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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace na vyuku ¢eského znakového jazyka.
Jednotlivé znaky budou piedvadény 3D modelem c¢lovéka. Predlohou pro jeho pohyb
budou videa, kde tlumoc¢nice pfedvadi znaky. Analyzou téchto videi bude docileno toho,
ze model bude predvadét stejné pohyby jako tlumocnice na videu. Vysledna mobilni
aplikace bude kompatibilni s mobilnimi zafizenimi pouzivajici operacni systém Android.

Klicova slova
Cesky znakovy jazyk, mobilni aplikace, inverzni kinematika, 3D model

Abstract

This thesis deals with developing of a mobile application for learning czech sign
language. Individual signs will be shown by 3D model of human. Its movement will be
based on videos where lector is demonstrating signs. By analyzing these videos, it will be
achieved that the model will perform the same movement as the lector. Final mobile
application will be compatible with mobile phones using Android operating system.

Key words
Czech sign language, mobile app, inverse kinematics, 3D model
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Uvod

Komunikace mezi slySicimi a neslySicimi osobami je zprostiedkovana pomoci
znakového jazyka. V dnesni dobé¢ se jedna jiz o plnohodnotny jazyk, kterym je mozné se
vyjadfovat stejné jako v mluveném slové. Pro uceni znakového jazyka je nutny vizualni
kontakt s lektorkou ¢i lektorem, Vv pfipadé mobilnich aplikaci jsou nutnd ptedtocena
videa.

Cilem této prace je vytvoreni mobilni aplikace, kde misto piedtoCenych videi bude
jednotlivé znaky predvadét 3D model Cloveka. Tento pfistup zatim nebyl v zadné
nalezené aplikaci pouzit a je tim unikatni. Pouziti modelu ¢lovéka s sebou pfinasi i znacné
vyhody. Jednou z hlavnich je moznost poskladani libovolného poctu znakti za sebe, kde
prechody mezi jednotlivymi znaky budou plynulé. V ptipad¢€ pouziti videi je nutny stiih
a prechod na dalsi. Plynulé pfechody jsou mozné pomoci parametrického popisu pohybu
modelu.

Vyuziti modelu misto piedtocenych videi mé 1 vyhodu v tom smyslu, ze vysledna
mobilni aplikace bude zabirat méné ulozného prostoru v paméti mobilniho zatizeni. Jiz
dostupné mobilni aplikace Setfi misto v paméti ukladanim videi na vzdalena tlozisté, ze
kterych poté videa piehravaji. Pokud by vsak videa byla ulozena v aplikacich, celkova
aplikace by zabirala zna¢nou ¢ast uzivatelské paméti.

V ramci této prace bude pomoci modelu cloveka a skriptu napsaného v jazyce Python
ptipravena mobilni aplikace, ktera funguje ve dvou rezimech: Procvi¢ovani a Slovnik.
Pro vyvoj této aplikace byla pouzita videa, na kterych tlumoc¢nice piedvadéla jednotlivé
znaky. Tato videa byla dale zpracovana a pfevedena na pohyb modelu.

Znakovy jazyk se vyznaCuje i svoji vlastni gramatikou, kterd se v nékterych
ptipadech lisi od gramatiky mluveného jazyka. Z toho divodu je tato diplomové prace
koncipovéna tak, ze model bude predvadét pouze jednotlivé znaky. Z divodu odlisné
gramatiky nebude moZzné skladat vice znakl za sebe.

10
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1 ReSerse

V této ¢asti budou popsany metody, jakymi dosdhnout rozpohybovaného modelu.
Pfedlohou pro jeho pohyb jsou videa, tudiz je nutné najit zplsob, jakym z videa
vyseparovat soufadnice kloubii ruky. Budou zaroven popsany programy, ve kterych je
mozné vytvofit dany 3D model, spoleéné sjejich vyhodami a nevyhodami.
K rozpohybovani je tfeba spravné zvoleny piistup inverzni kinematiky, jejiz moznosti
zde budou také popsany. V posledni ¢asti této kapitoly budou predstaveny nastroje pro
export soubort do podoby, ktera bude kompatibilni s mobilnim zatizenim.

1.1 Zpracovani obrazu

Detekce pdzy, polohy rukou i vyrazu v obliceji je kli¢ova komponenta pfi praci
s videi, ¢i fotkami. Jeji dilezitost se projevuje naptiklad v kooperaci robotl s lidmi, pii
vizualnim porozumeéni a interpretovani pohybu lidského téla, coz mulze byt vyuzito
naptiklad ve fyzioterapii. Existuji rizné frameworky vyuzivajici neuronové sité pro
presnou estimaci soufadnic kloubt lidského téla. V ramci této prace budou predstaveny
pouze kinematické modely, které maji jednotlivé klicové body spojené useckami.
Rovinné a objemové modely nebudou zminény. Rozdily mezi témito modely jsou
zobrazeny na Obr. 1 pochazejiciho z [1].

e

Obr. 1 Kinematické modely

11



- FYUIRYY (stav mechaniky téles, |
r RGN EIsN mechatroniky |
P4INGEININ 2 biomechaniky |
e OpenPose

Prvnim z frameworkd, které budou piedstaveny v této praci, je OpenPose [2].
Tento framework byl pouzit pti vyvoji slovniku, ktery je popsan v podkapitole
Slovnik ¢eského znakového jazyka a vznikl v Kalifornii v roce 2019. Framework
dokaze najit 18 klicovych bodi pdzy a urcit jejich soutadnice x a y. Tyto klicové
body jsou zobrazeny na Obr. 2, jejich zdrojem je [3].

1415
1

10
Obr. 2 Skeleton OpenPose

Estimace pozic klicovych bodl neni vzdy dokonala, zejména pokud se clovek
nachazi v néjaké neobvyklé poloze nebo je vyfocen z nezvyklého uhlu. V takovém
pfipad¢ je nutna ru¢ni korekce dat. Dalsi problém miZe nastat, pokud je na snimku osoba
spolecné se sochou, kterou algoritmus vyhodnoti také jako osobu. Tento framework
zaroven dokdZe rozeznat i vice osob na jednom snimku. To je hlavni vyhodou oproti
frameworku Mediapipe, ktery je toho také schopen, ale uZivatel musi zadat pocet lidi na
snimku. Kromé osob je OpenPose schopen rozeznavat i dopravni prostfedky.

Framework OpenPose je schopen urcovat az 25 klic¢ovych bodu spojenych s pozou,
21 kli¢ovych bodl na ruce a 70 bodl na obliceji. Rychlost nalezeni klicovych bodu je
zavisla na poctu osob na snimku [4].

12
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e MoveNet

Dalsim frameworkem, ktery bude zminén je MoveNet [5]. Tento framework
pouziva Tensorflow, jez je hojné vyuzivan pii vytvafeni neuronovych siti.
Framework MoveNet nalezne 17 kli¢ovych bodi pozy, které jsou zobrazeny na Obr.
3. Tyto kli¢ové body jsou také k vidéni v [6].

40 3 »3
100 ‘e N 09
8 7
12@ 411
140 ®13
168 ®15

Obr. 3 Skeleton MoveNet

Vyvojari rozdélili MoveNet na dvé casti, Lightning a Thunder. Tyto dvé ¢asti se lisi
jejich pouzitim. Lightning je schopen velmi rychle urcit kli¢ové body 1 pfi vétSim poctu
osob na snimku. Pfesnost téchto bodii v§ak miize byt horsi. Na druhou stranu Thunder je
cilen na co nejptesnéjsi urceni soufadnic klicovych bodl. Obé tyto varianty vSak fungu;ji
V redlném case.

MoveNet je schopen spravné urcovat soutfadnice kliCovych bodt i pii rychlych
pohybech, s ¢imz méa Mediapipe, ktery byl pouZit v této praci, nékdy problémy. Zaroven
je tento framework schopen detekovat kli¢ové body spravné i pii nezvyklych pozach, jak
je ukazano v [6].

o Mediapipe
Mediapipe [7] je framework vytvoieny spole¢nosti Google, jehoZ pouzivani je
zdarma. V této diplomové praci byl pouzit pravé Mediapipe, konkrétné model
holistic, ktery slucuje rozeznavani pdzy, obou rukou a také obli¢eje. Snimani obliceje
ale nebylo dale zpracovavano.

Jedna se o soubor nékolika zavislych neuronovych siti pracujicich spole¢né pro
vetsi efektivitu feSeni. Tento framework byl pouzit z nékolika diivodi. Jako jediny
pfi urCovani pozy urcuje i vyznamné klicové body na dlanich, jak je ukdzano na Obr.
4 pochazejiciho z [8]. Celkovy pocet klicovych bodu pozy je 33.

13
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Obr. 4 Skeleton Mediapipe

Kazdy kli¢ovy bod pdzy mé 4 soutadnice:
x, y —normovan¢ soutfadnice klicového bodu ve snimku, interval 0-1
z — odhadovana vzdalenost kli¢ového bodu od kamery
viditelnost — pravdépodobnost, jestli je dany klicovy bod viditelny, interval 0-1
Kli¢ové body pdzy je mozné také ziskat v metrech misto normovanych soutadnic.

Kli¢ovych bodi na obliceji je dohromady 468, coz umoznuje velmi detailni
mapovani mimiky, ktera je u znakového jazyka dulezitym prvkem. Klicové body obliceje
maji 3 souradnice:

x, y —normovan¢ soutfadnice klicového bodu, interval 0-1

z —hloubka klicového bodu vzhledem ke sttedu hlavy, s mensi vzdalenosti roste tato
hodnota

Soufadnice kli¢ovych bodi rukou maji stejny vyznam jako soufadnice obliceje.
Jedinym rozdilem je soufadnice z, kterd urcuje hloubku vzhledem k zapésti. Téchto
klicovych bodi je 21 pro kazdou ruku.

1.2 Slovnik ¢eského znakového jazyka

Ceskym znakovym jazykem (CSL) se zabyvaji také na Zapadoceské univerzité
v Plzni, kde se vytvaii slovnik ¢eského znakového jazyka [9]. Hlavnim cilem je ze
zadaného textu vytvofit model, ktery by naznacoval pozici kloubii v prostoru. Jejich
ptedlohou jsou videa z predpovédi pocasi Ceské televize. Pro tvorbu tohoto algoritmu
jsou pouzita data od zaii 2015 az do Cervence 2018, celkem 947 videi pifedvadénych
jinymi ptekladateli.

Pozice kloubt je ziskavana pomoci frameworku OpenPose, ktery z kazdého snimku
vytvoti 135 kli€ovych bodi na téle, obliceji a rukou. Pfi vyuZiti této metody se projevily
problémy, které jsou pfi praci s jednotlivymi snimky z videa nevyhnutelné. Prvnim timto

14
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problémem jsou rozmazané ruce pii rychlych pohybech piekladatelky na videu.
V takovém pfipad€ je pro OpenPose velmi naro¢né spravné urcit souiadnice kloubt.
Druhy problém c¢ini neviditelnost neékterych kloubt, zejména na rukou. U znakového
jazyka je Castym jevem, Ze nékteré prsty jsou seviené, zobrazené pod riiznymi uhly
a identifikace jednotlivych kloubtl je tim znacné omezena. OpenPose tyto dva problémy
fesi tak, ze dané klicové body vynecha.

Pro tvorbu modelu, ktery se sklada pouze ze soutradnic kloubti, je vSak nutné, aby
byly uréeny vSechny soufadnice. Proto byla vyvinuta metoda zalozena na iterativnim
algoritmu vyuzivajicim backpropagation. V tomto procesu byly délky kosti, jednotlivé
uhly a soufadnice pocatku kosti trénovatelnymi parametry, jejichz estimaci provadéla
neuronova sit. Timto zptisobem je mozné doplnit chybéjici souradnice klicovych boda
tak, jak je zobrazeno na Obr. 5.

[
L |
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; \
\ \ \
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P - 2 £ o, ‘77'///\/

Obr. 5 Oprava usporadani kosti
Na Obr. 5 v ¢astech a) a ¢) je zobrazeno $patné usporadani kosti, kterych neni mozné
dosahnout. V ¢asti b) je zobrazena korekce chybégjicich kosti.

Korekce jednotlivych klicovych boda zavisela také na tom, kdo byl v daném videu
v roli prekladatele (jiné délky kosti, jind postava, ...). Do neuronové sit¢ bylo proto
ptidano i ID jednotlivych tlumo¢nik pro rychlejsi natrénovani. K trénovani bylo pouzito
875 videi obsahujicich pul milionu snimkd, pro testovani neuronové sité¢ bylo pouzito
zbylych 36 videi obsahujicich 20 000 snimkid. Z videi predpoveédi pocasi bylo
natrénovano téméf 600 eskych slov, pro které byly vytvofeny skeletony ve 3D.

