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реферат

У роботі  молодіжного творчого колективу розв’язано низку важливих наукових та науково-прикладних задач, пов’язаних із розробленням математичних методів та формуванням комплексу прикладних інформаційних технологій моделювання, опрацювання та перекладу української жестової мови. Проаналізовано та запропоновано нові методи розпізнавання та ідентифікації дактилем жестової абетки, методи комп’ютерного перекладу анотованої української жестової мови. Виконано оригінальні дослідження лінгвістичних особливостей української жестової мови та розроблено граматично доповнену онтологію української словесної та української жестової мов. Розроблено мультимедійну технологію аналізу візуальних образів звуків і емоційних мімік обличчя людини, що дало змогу реалізувати анімацію емоційно-артикуляційного каналу носія жестової мови. Результати науково-дослідної роботи опубліковані авторами у 83 наукових працях (20 публікацій – у фахових наукових виданнях, що реферуються у міжнародних наукометричних базах даних Scopus, Google Scholar, eLibrary та РИНЦ, 10 публікацій – у фахових наукових виданнях України, 52 публікації опубліковано у матеріалах міжнародних наукових та науково-технічних конференцій та 1 препринт).
Практичне використання результатів науково-пошукової роботи підтверджено відповідними актами.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Стрімкий розвиток науки, комп’ютеризація суспільства, використання мультимедійних та інтернет-технологій сформували передумови для розроблення комп’ютеризованих систем комунікування людей із особливими потребами, зокрема людей з вадами слуху. Тим, хто спілкується жестовою мовою, необхідно надати комфортний доступ до актуальних інформаційних ресурсів, поданих в інформаційних системах та мережах. В Україні близько 400 тисяч людей з вадами слуху. Для цієї категорії громадян функціонує 59 спеціалізованих шкіл інтернатного типу, в 20 українських університетах (зокрема Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут”) проводиться підготовка фахівців з вищою освітою. В освітньо-науковому та технологічному контекстах актуальним завданням є розроблення спеціалізованих програмно-алгоритмічних засобів, які допомагають у вивченні, розпізнаванні та перекладі української жестової мови.
Надзвичайно великий обсяг інформації, яка є доступною нині користувачам комп’ютерів, унеможливлює повний переклад усіх текстових і мультимедійних ресурсів на жестову мову. Одним із ефективних технологічних підходів до вирішення цієї проблеми є розроблення комп’ютеризованої системи перекладу української словесної мови на українську жестову мову та навпаки.
Жестова мова (ЖМ) – це комунікативна система, висловлювання якої побудовані не на звуковій, а на жестикуляційно-мімічній основі (жести рук, артикуляція губ, міміка та емоції). Українська жестова мова (УЖМ) є природною візуально-просторовою мовою, яка використовується при комунікації в спільнотах, в яких є нечуючі та слабкочуючі. Ця мова є незалежною від української словесної мови (УСМ), і її не слід плутати з калькованою жестовою мовою (КЖМ), граматика якої повністю відповідає УСМ.
Процес перекладу жестової мови на словесну можна розділити на дві окремі задачі – задачу розпізнавання і анотування жестів та задачу перекладу анотованих жестів. У науковій роботі для анотування української жестової мови обрано систему запису жестів у вигляді глосів, оскільки ця система є доволі зручною для комп’ютерного подання жестів та часто використовується у системах комп’ютерного перекладу, розроблених для іноземних жестових мов.
В жестових мовах інформація кодується рухами рук, тіла, мімікою обличчя і сприймається зорово. Це зумовлює спроможність жестової мови виражати емоції і почуття нечуючої людини за допомогою різноманітних мовних засобів емотивної лексики через експресію руху та емоційну міміку на обличчі носія жестової мови. З огляду на особливості відтворення жестової мови, які вимагають відвертого і більш виразного прояву емоційно-артикуляційного процесу на обличчі та в жестах, аналіз міміки емоції і артикуляції при відтворенні жестової мови є досить важливим фактором розуміння семантики інформації, яка передається з подальшим її елементним синтезом.
Мета наукової роботи полягає у розробленні математичних методів та формуванні комплексу прикладних інформаційних технологій моделювання, опрацювання та перекладу української жестової мови.

Наукова новизна одержаних результатів. У науковій роботі обґрунтовано та вперше комплексно вирішено актуальне науково-прикладне завдання розроблення математичних методів та прикладних інформаційних технологій моделювання, опрацювання та перекладу української жестової мови.

