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Annotatsiya: Ushbu magqola virtual reallik (VR) muhitlarida bir nechta ishtirokchining harakatini bir vaqtning o‘zida
real vagt rejimida qo‘lga kiritish va ularni mos ravishda alohida virtual personajlarga uzatish masalasiga bag‘ishlangan.
Muallifning avvalgi ishlarida ishlab chigilgan yagona ishtirokchili, 543 nugtali holistik (tana, qo‘l va yuz) landmark aniglash
konveyeri hamda analitik ikki-suyakli teskari kinematika (IK) retargeting usuli asos sifatida olinib, ular ko‘p ishtirokchili
stsenariylarga kengaytiriladi. Taklif etilgan tizim yengil vaznli shaxs detektori va markaz/loU asosidagi identifikatorlarni
kuzatish mexanizmi yordamida kadrdagi har bir ishtirokchiga bargaror ID biriktiradi, so‘ngra har bir ID uchun mustagqil
ravishda girgilgan hudud (ROI) ichida MediaPipe Holistic modeli ishga tushiriladi. Olingan landmarklar ID-teglangan, sobit
uzunlikdagi massiv ko‘rinishida seriyalanadi va Unity3D muhitida oldindan namunaviylashtiriigan Humanoid personajlar
puliga uzatiladi, bunda har bir personaj o‘zining mustaqil ikki-suyakli IK, qutb-vektor cheklovi va yetish nisbatiga asoslan-
gan masshtablash zanijiri orgali boshqariladi. Vaqtinchalik okklyuziya holatlarini boshgarish uchun so‘nggi ma’lum holatni
saglab qolish va identifikatorni gayta bog‘lash mexanizmi go‘llaniladi. Ikki va uch ishtirokchili sinov stsenariylari asosida
sifat jihatidan baholash o‘tkazilib, tizimning har bir ishtirokchini alohida va aralashmasdan kuzatish va retargeting gilish
gobiliyati tasdiglandi, shu bilan birga hisoblash yukining ishtirokchilar soniga chizigli ravishda o'sishi va og‘ir okklyuz-
iya sharoitida identifikator almashinuvi kabi cheklovlar aniglandi. Magolada tizim arxitekturasi, identifikatsiya va kuzatish
mexanizmi, ko‘p agentli retargeting formulasi hamda kelgusi ishlar sifatida chuqur qayta-identifikatsiya (re-ID) va GPU
asosida parallel qayta ishlashning imkoniyatlari muhokama qilinadi.

Kalit so‘zlar: Virtual reallik, ko‘p kishilik harakatni qo‘lga kiritish, MediaPipe Holistic, obyektni kuzatish, identifikatorlarni
bog'lash, Unity3D, teskari kinematika, skeletni retargeting qilish.

