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Santrauka

Nuotraukos animacija yra procesas, kuomet nuotraukoje esantis objektas priver¢iamas
judéti pagal vaizdo jrase esantj tos pacios kategorijos objekta. Sis rezultatas yra pasiekiamas
iSmokant neuroninj tinkla rekonstruoti vaizdo jrasa, kuomet kaip ivestis yra duodamas pirmas
kadras ir vaizdo jraso judesio reprezentacijos. Moksliniuose darbuose pristatomi neuroniniy
tinkly modeliai iSmokinami naudojantis specialiai surinktomis aibémis, kuriose objektas yra visg
laikg filmuojamas i8 to paties kampo ir atlieka paprastus veiksmus. Tai leidZia pasiekti gerus
rezultatus, taciau toks poziiiris } nuotraukos animacijg reiSkia, kad praktiniai tokio algoritmo
pritaikymai yra labai siauri. Siame darbe bus apZzvelgtas procesas, kaip galima panaudoti
nuotraukos animacijos algoritmus tam, kad modifikuoti sudétingg vaizdo medziagg, kurioje
objektai yra skirtingi ir atlieka skirtingus veiksmus, kurie filmuojami i§ skirtingy atstumy ir
randasi skirtingose kadry vietose. Sékmingas algoritmo pritaikymas, galéty leisti fotorealistiSkai

modifikuoti vaizdo jrasus, keiciant objekty iSvaizda.

Summary

Image animation is a process in which, image is animated based on motion of another
video with an object of the same category. This is achieved by training a neural network to
reconstruct video, using the first frame of the video and motion representations. Neural network
models presented in research papers are trained using as simple data, as possible, in which an
object is always filmed from the same location and is performing simple animations. This allows
to achieve photorealistic results, but practical application remains very narrow. In this paper, it
will be showed, how image animation can be applied in a complex video environment in which:
objects are different in appearance, different motions are performed, object distance between
cameras varies and objects are at different locations in frame. Successful image animation

application, would allow to photorealistically edit the video by changing an object's appearance.



1. Ivadas

Neuroniniai tinklai jau daugiau nei deSimtmet] yra s¢kmingai naudojami klasifikavimo,
atpazinimo bei kitom jvairiom problemom spresti. Galingy kompiuteriy bei mokslininky déka
neuroniniai tinklai sukélé tikrg revoliucijg dirbtinio intelekto pasaulyje. Vos per desSimtmet]
pradéjus juos placiai taikyti buvo iSsprestos problemos, kurios dar pries 15 mety atrodé visiskai
nejveikiamos. Nuotrauky klasifikacija bei objekty aptikimas tai yra uzduotys, kuriose jvesties
dydis yra milijoniniai pikseliy masyvai, ir kuriy beveik nejmanoma i$spresti nenaudojant
masininio mokymosi bei neuroniniy tinkly. Visoje dirbtinio intelekto istorijoje yra susitelkiama j
kazkokios konkrec¢ios problemos sprendimg: ar tai biity klasifikacija, ar tai biity i$¢jimas 18
labirinto, ar tai biity geriausio sprendimo parinkimas kompiuteriniuose zZaidimuose.

Labai didelé¢ ir svarbi sgvoka, kuri nusako intelektg yra geb&jimas kurti. Geriausius
kiirybinius sugeb¢jimus demonstruojanti dirbtinio intelekto Saka taipogi yra neuroniniai tinklai.
Naudojantis jais galima lengvai generuoti meno kiirinius, i$§ keliy nuotrauky padaryti vieng
jungtine nuotraukg ir t.t. Taciau populiariausia bei kontroversiskiausia sritis yra “deepfake” jrasy
generacija. “Deepfake” tai yra vaizdiné medziaga kurioje vaizduojamas zmogus yra pakeic¢iamas
kitu asmeniu naudojantis dirbtiniais neuroniniais tinklais. Sis rezultatas pasiekiamas naudojantis
nuotraukos animacijos algoritmais, kurie naudodamiesi nuotraukoje esancia iSvaizda, privercia
objekta judéti remiantis vaizdo jrasu su tos padios kategorijos objektu su skirtinga i§vaizda. Sioje
srityje kiekvienus metus atsiranda vis naujesni bei geresnius rezultatus sukuriantis algoritmai.
Taciau Sie algoritmai yra mokomi bei testuojami su vaizdo jrasais, kurie yra kiek imanoma
paprastesni: kamera nejuda ir objektas islieka toje pacioje pozicijoje.

Siame darbe nagrinéjamas procesas, kurio metu nuotraukos animavimo algoritmai bus
bandomi pritaikyti prie vaizdo medziagos, kurioje kamera nuolat juda. Objekto pozicija kadre ir
atstumas tarp objekto ir kameros pastoviai kei¢iasi. S€kmingas nuotraukos animacijos
pritaikymas prie sudétingos vaizdo jraso aplinkos suteikty galimybe vaizdo jrasuose realistiskai

pakeisti norimg personazg j asmenj, kuris yra atvaizduojamas nuotraukoje.



2. Aktualumas

Nuotrauky animacijos sukurti rezultatai vieSoje erdveje dazniausiai Zinomi kaip
“Deepfake”.Sugeneruota vaizdo medziaga gali biiti panaudota SmeiZimo, klaidingy naujieny ar
kitiem realybe iSkraipanciam tikslam. Dar palyginti neseniai atsiradusi technologija buvo
pritaikyta tam, kad paniekinti politinj personazg. Pavyzdziui 2019 metais socialiniuose [tinkluose
buvo paskleisti vaizdo jrasai, kuriuose Jungtiniy valstijy politikés Nancy Pelosi kalbéjimas buvo
pakeistas  neryskig kalba, kuri biidinga apsvaigusiems zmonéms [DO19]. Greitai buvo
patvirtinta, kad Sie vaizdo jrasai buvo sukurti naudojantis “Deepfake” technologijomis, taciau
didzioji dalis ziniasklaidos savo eteryje tai pristaté kaip realig naujieng.

Kita pritaikymo sritis yra filmy kiirimas. Nors id¢ja Sias technologijas naudoti filmuose
yra dar menkai pribrendus, taciau jau yra filmy kuriuose $i technologija buvo pritaikyta.
“Deepfake” technologija buvo panaudota filme “Zvaigzdziy karai” kuriame buvo panaudotas jau
mirusios aktorés veidas. Kitame “Zvaigdziy kary” filme buvo panaudota aktoriaus kuriam dabar
yra 77 metai, jaunystés nuotrauka[RP19].

Taciau placiausiai “Deepfake” technologijos yra naudojamos socialiniuose tinkluose.
Pvz. programéleje Zao galima aktoriy veidg pakeisti | savajj jvairiuose serialuose bei
filmuose[DJ19]. Tokios programos kaip ,,Snapchat* leidzia uzdéti jvairius filtrus ant realiu laiku
filmuojamo veido.

Kadangi §i technologija yra labai nauja, jos panaudojimo galimybés dar néra pilnai
iSnagrinétos. Sékmingas nuotraukos animacijos panaudojimas sudétingoje vaizdo jraso aplinkoje

atverty galimybe filmuose dirbtinai pakeisti vaidinancius aktorius.

3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo pagrindinis tikslas yra istirti, kaip nuotraukos animacijos algoritmai gali biiti
pritaikyti prie sudétingos vaizdo jraso aplinkos. Tam, kad pasiekti §j tiksla, buvo iskelti Sie
uzdaviniai:

1. Literaturos apzvalga, kurios metu bus apzvelgti darbai, kuriuose yra pristatomi
nuotrauky animacijos algoritmai.

2. I8nagrinéti vaizdo modifikavimo procediiras, kurios leisty supaprastinti vaizdo
medziagg.

3. IStestuoti autoriy pristatytus tinklus su tinklams nematytais duomenimis.



4. ISmokinti ir iStestuoti tinklag su duomeny aibe, kuri automatiskai yra sugeneruota

1§ kasdieninéje aplinkoje dazniau matomy duomeny, tokiy kaip filmas.

4. Galutiniai Rezultatai

Darbo metu tikimasi s¢kmingai pritaikyti egzistuojancius algoritmus prie duomeny, kurie
skiriasi nuo standartiskai naudojamy aibiy mokymams. Visos duomeny aibés, kurios yra
naudojamos tinklams mokyti yra sudarytos taip, kad algoritmui nereikéty spresti tokios
problemos, kaip slenkantis fonas bei objekto atstumas tarp kameros. Siame darbe bus i§bandoma
kaip algoritmas gali prisitaikyti prie duomeny, kurie yra labiau randami kasdienybéje, pavyzdziui
kaip filmas. Pavykus eksperimentams, apraSytas procediiras, galima biity pritaikyti, asmeny

sukeitime vaizdinéje medziagoje.

5. Literatiiros apzZvalga

Siame skyriuje bus apZvelgti pagrindiniai darbai, kuriuose yra apraSomi nuotraukos

animavimo algoritmai.

