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摘　要　基于虚拟立体视假设，借鉴ＲＡＮＳＡＣ技术的思想，文中针对数据缺失（帧对之间匹配特征可能较少）情况

下的视角无关手语识别问题，提出一种ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法．其基本出发点是，同一手语不同视角下的两个样本

序列之间所有的对应帧对，可以解释为由某一虚拟立体视觉系统同步捕获，因而满足同一个基础矩阵，而且此基础

矩阵能够基于部分对应帧对包含的点对应关系进行估计．实验表明，提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法能够有效地应

用于数据缺失情况下的视角无关手语识别．另外，这种方法也可以扩展到相近的领域，如视角无关的动作识别和刚

体运动分析等．
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１　引　言

手语是聋哑人进行信息交流最自然的方式．研

究手语识别的目的，是希望通过计算机将手语翻译

成文本或语音，为聋人和听力正常人之间的交流架

起一座方便的桥梁．此外，手语识别还可应用于虚拟

环境中控制虚拟人的运动以及在虚拟现实中作为多

模式接口．

关于手语识别方面的综述可以参见文献［１］．从

数据获取方式上分，手语识别主要有基于数据手套

的手语识别和基于视觉的手语识别两种．前者由于

能采集到准确的手语数据，可以获得较高的识别精

度．但数据手套代价昂贵，容易损坏，使用起来也很

不方便．相比之下，使用摄像机的基于视觉的方式更

方便，更自然．

然而，大部分基于视觉的手语识别研究都限制

在特定视角之下，这往往是由于受限于研究者所使

用的特征．Ｓｔａｒｎｅｒ和Ｐｅｎｔｌａｎｄ
［２］利用ＨＭＭ模型进

行连续手语识别的研究，所采用的特征向量共包含

有８个分量，分别为每只手的犡、犢 坐标，每只手外

接椭圆的主轴方向和外接椭圆的偏心率．这些分量

均依赖于特定的视角．Ｂａｕｅｒ和Ｈｉｅｎｚ
［３］也进行连续

手语识别的研究，为方便特征提取，他们采用了颜色

手套，所提取的特征包括每只手相对于身体中心线

的犡坐标和相对于肩膀的犢 坐标、两只手重心之间

的距离、各个颜色区域重心的相对距离以及各颜色

区域的尺寸等．这些特征分量也都依赖于相应的视

角．Ｂｏｗｄｅｎ等人
［４］提出了一种语义特征，用于手势

识别．这种语义特征本身对摄像机的摆放能表现出

一定程度的无关性，然而，Ｂｏｗｄｅｎ等人所采用的提

取这种语义特征的方法却对摄像机的摆放有着一定

程度的依赖．在基于视觉的中国手语识别研究上，所

使用的特征大多数也与视角有着密切的关系，如李

勇等［５］从颜色手套中提取的由颜色重心距离构造而

成的手形特征多边形以及张良国等［６］所使用的颜色

手套特征等．上面的这些研究都使用视角相关的特

征，而采用的识别技术又不能处理视角的变化，因此

这些方法都只能工作在特定视角之下．

限制在一个特定视角之下意味着手语者只能在

特定的空间以特定的朝向执行手语，这严重地制约

着手语者的自由．因此，有必要研究视角无关的手语

识别，以解除对摄像机捕获视角的限定，从而方便用

户的使用．

基于３个正交放置的摄像机，Ｖｏｇｌｅｒ和Ｍｅｔａｘａｓ
［７］

通过计算机视觉方法提取出手语者手的三维运动参

数，并利用 ＨＭＭ（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌｓ）进行识

别．针对５３个美国手语孤立词，识别率为８９．９％．

因为三维特征独立于摄像机的捕获视角，这种方式

可以获得视角无关的手语识别．然而，由于使用多个

摄像机在现实应用中是个较强的限制，同时也由于

估计三维参数本身对噪声很敏感，基于多个摄像机

提取三维参数的视角无关手语识别方式难于实际

运用．

针对静态手指语，Ｗｕ和 Ｈｕａｎｇ
［８］提出一种基

于表观的学习方法，获得了一定程度的视角无关性．

针对１４个手型，使用上万的样本，识别率为９２．４％．

然而，针对动态手语，这种基于表观的学习方法不能

应用．原因在于动态手语中，丰富的手型变换，同时

受视角变化的影响，使得动态手语的表观变化非常

复杂．在这样的情况下使用基于表观的学习方法，一

来模型不易建立，二来所需样本数量的巨大也会给

样本收集和模型训练带来很大困难．

不同于上面两个工作，作者主要研究利用极线

几何约束实现单摄像机前提下视角无关的动态手语

识别．与此相关的一个工作是Ｒａｏ等人
［９］同样基于

极线几何技术所进行的视角无关的活动匹配研究，

