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1. Wprowadzenie

Przezwyciezenie hermetycznosci nauk informatycznych w stosunku do innych
dyscyplin badawczych jest potrzeba chwili. Dotyczy to zwlaszcza nauk humanistycznych,
gdzie zwyklo si¢ ogranicza¢ rol¢ informatyki do zwyklego narz¢dzia do rozwigzywania
problemoéw technicznych, matematycznych, statystycznych, gromadzenia danych
opisowych czy wyszukiwania artykutéw naukowych, a czgsto rowniez sprowadzajacych
role komputera do zwyklej maszyny do pisania. Postep na tym polu jest ciagle
niewystarczajacy, a niezrozumienie dla pozycji poznawczych, jak tez mozliwosci
ioczekiwan badawczych pozornie czasem odleglych dziedzin, bywa zrodiem
nieporozumien, szczegolnie dotkliwych dla tych nauk w konsekwencji niewykorzystania
nowoczesnych narzedzi analitycznych 1 inspiracji ptynacych z rozwoju technologii
informatycznej. Wspotczesna epistemologia podkresla integralno$§¢ poznania w nauce.
Niektore dyscypliny dziela wiec pewne sztuczne i dogmatyczne podziaty. Przyktadem
ukazujacym, ze taka koegzystencja jest mozliwa jest zblizajace si¢ metodologicznie do
nauk S$cistych jezykoznawstwo. Lingwisci juz dawno dostrzegli przydatnos¢ techniki
komputerowej. Z wykorzystaniem takich narzedzi prébowano realizowa¢ koncepcje
generowania tekstu zaproponowang przez Noama Chomskiego. Skutecznie rozwingty si¢
badania nad frekwencja jednostek i stylem, a ostatnio — analizy korpusu tekstow (tzw.
jezykoznawstwo korpusowe) jako skuteczne narz¢dzie badania tekstu. Nie pomyslano
jednak o informatyce jako o narzedziu wspomagajacym komunikacje interpersonalna.

Zainteresowanie jezykiem jako hierarchicznie zorganizowana strukturg znakow
(zdan) prostych i1 ztozonych poddanych rygorom tekstotwdérczym w naturalny sposob
kieruje uwage na poziom strukturalizacji wypowiedzi i opisu syntaktycznego jezyka.
Przydatno$¢ paradygmatu informatycznego dla stworzenia formalnego opisu
funkcjonowania jezyka jako systemu znakéw jest bezdyskusyjna. Otwiera to takze pole
badan porownawczych w zakresie analiz strukturalnych réznych jezykoéw 1 automatyzacji
procesow przekladu. Dowodzi tego najlepiej bujny rozwdj translatoryki komputerowej,
upowszechniajacej si¢ w zasobach Internetu, zob. kolejne wersje coraz doskonalszych
translatorow typu Translatica, Google Translator, Bing Translator i wiele innych.

Sprawnos$¢ 1 skuteczno$¢ takiego informatycznego narzedzia objawi¢ si¢ winna
takze w przypadku przekladu pomiedzy jezykami o odmiennych podstawach
substancjalnych, jakim jest naturalny jezyk foniczny i1 jezyk migowy. Wydaje si¢ to
zatozeniem oczywistym i w pelni uzasadnionym na gruncie lingwistyki. Jednak
w odniesieniu do komunikacji pomiedzy dwoma jezykami o tak rdéznej strukturze,
ograniczenia i1 niedostatki warsztatu naukowego obu dyscyplin staja si¢ bardziej widoczne
1 wymagaja proby nowego podejscia.

Problematyka tlumaczenia tekstow z polskiego jezyka pisanego na polski jezyk
migowy i odwrotnie — z polskiego jezyka migowego na polski jezyk mowiony jest wielce
skomplikowanym, zagadnieniem, a takze zadaniem, zaréwno od strony jezykowej, jak
rowniez informatycznej. Jego ztozonosci nie mozna sprowadzi¢ do zasobnosci leksyku.
Potwierdzone w zrodtach leksykograficznych dysproporcje rzedu kilka : kilkadziesiat
tysiecy jednostek nie mogg przestoni¢ faktu, ze mamy, w przypadku jezyka migowego do
czynienia z réwnie sprawnym co polszczyzna narzedziem komunikacji, nawet na poziomie
dokonan artystycznych. Jak wida¢, nie ma podstaw do utozsamiania mowy gestow
z kodem ograniczonym. Sytuacja ta nakazuje skupi¢ uwage na wlasciwym skonstruowaniu
plaszczyzny odniesienia i podstaw ekwiwalencji przektadu.



2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbudowanie 1 przedstawienie zasad dziatania systemu
wspomagajacego proces komunikacji 0so6b styszacych z osobami niestyszacymi. W tym
celu zaprojektowano i wykonano testowa wersj¢ systemu informatycznego w technologii
3D. Niedostatek pozycji leksykograficznych w postaci slownikéw jezyka migowego
stworzyt obiektywna konieczno$¢ uporania si¢ z jeszcze jednym zadaniem, jakim byla
proba okreslenia 1 usystematyzowania zasobu gestow, w formie zunifikowanej — w postaci
aplikacji komputerowej, tj. tlhumacza oraz stownika jezyka migowego. Chodzi tutaj
o opracowanie 1 wykonanie w miar¢ kompletnej i jednoczes$nie otwartej propozycji
stownika jezyka migowego. Slownik taki mogltby sta¢ sie¢ uzytecznym narzedziem
1 zrédtem wiedzy jezykowej dla zainteresowanych srodowisk, osob 1 instytucji.

