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1. まえがき 

	 手話はろう者が意思疎通を行う上で重要な手段

である．しかし，その習得は難しく，健聴者の多く

は意味を容易に理解できない． 

	 そこで，手話の翻訳自動化が望まれており，様々

な取り組みが行われてきた．しかし，それらは特

別な機器を必要とするものや，動作環境が精度に

大きく影響するものが多い． 
	 本研究では，一般的なカメラ映像を用いた手話

動作の解析手法を提案する． 
 

2. 従来手法 

2.1 データグローブを用いる手法 

	 センサを手袋の内部に付けたセンサグローブを

用いて，手形状の変化を素早く正確に取得するこ

とができる手法である．しかし，日常生活で使用

では着脱が負担となり，長時間の使用にも適さな

いという問題がある． 
 

2.2距離カメラを用いる手法 

	 Depthセンサが内蔵された Kinectや LeapMotion

という機器を用いた手話認識も行われている．こ

れらはRGB画像に加えてDepthセンサを用いるこ

とで手や指の位置を追跡する仕組みである．しか

し，いずれも特殊な機器が必要である．さらに撮

影角度が限られるという欠点がある． 
 
2.3単眼 RGBカメラと画像処理を用いる手法 

	 単眼 RGBカメラを用いた方法としては，背景

差分による動体検出や勾配方向ヒストグラムを用

いた手の抽出などが行われている.しかし，これ

らの方法では手の形状や肌の色，背景，環境光な

どの影響により，認識が難しい場合がある． 
	 この問題を解決するために，カラー手袋を用い

た手の検出なども行われているが，手話の使用者

に着脱が負担となる問題点がある. 
 

3. 提案手法の関連技術 

3.1 OpenPose 

	 Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using 

Part Affinity Fields (OpenPose) は，カーネギーメロ

ン大学 (CMU) の Zheら[1]によって発表された姿

勢推定アルゴリズムである．RGBカメラから多人

数の体や顔，手のキーポイントをリアルタイムに

抽出できる． 

 
3.2 LSTM 
	 Long Short Term Memory (LSTM) は，Recurrent 
Neural Network (RNN) に，入力ゲート，忘却ゲー
ト，出力ゲートからなる LSTMブロックを付けた
構造を持つ．RNNを長期の系列データの分析に適
するように改善したネットワークである． 
 

4. 提案手法 

4.1 提案手法の概要 
	 提案手法では，OpenPoseと LSTMを用いて単眼
RGBカメラの映像から手話の動作解析を行う．ま
ず，入力動画に対して OpenPoseを適用し，姿勢推
定を行う．次に，人物抽出を行い，フレームごとに