5.1 Zmogaus judéjimo simuliacija

Realus Zmogaus elgesio generavimas yra labai svarbi sritis, kurios pritaikymas yra labai
daznas tokiose srityse kaip animacijoje, virtualioje realyb¢je bei kompiuteriniy zaidimy kiirime.
Paprastai veiksmus atliekan¢iy asmeny animacijos yra perteikiamos i§ 3D modeliy. Sie modeliai
dazniausiai yra suprojektuoti rankiniu biidu, naudojantis specialiaisiais jutikliy duomenimis.
Siame skyriuje bus apzvelgiamas darbasfEHM 18], kuriame nagrinéjama, kaip leisti generuoti
zmogaus animacijg, naudojantis duomenimis, kurie yra lengvai pasiekiami internete. Tam, kad
pasiekti rezultatus, buvo panaudoti specialiy jutikliy duomenys, kuriuos iSmoksta neuroninis
tinklas. Taip pat buvo iSnagrinéta, kaip sugeneruoti animacijg i§ vaizdinés informacijos. RaSoma
tyrimo tematika, yra labiau susijusi su Zzmogaus animavimu, remiantis vaizdine jvestim, todél
nebus nagrin¢jama metodika, kaip generuoti Zmogaus animacijas, naudojantis jutikliy

duomenimis.



5.1.1 Algoritmas

¥

. . T vi . Apkarpyti Norima
|vesties kadras Rasti pagrindiniai taskai pagrindiniai tatkal Evaizda
Kadras be Zmogaus Kauke D atvaizdavimas
3 | * H
ISvesties kadras Kadras be fono Sugeneruotas modelis

pav 1. Zmogaus modelio generavimas [EHM18]

Pirmame algoritmo etape yra atliekama koordinaciy normalizacija. Norint iSmokti
zmogaus stovéseng bei pagrindinius taskus, bty labai ne efektyvu mokyti tinklg su
nuotraukomis, kuriose zmogus yra pavaizduotas skirtingose vietose. Pats modelio generavimas
neturéty priklausyti nuo asmens pozicijos nuotraukoje. Tam, kad paduoti tinklui tinkamo formato
nuotrauka, yra randami zmogaus sgnariy pagrindiniai taskai ir aplink juos yra apibréziamas
kvadratas su 10% padidintu plotu. Tuomet iskirpus §j kvadrata, apdorojima galima testi toliau.

Mokyme yra naudojama didelé aibé nuotrauky, kuriose Zmonés yra atvaizduojami
skirtingose stovésenose. Kiekvienoje mokymo aibéje esancioje nuotraukoje yra gaunamos
segmentacijos kaukés (placiau ziaréti skyriuje 5.3.3 Mask R-CNN), bei Zmogaus sgnariy
pagrindiniai tasSkai. Mokant tinklg yra naudojama “COCO” duomeny aibé [LMB14]. ISmokti
sgnariy pozicijas galima tiksliai, nes duomeny aibgje jos yra pazymétos. Taip pat yra paZymetos
ir kaukeés. IS esmés tinklo mokymo metu, tinklas turi iSmokti sugeneruoti modelj i§ dviejy

objekty: zmogaus iSvaizdos ir supaprastinto pagrindiniy tasky atvaizdo. Kad neapkrauti tinklo



mokymo metu, pagrindiniai tagkai yra paveréiami j “stickman” formato nuotrauka. Sioje
nuotraukoje visiSkai nesimato nieko, i§skyrus abstrakc¢iai pavaizduotos Zmogaus stovésenos.
Taigi tinklo mokymo procediirg galima jsivaizduoti Sitaip:
1. IS jvesties kadro, gaunami sgnariy pagrindiniai taskai.
2. Sukuriama supaprastinta figiira, kurioje yra tiesiog pagrindiniai taskai.
3. Si figira yra iskerpama ir perduodama tinklui kartu su nuotrauka, kurioje yra
zmogus, pagal kurio i§vaizdg yra generuojamas modelis.
4. Tinklui iSmokus rekonstruoti modelj, yra apskai¢iuojamos koordinatés
originalioje nuotraukoje ir taip yra suformuojamas galutinis vaizdas tik be fono.
5. I8 Sio modelio yra gaunama kaukeé, kuria naudojantis yra sugeneruojamas fonas
originalioje nuotraukoje.
6. Galutinis modelis yra jklijuojamas j finaling nuotrauka.

Sj algoritmga galite pamatyti pav. 1.

5.1.2 Apibendrinimas

Siame darbe daugiau démesio buvo skirta zmogaus modelio generavimui, naudojantis
jutikliy duomenimis, negu i§ vaizdinés medziagos. Kadangi mano tyrime jutiklio duomenys bus
neprieinami, buvo nagrinéta dalis, kuri zmogaus modelio judéjima perteikia i$ vaizdo jraso.
Siame darbe galima i$skirti ias problemas:

1. Netgi tobuliausiose saglygose (kamera nejuda, zmogus neiseina i§ kadro) yra
aiSkiai matomos ydos modelio generavime, todél, kad matosi kadrai, kuriuose
pradingsta Zmogaus dalys ( galva, kojos). Sie kadrai sudaro labai maza procenta,
taCiau jy pakanka nusakyti, kad jrasas yra sugeneruotas kompiuterio.

2. Kadangi fonas su kiekvienu kadru yra pieSiamas i§ naujo, aiSkiai matosi, kad
algoritmas ne tolygiai jj generuoja. Tai galima spresti 1§ susiliejusios aplinkos
aplinkui jdéta modelj.

3. Sio darbo suprogramuotas modelis néra viesai prieinamas, todél jo negalima

pabandyti jvairesnése situacijose, nei yra duoti pavyzdziai.

5.2 Pirmos eilés judéjimo modelis

Nuotraukos animacija susideda i§ vaizdo jraso sukiirimo, kuriame objektas esantis
nuotraukoje suanimuojamas, remiantis vaizdo jraSe iSreikStu judéjimu. Vienas iS tiksliausiy dabar

egzistuojanciy algoritmy yra “Pirmos eilés judéjimo modelis” ( angl. First order motion
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model)[SLT19a]. Sio darbo pagrindin¢ idéja buvo sukurti algoritma, kuris visiskai nenaudoja
anotacijy arba kitos su vaizdo jraSu/nuotrauka susijusios informacijos. Tam, kad tai pasiekti buvo
naudojama neuroniniais tinklais paremta formulé, kuri atskiria iSvaizdos ir judéjimo informacijg.

Nuotraukos animacijoje yra dvi jvestis: nuotrauka (angl. source image), kuri nusako
animuojamo objekto i§vaizdg ir vaizdo jrasas (angl. driving video), kuriame nusakoma, kaip
objektas turi judéti. Pavyzdziui, nuotrauka su Zzmogaus veidu gali biiti suanimuojama remiantis

vaizdo jrasu, kuriame kitas asmuo kalba(pav 2.).

Driving r ] Driving

pav 2. Jvairiy tipy pavyzdinés animacijos [SLT19a]

Minéta uzduotis daZzniausiai yra jvykdoma, remiantis anks¢iau suZyméta anotacija ir
,remiantis ja yra naudojami tam tikri kompiuterinés grafikos metodai [CHZ14]. Sie metodai yra
vadinami “specifinio-objekto” (angl. object-specific) metodai, todél, kad jie naudoja specifing
aprasyta objekto informacijg. Tokio pobiidZio metody veikimas priklauso grynai nuo pazymétos
anotacijos ar 3D modeliy, ko pasekoje yra labai sudétinga tokj metoda perprogramuoti
skirtingiems objektams.

Algoritmai paremti giliais neuroniniais tinklais, sugeba nukonkuruoti minétus algoritmus,
todél, kad jie sugeba iSmokti judesj ir i§vaizdg kaip du skirtingus konceptus.Tokie tinklai kaip
“Generative Adversarial Network [ GPM14] arba “Variable Auto Encoder’[DM14] yra



1
naudojami tam, kad iSmokty judéjimo modelius. Taciau Sie metodai dazniausiai priklauso nuo
i¥mokinty modeliy tam, kad i$trauky su objektu susijusia informacija. Sie modeliai yra imokinti
1§ zmoniy surinktos aibés, kas isties riboja tinklo pritaikomuma kitokiem objektams.
Atsizvelgiant | Sias problemas buvo sukurtas pirmasis, nuo duomeny aibés nepriklausantis
modelis “Monkey-Net” [SLT19b]. Sis tinklas uzkoduoja su judesiu susijusig informacija,
naudojantis pagrindiniais taskais. Pagrindiniai taSkai nusako specialy regiong, kurj jmanoma
atpazinti nuotraukg didinant, mazinant, sukinéjant, perspalvojant bei sumazinant rezoliucija(pav.

3).

Pav 3. Zmoguje aptikti pagrindiniai taskai.

Testo metu, nuotrauka yra suanimuojama, remiantis rastomis pagrindiniy tasky
trajektorijomis vaizdo jrase. Pagrindiné “Monkey-Net” silpnybé¢ yra prasta kokybé
animuojant atvejais, kai judesys yra labai didelis. Tam, kad iSspresti Sig problema “First
Order Motion” modelj yra naudojami iSmokti pagrindiniai taskai, kurie yra transformuojami
tam, kad atkurti sudétingus veiksmus. Taip pat yra sprendziama persidengimo problema. Jinai
sprendziama naudojant vaizdo generatoriy, kuris automatiskai atkuria animuojamo objekto
dalis, kuriy nuotraukoje nesimato. Tai yra labai svarbi algoritmo dalis, tuomet kai vaizdo

jraSe yra atliekami sudétingi judesiai.



