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1. Overview



지금 우리가 하고자 하는 것은?

https://www.youtube.com/watch?v=RLMaVhFEWOE

Motion Capture 장비를 이용한 방식 (Sensor O)

Deep Learning을 이용한 방식 (Sensor X)
- 사람의 3차원 자세 인식 (3D Pose Estimation)
- 실시간으로 나를 따라하는 3D 아바타 (Retargeting)



Components
- 사람의 자세를 3차원으로 예측할 수 있는 “Model”
- Model을 추론하고 결과값을 전달해줄 수 있는 “SDK”
- 추론 결과를 Visualization 해줄 수 있는 “Application”

Model SDK Application



Model (Deep Learning)
RGB 이미지 1장으로 사람의 자세를 3차원으로 예측하는 모델

https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/openpose
https://github.com/tensorflow/tfjs-models/tree/master/posenet

http://gvv.mpi-inf.mpg.de/projects/VNect



SDK (Inference Framework)
Input → Pre-process → Inference → Post-process → Output

Human Pose Engine

TFLite (Android)CoreML (iOS)

Post-process

Pre-process



Application (Graphics)
- 추론된 결과를 3D 캐릭터에 적용하여 애니메이션해주고 멋지게 연출
- 렌더링 및 애니메이션 리타게팅(Retargeting)

https://star.mt.co.kr/stview.php?no=2020061511091927177
https://star.mt.co.kr/stview.php?no=2020090219442157719



Architecture

Human Pose SDK

Application

Inference Framework

Renderer

C++ Pre & Post Process

CoreML TFLite

Unity3D jMESceneKit

AndroidiOS

Interface

Pre processor Post processor



2. Failure Stories



삽질 첫번째 (January, 2019)

좀비

팔, 다리 방향 안맞고..

고개는 왜 계속 숙여!!

https://youtu.be/kMn732YDS80



삽질 두번째 (February, 2019)

Multi-scale Character에서 
리타게팅이 가능하다는 것은 

증명했지만,

이건 로.보.트.

https://youtu.be/kMn732YDS80



삽질 세번째 (March-April, 2019)

VNect가 PC에서 Real-time인데 한번 테스트해볼까?



삽질 네번째 (May, 2019)

https://youtu.be/KGj5VBTCqH8

Jitter를 잡아보자!
이제 아주~ 조금 괜찮네~!

Before                                After Before                                After



삽질 다섯번째 (June, 2019)

https://youtu.be/KGj5VBTCqH8

다양한 캐릭터로 테스트 해보자
뭐가 문제인 것일까.. 뭐가 부족한 것일까.

내가 원하는 퀄리티는 무엇일까.
점점 고민에 빠져든다..



삽질 여섯번째 (July, 2019)

Server side inference도 해볼까?

모바일에서는 리타게팅만 하고.

→ 서버로 보내고 기다려야 하니깐 되게 지루하다..



2019년 여름, 자체 모델 개발 착수

삽질, 이제 그만하자!

모바일에서 실시간으로 동작하는 모델을 아예 만들자!

SOTA 논문을 보고 직접 테스트 해보면서 땅을 좀 팠더니,
뭐가 문제이고 어디를 개선하면 될 지 알 수 있었다!



3. Lightweight 
3D Human Pose Estimation



다양한 Human Pose Estimation 모델들..

https://arxiv.org/abs/1812.08008
https://arxiv.org/abs/1909.12828
https://arxiv.org/abs/1705.03098
https://arxiv.org/abs/1907.00837

Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using 
Part Affinity Fields (CVPR 2017)

SPIN: Learning to Reconstruct 3D 
Human Pose and Shape via Model-

fitting in the Loop (ICCV 2019)

A simple yet effective baseline for 3d 
human pose estimation (ICCV 2017)

XNect: Real-time Multi-Person 
3D Motion Capture with a Single 
RGB Camera (SIGGRAPH 2020)



Model 문제 정의, 우리가 추구하는 모델은?

Single Person or Multi-Person
Heatmap (Pose) or SMPL (3D Mesh Reconstruction + Pose)
2D Pose Estimation or 3D Pose Estimation
End to End (Image → 3D) or Lifting (Image → 2D → 3D)
PC (Server) or Mobile (On-Device)



3D Human Pose Estimation

http://gvv.mpi-inf.mpg.de/projects/VNect

Handheld recording with a readily available smartphone 
camera (left) and our estimated pose (right), streamed to 
and processed by a GPU enabled PC. 

Application to entertainment. The real-time 
3D pose estimation method provides a 
natural motion interface, e.g. for sport games.

VNect: Real-time 3D Human Pose Estimation with a Single RGB Camera (SIGGRAPH 2017)



3D Human Pose Estimation
VNect: Real-time 3D Human Pose Estimation with a Single RGB Camera (SIGGRAPH 2017)

- 좋은 모델이지만 PC 기반..
- 큰 모델 사이즈 (58.4Mb)
- 5FPS (200ms) on iPhone XS, CPU
- 모바일에서 Realtime으로는 부적합

http://gvv.mpi-inf.mpg.de/projects/VNect



Lightweight 3D Human Pose Estimation

깎자!!

