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Abstrakt

Tato bakaléska prace popisuje vytieni 3D modelu lidskéhoela s naslednou moznosti
animace pro vyuziti k vizualizaci znakového jazyReogram byl vytvéen za pomoci jazyku
pro popis virtualni reality VRML a univerzalnich ikoven jazyka C++, které jsou vaéin
dostupné. V projektu je rozvedena tématika grafibk§ransformaci v prostoru a metodika

tvorby modelu a programu pro vytiemi pohybu.

Klicova slova: znakovdec, znakovy jazyk, grafika, grafické transformace,tioe

transformaci, quaternion, VRML, C++, visual studitgdel €la, pohyb &la.

Abstract

This studie describe creation of 3D model of hurbady with possibility of animation and
vizualization of sign language. Program was madeh Welp of language for description
virtual reality VRML and universal librares langwa@++, which are freelly available on
website. This project eleborates subject graphasstormations in space and methods of

creation model and also program for creating moveme

Keywords: sign speech, sign language, graphicghiga transformation, matrix of
transformation, quaternion, VRML, C++, visual stdmodel of human body, movement
body.
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Uvod

V dnesni moderni deébje vyuziti techniky, péitacu, kazdodenni praxi&sSiny lidi. Jes¢

v nedavné dabbyly r¢které projekty, které vyuzivaly vypetni techniku, nerealizovatelné
diky nedostatému vykonu tehdejSich pidaci. AvSak diky rychle se zvySujicimu vykonu
vypocetni techniky se rozvinuly dkteré ¥dni obory a na zaklgédnového potenciélu
technickych prosedki vznika mnoho novych. Velmi rychle se rozvijejicioiborem je
pocitacova grafika.

Tato bakaléska prace popisuje vyuZziti trojroZmé paitacoveé grafiky k zobrazeni
modelu lidskéhodla, k vizualizaci znakového jazyka a k pohybu olkecn

Cilem této prace je nalézt vhodnou formu pro vidwa slov ve znakovém jazyce
s naslednou prezentaci. Pomoci programu by uziwgdbyt schopen ovladat jednotliv@sti
lidského ¢la, které jsou spojeny s vizualizaci znakového Kazyzejména pak vhodné
ovladani hornich karetin a prsi.

Tato bakal#sk& prace obsahuje pracovni postiipvgtvéreni vysledného programu a
problémi spojenych s jeho realizaci. Tento projekizen byt jednim z podkladpro vytvaeni
uceleného systému pro vizualizagského znakového jazyka. Na tento projekt je mozno
v budoucnu navazat, zejména diky nabytym zkuSemosgtévorby a vizualizace pohybu v

trojrozmsrném prostoru.
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1 Znakovy jazyk a moznosti jeho vizualizace

Znakovy jazyk je frozeny a plnohodnotny komunikai systém tvieny vizualg
pohybovymi prosedky, tj. tvary rukou, jejich postavenim a pohylgimikou obliceje,
pozicemi hlavy a hornicsti trupu. Znakové jazyky vznikaly sponténm komunitach
neslysicich, kde se dale vyvijeji. Do takovychtomkmit mizeme dale zadit krong
neslySicich a nedoslychavych také tl@miay, pratele a rodinné ifslusniky neslysicich.
Znakovy jazyk pouzivaji také lidé s porucheti.

Znakovy jazyk jec¢asto mylg ozna&ovan terminem znakovée. Znakovarec je
zédkonem o znakoveeti definovany termin, ktery ozuaje jak ¢esky znakovy jazyk, tak i
znakovanoucestinu. ZnakovanaesStina je vSak usty jazykovy systém, ktery vyuZiva
gramatické prosedky ceského jazyka, ktery je artikulovan gasré se znakyceského
znakového jazyka. Ve znakovateéstire je kazdé slovo nahrazeno znakovym ekvivalentem.
Existuji i znakované systémy pro jiné mluvené jazyKémto unglym systénim vSak
neslySicicasto nerozumi, protoze zpravidla neovladajiitdogramatiku daného mluveného

jazyka.

1.1 Systémy pro popis vizualizace znakového jazyka

Vytvoreni programu, kterym by byl znakovy jazyk univerggbrekladan, je velice slozita a
zdlouhava wc. K tomuto cili se lze pouzetiplizit. Existuje mnoho mozZnych variant a
kombinaci slov, které bychom pebovali vyjadit ¢ prelozit. Cast slov by sice 3la
univerzalg prelozit do znakovanéestiny, ale vysledek by nebyl zcela Gplny. Progtayn
musel mit vytvéenou obrovskou databazi slov jak ze znakovge#iny , tak z jednotlivych
pismen prstové abecedy. Tytoédvatabaze by byly programem paratelryuzivany a data
z nich by byla mezi sebouzné kombinovana. Nap pro zobrazeni slova Jihlava by program
vyuzil ob¢ dvé databaze, Jihlava se da slozit z pismen J adygrstbecedy a znaku hlava.
Problém by vSak nebyl ¢pzcela vyeSen. Znakovana form&eského jazyka totiz nezna
sklonovani,¢i casovani sloves. Proto by musel byt pouzit dalgesysktery by tento problém

odstranil a ped vstupem slov dofeklad&e by tato slovaieved| do zakladniho tvaru.

1.2 Podobné systémy
Problémem fekladu a vizualizace znakového jazyka se vé&@észabyva mnoho instituci.
Jejich systémy jsou pojatyizné. Nekteré z nich maji dokonale propracované modelyé jin

zase velmi kvalitni databazi znakvSechny maji ale jeden spéigs cil — pomoci neslySicim
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lidem ve s¥t¢ modernich technologii. V nésledujicich odstavcjehuvedeno &kolik
systénii, které jsou velmi podobné cili této bakaké prace.

1.2.1 Projekt Musslap — Freklad do znakoveho jazyka
Tento projekt je vyvijen Zapadeskou univerzitou v Plzni, konkrétnoddlenim unglé
inteligence na katéd kybernetiky. Projekt byl odstartovan v roce 2@04nto rok by rél byt
dokorten. Reklad doceské znakovéeci je jen jednou z mnohaasti velkého projektu
Musslag. Cilem celého projektu je podfibsystémy pouZivajici rozpoznavani mluveas
rozpoznavanim vizualnim a na vysledek aplikovatoahetyhledavani informacCast tohoto
projektu tesi eklad psaného textu do znakokei. Systém se jmenuje TTSS je uten
k vytvéareni znakovych promluv z psaného textu. SystémIsel§lze dvouasti.

e Zpracovani vstupniho textu a jehieklad do znakovéi

e Syntéza znakovii

Obr. 1: Grafické podoba modelu

! Multimodal Human Speech and Sign Language Praog$si Human-Machine Communication
“Text to sign speech
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TTSS Systém

Amalyza textu
Detekee stukiory dokare rdu
Hormalizace textn

Lingvistickd analza

fext nebo text
s mnachkamd

Foneticka anabiza
Pevod sérmanticke
strinktury odpordda fel
ZB.ra forémy ZB

Obr. 2: Podrobné schéma TTSS systému

K vlastni reprezentaci vysledné vizualizace projektiziva model Hiro, navrzeny podle
standardu H-Anirf) vytvoreny v jazyce VRML. UpIna specifikace definuje 8®ubnich
spojeni a 89 segmentéla pripojenych k émto klouhim. Ne vSak vSechny definice museji
byt dodrzeny. Takto strukturovany @tacovy model je vhodny pouzitfipanimaci znakové
ieCi. Vysledné animace jsou vcelku delgitelné a jednotlivé&asti rukou dobe propracované.
Model dokonce vyuZiva skteré doplujici(nonhandet] prvky, jako je mimika obtieje i

pohyby rti. Jediné, co by se dalo modelu vytknout je stinguédrré zde nerieSeno vbec.