5.2.1 Algoritmas

Algoritmo uzduotis yra suanimuoti objekta, kuris yra pavaizduotas nuotraukoje S,

12

remiantis panasaus tipo objekto judesiu, esancio vaizdo jrase D. Tinklo mokymui yra naudojama

didelé aibé vaizdo jrasy, kuriuose yra tos pacios kategorijos objektai. Modelis yra iSmokytas

atgaminti mokymo aibéje esancius vaizdo jrasus, remiantis vienu kadru ir iSmokto judesio

reprezentacija. Tinklas gaudamas kadry poras, kurios yra i$ to pacio jraso iSmoksta uzkoduoti

judesi, kurj iSreiskia kaip pagrindiniy tasky transformacijas. Testo metu modelis sukuria poras

kadry, kuriuose yra nuotrauka (angl. source image) ir visi atskiri kadrai i§ vaizdo jraSo.

Algoritmo veikimo principg galima pamatyti pav. 4.
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Pav. 4 “First order motion” modelis.[SLT19a]
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Modelis susideda i§ dviejy pagrindiniy moduliy: judesio matavimo ir nuotraukos

generacijos. Judesio matavimo modulis yra atsakingas uz judesio lauko (angl. “Motion field”)

3IXHXW

nuspéjimg i§ duoto kadroD € R

3XHXW

prading nuotrauka S € R

bruozus, apskaiciuotus i$ S, su objekto iSsidéstymu, esanciu D. Judesio laukas yra funkcija

2 2 . ) D e " .
T It R — R Jkuri atvaizduoja kiekvieng pikselio vietg i§ Dsu atitinkancia vieta S. T

S«

daznai vadinama, kaip atbulinis optinis srautas (angl. Backward optical flow). Yra

, kurio dimensijos yra H X W i8 vaizdo jraso D |

. Judesio laukas véliau yra naudojamas tam, kad iSdéstyti

S<D

yra

isivaizduojama, kad yra abstraktus kadras R. Algoritmas bando nuspéti dvi transformacijas: i§ R 1

S(T oo R) iriS R D(T Do R). Tai tiesiogiai niekada néra apskaiciuojama ir todél Sio kadro

vizualizacija yra nejmanoma. Sis pasirinkimas leidzia atskirai apdoroti D ir S. Tai yra labai

patogu, nes testo metu modelis gauna poras kadry, susidedanciy i§ nuotraukos ir vaizdo jrase

esanCiy kadry, kurie gali biiti labai skirtingi vizualiai. Vietoj to, kad tiesiogiai biity bandoma

spéti Ts plr TD R judesio matuotojas atlieka 2 Zingsnius.
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Pirmame zingsnyje, yra gaunamos transformacijos i$ aibés iSmokty pagrindiniy tasky.
TaSky pozicijos esancios D ir S yra atskirai randamos naudojantis, kodavimo-atkodavimo tinklu.
Sis tinklas grazina tasky pozicijas ir parametrus, reikalingus atlikti transformacija.
Antrame Zingsnyje, tankaus judesio tinklas sujungia gautg iSvestj ir yra gaunamas judesio

laukas T G D Tinklas taip pat sugeneruoja taip vadinama “Occlusion” kauk¢ O s p kuri nusako,

kurios objekto dalys gali buiti sukonstruojamos i§ duotos nuotraukos, o kurios turi biiti
sugeneruojamos, remiantis kontekstu.

Galiausiai, generacijos modulis generuoja pradinéje nuotraukoje esantj objekta su
judéjimu, esan¢iu pradiniame vaizdo jrase. Cia yra naudojamas generacijos tinklas G, kuris

deformuoja prading nuotraukg remiantis, T G Dir prideda nuotraukos dalis, kuriy pradinéje

nuotraukoje néra.

5.2.2 Autoriy eksperimentai

Sioje skiltyje bus pristatyti autoriy padaryti eksperimentai.

5.2.2.1 Duomenuy aibés

Autoriai atliko mokymus ir testus ant keturiy skirtingy duomeny aibiy, kuriuose yra
Ivairiy objekty:

o “VoxCeleb” duomeny aibé [NCZ17] susideda i§ 22496 vaizdo jraSy, kuriuose yra
vaizduojami veidai. Paémus vaizdo jrasg yra nustatoma veido pozicija pirmame
kadre. Tuomet $is veidas yra sekamas iki tol, kol jis yra per toli nei pradiné
pozicija. Tuomet vaizdo jrasas yra apkarpomas taip, kad biity iSimamas veidas ir
nieko daugiau. Procesas yra kartojamas, kol apdorojami visi vaizdo jraSai. [rasai,
kurie turi mazesng rezoliucijg nei 256 x 256 yra pasalinami, o like vaizdo jrasai
yra sumazinami iki minétos rezoliucijos. Praéjus Sias procediiras buvo gauti
12331 mokimui ir 444 testui skirti jrasai, su trukme nuo 64 iki 1024 kadry.

e “Uva-Nemo” duomeny aibé [DSG12] yra veido iSraisky analizés aibé, kuri
susideda 1§ 1240 vaizdo jrasy. Apdorojimas yra identiskas, kaip pirmosios
duomeny aibés. Po filtravimo gauti 1116 jrasy yra naudojami mokymui ir 124
testui.

e “BAIR” duomeny aibé[EFL17] ,kurioje vaizdo jrasai susideda i§ roboto, kuris

judina jvairius daiktus, esanc¢ius ant stalo. Aibéje yra 42880 mokymuisi ir 128
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testiniai vaizdo jrasai. Kiekvienas vaizdo jrasas susideda i§ 30 kadry ir turi 256 x
256 rezoliucija. Kadangi aibé jau yra paruosta tai joks apdorojimas nereikalingas.
e “Tai-Chi-HD” aibé susideda i§ “youtube” surinkty vaizdo jrasy su kovy meny
tematika. Joje yra 252 vaizdo jrasy mokinimui ir 28 testavimui. Kiekvienas
vaizdo jrasas yra iSskaidomas i trumpus klipus, remiantis tuo paciu principu, kaip
“VoxCeleb” aibéje. Galiausiai, yra gauta 3049 vaizdo jraSy mokymui ir 285

testavimui, kur jraSo ilgis yra tarp 128 iki 1024 kadry.

5.2.2.2 Metrikos

Jvertinti sugeneruotos animacijos kokybe praktikoje yra labai sunku, nes animuojant
nuotrauka, realus rezultatas, su kuriuo biity galima lyginti, neegzistuoja. Tam, kad jvertinti
rezultatg buvo panaudotos metrikos, su kuriomis buvo vertintas “Monkey-Net”’[SLT19b]. Buvo
naudojamos tokios metrikos:

° L1' kadangi testo metu mes turime vaizdo jrasus, kurie atitinka realybe, vienas 1§

biidy yra pamatuoti skirtumus tarp pikselio reikSmiy, i§ sugeneruoto ir realaus
jrasy.

e “Average Keypoint Distance (AKD). “Tai-Chi”, “VoxCeleb” bei “Nemo
duomeny aibei buvo naudojami iSmokyti “keypoint” detektoriai tam, kad
jsitikinti, kad jvesties jraso judesys yra iSsaugotas sugeneruotame jrase.
“VoxCeleb” ir “Nemo” aibems naudojamas veido iSraiskos detektorius[BT17].
“Tai-Chi” duomeny aibei naudojamas Zzmogaus stovésenos matuotojas| CSW17].
AKD gaunamas apskai¢iuojant vidutinj pikseliy atstumg tarp aptikty pagrindiniy
tasky realiame ir atkurtame jraSe.

e “Missing Keypoint Rate” (MKR). “Tai-Chi” aibés atveju, Zmogaus stovésenos
matuotojas, kiekvienam vaizdo jrasui grazina kiekj pagrindiniy tasky rasty
originaliame vaizdo jraSe, bet nerasty sugeneruotame jraSe procentas.

e “Average Euclidean Distance”(AED). Darbe yra apskaic¢iuojami iSmoktais
bruozais paremta metrika, kuri susideda i§ AED apskai¢iavima tarp originalaus ir
sugeneruoto jraSo. Tai parodo, kiek yra iSsaugota objekto iSvaizda i§ pradinés
nuotraukos. Sias metrikas skai¢iuoja tam skirti i$mokyti tinklai. “Nemo” ir
“VoxCeleb” aibéms naudojamas veido iSraiSkos identifikacijos tinklas, o

“Tai-Chi” aibei yra naudojamas tinklas skirtas viso zmogaus indentifikacijai.



5.2.2.3 Rezultatai
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Eksperimento metu tyrimai buvo atlikti naudojantis 3 algoritmus: “X2Face” [WKZ18],”

Monkey-Net”[SLT19b], bei “First Order Motion[SLT19a]..

L, AKD MKR AED
X2Face 0.080 17.654 0.109 0.272
Monkey-Net 0.077 10.798 0.059 0.228
First Order 0.063 6.862 0.036 0.179
Motion

1. Lentelé. Bandymy su Tai-Chi aibe, rezultatai

L1 AKD AED
X2Face 0.078 7.687 0.405
Monkey-Net 0.049 1.878 0.199
First Order Motion 0.043 1.249 0.140
2. Lentelé. Bandymy su Vox Celeb aibe, rezultatai
L1 AKD AED
X2Face 0.031 3.539 0.221
Monkey-Net 0.018 1.285 0.077
First Order Motion 0.016 1.119 0.048
3. Lentelé. Bandymy su Nemo aibe, rezultatai
L
1
X2Face 0.031
Monkey-Net 0.018
First Order Motion 0.016

4. Lentelé. Bandymy su Bair aibe, rezultatai
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Pav. 6. Pavyzdinis rezultatas
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5.2.3 Apibendrinimas

IS rezultaty galima teigti, kad “First order motion” modelis yra akivaizdZiai geriausias.
Sis modelis pralenkia konkurentus pagal visas metrikas. Tagiau tam, kad sékmingai taikyti §j
modelj, objektas vaizdo jrase ir nuotraukoje turi biiti panasiose vietose. Tokios salygos yra
praktiSkai labai retos bet kokiame vaizdo jrase. Jeigu objektas yra skirtingose pozicijose, visas
vaizdas tampa iSkraipytas ir netikslus. Tam, kad taikyti §] modelj praktikoje, reikalingas didelis

duomeny apdorojimas ir apkarpymas, kuris bus nagrin¢jamas kituose skyriuose.

