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Uvod

Interes za racunalnu animaciju lica trodimenzionalnih likova i ljudskih lica drasti¢no je
porastao u zadnjih desetak godina. Medutim, animacija ljudskog lica koristeci racunala nije
novi zadatak: prve raCunalno generirane slike trodimenzionalnih lica generirao je Frederic
Parke u sklopu Ivan Sutherlandovog kolegija ra¢unalne grafike na SveuciliStu u Utah davne

1971. godine [1].

U danasnje vrijeme, racunalna animacija lica najviSe je primijenjena u samoj industriji
animacije. Osim u animacijskim studijima, podrucje u kojem je animacija trodimenzionalnih
likova dominantno zastupljena je industrija igara. Naime, industrija igara dozivjela je ubrzan
razvoj omogucen naprecima u tehnologiji. Brzi procesori i jake graficke kartice otvorile su
vrata sofisticiranom, visoko kvalitetnom renderiranju u stvarnom vremenu koje do tad nije
bilo moguce. Racunalno generirana ljudska lica nalaze primjenu ¢ak i u medicini. Lijecnici
racunalne modele lica mogu koristiti u svrhu planiranja i simuliranja operacija na odredenom

dijelu lica.

Ljudsko lice zanimljivo je i izazovno animirati jer nam je vrlo poznato. Upravo lice je
primarni dio tijela po kojem prepoznajemo ljude te smo zbog toga vrlo dobri u detektiranju
najmanjih promjena u njegovom izgledu. Dapace, toliko smo dobri u prepoznavanju lica da
simulacija koja nije sasvim realisti¢na u ljudima izaziva nelagodan osjecaj poznat kao tzv.
uncanny valley (engl. neprirodna dolina) [2]. Upravo zbog toga je pri animaciji

trodimenzionalnih likova najveci fokus na animaciji lica.

U okviru ovog rada implementiran je sustav koji iz zvuka ljudskog govora generira
realisticnu racunalnu animaciju trodimenzionalnog lica koji izgovara rije¢i sa zvu¢nog
zapisa. Svrha ovakvog sustava je omoguciti jednostavno generiranje animacija govora koje
mogu biti koriStene u npr. animacijskim sekvencama u videoigrama. U nastavku slijedi
detaljan opis implementacije sustava, koriStenih tehnologija i rasprava o moguc¢im buduc¢im

nadogradnjama.



1. Opis sustava i koriStenih tehnologija

Cilj je implementirati sustav koji ¢e preuzeti zvucni zapis ljudskog govora (npr. MP3
kodirani zvu¢ni zapis) i na neki nacin ga prevesti u tekstualni zapis sa svim bitnim
informacijama (koje rije¢i su izgovorene i u kojim trenutcima). Koriste¢i taj tekstualni zapis
treba generirati animaciju lica koje ¢e izgovarati navedene rijeci. Za sve ovo potreban je i
odgovaraju¢i 3D model ljudskoga lica na koje ¢e se primijeniti animacija, ali i animacije
pojedinih rijeci koje ¢e biti izgovarane u odredenim trenutcima. Pojednostavljena skica

ovakvog sustava prikazana je na Slici 1.1.

Zvucni zapis govora

Tekstualni zapis govora

i vremenski trenutci
izgovaranja rijeci

Generirana 3D
animacija lica
izgovaranja rijeci

Slika 1.1: Skica sustava za generiranje animacije govora

Iako je idejni opis prili¢no jasan i jednostavan, tehnologije i modele koje u konacnici ¢ine
ovakav sustav treba paZzljivo odabrati. Bez dobrog modela za prepoznavanje govora i
pretvorbu u tekst nije moguce ostvariti sli€ni sustav za generiranje animacije. Prepoznavanje
govora je kompleksan i popularan problem te danas postoje razni algoritmi varirajuce

kvalitete rezultata s podrSkom za razlicite jezike.

Isto tako, za kona¢no generiranje animacije potrebno je iskoristiti dovoljno kompleksan 3D
model lica koji omoguc¢uje kontrolu najmanjih misi¢a lica koji su potrebni za generiranje
realistiéne animacije. Za koriStenje 1 renderiranje takvih modela potrebno je dovoljno jak

uredaj.



Za potrebe ovog rada odabrane su sljedece tehnologije:

e Google Cloud Speech-to-Text API za prepoznavanje govora
e Unreal Engine 5.0.1, Visual Studio 2019 i C++ za generiranje animacije

e Visoko realistiéni 3D model MetaHuman

U nastavku slijedi kratki pregled odabranih tehnologija i modela za ostvarenje sustava

animacije lica.

1.1. Speech-to-Text API

Za prepoznavanje i pretvorbu teksta u govor odabran je Googleov Speech-to-Text API [3].
Kao §to je iz naziva jasno, Google je svojim korisnicima 2018. godine prvi puta ponudio
sofisticirano aplikacijsko sucelje za pretvorbu govora u tekst. Sucelje nudi pretvorbu govora
s visokom razinom preciznosti omoguéenu naprednim algoritmima dubokog ucenja za
automatsko prepoznavanje govora, odnosno ASR (engl. automatic speech recognition).
Osim prepoznavanja govora, korisniku je ponudena i moguénost prilagodavanja i
eksperimentiranja s modelima koriStenima za prepoznavanje. Nudi se odabir treniranih
modela za razli¢ite scenarije 1 domensko specificne kvalitete zvu¢nih zapisa poput npr.

telefonskih poziva ili video transkripcija.
Speech-to-Text podrZzava tri glavne metode za izvodenje prepoznavanje govora, a one su:

e Sinkrono prepoznavanje — Salje se zvucéni zapis na Speech-to-Text API (pomocu
REST ili gRPC), vr3i se prepoznavanje govora i rezultat se vraca kad se €itavi zapis
obradi; duljina zvuénog zapisa u ovom slu€aju je ograni¢ena na jednu minutu ili
manje

e Asinkrono prepoznavanje — Salje se zvucni zapis na Speech-to-Text API (pomocu
REST ili gRPC) i inicira se posebna operacija dugog trajanja; korisnik moze
periodiCki provjeravati rezultat pretvorbe, a duljina zvu¢nog zapisa u ovom slucaju
moze biti do 480 minuta

e Tekuce prepoznavanje — engl. streaming recognition. Izvodi se prepoznavanje
govora na zvu¢nom zapisu proslijedenom preko gRPC dvosmjerne veze; sluzi za

prepoznavanje govora u stvarnom vremenu



U sklopu ovog projekta koriStena je prva metoda prepoznavanja govora, odnosno sinkrono
prepoznavanje pomoc¢u REST poziva. Sinkrono prepoznavanje bilo je dobro rjesenje zbog

dovoljno kratkog trajanja zvuénih zapisa koriStenih u svrhu demonstracije animacije lica.

Pri prepoznavanju govora, Speech-to-Text trenutno nudi izbor od osam razli€itih treniranih
modela strojnog ucenja. Jedan od njih je i tzv. medicinsko diktiranje (engl. medical
dictation) koji je posebno treniran da prepoznaje govor medicinski stru¢ne osobe. Postoji
¢ak 1 tzv. medicinski razgovor (engl. medical conversation) koji je treniran da prepoznaje
razgovor izmedu doktora i1 pacijenta. Pri implementaciji sustava za animaciju koristen je

pretpostavljeni model (engl. default).

Kod koristenja sinkronog prepoznavanja s REST pozivima moguée je definirati niz
parametara kako bi se prilagodila pretvorba govora u tekst. O kojim parametrima se tocno
radi, kako oni utje€u na proces prepoznavanja te format odgovora Speech-to-Text API-ja bit

¢e detaljno objasnjen nesto kasnije u opisu implementacije.

1.2. Unreal Engine

Unreal Engine jedan je od najnaprednijih i najpopularnijih alata otvorenog koda za izradu
3D racunalnih igara [4]. Razvio ga je Epic Games, a prvi put je predstavljen 1998. godine.
Napisan je u programskom jeziku C++ i podrzava brojne desktop i mobilne platforme,
konzole i platforme za virtualnu stvarnost. Samo neke od poznatih igrica napravljenih u
Unreal Engine su Fortnite iz 2017. godine, Street Fighter V iz 2016. godine, Shrek 2 iz 2004.
godine, itd [5].

Najnovija stabilna verzija Unreal Enginea, verzija 5, objavljena je u travnju 2022. godine. U
najnovijoj verziji nalaze se brojna poboljSanja koja su implementirali 1 ¢lanovi Unreal
Engine zajednice. Generiranje i pregled animacije lica implementirana je upravo u najnovijoj

verziji Unreal Enginea.

Za koriStenje Unreal Engine alata potrebni su odredeni hardverski preduvjeti. Preduvjeti za

rad u najnovijoj UE verziji prikazani su na Slici 1.2.