При цьому вперше отримано наступні нові наукові результати:

· на основі неоднорідних раціональних B‑сплайнів (NURBS‑кривих), розроблено загальну математичну модель станів губ, з урахуванням їх будови у даної людини, для створення системи навчання правильній артикуляції при промовлянні слів українською мовою, що дозволяє робити аналіз віземної структури візуально-мовленнєвого потоку даних на основі побудованої характеристичної множини візем мови;

· розроблено підхід до синхронізації анімаційних процесів жестикуляції та артикуляції для відтворення української жестової мови, що дозволило врахувати особливості відтворення і передачі інформації при спілкуванні жестовою мовою без наявності синхронізації анімацій зі звуковим сигналом, забезпечивши в такий спосіб природність процесу;

· розроблено мультимедійну технологію аналізу візуальних образів звуків і емоційних мімік обличчя людини;
· розроблено систему правил перекладу з української словесної мови на анотовану українську жестову мову з використанням граматично доповненої онтології, що дало змогу підвищити відсоток правильно перекладених речень  з 57,2% до 93,2%;

· розроблено архітектуру програмно-алгоритмічного комплексу перекладу анотованої української жестової мови, яка відрізняється від відомих іноземних аналогів додаванням модуля перекладу на основі граматично доповненої онтології, що дало змогу автоматично здійснювати переклад УЖМ;

· вперше розроблено правила семантично-синтаксичного розбору речень для української словесної та анотованої української жестової мов, що дало змогу здійснити семантичний аналіз речень для обох мов;

· запропоновано інформаційну технологію ідентифікації дактилем жестової абетки на основі комбінації методів отримання геометричних ознак, ієрархічного дихотомічного алгоритму та гіперплощинної класифікації слабороздільних множин, що дало змогу реалізувати високу точність ідентифікації дактилем у діапазоні 86%-98%;
· запропоновано геометричні ознаки букв дактильної абетки (дактилем), інваріантні відносно анатомічних особливостей руки та фокусної відстані відеофіксації дактилем, що дало змогу визначити класи дактилем та розпізнавати дактилеми незалежно від відтворювача дактильної мови;
Отримали подальший розвиток:

· метод наповнення онтологій з використанням предметно-орієнтованих мов, що дало змогу розробити граматично доповнену онтологію;
· методи дихотомічної класифікації слабо роздільних букв дактильної абетки на основі побудови розділяючих гіперплощин, що дало змогу розділити множину дактилем на декілька класів методом контурного аналізу;
· об’єктно-елементна модель синтезу анімації мовленнєвого процесу для відтворення жестової мови з використанням морфем візем української мови і морфем мімічних проявів емоцій, що дало можливість реалістично реалізувати анімацію емоційно-артикуляційного каналу носія жестової мови.
Значущість одержаних результатів для науки та практики полягає в розробленні та формуванні комплексу спеціальних методів та інформаційних технологій моделювання, опрацювання та перекладу української жестової мови. Розроблення такого комплексу інформаційних технологій моделювання та перекладу української жестової мови для користувачів з вадами слуху дає змогу реалізувати їх право на безбар’єрне отримання інформації та забезпечує їх повноцінну соціальну інтеграцію в сучасному інформаційному суспільстві. 
Запропоновані в науковій роботі молодіжного творчого колективу математичні моделі і методи, доведені до практичної реалізації у рамках відповідних програмних засобів: програмно-алгоритмічного комплексу перекладу анотованої УЖМ, програмних засобів для вирішення проблеми моделювання та розпізнавання емоційної та артикуляційної складової мовленнєвого процесу на обличчі людини для відтворення та розпізнавання жестової мови, прикладної програми для ідентифікації та розпізнавання елементів дактильної абетки.
Результати наукового дослідження впроваджені та використовуються для підготовлення та створення навчальних матеріалів, поданих анотованою українською жестовою мовою, у Львівській спеціальній загальноосвітній школі-інтернаті імені Марії Покрови для глухих дітей, впроваджені в навчальний процес у Камянець-Подільському багатопрофільному навчально-реабілітаційному центрі, у Тернопільській спеціалізованій загальноосвітній школі-інтернаті І-ІІІ ступенів. Крім того, результати наукового дослідження використано для розробки промислового програмного забезпечення у науково-технічній фірмі "ІНФОСЕРВІС". 

