Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych veéd
Katedra kybernetiky

BAKALARSKA PRACE

Plzen, 2020 Tomas Zelezny



PROHLASENI

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem bakalaiskou préaci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim odborné
literatury a pramenu, jejichz dplny seznam je jeji soucasti.

v Plzni dne

Podékovani

R&d bych podékoval svému vedoucimu bakalareské prace Ing. Pavlu Jedlickovi za
cenné rady, pripominky a konzultace. Déle bych chtél podékovat Ing. Zbynku Tychtlovi,
Ph.D. za cenné konzultace v oblasti frekvencni analyzy.



Anotace

Zmakovy jazyk je dulezitym komunikacnim prostfedkem Neslysicich. Protoze ne
vzdy je pti prekladu do znakového jazyka jednoduché pouzit tlumoceni, je snahou vy-
tvorit jeho automatickou syntézu. Protoze je pro jeji vznik potieba velké mnozstvi dat,
jejichz potizeni je velmi ¢asové narocné, je nutné tato data vytvorit procesem augmen-
tace. Pro tato uméla data je potfeba posoudit jejich prirozenost. Rychlého objektivniho
hodnoceni Ize dosahnout pomoci automatickych metod urcujici podobnost a jiné pa-
rametry, které by pii urceni prirozenosti mohly rozhodovat. Tato prace pojednava o
vybéru metod a méfitelnych velicin, které by k tvorbé augmentovanych dat mohly
piispét.
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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.
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1 Uvod

Pojem znakovy jazyk (ZJ) oznacuje vizualné motoricky komunikaéni prostiedek po-
uzivany na celém svété. ZJ se tedy vyjadiuje pomoci pohybu, pozic a tvaru rukou v pro-
storu, pohybech téla a hlavy véetné mimiky. Je pouzivan lidmi, ktefi maji duvod ne-
pouzivat verbalni komunikaci. Zejména je tento jazyk uprednostinovan lidmi, ktef{ maji
problém s vnimanim zvuku a témi ktefi s nimi komunikuji. Tito lidé byvaji rozdélovani
podle druhu vady sluchu na nedoslychavé - ti, ktefi maji ¢astecnou ztratu sluchu, ale
za pomoci spravné techniky ¢i prosttedi mohou rozumét mluvené teci, neslysici - ti,
ktefl nemohou rozumét mluvené feci za zadnych okolnosti a na ohluchlé - ti, kteii
se stali neslySicimi az poté, co se naucili prirozenym zpusobem mluveny jazyk. Tém,
kteri ztratili sluch pred tim, nez se naucili prirozenym zpusobem mluveny jazyk nebo
se jiz narodili neslysici, se fika prelingvalné neslysici. Komunita lidi, ktefi se citi byt
¢leny mensiny preferujici komunikace ve ZJ, se nazyva Neslysici [1]. ZJk nem4 psanou
formu. s mluvenym jazykem v dané oblasti, tedy napt. cesky ZJ s ¢estinou, nema mnoho
spolecného. Pro lidi, ktefi maji ZJ jako mateisky, je tedy prirozenéjsi komunikace ve
7J nez ve psané podobé mluveného jazyka. Ta je pro né jako cizi jazyk.

Protoze ne vzdy je pii tlumoceni predem zndma promluva a proces simultanniho
tlumoceni neni trividlni (viz kapitola , je snaha vyvinout automatickou syntézu
ZJ, ktera NeslySicim umozni ptistup k vétsimu mnozstvi informaci v ptirozené forme.
V soucasné dobé je nejcastéjsi zpusob syntézy ZJ zalozen na pravidlech. Tento typ
syntézy neni naroé¢ny na mnozstvi potiebnych dat, neni vsak dostatecné prirozeny.
Pro zajisténi co nejprirozenéjsi syntézy je snaha ji tvorit za pomoci strojového uceni.
K trénovani budou pouzita data ze zarizeni zaznamu pohybu, které zaznamenava po-
hyb piimo (viz kapitola. Tvorba takovéto syntézy vyzaduje velké mnozstvi vstupnich
dat, jejichz porizeni je vSak casové i organizacné velmi narocné, v praxi jich je tak velky
nedostatek. Je proto snahou vytvorit umeéld data na zakladé redlnych tak, aby byly co
nejprirozenéjsi a bylo by je mozné pouzit jako vstupni data pro tvorbu syntézy. Tento
proces se nazyva augmentace. Vytvorit augmentaci takovou, aby spliiovala predpoklady
lidské prirozenosti, neni jednoduché. Metody augmentace jsou zavislé na typu dat a
jejich dalsim zpracovani. Data je proto tieba dukladné analyzovat, aby vysledna aug-
mentace odpovidala realistickym datim.

Cilem této prace je proto provést analyzu dat pro ruzné druhy nasledné augmen-
tace. Jednou z nejbéznéjsich je augmentace zasuménim puvodnich dat. Protoze vsak
neni jasné, jaky typ Sumu pouzit, aby si data zachovaly prirozenost, bude pro pouzita
data provedena frekvencni analyza. Jejim cilem bude oddéleni frekvenci sumu a frek-
venci nesouci informaci. Zménou dat na vhodnych frekvencich tak neposkodi nesenou
informaci. Dalsim zpusobem augmentace je mutace vybranych c¢asti téla pro jednot-
livé znaky navzajem. Pro zhodnoceni téchto uméle vytvorenych znaku je tieba met-
riky, kterda hodnoti pfirozenost. Jediny, kdo v principu muze rozhodnout o pfrirozenosti
lidskych pohybu je clovék. Jednd se vSak o subjektivni hodnoceni a pro jeho zob-
jektivnéni by bylo tieba prilis velkého poctu hodnoceni, které by bylo velmi casové
narocné. Pro potteby strojového uceni je tteba objektivniho hodnoceni. Automaticky
sice neni mozné urcit prirozenost pohybu, ale je mozné urcit jejich podobnost a dalsi pa-
rametry, na jejihz zédkladé by bylo mozné ptirozenost hodnotit. Zéakladnimi veli¢inami,
které lze pro pouzitda data zkoumat, jsou rychlost a zrychleni jednotlivych céasti téla,
na jejiz zakladé lze odvodit dalsi veliciny charakterizujici pohyb a na nichz je mozné
hodnotit jeho kvalitu.



2 Znakovy jazyk

Pod pojmem znakovy jazyk je oznacovana fada vizualné motorickych jazyku, které
pouzivaji lidé po celém svété. Tyto jazyky jsou plnohodnotnymi jazyky Neslysicich.
Stejné jako mluvené jazyky se znakovy jazyk stale vyviji a je v ruznych regionech
odlisny. Neni vsak zadnym zptsobem na mluveném jazyku zavisly, Cesky znakovy
jazyk se tedy od cestiny lisi jak slovnikem tak gramatikou.

V Ceské republice nebyl éesky znakovy jazyk dlouho uznavany. Neslysici byli nuceni
pouzivat znakovanou ¢estinu. Jedna se o prevedenou mluvenou c¢estinu do znaku. Byla
uméle vytvorena slySicimi s cilem snadného a presného tlumoceni z ¢estiny. Prejimé
gramatiku cestiny a slovnik z ¢asti ze znakového jazyka, pro slova, ktera nemaji znak je
vyuzivana prstova abeceda. Tento zpusob je vSak velice zdlouhavy, narocny a predevsim
pro Neslysici nepiirozeny. Cesky znakovy jazyk zacali podle [2] jazykovédci studovat
az v 90. letech 20. stoleti. v roce 1998 byl prijat zédkon o znakovém jazyce (Zakon
¢. 155/1998 Sh. Zékon o komunikaénich systémech neslysicich a hluchoslepych osob),
ktery Neslysicim zarucuje pravo na pouzivani znakového jazyka a vzdélavani se v ném.

2.1 Historie

Nejstarsi historii znakového jazyka popisuje [3]. Podle néj se o prstové abecedé
poprvé zminil anglosasky mnich Beda Venerabilis, ktery zil v letech 672-735. v 10.
stoleti, kdyz se v klasterech zacali mnisi zavazovat trvalym mléenim, pouzivali ke ko-
munikaci mezi sebou pravé prstovou abecedu. Pozdéji zacali pouzivat jednoduchou
znakovou fec. v 16. stoleti znakovou te¢ poprvé zacal vyucovat Neslysicim Spanélsky
mnich Pedro Ponce de Ledn, ktery vyuzival své zkuSenosti se znakovou feci mezi mni-
chy v klastere. v roce 1620 Spanélsky slechtic Juan Martin Pablo Bonet napsal knihu o
vyucovani Neslysicich. Jako prvni popsal jednoruéni prstovou abecedu. Anglicky lékar
John Bulwer pak k dosavadnim prostifedkum pfipojil metodu odezirani ze rtu.

Na zakladé vsech znalosti o vyuce znakového jazyka vypracoval francouzsky knéz
Abbé Charles Michel de I’'Epée metodu vyucovani Neslysicich. v roce 1770 zalozil skolu
pro Neslysici. Tato skola méla velky tspéch a zaku pribyvalo. Zabyval se také vyukou
ucitelu, ktefi poté zakladali své skoly pro Neslysici. v roce 1776 vydal prvni knihu o
znacich a prstové abecedé. Jeho zpusobu vyuky se tika francouzska metoda. Dodnes je
Abbé I’Epée pokladan za Otce Neslysicich. Jeho zak Clerc prenesl tento zpusob pouziti
znakového jazyka do USA, kde se stale pouziva.

Francouz J.Rodriguez Pereira ucil svoji neslysici sestru artikulaci a odezirani reci
s pouzitim znaku. Zacal také rozlisovat ruzné stupné hluchoty. Své zkusenosti predlozil
francouzské akademii. z némeckych zemi se dostalo kritiky francouzské metodé. Byly
zde odmitany znaky a byla spiSe propagovana oralni metoda. Lékai Johann Konrad
Amman prevzal metody pro artikulaci od Spanéli a odezirdni od Johna Bulwera. Ve
vyuce nejprve pouzival artikulaci pak teprve pismo. Némec Ferdinand Arnoldi navéazal
na Ammanovu metodu a pripojil k ni psani. Vyucoval némcinu, pocty a nabozenstvi.

Roku 1880 byl béhem Milaneského kongresu zamitnut znakovy jazyk jako vyucujici
jazyk Neslysicich. Oralni metoda se stala nadfazenou znakovému jazyku. Neslysici se
roku 1900 na protest sesli na konferenci v Paiizi a odmitli vpustit dovnitt oralisty.
Presto byli porazeni a dalsi protesty neporadali. v 60. letech 20. stoleti prokazal ame-
ricky jazykovédec William Stokoe, ze znakovy jazyk mé& rysy spojované s lidskymi
jazyky. Ukéazal, ze tvary, pozice a pohyby znakového jazyka jsou usporadany do lin-



gvistickych struktur s podobnymi funkcemi, jako ma mluveny jazyk. Od té doby se ve
sveté zacala rozvijet lingvistika znakovych jazyku. Hluchota prestala byt povazovana
za poruchu, kterd je tfeba napravit odeziranim ze rti.

