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1. はじめに 
筆者らは OpenPose[1]から得られた x-y 座標の 2 次元情報

を用いてディープラーニングによる手話認識を行なった[2]．
その結果，75%の認識率が得られたが，認識率が低いデー

タを見ると奥行き情報（z 軸）のデータ不足が認識に影響

を与えたのでは無いかと結論づけた．ステレオカメラを用

いれば解決できるかもしれないが，ステレオカメラを用意

するのは，研究成果を広く一般に普及させることを考える

とあまり現実的ではない．そこで筆者らは現状の 2 次元デ

ータから類似手話の識別が可能かどうかを考察してみるこ

とにした． 
古くから 2 次元画像から 3 次元情報を推定する手法は数

多く研究されてきた．近年はディープラーニングを用いて

推定する技術がいくつか研究されている [3]．また，

OpenPose から 3 次元情報を推定する方法もいくつか考案さ

れている[4]．OpenPoseからの 3次元情報推定を手話動画に

対して適応してみたが，正面からの撮影で，ほぼ腕の動き

のみという制約のためか，手首が背中に突き抜けてしまう

など，うまく奥行き情報を得ることができなかった． 
一般論として，ある物体の移動において，上下左右の移

動が一切なく，前後の移動しかない状態（⊿x=0，⊿y=0）
というのは極めて特殊である．とくに人間の行動を録画し

たビデオにおいて，こういう状態はほぼないと考えられる．

人間の行動を録画した場合，前後差は物体の面積の違いや

重なりで容易に識別できる．OpenPose は関節の x-y 座標の

みを識別するため，移動体の面積差，重なりを検出するこ

とができない．しかし，人間の関節間の距離は不変である

ため，前後差があれば見かけ上，関節間の距離が変わるは

ずである．その微妙な差分を認識できれば問題が解決でき

るかもしれないと考える． 
本論では，手始めに前後差分が他軸の差に顕著反映され

ることがないのか調べる． 

2. 類似手話語彙 
筆者らが行なった手話認識[2]では，手話技能検定試験 6

級 101 単語を対象とし，使用したデータ数は 7,763 個で，

手話表現の始まりから終わりまで，人の肩から手首までの

関節と両手の関節部分を取得し，それぞれの点において x-
y 座標を 1 フレームごとに取得したデータの集合を CSV 形

式ファイルとした．データの約 90%を学習データ，残りの

約 10%をテストデータとしてクロスバリデーションを行っ

た結果，認識精度は約 75%となった．識別率が低かった単

語は，<兄><姉>と<妹><娘>などであった．図 1にそれぞれ

の手話表現を示す． 
<兄>と<姉>は手首を上に上げる動作で，手型が異なる

（<兄>は中指，<姉>は小指のみを立てて，手の甲を相手に

向ける）．<妹>は<姉>と手型は同じであるが，手首を下げ

る動作である．<娘>は，手首を下ろしながら，前に出す動

作が加わる． 
伝統的手話学の枠組みで考えるなら，<兄>と<姉>の識別

率が低いのは，位置と動きが同じであるから，手型の違い

だけであるためだと考えられるが，<妹>と<娘>では手型は

同じで，位置と動きが違う．つまりこれらのペアの認識率

の低さはそれぞれ別の原因に起因していると考えられる．

本論では，この原因に着目し，同じデータの分析を試みる． 

     <兄>          <姉> 

     <妹>          <娘> 
図 1 手話表現 

2.1 姉の動作 

一例として<姉>の右腕の関節点（肘，手首）の動き（位

置座標の変位）を図 2 に示す．ホームポジション（HP：気

をつけの姿勢）の各関節位置を 0 とし，そこからの相対座

標（画像上のピクセル値）を縦軸，フレーム数（動画は

30FPS）を横軸にして，相対位置の変位をグラフ化した． 
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最も顕著な動きを見せたのは手首 y 軸であり，次が肘 y
軸である．基本的には上下運動なので，x 軸の動きは少な