5.3 Animacijos paruoSimas

Kadangi vaizdo jraSuose asmuo dazniausiai biina skirtingose pozicijose, tod¢l reikalingas
budas, kaip sekti asmenj su kuriuo norime atlikti keitima. Pradingje stadijoje bus daroma
prielaida, kad Zzmogus vaizdo jrase yra vienas, tam kad supaprastinti pradinius eksperimentus.
Tuomet reikalinga kita sritis, kuria reikia i§nagrinéti: asmens aptikimas vaizdo jrase. Sig uzduotj
sprendzia dvi pagrindinés neuroniniy tinkly Sakos: objekty segmentavimas ir objekty aptikimas.
Sios sritys pagal reik§me gali priminti sinonimus, ta¢iau jos yra skirtingos. Objekto aptikimo
uzduotis yra apibrézti staciakampj (angl. bounding box) aplinkui norimg aptikimo objekta (pav.

7)
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Pav 7. Asmeny aptikimas.

Tuo tarpy objekty segmentavimas sprendZia uzduotj, kuomet norima lygiai apibrézti ieSkoma
objekta (pav. 8).

pav. 8 Zinduoliy segmentavimas
Objekty aptikimas yra zZymiai greitesné operacija, taciau nuo to nukencia tikslumas. aptikimas

yra placiai naudojamas vietose, kur reikia greitai atpaZinti kazkokj objekta, pavyzdZziui, kaip save
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vairuojanciose masinose. Ta¢iau segmentavimas turi pranaSuma, kad visiskai tiksliau yra
aptinkamas bei apibréZiamas objektas. Todé¢l Siame darbe, kur greitis néra pagrindiné uzduotis,
bus naudojamas objekty segmentacijos algoritmas. Tam, kad suprasti, kaip veikia tokie
algoritmai, pirma bus trumpai aptarti baziniai modeliai ir tuomet bus pristatytas vienas i$

tiksliausiy algoritmy, kuris dabar egzistuoja “Mask R-CNN”.

5.3.1 Objekty aptikimas

Objekty aptikimas yra naudojamas jvairiose srityse: apsaugoje, save vairuojanciose
masinose, zmoniy aptikime ir daugelyje kity sri¢iy. Pagrindinis skirtumas tarp klasifikacijos ir
aptikimo yra toks, kad aptikime reikia ne tik pasakyti, kad nuotraukoje yra objektas, bet ir
nuotraukoje yra labai daug. Sios problemos negali i§spresti standartinis neuroninis tinklas todél,
kad iSvesties sluoksnio ilgis néra konstanta, nes néra zZinoma kiek ir kokiy objekty gali biti
nuotraukoje. Intuityvus sprendimas biity iSskaidyti nuotraukg j regionus ir naudoti konvoliucinj
tinkla tam, kad klasifikuoti specifini regiong. Problema su Siuo sprendimu yra tokia, kad objektai
gali biiti jvairaus dydzio, gali patekti i ta patj regiong. Bandant taip iSspresti problema,

generuojamy regiony kiekis biity milziniskas. Procesas biity arba labai létas, arba nejmanomas.

5.3.1.1 R-CNN

Tam, kad iSspresti Sig problema buvo sukurtas modelis “R-CNN” [GDD15](pav.9).

ﬂ‘ Lektuvas? Ne |

—_— 3. Bruos Masina? Ne |
2. Regiony - . Bruozy :
nuotrauka i apskai¢iavimas 4. Regiony
radimas P klasifikacija

pav 9. “R-CNN” modelis

Pasitilytame sprendime naudojamas algoritmas, kuris vietoj to, kad rinkty visus regionus,
isrinkty 2000 geriausiy. Sie 2000 regiony pasitilymy yra sugeneruojami naudojantis atrankine
paieska (angl. selective search)[USG13]. Sis algoritmas susideda i§ 3 daliy:

1. Sugeneruoti pradinius regionus-kandidatus.

2. Naudojantis “Greedy” algoritmu sujungti panasius regionus j vieng didesnj.
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3. Procediira kartojama iki tol, kol pasiekiama 2000 galutiniy regiony.

Gauti regionai perduodami j konvoliucinj tinkla, kuris grazina bruozy vektoriy.
Konvoliucinis tinklas perduoda regionus bei bruozus kitam sluoksniui, kuris bando nuspéti,
kokios riiSies objektas yra regione. Kartu su objekto klasifikacija grazinamos regiono
koordinatés. Sis algoritmas turi tris pagrindines problemas:

e Kadangi yra 2000 regiony, greitis vis tiek iSlieka létas.

o Sis algoritmas néra pritaikomas realiu laiku.

e Atrankiné paieska néra neuroniniais tinklais paremtas algoritmas. Tai reiskia, kad jei
regiony ieSkojimo Zingsnyje iSkyla problemy, néra biidy pagerinti rezultaty. To pasekoje

gali biiti sugeneruoti blogi regionai.

5.3.1.2 Fast R-CNN

Tas pats autorius nusprendé¢ iSspresti R-CNN modelio minétas problemas ir sukiiré
naujesng savo modelio versijg “Fast R-CNN”[Girl5]. Principas yra panasus i R-CNN algoritma,
bet vietoj to, kad regionus perduoti konvoliucijy tinklui, mes perduodame visg nuotrauka, 18
kurios tinklas sugeneruoja bruozy vektoriy. Tuomet naudojantis bruozy vektoriy identifikuojami
regionai ir, naudojantis regiony telkimo sluoksniu, jie paver¢iami j forma, kurig apdoroja pilnai
sujungtas sluoksnis (angl. Fully Connected Layer). Tuomet spéjimas vyksta taip pat kaip ir
“R-CNN” modely.

“Fast R-CNN” yra greitesnis tode¢l, kad konvoliucijy tinklas atlieka operacija vieng karta,
o ne 2000 kaip “R-CNN” modely.

1Svestis

Objekto  Staciakampio

Gilusis et

— — klasé koordinatés

~ | Konvoliucinis : ! : :
| tinklas

Regiony
telkimo FC
sluoksnis
Regionai
LY
-
\—\ Regiony bruozy vektorius
o Kiekvienam
Regionui

pav 10. Fast R-CNN modelis.
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5.3.1.3 Faster R-CNN

Abudu pristatyti algoritmai (“R-CNN ir “Fast R-CNN”) naudoja atranking paieska, kad
rasty potencialius regionus. Atrankiné paieska yra léta operacija, kuri labai sulétina modelio
veikimg. Tam, kad toliau patobulinti regiony radima, buvo sukurta trecia “R-CNN” versija,
pavadinimu “Faster R-CNN”[RHG15]. Sis algoritmas nenaudoja atrankinés paieskos, o leidzia
tinklui iSmokti atpaZinti regionus.

Panasiai kaip “Fast R-CNN”, nuotrauka yra perduodama konvoliuciniui tinklui, kuris
generuoja bruozy vektoriy. Vietoj to, kad naudoti atrankinés paieskos algoritma, atskiras tinklas
bando atspéti tinkamus regionus. Tuomet gauti regionai yra paduodami j regiony telkimo
sluoksnj ir eiga yra tokia pati, kaip “Fast-RCNN”. Si algoritmo implementacija yra tiek pat tiksli,

kaip senesnés versijos, tadiau yra Zenkliai greitesné. Sj algoritmg jmanoma taikyti realiu laiku.
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Klasifikatorius

Regionai Regiony telkimas

Regiony aptikimo

tinklas Bruozy vektorius

Konvoliucijos
sluoksniai

L o | -

lh_.
Nuotrauka —

LSS |

4

pav 11. “Faster R-CNN” modelis

5.3.2 Regiono telkimo sluoksnis

Regiono telkimo sluoksnis (angl.) [HZR 14] neuroniniuose tinkluose naudojamas objekty
aptikimo uzduotyje. Sis sluoksnis kaip jvestj gauna:
1. Fiksuoto dydZzio bruozy vektoriy, kuris buvo gautas i§ kovoliucinio tinklo
2. N X 5 dydzio matrica, kuri reprezentuoja rastus regionus, kur N yra regiony
kiekis. Pirmasis stulpelis reprezentuoja nuotraukos identifikacija, o likg keturi yra
virSutinio kairiojo ir apatinio deSiniojo kampo koordinates.
Tuomet kiekvienam regionui i$ jvesties yra paimami atitinkami bruozai ir paver¢iami | hiper

parametruose nurodyta dydj. Dydzio keitimas susideda i$ trijy zZingsniy
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1. Regiono i$skaidymas j vienodo dydzio skyrius.
2. Rasti didZiausig reikSme skyriuose.
3. Rastas reikSmes patalpinti j iSvesties vektoriy.

Sis sluoksnis pagreitina tinklo veikimo laika.

