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Santrauka

Siuo metu zmogaus balsy ir vaizdy generavimo ar modifikavimo naudojant dirbtinj intelekta sritis
yra plétojama ir dar néra visiskai istirta ar prieinama plagiajai visuomenei. Sios sistemos taip pat gali
biiti naudojamos medicinos tikslais, pavyzdziui, padéti Zzmonéms, turintiems kalbos sutrikimy,
sukuriant sintetinj balsa, kuris skambéty panaSiau i jy natiiraly balsa. Jie taip pat gali biiti naudojami
pramogy pramongéje uzsienio filmams jgarsinti arba tikrovisSkesnei virtualios realybés patir¢iai kurti.
Jos taip pat gali buti naudojamos interaktyviems ir patraukliems mokymo metodams, pavyzdziui,
atgaivinant garsias istorines asmenybes istorijos pamokose. Deepfake technologija jau kuriama ir
naudojama asmeniniais ir komerciniais tikslais, ta¢iau ziniy apie tai, kaip atlikti tyrimus $ioje srityje,
yra minimaliai. Sio projekto tikslas — i§plésti Zinias apie veido ir balso pakeitima naudojant dirbtinj
intelekta ir nustatyti geriausias technologijas kokybiskam veido ir balso pakeitimui. Sio projekto
tikslai — istirti Siuo metu veido ir balso pakeitimui naudojamas technologijas ir palyginti jy privalumus
bei trikumus. Be to, bus sukurta sistema, kurioje bus naudojami masininio mokymosi modeliai
asmens veidui ir (arba) balsui pakeisti kito asmens veidu ir (arba) balsu.



Dimsé, Indré. Research on substitution of a human face and voice with that of a different person and
tool creation. Master's Final Degree Project / supervisor prof. Rytis Maskelitinas; Faculty of
Informatics, Kaunas University of Technology.
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Summary

The field of generating or modifying human voices and images using artificial intelligence is currently
under development and not yet fully explored or available to the general public. These systems can
also be used for medical purposes, such as helping people with speech impairments by creating a
synthetic voice that sounds more like their natural voice. They can also be used in the entertainment
industry for dubbing foreign films or for creating more realistic virtual reality experiences. They can
also be used for interactive and engaging teaching methods, such as bringing famous historical figures
to life in history classes. Deepfake technology is already being developed and used for personal and
commercial purposes, but there is minimal knowledge about how to conduct research in this field.
This project aims to expand knowledge about face and voice swapping using artificial intelligence
and to identify the best technologies for quality facial and voice substitution. The goals of this project
are to explore the current technologies used for face and voice substitution and to compare their
strengths and limitations. Additionally, a system will be created that uses machine learning models
for substituting a person's face and/or voice with another person's.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

LSTM (angl. short-term memory) — ilgalaiké trumpalaiké atmintis yra dirbtiné pasikartojanti
neuroninio tinklo architekttira, naudojama giluminio mokymosi srityje. Skirtingai nuo standartiniy
perduoty neuroniniy tinkly, LSTM turi grjztamajj rysj. Jis gali apdoroti ne tik pavienius duomeny
taskus, bet ir visas duomeny sekas.

CNN (angl. convolutional neural network) — konvoliucinis neuroninis tinklas yra dirbtinio neuroninio
tinklo rasis, dazniausiai taikoma kompiuterinés regos srityje, t. y., vaizdy atpazinimui, objekty
radimui ar identifikavimui nuotraukose.

DNN (angl. deep neural network) — gilusis neuroninis tinklas yra dirbtinis neuroninis tinklas, turintis
kelis sluoksnius tarp jvesties ir iSvesties sluoksniy.

RNN (angl. recurrent neural network) — pasikartojantis neuroninis tinklas yra dirbtiniy neuroniniy
tinkly klas¢, kai rySiai tarp mazgy sudaro nukreiptg arba neorientuotg grafika pagal laiko seka.

VAE (angl. variational autoencoders) — koduotojas, kurio kodavimo paskirstymas yra sureguliuotas
mokymo metu, siekiant uztikrinti, kad jo latentiné erdvé turéty geras savybes, leidZiancias generuoti
kai kuriuos naujus duomenis.

GAN (angl. generative adversarial networks) — generatyvusis prieSininky tinklas — masininio
mokymosi sistemy klasé, kurioje du neuroniniai tinklai varzosi tarpusavyje Zaidime. Turint
treniruo€iy rinkinj, §i technika iSmoksta generuoti naujus duomenis naudojant ta pacia statistikg kaip
ir mokymo rinkinys.

MFCC (angl. Mel-frequency cepstral coefficients) — trumpalaikio garso galios spektro atvaizdas,
pagristas logaritminio galios spektro tiesine kosinuso transformacija netiesine mel daznio skale garso
apdorojimo metu.

MSE (angl. Mean Squared Error) - vidutinis kvadratinis paklaidos rodiklis, naudojamas vertinant
skirtumg tarp prognozuoty ir tikry reik§miy, daznai naudojamas regresijos modeliuose.

SSIM (angl. Structural Similarity Index) - struktiirinis panasumo indeksas, naudojamas matuoti
panaSumg tarp dviejy vaizdy arba signaly, atsizZvelgiant j SeSis skirtingus panaSuma apibréZiancius
veiksnius: Sviesumo, kontrasto, struktiiros, panasumo, interfeiso ir vietinio kontrasto.

AE (angl. Autoencoder) - automatinis koduotojas, dirbtinio intelekto algoritmas, kuris naudojamas
mokymui paciam i§mokti koduoti duomenis ir jy atkiirimui, panaudojant koduota reprezentacija.

SPEC (angl. Spectral Clustering) - spektrinis klasterizavimas, klasterizavimo metodas, kuris remiasi
spektrinés grafo teorijos principais ir naudojamas grupuoti duomenis pagal jy spektrines savybes.

MCD (angl. Mel Cepstral Distortion) - mel cepstralinis iSkraipymas, metrika, kuri matuoja skirtuma
tarp dviejy garso signaly mel cepstrinése koeficienty srityse, daznai naudojama garso apdorojime,
pavyzdziui, garso perdavime arba garso atpazinime.
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CAE (angl. Convolutional Autoencoder) - konvoliucinis automatinis koduotojas, tai yra automatinio
koduotojo variantas, kuris naudoja konvoliucinius sluoksnius kodavimo ir dekodavimo procesuose,
daznai naudojamas vaizdy apdorojime.

LSTM (angl. Long Short-Term Memory) - ilgalaikés ir trumpalaikés atminties tinklas, tai yra
specialus rekurentinis neuroninis tinklas, kuris turi gebéjima iSsaugoti informacija per ilgesnj
laikotarpj ir tinkamai atkurti jg prognozuojant sekantis elementas sekos.

FR — funkcinis reikalavimas
NFR — nefunkcinis reikalavimas.
PA — panaudojimo atvejis.
Terminai:

Dirbtinis neuroninis tinklas — tarpusavyje sujungty dirbtiniy neurony grupé. Si technologija
meégdzioja zmogaus galvos smegeny darbg — tiksliau neurony veikima.

Deepfake — giluminiai vaizdai yra sintetiné laikmena, kurioje esamas vaizdas ar vaizdo jrasas
pakeiciamas kazkieno panaSumu.

API — aplikacijy programavimo sgsaja

Keitimas — procesas, kurio metu naudojant masininio mokymosi modelius zmogaus vaizdas ir/ar
garsas, esantis faile (garso, vaizdo ar vaizdo jraso) pakei¢iamas kito zmogaus vaizdu ir/ar garsu.

Failas — garso, vaizdo ar vaizdo jraSo failas, kuris yra naudojamas keitimui arba yra keitimo rezultatas.
Modelis — masininio mokymosi modelis naudojamas keitimo procese.

Garso kadras — informacija, kurioje pateikiama amplitudés (garsumo) informacija tam tikru laiko
momentu.

Fonema — tai garso vienetas, kuriuo galima atskirti vieng zodj nuo kito tam tikroje kalboje.

Enkoderis/Koduotojas (angl. encoder) — algoritmas ar sistema, kuri konvertuoja tam tikrg informacija
1 kita formata.

Dekoduotojas (angl. decoder) — algoritmas ar sistema, kuri atkoduoja koduotg informacijg ir grazina
ja | pradinj formata.

Vokoderis (angl. vocoder) — algoritmas, kuris naudojamas garso sintezei ir kodavimui. Jis susideda
i enkoderio ir dekoduotojo daliy. Enkoderio dalis analizuoja ir koduoja garso signala, o
dekoduotojodalis dekoduoja ir sintezuoja garso signalg i§ koduoty duomeny.

Diskriminatorius (angl. discriminator) — algoritmas ar modelis, naudojamas Kklasifikacijos ir
atskyrimo uzduotims.

Konvoliuciniai sluoksniai — giliyjy neuroniniy tinkly komponentai, kurie naudoja konvoliucijos
operacijg tam, kad iSgauty svarbius pozymius i$ jvesties duomeny.
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Auto-koduotojas (angl. autoencoder) - algoritmas, kuris naudojamas koduoti jvesties duomenis
mazesniu matmeniu ir tada atkurti juos j pradinj formata.

Rekonstrukcijos paklaidy minimizavimas (angl. Reconstruction error minimization) - proceso tikslas
sumazinti skirtuma tarp originaliy ir atkurty duomeny.

Softmax regresija veido atpazinimui (angl. Softmax regression for face recognition) - klasifikavimo
metodas, naudojamas veidy atpazinimui, kuris priskiria tikimybines reikSmes veidy kategorijoms
pagal softmax funkcija.

Nuostoliy funkcija - matematiné funkcija, kuri apibrézia skirtuma tarp prognozuoty ir tikry reik§miy,
daznai naudojama optimizavimo algoritmuose.

Interpoliavimo metodas - metodas, kuris leidZia prognozuoti reikSmes tarp esamy duomeny tasky
pagal matematinj modelj arba priartinti duomeny reikSmes.

Validavimas - procesas, kuriame jvertinama modelio tikslumo arba veikimo patikimumo laipsnis
naudojant atskirus duomenis, kurie néra naudojami mokymo procese.

Adabelief optimizatorius - optimizavimo algoritmas, kuris derina Adagrad ir Adam optimizavimo
metody privalumus.

Mel-spektrograma - spektrogramos variantas, kuris atlieka dazniy skal¢ transformacija j mel skalg,
atitinkancig zmogaus girdimo savybes.
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Ivadas

Siuo metu yra kuriamos bei tobulinamos sistemos, kurios gali sugeneruoti ar pakeisti Zmogaus balsa
ar atvaizdg kitu, taciau $i sritis dar ne iki galo iSplétota bei istirta bei pateikta placiajai visuomenei.
Tokia sistema gali buti naudojama tiek pramogoms, pavyzdziui, atkurti vyresniy karty giminai¢ius
jaunesniajai kartai, tiek kaip priemoné sutaupyti laika, pavyzdziui, tévai galéty ne skaityti knygas
vaikams pries§ miega, o paleisti vaikams programa, kuri jiems knyga skaityty panasiu balsu. Taip pat
tokia sistema gali buti panaudojama mokymo tikslais, padarant pamokas interaktyvesnémis,
pavyzdziui, istorijos pamokose atgaivinti garsius zmones.

,Deepfake* technologija jau yra plétojama ir naudojama tiek asmeniams tikslams, tiek su pelnu
susijusiais tikslais. Ateityje Si technologija gali biiti dar placiau ir giliau naudojama kuriant medijy
turinj, reklamas, filmus.

Priezastis

Siuo metu Ziniy kiekis, kaip atlikti tyrima, yra minimalus. Si apZvalga yra reikalinga praplésti Zinias
apie dirbtiniu intelektu paremtg veido ir balso keitimg kitu bei, remiantis $iomis ziniomis, atlikti
tyrimg bei iSsiaiskinti, kurias technologijas geriausiai naudoti norint kokybiskai pakeisti zmogus
veida ir bals kitu.

Tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti sistema, kuri gali naudoti masininio mokymosi modelius Zmogaus veido
ir / ar balso keitimui Kitu asmeniu bei i$siaiskinti, kokios masininio mokymosi architektiiros $iuo
metu yra naudojamos keiciant vieno zmogaus veidg ir balsg ir jas palyginti
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2. Projekto paraiska
2.1. Poreikis
2.1.1. Projekto naudotojai ir klientai

,,Deepfake* technologija naudojama falsifikuotam turiniui sukurti, pakeiciant ar sintetinant veidus,
kalba ir manipuliuojant emocijomis. Ji naudojama norint skaitmeniniu bidu imituoti asmens veiksma,
kurio jis nepadaré ar kurio jis negali atlikti. Kuriamg produktg ir naudoty Zmonés ir jmonés, kuriems
reikia pakeisti veida ir / ar balsg savo asmeniniams ar verslo tikslams.

2.1.2. Naudotojy rolés ir tikslai
2.1.3. Sistemos administratorius

Auditorija: Zmogus (zmonés), Kuris matys bei galés perduoti sistemos vartotojy atsiliepimus ir
valdys Al modelius.

Tikslas — prizitiréti sistema ir jos Al modelius.

Bendros charakteristikos:
e turi sistemy administravimo patirties.

Dalyvavimas projekte: -.

2.1.4. Registruoti placiosios visuomenés nariai
Auditorija: placioji visuomené¢, kuriai patiko kuriama sistema ir kuri nori pakeisti vieny zmoniy veida
bei balsag | kity.
Tikslas — naudojantis sistema pakeisti zmogaus veidg bei balsg savo reikméms bei saugoti naujai
sukurtus bei originalius jrasus.
Bendros charakteristikos:

o domisi "deepfake" technologijomis arba dirbtiniu intelektu;

o sistema naudojasi ne pirma karta;

e norintys mokéti uz papildomas arba platesnes paslaugas.
Dalyvavimas projekte: sukiirus demonstracing versijg galés nemokamai pradéti naudotis sistema bei
teikti atsiliepimus.

2.1.5. Neregistruoti placiosios visuomenés nariai
Auditorija: placioji visuomeng, kuriai patiko kuriama sistema ir kuri nori pakeisti vieny Zmoniy veidg
bei balsg ] kity.
Tikslas — naudojantis sistema pakeisti Zmogaus veidg bei balsg savo reikméms bei saugoti naujai
sukurtus bei originalius jrasus.
Bendros charakteristikos:

o sistema naudojasi pirmg karta.
Dalyvavimas projekte: sukiirus demonstracing versijg galés nemokamai pradéti naudotis sistemg bei
teikti atsiliepimus.
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2.1.6.

Rinkos tyrimas

Sia sistema bus galima naudotis jvairiais tikslais (Siuo metu ir ateityje), tadiau galima i$skirti $ias
sritis, 18 kuriy galima uzsidirbti parduodant sistemos sukurtas paslaugas:

1.

2.1.7.

Svietimo sistema — ,.deepfake* technologija suteikia daug galimybiy Svietimo srityje.
Mokyklos ir mokytojai jau kurj laikg klaséje naudoja garso ir vaizdo jrasus. ,,Deepfakes gali
padéti mokytojui vesti novatoriskas pamokas, kurios yra daug patrauklesnés nei tradiciniai
vaizdo ir medijos formatai. Al sukurta medija gali prikelti istorinius asmenis j interaktyvesne
klase. Vaizdo jrasai apie istorinés asmenybés gali turéti didesnj poveikj ir bus .geresné
mokymo(si) priemoné. Vien Europos Sajungoje yra 17,7 mln. mokiniy vidurinése mokyklose
(2018 metais) [1].

Menas — $iais laikais sudétingos CGI ir VFX technologijos naudojamos filmuose siekiant
papasakoti patrauklesne istorijg. Tuo tarpu ,,deepfake* gali pakeisti brangig VFX technologija
bei leisti sukurti daugiau medijos uz mazesne kaing. Kiekvienais metais vien JAV ir Kanadoje
yra sukuriama keli §imtai filmy [2].

Jgarsinimui — garso pasakojimas ir knygy pasakojimas yra dar vienas geras sintetinio balso
naudojimo atvejis. Autoriaus sintetinis balso Sriftas gali biiti naudojamas autoriaus knygos
garso formatui sukurti. Jmonés gali naudoti sintetinius to paties filmo ir animaciniy filmuky
veikejy balsus jvairiomis kalbomis, taip keldami sau pelng. Igarsinimo kaina svyruoja tarp
50-400 doleriy uz valandg [3], o naudojant ,,deepfake* technologija balsy keitimui galima
turéti daug jraSy uz mazesng kaing. O 2020 metais vien JAV jy buvo jgarsinta daugiau kaip
71 tukstantis [4].

Reklamavimas — ,,deepfake* gali naudoti viesi asmenys (angl. influencers), norédami i$plésti
savo pasiekiamumg ir padidinti auditorija. Naudodamas ,,deepfake, prekés zenklas gali
pasiekti daug klienty, naudodami labai tikslinius ir suasmenintus pranesimus. ,,Deepfakes®
sukurta medija gali tapti nauja mados ir prekés Zenklo rinkodaros tendencija.

Informacija apie klientus

Potencialiis programinés jrangos naudotojai bus zmonés ir jmonés, kuriems reikia pakeisti veida ir /
ar balsg savo asmeniniams ar verslo tikslams. Daugiau apie jmoniy sritis, kurios potencialiai gali
naudoti kuriamg produkta, aprasyta 2.1.6 skyrelyje.

2.2. Pasiiilymas

2.2.1.

Produkto ar paslaugos apibiidinimas

Trumpai apibidinant kuriamos sistemos veikima, sistema bus skirta tyrimams su neuroniniy tinkly
modeliais atlikti bei pakeisti pasirinkta veida ir / ar balsa kitu. Sistema skirta trijy tipy naudotojams:
administratoriams, prisijungusiems bei neprisijungusiems vartotojams:

1.

2.

Svecias:
a. Tikslas — naudojantis sistema pakeisti zmogaus veida bei balsg savo reikméms bei
atsisiysti sukurtus failus;
b. Funkcijos:
I. prisijungti;
Il. uZsiregistruoti;
iii. jkelti paveiksliuko ar garso jraso failg bei atsisiysti naujai sugeneruotg failg.
Prisijunges vartotojas:
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a. Tikslas — naudojantis sistema pakeisti zmogaus veida bei balsg savo reikméms bei
saugoti naujai sukurtus bei originalius jrasus;
b. Funkcijos:
I. jkelti vaizdo ar garso jraSo ar paveiksliuko failg bei atsisiysti ar iSsaugoti
naujai sugeneruotg failg pasirinkus norimg modelj;
ii. matyti bendrinius bei savo jkeltus modelius, jkelti naujg modelj ar iStrinti
anksciau savo jkelta model;.
3. Administratorius:
a. Tikslas — prizitréti sistema ir jos Al modelius ir vartotojus;
b. Funkcijos:
I. matyti visus modelius, jkelti naujg model;j ar i$trinti esamg modelj;
Il. matyti visus vartotojus, keisti jy duomenis, istrinti esama ar pridéti nauja
vartotoj3.

Detalesnés sistemos funkcijos yra aprasytos panaudojimy atvejy diagramoje 2-1 pav.:
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package PAM[ @ Panaudojimo atvejail ])
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2-1 pav. Panaudojimo atveju diagrama

2.2.2. Sistemos kontekstas

2-2 pav. pavaizduota sistemos konteksto diagrama, kurioje administratorius i§ sistemos gauna
vartotojy informacija, o jai teikia pakeistg informacijg pakeitimui. Tuo tarpu vartotojas sistemai teikia
failus bei modelius, o i$ sistemos gauna pakeistus failus.
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Adm inistratorius

A
vartototjy vartotoy
informacija informacija
pakeitimui
Sistema
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modeliai
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2-2 pav. Konteksto diagrama
2.2.3. Techninés galimybés

Atlikti Siai sistemai reikeés:
1. Kompiuterio su galinga vaizdo plokste, tinkama giliajam mokymui (pvz. RTX 2060 Super ar
RTX 2080 ti) arba naudoti mokymo paslaugas debesyse (pvz. AWS);
2. Kompiuterio su jraSyta IDE, su kuria galima sukurti informacing sistema.

2.2.4. Rizika ir apribojimai

Apribojimai:
e Sistema turi sugeneruoti nuotrauka per maziau nei 10 sekundZiy, o garso jraSg — per maZziau
nei 150 % originalaus jraso laiko.
e Sistema turi biiti lengva naudotis, t. y. puslapio elementai turi buti aiSkiai iSdéstyti,
suprantamai aprasyti bei atlikti ta funkcija, kurig apraSo.
e Sistema turéty apdoroti jpeg ir png formato nuotraukas, mp3 formato garso jraSus.

Rizikos, problemos ir jy sprendimo biidai:

e Konkurentai sukuria tg patj ar net geriau — kad taip neatsitikty, sistemos kiirimo metu bei
sukirus sistemg stebéti tick konkurentus, naujienas apie sistemoje naudojamas technologijas
bei pagal poreikj tobulinti sistemg. Taip pat projektuojant sistemg numatyti laiko tokiam
sistemos tobulinimui.

e Licencijy / jstatymy poky¢iai — kuriant sistemg bei jg jdiegus nuolat atnaujinti licencijas bei
projektuojant sistema numatyti laiko prisitaikyki prie netikéty licencijy / jstatymy pokyciy.
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2.2.5.

Kriptografinés ar fizinés atakos / jsilauzimas — kadangi sistema egzistuos debesyse, fiziniy
ataky galima nesitikéti. Norint iSvengti kriptografiniy ataky kuriant sistema, reikia naudoti
patikimas ir saugias technologijas bei diegiant sistemg nepalikti spragy;

Neteisingas vartotojo elgesys — sistema, patyrusi neteisingg vartotojo elgesj, turi grazinti
aiSkig zinut¢ vartotojui kas blogai ir, jei jmanoma, kaip vartotojui elgtis, norint pasiekti jo
norimg rezultata

Projekto jgyvendinimo planai ir kokybés vertinimas

Projekto jgyvendinimo planas pavaizduotas 2-3 pav.:

1. Reikalavimy apibrézimas — nustatoma pradiné¢ galutinio produkto vizija, pagrindinés
funkcijos, kurias sistema turés atlikti (nubraizoma pirminé panaudojimo atvejy diagrama).
2. Analizé¢ — analizuojamam veiklos sritis bei galimos priemonés. Pasirenkamos geriausios
priemongs bei detalizuojami panaudojimo atvejai, jy rysiai tarpusavyje.
3. Projektavimas — suprojektuojama kuriamos sistemos architektiira, nustatoma sistemos
struktiira i§ posistemiy, klasiy ir sgsajy, kuriuose paskirstyti panaudojimo atvejai.
4. Realizavimas — realizuojama suprojektuota sistema.
5. Testavimas — sukuriamas testavimo planas bei pagal jj iStestuojama sistema ir, reikalui esant,
pataisoma sistema.
6. Diegimas — sistema jdiegiama bei padaroma priecinama visiems.
7. Palaikymas — sistema nuolat prizitirima, bei, reikalui esant, pataisoma.
2021 antras 2022 pirmas semestras 2022 antras semestras
Rugs. Spal. Lapk. Gruod. Sau. Vas. Kov. Bal Geg. Birz Liep. Rugp. Rugs. Spal. Lapk. Gruod.
Reikalavimai
Analizé
Projektavimas |
lgyvendinimas
Testavimas
Diegimas

2-3 pav. Projekto vykdymo grafikas

Kuriamos sistemos kokybés jvertinimo biidai pateikiami 2-1 lentelé.

2-1 lentelé. Sistemos vertinimo kriterijai

Nr. Kriterijus Pagrindimas

1 I$ple¢iamumas Numatytos  galimybés  nesudétingai  pridéti  naujg
funkcionaluma

2 Panaudojamumas Per kiek laiko IT rastingas naudotojas sugebés i8mokti dirbti
su sistema

3 Interaktyvumas Ar vartotojas gauna grjztamajj rysj i$ sistemos

4 Tikslumas Vartotojas, gaves pakeistg failg i§ sistemos, turi atpaZinti
sugeneruotg veidg / balsg.

Projektui jgyvendinti reikalingas personalas:

Vienas programuotojas (Indré Dims$é), turintis programy sistemy srities bakalauro laipsnj.
Su vadovo pagalba apraso, suprojektuoja, iStestuoja ir realizuoja sistema. Siam asmeniui
priklausys sukurto produkto autorinés teisés.
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e Vadovas (Rytis Maskelitinas), turintis informaciniy technologijy srities daktaro laipsnj .
Vadovauja kiirimo procesui, padeda studentui su iSkylan¢iomis problemomis ir klausimais.

Projekto biudzeto skaiCiavimas pateiktas 2-2 lentelé.

2-2 lentelé. Projekto biudzetas

I8laidos Vienetas Vienety Vieneto kaina, | Viso, Eur
skaiéius Eur

Zmoniy istekliai

Vadovas Ménesis 18*0,05 etato 3300 2700

Programuotojas Meénesis 18*0,2 etato 1800 6,480

IS viso Zmoniy istekliy 9180

2. Iranga ir prekeés

Kompiuteris Vienetas 1 799,99 799,99

15 viso jranga ir prekés 799,99

6. I$ viso tiesioginiai projekto kastai 9,979.99
2.3. Nauda

Projekto laukiami rezultatai:

1. tikroviSkas veido pakeitimas nuotraukose per 10 sekundziy,

2. tikroviskas balso pakeitimas garso jraSuose per 150 % garso jraso laiko;
Siy rezultaty laukiama iki studijy tre¢io semestro pabaigos — 2023-12-23.

2.4. Konkurencija ir alternatyvos
Lyginami konkurentai:

e AutoVC [1];

e Deep Nostalgia [2];

e ConVoice [3].

Kaip matome 2-3 lentel¢, veido keitima turi tik Deep Nostalgia, o AutoVC ir ConVoice turi tik balso
keitima, taciau nei viena neturi abiejy. Taip pat nors AutoVC ir ConVoice dalinasi kodu, tac¢iau Deep
Nostalgia kodas nepasiekiamas. Taip pat nei vienas konkurentas savo internetiniame puslapyje neturi
galimybés jkelti atvaizdo, pagal kurj keisti balsg / veidg ir tik Deep Nostalgia turi galimybe jkelti
originala, kurj pakeisti.

2-3 lentelé. Konkurenty analizeé

AutoVC Deep Nostalgia | ConVoice Kuriama sistema
Veido keitimas Ne Taip Ne Taip
Balso keitimas Taip Ne Taip Taip
Prieinami modeliai / kodai Taip Ne Taip Dalinai
Galima jkelti originala Ne Taip Ne Taip
Galima jkelti pagal kurj keisti Ne Ne Ne Taip
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3. Literatiros analizé
3.1. Literatuiros Saltiniy paieSkos ir apZvalgos metodika
3.1.1. Tinkamumo Kriterijai

Straipsnio antra$té ir jos anotacija/apraSymas turi biiti apie veido/balso keitimo, ,,deepfake
technologijas bei straipsniai turi buti i§ patikimy Saltiniy ir jau cituoti kity autoriy.

3.1.2. Informacijos Saltiniai

Informacijos $altiniai, kuriuose bus vykdoma paieska:
e https://www.ieee.org/;
e https://www.scopus.com/home.uri;
e https://www.acm.org/;
e https://www.elsevier.com;
e https://scholar.google.com/;
e https://www.webofscience.com;

3.1.3. Paieskos strategija

Kadangi ,,deepfake technologija yra gana nauja ir greitai tobuléjanti, bus imami 5 mety senumo
Saltiniai. Taip pat bus orientuojamasi j Siuos raktazodzius vykdant Saltiniy paieSka:

o face deepfake;

e voice deepfake;

e neural face swapping;

e neural voice conversion;

e voice substitute deep learning;

e voice substitution;

o face substitution.

PaieSka bus vykdoma angly kalba, kadangi ji placiau naudojama ir tikétina rasti daugiau rezultaty,
bei paieska bus vykdoma mokslo publikacijose pagal anks¢iau i§vardintus terminus.

3.1.4. Duomeny rinkimo procesas

Buvo pasiriktas vieno Zmogaus kiekvienos antraStés perzZitir¢jimo budas. Renkantis tinkamus
straipsnius buvo kreipiamas démesys ] antraSt¢ — daug straipsniy nors ir tur¢jo tinkamus raktazodzius,
taCiau jy visos antrastés reikSmé neatitiko tinkamumo kriterijy. Taip pat abejojant straipsnio
tinkamumu turi bti perskaityta anotacija/apraSymas.

3.1.4. Duomenys

Renkantis straipsnius buvo iS§saugoma Straipsnio autorius, metai, leidimo Saltinis bei ISSN numeris.
Sie duomenys, priklausomai nuo $altinio, buvo i§saugomi j csv arba html formato failus.

3.1.5. Tikrumo jvertinimas

Straipsniy jrodymy tikrumas vertinamas pagal 5 GRADE svarstymus (tyrimo apribojimus, poveikio
nuoseklumg, netiksluma, netiesioginumg ir publikavimo SaliSkumg), kad jvertintume jrodymy
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visumos tikruma, nes jis buvo susijes su tyrimais. Jrodymy tikrumg jvertinome kaip didelj, vidutinj,

zema arba labai zema.

3.1.6. Saltiniy atranka

3.1 pav.3-1 pav. pavaizduota PRISMA atrankas diagrama, kurioje pavaizduota kiek straipsniy buvo
18 viso perziuiréta, kiek ir kodél jy buvo atmesta bei kiek jy jtraukta j literatiros analize.

[ Naujy Saltiniy paieska duomeny bazése

Naujy Saltiniy atradimas kituose 3altiniuose ]

Rasti straipsniai duomeny
bazése (n = 398)

Atrinti

Affiltruoti straipsniai duomeny
bazése (n = 43)

Straipsniai atmesti pries
skaityma:
Besikartojantys (n=2)
Straipsniai atmesti dél kity

Affiltruoti straipsniai duomeny i§
kity straipsniy (n = 9)

prieZasciy (n = 3)

I !
Atrinkti detalesnei perZidrai
(n=38)

Nerasti straipsniai (nebuvo

Atsisiysti skaitymui prieigos) (n = 1)

(n=8)

Nerasti straipsniai (nebuvo
prieigos) (n = 3)

—>

=

2

=

E Atmesti straipsniai:
Tinkamumo jvertiniamas Atmesti straipsniai: Tinkamumo jvertiniamas > - e
(n=35) » Neatitiko turinys (n = 7) (n=7) Neatitiko turinys (n = 2)

Besikartojantis turinys (n =2)
— h v

Itraukti straipsniai(n = 26) Jtraukti straipsniai(n = 5)

|

S

[

=,

18 viso jtraukti straipsniai(n = 31)

A

3-1 pav. PRISMA atrankos diagrama
3.2. Veido keitimo metodai
3.2.1. Veido keitimo masininio mokymosi algoritmai

Veido pakeitimas kitu yra ganétinai sudétingas procesas — tam reikia nustatytas veida nuotraukoje, ji
iScentruoti bei segmentuoti tam, kad uZztikrinanti, kad po veido keitimo veidas yra tinkamoje
pozicijoje. Veido keitimo metody palyginimas yra 3-1 lentelé. Veido keitimo algoritmai. Joje
pavaizduoti 3 GAN Seimos algoritmai, FSNet algoritmas bei metodas, nenaudojantis papildomy
biblioteky — tik OpenCV ir NumPy. GAN Seimos algoritmai gali apdoroti didelés raiskos nuotraukas
bei yra gana placiai naudojama nuotrauky sintezéje [20]. FSNet nors irgi naudojama GAN
architektiira, taciau labiau remiamasi CNN [21].

3-1 lentelé. VVeido keitimo algoritmai

Naudojamas Aukstos Komentaras
VAE ir GAN kokybés
nuotraukos
FS-GAN + - Paprasta VAE ir GAN jgyvendinimas
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FCC-GAN + + Naudojamas conv2D bei gaunami nat@ralesni rezultatai su
daugiau detaliy

RSGAN + + Atskirai atkuria veida ir plaukus, todél galima naudoti ir
plauky perkélimui bei yra naudojami du VAE

FSNet + - Atskiriama veido — beveid¢ dalis ir jos atskirai kei¢iamos

Keitimas realiu laiku - - Naudojama tik OpenCV ir NumPy. Kei¢iama greitai, ta¢iau
nepalaikoma kokybé

3.2.2. GAN
Manipuliuojant veidu nuotraukose dazniausiai naudojami VAE ir GAN modeliai [5].

Automatinis kodavimo jrenginys (angl. Variational auto-encoder) — tai dirbtinio nervinio tinklo dalis,
kurio kodavimo paskirstymas yra sureguliuotas mokymo metu, siekiant uztikrinti, kad jo latentiné
erdvé turéty geras savybes, leidZiancias generuoti naujus duomenis. Kaip pavaizduota 3-2 pav.
Automatinio kodavimo jrenginiai priima ir paskutiniam sluoksny turi tiek pat mazgy, taciau vidury
turi labai stipry susiaur¢jima bei gali biiti naudojamas:

e Sutraukti (angl. compress) nuotraukas, nors tai ir néra geriausias $io jrenginio panaudojimo

buidas;
e Pasalinti triukSma i$ nuotraukos;
e VAE gali generuoti panaSias nuotraukas.

Mean

Variance

\ J\ T N\ J
Y Y Y

latent
vector

Encoder Decoder

3-2 pav. VAE strukttra [1]

Taip pat galiam automatinis kodavimo jrenginj galima naudoti veidy sukeitimams, kaip parodyta pav.
3-3 pav. [6]. Taciau norint tikroviskesn] vaizda, t. y. tikslesne ribg tarp veido ir fono, rekomenduotina
naudoti veido segmentavimg nuotraukg praleidziant per automatinj kodavimg [10].
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Reconstructed

Qriginal Face A Encoder Decoder A Face A From B
Latent Face A
Q ” Q
' I > — ' l
Original Face B Encoder Decoder B Reconstructed
Face B From A

3-3 pav. Automatinis kodavimo veikimas apkei¢iant veidus [6]

Generatyvusis prieSininky tinklas (angl. Generative adversarial networks) — tai masininio mokymo
klasé, kurioje 2 neuroniniai tinklai moko vienas kitg.

Generator Discriminator
True
G (> D |I—> o
Fake
z Synthetic X
Data
Random True
Noise Data

3-4 pav. GAN struktira [1]

GAN architekttiros [6]:

e TARGAN
e ATTGAN
e STYLEGAN
e STYLEGAN2 (Kerras patobulinta STYLEGAN)
e FSGAN
e FCC-GAN
3.2.3. FS-GAN

FS-GAN — tai veido keitimo generatyvusis prieSininky tinklas (angl. Face Swap GAN), kurio
veikimas pavaizduotas 3-5 pav. Sakykime, kad Is yra veido nuotrauky $altinis , o It — tikslas. FS-GAN
turi 3 komponentus:
1. Pirmas susideda i$§ atkairimo generatoriaus Gr ir CNN segmentatoriaus Gs (3-5 pav. a dalis).
Gr jvertina atkurta veida Fr (atkurtas veidas) ir jo segmentacijg Sy, 0 Gs jvertina veido ir plauky
segmentavimo kauke (3-5 pav. b dalis).
2. Atkurta nuotrauka gali turéti triikstamy veido daliy, todél pritaikome veido dazymo tinkla
(angl. Face impainting network) G: naudodami ir segmentavimg nustatome triikstamus
pikselius.
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3. Galiausiai jliejame sukurtg veidg F ] tikslo nuotrauka It (3-5 pav. c dalis).
’t; Ig, St

(a) Reenactment and segmentation (b) Inpainting (c) Blending

3-5 pav. FSGAN veikimas [6]
Sis metodas apsiriboja apmokymo metu duomeny rinkinio nuotrauky rezoliucija.

3.2.4. FCC-GAN

FCC-GAN - tai pilnai sujungtas ir konvoliucinis GAN. (angl. A Fully Connected and Convolutional
Net Architecture for GAN). Jis sukurtas remiantis FCGAN, taciau pasiekia labiau natiralius
rezultatus. Originalioje architektiiroje self-attention moduliai paprastai konvertuoja veido bruozus i§
Saltinio veido ] tikslinj veida su dirbtiniu iskraipymu aplink veida funkcijos. FCC-GAN naudoja
diskriminatoriy kaip visiSkai sujungtos konvoliucinés struktiiros tinkla, todél rezultatas gali biiti
sklandesnis ir natiiralesnis lyginant su rezultatais naudojant originaly veido keitimg. FCC-GAN
veikimo schema pavaizduota 3-6 pav. [12]:

Faceswap-GAN Updated weights

Generator Generator loss m
0

3
Encoder Decoder m

Updated weights

v

D—“ Discriminator

(real/fake pictures)

3-6 pav. FCCGAN veikimo schema [8]
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3-7 pav. pavaizduotas koduotojas (angl. encoder), kuris susideda i§ conv2D sluoksniy ir self-attention

modulio derinio, kuris nau
zemelapis yra iSrySkinamas

Encoder

. l Coav2D .j upscaling
Input Frame == L Self-attention g Seif-attention \‘,
mochle mcdule

dojamas tiksliai iSrySkinti veido bruozus tikslo veidui. Veido bruozy
naudojant conv2D ir pixelShuffler metoda.

Fizaitume flatten

catfpat —E— reshape

3-7 pav. FCCGAN koduotojo schema [15]

Dekoduotojo veikimo schema pavaizduota 3-8 pav., kurioje naudojama leaky ReLU aktyvinimo
funkcija, siekiant i§vengtu iSnykusiy gradienty problemos. Nuslopinus triuk§mg dekoduotojas gali

geriau atkurti zmogaus veida.

Decod

focitiare Sell-atention
il

£r ﬁ Come2D ﬁ upscaling

ssich
Leaky sk
RelU Rellr
Upacahng and

couvalurio " Self-amention |

] e

3-8 pav. FCCGAN dekoduotojo schema [8]

: Self-attention i
O Wy (x) Attention
5 map
transpese i
ranspose H Ix! convolution |

I Self-attention
I Feature map

3-9 pav. FCCGAN self-attention modulio schema [8]

3-9 pav. pavaizduota detalesné diskriminatoriaus schema, kurioje matoma kad ir jame naudojamas
konvoliucinis bei pilnai sujungtas tinklai. Dél ko gali buti sukurtos ir geresnés kokybés nuotraukos,
gali biiti iSvengta staigaus diskriminatoriaus nuostolio mazéjimo bei neturéjimas bendry svoriy gali

padéti tinklui mokytis.
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Discriminator ﬁ Conv2D ﬁ Fully connected layer

Feature flatten
Discriminator
output

Input

3-10 pav. Diskriminatoriaus schema

Norint pagerinti FCCGAN veikimg, galima isbandyti $iuos buidus [16]:
e Naudoti kelis giliai pilnai sujungtus sluoksnius prieSais konvoliucinius sluoksniu
generatoriuje;
e Naudoti kelis giliai pilnai sujungtus sluoksnius diskriminatoriuje pakeisti aukStos dimensijos
bruozus iSgautus konvoliuciniame sluoksnyje j Zemesnés dimensijos bruozus;

3.2.5. Region-Separate GAN

Sio metodo tikslas yra pasiekti nuotraukos sukiirima naudojant latentinés erdvés veido ir plauky
vaizdus. Kaip pavaizduota 3-11 pav. RSGAN architektiira, kuri sudaryta i$ dviejy VAE (angl. Face
separator ir Hair separator) bei vieno GAN (angl. Composer network) [14]:

e Separatoriy tinklai iSgauna latentinés erdvés mazgus zs ir zn veidui ir plaukams

e Kompozitoriaus tinklas atkuria jvesties veido vaizda i§ dvi latentinés erdvés mazgy.
Rekonstruotas vaizdas x‘ ir jvesties vaizdas x yra vertinami dviejy diskriminatoriy tinkly.
Visuotinis diskriminatorius Dy i$skiria ar vaizdas tikras, ar netikras, ir atskiria pataisy
diskriminatorius Dy ar vietinés vaizdy segmentai yra tikri, ar netikri.

Composer network

L ——>| Face Iy
»| seperator N '
) :
input x
“—>| Hair 18 Po 1y » rear?
(0,1,1, ..., 0) ~»| seperator fake?
output 7’

attrib. ¢

Seperator network

> real?
—» fake?

3-11 pav. RS-GAN veikimo schema [10]

3.2.6. FSNet
FSNet architekttira pavaizduota 3-12 pav. kuriame parodytas tinklas yra suskaidytas j dvi dalis, kurios
veikia individualiai [13]:

1. Pirmoji dalis paremta anksc¢iau minétu VAE bei vidurinis (latentinis) sluoksnis yra iSsaugomas
(3-12 pav. a)
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2. Antroje dalyje generatorius susintetina nauja veido dalj taip, kad ji atitikty ne veido dalj tikslo
nuotraukoje bei Sioje dalyje naudojama U-Net. Kitaip nei jprastas U-Net, generatorius priima
latentiniu kintamuosius ir sujungia juos su bruozy Zemeélapiu, duotu viduriniame tinklo
sluoksnyje. Taip pat generatorius priima ne jprastg nuotrauka, taciau jau beveidg (3-12 pav. b

ir )
(a) Encoder-decoder network (b) Generator network
.I'r_}r
PD.,, —_— 5 .
> )
> E I-> A l"-)' </
z s-f "{l
_’ = | L -,

Ty 5

(c) Face swapping

L ﬁ — Enc-dec
Generator
& } > | network _’I_’H" ’ netv::ork |

i - I
\ J Loy {

-
- @=08
g full-face image fi-f non-face part image € network
Tg-f face part image Tger  landmark image
:‘{;;_I face mask | @ T
&

3-12 pav. FSNet veikimas

3.2.7. Keitimas realiu laiku
Norint veido keitimg atlikti kuo grei¢iau galima naudot tik OpenCV ir NumPy bibliotekas su Siais
Zingsniai [9]:
1. Aptikti veidg nuotraukoje
Nuskaityti Saltinio nuotrauka
Nustatyti orientacinius tasku Saltinio nuotraukoje
Jei reikia, sulygiuoti Saltinio bei tikslo nuotrauky veidus
ISkirpti Saltinio veido kontiirus
Ideéti 18kirpta veida j tikslo nuotraukg pagal orientacinius taSkus.
Galiausiai suliejama Saltinio veidas su tikslo nuotrauka

No gk wd

3-13 pav. Veidas prie$ pakeitima, uzdéjus Saltinio nuotrauka ir jliejus veida j nuotrauka [9]
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3.2.8. Uljanov

Naudojant Uljanov transformacijos tinklo architektirg sukuriama daug Saky (priklausomai nuo
nuotraukos dydzio). Kiekviena Saka sukuria nulinius konvoliucinius tinklus, po kuriy eina linijinis
iStaisymas. Véliau Sakos yra sujungiamos naudojant artimiausio kaimyno atrankg [11]. Kadangi net
pats autorius mingjo, kad Siam metodai dar yra kur tobuléti, jos toliau nenagrin¢jamas (3-14 pav.).

