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基于关键帧的连续手语语句识别算法研究
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摘 要 目前，对于动态手语的识别大多只是针对手语词汇的，对连续的手语语句的识别研究以及相应成果较少，原 

因在于难以对其进行有效的分割。提出了 一种基于加权关键帧的手语语句识别算法。关键帧可以看作是手语词汇的 

基本组成单元，根据关键帧即可得到相关词汇，并将其组成连续的手语语句，从而避免了对手语语句直接做分割的难 

点。借助于体感设备，首先提出了一种基于手语轨迹的自适应关键帧提取算法，然后根据关键帧包含的语义对其进行 

加权处理，最后设计了基于加权关键帧序列的识别算法，得到连续的手语语句。实验证明，设计的算法可以实现对连 

续手语语句的实时识别。
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Research on Continuous Sign Language Sentence Recognition Algorithm Based on Key Frame
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Abstract At present, most of the dynamic sign language recognition is only for sign language words. The continuous 
sign language sentence recognition research and the corresponding results are less, because the segmentation of such 
sentence is very difficult. In this paper, a sign language sentence recognition algorithm was proposed based on weighted 
key frames. Key frames can be regarded as the basic unit of sign word, therefore,according to the key frames, we can get 
related vocabularies, and thus we can further organize these vocabularies into meaningful sentence. Such work can avoid 
the hard point of dividing sign language sentence directly. With the help of Kinect,i. e. motion-control device, a kind of 
self-adaptive algorithm of key frame extraction based on the trajectory of sign language was brought out in the paper. 
After that, the key frame was given to weight according to its semantic contribution. Finally, the recognition algorithm 
was designed based on these weighted key frames and thus got the continuous sign language sentence. Experiments 
show that the algorithm designed in this paper can realize real-time recognition of continuous sign language sentences. 
Keywords Sign language sentence recognition,Key frame,Gesture trace,Kinect motion-control device

1 引 言

手势语言是人体语言中非常重要的一个部分，选择手语 

作为人机交互的语言更加直观、生动、形象。手语是聋哑人之 

间进行思想交流的语言，也是他们与外界进行沟通的重要方 

式，但目前国内专门从事手语教学的机构很少，这为聋人与健 

听人之间的交流造成了巨大的障碍。因此研究手语识别技术 

不仅可以帮助聋哑人更好地融入到社会中，而且还可以促进 

人机交互的发展，为用户提供更好的人机交互体验。

基于视觉的手语识别是一个极富挑战性的研究课题，目 

前已经取得不少的研究成果，但大部分是针对手语词汇的识 

别。例如，S ta rrie r等人[1]利用 H M M 算法对美国手语进行识 

别，识别率达到9 2 % ;U lr iCh A g r is 等人[2]利用隐马尔可夫模 

型并结合面部特征来对手语小词汇进行识别，取得了不错的

实验成果 ; G robe l K 和 Assam  M [3]采 用 H M M 技术实现了 

262个词汇的识另l j，正确率达到91% ;R a v ik im n J 等人[4]在边 

界跟踪和手指检测的基础上对手指表示的字母进行识别。但 

是单目摄像头由于无法对手部进行精确定位，因此只能用来 

识别相对简单的手语词汇;而双目摄像头虽然能够获取手部 

的三维信息，但是在每次使用时都需要做校准，非常不方便。 

随着体感设备K in e c t的推出，手语识别的研究又迈进了一个 

新的台阶，它不仅价格低廉而且可以检测人体25个关节点的 

数据，使用方便且无需校准，成为许多手语识别研究者的首 

选。它提供的骨骼数据流和距离传感器使得手部位置的检测 

和跟踪不再成为难题[5_7]。利用 k in e c t可以识别出一些简单 

的手语词汇，例如文献[8]采用 K 曲率算法将K in e c t深度信 

息和骨骼信息相结合来对手指尖点进行检测，平均正确率为 

93% ;高文等人^提出一种与手语者无关的手语识别研究方
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法;N a s ri等人[1°]采用基于手部图像轮廓相似性的算法对美 

