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Abstrakt

Cilem této préce je propojit diftiizni model pro generovani lidského pohybu s diftznim mode-
lem generujici video. V feseni jsou pouzité aktudlni metody pro generovani videa a pohybu.
Generovani videa probihd pomoci generatoru obrazkt opatieného adaptérem pro tempo-
ralni konzistenci. Prace predstavuje metodu propojeni obou difiznich modeltt pomoci sité
ControlNet. Vytvorené feseni umoznuje generovat video z jednoduchého textového popisu,
ptripadné detailniho scénéfe. Program byl otestovan v uzivatelské studii.

Abstract

The aim of this work is to link a diffusion model for generating human motion with a dif-
fusion model for generating video. The solution uses current methods for generating video
and motion. Video generation is carried out using an image generator equipped with an
adapter for temporal consistency. The work introduces a method of connecting both di-
ffusion models using the ControlNet network. The created solution allows for generating
video from a simple text description, or a detailed scenario. The program was tested in
a user study.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se uméld inteligence stava klicovym nastrojem v oblasti pocitacového
vidéni a multimedialniho obsahu, coz vedlo k vyvoji pokrocilych metod pro generovani rea-
listickych obrazkl. Postupné se tato oblast presouva ke generovani animaci a videi. Jednou
z nejnovéjsich a nejslibnéjsich technologii v této oblasti jsou diftzni modely, které umoznuji
generovani obsahu na zdkladé textového popisu, pfipadné dalsich jinych vstupt, jakymi
jsou napriklad obrazky. Prestoze samostatné diftiizni modely pro generovani videi a pro mo-
delovani lidského pohybu jiz existuji, spojeni téchto dvou reSeni do jednotného systému pro
generovani animaci s plynulym a diverznim lidskym pohybem zustava vyznamnou vyzvou.

Cilem mé bakalaiské prace je prekonat tuto mezeru prostfednictvim vyvoje systému,
ktery propojuje difizni model pro generovani lidského pohybu s diftznim modelem pro
generovani videa. Klicem k dosazeni tohoto cile je vyuziti nejnovéjSich postupt a technik
v oblasti generovani videa a pohybu. Kombinaci generatoru obrazku opatieného adaptérem
AnimateDiff pro zajisténi tempordlni konzistence a vyvojem nové metody pro propojeni
téchto modeltl pomoci neuronové sité ControlNet se tato prace snazi oteviit nové moznosti
pro tvorbu animaci z jednoduchych textovych popist, nebo detailnéjsich scénaiia. Scénar je
v pripadé pouziti jednoduchého textového popisu pribéhu vygenerovan pomoci velkého ja-
zykového modelu podobného tomu, ktery mizeme znat ze sluzeb jako je OpenAl ChatGPT,
nebo Google Gemini.

Prinos této prace spocivd v demonstraci schopnosti generovat animace, které jsou zalo-
zené na plynulém a prirozeném lidském pohybu. Diraz je také kladen na vizualni konzistenci
postav a prostredi ve kterych se nachazeji. Aby bylo mozné ovérit funkénost navrzeného
systému, bylo provedeno testovani v ramci uzivatelské studie.

V nasledujicich kapitolach je nejprve predstaven prehled soucasnych metod a techno-
logii vyuzivanych v oblasti generovani obrazka, videi a lidského pohybu. Nésledné je po-
drobné popsan navrh a implementace systému, véetné popisu jednotlivych komponent a je-
jich vzédjemné interakce. Zvlastni pozornost je vénovana metodice propojeni difiznich mo-
deld pomoci sité ControlNet a analyze vysledki uzivatelské studie, kterd hodnoti funkénost
a uzitecnost vytvoreného fesSeni. V zavéru préce je shrnuti celkovych vysledkil a nastinéni
moznosti pro dalsi rozsifeni.



Kapitola 2

Metody generovani obsahu

V této kapitole budou nastinény a vysvétleny metody pro generovani obrazki, videa a lid-
ského pohybu. Vycet metod je velky, proto do detailtt budou rozebrany metody pouzité
v této praci. Ostatni metody jsou zde uvedeny pro ziskani prehledu o aktualnim stavu
vyzkumu.

2.1 Difazni modely

Diftzni modely pracuji na principu iterativniho odstranovani Sumu. Architektura sité pro
odstranovani Sumu mutze byt riznd. V oblasti generovani obrazki a videi je populdrni
architektura U-Net, ale postupné se pozornost presouva na architekturu transformer.

Latentni diftizni model

Latentni difizni modely pro generovani obrazku a videl maji 3 primarni ¢asti:
e textovy enkodér
e odsumovaci sit
o variac¢ni autoenkodér

Textovy enkodér nejprve prevadi textovy vstup (prompt) na vektorovou reprezentaci (em-
bedding). Pomoci této reprezentace odsumovaci sit iterativné odstranuje sum z obrazku
ve zmenSeném (latentnim) prostoru a nasledné variaéni autoenkodér obrazek z latentniho
prostoru prevadi do pixelového prostoru pro ziskani findlniho obrazku, pripadné videa. Za-
kladni schéma latentniho diftiznitho modelu Stable Diffusion je zndzornéno na obrizku 2.1.
Odsumovaci proces je zndzornény na obrazku 2.2. Tato sekce vychdzi z ¢élanku [4].



Pixelovy prostor Latentni prostor \ ( Podminéni

T - & Difdzni Sémanticka

mapa
——

Text

Reprezentace I

odSumovaci kfizova pfepinac preskoleni  spojeni L

krok pozornost vrstev

Obréazek 2.1: Schéma latentniho difizniho modelu Stable Diffusion. Pfevzato z [19] (Upra-
Vveno).

Obrézek 2.2: Znazornény proces odsumnéni



2.1.1 Textovy enkodér

Textovy enkodér v Stable Diffusion je predtrénovany model CLIP[17], ktery vyuzivéa archi-
tekturu Vision Transformer. Tento enkodér prevadi text na vektorovou reprezentaci (ang-
licky embedding). Latentni vektor zachycuje sémanticky vyznam (pripadné by se také dalo
Fici esenci) vstupniho textu a slouzi jako podminény vstup, ktery 7idi diftizni model béhem
generovani obrazku. Fungovani textového enkodéru je zachyceno na obrazku 2.3.

- ,aphotograph of . .
Textovy an astronaut » Textovy Vektorova
popis riding a horse" enkoder reprezentace

Obrazek 2.3: Princip textového enkodéru

2.1.2 Variaéni autoenkodér

Varia¢ni autoenkodér slouzi pro ziskani mensi reprezentace obrazku. Jedna se vlastné o typ
ztratové komprese. Zakddovand latentni reprezentace z varia¢niho enkodéru je vyrazné
mensi nez puvodni obrazek, u Stable Diffusion 1.5 pfiblizné 48krat mensi (napriklad re-
dukce obrazku 3 x 512 x 512 na latentni 4 x 64 x 64). Béhem dekédovaciho procesu sit
dekodéru zvétsuje tyto kompaktni latentni vektory zpét na ptvodni rozméry obrizku po-
moci série konvolucnich a transponovanych konvolucnich vrstev. Diky pouziti varia¢niho
enkodéru nemusi odsumovaci prvek pracovat s tak obrovskym prostorem, ¢imz se vyrazné
zjednodusuje trénovani. Princip varia¢niho autoenkodéru je zachycen na obrazku 2.4.

Latentni

prostor —> Dekodér —» X

X —>» Enkodér —>

Obrazek 2.4: Schéma variacniho autoenkodéru

2.1.3 U-Net

U-Net je konvolu¢ni neuronova sit, ktera funguje jako odSumovaci prvek v latentnim difuz-
nim modelu Stable Diffusion. Pracuje se dvéma vstupy:

o vektorovou reprezentaci
¢ latentni reprezentaci obrazku

Architektura U-Net je velmi podobna variaénimu enkodéru. Sklad4a se z enkodérové ¢asti,
kterd pouzivd konvoluce ke kompresi vstupu do feature map s nizsSim rozliSenim. Dekodér



naopak z tohoto nizsiho rozliSeni rekonstruuje ptivodni obrazek. Dilezitym prvkem architek-
tury jsou skip' spojeni, kterd spojuji vystupy enkodéru se vstupy dekodéru v odpovidajicich
rozlisenich. Tento design skip spojeni pomahé optimalizovat lokalizaci a tok informaci.

U-Net produkuje predpovéd rezidudlniho Sumu pro kazdy c¢asovy krok. Odsumnéni la-
tentni reprezentace probihd pomoci predpovézeného sumu a jeho zpétného zasilani do U-Net
sité postupné rekonstruuje koneény obrazek, ktery je rizen textovymi vektory. Schéma sité
U-Net je na obrazku 2.5.

ZaSumnény obrazek

v latentnim prostoru Downsample — - - - - - ——— - — - - - - ——————————————— ) » Upsample —— Pfedpovézeny Sum
Downsample — — — - — — — — — — — — — — — — — — — — »  Upsample

N\ /

Downsample — Middle block —>  Upsample

Casovy krok t T T T
Embedding

Obrézek 2.5: Zjednodusené schéma architektury U-Net

2.2 Prehled metod pro generovani videa

V této sekci se nachazi prehled metod pro generovani videa pomoci diftiznich modeli. Tento
prehled je déleny na dvé kategorie. Prvni kategorie jsou diftiizni modely pfimo urcené pro
generovani videa. V druhé kategorii se nachazi modely pro generovani obrazkii opatiené
dodatecnou temporalni konzistenci.

2.2.1 Generovani videa pomoci diftizniho video modelu

V této casti bude predstaven nekompletni vycet aktualnich metod pro generovani videa
pomoci diftzniho video modelu. Primarné jsou zde rozebrany metody a modely, které se
daji lokalné spustit. Tyto modely byly autorem prace otestovany:

ModelScopeT2V[22] Architektura modelu ModelScopeT2V je jednou z nejstarsich a je
stale popularni. Existuje nékolik predtrénovanych modelt o riznych rozlisenich. Nejlepsi
model je zeroscope_v2_XL, ktery produkuje videa s rozlisenim 1024 x 576 pixel. Vyhodou
tohoto modelu je, ze dokaze generovat teoreticky neomezené dlouha videa.

Tento model nebyl v této praci pouzit kvili nemoznosti dale ho ridit napriklad pomoci
sité ControlNet.

Stable Video Diffusion[2] Model Stable Video Diffusion generuje 14 (pripadné 25)
snimki videa na zdkladé vstupniho poc¢atecniho obrazku. Vystupni video ma rozliseni 1024 x
576 pixelt. K dosazeni delsiho videa lze pouzit posledni vygenerovany snimek jako pocatecni
snimek pro generovani.

7 mého testovani funguje model skvéle na nékterych vstupnich obrazcich, na nékterych
zase vubec (model vyprodukuje statické snimky). Prodluzovéni videa pomoci vySe popsané

"https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/08/all-you-need-to-know-about-skip-
connections/
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techniky neni prilis funkéni kvili absenci informaci o predchozim pohybu. Model neni mozné
r{dit pomoci textu ani sité ControlNet.