У рамках наукової роботи розроблені інформаційні технології, які використовуються з метою розпізнавання, перекладу та моделювання української жестової мови. 
Запропоновано об’єктно-елементну модель синтезу анімації мовленнєвого процесу для відтворення жестової мови з використанням морфем візем української мови і емоцій. Авторами створено алгоритми реалізації морфемної анімації для відтворення процесу анімації міміки трьохмірною моделлю людини. Побудовано інформаційну та математичну модель для реалізації можливості генерації анімації процесу мовлення за допомогою жестової мови з використанням віртуальних моделей людини. Розроблено принципи синхронізації анімаційних процесів жестикуляції та артикуляції для відтворення української жестової мови.
Для задачі синхронізації артикуляції з жестом у роботі авторами пропонується модифікація комбінованого текстово-мовного підходу, яка використовує текстові дані, а також додаткову інформацію про часову тривалість звучання фонем та їх часові границі для конкретного слова. Цю додаткову інформацію отримано з даних голосового синтезатора, який використовує результати досліджень в області лінгвістики української мови, та структури подання синтезатором слова. Інформація, яка використовується для синхронізації, формується на етапі обробки текстового подання нормальної словоформи відповідно до жесту.

Авторами синтезовано, на основі неоднорідних раціональних B‑сплайнів (NURBS‑кривих), загальну математичну модель станів губ, з урахуванням їх будови у даної людини. Ця модель станів губ використана для створення системи навчання правильній артикуляції при промовлянні слів українською мовою, що дало змогу робити аналіз віземної структури візуально-мовленнєвого потоку даних на основі побудованої характеристичної множини візем мови. Для створення інформаційної технології запропонована синтезована математична модель станів губ конкретної людини, а також побудована база морфем візем і емоційних станів для української жестової мови. Розроблено структури даних подання та реалізовано алгоритми тривимірної морфемної анімації з використанням функції розподілу по кадрах.

У рамках наукового дослідження розроблено алгоритм локалізації області обличчя на фотографічному зображенні, алгоритм виявлення області губ на фотографічному зображенні, алгоритм пошуку параметрів характеристичного простору ознак для задачі читання по губах.

Для кодування та передачі інформації про мімічний стан моделі голови розроблено власний формат даних, до складу якого входить опис поверхні тривимірної моделі з відповідними морфами візем і емоцій, що винесені в окрему бібліотеку для їх незалежного редагування окремо від самої моделі людини. 

У ході дослідження, проведеного авторами, встановлено, що процес перекладу анотованої української жестової мови є складною науково-прикладною проблемою, вирішення якої вимагає розв'язання низки задач, пов'язаних з усуненням неоднозначності слів, синтаксичним розбором жестових та словесних речень, збереженням та використанням знань експерта-перекладача. 
Авторами розроблено інфологічну модель словника концептів «Українська словесна мова – Українська жестова мова» для перекладу анотованої української жестової мови. Удосконалено метод перекладу на основі правил з використанням словника концептів «Українська словесна мова – Українська жестова мова». Експериментально показано ефективність запропонованого методу (відсоток неправильно перекладених тестових речень зменшився на 8,25 %).


У процесі наукового дослідження вперше розроблена граматично доповнена онтологія української словесної мови та анотованої української жестової мови, в якій онтологічні поняття доповнені граматичними атрибутами. Граматично доповнена онтологія розроблена для 11 предметних галузей, таких як: «Навчання», «Природа», «Подорож», «Держава», «Сім’я», «Виробництво», «Професії», «Військо», «Театр», «Культура», «Лікарня». Для цього зібрано 1200 слів, які пов’язані з даними областями та описано пояснення до кожного слова з використанням тлумачного словника української мови та словника жестів.


Для практичного втілення розробленої математичної моделі граматично доповненої онтології авторами було створено методи та засоби, які дають змогу описувати цю онтологію, і також перетворюють її у форму, придатну для використання у системах машинного перекладу. На основі розробленої математичної моделі граматично доповненої онтології української словесної та жестової мов розроблено предметно-орієнтовану мову (ПОМ) опису для наповнення цієї граматично доповненої онтології.

На основі граматично доповненої онтології авторами запропоновано правила семантично-синтаксичного розбору речень для української словесної та анотованої української жестової мов, що дало змогу здійснити семантичний аналіз речень для обох мов. Для тестування семантично-синтаксичного розбору розроблено спеціальний парсер. Відсоток правильно синтаксично розібраних речень української словесної мови складає 90%, української словесної мови – 91%. Це пов'язано з тим, що граматика української словесної мови має гнучкий порядок слів, а порядок слів у жестовій мові є строго визначеним та фіксується в більшості висловлювань. 


