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ANIMACJA POSTACI W SYSTEMIE WIZUALIZACJI
JEZYKA MIGOWEGO

Streszczenie. Artykut przedstawia koncepcjg jednego z elementdw systemu
wizualizacji gestogramoéw, modutu animacji. Omoéwione zostaty zatozenia, problemy
wystepujace przy realizacji modulu dziatajagcego w czasie rzeczywistym oraz
przedstawiona zostata realizacja modutu z zastosowaniem bibliotek OpenGL
i sprzetowej generacji grafiki.

AVATAR’S ANIMATION AS A PART OF A SIGN LANGUAGE
VISUALIZATION SYSTEM

Summary. The article presents a general idea of one of elements needed in a
system visualizing gestures of the Polish sign language. Next, presumptions for this
module are presented, problems concerning the implementation of a real-time module
and a solution using the OpenGL interface and hardware accelerated rendering.

1. Zarys problemu

System tlumaczacy wypowiedzi w jezyku naturalnym pisanym na jezyk migowy1 ztozony
jest z dwdch gtdwnych, niezaleznych modutéw: translatora dokonujacego ttumaczenia zdania
na cigg gestogramow (symbolicznego zapisu jezyka migowego) [6] oraz modutu wizualizacji
gestograméw w postaci animacji. Problem animacji zostat podzielony na kilka

podprobleméw. Tutaj zostang opisane metody realizacji jednego z fragmentéw drugiego

1 System tworzony jest w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach w
ramach badan nr 8 T1 1C 007 17 finansowanych przez KBN w latach 1999-2001.
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elementu, zwigzanego z zagadnieniami projektowania i wys$wietlania animacji. Przyjeto
nastepujgce zatozenia:

m  modut translacji dostarcza zapisu gestograméw, zgodnie z notacjg zaproponowang

przez prof. Szczepankowskiego,

m na podstawie gestogramu ustalane sg potozenia elementéw manekina w kluczowych

momentach animaciji,

m potozenia posrednie sg interpolowane w wybranej dziedzinie: potozenia w przestrzeni

lub katéw, z uwzglednieniem koniecznosci unikania kolizji,

* otrzymany cigg potozen jest wizualizowany w postaci animacji postaci na ekranie

monitora.

Aby caty system mogt znalez¢ praktyczne zastosowanie, przetwarzanie wypowiedzi na
animacje musi by¢ realizowane bez znaczacych opdznien. Celem opisywanych badan byto
opracowanie metody pozwalajgcej wygenerowac animacje na podstawie potozen manekina w
wybranych momentach animacji. Realizacja animacji spetniajacej podane wczesniej
zatozenia wymaga rozwigzania kilku problemow:

* wyboru $rodowiska graficznego,

definicji ksztattu postaci zgodnej z anatomig cztowieka,
* planowania ruchu,

m realizacji animacji z okre$long predkoscia.

2. Srodowisko i ogotne zatozenia

Efekty w postaci realistycznie wygladajacej wizualizacji najtatwiej uzyska¢ nagrywajac
przy uzyciu kamery gestykulujaca osobe. Niestety, liczba mozliwych wypowiedzi jest tak
duza, ze nierealne jest zarejestrowanie wszystkich dopuszczalnych zdan jako niezaleznych
sekwencji. Konieczne byloby zastosowanie mniejszych jednostek podstawowych i
zestawianie z nich animacji. Tu z kolei problemem stajg sie przejScia miedzy réznymi
sekwencjami, tzn. posrednie utozenia ragk i dtoni miedzy koficem jednego gestu a poczatkiem
nastepnego, dla ktérych nagrania nie bytyby dostepne. Duza liczba koniecznych nagran i
pracochtonnos$é ich katalogowania powoduja, ze bardzo trudne bytoby zrealizowanie catego
stownika. Problem uzupetniania animacji ptynnymi przejsciami jest rGwniez powazny.

