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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
hFOV ° Horizontalni kut vidnog polja kamere
VFOV ’ Vertikalni kut vidnog polja kamere

Kut izmedu sredista kamere do centra pravokutnika

hAngle )
prepoznatog lica
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SAZETAK

U sklopu Laboratorija za projektiranje izradbenih i montaznih sustava implementiran je
virtualni softverski agent PLEA koji koristi multi-modalni pristup prilikom zaklju¢ivanja o
emocionalnom stanju osobe s kojom komunicira temeljen na zvuénim i vizualnim
informacijama. Koriste¢i neverbalni oblik komunikacije, korisnici mogu tako ostvariti kontakt
sa virtualnim agentom. Kako bi komunikacija virtualnog agenta bila §to sli¢nija stvarnoj osobi
potrebno je implementirati znacajke svakodnevnog govora kao $to je pogled u oci prilikom
komuniciranja. U ovom radu opisano je stvaranje jednog takvog sustava koji moze biti
implementiran u postoje¢i PLEA virtualni agent. Rad opisuje kreiranje virtualnog agenta u
Unreal Engine programu na udaljenom ra¢unalu. U programskom jeziku Python uz koristenje
dostupnih biblioteka napisan je program za prepoznavanje lica te odredivanje kuta njegovog
polozaja na podruc¢ju kamere. Preko socket komunikacije Salju se vrijednosti definirane pozicije
u stvarnom vremenu i ostvaruje se reakcija virtualnog agenta. Uz vizualnu akviziciju,
napravljen je i program koji koristi lokalizaciju izvora zvuka koristenjem LyraTD-MSC modula

te se slanjem iznos kuta, takoder preko socket protokola, ostvaruje reakcija virtualnog agenta.

Klju¢ne rijeci: prepoznavanje lica, Unreal Engine, Python, socket protokol
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SUMMARY

As part of the Laboratory for the Design of Manufactured and Assembled Systems, a virtual
software agent PLEA has been implemented, which uses a multimodal approach when inferring
the emotional state of the person with whom it communicates based on sound and visual
information. Using a non-verbal form of communication, users can make contact with a virtual
agent. In order for the virtual agent's communication to be as similar as possible to a real person,
it is necessary to implement features of everyday speech such as eye contact when
communicating. This paper describes the creation of one such system that can be implemented
in the existing PLEA virtual agent. The paper describes the creation of a virtual agent in the
Unreal Engine program on a remote computer. A program for face recognition and
determination of the angle of its position in the camera area was written in the Python
programming language with the use of available libraries. Through socket communication, the
values of the defined positions are sent in real time and the reaction of the virtual agent is
realized. In addition to visual acquisition, a program that uses the localization of the sound
source was created using the LyraTD-MSC module, and by sending the value of the angle, also
via the socket protocol, the reaction of the virtual agent is realized.

Key words: face recognition, Unreal Engine, Python, socket protocol
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1 UVOD

Razvojem robotike i tehnologije opcenito omoguceno je stvaranje i nekih donedavno
nezamislivih ili barem teSko ostvarivih projekata. Izgradnja realisti¢nih virtualnih ljudi
tradicionalno je bio veliki izazov koji je zahtijevao profesionalni studio za snimanje pokreta i
ogromne resurse u 3D animaciji i dizajnu. Dana$nja tehnologija omogucila je stvaranje
nevjerojatno realisti¢nih virtualnih ljudi koriStenjem osobnog racunala. Uz to §to su i vjeran
prikaz razvoja ljudskih dostignu¢a u podruc¢ju racunarstva, virtualni ljudi mogu imati i brojne
korisne funkcije, kao S§to je ostvarivanje komunikacije ljudi koji nemaju moguénost
komuniciranja s drugim ljudima. Cilj diplomskog rada je dizajniranje virtualnog covjeka te
njegovo povezivanje s okolinom. Virtualni ¢ovjek okolinom je povezan preko sustava
mikrofona koji omogucuju odredivanje smjera te glasnoce izvora zvuka. Na osnovu informacija
koje virtualni covjek prima, odnosno vrijednosti kuta koje se posalju, ostvaruje se zakret prema
izvoru zvuka. Drugi naéin povezivanja s okolinom je preko vizualnog unosa preko kamere.
Pritom se odreduje polozaj prepoznatog lica u podrucju kamere i na osnovu poslanih vrijednosti

kuta polozaja ostvaruje se reakcija virtualnog agenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 KOMPONENTE | PROGRAMSKI PAKETI SUSTAVA

2.1 Unreal Engine
Unreal Engine je program za razvijanje racunalnih igara razvijen od strane Epic Gamesa. Prva

igra koju su razvili zvala se Unreal, koja je i porijeklo imena programa, i predstavljena je 1988.
godine. Program je najprije osmisljen za razvijanje pucackih igrica u prvom licu, a nakon toga
je omogucavao bilo koji zanr igara. Neke od brojnih poznatih igrica koje su razvijene u Unreal
Engine programu su: PUBG: New State, Fortnite, Tekken 7, Medal of Honor: Airborne,
Shadow Warrior 3, Tony Hawk's Pro Skater 1+2 i mnoge druge. Postoji nekoliko verzija
softvera otkako je predstavljena originalna verzija 1988. godine. Unreal Engine 2 predstavljen
je 2002., Unreal Engine 3 2006, Unreal Engine 4 2014, dok je najnovija verzija programa,
Unreal Engine 5 predstavljen u travnju 2022. godine. [1]

2.1.1 Prvageneracija
Prvu generaciju UEa razvio je Tim Sweeney, osniva¢ Epic Gamesa. Sweeney je 1995. poceo

pisati motor za igru Unreal. U pocetku se motor u potpunosti oslanjao na softversko
renderiranje, $to zna¢i da je grafickim izraGunima upravljao CPU. S vremenom je uspio
iskoristiti moguénosti koje pruzaju namjenske graficke kartice. Medu znacajkama koje je
posjedovao motor Unreal Enginea bile su detekcija sudara, osvjetljenje u boji, filtriranje
teksture. Jedan od znacajniji noviteta koje je Unreal posjedovao bila je i koriStenje 16-bitne
boje za razliku od 8-bitne koju je koristila konkurencija. Razvojem Unreal Tournamenta, Epic
Games se odlucio rijesiti problema vezanih za potrebom visokoperformantnih racunala, kao 1
problema vezanih za online igranje. Neke od igara koje su koristile tadasnju Epic-ovu

tehnologiju su: The Wheel of Time, Duke Nukem Forever; Deus Ex i dr.[1]

Slika1l.  Scena iz Wheel of Time video igre (1999) [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.2 Druga generacija
Razvoj druge generacije motora zapoceo je 1999. godine, a predstavljen je 2002. godine

igrom American's Army. Motor se temeljio na svom prethodniku, uz napredak u uvjetima
renderiranja, te poboljSanja u ve¢ postojecim alatima i znac¢ajkama. Predstavljene su i neke
nove znacajke poput alata za kinematsko uredivanje, sustave Cestica, dodatke za izvoz u Maya
1 3D Studio Max, animaciju kostura. Epic je koristio Karma motor za fizicke simulacije koji
je imao dosta ogranic¢enja koja su popravljena tek Psyonix-ovom modifikacijom Epicovog
osnovnog koda. Pysonix kasnije i razvija mega Opopularnu igru Rocket League koju 2019.

godine kupuje Epic Games.[1]

& 10

Slika 2.  Scena iz Unreal Tournamenta 2003 [14]

