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Tém tit - Nghién ciru mo phong dang nguoi trong khong gian ba
chiéu tir don 4nh da c6 tién trién dang ké trong thoi glan gan day,
nhd tinh ton bang cac mo hinh ¢ kién triic mang t6i wu, két hop
v6i cac bo dit lidu quy mé 16n. Tuy nhién, khi 4p dung vao diéu
kién moi truong khac nhau trong thuc té, cic phuong phap hién
¢ van chua dat duge d chinh xac so vé6i ky vong. Bai bao nay
dé xuét mot giai phap méi gdbm hai mo hinh két hop nhim ting
d6 chinh xéac dua trén phuong thurc hoc sdu. M6 hinh thir nhét goi
la Squeeze-and-Excitation Network, dugc ding dé dung lai dang
ngudi hai chidu tir mot anh dau vao; Sau do, sir dung két hop giita
cac 16p két ndi ddy di va mang chap do thi & dung thanh dang
nguoi ba chidu tir thong tin dau ra ciia mo hinh trude. Hiéu qua
ctia phuong phép duge ching minh bing cach so sanh véi bo dit
liéu chuén, va cho théy d6 chinh xac dugc cai thién dang ké so
voi cac phuong phép da cé trudce.

T khéa - M0 phong déng ngudi; md phong dang nguoi trong
khong gian ba chi€u; don anh; mang chép; hoc sau.

1. Pat vin dé

Nhimg nim gan day, mé phong dang nguoi trén khong
gian ba chiéu tir anh mau don dang 12 mot hudng nghién
ctru nhan dugc nhiéu sy cha y quan tam dac biét, boi tiem
ning ng dung ciia nd vao thyc tién doi sbng phong phu
cua con ngudi, vi du nhu co sinh hoc, hé thong giam sat,
thuc té a0 va thuc t& ao ting cuong [1], [2]. Tuy nhién,
nhing phuong phap phd thong hién nay ding dé thu thap
dir liéu mo hinh nguoi trong khong gian ba chleu van con
thiéu sy linh hoat, cling nhu kha tén kém vé mit chi phi
trong viéc thuc hién, dan dén can mot phuong phap don
gian hon dé co thé thyc hién viéc dung hinh ma it phai thém
vao cac phuong thire phire tap da c6 san & cach dung mo
hinh hai chiéu. Ngoai ra, tuy linh vuc nay con rat nhiéu
trién vong, nhung van con khong it kho khan dé thuc hién
do su han ché tir co so dix liéu van con khiém khuyet trong
viéc miéu ta hinh thé, sy khac biét gitra cac goc may t6i dbi
twong, va nhitng rang budc vé khong gian.

Nhiing thanh tyu gan ddy ctua mang chap no-ron (CNN
hay ConvNet) [3] da gitp cho viéc phat trién cac mo hinh
mo phong dang nguoi trong khong gian ba chiéu dat nhimng
bude tién méi. C6 thé ké dén nhu, cac phuong phéap nang
tor dang nguoi hai chiéu cOng véi céac ki thuat hoc sau da
gitip cho mé phong dang ngudi ba chiéu dat dén két qua
tham chiéu nho két hop cac phuong thirc trén (vi du nhu
Convolutional Pose Machine (CPM) [4], Stacked
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Hourglass Networks [5]). Tuy nhién, phan 16n cac mé hinh
van con dya vao dau vao la dang nguoi hai chiéu c6 sin tir
cac md hinh dung dang nguoi hai chiéu [6], [7], hodc 1a chi
tap trung vao cac phuong thirc anh xa tir 2D sang 3D [8]
[9]. Du cho két qua Ia rat tot so véi thoi diém do, cac
phuong thirc trén van con bi han ché boi van con rat ning
vé mat tinh toan vi sir dung cac mang phtec tap, dan dén
viéc 4p dung vao nhiéu diéu kién méi truong trong thuc té
van con chua dat dugc ki vong [10].

Trong bai bao nay, nhom tac gia dé xuat mot mo hinh
dua trén heatmap va hoi quy céc vi tri ctia cac diém khép
(joint positions) dé dung lai thanh mo hinh khung xwong
trong khong gian ba chiéu. Phuong phap nay sir dung mot
anh don tir dau vao va bién d6i nd thanh dang nguoi hai
chiéu (2D keypoints/2D pose) dé roi tir @6 dung n6 thanh
dang ngudi ba chiéu (3D keypoints/3D pose).

