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Santrauka

Naudojantis konvoliuciniais neuroniniais tinklais atlikti eksperimentai ir remiantis eksperi-
menty rezultatais pateikiamos naujos stiliaus perkélimo pritaikymo sritys Zaidimy kurime, naudo-
jant stiliaus perkélima realiu laiku. Siame darbe igkeliamos stiliaus perkélimo taikymo problemos
ir pateikiamos rekomendacijos. Eksperimenty metu rastos naujos panaudojimo sritys, tokios kaip
stiliaus perkélimo panaudojimas prototipy kiirimo metu ir unikaliy animuoty tekstury kiirime. Nau-
dojantis stiliaus perkélimo modeliu zZaidimy kuréjai gali poros mygtuky paspaudimu realiu laiku
pakeisti vaizdo ar objekto tematika ir taip susidaryti galutinj Zaidimo aplinkos ar objekto vaizda.
Eksperimento metu taip pat nustatyta kity autoriy apraSyta stiliaus perkélimo problema - stiliaus
perkelty vaizdy kadry nepastovumas laike (angl. temporal consistency). Siai problemai spresti
rekomendacijy dalyje pateikiami sprendimo budai, o treciojo eksperimento metu apraSomas bu-
das iSnaudoti Sig problema kuriant unikalias animuotas tekstuiras. Toks animuoty tekstiry kurimas
nereikalauja papildomo kodo raSymo, skirtingai nei jprasti metodai. Rezultatuose pateikiami paly-
ginimai tarp dviejy skirtingy nagrinéty konvoliuciniy neuroniniy tinkly, skirty stiliaus perkélimui.
Darbe atliekama neuroniniais tinklais paremto stiliaus perkélimo tinkamumo naudojimui analizé
ir pateikiamos naujos stiliaus perkélimo panaudojimo sritys Zaidimuose. Taip pat analizuojami
greitojo stiliaus perkélimo ir interaktyvaus stiliaus perkélimo konvoliuciniai neuroniniai tinklai - jy
privalumai ir trikumai, pateikiamos rekomendacijos, kurioms uzduotims $ie tinklai yra efektyves-

ni.

Raktiniai ZodZiai: konvoliuciniai neuroniniai tinklai, stiliaus perkélimas, masSininis moky-

mas, neuroniniai tinklai, kompiuteriniy Zaidimy kurimas



Summary

Experiments using convolutional neural networks are carried out and new applications of
style transfer in real-time game development are presented based on results from the experiments.
This paper raises problems of applying style transfer real-time in video games and makes recom-
mendations for solving the resulting problems. The experiments lead to new areas of application,
such as the use of style transfer in prototyping and in the creation of unique animated textures.
Using style transfer models, game developers can change the theme of an image or an object with a
couple of clicks to help imagine the final look of the game environment or object. The experiment
also identified a problem with style transfer described by other notable authors, which is that dif-
ferent frames of the style-transferred images from real-time view are temporally inconsistent. The
Recommendations section provides solutions to this problem and the third experiment describes a
way to exploit this problem by using it to create unique animated textures. This way of creating
animated textures does not require writing additional code as conventional methods do. The results
show comparisons between two different convolutional neural networks for style transfer. This pa-
per highlights the advantages and disadvantages of these convolutional neural networks for style

transfer and highlights which tasks these networks are more effective at.

Keywords: convolutional neural networks, style transfer, machine learning, neural networks,

computer game development
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Ivadas

Pastaraisiais metais maSininio mokymosi sistemos vis dazniau taikomos kiirybinéms uZduo-
tims atlikti. MaSininio mokymo iSpopuliaréjimo vizualiyjy meny srityje pagrindas, tai 2015 metais
Leon A. Gatys pasiulytas konvoliuciniy neuroniniy tinkly DNT taikymas transformavimo uzda-
viniuose ir $iy tinkly poZymiy aktyvacijy (angl. feature activations) panaudojimas. Straipsnyje
[GEB15] apraSyti eksperimenty rezultatai parodé, kad konvoliuciniai neuroniniai tinklai gali i$-
gauti informacija apie gerai Zinomo meno kurinio turinj ir stiliaus informacija, tai leido pradéti tai-
kyti konvoliucinius neuroninius tinklus vaizdy transformavimo uZduotyse. Vaizdy transformacijos
uzduotys apima paveiksléliy spalvinimg [ISI16; ZIE16], rezoliucijos didinimg [DLH"16; JAF16],
vaizdy segmentavimg [LSD14], vaizdy stiliaus perkélima [JAF16; ULV*16] ir kt. Konvoliuciniy
tinkly naudojimo pasekmeé - daug naujy darby ir tyrimy, kuriais buvo siekiama tobulinti ir plétoti
stiliaus perkélimo metodus [JYF*20], taip pat naujy jrankiy, kaip Dmitry Ulyanov apraSytas greito
neuroninio pieSimo jrankis (angl. fast neural doodle) ir ,NVIDIA Canvas* atsiradimas [Uly16].
Toks naujy jrankiy atsiradimas leido naudotojams sgveikauti ir eksperimentuoti su naujais meto-
dais.

Nauji kuriami paveiksléliy transformavimo DNT modeliai, kaip O.Texler 2020m. apraSytas
interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT, realiu laiku graZina tikslesnius ir Zmonéms patinkancius re-
zultatus [TFK*20]. Taciau nors kuriami vis tikslesni DNT vis dar bandoma atrasti naujy sri¢iy kur
galima buty juos pritaikyti. Viena i§ tokiy sri¢iy - kompiuteriniai Zaidimai. Prie§ metus $.Deniz et
al. straipsnyje apraseé stiliaus perkélimo panaudojimg kuriant naujus pilnai proceduriskai generuo-
jamus (angl. proceduraly generated) 2D Zaidimus [SKS21].

Stiliaus perkélimas atveria galimybes kurti dizaino, turinio kiirimo ir kitus kiirybinius jran-
kius [FYL20]. Neuroniniais tinklais paremtas vaizdy stiliaus perkélimas yra technika kuri leidzia
sugeneruoti naujus vaizdus su tuo paciu turiniu, taciau skirtingu stiliumi, iSmoktu i§ pasirinkto sti-
liaus vaizdo [GEB15]. Stiliaus perkélimas jau dabar naudojamas kompiuteriniuose Zaidimuose.
Tokie jrankiai kaip Unity ArtEngine, sukurtas 2020 mety gale, palengvina naujy Zaidimo tekstury
kiirimo procesa. Sis jrankis leidZia transformuoti tekstiiry, med#iagy bibliotekas pasitelkdamas re-
zoliucijos didinimo ir stiliaus perkélimo dirbtinius neuroninius tinklus. Nvidia 2018 metais pristaté
vieng i§ savo stiliaus perkélimo panaudojimy, kuriame Zaidéjams leidZiama fotografuoti jsiminti-
nas Zaidimo akimirkas ir nuotraukai uzdéti norimg stiliy naudojantis stiliaus perkélimo dirbtiniu
neuroniniu tinklu.

Taciau pagal [SC20] straipsnj stiliaus perkélimas néra taip placiai taikomas Zaidimuose ir jy
kurime tod¢l Sio bakalauro darbo metu buvo atlikta neuroniniais tinklais paremto stiliaus perkeli-
mo Zaidimuose taikymo analize, siekiant atrasti naujas stiliaus perkeélimo taikymo sritis. Remiantis
analizés rezultatais Siame darbe pateikiami eksperimentai parodantys esamas ir naujas stiliaus per-
kélimo pritaikymo sritis. Rezultaty dalyje pateikiamos skirtingy naudoty stiliaus perkélimo DNT
modeliy greitaveikos rezultatai, naudoty DNT modeliy privalumai ir jy trikumai.