2.1.3 Unreal Engine 3

Snimke zaslona Unreal Engine 3 predstavljene su u srpnju 2004. godine, kada je motor ve¢ bio
u razvoju vise od 18 mjeseci. Temeljio se na prvoj generaciji, s novim znacajkama. Osnovne
arhitekturne znacajke vidljive programerima ostale su jako slicne prvoj verziji, za razliku od
onoga §to vide igraci gdje su se dogodile velike promjene - zvucni sustav, renderer, sustav
fizike. Svi proracuni osvjetljenja radeni su po pikselu (eng per-pixel), umjesto po verteksu (eng
per-vertex). Incicijalno je podrzavao samo Windows, PlayStation 3 1 Xbox 360, dok su 10S 1
Android dodani 2010. godine. Tijekom zivotnog vijeka UE3 uklju¢ena su zna¢ajna azuriranja,
ukljucujuéi okruzenja koja se mogu unistiti, dinamiku mekog tijela ( eng. soft body dynamics),
simulaciju velike guzve , i10OS funkcionalnost, integraciju Steamworksa, rjesenje globalnog
osvjetljenja u stvarnom vremenu i stereoskopski 3D na Xbox 360 putem TriOviz for
Gamesa.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3.  Gears of War igrica razvijena u UE 3 [15]

2.1.4 Unreal Engine 4

Prva verzija Unreal Engine 4 predstavljena je ograni¢enom broju korisnika 2012. godine. Jedna
od najvaznijih znacajki vezano za UE4 bilo je globalno osvjetljenje u stvarnom vremenu
koriStenjem pracenja voksela, SVOG ( Sparse Voxel Octree Global Illumination). UE4
ukljucuje novi sustav vizualnog skriptiranja, tzv. ,,Blueprints®, nasljednik UE3-ovog
,,Kismeta®, koji omogucuje razvoj logike bez koristenja programskog koda. 2012. godine Epic
je objavio uklanjanje UnrealScripta iz Unreal Enginea koji biva zamijenjen sa C++

programskim jezikom.[1]

Slika4.  Fortnite, mega popularna igra razvijena u UE4[16]

2.1.5 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 predstavljen je 13. svibnja 2020. Rad na motoru zapoceo je oko dvije godine
prije njegove objave. Objavljen je u ranom pristupu 26. svibnja 2021. i sluzbeno lansiran za
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programere 5. travnja 2022. Jedna od njegovih glavnih znacajki je Nanite, motor koji

omogucuje uvoz visokodetaljnog fotografskog izvornog materijala u igre. Nanite moze uvesti
gotovo bilo koji drugi ve¢ postojeci trodimenzionalni prikaz objekata i okruzenja, ukljucujuci
ZBrush i CAD modele. Lumen je jo$ jedna komponenta opisana kao "potpuno dinami¢no
globalno rjesenje osvjetljenja koje odmah reagira na promjene prizora i svjetla". Dodatne
znacajke planirane za Unreal Engine 5 dolaze iz Epicovih akvizicija i partnerstava. MetaHuman
Creator je projekt temeljen na tehnologiji triju tvrtki koje su kupili Epic, 3Lateral, Cubic Motion
1 Quixel, kako bi se programerima omogucilo da brzo kreiraju realisti¢ne ljudske likove koji se
zatim mogu izvesti za koristenje unutar Unreala. Kroz partnerstvo s Cesiumom, Epic planira
ponuditi besplatni dodatak za pruzanje 3D geoprostornih podataka za Unreal korisnike,
dopustaju¢i im da rekreiraju bilo koji dio mapirane povrSine Zemlje. Epic ¢e ukljucivati
RealityCapture , proizvod koji moze generirati 3D modele bilo kojeg objekta iz zbirke

fotografija snimljenih iz vise kutova.[1]

2.1.6 Sucelje Unreal Enginea

Ll BP_Sky_Sphere .

# Add Component > ©f Edit Bluep~

=

I Add/import

-

1§ 1 BN

Slika5.  Unreal Engine sucelje
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Dijelovi Unreal Engine sucelja su:
1) Traka izbornika (eng. Menu Bar)
2) Glavna traka (eng. Main Toolbar)
3) Prikaz razine (eng. Level Viewport)
4) Outliner
5) Ploca detalja (eng. Details Panel )

6) Pretrazivac sadrzaja (eng. Content Browser)

2.2 Terminologija koriStena u Unreal Engine-u

Unreal Engine posjeduje skup specifi¢nih termina i izraza koje treba znati kako bi mogli
razumjeti 1 koristiti program. Ovdje ¢emo nabrojati neke koji su bitni za ovaj zadatak.

Projekt (eng. project) sadrzi sav sadrzaj, odnosno sadrzi mnostvo dokumenata na disku, poput
Blueprintsa i Materiala. Pretraziva¢ sadrzaja (eng. Content Beowser) sadrzi istu strukturu
direktorija kao dokument Project na disku.

Blueprint predstavlja sustav vizualnog skriptiranja koji koristi sucelje bazirano na ¢vorovima
za stvaranje gameplay elemenata unutar Unreal Editora. Umjesto klasi¢énog programiranja,
redak po redak, sve se obavlja vizualno: povucite i ispustite ¢vorove, postavite njihova svojstva
u korisni¢kom sucelju 1 povucite Zice za povezivanje.

Objekt (eng, Object) najjednostavniji je oblika klase u Unreal Engineu. U sustini, djeluju kao
blokovi za gradenje i sadrZze osnovne funkcije. Gotovo sve u Unreal Engineu potjece iz
objekata.

Klasa (eng. Class) odreduje svojstva i ponaSanje objekta ili Actora u Unreal Engineu. Klase su
hijerarhijski rasporedene, Sto znaci da klasa potjece iz svoje roditeljske klase (eng. parent
class).

Actor je bilo koji objekt smjesten unutar razine (eng. Level), poput staticke mreze (eng. static
mesh), startne pozicije igraca, kamere, osvjetljenja... Mogu biti stvoreni ili uniSteni kodiranjem
gameplaya (ili preko Blueprintsa ili C++ programiranjem).

Komponente (eng. Components) dio su funkcionalnosti koji mogu biti dodani Actoru. Kada
dodamo komponentu Actoru, on koristi funkcionalnosti koje pruzaju komponente.

Razina (eng. Level) predstavlja podru¢je gameplaya koji definiramo. Razine sadrze sve §to
igra¢ moze vidjeti ili s ¢ime moze ostvariti interakciju.

Svijet (eng. World) sadrzi sve razine koje ¢ine igricu. Rije¢ igrica uporabljena je iz razloga $to

se Unreal Engine u principu koristi za razvijanje video igrica.
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2.3 Quicksel Bridge

Quicksel Bridge je desktop aplikacija koja sluzi za pretrazivanje, skidanje, uvoz i izvoz
Megascan instanci. Osim za Unreal Engine 4, kompatibilan je i sa drugim alatima i programima,
kao S$to su Unity 3d, 3D Studio Max, Autodesk Maya, SideFX Houdini, Blender, Maxon

Cinema 4D, Isotropix Clarisse, Marmoset TB3.

COOPER

APRIL 20, 2022

HARTLAND QIfaY SHORE= 7>

If you came'hereto. a ,you‘réinfora surpris!.
' » »

8K Resolution

Slika6.  Quicksel Bridge sucelje

2.4 LyraTD-MSC modul

LyraTD-MSC modul sluZi za akviziciju zvuka i estimaciju smjera dolaska zvuka (DOA), eng.
direction of arrival. Modul se sastoji od 3 mikrofona smjestena na istom radijusu i pod kutom
od 120° izmedu 2 susjedna mikrofona. Modul je takoder odgovoran i za filtriranje te
konvertiranje zvuka u digitalni format. Posjeduje mogucnost i prepoznavanja govora te

komunikacije.
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120°

Slika7. Racunanje kuta zvuka LyraTD-MSC modulom

Softver koji kontrolira procesuiranje zvuc¢nih signala i kuta smjera izvora zvuka (DOA) napisan
je u C programskom jeziku koriste¢i ESP IoT Development Framework. Ulazni DOA kut
filtriran je niskoprolaznim filterom implementiranim u mikrokontroler. Za oredivanje smjera
izvora zvuka koriSten je Cip za digitalnu obradu signala (DSP, eng. digital signal processing) s
unaprijed definiranim algoritmom za izracunavanje DOA kuta. Algoritam se temelji na principu
po kojem zvucni valovi prije dopiru do jednog mikrofona od drugih. Izra¢unavanje kuta vrsi se
koriStenjem zakona trigonometrije. Filtri su projektirani kao kontinuirani, te su transformirani
u diskretni sustav pomoc¢u bilinearne transformacije. Grani¢ne frekvencije su empirijski
odabrane iz podataka na temelju prosjecnog vremena ljudske interakcije, $to je empirijski
odredeno.

