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Abstract As one of the most important parts of human-computer interaction, the research and 
implementation of sign language recognition (SLR) has significant academic value as well as broad 
application prospect．In this paper, a framework of tied-mixture hidden Markov models (TMHMM) is 
proposed for vision-based SLR．TMHMM can efficiently speed up the vision-based SLR without significant 
loss of recognition accuracy compared with the continuous hidden Markov models (CHMM) due to its 
excellent properties, i.e., the modeling resolution of TMHMM approximates that of CHMM and the 
computation cost of TMHMM is greatly saved by tying similar Gaussian mixture components．For the sign 
feature extraction, an effective hierarchical feature characterization scheme is proposed, which is more 
suitable to realize medium or larger vocabulary SLR, through employing principal component analysis to 
characterize the finger area distribution feature more elaborately．Further, by integrating the techniques of 
robust hands detection, background subtraction and pupils detection to extract the feature information 
precisely with the aid of simple colored gloves against the unconstrained background, a medium vocabulary 
vision-based recognition system for Chinese sign language (CSL) is implemented．Experimental results 
show that the proposed methods can work well for the medium vocabulary CSL recognition in the 
environment without special constraints． 
Key words sign language recognition; hidden Markov models; human-computer interaction; computer 
vision 
 
摘  要 手语识别的研究和实现具有重要的学术价值和广泛的应用前景．提出了基于混合元捆绑的隐

马尔可夫模型(TMHMM)用于视觉手语识别．TMHMM 的模型刻画精度接近于连续隐马尔可夫模型，

因此能保证最终的识别率不会明显降低，同时通过混合元捆绑降低计算成本，有效地提高识别速度．在

特征提取方面，提出的层次型特征描述方案更加适合于中等或更大词汇量的手语识别．在此基础上，

通过集成鲁棒的双手检测、背景去除和瞳孔检测等技术，实现了一个面向中等词汇量的中国手语视觉

识别系统．实验结果表明，提出的方法能较好地实现常规背景中的中等词汇量的手语识别． 
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1 引    言 