Poniewaz system wizualizacji wymaga dziatajagcego modutu animacji, w opisywanym tu
podejsciu z gory przyjeto zatozenie modelowania sztucznej postaci (manekina) w trzech
wymiarach i generowanie ptaskiego obrazu na ostatnim etapie, bez odwotywania sie do
gotowych kadréw z sekwencji filmowych. Tym samym problem animacji dzieli sie na dwa

podproblemy: generowania sekwencji parametréw sterujagcych, opisujgcych potozenie
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manekina w réznych chwilach czasu i wizualizacji tego manekina. Sekwencja parametréw
sterujacych jest w duzym stopniu niezalezna od sposobu wizualizacji, ktéra moze by¢
realizowana np. technika $ledzenia promieni, opisem w jezyku VRML, sprzetowg generacja

grafiki tréjwymiarowej itp.

3. Wymagania dotyczgce rozdzielczosci przestrzennej i czasowej

Jedynym sposobem uzyskania animacji na monitorze komputera jest wysSwietlanie
obrazow przedstawiajacych kolejne kadry tej animacji z takg predkos$cia, aby obserwator miat
wrazenie pitynnego ruchu i mogt rozpozna¢ wystarczajagcg do zrozumienia gestu liczbe
szczegOtow. Zagadnieniami parametrow tak realizowanej animacji zajmowano sie ponad 100
lat temu, w okresie powstawania kinematografii. Stwierdzono, ze juz 16 kadrow
wyswietlanych kolejno w ciggu sekundy daje wrazenie ptynnego ruchu, na skutek
bezwtadnosci wzroku cztowieka i ograniczonej predkosci przetwarzania informacji
wzrokowej. P6zniej przyjeto wiekszg liczbe, 24 kadréw na sekunde (ang. frames per second,
fps) dla kinematografii i 25 do 30 dla telewizji [7],

Kolejnym parametrem jest rozdzielczo$¢ wysSwietlanego obrazu. W przypadku komputera
jest ograniczona mozliwosciami karty graficznej i monitora. Jak wynika z dalszych rozwazan,
parametry te sa wystarczajace na potrzeby omawianego systemu.

Czasami programom telewizyjnym, np. niektorym dziennikom, towarzyszy tlumacz
jezyka migowego. Mozna przyja¢, ze na potrzeby odbiorcow takich programow, oséb
niestyszacych, forma taka jest odpowiednia i wystarczajaca, by zatozy¢ podobne parametry
tworzonej animacji. Posta¢ tlumacza, mimo ze zajmuje niewielkg cze$¢ ekranu, ma
wystarczajgce dla odbiorcdw rozmiary. Orientacyjne rozmiary postaci stosowane w telewizji
wynosza od 190*250 pikseli do 280*340 pikseli, przy standardowej rozdzielczosci obrazu
telewizyjnego PAL 768*576 pikseli. Przy takich rozmiarach drobnymi szczeg6tami sg nawet
palce, bedace na ekranie obiektami o $rednicy rzedu kilku pikseli.

Definicja manekina nie musi wiec obejmowaé¢ matych szczeg6tdw, poniewaz przy
zatozeniu podobnego rozmiaru postaci jak w programach telewizyjnych, i tak nie zostatyby
one od\vzorowane na ekranie, natomiast wptynetyby na obnizenie wydajnos$ci animacji.

Jak wczes$niej wspomniano, w telewizji i kinematografii stosuje sie ok. 24 fps. Co

najmniej takg warto$¢ nalezy zapewni¢ w animacji, chociaz akceptowalne sg nizsze wartosci,
do 16 fps.
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4. Opis pozycji manekina

W wyniku translacji zdania w jezyku naturalnym modut animacji otrzymuje gestogram w
zapisie prof. Szczepankowskiego [6]. Format ten doktadnie jest opisany w innym opracowaniu
dotyczgcym systemu translacji [8]. Gestogram definiuje pozycje i ruchy podczas pokazywania
znaku migowego poprzez okre$lenie potozenia rgk (np. z boku ciata, z przodu), utozenia dtoni
(np. palce w goére), ruchu. Jednak niektére znaki nie mogg by¢ precyzyjnie opisane w takiej
notacji [1]. KreSlone w powietrzu ksztatty s na tyle ztozone, ze wymagaja precyzyjnego opisu,
np. w postaci definicji trajektorii ruchu. Ponizej przedstawiono parametry jednoznacznie

opisujace pozycje manekina.

