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Abstract:  This paper proposes the combination of sign language linguistics with human kinematics to generate 
and detect the data of SISL (signer independent sign language) according to the characteristics of gesture sign 
language (GSL). An improved Mean-Shift algorithm is applied to the generation of hand shape data channels 
without losing the linguistic features of GSL, and then the key hand shape phonetic notation is used to detect the 
effectiveness of data. In order to enrich the kinematic characteristics of GSL, an improved genetic algorithm is 
applied to the generation of movement related data channels. Moreover, Labannotation is adopted to inspect the 
effectiveness of data. Finally, an experimental inspection framework is established based on an original sample to 
make the proposed detection method adapt to multi-classes data inspection of linguistics. Experimental results show 
that the proposed method for the generation and detection of SISL data is effective and feasible. 
Key words: sign language recognition (SLR); phonetic notation; Labannotation; sign language linguistics (SLL); 

human kinematics; Mean-Shift algorithm; genetic algorithm 

摘  要: 根据手势手语的特点,提出了手语语言学和人体运动学相结合的非特定人手语数据的生成和检测方法.
首先,Mean-Shift 算法有控制生成强度的优点,将改进的 Mean-Shift 算法应用于手形数据通道的生成,以保持手势手

语的语言学特性,并应用关键手形的音韵标记进行数据有效性的检测;其次,为了丰富手语手势动作的运动特性,将
改进的遗传算法应用于与运动相关的数据通道进行数据生成,并应用拉班舞谱对其进行数据有效性检测;最后,提出

了基于原始样本的检测实验框架,使得所提出的检测方法适用于语言类的多类别数据检测问题.实验结果表明,所提

出的非特定人手语数据的生成和检测方法是有效的. 
关键词: 手语识别;音韵标记;拉班舞谱;手语语言学;人体运动学;Mean-Shift 算法;遗传算法 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.60603023, 60533030 (国家自然科学基金); the 

Beijing Municipal Natural Science Foundation of China under Grant No.4061001 (北京市自然科学基金) 
 Received 2008-06-30; Accepted 2008-10-09; Published online 2009-11-24 



 

 

 

1154 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.5, May 2010   

 

孤立词手语识别的主要问题是解决手语识别中非特定人、大词汇量的问题.建立、选择合适的模型与准则

以及有效利用充分、准确的训练数据集是解决这个问题的关键.在模型的建立和准则选择方面,已经有很多研

究者做过大量有价值的工作[1,2].对于识别系统来说,识别的效果不仅依赖于识别对象内在的特性以及分类器的

设计,而且受训练集的规模和训练数据的质量的影响.传统统计学所研究的是一种渐进理论,由此提出的各种方

法只有当样本数目趋向于无穷大时,其性能才有理论上的保证.在模式识别领域,统计模型需要大量的训练数据

才能获得较为令人满意的识别性能,对手语识别的研究能够实现大词汇量的特定人识别,甚至一定程度上的非

特定人识别[3,4].然而某些根本性问题并未解决,其中包含非特定人的数据获取问题.传统的采集方式收集训练

数据存在以下缺陷:(1) 工作量大,采集难度和开销大;(2) 数据手套数量有限且昂贵;(3) 无法直接判断所采集

数据的正确性及有效性.手语识别训练数据的缺乏导致训练复杂模型困难,已使手语识别研究工作,特别是大词

汇量的非特定人手语识别工作的开展异常艰难.在模式识别领域,很多实验已经验证大训练集可以提高识别系

统的识别效果,由大量数据训练的识别器将更为出色.文献[5]中分析了训练集规模增长并超出通常可获数据的

范围对识别效果的影响.在人脸识别领域,Lu[6]利用重采样技术来生成原始训练集的若干个子集,基于每个子集

构造一个人脸识别器,对这些识别器的识别结果进行不同策略的集成,得到最终的识别结果.Chen[7]在一张照片

的基础上,利用 Enhanced (PC)2A 方法生成新的人脸图像,从而增大训练集,进行人脸识别.Gao 等人[8]利用现有

的少量照片生成出不同姿态、不同光照下的人脸图像作为训练样本解决样本不足的问题.Chen[9]利用基因遗传

算法生成新的人脸图像作为训练集,解决人脸检测问题.在手写体识别领域中,Varga 和 Bunke[10]用 Perturbation 
model生成新的训练样本并应用于手写识别,达到了很好的效果.在文本分类领域,Sarah提出了利用“background 
knowledge”方法[11]进行文本识别;Martin[12]提出了生成样本点被用来提取新的特征并将其利用到原始的训练

数据集中,以提高分类器的效率.在静态手势识别领域,Wang 等人[13]利用遗传算法生成新的样本作为训练集,取
得了较好的效果,但手语数据的动态及多数据流特性使得这一方法难以向手语数据生成扩展.Jiang 等人在文献

[14]中提出了一种基于静态手势量化与离散余弦变换(discrete cosine transformation,简称 DCT)相结合的手语生

成方法.该方法能够根据现有手语者的数据生成新的手语数据,但只能有条件地将打手语者的特征参数化,且训

练过程初始化对生成数据有逆转的影响,因此存在其固有的局限性.姜峰等人[15]应用基于 Mean-Shift 方法对手

语数据作了全通道的数据生成,但未给出手语生成数据有效性的论证. 
在数据检测方面,目前研究热点集中于人脸检测.近几年,许多文献[16−18]使用肤色与其他特征相结合来检测

