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Per—lhyh

΄Ενα απο τα σημαντικότερα προβλήματα της όρασης υπολογιστών αποτελεί η εκτίμηση ανθρώπινης πόζας απο

τρικαναλικές εικόνες. Η συγκεκριμένη λειτουργία είναι απαραίτητη σε σύγχρονα αυτόνομα συστήματα που
πρέπει να αντιλαμβάνονται το περιβάλλον γύρω τους ώστε να παίρνουν αποφάσεις αλλα και γενικότερα βρίσκει

εφαρμογή σε πεδία οπως η αλληλεπίδραση ανθρώπου μηχανής και η εικονική/επαυξημένη πραγματικότητα. Στην
παρούσα εργασία ασχολούμαστε με το υποπρόβλημα της τρισδιάστατης ανακατασκευής πόζας και σχήματος

ανθρώπινου σώματος απο μία όψη μέσω RGB εικόνων. Το πρόβλημα παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία καθώς
απαιτεί αφενώς τον εντοπισμό των βασικών αρθρώσεων στο πεδίο της εικόνας και αφετέρου την εκτίμηση του

τρόπου με τον οποίο "ξεδιπλώνονται" αυτές οι αρθρώσεις στον τρισδιάστατο χώρο. Το παραπάνω πρόβλημα
ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των αντίστροφών προβλημάτων καθώς προσπαθούμε να αντιστρέψουμε μια

γνωστή διεργασία, την προβολή της γεωμετρίας ενός ανθρώπου στο επίπεδο της εικόνας.

Πιο συγκεκριμένα ασχολούμαστε τόσο με την στατική εκδοχή του προβλήματος οπου λαμβάνουμε σαν είσοδο

μια εικόνα όσο και με την δυναμική εκδοχή του οπου η είσοδος είναι μια ακολουθία απο εικόνες(βίντεο). Αφου
παρουσιάσουμε το απαραίτητο θεωρητικο υπόβαθρο και την σχετική βιβλιογραφία, εκκινούμε την εργασία μας
υλοποιώντας και εκπαιδεύοντας δημοφιλή μοντέλα και απο τις δύο κατηγορίες της βιβλιογραφίας.

Στην συνέχεια προτείνουμε τροποποιήσεις στα βασικά μοντέλα με αφορμή τις εξαρτήσεις που υπάρχουν τόσο

ανάμεσα στα δεδομένα πόζας και σχήματος όσο και στα δεδομένα πόζας μεταξύ των χρονικών στιγμών. Χρησι-
μοποιόυμε μια πληθώρα απο διαφορετικά σύνολα δεδομένων και εκπαιδεύουμε τα μοντέλα σε διαφορετικά σενάρια

ώστε να δείξουμε την επίδραση κάθε υποσυστήματος ενώ παράλληλα δείχνουμε πειραματικά οτι τα μοντέλα που

προτείνουμε επιτυγχάνουν απόδοση όμοια ή και καλύτερη απο το βασικό μοντέλο.

Τέλος παρουσιάζουμε τα συμπεράσματα μας και προτείνουμε τρόπους επέκτασης της εργασίας.

LŁxeic Kleidi� — Μηχανική Μάθηση, Βαθιά Μάθηση, ΄Οραση Υπολογιστών, 3Δ Ανακατασκευή Αν-
θρώπινης Πόζας και Σχήματος.
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Abstract

3D Human pose and shape estimation belongs to the most fundamental problems of computer vision. This
functionality is needed on synchronous autonomous systems to be able to understand their enviroment and
make critical decision. Futhermore this technology is widely used on other fields such as Human-Computer
interaction and Virual/Augmented reality. In this work we concern ourselves with the subproblem of 3D
human pose and shape estimation from single view RGB input. This problem is especially challenging since
the model should not only be able to recognize the locations of joints on the image plane but should also be
able to reason about the "unfolding" of these points on the three dimensional space. It belongs to the family
of inverse problems since we try to inverse a forward process, in this case the projection of human geometry
on the image plane.

More specifically we concern ourselves with both the static version of the problem, where our goal is to regress
the 3D pose and shape from single RGB images, and the dynamic version where we use RGB video as input
to the system. Initially we present the theoretical background regarding the problem and the relevant part
of the literature. Subsequently we start our work by implementing popular models from the both categories.

Following this, we propose a number of modifications upon the baseline models by observing and explicitly
modeling the dependence between both the pose and shape parameters and the pose parameters across time.
We train our models on a plethora of different datasets under various settings to investigate the effect of
subsystems on the performance of our models and experimentally show that our models achieve on par or
better performance against the baselines.

At last we conclude our findings and propose ways to extend this work.

Keywords — Machine Learning, Deep Learning, Computer Vision, 3D Human Pose and Shape recon-
struction.
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Kefˆlaio 1. Eisagwg 

1.1 Mhqanik  Mˆjhsh

MÐa apì tic megalÔterec teqnologikèc prokl seic tou sÔgqronou kìsmou apoteleÐ h dhmiourgÐa autìnomwn
susthmˆtwn ikan¸n na antilambˆnontai to peribˆllon touc kai na paÐrnoun apofˆseic to Ðdio apìdotikˆ me
touc anjr¸pouc . Gia megˆlo mèroc twn problhmˆtwn gnwrÐzoume pwc ja prèpei na sumperifèretai èna tètoio
sÔsthma dedomènhc miac eisìdou. Wstìso sthn pleioyhfÐa twn problhmˆtwn endiafèrontoc h dhmiourgÐa miac
lÐstac apì kanìnec ìpou to sÔsthma ja akoloujeÐ den apoteleÐ efikt  lÔsh kaj¸c eÐte to prìblhma den eÐnai
eÔkolo na perigrafeÐ me thn morf  kanìnwn eÐte h lÐsta me touc kanìnec prèpei na eÐnai mh peperasmènh.
Etsi prokÔptei h anˆgkh gia dhmiourgÐa montèlwn kai algorÐjmwn pou metabˆlloun tic paramètrouc twn
montèlwn me thn qr sh dedomènwn èwc ìtou to montèlo na anagnwrÐzei ta motiba pou kubernoÔn tic sqèseic
eisìdou-exìdou. H melèth tètoiwn montèlwn kai algorÐjmwn apoteleÐ to pedÐo thc mhqanik c mˆjhshc.

An kai oi ereunhtèc thc epist mhc upologist¸n meletoÔn kai anaptÔsoun algìrijmouc mhqanik c mˆjhshc  dh
apì to mèsa tou prohgoÔmenou ai¸na, h apousÐa thc aparaÐththc upologistik c ikanìthtac eÐqe prosfèrei
periorismèna efarmosmèna apotelesmata. Wstìso h ragdaÐa teqnologik  anˆptuxh ston q¸ro twn hlek-
trologik¸n ulik¸n tic teleutaÐec treic dekaetÐec , h opoÐa èqei aux sei thn diajèsimh upologistik  ikanìthta
twn upologist¸n , èqei d¸sei thn dunatìthta stouc ereunhtèc na efarmìsoun touc parapˆnw algorÐjmouc
epitugqˆnontac ta pr¸ta apotelèsmata , apodeiknÔontac tic dunatìthtec thc mhqanik c mˆjhshc.

1.2 Bajiˆ Mˆjhsh

Oi pr¸toi algìrijmoi mhqanik c mˆjhshc , ektìc apì thn qr sh dedomènwn, basÐzontan sthn qr sh mejìdwn
pou metasqhmatizoun ta dedomèna apì thn arqik  morf c touc se mÐa qr simh anaparˆstash gia touc al-
gorÐjmouc mhqanik c mˆjhshc, oi opoÐec prokeimènou na anaptuqjoÔn qreiˆzontan teqnikèc gn¸seic gÔrw
apì to sugkekrimèno prìblhma. Wstìso h parat rhsh ìti autèc oi anaparastˆseic mporoÔn epÐshc na eÐnai
apotèlesma enìc montèlou mhqanik c mˆjhshc se sunduasmì me thn aÔxhsh twn diajèsimwn dedomènwn kai thn
idèa thc ekpaÐdeushc twn montèlwn se kˆrtec grafik¸n od ghsan sthn dhmiourgÐa tou antikeimènou thc Bajiˆc
Mˆjhshc . Ta montèla pou an koun se aut  thn kathgorÐa den apaitoÔn ton metasqhmatismo twn dedomènwn se
kˆpoia sugkekrimènh anaparˆstash, antijètwc h exagwg  thc katˆllhlhc anaparˆstashc èqei enswmatwjeÐ
san mèroc tou probl matoc.

Dedomènou ìti ta apotelèsmata twn montèlwn bajiˆc mˆjhshc eÐnai sun jwc an¸tera twn prohgoÔmenwn
mejìdwn, h bajiˆ mˆjhsh qrhsimopoieÐtai plèon san ergaleÐo se pollˆ praktikˆ pedÐa opwc h 'Orash Upolo-
gist¸n , ta Grafikˆ Upologist¸n kai h EpexergasÐa Fusik c Gl¸ssac kai OmilÐac .

1.3 Orash Upologist¸n

To pedÐo thc ìrashc upologist¸n asqoleÐtai me thn melèth kai anˆptuxh montèlwn kai algorÐjmwn gia thn
antimet¸pish problhmˆtwn pou ènac ˆnjrwpoc prokeimènou na ta lÔsei ja basizìtan sthn ìrash tou . Stìqoc
eÐnai h dhmiourgÐa susthmˆtwn ikan¸n na antilambˆnontai to peribˆllon mèsw shmˆtwn eikìnac kai perilam-
bˆnei mia plhj¸ra apì probl mata opwc kathgoriopoÐhsh , katˆtmhsh eikìnwn k .a. ApoteleÐ èna apì ta pr¸ta
pedÐa pou epwfel jhke apì thn qr sh thc bajiˆc mˆjhshc kajwc to 2012 oi ereunhtèc[KSH12] apèdeixan
thn anwterìthta twn baji¸n montèlwn otan katˆferan na aux soun ton arijmì twn str¸sewn kai na ek-
paideÔsoun epituqhmèna èna neurwnikì dÐktuo anagn¸rishc eikìnwn shmei¸nontac thn kalÔterh epÐdosh ston
diagwnismìImageNet2012.Ek tote h pleioyhfÐa twn upoproblhmˆtwn pou perilambˆnei to pedÐo thc 'Orashc
Upologist¸n kˆnoun qr sh teqnik¸n bajiˆc mˆjhshc prokeimènou na entopÐsoun motÐba stic eikìnec eisìdou
kai na parˆxoun thn antÐstoiqh èxodo.

'Ena apì ta shmantikìtera upoprobl mata thc ìrashc upologist¸n eÐnai h ektÐmhsh kai anakataskeu  thc
anjr¸pinhc pìzac apì eikìnec . EÐnai aparaÐthth tìso gia thn kalÔterh katanìhsh tou peribˆllontoc apì to
sÔsthma ìso kai gia thn kalÔterh allhlepÐdrash anjr¸pou -upologist  .
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1.4. EktÐmhsh kai Anakataskeu  Pìzac kai Sq matoc

1.4 EktÐmhsh kai Anakataskeu  Pìzac kai Sq matoc

To prìblhma thc ektÐmhshc kai anakataskeu c anjr¸pinhc pìzac mporeÐ na kathgoriopoihjeÐ tìso wc proc
to eÐdoc tou s matoc exìdou tou montèlou ìso kai wc proc to eidoc tou s matoc eisìdou. Me bˆsh to eÐdoc
tou s matoc eisìdou to prìblhma kathgoriopoieÐtai se :

ˆ EktÐmhsh pìzac apo mÐa ìyh: Sth sugkekrimèno senˆrio h monadik  eÐsodoc sto montèlo eÐnai mia
trikanalik  / monokanalik  eikìna.

ˆ EktÐmhsh pìzac apo pollaplèc ìyeic: Sthn prokeimènh perÐptwsh sto montèlo dÐnontai san eÐsodoi
pollèc eikìnec tou Ðdio upokeimènou apì diaforetikèc optikèc gwnÐec.

Me bˆsh to eÐdoc tou s matoc exìdou to prìblhma kathgoriopoieÐtai se:

ˆ 2D ektÐmhsh Pìzac: Sto sugkekrimèno senˆrio to montèlo parˆgei tic jèseic twn arjr¸sewn pˆnw sto
disdiˆstato epÐpedo thc eikìnac.

ˆ 3D ektÐmhsh Pìzac: Sthn prokeimènh perÐptwsh to montèlo ektimˆ thc jèseic twn arjr¸sewn ston
trisdiˆstato q¸ro eÐte wc proc èna kajolikì sÔsthma anaforˆc eÐte wc proc to sÔsthma anaforˆc thc
kˆmerac kˆnontac parˆllhla mia ektÐmhsh gia thn jèsh kai ton prosanatolismì thc kˆmerac .

ParadeÐgmata apì tic diaforetikèc kathgorÐec problhmˆtwn ektÐmhshc pìzac faÐnontai sthn Eikìna1.4.1

Sthn paroÔsa diplwmatik  asqoloÔmaste en mèrh me to prìblhma thc3D ektÐmhshc pìzac apo mia ìyh. To
sugkekrimèno senˆrio katèqei enan epiplèon suntelest  duskolÐac kajwc akìma kai an gnwrÐzoume tic jèseic
twn arjr¸sewn sto pedio thc eikìnac to montèlo kaleÐtai na lÔsei ena " antÐstrofo " prìblhma , na ektim sei to
" xedÐplwma" twn shmeÐwn ston q¸ro. To sugkekrimèno prìblhma eÐnai to antÐstrofo prìblhma thc probol c
èna sunìlou shmeÐwn tou q¸rou se ena sugkekrimèno epÐpedo kai an kei sthn genikìterh kathgorÐa twn
" antÐstrofwn" problhmˆtwn .

H èxodoc enìc montèlou ektÐmhshc trisdiˆstathc parˆgei ènan skeletì ston q¸ro o opoÐoc prokÔptei en¸non-
tac ta shmeÐa twn arjr¸sewn me eujÔgramma tm mata. Wstìso aut  h afairetik  anaparˆstash den ftˆnei
gia na perigrˆyei ikanopoihtikˆ ènan ˆnjrwpo ston q¸ro kaj¸c polloÐ swmatìtupoi antistoiqoÔn ston Ðdio
skeleto . Mia pio ikanopoihtik  anaparˆstash ja  tan èna plègma apì kìmbouc sto q¸ro pou ja peri-
grˆfei akrib¸c to sq ma tou anjr¸pinou s¸matoc sth dedomènh pìza . Gia ton skopì autì èqoun anaptuqjeÐ
parametrikˆ montèla tou anrjwpÐnou s¸matoc, ta opoÐa lambˆnoun san eÐsodo2 eid¸n paramètrouc qamhl c
diˆstashc , pìzac kai sq matoc, kai parˆgoun to plègma.

Oloklhr¸nontac , sthn paroÔsa diplwmatik  ja antimetwpÐsoume to prìblhma thc3D anakataskeu c pìzac
kai sq matoc apo mia oyh qrhsimopoi¸ntac montèla bajiˆc mˆjhshc kai parametrikˆ montèla tou anjrwpÐnou
s¸matoc . Pio sugkekrimèna ja ekpaideÔsoume ta montèla bajiˆc mˆjhshc ¸ste na ektimoÔn apo thn eikìna
eisìdou tic paramètrouc pìzac kai sq matoc, oi opoÐec ja dÐnontai san eisodoi sto parametrikì montèlo ¸ste
na parˆxei to telikì plègma .

1.5 Stìqoi kai Orgˆnwsh ErgasÐac

Stìqoc thc paroÔsac ergasÐac eÐnai ulopoÐhsh kai anˆlush dhmofil¸n montèlwn apo thn sqetik  bibliografÐa,
h epèktash touc me bas  tic parathr seic mac gia tic exart seic metaxÔ twn paramètrwn pìzac kai sqhmatoc
kai h sÔgkrish touc ¸ste na prokÔyoun qr sima sumperˆsmata. Sthn sunèqeia exetˆzoume to prìblhma sthn
qronik  tou diˆstash epekteÐnontac ena dhmofilèc montèlo apì thn bibliografÐa me bˆsh ta sumperˆsmata mac.
DeÐqnoume peiramatikˆ oti otan ston sqediasmì thc arqitektonik c montelopoioÔntai rhtˆ oi exart seic kai oi
periorismoÐ metaxÔ twn paramètrwn h apìdosh tou montèlou belti¸netai en¸ parˆllhla gÐnetai eukolìteroc o
antimetwpismìc twn apotuqi¸n tou montèlou. Tèloc skopìc eÐnai h dhmiourgÐa enoc apojet riou k¸dika pou
parèqei ta ulopoihmèna montèla thc paroÔsac diplwmatik c kai dieukolÔnei thn epèktash tou me nèa montèla
thc bibliografÐac.

'Oson aforˆ sthn orgˆnwsh thc ergasÐac , arqikˆ parousiˆsthke mia eisagwg  sto antikeÐmeno melèthc. Sthn
sunèqeia ja dojeÐ to jewrhtikì upìbajro to opoÐo eÐnai qr simo gia thn katanìhsh thc parousÐashc thc
bibliografÐac pou akoloujeÐ. Sta teleutaÐa trÐa kefˆlaia parousiˆzoume thn proteinìmenh mejodologÐa, thn
peiramatik  diadikasÐa kai tèloc ta sumperˆsmata mac. Pio analutikˆ :
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Kefˆlaio 1. Eisagwg 

Eikìna 1.4.1: ParadeÐgmata apì to sÔnolo dedomènwnMPI-INF-3DHP [Meh+17](1 h st lh ). To antikeÐmeno
tou probl matoc ektÐmhshc disdiˆstathc pìzac faÐnetai sthn 2h st lh opou stìqoc eÐnai h eÔresh twn

arjr¸sewn sto pedÐo thc eikìnac en¸ h 3h st lh parousiˆzei thn epijumht  èxodo enìc montèlou ektÐmhshc
trisdiˆstathc pìzac kai sq matoc . Sta parapˆnw paradeÐgmata faÐnetai h duskolÐa tou probl matoc, kaj¸c

pollèc forèc eÐte oi arjr¸seic eÐte antikeÐmena apokrÔptoun mèroc tou s¸matoc tou upokeimènou.

