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Rozpoznawanie akcji wykonywanych przez ludzi
na podstawie danych szkieletowych

Wyktad w ramach przedmiotu ,Metody rozpoznawania obiektow i analizy ruchu”




Dane szkieletowe postaci ludzkiej

» Dane sktadajg sie ze wspotrzednych,
w przestrzeni 3D lub na ptaszczyznie 2D,
przegubow i innych punktow
charakterystycznych (weztow, ang. joint)
postaci ludzkie;j.

» Rysunek przedstawia przyktadowy szkielet
z zestawem weztow, ktory mozna pozyskac
z kamery Kinect.
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Sposoby pozyskiwania danych szkieletowych postaci ludzkiej

Kinect (Xbox 360)

Dobre kamery,
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Sposoby pozyskiwania danych szkieletowych postaci ludzkiej, c.d. -
biblioteka OpenPose

» Biblioteka w jezykach C++ oraz Python do wyznaczania szkieletow 2D (postaci
ludzkiej wraz z palcami dtoni i mimika twarzy) na podstawie obrazow

kolorowych:
» Ostatnia wersja biblioteki jest z roku 2020.

Realtime Detections




Sposoby pozyskiwania danych szkieletowych postaci ludzkiej, c.d. -
biblioteka MediaPipe

» Biblioteka w jezykach C++, Python, Java (Android) oraz JavaScript (nieoficjalnie)
umozliwiajgca wyznaczanie szkieletow 2D lub 3D (postaci ludzkiej wraz z palcami dioni
i mimikg twarzy) na podstawie obrazow kolorowych:

» Ostatnia wersja biblioteki jest z roku 2024.




Sposoby pozyskiwania danych szkieletowych postaci ludzkiej, c.d. -
inne biblioteki

» Istniejg rowniez inne, mniej znane biblioteki do pozyskiwania szkieletow
2D. WSrod nich warto wyroznic dwie, ze wzgledu na to, ze sg oferujg duza
szybkos¢ detekcji szkieletow:

MoveNet (Python, JavaScript)
Lightweight OpenPose (Python, C++)



Akcje (gesty dynamiczne) - dane sekwencyjne
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Zaleznosc¢ cech wspotrzednych od potozenia i rozmiaru szkieletu

» Obrazki przedstawiajg kadry kamery zawierajgce szkielet.
» Pozycje szkieletu w obu kadrach sg identyczne (pozycja spoczynkowa).

» Szkielety réznig sie jednak potozeniem (wzgledem kamery) i rozmiarem
(wzrost osoby).




Zaleznosc¢ cech wspotrzednych od potozenia i rozmiaru szkieletu

» Ze wzgledu na roznice w potozeniu i skali wektory cech wspoétrzednych
uzyskane z tych szkieletow bedg sie znaczgco roznity.

» Co nalezy zrobic ze szKkieletami, zeby w obu przypadkach uzyskac¢ podobne
wektory cech?




Zaleznosc¢ cech wspotrzednych od potozenia i rozmiaru szkieletu

» Ze wzgledu na roznice w potozeniu i skali wektory cech wspoétrzednych
uzyskane z tych szkieletow bedg sie znaczgco roznity.

» Co nalezy zrobic ze szKkieletami, zeby w obu przypadkach uzyskac¢ podobne
wektory cech?
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Uniezaleznienie cech wspotrzednych od potozenia szkieletu

» Aby uniezaleznic¢ cechy od potozenia szkieletu nalezy go przesungc tak, aby jeden
z weztdw Srodkowych (np. hip center - sSrodek biodra) miescit sie zawsze
w ustalonym punkcie (np. [0, 0, 0]).

» Czy nalezy przesuwac tylko pierwsza klatke, czy wszystkie klatki?

» Odpowiedz: wszystkie, ale jesli akcje uwzgledniajg przemieszczanie sie catego ciata,
a nie tylko zmiane pozycji weztéw wzgledem siebie, to pozycja Srodkowego wezla
w kolejnych klatkach powinna by¢ aktualizowana wzgledem ustalonego punktu
[0, 0, 0], a nie pozosta¢ zawsze w tym punkKcie.