1.2.2 DePaul University American sing language project
Systém je vyvijen DePaul University v americkémdalgu jiz od roku 1999. Podobiako

piedchozi projekteSi geklad psané formy jazyka do podoby znakované. kedt® vSak

*norma pro modely postav a jejich animace. Vice hat:p: / / www. h- ani m or g
4 anglicky vyraz pro vyjétkni nemanualnich prikznakovéresi
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z anglttiny do americké znakovici. Problém je vSak slo&fSi o to, Ze americka znakova
ie¢ se liSi od znakované podoby klasické atigly. Vysledny model, kterym je provéada
vlastni vizualizace, je dost propracovanykme grafické zpracovani modelu &@sow

realistické pohyby jsou velmi elegantni a snacitené.

Obr. 3: Grafické zpracovani modelu od DePaul University

1.2.3 Text-To-Sign language synthesis tool

Projekt je vyvijen institutem informatiky a telemdt konkrétré centrem pro vyzkum a
technologie Wecku. Projekt se @ zabyva pekladem anglického jazyka do anglické
znakovérieti. V sowasné dob je vytvarena zakladni databaze slov a jejich znakovych
ekvivalenfi. K prezentaci animaci projekt vyuZiva presiki jazyka VRML a v ®&m
vytvoieného modelu podle normy H-ANIM. Vysledny projektdiky univerzalnosti jazyka
VRML umis&n na web. UzZivatel zada do vyhledéeaslovo, které chce zobrazit. Pokud je
toto slovo v databdzi, dostane na &tymezi temi avatary. V prezentaci projektu se deme,

Ze projekt by il mit v budoucnu uplatmi nag. v televiznich zpravach, kdy by automaticky
piekladal mluvenou formu do formy znakované. Grafickgracovani modelu je pin

dost&ujici a pro vizualizaci jednoduchych zriattolre vyuzitelnée.

® B&zng pouzivany termin pro ozdeni virtuélni postavy
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Obr. 4: Grafickd podoba projektu Text-To-Sign language

1.3 Znakovy jazyk

1.3.1 Vyvoj znakového jazyka

Prvni pisemné zminky o znakovém jazyce pochazeji7zstoleti ze Spalska. V roce 1620
Juan Pablo Bonet v Madridu publikoval dokumentrkteopisoval vyuku neslySicich lidi.
Tento dokument je povazovan za prvni moderni doliodetiky a logopedie. Wuje metody
pro vzatlavani neslySicich za pouziti manuéalnich Zne& forme abecedy hluchamych, za
Gcelem zlepSit komunikaci mezi neslySicimi nebongmi lidmi. V 18. stoleti publikoval
Charles — Michel de I'Epée svoji abecedu pro néslyktera vdak vychéazela z jazyka
navrzeného Bonetem. Jim vyteoy zmisob komunikace je v zékladu nesminy a pouZziva
se dodnes. V roce 1755 Abbé de I'Epée zalozil iWzPprvni verejnou Skolu pro neslysici
déti.

Prokazateld nejslavigjSim absolventem této Skoly byl Laurent Clerc, ktpozdji
odeSel do Spojenych Siata spolu s Thomasem Hopkinsem Gaullaudetem zalozili
v Hartfordu prvni americkou Skolu pro neslySici.wadd Miner Gallaudet (syn Thomase
Gaullaudeta) zalozil ve Washingtonu v roce 1857npmakademii pro hluch@mé. Z té se
v roce 1864 stala Gallaudet University.

Obecré ma kazdy mluveny jazyk jako protipdl znakovy jazykkazdém spot&enstvi
lidi, kteri mluvi stejnym jazykem se vyskytuji hlucktomi. Ti tvoii pro danou oblast
specificky znakovy jazyk. Jazyk je tim spedijSi, ¢im vice jsou od sebe dané oblasti
vzdaleny, & uz geograficky nebo kulturou. Navicibe byt kazdy znakovy jazyk ovlign
mluvenym jazykem, ze kterého vychazi. Proto odB$rdvou znakovych jazykz riznych
oblasti niize byt zn&na. Resto, kdyz se setkaji uzivatelé dvaanmych znakovych jazyk je
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komunikace mezi nimi zra¢ jednodussi, nez kdyZz se setkaji dva lidé Hhi@vatiznymi
mluvenymi jazyky. V tomto ohledu znakovy jazyk diév cestu k mezinarodni komuhit
neslySicich. Znakovy jazyk vSak neni univerzaleketuje mnoho znakovych jazykktere
jsou spolu navzajemétSinou nesrozumitelné. Usle znakové jazyky, protipdly mluvenych
jazyki, slouzi hlava pro dorozumivani slySiciho s neslySicim, protazegtySicihocloveka
je mnohem jednodussi nahradit mluvena slova zn¥lkylle €chto narodnich znakovych
jazyka existuje mezinarodni znakovy jazyk, ktery vzniklfirpzenym vyvojem
z mezinarodniho systému GestBiridery nendl 24dna gramaticka pravidla. Postup&msu se
z Gestuna a z gramatik znakovych jazykytvoril Pidgin’, ktery se v sotasnosti jiz da
povaZovat za plnohodnotny znakovy jazyk. Mezinafarthakovy jazyk se pouziva mimo
jiné nag. pii Deaflympiad a pi setkani Setové federace neslySicich. Mnoho neslySicich

vSak mezinarodni znakovy jazyk neovlada.