随着计算机对现代社会的影响日益扩大，人机

交互正成为人们日常生活中越来越重要的一部分，

手语(势)识别作为智能人机交互领域中的一个重要

组成部分也得到了越来越广泛的关注．手语识别的

目的是通过计算机提供一种有效且准确的机制，将

手语翻译成文本或语音使得聋人和听力正常人之

间的交流变得更加方便．此外，手语识别的研究还

具有其它广泛的应用领域，例如：从认知科学的角

度，研究人的视觉语言的理解机制，以提高计算机

的人类语言理解水平；利用手势控制虚拟现实环境

中的智能体；机器人的示范学习；虚拟现实系统中

的多模式接口等．因此，手语识别的研究和实现具

有重要的学术价值和广泛的应用前景． 
目前的手语识别研究根据数据采集设备的不

同可大致分为两类：利用数据手套(和位置跟踪器)
的基于传感设备的识别[ , ]1 2 ，和采用摄像头(机)的基

于视觉的识别[ ~ ]3 9 ．基于传感设备的识别，可以准

确地获得手语的特征信息，但用户需要穿戴笨重的

设备，交互自然性受到了一定限制．基于视觉的识

别中，用户可与计算机以更加自然的方式进行交

互，这也正是自然人机交互的研究目的． 
基于视觉的手语识别的代表性工作包括：

Charayaphan等人[ ]3 使用图像处理方法来理解美国

手语中 31 个孤立手势词，能正确识别其中的 27
个．Starner等人[ ]4 实现了基于分别固定在桌面上和

帽檐上的单摄像头的由 40 个美国手语词构成的句

子实时识别系统．采用对手形块的二阶矩分析方

法，提取双手质心的运动轨迹特征．利用HMM模

型，获得从 74.5%~97.8%不等的识别率．Vogler等
人[ ]5 采用位置跟踪器和 3 个互相垂直的摄像机作为

输入设备，利用计算机视觉方法提取手臂运动的三

维参数信息，采用HMM对由 53 个手语词组成的 97
个连续句子进行识别，根据是否引入语言模型，分

别得到 92.1%和 95.8%的识别率．Grobel等人[ ]6 借助

颜色手套从视频样本中获得手势的二维特征信息，

使 用 HMM 识 别 262 个 手 语 词 的 正 确 率 为

91.3%．Deng等人[ ]7 借助颜色手套简化手势分割，

运用并行HMM识别 192 个美国手语词的识别率为

93.3%．清华大学的任海兵、祝远新等人[ , ]8 9 研究了

基于表观的小规模的动态手势识别． 
由上述回顾可见，目前的视觉手语识别词汇集

规模较小，且特征提取方面仅文献[ ]6 中利用颜色手

套的特征刻画相对比较细致，但其对手形的刻画还

有不足，导致能够识别的词汇量较难提高．总之，

尽管当前的视觉手语识别取得了一定的进展，但仍

有诸多问题亟待解决．如：①如何对手势特征进行

精细刻画以区分识别相似手势词是一个较具挑战

性的问题，这对于实现较大规模的视觉手语识别尤

其重要；②如何为聋人提供一个更加自然的人机交

互方式也是系统设计中需考虑的一个重要方面；③

如何在较大规模词汇集上构建优化的识别模型以

提高识别速度也很关键．针对这些问题，本文提出

常规背景中的特征检测方案、层次型特征描述方法

和TMHMM模型，实现了一个面向中等词汇量的基

于视觉的中国手语识别系统． 

2 系统框架 

 系统框架如图 1 所示．系统集成了特征检测与

刻画、手语词训练/识别模块．工作过程简述如下：

①由摄像头采集到的手语词样本视频，输入到视觉

特征检测模块，先对当前视频帧进行背景去除处

理，再检测出瞳孔、双手的各目标特征部位；②特

征刻画阶段，分层次地定义 8 种类型的特征参数，

以考察各类特征参数的刻画效能；③从每个视频帧

提取的特征向量，输入到基于 TMHMM 的训练/识
别模块，得到识别结果． 

Pupils 
Detection

Background 
Subtraction 

Hands 
Detection 

Feature Characterization 

Sign Samples 

TMHMM-based Recognizer Training 

TMHMM-based Sign Recognition 

Recognition Result 

 

Model Set

 
Fig. 1 TMHMM-based visual sign language 

recognition system． 

图 1 基于 TMHMM 的视觉手语识别系统 

3 TMHMM 模型 

隐马尔可夫模型(HMM)[ ]10 是一个双嵌入式随

机过程：一个过程描述为具有马尔可夫分布的隐式

状态转移机，另一个过程描述为与每个状态相关的
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观察发射概率分布．一个含有 个状态

的HMM可参数化为

N NSSS ,...,, 21

),,( BAπ=λ ．其中，π表示初始

状态概率分布向量 ，A表示状态转移

概率矩阵 ， 有两种表示形式：其

一，表示状态的观察概率分布{ ，v 为

离散的观察符号，此时由 决定了离散形式的

HMM(Discrete HMM, DHMM)；其二，表示状态的

观察概率密度函数

},...,2,1,{ i Niπ =

}1,2,...,{ N,i,jaij = B

},...,2,1( Nivbi =),

B

},...,2,1),({ Nibi =X ， 为连续的

观察向量，通常 可表示成如下的多变元的高

斯混合密度函数形式： 

X

)(Xib

∑
=

=
M

m
imimmi ,,Gcb
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)]()(exp[),,( 1
2
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)2(
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−−−= −t
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其中， 为第 个混合元的加权系数，且满足

， 为 的维数．此时 决定了连续形

式的 HMM(Continuous HMM, CHMM)．DHMM 可

以极大地减小计算成本，但同时会引起模型刻画精

度的严重退化，从而会严重影响最终的识别率；另

一方面，CHMM 虽然能够细致地刻画手语模型以获

得较高的识别率，但计算成本太高． 

imc m

11 =∑ =

M
m imc D X B

考虑到不同动态手语词的某些关键帧(序列)是
相同(似)的，即手语词建模时常表现为状态重复，

故可在模型中共享某些状态．据此，本文提出基于

高斯混合元捆绑的TMHMM模型．捆绑的本质就是

聚类．语音识别中根据聚类的对象不同，可分为不

同类型的捆绑[ ]11 ．一种是基于HMM模型整体的聚

类（HMM捆绑），但不同的模型可能具有不同的属

性（如拓扑结构、状态转移概率、状态发射概率等），

故这种类型的聚类困难且不可靠．另一种是基于状

态的聚类（状态捆绑），即不同的模型可以共享相

同的状态：如可采用决策树的方法将模型上的状态

结点进行聚类．由于视觉手语中的基本手形、位置、

方向不定，因此决策树方法效果并不理想．这里对

表征为混合高斯密度函数的各状态结点上的混合

元(参数)进行聚类（混合元捆绑），以实现各模型的

状态间的混合元共享(如图 2 所示)．由于常规环境

中存在诸如光线等噪声的影响，对每个模型，将公

式(1)中的协方差矩阵的各方差值取为针对各个模

型的所有训练样本特征向量的各分量的方差全局

值，能取得较好的鲁棒性．因而CHMM模型上的混

合元捆绑表现为对所有模型的各状态的所有混合

元的均值向量 进行聚类，构成一个包含imμ K 个码

字 的全局高斯概率密度码本V ： kV

∑
∈

=
kQk

k Q
1

G
GV ,          (3) 