Sio bakalauro darbo tikslas - atlikti neuroniniais tinklais paremto stiliaus perkélimo tin-
kamumo naudoti Zaidimuose ir jy kurime analiz¢ ir atlikus eksperimentus pateikti naujas stiliaus

perkélimo panaudojimo sritis Zaidimuose.



Darbo UZdaviniai:

. Apmokyti stiliaus perkélimo DNT modelius ir atlikti kodo pakeitimus Zaidime, siekiant pa-
naudoti stiliaus perkélimo modelius Zaidime realiu laiku.

. Pritaikyti stiliaus perkélimo DNT modelius Zaidimo vaizdy transformavimui realiu laiku,
siekiant kuo geresnio optimizavimo tarp DNT modelio greitaveikos ir jo kokybeés.

. Atlikti eksperimentus parodancius Zaidimy kuréjams naujas, aktualias stiliaus perkélimo pa-
naudojimo sritis.

. ISanalizuoti skirtingy stiliaus perkélimo DNT modeliy privalumus ir trukumus taikant stiliaus
perkéelima zZaidimuose.

. Pamatuotai palyginti skirtingy modeliy rezultatus panaudojimo srityse, bei pateikti rekomen-

dacijas kilusioms problemoms spresti.



1. Konvoliucinis neuroninis tinklas

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai - neuroniniy tinkly tipas, kuriame neuroniniai tinklai nau-
doja konvoliucijos operacija. Sie specializuoti DNT modeliai dazniausiai naudojami dirbant su pa-
veiksléliais arba garsais. Konvoliucinis neuroninis tinklas susideda iS jvesties, iSvesties ir paslépty
sluoksniy. Biutent paslépti tinklo sluoksniai ir susideda i§ keleto serijy konvoliuciniy sluoksniy.
Pabaigoje, kaip aktyvavimo funkcija jprastai naudojama keletas ,,ReLU” sluoksniy, kurie padeda
iSvengti eksponentinio skai¢iavimo reikalavimy augimo [AAA17]. Kiekviena konvoliucinj sluoks-
nj galima suprasti kaip vaizdo filtry rinkinj, kuriame kiekvienas filtras i jvesties iSgauna tam tikrg
vaizdo poZzymj. Taigi tam tikro sluoksnio i§vestj sudaro vadinamieji poZymiy Zemélapiai (angl.

feature maps), kurie yra skirtingai filtruotos jvesties vaizdo versijos.

1.1. Naudotas neuroninis tinklas paveiksléliy kokybei vertinti

Sis DNT modelis naudojamas vertinti iSeities paveikslélius i§ stiliaus perkélimo DNT modelio
ir skai¢iuoti DNT modelio nuostolius apmokymo metu. Siai uzduodiai skirtingai negu straipsnyje,
buvo naudojamas jau apmokytas VGG-19, o ne VGG-16 DNT modelis. VGG-19 geba atpaZinti
didelj kiekj skirtingy poZymiy ir yra apmokytas ant nuotrauky i§ ImageNet nuotrauky rinkinio,

kurj sudaro net 14 milijony skirtingy nuotrauky [SZ15].
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1 pav. Naudota sistema. Apmokomas vaizdy transformavimo tinklas skirtas transformuoti jvesties
vaizdus j i§vestj. Siam tikslui naudojamas nuostoliy DNT modelis (angl. loss network) VGG-19,
apmokytas paveiksléliy klasifikavimui, ir sukuriamos suvokimo nuostoliy funkcijos (angl. percep-
tual loss functions), kurios matuos suvokiamus skirtumus turinio ir stiliaus paveiksléliuvose. Ap-
mokymo metu VGG-19 tinklas nesimoko.

1.2. Naudotas konvoliucinis neuroninis tinklas paveiksléliams generuoti

Stiliaus perdavimui naudojame DNT modelj, kuris naudoja 1 lenteléje nurodytg architektiirg
[JAF16]. Sioje lenteléje ,,C x H x W konv” reiSkia konvoliucinj sluoksnj su C filtry dydziu H x
W, po kurio iSkarto seka tiesioginis normalizavimas, o ne rinkinio normalizavimas, kuris pagal

[UVL16] straipsnj graZina geresnius DNT modelio rezultatus ir netiesinis ,,ReLU”. Kiekvienas
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liekanos blokas (angl. residual block) turi po du 3 x 3 konvoliucinius sluoksnius su vienodais filtry
skaiciais kiekvienam sluoksniui. Sis DNT modelis naudoja liekany bloky dizaing aprasyta S. Gross
ir M. Wilber [GW16].

1 lentelé. Konvoliucinis neuroninis tinklas apraSytas [JAF16]

Sluoksnis Aktyvacijos dydis
Ivestis 3 x 256 x 256
32 x 9 x 9 konv, Zingsnis 1 32 x 256 x 256
64 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1 64 x 128 x 128
128 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1 128 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 128 filtrai | 128 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 128 filtrai | 128 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 128 filtrai | 128 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 128 filtrai | 128 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 128 filtrai | 128 x 64 x 64
64 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1/2 64 x 128 x 128
32 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1/2 32 x 256 x 256
3 x 9 x 9 konv, Zingsnis 1 3x256x 256

2 lentelé. Naudotas konvoliucinis neuroninis tinklas

Sluoksnis Aktyvacijos dydis
Ivestis 3 x 256 x 256
8 x 9 x 9 konv, Zingsnis 1 8 x 256 x 256
16 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1 16 x 128 x 128
32 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1 32 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 32 filtrai | 32 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 32 filtrai | 32 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 32 filtrai | 32 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 32 filtrai | 32 x 64 x 64
Liekany blokas(angl. residual block), 32 filtrai | 32 x 64 x 64
32 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1/2 16 x 128 x 128
16 x 3 x 3 konv, Zingsnis 1/2 8 x 256 x 256
3 x 9 x 9 konv, Zingsnis 1 3x256x 256

Sumazinus filtry dydZius nuo 128,64,32 j 32,16,8 gauname 2 lentelés DNT modelj, kuris Zy-

miai pagreitina DNT modelio veikima, prarasdamas santykinai mazai stiliaus perdavimo tikslumo.

Abiejy DNT modeliy bandymy rezultatai pateikiami 2 pav. Bandymo metu stiliaus perke-
limas buvo vykdomas ant 800x600 rezoliucijos dydZio Zaidimo vaizdy, naudojantis NVIDIA Ge-
Force GTX 1060 Max-Q. DNT modelis, naudojantis 128,64,32 filtro dydZius, vidutiniSkai veiké
4,3 kadry per sekunde greiciu, o turintis 32,16,8 filtro dydZius vidutiniSkai veiké 17,2 kadry per
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sekunde greic¢iu. Taigi buvo nustatyta, kad filtry sumaZinimas pagreitino DNT modelio veikimg

4 kartus ir neturéjo iSreikSto poveikio galutiniam vaizdiniam rezultatui, kaip matoma i§ Zaidimo

vaizdy.

(a) DNT modelio filtry dydZiai 128,64,32 (b) DNT modelio filtry dydZiai 32,16,8

2 pav. DNT modeliy stiliaus perkélimas ir jy veikimo greitis, naudojantis skirtingais filtry dydZiais

1.3. Tiesioginis normalizavimas

Naudotas stiliaus perkélimo DNT modelis naudoja tiesioginj normalizavima kuris pagal
[UVL16] straipsnj stipriai optimizuoja naujy paveiksléliy generavima palyginus su rinkinio norma-
lizacija 3 pav. Taip yra todél, kad naudojantis tiesioginj normalizavimg, normalizavimo procesas
leidZia paSalinti egzemplioriui specifing paveiksléliy kontrasto informacijg iS turinio paveikslélio.

Rezultate gauname geresnius paveikslélius 4 pav. per trumpesnj laiko tarpg.

(a) Turinio pav.

(c) Rurinio pav. (d) Stilizuotas pav.