Operating System Windows 10 64-bit

Processor Quad-core Intel or AMD, 2.5 GHz or faster
Memory 8 GB RAM

Graphics Card DirectX 11 ar 12 compatible graphics card
RHI Version = DirectX 11: Latest drivers

= DirectX 12: Latest drivers
= Vulkan: AMD (21.11.3+) and NVIDIA (496.76+)

Slika 1.2: Hardverski preduvjeti za rad u Unreal Engine 5

Posto je rad u Unreal Engine vrlo ra¢unalno zahtjevan, ovo su minimalni preduvjeti za bilo
kakav znacajni posao u alatu. Sve druge preduvjete 1 upute za rad moguce je naci u sluzbenoj

dokumentaciji [6].

Nadogradnja logike likova u UE implementirana je u jeziku C++. Za rad sa C++ uz Unreal

Engine potrebno je instalirati 1 IDE Microsoft Visual Studio 2019.

1.3. MetaHuman 3D model

U Unreal Engine verziju 5 ugraden je 1 dodatak Quixel Bridge, alat koji nudi brojne resurse,
kolekcije i 3D modele potrebne za izgradnju projekta u Unreal Engineu [7]. Medu brojnim
dostupnim detaljnim modelima nalaze se i tzv. MetaHuman modeli — detaljni i1 vjerni 3D
digitalni likovi opremljeni sa svim potrebnim resursima potrebnima kako bi se lik koristio u
projektu [8]. Kao §to je ve¢ spomenuto u kontekstu Unreal Enginea, za najbolje iskustvo
koriStenja MetaHuman modela potrebna je kvalitetna graficka kartica kako bi se bez smetnja

mogli pregledati detalji poput pracenja zraka, iscrtavanje kose i sl.

MetaHuman model moguce je preuzeti direktno iz Quixel Bridge i u€itati ga u projekt. Osim

Sto je moguce preuzeti gotove modele, kroz tzv. MetaHuman Creator moguce je na



jednostavan nacin kreirati vlastiti MetaHuman digitalni lik (u ovom radu se to nije dalje
razmatralo). Na Slici 1.3 prikazan je skup od 59 unaprijed dostupnih besplatnih modela koje

je moguce preuzeti i koristiti u vlastitim projektima.

® MetaHumans

MetaHuman Presets

Slika 1.3: MetaHuman modeli dostupni u Quixel Bridge

Svaki MetaHuman model sa¢injen je od brojnih komponenti koje sacinjavaju njegovo tijelo,

lice, kosu 1 odjecu. Primjer MetaHuman lika i njegovih komponenti prikazan je na Slici 1.4.
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Slika 1.4: Prikaz komponenti koje sacinjavaju MetaHuman lika



Komponente MetaHuman lika prikazane na slici (konkretno, komponente Face, Torso, Legs,
Feet) su komponente tipa kostur (engl. skeletal mesh). To su komponente koje pokrecu sve
animacije i pokrete tijela lika. U ovom projektu najviSe se koristio kostur lica ¢ijjom se

manipulacijom ostvaruje animacija lica.

Kao model nad kojim se izvode animacije odabran je MetaHuman zvan Vivian prikazan na
Slici 1.5. Opis uvoza modela u Unreal Engine projekt, kao i na¢in manipulaicje kostima lica

za potrebe animacije bit ¢e opisan u sljede¢im poglavljima.
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Slika 1.5: Prikaz BP_Vivian u Unreal Engine projektu



2. Implementacija

Integracijom tehnologija navedenih i opisanih u prethodnom poglavlju ostvaren je sustav za
generiranje 3D animacije govora. Konacni rezultat je Unreal Engine projekt koji pri
pokretanju pokre¢e C++ kod za parsiranje datoteke koja sadrzi prijepis govora koji se nalazi
u zvucnoj datoteci u resursima projekta. Datoteka s prijepisom govora rezultat je koji se
dobije prepoznavanjem govora pomocu Speech-to-Text API-ja. U nastavku slijedi detaljan
opis koriStenja Speech-to-Text API-ja i stvaranje Unreal Engine projekta i ostalih resursa za

potrebe implementacije animacije.

2.1. Prepoznavanje govora

Prvi korak u generiranju animacije govora iz zvucnog zapisa je dobivanje podataka o
izgovorenim rijeima iz zvucnog zapisa. Kao S§to je ve¢ spomenuto, za potrebe

prepoznavanja govora koristeni su sinkroni pozivi prema Google Speech-to-Text API-ju.

Svaki sinkroni zahtjev prema API-ju mora sadrzavati konfiguraciju prepoznavanja govora i
zvucni zapis. Konkretan primjer zahtjeva u request.json datoteci koriStenog u ovom
projektu prikazan je kodom Kod 2.1.

{

"config": {
"languageCode": "en-US",
"encoding": "MP3",
"sampleRateHertz": "48000",
"enableWordTimeOffsets": true

by

"audio": {

uri":

"gs://speech audio 0506/SpeechAudio/Hello My Name Is.mp3"
}

}

Kod 2.1: Zahtjev za prepoznavanjem govora prema Speech-to-Text API-ju

Konfiguracija prepoznavanja govora nalazi se u config polju, a u audio polju je zvucni

zapis koji treba obraditi.



Polje konfiguracije sadrzi sljedec¢a polja:

® languageCode — obavezno polje; sadrzi jezik i regiju koji ¢e se primijeniti pri
prepoznavanju govora. PoSto su zvuéni zapisi koriSteni u ovom radu na engleskom
jeziku, odabrana je vrijednost en-Us (engleski jezik, americki izgovor).

® encoding — obavezno polje; sadrzi informaciju o tome na koji nacin je zvucni zapis
kodiran. Postoji 9 mogucih kodiranja koje Speech-to-Text podrzava, a u ovom
primjeru koriSteno je Mp3 kodiranje [9]. Medutim, Mp3 kodiranje dostupno je samo u
beta inacici Speech-to-Text API-ja. Zbog toga se u kasnijim pozivima moze vidjeti
da se zahtjevi Salju prema viplbetal.

e sampleRateHertz — obavezno polje; sadrzi stopu uzorkovanja proslijedenog
zvucnog zapisa. Stopa uzorkovanja ovisi o zvuénom zapisu 1 mora mu odgovarati.
Speech-to-Text podrzava stope od 8000 Hz do 48000 Hz.

® cnableWordTimeOffsets — neobavezno polje; ako je ova zastavica postavljena na
true, Uz prepoznatu rije¢ u rezultatu prepoznavanja dobiva se i informacija o
vremenskom trenutku pocetka prepoznate rijeci (startTime) i viemenskom trenutku
kraja prepoznate rijeci (endTime). Ova zastavica je vrlo bitna jer se prema trenutku
pocetka 1 zavrSetka rijeci kasnije raCuna brzina reprodukcije animacije izgovora

rijeci. Pretpostavljena vrijednost ove zastavice je false.

Postoje jo$ brojne druge opcije koje je moguce konfigurirati pri prepoznavanju govora (npr.
opcija filtriranja prostih rije¢i, moguénost automatskog dodavanja interpunkcijskih znakova,

itd.), no one nisu koriStene u ovom radu te se nece dalje razmatrati.
Zvuk je u zahtjevu dan kroz polje audio. Polje audio mora sadrzavati jedno od dva polja:

e content —sadrZi zvucni zapis direktno priloZen u zahtjevu za prepoznavanje govora
e uri —sadrzi URI gdje je pohranjen zvucni zapis. Trenutno to mora biti URI prema

Google Cloud Storage, Google rjesenju za pohranu podataka [10].

Za potrebe ovog rada koriSteno je prosljedivanje zvucnog zapisa pomocu URI-ja. Kako bi
se mogao proslijediti URI, koriSteni zvucni zapisi moraju biti pohranjeni na Google Cloud
Storage. Stoga, potrebno je kreirati projekt na Google Cloud platformi kako bi bilo moguce
pristupiti Google Cloud Storage i Speech-to-Text API lako se koriStenje Google Cloud
platforme inace placa, Google je svojim korisnicima omogucio besplatno probno razdoblje

od 90 dana ili do dostizanje limita od 300 dolara potroSnje resursa.



Za koristenje potrebnih API-ja kreiran je projekt naziva My First Project prikazan na slici

Slika 2.1. Upute za kreiranje projekta moguce je naci u sluzbenoj dokumentaciji [11].

New Project

You have 24 projects remaining in your quota. Reguest an increase or
delete projects. Learn more

MANAGE QUOTAS

Project name *
[ My First Project] (7]

Project |D: my-first-project-352810. It cannot be changed later. EDIT

—— Location *
‘ Bh No organization BROWSE

Parent arganization or folder

CREATE CANCEL

Slika 2.1: Stvaranje projekta na Google Cloud platformi

Nakon Sto je projekt uspjesno stvoren, potrebno je kroz Google Cloud Storage konzolu
pohraniti potrebne zvuéne zapise. Upute za pohranu datoteka takoder je moguce naci u

sluzbenoj dokumentaciji [12].

Unutar kreiranog My First Project projekta, potrebno je stvoriti novi tzv. bucket (engl.
bucket — kanta) — osnovna jedinica ili kontejner unutar kojeg se pohranjuju datoteke. Sve Sto
je pohranjeno u Google Cloud Storage mora biti sadrzano unutar jednog ili viSe bucketa. Za

pohranu zvucnih zapisa stvoren je novi bucket speech audio 0506. Na Slici 2.2 prikazan

je pregled postojec¢ih bucketa u projektu My First Project.