4.1. Parametry

Zatozono, ze manekin ma state rozmiary szkieletu. To zatozenie jest wazne, poniewaz
modut detekcji i usuwania kolizji wymaga identycznych parametréw manekina co modut
animacji. Z dobrym przyblizeniem mozna przyja¢, ze wszystkie wymagane pozycje manekina
da sie uzyska¢ zmieniajgc jedynie katy miedzy elementami szkieletu w poszczegdlnych
stawach. Jednoznaczny opis pozycji wymaga wiec podania tylko tych katéw. Wyznaczenie
katow na podstawie gestogramu opisujgcego pozycje manekinajest ztozonym zadaniem, gdyz
gestogram definiuje jedynie potozenie i orientacje dtoni, nie opisujac doktadnie potozenia
ramienia i przedramienia. Rézne potozenia tych elementéw manekina prowadza do tej samej
pozycji dioni. Zagadnienie doboru brakujagcych parametréw, tak aby ustawienie manekina
odpowiadato gestogramowi i byto realizowane w naturalny (optymalny) sposéb, jest
nazywane problemem kinematyki odwrotnej. Problem ten byt rozwigzywany dla wielu
szczegoOlnych przypadkéw w robotyce [4], W module animacji jest on rozwigzany w
uproszczony sposob.

Zaleznie od stawu moze on posiadac¢ jeden, dwa lub trzy stopnie swobody. Kazdy stopien
swobody oznacza mozliwo$¢ obrotu wokot jednej z trzech wzajemnie prostopaditych osi
kartezjanskiego uktadu wspdétrzednych w trojwymiarowej przestrzeni.

Na rys. 1 przedstawiono zdjecie rentgenowskie dtoni i oznaczono stawy w
poszczeg6lnych palcach.

Palce na rysunku oznaczono przez Pl (kciuk) do P5 (maly palec), stawy od SI (najblizszy
kofncom palcéw) do S4 (wewnatrz dioni, traktowany jak nieruchomy). Kciuk ma jedynie trzy
stawy. Stawy S| i S2 majajeden stopien swobody, stawy S3 po dwa stopnie swobody. Przyjeto,
ze w neutralnej pozycji cztery palce P2 do P5 sg wyprostowane i lezg w jednej ptaszczyznie.

Kciuk jest dodatkowo odchylony od tej ptaszczyzny, co uwzglednia model manekina.
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Dla animacji gestow tylko niektére stawy cztowieka majg znaczenie. Model manekina
uwzglednia: szyje, stawy barkowe, tokcie i nadgarstki. Wszystkie stawy majg w modelu trzy
stopnie swobody, chociaz w rzeczywistosci stawy w tokciu i nadgarstku sg ze sobg powiazane,
tzn. nie jest mozliwy niezalezny obrot wokot osi przedramienia dla tych dwéch stawow. Jednak
przyjecie trzech stopni swobody upraszcza sposdb opisu pozycji, w zaden sposéb nie

zmniejszajac jego ogolnosci.

Rys. 1. Zdjecie rentgenowskie dtoni; Px - palce, Sx - stawy
Fig. 1L X-ray photo of a hand; Px - Fingers, Sx -joints