USB power input ESP32-WROVER module

Battery Interface MicroSemi DSP

Power switch 12C / SPI port

Ear phone jack

usB
Communication Port Dual speaker
output ports
Programming port
CP2102N Audio driver
USB-UART Chip

DC / DC boost
power supply

JTAG port

Micro SD card

Slika8  Prikljuéei LyraTD-MSC modula [3]
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2.5 Python programski jezik

Python je objektno orijentirani programski jezik koju je razvio Guido van Rossum 1991.
godine. Objektno orijentirano programiranje (OOP) predstavlja ratunalni model programiranja
koji organizira dizajn softvera oko podataka ili objekata, umjesto funkcija i logike. Objekt
oznacava polje podataka koji ima jedinstvene atribute i ponasanje. Ovakav pristup
manipuliranja objektima prikladan je za kompleksne i velike programe koji su aktivno azurirani
i odrzavani. Prednosti objektno orijentiranog programiranja su:
e Modularnost - enkapsulacija omogucuje objektima da budu samostalni, §to olaksava
rjeSavanje problema i zajednicki razvoj.
e Ponovna upotreba - kod se moze ponovno koristiti nasljedivanjem, $to znaci da tim ne
mora pisati isti kod vise puta.
e Produktivnost - programeri mogu brze konstruirati nove programe Koristenjem vise
knjiznica 1 koda koji se moze ponovno koristiti.
e Lako nadogradiv i skalabilan - programeri mogu samostalno implementirati
funkcionalnosti sustava..
e Sigurnost - Koristenjem enkapsulacije i apstrakcije slozeni kod je skriven, odrZzavanje
softvera je lakse i internetski protokoli su zastic¢eni.
e Fleksibilnost - polimorfizam omogucuje da se jedna funkcija prilagodi klasi u koju je
smjestena. Razliciti objekti takoder mogu proéi kroz isto sucelje. [4]
Mnoge su mogucnosti uporabe Python programskog jezika. MoZe se koristiti na serveru za
kreiranje web aplikacija; moZe se povezati sa sustavima baze podataka te Citati i mijenjati
datoteke; koristi se i za rukovanje velikim pdacima te za izvodenje slozenih matemati¢kih
operacija; takoder se uporabljuje za brzo izvodenje prototipa (eng. rapid prototyping) ili za

razvoj softvera za proizvodnju. [5]

2.6 Socket komunikacija

Socketi pruzaju sucelje za programiranje mreza na transportnom sloju. Mrezna komunikacija
pomocu socketa jako je sli¢na izvodenju U/I datoteka. Mrezni socketi su softverske strukture
unutar mreznog ¢vora (eng. network node) raCunalne mreZze i sluze kao krajnja tocka mreznog
slanja i primanja podataka. Rije¢ socket najéesce se odnosi na internet socket ili TCP socket.

Socket je definiran socket adresom koju sa¢injavaju transportni protokol, IP adresa i broj porta.
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Komunikacija se vr$i izmedu servera i clienta, gdje client potrazuje od servera zahtjev za

spajanjem. Server je program koji je pokrenut na nekom racunalu i sadrzi socket vezan za

specific¢ni port. Server ¢eka i slusa slanje zahtjeva clienta prema socketu.

Zahtjev za spajanjem

Server

slusaj

Slika 9.  Socket protokol
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3 KREIRANJE VIRTUALNOG COVJEKA

Kreiranje virtualnog ¢ovjeka predstavlja prvu fazu u izradi projekta. Samo kreiranje digitalnog
Covjeka izvrSeno je pomo¢u MetaHuman Creatora. MetaHuman Creator je web alat koji

omogucuje stvaranje vlastitih digitalnih ljudi na intuitivan i jednostavan nacin.

Slika 10. Izgled virtualnog ¢ovjeka
3.1 MetaHuman Creator
MetaHuman Creator je besplatni alat koji se pokreée na oblaku (eng. cloud) i reproducira se na
internet pretraziva¢ pomocu tzv. pixel streaming tehnologije. Pomo¢u MetaHuman Creatora
moguce je urediti tjelesne proporcije, facijalne karakteristike, kosu i mnogo toga. MetaHuman
Creator posjeduje niz razli¢itih preddefiniranih likova, od kojih odabiremo jednog kao

polazisnu toc¢ku za stvaranje vlastitog virtualnog ¢ovjeka, odnosno MetaHumana.

& METAHUMAN

Slika 11. Odabir pocetnog lika
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B METAHUMAN

HOTKEY REFERENCE

Slika 12. MetaHuman Creator sucelje

Na slici 3 prikazano je sucelje MetaHuman Creatora. Sucelje se sastoji od sljede¢ih dijelova:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Naslovna traka - Sadrzi brzu vezu za povratak na galeriju My MetaHumans, ime vaseg

lika i gumbe Pomo¢, Ponisti (eng. Undo) i Ponovi (eng. Redo).

Izbor atributa i svojstava MetaHumana - Sadrzi sve prilagodljive atribute za vasSe
MetaHumans, podijeljene u tri velike grupe: lice, kosa i tijelo. Svaki od ovih atributa

moze se dodatno prilagoditi postavljanjem razlic¢itih svojstava.

Osvijetljenje vidnog polja i postavke kvalitete - Sadrzi kontrole osvjetljenja i okolisa,
postavke kamere, renderiranje i LOD (Level of Details) kontrole, gumbe za
ukljucivanje/iskljuéivanje kose i glinenog materijala kao i precac za skrivanje referentne

ploce s precacima.
Renderirani pregled MetaHumana - Pregledava MetaHuman u stvarnom vremenu.

Referentna ploca precaca - Prikazuje popis kontrola tipkovnice 1 miSa za MetaHuman

Creator.

Kontrole kiparstva i animacije — Moguénost odabira izmedu razli¢itih nacina uredivanja
MetaHumana kao sto su mijesanje (eng. blend), premjestanje (eng. move) i oblikovanje
(eng. sculpt). Takoder sadrzi gumbe za pokretanje, pauziranje i zaustavljanje animacija
za pregled, kao 1 vremensku traku proc¢iS€avanja animacije 1 izbornik u kojem mozete

odabrati razlicite animacije za pregled.
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3.2 lzvoz virtualnog ¢ovjeka u Unreal Engine

Nakon §to se izvr$i oblikovanje virtualnog covjeka potrebno ga je uvesti u glavni program,
odnosno u Unreal Engine. Uvoz se vrsi pomo¢u programa Quicksel Bridge. Kako bismo vidjeli
svoje MetaHuman kreacije prijavljujemo se istim ratunom kao u web sucelju MetaHuman
Creatora. Prije izvoza, potrebno je najprije pokrenuti glavni program u Unreal Engine-u buduci

da se izvoz vrsi u trenutno otvoreni, aktivni program.

COOPER

8K Resolution

Slika 13. lzvoz MetaHuman-a u UE
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4 VIZUALNA AKVIZICIJA

Shema postupka vizualne akvizicije prikazana je na slici ispod:

Vizualna

Kvizicii Prepoznavanje Reakcija
a \CZ'C'J% lica i slanje virtualnog
prfar(:]g’;’g podataka agenta

Slika 14. Prikaz procesa vizualne akvizicije

Web kamera predstavlja ulazni uredaj za odredivanje polozaja lica. U programskom paketu
Python obraduje se slika sa web kamere, odnosno prepoznavanje lica te odredivanje koordinata
polozaja lica u horizontalnom smjeru. Preko socket protokola podaci se Salju na udaljeno
racunalo spojeno preko VPN-a gdje se ucitavaju na Unreal Engine projektu. U konacnici,
virtualni agent prima brojc¢ane vrijednosti horizontalnog polozaja lica te se ostvaruje pomak

o¢iju prema smjeru lica prepoznatog na web kameri.

