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摘要: 介绍了一种中国手语合成方法,实现了文本到中国手语的自动翻译,并使用虚拟人合成技术,实现了中国
手语的合成与显示,以此帮助聋人与听力正常人之间实现自然交流.在该方法中,首先应用两只数据手套和 3个 6
自由度位置跟踪器,基于运动跟踪的原理,记录真实人体演示每个手语词的运动数据,建立一个初始的手语词运
动数据库.然后,应用一种基于控制点的人体运动编辑方法,对每个手语词的运动数据进行编辑与微调,最后得到
一个高质量的手语词运动数据库.当给定一个文本句子时,应用人体运动合成方法,对每个手语词的手语运动片
段进行拼接合成,最终生成一个完整的手语运动,并基于 VRML 的人体运动显示方法将合成的运动逼真地显示
出来.基于该方法,在 PC/Windows/VC6.0环境下实现了一个中国聋人手语合成系统.该系统采集了《中国手语》
(含续集)中收录的 5 596个手语词,可以合成一般生活与教学用语.经聋校的老师和学生确认,合成手语准确逼真,
可以广泛应用于教学、电视、Internet 等多种大众媒体,帮助聋人参与其他听力正常人的活动,具有广泛的应用
前景和重要的社会意义. 
关 键 词: 中国手语;机器翻译;虚拟人 
中图法分类号: TP31      文献标识码: A 

手语是一种人体运动语言,通过手的运动表达意思,主要用于聋人之间的相互交流.据统计,中国目前患听
力语言障碍的聋人约有 2 400 万,这些聋人之间及他们与其他人之间的交流主要通过中国手语进行.我国政府
为关心聋人,促进他们之间的交流,早在 20 世纪 50 年代后期,就开始了中国聋人手语的规范化工作.到 1994 年,
曾先后出版了《聋人通用手语草图》(4辑,2 000余个手语草图)、《中国手语》(3 330个词条)、《中国手语》续
集(2 266个词条). 

手语合成的目的就是将自然语言文本句子自动翻译成聋人手语,并由计算机生成的虚拟人逼真地显示出
来,是智能人机接口的一个重要研究课题.合成手语不仅有助于聋人使用各种信息,而且可以帮助聋人参加各项
社会活动(如观看电视),具有十分重要的应用价值和社会意义. 

手语合成的研究始于 1982 年[3],Shantz 和 Poizner 实现了一个合成美国手语的计算机程序.之后,中国、美
国[6]、日本[7]、德国[8]等许多国家都进行了自己国家的手语合成研究,并取得了许多重要的研究成果.本文主要
介绍我们对中国聋人手语进行合成的主要研究方法和研究成果. 

1   中国手语及其合成研究 

一般来说,手语合成的系统结构如图1所示. 
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Fig.1  Process of Chinese sign language synthesize 
图 1  中国手语合成过程 

文本输入后,经文本分析,应用自然语言处理的理论与方法将自然语言句子转换成没有歧义的文本句子,再
经自然语言到手语码的转换,将文本句子转换成为表示手语的符号序列.序列中的每个单元或者是一个独立的
手语词,或者是一个表示手语运动的状态参数,如语气、语调.这样,一个手语符号序列经过手语运动合成,将每个
手语符号转换成对应的手语运动(手的关节运动数据),将词与词之间的运动进行平滑的衔接,并根据语气语调
等参数对运动节奏进行适当调整,最后生成完整的手语运动,由手语显示模块用三维虚拟人显示出来.本文主要
介绍我们建立手语库的方法、基于手语词的手语运动合成方法及三维手语显示方法. 

2   手语词库的建立 

手语词库记录了每个手语词的手语运动信息,是手语合成的基础.建立手语词库不仅工作量大,而且其质量
也直接影响到合成到手语的结果. 

目前建立手语词库的方法有两种:运动跟踪方法[10,11]和手工编辑方法[6].运动跟踪方法主要使用数据手套
与传感器记录每个手语词对应的手语运动.这种方法的优点是方便、快捷,可以减少手语库建立的工作量,因此
可以建立更加细致的手语库.另外,用这种方法录制的手语包含了丰富的时间信息,使得手的运动变化更加逼
真.这种方法的缺点是易受干扰,使得录制的一些手形不准确,而且用常规的方法不易修改[12].手工编辑方法是
人为地确定一个手语词的手势个数,并使用软件工具,确定每个手势各关节的角度以及手势之间的变化时间.这
种方法的优点是生成的手形准确,但用这种方法建立手语词的工作量太大,而且由人工确定手语词中手势变化
的快慢,因此手语运动不够逼真. 

结合上述两种方法,我们首先使用运动跟踪的方法,记录每个手语词的真实人体运动数据,建立一个初始的
手语词库.然后针对运动跟踪方法记录的运动数据难以修改的问题,提出了一种基于控制点的手语运动编辑方
法,对那些不准确的手语运动进行编辑修改.这种方法不仅可以获得一个准确、逼真的手语词库,而且可以减少
工作量. 