人脸区域.张洪明等人[19]作了基于肤色模型、神经网络和人脸结构模型的平面旋转的人脸检测.文献[20]提出了

利用人脸器官几何特征建立人眼位置的判定准则和阈值递增方法定位复杂背景下灰度图像中的人眼,但该方

法受光线改变的影响较大.文献[21]在人眼定位方面采用人脸的几何分布特征和灰度信息特征相结合的方法,
该方法限于用人眼的低灰度信息,定位人眼会有相应的误判.Li 等人[22]提出的由粗到精、由简单到复杂的金字

塔式检测结构在很大程度上改善了检测速度.Viola 和 Jones[23]提出了一种通过对简单特征的 Adaptive Boosting
来获得一个级联分类器的有效检测方法 ,使得人脸检测真正达到了实时的效果 .Xiao 等人提出的 Boosting 
Chain[24]训练算法通过将上一层强分类节点作为下一层的一个弱分类器,有效地降低了强分类节点阈值调整时

分类精度的损失,并减少了下一层的特征数和训练时间.Wu 等人也提出了 Nested Boosting Cascade[25]的类似改

进 .Li 等人提出了称为 FloatBoost[26]码的训练算法改进 ,而 Viola 自己也提出了一种称为 Asymmetric 
AdaBoost[27]的改进训练算法.最新的一些文献[28−32]对上述的检测方法作了改进. 

在非特定人手语识别中,训练样本的缺乏是一个亟待解决的问题.由于非特定人手语数据采集困难,因而生

成非特定人手语数据是有必要的.根据手势手语的特点,本文提出了手语语言学和人体运动学相结合的非特定

人手语数据的生成和检测方法.首先,Mean-Shift 算法有控制生成强度的优点,我们将 Mean-Shift 算法应用于手

形数据通道的生成.在关键手形的保持段减小生成强度,在关键手形的过渡段增加生成强度,以减少对关键手形

无谓的改变来保持手势手语的语言学特性;应用关键手形的音韵标记进行数据有效性的检测,确保生成数据不

丢失语义.其次,我们在遗传算法中加入一些相似性动作数据作为变异因子,以丰富手语手势动作的运动,防止

手势动作的“近亲繁殖”;应用拉班舞谱对其进行数据有效性的检测,可以防止生成数据的动作过于“夸大”,因而
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变异成其他非母体的手语词或非手语词数据.对于手语信号本身特征的认识还处于初级阶段,目前还没有像语

音信号那样的较为系统的共性特征,因而数据检测不能以特征为依据,只能以原始样本数据为依据.与人脸检测

不同,语言类数据的检测属于多类别数据的检测,因而不能简单地判断生成数据是或不是手语数据.最后,我们

提出了基于原始样本的检测实验框架,使得我们所提出的检测方法适用于语言类的多类别数据检测问题. 

1   结合手语语言学和人体运动学的中国手势手语标记 

1.1   手语语言学的中国手势手语标记 

手语中不存在文字,对手语的记录描述十分困难.为此,手语语言学根据各自的研究需要提出了各种手语标

记方法,形成了手语语言学的音韵理论.针对中国手语没有自己的符号标记体系的现况,我们在日本手语标记体

系[33]和汉语拼音的基础上提出了中国手势手语的音韵标记法,以解决中国手语无符号标记的现况.从另一个方

面看,目前的音韵标记理论均停留在理论阶段[33−41],并没有一个行之有效的实现.针对这个问题,我们提出滑动

窗结合模板匹配来实现对中国手势手语的关键手形进行自动标记.这些工作是为了后面对手形通道的数据有

效性的检测做准备. 
1.1.1   中国手势手语的关键手形音韵标记 

手语语言学中最为主要的标记就是手形的标记,也是表达手语语义信息的主要特征之一.关键手形是指手

语字典中所规定的手形形式,在打手语的过程中表现为保持阶段所对应的手形.一个手语词中关键手形的个数

是由手语字典中规定的情况确定的.我们以数字和汉语拼音为主要的关键手形标记,并对手势手语中出现的关

键手形,按照与主要的关键手形标记的相似程度,对关键手形作了如下的整理和归类,见表 1. 

Table 1  Key hand shape notation of numbers and pinyin 
表 1  数字与拼音的关键手形标记 

Number noting symbol Pinyin noting symbol 

 
4 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
5 

 
e,3 

 
f,v,2 

 
g,i,1 

 
h 

  
 

j,9 
 

k 
 

l1 
 

m 

  
 

n 
 

o,0 p 
 

q,7 

  
 

r,l2,8 s 
 

t 
 

u 

  
 

w 
 

x y,6 
 

z 

  
 

zh ch sh 
 

ng 
 
“组合手形”来源于手势手语关键手形,根据手形与汉语拼音的相似程度进行分类.为了便于说明,我们将此

类手形称谓“组合手形”,见表 2. 
在手语语言学中,为了表达出手语的完整意思,对方向、位置及运动作了系统的标记,但这些标记是着眼于

语言学研究的.对于手语识别系统而言,实现起来比较困难.为此,引入人体运动学的标记来刻画手语运动、方

向、位置的信息,便于手语识别系统的实现.手语语言学的方向、位置及运动的标记不是本文的重点,在此不作

过多描述,只是说明在手语语言学中,一种完整的手语语言是包括关键手形、方向、位置及运动信息的. 
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Table 2  Key hand shape notation of combined hand shapes 
表 2  组合手形的关键手形标记 

