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Abstract 
Most of the existing deep learning-based methods for 3D hand pose estimation from a single depth 

map are based on a common framework that takes a 2D depth map and directly regresses the 3D 

coordinates of keypoints, such as hand or human body joints, via 2D convolutional neural 

networks (CNNs). The first weakness of this approach is the presence of perspective distortion in 

the 2D depth map. While the depth map is intrinsically 3D data, many previous methods treat 

depth maps as 2D images that can distort the shape of the actual object through projection from 

3D to 2D space. This compels the network to perform perspective distortion-invariant estimation. 

The second weakness of the conventional approach is that directly regressing 3D coordinates from 

a 2D image is a highly nonlinear mapping, which causes difficulty in the learning procedure. To 

overcome these weaknesses, we firstly cast the 3D hand and human pose estimation problem from 

a single depth map into a voxel-to-voxel prediction that uses a 3D voxelized grid and estimates 

the per-voxel likelihood for each keypoint. We design our model as a 3D CNN that provides 

accurate estimates while running in real-time. 

Keywords: V2V-PoseNet, voxel-to-voxel prediction network, 3d hand pose estimation, 

human pose estimation, single depth map 
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 ق ی: برآورد دقیسازبا استفاده از واکسل  با تشخیص حرکات دستنوشتار  صیتشخ
  ینیبشیبا استفاده از شبکۀ پ یحرکات دست نوشتار صیو تشخ  ی بعدسه تیموقع

 V2V-PoseNetواکسل -به-واکسل
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 چکیده
که با   کنندی چارچوب مشترک استفاده م  کیتک از    ی نقشۀ عمق  کیاز    یبعدژست دست سه   نیتخم  یموجود برا  یهاروش  شتریب

  ینیبشیپ  یبعددو   ی کانولوشن  ی عصب  یهاشبکه  قیاز طر  ماًی را مستق  یدینقاط کل  یبعدمختصات سه   ،یبعددو نقشۀ عمق    کیگرفتن  
 یهاداده  ی طورذاتکه نقشۀ عمق به   ی است. در حال  یبعددو در نقشۀ عمق    ویپرسپکت  نحنایوجود ا  کردیرو   نیضعف ا  نی. اولکنندی م

را    یءش  ی شکل واقع  تواندی که م  رندی گی در نظر م  یبعددو   ریعنوان تصاو عمق را به  یهااز نقشه  ی اریبس  ی قبل  یهااست، روش   یبعدسه 
. شودی انداز مچشم  انحنایمقاوم در برابر    نیمجبور به انجام تخم  نیکند. ا  فیتحر  ی بعددو به    ی بعدسه  یکشن از فضااجپر  قیاز طر

است   ی رخط یغ  اریبس  یبردار نقشه   کی  ی،بعددو   ریاز تصو  یبعد مختصات سه   میمستق  ونیاست که رگرس  نیا  ی سنت  کردیضعف رو   نیدوم
نقشۀ   کیاز    یبعدژست دست انسان سه   نیتخمۀ  ها، ابتدا مسئلضعف  نیغلبه بر ا  ی. براشودی م  یریادگیدر روند    یکه موجب دشوار

  ی د یهر نقطۀ کل یو برا کندی استفاده م یبعد ی سهشبکۀ وکسل کیکه از  میکنی م لیوکسل تبدبهوکسل ی نیبشیپ کیتک را به  ی عمق
  ی هان یکه تخم  میکنی م ی طراح  ی بعدسه ی کانولوشن  ی شبکۀ عصب  کیعنوان . ما مدل خود را به زندی م نیاحتمال وکسل مربوطه را تخم

 . دهدی ارائه م ی را در حال اجرا به صورت زمان واقع ی قیدق 

وکسل،  V2V-PoseNet  ها:کلیدواژه    ینیبشیپ  ۀشبک  ،Voxel-to-Voxel Prediction Network،  وکسلبه شبکۀ 
 نقشۀ عمق واحد ،  ژست انسان نیتخم، دست  یبعدژست سه نیتخم، وکسلبهوکسل 
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 مقدمه
و   وتری کامپ-متنوع مانند تعامل انسان یبا کاربردها  هاتیفعال  ص ی در تشخ   یمهم از ی دست ن ی بعدژست سه ق ی دق ن یتخم
عمق    یهان یدورب  یها موردمطالعه قرار گرفته و با معرف دهه  یبرا  ن یماش  یی نایمسئله در جامعۀ ب  ن ی افزوده است. ا  تی واقع
 موردتوجه قرار گرفته است. اًقات گسترده مجددیتحق   لی به دل ن،ییپا متی با ق