特徴量計算を行う．その特量量を用い，LSTM に

よって時系列分析を行い，動作の分類を行う． 
	 提案手法の構成を図 4.1に示す． 
 



 
図 4.1 本研究の構成 

 
4.2 OpenPoseによる姿勢推定 
	 本研究では，OpenPoseの出力のうち表 4.1に示す
体の 7点のキーポイントを用いる． 
 

表 4.1 本研究で用いる OpenPoseの部位 

OpenPoseにおける部位番号 部位 
1 首 
2 右肩 
3 右肘 
4 右手首 
5 左肩 
6 左肘 
7 左手首 

 
4.3 人物抽出 

	 OpenPoseでは複数の人物が写っている動画を
入力とした場合に，人物の同定ができない．そこ

で，前フレームからの各部位の移動量が最小であ

る人を同一人物と判定する． 
  
4.4 フレームごとの特徴量計算 
	 7点の部位を表 4.1の部位番号を添字に用い，

𝑃"，𝑃#，𝑃$，𝑃%，𝑃&，𝑃'，𝑃(と表す．この中で最も
動きの少ない首を基準にし，各部位までのベクトル

を求める．すなわち，𝑃"#))))))⃑，𝑃"$))))))⃑，𝑃"%))))))⃑，𝑃"&))))))⃑，𝑃"'))))))⃑，𝑃"())))))⃑

を計算する．これらのベクトルを首から両肩までの

距離の平均値
+,-.))))))⃑ +/+,-0))))))⃑ +

#
で割る．以上の操作により得

られる 6つのベクトルの x座標と y座標，計 12点
を特徴量とする． 
 
4.5 LSTMによる時系列処理 
	 得られた特徴量に対して LSTMを用いて動作の分
類を行った．LSTMの入力次元数を 12次元とし
た．フレームごとの特徴量の次元数に合致させた．

LSTMの出力の次元数は 5単語分類を目標とし，5
次元に設定した．  

5 実験 

5.1 実験データ 
	 本研究では，日本語の両手手話である「お大事に」，

「お疲れ様」，「危ない」，「久しぶり」，「笑う」を対象

とした．これら 5 種類の動作を 9 人の被験者から約
50回ずつ撮影した動画を動作部分に区切り，分析に
用いた． 
 
5.2 実験結果 
	 得られた実験データに対し提案手法の方法を用い

て分類を行った．取得した 9人のデータのうち，8人
分を学習用データ，1人分をテスト用データとする 9
交差検定を行った．交差検定の結果を表 5.1に示す．
表より，平均正解率 95.11%が得られ，有効であるこ
とが分かった． 
 

表 5.1 交差検定の結果 
  予測値 
  動作 1 動作 2 動作 3 動作 4 動作 5 

 動作 1 445 0 2 4 0 
動作 2 2 444 5 0 0 
動作 3 53 0 407 0 0 
動作 4 3 0 2 420 16 
動作 5 16 0 0 7 425 

 

6 むすび 

	 本研究では単眼 RGB カメラを用いた手話の動作
解析を OpenPose と LSTM を用いて行い，正解率

95.11%を得た．単語数が増えた場合に手の座標情報
も含める必要が出てくるが，特徴量の次元が増大し

精度が向上しない問題点がある． 
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第 1章  序論 
 

1.1 研究背景 

 

	 手話はろう者が意思疎通を行う上で重要な手段であり，日本国内には約 6 万人の手話話

者がいると言われている[1]．2011年の障害者基本法改正[2]によって日本における正式な言

語の一つとして規定された．しかし，手話の習得は難しく，健聴者の多くはその意味を理

解出来ない．手話を通した健聴者との意思疎通が困難な場合，コミュニケーションは筆談

や手話通訳者を介して行われるが，それらは万全な方法ではない．筆談を用いる方法では，

手話と一般的な言語のルールの違いを手話話者が難しく感じる場合がある[3]．また，文字

を書く際に労力がかかり，リアルタイムに情報を伝達出来ない．さらに，雰囲気などの微

細なニュアンスを伝えにくいという問題点がある．また，通訳を通した手話翻訳では，手

話翻訳者は日本国内に約 3600名しかおらず[4]，数が十分に足りているとは言えない． 

	 こういった背景から，手話の翻訳自動化が望まれており，様々な取り組みが行われてき

た．しかし，高い手話認識精度を実現するためには，特別な機器を必要とするものが多い．

また，一般的なカメラを用いた研究も行われているが，動作環境が手話認識精度に影響し

やすいという問題点がある． 

	 本研究では，一般的なカメラ映像から動作環境に左右されない手話の動作解析システム

を作成することを目指す． 

 

1.2 関連研究 

 

	 手話認識の方法は主に，データグローブを用いる方法，Kinect などの距離カメラを用い

る方法，単眼 RGBカメラと OpenCVなどを用いる方法の三つに分けられる． 

 

1.2.1 データグローブを用いる方法 

 

	 センサを手袋の内部に付けたセンサグローブを用いると手形状の変化を素早く正確に取

得することができる．岩峪ら[5]や，福原ら[6]はこの性質を利用して手話の学習システムの

研究を行なっている．限られた使用条件においてデータグローブは有効であることが示さ

れたが，日常生活で使用するには着脱の手間や長時間の使用がストレスになるなどの問題

点がある． 
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1.2.2 距離カメラを用いる方法 

 

	 Depthセンサが内蔵されたKinectや LeapMotionといった距離カメラを用いた手話認識も

行われている[7][8]．これらは RGB 画像に加えて Depth センサを用いることで手や指の位

置を追跡する仕組みになっている．しかし，いずれも特殊なカメラが必要であるという欠

点がある．また，一般的に LeapMotionは手の下に置いた状態でしか使えず，撮影の角度が

限定される． 

 

1.2.3 単眼 RGBカメラと OpenCVなどを用いる方法 

 

	 単眼 RGBカメラを用いた方法として，外山ら[9]は，背景差分による動体検出と明度情

報を用いて手領域を抜き出し，細線化から指先を，内接円から手のひらを検出する手法を

提案している．また山田ら[10]は，手の検出に勾配方向ヒストグラムを用いている．しか

し，これらの方法では手の形状や肌の色，背景，環境光などの影響により，認識が難しい

場合がある． 

	 これを解消するために，カラー手袋を用いた手の検出なども行われている[11]が，これ

は手話の使用者に対して特殊器具の装着という負荷を与えるという欠点がある． 

 