У роботі наведено оригінальний метод перекладу анотованої української жестової з використанням граматично доповненої онтології. Для цього побудовано спеціальну систему правил перекладу, яка містить 281 правило афіксної ймовірнісної контекстно-вільної граматики (154 правила для УСМ та 127 правил для УЖМ). Використання цього методу перекладу дало змогу підвищити відсоток правильно перекладених речень української словесної мови на українську жестову до 93,2% порівняно зі статистичним методом перекладу (57,2%) та методом перекладу на основі правил (75,3%).

Тестування розроблених методів проводились на 220 реченнях корпусу паралельних текстів «Українська словесна мова – Українська жестова мова», який пройшов попередню фахову апробацію у Львівській спеціальній загальноосвітній школі-інтернаті імені Марії Покрови для глухих дітей.

Створені авторами програмно-алгоритмічні засоби перекладу анотованої української жестової мови на основі граматично доповненої онтології суттєво полегшують спілкування осіб з вадами слуху з особами без цих вад, зручні для підготовки навчальних матеріалів, поданих анотованою українською жестовою мовою.
Авторами роботи для вирішення задачі розпізнавання дактильної абетки жестової мови з потокового відеозображення запропоновано використовувати геометричні ознаки букв дактильної абетки (дактилем), інваріантні відносно анатомічних особливостей руки та фокусної відстані відеофіксації дактилем. Це дало змогу однозначно розпізнати окремі дактилеми за цими ознаками та визначити класи дактилем незалежно від відтворювача дактильної мови.

Запропоновано оригінальний метод визначення ефективних ознак розпізнавання дактилеми, які відтворюються людьми з різними розмірами та формою руки й на різній відстані відеофіксації. Експериментально показано ефективність методів контурного аналізу, аналізу зв’язних областей, методів скелетизації, аналізу кутових параметрів, аналізу траєкторії руху руки для класифікації та ідентифікації дактильної абетки.

Розроблено методику визначення характеристичних ознак для дактилем з амплітудою руху. Для динамічних дактилем за ознаки слугують траєкторії переміщення координат центру мас руки. В результаті отримано стійку ідентифікацію дактилем Д, З та Ь. Дактилеми Й, К, Ц, Щ, Ї, Є запропоновано ідентифікувати як нерухомі, але при цьому враховувати наявність траєкторії (це дає змогу розділити однакові за конфігурацією руки дактилеми: І(Ї), И(Й), Ш(Щ)).

Для множини дактилем, що не ідентифікується наведеними способами застосована концепція математичних методів класифікації інформації на основі використання лінійних структур, як найпростіших характеристик близькості векторів ознак. Такими лінійними структурами є гіперплощини, а метод базується на результатах, отриманих М.Ф. Кириченком і його учнями в Інституті кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України. Для кожної дактилеми із множини {А, В, Е, Є, И, І, К, Л, М, Н, Р, С, У, Ф, Х, Ч, Ю, Я} у рамках кожної групи ознак отримано п’ять наборів значень (руки різної величини та на різній фокусній відстані).

Запропоновано технологію, суть якої полягає в побудові каскадного класифікатора, за допомогою якого множина дактилем розбивається на стало роздільні підмножини. У цих підмножинах дактилеми роздільні дещо менше, тому запропоновані інші підходи для їхньої ідентифікації. Розроблено схему інформаційної технології класифікації та ідентифікації дактилем, яка розбивається на наступні блоки: блок 1 – забезпечення відеопотоку, що містить показ елементів дактильної абетки, виділення області кисті руки; блок 2 – отримання параметрів моделі руки; блок 3 – аналіз динамічності дактилеми; блок 4 – визначення підмножини, до якої належить дактилема; блок 5 – розбиття множини слабороздільних дактилем за допомогою гіперплощинної класифікації; блок 6 – ідентифікація дактилеми з обмеженої підмножини.

Авторами реалізована інформаційна технологія ідентифікації дактилем жестової абетки на основі комбінації методів отримання геометричних ознак, ієрархічного дихотомічного алгоритму та гіперплощинної класифікації слабороздільних множин, що дало змогу реалізувати ефективну систему ідентифікації дактилем (точність ідентифікації дактилем становить 86%–98%).