国手语的识别率达到90. 4 % ;文献[11]利用手语轨迹的匹配 

策略对370个日常词汇的识别率为78. 3 % ;文献[12]提出一 

种基于H M M 模型对手势轨迹建模的新思路，比用传统的坐 

标特征建模取得了更好的性能。

以上都是针对手语词汇的研究，而在连续的手语句子识 

别方面的研究相对较少，早 期 S ta rn e r与 P e n tla n d等人利用 

H M M 并借助一台彩色摄像机识别出了美国手语中40个标 

有词性的词汇所组成的简单短句子[13]。方高林等人利用精 

简循环网 (S im p le R ecurren t N e tw o rk，S R N )/H M M  将连续手 

语分割成孤立词进行识别[14]，虽然可以识别一些连续的手语 

句子，但是其以提高算法复杂度和时间复杂度为代价。相比 

于手语词汇的识别，连续的手语语句的识别更难，因为目前对 

于自然语句的识别大多是基于 H M M 模型的。但要使用 

H M M 模型对自然语句进行识别，首先需对句子做分词处理， 

即分割出自然语句中所包含的全部可能的词汇，然后依据 

H M M 模型将这些词汇组织为有意义的句子，从而实现对自 

然语句的识别。但对于连续的手语语句，由于手语动作是连 

贯的，组成句子的词汇之间在手语动作上或者是手型变化上 

都无任何间隔，因此对手语语句进行有效分割一直是一个难 

点。无法准确分割出词汇，就很难实现对连续语句的识别。

因此，本文提出了一种基于加权关键帧的连续手语语句 

识别算法。 一 个词汇由若干关键动作组成[15]，这些关键动作 

被称为关键帧。如果能将这些关键动作从手语中分离出来， 

即可实现从连续手语中分割出单独的词汇;此外，由于每个关 

键动作包含的语义内容不同，因此可以根据关键动作为语义 

的重要性赋予一定的权值，这样，只要那些权值较大的重要的 

关键动作能够被准确分离并识别出来，那么对应的词汇就能 

被识别出来，进而可以确保连续的手语句子的语义在一些权 

值较低的关键动作未被准确识别的情况下依然完整，不会有 

缺失。

2 关 键 帧

一个手语动作持续若干秒后会包含若干帧图像。但其中 

的每一侦对手语语义的贡献是不同的。将关键手势所在的帧 

记作关键帧，其余不包含语义特征的帧仅仅是一些过渡帧而 

已，过渡巾贞对语义的表达无任何意义。以手语词汇“旅途”为 

例，手语者一的手语动作“旅途”持续 1. 28秒，按照体感设备 

K in e c t 3 0帧/秒的采样频率，会得到38帧图像。但其中真正 

能表达“旅途”这个词的语义的只有如图1所示的两个关键动 

作，除此之外，绝大多数的帧都是过渡帧，并不包含任何语义 

特征。

图 1 手语者一的“旅途”关键帧

通过对大量的手语词汇的观察和统计发现，大多数的手 

语词汇一般仅包含1〜3个关键动作，最多也不超过5个关键

动作[1516]。在一个包含几十帧甚至上百帧的手语词汇视频 

中，真正包含语义特征的不过几帧而已，这几帧可被称为关键 

帧;此外，由于手语主要靠手型的变化来表达语义，因此虽然 