Aspekt praktyczny, a zarazem walor ogdlnospoteczny pracy, wynika
z respektowania idei przeciwdzialania spolecznemu wykluczeniu o0sob uposledzonych,
pokonywania uprzedzen 1 barier komunikacyjnych przez wspomaganie procesu
komunikacji w konkretnych sytuacjach zyciowych, np. w wurzedach, bankach,
przychodniach zdrowia, szpitalach, dworcach, a takze i w miejscu pracy. Bariery te sa
przyczyng izolowania si¢ osob ghuchoniemych od reszty spoteczenstwa, nieuczestniczenia
w kulturze, zyciu obywatelskim itd., zatem narzgdzie to moze wydatnie poprawi¢ jakos¢
ich zycia, dostarczajac uzytecznego wsparcia podczas zalatwiania wielu spraw bytowych.
Studia socjologiczne i oficjalne dokumenty panstwowych instytucji zajmujacych si¢ tymi
problemami' dowodza, ze osoby nieslyszace chcg aktywnie uczestniczy¢ w zyciu
spotecznym 1 podejmowac prac¢ w zaktadach przemystowych, instytucjach panstwowych,
nie majg jednak po temu dostatecznego wspomagania. Takg role moga z powodzeniem
spelni¢  wspodtczesne $rodki techniki komputerowej. Niniejsza rozprawa doktorska
wykorzystuje w zwigzku z tym nowoczesne osiggniecia IT do zbudowania systemu
informatycznego, wspomagajacego komunikacj¢ ludzi sltyszacych z osobami
niestyszacymi, a wigc tym samym ultatwiajagcego im funkcjonowanie w spoleczenstwie.
Kwestia ta jest niebagatelna z punktu widzenia calos$ci spoteczenstwa, bowiem szacuje sie,
ze w Polsce zyje okoto 100 tysiecy osob, ktore majg problemy ze shuchem?®. Spora czes$é¢
spos$rod nich to ludzie w wieku produkcyjnym, zdolni do podjecia pracy zarobkowe;.
Szczegbdlnie bolesnie sytuacja ta dotyka ludzi mtodych, chetnie korzystajacych
z dobrodziejstw wspotczesnej cywilizacji 1 techniki. Dowodem na to, ze dla panstwa
sprawa 0sOb niestyszacych jest wazna, bylo podjecie dodatkowych zobowigzan wobec
interesujacej nas grupy spotecznej, wyrazonych w Ustawie Sejmu RP z dnia 19 sierpnia
2011 1. 0 jezyku migowym i innych $rodkach komunikowania’.

Realizacja systemu tlumaczacego niesie ze sobg wiele korzystnych mozliwosci
zastosowan:

* porozumiewanie si¢ z osobami niestyszacymi w razie wystgpienia barier
komunikacyjnych, np. w przypadku braku kontaktu bezposredniego;

» wzrost samodzielnos$ci 1 operatywnos$ci 0sob niestyszacych w miejscu pracy;

* tworzenie interaktywnych instrukcji obstugi stanowisk pracy, maszyn i procesow
technologicznych, przeznaczonych do samodzielnej aktywacji;

* komunikowanie si¢ na poziomie zawodowym (specjalistycznym) z przetozonym,
instruktorem w miejscu pracy;

* komunikowanie si¢ w warunkach niewspotmiernosci kompetencji jezykowych

1 np. PFRON

2 http://www.tea.org.pl/userfiles/file/Seminaria/niepelnosprawnosc_sluchowa_mczajkowska-kisil.pdf
3 Pelny tekst z poprawkami i uzupekieniami jest dostgpny pod adresem:

http://isap.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20112091243.
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i komunikacyjnych, np. relacja petent — urzednik przy warunkach
dysfunkcjonalno$ci pisma jednej strony i nieznajomosci jezyka migowego drugiej
strony i in.

Problem, rozwigzany w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej jest
wieloaspektowy 1 skomplikowany. Skala zwigzanych z nim trudnosci znajduje wyraz
choéby w tym, ze mimo podejmowanych wysitkow jak dotychczas nie wdrozono
automatycznego translatora z jezyka polskiego do jezyka migowego. Nalezatoby tu przede
wszystkim wskazac¢ na:

* interdyscyplinarno$¢ problematyki — do realizacji zadania konieczna jest wiedza
z zakresu zaawansowanej gramatyki jezyka polskiego, gramatyki jezyka
migowego, programowania z  wykorzystaniem najnowszych  narzedzi
informatycznych, animacji komputerowej 3D, w tym analiza 1 projektowanie
mimiki twarzy;

* brak ekwiwalencji na poziomie pojedynczych znakow — stow. Koniecznosé
tlhumaczenia sytuacyjno-opisowego, ktora wynika z nierOwnomiernego rozkladu
zasobnosci leksykalnych, por. stownik ogoélny jezyka polskiego zawierajacy
kilkaset tysigcy jednostek leksykalnych ze stownikiem jezyka migowego, ktory
zawiera ok. 5000 leksemow?;

* wysokie koszty profesjonalnej aparatury umozliwiajacej rejestrowanie
przestrzennych koordynatow kodu migowego;

* niewystarczajgca integracja §wiata nauki z gospodarkg (obszarem wdrozen).

Z naukowego punktu widzenia praca przynosi takze probe opisu przestrzeni i ruchu
oraz mimiki twarzy jako substancji i formy kodu jezykowego. Otwiera perspektywy
systematycznych badan nad tym obszarem zagadnien z wszechstronnym wykorzystaniem
narzgdzi informatycznych, objasnienia istoty zjawiska semantyzacji przestrzeni
w komunikacji migowej, wyznaczenia cech dystynktywnych formy znaku ideograficznego
tego typu zar6wno w odniesieniu partykularnym — systemu polskiego, jak tez ogdlnym —
systemu komunikacji gestycznej jako takiej. Domeng¢ poznawczg 1 zarazem zaplecze
teoretyczne prezentowanego opracowania wyznacza informatyka. Warsztat naukowy pracy
korzysta wiec przede wszystkim z wielu uzytecznych narzedzi programistycznych,
bazodanowych i graficznych, z dobrym skutkiem uzywanych w rozwijajacych si¢ coraz
bardziej komputerowych badaniach jezykoéw naturalnych i pracach nad automatycznym
przekladem struktur komunikacji (wypowiedzen i tekstow). W zwiazku z powyzszym
gtdbwna teze pracy mozna ujac nastepujaco:

Mozliwe jest uzyskanie ,,substytutu gramatyki” jezyka migowego poprzez
realizacj¢ znacznikow semantycznych w bazie danych jezyka polskiego
i zastosowanie struktur grafowych w jezyku Prolog.