1.3 本研究の目的 

 

	 特殊な器具を使わず，動作環境に左右されない手話の動作認識は，上記問題を解決する

上で重要であると考えられる．そこで本研究では，一般的な RGBカメラで撮影した映像を

用いて手話の動作解析を行うことを目的とする． 

 

1.4 論文の構成 

 

	 以下に本章以降の構成を示す． 

第 1章 「序論」は本章であり，本論文の背景および目的について述べている．また，関

連研究について述べている． 

第 2章 「関連技術」では，本研究で用いる姿勢推定手法である OpenPoseと系列データ分

析用のアルゴリズムである LSTMについて述べる． 

第 3章 「提案手法」では，本研究で行う手話の動作解析の手法について述べる． 

第 4章 「実験結果」では，本研究の結果について述べる． 

第 5章 「結論」では，本研究の結論および今後の課題について述べる． 
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第 2章  関連技術 

 

2.1 まえがき 

 

	 本章では，本研究で用いる姿勢推定技術である OpenPoseと系列データ分析用のアルゴ

リズムである LSTMについて述べる． 

 

2.2 OpenPose 

 

	 Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using Part Affinity Fields (OpenPose) は，Zheら[12]

によって提案された動画像からのリアルタイム多人数人物姿勢推定技術であり，GitHubか

らダウンロードして利用することが出来る[13]． 

	 OpenPose以前の姿勢推定手法には，画像から人物検出を行い検出された人物一人一人に

姿勢推定を行うトップダウン的な方法と，画像から体の部分を探すことによって姿勢推定

を行うボトムアップ的な方法が存在した．しかし，前者には人物検出の段階で失敗してし

まうとその段階で姿勢推定に失敗してしまい，リカバリーができないという問題点があっ

た．また，後者には部位の情報を繋ぎ合わせるのが難しく，計算時間が多くかかるという

問題点が存在した． 

	 OpenPose は従来のボトムアップ法で使われていた Part Confidence maps という部位検出

のための CNNに加えて，画像上の部位の関連性をベクトルで表した Part Affinity Fieldsと

いう CNNを用いることで，高速かつ高精度な姿勢推定を可能とした．この構造については

2.2.1節でさらに詳しく述べる． 

 

2.2.1 OpenPoseの構造 

 

	 OpenPose の処理手順を図 2.2.1 に示す．OpenPose では入力画像を受け取ると Part 

Confidence Mapsと Part Affinity Fieldsが求められる． 

	 Part Confidence Maps の各層では部位の存在可能性が高い場所が抽出される．例えば図

2.2.1(b)では，左肩の存在可能性が高い場所と左肘の存在可能性が高い場所が抽出される様

子を表している．他の部位についても存在可能性の高い場所が同様に抽出される． 

	 Part Affinity Fieldsでは，部位間の繋がりがベクトルとして得られる．図 2.2.1(c)は，左肩

から左肘にかけて連結が想定されるベクトルの様子を表している．他の層によって体の各

部分の間を繋ぐベクトルが得られる． 

	 その後，Part Confidence Mapsと Part Affinity Fieldsの情報を合わせて，最も可能性の高い
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部位およびその連結が求められる． 

	 以上により出力画像が得られる．動画の場合はフレーム毎にこの機構が繰り返し用いら

れる． 

 

 

図 2.2.1 OpenPoseの処理手順 

  

2.2.2 OpenPoseにより得られるキーポイント 

 

	 2.2.1節の出力は各部位毎の座標情報として得られる．開発初期に得られたデータは体の

座標点だけであったが，OpenPoseは年々バージョンアップされており，現在では体に加え

て，手，顔，足のキーポイント計 135点を取得することができる． 

	 これらのキーポイントの中から本研究と関係の深い手と体のキーポイントをそれぞれ図

2.2.2(a)と図 2.2.2(b)に示す．手は 21点,体は 18点からなる． 
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                  (a) ⼿                                (b) 体 

 

図 2.2.2 OpenPoseのキーポイント 

 

2.2.3 OpenPoseを用いる利点 

 

	 OpenPoseは高精度な学習済みモデルである．一般的なカメラ画像から肌の色や背景，光

量などに影響されずに用いることができる．また，人物が複数含まれる場合でも検出した

い人物を選択して分析することが出来る．手話は手の形状のみでなく，腕の動きや頷きな

どの首の動きも用いる．したがって OpenPoseはそれらの情報も得ることができる点から手

話の認識に向いていると言える．手話分析に際しオクルージョンは大きな問題となる．

OpenPoseでは体の部位が隠れている場合でも，ある程度正確な数値を推定できる．このよ

うな例を図 2.2.3~2.2.5に示す． 
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                  (a) 元画像                  (b) OpenPose適用画像 