不同的手语者在手语动作上存在较大差异，例如手部运动轨 

迹会因动作幅度不一样而存在差异，过渡手型有的张开或有 

的握拳等，但是对于相同词汇，不同手语者的关键手型是基本 

一致的。因此，可以将关键帧看作是手语词汇的基本组成单 

元。利用关键侦来描述手语词汇，一方面可以大幅度地减少 

数据量，另一方面也能保证对手语词汇描述的准确性与稳定 

性。如何提取关键帧将是手语识别的关键问题。

3 算 法 设 计

借助于体感设备，本文提出了一种自适应的基于手语轨 

迹的关键帧提取算法。

3 . 1 基于手语轨迹的关键帧提取

Kinect可以检测手心位置，该位置是一个包含深度信息 

的三维坐标。Kinect的帧频是 3 0帧/秒，将每一帧中的手心 

位置看作是一个采样点，将这些采样点连接起来，即可得到手 

语的轨迹曲线。

虽然每个人的手语习惯都不同，例如手速不同、臂展不同 

等，这些都将导致对于相同的手语动作，不同的人的手部的轨 

迹曲线会有较大差别，即关键帧的出现位置在不同的轨迹曲 

线上都是不一样的，但是经过大量的统计实验发现，由于关键 

巾贞包含词汇的重要语义，因此手语者在作出手语动作时，为了 

强调手语语义，在作出关键动作时手部往往会有一个下意识 

的短暂停留，并体现在手语轨迹曲线上，从而导致在空间某处 

位置附近采样点出现得比较密集。基于此，本文提出了一种 

基于手心点密度的关键帧提取算法。

首先，计算手语轨迹中各个采样点在连续时间内的点密 

度。定义手语轨迹曲线/〇上第7’个 采 样 点 的 密 度 为 ：

DensityCXj) =  {Xi \ disCXj，X i)〈d， Xi 6 p} (1)

其中，兄表示曲线p 上的第 i 个采样点，兄与毛一样，都是一 

个三维的坐标向量;&(曷，足）表示 ^与兄之间的欧氏距  

离;上式用于统计在曲线p 上有多少个采样点与X ,之间的距 

离小于阈值&满足条件的采样点兄越多，表 示 ^的 点 密 度  

越大，反之则表示X ,的点密度越小。定义阈值S 为轨迹曲线 

上所有相邻点之间的距离之和的平均值。

其中，L 表示曲线^上的采样点的个数。鉴于时间的连续性， 

要求式(1)中满足条件的兄的下标号均是连续的。

以“你去那边帮忙”手语为例，由于要考虑左右两只手的 

轨迹，因此首先分别计算左右两只手的轨迹点密度，再将两只 

手的轨迹点密度相加，从而得到手语的整体轨迹点密度，如图 

2 所示。该手语动作持续6. 9 秒 ，一 共获得207巾贞，图 2 中横 

坐标表示帧的编号，纵坐标表示对应帧的点密度。在得到手 

语轨迹的点密度曲线后，设定一个阈值T ，在理论上可以认定 

点密度值大于T 的帧为关键帧。但是对于图2 所示的手语 

轨迹点密度，若采用自适应的最大类间方差法求取阈值T ，如 

图 2 中的红线位置，那么得到的关键帧数量非常多（有 58 

帧)，虽然包括了所有关键帧，但是由于动作的连贯性，很多帧
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的动作是完全一样或者相似的，也包含了一些过渡帧。因此， 