い．また，グラフに示さなかった他の関節は付随動作とし

て微妙に動く程度である． 
ここで 2 つの仮説を立ててみる． 

 この手話は片手手話（利き手=右手）であり，その動き

は当然手首に表れると考えられる（仮説 1）． 
 また肩と肘と手首の各 2 点間の距離に特徴が出る可能性

を示唆している（仮説 2）． 

図 2 <姉>の動作分析 

2.2 兄と姉の比較 

上記の仮定を確認するため，<兄>と<姉>という異手型の

類似手話の動きを比較する．<兄>の右腕の動きを図 3 に示

す．これを見ると姉と同様に手首と肘に顕著な動きがある．

また図 2 と図 3 のグラフからほぼ同じ動きをしていること

が確認できる． 

図 3 <兄>の動作分析 
 
図 2 と図 3 から確認できることは手首と肘に顕著な動き

がみられることである．図 2 と図 3 からは手首 y の動きに

一番大きな差が見られ，次に肘 y に差が出ている．ここで

本来真っ直ぐに上に移動しているのであれば，同じ距離だ

け移動するはずであるが，手首が前後方向に移動している

ため，同じ距離ではない．最終的な結論ではないが，この

時点で y 方向に差が出ていることがわかる．単純化すれば，

左右方向よりも上下方向に差が出やすいらしいという仮定

が成り立つ．これは人間の観察に一致する． 

2.3 息子，娘の比較 

同様の比較を<息子>と<娘>にも適用してみる．<息子>
は<娘>と同じ動きで手型が異なる（親指だけを立てる）．

右手首の違いを表したのが図 4 である． 

図 4 <息子>と<娘>の動作分析 
 
両者に動作速度の違いによる多少のズレはあるものの全

体の動きとしては同じであると言える．さらに細かく見て

みると，両者とも x 軸の動きは，大きく動いた後，そのま

まフラット状態で静止し，ホームポジションに戻っている．

フラット状態の前後に微妙な運動がある．この動きはいわ

ゆる押印動作と呼ばれる微細な上下運動で，この押印動作

を人間は普通認識しない．人間が動から静止に至るために

自然に発生せざるを得ない運動である．アニメーションな

どでは，この運動を付加しないので，いわゆる“人間らし

さ”がないことの原因の 1 つである． 
また両者比較の結果，共通するのは，移動と静止という

2 つの運動要素から構成されている点である．移動運動は

いわゆる遷移であり，手話者は意識しない．静止のみを意

識している．遷移 transition には入り渡りと出渡りがあり，

筆者らは in-transition=itと out-transition=otと命名している．

図 4 の 2 つの点線の間が，おおよその it と ot である． 
この手話者の it はホームポジション（HP）から図 1<娘>

の姿勢まで一旦大きく上昇方向に動いている．そこから静

止位置まで下降移動していくがこれは遷移ではなく，「産

む」という意味をもつ．静止が手型を提示し，終了後，ot
として下降している．この一連の流れを言語学的に記述す

ると 
入り渡り（it）＋#産む＋#男 or 女＋出渡り（ot） 

となり，両者は手型において対立する形態素結合連鎖とい

うことになる．いわゆる最小組 minimal pair である．ここ

では<産む>という語彙については考察しないが，<息子> 
<娘>における#産むは運動のみの拘束形態素であることが

示されている．<産む>を示すには，男女とはまったく異な

る手型で表現される．位置とタイミングについてはここで

示したように微妙なずれがあり，伝統的手話学のいう「位

置は同じ」にはなっていない．ここが人間の言語直観と機

械認識の差である． 
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2.4 娘と妹の比較 

 次に<娘>と<妹>の右手首の動きを比較する．図 5 に示す．

<娘>と<妹>ではｙ軸はやや移動距離が違うもほぼ同じであ

る．これはどちらも上から下への直線運動であるからであ

る．ｘ軸は若干異なる．図 1 を見ると手話開始時の手首の

位置が，<妹>が肘と同じ横位置であるが，<娘>は胸の前で

ある．これはお腹から「産む」という動作を行うためにこ

の位置に持ってきたのである．図 5 の赤の縦点線からしば

らく軸，y 軸ともにフラットになっている．この静止状態

は手型の提示である．つまり，これ以前で一連の動作が終

了している．<娘>は前に出す動作があるためわずかに x 軸

に変化があるが，この動きを見極めることが難しい．つま

り髙橋他(2019)[2]はこの違いを検出できなかったといえる． 

図 5 <妹>と<娘>の動作分析 

3. 距離の比較 
2 番目の仮定である「肩と肘および肘と手首の 2 点間の

距離に特徴が現れる」ことを検証する． 
図 6 に<兄>と<姉>の各関節点の x-y 座標における 2 点間

の距離の変化を示す． 

 
図 6 肩・肘・手首の 2 点間の距離の変化 

 
この図からは<兄><姉>共に距離の変化パターンが同じ

であるということがわかる．<兄>について，上下左右と距