ˆ Sto kefˆlaio 1 parousiˆsthke mia sÔntomh eisagwg  sto antikeÐmeno melèthc kai sto eurÔtero ereun-
htikì pedio sto opoÐo an kei.

ˆ Sto kefˆlaio 2 parousiˆzetai to aparaÐthto jewrhtikì upìbajro to opoÐo eÐnai aparaÐthto prokeimènou
na katanohjoÔn ta peirˆmata

ˆ Sto kefˆlaio 3 parousiˆzetai h sqetik  bibliografÐa dÐnontac èmfash sto montèlo to opoÐo ja qrhsi-
mopoihjeÐ ¸c to arqikì mac montèlo kai to opoÐo ja apotelèsei to mètro sÔgkrishc.
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1.5. Stìqoi kai Orgˆnwsh ErgasÐac

ˆ Sto kefˆlaio 4 parousiˆzontai oi epektˆseic twn basik¸n montèlwn pou proteÐnoume.

ˆ Sto kefˆlaio 5 parousiˆzetai h peiramatik  diadikasÐa me ta antÐstoiqa posotikˆ kai poiotikˆ peirˆmata.

ˆ Tèloc sto kefˆlaio 6 parousiˆzontai ta sumperˆsmata mac, oi periorismoÐ thc ereunhtik c ergasÐac kai
pijanoÐ trìpoi epèktashc thc.
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2.1 Mhqanik  Mˆjhsh

Opwc anafèrjhke sthn kefˆlaio 1 h Mhqanik  Mˆjhsh asqoleÐtai me thn melèth kai ulopoÐhsh algorÐjmwn
pou èqoun thn ikanìthta na anagnwrÐzoun motÐba sta dedomèna wste na epilÔoun probl mata gia ta opoÐa den
èqoun programmatisteÐ rht.̂ H ikanìthta twn algorÐjmwn na metabˆlloun tic paramètrouc touc sÔmfwna me
ta dedomèna onomˆzetai Mˆjhsh en¸ enac pio saf c orismìc thc dìjhke apì ton Tom Mitchel to 1997 pou
ìrise thn diadikasÐa mˆjhshc wc: � 'Ena prìgramma upologist  lègetai ìti majaÐnei apì empeirÐaE wc proc
mia klˆsh ergasi¸n T kai èna mètro epÐdoshcP, an h epÐdos  tou se ergasÐec thc klˆshc T, ìpwc apotimˆtai
apì to mètro R, belti¸netai me thn empeirÐa E�.

Ston prohgoÔmeno orismì h empeirÐa eÐnai sun jwc to sÔnolo dedomènwn, wstìso h morf  me thn opoÐa
upˆrqoun ta dedomèna dhmiourgoÔn diaforetikˆ senˆria mˆjhshc. Pio sugkekrimèna upˆrqoun trÐa kurÐarqa
senˆria :

ˆ Epiblepìmenh Mˆjhsh : Sto sugkekrimèno senˆrio to sÔnolo dedomènwn apoteleÐtai apì zeÔgh eisìdou-
exìdou kai stìqoc tou montèlou eÐnai h anagn¸rish thc lanjˆnousac sqèshc pou ta dièpei.

ˆ Mh Epiblepìmenh Mˆjhsh : Se aut  thn perÐptwsh to sÔnolo dedomènwn apoteleÐtai mìno apì deÐgmata
eisìdou qwrÐc na upˆrqoun epishmei¸seic gia auta kai stìqoc eÐnai h melèth thc dom c tou q¸rou ston
opoÐo an koun.

ˆ Enisqutik  Mˆjhsh : Sthn prokeimènh perÐptwsh h empeirÐa den dÐnetai sto montèlo san sÔnolo de-
domènwn, antijètwc to montèlo èqei thn dunatìthta na allhlepidrˆsei me ton peribˆllon sto opoÐo
an kei kai anˆloga me thn antamoib  pou ja lˆbei prèpei na exˆgei politikèc sumperiforˆc .

H paroÔsa ergasÐa asqoleÐtai me ta2 pr¸ta eÐdh ta opoÐa ja analujoÔn parakˆtw sunoptikˆ .

2.1.1 Epiblepìmenh Mˆjhsh

'Opwc anafèrjhke parapˆnw, sto senˆrio thc epiblepìmenhc mˆjhshc h empeirÐa E dÐnetai sto montèlo wc èna
sÔnolo deigmˆtwn ìpou kˆje deÐgma eÐnai èna zeÔgoc eisìdou-exìdou. Sun jwc h eÐsodoc eÐnai to katergasmèno
  akatèrgasto dedomèno en¸ h èxodoc apoteleÐ ton metasqhmatismì tou deigmatoc eisìdou, ton opoÐo to
montèlo prèpei na aniqneÔsei. To eÐdoc thc exìdou poikÐlei anˆloga me thn klˆsh ergasi¸n T, p.q. gia
thn perÐptwsh ìpou h klˆsh T eÐnai h kathgoriopoÐhsh eikìnac, tìte h eÐsodoc eÐnai mia eikìna eÐte me thn
morf  enìc pÐnaka apì eikonostoiqeÐa eÐte me mia ˆllh anaparˆstash kai èxodoc eÐnai h kathgorÐa sthn opoÐa
an kei h sugkekrimènh eikìna. To mètro P sthn prokeimènh perÐptwsh ja  tan eustoqÐa tou montèlou sthn
kathgoriopoÐhsh tou sunìlou eikìnwn.

Anˆloga me to eÐdoc thc exìdou diakrÐnontai2 upokathgorÐec epiblepìmenhc mˆjhshc:

ˆ Taxinìmhsh: Se aut  thn kathgorÐa skopìc eÐnai h kathgoriopoÐhsh/ taxinìmhsh kˆje dedomènou eisìdou
se mia apì tic diajèsimec kathgorÐec. Kˆje dedomèno eisìdou sunodeÔetai apì mia epishmeÐwsh thc
kathgorÐac sthn opoÐa an kei.

ˆ Palindrìmhsh : Sthn prokeimènh perÐptwsh skopìc eÐnai h ektÐmhsh mia suneqoÔc tim c gia kˆje dedomèno
eisìdou. Kˆje dedomèno eisìdou sunodeÔetai apì thn suneq  tim  sthn opoÐa antistoiqeÐ.

Peiramatikˆ h Palindrìmhsh apoteleÐ èna duskolìtero prìblhma kaj¸c to pedÐo exìdou eqei megalÔtero
plhjˆrijmo .

2.1.2 Mh -Epiblepìmenh Mˆjhsh

Se antÐjesh me thn Epiblepìmenh mˆjhsh sto senˆrio thc mh epiblepìmenhc mˆjhshc h empeirÐa E dÐnetai sto
montèlo me thn morf  dedomènwn qwrÐc kˆpoia epishmeÐwsh. Skopìc eÐnai h ulopoÐhsh montèlwn ikan¸n na
aniqneÔoun thn lanjˆnousa dom  twn dedomènwn eisìdou kai na thn ekmetalleutoÔn ¸ste na epitÔqoun kˆpoia
sugkekrimènh ergasÐa. ParadeÐgmata klˆsewn ergasi¸n T apoteloÔn ta:

ˆ MeÐwsh Diˆstashc: Sto sugkekrimèno prìblhma stìqoc eÐnai h meÐwsh thc diˆstashc twn dedomènwn
eisìdou qˆnontac ìso to dunatìn ligìterh plhroforÐa ìpwc autì metrˆtai sÔmfwna me èna mètro P p.q.
thn diat rhsh thc diakÔmanshc twn dedomènwn.
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2.2. Bajiˆ Neurwnika DÐktua

Eikìna 2.1.1: ParadeÐgmata epiblepìmenhc mˆjhshc. Sthn Taxinìmhsh(arister  eikìna ) skopìc tou
montèlou eÐnai h kathgoriopoÐhsh twn dedomènwn se kathgorÐec. Auto sun jwc epitugqˆnetai brÐskontac
mia diaqwristik  uperepifˆneia pou qwrÐzei ton q¸ro se uperepÐpeda. Sthn palindrìmhsh skopìc eÐnai h

mˆjhsh thc pragmatik c diadikasÐac pou parˆgei kˆpoia dedomèna.

ˆ SustadopoÐhsh: Sthn prokeimènh perÐptwsh skopìc eÐnai h dhmiourgÐa sustˆdwn. OmoÐwc to apotèlesma
thc sustadopoÐhshc apotimatai me kˆpoio mètroP opwc eÐnai to ˆjroisma twn eukleÐdiwn apostˆsewn
ìlwn twn shmeÐwn apì to kèntro thc sustˆdac touc .

ˆ EktÐmhsh Puknìthtac Pijanìthtac : Se aut  th klˆsh problhmˆtwn gÐnetai h upìjesh ìti ta dedomèna
eisìdou akoloujoÔn mia katanom pdata. Stìqoc eÐnai h dhmiourgÐa enìc montèlou pou anaparistˆ mia
katanom  pm odel h opoÐa proseggÐzei aut  thn katanom . To mètro P se aut  thn perÐptwsh eÐnai
pijanofˆneia twn dedomènwn eisìdou wc proc thn katanom pm odel

Opwc  dh anafèrjhke sto kefˆlaio 1 plèon h pleioyhfÐa twn montèlwn mhqanik c mˆjhshc apoteloÔntai apì
bajiˆ neurwnikˆ dÐktua. Sthn sunèqeia ja parousiˆsoume tic kuriìterec arqitektonikèc baji¸n neurwnik¸n
diktÔwn, touc trìpouc me touc opoÐouc pragmatopoieÐtai h mˆjhsh kai ta dhmofilh paradeÐgmata ekpaÐdeushc.

2.2 Bajiˆ Neurwnika DÐktua

2.2.1 Neurwnikˆ dÐktua

To neurwnikì dÐktuo eÐnai èna eÐdoc montèlou mhqanik c mˆjhshc ìpou o basikìc metasqhmatismìc pou qrhsi-
mopoieÐtai eÐnai toperceptron. Pio sugkekrimèna gia èna deÐgma eisìdoux 2 Rd ènaperceptron parˆgei èna
pragmatikì arijmì y 2 R ¸c

y = f (wT x + b)

ìpou w 2 Rd kai b 2 R apoteloÔn tic paramètrouc tou perceptron kai f eÐnai mia m  grammik  sunˆrthsh
ìpou onomˆzetaiSunˆrthsh EnergopoÐhshc. Qrhsimopoi¸ntac k perceptronskataskeuˆzetai mia str¸sh tou
neurwnikoÔ diktÔou ìpou metatrèpei èna diˆnusma eisìdoux 2 Rd se èna diˆnusma exìdouy 2 Rk . Suqnˆ sthn
bibliografÐa to sÔnolo twn k perceptrons anafèretai kataqrhstikˆ wc mia grammik  str¸sh (Linear Layer)
akoloujoÔmenh apì mia sunˆrthsh energopoÐhshc

u = W T x + b

y = f(u) = ( f (u1); f (u2); :::; f (uk ))
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Kefˆlaio 2. Jewrhtikì Upìbajro

ìpou W 2 Rd� k kai u; y 2 Rk .

BajÔ neurwnikì dÐktuo onomˆzetai kˆje neurwnikì dÐktuo me parapˆnw apì mia str¸seic. Ektìc apì thn
teleutaÐa str¸sh pou parˆgei thn telik  ektÐmhsh oi endiˆmesec str¸seic onomˆzontai krufèc . Sthn bibli-
ografÐa epikrateÐ h ˆpoyh pwc oi krufèc str¸seic mèsw thc mˆjhshc parˆgoun qr simec anaparastˆseic twn
arqik¸n dedomènwn eisìdou tic opoÐec qrhsimopoieÐ h teleutaÐa str¸sh prokeimènou na parˆxei thn telik 
ektÐmhsh. H epituqÐa twn baji¸n neurwnik¸n diktÔwn basÐzetai sthn idèa oti h sÔnjesh poll¸n apl¸n mh
grammik¸n sunart sewn mporeÐ na anaparast sei mia pio perÐplokh sunˆrthsh.

2.2.2 Sunart seic energopoÐhshc

Oi sunart seic energopoÐhshc diadramatÐzoun kombikì rìlo sthn arqitektonik  twn baji¸n neurwnik¸n dik-
tÔwn kaj¸c qwrÐc autèc to sunolikì montèlo ja  tan sun jwc grammikì periorÐzontac thn ikanìthta ana-
parˆstashc tou . Epiplèon oi diˆforec idiìthtec touc eÐnai qr simec anˆloga me thn posìthta pou montelopoieÐ
to dÐktuo en¸ oi majhmatikèc touc idiìthtec ˆllote duskoleÔoun kai ˆllote dieukolÔnoun thn ekpaÐdeush tou
diktÔou.

Oi pio dhmofileÐc sunart seic eÐnai:

ˆ H sigmoeid c sunˆrthsh f (x) = 1
1+ e� x : To sÔnolo tim¸n thc eÐnai to[0; 1] gegonìc pou kˆnei qr simh

thn sunˆrthsh gia anaparˆstash pijanìthtac ìtan skopìc eÐnai h taxinìmhsh se 2 kathgorÐec. Wstìso
h mikr  parˆgwgoc kaj¸c to x apomakrÔnetai apì thn arq  twn axìnwn endèqetai na duskolèyei thn
ekpaÐdeush.

ˆ H uperbolik  efaptomènh f (x) = tanh(x): To sÔnolo tim¸n thc eÐnai to[� 1; 1] gegonìc pou thn kˆnei
qr simh ìtan to dÐktuo montelopoieÐ posìthtec pou lambˆnoun arnhtikèc timèc. OmoÐwc me thn sigmoeid 
sunˆrthsh oi parˆgwgoi thc mporeÐ na duskolèyoun thn ekpaÐdeush.

ˆ H anorjwmènh grammik  sunˆrthsh f (x) =

(
x x > 0
0 x � 0

: To sÔnolo tim¸n thc eÐnai to[0; 1 ] gegonìc

pou thn kˆnei qr simh se peript¸seic ìpou to montèlo prepei na mporei problèyei mono jetikèc timèc
qwrÐc na periorÐzetai apì kˆpoio pˆnw ìrio. Peiramatikˆ èqei brejeÐ pwc epitaqÔnei thn ekpaÐdeush. An
kai sto shmeÐox = 0 den upˆrqei h parˆgwgoc, praktikˆ to prìblhma lÔnetai jètontac aujaÐreta thn
parˆgwgo Ðsh me0.

ˆ Diarrèousa anorjwmènh grammik  sunˆrthsh f (x) =

(
x x > 0
ax x � 0

; a > 0: ApoteleÐ epèktash thc anor-

jwmènhc grammik  sunˆrthshc kai eÐnai qr simh ìtan jèloume na sunduˆsoume ta ofèlh thc me thn
antistreyimìthta . Suqnˆ qrhsimopoieÐtai se neurwnika dÐktua pou jèloume na eÐnai antistrèyima. H
parˆmetroc a epilègetai anˆloga me thn perÐstash kai sun jwc lambˆnei timèc<< 1.

Oi sunart seic faÐnontai sthn Eikìna 2.2.1

Eikìna 2.2.1: Oi 4 pio koinèc sunart seic energopoÐhshc.
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2.2.3 Arqitektonikèc Baji¸n Neurwnik¸n diktÔwn

Anˆloga me ton tropo pou sundèontai metaxÔ touc oi strwseic alla kai ton trìpo pou efarmìzontai sta
dedomèna diakrÐnoume tic parakˆtw kathgorÐec neurwnik¸n diktÔwn.

Pl rwc Sundedemèna Neurwnikˆ DÐktua

To sugkekrimèno dÐktuo apoteleÐ thn pio apl  morf  baji¸n neurwnik¸n diktÔwn. ApoteleÐtai apì pollaplèc
str¸seic opwc perigrˆfhkan parapˆnw , ìpou kˆje stoiqeÐo thc exìdou sto i -ostì epÐpedo sundèetai me ìla ta
stoiqeÐa tou prohgoÔmeno kai epìmenou epipèdou. Sthn bibliografÐa anafèrontai kai wc Pollaplèc Str¸seic
Perceptron(Multi Layer Perceptron- MLP). H arqitektonik  tou montèlou parousiˆzetai sthn Eikìna 2.2.2.

Eikìna 2.2.2: Parˆdeigma arqitektonik c enìc pl rwc sundedemènou diktÔou(MLP). Eikìna apì [LeD17]

Suneliktikˆ Neurwnikˆ DÐktua

Ta dÐktua aut  thc kathgorÐac apoteloÔntai apì suneliktikèc str¸seic . H prˆxh thc sunèlixhc se autì to
pedÐo omoiˆzei arketˆ me ton paradosiakì orismì thc kaj¸c apoteleÐtai apì enan pur na o opoÐoc efarmìzetai
se tm mata tou s matoc eisìdou. Pio sugkekrimèna gia èna deÐgma eisìdoux 2 Rd kai ènanpur na k 2 Rk to
apotèlesma thc prˆxhc ja eÐnai èna diˆnusma diˆstashcd � k + 1 to opoÐo prokÔptei efarmìzontac seiriakˆ
ton pur na panw se tm mata m kock thc eisìdou , pollaplasiˆzontac stoiqeÐo me stoiqeÐo kai ajroÐzontac
to apotèlesma. To apotelesma omoÐwc me parapˆnw dÐnetai wc eÐsodoc se mia sunˆrthsh energopoÐhshc. O
orismìc mporeÐ na epektajeÐ gia disdiˆstata dedomèna eisìdou me disdiˆstatouc pur nec kai gia trisdiˆstatec
eÐsodouc p.q. trikanalik  eikìna me trisdiˆstatouc pur nec .