4.2. Precyzyjny opis gestu

Przyjeto, ze w wewnetrznej reprezentacji modutu animacji gestogramy bedg przedstawiane
jako sekwencje ,kadrow” opisujgcych gest. Gestogramom statycznym odpowiada opis w
postaci ciggu parametrow opisujagcych katy we wszystkich opisanych wczes$niej,
uwzglednianych w animacji stawach manekina. Dla gestograméw dynamicznych opis jest
sekwencjg opiséw statycznych dla kluczowych momentéw pokazywania znaku migowego.
Momenty te powinny zosta¢ tak dobrane, aby mozliwa byfa prosta interpolacja parametrow w
wybranej dziedzinie (katéw badz potozenia w przestrzeni), nie wymagajaca dodatkowych analiz
w obrebie jednego znaku migowego. Odpowiednie dane sg uzyskiwane w wyniku
przeprowadzenia translacji gestogramu i zastosowania kinematyki odwrotnej. W przysztosci
moze okazaé sie celowe zapisanie tych danych w stowniku (nazywanym dalej wektorowym),

aby unikng¢ wielokrotnego analizowania tych samych danych.
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Zgodnie z przyjeta koncepcja, stale dla wszystkich animacji sg rozmiary szkieletu manekina.
Zmieniajg sie tylko katy. Przyjeto, ze opis jednego znaku migowego (dla jednego gestogramu)
zawiera nastepujace informacje:

» ldentyfikator gestogramu (numer, nazwa).

* Liczbe ,kadréow” (1 dla znakéw statycznych).

Ciag opiséw poszczeg6lnych kadrow, kazdy opis zawiera:
* czas od poczatku znaku wyrazony w milisekundach,
* cigg opisOw parametrow,
* opis mimiki M: numer wyrazu twarzy, np. M:5.
Rysunek 2 ilustruje trzy parametry (katy) dla palca. Zobrazowano tylko katy obrotow

wokot osi prostopadtej do piaszczyzny rysunku.

Rys. 2. Wybrane parametry pozycji dlajednego palca (cpi, q», <3)
Fig. 2. Selected parameters describing the position of one finger (cpi, q», 93)

Wezty, dostarczane przez modut kinematyki odwrotnej i definiujgce kolejne kadry, nie
muszg by¢ rozmieszczone w réwnych odstepach czasowych. Powinny tylko zapewnic

wystarczajgco doktadne odwzorowanie przebiegu zmian parametru w czasie.

5. Techniki wizualizacji obiektéow 3D

W celu poréwnania wydajnosci réznych technik wizualizacji obiektow 3D, jakim jest tez

animowany manekin, zrealizowano animacje trzema metodami: technika $ledzenia promieni, z
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wykorzystaniem interfejsu OpenGL i sprzetowej generacji grafiki oraz przy zastosowaniu

jezyka opisu sceny VRML.

5.1. Technika $ledzenia promieni

Jest to jedna z czeSciej wykorzystywanych obecnie metod tworzenia realistycznie
wygladajacych obrazéw odwzorowujacych trojwymiarowa rzeczywisto$¢. Opis metody mozna
znalez¢ w wiekszosci podrecznikéw omawiajacych podstawy grafiki komputerowej [3].

Do wizualizacji zastosowano program Persistence of Vision Raytracer (POV-Ray).
Pozwala on zestawia¢ obiekty stosujac elementy z pewnego zbioru podstawowych
elementéw: sfer, stozkow, trojkatow itp., definiowa¢ ich kolory, tekstury, potozenie
obserwatora itp. Opis sceny przypomina tekst programu w jezyku C. Mozliwe jest tez
automatyczne generowanie ciggu kadrow przez wyrazanie wspotrzednych obiektow i
obserwatora jako funkcji czasu.

Zrealizowano przyktadowa animacje dioni. Obraz (jeden kadr) o standardowej
rozdzielczosci VGA generowany byt przez okoto 200 sekund przy zastosowaniu komputera z
procesorem Celeron Il 633 MHz. Po obnizeniu jakosci i rozdzielczo$ci do 160*120 pikseli
czas skrdcit sie do kilkunastu sekund. Niestety, na potrzeby animacji w czasie rzeczywistym
grafika generowana jest kilkaset razy za wolno.