.ﬂ 35:;15 [ ,,gk ]'("__j-[ u;:t
ﬁ 3132=32 F ._J i
E ;l 3:54:54 @ ':f+: ':r"l :;P:t ) ':3'

o - ENOES O En -

F‘
r

(

Ja12Ex126
= | B

3-14 pav. Ulyanov architekttira [11].
3.2.9. Veido spalvos pritaikymas

Keiciant veida svarbu ne tik pakeisti veido bruozus, bet taip pat pritaikyti odos spalva. 3-15 pav.
pavaizduotas spalvos perkelimo algoritmas, kuris i§ veido Saltinio S iStraukia veido spalva bei
perkelia ja j tiksla T pagal dvejetaing kauke M. Sis algoritmas jgyvendinamas remiantis naudingyjy
pikseliy ver¢iy vidurkiu ir standartinj nuokrypiu S ir T [8].
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1: Convert image S and image T from RGDB color space
to CIELAB color space.
2: Initialize four empty arrays: Lg, L1, As, A1, Bs, Br.

3: for i < height do

4. for j < width do

5 if M (i, j) == 255 then
6: Ls.append(SL(i, 7))
7: Lr.append(Ty(i,7)):
8 Ag.append(Sa(i, j)):
9: Ap.append(Ta(i. j));
10: Bg.append(Sg(i, j)):

11: Bry.append(T's(i, 5));
12: end if

13:  end for

14: end for

15: Calculate the mean value of Lg, Ly, As, Ar, Bg, Br
and note them as Lsm, Ltm. Asm: ATm. Bsm. BTm.

16: Calculate the standard deviation of Lg, Ly, Ag, Ar,
Bg, Br and note them as Lsyg, Lrud, Asuds Atad, Bsaas,
Braa.

17: for ch € [L, A, B] do

18: Ch.T — ChT — Ch’Tm

19: Ch.T — ChT X Cthtd/ChTsld

20: chyp + chy + chgy

Clip/Scale the pixel intensities of chy to [0, 255] if

they fall outside this range.

22: end for

23: Convert image T from CIELAB color space to RGB
color space.

]

3-15 pav. Spalvos perkélimo algoritmas [8]

3-16 pav. pavaizduotas veido spalvos perkélimo algoritmo veikimas:
a) Saltinio pavirsius;
b) numatomas taikinio veidas;
c) Saltinio pavirSius, pakeistas veidu;
d) dvejetainé kauké;
e) Saltinio pavirSiaus plotas;
f) veidas numatomo taikinio veido plotas;
g) spalvos perdavimo rezultatas nuo e iki f.

(d) (e) (H) (2

3-16 pav. Veido spalvos pakeitimo veikimas [8]



3.2.10. Netekties funkcijos

Netekties funkcijos:

Perceptciné netektis (angl. perceptual loss) — iSmokomi ir naudojami keli VGG-19 tinklai
veido atpazinimui bei veido savybiy klasifikavimui. Pla¢iai naudojamas darbui su veido
sinteze [6];

Rekonstrukcijos netektis (angl. reconstruction loss) — veikia panasiai kaip prie$ tai aprasytas,
ta¢iau naudoja L1 netekties generatoriy, dél ko i§vengiama netiksliy spalvy [6];

Priesiné netektis (angl. adversarial l0ss) — naudojamas daugiasektorinis diskriminatorius, kurj
sudaro keli diskriminatoriai su skirtingomis vaizdo skiriamosiomis gebomis [6];

Stiliaus netektis (angl. style loss) — naudojamas VGG tinklas, tafiau yra fiksuojama
informacija apie spalva/ tekstiirg skirtingais erdviniais masteliais [11];

Asmenybés netektis (angl. identity loss) — metodas, kuris klasifikuoja nuotraukas pagal
asmenybe. Tam reikty, kad biity naudojamas duomeny rinkinys su asmens etiketémis
(pavyzdziui CelebA). Taciau net ir tokiu atveju $is biidas néra labai aptikimas [13].

3.2.11. Duomeny apdorojimas ir rinkiniai

Apdorojant veido nuotraukas galima iSgauti veido orientaciniai taskai naudojant dlib biblioteka [11]
(3-17 pav. b) Pagal orientacinius tasku galima sukurti veido kauke (3-17 pav. c) bei iSgauti tik veido
dalj nuotraukoje (3-17 pav. d). Taip pat vietoj jprasty orientaciniy tasky galima naudoti 5 taskus
veido bruozams (akims, nosiai, lipoms) bei £17 tasky veido kontiirams (3-17 pav. €)

(b) landmarks (c) face mask (d)face part (e)landmark

(a) original image

3-17 pav. Veido apdorojimas [16]

3-2 lentelé. Veido keitimo duomeny rinkinys

Duomeny rinkinys Zmoniy kiekis Nuotrauky kiekis Vid. nuotrauky Zmogui
1JB-C 3,531 31,334 6

LFW 5,749 13,233 2

RaFD 67 8,040 120

Multi-PIE 337 +750,000 2225

Ne viename straipsnyje buvo naudotas 1JB-C duomeny rinkinys ([6], [15], [19]). RaFD duomeny
rinkinyje kiekvieno zmogaus nuotraukos yra iSsaugotos 45, 90 ir 135 laipsnio posiikio kampu bei

visos nuotraukos yra keliy formaty bei net yra nuotraukos su veido orientaciniais taskais. Panasus
duomeny rinkinys yra Multi-PIE, ta¢iau su daugiau dalyviy ir daugiau nuotrauky vienam Zzmogui, nes
duomeny rinkinys buvo kuriamas net su 15 vaizdo kamery [16].
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3.3. Balso keitimo metodai
3.3.1. Balso keitimo masininio mokymosi algoritmai

Ipratai balso keitimas sudarytas i$ trijy zingsniy [24]:
1. Reprezentaciniy akustiniy savybiy iSgavimas;
2. Susiejimo (angl. mapping) taisykliy tarp originalaus ir tikslo kalbétojy balsy sudarymas;
3. Tikslo balso sintezé.

Balso keitimo metody palyginimas yra 3-3 lentelé. Joje matome tris pagrindinius modelius: RNN,
DNN ir CNN. Naudojant RNN galima sukurti/atkurti garsus su trumpai mokytais modeliais ar
neapmokytais mokymy parametrais [21]. Apmokant modelj remiantis DNN architektiira galima
iSgauti gana auksta kokybe zmogaus balsui [23]. Tuo tarpu CNN yra tinkamas naudoti net ir
emocionaliam zmogaus kalbéjimui [23].

3-3 lentelé. Balso keitimo algoritmai

Reikalingy jrasy kiekis | Naudojami Komentaras
modeliai

MDCNN Po vieng CNN,DNN Keitimui ir treniravimui naudojamas ne tik garso jrasai,
bet ir Saltinio lupy nuotraukos jam kalbant

SVINGEZ2E Daug originalo jrasy CNN Efektyviai iSgauna balso savybes

CycleRNN Po vieng VAE, RNN Naudojamas WaveNet, kuris gerai atkuria balso
savybes

Seq2seq Po vieng VAE, CNN Susieja Saltinio bei tikslo savybes bei taip sukuria nauja
balsa

SCENT Po vieng VAE, CNN Patobulintas Seq2seq

WaveRNN Po vieng RNN Skirtas jrasams skirtingomis kalbomis.

3.3.2. MDCNN

3-19 pav. pavaizduota MDCNN (angl. mel-frequency cepstral coefficients) veikimo schema. MFCC
yra pasirinkti kaip garso charakteristikos to sumazinti modelio kompleksiskuma. MFCCs ir MFCC;¢
yra iSgaunami i§ Saltinio bei tikslo garso jraSy. Kadangi skirtingy Zmoniy kalbéjimo greitis yra
skirtingas, yra pritaikomas DTW (angl. dynamic time wrapper) sulygint abiejy jrasy kalbos
charakteristikas. Taip pat kadangi Zmogaus kalb¢jimas priklauso ir nuo lupy judesiy, mokymui
naudojamas ne tik garso jrasas, bet ir lupy judesiy nuotraukos. Dviejy dimensijy DCT (angl. discrete
cosine transform) naudojamas transformuoti lupy nuotraukas esamame kadre (angl. frame), kuris
buvo iStiesintas j vienos dimensijos DCT.

Mokymui yra pritaikomas lupy nuotraukos, MFCC; kaip jvestis bei MFCC; ir transformuotos $altinio
vaizdinés charakteristikos kaip iSvesti.
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Training Stage Conversion Stage
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features 8 c
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3-18 pav. MDCNN veikimo schema [27]

MDCNN gali charakterizuoti ir iSmokti susieti garso-vaizdo charakteristikas i§ Saltinio jraso ir garso
charakteristikas i$ tikslo jraso. Kaip matoma, MDCNN architektiira sudaryta i§ dviejy CNN ir vieno
DNN. CNN naudojami iStrauko garso savybes bei vaizdo ypatybes esancias tarp kadry i§ Saltinio jraso.
Tuo tarpu DNN naudojamas susieti garso vaizdo i$ Saltinio bei garso savybes i§ tikslo jrasy.

Visual CNN DNN
source lip
image A A ~ A =
sequence =} =) 2 B S .
P 3 P2 ik : — g—-—» output visual features
S

z
|l |5l |9 |gH
aab:Riat-ingl- imat 1
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m (@] o
P 2 1
— _’ =
2 3 converted speech
source audio | Z- 1% =
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3-19 pav. MDCNN architekttira
3.3.3. SVINGEZ2E

Optimizuotas SV modelis, kuris turi trijy sluoksniy LSTM (angl. long short-term memory) architektiirg
kartu su FCNN (angl. fully connected neural network) ir normalizavimu (angl. instance
normalization) viduriniame sluoksnyje. Sitame modelyje taip pat naudojama GEZ2E (angl.
Generalized End-to-End) netekties funkcija [27]. SVINGEZ2E modelis gali efektyviau iSgauti balso
savybes. 3-20 pav. parodyta SVINGEZ2E architektiira, kurioje X tam tikra frazé garso jrase, N —
kalbétojy kiekis bei M — paciy fraziy kiekis [26]
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3-20 pav. SVINGEZ2E architektiira

M

3.3.4. RS-VC

RS (angl. representation separation) veido keitimas turi enkoderio-dekoduotojo struktiira,
pavaizduota 3-21 pav., kuriame yra:

e 2 enkoderiai (originalo bei tikslo garso jrasy), kurie sukuria RS;
e dekoduotojas, kuris naudodamas enkoderiy rezultatg sukuria naujg garso reprezentacija;
e po-tinklas (angl. post-network) papildo bei patobulina sukurtg reprezentacija.

X, —» E(¢) —»C—»{ D) 7, . —» P() | X1

3-21 pav. RD-VS architektiira [29]

Siame modelyje naudojamos dvi netekties funkcijos:
e turinio netekties (angl. content loss) optimizuoja enkoderj Ec;

e rekonstrukcijos praradimo (angl. reconstruction loss) padeda dekoderiui susintetinti naujos
kalbos spektro dydj;
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RS-VC modelio apmokymo metu yra naudojamas tas pats originalo ir tikslo garso jraSas kad modelis
iSmokty rekonstruot ir vél sukonstruoti balsa, o testavimo metu jau testuojama kaip jam sekési tai
iSmokti.
Taip pat, norint pagerinti $io modelio mokymosi procesa sitiloma naudoti progresinj mokymasi. O
pats mokymasis sudarytas i$ dviejy etapy:
1. spektro rekonstrukcija — leidzia dekoderiui taisyklingai pabaigti Mel spektro rekonstrukcijg
naudojant originalo bei tikslo jraSy reprezentacijas
2. enkoderio optimizacija — optimizuoja tikslo enkoderj pagal rekonstrukcijos spektra.
Naudojantis tikslo jraSo filtrais bei tikslo turinio netekties funkcija tikslo enkoderis pasalina
kalbétojo informacija bei pasiima turinio informacija.

3.3.5. WaveNet

WaveNet yra autoregresinis generatyvusis tinkas ir yra naudojamas tiesiogiai modeliuoti neapdorotas
garsy bangas. Taip pat §] metoda galima naudoti su limituotu mokymo duomeny rinkiniu dviem
etapais [29]:
1. Treniruojant WaveNet pirminj modelj su keliy kalbétojy duomeny rinkiniu (akustiniy savybiy
rinkinys naudojamas kaip jvestis)

2. Véliau treniruojant modelj pakeiciant visus pirminius modelio parametrus naudojant tik
mokymo duomeny rinkinio atrinkto kalbétojo duomenis.

3-22 pav. pavaizduota WaveNet veikimo schema. Kadangi akustinés savybés iSgaunamos
atsizvelgiant ] kalbos generavimo procesa, tikimasi, kad atitikimas tarp kalbos bangos formos ir
akustiniy savybiy tinkle bus sukurtas automatiskai, atsizvelgiant j fizinius kalbos generavimo proceso
apribojimus. Be to, silomas metodas neapima artikuliacinio filtro valdymo pagal suZadinimo
signalus, taip pat nereikia jokiy matematiniy prielaidy, susijusiy su duomenimis, pvz., Gauso
koeficientu. Todél galima susintetinti aukStos kokybés kalba, kuri atkuria iSsamig jvairiy esamy
vokoderiy prarastg laiko informacija [30].

-

Generated speech h

(Filter param., FO, etc.)

LS VL IELE G

Acoustic Feature .{ WaveNet

3-22 pav. WaveNet schema [33]

3.3.6. CycleRNN kartu su WaveNet

3-23 pav. pavaizduotas CycleRNN modelis, kuris yra optimizuotas naudojant savaime numatyta
tikslinio spektro cikline netekties funkcijg (angl. cyclic loss of the self-predicted target spectra) ir
Saltinio-tikslo konversijos praradimo funkcijg (angl. conversion loss of the source-to-target
conversion). CycleRNN modelio parametrai yra optimizuoti pagal netekties funkcijas p©o™) jr pPred),
Taciau skirtingai nei jprasto CycleRNN modelio, schemoje dar naudojama WaveNet tikslinimo
procediira, kurioje vyksta savaime numatytas tikslinio spektro savybiy optimizavimas. [28]
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Proposed CycleRNN-based Spectral Mappings to Improve WaveNet Fine-Tuning -------===========--- .

Training of Spectral Models WaveNet Fine-Tuning (FT) Conversion Phase

j}fﬂ; et x WaveNet FT Converted
Eq. (13) Eq. (10) Waveform

3-23 pav. CycleRNN modelio architektiira su WaveNet procediira [28]

3.3.7. Bendrinis Seq2Seq

Seq2Seq [25] modelis iSmoksta susieti $altinio bei tikslo savybes. 3-24 pav. pavaizduotas seq2seq
modelio architektira, kuri kaip ir dauguma seq2seq, turi koduotojo-dekoduotojo struktiirg.
Koduotojas susieja jvesties garso savybes x j sekg H:

H = I:]-J_:r.l - E[]{:l:.:‘[’.]:lr::l'

Dekoduotojas yra autoregresinis, t. y. gauti dekoduotojo rezultatui yt, naudojamai praeiti jo rezultatai

Yiit-1:

Y, = DC{:l::ll-]:.lr'y]:!' l}'

Taip pat seq2seq VC modeliui naudojami papildomi elementai, paimti i§ TTS modelio:

NN postnet — kompensuoti triikkstamai informacijai.

Prenet — sudarytas i§ 2 pilnai sujungty sluoksniy, kuris naudojamas kaip informacijos
susiaurinimas (angl. bottleneck) norint naudotis autoregresiniu dekoduotoju;

Linijiné projekcija (angl. linear projection) — naudojamas dekoderiui projektuoti iSvestis |
norimg matmeny;
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3-24 pav. Seq2Seq veikimo schema [25]

3.3.8. SCENT

1

QOutput Log-mel
Spectrograms

SCENT (angl. sequence-to-sequence ConvErsion NeTwork ) — modelis, paremtas Seq2Seq veikimu
bei skirtas akustiniam balso konvertavimo modeliavimui. Pasinaudodamas tempimo mechanizmu,
SCENT modelis nesiremia i$ankstiniu DTW derinimo apdorojimu bei trukmés konvertavimas gali
biti pasiektas vienu metu. Taip pat konvertuotos akustinés savybés perduodamos per WaveNet

vokoderj, kad biity galima atkurti kalbos bangy formas.

Detalesné SCENT galima veikimo schema pavaizduota 3-25 pav. Schemoje pilki apskritimai
koduotoje zymi LSTM vienetus su sluoksnio normalizavimu. Tx ir Th yra jvesties sekos ir paslépty
pateikimy kadry skai¢iai. Siame paveiksle pateiktas enkoderis turi sumazinimo daznj M = 2, todél
turime Tx = 2Th. Nataralios istorijos kontekstai yra generuojamos konversijos metu bei naudojami
kaip dekoduotojo jvestys yra treniruo¢iy metu [31].
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£ Locationcode [\ PreNet (+) Addition operation

Zi-1 Zy Zey1
1 1 1
| PostNet |

T
Yi-1 Y Yi+1

daporusy

X1 Xa X3 Xy X7,

3-25 pav. SCENT architektiira [31]

Objektyvis ir subjektyvis eksperimenty rezultatai parodé §io metodo pranasuma, palyginti su kitais
metodais (pvz. VCC2018, DNN, JD-GMM variacijomis), ypa¢ atsizvelgiant j trukme. Abliacijos
(angl. Ablation) testai dar labiau jrodé jvesties naudg Mel-spektrogramos.

3.3.9. BLSTM

3-26 pav. pavaizduota BLSTM su WaveNet architektiiros schema, kurioje balso keitimo procesas
sudarytas is trijy daliy:

1. WaveNet bangos formy generavimas — i§gaunamas trijy tipy kalbos ypatybes: AP, FO ir mel
daznio cepstrinius koeficientus (MFCC). Tada Kkiekvieno tipo funkcijos atitinkamai
apdorojamos ir konvertuojamos. FO konvertuojamas logaritmo tiesine transformacija. AP
apdorojamas kopijuojant.

2. BLSTM1 —konvertuoja MFCC bei konvertuoti parametrai naudojami kaip WaveNet, kad biity
sukurtas 1§ anksto konvertuotas balsas.

3. BLSTM2 —istraukia ir apdoroja i§ anksto konvertuoty balsy MFCC. Po papildomo apdorojimo
naudojami kaip WaveNet salygos, kad bty sukurtas galutinis konvertuotas balsas.

Bangos formos pavyzdziy skaicius laiko srityje paprastai yra didesnis nei kadry skaicius. Norint
suderinti rémo lygio salyginius kintamuosius (MFCC, FO, AP) su laiko srities imties taskais, Cia
naudojama tiesiné interpoliacija. Tuo pa¢iu metu minimalios vidutinés kvadratinés paklaidos (MSE)
kriterijus naudojamas kaip nuostoliy funkcija BLSTM, o kryzminé entropija naudojama kaip
praradimo funkcija WaveNet mokymuose. Atsizvelgiant | akustiniy savybiy konversijos jtaka ir
bangos formos sugriuvusig kalbg, kurig sukelia atsitiktinés klaidos bangos formos generavimo
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procese, visame tinklo konvertavimo procese naudojami po apdorojimo mokymai ir dviejy etapy
balso generavimo procesas. Tokiu btidu tikimasi geresnés konvertuoto balso kokybés.

converted voice

- Fil Fb FO'
ro transform
1

STRAIGHT

¥

MFCC

analysis

AP

. ", .l
l?(.m WaveNet BLSTM | = WaveNet
ditions 2

@

P+lft

source voice

wav I source voice waveform
FO : pitch AP:Aperiodic frequency
MFCC @ Aligned source mel-
frequency cepstral coefficient

FO' : converted pitch

my; @ BLSTMI converted MEFCC
Conditions : Upsampled all
condition parameters

WaveNet : Trained WaveNet

ms @ The MFCC of pre-converted
voice

m; » BLSTM2 converted m
Conditions : Upsampled all condition
parameters

3-26 pav. BLSTM architektira [32]

3-27 pav. pavaizduota BLSTM balso konvertavimo schema su sglyginiu WaveNet mokymo sistema,
kur STRAIGHT reiskia savybiy analizés ir iSgavimo zingsnj, WaveNet yra i§ anksto paruosta WaveNet
modelis, o punktyriniuose langeliuose yra dvi atskirtos operacijos: logaritminé FO transformacija ir

spektro konvertavimas naudojant BLSTM

Input source
voice

!

Voice to be converted

l STRAIGHT

Original Source

I voice?

i LogF0 BLSTMI {

itransform Spmm.m : g
H conversion ; voice

|

Pre-converted voice

4

No

Post-processing?

l Yes
Output converted
target voice

3-27 pav BLSTM schema [31]

o)

 Converted prameters upsampling N
interpolation as condition
WaveNet

Palyginus su keliais skirtingais balso konvertavimo metodais mandariny ir angly kalbos duomeny
rinkiniuose, nors §io metodo tobulinimas objektyviose priemonése yra nereikSmingas, jis Zymiai
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pagerina subjektyvios klausos poveikj. Taip pat konvertuotas balsas skambéjo nattraliau ir
sklandziau, ypac¢ konvertuojant skirtingy ly¢iy balsus, kas ne visada iSgaunama i$ kity modeliy.

3.3.10. WaveRNN

WaveRNN yra aukstos kokybés kalbos signaly formy generatorius, kuris gali keisti balsus tarp
skirtingy kalby. Jj paprastai sudaro dvi dalys: paslépta sekcija, kuri susieja jvesties ypatybes su
tarpiniais atvaizdais, ir iSvesties dalis, susiejanti tarpinius vaizdus su tiksline signalo forma. Paslépta
skyriy sudaro iSankstinio apdorojimo tinklas ir GRU tinklas. ISankstinio apdorojimo tinklas atrenka
jvesties funkcijas j norima skiriamaja geba. GRU tinklas sudarytas i§ vieno tankaus sluoksnio, dviejy
ribojamy pasikartojanciy vienety (GRU) sluoksniy su praleidziamomis jungtimis, po kuriy seka
vienas tankus sluoksnis. ISvesties sekcija susideda i§ dviejy tankiy sluoksniy. Kryzminis entropijos
praradimas tarp numatomos bangos formos ir naturalios tikslinés kalbos priimamas kaip objektyvi
funkcija.

3-28 pav. a) dalyje pavaizduotas generatoriaus-vokoderio VC schema, kurio generatorius yra
daugiafunkcinis modulinis NN. Generatorius naudoja kalbines savybes kaip jvestj ir generuoja
akustines savybes kaip iSvestj. Vokoderis sintezuoja kalbos bangos formg i$ akustiniy savybiy. b)
dalyje pavaizduotas WaveRNN veikimo schema, kurioje matoma, generuoja bangos formg tiesiogiai
be atskiro vokoderio. Abiejose sistemose naudojama paslépta sekcija, kurig dalijasi dvi kalbos, ir
iSvesties sekcija, kurig sudaro dvi atSakos. Kiekviena atSaka mokoma tik kalbanciy gimtoji kalba,
taciau naudojama daryti iSvadas apie uzsienio kalba kalbanciy zmoniy kalba [33].

______________________________________________________

' English Utterance Mandarin Utterance i Eﬁ:eii;ﬂ-[:‘t_lq-;r-;fn-c-c- T T Mandarin Utterance
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FAi el sttt ettt =+ T Intermediate Representation T‘
i LI - ]
! Dense Layers [ Dense Layers H 2 L anguage Switch
i B 1‘ Intermediate Representation T‘ -
2 . E .
- a _ - GRU Network
v Language Switch : =-:J ,1\
'3 BLSTM Network e Preprocessing Network
: i
' . v . - [ - - . L
' Linguistic Features v Linguistic Features '
(a) (k)

3-28 pav. Generatoriaus-vokoderio (a) ir WaveRNN (b) veikimo schemos [33]
3.3.11. Duomeny rinkiniai

Zemiau esancioje lenteléje pavaizduoti galimi balso keitimo duomeny rinkiniai. M-AILABS
duomeny rinkinyje yra balso jrasai jvairiomis kalbomis bei pateiktus tekstus, kas juose sakoma.
VoxCeleb yra labai didelis duomeny rinkinys, kuriame yra motery 45% jrasy, tai visai gerai
pasiskirstes duomeny rinkinys [33]. VCC 2018 duomeny rinkinys nors ir neturi daug jrasy, taciau
jrasai ilgi ir jrasyti studijoje, todél néra pasaliniy garsy [35].

3-4 lentelé. Balso jrasy duomeny rinkiniai

Duomeny rinkinys Irasy kiekis Zmoniy kiekis Kelios kalbos lgis

M-AILABS - - Taip iki 20 sekundziy
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VCTK - 110 Jvairds angly k. | apie 400 sakiniy
akcentai

VoxCeleb 153,516 1,251 Ne -

AVWD 300 3 Ne 2-3 sekundés

VCC 2018 - 20 Ne 13 minutés

CMU Arctic 2834 1132 Ne -

3.4. Atrinkti veido keitimo maSininio mokymeosi jrankiai, su kuriais planuojama atlikti
eksperimentus

Eksperimentams atlikti pasirinkti trys architektiiros norint iSbandyti skirtingus metodus. Pasirinktos
konvoliuciniy neuroniniy tinkly bei auto-koduotojo architekttiros kartu su generatyvuoju priesininky
tinklu. Taip pat pasirinktas FSNet algoritmas, kuris nors ir nesugeneruoja aukstos kokybés nuotrauky,
taciau nenaudoja sunkiy biblioteky bei teoriskai turéty veikti greiciau.

Duomeny rinkinys visiems trims algoritmams bus naudojamas toks pats norint iSsiaiskinti geriausia
veikimg. Taip pat vienodai bus sukurtos kaukés bei veido kontury taskai.

3.5. Atrinkti balso keitimo maSininio mokymosi jrankiai, su Kkuriais planuojama atlikti
eksperimentus

Balso keitimo eksperimenty metu bus iSbandomos jvairios architektiiros, pavyzdziui pla¢iai aprasytos

VAE — konvoliucinis, pasikartojantis bei gilusis neuroniniai tinklai. Kadangi visi metodai reikalauja

tik vieno jraSo, apmokymui bei keitimui bus naudojami tie patys jrasai.
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4. Projektas

4.1. Projekto planas

3 semestry detalus projekto planas pavaizduotas zemiau esancioje lenteléje.

4-1 lentelé. Detalus projekto planas

specifikavimas

Nr. Pavadinimas Trukmé | PradZia Pabaiga
1 Magistrinis projektas 366 d. 10/01/21 2/23/23
2 1 semestras 70 d. 10/01/21 1/05/22
3 Projekto 1S 28d. 10/01/21 11/09/21
4 Projekto IS realizavimas 14 d. 10/01/21 10/20/21
5 Projekto IS pristatymas 1d. 10/20/21 10/21/21
6 Projekto IS vertinimas 6 d. 10/20/21 10/27/21
7 Projektavimo metodologijos ir technologijy analizé 38d. 11/15/21 1/05/22
8 Projektavimo metodologijos ir technologijy analizés 23d. 10/18/21 11/17/21
raSymas
9 _ Projektavimo metodologijos ir technologijy analizés 1d. 11/17/21 11/17/21
pristatymas
10 _ Projektavimo metodologijos ir technologijy analizés 14 d. 11/17/21 12/06/21
vertinimas
11 Projekto paraiska 9d. 12/01/21 12/13/21
12 o Zvilgspio stfebéjim-o sistc?mos projekto paraiskos 4d. 12/01/21 12/06/21
tarpinis vertinimas ir pataisymai
13 . Zvilgsnio stebéjimo sistemos projekto paraiskos 0d. 12/06/21 12/06/21
pristatymas
14 o Zvilgsnio stebéjimo sistemos projekto paraiskos 6 d. 12/06/21 12/13/21
vertinimas
15 Projekto planas 32d. 12/02/21 1/14/22
16 Projekto plano realizavimas 15d. 12/02/21 12/22/21
17 1 Semestro planavimas 15d. 12/02/21 12/22/21
18 2 Semestro planavimas 11d. 12/05/21 12/20/21
19 3 Semestro planavimas 12 d. 12/03/21 12/20/21
20 Projekto plano pristatymas 3d. 12/21/21 12/27/21
21 Projekto plano vertinimas 14 d. 12/28/21 1/14/22
22 2 semestras 86 d. 1/26/22 5/25/22
23 Reikalavimy specifikacija 41 d. 1/26/22 3/23/22
24 Funkciniy reikalavimy surinkimas 3d. 2/01/22 2/03/22
25 Apribojimy surinkimas 3d. 2/04/22 2/18/22
26 Nefunkciniy reikalavimy surinkimas 3d. 2/16/22 2/21/22
27 Vartotojo sgsajos specifikavimas 3d. 2/16/22 2/18/22
28 Sistemos IS administracinés dalies vartotojo sasajos | 2 d. 2/16/22 2/18/22
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29 Sistemos kodo redaktoriaus papildinio vartotojo 24d. 2/16/22 2/18/22
sasajos specifikavimas
30 Duomeny modelio sudarymas 4d. 2/16/22 2/21/22
31 Esybiy ry$iy modelio sudarymas 1d. 2/16/22 2/16/22
32 Duomeny Zodyno sudarymas 2d. 2/18/22 2/21/22
33 Pataisyti ataskaitg bei pabaigti nepabaigtas vietas 7d. 3/01/22 3/09/22
34 Reikalavimy specifikacijos pristatymas 0d. 3/10/22 3/10/22
35 Reikalavimy specifikacijos vertinimas 7d. 3/10/22 3/18/22
36 Sistemos projektavimas 27 d. 3/18/22 4/25/22
37 Panaudos atvejy modelio kiirimas 6d. 3/18/22 3/25/22
38 Uzduoties analizé, ypatingy situacijy analizé 3d. 3/18/22 3/23/22
39 PA ir dalyviy saraSai 3d. 3/18/22 3/23/22
40 PA specifikacijos 3d. 3/18/22 3/23/22
41 PAM diagrama 3d. 3/23/22 3/25/22
42 Analitinio modelio ktirimas 3d. 3/28/22 3/30/22
43 Detalizuoty trasos diagramy braizymas 3d. 3/28/22 3/30/22
44 Klasiy diagramy braizymas 3d. 3/28/22 3/30/22
45 Saveikos diagramy braizymas 3d. 3/28/22 3/30/22
46 Projektinio modelio kiirimas 11d. 3/31/22 4/14/22
47 I8plésty trasos diagramy braizymas 3d. 3/31/22 4/04/22
48 I8plésty saveikos diagramy braizymas 3d. 4/05/22 4/07/22
49 Veiksmy eiliSkumo diagramy braizymas 3d. 4/08/22 4/12/22
50 Posistemiy diagramos braizymas 2d. 4/13/22 4/14/22
51 Sistemos architekttiros projekto pristatymas 1d. 4/15/22 4/15/22
52 Sistemos architekttiros projekto vertinimas 7d. 4/15/22 4/25/22
53 Darby vie$o pristatymo medziagos paruo§imas 12 d. 4/18/22 5/03/22
54 Vieso pristatymo medziagos paruo$imas 10 d. 4/18/22 4/29/22
55 Viesojo pristatymo medziaga 1d. 5/02/22 5/02/22
56 Viesasis pristatymas 1d. 5/03/22 5/03/22
57 Programy sistemos prototipas 16 d. 5/04/22 5/25/22
58 Prototipo realizavimas 9d. 5/04/22 5/16/22
59 Prototipo pristatymas 1d.? 5/17/22 5/17/22
60 Prototipo vertinimas 7d. 5/17/22 5/25/22
61 2 semestro pabaiga (Reikalavimy specifikacija, programinés | 0 d. 5/25/22 5/25/22
jrangos architekttira, pirmas prototipas)
62 3 semestras 104 d. 9/01/22 1/24/23
63 Projekto programy sistemos testavimo planavimas 21d. 9/01/22 9/29/22
64 Testavimo aplinkos apraSymas 7d. 9/01/22 9/21/22
65 Testavimo atvejy aprasymas 7d. 9/21/22 9/29/22
66 Projekto programy sistemos testavimo plano pristatymas | 0 d. 9/29/22 9/29/22
67 Projekto programy sistemos testavimo plano vertinimas 7d. 10/03/22 10/11/22

47



68 Programy sistemos antrasis prototipas 23 d. 10/03/22 11/02/22
69 Sistemos IS prototipo realizavimas 13 d. 10/17/22 11/02/22
70 Programy sistemos antrojo prototipo pristatymas 0d. 11/02/22 11/02/22
71 Programy sistemos antrojo prototipo vertinimas 7d. 10/03/22 10/11/22
72 Testavimo realizavimas 8d. 11/04/22 11/15/22
73 Komponentinis testavimas 3d. 11/04/22 11/08/22
74 Integracinis testavimas 3d. 11/09/22 11/11/22
75 Rankinis zvilgsnio steb¢jimo IS testavimas 2d. 11/14/22 11/15/22
76 Projekto kokybés tyrimas 23 d. 11/16/22 12/16/22
77 Vartotojo vadovo ra§ymas 17 d. 11/16/22 12/08/22
78 Projekto kokybés tyrimas pristatymas 1d. 12/09/22 12/09/22
79 Projekto kokybés tyrimo vertinimas 6 d. 12/09/22 12/16/22
80 Programy sistemos jdiegimas 30d. 11/17/22 12/28/22
81 Programy sistemos jdiegimas 23d. 11/17/22 12/19/22
82 Programy sistemos jdiegimo pristatymas 1d. 12/20/22 12/20/22
83 Programy sistemos jdiegimo vertinimas 6 d. 12/21/22 12/28/22
84 Dokumentacijos parengimas 18 d. 12/21/22 1/13/23
85 Projekto techniné dokumentacijos pasirengimas 6 d. 1/02/23 1/09/23
86 Naudotojo vadovo parengimas 5d. 1/09/23 1/13/23
87 Projekto dokumentacijos pristatymas 0d. 1/13/23 1/13/23
88 Projekto dokumentacijos vertinimas 6 d. 12/21/22 12/28/22
89 Pasiruo$imas programy sistemos gynimui 6 d. 1/16/23 1/23/23
90 Programy sistemos gynimas 1d. 1/24/23 1/24/23
91 3 semestro pabaiga (Programy sistema, testavimo planas, 0d. 1/23/23 1/23/23
antras prototipas, pilna dokumentacija ir kt.)

4.2. Reikalavimy specifikacija
4.2.1. Suinteresuoti asmenys

UZsakovas(-ai)
Uzsakovas yra Indré Dimsé, kuri yra suinteresuota sukurti $ig sistemg, nes sukurta sistema bus
pateikta placiajai visuomenei ir turés nesti pelng.
Atsakomybeés:
e stebéti kuriamo produkto eiga bei teikti pastabas ir sukiirus sistemag j3 priimti jei ji tenkina
reikalavimus;
e nustatyti kuriamos sistemos reikalavimus bei funkcionalumus;
e sukiirus demonstracing versija, pateikti jg placiajai visuomenei bei su programuotojais aptarti
gautas pastabas.

Potencialas produkto naudotojai

Potenciallis produkto naudotojai aprasyti 2.1.2 Naudotojy rolés ir tikslai skyrelyje.
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4.2.2. Apribojimai

Kadangi sistema kuriama ne tik pelno tikslais, bet ir norint atlikti tyrimg, néra daug keliamy
reikalavimy apart terminy, kada tyrimg reikia pristatyti. Tolesniuose skyriuose bus analizuojami
jvairts sistemos aspektai bei apibrézti reikalavimai.

4.2.2.1. Diegimo aplinka

4-1 pav. pavaizduota diegimo diagrama, kurioje parodyta, kaip vartotojo jrenginys turés bendrauti su
sistemos serveriu. Taip pat, jei vartotojas norés, galés kreiptis ir j Gmail paskyra prisijungimui prie
kuriamos sistemos.

Sistemos serveris Google serveris
<<components> zeartifact=> [ <<component>>
Programa & - Duomeny bazé Gmail API

HTTPS

rogramos sasaja gg)ﬁmal prisijungimo sasaja

Vartotojo jrenginys

S

TCPIP TCPIP

<zartifact=> M
Narsyklé

4-1 pav. Diegimo aplinkos diagrama
4.2.2.2. Komunikuojancios sistemos
Naudojant socialing paskyrg Gmail bus galima prisijungti prie sukurtos sistemos. Tokiu btidu bus
pagerinta vartotojo patirtis naudojantis sistema, nes uzteks paspausti "Prisijungti su Gmail" mygtuka
vietoj pilnos registracijos.
Bus naudojamas Gmail autentifikacijos API:

e vartotojui paspaudus mygtuka, jis yra nusiunc¢iamas j Gmail prisijungimo langg. Unikalus
kodas yra internetiniame adrese, su kuriuo yra nukreipiamas vartotojas prisijungti prie Gmail,

e vartotojui prisijungus prie savo paskyros, ] sistemos server] ateina vartotojo duomenys,
kuriuos naudojant sukuriamas vartotojo profilis.

4.2.2.3. Numatoma darbo vietos aplinka

Kadangi sistema naudosis pla¢iosios visuomengs nariai, sistemos naudojimosi aplinka gali buti jvairi.
Vienintelis bendras visy vartotojy bruozas — jie turés prieiga prie interneto.

4.2.2.4. Sistemos kiirimo terminas(-ai)
Sistemos demonstracing versija reikia pateikti iki 2022-05-01, o gautinj produkta iki 2023-01-15.
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4.2.3.

Svarbiis faktai ir prielaidos

4.2.3.1. Faktai

Sistemas kuriama kaip programy sistemy inzinerijos baigiamasis magistrinis projektas

4.2.3.2. Prielaidos

4.2.4.

Gali buti isleisti jstatymai, ribojantys/nusakantys zmogaus veido ir/ar balso keitimo kitu
asmeniu galimybes.

Sistemos kiirimo metu gali patobuléti technologijos, todél gali tekti sistemg pritaikyti prie jy.
Kitos panasiy funkcijy sistemos gali biiti kuriamos tuo paciu metu.

Planuojama naudot Python programavimo kalbg.

Ikeliant modelius gali biiti naudojami skirtingi formatai.

Veiklos sudétis

4.2.4.1. Esama padétis

Sio projekto metu yra kuriama nauja sistema, todél §iuo metu veiklos modelis dar neegzistuoja.

4.2.4.2. Veiklos kontekstas

Zemiau pavaizduota projekto konteksto diagrama.

Administratorius

-~

vartototjy vartotop
informacija Infnrn_u_am].-_a
pakeitimui

Sistema

pakeistii5s augoti
failai

modeliai
originalds
failai

— vartotojas €

4-2 pav. Veiklos konteksto diagrama
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4.2.4.3. Veiklos suskaidymas

4-2 lentelé. Veiklos suskaidymas

Eil. Ivykio pavadinimas Jeinantys/ISeinantys informacijos srautai

Nr.

1 modeliai Vartotojas jkeliamas modelis nuotraukos, garso ar vaizdi jrasy keitimui

2 originalds failai Vartotojas jkelia originalius failus, kurie naudojami keitimui

3 pakeisti/i§saugoti failai Vartotojas gauna tik pakeistus failus ar anksciau keistus ir i§saugotus

4 vartotojy informacija Administratorius pasiima vartotojy duomenis

5 pakeista vartotojy | Administratorius pakeicia pasiimtus duomenis ir grazina i sistema juos
informacija iSsaugoti

4.2.5. Duomeny modelis ir jo elementy Zodynas

Zemiau esanc¢iame duomeny modelyje pavaizduotos visos sistemoje egzistuojancios klasés:

Vartotojas — registruotas sistemos naudotojas;

Abstraktus failas — abstrakti klasé, kurios funkcijas naudoja visos likusios klasés;

Failas — medijos failas (vaizdinio ir/ar garsinio formato);

Pakeistas failas — objektas, kuris saugo informacijg apie failo keitimo procesa;

Modelis — klasé, kuri saugo objektus ir informacija, reikalingg keitimo procesui;

Modelio failas — veido keitimui naudojamas masininio mokymosi failas;

Veido keitimo modelis — klasé, kuri saugo objektus ir informacija, reikalingg veido keitimo
procesui;

Balso keitimo modelis — klasé, kuri saugo objektus ir informacijg, reikalingg balso keitimo
procesuli;

Vaizdo jraso keitimo modelis — klas¢, kuri saugo objektus ir informacija, reikalingg vaizdo
jraso keitimo procesui.
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package DB[[& DB ]J

Abstraktus failas (o]
arinbuies
-ar_viesas : boolean
-pavadinimas : String
Django karkaso klasé -tipas : Failo tipas
djange.db import medels. FileField 0:
T ..
| 0.1
Vartotojas [« ]
[ Failas (o] aftributes
attnbutes -vardas Strin_g
-failo_objektas : StructuredExpressiory -pavarde : 5tring
-slaptaZodis : String
0.1 0.1 0.1 -administratorius : bool
-tikslas | 0..* -zaltinis | 0..* -rezultatas | 0..%
Pakeistas failas
ar_laikinas : boclean
keitimo_ypatybes . StructuredExpression
0.*®
-pasirinktaz_modelis | 1
Maodelis [« ] Maodelio failas

alinbures

-aprasymas : String
-keitimo_ypatybes : StructuredExpression

failo_objektas : StructuredExpression
modelio tipas : Veido keitimo modeliy tipas

1

0.*®

0.*®

' |
Balso keitimo modelis
vokoderis | Vokoderio tipas

akustinis_medelis : Akustinio modelio tipas

1

0.