 
 . یعمق دوبعد ری در تصو وی پرسپکت  یانحنا شی: نما 1شکل 

  و ی پرسپکت  یانحنا  لی به دل  یعمق دوبعد  ریاما تصو  ؛دارند  یبعدبا حالت سه  کیبهکیرابطۀ    یبعدسه  یهاابرنقطه
  ق عم  ریانجام دهد. تصاو  ویپرسپکت   ی انحنا  ری بدون تأث  ینی مجبور است تخم   ، شبکه  ن،ید؛ بنابراندار  کیرابطۀ چند به  

،  Y = -300)از چپ به راست( و    متریلی م  X = -300  ،0  ،300  یهابه اندازه  یبعدسه  یهابا ترجمۀ ابرنقطه  یدوبعد
پا  متریلی م  300،  0 بالا( تول   نیی)از  با    Z. در تمام موارد، مقدار  شوندیم  دی به  برابر  م  متریلی م   0را  برامیدهیقرار    ی . 

استفاده    MSRAدر مجموعۀ داده    نی پراجکشن دورب   ی انسان و پارامترها  ستد  یاندازۀ واقع  ،مشابه  ر یمقاد  ش،ینما
 شده است. 

  نی ماش   یینای مختلف ب  فیدر وظا(  CNN)  یکانولوشن  یعصب  یهابر شبکه  یقدرتمند مبتن   یزیتما  یهاروش  راً،ی اخ
  نیحال، ا  ن ی . با اکنندیموجود عمل م  یهاواحد بهتر از روش  ی نقشۀ عمق   کیدست از    یبعدژست سه  نی ازجمله تخم 

  نی عمق، همچنان از تخم   ریتصاو  ن ییپا  تیف یهدف و ک  اءی اشدۀ  ی چیپ  ار ی بس  ی هاشکل  ود،خ   دیانسداد شد  لی ها به دل روش
 . برندینادرست رنج م 

واحد،    یعمق  ریتصو  ک یدست از    یبعدژست سه  ن یتخم  ی برا  قی عم   یری ادگیبر    یمبتن  ی قبل  یهاروش  ل ی تحل  با
مختصات    میطورمستق و به  ردی گیم  یدوبعد  یعمق   ریتصو  کیچارچوب مشترک است که    کیۀ  یها بر پاروش  ن یاکثر ا

دو مشکل    کردیرو  نی که ا  م یکن یحال، ما ادعا م  ن ی. با ا کندیم  ی ن یبش یمفاصل دست را پ  دمانن   یدی نقاط کل  یبعدسه
  ک یدر    هاکسلی پ  ریمقاد   نکهی است. با توجه به ا  یعمق دوبعد  ریدر تصاو  وی پرسپکت  یمشکل انحنا   ن یدارد. نخست   یجد

  یبعدسه  یهاعمق هستند، نقشۀ عمق درواقع داده  ن یب از دور  اءی نقاط اش   ی کیزی فواصل ف  انگرینما  یدوبعد  ی نقشۀ عمق 
 است.
اکثر روش  ن یا  با به صورت تصو  یعمق  یهانقشه  یسادگبه  یقبل   یهاحال،  م  یدوبعد  ریرا  نظر  که   رندی گیدر 