1.3.2 Lingvistika znakového jazyka
Znakovy jazyk je zlingvistického hlediska stejtbohaty a komplexni jako kterykoliv
mluveny jazyk. Profesionalni lingvisté studovali @hiw znakovych jazyka ve vSech z nich
nalezli wtSinu jazykovych komponeintkteré se nachazeji v mluvenych jazycich.
Znakovy jazyk neni pouze vyjéshi mluveného slova pomoci postnknaky jsou
velmi specifické a abstraktriasto nemaji zadny vizualni vztah k jejich mluveméripretaci.
Znakovy jazyk je stejh jako mluveny jazyk usgaddan pomoci zakladnich
bezvyznamnych  jednotek do plnohodnotnych smysiighin celki. Zakladni prvky
jednotlivych znak jsou:
e orientace ( dlaf)
* umisgni artikulace
* pohyb ( paze nebo dian

* nemanudalni prvky ( pohyb horni polovirga, mimika oblteje)

Stejre jako v mluveném jazyce, ideme i v jazyce znakovém vyjdtdnasi mysSlenku
nejen pomociedi, ale i pomoci dalSich daflovych faktofi. Nagiklad pouha zrna tonu
hlasu na konci &y zmeéni vétu oznamovaci naéw tazaci¢i rozkazovaci. Toto se v jazyce

znakovém vyjatlje pomoci vyrazu v olileji nebo zminou dirazu g interpretaci znaku

® mezinarodni znakovy systém
" komunikani systém s néetelnou gramatikou, v niz se spojuji prvky dvoumelre fiirozenych jazyk
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pomoci rukou. B rozhovoru, kde je pouZit znakovy jazyk, se pro@mizZzeme vizuald
zametit pouze na pohyb rukou, ale musimlevéka mluviciho znakovym jazykem vnimat

jako komplexni celek.

1.3.3 Prstova abeceda
Prstova abeceda je vizuélmotoricka (steji jako znakovy jazyk). Vyuziva formalizovanych
a ustalenych postaveni prsd dlaré jedné ruky k zobrazovani jednotlivych pismen abigce
Jeji produkce je linearni. Pro jeji pouziti je rdumalost pisemné formy mluveného jazyka.
Prstova abeceda je integralni &asticeského znakového jazyka a totalni komunikace,
kde se vyuziva k odhlaskovani cizich slov, jmermardych termifi a pojmi, pro které dosud
nejsou ustaleny znakyeského znakového jazyka a k vizualizaci dvatov (koncovek)
mluveného jazyka.
Existuji jednorédni i obouréni prstové abecedy a v jednotlivych zemich se vice
mére 1isi. V Ceské republice sergvaZré pouZivad obourni prstova abeceda. Jedn@nil

prstova abeceda se pouZziva na vychodni Moaava Slovensku.

Obr 5. Ukazka pismene A v jednami prstové abeced

Obr 6. Uk&zka pismene A ve obouni prstové abeced
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Jednoréni prstova abeceda pochazi ze Sfsk@, kde ji nachazime ve spisech z r.
1535 a 1575 jako tajnou mluvu. Timtoigpbem mnila byt znazoréna pismena latinské
abecedy polohou pitstJednorani prstovou abecedu vyuzil jako prvni k vyuce a korkaci
s neslysicimi SpahBonet v roce 1620. U nas se prstova abecedav@aaala pouzivat ve

vyuce Vv roce 1957.
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2 Model lidského &€la

Cilem této bakak&ké prace je vytuid trojrozmerny model lidskéhoéta s moznosti libovokn
pohybovat s hornimi kaetinami tak, aby bylo mozné vyznakovat libovolnyaknze
znakoveého jazyka. Vytwenym modelem by #ho byt moZzné zcela bez omezeni pohybovat a
ot&’et tak, aby si uzivatel mohl nastavit prg nejvhodrjSi zobrazeni. Zaroweby mel byt
kladen diraz na jednoduchost a dostupnost. Pro zobrazepiofe pouzit graficky systém
VRMLE. F¥i pouZiti této platformy pro zobrazeni 3D objekje teba nainstalovat podporu
tohoto jazyka. Vyuziti sytému je velice Siroké eakiické. Je vhodny pro spolupraci
s internetovymi prohlizg, tedy po umisini animace na web, sithe uZivatel jednotlivé

grafické prace prohliZzet a pouZzivat na internetu.

2.1 Model ¢lovéka

Model lidského dla je jen jednou z mnoh&asti potebnych k vytvéeni komplexniho nastroje
pro tvorbu a prezentaci jednotlivych postinke znakovém jazyce. Je vSak nemédilezitym
prvkem, z hlediska prezentace je dokonce zaklad@vebnim kamenem celkového dojmu.
Pfi hledani vhodného modelu si Ize vybrat mezérda faktory: realny model s vySSimi
naroky na pouzity hardware oproti jednoduchému rwdenoznosti funknosti i na starSich
paocitacich a operénich systémech ( Windows ). Pro zobrazeni znakdwarsgdova jsou
piedevSim pdebné dostatmé¢ propracované horni koetiny a obléej pro gipadné
dopliujici informace o daném slév

Vhodnym kompromisemipvybéru dvou jiz zmignych faktofi je graficky format
VRML, jazyk ureny pro popis virtualni reality. Lze m vytvorit ténei jakykoliv graficky
objekt¢i grafickou scénu. Byl zvolen diky své hardwaroeddr@nosti a moznosti umighi
vysledii na web. Vysledny graficky vzhled se sice nedarsgwat s jinymi platformami typu
DirectX nebo OpenGL, ale pro tuto pebu je pli dost&ujici.

2.2 Systém kosti

Vysledny model by se #hco nejvice podobat lidskéméld. Proto je v modelu pouZzit systém
kosti, ktery je az na vyjimky shodny s kostidaveka a je vytvoeny podle normy H-ANIM.
Vyjimky tvoii zejména dkterécasti na lidskéméte, které Ize nahradit monolitickymi celky.
Jednd se ndjklad o zaprstni &stky, chodidla,¢i pate, ktera neni tviena jednotlivymi

8 virtual reality model language — jazyk pro popiduélni reality
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obratli, ale je roz8lena pro jednoduchost dii tasti. Naopak &které c¢asti museji byt stejné
jako na skuténé koste ¢loveka. Jiz z principu samotné interpretace znak@igje jasné, Ze
se jedna o horni keéetiny. Ramenni kloub, ze kterého vychazi pazni,kesspojena i&s

loket s kostmi pedlokti. Redlokti je provazanoips zapsti s jednotlivymiclanky prsti.

Obr 7. Kostra modelu lidskéhalta

Pred samostatnym popisem modeluight definovat &které standardnuzivané pojmy
v oblasti 3D grafiky.

« vertex’ - jedn& se o bod v prostoru definovargnti sodadnicemi (x, y, z) v kartézské

soustav.

« face, polygon- plocha v modelu definovana zpravidig@ri vertexy, polygon je
definovan i vice neZémi.

° pojmy jako vertex a dal$i se zpravidla relpadaji a budou zde uvedeny v anglickém jazyce
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e joints - kloub, slouzi pro animovani modelu, je definovdmlohou v kartézském
soudadném systému.

* bone - prvek modelu, ktery sefijpno vyuziva pro zobrazovagasti modelu. Kost je
definovana jako spojnice mezi&a sousedicimi klouby.

Model lidského &la, vytvareny v jazyce VRML, je sloZzen ze systému kosti aubiio
V modelu je zvolen referéni bod (kloub), ktery je v kartézském systému ugnistpa:atku.
Jedna se o kloub pelvfs tomuto kloubu jsou vSechny ostatni klouby a kgstifazené.
Jednotlivé kosti jsou spojeny pomoci klduls kostmi jsou provazany vertexy, které vyeja
povrch modelu. B pohybu jednou kosti pohneme i vSemi vertexy, &isou s danou kosti
asociovany. Kosti v modelu maji dale definovanéhéhs potomka. Pohneme-li radenou

kosti, svoji pozici podle této kosti zmi vSechny kosti pdadzené. Tim lze docilit
rozpohybovani modelu.