Zaktadany cel pracy wraz z uzasadnieniem tezy implikowal nastepujace zadania
badawcze:

* opracowanie i zaprojektowanie architektury systemu;

» zaprojektowanie i utworzenie bazy danych przechowujacej gesty jezyka migowego
wraz ze znakami subkodu mimicznego twarzy;

* utworzenie aplikacji narzedziowych do wprowadzania i edycji danych jezykowych,

4 Konfrontacja dostgpnych zrodet leksykograficznych i internetowych, jak tez fakt tworczej aktywnosci
rozmaitych oérodkéw w Polsce wskazuje, ze jest to liczba raczej zanizona. Mozna oczekiwac, wobec
wzrastajagcego zainteresowania jezykiem migowym, znacznego przyrostu liczbowego nowych znakow
w najblizszych latach.
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obrobki gestow jezyka migowego i1 projektowania mimiki twarzy;

* przygotowanie modelu 3D — awatara pokazujacego gesty;

» realizacje zadan zwigzanych z rejestracja gestow w studio motion capture:
zaprojektowanie i1 rozmieszczenie uktadu markeréw na ciele aktora pokazujacego
gesty, uszycie specjalnej kamizelki na potrzeby rejestracji gestow, wyposazenie
awatara w uktad szkieletowy oraz markery. Wymagane byto réwniez sprzegnigcie
uktadu szkieletowego z markerami;

» utworzenie skryptow umozliwiajacych import surowych danych, interpolacje
brakujacych fragmentow sygnatu opisujgcego gesty jezyka migowego,
wygladzanie sygnalu, przeksztatcenie sygnatu i jego eksport do gltoéwnej bazy
danych;

* utworzenie serwisu danych wyciagajacego odpowiednie dane z bazy wiedzy
jezykowej (bazy danych jezyka polskiego);

» utworzenie serwera translacji — regut dokonujacych analizy glebokiej tekstu na
podstawie danych otrzymanych od serwisu translacji, regut ustalania ekwiwalencji
tekstu do jezyka migowego, opracowanie odpowiednich struktur danych
opisujacych struktury glebokie zawarte w tekscie;

» utworzenie aplikacji gltownej spetniajacej zadania interakcji z uzytkownikiem
1 wizualizacji gestow;

» realizacj¢ tacza danych pomiedzy serwisem danych jezykowych, serwerem
translacji 1 aplikacjg gtowna;

* dokonanie testow w celu weryfikacji poprawnosci generowania ekwiwalentnych
struktur jezyka migowego w postaci sekwencji gestow.

Jak pokazata praktyka badan wszystkie te zadania tworzyty uktad wzajemnie
uzupetniajacych si¢ 1 warunkujagcych elementéw. Nalezato je zatem wykonywaé
réwnolegle. Przyniosty one autorowi wiele do§wiadczen wykorzystanych w innowacyjny
Sposob.

3. Zawartos¢ pracy

Praca niniejsza ma charakter interdyscyplinarny, co znajduje wyraz zaro6wno w jej
kompozycji, zawartos$ci, jak tez w przestrzeganiu zasady komplementarno$ci opisu. Jest to
kwestia istotna, pozwalajaca na unikni¢cie zbednych powtdrzen.

Cato$¢ pracy, zgodnie z przyjetym celem i zaloZeniami opisu, rozpada si¢ na cztery
zasadnicze czeSci. Pierwsza z nich stanowi obszerny wstep stanowigcy teoretyczne
1 metodologiczne zaplecze podejmowanych badan. Starano si¢ w nim zachowac¢ nalezyte
proporcje obu korespondujacych dyscyplin naukowych: informatyki 1 jezykoznawstwa.
Uwagi na ten temat zawieraja podrozdzialy wstepne: Ogdlne wprowadzenie, uzasadnienie
podejmowanych badan, sprecyzowanie celu i1 zakresu pracy. W dalszej kolejnosci
dokonano przegladu literatury naukowej polskiej 1 obcojezycznej oraz przedstawiono
metodologiczne podstawy opracowania.

Podstawy teoretyczne opracowania wytozono w czgsci drugiej. Daje ona ogdlny
obraz struktury komunikacji jezykowej 1 cech wyr6zniajacych jezyk osob niestyszacych na
tle naturalnego jezyka fonicznego. Przede wszystkim zwrdcono tu uwage na stworzenie
zatozen analizy syntaktycznej tekstu uwzgledniajacej wtasciwosci konotacyjne leksemow,
zwlaszcza pelnigcego zdaniotwodrcza role czasownika, strukturg fraz nominalnych i
przymiotnikowych, a takze elementami pozostajagcymi w relacji wspotrzednej (potaczenia
szeregowe) oraz cztonow stojacych nie wykazujacych cech akomodacji sktadniowej, czyli
okolicznikéw. W trakcie analiz rozwigzano tez problemy wynikajace z polemicznosci
jednostek i homonimii. Starano si¢ w tym celu maksymalnie wykorzysta¢é wymagania
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semantyczne ograniczajace taczliwo$¢ jednostek w tekscie tzw. znaczniki semantyczne,
obecne w semantyce generatywnej. Skorzystano w tym wzgledzie z inspiracji ptynacych z
najwazniejszych opracowan lingwistycznych na gruncie polskim (prace K. Polanskiego, R.
Grzegorczykowej, I. Bobrowskiego 1 in.). Najwiekszym wyzwanie w procesie translacji
okazat si¢ brak wiarygodnego opisu gramatyki jezyka migowego. Obiektywnie stanowi to
ogromne utrudnienie w ustaleniu relacji pomiedzy jezykiem migowym a fonicznym i
samych mozliwos$ciach przektadu. Z naukowego punktu widzenia najbardziej zachecajace
na tym polu sa nowatorskie badania komunikacji migowej prowadzone w Stanach
Zjednoczonych. Osiggnigte tam wyniki nie sg jednak w pelni wiarygodne i nie daja
mozliwosci przeniesienia na grunt polski.

