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Решается задача оценки позы человека по видеоданным. Производится анализ различных
ключевых точек тела человека. Исследуется изменение точности фиксированной модели при
использовании различных пропорций в регуляризационном слагаемом функции потерь. По-
казано, что при фиксированном количестве тренировочных эпох точность модели отличает-
ся в зависимости от выбранных пропорций. Кроме того, продемонстрировано, что линейная
корреляция между траекториями ключевых точек, входящих в состав регуляризационного
слагаемого, не является основным критерием при прогнозировании эффективности приме-
нения регуляризационного слагаемого функции потерь.

DOI: 10.31857/S000233882303006X, EDN: EULHZW

Введение. Оценка позы человека является одной из активно исследуемых задач в компьютер-
ном зрении. Интерес к решению данной задачи обусловлен как прямыми прикладными резуль-
татами, так и возможностью получения простого и информативного описания тела и поведения
человека. В качестве иллюстрации прямого применения могут выступать такие прикладные за-
дачи, как оценка корректности определенных позиций в технически сложных видах спорта (на-
пример, в гимнастике, фигурном катании, гольфе), отслеживание движений в виртуальной ре-
альности или же управление различными устройствами (такими, как дроны или персональные
компьютеры) без использования дополнительных физических устройств. Эти приложения полу-
чили широкое развитие в последнее десятилетие, в первую очередь благодаря интенсивному
продвижению области глубокого обучения и значительным результатам в построении искус-
ственных нейронных сетей. Промежуточные, или скрытые, латентные представления данных
внутри нейронных сетей также широко применяются в решении других задач. Например, для
распознавания языка жестов (определенных последовательностей движений рук) могут исполь-
зоваться представления из нейронных сетей для оценки позы с предпоследних слоев. Обнаруже-
ние аномалий в поведении также может производиться как на основе итоговой оценки позы, так
и на базе латентных представлений, порождаемых моделью. Еще одной задачей, решаемой с по-
мощью предварительной оценки позы, является распознавание движений человека. Аналогично
задаче распознавания изображений обучение моделей оценки позы человека позволяет постро-
ить достаточно простое и информативное признаковое описание тела человека, которое потом
может быть использовано в других областях: безопасности, медицине и т.д. Учитывая возмож-
ные условия съемки, решения задачи оценки позы человека должны быть устойчивы к частич-
ному или полному перекрытию ключевых точек, различиям в телосложении людей и силуэтов
одежды и изменению количества людей в кадре. Для этого могут применяться априорные пред-
положения [1] о структуре тела человека и характере его движений. Наличие информации о не-
которых инвариантах в наблюдаемых данных часто используется в задачах компьютерного зре-
ния [2]. В случае оценки позы в качестве априорной информации могут быть применены про-
порции тела человека: они не зависят от угла съемки и расстояния до объекта. Один из способов
учета априорной информации непосредственно на этапе обучения модели – добавление регуля-
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ризационного слагаемого к оптимизирующей функции потерь. В данной работе в качестве апри-
орной рассматривается информация о различных пропорциях человека. Предшествующие этой
работе исследования показали, что некоторые пропорции могут выступать в роли регуляризато-
ра более эффективно, чем остальные. Данная работа представляет анализ различных ключевых
точек тела человека. Проводится исследование процесса обучения модели оценки позы человека
при использовании различных пропорций в регуляризационном слагаемом. Эксперименталь-
ная проверка осуществляется на реальных данных о движениях человека, представленных в да-
тасете Human3.6m [3].

1. Обзор литературы. Задача распознавания активности человека требует анализа временных
рядов и построения информативных признаковых представлений. В работе [4] приводится под-
ход распознавания активности человека с помощью временных данных, полученных с IMU-дат-
чиков, которые включают в себя показания акселерометров и гироскопов. Эти данные позволя-
ют оценить траекторию движения частей тела человека в пространстве. Для упрощения работы
с временными рядами высокой сложности предлагается построение матрицы фазовых траекто-
рий. Но активность человека описывается информацией о движении множества точек, которая
часто может быть избыточной. Для построения более простого признакового пространства [5]
могут использоваться методы сравнения временных рядов и оценки связи между ними, описы-
ваемые в [6]. Также при анализе сложных зависимостей крайне полезными будут априорные
предположения [2], включающие в себя как информацию о физических свойствах рассматрива-
емых процессов, так и некоторые ограничения на решение задачи. В анализе одновременно мо-
гут использоваться данные различной природы и частоты, что позволяет получить избыточное
описание процесса и построить более точное решение, устойчивое к шумам и возможным про-
белам в данных (например, из-за перекрытия частей тела на этапе оценки позы человека). Также
дополнительные данные выступают в роли привилегированной информации [1]. Кроме того, в
литературе встречаются работы, где знания о физике взаимодействий применяют в качестве
предпосылки для разработки новых архитектур, для использования в виде дополнительного сла-
гаемого в функции ошибки или жестких ограничений на выходные данные нейросети [8]. Одна-
ко количество ключевых точек, взаимодействия которых требуется описать для реализации та-
кого подхода, значительно повышает вычислительную сложность решения [9]. Анализ данных
разметки может сократить размерность признакового пространства и снизить вычислительную
сложность решений на основе согласованности с физическими принципами.

