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1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëà î÷åíü ïîïóëÿðíîé ìîäèôèêàöèÿ ôîòîãðàôèé ñ öåëüþ èõ

óëó÷øåíèÿ. È åñëè îáû÷íûå îïåðàöèè âðîäå ðàçìûòèÿ, âûäåëåíèÿ äåòàëåé, íàñòðîé-

êè êîíòðàñòà, èëè íàëîæåíèÿ ôèëüòðîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøàþòñÿ ïîïèêñåëüíûìè

è ìîðôîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, òî çàäà÷à íàëîæåíèÿ ñòèëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñäåëàòü

èç ôîòîãðàôèè êàðòèíû, è êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà è ðåøåíà L.Gatys â 2016 ãîäó

[2], òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîãî ìåòîäà, êîòîðûì â èòîãå ñòàëè ñâåðòî÷íûå

íåéðîñåòè. Ñâåðòî÷íûå ñåòè ñïîñîáíû íàõîäèòü íà èçîáðàæåíèÿõ îòäåëüíûå îáúåêòû

èëè çíà÷èìûå ÷àñòè îáúåêòîâ, êîòîðûå òàêæå íàçûâàþò âûñîêîóðîâíåâûìè ïðèçíà-

êàìè (òîãäà êàê ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íèçêîóðîâíåâûìè ïðèçíàêà-

ìè). Ýòà èõ ñïîñîáíîñòü ïîçâëÿåò ýôôåêòèâíî ðàçëè÷àòü îáúåêòû íà èçîáðàæåíèè,

âîññòàíàâëèâàòü íåêîòîðûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð ðàññòîÿíèå äî îáúåêòîâ, è ìîäåð-

íèçèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîóðîâíåâûõ ïðèçíàêîâ. Íà ïîñëåäíåì

ïðèíöèïå è îñíîâàí íåéðîííûé ïåðåíîñ ñòèëÿ.

Â ñëó÷àå ïåðåíîñà ñòèëÿ Gatys íàëîæåíèå ñòèëÿ çà÷àñòóþ äåëàåò ôîòîãðàôèþ

ïëîñêîé. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãëóáèíû èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâåðòî÷íàÿ íåéðîñåòü,

êîòîðàÿ ìîæåò ýòó ãëóáèíó îöåíèòü, è ïåðåíåñòè íà ðåçóëüòàòèðóþùåå èçîáðàæåíèå

âìåñòå ñî ñòèëåì.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü êàðòèíó èç ëþáîãî èçîáðàæåíèÿ áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ ñëîæíûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ è áåç óìåíèÿ ðèñîâàòü (äîñòàòî÷íî èìåòü

êàðòèíó-îáðàçåö). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ è ïðåäëîæåííîãî íèæå

ìåòîäà, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò ñîõðàíåíà ïåðñïåêòèâà, è ïîëîæåíèå îáúåêòîâ

â ãëóáèíó, äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ïåðåíîñà ñòèëÿ èçîáðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ ñëåäóþùåì: äàíû äâà èçîáðà-

æåíèÿ � ñòèëü è êîíòåíò, òðåáóåòñÿ ñãåíåðèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ïîõîæåå íà êîíòåíò

ïî èçîáðàæåííûì íà íåì îáúåêòàì è ñ ñîõðàíåíèåì îáùåé êîìïîçèöèè êîíòåíòà, íî

ðåçóëüòàòèðóþùåå èçîáðàæåíèå äîëæíî áûòü â îäíîì ñòèëå ñ èçîáðàæåíèåì-ñòèëåì

ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïåðåíîñà ñòèëÿ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òàêîé çàäà÷è � ñîçäàíèå ¾êàðòèí¿ èç ôîòîãðàôèé, â

íåêîòîðîì õóäîæåñòâåííîì ñòèëå èëè ïîõîæèìè íà íåêîòîðóþ îïðåäåëåííóþ êàðòè-

íó.

Ïðîáëåìà êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñòèëèçàöèè èçîáðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî èçîáðàæåíèÿ ñ ñèëüíî íàëîæåííûì ñòèëåì íà÷èíàþò âûãëÿäèòü ïëîñêèìè. Ðå-

øåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ïðèçâàíû áûòü ìåòîäû ó÷åòà ãëóáèíû èçîáðàæåíèÿ. Â äàí-

íîé ðàáîòå ðåàëèçóåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóùåñòâóþùèé ìåòîä ó÷åòà ãëóáèíû, è

ïðåäëàãàåòñÿ îäèí íîâûé ìåòîä.
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3 Îáçîð ëèòåðàòóðû è ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

3.1 Íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè � äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîä ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþùèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòî íàõîäèòü ñëîæíûå çàâèñèìîñòè. Â îñíî-

