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摘要：手语的自然语言处理是计算机学科中的一项重要任务。目前随着信息技术的飞速发展，以文本和语音为主要载

体的传统语言计算的工作重点已从编码、输入方法和字音的研究逐渐转移到语法层面，并进入深度计算的阶段。然而手

语信息处理却严重滞后，处于空白起步阶段。究其原因，主要是缺乏用于机器学习的具有一定规模的手语语料库资源，

同时传统的语言计算技术也存在不足，这些都阻碍了手语机器翻译、手语问答系统、手语信息检索等信息处理的应用研

究。本文首先阐述了手语计算与传统语言计算的本质差异在于空间建模，这种差异导致了前者核心任务是单信道与多信

道转换，后者根本任务是消歧。从词法、句法、语义、语用、应用等层面对手语计算进行了回顾，重点介绍了手语机器

翻译和分类词谓语计算，指出分类词谓语是手语计算的关键，是手语计算取得突破的切入点。从展望的角度，认为互联

网时代体感设备的出现、认知神经科学的兴起、深度学习的进展等新技术为手语计算带来了新的机遇。将手语计算与传

统语言计算进行比较，分析了手语计算的趋势和未来的研究方向，手语的认知计算是从手势的物理特征到语义表征的映

射转换过程，其计算趋势是填补音韵特征、语义单元这样的中间步骤，避免直接从底层特征得到语义概念，关注于在手

语行为与语言特征的关系上进行机器学习，建立融合空间特征的统计学习模型。未来研究方向包括资源建设、文景转

换、隐喻理解，其中文景转换有助于实现空间信息抽取，即物体的空间方向、位置等信息，结合知识库消除自然语言的

模糊性，进而实现三维场景构建。指出手语计算正从萌芽期过渡到发展期，若取得重大突破，手语计算将扩展语言计算

体系，推动人工智能的发展。 
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Abstract The natural language processing of sign language is an important task in the field of artificial 

intelligence and information processing. Currently, with the development of information technology, the focus 

on the information processing of spoken language and written language, is gradually shifting from the word 

coding and input method to the grammatical level, and then to depth computing. However, sign language 

information processing is seriously lagging behind and remains at the starting stage. The main reason for this 

situation is that no ready-made sign language corpus resources can be used for machine learning and deep 
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learning. Sign language machine translation, sign language question-answering system, information retrieval, 

and information processing cannot be applied because of the lack of research foundation. The essential 

difference between sign language computing and traditional language computing is spatial modeling and it 

leads to that the core task of sign language computing is to convert single-channel representation to multi-

channel representation, while the fundamental task of the traditional language computing is disambiguation of 

single-channel representation. From the lexical, syntactic, semantic, pragmatic, and applied levels, sign 

language computing is reviewed, and the sign language machine translation and classifier predicates in 

computing are emphatically introduced. Classifier predicates are the key of sign language computing, and it is 

the breakthrough point of in sign language computing. New technologies, such as the emergence of 

somatosensory devices, the rise of cognitive neuroscience, and the progress of deep learning, have brought 

new opportunities for sign language computing in the Internet age. From the perspective of outlook, sign 

language computing is compared with spoken language computing. The trend of sign language computing, and 

the breakthrough points are analyzed. The cognitive computing of sign language has been regarded as a 

mapping conversion process from the physical characteristics of gestures to semantic representation. The trend 

of sign language computing is to fill these intermediate steps, such as phonological features and semantic units. 

It avoids the semantic concepts obtained directly from the underlying physical features, focuses on the 

machine learning on the relationship between sign language behavior and language features, and establishes 

the statistical learning model of fusion spatial features. These breakthrough points include resource 

construction, text-to-scene, and metaphor understanding. Among them, the text-to-scene in the sign language is 

helpful to realize the spatial information extraction including spatial orientation, object position, and the 

ambiguity of natural language can be eliminated by combining with the knowledge base, so as the three-

dimensional scene construction can be achieved and creates a breakthrough in understanding the spatial 

relationship and generating the virtual scene. It is pointed out that the sign language computing is from the 

embryonic period to the development period. Driven by the interdisciplinary, sign language computing may 

make a substantial breakthrough. The astonishing progress of traditional language computing has promote 

artificial intelligence and human-computer interaction to develop further. If a series of problems about sign 

language computing can be solved in fields of theory, technology and engineering, it will greatly speed up the 

development of artificial intelligence and natural language processing. 

Key words Sign Language Computing；Classifier Predicates；Machine Translation；Spatial Modeling；

Multi-channel；Spatial Metaphor 

 

1 引言 
 

中国是一个人口大国，听力障碍人数也居

世界之首，据统计 2010 年末我国听障人群比人

口最多的少数民族——壮族还多 440 万人，占

全国总人口的 16.79‰1。因此中国拥有世界上

最丰富的手语（Sign Language）资源，不但在

手语的手势、句法、语义和语用等层面拥有丰

富的语言资源，而且中国手语方言也是世界上

最多的，其手语的多样性也为世界所罕见。面

对如此庞大、丰富的稀有资源，我们却面临着

尴尬的局面：对手语资源的利用率极其低下，
                                                        
1中国残疾人联合会. 2010 年末全国残疾人总数及

各类、不同残疾等级人数，http://www.cdpf.org.cn/ 

sytj/content/2012-06/26/content_30399867.htm  

2016,4,26 

没有有效的手段去挖掘。这种情况类似于手语

这个知识宝矿被深埋在海底难见天日，而我们

缺乏有效的探测和挖掘手段，从而无法实现随

心所欲的大海捞针，只好无奈地望洋兴叹。与

此形成鲜明对比的是，随着互联网时代海量数

据的爆炸式增长，日益增长的声、像、图、文

为载体的 web、软件等为传统语言计算提供了

大容量、多样性和高增速的语料资源，从而人

类就可以根据需要进行深入分析，挖掘出这些

语料中所蕴涵的知识，这方面最显著的成果是

MIT (Massachusetts Institute of Technology) 通过

使用 37 种语言的大数据语料验证了依存距离最

小化的存在，这一成果发表在美国 PNAS 

(Proceedings of the National Academy of Sciences 

of the United States of America) 期刊上[1]。作为

典型的一种人类语言，手语计算还仅停留在语

料收集和人工标注阶段，根本无法上升至构建

于其上的知识组织、归类分析及深层挖掘。 
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为了有效地利用互联网时代的海量信息，

语言计算已成为信息科学的重要支柱。语言计

算可帮助我们获取语言中的信息，然而认知心

理学告诉我们，人类运用自然语言进行交流获

得的效果中，讲话内容仅占 7%，强度和语调

占 38% ，而面部表情和肢体动作却占了

55%
[2]，其中，强度和语调涉及情感的加工计

算，面部表情和肢体动作涉及手语的加工计

算。李德毅院士借此强调长达半个世纪的自然

语言处理学科却仅关注于讲话内容的理解，对

以面部表情和肢体动作为代表的手语计算却关

注甚少1。手语同传统语言（spoken language & 

written language）一样，都是人类在对客观世

界感知体验和认知加工的基础上形成的产物｡但

大脑处理手语的机制不同于传统语音，如传统

语音以时间序列为基础，而手语除了体现时间

序列外，还体现在以空间运用和动作感知为基

础｡语言学家指出通过手语可以把语言特征与人

类本身分离而单独进行研究，促进我们对人类

语言本质的认识，探究人类语言的结构、儿童

语言的习得和人脑语言的认知机制等等 [3]。若

能在手语计算上取得重大突破，则可解决手语

信息处理的难题，使得扩展语言计算理论成为

可能，具有广阔的应用前景和理论价值。由此

可见，其研究不仅对计算机科学、语言学，而

且对神经科学、人工智能和认知科学的发展起

到推动作用，对自动问答、信息抽取等

NLP(Natural Language Processing)应用，都能提

供重要的资源和技术支持。 

目前造成手语计算困境的根本原因在于手

语自身特点所导致的先天性困难以及当前语言

计算技术的局限。困境就是机遇，目前的互联

网分析、永不停止的语言学习等基本需求倒逼

手语计算尽快走出实验室而置于互联网之中。

互联网时代给手语计算带来机遇和突破，使扩

展语言计算理论成为可能。本文主要从自然语

言处理的角度，回顾手语计算在过去 30 年的发

展历程及主要成就，重新对手语计算的现状进

行阐述和讨论，并对未来的趋势和挑战进行了

分析。手势（语）识别很大程度上属于图像处

理领域，因此本文不作为重点进行介绍。第 2

节详细分析了手语计算与语言计算的关系；第

3 节对手语计算进行了回顾；第 4 节分析了目
                                                        
1

 李 德 毅 . 大 数 据 时 代 的 认 知 计 算 ,  

https://www.csdn.net/article/2013-11-13/2817475-

MDCC-Big-Data-Cognitive-Computing 2017,11,16 

前手语计算的机遇；第 5 节提出了手语计算未

来的研究方向；最后是全文的总结与展望。 

2 手语计算与语言计算的关系 

语言计算这一术语最早由孙茂松先生于

2005 年提出
[4]
，随后开始有更多的文献采纳这

一术语，但均未给出清晰的定义。俞士汶先生

认为语言计算与计算语言学没有实质性区别，

认为语言计算包括词法分析、句法分析和语义

计算
[5]
，并不包括语音处理，即语音识别和语

音合成。本文借鉴语言计算的说法，将以手语

为研究对象的语言计算称为手语计算，并与包

括手语动作识别与合成在内的手语图像处理相

区分。正如语音识别与合成也需要与传统语音

的计算理论一样，手语合成、手语识别并不是

单纯的手语动作合成、手语动作识别，手语合

成是计算机根据输入文本语义（自然语言处理

领域），合成出手语动作的连续图片或者动画

（计算机图形学领域），即研究如何计算动画参

数使虚拟人表达的动作与输入文本在语义上保

持一致（手语合成还有一类方向即研究增强虚

拟人模型的视觉形象真实感，此方向与手语计

算无关，不在本文讨论之列）；手语识别包括手

势动作识别（计算机图形学领域）和手势含义

识别（自然语言处理领域）；由此可以看出，手

语识别或合成需要用到手语计算的知识，是手

势动作识别或合成与手语含义识别理解的综

合，是人类操作计算机进行识别理解或合成。

因此我们将手语动作识别与合成从手语识别与

合成分离出来，限定手语动作识别与合成均没

有语言的成分，属于计算机图形学的范畴，将

“手语计算”归属于自然语言处理的范畴，是

对手势含义的识别和理解。 

传统语言计算和手语计算的差异，不仅是

因为手语缺乏和书写系统相关的信息处理基

础，更不是简单地将传统语言与手语一一对应

的翻译。问题的本质在于现有传统语言的计算

理论是建立在单信道的基础上的，而手语计算

是基于多信道的，将传统语言的单信道计算理

论应用于手语的多信道计算技术其实不是一件

简单的事情。传统语音的输出一般以语音为载

体，是随时间推移而变化的一组数值
[6]
。传统

语言的书写系统也是如此，它只需要记录语音

对应的书面符号，其书面符号和语音都是基于

时间轴的数据流，同样都是单一的信道。这种

语音或书面字符串构成了传统语言的自然语言

https://www.csdn.net/article/2013-11-13/2817475-MDCC-Big-Data-Cognitive-Computing
https://www.csdn.net/article/2013-11-13/2817475-MDCC-Big-Data-Cognitive-Computing
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处理系统的基石。而手语的本质是多信道载