他们通过使用第９维奇异值约束较好地解决了同一

活动不同视角下的活动序列之间的匹配问题．然而，

对于手语识别这类精细差别较多的多类别问题，仅

仅使用第９维奇异值约束不能取得满意的结果．

在前期工作［１０］中，作者提出一种在对齐观测序

列和模板序列后、通过对应帧验证基础矩阵唯一性

的视角无关手语识别方法，并引入证据理论，在合理

分析对齐后两个序列之间的相似成分和相异成分而

形成的相似度证据和相异度证据的基础上，将基础

矩阵唯一性验证转化为证据理论框架下的一个判别

问题，以提高对匹配误差的鲁棒性．实验表明了这种

方法的有效性．

前期工作由于需要在每个匹配帧对之间估计一

个基础矩阵，因此要求每个匹配帧对包含至少８个

特征点对．在实际应用中，受视角变化所引起的遮挡

或者特征点漏检等因素的影响，很可能某些帧对之

间的对应特征点对数目会少于８．在这些情况下，前

期工作提出的验证方法不能工作．

与前期工作［１０］相比，本文重点研究数据缺失情

况下，即由于单个帧对之间特征点对数目较少而使

得算法无法工作情况下的视角无关手语识别问题．
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注意到，同一手语不同视角下的两个样本序列之间

所有的对应帧对均满足同一个基础矩阵①，且该基

础矩阵能够基于部分对应帧对包含的点对应进行估

计．从这一点出发，借鉴ＲＡＮＳＡＣ技术
［１１］的思想，

本文提出一种ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法，用于数据

缺失情况下的视角无关手语识别．由于是基于多个

帧对进行基础矩阵的估计，提出的方法能够在很大

程度上避免前期工作中基于单个帧对进行基础矩阵

估计所可能遇到的数据缺失情况．实验表明了所提

出方法的有效性．同时，这种ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方

法能够容易地扩展到相近的领域，比如视角无关的

动作识别和刚体运动分析等．

　　本文第２节描述提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方

法；第３节给出实验结果；第４节总结全文并给出将

来的方向．

２　提出的方法

如前所述，由于注意到同一手语不同视角下的

两个样本序列所有的对应帧对均满足同一个基础矩

阵，且该基础矩阵能够基于部分对应帧对包含的点

对应进行估计，因而提出一种ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ

方法，用于数据缺失情况下的视角无关手语识别．其

基本框架如图１所示．

图１　ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法基本框架

　　提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法包含两个核心

过程———Ｓａｍｐｌｅ过程和Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程，并按如下

方式工作：Ｓａｍｐｌｅ过程负责采样观测序列和当前

模板序列片段之间（如前犿１帧和后犿２帧中）所有

可能的犽帧匹配（不失一般性，用帧序号记之为
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① 在本文中，如果说基础矩阵犉与点对应（狆０，狆１）一致，或者
说点对应（狆０，狆１）与基础矩阵犉一致，是说点对应（狆０，狆１）
能够构成在以犉为基础矩阵的某个立体视觉系统下的对应
图像点对；如果说某一帧对满足基础矩阵犉，或者说基础矩
阵犉满足某一帧对，是指此帧对包含的所有感兴趣特征点
对与基础矩阵犉一致．



（（犻１，犼１），（犻２，犼２），…，（犻犽，犼犽））），并针对每一可能的

犽帧匹配，在假定其正确对应的前提下，从所包含的

点对应中估计出相应的“基础矩阵”；Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过

程负责度量一个基础矩阵和两个序列之间的一致程

度；通过这两个过程，获得所有可能性中最接近正确

对应的犽帧匹配；并在此基础上，通过一个优化步

骤，给出观测序列和当前模板序列之间的一个近似

度度量；最后，通过最近邻法则进行识别．由于是基

于多个帧对进行基础矩阵的估计，提出的Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法能够在很大程度上避免前期工作中