2. Cac nghién ctru lién quan

Mo phong dang ngudi ¢ thé chia 1am hai phwong thirc
tiép can: Phuong phéap tao tr mé hinh va phuong phap
phén loai.

e M5 hinh theo ciu trac anh (PSM) la mot trong
nhimg mo hinh tai tao cho m6 phong dang ngudi hai chiéu
kha pho bién hién nay. PSM chicu hinh anh nguoi thanh
mo6 hinh céc khép nodi. Mo hinh nay thuong chia lam hai
phan: Mot 1a biéu dién cac diém khop trén co thé, hai la
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mdi quan hé gitra cac diém do. Béi vi chiéu dai ciia hong
trén khong gian hai chiéu 1a khong cb dinh, mot t6 hop cac
mé hinh duge dé xuat dé dung timg phan. Mbi quan hé
trong khong gian giira cac diém trong khong gian ba chidu
dé biéu dién hon ddi véi mo phong dang ngudi ba chiéu,
khi ma chiéu dai ciia hong 14 ¢6 dinh cho mdi ddi tugng.
Burenius va cong su [11] dé xuét 4p dung PSM vao mo
phong dang nguoi trong khong gian ba chiéu bang cach
udc lugng xap xi chiéu sau trong khong gian. Tuy nhién,
dang nguoi trong khong gian lity thira theo mii 3, dan dén
d6 phtrc tap qua 16n.

e Phuong phap phan loai xem viéc mé phéng dang
ngudi nhu 1a mot bai toan hdi quy. Sau khi trich xuat dt
trung tir anh, mot so d6 duoc hoc tir khong gian dic trung
thanh khéng gian dang ngudi. Boi vi tinh chat mo hinh
khung xuong, quan h¢ vi tri cua ting khop 1a tuong dbi
quan trong. Pé tinh toan timg bién doc 1ap gitra cac bién
dau ra, lonescu va cong sy [12] d¢ xuéat dung Support
Vector Machine (SVM) dé hoc so do tir cac dic trung ting
phan thanh vi tri cac khép.

e Vi tiép can theo phuong thire hoc sau, thay vi phai
giai quyét cac van dé vé cac diém trén hinh thé bang cach
thi1 cong ¢ ting diém mot, mot phuong phép truc tiép hon
la “nhing” ca mo hinh vao mot ham anh xa va hoc cach
biéu dién. Trong trudng hop nay, mé hinh can phai hoc
dugc dic diém chung cua dang ngudi trong dir lidu, dan
dén can mot bo dir lidu 16n dé hoc.

3. M6 hinh va phwong phap

Mo hinh ciia nhom dugc thira huong ¥ tuong thiét ké
clia Xiao va cong su [13], Sun va cong sy [14]. Dé di vao
chi tiét vao mit thiét k& mo hinh, nhém tac gia chia mo
hinh t6ng thanh hai phan. Phan dau lién quan chinh dén st
dung m6 hinh mang chap hoc sau dé thu duoc heatmap 3D
cua timg diém khop trong toa do anh va chiéu siu véi
xuong chau la géc toa d6. Phan sau cua mang nhan dau ra
ctia phan trude 1am dau vao va dua tiép vao cac 16p két ndi
day du va mang chap db thi dé “nang” va tang cuong do
chinh xéc vé chiéu sau. Két qua cudi cung ta thu dwoc md
phong dang ngudi trong khong gian ba chiéu hoan chinh.
3.1. Mang mo phong dang nguwoi — poSEnet

Hinh 1. M6 hinh dé xudt @é mé phéng dang nguoi

Trong phan nay dugc miéu ta trong Hinh 1, bang cach
st dung mo hinh da huén luyén trén bd dir liéu ImageNet
da c6 trude day, nhom tac gia chinh sira lai thanh mé hinh
dé mo phong dang nguoi béng phuong phap transfer
learning. Mang lu6i nay bao gobm m6 hinh mang chép sau
dé trich xuét dic trung cta anh tir diu vao, va cho vao t1ep
mdt mang khir chap (deconvolutional network) dé
upsample thu dugc dau ra nhu mong mubn 1 cac so db dic
trung [13], [14], [15]. Mic dinh, ba 16p mang chap chuyén
vi dé khur chap, dugc str dung véi batch normalization [16]

va ham ReLU [17]. Mdi 16p ¢6 256 b loc véi kich thude
nhan kernel 4x4 va stride 13 2. Mot 16p mang chép kich
thude 1x1 dé tao so dd dac trung duoc du doan cho tat ca
cac diém khép. tir @6 thu duge so d6 ddc trung véi kich
thudc 1a 64x64x64xJ v6i J 1a sb khop ndi trén md hinh
khung xuong dé biéu dién dang nguoi.