5.3.3 Mask RCNN

Objekty segmentacija yra sudétinga uzduotis dél to, kad ja atlikti yra reikalingas teisingas
visy objekty indentifikavimas nuotraukoj kartu su sékmingy kiekvieno objekto segmentavimu.
Sioje srityje yra sujungiami bruozai i§ klasikinés neuroniniy tinkly sri¢iy, kaip objekty aptikimo,
kur uzduotis yra lokalizuoti objekta ir apibrézti aplink ji staciakampj ir semantinés segmentacijos
, kur nagrin¢jama, kaip klasifikuoti kiekvieng pikselj, j duotg kategorijy aibe.

Metodas, kuris bus nagrin¢jamas yra vadinamas “Mask R-CNN” [KGP17]. Sis modelis
yra patobulinta tinklo “Faster R-CNN” versija, kurioje yra pridedamas papildomas iSvesties
bruozas, kuris skirtas nuspéti segmentacijos kaukes kiekvienam rastam regionui. Segmentacijos
kauké yra pikselio tikslumu nusakomas filtras, kuris identifikuoja objekts. Kauké yra randama
papildomai taikant konvoliucinj tinklg kiekvienam rastam regionui. Abstrakty veikimo principa

galima pamatyti pav. 12.

pav 12. Mask R-CNN modelis

“Mask R-CNN” pratesia “Faster R-CNN”, pridedant papildoma Saka, kuri yra atsakinga
uz segmentacijos kaukiy radimg kiekviename rastame regione. Kaukés radimo Saka yra mazas
konvoliucinis tinklas, pro kurj praeina kiekvienas rastas regionas, kuriame yra nuspé¢jama kauké
pikselio tikslumu. “Faster R-CNN” néra pritaikytas objektus rasti pikselio tikslumy. Regiono
telkimo sluoksnis, atlieka operacija, kuri sutraukia regionuose rastus bruozus j mazesnj vektoriy,

todél néra jmanoma objekto nusakyti pikselio tikslumu. Tam, kad i§spresti §ig problema, buvo



pasiiilyta perdaryti sluoksnj, kuriame nebiity supaprastinti regiono bruozai. Sis sluoksnis
vadinamas “RolAlign”, sugeba i§saugoti originalias erdvines koordinates. Visy antra, “Mask
R-CNN” algoritme yra atskiriamas kaukés bei klasés spéjimas. Klasés spé€jimas yra visiskai
nepriklausomas nuo kaukés ir tai reiskia, kad pats atpazinimas visiSkai néra modifikuotas nuo

“Faster R-CNN” modelio.

6. Autoriaus darby demonstracijos

Sioje skiltyje bus isbandomas “First Order Motion” modelis. Programinis kodas yra
viesSai pasiekiamas i$ “Github” svetainés. Autoriai yra paruose¢ eksperimentams skirtag modulj,

kurj galima lengvai paleisti debesijos aplinkoje : “Google Colab™.

6.1 Pirmoji demonstracija

Sioje demonstracijoje bus generuojamas pats papras¢iausias variantas: Zmogaus
kalbéjims. Autoriai yra patalpine tinklo konfiguracijas, kurias galima pasiimti, kad nereikéty
tinklo mokyti rankiniu biidu. Naudojama konfiguracija buvo gauta mokinant tinklg naudojantis
“VoxCeleb” duomeny aibe. Pirmajame pavyzdyje biitent i$ ten ir yra paimti duomenis. [vesties

nuotrauka, bei vaizdo jraSa galime pamatyti pav. 13 ir pav. 14.

24
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pav. 13 Vaizdo jrasas (driving video)

pav. 14 [vesties nuotrauka (source image)
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Kaip matoma, asmenys, esantys tiek vaizdo jrase, tick nuotraukoje yra labai panasiose
pozicijose ir panaSaus dydzio. Rezultate (pav. 15) yra matoma atkurta animacija. Verta paminéti,
kad asmenys yra tose paciose pozicijose, bet fonas yra tas pats, kuris yra originalioje
nuotraukoje. Nors nuotraukoje galvos dalies, kuri yra vaizdo jrase néra, tinklas sugeba generuoti,

ta galvos dalj.

pav. 15 Rezultatas

6.3 Antroji demonstracija

Sioje demonstracijoje yra atkuriamas visas zmogus. Tam bus panaudota “Fashion
Video Dataset” duomeny aibéje esanciy riiby demonstracija.Jvesties nuotrauka pavaizduota

pav 16, o vaizdo jrasas pav 17.
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pav. 17 Vaizdo jrasas (driving video)
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pav 18. Rezultatas

7. Praktiné dalis

Pilno kiino animacijg galima sugeneruoti tuomet, kada yra puikios salygos: tiek
nuotrauka, tiek vaizdo jrasas turi biiti tokio pacio dydzio, toje pacioje pozicijoje, turi turéti kuo
imanoma paprastesnj fong. Taciau daugelyje vaizdo irasy, pavyzdziui, kaip filmuose, asmens
pozicija kadre keiciasi, asmens dydis kadre irgi néra pastovus ir fonas sudarytas ne i§ balto fono,
kaip buvo matyta pateiktame pavyzdyje. Taigi, tam, kad generuoti animacija naudojantis
duomeny aibe, kuri néra tam pritaikyta, reikia iSspresti daugelj naujy problemy, kurios nebuvo
aprasytos “First order Motion™ autoriaus darbe. Sioje praktinéje dalyje bus sprendziamos visos

minétos problemos.

7.1 Pirmasis eksperimentas

Tam, kad supaprastinti darbg, bus naudojama filmo istrauka, kurioje norimas sukeisti

personazas yra visados matomas. Vaizdo jraSas, kuris bus naudojamas, yra filmo “1917” (pav.



19) istrauka, kurioje personazas béga per lauka. Siame vaizdo jrase personazo pozicija kadre
pastoviai keiCiasi, kamera yra atitolinama ir priartinama, todél ir jo dydis yra pastoviai

besikeiciantis. Taip pat personazas yra uzstojamas kity personazy.

pav. 19 Filmo “1917” istrauka.
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Tam, kad pritaikyti “First order motion” modelj, reikia vaizdo medZiaga paruosti taip,

kad algoritmas visg laika tokiam pac¢iam formate matyty norimg pakeisti personazg. Tam bus

reikalingas asmens sekimas, asmens iskirpimas, fono i§émimas ir daugelis kity paruoSimo

procediiry. Pagrindiné Zingsniy seka biity tokia:

1. Aptikti pagrindinj personazg vaizdo jrase ir gauti koordinates staciakampio, kuris

visados gaubty jj.
2. Gavus staciakampj iskirpti personazo silueta.
3. ISimti fong ir sudaryti vaizdo jrasa, kuriame personazas judéty baltame fone
4. Naudojantis “First order motion” modeliu, sugeneruoti animacija naujam
personazui.
5. Pasinaudojus pirmame zingsnyje gautomis koordinatémis, naujg animacija

iklijuoti, ko pasekoje bus padarytas “deepfake” vaizdo jrasas.
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7.1.1 Objekto sekimas

IS 19 pav. matosi, kad personaZzas pastoviai keicia pozicijas kadre, tod¢l reikalingas

objekto sekimas.

19 pav. Filmo istrauka su atpazZintu personazu.

Kadangi objekto kaukés radimas yra labai brangi operacija, pirma bus aptinkama
personazo pozicija kadre bei stadiakampis, kuris gaubia §j asmen;. Siai uzduo¢iai panaudotas
“FairMOT” neuroninis tinklas[ YCX20]. Algoritmas kiekvienam aptiktam asmeniui priskiria
“etikete”(angl. label). Naudodamasi ja mes galime identifikuoti pozicija to pacio personazo per
visg vaizdo jra8a. Taciau vaizdo jrase yra momentas, kuomet pro personaza prabéga kitas
zmogus, todél algoritmas pameta iSsaugotg etikete ir priskiria jam kita. Kadangi objekto
aptikimas néra pagrindinis Sio tyrimo eksperimentas, paprastumo délei toliau bus nagrin¢jami tik
tie kadrai, kuriuose personazas yra aptiktas po prasilenkimo su kitu personazu. Taip pat verta
paminéti, kad personazas néra aptinkamas visuose kadruose. Kadangi algoritmas nesugeba 100%
sekti personazo visg laika, mes gautus rezultatus suskirstysime j epizodus. Epizodas bus

sudarytas i$ kadro rinkinio, kuriame visi kadrai yra su atpazintu personazu.



I§ viso gauname 10 epizody. Siy epizody dydzius galime pamatyti lenteléje 5.

Epizodo numeris Kadry kiekis
1 48

2 1

3 8

4 1

5 140

6 7

7 36

8 16

9 2

Tolimesniem bandymam naudosime penktg epizoda, dél to, kad jame yra daugiausia
kadry.
7.1.2 Tinkamo formato vaizdo jraso sudarymas

Paémus penkto epizodo kadrus, kiekvienam kadrui yra iSkerpamas pagrindinis

personazas(pav. 20).



pav. 20 Iskirptas personazas kadre
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I$ paveikslélio matome, kad personazas kadre buina skirtingo dydzio, todél iskirpty
nuotrauky dydis skiriasi. Tam, kad sékmingai galétume sugeneruoti animacija. mums reikia $ias
nuotraukas turéti to pacio formato. Tam, kad tai pasiekti, padarysim atitinkamo dydzio baltus
rémus. Visy pirma, susirasime nuotrauka, kurios rezoliucija yra pati didziausia. DidZiausia rasta
nuotrauka yra 220 kadras, kurios rezoliucija yra 352x913. Taigi, generuojama minétos
nuotraukos rezoliucijos baltg nuotraukg ir visus kadrus jklijuojame j jg taip, kad balti rémai

uzpildyty likusig vieta. (pav. 21)



pav 21. Centruoti iskirpti kadrai
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Turédami Siuos rezoliucijos kadrus, galima sukonstruoti vaizdo jrasa, kuriame personazas visada

yra viduryje.

