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概要

本稿では動画像列からの特定指文字のスポッティング技術の実現可能性を検証する．手形状の距離動画像列にカーネル直交

相互部分空間法を適用し，長さの異なる複数の指文字列を扱うために，複数の時間尺度で識別を行う．提案法の有効性を確認す

るため，指文字を模擬したジェスチャを用いた簡易実験を行った．その結果，動作長の異なる 4つの連続疑似指文字を安定的に
スポッティングできることを確認した．

1 まえがき

手話とは，聴覚障害者との重要なコミュニケーション手段

の一つであり，手や指，腕によって行われる視覚言語の一種

である．手話は，それ独自の語彙と文法体系を持つ一つの言

語であるが，全てのコミュニケーションを手話だけで完結す

ることは難しい．それを補うように指文字が用いられている．

個々の指文字は，日本語 50音 (図 1)やアルファベットに対
応し，人名・専門用語などの固有名詞を表現する際に用いら

れる．指文字は主に利き手の形で表現されるが，複雑な手形

状を有していることに加え，実際に用いられる際には手形状

が連続的に変化するため，手話通訳者のような手話熟達者で

あっても安定して認識することは極めて難しい．

従来の指文字を認識する研究では，データグローブ等の接

触型センサを用いる手法 [1]や RGBカメラ等の非接触型セン
サを用いる手法 [2]がある．しかし，これらの手法は手指動作
の阻害による不自然さや照明変動によるアピアランスの変化

に対する不安定性などの問題がある．一方で，距離画像を用

いた手法はこれらの問題にある程度対応することが可能であ

る [3]．
指文字認識の分野における多くの先行研究では，指文字を

変化のない単一の手形状として取り扱うことが多い．しかし，

実際に指文字を使用する際は，手形状が連続的に変化してい

く．従って，1文字ずつ指文字を識別する手法では，単語の識
別は困難である．以上のような背景から本稿では，特定の連

続指文字の検出・識別に向けた，距離動画像からの特定ジェ

スチャのスポッティングアルゴリズムについて述べる．
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図 1: 指文字 50音

2 距離動画像列を用いた手形状識別

スポッティングを行う際に重要である識別手法について説

明を行う．識別には，動画像列の識別を効率良く行えるカー

ネル直交相互部分空間法 (KOMSM)[4]を適用した．本方法は
指文字のような複雑な形状を有する 3次元物体を高精度に識
別できることが示されている [3][5]．KOMSM は，相互部分
空間法 (MSM)[6] の拡張の一つであり，データ分布を非線形
な高次元空間で白色化することで，複雑な分布構造に対応し

たものである．以下に相互部分空間法における部分空間の生

成方法と類似度の計算方法を述べる．

2.1 相互部分空間法 (MSM)

MSM はクラスごとのデータ分布を線形部分空間として近
似し，それらの辞書部分空間と入力部分空間同士のなす正準

角を計算することで識別を行う．

具体的には，各クラスに属する学習データ群をそれぞれ主

成分分析 (PCA)によって，データ分布を近似する次元 sの辞

書部分空間 Qを生成する．識別時は，入力である複数のデー

タベクトルから次元 t の入力部分空間 P を生成し，辞書部

分空間と入力部分空間の間の正準角を類似度として用いる．

m = min(t,s)としたとき類似度 S は以下の式によって定義さ
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図 2: 部分空間の更新の概念図

れる．

cos2 θi = max
ui∈P,vj∈Q

(ui ·vj)

∥ui∥2∥vj∥2 , (1)

S =
1
m

m

∑
i=1

cos2 θi. (2)

MSM の拡張である KOMSM の説明については，文献 [4]
を参照されたい．

2.2 入力部分空間の更新

本研究では，MSMベースの手法を用いるため，手領域画像
が新たに入力として与えられる毎に入力部分空間を更新する

必要がある．入力部分空間の次元は特徴空間の次元に比べて

非常に小さいので，同時反復法 [7]を用いて入力部分空間の基
底を高速に更新する．処理の流れを以下に記述する．

新たに k時点で得られた入力画像 xk に対して入力パターン

分布の自己相関行列 Rk−1 を次式により更新する．

Rk = (1.0−α)Rk−1 +αxkxT
k . (3)

ここで Rk が更新された自己相関行列，係数 α(0 < α ≤ 1.0)
は，新しい入力画像に対する重み係数である．この値が高い

ほど，入力部分空間を新たに入力されたベクトルに，より近

くなるように回転させる (図 2)．k−1時点における入力部分
空間の基底を列に持つ Ek−1 と更新された自己相関行列 Rk か

ら次式により行列 E∗
k を計算する．E∗

k は更新された k 時点の

自己相関行列の固有ベクトルを列として持つ．

E∗
k = RkEk−1. (4)

ただし更新された固有ベクトル E∗
k は直交条件が崩れている

ため，Gram-schmidtの直交化変換 GSを用いて，最終的に Ek

の各列を更新された基底とする．

Ek = GS(E∗
k). (5)

この一連の処理によって得られた Ek を，k時点の入力部分空

間を張る基底として扱う．

3 提案手法:入力部分空間の並列更新

識別対象が異なる動作長を持つ場合，入力部分空間を完全

にカバーするフレーム数が一定ではない．本稿では，部分空
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図 3: 更新された入力部分空間の識別の概念図