Show-1[26] Technika Show-1 vyuziva nékolika modelu v kaskadé. S kazdym krokem se
postupné zvétsuje rozliseni videa, poslednim krokem je vyse zminény ModelScopeT2V, pra-
cujici v rezimu video-to-video. Vysledkem je video o rozliseni 576 x 320 pixelu a délkou 29
snimkd. Vstupem do modelu je text.

Tuto techniku jsem rovnéz otestoval. Dosahuje obstojnych konzistentnich vysledku, ale
kvili absenci moznosti prodluzovani nemohla byt pouzita.

I2VGenXL[29] Tato technika rovnéz vyuziva modely v kaskddé. Generuje 16 snimku
s rozlisenim 1280 x 720 pixeli. Vstupem do modelu je fidici obrazek a text. To umoznuje
lepsi kontrolu nad vygenerovanym obsahem. Video lze prodlouzit opét vyuzitim posledniho
vygenerovaného snimku jako fidici snimek pro dalsich 16 snimkd.

Bohuzel mé testovani ukazalo, ze vysledky nejsou konzistentni. U nékterych obrazku
model vygeneruje skvélé koherentni video, u jinych se scéna kompletné rozpadne.

2.2.2 Generovani videa s vyuzitim generatora obrazku

Tyto metody vyuzivaji existujici diftzni generatory obrazka pro generovani videa. Funguji
na tom principu, ze urcitym zpusobem vytvareji konzistenci mezi jednotlivymi obrazky pro
dosazeni temporalni konzistence. Maji né€kolik vyhod. Prvni vyhodou jsou malé naroky na
vypocetni vykon oproti trénovani generatoru videa od zakladu. Druhou velkou vyhodou je
moznost vyuziti existujicich modelti a metod pro personalizaci modelt. Zaroven je mozné
vyuzit metody pro tizeni syntézy pomoci sité ControlNet. Hlavni dvé metody jsou:

Text2Video-Zero[8] Metoda Text2Video-Zero vyuziva existujici metody syntézy ob-
razku z textu pro adaptaci na video. Metoda neni omezena pouze na syntézu videa z textu,
ale je aplikovatelnd i na dalsi tkoly, jako je navodem rizend uprava videi. Zajimavosti
techniky je fakt, ze nevyuziva zadny dalsi model, cela je dosazena pouze Gpravou architek-
tury existujiciho diftizniho modelu bez dalsiho trénovani. Tento popis vychazi z abstraktu
Text2Video-Zero[8]. Hlavni vyhodou této techniky je moznost generovani teoreticky neo-
mezené dlouhych videi.

7 mého testovani je tato metoda funkéni, avSak vysledky nejsou dostateéné pro tuto
praci. Pozadi je skoro uplné statické, pohyb postavy zanechavé velké vizudlni artefakty.
Dalsi nevyhodou této metody je, ze udrzuje temporalni konzistenci pouze mezi sousednimi
snimky. To mé za néasledek velkou nekonzistenci pti generovani dlouhych videi. Z téchto
davodi jsem se rozhodl tuto techniku nepouzit.

AnimateDiff[6] Metoda AnimateDiff spo¢iva ve vlozeni pohybového adaptéru do zmra-
zeného zékladniho modelu generujici obrazky z textu. Takto je celd sit natrénovana na
videich a vysledkem je pohybovy adaptér, ktery je mozné vlozit do existujicich odvozenych
modelt. Diky tomu vSechny odvozené modely vychazejici ze stejného zdkladniho modelu
mohou generovat rozmanité animace. Tento popis vychézi z abstraktu AnimateDiff[6].

AnimateDiff je technika pouzitd v této praci a proto je detailné rozebrana nize. Hlavni
nevyhodou je schopnost generovat pouze 16 snimki videa, ale tento problém je vyfesen
pomoci jiné techniky, ktera je také popsana nize.



2.2.3 Porovnani metod generovani videa

Porovnani vyse rozebranych metod se nachéazi v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Porovnani metod generovani videa

Nazev metody Max. délka | Rozliseni videa | Personalizace | ControlNet
ModelScopeT2V 00? 1024 x 576 px X X
Stable Video Diffusion 24 snimku 1024 x 576 px v X
Show-1 29 snimku 576 x 320 px X X
12VGenXL 16 snimku 1280 x 720 px v X
Text2Video-Zero o0? 512 x 512 px! v v
AnimateDiff 16 snimk 512 x 512 px! v v

! Rozliseni je mozné zménit, 512 x 512 pixeld je pouze standardni rozliseni
Stable Diffusion 1.5 modelu.
2 Prakticka maximélni délka je samozfejmé omezend paméti.

2.3 Personalizace modelu

Zakladni modely (anglicky foundational models) dokézi generovat riznoroda videa a ob-
razky, ale Casto chceme model néjakym zpusobem personalisovat. Personalisace modelu
znamend, ze je model schopny generovat naptiklad néjaky konkrétni styl nebo postavu.
Diky tomu je mozné dosdhnout lepsi vzhledové konzistence pri generovani subjektu v riz-
nych situacich, coz je pti generovani videa klicové. Existuje nékolik metod, jakymi mizeme
model personalizovat, kazda je vhodnd na jiné pouziti. Jejich pfehled je uveden nize.

Doladovini modelu Metoda doladovani modelu (anglicky model fine-tuning) spociva
v dotrénovani zakladniho modelu vlastnimi daty. Tato metoda je velice nakladné a vyzaduje
spoustu dat. V praci jsou pouzité dotrénované modely na bazi Stable Diffusion 1.5.

LoRA[7] LoRA (Low-Rank Adaptation of Large Language Models) je zpusob, jakym je
mozné upravit chovani jiz natrénovaného modelu bez zdsahu do jeho pivodnich parametri.
Funguje tak, ze se do modelu vlozi mensi pocet novych parametri a pouze ty se natrénuji
pro specifické potreby.

Jak nazev napovida, pivodné byla tato metoda navrzena pro doladéni velkych jazyko-
vych modeli, avsak je mozné ji pouzit i pro diftizni modely. Tuto funkcionalitu poskytuje
napiiklad knihovna PEFT[13], kterd je pouzita ve findlni implementaci. Porovnéni vygene-
rovanych obrazki s pouzitim a bez pouziti LoRA je na obrazku 2.6.

IP adaptér[25] IP adaptér umoziuje ovliviiovat vystup latentniho difizniho modelu
pomoci jednoho, nebo nékolika obrazki. Existuje vice variant adaptéru, jeden ridi napriklad
celkovy styl a dalsi pouze modifikuje oblicej.

Textova inverze Textova inverze (anglicky textual inversion) je metoda pro personalizaci
modelt, kterd funguje na principu uceni se novych slov na zakladé nékolika prikladovych ob-
razkua. Vysledny soubor je narozdil od ostatnich technik velmi maly (nékolik KB). Naucend
reprezentace je vlozena do textového enkodéru a lze ji poté pouzit.



Bezné generovani Generovani s LoRA

Obrazek 2.6: Vystup difizniho modelu Stable Diffusion 1.5 v kombinaci s LoRA modelem.
Prompt ,animated man in suit standing on a beach, best quality, masterpiece*

Porovnani metod Porovndni metod personalizace modeld je uvedeno v tabulce 2.2:

Tabulka 2.2: Porovnani metod personalizace modelu

Nazev metody Velikost souboru | Trénovani'| Uroveii personalizace
Doladovani modelt ~5GB v Velka

LoRA ~ 100 MB v Velka

IP adaptér ~ 10 MB? X Stiredni

Textova inverze ~ 5kB v Mala

I Informace, zda je tfeba provadét trénovani pro vytvoreni nového stylu. Trénovani
pomocného modelu (napiiklad IP adaptéru) se v tomto kontextu nebere do tivahy,
protoze je tfeba natrénovat pouze jednou.

2 Uvedend velikost je pfiblizna velikost piikladovych obrazkt. Pouziti IP adaptéru
vyzaduje navic jesté predtrénovany model o velikosti 50 MB — 1 GB.

2.3.1 Kontrola nad generovanim

ControlNet Architektura ControlNet[28] umoznuje pomoci dalstho obrazku kontrolovat
generovany obsah. Schéma fungovani je na obrazku 2.7. Piiklad s pouzitim a bez pouziti
sité ControlNet je na obrazku 2.8.

T2I adaptér[14] T2I adaptér umoziiuje to stejné jako sit ControlNet. Na zikladé obréazku
dokéze kontrolovat, jak bude obsah vygenerovan. Hlavni vyhodou je, ze se adaptér vyhod-
nocuje pouze jednou, narozdil od ControlNetu, kde se sit vyhodnocuje kazdy odSumovaci
krok. To zajistuje vétsi rychlost na tkor presnosti.

2.4 Pohybovy adaptér AnimateDiff

Pohybovy adaptér AnimateDiff[6] funguje na principu vloZeni nové naucené sité do existujici
odsumovaci sité U-Net. Princip fungovani AnimateDiff je naznacen na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.7: Schéma architektury ControlNet. Prevzato z [28]
(Upraveno).

2.4.1 Zrychleni generovani

Ptvodni AnimateDiff adaptér vyzaduje asi 20 krokt odSumnéni k dosazeni prijatelnych
vysledkl. Pii generovani kratkych videi to neni nijak zatézujici, ale pro generovani delsich
animaci jako v této praci uz je to znat. Momentalné existuji dvé metody pro zmenseni poctu
potfebnych krokt:

LCM LoRA[12] LCM (Latent consistency model) LoRA je adaptér pro Stable Diffusion
modely. Funguje na tom principu, Ze ze zasumnéného obrazku (pripadné videa) se snazi
ihned vytvorit Cistou variantu. Nasledkem tohoto principu difizni model produkuje prija-
telné obrazky uz po nékolika malo krocich za cenu snizeni kvality.

AnimateDiff lightning[10] AnimateDiff lightning je narozdil od LCM LoRA vlastni
model, ktery nahrazuje model AnimateDiff. Vysledkem je ale to stejné, difizni model dokaze
produkovat ¢isté animace uz po nékolika maélo krocich. AnimateDiff lightning existuje ve
tfech variantach: 2-step, 4-step a 8-step. Z jejich ndzvu vyplyva, po jakém poctu krokt

11



Bezné generovani Generovani s ControlNet

brazky

icio

Rid

Vysledné obrazky

Obrazek 2.8: Vystup difizntho modelu Stable Diffusion 1.5 v kombinaci se siti
ControlNet[28]. Prompt ,animated man in suit standing on a beach, best quality, mas-
terpiece*

konverguji. Po otestovani obou variant jsem se rozhodl v této praci vyuzit tuto metodu
z duvodu vyssi kvality vygenerovanych animaci.
2.4.2 Motion LoRA

Motion LoRA je LoRA adaptér pro pohybovy adaptér AnimateDiff. Umoznuje kontrolovat
pohyb virtualni kamery. Existuje nékolik predtrénovanych modeli pfimo od autori Anima-
teDiff. Bohuzel autofi pravdépodobné tyto adaptéry natrénovali na videich s vodoznakem,
takze pfi pouziti adaptéru muze byt viditelny vodoznak ve vygenerovaném videu. Priklad
Motion LoRA je ukadzan na obrazku 2.10.