Cze$¢ trzecia stanowi zasadniczy trzon pracy. Przedstawiono w niej na
wymaganym poziomie szczegdtowosci budowe systemu tlumaczacego. W pierwszej
kolejnosci opisano ogoélng architekture systemu tlumaczacego. W drugiej kolejnosci
przedstawiono aplikacje narzgdziowe, utworzone na potrzeby gromadzenia i obrobki
danych wykorzystywanych przez system tlumaczacy. Naleza do nich: aplikacja do
projektowania mimiki twarzy, aplikacja wykorzystywana w procesie rejestracji i obrobki
gestow jezyka migowego w przestrzeni 3D oraz aplikacja umozliwiajagca wprowadzanie i
edycje danych w bazie wiedzy jezykowej w zakresie morfologii, sktadni i semantyki.
Nastgpnie omdéwiono proces wizualizacji gestow jezyka migowego. W ramach tego
zadania opisano krotko wykorzystywane w systemie tlumaczacym techniki animacji,
przedstawiono konstrukcje siatki awatara 3D, pokazujacego gesty jezyka migowego oraz
typy uktadow kostnych zastosowanych w procesie tworzenia animacji. Zreferowano
roOwniez proces akwizycji gestow jezyka migowego oraz proces tworzenia wypowiedzi
w jezyku migowym, na ktory sktadajg sie odpowiednio zsynchronizowane tory animacji
rak, uktadow dioni i mimiki twarzy. W dalszej kolejnosci opisano bazg wiedzy jezykowe;,
w tym wlasnosci kategorialne leksemow jezyka fonicznego, reprezentacj¢ poszczegdlnych
leksemoéw w bazie wiedzy; omowiono tez kategorie leksykalno-pojeciowe jezyka
migowego 1 ich przekazywanie, przedstawiono rdéwniez reprezentacje wilasciwosci
semantyczno-gramatycznych réznych cze¢éci mowy w bazie wiedzy. W ramach budowy
systemu tlumaczacego opisano takze glowng bazg danych systemu tlumaczacego,
przechowujacag dane niezbedne przy generowaniu wypowiedzen j¢zyka migowego
w technologii 3D, jak rowniez algorytmy dokonujace tlumaczenia tekstow jezyka
polskiego na jezyk migowy. Obejmuja one koncepcje i realizacje procesu segmentacji
tekstu, budowania struktur wymagan, dopasowan i ekwiwalencji oraz generowanie
struktury wyjsciowej tworzacej odpowiedni komunikat umozliwiajacy wizualizacje
przetlumaczonej tresci. Proces analizy i syntezy tekstu zobrazowano kilkoma typowymi,
a jednoczesnie instruktywnymi przykladami uzycia. Opisano rowniez aplikacje gtoéwna
odpowiadajacg za interakcje z uzytkownikiem 1 wizualizacje tresci w jezyku migowym.

Catosci dopelnia syntetyczne zakonczenie, wskazujace na mozliwosci aplikacji
osiggnietych wynikoéw badan i ich tworczego rozwinigcia w aspekcie badan nad sztuczng
inteligencja 1 uczacymi si¢ systemami analizy jezyka.

4. Architektura systemu tltumaczacego

Juz we wstepnych fazach budowy systemu uznano, ze ze wzgledu na stopien
ztozonosci systemu powinien on posiada¢ budowe modutowa. Rozwigzanie takie sprzyja
skalowalno$ci systemu, umozliwia laczenie réznych technik informatycznych i uzycie
odpowiednich paradygmatéw programowania. Rozdzielenie systemu na moduty pozwala
réwniez rozmie$ci¢ je na roznych maszynach potaczonych w sieci, umozliwiajac
rozproszenie obliczen. W przysziosci za§ umozliwi to udostepnianie ustugi ttumaczenia
przez Internet. Na rys.l, ponize] przedstawiono modutowa architektur¢ systemu
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dokonujacego translacji zdania jezyka polskiego na jezyk migowy.
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Rysunek 1: Schemat architektury systemu ttumaczacego.
W systemie wyr6zni¢ mozna nastepujace moduty:

Modut glowny — zwany aplikacja gtdéwna lub koncowg — zaznaczony kolorem czerwonym.
Jest on najwazniejszg cze$cig systemu, odpowiedzialng za interakcje z uzytkownikiem.
Pobiera z konsoli tekst w jezyku polskim i przekazuje go do serwisu danych jezykowych.
Odbiera dane od serwisu danych jezykowych i przekazuje je do serwera translacji. Odbiera
od serwera translacji przettumaczong tres¢ w postaci struktury danych przechowujacej liste
gestow do wymigania wraz z ukladami dloni 1 mimikg twarzy modelu. W koncu
wizualizuje on gesty przy uzyciu technologii 3D. Aplikacja gléwna spetnia zatem role
warstwy prezentacji danych w systemie. Zaimplementowano ja w jezyku C#.

Serwis danych jezykowych — to proces odpowiedzialny za obstuge dostepu do bazy wiedzy
jezykowej. Odbiera on od aplikacji gléwnej tekst wprowadzony przez uzytkownika i
parsuje go do listy stow. Wyszukuje w bazie wiedzy jezykowej wszystkie przecigzenias
danego wyrazu. Serwis translacji pobiera pelny zakres przecigzen danego stowa. Jedno z
przeciazen, ustalone w drodze analizy, bedzie pasujace do znaczenia danej jednostki sensu
w segmencie lub zdaniu. Serwis danych jezykowych pobiera zestaw cech morfologicznych
wlasciwych dla danego stowa oraz atrybuty okreslajace taczliwo$¢ sktadniowa i
semantyczng danej jednostki z innymi jednostkami w zdaniu. Dodatkowo pobierany jest
rowniez unikalny klucz tekstowy reprezentujacy nazwe migu w glownej bazie danych.
Pole to jest kluczem zespalajacym migi w glfownej bazie danych z leksemami w bazie
wiedzy jezykowej. Pobrany zestaw informacji zostaje przeksztalcony do postaci
odpowiednich faktow jezyka Prolog, a nastepnie zwrdocony do aplikacji gtownej, ktoéra
przesle go do serwera translacji. Serwis danych jezykowych zaimplementowano w jezyku
CH#.