âå íåéðîííîé ñåòè ëåæèò ïîíÿòèå íåéðîíà � ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áèîëîãè÷åñêèõ

íåéðîíîâ. Íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èç: çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî íà âõîä

(àíàëîãèÿ � ïðèøåäøèé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ), íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä

ýòèì çíà÷åíèåì, òàêæå íàçûâàåìûì ôóíêöèåé àêòèâàöèè (ïî àíàëîãèè � íåéðîí

ìîæåò âîçáóäèòüñÿ îò ïîäàííîãî ñèãíàëà, èëè îñòàòüñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè), è

ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿ äðóãèì íåéðîíàì ñ íåêîòîðûì âåñîì (àíàëîã

� ïåðåäà÷à èìïóëüñîâ ïî àêñîíàì íåéðîíà). Ïåðåäà÷à ñèãíàëà âåäåòñÿ ïîñëîéíî îò

îäíîãî ñëîÿ íåéðîíîâ ê ñëåäóþùåìó.

Ìàòåìàòè÷åñêè òàêàÿ ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ êàê xl+1
j =

∑k
j=1 f(x

l
i)w

l
ij, ãäå x

l
i � çíà-

÷åíèå â íåéðîíå ïåðåäàþùåì ñèãíàë, xl+1
j � çíà÷åíèå â íåéðîíå, êîòîðûé ïðèíèìàåò

ñèãíàëû îò ïðåäûäóùåãî ñëîÿ íåéðîíîâ, è wlij - âåñ ñ êîòîðûì ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ îò

i-ãî íåéðîíà ê j-ìó ìåæäó ñëîÿìè l è l + 1. Òî æå ñàìîå â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

xl+1 = W lf(xl), l = 0, . . . , L− 1

Íà âõîä òàêîé ñåòè ïîäàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà â âèäå âåêòîðà x0 = x, çíà÷å-

íèå íà âûõîäå ŷ = xL îöåíèâàåòñÿ íåêîòîðîé äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé ïîòåðü

L(ŷ, y), çäåñü y � èçâåñòíûé îòâåò, ôóíêöèÿ ïîòåðü øòðàôóåò ðàçíèöó ìåæäó âû-

õîäîì ñåòè è ýòèì îòâåòîì. Òàê êàê ôóíêöèÿ ïîòåðü äèôôåðåíöèðóåìà, ïðè âûáîðå

äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé àêòèâàöèè ìîæåì íàéòè ãðàäèåíò ∂L
∂W

, à çíà÷èò è âû-
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ïîëíèòü îïòèìèçàöèþ W ∗ = argmin
W

L(ŷ(W ), y) ïðè ïîìîùè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è

äðóãèìè ñâÿçàííûì ñ íèì ìåòîäàìè, à çíà÷èò è îáó÷èòü íåéðîñåòü.

3.2 Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè

Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè � ýòî ìîäèôèêàöèÿ îáû÷íîé íåéðîííîé ñåòè ñ ïîë-

íîñâÿçíûìè ñëîÿìè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíà íà ðàáîòó ñ èçîáðàæåíèÿìè.

Îáû÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðè ðàáîòå ñ èçîáðàæåíèåì íèêàê íå ó÷èòûâàåò áëèçîñòü

îòäåëüíûõ ïèêñåëåé, íà âõîä åé ìîæíî ïîäàòü òîëüêî èçîáðàæåíèå â âûòÿíóòîì â

âåêòîð âèäå. Òàêæå ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, è ñîîòâåò-

ñòâåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåñîâ äëÿ îáó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2: Ïðèíöèï îïåðàöèè ñâåðòêè

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îòäåëüíî âçÿòûõ ïèêñåëåé íà èçîá-

ðàæåíèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâåðêó: X l+1
i =

∑Cl+1

j f(X l
j) ∗W l

i , i = 1, . . . , C l,

ãäå ∗ � îïåðàöèÿ äâóìåðíîé (â ñëó÷àå ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèåì) ñâåðòêè, (A ∗B)xy =∑
ij Ax−i,y−jBij, çäåñü A è B äâóìåðíûå ìàññèâû, ðåçóëüòàò ñâåðòêè � òàêæå äâóìåð-

íûé ìàññèâ, èíäåêñû i, j ïðèíèìàþò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îïðåäå-

ëåíû èíäåêñèðóåìûå ÿ÷åéêè.W l
i íàçûâàþò ÿäðîì ñâåðòêè èëè ôèëüòðîì ñâåðòî÷íîé

ñåòè, èõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, êàæäûé ôèëüòð âûäàåò íà âûõîäå îäèí êàíàë èçîá-

ðàæåíèÿ. C l è C l+1 � êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â ñëîå l è l + 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè âûáîðå îòíîñèòëüíî íåáîëüøîãî ðàçìåðà ÿäðà ñâåðòêè (îáû÷íî ýòî êâàäðàò