2.4.3 Generovani dlouhych videi

Pohybovy adaptér AnimateDiff[6] je navrzen pouze pro generovani 16 snimku. Diky technice
FreeNoise[16] 1ze generovat videa delsi pti zachovani temporalni konzistence. Tato technika
se skladé ze dvou ¢ésti:

e Upravou pocatecniho latentniho Sumu
e pouziti posuvného okna pro pohybovy modul
Technika FreeNoise je implementovana pro nékolik riznych modeld. Jednim z nich je prave

pohybovy modul AnimateDiff. Vychazi z [16].
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Pohybovy modul AnimateDiff
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Obrazek 2.9: Princip pohybového adaptéru AnimateDiff

Obrazek 2.10: Ukazka AnimateDiff Motion LoRA pan-left. Snimky byly prevzaty z [6].

2.5 Proceduralni animace

Proceduralni animace je typ pocitacové animace pro generovani animace. Na rozdil od
klasickych animaci, které jsou vytvoreny predem a zahrnuji specifické pohyby pro kazdou
akci, proceduralni animace umoznuji generovani pohybu postav dynamicky.

Zakladnim principem proceduralni animace je vyuziti simulace fyzikalnich zdkonitosti
pro generovani realistickych pohybi postav. Jednou z nejcastéjsich technik je vyuziti fy-
zikalné zalozenych animaci, které se opiraji o simulaci tuhych téles. Tento typ simulace,
bézné pouzivany v hernich enginech jako Unity nebo Unreal, umoznuje postavim reagovat
na okolni prostredi a na interakce v redlném case.

Jednim z typickych piikladi je animace vody, kterd misto ruéniho animovani muize byt
generovana na zakladé simulace fluidni dynamiky. Tento pristup jednak prinasi vyssi stupen
realismu, ale také efektivnéji fesit riznorodé a necekané situace, které mohou nastat.

Existuje nékolik zptsobu generovani lidského pohybu pomoci proceduralni animace:

Ragdoll fyzika Ragdoll fyzika funguje na principu, ze vytvari humanoidni télo s klouby,
které napodobuji skuteéné stupné svobody. Umoznuje simulaci padu c¢lovéka pomoci si-
mulace tuhych téles. Toto Feseni umoznuje generovat realistické pady a interakce postav
s prostfedim, coz by bylo obtizné dosdhnout pomoci preddefinovanych animaci. Hlavni ne-
vyhodou je nepredvidatelnost, ktera muze vést k nechténym komickym situacim.
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Simulace tuhych téles Hlavni problém s ragdoll systémy je absence motorické kontroly,
coz zpusobuje, ze postavy pouze padaji, misto aby chodily nebo skakaly. Tento problém lze

prekonat vynucenim pozic nékterych ¢asti (naptiklad rukou a nohou) a zbytek ridit ragdoll
omezenimi.

Inverzni kinematika V inverzni kinematice pouze specifikujeme cilové body a pohyb
se dopocita automaticky. Je tfeba mit specifikované stupné svobody u kloubti, stejné jako
u ragdollu. Tato technika produkuje realistické pohyby.

Sekce byla prevzata z [30]. Tato préace nevyuziva pro generovani lidského pohybu kla-

sickou metodu procedurdlni animace, ale namisto toho pouziva specidlni pohybovy diftizni
model rozebrany nize.

2.5.1 Pohybovy difiazni model

Pohybovy difizni model (MDM — Motion diffusion model) umoznuje generovat prirozeny
lidsky pohyb o délce nékolika sekund. Model generuje data v upraveném formatu SMPL[11]
(A Skinned Multi-Person Linear Model). Puvodni SMPL format obsahuje 24 bodu, kdezto
model jich produkuje pouze 22. Z nedohledatelného divodu chybi pozice dlani, to vSak neni
pro tuto praci podstatné.

Fungovani pohybového difizntho modelu je zndzornéno na obrazku 2.11. Nejprve je
ziskano podminéni ¢ z textového enkodéru na zakladé textového popisu. Poté je vygenerovan
nahodny sum x7 o rozmérech pozadovaného pohybu. Nésledné probiha iterace od T do 1,
kde T je pocet krokii diftize. V kazdém kroku ¢ model ze zasumnéného vzorku predpovida
Cisty vzorek Zp a nasledné probiha diftze zpét na x; 1. OdSumovaci model je zalozen na

béazi architektury transformer, narozdil od latentniho difdzniho modelu popsaného vyse,
ktery na odSumovani pouziva architekturu U-Net. Vysvétleni vychazi z [21].

XT-1

1
Diflze Diflze \‘
0- (T-1) 0- (T-2) ' X0
(IR T2 : )
1
1
MDM MDM ! MDM
1
T '. ()
/]\xT T ¢ (T—-1c \ x 1 ¢
' AN
\‘ 1
N(0,1) '

Obrazek 2.11: Fungovani pohybového difuzniho modelu. Prevzato z [21] (Upraveno).
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2.5.2 Generovani dlouhych pohybi

Pohybovy diftzni model stejné jako AnimateDiff produkuje omezenou délku pohybu. Navic
by bylo dobré, kdyby bylo mozné mit nékolik akci zretézenych za sebou. Presné tento
problém fesi technika priorMDM][20]. Technika priorMDM se zaméfuje na nékolik véci:

o Generovani dvou osob soucasné (ComMDM)
e Generovani pohybu podle dané trajektorie
o Generovani dlouhych pohybu (DoubleTake)

Technika DoubleTake, jak nidzev napovida, se skldda ze dvou krokt. V Prvnim kroku se
generuji samostatné pohyby s pevnym prefixem ziskanym z predchoziho pohybu (kromé
prvniho pohybu). Timto zpiusobem je uz vygenerovan dlouhy pohyb o nékolika akcich,
avsak prechody mohou byt neptirozené. Z toho divodu néasleduje druhy krok, ve kterém
v mistech pfechodil probihd ¢éstecna diftize. Popis techniky je prevzaty z [20]. Fungovani
je znazornéno na obrazku 2.12.

Krok 1. — Generovani pfechodt Krok 2. — Vyhlazeni pfechod
“Spreading (| | . e
” 1 - " ] i 1
both arms  “Spreading | o | “Run” !
! botharms” | '
T “Run” T, m---TEEEIEIEIIIEIIEEE ket Tt
' CTeref? | \ “Deep !
“Deep : Aun E_rz E_s_q_u_a_tl_l_i
% | squatr || B e
— e i T3 E Long leap forward E
7; || “Long leap forward”> | T mTTTTTTmTTTmmmmmmmeees

Rozbaleny pohyb
“Spreading “Ryn “Deep » .
both arms” N T2 quar @ Longleap forward

Obrazek 2.12: Znézornéni metody priorMDM. Prevzato z [20] (Upraveno).

2.5.3 OpenPose

OpenPose[3] je systém pro rekonstrukei pozice lidi z 2D obrézki. V této préci je tomu presné
naopak. Z OpenPose reprezentace se pomoci difizniho modelu generuji snimky videa. Toho
je dosdhnuto pomoci sité ControlNet, kterd byla natrénovana na obréazcich lid{ a ptislusnou
odhadnutou OpenPose kostrou.
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu
a pozadavky na reseni

Generovani videa z textového popisu je momentalné velmi popularni téma. Kazdy mésic
vychazi nova metoda, nebo vylepsSeni existujici metody pro generovani videa. Tato prace se
nesnazi prinést novou metodu pro generovani videa, ale propojit metody existujici k vytvo-
feni delsich animovanych pribéhu.

3.1

Existujici sluzby a reseni

V této sekci jsou popsany existujici sluzby pro automatické generovani videi a podobného
obsahu z textového popisu. Kratké generdtory nékolika-vtefinovych videi jako je naptiklad
Gen-2 od Runway nejsou zahrnuty.

https://pictory.ai/ Umoznuje generovani komentovanych videi podle scénare. Vi-
deo je komentované pomoci umélé inteligence prevadéjici text na re¢ doplnéné o hudbu
z hudebni banky. Jednotlivé ¢asti videa jsou pouze automaticky ziskdvany z video-
banky, nejsou generované zadnym modelem.

https://invideo.io/ Funguje prakticky stejné jako https://pictory.ai/. Prida-
nou hodnotou je moznost zahrnout vygenerované obrazky pomoci Al. Zaroven umoz-
nuje scénaf generovat pomoci jazykového modelu.

https://www.synthesia.io/ Slouzi pro generovani virtualni mluvicich avatari. Vstu-
pem je text, vystupem je video na kterém je vygenerovana osoba, ktera tento text cte.
Na vybér je omezeny pocet avataru (asi 160), ale je mozné nechat si vytvorit digitalni
kopii sebe.

https://www.magicslides.app/ Umoznuje z textového popisu a dalsich podklada
vytvorit prezentaci Microsoft Powerpoint/Google slides.

https://openai.com/sora OpenAl Sora je momentilné nejpokrocilejsi nastroj pro
generovani videa difiznim modelem. Umoziiuje generovat az minutu dlouhd videa.
Zatim neni nastroj otevren verejnosti, takze se jeho skutecné kvality nedaji dost dobre
posoudit.
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3.2 Pozadavky na reseni

Program by mél umoznit uzivateli jednoduse vygenerovat animaci z jeho textového popisu.
To obnasi nékolik pozadavki:

Uzivatelské rozhrani Uzivatelské rozhrani bude implementovano formou webového roz-
hrani. Uzivatel by mél byt schopny tvorit videa bez znalosti detaili fungovani systému.
Rozhrani bude primérné slouzit pro sbirani dat k uzivatelské studii. Cilem rozhrani bude
jednoduchost pouzivani. Bude obsahovat vstupni textové pole pro popis videa, vlastni kom-
ponentu pro editaci detailniho scénare a vystupni video.

Generovani scénare 7 kratkého textového popisu bude mozné pomoci velkého jazyko-
vého modelu vygenerovat podrobny scénai popisujici vzhled prostiredi, vzhled osob a jed-
notlivé akce. Tento scénar bude moci uzivatel nasledné editovat v uzivatelsky privétivém
prostredi.

Nenarocnost na prostredky Program by mél fungovat na jedné grafické karté s 24 GB
video paméti. Nékolikaminutové video by se nemélo generovat déle nez jednu hodinu.

Konzistentni postavy, prostredi a celkovy vzhled Vyslednd animace by méla mit
dobrou temporalni konzistenci. Mezi jednotlivymi snimky by nemélo dochéazet k prilis ra-
zantnim zménam, které by mohly vést naptiklad k problikdavani obrazu. Vzhled postav
a prostiredi by se mél ménit jenom miniméalné, idealné vibec. Po dobu celého videa by mél
byt udrzeny podobny vizudlni dojem. To znamen4, ze napriklad z 2D animace by se neméla
stat 3D animace.