Przykiad (akcje uwzgledniajgca przemieszczanie sie):
Wspotrzedna x wezta Srodkowego w kolejnych klatkach: [3.0, 3.5, 3.7, 3.8].

Kolejne klatki powinniSmy przesungc tak, aby wspotrzedna miata wartosci:
[0.0, 0.5, 0.7, 0.8].

Nieprawidtowe przesuniecia: [0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 3.5, 3.7, 3.8].
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Uniezaleznienie cech wspotrzednych od rozmiaru (skali) szkieletu

Aby uniezalezni¢ cechy od rozmiaru szkieletu nalezy go przeskalowac do
ustalonego rozmiaru, wspoélnego dla wszystkich szkieletow.

Jak wykonac takie skalowanie?

Najlepiej podzieli¢ kazdg wspotrzedng wszystkich klatek przez odlegtosc
pomiedzy dwoma relatywnie dtugimi weztami, np. spine (dolny koniec
kregostupa) i shoulder center (Srodek barku).

Wykorzystujemy fakt, ze odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi weztami nie powinna sie
ZNnaczgco zmieniac.

Uwaga: uniezaleznienie od skali niekoniecznie ma sens w przypadku, gdy
rozpatrujemy jedynie dwie wspotrzedne, bo odlegtosci migedzy s3siednim weztami
na ptaszczyznie 2D mogg sie zmieniac (w przestrzeni 3D powinny byc zblizone).
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Deskryptory szkieletow

» Cechami szkieletow nie muszg by¢ koniecznie wspoirzedne weztow. Na podstawie
wspoétrzednych mozna obliczy¢ bardziej skomplikowane cechy.

» Przyktadowe deskryptory, ktore umozliwiajg obliczenie takich cech:
Distance descriptor (deskryptor odlegtosciowy)

Bone pair descriptor (deskryptor par kosci)

» Danymi wejSciowymi powyzszych deskryptorow sg wspotrzedne weztow pojedynczego
szKkieletu (pojedynczej klatki sekwencji). Wspotrzedne nie muszg by¢ uniezaleznione od
potozenia i rozmiaru, poniewaz deskryptory wykazujg taka niezaleznosc.

Kody zrodtowe (wraz z przyktadami zastosowania) w jezyku Matlab omawianych deskryptorow
mozna pobrac ze strony: http://vision.kia.prz.edu.pl/action/action.zip
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Klasyfikacja danych sekwencyjnych

Standardowe Kklasyfikatory, takie jak SVM, drzewa decyzyjne, nie nadajg sie
do rozpoznawania akcji, gestow, czynnosci (i wiekszosci innych rodzajow
danych sekwencyjnych). Dlaczego?

Poniewaz akcje mogg by¢ wykonywane z r6zng szybkoscig, a wiec zwykte
porownywanie cech z kolejnych klatek nie ma sensu.

Czy rozwigzaniem moze byC zwykte liniowe przyspieszenie (np. usuniecie
co drugiej klatki) lub spowolnienie (np. zdublowanie kazdej klatki), zeby
wyrownac dtugos¢ wszystkich klasyfikowanych sekwencji?

Odpowiedz: Nie. Dlaczego?

Poniewaz akcje mogg nie by¢ wykonywane ze stalg predkoscig. Moze by¢
obecne przyspieszenie lub spowolnienie (nagte lub ciggte).
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Te same akcje wykonane z rozng predkoscia

Zrédto: https://doi.org/10.1111/rssc.12276
15



Proponowane klasyfikatory danych sekwencyjnych

k-najblizszych sasiadow z odlegtoscig DTW (Dynamic Time Warping) - standardowy
klasyfikator kNN, w ktorym zamiast klasycznych metryk uzyto miare podobienstwa
DTW umozliwiajgca poréwnanie dwoch sekwencji.

LDMLT (LogDet divergence-based Metric Learning with Triplet constraints) — uczenie
z metryka opartg na dywergencji z ograniczeniami trojek.

Delay Embedding - skuteczny i szybki klasyfikator transformujgcy sekwencje do tzw.
przestrzeni osadzania (ang. embedding space).