2.2 Popis jazyka

Zmakovy jazyk ma dvé hlavni slozky. Manualni slozkou jsou pohyby, tvary a po-
zice rukou. Nemanudlni slozkou jsou pohyby a pozice hlavy, horni ¢asti trupu a mi-
mika. Tyto slozky jsou nedilnou soucasti znakového jazyka. Mohou byt produkovany
a vnimany soucasné, napiiklad mimika byva pouzivana pro vyjadieni emoci. Dva jed-
norucni znaky pak mohou byt znakovany vedle sebe ve slozeninach.

Na rozdil od gest lze znaky analyzovat, rozlozit na jednotlivé komponenty jako 1ze
délit slova. Tyto komponenty vSak nejsou poskladany za sebe, jako je tomu u mluveného
jazyka, ale mohou se vrstvit pres sebe. Znakové jazyky tedy nemaji psanou podobu.
Pro zaznamenani znaku se pouzivaji notac¢ni systémy .

Znaky se podle [4] daji rozdélit na znaky artikulované jednou rukou (déle jed-
norucni), znaky artikulované dvéma rukama (dédle dvouru¢ni) a znaky slozené. Jed-
norucni znaky jsou artikulované pomoci dominantni ruky, zatimco druha ruka neni
vyuzivana. Dominantni ruka je ta, kterou mluvéi upfednostiuje. Dvouruéni znaky mo-
hou mit bud obé ruce aktivni, nebo jednu aktivni a druhou pasivni, napiiklad aktivni
néco ukazuje na pasivni ruce (pifklad je na Obrazku [1]). Slozené znaky jsou kombinace
vice znaku.

2.2.1 Prostor

Ve znakovém jazyce hraje velkou roli prostor. Dle [5] lze prostor délit na typogra-
ficky a prostor syntakticky. Topograficky prostor odpovida realnému prostoru v case
promluvy, napiiklad rozmisténi predmétu v mistnosti. Prostor syntakticky se lisi od
realného, mluvei si voli usporadéni objektu v prostoru. To je napiiklad typické pro
vypravéni. v obou typech prostoru dochézi ke zméné drzeni téla a vyrazu obliceje.
Mluvéi situaci produkuje tak, jakoby se vtélil do predvadéného objektu. Dochazi k tomu
napiiklad, kdyz vypravi rozhovor dvou osob. Méni postoj téla a vyraz v obliceji podle
predvadénych osob a prestane vazat oéni kontakt s adresatem.

Pomoci prostoru muze byt také vyjadrovan cas. Existuji ¢asové osy, na nichz muze
byt vymezen casovy rdamec, v némz se déj odehrava. Zakladni osa se nachazi nad ra-
menem dominantni ruky. Na této ose se mluvéi vyjadiuje, kdy se déj kona. Co se jiz
odehrélo lezi za zady mluvéiho (napf. znak ”véera”) a co se teprve odehraje lezi pred
mluvéim (napf. znak ”zitra”). Na Obrazku [2| jsou vyobrazeny ¢asové linie pouzivané
v britském znakovém jazyce pro dominantni pravou ruku. Zminénda osa je symboli-
zovana linii A. Presné vymezené kalendaini doby se artikuluji doptedu od téla. Na
obrazku je tato osa znazornéna linii B. Zleva doprava se pied télem oznacuje casovy
sled ¢i trvani udalosti. Osa je zndzornéna linii C. Odspoda nahoru je znacena doba
rustu ¢i dospivani. Je zndzornéna linii D.

2.2.2 Specifické znaky

Ve slovni zasobé znakovych jazyku se objevuji znaky, které nelze jednoslovné prelozit
do ceského jazyka. [0] tyto znaky nazyva jako specifické znaky. Jednd se o znaky s ¢isté

1Zdroj: http://ruce.cz/clanky/546-poznavame- cesky-znakovy-jazyk-iv
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(b) Znak s obéma rukama aktivnima - ,prset®

Obrazek 1: Piiklad znaku s jednou rukou pasivni a druhou aktivni a znaku s obéma rukama
aktivnima

Obrézek 2: Casové linie v britském znakovém jazyc



nemanudlni slozkou, které se kombinuji spolu s manudlnimi znaky. Nejcastéji vyjadiuji
néjaké emoce, postoj mluvéiho k dané véci ¢i jeho néazor. Dle [7] jsou specifické znaky
soucasti gramatiky znakového jazyka a patii do materského jazyka Neslysicich. Ti jej
pouzivaji velmi casto, nékdy se objevuje vice specifickych znaku v jedné promluveé.

Specifické znaky jsou sdélovany najednou s manudlnimi znaky a lze je obtizné
prelozit do mluveného jazyka. Vétsina Neslysicich pfi komunikaci se slySicim clovékem
vynechava specifické znaky kvuli jejich tézké srozumitelnosti. Proto neni snadné tyto
znaky zachytit. Jedna se vSak o ptirozeny jev komunikace rodilého mluvéiho libovolného
jazyka s cizincem nazyvanym forigner talk [§].

2.3 Notace

Jak jiz bylo zminéno diive, znakovy jazyk nema psanou formu. Aby ho bylo mozné
néjakym zpusobem popsat, hledali lingvisté zptisob jakym ho zaznamenat. v prubéhu
casu bylo vymysleno vice tzv. notac¢nich zapisu, nékteré z nich jsou popsany nize.
Vétsina z nich se zaméruje na néjakou konkrétni ¢ast znakového jazyka, avsak opomiji
jiné ¢asti. Nejjednodussim zapisem byvaji tzv. glosy. Jedna se o text, kde kazdy znak
zastupuje jeho pfepis ve psaném jazyce. Tyto glosy mohou vyvolavat dojem, ze méa
znakovy jazyk psanou formu. Neumoznuji vsak zapis flexe znaku (napf. sklonovani,
¢asovani), nebo nemanudlni slozky. Nejlepsim zpusobem zdznamu znakového jazyka je
video, protoze obsahuje veskeré informace o promluvé.

2.3.1 Stokoeho notaé¢ni systém

William Stokoe byl americky jazykovédec, ktery prokazal, ze slozky znakového ja-
zyka jsou usporadany do lingvistickych struktur srovnatelnych s mluvenym jazykem.
Ve své studii Sign Language Structure [4] rozdélil znak na tzv. cherémy (slozenina
feckého kotene cheir - ruka a slova foném). Znak se sklada ze tii cherému:

1. TAB - Pozice znaku v prostoru (tabula)
2. DEZ - Tvar ruky/rukou a orientace (designator)
3. SIG - Pohyb ruky/rukou (signator)

Tyto cherémy jsou produkovany soucasné, nelze je v ¢ase oddeélit. Jsou zapisovany
symboly zaloZzenymi na latinské abecedé linearné za sebou jako psany text. Na rozdil
od cherému neni nutné, aby ¢tenar notace musel znat vyznam znaku aby ho dokézal
zreprodukovat. Na Obrazku [3| zndzornén piiklad zépisu Stokoeho notacniho systému.

N\
B "}

Obréazek 3: Stokoeho notace pro znak amerického znakového jazyka ,,don't know“

27Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Stokoe-notation-for-the-sign-dont-know-in-ASL_
figl 235760493
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2.3.2 SignWriting

V roce 1973 Americanka Valerie Sutton vytvotila systém pro zapis baletniho tance
DanceWriting. v té dobé se se znakovym jazykem nikdy nesetkala. v roce 1974 na
zadost dénského lingvisty Larse von der Lietha modifikaci DanceWritingu vytvorila
systém zapisu znakového jazyka SignWriting [9].

Zéapis SignWritingu je proti Stokoeho notaci vice intuitivni, lisi se symboly i tim, ze
zapis neni linearni. v notaci se vyskytuje velké mnozstvi symbolu v nékolika kategoriich.
Mezi tyto kategorie patii napiiklad symboly reprezentujici tvary rukou, pohyby, kon-
takty, symboly reprezentujici hlavu ¢i drzeni téla. Tyto symboly jsou zapisovany pod
sebe do sloupcii. Zapis nemusi obsahovat vSechny kategorie. Symbolickymi nécrtky lze
zapsat jakykoliv pohyb. Diky své citelnosti pro clovéka je hodné dalsich typtu notaci
zalozeno praveé na notaci SignWriting, pro strojové uceni je vsak spatné pouzitelny. Na
Obrézku [ je zndzornén piiklad zdpisu znakové feci v SignWritingu.

Daleko daleko uprostied lesa,
na kopci stoji chaloupka.

Obrazek 4: SignWriting notace pro ¢ast pohddky O Masence a tiech medvédeclﬂ

2.3.3 HamNoSys

The Hamburg Notation System for Sign Languages (HamNoSys)[10] je notacni
obdobu Stokoeho notaéniho systému. Symboly jsou navrzeny tak, aby byly intuitivni.
Deéli se do 4 skupin: tvar ruky, orientace, lokace a pohyb. Jazykovédci na univerzité
v Hamburku stéle pracuji na zdokonaleni tohoto notac¢niho systému. Od doby vzniku
prosel systém nékolika upravami, napiiklad byl v priubéhu doplnén o skupinu se sym-
boly pro zaznamenani nemanualni slozky.

3Zdroj: http://galerie.ruce.cz/displayimage.php?album=5&pid=58#top_display_media
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Diky své dobie zpracovatelné struktuie je HamNoSys jeden z nejpouzivanéjsich
notacnich systému pro strojové zpracovani znakového jazyka. Na druhou stranu je vsak
oproti jinym nota¢nim systémum Spatné ¢itelny pro clovéka. Prestoze je v nejnovéjsi
verzi doplnén o symboly s nemanualni slozkou, stale neobsahuje vSechny moznosti této
komponenty. Na Obrazku || je piiklad zapisu notace HamNoSys.

2Ly, _ ]
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HAMBURG

Handshape
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Obrazek 5: Notace HamNoSys pro znak ,,Hamburg‘ﬁ

47Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/An-example-of-the-HAMBURG-sign-transcribed-in-
HamNoSys-source-Hanke-2010_fig26_331938999
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3 Zaznam pohybu

Pojmem zdznam pohybu (anglicky motion capture nebo mezindrodné pouzivanou
zkratkou MoCap) je obecné nazyvan proces nahrdvani pohybu objektu. Nejcastéji byva
spojovan se zatizenim, které toto nahravani umoznuje. Vyuziti miva naptiklad ve fil-
movém a hernim prumyslu, ve zdravotnictvi nebo jinych védnich oborech.