Similar combined hands of a class 
 

a1 
 

a2 
 

a3 

 
c1 

 
c2 

 
c3 

Similar combined hands of c class 

 
bc 

 
4c 

 
4c1 

Similar combined hands of e class 
 

e1 
 

e2 
 

e3 

Similar combined hands of h class 
 

h1 
 

h2 
 

h3 

 
j1 

 
j2 

 
j3 

fj 
 

gj 
 

oj Similar combined hands of j class 

 
rj 

 
gj   

Similar combined hands of k class 
 

k1 
 

k3   

Similar combined hands of n class 
 

n1     

Similar combined hands of o class 
 

o1 
 

o2   

Similar combined hands of q class 
 

q1 
 

q2   

Similar combined hands of r class 
 

r1 
 

r3   

Similar combined hands of t class 
 

t1     

Similar combined hands of x class 
 

x1 
 

x2 
 

x3 

Similar combined hands of z, zh class 
 

z1 
 

zh1   

 
ch1 

 
ch2 

 
ch3 

Similar combined hands of ch1, sh class 

 
sh1     

Similar combined hands of ng1 class 
 

ng1 
 

ng2   
 

1.1.2   滑动窗结合关键手形模板对手语语言学的中国手势手语标记的实现 
我们使用滑动窗技术可以减少观察值短时间变化所带来的不良影响,这些不良影响是由错误和特征提取

不完善造成的.滑动窗的工作原理如图 1 所示.其中,滑动窗 Ws 是已训练好的手语关键手形的模板(每个模板均

对应一个音韵标记).这里,ts 和 te 分别表示手手语关键手形数据帧的开始点和结束点.用算法 1 可以对手语数据

的手形数据通道进行关键手形的标记. 

Sliding window
Ws

Sliding window
Ws

Sliding window
Ws

t

t+1

t+2  
Fig.1  Working principle of sliding window 

图 1  滑动窗的工作原理 
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算法 1. 手语语言学的中国手势手语标记算法. 
初始化:totalDis[t]=0,index[t]=1,1≤t≤T;T 为模板的总数,O 为观察序列的总数据帧数,1≤i≤O. 
for i=1 to O 
{if i 不为 Ws then 
  for t=1 to T 
      {totalDis[t]+=min{d(i,tindex[t]),d(i,tindex[t]+1)};tk 表示模板 t 中的第 k 帧 
    index[t]=argmin{d(i,tindex[t]),d(i,tindex[t]+1)};} 
else {ts=i,te=Ws; [ , ] arg min{ [ ]}

t
result t t totalDis t= ;te=Ws+1} 

} 

1.2   人体运动学的中国手势手语标记 

由于手语运动是非常复杂的,在手语语言学上仅是对一些简单的运动作了概念上的定义,仅用模板匹配的

方法对运动做标记是困难的.用 HMM(hide Markov model)实现动作容易失去先验信息,不容易区分动作的细节.
为此引入了目前人体运动学上较为流行的拉班舞谱来对运动进行刻画.拉班舞谱[42]是记录和分析人体运动的

标记体系.拉班舞谱是一种既精密又合理地描述每一个人体运动细节的方法.用一些文本性质的“结构化的记

号”来描述人体运动关节的方向变化.拉班舞谱可以记录所有的人体运动,但不能记录孤立、不连续的舞蹈风格

(例如英国古典的芭蕾舞). 
1.2.1   拉班舞谱对中国手势手语运动标记的实现 

我们所用到的数据用于表征方向的仅有右手相对参照(即颈部的接收器)的 3 维方向和左手相对参照(即颈

部的接收器)的 3 维方向,所能用到的关节仅有腕部(W).根据我们的具体问题,对拉班舞谱作了改造.即描述手势

运动的拉班舞谱由 2 个关节和 12 个方向所组成.12 个方向标记如图 2 所示. 

DownUp Middle

LF RF

LB RB

NS
L R

B

F

 
Fig.2  Direction notation of Laban movement 

图 2  拉班运动的方向符号 

每一个拉班记号可以唯一地映射到相对参照(即颈部的接收器)的 3 维方向特征向量.这个方向特征向量能

够从整个空间的均匀采样中选择对应子空间的位置.我们假设前方向定义为正向的 y 轴,右方向定义为正向的 x
轴.高度定义为 z 轴.为了简化计算,对上述的 3 维方向特征向量赋予符号化的度量,见表 3.上半身的关节记号如

图 3 所示,其中圆圈所表示的即为我们所用到的左、右手的腕部(W)关节.图 4 所示为一个手势动作的拉班运动

记号表示. 

例如,中间位置向前的方向可以被映射成向量 cos ,sin ,0
2 2
π π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
,中间位置向右前方的方向可以被映射成向

量 cos ,sin ,0
4 4
π π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
.两个手势之间的差异可以由两个拉班节拍 Bi 和 Bj 来计算,如下所示: 
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 2
, ,

1
( , ) || ||

n

i j k i k j k
k

D B B w v v
=

= −∑  (1) 

vi,k 和 vj,k 是三维符号化的度量所构成的向量,分别由腕部(W)关节的节拍 Bi 和 Bj 所映射.wk 是在拉班节拍内腕

部(W)关节的权值.每个关节的权值是按照对动作姿态影响的程度来设定的. 

Table 3  Laban direction notation and its metric 
表 3  拉班方向标记及符号化度量 

Direction Right Left Middle Up Down Forward Backward Left- 
Forward 

Left- 
Backward 

Right- 
Forward 

Right- 
Backward 

Laban- 
Notation R L M U D F B LF LB RF RB 

Notation 
metric sin0 sinπ 0 1 −1 cos

2
π 3cos

2
π  3 3cos ,sin

4 4
π π 5 5cos ,sin

4 4
π π cos ,sin

4 4
π π  7 7cos ,sin

4 4
π π

 