V ramci této prace nemohl byt tento soubor pouZzit z diivodu nataceni tlumocnika
pouze ze piedu. Pro kvalitni pohyb modelu musi byt zndma 1 informace o pohybech vpted
a vzad. Z videi natocenych z ¢elniho pohledu jsou tyto informace velmi tézce ziskavany.

15
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1.3 Tvorba modelu

Zakladem této diplomové prace je 3D model ¢loveka vytvoreny v grafickém editoru.
Na vybér je né€kolik velmi pouzivanych softwarti, jejichz pouziti je zdarma
a dokumentace k nim je dostate¢n¢ obsahla.
Maya

Prvnim z takovych softwarti je Maya, ktera je hojné vyuzivana pii vytvareni animaci.
Jejich tvorba v tomto programu je velmi efektivni a rychla. Z toho diivodu se velmi ¢asto
pouziva pii tvorbé animovanych filmi a v hernim primyslu. Soubory vytvofené
V programu Maya jsou ukladany pomoci textu, tudiz modely lze upravovat i bez pfimého
pouziti tohoto softwaru. Stejn¢ jako u vétSiny grafickych softwart je kiivka uceni velmi
pomala.

Blender
Druhym hojné vyuzivanym softwarem je Blender. Hlavni vyhody tohoto softwaru
jsou uvedeny nize. Zdrojem téchto informaci je [10] a vlastni zkuSenosti s timto
programem.
e Je zdarma a open-source
Tento software je pod licenci GNU, tim padem je jeho pouzivani zcela zdarma
a ucel jeho vyuziti je nepodstatny. Pro jednorazové pouziti v této diplomové praci je
jeho vyuziti dostacujici.
e VySSi diverzifikace
Moznosti, které Blender nabizi, jsou velmi rozsahlé a ke stejnému cili je mozné
se dostat vice zplsoby. V této diplomové praci byly pouzity pouze nékteré moznosti.
Kli¢ovym faktorem byla schopnost exportovat data a ptistoupit k nim ve skriptu
Vv jazyce Python.
e Komunita uzivateli
Blender samotny je vylepSovan a vyvijen svoji komunitou. Ta zalozila férum,
jehoz cilem je teSit problémy ostatnich uzivateli. Kazdy uzivatel ho pouziva
k néemu jinému, tudiz hledani informaci je velmi jednoduché. Zaroven nové upravy
a nové verze softwaru vychdzi s velkou frekvenci, pravé kvili velké komunité
uzivateld.
e Psani programi v softwaru Blenderu
Prestoze se jednd o zakladni funkci grafickych editor, méla v této praci
vyznamnou roli v usnadfiovani ukond. SKripty V jazyce Python je mozné spoustét
pfimo v Blenderu a tim automatizovat ¢innosti, jejichz ru¢ni provedeni by zabralo
velké mnozstvi Casu. V této diplomové praci bylo této vlastnosti nékolikrat vyuzito
pii exportovani vah uzli a v testovacim skriptu na identifikaci jednotlivych uzli.

16


https://www.epidemicsound.com/blog/blender-software/#is-blender-completely-free

FYUIRFY (stav mechaniky téles, |
AN ETol mechatroniky |
VAL EYIM 2 biomechaniky |

Stejné jako kazdy software ma i Blender své nevyhody. Mezi ty nejvyznamnéjsi

patfi:

Plocha krivka uceni

Pti prvnich pouzitich tohoto programu muize byt orientace v ném velmi slozita
a bez znalosti klavesovych zkratek 1 velmi zdlouhavéa a narocna. Ve vsech tutoridlech
jsou ale tyto klavesové zkratky pouzity, tudiz jejich nauceni nezabere velké mnozstvi
casu.
Funkcionalita

Jelikoz se jednd o open-source program, je mozné, ze nékteré nové prvky budou
zpisobovat problémy a Spatnou funkcionalitu. Tento problém vSak mtze byt vyfeSen
velmi rychle vlivem Castého vydavani novych verzi programu.
ObtiZzné programovani

Psani programii v Pythonu samo o sob¢€ neni tézké, jedna se o jeden Z nejméné
naro¢nych programovacich jazyku. Jeho aplikace v Blenderu je vSak obtizna. Editor
v tomto softwaru neumoznuje napoveédy a je velmi tézké najit vlastnost, ke které chce
uzivatel pristoupit ve slozitych defaultné vytvofenych strukturach. Tento problém
¢aste¢n¢ fesi komunita uzivateld a forum, kde je mozné kopirovat kostry programd,
do kterych je nutné implementovat pouze drobné zmény.
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1.4 Kinematika pohybu

Model vytvotfeny v programu Blender je ve vychozi pozici s upazenyma rukama. Pro
predvadéni znaku je tieba pouzit vhodnou formu kinematického popisu. V této praci
budou uvazovany pouze rotace, translace nebudou popisovany. Zptisoby popsani obecné
rotace v 3D prostoru jsou nasledujici:

e FEulerovy uhly
Prvnim ze zptsobu popsani rotace jsou Eulerovy uhly. Eulerovy uhly popisuji
sféricky pohyb kolem okamzité osy otaCeni, kterd je zaroven i nositelkou thlové

rychlosti ota¢eni w. Eulerovy thly jsou tfi: vlastni rotace ¢, precese y a nutace v.
Tyto tfi thly jsou zobrazeny na Obr. 6 pochazejiciho z [11].

I.ll.

w

Obr. 6 Eulerovy thly

Nevyhodou pouziti Eulerovych thld je jev zvany gimbal lock, pfi kterém je pii
nevhodném nato¢eni mozna ztrata jednoho stupné volnosti. To zap¥icini, ze rotace kolem
dvou soutfadnych os bude mit na dané téleso stejny ucinek.

¢ Rotacni matice
Dalsim zptsobem je pouziti tii rotacnich ortogonalnich matic, které popisuji rotaci
kolem soutadnych os x, y a z o dany uhel. Tyto tfi rotacni matice maji tvar (1).
V kazdé z téchto rovnic jsou pouze 4 nezavislé prvky, zbylych 5 je bud’ zavislych
nebo maji pevné danou hodnotu.
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r

1 0 0
R,=1]|0 cosgp —sing]|,
[0 sing cos¢ |

Fcosp 0 sing]
R, = 0 1 0 |,
|—sing 0 cos ¢l @
cosqp —sing 0]
R, =|singp <cos¢p 0],
0 0 1.

kde R, je matice rotace kolem osy x, R,, je matice rotace kolem osy y, R, je matice
rotace kolem osy z a ¢ je ihel rotace. Ten mize byt pro kazdou z rotaénich matic odlisny.
Vysledné natoceni je vysledkem vzajemného nasobeni rota¢nich matic Ry, Ry a R,.
Nevyhodou pouziti rota¢nich matic je urceni spravného poradi nasobeni, protoze operace
nasobeni neni pro matice asociativni. Z toho divodu neni vhodné pouzit tuto metodu pro
popis pohybu modelu ¢lovéka, ktery kona velky rozsah pohybu.
e Kvaterniony

Kvaterniony vznikly v roce 1843 jako rozSifeni vyjadieni rotaci pomoci
ortogonalnich matic o rozmérech 3x3 popsanych vyse. Jejich hlavni vyhodou je
jednodussi pouziti pifi rotacich kolem osy, kterd se neshoduje ani s jednou ze
souradnych os. Jejich vypocet se navic skladd z menSiho poctu operaci nez
U nasobeni matic. Své vyuZiti si nasli zejména v hernim primyslu, kde je nutné rychle
a efektivné pocitat rotace kolem libovolné osy.

Kvaterniony jsou ¢tyfdimensionalnim rozsifenim komplexnich Cisel, které se
skladaji z redlné Casti a z imaginarni ¢asti. Zakladni formu kvaternionu g je mozné
psat ve tvaru (2).

q =S5+ v+ v, +v3k, (@)
kde s je realna Cast, (vq,v,, v3) je vektor a (i, j, k) jsou soutadné osy ve tvaru
(1,0,0), (0,1,0) a (0,0,1). Zkracen¢ je mozné kvaternion zapsat ve tvaru (3).
q=(sv), 3)

kde v je tfidemensionalni vektor.

Pro ziskani konkrétniho kvaternionu je nutné znat pouze thel ¢, o ktery chceme
dany bod rotovat, a osu n ve tvaru normovaného vektoru, kolem niz bude bod rotovat.
Kvaternion q se ziska pomoci vztahu (4).

q = cos(¢),n - sin(p). 4)

Stejné jako u rota¢nich matic, tak i pfi praci s kvaterniony zéalezi na potradi
nasobeni. Pravidla pro nasobeni dvou kvaternioni jsou zobrazena na Obr. 7
pochazejiciho z [12].
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Obr. 7 Pravidla pro nasobeni kvaterniont

Z Obr. 7 je patrné, Ze potadi nasobeni uréuje znaménko vysledné osy. Napiiklad
sou¢in ij = k, ale pii piehozeni poradi je vysledek ji = —k. Stejné jako
u komplexnich ¢&isel plati, ze i? = j2 = k? = ijk = —1.

Pro kazdy kvaternion je mozné vytvofit i jeho konjugovanou formu g takovym
zplsobem, ze se zméni znaménka u imaginarni ¢asti kvaternionu. Vysledkem je tedy
vztah (5).

q = qo — V1l — vj —v3k = (s,—V) ®)
Pro ziskani novych soufadnic po rotaci kolem osy je potieba provést operaci (6).
= quq (6)

kde u jsou ptvodni soutfadnice bodu, ktery chceme rotovat kolem pocatku
soufadného systému a u jsou nové soufadnice po provedeni rotace. Osa, kolem které
bude bod rotovat, je definovana jako tfidimensionalni vektor (v4, v,, v3) uvedeny ve
vztahu (5). Tento vektor musi byt normovany. Uhel ¢, 0 n&jz bude bod rotovat kolem
dané osy n, je nutné zadat polovicni. To je dano vlastnosti kvaterninoi, protoze po
provedeni vztahu (6) orotuji bod o dvojnasobek zadaného uhlu. Vysledny kvaternion
pouzity pro vypocet rotace byl ve tvaru (7).

q =cos(p/2) +n-sin(e/2). (7

1.5 Interpolace pohybu

Z dtvodu optimalizace a uchovavani co nejmensiho poctu dat, byla provedena
interpolace pohybu mezi snimky videi, které obsahovaly jednotlivé znaky. Interpolace
pohybu zarovent umozni vys§i plynulost celého pohybu, coZ je pro uzivatele mobilni
aplikace pfijemné;si, nez kdyby byl pohyb sekany.

Zpusobu interpolace pohybu je cela fada. Pro ucely této prace bylo nutné pouzit
interpolace rotace, protoze vSechny pohyby vykonavané modelem jsou pravé rotace.
Zpusoby, jak interpolovat rotani pohyb, jsou v podstaté dva:
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e Linearni interpolace
Prvni moznosti interpolace pohybu je pouziti linearni interpolace, ktera po¢ate¢ni
a koncovy bod prolozi pfimkou. Tuto interpolaci Ize vyjadrit vztahem (8).

P =P + (P, - P, 8

kde P; je pocate¢ni bod interpolace, P, je koncovy bod interpolace, P je aktualni bod
a t je parametr interpolace. Tento parametr se pohybuje v rozmezi od 0 do 1 (0 % az
100 %). Jestlize je parametr t = 0, poté bude aktudlni bod P shodny s poc¢ate¢nim bodem
P;. Pokud bude naopak platit, ze t = 1, budou soutadnice aktualniho bodu P shodné
s koncovym bodem P,. Doplnék k parametru t se da vyjadfit jako 1 — t.

Nevyhodou tohoto zpiisobu interpolace je, ze nezachovava délku ramene, jak je
ukazano na Obr. 8. Aktualni bod P by se pohyboval po modré ptimce zobrazené na Obr.
8, coz by zplisobovalo neptehlednost v pohybu modelu.

Sfericka

1-t

Obr. 8 Interpolace pohybu

e Sféricka linearni interpolace
Druhym zptisobem interpolace je pouziti sférické linearni interpolace (v anglickém
jazyce se pouziva zkratka SLERP). Jedna se o interpolaci, pfi niZ se zachovavaji
vzdalenosti a interpolace probiha po oblouku jednotkové koule [13].