3.1 Historie

L)

Leland Stanford v roce 1873 vsadil o 25000 $, Ze se kun pii cvalu v urcitou dobu ne-
dotyké zemé zddnou nohou [I1]. Anglo-americky vynéalezce Eadweard Muybridge, ktery
mél tento vyrok potvrdit, pravidelné rozmistil 24 fotografickych piistroju, ke kterym
vedl provazek tak, ze je bézici kun pretrhl a spustil zavérky jednotlivych pristroju. Na
Obrézku [6] jsou vidét vysledky tohoto experimentu, které potvrdily Stanforduv nézor.

Obrazek 6: Muybridgeovo snimky konského cvahﬂ

V roce 1882 francouzsky fyziolog Etienne-Jules Marey nahradil Muybrudgeovo vy-
baveni svoji jednoduchou kamerou, kterd dokazala zachytit na jediny obrazek sérii
snimku s rychlosti az 12 snimku za sekundu. Byla vybavena teleobjektivem, ktery
slouzil ke snimdn{ objektu na delsi vzdélenosti. Casto byvala vybavena ramenni pod-
pérkou a diky tomu ptipominala pusku, podle které se ji fiké fotografickd puska (viz
Obrazek @

Dalsim vyvojovym stupném bylo vynalezeni rotoskopu polsko-americkym filmafem
Maxem Fleischerem v roce 1915. Rotoskopie je technika, kdy animétor pouziva nahrané
snimky jako pfedlohu pro animaci. Je to zdlouhavy proces, protoze je tteba prekreslovat

vvvvvv

Fleischerova animace byl pohyb klauna Koko podle jeho bratra Davida v klaunském

5Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muybridge_race_horse_gallop.jpg
67droj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Fusil_de_Marey_p1040353. jpg
"Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Marey_-_birds.jpg
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(b)

Obrazek 7: Mareyova fotograficka puska (a)® a snimek pelikdna na ni zachyceny (b)”

kostymu (Obrézek. Prvnim celovecernim filmem animovanym pomoci rotoskopie byl
v roce 1937 Snow White and the Seven Dwarfs od Walta Disneyho. v dnesni dobé je
rotoskopie stéle vyuzivana jako referenéni materidl pro animéatory.

Obrézek 8: Fleischeriv klaun Kokoﬂ

S ptichodem digitélnich technologii a dostate¢ného vypocetniho vykonu zacaly vzni-
kat 3D animace. Jednou z prvnich animaci je kratky spot s robotem Brilliance z roku
1985 [12]. Jeho autor Robert Abel vychazel pouze z ¢ernych bodu umisténych na téle
herce nasnimanych fotoaparaty. Meznikem bylo pouziti pocitace pro ucely zpracovani
takovychto fotografii. Prvnim charakterem celovecerniho filmu vytvorenym uméle po-
moci MoCapu byl Jar Jar Bings hrany Ahmedem Bestem ze Star Wars: Episode I - The
Phantom Menace [I3]. Prvni celovecerni film, ktery vyuzil zéznam pohybu v redlném
case byl The Lord of the Rings: The Two Towers [14], kde herec Andy Serkis ztvarnil
postavu Gollum (viz Obrézek E[) Serkisovy pohyby byly v redlném c¢ase prenaseny do
pocitace, kde se prenasely na generovanou postavu. v roce 2009 byl pouzit MoCap ve
formé helmy pro zéznam pohybu obliceje ve filmu Avatar [I5] (viz Obrazek .

8Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/Tantalizing_Fly_1919.AVI.
025s40to85g6abmono . ogv/260px--Tantalizing Fly_1919.AVI.025s40t085q6a5mono.ogv. jpg

¥Zdroj: http://blog.castac.org/2019/03/out-of-body-workspaces-andy-serkis-and-motion-
capture-technologies/

*YZdroj: https://srushtivfx.com/how-digital-characters-replicate-human-action-and-emotions-
motion-capture/
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Obréazek 9: Gollum? Obrazek 10: Avatari?

3.2 Princip

Moderni MoCap zafizeni jsou obecné vyuzivana pro sniméni pohybu libovolného
objektu. Ty se daji rozdélit na dvé skupiny; tuhy predmét (rigid) je napiiklad mec
nebo télo dronu a ohebny (soft) je naptiklad ¢lovek. MoCap systémy lze rozdélit podle
zpusobu, kterym snimaji pohyb (viz nize). Obecné v prubéhu ¢asu zaznamenavaji hod-
noty danych velicin, ze kterych jsou nasledné vypocteny trajektorie polohy ¢i rotace
a z nich je poté rekonstruovan digitalni model objektu. Pied zahdjenim zdznamu je
tteba vzdy zkalibrovat piislusné zarizeni. Offline systémy béhem zaznamu ukladaji
pouze hodnoty téchto velicin a model rekonstruuji az po ukonceni zaznamu. Online
zafizeni dokazou produkovat data v realném case, za cenu kvality a rychlosti prenosu.

Vlastnosti

Pti volbé druhu zarizeni pro MoCap, ktery pro danou tilohu pouzit, hraje roli nékolik
vlastnosti:

e Piesnost udava maximalni chybu, ktera muze vzniknout pfi snimani polohy ¢i
rotace.

e Rozptyl udava odchylku, se kterou hodnoty kolisaji kolem skuteéné hodnoty. Cim
vetsi je rozptyl, tim méné plynulé pohyby ziskame. Data tzv. Sumi.

e Latence udavéa dobu zpozdéni, s jakou systém zareaguje na pohyb objektu.

e Snimkovaci frekvence udava kolikrat zvladne systém zmétit polohu ¢i rotaci ob-
jektu za jednotku casu.

e Prirozenost pohybu objektu. Snizuje se v zavislosti na zafizenich nutnych k na-
hravani, ktera omezuji v pohybu, napt. exoskelet ¢i privodni kabel. Dale také
zavisi na poétu pouzitych senzor ¢ znacek. Cfm je jich vice, tim vice informaci
o pohybu ziskame a je tak prirozené;jsi.

e Znalost absolutni pozice. v pripadé Ze ji nezname, je obtizné nahravat pohyb, kdy
se objekt nedotyka podlahy, tedy napt. skok nebo béh.

e Cena
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3.2.1 Mechanické systémy

Pohyb objektu je sniman pomoci mechanického senzoru. v piipadé obejkti, kde
neni mozné mérit ohyb piimo, tedy napt. clovék, je tieba na dany objekt pfipevnit
exoskelet. Jednd se o systém kovovych ¢i plastovych tyci, které jsou spojeny klouby, ve
kterych jsou umistény senzory. Pomoci téchto senzoru je pak sniman pohyb objektu.
Protoze tento exoskelet nikdy nepasuje tiplné presné na snimany objekt, neni pohyb a
jeho rozsah prirozeny. Mechanické systémy se nékdy z téchto duvodu pouzivaji pouze
pro c¢ésti téla, napt. MoCap rukavice pro zdznam pohybu prstu. Data neobsahuji in-
formace o orientaci nebo kontaktu s jinymi objekty. Na druhou stranu je tento typ
pomérné presny a levny. Piiklad mechanického systému vyuzivajici exoskeleton je na

Obrazku [11l

Obrazek 11: Mechanicky systé

3.2.2 Elektromagnetické systémy

Na snimany objekt je umisténa fada magnetickych prijimacu (viz Obrazek .
Ty vypocitavaji pozici a orientaci diky relativnimu magnetickému toku civek umiste-
nych na objektu a statického generatoru magnetického pole. Data obsahuji informaci
o absolutni pozici a orientaci. Na druhou stranu nejsou data tolik pfesnd a byvaji
zasumeéna. Prekryti senzoru ¢asti téla nema na nahravani takovy vliv, jako méa u op-
tickych systému. Pouzivaji se tedy napiiklad pro snimani pohybu jazyka tzv. artikulo-
grafem. Elektromagnetické systémy se ¢asto pouzivaji v kombinaci s jinymi metodami.

3.2.3 Inerciilni systémy

Tato technologie je zalozena na kombinaci gyroskopu, akcelerometri a magneto-
metru rozmisténych na snimaném objektu. Data ze vSech téchto senzoru jsou shro-
mazd ovana do pocitace, kde jsou zpracovavéana [16]. Nevyhodami jsou mald flexibilita,

17Zdroj: https://baswaramursyid.wordpress.com/2015/01/20/motion-capture-ii/
127 droj: https://www.researchgate.net/figure/3-A-performer-wearing-a-suit-for-magnetic-
motion-capture-AMM-2010_figd4_255990108
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Obrazek 12: Elektromagneticky systé

nizka presnost a absence informace o absolutni pozici. Pro ziskani informace o absolutni
poloze, se casto pouzivaji kombinace s jinym typem pristupu, ktery tuto informaci po-
skytuje. Inercialni druh systému se pouziva tam, kde nejsou vysoké naroky na presnost.

3.2.4 Optické systémy

Optické systémy zaznamu pohybu pouzivaji ke zjisténi polohy objektu kamery. Tyto
systémy se daji rozdélit:

e Optické systémy bez znacek - Nevyzaduji specidlni fyzické zafizeni upevnéné
na sledovany objekt, ¢asto se ke sledovani pohybu pouzivaji barevné ¢asti odévu.
Pohyb je snimén pouze RGB kamerami. Systém se pak snazi v obrazu automaticky
identifikovat objekt a prolozit ho kostrou.

e Optické systémy pouzivajici znacky - Pohyb objektu je zaznamenévan vice
kamerami pomoci znacek (déle mezindrodné pouzivanym pojmem marker). Pro
tento typ byvaji vyuzivané RGB a infracervené kamery. Systém se snazi umistit
centroid do stfedu markeru v obrazu a z polohy téchto centroidu vypocte polohu
jednotlivych markeru. Tento ptistup se dale déli podle typu markeru:

— Aktivni - Tyto markery udavaji svoji pozici pomoci rozsvicené LED. Pro
jednodussi identifikaci markeru mohou mit odlisné zbarveni nebo jich muze
byt na jednom markeru vice. Museji byt tedy napdjeny z baterie ¢i piivodnim
kabelem.