Format videa Vystupni video bude ve formatu MP4 s pomérem stran 16:9 a rozlisenim
Full HD (1920 x 1080 pixel). Snimkova frekvence bude 10 snimku za sekundu. Délka videa
bude moci dosahovat i nékolika minut.

3.3 Omezeni reseni

Reseni mé prace se omezi na pifbéhy o jedné postavé v zabéru. Riizné postavy mohou byt
v ruznych scénach, ale v jedné scéné bude moci byt maximalné jedna postava. Vice postav
v jedné scéné by mohlo byt feseno v navazujici praci. Bylo by tifeba resit interakci postav
pri generovani pohybu, udrzeni obou postavu v jednom zaberu a podobné. Proto jsem se
rozhodl zamérit pouze na videa s timto omezenim.

Dale jsem se rozhodl vynechat titulky a generovani mluveného slova. Prindselo by to
dalsi zbytec¢nou komplexitu.
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Obrazek 3.1: Schéma implementace
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je popsana celd implementace nastroje s dirazem na zajimavé ¢asti a te-
seni vzniklych problémt. Implementace je provedena primérné v jazyce Python s pouzitim
knihoven piestavenych v nasledujicich sekcich. Cast uzivatelského rozhrani je implemento-
vana ve webovych technologiich. Implementace se skldda z nékolika relativné samostatnych
casti, které jsou postupné popsany nize. Propojeni jednotlivych ¢asti implementace je zna-
zornéno na obrazku 3.1.

4.1 Scénar videa

Scénar videa je koncipovan jako soubor ve formatu JSON. Formét scénafe je definovany
podle specifikace JSON Schema[24]. Tento format umoziiuje dvé véci. Prvni, pravdépodobné
ziejmé vyuziti je validace scénére. Je to mnohem robustnéjsi feseni nez validovat JSON sou-
bor ru¢né. Druhé vyuziti méa schéma pri generovani scénére, které je popsano nize. Priklad
kompletniho scénare je na pamétovém médiu. Scénai je podle uvedeného schématu (4.1)
ovéfovan Python knihovnou jsonschema. Knihovna zptistupnuje funkci validate, kterd
prijima dva argumenty. Prvnim argumentem je instance ovérovaného objektu a druhym
argumentem je ovérovaci JSON schéma. Pokud je JSON nevalidni, funkce vyvola vyjimku
ValidationError. V opac¢ném piipadé je struktura objektu ve formatu JSON validni.

4.1.1 Struktura scénare

Scénar se sklada ze scén. Scéna obsahuje popis postavy a seznam akci. Popis postavy je
volitelny, pokud neni uveden, tak je scéna bez postavy. Popis postavy mutze byt napriklad:
,Guy in his mid-30s, with short, curly hair, wearing a bright red shirt, denim jeans and
comfortable walking shoes“. Kazd4 scéna ma minimélné jednu akci. Jednotlivé akce obsahuji
tri atributy: délku akce, popis pohybu a popis vzhledu scény. Délka akce je vyjadrena jako
celé ¢islo a jeho jednotka jsou sekundy. Popis pohybu vyjadiuje pohyb postavy, naptiklad:
, The person is walking slowly, occasionally stopping®. Popis scény je popis vzhledu scény
bez postavy, napriklad: ,Park with the colors of various flowers and the lush green of the
grass. The sun is shining brightly, casting playful shadows through the leaves of tall trees“.

Lze si povsimnout, ze vSechny popisy jsou v anglickém jazyce. To je z toho divodu, ze
textové enkodéry jak pohybového modelu, tak latentniho diftizniho modelu jsou nauceny na
anglickych textech. P¥i generovani scénafe lze vsak pouzit i jiny jazyk (napfiklad Gestinu)
— velky jazykovy model vygeneruje prislusny scéndr v anglictiné.

19



Obrazek 4.1: Schéma scénare

{
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"character_description": {"type": "string"},
"actions": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"length": {"type": "number"},
"motion_description": {"type": "string"},
"scene_description": {"type": "string"}
1,
"required": [
"length",
"motion_description"
]
}
}
1,
"required": ["actions"]
}
+

4.1.2 Generovani scénare

Scénar lze vygenerovat z textového popisu pomoci velkého jazykového modelu. Genero-
vani scénait je zajisténo knihovnou 1lama-cpp-python', coz je wrapper nad programem
1lama.cpp’. Tato knihovna umoZiiuje omezit generovani textu pomoci bezkontextovych
gramatik. To se vyborné hodi pro generovani validnich dokumenti ve formatu JSON. Bez-
kontextova gramatika je automaticky vygenerovana z JSON Schema uvedeného vyse, tuto
funkcionalitu rovnéz zajistuje knihovna 1lama-cpp-python. Je vSak tfeba zajistit, aby bylo
generovani dokumentu dokonceno (pokud se pfi generovani narazi na maximalni pocet
tokentl), protoze to neni nijak implicitné zajisténo. K generovani scénédre je pouzity mo-
delQuantFactory/Meta—Llama—3—8B—GGUF3,konkrémﬁéV&ﬂ&nﬁiMeta—Llama—S—SB.Q6_K.
gguf.

Lepsich vysledku bylo dosazeno uvedenim prikladu transformace textového pribéhu na
scénar. Priklad se nachazi pred vlastnim promptem. Tato technika se nazyva one-shot
prompting. Zaroven je uvedeno vysvétleni jednotlivych JSON atributt pro lepsi pochopeni
zadani modelem.

https://github.com/abetlen/1lama-cpp-python
’https://github.com/ggerganov/1lama.cpp
3https://huggingface.co/QuantFactory/Meta-Llama-3-8B-GGUF
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Vysledny vygenerovany scénarl je validovan postupem uvedenym vyse. Délky akei jsou
omezeny do validnich hodnot.

4.2 Generovani pohybu c¢lovéka

Generovani pohybu humanoidni kostry je implementovano pomoci upravené oficialni im-
plementace techniky priorMDM][20]*. Tato prace konkrétné vyuzivd techniku Double Take
(vysvétlenou v sekci 2.5.2), kterd umoznuje generovat nékolik akei plynule navazujicich na
sebe.

4.2.1 U'pravy implementace priorMDM

Oficidlni implementace slouzi pro replikovani publikovanych vysledkt, ne jako knihovna
pouzitelnd pro dalsi projekt. Byly dvé moznosti jak k tomuto problému pristoupit. Prvnim
feSenim by bylo implementovat tento model do knihovny Diffusers. Zvolil jsem druhou
cestu, kterou je uprava existujici implementace. Hlavni potfebnou zménou bylo zménit
absolutni cesty importi na relativni cesty. Toho bylo ¢astecné automaticky dosazeno pomoci
programu abs2rel®. Tento program vsak nepokryvéa vsechny piipady, proto bylo tieba
nékteré cesty rucné opravit. Konkrétni priklad dpravy:

from model.comMDM import ComMDM -> from ..model.comMDM import ComMDM

Dalsi zménu vyzadovalo nac¢itani modelt. V ptvodni implementaci se program spoléha
na to, ze je spustén primo, ne z podadresire — cesty jsou definovany vzhledem ke ko-
fenu projektu. Problém jsem vyfesil za pomoci funkci join a dirname, které se nachazi
ve standardni knihovné jazyka Python, konkrétné v modulu os.path. Vestavény atribut
modulu __file__ obsahuje celou cestu k danému modulu (souboru). Po zavolani funkce
dirname(__file__) se vrati cesta ke slozce, kde se nachazi dany soubor. Funkce join
umoznuje korektné sloucit nékolik cest do jedné. Konkrétni piiklad prevodu je nésledujici:

args.model_path -> join(dirname(__file__), '..', args.model_path)

Velkou zménou bylo odstranéni nutnosti nac¢itani datasetu. Implementace priorMDM
vyzaduje HumanML3D® dataset. Tento dataset je nutny pro trénovani a evaluaci. V za-
kladni implementaci je tieba i na bézné spousténi modelu, coz ale nedava tplné smysl. Je
zbytecné nacitat obrovsky dataset (pres 5 GB), ktery se poté nepouzije, navic dataset je
licencovany tak, ze ho neni mozné volné distribuovat — je potieba ho pomoci pokyni v re-
pozitari zrekonstruovat. Z téchto divodu jsem se rozhodl nutnost datasetu odstranit. Pri
analyze puvodniho kédu jsem zjistil, Zze ve skutecnosti pro generovani jsou potfeba pouze
soubory Mean.npy a Std.npy, které slouzi pro rekonstrukci pohybu z reprezentace vygene-
rované modelem. Kéd pro rekonstrukei byl vyextrahovan do samostatné funkce a ptuvodni
funkce pro nacitani datasetu se jiz nevold, tim byl tento problém vytesen.

Poslednim velkym problémem byl fakt, ze puvodni program pouzival starsi zavislosti
oproti zbytku mé implementace. Nastésti byla problémova pouze jedna zavislost, které
pocitala se starou verzi numpy. K dosazeni zpétné kompatibility bylo zajisténo pomoci
vytvoreni vlastnich importi. Tento postup je ukdzan na obrazku 4.2.

V neposledni fadé byly nahrazeny volani funkce print radnym logovanim pomoci mo-
dulu logging ze standardni knihovny jazyka Python.

“https://github.com/priorMDM/priorMDM
Shttps://github.com/KennedyRichard/abs2rel
Shttps://github.com/EricGuo5513/HumanML3D

21


https://github.com/priorMDM/priorMDM
https://github.com/KennedyRichard/abs2rel
https://github.com/EricGuo5513/HumanML3D

Obrazek 4.2: Dosazeni zpétné kompatibility u knihovny Numpy
import sys

sys.modules ["numpy.bool"] = bool
sys.modules["numpy.int"] = int
sys.modules["numpy.float"] = float
sys.modules["numpy.complex"] = complex
sys.modules["numpy.object"] = object
sys.modules ["numpy.str"] = str
sys.modules["numpy.unicode"] = str

4.2.2 Vldastni syntézni script

Pivodni syntézni script se nachazi v sample/double_take.py. Je navrzen tak, aby se dal
primo volat z prikazové radky. Mj syntézni script prebira velkou c¢ast kédu z ptvodniho
programu, ale jsou odstranény nékteré nepotiebné c¢asti.

Implementace generovani pohybu je ve funkci s ndzvem generate_motion. Tato funkce
ma jediny argument texts — seznam dvojic s textovym popisem pohybu a délkou piislus-
nych pohybt. Funkce vraci vygenerované pohyby a skutec¢né délky vygenerovanych pohybi.
Implementace generovani pohybu se nachazi v priorMDM/infer.py.

Technika DoubleTake pocita alespon s dvéma raznymi pohyby. V pripadech, kdy je ve
scéné pouze jedna akce, je tato akce zdvojena a po vygenerovani je pouzita prvni polovina.

4.3 Vykresleni ridicich snimkt

Typicky jsou fidici snimky OpenPose ziskavany detekei z jiz existujiciho videa. V této praci
se pohyb generuje pomoci difiiznitho modelu, proto je treba néjak tyto snimky vygenerovat.
To obnasi nékolik prekazek, jejichz reseni je popsano v nasledujicich sekcich.