Interpolace sférickou linearni transformaci je na Obr. 8 zobrazena ¢erné.

Sférickou interpolaci je vhodné pouzit za pomoci kvaternionti, které jsou na Obr. 8
oznaceny q; a q,. Pro ziskani soutadnic bodu P z Obr. 8 je tfeba pouzit vztah (9).

pP= (%E)tql, )

kde q; je konjugovana forma kvaternionu popsana vztahem (5). Umocnéni
parametrem t lze zapsat pomoci vztahu (10).

q" = cos(tp) + n - sin(ty), (10)

kde n je osa rotace kvaternionu, ¢ je uhel, o ktery bude bod rotovat a parametr t ma
stejny vyznam jako u linedrni transformace.

Vyhodou pouziti sférické linearni interpolace je fakt, ze interpolace probihd vzdy po
nejkrat§im oblouku a konstantni uthlovou rychlosti ®. Krok interpolace je mozné
nastavovat pomoci inkrementli parametru t pro ziskani hladsiho a plynulejSiho pohybu.
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1.6 Tvorba mobilni aplikace

Pro vytvoteni mobilni aplikace bylo nutné transformovat soubor s koncovkou .py na
soubor s koncovkou .apk. Mobilni zafizeni pouzivajici opera¢ni systém Android potiebuji
mit instalacni balicky prave s touto ptiponou pro spravné spusténi. Z nabidky dostupnych
nastroju pro transformaci souboru na ptislusnou ptiponu byl pouzit framework Kivy [14]
spole¢né s nastrojem Buildozer.

Kromé tohoto frameworku je mozné pouzit i jiné ndstroje pro tvorbu mobilnich
aplikaci. Jednou z variant je naptiklad pouziti nastroje Android studio. V ramci n¢j je
mozné budovat mobilni aplikace pfedevSim v programovacim jazyce JavaScript
v kombinaci s dalsimi jazyky. JelikoZ bylo nutné do aplikace naimportovat 3D model,
ktery je ve formatu .obj, nebyl tento zplsob zvolen, protoze spravné nakonfigurovani

vvvvvv

Pouziti framework Kivy umoziluje spustit program s piiponou .py na zatizenich
pouzivajicich rozdilné operacni systémy. Krom¢ jiz zminéného opera¢niho systému
Android se mize jednat o systémy MAC OS, iOS a Linux. Samotny framework Kivy je
vytvofen pomoci jazyka Python s kombinaci dvou hlavnich knihoven, PyGame
a OpenGL.

Vyhody tohoto frameworku jsou nésledujici. Nékteré z nich nebyly ptimo v aplikaci
vyuzity, ale je dobré je zminit.
e Umoziiuje multitouch

Frameworkt pro tvorbu mobilnich aplikaci a her je vice (naptiklad PyQt), ale
Kivy m4 oproti nim vyhodu v tom, Ze umoziiuje multitouch, ktery je v nékterych
mobilnich hrach nutny.

e Jeho pouziti je zdarma

Stejné jako u softwaru Blender je mozné framework Kivy podporovat malymi
dary, nebo se stat oficialnimi sponzory. Komunita Kivy je ale méné pocetnd, nez
je tomu u Blenderu.

e Vlastni designovy jazyk

V ramci pouzivani tohoto frameworku je mozné vyuzit i designovy jazyk,
ktery umoZituje oddéleni logiky aplikace od jejiho vzhledu. Podobnou roli hraje
CSS u programovani webovych stranek. Soubor vznikly timto designovym
jazykem ma ptiponu .kv a jeho naimportovani do hlavniho programu v jazyce
Python je jednoduché.

Pouziti frameworku se sebou nese 1 nevyhody, které byly pti vyvoji aplikace citelné.
e Vlastni designovy jazyk
Tato polozka byla uvedena i1 mezi vyhodami, protoZe je pirehlednéjsi mit
oddéleny vzhled aplikace a jeji logiku. Na druhou stranu bylo t€zké spravné napsat
program v tomto specialnim jazyce. VSude, kde by se v jazyce Python psal znak
“="_je nutné pouzit dvojtecku. Zaroven neni mozné zobrazit si ndpoveédu ke kodu,
naceZz navazuje dalsi nevyhoda.
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e Pomérné mala komunita uzivatela

Oficidlni web frameworku Kivy nabizi nékolik ukazkovych ptikladi pro feSeni
ruznych situaci. Tyto priklady jsou vSak velmi okrajové a zdaleka nepokryji
vSechny problémy, které mohou nastat.

Jeden z ukazkovych ptikladu se tyka i zobrazovani 3D modelti na obrazovku
[15]. Zaklad tohoto programu byl vyuzit i v mobilni aplikaci, ale 3D model
v tomto prikladu je umistén v popiedi a neda se s nim manipulovat. Spravné feseni
bylo tedy nutné hledat na diskuznich forech, ve kterych pocet ptrispévka k tomuto
frameworku neni mnoho.

Nasledna transformace na soubor s ptiponou .apk byla provedena pomoci nastroje
Buildozer. K jeho spuSténi je nutné pouzit operacni systém Linux, nebo alespon
podsystém Linux. Ten je mozné spustit z operacniho systému Windows. Buildozer cely
proces transformace souboru na piiponu .apk zautomatizuje i se stazenim potiebnych
polozek, jako je python-for-android, Android SDK (Software Developer Kit) a Android
NDK (Native Developer Kit).

V prubéhu transformace je zaroveil vytvofen soubor s piiponou .spec, ktery
umoznuje upravit vlastnosti aplikace. Je mozné upravit ikonu aplikace, jeji nazev,
knihovny pouzité v programu Python a dal$i. Rychlost procesu transformace je silné
ovlivnéna vykonnosti pocitace, ale napoprvé je cas transformace kolem 40 minut.
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2 Rozbor cili

V této kapitole budou podrobnéji rozebrany cile diplomové prace, které se nachazi
Vv zadani. Prvnim cilem této prace je srovnani jiz dostupnych aplikaci z mnoha hledisek.
Pro srovnani budou pouzity nejen recenze ostatnich uzivateld, ale i mé vlastni poznatky
vychazejici z tydenniho pouzivani aplikaci. V reSersni ¢asti prace byly popsany nastroje,
s jejichz pomoci bude dosazeno dalSich cilii prace. Bude vysvétleno, pro¢ byl zvolen
ptistup 3D modelu ¢lovéka misto piehravani pripravenych videi. Cilem prace bylo také
vytvoieny 3D model rozpohybovat. Detailnéjsi popis této problematiky bude popsan
v kapitole Inverzni kinematika. Poslednim cilem bylo vytvofeni mobilni aplikace, ktera
by mohla slouzit pro vyuku znakového jazyka.

Popiste dostupné aplikace pro vyuku znakového jazyka

Vsechny dostupné mobilni aplikace vyuzivaji pro vyuku znakového jazyka
natoCena videa, kde lektor dané znaky predvadi. Natocend videa vSak zabiraji velké
mnozstvi ulozného prostoru zafizeni. Z toho diivodu jsou tato videa uloZzena mimo
samotnou aplikaci, ktera k ulozisti pouze pfistupuje. Aplikace vytvofend v této praci
vyuziva pro zobrazovani znakii textové soubory, jez jsou mnohondsobné¢ mensi nez
ulozena videa. Dal$i nevyhodou nékterych aplikaci jsou vyskakovaci oznameni, ktera
uzivateli pfipominaji, Ze si dany den znakovy jazyk jesté¢ neprocvicil. Tento a dalsi
problémy budou popsany v kapitole Dostupné aplikace.

Vytvoite 3D model ¢lovéka pro poti‘eby prezentace znakového jazyka

Druhym cilem diplomové préace bylo vytvotit 3D model ¢lovéka, ktery bude v rdmci
aplikace predvadét znakovy jazyk. Tento model byl vytvofen v programu Blender
popsaném Vv podkapitole Tvorba modelu. Byla vytvofena pouze horni polovina téla,
spodni polovina téla neni pro znakovy jazyk podstatnd. Diivodem vyuZiti programu
Blender bylo, ze je nasledné mozné pro kazdy uzel modelu ptedepsat podle jaké entity
(kosti) se ma pohybovat a jak moc bude danou kosti ovlivnén. V ptipadé, Ze uzel bude
ovliviiovan vice kostmi zaroven, bude vysledna soutfadnice uzlu vypocitana jako vazeny
primé&r soufadnic uzlu po rotacich jednotlivymi kostmi. Tohoto by nebylo moZné
dosahnout v programech jako je Inventor, SolidWorks a podobné&, proto musel byt pouzit
graficky software. Dal§im dlivodem zvoleni tohoto softwaru bylo jednoduché propojeni
S programovanim v jazyce Python.

Vytvoi'eny model ¢lovéka rozpohybujte dle parametrického popisu

Pro potieby znakového jazyka je nutné mit kvalitné popsanou inverzni kinematiku.
Nekteré znaky vyzaduji sevieni ruce v pést, jiné pouze pokrceni prsti a dalsi jsou
kombinaci pohybu obou rukou. Pro matematicky popis takovych pohybti je nutné zvolit
jiny nastroj nez Eulerovy uhly nebo rota¢ni matice. Za urcitych okolnosti u nich hrozi
| ztrata jednoho stupné volnosti. Z toho divodu byly pro popis inverzni kinematiky
zvoleny kvaterniony. Jejich vyhodou je mozna rotace kolem jakékoli osy bez ohledu na
to, zda se jedna o soufadnicovou osu. Kombinaci kvaternionti aplikovanych na jednotlivé
klouby v lidském téle je mozné vytvofit jednotlivé znaky. Parametricky popis, ktery
udava thel a osu daného kloubu, je v aplikaci uloZen pomoci textovych soubord, jejichz
velikost je zanedbatelna.
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Vytvorte aplikaci pro vyuku znakového jazyka

Poslednim cilem diplomové prace je vytvoreni aplikace slouzici pro vyuku
znakového jazyka. Tato aplikace bude urcena piredevsim pro mobilni zatizeni pouzivajici
operacni systém Android. Musi tedy mit pfiponu .apk. Zarovenn funguje i na vsech
pocitacich, které maji nainstalovany Python a nezbytné knihovny. Mobilni aplikace bude
naprogramovand v jazyce Python s vyuzitim knihovny Kivy a nasledné pievedena do
takové podoby, aby byla spustitelnd na mobilnich zafizenich pomoci frameworku
Buildozer. Pti vytvareni aplikace byl bran ohled na jiz dostupné aplikace, z nichz byla
Cerpana inspirace. Pfi jejim névrhu bude snaha o eliminaci Spatnych vlastnosti jiz
existujicich aplikaci. Veskera data potfebnd pro jeji chod budou soucasti souboru
s piiponou .apk, tudiz nebude nutné ptipojeni k internetu, ovérovani uzivatele, ani zadna
dalsi opatieni.
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3 Dostupné aplikace

Soucasti této kapitoly je predstaveni dosavadnich mobilnich aplikaci, jejichz stahnuti
je zdarma. Placené aplikace v této kapitole chybi. Budou ukézany aplikace jak na cesky
znakovy jazyk, tak na americky znakovy jazyk (ASL), na ktery bylo jiz vyvinuto vétsi
mnozstvi aplikaci. Prace je vSak zaméfena na cCesky znakovy jazyk, proto bude
z vyukovych aplikaci ASL uvedena pouze jedna, Pocket sign. Z ¢eskych mobilni aplikaci
budou predstaveny dvé, Tichy jazyk a Znakuj s Tamtamem. Aplikace budou hodnoceny
z hlediska dostupnych recenzi a poznatkl ziskanych jejich pouzivanim v obdobi jednoho
tydne.

Pocket Sign

Pomoci aplikace Pocket Sign je mozné ucit se americky znakovy jazyk, stejn¢ jako
britsky znakovy jazyk (BSL). Tyto dva jazyky jsou si velmi podobné stejné jako
v mluveném slové. V aplikaci je nahrano pres 1000 videi s pfehlednym popisem. Kromé
samostatnych slov obsahuje aplikace i nékteré fraze, znakovou abecedu a zikladni
¢islovky. Ke kazdému znaku je v par slovech napsano, jak si znak 1épe zapamatovat
(vysvétleni pohybu rukou).

Pocket Sign umoznuje uzivatelim filtrovat slova podle kategorie, tirovné obtiZnosti
a abecedniho potadi. Aplikace rovnéz obsahuje funkci pro vyhledavani a ukladani
oblibenych slov a frazi pro pozdéjsi opakovani.