— Pasivni - Nemaji zadnou aktivni slozku. Pro ptistup vyuzivajici infracervené
kamery se nejcastéji pouzivaji markery s retroreflexni vrstvou, ktera zpusobu-
je odraz svétla. Kamery v prubéhu nahravani sviti infracervenym svétlem a
snimaji jeho odraz od markerii. Velkou vyhodou tohoto systému je, ze nahra-
vany objekt neni vazany na zadné kabely. Tento typ systému byl pouzit pro
ziskani dat, které tato prace vyuziva. Je proto v dalsich kapitolach fe¢ o tomto
typu. Na Obrazku [13]je zndzornén pohled jedné z kamer. Ptistup vyuzivajici
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RGB kamery pouziva markery, které maji odliSnou barvu od snimaného ob-
jektu. Tato metoda se pouziva napi. pro zaznamenani pohybu oblic¢eje, kdy
se markery na oblic¢ej nalepi ¢i nakresli.

Tato metoda ¢asto byva drazsi nez ostatni metody a je nachylna na chyby zpuso-
bené negativnimi vlivy prostiedi. Mezi né patii napiiklad odraz svétla od ma-
teridlu s podobnymi vlastnostmi jako marker, diky némuz se v zaznamu ob-
jevi Sum, ktery muze byt chybné interpretovan jako detekce markeru. Daéle je
vyraznym negativnim vlivem zakryti markeru néjakou fyzickou prekazkou. Aby
byl systém schopen urc¢it polohu markeru, je tieba pohledu alespon dvou kamer,
jejichz poloha a orientace jsou znamy. Na druhou stranu je tato metoda velmi
presnd, data nejsou tolik zasuména a je mozné nahravat s velkou snimkovaci frek-
venci.

V praxi je mozné vyuzivat hybridni systémy, které pouzivaji pristup bez znacek i se
znackami.

Obrazek 13: Pohled infracervené kamery na markery s retroreflexni vrstvou

3.3 Postprocessing

Proces nasledného zpracovani nahravek nutného k ziskani dat se nazyva postpro-
cessing (Cesky vyraz nasledné zpracovani dat se prilis nepouzivd). Jednotlivé markery
je tTeba identifikovat a odstranit falesné markery, které se v zdznamu objevily diky ne-
chténym vlivim. Software uréeny pro postprocessing dokaze vysledovat identifikovany
marker a v prubéhu ¢asu si drzi jeho oznaceni. Pokud se vsak vice markeru k sobé
dostatecné priblizi, muze dojit k zameéneé jejich oznaceni, coz je tfeba napravit.

V pripadé Zze neni mozné v danou chvili vypocitat polohu markeru, je tieba ji do-
plnit. To je mozné bud manudlnim uréenim, nebo pomoci poloautomatické metody.
Ta spociva ve spravném urceni typu interpolace. Chybéjici trajektorie se doplnuje
naptiklad pomoci polynomické funkce dopoctené z okolnich znamych dat. Pro rozsahlé
mezery je vSak tato metoda malo pfesnd a pouziva se naptiklad kopirovani trajektorie
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markeru, ktery ma velmi podobny pohyb (napf. markery na prstech), nebo lze vyjit
z prumeérné trajektorie vice markeru v tuhém télese (napf. markery na panvi nebo na
hlavé). Pii dopliiovani téchto mezer v datech je tieba vzit v ivahu jejich realisti¢nost.
Pti dopliovani malych mezer, kde je trajektorie pohybu zifejma, jsou doplnéna data
realistickd. Pokud je mezera velkd tak, ze trajektorii neni mozné realisticky doplnit,
data musi byt vyrazena.

Jednou z vlastnosti pofizenych dat je Sum. Ten muze vznikat vicero zpusoby. Za-
fizeni neni nekonecné presné a generuje tedy po celou dobu v datech elektromagne-
ticky Sum. Dalsi Sum je generovan otfesy kamer nebo jinymi vlivy prostiedi, jako je
napi. teplo, vlhkost nebo tlak. Tyto typy Sumu se vyskytuji v datech kazdého systému
mocap. Diky svému stalému trvani jsou témeér neodstranitelné, maji vSak ¢asto v po-
rovnani s daty malou amplitudu a nebyvaji tak lidskym okem rozliSitelné. DalSim
zpusobem vzniku Sumu je prekryti vice markeru v obrazu vsech kamer. Pokud kamery
snimaji markery tak, Ze nelze rozpoznat jejich jednotlivé centroidy, systém vyhod-
noti shluk v obrazu jako jeden marker a detekuje jen jeden centroid uprostied shluku
(viz Obréazek . Tato detekce je tedy falesnd a je nutné ji nahradit, jako by zde
nebyla detekce zadna. Déle muze sum vznikat vlivem nechténého pohybu snimaného
objektu, napt. svalovy tres. Pii odstranovani takového Sumu je tieba posoudit, zda
jsou odsuména data prirozenéjsi nezli puvodni. Pokud sum nelze odstranit tak, aby se
pohyb zdal prirozenéjsim, neodstranuje se. Na Obrazku [15|je piiklad doplnéni chybéjici
trajektorie.

Obrazek 14: Falesna detekce markeru

Na nékterych z vyse uvedenych metod muze pracovat automat. Vyslednou praci
a kontrolu ale vzdy musi délat ¢lovek. Automat nedokaze urcit, ktery pohyb vypadé
prirozené nebo zvolit nejlepsi zpusob doplnéni mezery. Diky tomuto faktoru byva po-
stprocessing ¢asové nejnarocnéjsi ¢asti prace s MoCap zafizenim.

14



(a) Originaln{ trajektorie markeru. Cervené je oznacena jeji chybéjici ¢ast, uprostied je patrna

falesnd detekce nebo Sum.

(b) Naivni doplnén{ chybéjicich dat interpolaci.

(c) Doplnéni chybéjicich dat interpolaci po odstranéni Sumu.

Obrazek 15: Piiklad doplnéni chybgjicich dat uprostied trajektorie.
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4 Data

Data pro ktera byla provedena analyza, byla zaznamenana systémem MoCap s cel-
kem osmnécti kamerami. Osmi infracervenymi kamerami Vicon T20 s rozliSenim 2
Mpx, Sesti kamerami Vicon T10 s rozliSenim 1 Mpx a ¢tyfmi kamerami Vicon Vero
s rozlisSenim 1,3 Mpx. Vsechny tyto kamery disponuji infracervenym piisvitem. Data
byla pofizena se snimkovaci frekvenci 120 Hz. Tato frekvence je dostatecnd pro za-
chyceni vsech lidskych pohybu obsazenych ve znakovém jazyce. Rozmisténi kamer na
scéné je znazornéno na Obrazku [16]

(a) Pfedni pohled

(b) Boé¢ni pohled

Obrdzek 16: Rozmisténi kamer na scéné
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4.1 Motivace

Neslysici ¢asto nemohou svét vnimat sluchem. Pro prelingvalné neslysici casto byva
znakovy jazyk materskym, psany jazyk se proto uci jako cizi. v nékterych pripadech
dokazi pomoci psaného textu komunikovat, je vSak prirozenéjsi komunikovat ve zna-
kovém jazyce. Proto se napi. ve zpravach v televizi objevuje tlumocnik, ktery zpravy
tlumoci do znakového jazyka. Tlumoceni vSak kromé znalosti znakového jazyka vyza-
duje mit zdznam, ktery je nasledné pretlumocen, nebo v ptipadé pirimého pirenosu mit
schopnost tlumocit simultdnné. Simultanni tlumoceni byva velmi naroéné a v nékterych
situacich, kdy je naptiklad fec¢nik nucen zakryvat specifickou ¢ast oblic¢eje, je obtizné
feC tlumocit. Proto je snaha vytvorit syntézu znakové teci, tedy prevod psaného textu
do znakové teci znakovanou umeélym avatarem, ktera by mohla v nékterych pripadech
tlumoé¢nika nahradit. Podobnym zpusobem se pouziva syntéza reci.

Syntézu je mozné tvorit vice zpusoby. Jejim vystupem je obraz virtualniho avatara,
ktery tlumoci psany vstup do znakového jazyka. Je mozné syntézu zalozit na 2D ob-
razovych datech a pracovat pouze s nimi. Znakovy jazyk je vSak zalozen na pohybech
v prostoru a obrazova data informaci o hloubce obrazu postradaji. Aby tedy byla co
2D datum velmi naroc¢néd na potizeni. Existuji dva hlavni pristupy, pomoci kterych
lze syntézu tvorit. Pravidlové fizena syntéza je dobie kontrolovatelnd, neni vSak do-
statecné prirozena. Druhym ptistupem je syntéza tizena daty. Jeji tvorba vyzaduje
databazi predloh realnych dat s velkym poctem instanci jednotlivych znakt. Slovni
zésoba je v nasem pifpadé omezena na téma predpovédi pocasi. Ze serveru Ceské tele-
vize [I7], kde je k dispozici archiv zprav ve znakovém jazyce, byl experty vybran seznam
predpovédi pocasi tak, aby obsahoval znaky co nejvice variant pocasi, tedy z prubéhu
celého roku. v datech je tak dostatek slovni zasoby pro vytvotreni nové predpoveédi.

4.2 Porizeni dat

Pro uréeni polohy tuhého télesa v prostoru staéi 3 markery. Casto se jich viak pro
potlaceni vlivu zakryvu ¢asti téla pouziva vice. Pokud je to mozné, snazime se ohebné
téleso rozdélit po ¢astech na tuhd télesa tak, abychom plné zaznamenali pohyby celého
télesa. Lidské télo lze rozdélit na tuha télesa (model kostry). Pohyb jednotlivych kosti se
méif nepfimo umisténim markeru na kuzi nebo odév. Vzajemny pohyb kuze (odévu)
vuéi kostem zpusobuje neodstranitelnou systematickou chybu méfeni. Tato chyba je
povazovana za zanedbatelnou.

Pro co nejpresnéjsi data je tieba umistit alespon 3 markery na kazdou kost. Jejich
umistnénim do osy otdceni kloubtu je mozné je sdilet mezi vice kostmi. Déle je pocet
markeru redukovan, aby fyzicky nebranily pfirozenému pohybu (napf. na prstech).
Poloha kosti tim sice neni dana jednoznacné, neovlivni to vSak piresnost dat tolik,
jako kdyby markery pohybu ptekazely. Na oblicej byly markery umistény tak, aby
zachycovaly co nejlépe pohyb mimickych svalu. Na rodilého mluvéiho byly umistény
markery podle Obrazku [I7 a[18a Tabulky [I} Celkem tedy bylo umisténo 111 markeru.