Serwer translacji — proces odpowiedzialny za analiz¢ glgboka zdan jezyka polskiego
1 ekwiwalencj¢ do jezyka migowego. Do jego zadan nalezy: pobranie danych jezykowych
w postaci faktow jezyka Prolog wysylanych przez aplikacje gtowna, budowanie
dynamicznej wiedzy z pobranych danych, segmentacja zdan ztozonych, analiza gl¢boka
zdan skladowych, ustalenie ekwiwalencji na jezyk migowy oraz synteza do postaci
komunikatéw jezyka migowego w formie struktury danych z przettumaczonym
komunikatem i wystanie przettumaczonej struktury do aplikacji gtownej. Serwer translacji
zaimplementowano w jezyku Prolog.

5 Przeciagzenia oznaczaja wystapienia tego samego wyrazu w roznych znaczeniach, dla réznych czgsci
mowy oraz w postaci konglomeratéw, tj. cztonéw wielowyrazowych stanowigcych w calosci oddzielng
jednostke sensu.



5. Konstrukcja siatki aktora 3D

Wizualizacja gestow jezyka migowego powinna cechowaé si¢ realizmem, duzg
doktadno$cig 1 szczegdétowoscig. Przed rozpoczgciem modelowania przejrzano zasoby
sieciowe w poszukiwaniu darmowych siatek 3D. Najbardziej odpowiednim rozwigzaniem
okazato si¢ uzycie oprogramowania MakeHuman®. Jest to oprogramowanie OpenSource
umozliwiajgce generowanie rdéznego rodzaju siatek 3D dla ciata cztowieka, cechujacych
si¢ przy tym duza szczegdlowoscia. Biorgc jednak pod uwage wzgledy optymalizacyjne i
obcigzenia obliczeniowe podczas renderowania, zdecydowano si¢ na uzycie tylko
niektorych czesci ciata wygenerowanego modelu.

Dla przekazu tresci w jezyku migowym szczegolnie istotnymi cze$ciami ciala sg
dlonie i glowa. Dlonie s najwazniejsze, gdyz podczas migania sktadane sa w odpowiednie
uktady. Uktady te musza by¢ czytelne, jesli gesty majg zosta¢ rozpoznane — niektore migi
wykonuje si¢ tym samym ruchem i w tej samej pozycji wzgledem ciata, r6znig si¢ tylko
uktadem dtoni 1 oczywiscie znaczeniem gestu. Gtowa aktora jest rowniez bardzo wazna,
gdyz obrazuje ona mimike twarzy modelu i emocje. Pozwala réwniez czyta¢ stowa z ruchu
warg. Osoby niestyszace, dodajmy, wspomagaja swoja komunikacje, czytajac z ruchu
warg, szczegolnie podczas kontaktow z osobami styszacymi. Przyj¢to zatem rozwigzanie,
w ktorym glowa 1 dlonie modelu 3D zostaly wycigte z siatki wygenerowanej
oprogramowaniem MakeHuman, pozostate za§ czgSci siatki awatara zostaly
domodelowane recznie i scalone w jedng siatke przy uzyciu oprogramowania Blender’.
Podczas modelowania siatki nalezalo zwréci¢ szczegdlng uwage, by poszczegodlne czesci
ciala modelu odpowiadaty proporcjom aktora, ktérego ruchy byly nagrywane. Rzetelnie
przygotowana siatka pozwoli uzyska¢ lepszej jakosci, bardziej realistyczng animacje.
Modelujac ubidr awatara, trzeba zwr6ci¢ baczniejszg uwage na staranniejsze opracowanie
anatomicznych miejsc zgig¢ stawow tj. tokci i1 barkow. Na rys. 2 pokazano gotowa siatke
aktora 3D wraz z natozong pogladowa teksturg. Wida¢ z niej wyraznie duzg przewage
liczbowa werteksow na dloniach i1 glowie modelu w stosunku do reszty ciata awatara.

Rysunek 2: Widok siatki modelu 3D wraz z natozonymi teksturami.

Ostatecznie podzial siatki ze wzgledu na liczbe wierzchotkow wyglada nastepujaco:

6  http:/www.makehuman.org/
7  http://www.blender.org/
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dla glowy awatara ok 7 tys. werteksow, dla obu dloni ok 3 tys. wertekséw, pozostata czes¢
siatki ztozona jest z ok 3 tys. werteksow, w sumie siatka awatara sktada si¢ z ok 11 tys.
wierzchotkow.

Na siatke modelu natozono trzy rodzaje tekstur: koloru, odbi¢ (ang. specular),

oraz map normalnych (ang. normal mapping). Mapy tekstur i odbi¢ znacznie udoskonalaja
ekspresj¢ awatara, zob. rys. ponizej. Efekt renderowania map wypuktosci 1 odbi¢
uzyskiwany jest przy uzyciu techniki Pixel/Shader i VertextShader. W celu zwigkszenia
wydajnosci procesu animacji przyjeto, ze mapy wypuktosci i mapy normalnych beda
renderowane jedynie dla rak i glowy. Jak juz wspominano, na jako$¢ przekazu informacji
w jezyku migowym w duzej mierze wptywa wyrazisto$¢ 1 czytelno$¢ dloni 1 twarzy
animatora.
Zwigkszenie wydajno$ci renderingu uzyskano rowniez dzigki zastosowaniu obiektu Mesh
dostepnego w technologii DirectX. Poniewaz siatka modelu sktada si¢ z podstawowych
elementdow zwanych prymitywami, ktorych boki przylegaja do siebie, informacja
o kazdym z wierzchotkéw powtarzata si¢ Srednio pigciokrotnie. Uzycie obiektu Mesh do
reprezentacji siatki awatara, eliminuje zupelnie redundancj¢ werteksow w siatce modelu,
co skutkuje polepszeniem efektywnosci w procesie renderowania animacji.

Rysunek 3: Widok awatara renderowanego z mapami wypuktosci i odbié.

Sterowanie siatkg awatara 3D obywa si¢ przy uzyciu systemu kosci potaczonych ze
soba hierarchicznie, przy czym kazda z ko$ci posiada swoj wilasny przestrzenny uktad
wspotrzednych, zalezny od potozenia uktadu wspdirzgdnych rodzica. Ruch ko$ci modelu
odbywa si¢ poprzez zmian¢ rotacji kosci w przestrzeni w zakresie opisanym warto$ciami
katow Eulera y, 0, ¢°, opisujgcych przestrzenny zwrot wektora kosci o danej diugosci.