直接对轨迹的点密度曲线做阈值分割，提取关键帧的效果并 

不理想。

图 2 手语“你去那边帮忙”的轨迹点密度曲线

若关键帧检测不准确，则会直接影响后续的手语识别。 

因此采用区域划分的方法对手语轨迹的点密度曲线做处理。 

关键帧是手语词汇的基本组成单元，一个手语词汇包含的关 

键帧最多不超过5 帧，而一个手语词汇动作一般在3 秒内即 

可完成，手语语句由手语词汇构成，因此对手语轨迹的点密度 

曲线按照〇. 5〜0. 8 秒的间隔进行等间隔划分，在每个区间中 

认定大于阈值T 的最大值对应的点为关键帧。从而一个区 

间最多只有一个关键帧，区域划分的间隔保证我们可以得到 

实际关键巾贞数量1. 5〜2 倍的关键帧，确保不会漏帧。如图 3 

所示，对图2 中的轨迹点密度曲线按照0. 7秒的间隔进行区域 

划分，一共划分出10个间隔，每个间隔包含20帧。在每个区 

域间隔中找到点密度大于阈值的最大值对应的帧，一共找到 

8 个关键帧，如图4 所示。

图 4 “你去那边帮忙”对应的关键巾贞序列

从图4 可以看出，虽然关键帧的数量减少了，但由于动作 

的连贯性，还是有重复的关键帧出现，但并未漏帧，只要保证 

未漏掉关键帧就可保证语义的完整性。图 4 中完整地包含了 

“你去那边帮忙”的所有关键帧。重复的关键帧在后续的识别 

中是可以被剔除的。因为正常情况下连续的关键侦是不可能 

重复的，所以只要在识别时发现连续的关键帧属于同一类别， 

即可作出剔除的处理。

该算法是在对不同的手语者做大量实验后发现的一个统 

计规律，该规律也符合一般人在做手语表达时的正常心理感

受—— 明确地展示手语的语义。因此在做关键动作时，手语 

者都会下意识地停顿以强调语义。这种停顿并不会发生在过 

渡动作上，因为过渡动作并不包含语义，所以手语者的手速不 

会影响该算法对关键帧的提取。若手语者对手语不熟练，中 

途停顿下来，则视其为失败的动作，不予识别。

3 . 2 关键帧加权

关键帧是手语词汇的基本组成单元。但是每个关键帧对 

词汇的语义贡献是不同的，即每个关键帧对词汇的重要性不 

同。因此，可以根据关键帧对词汇语义贡献的大小来对关键 

侦做加权处理。那么，如何衡量一个关键帧对词汇语义的重 

要性呢？图 5—图 7示出了 3个词汇对应的关键帧，图 5、图 7 

的第一个关键帧以及图6 的第二个关键帧相同，说明这个关 

键巾贞对于这3 个词来说辨识度不高;而图7 中的第二个关键 

帧只在“旅客”这个词汇中出现，在其他词汇里中未出现，那么 

说明该关键侦对“旅客”这个词汇的辨识度很高。辨识度高的 

关键帧显然包含了词汇的重要语义，因此应该给予其较高的 

权值;而对于辨识度低的那些关键帧，应该给予其较小的 

权值。

图 7 “旅客”关键帧

假定当前总共能够识别M 个手语词汇，这些词汇一共包 

含 iV 个关键帧，那么可以建立一个M X  iV 的数组A ，其中数 

组元素％ = 1 表示第个词汇中包含第7’个关键帧;若％ =  

〇,则表示第 i 个词汇中不包含第 i 个关键帧。将数组中每一 

列的元素相加，即可得到对应的关键帧在所有M 个词汇中出 

现的频次P  (i )，该频次越大，说明该关键帧的辨识度越低，反 

之亦然。

P (i) =
X) 'Ylaik
i = l k = l

(3)

有的关键帧只在一个词汇中出现，有的关键帧会在多个 

词汇中出现，相同的关键帧在不同词汇中的作用是不同的，因 

此为每个关键帧在所有词汇中分别赋予权值。再创建一个 

M X  iV 的数组W ，其元素％ 表示第 i 个关键帧在第个词汇 

中的权值，其表达式如下：
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N Uij/P(j) (4)
S (a^/P a »

k = l

这样可以保证出现频次高的关键帧在对应词汇中的权值较 

小，而出现频次较低的关键帧在对应词汇中的权值则较大，同 

时保证一个词汇中包含的所有关键帧，其权值累加和为1， 

即：

= 1  (5)