HD

BR

BL

LSH RSH

LEL REL

LW RWLHA RHA

 
LW RWNS

Ti
m

e

Position of joint  
Fig.3  Joint notation of upper body of Labannotation 

图 3  拉班舞谱上半身的关节记号 
Fig.4  Labannotation of a sign language movement 

图 4  一个手语动作的拉班舞谱表示 

手语手势运动的拉班运动标记方法描述如下:对拉班舞谱规定的 12 个方向(包括中立位置)设定一个检测

阈值θF,先用 LW 或 RW 标记左、右手的腕关节,然后按照时序标记相应的方向变化做拉班运动标记.11 个方向

对应的拉班运动标记为:前(F)、后(B)、左(L)、右(R)、左前(LF)、左后(LB)、右前(RF)、右后(RB)、上(U)、
下(D)、中间(M).手势词的序列为 O={o1,ot,…,oT},对于其中的每一帧,分别获得右手与左手方向标记,并将标记

加入队列 RWQ 与 LWQ. 
1.2.2   拉班运动序列相似性的判别 

假设有两个拉班运动序列 Q 和 T,从两个拉班运动子序列中分别提取相似性测度.两个子序列被表示为

Qab=[qa,qb]和 Tcd=[tc,td],这里的 qa 和 qb 是第 a 个和第 b 个序列 Q 的节拍,tc 和 td 是第 c 个和第 d 个序列 T 的节

拍.这两个拉班运动序列 T 和 Q 的 DTW 距离需满足下面的公式,才能说明两个拉班运动序列 T 和 Q 是相似的. 

 
0 1

( , ) min ( ( , ))
b a L

ab cd kr k ri k
LB Q T d i a j c k w

−

− ≤ ≤= =

= + + + ≤∑ ∑  (2) 

如图 5 所示,一个弯曲的权值曲线 W 连接[qa,qb]和[tc,td].该曲线由单元格构成.假设权值 W 的第 k 个点是

wk=(q,t)k,则权值曲线可以被定义为 W=w1,…,wk,…,wL,这里的 L 是曲线的长.图 5 中的带条由两条直线构成.两条

直线以 1 为斜率,两条直线的距离为 2r. 
人体运动学的标记可以细致地刻画手势的运动,但对于手势手语而言则缺少相应的语义信息.关键手形是

手势手语中表达语义的重要组成部分.基于拉班舞谱的拉班运动符号序列的 DTW 匹配算法如算法 2 所示.拉班

舞谱结合关键手形才能完整地表达出手势手语的含义.关键手形也是手语动作区别于其他手势运动的标志. 
算法 2. 拉班运动符号序列的 DTW 匹配算法. 
输入:拉班运动符号序列[qa,qb]和[tc,td],阈值θ ,LB(Qab,Tcd)=0. 
For i=a to b { 

If 
0 1

min ( ( , ))
b a L

kr k ri k
d i a j c k w

−

− ≤ ≤= =

+ + + >∑ ∑  return false; Else 
0

( , ) min ( ( , ))
b a

ab cd r k ri
LB Q T d i a j c k

−

− ≤ ≤=

= + + +∑  
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If LB(Qab,Tcd)/(b−a+c−d+2)>θ  return false 
} return true 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  DTW match of Laban movement sequences T and Q 
图 5  拉班运动序列 T 和 Q 的 DTW 匹配 

2   非特定人手势手语数据的生成 

手语是具有肢体动作的视觉语言.相对于人脸图像等单类别的数据,手语数据是多类别的数据,因而手语的

数据生成和检测相对于人脸图像来说更为困难.手语的一个单词若被视为人脸图像,其他手语词就应当被视为

其他类别的图像(诸如其他动物的面部图像或是风景图像),所以说手势手语的数据生成是一个多类别的数据生

成问题. 

2.1   基于手语语言学的手语数据生成 

在手语中,手形包含最主要的手语语言学信息,是手语手势动作区别于一般的手势动作的重要标志,因此在

手语数据的生成过程中应当尽可能地避免手语语义信息的丢失,即尽可能地减小手形通道上生成数据与原始

数据的差异.从数据生成算法的角度上来看,遗传算法使得数据交叉剧烈,不可避免地会造成手形通道的语义信

息的丢失,因而应当选择使语义信息丢失小的数据生成算法.从数据有效性检测的角度上看,手形通道的关键手

形数据不像手语手势动作的数据那样变化频繁,即关键手形数据的变化是有停顿的,而不是连续变化的,因而无

法再应用拉班舞谱[42]对手形通道上的生成数据进行有效的检测. 
2.1.1   Mean-Shift 算法简介 

Mean-Shift 算法的基本计算模型是一个经典的模式识别过程,算法中所需要的唯一参数就是处理的分辨

率.Comaniciu 等人[43]不但证明了 Mean-Shift 迭代的收敛性,而且发现了迭代轨迹光滑的特性.由于它是一种没

有嵌入假设的非参数方法,因此能够适用于任意结构的特征空间的分析.Mean-Shift 算法的非参性,很恰当地满

足了手语数据生成过程的要求,而使用参数化的方法解决更为复杂的数据生成问题是行不通的.Mean-Shift 过

程是一种核密度估计方法,它基于模式识别中估计概率密度函数的 Parzen 窗方法.仿照 Parzen 核密度估计的思

想方法,我们可以根据样本估计概率密度的梯度.其基本思路是,先以无参估计获取样本空间概率密度分布,然
后对其进行微分从而得到梯度信息. 