“d’eido keitimo modelis

1

0.*

Vaizdo jraso keitimo modelis

wenumerations
Veido keitimo modeliy tipas

«enumerations
Akustinio modelio tipas

«enumerations
Failo tipas

wenumerations
Vokoderio tipas

EnLTH Don Uterals

enumeration literals

enumeration i

I

= enumeranon lierals
MAIN_MODEL PWGAN_LJSPEECH VARFDO_RASAS FASTSPEECHZ _WCTK
GENERATOR PWGAN_WVCTK GARSO_[RASAS TACOTRONZ_LJSPEECH
DETECTOR HIFIGAN_LJSPEECH NUOTRAUKA FASTSPEECHZ_LJSPEECH
MASK _DETECTOR HIFIGAN_WVCTK KITAS

4-3 pav. Duomeny modelis

4.2.6. Sistemos sudétis ir panaudojimo atvejai

Zemiau pavaizduota panaudojimo atvejy diagrama, Kurioje pavaizduoti visi sistemoje esantys
panaudojimo atvejai.
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package PAM[ @ Panaudojimo atvejail ])

Sistema

[
Svetio posistemé

Uzsiregistruoti
0.1 0.1

(jei nori pridéti nauja modelj )

{1 /P:r‘zinréti maodelius ____ aexends
0.1 th

i zextends

e
|
Faily posistemé
Iésaugotifal{q
Keisti veidg th
0. nuotraukoje =
-~
1 -~ _ «extends fjeiyra prisijunges ir nori i¥saugoti faila si
~~ \flnclude» -~
4 [ -
svediad o -
A — —_
1 indud Perilréti failg zextends Atsisiysti faila
include — — = —
Keisti balsg garso j — = th jei nori atziziysti faila, th
jraze
0.1
/ ~
5 ~
«extends ™ «extends
! (Jeinori pama?ﬂql\mﬁﬂg{urmnfw%j}
/ ~
i —
Perzidréti visus Pasalinti failg
0 failus
th
|
G Modeliy posistemé
! —_—
Vartotojas — " |kelti modelj
Fay |_ - th

Administratoriaus posist

g'ziu'—réti vartotojus

Administratl)rius

—
Kl K ot =i vartoloio duoment= MR e A var Iotoia

] «extends
(jei nori pagalinti vartotoja i# sistemos)

Pa&alinti vartotojg

Gmail API

4-3 lentelé ir 4-4 lentelé aprasyti prisijungimo bei registracijos panaudojimo atvejai.

4-4 pav. PA diagrama

4-3 lentelé. PA ,,Prisijungti* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 1 | UZsiregistruoti

Tikslas

Svecias gali uzsiregistruoti sistemoje, kad galéty valdyti modelius bei iSsaugoti failus

sistemoje.

Dalyviai

Svecias

Priklausomybés
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Nefunkciniai
reikalavimai

Pries-salygos

Ateiti | registracijos langa

SuZadinimo salyga

Suvedami duomenys ir paspaudziamas registracijos mygtukas

Po-salyga

Vartotojas gali matyti modelius bei i§saugoti failus sistemoje

Pagrindinis scenarijus

Sveciui suvedus duomenis ir paspaudus registracijos mygtuka, jo duomenys iSsaugomi
duomeny bazéje bei parodomas pagrindinis vartotojo langas

Alternatyviis scenarijai

Jei blogi duomenys ar toks vartotojas jau uzsiregistraves, parodomas klaidos pranesimas

4-4 lentelé. PA ,,Prisijungti specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.2 | Prisijungti

Tikslas

Vartotojas gali prisijunti prie sistemos, kad galéty valdyti modelius bei i$saugoti failus

sistemoje.
Dalyviai Svecias
Priklausomybés -
Nefunkciniai -
reikalavimai

Pries-salygos

Ateiti | prisijungimo langg

SuzZadinimo salyga

Suvedami duomenys ir paspaudziamas prisijungimo mygtukas

Po-salyga

Vartotojas gali matyti modelius bei i§saugoti failus sistemoje

Pagrindinis scenarijus

Sveciui suvedus duomenis ir paspaudus prisijungimo mygtuka, jo duomenys iSsaugomi
duomeny bazéje bei parodomas pagrindinis vartotojo langas

Alternatyvis scenarijai

Jei blogi prisijungimo duomenys parodomas klaidos pranesimas

4-5 lentelé — 4-12 lentelé apraSyti veiksmai su failu (nuotrauka, garso arba vaizdo jrasu), kurie apima

failo valdyma bei veido ir /ar balso keitima.

4-5 lentelé. PA , Keisti veidg nuotraukoje* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 3 | Keisti veidg nuotraukoje

Tikslas

Vartotojas gali jkelti veido nuotraukos originala, nauja veido nuotrauka skirtg pakeitimui
bei atsisiysti/i§saugoti antros nuotraukos veida pirmoje nuotraukoje.

Dalyviai Vartotojas, svecias

Priklausomybés Perziureti sukurtq failg

Nefunkciniai Sistema turéty apdoroti jpeg ir png formato nuotraukas, mp3 formato garso jrasus bei mp4
reikalavimai formato vaizdo jraSus;

Keitimas turi trukti maziau nei 10 sekundziy.

Pries-salygos

Ateiti j keitimo langg ir pasirinkti nuotraukos tipa

SuzZadinimo salyga

Ikelti nuotraukas ir paspausti apdorojimo mygtuka

Po-salyga

Parodyti pakeista nuotrauka, leisti ja iSsaugoti sistemoje arba atsisiysti

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas jkelia originalig nuotrauka bei nuotraukg su norimu pakeisti veidu, paspaudzia
apdorojimo mygtuka ir sistemai sukiirus naujg nuotraukg vartotojas gali ja pamatyti,
atsisiysti ar i§saugoti sistemoje

Alternatyviis scenarijai

Padavus blogo formato faila, parodomas klaidos pranesimas

4-6 lentelé. PA , Keisti balsg garso jrase specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 4 | Keisti balsa garso jrase

Tikslas

Turi buti galimybé jkelti garso jraso originalg, naujg garso jrasg skirtg pakeitimui bei
atsisiysti/iSsaugoti antro jraso balsg pirmame jrase;.

Dalyviai

Vartotojas, svecias
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Priklausomybés Perziuréti sukurtq failg
Nefunkciniai Sistema turéty apdoroti mp3 formato garso jrasus ;
reikalavimai

Sistema turi garso jrasg — per maziau nei 150% originalaus jraso laiko.

Pries-salygos

Ateiti j keitimo langg ir pasirinkti balso tipa

Suzadinimo salyga

Ikelti garso jrasus ir paspausti apdorojimo mygtuka

Po-salyga

Parodyti pakeistg garso jrasa, leisti jj iSsaugoti sistemoje arba atsisiysti

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas jkelia originaly garso jrasa bei garso jrasa su norimu pakeisti balsu, paspaudzia
apdorojimo mygtuka ir sistemai sukiirus nauja garso jraSa vartotojas gali jj pamatyti,
atsisiysti ar i$saugoti sistemoje

Alternatyviis scenarijai

Padavus blogo formato failg, parodomas klaidos praneSimas

4-7 lentelé. PA , Keisti veidg ir balsg vaido jrase* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.5 | Keisti veidg ir balsa vaido jrase

Tikslas

Turi bati galimybeé jkelti vaizdo jrao originala, naujg vaizdo jrasa skirta pakeitimui bei
atsisiysti/iSsaugoti antro vaizdo jraSo zmogaus veidg ir balsg esantj pirmame jrase;

Dalyviai Vartotojas

Priklausomybés Perziureti sukurtq failg

Nefunkciniai Sistema turéty apdoroti mp4 formato vaizdo jrasus;
reikalavimai

Sistema turi vaizdo jra§a — per maziau nei 200% vaizdo jraso laiko

Pries-salygos

Ateiti | keitimo langg ir pasirinkti vaizdo jraso tipa

SuzZadinimo salyga

Ikelti vaizdo jrasus ir paspausti apdorojimo mygtuka

Po-salyga

Parodyti pakeista vaizdo jrasa, leisti jj iSsaugoti sistemoje arba atsisiysti

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas jkelia originaly vaizdo jrasg bei vaizdo jrasa su norimu pakeisti balsu ir veidu,
paspaudzia apdorojimo mygtukg ir sistemai sukiirus naujg vaizdo jrasa vartotojas gali ji
pamatyti, atsisiysti ar i§saugoti sistemoje

Alternatyviis scenarijai

Padavus blogo formato failg, parodomas klaidos pranesimas

4-8 lentelé. PA | Perzitréti visus failus* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.6 | Perziaréti visus failus

Tikslas

Perzitiréti visus galimus iSsaugotus failus

Dalyviai Vartotojas
Priklausomybés Perziureti failg
Nefunkciniai -
reikalavimai

Pries-salygos

Biiti prisijungus prie sistemos

Suzadinimo salyga

Nueiti j faily perzitiros langg

Po-salyga

Parodomi visi esami failai

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas pasirenka faily perzitiros langg ir sisetma jam parodo jam galimus matyti failus

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas

4-9 lentelé. PA ,Perzitréti failg* specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.7 | Perziaréti faila

Tikslas

Perzitiréti naujai sukurta failg

Dalyviai

Vartotojas, svecias, svecias, svecias

Priklausomybés

Keisti veidg nuotraukoje, Keisti balsq garso jrase, Keisti veidq ir balsq vaido jrase,
Atsisiysti vaizdo jrasq, Issaugoti failg, Perziuréti visus

Failus, Pasalinti failg
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Nefunkciniai
reikalavimai

Pries-salygos

Sékmingai isivykdyti Keisti veidg nuotraukoje, Keisti balsq garso jrase ar Keisti veidq ir
balsq vaido jrase panaudojimo atvejis arba paspausti konkrety failg jy perzitros lange

SuZadinimo salyga

Sistema baigia failo apdorojima arba vartotojas pasirenka konkrety faila.

Po-salyga

Parodomas failas

Pagrindinis scenarijus

Ivyksta suzadinimo salyga ir vartotojas mato failg bei gali jj atsisiysti ar i§saugoti (jei buvo
tik sugeneruotas) bei istrinti

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas

4-10 lentelé. PA , Atsisiysti failg™ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 8 | Atsisiysti failg

Tikslas

Atsisiysti naujai sukurtg failg

Dalyviai Vartotojas, svecias
Priklausomybés Perziureti failg
Nefunkciniali -

reikalavimai

Pries-salygos

Sékmingai isivykdyti Keisti veidg nuotraukoje, Keisti balsq garso jrase ar Keisti veidq ir
balsq vaido jrase panaudojimo atvejis

SuzZadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia atsisiuntimo mygtuka

Po-salyga

Failas yra atsiunciama j vartotojo kompiuterj

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas failo perziiros lange paspaudzia atsisiuntimo mygtuka ir jam failas yra
atsiunciamas

Alternatyvis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos praneSimas

4-11 lentelé. PA ,ISsaugoti faila” specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.9 | ISsaugoti faila

Tikslas

ISsaugoti naujai sukurta failg sistemoje ir véliau galéti jj perzitreéti

Dalyviai Vartotojas
Priklausomybés Perziureti failg
Nefunkciniai -
reikalavimai

Pries-salygos

Sékmingai jsivykdyti Keisti veidg nuotraukoje, Keisti balsq garso jrase ar Keisti veidq ir
balsg vaido jrase panaudojimo atvejis

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia i§saugojimo mygtuka

Po-salyga

Failas yra iSsaugomas sistemoje

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas failo perzitiros lange paspaudzia iSsaugojimo mygtuka ir pakeicia pavadinima
jei esamas netinka

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos praneSimas

4-12 lentelé. PA ,,Pasalinti failg“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr.10 | Pagalinti faily

Tikslas

Pasalinti iSsaugota failg i$ sistemos

Dalyviai Vartotojas
Priklausomybés Perziiiréti failg
Nefunkciniai -
reikalavimai

Pries-salygos

Sékmingai jsivykdyti Keisti veidg nuotraukoje, Keisti balsq garso jrase ar Keisti veidg ir
balsg vaido jrase panaudojimo atvejis

SuZadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia pasalinimo mygtuka
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Po-salyga

Failas pasalinimas i$ sistemos

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas failo perzitiros lange paspaudzia pasalinimo mygtuka ir sistemai pasitikslinus
ar tikra vartotojas nori pasalinti failg sutinka

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas

4-13 lentel¢ — 4-15 lentelé aprasyti veiksmai su keitimo modeliais.

4-13 lentelé. PA , Perzitréti modelius“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 11 | PerZiaréti modelius

Tikslas

Perzitiréti visus galimus modelius

Dalyviai

Vartotojas

Priklausomybés

Ikelti modelj, Pasalinti modelj

Nefunkciniai reikalavimai

Pries-salygos

Biti prisijungus prie sistemos

Suzadinimo salyga

Nueiti § modeliy perzitiros langa

Po-salyga

Parodomi visi esami modeliai

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas pasirenka modeliy perzitiros langg ir sistema jam parodo jam galimus matyti
modelis

Alternatyvis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos prane$imas

4-14 lentelé. PA ,,Pasalinti modelj“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 12 | Pasalinti modelj

Tikslas

Pasalinti anksciau jkelta model; i§ sistemos

Dalyviai Vartotojas
Priklausomybés Perziréti modelius
Nefunkciniai -

reikalavimai

Pries-salygos

Biiti modeliy perzitros lange

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia pasalinimo mygtuka

Po-salyga

Modelis pasalinimas i§ sistemos

Pagrindinis scenarijus

Vartotojas modeliy perzitros lange paspaudzia paSalinimo mygtuka ir sistemai
pasitikslinus ar tikra vartotojas nori pasalinti modelj, sutinka. Modelis pasalinamas i§
sistemos

Alternatyvis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas

4-15 lentelé. PA , Jkelti modelj“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 13 | Ikelti modelj

Tikslas

Ikelti naujg modelj j sistema

Dalyviai Vartotojas, Administratorius
Priklausomybés Perziiiréti modelius
Nefunkciniai -

reikalavimai

Pries-salygos

Biiti modeliy perzitros lange

SuzZadinimo salyga

Vartotojas paspaudzia jkélimo mygtuka

Po-salyga

Modelis i§saugomas sistemoje Sistemos

Pagrindinis scenarijus

Administratorius paspaudzia jkélimo mygtuka, pasirenka norima failg i§ kompiuterio ir
paspaudzia i§saugojimo mygtuka.

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas
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Galiausiai 4-16 lentelé — 4-18 lentelé apraSyti administratoriaus veiksmai su vartotojais.

4-16 lentelé. PA ,,Perzitiréti vartotojus‘ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 14 | Perziiiréti vartotojus

Tikslas

Perzitiréti visus vartotojus, uzsiregistravusius sistemoje

Dalyviai Administratorius

Priklausomybés Redaguoti vartotojq, Pasalinti vartotojg
Nefunkciniai -

reikalavimai

Pries-salygos

Biiti prisijungus prie sistemos

SuzZadinimo salyga

Nueiti j vartotojy perzitiros langa

Po-salyga

Parodomi visi esami vartotojai

Pagrindinis scenarijus

Administratorius pasirenka vartotojy perzitiros langa ir sistema jam parodo vartotojy
sarasa

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos praneSimas

4-17 lentelé. PA ,,Redaguoti vartotoja“ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 15 | Redaguoti vartotoja

Tikslas

Keisti vartotojo informacija

Dalyviai Administratorius
Priklausomybés Perziuréti vartotojus
Nefunkciniali -

reikalavimai

Pries-salygos

Biiti vartotojy perzitiros lange

SuzZadinimo salyga

Administratorius paspaudzia redagavimo mygtuka

Po-salyga

ISsaugoma pakeista vartotojo informacija

Pagrindinis scenarijus

Administratorius vartotojy perzitiros lange paspaudzia redagavimo mygtuka ir pakeiia
norimus duomenis ir paspaudzia i§saugojimo mygtuka

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos praneSimas

4-18 lentelé. PA ,,Pasalinti vartotoja‘ specifikacija

Panaudojimo atvejis

Nr. 16 | Pasalinti vartotoja

Tikslas

Pasalinti vartotoja i$ sistemos

Dalyviai Administratorius
Priklausomybés Perziureéti vartotojus
Nefunkciniai -

reikalavimai

Pries-salygos

Bti vartotojy perZiiiros lange

SuzZadinimo salyga

Administratorius paspaudzia pasalinimo mygtuka

Po-salyga

Vartotojas pasalinimas i§ sistemos

Pagrindinis scenarijus

Administratorius vartotojy perziliros lange paspaudzia pasalinimo mygtuka ir sistemai
pasitikslinus ar tikra administratorius nori pasalinti vartotojg, sutinka. Vartotojas
pasalinamas i§ sistemos

Alternatyviis scenarijai

Ivykus nenumatytai aplinkybei parodomas klaidos pranesimas
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4.2.7. Funkciniai reikalavimai

4.2.7.1. Reikalavimai uZzduoc¢iy vykdymo greiciui

Sistema turi sugeneruoti nuotraukg per maziau nei 10 sekundZziy, o garso jraSa — per maziau nei 150%

originalaus jraSo laiko bei vaizdo jrasa — per maziau nei 200% vaizdo jraso laiko.

4-19 lentelé. Greicio reikalavimai

Reikalavimas FR-1 Reikalavimo tipas V9
Panaudojimo atvejai | 3

ApraSymas Sistema turi sugeneruoti nuotraukg per maziau nei 10 sekundziy
Pagrindimas Suteikti vartotojui greitg rezultatg

Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo kriterijus Nuotraukos veidas turi biiti pakei¢iamas per 10 sekundziy
UZsakovo tenkinimas | 32 UZsakovo netenkinimas 2
Priklausomybés Konfliktai Néra
Reikalavimas FR-2 Reikalavimo tipas V9
Panaudojimo atvejai | 45

ApraSymas Sistema turi sugeneruoti garso jraSa — per maziau nei 150% originalaus jraso laiko
Pagrindimas Suteikti vartotojui greita rezultatg

Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo Kriterijus Garso jra$as turi buiti pakei¢iamas per 150% originalaus jraso laiko
UZsakovo tenkinimas | 3 UZsakovo netenkinimas 2
Priklausomybés Konfliktai Néra
Reikalavimas FR-3 Reikalavimo tipas V9
Panaudojimo atvejai | 5

Aprasymas Sistema turi sugeneruoti vaizdo jraSa per maziau nei 200% vaizdo jraso laiko.
Pagrindimas Suteikti vartotojui greita rezultata

Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo Kriterijus Vaizdo jraSas turi biiti pakei¢iamas per 200% originalaus jraso laiko
UZsakovo tenkinimas | 32 UZsakovo netenkinimas

Priklausomybés Konfliktai Néra

Papildoma medZiaga

Administratorius paspaudzia paSalinimo mygtuka

Istorija

Vartotojas pasalinimas i$ sistemos

4.2.7.2. Patikimumas ir pasiekiamumas
Zemiau aprasyti pasiekiamumo ir atsako j klaidas reikalavimai.

4-20 lentelé. Pasiekiamumo reikalavimas

Reikalavimas

FR-4 | Reikalavimo tipas | V9

Panaudojimo atvejai

Visi

ApraSymas Sistema turi biiti visada pasiekiama, jei yra naudojama produkcinéje aplinkoje
Pagrindimas Pladiosios visuomenés nariai gali bet kuriuo metu uzsimanyti naudotis sistema
Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo Kriterijus Vartotojai bet kuriuo jiems patogiu metu turi galimybe naudotis sistema
Uzsakovo tenkinimas | 32 UZsakovo netenkinimas

Priklausomybés Konfliktai Néra
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4-21 lentelé. Klaidy reikalavimas

Reikalavimas FR-5 Reikalavimo tipas V9

Panaudojimo atvejai | Visi

Aprasymas Sistema, jvykus klaidai turi pranesti vartotojui apie jvykusia klaida. Taip pat jei klaida
ivyko dél vartotojo klaidos, turi pranesti kaip iSvengti tos klaidos

Pagrindimas Uztikrinti kuo geresng vartotojo patirtj

Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo Kriterijus Ivykus klaidai vartotojas gauna jspéjima apie j3 bei kaip to gali i§vengti.

UZsakovo tenkinimas | 32 UZsakovo netenkinimas

Priklausomybés Konfliktai Néra

4.2.7.3. Reikalavimai apdorojamy duomeny apimtims
Sistema vienu metu turi galéti patenkinti 150 vartotojy bei 50 keitimo operacijy vienu metu

4-22 lentelé. Apkrovos reikalavimas

Reikalavimas NFR-9 Reikalavimo tipas V9

Panaudojimo atvejai | Visi

ApraSymas Sistema vienu metu turi galéti patenkinti 150 vartotojy bei 50 keitimo operacijy, jei yra
naudojama produkcinéje aplinkoje

Pagrindimas -

Saltinis Sistemos uzsakovas

Tikinimo Kriterijus -

UZsakovo tenkinimas | 2 UZsakovo netenkinimas 2

Priklausomybés Konfliktai Néra

4.2.8. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

4.2.8.1. ISvaizdos reikalavimai

Sistemos iSvaizdai specialiy reikalavimy néra

4.2.8.2. Stiliaus reikalavimai

Stiliui Sioje sistemoje nebuvo aprasyta daug reikalavimy — tik spalvy.

4-23 lentelé. Spalvos reikalavimai

Reikalavimas NFR-1 | Reikalavimo tipas | V10

ApraSymas Sistemos pagrindinj spalvos turi biiti mélyna ir violetiné

Pagrindimas Meélyna spalva asocijuojasi su patikimumu, o violetiné su karybiSkumu
Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus | Sistemos pagrindinj spalvos turi biiti mélyna ir violetiné

4.2.9. Reikalavimai panaudojamumui

Zemiau esanciose lentelése apraSyti dizaino, kalbos, vartotojo apmokymo bei personalizavimo
reikalavimai.
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4.2.9.1. Naudojimosi paprastumas

4-24 lentelé. Dizaino reikalavimai

Reikalavimas NFR-2 | Reikalavimo tipas V12

ApraSymas Dizainas ir mygtukai turi biti informatyvus ir turi biiti naudojama paprasta angly kalba
pagrindinéms funkcijom.

Pagrindimas Produktu gali naudotis zmonés nepilnai suprantantys angly kalba

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo Vartotojas, besinaudojantis sistema, turi lengvai suprasti kaip atlikti uZzduotis neZinodamas/ mazai

kriterijus Zinodamas angly kalbg ta¢iau turintis kompiuterinj rastinguma

4.2.9.2. Personalizavimo ir kalbos konfigiiravimo reikalavimai

4-25 lentelé. Kalbos reikalavimai

Reikalavimas NFR-3 | Reikalavimo tipas V12

Aprasymas Sistema turi vartotojui pasirinkti norimg kalbg i$ keliy, jei yra naudojama produkcinéje
aplinkoje

Pagrindimas Ne visi zmonés moka angly kalba ir ne visiems ji patogi

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo Kriterijus | Vartotojas gali pasirinkti jam priimtiniausia sistemos kalba

4-26 lentelé. Modelio atsiminimo reikalavimas

Reikalavimas NFR-4 | Reikalavimo tipas V12
Aprasymas Sistema turi atsiminti paskutinj naudota modelj bei ji duoti kaip numatytaji sesijos metu
Pagrindimas Kad bty vartotojas galéty greiciau ir efektyviau naudotis sistema.

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus | Pakeitus failag naudojantis modeliy ir vél nuéjus j keitimo langa, ta patj modelj turi mesti pirma

4.2.9.3. Mokymosi reikalavimai

4-27 lentelé. Mokymo reikalavimai

Reikalavimas NFR-5 Reikalavimo | V12
tipas
ApraSymas Vartotojai turi gebéti naudotis sistema i§ karto be apmokymy, todél sistemos i§vaizda turi
biti paprasta, o mygtukai aiskiai suprantami.
Pagrindimas Sistema bus skirta placiosios visuomenés nariams
Saltinis Sistemos uzsakovas
Atitikimo kriterijus Vartotojas be specialaus i$silavinimo turi gebéti pakeisti nuotraukg

4.2.9.4. Suprantamumo ir mandagumo reikalavimai

4-28 lentelé. Savoky reikalavimai

Reikalavimas NFR-6 | Reikalavimo tipas | V12

ApraSymas Savokos bei simboliai, kurie gali biiti nezinomi visiems Zmonéms, turi biiti paaiskinti.
Pagrindimas Sistemoje naudojama kalba turi biiti suprantama placiajai visuomenei.

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus | Vartotojas be specialaus iSsilavinimo turi gebéti pakeisti nuotrauka
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4.2.9.5. Prieinamumo nejgaliesiems reikalavimai

Prieinamumo nejgaliesiems reikalavimy néra

4.2.9.6. Suteikiami patogumai

Suteikiamy patogumy sistemoje nenumatyta

4.2.10. Efektyvumo ir nasumo reikalavimai

4.2.10.1.Reikalavimai iSple¢iamumui

Sistemos vartotojy kiekio reikalavimas aprasytas zemiau esancioje lenteléje.

4-29 lentelé. ISpleciamumo reikalavimai

Reikalavimas NFR-10 | Reikalavimo tipas | V13

ApraSymas Per pirmus metus sistema turi pajégti apdoroti iki 1000 vartotojy. Po dviejy mety Sitas
skaicius tikimasi iSaugs iki 2500 vartotojy

Pagrindimas -

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus | -

4.2.10.2.Reikalavimai produkto ilgaamziSkumui

Sistemos igaamziskumo reikalavimas aprasytas zemiau esancioje lenteléje.

4-30 lentelé. Igaamziskumo reikalavimai

Reikalavimas NFR-11 | Reikalavimo tipas V13
AprasSymas Tikimasi, kad sistema veiks nevirSydama biudzeto 2 metus
Pagrindimas -
Saltinis Sistemos uzsakovas
Atitikimo kriterijus -
4.2.11. Reikalavimai veikimo salygoms
4.2.11.1.Numatoma fiziné aplinka
Sistemos fizinés aplinkos reikalavimas apraSytas Zemiau esancioje lenteléje.
4-31 lentelé. Fizinés aplinkos reikalavimai
Reikalavimas NFR-12 | Reikalavimo tipas V14
ApraSymas Leidziant vaizdo jrasus turi buiti mygtukas nutildantis garsg.
Pagrindimas Sistema gali biiti naudojama viesoje vietoje
Saltinis Sistemos uzsakovas
Atitikimo kriterijus LeidZziant vaizdo jrasg specialus mygtukas isjungia garsg
Reikalavimas NFR-13 Reikalavimo tipas V14
ApraSymas Vartotojo sasaja turi biiti pritaikyta jvairiems jrenginiams
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Pagrindimas

Vartotojas naudosis sistema savo jrenginyje (telefone, kompiuteryje)

Saltinis

Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus

Sistema turi veikt jvairiuose jrenginiuose

4.2.11.2.Aplinkosauginiai reikalavimai

Aplinkosauginiy reikalavimy sistemoje nenumatyta.

4.2.11.3.Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis

Sistemos suderinamumo reikalavimas apraSytas Zemiau esancioje lenteléje.

4-32 lentelé. Suderinamumo reikalavimai

Reikalavimas NFR-14 | Reikalavimo tipas | V14

Aprasymas Sistema turi veikti Sioje narSyklése: Google Chrome, Mozilla Firefox ir
Safari

Pagrindimas Vartotojas gali naudotis jvairiomis narS§yklémis

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo Kriterijus Sistema turi veikt jvairiose narSyklése

4.2.11.4.Reikalavimai sistemos platinimo/gamybos formatui

Reikalavimy sistemos platinimui néra

4.2.11.5.Reikalavimai leidybos procesui

Reikalavimy leidybos procesui néra

4.2.11.6.Reikalavimai atvirks$tiniam suderinamumui

Reikalavimy atvirkStiniam suderinamumui néra

4.2.12. Reikalavimai sistemos prieZiurai

4.2.12.1.Sistemos aptarnavimas

Sistemos aptarnavimui reikalavimy néra

4.2.12.2.Sistemos palaikymas

Sistemos palaikymo reikalavimas apraSytas zemiau esancioje lenteléje.

4-33 lentelé. Sistemos palaikymo reikalavimas

Reikalavimas NFR-15 | Reikalavimo tipas | V15

ApraSymas Sistemoje turi biiti jkeltas bent vienas modelis kiekvienam keitimo tipui

Pagrindimas Be modeliy nebus galima keisti faily — atlikti pagrindinés sistemos
funkcijos

Saltinis Sistemos uzsakovas
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Atitikimo kriterijus

Paleidus sistemg joje turi buti maZiausiai trys modeliai — po vieng
kiekvienam keitimo tipui

4.2.12.3.Pritaikymo kitoms platformoms reikalavimai

Reikalavimo pritaikymui kitoms sistemoms néra, nes sistema bus prieinama per narSykle

4.2.13. Reikalavimai saugumui

4.2.13.1.Prieigos reikalavimai

Sistemos prieigos reikalavimas apraSytas zemiau esancioje lenteléje.

4-34 lentelé. Prieigos reikalavimas

Reikalavimas NFR-16 | Reikalavimo tipas V16
Aprasymas Tik sistemos administratoriai turi prieiga prie vartotojy duomeny
Pagrindimas Islaikyti vartotojy konfidencialuma

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo Kriterijus Vartotojai nemato vienas kity asmeniniy duomeny

4.2.13.2.Vientisumo reikalavimai

Sistemos vientisumo reikalavimas apraSytas Zemiau esancioje lentel¢je.

4-35 lentelé. Vientisumo reikalavimas

Reikalavimas NFR-17 Reikalavimo tipas V16
Aprasymas Sistema turi validuoti jvedamus duomenis

Pagrindimas Kad i8vengti galimy klaidy bei nesklandumy vartotojams

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus Netaisyklingi duomenys turi bati validuojami

4.2.13.3.Reikalavimai privatumui

Sistemos privatumo reikalavimas aprasytas zemiau esancioje lenteléje.

4-36 lentelé. Privatumas reikalavimas

Reikalavimas NFR-18 | Reikalavimo tipas V16
Aprasymas Sistema turi informuoti vartotojus apie duomeny saugojimo politika pries registracija
Pagrindimas Kad i$vengti galimy klaidy bei nesklandumy vartotojams bei sistemos savininkams
Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus | Prie§ registracija parodoma duomeny saugojimo nuostatai

4.2.13.4.Audito reikalavimai

Sistemos privatumo reikalavimas apraSytas zemiau esancioje lenteléje.

4-37 lentelé. Privatumas reikalavimas

Reikalavimas

NFR-19 | Reikalavimo tipas V16

ApraSymas

Sistemos auditas turi biiti atlickamas karta per ménesj
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Pagrindimas Kad surasti sistemos spragas bei gerinti vartotojo patirtj

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus Kas ménesj atliekamas sistemos auditas

4.2.13.5.Reikalavimai savisaugai nuo iSoriniy grésmiy
Sistemos ktrimo reikalavimas apraSytas zemiau esancioje lenteléje.

4-38 lentelé. Sistemos kiirimo reikalavimas

Reikalavimas NFR-20 Reikalavimo tipas V16
ApraSymas Sistema turi biiti kuriama naudojant naujas bei patikimas technologijas
Pagrindimas Kad palaikyti sistemos sauguma

Saltinis Sistemos uzsakovas

Atitikimo kriterijus Sukdrus sistema bandyti ja nulauzti

4.2.14. Kultiriniai reikalavimai
Kultiiriniy reikalavimy néra

4.2.15. Atitikties reikalavimai
Reikalavimy atitikties standartams néra

4.2.16. Egzistuojantys sprendimai
4.2.16.1.Prieinamos sistemos

Siuo metu yra jau egzistuojancio sistemos, kurios gali pasiilyti balso ar veido keitima:
+ AutoVC (https://auspicious3000.gib.io/autovc-demo/ );
- Deep Nostalgia (https://www.myheritage.lt/deep-nostalgia).

4.2.16.2.Prieinami komponentai

Siuo metu ,, deepfake “ technologija §iuo metu populiaréja ir yra sukuriama vis daugiau sprendimy,
komponenty bei biblioteky veido ir balso keitimui galima rasti lengvai. Atsirinkti tinkamas
bibliotekas bus atlikti iSsami jy analizé

Taip vartotojo sgsajai galima rasti Sablony, kurie pagreitinty jos sukiirimg
4.2.16.3.Kopijuotini sprendimai

Balso keitimui galima naudoti ConVoice projekta (https://rebryk.gib.io/convoice-demo ).

4.2.17. Naujos problemos

4.2.17.1.Poveikis diegimo aplinkai

Sistema kuriama naujai, todel poveikio diegimo aplinkai neturés.
4.2.17.2.Poveikis esamoms sistemoms

Sistema kuriama naujai, todé¢l poveikio esamoms sistemoms neturés.
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4.2.17.3.Probleminé naudotoju reakcija

Sistema kuriama naujai, todé¢l naudotojai nepatirs problemy dél pasikeitusios aplinkos
funkcionalumo.

4.2.17.4.Apribojimai diegimo aplinkoje

Sistema kuriama naujai, todél diegimo aplinka bus jai pritaikyta ir problemy nekils.
4.2.17.5.Kitos potencialios problemos

Sistema kuriama naujai, naujy potencialiy problemy nenusimato.

4.2.18. Uzdaviniai

4.2.18.1.Sistemos kiirimo procesas

Technologijos — kuriant sistemg bus naudojama:
e Linux operaciné sistema;

e Python ir JavaScript programavimo kalbos.

Priemonés:
e PyCharm*ir,Visual Studio Code* integruotos kiirimo aplinkos;
e ,MagicDraw" modeliavimo jrankis;

Zmonés:

e Programuotojas, kuris turi patirties kuriant informacines sistemas bei kuris yra susipazings
dirbtiniu intelektu;

e Masininio mokymosi ekspertas, kuris konsultuos programuotoja DI klausimai,

ar

Su

Kadangi sistema néra didelé, bei jai atlikti yra skirtas ilgas laiko tarpas, ja sukurs vienas Zmogus.

Zinoma, karto nuo karto jis konsultuosis su masininio mokymosi ekspertu. Projekto vykdymo
grafikas pavaizduotas 4-5 pav. Kirimo planas., projektas truks beveik 1.5 metus. Projekto pabaigoje

turi biiti sukurta visa informaciné sistema su veikianciais masininio mokymosi modeliais.

4.2.19. Kiirimo planas

|gyvendinimas

4-5 pav. Kiirimo planas

2021 antras 2022 pirmas semestras 2022 antras semestras
Rugs Spal Lapk Gruod Sau Vas. Kov. Bal Geg Bir2 Liep Rugp Rugs Spal Lapk Geuod
Reikalavimai
Analize
Projektavimas P —— |

Testavimas
Diegimas

1. Reikalavimy apibrézimas — nustatoma pradiné¢ galutinio produkto vizija, pagrindinés

funkcijos, kurias sistema turés atlikti (nubraizoma pirminé panaudojimo atvejy diagrama);
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2. Analiz¢ — analizuojamam veiklos sritis bei galimos priemonés. Pasirenkamos geriausios
priemongs bei detalizuojami panaudojimo atvejai, jy rysiai tarpusavyje;

3. Projektavimas — suprojektuojama kuriamos sistemos architektiira, nustatoma sistemos
struktira i$ posistemiy, klasiy ir karkasy, kuriuose paskirstyti panaudojimo atvejai;

4. Realizavimas — realizuojama suprojektuota sistema;

5. Testavimas — sukuriamas testavimo planas bei pagal jj iStestuojama sistema ir, reikalui esant,
pataisoma sistema;

6. Diegimas — sistema jdiegiama bei padaroma pricinama visiems;
7. Palaikymas — sistema nuolat prizitirima, bei, reikalui esant, pataisoma.
4.2.20. Migravimas j nauja produkta
4.2.20.1.Migravimo j nauja produktg reikalavimai
Kadangi esamo produkto néra, o yra kuriamas naujas, migravimas j nauja produkta nereikalingas
4.2.20.2.Duomeny transformavimo reikalavimai
Kadangi esamo produkto néra, o yra kuriamas naujas, duomeny transformavimas nereikalingas
4.2.21. Riziky jvertinimas
4.2.21.1.Riziky tikimybiy apibrézimai

Zemiau yra parodyta $io projekto tikimybiy kategorijos ir kiek tai kategorijai priklausoma tikimybés
skaitiné reikSmé, kur reikSmé >= 0, bet <= 1.

4-39 lentelé. Tikimybiy kategorijos

Tikimybés kategorija | Tikimybé Apibidinimas

Labai auksta 0.90 Tikétinas rizikos jvykis

Auksta 0.70 Rizikos jvykis labiau tikétinas nei nejvyks
Vidutiné 0.50 Rizikos jvykis gali jvykti arba nejvykti

Zema 0.30 Rizikos jvykis yra maziau tikétinas nei nejvyks
Labai Zema 0.10 Rizikos jvykio nesitikima

4.2.21.2.Rizikos tikimybés ir poveikio matrica
Toliau yra pateikta rizikos poveikio matrica, parodanti rizikos poveikio ir tikimybés kombinacija.
Rizikos, kurios patenka j raudong langelj turi didziausig prioriteta, o j zalig — maZiausia.

Rizikos yra paskirstytos tokia tvarka:
e tikimybé mazesné arba lygi 0.05 — mazo prioriteto;

e tikimybé didesné uz 0.05 bet mazesnj ar lygi 0.3 — vidutinio prioriteto;

e tikimybeé didesnj uz 0.3 — auksto prioriteto.

67



4-40 lentelé Rizikos tikimybiy matrica

Tikimybé Poveikis
0.90
0.70
0.50
0.30
0.10
0.05 0.10 0.20 0.40 0.80
4.2.21.3.Riziky apraSymas
Toliau yra pateiktos projekto rizikos:
4-41 lentelé Projekto rizikos
Nr. | Rizika Poveikis Tikimybé Poveikis
Kuriamos sistemos . . .
L . . Negalima  naudotis  nepalaikoma  OS,
1 bibliotekos nepalaikomos Vidutiné cikvoiamas laikas rasti sorendimui
iOS ar Windows OS J P
. o o e Priklausomai nuo neatitikimo dydzio krenta
Sistema neatitinka tiksliniy . . .
2 . . Zema sistemos reputacija
reikalavimy
Mokymosi rezultaty Dél platformos taisykliy sunaudojama daugiau
3 praradimas naudojant Zema laiko nei planuota, prarandami eksperimenty
Google Colab duomenys
Netinkamas eksperimenty | _. . . S Pr.aran.d an'ﬂv ek.s perimentq rezulta}tgi, kainuojail
4 ) Ribinis Vidutiné laiko ir 1éSy, jei platforma, kurioje vykdomi
etapy dokumentavimas . T
eksperimentai kainuoja
Galimai pasenusios Python NeveikianCios  ir  /ar  nebepalaikomos
5 ar naudojamy biblioteky | Ribinis bibliotekos/resursai. Naujy biblioteky/resursy
versijos paieSka bei pritaikymas kainuoja
Surasti geresni sprendimai Reikalingi papildomas laikas jgyvendinti nauja
6 nei _ suprojektuota Ribinis Vidutin spre.:fl.dim.q.arba sukurta .sistema/k.ompone.ntas
planavimo metu greiciausiai bus prastesnés kokybés palyginus
su egzistuojancia rinka
Blogai sukurtos UML . Kuriant bei palaikant sistema néra tinkamos
7 . Nezymus o . v
diagramos dokumentacijos, iSsauga laiko kastai
Audito metu nesurandamos Nerastos pr?plemqs toll'au egZ|stu01'a,. kurlqs
8 gali  atneSti  rimtesniy  (finansiniy  ir

visos problemos

Sistemos bei komponento
9 kiirimo laikas numatytas
per daug optimistiskas

Prasta, neaiski arba nepilna

10 . - Ribini
vartotojo dokumentacija tbinis
Dél nenumatyty aplinkybiy

11 | laikas reikalingas

papildomoms uzduotims

baudziamyjy) padariniy; gadinama reputacija

Per mazai numacius laiko nespéjama pilnai ir
kokybiskai jgyvendinti numatyty reikalavimy

Vartotojui néra aisku, kaip naudotis sistema —

Vidutiné

nepatenkinti vartotojai, krenta
sistemos/komponento reputacija
Nepasiekiama  pristatymo  data,  triiksta

numatyto funkcionalumo
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Prastas sistemos dizainas, Nepatenkinti vartotojai, krenta

12 . . . "
kuriuo sunku naudotis sistemos/komponento reputacija
Blogi komponento Valjcotojas turi . ideéti daugiau' pastangy
13 S o norédamas naudotis komponentu, dél ko krenta
idiegimo failai .
reputacija
Problematisk - L . .
robiematisias - . Vartotojai neturi prieigos prie komponento bei
14 | komponento jkélimas | . . .
projektas néra jgyvendintas
saugykla
Kvalifikacijos  trikumas Masininio mo'kyrnos.i .modeliai §ukuria@i
. . L o prastos kokybés bei juos naudojant néra
15 kuriant masininio | Ribinis Zema o . . ..
. . pasiekiama norimo rezultato bei vartotojai yra
mokymosi modelius o
nepatenkinti
Nejayvendinti faily ) : Failai y?a i}giau ke.iéian?i_ ne.i Va.rtotojams bl_l.tl?
16 - . . . " | Nezymus Zema patogu ir rinka gali pasitlyti, dél to vartotojai
keitimo laiko reikalavimai R g
gali pasirinkti alternatyvia sistema/komponenta
Per maza pakeisty faily . . . .
. . S . P 7 d kokybé gali netenkint
17 kokybé (vaizdo bei garso | Ribinis Zema Z;gi?a i\;a'IiZ Oallri ig;gljgti th}e/rrfa%a 1ineSiZItle£11
v v
Per maza pakeisty faily Failo Kkeitimas yra svarbiausias kuriamas
kokybé (sukurtas failas . funkcionalumas, todél pacio keitimo rezultato
18 - . Vidutiné ) Lo . L
neatitinka norimo kokybé turi buti pakankama norint turéti
rezultato) uzbaigtg produkta
N . Neturint  tikslios ir  pilnos  techninés
Per maza techniné L .. L
19 .. Ribinis dokumentacijos sunkéja sistemos/komponento
dokumentacija . o . .
palaikymas bei kiirimo ir palaikyto kastai.
20 Per maza sistemos kiiréjy Per maza kvalifikacija gali lemti nekokybiska

kvalifikacija sistema arba net viso projekto zlugima

4.2.21.4.Riziky sprendimas (RMMM)

Atsakas j rizikas (riziky sprendimas) apraSytas naudojantis RMMM metodologija — riziky vengimas,
stebéjimas ir valdymas ( angl. Risk Mitigation, Monitoring and Management)
1. Kuriamos sistemos bibliotekos nepalaikomos iOS ar Windows OS:

i.  Vengimas — dél nepalaikomy biblioteky neveiks sistema/komponentas, todél svarbu
1§ anksto tam pasiruosti:

I. Turéti galimybe paleisti atskiras sistemos/komponento dalis (ypa¢ svarbu
komponentui);

ii. IS anksto pranesti apie nepalaikomas operacines sistemas bei kompiuteriy
modelius;

ii.  Stebéjimas — stebéti sistemos veikimg i§ veikimo praneSimy (angl. logs)
(nepalaikomos sistemos aplinkos praneSimas turi buti kritinio lygio). Taip pat kuo
greiciau (per savaite), reaguoti } komponento problemas bei praneSimus apie jj.

iii.  Valdymas — atsiradus nebepalaikomumo klaidai, tiek sistemoje, tiek komponente
patikrinti tos bibliotekos veikimg bei pakeisti bibliotekos versijg j veikiancia. Jei
veikiancios néra — ieskoti kitokio btido jgyvendinti norimg funkcionaluma.