AHHOTaumA: [laHHas cTaTbs MNOCBSLLEHa 3ajade OOHOBPEMEHHONO 3axBaTa [OBWKEHUW HECKONbKUX YYaCTHUKOB B
cpenax BupTyanbHon peanbHocTu (VR) B pexrMe peanbHOro BpeEMEHM Y UX COOTBETCTBYHOLLEN Nepefayn oTAenbHbIM
BMPTyanbHbIM NEPCOHaxaMm. B kayecTBe OCHOBbI MCMONb3YOTCA pa3paboTaHHbI aBTopamMy B NpeablayLimx paboTax
XOMUCTUYECKNI KOHBelrep obHapyxeHuss 543 landmark-Touek OgHOro yyacTHWKa (Teno, pykum M NnuLo), a Takke
aHanMTUYEeCKUn METOA peTapreTuHra Ha ocHoBe obpaTHow kuHemaTuku (IK) ¢ AByX3BEHHbIMM LiEensMu, KoTopble
pacLmMpsaTCa Ans MHOrononb30BaTeNbCKMX cueHapueB. MNMpeanaraemas cMctemMa nNpucBanmBaEeT KaXk4oMy YYaCTHUKY B
Kagpe ctabunbHeln ID ¢ NOMOLLLIO METKOro AeTeKkTopa MEePCOH U MEeXaHn3Ma OTCMEXUBaHWUS Ha OCHoBe LieHTpos/loU,
nocne yero ans kaxgoro ID HesaBucumo 3anyckaercsa mogenb MediaPipe Holistic B npegenax obpesaHHon obnactu
(ROI). MNonyyeHHble landmark-Toukn cepuanuaytotcs B Buae |D-mapknpoBaHHOTO mMaccuBa PUKCUPOBAHHOW ONNHBI U
nepepatotca B cpedy Unity3D ans ynpaBneHus npeaBapuTernbHO co3faHHbiMM Humanoid-nepcoHaxkamu, npu 3ToM
KaXXObli MEPCOHaX YMNpaBnsieTcss MOCPEACTBOM HE3aBMCMMOWM LIEMOYKM ABYX3BEHHOW IK, orpaHu4eHns MnonsipHoro
BEKTOpa M MaclitabvpoBaHus Ha OCHOBe KoaddumumeHTa pocsraemoctu. [Ons ob6paboTkym BpeMEHHBbIX CriyyYaeB
OKKITHO3MN MPUMEHSIIOTCA MEeXaHU3Mbl COXpPaHEeHWs1 MOCregHEero W3BECTHOrO COCTOSIHWS M MOBTOPHOIO CBSA3bIBAHWS
noeHTndukatopa. Ha ocHoBe TeCTOBbIX CLEHapWeEB C ABYMS U TPEMS yYaCTHUKaMU NpOBefEeHa KavyeCTBEHHAs! OLEHKa,
NoATBEPAMBLUIASA CMOCOOHOCTb CUCTEMbI OTCIIEXMBATbL W BbINOMHATL PETAPreTUHT KaXKO0ro y4acTHMKa He3aBMcMmo 1 6e3
CMELLEHNs JaHHbIX. BMecTe ¢ TeM BbISIBMEHbI TakMe OrpaHUYeHUs], Kak MMHENHbIN POCT BbIYUCIIMTENBHOW Harpysku c
yBENVYEHNEM YMCIA YHACTHMKOB U BO3MOXHOCTb MEPEKINIOYEHUST MAEHTU(UKATOPOB B YCNOBUSIX CUMBbHON OKKNo3un. B
cTaTbe 06CYXKOAKTCA apXUTEKTYpa CUCTEMbI, MEXaAHM3M MAEHTUMKALUM U OTCNEXMBaHNS, OPMYra MHOroareHTHOro
peTapreTvHra, a Takke NepCnekTUBbI NMPUMEHEHWS FyOoKON MOBTOPHOWM uaeHTudwukaumm (re-ID) n napannenbHomn
obpaboTkn Ha GPU B kayecTBe HanpaBneHnn AanbHENLLNX NCCrea0BaHNIA.

KnioyeBble crnoBa: BupTyanbHas peanbHOCTb, 3axBaT [ABWXEHWA HeCKOnbkux yyacTtHukoB, MediaPipe Holistic,
oTcrnexunBaHne 0ObEKTOB, CBA3bIBaHWE naeHTudurkatopos, Unity3D, obpaTHasa knHemaTtuka, petapreTuHr ckeneTta.

Abstract: This article addresses the problem of simultaneously capturing the movements of multiple participants in virtual
reality (VR) environments in real time and transferring them appropriately to separate virtual characters. The previously
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developed holistic 543-landmark detection pipeline for a single participant (body, hands, and face), together with an ana-
lytical two-bone inverse kinematics (IK) retargeting method, is used as the foundation and extended to multi-participant
scenarios. The proposed system assigns a stable ID to each participant in the frame using a lightweight person detector
and a center/loU-based identity tracking mechanism. MediaPipe Holistic is then independently executed for each ID
within a cropped region of interest (ROI). The detected landmarks are serialized as an ID-tagged fixed-length array and
transmitted to the Unity3D environment, where they control pre-sampled Humanoid characters. Each character is con-
trolled through an independent two-bone IK chain with pole-vector constraints and reach-ratio-based scaling. To handle
temporary occlusions, mechanisms for maintaining the last known state and re-associating identities are employed. Qual-
itative evaluation based on two- and three-participant test scenarios confirmed the system’s ability to track and retarget
each participant independently without mixing their data. However, limitations such as the linear increase in computational
load with the number of participants and identity switching under severe occlusion were identified. The article discusses
the system architecture, identification and tracking mechanism, the multi-agent retargeting formulation, and the potential
of deep re-identification (re-ID) and GPU-based parallel processing as directions for future research.