体，不仅难于将手语编码成线性单信道字符

串，即使最终能编码成单信道字符串，势必会

在各级加工过程中遗失很多载有语言信息的细

节，因为手语语言学家认为手语的手部形状、

手部位置、手掌方向、头部动作、眼睛凝视方

向、面部表情、肩部动作和躯干姿势等这些信

道都包含语言学意义上必不可少的信息，这些

信道信息互为依存，相互联系，缺一不可。 

正是以上本质的不同之处，造成了以下传

统语言计算与手语计算的差异： 

1).传统语言计算的根本任务在于“消

歧”，贯穿到词法、句法、语义等各个层面。在

手语计算里，消歧也是任务之一，但不是核心

任务。手语本质是多信道的，如果一个手部信

道具有很大的不确定性，则面部表情、肢体动

作等其他信道所携带的信息能够减少这种不确

定性，甚至可以完全消除这种不确定性。目前

的认知神经科学研究已证实了这一点，指出听

障者对手语理解的过程与健听人有着显著的差

异，因为听障者只需较少的语音信息即可辨别

单个手势，并且辨别时间比口语单词更短。这

种语音信息更多地受限于手语的音位结构、早

期 同 步 可 用 性 （ early and simultaneous 

availability），这两者可能会共同促成手势的快

速识别。有文献表明手势作为视觉信号，本身

决定了它可提供大量的早期同步音韵信息，通

常手势动作在大约 145 ms 后，其发音部位和手

掌方向可被识别 [7]，大约 30 ms 后其手部位

置、形状和手掌方向等可被识别。这种早期同

步可用性显著地缩小了心理词典的候选手势队

列。其次手势音系和语素结构可能不同于口

语。如口语里的花园路径现象（指语言处理过

程中一种特殊的局部歧义现象）在手语里并不

常见。此外口语里有 30 个以上单词共享 

[kan]、[mæn]和[skr]等音标，而手语里很难发

现有多个手势共享一个初始音韵参数（即相同

的手部配置和目标位置）。这个音位结构同样也

限制了候选手势初始队列的大小。以上心理学

发现表明听障者能够利用一些视觉线索预测手

语的词法结构。 

通常消歧就是要消除语言中的不确定性，

它与语言的信息量相关，在这方面，传统语言

的信息熵研究文献较多。汉语被公认为是最简

洁的语言，其信息熵较高
[8]
，因此汉语的消歧

相比其他语种的传统语言成本更高、效率更

低，需要更多地用到语境和世界知识，即语用

知识。关于手语的信息熵尚未见到报道，但我

们根据自建的手语语料库进行的统计，一个手

势的最大长度是 8 个词汇，约 16 个汉字。比如

汉语“打篮球”有两个词，但在中国手语里是

一个手势。由此推测，手语的信息熵应比传统

语言要高。实际上手语语料库中手语的语法比

口语简单，很少见到长难句，并且手语每个信

道的熵值还不同，其中面部表情、肢体动作等

这些非手动特征信道的内容可视为语用知识，

这些信道内容导致读者依赖语境就能获得超过

传统语言单信道传递所需信息量的信息，因此

在同等信息熵的情况下，手语的信息冗余度应

比传统语言要高，从而起到了缓解熵值和消除

部分不确定性的作用。由于计算手语的信息熵

需要较大规模语料库的支持，因此有待于具体

实验的验证。 

2). 与传统语言计算相比，手语计算的核

心任务是将单信道表征和多信道表征相互转

换。目前传统语言的计算理论大多集中于计算

单信道的码字平均长度，对多信道关注甚少。

Shannon 第一定理指出码字的平均长度只能大

于或等于信源的熵。传统语言计算主要关注于

怎样构建一个具体的码字，使得单一信道在信

息传输速率不大于信道容量的前提下实现可靠

的通信。而手语不同，在为手语计算建立最优

信道编码系统时，需要求出多个信道其信息容

量之和的最优解，从而使得只要信息传输速率

小于信道容量，编码系统就可以使信息传输的

错误概率任意小，即手语信道编码需要实现一

维到多维的演变。手语的熵值越大，其输入输

出的信息量也就越大，对多信道的考验就越

高。目前一些手势输入输出设备尚未普及，最

重要的原因就是多信道输入输出的问题没有得

到很好地解决，导致一些手语输入输出设备的

工作效率与传统语言相比非常低。因此我们亟

待解决手语的输入输出问题，发展多信道编码

的理论。将语言计算的研究重点逐步过渡到多

信道信息编码之中，带动传统语言与多信道编

码理论并轨，形成最优的信道编码系统，从而

提高通讯的效率。 

3). 手语的多信道性质造就了视觉空间的

立体性特征，这种特点对于传统语言计算是一

个极大的挑战。传统语言计算的先天性缺陷就

在于传统语言本身是单信道的，无法模拟手语

三维场景中实体运动对象的空间布局。如果需
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要 用 计 算 机 将 传 统 语 言 翻 译 成 手 语 ， 

Huenerfauth 认为计算机需要模拟手势者心理的

三维空间[9]，然后把语言里涉及的实体对象映

射到心理空间，最后再用手势映射到物理空

间，以表达源文本的含义。以句子“轿车在房

子旁边”为例，需要选择表征实体对象“轿

车”特征的分类词手形（即手形闭集），这些特

征包括四轮、小型交通工具、停止状态等，还

需要考虑所要表达空间的特征，如房子的大

小、形状、轿车在房子哪个位置等。最后在手

势者伸展两只手的范围内选择哪个位置来代表

施事者轿车和受事者房子，选择后还有一些因

素需要考虑，如抽象维度和其他对象的属性

等，进而相应地实施手部运动完成表征。此外

还要根据语境来配合眉毛和眼睛的动作（愁

眉）、脸部表情（苦脸），甚至根据表达的需要

辅以夸张性动作，如头部和躯干动作。由此可

见，从单信道向多信道转换涉及到复杂的场景

加工和空间隐喻，此外像基本常识和世界知识

是必不可少的。目前传统语言里的文景转换主

要考虑到空间实体的部署，尚未涉及到多信道

的转换加工。即手语计算考虑的空间概念比传

统语言更为精细，在实现空间概念转换这一基

本任务时，需要补充更多的手语描述中缺失的

信息。 

4). 空间关系是手语的最基本关系。长期以

来早期的手语计算存在着一个误区，即把文法

手语（按照汉语顺序打出来的手势序列）作为

研究对象，这种手语语法强调以口语线性序列

的方式表达，并没有空间性。自然手语的语言

管道是肢体与视觉，用到了空间性特点[10-12]。

许多心理学研究表明文法手语没有使用空间性

而自然手语用到空间性，可能是造成听障者对

这两种手语有不同理解表现的原因，即文法手

语的理解就比自然手语困难
[13]

。学者们已注意

到手势者身体前部的手语空间代表不同的意

义，如 Sutton-Spence 等人提出将手语空间分为

拓扑空间与句法空间[11] 。其中拓扑空间（指将

实际空间里的对象位置映射到手语空间里的对

应位置）一般用来说明人或物体等对象的位置

和运动方向，因此手语可以便捷精确地用拓扑

空间表达实际空间关系，从而建立手语空间关

系与实际空间关系的对应关系。比如描述驾车

的场景时，可打出“轿车”手势在手势者前面

空间运动，当表达弯弯曲曲时，不断地前后转

向；当表达崎岖不平时，上下运动来表示。这

时手语很自然地完成了对真实空间的描述，由

此可看出手语与空间是密不可分的关系。因此

空间计算是手语计算跳不过去的课题，从而空

间建模、空间隐喻、空间语义等概念贯穿了手

语计算的词法、句法、语义和语用等各个阶

段。 

5). 空间关系对手语计算的影响。有学者以

听障者为研究对象，比较了这两类空间的认知

加工差异，发现听障者在看过拓扑空间句子

后，完成判断题的反应速度要比句法空间更

快，这说明听障者对于这两种空间有着不同的

认知加工过程[14]
 。脑损伤案例也支持了这一观

点[15]，从而从认知神经科学的角度说明，手语

的空间特性存在不同的层次，这种空间关系的

特点对手语计算有很大的影响。 

以词法阶段为例，空间建模主要是对非真

实性空间的运用，在代词运用、后文提到的呼

应动词、比较手势等应用比较多。这些词法会

根据主语和宾语出现的位置而改变手势动作方

向，以此来呼应主语和宾语的关系，并未涉及

真实空间的描述。其中在代词运用上，手势者

一般用靠近躯干的位置来指代人、场所或物

体，并利用空间距离来表示指代对象之间的关

系，从而利用空间实现了代词功能，这与传统

语言有较大差异。首先传统语言使用单信道容

量有限，而手语使用多信道，理论上可无限次

划分，因此手语里的代词所指数量可达到无限

次；其次传统语言代词一般指一类对象，而手

语里的代词所指更具体，即某个实际对象[16]
 。

因此手语里运用空间指代事物及其方位很方便

形象，但其指代对象较多时，容易造成混淆，

从而给词法计算带来了不确定性。 

再以句法为例，很多句子借用真实性空间

特性来呈现，比如方位词句子、下文提到的分

类词谓语等，分类词谓语计算的分类词系统不

同于其他手语现象就在于它需要将语言和空间

特性相结合，具体是将分类词手形辅以运动，

构成包括一个或多个对象的复杂方位和谓语，

从而表达分类词谓语的空间概念，而其他手语

现象就没有这个功能。由于采用特殊的视觉表

达方式，分类词谓语在用两个手势来代表主语

和宾语，并通过运动来表达两者空间关系时，

手语可以不必依赖传统语言中单信道表征的空

间介词来表示方位，从而借助空间场景的类比

表征建构分类词的多信道——分类词手形。这

种单信道表征和多信道表征相互转换涉及复杂
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的场景部署加工运算。 

6). 空间计算与空间隐喻密切相关。空间计

算涉及到单信道表征和多信道表征相互转换，

而空间隐喻是指将空间方位投射到非空间概念

上的隐喻。手语以空间为概念框架和表达中

介，更加依赖高效连贯的空间隐喻。例如听障

者无法用相应的词汇来表达成功或失败的含

义，但可以用向上或向下的手势进行表达，这

是一个空间隐喻的过程，实际上也是将单信道

向多信道表征转换的过程。传统语言也存在着

类似垂直方向上的空间隐喻，如东亚语言（包

括汉语、日语等）中广泛存在用“上”表示过

去，用“下”表示未来，因此手语中的空间隐

喻与传统语言中的空间隐喻存在一定程度的对

应。传统语言的隐喻理解主要关注于如何制定

模型与算法来获取相关知识，以实现隐喻的识

别和解释，这些思路与方案能否用在手语的隐

喻理解还有待研究，因为语言学界普遍认为手

语隐喻具备了手语的像似性(iconicity)和隐喻性

(metaphor)双映射的特点，这不同于传统语言隐

喻的单映射[12]。未来可通过认知神经科学手段

来探究手语隐喻的大脑加工过程，进而推导出

更科学的手语隐喻加工模型，从而实现识别和

理解空间隐喻。 

7). 各国手语计算存在着差异，但这不是手

语计算的核心任务。因为任何一个国家的手语

与本国的传统语言存在着关联，只要不是处理

多信道的内容，手语的单信道计算完全可以借

鉴传统语言的计算理论。即使手语和传统语言

语法结构不同，背后的计算模型和数学理论大

致是相通的。同样，不同国家之间的手语翻译

也可以借鉴传统语言的计算理论，而且难度只

会比传统语言要小。因为传统语言语音感知和

手语存在着差异，即手语的发音器官（如手

部、头部和身体躯干等）是完全可见的，由此

表明手语的象似性比传统语言更为明显。从空

间关系来讲，手语对物体间真实运动或静态方

式的表达具有高度视觉象似性。因此手语计算

与传统语言计算之间存在着差异和关联，并且

不同国家之间手语计算也存在着差异和关联。

目前手语机器翻译多指传统语言与手语之间的

翻译，尚未见到不同手语之间翻译的研究报

道。从研究价值来看，传统语言与手语之间机

器翻译具有较强的理论意义和实践价值，而不

同手语之间机器翻译的研究并不那么迫切，因

此未来一段时间内传统语言与手语之间的机器

翻译将是主要研究任务之一。 

 