= Google Cloud Platform 3§ My First Project + | @ search Products, resources, docs (/)
g Cloud Storage Browser CREATEBUCKET DELETE  ( REFRESH [E] HELP ASSISTANT  SHOW INFO PANEL
B Ao = Filter Fiiter buckeis (7] m
[0 Name 4 Created Location type Location Default storage class @@ Last modified @ Public access @
@ Monitoring
[0  speech_audic 0506 un 52022, B:1537PM  Multi-region st Standard Jun 5, 2022, 8:15:37 PM
& Settings

Slika 2.2: Pregled bucketa kroz Cloud Storage konzolu
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Unutar bucketa speech _audio 0506 stvoren je novi direktorij speechaudio. U njemu je
pohranjeno ukupno sedam zvucnih zapisa u MP3 formatu. Na Slici 2.3 prikazana je

hijerarhija direktorija i pohranjene zvu¢ne datoteke.

= Google Cloud Platform [ Q Search Products, resources, docs (/)

B8 Cloud Storage & Bucket details CREFRESH  [EJHELPASSISTANT @1 LEARN

speech_audio_0506
@4 Monitoring Location Storageclass  Public access  Protection

nultiple reglons i
& Settings

OBJECTS ONFIGURATION PERMISSIONS PROTECTION LIFECYCLE

ets » speech_audio 0506 > SpeechAudio )

UPLOAD FILES UPLOAD FOLDER  CREATE FOLDER MANAGE HO DOWNLOAD

Filter by name prefix only v T Filter | I Show deleted data
Name Size Type Created @ Storage class Last modified
B Hello_Catmp3 B p 7. t n7.

B Hello_Hello_Hello.mp3

B Hello_ls_My_Name.mp3

B Hello_My_Name_Is.mp3
B Hello_My_Name_Is_Long.mp3 KE a & 2 andard " Not publi

B Long.mp3

I ¢ l¢ |« |¢ |¢ |¢

B My_Name_Is_Catmp3 34 KB o 7,202 1 d Jun 7,202 Not publi

OO0oO0oOooooo

Slika 2.3: Pregled pohranjenih zvu¢nih zapisa

Dakle, sada kad znamo gdje je to¢no pohranjen zvuéni zapis, mozemo tu lokaciju proslijediti
u URI polju zahtjeva za prepoznavanje govora (kao §to je ve¢ opisano). U gornjem primjeru
zahtjeva obraduje se zvu€ni zapis Hello My Name Is.mp3 koji se nalazi u bucketu
speech audio 0506 i direktoriju speechaudio pa se zato u URI polju prosljeduje:

uri": "gs://speech audio 0506/SpeechAudio/Hello My Name Is.mp3"

Konac¢no, potrebno je na neki nacin pozvati API za prepoznavanje govora. Za dobivanje
obradenog zvuc¢nog zapisa koristio se REST odnosno HTTP zahtjev koristeéi alat curl. Tijelo
zahtjeva prikazano u kodu Kod 2.1 pohranjeno je u datoteci request.json koja se
prosljeduje u curl naredbi. Pri tome je naredba za poziv API-ja prikazana s kodom Kd&d 2.2.

curl -X POST

-H "Authorization: Bearer "$(gcloud auth application-default
print-access-token)

-H "Content-Type: application/json; charset=utf-8"

-d @request.json

"https://speech.googleapis.com/vliplbetal/speech:recognize"

Kod 2.2: Curl naredba za poziv Speech-to-Text API-ja

Za poziv Speech-to-Text API-ja se Salje HTTP POST zahtjev na URL beta inacice API-ja
https://speech.googleapis.com/vlplbetal/speech:recognize. Medutim, API ne

moze bilo tko pozivati — zbog toga je u zahtjevu potrebno proslijediti i autorizacijsko
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zaglavlje. Za poziv za prepoznavanje govora moramo biti autorizirani kao korisnik koji ima
pravo raditi nad stvorenim My First Project projektom. To znaci da za obradu zvucnih zapisa

treba prvo stvoriti servisnog korisnika koji ima pristup projektu.

Za kreiranje servisnog racuna potrebno je oti¢i u JAM & ADMIN postavke projekta, odabrati

opciju Service Accounts te upisati potrebne podatke za stvaranje servisnog racuna. Na Slici

2.3 prikazana je forma za stvaranje servisnog korisnika.

Google Cloud Platform & My First Project v \%}
9 IAM & Admin Create service account
2 1AM

@ Service account details
e Identity & Organization

‘ Service account name ‘

&, Policy Troubleshooter

Display name for this service account

B Policy Analyzer
‘ Service account ID * X C ‘

B8 Qrganization Policies
Email address: <id>@peaceful-storm-347816.iam gserviceaccount.com g

o3 Service Accounts

Service account description ‘

B Workload kentity kedecat:, Describe what this service account will do

Y Labels
I CREATE AND CONTINUE
& Setings Grant this service account access to project
B Priun 0 Canoming 24 (optional)
Manage Resources |

© Grant users access to this service account (optional)

(- [

E]  Release Notes

Slika 2.4: Forma za stvaranje servisnong racuna

U dijelu Grant this service account access to project odabire se opcija Project > Owner.

Tako servisni korisnik ima jednako visoka prava pristupa resursima kao vlasnik projekta.

Za My First Project projekt kreiran je servisni korisnik naziva speechuser. Nakon §to je
kreiran, potrebno je korisniku dodati par kljuceva kojima ¢e se autorizirati u zahtjevima.
Kljucevi su mehanizam kojim vlasnik privatnog certifikata (privatnog kljuc¢a) dokazuje svoj
identitet tako Sto u zahtjevu prilaze digitalni potpis generiran privatnim klju¢em. Javni dio
kljuca nalazi se ucitan na Google Cloudu. Ako API uspije verificirati potpis iz zaglavlja
zahtjeva, efektivno se utvrduje da je posiljatelj zahtjeva zaista onaj kojim se predstavlja.
Klju¢ se moze dodati u postavkama servisnog korisnika. Dovoljno je odabrati stvorenog
servisnog korisnika, kliknuti na opciju Keys i potom opciju Add Key. Na Slici 2.5 prikazan

je stvoreni aktivni javni dio kljuca za servisnog korisnika speechuser.

12



Google Cloud Platform 2 My First Project w Q Search Products, resources, docs (/)

8 IAM & Admin <  SpeechUser
DETAILS PERMISSIONS KEYS METRICS LOGS
+2 1AM
o Identity & Organization Keys
9, Policy Troubleshooter Service account keys could pose a security risk if compromised. We recommend you avoid downloading service account keys and it

about the best way to authenticate service accounts on Google Cloud here
E) Policy Analyzer

o . Add a new key pair or upload a public key certificate from an existing key pair.
B Organization Policies

Block service account key creation using organization policies.
o f Ofgantzation poTures
°3  Service Accounts Learn more about setting organization policies for service accounts

= Workload Identity Federat...

ADD KEY ~
Y Labels
Type Status Key Key creation date Key expiration date
» Tags (0] @ Active 7123b0983f5b224eee6522897fabb1f6b420e5% Jun 5, 2022 Jan 1,10000 i'
& Settings
™ Nrivimene @ Coannirihie

E3 Manage Resources

E} Release Notes

Slika 2.5: Kljuc za autorizaciju servisnog korisnika

Pri kreiranju kljuc¢a automatski se preuzima JSON datoteka na racunalo. U toj datoteci
pohranjeni su podaci o servisnom racunu kojem klju¢ pripada, projektu kojem pripada
servisni racun, identifikacijska oznaka privatnog certifikata (kljuca) za digitalni potpis,
privatni klju¢ 1 ostale servisne informacije. Puna putanja do te JSON datoteke mora na
lokalnom uredaju biti spremljena u varijablu okoline naziva
GOOGLE_APPLICATION CREDENTIALS. U zahtjevu se autorizacijsko zaglavlje, odnosno token
u zaglavlju kreira naredbom:

gcloud auth application-default print-access-token

Kako bi se ova naredba uspjesno izvrSila, na Windows uredaju treba biti instaliran Google

Cloud CLI prema sluzbenim uputama iz dokumentacije [13].

Sada kad su ostvareni svi preduvjeti za poziv API-ja, mozemo dobiti HTTP odgovor koji u
sebi sadrZi prijepis prepoznatog govora. Odgovor za prethodno opisani HTTP POST zahtjev

(zahtjev u Kodu 2.1) nalazi se u nastavku prikazan Kdédom 2.3.
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"results": [
{
"alternatives": [
{
"transcript": "hello my name is",

"confidence": 0.98762906,

"words": [
{
"startTime": "1.100s",
"endTime": "1.800s",

"word": "hello"

"startTime": "1.800s",
"endTime": "2.900s",
"word": "my"
by
{
"startTime": "2.900s",
"endTime": "3s",
"word": "name"
by
{
"startTime": "3s",
"endTime": "3.600s",
"word": "is"
}
]
}
1y
"resultEndTime": "4.350s",
"languageCode": "en-us"
}
1y
"totalBilledTime": "15s"

}

Kod 2.3: Rezultat prepoznavanja govora pomocu Speech-to-Text API-ja



Odgovor u obliku JSON-a sadrzi sljede¢a polja:

e results — lista rezultata gdje svaki rezultat odgovara jednom dijelu zvuénog zapisa.