Pro odemceni vSech funkei této aplikace je vSak nutné platit poplatek. Verze, kterd
je zdarma, je vSak dosti obsahla, tudiz pro nauceni zakladl postacuje. Aplikaci je mozné
stahnout na mobilni zafizeni pouZivajicich operacni systém Android 1 10S.

Tichy jazyk

Aplikace Tichy jazyk vznikla jako diplomova prace studenta CVUT [16], z toho
davodu je velmi dobry pfistup k pozadi této aplikace. Aplikace vyuziva predtocend videa
ulozend na serveru, coz vyznamné sniZuje jeji celkovou velikost. Zaroven je mozZné
aplikaci spustit i z jejiho webového prostiedi.

Aplikace je rozdélena do moduli S rozdélenim do jednotlivych kapitol. V nich si
uzivatel mize ugit danou kategorii znaki. Piiklady kategorii jsou Seznameni, Cislovky,
Mésice a datum, Vlastnosti a dalsi. Znakovy jazyk ma odliSnou gramatiku nez mluvené
slovo a aplikace Tichy jazyk je schopna rozlozit zadanou vétu pomoci gramatiky
znakového jazyka. Soucasti aplikace je 1 slovnik vSech dostupnych znak.

Drobnou nevyhodou této aplikace je nutnost piihlaseni, coz muze nékteré uzivatele
odradit od jejiho pouzivani.
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Znakuj s Tamtamem

Tato aplikace byla vytvotfena v rdmci projektu “TamTam”, jehoz cilem je zkvalitnit
komunikaci mezi neslySicimi a slySicimi. Jeji vyvoj byl spolufinancovan grantem
z programu “Inovacni vzdélavaci projekty” Ministerstva Skolstvi, mladeze a té€lovychovy.
Aplikace je kompletn¢ zdarma a je mozné pouzivat veskeré¢ jeji rezimy.

Stejné jako piedchozi zminéné aplikace jsou znaky ukazovany pomoci piedtocenych
videi, jejich pocet je ptes 600. Tato aplikace se od ostatnich odliSuje tim, Ze umoziuje
uzivatelim piimo komunikovat s neslySicimi a tim si ziskava na autenticnosti. Kromé
¢elniho pohledu je mozné sledovat predvadéné znaky i z boku, coz je u znakového jazyka
dalezitym aspektem.

Aplikace je také urCena pro rodiny, jejichz ¢lenem je neslySici dité. Je proto vhodna
pro spole¢né uceni rodict 1 déti. U kazdého znaku jsou dvé tlacitka, aby se mohli ucit
rodi¢e s détmi dohromady. Kazdy z nich mtze zvolit, jestli uz dany znak ovlada nebo ne.
Tim je mozné uceni vice osob pies jeden mobilni telefon. Jeji drobnou nevyhodou miize
byt relativné maly pocet slov obsazeny ve slovniku aplikace.
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4 Realizace

V této kapitole bude detailné popsano, jaky byl zvolen postup pii vyvoji mobilni
aplikace. V prvni podkapitole bude piedstaven proces tvorby modelu ¢loveéka spoleéné
s jeho exportovanim, aby bylo mozné ho ovladat i pomoci skriptu napsaného v jazyce
Python. Dale bude piedstaven cely software pohybujici modelem. Na zavér bude
predstavena mobilni aplikace se svymi dvéma rezimy.

4.1 3D model ¢lovéka

Zékladem celé aplikace je model predvadejici znakovy jazyk. Byl vytvoren
v programu Blender, ktery byl popsan v podkapitole Tvorba modelu.

4.1.1 Realizace modelu

Zaklad modelu byl ptebran z [17]. Jedna se o volné stazitelny model celého ¢lovéka.
Tento model byl nasledné upraven tak, aby mél mensi velikost a byl jednodussi pro
matematicky popis.

Prvnim zjednodusenim bylo odstranéni spodni poloviny téla. Tato ¢ast neni pro
znakovy jazyk dilezitd a ve vysledné aplikaci neni ani zobrazend, pro vyuZiti aplikace
tedy neni relevantni. Dal$i Gipravou bylo odstranéni pomocnych uzlii nachdzejicich se
uvniti modelu. Tyto uzly slouzily ptivodnimu tvirci pfi tvorbé pro dodrzeni naptiklad
tloustky rukou, realné délce prstii a podobné. Tyto uzly se ve velké miie nachazely také
Vv oblicejové ¢asti, kde oznacovaly pozici o¢i, zubi a usi. Po odstranéni v§ech téchto uzli
model obsahoval stale vice nez 23 000 uzlt.

Dalsi optimalizace modelu byla jiz z diivodu rychlosti programu, ktery jim hybe.
Velky pocet uzll tvofil velké mnozstvi detailll, jeZ pro vyslednou aplikaci nebyly tieba.
Z toho divodu byla naprosta vétsina téchto uzli smazana a jejich hustota tim zmensena.
Po odstranéni nadbyte¢nych uzli se jejich finalni pocet dostal na 4412. Kazdy z nich ma
svij index a dané soutfadnice v prostoru. Tyto soufadnice byly ménény tak, aby dobie
simulovaly pohyb celého modelu podle piedlohy.

Hustota uzl byla na urcitych mistech rozdilna. V oblasti zad a tylu hlavy je hustota
velmi mald, protoZe tyto ¢asti modelu ani nemohou byt zobrazeny ve finalni aplikaci.
Mensi hustota uzl je také v oblastech, kde nemtize dojit k ohybu vlivem rotace kloubi.
Prikladem takové oblasti je naptiklad predlokti a ¢lanky prstt, kde je dostacujici mensi
pocet uzll. VEtsi hustota uzll je potfeba v mistech nachdzejicich se na rozmezi mezi
kostmi. Tyto uzly jsou ovliviiovany vice kostmi a pro dokonalejsi simulaci pohybu je
vys$i pocet uzlt nutnosti. Rozdilné hustoty uzli jsou zobrazeny na Obr. 9, kde jednotlivé
uzly jsou reprezentovany ¢ernymi teckami.

Obr. 9 Hustota uzlti v modelu
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Na vysledny model byla nasledné pouzita textura ptifazujici kazdému uzlu z 3D
modelu soufadnice z 2D snimku. Jako textura byla pouzita kolaz, jejiz obrazky pochazi
z [18] a [19]. Tato kolaz je vidét na Obr. 10.

Obr. 10 Textura modelu

4.1.2 Kosti modelu

Znakovy jazyk, stejné€ jako jakykoli jiny jazyk, je tfeba interpretovat s dostatecnymi
detaily, aby osloveny véd¢l, co se mu doty¢ny snazi sdélit. U znakového jazyka jsou
rozdily mezi slovy ¢asto pouze nepatrné. Pfikladem mohou byt slova diim a skiiil. Znaky
pro obé¢ tyto slova vypadaji témét identicky, lisi se pouze v pokréeni dvou prstil na obou
rukou. Vytvofeny model Cloveéka bylo potieba rozpohybovat takovym zplisobem, aby
neslysici dokazal rozeznat, o jaké znaky se jedna. Poptipadé aby mohl byt rozpohybovany
model ¢loveka vyuzit pro vyuku znakového jazyka.

Pro rozpohybovéani modelu ¢loveka do néj byly v Blenderu ptidany objekty kosti.
Cilem téchto kosti bylo napodobovat anatomii ¢lovéka v takové mife, aby vysledné
pohyby vypadaly redlné. Jednotlivé kosti jsou charakterizovany soufadnicemi pocatku
a konce a také svym natoCenim. PocCatky a konce vSech kosti byly vybrany tak, aby co
nejvice odpovidaly rozmisténi v lidském téle. V anatomii modelu a ¢lovéka jsou urcité
rozdily, o nichz bude zminka v podkapitole Rozdily v anatomii.

V celém modelu se nachazi 41 kosti definujici pohyby jednotlivych uzli modelu.
Vsechny vytvorfené kosti jsou vidét na Obr. 11 spole¢né s modelem ¢lovéka. Jak je vidét
na Obr. 11, tak prsty modelu jsou tvofeny vzdy tfemi ¢lanky, coz umoznuje modelovat
plnohodnotné pohyby prsti, které jsou ve znakovém jazyce velmi dulezité.
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Obr. 11 Kosti modelu

Kazda z kosti ma 3 stupné€ volnosti tvofené rotacemi kolem vsech soufadnych os x,
¥, z. Jakékoli translacni pohyby nejsou umoznény. Nékteré kosti ve skute¢nosti nemohou
rotovat kolem vSech os, ale napiiklad pouze kolem jedné. To, aby kosti nerotovaly kolem
pro né€ neredlnych os, zajist'uji vstupni data z Mediapipe pochazejici z redlnych pohybt
¢loveéka. Tim padem nemuize nastat situace, kdy by kost rotovala kolem nespravné osy.

V modelu byl zaveden princip nadfazenych kosti stejné tak, jak je tomu v anatomii
lidského téla. Kazda kost, pro ptiklad uved'me kosti piedlokti, je zavisla na svych
nadfazenych kostech. V naSem pfipadé¢ by se jednalo o kost pazni. V pfiipade, ze
podiazena kost zméni své soufadnice v diisledku pohybu kosti nadiazené, je zfejmé, ze
stejnym zplsobem musi zménit své soufadnice 1 vSechny uzly vdzané k dané podfadné
kosti.

V programu pii pozadavku rotace Kkosti kolem néjaké osy je nutné mit piistup
k jednotlivym kostem. Za tim ucelem byla vytvofena Ciselna reprezentace kazdé kosti.
Tento Ciselny systém je zobrazen v Tab. 1. Z ni je patrné, ze kazda kost je reprezentovana
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tiimistnym cislem. Kosti pravé ruky zacinaji ¢islem 1 (od 101 do 119). Kosti levé ruky
zacinaji Cislem 2 (od 201 do 219) a kosti umisténé v obli¢eji zacinaji Cislem 3 (od 301 do
303).

Kosti koncici ¢islovkou 4 (104 a 204) reprezentuji rotaci predlokti a zapésti kolem
jejich podélnych os. JelikozZ se tyto osy lisi od os kosti 102 a 103, byla vytvofena tato
nova, imaginarni kost.

Vyvinuty ¢iselny systém reprezentace kosti je také vyhodny pfi hledani nadfazenych
kosti. Pro nalezeni v§ech nadiazenych kosti je pouze nutné dekrementovat ¢islo kosti, nez
je docileno ¢isla konciciho Cislici 1, tedy kosti pazni. Tento styl ur€ovani nadfazenych
kosti funguje az na vyjimku, kdy je dosazeno konce prsti, které jsou reprezentovany Cisly
koncicimi na 05, 08, 11, 14 a 17. U téchto kosti je nutné pieskoceni az na ¢islo koncici
04, aby byly pieskoceny kosti, které s danym pohybem nemaji byt spojeny. Ptiklad tohoto
pteskoku je zobrazen na Obr. 12.