3 手语计算的发展回顾 

从 1983 年 AT&T 最先取得数据手套专利开

始，手语信息处理已有三十多年的发展历史。

纵观这些年的研究文献，与动辄每年百篇到千

篇论文的手语语言学和传统机器翻译领域相

比，手语计算有影响的文献并不多。以

ACLWEB 为例，截至 2016 年 4 月 20 日，ACL 

(Association for Computational Linguistics) 

Anthology 已收录了 36000 篇论文，而与手语有

关的论文才 76 篇。与此形成鲜明对比的是，手

语动作识别的文献丰硕，以 Web of Science 为

例，以 Sign Language Recognition 为关键词的

论文就有 3454 篇。因此手语计算仍处于起步阶

段，还有很多工作要做。手语计算的基本问题

包括手语编码、空间建模、句法分析、语料库

建设、语用计算、机器翻译等环节。 

 

3.1 手语计算与手语图像处理的关系 

尽管手势动作识别属于图像处理领域的范

畴，并且大部分文献确实使用了图形学特征来

识别手势，然而也有一部分文献为了提高手语

动作的识别率，或多或少地使用了手语语言学

的一些知识，最典型的就是 Stokoe 理论[17]，该

理论认为手势同时由三部分（参数）组成，包

括手势位置、手形以及运动轨迹。上世纪 70 年

代初期，语言学家给这三个参数增加了一个要

素：方向，之后语言学者大都采用四个参数。

1999 年 Vogler 等人第一次基于 Stokoe 理论提出

的双手手形和运动参数，结合 PaHMMs 模型来

识别手语 [18]。此后 Stokoe 理论在手语识别文献

中得到了广泛的应用。如国内姜峰等人基于

Stokoe 模型提出了手语力效要素的定义和描述

方法，继而给出了非特定人手语数据的规整策

略，并用于手语识别 [19]
 。Lichtenauer 等人为未

登录手势提出一种自动构建分类器的方法 [20]，

具体做法是收集很多手势者的手势特征，并与

新手势的特征进行比较，从而为目标新手势构

建分类器模型。这种方法依赖于很大的基础特

征训练集（75 人打出的 120 个手势），并允许

使用一次性学习来训练一个新手势分类器。

Bowden 等人还提出使用一个训练样本就能正确

分类新手势的手语动作识别系统[21]，并给出了

一个单一样本的训练案例。他们的方法使用了



 计算机学报  

2017 年 CHINESE JOURNAL OF COMPUTERS  

 
两级分类器，其中初级分类器使用硬编码检测

手形、布局、运动和位置。在应用动态分类手

势前，二级分类器采用 ICA （ Independent 

Component Analysis）对 34 维的初级特征向量

进行有效地噪声消除。在少量训练实例和缺乏

语法知识的情况下获得了很好的效果。Kadir 等

人扩展了前述工作，并基于 Boosting（级联弱

分类器）、躯干为中心的描述（将运动规格化为

二维空间）来检测头部和手部的运动轨迹，然

后使用两级分类器，其中初级分类器生成语言

学的特征向量，二级分类器在马尔可夫链上使

用 Viterbi 方法获取最高识别概率[22]。Cooper 与

Bowden 延续了这项工作，在初级分类器的基础

上还检测了训练样本和分类样本的手势特征
[23]，接着二级分类器使用第一阶马尔可夫链来

获取概率最高的结果。这些文献表明基于

Stokoe 语言学特征，其手语识别率等同于基于

图形学特征的识别率。这显然有违于引进语言

学特征的初衷，其根本原因在于 Stokoe 模型认

为包括手形、运动、位置等在内的音系参数是

同时出现的。由于手势的轨迹是时序性的，在

传统语言中声音也是线性时序性的，因此手语

也应与传统语言一样，是时序性表征(sequential 

presentation)。音系结构通常通过形态变化来表

现，如 Wendy Sandler 认为 ASL (American Sign 

Language，美国手语)只有两种基本音段，即运

动和位置这两个音韵参数，分别对应传统语言

里的元音和辅音[24]。同样还有 Baus 等人认为，

手语拥有与传统语言类似的“辅音 -元音 -辅

音”  (CVC) 结构，具体就是“位置-运动-位

置”结构，但是与语义相关的只有位置参数。

至于方向、手向两个参数，虽然可能会对大脑

语音加工有影响，但尚未发现其作用[25]，这些

理论并未见到应用于手语图像处理的报道。 

目前众多学者基于图像处理理论，从前端

的数据预处理，即手势的跟踪与分割，到鲁棒

的特征提取与分析，以及手语的统计建模这几

个阶段进行了大量且深入的研究[26-28]，但是手

语识别仍集中在单音节单个手势的研究，连续

手语识别还未取得突破性进展，识别准确率仍

不理想。并且这些手语识别仍处于实验研究阶

段，是面向特定手语使用者而设计的，离真正

实用化和商品化还有很长一段距离，因此引入

手语计算理论，并进行创新已势在必行。 

 

3.2 词法 

不同于传统语言的最小语义单位——词

（word），手语里的最小语义单位为手势

(sign)。目前对手语的词法研究集中于手语编

码、手势切分、手势空间建模等工作上。 

 

3.2.1 手语编码 

Yao 等人讨论了中国手语的信息表示[29]，

介 绍 了 现 有 手 语 书 写 系 统 Stokoe
[30] 、

HamNoSys
[31]、SignWriting

1等，并指出这三个

系统存在着易理解和易机读两者不可兼得的问

题。从手语编码的角度来看，这些系统不仅考

虑了手势本身的含义，还考虑了四个音韵参

数，其中德国汉堡大学设计的 HamNoSys 系

统，目标就是作为手语的音标系统来使用，这

类似于 IPA (International Phonetic Alphabet) 国

际音标，它充分考虑了手语的音韵特征，如图

1 所示，因而被广泛用于手语的机器翻译和手

语的三维模型生成。 

 

 
图 1   手势“HAMBURG”的 HamNoSys 编码

（图片来源于文献[31]），该编码融合了手形、

方向、位置、运动等四个音韵参数，其中手形

符号 表示 C手形（以便与Ａ、B等字母手形和

1、2 等数字手形相区分），方向符号 表示

远离躯体，向左上方方向（以便与其他方向相

区分），位置符号 表示位置在前额上（以

便与胸部位置、嘴部位置等其他位置相区分），

运动符号 表示直线运动，同时手形变成

数字 0 手形（以便与其他曲线运动、圆弧运动

等 相 区 分 ）。 这 些 合 成 起 来 表 示

“HAMBURG”的含义。 

 

从文献来看，很多国家的手语语料库都使

用了本国传统语言作为转写语言。因为目前传

统语言的计算技术已比较成熟，若本国手语能

使用本国传统语言进行编码，则可充分利用和
                                                        
1
Sign Writing. Sign Writing, http://www.signwriting. 

org/2016,4,23 
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借鉴本国传统语言计算的成熟技术。其次，目

前手语转写主要是人工转写，依靠转写人员

（包括听障者和健听人）对手语语料进行转

写，若采用本国传统语言进行编码，有利于减

少培训转写人员的时间和精力成本。最后本国

传统语言是本国听障者的第二语言，听障者一

般是双语者，因此将本国传统语言的书写系统

作为本国手语的编码，听障人群也能接受。显

然，采用本国传统语言进行手语编码也会遗失

很多携带信息的细节，但这是目前成本最低、

见效最快的手语编码方案。 

因此手语编码目前有两种方案，一种是创

建新的编码方案，综合考虑手形、语音和语义

等 因 素 ， 使 之 更 适 合 计 算 机 处 理 ， 如

HamNoSys 系统；另一种是使用现有的本国传

统语言编码方案，并针对手语进行改良，使计

算机处理手语更为方便。由于前者学习成本高

和受众少的因素，后者普及率更高。这类似于

汉语编码，汉语编码有很多种，如基于汉字图

形的编码、基于汉字组件的编码、基于笔划和

偏旁部首的编码等，还有汉字的多维编码，即

综合考虑字音、字形和字义等问题。最终最受

用户欢迎的汉字编码是基于拼音的连音输入

法，即用户仅输入连续拼音字符串，程序自动

进行检查和分词，并结合上下文信息自动调整

并给出对应的汉字，目前普及率更高的搜狗输

入法即为典型的代表。这种输入方案强调以人

为本，尽量减轻用户的记忆负担，降低用户入

门的门槛。因此预计很长时间内，使用本国传

统语言书写系统为本国手语进行编码，并配套

一些改良措施是手语计算的发展趋势。 

 

3.2.2 手语切分 
手语切分根据实际用途分为两种，分别是

手语图像处理的手势切分和转写文本的手势切

分。 

手语图像处理的手势切分：传统语言的语

音识别需要定义音系学模型以便进行音节切

分，需要人为定义声母段、过渡段、韵母段、

闭塞段和停顿段等多个细节，并进行较清晰的

划分。在进行手语图像处理时，也需要定义手

语的音系学模型，以便进行手势切分，由此可

见手语计算和手语图像处理存在着密不可分的

关系。1986 年 Liddell 等人提出了经典的运动-

保持模型（Movement–Hold Model）[32]，该模

型认为手势是包含音节的，具体可分为运动和

保持两个音位音段（phonological segments），

它们按序列生成。这些音段都包含了完整的手

部配置和语音特征（手形、运动、位置和方

向），这些手形、位置、方向和非手动特征的

信息通过每个单元一系列发音特征表现出来。

根据这个理论，1999 年 Vogler 等人使用 HMM 

(Hidden Markov Model) 对 22 个词进行了手势

切分，证实了运动-保持模型的可行性[33]。此

后，他们以该模型为基础，提出了 ASL 识别系

统的框架，证明了该模型的有效性，即能够处

理手语多信道的表征问题。此后一些手语识别

研究均采用了此模型[34]
 。 

也有研究从其他角度将手势的运动单元划

分成子单元从而实现手势切分，如有些文献指

出手语的音节应围绕音核进行组织，衡量音核

的单位就是视觉效果最强，不同的是手语音核

前后不分响度的高低，只要是视觉强度较差的

要素即可[35-36]。1990 年 Wilbur 建议像速度和加

速度这些物理因素可作为反映手语响度的基础
[37]。Kong 等人和 Han 等人据此将手势的运动

单元自动分割成子单元，即运动模式开始时手

部速度的加速度和模式结束时手部速度的减速

度[38-39]，利用路径和加速度的不连续性，来表

明 音 段 的 开 始 和 结 束 ， 然 后 使 用 DTW

（Dynamic Time Warping，动态时间规整）距

离测量或特征 PCA （ Principal Components 

Analysis，主元分析）汇聚成一个可能的样本路

径。但这些论述在手语语言学界未达成共识，

仍存在争议。因为很多学者认为 Stokoe 模型实

际上是语素（语素是最小的语义单位） [40-43]
 ，

但不是最小的语音单位（音素是最小的语音单

位）。这种差异在于手语的表达具有同时性和序

列性，进行手势切分时需要很好地解决这个问

题。 

连续手语识别的手势切分关键在于识别手

语的音变现象，因为手语与有声语言口语一

样，连续手势序列并不是单个音节的简单组

合，手语句子里每个手势的组成部分以不同顺

序组织，而且相互影响。受协同发音、韵律等

因素的影响，手语也存在音变现象，从而导致

连续的手势序列与单独的手势音节有很大的不

同。以中国手语为例，目前已发现中国手语有

四个音变现象，分别是运动增音（movement 

epenthesis）、保持缺失（hold deletion）、音位

转换（metathesis）和同化（assimilation）。其

中保持缺失的例子可见例 1 和图 2。 
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例 1: 