Mjereni kut

polje
kamere

Slika 15. Princip odredivanja polozaja lica na kameri
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4.1 Python kod za vizualnu akviziciju

Ucitavaju se potrebne biblioteke za izvodenje programa, prikazane na slici ispod.

import cv2
import sys
import os
import math
import eventlet
import socketio

import threading

Slika 16. Ucitavanje biblioteka za program detekcije lica

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) softverska je biblioteka otvorenog koda za
racunalni vid 1 strojno ucenje. Napravljen je kako bi osigurao zajednic¢ku infrastrukturu za
aplikacije racunalnog vida i ubrzao koriStenje strojne percepcije u komercijalnim proizvodima.
Biblioteka sadrzi vise od 2500 optimiziranih algoritama, $to ukljucuje opsezan skup klasi¢nih i

najsuvremenijih algoritama ra¢unalnog vida i strojnog uéenja.[7]

Biblioteka socketio koristi se za transportni protokol koji omoguéuje dvosmjernu real-time

komunikaciju baziranu na eventima, izmedu klijenata (eng. clients) i servera.

def resource path(relative path):
try:
base path = sys. MEIPASS
except Exception:
base path = os.path.abspath(".")

return os.path.join(base path, relative path)

import os.path
print (os.path.isfile(resource path('haarcascade frontalface al

t.xml'")))
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face cascade =

cv2.CascadeClassifier (resource path('haarcascade frontalface a
lt.xml'"))

face cascade.load(resource path('haarcascade frontalface alt.x
ml'))

Prethodno prikazani kod sluzi za ucitavanje Haar Cascade algoritma. Koristi se da
identificiranje lica na stati¢noj slici ili na real-time videu. Algoritam koristi znacajke
prepoznavanja rubova i linija. Iako je stariji algoritam koji je predstavljen jos 2001. godine, i
dalje predstavlja dobrog ,,suparnika“ novijim algoritmima baziranim na konvolucijskim
neuronskim mrezama. Repozitorij sadrzi modele spremljene u XML formatu koji mogu biti

ucitani koriStenjem OpenCV metoda. Algoritam koristi tzv. Haar znacajke za traZenje rubova.

Slika 17. Haar znacajke prve faze (lijevo) i Haar znacajke druge faze (desno) [8]

Postupak prepoznavanja lica temelji se na dva svojstva lica. Prvo se odnosi na to da je podrucje
oko oc¢iju tamnije od okolnog podrucja lica. Drugo svojstvo se odnosi na to da je podrucje oko
oc¢iju tamnije od mosta nosa. Prolaskom znacajki iz prve faze kroz cijelu sliku nailazi se na
potencijalne kandidate lica. Druga faza se ne ukljucuje sve dok se ne zadovolje uvjeti prve faze.
Oba uvjeta moraju biti zadovoljena pretragom kako bi se moglo zakljuciti da se radi o licu.

Error! Reference source not found.
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Slika 18. Pronalazak lica primjenom Haar Cascade algoritma

Na sljede¢em dijelu koda prikazano je pokretanje web kamere, odredivanje rezolucije prikazane
slike. Takoder su i odredene varijable koje ¢e biti koriStene pri racunanju koordinata polozaja
lica na polju kamere. Varijable hFOV i vFOV oznacavaju kut horizontalnog i vertikalnog

vidnog polja kamere.

HEIGHT
(visina)

Slika 19. Dimenzijske karakteristike kamere

cap = cv2.VideoCapture (0)
(1280, 720)

res
cap.set (cv2.CAP PROP_FRAME WIDTH, res[0])
cap.set (cv2.CAP_PROP FRAME HEIGHT, res[1])
62 / 2

49 / 2

WIDTH = res[0] / 2

hFOoV

vFOV

HEIGHT = res[1l] / 2

Kako bi podaci mogli biti poslani na udaljeno racunalo te u Unreal Engine projekt potrebno je

napraviti server. Za to je koristena prethodno opisana socketio biblioteka.

sio socketio.Server (cors _allowed origins='*")

app socketio.WSGIApp (sio)

Klasa socketio.Server() stvara server kompatibilan sa Pythonovm standardnom bibliotekom. U
dodatku sa serverom potrebno je odabrati i asinkroni framework ili server za koriStenje s njim.
Socketio. ASGIApp klasa tranformira server u standardnu ASGI aplikaciju. On moZe djelovati
kao meduprogram, prosljedujuci sav promet koji nije namijenjen socketio serveru na drugu

aplikaciju, §to omogucuje socketio posluziteljima da se jednostavno integriraju u postojece
Fakultet strOJarstva | brodogradnje 17
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WSGI ili ASGI aplikacije.

@sio.event
async def connect(sid, environ):

print (f'Someone connect with id: {sid} ')

@sio.event
def disconnect (sid):

print (f'Someone disconnect with id: {sid} ')

Eventi connect i disconnect pokrecu se automatski kada se klijent povezuje ili prekida vezu sa
serverom. Connect event idealno je mjesto za provodenje provjere autenti¢nosti korisnika 1 bilo
kakvog potrebnog mapiranja izmedu korisnickih entiteta u aplikaciji i sid-a koji je dodijeljen
Klijentu. Sid predstavlja jedinstveni identifikator koji je dodijeljen svakoj vezi s klijentom.
Argument environ je rje¢nik u standardnom WSGI formatu koji sadrzi informacije o zahtjevu,

ukljuc¢ujuéi HTTP zaglavlja. [10]

@sio.on('ue ready')
def another event(sid, data):

print (f'ue is connected with id {sid} and is ready to receive
data')

x = threading.Thread(target=send frame data)

x.start ()

Stvoren je event naziva ue_ready koji sadrzi funkciju nakon spajanja ispisuje da je veza
uspostavljena. Funkcija sadrzi klasu threading.Thread() kojoj je ulazni argument funkcija
send_frame_data(). Naredbom start, thread se ne pokre¢e odmah, ve¢ je na listi ¢ekanja i

pokrece se ¢im prije moguce.

def send frame data():

while True:

# capture frame by frame
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ret, frame = cap.read()

gray = cvZ2.cvtColor (frame, cvZ2.COLOR BGRZGRAY)

faces = face cascade.detectMultiScale (gray,
scaleFactor=1.1,
minNeighbors=5,

minSize=(280,280))

Funkcija send frame data () definirana je kao beskonaéni loop. Metoda cap.read () provjerava
je li okvir (eng. frame) ispravno ucitan i vrac¢a boolean vrijednost True (ukoliko je ispravno
ucitan) ili False (ukoliko to nije slu¢aj). Zbog lakse detekcije rubova slika se prevodi u grayscale
I sprema u varijablu gray. Metoda face cascade.detectMultiScale() koristi se za pronalazenje
lica. Ulazni parametri metode su redom: matrica tipa CV_8U koja sadrzi sliku na kojoj se
prepoznaje lice; scaleFactor je parametar koji specificira koliko se reducira veli¢ina slike pri
svakom njenom skaliranju; minNeighbours je parametar koji specificira koliko susjeda treba
imati svaki kandidat za pravokutnik kako bi se zadrzao (veca vrijednost rezultira u manjem
broju detekcija, ali vecoj kvaliteti), minSize ograni¢ava najmanju veli¢inu pravokutnika gdje
se svi manji pravokutnici od postavljene vrijednosti ignoriraju. Veli¢ina pravokutnika je
dinamiéna, ovisno o udaljenosti od kamere mijenja se i veli¢ina pravokutnika, veci je ako smo

blize kameri 1 obrnuto.

for (x, y, w, h) in faces:
cv2.rectangle (frame, (x,vy), (x+w,y+h), (0,255,0),2)
# x 1 y koordinata centra

center = (int(x + 0.5 * w), int(y + 0.5 * h))

hAngle = (1 - center[0] / WIDTH) * hFOV
#vAngle = (1 - center[l] / HEIGHT) * vFOV
angleA = (90 - hAngle) * math.pi / 180
angleDegrees = angleA * 180 / math.pi

anglel=(-1/2)* (90-angleDegrees)
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or petlja definirana je unutar funkcije send_frame_data () i prolazi kroz varijablu faces. Metoda

cv2.rectangle sadrzi ulazne parametre, poredane redom: slika na kojoj se prikazuje pravokutnik
(u ovom slucaju to je prepoznato lice); pocetne koordinate pravokutnika (gornji lijevi kut);
konaéne koordinate pravokutnika (donji lijevi kut); kombinaciju RGB sheme boja te debljinu
linija pravokutnika. Zatim se ra¢una centar pravokutnika koji se nalazi oko prepoznatog lica te

kut izmedu centra slike i centra pravokutnika.