3 pav. MaZo kontrasto stilizavimo rezultatas, naudojant rinkinio normalizacija. Rezultatai paimti
iS [UVLI16] straipsnio



(a) Turinio pav. (b) Stilizuotas pav.

4 pav. Stilizavimo rezultatas, naudojant tiesioginj normalizavimg. Rezultatai paimti iS [UVL16]
straipsnio

1.4. Antras naudotas konvoliucinis neuroninis tinklas vaizdy stiliaus perké-
limui

Kaip papildomas konvoliucinis neuroninis tinklas buvo paimtas O.Texler interaktyvus stiliaus
perkélimo modelis naudojantis keliy kadry iSkarpomis pagrista mokyma (angl. interactive video
stylization using few-shot patch-based training), kurj apmokiau i§ Zaidimo gautais vaizdy kadrais.
Savo straipsnyje O.Texler apraSé naujg stiliaus perkélimo sistema, paremta vaizdo jraSy kadry sti-
lizavimu, skirtg bet kokioms vaizdo jrady sekoms [TFK*20]. Sis DNT sékmingai perkelia stiliy i$
vieno vaizdo j kita, iSlaikydamas specifiniy judanciy objekty stilizavimo detales. O.Texler su sa-
vo komanda pristaté keliais kadrais pagrjsta mokymo mechanizma, kuris pagerino vaizdo vertimo
tinklo gebéjimga iSskirti objektus aplinkoje neturint didelés mokymo duomeny aibés. Naudojantis
jy metodu, net po keliy sekundziy mokymo DNT gali stilizuoti visg lygiagreciai rodoma seka arba

tiesioginj vaizdo jraSy srauta realiu laiku.
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5 pav. Vaizdo stilizacijos nustatymas naudojant raktinius kadrus. Pirma eilé rodo jvesties vaizdo
jraSo sekg. Stilizavimui apmokyti naudojami du nupiesti raktiniai kadrai pateikti antroje eiléje.
Siame darbe naudoti raktiniai kadrai stilizuoti naudojantis Greito neuroninio stiliaus DNT. UZduo-
tyje stilizuojami visi keturi jvesties sekos kadrai, ta¢iau naudojamas stilius i$ dviejy raktiniy kadry.
Paskutiné eiluté parodo Sio DNT stiliaus perkélimo metodo rezultata

Apmokytas DNT gali greitai pateikti laike nuoseklius stilizuotus vaizdo jraSus, kuriy vaizdo
kokybeé prilygsta vienam i dabartiniy pazangiausiy vaizdo jraSy stilizavimo pagal raktinius kadrus
metody, kuris naudoja orientuota, kadrais pagrijsta vaizdo stilizavima [JST*19]. Tinklo stilizavimo
procesas ir jo rezultatai pavaizduoti 5 pav. Pagrindinis Sio tinklo privalumas yra tas, kad jis gali
veikti nepriklausomai nuo kadry, o tai labai naudinga dabartinéms profesionalioms vaizdo reda-
gavimo priemonéms, kurios stipriai priklauso nuo atsitiktinés prieigos (angl. random access) ir

lygiagretaus vaizdy apdorojimo.

11



2. Neuroniniais tinklais paremtas vaizdy stiliaus perkélimas

zaidimuose realiu laiku

Eksperimenty metu buvo taikomas stiliaus perkélimas Zaidime naudojantis dviem skirtingais
stiliaus perkélimo DNT ir analizuojamos stiliaus perkélimo panaudojimo sritys Zaidimuose. Gauti
eksperimenty rezultatai rezultaty dalyje yra palyginami su jprastu tekstury pakeitimu ir tarpusavyje

tarp skirtingy naudoty DNT.

2.1. Greitojo stiliaus perkélimo DNT modelio apmokymas

Greitojo stiliaus perkélimo modelis apmokomas naudojantis COCO 2014m. duomeny rin-
kiniu, kurj sudaro 83 tiikstanciai jvairiy nuotrauky vaizdy. Sio modelio apmokymas naudojantis
Kaggle platforma trunka 3h. Prie§ paduodant vaizdy rinkinj j modelj nuotraukos yra sumazinamos
iki 256x256 dydzio naudojant sumazinimo ir iSkirpimo duomeny augmentacijas. DNT modelio
nuostoliams skaiciuoti naudojama vidutin¢ kvadratiné paklaida (angl. mean squared error), o nuo-
trauky poZymiy iStraukimui naudojamas jau apmokytas VGG-19 DNT modelis. Didinant epochy
(angl. epoch) skaiCiy buvo aiSkiau matomi objekty konturai, stilizavimas tapo intensyvesnis, bet
prarado pastovuma tarp kadry. Didesnis epochy skaicius taip pat sukéleé artefakty atsiradima, todél

$io darbo metu buvo naudotas modelis apmokytas per 3 epochas 6 pav. Sio DNT modelio straipsnio

autoriai savo darbe naudojo DNT modelj apmokyta per 2 epochas [JAF16].

(a) Turinys (b) 1 epocha (c) 5 epochos

6 pav. Stiliaus perkélimo rezultaty skirtumas kei¢iant DNT modelio apmokymo epochy skaiciy.
Naudojant didesnj epochy skai¢iy matomi aiSkesni objekto detaliy konturai ir atsiranda daugiau
stilizavimo detaliy (5 epochos vaizdas apacioje, deSinéje puséje). Po 5 epochy matomi smulkus
keliy pikseliy artefaktai atsirandantys aplink viso vaizdo kraStus (mélynai paZzyméta ir priartinta
sritis)

Taip pat buvo atliktas eksperimentas paduodant modeliui 2 tukstanciy stilizuojamo Zaidimo
vaizdy mokymosi metu, ta¢iau tai neturéjo matomo teigiamo poveikio Sio DN'T modelio stilizavimo
rezultatui, kadangi 2 tukstanciai Zaidimo vaizdy yra labai maza dalis lyginant su COCO duomeny

rinkiniu.
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2.2. Interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT modelio apmokymas

Interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT modelis nereikalauja dideliy duomeny rinkiniy prie-
Singai negu greito stiliaus perkélimo DNT. Siam tinklui apmokyti buvo naudota 200 Zaidimo vaizdo
nuotrauky su stiliaus perkélimu, nes Kaggle platforma dél mazos skiriamos atminties nepalaike di-
desnio apmokymo duomeny skai¢iaus, o naudotos Zaidimo nuotraukos prie§ paduodant jas j DNT
buvo sumazinamos iki 540xY, kai Y <540, islaikant santyki tarp ilgio ir plo¢io. Sio modelio apmo-
kymo metu svarbu, kad vaizdai paduodami | modelj apmokymo metu buty panaSaus dydZio, kaip
ir busimy stilizuojamy kadry, nes paduodamy vaizdy sumazinimas pakeicia 32x32 dydzio iSkarpy
turimg informacij. Siy nuotrauky stilizavimui buvo naudotas [JAF16] aprasytas tinklas, be suma-
zinty filtry dydziy. Vietoj to, kad modeliui buty paduodamas visas apmokymo vaizdas, Sis modelis
priimtus vaizdus iSskaido j mazas kvadratines 32x32 dydZio iSkarpas ir mokosi nustatyti Siy iSkarpy
stilizavimg. Deél Sios priezasties DNT autoriai nerekomenduoja naudoti dideliy duomeny rinkiniy,
nes modelis gali turéti per daug skirtingy budy stilizuoti panaSias arba vienodas 32x32 iSkarpas i$§
vaizdy, o tai pagal autorius sukelia daugiau laikinio vaizdy nepastovumo - suintensyvina mirgéjima
tarp kadry. Vis délto pasibandZius 20 ir 200 duomeny rinkinius yra pastebéta, kad didesnis duo-
meny rinkinys graZina rezultatus su Siek tiek geresniu laikiniu vaizdy pastovumu (angl. femporal

consistency) 7 pav.