北京手语：光  暗 

汉    语：光芒暗下来 

 
图 2   手语句子“光芒暗下来” 

 

完整过程如表 1 所示。 

表 1   手语句子“光芒暗下来”的音变过程 

基本手势：光芒暗下来 

 H M H  H M H 

移动增音 H M H M H M H 

保持缺失 H M  M  M H 

 

其中，M 和 H 分别表示运动(Movement)和

保 持 (Hold) 两 个 音 位 音 段 (phonological 

segments)。这是中国手语常见的一个音变过

程，但对于这些音变现象建模的研究很少。

1999 年 Vogler 等人就 ASL 的运动增音进行了

建模，使用 HMM 对 22 个词进行了手势切分，

验证了音变现象建模的必要性[33]。2007 年 Fang

等人研发中国手语大词汇量连续手语识别系统

时，也以运动增音为基础提出了过渡运动模型

（TMMs），应用 K-means 聚类算法和 DTW 得

到了 91.9%的识别率[44]。这些研究仅用到了运

动增音一个音变现象，其他音变现象未覆盖

到。因此只有精通手语语言学和熟悉手语内部

独有的规律和特征，才能深入开展手语计算研

究，否则无法将手语计算从手语图像处理中分

离出来。另外，手语动作识别离不开手语计

算，仅有计算机图形学的知识是不够的，必须

有手语语言学的知识支撑。如 Wang 等人指出

连续手语识别无法套用传统语言中语音识别的

二元（bigram）或三元（trigram）模型等上下

文相关知识 [45]，因为手语中并未定义音素，

从而无法为语音建模，这种论述招致手语语言

学家的批评。Vogler 等人指出手语动作识别由

于手语本身的特点而无法套用传统语言计算常

用的与上下文相关的 HMM，因此需在手语音

系学理论的基础上，建立手势的过渡运动模型 

[46]
 。 

转写文本的手势切分：要对手语进行信息

处理，首先将手语识别转写成文本，大量文献

表明[47-52]，目前各国手语语料库的视频语料一

般是用本国传统语言的书写系统进行转写和标

注的，因此理论上沿用现有的传统语言切分模

型来实现手势切分是可行的1。由于传统语言的

一个词甚至多个词可组成一个手势，类似于组

成词组。但两者的意义不同，传统语言里有很

多词组其意义并不是其构成部分词汇意义的简

单组合，比如“人民”和“大会堂”这两个词

的意义并不能简单地合并成词组“人民大会

堂”的意义。而手语的手势可认为是组成词汇

意义的组合，类似于固定搭配，如踢足球。此

外，传统语言的一个词对应两个以上手势的情

况大量存在，因此为了切分的需要，在转写

时，也需提醒转写人员不能将这些特殊手势转

写成一个汉语的词，而必须是一个手势一个

词。需要说明的是，传统语言需要分词是因为

像中文之类的文本通常由连续汉字序列组成，

词与词之间缺少天然的分隔符，所以中文信息

处理比英文等西方语言多一步工序，即确定词

的边界。但是像中文文本的手势切分不仅是确

定单个手势的边界，还需要确定由多个手势组

合而成的复合手势，这种情况也适用于英语之

类的西方语言转写文本，因为包括汉语和英语

在内的传统语言转写文本里一个词可能对应多

个手势，多个词可能对应一个手势。Yao 等人

总结归纳了重叠手势、书空手势、复合手势特

征的切分知识，应用 CRFs（Conditional random 

fields，条件随机场）进行了手势切分，取得了
                                                        
1实际上采集、转写、标注手语视频非常繁琐且任

务困难，众多学者指出在众多语料标注中，唯有

手语视频标注的 RTF (Real-Time Factor) 为 100，

意指 1 小时的手语视频语料需要 100 个小时做标

注。因此标注人员也不可能花大量的时间来标注

完整的语言学细节，包括句子类型、主手/辅手类

型等。最常见的标注是标注人员根据手语视频直

译的文本。限于时间限制，标注人员也不太可能

为这些直译文本添加手势的边界以及复合手势标

记。因此不管是手势识别成文本，还是人工翻译

手势成文本，对手势的切分是绕不过去的问题。 
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F 值 77.4%的切分率，证实了转写文本的手势

切分可行性[53]。 

 

3.2.3 词性空间建模 

目前手语词性与传统语言相比，特殊之处在

于手语词性除了需要表征词汇本身含义的手势

以外，还需要一系列的辅助动作来表达词性信

息，即手势者在谈话时会在其躯体周边的空间

部署占位符来表征话语里的个体或对象，并通

过一系列动作来表达词性的语法信息[54]，以便

实现单信道向多信道的转换。以最常见的动词

为例，由于动词涉及到主语和宾语需要进行空

间部署来表征，这种动词空间属性导致动词被

语言学家划分为三类：简单动词、呼应动词和

空间动词[11]。由于简单动词主要是通过眼睛注

视等非手动特征来辅助手部动作完成的，其特

点是不通过手势的移动空间来显示语法信息，

没有手语语言学中的人称、数或处所词缀等屈

折形态标记[55]（屈折词是由屈折变化所构成的

词，是为了限定某词的语法功能而添加词缀或

改变词形）。在转写该手势时可认为等同于传

统语言的一般动词。难点在于其后两类动词，

呼应动词使用句法空间，而空间动词使用拓扑

空间来表明其语法关系。其中呼应动词需要指

示位置决定运动路径的方向，允许包含人称和

数等屈折标记。如例 2 和图 3 所示。它们都是通

过在语法空间移动来实现的，这是手语与口语

的不同之处。传统语言一般使用虚词等语法手

段来表达显性方向，但只有手语的呼应动词可

以用视觉上的方向作为词形方向，来表示语义

的概念。 

例 2： 

武汉手语：教（面向第三人称）电脑（中

国手语里经常省略“我”） 

汉语：我教他电脑 

 
图 3   我教他电脑 

 

对于呼应动词的理解和生成，由于呼应动

词在计算机识别或者转写时可识别出人称、数

等屈折标记，在理解时没有太多的困难。目前

工作重点集中在呼应动词的生成上，2004 年

Jorge Toro 使用了 6 个呼应动词，利用已有的文

景转换软件生成了 42 幅动画，第一次考虑了这

个问题[56]，此后 Jorge Toro 在其博士论文中设

计了动画算法以便生成 ASL 的一些呼应动词手

势，包括相关主语和宾语位置、动词运动路径

的建模，得出的经验是需要考虑动词的引用形

式、语言学特征、几何信息才能顺利生成呼应

动词的手势动画，把呼应动词的人称、数等屈

折标记表达出来[57]。但是他的工作仍需要被试

去寻找视频里的手部位置，并写下角度和坐

标，然后另一个被试去寻找运动的模式，未用

到机器学习方法。2009 年 Segouat 和 Braffort 在

研究法国手语时，定性分析了视频里手势者的

运动路径，并训练了两只手之间的运动模型，

来达到生成呼应动词手势的目标[58]。但他们的

研究是基于手势视频里的二维图像来获取运动

数据，易出错且效率低。2010 年 Huenerfauth 

等人采用了动作捕捉传感器，事先收集了手势

运动数据，以此为基础对呼应动词进行了建

模，通过建立手部运动的数学模型，对样本数

据进行训练，确定最佳拟合训练数据的 3 阶多

项式系数——最小二乘系数。然后在呼应动词

的手势开始时，给定数学模型预测右手的坐标

位置，给出主语和宾语在手势者周围的圆弧位

置，如图 4 所示。评估结果表明生成的动画效

果与真人动画效果相当[59]
 。2011 年 Duarte 等

人也使用动作捕捉传感器做了同样的工作，但

其重点在于重组了动作数据的元素并合成了手

势动画 [60]
 。2012 年 Lu 等人在前者的基础上，

提出了基于向量的学习模型，认为呼应动作最

重要的是手部在空间的运动，而非手势的起点

和终点，因此建立的运动向量模型仅用到手部

的三个坐标值，并未采用能够表征起点和终点

的原 6 个值，而是单独设计了高斯核算法来预

测手部位置，因此他们的多个手势者的实验数

据结果表明在呼应动词手势生成上基于向量的

学习模型优于以往的学习算法 [61]。这些学者在

解决呼应动词的问题上做了有益的尝试。 
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图 4   手势者呼应动词手势的数学模型 

 

最后一类动词即空间动词，可以通过屈折

变化表征方式和位置而非表征人称或数量。如

例 3 和图 5 所示，可见要先打出主语的完整手

势（例如叶子），其次是分类词手形词素（例

如植物叶子），这种手形代表一类对象（即陆

地上的花草和水中的水草等所有植物叶子类，

参见图 5b）。可见，该空间动词给出了以下信

息：路径、轨迹和动词所描述的动作运动速

度，以及有关动作的位置。空间动词有两部

分：运动语素和分类词手形语素[62]，空间动词

只是表征了位置和语义分类词上的共现，因此

它属于分类词谓语范畴的一个子类。由于分类

词谓语在手语计算中的重要性，我们将单独用

一节篇幅介绍分类词谓语计算。 

例 3： 

北京手语：叶子 CP (classifier 

predicates)：叶子形状_落下来。 

汉语：叶子落下来了。 

 

 
图 5   叶子落下来了 

 

3.3 句法 

手语句子与传统语言的不同之处在于手势

者使用了非手动特征来表达句子的含义，具体

地讲就是使用面部表情、头部动作、肢体动作

等多信道来表达对应口语句子单信道的含义；

其次是根据视觉优先原则和主题化等因素，表

达的手语句子语序稍微自由，不像传统语言句

子成分顺序基本是固定的。如何用句法分析树

来表示多信道的内容，众多学者提出了各自的

解决方案，如装饰字符串 [63]、多维度树结构

[64]、NaÏVE3D 树[65]等，其中 NaÏVE3D 树的例

子见图 6。此外他们还提出了通过语法生成这

些树的结构[66-67]，Yao 等人已给出了综述[29]，

在此不再赘述。总之这些均属于语法驱动的分

析方法，要生成它只有手工编写规则和从训练

数据中推导规则两个途径，这些均需要大量的

人力或标注语料（树库）的支持。遗憾的是至

今没有适用于手语的树库和数据驱动的句法分

析方法。 

手语里稍微自由的语序主要受语篇因素

（如主题化）的影响，因此我们常见到听障者

使用不同于汉语语序的各种各样的语序和手势

来表达同样的意思。除了语序与传统语言不

同，非手动特征有时也会充当句子成分，如使

用头部倾斜、眼睛注视也可能会略去某个传统

语言句子的成分，如名词短语主语或直接宾

语。因为在手语会话中讨论实体往往与手势者

周围空间的位置相关联，头部倾斜或眼睛凝视

往往对准这个位置，这样通过非手动特征，就

已经表示了这个实体。手语句法计算需要重点

解决这个问题。 

 

小明         没           Ø                 来              

眼睛凝视

否定-摇头

N

NP

S

NegP

AgrsP

Neg Agrs

V

VP

眼睛凝视

否定-摇头

小明 没 Ø 来

眼睛凝视

否定-摇头

 