Keywords: virtual reality, multi-participant motion capture, MediaPipe Holistic, object tracking, identity association, Uni-
ty3D, inverse kinematics, skeleton retargeting.

KIRISH

Virtual reallik (VR) texnologiyalari nafaqat yakka foydalanuvchi tajribasini, balki bir nechta ishtirokchining
bitta virtual muhitda birgalikda mavjud bo‘lishini ta’'minlovchi hamkorlikdagi (collaborative) stsenariylarni ham
gamrab olmoqda — bunga birgalikdagi o‘quv mashg‘ulotlari, masofaviy ijtimoiy mulogot va ko'p foydalanuvchili
trening tizimlari misol bo‘ladi. Bunday muhitlarning ishonchliligi, ko‘p jihatdan, har bir ishtirokchining jismoniy
harakati mos virtual embodimentda ganchalik aniq va real vaqt rejimida aks etishiga bog‘liq.

Muallifning avvalgi tadqiqotlarida markerlarsiz harakatni qo‘lga kiritish tizimi izchil rivojlantiriigan: dastlab
33 nugtali tana pozasi (MediaPipe Pose) asosida yagona ishtirokchining harakati aniglangan, so‘ngra bu
tizim MediaPipe Holistic modeliga o‘tkazilib, tana, qo‘l va yuz landmarklarini birlashtirgan 543 nugtali holistik
konveyerga hamda Unity3D muhitida Humanoid personajlarni boshgaruvchi analitik ikki-suyakli teskari
kinematika (IK) retargeting usuliga kengaytirilgan. Biroq bu ishlarning ikkalasi ham tizimga faqat bitta ishtirokchi
tushishini nazarda tutuvchi arxitekturaga asoslangan edi: MediaPipe Holistic modeli, 0z tabiatiga ko‘ra, kadrda
fagat bitta shaxsning tana, qo‘l va yuz landmarklarini qaytaradi, shu bois bir nechta ishtirokchi bir vaqgtning
o‘zida kadrga tushganda ular orasidagi landmarklarni ajratib olish imkonini bermaydi.

Mazkur magola ushbu cheklovni bartaraf etishga qaratilgan. Biz avval ishlab chigilgan yagona
ishtirokchili holistik landmark aniglash va ikki-suyakli IK retargeting konveyerini ko‘p ishtirokchili stsenariylarga
kengaytiruvchi tizimni taklif gilamiz. Bu quyidagi uch bosqichli yechim orqali amalga oshiriladi: (i) kadrdagi
barcha shaxslarni aniglovchi yengil vaznli detektor va kadrlar oralig‘ida bargaror identifikatorlarni saglovchi
kuzatuv (tracking) mexanizmi; (ii) har bir aniglangan identifikator uchun mustaqil ravishda girgilgan hudud
(region of interest, ROI) ichida ishga tushiriladigan holistik landmark aniglash; hamda (iii) har bir identifikatorga
mustaqil ravishda go‘llaniladigan, avvalgi ishda ishlab chiqilgan ikki-suyakli IK retargeting zanjiri orqali Unity3D
sahnasidagi mos Humanoid personajni boshgarish. Ushbu ishning hissasi uch gismdan iborat: ko‘p ishtirokchili
identifikatsiya va kuzatish mexanizmi; kengaytirilgan, ID-teglangan ma’lumot formati; hamda ko‘p agentli, har
bir ishtirokchi uchun mustaqil ishlovchi retargeting arxitekturasi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ko‘p kishilik poza baholash muammosi kompyuter ko‘rish sohasida keng o‘rganilgan. OpenPose (Cao
va boshq., 2017) gismlar affinlik maydonlariga (part affinity fields) asoslangan pastdan-yuqoriga (bottom-up)
yondashuv orqali kadrdagi barcha shaxslarning skelet nuqtalarini bir martalik o‘tishda aniglaydi, bu esa
shaxslar soni oshgan sari hisoblash yukining nisbatan bargaror qolishini ta’minlaydi. Bunga qarama-qarshi
o'laroq, MediaPipe Holistic kabi yuqoridan-pastga (top-down) modellar avval har bir shaxsni alohida aniglab,
so‘ng har biri uchun mustaqil chuqur tahlil (masalan, qo‘l va yuz landmarklari) o‘tkazadi — bu yondashuv aniglik
jihatidan afzal bo‘lsa-da, ishtirokchilar soniga chizigli ravishda bog'liq hisoblash yukini talab qiladi. Mazkur
ishda ikkinchi yondashuv tanlanadi, chunki u muallifning avvalgi ishida sinovdan o‘tgan yagona ishtirokchili
Holistic konveyerini o‘zgarishsiz gayta ishlatish imkonini beradi.