Dijelovi zvu¢nog zapisa medusobno su odvojeni pauzama.
Svaki rezultat sadrzi polja:

® alternatives — lista mogucih transkripcija zvucnog zapisa. Svaki alternativni zapis
sadrzi polja:
- transcript — prijepis dijela zvu¢nog zapisa u tekst
- confidence — vrijednost od 0 do 1 kojom API oznacuje koliko je siguran u
rezultat prijepisa
- words — lista pojedinih rije¢i u prijepisu transcript; svaki objekt rijeci
sadrzi rije¢ koja je izgovorena (word), vremenski trenutak pocetka rijeci
(startTime) i vremenski trenutak zavrSetka rijeci (endTime)
e +totalBilledTime — koliko je sekundi obrade zvucnog zapisa zabiljeZzeno i

naplac¢eno

Na ovaj je nacin dobivene prijepise govora u tekst sada moguce iskoristiti kod generiranja
animacije lica. Sve §to je potrebno je uzeti JSON odgovor, parsirati ga i dobiti informaciju
koja rijec je izgovorena u kojem trenutku. Za demonstraciju je svih sedam zvucnih zapisa
ucitanih u Cloud Storage obradeno na opisani nacin i pohranjeno na lokalni uredaj. Kasnije
je detaljno objaSnjeno parsiranje dobivenih JSON-a s prepoznatim govorom u programskom

jeziku C++.
2.2. Animiranje pojedinih rijeci

Ostatak implementacije odraden je pomocu alata Unreal Engine. lako iz JSON odgovora
Speech-to-Text API-ja imamo informacije koje rijeci treba animirati, ne postoji konkretna
animacija koja se treba pustiti u nekom trenutku. Srecom, MetaHuman likovi nude odli¢nu
podrsku za kontrolu kostiju lica koja na relativno jednostavan na¢in omogucava stvaranje

animacija realisti¢nih pokreta.

Prvo je potrebno stvoriti Unreal Engine projekt u kojem ¢e se nalaziti lik. Kao §to je ve¢
navedeno, koristi se najnovija Unreal Engine verzija 5.0.1. Na Slici 2.6 prikazan je ekran za

stvaranje projekta za igricu (odabrana je opcija Games).
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RECENT PROJECTS

GAMES "*

FILM/ VlD‘& : Vehicle Handheld AR

LIVE EVENTS B

ARCHITECTURE
e

AufoMOTi" <
PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

Project Location  C:\Users\mradocaj\Documents\Unreal Projects Project Name =~ MyProject

Cancel

Slika 2.6: Stvaranje C++ projekta u Unreal Engine

Projekt koriSten u sklopu ovog rada stvoren je kao projekt tipa C++. Moguce je stvoriti i
projekt koji koristi tzv. Blueprints umjesto C++ projekta. Blueprint Visual Scripting sistem
je vizualni skriptni jezik koji se temelji na tzv. ¢vorovima za stvaranje i obradu dogadaja u
igri. Medutim, za svrhe ovog projekta vizualne skripte nisu bile dovoljno dobro rjeSenje. Ne
postoji jednostavan nacin da se pomocu takvih skripti obraduju vanjske datoteke i na temelju
njih okidaju animacije. Zbog raznolikosti koju €isti C++ nudi kreiran je prazni C++ projekt

naziva SpeechCpp.

Nakon uspjesnog stvaranja projekta, u scenu je potrebno uvesti Zeljeni model nad kojim ¢e
se izvoditi animacije. Kao §to je ve¢ spomenuto, u sklopu rada koristen je MetaHuman lik
zvan Vivian. Model je moguce uvesti iz alata Quixel Bridge koji je ugraden u Unreal Engine.
U dijelu Content Browser gdje se nalaze pocetni resursi projekta potrebno je kliknuti na
gumb Add i odabrati Add Quixel Content. Na Slici 2.7 je prikazan proces dodavanja sadrzaja
u projekt. U Quixel Bridge je dovoljno odabrati Zeljenog lika, pricekati da se preuzmu sav

pripadajuci sadrzaj 1 uvesti ga u Unreal Engine scenu.
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Slika 2.7: Dodavanje sadrzaja iz Quixel Bridge u Unreal Engine

Kad se lik postavi u scenu, moguce je krenuti sa stvaranjem animacija pojedinih rijeci.
Stvaranje animacije manipulacijom kostiju lica radi se kroz Sequencer, alat za stvaranje i
pregledavanje filmskih ili video isjecaka u igri. Kako bi se omogucilo koristenje
Sequencera, potrebno je dodati tzv. Level Sequence, odnosno kontejner koji ¢e sadrzavati
filmsku sekvencu. U projektu je odabirom opcije Add Level Sequence kreirana sekvenca

naziva SpeechLevelSequence.

Svaki MetaHuman lik dolazi sa tzv. Control Rig resursom — alatom koji animatorima
olak$ava kreiranje animacija. Control Rig je pojednostavljena vizualna reprezentacija kostiju
koje se nalaze u licu ili tijelu lika; neSto poput kontrolne ploce na kojoj animator pomicanjem
jedne poluge moze liku npr. otvoriti ili zatvoriti usta. Izgled te komponente kao i kompleksni

sastav lica MetaHuman lika na koje Control Rig utjeCe vidljiv je na Slici 2.8.
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Slika 2.8: Control Rig lica (desno) i brojni vrhovi 3D modela lica (lijevo)

Control Rig koji kontrolira lice naziva se Facial Rig. Facial Rig ima ukupno nevjerojatnih
189 kontrola kojima je moguée manipulirati. Opcije koje je mogucée kontrolirati obuhvacéaju
sve od otvaranja i zatvaranja usta ili o¢iju pa do ¢ak pomicanja usiju. Na Slici 2.9 prikazane

su samo neke od mnogobrojnih kontrola.

Slika 2.9: Prikaz nekih od mnogobrojnih kontrola Facial Riga
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Svaka od ovih kontrola moze imati vrijednost postavljenu od 0 do 1 §to oznacava razinu do
koje je neki dio lica pomaknut iz pocetnog polozaja. Takoder, neke kontrole moguce je
pomicati u viSe od jedne razlicite osi. Tako kontrola za otvaranje ¢eljusti CTRL C jaw moze
biti pomaknuta u dvije osi: X i Y. Vrijednost za pomicanje po Y osi moze i¢i od -1 do 1
(pomicanje Celjusti u potpunosti lijevo ili u potpunosti desno u odnosu na neutralni polozaj).
Na Slici 2.10, Slici 2.11 1 Slici 2.12 prikazan je utjecaj izmjene vrijednosti X 1 Y osi za

kontrolu CTRL _C_ jaw.

Slika 2.11: Izgled lica sa postavljenom vrijednosti CTRL C jaw (X =1,0,Y =0,0)
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Slika 2.12: Izgled lica sa postavljenom vrijednosti CTRL _C jaw (X =0,0,Y =1,0)

Animacije su izradene metodom tzv. keyframe animacijom ili krace keyframing. Keyframe
animacija je stvaranje digitalne animacije tako $to se definira pocetni i zavrsni polozaj kroz
vrijeme [14]. Ti pocetni i1 zavr$ni poloZzaji lika se nazivaju keyframe-ovi. Racunalni alat za
animaciju ¢e zatim izmedu ta dva vremenska trenutka interpolirati klju¢ne poloZzaje lika koji

se razlikuju u po€etnom i zavrSnom poloZaju.

U Unreal Engine, Sequencer alat nudi podrSku za stvaranje keyframe animacija. Ru¢no
animiranje pojedinih rije¢i svodi se na pazljivo promatranje izgovora rije¢i i pomno
proucavanje utjecaja izmjene pojedinih kontrola Facial Riga na poloZaj lica. Nakon §to se
nauci koje su najbitnije kontrole za manipulacijom donjeg dijela lica (donji dio lica je klju€an
za animaciju izgovora rijeci), kontrole je potrebno primijeniti kako bi se Sto vjernije

reproducirao izgovor rijeci.

