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Ââåäåíèå. Â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ ìåäèàïëàò-

ôîðì è òåõíîëîãèé îòîáðàæåíèÿ âèçóàëüíîãî êîíòåíòà ñôîðìèðîâàëñÿ çà-

ïðîñ íà íîâûé ñòàíäàðò êà÷åñòâà àíèìàöèè. Ñîâðåìåííûé çðèòåëü îæèäàåò

âûñîêîé ïëàâíîñòè è âèçóàëüíîé öåëîñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ, ÷òî òðåáóåò ïå-

ðåõîäà îò òðàäèöèîííûõ ñòàíäàðòîâ êàäðîâîé ÷àñòîòû ê ôîðìàòàì 60 FPS è

âûøå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíîãî âîñïðèÿòèÿ íà ñîâðåìåííûõ ýêðàíàõ.

Íåñìîòðÿ íà ñòðåìèòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ

êëàññè÷åñêîé 2D-àíèìàöèè ïî-ïðåæíåìó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ

íà òðàäèöèîííóþ è êðàéíå òðóäîåìêóþ ðó÷íóþ îòðèñîâêó êàæäîé ïðîìåæó-

òî÷íîé ôàçû äâèæåíèÿ ïåðñîíàæåé, èçâåñòíóþ êàê ôàçîâêà. Ñóùåñòâóþùèå

óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû àâòîìàòèçàöèè çà÷àñòóþ íå ñïðàâëÿþòñÿ ñî ñïå-

öèôèêîé ðèñîâàííîé ãðàôèêè � îòñóòñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ òåêñòóð è

íàëè÷èåì æåñòêèõ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé, ÷òî ñîçäàåò âûðàæåííûé äåôèöèò

ýôôåêòèâíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, äîñòóïíûõ äëÿ øèðîêîãî

êðóãà àíèìàöèîííûõ ñòóäèé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðåøåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ôðåéìðåéòó àíèìà-

öèè è âûñîêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà ðó÷íîå ïðîèçâîäñòâî. Àâòîìà-

òèçàöèÿ ñîçäàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êàäðîâ ñ ïîìîùüþ äîîáó÷åííûõ íåéðîñå-

òåâûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ñðîêè è áþäæåòû ïðîåêòîâ,

îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïðåöèçèîííóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìèêè äâè-

æåíèÿ è ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè êîíòóðîâ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èí-

òåëëåêòóàëüíîé èíòåðïîëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ

ïðîìåæóòî÷íûõ êàäðîâ â 2D-àíèìàöèè ñ ñîõðàíåíèåì ñòèëèñòè÷åñêîé è ãåî-

ìåòðè÷åñêîé öåëîñòíîñòè êîíòóðîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îñóùåñòâèòü ñèñòåìíûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èíòåðïî-

ëÿöèè 2D-àíèìàöèè è ôîðìàëèçîâàòü ñïåöèôèêà âîçíèêíîâåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ àðòåôàêòîâ â ðèñîâàííîì êîíòåíòå.
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2. Ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ãåíåðàòèâíûõ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð,

îáîñíîâàòü âûáîð áàçîâîé ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè RIFE è îïðåäå-

ëèòü ñòåê ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè.

3. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé íåéðîñåòå-

âîé ìîäåëè è êîìáèíèðîâàííîé ôóíêöèè ïîòåðü, àäàïòèðîâàííîé äëÿ

êîíòðîëÿ ÷åòêîñòè êîíòóðîâ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

4. Ñïðîåêòèðîâàòü àëãîðèòìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé è

ñôîðìèðîâàòü ìåòîäèêó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà, ðàçìåòêè è ïðå-

äîáðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàáîðà äàííûõ.

5. Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü êðîññïëàòôîðìåííûé êîìïëåêñ íà áàçå áèá-

ëèîòåêè PyTorch è ðàçðàáîòàòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

(UI/UX) äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èíòåðïîëÿöèè.

6. Ïðîâåñòè äîîáó÷åíèå ìîäåëè íà öåëåâîì äàòàñåòå, âûïîëíèòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÏÎ è ïðîâåñòè ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííîé àíèìàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ââåäåíèå, òðè ðàçäåëà îñíîâíîé ÷àñòè, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ èç 20 íàèìåíîâàíèé è 1 ïðèëîæåíèå, ñîäåðæàùåå èñõîäíûé êîä

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Îáúåì îñíîâíîãî òåêñòà ñîñòàâëÿåò 73 ñòðàíèöû.