2. Sistema neatitinka tiksliniy reikalavimy:

I.  Vengimas — laiku atnaujinti reikalavimy dokumentacija bei pazymeéti, kada ir kodél tai

buvo atnaujinta;
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ii.  Stebéjimas — kuriant sistemg bei dirbant prie reikalavimy dokumentacijos stebéti, ar ji
yra atnaujinta. Jei néra atnaujinta — paciam atnaujinti arba rastu pranesti/pazyméti, kur
reikia atnaujinti.

ii.  Valdymas — suradus neatitikimg tarp reikalavimy bei sistemos jgyvendinimo
iSsiaiskinti, ar sistemos ]

iv. gyvendintas variantas yra galimas bei atnaujinti reikalavimy dokumentacijg ir
pazymeta kada ir kodél ji buvo atnaujinta.

Mokymosi rezultaty praradimas naudojant Google Colab:

i.  Vengimas — tarpinius apmokymo rezultatus saugoti j Google diska;

ii. Valdymas — praradus duomenis pasizyméti apmokymo parametrus bei bandyti
apmokyti i§ naujo;

. Netinkamas eksperimenty etapy dokumentavimas:

I.  Vengimas — aprasyti eksperimenty rezultatus tik jgyvendinus eksperimenta, o neturint
tam laiko — i$saugot eksperimento rezultatus ir parasyti nors kelis komentarus.

ii.  Stebéjimas — stebéti ar visi rezultatai tinkamai aprasyti.

iii.  Valdymas — suradus neapraSyta eksperimentg — pabandyti jj aprasyti, jei jo rezultatai
geri. Jei rezultatai geri ir eksperimentas nebesuprantamas — jj jgyvendinti i§ naujo
Galimai pasenusios Python ar nebepalaikomos, tac¢iau veikiancios biblioteky versijos:

I.  Vengimas — pradedant naudoti naujg bibliotekg — naudoti kuo naujesn¢ jos versija;

ii.  Stebéjimas — stebéti sistemos/komponento jspéjimus.

iii.  Valdymas — Pastebéjus jspéjimg apie senstancig bibliotekos versijg pasiruosti ja
atnaujinti:
i. Skubiai — jei biblioteka nebepalaikoma;
ii. Neskubiai — jei biblioteka dar palaikoma, ta¢iau gaunami jspéjimai
Surasti geresni sprendimai nei suprojektuota planavimo metu:

i. Vengimas - prie§ projektuojant sistemg/komponentg pasidaryti gera jau
egzistuojanciy sprendimy analizg;

ii.  Stebéjimas — reikia dométis jau egzistuojanciais arba naujai kuriamais sprendimais
tam, kad sukurtas produktas biity kuo kokybiskesnis ir patrauklesnis;

iii.  Valdymas —radus geresnj sprendimag nei yra suprojektuota jj iSanalizuoti bei nuspresti,
ar naujo sprendimo sekimas atne§ daugiau naudos ar Zalos.
Blogai sukurtos UML diagramos:

i. Vengimas — gerai iSanalizuoti reikalavimus bei egzistuojancius sprendimus prie§
kuriant UML diagramas. Nusprendus nesekti diagramy pavyzdziu — jas atnaujinti bei
pridéti prierasg kada ir kodél jos buvo atnaujintos

ii.  Stebéjimas — atidziai kurti diagramas bei pastebéjus klaidas — jas uzfiksuoti rastiskai;

iii.  Valdymas — UML diagramy klaidas uzfiksuoti rastiskai bei pagal individualy atvejj
jas tvarkyti bei dokumentuoti tvarkyma.
Audito metu nesurandamos visos problemos:

I.  Vengimas — turéti pilng bei tiksly audito plang ir jj kruopséiai vykdyti;

ii.  Stebéjimas — stebéti ar audito plane, jo jgyvendinimo metu bei sistemoje néra spragy.

ii.  Valdymas — suradus audito spragas atnaujinti audito vykdymo plana.
Sistemos bei komponento kiirimo laikas numatytas per daug optimistiSkas:

i.  Vengimas — kruopsciai iSanalizuoti reikalavimus bei suprojektuotg architektiirg ir
pagal tai numatyti galimg sistemos ir komponento sukiirimo laika, jei jmanoma duoti
uzduotims daugiau laiko nei numanoma kad joms prireiks;
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ii.  Stebéjimas — stebéti ar vykdymo planas ir suplanuoti laikai atitinka realybe;

iii.  Valdymas — atsilickant nuo numatyto grafiko i§ naujo nustatyti prioritetus bei
atnaujinti grafikg arba jei yra galimyb¢ — ieskoti papildomy resursy;

10. Prasta, neaiski arba nepilna vartotojo dokumentacija:
I.  Vengimas — sukiirus sistemg/komponentg pilnai dokumentuoti vartotojui suprantama
kalba, bei pridéjus papildomo funkcionalumo — dokumentuoti ir tai;

ii.  Stebéjimas — stebéti, ar vartotojai yra patenkinti esama dokumentacija bei ar ja
supranta. Taip pat galima paSaliniams Zmonéms duoti iSsibandyti sistemg bei gauti 18
Jy atsiliepimus;

ii.  Valdymas — laiku ar neaiskiai dokumentavus funkcionaluma kuo greiciau tai istaisyti
bei pridéjus naujg funkcionaluma ji dokumentuoti.

11. D¢l nenumatyty aplinkybiy laikas reikalingas papildomoms uzduotims:
I.  Vengimas — kuriant uzduociy atlikimo grafika skirti papildomai laiko nenumatytoms
uzduotims.

ii.  Stebé¢jimas — stebéti ar laikomasi projekto pradZioje numatyto uzduociy atlikimo
grafiko;

iii.  Valdymas — pastebéjus, kad nepavyksta laikytis grafiko i§ naujo nustatyti prioritetus
ir sukurti uzduociy atlikimo grafika.

12. Prastas sistemos dizainas, kuriuo sunku naudotis:
i. Vengimas — atlikti detalia jvairiy sistemy analiz¢ bei sukurti S$ios
sistemos/komponento dizaing;

ii.  Steb¢jimas — jgyvendinant dizaing stebéti ar jis ir realybéje yra patogus vartotojui;

iii.  Valdymas — pastebéjus dizaino klaidy ar galimy patobulinimy juos dokumentuoti ir
atsiradus galimybei — jgyvendinti.

13. Blogi komponento jdiegimo failai:
i.  Vengimas — naudoti komponenty saugyklos Sablong bei istestuoti komponento
1diegima skirtingose aplinkose (masinose);

ii.  Stebéjimas — reguliariai pratestuoti komponento jdiegimg lokalioje masinoje;

iii.  Valdymas — nepavykus jdiegti komponento ieSkoti problemy bei jas spresti

14. Problematiskas komponento jkélimas | saugykla:
i.  Vengimas — issiaiskinti saugyklos reikalavimus bei pilnai paruosti komponenta
ikélimui, naudoti komponenty saugyklos Sablona;

ii.  Stebéjimas — testuoti, ar jkeltas komponentas taisyklingai gali buti jrasytas i lokalia
masing;

iii.  Valdymas — atsiradus problemoms komponento jkélimui j komponenty saugykla arba
jo isiraSymui j lokalig masing ieSkoti problemy bei jas iStaisyti.

15. Kvalifikacijos triikumas kuriant maSininio mokymosi modelius:
i. Vengimas — jvertinti esamg kvalifikacijg prieS pradedant eksperimentus bei jos
trikstant dalyvauti mokymuose ir jg pasikelti;

ii.  Steb¢jimas — stebéti, ar vykdant eksperimentus uztenka ziniy juo kokybiskai vykdyti,
suprasti ir dokumentuoti;

ii.  Valdymas — trukstant kvalifikacijos dalyvauti mokymuose, jei turima papildomai
laiko, arba ieSkoti Zmoniy su turima kvalifikacija bei i§ jy suzinoti reikiamus
sprendimus/Zinias;

16. Nejgyvendinti faily keitimo laiko reikalavimai:
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Vengimas — prie$ nustatant reikalavimus iSanalizuoti esamus veido ir balso keitimo
sprendimus bei i$siaiskinti jy vykdymo laikus ir pagal tai nustatyti reikalavimus. Taip
pat numatyti, kad skirtingose aplinkose faily keitimo laikas gali skirtis;

Stebéjimas — paraSyti automatizuotus testus bei stebéti faily pakeitimo laika
Valdymas — pastebéjus, kad faily keitimo laiko reikalavimai yra nejgyvendinti
i$siaiskinti to priezastj ir bandyti tai iSspresti, jei turima resursy. Neturint pakankamai
resursy dokumentuoti faktg bei jo priezastis;

17. Per maza pakeisty faily kokybé (vaizdo bei garso kokybé) :

Vengimas — pries kuriant sistema bei jos metu ieSkoti geriausiy sprendimy, padedanciy
palaikyti kuo geresne vaizdo ir garso faily kokybe;

Steb¢jimas — parasSyti automatizuotus testus, kurie tikrina ir faily kokybe bei
pastebéjus prastg kokybe $j fakta uzfiksuoti rastiskai;

Valdymas — i$siaiskinti, kodél faily kokybé yra per maza bei ieskoti sprendimy, kaip
ja pakelti.

18. Per maza pakeisty faily kokybé (sukurtas failas neatitinka norimo rezultato) :

Vengimas — skirti pakankamai laiko masininio mokymosi modeliy kirimui,
eksperimentavimui su jais ir jy tobulinimui. Eksperimentavimo metu iSsiaiskinti
geresnio ar blogesnio jy veikimo priezastis. Skirti papildomo laiko
eksperimentavimui;

Steb¢jimas — stebéti bei iSsaugoti skirtingy eksperimenty bei sistemos/komponento
klasiy veikima siekiant i$siaiskinti kada iSgaunama geriausia pakeisty faily kokybé;
Valdymas — esant per mazai pakeisty faily kokybei skirti papildomai laiko
eksperimentavimui, tiksliai iSsiaiSkinti kaip veikia dabartinis sprendimas, ieskoti
naujy metody/sprendimy failo keitimui.

19. Per maza techniné dokumentacija:

Vengimas — kuriant naujg funkcionalumg ar keiciant sistemos reikalavimus iskarto tai
dokumentuoti jei yra laiko, o jei néra — rastiSkai paZymeéti, kg reikia dokumentuoti;
Stebéjimas — kuriant ir palaikant produkta stebéti, ar techniné dokumentacija atitinka
realy produkta;

Valdymas — suradus produkto ir dokumentacijos neatitikimus juos iStaisyti. Tuo metu
neturint laiko — rastiskai pazyméti, kada buvo rastas neatitikimas ir jj apibtdinti.

20. Per maza sistemos kiiréjy kvalifikacija:

Vengimas — sistemos projektavimo metu i$siaiskinti, kokiy reikia kvalifikavimy bei
skirti laiko ty kvalifikacija jgijimui. Taip pat numatyti papildomo laiko triikstamy
kvalifikacijy jgijimui;

Stebéjimas — stebéti, ar atliekant uzduotis uztenka ziniy.

Valdymas — turint laiko jgyti reikalingy kvalifikacijy, o neturint — ieskoti zmoniy,
kurie turi trikstama kvalifikacijas ir gali jomis pasidalinti.

4.2.21.5.Riziky poveikio ir tikimybiy analizé

Siame skyriuje pavaizduota riziky tikimybiy poveikio matrica bei riziky prioritetai su sprendimo laiko

reikalavimais
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4-42 lentelé Rizikos poveikio matrica

Labai auksta

NN Auksta
=

o) ; .
§ Vidutiné
== <

[ Zema

Labai Zema

Nezymus Ribinis

Kritinis | Katastrofinis

Poveikis
4-43 lentelé Rizikos ir jy prioritetai
Rizikos Rizikos Reagavimo
prioritetas laikas
Aukstas Rizikos 1, 9, 11 1d.d
Vidutinis Rizikos 8, 18, 19 Savaité
Zemas Rizikos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, | Ménesis
12, 13, 14, 15, 16, 17, 20

4.2.21.6.Projekto prieZiura ir auditas

Sistemos prieziiira:
e Kas pusé mety tikrinama Python programavimo kalbos bei naudojamy biblioteky versijos ir
saveika. Esant naujesnéms versijoms — jos atnaujinamos;
Komponento prieziiira
e Kas pusé mety tikrinama Python programavimo kalbos bei naudojamy biblioteky versijos ir
sgveika. Esant naujesnéms versijoms — jos atnaujinamos;

o Kartg per ménesj tikrinama komponento biisena bei iSkilusios problemos.

Numatoma vykdyti sistemos auditg atsizvelgiant j Sios punktus:
« Saugumo auditas — pasirtipinti, kad tiek sistema, tiek pateiktas komponentas uZtikrinty
atitinkama prieigos kontrolg.

+ Informaciniy sistemy auditas — siekiant jsitikinti, kad pakeisti failai biti atitinkamai paZymeéti
metaduomenyse.

» Projekto auditas — sukurtas produktas bei kiirimo procesas atitinka kiirimo reikalavimus bei

1diegta sistema veikia tinkamai.

4.2.21.7.Kastai

Projektui jgyvendinti reikalingas personalas:
e Vienas programuotojas (Indré Dimsé), turinti bakalauro laipsnj programy sistemy srityje.
Su vadovo pagalba apraso, suprojektuoja, iStestuoja ir realizuoja sistema. Siam asmeniui

priklausys sukurto produkto autorinés teises.

e Vadovas (Rytis Maskelitinas), turintis daktaro laipsnj informaciniy technologijy srityje.
Vadovauja kiirimo procesui, padeda studentui su iSkylanc¢iomis problemomis ir klausimais.
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ISlaidos pavaizduotos zemiau esancioje lenteléje.

4-44 lentelé. Islaidy lentelé

Islaidos Vienetas Vienety skai¢ius | Vieneto Viso, Eur
kaina, Eur

Zmoniy istekliai

Vadovas Ménesis 18*0,05 etato 3300 2700
Programuotojas Ménesis 18*0,2 etato 1800 6,480

15 viso Zmoniy istekliy 9180

2. Jranga ir prekés

Kompiuteris Vienetas 1 799,99 799,99
I5 viso Jranga ir prekés 799,99
6. Viso tiesioginiai projekto kastai 9,979.99

4.2.22. Naudotojo dokumentacija ir apmokymas
4.2.22.1.Reikalavimai naudotojy dokumentacijai

Vartotojo dokumentacija — dokumentacija, kuri padés vartotojui sklandziau naudotis sistema bei
kurioje bus aprasyta kaip ja naudotis, kokie faily tipai gali biiti naudojami bei kaip paruosti modelius
jkélimui.

Vidiné dokumentacija — dokumentacija, kurioje bus aprasytos sistemos architektiira, struktiira bei kiti
svarbis faktai, reikalingi palaikyti bei tobulinti sistema.

4.2.22.2.Reikalavimai naudotoju apmokymui

Sistema bus skirta placiajai visuomenei, todél apmokymy kaip ja naudotis nereikés. Visa informacija,
kuri reikalinga vartotojui, bus pateikta vartotojo dokumentacijoje.

4.2.23. Perspektyviniai reikalavimai
Ateityje biity galima ne tik pakeisti faila, bet ir jj pakeitus redaguoti toje pacioje sistemoje.
4.2.24. 1déjos sprendimams

Keiciant vaizdo jrasa, galima atskirai sukurt vaizdo jraso be garso keitimg bei naudoti balso keitima,
taip sutaupant modelio treniravima.

4.3. Architekturos specifikacija

Architektiiros specifikacijoje pateikiamas architekttirinis kuriamos sistemos vaizdas, kuriame surinkti
ir pateikti svarbiausi architektiiriniai sprendimai, kurie buvo atlikti projektuojant sistema. Sio
dokumento pagrindu véliau bus sudaroma detali projekto architektiira, kuria remiantis bus atlickama
realizacija. Sis dokumentas tarnauja kaip bendravimo medziaga tarp programinés jrangos architekto
ir kity komandos nariy dél architektiiriniy sistemos kiirimo sprendimy.

Siame skyriuje apradyta kuriamos sistemos architektiira naudojantis UML modeliavimo jrankiu
MagicDraw. Sistemos architektiira pavaizduota panaudojimo atvejy, veiklos, klasiy ir pakety
diagramomis. Kadangi kuriama sistema néra sudétinga bei visas jos funkcionalumas bus paimtas i$
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Django karkaso administratoriaus sistemos funkcionalumo, architektiiros vaizdas néra labai detaliai
specifikuojamas. Taip pat aprasoma kaip bus palaikoma sistemos kokybé.

4.3.1. Architekturos pateikimas
Dokumente kuriamos sistemos architekttiros vaizdas pakeikiamas naudojant UML kalba bei grafinio
atvaizdavimo programa MagicDraw. Sistemos architektiira pavaizduota Siomis diagramomis:
e Panaudojimo atvejy vaidas;
o Panaudojimo atvejy diagrama;
Statinis vaidas;
o Sistemos iSskaidymo j paketus diagrama;
Dinaminis vaidas;
o Veiklos diagramos.
ISdéstymo vaidas;
o ISdéstymo diagrama;

e Duomeny vaidas;
o Kilasiy diagrama;

Taip pat pateikiamas veido ir/ar balso keitimo procesy architekttiros.
4.3.2. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Sprendimus, susijusius su sistemos architektiiros projektavimu, itakojantys
reikalavimai:

Realizuota sistema turi buiti paprasta, gerai dokumentuota ir suprantama kitiems programuotojams,
kad jie galéty ja pernaudoti savo reikméms;

Sistema turi sugebéti priimti 3 tipy failus (garso, vaizdo ir vaizdo jraso) bei biiti lengvai jgyvendinama
priimti skirtingy formaty modelius;

Sistema turi turéti ne tik grafing sgsajg vartotojams, bet ir aplikacijy programavimo s3saja (API).
4.3.3. Panaudojimo atveju vaizdas

Panaudojimo atvejy diagrama ir visi atvejai apraSyti 4.2.6 skyrelyje.

3.6. Sistemos statinis vaizdas

3.6.1. Apzvalga

4-6 pav. pavaizduota sistemos pakety diagrama, kurioje galima jzvelgti Django karkasa:
e Pagrindinis paketas core;

e Aplikacija app, kurioje jgyvendintas funkcionalumas;

e templates paketas, kuriame yra perrasyti Django karkaso vaizdai.
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package package[ Paketuy bendring diagrama ]J
[ T
templates
|
| core
| admin registration
| |
| |
| |
| | !
| app
| | |
| dashboard tests
|
T
! |
I | |
[ forms migrations
T
|
] ]
models . _| serializers
T T
| |
| |
= = api

4-6 pav. Pakety diagrama

Pavaizduotoje pakety diagramoje core paketas savyje turi tik nustatymus, reikalingus sistemos
veikimui. tempaltes pakete laikomi perrasomi Django karkaso administravimo lango $ablonai,

kuriuos tiesiogiai naudoja formos. Jei kazkuris Sablonas néra aprasytas, jis yra paimamas i§ Django
bibliotekos.
app pakete pavaizduotas pagrindinis sistemos veikimas:

4.34.

Models — modeliai bei jy rysiai;

Api — aplikacijy programavimo s3saja;

Serializers — APl naudojami funkcijos;

Forms — formos, reikalingos jgyvendinti dashboard netradicinj karkaso funkcionaluma;
Dashboard — funkcijos, kurios jgyvendina netradicinj karkaso funkcionaluma.

Sistemos dinaminis vaizdas

Siame skyriuje aprasomas dinaminis sistemos vaizdas naudojant tik veiklos diagramas, nes sistema
yra paprasta bei jai sukurti naudojamas Django karkasas bei jo administraciné dalis. Taip pat
magistrinis darbas yra skirtas iSsiaiSkinti, kokios technologijos §iuo metu yra naudojamos keiciant
vieno Zmogaus veida ir balsa, kitu bei kaip sukurti tikslesnius masininio mokymosi modelius, kurie
apdoroja vaizda bei garsa, todél pati sistema kuriama kaip papildomas produktas.

76



Kuriama sistema naudos Django karkaso funkcijas. Svefio posisteméje naudojamas numatytos
funkcijos prisijungimui bei registracijai.

Faily posistemés panaudojimo atvejy diagramos pavaizduotos 4-7 pav. — 4-11 pav. Kadangi karkaso
duoty funkcijy neuztenka jgyvendinti projekto reikalavimy, faily keitimo panaudojimo atvejai bus
igyvendinti papildomai prie duoto funkcionalumo.

"activity PerZidréti visus failus [ @ PerZiiréti visus failus ]J

Vartotojas Sisterna

(" Pasirinkti faily |
| skiltj

(" Atidaryti faily |
| langa

‘/ Norima perZiaféti fail ir jo informacia

W
| Perzidréti failg |

Moringa keisti failg

Menorima atlikti kity veiksmy | Keisti faila

|£

4

4-7 pav. PA ,Perziuréti visus failus“ veiklos diagrama

(‘activity Perfilréti faia[ 5| PerZilrét faia 1)

Vartotojas Sistema

| Pavaizduoti failg |

Nori Esaugoti faila

Nori atsisiysti failg
Mori pagalinti failg

'. Pasalm(l faila | ‘ isi i failg | | i failg |

=

erjori atlikti papildomy veiksmy

4-8 pav. PA , Perziuréti failg“ veiklos diagrama
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(‘activity PaZalinti faila[ [£5| Padalnti faia ]J

Vartotojas Sistema

Paspausti | " Iatrinti faila |
trynimo
‘, mygtuka i—A

" Grazinti
vartotojg | failu
| langq

4-9 pav. PA ,Pasalinti failg“ veiklos diagrama

(activity Atsisiysti faila[ 5| Atsisiusti faila ]J

Vartotojas Sistema

Paspausti
atsisiuntimo

mygtuka

(" Atsiustifailaj
‘ irenginj

4-10 pav. PA , Atsisiysti failg“ veiklos diagrama



(‘activity |Esaugoti faila[ 55| Bsaugoti faia ]/J

Vartotojas Sistemna

iSsaugojimo
mygtuka

"' Paspausti ‘

(" I3saugoti faila |

Parodyti ]
izsaugoty failg |

O3

4-11 pav. PA , ISsaugoti faila“ veiklos diagrama

4-12 pav. pavaizduotas faily keitimo panaudojimo atvejo i§skaidymas pagal tipus. Taciau $io proceso
veiksmy eiga yra vienoda ir pavaizduota 4-13 pav. veiklos diagramoje bei 4-14 pav. sgveikos
diagramoje.

package PAM] @ Faily keitimo P4 ]/J

Keisti failg

Keisti veida ir balsg
vaido jrase

Keisti veida
nuotraukoje

Keisti balsg garso
jrage

4-12 pav. Faily keitimo detaliis panaudojimo atvejai

79



(‘activity Keisti faila[ [55) Keisti failg ])

parametrus

<5

|"' Pakeisti faila ]

Faile nepavyko pakeisti

Vartotojas Sistema
-
(" Atidaryti
| keitimo langg
Pasirinkti
norimus

Perzidréti faila |

th

Failas pakeistas sekmingai

[ Parodyti |

klaidos
prane&ima

4-13 pav.

PA ,Keisti faila“ veiklos diagrama
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interaction Keisti faila [ @ keizti faila ]/J

Keitimo langas

14: Farod keistag fail
aé omas pakeistasfgilas

-

: User : Template class : File » Model
T T T T
| | 1 1

1: Pasirinkti nerima originaly failg i I
— 2. init__ [} | |
|
1
I
]
3. Originallus failo ocbjektas |
- - - - - - = 1
4: parodomas failag : :
= - - — -7 I I
| 1 1
| 1 1
5. Pasinenamas norimas k&'rtirlnu failas : :
8 _init__() | |
]
|
1
7. Keitimo failo objektas i
_— = = = = — |
8] Paredomi abu failai I I
= — — — i i
| 1 1
| ] ]
| ] ]
5. Pasirenkamas modelis bei jo |::-ﬂrﬂn1&trﬂi : :
] ]
10: __init__(w |
i P
1
]
]
11: Modelic objektas
= - — — — — — — 7 — — — — -
]
]
1
12: change(}
: >
]
1
13; Pakeiztas failas
._':_ S S S S S S S S S S S —_

4-14 pav. PA , Keisti failg“ saveikos diagrama

Taciau modeliy ir administratoriaus posisteméje karkaso funkcionalumo uZtenka jgyvendinti
reikalavimus. Jy veiklos diagramos pavaizduotos 4-15 pav. — 4-21 pav.
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(‘activity PerZiiréti modelius | @ PerZidreti modelius ]J

Vartotojas Sistema
Paspausti A
modeliy langg
Afidaryti )
| modeliy langa

Mori jketti nauja model

(" Ikelti modelj |

Nori redaguoti esama modelj

4-15 pav. PA ,,Perzitiréti modelius* veiklos diagrama

(‘activity lkelti modeli[ 55} Iketti model; ])

Vartotojas

Sistema

(" Pasirinkti |
‘ jkélimo

| ygtuka =

[  Atidaryti l
‘ jkelimo langa

‘ lvesti
(" Tikrinti
>‘ duomenis

duomenis
Modelis veikia _|

Parodyti
klaidos
prane&imag
Modelis neveikia

(" Parodyti jkelta |
| maodelj

4-16 pav. PA , Jkelti modelj veiklos diagrama




activity R g modedi[ @ R guoti modelj ])

Vartotojas Sistema

| Pasirinkti

| modelj I’

Atidaryti ]
|_\ delio langa

Mori redaguuoti modelj

Jej nori paZalinti

(Pa&alinti modelj |
i)

Modelis neveikia

Pakeisti | P
duomenis ir ﬂ dlerlﬂtl_
paspausti . uomenis
issaugojimo

mygtuka

Modelis veikia

Pavaizduoti |
| pakeista modelj
< J

4-17 pav. PA ,,Redaguoti modelj“ veiklos diagrama

(‘activity PaZalinti model[ [FF) Pasalint mudel_i]’J N
Vartotojas Sistema
Paspausti )
Zalinimo
mygtuks
(" Parodyti
patvirtinimo
langa
Nenorima Tirkai norima itrinti
(" Paspausti ] ‘.J I&trinamas |
| patvritinima maodeli
| mygtuka f]
|"' Perziaréti |
modelius
| th
. S

4-18 pav. PA ,,Pasalinti modelj* veiklos diagrama
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(“activity Pa3alinti vartotoja| 55| Padalinti vartotoja ]’J

Vartotojas Sistema

"' Paspausti

Zalinimo
mygtuka
|' Parodyti
Zalinimo
patvirtinimo
langg

Tikrai norima pagalinti

langa vartotoja

Nenerima

4-19 pav. PA ,,Pasalinti vartotoja“ veiklos diagrama

"ac‘l'rvi'ly Redaguoti vartotoja [ @ Redaguoti vartotoja ]J

Vartotojas Sistema

.

Pasirinkti |
|_ vartotojq

| Atidaryti
| vartotojo langa
)L Nori keisti vartetojo duomenis
Puemenys su klaidom

Pakeisti
( Tikrinti
- duomenis

duomenis ir
paspausti
iSsaugojimo

mygtuka

Nori pagalinti vartotoja

Ducmenys teisingi

Pa&alinti
vartotoja

th

" Pavaizduoti
vartotoja

=

ofi tik perZidréti vartotojo informacia

-

4-20 pav. PA ,,Redaguoti vartotoja“ veiklos diagrama

84



(activity PerZidreti vartotojus| 59 Peridreti vartotojus ]'J h

Vartotojas Sistema

" Pasirinkti
| vartotojy langa

" Pavaizduoti
| vartotojy langa

j Mori redaguoti arba perZiiréti vartotoja
( e

. Redaguoti
MNenori ‘ vartotoja

th

4-21 pav. PA ,,Perziuréti vartotojus® veiklos diagrama
4.3.5. ISdéstymo vaizdas

4-22 pav. pavaizduota sistemos i§déstymo diagrama. Kuriama sistema nebus prirista prie specifiniy
paslaugy tiekéjy. Jei bus norima sistemg jdiegti | debesy serverj, tiek sukurta sistema, tiek kity
programuotojy i§ naujo panaudota sistema minimaliai turés turéti pacios sistemos bei duomeny bazes
artefaktus.

package deployvment] IZdéstymo diagrama ]/J

Debesy serveris
zartifacts | zartifacts K]
Sistema — — Duomeny bazé
£ 3

Vartotojo jrenginys

zartifacts |
" Nargyklé

4-22 pav. Isdéstymo diagrama
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4.3.6. Duomeny vaizdas

4-23 pav. pavaizduota klasiy diagrama, kurioje User objektas yra numatytas Django karkaso
vartotojas, kuris gali manipuliuoti failais (AbstractFile). Si klasé yra abstrakti ir ja paveldi konkre&ios
klasés Model ir File. Abi Sios klasés turi atributg object, tac¢iau kiekvienai klasei jis yra skirtingas.

package DB [g] DB ]J

Abstraktus failas [

-ar_viegas boolean
-pavadinimas : String
ipas : Failo tipas

Djange karkaso klase
django.db import models.FileField

D *
T .
| 0.1
‘ Vartotojas [«
[ Failas [« ) z 2
| attnbutes ~vardas E 1
-failo_objektas : StructuredExpressiors -pavarde : String
-slaptaZodis : String
0.1 0.1 0.1 -administratorius : bool
-tikslas | 0..% -Zaltinis [ 0..* -rezultatas | 0..*
Pakeistas failas
ar_laikinas : boclean
keitimo_ypatybes : StructuredExpression
n.*
-pasirinktas_modelis | 1
Modelis =) Modelio failas

afinbures failo_objektas . StructuredExpression
modelio tipas : Weide keitime modeliy tipas

0.

-apragymas : String
-keitimo_ypatybes : StructuredExpression

1

| |
Balso keitimo modelis 0.r
|Veid0 keitimo modelis

vokoderis : Vokoderio tipas
akustinis_modelis ; Akustinic medelio tipas

1

1

0.* 0.*
Vaizdo jraso keitimo modelis

«enumerations «enumerations «enumerations «enumerations

Veido keitimo modeliy tipas

Akustinio modelio tipas

Failo tipas

Vokoderio tipas

enwumeraion lierals

enumeraiion lrerals

enumerafion ferals

enwumerauon lierals

MAIN_MODEL PWGAN_LJSPEECH Vﬁ\lZDD_IRASAS FASTSPEECHZ_WCTK
GENERATOR PWGAN_WVCTK GARSO_IRASAS TACOTRONZ_LISPEECH
DETECTOR HIFIGAN_LISPEECH NUOTRAUKA FASTSPEECHZ_LJSPEECH
MASK_DETECTOR HIFIGAN_WVCTK KITAS

4-23 pav. Klasiy diagrama

4.3.7. Modeliy architektiiros

Veido ir balso keitimui naudojama GAN architektira. GAN sudarytas 1§ generatoriaus ir
diskriminatoriaus. Generatorius sukuria naujus duomenis, S§iuo atveju 1§ gautos nuotraukos
sugeneruoja nauj3. Tuo tarpu diskriminatorius lygina sugeneruota nuotrauka su realia. Jei
diskriminatorius atpazjsta sugeneruota nuotrauka, ji yra nusiunc¢iama taisyti generatoriui tol, kol
diskriminatorius neatpaZjsta sugeneruotos nuotraukos.
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4-24 pav. VAE architektiira [8]

Generatoriui naudojamas VAE architekttra, kurioje koduotojas iSmoksta kad bruozai (Siuo atveju
veido) egzistuoja bei juos atskiria ir sukuria latenting erdve, o dekoduotojas i§ latentinés erdvés
sugeneruoja naujg nuotrauka, kuri yra siunciama diskriminatoriui:

e CNN (konvoliucinis neuroninis tinklas);

e RNN (rekurentinis neuroninis tinklas).

Reconstructed
Original Face A Encoder Decoder A Face & From B
.-""l-.. Latent Face &
Q Q
l L N ] ' ':_. + l L .
PN -
Original Face B Encoder Decoder B Reconstructed

Face B From A

4-25 pav. GAN architekttira veido keitimui [9]

Nuotraukos (veido) keitimas:
e Naudojama PyTorch [11] biblioteka

e Naudojami 4 modeliai (failai) veido keitimui:
a. Detektorius — tikrina, ar veidas egzistuoja duotoje nuotraukoje bei jj iSkerpa, jei egzistuoja
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b. Atpazinéjas (angl. recognitor) — I$ iskirptos nuotraukos iStraukiamos veido savybés,
kurios bus naudojamos keitimui

c. Generatorius — sukuria naujg veidg i$ Saltinio veido savybiy j tikslo veido iSraiskg

d. Kaukés detektorius (angl. mask detector) — istraukia veido konttiro kauke veido keitimo
metu $altinio nuotraukoje (Siaip galima ir bibliotekas naudot, kai CV2), bet modelis
tikslesnis kiek pastebéjau

Generatoriaus veikimas — atpazinimo modelis i§gauna nuotraukoje esanc¢io veido tapatybe (Ts —
Saltinio arba Tt — tikslo).
Patj veido keitimg vykdo generatorius, kurj sudaro:

e Koduotojas (angl. encoder) — iSgauna tikslo veido savybes Savt

o Identifikacijos keitimo modulis — perkelia tapatybe, i§gautg i$ Saltinio nuotraukos Ts, j Savt

e Dekoduotojas (angl. decoder) — Atkuria modifikuotg Savt (tikslo nuotraukos savybe) su Ts
(Saltinio tapatybe) vaizda.

Generatorius
A

koductojas keitimo : dekoduotojas
tikslo nuotrauk modulis ¢ rezultato

rezultato
nuotrauka

p ; veidas [pakeisto veido
Veido : 5 paK .
o Ty tap:atybes L : S 4 |déjimas | tikslo
ptikimas ir gavimas i trauk:
iskirpimas : | e

Saltinio nuotrauka

" Veido ( -
' ‘ aptikimas ir Ts tapatybes
iSkirpimas gavimas

4-26 pav. Veido keitimo detalesné schema

Tyringjant veido keitimo modeliy architektiiras, bus tyrin¢jamos ne tiks pacios architektiiros, bet ir
Siy hiperparametry jtaka joms:

e AE bei GAN dimensijos;

e Atsitiktinis duomeny iSmetimas

e Optimizatorius;

e Aktyvacijos ir netekties funkcijaos;

e GAN stiprumas;

e Spalvy ir Sviesos intensyvumas;

e Veido bruoZy prioritetai.

Garso (balso) keitimas:
o Naudojama paddlespeech [12] biblioteka, kuri balso keitimui gali naudoti jau
egzistuojancius arba naujai sukurtus modelius:
e Naudojami modeliai balso keitimui projekte:
o Kalba j teksta:
1. Transformuotojas — i$ $altinio garso paimamas tekstas;
o Tekstas j kalba
1. Fonetikos klas¢ — tekstg konvertuoja j fonetinius duomenis;
2. Koduotojas — istraukia tikslo balso savybes;
3. Akustinis modelis — saltinio teksto savybes sugretina su tikslo garso
savybémis;
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4. Vokoderis — teksto savybes konvertuota j balso jrasg pagal tikslo balso
savybes.

akustinis

kalbos
modelis

modulis

Saltinio tekstas

_savybiy ) Fonetikos
isgavimas dekoduotojas Klasé
(koduotojas) iras
Sukurtas garso jradas

Akustinis Akustinis
modelis modelis I‘J)
Tikslo garso jrasas
savybiy
isgavimas
(koduotojas)

4-27 pav. Balso keitimo procesas

Saltinio garso jraas

o

Kalbos keitimas j teksta:

e Koduotoja sudaro du 2D konvoliucijos pogrupio sluoksniai, kurie i§ neapdoroto garso pozymio
iSgauna pozymio atvaizdavima ir kartu sumazina garso pozymio ilgj, ir keli vienas ant kito sudéti
vienos krypties RNN sluoksniai, kurie garso poZymius pavercia kadrais

e Dekoduotojas i§ kodavimo irenginio iSvesta kiekvieng kadra jveda i projektavimo sluoksnj,
kuriame akustinis modelis kadrus pavercia fonemas. Projekcinio sluoksnio i§é¢jimo dimensija yra
tokia pati kaip zodyno dydis. Po projekcinio sluoksnio, kadry lygmens pozymiai paverc¢iami
kalbos atpazinimo Zenklais.

akustinis
modelis
iSgautas
Garso jra3as tekstas
- r
savybiy
|‘,) iSgavimas dekoduotojas
(koduotojas)
7

kalbos

modulis

4-28 pav. Balso keitimo j tekstg schema

Teksto keitimas ] kalba:

e Fonemy jterpimo metu yra uzfiksuojamos nustatoma garsy akustin¢ informacija (pvz., tarimo
ypatybes) ir ji pateikiama fonemy vektoriais;

e Kodavimo jrenginys konvertuoja fonemy jterpimo sekg j fonemy paslépta seka;
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e Dispersijos adapteris ] paslépta seka prideda jvairig dispersijos informacija, pavyzdziui, trukme,
aukstj ir energija;

e mel-spektrogramos dekoduotojas lygiagreciai konvertuoja adaptuotg paslépta seka | mel-
spektrogramos seka, kuri paver¢iama garso jrasu.

........................

Fow -
_ H \ [ 1 ~ 4
4 i__4 [ — ] ( )
Mcl-spoctrogram];[Waveform] ... Predictor Linear Layer

Decoder i{_Decoder ez | S
t’a [ SU—— — LN+ DI‘OPOUI Conv 1x1 ]
Positional 9 ek *
Encoding e itc!
+ . .
EETT— Conv1D + ReLU { Gated A;nvanon XN
1 :
[ Encoder ] @ Duration LN + Dropout Dilated Conv1D }

Posiional (7 _] H X
——a ;*_]COHVID TRl Transposed Conv1D
. >

[ Phoneme Embedding ] < 4 - ‘
Phoneme () i vl decod
(a) FastSpeech 2 (b) Variance adaptor ~ Duration/pitch/energy () Wasredorm degoder
predictor

4-29 pav. Teksto j kalba vertimas [42]

Vaizdo jraso (veido ir/ar balso) keitimas:
1. Atskiriamas tikslo vaizdo jraso garso (jei egzistuoja);
2. Jei Saltinis vaizdo jraSas — paimamas pirmas kadras, kuriame yra Zmogus (jei Saltinis
nuotrauka — nieko nedaroma);
3. Keiciamas veidas vaizdo jraSe (jei Saltinis yra nuotrauka arba vaizdo jrasas):
a. kartojama per kiekvieng kadra;
b. kadre (nuotraukoje) pakei¢iamas veidas (kaip paprastoje nuotraukoje);
C. naujas kadras (tikslo nuotrauka su Saltinio veidu) i§saugoma sarase);
d. po iteracijos kadry sgrasas paverciamas vaizdo jrasu;
4. Keiciamas balsas vaizdo jrase (jei Saltinis vaizdo jraso arba garso failas):
a. Jei tikslas ar Saltinis neturéjo balso — nieko nedarom
b. Jei yratik tikslo balsas — jis pridedamas prie sukurto vaizdo jraso;
c. Jei yra ir $altinio, ir tikslo balsas — Saltinio balsas pakei¢iamas j tikslo (kaip balso
keitime).
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Saltinio garso jrasas
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modelis
Saltinio nuotrauka

4-30 pav. Vaizdo jraSo keitimo procesas

tikslo nuotraukos

Tyrinéjant balso keitimo modeliy architektiiras, bus tyrinéjamos ne tiks pacios architektiiros, bet ir

Siy parametry jtaka joms:

4.3.8.

Netekties funkcijos

Optimizatorius;

Aktyvacijos funkcija;

Skirtingy modeliy ir vokoderiy deriniai.

Kokybé

Sukurtos sistemos kokyb¢ bus jgyvendinta:

Sukurta sistema galés biiti paprastai prapleiama norint pridéti naujo funkcionalumo dél
sukurty klasiy sasajy;

Bus sukurta pip biblioteka, kurioje bus apraSytas funkcionalumas bei kitiems programinés
Jrangos vartotojas leis naudotis sukurta sistema ir jg pritaikyti savo reikmeéms;

Sukurtos sistemos kodas bus analizuojamas statiniu kodo analizés jrankiu siekiant sumazinti
kodo sudétingumga ir galimy klaidy skai¢iy bei pagerinti skaitomuma.

4.4. Testavimas

4.4.1.

Testavimo planas

Sis skyrius yra skirtas specifikuoti kuriamo projekto ,,Zmogaus veido ir balso pakeitimo kitu asmeniu
sistemos* testavimg. Skyrius pateikia testavimo plang, bendra testavimo specifikacija bei apibrézia
testavimo procediiras. Tolimesni sistemos testavimo darbai bus atliekami remiantis Sivo skyriumi,
kuris padeda nustatyti sistemos reikalavimy iSbaigtuma, teisinguma.
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4.4.1.1. Testavimo elementai

Sistema sudarys tik vienas artefaktas, kuriame bus jgyvendintas pagrindiné kuriamos sistemos logika,
API bei grafiné vartotojo sgsaja

4.4.1.2. Programinés jrangos rizikos klausimai

Toliau bus pateiktos kritinés bei svarbios vietos, | kurias biitinas atkreipti démesj testavimo metu:
e naujos biblioteky versijos bei seny versijy nepalaikomumas;
e jvairis faily bei modeliy formatai;
e sugedus ar kitaip sutrikus sklandziam sensoriaus veikimui naudotojas turi biti apie tai
informuotas.

4.4.1.3. Testuotinos funkcijos

Toliau bus pateiktas sarasas funkcijy, kurios bus atlieckamos testavimo metu, i§ naudotojo
perspektyvos kartu su rizikos lygiu:

e prisijungimas, registracija bei atsijungimas (auksta);

e faily jkélimas bei keitimas grafingje vartotojo sasajoje (auksta);

e modeliy jkélimas bei keitimas grafinéje vartotojo sgsajoje (vidutineg);

e faily jkélimas bei keitimas per API (vidutiné);

e modeliy jkélimas bei keitimas API(vidutiné);

e vartotojy valdymas (Zema).