基于 Mean-Shift 方法的样本生成可以从类内生成和类间生成两种方式去考虑.类内生成是利用类内已有

的样本生成新的样本.类内生成又包括内向和外向两部分:内向部分使生成的样本朝向类内样本分布密度增大

的方向;外向部分朝向类内样本分布密度稀疏的方向.类间生成是利用类内样本与其易混类的样本生成新的样

本.类内生成的样本具有较高的有效性,但广泛的代表性较弱;类间生成的数据具有广泛的代表性,但有效性难

以得到保证.类间生成的情况比类内生成要复杂,一方面要使生成的样本涵盖非特定人的数据,另一方面还要规

定扩张的边缘,即界,并保证扩张在界内进行.关于 Mean-Shift 方法的详细介绍,可参见姜峰等人[15]的研究工作. 
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2.1.2   手形通道应用 Mean-Shift 算法的数据生成过程 
由于类内外向数据生成对驱动效果的影响与类内内向数据生成相比更加敏感,η作为一个动量算子控制生

成强度.当生成的手形通道数据处于平稳段(一个关键手形)时,减小η并使用类内内向数据生成;当生成的手形

通道数据处于过渡段(一个关键手形向另一个关键手形转换)时,增强η并使用类内外向数据生成. 
设Π={O1,O2,…,ON}为一个由 N 段手形通道数据组成的集合,则样本的衍生过程生成一个由 N 段生成手形 

通道数据组成的新集合 1 2
ˆ ˆ ˆ{ , ,..., }NO O OΓ = ,其中, ˆ

iO 与 Oi 具有相同的帧数.手形通道数据样本生成算法如算法

3 所示. 
算法 3. 手形通道数据样本生成算法. 
初始化阶段: 

对相邻手形通道数据段 Oi,Oi+1 使用 DTW 计算规整路径并计算最优数据帧的匹配,建立匹配间连接. 
生成阶段: 

For 每个观测值 Oi 计算生成样本 ˆ
iO  

For Oi 中的帧 Oij(循环步长: j=1:legtn(Oi)) 
计算以Oij为根节点,建立一个树状结构Γ ,对于Γ 中每个节点赋予权值,其中,根节点Oij权值Cij=1,
其他节点权值初始为 0; 
按从根节点到叶子节点的顺序传播权值,对于任意节点 Omn∈Γ,如果其权值为 0 且其父节点权值

C≠0,则权值更新为 C/(1+ϒ ),ϒ 为 Omn 在树结构中兄弟的个数; 
For k=1:N 

计算第 k 个规整手语段的第 j 帧,规整之后第 k 个样本 Ik 第 j 帧为 

 

( )

1
( )

1

k

k

length O

kn kn
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kj length O
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I
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=

=

=
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∑
 (3) 

End 
End 

结合 ( ) ( )g x k x′= − 计算生成的 ˆ
iO  

If 手形通道数据处于平稳段 then 减小η 
内向: 
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i k
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If 生成的手形通道数据处于过渡段 then 增强η 
外向: 
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i k
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i k
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∑

∑
 (5) 

End 
2.1.3   基于手语语言学的手语生成数据有效性检测 

手形通道的关键手形数据不像手语手势动作的数据那样变化频繁,即关键手形数据的变化是有停顿的,而
不是连续变化的,因而无法再应用拉班舞谱对手形通道上的生成数据进行有效的检测.这里,我们应用前面叙述

的“中国手势手语的关键手形音韵标记”对手形通道的生成数据进行检测,即将关键手形音韵标记做成数据模
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板,并对手形通道的生成数据应用关键手形音韵标记的数据模板做模板匹配,如果对手形通道的生成数据检测

出来的关键手形音韵标记与原始数据出现顺序一致,则认为手形通道的生成数据是符合手语语言特征的.在应

用这种方法之前必须作如下假设:忽略两个关键手形间的过渡动作.作出上述假设的主要原因是对动作数据不

适合用数据模板做模板匹配,虽然使用拉班舞谱可以检测关键手形间的过渡动作,但必须对手指关节做出拉班

运动标记.由于手上的关节较多,这样势必导致数据维数的膨胀.从手语语言学的角度看,检测两个关键手形间

的过渡动作对于表征手势手语的语义的意义并不是很大,但由此导致数据维数增加的代价却很大.应用上述算

法对原始数据和生成数据进行标记,然后对原始数据和生成数据的标记进行符号上的匹配.如果两者的标记符

号在顺序上一一对应,则说明生成的手语数据未丢失相应的语义信息,生成的手语数据是有效的(如图 6 所示). 

 
Fig.6  Validity inspection of generation data for hand shape channels 

图 6  手形通道的生成数据检测 

2.2   基于人体运动学的手语数据生成 

所谓的保持语义信息不变是指我们对手势手语的手形通道数据不作任何变动,保持手形通道数据是原始

采集的;仅对那些相似的人体手势动作进行数据生成处理,这些数据是除了手形通道数据以外的数据,并且包含

了大量的人体手势动作信息.在对相似的人体手势动作的选择上,我们是参考后文的表 4 作为选择依据的. 
2.2.1   基本思想 

遗传算法仿真自然界的现象.同一个手势的两个原始样本可被看作是父样本,它们可通过交叉生成子样本.
为了获得更多的训练数据,可采用遗传算法中的交叉思想,通过现有的样本生成新的样本作为训练数据.我们可

以将手势分为若干个通道,每个通道可被看作是手势的一条基因.为了使生成的手语数据不丧失语义信息,我们

对左、右手形通道的数据不作任何处理.受遗传算法的启发,我们利用交叉思想生成新的样本数据.从直觉上考

虑,可以采用如下的分割策略: 
S={Position,Orientation},通道数 Channel Number=2,保持 Left Hand Shape, Right Hand Shape 的原始性. 
由于我们为使生成的手语数据不丧失语义信息而对手形通道的数据不作任何处理,我们的检测方法主要

