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概要

距離動画像を用いた指文字認識システムにおいて，手本となる正しい手形状を如何に学習するかが重要な課題で

ある．本論文では，システム立ち上げの初期学習に対して，日々の追加学習により，識別性能がどのように向上す

るかを評価する．

1 まえがき

聴覚障がい者にとって手話は重要なコミュニケーショ

ン手段である．手話には見出し語は 4800 語しかなく，

これに含まれない人名，地名，外来語，専門用語などは，

日本語 50 音および濁音・半濁音に対応した指文字 (74

種類) を用いて表現される．このため手話学習者にとっ

て指文字の習得は必須と言えるが，しかし指文字には手

形状の表裏の違いなど初学者が間違いやすい手形状が多

く，アニメーションなどを見るだけの一方向型の学習で

は自己習得が極めて難しい．指文字の自学習手段として

は，指文字表や”ゆびもじ練習あいうえお”ソフト [1]の

ようなアニメーションを見ながら行う方法が一般的であ

る．しかし，このような一方向の学習では指文字を言語

として記憶することが困難である．

この課題に対して，筆者らは，学習者が提示した指文

字と模範指文字との 3次元形状の類似度を距離動画像を

用いたパターン認識で測定し，その結果に基づいて，イ

ンタラクティブな学習システムを開発している．これに

より提示した指文字が正しいか，どの指文字と混同され

易いかを，学習者自身が直感的かつ大局的に把握でき，

それに応じて指形状を適切に修正できる指文字認識シス

テムを開発している [5, 2, 7, 6]．指文字認識システムの

処理の流れを図 1に示す．

このような認識システムにおいて，手本となる指文字

(特定の手形状）を如何に効率良くシステムに学習させる

かが重要な課題となる．同じ手形状を呈示しても，距離

センサーと手の相対位置関係により，取得できる 3次元

手形状 (距離情報) は大きく変動する．このようにセン

† 筑波大学　情報学群情報科学類
‡ 筑波大学大学院　システム情報工学研究科

図 1: 指文字認識システムの処理の流れ
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サーに対して完全に同じ手形状を呈示できない要因とし

て様々な要因が考えられる．例えば，その日の体調や気

分により手形状が微妙に変動したり，同じ日においても

朝と夕の疲労度合いに依っても変動する可能性がある．

拘束器具などを用いて，強制的に同じ手形状を呈示させ

る事も可能だが，指文字認識システムのユーザビリティ

の観点から，拘束することは好ましくない．

以上を整理すると，上記変動に対応するためには，で

きるだけ多くのバリエーションを含んだ学習データが不

可欠となる．それゆえその収集法やシステム学習法につ

いて検討が必要と考えられる．日々の変動や不確定な要

因を考慮すると，一度に大量の学習データを収集してシ

ステム学習するより，ある程度の期間において断続的に

収集したデータを学習に利用する追加学習が有効と考え

られる．

以下では，まず距離動画像を用いた手形認識システム

の概要について述べる．次に 7日間に渡り収集したデー

タを用いて，追加学習の有効性の検証実験を行い，その

結果に対する考察を述べる．

2 距離動画像を用いた手形状認識シ

ステム

2.1 システム概要

データグローブ，カラーグローブ，3次元レンジファイ

ンダーなどの特殊なデバイスを用いる従来法 [11, 12, 13]

では, 事前に用意された 3 次元モデルと比較し，それに

基づいて学習者に修正指示を出していた．これらの方法

の問題点として，特殊デバイスを使用するために学習者

の動きを拘束する点，学習者毎に煩雑なキャリブレー

ションが必要な点が挙げられる．カメラを用いた方法も

提案されているが，1枚の単視点画像に基づくために形

状復元の安定性に欠け，微妙な形状差を検出できる精度

ではない．さらに特殊デバイス，カメラを用いるいずれ

の方法でも，学習者へのフィードバックに改善の余地が

ある．正否の結果表示，あるいは混同された指文字の提

示だけでは効果的な自学習は望めなかった．この問題に

対して，筆者らは距離動画像から得られる複数の距離画

像セットを用いた識別システムを開発している．距離画

像セット同士を比較することで，安定で高精度な手形状

を実現している [5, 2, 7, 6].

図 2: 実験に用いた指文字の 5形状

2.2 距離動画像列の KOMSMによる識別

本指文字認識システムの識別処理にはカーネル直

交相互部分空間法 (KOMSM)[3] が用いられている．

KOMSMは線形の直交相互部分空間法 (OMSM)[4]の処

理をカーネルトリックを用いて，高次元特徴空間上で行

う手法である．OMSM は画像セット同士の類似度を比

較する上で有効な方法である相互部分空間法 (MSM)[4]