Îáùèé îáúåì ñ ó÷åòîì ïðèëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 95 ñòðàíèö.

Ðàçäåë 1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ èíòåð-

ïîëÿöèè êàäðîâ â àíèìàöèè.

Ðàçäåë 2. Ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû íåéðîñåòåâîé ñèñòåìû è ïîäãî-

òîâêà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ.

Ðàçäåë 3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ãåíåðàöèè êàäðîâ è àíàëèç

ýôôåêòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà áàçå ìîäèôè-

öèðîâàííîé àðõèòåêòóðû RIFE, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîçäàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ

ôàç äâèæåíèÿ â 2D-àíèìàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ å¼ êàäðîâîé ÷àñòîòû.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé ðåòðîñïåêòèâíûé

àíàëèç ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ñèíòåçà ïðîìåæóòî÷íûõ êàäðîâ. Ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè, íà÷èíàÿ îò òðàäèöèîííûõ àëãî-

ðèòìîâ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, áàçèðóþùèõñÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôîòî-
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ìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ìåõàíèçìû ëèíåéíîé

èíòåðïîëÿöèè, òåõíîëîãèè ìîðôèíãà è êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû îöåíêè îïòè-

÷åñêîãî ïîòîêà (optical �ow). Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðîöåññû êîíòðîëèðóå-

ìîé ïðîñòðàíñòâåííîé äåôîðìàöèè ðàñòðîâîé ñåòêè (warping) è ïîñëåäóþùåé

êðîññ-ðàñòâîðèìîé èíòåðïîëÿöèè öâåòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå ïîäõîäû,

îïèðàþùèåñÿ íà ïîèñê ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïèêñåëÿìè èëè áëîêàìè â ñî-

ñåäíèõ êàäðàõ, äåìîíñòðèðóþò êîíöåïòóàëüíóþ îãðàíè÷åííîñòü â óñëîâèÿõ

àíèìàöèîííîé èíäóñòðèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò òî÷íîñòè îöåíêè

âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ äåëàåò èõ ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ ñöåí ñî ñëîæíûìè îêêëþ-

çèÿìè è ðåçêèìè äåôîðìàöèÿìè îáúåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

âèçóàëüíûõ àðòåôàêòîâ è íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Â ðàáîòå îáîñíîâàí ïåðåõîä îò äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ê ãëóáî-

êîìó îáó÷åíèþ â îáðàáîòêå âèçóàëüíîãî êîíòåíòà. Íà áàçå êîíöåïòóàëüíîé

ìîäåëè FlowNet ðàññìîòðåíû ñâåðòî÷íûå ñåòè (CNN), ëàòåíòíûå äèôôóçèîí-

íûå ìîäåëè (LDM) è ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíûå ñåòè (GAN), áîëåå ñòîéêèå

ê øóìàì è ñëîæíûì òðàíñôîðìàöèÿì â àâòîðñêîé 2D-àíèìàöèè.

Îñîáîå âíèìàíèå â ïåðâîì ðàçäåëå óäåëåíî êîìïëåêñíîìó àíàëèçó ñîâðå-

ìåííûõ àðõèòåêòóð èíòåðïîëÿöèè ïî ìàòåðèàëàì âåäóùèõ ìèðîâûõ áåí÷-

ìàðêîâ (Video Frame Interpolation Benchmarks). Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî

ÿäðà ïðîåêòèðóåìîãî êîìïëåêñà îáîñíîâàííî âûáðàíà ìîäåëü RIFE (Real-

Time Intermediate Flow Estimation), îòêðûòûé èñõîäíûé êîä êîòîðîé äåïî-

íèðîâàí â îôèöèàëüíîì ðåïîçèòîðèè ïðîåêòà. Ïðèîðèòåòíîñòü äàííîé Flow-

based àðõèòåêòóðû îáóñëîâëåíà å¼ ñïîñîáíîñòüþ ê âûñîêîòî÷íîé àïïðîêñè-

ìàöèè ìåæêàäðîâîãî äâèæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà áàçå ïîäñåòè

IFNet, ðåàëèçóþùåé ñêâîçíîå (end-to-end) îáó÷åíèå.

Äëÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ïðî-

ôåññèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå â ñòóäèÿõ, ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ â ñî÷å-

òàíèè ñ êà÷åñòâîì ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíî-

ñòè. Â òî æå âðåìÿ â õîäå àíàëèçà âûÿâëåíî êðèòè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå: îðè-

åíòàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè RIFE íà ôîòîðåàëèñòè÷íûå âèäåîïîòîêè âñòóïàåò

â êîíôëèêò ñî ñïåöèôèêîé äèñêðåòíîé ðèñîâàííîé ãðàôèêè. Ýòî òåîðåòè÷å-

ñêè îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîé àäàïòàöèè íåéðîñåòåâîé ñòðóêòó-

ðû, âêëþ÷àÿ ïåðåñìîòð ôóíêöèé ïîòåðü è ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè êîíòóðîâ,

4



äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè òîíêèõ ëèíèé è ñîõðàíåíèÿ óíèêàëüíîé õó-

äîæåñòâåííîé ñòèëèçàöèè àíèìàöèîííûõ ïðîèçâåäåíèé.

Êëþ÷åâîé èññëåäîâàòåëüñêèé ôîêóñ ðàáîòû íàïðàâëåí íà ðåøåíèå ôóí-

äàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû ¾ýôôåêòà ñãëàæèâàíèÿ¿, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè

ïðèìåíåíèè óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé ê âûñîêîñòèëèçîâàííîé ãðàôèêå. Ïðîâå-

äåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 2D-àíèìàöèÿ îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêîé

âèçóàëüíîé äîìèíàíòîé, ãäå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ÷èñòîòà êîíòóðà è ëî-

êàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü öâåòîâûõ çîí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå

ìîäèôèêàöèÿ ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ àðõèòåêòóðû RIFE îðèåíòèðîâàíà íà çíà-

÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê ðåçêèì ãðàäèåíòàì è óíè-

êàëüíîé ìîðôîëîãèè ðèñîâàííûõ îáúåêòîâ. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

îïòèìèçàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé ïîòåðü (loss functions)

äëÿ ñìåùåíèÿ âåêòîðà ãðàäèåíòîâ îò ïðîñòîãî óñðåäíåíèÿ ïèêñåëüíûõ çíà-

÷åíèé ê ñîõðàíåíèþ ñòðóêòóðíîé è êîíòóðíîé öåëîñòíîñòè êàäðà. Âíåäðåíèå

ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ ÷åòêîñòè ãðàíèö ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî ìèíèìèçèðî-

âàòü àðòåôàêòû ðàçìûòèÿ íà ñòûêàõ êîíòðàñòíûõ öâåòîâûõ ñåãìåíòîâ.

Äîïîëíèòåëüíî â òåîðåòè÷åñêîé áàçå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîí-

öåïöèÿ àëãîðèòìà ðåêóðñèâíîé èíòåðïîëÿöèè êàê ñðåäñòâà äîñòèæåíèÿ

ñâåðõâûñîêîé êàäðîâîé ÷àñòîòû. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ

èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ãåíåðàöèè, ïðè êîòîðîé êàæäûé ñèíòåçèðîâàííûé

êàäð ñòàíîâèòñÿ ïîëíîïðàâíîé îïîðíîé òî÷êîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ àï-

ïðîêñèìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ãèáêîå, êðàòíîå óâåëè÷åíèå FPS

(íàïðèìåð, ñ èñõîäíûõ 12 èëè 25 äî 100 êàäðîâ â ñåêóíäó) áåç ïîòåðè ïëàâíî-

ñòè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà

ïðîöåññà ðåêóðñèè, êîòîðûé ðåãóëèðóåòñÿ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè êàðò äî-

ñòîâåðíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîòîêà (Con�dence Map). Äàííûé ìåõàíèçì ãàðàí-

òèðóåò âèçóàëüíóþ ñòàáèëüíîñòü è ïðåäîòâðàùàåò êóìóëÿòèâíîå íàêîïëåíèå

ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä

òðàäèöèîííûìè îäíîøàãîâûìè ìåòîäàìè ãåíåðàöèè.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñè-