4.4.2. Strategija
4.4.2.1. Statiné kodo analizé

Sistemos kiirimo metu bus naudojamas Black [14] statinis kodo analizavimo jrankis. Programinés
Jrangos kirimo metu naudojantis statinio kodo analizavimo jrankiu bus siekiama paraSyti kuo labiau
skaitomesnj kodg bei iSvengti nenaudojamo ar blogai naudojamo kodo fragmenty

4.4.2.2. Automatinis testavimas

Kuriama sistema bus testuojama naudojantis pytest [15] testavimo karkasu, kuriuo galima istestuoti
didZiaja dalj sukurtos programinés jrangos.

4.4.2.3. Komponenty testavimas

Vienety testai bus parasSyti sistemos kiirimo metu sistemos kiiréjo toms faily keitimo funkcijoms:
¢ Nuotraukos keitimas;
e (arso jraso keitimas;
e Vaizdo jraso keitimas.

Sio testavimo tikslas yra patikrinti, ar ios funkcijos sugeba:
e Priimti reikalavimuose jvardinty formaty failus;
e Sékmingai pakeisti gero formato faila;
e Gavus netinkamo formato failg nenuliizti bei grazinti tinkamga klaidos pranesima.
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4.4.2.4. Integracinis testavimas

Kadangi kuriant sistemg yra naudojamas Django karkasas bei jo administravimo funkcionalumas,
kurio tik dalis yra raSoma sistemos kiiréjo, o kita dalis paimta i§ Django karkaso, todél integracinio
testavimo metu bus iStestuoti API endpointai tuo paciu iStestuojant ir sistemos kiiréjo parasSyta
funkcionalumg. Testai bus parasyti faily bei modeliy jkélimo, keitimo, pasiémimo bei Salinimo
funkcijoms. Siy testy metu bus siekiama uztikrinti, kad saveika tarp skirtingy sistemos komponenty
(programélés, serverio ir sensoriaus) veikia taip, kaip ir tikétasi.

4.4.2.5. Rankinis testavimas

Rankinio testavimo metu bus iStestuotas sukurtas funkcionalumas grafinéje vartotojo sgsajoje siekiant
patikrinti funkcionaluma, kurio nepavyko iStestuoti automatinio testavimo metu bei patikrinti ar
vartotojas sugebés patogiai naudotis sistema. Rankinio testavimo atvejai suskirstyti j grupes:

e Registracija bei prisijungimas (4-45 lentelé);

e Modeliy valdymas (4-46 lentelé);

e Faily valdymas (4-47 lentelé);

e Vartotojy valdymas (4-48 lentel¢).

4-45 lentelé. Registracija bei prisijungimas

Atvejo nr Aprasymas Tikétinas rezultatas

1.1. Vartotojas bando registruotis su naujais korektiskais duomenimis | Registracija jvykdoma

1.2. Vartotojas bando registruotis su jau uzregistruotais, bet | Atitinkamas klaidos pranesimas
nekorektiskais duomenimis

1.3. Vartotojas bando registruotis su nekorektiskais Atitinkamas klaidos pranesimas

1.4. Vartotojas bando prisijungti su korektiskais duomenimis Prisijungimas jvykdomas

1.5. Vartotojas bando prisijungti su nekorektiskais duomenimis Atitinkamas klaidos praneSimas

4-46 lentelé. M

odelio valdymas

Atvejo nr. ApraSymas Tikétinas rezultatas

2.1. Vartotojas bando jkelti korektiska modelj Veiksmas jvykdomas

2.2. Vartotojas bando jkelti nekorektiska modelj Atitinkamas klaidos pranesimas

2.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti modelio failg/informacija i | Veiksmas jvykdomas
korektiska

24. Vartotojas bando jkelti pakeisti modelio failg/informacija j | Atitinkamas klaidos pranesimas
nekorektiska

2.5. Vartotojas, turintis teises, bando istrinti modelj Veiksmas jvykdomas

2.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando iStrinti modelj Atitinkamas klaidos pranesimas

2.7. Vartotojas bando pasiimti modelio informacija Veiksmas jvykdomas

2.8. Vartotojas bando pasiimti keliy/visy modeliy informacija Veiksmas jvykdomas

4-47 lentelé. Faily valdymas

Atvejo nr. ApraSymas Tikétinas rezultatas

3.1. Vartotojas bando jkelti korektiska failg Veiksmas jvykdomas

3.2. Vartotojas bando jkelti nekorektiska faila Atitinkamas klaidos pranesimas
3.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti faila/informacija j korektiska Veiksmas jvykdomas
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3.4. Vartotojas bando jkelti pakeisti faila/informacija j nekorektiska | Atitinkamas klaidos pranesimas
3.5. Vartotojas, turintis teises, bando istrinti failg Veiksmas jvykdomas
3.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando istrinti failg Atitinkamas klaidos pranesimas
3.7. Vartotojas bando pasiimti failo informacija Veiksmas jvykdomas
3.8. Vartotojas bando pasiimti keliy/visy faily informacija Veiksmas jvykdomas
3.9. Vartotojas bando pakeisti failg su korektiskais duomenimis Veiksmas jvykdomas
3.10. Vartotojas bando pakeisti failg su nekorektiskais duomenimis Atitinkamas klaidos praneSimas

4-48 lentelé. Vartotojy valdymas

Atvejo nr. ApraSymas Tikétinas rezultatas

4.1. Administratorius bando perzitiréti kelis/visus vartotojus Veiksmas jvykdomas

4.2. Administratorius bando perzitiréti vartotojo informacija Veiksmas jvykdomas

4.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti vartotojo i korektiska Veiksmas jvykdomas

4.4, Vartotojas bando jkelti pakeisti vartotojo i nekorektiska Atitinkamas klaidos praneSimas
4.5. Vartotojas, turintis teises, bando istrinti vartotoja Veiksmas jvykdomas

4.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando i$trinti vartotoja Atitinkamas klaidos pranesimas

4.4.2.6. Priémimo testavimas

Priémimo testavimo metu bus tikrinama, ar visi funkciniai bei nefunkciniai reikalavimai yra

jgyvendinti sukurtoje sistemoje. Sio testavimo metu perzilirima sukurta sistema bei radus

neatitikimus su apraSytais reikalavimais sistema kei¢iama tol, kol atitinka uzsibréZtus reikalavimus.

4.4.2.7. Elemento patenkinimo / nepatenkinimo Kkriterijai

Automatiniy testy pabaigimo kriterijus bus pasiektas tada, kai programinis kodas pasieks 80 procenty

kodo padengimo bei visi testai bus sekmingi.

Rankinio testavimo pabaigimo kriterijus bus pasiektas tada, kai visi testavimo atvejai veiks kai

aprasyti 5.3 skyriuje.

Priémimo testavimo pabaigimo kriterijus bus pasiektas tada, kai bus patikrinta, kad visi funkciniai

bei nefunkciniai reikalavimai yra jgyvendinti sukurtoje sistemoje.

4.4.2.8. Bandymy rezultatai

Testavimo pabaigoje rezultatai turi biiti iSsaugoti bei pateikti kitame skyrelyje.

4.4.2.9. Tvarkarastis

Toliau bus pateiktas Sio testavimo plano tvarkarastis:

4-49 lentelé. Veikly terminai

Veikla Terminas

Testavimo plano parengimas 2022 m. geguzés 31 d.
Automatinis testavimas 2022 m. spalio 1 d.
Rankinis testavimas 2022 m. lapkricio 1 d.
Priémimo bei streso testavimas 2022 m. lapkricio 15 d.
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4.4.2.10.Rizikos ir nenumatyty atvejy planavimas

Riziky analizé apraSyta 4.2.21 Riziky jvertinimas skyrelyje.

4.4.3. Testavimo rezultatai ir iSvados

4.4.3.1. Automatinio testavimo rezultatai

Automatinio testavimo metu paraSyti 43 testai, kurie padengia 85% testuojamo kodo.

3.6.1.1.Rankinio testavimo rezultatai

Atliktas rankinis testavimas pagal sudaryta plang be jo rezultatai aprasyti lenteléje

4-50 lentelé. Rankinio testavimo rezultatai

Atvejo nr ApraSymas Tikétinas rezultatas Gautas rezultatas
1.1. Vartotojas bando registruotis su naujais | Registracija Rezultatas tenkinamas
korektiskais duomenimis ivykdoma
1.2, Vartotojas  bando  registruotis  su  jau | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
uzregistruotais, bet nekorektiskais duomenimis | pranesimas
1.3. Vartotojas bando registruotis su nekorektiskais | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
pranesimas
1.4. Vartotojas bando prisijungti su korektiSkais | Prisijungimas Rezultatas tenkinamas
duomenimis jvykdomas
1.5. Vartotojas bando prisijungti su nekorektiskais | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
duomenimis prane§imas
2.1. Vartotojas bando jkelti korektiskg modelj Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
2.2. Vartotojas bando jkelti nekorektiska modelj Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
pranesimas
2.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti modelio | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
failg/informacijg j korektiska
2.4. Vartotojas bando jkelti pakeisti modelio | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
failg/informacija i nekorektiska pranesimas
2.5. Vartotojas, turintis teises, bando i$trinti modelj | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
2.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando iStrinti | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
modelj pranesimas
2.7. Vartotojas bando pasiimti modelio informacijg | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
2.8. Vartotojas bando pasiimti keliy/visy modeliy | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
informacija
3.1. Vartotojas bando jkelti korektiskq failg Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
3.2. Vartotojas bando jkelti nekorektiska faila Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
praneSimas
3.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
failg/informacija j korektiska
3.4. Vartotojas bando jkelti pakeisti | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
failg/informacija j nekorektiska praneSimas
3.5. Vartotojas, turintis teises, bando istrinti failg Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
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3.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando istrinti failg | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
praneSimas

3.7. Vartotojas bando pasiimti failo informacija Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas

3.8. Vartotojas bando pasiimti keliy/visy faily | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
informacija

3.9. Vartotojas bando pakeisti failg su korektiskais | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
duomenimis

3.10. Vartotojas  bando  pakeisti  fail3  su | Atitinkamas Kklaidos | Rezultatas tenkinamas
nekorektiskais duomenimis pranesimas

4.1. Administratorius bando perzitréti kelis/visus | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
vartotojus

4.2. Administratorius bando perzitréti vartotojo | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
informacija

4.3. Vartotojas bando jkelti pakeisti vartotojo j | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
korektiska

44. Vartotojas bando jkelti pakeisti vartotojo j | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
nekorektiska pranesimas

45. Vartotojas, turintis teises, bando iStrinti | Veiksmas jvykdomas | Rezultatas tenkinamas
vartotoja

4.6. Vartotojas, neturintis teisiy, bando istrinti | Atitinkamas klaidos | Rezultatas tenkinamas
vartotoja pranesimas

4.4.4. Testavimo iSvados

Atliekant testavimg buvo laikomasi nustatyty metodiky. Projektavimo metu parengtas testavimo
planas. Dauguma klaidy ir neatitikimy buvo pasalintos programavimo etape. Rankinio testavimo
metu visi apraSyti testavimo atvejai jgyvendinti, o automatiniam testavimui parasyti 43 testai, kurie
padengia 86% testuojamo kodo.

4.5. Vartotojo dokumentacija
45.1. Sistemos funkcinis apraSymas

Skirta Zmonéms ir jmonéms, kurie nori pakeisti asmens balsa ir veida, esancius nuotraukose ir garso
iraSuose, kity asmeniu. Sistema gali priimti maSininio mokymo modelius, bei juos naudojant i§
originalo failo perkelti balsg/veida i kita norimg failg. Skirtingai nei rinkoje esancios konkurencinés
sistemos, $i sistema galés kokybiSkai atlikti veido keitima nuotraukoje bei balso keitimag garso
raSuose, bei taip pat naudoti bei dalinti savo sukurtais modeliais

Pagrindinés funkcijos

Trumpai apibudinant kuriamos sistemos veikima, sistema bus skirta tyrimams su neuroniniy tinkly
modeliais atlikti bei pakeisti duotg veida/balsg kitu. Sistema skirta trijy tipy naudotojams:
administratoriams, prisijungusiems bei neprisijungusiems vartotojams:
1. Svecias
a. prisijungti
b. uZsiregistruoti,
c. jkelti paveiksliuko ar garso jraSo failg bei jj bei atsisiysti naujai sugeneruotg failg
2. Prisijunges vartotojas:
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a. jkelti vaizdo ar garso jraso ar paveiksliuko failg bei jj bei atsisiysti ar i§saugoti naujai

sugeneruotg failg pasirinkus norimg modelj;

b. matyti bendrinius bei savo jkeltus modelius, jkelti naujg modelj ar iStrinti anks¢iau

savo jkelta modelj;
3. Administratorius
a. matyti visus modelius, jkelti nauja modelj ar iStrinti esamg modelj;

b. matyti visus vartotojus, keisti jy duomenis, itrinti esama ar pridéti naujg vartotoja.

4.5.2. Naudotojo dokumentacija

Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai veiksmai, kuriuos gali atlikti vartotojas besinaudojantis

sistema.

4.5.2.1. Pagrindinis sistemos langas

Pagrindiniame sistemos lange matoma glaustas sistemos apraSymas, meniu (kurio pirmas mygtukas
,»Convert“ i§ karto nukelia j keitimo langg), pradedantis Zzmogaus veido ir/arba also keitimo procesa.

[ | [ Person Swap Dashboard | Persor X | 4 = (u]

& C @ 127.0.0.1:8000/dash/ ® L B T 54

Person Swap - WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE

Home » Person Swap Dashboard

« Person Swap Dashboard
Start typing to filter.
Info how to use system and how models works
Changing the photo (face)

CONVERT 4 models (files) are used to change the face:

1. Detector - checks if a face exists in a given photo and cuts it out if it does;
2. Recogniser - exiracts the facial features from the cropped photo to be used for the change;
3. Generator - Creates a new face from the facial features of the source face to the facial expression of the target;
4. Mask detector - extracts the facial contour mask during the face change in the source photo (you ean e ibraries in CV2 anyway), but the model s more accurate s far 25 | have
noticed.

Themes

AUTHENTICATION AND Generator operation - the recognition model extracts the identity of the face in the photo (Ts for source or Tt for target).
AUTHORIZATION -
The face change itself is performed by the generator, which consists of

Groups
+ The encoder - extracts the features of the target face;

Users + Identity Change Module - transfers the identity extracted from the source image to target photo features;
+ Decoder - reconstructs a modified image of target photo features and source identity.

DASH -

Converted files Generator
e

Face Swap Models s ]

i Encoder IDmodol | Decoder |
Files Tonget image i i i Changed face Created image
Model files ' ] : ; i Mask getector +
Detector Recognitor H cv2 -
Video swap models o i i L J

Voice swap models -
Source image ///
— [— N S—

4-31pav. Pagrindinis sistemos langas

4.5.2.2. Faily sarasai

Faily saraso lange (4-33 pav.) matome visi egzistuojantys failai. Norint vykdyti keitimo procesa, prie
norimo failo reikia paspausti keitimo mygtuka (daugiau informacijos sekanciame skyriuje 4.5.2.3

Failo keitimas).

Galimi modeliy filtrai:
e Pagal tipa:
o Nuotraukos;
o Garso jrasai;
o Vaizdo jrasai;
o Kiti.
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Change video swap model X Select converted file tovie X Select file to view | Person X Persan Swa X | ™ Person Swa % = o X
ng: P P P

(@] (D 127.0.0.1:3000/dash/dash/file/ o3 @ A 6 o= &

Person Swap

Home > Dash » Files

«  Select file to view

Start typing to filter

Q Search RN
Action _ v Go | 0 of 100 selected Al
ADMIN INTERFACE _ D TYPE TITLE OWNER ACTIONS FILE ‘mage
Mp3

Themes
[ video - - Video

Other
AUTHENTICATION AND _
AUTHORIZATION

Groups

— O image 22-12-14_1435_PRZ469R jpeg s

DASH

Converted files

O video - -

Face Swap Models
Files
Model files

Video swap models @ —p o ,

Voice swap models

4-32 pav. Faily saraso langas

Pakeisty faily saraSas pavaizduotas 4-33 pav., kuriame galioja tas pats filtravimas pagal failo tipg

O | (3 Changevideoswapmodel X [ Select convertedfiletovie X | [ Select file toview |Person X | [ Person Swap % | ™ Person Swap x|+ - b X

] () 127.0.0.1:8000/dash/dash/convertedfile/ ® A G = =

Person Swap

Home » Dash » Converted files

«  Select converted file to view

Start typing to filter

Q Search ERAER
CONVERT By type
Action: | —— ~| | Go | 00f100 selected al
ABMIN INTERFACE O rwee TITLE  OWNER  FILE Image
Themes N =
O video - - Video
Other
AUTHENTICATION AND _
AUTHORIZATION
Groups
Users U image

DASH

Converted files

O mp3 - -
Face Swap Models > EEED ——— >
Files
Model files O video - .
Video swap models
Voice swap models
[ video - - [T :

4-33 pav. Pakeisty faily langas
4.5.2.3. Failo keitimas
Zmogaus veidg ir/ar balsa galima pakeisti tiek i3 jau sistemoje egzistuojanéiy faily, tiek jkeliant failus
1§ jrenginio.
Keitimo procesas su jau pasirinktu failu:
1. Prie norimo failo paspaudziamas ,,Convert* mygtukas
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2. Pasirenkamas keitimo modelis

3. Pasirenkamas pasirinkto failo tipas
a. ,.Source* — pasirinktas failas naudojamas kaip Saltinis keitimo procese;
b. ,target“— pasirinktas failas naudojamas kaip tikslas keitimo procese;

4. Pasirenkamas likes failo tipas i§ egzistuojanciy sistemoje faily arba jrenginio (Saltinio arba

tikslo failas)

5. Paspaudziamas keitimo mygtukas (keitimas gali uztrukti, todél negalima uzdaryti sistemos

lango)
6. Nustojus vykdyti keitimo procesg ekrane parodomi Saltinio, tikslo ir sukurtas failai.

Keitimo procesas be pasirinkto failo:
1. Pagrindiniame lange arba meniu skiltyje paspaudziamas ,,Convert mygtukas
2. Pasirenkamas keitimo modelis
3. Pasirenkamas $altinio ir tikslo failai
4

Paspaudziamas keitimo mygtukas (keitimas gali uztrukti, todél negalima uzdaryti sistemos

lango)
5. Nustojus vykdyti keitimo procesg ekrane parodomi Saltinio, tikslo ir sukurtas failai.
Keitimo proceso rezultatas pavaizduotas 4-34 pav.

[ [ Change convertedfile |Persons X | 4 = o

Person Swap

Home » Dash > Converted files > videol.mp4

video1.mp4
R Selected model Video swap (Video) v
ADMIN INTERFACE = e videol mp4
Themes
S ource

AUTHENTICATION AND _
AUTHORIZATION
Groups

Users

Converted files

Face Swap Models
Files

Model files

Video swap models

Voice swap models

« C D 127.0.0.1:8000/dash/d ertedfile/537/change, L 4 e = ® -

4-34 pav. Keitimo proceso rezultatas

4.5.2.4. Modeliy langas

Modeliy saraso lange (4.35 pav.) matome visi egzistuojantys modeliai bei faily, kurie buvo keiciami

naudojantis konkre¢iu modeliu, kiekis ir nuoroda j juos.

Galimi modeliy filtrai:
e Pagal tipa:
o Nuotraukos;
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o Garso jrasai;
o Vaizdo jrasai;

D | [ Changevideoswapmodel X | [ Selectconvertedfiletovie x | [ Selectfile toview| Person X | [ Person Swap

<« O (D 127.0.0.1:8000/dash/dash/torchmodel/

Person Swap

Home » Dash » Face Swap Models

X [ Select Face Swap Modelt= x| = (m] bq

Start typing to filter

Converted files
Face Swap Models
Files

Model files

Video swap models

Voice swap models

@ Successfully deleted 1 Face Swap Model

Select Face Swap Model to view

CONVERT

Q
ADMIN INTERFACE -

Action: | ——
Themes

O tme
AUTHENTICATION AND _ O Face swap model
AUTHORIZATION

[ Torchmodel
Groups

0 NewTorch
Users

[ DETECTION

RS +aceswap el

Search

R Go | 0of 4 selected

OWNER FILES
2Files

admin OFiles
1Files
98 Files

4-35 pav. Modeliy saraso langas

FILTER

By type

All
Image
Mp3
Video
Other

ADD FACE SWAP MODEL 4

Veido keitimo modeliai naudoja modeliy keitimo failus, kuriy sarasas pavaizduotas 4-36 pav.

B | [3 Changevideo swapmodel X | [3 Selectconverted filetovie X | [ Selectfile toview |Person X | [§ Person Swap X

<« @] (D 127.0.0.1:8000/dash/dash/modelfile/

Person Swap

Home » Dash » Model files

[ Select model file to view |

% [BE - o X

St tx 1

Start typing to filter

Face Swap Models
Files

Model files

Video swap models

Voice swap models

« Select model file to view

Action: | ——
NVERT

R g

[J GENERATOR
ADMIN INTERFACE _

(] DETECTOR
Themes

[J MASK DETECTOR
AUTHENTICATION AND _ O Main Model
AUTHORIZATION

[ latest_net_G
Groups

[J  mask
Users

[ main

0 DETECTION
Converted files 4 model iles

Go 0 of 8 selected

4-36 pav. Modeliy faily sarasas

ADD MODEL FILE 4
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4.5.2.5. Modelio kiirimas

Modeliy kiirimo bei keitimo langai atrodo vienodai. 4-37 pav.
pavaizduotas veido modelio kiirimo/keitimo langas. Sis modelis taip pat naudoja modelio failus.
Modelio failai gali biiti paimami i8:
e https://drive.google.com/drive/folders/1jV6_OFIMPC53FZ2HzZNJZGMe55bbul7R
(autoriai: Renwang Chen, Xuanhong Chen, Bingbing Ni, Yanhao Ge)
e https://gib.com/deepinsight/insightface/blob/6562e324a0f13b065560a558f123a03f50ab500c
/detection/retinaface/README.md (autoriai: Deng, Jiankang, Guo, Jia, Liu, Tongliang,
Gong, Mingming, Zafeiriou, Stefanos)

B | [} Changevides swap model x | [[ Select converted file tovie X | [3 Selectfile toview | Person % | [[ Person Swap X [ Change Face Swap Model x| - - o X

< C (@ 127.0.0.1:8000/dash/dash/torchmodel/421/change/ ® AN B 1S 3

Person Swa p - WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home » Dash » Face Swap Models » Face swap model (Image)

« Change Face Swap Model

Start typing to filter

Face swap model (Image)

CONVERT Type: Image -
ADMIN INTERFACE = Owner: — v
Themes

Title: Face swap model

AUTHENTICATION AND

AUTHORIZATION - Fublic Yes v
Groups

MODELFILE DELETE?
Converted files Main Model v @ ]
Face Swap Models Model_model_files object (15
Files MASK DETECTOR v = ]
Model files Model_model_files object (16)
Video swap models DETECTOR ~ @ 0
Voice swap models Model_model files object (17)

GENERATOR v ® [m]

4 Add another Model-modelfile relationship

Save and add another Save and continue editing SAVE

4-37 pav. Veido keitimo modelio langas

4-38 pav. pavaizduotas balso keitimo modelio kiirimo/keitimo langas. Jis, kitaip nei veido keitimo
modelis, praSo pasirinkti vokoderj bei akustinj modelius, kurie paimami i§ PaddleSpeech [10]
bibliotekos ir gali biiti:
e Vokoderiai
o FASTSPEECH2_VCTK
o TACOTRONZ2_LJSPEECH
o FASTSPEECH2_LJSPEECH
e Akustiniai modeliai
o PWGAN_LJSPEECH
o PWGAN_VCTK
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o HIFIGAN_LJSPEECH
o HIFIGAN_VCTK

[ | [ Changevideoswap modsl X | [ Select converted filetovie X | [ Selectfile to view [Person X | [} Person Swap X | [ Change voice swap model X | - = o S

< C (® 127.0.0.1:8000/dash/dash/voiceswapmodel/442/change/ & A G v 2

Person Swa p - WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PA

Home » Dash » Voice swap models > VoiceSwapModel442 (MP3)

« Change voice swap model

Start typing to filter.

VoiceSwapModel442 (MP3)

CONVERT Type: Mp3 ~
ADMIN INTERFACE - Owner: — v
Themes

Title:
AUTHENTICATION AND "
AUTHORIZATION . Public Yes
Groups

Vocoder: Fastspeech2 vctk A
Users

Acoustic model: Hifigan Ljspeech v
DASH =
Converted files

MODEL-MODELFILE RELATIONSHIPS
Face Swap Models

MODELFILE DELETE?
Files

I v e

Model files
Video swap models —_— v o

okesnapmodels + Add another Mode-modefile relationship

Save and add another Save and continue editing SAVE

4-38 pav. Balso keitimo modelio langas

4-39 pav. pavaizduotas vaizdo jraSo kiirimo/keitimo langas, kuriame kitaip nei prie§ tai aprasSytuose
kiirimo/keitimo languose, reikia pasirinkti veido ir balso keitimo modelius.
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T [ Changevideo swap model X

Start typing to filter

CONVERT

ADMIN INTERFACE =

Themes

AUTHENTICATION AND
AUTHORIZATION
Groups

Users

Converted files
Face Swap Models
Files

Model files

Video swap models

Voice swap models

< C (D 127.0.0.1:8000/dash/dash/videoswapmodel/500/change/

[} Selectconverted file tovie. X | [ Selectfile toview|Person % | [ Person Swap

Change video swap model

«

x| + - 0

A

HISTORY

Video swap (Video)
Type: Video v
Owner: — v
Title: Video swap
Public: Yes v
Face model: Face swap model (Image) v %@
Voice model: VoiceSwapModeld42 (MP3) v %@

MODEL-MODELFILE RELATIONSHIPS

MODELFILE

DELETE?

o

o

+ Add another Model-modeifile relationship

Save and add another Save and continue editing SAVE

4-39 pav. Vaizdo jraso modelio keitimo langas

4.5.2.6. Administratoriaus langas

4-40 pav. pavaizduotas vartotojy valdymo langas.

Select user to change | Person S X
L

& (D 127.001:3000/dash/auth/user/

Person Swap

Home » Authentication and Authorization » Users

Start typing to filter

ADMIN INTERFACE =

Themes

AUTHENTICATION AND _
AUTHORIZATI
Groups

Users

DASH =

Converted files
Face Swap Models
Files

Model files

Video swap models

Voice swap models

« Select user to change

Qi

] Search

Action: | ——

(0 admin

[ user

2 users

] USERNAME EMAIL ADDRESS

~| | Go | 0of2selected

FIRST NAME

user@gmail.ee

- 0O
€ » % o= B @

- WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE P/ )/ LOG OUT

ADD USER 4

FILTER

By staff status

All
Yes
No

LAST NAME STAFF STATUS
[

® By superuser status

By groups

All
Users

4-40 pav. Administratoriaus langas

103



4.5.3.

Sistemos diegimas ir paleidimas

Norint instaliuoti bei paleisti sistema reikia atlikti §iuos veiksmus:

1.

2.

6.
454.

Sukurti virtualig aplinkg, kuri naudoty Python 3.8 versijg bei jg aktyvuoti;

Paleisti instaliavimo komandg python setup.py install, kuri instaliuoja visas reikiamas
bibliotekas.

Paleisti komanda python collectstatic, kuri sukurs statiniy faily aplankala;

(Nebiitina) Jei norima, galima paleisti komandg python downlaod_models.py, kuri atsiuncia
masininio mokymosi modelius, su kuriais galima issibandyti veido ir/ar balso keitima;

Sukurti duomeny bazés lenteles naudojant komanda: python manage.py migrate;
Paleisti sistemg naudojant komandg python manage.py runserver.

Sistemos diegimas iS pakety valdymo (PyPI)

Norint instaliuoti bei paleisti sistema reikia atlikti §iuos veiksmus:

1.
2.
3.

9.

4.5.5.

Sukurti virtualig aplinka, kuri naudoty Python 3.8 versija bei jg aktyvuoti;
Sukurti Django projekta;

Paleisti instaliavimo komandg pip install person-swap, kuri instaliuoja visas reikiamas
bibliotekas.

Pridéti komponentg prie sukurto projekto urls nuorody;
Paleisti komandg python collectstatic, kuri sukurs statiniy faily aplankalg;

(Nebiitina) Jei norima, galima paleisti komandg python downlaod_models.py, kuri atsiunéia
masininio mokymosi modelius, su kuriais galima iSsibandyti veido ir/ar balso keitima;

Sukurti duomeny bazés lenteles naudojant komanda: python manage.py migrate;
Sukurti duomeny bazés lenteles naudojant komanda: python manage.py migrate;
Paleisti sistema naudojant komandg python manage.py runserver.

Sistemos licencija

Pasirinkta MIT licencija, kurio tekstas pateikiamas prie priedy.

4.6. Pakeitimy sarasas

4-51 lentelé. Pakeitimy sgrasas

Pokytis Skyrius Priezastis Inicijavo
Pridétos papildomos klasés 4.5 ir 5.7 skyriai Sistemos realizavimo metu | Indré Dimsé
iSaiskejo, kad  reikia
daugiau klasiy
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FR-4, NFR-9, NFR-3 | 4 skyrius Sistema, egzistuojanti | Indré Dim$é
reikalavimai atnaujinti skirtingose aplinkose gali
veikti skirtingai

4.7. Kokybés vertinimas

Siame skyriuje pateikiama projekto kokybés vertinimo proceso ir procediiry apra§ymai, vertinimo
rezultatai, iSvados. Nustatyta ar programy sistema atitinka standartus bei reikalavimy specifikacija,
ar iSpildyti uzsakovo lukesciai.

4.7.1. Atlikto darbo kokybés analizés tikslai
Aptikti klaidas funkcionavime, logikoje, realizacijoje.

Sukurtos programings jrangos klaidos ir veikimo netikslumai buvo aptikti naudojantis procediiromis,
aprasSytomis testavimo plane.

Patikrinti ar programuy sistema atitinka reikalavimy specifikacijq.

Sukurtos programy sistemos atitikimo tikrinimas reikalavimo specifikacijomis atliktas priémimo
testavimo metu.

Isitikinti, ar programy sistema sukurta pagal standartus.

Sukurtos programy sistemos atitikimas standartams apraSytas Siame skyriuje, kuriame yra apZvelgtas
atitikimas geriausiomis praktikomis bei standartams.

4.7.2. Kokybés vertinimo procesas
4.7.2.1. Perziuros

Projekto kiirimo pabaigoje vykdytoju komanda perzitiri visg projekta, surenka informacija apie
projekta bei pateikia projekto sprendimy apZvalga. ApZzvalgoje pateikiami sprendimai, kurie galés
biti naudojami ir kituose projektuose. Taip pat aprasomi ir blogi, netinkami sprendimai, kuriuos
reikia tobulinti.

Si apzvalga dazniausiai atliekama projekto pabaigoje, jei projektas yra nedidelés apimties, arba po
kiekvienos svarbesnés dalies pabaigimo, jei projektas yra didelis.

Projektavimo komandos nariy perzitiry apra§ymas pavaizduotas 4.52 lentelé.

4-52 lentelé. Perzitry lentelé

Perzitira ApraSymas

Naudojamo proceso apibrézimas I8rinkti asmenis, kurie turéty dalyvauti apzvalgoje

Sukurti duomeny surinkimo priemones Identifikuoti renkamg informacija ir nustatyti jos rinkimo jrankius.

Duomeny surinkimas Surinkti duomenis apzvalgai

Perzitiros santraukos perziiira Perzvelgti perzitiros rezultatus su visais dalyviais ir pasiekti vieningy
i§vady

Rolés ir atsakomybés pavaizduotos 4-53 lentelé ir 4-54 lentelé.
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4-53 lentelé. Komandos nariy rolés

Rolés Asmuo
Moderatorius Projekto vadovas
Dalyviai Projekto kiiréjas
Rastininkas Projekto kiiréjas

4-54 lentelé. Informacijos rinkimo planas

Atsakingas asmuo Atliekamos atsakomybés

Moderatorius Nustatyti, kokia informacija yra surinkta:

O Projekto biudzetas.

O Numatytas darbuotojy kiekis ir, kiek i§ tikro darbuotojai skyré laiko projekto
igyvendinimui.

O Projekto jgyvendinimo tvarkarastis.

O Reikalavimy specifikacijos pakeitimai.

Paruosti apklausos anketa.

4-55 lentelé. Kokybés vertinimo duomeny rinkimo planas

Atsakingas asmuo Atliekamos atsakomybés
Dalyviai Uzpildo paruostas anketas.
Moderatorius *  Patvirtina galutinj anketos varianta.

*  Uztikrina, kad visi dalyviai uzpildyty anketas.
* Suorganizuoja pasitarima su dalyviais.
* Pasitarimo metu veda diskusijg apie tai kas pavyko ir kas nepavyko.

4.7.2.2. Formalios techninés perzitiros

Formalios techninés perzitiros buvo vykdomos naudojant Python programavimo kalbos flake8
biblioteka bei PyCharm jrankj bei patikrinta:
e Ar metodams paduodami tinkami parametrai (pagal tipus);
e Ar metodai grazing tinkamas reikSmes:
e Ar néra pasikartojancio kodo;
e Ar néra nenaudojamy kintamuyjy;
e Ar néra nenaudojamy funkcijy;
e Ar néra funkcijy, kurios gali nepriklausyti klasei arba biiti statinés;
e Ar visos importuojamos bibliotekos yra naudojamos;
e Ar néra pasenusiy ir artimiausiu metu pasalinty kintamyjy/metody;
e Ar kodo stilius atitinka PEP8 standarta.

4.7.3. Vertinimo rezultatai

Gauti vertinimo rezultatai pagal aprasytus vertinimo kriterijus. Rezultatus patartina pateikti
lentelémis ir grafikais. Taip pat realiai atlikto darbo kaina, darbo naSumas.
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Kokybés vertinimas atliktas pagal pagal randamumo, prieinamumo, sgveikumo bei pakartotinio

naudojimo (angl. FAIR) principus. Vertinimo rezultatais priskiriamos 5 reik§més:
e Puikus
o Geras
e Patenkinamas
e Nepatenkinamas;
e Numatytas.

4-56 lentelé. Kokybés vertinimo kriterijai

Parametras ApraSymas Vertinimas

Randamumas | Sistemos programinis kodas bus versijuojamas Gib kodo saugykloje. Puikus

Sistemoje saugomi duomenys bus saugomi pagal vartotojo norimg formata, t.y | Puikus
vartotojas pats pasirinks norimg duomeny bazés bei faily saugyklos tipa. |
sistema ikelti failai bus papildomai apsaugoti Siais biidais:
o Failai bei modeliai sistemoje bus pavadinti vartotojo suteiktu vardu
arba, jei vartotojas nesuteiks vardo:

o modelio pavadinimas susidés i$ tipo (vaizdo ar garso) ir
ikélimo datos;

o failo —i§ modelio vardo (jei failas sukurtas sistemoje
keitimo metu) bei jkélimo datos.

e Pakeistiems failams prie meta datos bus pridéta sistemos
informacija, modelio pavadinimas bei specifikacijos bei vartotojo,
kuris keité faila, informacija.

Eksperimenty metu sukurti modeliy pavadinimas susidés i§ naudojamos Geras
architekttiros pavadinimo bei modelio sukiirimo datos. Sukurti modeliai bus
saugojami privacioje Gib saugykloje

Eksperimenty metu naudojamos nuotraukos bei garso jrasai bus suskirstyti i Patenkinamas
atskirtus aplankalus, kuriy pavadinimai turi atspindéti aplankalo turinj.
Duomenys bus paimami i§ interneto, todél jy saugojimu nereikia riipintis

Prieinamumas | Sistemos programinis kodas bus pateiktas vie$oje kodo saugykloje su laisvo Puikus
naudojimo licencija

I sistemg jkelti failai pagal autoriaus pageidavima bus pazymimi kaip Puikus
vie$o/privataus naudojimo

Masininio mokymosi modeliai bus jkelti j vie$g saugykla su laisvo naudojimo | Numatytas
licencija

Eksperimenty metu naudojamos nuotraukos bei garso jrasai nebus atskirai Numatytas
saugomi, nes jie jau egzistuoja internete ir yra viesai prieinami, ta¢iau bus
aprasyti

Saveikumas Programinis kodas bei sukurti modeliai bus saugoti viesoje saugykloje ir Puikus
visiems prieinami.

Pakartotinis Sukurtai sistemai bei modeliams bus suteikta MIT licencija bei nebus Puikus
naudojimas: varzomas jy naudojimas bei Sie duomenys bus saugomi viesoje saugykloje ir
visiems prieinami.

Programiné jranga gerai dokumentuota bei paruosta pakartotiniam naudojimui | Puikus

Duomeny Duomenys bus saugojami sistemos kiir¢jo Gib saugykloje, todél saugojimas Puikus
saugojimo nieko nekainuos.
kaina

Reali darbo kaina
Projektas vykdytas nekomerciniais tikslais, tod¢l darbo kaina neaktuali ir neskaiciuota.
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Darbo naSumas
Projektas vykdytas jvykdytas laiku.
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5. Tyrimas

Tyrimo metu naudojantis Python kodo kokybés ir saugumo bibliotekomis buvo nuskanuotas
projektas bei rastos galimos projekto problemos.

5.1. Kodo kokybé
,»Pylint* [4] yra Python biblioteka, kuri padeda nustatyti jvairias kodo problemas, jskaitant sintaksés
klaidas, nenaudojamus kintamuosius ir kodavimo stiliaus paZeidimus. Si biblioteka atrado Sias
problemas:
e (E5110) person_swap/__init__.py faile rodo, kad Django nebuvo tinkamai sukonfigtiruotas.
e (C0305) person swap/settings.py faile rodo, kad failo pabaigoje yra baigiamyjy naujyjy
eiluciy.
e (C0413) person_swap/settings.py faile rodo, kad mimetypes importas turéty biiti patalpintas
modulio virsuje.
e Person_swap/urls.py faile yra kelios problemos, susijusios su importo tvarka ir grupavimu.
o (E0401) rodo, kad nebuvo rastas briikSnelio modulis
o (C0411) rodo, kad treCiosios Salies importas turéty buti pateiktas pries§ vietinj importg
o (C0412) rodo, kad importai i§ Django paketo turéty biiti grupuojami atskirai nuo kity
importy.
e (C0304) person_swap/wsgi.py faile rodo, kad triiksta paskutinés naujos eilutés

»Pylint“ koda jvertino 7,09/10 balo. Nors jvertinimas néra tobulas, jis rodo, kad projektas i$ yra
pakankamai gerai struktiirizuotas ir atitinka gera kodavimo praktika.
,Vulture® [5] yra Python biblioteka, naudojama nenaudojamam ir negyvam kodui aptikti Python
programose. Ji statiSkai analizuoja Python koda ir nustato nenaudojamas klases, funkcijas,
kintamuosius ir modulius, taip pat mirusj koda, t. y. koda, kuris niekada nevykdomas dél
nepasiekiamy ar pertekliniy teiginiy.
Siame projekte buvo rastos nenaudojamos:

o Klasés—17

e Funkcijos -4

e Kintamieji — 12

5.2. Saugumas

,oafety” [6] biblioteka — tai paketas, kuris skenuoja Python aplinka ir tikrina, ar projekte néra zinomy
pazeidZiamumy. Ja galima naudoti siekiant uZtikrinti, kad jisy programoje nebtity naudojami paketai
su Zinomomis saugumo problemomis, o tai gali padéti iSvengti ataky pries jiisy programa.

Paleidus Sig biblioteka buvo rastos penki paZeidZziamumai ir keturios rekomendacijos, iStaisyti
pazeidZiamumus.

e , Setuptools “ versija 49.2.1 — dél Sios spragos nuotoliniai jsilauzéliai gali paleisti savavaliska
koda arba vykdyti atsisakymo aptarnauti atakas. Si problema iStaisyta 65.5.1 versijoje.

o . Gitpython 3.0.6 versija — dél Sio pazeidZziamumo nuotoliniai jsilauzéliai gali sukelti
atsisakymo aptarnauti (DoS) ataka per sukurta reguliarigja iSraiska ,,git“ saugykloje.
Problema iStaisyta 3.1.27 versijoje.

e Gitpython* 3.0.6 versija — dél Sios spragos nuotoliniai jsilauzéliai gali paleisti savavaliska
koda per sukurta saugyklos URL. Si problema istaisyta 3.1.30 versijoje
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e  Hittpx*“ versija0.22.0 — dél Sios spragos nuotoliniai jsilauzéliai gali paleisti savavaliSkg koda
per sukurtg URL adresg. Problema istaisyta 0.23.0 versijoje.

e _Cryptography“ 35.0.0 versija — dél Sios spragos nuotoliniai jsilauzéliai gali paleisti
savavaliska kodg per sukurtg Cipher.update_into() funkcijos jvestj. Problema istaisyta 39.0.1
versijoje.

»Bandit“ [7] yra kita Python kodo saugumo biblioteka, kuri aptinka jvairiy tipy saugumo spragas,
iskaitant galimas XSS (kryzminio svetainiy skriptavimo) spragas, kietai uzkoduotus jgaliojimus ir kt.
Ji naudoja skirtingus jskiepius jvairiy tipy problemoms aptikti ir priskiria joms rimtumo lygj (zemas,
vidutinis, aukstas).

Siame projekte buvo aptiktos $ios problemos:

1. Trys vietos, kuriose naudojami assert, kuriuos ,,Bandit pazymi kaip galimas problemas,
kurias reikéty perzidréti, siekiant uZtikrinti, kad jos nesukurty saugumo spragy. Sios
problemos laitkomos mazo pavojingumo.

2. Duvi funkcijos mark_safe(), kurios pazymétos kaip potencialios XSS spragos. mark_safe() yra
Django funkcija, kuri pazymi eilute kaip saugia HTML, ta¢iau ja galima piktnaudziauti, todél
gali kilti potencialiy saugumo problemy. Sios problemos paZzymétos kaip vidutinio
pavojingumao.

5.3. I§vados
Projektas buvo patikrintas naudojant kelias Python bibliotekas:
o _Pylint“, kuris aptiko keletag kodo problemy, taciau apskritai projekte laikomasi geros
kodavimo praktikos.
e Safety” biblioteka aptiko penkis pazeidziamumus ir pateiké rekomendacijas, kaip juos
iStaisyti. Nenaudojamam kodui aptikti naudotas.
e Vulture® nustaté, kad projekte yra nenaudojama 17 klasiy, 4 funkcijos ir 12 kintamyjy.
e Bandit” aptiko keliy tipy saugumo spragy.