7.1.3 Fono pasalinimas

Tam, kad pasalinti fona, reikia rasti personazo kauke (angl. mask). Kad pasiekti §j tiksla,
bus i1Sbandomi du algoritmai: Mask-RCNN ir U2net.

7.1.3.1 Mask R-CNN eksperimentas

Pirmasis algoritmas bando suklasifikuoti kiekvieng pikselj ir, naudodamiesi jais, mes
galime iSkirpti asmens siluetg. Taigi, naudosime jau apmokytag Mask-RCNN modelj. Algoritmo
veikimo principas:

1. UZzkraunami iSmokyto modelio svoriai.

2. Uzkraunamas pats modelis.

3. Nuskaitomas vaizdo jrasas.
4. Imame pirma/sekantj kadrg. Jei sekancio kadro néra, iSsaugome vaizdo jrasg su
pazymeétais objektais.
Randame staciakampius, gaubiancius norimus atpaZinti objektus.
Imame pirma/sekant] atpazintg objekta. Jei objekty néra, einame j ketvirtg zingsnj.
Apskaiciuojame tikimybe, kad ¢ia yra norimas objektas.

Klasifikuojame kiekvieng pikselj ir gauname objekto kauke.

o X N W

Einame | 6 Zingsn].

Sis modelis yra mokytas su COCO duomeny aibe, kurioje yra 80 objekty riisiy. Algoritmo
implementacija reikalauja pasitikéjimo konstantos, kaip argumento. Si konstanta nusako, kiek
procentaliai algoritmas turi buti jsitikines, kad priskirti pikselj tam tikrai klasei. Testas padarytas

su trim variacijomis - 0.25, 0.5, 0.75 . Rezultatus galima pamatyti 22, 23, 24 pav.



pav 22. Rezultatas su pasitikéjimo konstantg - 0.5
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pav 23. Rezultatas su pasitikéjimo konstantg - 0.25
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pav 24. Rezultatas su pasitikéjimo konstantg - 0.75
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I§ rezultaty galima teigti, kad didesné pasitikejimo konstanta duoda tikslesnius rezultatus.

Pirmuose dviejuose bandymuose yra aptinkami objektai, kuriy 18 tikryjy néra: tokie kaip arklys

arba dramblys. Taciau netgi su aukSta pasitikéjimo konstanta, kauké néra tiksli, nes kai kurios

personazo dalys néra teisingai klasifikuojamos. Pavyzdziui, plaukai ne patenka j kauke¢ visuose

kadruose. Tai rezultatas, su kuriuo negalima testi eksperimento, nes animacijos generavimas bus

visi$kai netikslus.

7.1.3.2 U2Net eksperimentas

U2Net [QZH20] tinklas originaliai buvo sukurtas rasti ir i§skirti pagrindinio objekto

konttirus(angl. Salient Object Detection). Juos radus, galima lengvai pasalinti fong.

Algoritmo veikimo principas:

1.

2
3.
4

Uzkraunami iSmokyto modelio svoriai.

Uzkraunamas pats modelis.

Nuskaitomas vaizdo jrasas.

Imamas pirmas/sekantis kadras. Jei kadro néra, vaizdo jrasas iSsaugomas su pazymétais
objektais.

Randamas pagrindinio objekto kontiras.

Kadras nuspalvinamas juodai, i§skyrus tuos pikselius, kurie patenka j kontiira.

Einama j 4 zingsnj.

Verta paminéti, kad $is tinklas yra sukurtas bendriniams atvejams. Tai reiskia, kad jis

nebuvo mokamas, kad specifiskai atpazinty masing, zmogy ir t.t.. Sis algoritmas i§skiria

pagrindinj objekta kadre ir ieSko butent jo kontiiry. Tai sukelty problemy jei paieskg darytume

pilname kadre, kadangi miisy personazas ne visados btina pagrindinis objektas jame. Taciau

anksciau minétos paruo$imo procediiros uztikrina, kad algoritmas bandys atpaZinti buitent norima

personazg. Rezultatus galima pamatyti 25, 26 pav.






pav. 26. Personazas su isimtu fonu.
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I§ paveiksléliy matome, kad personazo kontlirai yra iSimami visai tiksliai. Aisku, yra ir
netikslumy, tokiy, kaip fono detalés, prikibusios prie personazo arba kazkuri personazo dalis
nepatenka j konturg. Taciau didzioji dalis iSkirpto personazo yra tiksli. Taigi, tolimesniam
eksperimentui naudosime U2net algoritmo rezultatg.
Taigi, Siy eksperimentu metu, mes paémém vaizdo jrasg ir sudarém tinkamo formato
vaizdo jrasg (angl. driving video). Turédami §j vaizdo jrasa, galime pradéti eksperimentus su

“First order motion” modeliu.

7.1.4 Animacijos kiirimas

“First order motion” modelio demonstraciné versija yra patalpinta “Google colab”
platformoje. Naudojantis ja ,galima jkelti savo duomenis bei pabandyti sukurti animacija.
Demonstracinéje versijoje galima pasirinkti 7 skirtingas svoriy konfiguracijas. Jos padarytos
mokant modelj ant tam tikros duomeny aibés. IS $iy 7 aibiy testai bus daromi tik su tomis
duomeny aibémis, kuriose personazai matomi pilnai kadre. Tai reiSkia, kad eksperimentas bus
daromas su dviem aibés “Tai-Chi” bei “Fashion Video Dataset”. Siuose testuose bus bandoma
iSsiaiskinti ar “First order motion” modelis, iSmokytas ant panasaus tipo aibés, sugeba
prisitaikyti prie duomeny, kurie i$ principo yra panasus( kadre yra pilnai matomas Zzmogus),
taciau tuo paciu ir skirtingi. Minétose duomeny aibése vaizdas yra labai Svarus, fonas paprastas,
o0 tuo tarpu miisy vaizdo jrase yra tokie niuansai, kaip diimai, mazéjantis/did€jantis personazas,
kartais fonas susilieja su personazu.

Kad pazitiréti ar algoritmas sugeba veikti, ant kitos aibés nei yra mokytas, supaprastinsim darba
ir paziurésim kaip modelis generuoja animacijg 1§ kadro, kuris yra i§imtas 1§ minétos animacijos.

Taigi, kaip nuotrauka (angl. source image) naudosime kadrg i$ iraso ( pav. 27).
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pav 27. Jvesties nuotrauka ( angl. source image)

Siame eksperimente yra du kintamieji: svoriai ir koordina¢iy generavimo stilius. Svoriai
bus paimti i jau iSmokyto modelio arba i§ “Fashion video dataset” arba i§ “Tai-chi”.
Koordinaciy generavimo stiliai yra 2: reliatyvus ir absoliutus. Reliativiame generavime bandoma
animacija objektui sugeneruoti nekeiciant jo dydzio, o absoliu¢iam, objektas, kuris animuojamas
yra padidinamas/prapleciamas priklausomai nuo vaizdo jrase esancio personazo proporcijy. Taigi

1§ viso bus daromi 4 eksperimentai. Rezultatai pavaizduoti paveiksléliuose 28 ir 29.



pav. 28. Animacijos generavimas naudojantis “Tai-chi” duomeny aibés svoriais (kairéje reliatyvios

koordinatés, desinéje absoliucios)
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pav. 29. Animacijos generavimas, naudojantis “Fashion video dataset” duomeny aibés svoriais.

(kairéje reliatyvios koordinatés, deSinéje absoliucios)

Kad iSmatuoti algoritmo rezultatus, bus naudojamos dvi pagrindinés metrikos : AKD ir

MKR, kurios placiau aprasytos 5.2.2.2 skyreli.

Tai-chi Fashion
Reliatyvios koordinatés 21.45 20.13
Absoliucios koordinatés 22.01 31.55

lentelé 6. Vidutinis esminiy tasky atstumas (angl. Average keypoint distance) tarp originalaus ir animuoto

vaizdo jraso)
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Tai-chi Fashion
Realityvios koordinatés 0.25 0.16
Absoliucios koordinatés 0.26 0.33

lentelé 7. Procentas prarasty esminiy tasky (angl. Missing keypoint rate) tarp originalaus ir animuoto

vaizdo jraso)

Remiantis rezultatais galima teigti, kad geriausiai pasirodé modelis, kuris buvo mokytas
su “Fashion video dataset” svoriais ir vaizdo jrasas generuojamas absoliu¢iomis koordinatémis
(iSsaugant vaizdo jrase esancio personazo proporcijas). Rezultatas toli graZzu neprimena
fotorealistiSkos Zmogaus animacijos. Verta atkreipti démesj, kad modelio autoriai yra iskélé
problema dél animacijos vertinimo. Analizuojant vaizdo medziagg. galima pamatyti, kad, nors
skai€iai taip nerodo, tiksliausiai animacija buvo kuriama “Tai-chi” aibés mokytu modeliu su
realityviom koordinatémis. Sioje modelio konfigiiracijoje buvo matomas tam tikry kiino daliy
judéjimas. Tai gali simbolizuoti, kad, nors formatas ir skiriasi, algoritmas mokytas su zmonémis,

kurie atlieka sudétingus judesius, suteiké algoritmui abstrakty supratima apie Zmogaus judéjima.