H arqitektonik  enìc diktÔou prokatal ptei to montèlo proc èna sugkekrimèno trìpo leitourgÐac (inductive
bias). 'Oson aforˆ sto kÐnhtro pÐsw apì thn qr sh thc sunèlixhc apoteleÐtai apì dÔo parathr seic :

ˆ Topikìthta : H qr sh suneliktik¸n ènanti twn pl rwc sundedemènwn str¸sewn dikaiologeÐtai apì thn
parat rhsh ìti sta s mata endiafèrontoc (p.q. eikìna) oi kontinèc perioqèc susqetÐzontai metaxÔ touc
perissìtero apì ìti dÔo perioqèc se diaforetikˆ shmeÐa thc eikìnac . Epomènwc epilègontac suneliktikèc
str¸seic anagkˆzetai to montèlo na ekmetalleuteÐ aut  thn idiìthta twn dedomènwn.

ˆ Stasimìthta : To deÔtero kÐnhtro prokÔptei apì thn parat rhsh ìti den ja èprepe na diadramatÐzei
shmantikì rìlo h topojesÐa enìc jemeli¸douc motÐbou sto s ma. H qr sh sunelÐxewn prokatabˆllei
to dÐktuo proc aut  thn kateÔjunsh.
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Ta suneliktikˆ dÐktua qrhsimopoioÔn pollaplèc str¸seic sunèlixhc ¸ste na metatrèyoun thn arqik  eÐ-
sodo se mia qr simh anaparˆstash.Afou meiwjeÐ arketˆ h diˆstash , h telik  anaparˆstash dÐnetai se èna
pl rwc sundedemèno dÐktuo opwc autì pou parousiˆsthke parapˆnw ¸ste na parˆxei thn telik  ektÐmhsh
sthn aparaÐthth morf  . Suqnˆ, prokeimènou na meiwjeÐ h diˆstash thc eisìdou grhgorìtera qrhsimopoioÔntai
str¸seic omadopoÐhshc(Pooling) metaxÔ twn str¸sewn sunèlixhc ìpou omadopoioÔn mia geitoniˆ apì qarak-
thristikˆ parˆgontac èna memonwmèno qarakthristikì. Gia thn ulopoÐhsh thc leitourgÐac metakineÐtai ènac
pur nac pˆnw sth eÐsodo kai wc geitoniˆ orÐzetai kˆje forˆ to sÔnolo twn stoiqeÐwn pou kalÔptontai apì
autìn . Autèc oi omadopoi seic sun jwc an koun se mia apì tic parakˆtw kathgorÐec:

ˆ OmadopoÐhsh MegÐstou: Sthn sugkekrimènh omadopoÐhsh epilègetai to mègisto stoiqeÐo apì mia geitoniˆ
wc to telikì qarakthristikì aut c .

ˆ OmadopoÐhsh Mèso 'Orou: Sth sugkekrimènh perÐptwsh exˆgetai o mèsoc ìroc twn stoiqeÐwn thc
geitoniˆc wc to telikì qarakthristikì .

H sunolik  arqitektonik  enìc suneliktikoÔ diktÔou faÐnetai sthn Eikìna 2.2.3

Eikìna 2.2.3: Parˆdeigma arqitektonik c enìc suneliktikoÔ diktÔou(CNN). Eikìna apì [Zha+23]

Anadromikˆ Neurwnikˆ DÐktua

Se antÐjesh me thn parapˆnw je¸rhsh upˆrqoun senˆria pou to montèlo prèpei na eÐnai euaÐsjhto wc proc
thn seirˆ me thn opoÐa dèqetai san eÐsodo ta dedomèna, ìpwc p.q. sthn perÐptwsh epexergasÐac qronoseir¸n.
Se aut  thn perÐptwsh to dÐktuo lambˆnei seiriakˆ ola ta dedomèna prwtoÔ parˆxei thn telik  ektÐmhsh. Ta
dÐktua aut c thc kathgorÐac onomˆzontai Anadromikˆ Neurwnikˆ DÐktua(AND ) kaj¸c h èxodoc thn treqousa
qronik  stigm  t dÐnetai san epiplèon eÐsodoc thn epìmenh qronik  stigm t+1 . Kˆje AND apartÐzetai apì èna
kÔttaro to opoio epanalambˆnetai sto pedio tou qrìnou epomènwc sthn sunèqeia parousiˆzoume to kÔttaro
gia kˆje mia apì tic treic pio dhmofileÐc kathgorÐec AND.

Apla AND H pio apl  morf  twn anadromik¸n neurwnik¸n diktÔwn eÐnai ta pl rwc sundedemèna neurwnikˆ
dÐktua ta opoÐa efarmìzontai diadoqikˆ se kˆje deÐgma thc eisìdou. Pio sugkekrimèna to kÔttaro apartÐzetai
apì 2 plhrwc sundedemènec str¸seic ìpou to apotèlesma thc pr¸thc str¸shc , to opoÐo onomˆzetai kaikruf 
anaparˆstash dÐnetai san epipleìn eÐsodoc thn epìmenh qronik  stigm  enw to apotèlesma thc deÔterhc
str¸shc eÐnai h ektÐmhsh tou montèlou gia kaje qronik  stigm .

Pio sugkekrimèna gia mia akoloujÐa apì deÐgmatax i 2 Rdx to montèlo parˆgei thn kruf  anaparˆstash
h i 2 Rdh kai thn èxodoy i 2 Rdy wc ex c:

h i = f (W T
h h i � 1 + W T

x x i + b)

y i = W T
y h i

ìpou W h 2 Rdh � dh , W x 2 Rdx � dh , W y 2 Rdy � dh , b 2 Rdh eÐnai oi parˆmetroi tou kuttˆrou kai f eÐnai h
sunˆrthsh energopoÐhshc.
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Gia thn qronik  stigm  0 h kruf  anaparˆstash thc prohgoÔmenhc qronik c stigm c jewreÐtai to mhdenikì
diˆnusma. H arqitektonik  enìc aploÔ AnadromikoÔ DiktÔou faÐnetai sthn Eikìna 2.2.4

Eikìna 2.2.4: Parˆdeigma arqitektonik c enìc aploÔ anadromikoÔ diktÔou(RNN). Eikona apì [Zha+23]

Wstìso autˆ ta dÐktua upofèroun toso apì probl mata ekpaÐdeushc,kaj¸c oi parˆgwgoi touc eÐte ektinˆs-
sontai eÐte mhdenÐzontai(exploding/vanishing gradients problem) oso kai apì probl mata montelopoÐhshc
kaj¸c peiramˆtika deÐqnetai pwc metˆ apì kapoio m koc akoloujÐac ta sugkekrimèna kÔttara den diathroÔn
plhroforÐa sqetikˆ me ta arqikˆ deÐgmata. Prokeimènou na exaleifjoÔn auta ta meionekt mata oi ereunhtèc
eÐshgagan ta AND me qr sh pul¸n ta opoÐa kai parousiˆzoume sunoptikˆ stic epìmenec dÔo paragrˆfouc.

Anadromik  Monˆda me PÔlec Oi Anadromikèc Monˆdec me PÔlec(Gated Recurrent Unit-GRU)
qrhsimopoioÔn enan mhqanismì me pÔlec prokeimènou na anane¸noun thn kruf  anaparˆstash me tètoio trìpo
¸ste na eÐnai efiktì to montèlo na diathreÐ plhroforÐa gia megalÔtero qronikì parˆjuro . H basik  idèa
twn GRU eÐnai oti to montèlo ektìc apì tic krufèc anaparastˆseic ektimˆ kai dianÔsmata elègqou ta opoÐa
dedomènou oti proèrqontai apì sigmoeideÐc sunart seic èqoun timèc sto diˆsthma[0; 1]. Ta dianÔsmata elègqou
leitourgoÔn wc maskec oi opoÐec otan pollaplasiastoÔn stoiqeio me stoiqeÐo me èna diˆnusma eÐte t noun na
diathroÔn eÐte na sb noun thn antistoÐqh plhroforÐa.

OmoÐwc me to parapˆnw aplì kÔttaro, to kÔttaro twn GRU diathreÐ gia kˆje qronik  stigm  mia kruf  ana-
parˆstash . H eidopoiìc diaforˆ me to aplì kÔttaro eÐnai o trìpoc me ton auth h anaparˆstash enhmer¸netai
se kˆje qronik  stigm  . Pio sugkekrimèna to montèlo me bas  thn trèqousa eÐsodo kai thn kruf  anaparˆs-
tash ektimˆ dÔo dianÔsmata elègqouzi 2 Rdz , r i 2 Rdr ta opoÐa onomˆzontai dianÔsmataenhmèrwshckai
epanaforˆc kai upologÐzontai wc ex c:

zi = � (W T
z x i + U T

z h i � 1 + bz )

r i = � (W T
r x i + U T

r h i � 1 + b r )

Sthn sunèqeia parˆgetai h nèaupoy fia kruf  anaparˆstash ~h i 2 Rdh qrhsimopoi¸ntac thn treqousa eÐsodo
kai thn kruf  anaparˆstash thc prohgoÔmenhc qronik c stigm c afoÔ pr¸ta pollaplasiasteÐ me to diˆnusma
epanaforˆc ¸ste na sbhsteÐ h jewroÔmenh wc mh qr simh plhroforÐa

~h i = � (W T
h x i + U T

h (h i � 1 � r i ) + bh )

ìpou � eÐnai h uperbolik  efaptomènh.

H telik  kruf  anaparˆstash parˆgetai ¸c o kurtìc sunduamìc (stoiqeÐo me stoiqeÐo) thc trèqousac upoy -
fiac kruf c anaparˆstashc kai thc kruf c anaparˆstashc thc prohgoÔmenhc qronik c stigm c qrhsimopoi¸n-
tac to diˆnusma enhmèrwshc

h i = (1 � zi ) � h i � 1 + zi � ~h i

H arqitektoni  tou kuttˆrou twn GRU faÐnetai sthn Eikìna 2.2.5.
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Eikìna 2.2.5: Parˆdeigma arqitektonik c tou kuttˆrou enìc anadromikoÔ diktÔou me pÔlec(GRU). Eikona
apì [Zha+23]

DÐktua Makruˆc Braquprìjesmhc Mn mhc OmoÐwc me ticGRU ta DÐktua Makruˆc Braquprì-
jesmhc Mn mhc (Long Short Term Memory -LSTM) qrhsimopoioÔn dianÔsmata elegktèc kai krufèc ana-
parastˆseic . H eidopoiìc diafìra apì tic GRU eÐnai oti ta dianÔsmata elegktèc den upologÐzontai me bˆsh
thn prohgoÔmenh krufh anaparˆstash, entoÔtoic parˆgetai èna xeqwristì diˆnusma exìdou to opoÐo ektoc apì
to oti qrhsimopoieÐtai ston upìlogismì twn dianusmˆtwn elegkt¸n apoteleÐ kai thn èxodo tou montèlou kˆje
qronik  stigm  . Pio sugkekrimèna to montèlo upologÐzei ta tria dianÔsmata elegktècf i 2 Rdf , oi 2 Rdo ,
i i 2 Rdi ta opoÐa onomˆzontai dianÔsmatal jhc ,epilog c exìdou kai enhmèrwshcantÐstoiqa kai upologÐzontai
wc

f i = � (W T
f x i + U T

f h i � 1 + b f )

oi = � (W T
o x i + U T

o h i � 1 + bo)

i i = � (W T
i x i + U T

i h i � 1 + b i )

ìpou h i eÐnai to diˆnusma exìdou thc prohgoÔmenhc qronik c stigm c kai� h sigmoeid c sunˆrthsh.

Sunoptikˆ h leitourgÐa touc eÐnai h ex c:

ˆ f i : Epilègei ta stoiqeÐo pou ja � sbhstoÔn� apì thn trèqousa kruf  anaparˆstash .

ˆ oi : Epilègei ta stoiqeÐa pou ja qrhsimopoihjoÔn apì thn kruf  anaparˆstash gia ton upologismì tou
dianÔsmatoc exìdou.

ˆ i i : Epilègei ta stoiqeÐa pou ja qrhsimopoihjoÔn apì thn upoy fia kruf  anaparˆstash gia na
enswmatwjoÔn sthn nèa kruf  anaparˆstash .

Sth sunèqeia upologÐzetai h upoy fia kruf  anaparˆstash ~ci wc

~ci = � (W T
c x i + U T

c h i � 1 + ci )

ìpou � eÐnai h uperbolik  efaptomènh.

H nèa kruf  anaparˆstash ci kai to diˆnusma exìdou h i upologÐzontai wc

ci = f i � ci � 1 + i i � ~ci

h i = oi � � (ci )

H arqitektonik  tou kuttˆrou twn LSTM faÐnetai sthn Eikìna 2.2.6.

Oi parapˆnw arqitektonikèc , prokeimènou na auxhjeÐ h ikanìthta anaparˆstashc tou montèlou, epanalam-
bˆnontai ètsi ¸ste eÐte h kruf  anaparˆstash eÐte to diˆnusma exìdou na apoteleÐ thn eÐsodo gia to epìmeno
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2.2. Bajiˆ Neurwnika DÐktua

Eikìna 2.2.6: Parˆdeigma arqitektonik c tou kuttˆrou enìc anadromikoÔ diktÔou me makruˆ braquprìjesmh
mn mh(LSTM). Eikona apì [Zha+23]

epÐpedo. Epiplèon ìtan den upˆrqei o periorismìc thc aitiatìthtac tìte ta dÐktua apoteloÔntai apì 2 krufèc
anaparastˆseic gia kˆje qronik  stigm  , mia pou prokÔptei apì thn efarmog  tou kuttˆrou sthn akoloujÐa
me th swst  qronik  seirˆ kai mia pou prokÔptei blèpontac thn akoloujÐa me thn antÐstrofh qronik  seirˆ .

2.2.4 Metasqhmatistèc

An kai ta parapˆnw dÐktua antimetwpÐzoun èwc èna bajmì ta probl mata twn apl¸n anadromik¸n diktÔwn,
parousiˆzoun probl mata gia akìma megalÔterec akoloujÐec eisìdou. Epipleìn èna meionèkthma twn parapˆnw
arqitektonik¸n eÐnai h akoloujiak  diaqeÐrhsh thc eisìdou h opoÐa eisˆgei megˆlec qronikèc kajuster seic
kai empodÐzei thn parˆllhlh epexergasÐa twn dedomènwn.

Tic parapˆnw arqitektonikèc  rje na xeperˆsei h arqitektonik  twn Metasqhmatist¸n [Vas+17]. To isqurì
shmeÐo twn parapˆnw arqitektonik¸n eÐnai o mhqanismìc prosoq c(Attention). Pio sugkekrimèna epitrèpei se
kˆje diˆnusma thc akoloujÐac eisìdou na estiˆsei se opoiod pote apì ta upìloipa dianÔsmata eisìdou ¸ste
na exˆgei thn kruf  tou anaparˆstash .

Analutikìtera èstw x = [ x1; x2; :::; xn ] 2 Rn � d h akoloujÐa eisìdou. Qrhsimopoi¸ntac treÐc pÐnakec

WQ 2 Rd� dq

WK 2 Rd� dq

WV 2 Rd� dv

exˆgontai oi akoloujÐec erwthmˆtwn Q = [ q1; q2; :::; qn ] 2 Rn � dq , kleidi¸n K = [ k1; k2; :::; kn ] 2 Rn � dq kai
tim¸n V = [ v1; v2; :::; vn ] 2 Rn � dv .

Gia to i -ostì stoiqeÐo thc akoloujÐac eisìdou qrhsimopoieÐtai to diˆnusma" er¸thshc " qi ¸ste na sugkrijeÐ
me ta upìloipa dianÔsmata thc eisìdou mèsw twn dianusmˆtwn" kleidi¸n " twn kj . Afou brejeÐ to skìr tou
i -ostoÔ stoiqeÐo mou ìla ta upìloipa kai me ton eautì tou, to diˆnusma twn skìr kanonikopoeÐtai me qr sh
thc sunˆrthshc softmax ¸ste ta sunolikˆ skìr na ajroÐzoun sth monˆda . H kruf  tou anaparˆstash dÐnetai
apì to stajmismèno ajroisma twn dianusmˆtwn tim¸n. Pio formalistikˆ o trìpoc exagwg c thc kruf c
anaparˆstashc h i 2 Rdv perigrˆfetai apì tic sqèseic :

c = qi K
T

~c = Sof tmax (c)

h i = ~cV
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O mhqanismìc prosoq c parousiˆzetai sthn Eikona 2.2.7

Eikìna 2.2.7: Optik  anaparˆstash tou trìpou leitourgÐac tou mhqanismoÔ prosoq c . Eikona apì [Zha+23]

Opwc faÐnetai apì tic parapˆnw sqèseic oi diadikasÐa gia kˆje qronik  stigm  eÐnai anexˆrthth. Epomènwc
mporoÔn na upologistoÔn oi krufèc anaparastˆseic gia ìlec tic qronikèc stigmèc parˆllhla . H sqèsh pou
dÐnei tic telikèc krufèc anaparastˆseic gia ìlec tic qronikèc stigmèc eÐnai o diˆshmoc tÔpoc tou mhqanismoÔ
prosoq c :

H = Sof tmax (
QK T

p
dq

)V

ìpou o ìroc tou paronomast  leitourgeÐ wc stajerˆ kanonikopoÐhshc.