5.2. Interfejs OpenGL

Wiekszos¢ wspoéiczesnych kart graficznych ze sprzetowg akceleracjg operacji 3D,
wyposazonych w specjalizowany procesor graficzny, obstuguje standard OpenGL. OpenGL
jest interfejsem dostepu do sprzetowych mozliwosci karty graficznej [5]. Zostat opracowany
w 1992 roku przez firme SGI jako rozwinigecie biblioteki IRIS GL. Obecnie OpenGL jest
standardem otwartym. Jego zmiany i rozszerzenia sg zatwierdzane przez grupe OpenGL
Architecture Review Board (ARB), ktérej cztonkami sg rézne firmy zajmujace sie sprzetem
graficznym i oprogramowaniem.

W duzym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze OpenGL stanowi zbidr funkcji
uruchamiajgcych odpowiednie podprogramy procesora graficznego i/ lub sterownika
programowego obstugujacego ten procesor. Dzieki specjalnie opracowanej architekturze
karty graficznej, ktéra moze by¢ traktowana jak oddzielny system komputerowy w duzej
mierze niezalezny od gtéwnego procesora komputera, operacje graficzne sg wykonywane
znacznie szybciej, niz bylyby wykonywane przez gtéwny procesor. Przy rozdzielczosci
ekranu 800*600 pikseli i trybie TrueColor (3 bajty na piksel) obraz opisywany jest przez 1,44

miliona bajtow. Jedli wysSwietlana ma by¢ animacja z predkoscig 25 fps, to w ciggu sekundy
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nalezy obliczy¢ i przesta¢ 36 megabajtow informacji o kolorach pikseli. Takg, a nawet
wyzszg wydajno$é rzeczywiscie oferujg wspétczesne karty graficzne. W testach uzyto m.in.
karty Riva TNT2 M64 z pamiecig 32 MB. Interfejs OpenGL moze by¢ tez realizowany w
spos6b programowy, jednak wydajnos¢ takiego rozwigzania w przypadku generacji animacji
jest niezadowalajaca.

OpenGL oferuje funkcje operujgce na grafice 2- i 3-wymiarowej. Oznacza to, ze w
przypadku scen tréjwymiarowych programista nie musi implementowa¢ algorytmow
odwzorowujacych przestrzeh na ptaszczyzne i wyznaczajacych kolory pikseli na ekranie.
Definiuje tylko obiekty w przestrzeni, potozenie Zrodet Swiatta, obserwatora i pewng liczbe
dodatkowych parametrow. Procesor graficzny sam dokonuje odpowiednich przeksztatcen i
rzutuje obiekty na ptaszczyzne, tworzac ptaski obraz.

Efekt nie jest identyczny z wynikami $ledzenia promieni ani nie jest catkowicie zgodny z
prawami optyki. Jednak realizm utworzonej sceny jest wystarczajacy, aby obserwator nie miat
watpliwosci, jaka bryte przedstawia ptaski rzut.

Animacja zrealizowana przy zastosowaniu OpenGL zostata przygotowana w $Srodowisku
MS Windows 98 i za pomocg kompilatora Visual C++ z bibliotekg MFC.

Rozmiary elementéw manekina zostalty zdefiniowane wedlug dostepnych danych
anatomicznych zaczerpnietych z [2], Wszystkie parametry opisujagce pozycje manekina
.zawarte sg w jednym obiekcie, zawierajagcym katy dla szyi i dwa zestawy danych dla ragk:
lewej i prawej. Kazda rekajest oddzielnym obiektem, zawierajgcym wartosci katow dla stawu
barkowego, tokcia, nadgarstka i dla palcow, zgodnie z wczes$niej przedstawionym
schematem. Lewa reka jest lustrzanym odbiciem prawe;j.

Animacja wymaga definicji ciggu kadrow weztowych h,. Kadr k, definiowany dla chwili r,
zawiera warto$ci parametréw manekina. Kadry animacji moga by¢ tez wyznaczane dla
czasow lezacych miedzy t, a g+. Wtedy odpowiednie parametry sg interpolowane.