Apibendrinus galima teigti, jog projekta reikia Siek tiek patobulinti, taciau jis turi gera pagrindg ir
gali biiti toliau plétojamas.
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6. Eksperimentai

Masininio mokymosi modeliai pasizymi puikiais rezultatais jvairiose srityse, jskaitant vaizdy ir
kalbos apdorojimg. Viena i8 sri¢iy, kurioje masininis mokymasis padaré¢ didelg pazanga, yra veidy ir
balsy keitimas, leidziantis manipuliuoti veido ir balso iSraiSkomis tam tikrame vaizdo ar garso jrase.
Veido ir balso keitimas gali buti taikomas jvairiai — nuo pramogy ir reklamos iki steb¢jimo ir
saugumo.

Siame skyriuje siekiame palyginti ir eksperimentuoti su dvejais veidy keitimo masininio mokymosi
modeliais ir trimis balso keitimo masininio mokymosi modeliais su trimis vokoderiais, kad
nustatytume jy santykinj veiksmingumg keiciant veidus ir balsus.

6.1. Veido keitimas

Pastaraisiais metais manipuliacijos veidais sulauké didelio démesio dél plataus pritaikymo pramogy,
saugumo ir kriminalistikos srityse. Ypa¢ populiarus tapo veidy keitimo metodas, kai nuotraukoje ar
vaizdo jrase asmens veidas pakei¢iamas kitu veidu. Veido keitimo algoritmy sékmé priklauso nuo
gebéjimo tiksliai uzfiksuoti pradinio ir tikslinio veido bruozus bei detales ir sklandziai juos perkelti.
Siai uzduogiai spresti pasiiilytos jvairios giliojo mokymosi architektiiros, kuriy kiekviena turi savy
stipriyjy ir silpnyjy pusiy. Siame darbe lyginame auto-koduotojo ir konvoliucinio auto-koduotojo
kartu su architektiiras, skirtas veidams sukeisti vietomis. Siekiame jvertinti kiekvienos architekttros
naSuma pagal generuojamy vaizdy kokybe, apdorojimo greit] ir atsparumg jvairiy tipy veido
iSraiskoms, pozoms ir ap§vietimo salygoms. Sis palyginimas padés i$siaiskinti kiekvienos
architektiiros privalumus ir trikumus bei padés ateityje kurti veiksmingesnius ir efektyvesnius veidy
sukeitimo algoritmus.

Eksperimentas buvo pasitelktos Sios bibliotekos:
e Tensorflow [8];
e Pytorch [9];
e DeepFacelLab [16];
o CV2[17];
e hbpy [18].

6.1.1. Duomeny rinkinys

Eksperimentams naudojau ,,DeepFakeVFX“ [22] pateiktus jzZymybiy veidy duomeny rinkinius,
kuriuose yra aukstos kokybés jzymybiy veidy atvaizdai. Konkre¢iai pasirinkau ,,viso veido* veidy
tipa, i kurj jeina visas veidas, ir pasirinkau 512x512 raiskos vyry ir motery vaizdus.

Pasirinkti 2 duomeny rinkiniai — vienas vyro ir vienas moters po 10000 atvaizdy. Duomenis
suskirs¢iau ] mokymo, tikrinimo ir testavimo rinkinius, 80 % duomeny panaudojau mokymui, 10 %
— tikrinimui ir 10 % — testavimui.

6.1.2. Duomeny apdorojimas

Prie§ mokydamas veidy keitimo modelius atlikau kelis pirminio apdorojimo veiksmus, kad
paruoi&iau duomenis. Pirmiausia nuotrauky dydj iki 128x128 pikseliy, kad pagreitinti mokymasi. Sis
zingsnis taip pat uztikrino, kad visi vaizdai buvo vienodo dydZio, jei per Zzmogiska klaidg duomeny
rinkinyje buvo palikti kitokio dydzio vaizdai.
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Taip pat, siekiant iSvengti perteklinio pritaikymo ir pagerinti apibendrinimo nasuma, taikiau
atsitiktinius sukimus, vertimus ir priartinimus vaizdus mokymo metu. Sios transformacijos prideda
dirbtinio kintamumo mokymo duomenims, o tai padeda modeliams iSmokti patikimy atvaizdy
jvesties duomentis.

6.1.3. Modeliy architektira

Abi architektiiros turi savo stipriyjy ir silpnyjy pusiy, susijusiy su veidy keitimu arba giliomis
klastotémis. Automatiniu kodavimu pagrjstus metodus galima grei¢iau apmokyti, taciau jie gali duoti
maziau tikroviskus rezultatus. Konvoliuciniu auto-koduotoju pagrjsti metodai gali duoti
tikroviskesnius rezultatus, taciau jiems reikia daugiau duomeny ir skaic¢iavimo istekliy. Architektiiros

pasirinkimas priklausys nuo konkreciy projekto poreikiy ir turimy istekliy.

6-1 lentelé. Veido keitimo modeliy architektiiros

Architektiira

Auto-koduotojas (AE)

Konvoliucinis Auto-koduotojas
(CAE)

Latentinis erdvés dydis

Mazesné dimensija

Didelé dimensija

Skai¢iavimo resursy reikalavimai

Mazesnis

Didesnis

Duomeny reikalavimai

Mazesnis

Didesnis

Skaic¢iavimo sudétingumas

Santykinai Zemas

Santykinai didelis

Taikymas Vaizdy interpoliacija, vaizdy Veido atpaZzinimas, veido
uzbaigimas patvirtinimas, veido aptikimas

Stiprybés Greitesnis mokymas, reikia maziau | Aukstos kokybés iSvestis, daugiau
duomeny realizmo

Silpnybés Maziau realisti$ki rezultatai llgesnis mokymasis, reikia daugiau

duomeny

Vertinimo funkcija

Rekonstrukceijos paklaidy
minimizavimas (angl.
Reconstruction error minimization)

Softmax regresija veido atpaZinimui
(angl. Softmax regression for face
recognition)

6.1.3.1. Auto-koduotojas (AE)

Auto-koduotojo architektiira yra populiarus gilaus mokymosi metodas, naudojamas aukstos kokybés
veido atvaizdams generuoti. Sig architektiira sudaro du pagrindiniai komponentai: kodavimo tinklas,
kuris jvesties vaizdg atvaizduoja | mazo matmens pozymiy atvaizdavima, ir dekoduotojo tinklas, kuris
pozymiy atvaizdavimg atvaizduoja atgal j iSvesties vaizda [36].

Tada modelis mokomas naudojant nuostoliy funkcija, pagrjsta vidutine kvadratine paklaida (MSE)
tarp pradinio jvesties vaizdo ir atkurto iSvesties vaizdo. Mokymo procesas apima $ios nuostoliy
funkcijos minimizavima naudojant griztamajj skleidima, kuris koreguoja neuroninio tinklo svorius ir
SaliSkuma, kad pagerinty rekonstruoty vaizdy tiksluma.

Saltinio ir tiksliniy vaizdy modeliui apmokyti naudojamos skirtingos interpoliavimo funkcijos ir
diskriminatoriai, nes abiejy vaizdy rinkiniy savybés ir poZzymiai skiriasi, o skirtingy metody
naudojimas gali padéti optimizuoti modelj kiekvienam vaizdy rinkiniui atskirai. Be to, kiekvienam
vaizdy rinkiniui naudojamas interpoliavimo metodas gali biiti optimizuotas konkretiems jvesties
duomeny aspektams, pavyzdziui, veido orientyrams iSsaugoti arba iSkraipymams sumazinti.
Naudojant skirtingas interpoliavimo funkcijas ir diskriminatorius pradiniams ir tiksliniams vaizdams,
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modelj galima veiksmingiau apmokyti, kad biity sukurti aukstos kokybés iSvesties vaizdai, kuriuose
tiksliai uzfiksuoti pageidaujami veido bruozai ir iSraiskos.
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; J src |l I'sre s E°
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3 ' ) > :g Real or Fake ?
AV bk z Fig g P\ 5
2 FR Fése 8
g " 3 S
= e 2 Real or Fake ?
< g - Real or Fake ?
g g8 g
(<] . Predicted ® 2
= Fase Dst Pair =g
=

6-1 pav. Auto-koduotojo architektiira [36]
6.1.3.2. Konvoliucinis auto-koduotojas

Konvoliucinio automatinio kodavimo (CAE) architektiira yra neuroninio tinklo architektiira, kurig
sudaro du pagrindiniai komponentai: koduotojas ir dekoduotojas. Koduotojas priima jvesties vaizda
ir suspaudzia jj | mazo matmens pozymiy atvaizdavimg, o dekoduotojas priima §j pozymiy
atvaizdavima ir atkuria originaly vaizdg. AE modelj irgi pagrinde sudaro koduotojas ir dekoduotojas,
ta¢iau CAE modelyje | koduotojg ir dekoduotoja jterpiami konvoliuciniai sluoksniai, todél jis geriau
tinka vaizdy apdorojimo uZzduotims. Konvoliuciniai sluoksniai leidzia CAE modeliui uZzfiksuoti
jvesties vaizdo erdvines savybes, todél galima tiksliau atkurti vaizdg ir geriau atlikti tokias uzduotis
kaip veidy keitimas. Konvoliuciniai sluoksniai pavaizduoti 6-2 pav. [37].

Koduotoja sudaro keli konvoliuciniai sluoksniai, kuriy kiekvienas jvesties vaizdui taiko mokytis
leidZianciy filtry rinkinj, kad 18 jo i1§gauty poZymius. Po Siy konvoliuciniy sluoksniy seka keli visiskai
sujungti sluoksniai, kurie konvoliuciniy sluoksniy iSskirtus didelio matmens pozymius atvaizduoja |
mazesnio matmens pozymiy atvaizdavimg. Kodavimo jrenginio iSvestis yra suspaustas jvesties
vaizdo atvaizdas, kuriame yra tik svarbiausi pozymiai [36].

Tada dekoduotojas paima $§j suspaustg atvaizdg ir i§ jo atkuria originaly vaizdg. Jj sudaro keli
dekonvoliucijos sluoksniai, kurie taiko atvirksting konvoliucijos operacija suspaustam poZymiy
atvaizdavimui padidinti. Sie sluoksniai palaipsniui didina poZzymiy atvaizdo skiriamaja geba, kol
gaunamas galutinis iSvesties vaizdas.

CAE architektiira sumazina skirtumg tarp jvesties vaizdo ir atkurto iSvesties vaizdo, naudojant
nuostoliy funkcijag. Mokymo proceso metu modelio svoriai ir SaliSkumas koreguojami naudojant
atgalinj skleidima, kad biity sumazinta $i nuostoliy funkcija.
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Conv1 Decoded
Conv2 ConvT3
Conv3 ConvT2 /
Conv4 Encoded ~ FC ConvTi
Y ! . ) /
Encoder Decoder

6-2 pav. Konvoliuciniai sluoksniai [37]
6.1.4. Modeliy mokymas

Visy modeliy mokymosi metu buvo nustatyti Sie parametrai:

e Naudojant mazo dydzio vaizdus (128x128), galima sugeneruoti pakankamos kokybés
vaizdus tyrimui, nes jvesties ir i§vesties vaizduose galima matyti daugiau detaliy. Taip pat
dél mazesnio dydzio mokymasis vyksta greiciau;

e Modelio parametras face_type nustatytas j "wf" (pilnas veidas, angl. whole face), kuris
reiSkia, kad jvesties vaizdo veido sritis yra sulygiuota su vaizdo centru ir turi fiksuotg plotj
bei aukstj.

Kai kuriuose modeliy mokymuose naudojamas Adabelief optimizatorius, kuris yra Adamo
optimizatoriaus variantas. Sis optimizatorius gerai veikia jvairiose gilaus mokymosi uzduotyse,
iskaitant vaizdy generavima.

Bus i$bandytos dvi aktyvacijos funkcijos [38]:

e Kaosinuso vienetas (angl. Cosine Unit arba CU), fiksuojantis kampinj panasumg ir
periodinius modelius, gali biiti naudingas vaizdy generavimo uzduotims, susijusioms su
cikliniais ar tekstiiriniais vaizdais.

e RelU, pasizymintis nelinijiSkumu ir geb¢jimu fiksuoti sudétingus vaizdo poZymius, paprastai
naudojamas vaizdy generavimo modeliuose, leidZiantis jiems mokytis ir generuoti tikrovisSkus
ir jvairius vaizdus.

Siems modeliams apmokyti reikia nemaZzai kompiuteriniy istekliy, ypa¢ jei naudojami didelés

skiriamosios gebos vaizdai. Paprastai mokymas atliekamas naudojant galingus GPU, pavyzdziui,

NVIDIA , Tesla“ arba ,,GeForce* modelius. Apmokymas vyko ,,Google Colab* aplinkoje, kurioje

yra ,,Tesla4“ GPU modelis su daugiau nei 13GB atmintimi.

CAE mokymo procesas:

1. Veidai i§ nuotrauky perduodami giliam neuroniniam tinklui, kurj sudaro koduotojas ir
dekoduotojas. Kodavimo jrenginys suspaudzia jvesties vaizdg ] maZesnio matmens pozymiy
atvaizdavimg, o dekoduotojas atkuria vaizdg i$ Sio atvaizdavimo.

2. Mokymo metu naudojama nuostoliy funkcija yra rekonstrukcijos nuostoliy, prieSingy nuostoliy
ir pozymiy nuostoliy derinys. Rekonstrukcijos nuostoliai matuoja skirtumg tarp jvesties ir
iSvesties vaizdy, prieSingi nuostoliai skatina generatoriy kurti tikroviskus vaizdus, o poZymiy
nuostoliai uztikrina, kad sukurtame vaizde biity iSsaugoti tikslinio vaizdo veido bruozai.

3. Mokymo procesas paprastai vykdomas naudojant duomeny rinkinj, kurj sudaro suporuoti Saltinio
ir tikslo vaizdai, o generatorius mokomas transformuoti Saltinio vaizdus } tikslo vaizdus.
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AE mokymao procesas:

1. AE naudoja linijinio auto-koduotojo architektiira, kurig sudaro koduotojas ir dekoduotojas,
sujungti linijinés transformacijos matrica. AE apmokytas taip, kad biity sumazinta jvesties ir

iSvesties vaizdy atstatymo paklaida.

2. Mokymo metu koduotojas iSmoksta reta pozymiy atvaizdavimg, o dekoduotojas pagal §j

atvaizdavima generuoja iSvesties vaizda.

3. AE modelyje taip pat naudojamas priesingas nuostolis, skatinantis generatoriy kurti tikroviskai

atrodancius vaizdus.

Kiekvienos architektiiros modeliai bus apmokyti keliais biidais (su skirtingais parametrais) tam, kad
nustatyta, kaip geriausia apmokyti veido keitimo modelius.

6-2 lentelé. Veido keitimo modeliy mokymy apraSymas

Modelis AE I CAE 1l | AEII CAE AE CAE AE CAE | AEV | CAE
1 ] ] Vi VI V

AE dimensija 128 128 64 64 128 128 64 64 64 64

Atsitiktinis duomeny | + - + + + - + + + +

iSmetimas

Naudojamas + + + + + + + + - -

adabelief

Aktyvacijos funkcija | ReLU | ReLU | ReLU | ReLU | ReLU | ReLU | CU CuU CcuU CuU

GAN spalvy pleciy 16 16 32 32 16 16 32 32 32 32

dydis

GAN dimensija 16 16 32 32 16 16 32 32 32 32

GAN stiprumas 0 0 3 3 2 0.1 3 3 3 3

Atsitiktinis 0.05 0.05 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

intensyvumas

Akiy/burnos - - - - + + - - - -

prioritetas

Lentel¢je esanciy stulpeliy paaiskinimai

e GAN spalvy pleciy dydis — GAN sluoksnio spalvy kanaly skaiciy.
e GAN dimensija — GAN sluoksnio dimensijy skaiius.

e GAN stiprumas — nusako, kaip stipriai neuroninis tinklas mokosi smulkiy veido detaliy.
e Atsitiktinis intensyvumas — atsitiktinis atspalvis / sodrumas / $viesos intensyvumas.

6.1.5. Modeliy vertinimas

Visuose modeliuose naudojama misri nuostoliy funkcija, kuri yra dviejy nuostoliy funkcijy derinys:
vidutinés kvadratinés klaidos (MSE) ir struktiirinio panasumo indekso (SSIM) nuostoliy derinys [].

6-3 lentelé. Balso keitimo tikrinimo metrikos

Metrikos Vidutinio kvadrato paklaidos (MSE)
pavadinimas

Struktiirinio panasumo indeksas (SSIM)
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Procesas Matuoja vidutinj kvadratinj skirtuma tarp Lygina dviejy vaizdy strukttrinj panaSumga pagal
dviejy vaizdy pikseliy §viesuma, kontrastg ir struktiirg

Interpretacija Mazesnés reikSmés rodo didesnj panasuma | ReikSmés, artimesnés 1, rodo didesnj panasuma tarp
tarp dviejy vaizdy dviejy vaizdy

Privalumai Lengva apskaiciuoti, suteikia kiekybing Atsizvelgia | Zmogaus suvokima apie vaizdo kokybe
informacijg apie vaizdo kokybés skirtumus | ir panasuma

Ribojimai Nepaiso struktiirinés informacijos arba Gali bati jautrus kontrasto ar §viesumo poky¢iams,
suvokimo skirtumy tarp vaizdy gali netikti visiems vaizdy palyginimams

Naudojimo Naudinga paprastiems vaizdy palyginimo Naudinga sudétingesniems vaizdy palyginimo

atvejis uzdaviniams, pvz., nustatant, ar du vaizdai | uzdaviniams, pvz., vertinant panasuma tarp dviejy
yra tapatybés atzvilgiu identiski vaizdy, kuriy Sviesumas ar kontrastas skiriasi

MSE ir SSIM nuostoliy derinys padeda rasti kompromisa tarp apibendrinimo ir aiskumo. Sio
derinio motyvacija — gauti naudos i§ abiejy: SSIM greiciau apibendrina zmoniy veidus, o MSE
uztikrina didesnj aiskuma. Siy dviejy nuostoliy svorius galima reguliuoti, kad biity rasta geriausia
apibendrinimo ir aiSkumo pusiausvyra.

6.1.6. Rezultatai

Zemiau esancioje lenteléje pavaizduoti visi veido keitimo modeliy mokymai. Pla¢iau $ie rezultatai
pavaizduot antrame priede.

6-4 lentelé. Veido mokymy rezultatai

] Modelio
Modelio | g5 MSE Epochos | MSE (100k) | oM dydis
mokymai (100k)

(MB)
AE | 0.522 0.489 | 380000 0.747 0.929 508
AEII 0.724 0.985 | 300000 1.934 0.013 212
AE INi 0313 0440 | 140000 0.495 0313 513
AE IV 1.006 1380 | 100000 1.380 1.006 209
AEV 1.041 1609 | 100000 1.609 1.041 896
CAEI 0.483 0.620 | 680000 1.038 0.758 479
CAE Il 0.742 1028 | 260000 1337 1147 106
CAE Il 0.450 0.783 | 150000 0.896 0.626 483
CAE IV 0.991 1718 | 110000 1718 0.991 208
CAEV 1.320 1825 100000 1.825 1.320 141

AE 111 ir CAE Il mokymy rezultatai pilnai aprasyti Zemiau esanéiuose skyreliuose, nes §ie modeliai
pasieké geriausius rezultatus per trumpiausig laikg.

Tolesniame skyrelyje lyginamos pirmos 100000 skirtingy mokymy epochos. Mokymai skiriasi
dimensijomis, pasukimais, optimizatoriais, aktyvacijos funkcijomis bei veido bruozy prioritetais.
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6.1.6.1. AE Il

6-3 pav. esanciame grafe pavaizduotas AE |1l mokymas, nes jis i$ auto-koduotojy serijos parodé
geriausius rezultatus6-3 pav.

AE 1ll netektis

4.5 1
—— MSE

0. —— SSIM

3.5 1

3.0 1

2.5 1

MNetektis

2.0 1

1.5

1.0 1

0.5 1

T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Epochos

6-3 pav. AE Il mokymo rezultatai

AE 111 mokymo santrauka:

e Mokymo eigoje tiek MSE, tiek SSIM vertés geréja. MSE mazéja, o tai rodo geresnj
rekonstrukcijos tikslumg, o SSIM mazéjimas rodo geresnj originalo ir rekonstruoty vaizdy
struktirinj panasumg. Kadangi modelis nebuvo apmokytas, iki 1000 epochos netekties
reik§més stipriai krenta.

e Vykstant mokymui atsiranda svyravimai ir pokyciai. Tai gali lemti tokie veiksniai kaip
jvesties vaizdy sudétingumas, mokymo duomeny rinkinio jvairoveé ir modelio mokymosi
dinamika.

e Modelis visg laika gerai mokosi ir jj biity galima toliau mokyti ir pagerinti rezultatus.
Geriausios modelio pasiektos netekties reikSmes yra MSE 0,44 ir SSIM 0,31, o tai rodo, kad
modelis pasiekia gana gery rezultaty vaizdo rekonstrukcijos ir struktiirinio panaSumo pozitiriu

e Galutiné MSE verte 0,64 ir galutiné SSIM verte 0,43.

6.1.6.2. CAE Il

6-4 pav. esanCiame grafe pavaizduotas CAE Il mokymas, nes jis i§ konvoliuciniy auto-koduotojy
serijos parodé geriausius rezultatus.
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6-4 pav. CAE Il mokymo rezultatai

CAE Il mokymo santrauka:

e Nuo 0 iki 1000 epochos modelio kuriami rezultatai greitai geréja — tai rodo, kad modelis
neapmokytas.

e Mokymo eigoje MSE ir SSIM vertés svyruoja. Nors yra svyravimy, galime pastebéti bendrg
MSE reikSmiy geréjimo tendencija, rodancig geresnj rekonstrukcijos tiksluma, ir kintancias
SSIM reik$§miy tendencijas, rodancias pradiniy ir rekonstruoty vaizdy struktiirinio panasumo
poky¢ius.

e Atrodo, kad modelio veikimas stabilizuojasi ties 12000 epocha ir toliau modelis pradeda
persimokyti. Siuo metu MSE verté yra 0,45 ir SSIM verte — 0,78.

e QGalutiné MSE verté 1,34 ir galutiné SSIM verté 0,66 rodo modelio nasuma, pasiekta po
nurodyto epochy skaiCiaus.

6.1.6.3. Parametry palyginimas

Zemiau esanéiame grafe gerai matome modeliy kokybés pasiskirstyma. Geriausiai pasirodé AE |11
modelis, nors jis ir neturéjo daug iteracijy.
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Mokymuy rezultatai
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6-5 pav. Veido keitimo mokymy rezultatai

Zemiau pavaizduotas grafas ima tik pirmas 100000 epochy, kuriame matomas AE 11 lyderis. CAE Il1
irgi greitai rodo neblogus rezultatus, kurie gana panasiis | CAE |, kuris turi daug daugiau iteracijy

Mokymy rezultatai po 100 tukst. epochy

2.5

1.5
0

AE I AEIN  AEIV CAEl CAEIl CAEIll CAEIV CAEV

(=Y

w

® MSE (100k)  m SSIM (100Kk)

6-6 pav. Veido keitimo mokymy rezultatai po 100 tukst. epochy

Zemiau pavaizduotos visy mokymy paskutiniy epochy nuotrauky pavyzdziai. 6-7 pav. pavaizduoti
modeliy sugeneruotos nuotraukos. AE Il ir CAE Il naudojamos mazesnés dimensijos bei matome, kad
sugeneruoty nuotrauky rezultatai yra prastesni. Tuo tarpu AE | ir CAE | pasiekia gerus rezultatus su
daug epochy, o tuo tarpu AE Il ir CAE Il pasiekia gerus rezultatus su maziau epochy — todél galime
sakyti, jog stipresnis GAN naudojimas pagerina veido keitimo rezultatus.
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6-7 pav. Veido keitimo pavyzdziai naudojant ReLU
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6-7 pav. pavaizduoti modeliy sugeneruotos nuotraukos, kurie naudoja ReLU aktyvacijos funkcijos, o
6-6 pav — CU aktyvacijos funkcija. I$ karto galime matyti, jog ReLU aktyvacijos funkcija geriau tinka
veido keitimui.

AE IV CAE IV

P T Ty TR U M D, SN RPN 7 a0 U 2 A B (P VT O B0 S O ) NN I
L G L LU L T T o e [ l"‘""""“I""'WWHWMW!WMMMMWWMWMMW
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6-8 pav. Veido keitimo pavyzdziai haudojant CU

6.1.7. ISvados

Abiejy architektiiry modeliai buvo apmokyti naudojant mazo dydzio vaizdus (128x128), kad biity
gauti tyrimui tinkamos kokybés vaizdai. Toks dydis pasirinktas todél, kad jvesties ir iSvesties
vaizduose galima jzvelgti daugiau detaliy, be to, mokymasis vyksta greiciau. Buvo
eksperimentuojama su pilnu veidu, kuris sulygiuoja jvesties vaizdo veido sritj Su vaizdo centru ir turi
fiksuotg plotj bei aukstj. Skirtingiems mokymams buvo keistos dimensijos, optimizatoriaus,
aktyvacijos funkcija, GAN stiprumas bei veido bruozy prioritetai.

Veido keitimo eksperimenty metu geriau pasirodé modeliai, turintys didesne¢ auto-koduotojo, taciau
mazesng GAN dimensija. Taip pat spalvy virpesiy naudojimas padéjo padidinti sukurty vaizdy
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tikroviskuma, o atsitiktinio duomeny iskritimo nebuvimas padéjo iSsaugoti daugiau informacijos
(pozymiy) veidy nuotraukose. Be to, Sie modeliai sieké sutelkti démesj j tikroviskai atrodanciy akiy
ir burnos generuojamuose veido atvaizduose generavima.

Zinoma ReLU aktyvacijos funkcija bei Adabelief optimizatorius buvo naudojami geriau
pasirodziusiuose modeliuose, dé¢l ko galima spresti, kad Sie parametrai turi jtakos vaizdy generavime.

Buvo nustatyta, kad AE modelis yra skai¢iavimo pozitiriu efektyvesnis ir jam reikia maziau mokymo
duomeny, palyginti su CAE. Taip pat buvo pastebéta, kad CAE modelis linkes labiau persimokyti nei
AE.

6.2. Balso keitimas

Balso keitimo eksperimenty tikslas — palyginti skirtingas balso mainy architektiiras. Eksperimento
metu isbandysiu tris masininio mokymosi modelius: Modeliai bus iSbandyti su skirtingais vokoderiais
(pagal galimybes): MelGAN, WaveRNN ir UnivNET.

Modelio ir vokoderio derinio naSumg vertinsiu naudodamas objektyvius vertinimo rodiklius, tokius
kaip MCD ir LSD.

Eksperimentas buvo pasitelktos Sios bibliotekos:
e Tensorflow [8];
e Pytorch [9];
e TTS[19]
e Torchaudio [20];
e Trainer [21].

6.2.1. Duomeny rinkinys

LJSpeech [23] — tai viesai prieinamas duomeny rinkinys, kurj sudaro mazdaug 13 100 angly kalbos
garso jrasy, kuriy kiekvieno vidutiné trukmé yra apie 5 sekundés. Duomeny rinkinys buvo gautas 1§
LibriVox [23] projekto, kuris yra savanoriy pastangos kurti nemokamas garso knygas i§ viesai
prieinamy knygy. JraSus skaito jvairiis kalbétojai ir juose aptariamos jvairios temos.

LJSpeech duomeny rinkinys buvo atsisiystas i$ oficialios saugyklos ir i§ anksto apdorotas, kad ji biity
galima naudoti su maSininio mokymosi modeliais. Duomeny rinkinys buvo suskirstytas j mokymo,
tikrinimo ir testavimo rinkinius santykiu 80:10:10. Mokymo rinkinys buvo naudojamas masininio
mokymosi modeliams mokyti, o tikrinimo rinkinys — hiperparametrams derinti ir ankstyvam
sustabdymui. Galiausiai testavimo rinkinys buvo naudojamas apmokyty modeliy veikimui jvertinti.

Duomeny aibé buvo aukstos kokybés, daugumoje jrasy kalba buvo aiski ir nuosekli. Kai kuriuose
iraSuose buvo foninio triuk§mo, iSkraipymy ar kity problemy, kurios galéjo turéti jtakos modeliy
veikimui, todél duomenys buvo apdoroti, pries naudojant juos modeliy mokymui.

6.2.2. Duomeny apdorojimas

Duomeny apdorojimas vykdomas pries kiekvieng modelio mokymo procesg ir apima $iuos veiksmus:
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1. Garso failai buvo patikrinti, ar juose néra klaidy ir neatitikimy, galinCiy turéti jtakos modeliy
veikimui. Visi garso jrasai, kurie buvo per daug triukSmingi arba kuriuose buvo jra§ymo artefakty,
buvo pasalinti, o transkripcijos klaidos atitinkamuose tekstiniuose failuose iStaisytos.

2. Garso duomenys buvo normalizuoti, siekiant uztikrinti, kad jvesties vertés patekty i tam tikra
intervalg. Tai buvo daroma siekiant uztikrinti, kad modeliai galéty veiksmingai apdoroti
duomenis. Normalizavimo procesas apémé garso faily pergrupavimg iki 22,05 kHz
diskretizavimo daznio ir visy garso faily pradzioje ir pabaigoje esancios tylos apkarpyma.

3. Duomeny rinkinys buvo padalytas i tris rinkinius: mokymo rinkinj (80 % duomeny), patvirtinimo
rinkinj (10 % duomeny) ir testavimo rinkinj (10 % duomeny). Duomeny rinkinys buvo padalytas
atsitiktine tvarka, siekiant uztikrinti, kad kiekviename rinkinyje biity reprezentatyvi duomeny
imtis. Mokymo aibés tikslas buvo apmokyti modelius, tvirtinimo aibé buvo naudojama modelio
hiperparametrams derinti ir mokymo eigai stebéti, o testavimo aibé buvo naudojama apmokyty
modeliy veikimui vertinti naudojant nematytus duomenis.

6.2.3. Modeliy architektiira
Balso keitimo modeliy architektiros pavaizduotos zemiau esancioje lenteléje.

6-5 lentelé. Balso keitimo modeliy architekttiros

Savybés Pasikartojanti Seq2Seq Pilnai lygiagreti transformeriy CVAE

Pritaikymas Kalbos sintezé Balso dydzio/aukscio keitimas | Balso keitimas

Netekties funkcija | MCD MSE + FO netektis SPEC + MCD

Sudétingumas Vidutinis Paprastas Sudétingas

Architektiira Rekurentiné  neurony  tinklo | Tinklo architektara, skirta | Konvoliucinis variacinis
(RNN) briaunin¢ architekttira greitam tony pasalinimui autoenkoderis

Duomeny Tekstas ir audio failai Tekstas ir audio failai Tekstas ir audio failai

reikalavimai

Vokoderiy architektiros pavaizduotos Zemiau esancioje lenteléje.

6-6 lentelé. Balso keitimo vokoderiy architektiiros

Savybés WaveRNN MelGAN UnivNET
Architektira | RNN (Rekurentinis neuroninis | GAN (generatyvi | Giliojo konvoliucinio
tinklas) su  spektrogramos | konkurencija) su signalo | neuroninio tinklo architektiira
perdavimu j garsg perdavimu j garsg
Tikslus MCD, MOS MCD, MOS SFTP
vertinimas

Lankstumas | Gali biiti naudojamas su kitais | Gali bati naudojamas su | Gali biiti naudojamas su kitais
TTS modeliais, bet reikalauja | kitais TTS modeliais, bet | TTS modeliais, bet reikalauja
spektrogramos kaip jvesties | reikalauja  signalo  Kkaip | spektrogramos kaip jvesties

duomeny. ivesties duomeny. duomeny.

6.2.3.1. Pasikartojanti Seq2Seq

Pasikartojanti Seq2Seq — tai gilaus mokymosi architektiiros modelis, kuris priima teksto seka kaip
ivest] ir iSveda atitinkama spektrogramy seka, kuri atspindi kalbos bangos formos daznio turinj laikui
bégant. Spektrogramas galima jsivaizduoti kaip 2D kalbos atvaizdus, kur x asis rodo laika, o y asis —
daznj 6-9 pav. Spektogramos pavyzdys Seq2Seq modelis mokomas pagal jvesties teksto ir tiksliniy
spektrogramy poras, kad iSmokty sukurti tinkamg spektrogramg tam tikram jvesties tekstui [40].
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6-9 pav. Spektogramos pavyzdys

Kai Seq2Seq sukuria spektrogramy seka, kitas zingsnis — paversti jas j bangos forma, kurig galima
atkurti kaip kalba. Tam pasitelkiamas vokoderio modelis. Vokoderis yra neuroninio tinklo tipas, kuris
priima spektrograma kaip jvestj ir iSveda atitinkamg bangos forma.

Seq2Seq modelj sudaro kodavimo jrenginys, démesio mechanizmas ir dekoduotojas, kurie
pavaizduoti 6-10 pav.:

¢ Kodavimo jrenginys priima teksto seka ir, naudodamas konvoliuciniy sluoksniy steka, sukuria
auksto lygio ivesties atvaizdavima;

e Démesio mechanizmas naudoja uzkoduotg teksta ir ankstesnj dekoduotojo is¢jima, kad
apskaiCiuoty konteksto vektoriy, kuriame uzfiksuotos svarbiausios jvesties dalys
dabartiniame laiko zingsnyje;

e Dekoduotojas naudoja konteksto vektoriy ir ankstesnio dekoduotojo iSvestj kitam mel-
spektrogramos kadrui nuspéti.

Modelis mokomas naudojant vidutinés kvadratinés paklaidos (MSE) ir dvejetainés kryzminés
entropijos (BCE) nuostoliy derinj tarp prognozuojamos mel-spektrogramos ir pagrindinés tiesos.
Mokymo metu naudojamas mokytojo priverstinis vertimas, t. y. kiekvienu laiko zingsniu j modelj
jvedama pagrindiné tiesa, o ne ankstesnio dekoduotojo isvestis.
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6-10 pav. Seq2Seq architektiiros schema [41]

6.2.3.2. Pilnai lygiagreti transformeriy architektiira

Modelyje naudojama pilnai lygiagreti transformeriy architektiira su garso auks¢io prognozavimo
moduliu, kad bty sukurta natiiraliai skambanti prozodija pasizyminti kalba. Modelio architektiirg,
kuri pavaizduota 6-11 pav., galima suskirstyti j kelis pagrindinius komponentus [42]:

Teksto koduotojas (angl. embedding) — jvesties tekstas pirmiausia perduodamas LSTM sukurti
auksto lygio paslépty reprezentacijy seka, kuri atspindi semanting ir sintaksing jvesties teksto
informacija.

Skambesio prognozuotojas (angl. pitch predictor) — aukséio prognozavimo modulis priima
uzkoduotg teksto atvaizdavima kaip jvest] ir numato generuojamos kalbos auksc¢io kontura.
Tai atliekama naudojant LSTM, po kurio seka multi-head savaiminio démesio mechanizmas.
AukS¢io kontliras yra pagrindiniy daZzniy seka, valdanti kalbos bangos aukstj, ir jis
naudojamas generuojamos kalbos prozodijai moduliuoti.

Trukmés prognozuotojas (angl. duration predictor) — numato kiekvienos fonemos trukme
vesties tekste, kuri naudojama generuojamos kalbos greiciui valdyti. Trukmés prognozavimo
modulis kaip jvesti priima tg pacia uzkoduota teksto reprezentacija ir prognozuoja kiekvienos
fonemos trukme naudodamas vieno sluoksnio dvikryptj LSTM, po kurio seka keliy galvuciy
savasties mechanizmas. Tada prognozuojamos trukmés naudojamos akustinio dekoduotojo
generuojamoms mel-spektrogramoms suderinti pagal laika, taip uztikrinant, kad generuojama
kalba biity tinkamo laiko ir ritmo.

Akustinis dekoduotojas — akustinis dekoduotojas priima uzkoduotg teksto atvaizdavimg ir
garso auksc¢io konttrg kaip jvestj ir generuoja akustinius poZymius, atitinkancius kalbos
bangos forma. Dekoduotoja sudaro vienakrypciai LSTM sluoksniai, kurie yra jtakojami
auks¢io kontliro, naudojant démesio mechanizmg. Dekoduotojo iSvestis yra mel-
spektrogramy seka, kuri atspindi kalbos signalo dazniy turinj.

Transformeriai, kuriy tinklg sudaro savarankiS8ko démesio ir tiesioginio kreipimo sluoksniai,
leidzia modeliui fiksuoti tolimagsias priklausomybes ir konteksto informacijg akustinése
savybése. Pirmas veikia jvesties Zenkly skiriamgja geba, kad uZzkoduoty jvesties teksta, o
antrasis — iSvesties kadry skiriamgja geba, kad iSkoduoty akustines kalbos ypatybes.
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6-11 pav. Transformeriy architektiiros schema [43]

Mokymo procesas pradedamas nuo jvesties teksto pirminio apdorojimo ir zymeéjimo. Tuomet i§
pagrindinio garso jraSo sukuriamos mel-spektrogramos ir garso aukscio konttirai. Garso aukscio
modelis mokomas nuspéti garso aukscio kontiirus i§ pagrindinio garso jraSo, o Sie nuspéti garso
auks¢io kontiirai naudojami garso auk$cio kontiirams generuoti i§ nuspéty mel-spektrogramy.
Trukmés modelis yra apmokytas prognozuoti kiekvienos fonemos trukme i$ teksto jvesties. Tuomet
mel-spektrogramy modelis mokomas generuoti mel-spektrogramas i$ prognozuojamo garso auks¢io
ir trukmés. Modelio svoriai atnaujinami pagal apskai¢iuota nuostolj kiekviename mokymo etape, o
procesas kartojamas tol, kol apdorojami visi mokymo pavyzdziai ir nuostolis konverguoja.

6.2.3.3. CVAE

Tai teksto sintezés modelis, kuriame naudojamas salyginis variacinis autokoderis (CVAE) su
priespriesiniu mokymusi. Sis modelis skirtas aukstos kokybés ir natiiraliai skambanciai kalbai i§
teksto jvesties generuoti [44].

CVAE mokymo procesas apima keliy komponenty, jskaitant teksto koduotoja, kalbétojo koduotoja,
CVAE ir diskriminatoriy, mokyma naudojant MSE, priesingy nuostoliy ir rekonstrukcijos nuostoliy
derinj.

Si modelj, kurio architektiira pavaizduota 6-12 pav., sudaro trys pagrindinés sudedamosios dalys:

e Teksto kodavimo modulis, kuris priima teksta kaip jvest] ir iSveda uzkoduota teksto
atvaizdavimg, naudodamas transformatoriais pagrista architektiirg.

e Kodavimo modulis (angl. posterior encoder ), kuris priima tikslinés kalbos mel-
spektrogramos ir prognozuojamos dabartinés i§vesties mel-spektrogramos sandiirg ir sukuria
koduotg kalbos pozymiy tikimybiy atvaizdavima.

e Srautu pagristas generatyvinis modelis (angl. residual coupling blocks), kuris priima
uzkoduotas tikimybes ir generuoja prognozuojamg kalbos iSvesties mel-spektrograma.

e Trukmés generavio modelis (angl. duration predictor), numatantis kiekvienos kalbos
ypatybés trukme, atsizvelgiant ; uzkoduotg teksto atvaizdavimg ir prognozuojamg mel-
spektrograma.

e Generatorius, kuris kaip jvesties duomenis priima prognozuojamg mel-spektrograma,
informacijg apie trukme ir triukSma ir iSveda atitinkamg kalbos bangos formga.
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6-12 pav. CVAE architektiiros schema [44]

Siekiant pagerinti generuojamos kalbos kokybe, | mokymo procesg jtraukiami prieSingi nuostoliai.
Diskriminacinis tinklas mokomas atskirti sugeneruotas mel-spektrogramas nuo realiy mel-
spektrogramy i§ mokymo duomeny. Tada generatoriaus tinklas, kurj sudaro teksto koduotojas,
kalbétojo koduotojas ir dekoduotojas, mokomas taip, kad diskriminatoriaus nuostoliai bty kuo
mazesni, o generuojamos mel-spektrogramos biity kuo artimesnés tikrosioms mel-spektrogramoms.

6.2.3.4. GAN vokoderis

MelGAN yra generatyvinio prieSpriesinio tinklo architektiira, skirta aukstos kokybés garso bangy
formoms generuoti, atsizvelgiant j; mel-spektrogramas, kurios dazniausiai naudojamos garso
signalams atvaizduoti kalbos ir muzikos apdorojimo procesuose [45].

Sia architektiirg sudaro generatoriaus ir diskriminatoriaus tinklai, kurie yra apmokyti prie$priesiniu
biidu, kad generuoty aukstos kokybés garso bangy formas, neatskiriamas nuo tikry garso pavyzdziy.
Generatoriaus tinklas priima mel-spektrograma ir generuoja atitinkamg garso bangos forma, o
diskriminatoriaus tinklo tikslas — atskirti tikrus ir generuotus garso pavyzdzius.
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6-13 pav. GAN architektiiros schema [45]

Generatoriaus tinklas yra paremtas transponuotais konvulsiniais sluoksniai, kurie naudojami mel-
spektrogramai padidinti iki pageidaujamo garso bangos formos ilgio. Po transponuoty konvoliuciniy
sluoksniy seka eilé likutiniy bloky, kurie skirti padéti generatoriui modeliuoti ilgalaikes garso signalo
priklausomybes. Paskutiniame generatoriaus tinklo sluoksnyje sugeneruotai garso bangos formai
taikoma aktyvavimo funkcija.

Diskriminatoriaus tinklas pagrjstas konvoliuciniais sluoksniais, kurie naudojami garso bangos formai
sumazinti iki mazo matmens pozymiy atvaizdavimo. Tada sumazintos savybés perduodamos per
keletg visiSkai sujungty sluoksniy, kad biity apskaiciuotas skaliarinis i§¢jimas, rodantis, ar jvesties
garso pavyzdys yra tikras, ar sugeneruotas.

