
St. Petersburg 
Open Data Science
St. Petersburg 
Open Data Science

Основы видеоаналитики

Александр
Весельев



Мотивация
§ Систематизировать знания в области video

§ Познакомить людей с различными 

задачами 

§ Подготовить слушателей к практическим 

применениям алгоритмов video processing
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Некоторые из video задач. Обсуждение, 

как они решаются

Обзор Video-based задач

Что такое задача re-identification, какие 

есть подходы решения

Re-Identification

Рассмотрение алгоритмов решения 

задачи object-tracking

Object Tracking

План
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§ Картинка – 3 x H x W

§ Видео – 3 x T x H x W

Видео
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§ Стандартные FPS: 24, 30

§ SD видео (640x480) 

занимает ~ 1.5GB на 1 минуту

§ Решение:

§ Использовать меньшее разрешение 

(обычно 112x112)

§ Меньший FPS (5-10)

§ Работать с короткими клипами

Проблемы
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§ Вход: Видео, 3-5 секунд

§ Выход: распределение вероятностей по 

множеству действий

Action Classification
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Baseline
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Baseline

Часто является 

сильным бейзлайном
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Late Fusion
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Late Fusion

Проблема: сложно улавливать 

локальные изменения low-level 

признаков
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Early Fusion
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Early Fusion

Проблема: вся temporal агрегация 

происходит на 1м слое
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3D-CNN. Slow Fusion
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Early Fusion. Example
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Early Fusion. Temporal Shift-Invariance
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3D-CNN. Example
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3D-CNN. Temporal Shift-Invariance
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C3D
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C3D
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Sports-1M benchmark
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Sports-1M benchmark
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§ Идея: Взять 2d архитектуру и заменить 

все 2d свертки и пулинги на 3d аналоги

§ Также можно переиспользовать веса

§ Копировать веса свертки T раз 

(temporal dimension)

§ Нормализовать полученный 3D

тензор: разделить веса на T

Inflating 2D to 3D 
(I3D)
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§ 𝜃 − 𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠

§ 𝜙 − 𝑘𝑒𝑦𝑠

§ 𝑔 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠

§ Если инициализоровать последнюю 

свертку нулями, то весь блок будет 

Identity (из-за residual connection). Т.о. 

можно вставить в уже существующую 

архитектуру 

Nonlocal block
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Multiview Transformes
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Multiview Transformes
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§ Вход: Длинное видео (>5 секунд)

§ Задача: для каждого действия на видео 

найти начало и конец действия 

Temporal Action 
Localization
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LSTM
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LSTM

Использовать CNN в качестве 

экстрактора, обучать только LSTM
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Recurrent Convolutional Network
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Recurrent Convolutional Network

ℎ!"# = tanh(𝑊$ℎ! +𝑊%𝑥!)

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 → 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛



Faster RCNN
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Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ Action Recognition: 

§ Plain 2D-CNN – отличный baseline

§ Late Fusion Early Fusion – часто не дают 

большого прироста, по сравнению с 

baseline

§ Slow Fusion – 3D cвертки.

Temporal-invariant

§ C3D, I3D – Перенос архитектур из 2D в 

3D. Transfer Learning
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https://towardsdatascience.com/introduction-to-video-classification-6c6acbc57356
https://arxiv.org/abs/1511.06432
https://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/en/pubs/archive/42455.pdf
https://www.dbs.ifi.lmu.de/~yu_k/icml2010_3dcnn.pdf
https://arxiv.org/pdf/1412.0767.pdf
https://arxiv.org/pdf/1705.07750v3.pdf


Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ Action Recognition: 

§ Nonlocal blocks - Self-Attention. Можно 

вставлять блоки в уже обученные сетки 

и учить дальше

§ Multiview Transformer - Transformers 

(SOTA)
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https://arxiv.org/pdf/1711.07971.pdf
https://arxiv.org/pdf/2201.04288v4.pdf


Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ Temporal Action Localization: 

§ Plain 2D-CNN – также хороший baseline

§ LSTM – RNN поверх 3d-cnn 

эмбеддингов. Замораживаем CNN, учим 

LSTM 

§ Recurrent Convolutional Networks - Multi-

layer RNN со свертками, вместо 

линейных слоев

§ Faster-RCNN - адаптация на случай 3D. 

Segment Proposal вместо Region 
34

https://towardsdatascience.com/introduction-to-video-classification-6c6acbc57356
https://towardsdatascience.com/long-term-recurrent-convolutional-network-for-video-regression-12138f8b4713
Delving%20Deeper%20into%20Convolutional%20Networks%20for%20Learning%20Video%20Representations
https://arxiv.org/pdf/1804.07667.pdf


Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ Slow-Fast Networks

§ Two-stream convolutional networks

§ Temporal Segmentation Networks

§ VideoMAE
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https://arxiv.org/pdf/1812.03982.pdf
https://arxiv.org/abs/1406.2199
https://arxiv.org/abs/1705.02953
https://arxiv.org/pdf/2203.12602v2.pdf


Re-Identification
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Metric Learning

Задача: выучить репрезентации изображений 

таким образом, что похожие изображения будут 

близки в пространстве представлений.
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§ Accuracy@k

§ Recall@k

§ Precision@k

§ mAP

Метрики
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Triplet Loss



Triplet Loss
§ 𝑓! 𝑥 : ℝ" → ℝ#

§ 𝐷 𝑥, 𝑦 : ℝ#×ℝ# → ℝ

§ 𝐷 𝑓! 𝑥$ , 𝑓! 𝑥% = |𝑓! 𝑥$ − 𝑓! 𝑥% |&&

§ ℒ = ∑',),*: ,!-,".,#[0,m + 𝐷',) − 𝐷',*]/

§ Mining hard  triplets
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§ ℒ 01*213 =
4
&
∑%-45 |𝑓2$ − 𝑐,$|&