基于单个帧对进行基础矩阵估计所可能遇到的数据

缺失情况．

接下来的部分首先讨论特征点定位和匹配，然

后详细介绍提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法．

２．１　特征点定位和匹配

使用极线几何约束，首先需要解决帧图像上特

征点定位和帧对之间特征点匹配的问题．为便于特

征点精确定位、帧对之间特征点匹配以及更精细地

刻画手的姿态，本文工作采用一对颜色手套，其设计

如下：在手语中，虽然两只手都有可能被用到，但两

只手所起作用并不一样，其中一只手起主要作用，称

为主手，通常是右手，另一只手起辅助作用，称为副

手，通常是左手；考虑到绝大部分的手语信息主要由

主手的运动来表达，主手手套用７种颜色，分别着色

于５个手指、手心和手背，副手手套用另外的一种颜

色统一着色．设计出的颜色手套如图２所示．

图２　颜色手套

　　由于本文重心是测试提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ

方法针对视角变化和数据缺失情况的执行性能，本

文不对特征点的自动检测问题特别关注．关于特征

点的定位和匹配，本文直接采用人工指定的方式

实现．另外还需指出的是，本文工作只涉及单主手

词汇．

图３　一个正确对应、能提供３×犽个特征点对、但仅有５个独立点对的犽帧匹配例子

２．２　犛犪犿狆犾犲犆狅狀狊犲狀狊狌狊方法

提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法在假定观测序

列和当前模板序列代表同一手语的前提下，负责给

出它们之间的一个近似度度量，而无论其视角变化

和某些帧对之间是否存在数据缺失．其核心过程包

括一个Ｓａｍｐｌｅ过程和一个Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程，并按下

述方式工作．

犛犪犿狆犾犲过程．ＲＡＮＳＡＣ技术的核心思想是，通

过采样，发现一组误差较小的数据，使得从其中估计

出的模型能够最大限度地满足所有数据．类似的，这

里的Ｓａｍｐｌｅ过程负责采样到一个正确对应的犽帧

匹配，以使得从其中估计出的基础矩阵能够最大限

度地满足两个序列之间所有的对应帧对．

观测序列和模板序列代表同一手语的假定，预

示着在两段序列的前犿 帧中至少存在一个正确对

应的犽帧匹配（犽＜犿，并合理取值）．因此，采样前犿

帧中所有可能的犽帧匹配能够确保采样到一个正确

对应的犽帧匹配．

然而，仅仅保证采样到一个正确对应的犽帧匹

配是不够的．因为如果这个犽帧匹配提供的特征点

对之间不相互独立，则可能造成事实上的数据缺失，

而无法保证基础矩阵估计的顺利进行．从两段序列

的前犿个连续帧中采样到的犽帧匹配，由于运动上

的连续性，很有可能提供的特征点对之间并不相互

６５９ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



独立．考虑图３（ａ）所示的场景，空间中的３个点进

行着一致的直线运动．在左右两个视角之间，由此场

景形成的犽帧匹配所能提供的特征点对为３×犽个，

然而其中相互独立的特征点对却仅仅只有５个．原

因是，一致的直线运动在相同的成像平面上对应着

唯一的消失点［１２］，而这个消失点可以由对应于两个

物理特征点的４个图像点唯一确定，这一点可直接

从图３（ｂ）中看出．

在实际执行中，为保证能够提供足够的且相互

独立的特征点对，Ｓａｍｐｌｅ过程从两段序列的前犿１

帧中采样一个犽１帧匹配，从后犿２帧中采样一个犽２

帧匹配，然后合成一个犽帧匹配（犽１＋犽２＝犽）．理由

为，对于图３（ａ）所示场景形成的任意犽帧匹配，如

