhou pasivńı, ale tvary rukou
maj́ı rozd́ılné [4]. Mı́ra symetrie z lingvistického hlediska je řešitelná pomoćı metod
diskutovaných v kapitole 5.6, kdy se měř́ı podobnost tvaru levé a pravé ruky. Tato
kapitola však nepojednává o symetrii z lingvistického hlediska, ale za symetrické znaky
jsou považovány ty, které jsou zrcadlově souměrné.

Ćılem úlohy je automaticky určit zdali je znak symetrický pomoćı výpočtu vzájemné
korelace mezi rukama. Pro jednotlivé klouby paž́ı (rameno, loket a zápěst́ı) byl vypočten
korelačńı koeficient podle (7) pro každou dimenzi zvlášt’. Pro metodu SVM, která již
byla použita v kapitole 5.5, byla data rozdělena na 90 % trénovaćıch dat a 10 % tes-
tovaćıch. Jako požadovaný výstup byl použit vektor předem anotovaných informaćı
o symetrii jednotlivých znak̊u. Protože výsledek je závislý na náhodném výběru tes-
tovaćıch dat, byl tento výpočet realizován 105 krát. Výsledky této metody pro data
v angulárńıch i kartézských souřadnićıch jsou zapsány v Tabulce 8. z tabulky lze vidět,
že pro určeńı symetrie znak̊u je vhodněǰśı angulárńı reprezentace dat.

ρX,Y =
E (XY )− E (X)E (Y )√

E (X2)− E (X)2 ·
√
E (Y 2)− E (Y )2

(7)
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Obrázek 24: Na grafech 24a, 24b, 24c, 24d a 24e jsou výsledky použitýcvh metod pro znaky

”
jedna“,

”
dva“,

”
tři“,

”
čtyři“ a

”
pět“

Středńı hodnota Variance

Angulárńı 0,9125 0,0021
Kartézské 0,8652 0,0032

Tabulka 8: Úspěšnost metody SVM pro určeńı symetrických znak̊u
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5.8 Frekvenčńı analýza

Data znakové řeči je možné segmentovat v rámci celých promluv i jednotlivých
znak̊u. Typ̊u segmentace může být celá řada. Př́ıkladem jednoho z jejich výsledk̊u je
nalezeńı klidových póz či hraničńı sńımky znak̊u. Tuto informaci sice obsahuje anotace
od rodilého mluvč́ıho (viz 4.4), ale jej́ı zpřesněńı by mohlo sloužit ke zlepšeńı kvality
umělých dat. Tyto typy segmentace mohou být založeny na hledáńı lokálńıch extrémů
trajektoríı pohybu, rychlosti nebo zrychleńı. Jak již bylo zmı́něno v 3.3, nezanedbatel-
nou vlastnost́ı použ́ıvaných dat je šum. Pro výsledný vzhled animace nemá šum s malou
amplitudou velký vliv. v př́ıpadě analýzy zaměřené na detekci lokálńıch extrémů a in-
flexńıch bod̊u v trajektorii však může tento šum úlohu zt́ıžit (viz Obrázek 25).

Aby bylo možné s daty rychlosti a zrychleńı lépe pracovat, přǐsel Mcdonald [19]
s myšlenkou filtrace vysokých frekvenćı pomoćı dolńı propusti. Rozdělil frekvenčńı
spektrum pohybových dat do 3 sekćı: ńızké frekvence, které obsahuj́ı většinu infor-
mace nesené pohybem do cca 2 Hz, vysoké frekvence nad 12 Hz, které obsahuj́ı pohyby
nezp̊usobené člověkem (např. elektromagnetický šum) a středńı frekvence, které mo-
hou být zp̊usobeny lidským p̊usobeńım, ale nenesou významnou lingvistickou informaci.
Ćılem této části práce byl pokus replikovat rozděleńı frekvenčńıho spektra použitých
dat do obdobných sekćı. Expermient využ́ıvá data v angulárńı reprezentaci. Pohyb
jednotlivých část́ı těla tak nezáviśı na pohybu předchoźıch.
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Obrázek 25: Poloha, rychlost a zrychleńı pro náhodně vybranou část dat o délce 5 znak̊u