Zvucni zapisi snimljeni za demonstraciju 3D animacije sadrZe govor na engleskom jeziku
(americki naglasak). Stoga je za animaciju bilo potrebno dobro prouciti izgovor engleskih
rijeci. Pojednostavljenje koje se nacelno koristilo je sljedece: jedan fonem u rijeci — jedan
keyframe u animaciji. Dakle, ako se animirala npr. rije¢ ,,hello*, pomocu javno dostupnog
konvertera [15] je engleska rije¢ prebacena u fonemski zapis. Fonemski zapis rijeci engleske
rijeci ,,hello* s americkim naglaskom je ,,ha'lov*. Fonemski zapis dakle sadrzi ukupno pet
znakova (pet razli¢itih fonema). Za svaki od njih je stvoren po jedan keyframe koji $to
vjernije prikazuje nacin izgovora tog fonema. Ako se isti fonem kasnije pojavi u nekoj drugoj

rije¢i koja se animira, nije potrebno ponovno ga reproducirati, ve¢ se navedeni keyframe
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jednostavno ponovno iskoristi. Na Slici 2.13 prikazani su keyframeovi koji salinjavaju
animaciju rijeci ,.hello“. Keyframeovi unutar zelene i crvene vertikalne crte odnose se na
rijeC koja se promatra. PocCetni 1 zavrsni keyframe nisu fonemi, nego neutralni polozaj lica

(prije 1 poslije svake izgovorene rijeci lice se nalazi u neutralnom polozaju).

g5 Content Browser 8 Output Log & Sequencer

® - 26 | (o} - - OV o n : 30fps v SpeechLevelSequencer of
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|
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°
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Slika 2.13: Keyframe animacija rijeci ,,hello*

Osim animacije rijeci ,hello, izradeno je jo§ sedam animacija: animacije rije¢i ,,my*,
»hame®, ,is“ ,cat*, ,what“, ,your” i jedna animacija lica u neutralnom poloZaju s
treptanjem. Animiranje izgovora pojedinih rije¢i jedan je od najkompleksnijih 1
najdugotrajnijih procesa u cijelom sustavu generiranju 3D animacije lica iz zvuka govora.
Konac¢na kvaliteta 1 realistiCnost rezultata u velikoj mjeri ovisi upravo o kvaliteti animacija
pojedinih rijeci. Takoder, za generiranje animacija kompleksnijih recenica s vise rijeci bilo
bi potrebno ru¢no animirati mnogo vise rije¢i (npr. u engleskom jeziku ima ukupno preko

170 tisuca rijeci — to je strasno puno animiranja!). NeSto kasnije ¢e se razmatrati na koji

nacin se moze doskociti problemu kompleksnog procesa animiranja jedne po jedne rijeci.

Nakon $to su izradeni keyframeovi za animaciju svake od rijeci, potrebno je stvoreno

sekvencu u Sequenceru ,rascjepkati“ i izvesti pojedine animacije koje mogu biti koriStene
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kao resursi kasnije. Za to je potrebno zelene i crvene kursore postaviti tako da obuhvacaju
¢itavu rije¢ kao §to je prikazano na Slici 2.13, desnim klikom misa kliknuti u izborniku na
kostur lica Face i odabrati opciju Create Linked Animation Sequence. Taj proces prikazan

je na Slici 2.14.

- e N : 30fs v 5| SpeechLevelSequencer uf
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| |
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Slika 2.14: 1zvoz animacije rijeci ,,hello®

Sve §to je nakon toga potrebno je odabrati putanju do direktorija gdje se Zeli pohraniti
animacija. Time je kreirana animacija, odnosno Unreal Engine resurs tipa Animation
Sequence. Takav se resurs dalje moze koristiti kao ¢vor u vizualnoj Blueprint skripti, ili u

nasem sluc¢aju kao resurs u C++ implementaciji lika.

2.3. Stvaranje lika u sceni

Kako bi se omogucio rad s likom u sceni 1 baratanje s njegovim resursima iz koda, potrebno
je stvoriti implementaciju koju ¢e taj lik naslijediti. Za pocetak je potrebno objasniti

hijerarhiju klasicnog Unreal Engine projekta.

Pri stvaranju C++ Unreal Engine projekta odmah se stvara i Visual Studio C++ projekt istog

naziva. Pocetno stvoreni kod speechCpp.cpp predstavlja inicijalni modul igre i prikazan je

na Slici 2.15.
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SpeediCppapp B X
S spaechcp <] Giobatscopel - .
1 ]/ Copyright Epic Games, Inc. All Rights Reserved,

| 4

SpeachCpp.h”
Hodules/Hoduletianager "

6 IMPLEMENT_PRIMARY_GAME_MODULE( FDsfau:

Ingl, SpeechCpp, "SpeschCpp” );

Slika 2.15: Inicijalna klasa SpeechCpp. cpp i Visual Studio projekt

Uz speechCpp.cpp, automatski su generirane i datoteke speechCppGameModeBase.cpp 1
SpeechCppGameModeBase .h. U Unreal Engine hijerarhijskoj podjeli, GameMode je nesto
poput Controller dijela u MVC arhitekturi. On definira logiku i komunicira direktno s
drugom komponentom naziva GameState. GameState predstavlja Model dio MVC
arhitekture: u GameState se pohranjuju podaci igre, piSu se funkcije i ucitavaju i pohranjuju
podaci. Na Slici 2.16 vidljiva je osnovna implementacija SpeechCppGameModeBase.h. lako
u okviru ovog projekta nisu radene dorade na pocetnom automatski generiranom
GameMode-u, bitno je razumjeti Citavu hijerarhijsku podjelu klasi¢cne Unreal Engine

racunalne igre.

SpeechCppGameModeBase.h 41 X [RYLIEe@sTol€ETn | FoTe [ E1Nalo]s) SpeechCpp.cpp
(4] SpeechCpp hd (Global Scope)

1 // Copyright Epic Games, Inc. All Rights Reserved.

2

3 #pragma once

4

5 —#include "CoreMinimal.h"

6 #include "GameFramework/GameModeBase.h"

7 #include "SpeechCppGameModeBase.generated.h"

8

9 =k

108 *

11 */

12 UCLASS()

13 —class SPEECHCPP_API ASpeechCppGameModeBase : public AGameModeBase

14 {

15 GENERATED_BODY ()

16

17 1

18

Slika 2.16: Generirana implementacija SpeechCppGameModeBase.h
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Dakle, GameMode sluzi za detektiranje i pocetnu obradu dogadaja u igri te on dalje poziva
GameState za konacnu obradu. No tko stvara dogadaje u sceni? Svaki objekt postavljen u
sceni naziva se Actor. Postoji nekoliko vrsta Actora — pretpostavljena vrsta Actora je obi¢ni
staticni resurs koji moze imati neki pripadaju¢i 3D model, izvor zvuka, itd. Posebna vrsta
Actora je tzv. Pawn — dinamic¢ni Actor koji moze pripadati nekom igra¢u. Kad Pawn pripada
nekom igracu, on moze implementirati neke dogadaje kao npr. kretati se u nekom smjeru na
pritisak tipke igraca. Jo$ jedna razina iznad Pawna je tzv. Character: to je Pawn s ljudskim
osobinama. Dolazi s unaprijed definiranim resursima za definiranje kolizije, ljudske

animacije, itd.

Za potrebe ovog rada potrebno je stvoriti novog Charactera u projektu. U njemu ¢e biti
implementirana sva logika obrade datoteke s prepoznatim govorom 1 generiranje animacije.
Dodavanje nove C++ klase radi se kroz Unreal Engine. U Zeljenom direktoriju potrebno je

odabrati opciju New C++ Class... nakon ¢eka se otvara izbornik prikazan na Slici 2.17.
u Add C++ Class

CHOOSE PARENT CLASS

Common Classes All Classes

This will add a C++ header and source code file to your game project

None
An empty C++ class with a default constructor and destructor

Character
A character is a type of Pawn that includes the ability to walk around

2 Pawn
<. APawn is an actor that can be 'possessed' and receive input from a controller

# Actor
& AN Actor is an object that can be placed or spawned in the world

Selected Class Character ()

Selected Class Source Characterh

Slika 2.17: Izbornik za stvaranje nove C++ klase

U kodu Kod 2.4 prikazana je pocetna generirana implementacija Character klase
MyCharacter.h kojanasljeduje acharacter klasu. Svaka klasa koja nasljeduje aAcharacter
klasu sadrzi konstruktor i odredene funkcije koje je moguée nadjacati. Te funkcije su

BeginPlay, Tick 1 SetupPlayerInputComponent.
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#include "CoreMinimal.h"
#include "GameFramework/Character.h"

#include "MyCharacter.generated.h"

UCLASS ()
class SPEECHCPP API AMyCharacter : public ACharacter

{
GENERATED BODY ()

public:
// Sets default values for this character's properties

AMyCharacter ();

protected:
// Called when the game starts or when spawned

virtual void BeginPlay () override;

public:
// Called every frame

virtual void Tick(float DeltaTime) override;

// Called to bind functionality to input
virtual void SetupPlayerInputComponent (class

UInputComponent* PlayerInputComponent) override;

}i

Kod 2.4: Pocetna generirana implementacija datoteke zaglavlja MyCharacter.h

Implementacija ovih funkcija nalazi se u MyCharacter. cpp. U datoteku zaglavlja ¢e se nesto
kasnije dodati nove funkcije 1 C¢lanske varijable koje ¢e biti potrebne za baratanje

animacijama.