Trong mang chap, thay vi sir dung truc tiép ResNet dé
giam kich thudc dau vao, nhom tac gia dé xudt s dung
mang Squeeze-and-Excitation Networks (SE) [18]. M&
hinh gdc khi chay trén ImageNet [3] cho két qua vuot troi
hon ResNet-50 0,86% va tiém can ResNet-101 véi s6 tham
s it hon rat nhiéu lam giam hon mot nira chi phi tinh toan.
Mang sir dung kién triic “ép-gian” (SE) dé nén thong tin tir
anh dau vao va giai nén tro lai thanh so @b dic trung.

Quy trinh huan luyén dugc thé hién trong Hinh 2. Dau
tién mang s€ duoc huin luyén trude trén bo dir licu MPII
[19]. Anh dugc dwa vao mang mé phong dang ngudi dé thu
dugc heatmap H € RW*", v&i w, h 1a kich thudc sau khi
khir chap. Bang cach ap dung ham soft-argmax dé xuat boi
Sun [14], két qua thu dwoc 1a dang nguoi trong khéng gian
hai chiéu. Li do dé sir dung MPII 1am tién huan luyén 14 vi
dé cho mang hoc trudc mot sé thong tin vé mo phong, gitip
giam thoi gian va tai nguyén tinh toan khi dua bo dir li€u
dang nguoi trong khong gian ba chidu vao hoc. Budc ké
tiép chi sir dung H3.6M [20] dé hoc cdu trac dang ngudi ba
chiéu tir anh dau vao. Cung ki thuét dwoc &p dung khi tién
huan luyén v6i MPII, nhung heatmap thu duoc s& la
H € R¥*"*d véiw, h van 1a kich thude sau khi khir chap,
d 1a chiéu sau udc lugng duoc dinh nghia nhu mot siéu
tham sd, sau d6 sir dung ham soft-argmax dé thu dugc dang
ngudi gdm ba chiéu (khong cing mot hé toa do).
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Hinh 2. Cdc budc training mé hinh

Tuy nhién, vé mit chinh x4c ma noi, thi ddu ra cia mo
hinh nay khong phai 1a ba chiéu hoan chinh trong khong
gian, ma la bao gém dang nguoi hai chiéu trén toa d anh
(Ximg, Yimg V61 X va y 1 toa d¢ trong khong gian anh), va toa
dgZla chiéu sau cua cac diém khép trong khong gian véi
gbc toa do 1a khung xuong chau Zpewis. Li do vi, khi md
hinh hoc cac diém khép tir dit lidu ddu vao, né khong thé
hoc tryc tiép tir mot anh don hai chiéu khong hé co dir liéu
vé chiéu sau trong anh. Vi thé, day 1a két qua noi suy tir mo
hinh tir gia tri dit liéu that cta bo dir ligu.

3.2. Dung ddng nguwoi trong khong gian ba chiéu két hop
voi hoc tw giam sdt

Trong mo hinh dé xuat & phan nay (Hinh 4), nhom tac
gia két hop sir dung hai mé hinh nhé hon. Phan trén dugc
goi 1a mang chap dd thi SemGCN dé xuét boi Long Zhao
[21]; Phan duéi 1a mang tuyén tinh dé xuat boi Martinez
[22]. M6t thanh phan tir hoc giam sat duge thém vao dé cap
nhap sai sb.
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Hinh 3. C4u triic ciia m6 hinh md phong ding nguoi trong khdng gian ba chiéu c6 két hop hoc tur gidm sdt. M6 hinh dirot chia lam
hai thanh phan chinh: (a) Mo-dun mo ) phong ddng nguoi ding dé tai tao mé hinh déng nguoi trong khéng gian hai chiéu va hoc dg
SAu cia moi diém khop so véi toa do goc la hong/xwong chdu; (D) MO-dun hoi quy ding dé “nang” cdc toa dg ciia dang ngirdi trong
khong gian hai chiéu ¢ anh (Ximg, Yimg) sang ba chiéu, bao gém hai nhanh mé hinh dé héi quy va tang cwong dé chinh xac; (c) Mgt
nhanh hoc ti gidm sdt diege thém vao dé md hinh hoc dugc cach “ndng” toa do anh sang toa do X, Y trong khong gian ba chiéu mét
cdch chinh xdc hon. Bén canh dé, mé hinh tuyen tinh & nhdnh duwéi chi nhén toa d@é Z la dau vao dé tang cuong do chinh xac.
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Hinh 4. Mé dun héi quy

