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摘　要： 提出了一种基于关键帧识别的多级分类的手语识别方法，该方法采用 ＨＤＲ（多层判别回归） ／ＤＴＷ（动
态时间规正）模板匹配多级分类方法。 根据手语表达由多帧构成的特点，采用 ＳＩＦＴ（尺度不变特征变换）算法定
位获取手语词汇的关键帧，并提取其特征向量；根据手语词汇的关键帧采用 ＨＤＲ 方法缩小搜索范围，然后采用
ＤＴＷ比较待识别的手语词特征与该范围内每一个手语词进行匹配比较，计算概率最大的为识别结果。 这种方
法在相同识别率的情况下比 ＨＭＭ 识别方法速度提高近 ８．２％，解决了模板匹配法在大词汇量面前识别率快速
下降的问题。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ唱ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｒａｍｅ ｒｅｃｏｇ唱
ｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＨＤＲ） ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ （ＤＴＷ） ｔｅｍｐｌａｔｅ ｔｏ ｍａｔｃｈ
ｍｕｌｔｉ唱ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ唱ｆｒａｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ， ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ唱ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＳＩＦＴ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｉｅｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃ唱
ｔｏｒｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｋｅｙ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｉｅｓ， ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ＨＤＲ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｎ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＤＴＷ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｉｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖｅｒｙ ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｗｏｒｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｉｓ ｓｃｏｐｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ８．２％
ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＨＭＭ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ．
Key words： ｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

0　引言
手语是使用手的指势、动作、位置和朝向，配合面部表情、

按照一定的语法规则来表达特定词意的交际工具［１］ 。 手语的
物质载体是手，通过手的形状、位置、运动来传递信息。 手语识
别是利用计算机对手语进行识别从而获得手语相应的文本、语
音等的技术，进而达到帮助聋人与正常人进行正常交流的目
的。 手语识别的最终目标就是使计算机能像人那样通过对手
语视觉信息［２］的处理来观察和理解［３］ 。

手语识别的尝试始于 ２０世纪 ８０年代末，根据手语输入设
备的不同，分为数据手套和视觉两种方法。 ａ）通过数据手套
获取的手势空间运动轨迹和时序信息来识别手语。 此类比较
有代表性的是 Ｔａｋａｈａｓｈｉ和 Ｋｉｓｈｉｎｏ使用 ＶＰＬ数据手套识别 ４６
个日本手指字母［４］ ，可正确识别出其中的３０个［５］ ；Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎ唱
ｌｉ等人［６］开发出了大词汇量的中国手语识别系统，１ ０６４ 个孤
立词的识别率为 ９０％左右［７］ 。 此方法的优点是采集到的数据
可直接应用在训练和识别中，在小词汇量和大词汇量都取得了

很好的效果。 ｂ）通过计算机视觉分析获取图像来识别手语。
这一方法主要有 Ｃｈａｒａｐｈａｙａｎ 和 Ｍａｒｂｌｅ 使用图像处理方法来
识别 ３１个美国手语词，可以正确识别出 ２７ 个；Ｓｔａｒｎｅ 等人对
４０个词进行识别，识别率为 ９９．２％；香港中文大学 Ｄｅｎｇ 和
Ｔｓｕｉ识别 １９２ 个美国手语词 ，识别率为 ９３．３ ％。 此方法的优
点是输入设备比较便宜，但识别率相对较低，实时性较差。 但
是，此方法是手语识别的发展趋势［８］ 。
目前基于视觉的手语识别方法有：ａ）神经网络方法 （ｎｅｕ唱

ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）。 人工神经网络的方法具有很强的分类效果和抗
噪声能力，在静态的手势识别中被广泛应用。 但该方法不具备
描述信号时空变化的能力，所以在动态识别领域内一直没有成
为主流的方法。 ｂ） 统计识别方法 （如隐马尔可夫模型
（ＨＭＭ））。 该方法已经成功地应用在语音识别中，ＨＭＭ 是众
所周知并广泛使用的统计方法，它具有很强的描述动态时空变
化的能力，在动态识别领域中一直占有主导地位。 ｃ）模板匹配
方法（ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ）。 该方法的抗噪声能力差，以及当词汇
量增加时会造成模板在空间上的重叠，使得识别率快速下降。
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近年来所开发的手语识别系统中，主要采用统计识别方法
识别图像的本征特征匹配识别。 这些方法识别率较好，但识别
效率方面相对较差。 基于提高识别效率的考虑，本文提出了一
种具有基于关键帧的多级分类的手语识别方法，并利用该方法
设计实现了一种快速的手语识别器。 实验表明，这一方法在识
别速度和精度上得到了较大的提高。