- 14.6M → 1.04M (Parameters), 94%

- 58.4Mb → 4.16Mb (File size)


- 7.3M → 1.36M (FLOPS), 81%

- RestNet50 → MobileNetV2
- Convolution → Depthwise Convolution
- Deconvolution → Biliner upsampling and Convolution

VNect

MoVNect
http://gvv.mpi-inf.mpg.de/projects/VNect

https://arxiv.org/abs/2001.05097



Teacher - Student Learning (Distillation)
모델을 깎으니 Parameter size와 FLOPS는 내려갔지만, 정확도로 같이 내려가는 현상 발생!

113.3 mm (MoVNect) → 97.3mm (MoVNect Distiilation)

80.5mm (VNect) → 113.3mm (MoVNect) Gap: 16.8mm (1.68cm)

Metric: MPJPE(H36M) *GT와 예측한 조인트 위치간의 거리 평균, 수치가 작을 수록 높은 정확도



Training
- 3D human pose dataset → Indoor images
- Train the network with LSP and MPII dataset
- Fine-tune the network with Human3.6M and MPI-INF-3DHP dataset
- MPI-INF-3DHP dataset → Background augmentation with Place365 dataset



Number of Joints
Joint Description

Head Top 머리(정수리)
Neck 목

Right Shoulder 우측 어깨
Right Elbow 우측 팔꿈치
Right Wrist 우측 손목

Left Shoulder 좌측 어깨
Left Elbow 좌측 팔꿈치
Left Wrist 좌측 손목
Right Hip 우측 골반

Right Knee 우측 무릎
Right Ankle 우측 발목

Left Hip 좌측 골반
Left Knee 좌측 무릎
Left Hip 좌측 발목
Pelvis 골반



Comparison of Networks

정확도는 1.68cm (80.5mm → 97.3mm) 낮아졌지만, 
파일 사이즈는 94% (58.4Mb → 4.12Mb) 줄어들었으며,
인퍼런스 속도는 iPhone7 (CPU)에서 5.7배 (275ms(3.64FPS) → 48ms(20.83PFS)) 빨라졌고, 
iPhoneXS (CPU)에서는 6.25배 (200ms → 32ms) 빨라졌다!

모바일에서 실시간 인퍼런스 및 리타게팅이 가능해짐!
정확도도 중요하지만 모바일 환경에서 빠른 인터렉션과 자연스러움도 상당히 중요.



Qualitative Results



Accepted WACV 2020
Lightweight 3D Human Pose Estimation Network Training Using Teacher-Student Learning

https://arxiv.org/abs/2001.05097
IEEE Winter Conference on Applications of Computer Vision (WACV)



4. SDK Development



Component Based Pipeline
Attach and detach components

Model
(Inference)

Pre
Processor

Resize Padding Full-body Upper-body

Post
Processor

Smoother Rotation
Generator



Input
Change the image size to feed into Neural Network

Image VideoLive
Camera

Single
Image

1024x768

1080x1920

800x600 256x256



Encryption and Decryption
To protect neural network information

ML ModelML Model



Downloadable Model
- Various version of Full-Body and Upper-Body models
- Efficient for updating and deploying

Save at the local internal directory

Model C
v1

Model A
 v1

Model B
v1

Model A
v2

Model C
v2



Inference Framework
- Support iOS and Android devices
- Common pre/post processor in C++

TFLite
(AOS)

Post 
Processor

CoreML
(iOS)

Human Pose Engine

Pre 
Processor



Post Processor
- Interpolation, Extrapolation and Reducing the jitter
- Attach and Detach filters

Kalman
IK

(Inverse 
Kinematics)

1Euro Animation
Blending

Abnormal
Pose



Rotation Generator
모델로 부터 예측된 결과는 3D 좌표값(위치값)인데 어떻게 회전 값을 구하지?

Analytical Inverse Kinematics

https://kr.mathworks.com/discovery/inverse-kinematics.html

Each joint angle is calculated from the pose of the end-effector based on a 
mathematical formula. By defining the joint parameters and end-effector poses 
symbolically, IK can find all possible solutions of the joint angles in an analytic form 
as a function of the lengths of the linkages, its starting posture, and the rotation 
constraints.

Analytical IK is mainly used for robots with low degrees of freedom (DoF) due to 
the nonlinearity of the kinematics equations and the lack of scalability for 
redundant robot configurations.