4.3 Struktura dat

Nahrand data se déli do dvou skupin. Skupina plynulych promluv obsahuje zaznamy
pohybu jednotlivych predpovedi pocasi o délce prumérné 27 sekund. Skupina slovniko-
vych dat obsahuje slovni zdsobu pouzité znakové teci na téma pocasi. Tato slovnikova
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(a) Celé telo (b) Detail hlavy

Obrdzek 17: Rozmisténi markeru

(a) Celé telo (b) Detail hlavy

Obrézek 18: Vizualizace rozmisténi markeru
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Umisténi | Po¢et Pramér [mm] Tvar
Pas 4 14 koule
Télo 4 14 koule
Hlava 5 14 koule
Ramena | 2x2 14 koule
Paze 2x4 14 koule
Zépasti 2x2 8 koule

2x2 6,5 koule

2x14 4 polokoule
Prsty  1oa 65 koule

35 4 polokoule
Oblicej 9 6,5 koule

4 2,5 polokoule

Tabulka 1: Prehled pouzitych markeru

data obsahuji i znaky, které nejsou v plynulych promluvach vyuzity. Mezi jednotlivymi
znaky ve slovnikovych datech jsou tzv. rest-pozy, kdy ma mluvéi ruce spusténé k pasu
(Obrézky (17| a . Obé tyto skupiny jsou vhodné analyzovat zvlast. Jedna obsahuje
znaky, které jsou ovliviiovany kontextem, znaky v okoli, a druhé obsahuje kazdy znak
zv14st.

K pofizeni zaznamu pohybu byl pouzit systém Vicon Nexus. Software nahrava
zdznam z kamer a z obrazu vypocitava souradnice jednotlivych markeru. Tato data jsou
ulozena v binarnim souboru typu c3d. v souborech typu zcp jsou ulozeny kalibracni
informace kamer a ve wvsk souborech nastaveni oznaceni markeru. Tyto soubory jsou
potiebné k rekonstrukci zaznamu v prostoru.

Po tpravé dat postprocessingem byla data exportovana ve formatu t¢rc. Tento typ
souboru uchovava absolutni pozici markeru ve zvolenych jednotkach s jejich oznacenim.
Déle uchovava informace o snimkovaci frekvenci, délce zdznamu, poc¢tu markeru a
jednotkéch, ve kterych jsou data uvadéna. Diky vysoké presnosti pouzitého MoCap
zafizeni je tedy soubor trc nejpresnéjsim zpusobem uchovani zaznamenanych dat.
v piipadé editace dat v tomto formatu se vsak stane, ze se pozice markeru zmeéni tak, ze
jiz nebude odpovidat puvodnimu télu. Aby se tomuto zabranilo, je tfeba prolozit tato
data modelem kostry (viz Obrazek . Tento model neni identicky s lidskou kostrou,
udrzuje vSak konstantni délky casti téla. v této strukture uchovava data soubor ve
formatu bvh. Topologie modelu kostry je definovéana jako strom, kde jeho koten od-
povidé kycelnimu kloubu (viz Obrézek . Tento kloub je definovan vzdalenosti od
globalni nuly. Kazdy dalsi kloub je poté definovan vzdalenosti od svého predchudce.
Tato vzdélenost je po dobu pohybu konstantni a délky kostry tak zustavaji neménné.
Pohyb je pak definovany rotaci v jednotlivych kloubech ve stupnich. Vysledky této
prace jsou tedy zalozené pravé na tomto formatu.

4.4 Prace s daty

Aby bylo mozné s daty pracovat, bylo tieba anotovat jednotlivé znaky v pro-
mluvach. Anotovat je tfeba skutecné zacatky a konce znaku, tedy i prechody mezi
nimi. K prechodum je pristupovano jinak nez ke znakum samotnym. Protoze bylo
tteba data anotovat co nejpresnéji, byla anotovana rodilym mluvéim znakového ja-
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Obrazek 19: Prolozeni markeru (TRC) modelem kostry (BVH)

zyka. Anotator anotoval data podle videozdznamu z nahravani. Protoze infracervené
kamery pracuji s frekvenci 120 Hz a RGB kamera pouzitda k pofizeni videozaznamu
pouze 24 Hz, dochézi k drobnym k neptesnostem.

Syntéza znakového jazyka bude vytvorena pomoci strojového uceni. To vSak vyq-
zaduje velké mnozstvi vstupnich dat. Jednim ze zpusobu, kterym lze mnozstvi dat
navysit je augmentace. Augmentaci je nazyvan proces, kdy se data upravuji tak, aby
stale byla realisticka a bylo je mozné pouzit jako nova vstupni data.

Pohyb nemanudlni slozky znakového jazyka byl zaznamenan. Protoze vsak obecné
nese jinou informaci nez manudlni slozka, je tato analyza zaméfrena pouze na manudlni
slozku. Pro nemanudlni slozku by byla tfeba udélat samostatna analyza, avsak duraz je
kladen nejdiive na manualni slozku. v pripadé prace s nemanudlni slozkou, predevsim
specifickymi znaky (viz , je tteba vzit v tivahu jev zvany foreign talk.
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(b) Detail struktury pravé ruky

Obrazek 20: Stromova struktura pouzitych bvh dat
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5 Analyza

Existuje vice zpusobu, jakymi lze data augmentovat. Mezi né patii zasuméni real-
nych dat, jejich translace a rotace nebo mutace s jinymi instancemi znaku. Aby bylo
mozné urc¢it, do jaké miry lze data upravovat tak, aby odpovidala redlnym, je tieba
analyzovat data a vybrat méritelné veliciny, které k tomu mohou ptispét. Cilem této
préace je vybrat veli¢iny a metody, které lze pro dana data mérit a prispét tak k tvorbe
umélych dat ve smyslu jejich tvorby i zhodnoceni jejich vérohodnosti. Toto hodnoceni
muze byt pouze orientacni. Automat nikdy nedokéaze 1épe urcit prirozenost pohybu
lidského téla nez clovék. Proto findlni zhodnoceni kvality augmentace bude vizudlni
kontrolou ¢lovékem.

5.1 Pozice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3 pouzivany format dat ukladd informace o
natoceni jednotlivych kloubu vuéi predchozim. Diky této reprezentaci dat je zachovéana
struktura lidského téla. Neni vSak zfejm& informace o pozici jednotlivych ¢asti téla
mezi sebou, o jejich kontaktu. Intuitivnéjsim zpusobem zapisu jsou zpétné vypoctené
absolutni polohy z anguldrniho formatu. Jedna se o stejna data, kterd lze navzajem
prepocitat. Pro nékteré z nize popsanych metod vsak predzpracovani touto metodou
muze byt vhodné.

Z informace o absolutni pozici jednotlivych céasti téla lze urcit v jaké poloze jsou
ruce oproti télu nebo hlavé. HamNoSys (viz pro zapis manudlni slozky pouziva
tvar ruky, orientaci, lokaci a pohyb. Diky vypoctu absolutni pozice vSech kloubu, lze
rozdélit prostor kolem téla do useku podle HamNoSys a urcit lokaci znaku. Daéle lze
urcit vzdalenost jednotlivych kloubu od sebe. Toho lze vyuzit k uréeni vztahu rukou
v pohybu znaku.

5.2 Rychlost a zrychleni

Zakladni metrikou, kterou lze pro namérena data ziskat, je okamzita rychlost a
zrychleni . Lidské télo ma omezenou maximéalni rychlost a zrychleni, kterymi se muze
pohybovat. Pii tvorbé augmentovanych dat je tedy vhodné pocitat maximalni rychlost
a zrychleni jednotlivych promluv. Pokud umeéle vytvoreny pohyb dosdhne urcitych
hodnot, jedna se o nepfirozeny pohyb. Tento pripad muze nastavat naptiklad pii tvorbé
syntézy pokud je zvolena délka presunu mezi jednotlivymi znaky moc mala. Télo bude
muset vyvinout velkou rychlost aby se presunulo z jedné pozice do druhé béhem kratké

doby.

d
UZ% x? 4 y? + 22 (1)
dv
- 2
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5.3 Dynamika pohybu

Vektor rychlosti je mozné dale vyuzit k vypocteni prumérné vzdalenosti urazené
za jeden snimek D. Velicinu ziskdme podle . Vypocétenad hodnota udava dynamiku
pohybu, ¢im je tato hodnota vétsi, tim je dynamika pohybu vétsi. D vyuzivaji nékteré
z nize popsanych metod.

T
ca
1

D= t:T (3)

Dynamika pohybu muze slouzit k urceni miry pohybu ruznych znaku. Jednou ze
zakladnich myslenek augmentace znaku je mutace podobnych znaku mezi sebou. Rozdil
hodnot D mutovanych znaki muze byt jednou z nutnych podminek pro jeji validitu.
Prestoze vSechny znaky jevi znamky dynamiky, 1ze je z pohledu datové analyzy rozdélit
na znaky statické a dynamické. Znak je povazovan za staticky, pokud nese veskerou
informaci v jednom snimku, napt. znaky pro ¢isla 1-5.

5.4 Dominance ruky

Pojmem lateralita byva oznacovano uprednostnovani jednoho z parovych organu.
Lateralita rukou se ve znakovém jazyce projevuje pouzivanim dominantni ruky pro
jednorucni znaky nebo jako aktivni ruky pro dvouruéni znaky. Nedominantni ruka
pak muze hrat pasivni i aktivni roli v dvourucnich znacich, nebo zustava v klidu u
jednoru¢nich znaku (viz kapitola [2.2). v kapitole je definovana dynamika pohybu
D, ktera udava s jakou mirou se télo pohybuje. Pokud je D vypocteno pro kazdou ruku
zv1ast, je mozné je pak navzdjem porovnat. Vydélenim D levé a pravé ruky ziskdme
pomér dynamiky pohybu r (4).

Dy
"= (@)

Dominantni ruka se oproti nedominantni pohybuje vice a jeji D tak nabyva vyssich
hodnot. Je tedy teoreticky mozné diky tomuto poméru uréit dominantni ruku. Pokud
je vysledna hodnota r < 1, je dominantni prava ruka a pokud r > 1, je dominantni
levé. Pro 7 = 1 je D obou rukou stejné. Cim blize se tedy hodnota r pohybuje 1, tim
je urceni dominantni ruky méné spolehlivé.

Po celou dobu obecného pohybu znakového jazyka je podle [I8] pomér r nedomi-
nantni ruky vuéi dominantni » = 0,78. Benchiheub pro svuj vypocet pouziva data
v kartézskych souradnicich a nevyuziva pohybu prstu. Pro vSechny naméfrené pro-
mluvy byl tento pomeér vypocten jak pro klouby od ramene po zapésti, tak i pro vSechny
nasledujici klouby vcetné prstu. v Tabulce 2| jsou zapsany hodnoty vypocteného poméru
pro angularni data i pro data prepoctena do kartézskych souradnic.