Mang chap db thi SemGCN. Trong nhanh trén clia md
hinh, nhom téc gia diéu chinh mang nay nham néng cac toa
d6 khép hai chidu vao vi tri chung trong khong gian ba
chidu. SemGCN hoc cach nim bit thong tin ngit nghia nhu
cac mdi lién hé dinh cuc bd va toan cuc, von khong duoc
bién dién rd rang trong do thi, c6 thé hoc dugc théng qua
huén luyén dau cudi tir nhan di lidu.

M hinh tuyén tinh ting cwong. Dya trén mot mang
no-ron nhleu 16p, sdu va don gidn. Mang nay c6 2 kh01 tinh
toan, gdbm mot sb 16p tuyén tinh nhat dinh c6 ndi du
(residual connection) cung vai batch normalization [16],
ham ReLU [17] va cac 16p dropout nham anh xa cac nhiu
dau vao tir dau ra trude thanh dang ngudi trong khong gian
ba chiéu véi do tin cdy cao hon. Thay vi “nang” cac diém
khép trong khong gian hai chiéu, ching ti cho dau vao véi
kich thudc 3J (ba chiéu) vao mang nay nham thu vé cac toa
d6 cua cac khép trong khong gian ba chiéu da dugc ting
cuong (véi xwong chau 1am gdc toa do) c6 kich thudce ciing
1a 3J. Kich thudc ctia mdi 16p tuyén tinh bén trong 1a 1024.
Mang nay huéng loi tir nhidu dbi véi viée tdi wu hoa mang
no-ron siu, thudng xuat hién trong cac bai bao gan day vé
cai thién nhitng mang CNN trong hoc sau.

Hoat dong nhur mot mé dun dé hdi quy, mo hinh ¢ phan
nay l'fly dau vao chia dit liéu hai chiéu tir anh va toa d6 Z
theo truc toa d¢ khong gian ba chiéu véi xuong chau lam
gbc toa do. Tuy nhién, khi dua truc tiép dau vao trén vao
SemGCN [21] dé dung dang ngudi hai chiéu thanh ba
chiéu, viéc noi suy cua mé hinh s& phai 601 mat voi viée
thiéu thong tin vé chiéu sau trong thuc té. Nguoc lai, néu
chi d& mé hinh tuyén tinh 1am mé dun hdi quy nhu cach dé
xudt & bai bao gde [22], no lai c6 thé ndi suy toa d6 Z cua
cac khop tot hon 14 str dung mang chap dd thi, nhung lai
giam di d6 chinh xac cua viéc duy doan X va Y rt nhiéu.
V6i nhing van dé vira néu, thong thuong thi cach tang do
chinh xéc chi don gian la 1a tang s 16p 4n, nhung day cling
d6ng thoi lam ting kich thudc cua m6 hinh véi cap s6 nhan.
Vi du nhu 6 [23], viée tang s6 16p 4n tir 1024 1én 2048 da
tang s6 tham s ctia mé hinh tr 4 triu 1én 7 tri¢u, nhung
d6 chinh x4c ting 1én lai khong hé tuong tng. Do d6, bang

cach tan dung cac uu diém cua tung mo hinh dua trén
nhitng ddc di€m cua nd, nhom tac gia dé xuat mo hinh &
trong Hinh 5 nhu sau:
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Hinh 5. Hudn luyén cho mé dun héi quy

Dbi v6i nhanh trén str dung mang chap do thi SemGCN,
nhom tac gia ldy tit ca cac kich thudc diu vao dé huén
luyén mé hinh, nhung chi nhan X’ va Y’ lam gia trj dau ra.
Xay dung lai cach biéu dién cac diém khép dé dung d6 thi,
bang cach nhém méd hinh 17 khép thanh 9 nhom phan trén
va dudi nhdm x4c dinh ma trén ké (adjacency matrix) da dé
cap ¢ trén. Nhom téc gia nhén ra dbi v6i mo hinh nay, tang
sO luong 16p a an tir 128 1én 256 ciing lam giam sai s cac
diém khop ¢ mic vira phai.