Sljedec¢i korak je u scenu u Unreal Engine projektu dodati konkretnog Actora, odnosno
Charactera koji implementira ovu klasu. Takoder, zelimo da navedeni Character ima kostur
lica, 3D model i odgovarajuce resurse koje smo uvezli uz MetaHuman model Vivian.
Povezivanje svega od navedenog je moguce kreiranjem nove Blueprint klase. Blueprint
klasa omogucava korisniku da na jednostavan nac¢in dodaje funkcionalnosti 1 nadograduje
nove komponente na neku postojecu klasu. U naSem slucaju Zelimo nadograditi klasu

MyCharacter.cpp tako da joj dodamo 3D model lica, kostur 1 ostale resurse koje ¢ine prikaz
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lika (npr. kosu, trepavice, itd.). Pozicioniranjem u direktorij u kojem Zzelimo stvoriti
Blueprint klasu i1 odabirom opcije Create Basic Asset > Blueprint Class otvara se izbornik

prikazan na Slici 2.18. Kao roditeljsku klasu treba odabrati Character MyCharacter.

u Pick Parent Class
v COMMON

An Actor is an object that can be placed or spawned in the

@ Actor
= world

A Pawn is an actor that can be 'possessed’ and receive

Pawn Al
input from a controller

A character is a type of Pawn that includes the ability to
walk around

i
# Character

A Player Controller is an actor responsible for controlling a

PG oalicr Pawn used by the player

+°)
Aol Base Game Mode Base defines the game being played, its rules,
= scoring, and other fa of the game type

An ActorComponent is a reusable component that can be

(& Actor Component added to any actor

A Scene Component is a component that has cene

A+, Scene Component
H P transform and can be attached to other sc ponents

w ALL CLASSES
% MyCharacter|

@ Object

)
8 5 I

6 items ( ted)

Cancel

Slika 2.18: Stvaranje nove Blueprint klase koja nasljeduje MyCharacter

Na ovaj nacin stvorena je nova Blueprint klasa naziva BP_MyCharacter. Pri kreiranju svaki
Character ve¢ ima stvorenu komponentu za definiranje podrucje kolizije. Ono Sto je
potrebno je dodati novu komponentu kostura i modela lica. Dvostrukim klikom na
novostvorenu Blueprint klasu BP MyCharacter otvara se poseban prozor za uredivanje
klase. U Components dijelu, odabirom opcije Add otvara se prozor koji nudi mnoStvo
mogu¢ih komponenti koje se mogu pridijeliti Blueprint klasi. Zatim se odabira opcija
Skeletal Mesh. Nakon §to se doda Skeletal Mesh komponenta, u njenim detaljima je potrebno
u Mesh dijelu ucitati vivan FaceMesh koji je prethodno bio uvezen u projekt pri ucitavanju
MetaHuman modela. Dodatno su uvezeni jos i staticni modeli trepavica, kose 1 obrva. Detalji
stvorene Skeletal Mesh komponente 1 konacan izgled BP MyCharacter klase vidljiv je na

Slici 2.19.
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Mesh

Skeletal Mesh
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Materials

Element 0

Slika 2.19: Konacan izgled BP MyCharacter klase (oznacen je kostur i model lica)

Sada je sve spremno za implementaciju generiranja animacije. Instanca stvorene Blueprint
klase postavljena je u scenu igre. PosSto instanca te klase direktno nasljeduje MyCharacter
klasu, pri njenom stvaranju se poziva MyCharacter konstruktor. Isto tako, pokretanjem igre
klikom na Play gumb poziva se metoda BeginPlay implementirana u MyCharacter.cpp. U

nastavku slijedi detaljan opis implementacije.

2.4. Generiranje animacije govora

Sva C++ implementacija nalazi se u datotekama MyCharacter.cpp i MyCharacter.h. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, pri stvaranju instance BP MyCharacter poziva se konstruktor koji
generira Charactera. U konstruktorima Actor objekata opcenito se moguce referencirati na
druge objekte ili resurse koji se nalaze negdje u Unreal Engine projektu. Nakon $to su

dohvaceni, spomenute resurse moguce je koristiti za potrebe implementacije logike lika.

Pronalazak objekata u projektu radi se definiranjem posebnih pomo¢nih predloska funkcija
ConstructorHelpers::FObjectFinder. Tip predloska definira koju vrstu objekta treba
dohvatiti. U primjeru koda K&d 2.5 prikazan je dio implementacije funkcije konstruktora u

klasi MyCharacter.

27



AMyCharacter: :AMyCharacter ()
{

//

// Izostavljeni pozivi FobjectFinder za ostalih 7
animacija

static ConstructorHelpers: :FObjectFinder<UAnimSequence>
catAnimation (TEXT ("AnimSequence'/Game/Metahumans/Vivian/Anima
tions/Face Cat'"));

static ConstructorHelpers::FObjectFinder<USoundBase>

speechAudio (TEXT (" /Game/SpeechResources/AudioCue")) ;

HelloAnimSequence = helloAnimation.Object;
MyAnimSequence = myAnimation.Object;
NameAnimSequence = nameAnimation.Object;
IsAnimSequence = isAnimation.Object;

WhatAnimSequence = whatAnimation.Object;

YourAnimSequence = yourAnimation.Object;
CatAnimSequence = catAnimation.Object;
IdleAnimSequence = idleAnimation.Object;

SpeechAudio = speechAudio.Object;

Kéd 2.5: Konstruktor MyCharacter klase (nisu prikazani svi pozivi FObjectFinder)

U konstruktoru se ucitavaju dvije vrste objekata iz projekta. Prva vrsta su UanimSequence
objekti koji predstavljaju resurse animacije. Pri stvaranju lika, Zelimo da su mu dostupne sve
animacije pojedinih rijec¢i kako bismo ih kasnije mogli koristiti pri generiranju animacije
reCenica. Za dohvat objekta potrebno je proslijediti relativnu putanju do lokacije resursa u
projektu. Svaka pojedina animacija spremljena je kao ¢lanska varijabla u MyCharacter.h.
Tako npr. zarije€ cat (engl. macka) u MyCharacher.h se nalazi varijabla catanimSequence:

// 'Cat' animation sequence

UAnimSequence* CatAnimSequence;
U konstruktoru se svaka od varijabli za resurse animacija postavlja iz FObjectFindera na
sljedeci nacin:

CatAnimSequence = catAnimation.Object;
Druga vrsta objekta koja se dohvaca u konstruktoru je usoundBase objekt. Kod pocetka igre
zelimo pustiti zvuéni zapis koji ¢e biti uskladen sa animacijom govora. Svaki od zvucnih

zapisa pretvoren je iz MP3 formata u WAV format jer Unreal Engine podrzava samo to
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kodiranje. Cisti zvuéni zapis u UE naziva se Sound Wave. Na istoj lokaciji potrebno je
stvoriti i resurs naziva Sound Cue koji kao izvor zvuka koristi postojeci Sound Wave. Sound
Cue je resurs koji se u kodu ucitava kao usoundBase objekt. Na Slici 2.20 prikazani su

koriSteni SoundWave i SoundCue resursi u UE projektu.

¥5 Content Browser x [ Output Log

-+ Add Viimport | Save Al © im All > Content > SpeechResources >

» Favorites Q Q
v SpeechCpp Q

& All

& Content
e Animations
im Blueprints
MetaHumans
@mMSPres

« = SpeechResources Audio Audio AudioCue

m Audio

i StarterContent

= C++ Classes

» Collections ® Q 3items

Slika 2.20: Zvucni resursi u Unreal Engine projektu

Kao i za uanimSequence objekt, za dohvat UsoundBase objekta potrebno je proslijediti
relativnu putanju do resursa koja je vidljiva i na prethodnoj slici. Kasnije ¢e za stvaranje
animacije iz nekog drugog zvucnog zapisa biti potrebno na istoj lokaciji staviti neki drugi
Sound Cue objekt. Uz stavljanje drugog zvucnog resursa, na tu lokaciju treba premjestiti 1

odgovarajucu response. json datoteku koja sadrzi prijepis govora u tekst.

Nakon §to su svi potrebni resursi iz projekta dohvacéeni u MyCharacter liku, oni se mogu
koristiti u implementaciji funkcije BeginPlay koja se poziva pri pokretanju igre. U funkciji
BeginPlay prvo se dohvaca response.json datoteka. Ona se potom parsira koristec¢i
vanjsku biblioteku otvorenog koda za serijalizaciju i deserijalizaciju JSON objekata autora
Niels Lohmann [16]. Dovoljno je navedenu biblioteku preuzeti sa sluzbene GitHub stranice
1 ukljuciti ju u projekt koristeci:
#include "nlohmann/json.hpp"
U primjeru Kod 2.6 prikazano je ucitavanje i parsiranje response. json datoteke koristeci

navedenu biblioteku.
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// Load json file

std::ifstream t("C:\\Users\\mradocaj\\Documents\\Unreal
Projects\\SpeechCpp\\Content\\SpeechResources\\response.json"
)

std::stringstream buffer;

buffer << t.rdbuf();

std::string content = buffer.str();

// Parse json file
json object = json::parse(content);

json results = object["results"];
Kod 2.6: Ucitavanje i parsiranje JSON datoteke koristeéi biblioteku n1ohmann/json.hpp

Sada Zelimo iz JSON objekta isc¢itati svaku izgovorenu rije¢, njeno vrijeme pocetka i
zavrSetka te u to vrijeme pustiti odgovaraju¢u animaciju. Za ovaj dio potrebno je dobro
razumjeti format odgovora koji se dobiva od Speech-to-Text API-ja. Format odgovora je
detaljno opisan u poglavlju 2. 1. Prepoznavanje govora. Na temelju formata odgovora nastala
je obrada odgovora koja je opisana pseudokodom prikazanim Kédom 2.7.