Розроблені авторами роботи математичні методи та прикладні інформаційні технології можуть бути використані для розроблення систем комп’ютерного синтезу та аналізу візуальної складової міміко-артикуляційного процесу для відтворення і розпізнавання української жестової мови, а також для розроблення систем навчання правильній артикуляції, систем читання по губах та створення інтелектуальних інтерфейсів і систем віртуальної реальності.
ВИСНОВКИ

В роботі «Математичні методи та прикладні інформаційні технології моделювання, перекладу та навчання для української жестової мови» авторами розв’язані наступні задачі: 
1. Синтезовано, на основі неоднорідних раціональних B‑сплайнів (NURBS‑кривих), загальну математичну модель станів губ, з урахуванням їх будови у даної людини, для створення системи навчання правильній артикуляції при промовлянні слів українською мовою, що дозволило робити аналіз віземної структури візуально-мовленнєвого потоку даних на основі побудованої характеристичної множини візем мови.
2. Удосконалено об’єктно-елементну модель синтезу анімації мовленнєвого процесу для відтворення жестової мови з використанням морфем візем української мови і морфем мімічних проявів емоцій, що дало можливість реалістично реалізувати анімацію емоційно-артикуляційного каналу носія жестової мови.
3. Розроблено підхід до синхронізації анімаційних процесів жестикуляції та артикуляції для відтворення української жестової мови, що дозволило врахувати особливості відтворення і передачі інформації при спілкуванні жестовою мовою без наявності синхронізації анімацій зі звуковим сигналом, забезпечивши в такий спосіб природність процесу.

4. Розроблено архітектуру програмно-алгоритмічного комплексу перекладу анотованої української жестової мови, яка відрізняється від відомих іноземних аналогів додаванням модуля перекладу на основі граматично-доповненої онтології, що дало змогу автоматично здійснювати переклад УЖМ.

5. Розроблено систему правил перекладу з української словесної мови на анотовану українську жестову мову з використанням граматично-доповненої онтології, що дало змогу підвищити відсоток правильно перекладених речень  з 57,2% до 93,2%.

6. Розроблено правила семантично-синтаксичного розбору речень для української словесної та анотованої української жестової мов, що дало змогу здійснити семантичний аналіз речень для обох мов.

7. Дістав подальший розвиток метод наповнення онтологій з використанням предметно-орієнтованих мов, що дало змогу розробити граматично-доповнену онтологію.
4. Запропоновано класифікацію елементів дактильної мови за геометричними ознаками, які не залежать від індивідуальних особливостей руки та фокусної відстані відеофіксації, що дало змогу визначити класи дактилем та окремі дактилеми, які однозначно розпізнаються за цими ознаками. Переваги підходу полягають у тому, що не потрібно створювати еталони для кожного користувача. 

5. Експериментально підтверджено ефективність методів контурного аналізу, аналізу зв’язних областей, методів скелетизації, аналізу кутових параметрів, аналізу траєкторії руху руки для задачі ідентифікації та розпізнавання елементів дактильної мови у випадку виконання жесту на різній фокусній відстані людьми з різними розмірами руки, що дало змогу визначити ефективні ознаки для класифікації та ідентифікації дактильної абетки. Перевага цього підходу полягає в тому, що названі ознаки дають змогу розпізнавати дактилеми, відтворювані людьми з різними розмірами руки. 

8. Створена інформаційна технологія ідентифікації дактилем жестової мови як комбінації ефективних методів отримання ознак та гіперплощинної класифікації слабо роздільних множин, які не залежать від індивідуальних особливостей руки та фокусної відстані відеофіксації, що дало змогу реалізувати ефективну систему ідентифікації дактилем. Перевага підходу полягає в тому, що система, зреалізована на такій технології, не залежить від особливостей рук людей та особливостей відеозйомки. 

9. Дістали подальший розвиток методи дихотомічної класифікації отриманих різним способом ознак для слабороздільних дактилем на основі побудови роздільних гіперплощин, що дозволило розділити множину слабо роздільних дактилем на декілька невеликих підкласів, ідентифікація дактилем з яких ефективна методом контурного аналізу. Перевага підходу полягає в тому, що множина елементів дактильної мови розбивається на менші підмножини, і в процесі розпізнавання зменшується кількість еталонних жестів для розпізнавання.
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