3. Elanek 2. Clanek 1. Elanek

prostrednicku prostiednitku prostiednicku Rotace zapésti

103

Zapésti Piedlokti PaZni kost

Obr. 12 Postup urcovani nadiazenych kosti

Na Obr. 12 je zobrazen postup hledani nadtazenych kosti pro kost 113. Toto ¢islo se
postupné snizuje az na hodnotu 111, na kterou je potfeba navazat ¢islem 104. Od tohoto
¢isla je pokracovéano v dekrementovani az do hodnoty 101.
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Pazni kost pravé ruky | 101 | Pazni kost levé ruky | 201 POh}ét:)lc; =t 301
Predlokti pravé ruky | 102 | Predlokti levé ruky | 202 Polfgfﬂfaag;ho 302
el 10: Wi it el o3 P;’(};ﬁ't’kllff:tm 303
Rotace pravé ruky 104 Rotace levé ruky 204
1. ¢lanek palce pravé 105 1. ¢lanek palce levé 205
ruky ruky
2. ¢lanek palce pravé 106 2. ¢lanek palce levé 206
ruky ruky
3. ¢lanek palce pravé 107 3. ¢lanek palce levé 207
ruky ruky
1. ¢lanek ukazovacku L G
’ . 108 ukazovacku levé 208
pravé ruky ruky
12 ‘x 2. ¢lanek
2 flnck ukazovicku | 109 | \pazovaskulevé | 209
pravé ruky ruky
oy - 3. ¢lanek
3. Clanek ukazovaCku | 115 | pazovackuleve | 210
pravé ruky ruky
1. ¢lanek 1. ¢lanek
prostiednicku pravé 111 prostiednicku levé 211
ruky ruky
1. ¢lanek 1. ¢lanek
prostfednic¢ku pravé 112 prostiednic¢ku levé 212
ruky ruky
1. ¢lanek 1. ¢lanek
prostfednicku pravé 113 prostfednicku levé 213
ruky ruky
1. ¢lanek prstenicku 114 1. ¢lanek prstenicku 214
praveé ruky levé ruky
2. ¢lanek prstenicku 115 2. ¢lanek prstenicku 215
prave ruky levé ruky
3. ¢lanek prstenicku 116 3. ¢lanek prstenicku 216
praveé ruky levé ruky
1. ¢lanek malicku 117 1. ¢lanek malicku 217
pravé ruky levé ruky
2. ¢lanek malicku 118 2. ¢lanek malicku 218
pravé ruky levé ruky
3. ¢lanek malicku 119 3. ¢lanek malicku 219
pravé ruky levé ruky

Tab. 1 Ciselny systém kosti
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4.1.3 Rozdily v anatomii

Cilem vytvoreného modelu ¢lovéka bylo co nejlépe simulovat pohyby lidského téla.
Jedna se v8ak o model, tudiz je mozné provést jista zjednodusSeni. Ta by v realném svété
znamenala ztratu integrity téla. V modelu je vSak mozné dané zmény provést. Re¢ je
0 rozdilech v anatomii kosti clovéka a softwarového modelu. Tyto rozdily byly tvofeny
za ucelem mensiho vysledného poctu kosti a jednodussiho parametrického popisu celého
modelu.

Prvni rozdil v anatomii ¢lovéka a vytvoreného 3D modelu je zobrazen na Obr. 13.

Obr. 13 : Rozdily v anatomii ruky

Na levé ¢asti Obr. 13 je zjednodusené zobrazeno, jak jsou kosti uspotadané v ruce
lidského téla. VSechny zaprstni kosti vychazejici ze zapésti vedou ke kofentim prsti.
Odtud nasleduji 3 €lanky ke konci prstu, u palce jsou to pouze 2 ¢lanky.

Na pravé ¢asti Obr. 13 je zobrazeno uspotradani kosti v modelu ¢lovéka. Na prvni
pohled je zifejmé, Ze nckteré kosti nejsou pevné spojeny. I pies to jsou vSak
nakonfigurovany tak, aby pohyby odpovidaly redlnému pohybu a jsou virtualné spojené
se svoji nadfazenou kosti, jednou kosti zaprstni. Druhym rozdilem v této konfiguraci je,
ze palec ma 3 clanky misto 2. Divodem piidani dal§iho ¢lanku byla potieba 1épe
nasimulovat pohyby palce. I ptes to je vSak vysledny pocet kosti mensi nez v lidské ruce
a pohyb zéapésti je definovan pomoci jedné kosti.

Dal8im rozdilem v anatomii jsou kosti pfedlokti. Lidské télo se v této ¢asti sklada ze
dvou kosti, vietenni a loketni. Tyto dvé kosti umoziuji rotaci zapésti podél jeho podélné
osy. V modelu ¢lovéka byla pouzita pouze jedna kost, jejiZ cilem je pouze spojovat loket
se zapéstim, tato kost je také zobrazena na Obr. 11.

Posledni zména v anatomii modelu a lidského téla byla provedena za ucelem
nasimulovani pohybu koutkli ust. V lidském téle jsou tyto pohyby tvofeny pomoci
mimickych svall rozmisténych v obli¢ejové ¢asti hlavy. Z divodu zjednoduseni popisu
pohybu modelu byly misto svalt pfidany dvé kosti, které jsou zobrazeny na Obr. 14. Tyto
kosti v lidském téle vitbec nefiguruji. Kotfeny téchto dvou kosti jsou zhruba v mistech
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pocatku horni Celisti. Uzly navazané na tyto kosti tvofi spolu s dolni Celisti mimiku
modelu. Na Obr. 14 je zobrazena i kost pohybujici dolni Celisti ve svislém sméru.

Obr. 14 Ptidané kosti v obli¢ejové Casti hlavy

414 Ukladani vah

Jednotlivé uzly modelu clovéka jsou k pfisluSnym kostem vazany pomoci
normovanych vah. Pro kazdy uzel musi platit, Ze soucet vSech vah od vSech kosti
ovliviiyjicich dany uzel musi byt roven 1. V modelu se nachazi ptes 4 000 uzli, z nichz
ne vSechny jsou spojeny s nékterou z kosti. Takové uzly se nachazi napiiklad na hrudi ¢i
na hlavé. Soutadnice téchto uzll se tedy béhem jakéhokoli pohybu nezméni.

Na Obr. 15 je pro ukazku zobrazena ptislusnost jednotlivych uzli ke kosti, ktera

nahrazuje kosti vietenni a loketni. Na tomto obrazku jsou kosti reprezentovany pouze
spojnicemi.

Obr. 15 Vahy ptedlokti

Jak je vidét na Obr. 15, tak vahy jsou v Blenderu reprezentovany barevnym spektrem
od modré po &ervenou. Cervena barva znaéi uzly, jejichZ pohyb je ovlivnén pouze danou
kosti, tudiz maji vahu 1. Modré uzly nejsou danou kosti ovliviiovany viibec a k dané kosti
maji vahu rovnu 0. Na Obr. 15 jsou tyto uzly v oblasti zapésti a pazni kosti. Uzly
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s odlisnou barvou jsou danou kosti ovliviiovany pouze ¢aste¢n€. Sytost barvy znaci, do
jaké miry jsou danou kosti ovlivnény. Nékteré uzly mohou byt ovlivnény vice kostmi
zaroven. K témto situacim dochazi na pfechodu mezi kostmi, jinymi slovy v misté ohybu
kloubti. Na téchto mistech byl vytvofen postupny gradient od ¢ervené k modré tak, aby
pohyb ve vysledku odpovidal realité.

Aby bylo mozné ménit soutfadnice jednotlivych uzlii pomoci programu v Pythonu,
bylo nutné vahy exportovat z Blenderu v takovém formatu, aby mohly byt do programu
importovany. Za tim ucelem byl vytvofen skript get_weights.py na ukladani vah do
textového souboru s nazvem weights.txt. Cast tohoto souboru je zobrazena na Obr. 16.

AR T A e et 1 m mEEt tr et 1A Amern

(14407 1.0 R Arm -2 .0%98 0.864 4.486"]

e AAmE BT A e m 1 e memt o meAr 1A Amenn

['4408 1.0 R Arm -2 .0%98 0.864 4.486"]

N AARET 1T M Mo met t_m mEmt ve mear A amena
440% 1.0 R Arm Z.0%8 0.864 4.486"]
fmmm hm oMt T - b ov_a4 mat ot mmet na =

["1332 0.21 E Elbow 4,841 J.828 4,133

mmemmy e e . - b v mat ot 1A mEmt na mme -

["1333 1.1%4" 'R Elbow 4,841 1,83 4,278

mmama am omem - T
134C 224 E Elbow 4,841 .93 4. 278

Obr. 16 Ukazka textového souboru weights.txt

Struktura exportovaného souboru je nasledujici:

e prvni sloupec oznacuje index uzlu

e druhy sloupec oznacuje vahu k ptislusné kosti

e tieti sloupec oznacuje nazev kosti v Blenderu

e (tvrty az Sesty sloupec jsou soutadnice pocatku kosti v Blenderu

Nevyhodou logovani timto zplisobem je, Ze jsou vSechny hodnoty ukladany pomoci
datového typu string a zabiraji tedy vice mista nez ukladdani v ¢iselnych hodnotach.

Obdobnym zplisobem jsou logovany i véhy slouzici k rotaci podél podélné osy
ptredlokti. Tyto vahy musely byt oddéleny od hlavniho textového souboru weights.txt.
Dtvodem je, Ze rotace podél podélné osy ovliviiuje urcité uzly jinou mirou. Pro
piehlednost tedy byly vytvofeny dva nové textové soubory, weights_forearm.txt
aweights_wrist.txt. Jak uz ndzev napovida, tyto soubory obsahuji vahy pro rotaci
predlokti a zapésti kolem podélné osy. V téchto textovych souborech uz neni nutné
uchovavat soufadnice pocatku kosti. Na Obr. 17 je vidét ¢ast textového souboru
weights_forearm.txt.
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Obr. 17 Ukazka textového souboru weights_forearm.txt

Struktura téchto dvou novych soubort je podobna jako struktura souboru weights.txt.
Obsahuji viak pouze dva sloupce, index uzlu a vahu k dané kosti. Zadna dali informace
neni tfeba. Pfi exportovani z Blenderu dosSlo k tomu, Ze vSechny udaje byly zapsany
pomoci mocniny ¢isla 10. To vedlo k vytvofeni nové funkce, kterd vycita data z téchto
dvou textovych soubort.
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4.1.5 Export modelu

3D model ¢loveéka vytvoieny v programu Blender bylo potfeba exportovat takovym
zpusobem, aby jeho pohyby byly fizeny pomoci ptikazu v jazyce Python. K vizualizaci
pohybt byla vyuzita knihovna OpenGL. Toto rozhrani se vyuziva pii vyvoji CAD
systémd, pocitatové grafiky do pocitacovych her, ve virtudlni realité nebo pro vizualizaci.

Samotny model ¢lovéka byl vyexportovany ve formdatu .obj. Ten Vv sobé nese
informace o vsech uzlech (bodech v prostoru), texturach, normalach ploch, spojeni uzlt
do ploch a také o pouzitém materialu. Tento format neni schopen pfendset informace
0 animacich modelu, proto musely byt tyto animace naprogramované az v Pythonu.

Informace o materidlu ani o normalach ploch nebyly ukladany, protoze tyto
informace jsou pouzity pro nasviceni scény, coz nebylo v této praci provedeno. Misto
materidlu byly pouzity textury z 2D obrazkd, které byly nasuperponovany na 3D model
¢lovéka. Souradnice vSech uzll jsou tfidimenzionalni a fadek kazdého nového uzlu zacina
oznacenim ,,v*. Textury jsou dvourozmérné, protoze popisuji polohu uzlu na 2D obrazku,
radek je oznacen ,,vt“. VSechny plochy nesou oznaceni ,,f** a davaji informaci o tom, které¢
uzly tvoii danou plochu a jaké texturové soutradnice maji byt pouzity pro vykresleni.
VSechny tyto parametry ploch jsou oddéleny lomitkem. Ukazka souboru .obj
vyexportovaného z Blenderu je zobrazena na Obr. 18.

v -1.868753 -98.590777 3.883771
v -1.883476 -0.598345 2.933036
vt ©.168615 ©.110605

vt ©.168338 0.111642

f 1/1 3308/2 3/3

f a/a 2/5 1/6

Obr. 18 Ukéazka .obj souboru

Na stran¢ Pythonu musely byt tyto informace pfedany OpenGL v podobé bufferu,
ktery obsahoval informace z .obj souboru. Do bufferu byly informace fazeny podle
informaci o plochach (tadky zacinajici pismenem “f). Na Obr. 18 v fadku zacinajicim
pismenem “f” je prvni udaj 1/1. To znamend, Ze do bufferu byly napfed ulozeny
prostorové soufadnice uzlu umisténého v textovém souboru na prvnim misté. Jinymi
slovy se jedna o uzel s indexovym Cislem 1. Hned za témito soufadnicemi byly do bufferu
fazeny texturové soufadnice, uloZené v textovém souboru na prvnim misté. Dalsi sérii
soufadnic bylo podle fadku s pocinajicim pismenem “f” uzel s ¢islem 3308 a textura
s ¢islem 2. Takto vznikl jeden velky buffer, ktery byl poté predlozen OpenGL.

Na Obr. 18 je mozné si vS§imnout, Ze uzel s indexem 1 se objevuje vicekrat. To
zpusobilo, Ze n€které informace jsou v bufferu opakované a délaji tim velikost bufferu
vetsi. Je to vSak nezbytné pro to, aby byly vSechny uzly pospojovany spravné a tvotily
tak plochy stejné jako v programu Blender. V8echny plochy tvotici model ¢lov€ka maji
trojahelnikovy tvar.
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4.2 Software

V ramci této diplomové prace byly vytvoreny dva programy v jazyce Python slouzici
k transformaci pohybu tlumoc¢nice na 3D model ¢lovéka. Cilem této podkapitoly je
pfedstavit oba tyto programy a popsat jejich hlavni ¢asti. Prvni z téchto programii pracuje
se samotnymi videi a jeho vystupem jsou textové soubory. Druhy program slouzi pro
manudlni korekci dat ulozenych v textovém souboru pro lepsi prednes jednotlivych
znaki. V dalsich castech této podkapitoly budou detailné popsany jejich hlavni ¢asti pro
lepsi pochopeni.