Kadrlar oralig‘ida bir xil shaxsga izchil identifikator biriktirish masalasi ko‘p obyektli kuzatish (multi-object
tracking) adabiyotida keng yoritilgan. SORT algoritmi (Bewley va boshq., 2016) chegaralovchi to‘rtburchaklarning
kesishish-birlashish nisbati (loU) asosida oddiy va hisoblash jihatidan arzon moslashtirish mexanizmini taklif
giladi, bu esa chuqur qayta-identifikatsiya (re-identification) tarmoqlarisiz ham real vaqt rejimida ishlashga
imkon beradi. Yengil vaznli, real vaqtli shaxs detektorlari sifatida YOLO oilasi modellari (Redmon va Farhadi,
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2018) keng qo'llaniladi, ular kadrdagi barcha shaxslarning chegaralovchi to‘rtburchaklarini bitta oldinga
uzatish (forward pass) orqali qaytaradi. Mazkur ishda ushbu ikki g‘'oya — yengil detektor va loU/markaziy
moslashtirishga asoslangan kuzatuv — hisoblash yukini minimal darajada ushlab turgan holda barqaror ko‘p
shaxsli identifikatsiyani ta’minlash uchun birlashtirilgan.

Muallifning ilgari o‘tkazilgan tadqiqgotlari virtual reallikda insonning xatti-harakatlarini simulyatsiya qilish
uchun algoritmik va dasturiy yondashuvlarni, jumladan interaktiv VR tizimlarida foydalanuvchi xatti-harakatlarini
modellashtirishni kontseptual darajada ko‘rib chigqan edi. Mazkur tadqiqot esa ushbu kontseptual asosni bir
necha ishtirokchi bir vaqtning o‘zida ishtirok etadigan, ya’'ni hagiqiy hamkorlikdagi VR stsenariylariga xos
bo‘lgan aniq muhandislik masalasiga — ko‘p ishtirokchining harakatini bir-biridan ajratgan holda, anatomik
jihatdan ishonchli tarzda mos virtual personajlarga uzatish masalasiga — yo‘naltiradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqgot ma’lumotlari ikki va uch ishtirokchili video ogimlaridan olinib, shaxslarni aniglash, kuzatish va 543
nugqtali holistik landmarklarni gayd etish orgali shakllantirildi. Olingan ma’lumotlar sifat jihatidan tahlil qilinib,
identifikatorlarning barqarorligi, landmarklarning to‘g‘ri ajratilishi, okklyuziya holatlari va hisoblash yukining
ishtirokchilar soniga bog'ligligi baholandi. Tahlilda MediaPipe Holistic, OpenCV, Unity3D va sun’iy intellekt
vositalaridan foydalanildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tizim besh bosgichli konveyer ko‘rinishida tashkil etilgan: video kirishni gabul qilish, shaxslarni aniglash
va identifikatorlarni kuzatish, har bir identifikator uchun mustagqil holistik landmark aniglash, ID-teglangan
ma’lumotlarni seriyalash hamda Unity3D muhitida ko‘p agentli retargeting. 1-rasmda umumiy ma’lumot ogimi
tasvirlangan (1-rasm).