7.3 Antrasis eksperimentas

IS pirmojo eksperimento rezultaty galima teigti, kad norint kokybiskai sukurti animacija,
tinklg reikia mokyti ant tam tikry duomeny. Tam, kad gauti tokius duomenys, anks¢iau apraSyti
algoritmai bus taikomi ant viso filmo, taip sukuriant duomeny aibe, kuria naudojantis bus galima

1Smokyti tinkla.

7.3.1 Duomeny aibés paruoSimas

Duomeny aib¢ bus generuojama i§ minéto filmo “1917”. Sis filmas susideda i§ 171312
kadry (1 valanda ir 58 minuciy trukmés). Tam, kad gauti tinkamg medziagg tinklo mokymui, bus

taikomos pirmame eksperimente aprasytos proceduros.

7.3.1.1 Epizody radimas

Epizodais vadinsime kadry rinkinj, kuriame yra x kadry 1§ eilés, kuriuose yra aptinkamas
zmogus. “FairMot” zmoniy atpaZinimo ir sekimo algoritmui, kaip jvest] bus naudojamas visas
filmas. Algoritmas modifikuotas taip, kad vietoj vaizdinés iSvesties grazintu JSON formato

dokumentg, kurioje bus saugomi jrasai tokiu formatu:
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1. Kadro numeris
2. Sekamo asmens ID
3. Staciakampio koordinatés, kurios nusako kurioje kadro vietoje yra aptiktas
Zmogus.

Turint iSvesties faila, yra sugeneruojamas epizody saraSas. Tai yra padaroma jteruojant
per JSON failg ir tikrinant Salia esancius kadrus, kuriuose yra atpazintas tas pats asmuo. Po §ios
procediiros yra gauti 36143 epizodai. Verta paminéti, kad didelj epizody skai¢iy lemia kelios
aplinkybés:

e Pasirinkto filmo tematika. Sis filmas yra unikalus tuo, kad jisai yra nufilmuotas pastoviai
sekant personazus. Tod¢l filme yra retas kadras, kuriame nebiity asmuo.
e FairMot tinklas turi trumpg atmintj ir gali tam paciam zmogui priskirti jau kitg ID
numerj, jei, pvz. zmogy trumpam uzstoja koks nors objektas.
e Yra daug filmo viety, kuriose yra keli asmenys viename kadre. Tinklas juos atskiria, todél
kai kuriose filmo vietose vienam kadre gali biiti sekami 5 atskiri asmenys.
Kadangi pagrindiné $io darbo uzduotis yra sugeneruoti Zzmogaus animacija, epizodai, kurie yra
labai trumpi, néra naudingi. Todél yra nuspresta epizodus prafiltruoti ir tolimesniam darbui
naudoti tik tuos, kurie yra minimum 30 kadry ilgio (~1 sekundé). Po filtravimo epizody lieka

193.

7.3.1.2 Epizody pavertimas j vaizdo jrasus

Sekantis Zingsnis eksperimente yra i§ epizody sukurti vaizdo jrasus. Visy pirma, visas
filmas yra i§skaidomas j kadrus, t.y. vietoj mp4 formato video failo yra gaunama 171312 png
formato nuotrauky. Naudojantis atfiltruoty epizody informacija yra iSkerpami kiekviename
epizode atpazinti asmenys ir iSkirpti kadrai yra patalpinami aplankuose, kurie simbolizuoja
epizodo numerj. Kadangi vaizdo jrasa galima sukonstruoti tik tuo atveju kai kadrai yra to pacio
dydzio, yra taikoma pirmame eksperimente naudota procedira:

1. Jteruojama per atskiro epizodo kadrus ir iSrenkamas pats didziausias kadras
2. Antra kartg jteruojama per atitinkamo epizodo kadrus ir kiekvienam kadrui yra
pridedamas tokio dydzio rémas, kad atitikty didZiausio kadro matmenis.

Taigi, kiekvieno epizodo kadrai dabar yra tos pacios dimensijos, ko pasekoje galima

sukonstruoti vaizdo jrasa, kuriame asmuo yra viduryje.
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7.3.1.3 Fono paSalinimas

Sekantis Zingsnis eksperimente yra pasalinti fona, paliekant jame tik personaza. Siam
procesui buvo panaudotas U-2net tinklas. Tac¢iau tinklas sunkiai sugebé¢jo atpazinti personaza,
todél daugelyje jrasy fonas susilieja su personazu. Tam, kad patikrinti ant kiek gerai buvo
iSkirptas personazas, Sie jrasai buvo duoti kaip jvestis “FairMot” tinklui. Tik 6 jraSuose i§ 193,
buvo aptiktas asmuo kiekviename kadre. Atsizvelgiant j netiksly atpazinima nuspresta ieskoti
kito budo.

Tam, kad pasalinti fong, buvo pasirinktas pusiau automatinis biidas. Naudojantis
programine jranga “Green Screen AI”, rankiniu biidu buvo pasalintas fonas. Sioje programoje
yra jkraunamas vaizdo jrasas ir rankiniu biidu yra zymimi regionai kadre, kurie turi biiti sekami.
Suzyméjus tinkamus regionus, programa automatiskai juos seka visame likusiame vaizdo jrase.
Tuomet programa automatiSkai uzdeda vienspalvij fong ir palieka kadre tik sekamag objekta. Buvo
18imti jrasai, kuriuose fono nustatyti praktiSkai nejmanoma. Tokie jrasai, kuriuose aptiktas
personazas yra labai nutoles nuo kameros objektyvo, ko pasekoje asmuo yra labai susiliejes su
aplinka arba jrasai, kuriuose personazas yra labai tamsiame fone, ko pasekoje sunku aptikti, kur
baigiasi pats personazas ir prasideda fonas. Po filtravimo liko 126 jrasai. Siuose jrasuose
“Fairmot” tinklas atpazjsta personaza kiekviename kadre, todél neuroninio tinklo mokymo

proceduroje bus naudojama bitent §i aibé.
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pav. 30. Sekamo objekto aptikimas naudojant “Green Screen Al programine jrangq. VirSutiniame
kairiajame kampe matosi rankq pazyméti pagrindiniai regionai, kuriais naudojantis objektas yra sekamas

visame jrase.
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pav. 31. Fono isémimo rezultatas

7.3.2 Neuroninio tinklo mokymas

Turint aibg, galima pradéti tinklo mokyma. IS 126 jraSy aibes, 70% yra priskiriama
mokymo aibei ir 30% priskiriama testinei aibei. Taip pat visy jrasy dydis yra suvienodinamas iki
384x384 dimensijos. Mokymas bus vykdomas “Google Colab” platformoje. Sioje platformoje
yra suteikiama Tesla K80 vaizdo plokste, kurig ir naudosime mokymui. Kadangi mokymo laikas
yra labai ilgas (~6 paros), bus panaudota autoriy rekomenduojama konfigiiracija. Neuroninio
tinklo mokymas vyksta tokiu principu:

1. Imamas vaizdo jrasas.
2. I8 kadro randami pagrindiniai taskai.

3. I8 viso vaizdo jraso yra gaunama judesio informacija.



4. Tinklas bando atkurti vaizdo jrasg remiantis pagrindiniais taskais bei judesio

Bus iSbandomos dvi mokymo konfigiiracijos: standartiné ir mokymas su deformacija

informacija.

(angl. Animation via disentanglement ). Mokymas su deformacija sprendzia problema,

kuomet tinklas rekonstruodamas vaizdo jrasus Zmogaus forma jsisavina i§ vaizdo jraso, o ne

jvesties kadro. Sis rezultatas pasiekiamas atsitiktinai deformuojant sekantj kadra. Tai

privercia tinkla, asmens formg iSmokti i$ jvesties kadro, o ne vaizdo jraSo. Taipogi verta

paminéti, kad mokymas su deformacija yra vykdomas naudojantis standartinio mokymo metu

gautais svoriais, t.y. tai yra ne atskiras, o papildomas mokymas.

7.3.3 Neuroninio tinklo mokymo rezultatas

Tinklo mokymas uztruko 130 valandas. Papildomai mokymas su deformacija uztruko 30

valandy. Tam, kad jvertinti neuroninio tinklo rezultatus, bus naudojamos tos pacios metrikos,

kaip pirmame eksperimente. Tam, kad patikrinti kaip tinklas sugeba rekonstruoti vaizdo jrasa,

testas bus atlickamas taip:

1.
2
3
4,
5

6.

Imamas sekantis jrasas i$ testinés aibés. Jei jrasy néra einama j 6 Zingsnj.
Imamas pirmas kadras ir gaunama judesio informacija.

Tinklas rekonstruoja vaizdo jrasg.

Apskaiciuojamos metrikos tarp originalaus jraso ir sugeneruoto.

Einama ] pirmajj Zingsnj.

Apskaiciuojamas visy gauty metriky vidurkis

Verta paminéti, kad standartiniame mokyme yra naudojamas tik absoliuciy koordinaciy

generavimo stilius, dél to, kad yra Zinoma, kad personazas, kuris yra pirmame kadre(source

image), yra tas pats, kuris bus su animuotame vaizde. Mokyme su deformacija, koordinaciy

stilius yra nei absoliutus, nei reliatyvus, kadangi yra atsitiktinai deformuojamas.