Akwizycja gestow jezyka migowego dokonywana jest przy uzyciu systemu
wizyjnego motion capture. Dane zarejestrowane systemem motion capture zawierajg
informacje opisujace przestrzenne polozenia markeréw w czasie. Sterowanie awatarem

8  http://pl.wikipedia.org/wiki/K%C4%85ty Eulera
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odbywa si¢ natomiast poprzez zmian¢ wartosci katow Eulera dla poszczegolnych kosci w
ukladzie szkieletowym modelu wzgledem czasu. Nalezato zatem sprzegnaé ze soba te dwa
uklady. Wykorzystano w tym celu aplikacje Blender, ktora posiada modut odwrotnej
kinematyki (/nverse kinematics solver), dokonujacy przeksztatcenia wspotrzednych
marker6w na rotacje kosci. Wykonano réwniez zestaw skryptow w jezyku Python,
realizujgcych nastepujace zadania: import wspodlrzednych markeréw zarejestrowanych
systemem motion capture do programu Blender; obrobke zaimportowanych danych, czyli
interpolacje¢ brakujacych fragmentéw sygnatu oraz wygtadzenie toru ruchu markerows;
przeksztalcenie wspolrzgdnych markeréw do rotacji kosci oraz zapisanie tak
przetworzonej animacji do glownej bazy danych w postaci obiektoéw binarnych,
opisujacych ruch dla danego gestu jezyka migowego. Schemat blokowy akwizycji gestow
jezyka migowego przedstawia ponizszy rysunek.

SYSTEM MOTION CAPTURE

BAZA
GESTOW

import .| iwygtadzanie, eksport

wspérzednych * |- transformacja wspéirzednych markerdw rotacji
1 markeréw do rotagdi kosci koédi

APLIKAC)A BLENDER
/E /E j‘ﬂ 1 1 - obrébka sygnatu - interpolaga

Rysunek 4: Schemat blokowy pozyskiwania animacji 3D.

Wykorzystanie systemu motion capture do akwizycji gestow jezyka migowego
wymaga opracowania sposobu rozmieszczenia markeréw na ciele animatora.

A - kosci sterujgce
B - markery systemu motion capture
C - kosci gtowne

Rysunek 5: Uktad kosci i markeréw w aplikacji Blender.

System motion capture rozpoznaje marker gdy jest on widziany przez co najmniej
dwie kamery. Z uwagi na to Ze nie mozna rozmieszczaé marker6w w obszarach
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anatomicznych zgig¢ stawow, rozktad marker6w na ciele animatora musi by¢
podyktowany wedle kryteriow optymalnej widoczno$ci markeréw przez kamery systemu
rejestrujgcego. Jest to przyczyng rozbiezno$ci pomigdzy usytuowaniem na siatce modelu
uktadu szkieletowego 1 wuktadu markerow. Problem sprzegnigcia markerow
nieznajdujacych si¢ w miejscach zgie¢ stawdw rozwigzuje zastosowanie dodatkowych
kosci sterujacych w aplikacji Blender, zob. rys. 5.

6. Dzialanie systemu thumaczacego

Kiedy uzytkownik systemu wprowadzi tekst w aplikacji glownej 1 uruchomi proces
tlhumaczenia, wykonywany jest nast¢pujacy tok zadan. Tekst wpisany przez uzytkownika
zostaje wystany z aplikacji gtowne] do serwisu danych jezykowych, gdzie zostaje
sparsowany na poszczegOlne wyrazy. Nastepnie serwis sigga po dane dotyczace
poszczegblnych wyrazow do bazy wiedzy jezykowej. Serwis danych jezykowych
przeszukuje rowniez baze pod wzgledem wystapienia konglomeratoéw® w tekscie. Pobrany
zestaw danych przetworzony zostaje do postaci faktow jezyka Prolog 1 przestany do
aplikacji gtownej. Aplikacja gtowna odbiera dane i przekazuje je do serwera translacji. Po
odebraniu danych serwer translacji taduje je dynamicznie do pamigci, tworzac dla siebie
dynamiczng, operacyjna baze wiedzy. Baza ta zawiera tylko niezbedne informacje, ktore
biorg udziat w przetwarzaniu tresci wprowadzonej przez uzytkownika. Dynamiczna baza
wiedzy, w odrdznieniu od statycznej bazy wiedzy jezykowej”, ze wzgledu na swoj maty
rozmiar nie obcigza pamigci operacyjnej i1 nie absorbuje procesora przeszukiwaniem
duzych przestrzeni danych. Dzigki temu algorytmy dzialaja znacznie szybcie;.
Uruchomienie po raz kolejny procesu translacji wymazuje z pamigci dynamiczng baze
wiedzy 1 tworzy ja na nowo na podstawie aktualnego tekstu, ktoéry wprowadzit
uzytkownik.

Po zbudowaniu w pamigci dynamicznej bazy wiedzy uruchamiane sg algorytmy
dokonujgce segmentacji zdan wielokrotnie ztozonych w tekscie (relacje hipotaksy
1 parataksy). Segmentacja ta polega na utworzeniu tablicy struktur opisujacych segmenty,
ktore powstajg dla kazdego przecigzenia czasownika lub imiestowu. Dla kazdego czionu
zdaniowego dla zdania zloZzonego moze powsta¢ wiele segmentow, w zaleznosci od liczby
przecigzen danego czasownika/imiestowu w dynamicznej bazie wiedzy. Struktury
opisujace segmenty zawieraja domyslne zakresy poczatku 1 kofica segmentow,
identyfikator, numer przecigzenia 1 pozycj¢ czasownika/imiestowu pehigcego role
orzeczenia w segmencie, oraz identyfikator do struktury mieszczacej w sobie struktury
elementow wymaganych 1 dopasowanych (zidentyfikowanych w segmencie), oraz
struktury powstale po procesie ustalania ekwiwalencji. Zakresy okreslajace rozpigtose
segmentdow sg uzywane w dalszych etapach analizy podczas wyszukiwania
poszczegdlnych fraz i elementow wewnatrz segmentu. Po zakonczeniu segmentacji
nastepuje proces budowania dynamicznej bazy wiedzy w postaci struktur, opisujacych
poszczegolne segmenty zdan. Wyr6ézni¢ mozna struktury wymagan skladniowych i

9 Wyrazy czesto tacza si¢ ze sobg w jednostki dwu lub wigcej wyrazowe tworzac oddzielng jednostke
sensu, tak wiecc APARAT FOTOGRAFICZNY to niec APARAT ORTODONTYCZNY czy APARAT
SLUCHOWY.