Podczas pokazu animacji realizowane sg nastepujace kroki:

«pobierz opis kadréow S=(ki, k2, ..., k)"
dopoki czas <= k,,.czas powtarzaj
,Wyznacz czas t2( jaki minat od poczatku animacji”
,,dokonaj interpolacji wartosci katéw dla chwili ti”
,wykresl postac¢ manekina"
,,obstuz dodatkowe zdarzenia wptywajace na animacje"
koniec dopoki

Jak wynika z tego schematu, liczba wykre$lanych kadréw nie jest z go6ry okreslona.
Zalezy od zapamietanego w opisie gestogramu lub stowniku wektorowym catkowitego czasu
trwania sekwencji i wydajnosci systemu. Rysunek 3 przedstawia przyktadowy kadr z animacji
manekina zrealizowanej z zastosowaniem interfejsu OpenGL. Uzyskano predkos$¢ generacji
od 50 do 90 petnych kadréw na sekunde, co pozwala na zastosowanie tej techniki w systemie
wizualizacji gestogramoéw.
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Rys. 3. Przyktadowy kadr z animacji
Fig. 3. Example frame from the animation

53. VRML

Inng mozliwoscig wizualizacji ruchomych obiektow jest zastosowanie jezyka opisu scen
tréjwymiarowych VRML (ang. Virtual Reality Modeling Language). Mozna powiedzie¢, ze
jest to tréjwymiarowa wersja szeroko stosowanego w sieci Internet jezyka opisu stron HTML.
Scena opisana w jezyku VRML moze zawiera¢ opis tréjwymiarowych obiektéw wraz z
definicjg ruchéw. Mozliwa jest tez interakcja z uzytkownikiem, wybierajacym punkt
eobserwacji i wptywajacym na posta¢ sceny, jesli opis w VRML przewiduje takg mozliwos¢.
Do wyswietlania scen opisanych w jezyku VRML stosuje sie przegladarke VRML, ktéra
zwykle jest uzupetnieniem mozliwosci normalnej przegladarki HTML. Rozsadna predkos$é
dziatania takiej przegladarki wymaga zastosowania karty graficznej ze sprzetowg akceleracja
operacji graficznych. Mozliwe jest wtedy uzyskanie ptynnej wizualizacji i animacji z
predkoscia 25 fps lub wyzsza.

Przyktadowa animacja manekina zrealizowana w tej technice wykazata, ze VRML moze
by¢ alternatywng metoda wizualizacji, jednak z pewnymi ograniczeniami. Scena musi zosta¢
wygenerowana wraz z opisem ruchu i dopiero potem mozliwa jest jej wizualizacja. Aplikacja
komunikujagca sie z uzytkownikiem powinna mie¢ przez caly czas kontrole nad animowana
postacig, co w tym rozwigzaniu nie jest bezposrednio zapewniane. Jest to natomiast efektywny
sposéb dystrybucji generowanych animacji w sieci Internet, dajacy mozliwos$¢ realizacji
aplikacji ttumaczacej jezyk naturalny na animacje w technice klient-serwer, wymagajacy od

uzytkownikajedynie instalacji przegladarki VRML.
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6. Uwagi koncowe

Opisano og6lne zatozenia modutu animacji manekina, wewnetrzng postaé opisu
gestogramu, zbidr parametréw opisujagcych pozycje i ruch manekina. Poréwnano kilka metod
wizualizacji obiektdw tréjwymiarowych. Wskazano na metode stosujgcg interfejs OpenGL jako
podstawowg dla ostatecznej wersji systemu translacji jezyka migowego i omowiono

zrealizowanag przy zastosowaniu tej metody implementacje modutu animaciji.
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Abstract

This paper presents an animation module, which is the last part of a system visualizing
gestures of the Polish sign language. The system translates sentences written in Polish

language into symbolic sign representation and then presents a sequence of gestures in a form
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of animation. Animation uses a model of a human, called avatar. Requirements concerning
the time- and screen resolution, necessary for understandable animation are presented. Then
parameters describing precise position of the avatar are specified. Three different approaches
to the animation are presented and analyzed, namely ray tracing, OpenGL and VRML.
Internal format of the data defining movements of the avatar and the usage of the OpenGL
interface in the module are described in detail. Real time aspects of the solutions used in this

module are discussed. Finally, tests of the module in a real system are presented.