A
hFOV =
£3| &
55| 3
TLOCRTNI Eg
POGLED ST
o X
X O
8

Slika 20. Izra¢unavanje kuta od centra slike kamere do centra lica

Kut izmedu centra slike kamere i centra pravokutnika prepoznatog lica odreden je na temelju

sli¢nosti trokuta kako slijedi:

WIDTH _ WIDTH — center|[0]

_ 1
hFOV hAngle @)
hAnal WIDTH — center|[0] hFOV @)
= *
ngee WIDTH
hangle = (1 - S ON oy @A)
= .
ngte WIDTH

Potom se metodom sio.emit()klijentu $alje float varijabla kuta te se prikazuje video.

sio.emit ('eye angle', anglel)

sio.sleep()
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cv2.imshow ('video', frame)

4.2 Unreal Engine program za pokret o¢iju na temelju vizualne akvizicije

Slanjem vrijednosti dobivenog kuta polozaja lica ostvaruje se pokret ociju virtualnog agenta u

programu Unreal Engine.

4.2.1 Blueprint za primanje podataka preko socket protokola

Unreal Engine takoder posjeduje socketlO biblioteku za slanje/primanje podataka. Izraden je
Blueprint sa socketio funkcijama. Unreal Engine predstavlja drugi kraj, odnosno klijent socket

komunikacije.

=

————— Socket [0Client

— Socket [0Client
Socket [0Client

J Bind Event to Function

J Bind Event to Function

< On Connected (SocketlOClient)
1 4

Session Id Target

Is Reconnection EventName

EventName | ue_ready |

Message

P ——

Socket I0Client
Namespace :

Namespace [/]

Socket [OClient

_J/ Bind Event to Function _/ Bind Event to Function

_J Print String
»

Target

EventName
z he DevelopmentOnly

v

Namespace [/ | Namespace [/ |

Thread Override Thread Override

USE DEFAULT v USE DEFAULT -

Slika 21. SocketlO Blueprint za primanje podataka za pokret ociju
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Blueprint zapocinje eventom koji se pokrece spajanjem servera na klijent. Zatim se emitira

dogadaj naziva ue_ready definiran u Python kodu servera te se povezuje dogadaj (eng. event)
eye_angle koji prima vrijednost kuta polozaja lica sa funkcijom OnEyeRotationAngle. Nakon
uspjeSnog spajanja ispisuje se poruka ,, Socket Connected”. SocketlOClient komponenta je
SocketlO biblioteke. Nakon $to ju dodamo potrebno je upisati IP adresu te odabrati slobodni
port.

-*. Components

+Add Components=
® SocketlO_BP(self)

4 Socket 10 Connection Properties

Address and Port http://10.10.0.2:5000

‘DefaulTSceneHDDT

"J SocketlOClient

Slika 22. Postavljanje IP adrese i porta SocketlO veze

4.2.2 Povezivanje podataka sa servera sa MetaHuman-om

_ [ Print String

L OnEyeRotationAnéle : SET

» oy o
» / @ Eye Rotation Angle . In String
Eye Rot @ / Target < A Development Only

v

MH Ref

Slika 23. Povezivanje ulazne vrijednosti kuta vizualnog inputa sa instancom Actora

Na prethodnoj slici prikazano je povezivanje dogadaja naziva OnEyeRotationAngle koja
posjeduje kao input poslanu vrijednost iznosa kuta EyeRot (koja odgovara vrijednosti poslane
varijable Anglel iz Python skripte). Zatim se taj input povezuje sa varijablom iz Blueprinta

Actora. Print String je funkcija za ispisivanje vrijednosti poslanog kuta.
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4.2.3 Kreiranje animacije treptaja oCiju

Automatske animacije pokreta mogu se praviti koriStenjem Sequencer-a. Sequencer omogucuje

korisniku moguénost kreiranja animacija pokreta koriStenjem specijaliziranog sequence

uredivaca.

== ContentErowser

I Add/import~ |2 Save All € - | % Content » Alembic » Ci

: Aim Offset
® Acll Feature or Content Pack l '

l Aim Offset 1D
Folder 10

R* Animation Blueprint

rt to /Game/Alembic/Cinen

gaeyn Animation Composite
—_—

‘@ Animation Layer Interface

print Class

Animation Montage

arial

-
== Animation Sharing Setup
icle System

ke« Blend Space

Y

10
%_ Blend Space 1D

nigence ’ Dro

Blend ‘ X Q Bone Compression Settings

Bluepr

[
Editor | oS \‘? Camera Animation Sequence

Foliage

o “ Control Rig
Live Link

Materials & Te

Media

A s{laneous

Paper2D

Slika 24. Dodavanje novog sequencer-a

Nakon kreiranja novog sequencera potrebno je dodati instancu koju Zelimo animirati. U ovom
slu¢aju, to je kreirani MetaHuman. Osnovni nacin na koji se dodaju pokreti u sequenceru naziva

se keyframing. Keyframing se odvija na nacin da se sprema svaka promjena pokreta odredenog
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dijela tijela te se pokretanjem animacije interpolira prelazak iz jednog polozaja u sljedeci.

Animacija se pokrec¢e u beskonaénoj petlji.

== Content Browser
30fps v Blinking* ‘&=

& Track w Y Filters ~ [EEENIRN @) 0138+
|

> CTRL_L_nose

> CTRL_L eye

b CTRL_L_eye blink

b CTRL_R_eye

> CTRL_R_eye_blink
383 items TRL_R_eye_pupil

[didcd 4 O P Dorid | £

Slika 25. Kreiranje animacije treptanja u sequenceru

Animacija se kreira promjenom vrijednosti varijabli CTRL_L_eye blink i CTRL_R_eye blink.
Mijenjanje njihovih vrijednosti odvija se na Face_Control_Rig-u koji pokazuje sve pomi¢ne

elemente lica.

4.2.4 Blueprint Actora (MetaHumana)

U Event Graph Blueprint dodan je Event i skup funkcija koji sluzi za vremensku interpolaciju
vrijednosti varijable za rotaciju o¢iju EyeRotation iz postojece u novu vrijednost. Interpolacija
se vr$i kako bismo izbjegli skokoviti prijelaz iz jednog polozaja u drugi. Funkcija Finterp To
ima 4 ulaza, Current ( trenutna vrijednost), Target (naredna vrijednost), Delta Time (uzima
brojéanu vrijednost vremenskog koraka za interpolaciju), Interp Speed (brzina interpolacije,
skokovit prijelaz za vrijednost 0, veéi broj znaci sporija interpolacija). Event Tick funkcija
pozvana je sa svakim frame-om. Na slici ispod, Zutom su bojom oznaceni dijelovi koji se

odnose na animaciju ociju.
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> Event Tick s
| 4 »
Delta 5 s @ _~® Head Rotation
- /
=y '\:.‘:._ © f Finterp To ,./
4 4 \ A .f’
Head Rotation @ _-_-_"AT"_‘_ @ Current Return Value @

\._\

SET

——
Fotation Angle @——

—
Eye Rotation Angle @ @ Current Return Value @  —————————————————————————@ EyeRotation

A \ 2
Eye Rotation @ i — ==

| &

Slika 26. Event Graph Blueprinta Actora za pokretanje o¢iju

4.2.5 Blueprint animacije lica

Blueprint animacije lica sadrzi logiku potrebnu da se ostvari animacija lica na osnovu kreirane
animacijske sekvence i polozaja lica na kameri. Sastoji se od EventGraph-a zaduzenog za

upravljanje dogadajima (eng. eventima) i AnimgGraph-a zasluzenog za ostvarivanje animacije.