H arqitektonik  tou metasqhmatist  apoteleÐtai ènan kwdikopoiht  kai enan apokwdikopoiht . O kwdikopoi-
ht c (Transformer Encoder) apoteleÐtai apì pollˆ epÐpeda mhqanismoÔ prosoq c ìpou metaxÔ touc parem-
bˆlontai str¸seic pl rwc sundedemènwn diktÔwn kai str¸seic kanonikopoÐhshc(epexhgoÔntai argìtera). O
apokwdikopoiht c akoloujeÐ thn Ðdia arqitektonik  wstìso perièqei kai mhqanismoÔcCrossProsoq c ìpou oi
pÐnakecK ; V exˆgontai apì diaforetik  akoloujÐa apì aut  pou exˆgetai o pÐnakac Q. H sunolik  arqitek-
tonik  faÐnetai sthn Eikìna 2.2.8

Eikìna 2.2.8: O kwdikopoiht c (aristerˆ ) kai apokwdikopoiht c(dexiˆ) thc arqitektonik c tou
metasqhmatist . Eikona apì [Vas+17]
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2.2.5 Bohjhtikèc Str¸seic

Peiramatikˆ èqei apodeiqjeÐ oti orismènec sqediastikèc epilogèc sthn arqitektonik  tou montèlou bohjoÔn
afen¸c to montèlo na sugklÐnei grhgorìtera kai afetèrou na apofÔgei topikˆ elˆqista . Se aut  thn up-
oenìthta parousiˆzoume tic pio dhmofileÐc apì autèc.

Upolleimatikèc sundèseic

Opwc anafèrjhke parapˆnw orismènec sunart seic energopoÐhshc mporei na duskolèyoun thn diadiakasÐa
ekpaÐdeushc kaj¸c opwc faÐnetai sthn Eikìna2.2.9h parˆgwgoc sta shmeÐa makruˆ apì thn arq  twn axìnwn
eÐnai polÔ mikr . Me autì to kÐnhtro oi ereunhtèc eÐshgagan thn ènnoia twn upolleimatik¸n sundèsewn
(residual connections)kata tic opoÐec h eÐsodoc se èna uposÔsthmaf parakˆmptei to sÔsthma kai prostÐjetai
sthn èxodo tou. H sunolik  èxodoc dÐnetai apì th sqèsh

y = f (x) + x

kai pleìn h ro  thc parag¸gou proc ta pÐsw exasfalÐzetai apì ton deÔtero ìro akìma kai an h parˆgwgoc
thc f eÐnai mhdenik  ston sugkekrimèno shmeÐo. 'Ena optikì parˆdeigma tou probl matoc kai thc parapˆnw
diadikasÐac faÐnetai sthn Eikìna2.2.9

Eikìna 2.2.9: Prìblhma mhdenismoÔ thc parag¸gou otan briskìmaste se epÐpedo shmeÐo thc sunˆrthshc
energopoÐhshc. Eikìna apì [Zha+23]

KanonikopoÐhsh

OmoÐwc me thn parapˆnw tenqik  èqei peiramatikˆ apodeiqteÐ pwc h prosj kh str¸sewn kanonikopoÐhshc
anˆmesa sta stic upìloipec str¸seic twn diktÔwn epitaqÔnei kai kˆnei pio stajer  thn ekpaÐdeush tou dÐktÔou.
H str¸sh kanonikopoÐhshc afoÔ pr¸ta kanonikopoi sei ta dedomèna wc proc mia apì tic diajèsimec diastˆseic
efarmìzei èna afinikì metasqhmatismì me ekpaideuìmenec paramètrouc. Oi tènsorec sta endiˆmesa stˆdia tou
diktÔou èqoun toulˆqiston 2 diastˆseic , thn diˆstash tou mikroÔ sunìlou dedomènwn(batch dimension) kai
thn diˆstash twn qarakthristik¸n (feature dimension). Ta eÐdh kanonikopoÐhshc dakrÐnontai anˆloga me ton
diˆstash wc proc thn opoÐo gÐnetai h kanonikopoÐhsh. Ta dÔo pio dhmofil  eÐdh eÐnai:

ˆ KanonikopoÐhsh wc proc mikrì sÔnolo dedomènwn(Batch Normalization): Sthn sugkekrimènh perÐptwsh
kanonikopoioÔntai oi anaparastˆseic wc proc to pl joc ton dedomènwn to opoÐa èqoun dwjeÐ wc eÐsodoc
sto montèlo gia to sugkekrimèno b ma ekpaÐdeushc.

ˆ KanonikopoÐhsh wc proc thn teleutaÐa diˆstash twn qarakthristik¸n : Sthn prokeimènh perÐptwsh h
kanonikopoÐhsh gÐnetai wc proc to kˆje deÐgma xeqwristˆ.

2.2.6 EkpaÐdeush

EkpaÐdeush onomˆzetai h diadikasÐa thc mˆjhshc, kata thn opoÐa to montèlo kˆnei qr sh twn diajèsimwn
dedomènwn gia na metabˆlei tic paramètrouc ¸ste na auxhjeÐ h epÐdosh tou wc proc to krit rio ekpaÐdeushc
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Eikìna 2.2.10: Parˆdeigma arqitektonik c pou kanei qr sh upolleimatik¸n sundèsewn . Eikona apì [Zha+23]

L . Sthn epiblepìmenh mˆjhsh to krit rio ekpaÐdeushcL ekfrˆzei thn diaforˆ metaxÔ twn epishmei¸sewn kai
twn ektim sewn tou montèlou. Anˆloga me to eidoc epiblepìmenhc mˆjhshc to krit rio lambˆnei sun jwc mia
apì tic dÔo parakˆtw morfèc :

ˆ Taxinìmhsh: To krit rio ekpaÐdeushc epilègetai na eÐnai hCross-EntropÐa(Cross Entropy) metaxÔ twn
pragmatik¸n epishmei¸sewn kai twn pijanot twn pou parˆgei to montèlo gia kˆje kathgorÐa . To lˆjoc
dÐnetai apì ton tÔpo

L = �
1
N

NX

i =1

KX

k=1

y( i )
k log(~y( i )

k )

ìpou N eÐnai o arijmìc twn deigmˆtwn, K eÐnai o arijmìc twn klˆsewn, y( i ) eÐnai hone-hot anaparˆstash
twn epishmei¸sewn kailog(~y( i ) ) eÐnai to diˆnusma me ticK log pijanìthtec pou ektimˆ to montèlo . H
elaqistopoÐhsh thcCrossEntropÐac isodunameÐ me thn megistopoÐhsh thclog pijanofˆneiac tou sunìlou
dedomènwn wc proc thn katanom  pou ektimˆ to montèlo.

ˆ Palindrìmhsh : To krit rio ekpaÐdeushc eÐnai to Mèso Tetragwnikì Lˆjoc (Mean Squared Error)
anˆmesa stic epishmei¸seic kai tic ektim seic tou montèlou kai dÐnetai apì ton tÔpo:

L =
1
N

NX

i =1

(yi � ~yi )2

ìpou N eÐnai o arijmìc twn deigmˆtwn.

OmoÐwc, sto senˆrio thc mh epiblepìmenhc mˆjhshc epilègetai èna paragwgÐsimo krit rio ekpaÐdeushc ìpou
axiologeÐ thn epÐdosh tou montèlou sto sugkekrimèno prìblhma upologismèno sta dedomèna ekpaÐdeushc.

Toso ta dÐktua oso kai ta krit ria ekpaÐdeushc eÐnai paragwgÐsimec sunart seic epomènwc mporoÔn na upolo-
gistoÔn oi merikèc parˆgwgoi wc proc tic paramètrouc tou diktÔou. Wstìso sthn genik  perÐptwsh den mporeÐ
na upologisteÐ o kleistìc tÔpoc pou dÐnei ta krÐsima shmeÐa lìgwc thc poluplokìthtac twn diktÔwn. Gia autì
to lìgo h ekpaÐdeush tou montèlou gÐnetai me epanalhptikoÔc algorÐjmouc pou basÐzontai sthn parˆgwgo
¸ste na kˆnoun b mata proc ta elˆqista tou krithrÐou ekpaÐdeushc.

O basikìc algìrijmoc eÐnai o Algìrijmoc Katˆbashc KlÐshc (Gradient Descent) ìpou oi parˆmetroi w tou
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diktÔou enhmer¸nontai sÔmfwna me ton kanìna:

w = w � �
@L
@w

ìpou � eÐnai o rujmìc mˆjhshc. Dedomènou oti to krit rio ekpaÐdeushcL upologÐzetai pˆnw se èna mikrì
sÔnolo dedomènwn kˆje forˆ o algìrijmoc onomˆzetai Stoqastikìc Algorijmìc Katˆbashc KlÐshc . To
gegonìc pwc oi parˆgwgoi kˆje forˆ antistoiqoÔn se èna diaforetikì sÔnolo deigmˆtwn eisˆgei jìrubo sthn
diadikasÐa ekpaÐdeushc opwc mporeÐ na faneÐ sthn Ekìna2.2.11

(a) Parˆdeigma katˆbashc klÐshc . (b) Parˆdeigma stoqastik c katˆbashc klÐshc .

Eikìna 2.2.11: Parˆdeigma ìpou o algìrijmoc stoqastik c katˆbashc klÐshc parˆgei pio jorub¸dhc
troqièc . Eikìnec apì [Zha+23]

H basik  idea tou algìrijmou eÐnai h kÐnhsh proc thn kateÔjunsh me thn pio apìtomh klÐsh. Wstìso aut 
h strathgik  eÐnai epirrep c sto na brÐskei topikˆ elˆqista . Prokeimènou na antimetwpisteÐ to prìblhma oi
ereunhtèc eÐshgagan epektˆseic ston parapˆnw algìrijmo opwc:

ˆ h prosj kh ìrou adrˆneiac ¸ste na mhn allˆzei apìtoma h kateujuns  kÐnhshc .

ˆ h qr sh autorujmizìmenou rujmoÔ mˆjhshc.

ˆ h qr sh diaforetikÔ rujmoÔ mˆjhshc gia diafoterikèc paramètrouc tou diktÔou .

èna optikì parˆdeigma ìpou faÐnetai h epÐdrash tou ìrou adrˆneiac faÐnetai sthn Eikìna2.2.12.

(a) QwrÐc prosj kh ìrou adrˆneiac . (b) Me prosj kh ìrou adrˆneiac .

Eikìna 2.2.12: Parˆdeigma ìpou o algìrijmoc stoqastik c katˆbashc klÐshc lìgw diaforetik c klÐshc stic
dÔo kateujÔnseic adunateÐ na katal xei sto shmeÐo elaqÐstou. Antijètwc me thn prosj kh tou ìrou

adrˆneiac epituq¸c katal gei sto shmeÐo elaqÐstou. Eikìnec apì [Zha+23]

2.2.7 Gennetikˆ Montèla

Se antÐjesh me ta montèla palindromhshc ìpou parˆgoun shmeiakèc ektÐmhseic, ta gennetikˆ montèla parˆgoun
mia katanom  pˆnw ston q¸ro exìdou apì thn opoÐa sun jwc mporoÔme na deigmatolhptÐsoume ¸ste na pˆroume
deÐgmata exìdou. Otan h katanom  pou anaparistˆ to montèlo pmodel (x) proseggÐzei thn katanom  twn
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dedomèwnpdata (x) tìte to apotèlesma thc deigmatolhyÐac ja omoiˆzei me ta deÐgmata apì to sÔnolo dedomènwn.
Dhmofil  paradeÐgmata tètoiwn montèlwn apoteloÔn ta:

ˆ Variational AutoEncoders: Ta montèla pou akoloujoÔn autì to parˆdeigma kwdikopoioÔn ta dedomèna
se èna q¸ro mikrìterhc diˆstashc o opoÐoc katèqei ek kataskeu c tou mia dom . OmoÐwc me touc
aploÔc AutoEncoders, apotelìuntai apì enan Kwdikopoiht  pou kwdikopoieÐ ta dedomèna se auto ton
krufì q¸ro kai ènan Apokwdikopoiht  pou lambˆnei san eÐsodo èna shmeÐo to krufoÔ q¸rou kai to
apokwdikopoieÐ se èna shmeÐo sto q¸ro exìdou. H eidopoiìc diaforˆ metaxÔ twn Variational AutoEn-
coderskai twn AutoEncoderseÐnai o trìpoc ekpaÐdeushc, kata ton opoÐo o Apokwdikopoiht c jewreÐtai
wc h katanom  exìdou upo sunj kh P(xjz) ìpou z 2 Rd eÐnai ènan shmeÐo tou krufoÔ q¸rou en¸ o
Kwdikopoiht c leitourgeÐ wc Proseggistik  Ek Twn Ustèrwn Katanom  (Approximate Posterior Dis-
tribution) Q(zjx) kai to montèlo ekpaideÔetai wste na megistopoi sei proseggistikˆ thn pijanofˆneia
twn deigmˆtwn tou sunìlou dedomènwn.

ˆ Generative Adversarial Networks: Ta montèla pou an koun sthn sugkekrimènh kathgorÐa apoteloÔntai
apì èna upomontèlo Genn tora,o opoÐoc lambˆnei mia stoqastik  eÐsodo kai parˆgei deÐgmata tou q¸rou
exìdou, kai apì èna upomontèlo Krit  o opoÐoc analambˆnei na diakrÐnei apì èna sÔnolo dedomènwn
poia deÐgmata apì autˆ proèrqetai apì thn pragmatik  katanom  dedomènwnpdata (x) kai poia apì thn
katanom  tou montèlou pmodel (x). Kata thn diˆrkeia thc ekpaÐdeushc, to montèlo Krit c prospajeÐ na
diaqwrÐsei swstˆ tic eisìdouc tou en¸ to montèlo Genn torac prospajeÐ na mei¸sei thn apìdosh tou
Krit  .

ˆ Normalizing Flows: Ta montèla autoÔ tou paradeÐgmatoc apoteloÔntai apì èna antistrèyimo neurwnikì
dÐktuo to opoio lambˆnei san eÐsodo èna deÐgma apì mia basik  katanom  kai parˆgei èna deÐgma apì thn
katanom  tou q¸rou exìdou . Kata thn diˆrkeia thc ekpaÐdeushc megistopoioÔme thn pijanofˆneia twn
dedomènwn ekpaÐdeushc ekmetalleuìmenoi thn antistreyimìthta tou diktÔou kai thn idiìthta thc allag c
metablht¸n .

ˆ AutoRegressive Models: Se aut  th kathgorÐa ta montèla dhmiourgoÔn seiriakˆ to deÐgma exì-
dou(upojètontac oti to deÐgma exìdou apoteleÐtai apì pollˆ stoiqeÐa) kˆnontac arqikˆ mia ektÐmhsh
gia to pr¸to stoiqeÐo tou kai sthn sunèqeia qrhsimopoi¸ntac ta  dh paragmèna stoiqeÐa ¸ste na parˆx-
oun ta epìmena. OmoÐwc me taNormalizing Flows kata thn ekpaÐdeush megistopoioÔme thn pijanofˆneia
twn dedomènwn ekpaÐdeushc.

Eikìna 2.2.13: ParadeÐgmata arqitektonik¸n parˆllhlwn gennetik¸n diktÔwn . Eikona apì [Wen21]

H epilog  metaxÔ enìc apì ta parapˆnw montèla gÐnetai me bˆsh tic idiìthtec pou endiafèroun gia to ekˆstote
prìblhma . Gia parˆdeigma taAutoRegressivemontèla eÐnai isqÔrˆ ¸stoso h seiriak  diadikasÐa deigmatol-
hyÐac ta kajistˆ mh apodotikˆ gia praktikèc efarmogèc. MetaxÔ twn upìloipwn klˆssewn pou h diadikasÐa
deigmatolhyÐac gÐnetai se èna b ma taVAEs,GAN eÐnai pio isqurˆ wstìso den diajètoun thn ikanìthta akri-
boÔc upologismoÔ thc pijanofˆneiac enìc deÐgmatoc. Tèloc oson aforˆ sthn sÔgkrish metaxÔ twn VAEs kai
GANs, ta GANs parˆgoun megalÔterhc poiìthtac deÐgmata wstìso upofèroun apì jèmata astˆjeiac kata
thn ekpaÐdeush.
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2.3. Parametrikˆ Montèla

Dedomènou oti sto epìmeno kefˆlaio ja parousiˆsoume èna montèlo pou kˆnei qr sh twnNormalizing Flows,
parousiˆzoume parakˆtw sunoptikˆ ton trìpo leitourgÐac touc .