‘ Véetné prstu  Pouze paze
Angularni 0,6970 0,6536
Kartézské 0,8944 0,8015

Tabulka 2: Pomér dynamiky levé ruky vuéi pravé

Hodnota vypocteného poméru kartézskych dat bez prstu se jen mirné 1isi od hod-
noty v [I8]. Tato odchylka je zfejmé zpusobena odlisnym umisténim markeru, fe¢nikem,
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nebo promluvou, pro kterou je pohyb zaznamenavan. z Tabulky [2] lze vy¢ist, ze z dat
v angularni reprezentaci lze dominanci urc¢it 1épe nez z kartézské a ze pohyb prstu
v prubéhu promluvy nenese dodate¢nou informaci o dominanci. Pro urc¢eni dominantni
ruky je tedy z testovanych metod nejvhodnéjsi pouziti angularnich dat pouze pro paze.
Pro vSechny metody vychéazi » < 1, coz odpovida skutecnosti, ze znakujici mé domi-
nantni pravou rukou.

5.5 Urceni jednorukosti-dvourukosti

Pomeér délek trajektorie r by mohl byt mimo urc¢eni dominantni ruky také vhodny
k urceni, zdali je znak jednoruéni nebo dvourucni. Urceni jednorukosti-dvourukosti
nemusi vzdy odpovidat lingivstickému déleni. Predpokladem pro jednorucni znaky jsou
nizké hodnoty r a vysoké hodnoty pro dvouruéni znaky. Prsty maji v pouzité strukture
mnohem vice kloubti nez paze. Pokud by bylo D pocitano pro vSechny klouby se stejnou
vahou, doslo by k vyraznému potlaceni pohybu pazi a ke zvyraznéni pohybu prstu.
Tento jev lze omezit uvazovanim pouze D pro ruce bez prstu. Dalsim zpusobem je
pritazeni jednotlivym kloubum vahy. v tomto ptipadé jsou klouby vazeny podle délky
kosti, tedy vzdalenosti od predchoziho kloubu. Klouby na rukou jsou tak pocitany
s vétsi vahou nez klouby na prstech. v budoucnu je pro dalsi analyzu mozné vazit
klouby podle jinych heuristik.

Pro vsechny znaky plynulych i slovnikovych promluv byl pomoci metody support
vector machines (SVM)H vypocten prah poméru, podle kterého lze znaky automaticky
rozdeélit na jednoruc¢ni a dvouruéni. SVM patii mezi metody strojového uceni s ucitelem.
Slouzi ke klasifikaci vstupnich dat do t¥id na zdkladé trénovacich dat, pro ktera je zadan
pozadovany vystup. Pro urceni pozadovaného vystupu byl pro celou slovni zasobu
anotovan pocet znakujicich rukou. Aby bylo mozné otestovat spravnost vysledku SVM,
byla data predem ndhodné rozdélena na 90 % trénovacich a 10 % testovacich dat.
Pro tato data byla vypoctena tspésnost metody SVM. Protoze je vysledek zavisly na
ndhodném vybéru testovacich dat, bylo uskuteénéno 10° opakovani. Stiedni hodnota
uspésnosti byla vypoctena pro znaky plynulych i slovnikovych promluv, pro klouby
vazené délkou kosti i pouze pro klouby rukou a pro data v kartézské soustavé souradnic
1 pro angularni data.

Pohyb rukou znaku plynulych promluv je ovlivnén znaky, které aktualnimu znaku
prechdzely a budou néasledovat. D je tedy pocitdno také pro sousedni znaky (tzv. tri-
gram). Znaky slovnikovych promluv jsou navzdjem oddéleny klidovou pézou, proto
nema vyznam tvorit trigramy pro slovnikova data. Pro trigramy bylo bylo uskuteé¢néno
10° opakovéni obdobnych samostatnym znaktm (unigramtm). Vysledky vsech pouZi-
tych metod jsou zaznamendny v Tabulce [3]

Z vysledku v Tabulce[3|je mozné vidét, ze zadna z metod nedosahuje tiplné presnosti.
To znamend, ze se v nékterych piipadech dvouru¢nich znaku (viz Obrazek , které
maji jednu ruku jako pasivni (viz , tato ruka pohybuje stejnou nebo mensi mirou
nez u jednorué¢nich znaku. Naopak u jednoruc¢nich znaku se muze nedominantni ruka
hybat stejné nebo vice nez dominantni, aniz by nesla néjakou informaci, naptiklad
pii presunu na lokaci nésledujiciho znaku. Diky négativnim vlivim okolnich znaku
dosahuje metoda horsich vysledku pro plynulé promluvy nez pro slovnikova data, ktera
okolnimi znaky ovlivnéna nejsou. Déle lze z tabulky vidét, ze pro slovnikova data je
vhodnéjsi reprezentace kartézskymi souradnicemi, zatimco pro plynulé promluvy je

13Pro vypocet byla pouzita knihovna sklearn v0.22.2 (pro Python3.7)
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Anguldrni soufadnice | Kartézské soutradnice

Vazené | Pouze paze | Vazené | Pouze paze

Slovnikové | Sti.hodnota | 0,9630 0,9516 | 0,9909 0,9387

Unigramy data Variance 0,0010 0,0013 | 0,0002 0,0016

Plynulé Sti.hodnota | 0,8568 0,8807 | 0,7868 0,7888

promluvy | Variance 0,0012 0,0010 | 0,0016 0,0016

. Plynulé Stt.hodnota | 0,8737 0,8848 | 0,7701 0,7768
Trigramy -

promluvy | Variance 0,0013 0,0012 | 0,0022 0,0022

Tabulka 3: Uspéénost metody SVM pro urceni jednorukosti-dvourukosti

vhodnéjsi angularni reprezentace. Metoda vyuzivajici trigramy nema oproti metodé
pracujici s unigramy vyrazné odlisné vysledky pro zadny zpusob reprezentace dat.
Trigramy tedy nejsou reprezentaci dat, ktera by vyrazné prispéla k lepsim vysledkiim
této metody. z vysledku je zrejmé, ze tspésnost rozpoznani jednorukosti-dvourukosti
plynulych promluv pouze podle hodnoty poméru délek trajektorii neni dostatecna. Pro
tuto tdlohu tedy neni uvedena metoda vhodna. Pii tvorbé umélych dat je vSsak mozné
kontrolovat meze v jakych se pomér r pro dany znak pohybuje a pouzit ji tak jako
jednu z hodnoticich veli¢in.

5.6 Vyhodnoceni podobnosti

Jedinym vyhodnocenim prirozenosti umélych dat je hodnoceni ¢lovékem. Aby hod-
noceni bylo co nejobjektivnéjsi, je tieba, aby data hodnotilo dostatecné mnozstvi lidi,
coz je Casové narocné. Stroj nedokaze prirozenost pohybu urcit, dokaze vsak urcit
podobnost dat navzajem. Pokud se uméla data dostatecné podobaji datum, ktera
byla ziskdna nahravanim skute¢ného recnika, lze jejich pohyby pokladat za ptirozené.
Zakladni metrikou, kterou lze vyuzit k uréeni podobnosti dat, je euklidovska vzda-
lenost. Vztah pro vypocet euklidovské vzdalenosti mezi vektory X a Y je . Cim
je vyslednd hodnota mensi, tim jsou si vektory podobnéjsi. Euklidovska vzdalenost je
pocitana pro vektory schodnych rozméru. Lze ji proto vypocist pouze pro dva znaky
schodné délky.

n

dxy = | > _(X; = V)2 (5)

i=1

Ze slovni zasoby byly vybrany znaky, které mohou nést informaci pouze v jednom
snimku, tudiz je vzdalenost poc¢itana pro vektory o rozmeéru rovném poctu kloubu.
Vyznamy téchto znaku jsou ,jedna“, ,dva“,  t¥i“, ,ctyri“ a ,pét“. Jejich vizualizace
je na Obréazku 2I] Tyto znaky byly vybrdny také proto, ze se lisi pouze ve tvaru
ruky, pozici a drzeni téla maji stejné. Pro vSechny zastoupeni (v plynulych promluvéch
i slovnikovych) vybranych znaku navzijem byla vypocitdna euklidovska vzdélenost.
Vysledky jsou zapsény v Tabulce [d] Porovnany jsou vzdélenosti pocitany pro klouby
celého téla a pouze pro klouby rukou v angularni reprezentaci.

Euklidovskou vzdélenost je mozné pocitat pouze pro znaky stejné délky. I vyznamo-
vé stejné znaky vsak casto maji rozdilnou délku provedeni. Proto je vhodné ji pocitat
pouze pro statické znaky, které nesou svoji informacni hodnotu jednim snimkem.
Pro vypocet podobnosti ruzné dlouhych znaku je vhodné vyuzit jinych prostredku.
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) ,Ctyfi“

a) ,jedna“

) ,dva®

e) ,pét

(c) ,tFic

Obrézek 21: Vizualizace znaku pro ¢isla 1-5 na pouzitém modelu kostry

Vzdalenost pro vSechny klouby Vzdalenost pro klouby na rukou
Zmak Poc. | Stejny vyznam | Rozdilny vyznam | Stejny vyznam | Rozdilny vyznam
Jjedna®“ | 3x 89,35 - 166,92 | 146,64 - 344,84 47,21 - 72,43 125,99 - 285,99
ndva‘ bx 49,79 - 214,25 | 146,64 - 324,96 11,19 - 39,31 116,87 - 259,12
Mol 2x 135,67 - 135,67 | 160,98 - 255,62 36,2 - 36,2 128,23 - 218,73
Lty | 3x 52,58 - 206,63 | 194,97 - 354,6 8,6 - 34,81 146,8 - 287,8
,pete 3x 60,43 - 102,89 | 149,6 - 304,49 12,16 - 30,18 130,2 - 277,72

Tabulka 4: Euklidovska vzdalenost

26




Jednim z nich je funkce Dynamic time warping (DTW)E. Jedna se o metodu po-
rovnani dvou vektoru, které mohou byt rozdilné délky. Algoritmus prohleddava mozné
zpusoby zarovnani vektoru tak, aby jejich vzdéalenost byla co nejmensi. Na Obrazku
je zndzornéno zarovnani dvou vektoru. Diky moznosti porovnani rozdilné dlouhych vek-
tort je mozné porovnavat znaky, jejihz rychlost se v ¢ase lisf. Cfm je hodnota mens, tim
si jsou znaky podobnéjsi. Pro stejné znaky, jako byla pocitana euklidovska vzdalenost,
byla vytvofena obdobné tabulka s vysledky DTW funkce (Tabulka . Znaky vsak
nyni nejsou reprezentovany pouze statickou poézou, ale sekvenci téchto pdéz urcenych
anotatorem. Vysledky DTW funkce byly normalizovany vydélenim délkou nalezené
cesty a poc¢tem kloubu pouzitych pro vypocet.