其中，G为第 类(k Kk ≤≤1 )混合元集合 中的混合

元(均值向量)．于是各状态的发射概率分布可表示

成由混合系数加权的相对于全局码本中相应码字

的概率组合： 

kQ

∑
=

=
K

1k
)S|Pr()|()S|Pr( wnkkwn f VVXX ,     (4) 

其中， 
)]()([exp)|(f k

1't
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1
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),(diag D1
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以上，假定有W 个手语词，每个词模型由 个状态

刻画，TMHMM 全局码本的大小为

N
K ， dσ 为计算

得到的全局方差， 表示混合元系数，且

满足 ．

)|Pr( wnk SV

∑ =
=K

k wnk S|1 1)Pr(V
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Fig. 2 Schematic diagram of Tied-Mixture Hidden Markov Models (TMHMM)． 

图 2 基于混合元捆绑的 HMM(TMHMM)模型原理图 

4 视觉特征提取 
4.1 视觉特征检测 

中国手语包括单手词和双手词．单手词只需右

手(称为主手)来表达全部的手势信息；而双手词还
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需左手(副手)来辅助表达完整的手势信息．考虑到

利用当前的计算机视觉技术还无法从二维空间直

接提取细致的徒手手势特征信息，为了精细地描述

手势特征以区分相似手势词（这正是实现中等或大

词汇量手语识别的前提），采用一副染色棉质手套

辅助特征部位的标定与检测，其并不会限制交互的

自然性．据此，采用 7 种不同颜色对主手的各特征

部位(5 个手指、手掌、手背)进行染色，而对副手整

体染成第 8 种颜色（如图 3(a)所示）． 

视觉特征检测时，首先利用基于重心模板的人

脸特征检测算法[ ]12 检测瞳孔以获得两瞳孔的中心

位置作为特征刻画时的位置参考点．然后采用背景

去除算法[ ]13 来去除当前视频帧中的背景区域，以便

系统能较好地工作在常规背景的环境中．从背景中

大致分割出身体区域后，设计一个双手检测算法来

鲁棒地检测双手，同时利用椭圆来拟合副手区域，

以得到副手的大致形状特征信息．融合颜色和手形

几何约束信息的双手检测算法过程为：①在归一化

的RGB颜色空间内，利用简单的阈值算法，粗略检

测出对应双手各目标颜色的特征部位候选区域链；

②利用手形的几何约束信息（主手的各个目标色部

位大致呈一个椭圆状约束分布)，筛选出对应于主手

各目标色特征部位的最有可能的区域，以降低光线

等干扰因素的影响（由于副手染色区域相对较大且

与其它染色区域区分性较大,故不对副手进行精细

检测处理）；③使用区域生长算法使得步骤②中判

断出的每个目标区域更加完备,并利用椭圆去拟合

副手区域．图 3(b)给出视觉特征检测效果的两个例

子． 

  
(a) 

  
(b) 