4.25.1 Kostur lica

Unreal Engine animacije kreiraju se na kosturu (eng. skeleton). Kostur MetaHumana podijeljen
je na kostur glave i kostur tijela. Za kreiranje animacije lica potrebno je odabrati kostur glave.

Mogu¢i pokreti na licu MetaHumana vidljivi su na tzv. Face Control Rigu-u.

Slika 27. Kostur lica (lijevo) i Face Control rig (desno)
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4.2.5.2 EventGraph animacijskog Blueprinta lica

Event Graph sadrzi dogadaje i funkcije koje se pozivaju kada se dogodi odredeni dogadaj (eng.
event). U ovom slucaju dva Eventa pokre¢u funkcije, Event Blueprint Begin Play, koji se
pokrece pokretanjem igre te Event Blueprint Update Animation, koji se pokrece svaki put kad
se azurira animacija. Cilj Blueprinta je ocitati vrijednost varijable EyeRotation iz Blueprinta

Actora te njenu vrijednosti prepisati varijablama LookLeft i LookRight.

< Event Blueprint Begin Play

> — ++ Cast To BP_Cooper

J Get Owning Actor

< Branch

o [[O9] Addpin +

Slika 28. EventGraph animacijskog Blueprinta lica

Na slici 27 prikazan je EventGraph koji oCitava broj¢anu vrijednost varijable EyeRotation pri
svakom azuriranju animacije. Buduéi da pokreti o¢iju primaju vrijednost od 0-1, potrebno je tu
vrijednost skalirati, odnosno umanjiti 10 puta. Ukoliko je lice u sredini kamere, vrijednost
varijable EyeRotation iznosit ¢e 0, pomakom u lijevu i desnu stranu ta se vrijednost povecava,
odnosno smanjuje, tj. postaje neki negativan broj. Ukoliko je varijabla EyeRotation pozitivna,
prosljeduje se varijabli LookRight, koja ¢e utjecati na pogled udesno, u suprotnom se pretvara

u pozitivan broj te prosljeduje varijabli LookLeft koja utjece na ostvarivanje pogleda ulijevo.

4.2.5.3 AnimGraph animacijskog Blueprinta lica
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AnimGraph sadrzi kosti odnosno kontrole kojima treba upravljati. Ucitava se vrijednost
varijabli LookLeft i LookRight te se na osnovu promjene iznosa te varijable mijenja i iznos
rotacije oc¢iju. Na Source Pose veze se snimljena sekvenca treptaja ociju kako bi se pokrenula
na virtualnom agentu. O¢i se upravljaju pojedina¢no sa zasebnim varijablama za pogled ulijevo
i pogled udesno. Zatim se dobivena poza stapa (eng. blend) sa trenutnim stanjem polozaja tijela

I spaja na Output Pose koji izvozi rezultat dobivene animacije.

Copy Pose From Mesh @ BodyPose

Source Mesh Component ” # ’Pose

Use cached pose 'BodyPose’ AL:;eiredblendip?rl;ov;e
* ” Base Pose
” Blend Poses 0
©» Blend Weights0 [1.0]

4 Addpin
Play Blinking_Sequence

_—— Modify Curve
—— * Source Pose
LookLeft @ >
% e
®

——
LookRight @ T

Slika 29. AnimGraph animacijskog Blueprinta lica
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5 AUDIO AKVIZICIJA

Shema procesa zvucne akvizicije prikazana je na slici 29.

Odredivanje Slanje Reakcija
izvora zvuka i
/ora zvuK podataka virtualnog
p g Iy agenta
modula

Slika 30. Proces zvuéne akvizicije

IzraCunavanje smjera zvuka Lyra modula temelji se na Sirenju zvu¢nog vala 1 vremenskoj

razlici dolaska vala prema 3 kruzno rasporedena mikrofona.

lzvor

mikrofoni %X zvuka

Smjer zvuka

Slika 31. Sirenje zvuénog vala i o¢itanje Lyra modula

Pri vecoj udaljenosti zvuénog izvora, zvuéni valovi se aproksimiraju ravnim linijama:

1V, (TimeDelay)
S ;

d

f=co
(I:

e
-

d

Slika 32. Aproksimacija kuta smjera dolaska zvuka[12]
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Zvucni izvor smjesten je pod kutom & od linije koja povezuje dva senzora, udaljenih za duljinu

d. Duljina dr okomica je na ravninu koja presjeca prvi senzor i ravninu koja presjeca drugi

senzor. [12] Ona se moze izraziti kao:

dr = dcos®

(4)

Ova se duljina moZe smatrati i kao duljina koju zvuk prijede za 7 sekundi, gdje T predstavlja

propagacijsko kasnjenje izmedu dva senzora, a vs je brzina zvuka:
dr = vsT
Izjednacavanjem desnih strana jednadzbi 4 i 5 dobije se jednadzba:
dcos® = vgT
Ako je n kaSnjenje uzorkovanja, a fs frekvencija uzorkovanja, 7 je jednaka:

VT =
$ fs

N

Konac¢no dolazimo do formule za kut izvora zvuka kao funkcije vremena uzorkovanja:

vgn

cos@) = —
dfs

5.1 Python kod za zvu¢nu akviziciju

Uvozenje potrebnih biblioteka:
import eventlet
import socketio
import threading
import serial

import re

()

(6)

()

(8)

Biblioteka serial koristi se za otvaranje serijskog porta na kojem je spojen Lyra modul. Port na

kojem je spojen Lyra modul moze se vidjeti u Device manageru racunala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Biblioteka re sluzi za operacije regularnim izrazima, odnosno manipulaciju stringova

koristenjem karakteristi¢nih znakova za izdvajanje dijelova stringa od ostatka.

s = serial.Serial("CcoM4"™, 115200, timeout=1l)

Metoda serial.Serial() kao ulazne parametre uzima broj porta, broj bitova po sekundi te vrijeme
ocitanja u sekundama.

Dio koda za stvaranje servera isti je kao i kod vizualne akvizicije.

sio socketio.Server (cors allowed origins='*")

app socketio.WSGIApp (sio)
@sio.event
async def connect (sid, environ) :

print (f'Someone connect with id: {sid} ")

@sio.event
def disconnect (sid) :

print (f'Someone disconnect with id: {sid} ")

@sio.on('ue ready')
def another event (sid, data):

print (f'ue is connected with id {sid} and is ready to receive
data')

x = threading.Thread(target=read sound angle)

x.start ()

Zatim se definira funkcija koja sadrzi beskona¢nu petlju za uéitavanje podataka s Lyra modula.
Ucitani podaci se najprije pretvaraju u varijablu tipa string kako bi mogli biti manipulirani regex

metodom, a zatim se $alje vrijednost kuta u iznosu £180°.

if re.match(r'.*DOA: .*', line):
rec = re.findall (r' (-?2\d+\.\d+)', line)
if len(rec) < 2:

return 0.0
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else:

sio.emit ("head angle',180-float (rec[0]))
print (float (rec[0])-180)

sio.sleep()