RGB kamera / > Shaxslarni aniglash > Har bir ID uchun > ID-teglangan > Ko'p-agentli ikki-suyakli
video kirishi va ID kuzatish ROI kesish + Holistic landmark seriyalash IK retargeting (Unity3D)

1-rasm. Ko‘p ishtirokchili tizimning uchma-uch arxitekturasi'

Yagona ishtirokchili konveyerdan fargli oflaroq, bu yerda video oqgimining har bir kadri avval to'liq
kadr darajasida qayta ishlanadi: yengil vaznli shaxs detektori kadrdagi barcha ko‘rinadigan odamlarning
chegaralovchi to‘rtburchaklarini gaytaradi, so‘ngra kuzatuv moduli ushbu to‘rtburchaklarni oldingi kadrdagi
mos identifikatorlar bilan bog‘laydi. Fagat shundan so‘ng har bir identifikator uchun mos ROI kesib olinadi va
mustaqil ravishda Holistic modeliga uzatiladi.

Har bir kadrda avval shaxs detektori ishga tushirilib, barcha ko‘rinadigan ishtirokchilarning chegaralovchi
to‘rtburchaklari olinadi. Kadrlar oralig‘ida izchillikni saglash uchun oddiy, hisoblash jihatidan arzon kuzatuv
mexanizmi qo'llaniladi: joriy kadrdagi har bir to‘rtburchak oldingi kadrdagi mavjud identifikatorlar bilan markaz
masofasi va kesishish-birlashish nisbati (loU) asosida moslashtiriladi; moslik topilmagan to‘rtburchaklarga
yangi identifikator biriktiriladi, uzoq vaqgt ko‘rinmay qolgan identifikatorlar esa muayyan kadrlar sonidan so‘ng
arxivlanadi. 2-rasmda ikkita ishtirokchining ketma-ket ikki kadr oralig‘ida qanday moslashtirilishi ko‘rsatilgan
(2-rasm).

1 Manba: muallif ishlanmasi.
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2-rasm. Ketma-ket kadrlar oralig‘ida shaxslarni aniglash va loU/markaziy moslashtirish asosida identifikatorlarni
kuzatish?

Chuqur qayta-identifikatsiya (deep re-ID) tarmoqlaridan fargli oflaroq, markaz/loU asosidagi ushbu
yondashuv qo‘shimcha neyron tarmoq chagiruvini talab gilmaydi, bu esa umumiy hisoblash yukini past darajada
ushlab turadi; ammo bu tanlov bilan bog‘liq cheklov 5-bo‘limda muhokama qilinadi.

Har bir barqaror identifikator uchun tegishli chegaralovchi to‘rtburchak atrofida biroz kengaytiriigan ROI
kesib olinadi va bu girgilgan hudud mustaqil ravishda muallifning avvalgi ishida qo‘llanilgan MediaPipe Holistic
modeliga uzatiladi. Natijada har bir ishtirokchi uchun 543 nuqtali (tana, chap qo'l, o‘'ng qo’l va yuz) landmark
to‘plami mustaqil hisoblanadi, bunda bitta ishtirokchining landmarklari boshqgasiniki bilan aralashmaydi, chunki
ular butunlay ajratilgan tasvir hududlaridan olinadi.

Yagona ishtirokchili ish uchun ishlab chiqilgan sobit uzunlikdagi (543 x 3 = 1629 giymatli) yozuv formati
bu yerda ID maydoni bilan kengaytiriladi: har bir kadr yozuvi endi kadr indeksi, aniglangan ishtirokchilar
soni, so‘ngra har bir identifikator uchun mustagil 1629 giymatli blokdan iborat bo‘ladi. Bu formatning afzalligi
shundaki, gabul giluvchi tomon (Unity3D moduli) ishtirokchilar sonidan gat’i nazar, massivni indekslash orgali
har bir ID blokiga bir xil tartibda murojaat qila oladi (3-rasm; 1-jadval).

kadr aniglangan ID1 ID 2 IDN
indeksi shaxslar soni (543 x 3) (543 x 3) (543 x 3)

Har bir ID bloki mustaqil, 543x3 = 1629 giymatli sobit uzunlikdagi massiv

3-rasm. Kengaytirilgan, ID-teglangan har-kadrlik seriyalash formati?