1. Videos2txt.py

Prvni z programui vytvotrenych v této praci nese nazev videos2txt.py. Jak z nazvu
vyplyva, tak ucelem je vytvofit textové soubory dané struktury (viz Obr. 24),
které budou pouzity v mobilni aplikaci. Na Obr. 19 je zobrazeno zjednodusené
schéma tohoto programu. Na vstupu tohoto programu jsou videa, jejichz
Zpracovani zptisobuje malou rychlost tohoto programu

Vstupni videa

Inicializace

Mediapipe
¥
old_vector
¥

¥ ¥

Vykresleni Uklddani dnld a os

Obr. 19 Schéma programu Videos2txt.py

new_vector

Inverzni kinematika
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2. Signs_visualisation.py

Druhym programem je Signs_visualisation.py. Na vstupu tohoto programu je textovy
soubor, ktery miize byt pied jeho spusténim ménén. Tim je dosazeno optimalizace
predvadénych znaki a korekce chyb z programu videos2txt.py. Jadro tohoto programu je
totozné s predchozim programem. Jedinym rozdilem je jeho vstup tentokrat tvofeny
pouze textovym souborem. Schéma programu je zobrazeno na Obr. 20. Jak je vidét na
Obr. 20, tak schéma programu Signs_visualisation.py je méné obsahlé nez u programu
videos2txt.py. To ma za nasledek i vyssi rychlost tohoto programu. Ta je ovSem také
schvalné omezena z diavodu lepsi identifikace moznych chybnych informaci ve vstupnich
textovych souborech.

V dalsich podkapitolach budou vice rozvedeny hlavni ¢asti program.

Slovo

textovy soubor Inicializace

Dékodovani
textového souboru

Vykresleni

Obr. 20 Schéma programu Signs_visualisation.py
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4.2.1 Sbér dat

Jednim ze zasadnich pozadavkl kladenych na mobilni aplikaci bylo, aby znaky
predvadéné modelem byly autentické. Hlavnim cilem bylo, aby byl zachovan ucel
vyukové mobilni aplikace. Pohyb modelu proto musel byt popsan tak, aby neslysici osoby
byly schopny rozeznat jednotlivé znaky. Pti sbéru dat s pomoci tlumocnice to vyzadovalo
spravné nastaveni kamer. Pro dokonalej$i zaznam pohybti tltumocnice pti znakovani bylo
nutné pouzit tii kamery. Prvni z nich byla umisténd pted tlumocnici, zbylé dvé byly
umistény ze stran. Tyto dvé kamery umoznovaly zaznamenéavat informace o pohybech,
které prvni kamera nedokdzala zjistovat. Timto zplsobem byl zaznamenan pohyb
tlumocnice ve vSech tfech soufadnych oséach.

Néroky na umisténi kamer byly také velmi striktni. VSechny tfi zminéné kamery
musely byt umisténé ve stejné vysce a ve stejné vzdalenosti od tlumocnice. V pfipad¢, ze
by tyto pozadavky nebyly splnény, doslo by ke zkresleni dat. DalSimi pozadavky byly
stejna vzorkovaci frekvence pouzitych kamer a také jejich rozliSeni. Z toho diivodu byly
zvoleny tii mobilni telefony od stejného vyrobce.

Pfi nahravani videi byl kladen diraz na zvySenou miru mimiky. Zarovein bylo
dalezité, aby tlumocnice byla neustdle celem k ptfedni kamete, aby nedochdzelo
ke zkreslovani uhli pro tvorbu mimiky. VSechny pohyby tlumo¢nice navic musely byt
pomalé, aby pii ndsledné analyze pomoci frameworku Mediapipe bylo snaz$i nalézt
klicové body a tim urychlit cely proces.

V celém prubéhu videa bylo potieba, aby byly kamery umistény staticky idealn¢ bez
jakéhokoli pohybu. Naklonénim mobili kolem kterékoli osy by zpusobilo zkresleni dat,
coz by zapficinilo chybny vypocet uhli a os pro jednotlivé kosti. Pohyb modelu by tim
padem byl neptesny.

Celkem bylo nato€eno 20 znakd, z nichZ kazdy byl pro jistotu natocen dvakrat, kdyby
data nebyla z n¢jakého divodu v pofadku. Aby bylo mozné natocena videa pouZzit pro
popis modelu, musela si navzajem odpovidat i jednotlivymi snimky, aby jedno video

o 24

Framework Mediapipe z videi vyseparoval soufadnice klicovych bodu, jez byly
zakladem pro pohyb modelu.
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422 Inverzni kinematika

Cilem této kapitoly je detailn€ popsat zpisob, jakym je pocitana kinematika modelu
¢loveéka, a pro€ byl zvolen tento zptisob. Kinematika lidského téla je kvuli velkému poctu
stupiii volnosti velmi slozitd. Matematicky popis kinematiky proto musel co nejvice
odpovidat realité. Jednoduse je mozné piedstavit si lidské télo jako viceramenny
prostorovy manipulator, Vv némz se nachazi pouze rotacni vazby. Jednotlivé rotacni vazby
maji rizny pocet stupiii volnosti, jez musely byt dodrzeny pro dobry popis pohybu.
Clanky prsti stejné jako loket maji pouze jeden stupefi volnosti, zatimco rameno a zapé&sti
jich maji vice.

Vstupni data

Data pro vypocet inverzni kinematiky byla ziskand z frameworku Mediapipe
popsaného vyse. Z kazdého snimku bylo mozné pomoci tohoto frameworku ziskat
normované soufadnice klicovych bodu téla, ruky a obliceje.

Ne vSechna data byla dale pouzita, protoze pro dalSi vypocet nebyla nutna.
K jednotlivym klicovym bodim bylo déle tfeba postupné pristoupit a vytvorit normované
vektory reprezentujici spojnice mezi kliCovymi body. Pro korektni zapis téchto vektori
bylo nutné brat v potaz i rozliSeni snimkut v pixelech.

Ze snimku potizeného piedni kamerou byly pouzity jak soufadnice x, tak souradnice
y. Ze snimku pofizeného pravou kamerou byla pouzita pouze soufadnice x. Tato
soutadnice urcovala posun dopiedu respektive dozadu. Z téchto tii soutadnic byl poté
vytvoten vektor popisuyjici, jakym smérem dana kost miti. Na zavér byl vznikly vektor
znormovan. Stejna situace platila i pro levou kameru.

Takto vytvofené vektory byly ulozeny do proménné typu slovnik s nazvem
new_vector. Aby bylo jasné, k jaké kosti se dany vektor poji, byl pro n€¢ pouZit stejny
Ciselny systém jako pro soustavu kosti popsany v Tab. 1. Proménna new_vector uchovava
pozici, do niz se ma model dostat. Vychozi pozice, ze které model za¢ina sviij pohyb, je
uchovana v proménné old_vector. Tato proménna ma zavedeny opét stejny Ciselny
systém.

Uhly a osy

Pro kazdou dvojici z proménnych old_vector a new_vector bylo tfeba vypocitat
vzajemné svirajici uhel a osu, podél niz je tieba rotovat. Kvili slozitosti nebylo mozné
rozlozit rotaci na rotace kolem jednotlivych soufadnych os poskladanych za sebe. Bylo
tteba urcit jednu osu definujici celou rotaci.

V prvnim kroku byla urena osa rotace pomoci vektorového soudinu kazdé
z odpovidajicich dvojic old_vector a new_vector. Uhel mezi témito dvéma vektory byl
ur¢en pomoci vztahu (11).
a*b

@ = arccos (m) (11)

kde a a b reprezentuji pouzité vektory. Jelikoz byly oba vstupni vektory normované,
tak jmenovatel vztahu (11) nebylo téeba uvazovat. Pro osy i thly byl pro pofadek pouzit
opét stejny Ciselny systém jako pro vektory popsany v Tab. 1.
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Jiny zpuisob byl pouzit pro vypocet tthlu a osy rotace reprezentujici orientaci zapésti
(kosti s ¢isly 104 a 204). U nich je osa dana spojnici zapésti a zacatku prostrednicku, na
Obr. 21 je tato osa zndzornéna zelen&. Uhel rotace je poté uréen pomoci spojnice za¢atku
prostiednicku a zacatku mali¢ku, na Obr. 21 Cervené. Pii zméné orientace ruky podél
podélné osy se zméni i smér spojnice prostiednicku a malicku, ¢imz vznikne uhel rotace.

Obr. 21 Osa pro rotaci kolem podélné osy

Pti modelovani mimiky modelu byl pouzit rozdilny zptisob, nez jaké byly doposud
popsany. Osy u tiech kosti, které spoleénym pohybem tvoifi mimiku obli¢eje a jsou
zobrazeny na Obr. 14, byly dopfedu znamé, z toho divodu, Ze hlava modelu je staticka.

Pro pohyb dolni celisti byly vybrany dva vztazné body. Prvnim byl vrchni okraj
horniho rtu a druhym spodni ¢ast brady. Tyto dva body jsou zvyraznény na Obr. 22
zelené. Oba zelené body jsou spojeny s modrym bodem, ktery piedstavuje pocatek rotace.
Zmeéna uhlu @ mezi zelenymi body je thel, o jaky se zméni poloha spodni celisti ve
svislém sméru. Pohyb koutku rtii zajist'ovaly opét dva body. Prvni z nich byl opét vrchni
okraj horniho rtu a druhym byl pravy koutek tst. Na Obr. 22 je koutek ust zobrazen
Cervené. Pocatkem této rotace byl opét modry bod zobrazen na Obr. 22.

Obr. 22 Uhly mimiky

Pro vypocet thlu musela byt piepocitana vzdalenost v soufadném systému ziskané¢ho
Z Mediapipe do soufadného systému samotného modelu. Soufadny systém pochazejici
Z Mediapipe je normovany, tudiz je mozné ziskat vzdalenost dvou pozadovanych bod,
které ale neodpovidaji vzdalenosti stejnych dvou bodid v modelu. Bylo nutné ziskat
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koeficient ¢ vyjadiujici pfepocet mezi témito dvéma souradnymi systémy. Matematicky
by se tento problém dal zapsat podle vztahu (12).

db = Cdm, (12)

kde d,, je vzdalenost dvou bodl v soufadném systému Mediapipe a dj, je soufadny
systém modelu v Blenderu.

Proces ziskani koeficientu ¢ byl nasledujici. Vzhledem k tomu, Ze velikost tohoto
koeficientu je zavisla na vzdalenosti predvad¢jici osoby od kamery, tak neni mozné, aby
byl tento koeficient konstantni. Bylo tedy vybrano 7 dalSich klicovych bodi ziskanych
z analyzy frameworkem Mediapipe nachazejicich se na ¢ele. Tyto body jsou na Obr. 23
zobrazeny modfe. Nasledné¢ byla vypocitdna vzdalenost mezi vSemi témito body
a porovndna se vzdalenostmi na modelu c¢lovéka. Kazda dvojice vzdalenosti byla
nasledn¢ vydélena mezi sebou a median vSech téchto podild byl prohlasen za hledany
koeficient c. Vypocet tohoto koeficientu nebyl zcela piesny, protoze framework
Mediapipe poskytuje spolehlivé pouze soufadnice v roviné. Prostorova soufadnice
obsahuje velky Sum a nebyla proto pouzita. Naopak soufadnice v modelu jsou jiz
tfidimenzionalni. Drobné chyba ve vypoctu koeficientu ¢ v§ak nebyla zasadni.

Diky nému uZ bylo mozné prevést vSechny potiebné vzdalenosti do souradného
systému modelu a vypocitat thly, o které se maji dané kosti orotovat.