Metody bazujgce na gtebokim uczeniu: sieci LSTM (Long Short-Term Memory), BiLSTM
(Bidirectional Long Short-Term Memory), GCN (Graph Convolutional Networks).
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Porownanie klasyfikatorow

k-najblizszych sasiadow z odlegtosciag DTW - dtugi czas klasyfikacji, nie
wymaga uczenia.

LDMLT - krotki czas Kklasyfikacji, dtugi czas uczenia, wyniki lepsze od DTW.

Delay Embedding - dtugi czas klasyfikacji, krotki czas uczenia, wyniki
rozne (czasem gorsze od DTW, czasem lepsze od LDMLT).

Metody bazujgce na gtebokim uczeniu - zazwyczaj dobre wyniki, ale trzeba
je odpowiednio dostroi¢ (duza liczba hiperparametréow) i wymagajg
wiekszej ilosci danych treningowych niz pozostate wymienione metody.
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GCN - Graph Convolutional Network

» WSrod wymienionych metod gtebokiego uczenia na szczegolng uwage zastugujg sieci
GCN. Stuzg one do klasyfikowania danych reprezentowanych w formie grafu, a w takie;
formie mozemy zapisac szKielety.

» GCN s3 czesto stosowane w ostatnich latach w problemie rozpoznawania akcji ludzkich
na podstawie szKkieletow.

» Najlepiej wykorzystac do tego celu wersje GCN zwang ST-GCN -
Spatio-Temporal GCN, ktora dobrze modeluje nie tylko zaleznoSci przestrzenne, ale
i czasowe szkieletow.
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Zrédto: https://doi.org/10.48550/arXiv.1801.07455
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Przyktadowe implementacje proponowanych klasyfikatorow
w Matlabie

DTW - funkcja dtw. Wymaga zainstalowania rozszerzenia Signal Processing
Toolbox w Matlabie.

LDMLT - https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/47928-
I[dmlt_multivariate_time_series_classification-zip

Delay Embedding - https://github.com/ZZUTK/Delay_Embedding

Sieci LSTM oraz BiLSTM -
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/classify-sequence-data-
using-Istm-networks.html

Sieci GCN - https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/node-
classification-using-graph-convolutional-network.html

ST-GCN nie jest dostepna w Matlabie. Dla zaawansowanych: mozna przerobic

podstawowe modele GCN, aby uwzgledniaty aspekt czasowy konwolucji.
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Przyktadowe implementacje proponowanych klasyfikatorow

w Pythonie
DTW - Jest kilka implementacji - wiecej szczeg6tow na ostatnim slajdzie.

LDMLT - Na razie brak (ale bedzie!).
Delay Embedding - Na razie brak (ale bedzie!).

Sieci LSTM oraz BiLSTM - Dostepne w modutach TensorFlow i PyTorch.
Przyktadowo, w PyTorch mozna skorzystac z funkcji nn.LSTM. Parametr
bidirectional decyduje o tym, czy uzywamy BiLSTM (True), czy LSTM (False).

Sie¢ GCN - Aby utworzyc¢ takg sie¢, musimy skorzystac z operacji konwolucji
grafowej. Umozliwia to funkcja GCNConv dostepna w module PyTorch Geometric
(jest to rozwiniecie modutu PyTorch).

Sa rowniez gotowe implementacje modeli ST-GCN, np. w toolboksie Pyskl opartym
o modut PyTorch: https://github.com/kennymckormick/pyskl
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DTW

DTW - ang. Dynamic Time Warping, dynamiczne dopasowanie czasowe,
nieliniowa transformata czasowa.

DTW jest metodg umozliwiajgcg porownywanie dwoch dyskretnych
ciggow czasowych (przebiegdéw, danych liczbowych sekwencyjnych).

Na wejsciu DTW podaje sie dwa szeregi czasowe, a na wyjsciu metoda
zwraca ich odlegtosc (stopien niepodobienstwa).

Szeregi czasowe poroOwnywane metodg DTW mogg by¢ wielowymiarowe
(ang. multivariate time-series), czyli opisane przez wiecej niz jednag
zmienna.

Oznacza to, ze za pomocg DTW mozemy poréwnac np. akcje ludzkie
opisane przez wiecej niz jedng ceche.
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Na czym polega DTW?

» DTW dokonuje nieliniowej transformacji obu porownywanych przebiegow
tak, aby odlegtosc¢ (np. euklidesowa, miejska) miedzy nimi byta minimalna.