1-jadval. Kengaytirilgan, ID-teglangan yozuv formatining maydonlari*

Maydon Uzunlik Tavsif
kadr_indeksi 1 giymat Manba videosidagi kadr tartib ragami
shaxslar_soni 1 giymat Joriy kadrda aniglangan va Ifuzatllayotgan identifikatorlar
soni (N)
ID_k 1 giymat K-identifikator blokining bargaror kuzatuv raqgami
landmark_massivi_k 1629 giymat ID_k ga tegishli 543 nugqtali (X, y, z) holistik landmark

to'plami

Unity3D moduli sahna yuklanishida oldindan belgilangan songa ega Humanoid personaijlar pulini (pool)
namunaviylashtiradi. Har bir kadrda kuzatilayotgan identifikatorlar soni ushbu pul bilan moslashtiriladi:
yangi paydo bo‘lgan identifikatorga bo‘sh personaj biriktiriladi, arxivlangan identifikatorga tegishli personaj
esa vagqtincha faolsizlantiriladi. Har bir faol identifikator-personaj jufti mustaqil ravishda, muallifning avvalgi
ishida ishlab chigilgan analitik ikki-suyakli IK zanjiri orgali boshqariladi: qo‘l bo‘g‘inlarining bukilish yo‘nalishi

2 Manba: muallif ishlanmasi.
3 Manba: muallif ishlanmasi.
4 Manba: muallif ishlanmasi.
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qutb vektori orqali cheklanadi, oyog-qo‘l uzunligi esa ishtirokchining o'z yetish nisbatidan kelib chigib, mos
personajning suyak uzunliklariga masshtablanadi. 4-rasmda ikkita mustaqil identifikatorning ikkita mustaqil
Humanoid personajga qanday xaritalanishi umumlashtirilgan tarzda ko‘rsatilgan (4-rasm).

Kuzatilgan skeletlar Unity3D Humanoid
(bosgichma-bosqich IK) personajlari
har bir ID uchun mustagil
ikki-suyakli IK + qutb vektori
+ reach-fraction masshtablash
>
L
ID1 ID 2 Personaj 1 Personaj 2

4-rasm. N ta kuzatilgan skeletning N ta Unity3D Humanoid personajiga mustagqil xaritalanishi’

Muhim jihati shundaki, retargeting matematikasi (bukilish burchagi, qutb-vektor cheklovi, yetish nisbati
asosida masshtablash va eksponensial silliglash) o‘zgarishsiz qoladi — kengaytirish faqgat shu zanjirning har
bir aniglangan identifikator uchun mustaqil nusxada, parallel ravishda chagqirilishidan iborat.

Har bir identifikator uchun bo‘g‘in burilishlari, avvalgi ishdagi kabi, eksponensial ravishda so‘ndiriluvchi
sferik interpolyatsiya (Slerp) orqgali silliglanadi. Ko‘p ishtirokchili stsenariyga xos qo‘shimcha muammo —
ishtirokchilarning bir-birini vaqtincha to'sib qo‘yishi (okklyuziya) natijasida ba’zi identifikatorlarning bir necha
kadr davomida aniglanmay qolishidir. Bunday holatda tegishli personajning so‘nggi ma’lum holati saqlab
golinadi (muzlatiladi), identifikator esa arxivlanmasdan, belgilangan kadrlar oralig‘ida faol kutuv holatida qoladi;
agar shaxs shu oraliqda markazga yagqin joyda qayta paydo bo‘lsa, unga eski identifikator gaytarib beriladi, aks
holda yangi identifikator ochiladi. 5-rasmda ushbu jarayon vaqt o‘qi bo‘yicha tasvirlangan (5-rasm).