3 . 3 加权关键帧序列的识别

对提取到的关键帧中的关键动作(即关键手型)作分类识 

别。首先利用K in e c t检测的手心位置，以及手心位置处的深 

度信息分割出手部区域，然后对手部区域提取特征、设计分类 

器等。这里对关键帧的分类识别不做详述，因为手型图像属 

于二值化的简单图像，对这样的手型进行分类识别是完全可 

以实现的[17]。

一个手语句子由若干个手语单词组成，一个手语单词又 

由若干个关键帧组成，因此一个手语句子是由一组关键帧组 

成的，对句子的识别就转化成对这一组关键帧进行识别。对 

于不同的单词，关键帧对应不同的权值，因此对关键帧序列进 

行识别的基本思想就是找出累加权值最大的关键帧组合，这 

些组合即为构成句子的单词，连接这些单词即可完成连续的 

手语语句的识别。

假定对一个手语语句提取关键帧并做识别后，去除重复 

的关键帧和非关键帧，得 到 最 终 的 关 键 帧 序 列 ，K 2，…， 

& ，其中 L 是关键帧的个数。目前系统中包含的关键帧总数 

为 iV ，可识别的词汇数是M ，由于每个手语词汇中包含的关 

键帧数量最多不超过5 个，因此对上述关键帧序列的识别过 

程为：

⑴以起始的连续5帧 1^-尺 5为一组，每一帧在矩阵W  

中对应一列，在 W 的每一行中，将 K  一私对应的列元素累 

加。W 中的每一行对应一个词汇，因此哪一行的累加和最 

大，说明这一组关键帧对应的就是哪个词汇。但是，有可能会 

出现多行的累加和相等并都是最大值，此时应该选取包含关 

键帧数量最多的词汇。

强调包含关键侦数量最多的词汇的原因在于有的词汇的 

关键侦具有一定的包含关系，如图 8 所示的两个关键帧。两 

个关键侦对应“旅途”词汇，在“旅途”中关键帧1 的权值为 

〇. 33，关键帧2 的权值为0. 67;但是关键帧1本身又对应“去” 