是应用拉班舞谱进行手语手势动作的运动检测.通过比较生成的人体手势动作数据与目标词汇的人体手势动

作数据是否相似来判断生成的手语数据的有效性.图 7 和图 8 分别显示了手势动作的不同和相似的拉班舞谱. 
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Fig.7  Labannotation of totally different 

gesture movements 
图 7  手势动作完全不同的拉班舞谱 

Fig.8  Labannotation of similar 
gesture movements 

图 8  手势动作相似的拉班舞谱 
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打手势是一个时间相关的过程,同一个手势词的不同样本可能会有不同的时间长度,并且速度也会不同.可
以采用动态规划的方法来解决时序对齐的问题,如语音识别领域中的动态时间规整算法(dynamic time warping,
简称 DTW).DTW 算法对于手语识别领域的具体应用和描述,可参见吴江琴[44]的工作. 
2.2.2   中国手语基本词(基本动作)类型 

手语语言学研究者对中国手语字典手语词的动作做了细致的归类[45].通过对 2003 年 4 月《中国手语》中

所有手势动作的分析,中国手语基本词的类型可以划分为两类,共 15 种,并对中国手语各类各种基本词数量占

总数的比例做了比较详细的统计,统计分析的结果见表 4. 

Table 4  Proportion statistics of basic words (basic movements) in Chinese sign language 
表 4  中国手语各类基本词(基本动作)比例统计 

Category Type Number Ration in total (%) 
Hand shape of single alphabet 29 1.0 

Hand gesture of finger writing alphabet 15 0.5 
Hand shape of alphabetical variant 88 3.1 
Hand shape of alphabetical syllable 19 0.7 

Alphabet+hand gesture of finger writing 3 0.1 
Hand shape Imitation Chinese Character 31 1.1 

Hand gesture of finger writing Chinese character 16 0.5 
Chinese character+hand gesture of finger writing 21 0.7 

Hand shape of Chinese Character variant 12 0.4 
Hand gesture of finger writing symbol 16 0.5 

Hand shape of single action 749 26.1 
Hand shape of complex actions 1 685 60.7 

Hand shape of continuous actions 30 1.1 
Out coming hand shape 80 2.9 

Local hand shape 17 0.6 

Basic vocabulary of hand shape 
(basic motions) 

Total 2 801 100.0 
 
上述动作分类是基于中国手语语言学的层面而提出的.在具体实现上,我们应用拉班舞谱对上述的手语词

做运动标记,然后根据拉班运动的相似性测度进行聚类.将表中相似的人体手势动作作为“变异因子”加入到基

于遗传算法的手语数据的生成过程. 
2.2.3   基于人体运动学的手语数据生成及检测算法 

我们将每一帧数据分成 4 个部分:位置、方向、左手手形、右手手形.为了不改变每个样本主要的语义信

息.我们保持父样本与子样本的左、右手手形数据的一致性,即父样本与子样本的左、右手手形数据不参与交

叉,仅对父样本的位置和方向数据进行交叉.为了避免遗传算法在手语数据生成的过程中出现“近亲繁殖”的现

象,将一些动作相近的手语词样本的位置和方向数据作为“变异因子”引入到上述交叉的过程中,以增强鲁棒性,
防止后代生成数据的退化.交叉、变异的过程如图 9 所示. 

我们根据上述“拉班符号序列的 DTW 匹配算法”将两个原始手语数据的手势运动做拉班符号序列的 DTW
匹配,并将 LB(Qab,Tcd)保存下来,作为两个手语手势运动相似程度的检测阈值.获得两个手语手势运动相似程度 

的检测阈值 .θ θ 的存在是由于非特定人手语数据差异性矛盾所决定的.我们对原始的手语数据样本成对

地应用上述算法,这样我们可以获得一系列的给予原始手语数据的手语手势运动相似程度的检测阈值θ .将这

些阈值根据手语手势运动的差别大小分别得到 maxθ 和 min .θ 如果手语生成数据与原始数据的拉班运动相似性测

度落在 max min( , )θ θ 的开集之内,则认为生成的手语数据在运动检测的层面上是有效的.手语生成数据的拉班运 

动有效性检测算法如算法 4 所示.该算法的原理如图 10 所示. 
算法 4. 手语生成数据的拉班运动有效性检测算法. 
输入:生成的手语数据的手势运动的拉班运动符号序列[qa,qb]和原始手语数据的手势运动的拉班运动符号

序列[tc,td]. 
输出:手语数据在运动检测的层面上是否有效. 
LB(Qab,Tcd)=0; 
For i=a to b { 
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If 
0 1

min ( ( , ))
b a L

kr k ri k
d i a j c k w

−

− ≤ ≤= =

+ + + >∑ ∑  return false; Else 
0

( , ) min ( ( , ))
b a

ab cd r k ri
LB Q T d i a j c k

−

− ≤ ≤=

= + + +∑  

If max min( , ) /( 2)  OR ( , ) /( 2)ab cd ab cdLB Q T b a c d LB Q T b a c dθ θ− + − + > − + − + <  return false} 

return true 
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Fig.9  Sign language data generation and detection algorithm based on human kinematics 

图 9  基于人体运动学的手语数据生成及检测算法 
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Fig.10  Principle demonstration for the validity inspection of Laban movement 

of sign language generation data 
图 10  手语生成数据的拉班运动有效性检测的原理图 

2.3   基于手语语言学与人体运动学相结合的手语数据生成 

基于手语语言学与人体运动学相结合的原则仍是以保持语义信息不变为主,其次是保持运动信息不变.也
就是说,在确保手形数据正确的前提下,再对与动作相关的数据进行遗传算法的衍生.生成算法和检测算法如前

所述.基于手语语言学与人体运动学相结合的手语数据的生成和检测过程如图 11 所示. 
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Generation data
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Inspection of generation data for hand shape channels
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Fig.11  Principle demonstration for the integration of sign language linguistics and human kinematics 

图 11  基于手语语言学与人体运动学相结合的原理图 

3   实  验 

为了验证所提出方法的泛化能力,我们设计并进行了一些实验.我们依据表 4,从中选取 2 435个手势手语词

作为原始词汇集.这些手语词的数据分别来自于 6 位手语老师,每个手势手语词分别采集了两遍. 