4.3.1 Prevod reprezentace SMPL na OpenPose

MDM produkuje data ve formatu SMPL. Z tohoto duvodu je potieba pred samotnym
vykreslenim prevést format data do formatu OpenPose. Tento pievod je inspirovan ¢lan-
kem [5]. Vizudlni porovnani obou reprezentaci je znézornéno na obrézku 4.3. Jak je z ob-
razku patrné, reprezentace OpenPose mé navic klouby a spojeni (kosti), které je tieba
dopocitat.

Pro ptrehlednost budou body reprezentace SMPL znaceny S; a body reprezentace Open-
Pose O;, kde i je index kloubu prislusné reprezentace. Vétsina kloubti jde pfimo namapovat
z jedné reprezentace do druhé viz tabulka 4.1. Zbylych 5 kloubi je tfeba dopocitat pomoci
linedrni algebry. Nejprve je dopocitana pozice kloubu O (spodni ¢ast krku):

_ S13 4+ S14

O1 5

(4.1)
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Obrézek 4.3: Porovnani reprezentaci SMPL (vlevo) a OpenPose (vpravo)

Tabulka 4.1: Mapovani SMPL na OpenPose

OpenPoseindex | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |5 | 6| 7|8
SMPL index 12 - |17 (19|21 |16 | 18 | 20| 2
OpenPose index | 9 | 10 | 11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17
SMPL index 58 |1 4|7 - - - -

Poté je spocitan normalizovany normalovy vektor plochy tvoreny bodem Oi, Si2 a Sis.
Tento vektor udava smér od stfedu hlavy k uchu. Necht je tento vektor znacen vy :

17:512—01
U3 = S15 — O1 (4.2)
. UIRED
VN = ———
V1 - 03

Poté je tfeba spocitat normalizované vektory: od krku k vrsku hlavy (v7), od stfedu hlavy
do zadni ¢asti hlavy (vp):

. i
RTH
1
4.3
. UN - U (43)
v = - — —
”UN'UU‘
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Nakonec je je mozné dopocitat pozice oc¢i a usi — Oq4, O15, O16 a O17:

I R B
O15 = S12 + D + 2OUB+ 20
UN | UB
O16 =S12— — + 55
12 20 (44)
Orr = Syp + 2N 4 VB |
17 =212+ 5+ o5
VN 3 . Uy
O18 =812 — — + — —
18 12 12+2OUB+20

Konstanty byly ziskany empiricky. Tento pfevod je implementovan v souboru conditioning
.py s pouzitim matematické knihovny Numpy.

4.3.2 Pouzita knihovna na vykreslovani

Vykresleni jednotlivych OpenPose snimku reprezentujicich pozici postavy je realizovano
pomoci knihovny Mayavi[18]. Mayavi je knihovna pro vizualizaci védeckych dat a 3D kres-
leni v programovacim jazyce Python. Umoznuje vykreslovani jak pokrocilych 3D grafi, tak
primitivnich objekt.

Knihovna Mayavi byla pouzita z davodu skutecného 3D vykreslovani narozdil od knihovny
Matplotlib. Matplotlib nerespektuje poradi objekt v 3D prostoru, to mé za nasledek ne-
spravné vykresleni v grafu’.

Bézné se pouziva ve formé GUI, jako interaktivni prostiedi pro vykreslovani, ale lze
prepnout do rezimu kdy vSechno vykreslovani probihd mimo obrazovku (anglicky offscreen
rendering). Toho 1ze dosdhnout nastavenim mlab.options.offscreen na hodnotu True. To
vSak neni k provozu na serveru bez obrazovky dostatecné. Mayavi pro vykreslovani vyuziva
knihovnu VTK (zkratka The Visualization Toolkit). Samotné VTK vyuzivé pro vykreslovani
OpenGL. OpenGL kontext nelze oteviit bez béziciho X-serveru. ReSenim je pouzit balicek
XvEb (virtual framebuffer X server), ktery vytvori virtudlni X server. Tuto funkcionalitu
v Pythonu poskytuje knihovna pyvirtualdisplay®. Virtudlni obrazovka je vytvorena na-
piiklad pomoci volani display = Display(visible=0, size=(1280, 1024)) a spusténa
pomoci display.start(). Jelikoz program vykresluje mimo obrazovku, tak rozliseni vir-
tudlni obrazovky neni dtlezité.

Télo virtualniho humanoida se skladé z kloubti a kosti. Klouby jsou reprezentovany jako
koule (v Mayavi tomu odpovida funkce points3d). Kosti jsou reprezentovany pomoci vélce
(v Mayavi tomu odpovida funkce plot3d). Z divodu rychlosti je nejprve vytvorena kostra
a poté jsou pouze manipulovany pozice jednotlivych kosti a kloubti. Mayavi ve vychozim
nastaveni prekresluje scénu pri kazdé zméné. To je vSak v tomto pripadé neziddouci, proto
bylo tfeba toto chovani upravit. Zménou proménné figure.scene.disable_render lze
vypinat a zapinat vykreslovani — pii zméné pozice kloubu a kosti je vykreslovani vypnuto
a poté je znovu zapnuto.

Kazdy snimek je zachycen pfikazem mlab.screenshot (), ktery vraci aktudlni vykres-
leny stav scény jako pole bajti. S obrazkem jako polem bajtt by se Spatné pracovalo, proto
je tato reprezentace prevedena funkci Image.fromarray z knihovny PIL do vhodnéjsi re-
prezentace.

"0 tomto problému se lze doéist v Matplotlib FAQ — https://matplotlib.org/stable/api/toolkits/
mplot3d/faq.html

8Dalsi FeSeni jsou uvedeny v dokumentaci knihovny Mayavi — Tips and Tricks — https://
docs.enthought.com/mayavi/mayavi/tips.html
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4.3.3 Pohyb virtualni kamery

Kostra humanoida se prirozené bude pohybovat v prostoru. Proto je tfeba vytesit, jak
docilit toho, aby subjekt nevysel z virtualniho zdbéru. Pfimocara moznost je nechat kameru
neustale kopirovat pohyb kostry, ¢imz by postava byla neustédle uprostied snimku (¢i jiném
fixnim bodu). Toto TeSeni se mozné na prvni pohled nezd4 jako $patné, ale ma urcité vady.
Prvni vadou je nizka dynamicnost vygenerovanych zabért, subjekt ve filmu také neni stale
uprostied obrazovky. Druhy problém je zpisoben technikou generovani videa. Pohybovy
adaptér AnimateDiff Spatné generuje chizi (pfipadné béh a podobné), kdyz se subjekt
nehybe v ramci 2D prostoru. Misto chozeni v prostoru to vypada jako chlize na misté.

7 téchto duvodi byl zvolen jiny pristup. Subjektu je dana volnost pohybovat se volné
mimo stfed a virtudlni kamera se za¢né hybat az poté, co by postava vysla ze zabéru. Aktu-
alni pozici kamery v Mayavi poskytuje funkce mlab.move (). Vraci n-tici obsahujici pozici
kamery a ohniskovy bod. Pro aktualizaci pozice kamery slouzi stejna funkce, pricemz oce-
kava tri argumenty, které reprezentuji relativni posun kamery. Pseudokéd pohybu kamery
je znézornén algoritmem 4.4.

Obrazek 4.4: Pseudokdd pro pohyb virtualni kamerou

# Pohyb postavy
motion = ...

# Ziskani pocateéni pozice krku a~kamery
neck = motion[0] ["neck"]

cam, _ = mlab.move()

to_cam = neck - cam

for position in motion:
# Aktualizace kostry

# Vypocet pohybu kamery
neck = position['"neck"]
cam, _ = mlab.move()

move = cam - neck + to_cam

# Pohyb kamery pTesahnul vzdadlenost, pozice kamery se aktualizuje
if np.linalg.norm(move) > treshold:

X, y, _ = move * multiplier

mlab.move([x, y, 0])

Samoziejmé by se daly vymyslet komplikovanéjsi zpisoby, které by mohly zahrnovat
rotaci kamery a podobné, ale to neni predmétem této prace. Relativni pohyby kamery jsou
ulozeny do seznamu pro pozdéjsi pouziti pro aplikovani Motion LoRA.
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4.4 Generovani videa

Implementace generovani videa byla provedena pomoci knihovny Diffusers[15]. Diffusers je
knihovna implementujici riznorodé diftzni modely pro generovani obrazki, videi, zvuku
a dokonce i 3D struktur molekul. Jednad se o Teseni pro inferenci i trénovani vlastnich
diftiznich modeli. Knihovna je navrzena s dlirazem na principu pouzitelnosti pred vykonem.
Tato ¢ast byla ¢astecné prevzata z dokumentace Diffusers[15].

Pro generovani videa je pouzitd upravend komunitni pipeline pipeline_animatediff_
controlnet.py. Tato pipeline umoznuje vyuzivat adaptér AnimateDiff v kombinaci s Con-
trolNet siti. Incializace komunitni pipeline se v knihovné Diffusers provadi predanim argu-
mentu custom_pipeline metodé DiffusionPipeline.from_pretrained. Vystupem to-
hoto kroku je video s rozliSenim 912 x 512 pixeli a snimkovou frekvenci 10 snimki za
sekundu. Implementace generovani videa se nachazi v souboru diffusion.py.

4.4.1 Manazer embeddingt

Manazer embeddingt (anglicky embed manager) je ma implementace pro postupnou zménu
jednotlivych embeddingi v rdmci jedné scény. Jednd se o tiidu, kterda zpristupnuje tti
metody:

Metoda precompute_embeds Metoda predpocitava z textovych vstupi dané embed-
dingy. Textovymi vstupy jsou popis postavy, popis pohybu postavy a popis vzhledu pro-
stredi. Ke kazdé trojici vstupu je navic vlozena informace, do jakého snimku plati. Tyto
vstupy jsou pomoci knihovny Compel” zkombinovény do jednoho embeddingu. Kombinace
jednotlivych popisi do jednoho promptu je zndzornéna na obrazku 4.5. Seznam téchto
embedding je nasledné ulozen do instance tfidy spolu s prislusnymi casovymi znackami.

popis pohybu
magical princess with golden hair, walking, park with trees, distant mountains

popis postavy popis prostredi

Obrazek 4.5: Znazornéni sklddani promptu

Metoda get_embed_window Metoda get_embed_window mda argumenty start a stop,
které definuji okno, pro které se ma vratit tensor reprezentujici embedding.

Metoda get_negative_embeds Metoda get_negative_embeds vraci tensor pro nega-
tivni embedding. Ve vychozim nastaveni je pouzit prompt ,worst quality, low quality“
4.4.2 Upravy komunitni pipeline

Komunitni pipeline bylo pro mé icéely nutné mirné upravit. Nize jsou popsany 3 upravy,
které byly provedeny.

“nttps://github.com/damian0815/compel
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Pocatecni latentni Sum V zdkladni implementaci pipeline je pocatecni Sum videa ge-
nerovan zcela ndhodné. Pro zlepseni konzistence bylo generovani Sumu upraveno technikou
FreeNoise jak je popséno v sekci 2.4. Implementace vychéazi z oficidlni FreeNoise Animate-
Diff implementace [16]'".