Normalizing �ows

Ta normalizing �ows an koun sthn kathgorÐa twn gennetik¸n montèlwn. Se antÐjesh me taGANs [Goo+14]
kai ta VAEs [KW13; RMW14] dÐnoun thn dunatìthta na upologisteÐ   pijanofˆneia enìc deÐgmatoc, gegonìc
pou ta kˆnei qr sima gia anaparˆstash prìterhc gn¸shc . BasÐzontai sthn mèjodo thc allag c metablht¸n .
Pio sugkekrimèna anz tuqaÐa metablht  pou akoloujeÐ mia katanom pz kai x = f (z) tuqaÐa metablht  ìpou
h f eÐnai mia1-1 kai paragwgÐsimh sunˆrthsh tote hx akoloujeÐ thn katanom :

px (x) = pz (f � 1(x)) jdet(
@f� 1(x)

@x
)j (2.2.1)

Tìte an epilèxoume sanpz mia gnwst  katanom  pou gnwrÐzoume na upologÐzoume thn pijanofˆneia enoc deÐg-
matoc kai epiplèon mporoÔme na upologÐsoume thn orÐzousa thc iakobian c tìte mporoÔme na upologisoume thn
pijanofˆneia tou deÐgmatocx. Oi èreunec se auto to pedÐo estiˆzoun sthn parametropoÐhsh twn sunart sewn
f me neurwnikˆ dÐktua sqediasmèna ètsi wste hf na eÐnai antistrèyimh kai h orÐzousa thc iakwbian c na
upologÐzetai apodotik .̂ Apì tic pio diadedomènec mejìdouc eÐnai taa�ne coupling layers [DSDB17] kai oi
epektˆseic touc [KD18] ìpou h sunˆrthsh y = f (x) orÐzetai wc:

y1:d = x1:d

yd+1: D = xd+1: D � exp(s(x1:d)) + t(x1:d)
(2.2.2)

2.3 Parametrikˆ Montèla

H gewmetrÐa enìc trisdiˆstatou antikeimènou anaparÐstatai sun jwc ston upologist  ¸c ena plègma apì
kìmbouc(mesh). Prokeimènou na dhmiourghjeÐ auto to sÔnolo, sto pedÐo thc ìrashc upologist¸n kai twn
grafik¸n upologist¸n qrhsimopoioÔntai ta 3D Morphable Models,èna eÐdoc parametrik¸n montèlwn, ta opoÐa
lambˆnoun san eÐsodo ènan arketˆ mikrìtero arijmì paramètrwn kai parˆgoun san èxodo tic suntetagmènec
kˆje enìc apì touc kìmbouc tou plègmatoc . Ta 3DMM Sthn perÐptwsh tou anjrwpÐnou sq matoc oi ere-
unhtèc Loper et. al [Lop+15] dhmioÔrghsan to paragwgÐsimo parametrikì montèloSMPL apì trisdiˆstata
skanarÐsmata poll¸n diaforetik¸n anjrwpÐnwn swmˆtwn . Pio sugkekrimèna to montèlo lambˆnei san eÐsodo
paramètrouc sq matoc b 2 R10 kai tic sqetikèc peristrofèc gia kˆje mia apì tic basikèc 24 arjr¸seic
j 2 R24x 3 me thn morf  axis-angle(èna3D diˆnusma opou h kateÔjunsh tou eÐnai o ˆxonac peristrof c kai
h nìrma tou ekfrˆzei thn gwnÐa peristrof c ), kai parˆgei san èxodoN = 6890 kìmbouc pou anaparistoÔn
to plègma, M 2 R3N . Parˆllhla parèqetai kai enac ektimht c J 2 R24� 6890 pou parˆgei tic 24 jèseic twn
arjr¸sewn san grammikì sunduasmì twn kìmbwn tou plègmatoc. To montèlo apoteleÐtai apì èna arqikì
plègmaT 2 R3N to opoÐo orÐzetai na èqei to sugkekrimèno sq ma kai thn sugkekrimènh pìza anaforˆc ìpwc
faÐnetai sthn eikìna 2.3.1. Kata thn diˆrkeia thc ekpaÐdeushc tou montèlouSMPL oi ereunhtèc upolìgisan
tic kÔriec dieujÔnseic sq matoc(Principal Components) Si 2 R3N pˆnw se èna sÔnolo apì skanarismèna
s¸mata diaforetikoÔ sq matoc topojethmèna sthn pìza anaforˆc . Oi parˆmetroi sq matoc apoteloÔn touc
suntelestèc me touc opoÐouc prostÐjentai oiSi dhmiourg¸ntac ton " diorjwt  sq matoc "

Bs(b) =
X

i

� i Si

OmoÐwc me ton q¸ro tou sq matoc, kata thn diˆrkeia thc ekpaÐdeushc tou montèlouSMPL majaÐnontai oi
dieujÔnseic" diorjwt  pìzac " Pi 2 R3N oi opoÐec prostÐjentai me suntelestèc ta stoiqeÐa thc anigmènhc
pìzac

R� (j ) = R(j ) � R(j � )

ìpou R(j ) 2 R23� 9 eÐnai to sunolikì diˆnusma pìzac perilambˆnontac ola ta stoiqeÐa apì touc23pÐnakec peri-
strof c (exaireÐtai h peristrof  thc pr¸thc ˆrjrwshc pou montelopoieÐ thn peristrof  wc proc to sÔsthma
anaforˆc ) kai j � eÐnai h parˆmetroi thc" oudèterhc pìzac"(rest post) h opoÐa upologÐzetai kai aut  kata thn
diadikasÐac ekpaÐdeushc touSMPL. Epomènwc o sunolikìc diorjwt c pìzac dÐnetai apì thn sqèsh

Bp(j ) = R� (j )P T
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Kefˆlaio 2. Jewrhtikì Upìbajro

meP = [ P1; P2; :::P207] 2 R3N � 207. To sunolikì plègma sthn oudeterh pìza dÐnetai plèon apì thn sqèsh

T p = T + Bs(b) + Bp(j )

apì to plègma T p kai ton grammikì ektimht  J lambˆnontai oi jèseic twn 24 arjr¸sewn , oi opoÐec peristrè-
fontai sÔmfwna me tic paramètrouc pìzacj kai parˆgoun ton telikì skeletì . Sthn sunèqeia o algìrijmoc
Linear Blend Skinning paÐrnei to telikì plègma sthn oudèterh pìza kai ton telikì skeletì kai parˆgei to
telikì plègma sthn swst  pìza metasqhmatÐzontac kˆje kìmbo tou plègmatoc me ènan grammikì sunduasmì
twn metasqhmatism¸n twn kontinìterwn arjr¸sewn tou . H diadikasÐa faÐnetai sthn Eikìna2.3.1. To mon-
tèlo SMPL parèqetai se treic ekdìseic: male, female kai neutral anˆloga me to sÔnolo sto opoÐo èqei
ekpaideuteÐ en¸ epÐshc eqoun anaptuqjeÐ ekdìseic pou enswmat¸noun parametrikˆ montèla qeri¸n[RTB17]
kai pros¸pou [Pav+19].

Eikìna 2.3.1: H diadikasÐa kata thn opoÐa oi parˆmetroi sq matoc kai pìzac parˆgoun to telikì plègma.
Eikìna apì [Lop+15]

2.4 Montèla Kˆmerac

H sqèsh metaxÔ twn shmeÐwn ston trisdiˆstato q¸ro kai twn shmeÐwn sto epÐpedo thc eikìnac kajorÐzetai
apì to montèlo kˆmerac pou epilègetai. To montèlo thc Pinhole kˆmerac apoteleÐ to pio diadedomèno montèlo
kˆmerac kai apoteleÐ mia kal  prosèggish thc pragmatik c diergasÐac pou sumbaÐnei se mia fwtografik 
mhqan . Prosomoi¸nei thn diadikasÐa kata thn opoÐa se kˆje shmeÐo tou aisjht ra thc ideat c kˆmerac
katal gei mìno mia aktÐna fwtìc h opoÐa proèrqetai apo mìno èna sugkekrimèno antikeÐmeno thc skhn c. Pio
sugkekrimèna, orizoume to kèntro probol c O na eÐnai h arq  twn axìnwn, to epÐpedo thc eikìnac na einai
to epÐpedoz = � f , f > 0 opou f onomˆzetai to estiakì bˆjoc kai ta antikeÐmena tou q¸rou na zoÔn ston
hmÐqwro me jetikẐ . Prokeimènou na brejeÐ se pio shmeÐo tou epipèdou thc eikìnac antistoiqeÐ ena shmeÐo tou
q¸rou P = [ X; Y; Z ] proekteÐnetai mia aktÐna apì to shmeÐo tou q¸rou sto kèntro probol c kai suneqÐzetai
¸ste na brejeÐ to shmeÐo tom cp = [ x; y; � f ] thc me to epÐpedo thc eikìnac. Oi suntetagmènec tou shmeÐou
tom c dÐnontai apì thn sqèsh

x = �
f
Z

X

y = �
f
Z

Y

Lìgw tou trìpou probol c , sto pedÐo thc eikìnac ta antikeÐmena parousiˆzontai anestrammèna wc proc touc
ˆxonec x; y. Gia autì to lìgo afairoÔme to arnhtikì prìshmo apì tic parapˆnw sqèseic to opoÐo isodunameÐ
me to epÐpedo thc eikìnac na eÐnai toz = f .

'Ena pio aplopoihmèno montèlo kˆmerac eÐnai h kˆmera orjografik c probol c opou ta shmeÐa probˆllontai
kateujeÐan sto epÐpedo thc eikìnac, praktikˆ agno¸ntac thn Z sunist¸sa kˆje shmeÐou. To sugkekrimèno
montèlo an kai aploikì dÐnei ikanopoihtikˆ apotelèsmata ìtan ta antikeÐmena endiafèrontoc brÐskontai makruˆ
apì to kèntro probol c . Tìte ta eujugramma tm mata pou sundèoun ta antikeÐmena me to kèntro probol c
mporoÔn na jewrhjoÔn parˆllhla dÐnontac to parapˆnw montèlo.

To montèlo pou sunduˆzei thn aplìthta thc orjografik c kˆmerac me ta poiotikˆ apotelèsmata thc pinhole
kˆmerac eÐnai h kˆmera asjenoÔc prooptik c(weak perspective)h opoÐa jewreÐ pwc èna sÔnolo antikeimènwn
eÐnai arketˆ makriˆ apì to kèntro probol c ¸ste oi metabolec thc Z sunist¸sac na jewroÔntai amelhtèec
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2.5. Krit ria axiolìghshc ektÐmhshc 3D Pìzac

kai ìla ta antikeÐmena na jewreÐtai pwc brÐskontai sto Ðdio bˆjoc�Z = 1
N

P
i Z i . Sthn sunèqeia efarmìzontai

oi sqèseic thc pinhole kamerac epomènwc oi telikèc jèseic to pedÐo thc eikìnac dÐnontai apì tic sqèseic:

x =
f
�Z

X

y =
f
�Z

Y

H pleioyhfÐa twn ereunhtik¸n ergasi¸n epilègei to teleutaÐo montèlo kaj¸c oi metabolèc thc sunist¸sac Z
twn arjr¸sewn tou anjr¸pinou s¸matoc jewroÔntai amelhtèec .

2.5 Krit ria axiolìghshc ektÐmhshc 3D Pìzac

Anˆloga me to eÐdoc twn epishmei¸sewn tou sÔnolo axiolìghshc upˆrqei mia plhj¸ra apo krit ria ta opoÐa
mporoÔme na qrhsimopoi soume ¸ste na axiolog soume to apotèlesma thc anakataskeu c. Sthn pio koin 
perÐptwsh ìpou oi epishmei¸seic brÐskontai me thn morf  twn jèsewn twn arjr¸sewn ston trisdiˆstato
q¸ro (SkeletoÐ) oi metrikèc pou qrhsimopoioÔntai eÐnai oi:

ˆ Mean per Joint Position Error(MPJPE): Prokeimènou na upologisteÐ to lˆjoc metaxÔ dÔo skelet¸n,
arqikˆ oi dÔo skeletoÐ eujugrammÐzontai metakin¸ntac thn kentrik  touc ˆrjrwsh, to shmeÐo anˆmesa
stic duo arjr¸seic thc lekˆnhc , sthn arq  twn axìnwn . Sthn sunèqeia upologÐzetai to lˆjoc wc proc
thn eukleÐdeia apìstash gia kˆje ˆrjrwsh kai exˆgetai o mèsoc ìroc .

ˆ Procrustes Aligned Mean per Joint Position Error(PA-MPJPE): Se antÐjesh me to parapˆnw krit rio
opou oi skeletoÐ aplˆ metafèrontai ¸ste na eujugrammistoÔn, sto sugkekrimèno krit rio qrhsimopoieÐ-
tai h mèjodoc tou prokroÔsth ¸ste na brejeÐ h peristrof  kai metakÐnhsh pou eujugrammÐzei kalÔtera
touc duo skeletoÔc. H diadikasÐa suneqÐzetai me thn èuresh to mèsou lˆjoc wc proc tic arjr¸seic.

Se perÐptwsh ìpou oi epishmei¸seic eÐnai me thn morf  twn paramètrwnSMPL tìte epiplèon qrhsimopoieÐtai
to krit rio :

ˆ Mean Per Vertex Error(MPVE): Prokeimènou na upologisteÐ to sugkekrimèno krit rio arqikˆ ta sÔnola
kìmbwn eujugrammÐzontai metakin¸ntac touc ¸ste h kentrik  touc arjrwsh ,opwc prokÔptei apì tic
arjr¸seic , na brÐsketai sthn arq  twn axìnwn. Sth sunèqeia upologÐzetai to lˆjoc gia kˆje kìmbo
tou plègmatoc kai exˆgetai o mèsoc ìroc.

Tèloc sthn perÐptwsh thc ektÐmhshc pìzac kai sq matoc apì bÐnteo mac endiafèrei h qronik  sunèpeia metaxÔ
twn ektim sewn. San krit rio axiolìghshc qrhsimopoieÐtai h epitˆqunsh twn arjr¸sewn .

23



Kefˆlaio 2. Jewrhtikì Upìbajro

24



Kefˆlaio 3

Sqetik  BibliografÐa

3.1 Istorik  Anadrom  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 Mejodoi ektÐmhshc apì eikìna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Mèjodoi ektÐmhshc apì bÐnteo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4 SÔnola Dedomènwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

25



Kefˆlaio 3. Sqetik  BibliografÐa

3.1 Istorik  Anadrom 

Opwc anafèrjhke sto kefˆlaio 1 h anakataskeu  apo disdiˆstata dedomèna thc pìzac eÐnai èna ex' oris-
moÔ amfÐshmo prìblhma. Oi perissìterec ereunhtikèc ergasÐec basÐzontai se prìterh gn¸sh me thn morf 
parametrik¸n montèlwn opwc autì pou parousiˆsthke sto kefˆlaio 2 prokeimènou na periorÐsoun kˆpoiouc
bajmoÔc eleujerÐac tou probl matoc kai na apofÔgoun mh efiktèc lÔseic. Sto kefˆlaio autì ja parousiˆ-
soume tic mejìdouc pou eqoun protajeÐ kai kˆnoun qr sh parametrik¸n montèlwn kai ja epikentrwjoÔme sthn
kathgorÐa twn mejìdwn pou qrhsimopoieÐ neurwnikˆ dÐktua se sunergasÐa me ta parametrikˆ montèla ¸ste na
antimetwpÐsei to prìblhma.

Anˆloga me thn morf  twn epishmei¸sewn, oi arqikèc proteinìmenec mèjodoi qrhsimopoioÔsan epanalhptikoÔc
algorÐjmouc gia na metabˆlloun tic paramètrouc tou parametrikoÔ montèlou ¸ste na exhgoÔntai kalÔtera
oi diajèsimec parathr seic. Pio sugkekrimèna oi ereunhtèc[Bog+16] eisˆgoun thn mèjodo SMPLify, opou
qrhsimopoioÔn to parametrikì montèloSMPL ¸ste na anakataskeuˆsoun thn 3D pìza kai sq ma me eÐsodo mia
eikìna. Arqikˆ qrhsimopoioÔn ena proekpaideumèno montèlo ektÐmhshc disdiˆstathc pìzac ¸ste na entopÐsoun
tic jèseic twn arjr¸sewn sthn eikìna eisìdou . Ekkin¸ntac me tic mèsec paramètrouc gia to montèloSMPL,
exˆgoun tic trisdiˆstatec jèseic twn arjr¸sewn kai tic probˆlloun me qr sh miac pinhole kˆmerac sto
pedÐo thc eikìnac. Wc antikeimenik  sunˆrthsh qrhsimopoioÔn to mèso tetragwnikì sfˆlma anˆmesa stic
epishmei¸seic kai tic ektim seic tou montèlou. Dedomènou oti to parametrikì montèlo eÐnai paragwgÐsimo o
epanalhptikìc algìrijmoc qrhsimopoieÐ tic merikèc parag¸gouc tou sfˆlmatoc wc proc tic paramètrouc tou
montèlou SMPL wste na tic metabˆllei .

Dedomènou ìti to montèlo SMPL den eisˆgei periorismì stic gwnÐec peristrof c twn arjr¸sewn h
beltistopoÐhsh thc parapˆnw antikeimenik c sunˆrthshc odhgeÐ suqnˆ se mh realistikèc pìzec pou wstìso
exhgoÔn tic epishmei¸seic. Gia na antimetwpisteÐ to prìblhma oi ereunhtèc eisˆgoun epiplèon ìrouc sthn
antikeimenik  sunˆrthsh pou epibˆlloun poin  sto montèlo ìtan upˆrqei dieÐsdush metaxÔ mel¸n tou s¸ma-
toc, ìtan upˆrqoun arjr¸seic pou ektÐnontai pèra apì to fusikì ìrio (p.q. uperèktash agk¸na) kai ìtan
parˆgontai pìzec me qamhl  pijanofˆneia wc proc ena proekpaideumèno pijanotikì montèlo.

Sunoptikˆ o algìrijmoc faÐnetai parakˆtw :

Algorithm 1: Algìrijmoc SMPLify [Bog+16]

1 �  mèsh parˆmetroc pìzac
2 �  mèsh parˆmetroc sq matoc
3 repeat
4 Upologismìc 3D jèsewn twn arjr¸sewn apo to SMPLmontèlo X = J � M (�; � )
5 Probol  arjr¸sewn sto pedÐo thc eikìnac ~x = �( Q)
6 Upologismìc sfˆlamatoc L = MSE (x; ~x) + P rior (� )
7 Enhmèrwsh paramètrwn. � = � � � @L

@� ; � = � � � @L
@�

8 until SÔgklish sfˆlmatoc

An kai h parapˆnw mèjodoc parˆgei akrib  apotelèsmata qreiˆzetai perÐpou1 leptì gia kˆje eikìna to opoÐo
den eÐnai efarmìsimo sthn prˆxh. Me thn èleush thc bajiˆc mˆjhshc oi ereunhtèc epikentr¸jhkan sthn
dhmiourgÐa mejìdwn pou ja qrhsimopoioÔn neurwnikˆ dÐktua prokeimènou na mˆjoun ton metasqhmatismì apì
thn ekˆstote eÐsodo sto q¸ro twn paramètrwn tou montèlou SMPL. Stic epìmenec enìthtec parousiˆzoume
tètoiec mejìdouc tìso apì statik  eikìna ìso kai apo bÐnteo .

3.2 Mejodoi ektÐmhshc apì eikìna .

Se aut  th kathgorÐa an koun ìlec oi mèjodoi pou qrhsimopoioÔn neurwnikˆ dÐktua prokeimènou apì thn
anaparˆstash miac trikanalik c eikìnac na problèyoun tic paramètrouc tou montèlou SMPL. 'Oson aforˆ
sto eÐdoc thc eisìdou èqoun protajeÐ diˆforec epilogèc ìpwc:

ˆ Jèseic twn arjr¸sewn pˆnw sto epÐpedo eikìnac.