(a) Pirmas kadras. Modelis apmokytas (b) Antras kadras. Modelis apmokytas
naudojantis 20 Zaidimo vaizdy naudojantis 20 Zaidimo vaizdy

(c) Pirmas kadras. Modelis apmokytas (d) Antras kadras. Modelis apmokytas

naudojantis 200 Zaidimo vaizdy naudojantis 200 Zaidimo vaizdy

7 pav. Paimti 2 Zaidimo kadrai minimaliai pajudinus kameros objekta Zaidime. Paveikslélyje mato-
mi interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT modelio skirtumai naudojant skirtingus duomeny rinkinio
dydzius. DNT modelio apmokyto naudojantis 200 zZaidimo vaizdy stilizavimo rezultatas maZiau
pakito pakeitus kameros pozicija, negu apmokyto naudojantis 20 vaizdy. Vaizduose apskritimais
pazymétos vietos su staigiai pasikeitusiu stilizavimu
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Spalvy skirtumai tarp apmokyty Sio stiliaus DNT perkélimo modeliy atsiranda dél skirtingy

mokymosi metu paimty nuotrauky iSkarpy.

2.3. Zaidimo paruoSimas neuroniniui tinklui

Neuroninio tinklo paleidimui Zaidime, naudojama ,,ML Agents” biblioteka. Svarbu pami-
néti, kad toliau esancios Zaidimo paruoS$imo instrukcijos skirtos Zaidimui nenaudojanc¢iam naujyjy
,Universal Render pipeline” arba ,,High Definition Render pipeline”.

1. Per ,,Unity package manager” pridedama ,, ML Agents” biblioteka.

2. Naudojantis stiliaus perkélimo DNT modelio apmokymo kodu apmokomas norimo stiliaus
perkélimo DNT modelis. Sis DNT modelis po apmokymo eksportuojamas j ONNX forma-
tag. ONNX tai atviras maSininio mokymosi modeliy formatas, leidZiantis naudoti jvairius
masininio mokymo modelius tarp skirtingy sistemy ir jrankiy.

3. Apmokytas DNT modelis importuojamas j Unity.

4. Sukuriama apskaic¢iuojama SeSéliuoklé (angl. compute shader), ir apraSomos ProcessInput,
ProcessOutput funkcijos, kurios pakeicia Unity RGB kanalo diapazona [0, 1] j stiliaus per-
kélimo DNT modelio jvesties reikSmes, kurios greitojo stiliaus perkélimo DNT yra [0, 1]
diapazone.

5. Tada sukuriamas C# kodas, kuris atliks atvaizdy apdorojimg - perduos atvaizdus j ir iS DNT
modelio. Kadangi DNT modelis bus naudojamas Zaidimo metu, sukuriamas kintamasis tar-
getHeight kuris leidZia reguliuoti vaizdo, paduodamo j DNT modelj dydj. Paduodant ma-
Zesnio dydZio vaizdus atsakymas i§ DN'T modelio bus grazintas daug greiciau.

6. C# kodas prikabinamas prie kameros komponento pasirinkus norimg DNT modelj ir uZde-
dama sukurta apskaiciuotoji Seseliuokle.

Naudojamas stiliaus perkélimo DNT modelis neatsizvelgia j nuoseklumga tarp keleto i paskos ei-
nanciy atvaizdy ir tai sukelia mirgéjima. Sis mirgéjimas gali biiti nepageidaujamas reiskinys ir jj ga-
lima sumaZzinti naudojant interaktyvyjj stiliaus perkélimo DNT modelj arba nenaudojant papildomy
vaizdo apdorojimo sluoksniy (angl. post-processing), tokiy kaip Glodinimas (angl. anti-aliasing).
Papildomai, jeigu norima stiliaus perkélimg taikyti tik specifiniams objektams/sluoksniams, o ne
visam vaizdui:

1. Sukuriamos gylio kameros: viena - turiniui, kita - stiliui. Sios kameros prikabinamos prie
pagrindinés kameros, kaip pagrindinés kameros vaikai.

2. Stiliaus gylio kamerai nustatoma sluoksnio kauké (angl. culling mask) i naujai sukurto sti-
liaus sluoksnj.

3. Papildomas sukurtas SeSéliuoklés kodas su Merge funkcija, kuri apjungia originaly vaizda su
vaizdu, kuriam buvo taikomas stiliaus perkélimas.

4. Atnaujinamas C# kodas, kuris naudodamasis Seséliuoklés Merge metodu apjungia originaly
ir stilizuotg kadra.

Norint naudoti interaktyvy stiliaus perkélimo modelj reikalingi Sie pakeitimai:
1. Pakoreguojamas SeSéliuoklés kodas, kad RGB kanalo diapazonas buty ne [0,1], o [-1,1] skir-

tingai negu [0,255], kai naudojamas greito neuroninio stiliaus perkélimo dirbtinis neuroninis
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tinklas.
Visas apraSytas kodas pateikiamas Sio darbo prieduose. Visos Siame darbe pateikiamos stiliaus

perkélimo nuotraukos Zaidime gautos iS mano pasirinkty Zaidimy, juos paruoSus Siuo budu.

2.4. Pirmasis eksperimentas

Pirmasis eksperimentas buvo skirtas patikrinti ar stiliaus perkélimas visam vaizdui gali buti
naudojamas Zaidimy aplinkos prototipy kiirimui, tiksliau - aplinkos temos pakeitimui. Sio eksper-
imento metu pasinaudodamas apmokytais stiliaus perkélimo DNT modeliais visam ekrano vaizdui
taikiau stiliaus perkélima. Toks stiliaus perkélimas realiu laiku leidZia Zaidimy kuréjams testavimo
metu vaikscioti po pasirinktg aplinkg ir realiu laiku gauti rezultata, kaip Si aplinka atrodo pritaikius
pasirinktg stiliy. Viso vaizdo stiliaus perkélimg taip pat buty galima panaudoti Zaidimy sceny iS-
karpy arba vaizdo jrady stilizavimui. Siuo metu jau yra keletas realiy pavyzdZziy, kur $iai uzduociau

taikomi stiliaus perkélimo DNT.

(c) Turinio pav. (d) Stilizuotas pav.
8 pav. Miestelio temos pakeitimas, naudojant stiliaus perkélimag
Taciau ne visada norime, kad stiliaus perkélimas perkelty stiliy visam atvaizdui. Prototipy
kurimo metu daZnai siekiama stilizuoti tik, pavyzdZiui, namus, arba visg vaizda, iSskyrus dangy,

ir realiu laiku patikrinti, kaip viskas susideda ir atrodo. Tam galime naudoti stiliaus perkélima

specifiniams objektams, kurj analizuoju antrame eksperimente.
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2.5. Antrasis eksperimentas

Prototipuojant daZnai kyla poreikis greitai iSbandyti skirtingus stilius skirtingiems objektams.
Stiliaus perkélimas specifiniam objektui sprendZia $ia problema. Zaidimy kiiréjas, turédamas ne
vieng jau apmokinta DNT modelj gali juo pasinaudoti ir pritaikyti stiliaus perkélimg pasirinktam
objektui ar objektams, bei testuodamas pamatyti, kaip jie atrodys 3D erdvéje ar pasirinktoje aplin-
koje. Taigi, antrojo eksperimento metu pasinaudodamas tais paciais apmokytais stiliaus perkélimo
DNT modeliais analizavau stiliaus perkélima pasirinktiems objektams ir palyginau rezultatus tarp
objekto, kuriam buvo taikytas stiliaus perkélimas ir objekto, kuriam taikytas tradicinis objekto

tekstiiros pakeitimas 9 pav.

(c) Turinio pav. su pakeistomis tekstiromis (d) Stilizuotas pav.