果其中某一帧对偏离原来的直线运动，都将确保提

供８个独立的特征点对（５＋３），而８个独立的特征

点对基础矩阵的估计是充分的．既然绝大多数手语

词首尾两段包含有不一致的运动，提出的解决方案

将保证采样到的犽帧匹配提供数量足够的且相互独

立的特征点对，从而确保基础矩阵估计工作的顺利

进行．

对每个采样的犽帧匹配，Ｓａｍｐｌｅ过程也负责在

假定其正确对应的前提下，基于８点算法和使用

ＲＡＮＳＡＣ技术从包含的点对应中估计相应的基础

矩阵．

犆狅狀狊犲狀狊狌狊过程．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程负责度量一个

基础矩阵犉与一个序列对（即观测序列和当前的模

板序列）之间的一致程度．从极线几何约束可知，某

个基础矩阵和某个序列对之间相互一致，当且仅当

序列对中的两个序列匹配，同时这个基础矩阵与这

两个序列之间所有的对应帧对一致．因此，本文提出

如下度量方法：首先，在基础矩阵犉的作用下，通过

动态时间规整（ＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）对

齐两个序列；然后，度量犉与对齐后两个序列之间

所有匹配帧对的一致程度．

动态时间规整中的一个基本步骤是评价帧对之

间的匹配程度，因此数据缺失是需要考虑的一个问

题，因为在数据缺失情况下，某些帧对之间可能只有

很少量匹配的特征点对，甚至可能完全没有匹配的

特征点对．如何评价数据缺失情况下帧对之间的匹

配程度，是需要考虑的一个关键问题．据前面介绍，

两个序列之间所有匹配帧对满足同一个基础矩阵．

因而，单个帧对是否匹配等价于此帧对包含的点对

应是否与基础矩阵一致．基于这一点，提出如下解决

方法．

由极线几何约束可知，一个点对（狆０，狆１），如果

它们在由基础矩阵犉决定的立体视觉系统中是对

应图像点对，则它们与基础矩阵犉将满足如下的关

系式［１２］：

狆
Ｔ
０犉狆１＝０ （１）

式（１）的几何意义可以解释为：在基础矩阵犉

决定的立体视觉系统中（见图４），对于左边视角下

的图像点狆０，它在右边视角下所有可能的对应点

（包括狆１）都将被限制在直线犉
Ｔ
狆０上；反之，对右边

视角下的图像点狆１，它在左边视角下所有可能的对

应点（包括狆０）都将被限制在直线犉狆１上．这两个解

释可以形式化为

犱２（狆０，犉狆１）＝０

犱２（狆１，犉
Ｔ
狆０）

烅
烄

烆 ＝０
（２）

其中犱代表空间中点到直线的距离．

图４　极线几何约束

定义：

犈（犉，（狆０，狆１））＝
１

２
犱２（狆０，犉狆１）＋犱

２（狆１，犉
Ｔ
狆

０（ ））

（３）

此定义显示，当狆０ 与狆０重合时，犈（犉，（狆

０，

狆１））等于０；当狆

０ 远离狆０时（参考图４中狆′０），犈（犉，

（狆０，狆１））将逐渐变大．这意味着犈（犉，）的大小反

映着点对在基础矩阵为犉的立体视觉系统中的对

应程度，也即反映着点对与基础矩阵 犉 的一致

程度．

对犖 个点对（记为点对集犃）和基础矩阵犉，定

义平均匹配程度：

　犆（犉，犃）＝
１

１

犖∑
犖

犻＝１

犈（犉，（狆０犻，狆１犻））＋α

＝
１

１

２犖∑
犖

犻＝１

犱２（狆０犻，犉狆１犻）＋犱
２（狆１犻，犉

Ｔ
狆０犻（ ））＋α

（４）

其中设置常数α＝１的目的是为了归一化匹配程度

的值．

由于犈（犉，）反映点对与基础矩阵犉的一致

程度，平均匹配程度犆（犉，犃）能够反映犃中的犖 个
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点对和基础矩阵犉 之间的一致程度．由式（３）和