ñî ñòîðîíîé 3, 5 èëè 7 ïèêñåëåé), â âû÷èñëåíèè îäíîãî ïèêñåëÿ â êàíàëå ñëîÿ l + 1

ó÷àñòâóþò òîëüêî òå ïèêñåëè èç ñëîÿ l, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ðÿäîì íå äàëåå ÷åì íà
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ðàññòîÿíèè ðàçìåðà ÿäðà (îáëàñòü âëèÿíèÿ îäíèõ íåéðîíîâ íà äðóãèå íàçûâàåòñÿ ðå-

öåïòèâíûì ïîëåì). Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ ðåöåïòèâíîå ïîëå

óâåëè÷èâàåòñÿ, çàõâàòûâàÿ áîëüøåå ÷èñëî ïèêñåëåé, è íåéðîñåòü íàõîäèò âñå áîëåå

âûñîêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè íà èçîáðàæåíèè.

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ Lenet-5.

3.3 Íåéðîííûé ïåðåíîñ ñòèëÿ

Ïåðåíîñ ñòèëÿ ýòî ìåòîä ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé ïî äâóì äðóãèì � ñòèëþ (Ystyle)

è êîíòåíòó (Ycontent), òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ñãåíåðèðîâàííîì èçîáðàæåíèè ïðèñóò-

ñòâóþò òå æå îáúåêòû ÷òî è íà èçîáðàæåíèè-êîíòåíòå, íî ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå

ïîõîæå ìåëêèìè äåòàëÿìè íà ñòèëåâîå èçîáðàæåíèå. Îáû÷íî â êà÷åñòâå êîíòåíòà

áåðóò ôîòîãðàôèþ, â êà÷åñòâå ñòèëÿ � êàðòèíó èëè ðèñóíîê â îïðåäåëåííîì æàíðå,

íà âûõîäå äàííîãî ìåòîäà áóäåò ýòà æå ôîòîãðàôèÿ, íî êàê áóäòî íàðèñîâàííàÿ â

òîì æå ñòèëå ÷òî è êàðòèíà.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [2]. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè

ïîìîùè íåéðîííîé ñåòè VGG � ïðåäîáó÷åííàÿ íà áîëüøîì íàáîðå èçîáðàæåíèé

imagenet íåéðîñåòü, êîòîðàÿ ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà îáúåêòîâ. Ìåòîä óñòðîåí ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: èñõîäûå èçîáðàæåíèÿ ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ïðåäîáó÷åííóþ íåéðîñåòü,

ïîñëå ÷åãî äëÿ íåêîòîðîãî èçîáðàæåíèÿ X ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äâå âåëè÷è-

íû:

• Ôóíêöèÿ ïîòåðü êîíòåíòà,

Llcontent(X, Ycontent) =
1

HWC

C∑
c=1

H∑
i=1

W∑
j=1

(X l
ijc − Y l

ijc)
2,
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ãäå X l, Y l � êàðòû ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòè ê èçîá-

ðàæåíèÿì X è Y, â l-ì ñëîå íåéðîñåòè, H,W,C � èõ ðàçìåðû è ÷èñëî êàíà-

ëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ïîõîæè ìåæäó ñî-

áîé èçîáðàæåíèÿ X è Y , íî íå ñðàâíèâàåò èõ ïîïèêñåëüíî, à íàõîäèò ïîõîæèå

âûñîêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè è ñðàâíèâàåò èõ.

• Ôóíêöèÿ ïîòåðü ñòèëÿ,

Llstyle(X, Ystyle) =
C∑
i

C∑
j

(GXl

ij −G
Y l
style

ij )2,

ãäåGA � ìàòðèöà Ãðàììà äëÿ êàðòû ïðèçíàêîâ A:GA
ij =

1
HWC

∑W
x=1

∑H
y=1 a

i
xya

j
xy,

i, j = 1, . . . , C, çäåñü acxy � íåéðîí c êîîðäèíàòàìè xy íà êàíàëå c êàðòû ïðèçíà-

êîâ A. Ìàòðèöà Ãðàììà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó íåéðîíàìè íà ðàçíûõ

êàíàëàõ, ôóíêöèÿ ïîòåðü ñòèëÿ øòðàôóåò ðàçíèöó â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè-

öàõ è ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî èçîáðàæåíèÿ ïîõîæè ïî ñòèëþ.