%9y anglickém jazyce vyraz pro panev
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3 Animace ve 3D prostoru

3.1 Matematicky popis transformace bodu v prostoru

Pro popis animace v prostoru felia si objasnitdkteré pojmy souvisejici s transformacemi
bodu. Teoreticky si Ize zvolit jeden z mnoha matickgch nastraj, ale ne vSechny jsou pro
tuto potebu pouzitelné. i vypoctech je teba zohlednit i zaokrouhlovaci chyby, které by p

nevhodném pouZziti daného matematického nastrojdi mgthedek zcela znehodnotit.

3.1.1 Popis pomoci matic

Transformace bodu v prostoruize byt zobeatna zapisem
V' =MIV (1)
Transformovany vektoV' se spoéte jako sodin transformé&ni matice M a fivodniho

vektoru V . Transformace v roZ&ném trojrozrrném prostoru je gena soustavou rovnic

V1' My My, My My | v
V2' — My My, My My |V, )
V, Ms Mgy My Mg, (v
V4' My My My, My v,

Zde je ve strénosti uvedeno &kolik specialnich matic, které &uji nejznangjsi transformace
Vv trojrozmérném prostoru:
e translace

je transformace posunuti, kde
p=(p. b, P.) (3)
je vektor posunuti, ktery twje jakym smdr a o jakou vzdalenost bude bod posunut.

Transformani matice posunuf a inverzni matic& * jsou

1 0 0 O
0O 1 0 O
T(px 1py ’pZ) = O O 1 O (4)
o P, P, 1
1 0 0O O
. o 1 0 0
T =T(_px’_py'_pz)= O O 1 O (5)
-p. -p, -p, 1
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e Zmeéna neitkatt

je transformace pouzivana pro&m velikosti zobrazovaného objektu a je dana matici

S, 0 00
S 0O o 1 1 1
S(s, .S, ,S,) = y ., Sts . ,s,,8 )29 =,—,— 6
(88, 8:) 0 0 S, O (X Y Z) s,'S, SZ] ©)
0O 0O 0 1

koeficientys, # 0,s, # 0 as, # 0 jsou pouzity ve sému piisluSné sotadnicové osy.
Pomoci ndfitkovych koeficient Ize realizovat &kterou z transformaci sowmmosti
v prostoru (dedovou sourrnost, sounrnost podle roviny a osovou sodmost). Napiklad

soungrnost podle rovinky mizeme realizovat pomoci koeficiérg, = 1,5, = las, = -1

* Rotace
ot&eni ve tech roznérech miZze byt jednim z podfpadi ot&eni kolem jednotlivych
souadnicovych os. MaticdR, reprezentujici ot@ni okolo osyx o uhel aa odpovidajici
inverzni maticeR, * jsou
1 0 0
0 coda) sin(a)
0 -sin(a) coda)
0 0 0

R, (a) = (7)

=~ O O O

1 0 0

0 coda) -sin(a)
0 sin(a) codo)
0 O 0

R (@)=R,(-a) 8)

= O O O

Obdobrt jsou sestaveny matice pro &gai kolem osy, resp.z

co{B) 0 sin(8) 0
1 0 O
~sin(8) 0 codpB) 0
O 0 1

9)

cody) sinly) 0
R,()=| SV o) 0 (10
0

0 0

m O O O

1 hezng se pouziva vyraz scaling
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3.1.2 Skladani transformaci
Velmi dulezitym prvkem v matematickém popisu transformaoeibje sloZeni &kolika
transformaci. To nam umozni provéskolik transformanich operaci najednou. Napname

matice transformacdh; aA,. Ty by nely byt aplikovany na bod®, reprezentovany vektorem

b, pak Ize provést

b, =A, (b (11)

b, =A, b, (12)
nebo Ize transformaadk®; aA;slozit do jednéA

A=A, -A, (13)

a transformovat

b, =A b (14)

3.1.3 Nekomutativnost nasobeni matic

Pfi nasobeni dvou matic je fgeba pamatovat na to, Ze nasobeni matic neni kammitat
operace, na rozdil od otgjného nasobeni dvaisel. Obec# totiz nentizeme zargnit paradi
matic, neb6 bychom dostali dvaizné vysledky. Toto pravidlo Ize poruSit pouzemasobeni

n¢kterych specialnich matic (nagednotkova matice).

1 0Y)(0 1 0 1 0 -1) (0 1) (0 1

o S o o o) ot o
Na jednoduchémifkladu je uveden vysledek Spatnéhdagut vynasobeni dvou matic rotace.
Na stole lezi kniha. #bet knihy je na levé strarkolmo na hranu stolu a titulni strana knihy
smefuje nahoru. Osa je na hras stolu, osay prochazi Fbetem knihy, osyy tedy definuji
rovinu stolu. Osa prochazi kolmo k roviastolu.Rekréme, Ze chceme knihu nejprve &itm
90°'? kolem osyz. Kniha bude leZetitvetem u hrany stolu. Poté knihu &ftme okolo osy o
180°, kniha bude s#hovat trbetem od hrany stolu smem k pozorovateli a titulni stranou
doli. Tuto jednoduchou transformaci lze reprezentoztahem:

T=R,(y)R,(a) (16)
Pokud by bylo zagnéno pdadi transformaci, situace by vypadala nasledoWejprve
bychom knihu nechali otit kolem osyx o 180°, tibet knihy bude na levé strastolu a
titulni strana bude s#éovat dofi. Nasled® knihu ot@&ime kolem osyz o 90°. Kniha je sice

12 bro otéeni v kladném seru pouzijeme pravidlo pravé ruky (palec vessmosy a prsty ve sénu otaeni)
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titulni stranou dal stejré jako v pedeSlé transformaci a jejibet bude oft u hrany stolu,
bude vSak sifovat snérem od pozorovatele. Vysledek je tedy sknteodlisSny, tzn.