式（４）可知，如果犆（犉，犃）越大，则意味着犃中的犖

个点对和基础矩阵犉 之间的一致程度越高．

既然评价单个帧对的匹配程度，或者评价ＤＴＷ

网格中的某条路径的匹配程度，都等同于评价一组点

对应与基础矩阵犉的一致程度，基于犆（犉，），使用

ＤＴＷ即可实现数据缺失情况下观测序列和模板序

列之间的对齐．随之而获得的ＤＴＷ 距离，记为犆犉，

即可被用来度量基础矩阵犉与由观测序列和当前

模板序列构成的序列对之间的一致程度．

基于上面描述的Ｓａｍｐｌｅ过程和Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过

程，提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法通过如下步骤

来度量观测序列和模板序列之间的匹配程度：

１．利用Ｓａｍｐｌｅ过程采样两个序列中的部分片段之间

所有可能的犽帧匹配并计算相应的基础矩阵犉；

２．利用Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程，对Ｓａｍｐｌｅ过程采样出的所有

犽帧匹配相应的基础矩阵犉 进行测试，以发现其中最接近正

确对应的犽帧匹配（与之相应的基础矩阵与观测序列和模板

序列构成的序列对之间具有最高的一致程度）；

３．取出相似度最高的犽帧匹配相应的Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程

所获得的两个序列之间的对齐结果，并在此基础上，计算出

一个优化的基础矩阵犉ｏｐｔ；然后，调用Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ过程，计算

获得的犉ｏｐｔ与观测序列和模板序列构成的序列对之间的一

致程度，记获得的结果为犆犉
ｏｐｔ
；利用犆犉

ｏｐｔ
量度观测序列和模

板序列之间的近似程度．

从步骤３中可以看出，犉ｏｐｔ代表全局意义上优化

的基础矩阵，因此，基于犉ｏｐｔ所计算出的犆犉ｏｐｔ将能够

有效地反映出观测序列和模板序列之间的近似程度．

２．３　识　别

从２．２节的描述可知，从两个手语序列中计算

出的犆犉
ｏｐｔ
越大，表明两个手语序列之间的近似程度

越高．将犆犉
ｏｐｔ
作为近似度度量，通过最近邻法则，即

可实现数据缺失情况下视角无关的手语识别．识别

过程形式如下：

犚（犛０）＝ ａｒｇｍａｘ
犛犽∈ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｔ

犽＝１，２，…，犓

犆犉
ｏｐｔ

犛
０
，犛犽

＝ ａｒｇｍａｘ
犛犽∈ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｔ

犽＝１，２，…，犓

１
１

２犖∑
犖

犻＝

（
１

犱２（狆０犻，犉ｏｐｔ

犛
０
，犛犽

狆１犻（ ）＋

　犱
２（狆１犻，犉

Ｔ
ｏｐｔ

犛
０
，犛犽

狆０犻 ））＋ ）α （５）

其中犓 代表模板的数量，在手语识别中为所有词汇

的数量，犉ｏｐｔ

犛
０
，犛犽

代表利用提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方

法所计算出的观测序列犛０和模板序列犛犽之间全局

意义上优化的基础矩阵，犖 代表犛０和犛犽之间、在基

础矩阵犉ｏｐｔ

犛
０
，犛犽

作用之下所有的对应帧对包含的特征点

对数目．

３　实验结果与分析

为评价ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法的有效性，本

文在包含有１２５个中国手语词汇的中等词汇集上对

其进行测试．实验数据集包含３个手语样本集，分别

称为样本集１、样本集２和样本集３，其中样本集１

从正面视角进行采集，样本集２也从正面视角进行

采集但摄像机摆放位置与样本集１不同，样本集３

从一个大约３０°的侧面视角进行采集。所有的手语

数据均由熟练的手语者执行，并在实验室环境中通

过ＵＳＢ彩色摄像机收集而得．

ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法能够处理视角的变

化，并能处理数据部分缺失情况．本节将分别测试

ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法在这两种情况下的执行性

能并与有关的一些方法进行比较．在 Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法所有执行中其参数设置固定，即犿１、

犽１、犿２、犽２分别取５、２、３、１，也就是从观测序列和模

板序列的前５帧中采样一个２帧匹配，从后３帧中

采样一个１帧匹配，合成一个３帧匹配，然后基于此

３帧匹配进行基础矩阵的估计．

３．１　对视角变化的有效性

本小节测试ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法对于视角

变化的执行性能，过程是轮流采用３个样本集中的

一个样本集作为模板集，另两个样本集分别作为观

测集，共形成六组模板观测对，用于测试提出方法

的识别性能．另外，作为对比，同样也测试了采用

Ｒａｏ等人
［９］提出的第９维奇异值约束以及前期工作

提出的验证方法［１０］在同样的数据集上的识别性能，

结果如图５所示．

图５　ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法和相关工作针对视

角变化的执行性能比较
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图５使用ＣＭＳ（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＭａｔｃｈＳｃｏｒｅｓ）曲