Mokymo metu generatoriaus tinklas mokomas generuoti garso bangy formas, kurios nesiskiria nuo
tikry garso pavyzdziy, o diskriminatoriaus tinklas mokomas atskirti tikrus ir generuotus garso
pavyzdzius. Sie du tinklai mokomi priespriesiniu biidu, kai generatoriaus tinklas bando generuoti
garso bangy formas, kurios apgauna diskriminatoriy, o diskriminatoriaus tinklas bando teisingai
atskirti tikrus ir sugeneruotus garso pavyzdzius.

6.2.3.5. RNN vokoderis

WaveRNN — tai neuroninis garso sintezés modelis, kuris generuoja aukstos kokybés garso pavyzdzius.
Modelis pagristas pasikartojancio neuroninio tinklo architektiira, kuri modeliuoja bendra garso
bangos formos ir jos atitinkamo kvantinio atvaizdavimo pasiskirstyma.

WaveRNN susideda 1§ dviejy pagrindiniy komponenty: salyginio tinklo ir pasikartojancio tinklo.
Salyginis tinklas priima pageidaujamg garso jraSa apibiidinanc¢iy pozymiy seka, pavyzdziui,
lingvistinius ar muzikinius jvesties duomenis. Pasikartojantis tinklas pateikia paslépty biiseny rinkinj,
kuris naudojamas imties generavimo tinklui nustatyti [46].
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6-14 pav. RNN vokoderio architekttiros schema [47]

Pasikartojantis neuroninis tinklas generuoja garso bangos forma pavyzdys po pavyzdzio. Kiekvienu
laiko zingsniu tinklas kaip jvestj priima ankstesnj garso pavyzdj ir atitinkama kvantuotg garso signalo
atvaizdavimg. Tinklas taip pat priima pasléptas buisenas i§ kondicionavimo tinklo kaip papildoma
ivest]. Tada tinklas generuoja kitg garso pavyzdj, numatydamas kitos kvantuotos vertés tikimybinj
pasiskirstyma.

Kad generuoty aukstos kokybés garso jrasus, WaveRNN naudoja metoda, vadinama autoregresiniu
modeliavimu, kai kiekvienas pavyzdys generuojamas atsizvelgiant j anks¢iau generuotus pavyzdZius.
Modelyje taip pat naudojama hierarchiné kvantavimo schema, kad iStisinis garso signalas bity
diskretizuotas | mazesnj galimy reikSmiy rinkinj. Tai padeda sumazinti galimy iSvesties reikSmiy
skaiciy, todé¢l generavimo procesas tampa efektyvesnis.

6.2.3.6. UnivNET vokoderis

UnivNet yra neuroninis vokoderis, kuris priima mel-spektrograma, ir generuoja didelio tikslumo
garso bangos formg. UnivNet sukurta generuoti aukstos kokybés garsa mazomis skaiCiavimo
sgnaudomis ir pagal garso kokybe gali lenkti anks¢iau aprasytus neuroninius vokoderius [48].

UnivNet sudaro trys pagrindiniai komponentai: kodavimo tinklas, dekoduotojo tinklas ir daugialypés
skiriamosios gebos spektrogramy diskriminatoriai. Kodavimo tinklas priima laiko srities garso
signalg kaip jvest] ir sukuria mel-spektrograma. Dekoduotojo tinklas priima koduotojo sukurta mel-
spektrogramg ir sukuria didelés iSraiSkos garso bangos forma. Daugialypés skiriamosios gebos
spektrogramy diskriminatoriai mokymo metu teikia griztamaji rySj kodavimo ir dekoduotojo
tinklams, padédami uztikrinti, kad sukurtas garsas buty aukstos kokybés ir neatskiriamas nuo tikro
garso.
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6-15 pav. UnivNET architektiiros schema [48]

UnivNet kodavimo tinklas naudoja iSpléstines konvoliucijas pozymiams i§ garso signalo iSgauti.
Dekoduotojo tinkle garso bangos formai generuoti naudojami apverciamieji neuroniniai tinklai. Ir
kodavimo, ir dekoduotojo tinklai sukurti taip, kad biity skai¢iavimo poziiiriu efektyvis, todél UnivNet
gali generuoti aukstos kokybés garsa realiuoju laiku.

Daugialypés skiriamosios gebos spektrogramos diskriminatoriai UnivNet sukurti taip, kad
griztamasis rySys biity teikiamas skirtinguose spektrogramos lygiuose, tod¢l tinklas gali iSmokti
generuoti aukstos kokybés garsg placiame dazniy diapazone. Diskriminatorius sudaro konvoliuciniy
neuroniniy tinkly, veikianciy skirtinguose spektrogramos dazniy diapazonuose, rinkinys. Mokymo
metu diskriminatoriai teikia grjztamagj; ryS] kodavimo ir dekodavimo tinklams, lygindami
generuojamag garso bangos formg su pagrindine garso bangos forma.

6.2.4. Modeliy mokymas

Zemiau esanéioje lentelése palygintas modeliy bei vokoderiy mokymas.

6-7 lentelé. Veido keitimo modeliy mokymai

Architektiira Pasikartojanti Seq2Seq Pilnai lygiagreti CVAE
transformeriy
Mokymosi pradedama nuo 0,001 ir kas | pradedama nuo 0,001 ir kas | Pradedamas nuo  0,0005 ir
greitis 10000 zingsniy sumazinama | 10000 Zingsniy sumaZinama | mazinamas taikant kosinusinio
perpus perpus atkaitinimo grafika.
Partijos dydis 32 32 32

Optimizavimo

Adam optimizatorius, kurio betal = 0,9, beta2 = 0,98 ir eps = 10e-9

nuspéjimui ir trukmés nuostol;j.

algoritmas
Nuost.(_)liq naudoja jvairiy nuostoliy funkcijy derinj, pavyzdZiui, vidutinés kvadratinés klaidos (MSE)
funkcija nuostolj tiesinéms spektrogramoms, dvejetainés kryzminés entropijos (BCE) nuostolj stop Zenkly
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6-8 lentelé. Veido keitimo vokoderiy mokymas

Savybés WaveRNN MelGAN UnivNET

Architektiira RNN  (Rekurentinis  neuroninis | GAN (generatyvi | Giliojo konvoliucinio
tinklas) su spektrogramos | konkurencija) su  signalo | neuroninio tinklo
perdavimu j garsg perdavimu j garsa architektiira

Optimizavimo Adam optimizatorius Adam optimizatorius Adam optimizatorius

algoritmas

Netekties Binarinés kryzminés entropijos | MSE MSE

funkcija nuostoliai

Mokymosi sparta | 1le-4  generatoriui ir  4e-5 | le-4
diskriminatoriui le-4

Partijos dydis 32 32 32

Optimizavimo
algoritmas

Adam optimizatorius su betal=0,5, beta2=0,999 ir svorio mazéjimu le-6

Mokymosi
kriterijai

Mokymosi kriterijai: vertinamas kas 1000 Zingsniy naudojant patvirtinimo rinkinj, o mokymas
nutraukiamas, jei patvirtinimo nuostoliai nesumazéja per 5 vertinimus i eilés.

Zemiau pavaizduoti ir aprasyti modeliy bei vokoderiy mokymosi rezultatai. Grafai paimti naudojant
»tensorbaord“ bibliotekg. Grafuose x aSis atitinka epochy skaiéiy, y asis — skaitinj rezultaty
(nuostolius arba laikg).

6.2.4.1. Pasikartojanti Seq2Seq mokymo rezultatai

Sios architektiiros modelis buvo treniruotas per du kartus, pirma karta iki 5000 epochos. Tesiant

mokyma, nuostoliai pakilo, taiau greitai susinormalizavo ir Zemgjo.
nuostolis 1,05921.

TrainlterStats/loss

5,000 5500

6,500 7,500

6-16 pav. Seq2Seq mokymaosi nuotoliai

8,000

Maziausias treniravimosi

Validuojant modelj mokymosi metu nuostoliai taip pat mazéjo ir laikési Zemesni nei treniravimosi.
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6-17pav. Seq2Seq validavimo nuostoliai

Zemiau pavaizduotas grafas vaizduoja epochos laika, kuris vidutiniskai yra apie 3 minutes.

TrainEpochStats/epoch_time e
265
260
255
250

245

5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000

6-18 pav. Seq2Seq epochos laikas

6.2.4.2. Pilnai lygiagreti transformeriy mokymo rezultatai

IS mokymosi ir validavimo nuostoliy diagramy galime matyti, jog modelis sulétéjo mokytis nuo 5000

epochos, nustojo mokytis nuo 8000 epochos.

TrainlterStats/loss o i

50
40
30

20

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10k 11k

6-19 pav. Transformeriy mokymosi nuostoliai
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6-20 pav. Transformeriy validavimo nuostoliai

Taip pat viena epocha vidutiniSkai trunka nuo 6 minuciy ir jos laikas i$ Iéto auga.

TrainEpochStats/epoch_time I -

ar

300

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10k 11k

6-21 pav. Transformeriy epochos laikas
6.2.4.3. CVAE mokymo rezultatai

Sios architektiiros modelis mokosi iki 8000 epochos (mokymosi nuostolis mazéja).

TrainlterStats/loss_1

+

ox 2,000 4,000 6,000 8,000 10k 12k 14k 16k 18K 20k 22k 23500 %

Run+ Min Max Start Value End Value AValue A% Start Step  End Step
[ ] 29.402 283414 283.414 29402 254 +-90% 0 23,500

6-22 pav. CVAE mokymosi nuostoliai
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Taciau validacijos nuostolis mazéja iki pat mokymosi pabaigos — §iuo atveju iki 12000 epochos. Dél
to galime teigti, jog modelis gerai atpazjsta naujus modelius bei gali gebéti geriau pakeisti balsg nei
Kiti modeliai.

EvalStats/avg_loss_1 I

406 x 2,000 4,000 6,000 8,000 10k 12k 14k 16k 18k 20k 22k 23549 x

Runt Min Max  StartValue EndValue AValue A% Start Step  End Step
.. 29991 43.694 43.476 29.991 +13.48 +-31% 406 23,549

6-23 pav. CVAE validavimo nuostoliai

Nors modelis geriau susidorojo su balso keitimu, taciau jo epochos laikas ilgesnis — iki 10 minuciy.

ak

TrainEpochStats/epoch_time -

600

590

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10k 12k 14k 16k 18k 20k 22k 24k

6-24 pav. CVAE epochos laikas
6.2.4.4. RNN vokoderis

RNN vokoderis mokosi létai, taCiau stabiliai. Deja per beveik 6000 epochy jis nepasieké gery
nuostolio rezultaty.

134



TrainlterStats/loss n
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6-25 pav. RNN vokoderio mokymaosi nuostoliai

Validavimo nuostoliai labai panasus ] treniravimosi, tod¢l galima manyti, jog modelis mokosi
kokybiskai.

EvalStats/avg_loss I

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3500 4,000 4500 5000 5,500 6.0

6-26 pav. RNN vokoderio validavimo nuostoliai

Vienos epochos treniravimosi laikas apie 7-8 minutes.

TrainEpochStats/epoch_time I

438

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500

6-27 pav. RNN vokoderio epochy laikai

6.2.4.5. GAN vokoderis

Zemiau pavaizduoto mokymasis parodo, jog modelis greitai pasiekia gana gerus rezultatus, tadiau,
nuo 6300 epochos pradeda persimokyti.
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6-28 pav. GAN vokoderio mokymosi nuostoliai

I§ validavimo grafo galima teigti, jog modelis pradeda persimokyti nuo 7000 epochos.

EvalStats/avg_loss_0 o A
0.52
05
0.48
0.46
0.44
0.42
04
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

6-29 pav. GAN vokoderio validavimo nuostoliai

Viena modelio epocha vidutiniskai trunka apie 7 minutes.
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TrainEpochStats/epoch_time I 3
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6-30 pav. GAN vokoderio epochy laikai
6.2.4.6. UnivNET vokoderis

Modelis sugebéjo mookytis iki 6000 epochos, po kurios suliizo ir i§ naujo prad¢jo skaiciuoti epochas,
todél bus vertinamas modelis iki Sios epochos.

TrainlterStats/loss_1 I ar

0x 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 5900 x p

Runt Min Max StartValue End Value AValue A% Start Step  End Step
® .0 2.696 12,957 12957 2703 +10.25 +-79% 0 5,900
e 3.442 4204 4204 3.442 +0.7613 +-18% 200 900

6-31 pav. UnivNET mokymosi nuostoliai

Validavimo nuostoliai labai panasiis } mokymosi nuostolius, todél galima teigti, jog iki 6000 epochos
modelis mokési gerai. Zinoma, jo mokymosi greitis sumazéjo, tadiau jis toliau mokesi.

m

EvalStats/avg_G_gen_loss n

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,001

6-32 pav. UnivNET validavimo nuostoliai
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Modelio mokymosi epocha vidutiniskai trunka apie 9 minutes. Matoma, jog nuo tada, kai modelis

nustojo veikti tinkamai, jo vidutinis epochos laikas pailgéjo.

TrainEpochStats/epoch_time

585

580

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

7,000 8,000 9,000 10k

6-33 pav. UnivNET epochy laikai

6.2.5. Modeliy vertinimas

Modeliai bei vokoderiai yra lyginami pagal tai, kaip gerai sugeba jgarsinti/pakeisti balsg. Norint
naudoti modelj balso keitimui, naudojamas stiliaus perdavimas, su kuriuo galima keisti sintezuotos

kalbos prozodija, jtraukiant informacija i$ iSorinio garso failo, kuriame yra norimos prozodijos

etaloninis balsas.
Balso keitimo procesas naudojant §iuos modelj:

1. Ivesties tekstas pirmiausia konvertuojamas ] mel-spektrogramg naudojant apmokyta balso
keitimo modelj. Mel-spektrogramoje kalba pateikiama dazniy ir laiko srityje.
2. Balso stiliaus modelis priima spektrogramas ir tikslo (stiliaus) failg kaip jvesties duomenis ir

pateikia stiliaus jterpimo vektoriy, kuriame koduojama norima prozodija i§ tikslo failo.

3. Sukurtas stiliaus jterpimo vektorius sujungiamas su spektrogramomis ir gaunama stiliaus jterptos
spektrogramos. Siose spektrogramose yra ir jvesties teksto turinys, ir prozodijos informacija i3

tikslo failo.

4. Tada sugeneruota mel-spektrograma konvertuojama j garso bangos formg naudojant vokoder;.
Vokoderis priima mel-spektrogramg kaip jvestj ir generuoja bangos forma, kuri tiksliai atitinka

mel-spektrogramos charakteristikas.

Siame tyrime vertinant balso keitimo modeliy ir vokoderiy nasuma, bus naudojamos Mel Cepstral
Distortion (MCD) ir Log-Spectral Distortion (LSD) metrikos [49]. MCD ir LSD balai bus
apskaiCiuojami tarp originalios ir sintezuotos kalbos pavyzdziy. Be to, bus atlickami subjektyviis

klausymo testai, siekiant jvertinti sintezuotos kalbos natiiralumg ir panasuma j tikslinj balsa. Siy

metriky palyginimas — lentel¢je.

6-9 lentelé. Veido keitimo tikrinimo metrikos

Metrika MCD LSD
Procesas Apskaiciuojamas kaip euklidinio atstumo tarp Matuoja vidutinj kvadratinj skirtuma tarp dviejy
dviejy signaly signaly log-spektry.

Interpretacija | Mazesnis reik§mé rodo geresne sintezés kokybe,
nes jis reiskia, kad dviejy garso signaly spektrai
yra artimesni vienas kitam.

Mazesné reikSmé rodo, kad tikrasis signalas ir
prognozuojamas signalas yra panasesni.
Daugiausia naudojamas vertinant garso
perdavimo kokybe per skaitmening linija
(pavyzdziui, internetu ar per radija).
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Privalumai Gerai zinomas ir daZnai naudojamas matas Gerai tinka vertinti garso perdavimo kokybe,
kalbos sintezés srityje. ypac kai garso signalas skaitmeningje linijoje

yra papildomai suskaidytas.

Ribojimai Vertinimas yra labai priklausomas nuo garso jautrus skirtingy dazniy riboms, o tai gali lemti
signalo garsiyjy. Tai reiskia, kad ne visada yra nesutapimy ir neteisingy rezultaty atveju, kai
patikimas vertinant garso kokybe, kai garso signaly spektrai yra iSkraipyti.
signalo garsiyjy lygis skiriasi.

Naudojimo Daznai naudojamas kalbos sintezés kokybés Placiai naudojamas garso perdavimo kokybés

atvejis vertinimui ir perfekcionavimui. vertinimui per skaitmenines linijas.

6.2.6. Rezultatai

Zemiau esandiose lentelése pavaizduoti balso keitimo moduliy bei vokoderiy mokymosi rezultatai.
Pilni rezultatai pavaizduoti treCiame priede.

6-10 lentelé. Veido keitimo modeliy mokymo rezultatai

Architektiira Pasikartojanti Seq2Seq Pilnai lygiagreti CVAE
transformeriy
Epochy kiekis 8300 8 29,4
Mokymosi nuostoliai 1,02 8 29,9
Validavimo nuostoliai 0,87 11000 23500
Nustojo mokytis - 6000 12000
Vidutinis epochos laikas | 3 6 10
Modelio dydis (MB) 347 436 951
Hiperparametry kiekis 30339130 37517410 83059180
6-11 lentelé. Veido keitimo vokoderiy mokymo rezultatai
Savybés WaveRNN MelGAN UnivNET
Epochy kiekis 5900 8000 5900
Mokymosi nuostoliai 7.4 0,39 2.7
Validavimo nuostoliai 7 0,39 2.7
Nustojo mokytis - 7000 -
Vidutinis epochos laikas | 7 7 6
Modelio dydis (MB) 46 79 328
Hiperparametry kiekis 4233673 6894446 56232399

Geliausiai naudojant LSD ir MCD metrikas buvo palyginti modeliai

su galimais vokoderiais

naudojant VCTK duomeny rinkinj, kuriame yra 12 skirtingy angly kalbos akcenty. Kiekvienam
akcentui buvo paimti po 5 vyro ir moters garso jrasai (jei tiek egzistuoja, jei ne, papildyti kitos lyties
jraSais). Galiausiai naudojant modelius keistas balsas pagal ty jraSy teksta, ir jei modelis leidZia, pagal

Ju balso stiliy.

Zemiau esaniame grafe pavaizduotas bendrinis architektiiros vertinimas, i§ kuriame matoma, jog
Seq2Seq su NET vokoderiu geriausiai pakeité balsg, o transformeriy (grafuose Pitch) su GAN —
blogiausiai. Lyginant su kitais vokoderiais, GAN vokoderis sukiiré blogiausius rezultatus.
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6-34 pav. Balso keitimo architektiiry palyginimas pagal modelius ir vokoderius

Zemiau pavaizduotas grafas rodo architektiiry rezultatus pagal 3altinio garso jra$o akcents. Jame
matome, kad skirtingos architektiiros skirtingai susidoroja su skirtingais akcentais.
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6-35 pav. Balso keitimo architektiiry palyginimas pagal akcentus

Galiausiai zemiau esan¢iame grafe matome, CVAE architektiiros modeliai geriau susidoroja su
moteri$ku balsu, transformeriy — su vyrisku, o Seq2Seq lytis didelio skirtumo neturi. Nors skirtumai
tarp skirtingy lyCiy ir architektiry egzistuoja, jie yra minimalgs.

141



Architektary palyginimas Il

CVAE

w Pitch

CVAE

Architektira

R
i
1
—
|
S0
N
—
L
=z it
T
S

0 50 100 150 200 250 300 350

M Average of MCD  m Average of LSD

6-36 pav. Balso keitimo architektiiry palyginimas pagal lytj

6-37 pav. pavaizduotas balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal sugeneruotus garso jrasus, t.y.
pagal kartu veikiancius veido keitimo modelius ir vokoderius.
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6-37 pav. Balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal mokymus

6-38 pav. pavaizduotas balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal balso keitimo modelius.
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6-38 pav. Balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal modelio architektiira

6-39 pav. pavaizduotas balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal balso keitimo vokoderius.
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6-39 pav. Balso keitimo metriky pasiskirstymas pagal vokoderius

I$ $iy taskiniy diagramy matome ta patj, jog Seq2Seq modelio su NET vokoderiu rezultatai buvo
geriausi, o transformeriy modelio su GAN vokoderiu — blogiausi. Be to, rezultatai, gauti su GAN
vokoderiu, apskritai buvo prasciausi.
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6.2.7. ISvados

Atlikus eksperimentus galima teigti, kad visi modeliai skirtingai mokési pakeisti vieno zmogaus balsg
Kitu. Seq2Seq architektiira buvo apmokyta du kartus, o maziausias pasiektas mokymo nuostolis buvo
1,059. Visiskai lygiagretaus transformatoriaus modelis nustojo mokytis po 5000 epochy, o CVAE
architektiira tobuléjo iki 8000 epochy. RNN vokoderis mokési létai, bet tolygiai, o GAN vokoderis
pradzioje pasieké gery rezultaty, taciau mazdaug po 4000 epochy pradéjo per daug prisitaikyti.
UnivNET vokoderis gal¢jo gerai mokytis iki 6000 epochy, kol susidiiré su problemomis. Kiekvieno
modelio mokymo trukmé taip pat skyrési: pasikartojanti Seq2Seq architektiira uztruko apie 3 minutes
per epocha, o UnivNET vokoderis — iki 9 minuéiy per epocha.

Rezultatai rodo, kad Seq2Seq su NET vokoderiu veiké geriausiai, o transformeriy su GAN vokoderiu
— prasciausiai. Be to, su GAN vokoderio rezultatai apskritai buvo pras¢iausi. Taip pat buvo atrasta,
kad skirtingos architekttiros veikia skirtingai su jvairiais akcentams. Taip pat garso jraso kalbétojo
lytis gali jtakoti architektiiry rezultatus — CVAE architektura geriau veikia su moteriSkais balsais,
transformeriy — su vyriskais balsais, o Seq2Seq skirtumai tarp ly¢iy yra minimalas.
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ISvados
Analizuojant literattirg apie veido ir balso keitimg naudojant neuroninius tinklus i$siaiskinta, kad
Siam tikslui yra sukurta daug neuroniniy tinkly architekttry, kurios skiriasi sudétingumu,
paskirtimi bei rezultaty kokybe.
Suprojektuota ir sukurta programiné jranga, skirta veido ir balso keitimui bei sukurtas pip
komponentas, kurj galima jdiegti j kitg programing jranga, parasyta su Django karkasu.
Atliktas programinés jrangos kokybés tyrimas, kuriuo metu iSsiaiSkinta, kad programin¢ jranga
yra pakankamai kokybisSkai ir saugiai sukurta. Kodo kokybé buvo jvertina 7/10 balo, o saugumo
atzvilgiu nebuvo rasta dideliy problemy.
Atlikti eksperimentai su veido keitimo modeliais, kuriy metu issiaiskinta, kokie parametrai gali
itakoti iy modeliy rezultatus. Pavyzdziui, auto-koduotoju gristi modeliai yra efektyvus ir kuria
kokybiskus rezultatus, taciau auto-koduotojas su konvoliuciniais sluoksniais reikalauja daugiau
resursy apsimokymui bei jo rezultatai néra tokie geri. Taip pat ReLU aktyvacijos funkcija,
Adabelief optimizatorius, didesné AE, taciau mazesné GAN dimensija turéjo teigiamos jtakos
rezultatams.
Atlikti eksperimentai su balso keitimo modeliais, kuriy metu i$siaiskinta, kad RNN balso keitimo
modeliai grei€iausiai ir kokybiskiausiai apsimoka, tuo tarpu CVAE — prasc€iausiai. Taip pat buvo
pastebéta, jog GAN vokoderis duota pras¢iausius rezultatus, todél néra tinkamas balso keitimui
su nagrinétais modeliais. Eksperimentai parodé, jog renkantis modelius balso keitimui svarbu
atkreipti démesj j kalbétojo lytj bei akcenta, nes jie turi jtakos.
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Priedai

1 priedas. Licencija
MIT License

Copyright (c¢) 2023 Indré Dimsé

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software and
associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without restriction, including
without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is furnished to do so, subject to
the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or substantial
portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND ONINFRINGEMENT.
IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY
CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT,
TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE
SOFTWARE OR THE USE OR OTHER EALINGS IN THE

SOFTWARE.
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2 priedas. Veido keitimo eksperimenty rezultatai

Mokymas Epocha MSE SSIM

AE Il 0 5.061679 5.406548
AE Il 10000 2.258605 1.483945
AE Il 20000 2.664814 1.490764
AE Il 30000 2.248652 1.45037
AE Il 40000 2.129727 1.424484
AE Il 50000 2.258826 1.704803
AE Il 60000 2.230191 1.233818
AE Il 70000 1.944137 1.849289
AE Il 80000 1.933966 0.913171
AE Il 90000 2.001261 2.551352
AE Il 100000 2.127165 1.458572
AE Il 110000 1.460737 1.067376
AE Il 120000 2.050212 1.724917
AE Il 130000 1.95519 1.354248
AE Il 140000 1.872617 1.16412
AE Il 150000 2.155118 1.544595
AE Il 160000 1.433814 1.699129
AE Il 170000 1.452943 1.356114
AE Il 180000 1.656147 1.212901
AE Il 190000 1.939741 0.72415
AE Il 200000 1.580081 1.28912
AE Il 210000 1.411413 1.122568
AE Il 220000 1.322126 1.040451
AE Il 230000 1.487332 1.522761
AE Il 240000 1.363842 1.215398
AE Il 250000 1.155271 1.279889
AE Il 260000 1.708463 1.243073
AE Il 270000 1.426653 1.364778
AE Il 280000 1.544151 1.465434
AE Il 290000 1.887779 1.137332
AE Il 300000 0.98529 0.826303
AE IV 0 6.19062 4.604189
AE IV 10000 1.845824 1.890674
AE IV 20000 1.895177 1.566743
AE IV 30000 1.707512 1.840921
AE IV 40000 1.813156 1.006398
AE IV 50000 1.857474 1.538371
AE IV 60000 1.380341 2.151584
AE IV 70000 1.694557 1.62836
AE IV 80000 2.334585 1.823364
AE IV 90000 1.603665 1.274552
AE IV 100000 2.561093 1.689048
AEV 0 6.08281 5.254317
AEV 10000 2.220895 2.405038
AEV 20000 2.448142 2.065784
AEV 30000 2.015881 1.862443
AEV 40000 2.160964 1.632535
AEV 50000 2.256997 1.040854
AEV 60000 1.836541 1.117291
AEV 70000 2.196489 2.079695
AEV 80000 2.324358 1.33793
AEV 90000 1.94712 1.779808
AEV 100000 1.608818 1.309976
AE Il 0 4.38054 3.500222
AE Il 10000 1.355307 0.777406
AE Il 20000 0.99037 0.891724
AE Il 30000 0.810367 0.481394
AE Il 40000 1.043337 0.734544
AE Il 50000 0.73067 0.391552
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AE Il 60000 0.766981 0.578897
AE Il 70000 0.594353 0.415699
AE Il 80000 0.677318 0.497021
AE Il 90000 0.638338 0.585003
AE Il 100000 0.49488 0.312885
AE Il 110000 0.639041 0.397613
AE Il 120000 0.79146 0.431537
AE Il 130000 0.440288 0.478679
AE Il 140000 0.640549 0.43361
AE | 0 6.785233 5.194282
AE | 10000 1.513281 1.240303
AE | 20000 1.336686 1.074535
AE | 30000 1.026655 1.24891
AE | 40000 0.747337 0.943818
AE | 50000 0.956244 1.077735
AE | 60000 1.114126 0.929289
AE | 70000 1.047987 1.503653
AE | 80000 0.929668 1.087074
AE | 90000 1.032059 1.247743
AE | 100000 1.266139 1.17826
AE | 110000 1.171615 0.852692
AE | 120000 1.21254 1.261104
AE | 130000 0.714295 0.923333
AE | 140000 0.890119 0.802123
AE | 150000 1.414937 0.909181
AE | 160000 0.74462 0.700306
AE | 170000 0.894363 0.693148
AE | 180000 0.657213 1.040092
AE | 190000 0.968631 0.816631
AE | 200000 0.988918 0.678469
AE | 210000 0.679229 0.820917
AE | 220000 0.729871 1.211038
AE | 230000 0.99843 0.984242
AE | 240000 0.651355 0.890098
AE | 250000 0.539059 0.673095
AE | 260000 0.661177 0.671701
AE | 270000 0.652214 0.719785
AE | 280000 1.166182 0.774031
AE | 290000 0.658655 0.69528
AE | 300000 0.705515 0.576065
AE | 310000 0.833656 0.747564
AE | 320000 0.623049 0.703548
AE | 330000 0.737828 0.548487
AE | 340000 0.580841 0.553377
AE | 350000 0.876662 0.530439
AE | 360000 0.748031 0.644693
AE | 370000 0.620614 0.521911
AE | 380000 0.489073 0.79172
CAE Il 0 4.573033 5.266249
CAE Il 10000 2.03278 1.8058
CAE Il 20000 2.026486 1.610907
CAE Il 30000 1.821256 1.147107
CAE Il 40000 1.771545 1.288048
CAE Il 50000 1.680531 1.245563
CAE Il 60000 1.94538 1.315131
CAE Il 70000 1.967171 1.436449
CAE Il 80000 1.337234 1.228067
CAE Il 90000 1.835077 1.22839
CAE Il 100000 1.657492 1.522265
CAE Il 110000 1.276855 1.828265
CAE Il 120000 1.372112 1.619281
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CAE Il 130000 2.058326 0.741692
CAE Il 140000 1.737425 1.327488
CAE Il 150000 1.88394 1.153954
CAE Il 160000 1.682802 1.158741
CAE Il 170000 1.637854 0.847677
CAE Il 180000 1.494132 1.456372
CAE Il 190000 1.81831 1.10883
CAE Il 200000 1.480072 0.888122
CAE Il 210000 1.512204 1.015012
CAE Il 220000 1.531987 0.837964
CAE Il 230000 1.028389 0.907144
CAE Il 240000 1.482721 1.20506
CAE Il 250000 1.134108 1.162876
CAE Il 260000 1.472222 1.082797
CAE IV 0 5.603387 5.81399
CAE IV 10000 2.058641 1.439366
CAE IV 20000 2.945758 1.874956
CAE IV 30000 2.351121 0.991238
CAE IV 40000 2.328864 1.604133
CAE IV 50000 1.717831 1.180865
CAE IV 60000 2.67844 2.186853
CAE IV 70000 2.490469 1.215006
CAE IV 80000 2.332032 1.632203
CAE IV 90000 2.440942 1.878625
CAE IV 100000 2.391428 2.035027
CAE IV 110000 2.396674 1.939695
CAEV 0 7.042601 5.366327
CAEV 10000 2.430672 2.452591
CAEV 20000 2.500626 1.724538
CAEV 30000 2.496747 2.716511
CAEV 40000 1.825448 2.043958
CAEV 50000 2.298932 1.768485
CAEV 60000 2.119287 1.555371
CAEV 70000 2.284882 1.767439
CAEV 80000 1.996962 2.226608
CAEV 90000 2.10315 1.320095
CAEV 100000 2.747225 1.476115
CAE 1l 0 4.462295 3.901119
CAE Il 10000 1.445431 1.126757
CAE 1l 20000 1.398205 1.18426
CAE 1l 30000 1.324935 0.726472
CAE Il 40000 1.254919 0.986581
CAE 1l 50000 1.228732 0.656462
CAE Il 60000 1.196936 0.646464
CAE Il 70000 1.060341 0.639329
CAE 1l 80000 1.310934 0.857487
CAE Il 90000 0.895979 0.625714
CAE Il 100000 0.901751 0.713312
CAE Il 110000 1.001862 0.62213
CAE I 120000 0.782864 0.449609
CAE Il 130000 1.033054 0.617091
CAE I 140000 1.081553 0.657011
CAE I 150000 1.341039 0.660713
CAE | 0 6.290395 5.043916
CAE | 10000 1.818781 1.555788
CAE | 20000 1.6704 2.01189
CAE | 30000 1.382946 1.042863
CAE | 40000 1.464935 1.308721
CAE | 50000 1.293124 1.633367
CAE | 60000 1.466346 0.7578
CAE | 70000 1.037639 1.268766
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CAE | 80000 1.102195 1.114832
CAE | 90000 1.370568 1.75366
CAE | 100000 1.22139 1.014223
CAE | 110000 1.289323 1.568776
CAE | 120000 1.00198 0.907653
CAE | 130000 1.391971 1.11368
CAE | 140000 0.908886 1.344801
CAE | 150000 1.1237 1.094055
CAE | 160000 1.042496 0.947667
CAE | 170000 1.074941 0.760997
CAE | 180000 0.985608 0.970393
CAE | 190000 1.136436 0.694124
CAE | 200000 1.086653 0.940793
CAE | 210000 0.796677 1.056858
CAE | 220000 1.100568 0.861201
CAE | 230000 0.901817 0.992548
CAE | 240000 1.006423 1.03337
CAE | 250000 0.905447 0.80486
CAE | 260000 1.015054 0.754838
CAE | 270000 0.973291 0.785704
CAE | 280000 0.90972 0.885338
CAE | 290000 0.752307 0.925233
CAE | 300000 1.073217 0.665679
CAE | 310000 0.825404 1.061404
CAE | 320000 0.70042 0.783306
CAE | 330000 0.983446 0.984025
CAE | 340000 0.952178 0.981481
CAE | 350000 1.019938 0.775712
CAE | 360000 0.929358 0.90512
CAE | 370000 0.853974 0.90971
CAE | 380000 0.970292 0.661889
CAE | 390000 0.677571 1.208951
CAE | 400000 0.754414 0.803972
CAE | 410000 0.698611 0.589287
CAE | 420000 0.632464 0.650454
CAE | 430000 0.687246 1.232633
CAE | 440000 0.619875 0.746548
CAE | 450000 0.732893 0.764947
CAE | 460000 0.835287 0.895823
CAE | 470000 0.762054 0.775864
CAE | 480000 1.263913 0.902937
CAE | 490000 0.698619 0.734245
CAE | 500000 0.785153 0.537001
CAE | 510000 0.745649 0.907114
CAE | 520000 0.693809 0.658236
CAE | 530000 0.734967 0.747787
CAE | 540000 1.087817 0.52112
CAE | 550000 0.709429 0.858817
CAE | 560000 0.802443 0.585882
CAE | 570000 0.726221 0.744643
CAE | 580000 0.692497 0.6846
CAE | 590000 0.86773 0.880367
CAE | 600000 0.634419 0.866709
CAE | 610000 0.844161 0.483013
CAE | 620000 1.127326 0.845756
CAE | 630000 0.785479 0.633427
CAE | 640000 0.65923 0.534882
CAE | 650000 0.665211 0.61759
CAE | 660000 0.804586 1.11087
CAE | 670000 0.841024 0.713261
CAE | 680000 0.873335 0.531499
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3 priedas. Balso keitimo eksperimenty rezultatai