Rotation Generator
- Define the joint space
- Calculate without Rotation constraints

Cross(bone dir1, bone dir2)

Shoulder

Elbow

Wrist

Bone direction1

Bone direction2Initial direction

There are one more solutions and a scale issue



Output Format

Properties Type Description

numberOfPeople Int 검출된 사람 수

threshold Float 모델별 신뢰 임계값

jointConfidences Vector<float> 관절별 신뢰값

isAbnormalPose Bool 정상, 비정상 자세 유무

jointPositions2D Vector<Vector2> 2차원 좌표값

jointQuaternions3D Vector<Vector3> 3차원 좌표값

jointQuaternions Vector<Quaternion> 회전값

performanceMeasure Struct 성능 측정값



5. Mobile Application



SDK 연동하기
Application   Human Pose Engine  

Inference(CoreML, TFLite)

Smoother

Rotation Generator

Abnormal Detector

3D Position

engine = new HumanPoseSDK()

Render()

image = cam.Capture()

engine.predict(image)

As
yn

c

Callback

Retargeting(results)



SDK API 사용 및 Application 이벤트 핸들링
비동기 SDK API와 Callback 함수 그리고 Retargeting

Asynchronous API Callback

Retarget

Render



3D 캐릭터 애니메이션 리타게팅
Character skeleton structure and Mapping

Character A

Dataset

Character B

The 3D character must have the corresponding joints to the dataset



3D 캐릭터 애니메이션 리타게팅
Retargeting with Quaternion

setRotation(type: LeftLowerArm, quaternion: qValue)

Character A Hierarchy Character B

①

②

②

Call

Retarget

Retarget



디버깅 환경 개발
- 2D/3D Skeleton 및 Confidence value 출력
- 어디가 문제인지 빠른 확인 가능, 문제의 범위를 좁힐 수 있음 → 개발 속도 향상



Demo Application
iOS and Android devices



Demo (2019년 가을, 1st Version)



Demo (2019년 겨울, ICCV, 2nd Version)



Field Test (2019년 겨울, ICCV CLOVA Booth)



Field Test (2019년 겨울, LINE DEV DAY)



6. Optimization for Service



 

게임은 이제 시작!
배보다 배꼽이 더 크다!

https://www.mdpi.com/2076-3417/8/3/464


상반신 특화 모델 개발
- LINE 메신저 아바타와 서비스 준비
- 영상 통화 특성상 혼자 촬영하기 때문에 전신보다는 상반신인 경우가 대부분

https://line.me
https://www.thejakartapost.com/life/2020/09/29/line-allows-users-to-create-their-own-avatars.html



상반신 특화 모델 개발
상반신에 특화된 더 정확하고 빠른 모델 개발 (MPJPE: 45mm)

Device iPhone7 iPhone 11 Pro
Mode CPU GPU CPU GPU
MS 21 17 11 9
FPS 47.62 58.82 90.91 111.11

Inference Time



서비스에 특화된 합성 데이터셋 만들기
- Animation: Capture using Perception Neuron
- 3D Character: 115 Characters of Microsoft Rocketbox

https://www.tiktok.com



Synthesize using Unity
Transform with Character, Background, Light and Camera

https://github.com/microsoft/Microsoft-Rocketbox
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/3/464



Synthesize using Unity
원하는 동작의 합성 데이터셋 자체 확보 

https://www.tiktok.com



보다 더 자연스럽게 자세 보정하기

https://www.acefitness.org/fitness-certifications/ace-answers/exam-preparation-blog/3535/muscles-that-move-the-arm/
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/3/464

IK 5-DOF Rotation Constraints를 적용한 자세 보정



7. QA Results



모델 정확도 개선
- 마스크 착용, 마스크와 상의 모두 흰색 → Dataset에는 없는 보기 드문 이미지
- 양쪽 팔꿈치가 반정도 안보이는 경우

개선 전 개선 후



모델 정확도 개선
- 양손이 이미지에 없는 경우
- 긴머리가 양쪽 어깨를 가린 경우

개선 전 개선 후



후처리 모듈 개선
- 양손 혹은 한쪽 손이 이미지에 없는 경우
- 양쪽 어깨가 이미지에 없거나, 양쪽 팔꿈치가 이미지에 없는 경우

Before

After



후처리 모듈 개선
- 팔이 몸통을 관통하는 경우
- 어깨가 꼬이거나, 몸통이 뒤틀어지는 경우



평가 점수 향상
Performed by NAVER QA Team

1st QA: 86.14 (July, 2020)

2nd QA: 93.01% (October, 2020) +6.87% Up



Demo



Human Scale

2 세 4 세 6 세 13 세



Various Pose with Mask



Different Characters



마지막으로 돌이켜 보면..

April, 2019
PC (GeForce 1060 Ti) + Web cam + Free sample 3D character

Model size: 60Mb, 12FPS (Render + Pre/Inference/Post)

October, 2020
Mobile (iPhone XS) + our 3D character

Model size: 4.5Mb, 35FPS (Render + Pre/Inference/Post)

Model size: 93%

Speed: x3

After 1year 6months

PC → Mobile + SDK



나를 따라하는 아바타: 
이제 CLOVA Avatar 에서 만나요

Recruit (Intern/Regular): suntae.kim@navercorp.com



Q & A



Thank You