这个单词，由于“去”中只有这一个关键侦，因此在“去”中关键 

帧 1 的权值最大，为 1。如果以关键帧1 为起始帧来识别某 

个词汇时“去”和“旅途”的累加权值都为1，那么应该识别哪 

个词汇呢？该情况一般需选择包含关键帧数量最多的单词， 

即识别“旅途”，而不是“去”。同样的情况还有“我”和“我们”， 

“你”和“你们”等词汇。

图 8 关键帧序列示例

(2) 通过上述步骤识别第一个词汇^后，很有可能不是 

所 有 序 列 中 的 关 键 帧 都 对 该 单 词 集 合 ^ 有 语 义 贡  

献，即有的关键帧对于&的权值为〇。由此，找到在时间上最 

早出现且对当前^的权值为〇的关键帧反，其 中 2 < e<5, 

且 在 之 间 的 关 键 巾 贞 对 当 前 ^的 权 值 均 为 0。以 e 作 

为下一组关键帧的起始帧，再 对 — K g+4这 5个关键帧序列 

重复上述步骤，从而得到下一个单词& ;一直重复该过程，如 

果当前的起始帧到最后一帧& 之间不足5 帧，继续按照上 

述的步骤进行处理，直到最后一帧& 对当前获取的单词~ 

的权值不为零为止。

(3) 有可能出现如下情况:在某次识别过程中以作为 

起始帧，在反一反十4这 5个关键帧中识别某个词汇时，以反 

作为起始帧的最大累加权值未超过〇. 5,则 说 明 当 前 的 极  

有可能是一个错帧，将其从关键帧序列中删除，从 K g+1开始 

继续重复执行上述步骤。

根据上述步骤，可以对关键帧序列进行识别，得到按时间 

顺序最有可能出现的若干词汇h A ，…，~ ，连接这些词汇即 

可得到相应的连续语句。由于对关键帧做了加权处理，因此 

当关键帧的提取或者识别出现漏帧或者错帧时，也有可能得 

到正确的识别结果。

4 实 验 数 据 与 分 析

K in e c t对硬件环境的要求较高，本文的硬件环境为： 

C P U : In te r (R ) Core (T M ) i7-4790 C P U @  3.60G H z

3. 60G H z;安装内存(R A M ) : 8. 00G B。操作系统为 W indow s 

10专业版64位，在 K in e c t S tud io V 2. 0 中利用C # 作为开发 

语言进行实验。

为了验证本文算法的有效性，进行了两类实验，是验证关 

键帧提取算法的准确性与稳定性，其次验证加权的关键帧对 

手语语句识别的作用。本文选择了 2 6个常用词汇，对 这 26 

个词汇定义关键帧并对关键帧做加权处理。这 26个词汇一 

共包含46个关键帧，理论上均可对这26个词汇所组成的语 

句作出识别。

4 . 1 关键帧提取实验

本文选择了 5 位手语者，其中前3 人为较熟练的手语者， 

后 2人现场学习手语，现场拍摄。利用系统的26个词汇组成 

10个不同的句子，让 5 位手语者对这10个句子分别表演3 

遍，从而共得到150个手语样本。对这些样本分别计算手语 

轨迹的点密度，再根据点密度曲线提取关键帧。可以发现，现 

场学习手语的手语者们的点密度曲线在关键巾贞位置处尤其明 

显，即关键侦处的轨迹点密度特别大。因为初学者动作不熟 

练，对重点动作(即关键动作)尤其想重点突出，所以会在此处 

刻意停留，从而造成此处的轨迹点密度明显较大;而由于其他 

3 位熟练的手语者的动作连贯性更好，因此在关键帧处不会 

刻意停留，只是动作表达的一种下意识停顿，故他们的手语轨 

迹在关键帧处的点密度不如初学者的大，但是也比过渡动作 

处的点密度大。表 1列出了对这5位手语者提取关键帧的漏 

巾贞率。关键帧提取的关键在于不能漏帧，漏帧意味着语义的 

缺失;而若有重复关键帧或者非关键帧被提取，则可以通过分 

类器或者后期的识别来进行调整。由表1 可以看出，本文所 

提出的关键帧提取算法的漏检率较低，算法简单且容易实现， 

效率较高。
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表 1 关键帧提取的漏检率

手语者编号 1 2 3 4 5
漏帧率值 0 .010 0 .0108 0.0195 0 0

4 . 2 手语语句识别实验

对上述手语者作出的手语动作提取关键帧后，假定事先 

通过样本采集、特征提取以及大量的训练设计出分类器，对 

提取到的关键帧序列逐一做分类识别，剔除重复的关键帧 

以及非关键帧，从而得到最终的关键帧序列。图 9 给出了 

针对某个手语者的手语动作“祝你旅途愉快”得到的最终关键 

帧序列。

由于系统中包含26个词汇，这 26个词汇由46个不同的 

关键侦组成，因此对于图9所示的关键帧序列，识别结果分别 

是关键帧的第“19”“10”“12”“7”和“15”类别。这些关键帧在

不 「由的切僧加志？岍別

(d )关键帧4 (e )关键帧5

图 9 “祝你旅途愉快”关键帧序列

表 2 关键帧在词汇中的权值分配(部分)

由于系统中包含的26个词汇的关键帧数量都不超过3, 

因此在利用3. 3 节中设计的算法识别关键帧序列时，选择步 

长为3,即每次以3 个关键帧为一组来识别对应的词汇。以 

图 9所示的关键帧序列为例，此时的关键帧序列为“19”“10” 