5.2 Unreal Engine program za pokret o¢iju na temelju vizualne akvizicije

Slanjem vrijednosti dobivenog kuta smjera zvuka ostvaruje se okret glave virtualnog agenta u

programu Unreal Engine u smjeru izvora zvuka.
5.2.1 Blueprint za socketlO komunikaciju
Socket I0Client :

—_ Socket [0Client
Socket [0Client

J Bind Event to Function J Bind Event to Function

Er = »
» > =
Target Target
EventName [ head_angle EventName | eye

EventName
Function Name

. — Message
Socket [0Client A
Namespace ]
Namespace [‘

Thread Override
USE DEFAULT

Socket |0Client

_/ Bind Event to Function _/ Bind Event to Function
Targel t g k p 5 J Print String

» »
Target Target

Event Name

DevelopmentOnly
v

Function Name nction Name

Target Target

Namespace [/ ] Namespace [/ ]

Thread Override Thread Override
USE DEFAULT USE DEFAULT

Slika 33. Blueprint za primanje podataka za rotaciju glave
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Kao 1 kod vizualne akvizicije, blueprint zapo€inje eventom koji se pokrece spajanjem servera

na klijent. Zatim se emitira dogadaj naziva ue_ready definiran u Python kodu servera te se
povezuje dogadaj (eng. event) head_angle koji prima vrijednost kuta smjera zvuka sa

funkcijom OnRotationAngle.

© OnRotationAngle
_/ Print String
SET

I e ———— B T e D

RotAngle @ @ Rotation Angle [ 2 In String
\ fCIamp (float) . / Target DevelopmentOnly
— v
@ Value .

Return Value @ ~

Slika 34. Povezivanje ulazne vrijednosti kuta audio inputa sa instancom Actora

Na slici 34 prikazano je povezivanje dogadaja naziva OnRotationAngle koja posjeduje kao
input poslanu vrijednost iznosa kuta RotAngle (koja odgovara vrijednosti poslanih poadataka
kuta iz Python skripte). Budu¢i da kut poslan s Lyra modula moze iznositi +£180°, potrebno ga
je ograniciti, a kao granice su postavljene vrijednosti £45°. U slucaju vrijednosti vecih ili manjih
od grani¢nih, uzimaju se grani¢ne vrijednosti. Zatim se taj output povezuje sa varijablom
RotationAngle iz Blueprinta Actora. Print String je funkcija za ispisivanje vrijednosti poslanog
kuta.

5.2.2 Blueprint Actora

U Event Graph Blueprint dodan je Event 1 skup funkcija koji sluzi za vremensku interpolaciju
vrijednosti varijable za rotaciju glave Head Rotation iz postojece u novu vrijednost. Na slici

ispod, Zutom su bojom oznaceni dijelovi koji se odnose na animaciju ociju.
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> Event Tick
»

Delta Seconds @ —\\

“ f Finterp To

Diplomski rad

» SET

_— & Head Rotation
r
/

.-'fll

/
. Fd
Return Value @

”~ — =
Head Rotation @———n3 5 @ Current

—

~ @ Target
Fotation Angle @———

= @ Delta Time

O Interp Speed [1.0]

\ " [ Finterp To
EyeRotation Angle @— ——_\ @ Current
———— N
Eye Rotation @ S

~—

Return Value @ @ EyeRotation

Slika 35. Event Graph Blueprinta Actora za promjenu zakreta glave

5.2.3 Animacijski Blueprint zakreta glave

Blueprint animacije zakreta glave sadrzi logiku potrebnu da se ostvari animacija rotacije na
osnovu smjera zvuka o¢itanog na Lyra modulu. Takoder se sastoji od EventGraph-a zaduzenog
za upravljanje dogadajima (eng. eventima) i AnimgGraph-a zasluZzenog za ostvarivanje

animacije.

5.2.3.1 Kostur tijela

Najprije je potrebno stvoriti novi animacijski Blueprint koji za ciljni kostur (eng. Target
Skeleton) ima odabran kostur tijela. Kako bi se ostvario pokret odredenog dijela tijela, najprije
je potrebno odrediti koje kosti su odgovorne za pokret dijela. U ovom slucaju, potrebno je
omoguciti okretanje glave lijevo 1 desno. Provjerom se ustanovi da je za to potrebno rotirati

kost naziva head oko osi Z.
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Slika 36. Kostur tijela (lijevo) i kost glave (desno)

5.2.3.2 AnimGraph animacijskog Blueprinta tijela

AnimGraph sadrzi kosti koje treba kontolirati kako bi se ostvario pokret. U€itava se vrijednost
varijable RotateHead te se na osnovu promjene iznosa te varijable mijenja i iznos rotacije kosti

head oko osi Z.

“Output Pose

Transform (Modify) Bone
Component To Local

* * 'Hesm

Rotate Head @ —

Component Pose

O» Alpha [1.0]

NOTE

Slika 37.  AnimGraph animacijskog Blueprinta tijela

5.2.3.3 Event Graph animacijskog Blueprinta tijela

Cilj Blueprinta je ocitati vrijednost varijable HeadRotation iz Blueprinta Actora te njenu
vrijednosti prepisati varijabli RotateHead koja je prikazana u prethodnom poglavlju.
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¢ Event Blueprint Begin Play

»+ Cast To BP_Cooper
\; . . QY W TRl Y Y Y| .
Object CastFailed As BP Cooper

SET

" f Get Owning Actor

As BP Cooper

Target [self]  ReturnValue

< Event Blueprint Update Animation ? Is Valid

—
» P Exec IsValid | —_— »

Delta Time X Input Object IsNotValid O @ Rotate Head

SET

ot .
As BP Cooper Target Head Rotation @

Slika 38. Event Graph animacijskog Blueprinta tijela
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6 OSTVARIVANJE ISTOVREMENE ANIMACIJE GLAVE I OCIJU

Do sada smo napravili da se na vizualni input ostvaruje pokret ociju virtualnog agenta, dok se
na zvucni podrazaj ostvaruje rotacije glave u smjeru izvora zvuka. Malom doradom koda

moguce je ostvariti istovremene pokrete glave i o¢iju na vizijski, odnosno na zvucni podraza;.
6.1 Rotacija glave i o¢iju na vizualni podrazaj

6.1.1 Python kod

Za istovremenu rotaciju glave i o€iju na vizualni podrazaj stvorena je nova Python skripta.
Sadrzaj skripte isti je onom iz poglavlja 4.1, uz promjenu naziva eventa koji ¢e se emitirati u
Unreal Engine projekt.

sio.emit ('visual head eye', anglel)

6.1.2 Unreal Engine Blueprint-ovi

= L

- — Socket10Client

—_— Socket10Client
SocketI0Client

_f Bind Event to Function J Bind Event to Function

» »
Target Target
EventName e EventName

Fui
Target
Namespace [I

Thread Override Thread Override

USE DEFAULT v USE DEFAULT

Socket [OClient

_/ Bind Event to Function _/ Bind Event to Function
Target Targe k p J Print String

Target

Name
oHE]

Namespace [/ | Namespace [/ ]

Thread Override Thread Override

USE DEFAULT - USE DEFAULT -

Slika 39. SocketlO Blueprint za primanje podataka za pokret ociju i glave na vizualni input
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Na slici 39. zutom je bojom istaknut dio socketlO Blueprinta za primanje vizualnog inputa za

rotaciju glave i o€iju.

O OnVisuallie

i Prnt String

Slika 40. Povezivanje ulazne vrijednosti kuta vizualnog inputa sa instancama Actora

Na slici 40. prikazano je povezivanje dogadaja naziva OnVisualHE koja posjeduje kao input
poslanu vrijednost iznosa kuta VHEAnNgIe (koja odgovara vrijednosti poslane varijable Anglel
iz Python skripte). Taj se input povezuje sa varijablama EyeRotationAngle i RotationAngle iz

Blueprinta Actora.