ˆ Silouètec sto epÐpedo eikonac.
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3.2. Mejodoi ektÐmhshc apì eikìna.

ˆ Mˆskec Katˆtmhshc tou S¸matoc .

ˆ Akatèrgasth eikìna .

To montèlo HMR [Kan+18] eÐnai apì tic pr¸tec ereunhtikèc ergasÐec pou qrhsimopoioÔn kateujeÐan thn
eikìna wc eÐsodo prokeimènou na ektim soun tic paramètrouc. H arqitektonik  tou faÐnetai sthn eikìna 3.2.1.
Pio sugkekrimèna apoteleÐtai apì èna suneliktikì dÐktuo(ResNet50) to opoÐo èqei proekpaideuteÐ sto sÔnolo
dedomènwnImageNet. Oi endiˆmesec anaparastˆseic apì to teleutaÐo epÐpedo touResNet[He+15] dÐnontai
san eÐsodoi sthn kefal  tou montèlou pou ektimˆ tic paramètrouc sq matocb 2 R10, pìzac j 2 R72 kai
kˆmerac c 2 R3. Oi suggrafeÐc uposthrÐzoun pwc h ektÐmhsh me èna pèrasma tou neurwnikoÔ diktÔou eÐnai
dÔskolo prìblhma epomènwc proqwroÔn stic ex c belti¸seic:

ˆ San epiplèon eÐsodoi sthn kefal  tou montèlou dÐnontai oi mèsec timèc gia to sq ma, thn pìza kai thn
kˆmera kai to montèlo ektimˆ tic upoleipìmenec timèc(residuals) oi opoÐec prostÐjentai stic mèsec timèc
kai parˆgoun thn telik  ektÐmhsh.

ˆ H diadikasÐa ektÐmhshc epanalambˆnetai pollaplèc forèc lambˆnontac san eÐsodo kˆje forˆ thn pro-
hgoÔmenh ektÐmhsh sq matoc,pìzac kai kˆmerac.

'Oson aforˆ sthn anaparˆstash twn peristrof¸n , sthn bibliografÐa ektìc apì thn morf  axis-angleqrhsi-
mopoieÐtai kai h6D morf  pou proteÐnoun oi ereunhtècZhou et al [Zho+19]. Sthn sunèqeia oi parˆmetroi
sq matoc kai pìzac dÐnontai san eÐsodoi stoSMPL montèlo to opoÐo parˆgei to telikì plègma. To montèlo
ekpaideÔetai me ènan sunduasmì2D kai 3D epishmei¸sewn. Sta deÐgmata gia ta opoÐa parèqetai h trisdiˆs-
tath epishmeÐwshX 24� 3, me thn morf  3D suntetagmènwn gia kˆje mÐa apì tic arjr¸seic tou montèlou , oi
suggrafeÐc elaqistopoioÔn thn L2 nìrma metaxÔ twn epishmei¸sewn kai twn arjr¸sewn tou ektim¸menou
plègmatoc

L joints = jjX gt � X pred jj2

Sta deÐgmata ìpou parèqetai h disdiˆstath epishmeÐwshx24� 2, oi ektim¸menec arjr¸seic me thn qr sh thc
kˆmerac, thc opoÐac h parˆmetroi epÐshc èqoun ektimhjeÐ, probˆllontai ston kanonikopoihmèno q¸ro eikìnac
kai sthn sunˆrthsh lˆjouc prostÐjetai ènac ìroc ìpou elaqistopoieÐ thn L2 nìrma metaxÔ aut¸n kai twn
epishmei¸sewn(reprojection loss)

L proj = jjxgt � xproj jj2

To montèlo kˆmerac pou epilègoun eÐnai hweak perspectivekˆmera epomènwc arkeÐ na ektimhjeÐ h parˆmetroc
klÐmakaccs 2 R+ kai metatìpishc ct 2 R2. 'Opou eÐnai diajèsimec oi epishmei¸seic me thn morf SMPL
paramètrwn sq matoc kai pìzac J 2 R82 efarmìzetai h L2 nìrma

L SMP L = jj � gt � � pred jj2

Epiplèon oi suggrafeÐc parathroÔn ìti sta deÐgmata ìpou leÐpei h trisdiˆstath epishmeÐwsh, h 2D epÐbleyh
den arkeÐ gia na parˆgei to montèlo swstèc pìzec diìti mporeÐ na mei¸sei to lajoc epanaprobol c parˆgontac
mh alhjofaneÐc pìzec pou wstìso exhgoÔn tic epishmei¸seic. Me autì to kÐnhtro efarmìzoun Adversarial
ekpaÐdeush ìpou enac krit cD (x) 2 [0; 1] ekpaideuetai na diaqwrÐzei metaxÔ alhjin¸n dedomènwn kai dedomènwn
pou parˆgei to montèlo. Kata thn ekpaÐdeush tou krit  h sunˆrthsh lˆjouc apaiteÐ o krit c na dÐnei qamhlì
skor sta ektim¸mena dedomèna kai uyhlo skor sta alhjinˆ dedomèna. H sunˆrthsh lˆjouc dÐnetai apì thn
sqèsh:

L d = Ex � Preal [1 � D (x)] + Ex � Pmodel [D (x)]

Antijètwc kata thn fˆsh ekpaÐdeushc tou HMR sthn sunˆrthsh lˆjouc prostÐjetai ènac ìroc pou odhgeÐ to
montèlo na parˆgei dedomèna pou o krit c dÐnei uyhlì skìrL g = Ex � Pmodel [1� D (x)]. H sunolik  sunˆrthsh
lˆjouc eÐnai

L = L joints + L proj + L SMP L + L g (3.2.1)

H sunolik  arqitektonik  kai to plaÐsio ekpaÐdeushc faÐnontai sthn Eikìna 3.2.1

Parìmoiec ereunhtikèc ergasÐec anaptÔqjhkan anexˆrthta perÐpou thn Ðdia perÐodo[Las+17; Pav+18] qrhsi-
mopoi¸ntac parìmoiec teqnikèc. Oi ereunhtèc[Las+17] exetˆzoun thn ektÐmhsh qrhsimopoi¸ntac teqnhtèc2D
epishmei¸seic arjr¸sewn apì 3D dedomèna Pìzac kai Sq matoc en¸ oi ereunhtèc[Pav+18] qrhsimopoioÔn
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Eikìna 3.2.1: H arqitektonik  tou montèlou HMR. Eikìna apì [Kan+18]

proekpaideumèna dÐktua ¸ste na exˆgoun apì eikìnec qarakthristikˆ silouètac kai pìzac. H epituqÐa thc
epanalhptik c mejìdou tou HMR thn kajistˆ shmeÐo anaforˆc kai mètro sÔgkrishc sthn bibliografÐa . Suqnˆ
apoteleÐ to basikì montèlo pˆnw sto opoÐo oi ereunhtèc basÐzontai ¸ste na parousiˆsoun pio apodotikoÔc
trìpouc epÐbleyhc [Li+22; PKD19; Tri+23]

Se antÐjesh me tic mejìdouc pou kˆnoun qr sh epanalhptik¸n algorÐjmwn, oi mèjodoi pou ektimoÔn mèsw dik-
tÔwn tic paramètrouc eÐnai arketˆ taqÔterec wstìso den epitugqˆnoun ta Ðdia epÐpeda akrÐbeiac. Prokeimènou
na ekmetalleutoÔn ta pleonekt mata twn dÔo mejìdwn oi ereunhtèc[Kol+19] proteÐnoun èna sunergatikì plaÐ-
sio metaxÔ twn2 mejìdwn. Pio sugkekrimèna parathroÔn ìti h epanalhptik  mèjodoc argeÐ na sugklÐnei otan
to shmeÐo arqikopoÐhshc eÐnai arketˆ diaforetikì apì thn telik  pìza. H mèjodoc pou proteÐnoun apoteleÐtai
apì 2 stˆdia :

ˆ Stˆdio 1: To montèlo HMR me eÐsodo thn eÐkona parˆgei thn pr¸th ektÐmhsh3D pìzac kai sq matoc .

ˆ Stˆdio 2: Qrhsimopoi¸ntac thn ektÐmhsh tou montèlouHMR wc shmeÐo arqikopoÐhshc tou epanalhptikoÔ
algorÐjmou ekteleÐtai o algìrijmoc SMPLify ¸ste na parˆxei mia pio leptomer  ektÐmhsh.

Epiplèon to apotèlesma tou stadÐou2 qrhsimopoieÐtai sthn epÐbleyh tou montèlouHMR, epomènwc kai
h mèjodocSMPLify epwfeleÐtai apì thn arqik  ektÐmhsh tou montèlouHMR alla kai to montèlo HMR
epwfeleÐtai apì thn epÐbleyh mèsw twn apotelesmˆtwn thc mejìdouSMPLify. Mia optik  anaparˆstash thc
diadikasÐac faÐnetai sthn Eikìna3.2.2

Eikìna 3.2.2: Optik  anaparˆstash thc diadikasÐac SPIN. Eikìna apì [Kol+19]

Oi epìmenec ereunhtikèc ergasÐec epikentr¸jhkan se sugkekrimènec ptuqèc tou probl matoc ìpwc:

ˆ Xeqwrist  ektÐmhsh gia kˆje mèroc tou s¸matoc.

ˆ Pollaplèc ektim seic gia mia eÐsodo.

ˆ Qr sh kalÔterou montèlou kˆmerac.

ˆ Pijanotik  antimet¸pish tou probl matoc .
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Pio analutikˆ oi ereunhtèc [Koc+21a] eisˆgoun to montèlo PARE to opoÐo ektimˆ xeqwristˆ tic peristrofèc
gia kˆje mèroc tou s¸matoc . Se antÐjesh me thn pleioyhfÐa twn prohgoÔmenwn montèlwn diathreÐ thn qwrik 
plhroforÐa krat¸ntac thn anaparˆstash tou ResNet50 prin ginei h sugq¸neush qarakthristik¸n . Sthn
sunèqeia qrhsimopoieÐ2 upodÐktua prokeimènou na exˆgei mˆskec katˆtmhshc kai me bˆsh autèc na exˆgei
èna qarakthristikì gia kˆje mèroc tou s¸matoc . Sthn sunèqeia ta qarakthristikˆ dÐnontai san eÐsodoi se
N xeqwristoÔc ektimhtèc prokeimènou na parˆxoun thn peristrof  tou sugkekrimènou shmeÐou. Peiramatikˆ
deÐqnetai pwc autèc oi arqitektonikèc epilogèc kˆnoun to montèlo pio ikanì sto senˆrio ìpou o ˆnjrwpoc
endiafèrontoc empodÐzetai   faÐnetai merik¸c sthn eikìna.

Oi ereunhtèc[Koc+21b] uposthrÐzoun pwc h upìjesh oti o ˆnjrwpoc eÐnai arketˆ makriˆ apì thn kˆmera ¸ste
na gÐnei qr sh thc kˆmerac asjenoÔc prooptik c den isqÔei pˆnta kai proteÐnoun thn qr shpinhole kˆmerac.
Epiplèon, stic mèqri t¸ra proanaferjeÐsec ergasÐec gÐnetai h upìjesh ìti isqÔoun ta ex c:

ˆ To upokeÐmeno brÐsketai sthn arq  twn axìnwn.

ˆ H kˆmera èqei stajerì prosanatolismì .

ˆ Ektimˆtai h peristrof  tou upokeimènou wc proc thn kˆmera .

ˆ Ektimˆtai h topojesÐa thc kˆmerac se sqèsh me thn arq  twn axìnwn.

Antijètwc sthn sugkekrimènh ergasÐa oi ereunhtèc epilègoun

ˆ Na ektimˆtai h peristrof  thc kˆmerac wc proc to kajolikì sÔsthma anaforˆc .

ˆ Na ektimˆtai h peristrof  tou anjr¸pou wc proc to kajolikì sÔsthma anaforˆc .

ˆ H kˆmera eÐnai stajerˆ topojethmènh sthn arq  twn axìnwn.

ˆ Na ektimˆtai h topojesÐa tou upokeimènou wc proc to kajolikì sÔsthma anaforˆc.

Etsi , to upodÐktuo pou eÐnai upeÔjuno gia thn ektÐmhsh pìzac kai sq matoc ektimˆ epiplèon thn metatìpish tou
anjr¸pou enw upˆrqei xeqwristì upodÐktuo pou ektimˆ thn peristrof  thc kˆmerac . Peiramatikˆ apodeiknÔetai
oti to montèlo SPEC petuqaÐnei kalÔterh apìdosh se peript¸seic ìpou h kˆmera eÐnai arketa kontˆ sto
antikeÐmeno.

Se peript¸seic ìpou o ˆnjrwpoc eÐte krÔbetai apì kˆpoio empìdio eÐte eÐnai merik¸c emfan c sthn eikìna
idanikˆ to montèlo ja prèpei na parˆgei pollaplèc ektim seic anaparist¸ntac thn abebaiìthta pou upˆrqei
sto krummèno mèroc thc eikìnac. Oi ereunhtèc[Big+20] antimetwpÐzoun auto to prìblhma tropopoi¸ntac to
montèlo HMR wste na parˆgei èna sÔnolo apì M ektim seic. H ekpaÐdeush tou montèlou pragmatopoieÐtai
me toKalÔtero -Apo-M krit rio sÔmfwna me to opoÐo efarmìzetai to Mèso Tetragwnikì Lˆjoc mìno sthn
kalÔterh apì tic M ektim seic kai dÐnetai apì ton tÔpo:

L best =
1
N

NX

i =1

jjX i � X̂ m �
i jj ; m�

i = argminm =1 ;:::;M jjX i � X m i jj

ìpou N o arijmìc twn deigmˆtwn, X i h epishmeÐwsh3D arjr¸sewn kai X m
i h m-ost  prìbleyh apì to sÔnolo

problèyewn gia to i -ostì deÐgma.

Eikìna 3.2.3: H arqitektonik  tou montèlou ProHMR. Eikìna apì [Kol+21]
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An kai h parapˆnw mèjodoc parˆgei pollaplèc ektim seic to gegonìc pwc o arijmìc twn ektim sewn ek-
frˆzetai rhtˆ sth arqitektonik  tou montèlou sunepˆgetai oti gia diaforetikì arijmì ektim sewn prèpei na
ekpaideuteÐ nèo montèlo. Antijètwc oi ereunhtèc [Kol+21] antimetwpÐzoun to prìblhma pijanotikˆ qrhsi-
mopoi¸ntac genetikˆ montèla Normalizing �ows prokeimènou na parˆgoun dedomènhc miac eikìna thn upo sun-
j kh katanom  ston q¸ro paramètrwn SMPL. To montèlo ProHMR ektìc ìti parˆgei metablhtì arijmì
ektim sewn katèqei kai to genikìtero pleonèkthma twn pijanotik¸n mejìdwn pou eÐnai h montelopoÐhsh thc
abebaiìthtac miac ektÐmhshc. H arqitektonik  tou montèlou faÐnetai sthn Eikìna 3.2.3. ApoteleÐtai apì èna
suneliktikì dÐktuo ResNet50proekpaideumèno stoImageNet. Oi endiˆmesec anaparastˆseic apì to teleu-
taÐo epÐpedo tou diktÔou dÐnontai san eÐsodoi se enaGlow [KD18] normalizing �ow montèlo prokeimènou na
parˆxei mia katanom  dedomènhc thc eikìnac. Parˆllhla dÐnontai kai se ena Feed Forward Net gia thn ektÐmhsh
twn paramètrwn sq matoc kai kˆmerac. H sunˆrthsh f sto montèlo Glow apoteleÐtai apì thn sÔnjesh twn
sunart sewn :

ˆ Conditional Additive Coupling Layer ìpou h sunˆrthsh y = f (x; c) mex; y 2 RD dÐnetai apì tic sqèseic:

y1:d = x1:d

yd+1: D = xd+1: D + t(x1:d; c)
(3.2.2)

ìpou c 2 RK eÐnai hconditioning eÐsodoc.

ˆ Genikeumènapermutations thc morf c y = Wx ìpou W 2 RD � D antistrèyimoc pÐnakac.

ˆ Activation Normalization Layer ìpou h sunˆrthsh y = f (x) eÐnai thc morf cy = a � x + b mea; b2 RD

Dedomènou ìti kai gia touc treic tÔpouc sunart sewn h orÐzousa thc iakwbian c eÐnai anexˆrthth toux,
h katanom  thc exÐswshc2.2.1 èqei megisto ston metasqhmatismì tou shmeÐou ìpou èqei mègisto h basik 
katanom , thn opoÐa h suggrafeÐc èqoun epilèxei na montelopoi soun me thn kanonik  katanom . Epomènwc
to shmeÐo~x = f � 1(0; c) eÐnai h pio pijan  pìza.

H sunˆrthsh lˆjoc tou montèlou perilambˆnei ektìc apì ton ìro Negative Log Likelihood(NLL) L nll =
� log(P(x)) touc ìrouc thc exÐswshc3.2.1 qrhsimopoi¸ntac thn pio pijan  poza ~x wc thn shmeiak  ektÐmhsh
tou montèlou. Epiplèon perilambˆnei tic anamenìmenec timèc twn ìrwnL proj kai L g thc exÐswshc3.2.1 qrhsi-
mopoi¸ntac thn monte carlo ektÐmhsh touc:

Ex � pmodel [L proj + L g] =
1
n

X

x i

(L proj + L g)

ìpou x i deÐgmata apì thn katanom  tou montèlou.

Dedomènou ìti, opwc èqei  dh parousiasteÐ, ta montèla Normalizing Flows parèqoun thn dunatìthta tìso tou
upologismoÔ pijanofˆneiac ìso kai thc paragwg c deigmˆtwn oi suggrafeÐc proteÐnoun dÔo trìpouc qr shc
tou montèlou ProHMR:

ˆ gia ektÐmhsh pìzac, ìpou to montèlo epistrèfei thn pio pijan  pìza ~x = f � 1(0; c)

ˆ gia upologismì thc pijanofˆneiac miac pìzac me qr sh thc exÐswshc2.2.1.