2. Определение наиболее эффективных пропорций. В общем случае задачу оценки позы по видео-
данным можно сформулировать следующим образом. Существует последовательность кадров

. Также существует набор ключевых точек  на
теле человека для каждого кадра. Количество ключевых точек может меняться в зависимости от
специфики конкретного практического приложения задачи, но обычно ключевые точки выби-
раются на запястьях, локтях, плечах, голове, корпусе, бедрах, коленях и лодыжках. Моделью
оценки позы человека назовем отображение . В этой части работы мы проанализиро-
вали датасет Human3.6m [9]. Пусть J – множество ключевых точек на теле человека. Каждой
ключевой точке ji соответствует три координаты . Временным рядом ключевой точки
для видеоряда будем называть последовательность значений, принимаемых ,

 или  на отрезке времени, соответствующем длине видеоряда. Гипоте-
за: временные ряды некоторых ключевых точек имеют линейную корреляцию. Обработка вре-
менных рядов производится по следующему алгоритму:

1) гауссово сглаживание,
2) дифференцирование.
Затем для временных рядов считается линейная корреляция. Используется линейная корре-

ляция Пирсона:

где  и  – средние x и y соответственно. Результаты анализа датасета представлены в табл. 1.
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Таким образом, все рассмотренные группы точек имеют линейно скоррелированные ряды,
но средние значения линейной корреляции отличаются в зависимости от группировки точек.
Так, руки в группировке локоть–кисть в среднем сильнее скоррелированы, чем в группировке
плечо–кисть. То же самое можно сказать о группировке колено–лодыжка и бедро–лодыжка:
первый вариант группировки показывает более сильную корреляцию, чем второй. На основании
проведенного анализа данных можно предположить, что наиболее скоррелированные группы
точек могут быть использованы в качестве регуляризационного слагаемого функции потерь, на-
кладывающего ограничения на пропорции человека. Применение именно этих пропорций в со-
ставе регуляризатора предположительно наиболее эффективно для улучшения сходимости мо-
дели.

3. Сравнение регуляризаторов. Проанализируем, как использование в регуляризационных сла-
гаемых точек из разных групп влияет на точность решения. В качестве исследуемых групп точек
рассматриваем руки (локоть–кисть), корпус (голова–таз), корпус (шея–таз), ноги (колено–ло-
дыжка), бедра и плечи. Мы обучали модель Poseformer [10] на датасете Human36M [3] с ориги-
нальной функцией ошибки (MPJPE) и модифицированной (MPJPE + ProportionLoss) для каж-
дой группы точек. Для предсказания положения человека в 3D используем реальные 2D-позы
людей c 81 кадра. Для моделей с регуляризатором функция ошибки строится следующим обра-
зом:

где ak и  – реальное и предсказанное положение k-й ключевой точки в 3D, pn и  – реальное
и предсказанное евклидово расстояние между двумя точками n-й группы. Другими словами, к
стандартной MPJPE добавим регуляризатор на расстояние между крайними точками внутри
каждой группы, который можно интерпретировать как информацию о пропорциях человеческо-
го тела. Обучение всех моделей проводилось с дефолтными параметрами, как в оригинальной
имплементации Poseformer [10], оптимизатором Adam с начальными гиперпараметрами

 и . Разбиение датасета на обучающую и тестовую выборку проводит-
ся по аналогии [10]. Мы оценивали точность модели с помощью метрик, использованных в ори-
гинальной статье Poseformer [10]. MPJPE – стандартная метрика, которая является усредненным
Евклидовым расстоянием между реальными и предсказанными ключевыми точками в милли-
метрах. P-MPJPE – это MPJPE после ригидного выравнивания предсказаний относительно ре-
альных точек.

4. Результаты эксперимента. Для каждой группы точек результаты усреднялись по пяти запус-
кам. Результаты представлены в табл. 2. Из результатов эксперимента видно, что вне зависимо-
сти от величины корреляции использование регуляризационного слагаемого положительно вли-
яет на обучение модели. Интересно, что некоторые менее скоррелированные группы эффектив-
нее, чем более скоррелированые. Примером таких групп являются ноги (колено–лодыжка) и
корпус (голова–таз). Скорее всего, это объясняется тем, что некоторые точки, входящие в более
скоррелированные группы, часто подвержены окклюзиям. Окклюзиями называется частичное
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Таблица 1. Результат анализа данных

Группа
Ноги

Колено–лодыжка Бедро–лодыжка

Среднее значение 0.43 0.27
Группа Руки

Локоть–кисть Плечо–кисть
Среднее значение 0.76 0.56

Группа Корпус
Шея–таз Голова–таз

Среднее значение 0.73 0.66
Группа Бедра Плечи

Среднее значение 0.89 0.79
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или полное перекрытие одной или нескольких ключевых точек. Появление такого эффекта обу-
словлено возможностью съемки с разных ракурсов. Примерами таких групп могут быть бедра и
плечи.

Заключение. Временные ряды, характеризующие движение различных ключевых точек тела
человека, проанализированы на наличие линейных корреляций. В результате были выявлены
наиболее и наименее скоррелированные группы ключевых точек. Кроме того, исследовали про-
цесс обучения фиксированной модели при помощи различных пропорций в регуляризационном
слагаемом. Результаты показали, что при использовании регуляризатора, основанного на про-
порциях человека, линейная корреляция может быть критерием выбора, однако не является
единственным фактором, влияющим на эффективность регуляризационного слагаемого.
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Таблица 2. Результаты обучения модели с учетом различных пропорций

Группа MPJPE P-MPJPE

Руки (локоть–кисть) 37.73 28.32
Корпус (голова–таз) 37.95 28.10
Корпус (шея–таз) 38.22 28.58
Ноги (колено–лодыжка) 38.62 29.61
Бедра 40.60 31.12
Плечи 41.44 32.21
Без регуляризатора 42.87 32.30
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