9 pav. Palyginimas tarp stiliaus perkélimo ir tekstury pakeitimo

2.6. Treciasis eksperimentas

Atlikus pirmg ir antrg eksperimentus, buvo pastebéta stiliaus perkélimo DNT modeliy prob-
lema - laikinas nepastovumas tarp Zaidimo kadry, matomas 10 pav. Taikant stiliaus perkélimg Zai-
dime realiu laiku stiliaus perkélimo rezultatai skiriasi tarp vienas po kito einanciy Zaidimo vaizdy

kadry ir gyvai Ziurint j rezultatus matomas mirgejimas ir detaliy stilizavimo nepastovumas.
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(c) Pirmas kadras, stilizuotas pav. (d) Antras kadras, stilizuotas pav.

10 pav. Matomas mirgéjimas - iSSokanciy stiliaus artefakty atsiradimas stiliaus perkélimo metu.
Sie artefaktai sukelia stiliaus perkélimo detaliy nepastovuma tarp vienas po kito einanciy Zaidimo
vaizdy. Priartintoje vaizdo srityje aiSkiai matomos staigiai pasikeitusios stilizavimo detalés, Sis
staigus pasikeitimas taip pat matomos apskritimais paZymétose srityse

Kadangi Zaidimo metu aplinka, Zaidéjo kameros pozicija ir rotacija pastoviai keiciasi, stiliaus
perkélimo DNT modeliui tampa sudétinga vienodai stilizuoti vaizdg. Taikant stiliaus perkélima
Zaidimo metu net maziausias pokytis jtakoja galutinio vaizdo rezultata, todél svarbu atsizvelgti j
kameros filtrus, kitus vaizdo apdorojimo metodus ir pacios kameros pozicija. Kita vertus j §j ne-
pastovumg galime paZvelgti ne tik, kaip j problema, bet ir kaip j galimg tekstury animavimo prob-
lemos sprendima, todél treciajam eksperimentui pasirinkau pritaikyti stiliaus perkélimg jvairiems

skirtingiems objektams Zaidimuose, siekiant suteikti jiems animuotas tekstiiras 11 pav.
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(a) Pirmas kadras (b) Antras kadras

(c) Pirmas kadras (d) Antras kadras

11 pav. Stiliaus perkélimo detaliy nepastovumas, mirgéjimas tarp kadry sudaro animuoty tekstiry
jspudj. Pateiktoje nuotraukoje matoma, kaip skirtingose veikéjo animacijos stadijose skiriasi stili-
zavimo rezultatai
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3. [Eksperimenty rezultatai

3.1. Pirmojo eksperimento rezultatai

IS 8 pav. yra matoma, kad naudojantis stiliaus perkélimg galima atlikti aplinkos temos pakei-
timg. Turint keletg iSmokyty DNT modeliy, temos pakeitimg testavimo metu galima keisti realiu
laiku. UZtenka pakeisti viena parametra, nurodantj naudojamg DNT modelj, o tai galima atlik-
ti Unity Zaidimo redaktoriuje. Svarbu paminéti ir anksCiau aptarta bei svarbig problema taikant
stiliaus perkélima - mirgéjima tarp kadry, kuris nukreipia Zaidéjo démesj, matoma 10 pav.

Laikinio vaizdy pastovumo iSlaikymas yra viena pagrindiniy vaizdo jraSy stilizacijos metody
uzduotis. Kai atskiri kadrai stilizuojami nepriklausomai vienas nuo kito, stilizuotoje animacijoje
paprastai atsiranda intensyvus mirgéjimas. Nors Sis efektas yra budingas ir tradiciniams ranko-
mis spalvotiems vaizdo jraSams, jis gali tapti nepatogus stebétojui, kai Zitrima ilgesnj laiko tarpg
[FLI*14].

Siam nepastovumui sumaZinti greitojo stiliaus perkélimo modelyje jgyvendinama papildo-
ma triukSmo nuostoliy funkcija (angl. noise loss) pagal A.Swarnakar ir M.Bao straipsnj [Ank19].
Straipsnyje teigiama, kad vaizdy laikinis nestabilumas ir iSSokancios stilizavimo detalés atsiran-
da dél radikalaus stilizavimo pokycio, esant labai nedideliam jvesties pokycCiui. Tokiai problemai
spresti yra sukuriama papildoma nuostoliy funkcija, kuri apmokymo metu rankiniu budu prideda
triuk§mo prie stilizuojamos nuotraukos ir apskai¢iuoja nuostolius tarp stilizuoto jvesties paveiksle-
lio ir stilizuoto jvesties paveikslélio su pridétu triukSmu. TriukSmo nuostoliy funkcija £ apskai-
¢iuoja viduting kvadrating paklaida tarp triukSmingo vaizdo jvesties ir originalaus vaizdo jvesties

stilizavimo rezultaty. Matematiné formulé:

1
Ly = > (gn(@))jn — g(x)jn)’
4.k
kur N yra bendras vaizdo pikseliy skaicius j ir k - konkrecios pikselio x ir y koordinatés, x yra origi-
nalus jvesties vaizdas, n(x) - jvesties vaizdas su triukSmu, o g(z) yra metodas stilizuojantis vaizda.
Tokiu budu yra atkartojami iSSokanciy stilizavimo detaliy artefaktai, kuriuos modelis mokosi su-

mazinti.

(a) Iprastas DNT tinklo rezultatas (b) DNT tinklo su papildoma triuk§mo

nuostoliy funkcija rezultatas

12 pav. Matomi skirtumai tarp jprastai apmokyto DNT tinklo ir DNT tinklo, apmokyto su pridétine
triuk§mo nuostoliy funkcija
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12 pav. pateikiami skirtumai tarp jprasto apmokyto greitojo stiliaus perkélimo DNT ir DNT,
apmokyto su papildoma triuk§mo nuostoliy funkcija. Lyginant tinkly rezultaty nuotraukas galime
matyti porg skirtumy. Pirma, tinklas apmokytas su triukSmo funkcija nesugeba stilizuoti dangaus.
Dangus yra homogeninis vaizdo regionas, todél stiliaus perkélimo tinklas, neZinodamas, kaip jj
stilizuoti, daZnai sukelia mirgéjimo artefaktus. Naudojant triukSmo nuostoliy funkcija, modelis
iSmoksta vengti tokiy objekty stilizavimo, tokiu budu panaikindamas mirgéjima. Pagrindiné Sios
nuostoliy funkcijos problema - atsiradusios aureolés aplink objekty kontiirus. Sios aureolés at-
siranda todél, kad triukSmo nuostoliai lygina dvi stilizuotas nuotraukas, kuriose net ir netaikant
triukSmo nuostoliy funkcijos objekty konturuose yra vaizduojami artefaktai, matomi jprasto DNT
tinklo rezultato nuotraukoje. Modelis, lygindamas dvi stilizuotas nuotraukas ir bandydamas jas
suvienodinti, iSmoksta sustiprinti §j stilizavimo artefaktg. Taciau Siai problemai spresti buvo ras-
tas lengvas sprendimo budas - padidinant variacijos nuostoliy funkcijos svorj, kad jis mokymosi
metu biity Siek tiek didesnis negu nuostoliy funkcijos. Sios nuostoliy funkcijos svorio padidinimas
modelio mokymosi metu optimizuoja modelj vengti triukSmingy rezultaty, kas padeda iS rezultaty

paSalinti aureolés artefaktus.

(a) DNT tinklo su papildoma triukSmo  (b) DNT tinklo, apmokyto su triuk§mo
nuostoliy funkcija rezultatas nuostoliy funkcija ir padidintu variacijos
nuostoliy funkcijos svoriu, rezultatas

13 pav. Matomi skirtumai - sumazinti aureoliy artefaktai aplink objektus tarp DNT tinklo, apmo-
kyto su papildoma triuk§mo nuostoliy funkcija, ir DNT tinklo, apmokyto su papildoma triuk§mo
nuostoliy funkcija ir padidintu variacijos nuostoliy funkcijos svoriu

IS 13 pav. matome, kad variacijos nuostoliy funkcijos svoriy padidinimas padéjo sumazinti
aureoliy artefaktus, atsiradusius aplink stilizuojamoje nuotraukoje esancius objektus, taciau Sios
nuostoliy funkcijos taikymas padidino stilizuojamo vaizdo spalvy rySkumga ir sumaZino detalumg.