Dbi v6i mé hinh tuyén tinh & nhanh dudi, kién trac tong
thé van dugc 14y cam htng tir mé hinh ban dau. Bang cach
sir dung cac thong sé ciia may anh dé téi tao lai dang nguoi
trong anh thanh dang nguoi trong khong gian ba chiéu,
nhom tac gia c6 thé hun luyén nhanh dudi nhu mot mo
dun tang cudng thuan tay. Do d6, chinh sira 16p dau vao
cua nhanh nay dé nhan dit liéu dau vao 1a ba chiéu va cho
n6 hoc dé tang cudng do chinh xac cua chidu siu trong
khong gian. Khi quan sat dic diém trong qué trinh huin
luyén & nhidu dau ra do sai sé gidi han ciia mé hinh tuyén
tinh, chi 14y toa d6 Z & ddu ra. Dé phong duogc tir kich thude
dau vao khong phai nhi phan sang cac 16p a 4n, diéu chinh
lai kich thudc cua cac 16p tuyen tinh xudng con 768. Do ti
1¢ giita dau vao va 16p tuyén tinh nhé hon so véi mo hinh
ban dau, vdn c6 thé dan dén cac sai s6 16n hon, nhém tac
gia tang s0 tang va thém cac mot vai doan ndi du nham tao
diéu kién thuan lgi cho luong thong tin gitra cac 16p (Hinh
6). Hon nita, ching ciing giUp cai thién hidu suat va giam
thoi gian huén luyén.

2liip sndntin

3) 768*4 3

Hinh 6. M6 hinh tuyén tinh dé xudt va ki hiéu thu gon
Cudi ciing, nhom tac gia ndi dau ra ctia mdi nhanh dé
thu dugc dang nguoi ba chiéu hoan thién. O giira hai nhanh,
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dé tang cuong tinh hiéu qua cho viéc sir dung ludng thong
tin giita cac nhanh, thém vao budc hoc ty giam sat dé tinh
sai sO giita nhanh hdi quy phia trén va nhanh sir dung théng
s6 may anh dé dung & phia dudi, va chi tinh sai s gitra X,
Y v6i X°, Y’ nhu minh hoa ¢ Hinh 5. Trong phan nay, cac
mo hinh dugc hudn luyén doc lap.

Tién xir li dir Liéu. Trude khi cho cac so dd dic trung
vao ham soft-argmax dé thu dwoc xac suét cua cac diém
khép trén anh, ching t6i dung chuin héa tuyén tinh dé
giam kich thudc vé khoang [-1, 1] dua trén cong thirc:

wy.2) =222 _qs o)

véi (X, y) 1a toa do trong khong gian anh; Z 1a toa d trong
khong gian ba chiéu voi xwong chau 1a gdc toa do. Dé tién
trong viéc dung lai dang ngudi trong khong gian ba chidu
bang thong s6 may anh, dau ra sau khi dua vao ham soft-
argmax dugc tinh nguoc lai vé [0, 255] va [-128, 127] tudn
tur cho toa d6 (X, y) va Z. Bé tinh MPJPE, toa do cua cic
diém khop trong khong gian ba chiéu ctia may anh tir dit
liéu danh nhan ciing chuyén thanh toa do trong khong gian
ba chiéu véi xuong chau lam géc toa dd, va cac truc toa do
s€ chay trong khoang [-1000; 1000] milimét.

O phan sau, chuin hoa tuyén tinh dugc sir dung dé
nhdm huén luyén nhanh hon va Kkét qua hoi tu chinh xac
hon. Cong thurc dugc st dung la:

7 N
s = ImageSize (2)
4. Thi nghi¢ém va dénh gi4 két qua
4.1. Bj dir ligu

Trong nghién ciru ndy, nhom tac gia tién hanh trén b
dir liéu Human3.6M (H3.6M), dit liéu 16n nhét cho viéc
danh gia két qua mo phong dang nguoi trong khong gian
ba chiéu [20]. Dir liéu nay chta 3,6 triéu anh tir 11 ngudi
khac nhau (6 nam va 5 nit), thyc hién 15 hanh dong thuong
ngay nhu an, dung, di bd, chup anh, cling nhu cac hoat
dong khac thu dugc tir 4 goc may khac nhau cung luc véi
kich thudc anh 1a 1000x1000 pixel.