Obrézek 22: Dynamic time Warpin

DTW pro vSechny klouby DTW pouze pro klouby rukou
Znak Poc. | Stejny vyznam | Rozdilny vyznam | Stejny vyznam | Rozdilny vyznam
Hjedna“ | 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
Mosky 2x 2,4168 2,4492 - 4,4066 2,5803 2,6148 - 4,7047
,CtyTi® 3x | 0,8331 - 3,0733 3,3959 - 6,4686 | 0,8895 - 3,2812 3,6257 - 6,9062
,pete 3x | 1,0332 - 1,9416 2,4492 - 4,9455 | 1,1031 - 2,0729 2,6148 - 5,2800

Tabulka 5: Dynamic time warping

Dalsim zpusobem, kterym lze ur¢it podobnost znaku rozdilnych délek, je vypocet
korelaéni matice. Korelace je vztah vyjadiujici miru linearni zavislosti dvou veli¢in.
Pro matice A a B je korela¢n{ matice P pociténa dle (0)). Koeficienty korela¢ni matice
mohou nabyvat hodnot p € (—1;+1). Pokud je p = 0, veli¢iny jsou na sobé linedrné
nezavislé, pokud |p| = 1, jsou na sobé linearné zavislé. Pro matice ¢asovych prubéhu
znaku byly vypocteny korela¢ni matice. Pruméry jejich prvku jsou zapsany v Tabulce
(§

S5 (4 =) (B~ )

(E R0 -2) (530 - 27)

kde A je stiednf hodnota A a B je stfedni hodnota B

pP= (6)

MPro vypocet byla pouzita knihovna fastdtw v0.3.4 (pro Python3.7)
157droj: https://commons .wikimedia.org/wiki/File:Dynamic_time_warping.png
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Korelace pro vsechny klouby

Korelace pouze pro klouby rukou

Znak

Poc.

Stejny vyznam

Rozdilny vyznam

Stejny vyznam

Rozdilny vyznam

¢

sjedna

3x

0,9742 - 0,9942

0,2555 - 0,8856

0,0325 - 0,0778

0,6739 - 0,0417

[43

»dva

5x

0,9873 - 0,0970

0,2716 - 0,0043

0,8872 - 0,0908

0,7205 - 0,0417

=
5 tT1

2x

0,9785

0,3422 - 0,7735

0,9365

0,8031 - 0,9101

P
,»CtyT1

3x

0,9742 - 0,9947

0,2040 - 0,3595

0,8681 - 0,9899

0,6355 - 0,8751

»pet®

3x

0,9605 - 0,9930

0,2040 - 0,6557

0,9549 - 0,9838

0,7168 - 0,9101

Tabulka 6: Korelace

Vysledky experimentu jsou vizualizovény na Obrazku 23] z grafa lze vidét, ze
vSechny metody 1épe dokéazou rozlisit znak podle tvaru ruky nezli podle celého téla.
Horsi rozlisitelnost celého téla je zpusobena rozdilnym drzeni téla, hlavy a pazi, zatimco
je jejich poloha teoreticky stejna. Tento jev by bylo mozné potlacit napt. heuristickym
vazenim jednotlivych kloubti podle hodnoty nesené informace. Déle lze z grafu vidét, ze
pro velic¢iny poc¢itané pouze pro klouby rukou jsou znaky stejného a rozdilného vyznamu
nejlépe rozlisitelné pomoci metody korelace. Tyto vysledky jsou vSak velmi ovlivnéné
malym poctem dat, vybérem testované mnoziny znaku a nebo také napt. recnikem.

Pro vSechny klouby Pouze pro klouby rukou

pét A pét 4 —
Ctyri Ctyri
tri o tri °
dva A dva
jedna - : - - jedna 1, _— -
100 200 300 0 100 200 300
Euklidovska vzdalenost Euklidovska vzdalenost
pét pét 4 —
Ctyfi Ctyfi 4 —
i -— tri °
dva A dva A
jedna k T T T jedna r — T T T
2 4 6 0 2 4 6 8
DTW DTW
pét i — pét 4 —
Ctyri ctyri{ - —_—
tri ° thiq e
dva dva q -
jedna e T T T jEdna B T T T T
1.0 0.9 0.8 0.7 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
Korelace Korelace
—— Stejny vyznam —— Rozdilny vyznam Prekryv

Obrézek 23: Vizualizace experimentu urceni podobnosti
Aby bylo mozné porovnat vyse zminéné metody s ¢lovékem, byla vytvorena jedno-

duché augmentace statickych znaku ¢isel 1-5. Byly vytvoteny vSechny kombinace téchto
znaku zdmeénou tvaru rukou. Sedm dobrovolniku mélo za kol ohodnotit prirozenost
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drzeni téla k danému tvaru ruky na Likertové skdle hodnocenim 1-5 (1-nejlepsi, 5-
nejhorsi). Vysledky tohoto experimentu jsou zaznamenany v Tabulce . z Obrazku
lze pozorovat, ze ¢lovek neni schopny jednoznacné urcit skutecnd data. Toto muze byt
zpusobeno tim, ze vizualizace umélych dat byla na modelu kostry (viz Obrazek
a clovek nehumanoidni vizualizace vnima jako nepfirozené. Dale lze pozorovat, ze
vyhodnoceni ma jistou varianci, ve které clovék hodnoti prirozenost. Ptikladem je
znak pro ¢islo 2, kde ¢lovék hodnoti skuteény znak hufe nez znaky jemu vzdalené
(viz Obrazek . Vysledky tohoto experimentu mohou byt zavislé nejen na vybéru
pouzitych dat a na typu augmentace, ale také na poctu lidskych hodnoceni.

Tvar ruky
yjedna“ | [ dva“ | tFi“ | ,ctyfi“ ,pet*
< | »jedna® | 1,7 2,9 2,9 3,9 3,9
2 dva® | 1,1 2,6 2,7 131 3,4
‘GEJ Moul 1,7 1,6 2 2,1 2,285714
N | eyt | 3 14 1,1 1 1
= ,pet* 3 1,6 14 1,142857 | 1,142857

Tabulka 7: Hodnoceni umélych dat ¢lovékem

5.7 Symetrie znaka

Podle zpusobu artikulace se dvouruéni znaky daji z pohledu symetrie rozdélit na
3 skupiny. Znaky artikulované aktivné obéma rukama se stejnym tvarem. Symetrické
znaky, které maji jednu ruku aktivni a druhou pasivni, ale obé maji stejny tvar ruky.
A asymetrické, které maji také jednu ruku aktivni a druhou pasivni, ale tvary rukou
maji rozdilné [4]. Mira symetrie z lingvistického hlediska je Fesitelnd pomoci metod
diskutovanych v kapitole [5.6] kdy se méii podobnost tvaru levé a pravé ruky. Tato
kapitola vsak nepojednava o symetrii z lingvistického hlediska, ale za symetrické znaky
jsou povazovany ty, které jsou zrcadlové soumérné.

Cilem 1lohy je automaticky uréit zdali je znak symetricky pomoci vypoctu vzajemné
korelace mezi rukama. Pro jednotlivé klouby pazi (rameno, loket a zapésti) byl vypocten
korela¢ni koeficient podle pro kazdou dimenzi zvl4st. Pro metodu SVM, kterd jiz
byla pouzita v kapitole [p.5, byla data rozdélena na 90 % trénovacich dat a 10 % tes-
tovacich. Jako pozadovany vystup byl pouzit vektor predem anotovanych informaci
o symetrii jednotlivych znaku. Protoze vysledek je zavisly na ndhodném vybéru tes-
tovacich dat, byl tento vypocet realizovan 10° krat. Vysledky této metody pro data
v angularnich i kartézskych souradnicich jsou zapsany v Tabulce [§ z tabulky lze vidét,
ze pro urceni symetrie znaku je vhodnéjsi anguldrni reprezentace dat.

E(XY)—E(X)E(Y)

pxy = - - (7)
VE(X?) = E(X)\[E(Y?) - E(Y)
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Euklidovska vzdalenost Euklidovska vzdalenost
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407 —— Euklidovska vzdalenost [0.992
—— DTW vzdalenost r0.25
2 30 —— Korelaéni koeficient 0.994
2 Hodnoceni ¢lovékem 020 _ | ‘qs':;
(9] w —
© o 2
E L0.15 S
3 20 2T 10.996 =
> N ks
5 = o
o F0.10 = [
= a 5
= 10+ -0.998 *~
0.05
0 0.00 r1.000
jedna dva tii Ctyri pét
DrZeni téla
(d)
r0.990
p— — Euklidovska vzdalenost
401 —— DTW vzdalenost [0.30
= —— Korelacni koeficient r0.992
3 . -0.25 o
< 30 Hodnoceni ¢lovékem - c
<@ 2 .g
3 0.20 § £0.994 &
> o 3
Noi T —
¢ 207 0.15 S £
3 = 10.996
2 5 p
= 0.10 S
w107 L0.998
F0.05
01 N 1000 F1.000
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(e)

Obrazek 24: Na grafech [24al [24b] [24d| a jsou vysledky pouzitycvh metod pro znaky
sjedna“, dva“, |tfi“, ,Ctyfi“ a ,,pét”

‘ Stfedni hodnota Variance
Angularni 0,9125 0,0021
Kartézské 0,8652 0,0032

Tabulka 8: Uspésnost metody SVM pro urceni symetrickych znak
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5.8 Frekvencni analyza

Data znakové teCi je mozné segmentovat v ramci celych promluv i jednotlivych
znakiu. Typu segmentace muze byt celda fada. Prikladem jednoho z jejich vysledku je
nalezeni klidovych p6z ¢i hrani¢ni snimky znaku. Tuto informaci sice obsahuje anotace
od rodilého mluvéiho (viz , ale jeji zptesnéni by mohlo slouzit ke zlepseni kvality
umeélych dat. Tyto typy segmentace mohou byt zalozeny na hledani lokalnich extrému
trajektorii pohybu, rychlosti nebo zrychleni. Jak jiz bylo zminéno v [3.3 nezanedbatel-
nou vlastnosti pouzivanych dat je Sum. Pro vysledny vzhled animace neméa Sum s malou
amplitudou velky vliv. v ptipadé analyzy zamérené na detekci lokdlnich extrému a in-
flexnich bodu v trajektorii vSak muze tento sum tlohu ztizit (viz Obrazek [25)).

Aby bylo mozné s daty rychlosti a zrychleni 1épe pracovat, prisel Mcdonald [19]
s myslenkou filtrace vysokych frekvenci pomoci dolni propusti. Rozdélil frekvenéni
spektrum pohybovych dat do 3 sekci: nizké frekvence, které obsahuji vétsinu infor-
mace nesené pohybem do cca 2 Hz, vysoké frekvence nad 12 Hz, které obsahuji pohyby
nezpusobené clovékem (napft. elektromagneticky Sum) a stfedni frekvence, které mo-
hou byt zpusobeny lidskym pusobenim, ale nenesou vyznamnou lingvistickou informaci.
Cilem této c¢asti prace byl pokus replikovat rozdéleni frekvenéniho spektra pouzitych
dat do obdobnych sekci. Expermient vyuziva data v angularni reprezentaci. Pohyb
jednotlivych ¢ésti téla tak nezavisi na pohybu ptredchozich.