間の更新パラメータ α を複数用いることで，異なる動作長を
もつ対象の識別を行う．具体的には，図 3bのように複数の更
新係数で並列に更新される入力部分空間を持つことを提案す

る．例えば，辞書クラス数が c，並列に更新される入力部分空

間の数が t であるとき，1つの辞書に対して，t 個の類似度が

計算され，結果として，c× t 個の類似度が得られることにな

る．これらの類似度の扱い方は簡単には，最大値・平均・多数

決などが考えられる．例えば，最大値をとるというのは，ある

辞書に対して入力部分空間 t 個の類似度が得られたとき，その

t 個の内最大の類似度をその辞書に対する類似度とする．これ

をそれぞれの辞書に対して行い，識別を実現する．

本提案手法は，図 3bのように入力部分空間をそれぞれの係
数 α について独立に生成することが可能であるので，並列計
算の観点からも望ましい性質を持つ．

4 実験

提案法の有効性を検証するための実験について述べる．実

験としては，登録データ (学習データ)として 4種類の連続疑
似指文字を学習し，テストデータから検出・識別を行った．

撮影には SoftKineticの TOF形式の距離センサ DS325を利用
し，切り出された手領域画像をラスタ走査によりベクトル化

を行った．このベクトルを特徴量として，KOMSMによる識
別を行った．以下では，実験に用いた画像列，実験結果と考
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図 4: 連続疑似指文字の概要:それぞれの行がクラスに対応し
ており，立てる指の本数を変えて連疑似指文字の長さを変え

る．クラスごとのフレーム数はクラス 1 から順に 80 フレー
ム，60フレーム，40フレーム，20フレームに設定した．

察を示す．

4.1 学習データ

スポッティング対象として，いくつかのジェスチャを連続

疑似指文字として定義する．手の方向，上下左右をそれぞれ

のクラスとし，指を人差し指，中指，薬指，小指，親指の順

番に立てることで図 4のようにそれぞれのクラスを定義する．
図 4 はそれぞれの行がクラスに対応しており，それぞれのク
ラスについて 240枚，4クラス合計 240×4 = 960枚のデータ
を収集した．

4.2 テストデータ

スポッティングが望まれるようなシーンでは，スポッティ

ング対象となる連続指文字以外の手形状が多く含まれている

と考えられる．そのためテストデータとして，スポッティン

グ対象の連続疑似指文字を含みつつ，それ以外の時間は予め

定めた対象とならない疑似指文字 (図 5) を行っている動画を
撮影した．

1テストデータあたり 4,000フレームの動画シーケンス (図
6)を 5つ撮影し，合計 4,000×5 = 20,000枚の画像を用いて
実験を行う．なお，実験結果の評価の簡略化のために疑似指

文字の出現回数を予め定めているが，識別器に回数の情報は

与えられない．

4.3 実験結果

学習データから得た識別器で，テストデータに対するスポッ

ティング性能を従来手法として単一の更新係数 α を用いた
場合と提案手法として複数の α を用いた場合で比較を行っ
た．テストデータにおけるその時点ごとの類似度の計算を行

う際に，入力部分空間を 2.2 で挙げた更新方法を用いて，更
新を行った．α の値としては，0.1刻みで 0.1から 0.9までの
9 種類について実験を行った．評価指標として，Equal Error
Rate(EER)を用いた．結果を図 7に示す．
図 7 から全てのクラスについて，従来手法を提案手法が優

図 5: テストデータに出現する辞書に含まれない疑似指文字：
辞書に含まれない手形状を 4 つ設定し，上下左右の四方向に
手を向けたものである．

クラス1 クラス1

クラス2 クラス2

クラス3 クラス3

辞書外データ

クラス4 クラス4

辞書外データ 辞書外データ
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データ(クラス3)
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データ(クラス4)
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図 6: テストデータの生成方法：それぞれのクラスが 2度現れ
る 1,000フレームの画像列を 1試行として 5回ずつ撮影．そ
れらを全クラス 1～4を昇順に試行回数が等しいものについて
結合することで 4,000 フレームのテストデータを 5 試行分生
成する．

れていることがわかる．加えて，従来手法の結果は最も EER
の低い α を選択した結果である一方で，提案手法の結果は
α = 0.1,0.5,0.9と全体を網羅するよう，適当に選択している．
つまり，実験的にパラメータを最適化することなく，従来手

法よりも良い結果を得られた．現実の問題では，α を実験的
に最適化することは困難であるため，望ましい性質である．

5 結論

本研究では，入力の更新を並列に行うことで，明示的な時間

方向のセグメンテーションを行わずに，長さの異なる対象の

識別を安定かつ正確にする手法を提案した．また，パラメー

タの細かな調整を必要としないという望ましい性質を持つこ

とを確認した．

今回対象としたデータはあくまで疑似指文字であるため，こ
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図 7: スポッティング実験の EER

の実験では想定できていない問題もあると考えられる．その

ため，実際の指文字を集めて実験を行うことが課題として挙

げられる．実際の単語には，手の位置の移動などの情報を用

いる指文字も含まれるため，手領域の画像以外の情報も組み

合わせて用いることで，より広範な指文字単語のスポッティ

ングシステムの構築を目指す．
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