Vaqt o'qi (kadrlar)
ID 1 - uzluksiz kuzatilmoqda

okklyuziya
(so'nggi holat saglanadi)

ID 2 qayta aniglandi

ID 2 kuzatilmoqda (markaziy moslashtirish)

5-rasm. Vaqtinchalik okklyuziya davrida so'nggi holatni saqlash va identifikatorni qayta bog‘lash jarayoni®

Aniglash va kuzatish moduli Python tilida, OpenCV video kirish-chigishi va MediaPipe Holistic modeli
asosida amalga oshirilgan, bunda har bir identifikator uchun Holistic modeli alohida namunada ishga
tushiriladi. Unity3D (6-versiya) muhitidagi vizualizatsiya va retargeting moduli C# tilida yozilgan bo‘lib, u avvalgi
ishda qo‘llanilgan Humanoid Avatar tizimidan foydalangan holda, personajlar pulini boshqgaradi va har bir faol
identifikatorga mos personajni real vaqt rejimida biriktiradi.

Taklif etilgan tizim ikki va uch ishtirokchi ishtirok etgan sinov video ogimlari asosida sifat jihatidan baholandi.
Har ikkala stsenariyda ham tizim barcha ishtirokchilarga alohida-alohida barqaror identifikatorlar biriktirdi va
har bir identifikatorning landmarklari mos Unity3D personajiga aralashmasdan uzatildi, bu esa ROl asosida
ajratilgan holistik aniglash yondashuvining shaxslar orasidagi landmarklarni samarali ajratishini tasdigladi.

Bir ishtirokchi gisqa muddatga ikkinchisi tomonidan to‘silganda (gisman okklyuziya), tizim to‘silgan
identifikatorning so‘nggi holatini saqglab qoldi va shaxs gayta ko‘ringanda uni to‘g‘ri identifikatorga qayta
bog‘ladi, bu esa yuqorida tavsiflangan markaz asosidagi gayta bog‘lash mexanizmining kutilgan tarzda
ishlashini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, ishtirokchilar soni oshishi bilan umumiy qayta ishlash vaqti taxminan

5 Manba: muallif ishlanmasi.
6 Manba: muallif ishlanmasi.
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chizigli ravishda o'sishi kuzatildi, chunki Holistic modeli har bir identifikator uchun alohida-alohida, ketma-ket
chagqiriladi (2-jadval).

2-jadval. Yagona va ko‘p ishtirokchili konveyerlarning sifat jihatidan solishtirilishi’

Mezon Yagona ishtirokchili tizim Ko'p ishtirokchili tizim (taklif etilgan)
Identifikatsiya Talab gilinmaydi Shaxs detektori + loU/markaziy kuzatuv
orqgali bargaror ID
Holistic chaqiruvlar soni Kadr boshiga bitta Kadr boshiga anlqltaerru]%an shaxslar soniga
Hisoblash yuki Doimiy Ishtirokchilar son!ga tfaxmlnan chiziqli
o‘sadi
Okklyuziyaga chidamlilik Ahamiyatsiz (bitta shaxs) So'nggi holatni saqla§h va .qayta bog'lash
talab qilinadi
Retargeting Bitta Humanoid personaj N ta mustaqgil Humanoid personaj puli
Amalga oshirish murakkabligi Ofrtacha Yuqori

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, avvalgi ishda ishlab chigilgan yagona ishtirokchili holistik landmark aniglash
va ikki-suyakli IK retargeting usullari, tegishli identifikatsiya va kuzatuv gatlami qo‘shilgan taqdirda, alohida
arxitektura o‘zgarishlarisiz ham ko‘p ishtirokchili stsenariylarga muvaffagiyatli kengaytirilishi mumkin. Bu, o'z
navbatida, dissertatsiya ishida ko‘tarilgan virtual reallik muhitida insonning xatti-harakatlarini modellashtirish
va interaktiv tizimlarni rivojlantirish masalasini yagona foydalanuvchidan ko‘p foydalanuvchili, hamkorlikdagi
stsenariylarga tabiiy ravishda kengaytiradi.