Obr. 23 Pomocné body na cele
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Nasobeni kvaternionu

Jak bylo feceno v podkapitole Kinematika pohybu, pii nasobeni dvou kvaternion
zalezi na potadi. Prohozené potadi kvaternionti zpisobi zménu znaménka vysledného
kvaternionu. Pii provadéni interpolace pohybu SLERP podle vztahu (9) je nutné nasobit
dva kvaterniony. Aby nebylo nutné programovat pravidla pro nasobeni dvou kvaternionti
zobrazena na Obr. 7, byl vytvoren jednodussi zpisob popsany vztahy (13).

b1 = Tq1r — 1242~ 13q3 — 1444,
P2 =T1qz T 1241~ 13q4 + 74q3, (13)
P3 = T11q3 T 12q4F 1341 — 744>,
Py =TG4 —T2q3t 1342 + 744y,

kde vstupni kvaterniony pro nasobeni jsou ve tvaru (rq, 12, 13, 173) @ (41, 92, 93, q4)-
Vysledny kvaternion po nasobeni ma tvar (py, Pz, D3, Pa)-

4.2.3 Ukladani slov

Cilem vysledné mobilni aplikace je minimalizace jeji velikosti z pohledu zabraného
mista v Glozném prostoru. Z toho divodu neni vhodné mit videa, kde jsou jednotlivé
znaky predvadény, ulozena v samotné aplikaci, a proto v jejich souborech ani nejsou.
Misto ukladani celych videi byl vyvinut systém uklddani klicovych udaji nesoucich
V sob¢ nezbytné minimum informaci pro spravny pohyb modelu ¢lovéka.

Kazdy znak ziskany z videi byl pietvoien do textového souboru s maximalni délkou
14 tadka. Ten zabira oproti videu zanedbatelné malou velikost. VSech dvacet textovych
souborii nesoucich informace o dvaceti zaznamenanych znacich je ulozeno ve slozce
Slova, ktera je souéasti mobilni aplikace.

Struktura textovych soubord je nésledujici:

e Pocet snimkii, které byly preskoceny
Tato hodnota je ve vétsin¢ piipadi 10. Z dtivodu urychleni programu neni nutné
uvazovat kazdy snimek videa. Pfi analyzovani kazdého desatého snimku dojde
k vypoctu 0s rotaci vSech kosti spolecné suhly, o které maji rotovat.
Zpracovanim pouze téchto snimku se v datech neztrati zadné dtlezité informace.

e Pocet mezisnimki, které slouZi k interpolaci
Tato hodnota je nastavena bud’ na 10 nebo 5 v zavislosti na tom, jak rychly byl
dany pohyb na nahraném videu. V pfipad¢, Ze pohyb byl rychlejsi, tak je
nastavena na 5. Tim padem se model pohne dvacetkrat (100 / 5), nez dojde
k analyze nového snimku. V ptipadé, Ze byl pohyb pomalejsi, je hodnota
nastavena na 10 a model se pohne desetkrat (100 / 10). Tento udaj slouzi
k plynulejsimu pohybu modelu.

o Uhly a osy rotaci pro pravou pazi
Poportadé pro kosti 101 az 119

o Uhly a osy rotaci pro levou pazi
Popotad¢ pro kosti 201 az 219
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o Uhly a osy rotaci mimiky
Poporadé pro imaginarni kosti 301 a 302. Uhel pro kost s indexem 303 je stejny

jako thel pro kost 302. Jediné, v ¢em se 1isi tyto dvé kosti, je znaménko os. Proto
neni nutné mit v textovém souboru ulozeny obé kosti.

Na Obr. 24 je zobrazena ukazka prvniho fadku souboru pro slovo Ahoj. Na ném je
vidét pocet preskocenych snimkil, pocet mezisnimki pro interpolaci a osy a uhly pro kosti
101 a 102.

[108][1@][2.€97][-0.982 ©.876 -8.875][-1.875][0.957 0.0 -8.287]

Obr. 24 Ukazka slova Ahoj
Osy v textovém souboru jsou reprezentovany pomoci normélovych vektori a tihly
jsou v radianech. Aby bylo mozné pouzit v§echny tyto textové soubory, je nutné, aby
model ¢lovéka jiz nemél upazené paze (viz Obr. 11). Z toho divodu byl vytvofen jesté
jeden textovy soubor stejné struktury, jehoz cilem je zménit polohu rukou do vychozi
pozice, ktera je vidét v aplikaci (viz Obr. 26). Tento textovy soubor je pojmenovan 0.txt.

Z divodu kompatibility s frameworkem Kivy z pohledu diakritiky byly textové
soubory uloZzeny pomoci ¢isel, ne slov. Jména textovych souborti s odpovidajicimi znaky
jsou zobrazeny v Tab. 2.

Ahoj 1.txt Modra 11.txt
Babicka 2.txt Moje 12.txt
Cesky 3.txt Otec 13.txt
Dédecek | 4.txt SkFin 14.txt
Dékuiji 5.txt Slysici 15.txt

DUm 6.txt Stat 16.txt
Jablko 7.txt Tricko 17.txt
Jazyk 8.txt Véta 18.txt
Jméno 9.txt Zelend 19.txt

Matka 10.txt Znak 20.txt
Tab. 2 Jména textovych soubort

wewvr

ale je také efektivnéjsi, co se tyCe vypoctového Casu. Videa by se musela nadist,
zanalyzovat pomoci Mediapipe a nasledné by se thly a osy pro jednotlivé kosti musely
spocitat. Jedna se tedy o uSetfeni nemalého procenta ¢asu.
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4.3 Tvorba mobilni aplikace

V této kapitole bude detailn¢ popsano, jak bylo dosazeno souboru s ptiponou .apk
nutného pro spravné fungovani na mobilnich zafizenich pouzivajicich opera¢ni systém
Android. Framework Kivy umoziuje vytvofit mobilni aplikaci i pro zafizeni znacky
Apple, na néz ale tato prace neni zamétena. Dale budou popsany dva rezimy aplikace,
Z nichz si mize uzivatel zvolit, Procvicovani a Slovnik. U obou bude popsano, jaké
procesy bézi na pozadi a tento popis bude soucasné¢ slouzit jako ndvod k pouzivani
aplikace.

4.3.1 Kompilace aplikace

Pro vytvofeni souboru s pfiponou .apk, ktery je mozné spustit na mobilnim zatizenti,
bylo nutné spravné pouzit framework Buildozer. Tento proces je z velké casti
automatizovan, ale je tieba spravné nastavit ur¢ité parametry v souboru s piiponou .Spec.
Tento soubor je vygenerovany v zakladni podobé automaticky. Uzivatel musi v tomto
souboru zapsat a vyplnit nasledujici vstupy:

e Nazev aplikace
e Ptipony soubord, se kterymi bude aplikace pracovat

V piipad¢ této aplikace bylo potieba pracovat s n¢kolika riznymi typy soubort,
jejichz vSechny piipony musely byt uvedeny v kolonce Include extentions. Vycet
pripon zahrnoval:

o .py - skripty napsané v jazyce Python

o .png - textura modelu

o .jpg - ikona aplikace

o .kv - rozvrzeni jednotlivych prvki aplikace

o .Ixt - vSechny textové soubory pouzité pro ukladani (Model ¢lovéka uloZeny

S pfiponou .obj byl pfedélan na koncovku .txt.)
o .glsl - informace pro spravné vykresleni a fungovani zobrazeni
e Dalsi nélezitosti aplikace
Tyto nalezitosti obsahuji informace o pouzitych knihovnéach a aplikované verzi

jazyka Python. Dané informace se dopliuji do kolonky Requirements. V této praci
bylo potieba do této kolonky doplnit:

o python3

o Kkivy

o regex - knihovna pro snadné hledani informaci v textu, separace Cisel a tak
dale.

e |kona aplikace — Cesta k obrazku, ktery ma byt pouzit jako ikona
e Barva pozadi pfi nacitani aplikace - kolonka preplash_color

Soubor s ptiponou .spec byl néasledné ulozen a byla spusténa kompilace. Tento
soubor se nachazi v ptilohach této diplomové prace. Po kompilaci je celkova velikost
aplikace kolem 50 MB. Aplikace by zabirala méné ulozného prostoru, kdyby byla data
ulozena na serveru a ne pfimo v mobilni aplikaci. I ptes to je ale velikost aplikace
pfijatelna.
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4.3.2 Popis aplikace
Na mobilnim zafizeni se aplikace ukazuje pod jménem ZnaKouc¢ (spojeni slov Znak

a Kouc). Jeji ikona je Cerna silueta ruky na modrém pozadi. Byla zvolena silueta misto
skute¢ného obrazku ruky, protoze v aplikaci se nachdzi pouze model ¢lovéka. Ikona

aplikace je zobrazena na Obr. 25.
¥

Obr. 25 Ikona aplikace

Po otevieni aplikace se ikona vyobrazena na Obr. 25 zobrazi jesté ve vEétSim méfitku,
zatimco na pozadi se inicializuji veskeré knihovny pottebné pro spravnou funkcionalitu
aplikace. Zaroven se pfipravi i nezbytné soucasti. Po této fazi inicializace se na obrazovce
s modrym pozadim objevi dv¢ tladitka, Procvicovani a Slovnik. Jedna se o dva rezimy,
ve kterych tato aplikace funguje. Oba tyto rezimy budou detailngji popsany oddélen¢.

Procvicovani

Jak jiz nazev napovid4, jednd se o zdokonalovani se a poznavani znaki. Ukazka
tohoto rezimu je zobrazena na Obr. 26.

Z celkovych 20 slov jsou vZdy vybrana tii slova, ktera jsou nasledné vypsana na tfech
tlacitkach umisténych nad sebou v horni ¢asti obrazovky. Ve vybirani téchto tfi slov neni
aplikovana zadna logika na zaklad¢ uspésnosti uzivatele. Jedna se pouze o nahodny vybér
z dostupnych slov.

Po ptlvtefinové pauze urcené pro orientaci a piecteni navrhovanych slov zacne
model predvadét jeden z téchto tii znakli. Model se pohybuje s frekvenci 17 Hz. Tato
frekvence je o trochu niZsi, nez kterou ¢loveék vnima jako plynuly pohyb. Pokud by byla
tato frekvence vSak vyssi, model by provedl znak pfili§ rychle a bylo by velmi obtiZzné
poznat, jaky znak byl pfedveden. Model pfedvede znak pouze jednou.
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Spravné!

Obr. 26 Rezim Procvi¢ovani

Tlacitka v horni poloviné obrazovky je mozné zmacknout i kdyz se model jesté
pohybuje. Jestlize uzivatel zvoli Spatnou moznost, pozadi tlacitka se zméni na Cervené.
V opacném piipad¢ se jeho pozadi zméni na zelené a po dokonceni pohybu modelu se
ukaze obrazovka zobrazena na Obr. 26 vpravo. Tato obrazovka je zobrazena po dobu
dvou vtefin, poté opét zmizi a cely proces se opakuje. Jedinym zptisobem ukonceni tohoto
reZimu je navrat na domovskou obrazovku aplikace stisknutim tlacitka v dolni ¢asti
obrazovky. Po op€tovném pfistupu do rezimu Procvicovani model za¢ind z vychozi
polohy s novou sadou tii slov.

Slovnik

Druhy rezim, ktery umoZznuje aplikace, je pojmenovany Slovnik. Po vstupu do tohoto
rezimu se na obrazovce zobrazi seznam vSech 20 slov ulozenych v aplikaci v abecednim
poradi. Tato obrazovka je zobrazena na Obr. 27.

Po kliknuti na nékteré ze slov se objevi model ¢lovéka a vybrané slovo predvede.
Spole¢né s modelem se objevi 1 predvadéné slovo pro snadnéjsi zapamatovani. Tlacitko
zpét zobrazené v horni ¢asti obrazovky vrati uZivatele na seznam vsech slov. Model se
V tomto rezimu pohybuje opét s frekvenci 17 Hz. Opusténi tohoto reZimu je opét mozné
pomoci tlacitka umisténého v dolni ¢asti obrazovky.
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Slovnik aplikace

Ahoj Babicka Cesky

Dédecek Dékuji Ddm

Slysici

Zelena Znak

II

Obr. 27 Rezim Slovnik
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5 Vysledky

V ramci této diplomové prace byl vytvoien 3D model ¢loveka predvadéjici jednotlivé
znaky. Model se sklada z celkem 4412 uzli rozmisténych v prostoru. Jedna se o velmi
malé mnozstvi vzhledem k pivodnim modelu ptevzatého z [17]. ZmensSenim poctu uzla
byly odstranény nékteré detaily, jez vzhledem ke vzdalenosti zobrazeného modelu nebyly
ani viditelné. VSechny tyto uzly maji kromé soufadnic pfifazeny 1 bod textury, ktery
zobrazuji. Model byl vyexportovany pomoci textového souboru, ktery je v aplikaci
naéten. Velikost tohoto souboru je 534 kB. Model neni mozné srovnavat s modely
vytvofenymi profesiondly, ale pro ucely této prace je dostatecny. Cilem této prace bylo
ukazat zpusob, jakym nahradit piedto¢end videa pohybem modelu, coz se povedlo.
Vytvofeny model je zobrazen na Obr. 28.