图 6   3D 语法树 

此外，评价手语机器翻译的质量，应包含

评定这样一句缺少成分的话是否传达了同样的

信息。从句法分析的角度讲，手语是满足投射

性条件的语言，传统语言的一些理论可用于手

语的分析，但手语相比传统语言多了空间属

性，这不仅是个时间序列，因此手语的句法分

析要比传统语言困难得多，至少目前还没有手

语依存分析工作使用的语料和语料划分标准，

现有的传统语言树库能否适用于手语还是个新
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的课题。 

 

3.3.1 手语语料库 

Yao 等人对手语语料库进行了综述
 [29]

 ，

目前大部分手语语料库用于语言学分析，很少

用于机器学习。为了建立一个能用于机器学习

的手语语料库，与传统语言语料库一样，需要

大规模视频语料自动标注技术。但手语语料库

与传统语言的不同之处还在于需要一个可靠便

捷的方法为手语语料库建立一个手势者三维模

型。 

目前手语语料库主要使用本国传统语言的

书写系统来标记手语，显然在此基础上是无法

实现手语的空间计算，必须有一整套模型来记

录手势的所有空间信息。以中国手语为例，使

用中国手语视频或动画形式将信息呈现给听障

人群阅读，相比汉语文本，这种方式更能达到

信息无障碍，毕竟中国手语才是听障者的母

语，而汉语只是第二语言。手语生成系统或者

翻译系统在生成手语句子时，目前的技术还不

便于使用手语视频，虽然手语视频里手势之间

平滑过渡可以通过合成得到，这也是手语识别

和对话系统未来的研究课题。但是要方便地与

面部表情等非手动特征组合，便捷地频繁编辑

或修改视频，目前只有动画或动画脚本可以做

到，这就有必要为手语语料库建立手势者三维

模型。只有建立了手势者三维模型，语料库才

有可能存储手部的空间运动等手动特征和面部

表情等非手动特征、甚至手势者的手势速度等

手语空间信息。2002 年 Cox 等人使用动作捕捉

技术建立了手势动画的词条库[68]，但他们的工

作只是为每个手势记录单一引用形式，并没有

为整个句子或话语建立标注语料库。2004 年有

学者使用计算机视觉技术来识别手语信息为手

势运动建模，但受限于识别精度，这样的语料

库三维模型并不可靠[69]。2009 年 Seguoat 等人

使用转描机技术（一种用来逐帧的追踪真实运

动的动画技术）成功建立了法国手语语料库的

三维模型[70]，可以半自动地记录手势视频里的

手部位置。2010 年 Lu 等人使用动作捕捉技术

将手部、躯体、头部、眼睛的组合进行追踪
[71]，并由此创建了已标注的 ASL 语料库。但这

些需要手势者佩戴数据手套、可穿戴躯体传感

器，配合眼动仪进行数据收集，过程仍然繁

琐。因此为手语语料库建立一个可靠便捷的手

势者三维模型将是目前的重要任务之一。 

有了手势者的三维模型还不够，还需标注

必要的信息以便供机器学习系统进行训练，因

此需要大规模手语视频语料自动标注技术的实

现和配合。如某手势者在谈论一位叫“小明”

的同学，第一次提及小明后，该手势者会指向

空间某位置，这样的空间参照物表示小明，随

后再次提及小明时，手势者只需简单地指向该

位置即可。有时，一个手语句子并没有提到主

语和宾语，而是靠手势者的眼睛凝视或者头部

倾斜指向某位置，通过这种方式手势者传达了

主语或宾语的身份信息[63]。如果不标注这样的

词法和语法信息，则手语动画脚本、动画、机

器翻译等系统都无法自动处理手语的空间信

息。遗憾的是目前尚未见到有关手语语料自动

标注技术的报道，现有手语语料库仍停留在人

工标注阶段。 

 

3.3.2 分类词谓语计算 

分类词谓语是手语里最常见的语言现象，

一般由运动语素和分类词手形语素两部分组

成，分类词手形是指表征分类词的手形，如例

3 里叶子形状的手形可以代表陆地上的花草和

水中水草等所有植物叶子一类，这样就起到了

分类词的功能[72]。听障手势者平时在进行手语

交流时，几乎每分钟就出现一次分类词谓语，

某些类型甚至出现 17 次之多[73]。因为生成手语

动画，若要描述场景、发音工具、动作、大

小，以及其它视觉/空间或现场/过程的属性信

息，分类词谓语是最理想的表达方式。但分类

词谓语不能用传统语言学理论来解释。从 1960

年开始语言学家们一致认为，手语的语言学现

象基本可以用传统语言学来解释，但手语中的

分类词谓语却是一种独特的语言现象[74]。由于

分类词谓语是手语计算中最复杂的手语现象

（通常与空间语义有关），它突破了什么是语言

表达的传统定义，这些都是传统语言计算理论

无法解决的，首要问题就是如何表征分类词谓

语的手形和运动类型，映射到语义表征时如何

转换？另外如何用到空间背景和世界知识，这

显然是个难度很大的课题。为了实现分类词谓

语的计算，需要将分类词谓语涉及的对象实体

映射到心理空间和物理空间，即编码时需要将

分类词谓语表达的每一空间信息都量化为一个

语素，通常需要多个语素才能表达完整的分类

词谓语的含义。实际上分类词谓语所要表达的

空间信息远比想象的还要多，特别是描述分类
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词谓语涉及的对象实体之间空间关系的情况

时，空间信息只会更复杂。Liddell 对简单的分

类词谓语“一个人走向另一个人”做了统计分

析，结果发现需要 28 个语素才能完整地表达空

间信息，这些空间信息包括：这两个人面对

面、两人之间有一个特定距离、直线路径走

动、都在同一水平面上、两人站立在垂直方向

上等等。据此他评价分类词谓语是非空间多语

素结构模型，因为分类词谓语为了能够完整地

表达各种各样的空间信息，所需要的语素数量

可能是庞大的，甚至是无限的[75]。 

由于分类词谓语的表达是动态的，还需要

把实体对象的相互作用和三维场景的部署限制

编码成一系列的规则[76]。仍以“一个人走向另

一个人”为例，为了部署场景，除了需要决定

实体对象的位置信息，还需要为实体对象“一

个人”选择开始和结束的位置，是直线运动还

是曲线运动，运动路线是颠簸的还是连绵起伏

的，这样手势者才能流畅地表达运动路径。此

外在表达该分类词谓语时，道路、地平面也会

表达出来，为了防止出现人在地平面下运动的

常识性错误出现，一些必要的生活常识和世界

知识是必不可少的，如人一般站在地平面上等

常识。由此可见分类词谓语的计算离不开大量

的语义理解、空间知识和逻辑推理。 

因此以上两个难点造就了分类词谓语计算

的复杂性，使分类词谓语的计算显然超出了目

前机器的计算能力，以致手语语言学学者将其

评价为超语言的空间手语、构成空间参数化表

达式等论述[76]。由于分类词谓语是手语里最特

殊的语言现象，同时其计算又最为复杂，我们

有理由相信分类词谓语的计算或将成为手语计

算皇冠上的一颗璀璨的明珠。国外的手语机器

翻译除了 ZARDOZ 系统，其他系统几乎均未能

解决分类词谓语的计算问题。美国学者

Huenerfauth Matt 指出，分类词谓语计算是手语

计算的最终目标，只有实现了分类词谓语的计

算才是真正的手语计算[9][77]。 

从计算本质来看，分类词谓语的计算仍属

于单信道向多信道转换映射的过程，与其他手

语现象不同的是，分类词谓语的计算还融合了

大量的空间隐喻和场景加工计算。国内外尝试

使用理性主义和经验主义方法来解决分类词谓

语计算的问题，但是经验主义方法需要一定规

模的语料库支撑，传统语言能够成功地使用经

验主义的方法，是因为爆炸式增长的 Web、软

件等资源为语言计算提供了大容量、多样性和

高增速的大规模语料数据。而手语语料因为视

频采集繁琐和标注困难，导致手语计算面临着

严重的数据稀疏问题。此外即使解决了手语语

料匮乏的难题，机器学习也不可能解决所有的

手语理解和生成问题。因此相当长的时间内，

众多学者仅限于使用理性主义方法来尝试解决

分类词谓语计算的问题。最早的理性主义尝试

就是在传统英语词典的基础上，增加了一套像

猫、床、地面等分类词谓语的语义特征，把词

典中特定动词或介词与其他空间特征相关联，

从而在进行分类词谓语计算时根据其空间信息

缩小可能的分类词手形集合，最后生成手部空

间运动。也有其他研究使用了启发式规则[78]，

如徐琳等人采用规则解释方法开发了一个中国

手语机器翻译系统
[79]

，由于自定义的一系列规

则有限，该系统限制汉语句子为简单陈述句和

简单疑问句。当然考虑到分类词谓语计算的复

杂性和多变性，这些规则是无法满足分类词谓

语计算的所有需求，并且这些规则随意性太

强，因为它需要制定规则的人员自行决定如何

部署坐标，如何定义运动路径等。这些方法最

大的缺点就是缺乏部署三维空间元素的能力，

从而导致最后只能处理一个分类词谓语的计

算，无法实现多个分类词谓语的计算。随后有

学者提出了分类词谓语计算的空间规划模型
[80]，他们认为传统音系学模型无法表征分类词

谓语，生成的时移坐标流无法精确描述分类词

谓语，分类词谓语的计算涉及大量的甚至无限

的时移参数。因此空间规划模型的目标是减少

计算所需的时移参数数量，设计一系列算法来

简化眼睛、头部、手部位置等参数，并与手势

语义相关联以便计算三维位置，借用参数化行

为表征（ Parameterized action representations, 

PARs）模型来规划场景元素[81]。这种方法也需

要事先规定 PARs 模板，是否适用于所有的分

类词谓语还有待于验证。因此在未来的一段时

间内，分类词谓语的计算还将以理性主义方法

为主，至少我们需要更关注分类词谓语的大脑

加工，通过建立小系统来模拟智能行为。对分

类词谓语计算的认识积累到一定程度时，弄清

楚分类词谓语的认知机理，我们才能提出分类

词谓语计算的整体解决方案。因为成功的分类

词谓语的机器翻译必须实际运用一些空间常识

来理解所要传达的空间场景，需要进行复杂的

空间常识推理，只有这样才能理解源语言——
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汉语，并通过空间隐喻将三维分类词谓语的表

达式翻译出来。此外大脑的概念网络涉及左右

脑的若干神经结构，这些概念网络与左脑外侧

颞叶的词汇网络相联系，包含人物、动物或工

具的专门信息。而这些专门信息是生成分类词

谓语手形要用到的，这项研究表明听障手势者

大脑特别适宜于处理手语——空间自然语言，

这就提示我们分类词谓语的机器翻译需要借鉴

脑研究的成果，建立起相应的认知加工模型，

以便进行知识表示和空间推理，而不能使用传

统语言计算理论来生成相应的分类词谓语，从

而克服传统语言计算的缺陷。 

 

 

3.4 语义 

手语的歧义情况比传统语言更复杂，以隐

喻“开花—春天”为例，在汉语里用两个词就可

以完成从具体域到抽象域的映射，但在中国手

语里，仅用一个手势就可以同时表征源域和目

标域，即一个手势可以同时表达“开花—春天”

两个词的概念，具体是哪种概念，得结合语境

来看。目前手语的语义消歧研究较少，主要集

中在单个手势消歧和模拟听障被试大脑思维的

语义计算模型。如一些文献使用了非手动特征

来消歧，1993 年 Brian 提出英国手语可使用嘴

部动作来消歧[82]。2008 年 Von 等人总结了非手

动特征的作用，指出德国手语可以用头部运动

来明确参照物，以区分 NOT 和 TO 两个手势，

英国手语则需要唇部动作来区分 NOW 和

Today，以达到手势识别中的消歧目的 [83-84]。

Van 等人则提出了多种消歧策略，包括引入

AAC （ Augmentative and Alternative. 