Mia optik  anaparˆstash twn parapˆnw diadikasi¸n faÐnetai sthn Eikìna 3.2.4

Prìsfata èqoun protajeÐ idèec pou enswmat¸noun thn diadikasÐa thc antÐstrofhc kinhmatik  anˆlushc. Pio
sugkekrimèna mia plhj¸ra apì ereunhtikèc ergasièc [Li+21; She+23; Li+23] isqurÐzontai ìti to prìblhma
ektÐmhshc peristrof¸n eÐnai pio dÔskolo apì thn ektÐmhsh twn jèsewn twn arjr¸sewn opwc sumbaÐnei sta
probl mata ektÐmhshc trisdiˆstathc pìzac . Gia auto to lìgo qrhsimopoioÔn dÐktua ta opoia majaÐnoun
thn diadikasÐa thc antÐstrofhc kinhmatik c anˆlushc ¸ste na metatrèpoun tic ektim seic enìc trisdiˆstatou
ektimht  pìzac se peristrofèc arjr¸sewn ¸ste na eÐnai sumbatèc me to montèlo SMPL.

3.3 Mèjodoi ektÐmhshc apì bÐnteo

An kai h ektÐmhsh apì statikèc eikìnec eÐnai èna shmantikì prìblhma, h pleioyhfÐa twn efarmog¸n apaiteÐ
thn ektÐmhsh apo mia akoloujÐa apo eikìnec. Mia apl  lÔsh eÐnai h qr sh statik¸n mejìdwn , opwc autèc pou
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3.3. Mèjodoi ektÐmhshc apì bÐnteo

Eikìna 3.2.4: Oi dÔo trìpoi qr shc tou montèlou ProHMR. Eikìna apì [Kol+21]

analÔjhkan prohgoumènwc, ¸ste na gÐnetai ektÐmhsh thc pìzac kai sq matoc xeqwristˆ gia kˆje Eikìna thc
akoloujÐac. Wstìso h parapˆnw diadikasÐa den ekmetalleÔetai thc allhloexart seic pou upˆrqoun metaxÔ
twn eikìnwn enìc bÐnteo.

Pio analutikˆ , dedomènou ìti oi kin seic enìc anjr¸pou metabˆllontai omalˆ metaxÔ duo kontin¸n qronik¸n
stigm¸n h plhroforÐa apì èna frame thn qronik  stigm  t periorÐzei tic pijanèc pìzec gia thn qronik  stigm 
t+1. Epomènwc upˆrqei perissìterh plhroforÐa pou mporoÔn na ekmetalleutoÔn ta montèla ¸ste na epitÔqoun
kalÔtera apotelèsmata. Oi mèjodoi authc thc paragrˆfou mporoÔn na qwristoÔn se dÔo kathgorÐec anˆloga
me to pìte eisˆgontai oi qronikoÐ periorismoÐ sthn diadikasÐa thc ektÐmhshc. Pio sugkekrimèna qwrÐzontai se:

ˆ Mèjodoi epexergasÐac ek twn ustèrwn(Post processing)opou arqikˆ qrhsimopoioÔn èna statikì montèlo
¸ste na parˆxoun mia arqik  ektÐmhsh gia kˆje frame kai sthn sunèqeia efarmìzoun algorÐjmouc ìpou
tropopoioÔn tic ektim seic ¸ste na sèbontai touc parapˆnw periorismoÔc. 'Ena tètoio parˆdeigma eÐnai
h ereunhtik  ergasÐa twn[ADZ19] opou qrhsimopoioÔn to montèloHMR [Kan+18] gia na parˆxoun
arqikèc ektim seic kai sthn sunèqeia efarmìzoun ton algìrijmo bundle adjustment ¸ste na parˆxoun
sunepeÐc ektim seic.

ˆ End-to-End mèjodoi ìpou parˆgoun tic ektim seic me mia eniaÐa diadikasÐa. Sun jwc autèc oi mèjodoi
dhmiourgoÔn qronikˆ emploutismènec krufèc anaparastˆseic kai sthn sunèqeia tic dÐnoun san eÐsodouc
se èna montèlo pou ektimˆ tic paramètroucSMPL qwrÐc na akoloujeÐ kˆpoio epiplèon b ma epexergasÐac.

Dedomènou ìti ja asqolhjoÔme me to deÔtero eÐdoc se aut  thn ergasÐa, ja parousiˆsoume ereunhtikèc
ergasÐec aut c thc kathgorÐac.

H pleioyhfÐa twn ereunhtik¸n ergasi¸n akoloujeÐ thn Ðdia arqik  dom . Arqikˆ èna proekpaideumèno sune-
liktikì dÐktuo ResNet50qrhsimopoieÐtai ¸ste na exaqjoÔn ta qarakthristikˆ Eikìnac gia kˆje frame. Sthn
sunèqeia oi ereunhtikèc ergasÐec diaforopoioÔntai wc proc ton trìpo pou sunduˆzetai h plhroforÐa apì di-
aforetikèc qronikèc stigmèc.

Oi ereunhtèc[Kan+19] qrhsimopoioÔn ena suneliktikì dÐktuof movie ¸ste na epexergastoÔn ta qarakthristikˆ
Eikìnac kai na parˆxoun krufèc anaparastˆseic emploutismènec me thn qronik  plhroforÐa. Sthn sunèqeia
qrhsimopoioÔn to montèloHMR ¸ste na parˆxoun tic paramètrouc SMPL gia kˆje qronik  stigm  . Epiplèon,
prokeimènou na anagkˆsoun to montèlo na montelopoi sei thn qronik  plhroforÐa qrhsimopoioÔn dÔo epiplèon
montèlaHMR, f � T ; f � � T ta opoÐa lambˆnoun san eÐsodouc thn èxodo touf movie kai tic ektim seic paramètrwn
thc qronik c stigm  t kai ektimoÔn thn metabol  pou prèpei na prostejeÐ sthn trèqousa pìza ¸ste na paraqjeÐ
h pìza thc epìmenhc kai prohgoÔmenhc qronik c stigm c.

Epiplèon prokeimènou na eÐnai dunat  h qr sh tou montèlou se statikèc eikìnec, ekpaideÔoun epiplèon èna
montèlo "hallucinator" pou majaÐnei na ektimˆ thn èxodo tou suneliktikoÔ diktÔouf movie . 'Ena upoproiìn
aut c thc diadikasÐac eÐnai h ikanìthta tou montèlou na ektimˆ tic mellontikèc pìzec apo mia statik  Eikìna,
dÐnontac thn exodo tou"hallucinator" sto montèlo f � T .
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To montèlo ekpaideÔetai me thn Ðdia antikeimenik  sunˆrthsh pou analÔjhke gia to montèloHMR sthn pro-
hgoÔmenh enìthta. H arqitektonik  tou montèlou faÐnetai sthn Eikìna 3.3.1

Eikìna 3.3.1: Sunolik  arqtitektonik  tou montèlou HMMR. Eikìna apo [Kan+19]

Oi ereunhtèc [KAB20] epekteÐnoun thn mèjodo[Kan+18] sthn qronik  diˆstash . H eidopoiìc diaforˆ thc
ergasÐac touc me thn prohgoÔmenh eÐnai h aitiat  antimet¸pish afoÔ gia kˆje qronik  stigm t to montèlo
gnwrÐzei thn plhroforÐa mìno mèqri thn qronik  stigm t. Pio analutikˆ qrhsimopoieÐ ena anadromikì dÐktuo
GRU wste na parˆxei tic qronikˆ emploutismènec krufèc anaparastˆseic. Sthn sunèqeia tic dÐnei wc eisìdouc
sto montèlo HMR wste na ektim seic tic paramètroucSMPL.

OmoÐwc kata thn ekpaÐdeush qrhsimopoieÐ enan Krit , ìpou diakrÐnei anˆmesa se pragmatikèc akoloujÐac apo
mia bash dedomènwn kai ektim¸menec apì to montèlo akoloujÐec pìzac, kai efarmìzei Adversarial ekpaÐdeush.
H sunolik  arqitektonik  kai to plaÐsio ekpaÐdeushc faÐnetai sthn Eikìna 3.3.2.

Eikìna 3.3.2: H sunolik  arqitektonik  kai to plaÐsio ekpaÐdeushc tou montèlou VIBE. Eikìna apo [KAB20]

Oi ereunhtèc[Cho+21] epekteÐnoun thn mèjodo ¸ste na qrhsimopoieÐ plhroforÐa apo ta mellontikˆframesgia
thn ektÐmhsh pio qronikˆ sunektik¸n apotelesmˆtwn enw oi ereunhtèc[Vas+23; Du+23] efarmìzoun parìmoiec
teqnikèc ston krufì q¸ro tou montèlou ProHMR.

Prìsfatec ergasÐec ektìc apì thn anakataskeu  tou sq matoc estiˆzoun sthn qr sh thc pìzac gia
parakoloujhsh [Raj+22] kai ektÐmhsh kajolik c troqiˆc [Yua+22; Ye+23].

3.4 SÔnola Dedomènwn

Ta parapˆnw montèla ekpaideÔontai pˆnw se èna pl joc apì sÔnola dedomènwn pou perièqoun eÐte2D eÐte
3D epishmei¸seic. Ta pio suqnˆ qrhsimopoioÔmena sÔnola me2D epishmei¸seic eÐnai ta:

ˆ COCO2014[Lin+14]: apoteleÐtai apì 83 qiliˆdec eikìnec ekpaÐdeushc kai41 qiliˆdec eikìnec epal -
jeushc(validation set).
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ˆ MPII[And+14]: apoteleÐtai apì 25 qiliˆdec eikìnec ekpaÐdeushc.

'Olec oi eikìnec eÐnai epishmeiwmènec me tic jèseic twn faner¸n arjr¸sewn ston q¸ro thc eikìnac(pixel space).
'Oson aforˆ sta 3D sÔnola, qrhsimopoioÔntai eurèwc ta:

ˆ Human3.6m [Ion+14]: ApoteleÐtai apì 1.5 ekatommÔria eikìnec ìpou ta5/7 eÐnai to sÔnolo ekpaÐdeushc
kai oi upìloipec qrhsimopoioÔntai sthn bibliografÐa wc to sÔnolo axiolìghshc (test set).

ˆ MPI-INF-3DHP [Meh+17]: ApoteleÐtai apì 900 qiliˆdec eikìnec ekpaÐdeushc.

ˆ 3DPW [Mar+18]: ApoteleÐtai apì perÐpou30 qiliˆdec eikìnec ekpaÐdeushc kai30 qiliˆdec eikìnec
epal jeushc . apì thn pleioyhfÐa thc bibliografÐac qrhsimopoieÐtai mìno gia axiolìghsh.

'Olec oi parapˆnw eikìnec sunodeÔontai apì apì2D kai 3D epishmei¸seic. Epiplèon sta trÐa 3D sÔnola oi
eikìnec apoteloÔn ta framesapì bÐnteo epomènwc qrhsimopoioÔntai kai apì tic mejìdouc thc paragrˆfou2.3.

Tèloc gia thn perÐptwsh ìpou ta montèla qreiˆzontai dedomèna pìzac kai sq matoc qwrÐc na endiafèrontai
gia thn antÐstoiqh eikìna qrhsimopoieÐtai to sÔnolo dedomènwnAMASS[Mah+19].
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Afou èqoume parousiˆsei thn sqetik  bibliografÐa , sthn sunèqeia proteÐnoume trìpouc epèktashc twn para-
pˆnw petuqhmènwn montèlwn. Arqikˆ estiˆzoume sto statikì prìblhma kai parousiˆzoume èna montèlo -
epèktash tou montèlouHMR pou prospajeÐ na aposumplèxei ta dÔo probl mata. Sthn sunèqeia asqoloÔmaste
me thn dunamik  ekdoq  tou probl matoc. ProteÐnoume2 trìpouc epèktashc thc arqitektonik c tou montèlou
VIBE en¸ parˆllhla proteÐnoume kai thn qr sh enìc bohjhtikoÔ probl matoc ¸ste na epwfelhjoÔme apì
thn epiplèon epÐbleyh.

4.1 Montèla aposÔmplexhc Pìzac -Sq matoc

4.1.1 HMR2

Opwc parousiˆsthke sto kefˆlaio 2, oi parˆmetroi sq matoc tropopoioÔn to arqikì plègma to opoÐo sthn
sunèqeia ephreˆzei tic jèseic twn arjr¸sewn kai tic apostˆseic metaxÔc touc . Epomènwc kata thn diadikasÐa
ektÐmhshc pìzac h plhroforÐa aut  ja prèpei na eÐnai diajèsimh sto montèlo. Wstìso parathroÔme ìti oi
prohgoÔmenec ereunhtikèc ergasÐec den montelopoioÔn rhtˆ aut  thn exˆrthsh afoÔ ektimoÔn parˆllhla tic
paramètrouc pìzac kai sq matoc. H aplopoihmènh arqitektonik  aut c thc morf  faÐnetai sthn Eikìna 4.1.1.
Me aform  aut  thn parat rhsh tropopoioÔme thn arqitektonik  tou montèlou HMR ¸ste na antikatoptrÐzei
thn exˆrthsh aut  .

Eikìna 4.1.1: O trìpoc diasÔndeshc twn uposusthmˆtwn sto montèlo HMR.

Pio sugkekrimèna tropopoioÔme thn arqitektonik  tou montèlouHMR wste na gÐnetai pr¸ta h ektÐmhsh
sq matoc me th qr sh enìc uposust matoc kai sthn sunèqeia, dedomènwn twn paramètrwn sq matoc, h ektÐmhsh
pìzac apì èna xeqwristì uposÔsthma. O grˆfoc exˆrthshc metaxÔ twn paramètrwn tou montèlou SMPL kai
thc eisìdou faÐnetai sthn Eikìna 4.1.2 kai h arqitektonik  tou montèlou faÐnetai sthn Eikìna 4.1.3.

(a) HMR. (b) HMR2.

Eikìna 4.1.2: Oi grˆfoi exˆrthshc twn montèlwn HMR kai HMR2 opou I,S,P dhl¸noun tic paramètrouc
Eikìnac , Sq matoc kai Pìzac . Se antÐjesh me to montèloHMR, to montèlo HMR2 montelopoieÐ rhtˆ to

gegonìc pwc qreiazìmaste ta dedomèna sq matoc prokeimènou na ektim soume swstˆ thn pìza.

Kata thn peiramatik  diadikasÐa ekpaideÔoume to montèlo kˆtw apì diaforetikèc sunj kec ¸ste katalˆboume
thn epÐdrash pou èqoun oi apodìseic twn uposusthmˆtwn sthn apìdosh tou montèlou.
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Eikìna 4.1.3: O trìpoc diasÔndeshc twn uposusthmˆtwn sto montèlo HMR2.

4.1.2 HMR3

Prokeimènou na epekteÐnoume thn efarmog  tou parapˆnw montèlou se sÔnola dedomènwn pou den diajètoun
epishmei¸seicSMPL prèpei na antikatastajeÐ h èxodoc tou uposust matoc sq matoc apì paramètrouc sq -
matocSMPL se mia pio genik  anaparˆstash sq matoc. Epomènwc proqwroÔme se mia epiplèon tropopoÐhsh
tou montèlou HMR2.

Pio sugkekrimèna, to uposÔsthma sq matoc plèon parˆgei mia genikeumènh anaparˆstash sq matoc h opoÐa
dÐnetai san eÐsodoc sto uposÔsthma pìzac to opoÐo afenìc parˆgei thn telik  ektÐmhsh pìzac, afetèrou
metasqhmatizei thn anaparˆstash sq matoc sthn morf  twn paramètrwn SMPL ètsi ¸ste na dojoÔn sto
parametrikì montèlo. H arqitektonik  tou montèlou HMR3 faÐnetai sthn Eikìna 4.1.4

Eikìna 4.1.4: O trìpoc diasÔndeshc twn uposusthmˆtwn sto montèlo HMR3.

H genikeumènh anaparˆstash ja prèpei na èqei ta akìlouja qarakthristikˆ :

ˆ Anexˆrthth wc proc to montèlo SMPL: Den ja prèpei na exartˆtai apì to montèlo SMPL ètsi ¸ste na
mhn qreiˆzontai epishmei¸seicSMPL gia thn exagwg  thc.

ˆ Ametˆblhth wc proc thn pìza : Oi anaparastˆseic sq matoc exagmènec apì to Ðdio upokeÐmeno se di-
aforetikèc pìzec ja prèpei na tautÐzontai.

Epomènwc epilègoume san anaparˆstash to diˆnusma diˆstashcn � 1 opou n eÐnai o arijmìc twn arjr¸sewn
kai to stoiqeÐo sthn i -ost  jèsh perièqei thn apìstash thc ˆrjrwshc i wc proc ton gonèa thc sto kinhmatikì
dèntro. ParathroÔme pwc aut  h anaparˆstash mporeÐ na exaqjeÐ eÐte apì trisdiˆstatec epishmei¸seic eÐte
apì epishmei¸seic SMPL afoÔ pr¸ta brejoÔn oi jèseic twn arjr¸sewn kai oti den exart¸ntai apì thn pìza
tou upokeimènou. Epomènwc diajètei ta parapˆnw qarakthristikˆ .

Sto epìmeno kefˆlaio pragmatopoioÔme mia plhj¸ra apì peirˆmata ekpaÐdeushc kˆtw apì diaforetikèc sun-
j kec ¸ste na katano soume thn epÐdrash kˆje uposust matoc sthn epÐdosh tou montèlou.