10 Statyczna baza wiedzy w jezyku Prolog jest to baza faktow zawarta w kodzie programu jezyka Prolog
i jest ona konsolidowana w trakcie kompilacji kodu do pliku wykonalnego. Podczas uruchamiania pliku
wykonalnego lub uruchamiania kodu w interpreterze jezyka Prolog jest ona ladowana do pamieci
operacyjnej. Jesli zatadowaé do niej dane jezykowe opisujace wlasciwosci gramatyczne i semantyczne
wyrazow jezyka polskiego, baza zajmie wigksza czg§¢ pamigei operacyjnej. Rowniez przeszukiwanie
takiej bazy wiaze si¢ z duzym kosztem czasowym, co ogranicza wydajnos¢ i mozliwosci algorytmow.
Bardzo ktopotliwa jest rowniez zmiana w strukturze danych takiej bazy i jej skalowalno$é, czego nie
mozna powiedzie¢ o dynamicznej bazie wiedzy. W pierwszych fazach rozwoju systemu ttumaczacego
i algorytmdéw uzywano bazy statycznej o ograniczonym, podstawowym zakresie stownictwa.



13

semantycznych, definiujagce zasady laczliwosci sktadniowej 1  semantycznej
czasownikowego orzeczenia w poszczegolnych segmentach z obligatoryjnymi frazami
nominalnymi dla danego segmentu. Definiowane sg rowniez wymagania dotyczace
wystapienia niektorych wyrazow w segmencie". Nastepnie uruchamiane sg algorytmy
wyszukania wymaganych elementéw w segmentach na podstawie zdefiniowanych
wczesniej struktur wymagan. Otrzymywane sa w ten sposob obligatoryjne dla segmentow
frazy nominalne w pozycji podmiotu, dopeinienia blizszego i dopekienia dalszego.
Kolejnym etapem jest porownywanie struktur definiujgcych wymagania ze strukturami
otrzymanymi w procesie przeszukiwania (dopasowania). Jes§li dla struktury opisujacej
segment istnieje rozbiezno$¢ pomiedzy elementami wymaganymi a znalezionymi,
struktura w takiej formie uznawana jest za niekompletng i dewiacyjng. Zostaje zatem
usunigta. Wskutek takiej eliminacji pozostajag tylko te przeciazenia, ktore speiniajg warunki
segmentu. System akceptuje niekompletne struktury jedynie w przypadku, gdy brakuje
wypehienia tylko dla jednego pola konotacyjnego, a w schemacie semantycznym nie
wystepuje gniazdo rozwinigcia dla zdania podrzednego. Dodatkowym warunkiem
akceptacji takiej niekompletnej struktury jest wystepowanie po danym segmencie w
analizowanym  tekScie  odpowiedniego gniazda rozwinigcia  zapowiadajacego
wystepowanie (przytaczenie) zdania podrzgdnego.

Proces eliminacji niekompletnych segmentow nie gwarantuje, ze po jego
zakonczeniu pozostanie tylko jeden docelowy wariant segmentu dla kazdego cztonu
wypowiedzenia zlozonego. Zdarza si¢, ze dla czasownika majacego wiele znaczen
schematy konotacyjne sg zblizone do siebie lub nawet identyczne. System wygeneruje
wtedy wiecej poprawnych segmentéw. W takim przypadku wybierze schemat, kierujac sie
statystyka. W praktyce sprowadza si¢ to do wybrania pierwszej wypetnionej struktury”. Na
tym etapie liczba segmentéw przechowywanych w tablicy segmentéw jest rowna
rzeczywistej liczbie segmentow, tj. cztonéw zdania ztozonego.

Po wybraniu odpowiedniej struktury konotacyjnej dla kazdego cztonu zdania
ztozonego nastgpuje etap wyszukiwania nieobligatoryjnych czgsci segmentu, tzn.
okolicznikéw oraz przydawek czyli okreslen atrybutywnych nalezacych do struktur fraz
nominalnych. Wykrycie elementow obligatoryjnych ustala ostatecznie rozpigtos¢ kazdego
z segmentdw oraz domyka proces analizy tekstu. Doda¢ nalezy, ze wszystkie elementy
zidentyfikowane w procesie analizy zapisywane s3 w strukturze elementow
zidentyfikowanych jako identyfikatory przecigzen.

Zakonczenie procesu analizy umozliwia uruchomienie procesu ustalania
ekwiwalencji i syntezy komunikatu do jezyka migowego. Ustalanie ekwiwalencji polega
na zbudowaniu struktury symetrycznej do struktury dopasowan, ktora miesci w sobie
znalezione wyrazy w postaci identyfikatorow ich przecigzen. Kazde przecigzenie zapisane
w dynamicznej bazie wiedzy posiada argument, w ktorym zakodowany jest wskaznik do
animacji gestu przechowywanego w glownej bazie danych. Argument ten nosi nazwe
blender nazwa_migu. System przejdzie zatem przez calg strukture dopasowan i bedzie
budowat strukture ekwiwalencji, zamieniajac identyfikatory przecigzen na wartosci
argumentu blender nazwa _migu tych przecigzen. W przypadku, gdy argument
blender nazwa_migu nie jest ustawiony, system doda animacje, dla ktorej wyraz bedzie
literowany przy wykorzystaniu systemu palcowego. Poniewaz symetria struktury
ekwiwalencji zachowuje informacje o frazach nominalnych, system zdolny jest pouktadac¢
wszystkie zidentyfikowane wewnatrz segmentow frazy wedtug porzadku podyktowanego

11 Przyktadowo dla trzeciej osoby trybu rozkazujacego orzeczenie wymaga wystapienia modulantu
NIECH, a orzeczenie wyrazane w czasie przysztym wymaga stowa positkowego tworzonego od
czasownika BYC w okreslonej formie, tj.: bede, bedziesz, bedzie itp.