» Na powyzszym rysunku widzimy dwa przebiegi, ktore zostaty do siebie
dopasowane.

» Warto zwrdcic uwage, ze niektore pojedyncze punkty jednego wykresu
zostaly dopasowane do wielu punktow drugiego wykresu.

Zrédto: Tavenard R., An introduction to Dynamic Time Warping - https://rtavenar.github.io/blog/dtw.html
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Jak DTW wykonuje dopasowanie przebiegow?

» Nalezy utworzy¢ tzw. macierz odlegtosci lokalnych o wymiarach n X m,
gdzie n i m sg dtugoSciami porownywanych przebiegow.

» Nastepnie tworzy sie Sciezke dopasowania
(ang. warping path, czerwona Sciezka na rysunku). J/—h
. e

» Sciezka dopasowania powinna miec jak

najmniejszg sume wartosci (odlegtosci), jednak 52

muszg zostac spetnione trzy warunki:

musi zaczac¢ sie w punkcie w lewym dolnym rogu

i skonczy¢ w punkcie w prawym goérnym rogu, j ®

nie moze miec przerw, o

nie moze sie cofac (po zadnej z osi). g

Zrédto: https://www.psh.ugent.be/cbd/papers/gentxwarper/DTWalgorithm.htm
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Jak DTW wykonuje dopasowanie przebiegow?

» Sciezke tworzy sie za pomoca programowania dynamicznego (metoda
optymalizacji).

» Aby unikngc niepozgdanych sytuacji, w ktorych
krotki fragment jednego przebiegu zostanie J/—N

dopasowany do dtugiego fragmentu drugiego

przebiegu, wprowadza sie dodatkowe ograniczenie:

rozmiar okna transformacji.

» Sciezka musi miescic sie w granicach okna

transformacji, ktore sg zaznaczone szarymi liniami j e

na rysunku. 5

Na podstawie: https://www.psb.ugent.be/cbd/papers/gentxwarper/DTWalgorithm.htm
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Przykiad DTW

» Na pierwszym rysunku od lewej widzimy dwa porownywane przebiegi.

» Srodkowy rysunek przedstawia utworzona $ciezke dopasowania.

» Ostatni rysunek przedstawia przebiegi po transformacji.
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Zrédto: M. Wysocki, T. Kapuécinski, J. Marnik, M. Oszust, Rozpoznawanie gestéw wykonywanych rekami w systemie wizyjnym.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 2011.
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Czy DTW jest metrykg?

» Metryka jest funkcjg, ktora okresla odlegtos¢ dwdch elementow.

» Zeby funkcja mogta by¢ metryka, musi spetnia¢ trzy warunki:
Identycznos$¢ nierozréznialnych - odlegtos¢ réwna 0 wystepuje tylko
w przypadku, gdy oba porownywane elementy sg identyczne.

Symetria - odlegto$¢ miedzy elementami A i B jest taka sama jak miedzy
elementami Bi A.

Nierownosc¢ trojkata - odlegtos¢ miedzy elementami A i C nie moze by¢ wieksza
niz suma odlegltosci pomiedzy Ai B oraz Bi C.

» DTW spetnia warunki i II, ale nie spetnia warunku III. Nie moze by¢ wiec
uznana za metryke w Scistym tego stowa znaczeniu.

» Nie przeszkadza to jednak w uzywaniu jej jako pseudometryki korzystajac
z klasyfikatora k-najblizszych sgsiadow.
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Implementacja DTW w jezyku Python

» W Pythonie istnieje kilka modutéw realizujagcych metode DTW. Sg one
jednak znacznie wolniejsze od funkcji matlabowej dtw.

» Jesli komus zalezy na szybkoSci, warto zastosowac¢ modut fastdtw
(https://github.com/slaypni/fastdtw). Metoda tam zastosowana jest
szybka aproksymacjg DTW.

» Autorzy fastdtw deklarujg, ze ma ztozonosSc¢ czasowa i pamieciowg O(N).
» Uwaga na parametr radius, ktéry powinien odpowiadac rozmiarowi okna

transformacji. Moze nie zachowywac sie tak jak powinien.
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