2.1   基于数据手套与传感器的手语运动采集 

我们实现了一种快速的人体上肢运动跟踪方法.这种方
法采用了基于关节角度的人体上肢模型 ,使用了两只
CyberGlove数据手套和 3个 6自由度位置跟踪器(位置跟踪器
的安放方法如图2 所示),可以实时跟踪记录双手的运动[12].基
于此原理,我们记录了《中国手语》中收录的全部 5 596个手
势语和 30个手指语,建立了一个初始的手语词运动库. 

 
 
 
 
 
 
 

①运动跟踪器. 

Fig.2  Arms model and sensors placement 
图 2  虚拟人的上肢模型与传感器的安放方案 
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这样一个初始的手语词运动库含有逼真的手语运动信

息,但由于运动跟踪方法容易受金属物及其他电磁场的干扰,
因此,有一些录制的手语运动数据不太准确,需要进一步编辑
和修改. 
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2.2   基于控制点的手语运动编辑方法 

为了编辑手的不准确的手语词运动,本节给出了一个基于控制点的手语运动编辑方法.这种方法充分利用
了手语运动连续帧之间的运动相关性,即在手势运动数据中,相邻两个手势之间差别不大,只需手工修改手语运
动的某几个关键帧就可以了,并将这些手工修改的帧作为控制点,根据连续帧之间的运动相关性,计算出对其他
帧的修改.该方法不仅减少了工作量,而且使得修改后的手语运动仍然保持连续帧之间的运动相关性. 
2.2.1   手语运动及关节自由度运动曲线 

我们在表示手语运动时,每只手用 27 个自由度表示,两只手共有 54 个自由度.因此,一个手势可由一个 54
元向量表示,一个手语运动可以由一个从时间到手势集合的向量函数表示: 

 . (1) 54:)( RRtG →

对于单个自由度,我们用 Gi(t)表示,它所对应的函数曲线称为自由度运动曲线.根据手语运动中帧与帧之间
的运动相关性可以知道,自由度运动曲线是连续曲线.如图 3 所示是手语词“大家”的手语运动中,右手肩关节
X,Y,Z方向的 3条自由度运动曲线. 
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Fig.3  Curves of each DOF’s of Chinese sign word “All of you” 

图 3  中国手语词“大家”的自由度运动曲线 
2.2.2   控制点及其对运动曲线的修改 

对手语运动的编辑,实际上就是对手语运动的自由度运动曲线进行编辑修改.当曲线上某一点被修改时,曲
线附近的区域也会受到影响,只有这样,曲线的连续性(即手语运动中连续帧之间的相关性)才可以得到保证,而
且不需要修改曲线上的每一点(帧),从而可以减少编辑手语运动的工作量. 

在编辑一个手语词的手语运动时,如果对某一帧进行了修改,则我们称这一帧为一个控制点.每个控制点不
仅修改了所在帧的手形,而且这种修改还会影响到与它相邻帧的手的状态,每个控制点的影响区域是它的前一
个控制点与它的下一个控制点之间的所有帧.两个控制点之间的中间帧受这两个控制点的共同影响. 

假设 C1和 C2是两个相邻的控制点,分别是对 f1和 f2两帧的修改.对于自由度曲线 Gi(t),设 C1对 f1帧的修改

量为∆d1,C2对 f2帧的修改量为∆d2,那么,对于 f1与 f2之间的每一帧 f ′,其自由度 Gi的修改量可以按以下线性插

值方法得到,式中 tf′, 和 分别表示 f ′,f
1ft

2ft 1和 f2对应的时刻. 
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图 4显示了手语词“客观”的手语运动修改前后左手肘关节的 X,Y方向自由度运动曲线.不带点的曲线是修
改前的运动曲线,带点的曲线为修改后的运动曲线.对这样一个运动只需手工修改其中的 3 帧,其他各帧都将自
动完成修改,修改后的运动曲线仍然是连续的运动曲线.图 5 列出了手语词“客观”修改前后的手语运动.其中上
图表示修改前的手语运动“客观”,下图表示修改后的手语运动“客观”. 
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Fig.4  Modifies to sign word “fact” using control points 
图 4  控制点对手语词“客观”的手语运动的修改 

 

 

Fig.5  Modifies to motion of sign words “fact” using control points 
图 5  基于控制点方法对手语运动“客观”的修改 

3   手语运动合成方法 

在经自然语言处理和手语自动翻译后的手语符号序列中,只包含两种单元:手语词和手语运动参数.手语运
动合成的目的是将这样的符号序列转换成手语运动. 

手语符号序列中的每个手语词的手语运动数据,可以直接从手语词运动数据库中查询得到,因为它们是用
运动跟踪方法采集得到,并基于控制点的方法编辑而成的,因此,其内部具有很好的运动逼真性和连续帧之间的
运动相关性.如果每个关节的旋转用 Euler角表示,每个手语词内部帧之间直接对各个 Euler角进行插值,即可以
很好地满足各种不同播放速度和语气语调变化的要求. 