14 pav. palyginus jprastu budu apmokyto greitojo stiliaus perkélimo DNT ir DNT, apmokyta

su papildoma triukSmo funkcija, matomi geresni laikinio vaizdy pastovumo rezultatai.
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(a) Iprastai apmokytas DNT. Pirmas kadras (b) Iprastai apmokytas DNT. Antras kadras

(c) DNT, apmokytas su papildoma triuk§mo (d) DNT, apmokytas su papildoma triuk§mo

nuostoliy funkcija. Pirmas kadras nuostoliy funkcija. Antras kadras

14 pav. Matomas laikinio vaizdy pastovumo pageréjimas lyginant pirmoje eiléje pavaizduoto jpras-
tai apmokyto DNT tinklo ir antroje eiléje DNT tinklo, naudojancio triuk§mo nuostoliy funkcija, re-
zultatai. DNT tinklas apmokytas su triukSmo nuostoliy funkcija turi maziau tarp kadry iSSokanciy
stilizavimo detaliy (mélynai paZymétos iSSokancios detalés)

Nepastovumas arba mirgéjimas, taip pat gali buti sumaZinamas naudojant antrajj Siame darbe
analizuota DNT modelj - interaktyvy stiliaus perkélimo DNT modeli, kuris apmokomas naudojantis
Zaidimo kadrus 15 pav. Kadangi Sis stiliaus perkélimo modelis yra apmokomas naudojantis keleto
kadry informacija, tai jis iSmoksta atlikti taisyklingg stiliaus vertimga ir atlikdamas stiliaus perkélima
atsizvelgia j tai, kaip tam tikros vaizdo detalés kinta per laiko tarpa. Nors Sio modelio rezultatai

turi geresnj laikinj vaizdy pastovuma, mirgéjimas vis tiek iSlieka ir yra matomas.
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(e) Interaktyvaus stiliaus perkélimo stilizuotas (f) Interaktyvaus stiliaus perkélimo stilizuotas

pav. pav.

15 pav. Laikinio vaizdy pastovumo skirtumas tarp abiejy modeliy. Paveiksléliuose lyginami rezul-
tatai tarp DNT modeliy, kurie buvo apmokyti nenaudojant triuk§mo nuostoliy funkcijos. Apskriti-
my srityse matomi stilizavimo pasikeitimai tarp kadry

Laikinis vaizdy nepastovumas Siame modelyje atsiranda, todél kad teksturos ne visada tu-
ri pakankamai skiriamosios informacijos. Pvz.: homogeniSki regionai, tokie kaip dangus, mir-
ga todel, kad vaizdas gali buti stilizuotas dviprasmiSkai, kas koreliuoja su tinklo galimybe atkurti
norimg vaizda. Norint nuslopinti §j reiSkinj galima naudoti apraSyta triuk§mo nuostoliy funkcija
arba paruosti aplinkg taip, kad joje buty tik aiSkiai ir gerai iSsiskiriantys regionai, taciau praktiko-
je tai sunkiai jgyvendinama. Laikinj vaizdy nepastovumg Siame modelyje taip pat gali sukelti ir
triukSmas, esantis apmokymo nuotraukose, arba dublikatai, esantys apmokymo duomenyse, todél
papildomai rekomendacijy srityje yra pateikiamos rekomendacijas, kaip dar galima sumaZinti lai-
kinj vaizdy nepastovumg. Pirmojo eksperimento metu taip pat buvo nustatytas didelis neigiamas
poveikis Zaidimo greitaveikai, naudojant stiliaus perkélimo DNT modelj. Sis neigiamas poveikis
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Zaidimo greitaveikai gali biiti sumaZinamas naudojant vaizdo erdvés dvikrypcio scenos atktirimo
(angl. temporal upsampling) algoritma, apraSomg rekomendacijy dalyje. Naudoty DNT modeliy

greitaveikos rezultatai apraSyti 4 lentel€je.

3.2. Antrojo eksperimento rezultatai

IS antrojo eksperimento nuotrauky, pateikty 9 pav., matomi vaizdai su sékmingai perkeltu
stiliumi tik pasirinktiems objektams, o ne visam vaizdui. Palyginus gautus rezultatus matome, kad
stilizuotame objekte teksturos stilius perteikiamas visam objektui skiriasi tarp jo detaliy - skirtingai
stilizuojama namo horizontalis rastai ir vertikalios lentos. O paprastoje nuotraukoje, naudojancioje
teksturg, viso objekto detalés atrodo vienodai. Taciau nors stiliaus perkélimas jvykdomas s¢kmin-
gai, galima pastebéti ir keleta problemy. VienaiS jy - tai atspindj turintys objektai, tokie kaip skydas
ant namo nebeatspindi saulés Sviesos. Taip yra todél, kad stiliaus perkélimas jvyksta paskutiniame
vaizdo apdorojimo etape, kai gauname atvaizdo iSvestj ir todél DNT modelis neatsiZvelgia j objekto
atspindj. Taip pat buvo pastebéta, kad objektai, esantys toliau nuo kameros, naudojant stiliaus per-
kélimg turi maziau detaliy, palyginus su jprastu tekstury uzdéjimu 9b pav., fone yra matoma kaip
stilizuojama tik maZza dalis pastato detaliy. Taip nutinka todél kad greitojo neuroninio stiliaus DNT
modelis gauna gana maZai informacijos apie tolimg objekta ir todél neturi uZtektinai informacijos
pastato detaléms stilizuoti. Abi Sios problemos aktualios ir taikant stiliaus perkélima visam ekranui,
taciau jos Cia yra maZiau iSreikStos ir beveik nepastebimos, nes stilizuojant visa vaizdg atskiroms
detaléms néra skiriamas ypatingas démesys.

Naudojant interaktyvyjj stiliaus perkélimo DNT modelj detaliy problema tampa maZiau pa-
stebima, nes interaktyvusis stiliaus perkélimo DNT modelis apmokymui naudoja kadry iSkarpas
(angl. patch-based). Naudojantis Siuo apmokymo metodu tinklas mokosi i§ 32x32 dydZio kadry
daliy, o ne viso vaizdo, kaip greitojo stiliaus perkélimo DNT modelis. Dél Sios prieZasties rezultatai
judant toliau nuo pasirinkto stilizuojamo objekto yra geresni ir tikslesni, kaip matome pateiktose

nuotraukose 16 pav.
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(a) Greito neuroninio stiliaus perkélimo

stilizuotas pav.

(c) Greito neuroninio stiliaus perkélimo (d) Interaktyvaus stiliaus perkélimo stilizuotas

stilizuotas pav. pav.