ñòåìû è ôîðìèðîâàíèþ íàäåæíîãî ôóíäàìåíòà äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâîé

ìîäåëè. Öåíòðàëüíûì ýòàïîì ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âûñòóïàåò

ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñðåäû îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìàêñè-
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ìàëüíî àäàïòèðîâàíà ïîä óíèêàëüíûå âèçóàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ïàòòåðíû

2D-ãðàôèêè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ íàáîðîâ äàííûõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà

ôîòîðåàëèçì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîðñêîãî äàòàñåòà (dataset) â äàííîé

ðàáîòå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåöèçèîííîé ñåãìåíòàöèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé àíèìàöèîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ¾Áðåìåíñêèå ìóçûêàíòû¿.

Ìåòîäîëîãèÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå âèäåîïîòîêà

íà ñòðóêòóðèðîâàííûå òðèïëåòû êàäðîâ. Â ýòîé ñâÿçêå äâà êðàéíèõ èçîáðà-

æåíèÿ ñëóæàò âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (îïîðíûìè êàäðàìè), à öåíòðàëüíîå

èçîáðàæåíèå âûïîëíÿåò ðîëü ýòàëîíà (ground truth), ñ êîòîðûì ñâåðÿåòñÿ

ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå òðèïëåòíîé ñòðóêòóðû âìåñòî êëàññè-

÷åñêèõ ïàð ïîçâîëÿåò íåéðîñåòè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ áîëåå òî÷íî âû÷èñëÿòü

íåëèíåéíûå âåêòîðû ñìåùåíèÿ è ñîïîñòàâëÿòü ðàñ÷åòíóþ òðàåêòîðèþ äâèæå-

íèÿ ñ ðåàëüíûì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà. Ýòî êðèòè÷åñêè âàæíî

äëÿ àíèìàöèè, ãäå äâèæåíèå ÷àñòî áûâàåò äèñêðåòíûì èëè ïðåóâåëè÷åííûì.

Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ýòàïó êîìïëåêñíîé ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè (preprocessing) è ñèíõðîííîé ñòîõàñòè÷åñêîé àóãìåíòàöèè äàííûõ

âíóòðè òðèïëåòîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè âûáîðêè áåç ôèçè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èíâàðèàíòíî-

ñòè ìîäåëè ê âàðèàòèâíîñòè ïàëèòð è òîëùèíû ëèíèé ðàçðàáîòàí ïðîãðàìì-

íûé àëãîðèòì äèíàìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé íà ëåòó (spatial consistency

constraint), ðåàëèçîâàííûé â êëàññå AnimationTripletDataset. Ïàéïëàéí âêëþ-

÷àåò ñèíõðîííûé àôôèííûé ïîâîðîò íà ñëó÷àéíûé óãîë θ ∈ [−15◦,+15◦], ãî-

ðèçîíòàëüíîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ôîòîìåòðè÷åñêèé ñäâèã êàíàëîâ â ïðî-

ñòðàíñòâå HSV (color jittering), íàëîæåíèå èìïóëüñíîãî øóìà ¾Ñîëü-ïåðåö¿

(Salt & Pepper Noise) è ñòîõàñòè÷åñêóþ âðåìåííóþ èíâåðñèþ êàäðîâ òðèïëåòà

(Temporal Inversion). Ýòî çàñòàâëÿåò ñâåðòî÷íûå ôèëüòðû àáñòðàãèðîâàòüñÿ

îò êîëîðèñòèêè è ôîêóñèðîâàòüñÿ íà èíâàðèàíòíîé ìîðôîëîãèè êîíòóðîâ.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà ñòðàòåãèè ïîëíîïàðàìåòðè÷å-

ñêîé òîíêîé íàñòðîéêè (Full Fine-tuning) âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ áàçîâîé àð-