4.2. Phwong thirc danh gida

Nhom tac gia di theo cac phuong thirc danh gia tiéu
chuén khi sir dung ca 4 goc may tir d6i tuong 1, 5, 6, 7, 8
dé huin luyén mo hinh, va ciing ding ca 4 goc may ¢ dbi
twong 9 va 11 dé kiém thir. Trong ca qué trinh hudn luyén
va danh gia, tn sb 14y mau 1a 5 Hz. Do chinh x4c duoc
danh gia bang MPJPE (viét tit tir tiéng anh cua “gié tri sai
s6 trung binh cua cac khép™), dé tinh toan trén Phuong thire
danh gia #1 (PTDG #1); va “sai sb v6i hé PA” tic 1a sép
xép lai ddng nguoi trong khong gian ba chiéu va ground
truth bang cach st dung Procrustes Analysis [24] va danh
gia 6 Phuong thirc danh gia #2 (PTDG #2). O cac PTDG,
gi4 tri mong mudn thu duge cang nho cang tot.

4.3. Két qua

Két qua thu tir heatmap (nira diu). DBé tinh MPJPE ¢
nira dau ciia m6 hinh téng, nhom tac gia phai st dung dir
liéu thong sb anh tir may anh dé tinh toan va dung lai toa
dd khong gian ba chiéu noi ma bd dir liéu nay duoc thu
thap. Trong Bang 1, Kkét qua thu dugc duoc so sanh voi cac
phuong phép tur cac nghién ciru khac.

Bing 1. Két qua va so sanh giita md hinh thuan nita dau
va cdac phwong thire khdc

S6 hrong

PTDG #1 | PTDG #2 tham sb M)
Muhammed va
cong su. [15] - 51,83 mm | 45,04 mm 34,291
ResNet-50
Sun va cong su
[14] - ResNet-50 49,60 mm | 40,60 mm 34,291
Lie va cong su [23]
— ResNeXt-50 50,44 mm | 38,93 mm 33,763
Cia nhém TG —
SE-ResNext-50 | 49:28mm | 4301mm | 36281

ResNeXt tu than 1a mot kién trc mang dang mé dun
danh cho cac tac vu thi gidc may tinh. N6 dugc xay dung
tir kién tric nhiéu nhanh va dong nhat chi véi mot lugng it
siéu tham sd thiét 1ap. Khi di cung véi khéi SE, d6 siu va
d6 chinh xac cua mo hinh hoc dugc dugc cai thién dang Kké.
Ngoai ra, lgi ich tir viée cac dac trung dugc trich xuét ¢
thé dugc ting cudng dan nho cac khdi SE. Trong bai bao
nay, khi str dung ResNeXt-50 véi khéi SE cho ra két qua
t6t hon so véi cac két qua tir cac bai bao khac.

Két qua thu dwoc tir hoi quy (nira sau). Dé huin
luyén trong phan nay, nhom tac gia sir dung dau vao tir dau
ra ciia mang trude. Sau khi huan luyén hai nhanh ciia mo
hinh nay riéng bi¢t, viéc danh gia dugc thyuc hién lai mot
lan nita khi két ndi hai nhanh lai v6i nhau. Két qua so sanh
duogc ghi lai ¢ Bang 2.

Bing 2. Két qua so sanh véi cdc phuong phdp khdc
ciing st dung mang hoi quy (nia sau)

S6 lugng

PTDG #1 | PTDG #2 tham sé M)
Martinez va cong
sw [22] (st dung | 51,03mm | 38,78 mm 4,29
cung dau vao)
Zhao va cong su
[21] (st dung cung | 49,92mm | 38,66 mm 0,43
dau vao)
Lie vacongsy [23] | 51,18 mm | 38,89 mm 17,00
Pavlakos va cong
s [28] (%) 46,80 mm | 36,50 mm 16,95
Ciia nhom TG 47,34 mm | 37,26 mm 6,53

(*) Phirong phap sir dung dau vao Id dang chudi

Néu xét trudng hop céc thong sb dé dung lai khong gian
ba chiéu duoc cung cap, thi phan sau gan nhu hoat dong véi
tu cach 1 mo dun ting cudng do chinh xéc ciia két qua. Tuy
nhién, dé 1am dugc diéu nay thi can c6 théng sb tir may dnh
str dung dé ghi anh hogc video dé dung tir dang ngudi trong
khong gian anh hai chiéu sang khong gian ba chiéu. Cac théng
s anh thi ¢6 thé trich xuét tir EXIF ctia anh; con khoang céch
tlr dng kinh dé ngudi hodc vat thé thi chi c6 thé tinh thong qua
cong thire voi chiéu cao cta vt thé phai biét trude. Vi thé néu
truong hop la mot dam dong da dang vé dic diém chiéu cao
khéc nhau, udc luong khoang cach s& d& gay ra sai so.