12 Tworcy Stownika syntaktyczno-generatywnego czasownikow polskich (Polanski 1980-1992), uktadajac
kolejnos¢ schematéw dla czasownikoéw cechujacych sie polisemia, opisywali je wedlug czestosci
(frekwencji) ich wystepowania w tek$cie.
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sktadnig jezyka migowego.

Rysunek 6: Aplikacja w trakcie wizualizacji przettumaczonego zdania: Lekarka mowita, ze musi zbadaé
moje dziecko.

Rozpoznanie typu zdania i jego wewngetrznej struktury pozwala rdwniez okreslic,
ktore wyrazy w zdaniu powinny dodatkowo przenosi¢ informacje dotyczace mimiki
twarzy modelu.

W efekcie procesu syntezy powstaje lista utozonych sekwencyjnie cztonow, ktére
zawierajg informacje umozliwiajace wygenerowanie animacji modelu. Kazdy z cztonow
zawiera identyfikator gestu jezyka migowego, identyfikator mimiki twarzy oraz tekst,
ktory awatar bedzie wypowiadat w trakcie migania. Na podstawie otrzymanych danych
aplikacja gtowna pobiera z glownej bazy danych odpowiednie obiekty binarne opisujace
ruch przestrzenny modelu dla gestow jezyka migowego oraz przeksztalcenia ust i mimiki
twarzy. W dalszej kolejnosci obliczane sg transjenty dla gestow 1 mimiki twarzy.
Ostatecznie w aplikacji koncowej powstaje zlozona struktura danych, sterujaca
zachowaniem si¢ modelu, ktéra tworzy animacj¢ w technologi 3D, przekazujaca tres¢
w jezyku migowym. Na rys. 6 pokazano zrzut ekranu przedstawiajacy dziatania aplikacji
thumaczace;.

Ponizej przedstawiono przyktady uzycia:
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a) Przyktadowe zdanie z mimika pytajna: Czy masz dowod osobisty?

dowdd osobisty

b) Przyktadowe zdanie zlozone: Brat myslal, ze kupi jutro bilet w pociggu

)

pocig
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7. Podsumowanie

Niniejsza praca przynosi informatyczny opis systemu tlumaczacego z jezyka
polskiego na jezyk migowy z wykorzystaniem szerokiego instrumentarium pojeciowego
wspotczesnej lingwistyki. Najwazniejszym z punktu widzenia osiggnietych wynikow jest
w przekonaniu autora skonstruowanie bazy wiedzy jezykowej 1 opracowanie algorytmow
analizy tekstow pisanych i struktury ekwiwalencji dla komunikatéw jezyka migowego.
Rownie istotnym rezultatem jest skompletowanie mozliwie petnej bazy gestow jezyka
migowego w technologii 3D, z dopracowaniem toru subkodu mimicznego spetniajacego
bardzo wazng role w porozumiewaniu si¢ 0sob niestyszacych.

W procesie akwizycji gestow wykorzystano wizyjny system rejestracji ruchu —
motion capture. Wprowadzitlo to znaczny stopien innowacyjnosci w stosunku do
istniejacych tego typu projektow w Polsce. Jego efektem jest uzyskanie wysokiego
realizmu 1 naturalnosci ruchu awatara 3D.

Konstrukcja odzwierciedla wielotorowos$¢ przekazu typowa dla komunikacji osob
niestyszacych 1 taczy w sobie $ciezke ideograficzng — znaki migowe, daktylograficzng —
literowanie uktadami palcow i dloni, mimiczng i tekstowa. Sciezki te uzupelniaja sie
wzajemnie w procesie komunikacji, tworzac uktad komplementarny.

Perspektywy rozwojowe systemu wigza si¢ przede wszystkim z potrzeba dalszego
zblizania automatycznego przekladu do naturalnego sposobu komunikacji 0s6b
niestyszacych. Roboczo ten postulat mozna wigza¢ z koniecznosciag opracowania
1 zastosowania modelu przecigzen pragmatycznych, zdolnych do ujecia warunkow
sytuacyjno-kontekstowych, zwigzanych z interakcyjnoscig przekazu tresci. Mozna si¢
o tym przekona¢ analizujac bardzo czeste przypadki elizji elementow np. przyimkow
mozliwych w danej sytuacji do wywnioskowania przez aktywnego odbiorceg.

O wiele istotniejsze wydaje si¢ jednak stworzenie podstawy do skonstruowania
kompatybilnego systemu thumaczacego w uktadzie dwukierunkowej komunikacji. Wiaze
si¢ to z najtrudniejszym z naukowego punku widzenia zadaniem skutecznego analizatora
komunikatéw jezyka migowego, rozpoznawanych w czasie rzeczywistym.

W zwigzku z osiggnietymi celami badawczymi wylaniaja si¢ dalsze kwestie.
Chodzi tu przede wszystkim o mozliwo$¢ dalszych zastosowan stuzacych aktywizacji
zawodowe] o0sOb niestyszacych, przeciwdziataniu ich wykluczeniu spolecznemu
1 poprawie ogdlnego komfortu zycia i poziomu aktywnosci spotecznej. System ma na celu
eliminacje barier komunikacyjnych, jakie wystepuja pomiedzy spoteczenstwem styszacym
1 niestyszacym, gltownie przez wspomaganie procesu komunikacji w konkretnych
sytuacjach zyciowych, np. przy zatatwianiu spraw w urzedach, bankach, przychodniach,
dworcach, miejscach pracy, itp. Ten wart podkre§lenia walor spoleczny zrealizowanego
projektu wiaze si¢ bezposrednio z zapisami Ustawy Sejmu RP z dnia 19 sierpnia 2011 r.
0 jezyku migowym i innych $rodkach komunikowania i z jej praktyczna realizacja.

Mozna w zwigzku z tym przewidywaé oprocz upowszechnienia samodzielnej
aplikacji tlumaczacej w wersji desktopowej réwniez skonstruowanie kioskow,
wspomagajacych komunikacje z osobami niestyszacymi w miejscach uzytecznosci
publicznej, powstanie odpowiedniej wersji aplikacji na telefony komorkowe oraz
swiadczenie ustug translatorskich przez Internet.
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