Batch size Batch size urcuje kolik videi, nebo obrazkt se ma generovat naraz. Ob-
vykle se batch size automaticky detekuje z rozméru tensoru prompt_embeds, piipadné
velikosti seznamu prompts. To je ale v tomto projektu nezadouci, protoze zde argument
prompt_embeds vyjadiuje embedding pro kazdy snimek. Z tohoto diivodu je batch size
napevno nastaveny na 1.

Krokovani Pro moznost delsich videi je nutné piidat do pipeline dalsi argumenty. Kon-
krétné jsem se rozhodl pridat argument steps_offset, ktery rika, kolik krok odsum-
néni uz bylo v daném latentnim prostoru provedeno. Druhym pridanym argumentem je
do_inference_steps, ktery znaci, kolik kroki odsumnéni se mé provést. V normalnim pri-
padé odSumnéni zacind v kroku 0 az do kroku daného argumentem num_inference_steps.
Vyuziti této funkcionality bude vysvétleno v nésledujici sekci.

4.4.3 Vyuziti IP adaptéru

Za ucelem zlepSeni konzistence postav je vyuzity IP adaptér. Pro kazdou scénu je vygene-
rovan samostatnym Stable Diffusion modelem obrazek postavy. Obréazek je nasledné pouzit
pro IP adaptér, ktery kontroluje styl. Tento IP adaptér je nacten do hlavni pipeline, ktera
generuje video.

4.4.4 Generovani dlouhych videi

Knihovna Diffusers nema v zdkladu implementovanou techniku FreeNoise, proto jsem ji
musel doimplementovat. Implementace opét vychazi z oficidlni FreeNoise AnimateDiff im-
plementace [16]. Zmény se nachézeji v souboru unet_3d_blocks.py, ktery implementuje
U-Net pro kombinaci diftznitho modelu Stable Diffusion a pohybového adaptéru Anima-
teDiff. Konkrétné byly volani funkce motion_module nahrazeny volanim vlastni funkce
chunked_motion_module. Funkce chunked_motion_module implementuje samotnou me-
todu FreeNoise a vola ptivodni motion_module. Zbytek sité U-Net dokaze v zdkladu zpra-
covat vice nez 16 snimku, takze tato zména pro implementaci FreeNoise staci.

S touto zdkladni implementaci je pfi rozliseni 912 x 512 pixeld mozné na grafické karté
s 24 GB video paméti (VRAM) vygenerovat necelych 64 snimki. 64 snimka je vyrazné
lepsi nez 16, ale vice by bylo jesté lepsi. Nastésti je pomérné jednoduché znacéné snizit
pameétové naroky. Toho je mozné dosdhnout sekvencénim zpracovanim latentniho prostoru
namisto zpracovani celého prostoru nardz. Jednodussi ¢asti bylo prepnout bloky typu trans-
former na sekvencni zpracovani. Tato funkcionalita je v knihovné Diffusers implementovana,
avsak je potfeba ji aktivovat. Pro tcely tohoto projektu jsem se rozhodl sekvencni zpra-
covani aktivovat pro vSechny transformer bloky. Spravnym nastavenim self._chunk_size
a self._chunk_dim v konstruktorech t¥id modulu attention.py je dosazeno globalniho
sekvenc¢niho zpracovani bloku typu transformer.

Druhym krokem k dosazeni nizsich pamétovych naroka je zapnuti sekvencniho zpraco-
vani u bloktl ResnetBlock2D. Pro bloky typu Resnet neni sekvenc¢ni zpracovani v knihovné

Ohttps://github.com/arthur-qiu/FreeNoise-AnimateDiff/
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Diffusers implementovano. Toho jsem dosahl prejmenovanim ptivodni metody forward a na-
psanim vlastni metody forward, kterd vola puvodni prejmenovanou metodu. Nova metoda
nejprve rozdéluje vstupni tensory na jednotlivé snimky pomoci metody torch.chunk a na-
sledné vola ptivodni metodu se samostatnymi snimky. Navratové hodnoty jednotlivych vo-
lani jsou zpét spojeny do jednoho tensoru pomoci metody torch.cat a tento tensor je
navracen. Implementace je inspirovana implementaci v souboru attention.py a nachézi se
v souboru resnet.py.

Diky témto tipravam je mozné na stejné grafické karté generovat vice nez 128 souvislych
snimku videa. Pokud je potteba delsi scéna, je implementovéna technika pouzitd v [9]. Tech-
nika spociva v rozdéleni velkého latentniho prostoru na pevné segmenty, které se vzajemné
prekryvaji o nékolik snimki. Tato okna jsou postupné o jeden krok odSumnéna a poté se
prekryvajici se ¢asti vysledki aritmeticky zprimeéruji. Tento postup je zopakovan nékolikrat
podle pozadovaného poc¢tu kroki odsumnéni. Technika je popsand algoritmem 1.

Algoritmus 1: Algoritmus prodluzovani videa

latents < rand();  // (batch size, kanaly, po&et snimkl, vyska, Sifka)
for ¢ <+ 0 to num__inference steps do
count  [0] * num__frames;
accumulated < zeros_like(latents);
for window do
window__latents < latents|:, :, window, :, :];
new__latents < infer(window_ latents);
accumulated]:, :, window, :,:| < accumulated]:, :, window, :, :|+new_ latents;
count[window| < count|window] + 1;
end
latents < accumulated/count;
end

4.4.5 Aplikovani Motion LoRA

Pti pohybu virtualni kamery je zdhodno, aby se prostfedi nalezité hybalo. Za timto tcelem
byly vybrany tyto 4 Motion LoRA:

e guoyww/animatediff-motion-lora-pan-left Slouzici pro pohyb kamery doleva
e guoyww/animatediff-motion-lora-pan-right Slouzici pro pohyb kamery doprava
e guoyww/animatediff-motion-lora-tilt-down Slouzici pro pohyb kamery doli
e guoyww/animatediff-motion-lora-tilt-up Slouzici pro pohyb kamery nahoru

V knihovné Diffusers jsou nejprve tyto Motion LoRA nac¢teny pomoci pipe.load_lora_
weights. Nésledné jsou vSechny adaptéry vypnuty pomoci pipe.set_adapters([]).V za-
kladu knihovna Diffusers dokaze aktivovat adaptéry staticky, to znamend, Zze na celé video
je pouzity jeden pohyb. Kamera se ale hybe dynamicky a proto je tfeba aktivovat dyna-
micky i adaptéry. Toho bylo dosazeno aktivovanim ptislusnych adaptéru ve vyse popsaném
chunked_motion_module. Pro kazdé okno 16 snimkl je vypocitdn primérny pohyb ka-
mery a na zakladé toho jsou aktivovany prislusné adaptéry. Jak bylo diive zminéno, adap-
téry byly natrénovany na datech s vodoznaky, proto je pouzita vdha 0.7. Zvolend vaha je

28



dobry kompromis mezi dostate¢nym pohybem a minimalnimi artefakty. Vytvoreny postup
je znézornény pseudokédem 4.6.

Obrézek 4.6: Pseudokdd aplikovani AnimateDiff Motion LoRA

def calculate_active_loras(camera_motions, t_start, t_end):
# Ziskant aktudalniho okna
window = torch.tensor (camera_motions[t_start:t_end])

# Aritmeticky primér pohybd kamery pres celé okno
avg_motion = torch.mean(window, dim=0)

# Pokud primérny pohyb presdhne prdah, je aktivovdna prislusSnd LoRA

loras = []

if -avg_motion[0] > threshold_horizontal:
loras.append("left")

if avg_motion[0] > threshold_horizontal:
loras.append("right")

if avg _motion[1] > threshold_vertical:
loras.append("up")

if -avg motion[1] > threshold_vertical:
loras.append("down")

return loras

4.5 Zvyseni rozliseni videa

Vystupni video z predchoziho kroku ma rozliseni 912 x 512 ~ 16 : 9. To je pro findlni
video nedostacujici, proto je v této praci pouzit Real- ESRGANI23]. Real-ESRGAN pouziva
architekturu GAN (Generative adversarial network), kde dvé neuronové sité soutézi proti
sobé. Jedna generuje obsah a druhé se snazi rozpoznat, zda je obsah vygenerovan, nebo je
pravy. Architektura GAN lze pouzit pro generovani obrazki, podobné jako diftizni modely,
ale v této praci je pouzita pouze pro zvyseni rozliSeni findlniho videa. Za tucelem zvyseni
rozliSeni obrazkt nebo videa lze pouzit i difizni modely. Tato varianta nebyla zvolena
z divodu velmi malé rychlosti oproti sitim GAN.

Implementace vyuzivd Python knihovnu basicsr, ktera tuto funkcionalitu poskytuje.
Konkrétné je pouzit predtrénovany model realesr-animevideov3''. Tento model je pifmo
urceny pro zvétsovani rozlisSeni u animovanych videi. Moje implementace ho provozuje v re-
zimu 4x. To znamend, ze z videa o rozliseni 912 x 512 pixela se stava video s rozlisenim
3648 x 2048 pixel, které je nasledné zmenseno na standardni Full HD rozliseni 1920 x 1080
pixelt. Rezim 3x by vyprodukoval video s rozlisenim 2736 x 1536, coz vypada po zmenseni
na rozliseni Full HD htfe, proto tento rezim nebyl zvolen. Ukédzka zvétseni je na obrazku 4.7.
Tato funkcionalita je implementovana v souboru upscale.py.

"Ppiehled predtrénovanych Real-ESRGAN modeli se nachézi na adrese https://github.com/xinntao/
Real-ESRGAN/blob/master/docs/model_zoo.md
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Obrazek 4.7: Ukazka zvyseni rozliSeni pomoci techniky Real-ESRGAN. Piavodni obrazek
vlevo, zvétseny vpravo. Obrazky jsou prevzaty z [23] (Upraveno).

4.6 Generovani scén bez postavy

Jako bonus bylo implementovano generovani scén bez postavy. To mize slouzit pro tvoreni
vyplnujicich zabért, naptiklad pohled na samotny les. Z uzivatelského hlediska je toho
dosazeno vynechdnim popisu postavy a popisu pohybu. Scény s pohybem a bez pohybu lze
libovolné prokladat.

Po implementac¢ni strance funguje generovani podobné, jako generovani zabéru s posta-
vou. Hlavnim rozdilem je, Ze se samozrejmé negeneruje pohyb postavy. Namisto toho se
nastavi vaha IP adaptéru a sité ControlNet na 0. Zaroven se vytvori staticky pohled ka-
mery, aby se neaplikovaly pohybové LoRA adaptéry. Tyto zmény zajistuji generovani scén
bez postavy.

4.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je implementovano za pomoci knihovny Gradio. Gradio je knihovna
pro Python, kterd umoznuje rychle vytvorit webovou aplikaci pro modely strojového uceni.
Pomoci vestavéné funkce je mozné webovou aplikaci zdarma sdilet do internetu bez nutnosti
verejné IP adresy. Veskera implementace rozhrani je v jazyce Python. Tento text byl prevzat
z [1].