Frekvenčńı spektrum bylo źıskáno pomoćı algoritmu rychlé Fourierovy transfor-
mace (FFT)16. Pro konečné signály se ve frekvenčńım spektru projev́ı nežádoućı vliv
obdélńıkového okénka. Hlavńı a postranńı laloky znehodnot́ı informaci s ńızkou am-
plitudou ve svém okoĺı. Tento jev lze potlačit použit́ım tzv. vyhlazovaćıho oknénka.
v praxi se použ́ıvá větš́ı množstv́ı oken, která se od sebe lǐśı svoj́ı frekvenčńı charakte-

16Pro výpočet byla použita knihovna NumPy v1.16.3 FFT (pro Python3.7)
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ristikou a proto jsou vhodné každé pro jinou úlohu. Okénko sice potlač́ı nežádoućı vliv,
neodstrańı jej však úplně. Na základě jednoduchých test̊u bylo pro tato data vybráno
Hammingovo okénko.
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Obrázek 26: Tvar Hammingovo okénka

Na Obrázku 28 je znázorněn pr̊uměr frekvenčńıch spekter všech promluv a marker̊u.
Amplitudy s rostoućı frekvenćı strmě klesaj́ı bez známek prvk̊u, které by mohly sloužit
k rozlǐseńı spektra do sekćı. Aby bylo možné ze spektra určit jednotlivé sekce, bylo by
zapotřeb́ı aby obsahovalo kromě šumu významné lokálńı extrémy. Na Obrázku 27 je
vyobrazeno frekvenčńı spektrum, které analizoval Mcdonald[19].

Obrázek 27: Frekvenčńı spektrum pro zápěst́ı, které využ́ıvá [19]

Myšlenkou, jak źıskat spektrum, ze kterého by bylo možné źıskat v́ıce informaćı,
bylo využ́ıt pouze data ze statických část́ı promluv, které nenesou informaci. Ćılem
této metody bylo źıskat data s frekvenčńım spektrem o malé amplitudě na ńızkých
frekvenćıch. Pokud by tomu tak bylo, mohly by být zpozorovány hledané prvky. Za
nejstatičtěǰśı data jsou považovány klidové polohy mezi znaky ve slovńıkových datech
o délce do 70 sńımk̊u. Pro takto krátké záznamy jsou laloky okénka natolik výrazné,
že překryj́ı okolńı frekvence a ze spektra nelze z pohledu řešeného problému nic vyč́ıst,
jak lze vidět na Obrázku 29. Při použit́ı deľśıho úseku již přestává být póza statická a
spektrum odpov́ıdá dynamickým dat̊um popsaného výše. Tato metoda tedy pro neńı
účinná pro źıskáńı prvk̊u potřebných k rozděleńı spektra do zmı́něných sekćı.
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(a) Celé spektrum
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(b) Detail zkoumané části

Obrázek 28: Pr̊uměr frekvenčńıch spekter všech promluv a marker̊u
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(a) Celé spektrum
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(b) Detail zkoumané části

Obrázek 29: Pr̊uměr frekvenčńıch spekter všech marker̊u pro jednu statickou pózu
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Daľśım zp̊usobem, kterým lze potlačit ńızké frekvence, je použit́ı filtru typu horńı
propusti. Pro tuto úlohu byl použit Butterworth̊uv filtr17. Postupně byla upravována
mezńı frekvence v rozmeźı 1-15 Hz a rychlost spádu v rozmeźı 20-160 dB/dek. Př́ıklad
výsledného spekra je na Obrázku 30. Výsledná spektra pro jiná nasteveńı filtru maj́ı
obdobný pr̊uběh. Žádné z nich nejev́ı známky hledaných prvk̊u.