õèòåêòóðû RIFE íà àâòîðñêîì î÷èùåííîì äàòàñåòå èç 9253 òðèïëåòîâ ìóëüò-

ôèëüìà ¾Áðåìåíñêèå ìóçûêàíòû¿. Â êîíòóð îïòèìèçàöèè èíòåãðèðîâàí àë-

ãîðèòì AdamW (λ = 1 · 10−2) ïîä óïðàâëåíèåì êîñèíóñíîãî ïëàíèðîâùè-

êà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ñî ñòðàòåãèåé ëèíåéíîãî ðàçîãðåâà (Linear Warmup) â
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äèàïàçîíå η ∈ [1 · 10−4, 1 · 10−6]. Èíæåíåðíàÿ ïðîáëåìà íåõâàòêè âèäåîïàìÿ-

òè ïðè îáðàáîòêå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàçðåøåíà ïîñðåäñòâîì èíòåãðàöèè

ñõåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ ãðàäèåíòîâ êðàòíîñòüþ Nacc = 4, ðàçäåëÿþùåé ýô-

ôåêòèâíûé áàò÷ Be� = 16 íà ôèçè÷åñêèå ïîäïàêåòû Bphys = 4. Êîíòðîëü

ïåðåîáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ àëãîðèòìîì ðàííåé îñòàíîâêè (Early Stopping)

ñ îêíîì òåðïåíèÿ P = 5 ýïîõ.

Âàæíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñîñòàâëÿþùåé Âòîðîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïðî-

åêòèðîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êîìáèíèðîâàííîãî ôóíêöèîíàëà

îïòèìèçàöèè Ltotal, ðåàëèçîâàííîãî â ìîäóëå loss.py. Äëÿ ìèíèìèçàöèè äåôåê-

òîâ blurring è �ickering ðàçðàáîòàíà âçâåøåííàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôóíêöèÿ

ïîòåðü, èíòåãðèðóþùàÿ â ñåáå òðè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñëîÿ îøèáêè â ïðî-

ïîðöèè α = 1.0, β = 0.5, γ = 0.005:

1. Ñãëàæåííûé ôîòîìåòðè÷åñêèé ëîññ ×àðáîíüå (Charbonnier Loss) � äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áàçîâîé ïîïèêñåëüíîé òî÷íîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ îáùåé

öâåòîâîé ìàññû ðàñòðà.

2. Êîíòóðíûé ëîññ (Edge Loss) � ñïåöèàëèçèðîâàííûé ôóíêöèîíàë íà

áàçå äèñêðåòíûõ ãðàäèåíòîâ îïåðàòîðà Ñîáåëÿ, îðèåíòèðîâàííûé íà

æåñòêîå óäåðæàíèå ÷åòêîñòè è ãåîìåòðèè èçîëèðîâàííûõ ðèñîâàííûõ

ëèíèé ïåðñîíàæåé.

3. Ïåðöåïòèâíûé ëîññ (Perceptual Loss) � äëÿ êîíòðîëÿ ñåìàíòè÷åñêîé

öåëîñòíîñòè ãðàôè÷åñêèõ ìàêðîôîðì â ëàòåíòíûõ ïðèçíàêîâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ (relu2_2, relu3_3) ïðåäîáó÷åííîãî äåòåêòîðà VGG-16.

Ïîäîáíûé ìíîãîóðîâíåâûé è êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê íàñòðîéêå ôóíêöèè

ïîòåðü ïîçâîëÿåò óñïåøíî ñïðàâèòüñÿ ñ ïðîáëåìîé âèçóàëüíîãî ¾çàìûëè-

âàíèÿ¿ è ïîòåðè ÷åòêîñòè ñöåíû. Ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåòñÿ ïîëíîå ñîõðàíå-

íèå èçíà÷àëüíîé ñòèëèñòè÷åñêîé óíèêàëüíîñòè àâòîðñêîãî ïî÷åðêà, à òàêæå

ïðåäîòâðàùàåòñÿ äåãðàäàöèÿ, ñãëàæèâàíèå è èñ÷åçíîâåíèå ìåëêèõ äåòàëåé â

ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî ðåêóðñèâíîãî èíôåðåíñà.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïðàêòè÷åñêîìó âîïëîùåíèþ ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ è âñåñòîðîííåìó àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëåíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ àê-

òèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìâîðêà ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ PyTorch, ÷òî ïîç-
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âîëèëî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è ãèáêîñòü â óïðàâëåíèè

òåíçîðíûìè îïåðàöèÿìè íà óðîâíå GPU.

Àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìîäóëüíîì ïðèí-

öèïå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè,

ñîïðîâîæäàåìîñòè ÈÑ è âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîé âåðèôèêàöèè êàæäîãî

ýòàïà îáðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Â ðàìêàõ ñèñòåìû âûäåëåíû òðè êëþ-

÷åâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêà:

1. Ìîäóëü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è èíæåíåðèè äàííûõ (Preprocessing

Engine, ñêðèïòû tools_prepare_data.py è clean_dataset.py): îòâå÷àåò çà

èíòåëëåêòóàëüíóþ ñåãìåíòàöèþ, àâòîìàòè÷åñêîå ïðèâåäåíèå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè êàäðîâ ê ðàçðåøåíèþ 256×256 ïèêñåëåé è äèñïåðñèîííóþ

áëî÷íóþ ôèëüòðàöèþ ðàñòðà.

2. Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî èíòåðïîëÿöèè (ìîäóëè model/RIFE.py è

model/loss.py): áàçèðóåòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé àðõèòåêòóðå RIFE

ñ èíòåãðàöèåé êàñòîìíîãî ëîññà Ltotal è ñõåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ

ãðàäèåíòîâ Nacc = 4, ðåàëèçóÿ ëîãèêó èåðàðõè÷åñêîãî èíôåðåíñà.

3. Ìîäóëü ïîñòîáðàáîòêè è ñáîðêè âèäåîïîòîêà (Post-processing &

Assembly, èíòåãðèðîâàííûé â app.py): îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå ïîëåé òåõ-

íè÷åñêîãî çåðêàëüíîãî ïàääèíãà, îáðàòíîå ìàñøòàáèðîâàíèå è ôèíàëü-

íóþ ñáîðêó ñèíòåçèðîâàííûõ êàäðîâ â âèäåîïîòîê ñðåäñòâàìè OpenCV

áåç ïîòåðè êà÷åñòâà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè è ñíèæåíèÿ ïîðîãà âõîæ-

äåíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé � õóäîæíèêîâ-àíèìàòîðîâ � ñïðîåêòè-

ðîâàí è ðåàëèçîâàí êðîññïëàòôîðìåííûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâà-

òåëÿ (UI/UX) íà áàçå áèáëèîòåêè CustomTkinter (ìîäóëü app.py).

Ðàçðàáîòàííàÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü âûáîð ïà-

ðàìåòðîâ âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè êîíòåíòà (ðåæèìû èíòåðïîëÿöèè x2 è

x4). Èíæåíåðíàÿ çàäà÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ îøèáîê ðåêóðñèè

ïðè ãëóáîêîì èíôåðåíñå (ðåæèì x4) ðàçðåøåíà ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíîé

èíòåãðàöèè àëãîðèòìà ïîðîãîâîãî êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè. Ñèñòåìà â ðå-

àëüíîì âðåìåíè àíàëèçèðóåò êàðòû íåîïðåäåëåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîòîêà

(Con�dence Map) è ïðè ïàäåíèè ìåòðèêè óâåðåííîñòè íèæå óñòàíîâëåííî-

ãî ïîðîãà (0.55) îñóùåñòâëÿåò áåçîïàñíîå äóáëèðîâàíèå ñòàáèëüíîé ôàçû,
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÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå âèçóàëüíûõ äåôåêòîâ íà ñëîæíûõ

ó÷àñòêàõ àíèìàöèè. Ýòî ïðåâðàùàåò êîìïëåêñ â ïîëíîöåííûé èíñòðóìåíò,

ãîòîâûé ê èíòåãðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû ñòóäèé.

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàçäåëà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Òîíêàÿ íàñòðîéêà ìîäèôèöèðîâàííîé àðõèòåêòó-

ðû RIFE îñóùåñòâëÿëàñü íà àâòîðñêîì ñïåöèàëèçèðîâàííîì äàòàñåòå èç 9253

òðèïëåòîâ, ñôîðìèðîâàííîì èç êàäðîâ àíèìàöèîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ¾Áðå-

ìåíñêèå ìóçûêàíòû¿ è î÷èùåííîì îò ñòàòèêè è ïàíîðàìíûõ ñäâèãîâ ôîíà ñ

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà áëî÷íîãî àíàëèçà äèñïåðñèè.