Néu hoat dong nhur md dun hdi quy, né c6 thé ding nhu
mot mo dun roi két hop voi cac mo hinh mo phong dang
ngudi trong khong gian anh hai chidu dat két qua tham
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chiéu. Trong bai b&o, nhom tac gia tién hanh danh gia trén
mo hinh dé xuét & nira dau, va ciing st dung ciing tan sb
lay mau trén bo dit liéu Human3.6M. Nhu da dé cép, khi
khong c6 cac thong s0 méay anh, mé hinh ctia nhém téc gia
dé xuat van c6 thé hoi quy va tang cudng do chinh xac cua
két qua ma khong bi tang sai s0.

So v6i cac mo hinh khac, phuong phap hoi quy nhém
tac gia dé xuat c6 s6 cac tham s6 ciia md hinh vira phai hon
ma van dat dugc két qua tot nhu mong doi. Tuy nhién, vi
n6 c6 tinh lién két chat chd voi két qua tir mé-dun dung
dang nguoi trong khong gian hai chiéu, so sanh nay chi
mang tinh twong d6i. Tly thudc vao nhu cau giita d6 chinh
xéc va toc do xir 1i dya trén thiét bi phan cimg san ¢, md
hinh va tham sb c¢6 thé higu chinh dé phut hop. Tuy nhién,
nhom tac gia khuyén khich khi hiéu chinh can thyuc hién
kiém thir va huan luyén lai dé tranh tinh trang bi overfit.

Phin tich thanh phan. Nhom tac gia ciing thir nghiém
trén tung phén cia md hinh dwa trén bd dir liéu
Human3.6M trén ca 2 phuong thirc danh gia dé danh gia
ting thanh phan cia md hinh. Céac két qua dugc ghi lai &
Béng 3 khi thay di cac timg thanh phan.

Dé hiéu thém vé timg thanh phan, nhom tac gia bat dau
v6i két qua tir mo dun mé phong dang nguoi trong khong
gian hai chiéu va dung thanh dang ngudi trong khong gian
ba chiéu qua thong s6 ctia may anh dé tinh MPJPE. Néu sir
dung mé hinh tuyén tinh don gian dé xuét & [22] nhu 1a mot
mé dun hdi quy véi 1024 16p an, két qua dudong nhu kém
chinh xac hon khi né thiéu théng tin dé dyng thanh dang
ngudi trong khong gian ba chiéu tir hai chiéu vi thiéu thong
tin trong chiéu sau trong khong gian. Tuong tu cling xay ra
v6i SemGCN [21], nhung sai s6 nhé hon do tinh phuc tap
hon ciia md hinh. Sau khi gén ca hai mé hinh vao v6i nhau

thanh mot mo dun v6i nhanh hdi quy & trén va nhanh ting

cuong & dudi, sai sb di giam di dang ké. Sau khi chuyén

d6i mo hinh tuyén tinh thuan thanh mé hinh nhom tac gia

dé xuét, sai s6 da giam tir 51,03mm xudng 47,43mm.
Bing 3. Phan tich timg thanh phan

Phwong phap PTDG #1 PTDG #2
p?SI?net ,(dl,fng lai tir c&c théng 49,28 mm 43,01 mm
s0 cuia may anh)

Linear regression [22] (chi m6

hinh & nhénh dudi) S103mm | 38,78 mm
SeAmC‘SCI\[ regression [21] (chi 49,50 mm 38,21 mm
mo hinh & nhanh trén)

F_u’II regression module (hoc tu 48,22 mm 37.99 mm
giam sat)

Full regression module

(SemGCN 128 -> 256) 47,89 mm 37,85 mm
Full regression module (don

gi‘én -> mo hinh tuyén tinh dugc 47,34 mm 37,26 mm
dé xuat)

4.4. So sanh va déi chiéu

O Bang 4, nhom tac gia thuc hién so sanh vdi cac
phuong phéap dat Kkét qua tdt nhat hién tai sit dung mot géc
méy dé dung lai dang nguoi trong khong gian ba chiéu
trong nhimg nam gan day. Pé mang tinh nhat quén, tt ca
déu cung duoc so sanh cing hé quy chiéu trén ca 2 phuong
thirc danh gia. So vdi cac phuong phap khac, mé hinh cua
nhom tac gia dat duge két qua twong ddi tét so voi cac md
hinh dat chuan tham chiéu hién tai. O mét sé hanh dong,
mo hinh con cho két qua tot hon. Didu do6 cho théy, tinh
hiéu qua ciia md hinh d& xut khi dat dugc két qua twong
dbi kha quan so v&i cac md hinh tét nhét hién tai.