� �� �� �� �� �� ��
���	����������

������

������

������

������

������

������

������

������

��


���
��

(a) Celé spektrum
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(b) Detail zkoumané části

Obrázek 30: Pr̊uměr frekvenčńıch spekter všech promluv filtrovaných horńı propust́ı s mezńı
frekvenćı 4 Hz a sklonem 60 dB/dek pro všechny markery

Š́ı̌rka lalok̊u frekvenčńıho spektra okénkové funkce záviśı na š́ı̌rce tohoto okénka,
tedy na délce signálu. Data jednotlivých promluv lze sloučit do jedné dlouhé promluvy
za cenu nespojitých přechod̊u. Použitá data (plynulá i slovńıková) maj́ı dohromady
délku přibližně 313600 sńımk̊u o pr̊uměru jedné promluvy 5600 sńımk̊u. Š́ı̌rka lalok̊u pro
takto dlouhá data pak bude zanedbatelná. Na Obrázku 31 je zobrazeno frekvenčńı spek-
trum pro trajektorii sloučených promluv. Spektrum již neńı ovlivněno laloky okénkové
funkce, stále však nejev́ı známky hledaných prvk̊u.
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(a) Celé spektrum
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(b) Detail zkoumané části

Obrázek 31: Pr̊uměr frekvenčńıch spekter všech marker̊u pro sloučené promluvy

17Pro výpočet byla použita knihovna SciPy v1.3.1 signal (pro Python3.7)
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Doposud bylo spektrum poč́ıtáno jako pr̊uměr pro všechny klouby najednou. Mc-
donald [19] uvád́ı hraničńı hodnoty mezi ńızkofrekvenčńı a středńı sekćı pro vybrané
části modelu kostry, který využ́ıvá (viz Tabulka 9). Na Obrázku 32 jsou vyobrazeny
frekvenčńı spektra vybraných kloub̊u pro sloučené promluvy. z obrázku lze vidět, že
spektra kloub̊u nesoućıch v́ıce informace (např. zápěst́ı, loket) obsahuj́ı vyšš́ı frekvence
než spektra kloub̊u s menš́ım obsahem nesené informace (např. kyčle, hlava), což od-
pov́ıdá předpokladu [19]. Ve spektrech pro jednotlivé klouby lze v šumu pozorovat
významněǰśı lokálńı extrémy. v žádném z nich však nelze jednoznačně určit hledané
hranice hranice sekćı. v př́ıpadě, že by v datech byly vyfiltrovány vyšš́ı frekvence s hra-
nicemi uvedených v Tabulce 9, ztratil by pohyb významnou část frekvenćı a pohyb by
byl nerealistický.

Výsledek žádné z použitých metod neodpov́ıdá výsledk̊um které dosáhl Mcdo-
nald [19] využit́ım spektra zobrazeného na Obrázku 27. Pro data použ́ıvaná pro tuto
práci se tedy tento experiment nepovedl zreplikovat. To je pravděpodobně zp̊usobeno
př́ılǐsnou závislost́ı metod na použitých datech nebo volbou vyhlazovaćıho okénka.

Kloub Frekvence [Hz]

Boky 0,25

Pas 0,5

Horńı část páteře 0,5

Krk 1,0

Ramena 1,0

Loket 2,0

Zápěst́ı 2,0

Tabulka 9: Hraničńı hodnoty ńızkofrekvenčńı sekce pro vybrané markery podle [19]
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(a) Kyčle
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(b) Páteř
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(c) Ramena (pr̊uměr)
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(d) Lokty (pr̊uměr)
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(e) Zápěst́ı (pr̊uměr)
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(f) Hlava

Obrázek 32: Frekvenčńı spektra pro vybrané markery pro sloučené promluvy (Detail)
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6 Závěr

Znakový jazyk je mateřským jazykem Neslyš́ıćıch. Je pro ně tedy přirozeněǰśı komu-
nikace ve znakovém jazyce nežli ve psané formě mluveného jazyka. Protože ne vždy je
při tlumočeńı předem známa promluva a proces simultánńıho tlumočeńı neńı triviálńı,
je proto snaha vyvinout automatickou syntézu znakového jazyka, která Neslyš́ıćım
umožńı př́ıstup k větš́ımu množstv́ı informaćı v přirozené formě. Tvorba zvoleného
typu syntézy vyžaduje velké množstv́ı dat. Těchto dat je však velký nedostatek. Nová
data lze uměle poř́ıdit pomoćı procesu augmentace. Ćılem této práce bylo analyzovat
data, vybrat metody a měřitelné veličiny, které by mohly přispět k tvorbě augmento-
vaných dat či zhodnoceńı jejich přirozenosti.