R, (VR (@)zR,(@)R,(y) (17)

3.1.4 Rotace kolem obecné osy

Ot&eni kolem obecné osy v prostoru Ize realizovatesiah rEkolika diktich transformaci
kolem jednotlivych 0%, y, z (viz. vztahy 7-10). Nalezenitiglusnych transformaci ( uhl
otoceni) vSak neni jednoduché. Osu rot&ercime pomoci dvou bddA = [aj;az;ag], B =
[by;bo;bs] a ztotoznime ji s kterou soiadnou osou, v naSentipact s osowz. Je ¥ejmé, Ze

osu nejprve posuneme o vektbk , ¢imZ bodA ztotoZnime s peitkem. Dale jeieba osu
rotace oteit o Uhelf dany vztahem
b, -a
Bitg(B)=-2—+ (18)
-
kolem osyz. Po provedeni této operace bude osa rotace |lebetné xz Ke ztotoZgni s osou

z zbyva provést rotaci kolem ogy Uhel y

y:tgly) = e, _alb)zjfz ) (19)

Osa rotace je nyni ztoto&ma s osow. Nasled® je treba provést rotaci kolem ogy dany

Uhela a inverznimi transformacemi se z asyratit k pivodni 0seAB. VSe je znazorno na
obr. 4.

x F

Obr. 8 Rotace kolem obecné osy
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Rotaci kolem 0sWB o Uhela Ize dostat sloZzenind¢hto transformaci:
Rua(@) =T(AO)R,(B)R, (y) R, ()R, (- y) (R, (- B)T(0A) (20)

3.1.5 Popis rotaci pomoci quaternionu
V matematice se pojem quaternion aarna nekomutativni roz&ni komplexnichtisel. Je
tedy definovan jakocislo sjednou realnou aremi imaginarnimi slozkami. Zatimco
komplexnicisla jsou vytvéena z realnycliisel a gidaného prvku, ktery sphuje podminku
i2= -1, tak quaternion je zapsan jako
W+ ix +jy + kz (21)

kde

ij=k, k=i, ki=j,ji=-k, ki=-i,ik=-j,i’=j*=K = ijk=-1

Z vySe uvedeného jeigmé, Ze quaterniony nejsou komutativni, coz je ielob
vyuZzitelné zejména pro rotaci v prostoru.

Dale bude pouzit jednotkovy quaternion, kterygéirtbvan jako

W=x=y'=7=1 (22)
Po aplikaci quaternionu do obecné transfamhamatice dostaneme rgtd matici

reprezentovanou jednotlivymi slozkami quaternionu

W+ x°-y?-27° 2Xy — 2wz 2Wy + 2xz 0
2wz + 2X w? - x* +y? -7 2yz— 2wx 0
R = ¢ Y 2 y2 2, 2 (23)
2XZ- 2wy 2Wx+ 2zy w -x"-y +z° 0
0 0 0 1

a tu pouzijeme obvyklym Zigobem.

DalSi dilezitou operaci pro skladani rotaci je nasobentegn@ni. Princip nasobeni
je stejny jako u nasobeni matic s tim rozdilenpdadi zapisu ma ogay smysl.

=0t (24)
Operace nasobeni quaterniapg,, kde g =a+ U a g =t + V, je definovana jako

0,0, =at-ulV+av+ti+uxv (25)
kde operacai [V je skalarni satin a G xV vektorovy sotdin dvou vekto#. Po Gprav:

0,9, =WW, =X, X, =YY, =47, + i(ylzz —ZY, TWX, + X1W2) +

. (26)
+ J(lez =X Z, TWY, t y1W2)+ k(xlyZ —YiX, twz, + Z1W2)

Inverzni rotaci, stefhjako u maticového tvaru, lze ziskat inverzi quatetu g , ta je

definovana

gt =(w+ix+ jy +kz2)F =w—-ix— jy —kz (27)
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Jsou znamy i dalSi matematické operace s quategnade pro popis rotace bodu v prostoru
nam posté pouze tyto zakladni.

3.2 Pohyby modelem
Aby byl naplno vyuzit potencial jazyka VRML, je peba nejprve porozuh struktude a
implementaci animaci v tomto jazyce. Platforma VRMJuZzZiva k animaci modelu zachytné
body, klouby tzvjoints. Jak je uvedeno v kapitole 2.2 k animaci se vyaizilastnosti kosti
children a parent. Nap‘iklad @i predpazeni v modelu pazni kosti, resp.¢@ni pozice
loketniho kloubu, je zména i pozice a orientace vSech kosti a kiouiéto kosti
podrazenych, tzn. iedlokti, zapsti a vSechny kosti pifst Pro aspSné popsani vSech piivk
animace je pdeba znat:

» Kkloub, ktery chceme animovat

» vektor, kolem kterého bude dany joint rotovat

* Uhel, o ktery bude joint posunut vzhledem k vektatace

» keyframe — p6za modelu definovanéase

Kazdy kloub pouzity v modelu ma definovany tyityti informace a zdchto ¢ty
z&kladnich vstupnich dat dokaze dany pohyb reptevan Prvni zdsadnilanek je kloub,
ktery chceme nechat rotovat. Rafiiujeme znat jeho pozici v kartézskémisdném systému
zadanou pomociit slozekx, y, z. Tento kloub je zpravidla prvni kloub za osouwaoat, tzn.
chceme-li pohnout loktem, jedna se o loket, alerotece bude prochazet kloubem ramene.

Osa rotace je dena vektorem rotace, ktery je reprezentovamt slozkamivy, vy, Vs.
Pro snad#Si ovladani programu je tento vektor automaticlayrhnut podle kostparent
avSak uzivatel si fize vektor libovolg upravovat a init.

DalSi nedilnou saiasti je Uhel rotace. V programu je reprezentovanqmd radiaf a
dodrzuje zasady konvence uvedené vyse.

Poslednic¢asti je keyframe Kazdy joint obsahuje pol&eyframea vSechny prvky
tohoto pole obsahuji data vektoru rotace a uhluzddaanimace, ktera je do modelu
implementovana, je roZtena pra¥ na dany peéet keyframe V praxi to znamenéim bude
v animaci vicekeyfrane, tim bude animace kvali§j$i a propracovaijSi. Musime si vSak
uvédomit, Ze tvorba animace s vysokym¢mon keyframeje vzhledem ke grafickému
zpracovani modelu zbytea a je proto zapitebi najit vhodny kompromis. Pro pelby této

prace by milo st&it néco kolem 6 az 10 animiaich snimk.
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4 Realizace systemu

4.1 DirectX

DirectX je multimedialni knihovna vytwena firmou Microsoft, ktera je vyuZzivana pro
bezplatné pouZitiip vyvoji her a jinych grafickych aplikaci pro opém systém Windows.
Tato knihovna je stkiné feceno rozhrani mezi softwarem a hardwarem, konkréhezi
Windows a grafickou kartou, zvukovou kartou a vsiop periferiemi, jako je klavesnice,
myS a dalSi. Samotna knihovna DirectX obsahuje mnpbdknihoven, zde je uvedeno

nékolik zakladnich:

» DirectDraw
» Direct3D

» Directlnput

» DirectSound
« DirectPlay

» DirectMusic

* DirectShow

V knihovns DirectDraw jsou zé&kladnim stavebnim prvkem pldéhpa tyto plochy
muzeme libovolg kreslit rekolika zpisoby nebo ieba vkladat obrazky v négnéjSich
formatech. Teoreticky fizeme vytvéit nekon€né mnozstvi pouzivanych ploch, gab je
vSak omezen velikosti dostupné grafické a systénpawé&ti. Minimalni paiet vytvaenych
ploch jsou d¥ - predni a zadni.iedni plocha je viditelna na obrazovce monitorunzagak
ne. DirectShow nam v3ak nabizi volbu, ktera ploochde pedni, a ktera zadni. Toto se da
s vyhodou vyuzit k zobrazovariznych grafickych efeki

Knihovna Direct3D je zakladni knihovnou DirectX.ylB vytvorena tak aby
realizovala co neprngji realny prostor. Obsahuje nidlad rizné typy osetleni scény,
nastaveni kamery, vlastnosti animace, stinovanitutg a mnoho dalSich grafickych
vymoZzenosti.