&

Center Loss
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Centroids in Image Retrieval
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§ W ∈ ℝ61'2×89:';;

§ |𝑊:,%|&& = 1

§ 𝑊%<𝑥$ = |𝑊:,%|&& |𝑥$|&& cos(𝜃%)

§ |𝑥|&& = 𝑠
§ ℒ = − 4

8
∑$-48 log 1% &'( )*+,-

1% &'( )*+,- / ∑$./,$1+
# 1

%∗&'( )*$

ArcLoss



Рекап
§ TripletLoss – популярный подход в Metric-

Learning. Из минусов: сложно обучать из-за 

подбора триплетов

§ CenterLoss – Добавляем к classification loss, 

чтобы размещать классы более компактно

§ Centroids – использование центроид

классов для обучения/инференса (SOTA)

§ ArcLoss – Идея как у CenterLoss, но поумнее

(часто работает лучше, чем TripletLoss)

§ CosineLoss – Похожая на ArcLoss идея, 

другая реализация 44

https://arxiv.org/pdf/1703.07737v4.pdf
http://ydwen.github.io/papers/WenECCV16.pdf
https://arxiv.org/pdf/2104.13643v1.pdf
https://arxiv.org/pdf/1801.07698v3.pdf
https://arxiv.org/pdf/1812.00442v1.pdf


Object Tracking
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Метрики
§ MOTA – Multi-object tracking accuracy

§ 𝑀𝑂𝑇𝐴 = 1 − ∑3(?3/ 6)3/??13)
∑3 A3

§ MOTP – Multi-object tracking precision

§ 𝑀𝑂𝑇𝑃 =
∑+,3 B3

+

∑3 93

§ MT – mostly tracked trajectories

§ ML – mostly lost trajectories

§ IDsw – number of times an ID switches to a 

different previously tracked object

arxiv 46

https://jivp-eurasipjournals.springeropen.com/track/pdf/10.1155/2008/246309.pdf
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Analytical Solutions

!pip install opencv-contrib-python 
import cv2 

OPENCV_OBJECT_TRACKERS = { 
"csrt": cv2.legacy.TrackerCSRT_create, # best accuracy
"kcf": cv2.legacy.TrackerKCF_create,   
"boosting": cv2.legacy.TrackerBoosting_create,     
"mil": cv2.legacy.TrackerMIL_create, 
"tld": cv2.legacy.TrackerTLD_create,  
"medianflow": cv2.legacy.TrackerMedianFlow_create, 
"mosse": cv2.legacy.TrackerMOSSE_create 

} 
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Tracking By Detection
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§ Kalman Filter

§ Hungarian Algorithm

kalman filter explained

hungarian algorithm explained

arxiv

git

SORT

https://www.youtube.com/playlist?list=PLX2gX-ftPVXU3oUFNATxGXY90AULiqnWT
https://brilliant.org/wiki/hungarian-matching/
https://arxiv.org/pdf/1602.00763.pdf
https://github.com/abewley/sort
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SORT

50



51

§ Kalman Filter

§ Hungarian Algorithm

§ Deep Appearance Descriptor

§ Matching Cascade

arxiv

git

DeepSort

https://arxiv.org/abs/1703.07402
https://github.com/nwojke/deep_sort


Название MOTA MOTP IDsw Runtime

EAMTT 52.5 78.8 910 12Hz

POI 66.1 79.5 805 10Hz

SORT 59.8 79.6 1423 60Hz

DeepSort 61.4 79.1 781 40Hz

Сравнение методов (Online)
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arxiv

git

ByteTrack

https://arxiv.org/pdf/2110.06864v3.pdf
https://github.com/ifzhang/ByteTrack


ByteTrack
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Название MOTA IDsw FPS

SORT 74.6 291 30.1

DeepSort 75.4 239 13.5

ByteTrack 76.6 159 29.6

Сравнение методов (MOT17)
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§ Unfairness cased by anchors

§ Unfairness cased by features

§ Unfairness cased by feature dimension

arxiv

git

FairMOT

https://github.com/ifzhang/FairMOT
https://github.com/ifzhang/FairMOT


FairMOT
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Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ SORT – Быстрый и простой Tracking by 

Detection. Из минусов много Identity 

switches

§ DeepSORT – SORT + ReID. Меньше Identity 

switches

§ ByteTrack – Использование всех детекций

(даже с маленьким confidence) довольно 

сильно улучшает общее качество

§ FairMOT – End2End Detector + ReID. 

Используется как вход для tracking 

алгоритмов (например, DeepSORT) 58

https://arxiv.org/pdf/1602.00763.pdf
https://arxiv.org/abs/1703.07402
https://arxiv.org/pdf/2110.06864v3.pdf
https://github.com/ifzhang/FairMOT


Рекап и для 
дальнейшего 
изучения

§ OC-SORT

§ BoT-SORT

§ StrongSort

§ mm-tracking
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https://arxiv.org/pdf/2203.14360v1.pdf
https://arxiv.org/pdf/2206.14651v2.pdf
https://arxiv.org/pdf/2202.13514v1.pdf
https://github.com/open-mmlab/mmtracking


Александр Весельев | DL engineer

@podidivinga.veselyev@tinkoff.ai
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