1　基于关键帧的多级分类手语识别方法
1畅1　快速手语识别思想的提出

目前手语识别系统几乎都是在人工配合下完成手语词典

的构建，并以全局检索的方法实现手语的识别。 最典型的就是
中科院自动化所研究的中国手语识别系统，它采用美国 Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的 ＣｙｂｅｒＧｌｏｖｅ 型号数据手套获取手语信息，
并通过 ＨＭＭ方法进行统计分析，产生手语特征数据，然后通
过全局检索实现手语的识别［９， １０］ 。

手语识别最重要的依靠就是手语词典。 在手语词典中，每
个手语都有一个对应的手语序列，这个序列可以通过 ＨＭＭ提
取模型。 一个手语词的帧数在 ２０ ～７０ 帧不等，要想提高识别
速度，最直接的方法是减少每个手语词的数据量。 庞大的
ＨＭＭ手语数据在手语的快速识别上带来了很大的问题。 根据
对枟中国手语枠教材的分析可知，中国标准手语词汇的描述一
般由 １ ～３帧标准手语图像构成，如图 １所示。 因此，本文提出
了大量剔除过渡帧，依靠关键帧的识别达到手语的快速识别。

为了快速识别手语，通过识别视频中的关键帧信息，并提
取手语的骨骼结构本征特征，能够大量地减少手语匹配过程中
的计算量。 对手语词通过关键帧进行多级特征选择可以大幅
地提高识别效率。

1畅2　使用 S IFT算法提取关键帧
ＳＩＦＴ算法［１１， １２］由 Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ提出，这是一种提取局部特

征的算法，能够在尺度空间寻找极值点，提取位置、尺度、旋转
不变量。 这一算法提取的图像局部特征，其旋转、尺度缩放、亮
度变化均具有保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声也保持
一定程度的稳定性。 该算法主要包含以下步骤：

ａ）建立尺度空间，寻找候选点；
ｂ）精确确定关键点，剔除不稳定点；
ｃ）确定关键点的方向；
ｄ）提取特征描述符。
通过 ＳＩＦＴ 算法对每个关键点产生 １２８ 个数据，即最终形

成去除了尺度变化、旋转等几何变形因素影响的１２８维的 ＳＩＦＴ
特征向量 xi。 由手及手臂的抽象模型可知，一只手及手臂共有
１８个运动单元、１８个关节。 每个关节有 １个或多个自由度，一
只手及手臂的运动由 ２７ 个参数控制，所以一个手势的手形需
要 ５４个参数。 因此，为每一幅手势图像（手语词根关键帧图
像）提取 １０８个关键点，形成该手语词根的向量空间 Xt ＝［x１ ，

x２ ，⋯，x１０８ ］。 在提取关键点的过程中，采用关键点特征向量的
欧式距离来作为两幅图像中关键点的相似性判定度量。 取手
语图像前一帧中的某个关键点，并找出其与后一帧中欧式距离
最近的前两个关键点。 在这两个关键点中，如果最近的距离除
以次近的距离少于某个比例阈值，则认为是过渡帧，予以排除；
否则记录为关键帧。
1畅3　应用 HDR算法缩小搜索范围

ＨＤＲ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）方法［１３， １４］描述了

一种由机器人感知（ｓｅｎｓｏｒ）系统到行为（ａｃｔｉｏｎ）系统的映射建
立过程。 其主要优点是能够更好地处理较高维数的输入向量，
并且可以从每一个实例中学习新的知识。 ＨＤＲ的主要思想是
建立从输入空间到输出空间的映射，如图 ２所示。 在学习的初
级阶段，由于输入空间和输出空间的学习素材不是特别多，通
过粗糙的聚类就可以构建起一些输入向量类到输出向量类的

对应。 随着学习的深入，越来越多的细节和输出情况被引入，
这样就需要对原先的类分解，进行更精确的分类来构建对应关
系。 经过一段时间的学习，输入空间就会像树的结构一样，有
些节点会分裂产生分支。 而识别的过程就是一个在树中找到
最相似的节点的检索过程，并输出对应的输出向量。 ＨＤＲ 方
法在找到某一个节点时，就能够找到最为接近的输出响应。

例如给定一幅手语图像，就能找到这幅图像与哪些以往学
习过的图像最接近，每一个节点只需记录所代表类的概率分布
信息，如类中心、方差等。 学习则是通过更新树的结构和节点
记录的信息来完成的。 其算法如下：
输入：多层判别回归树 T和样本输入空间向量 Xt（ t ＝１，２，

３），系数 k，检索敏感系数 ε。
输出：相应的输出向量 Y。
ａ）从根节点开始，计算节点中每个聚类到样本输入空间

向量 Xt的距离，挑选出到样本输入空间向量 Xt距离最小的前 k
个输入空间聚类，把它们记为活动的输入空间聚类。 设样本
Xt到聚类 c的距离最小，将其距离值与检索敏感系数 ε 比较，
如果小于 ε，则检索结束，返回聚类 c 输出空间聚类平均向量
ymc 作为样本 Xt的输出向量 Y；否则，继续执行下一步。