Ðèñ. 4: Ïðèíöèï âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïîòåðü êîíòåíòà è ñòèëÿ

Äàëåå âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå èçîáðàæåíèå X (êàê ïðàâèëî X èíèöèàëèçèðóåòñÿ

èçîáðàæåíèåì-êîíòåíòîì), è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè:

X = argmin
X

α ∑
l∈Qcontent

Llcontent(X, Ycontent) + β
∑

l∈Qstyle

Llstyle(X, Ystyle)

 ,
Çäåñü Qcontent è Qstyle � íàáîðû íîìåðîâ ñëîåâ âíóòðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëèòü ôóíêöèè ïîòåðü, α, β � âåñà êîíòåíòà è ñòèëÿ ñîîòâåòñòâåííî (÷åì áîëüøå

ñîîòíîøåíèå α
β
, òåì ìåíåå ñòèëèçîâàííûì áóäåò èçîáðàæåíèå, è íàîáîðîò).
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3.4 Âîññòàíîâëåíèå ãëóáèíû ïî îäíîìó èçîáðàæåíèþ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèíû ïî èçîáðàæåíèþ îïèñàíà ïîäðîáíî â ðàáîòå [4].

Â íåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâåðòî÷íóþ íåéðîñåòü êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä

òðåõêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå (â RGB ôîðìàòå) à íà âûõîäå âûäàåò îäíîêàíàëüíîå

èçîáðàæåíèå òàêãî æå ðàçìåðà (ãëóáèíó). Ïîëíàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ 3.4. Íåéðîñåòü ñîñòîèò èç inception áëîêîâ, îáùèé âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ 6

Ðèñ. 5: Òîïîëîãèÿ ñåòè hourglass

Ðèñ. 6: Îáùèé âèä inception áëîêà

áëîê A B C D E F G

êàíàëû íà âõîäå 128 128 128 128 256 256 128

êàíàëû íà âûõîäå 64 128 128 256 256 256 128

êàíàëû íà âûõîäå ñâåðòêè 1× 1 Conv 64 128 128 256 256 256 128

ðàçìåð ÿäðà Conv1 1 1 1 1 1 1 1

ðàçìåð ÿäðà Conv2 3 3 3 3 3 3 3

ðàçìåð ÿäðà Conv3 7 5 7 5 5 7 5

ðàçìåð ÿäðà Conv4 11 7 11 7 7 11 7
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Êàæäûé èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.4 öâåòíûõ áëîêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

inception áëîê ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Áåëûå (âõîäíîé è âûõîäíîé) ñëîè

� ýòî ñâåðòî÷íûå ñëîè ñ ðàçìåðàìè ÿäðà 7 × 7 è 3 × 3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû

inception áëîêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âñå ñâåðòî÷íûå ñëîè íå óìåíüøàþò ðàçìåð

êàðòû ïðèçíàêîâ çà ñ÷åò òîãî ÷òî ñâåðòêà ïî ÿäðó ñ ðàçìåðîì k ïðîèçâîäèòñÿ ñ îòñòó-

ïàìè íà (k− 1)/2. Âñå ñâåðòî÷íûå ñëîè, êðîìå ñëîÿ íà âûõîä íåéðîñåòè èñïîëüçóþò

àêòèâàöèþ ReLU.

Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ íåéðîñåòè îöåíèâàþùåé ãëóáèíó

Äëÿ îáó÷åíèÿ òàêîé íåéðîñåòè èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû äàííûõ, ðàçìå÷åííûå ïðè

ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ (òàêèõ êàê Microsoft Kinect) è âðó÷íóþ ðàçìå÷åííûõ

äàííûõ. Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ââîäèòñÿ íàáîð ïàð òî÷åê x, y äëÿ êîòîðûõ èç-

âåñòíî, ÷òî ãëóáèíà â òî÷êå x ìåíüøå ÷åì â òî÷êå y: zx < zy. Ïóñòü íà âûõîäå íåéðî-

ñåòè � êàðòà ãëóáèí Ẑ, òîãäà ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ïàðû òî÷åê âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

L(Ẑ, {x, y}) = log(1 + exp(−(ẑy − ẑx))).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, òàêàÿ ôóíêöèÿ øòðàôóåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíèöå ãëóáèí

â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà zx < zy, è ïîîùàðÿåò áîëüøóþ ðàçíîñòü ïðè åå

ñîáëþäåíèè (íî â öåëîì ïîòåðè îêîëî 0).
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3.5 Ó÷åò ãëóáèíû ïðè ïåðåíîñå ñòèëÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè ïåðåíîñå ñòèëÿ èçîáðàæåíèå íå ñòàíîâèëîñü ïëîñêèì,

ê îáû÷íîìó ìåòîäó ïåðåíîñà ñòèëÿ äîáàâëÿåòñÿ òðåòüÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü � ïî-

òåðè ãëóáèíû [1]. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ldepth(X, Ycontent) =

1
HW

∑H
i=1

∑W
j=1(Xdepth−Ydepth)2, ãäå Xdepth, Ydepth � âûõîä íåéðîñåòè îöåíèâàþùåé ãëó-

áèíó èçîáðàæåíèÿ [4]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü

çàäà÷ó âèäà:

X = argmin
X

α ∑
l∈Qcontent

Llcontent(X, Ycontent) + β
∑

l∈Qstyle

Llstyle(X, Ystyle) + γLdepth(X, Ycontent)

 .
4 Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

Àëãîðèòì îïèñàííûé â [1] õîðîøî ñîõðàíÿåò ãëóáèíó èçîáðàæåíèÿ è ãðàíèöû

ìåæäó îáúåêòàìè, è îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ñòèëèçóåò åãî. Òåì íå ìå-

íåå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, ñòèëü íàíîñèòñÿ îäèíàêîâî èíòåíñèâíî êàê íà

îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êàìåðû, òàê è íà äàëåêèå

îáúåêòû. Îáû÷íî áîëåå áëèçêèå îáúåêòû áîëüøå ïðèâëåêàþò âíèìàíèå, è ñöåíà âû-

ñòðàèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ íà ïåðåäíåì ïëàíå, òîãäà êàê áîëåå äàëåêèå îáú-

åêòû ñîçäàþò ôîí, è ìåíüøå êîíöåíòðèðóþò íà ñåáå âíèìàíèå. Ïîýòîìó áûëî áû

ëîãè÷íåå ñîõðàíÿòü áëèæàéøèå îáúåêòû áîëåå ÷åòêèìè, è áîëüøå ðàçìûâàòü ôîí,

òî åñòü íàêëàäûâàòü ñòèëü íà ôîí ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàðòó ãëó-

áèíû èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçäåëüíîãî âçâåøèâàíèÿ íåéðîíîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êàðò

ïðèçíàêîâ äëÿ ôóíêöèè ïîòåðü êîíòåíòà.

4.1 Îïèñàíèå ìåòîäà

Äîïóñòèì ìû õîòèì âçâåøèâàòü ïîòåðè êîíòåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåí-

òó αij äëÿ ïèêñåëÿ ij â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ôóíêöèÿ ïîòåðü

êîíòåíòà ñ÷èòàåòñÿ ïî íåêîòîðîìó ñêðûòîìó ñëîþ â ñåòè VGG, ïîýòîìó íàïðÿìóþ

âçâåñèòü ïîïèêñåëüíóþ ðàçíîñòü íåëüçÿ. Âåäåì äëÿ êàæäîãî ñëîÿ αlij, α
0
ij = αij, ãäå

alphaij � âåñ êîíòåíòà äëÿ ïèêñåëÿ ij, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãëóáèíå ýòîãî ïèêñåëÿ.

Òàêæå ïîñòàâèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó αlij è α
l+1
ij ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñâåðòî÷íûé

ñëîé ñ ðàçìåðîì ÿäðà ñâåðòêè h× w:

αl+1
ij =

∑min(H,i+h)
x=max(1,i−h)

∑min(W,j+w)
y=max(1,j−w) α

l
xy∑min(H,i+h)

x=max(1,i−h)
∑min(W,j+w)

y=max(1,j−w) 1
,

ïî ñóòè ýòà òà æå ñâåðòêà, íî ñ îãðàíè÷åíèåì íà ãðàíèöàõ (ïðè íåïîëíîì íàëîæåíèè

ÿäðà ñâåðòêè íà êàðòó ïðèçíàêîâ), òàêîé âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â VGG èñïîëüçó-

þòñÿ íåñæèìàþùèå ñâåðòî÷íûå ñëîè, ò.å. ñëîè ñ îòñòóïàìè íà k−1
2
, ãäå k � ðàçìåð

ÿäðà, è çàïîëíåíèåì íóëÿìè, à ïðè ïîäñ÷åòå ïîòåðü êîíòåíòà â äîñòàòî÷íî ãëóáî-

êîì ñëîå, íóëè ìîãóò íàêîïèòü îøèáêó, è âåñü ñòèëü áóäåò ïðîðèñîâàí ó ãðàíèöû

èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé ïîäâûáîðêè (pooling) ñ ðàçìåðîì ÿäðà

k ïðîèçâîäèòñÿ ïîäâûáîðêà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì (average pooling) ñ àíàëîãè÷íûì

ÿäðîì. Òàêèì îáðàçîì αlij ñîîòâåòñòâóåò âçâåøåííîìó íàáîðó çíà÷åíèé αxy êîòîðûå

ïîïàäàþò â ðåöåïòèâíîå ïîëå íåéðîíà ij íà êàðòå ïðèçíàêîâ èç ñëîÿ l.