Directinput slouzi ke komunikaci mezi periferiemi knihovnou DirectX. Uklada

napiklad hodnotu stkené klavesy na klavesnici nebo polohu mysi.

1BV literature bsZné oznaovano terminem surface
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Knihovny DirectSound a DirectMusic, slouZi kepravani zvuku a hudby.
Vice zde nebudu vlastnosti a teorii DirectX rozstadialSi informace Ize nalézt na

webovych strankéach Microsoftl kde je v&e rozvedeno do detail

4.1.1 Skinned mesh

Pavodnim cilem bylo vytviit model a jeho naslednou animaci pf&a pomoci knihoven
DirectX. Microsoft nabizi na svém webu jako podppra svij produkt DirectX nejizngjsi
predpipravené piklady a programy. To je iifklad Skinned mesh. Jedna sereduripraveny
projekt vytvdeny v jazyce c++ winApi, ktery vypadal, Ze bude aiiis/at vSe péebné pro

Ucely této prace.

Obr. 9: model Skinned mesh

Model vyuziva vySe popsany systém kosti. Pohyledly tealizovany pomoci struktury
parent a child bone, coz se pro naSkigo velice hodi. Prvni problém s timto modelem vSak
nastal ténd na z&atku prace. R analyze kostry tohoto modelu bylo z§i8b, Ze model nema
zcela identickou kostru jako standart H-Anim. AgjwitSi odchylka byla zjiha v oblasti
prsti. Model ma totiz jednotliv&lanky prst propojené, tzn. Ze pohneme-li poslednim
¢lankem ukazou&u, pohne se i poslediianek vSech ostatnich pisiTento nedostatek by se
dal odstranit pecElanim modelu. Model jde totiz exportovat do grafbk editoru Blender.

4 Dostupné z http://msdn.microsoft.com/cs-cz/libfab205066(en-us).aspx
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Muselo by se vSak wtht vice Uprav. Model je az zbyt® moc propracovany v oblasti
obliceje a hlavy, to ma za nésledek velikou hardwaromara:nost a zahlceni procesoru
zbytegnymi operacemi. Mnohem vyznagsi problém, diky kterému jsem nakonec od
realizace pomoci SkinnedMesh ustoupil, je slozZitmsplementovani animace. VSechny
informace o modelu jsou obsazeny v jediném soubbouznamena, Ze obsahuje veSkeré
nastaveni sitel a kamery. Je vém obsazen samotny model se vSemi svymi vertexyokid
kostmi a v neposlednfadé informace o animaci. Bohuzel se nepidlda zjistit, jakym
zpisobem je animace v souboru zapsana a implementovdlaani cil této prace -

rozpohybovat model — nebyl proto nagina proto bylo od pouziti tohoto modelu ugnst

4.2 Tvorba modelu ve VRML

4.2.1 Jazyk pro popis virtualni reality

Jazykem VRML jsou definovany #poby zapisu virtualnich st do soubal v textovém
tvaru. Tento jazyk je tedy soéasre i piedpisem pro zapisovani informacicitgého typu.
MuaZeme ho proto vtomto smysluifadit k formdtm GIF, BMP nebo JPEG u z4pisu
obrazki ¢i MPEG nebo AVI u zapisu videa. Jazyk VRML ma jedrasadni vyhodu — nebyl
vyvinut jednou firmou, ale je vysledkem spiié prace mnoha firem a programétqo
celém s¥té. Ma v sols tedy edpoklady pro vSeobecné vyuziti jako univerzalrdtamdardu

pro popis virtualni reality.

Zakladni vlastnosti VRML:

» Virtualni swt tvoreny 3D objekty, mize byt kombinovan s multimedialnimi daég,
nag. obraz, video, zvuk.

» P¥i tvorbeé virtudlni reality nizeme vyuZivat prvky uloZzené na disku naSehtitaie
nebo kdekoliv na siti internetu. Tyto prvkyudeme navic mezi sebou libovéln
kombinovat.

* Animace, manipulace a interakce s virtualnimi objeje zajiStna jednotnym a
piehlednym zpsobem.

* Vytvorené virtualni progedi Ize vkladat do www stranek.

e Jazyk VRML umo#uje spolupraci s dalSimi programovacimi jazyky &Jav
JavasScript).

* Vysledna virtualni realita je uloZzena pouze v tegta tvaru.
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4.2.2 Model a jeho tvorba v jazyce VRML

Jazyk VRML umotuje skladani jednotlivych prik a ¢asti v jeden veliky celek. Této
vlastnosti vyuziva i model vyt¥eny v tomto jazyce. Kazd#st €la modelu je zpracovana a
vymodelovana samostata tytocasti jsou potom pomoci programového zapisu sloZeny
vysledny model. Cely model a vSechny jeho jednétii@sti jsou dostupné na internetovych
strankacf?. ProtoZe zdrojovy kéd modelu byl napséan tak, alpftiskazdém pehrani scény
s modelem program stahl peibné prvky z internetu, coz bylo velmi nepraktick@ysel byt
program lehce upraven. VSechny ietiné prvky jsou uloZzeny v adrésaone a ve
zdrojovém kédu jsou ippsany odkazové cesty pivkvedouci k tomuto adrei$a Tato

jednoducha Uprava vyragarychlila celou proceduru zobrazeni modelu.

Obr 10. : Kon&na podoba modelu

Model je vytvden podle standardu H-Anim a obsahuje celkem 464.Kdérvy kosti maji
zvolenou strukturu takto:
» kost se jmenuje podlgsti €la, kde se nachazi
* pokud se jednéa o tzv. parovou kost, fecpjménem uvedeno slovo left nebo ,L" resp.
Right nebo ,R"

> Domovska strankht t p: / /1 i gwwy. epf | . ch/ ~babski / St andar dBody/ Ani mat i on. ht
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» ¢lanky prsti jsou navic ozngeny zkratkamext base mid

e paze atrup jsou navic oztay slovyloweraupper

Zdrojovy kéd popisuijici definici lokte a pazni kioggpada takto:

DEF hanim_|_elbow Transform {center 0.206777 1.188%2.023045
children [ # --- Childrens of hanim_|_elbow
DEF hanim_|_forearm Transform {
children Inline {

url "Bob_left_lower_arm.wrl" } }]}

4.3 Tvorba anima¢niho programu
Nyni je vytva@en modelclovéka, ktery spiuje naSe pozadavky. Kranzakladniho souboru,
ve kterém jsou obsaZena data o modelu, jgepatvytvdit i soubor s daty o animaci.