Za (rezultat u results) {

sve alternative = rezultat["alternatives"];
prva_alternativa = sve alternative[0];
rijeci = prva alternativa["words"];

Za (rijec u rijeci) {
rijec tekst = rijec["word"];
pocetak = rijec["startTime"];
kraj = rijec["endTime"];

pusti animaciju(rijec tekst, pocetak, kraj);

}

Kod 2.7: Pseudokod generiranja animacije na temelju JSON odgovora

Kao §to je ve¢ objasnjeno, u odgovoru se u polju results nalazi niz rezultata prepoznavanja
govora. Svaki rezultat jedan je dio govora odvojen pauzom pa zelimo svaki od njih ukljuciti
u zavr$nu animaciju. Medutim, svaki rezultat u polju alternatives sadrzi i polje mogucih
alternativnih rezultata. PoSto iz samog odgovora ne znamo to¢no koju alternativu treba
animirati, bira se prva po redu. Prva alternativa u odgovoru ujedno je i alternativa s najve¢om
mjerom sigurnosti. Potom se iterira po svakom objektu rije¢i koji se nalazi u odabranoj

alternativi. Koristec¢i informacije iz objekta rijeci (tekstualni zapis rijeci, vrijeme pocetka 1
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vrijeme zavrSetka), puSta se jedna od animacija koje su ucitane prilikom konstruiranja

instance MyCharacter klase. Nakon ucitavanja podataka iz JSON objekta, obavljaju se

transformacije

kako bi se dobili podaci u ispravnom tipu i obliku (npr. trajanja se prebacuju

u float tip, a zapis rijeci u velika slova i bez navodnika). Navedene transformacije prikazane

su u Kddu 2.8.

std::string wordString = word["word"].dump () ;

std::string startTimeString = word["startTime"].dump () ;
std::string endTimeString = word["endTime"].dump () ;
wordString = wordString.substr(l, wordString.size() - 2);

std::transform(wordString.begin(), wordString.end(),
wordString.begin (), ::toupper):

startTimeString = startTimeString.substr (1,
startTimeString.size () - 3);

endTimeString = endTimeString.substr(l, endTimeString.size ()

- 3);

float startTime = std::stof(startTimeString);
float endTime = std::stof (endTimeString);

float duration = endTime - startTime;

Kad 2.8: Transformacije uc¢itanih podataka

Sljedeci izazov je pronaci nacin za pozivanje funkcije u to€no odredenom vremenskom

trenutku. SreCom, Unreal Engine nudi podrSku za postavljanje tzv. Timera, alat koji se koristi

za pozivanje neke akcije jednom ili viSe puta u vremenskim intervalima. Sintaksa za

stvaranje Timera prikazana je u Kddu 2.9.

if (wordString == "HELLO") {
FTimerDelegate HelloDelegate =
FTimerDelegate: :CreateUObject (this,
&AMyCharacter::PlayAnimation, HelloAnimSequence,
HELLO DURATION / duration) ;
GetWorldTimerManager () .SetTimer (TimerHandle[1i],
HelloDelegate, startTime + DELAY, false);
}
else if (wordString == "MY") {
//
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// Ista logika i za ostale rijeci

Kod 2.9: Stvaranje Timera za odgodeni poziv funkcije

Postavljanje Timera vrsi se pozivom ugradene funkcije
GetWorldTimerManager () .SetTimer. Svaki poziv za postavljanje ove funkcije prima
nekoliko argumenata. Prvi argument je objekt tipa FtimerHandle, jedinstveni upravitelj koji
se koristi za prepoznavanje Timera u UE svijetu. U MyCharacter.h definirano je polje
FTimerHandle objekata:

FTimerHandle TimerHandle[30];

Za svrhe demonstracije odabrana je duljina polja 30 jer nijedan zvucni zapis ne sadrzi govor
¢iji broj rijeci prelazi 30. Za svaku izgovorenu rije¢ postavlja se poseban Timer, a svaki

Timer mora imati svoj jedinstveni FTimerHandle.

Osim FTimerHandle objekta, setTimer funkcija prima i argument tipa FTimerDelegate.
To je objekt koji omogucava stvaranje funkcije koja ima postavljene argumente. Bez
koriStenja FTimerDelegate, U SetTimer ne bi bilo moguce proslijediti callback funkciju
koja prima neke argumente. FTimerDelegate S€ stvara pozivom:

FTimerDelegate: :CreateUObject (this,

&AMyCharacter::PlayAnimation, HelloAnimSequence,

HELLO DURATION / duration);
Prvi argument u createUObject funkciji je vlasnik funkcije. Nakon toga slijedi funkcija na
koju Zelimo vezati neke argumente. U nasem slucaju je to funkcija PlayAanimation koja
prima dva argumenta: animaciju tipa UAnimSequence koju treba pustiti te brzinu izvodenja
animacije tipa float. Za svaku pojedinu animaciju definirana je duljina njezinog trajanja u
sekundama u statiC¢kim varijablama na sljedec¢i nacin:

static float HELLO DURATION = 1.2f;

Na isti nacin definirane su i druge staticke varijable My DURATION, NAME DURATION, itd.

Konacna se brzina izvodenja animacije pojedine rijeci rauna prema izrazu (1).

trajanje animacije

brzina = (1)

trajanje izgovorene rijeci

Ovakvo racunanje brzine animacije kasnije omogucava realisticni prikaz animacije rijeci
bilo kakvog trajanja (npr. ako se rije¢ u zvucnom zapisu vrlo sporo izgovara, rezultat ¢e 1

dalje biti odgovaraju¢ bez obzira na trajanje originalne animacije).
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Kona¢na dva argumenta koje prima setTimer funkcija su vremenski trenutak pocetka
izvodenja funkcije (tip £1oat) koje je proslijedena u FTimerDelegate te boolean argument
koji oznacCava treba li se funkcija ponavljati ili ne. Zbog brzine obrade u Unreal Engine
potrebno je ucitanom vremenu pocetka rijeci dodati iznos pELAY kako bi se uskladio zvuk
govora i izvodena animacija. Mi zelimo animaciju pustiti samo jednom u odredenom

trenutku pa je stoga zadnji argument u SetTimer false.

Implementacija funkcije Playanimation koja kona¢no pusta animaciju prikazana je u Kodu

2.10.

void AMyCharacter::PlayAnimation (UAnimSequence* Animation,
float PlayRate)

{
UE_ LOG (LogTemp, Warning, TEXT("Playing animation with
play rate %$f"), PlayRate);

USkeletalMeshComponent* faceMesh = GetMesh();
faceMesh->Stop () ;

faceMesh->

SetAnimationMode (EAnimationMode: :AnimationSingleNode) ;
faceMesh->SetAnimation (Animation) ;
faceMesh->SetPlayRate (PlayRate) ;

faceMesh->Play (false);

Kad 2.10: Implementacije funkcije PlayAnimation

U prvoj liniji funkcije poziva UE_10G pomoc¢na funkcija za logiranje na UE konzolu. Nakon
toga dohvaca se objekt tipa USkeletalMeshComponent pozivom ugradene funkcije

ACharacter: :GetMesh.

Podsjetimo se, pri kreiranju BP MyCharacter klase dodana joj je i Skeletal Mesh
komponenta vivan FaceMesh. Poziv GetMesh() za BP MyCharacter vraca upravo tu
dodanu komponentu. Kad se dohvati kostur i model lica, prvo se zaustavlja bilo koja
animacija koja se mozda ve¢ izvodi nad Kkosturom pozivom funkcije
USkeletalMeshComponent: :Stop. Naime, zelimo u svakom trenutku izvoditi samo jednu
animaciju. Potom se postavlja jedan od mogu¢ih nacina animacije pozivom funkcije
USkeletalMeshComponent::SetAnimationMode. Za kontrolu animacije moguée je
koristiti i tzv. Animation Blueprint koji predstavlja skriptni opis logike okidanja animacija.

Za potrebe pokretanja jedne po jedne animacije ipak se koristi nafin animacije
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EAnimationMode: :AnimationSingleNode. Sada je joS jedino potrebno definirati animaciju
koja ¢e se izvoditi nad dohvaéenim kosturom. To se obavlja pozivom funkcije
USkeletalMeshComponent::SetAnimation koja postavlja animaciju koja je proslijedena
kao argument funkcije PlayAnimation. Brzina kojom se animacija izvodi postavlja se
pozivom funkcije USkeletalMeshComponent::SetPlayRate. Konafno, animacija se
pokre¢e pomocu UskeletalMeshComponent: : Play. Funkciji play proslijeden je argument

false §to oznacava da animaciju ne treba ponavljati, nego pustiti samo jednom.