  نیکند؛ بنابرا  فیتحر  یدوبعد  ریتصو  یآن در فضا  ریرا با تصو  یبعدسه  یدر فضا  ء یش   کی  یشکل واقع   تواندیم
  و ی پرسپکت   یهاانحنا. ما  شودیبار م  انحنا،  ریرناپذیی تغ  یهان یانجام تخم  یو برا  ندی بیرا م  شدهفیتحر  ایء ی ش ،  شبکه
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نقشۀ عمق و مختصات    ن یبالا ب  ی رخطی غ   یبردار. ضعف دوم نقشهمی ده یم  ش ینما  ۱را در شکل    یعمق دوبعد  ریتصو
مختصات    نیتخم  ن یتر قی و مانع دق   کند یرا مختل م  یر ی ادگیبالا، روند    اریبس  یرخط ی غ  ی بردارنقشه  ن ی است. ا  یبعدسه
هر نقطۀ    یکه برا  شودینسبت داده م   یقت ی بالا به حق  ی رخط ی غ  ن ی. اشودیتوسط تامپسون و همکارانش م  یدی کل  طنقا
 شود. ینی ب ش ی پ یاز ورود دیبا یبعدمختصات سه کیتنها  یدی کل

  شنهادی را پ«  V2V-PoseNet»  ژست  ن یتخم  یوکسل برابهوکسل  ین یبش یما شبکۀ پ  ها،تیمحدود  ن یمقابله با ا  یبرا
  کندیاستفاده م  یعنوان ورودشده بهشبکۀ وکسل   کیاز    V2V-PoseNet  ،یقبل   یها روش  شتری . برخلاف ب می کنیم

 نشان داده شده است. ۲طور که در شکل همان .زندیم ن یاحتمال هر وکسل را تخم یدی هر نقطۀ کل یاو بر
را    اء ی اش   ی ظاهر واقع  تواندیشبکۀ ما م  ،یعنوان ورودبه  یبعدبه شکل وکسل سه  یعمق دوبعد  ریتصو  لیتبد  با

  ی راحت تا به  کندیبه شبکه کمک م  ،یدی احتمال هر وکسل هر نقطه کل   ن ی تخم   ن،ی . همچنندیبب   وی پرسپکت  انحنایبدون  
. ما  ردی بگ   اد یکار موردنظر را    زند،یم  ن یتخم  یورود  ز ا  ماً ی را مستق   ی بعدکه مختصات سه  ی رخطی غ  ی برداراز نقشه

برا  یجامع   ش یآزما تخم  یو خروج   یورود  یشنهادی پ  یحجم  ش ی نما  ییدادن کارانشان  یرا    یبعدژست سه  ن ی در 
شده( و شبکۀ وکسل   ی)نقشۀ عمق دوبعد  یورود  بی. عملکرد چهار ترک می ده یواحد انجام م  ینقشۀ عمق  کیدست از  
 . ردی گیقرار م  سهیو احتمال هر وکسل( موردمقا یبعد)مختصات سه یو خروج

م  شیآزما  جینتا پ  دهندینشان  مبهوکسل  ی ن یبش یکه  امکان  ما  روش  به  ما  تقر  دهدیوکسل  در    یتمام  باًیکه 
 ی بعدمجموعۀ دادۀ ژست سه  کیدست و    یبعدمثال، سه مجموعۀ دادۀ ژست سهعنوان)به  ی دادۀ عموم  یهامجموعه

 . شودیاجرا م  یکه به صورت زمان واقع ی موجود ارائه دهد در حال یهابهتر از روش ی( عملکردیانسان
بدن    ایدست    ید ی نقاط کل  یابیمکان  یبه معنا  "ی بعدسه  تی وضع  ن یتخم"که عبارت    میکن یادامه، ما فرض م  در

 است.  یبعدسه  یانسان در فضا
 : خلاصه کرد ریبه شرح ز توانیما را م ی هامشارکت

تخم  - مسئلۀ  سه  ن یابتدا  عمق   کیاز    یبعدژست  پ  ینقشۀ  به  را  تبدبهوکسل  ین یبش ی واحد    . می کنیم  لیوکسل 
-V2V  کنند،یم  ین یبش ی پ  یعمق دوبعد  ریاز تصو  ماًی را مستق  یبعدکه مختصات سه  یقبل  یهاروش  شتری برخلاف ب

PoseNet زندیم ن یشده تخمشبکۀ وکسل   یورود کیما احتمال هر وکسل را از  یشنهادی پ . 
تجربه ما    - از  استفاده  ارزشمند،با  مقا  ی و خروج  ی ورود  ی حجم  شینما  ای  با  ورودسۀ  یرا  نوع  هر    ی عملکرد 