3.1   非特定人的手势手语的有效性检测的实验 

我们根据上述手势手语的生成方法,在这里也分别采用了 3 种策略.我们对 3 种策略作如下的定义: 
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1. S1 策略采用基于人体运动学的手语数据生成方法,使用拉班舞谱对手语生成数据的拉班运动有效性 
检测. 

2. S2 策略采用基于手语语言学的手语数据生成方法,使用左、右手关键手形模板对手语生成数据进行标

记和有效性检测. 
3. S3 策略采用保持语义信息不变与保持运动信息不变相结合的手语数据生成方法,使用左、右手关键手

形模板与拉班舞谱相结合的方法对手语生成数据进行有效性检测. 
由于手势手语数据检测没有已有的研究成果作为借鉴,因而在实验架构的设计上,我们借鉴人脸检测的实

验架构设计.由于人脸检测是单类别的检测问题,而手势手语是多类别的检测问题,因而我们根据手势手语数据

的特点提出了下述基于手势手语数据检测的统计实验架构.我们首先作如下的定义: 
(1) 一次检测率:以原始手势手语数据作为基准进行检测,是正确检测到手语生成数据样本数所占所有手

语生成数据样本数的百分比. 
(2) 二次检测率:一次误检率所构成的手语生成数据在选取的原始词汇集范围内进行识别,将识别结果的

原始手势手语数据作为基准进行检测,是正确检测到手语生成数据样本数所占一次误检率所构成的手

语生成数据样本总数的百分比. 
(3) 误检报警数:检测正确而识别率低的样本个数. 
如图 12 所示,数字“1”代表原始数据样本,用不同的形状来表示不同的手语词汇.数字“2”代表由原始数据样

本“1”(用三角形表示)所生成的各个样本,数字“2”表示正确生成的样本,即由一次检测获得的生成数据样本;圆
圈数字“2”表示由于变异等因素的存在,使得生成的数据样本扩张到同一个原始抽样词汇集中的其他手语词,即
由二次检测获得的生成数据样本;方块数字“2”表示由于变异等因素的存在,使得生成的数据样本扩张到同一个

原始抽样词汇集以外的其他手语词,或者可能已经不是手语词了. 

All original data set of sign language words

Sampling original data set of sign language words

2

1
3

1
2

1

2

 
Fig.12  Original sample based inspection principle 

图 12  基于原始样本的检测原理图 

由表 5 的实验结果可以看出,手形通道随着生成样本的规模增大,其误检报警数也随之增多.之所以存在二

次检测,是由于在数据样本的生成过程中存在“变异”或“生成强度”等因素的影响,产生了数据样本的“基因突

变”或“关键手形之间的类别跨越”.由于这种非常规的变化发生在易混词之间,因而它们所占的比率并不是很

大.存在二次检测的另一个原因是,我们的检测依据是原始数据的一个手语词,一次检测仅能说明生成的数据是

否为该手语词,并不能判断出生成的数据是否“变异”到原始抽样词集的其他手语词,因而只能先借助非特定人

识别确定是原始抽样词集中的哪个词(无法从手语数据中直接判断),再利用所确定词的原始数据样本在应用上

述的检测方法重新检测. 
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Table 5  Statistics for the inspection experimental results of some generation strategies 
表 5  几种生成策略的检测实验结果的统计 

Generation statistics Size of generation samples One time detection rate (%) Two time detection rate (%) 

S1 613 621 
(average 69 human/word) 

86.30 
(1 error-detected number) 

2.02 
(3 error-detected number) 

S2 525 960 
(average 7 human/word) 

74.48 
(20 error-detected number)

0.49 
(33 error-detected number) 

S3 8 006 279 
(average 137 human/word)

79.91 
(31 error-detected number)

3.96 
(50 error-detected number) 

 
为了说明检测方法的有效性,我们制定了如下两种用识别系统作为检测方法的生成策略: 
1. S4 策略为 6 个相互独立的通道建模.将这 6 个通道作为基因片段,应用遗传算法进行手势手语的数据生

成.这 6 个通道是:左手位置、左手方向、左手手形、右手位置、右手方向、右手手形. 
2. S5 策略不对原始手语数据进行通道建模,直接应用 Mean-Shift 算法进行手势手语的数据生成. 
表 6 中的非特定人识别系统得到的检测率即为生成数据的识别率.对上述以识别系统作为检测方法的生

成策略所生成的手语数据经识别后认为正确的样本,我们应用左、右手关键手形模板与拉班舞谱相结合的方法

再进行检测,经检测发现,错误的样本与所有生成样本的比率在表 6 中称为检测错误率.S4 实验平台与文献[14]
一致,而 S5 实验平台与文献[15]一致. 

Table 6  Results of inspection experimental for generation data S4 and S5 after recognizing 
the system of identification sign language recognition 

表 6  S4 和 S5 的生成数据经非特定人识别系统识别后的检测实验结果 
Generation 
statistics 

Size of generation 
samples 

Detection rate after recognizing the system of 
identification sign language recognition (%) 

Inspection-Error
rate (%) 

S4 12 739 922 (average 218 human/word) 84.78 34.40 
S5 10 460 758 (average 179 human/word) 80.30 19.55 

 
由表 6 的实验结果可以看出,生成数据经识别系统识别后存在着较大的检测错误率,这说明识别率较高的

生成数据未必是手语数据,即一些带有“手形的手势动作”也会“累积”一个较高的识别概率.对于一个鲁棒性强

的识别系统,检查其识别对象也是必须的.对手语的生成数据来讲,只有生成非特定人的手语数据才有意义,而
目前非特定人的手语识别系统的识别效果并不是很理想. 