16 pav. Modeliy stilizavimo skirtumai ir tikslumas

Vaizduose, pateiktuose 16 pav., matoma, kaip interaktyvaus stiliaus perkélimo modelis is-
saugo daugiau detaliy ir todél didesné dalis kontury iSlieka tokie patys, kaip ir Zvelgiant i§ arti.
Greito neuroninio stiliaus DNT modelio rezultatai judant toliau nuo objekto sunkiau randa objekto
konturus ir stilizavimo rezultate matosi detaliy susiliejimas (pvz.: dury virSutiné stakta). Taip pat
Zvelgiant i§ arti greito neuroninio stiliaus DNT modelis stengdamasis stilizuoti maZas detales pra-
deda iSkraipyti objekto daliy konturus. Su §ia problema interaktyvaus stiliaus perkélimo modelis
susiduria tik i§ labai artimo atstumo tarp kameros ir objekto, taiau tai galima sumaZzinti aukojant
greitaveikg ir naudojant didesnius DNT modelio filtrus 17 pav. Interaktyvaus stiliaus perkélimo

DNT modelio filtry padidinimo poveikis greitaveikai apraSomas 4 lenteléje.
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(a) Interaktyvaus stiliaus (b) Interaktyvaus stiliaus
perkélimo modelio rezultatas perkélimo modelio su
didesniais filtrais rezultatas

17 pav. Skirtumas tarp interaktyvaus stiliaus perkélimo modeliy su skirtingais filtry dydziais. DNT
modelis su maZesniais filtrais stengiasi stilizuoti abstrak¢iai, o DNT modelis su didesniais filtrais
konkreciau (pvz.: paveiksléliy kairé, apacia)

Rezultate interaktyvaus stiliaus perkélimo modelis grazina tikslesnius rezultatus dél savo kad-
ry iSkarpy apmokymo metodo. Remiantis §iais rezultatais galima teigti, kad interaktyvaus stiliaus
perkélimo modelis yra pranaSesnis uZ greito neuroninio stiliaus DNT modelj objekty ir prototipy

kirime.

3.3. Treciojo eksperimento rezultatai

Atlike treciajj eksperimenta, kurio rezultatas matomas 11 pav., galima teigti, kad stiliaus
perkélimg galima naudoti kuriant unikalias animuotas teksturas, kur animacijos atsiranda dél mir-
géjimo t.y. stiliaus perkélimo nepastovumo tarp kadry. Naudojant stiliaus perkélima svarbu atsi-
Zvelgti j tai, kaip objekto stilius keisis priklausomai nuo jo aplinkos, fono ir aplink esanciy objekty
spalvy. Tai ypac aktualu stilizuojant judancius objektus ir veikéjus kadangi jie nuolat juda ir todel

jy stilizavimas keiciasi po kiekvieno mazo pokycio.

(a) Naudotas (b) Veikejo stilius kai fonas melynas (c) Veikéjo stilius kai fonas raudonas

stiliaus pav.

18 pav. Tas pats stiliaus perkélimo DNT skirtingai stilizuoja veikéjus priklausomai nuo viso ekrano
vaizdo

18 pav. yra matoma, kaip naudojant tg patj DNT modelj yra gaunami skirtingi stiliaus perkeé-

limo rezultatai priklausomai nuo to, koks fonas naudojamas stiliaus perkélimo metu. Fono keitimas
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lemia tekstury keitimasi Zaidimo metu. 11 pav. pavaizduota, kaip veikéjo neveiklumo animacija
(angl. idle animation) keicia jo stiliy. Stilius keiciasi, kadangi kiekvienoje veikéjo animacijos da-
lyje, keiciasi stilizuojamas vaizdas ir besikeic¢iancios smulkios veikéjo detalés jtakoja viso veikéjo
stilizavimg. Kadangi Siame eksperimente pasinaudojom DNT modelio kadry nepastovumu, o kad-
ry nepastovumas yra daug maZzesnis interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT modelyje (16 pav.), tai

S$io modelio naudojimas graZinty prastesnius rezultatus ir todél yra nerekomenduojamas.

3.4. Rezultaty palyginimas

3 lenteléje pateikiamos skirtingy modeliy panaudojimo srities rekomendacijos. Naudojantis
abiem modeliais galima taikyti stiliaus perkélima tiek visam vaizdui, tiek objektui. Sioje uzduotyije
geresnius rezultatus graZino interaktyvaus stiliaus perkélimo modelis ( 16 pav.), nes interaktyvaus
stiliaus perkélimo DNT tiksliau stilizavo objekto detales, iSlaiké objekty konturus ir turéjo geres-
nj laiking pastovumg tarp kadry, kai nebuvo naudojama triuk§mo nuostoliy funkcija. Kadangi Sis
DNT modelis turéjo geresnj laiking pastovumg nerekomenduojama jo naudoti kuriant unikalias
animuotas teksturas. ISkirptiniy sceny stilizavimui rekomenduojama naudoti interaktyvaus stiliaus
perkélimo DNT, kuris pagal gautus rezultatus graZina kokybiSkesnius vaizdus, taCiau veikia lé-
¢iau. Tokiai pritaikymo sriciai greitaveika néra svarbi, todél rekomenduojamas butent Sis modelis.
Svarbus Sio modelio apribojimas - didelis neigiamas poveikis Zaidimo greitaveikai, todél interakty-
vaus stiliaus perkélimo DNT modelio taikymas nerekomenduojamas baigtame Zaidime realiu laiku.
Siuo metu vartotojams sifilomos vaizdo plokstés dar néra pakankamai pajégios naudoti §j modelj
realiu laiku, net ir su sumazintais filtry dydziais. Baigtame Zaidime rekomenduojama naudoti grei-

tojo stiliaus perkélimo modelj su sumaZintais filtrais ir apmokyta su papildoma triukSmo nuostoliy

funkcija.
3 lentelé. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly panaudojimo rekomendacijos

Greito neuroninio sti- | Interaktyvus  stiliaus
liaus DNT perkélimo DNT

Viso vaizdo stiliaus perkélimas Galima Rekomenduojama

Pasirinkto objekto stiliaus perkélimas Galima Rekomenduojama

Unikaliy animuoty tekstiiry kirimas Rekomenduojama Galima

ISkirptiniy sceny (angl. cutscene) stiliza- | Galima Rekomenduojama

vimas

Stiliaus perkelimo taikymas baigtame Zai- | Rekomenduojama Galima

dime

4 lenteléje pateikiami skirtingy modeliy greitaveikos rezultatai. Greitaveika - kadrai per se-
kunde, apskaic¢iuojami paémus kadry per sekunde vidurkj per 1 minutés laiko tarpa. Per §j laiko
tarpa zaidimo kamera juda tarp keleto nurodyty koordinaciy, tai uztikrina vienoda lyginamajj stan-
dartg. Greitaveikos skai¢iavimui naudotas GeForce RTX 3070. Nenaudojant stiliaus perkélimo
Zaidimas veikia 180,64 kadry per sekunde greiciu.
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4 lentelé. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly greitaveika

DNT Modelis Filtry dydziai Kadrai per
sekunde

1.Greito neuroninio stiliaus DNT (standarti- | 128, 64, 32 (1,679,235 parametry) | 20,22

nis)

2.Greito neuroninio stiliaus DNT (sumazin- | 32, 16, 8 (108,771 parametry) 73,45

tas)

3.Interaktyvus stiliaus perkélimo DNT (su- | 32, 32, 32, 32, 32, 32 (285,635 pa- | 18,9

mazintas) rametry)

4 Interaktyvus stiliaus perkélimo DNT (stan- | 32, 64, 128, 128, 128, 64 (2,748,547 | 7,07

dartinis)

parametry)

19 pav. pateikiami skirtingy stiliaus perkélimo DNT modeliy rezultatai tarpusavio stilizavi-

mo palyginimui.

(c) 3.

(b) 2.

(d) 4.