の拡張版である．MSM では，比較すべき 2 つの画像

セットを部分空間で表し，2つの部分空間の成す正準角

を類似度とする．

3 追加学習の有効性検証

追加学習の有効性を検証するため 2 つの実験を行っ

た．まず，(1) 追加学習による平均的な識別性能の推移

の評価，次に (2)各学習データの有効性の評価である．

3.1 平均的な識別性能の推移

まず実験に用いるデータと実験方法について述べる．

評価対象の指文字には，41形状の中で動きを伴わず，特

に類似した形状を有する 5 形状 (図 2 に示す あ, え, お,

さ, は) を選択した．データ収集は，各収集セット毎に

150枚/形状の距離画像を収集した．このデータ収集を 1

日に 3回，7日間に渡り実施し，合計で 21データセット

(set1～21)を収集した．例えば，set1～3は初日に収集し

たデータセットである．収集の際には，手を微妙に動か

しながら撮影を行うことで疑似的な多視点データを取得

した．今回は追加学習の効果を検証することを第一目的

として，被験者は一人というもっともシンプルなケース

で評価を行った．入力部分空間は set19～21（7 日目の

データ）を用いて生成した．辞書部分空間に関しては，

まず set1のみから辞書を生成し始め，逐次 1セットずつ

辞書に加えていきながら，辞書部分空間の精度を高めて

いった．ここで，辞書部分空間と入力部分空間の次元は

15および 3とした．
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学習データセット:set1～set6
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図 3: 追加学習に対する ROC特性の変化
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図 4: 追加学習に対する平均識別率の変化

表 1: 追加学習に対する ERと EERの推移

1 3 6 12 18

ER (%) 8.22 10.67 4.22 2.67 1.11

EER (%) 3.78 5.08 2.19 1.56 0.64

この実験から得られた性能推移の結果を図 3と図 4に

示す．図 3は追加学習毎の ROC特性の変化を代表して

3 本表している．ROC 曲線はクラス間の重なりが少な

い程，グラフの左上に近づいていく曲線であるため，図

3では追加学習を行う毎に識別性能が向上している様子

が見て取れる．また，図 4は最大類似度を用いて識別し

た全クラスの平均識別率の推移である．節目での具体的

な値を表 1に示す．追加学習の経過において一部識別率

の低下が見られたが，全体的には向上している傾向が見

られ，ROC特性と同様に識別率の改善も確認できる．以

上により，追加学習を行うことで平均的な識別率は徐々

に向上すると考えることができる．
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図 5: 新規学習データ追加時の誤りデータ数の変化

3.2 各学習データの有効性

先の評価実験では，平均的な識別率の改善度合いを評

価した．この実験では追加学習において，それまでに生

成された辞書に対し，新規追加する学習データセット

をテストデータとして識別，これに基づき追加する学

習データの有効性を評価する．もし，新規追加する学習

データセットの識別を誤るならば，それまでに生成した

辞書での識別は不完全であることを意味し，新規追加す

る学習データが有効であると言える．この実験の目的は

学習データセットの有効性を評価することで，今後の追

加学習の効率を高めることにある．以下に具体的な実験

方法を示す．

(1) 時系列に取得した最初のデータセット (set1) によ

り辞書生成．

(2) 辞書生成に用いた次のデータセット (辞書に新規追

加したい set2)をテストデータとして識別．

(3) 各クラスごとに誤識別したデータ数を計数．

(4) テストデータとして用いたセットを新規追加し辞

書生成．

(5) 以降，(2)～(4)を学習データとして用いた set18ま

で繰り返す．

以上の方法で計数した累積誤りデータ数の変化を図 5

に示す．図 5では，横軸が辞書生成に用いたデータセッ

ト数，縦軸が累積誤りデータ数を表している．図中にお

いて，set8～set12 のようにグラフが平坦になっている

箇所が存在する事がわかる．つまり，これらのセットに

は識別誤りデータが存在せず，全て正解だったというこ

とが言える．誤り識別データが無いということは，新規
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追加しようとする学習データセットの分布がそれまでに

作成した辞書に含まれている事を示唆し，例えば set9～

set12 の学習データセットは辞書作成において冗長であ

ると言える．これら冗長な学習データセットを辞書に追

加しないことで，辞書のデータ量削減および，辞書デー

タ数に計算時間が依存する KOMSM の高速化が期待で

きる．

また，図 5 において各クラスともに識別誤りデータ

数の推移はそれほど変わりないことが見て取れる．しか

しながら，class3の識別誤りデータ数が他クラスに比べ

多い傾向が読み取れる．このことから，クラス毎の辞書

改善度合いにバラツキがあることがわかった．したがっ

て，学習を強化したほうが良いクラスの選定が可能であ

り，それによっても追加学習の効率を高めることが可能

である．

4 まとめ

距離動画像を用いた指文字認識システムにおいて，手

本となる正しい手形状の学習方法について基礎評価を

行った．その結果，一定期間の追加学習により識別性能

が向上する事が確認できた．さらに累積誤りデータ数に

基づいて各セットの追加学習における有効性を評価し

た．今後，これを用いて不要な学習データセットを追加

対象から除く機構を実現したい．またクラス毎の辞書改

善度合いにバラツキがある事がわかった．このような違

いを考慮した追加学習法も検討したい．
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