Òàêèì îáðàçîì ìîæåì ïåðåîïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïîòåðü äëÿ êîíòåíòà, âìåñòî

αLcontent(X, Ycontent) áóäåì èñïîëüçîâàòü

Lcontent(X, Y, α) =
1

HWC

C∑
c=1

H∑
i=1

W∑
j=1

αlij(X
l
ijc − Y l

ijc)
2

. Ðåøàÿ îïèñàííóþ âûøå çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, ïîëó÷èì èçîáðàæåíèå, ñ íåðàâíîìåð-

íûì íàëîæåíèåì ñòèëÿ, ïðè áîëüøèõ α ñòèëü áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ êîíòåíòîì â äàííîé

òî÷êå. Ïîäñòàâëÿÿ â êà÷åñòâå êàðòû âåñîâ α íîðìàëèçîâàííóþ êàðòó ãëóáèí, ïîëó-

÷èì èçîáðàæåíèå ñ àêöåíòèðîâàííûì ïåðåäíèì ïëàíîì è ðàçìûòûì çàäíèì.
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5 Ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà íåéðîñåòü VGG19, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíê-

öèé ïîòåðü êîíòåíòà è ñòèëÿ, äëÿ êîíòåíòà áûë èñïîëüçîâàí ñëîé conv_2_2, äëÿ

ñòèëÿ � ñëîè conv_1_2, conv_2_2, conv_3_3, conv_4_3. Äëÿ ïîòåðü ãëóáèíû áûëà

èñïîëüçîâàíà íåéðîñåòü hourglass èç ðàáîòû [4], êîòîðàÿ áûëà ïîðòèðîâàíà ñ torch7

ïîä pytorch è äîîáó÷åíà íà äàòàñåòå KITTI (ïîäðîáíåå íèæå). Ñòèëèçàöèÿ èçîáðà-

æåíèé ïðîèñõîäèëà äëÿ ðàçìåðîâ 512×640 äëÿ òîãî ÷òîáû èçîáðàæåíèÿ ïîìåùàëèñü

â ïàìÿòü, ïåðåä íåéðîñåòÿìè äîáàâëÿëñÿ ñëîé ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé â 2 ðàçà (average

pooling).

5.1 Äîîáó÷åíèå íåéðîñåòè

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà íåéðîñåòü hourglass áûëà äîîáó÷åíà íà äàòà-

ñåòå KITTI[5], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñúåìêó ãîðîäñêèõ óëèö ñ ïàíîðàìíîé

êàìåðû àâòîìîáèëÿ è äàííûå ñ ëèäàðîâ (äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè,

ñ ïîìîùüþ ñâåòà). Äàííûå íåïîëíûå, è íà êàðòå ãëóáèí îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ëèøü

íåêîòîðûõ òî÷åê.

Ðèñ. 8: Ïðèìåð îáúåêòà èç íàáîðà äàííûõ KITTI. a) Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, b) äàííûå ñ ëèäàðà
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Äëÿ îáó÷åíèÿ íà äàííîì äàòàñåòå, äëÿ êàæäîå èçîáðàæåíèå îáðåçàëîñü è ñæè-

ìàëîñü äî ðàçìåðà 224 × 288 Ïîñëå ÷åãî íà êàðòå ãëóáèí äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé

íàõîäèëèñü ïàðû ïèêñåëåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàëî 40 ïèñêåëåé,

ïåðåïàä ãëóáèíû áûë íå íèæå 1% îò ïåðåïàäà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé

âûñîòîé (÷òîáû îãðàíè÷èòü øóì îò íåòî÷íîñòè ëèäàðà). Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû

ñòàâèëàñü ìåòêà êàêîé èç 2õ ïèêñåëåé áëèæå, è ïðîèçâîäèëîñü îáó÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ èçìåðÿëèñü íà âàëèäàöèîííûõ âûáîðêàõ äàòàñåòîâ NYU,

DIW è KITTI, ïåðâûå äâà äàòàñåòà âçÿòû èç îðèãèíàëüíîé ñòàòüè, NYU � ýòî ôîòî-

ãðàôèè èíòåðüåðîâ êîìíàò ñ îöåíêîé ãëóáèíû ïðè ïîìîùè ñèñòåìû Microsoft kinect.

Äàòàñåò DIW � ýòî ôîòîãðàôèè ñ îòêðûòîãî ñåðâèñà õðàíåíèÿ ôîòîãðàôèé Flickr,

ðàçìå÷åííûå âðó÷íóþ, íà îäíîé ôîòîãðàôèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäíà ïàðà òî-

÷åê. Ïðî KITTI áûëî îïèñàíî âûøå.

Â êà÷åñòâå ìåòðèêè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû ôóíêöèÿ ïîòåðü, íà êîòîðîé

îáó÷àëàñü íåéðîñåòü, îïèñàííàÿ âûøå â ïóíêòå 3.4, à òàêæå îáùàÿ òî÷íîñòü êîòîðàÿ

èùåòñÿ êàê äîëÿ ïàð òî÷åê {x, y} äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî: zx < zy.