Äëÿ îáúåêòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà èíòåðïîëÿöèè ðèñîâàí-

íîãî êîíòåíòà íà òåñòîâîé âûáîðêå èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàìì-

íûé ìîäóëü (evaluate.py) íà îñíîâå òðåõ ìåòðèê êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ:

- PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) � äëÿ îöåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷-

íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÿðêîñòè è öâåòîâîé ìàññû ðàñòðà;

- SSIM (Structural Similarity Index) � äëÿ àíàëèçà ñîõðàííîñòè ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ìàêðîôîðì èçîáðàæåíèÿ;

- Êàñòîìíàÿ ìåòðèêà Edge-SSIM � äëÿ ïåðöåïòèâíîãî êîíòðîëÿ ÷åòêî-

ñòè è ãåîìåòðè÷åñêîé öåëîñòíîñòè èçîëèðîâàííûõ ðèñîâàííûõ êîíòó-

ðîâ, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà Ñîáåëÿ.

Ñâîäíûå èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî
êîìïëåêñà

� Íàèìåíîâàíèå êðèòåðèÿ îöåíêè
(ìåòðèêè)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

1 Ñðåäíèé PSNR (Îáùàÿ òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ öâåòà)

20.09 dB

2 Ñðåäíèé SSIM (Ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî
ìàêðîôîðì)

0.7730

3 Ñðåäíèé Edge-SSIM (Òî÷íîñòü óäåðæàíèÿ
êîíòóðîâ Ñîáåëÿ)

0.6687

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ðåøåíèå

ñòàòèñòè÷åñêè ïðåâîñõîäèò áàçîâóþ ìîäåëü RIFE ïðè îáðàáîòêå ñòèëèçîâàí-

íîé ãðàôèêè. Çàôèêñèðîâàíî óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå èíäåêñîâ SSIM è Edge-
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SSIM, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîëíîì ïîäàâëåíèè õàðàêòåðíûõ äëÿ óíèâåðñàëüíûõ

VFI-ìîäåëåé àðòåôàêòîâ blurring (ðàçìûòèå ãðàíèö) è �ickering (ìåðöàíèå

ëèíèé). Âíåäðåíèå êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ñîêðàòèòü òðóäîçàòðà-

òû íà ïðîèçâîäñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç äâèæåíèÿ áåç ïîòåðè èñõîäíîé ñòè-

ëèñòè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè àíèìàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáî-

òû áûëà óñïåøíî ðåøåíà àêòóàëüíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî ðàçðà-

áîòêå è àäàïòàöèè ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ãåíåðàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ

êàäðîâ â 2D-àíèìàöèè íà îñíîâå ìåòîäîâ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðàñøèðåííûå âûâîäû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé êîìïàðàòèâíûé àíàëèç

ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ èíòåðïîëÿöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâûì áà-

ðüåðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé â àíèìàöèîí-

íîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå â ìîðôîëîãèè ôîòîðå-

àëèñòè÷íîãî âèäåî è ðèñîâàííîãî êàäðà. Îòñóòñòâèå åñòåñòâåííûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ òåêñòóð è òîòàëüíîå äîìèíèðîâàíèå ÷åòêèõ êîíòóðíûõ ëèíèé â 2D-

ãðàôèêå ïðèâîäèò ê ëàâèíîîáðàçíîé äåãðàäàöèè êà÷åñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñòàíäàðòíûõ ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ. Ýòî îáîñíîâàëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè

ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîäõîäà, îðèåíòèðîâàííîãî íà ïðåöèçèîííîå ñîõðàíå-

íèå ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè èçîëèðîâàííûõ ðèñîâàííûõ ëèíèé.