19 pav. Skirtingy stiliaus perkélimo DNT modeliy rezultatai
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4. Rekomendacijos

4.1. Mirgéjimo arba laikino nepastovumo mazinimas DNT

DNT mirgejimas arba laikinis nepastovumas yra labai aktuali problema stiliaus perkélimo
taikyme vaizdo jraSuose arba realiu laiku. Mirgéjimas DNT modeliuose gali buti maZinamas nau-
dojant maZesnius stiliaus jtakos parametry svorius apmokant stiliaus perkélimo modelius. O.Texler
et al. straipsnyje pateikia keleta jrankiy, kurie pagerina laiking nepastovuma interaktyviame sti-
liaus perkélimo DNT modelyje [TFK*20]. Pirmoji jo rekomendacija - tai triukSmo Salinimas i§
mokymosi duomeny. Siame darbe naudotas modelis buvo apmokytas naudojantis nuotraukomis,
gautomis tiesiogiai i$ pacio Zaidimo, todél Sis triukSmas yra beveik neegzistuojantis palyginus su
nuotraukomis gautomis i§ kameros. D¢l Sios priezasties apdorojus Zaidimo nuotraukas O.Texler
apraSytu jrankiu ir apmokius naujg modelj skirtumai taikant stiliaus perkélimg Zaidime buvo nepa-
stebimi. PaprasCiausias budas sumazinti laikinj nepastovuma - tai naudoti DNT, skirta laikiniam
nepastovumui maZzinti, kaip ,,Deep Video Prior* [LXC20]. Svarbu paminéti, kad nors tokie mode-
liai sumaZzina laikinj nepastovuma, jie yra skirti vaizdo jraSams apdoroti ir galéty buti naudojami

tik iSkirptiniy sceny (angl. cutscene) stilizavimui.

4.2. Zaidimo optimizavimas

Kita rekomendacija buty naudoti laiko imties didinimg (angl. temporal upsampling). Dabar-
tiniuose Zaidimuose daznai naudojamos jvairios laikinumo schemos (angl. temporalization sche-
mes), kurios skirtos pagerinti daug resursy naudojanciy efekty kokybe arba veikimo greitj. Tokios
laikinumo schemos pavyzdys yra laiko imties didinimas. Pagrindiné Sios strategijos idéja yra nau-
doti informacija iS priesS tai sugeneruoty kadry, tokiu budu pagerinant arba palengvinant sekanciy
kadry generavima. Vienas iS tokiy algoritmy buty vaizdo erdves dvikryptis scenos atktrimas (angl.
image-space bidirectional scene reprojection), kurio pagalba galima generuoti aukstos kokybeés
tarpinius kadrus tarp kiekvieno neuroninio tinklo sugeneruoto kadro [YTS*11]. Naudojantis Siuo

algoritmu galima butu stipriai sumazinti stiliaus perkélimo veikimo nuostolius.

4.3. DNT modelio optimizavimas

Optimizuoti galima ne tik Zaidima, bet ir pati DNT modelj. DNT Modelio filtry dydZiy keiti-
mas yra tik vienas i§ budy optimizuoti DNT modelj. Kitas panaSus budas yra DNT modelio kvan-
tizavimas (angl. quantization), kuris iSkei¢ia DNT modelio tikslumg j greitaveikg. Kvantizavimas
aproksimuoja DNT modelio svoriy slankiojo kablelio skaiCius j galutines reikSmes ir tokiu budu
dramati$kai sumaZina atminties ir atliekamy skaic¢iavimy reikalavimus naudojant neuroninj tinkla
[YSX*19]. Siuo metu Unity ,,ML Agents” biblioteka nepalaiko reikiamy operacijy kvantizuotame
ONNX DNT modelyje.
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Rezultatai

1. Apmokyti du skirtingi stiliaus perkélimo DNT modeliai ir atlikta jy analizé optimizuojant
apmokytus DNT modelius stiliaus perkélimui realiu laiku.

2. Nustatyta, jog sumazinus stiliaus perkélimo DNT modelio filtry skaiciy atitinkamai padidéja
zaidimo greitaveika, taciau stiliaus perkélimo DNT modelis sunkiau atpaZjsta objekto detaliy
konturus.

3. Nustatyta, kad naudojant sumazintus filtrus greitojo stiliaus perkélimo DNT turi pakankama
greitaveika, kad Sis DNT butu taikomas Zaidimuose.

4. Nustatyta, kad interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT graZina tikslesnius stilizavimo rezulta-
tus, todél labiau tinka prototipy kurimo problemai spresti. Stiliaus perkélimo DNT modelis
leidZia greitai pakeisti viso vaizdo ar objekto stiliy ir greitai jj iSbandyti Zaidime - 3D erdvéje.

5. Aptikta stiliaus perkélimo problema Zaidimuose - mirgéjimas, sukeliamas kadry ir aplinkos
nepastovumo judant 3D erdvéje.

6. Nustatyta, kad stiliaus perkélimo metu sukeltas mirgejimas gali buti iSnaudotas kuriant unika-
lias animuotas teksturas, kuriy animacija priklauso nuo Zaidimo aplinkos ir Zaidéjo kameros
pozicijos bei nuo objekto kuriam taikomas stiliaus perkélimas.

7. Nustatyta, kad stiliaus perkélimo metu sukeltas mirgéjimas yra stipriai sumazinamas pridéjus
triuk§mo nuostoliy funkcija, taciau aplink stilizuojamus objektus atsiranda aureoliy artefak-
tai, kurie gali buiti sumaZinami koreguojant variacijos ir triukSmo nuostoliy funkcijy svorius.

8. Nustatyta, kad stiliaus perkélimo taikymas Zaidimuose turi didelj neigiamg poveikj Zaidimo
greiCiui ir jj sumaZzina nuo 2 iki 25 karty priklausomai nuo naudojamo DNT ir filtry dydZio.

9. Naudojantis skirtingy DNT modeliy stilizavimo rezultaty nuotraukomis ir jy greitaveika bei
analizuojant jy privalumus ir trukumus pateiktos skirtingy DNT modeliy panaudojimo sriciy

rekomendacijos.
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ISvados

1. Stiliaus perkélimo DNT modeliuose koreguojant filtry dydZiy reikSmes galime kurti maZes-
nius ir greitesnius DNT modelius, kuriy déka stiliaus perkélimg jmanoma pritaikyti Zaidi-
muose.

2. Lygiy dizaineriai (angl. level designer), naudodamiesi stiliaus perkélimu ir turédami apmo-
kytus DNT modelius, gali realiu laiku keisdami vieng parametra iSbandyti keleta skirtingy
temy visam bendram vaizdui arba pasirinktiems objektams.

3. Interaktyvaus stiliaus perkélimo DNT modelis turéjo geresnj laikinj nepastovuma, taciau net
ir Sio tipo DNT jo pilnai neiSvengia, o atsirades mirgéjimas tarp stilizuoty kadry iSlieka viena
i§ didZiausiy problemy taikant stiliaus perkélima realiu laiku.

4. Naudodamiesi stiliaus perkélimu Zaidimy kuréjai gali kurti unikalias animuotas teksturas,
nereikalaujancias papildomo kodo, kuris suteikty teksturai animacija.

5. Stiliaus perkélimo taikymas sumaZzina Zaidimo veikimo greitj nuo 2 iki 25 karty, taciau Siame
darbe parodyta, kad stiliaus perkélimas gali buti sékmingai naudojamas Zaidimy kurime ir

zaidimuose, pasitelkiant modelio ir Zaidimo optimizavima.
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Priedas nr. 1
Zaidimy kodai su stiliaus perkélimu

Unity Zaidimy kodai, su jgyvendintu stiliaus perkélimu yra patalpinti GitHub tinklapyje: https://github.
com/Pilkas-git/bak2022

Zaidimus su stiliaus perkélimu sudaro 3 Zaidimai - vikingy miestas, paprasta pirmojo asmens Saudyklé ir lenk-
tynés kartingais. Visi jie buvo sukurti Unity, skirti naudoti kaip Zaidimy Sablonai. Kursinio darbo metu jiems buvo
pritaikytas stiliaus perkélimas. Stiliaus perkélimo kodas ir naudoti modeliai randami atsidarius pasirinktg Zaidima ->

Assets -> StyleTransfer.
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Priedas nr. 2

Stiliaus perkélimo modelio apmokymo kodas ir modeliai

Stiliaus perkélimo modelio apmokymas ir versijavimas: https://www.kaggle.com/augustasmasolas/
kursstyletransfer

DNT modeliai gali biti atsiun¢iami keiciant versija ir parsisiun¢iant apmokyta tos versijos ONNX modelj i$

Data stulpelio.
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