Rozhrani je budovano pomoci deklarativniho pristupu. To znamena, ze je pouze de-
finovano umisténi prvka a jejich propojeni. O interaktivitu se stara knihovna Gradio na
pozadi.
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Uzivatelského rozhrani umoznuje do textového pole psat vstupni pfibéh. Po kliknuti
na tlacitko ,,Generate scenario“ je pomoci velkého jazykového modelu vygenerovan scénar.
Tento scénar je nasledné mozné libovolné editovat.

Dale je mozné v sekci ,,Advanced settings“ nastavovat parametry generovani. To zahr-
nuje nastaveni poctu krokt, pouzité modely a podobné. Pomoci prepinace ——demo lze toto
nastaveni skryt. Tento prepinac¢ se predevsim hodi v uzivatelské studii — aby uzivatelé
testovali nastroj se stejnymi modely a vysledky se daly porovnat.

Po dokonceni scénare a pripadného nastaveni je mozné stiskem tlacitka ,,Generate video*
zahajit generovani videa. Po vygenerovani videa je vysledné video spolu s fidicimi snimky
prezentovano na pravé strané uzivatelského rozhrani. Vytvorené uzivatelské rozhrani za
pomoci knihovny Gradio je na obrazku 4.8.

4.7.1 Prvek scénare

Knihovna Gradio poskytuje zakladni stavebni prvky pro budovani uzivatelského rozhrani.
Témi jsou naptiklad textova pole, tlacitka, grafy, zobrazovace videi a podobné. Editovat
JSON scénar v textovém poli je sice funkéni moznost, avSak uzivatelsky velmi neprivétivé.
V nékterych piipadech je lepsi vytvorit novy prvek, coz je ptripad této prace. Vlastni prvek
lze vytvorit prikazem gradio cc create MyComponent.

Celd implementace vlastntho editoru scénéare se nachézi ve slozce gradio_scenario.
Déli se na dvé casti:

e Frontend
« Backend

Frontend implementace vlastnich prvka je v programovacim jazyce Typescript za pomoci
reaktivni knihovny Svelte, nachdzi se ve sloZce frontend. Backend implementace je v pro-
gramovacim jazyce Python, nachéazi se ve slozce backend.

Prvek scénafe umoznuje uzivatelsky privétivou editaci scénare popsaného vyse. Umoz-
nuje dynamicky tvorit a mazat scény, stejné tak je mozné tvorit a mazat prislusné akce.
Dalsi implementovanou funkcionalitou je moznost presouvani poradi scén a akci pomoci
funkcionality drag-and-drop. Funkcionalita presouvani mysi byla implementovana pomoci
knihovny svelte-dnd-action'”’. Déle je mozné stdhnout vlastni JSON scénéi tlacitkem
v pravém hornim rohu. Hlavni ¢ast zdrojovych kédh scénére je v souboru Index.svelte.

Uéel backendu je napojit frontend na zbytek systému. Obsahuje dvé metody: preprocess
a postprocess. Metoda postprocess méa obecné za kol transformovat vstupni data z ja-
zyka Python do dat ¢itelnych pomoci jazyka Javascript (Typescript). V mé implementaci
to znamend transformaci z Python dict do JSON objektu. Pfi této transformaci navic
probiha pridani unikatnich identifikdtort scén a akci, potiebnych pro frontendovou cést.
Metoda preprocess méa presné opacnou ulohu. Data z frontendu transformuje zpét do
Python reprezentace. Pri této transformaci jsou naopak pomocné identifikatory odebrany.

4.7.2 Validace vstupu

Vstupy jsou v Gradio rozhrani radné validovany. Na chyby je uzivatel upozornén pomoci
vyskakovacich oken. Popisy chyb jsou koncipovany tak, aby byl uzivatel schopen provést
korekci autonomné.

2https://github.com/isaacHagoel/svelte-dnd-action
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Obrazek 4.8: Vytvorené uzivatelské rozhrani pro tvoreni animovanych pribéhu
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Kapitola 5

Vyhodnoceni a uzivatelska studie

Tato kapitola se zaméiuje na vyhodnoceni implementace autorem, sbér dat pomoci uzi-
vatelské studie a jeji nasledné vyhodnoceni. Uzivatelska studie je dle zadani zamérend na
konzistenci ztvarnéni postav, struktury vypravéni a intuitivnost ovladani. Veskeré vyhodno-
covani bylo provedeno s 8 krokovou variantou pohybového adaptéru AnimateDiff lightning.
Vychozi model generujici video je SG161222/Realistic_Vision_V5.1_noVAE, vychozi mo-
del generujici vzhled postav je nitrosocke/classic-anim-diffusion. Tyto modely byly
pouzity pro uzivatelskou studii.

5.1 Vyhodnoceni implementace

V této sekci provedu vlastni zhodnoceni implementace. Jedna se priméarné o vlastni postiehy.

5.1.1 Rychlost generovani

Byla dosazena planovand rychlost generovani. Jednomitové video se generuje ptiblizné 6
minut. Doba generovani vic¢i délce videa je zndzornéna na obrazku 5.1. Z grafu lze vydcist,
ze systém se skaluje priblizné linearné.
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S 00500
<]
[=]
0:00:00
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Obrazek 5.1: Graf rychlosti generovani videa na grafické karté Nvidia GeForce RTX 4090
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5.1.2 Dosazena konzistence

Dosazené konzistence se hodné odviji od pouzitého latentniho diftzniho modelu generujici
video. Nékteré modely s pohybovym adaptérem funguji skvéle, jiné priserné. Naptiklad
model navrhovany v zadéni prace nitrosocke/classic-anim-diffusion produkuje velmi
spatné vysledky. Naproti tomu model SG161222/Realistic_Vision_V5.1_noVAE funguje
velmi dobfe. Porovnani vysledka téchto dvou modeli je na obrazku 5.2.

Obrézek 5.2: Porovnani vysledného feSeni s riznymi modely — nitrosocke/classic-anim-
diffusion vlevo, SG161222/Realistic_ Vision_V5.1_noVAE vpravo

U nékterych snimku je Spatny pocet koncetin, deformované koncetiny a dalsi jiné pro-
blémy. Vyrazné trpi obliceje, zejména pokud je postava daleko. Ukazky téchto problému
jsou vyobrazeny na obrazku 5.3. Tyto problémy by se daly redukovat pouzitim lepsiho
diftzniho modelu.

Obrazek 5.3: Priklady nedostatkt diftiizniho latentniho modelu Stable Diffusion 1.5
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5.2 Prubéh sbéru dat

Sbér dat probifhal pomoci Google formulare a Gradio prostredi. Uzivatelé, kteii byli sou-
s funkénim modernim webovym prohlize¢em a pripojenim k internetu.

V prvnim kroku byli uzivatele sezndmeni s principem a fungovanim sbéru dat. Toto
seznameni probéhlo prostfednictvim prvni strany Google formulare. Seznameni zahrnovalo
vysvétleni ovladani uzivatelského rozhrani, sezndmeni s omezenimi systému a pokyny pro
naslednou zpétnou vazbu.

V druhém kroku si uzivatelé v pripraveném demonstra¢nim prostifedi Gradio zkusili
vygenerovat scénar na zakladé textového pribéhu. Nasledné mohli tento scénar libovolné
upravit. Kdyz byli spokojeni se svym detailnim scénafem, vygenerovali findlni animaci. Po
vygenerovani animace kliknutim na tlacitko ,,Flag® volitelné oznacili data k dalsi analyze.
Jiz zminované rozhrani je vyobrazeno na obrazku 4.8.

Ve tretim kroku vyplnili Google formulat pro predani zpétné vazby. V otazkach s bo-
dovym rozsahem se hodnotilo jako ve skole — 1 je nejlepsi, 5 znamend nejhorsi. Formular
obsahoval nasledujici body:

1. Zhodnofte konzistenci ztvarnéni postavy — zda postava zustava v priubéhu casu
stejna.
(1, Postava je zcela stejnd—5, Postava se meéni k nerozezndni)

2. Zhodnotte, jak moc se postava podoba jejimu textovému popisu.

(1, Postava se zcela podobd jejimu popisu—5, Postava je zcela odlisend od jejiho po-
pisu)

3. Zhodnoftte konzistenci prostiedi — zda prostredi zistava v pribéhu ¢asu stejné.
(1, Prostredi zistdvd stejné -5, Prostredi se méni k nerozezndni)

4. Zhodnotte, jak moc se prostredi podoba jeho textovému popisu.
(1, Prostredi se podobd jeho textovému popisu—5, Prostredi se vibec mepodobd jeho

popisu)

5. Zhodnotte intuitivnost ovladani uzivatelského rozhrani.
(1, Vse mi bylo jasné -5, Vibec se v tom nedokdzu orientovat)

6. Zhodnotte funkénost generovani scénare z textového popisu.
(1, Scéndr nebylo prakticky treba upravovat -5, Zcela nefunkéni)

7. Jaky je vas celkovy dojem z tohoto nastroje?
(1, Skvely—5, Hrozny)

8. Zde muzete napsat slovni doplnéni k bodum vyse.
(Volitelné)

9. Napiste, co byste zlepsili.
(Volitelné)
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5.3 Vyhodnoceni uzivatelské studie

Uzivatelské studie se celkem zicastnilo 10 respondentti. Uzivatelé byli osloveni osobné a po-
moci platformy Discord. Ciselné hodnoceni otézek je shrnuto v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Numerické vysledky uzivatelské studie

Otazka Hodnoceni
Primérné | Median

1. — Konzistence postav 2.8 2
2. — Podoba postav vuci jejich popisu 1.8 2
3. — Konzistence prostiredi 3.0 3
4. — Podoba prostredi vici jejich popisu 2.6 3
5. — Intuitivnost ovladani Ul 1.6 2
6. — Generovani scénare 1.8 2
7. — Celkovy dojem 1.8 2

7 vysledkil lze usoudit, ze nastroj dosahuje uspokojivych vysledkt. Provedl jsem T-
test mezi hodnocenim konzistence postav a prostfedi, mezi hodnocenim podoby postav
a prostredi vici prislusnym popistim. Oba testy dosahly p-hodnoty nad 0.05, takze neni
dostatec¢ny diikaz, ze by se hodnoceni vyrazné lisila. Pii vétsim vzorku uzivateld by se mohl
ukazat opak, proto zde spekulativné nastinim, pro¢ by mohl rozdil vzniknout.

Konzistence postav je hodnocena lépe, nez konzistence prostfedi. To prisuzuji pouziti
IP adaptéru pro zlepseni konzistence vzhledu postav. U prostfedi stejnd metoda nelze jed-
noduse pouzit, by bylo zapotfebi vymyslet jiny zptusob.