Íàó÷íûé âêëàä ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ìåòîäîëîãè÷åñêîì îáîñíîâàíèè

ïðîöåññà àäàïòàöèè óíèâåðñàëüíûõ àðõèòåêòóð ê äèñêðåòíîé ãðàôè÷åñêîé

ñðåäå. Àâòîðîì ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ àðõèòåêòóðíûõ êîððåêòè-

ðîâîê, âêëþ÷àþùèé îïòèìèçàöèþ ôóíêöèé ïîòåðü â ìîäóëå loss.py. Ââåäåíèå

êîìáèíèðîâàííîãî âçâåøåííîãî ôóíêöèîíàëà ïîòåðü Ltotal (ñî÷åòàþùåãî ëîññ

×àðáîíüå, Perceptual Loss è Edge Loss) ïîçâîëèëî ñìåñòèòü ôîêóñ îáó÷åíèÿ

íåéðîñåòè íà ñîõðàíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ äåòàëåé êàäðà. Îòäåëüíûì ýëå-

ìåíòîì íîâèçíû âûñòóïàåò àëãîðèòìèçàöèÿ ïîðîãîâîãî êîíòðîëÿ êàðò äî-

ñòîâåðíîñòè (Con�dence Map) ñî çíà÷åíèåì îòñå÷êè 0.55 â ìîäóëå app.py.

Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ãèáêî è áåçîïàñíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì èåðàð-

õè÷åñêîãî ðåêóðñèâíîãî èíôåðåíñà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ âèçóàëüíóþ ñòà-
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áèëüíîñòü âèäåîïîòîêà äàæå ïðè ýêñòðåìàëüíûõ ìåæêàäðîâûõ ñìåùåíèÿõ

îáúåêòîâ ïåðñîíàæíîé àíèìàöèè.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ôðåéìâîðêà PyTorch

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâåðøåííûé àâòîíîìíûé èíñòðóìåíò, ãîòîâûé ê èíòå-

ãðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû. Ñîçäàíèå êðîññïëàòôîðìåííîãî ãðàôè-

÷åñêîãî èíòåðôåéñà íà áàçå CustomTkinter ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ àáñòðàãè-

ðîâàòü ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îò êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ñäå-

ëàâ òåõíîëîãèþ äîñòóïíîé äëÿ õóäîæíèêîâ-àíèìàòîðîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåí-

íîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàäèêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ òðóäîçàòðàò

íà ýòàïå ¾ôàçîâêè¿ àíèìàöèè. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü íàèáî-

ëåå ìîíîòîííûå ïðîöåññû, âûñâîáîæäàÿ òâîð÷åñêèå ðåñóðñû è ñíèæàÿ ôè-

íàíñîâûå èçäåðæêè íà ïðîèçâîäñòâî âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíòåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû íà òåñòîâîì àíèìàöèîííîì ìà-

òåðèàëå ïîêàçàëî óñòîé÷èâîå ïðåèìóùåñòâî àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè íàä áà-

çîâîé àðõèòåêòóðîé RIFE. Îáúåêòèâíûå ìåòðèêè êà÷åñòâà (PSNR = 20.09 dB,

SSIM = 0.7730 è ðàçðàáîòàííûé èíäåêñ Edge-SSIM = 0.6687) ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëè ñòàáèëüíóþ ñõîäèìîñòü ãðàôà âû÷èñëåíèé, à ýêñïåðòíûé ïåðöåïòèâíûé

àíàëèç âèäåîïîòîêà ïîäòâåðäèë ïîëíîå îòñóòñòâèå õàðàêòåðíûõ äëÿ óíèâåð-

ñàëüíûõ VFI-ìîäåëåé àðòåôàêòîâ � ðàçìûòèÿ ãðàíèö (blurring) è ìåæêàä-

ðîâîãî ìåðöàíèÿ ëèíèé (�ickering).

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó-

÷åíèÿ ñèíåðãèè êëàññè÷åñêèõ ãðàôè÷åñêèõ òåõíèê è ãåíåðàòèâíûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé. Â êà÷åñòâå âåêòîðîâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âíåä-

ðåíèå ìåõàíèçìîâ ñåìàíòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçäåëå-

íèÿ ïëàíîâ àíèìàöèè è àëãîðèòìîâ ïîñòîáðàáîòêè ñâåòîòåíåâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ öåëü ðàáîòû äîñòèã-

íóòà, à ñôîðìóëèðîâàííûå çàäà÷è âûïîëíåíû â ïîëíîì îáúåìå. Ðàçðàáîòàí-

íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûì èíñòðóìåíòîì, èìåþùèì êàê

òåîðåòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, òàê è ïðèêëàä-

íîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâðåìåííîé àíèìàöèîííîé èíäóñòðèè.
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