و احتمال    یبعدمثال، مختصات سهعنوان)به  یشده( و نوع خروجو شبکۀ وکسل  یعمق دوبعد  ریمثال، تصوعنوان)به
 .میکن یم دیی هر وکسل( تأ

آزما  - تقر  یاگسترده  یهاش یما  از  استفاده  تخم   یهامجموعه  یتمام  باًیبا  انجام    یبعدژست سه  ن ی دادۀ  موجود 
دادۀ ژست سه  میدهیم و    یبعدکه شامل سه مجموعۀ  نشان    یانسان  یبعد مجموعۀ دادۀ ژست سه  کیدست  است. 
  یشنهادی روش پ  ن ی. همچن کندیم  دی موجود تول   یهانسبت به روش  یترقی دق   بسیار  جی نتا  یشنهادی که روش پ  میدهیم

 در رتبۀ اول قرار گرفت.  HANDS 2017 میفرۀ یدست بر پا یبعد در چالش برآورد ژست سه

 پیشینۀ پژوهش 

 بر عمق  یدست مبتن یبعدژست سه  نیتخم
مدل   کیمولد از    یها کرد. روش میتقس  ی ب یو ترک  یمولد، افتراق   ۀبه سه دست  توانیژست دست را م ن یتخم  ی هاروش

با کم  ۀشدف یتعرش ی پ و  استفاده کرده  توابع هزنه یدست  بدست  ۀن ی کردن  متناسب    یعمق ورود  ریتصو  اساز، آن را 
الگورکنندیم )PSO)ذرات    ازدحام  یسازنهی به   تمی.   )Sharp et al., 2015)الگور مکرر    ن یترکینزد  تمی،  نقطۀ 
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(ICP(  )Tagliasacchi et al., 2015)  ترک الگور  (Qian et al., 2014)ها  آن  بی و  برا  یهاتمیاز   یمعمول 
  ریمفاصل دست را در تصو  می صورت مستقبه  مرسوم  یها ژست دست هستند. روش  ن ی در تخم   نهیبه  جیآوردن نتادستبه

با ادهندیرا ارائه م  یق ی و دق  عسری  عملکرد  ی،بر جنگل تصادف  یمبتن  یها. روشکنندیمشخص م  یعمق ورود   نی. 
  ی کانولوشن   یعصب  یها بر شبکه  یمبتن  ری اخ  یهاو توسط روش  کنندیساز استفاده مدست  یهایژگیها از وحال، آن
(CNN)  ی برا  ( ۲0۱4)  ۱. تامپسون و همکاران شوندیغلبه م  رند،ی بگ  ادیطورخودکار  به  را  دی مف   یهایژگیکه قادرند و  

کل  یسازیمحل شبکه  یدی نقاط  از  برا  یکانولوشن  یعصب  یهادست  و  کردند  نقشه  یاستفاده  دست  مفصل    ی هاهر 
  ی لوشنکانو  یعصب   یها از شبکه  یبردارروش را با بهره  ن یا(  ۲0۱6)  ۲زدند. گه و همکاران   ن یتخم  یدوبعد  یحرارت 

کرده و با استفاده   لیتبد   یبعدرا به فرم سه یورود ینقشۀ عمق دوبعد  (۲0۱7) گه و همکاران .چندنما گسترش دادند
به نام    یاو همکاران شبکه  ه زدند. گ  ن یرا تخم  یبعدمختصات سه  ماًی مستق  یبعدسه  یکانولوشن   یعصب  یها از شبکه

  ی دی نقاط کل  یبعدمختصات سه  نیتخم  نیترقیدق  یبرا(  Region Ensemble Network)  یا شبکۀ تجمع منطقه
بهبود دادند. اوبروگر   ی طورتکرارپوز به ن یشبکه را با بهبود تخم ن یا (۲0۲0) 3کردند و چن و همکاران   شنهادی دست پ