ｂ）对每个活动的输入空间聚类，按距离递增排序，且依次
处理每个活动的输入空间聚类，如果它有子节点，记为非活动，
并且搜索它的子节点。 对于子节点，递归调用此过程，直到所
有最终活动的输入空间聚类都没有子节点。 在所有最终的活
动聚类中，设聚类 c到样本 Xt的距离最短，输出聚类 c的输出
空间聚类的平均向量 ymc 作为样本 Xt的输出向量 Y。

1畅4　通过 DTW 进行模板比较

ＤＴＷ算法［１５， １６］的目的是在标准手语特征向量 Y和非特
定人手语特征向量 O的特征之间找到一条优化的时间校准匹
配路径。 设 Y是一个将测试信号的样点映射到参考信号的弯
曲函数式中：
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Y ＝y（１），y（２），⋯，y（k），⋯，y（K）
y（k） ＝（ i（k），j（ k））

其中：i和 j分别代表参考信号 Y（总长 I点）和测试信号 O（总
长 J点）的能量特征点，表示在作 k次特征匹配时，Y第 i点与
O第 j点比较。 弯曲函数的限制条件为

ａ）单调性：i（k －１）≤i（k），j（k －１）≤j（k）
ｂ）连续性：i（k） －i（k －１）≤１，j（k） －j（k －１）≤１
ｃ）边界：i（１） ＝１，j（１） ＝１，i（K） ＝I，j（K） ＝J
ｄ）窗：｜i（k） －j（k）｜≤r。 其中 r是允许窗的长度。
限于篇幅，这里不作详细的讨论，定义 D（pk） ＝d（（ i（k），j

（k））） ＝‖Yi －Oj‖。 ＤＴＷ算法的实质是寻找匹配路径 P 使

Y和O总距离最小，即 D（P） ＝ｍｉｎ
P
∑
K

k ＝１
d（pk）。 从 ＤＴＷ角度说，

匹配路径 P是 Y和 O的最优时间匹配。

2　基于关键帧的多级分类手语识别器的设计与实现
本文的手语识别系统基于关键帧的多级分类手语识别系

统。 其中手语词典的数据输入是本文在１．１节中提到枟中国手
语枠的标准手语图像，非特定人的手语数据是通过一个正面的
摄像头采集到的手语视频。 整个手语识别系统工作分为两个
子模块，即手语词典生成过程、非特定人手语识别过程。

手语识别器的结构图如图 ３所示。

2畅1　手语词典构造过程
手语词典生成过程可以分成两部分：ａ）针对一幅标准手

语图像，运用 ＳＩＦＴ 算法提取出 １２８ 维特征向量，用 ＨＤＲ分类
方法（具体步骤见 １．３ 节）对手语词样本集合进行分类，并建
立每个类的词汇表；ｂ）根据对各个类中的每一个词根建立一
个手语骨骼模型。 模型训练时使用 ＳＩＦＴ算法对标准人体骨骼
框架和标准手语轮廓图像进行匹配，取得手势的每个关节点，
最后形成 １０８维的特征空间向量。

2畅2　识别过程
训练过程可以分成两部分：ａ）采用 ＳＩＦＴ算法识别手语的

关键帧，提取特征向量；ｂ）用 ＨＤＲ方法（具体步骤见 １．３ 节），
对手语词样本集合进行分类，并建立每个类的词汇表； ｃ）对各
个手语词类根据关键帧的特征向量进行 ＤＴＷ算法匹配。

3　实验结果与结论
实验中使用了 ２０个汉语手语词汇，并加入阿拉伯数字 １０

个手势和 ２６个字母手势，共 ５６ 个手语；共采集两套标准手语
图像库、两套手语视频，采用标准手语图片库作为学习样本。
两套手语视频作为测试，识别率达到 ８５％，单个词汇的识别速
度在 １．３ ｓ左右，比 ＨＭＭ识别方法提高了 ０．１ ｓ，速率提高了
约 ８．２％。 如表 １所示。

表 １　手语识别结果

项目 识别正确 识别错误

数量 ４８ 鬃８  
百分率／％ ８５ ⅱ．７１ １４ 觋．２９

　　经分析，个别手势不能识别的原因在于手势较为雷同以及
关键帧的捕获存在着误差。 本文实验在 ＰＣ（ＤＥＬＬ唱Ｐｅｎｔｉｕｍ ４，
２５６ ＭＢ内存）上进行。

4　结束语
本文的创新点在于：提出了基于关键帧的多级分类的手语

识别方法，在识别率基本不变的情况下较好地提高了识别器的
识别速度。 在今后的研究工作中，要继续探索如何把具有多级
分类的识别方法应用到连续语句识别当中，这样才能够让此方
法在手语识别中产生更加重要的作用。
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