6.2 Rotacija glave i ofiju na audio podrazaj

6.2.1 Python kod

Kao i kod poglavlja 6.1, stvorena je nova Python skripta. Sadrzaj skripte isti je onom iz
poglavlja 5.1, uz promjenu naziva eventa koji ¢e se emitirati u Unreal Engine projekt.

sio.emit ('audio head eye', anglel)

6.2.2 Unreal Engine Blueprint-ovi

- Socket10Client
Socket [0Client

J Bind Event to Function

»
Target

EventName
EventName

S Message
Socket [0Client o
o Target
Namespace |/
Namespace 1:|
Thread Override
USE DEFAULT

= o
SocketI0Client

J Bind Event to Function

1 4
Target

EventName | ey:
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P S S S
Socket [OClient

_J/ Bind Event to Function _/ Bind Event to Function

g g f Print String
| g » p-——D
Target Target In String
So

Event Name = EventName
Function Name
Target )

Namespace \j| Namespace [i|

Thread Override Thread Override
USE DEFAULT USE DEFAULT

Slika 42. Povezivanje ulazne vrijednosti kuta audio inputa sa instancama Actora

Na slici 42. prikazano je povezivanje dogadaja naziva OnAudioHE koja posjeduje kao input
poslanu vrijednost iznosa kuta AHEANgle (koja odgovara vrijednosti poslanog iznosa kuta
zvuka iz Python skripte). Taj se input povezuje sa varijablama EyeRotationAngle i

RotationAngle iz Blueprinta Actora.
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7 POKRETANJE PROGRAMA | PRIKAZ REZULTATA

7.1 Python GUI

Za pokretanje Python skripti napravljen je Python GUI (eng. graphic user interface) prikazan

naslici 43. Takoder je u Unreal Engine-u potrebno pokrenuti glavni program pritiskom na tipku

Yisual, eves turn

Play.

Audio, head turn

YWisual, head and eyes turn

Audio, head and eyes turn

CLOSE WINDOW

Slika 43. Python GUI
7.2 Prikaz rezultata

Na slikama 44 i1 45 prikazani su rezultati detekcije poloZaja lica pri ¢emu virtualni agent o¢ima
prati horizontalni pomak lica. Kamera pokazuje zrcalnu sliku poloZaja osobe u prostoru, a

virtualni agent prati stvarni poloZaj, stoga je prikaz na slikama suprotan od stvarnog poloZaja.

9978125 ~
10.123438

9.978125

10.026563
10.075

Slika 44. Praéenje polozZaja lica ofima (lijevo)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Slaven Bakula Diplomski rad

-15.69375 < \
-15.742188

-15.548437

-16.5
-15.548437
-15.69375

Slika 45. Pracenje polozaja lica o¢ima (desno)

Na slikama 46 i 47 prikazani su rezultati okreta virtualnog agenta prema smjeru zvu¢nog izvora.

Crvene strelice na slikama pokazuju smjer izvora zvuka.

-43.84
-43.84
-43.830002

-43.830002 '
-43.830002
-43.830002

Slika 46. Okret glave prema izvoru zvuka (desno)

3r.23
37.950001
38.759998

39.689999
40.73
41.919998

Slika 47. Okret glave prema izvoru zvuka (lijevo)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Slaven Bakula Diplomski rad

Na slikama 48 i 49 prikazani su rezultati ostvarivanja pokreta o¢iju i zakreta glave na vizualni

input, odnosno promjenu polozaja lica.

Slika 48. Pracenje poloZaja lica o¢ima i glavom (lijevo)

Slika 49. Pracdenje poloZaja lica o¢ima i glavom (desno)

Na slikama 50 1 51 prikazani su rezultati pracenja izvora zvuka istodobnim pokretima ociju 1

glave. Crvenim su strelicama oznaceni smjerovi izvora zvuka.
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Slika 50. Pracenje smjera izvora zvuka o¢ima i glavom (lijevo)

Slika51. Praéenje smjera izvora zvuka o¢ima i glavom (desno)

Rezultati pokazuju uspjeSno implementiranje 1 dobru tocnost pracenja tehnologije
prepoznavanja lica sa zanemarivo malim vremenskim kasnjenjem odziva i u slu¢aju prac¢enja
samo pokretima oc€iju te u slucaju pracenja pokretima ociju i glave. Takoder je uspjesno
implementiran i sustav prepoznavanja smjera zvuka te reakcija virtualnog agenta na njegovu
promjenu. Za implementaciju sustava prepoznavanja smjera zvuka potrebno je zadovoljiti uvjet

da se Sumovi u prostoriji smanje na minimum kako bi o€itanje bilo moguce.
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8 ZAKLJUCAK

U ovom radu potrebno je bilo implementirati sustav prepoznavanja lica i odredivanja njegova
poloZaja u podru¢ju kamere te sustav odredivanja smjera izvora zvuka. Iste je bilo potrebno
spojiti sa virtualnim agentom kako bi se ostvarila njegova reakcija. Za izradu ovog rada bilo je
potrebno upoznati se sa novim programskim suceljem, Unreal Engine, koji pruza velike
mogucnosti u stvaranju najsuvremenijih sustava animacije i videoigara. U ovom diplomskom
radu, kao i kod virtualnog agenta PLEA, moguénosti ovog programa uporabljene su u do sad,
na neki nacin, jedinstvenoj svrsi, Sto je zahtijevalo i dodatan trud u upoznavanju s radom
programa, pa i samom rjeSavanju zadatka. Vizualno programiranje koriSteno u programu
Unreal Engine-a zanimljivo je u tome §to omogucuje vidljivi tijek izvodenja programa. Takoder
sam se imao priliku dublje upoznati s programskim jezikom Python i problemom

prepoznavanja lica.

Opisani sustav moguce je i dalje razvijati, ponajprije koristenjem konvolucijskih neuronskih
mreza u prepoznavanju lica, filtriranjem buke pri koriStenju detekcija zvuka kako bi se sustav

mogao Koristiti i u uvjetima buke u prostoru.
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PRILOZI

I.  Python kod GUI-a za pokretanje skripti
#import tkinter

from tkinter import *

#from tkinter import ttk

#import sys

#import os

from subprocess import Popen

window=Tk ()
window.title ("START PROGRAM")

window.geometry ('325x265")

def run{():
global process

process=Popen ('python Visual.py")

def stop():

process.terminate ()

def runl () :
global processl
processl=Popen ('python Audio.py")

def stopl():

processl.terminate ()

def run2 () :
global process?

process2=Popen ('python Visual head eyes.py')

def stop2():

process2.terminate ()
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def run3 () :

global process3

process3=Popen ('python Audio head eyes.py')

def stop3():

process3.terminate ()

def stop4():

window.destroy ()

btn = Button(window, text="Visual, eyes turn",
fg="white", command=run, width=25)

btn.grid(column=0, row=0, padx=2,pady=15)

btn0l = Button(window, text="Close", bg="red",
fg="white", command=stop)

btn0l.grid(column=1, row=0)

btnl = Button(window, text="Audio, head turn",
fg="white",command=runl, width=25)

btnl.grid(column=0, row=1,padx=20)

btnll = Button (window, text="Close", bg="red",
fg="white",command=stopl)

btnll.grid(column=1, row=1l)

bg="green",

bg="green",

btn2 = Button(window, text="Visual, head and eyes turn",

bg="green", fg="white",command=run?2, width=25)

btn2.grid(column=0, row=2, padx=2,pady=15)

btn21 = Button (window, text="Close", bg="red",
fg="white", command=stop?2)

btn2l.grid(column=1, row=2)
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btn3 = Button(window, text="Audio, head and eyes turn",

bg="green", fg="white",command=run3, width=25)

btn3.grid(column=0, row=3)

btn31l = Button (window, text="Close", bg="red",
fg="white", command=stop3)

btn3l.grid(column=1, row=3)

btn4 = Button(window, text="CLOSE WINDOW", bg="white",

fg="black",command=stop4)
btnd4.grid(column=0, row=4, padx=45,pady=15)

window.mainloop ()
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