“12”“7”和“15”，识别过程如下：

⑴首先以关键帧“19”为起始帧，在“19”“10”“12”这 3个  

关键帧中确定第一个词^。在表2 中，包含关键帧“19”、累加 

和最大且关键帧数量最多的词为“祝”，因此^ = “祝”。

(2) 然后以“10”为起始帧，在“10”“12”“7”中确定第二个 

词 &。在表2 中，包含关键帧“10”、累加和最大且关键帧数量 

最多的词是“你”，因此& = “你”。

(3) 再以“12”为起始巾贞，在“12”“7”和“15”中确定第三个 

词 ^。在表2 中，包含关键帧“12”、累加和最大且关键帧数量 

最多的词是“旅途”，因此& = “旅途”。

(4) 目前只剩下关键帧“15”，在 表 2 中其对应的词汇为 

“愉决”，因此最后一个词“= “愉决”。

(5) 关键侦识别结束，将得到的词汇连起来，从而得到连 

续的句子“祝你旅途愉快”。识别结束。

由上述过程可知，在关键帧序列识别准确的情况下，根据 

所设计的算法，可以由关键帧序列得到连续的、语义完整的手 

语句子。

但如果关键帧不完整或者识别有误，那么由于关键帧带 

有权值，只要那些重要的、辨识度高的关键帧被正确识别出， 

就有可能得到正确的识别结果。例如，在上述的关键帧序列 

中图9(c)这个关键帧在提取时被漏掉了，那么实际得到的关 

键帧序列则为“19”“10”“7”和“15”，对这一序列进行识别时， 

^和 &不 变 ，但是在识别&时，包含关键帧“7”的累加和最大 

只有〇. 67,虽然未达到1，但是也超过了我们设定的阈值0. 5, 

因此“旅途”这个词还是可以被识别。因此在关键帧缺失的情 

况下，依然可以得到正确的识别结果。

再比如，图 9(c)这个关键帧在识别时发生错误分类，将 

其归为关键巾贞第“11”个类别，那么实际得到的关键帧序列为 

“19”“10”“11”“7”和“15”。对这一序列进行识别时不会对& 

和&的识别产生影响。在“11”“7”和“15”中 识 别 ^时 ，包含 

“11”的最大累加和只有〇. 36,该值未超过阈值0. 5,因此可以 

判定当前的起始帧“11”是一个错帧，并将其从序列中删除，继 

续以下一个关键帧“7”为起始帧识别词汇。由于关键帧“7” 

包含了词汇“旅途”的重要语义，对于旅途有较高的辨识度，因 

此“旅途”这个词能够被识别，最终可以得到正确的识别结果。

但是如果包含重要语义的关键帧被漏检或误识，那么很 

可能导致语义的缺失，从而使识别结果不够准确。因此，本文 

设计的算法对关键帧的提取以及识别要求较高。

本文设计的实验系统可以对26个常用词汇的关键帧做 

出识别，那么理论上本系统均可实现识别由这26个词汇组成 

的句子。我们依然选择关键帧提取实验中的5位手语者以及 

他们所做的150个连续手语句子作为实验对象，识别情况如 

表 3所列。由表1可知，对这 5 个人提取关键帧时准确率较 

高，漏帧率较低，表明关键帧基本全部被分离，保证了语义的 

完整性;最终的识别准确率主要依靠对关键帧的识别。由于 

本文的研究重点在于关键帧的提取以及如何利用关键帧识别 

连续语句，不在于如何对关键帧做分类和识别。因此实验中 

对关键帧的识别采用的是文献[17]中的随机森林，其中前两 

个手语者的关键动作作为训练样本设计随机森林，后 3 个手 

语者的动作未经过训练。表 3 中，后两位手语者的识别准确 

率不高，主要原因在于他们均是现场学习手语，动作不够规 

范;虽然第三位手语者的动作未加入训练集，但是对他的识别 

准确率较高，因为他是一位熟练的手语者，动作比较规范;前 

两位的识别率最高的原因在于:1)他们的动作被加入了训练 

集;2)他们都是动作较为规范的手语者。
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表 3 不同手语者的手语识别结果

手语者编号 1 2 3 4 5

识别准确率 

识别所用时间/ 

ms

0. 9933 0. 9777 0. 9400 0. 8067 0. 7500

985 1073 1129 1079 1089

从整体来说，本文设计的算法的可行性较高，1 秒内即可 

得到识别结果，实时性可以得到保障。此外，K in e c t本身对使 

用环境没有特殊要求，仅要求手语者与镜头之间保持〇. 8〜1 

米的距离，且之间无任何障碍物即可。因此本系统在使用时 

不受外界环境、光照等影响。

结 束 语本文提出了一种对连续的手语语句进行有效识 

别的新方法，即利用手语者的心理暗示，根据手语轨迹提取关 

键帧，利用关键帧描述手语词汇，再利用词汇描述连续句子， 

同时利用关键帧的权值提高识别的准确率。该算法对于不同 

的手语者(无论是初学还是相对较熟练的人)均取得了较好的 

效果。该算法的实现依赖于关键帧的提取与识别，因此为了 

更为稳定地提取关键帧，除了需考虑点密度的变化，还应该加 

入对手型变化的考虑。此外，在提取关键帧的基础上获得准 

确、稳定的手语识别结果，依赖于对关键帧的正确识别与分 

类，因此对关键手型的特征提取以及分类器设计提出了更高 

的要求。这些都是今后需要进一步深入研究的问题。
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