Architektira Vokoderis | Akcentas Lytis MCD LSD

SeqSeq RNN English F 260.3799 | 30.02154
SeqSeq RNN English F 260.9638 31.7087
SeqSeq RNN English F 310.5578 37.7368
SeqSeq RNN English F 359.6662 | 37.08592
SeqSeq RNN English F 290.4194 | 34.96936
SeqSeq RNN English F 278.9194 | 33.82704
SeqSeq RNN English M 297.5127 | 33.49255
SeqSeq RNN English M 272.6088 | 31.45284
SeqSeq RNN English M 269.3785 | 30.92981
SeqSeq RNN English M 312.9836 | 35.11102
SeqSeq RNN Scottish M 321.5176 | 36.23052
SeqSeq RNN Scottish M 261.9694 | 34.56777
SeqSeq RNN Scottish M 334.711 | 39.34938
SeqSeq RNN Scottish M 286.7405 | 32.22967
SeqSeq RNN Scottish M 296.0772 | 36.13046
SeqSeq RNN Scottish M 291.2472 | 34.18153
SeqSeq RNN Scottish F 265.5407 | 32.51915
SeqSeq RNN Scottish F 273.2494 | 31.95457
SeqSeq RNN Scottish F 298.0945 | 35.20948
SeqSeq RNN Scottish F 294.1194 | 35.43943
SeqSeq RNN Northernlrish | F 279.4613 | 34.77303
SeqSeq RNN Northernlrish | F 268.2895 | 34.28716
SeqSeq RNN Northernlrish | F 286.5145 | 33.57223
SeqSeq RNN Northernlrish | F 375.6408 | 46.35688
SeqSeq RNN Northernlrish | M 306.1705 | 39.84719
SeqSeq RNN Northernlrish | M 317.3793 | 42.71001
SeqSeq RNN Northernlrish | M 326.2437 | 38.26785
SeqSeq RNN Northernlrish | M 360.9236 46.3488
SeqSeq RNN Northernlrish | M 296.9236 | 36.52649
SeqSeq RNN Northernlrish | M 260.0272 | 31.90167
SeqSeq RNN Indian F 325.6499 | 40.15692
SeqSeq RNN Indian F 267.2869 | 35.46554
SeqSeq RNN Indian F 307.5809 | 35.84544
SeqSeq RNN Indian F 309.6869 | 36.04488
SeqSeq RNN Indian F 256.1896 | 32.53725
SeqSeq RNN Indian F 302.4248 | 36.84725
SeqSeq RNN Indian F 316.7225 | 32.58582
SeqSeq RNN Indian F 319.7948 | 37.51697
SeqSeq RNN Indian F 294.1597 | 34.06716
SeqSeq RNN Indian F 332.9633 | 40.15636
SeqSeq RNN Welsh F 364.353 | 46.91721
SeqSeq RNN Welsh F 372.7736 | 45.21051
SeqSeq RNN Welsh F 306.0236 | 35.42592
SeqSeq RNN Welsh F 318.6635 | 36.78993
SeqSeq RNN Welsh F 284.9596 | 31.00399
SeqSeq RNN Welsh F 275.8669 | 29.51745
SeqSeq RNN Welsh F 277.2458 | 35.14555
SeqSeq RNN Welsh F 299.8904 | 31.38493
SeqSeq RNN Welsh F 291.7575 33.1723
SeqSeq RNN Welsh F 251.7896 | 31.14471
SeqSeq RNN Irish F 276.1844 | 28.75827
SeqSeq RNN Irish F 321.0232 | 39.40724
SeqSeq RNN Irish F 394.2239 51.9029
SeqSeq RNN Irish F 271.1082 | 29.17481
SeqSeq RNN Irish F 294.3906 | 34.90329
SeqSeq RNN Irish F 260.7135 | 28.82402
SeqSeq RNN Irish F 305.01 | 37.23314
SeqSeq RNN Irish F 292.6204 | 42.85366
SeqSeq RNN Irish F 283.3079 33.5188
SeqSeq RNN Irish F 290.0571 | 35.91616
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SeqSeq RNN Irish M 326.622 | 42.45082
SeqSeq RNN Irish M 273.4116 | 35.62862
SeqSeq RNN Irish M 304.8015 | 44.52589
SeqSeq RNN Irish M 301.2356 | 39.94515
SeqSeq RNN Irish M 288.5488 | 43.38083
SeqSeq RNN Irish M 293.5985 | 37.14486
SeqSeq RNN Irish M 269.5083 | 34.83251
SeqSeq RNN Irish M 302.33 | 43.16847
SeqSeq RNN Irish M 288.1461 39.0569
SeqSeq RNN Irish M 289.3168 | 40.24462
SeqSeq RNN American F 255.9949 | 31.99937
SeqSeq RNN American F 299.9251 | 36.05113
SeqSeq RNN American F 290.4845 | 37.76287
SeqSeq RNN American F 293.3677 | 39.62923
SeqSeq RNN American F 315.9406 | 37.13428
SeqSeq RNN American F 383.6575 | 48.06765
SeqSeq RNN American M 296.3655 | 40.71579
SeqSeq RNN American M 294.6605 37.0984
SeqSeq RNN American M 347.667 | 48.91279
SeqSeq RNN American M 275.607 29.20129
SeqSeq RNN Canadian M 322.3232 | 40.25586
SeqSeq RNN Canadian M 272.8255 | 30.18183
SeqSeq RNN Canadian M 335.4238 | 43.51154
SeqSeq RNN Canadian M 310.4514 | 36.35465
SeqSeq RNN Canadian F 324.5533 | 40.05473
SeqSeq RNN Canadian F 281.9556 34.09995
SeqSeq RNN Canadian F 329.9191 39.98169
SeqSeq RNN Canadian F 275.2954 | 38.02515
SeqSeq RNN Canadian F 343.6708 | 42.87375
SeqSeq RNN Canadian F 345.8899 46.8854
SeqSeq RNN NewZealand F 295.2897 | 39.58217
SeqSeq RNN NewZealand F 289.4121 35.822
SeqSeq RNN NewZealand F 277.9962 | 32.07537
SeqSeq RNN NewZealand F 297.0721 | 33.30819
SeqSeq RNN NewZealand F 328.5334 | 38.47115
SeqSeq RNN NewZealand F 296.0346 | 36.40699
SeqSeq RNN NewZealand F 288.163 | 36.98545
SeqSeq RNN NewZealand F 370.8704 | 49.26068
SeqSeq RNN NewZealand F 362.2488 | 44.87347
SeqSeq RNN NewZealand F 310.5138 | 37.03005
SeqSeq RNN Australian M 383.2427 | 52.04856
SeqSeq RNN Australian M 330.9115 | 39.43051
SeqSeq RNN Australian M 314.2385 | 37.50971
SeqSeq RNN Australian M 261.4906 | 31.17269
SeqSeq RNN Australian M 301.4445 | 45.05277
SeqSeq RNN Australian M 323.2881 | 42.39913
SeqSeq RNN Australian M 319.5202 | 39.13591
SeqSeq RNN Australian M 312.3754 | 36.92452
SeqSeq RNN Australian M 325.4268 36.1255
SeqSeq RNN Australian M 315.7601 | 37.38139
SeqSeq RNN British F 310.449 | 33.66387
SeqSeq RNN British F 313.2741 | 37.74027
SeqSeq RNN British F 321.0585 | 39.44936
SeqSeq RNN British F 324.6578 | 39.31625
SeqSeq RNN British F 260.6014 | 33.08647
SeqgSeq RNN British F 253.0311 | 32.43106
SeqSeq RNN British F 281.4615 | 31.45585
SeqSeq RNN British F 261.9505 | 30.93158
SeqSeq RNN British F 274.864 | 32.12665
SeqSeq RNN British F 293.6362 | 30.47682
SeqSeq NET English F 262.7026 | 29.02986
SeqgSeq NET English F 265.1836 | 30.74109
SeqSeq NET English F 296.8212 | 39.98575
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SeqSeq NET English F 305.5728 | 37.35934
SeqSeq NET English F 315.038 | 49.07781
SeqSeq NET English F 254.0308 | 32.80429
SeqSeq NET English M 258.76 | 31.79382
SeqSeq NET English M 270.7026 | 32.43652
SeqSeq NET English M 269.6802 | 36.53253
SeqSeq NET English M 264.7702 35.5572
SeqSeq NET Scottish M 244.1811 | 31.57593
SeqSeq NET Scottish M 273.4912 40.4712
SeqSeq NET Scottish M 266.9151 | 33.17333
SeqSeq NET Scottish M 252.4143 | 33.37668
SeqSeq NET Scottish M 249.4378 | 34.29687
SeqSeq NET Scottish M 237.5109 | 30.14495
SeqSeq NET Scottish F 258.3348 | 29.18938
SeqSeq NET Scottish F 242.8797 | 27.65727
SeqSeq NET Scottish F 279.2886 | 36.40418
SeqSeq NET Scottish F 271.6024 | 32.28028
SeqSeq NET Northernlrish | F 274.111 | 35.79452
SeqSeq NET Northernlrish | F 257.5617 | 30.33881
SeqSeq NET Northernlrish | F 275.7947 | 32.45017
SeqSeq NET Northernlrish | F 281.8564 | 40.39518
SeqSeq NET Northernlrish | M 280.6835 | 42.56716
SeqSeq NET Northernlrish | M 287.6292 | 44.56249
SeqSeq NET Northernlrish | M 272.7746 | 36.07741
SeqSeq NET Northernlrish | M 297.9166 | 44.54337
SeqSeq NET Northernlrish | M 260.9006 | 33.61501
SeqSeq NET Northernlrish | M 253.3024 | 33.72533
SeqSeq NET Indian F 291.4261 | 39.19068
SeqSeq NET Indian F 267.9787 | 31.80855
SeqSeq NET Indian F 266.0175 31.795
SeqSeq NET Indian F 287.8557 | 35.92946
SeqSeq NET Indian F 286.1922 | 35.79643
SeqSeq NET Indian F 284.1017 | 35.21156
SeqSeq NET Indian F 284.8444 | 36.21293
SeqSeq NET Indian F 241.7754 | 29.03016
SeqSeq NET Indian F 294.034 | 34.79093
SeqSeq NET Indian F 293.2369 | 39.69914
SeqSeq NET Welsh F 291.3897 | 46.97675
SeqSeq NET Welsh F 295.8888 | 40.58809
SeqSeq NET Welsh F 270.6501 | 32.72453
SeqSeq NET Welsh F 271.1586 | 35.21895
SeqSeq NET Welsh F 266.8954 30.6365
SeqSeq NET Welsh F 291.7181 | 39.56246
SeqSeq NET Welsh F 266.9488 | 33.25467
SeqSeq NET Welsh F 279.9824 | 33.41879
SeqSeq NET Welsh F 257.8645 32.1008
SeqSeq NET Welsh F 255.2061 | 29.10101
SeqSeq NET Irish F 262.4153 | 29.36986
SeqSeq NET Irish F 291.7081 | 41.21797
SeqSeq NET Irish F 343.1341 | 54.59403
SeqSeq NET Irish F 266.3934 | 33.59802
SeqSeq NET Irish F 294915 | 38.27441
SeqSeq NET Irish F 231.1443 26.6469
SeqSeq NET Irish F 281.3317 | 36.27623
SeqSeq NET Irish F 282.3797 | 39.04345
SeqSeq NET Irish F 254.9684 29.924
SeqSeq NET Irish F 286.1785 | 37.66517
SeqSeq NET Irish M 275.9878 | 38.34338
SeqSeq NET Irish M 292.6351 | 43.51208
SeqSeq NET Irish M 310.2764 | 51.31379
SeqSeq NET Irish M 279.3049 | 43.48266
SeqSeq NET Irish M 322.2792 54.3163
SeqSeq NET Irish M 286.6775 | 43.20951
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SeqSeq NET Irish M 290.1139 | 46.47666
SeqSeq NET Irish M 289.2237 | 45.57505
SeqSeq NET Irish M 303.3574 | 52.85516
SeqSeq NET Irish M 298.6551 | 48.21159
SeqSeq NET American F 294.8842 38.5765
SeqSeq NET American F 288.986 | 35.49733
SeqSeq NET American F 298.9049 | 43.24544
SeqSeq NET American F 281.2224 41.8022
SeqSeq NET American F 285.3947 39.23
SeqSeq NET American F 329.765 | 54.13987
SeqSeq NET American M 330.5093 | 53.76545
SeqSeq NET American M 281.7371 | 38.41539
SeqSeq NET American M 280.3888 | 45.00938
SeqSeq NET American M 257.7523 | 32.10928
SeqSeq NET Canadian M 296.259 | 46.55272
SeqSeq NET Canadian M 289.2124 | 35.80828
SeqSeq NET Canadian M 297.0369 46.7823
SeqSeq NET Canadian M 267.8234 34.37
SeqSeq NET Canadian F 302.509 | 40.64354
SeqSeq NET Canadian F 269.4769 33.70403
SeqSeq NET Canadian F 312.0801 | 44.56096
SeqSeq NET Canadian F 303.8799 | 46.53759
SeqSeq NET Canadian F 322.0232 | 49.29744
SeqSeq NET Canadian F 320.3541 | 51.12321
SeqSeq NET NewZealand F 313.4196 | 47.69502
SeqSeq NET NewZealand F 305.0283 | 42.06796
SeqSeq NET NewZealand F 264.6346 | 29.37758
SeqSeq NET NewZealand F 296.4614 | 41.70413
SeqSeq NET NewZealand F 313.2549 | 40.69824
SeqSeq NET NewZealand F 285.741 34.6053
SeqSeq NET NewZealand F 285.9511 | 38.40072
SeqSeq NET NewZealand F 324.7872 | 51.64635
SeqSeq NET NewZealand F 320.2127 | 46.95407
SeqSeq NET NewZealand F 306.7765 43.6775
SeqSeq NET Australian M 311.3495 49.0127
SeqSeq NET Australian M 304.9315 | 43.96125
SeqSeq NET Australian M 304.0204 | 41.72225
SeqSeq NET Australian M 274.8851 | 37.44436
SeqSeq NET Australian M 304.8166 | 46.85854
SeqSeq NET Australian M 283.1317 | 42.42903
SeqSeq NET Australian M 285.3431 | 38.28059
SeqSeq NET Australian M 301.4841 | 45.49956
SeqSeq NET Australian M 305.3 | 42.58304
SeqSeq NET Australian M 299.1963 | 39.83477
SeqSeq NET British F 276.6756 | 35.23958
SeqSeq NET British F 268.2131 | 35.23306
SeqSeq NET British F 265.8257 | 36.26024
SeqSeq NET British F 288.853 | 38.98507
SeqSeq NET British F 252.7559 27.6181
SeqSeq NET British F 274.2755 | 35.64341
SeqSeq NET British F 262.7889 | 30.95112
SeqSeq NET British F 266.6743 | 29.41927
SeqSeq NET British F 262.1723 | 29.74135
SeqSeq NET British F 265.0407 | 33.98967
SeqSeq GAN English F 291.6912 | 25.89151
SeqgSeq GAN English F 305.168 | 26.60452
SeqSeq GAN English F 304.4505 29.9787
SeqSeq GAN English F 351.3426 | 29.93834
SeqSeq GAN English F 337.0165 | 32.31144
SeqSeq GAN English F 306.9178 | 28.78436
SeqSeq GAN English M 294.1522 | 25.41304
SeqgSeq GAN English M 295.5525 | 25.63321
SeqSeq GAN English M 313.9763 | 29.06339
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SeqSeq GAN English M 300.9882 | 27.66651
SeqSeq GAN Scottish M 317.3253 | 28.85994
SeqSeq GAN Scottish M 305.9625 | 29.38556
SeqSeq GAN Scottish M 317.6365 | 33.95168
SeqSeq GAN Scottish M 306.0369 | 29.07549
SeqSeq GAN Scottish M 318.5563 | 30.57809
SeqSeq GAN Scottish M 309.8687 | 28.11355
SeqSeq GAN Scottish F 293.9316 | 26.20241
SeqSeq GAN Scottish F 307.8827 | 27.99458
SeqSeq GAN Scottish F 315.201 | 29.22869
SeqSeq GAN Scottish F 309.2548 | 28.21812
SeqSeq GAN Northernlrish | F 314.3803 | 28.47226
SeqSeq GAN Northernlrish | F 303.5448 | 27.37375
SeqSeq GAN Northernlrish | F 292.0984 | 25.99697
SeqSeq GAN Northernlrish | F 327.4698 | 29.77125
SeqSeq GAN Northernlrish | M 280.0777 | 28.84556
SeqSeq GAN Northernlrish | M 306.4555 | 30.15587
SeqSeq GAN Northernlrish | M 305.274 31.0955
SeqSeq GAN Northernlrish | M 332.488 | 31.75438
SeqSeq GAN Northernlrish | M 288.8314 | 26.52757
SeqSeq GAN Northernlrish | M 290.4249 | 25.71222
SeqSeq GAN Indian F 305.2875 | 28.15216
SeqSeq GAN Indian F 311.839 | 28.59485
SeqSeq GAN Indian F 320.7329 29.2411
SeqSeq GAN Indian F 296.5852 | 26.29904
SeqSeq GAN Indian F 316.4513 28.8929
SeqSeq GAN Indian F 301.3346 | 26.93721
SeqSeq GAN Indian F 317.0805 | 28.28954
SeqSeq GAN Indian F 303.1624 28.1638
SeqSeq GAN Indian F 303.6636 27.0682
SeqSeq GAN Indian F 303.4418 | 28.15248
SeqSeq GAN Welsh F 314.1764 | 32.20087
SeqSeq GAN Welsh F 328.7272 | 29.95117
SeqSeq GAN Welsh F 306.0339 | 27.75637
SeqSeq GAN Welsh F 300.1515 | 29.44031
SeqSeq GAN Welsh F 304.3906 | 26.80037
SeqSeq GAN Welsh F 318.1864 | 27.47434
SeqSeq GAN Welsh F 313.5694 | 30.23612
SeqSeq GAN Welsh F 293.4209 | 25.31435
SeqSeq GAN Welsh F 305.7396 | 27.95657
SeqSeq GAN Welsh F 300.4445 | 26.89344
SeqSeq GAN Irish F 304.4501 | 26.91291
SeqSeq GAN Irish F 309.3688 | 31.68702
SeqSeq GAN Irish F 361.4601 | 41.19121
SeqSeq GAN Irish F 292.1903 23.918
SeqSeq GAN Irish F 326.2015 | 29.68519
SeqSeq GAN Irish F 292.1073 | 26.16001
SeqSeq GAN Irish F 304.8637 | 27.50363
SeqSeq GAN Irish F 348.2742 | 32.74065
SeqSeq GAN Irish F 309.8265 | 27.51222
SeqSeq GAN Irish F 323.2844 | 29.94989
SeqSeq GAN Irish M 335.8857 | 33.16321
SeqSeq GAN Irish M 336.228 | 34.10086
SeqSeq GAN Irish M 333.8779 | 38.56304
SeqSeq GAN Irish M 320.9201 | 34.62846
SeqSeq GAN Irish M 343.7277 | 36.68806
SeqSeq GAN Irish M 317.6556 | 31.07979
SeqSeq GAN Irish M 323.6939 | 37.26764
SeqSeq GAN Irish M 330.4619 | 35.69722
SeqSeq GAN Irish M 333.7437 | 35.25594
SeqSeq GAN Irish M 285.2059 | 32.17991
SeqSeq GAN American F 301.0442 | 27.69008
SeqSeq GAN American F 274.1445 | 25.09159
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SeqSeq GAN American F 287.8203 | 29.94228
SeqSeq GAN American F 303.7487 | 28.25767
SeqSeq GAN American F 311.357 | 27.89634
SeqSeq GAN American F 347.5645 | 34.28188
SeqSeq GAN American M 333.0493 | 34.71097
SeqSeq GAN American M 296.6092 | 29.02945
SeqSeq GAN American M 324.079 | 35.07314
SeqSeq GAN American M 301.1932 | 26.29405
SeqSeq GAN Canadian M 315.8852 | 34.21764
SeqSeq GAN Canadian M 286.8353 | 24.62382
SeqSeq GAN Canadian M 301.7094 | 30.64146
SeqSeq GAN Canadian M 301.3166 | 27.67942
SeqSeq GAN Canadian F 305.3256 | 30.86887
SeqSeq GAN Canadian F 294.6456 | 26.57501
SeqSeq GAN Canadian F 332.699 | 33.21985
SeqSeq GAN Canadian F 324.5964 | 35.99786
SeqSeq GAN Canadian F 316.3296 | 31.29616
SeqSeq GAN Canadian F 360.7462 | 42.69593
SeqSeq GAN NewZealand F 320.0988 | 32.36536
SeqSeq GAN NewZealand F 310.6287 | 26.98558
SeqSeq GAN NewZealand F 298.7117 | 25.91699
SeqSeq GAN NewZealand F 328.7103 | 30.60478
SeqSeq GAN NewZealand F 291.3342 | 25.97199
SeqSeq GAN NewZealand F 328.5172 | 30.01006
SeqSeq GAN NewZealand F 314.2676 | 28.17836
SeqSeq GAN NewZealand F 355.0931 | 40.20447
SeqSeq GAN NewZealand F 354.2725 | 34.36875
SeqSeq GAN NewZealand F 293.8482 | 27.86919
SeqSeq GAN Australian M 343.4646 | 37.85342
SeqSeq GAN Australian M 300.6783 | 29.67748
SeqSeq GAN Australian M 321.3024 | 32.49103
SeqSeq GAN Australian M 288.6564 | 27.35665
SeqSeq GAN Australian M 315.9595 34.04763
SeqSeq GAN Australian M 301.4981 | 33.67131
SeqSeq GAN Australian M 304.7884 | 29.17539
SeqSeq GAN Australian M 322.5875 | 30.53114
SeqSeq GAN Australian M 312.1641 27.8823
SeqSeq GAN Australian M 314.9025 | 28.87418
SeqSeq GAN British F 310.2096 | 26.65843
SeqSeq GAN British F 311.2386 | 30.26038
SeqSeq GAN British F 327.7542 | 29.01452
SeqSeq GAN British F 327.9098 | 27.88051
SeqSeq GAN British F 320.5529 | 27.86428
SeqSeq GAN British F 295.377 | 26.56327
SeqSeq GAN British F 307.9421 | 26.49203
SeqSeq GAN British F 298.9153 | 25.57832
SeqSeq GAN British F 326.4713 | 28.65913
SeqSeq GAN British F 284.4128 | 24.89951
Transformers | RNN English F 260.3799 | 30.02154
Transformers | RNN English F 260.9638 31.7087
Transformers | RNN English F 310.5578 37.7368
Transformers | RNN English F 359.6662 | 37.08592
Transformers | RNN English F 290.4194 | 34.96936
Transformers | RNN English F 278.9194 | 33.82704
Transformers | RNN English M 297.5127 | 33.49255
Transformers | RNN English M 272.6088 | 31.45284
Transformers | RNN English M 269.3785 | 30.92981
Transformers | RNN English M 312.9836 | 35.11102
Transformers | RNN Scottish M 321.5176 | 36.23052
Transformers | RNN Scottish M 261.9694 | 34.56777
Transformers | RNN Scottish M 334.711 | 39.34938
Transformers | RNN Scottish M 286.7405 | 32.22967
Transformers | RNN Scottish M 296.0772 | 36.13046
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Transformers | RNN Scottish M 291.2472 | 34.18153
Transformers | RNN Scottish F 265.5407 | 32.51915
Transformers | RNN Scottish F 273.2494 31.95457
Transformers | RNN Scottish F 298.0945 | 35.20948
Transformers | RNN Scottish F 294.1194 | 35.43943
Transformers | RNN Northernlrish | F 279.4613 | 34.77303
Transformers | RNN Northernlrish | F 268.2895 | 34.28716
Transformers | RNN Northernlrish | F 286.5145 33.57223
Transformers | RNN Northernlrish | F 375.6408 | 46.35688
Transformers | RNN Northernlrish | M 306.1705 39.84719
Transformers | RNN Northernlrish | M 317.3793 | 42.71001
Transformers | RNN Northernlrish | M 326.2437 | 38.26785
Transformers | RNN Northernlrish | M 360.9236 46.3488
Transformers | RNN Northernlrish | M 296.9236 | 36.52649
Transformers | RNN Northernlrish | M 260.0272 31.90167
Transformers | RNN Indian F 325.6499 40.15692
Transformers | RNN Indian F 267.2869 35.46554
Transformers | RNN Indian F 307.5809 | 35.84544
Transformers | RNN Indian F 309.6869 | 36.04488
Transformers | RNN Indian F 256.1896 | 32.53725
Transformers | RNN Indian F 302.4248 | 36.84725
Transformers | RNN Indian F 316.7225 32.58582
Transformers | RNN Indian F 319.7948 37.51697
Transformers | RNN Indian F 294.1597 34.06716
Transformers | RNN Indian F 332.9633 | 40.15636
Transformers | RNN Welsh F 364.353 | 46.91721
Transformers | RNN Welsh F 372.7736 | 45.21051
Transformers | RNN Welsh F 306.0236 | 35.42592
Transformers | RNN Welsh F 318.6635 36.78993
Transformers | RNN Welsh F 284.9596 31.00399
Transformers | RNN Welsh F 275.8669 29.51745
Transformers | RNN Welsh F 277.2458 35.14555
Transformers | RNN Welsh F 299.8904 | 31.38493
Transformers | RNN Welsh F 291.7575 33.1723
Transformers | RNN Welsh F 251.7896 | 31.14471
Transformers | RNN Irish F 276.1844 | 28.75827
Transformers | RNN Irish F 321.0232 39.40724
Transformers | RNN Irish F 394.2239 51.9029
Transformers | RNN Irish F 271.1082 29.17481
Transformers | RNN Irish F 294.3906 | 34.90329
Transformers | RNN Irish F 260.7135 | 28.82402
Transformers | RNN Irish F 305.01 | 37.23314
Transformers | RNN Irish F 292.6204 | 42.85366
Transformers | RNN Irish F 283.3079 33.5188
Transformers | RNN Irish F 290.0571 35.91616
Transformers | RNN Irish M 326.622 | 42.45082
Transformers | RNN Irish M 273.4116 | 35.62862
Transformers | RNN Irish M 304.8015 | 44.52589
Transformers | RNN Irish M 301.2356 | 39.94515
Transformers | RNN Irish M 288.5488 | 43.38083
Transformers | RNN Irish M 293.5985 | 37.14486
Transformers | RNN Irish M 269.5083 | 34.83251
Transformers | RNN Irish M 302.33 | 43.16847
Transformers | RNN Irish M 288.1461 39.0569
Transformers | RNN Irish M 289.3168 | 40.24462
Transformers | RNN American F 255.9949 31.99937
Transformers | RNN American F 299.9251 36.05113
Transformers | RNN American F 290.4845 37.76287
Transformers | RNN American F 293.3677 39.62923
Transformers | RNN American F 315.9406 37.13428
Transformers | RNN American F 383.6575 48.06765
Transformers | RNN American M 296.3655 40.71579
Transformers | RNN American M 294.6605 37.0984

162



Transformers | RNN American M 347.667 48.91279
Transformers | RNN American M 275.607 29.20129
Transformers | RNN Canadian M 322.3232 40.25586
Transformers | RNN Canadian M 272.8255 | 30.18183
Transformers | RNN Canadian M 335.4238 | 43.51154
Transformers | RNN Canadian M 310.4514 | 36.35465
Transformers | RNN Canadian F 324.5533 | 40.05473
Transformers | RNN Canadian F 281.9556 34.09995
Transformers | RNN Canadian F 329.9191 39.98169
Transformers | RNN Canadian F 275.2954 38.02515
Transformers | RNN Canadian F 343.6708 | 42.87375
Transformers | RNN Canadian F 345.8899 46.8854
Transformers | RNN NewZealand F 295.2897 | 39.58217
Transformers | RNN NewZealand F 289.4121 35.822
Transformers | RNN NewZealand F 277.9962 | 32.07537
Transformers | RNN NewZealand F 297.0721 | 33.30819
Transformers | RNN NewZealand F 328.5334 | 38.47115
Transformers | RNN NewZealand F 296.0346 | 36.40699
Transformers | RNN NewZealand F 288.163 | 36.98545
Transformers | RNN NewZealand F 370.8704 | 49.26068
Transformers | RNN NewZealand F 362.2488 | 44.87347
Transformers | RNN NewZealand F 310.5138 | 37.03005
Transformers | RNN Australian M 383.2427 | 52.04856
Transformers | RNN Australian M 330.9115 | 39.43051
Transformers | RNN Australian M 314.2385 | 37.50971
Transformers | RNN Australian M 261.4906 | 31.17269
Transformers | RNN Australian M 301.4445 | 45.05277
Transformers | RNN Australian M 323.2881 | 42.39913
Transformers | RNN Australian M 319.5202 | 39.13591
Transformers | RNN Australian M 312.3754 | 36.92452
Transformers | RNN Australian M 325.4268 36.1255
Transformers | RNN Australian M 315.7601 | 37.38139
Transformers | RNN British F 310.449 | 33.66387
Transformers | RNN British F 313.2741 | 37.74027
Transformers | RNN British F 321.0585 | 39.44936
Transformers | RNN British F 324.6578 | 39.31625
Transformers | RNN British F 260.6014 | 33.08647
Transformers | RNN British F 253.0311 | 32.43106
Transformers | RNN British F 281.4615 | 31.45585
Transformers | RNN British F 261.9505 | 30.93158
Transformers | RNN British F 274.864 | 32.12665
Transformers | RNN British F 293.6362 | 30.47682
Transformers | GAN English F 354.5152 48.1902
Transformers | NET English F 306.389 46.3481
Transformers | GAN English F 363.187 | 50.30756
Transformers | NET English F 318.7414 48.2593
Transformers | GAN English F 338.341 | 44.40368
Transformers | NET English F 306.8248 | 44.23299
Transformers | GAN English F 397.1735 47.4544
Transformers | NET English F 355.7189 | 46.64744
Transformers | GAN English F 383.4723 | 56.79027
Transformers | NET English F 329.2024 | 55.78763
Transformers | GAN English F 361.852 | 51.33228
Transformers | NET English F 299.7132 | 48.03812
Transformers | GAN English M 359.6645 | 50.37292
Transformers | NET English M 306.4768 | 47.29799
Transformers | GAN English M 348.9449 | 47.09786
Transformers | NET English M 314.6386 | 47.04111
Transformers | GAN English M 364.725 | 53.07667
Transformers | NET English M 313.9341 | 49.50714
Transformers | GAN English M 379.4569 | 53.26476
Transformers | NET English M 315.058 | 51.36372
Transformers | GAN Scottish M 361.9591 | 49.97701
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Transformers | NET Scottish M 307.3942 | 47.75153
Transformers | GAN Scottish M 379.5715 | 56.27201
Transformers | NET Scottish M 310.1558 53.03727
Transformers | GAN Scottish M 356.3777 | 51.24973
Transformers | NET Scottish M 312.2721 | 50.22478
Transformers | GAN Scottish M 369.5298 | 52.31679
Transformers | NET Scottish M 288.0675 | 48.08943
Transformers | GAN Scottish M 376.5962 54.60039
Transformers | NET Scottish M 311.9183 51.27698
Transformers | GAN Scottish M 354.6551 53.75478
Transformers | NET Scottish M 297.6893 | 49.67167
Transformers | GAN Scottish F 353.8378 | 46.75234
Transformers | NET Scottish F 306.1213 | 45.76981
Transformers | GAN Scottish F 356.6932 | 50.14997
Transformers | NET Scottish F 306.0949 48.78853
Transformers | GAN Scottish F 348.8316 47.76088
Transformers | NET Scottish F 298.2073 45.48729
Transformers | GAN Scottish F 346.0404 | 45.14817
Transformers | NET Scottish F 291.6783 | 42.61665
Transformers | GAN Northernlrish | F 354.4242 | 48.02983
Transformers | NET Northernlrish | F 308.1759 | 46.89008
Transformers | GAN Northernlrish | F 358.2883 49.2604
Transformers | NET Northernlrish | F 310.742 | 47.88774
Transformers | GAN Northernlrish | F 379.6515 50.73026
Transformers | NET Northernlrish | F 309.7521 | 46.93618
Transformers | GAN Northernlrish | F 301.7794 | 44.44403
Transformers | NET Northernlrish | F 269.7289 | 45.03781
Transformers | GAN Northernlrish | M 286.2734 | 45.06699
Transformers | NET Northernlrish | M 239.1754 | 44.50059
Transformers | GAN Northernlrish | M 268.8125 | 44.98263
Transformers | NET Northernlrish | M 233.8987 | 46.13985
Transformers | GAN Northernlrish | M 320.7198 46.0782
Transformers | NET Northernlrish | M 270.1666 | 44.34994
Transformers | GAN Northernlrish | M 289.2966 | 44.81602
Transformers | NET Northernlrish | M 252.7656 | 46.06728
Transformers | GAN Northernlrish | M 333.3536 | 46.33494
Transformers | NET Northernlrish | M 293.7633 | 45.29899
Transformers | GAN Northernlrish | M 342.8737 | 49.04577
Transformers | NET Northernlrish | M 292.5775 | 47.41735
Transformers | GAN Indian F 296.2456 | 44.19154
Transformers | NET Indian F 251.8112 | 44.42071
Transformers | GAN Indian F 366.1498 | 49.05686
Transformers | NET Indian F 314.6425 | 48.03532
Transformers | GAN Indian F 338.1255 | 48.16986
Transformers | NET Indian F 299.3215 | 48.17055
Transformers | GAN Indian F 356.462 51.63532
Transformers | NET Indian F 318.2463 | 53.54467
Transformers | GAN Indian F 402.5732 | 55.69974
Transformers | NET Indian F 338.7794 | 52.43288
Transformers | GAN Indian F 394.0965 | 54.30338
Transformers | NET Indian F 303.3549 | 49.66515
Transformers | GAN Indian F 396.1581 | 52.87913
Transformers | NET Indian F 310.2435 | 48.40955
Transformers | GAN Indian F 305.0916 | 43.13242
Transformers | NET Indian F 253.1066 | 42.14113
Transformers | GAN Indian F 366.6336 | 50.44089
Transformers | NET Indian F 321.1492 51.2974
Transformers | GAN Indian F 331.7667 | 50.57145
Transformers | NET Indian F 284.5043 | 51.24218
Transformers | GAN Welsh F 247.6204 37.0408
Transformers | NET Welsh F 216.2803 | 38.55959
Transformers | GAN Welsh F 273.3991 | 37.05993
Transformers | NET Welsh F 239.6279 | 38.30344
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Transformers | GAN Welsh F 337.3189 | 49.81173
Transformers | NET Welsh F 290.8068 | 48.79731
Transformers | GAN Welsh F 320.3359 50.72352
Transformers | NET Welsh F 273.229 | 50.58702
Transformers | GAN Welsh F 394.2524 | 50.46373
Transformers | NET Welsh F 327.2459 | 47.68346
Transformers | GAN Welsh F 331.8397 | 50.01515
Transformers | NET Welsh F 279.0405 | 48.23288
Transformers | GAN Welsh F 364.8076 52.78195
Transformers | NET Welsh F 310.1812 50.66618
Transformers | GAN Welsh F 387.7647 | 50.72793
Transformers | NET Welsh F 318.4765 | 48.35331
Transformers | GAN Welsh F 340.3747 | 45.66407
Transformers | NET Welsh F 272.8363 41.4612
Transformers | GAN Welsh F 346.3019 | 48.34206
Transformers | NET Welsh F 301.424 | 46.34938
Transformers | GAN Irish F 351.4785 47.02007
Transformers | NET Irish F 309.4596 47.1365
Transformers | GAN Irish F 356.269 | 53.18171
Transformers | NET Irish F 299.6665 | 52.01442
Transformers | GAN Irish F 298.0941 | 43.26601
Transformers | NET Irish F 264.837 | 44.81537
Transformers | GAN Irish F 344.5404 | 42.26706
Transformers | NET Irish F 304.9005 39.6868
Transformers | GAN Irish F 397.1021 | 55.36223
Transformers | NET Irish F 343.976 | 53.50725
Transformers | GAN Irish F 339.1539 | 43.86724
Transformers | NET Irish F 299.365 | 41.17888
Transformers | GAN Irish F 373.2037 50.99187
Transformers | NET Irish F 309.6748 | 49.50341
Transformers | GAN Irish F 280.3541 38.72766
Transformers | NET Irish F 247.5077 | 40.10365
Transformers | GAN Irish F 365.5244 | 48.35408
Transformers | NET Irish F 309.1473 | 46.42284
Transformers | GAN Irish F 402.3516 | 56.05197
Transformers | NET Irish F 344.2194 | 54.03632
Transformers | GAN Irish M 321.168 52.72239
Transformers | NET Irish M 275.4824 | 50.44667
Transformers | GAN Irish M 310.2577 | 48.90403
Transformers | NET Irish M 254.8747 44.6752
Transformers | GAN Irish M 310.4721 | 55.91557
Transformers | NET Irish M 249.1647 | 51.57415
Transformers | GAN Irish M 320.4627 57.91275
Transformers | NET Irish M 293.287 61.15867
Transformers | GAN Irish M 325.3476 58.64937
Transformers | NET Irish M 277.0019 56.89716
Transformers | GAN Irish M 306.304 | 47.95522
Transformers | NET Irish M 263.206 | 50.07873
Transformers | GAN Irish M 271.5359 | 44.38236
Transformers | NET Irish M 251.8816 | 48.67786
Transformers | GAN Irish M 379.179 | 63.17799
Transformers | NET Irish M 327.7796 | 62.26316
Transformers | GAN Irish M 287.0625 | 53.07357
Transformers | NET Irish M 243.9346 50.1738
Transformers | GAN Irish M 296.2452 | 52.83318
Transformers | NET Irish M 274.4317 | 55.36588
Transformers | GAN American F 336.7234 47.09667
Transformers | NET American F 299.1698 | 48.17296
Transformers | GAN American F 348.019 | 48.21147
Transformers | NET American F 295.2267 | 45.99643
Transformers | GAN American F 364.0433 60.25457
Transformers | NET American F 322.1764 58.67645
Transformers | GAN American F 248.2334 36.54812
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Transformers | NET American F 214.011 38.40878
Transformers | GAN American F 310.6999 46.21557
Transformers | NET American F 257.4993 43.63504
Transformers | GAN American F 298.1875 | 44.97812
Transformers | NET American F 264.0753 | 45.64035
Transformers | GAN American M 261.1035 44,937
Transformers | NET American M 227.2653 | 45.89506
Transformers | GAN American M 354.5253 51.4626
Transformers | NET American M 313.7055 49.47982
Transformers | GAN American M 262.0896 45.54238
Transformers | NET American M 231.7293 47.4137
Transformers | GAN American M 337.5388 | 47.19696
Transformers | NET American M 289.3765 | 46.27655
Transformers | GAN Canadian M 362.231 | 55.56689
Transformers | NET Canadian M 292.7354 52.71186
Transformers | GAN Canadian M 347.09 43.82057
Transformers | NET Canadian M 290.0231 41.67742
Transformers | GAN Canadian M 362.231 | 55.56689
Transformers | NET Canadian M 292.8677 | 52.65807
Transformers | GAN Canadian M 358.7974 | 50.31469
Transformers | NET Canadian M 301.1387 48.6127
Transformers | GAN Canadian F 367.6551 54.61327
Transformers | NET Canadian F 322.7284 | 54.52325
Transformers | GAN Canadian F 360.481 | 47.92453
Transformers | NET Canadian F 298.8356 | 44.72714
Transformers | GAN Canadian F 346.5544 | 54.50652
Transformers | NET Canadian F 300.1661 | 53.99463
Transformers | GAN Canadian F 387.5821 | 60.80925
Transformers | NET Canadian F 325.7348 58.60194
Transformers | GAN Canadian F 299.6736 50.17915
Transformers | NET Canadian F 262.1451 | 48.71521
Transformers | GAN Canadian F 280.4502 | 47.93588
Transformers | NET Canadian F 245.1763 48.8317
Transformers | GAN NewZealand F 405.9568 | 60.08915
Transformers | NET NewZealand F 340.9038 | 57.82262
Transformers | GAN NewZealand F 339.3836 | 46.30469
Transformers | NET NewZealand F 310.6653 45.2395
Transformers | GAN NewZealand F 334.642 | 42.41229
Transformers | NET NewZealand F 287.4918 | 41.07287
Transformers | GAN NewZealand F 382.0209 | 53.87278
Transformers | NET NewZealand F 312.5834 | 50.60905
Transformers | GAN NewZealand F 343.1194 | 47.83747
Transformers | NET NewZealand F 307.1567 50.1019
Transformers | GAN NewZealand F 371.782 | 48.43074
Transformers | NET NewZealand F 311.9005 | 46.52716
Transformers | GAN NewZealand F 411.7567 58.16092
Transformers | NET NewZealand F 348.6248 | 55.47392
Transformers | GAN NewZealand F 299.9756 | 48.63644
Transformers | NET NewZealand F 259.7138 | 49.13895
Transformers | GAN NewZealand F 311.7297 | 47.23522
Transformers | NET NewZealand F 271.4232 46.7844
Transformers | GAN NewZealand F 378.7999 | 55.94205
Transformers | NET NewZealand F 306.9125 52.3048
Transformers | GAN Australian M 283.8211 | 43.54391
Transformers | NET Australian M 250.7034 | 44.62418
Transformers | GAN Australian M 339.8149 | 52.31504
Transformers | NET Australian M 293.0182 | 51.12087
Transformers | GAN Australian M 363.9527 | 51.31463
Transformers | NET Australian M 313.3819 | 50.72991
Transformers | GAN Australian M 339.5471 48.6918
Transformers | NET Australian M 285.8385 | 47.40236
Transformers | GAN Australian M 251.2152 | 41.55796
Transformers | NET Australian M 211.9587 | 42.56046
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Transformers | GAN Australian M 317.1669 | 50.72237
Transformers | NET Australian M 266.7863 | 49.16807
Transformers | GAN Australian M 366.7343 51.63689
Transformers | NET Australian M 313.6683 | 49.86481
Transformers | GAN Australian M 335.5149 | 52.86042
Transformers | NET Australian M 276.9423 | 50.38032
Transformers | GAN Australian M 380.742 52.8532
Transformers | NET Australian M 303.2577 50.75069
Transformers | GAN Australian M 382.8767 54.73135
Transformers | NET Australian M 331.6159 53.65729
Transformers | GAN British F 325.8405 | 44.18391
Transformers | NET British F 281.5559 | 44.18032
Transformers | GAN British F 310.8056 | 45.46365
Transformers | NET British F 268.3245 | 46.60167
Transformers | GAN British F 272.961 40.60774
Transformers | NET British F 240.3848 41.60835
Transformers | GAN British F 286.1368 39.8401
Transformers | NET British F 252.5643 40.8439
Transformers | GAN British F 347.7742 | 45.50037
Transformers | NET British F 290.8633 | 42.54111
Transformers | GAN British F 345.72 | 47.38045
Transformers | NET British F 288.7368 | 45.19894
Transformers | GAN British F 395.2488 51.0973
Transformers | NET British F 325.5037 | 49.43621
Transformers | GAN British F 358.5045 | 47.37684
Transformers | NET British F 304.8731 | 46.14535
Transformers | GAN British F 369.931 | 49.02641
Transformers | NET British F 312.8346 | 47.36878
Transformers | GAN British F 360.8411 | 47.41605
Transformers | NET British F 278.2704 | 43.12532
CVAE RNN English F 260.3799 30.02154
CVAE RNN English F 260.9638 31.7087
CVAE RNN English F 310.5578 37.7368
CVAE RNN English F 359.6662 37.08592
CVAE RNN English F 290.4194 34.96936
CVAE RNN English F 278.9194 33.82704
CVAE RNN English M 297.5127 33.49255
CVAE RNN English M 272.6088 31.45284
CVAE RNN English M 269.3785 | 30.92981
CVAE RNN English M 312.9836 35.11102
CVAE RNN Scottish M 321.5176 36.23052
CVAE RNN Scottish M 261.9694 34.56777
CVAE RNN Scottish M 334.711 | 39.34938
CVAE RNN Scottish M 286.7405 | 32.22968
CVAE RNN Scottish M 296.0772 | 36.13046
CVAE RNN Scottish M 291.2472 34.18154
CVAE RNN Scottish F 265.5407 32.51915
CVAE RNN Scottish F 273.2495 31.95457
CVAE RNN Scottish F 298.0945 35.20948
CVAE RNN Scottish F 294.1194 35.43943
CVAE RNN Northernlrish | F 279.4613 | 34.77304
CVAE RNN Northernlrish | F 268.2895 | 34.28716
CVAE RNN Northernlrish | F 286.5145 | 33.57223
CVAE RNN Northernlrish F 375.6408 46.35688
CVAE RNN Northernlrish M 306.1704 39.84718
CVAE RNN Northernlrish M 317.3793 42.71001
CVAE RNN Northernlrish M 326.2438 38.26785
CVAE RNN Northernlrish | M 360.9236 46.3488
CVAE RNN Northernlrish | M 296.9236 | 36.52649
CVAE RNN Northernlrish | M 260.0272 | 31.90167
CVAE RNN Indian F 325.6499 40.15692
CVAE RNN Indian F 267.2869 35.46554
CVAE RNN Indian F 307.5809 35.84544
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CVAE RNN Indian F 309.6869 36.04488
CVAE RNN Indian F 256.1896 32.53724
CVAE RNN Indian F 302.4248 36.84725
CVAE RNN Indian F 316.7225 32.58583
CVAE RNN Indian F 319.7948 37.51697
CVAE RNN Indian F 294.1597 34.06716
CVAE RNN Indian F 332.9633 40.15636
CVAE RNN Welsh F 364.353 46.91721
CVAE RNN Welsh F 372.7736 45.21051
CVAE RNN Welsh F 306.0236 35.42592
CVAE RNN Welsh F 318.6635 36.78992
CVAE RNN Welsh F 284.9596 31.00399
CVAE RNN Welsh F 275.8669 29.51745
CVAE RNN Welsh F 277.2458 35.14555
CVAE RNN Welsh F 299.8904 31.38492
CVAE RNN Welsh F 291.7575 33.1723
CVAE RNN Welsh F 251.7896 31.14471
CVAE RNN Irish F 276.1844 28.75827
CVAE RNN Irish F 321.0232 39.40724
CVAE RNN Irish F 394.2239 51.9029
CVAE RNN Irish F 271.1082 29.17481
CVAE RNN Irish F 294.3906 | 34.90329
CVAE RNN Irish F 260.7135 28.82402
CVAE RNN Irish F 305.01 37.23314
CVAE RNN Irish F 292.6204 42.85366
CVAE RNN Irish F 283.3079 33.5188
CVAE RNN Irish F 290.0571 35.91616
CVAE RNN Irish M 326.622 42.45082
CVAE RNN Irish M 273.4116 35.62862
CVAE RNN Irish M 304.8015 44.52589
CVAE RNN Irish M 301.2356 | 39.94515
CVAE RNN Irish M 288.5488 | 43.38083
CVAE RNN Irish M 293.5985 37.14485
CVAE RNN Irish M 269.5083 34.83251
CVAE RNN Irish M 302.33 43.16847
CVAE RNN Irish M 288.1461 | 39.05691
CVAE RNN Irish M 289.3168 40.24462
CVAE RNN American F 255.9949 | 31.99937
CVAE RNN American F 299.9251 36.05113
CVAE RNN American F 290.4845 37.76286
CVAE RNN American F 293.3677 39.62923
CVAE RNN American F 315.9406 37.13428
CVAE RNN American F 383.6575 | 48.06765
CVAE RNN American M 296.3655 40.7158
CVAE RNN American M 294.6606 37.0984
CVAE RNN American M 347.667 48.91279
CVAE RNN American M 275.607 29.20129
CVAE RNN Canadian M 322.3232 40.25586
CVAE RNN Canadian M 272.8255 30.18183
CVAE RNN Canadian M 335.4238 43.51153
CVAE RNN Canadian M 310.4514 36.35465
CVAE RNN Canadian F 324.5533 40.05473
CVAE RNN Canadian F 281.9556 | 34.09995
CVAE RNN Canadian F 329.9191 39.98168
CVAE RNN Canadian F 275.2954 38.02515
CVAE RNN Canadian F 343.6708 42.87374
CVAE RNN Canadian F 345.8899 46.8854
CVAE RNN NewZealand F 295.2897 | 39.58217
CVAE RNN NewZealand F 289.4121 35.822
CVAE RNN NewZealand F 277.9962 | 32.07537
CVAE RNN NewZealand F 297.0721 33.30819
CVAE RNN NewZealand F 328.5334 38.47115
CVAE RNN NewZealand F 296.0347 36.40699
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CVAE RNN NewZealand F 288.163 | 36.98545
CVAE RNN NewZealand F 370.8704 | 49.26068
CVAE RNN NewZealand F 362.2488 | 44.87347
CVAE RNN NewZealand F 310.5138 | 37.03005
CVAE RNN Australian M 383.2427 | 52.04856
CVAE RNN Australian M 330.9115 | 39.43052
CVAE RNN Australian M 314.2385 | 37.50971
CVAE RNN Australian M 261.4906 | 31.17269
CVAE RNN Australian M 301.4445 | 45.05277
CVAE RNN Australian M 323.2881 | 42.39913
CVAE RNN Australian M 319.5202 39.13591
CVAE RNN Australian M 312.3754 | 36.92453
CVAE RNN Australian M 325.4268 36.1255
CVAE RNN Australian M 315.7601 | 37.38139
CVAE RNN British F 310.449 | 33.66387
CVAE RNN British F 313.2741 | 37.74027
CVAE RNN British F 321.0585 | 39.44936
CVAE RNN British F 324.6578 | 39.31625
CVAE RNN British F 260.6014 | 33.08647
CVAE RNN British F 253.0311 | 32.43106
CVAE RNN British F 281.4615 | 31.45585
CVAE RNN British F 261.9505 | 30.93158
CVAE RNN British F 274.864 | 32.12665
CVAE RNN British F 293.6362 | 30.47682
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