Ðåçóëüòàòû äîîáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

NYU DIW KITTI

Îðèãèíàëüíàÿ ñåòü [4] relative loss 0.613 0.250 0.420

accuracy 0.659 0.9 0.863

Äîîáó÷åííàÿ íåéðîñåòü relative loss 0.464 1.108 0.196

accuracy 0.782 0.8 0.926

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû äîîáó÷åíèÿ íà íîâîì äàòàñåòå.

Âèäíî, ÷òî ïðè äîîáó÷åíèè òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ íà 2õ íàáîðàõ äàííûõ èç 3õ, êàê

ïî òî÷íîñòè, òàê è ïî ôóíêöèè ïîòåðü, êîòîðàÿ ïîîùàðÿåò áîëüøèé ðàçáðîñ ìåæäó

òî÷êàìè ïðè ïðàâèëüíîì îòâåòå, òàêèì îáðàçîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîîáó÷åííàÿ

ñåòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà äàåò áîëüøèé ðàçáðîñ ìåæäó áëèæàéøåé è äàëüíåéøåé

òî÷êàìè, îñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî íà èçîáðàæåíèÿõ ñ ñèëüíî âûðàæåííîé ïåð-

ñïåêòèâîé (ðèñ. 9).

13



Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàòû íà èçîáðàæåíèÿõ ñ âûðàæåííîé ïåðñïåêòèâîé. Ñëåâà íàïðàâî: îðèãèíàëüíîå

èçîáðàæåíèå, ãëóáèíà ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè íåéðîñåòè äî îáó÷åíèÿ, è ïîñëå äîîáó÷åíèÿ

5.2 Ôóíêöèÿ ïîòåðü êîíòåíòà ñ ïîïèêñåëüíûì âçâåøèâàíèåì

Â êà÷åñòâå êàðòû âåñîâ èñïîëüçîâàëàñü êàðòà ãëóáèí (êðîìå ïðèìåðà äëÿ ñãåíå-

ðèðîâàííîãî ãðàäèåíòà íà ðèñ 10). Äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî íàëîæåíèÿ ñòèëÿ, âåñà

èçìåíÿþòñÿ îò ìåíüøåãî ê áîëüøåìó ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Â ìîäåëüíîì ïðè-

ìåðå (ðèñ. 10) âåñ ìåíÿåòñÿ ñ 1 äî 10 ñëåâà íàïðàâî. Âèäíî ÷òî ïðàâàÿ ïîëîâèíà
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èçîáðàæåíèÿ ïî÷òè íå çàòðîíóòà ñòèëåì, òîãäà êàê ñëåâà ñòèëü ãîðàçäî áîëåå èíòåí-

ñèâåí, ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñòèëÿ ïðîèñõîäèò ïëàâíî.

Ðèñ. 10: Ïðèìåð âçâåøåííîãî ïåðåíîñà ñòèëÿ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ. a) êîíòåíò è ñòèëü b) êàðòà

âåñîâ c) ñòèëèçîâàííîå èçîáðàæåíèå

5.3 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

Íèæå ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû: îáû÷íûé ïåðåíîñ ñòèëÿ [2], ïåðåíîñ ñòèëÿ ñ êàðòîé

âåñîâ, ïåðåíîñ ñòèëÿ ñ ôóíêöèåé ïîòåðü ãëóáèíû [1], è êîìáèíàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ. Ïî-

ïèêñåëüíîå âçâåøèâàíèå ôóíêöèè ïîòåðü êîíòåíòà ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: äëÿ èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ãëóáèíà ïðè ïîìîùè äîîáó÷åííîé íåéðîñåòè, ïî-

ñëå ÷åãî áëèæàéøåìó ïèêñåëþ ïðèñâàåâàåòñÿ çíà÷åíèå αij = αmax, ñàìîìó äàëüíåìó

ïèêñåëþ çíà÷åíèå αij = αmin, îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî, ïî ëî-

ãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ìåæäó äâóìÿ ýòèìè çíà÷åíèÿìè, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ÷òî

íà óäàëåííûõ ÷àñòÿõ èçîáðàæåíèÿ êîíòåíò ìèíèìàëåí, è áîëüøå ïðèìåíÿåòñÿ ñòèëü,

è íàîáîðîò, áëèæíèå îáúåêòû áîëåå õîðîøî ïðîðèñîâàíû, è ëó÷øå ñîõðàíåí êîíòåíò.
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Ïîä êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ïîïèêñåëü-

íîãî âçâåøèâàíèÿ íà øòðàô êîíòåíòà è ââåäåíèÿ øòðàôà íà ãëóáèíó. Äëÿ âñåõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ αmin = 1, αmax = 5, β = 1000, γ = 20, ãäå β