قبل   (۲0۱7)  4و همکاران  با استفاده از معمار  (et al., 2015 Oberweger)  خود  یکار  افزا  یرا  داده و    شیشبکه، 
 بهبود دادند.را دست  ۀ ی اول  یسازیمحل

 
 واحد. یعمق ریتصو  کیاز  یبعدژست سه نی تخم یبرا یو خروج یمختلف ورود یهاب ی : ترک2شکل 

را    یدی نقاط کل   یبعدو مختصات سه  رندی گیم  یعنوان ورود را به  یعمق دوبعد  ریتصو  کی  یقبل  یکارها  شتری ب
  ردی گ یم  یعنوان ورودرا به  شدهکسلو  یبعدشبکۀ سه  کی  ی شنهادی پ  ستمی عکس، س. بهزنندیم   ن ی تخم  « a»مانند شکل  

برا » « b»  دی . توجه کنزندیم  ن یتخم«  d»مانند شکل    یدی هر نقطۀ کل  یو احتمال هر وکسل را    ی هاهی تنها از لا « dو 
 کانولوشن کاملًا شده است. یمعمار کی ا اند که بشده  لی کانولوشنال تشک
افتراق و  از    یمولد  استفاده  با  بازخورد  کیرا  همکاران  یحلقۀ  و  ژو  دادند.  دست   کی   ( ۲0۱6)  5آموزش   یمدل 

به ج  فیشده را تعرف یتعرش ی پ پارامتر مدل را  و   هیاستفاده کردند.    یبعدمختصات سه  میمستق   ن ی تخم   یاکردند و 
استفاده کردند. وان   یمراتبذرات سلسله یشنا یسازنهی به  تمیو الگور یی توجه فضا یها سمی از مکان( ۲0۱6)  6همکاران 

 

1. Tompson et al. 
2. Ge et al. 
3. Chen et al. 
4. Oberweger et al. 
5. Zhou et al. 
6. Ye et al. 
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حالت نهفته    ن یپس  ن یتخم  یبرا  زدهندهی نهان مشترک و آموزش تم  یبا فضا  ق ی از دو مدل مولد عم  (۲0۱7)  ۱و همکاران 
 کردند. فادهاست 

 
 V2V-PoseNet یکل ی: معمار۳شکل 

V2V-PoseNet  ی و با استفاده از رمزگذار و رمزگشا، احتمال هر وکسل را برا  ردی گیشده را موکسل  یورود 
  ی هاو نقشه میارسم کرده Zرا بدون محور  یژگیهر نقشۀ و ر،یتصو  یساز. جهت سادهزندیم  ن ی تخم  یدی هر نقطۀ کل 

نقاط    یبعدسه  ی. هر رنگ در نقشۀ حرارت میاکرده  بیترک   یحجم تک   کیرا در    یدیتمام نقاط کل  یبعدسه  یحرارت 
 .دهدیرا در همان انگشت نشان م یدی کل

 
 نقطۀ مرجع. یسازنه ی: شبکۀ به 4شکل 

مفصل   یهابه مرکز مکان یرا از نقطۀ مرجع فعل یبعد و آفست سه ردی گیخورده را معمق برش ریتصو ،شبکه ن یا
 .دهدیم یخروج  یواقع

 روش 
  ی را به فرم حجم  یعمق دوبعد   ریاست. در ابتدا، ما تصاو  یدی تمام نقاط کل  یبعدمختصات سه  ن ی هدف مدل ما تخم

 ر یتصو  یساز. پس از وکسلوستهی پ  یفضا   یساز و گسسته  یبعدسه  یبا بازتاب نقاط در فضا  میکنیم  لیتبد  یبعدسه
  رد ی گیم  یعنوان ورودرا به  یبعدشدۀ سهوکسل  یهاکه داده  میکن یاستفاده م  V2V-PoseNetما از    ،یعمق دوبعد

  یی شناسا یدی هر نقطۀ کل یاحتمال برا ن یبا بالاتر تی. موقعزندیم ن یاحتمال هر وکسل را تخم یدی هر نقطۀ کل یو برا
  V2V-PoseNet  یکل  یمعمار  3مدل ما است. شکل    یینهاجۀ  یکه نت  شودیجهان منحرف م  یشده و به مختصات واقع

ادامه، استراتژدهدیرا نشان م  ی شنهادی پ پ  یورود  دی تول   ندیهدف، فرآ  یءش   یساز یبهبود محل   ی. در    ی شنهادی مدل 
V2V-PoseNet  میدهیرا شرح م  یشنهادی پ کردیاز مسائل مرتبط با رو یو برخ . 