Fig. 3 Visual feature detection. (a) Frontal and back view of 

colored gloves and (b) detected feature parts of pupils and two 

hands, and non-dominant hand areas fitted by ellipses 

图 3 视觉特征检测: (a) 颜色手套的正反面; (b)被检测出的

瞳孔和双手的各特征部位,和椭圆拟合出的副手区域 

4.2 特征刻画 

为对手势特征作精细刻画，同时考察各类特征

参数的特征刻画效能，本文提出层次型特征刻画方

案． 
特征刻画的第(I)层次，主要对主手从形状、朝

向和位置等 3 个角度进行刻画，形成 35 维特征向

量，即：7 个目标色部位相互间的距离、8 个染色

区域面积(像素点数)、双手相对瞳孔中心的朝向角

及双手间距离．这里，并非所有的特征部位总是时

时可见，故本阶段得到的特征信息中存在冗余，但

这样的定义能够避免必要信息的丢失．当某些特征

部位不可见或漏检时，可预设一个特征异常值，在

特征归一化步骤再统一归一化处理(如归一化为零

值)．本层次定义的特征具有平移和旋转的不变性
[ ]6 ．第(II)层次，利用椭圆拟合副手区域，根据该椭

圆的参数(长短半轴长度、朝向角度)来近似表征副

手形状和朝向等特征．第(III)层次，对主手利用主

成分分析法来分析 5 个手指区域所含象素点的分布

特征，即定义每个区域分布协方差矩阵的两个最大

特征值间的比例系数：若其趋近于 0，表示区域分

布中存在一个关键性主轴(相对另外一个垂直轴具

有更大的分布方差)；反之，若趋近于 1，则表示不

存在这样的关键性主轴． 
至此，就得到对应每个样本的特征向量序列

}21,{ ,...,T,tO == tO ，这里 表示第 t 帧的特征向

量，

tO

T 表示该样本视频的总帧数． 

5 基于 TMHMM 的手语词识别 

5.1 TMHMM 码本生成 
为建模不同长度手语词，利用动态规划技术来

估计每个词模型的状态数[ ]14 ．假定TMHMM的高斯

码本容量为 K ，手语词个数为W ，每个词模型的平

均状态数为 N~ ，每个状态的混合元数为 M ．码本生

成过程如下： 
① 利用Baum-Welch算法[ ]10 对词汇集中的每个

词训练一个初始CHMM模型；② 利用k-means算法

对所有①中训练得到的CHMM模型的所有状态的

所有混合元的均值向量聚类成 K 个均值向量；③ 
以码字形式 输出捆绑后的混合元(均值向量)；④ 
输出所有的初始CHMM模型中的各混合元相对于

码本中的各个码字的索引值 ． 

kV

wnmidx

5.2 手语词识别 
 定义测试帧特征数据 相对码本中每个码字tO
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kV 的高斯概率密度函数 如下： tkpdf

)()([
1'

2
1

)2(

1
' kt

T
kttk exppdf

D
VOΣVO

Σ
−−−=

−

π
,  (7) 

其中，D 是 和 的向量维数．则观察概率

可以计算为 
tO kV )( twnb O

∑ = ⋅= M
m wnmtktwn Cpdfb 1)(O , ,    (8) wnmidxk =

其中， 是原 CHMM 模型 中的第 n 个状态的

第 个混合元的混合系数． 
wnmC w

m

基于 TMHMM 的手语词识别过程归结如下： 
① 由公式(7)计算每个测试帧 相对于 的

；② 对于每个观察测试帧 , 由公式(8)计算

；③ 利用 Viterbi 算法按照 进行译码；

④ 得到的识别结果是对应于词汇集中的所有词的

具有最大观察概率值的词，即 

tO kV

tkpdf tO

)( twnb O )( twnb O

)|(maxarg*
1

w
Ww

OPw λ
≤≤

=         (9) 