� âåñ øòðàôà ñòèëÿ, è γ � âåñ øòðàôà ãëóáèíû. Äëÿ îáû÷íîãî ïåðåíîñà ñòèëÿ âåñ

êîíòåíòà âûáèðàëñÿ ðàâíûì αmin.
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Ðèñ. 11: a) Îáû÷íàÿ ñòèëèçàöèÿ [2], b) ïðåäëîæåííûé ìåòîä, c) ñòèëèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ãëóáèíû [1],

c) êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ.
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Ðèñ. 12: a) Îáû÷íàÿ ñòèëèçàöèÿ [2], b) ïðåäëîæåííûé ìåòîä, c) ñòèëèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ãëóáèíû [1],

c) êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ.
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Ðèñ. 13: a) Îáû÷íàÿ ñòèëèçàöèÿ [2], b) ïðåäëîæåííûé ìåòîä, c) ñòèëèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ãëóáèíû [1],

c) êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ.

Âèäíî ÷òî çà ñ÷åò øòðàôà çà ñèëüíóþ ñòèëèçàöèþ áëèæàéøèõ îáúåêòîâ, èçîáðà-

æåíèÿ âûãëÿäÿò ëó÷øå ÷åì ñîâñåì ïëîñêèå ôîòîãðàôèè, òåì íå ìåíåå òàêîé ìåòîä
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ó÷åòà ãëóáèíû ÿâíî ïðîèãðûâàåò ìåòîäó ñ ôóíêöèåé ïîòåðü äëÿ ãëóáèíû. Òåì íå

ìåíåå íà ôîòîãðàôèÿõ, ãäå ìåòîäû ñêîìáèíèðîâàííû ìîæíî âèäåòü ÷òî ïåðåäíèå

îáúåêòû ñòàíîâÿòñÿ ÷óòü ÷åò÷å, ÷òî âèçóàëüíî óëó÷øàåò èçîáðàæåíèå. Îñîáåííî õî-

ðîøî ýòîò ýôôåêò âèäåí íà ïîñëåäíåé ôîòîãðàôèè, ãäå áîëåå ãëàäêàÿ äîðîãà íà

ïåðåäíåì ïëàíå ñèëüíî êîíòðàñòèðóåò ñ íåáîì è óõîäÿùåé âäàëü ÷àñòè óëèöû, íà

êîòîðûå ñòèëü ñèëüíåå äåéñòâóåò.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

• Ðåàëèçàöèÿ íåéðîñåòè îöåíèâàþùåé ãëóáèíó èçîáðàæåíèÿ íà python ïîä áèá-

ëèîòåêó pytorch.

• Äîîáó÷åíèå íåéðîñåòè íà íàáîðå äàííûõ KITTI. Ðåçóëüòàòîì äîîáó÷åíèÿ ñòà-

ëà íåéðîñåòü, êîòîðàÿ áîëåå ïëàâíî ðàñïîçíàåò ãëóáèíó, ïîêàçûâàåò ëó÷øèå

ðåçóëüòàòû íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå òèïà äîðîã, ïîëåé è ò.ä.

• Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîïèêñåëüíîãî âçâåøèâàíèÿ êîíòåíòà, è ìåòîäà ó÷åòà ãëó-

áèíû ñ åãî ïîìîùüþ.

• Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ: îáû÷íîãî ïåðåíîñà ñòèëÿ, ïåðåíîñà ñòèëÿ ñ ó÷åòîì ãëóáèíû,

ïðè ïîìîùè ôóíêöèè ïîòåðü ãëóáèíû, ïåðåíîñà ñòèëÿ ìåòîäîì ïîïèêñåëüíîãî

âçâåøèâàíèÿ êîíòåíòà, è êîìáèíàöèè äâóõ ïîñëåäíèõ ìåòîäîâ.

Âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ: â ðàáîòå âåçäå äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ áûë èñïîëüçîâàí êëàññè÷åñêèé ïåðåíîñ ñòèëÿ [2] (â ñâÿçè ñ îãðà-

íè÷åíèåì íà äîñòóïíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü). Ïðåäëàãàòåñÿ äîïîëíè-

òåëüíî èññëåäîâàòü ðàáîòó ìåòîäîâ â ñëó÷àå áûñòðîãî ïåðåíîñà ñòèëÿ [3], â

êîòîðîì íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ñòèëÿ îáó÷èòü ñåòü ïðåîáðàçóþùóþ ñëó÷àé-

íûå èçîáðàæåíèÿ-êîíòåíòû, â ñòèëèçîâàííîå èçîáðàæåíèå (ñîîòâåòñòâåííî âñå

ìîäèôèêàöèè ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ íà ñëó÷àé áûñòðîãî ïåðåíîñà ñòèëÿ).
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