3.2   非特定人手势手语的有效生成数据对识别系统的影响 

生成非特定人的手语数据的最终目的是提高非特定人的手语识别系统的识别率.传统的隐马尔可夫模型

(HMM)的训练方法基于统计概率的最大似然准则(maximum likelihood estimator,简称 MLE),在训练样本数目足

够大的情况下,这种方法在理论上可以得到最优的结果.因此,我们把 S1,S2,S3 策略经一次检测所生成的有效数

据样本加入到非特定人的手语识别系统的训练集中,并将非特定人的原始数据作为测试集,同时采用交叉验证

的方式.5 个人的数据加入训练集,剩下 1 人的数据作为未注册测试集(UnReg).本实验与方高林[1]所做实验的不

同点是测试数据不参与训练. 
由表 7 可以看出,S1 策略有效生成数据加入到训练集,在非注册集上平均识别率提高了 0.17%.S2 策略有效

生成数据加入到训练集,在非注册集上平均识别率提高了 0.02%.S3 策略有效生成数据加入到训练集,在非注册

集上平均识别率提高了 0.39%.由此可见,我们的生成策略和检测方法是有效的,但由于原始数据样本容量的限

制,生成的有效数据的规模不可能达到足够大,因而识别率提高的程度很小.另一个方面也说明非特定人手语数

据所存在的差异性当中,动作的影响比手形所造成的影响要大得多. 
由于传统的基于 MLE 准则的 HMM 识别系统需要在训练样本数目足够大的情况下才能取得理想的识别

效果,由表 7 我们得出了生成样本经识别系统检验是有效的这一结论.然而,生成有效样本的规模并未达到足够

大.为了提高识别率,我们采用可区分性训练(discriminative training)结合HMM的方法(DT/HMM)[46]来解决由于

训练样本的不足造成识别率低的问题.具体的实验结果见表 8. 
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Table 7  Recognition results for the unregistered sets of MLE identification system 
表 7  MLE 识别系统的非注册集识别结果 

Signer MLE/HMM (%) 
Recognition rate after S1 

effective generation data was
added to training set (%) 

Recognition rate after S2 
effective generation data was

added to training set (%) 

Recognition rate after S3 
effective generation data was

added to training set (%) 
A 78.30 78.47 78.33 78.65 
B 74.23 74.43 74.25 74.59 
C 75.26 75.48 75.28 75.61 
D 76.19 76.41 76.21 76.62 
E 79.57 79.59 79.60 80.02 

Average 76.71 76.88 76.73 77.10 

Table 8  Recognition results for the unregistered sets of DT/HMM identification system 
表 8  DT/HMM 识别系统的非注册集识别结果 

Signer DT/HMM (%)
Recognition rate after S1 

effective generation data was
added to training set (%) 

Recognition rate after S2 
effective generation data was

added to training set (%) 

Recognition rate after S3 
effective generation data was

added to training set (%) 
A 86.32 91.10 86.50 91.63 
B 82.26 84.65 82.45 87.51 
C 83.29 85.69 83.47 88.57 
D 84.23 86.73 86.92 89.74 
E 87.61 90.01 87.79 93.02 

Average 84.74 87.64 85.43 90.09 
 
对比表 7 和表 8 可以看出,有效的生成样本对于识别率的提高是不依赖于识别系统的,但不同的识别系统

由于采用不同的参数训练方法,对于训练样本的依赖程度也有所不同,因而导致识别率提高的幅度不一致.在原

始数据集上,DT/HMM 比传统 HMM 识别率要高 8.03%.在基于 MLE 准则的传统 HMM 识别系统中,将 3 种策略

有效生成数据加入到训练集中,非注册集的识别率提高幅度分别为 0.17%,0.02%,0.39%.在 DT/HMM 识别系统

中,由于 h 参数对于参数模型的收敛具有促进作用,非注册集的识别率提高幅度分别为 2.90%,0.69%,5.35%. 

4   结束语 

训练样本缺乏及数据的有效性给识别系统性能带来了挑战.针对手语识别研究中训练样本缺乏及如何检

测数据的有效性问题,根据手势手语的特点,本文提出了基于手语语言学和人体运动学相结合的非特定人手语

数据的生成和检测方法.Mean-Shift 算法具有便于控制生成强度的优点,我们将改进的 Mean-Shift 算法应用于

手形数据通道的生成.在关键手形的保持段减小生成强度,在关键手形的过渡段增加生成强度,以减少对关键手

形无谓的改变来保持手势手语的语言学特性;应用关键手形的音韵标记进行数据有效性的检测,确保生成数据

不丢失语义.其次,我们在遗传算法中加入一些相似性动作数据作为变异因子,以丰富手语手势动作的运动,防
止手势动作的“近亲繁殖”;应用拉班舞谱对其进行数据有效性的检测,可以防止因生成数据的动作过于“夸大”
而变异成其他非母体的手语词或非手语词数据.根据语言类数据样本的检测属于多类别数据样本的检测这一

特点,我们提出了基于原始样本的检测实验框架.从该框架下得到的实验结果表明,我们的手势手语的生成策略

和检测方法是有效的.但由于原始数据样本容量的限制,有效的生成样本的容量并不能达到“足够大”;应用传统

的以 MLE 为准则的 HMM 识别系统进行识别,识别效果并不理想;在 DT/HMM 识别系统中,由于可区分性训练

对于参数模型的收敛具有促进作用,因而非注册集的识别率提高幅度较为理想. 
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