Communication）接口、使用闭集领域词汇和

POS 标注（Part-of-Speech tagging）来减少树的

数量等，以实现英语到南非手语的机器翻译 

[85]。Yao 等人则从心理语言学的角度提出了听

障者大脑理解空间隐喻时的消歧过程与健听人

不同，指出了空间隐喻的语义计算有其明确的

认知主题和概念结构 [86]
 。总之，手语与传统语

言的消歧情况不同，以拼音为例，汉语拼音转

化为汉字时，存在着很多同音字，导致消歧困

难，需要利用语境和世界知识。而手语也存在

着同音现象，但手语可通过非手动特征来帮助

消歧，并不需要过多的利用语境和世界知识。

此外受限于手语句法分析理论的落后，语义角

色标注仍处于空白。 

 

3.5 语用 

与传统语言一样，手语也需要分析篇章或

话语结构，即逻辑语义结构、指代结构、话题

结构等。不同的是这些指代、话题结构都与空

间语义有关。听障手势者在表达话语时，一般

会在其自身面前的空间里表示一个实体，用其

位置、运动或重新定位这个虚构的对象来表示

位置、运动、形状或者所讨论的一些对应的现

实世界实体的其他属性。手语语用分析的难度

在于手势空间上非拓扑性的使用可以为手语代

名词引用或呼应存储位置，这些位置可以建模

为无形世界的特殊对象。这些代名词引用位置

（或“标记”）的布局、管理和操作是一个很

复杂的问题[75]。目前有些文献只做了有限的尝

试，2009 年 Lefebvre-Albaret 等人提出根据手

势话语视频来重建身体姿态动作，使用了法国

手语的音韵特征来消歧，并用非线性过滤器和

Kalman 平滑算法得到身体姿态动作 [87]。2010

年 Huenerfauth 提出可标注空间参考点（SRPS）

（如果英语文本里有就建立），这样当依次引

用表达式和 SRP（Spatial Reference Point），任

何动词在空间上屈折变化表示一个 SRP 时，其

语篇实体与每个 SRP 相关。这些 SRP 的建立和

引用都将被记录在与其他语言学注释对齐的平

行时间轴的轨道上 [88]
 。这种理论的前提是语用

特征会影响手势者将一个实体指定为 SRP 的可

能性，对此作者用统计机器学习技术来构建

SRP 模型，较好地解决了屈折动词主语/宾语的

三维位置定位问题。 
 

3.6应用 

目前手语计算的应用仍然局限在手语机器

翻译系统、手语（动画）生成系统，以及图像

处理领域内的手语识别与合成系统等，其信息

检索系统、问答系统仍未见到有关报道。其中

手语机器翻译系统与其他传统语言不同的是，

手语（动画）生成是手语机器翻译的必要组成

部分，故手语生成单独开设一节讨论。 
 

3.6.1 机器翻译 

1949 年 Weaver 在其论文里正式提出了机

器翻译的思想。5 年后美国乔治敦大学与 IBM

公司合作首次试验了传统语言的机器翻译 [89]
 。

49 年后，即 1998 年美国 Veale 等人才提出

ZARDOZ 系统（一种英语到 ASL 的机器翻译
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系统） [90]。此后手语机器翻译不断借鉴传统语

言的研究成果，其语言加工层次持续加深，经

过 20 多年的发展，已实现了句法层次的转换，

但本质上没有重大突破。虽然传统语言的机器

翻译实现了商品化，谷歌、百度等商用机器翻

译得到了广泛应用，出现了翻译质量自动评估

方法 BLEU（Bilingual Evaluation Understudy）

等机器翻译评测标准，而手语机器翻译还停留

在实验室样品展示阶段。 

机器翻译系统的架构设计可分为三种：直

译、转换或中间语言[91]。目前绝大多数系统仍

处于转换结构，如中科院开发的中国手语翻译

系统[78]、TEAM 系统[92]、ASL Workbench
[93]、

ViSiCAST
[94-96]等系统，这些系统主要使用了传

统语言计算的句法转移方法而实现，甚至使用

了现成的 CMULinker 句法分析器来解析源文

本。 

采用直译架构的有 TESSA
[75]等系统，由于

该架构没法将英语翻译成自然手语，仅仅是视

觉化的英文字符串。由于这类翻译属于直译，

在词级进行分析和转换，并未针对手语语法特

点进行分析和改进，因此受到众多语言学家的

批评，如美国学者 Huenerfauth 指出有些机器翻

译是把英语翻译成为手势英语而不是自然手

语，忽视了英语和 ASL 之间的语言差别，声称

实现了手语机器翻译是不严谨的[76]。 

使用中间语言架构的系统较少，典型的系

统有 ZARDOZ
[90]。该系统解决了许多类型的语

义分歧，系统能够采用某种形式的空间或常识

推理。由于输入的英文文本进行语法和语义分

析得到的信息是被用来选择特定事件的模式，

这些模式将记录所有类型的事件和行为（他们

的参加者），因此，开发这种模式所需要的高时

间成本限制了该系统只能局限于某一领域。这

种系统存在着英语和 ASL 共同的表征结构，而

且这些模式一般是与语言无关的，它们可以被

认为是一种中间语言。ZARDOZ 是唯一见到报道

初步解决了分类词谓语机器翻译问题的系统。

由于这种中间语言架构已涉及到语义层次的机

器翻译，并且开发这个系统的工作量巨大，因

此该系统并未完成。 

由此可见，手语机器翻译系统未普及的原

因在于手语计算的落后，如有些机器翻译涉及

依存树到串的翻译模型，以便使用一定的规

则，但手语计算如何使用依存树还是个新课

题。手语机器翻译的句法层级的分析还停留在

初级阶段，仍需要借用传统语言的句级机器翻

译模型，对于如何处理调序、时态、语态等方

面存在的问题还未深入研究。传统语言的统计

机器翻译已成为主流，而手语受限于语料库的

规模，手语机器翻译系统基本集中在基于规则

的方法、或基于规则和统计混合的专用领域方

法。 

我们认为对于手语机器翻译的研究，无论

是如何制定针对手语特点的翻译模型，还是更

加有效地利用现有的模型，手语机器翻译可以

补充和完善目前的机器翻译理论，如手势的内

部信息比传统语言要丰富，借助于手语的相似

性特点，不需要考虑外部语境，听障者往往能

猜出其含义，使用短语规则应能更好的获取局

部句法知识，此外听障手势者平时使用的手语

句子通常比较短，长难句不多，应用的句法知

识应比传统语言更容易、更方便。手语机器翻

译和传统语言机器翻译都需要进化到语义层

次，建立真正意义上的语义翻译模型，只有这

样才有可能从根本上解决手语机器翻译的问

题。 
 

3.6.2 手语生成 

目前手语生成软件分为两种：脚本软件[97-

98]和生成软件[99-100]。其中脚本软件被认为是创

建手语动画的文本处理工具，该脚本系统提供

了语言学和人体运动选项，可以指定手势如何

出现，人体躯干如何从手势结束平滑到下个手

势开始，以及用户未指定的各种各样的其他动

画问题。倪训博等人为了保证手语数据生成的

有效性[101]，提出了滑动窗结合模板匹配来实现

对中国手势手语的关键手形进行自动标记，这

是使用了 Stokoe 模型的一个参数来检测和生成

手语数据。生成软件是基于一些信息源来规划

手语句子，研发人员研究了如何将书写的传统

语言句子自动翻译成手语动画，软件使用的输

入信息源就是传统语言的书写文本。从目前来

看，手语机器翻译系统使用脚本软件的居多，

如前面介绍的 TEAM 系统和 ZARDOZ 系统，

也有其他系统采用了生成系统，如 ViSiCAST

系统。这里以这两类为例举例说明。 

TEAM 和 ZARDOZ 之类的脚本系统通常需

要自己开发动画虚拟人模型，并自己定义专用

的脚本控制语言，这些模型的差异在于设计的

粒度，如前者可灵活规定一个附带少量输入参

数的动作或运动路径，但是系统的脚本质量还
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是无法保证非手动特征和音韵平滑的真实性。

而后者针对不同的原子（指最小不可分割的单

位）非手动特征做了特殊设计，可以识别所有

非手动特征的原子操作，但对于复杂的非手动

特征，如重叠的、交互的非手动表达形式，甚

至非手动特征的强度随时间而变化，都无法表

达出来。 

手语生成软件则更为简单，因为它可使用

现 成 标 准 ， 如 国 际 标 准 SGML (Standard 

Generalized Markup Language)，像 ViSiCAST 就

使用了现有 HamNoSys 手语书写系统的 XML 

(Extensible Markup Language) 版 本 [102] 和

SGML。也有学者自己定义了标准规范，比如

国内 Ye 等人基于 XML 语法结构为中国手语定

义了表达内容格式化描述方法[103]，并应用于中

国手语合成系统[104-105]。这些标准都指定了手

形、手掌方向和运动细节。当然为了生成手语

动画，还需要设计与每个词条相关的更多的信

息，如 ViSiCAST 使用的标准就包括语音

SGML 规范、特殊次范畴、句法和形态特征

等。因此相比动画脚本系统，生成软件系统生

成的动画更为直观。 

这些手语生成系统都是对手语翻译的有益

探索，但这两者各有利弊，还有很多问题需要

改进。脚本软件目前仍是各自为战，自己开发

动画人物模型，没有形成公认的统一标准，此

外动画虚拟人物表达粒度不灵活，无法延伸和

扩展，使很多语法信息无法表达。更重要的是

这些手语生成软件都未针对空间位置进行扩展

和优化，不便于表达手语对话涉及的实体，因

此这些系统的输出动画没有反映手势的空间使

用和手语词汇的屈折变化[106]，还停留在单信道

的计算。例如 Sign Smith Studio 软件（针对

ASL 定制的商业化脚本软件）的词典只包含了

大多数 ASL 动词的未进行屈折变化的（屈折变

化是为限定某词的语法功能而添加词缀或改变

词形所进行的词的屈折变化）版本1。如果要生

成动词的屈折形式，用户必须使用附带的软件

精确地生成手部动作，来生成动词手势，这显

然大大延长了生成 ASL 脚本动画的过程。 

此外这些系统也没有很好地处理面部表情

等非手动特征，主要是受限于句子和其他物理

空间限制的词法和语法选择，这种非手动特征

决策较为复杂。对此国内学者做了初步的尝
                                                        
1

VCom3D, Homepage, http://www.vcom3d.com/    

2016, 4, 25 

试，如陈益强等人提出了协同韵律参数控制方

法，实现语音、唇动、表情、头部等信道的协

调一致，从而实现动画人物的多模式行为合成

协同[107]。此后他们对真人手语表演数据中的手

势与头部动作之间的关系进行了深入研究，利

用 核 典 型 相 关 分 析 方 法 (kernel canonical 

correlation analysis, KCCA)建立起手势与头部动

作之间的预测关系模型，大大提高了虚拟人行

为动作合成的逼真性[108]。当然由于多信道转换

的复杂性，在这方面还有很多工作要做[62]。 

4 互联网时代手语计算何去何从 
 

4.1 互联网时代给手语计算带来新的机遇 

只要有海量语料，就可以借助计算机强大

的计算能力，再制定适应的数学模型，就可以

挖掘出背后的知识。而手语计算则无法享受到

这点便利，但是互联网时代涌现出的新技术则

为手语计算带来了新的机遇。 

 