Základńımi veličinami, které lze pro použitá data měřit, jsou rychlost a zrychleńı.
Lidské tělo se může pohybovat pouze s omezenou maximálńı rychlost́ı a zrychleńım.
Jedná se tedy o kritérium, které může umělá data vyhodnotit jako nerealistická. Vek-
tor rychlosti je dále možné využ́ıt k vypočteńı mı́ry dynamiky, která může sloužit jako
validace umělých dat jednotlivých část́ı těla. Pod́ılem dynamiky levé a pravé ruky
lze źıskat poměr, pomoćı kterého lze pro promluvy spolehlivě určit, která ruka je
mluvč́ım použ́ıvaná jako dominantńı. Dále byl tento poměr testován jako mı́ra pro
určeńı jednorukosti-dvourukosti jednotlivých znak̊u pro r̊uzné metody uspořádáńı dat.
Tato metoda dosahuje až 99% přesnosti pro slovńıková data, pro plynulé promluvy
však d́ıky vliv̊um okolńıch znak̊u nedosahuje přesnosti v́ıce než 88 %.

Strojově neńı možné přesně vyhodnotit přirozenost, ale lze však určit podobnost
mezi dvěma znaky. Pokud je umělý znak dostatečně podobný reálnému, lze ho po-
važovat za přirozený. v práci byly testovány mı́ry podobnosti: eklidovská vzdálenost,
dynamic time warping a korelace. Žádná z těchto metod nedokázala jednoznačně odlǐsit
znak z vybrané množiny pro celé tělo. Při experimentu, kde byly měřeny pouze pohyby
prst̊u uspěly všechny z těchto metod, nejlépe však metoda korelace. Dále byla pomoćı
korelace pravé a levé paže automaticky určována symetrie pohybu. Tato metoda se
ukázala být v́ıce účinná pro data v angulárńıch souřadnićıch než pro data v kartézské
soustavě souřadnic.

Dále byl proveden pokus na základě [19] rozdělit frekvenčńı spektrum použitých dat
do sekćı, které by mohly přispět k filtraci šumu a bylo by tak možné snáze detekovat
extrémy trajektoríı rychlosti a zrychleńı. Tento experiment se však nepodařil replikovat
se stejnými výsledky. Rozd́ıl může být zp̊usoben př́ılǐsnou specifičnost́ı dat nebo volbou
použitého vyhlazovaćıho okénka.

Stanovené ćıle analýzy použitých dat byly splněny. Výše popsané metody mohou
být použity jako jeden z validačńıch prvk̊u uměle vytvořených dat. v budoucnu by bylo
možné pokračovat v analýze informačńı hodnoty, kterou nesou jednotlivé části těla. To
by mohlo být využito k heuristickému vážeńı těchto část́ı a tedy ke zlepšeńı výsledk̊u
výše popsaných metod. Dále je třeba v budoucnu analyzovat pohyby nemanuálńı složky
znakové řeči. Jedná se o živou problematiku která se stále prob́ırá a lze dále rozv́ıjet.
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(posledńı př́ıstup: 4. 7. 2020).
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https://www.your-guide-to-gifts-for-horse-lovers.com/muybridge.html
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(posledńı př́ıstup: 4. 7. 2020).

[13] G. Lucas, “Star wars: Episode i - the phantom menace,” 1999.

[14] P. Jackson, “The lord of the rings: The two towers,” 2002.

[15] J. Cameron, “Avatar,” 2009.

[16] A. Szczesna, P. Skurowski, E. Lach, P. Pruszowski, D. Peszor, M. Paszkuta,
J. S lupik, K. Lebek, M. Janiak, A. Polanski, and K. Wojciechowski, “Inertial
motion capture costume design study,” Sensors, vol. 17, p. 612, 03 2017.
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