 

1. Wan et al. 
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 هاافتهی
  ICVLمجموعۀ دادۀ    یبرا  V2V-PoseNet. زمان آموزش  میکرد  یرا بررس   یشنهادی روش پ  یمحاسبات   یدگی چی پ  ما

شش    HANDS 2017مجموعۀ دادۀ چالش    یساعت، برا  MSRA 12و    NYU  ی هامجموعۀ داده  یدو روز، برا
  3.5  یاگروه دوره   یرا مدل ب  ۱0سه ساعت است. زمان تست در حالت استفاده از    ITOPمجموعۀ دادۀ    یروز و برا

استفاده از    ت ی قابل  دهدیکه نشان م  ابدیشتاب   هیدر ثان میفر  35تا   تواندیم   GPUچند   طیاست، اما در مح  ه ی در ثان   میفر
نقطۀ    ش ی است که شامل پالا  یورود  دی برتر، تولزمان  ی بلادرنگ است. مرحلۀ محاسبات  یهادر برنامه  یشنهادی روش پ

صرف   یساززمان در وکسل  ن یشتری و ب  کشدیطول م  هی ثانیلی م  ۲3مرحله    ن یاست. ا  مقنقشۀ ع  یسازمرجع و وکسل 
از نقشۀ    یبعداستخراج مختصات سه  ی برا  هیثانیلی م  0.5و    کشدیطول م   ه ی ثان یلی م   5انتقال شبکه،    ،ی. مرحلۀ بعدشودیم

  ی هادر مجموعۀ داده  یادوره. لازم به ذکر است که مدل ما بدون استفاده از مجموعۀ  بردیمزمان    یبعدسه  یحرارت 
ICVL  ،NYU  ،MSRA    وITOP  کیبا استفاده از    یو در حالت زمان واقع  GPU  نسبت به    یواحد، عملکرد بهتر

 داشت.  یقبل  ی کارها

 گیرینتیجه بحث و 
  شنهاد ی نقشۀ عمق تنها پ  کیدست از    یبعدژست سه  ن ی تخم  یبرا  V2VPoseNetو قدرتمند به نام    دیشبکۀ جد  کی  ما

  لیتبد  یبعدسه  یوکسل  ش ی نما  کیرا به    یما نقشۀ عمق دوبعد  ،یقبل  یکارها  یهاتیغلبه بر محدود  ی. برامیکرد
مختصات    میمستق   ن ی تخم  یبه جا  ن،ی. همچن میکرد  ردازشخود پ  یبعدسه  CNNو آن را با استفاده از مدل    میکرد

کل   یبعدسه برا  ،یدی نقاط  کل   یما  نقطۀ  تخم  یدی هر  را  امی زد  ن یاحتمال هر وکسل  تبد  ن ی.  را   لیدو  مدل  عملکرد 
  ی در سه مجموعۀ داده برا  یقبل   ی نسبت به کارها  یشنهادی پ  V2V-PoseNetبهبود داده و باعث شد    یتوجه طورقابلبه

و    یبعدسه  ژست   نیتخم برا  کیدست  داده  سه  ن یتخم   یمجموعۀ  بهتر  یبعدژست  عملکرد  باشد.    ی انسان  داشته 
  ی نی ب ش ی . چون پمی برس ی روزی دست به پ ی بعدژست سه ن یدر چالش تخم میروش، ما توانست   ن ی با استفاده از ا ن،یهمچن

  ن یکه ا  میدواری عمق تنها امتحان شد، امشۀ  نق   کیدست از    یبعدژست سه  ن ی بار در تخم   ن یاول  یوکسل برا-وکسل
 .ارائه دهد ی و بهبود عملکرد تشخیص دست خط رابعدژست سه قی دق ن یتخم یبرا دیجد  یکار روش 
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