4.1.1 体感设备的出现 

目前建设手语语料库的瓶颈在于手语视频

的采集和标注非常繁琐费时，以往为了采集手

语信息，采集传感器利用可穿戴式设备，或者

利用普通摄像头采集手语视频语料或图像信

息。前者唯一的缺点是设备昂贵复杂，采集过

程中需要被试一直穿戴，人机交互性很差。后

者虽具备自然的人机交互性，但这种方法准确

率低、速度慢，现有的识别算法均无法获取高

精度的识别率[29]。因此这两种采集过程繁琐，

未实现大范围的推广应用。而体感设备则为建

设大规模手语视频语料库提供了可能。首先体

感设备获取的手势信息通常是目标的深度和红

外图像信息，它借鉴了人眼原理将传统二维物

体转换到三维空间。最关键的是其设备成本

低、使用简单，同时能满足手语语料自动标注

的高精度和实时性的需要。以 Leap Motion 为

例，Leap Motion 可以每秒 290 帧的速度识别人

体手部的 22 个关键坐标
2
，见图 7。凭借这些信

息可以为语料库构建手势者三维模型。同时可

以计算出手部的位置、手形、方向和运动四个

音韵特征并进行标注，当然如果需要标注形

态、句法、篇章等层面的信息，则需要在音韵
                                                        
2

Leap Motion, Homepage, http://www.leapmotion. 

com/    2017, 4, 25 

http://www.vcom3d.com/
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层面上针对手语的空间特征提出新的句法分析

理论和算法。最关键的是体感设备可以采集静

态与动态的特征，为探索手语运动的数学模型

及其计算理论，建立手语行为与语言特征的统

计方法及其两者之间的关系提供了可能。 

 

 

 

图 7   手部 22 个关节点示意图 

 

4.1.2 认知神经科学的兴起 

目前语言计算技术得以广泛应用，主要依

赖于深度学习和大数据，将这些人工智能的成

功经验与认知神经科学的研究思路结合。目前

语言计算仅仅关注于用计算机处理文本，对背

后的语言心理过程关注不够，如果能够搞清楚

人脑在概念组织、意义推理等能力上的内在认

知机制，并在语言计算时结合之，则会对语言

计算有更大的帮助。EmielKrahmer 从心理学的

角度对语言特征及其说话者做了分析
[109]

，可以

在面向应用的计算模型中发挥积极作用。认知

神经科学的研究有助于在人工神经网络技术中

设计实现新的学习机理与拓扑结构，将强有力

地推动语言计算的进展。例如一种新型的具有

长短时记忆能力的递归神经网络（Long Short-

Term Memory - Recurrent Neural Network, LSTM-

RNN）已经成为当前语言计算的一个标准配置,

该模型相比传统的深度神经网络方法可以将错

误识别率再降低 20%~30%。它和人脑神经网络

在时间上进行信息积累相类似，通过网络拓扑

结构的优化和改变可以实现对序列性数据更好

的处理能力。最近几年随着 fMRI (functional 

Magnetic Resonance Imaging) 、 ERP (Event-

Related Potential)等无创伤脑功能成像技术和脑

电技术的相继出现，使我们可以近距离观察人

类大脑内部的加工过程，从而探索其语言的神

经运作机制。这些认知神经科学的手段为手语

大脑加工的研究提供了许多科学的证据。例

如，国外学者比较了在观看英语句子时，母语

为英语的健听人、母语为手语的听障者、母语

为手语的健听人这三类被试的大脑反应，结果

发现听障者与健听人一样都激活了经典语言区

域——左脑外侧裂周区，但听障者大脑还激活

了右脑区域，研究者分析可能与手语空间加工

因素相关
[110]

 。对于分类词谓语的认知研究还

发现，除了与空间关系相关的场景加工，分类

词谓语还涉及到复杂的空间隐喻加工
[9][77]

，从

而为分类词谓语的计算指出了研究方向。因此

为了实现认知神经科学与人工智能的有效结

合，深入了解大脑的信息处理机制，用计算机

人工智能模拟人脑信息处理的方法，为手语计

算提供一定的理论支持。由此表明手语计算毕

竟是认知科学、语言学和计算机科学等多学科

交叉的复杂问题，我们需要从外层（或表层）

研究手语理解的理论方法和数学模型，也需要

从内层解释人脑理解手语机制的秘密，从人类

认知机理和智能的本质上为手语计算寻求依

据。认知神经科学为人工智能的发展提供了一

条可能的途径，将认知神经科学的相关知识应

用于手语计算将会是未来一段时间内非常值得

关注的研究方向。 

 

4.1.3 深度学习的进展 

深度学习是目前人工智能领域的研究热

点，也是互联网时代的重大科学突破。众多文

献表明深度学习的本质是通过构建神经网络，

更深层次地模拟人脑活动，深层非线性网络结

构决定了其具备从少数样本中学习数据集的本

质特征的能力。它可以找到数据在时间与空间

上的内在联系，进而提高分类的准确性。然而

深度学习是最先在语音和图像处理领域取得突

破性进展，其后才应用到自然语言处理领域，

相比于语音和图像，文本语言是唯一的完全由

人脑生成和加工的非自然符号系统，近期的研

究报道表明深度神经网络似乎在处理自然语言

的优势上并不明显，因此如何更加适应于传统

语言的计算还需要更多的研究和探索。在语音

和图像的处理过程中，输入信号可以在向量空

间内表示，而传统语言通常需要将独立的词汇

转换为向量，才能作为神经网络的输入。手语

则是融合了图像和人工符号系统的语言，理应

比传统语言更适合在向量空间内表示。此外自

然语言处理与语音和图像处理的区别还在于传

统语言本身就是时间序列，这意味着需要重点

解决各种复杂递归结构，尤其在处理句法分析

等更加复杂树形结构时，神经网络应能处理这

种结构化问题。为了解决语言的各种递归结构
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的问题，且能够处理诸如句法分析对应的复杂

树结构，已涌现了 LSTM 之类的特殊神经网络，

未来还会有新的深度神经网络来适应语言计算

的任务，以实现自然语言的序列输出。手语的

一些空间特征如果利用深度网络做区分性非线

性变换，得到的输出作为新的特征向量可显著

提高识别率，有助于改善系统的性能。因为图

像经过非线性变换后，已消除了原始特征与低

层次描述无关的噪声影响，从而使描述图像特

征的准确度和原始特征的相关度大大增加。因

此随着深度学习的研究进展，有可能发现具有

潜在复杂结构规则的手语视频等丰富结构数据

的本质特征，从而为实现手语计算创造条件。

这些传统语言深度学习的研究将有助于手语计

算的进展。 

手 语计算的本质是多信道的计算， 

NGIAM 等人将深度学习应用于多模态上学习

特征[111]，在 CUAVE 和 AVLetters 数据集上的

实验结果表明模态之间可共享表示，使用多个

模态可得到更好的特征。高文等人则从异质模

式交互的角度提出了基于多模式接口的交互模

型，将手语识别、唇读、人脸特征检测以及特

定面部动画相结合，构成了手语转换和口语交

流的代理，以便有效实现异种语言模式间交流
[112]。此外，手语主要使用非手动特征表达语用

信息，比如使用面部表情来表达情感，相比给

定一段文本来判断其情感类别及强度更易于表

征，这是一个全新的课题，因此将深度学习应

用于手语计算需要进行更多的研究和探索，处

理手语的结构化输出需要更为复杂的神经网

络，对高效和并行化的训练算法提出了新的要

求，这给统计学习意义下的神经网络模型的结

构设计、参数选取、训练算法，以及时效性等

方面都提出了新的挑战。从生物学的角度看，

除了语言能力，几乎包括人类在内的大部分动

物都具有良好的视听觉能力。因此对于模仿人

脑结构的人工神经网络，处理语言可能是比加

工视听觉信息更为困难，而手语可以实现把语

言特征与人类自身相分离而单独进行研究，我

们相信深度学习在手语计算方面有很大的探索

空间，如何针对手语计算设计有效的深度神经

网络模型与学习理论，从融合视觉信息和语言

信息的数据中获取真实的规律信息，成功地解

决这个难题是实现人工智能不可缺少的关键环

节之一。 

 

4.2 从传统语言历史看手语计算 

传统语言计算的萌芽期处于 20 世纪 40 年

代
[113]

，经过 70 多年的发展历程，统计模型和

数据驱动已成为语言计算的主流方法，各种语

言计算的任务都已开始引入概率，并借用了语

音处理等任务的评测方法。机器学习和资源建

设成为当前语言计算的主流。 

对照传统语言计算的历史，目前的手语计

算还处于萌芽期。很多理论问题未得到根本性

的解决，尽管许多理论模型在手语计算中发挥

着重要的作用，如音系学分类、动词划分等，

但很多基础性课题并未得到彻底、圆满的解

决，如空间建模、空间隐喻的表征、分类词谓

语的认知机理等。手语计算尚未建立起一套完

整系统的理论框架体系。虽然一些手语计算理

论不断与新的相关技术相结合，比如动画技

术、数据手套、可穿戴设备等，用于研究和开

发手势者三维模型、手语语料库等，但更多的

手语计算仍处于初始阶段，如盲目套用传统语

言计算的机器学习方法，或主观地更换新的数

据收集设备。这些盲目的尝试只能是对一些边

角问题的修修补补，或者仅能解决特定条件下

的一些具体问题，他们并不能从根本上建立全

局性的鲁棒性的解决方案。当然有些研究是受

限于目前的技术条件而无法取得突破，如人类

对手语的大脑认知加工机理仍未搞清楚，相关

的文景转换、隐喻理解等难题在传统语言计算

里仍未取得进展，但空间参数是手语理解的最

重要因素，建立有效的空间模型与实现空间参

数的快速计算是我们需要研究的、大有可为的

方向。 

4.3 从技术趋势看手语计算 

根据 Gartner 2015 年报告分析，见图 8，

以自然手语为主要沟通模式的研究在自然语言

问答、手势控制、语音识别等技术走出技术萌

芽期、泡沫化谷底期，乃至到达实质生产的高

峰期的趋势下有呼之欲出之势。这些较成熟的

技术可以为手语计算提供坚实的理论保障和技

术支持。 
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图 8   2015 年新兴技术成熟度曲线 

（数据来源于 Gartner
1
） 

 

Yao 等人从认知计算的角度，分析了大脑

感知和手语理解的机理，提出了手语认知架构
[114]

，如图 9 所示。由此可见，手语的认知计算

是从手势的物理特征到语义表征的映射转换过

程。具体来讲，从像素、边等底层特征逐层加

工映射成音韵特征，再根据音韵特征加工成低

级别的语义单元、再逐步抽象出高级别的语义

单元之类的高层特征，最终形成手势语义概

念。由此可见，过去三十多年的手语识别与计

算省略了音韵特征、语义单元这样的中间步

骤，直接从底层特征得到语义概念，这样的分

析是不太合适的。而体感设备的出现，填补了

这样的空缺，即可以直接从手语的底层物理特

征推断出语言学特征——音韵特征。直接从音

韵特征这种语言学特征推断出语义概念，至少

要比直接从图形学特征推断出语义概念要前进

了一大步。而从音韵特征逐层加工成低、高层

的语义单元，直至语义概念，即在输入数据

时，每处理一层，提取的概念特征就抽象一

级。深度神经网络就可以解决这个问题。当

然，再从语义概念按照词法、句法和语用特征

等组合成更高级别的语义特征，需借助于认知

神经科学的手段。Friederici 等人利用 fMRI

实验发现，人脑存在三个独立的区域涉及到语

用知识
[115]