Aby bylo mozné tento soubor vygenerovat a modul ibzpohybovat, jef¢ba do
vstupniho souboru animace importovat data o polgthuotlivych klouli. VSechny pdebné

parametry jsou jiz uvedeny v kap. 3.2 a gréato data budou programem¢ftana.

4.3.1 Popis programu

Program je vytvien ve vyvojovém progtdi Microsoft Visual Studio C++ 2008 jako
windows form apliation. Nejprve byeSen problém, jakym apobem bude uZivateli model
zobrazen. Prodely animace nam posiiajednoduchy model, proto jsem zvolil pouze kostru
modelu se zvyrazmymi klouby. Navic program zobrazuje pouze kloukigré Ize animovat.
Je to z dvodu, Ze znakovy jazyk vyuzZiva ke svym igdtdm hlava horni korgetiny. Neni
proto zapatebi zobrazovat vSechny kosti a klouby. Pro dobndentaci i tvorbé animace
resp. jakékoli grafické prace je velicélekite, jakym zfisobem bude dana scéna zobrazena.
V naSem pipack je pracovni okno rozdeno do 4¢asti. Nati pohledy 2D a to: top, front a

right a na pohled celkovy, ktery by uZivatelélrdat ucelenou orientai informaci.
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Lal) pohyb v case -0 kost

ORTONA
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L= YRML CLICHT

Stnrt

Obr. 11: rozmiseni pracovnich oken v programu

DalSi dilezitou vlastnosti je dobra ovladatelnost. Ovladgrdigramu bylo zvoleno
pouze pomoci mysi s jedinou vyjimkou a to zadavdhii otateni pomoci klavesnice.
levé tlatitko mySi — umozuje posun modelu
prave tla¢itko mySi — provadi zrmainu polohy vektoru rotace, pokud je tento vektor
zvolen
Dale program obsahuje&kolik akénich tlaitek.
naéti — na pracovni plochy se ¢ta model
start editace/dalSi— po stisku tlaitka start editace fize uzivatel z&t pracovat,
nasleds bude tl&itko vykonavat fikazdalSi na tento fikaz se uZivatel
posune o jeden keyframe depu
sptitej — provede se vyet rotace a vykresleni zmy na pracovni ploSe
uloz — provede se uloZzeni daného pohybu do souborurseai na toto tlé&tko je
nutno kliknout po kazdé z&n¢ v modelu
start — zobrazi scénu s modelem
vybéroveé pole leva a prava polovinadla — provede se vyl kloubu, ktery chceme
transformovat

posuvny prvek — slouzi k piblizeni/oddaleni kostry modelu
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vstupni pole— slouzi k zadéni uhlu rotace ve °

4.3.2 Vykresleni kostry modelu

Jako zobrazovaci prvky 2D pohledu jsou pouzity kongmty pictureBox. Pro kresleni na
plochu obec# se v jazyce c++ pouziva knihovgaaphics.S touto knihovnou jsme schopni
vykreslit jednoduché prvky, nappouhé bodygary, kruznicectverce. Knihovnagraphics
podporuje také barvy a vkladani obrazkriznych forméatech. Pokud je nédad na plochu
potreba vykreslit ob§ejnou ¢aru, bude pouzita funkce DrawLine, do které budadany
vstupni parametry typ peraaay pozici pa&atku a konce. Obdobnlze vykreslit nap
obdélnik nebo elipsu. Vice informaci o problematicesleni na plochu Ize nalézt tidgbad
na internetovych strankath

Aby mohla byt kostra modelu vykreslena na pracoplichu, patebujeme mit
definovany vSechny klouby modelu, pastadm k tomu n&eni kloulii do pole. Poté jsou
klouby spojenyarami funkci DrawLine a spoje, klouby, jsou zvyr&anbarevnymi body.

Nyni je model zobrazen v zakladnim zobrazenigkiSak neni vyhovuijici pro tvorbu
animace. Jelikoz jednotlivé kosti modelu maji neporau délku kosti (pazni kost oproti
¢lanku prstu), bylo péeba udlat vhodnou editéni funkci zobrazeni. Jednd se o funkci
posunu a zoomu. Funkce posunu je realizovana polaegiio tlgitka mysi, pokud uzivatel
tahne mysi, model se mu posouva danynérem. Jedna se o jednoduchou transformaci
posunuti, ktera je uvedena v kapitole 3.1.1 . Pérgrpolohy mysi jsou vSechny zobrazené
klouby prepaitdny a nasledhznovu zobrazeny. Pro funkci zoom je pouzito tramefce
scaling. Postup vyptu je obdobny jako u translace. Po aplikasihto dvou funkci je
uzivateli umozgno optimalr si nastavit zobrazeni kostry modelu.

Aby byla ziskdna zakladni prostorovéegstava o modelu a vytkené animaci, bylo
zapotebi realizovat zobrazeni modelu v prostorovém ptamii Tento problém je vgSen
diky vlastnosti jazyka VRML, ktery umaije spolupraci s webovymi prohlidée Platforma
.NET C++ obsahuje komponentu webBrowser, tedy okebového prohlizee. Do adresy,
kterou bude toto okno zobrazovat je vloZena céstad odkazuje na soubor s naSim modelem
a model je v tomto oknzobrazen ve 3D prostoru. Tateseni je velice praktické. Uzivatel si
muzZe rozpracovanou animaci prohlédnout, zalezi sewedaném VRML prohlize, ale u

vétSiny z nich se jedna o kliknuti na model, pot@sinace spusti.

18 http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/mahesh/ghlis12092005070041AM/gdi_plus.aspx
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4.3.3 Realizace rotace bodu kolem obecného vektoru

Po vykresleni kostry na pracovni plochu byitebl vyesSit zobrazovani transformovanych
bodi. Aby byla ziskana zakladnfgrstava o tom, jaky pohyb byl vlagtmytvoren, musi byt
realizovana rotace bodu kolem obecného vektoruadege realizovana podle matematického
postupu uvedeného v kapitole 3.1.4. \V§@mi funkce byla rozflena na #kolik menSich

funkci z divodi snadgjsi realizace. Ukazka funkce je uvedenaioge [1].

4.3.4 Tvorba souboru s animaci
Pro vytvdeni ugitého souboru pdz, tedy animace, jeipba postupovat podle uvedeného
postupu:
1) v cerveném editanim poli nahoe je poteba zadat nazev souboru s animaci
2) na&ist kostru modelu ttdtkem nati
3) kliknout na tl&itko start editace animace
4) upravit 2D pohledy na kostru modelu
5) vybér kloubu, ktery chce transformovat
6) Uprava rotaniho vektoru
7) zadani Uhlu
8) klik na tlatitko spa@itej
9) ulozeni pohybu
10)pokud chce vytviit dalSi pozu, klikne na tédtko dalSi

VSechny patebné informace: vektor rotaceislo pézy a vybrany kloub, jsou zobrazeny

v informanim panelu nad pracovni plochou.