4.2 Epèktash thc mejìdou VIBE

Opwc parousiˆsthke sto kefˆlaio 3 oi mèjodoi trisdiˆstathc anakataskeu c pìzac kai sq matoc apì akolou-
jÐa eikìnwn(bÐnteo) ekmetalleÔontai touc periorismoÔc pou prokÔptoun apì to gegonìc oti h pìza enìc an-
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jr¸pou metabˆlletai omalˆ metaxÔ twn qronik¸n stigm¸n . Se aut  thn kathgorÐa peiramˆtwn basizìmaste sto
montèlo VIBE [KAB20] pou parousiˆsthke sto kefˆlaio 3 kai to epekteÐnoume qrhsimopoi¸ntac parathr seic
anˆlogec me autèc thc prohgoÔmenhc enìthtac.

4.2.1 Autoregressive montèlo VIBE

H pr¸th epèktash pou parousiˆzoume prokÔptei apì thn parat rhsh ìti h mèjodoc VIBE den ekmetalleÔetai
thn qronik  exˆrthsh sto pedÐou exìdou. Pio sugkekrimèna, opwc anafèrame h mèjodocVIBE kˆnei qr sh
enìc qronikoÔ kwdikopoiht  ¸ste na parˆxei qarakthristikˆ eikìnac emploutismèna me thn plhroforÐa tou
qrìnou . Wstìso , afou èqoun paraqjeÐ autˆ ta qarakthristikˆ qrhsimopoieÐ èna proekpaideumèno montèlo
HMR kai ektimˆ anexˆrthta gia kˆje qronik  stigm  tic paramètrouc tou montèlou SMPL.

Antijètwc proteÐnoume na tropopoi soume thn mèjodoVIBE ¸ste to montèlo HMR se kˆje qronik  stigm 
na lambˆnei san eÐsodo ektìc apì ta qronikˆ emploutismèna qarakthristikˆ eikìnac kai tic paramètroucSMPL
pou èqoun ektimhjeÐ gia thn prohgoÔmenh qronik  stigm . Auto eikˆzoume pwc ja bohj sei to montèlo na
parˆgei akoloujÐec pìzac me kalÔterh qronik  sunoq  .

Oson aforˆ sthn ulopoÐhsh aut c thc allag c , mia profan c epilog  eÐnai oi ektim seic thc qronik c stigm c
t � 1 na dÐnontai wc ta shmeÐa ekkÐnhshc thc diadikasÐac ektÐmhshc tou montèlouHMR gia thn qronik 
stigm  t. Pio analutikˆ , ìpwc èqei  dh parousiasteÐ sto kefˆlaio 3, to montèlo HMR prokeimènou na
ektim sei tic paramètrouc SMPL, lambˆnei wc eÐsodo to qarakthristikì eikìnac kai mia arqik  ektÐmhsh
paramètrwn kai ektimˆ stadiakˆ tic diorj¸seic pou prèpei na gÐnoun se autèc tic paramètrouc(residuals).
Auth h arqik  ektÐmhsh se peript¸seic pou den eqoume kˆpoia prìterh gn¸sh, epilègetai na eÐnai h mèsh tim 
twn paramètrwn opwc prokÔptei apì to sÔnolo dedomènwn ekpaÐdeushc. Antijètwc sthn perÐptwsh pou mac
apasqoleÐ epilègoume na eÐnai oi ektim seic thc prohgoÔmenhc qronik  stigm c.

Eikìna 4.2.1: H proteinìmenh arqitektonik  tou montèlou VIBE me akoloujiak  ektÐmhsh pìzac.

H proteinìmenh arqitektonik  faÐnetai sthn Eikìna 4.2.1. 'Opwc èqoume proanafèrei, oi ektim seic tou
montèlou HMR perilambˆnoun thn ektÐmhsh pìzac, sq matoc kai paramètrwn kˆmerac. Dedomènou oti oi
parˆmetroi autèc upìkeintai se diaforetikoÔc periorismoÔc p.q. h parˆmetroi sq matoc ofeÐloun na paramè-
noun stajerèc gia kˆje frame pou eikonÐzetai oi Ðdioc ˆnjrwpoc, antijètwc oi parˆmetroi pìzac kai kˆmerac
ofeÐloun na metabˆllontai, ekpaideÔoume to montèlo kˆtw apì diaforetikèc sunj kec ìson aforˆ sthn
metaforˆ paramètrwn metaxÔ twnframes.
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4.2.2 VIBE-HMR2

Sthn enìthta me ta peirˆmata sq matoc parousiˆsthke to montèlo HMR2 pou montelopoieÐ xeqwristˆ thn
ektÐmhsh sq matoc kai pìzac. Autìc o diaqwrismìc eikˆzoume ìti mporeÐ na faneÐ qr simoc sthn ektÐmhsh
pìzac kai sq matoc apì akoloujÐa eikìnwn kaj¸c ta uposust mata sq matoc kai pìzac èqoun diaforetikèc
anˆgkec.

Gia parˆdeigma gia mia akoloujÐa me to idio upokeÐmeno to uposÔsthma sq matoc qreiˆzetai na parˆgei tic idiec
paramètrouc, epomènwc majaÐnei na eÐnai ametˆblhto se qarakthristikˆ pìzac. Antijètwc to uposÔsthma pìzac
eÐnai upeÔjuno na parˆgei thn ektÐmhsh pìzac dedomènou tou sq matoc kai epomènwc na entopÐzei qarakthris-
tikˆ pou eÐnai qr sima gia aut n. To gegonìc ìti ta uposust mata den moirˆzontai mèroc thc arqitektonik c ,
ìpwc sumbaÐnei sto montèloHMR, eikˆzoume oti ja dieukolÔnei thn ekpaÐdeush kai ja belti¸sei thn apìdosh
thc mejìdou VIBE.

Dedomènou oti to montèlo epitugqˆnei ìmoia apìdosh me toHMR se statikèc eikìnec en¸ parˆllhla katèqei
autìn ton diaqwrismì mac odhgeÐ na peiramatistoÔme antikajist¸ntac sth mèjodoVIBE to HMR me autì.
OmoÐwc qrhsimopoioÔme ena proekpaideumèno montèloResNet50¸ste na exˆgoume ek twn protèrwn ta qarak-
thristikˆ eikìnac . Epiplèon ta bˆrh tou uposust matoc pìzac ìpou eÐnai dunatì ekkinoÔntai me tic timèc twn
bar¸n tou proekpaideumènou montèlouHMR apì thn mèjodo [Kol+19].

4.2.3 VIBE me bohjhtik  epÐbleyh

EÐnai koin¸c apodektì ìti ta krit ria Mèsou TetragwnikoÔ Lˆjouc kai Mèsou Apìluto Lˆjouc pou qrhsi-
mopoioÔntai sta probl mata Palindrìmhshc den parˆgoun to Ðdio kal  epÐbleyh opwc ta krit ria pou qrhsi-
mopoioÔntai sta probl mata Taxinìmhshc, me thn ènnoia oti ephreˆzontai perissìtero apì ton jìrubo sta
dedomèna kai den kateujeÐnoun tic paramètrouc tou montèlou proc" kalˆ " topikˆ elˆqista .

Me aform  thn parapˆnw parat rhsh , strefìmaste se probl mata ta opoÐa diadramatÐzoun ton rìlo bo-
hjhtikwn problhmˆtwn kata thn ekpaÐdeush kai ta opoÐa apoteloÔn mia deutereÔousa phg  epÐbleyhc. Epilè-
goume to prìblhma thc kathgoriopoÐhshc drˆshc apì bÐnteo opou mac dÐnetai mia akoloujÐa apì eikìnec stic
opoÐec ena upokeÐmeno pragmatopoieÐ mia drasthriìthta kai skopìc eÐnai na taxinom soume thn akoloujÐa se
mia apì tic diajèsimec klˆseic. Katal goume se auto to prìblhma kaj¸c afenìc h pìza apoteleÐ ena qarak-
thristikì apì to opoÐo mporeÐ na gÐnei h taxinomhsh drˆshc kai afetèrou eÐnai èna prìblhma pou basÐzetai
sthn diˆstash tou qrìnou .

'Oson aforˆ sto sÔnolo dedomènwn, epilègoume toPenn Action opou perièqei:

ˆ 2326deÐgmata ekpaÐdeushc, kˆje deÐgma eÐnai mia akoloujÐa eikìnwn.

ˆ 15 diaforetikoÔc tÔpouc drˆshc.

ˆ 2D epishmei¸seic tou skeletoÔ sto epÐpedo thc eikìnac.

.

Sthn Eikìna 4.2.2faÐnontai eikìnec apo tèsseric drˆseic tou sunìlou dedomènwn en¸ ston PÐnaka4.1 faÐnetai
oi katanom  stic diaforetikèc klˆseic .

Gia thn ulopoÐhsh, epekteÐnoume thn arqitektonik  thc mejìdouVIBE eisˆgontac èna anadromikì neurwnikì
dÐktuo metˆ thn èxodo tou montèlouHMR. San anadromikì neurwnikì dÐktuo epilègoume thn arqitektonik 
GRU enìc epipèdou ìpou èqei analujeÐ sto kefˆlaio 2. Se kˆje qronik  stigm  to neurwnikì dÐktuo lambˆnei
san eÐsodo tic paramètrouc pìzac(24 sqetikèc peristrofèc gia tic 24arjr¸seic ) pou ektimˆ tou montèloHMR
kai parˆgei thn kruf  anaparˆstash gia aut  thn qronik  stigm  . H kruf  anaparˆstash thc teleutaÐac
qronik c stigm c dÐnetai san eÐsodoc sthn kefal  taxinìmhshc pou parˆgei tic pijanìthtec gia kˆje klˆsh .
H sunolik  arqitektonik  faÐnetai sthn Eikìna 4.2.3.
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Kefˆlaio 4. Proteinìmenh MejodologÐa

Eikìna 4.2.2: DeÐgmata eikìnwn apo to sÔnolo dedomènwnPennAction.

Drˆsh DeÐgmata
Baseball pitch 14460
Baseball swing 7561

Bench press 11576
Bowl 12626

Clean and jerk 23862
Golf swing 9169
Jump rope 3642

Jumping jacks 3362
Pullup 13865
Pushup 10513
Situp 8763
Squat 21351

Strum guitar 4206
Tennis forehand 7203

Tennis serve 11682

PÐnakac4.1: Apotelèsmata tou montèlou HMR3
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4.2. Epèktash thc mejìdou VIBE

Eikìna 4.2.3: H proteinìmenh arqitektonik  tou montèlou VIBE gia kathgoriopoÐhsh drˆshc.
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Model PA-MPJPE #
HMR [JNV21] 57.5
HMR Sen. 1 61.3
HMR Sen. 2 59.5
HMR Sen. 3 58.7

PÐnakac5.1: Apotelèsmata ulopoÐhshc montèlouHMR.

5.1 Ulopoi seic Montèlwn Anaforˆc

San pr¸to b ma , epilègoume na ulopoi soume dÔo apì ta piì dhmofil  montèla, HMR kai ProHMR, ta
opoÐa èqoun parousiasteÐ analutikˆ sto kefˆlaio 3 kai to opoÐa ja leitourg soun kai wc ta montèla me thn
apìdosh anaforˆc sta peirˆmata mac. H ulopoÐhsh twn montèlwn kai h anaparagwg  twn apotelesmˆtwn
pou parousiˆzontai stic ergasÐec eÐnai aparaÐthto b ma protoÔ proqwr soume se tropopoi seic kaj¸c ja
epalhjeÔsei ìti opoiad pote diaforˆ prokÔyei sthn apìdosh ja ofeÐletai se autèc tic tropopoi seic kai ìqi
se ˆllouc parˆgontec thc diadikasÐac.

Se antÐjesh me ton arqikì trìpo ekpaÐdeushc ìpou kˆnei qr sh disdiˆstatwn kai trisdiˆstatwn epishmei¸sewn ,
akoloujoÔme thn pleioyhfÐa thc metèpeita bibliografÐac kai kˆnoume qr sh twn epishmei¸sewn me thn morf 
SMPL paramètrwn pou dhmioÔrghsan oi ereunhtèc[JNV21]. Pio sugkekrimèna, gia kˆje dedomèno eisìdou oi
ereunhtèc beltistopoÐhsan wc proc to lˆjoc epanaprobol c tic paramètrouc tou neurwnikoÔ diktÔou antÐ gia
tic paramètrouc tou montèlouSMPL opwc gÐnetai sthn mèjodoSMPLify. Apotèlesma aut c thc diadikasÐac
eÐnai yeudo-orjèc (pseudo ground truth) epishmei¸seic me thn morf SMPL gia 4 koinˆ sÔnola dedomènwn me
disdiˆstatec epishmei¸sec:

ˆ COCO: 79 qil . epishmei¸seic ekpaÐdeushc kai10 qil . epishmei¸seic epal jeushc.

ˆ MPII: 14.3 qil . epishmei¸seic ekpaÐdeushc

ˆ LSPet: 3 qil . epishmei¸seic ekpaÐdeushc kai2.4 qil . epishmei¸seic axiolìghshc.

ˆ OCHuman: 2.5 qil epishmei¸seic kai 1.7 qil . epishmei¸seic axiolìghshc.

Sta peirˆmata mac qrhsimopoioÔme tic epishmei¸seic gia to sÔnoloCOCO wc deÐgmata ekpaÐdeushc kai epal -
jeushc kai tic epishmei¸seic gia to sÔnolo MPII wc deÐgmata axiolìghshc pèra apì ta deÐgmata tou sunìlou
3DPW. 'Opwc anafèroun oi ereunhtèc[JNV21] oi epishmei¸seic me aut  th morf  anagˆgoun to prìblhma thc
anakataskeu c se èna koinì prìblhma palindrìmhshc to opoÐo dieukolÔnei thn diadikasÐa ekpaÐdeushc.

5.1.1 UlopoÐhsh montèlou HMR

H arqitektonik  kai o trìpoc leitourgÐac tou montèlou èqoun  dh parousiasteÐ sto kefˆlaio 3. Edw parousiˆ-
zoume ta posotikˆ kai optikˆ apotelèsmata thc ulopoÐhshc mac. Dedomènou ìti èqoume diaforetikoÔ eÐdouc
epishmei¸seic kai ìti sthn ergasÐa [JNV21] den upˆrqei anaforˆ ston trìpo me ton opoÐo sunduˆzontai oi
diaforetikoÔ eÐdouc epishmei¸seic dokimˆzoume diaforetikˆ senˆria ekpaÐdeushc ta opoÐa eÐnai ta ex c:

ˆ Senˆrio 1: EkpaÐdeush kˆnontac qr shSMPL kai trisdiˆstatwn epishmei¸sewn .

ˆ Senˆrio 2: EkpaÐdeush kˆnontac qr shSMPL,trisdiˆstatwn kai disdiˆstatwn epishmei¸sewn qrhsi-
mopoi¸ntac san krit rio to Mèso Tetragwnikì Lˆjoc .

ˆ Senˆrio 3: EkpaÐdeush kˆnontac qr shSMPL,trisdiˆstatwn kai disdiˆstatwn epishmei¸sewn qrhsi-
mopoi¸ntac san krit rio to Mèso Apìluto Lˆjoc .

ShmeÐwsh: Oi trisdiˆstatec epishmei¸seic parˆgontai apì tic SMPL epishmei¸seic. An kai o sunduasmìc touc
apoteleÐ pleonˆzousa plhroforÐa epÐbleyhc oi ereunhtèc[Kan+18] jewroÔn ìti autì bohjˆei thn ekpaÐdeush
tou montèlou.

Ta apotelèsmata faÐnontai ston PÐnaka5.1 gia to sÔnolo 3DPW. H metrik  axiolìghshc eÐnai hProcrustes
Aligned Mean Per Joint Position Error pou parousiˆsthke sto kefˆlaio 2 ekfrasmènh semm.

44




	Περίληψη
	Abstract
	Ευχαριστίες
	Περιεχόμενα
	Λίστα Σχημάτων
	Κατάλογος Πινάκων
	Εισαγωγή
	Μηχανική Μάθηση
	Βαθιά Μάθηση
	Οραση Υπολογιστών
	Εκτίμηση και Ανακατασκευή Πόζας και Σχήματος
	Στόχοι και Οργάνωση Εργασίας

	Θεωρητικό Υπόβαθρο
	Μηχανική Μάθηση
	Επιβλεπόμενη Μάθηση
	Μη-Επιβλεπόμενη Μάθηση

	Βαθιά Νευρωνικα Δίκτυα
	Νευρωνικά δίκτυα
	Συναρτήσεις ενεργοποίησης
	Αρχιτεκτονικές Βαθιών Νευρωνικών δικτύων
	Μετασχηματιστές
	Βοηθητικές Στρώσεις
	Εκπαίδευση
	Γεννετικά Μοντέλα

	Παραμετρικά Μοντέλα
	Μοντέλα Κάμερας
	Κριτήρια αξιολόγησης εκτίμησης 3Δ Πόζας

	Σχετική Βιβλιογραφία
	Ιστορική Αναδρομή
	Μεθοδοι εκτίμησης από εικόνα.
	Μέθοδοι εκτίμησης από βίντεο
	Σύνολα Δεδομένων

	Προτεινόμενη Μεθοδολογία
	Μοντέλα αποσύμπλεξης Πόζας-Σχήματος
	HMR2
	HMR3

	Επέκταση της μεθόδου VIBE
	Autoregressive μοντέλο VIBE
	VIBE-HMR2
	VIBE με βοηθητική επίβλεψη


	Πειράματα
	Υλοποιήσεις Μοντέλων Αναφοράς
	Υλοποίηση μοντέλου HMR
	Υλοποίηση μοντέλου ProHMR

	Πειράματα Σχήματος
	HMR2
	HMR3
	Ποιοτικά αποτελέσματα

	Πειράματα με είσοδο ακολουθία εικόνων
	Αναπαραγωγή Αποτελεσμάτων VIBE
	AutoRegressive μοντέλο
	Χρήση του μοντέλου HMR2
	Κατηγοριοποίηση δράσης ως επιπλέον επίβλεψη
	Ποιοτικά αποτελέσματα


	Επίλογος
	Σύνοψη και Συμπεράσματα
	Μελλοντικές Επεκτάσεις

	Βιβλιογραφία