離の変化を示したのが図 7 である． 

 
図 7 <兄>の手首，肘，距離の変化 

 
図 7 から肘と手首の距離は遷移開始前（入り渡り，it）

と遷移終了後（出渡り，ot）で変化している．ホームポジ

ションでは，手首と肘の距離は，腕の長さと同じであるが，

it の間は，手首が若干前に出るため，x-y 座標では見かけ

上短くなる．it は図 1<兄>の体制まで持っていくため，距

離は腕と同じ長さに戻る．手話動作中は，手首と肘をその

まま下げるため，距離に変化はほぼない．ot の間は，ホー

ムポジションへ戻る動きになる．そのため見かけ上，距離

が短くなる． 
肩と手首の距離は，it と ot で変化している．また手話動

作中は，肩と肘が重なるため，見かけ上，距離は短くなる． 
次に<息子><娘>と<妹>について同様の分析を行ったの

が図 8 である． 
 

 
図 8 <息子><娘><妹>の距離の比較 

 
図 8の変化パターンを見ると<息子>と<娘>の動きの変化

は若干の距離の違いはあるものの，ほぼ同じである．<妹>
との違いは，肘と手首の距離においては図中の矢印で示し

た部分である．<兄>や<姉>と同じように ot の間に距離の

変化が現れている．しかし，<息子>と<娘>は前に出す動

作が加わっているため，この現象が見られない．また，肩
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と肘の距離では，<息子><娘>と<妹>では，全体的にパタ

ーンが異なっている．言い換えると，<妹>は<兄><姉>と
同様，手話者の意識上は上下運動だけであり，前後運動は

ないが，<息子><娘>は腹という位置と前後運動を意識し

ているので，その意識差が微妙ではあるが，距離の差に反

映されているといえる． 
以上の考察から，距離変化に特徴が現れていると推定で

きる． 
 
4．考察 
本論では次の仮説を検証した． 

仮説 1 片手手話では手首に変化が大きく表れる 
仮説 2 肩と肘と手首の各 2 点間の距離に特徴が現れる 
 
仮説 1 については，手首の上下差分に変化が大きく表れ

ることが検証された． 
仮説 2 については，肩と肘，および肘と手首の距離が遷

移部分の変化に反映される可能性が検証された． 
本論では，類似手話と判定される<兄><姉><妹><息子

><娘>について，前後変化を考慮に入れず，①上下左右の

変化パターンと②手首と肘の距離の変化によって差が判定

できるかどうかを検証し，上記の結論を得た．また，<弟>
という手話も手型が異なるだけで<妹>と同じ動きであるた

め，同様の動作分析となる． 
この 6 手話単語について，従来は手型と位置により下記

のように成分分析されてきた． 
表 1 伝統的手話分析 

語 ⼿型 位置 動き 
兄 男 中立 上 

姉 女 中立 上 

弟 男 中立 下 

妹 女 中立 下 

息子 男 腹 前 

娘 女 腹 前 

 
非常にシンプルで対立関係もはっきりしているため，直

観的にわかりやすい．手話学習においてはこの分析が向い

ている．人間の経験に基づいた直観的認識はこうなのであ

ろう．しかし機械認識でこの成分を表現するとなるとこの

ように単純にはならない．本論のように OpenPose を用い

て分析しようとすると，<息子><娘>で示したように，成

分をまったく別のものである関節の座標と軌跡に変換しな

くてはならない．とくに 1 眼によるビデオ分析では前後が

測定できないという制約もある．本論では神田・木村

(2019a)[5]の枠組みを活用し，像素である動体として肩，

肘，手首を設定，その座標から肩，肘，手首の各距離を計

算し，時間的な軌跡の変化を検出し，速度をグラフのパタ

ーンで表示することで手話の動きを測定した．この分析に

より，表 1 には記述されていない遷移の重要性を指摘する

ことができた．上下運動が y 軸の変化で示されるのは予測

通りであったが，前後位置関係も遷移の時間的前後により

距離パターンが変化することから，本論の範囲での比較に

おいては推測可能となった． 
また，OpenPose から得られたデータを基に 3D 化を行

う手法は，すべての関節情報について推定しており，時間

もかかる．そこで仮説を基に手話に特化して前後関係を推

定できれば処理速度も早くなると考える． 

今後の課題として，本論は 1 例のモデル手話の分析に限

定されており，多くの学習者に置いても敷衍できる原理か

どうかの検証が必要である．またモデル手話においても，

他の手話語彙においてこの原理が成立するかどうかの検証

が必要である．また片手手話と両手手話では異なることも

想定できる．本論はそれらの分析の試金石としての位置で

ある． 
これまで筆者らがアプローチしている機械学習の手法で

は，上半身の関節点をすべて使用しているが，本論の結果

から，特徴がある関節点だけを学習データとした方が，精

度が上がると予想できる． 
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