Implementacijom ove funkcije zakljucen je sustav za generiranje animacije govora. U Visual
Studio odabirom opcije Build izgradi se programsko rjeSenje. Otvaranjem izgradenog
SpeechCpp projekta u Unreal Engine i pokretanjem igre vidljiva je scena prikazana Slikom

2.21. Rezultat je realisti¢na animacija lica koje izgovara rije¢i koje se ¢uju na zvu¢nom

zapisu u pozadini.

Slika 2.21: Prikaz modela u trenutku izgovaranja rijeci
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3. Rezultati

Kona¢na implementacija sustava nudi mogucnost generiranja 3D animacije izgovora bilo
koje re€enice koja sadrzi jednu od sedam rucno animiranih rije¢i. Za procjenu kvalitete

rezultata razmatra se sedam razli¢itih primjera zvucnih zapisa, odnosno animacija lica.

Klju¢nu ulogu u kvaliteti rezultata ima prva komponenta sustava — prepoznavanje govora i
dobivanje ispravnih vremenskih trenutaka izgovaranja rije¢i. Cak i mala odstupanja u
vremenskim trenutcima rezultiraju nerealisticnom animacijom (npr. zvuk malo kasni za

pokretima usta).

Iako Speech-to-Text API daje vrlo to¢ne rezultate izgovorenih rijeci, nazalost ne daje uvijek
precizne vremenske trenutke izgovora. U nekim se sluc¢ajevima kao rezultat vraca obrnut
redoslijed nekih rijeci ili ¢ak nemoguce kratko trajanje neke rijeci. U primjeru Kod 3.1
prikazan je dio rezultata u kojem je trajanje rijeci name 0 sekundi $to je, dakako, nemoguce.

-7

"startTime": "2s",
"endTime": "2.500s",
"word": "my"

by

{
"startTime": "2.500s",
"endTime": "2.500s",
"word": "name"

by

{
"startTime": "2.500s",
"endTime": "4.100s",
"word": "is"

Kad 3.1: Prikaz neispravnog odgovora Speech-to-Text API-ja

Zbog ovakvih greSaka neki su od odgovora Speech-to-Text API-ja ru¢no doradeni kako bi

za demonstraciju animacije imali ispravne vremenske trenutke.

Drugi ogranicavaju¢i faktor za kvalitetu kona¢ne animacije predstavlja uredaj, odnosno

hardver nad kojim se pokrece Unreal Engine. Kao $to je ve¢ spomenuto, renderiranje
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MetaHuman modela je racunalno vrlo zahtjevan proces i zahtjeva jaku graficku karticu 1
napredni procesor. Zbog toga u nekim trenutcima nakon pokretanja igre moze do¢i do
zastoja u renderiranju slike Sto takoder rezultira raskorakom u poklapanju zvuka i animacije.

Nazalost, jedino rjeSenje za taj problem je koriStenje jaeg raCunala za pokretanje alata.

Konac¢no, zadnji kljucni utjecaj na kvalitetu rezultata imaju animacije pojedinih rijeci. lako
je odabranih sedam rije¢i relativno kratko i jednostavno za animirati, jedan pogreSan
keyframe u animaciji moze znatno utjecati na uvjerljivost rezultata. SreCom, tom problemu

se uvijek moze doskociti tako da se izradi nova i bolja animacija upitne rijeci.

3.1. Moguée nadogradnje sustava

Iako sustav nudi prilicno dobre rezultate na demonstracijskim primjerima koji koristi
pretpostavljeni skup animiranih rije¢i, generiranje animacije iz novih zvucnih zapisa
zahtijevalo bi keyframe animaciju svake nove rije¢i koja jos nije animirana. To je, dakako,
mnogo posla s obzirom na ogromnu koli¢inu rijeci koje se mogu pojaviti u zvuénim

zapisima.

Mozemo li na neki nacin izbjeci animiranje jedne po jedne rijeci, nego iskoristiti neku manju
gradivnu jedinicu govora za animaciju? Odgovor na ovo pitanje nametnuo se jo§ u poglavlju
2.2. Animiranje pojedinih rijeci: pri animiranju pojedinih rije¢i kao pomo¢ se koristio njihov

fonemski zapis.

Dakle, umjesto da se pusta animacija rije¢i u nekom trenutku, tu rije¢ bi se pretvorilo u
fonemski zapis (npr. koriste¢i prije spomenuti konverter u fonemski zapis). Na temelju
pojedinog fonema ucitali bi se njihovi keyframeovi koji bi zajedno ¢inili animaciju rijeci.
Pozitivna strana ovog pristupa je ¢injenica da postoji tek oko 160 fonetickih simbola u IPA
(engl. International Phonetic Alphabet — internacionalna foneticka abeceda), a od njih se u
engleskom jeziku koristi oko 40 [17] [18]. To zna¢i mnogo manje ru¢nog i dugotrajnog posla
s animacijama. Ipak, jedan po jedan keyframe trebalo bi na neki nacin spojiti u jednu
kontinuiranu animaciju rije¢i (bez skokova ili prekida). Sre¢om, Unreal Engine nudi
mehanizam zvan Blend Space za stvaranje teCne animacije interpoliraju¢i odabrane

keyframeove [19].

Takoder, sustav je moguce dodatno automatizirati tako da se ugradi HTTP poziv Speech-to-
Text API-ja direktno u C++ implementaciju. Postoje mnoge C++ implementacije biblioteka

koje omogucavaju jednostavno stvaranje curl poziva i obradu njihovih odgovora. Osim
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poziva Speech-to-Text API-ja, na isti nacin bi se mogao ugraditi i poziv prema API-ju koji
vrsi pretvorbu teksta u njegov fonemski zapis. U sklopu ovog rada nisu ugradeni HTTP
pozivi u kod zbog optimizacije (HTTP poziv dodatno bi usporio generiranje animacije), ali

i zbog nedovoljne kvalitete odgovora koje API za prepoznavanje govora trenutno daje.
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Zakljucak

U podru¢ju racunalne animacije likova, animacija lica jedan je od najkompleksnijih 1
najvaznijih dijelova za konac¢no stvaranje uvjerljivog rezultata. Cilj sustava zamisljenog u
ovom radu bio je olaksSati proces animacije i implementirati sucelje koje ¢e iz zvuka govora

1 kratkih animacija samo mo¢i generirati kompleksniju animaciju govora.

Rezultat rada je kompletan sustav za generiranje realisticne 3D animacije lica iz zvu¢nog
zapisa govora. Demonstrirane su moguénosti generiranja animacija izgovora recenica
koriste¢i skup od sedam rijeci. Navedeni skup dalje je moguce relativno jednostavno prosiriti
dodajué¢i nove animacije rije¢i, nove zvufne zapise 1 Uz manje izmjene U Samoj
implementaciji. Ovakav sustav mogao bi na¢i primjenu u videoigrama u kojima treba npr.

generirati filmske sekvence govora likova.

Glavna moguca poboljSanja sustava ukljucuju dodatnu automatizaciju uvodenjem pozivanja
API-ja za prepoznavanje govora iz C++ implementacije te poopcenje sustava tako da se
umyjesto rijeci animiraju pojedini fonemi. Druga od navedenih nadogradnja zahtjeva nesto
viSe truda, ali bi u konacnici rezultirala sustavom koji doista moze generirati animaciju iz
zvucnog zapisa bilo koje recenice. Takoder, daljnji napredci u modelima strojnog ucenja za
prepoznavanje govora s vremenom ¢e dovesti do sve preciznijih informacija o izgovorenim

rije€ima, a samim time 1 do sve uvjerljivije animacije lica.
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Sazetak

Animacija ljudskog lica

U okviru ovog rada implementiran je sustav za generiranje 3D racunalne animacije lica u
alatu Unreal Engine. Iz zvuka govora primjenom metoda strojnog ucenja obavljeno je
prepoznavanje govora. [z prepoznatog govora stvoren je tekstualni zapis na temelju kojeg se
generirala animacija. Opisane su glavne znacajke 1 koriStenje Google Speech-to-Text API-
ja za prepoznavanje govora. Animacije se izvode nad realisticnim MetaHuman modelom
dostupnom unutar Unreal Engine. Detaljno je objasnjena implementacija u programskom
jeziku C++ kao i glavne funkcije potrebne za ostvarenje animacije. Na kraju su razmotreni

rezultati i moguée nadogradnje i poboljsanja.

Kljucne rijedi: animacija lica, prepoznavanje govora, Speech-to-Text, Unreal Engine, C++
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Summary

Human Face Animation

This paper describes the implementation of a system for generating 3D computer animation
of faces in the Unreal Engine tool. Speech recognition was performed based on the sound of
speech using machine learning methods. A text record was created from the recognized
speech, based on which the animation was generated. The main features and use of the
Google Speech-to-Text API for speech recognition are described. The animations are
performed over a realistic MetaHuman model available within Unreal Engine. The
implementation in the C ++ programming language is explained in detail, as well as the main
functions required for the realization of the animation. Finally, the results and possible

upgrades and improvements are discussed.

Keywords: human face animation, speech recognition, Speech-to-Text, Unreal Engine, C++
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