Bir gator cheklovlarni alohida ta’kidlash lozim. Birinchidan, tanlangan markaz/loU asosidagi kuzatuv
mexanizmi hisoblash jihatidan arzon bo‘lsa-da, chuqur qayta-identifikatsiya tarmoglariga xos bo‘lgan
ko'rinish (appearance) asosidagi farglashni ta’minlamaydi; natijada ishtirokchilar bir-biriga juda yaqinlashib,
keyin uzoq muddat to‘liq to'silib qolgan holatlarda identifikator almashinuvi (identity switch) yuzaga kelishi
mumkin. Ikkinchidan, har bir identifikator uchun Holistic modelining ketma-ket, mustagqil chagqirilishi hisoblash
yukining ishtirokchilar soniga chizigli bog'‘liq bo‘lishiga olib keladi, bu esa katta guruh yoki olomon migyosidagi
stsenariylar uchun real vaqt ishlashini cheklaydi. Uchinchidan, ushbu tadqiqotdagi baholash, avvalgi ishdagi
kabi, sifat jihatidan olib borilgan; identifikatsiya aniqligi va kadr tezligining ishtirokchilar soniga bog'ligligini son
jihatidan o‘lchovchi keyingi tadgiqot ushbu tagqoslashning empirik asosini mustahkamlaydi.

Kelgusi ishning tabiiy yo‘nalishi sifatida ikki jihat ko‘rib chiqilishi mumkin: birinchisi, oddiy markaz/loU
moslashtirishni yengil vaznli ko‘rinish-embedding asosidagi qayta-identifikatsiya moduli bilan to‘ldirish, bu esa
uzog muddatli to‘liq okklyuziyadan keyin ham identifikator izchilligini oshiradi; ikkinchisi, har bir identifikator
uchun Holistic modelini ketma-ket emas, balki GPU darajasida partiyalab (batching) parallel chagqirish, bu
esa hisoblash yukining ishtirokchilar soniga bog'‘ligligini kamaytiradi. Bundan tashqari, avvalgi ishda kelgusi
yo‘nalish sifatida gqayd etilgan barmoq va yuz mimikasi blend-shape xaritalash ko‘p ishtirokchili tizimga ham
tabiiy ravishda kengaytirilishi mumkin, chunki har bir identifikatorning yuz va qo‘l landmarklari allagachon 543
nugqtali to‘plam tarkibida mustagqil hisoblanadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu maqolada avvalgi yagona ishtirokchili, 543 nugtali holistik landmark aniglash va analitik ikki-suyakli
IK retargeting konveyeri ko'p ishtirokchili virtual reallik stsenariylariga kengaytirildi. Yengil vaznli shaxs detektori
va markaz/loU asosidagi kuzatuv mexanizmi barqaror identifikatorlarni ta’minladi, har bir identifikator uchun
mustaqil ROl asosidagi Holistic aniglash shaxslar orasidagi landmarklarni aralashtirmasdan ajratdi, ko‘p agentli
retargeting zanjiri esa har bir ishtirokchini o‘ziga mos Unity3D Humanoid personajiga mustaqil xaritaladi.

Ikki va uch ishtirokchili sinovlar tizimning barcha ishtirokchilarni to‘g‘ri ajratib kuzatish va vagtinchalik
okklyuziyadan so‘ng identifikatorni tiklash qobiliyatini tasdigladi, shu bilan birga hisoblash yukining chizigli
o'sishi va og'ir okklyuziya sharoitidagi identifikator almashinuvi kelgusi ishlanmalar uchun asosiy yo‘nalish
sifatida belgilandi. Kelgusi tadqigotlar chuqur gayta-identifikatsiya, GPU asosida parallel gayta ishlash va
barmog/yuz blend-shape retargetingni ko‘p ishtirokchili tizimga integratsiya gilishga garatiladi, bu esa virtual
reallikda insonning xatti-harakatlarini modellashtirish bo‘yicha kengroq tadgiqot dasturini rivojlantirishga xizmat
giladi.

7 Manba: muallif ishlanmasi.
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