Podoba postav viici jejich popisu je téz hodnocena lépe, nez podoba prostredi viici jejich
popisu. Za to pravdépodobné mohou tri faktory:

o IP adaptér pro vzhled postav
o Popis postavy je v textovém promptu drive, nez popis prostredi
e Vybrany Stable Diffusion model

Vzhled postav se generuje pro IP adaptér zvlast, z toho divodu se vice podoba popisu,
protoze neni zatizeny popisem prostredi. Z mého pozorovani jsou popisy na zacatku promptu
vice zohlednény ve findlnim obrdzku. Kvili tomu se prostiedi méné podobd jeho popisu.
Dalsi pravdépodobnou moznosti k vysvétleni tohoto vysledku je pouzity model. Pouzity
model je pravdépodobné primérné nauceny na postavach a prostiedi je zohlednéno méné.

Uzivatelé bohuzel prilis nechtéli odpovidat na volné otazky, s vyjimkou dvou uzivateli,
kteti odpovédéli na otazku ¢islo 8:

»Zajimavy nastroj, kazdopadné ma jesté hodné daleko k dokonalosti®
,Je to peckal“

Odpovédi dle mého vystizné reflektuji primérné bodové hodnoceni respondentti. Vysledky
souhlasi s mym osobnim dojmem.

A¢ neni uzivatelskd studie zaméfena na testovani, byla diky ni odhalena jedna chyba.
Diky sbéru dat pomoci tlacitka ,,Flag* jsem mohl chybu jednoduse zreprodukovat za acelem
opravy. Chyba se projevovala pii generovani akci kratsich nez 4 sekundy. Tato chyba je ve
finalni implementaci opravena.
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5.3.1 Mozna zlepseni

Tato sekce kratce rozebirda mozna zlepSeni s ohledem na definovana omezeni. Moznosti
rozsifeni jsou nastinény v zavéru prace.

Konzistence a ztvarnéni postav by se dala zlepsit pomoci novéjsich modeli. Konkrétné
pomoci kombinace Stable Diffusion XL a adaptéru AnimateDiff. AnimateDiff adaptér bohu-
zel zatim neni v dobrém stavu pro pouZiti s modelem Stable Diffusion XL. Navic ControlNet
sité s modelem Stable Diffusion XL nejsou na stejné trovni jako u modelu Stable Diffusion
1.5. Zbyva tak pockat na zlepseni podpory, pripadné je moznost pockat, co pfinese model
Stable Diffusion 3.

Intuitivnost uzivatelského rozhrani bych zlepsil na zdkladé vystupt z dalsiho detailniho
dotazniku, ktery by byl zaméreny primo na tento aspekt. Momentalné podle uzivatelské
studie dosahuje dobrého hodnoceni, takze bych se primarné zamétil na ostatni témata.

Generovani scénate by slo vylepsit vyuzitim vétsiho jazykového modelu, pripadné zlep-
senim promptu. Dalsi moznosti by bylo dotrénovani existujiciho jazykového modelu piimo
za Ucelem generovani scénafe z textového popisu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit program umoznujici automatické generovani animovanych
pribéhu z textového popisu. Tento cil se tspésné podarilo splnit.

Nejdrive jsem se sezndmil s riznymi metodami generovani animovanych videi a pohybtu
lidské kostry. Tyto metody se primarné skladaji z diftiznich modela, o kterych jsem vytvoril
struény piehled. Radu téchto modelf jsem vyzkousel a nasledné vybral ty nejvhodnéjsi pro
findlni implementaci. Implementoval jsem systém, ktery spojuje difizni modely generujici
animovand videa a pohyb lidské postavy pro dosazeni konzistentnich animovanych pribéht
o jedné postavé v dané scéné. Systém vygeneruje jednominutové video za priblizné 6 mi-
nut. Za ucelem intuitivniho ovladani jsem vytvoril uzivatelské rozhrani pomoci nastroje
Gradio[l]. Systém byl nasledné otestovan v uzivatelské studii s prijatelnymi vysledky. Na
zaveér jsem vytvoril plakat, ktery prezentuje praci jako celek.

Uzivatelska studie byla provedena na zdkladé bodového hodnoceni, pii kterém se znam-
kovalo jako ve skole. Primérné hodnoceni konzistence postav je 2.8 bodi, primérné hod-
noceni konzistence prostiedi je 3.0 bodu. Intuitivnost uzivatelského rozhrani je 1.6 bodt.
Toto hodnoceni naznacuje funkéni systém, ale zaroven z néj lze odvodit, ze je zde jesté
velky prostor pro zlepseni.

V préaci bych chtél pokracovat tak, ze bych pouzil nové modely, které vznikly pred
odevzdanim této prace. To by umoznilo lepsi vzhledovou konzistenci, lepsi ztvarnéni a kva-
litnéjsi generovani pohybu. Dalsi rozsitenim, které bych rad implementoval, by bylo pridani
mluveného slova a titulkt. Posledni zménou, kterou bych rad implementoval je moznost
granualné editovat scény. Aktudlné je treba v systému pro zménu jedné scény celé video
generovat znovu. Tyto rozsireni nebyly implementovany z divodu zaméreni pozornosti na
hlavni body préace.

Nékdo dalsi by mohl pokracovat odstranénim hlavniho omezeni, kterym je maximalné
jedna postava ve scéné. Toho by se mozna dalo dosdhnout kombinaci technik z [20]. Tento
problém je velmi komplexni a nekon¢i u generovani pohybu. Generovani dvou postav v jedné
scéné s konzistentnim vhledem je mnohonéasobné tézsi problém, ktery vyzaduje piekonat
velké vyzvy. Moznym smérem je generovani samotnych postav bez pozadi pomoci nové tech-
niky LayerDiffuse[27] a néslednd kompozice do jednoho snimku. Dal$i moznosti je pouzit
techniku s ndzvem Regional Prompter', ktera umoziiuje zvlast specifikovat vzhled jednot-
livych ¢asti obrazku. Zde by se vsak nastal problém pii prekryvajicich se postavach.

https://github.com/hako-mikan/sd-webui-regional-prompter
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Priloha A

Obsah pamétového média

V této priloze je popsan obsah odevzdaného pamétového média.

L e e Pamétové médium
| latex/....ciiiiiiiin... Zdrojové soubory textu ve formatu KTEXa vysledné PDF
T o o PP Zdrojové kody prace

gradio_scenario/.............oiunn... Vlastni Gradio komponenta pro scénar
AiffUuSersS/ «vvuii i e Upravena knihovna Diffusers
PriorMDM/ .. oottt e Upraveny repozitat priorMDM
PatChes/ ..o Shrnuti prav existujicich kéda
models/......oooiiiiiiiiiii... Malé modely, které se automaticky nestahuji
SCTAIPt/ e e Pomocné scripty pro vytvoreni prostredi
K DY e ettt e Hlavni zdrojové soubory projektu
L eXAMPLES/ e Priklady vygenerovanych videi
L README.MA ...t ittt ittt et Popis pamétového média
L plakat.pdf ..o Plakat
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Priloha B

Plakat

AUTOMATICKA TVORBA ANIMOVANEHO
VIDEA NA ZAKLADE TEXTOVEHO PRiBEHU

AUTOR: JOSEF KUCHAR

PRACE

Cilem prace bylo vytvofit systém pro automatické
generovani animovaného videa z textového popisu. Toho
bylo dosazeno pomoci dvou difuznich modell a nékolika
pomocnych adaptéri pro udrzeni konzistence. Jeden
difizni model generuje pohyb postavy, druhy difazni
model generuje samotné video.

Program je napsany v programovacim jazyce Python.
Implementace generovani videa byla provedena pomoci
knihovny Diffusers. Pohyb postavy je generovan oficidlni
implementaci priorMDM. Intuitivni” uzivatelské rozhrani

VEDOUCI: DOC. RNDR. PAVEL SMRZ, PH.D.

SCHEMA IMPLEMENTACE

Textovy piibsh ———  LLM

l

JSONscénst ——  MDM

vahied post
bylo vytvofeno pomoci knihovny Gradio. Celé schéma je e
znéazornéno na pravé strané. OparPose sakniy

Vysledné video ma rozliSeni 1920x1080 pixell e
a snimkovou frekvenci 10 snimkd za sekundu. Stable Diffusion le—— lpm

‘snimka
. . 5 . R - - Openpose
Systém byl otestovan v uzivatelské studii s prijatelnymi el ControlNet Motion LoRA
vysledky. UZivatelska studie byla provedena na zékladé
bgdlovéholhgﬂn%clem', gfikklerém se znamkovalo jako ve
$Skole. Vysle reflektovény.
v Yoyl Y Hodnoceni
Otézka Primérné | Medién SN [

Konzistence postav 2.8 2
Podoba postav viéi jejich popisu 1.8 2 video s nizkjm rozigenim
Konzistence prostiedi 3.0 3
Podoba prostiedi vii jejich popisu 26 3 cdfotené itelen
Intuitivnost ovliadéni Ul 1.6 2 model
Generovani scénare 1.8 2 o
Celkovy dojem 1.8 2

RYCHLOST GENEROVANI

Program dokaze vygenerovat jednominutové video za
priblizné 6 minut. Doba generovani se linearné skaluje s
délkou vysledného videa

02000
01500

01000

Doba generovéni [:min:e]

00500

00000
00000 00100 00200 00300

Délka videa [hmin:s]

TECHNICKE [INFORMAENICH
V BRNE | TECHNOLOGII

proces

Real ESRGAN

UZIVATELSKE ROZHRAN
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Priloha C

Navod na zprovoznéni programu

Program byl testovan na fakultnich serverech vyzkumné skupiny KNOT, ale mél by bé-
zet i na jinych systémech. Podminkou je grafickd karta s alespon 24 GB grafické paméti.
Nasledujici postup predpokladéd operacni systém Linux. Déle jsou tfeba tyto prerekvizity:

« FFmpeg!
« Nvidia CUDA”

Instalace ostatnich nutnych knihoven a balikt se provadi automaticky. Veskeré akce probi-
haji v adreséii src. Nejprve je tfeba mit nainstalovany spravce balikit Conda®, pfipadné
Miniconda®. Na to je piipraveny script, kterym se Miniconda automaticky nainstaluje:

$ chmod +x ./script/01_install_miniconda.sh
$ ./script/01_install _miniconda.sh

Poté je treba vytvorit prostredi, které obsahuje vsechny potirebné baliky a knihovny. Toho
je dosazeno pomoci scriptu:

(base) $ chmod +x ./script/02_setup_environment.sh
(base) $ ./script/02_setup_environment.sh

Nasledné je mozné vytvorené prostredi aktivovat:
(base) $ conda activate text2video

Timto je pfiprava dokoncena a je mozné spustit vytvoreny program. Gradio prostiedi se
spusti pomoci (program vypiSe na standardni vystup lokdlni a sdilenou URL adresu):

(text2video) $ python text2video_gradio.py

Verze programu, kterd pracuje v prikazovém radku se spusti pomoci:
(text2video) $ python text2video_cmd.py

Popsané argumenty verze programu pracujiciho z prikazového radku se daji ziskat pomoci
piikazu:

(text2video) $ python text2video_cmd.py -h

https://ffmpeg.org/
’https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
3https://docs.conda.io/
“https://docs.anaconda.com/free/miniconda/index.html
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