40
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Obrézek 25: Poloha, rychlost a zrychleni pro ndhodné vybranou ¢éast dat o délce 5 znaku

Frekvencni spektrum bylo ziskdno pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transfor-
mace (FFT)H Pro konecné signdly se ve frekvenénim spektru projevi nezdadouci vliv
obdélnikového okénka. Hlavni a postranni laloky znehodnoti informaci s nizkou am-
plitudou ve svém okoli. Tento jev lze potlacit pouzitim tzv. vyhlazovaciho oknénka.
v praxi se pouziva vétsi mnozstvi oken, kterd se od sebe 1isi svoji frekvenéni charakte-

Pro vypocet byla pouzita knihovna NumPy v1.16.3 FFT (pro Python3.7)
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ristikou a proto jsou vhodné kazdé pro jinou tilohu. Okénko sice potlaci nezadouci vliv,
neodstrani jej vsak tplné. Na zakladé jednoduchych testu bylo pro tato data vybrano
Hammingovo okénko.

1.0

0.8

o
=)
s

Amplituda

0.4+

0.2

0 20 40 60 80 100 120
Vzorek

Obrézek 26: Tvar Hammingovo okénka

Na Obrazku [28]je zndzornén prumeér frekvencnich spekter vSech promluv a markeru.
Amplitudy s rostouci frekvenci strmeé klesaji bez znamek prvku, které by mohly slouzit
k rozliseni spektra do sekci. Aby bylo mozné ze spektra urcit jednotlivé sekce, bylo by
zapotiebi aby obsahovalo kromé Sumu vyznamné lokdlni extrémy. Na Obréazku [27] je
vyobrazeno frekvenc¢ni spektrum, které analizoval Mcdonald[19)].

(=]

Amplitude (mm)
o

[N

0 10 20 30
Frequency (Hz)

Obrazek 27: Frekvenéni spektrum pro zapésti, které vyuziva [19]

Myslenkou, jak ziskat spektrum, ze kterého by bylo mozné ziskat vice informaci,
bylo vyuzit pouze data ze statickych ¢asti promluv, které nenesou informaci. Cilem
této metody bylo ziskat data s frekvencnim spektrem o malé amplitudé na nizkych
frekvencich. Pokud by tomu tak bylo, mohly by byt zpozorovany hledané prvky. Za
o délce do 70 snimku. Pro takto kratké zéznamy jsou laloky okénka natolik vyrazné,
ze prekryji okolni frekvence a ze spektra nelze z pohledu feseného problému nic vy¢ist,
jak 1ze vidét na Obrazku P1i pouziti delstho tseku jiz prestava byt poza staticka a
spektrum odpovida dynamickym datum popsaného vyse. Tato metoda tedy pro neni
uc¢inna pro ziskani prvkua pottebnych k rozdéleni spektra do zminénych sekei.
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Obréazek 28: Prumeér frekvencnich spekter vSech promluv a markert
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Obrézek 29: Prumér frekvenénich spekter vech markeru pro jednu statickou pézu
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Dalsim zpusobem, kterym lze potlacit nizké frekvence, je pouziti filtru typu horni
propusti. Pro tuto tlohu byl pouzit Butterworthuv ﬁltIE]. Postupné byla upravovana
mezni frekvence v rozmezi 1-15 Hz a rychlost spadu v rozmezi 20-160 dB/dek. Piiklad
vysledného spekra je na Obrazku Vyslednd spektra pro jind nasteveni filtru maji
obdobny pribéh. Zadné z nich nejevi zndmky hledanych prvku.
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Obréazek 30: Pramér frekvenénich spekter vsech promluv filtrovanych horni propusti s mezni
frekvenci 4 Hz a sklonem 60 dB/dek pro vsechny markery

Sifka laloki frekvenéniho spektra okénkové funkce zavisi na Sifce tohoto okénka,
tedy na délce signalu. Data jednotlivych promluv lze sloucit do jedné dlouhé promluvy
za cenu nespojitych prechodu. Pouzitd data (plynuld i slovnikovd) maji dohromady
délku piiblizné 313600 snimki o praméru jedné promluvy 5600 snimki. Sitka lalokt pro
takto dlouha data pak bude zanedbatelna. Na Obréazku [31|je zobrazeno frekvenéni spek-
trum pro trajektorii slou¢enych promluv. Spektrum jiz neni ovlivnéno laloky okénkové
funkce, stale vsak nejevi zndmky hledanych prvku.
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Obrézek 31: Prumér frekvenénich spekter v8ech markeru pro slou¢ené promluvy

"Pro vypocet byla pouzita knihovna SciPy v1.3.1 signal (pro Python3.7)
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Doposud bylo spektrum pocitano jako prumér pro vsechny klouby najednou. Mc-
donald [I9] uvadi hrani¢ni hodnoty mezi nizkofrekvencni a stfedni sekci pro vybrané
¢dsti modelu kostry, ktery vyuziva (viz Tabulka [9). Na Obréazku [32] jsou vyobrazeny
frekvencni spektra vybranych kloubu pro sloucené promluvy. z obrazku lze vidét, ze
spektra kloubu nesoucich vice informace (napt. zapésti, loket) obsahuji vyssi frekvence
nez spektra kloubu s mensim obsahem nesené informace (napf. kycle, hlava), coz od-
povidé predpokladu [19]. Ve spektrech pro jednotlivé klouby lze v Sumu pozorovat
vyznamneéjsi lokalni extrémy. v zadném z nich vSak nelze jednoznacéné urcit hledané
hranice hranice sekci. v ptipadé, ze by v datech byly vyfiltrovany vyssi frekvence s hra-
nicemi uvedenych v Tabulce 9] ztratil by pohyb vyznamnou ¢ést frekvenci a pohyb by
byl nerealisticky.

Vysledek zadné z pouzitych metod neodpovida vysledkum které dosdahl Mcdo-
nald [19] vyuZzitim spektra zobrazeného na Obrézku [27] Pro data pouzivand pro tuto
préaci se tedy tento experiment nepovedl zreplikovat. To je pravdépodobné zpusobeno
prilisnou zavislosti metod na pouzitych datech nebo volbou vyhlazovaciho okénka.

Kloub Frekvence [Hz]
Boky 0,25

Pas 0,5

Horni ¢ast patete | 0,5

Krk 1,0

Ramena 1,0

Loket 2,0

Zapésti 2,0

Tabulka 9: Hrani¢ni hodnoty nizkofrekvenéni sekce pro vybrané markery podle [19]
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Obrézek 32: Frekvenéni spektra pro vybrané markery pro slou¢ené promluvy (Detail)

37




6 Zaveér

Zmnakovy jazyk je matefskym jazykem Neslysicich. Je pro né tedy prirozenéjsi komu-
nikace ve znakovém jazyce nezli ve psané formé mluveného jazyka. Protoze ne vzdy je
pii tlumoceni predem znama promluva a proces simultanniho tlumoceni neni trivialni,
je proto snaha vyvinout automatickou syntézu znakového jazyka, kterd NeslysSicim
umozni piistup k vétsimu mnozstvi informaci v pfirozené formé. Tvorba zvoleného
typu syntézy vyzaduje velké mnozstvi dat. Téchto dat je vSak velky nedostatek. Nova
data lze umeéle poridit pomoci procesu augmentace. Cilem této prace bylo analyzovat
data, vybrat metody a méritelné veliciny, které by mohly ptispét k tvorbé augmento-
vanych dat ¢i zhodnoceni jejich ptirozenosti.

Zakladnimi velicinami, které lze pro pouzitd data mérit, jsou rychlost a zrychleni.
Lidské télo se muze pohybovat pouze s omezenou maximalni rychlosti a zrychlenim.
Jednd se tedy o kritérium, které muze uméla data vyhodnotit jako nerealistickd. Vek-
tor rychlosti je ddle mozné vyuzit k vypocteni miry dynamiky, kterd muze slouzit jako
validace umeélych dat jednotlivych casti téla. Podilem dynamiky levé a pravé ruky
lze ziskat pomér, pomoci kterého lze pro promluvy spolehlivé urcit, kterd ruka je
mluvéim pouzivana jako dominantni. Dale byl tento pomér testovan jako mira pro
urceni jednorukosti-dvourukosti jednotlivych znaki pro rizné metody usporadani dat.
Tato metoda dosahuje az 99% presnosti pro slovnikovd data, pro plynulé promluvy
vsak diky vlivum okolnich znaku nedosahuje presnosti vice nez 88 %.

Strojové neni mozné presné vyhodnotit prirozenost, ale lze vSak urcit podobnost
mezi dvéma znaky. Pokud je umély znak dostatecné podobny realnému, lze ho po-
vazovat za prirozeny. v praci byly testovany miry podobnosti: eklidovska vzdalenost,
dynamic time warping a korelace. Zadn4 z téchto metod nedokdzala jednoznacné odlisit
znak z vybrané mnoziny pro celé télo. Pri experimentu, kde byly méreny pouze pohyby
prstu uspély vSechny z téchto metod, nejlépe vsak metoda korelace. Déle byla pomoci
korelace pravé a levé paze automaticky urcovana symetrie pohybu. Tato metoda se
ukézala byt vice i¢inna pro data v anguldrnich soutadnicich nez pro data v kartézské
soustaveé soutradnic.

Déle byl proveden pokus na zgkladé [19] rozdélit frekvenéni spektrum pouzitych dat
do sekci, které by mohly prispét k filtraci Sumu a bylo by tak mozné snéze detekovat
extrémy trajektorii rychlosti a zrychleni. Tento experiment se vSak nepodaril replikovat
se stejnymi vysledky. Rozdil muze byt zpusoben prilisSnou specificnosti dat nebo volbou
pouzitého vyhlazovaciho okénka.

Stanovené cile analyzy pouzitych dat byly splnény. Vyse popsané metody mohou
byt pouzity jako jeden z validac¢nich prvku uméle vytvorenych dat. v budoucnu by bylo
mozné pokracovat v analyze informacni hodnoty, kterou nesou jednotlivé ¢asti téla. To
by mohlo byt vyuzito k heuristickému vazeni téchto ¢asti a tedy ke zlepseni vysledku
vyse popsanych metod. Dale je tfeba v budoucnu analyzovat pohyby nemanualni slozky
znakové feci. Jedna se o zivou problematiku ktera se stale probira a lze dale rozvijet.
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