Bidng 4. S0 sanh giita cdc phiong phdp theo Phuong thire danh gia#l trén bg dir liéu Human 3.6M

PTDG #1 Direction Discuss Eat Great Phone Photo Pose Purch. Sit SitD Smoke Wait WalkD. Walk WalkT. Avg.
Zhou va cong su
S 548 607 582 714 620 655 538 556 752 1116 641 660 514 632 553 64,9
Martinez va cong su
e ! 518 562 581 590 695 784 552 581 740 946 623 591 651 495 524 629
Fang va cong su
v 501 543 57,0 571 66,6 733 534 557 728 886 603 577 627 475 50,6 604
Pavlakos va cong su
e 485 554 544 520 594 653 499 529 658 711 56,6 529 609 447 478 56,2
[sza"ac‘?”gs‘-‘@ccwg) 465 481 499 51,1 473 432 459 570 77.6 479 549 469 371 498 412 498
Zhao va cong su
e 473 607 514 605 61,1 499 473 681 862 550 67,8 61,0 421 606 453 57,6
Chen va cong sy
s 411 442 449 459 465 393 416 548 732 462 487 421 358 466 385 463
Pavllo va cong su
S s 452 467 433 456 481 551 446 443 573 658 471 440 490 328 339 468
gg;‘;)\'ijznsg]'-'e"ac‘-’”gsu 432 491 457 644 498 548 429 455 584 763 475 588 500 380 403 51,2
Ciia nhom TG 435 472 423 462 477 410 413 555 638 470 531 477 368 476 400 473

5. Két luén

Véi phuong phéap ma nhom tac gia dé Xl}ét cho viéc mo
phong dang ngudi trong khong gian ba chiéu, da dat dugce
cac két qua nhu sau:
47,34 mm;
37,26 mm.

* Phuong thuc danh gia #1:
* Phuong thirc danh gia #2:

Két qua cho thdy, tinh hiéu qua va tinh linh hoat cia mo
hinh dwoc dé ra. Trong nghién clru ndy, nhom tac gia cling
d3 chi ra ring v6i mot md hinh hoc sau don gian, hiéu qua,
két hop véi sir dung mang chap dd thi cung vai do két hop
hoc ty giam sat, da cho ra mot két qua twong dbi chinh xac
va c6 thé so sanh voi cac phuong phap dat chuan tham chiéu.
Tinh don gian trong md hinh cta bai bdo dé xuat mo ra cac
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hudng nghién ctru mdi trong tuong lai. Vi dy, nho su linh
hoat ctia mé hinh, n6 ¢6 thé két hop dwoc véi mot s6 cac mod
hinh d3 c6 dé bd tro cho két qua cudi cung thu dugc; Hoac
¢6 thé tich hop vao mot trong cac mod dun ciia cac phuong
thirc sir dung nhidu goc méy anh (cac phuong thirc nay
thuong s& dat két qua tot va ton it chi phi tinh toan hon).

Cho dén hién tai, tng dung ciia cac phuong phap st
dung m6 phong dang nguoi trong khong gian ba chiéu van
dang con nhiéu tiém nang chua dugc khai pha hét. Trén
thyc té, no thudng duoc dung nhu mot bai toan trung gian
trong mot bai toan lon hon trong linh vuc thi gidc may
tinh (vi du nhu nhan dién hanh dong). Néu duoc nghién
cuu va ung dung sadu hon vao céc bai todn nhén dién va
phén tich hanh dong, ctr chi 4p dung trong cac thiét bi
giam sat, n6 ¢6 thé mo ra thém kha nang Ung dung trong
bai toan quan li chét lwong nhan sy véi tiém ning tir dix
liéu ba chiéu.

Loi cam on: Bai bao nay duoc tai trg boi Truong Pai hoc
Béach khoa — Pai hoc Pa Ning voi d& tai c6 mi sb:
T2021-02-42.
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