4.3.5 Podpora programu

Pro program byl zvolen programovaci jazyk, ktergldumit do budoucna zaj#t vyvoj a
podporu. Byl tedy zvolen standard jazyka C++ Netl@aork. ProtoZze se nejedna o
standard& dodavany dopkk pro windows, je pdeba si toto rozEni na poitac
doinstalovat. Pro zobrazeni grafické scény s modele nainstalovan prohlizeVRML.
Prohliz&a virtualni reality existuje mnoho, ne vSechny jsesak vhodné. Dopotuiji
napiklad Cortona VRML client od Paralel graphics néthax player od Media Machines.



Bakalaiska prace -33-

5 Zavér

V ramci této bakaki&ké prace byl vytv@n systém pro zobrazeni modelu lidskébia t
s moznosti vytviet jednotlivé znaky znakového jazyka. Systém umg vytvéet
jednoduché znaky, které Ize ulozit a nastedobrazit na trojrozérném modelu lidského
téla. Program je napsén v jazyce C++, konkréta platfornd NetFramework. Systém je
proto mozné pouzivat pouze nd&izani, které ma tento standard nainstalovany. looazeni
scény s modelem je pouzit jazyk pro popis virtuétaility VRML.

Navrzeni uceleného nastroje pro vyad jednotlivych slov znakovéei je velmi
slozity problém. V pibéhu feSeni této prace se ukazalo, Ze vysledny produdté melmi
rozsahly systém, ktery je zapelbi dale zdokonalovat. Program, navrzeny pro tvaraki,
neni zrovna idealnirfeSenim, protoZe na vytkeni zakladni databaze slov znakového jazyka
bychom patebovali mnohocasu. Vysledek této bakiétké prace nelze tedy chapat jako
uceleny hotovy produkt, ale spiSe jako jeden z rarmivki velkého celku, ktery by slouzil

k vizualizaci znakového jazyka.

5.1 Budoucnost projektu

5.1.1 Propracovani modelu

Vytvoireny model pro vizualizaci znakového jazyka je site€ dost&ujici, ale z grafického
hlediska nefilis dokonaly. Zvlast po grafické strance by model peiboval vylepSit, aby byl
pro uzivatele HjemrgjSi. Fi komunikaci neslySicich je nem&uiilezitym prvkem mimika
obliceje a pohyby ft. Tento model dany problém iesi vibec, do budoucna by bylo proto

vhodné model zdokonalit v ob&jovécasti a problém odstranit.

5.1.2 Animace znaki

Pro zobrazeni jednodusSich zhaje navrzeny program dostgici. AvSak i tvorbé
slozitjSich slov,¢i slovnich spojeni narazime na probléem. Bylo byrdobfeSit propojeni
jednotlivych slovnichtasti tak, aby na sebe vélnavazovaly. Jak je uvedeno v kapitole 1.1,
nektera slova jsou sloZzena z vice zhaly jsou vSak mludim znakovouieti spojena
dohromady stejh jako @i mluvené forn¢. Programem pro tvorbu animaci Ize jednotlivé
znaky pouze vytvi&t, ne vSak editovati kopirovat a pouzivat pro jina podobna slova.

Program by bylo proto dobré ro#Eb edita&ni mod.
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DalSi prvek, ktery by bylo zapebi promyslet a zdokonalit, je re&§i zobrazeni
pohyhi. P¥i zobrazovani se totiz vyuziva jednoduchého pohgbukruznici, realny pohyb
rukou @i znakovani je slozen z mnoha poliybProgram by bylo vhodné doplnit o
pied@ipravené typy pohyl praw po €chto Kivocarych drahach. To by vSak vyzadovalo
mnohem ¥tSi paet zobrazenych péz. Pohyb péivke by musel byt rozden na malé,
casténé pohyby po fimce, které by spojeny v jeden celek gl dojem pohybu poikvce.

5.1.3 Instala¢ni bali¢ek

JelikoZz program neni napsan pro platformu standaddadavanou v balku sluzeb systému
windows a pro zobrazeni animace, je zglut nainstalovat program pro prohlizeni. Bylo by
dobré vytvdit jakysi instal&ni baltek, ktery by vSechny tyto produkty nainstaloval do
pacitace najednou. Nastal by zd&epme problém s kolizi o autorskych pravech na instahéva
produkty. Ugité feSeni by bylo ndgklad v postupné instalaci jednotlivych sluzeb #dba,
ktera by probihala sama a automaticky.

5.1.4 Tvorba databaze

DalSim problémem je vyt¥eni rozsahlé databaze slov a jejich znakovych elkenti. Na
tvorbu takové databaze neni program navrzen. \ghiofinalni podoby jednoho slova se
vSemi nalezitostmi je dostaso¥ nara@né. Tento problém by mohl byt ¥gSen pomoci
snimani pohyb rukou, prsi a oblteje skuténéhoclovéka. Model pro zobrazeni na fitaci

by mohl Zistat stejny, muselo by se alef&$it snimani pohyba jejich gevod do grafické
podoby. Bylo by #ejm¢ pofreba vytvdit program, ktery by tento problémeSil. S timto

nastrojem by tvorba databaze slov a Znajda mnohem efektivijSi a rychlejsi.

5.1.5 Syntézaiesi
DalSim vhodnym roz&nim by bylo dopléni modelu o syntéziieci. Pii animaci daného
znaku by se zaroviepiehravala jeho mluvena forma. Toto by bylo vyuziéelmagiklad

v interaktivnim programu pro vyuku znakového jazyka
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Priloha

[1] Ukazka zdrojového kodu funkce pro vyet rotace v prostoru.
Rotace je realizovana podle matematického postwpdaného v kapitole 3.1.4. Vyni

funkce byla rozdena na #kolik mensich funkci zivoda snadwjSi realizace.
public: void GenRot (){

uf0]=-a[0]; u[1]=-a[1]; u[2]=-a[2];

inictrans(); // nastavenitranslace T(u=AO)

beta = (-Math:: Atan((b[1]-a[1])/(b[0O]-a[0]))); // vypo cet Uhlu beta
gama=Mat h: : At an(Mat h: : Sgrt (( Mat h: : Pow( b[ 0] - a[ 0], 2) +Mat h: : Pow( b[ 1] -
a[1],2)))/(b[2]-a[2])); /I vypo cetdhlu gama

inicrotz(); //nastavenirotace R(z,beta)

Multip(trans,rotz;mat); // priloZzenirotace R(z,beta)

inicroty(); // nastavenirotace R(y,gama)

Mul tip(mat,roty;mt); // pziloZzeni rotace R(y,gama)

al fa = Math::Pl*(uhel)/180;

inicrot(); // nastavenirotace R(z,alfa)

Mul tip(mat,rota; nmat);

gama = -gang;

inicroty();

Mul tip(mat,roty; mat);

beta = -beta;

inicrotz();

Mul tip(mat,rotz;mat);

uf0]=a[0] ;u[1]=a[ 1] ; u[ 2] =a[ 2] ;

i nictrans();

Multip(mat,trans; mat);

Mul ti pMV( mat , bod; vysl bod) ;