，即包括世界知识等在内的语用信息

与语言形式是各自完全独立的。人脑如何将语

用信息与语义概念等语言形式结合成更高级别

的句子或篇章都有待于认知神经科学的揭晓与

相关的实验证明。 
                                                        
1

Gartner's 2015 Hype Cycle for Emerging 

Technologies Identifies the Computing Innovations 

That Organizations Should Monitor. http://www. 

gartner.com/newsroom/id/3114217. 2016,5,1 

 

Y hand
shape

shoulder
up-and-
down 

motion

palm 
inwards

Dead 
pan

animal fruit rock vehile
instrume

nt

colour shape

location usagetexture

cardrive bus
humanit

y
striketruck

Pixels

Edges

Phonological 
features

(combination 
of edges)

low-level 
semantic unit

high-level 
semantic unit

sign 
semantic 
concept

 
图 9   手语认知计算架构 

 

因此我们有理由认为手语计算正在从萌芽

期向发展期过渡。过渡期内，理性主义和经验

主义两种方向并行发展，因为手语计算毕竟是

一个庞大的体系，有太多的规则需要归纳和整

理，如人工总结一系列规则，构造相应的推理

程序，把手语的语法结构映射到语义符号。像

句法理论就需要针对空间特征进行扩展，提出

适合于手语的依存语法等。同时传统语言的经

验主义方法则会给手语计算带来启迪，但重点

需要在手语行为与语言特征的关系上进行机器

学习，建立融合空间特征的统计学习模型。 

 

5 未来的研究方向 

传统语言计算的黄金期是在发展期，这一

时期出现了一系列重要的理论研究成果，使传

统语言计算理论得到了长足的发展并逐渐成

熟。因此互联网时代虽然给手语计算带来了机

遇，但手语计算若要发展为与传统语言并驾齐

驱的学科，则可能需要在以下几个研究方向上
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取得突破，方能带动整个手语计算乃至语言计

算体系的发展。 

 

5.1 资源建设 

手语计算不仅需要语料库资源，还要重视

语料库的建设方法以及大数据与挖掘结果的关

系。体感设备的出现，使大规模手语视频标注

技术成为可能，并通过这一技术引领手语计算

学科的发展。但体感设备仅仅是使大规模手语

语料库成为可能，配套的语言知识资源也要跟

上，包括句法资源、语义资源。因为手语计算

最终要过渡到语义层次，比如分类词谓语计算

就需要进行深层分析，这些都需要语义资源的

支持。 

以深度学习为例，手语的音韵特征包含了

丰富的内部语义信息。众多研究表明，手语的

音韵参数之一——手部位置是唯一基于语义编

码的参数。因此手势的内部结构信息可以提供

有价值的语义知识，从而填平在学习手势表征

时未登录手势与登录手势之间的鸿沟。以中国

手语为例，在编写手语语义词典时，把意识、

思维、认识、概念、想念和思想等手势与太阳

穴联系起来，以太阳穴为空间位置给出手语语

义编码，把这些手势表达思想活动的语义归为

一类，在手势嵌入学习时，除了可以从外部语

境学习，也可以从手语语义词典进行学习，从

手势的音韵特征，如位置、方向、手形和运动

等音韵参数的意义来推断手势语义。 

 

5.2 文景转换 

手语生成和文景转换一样，都一致性涉及

到物体空间关系建模研究，不同的是手语生成

仅涉及到空间布局，不需去排列与手势者表达

的内容相一致的图片序列，或建模摆放相关的

概念实体。文景转换在自然语言处理领域是一

个较新的研究课题，目前相关研究并不充分。

应用到手语计算时，同样也面临着语言的模糊

性问题。传统语言文景转换的难点就在于空间

概念的模糊表达影响了场景元素无法平滑的部

署。目前国内外已开发出了文景转换系统的原

型，例如中科院开发的天鹅系统 [116]，美国

AT&T 实验室 WordsEye 系统[117]等，但是这些

系统只能实现文本到静态场景的自动转换。对

于手语计算，可能需要自然语言文本到简单动

画生成系统或者交互语言动画创建系统这两类

系统的支持。其中前者还处于初级阶段，还没

有较完善的系统，后者则集中在让用户通过语

言来控制动画角色的动作交互行为，代表性系

统有 Alice
[118]、AnimNL 

[119]等，其中 AnimNL

已被应用于 ASL 机器翻译系统。此外与手语相

关的文景转换还涉及到动画脚本的问题，因为

这种文景转换需要进行交互，让手势者来控制

场景中的布局和动作交互，核心是处理输入的

语言，然后绑定到场景中的某个点，手势者可

以通过交互进行有目的的修改和设置。 

因此这种文景转换充分证明了空间概念是

人类认知的基本概念，也是包括手语在内的所

有自然语言描述的最基本概念，是理解其他各

类关系的基础。目前传统语言计算对空间计算

的局限在于空间知识的管理与分析是一个十分

专业的过程，需要专家对认知理论和计算机图

形学的一些术语有所掌握，致使很难自动建立

这样的空间知识库。研究和探索基于手语描述

的文景转换，有望在空间关系理解和虚拟场景

生成取得突破。一方面，从手语多信道表征的

角度考虑空间、空间中的位置、空间中的运动

等内容，另一方面，借鉴手语计算的角度来分

析传统语言中空间语言的语义等内容。这两个

方向有助于实现空间信息抽取，即物体的空间

方向、位置等信息，结合知识库消除自然语言

的模糊性，进而实现三维场景构建。 

 

5.3 隐喻处理 

隐喻普遍存在于人类语言活动中，是语言

计算不可回避的问题。目前传统语言里的隐喻

计算模型的应用比较单一，如国内目前主要的

研究集中在名词性隐喻的自动处理，而且多数

方法均基于统计理论
[120-121]

。但隐喻更是一种认

知现象，从手语的空间隐喻例子我们可以看

到，对于相同的隐喻，不同的认知主体的理解

结果可能并不相同。因此如果仅仅基于统计方

法模型去处理隐喻理解问题是不够的，有必要

将认知主体的主观知识和认知角度纳入考虑范

畴。因此我们需要从认知科学的角度考虑隐喻

加工，将认知科学方法与隐喻计算模型进行结

合，使之处理隐喻问题更加符合认知观点。 

传统语言计算对隐喻的处理主要集中在隐

喻识别和理解，而对隐喻生成关注甚少。研究

表明听障手势者进行分类词谓语计算时用到了

空间隐喻和场景规划，在从汉语语义生成手语

的分类词谓语时，从单信道表征向多信道表征
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转换时自动实现了隐喻生成。因此若以手语空

间隐喻为代表的隐喻生成取得突破，则将会极

大地推动语言计算。空间隐喻是手语的一个高

度规律性和极富效率的特征，相对汉语隐喻，

听障者只需要更短的时间就可以理解手语隐

喻，需要借助 ERP (event-related potential)、

fMRI (functional magnetic resonance imaging)等

脑神经成像或脑电技术来探究，如汉语隐喻和

手语隐喻的理解过程能否从脑电波谱图上区别

开来？ 

我们认为手语隐喻计算研究对于语言计算

技术发展有着十分重要的意义，有助于发展一

个广泛应用的、不拘泥于隐喻类型的计算模

型。 

 

 

 

6 总结与展望 

综上所述，语料匮乏和理论缺乏仍是制约

手语计算的研究、发展和实用化开发的瓶颈问

题，实现手语计算可能更多的依赖于多个学科

的交叉研究，其涉及的学科方向包括人工智

能、计算机图形学、认知神经科学、计算语言

学和可视化研究等，其中最突出的是手语生成

涉及到的虚拟人物模型需要自然语言处理和计

算机图形学的知识。因此我们需要从其他相关

的学科吸取营养来丰富自己的知识，以适应学

科交叉性和边缘性的要求，另辟蹊径解决手语

计算的难题。对此，我们对手语计算进行了回

顾与展望，总结了三十年来手语计算的理论成

果，分析了手语计算所带来的影响和未来的研

究方向，探讨了手语计算的发展趋势。 

手语计算作为自然语言处理的新领域，也

是互联网时代众多信息的重要载体。《国家中长

期科学和技术发展纲要》已将语言计算列为前

沿技术，体现了国家的重大科技需求。同时传

统语言里已实现实用的信息检索、问答系统

等，手语计算还未进行深入研究，如手语版

“Siri”尚未出现，甚至“分析互联网”、中英

文“知识图谱”等最新进展在手语领域也未开

始。手语本身的特点导致了手语计算面临着一

系列的困难，不管是理论构建，还是商业应

用，这些任务可能需要长期艰苦的努力。但这

种情况也提示着我们，手语计算很可能正处于

改革的前夜。在人类的历史长河中，手语拥有

比传统语言更长的历史，大数据和互联网时代

涌现的机遇已经给这种有着悠久历史的古老语

言注入了新的生命力，在交叉学科的推动下，

手语计算可能会出现实质性突破。传统语言计

算的惊人进展已推动人工智能和人机交互等学

科大踏步的前进，如果我们能在理论、技术和

工程方面，突破手语计算的一系列难题，则可

大大加速推进自然语言处理和人工智能的向前

发展。 
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Background 

Research on sign language information processing has 

continued for 30 years since AT&T first obtained its patent 

on data gloves in 1983. Sign language computing is an 

important topic in the field of natural language processing. 

However, no major breakthrough has been achieved 

because of the lack of a raw and annotated corpus. In this 

paper, we presented a brief review of the development of 

sign language computing research in the past at the lexical, 

grammar, and pragmatic levels. Milestone works were 

specifically recalled to provide a comprehensive insight 

into this technique. Then, we analyzed the opportunity 

brought about by the petabyte era for sign language 

computing. On one hand, benefiting from the rapid 

development of computer hardware technology, the 

emergence of the somatosensory equipment and the 

improvement of computing speed make annotating the 

large-scale sign language corpus, which could not be 

achieved before, possible now. On the other hand, new 

theories and methods for sign language computing continue 

to emerge, thus further promoting the development of sign 
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language computing. All of these developments indicate 

that sign language computing will go from the embryonic 

period to the development period. Moreover, we discussed 

the next pivotal frontiers, which are possible research 

directions in the petabyte era, including resource 

construction, text-to-scene, metaphor comprehension, and 

classifier predicates in computing. If the four issues can be 

solved in the development period, then sign language 

computing will likely develop into a discipline that can 

keep pace with spoken language computing. 
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the spatial metaphor processing and neural mechanisms in 
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projects aim to realize the cognitive computing of Chinese 

and Chinese Sign Language. An important content is to 

explore the neural mechanisms of brain processing of the 

Chinese Sign Language, based on which we can simulate 

the cognitive process to implement the cognitive computing 

of Chinese Sign Language. Our research team has been 

working on brain cognition and linguistic computing for 

years. Currently, Chinese computing is heavily dependent 

on the support of big corpus data, based on which machine 

learning is applied to achieve natural language processing. 

However, in addition to Chinese, English, and other 

mainstream languages, other languages may not have large 

data corpus, and corpus construction can be tedious and 

time consuming. Our team focused on the issues without 

the aid of a large data corpus and how the human brain 

perceives and processes language. Sign language is a 

typical human language, but people pay little attention to 

sign language computing. This review paper can help us to 

obtain a comprehensive understanding of the retrospect and 

prospect of sign language computing and thus advance our 

research toward more intelligent information processing. If 

we can learn from the cognitive theory of sign language, 

we can realize the cognitive computing of sign language to 

avoid the problem of data sparseness of sign language 

corpus, which makes possible the expansion of the natural 

language processing theory of sign language. 