但手语词之间的平滑过渡则要复杂些.因为两个连续的手语词之间,前一个手语词的最后一个手势(最后一
帧)与下一个手语词的第 1 个手势(第 1 帧)之间一般不存在运动相关性.它们之间的差别可以是任意的.为了实
现这种不连续帧之间的平滑过渡,我们对一些比较复杂的关节(如肩关节)采用基于四元组的运动插值方法[13].
图6列出了合成手语“大家好”从手语词“大家”的最后一帧到手语词“好”的第 1帧之间的平滑过渡. 

                   
  (a) The first frame of the                    (b) All generated frames in between                  (c) The first frame of the  

CSL word “all of you”                                                                    CSL word “are great” 
(a) “大家”的最后一帧                          (b) 平滑过渡                               (c) “好”的第 1帧 

Fig.6  Motion concatenation between two sign words “all of you” and “are great” 
图 6  从“大家”到“好”的平滑过渡 

当然,更有效的平滑过渡方法是基于人体运动学与动力学的仿真方法,并实现碰撞检测与基于物理特性的
碰撞响应[14].但目前这些方法难以满足合成速度的要求. 

  



 王兆其 等:基于虚拟人合成技术的中国手语合成方法 2055 

4   基于 VRML的虚拟人手语显示 

手语是一种可视语言,合成的手语需要用图形或图像的方法显示出来,观察者才能“读”取手语的信息与意
义.为了方便手语信息的传递,我们采用了一种基于 VRML(virtual reality modeling language)的手语显示方法,这
种方法采用了 VRML的人体表示模型.因此,适合于在 Internet上表示的手语信息. 

VRML是一种虚拟现实建模语言,主要用于在 Internet上表示并传递三维虚拟场景.VRML有一部分是专门
用于描述三维人体模型的,这个标准又称为H-Anim.按照该标准表示的人体模型可以在国际互联网范围内交互
共享.我们实现了一个 H-Anim 虚拟人体模型阅读器,可以将符合该标准的三维人体模型读入,并使用此模型显
示手语运动.图7是使用 3个不同的虚拟人体模型显示的手语“好”. 

    
Fig.7  Present the same gesture “are great” by different models 

图 7  用不同虚拟人显示的手语“好” 

5   总  结 

我们基于运动跟踪的方法,在 PC/Windows/VC6.0环境下开发了一个人体上肢运动采集程序.该程序以每秒
15帧的速度实时地采集人体运动.我们用该系统采集了《中国手语》(含续集)中收录的 5 500个手语词,然后在
一个支持基于控制点编辑方法的手语编辑系统中对这些手语词进行了编辑.经聋校的老师和学生确认,绝大部
分手语词准确逼真. 

在 5 500个手语词的基础上,适当使用同义词替换,并结合使用手指语,我们开发了一个手语合成系统,可以
合成一般的教学与日常生活用语.图8显示了“大家好”对应的合成手语运动. 

 

Fig.8  Generated Chinese sign language of sentence “all of you are great” 
图 8  “大家好”的合成手语运动 

手语是一种人体运动语言,手语合成的研究是智能人机接口的研究内容,可以促进聋人之间的交流,并且可
以广泛应用于教学、电视、Internet 等多种大众媒体,帮助聋人参与各种正常人活动,具有广泛的应用前景和重
要的社会意义.本文介绍了我们对中国聋人手语合成的研究成果,其中的主要理论方法与技术不仅适用于中国
聋人手语的合成,同样适合其他语种的手语合成,具有很好的通用性.在今后的工作中,我们将进一步研究手语
合成中的唇动与表情的合成、语气语调的合成,使合成手语真正实用化. 
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Abstract: A method to translate Chinese text into Chinese sign language is introduced, and how to present 
gesture by a 3D virtual human, to help the deaf communicate with the hearing. In this method, an initiate database 
including all sign words motions is firstly created based on a motion capture method, where two data gloves and 
three 6-DOF position tractors are used to record the motion of a real person when he or she demonstrates each sign 
word. Then all motion data can be tuned accurately and easily by modifying the gestures just on some control points. 
After that, a database that contains motions of all sign words has been built up. Given a sentence of text, the motion 
of each word can be found in the database, concatenated one by one, and presented smoothly by a virtual presenter 
who is represented by a VRML virtual human model, then the sentence is translated into Chinese sign language. To 
help the deaf study, watch TV, and browse Internet, a system that can be used to translate Chinese text into Chinese 
sign language is developed in the PC/Windows/VC environment, and all most of generating signs by this system are 
very realistic and smooth as confirmed by a lot of teachers in deaf schools. The database of this system contains 
motions of all 5 596 Chinese sign words collected by a handbook of Chinese sign language. 
Key words: Chinese sign language; machine translation; virtual human 
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