6 实验与分析 

 本文系统基于单目正面视觉，即采用一个彩色

数码摄像头正对打手势者采集手语样本．采样帧率

为 15 帧/秒，采样分辨率为 320x240．采样环境为

常规背景、普通日光灯照明下的实验室环境．实验

硬件测试平台为 Pentium III 800MHz，256M RAM
的 PC 机．词汇集由代表名词、动词、形容词等不

同词性的 439 个高频手语词（包括 223 个双手词和

216 个单手词）构成．由同一个打手势者采集所有

的训练和测试样本，每个词采集 4 遍作为训练样本，

另 1 遍供测试． 
基于 CHMM 的层次型特征描述上的识别结果

如表 1 所示．可知，439 个孤立手语词的平均识别

率为 92.5%．并可发现，定义的层次型特征描述递

增地提高了识别率：其中特征刻画第(II)层次相对于

第(I)层次，由于加入副手的特征信息而提高双手词

的识别率 2.2%，而第(III)层次加入对主手的手指区

域分布特征的精细刻画，更进一步提高单手词的识

别率 6.1%．这样的方案为今后实现更大词汇量的识

别，在特征刻画的研究上提供了分层次逐步求精的

研究思路；在此基础上，通过比较各类特征的刻画

效能，可为进一步研究特征的组合优化提供一定的

借鉴意义：比如，可以在基于决策树的识别框架中

动态地运用这种层次型特征刻画方案．表 2 给出与

同类型研究结果的比较．可见，提出的基于层次型

特征描述，并利用 CHMM 的孤立手语词识别，词

汇量最大，且识别率优于(或接近)同类型的研究． 

Table 1 Recognition results of hierarchical feature 

characterization based on CHMM 

表 1 基于 CHMM 的层次型特征刻画的识别结果 

Recognition Accuracy (%) Sign Type Number 
of signs Dim-35① Dim-38② Dim-43③

Two-handed 223 91.5 93.7 93.3 
One-handed 216 85.6 85.6 91.7 

Overall 439 88.6 89.7 92.5 

Note: ①Dim35: 35-dimension feature mainly characterizing the dominant 
hand (D-hand); ②Dim38: 38-dimension feature combining Dim35 and the 
features of the non-dominant hand characterized by an ellipse; ③Dim43: 
43-dimension feature combining Dim38 and the pixel distribution features 
of 5 fingers of the D-hand. 

Table 2 Results comparison with related works 

表 2 与同类型研究的结果比较 

Group Number 
of signs 

Accuracy 
(%) Remark 

Charayaphan [3] 31 87.1 vision 
Deng [7] 192 93.3 CG 

Grobel [6] 262 91.3 CG 
Our group 439 92.5 CG 

Note: CG-colored glove 

基于 TMHMM 和 CHMM 的手语词识别的性能

比较如表 3 所示．此时，TMHMM 的相关参数如下： 

4096,10690*~*,5,87.4~,439 ===== KMNWMNW ． 

Table 3 Comparison of recog. performances of two models 

表 3 基于 CHMM 和 TMHMM 的识别性能比较 

Model CHMM TMHMM 
Average Accuracy (%) 92.5 91.3 

Average Recog. Time (s/word) 0.285 0.135 

与 CHMM 相比，TMHMM 提高了整体识别速

度近 2 倍，但识别率仅损失 1.2%左右．取得这样的

识别性能是因为，通过混合元的捆绑，计算成本得

到显著降低；然而不同于 DHMM 对于模型空间的

完全彼此独立的划分，这里的混合元捆绑的码字

被建模成高斯概率密度函数，从而 TMHMM 是对

模型空间的重叠式划分，因而能获得接近于 CHMM
的识别精度． 

kV

7 结    论 

本文分析了当前基于视觉的手语识别的研究

现状，针对存在的问题，研究了相应的解决方案：

提出了一个有效的层次型特征描述方案，其适合于

中等或大词汇量上的视觉手语识别；提出了

TMHMM 模型，在不明显影响识别率的前提下能有

效地提高识别速度，从而首次实现了一个常规环境

中的中等词汇量上的中国手语视觉识别系统．与以

往同类型的研究相比，本文系统的识别词汇规模得

到了显著地扩展，而对环境条件要求不高．在由 439
个中国手语高频动态词组成的识别词汇集上获得
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92.5%的识别率．实验结果表明，我们提出的方法

较好地实现了中等词汇量的视觉手语识别目标，为

以后探索更大词汇量的视觉手语识别奠定了较好

的基础． 
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Research Background 

Sign language, as a kind of most structured human gestures, is regarded as one of the most natural and primary means of 

communication among deaf people．The goal of sign language recognition (SLR) is to provide an efficient and accurate mechanism 

to translate sign language into text or speech so that the communication between deaf and hearing society can be more 

convenient．SLR, as one of the important research areas of human-computer interaction, has attracted more and more interest in HCI 

community for its significant academic value as well as broad application prospect．In this paper, a framework of tied-mixture hidden 

Markov models (TMHMM) is proposed for vision-based SLR．TMHMM can efficiently speed up the vision-based SLR without 

significant loss of recognition accuracy compared with the continuous hidden Markov models (CHMM) due to its excellent 

properties, i.e., the modeling resolution of TMHMM approximates that of CHMM and the computation cost of TMHMM is greatly 

saved by tying similar Gaussian mixture components．For the sign feature extraction, an effective hierarchical feature 

characterization scheme is proposed, which is more suitable to realize medium or larger vocabulary SLR．Further, by integrating the 

techniques of robust hands detection, background subtraction and pupils detection to extract the feature information precisely with 

the aid of simple colored gloves against the unconstrained background, a medium vocabulary vision-based recognition system for 

Chinese sign language (CSL) is implemented．Our work is partially supported by the National Natural Science Foundation of China 

under grant No. 60303018 and No. 60533030, the National High Technology Development 863 Program of China under grant No. 

2001AA114160, and the Natural Science Foundation of Beijing City under grant No. 4061001． 

 


	面向中等词汇量的中国手语视觉识别系统†