Obr. 28 Vysledny model ¢lovéka

Pomoci piitazenych vah jednotlivym uzlim modelu bylo nasledn¢ mozné cely model
rozpohybovat. Vahy jsou pfifazeny k jednotlivym kostem. Hlavni diiraz byl kladen na
spravné pohyby rukou, mimika byla modelovdna velmi jednoduse, jako sloZzeny pohyb
tfi kosti. Z toho divodu je mimika modelu celkem omezend. Vahy jsou uloZzeny pomoci
textovych soubord, coz zna¢né zmensuje velikost celé aplikace. Textové soubory
S normovanymi vahami byly tii - védhy celého téla, vahy rotace zapésti a vahy rotace
predlokti zptisobené rotaci zapésti. Textové soubory mély velikost 170 kB, 3 kB a 8 kB
popotadé. V poslednich dvou textovych souborech byly uloZeny pouze ¢isla uzli a jejich
vahy. Prvni textovy soubor je nejvétsi, protoze obsahuje vahy pro cely model, z nichz
nejvetsi Cast tvoii vahy zajistujici mimiku modelu.

Vyvinuta inverzni kinematika s ¢iselnym systémem kosti dobfe popisuje veskeré
pohyby, které ma model predvést. Pro algoritmus pocitani inverzni kinematiky pomoci
kvaterniont nebyla pouzita Zadna existujici knihovna, aby byl dobry vhled do samotného
algoritmu. To samé plati pro interpolaci pomoci SLERP. Je mozné, Ze pouziti jiz
existujicich knihoven by zptisobilo zrychleni celého programu a vysledné aplikace by
byla jesté mensi. Pro jednoduchost byl ale zvolen pfistup s vlastnim algoritmem.

Pro ucely vytvotfeni mobilni aplikace byl zvolen framework Kivy, pro jeho snadnou
implementaci na skriptech napsanych v jazyce Python. Jedna se o jednoduchou aplikaci
nabizejici pouze dva rezimy. Nejsou naprogramovany zadné prvky podporujici uzivatele
Vv pokracovani uceni, pochvalovani za vice spravnych odpovédi po sobé atd. Aplikace
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prosla ibeta testovanim na tfech uZzivatelich, ktefi s funkcionalitou aplikace nebyli
predem nijak seznameni. Velmi rychle se s aplikaci sezndmili a jeji pouzivani jim
nezpusobovalo zadné problémy. Z diivodu malého poctu nahranych slov se tato slova
opakovala s mensi periodou, coz zpiisobilo rychlejsi nauceni se jednotlivych znakd.

Dalsim divodem pfistupu ke znakovému jazyku pomoci modelu ¢loveéka bylo
navazani libovolného poctu znakt za sebe. Tyto posloupnosti mohou obsahovat jakakoli
slova v jakémkoli potadi. Timto krokem by bylo mozné aplikaci vyvinout i dale, zapojit
do ni gramatiku znakového jazyka a zacit tak tvofit jednotlivé véty. V samotné mobilni
aplikaci neni mozné navazovat jednotlivé znaky za sebe, nicméné pii spusténi programu
Signs_visualisation.py je mozné tvofit fetézce libovolnych znaki. Textové soubory,
pomoci nichz jsou znaky uloZeny, jsou piipraveny na to byt poskladany za sebe a vytvorit
tak souslovi nebo vétu. Do aplikace nebyl tento prvek implementovan proto, ze gramatika
znakového jazyka nebyla zkoumdna ani nijak nahravana do aplikace, tudiz by se mohlo
stat, ze by pohyb modelu neodpovidal spravnému znakovani.

5.1 Hodnoceni aplikace

Vyslednd mobilni aplikace byla ukdzédna dvéma sle€nam pouzivajicim znakovy jazyk
ve svém zameéstnani. Ucelem bylo zjisténi kvality pfedvadénych znakd a moznosti
aplikovani aplikace ve vyuce. Jejich komentate k aplikaci budou v této sekci rozebrany.

Prvni hodnoceni aplikace je nésledujici:

., Kdybych se z toho ucila, tak mam obcas problém tieba u toho postaveni ruky nebo
prstu. Pokud uz clovek vi, co tam ma byt, tak ty znaky jdou celkem poznat. *

Toto hodnoceni je komplexni bez konkrétnich ptikladi, kde je postaveni ruky nebo
prsti nepfesné. Model se hybe podle predlohy z videa, tudiz je mozné, ze framework
Mediapipe nékteré z klicovych bodi neurcil zcela piesné€, coz by zapticinilo nepfesnosti
pohybu. Na druhou stranu je mozné textové soubory uchovavajici osy a uhly jednotlivych
znakl ru¢né upravit a docilit tim pfesnéjsiho pohybu. V ptipadé dalsiho vyvoje mobilni
aplikace by bylo vhodné ke kazdému znaku zvlast' dostat konkrétni informace na
zlepSeni. I ptes to ale byly vSechny znaky rozeznany.

Hodnoceni od druhé slecny je jiz rozsahlejsi a bude rozd€leno na né€kolik ¢asti.
| v tomto ptipadé¢ byly spravné urceny vSechny znaky.

,, Diilezité je si uvédomit, Ze mimika a ordlni komponenty (soucasné vyslovovani
slov behem znakovani) maji velky vyznam. JakoZe to, co udélds rukou a zmenis u toho
mimiku, miize znamenat uplné jiné slovo. Vyrazné vyslovovani bych zakomponovala
vic.

V této praci byl kladen velky diiraz na spravny pohyb rukou. Dtlezitost mimiky vSak
nelze rozporovat a u nékterych slov je spiSe nevyrazna. Jeji namodelovani by bylo mozné
udélat pomoci vice kosti, ¢imz by se zvysila kvality vyslovovani. Jedna se ovSem o prvni
verzi této aplikace, tudiZ bylo dulezité ukézat, jak by mohla fungovat.
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., U nékterych znakii (babicka, slysici) neni uplné poznat, ze se tou rukou dotyka
brady, ucha apod. Pri cemz to umisténi ruky v prostoru je taky hodné diilezité. Napadlo
mé, jestli by to treba neslo udélat i z boku pro lepsi orientaci.

Pohled ze strany by vice napoveédél o postaveni ruky v prostoru a jejich dotycich
urcitych ¢asti obliceje. Na druhou stranu pro nékteré znaky by nebylo vhodné mit pohled
ze strany, protoZe by nebyl prikazny. Ideélni by byl pohled mirn¢ vyoseny, ze kterého by
bylo mozné se Iépe orientovat v jednotlivych dotycich.

., Pak jsem si jesteé rikala, jestli by treba neslo, aby ten model mél v zakladni poloze ruce
podél tela. V jednom pripade mé zmatlo, Ze je dal pred sebe a nevédéla jsem tak, jestli

¢

to je soucdasti znaku nebo to je jeho zakladni postaveni.

Pfi nataCeni videi byl kladen velky diraz na to, aby se ruce tlumocnice vratily do
podobné polohy s pokréenyma rukama mirné pted télem. Tato poloha byla vybrana jako
vychozi a do ni se model vraci po kazdém predvedeném znaku. Vychozi poloha modelu
opét mozna zmeénit ruéné v textovych souborech, ale uz by neodpovidala nato¢enym
videim.
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6 Zavér

Tato diplomova prace méla cile vyty¢ené v kapitole Rozbor cili a vSechny byly
splnény. Ptistup k tvorb¢é mobilni aplikace byl zvolen prostiednictvim 3D modelu ¢lovéka
predvadéjiciho pohyby misto pfedtocenych videi. V ramci reSerSe nebyla nalezena zadna
aplikace pouzivajici podobny princip. Vysledna mobilni aplikace kombinuje vyhody
ttech zminénych aplikaci na vyuku nejen ¢eského znakového jazyka, ale 1 amerického.
Zminéné aplikace jsou popsany v kapitole Dostupné aplikace.

Pro tvorbu modelu ¢lovéka byl pouzit software Blender. Byl pouzit jiz vytvoteny
model, jez byl zjednoduSen téméf o 82 % vsech uzli a po ptidani textur exportovan ve
formatu .obj, tedy ve formatu textového souboru. V ném jsou uloZeny soufadnice
jednotlivych uzll spole¢né s informacemi o textuie. Program V jazyce Python dany
textovy soubor nacetl, ¢imz bylo docileno ovladani 3D modelu mimo Blender. V kapitole
Export modelu je rozepsano, jakym zptisobem byl textovy souboru interpretovan ve
skriptu.

Do modelu byla vlozena i skryta kostra tidici pohyb celého modelu. Pomoci
textovych souborl bylo mozné exportovat i vahy jednotlivych uzli k danym kostem.
V ptipadé, ze jeden uzel prislusel dvéma kostem, jsou jeho findlni soufadnice vazenym
primérem dil¢ich vysledkl. Véhy pro rotaci zapé€sti a piedlokti musely byt modelovany
zvlast, proto jsou ulozeny v oddélenych textovych souborech. Tento princip spole¢né se
strukturou textovych soubort jsou demonstrovany v kapitole Ukladani slov.

Inverzni kinematika modelu byla implementovana pomoci kvaternion spolecné
s interpolaci pomoci SLERP. Program vyvinuty v této diplomové praci méni soutradnice
jednotlivych uzli, ke kterym jsou pfifazeny vahy. Kinematika byla navrzena tak, aby
odpovidala pohybtim lidského téla. Byl zaveden systém nadtazenych kosti ovliviiujici
veskeré podtizené kosti. Cely uvedeny program je napsan v jazyce Python.

Mobilni aplikace pojmenovana ZnaKou¢ byla vytvofena pomoci frameworku Kivy
a Buildozer. S jeho pomoci byl skript napsany v jazyce Python pieveden na soubor
kompatibilni s opera¢nim systémem Android. V aplikaci je prostfednictvim textovych
soubori ulozeno 20 slov. V téchto textovych souborech jsou uloZeny pouze thly a osy,
kolem kterych maji jednotlivé kosti rotovat. Popis vysledné aplikace je zachycen
v kapitole Popis aplikace. Aplikace byla dana na testovani korektnosti pfedvadénych
znaki dvéma sle¢nam pouZzivajicim znakovy jazyk v zaméstnani. Ty mély vyhrady, ale
pozitivni zpravou je, ze poznaly vSechny znaky. Vyhrady se tykaly vychozi pozice
modelu, postaveni ruky a prsti nebo mozného pohledu z boku, jez by 1épe nastinil, zda
se model dotyka brady nebo ucha.

Jedna se o prvni aplikaci pouzivajici model clovéka misto predtoCenych videi.
Vzhledem Kk prvotni varianté takové aplikace byl zvolen nejprve zakladni model ¢lovéka.
Pro budouci pouziti lze upravit jeho grafickou podobu pro redln€jsi vzhled. Mnou
vytvofend varianta obsahuje moZnosti procvi€ovani a slovniku. V dalSich verzich by
mohl byt zaveden systém odmén, bonusovych bodi a dalSich motivacnich néstrojli. Jedna
se o vychozi verzi aplikace, tudiz bylo cilem ukazat cestu dalsiho vyvoje. Také z toho
divodu bylo nahrano pouze 20 slov, jejichz rozsifeni nezabere mnoho tsili. Pfidani
dalsich slov vyzaduje pouze spravné natoCeni tlumocnice a spusténi programu
videos2txt.py s témito nahranymi videi. Program sdm vygeneruje textovy soubor, ktery je
mozné dale pouzit v aplikaci. Slova by nasledné mohla byt i rozfazena do skupin
a tématickych celk.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev Jednotka
ASL americky znakovy jazyk -

a, b vektory -

a, B, v, Y, @ oznaceni thla rad
BSL britsky znakovy jazyk -

c koeficient vzdéalenosti -
CSL cesky znakovy jazyk -

dp, dim vzdalenosti pixel
i,j, k,x,y,z soufadné osy -
NDK Native Developer Kit -

n osa rotace -
PP P soriony -
P, P, P, body interpolace -

Ry, Ry, R, rotani matice -

S realna ¢ast kvaternionu -
SDK Software Developer Kit -

t parametr interpolace -
u,u rotovany bod -

V, Vq, Vg, U3 imaginarni ¢ast kvaternionu -

) uhlova rychlost rad/s
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