Standartinis mokymas Mokymas su deformacija
AKD 19.6895 19.4420
MKR 0.1348 0.1388

lentelé 8. Suvidurkintos metrikos gautos lyginant originalius jrasus su sugeneruotais

Rezultatas yra Zenkliai geresnis nei pirmame eksperimente. Galima teigti, kad tinklo

mokymas ant specifinio tipo duomeny i$ ties padéjo tinklui geriau rekonstruoti vaizdo jrasus.
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7.3.4 Animacijos kiirimas

VirSuje pateikti rezultatai nenusako, kaip algoritmas sugeba rekonstruoti vaizdo jrasa, kai
jvesties kadras néra iS to pacio vaizdo jraso. Tam, kad tai patikrinti reikia iStestuoti algoritmg su
jvesties kadru, kuris néra i§imtas i§ vaizdo jraso. Siam eksperimentui buvo atrinkti trys vaizdo
jrasai, kuriuose personazas atlieka judesius i§ matymo kampy: priekio, Sono ir nugaros. Jvesties

kadrai taip pat bus trys asmenys, kurie stovi i$ atitinkamy kampy.

M

pav. 32 Jvesties kadrai.

pav 33. Vaizdo jrasai naudojami animacijoje
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Eksperimente bus 2 kintamieji: tinklo svoriai ir koordinaciy generavimo stilius. Kadangi
tinklas buvo mokomas naudojantis dviem konfiguracijomis (su deformacija ir be), testas bus

atlieckamas su atitinkamais metodais gautais svoriais. Taip pat verta paminéti, kad yra pridétas

ir naujas koordinaciy generavimo stilius - deformacijos. Sis koordinac¢iy generavimo stilius

yra galimas tik su tinklo svoriais, kurie buvo mokyti su deformacija. Naudosime tas pacias

metrikas, kaip ir pirmame eksperimente. Sugeneravus realistiskg animacija, ja galimg bty

ikirpti j originaly vaizdo jrasa, taip pasiekiant personazo pakeitima.

AKD

15.210

MKR

Standartinis Standartinis Mokymas su | Mokymas su | Mokymas su
mokymas/Abs | mokymas/Rea | deformacija/A | deformacija/R | deformacija/d
oliucios liatyvios bsoliucios ealiatyvios eformuotos
koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés

23.008

lentelé 9. Sukurtos animacijos rezultatas (personazas is nugaros)

16.002

0.080

lentelé 10. Sukurtos animacijos rezultatas (personazas is priekio)

Standartinis Standartinis Mokymas su | Mokymas su | Mokymas su

mokymas/Abs | mokymas/Rea | deformacija/A | deformacija/R | deformacija/d

oliucios liatyvios bsoliucios ealiatyvios eformuotos

koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés
AKD 18.167 49.976 22.0321
MKR 0.216 0.106

lentelé 11. Sukurtos animacijos rezultatas (personazas is sono)

Remiantis rezultatais galima padaryti Sias iSvadas:

Standartinis Standartinis Mokymas su | Mokymas su | Mokymas su
mokymas/Abs | mokymas/Rea | deformacija/A | deformacija/R | deformacija/d
oliucios liatyvios bsoliucios ealiatyvios eformuotos
koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés koordinatés
AKD 37.422 58.744 37.660
MKR 0.159 0.187

1. Jokia svoriy/generavimo kombinacija nebuvo vienareikSmiskai geriausia. Bendrai

geriausius rezultatus pavyko gauti su deformacijos mokymo svoriais ir absoliuc¢iomis
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koordinatémis. Tai leidzia teigti, kad geriausios konfiguracijos pasirinkimas priklauso
nuo duomeny.

2. Rezultatai gerokai blogesni nei autoriy gauti rezultatai su paprastesnémis duomeny
aibémis. Pirmoji priezastis yra duomeny kiekis: autoriy pasirinktos duomeny aibés turi
kaip minimum dvigubai daugiau jrasy. Antroji priezastis yra duomeny sudétingumas.
Epizodai gauti i$ filmo “1917” yra labai skirtingi. Asmenys yra iSkerpami skirtingais
atstumais nuo kameros, o tai reiskia, kad jraso kokybe, suvienodinus rezoliucija, yra
skirtinga. Patys personazai tarp kadry Zenkliai skiriasi, tiek fiziniais bruozais, tiek
aprangomis. Galiausiai kadruose asmuo ne visada matomas pilnai.

3. Rezultatai labai priklauso nuo jvesties jraso. Tai galima pamatyti lyginant AKD metrikas
tarp eksperimentu i8 priekio ir eksperimentu i§ galo. [rasas i$ priekio prasideda
personazui iStiesinant nugarg. Tinklas sunkiai galéjo suprasti §j judesj, tod¢l esminiy
tasky atstumas buvo vidutiniskai Zenkliai didesnis nei generuojant animacija i§ nugaros,
kuomet i§ pradinio kadro matosi pilnas asmens kiinas. Blogiausios AKD metrikos yra
eksperimente, kur personazas i§ Sono. Tai gal¢jo lemti faktas, kad asmuo, esantis vaizdo
jraSe, buvo su Salmu, kuprine ir Sautuvu, ko pasekoje tinklas nesugeb¢jo tinkamai
perteikti zmogaus stovésenos.

4. Geriausios svoriy/generavimo kombinacijos pasieké geresnius rezultatus, negu
pirmajame eksperimente. Taip pat verta paminéti, kad atvirksciai, negu pirmame
eksperimente, pirmas kadras néra i$ to pacio jraso. Tai reiskia, kad mokymas, nors ir su

sudétingais duomenimis, davé nauda.

7.4 ISvados

Eksperimenty metu buvo iSnagrinétas “First order motion” modelis, kuris sugeba
generuoti animacijg tiesiog i§ nuotraukos ir duoto vaizdo jraso. Pirmojo eksperimento metu buvo
jsitikinta, kad modelis turi biiti mokytas su specifiniais duomenimis, tam, kad galéty sugeneruoti
realistiSka rezultata.I§ gauty rezultaty matoma, kad tinklo animacijos galimybés labai priklauso,
nuo duomeny aibés, su kuria buvo mokoma. I§ pazitiros, tiek vaizdo jrasas, kuris buvo
generuojamas, tiek jrasai, esantys duomeny aibéje, su kuria autoriai atliko mokyma yra panasiis
(pilnai matomas zmogus atlieka nesudétingus veiksmus). Taciau 1§ vaizdo generacijos rezultato
galima teigti, kad reikalingi duomenys, kurie labiau atitikty animuojamo personazo tematika.

Labai svarby vaidmenj Siame tyrime atlicka duomenys. Autoriy kurti modeliai buvo

mokyti bei testuoti ant aibiy, kurios visos yra labai vizualiai panasios ir asmenys stovi tose



55
paciose vietose, bei atlieka labai panasius veiksmus. Tyrimo metu, buvo sukurta duomeny aibé,
kuri dalinai automatinémis procediiromis buvo sugeneruota i§ filmo, kuriame personazai yra
skirtinguose kadro vietose, skirtingai nutole nuo objektyvo ir matomi i§ skirtingy kampy.
Naudojantis “FairMot” neuroniniu tinklu buvo iSspresta asmens pozicijos kadre problema.
Naudojantis “Green Screen AI” programine jranga, buvo iSimtas fonas, taip padarant duomenis
panasesnius ] tuos, kuriuos naudoja autoriai. Pilnai automatizuoti proceso nepavyko dél fono
i8émimo problemos. U2net tinklas nesugebéjo tinkamai iSkirpti fono i§ didZiosios dalies gauty
vaizdo jrasy.

Antrojo eksperimento metu, “First order motion” modelis, buvo mokomas ant naujai
sugeneruotos duomeny aibés. Taciau tiek mokymo metu gautos metrikos, tiek metrikos, gautos
animuojant jrasg su jraSe neegzistuojanc¢iu asmeniu, neprilygsta autoriy gautiems rezultatams.
Duomeny kiekis bei faktas, kad duomenys tarpusavyje yra labai skirtingi, 1éme, kad tinklas,
nesugebéjo animacijos generuoti kokybiskai. Atsizvelgus j pirmo ir antro eksperimento metu
gautus rezultatus, galima teigti, kad mokymo metu gauti svoriai lémé geresnius rezultatus, nei
autoriy gauti svoriai gauti mokant su zenkliai didesne ir tarpusavyje panasia aibe.

Siame darbe buvo parodyta, koks galéty biiti procesas, norint daryti asmeny sukeitima
sudétingoje vaizdo jraSo aplinkoje. Verta paminéti, kad tai yra pirmasis mokslinis darbas,
kuriame nuotraukos animacija yra nagriné¢jama sudétingos vaizdo medziagos kontekste. Jei
antrasis eksperimentas, biity pasiekes autoriy rezultatus, tai biity leide filme sukeisti personazus,
sugeneruotg animacijg iklijuojant j originaly jrasa. Apibendrinant galima teigti, kad nuotraukos
animacijos kiirimo algoritmai yra labai priklausomi nuo duomeny aibés. Jy pritaikymas, norint
sukeisti asmenis vaizdo jrase yra labai ribotas. Tiksliam asmeny sukeitimui reikalinga didelé

duomeny aibé, kuriame asmenys yra vienodi ir daro panasius veiksmus.
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