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В статье исследованы современные нейросетевые подходы для восстановления трехмерной позы человека 
на основе двумерных данных. Рассматриваются такие нейросетевые архитектуры, как SPIN, VideoPoseSD 
и PoseFormer. Проведен их сравнительный анализ. Выявлено, что модели, использующие временной 
контекст (VideoPoseSD, PoseFormer), демонстрируют преимущества при анализе динамических движений 
по сравнению со статическими методами (SPIN). Ключевые слова: нейросетевые модели, компьютерное 
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В ве д е н и е

Современная спортивная аналитика активно 
использует методы  распознавания позы  челове­
ка с пом ощ ью  ком пью терного зрения. М одели, 
ориентированные на работу  с двумерны ми ске­
летными моделями, дем онстрирую т значитель­
ные успехи. Однако в ходе работы, направленной 
на распознавание и оценку движений фигуристов 
[1], было выявлено явное ограничение двумерного 
подхода. Оно заключается в сложности двумерно­
го представления скелетных данных для анализа 
пространственных характеристик движения.

В о-первы х, двухмерны й скелет не позволя­
ет надежно измерить ключевы е показатели (на­
пример, поворот корпуса в вертикальной плос­
кости или пространственную траекторию движ е­
ния). В о-вторы х, слож ная координация в таком 
виде спорта, как фигурное катание требует одно­
временного учета симметрии обеих сторон  тела 
спортсм ена (в двумерной плоскости для этого  
требуется производить съемку с разных сторон и 
затем объединять полученные кадры). Различные 
вращения, прыж ки, расположение свободной но­
ги невозможно качественно проанализировать без 
трехмерного понимания биомеханики движений 
человека.

А ктуальность преобразования двумерны х 
поз в трехмерные такж е обусловлена заметным 
дисбалансе сущ ествующ их наборах данных: на се­
годняшний день гораздо больше размеченных 2D- 
датасетов по сравнению с 3D. Процесс разметки 
двумерных скелетов требует меньше трудозатрат, 
чем создание точн ы х 3D-аннотаций с привлече­
нием сложного оборудования и специализирован­
ного програм много обеспечения. Э то  усиливает 
интерес к нейросетевым методам трансформации 
двумерных изображений в трехмерные.

Переход к трехм ерном у анализу предпола­
гает использование более сложных вычислитель­
ны х — «тяж ел овесны х» — моделей, ч то  законо­
мерно приводит к увеличению требований к вы­

числительным ресурсам. Однако для тех  задач 
спортивной аналитики, где клю чевое значение 
имеют точность оценки техники выполнения эле­
ментов и контроль биомеханически корректны х 
положений, такое повышение вычислительной на­
грузки оправданно.

I. О п и сан и е  п о д х о д о в  п р е о б р а з о в а н и я  
д в у м е р Ны х  с к е л е т о в

Основой для многих нейросетевы х методов 
реконструкции трехмерной позы  из двум ерны х 
данных является параметрическая модель SMPL — 
Skinned Multi-Person Linear M odel [5]. Модель обу­
чена на обш ирной наборе из трехмерных сканов 
человеческих тел и генерирует 3D меш человече­
ского тела с 6890 вершинами на основе двух набо­
ров параметров: позовы х (75 параметров, вклю­
чающих вращения 24 суставов) и форменных (10 
параметров, описывающ их вариации телослож е­
ния).

Рис. 1 -  Трехмерное восстановление с помощью 
Synchronized Pose Image Network [2]

Так, нейросеть Synchronized Pose Image 
Network (SPIN) основана на интеграции нейро- 
сетевого регрессора с итеративной оптимизаци­
ей параметров модели SMPL. О собенность этого 
нейросетевого подхода заключается в реализации 
механизма самообучения, при котором 3D-модель 
человека устанавливается в двумерное простран­
ство для соответствия исходным ключевым точ ­
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кам поданного на вход двумерного скелета (как 
изображение или в формате *json), чтобы  после­
довательно уточнить параметры позы  и ф орм ы  
тела в процессе обработки исходного одиночного 
изображения.

Пока модель SPIN ф окусируется  на стати­
ческом  анализе, нейросеть V ideoPose3D  [3] от 
Facebook Research обрабатывает временные после­
довательности, принимая на вход последователь­
ность 2D-поз. Архитектура строится на Temporal 
Convolutional Network, чье применение позволяет 
анализировать движение в рамках расширенного 
временного окна. Э то дает не только повышенную 
точность реконструкции, но и плавность, устойчи­
вость к шумам и естественность восстановленной 
3D-анимации движения человека.

Современное развитие трансф орм ер- 
ны х архитектур наш ло отраж ение в модели 
PoseFormer [4], реализующ ей пространственно­
временной анализ последовательностей двумер­
ны х клю чевы х точек скелета. А рхи тектура  ис­
пользует механизм внимания на д вух  уровнях: 
пространственное внимание учиты вает взаимо­
связи м еж ду суставами в пределах отдельного 
кадра, а временное «внимание» отслеж ивает 
последовательность траектории движ ения от­
дельных суставов.

Рис. 2 -  Пример преобразования с помощью 
PoseFormer [4]

II. С ра в н е н и е  н е й р о с е т е в ы х  п о д х о д о в

Описанные ранне подходы  дем онстрирую т 
различные стратегии обработки  данных: от  ра­
боты  с одиночными изображ ениями д о  анализа 
пространственно-временных видеопоследователь­
ностей. Таблица 1 представляет собой результат 
сравнительного анализа.

Выбор критериев обусловлен спецификой за­
дач спортивной аналитики (например, для анали­

за динамических движений в спорте важен учет 
временных зависимостей).

Таблица 1 -  Сравнительный анализ
Критерий SPIN VideoPose3D PoseFormer
Inputs 1 кадр послед-ть

2Б-поз
послед-ть
2Б-поз

Outputs ЭБ-поза 
+  меш

3Б-скелет 3Б-скелет

Временной
контекст

- свертки внимание

Учет
простр.
контекста

огранич. огранич. полный

Ключевая
идея

SMPL TCN SpTemp

За к л ю ч е н и е

Перспективным направлением развития под­
ходов к восстановлению трехмерной позы челове­
ка по двумерным данным представляется созда­
ние гибридных архитектур, сочетающ их преиму­
щ ества рассм отренны х подходов: точн ость  ста­
тических м етодов, временную согласованность 
видеопоследовательностей и способность учиты ­
вать пространственно-временны е зависим ости . 
К ром е того, важ но адаптировать методы 3D- 
реконструкции для специф ических требований 
различных спортивны х дисциплин. Например, 
при анализе техники движ ений ф игуристов ра­
зумно учиты вать не только биомеханику тела 
спортсмена, но и положение коньков относитель­
но ледовой поверхности, что требует расширения 
стандартных моделей скелетов.
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