线给出了各种方法平均识别性能的一个直观示意．

从图５可以看出，使用Ｒａｏ等用于视角无关对

齐的第九维奇异值约束，获得的首选识别率仅为

１．９％，获得的Ｔｏｐ３识别率也仅为５．１％，这表明

第９维奇异值不能有效地应用于视角无关的手语识

别．其原因在于，正如Ｒａｏ等在文献［９］中所声称的

那样，第９维奇异值是一种对噪声非常敏感的近似

度度量．

相比之下，作者前期工作［１０］提出的基于证据理

论的基础矩阵唯一性验证方法分别获得了５９．３％

的首选识别率和７８．８％的Ｔｏｐ３识别率，本文提出

的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法分别获得了６２．５％的首

选识别率和７９．１％的Ｔｏｐ３识别率，这充分地表明

了这两种方法对于视角无关手语识别的有效性．

３．２　对数据缺失的稳定性

本小节测试ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对数据

缺失的性能．

首先基于样本集２通过随机移除某些特征点生

成两个具有不同数据缺失程度的观测集，数据缺失

集２１和数据缺失集２２．数据缺失集２１中，每一

观测序列的每一帧包含４～７个特征点．数据缺失集

２２相对于数据缺失集１，具有更严重的数据缺失程

度．数据缺失集２２中，每一观测序列有２／３的帧每

一帧包含４～５个特征点，剩下的１／３的帧每一帧仅

包含０～３个特征点．在生成的这两个数据缺失观测

集上，前期工作中的验证方法［１０］不能工作，原因是

单个帧对之间包含至少８个特征点对的前提条件不

能得到满足．

测试过程是轮流采用数据缺失集２１和数据缺

失集２２作为观测集，样本集１和样本集３作为模

板集，共形成４组模板观测组合，用于测试提出方

法在数据缺失情况下的执行性能．测试结果如表１

和图６所示．

表１　犛犪犿狆犾犲犆狅狀狊犲狀狊狌狊方法对数据缺失测试结果

组合 Ｔｏｐ１／％ Ｔｏｐ２／％ Ｔｏｐ３／％ Ｔｏｐ４／％ Ｔｏｐ５／％ Ｔｏｐ６／％

（１，２） ６２．４ ７３．６ ７６．８ ７９．２ ８３．２ ８６．４

（１，２１） ５０．４ ６６．４ ７２．８ ７６．０ ８０．０ ８１．６

（１，２２） ４０．８ ５２．８ ６０．８ ７１．２ ７３．６ ７６．８

（３，２） ６０．８ ７４．４ ７８．４ ８０．０ ８４．０ ８７．２

（３，２１） ５８．４ ７４．４ ７６．０ ７８．４ ８０．８ ８４．０

（３，２２） ４４．８ ６０．８ ６９．６ ７６．８ ８０．０ ８２．４

注：组合（犪，犫）的意思是：样本集犪作为模板集，而样本集犫作为观
测集．

表１和图６表明：在以样本集１作为模板集时，

ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法对数据缺失集２１的首选

识别率为５０．４％，落后于对样本集２的首选识别率

（６２．４％）１２个百分点，但其 Ｔｏｐ３识别率达到

７２．８％，仅落后于对样本集２的Ｔｏｐ３识别率４个

百分点；而在以样本集３作为模板集时，Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法对数据缺失集２１获得的识别结果

几乎与针对样本集２持平．这一结果表明，Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法能够有效地处理一定程度的数据缺

失情况．

图６　ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对数据缺失的执行性能

　　表１和图６也表明：无论是以样本集１还是样

本集３作为模板集，ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对数

据缺失集２２的首选识别率均较针对数据缺失集

２１有大的下降，分别下降９．６和１３．６个百分点；但

ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对数据缺失集２２所获

得的Ｔｏｐ４识别率却与针对数据缺失集２１相差无

几．这反映出ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对更为严

重的数据缺失也具有一定程度的有效性．Ｓａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ方法针对数据缺失集２２首选识别率之

所以有大的下降，原因主要有两个方面：（１）严重的

９５９５期 王　骐等：一种可处理数据缺失的视角无关手语识别方法



数据缺失情况下，基础矩阵犉ｏｐｔ不能得到很好的估

计；（２）严重的数据缺失使得无法获得充分的信息

以鉴别相近的手语词．

４　结　论

在前期工作［１０］的基础上，本文对利用极线和基

础矩阵约束实现视角无关的手语识别进行了进一步

的研究．提出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法不但可以

处理视角的变化，而且能够工作于数据缺失情况之

下．实验表明了所提出方法的有效性．同时，这种

ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法也可以扩展到相近的领域，

比如视角无关的动作识别和刚体运动分析等．实际

上，凡是涉及到两个不同视角之间点对应的分析，提

出的ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ方法都将适用．

将来的研究工作涉及两个方面：（１）研究视角

无关的连续手语识别；（２）研究整合多个来自于不

同视角的模板的可能性．
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