図 2.2.3 OpenPose適用例 その 1 

 

                 
                   (a) 元画像                (b) OpenPose適用画像 

図 2.2.4 OpenPose適用例 その 2 

 

 

   

       (a) 元画像             (b) OpenPose適用画像    (c) OpenPose適用画像の左手に 

                                                       座標点を書き込んだもの 

図 2.2.5 OpenPose適用例 その 3 

 



 

 7 

	 図 2.2.3(a) の親指や図 2.2.4(a) の人差し指，中指，薬指は他の指に隠れて見えない．しか

し，図 2.2.3(b) や図 2.2.4(b) を見ると，これらの指も含めた OpenPose出力が得られている

ことが分かる．また，図 2.2.5(a) では，右手によって左手の一部が隠れており，図 2.2.5(b)

の出力画像を見ると隠れた部分の出力が得られていないように見える．しかし，右手の座

標情報を重ねて表示した図 2.2.5(c) を見ると，おおよそ適切な位置に 21 点が打たれてい

る． 

	 以上より，一つのパーツ内部でオクルージョンが起こっている場合と，他のパーツによ

ってオクルージョンが起こっている場合の，どちらの場合についても座標の推定がなされ

ていることが確認できる． 

 

2.3 LSTM 

 

	 Long Short Term Memory (LSTM) は，Recurrent Neural Network (RNN) の一種で，センサ

データや動画などの系列データのモデリングに用いられる．ここではその構造について，

前身技術である RNNとの相違点に触れながら述べる．RNNは Neural Network (NN)の系列

データへの応用であるので，まず NNについて述べる． 

 

2.3.1 Neural Networkについて 
 
	 NNは，脳の神経細胞であるニューロンをモデルとしたアルゴリズムであり，入力層，隠

れ層，出力層からなる．各層は複数のノードからなり，ノード間はエッジにより結ばれて

いる．NNはパーセプトロンを組み合わせたような構造をしており，各ノードの値は，前の

層のノードの値，接続エッジの重みの値，作用させる活性化関数によって求まる．この構

造を図 2.3.1に示す． 
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図 2.3.1 Neural Networkの構造 

 

2.3.2 Recurrent Neural Networkについて 

	  

1ステップ前の隠れ層の状態を現在の隠れ層に組み込むことによって，NNを系列データ

に適用できるようにしたものが RNNである．1ステップ前の隠れ層は 2ステップ前の隠れ

層の状態を参照するため，現在の隠れ層は再帰的に時系列の隠れ層の状態を参照すること

になる．このことにより，系列データの分析ができる．この構造を図 2.3.2に示す． 
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図 2.3.2 Recurrent Neural Networkの構造 

 

2.3.3 Long Short Term Memoryについて 

 

	 RNNは系列データを分析できるが，長期の依存関係をモデル化には適さず，学習時に

勾配爆発や勾配消失が起こることがある．この問題を改良したネットワークが LSTMで

ある．LSTMは，RNNの隠れ層に入力ゲート，消失ゲート，出力ゲート，メモリセルを
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持つ LSTMブロックを持つ．これにより長期の依存関係をモデル化できる．この構造を

図 2.3.3に示す． 

 

 

 

図 2.3.3 LSTMの構造 

 

2.4 むすび 

 

	 本章では，姿勢推定技術である OpenPoseと時系列データ解析用アルゴリズムである

LSTMについてその概要と構造，および利点を述べた． 
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第 3章  提案手法 
 

3.1 まえがき 

 

	 本章では，手話の動作解析の方法について述べる．本研究では，手話を行う際の腕の動

きに着目して動作分類を行った． 

 

3.2 手法の概要 

 

	 提案方式の処理フローを図 3.1 に示す．この処理では，まず，入力された動画に対して

OpenPoseを適用し姿勢推定を行う．次に，姿勢推定より得られた座標値を用いて人物抽出

およびフレーム毎の特徴量を計算する．最後に，LSTM によって時系列分類することによ

って対象の手話動作を分類するフローになっている． 
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図 3.1 提案方式の処理フロー 



 

 13 

 

3.3 人物抽出 

 

	 OpenPose の出力は，2.2.2 節で述べたキーポイントが，フレーム毎に json 形式で得られ

る．画面中に 2人の人物が写っている場合の出力例を図 3.2に示す． 

 

 

{ “version”:1.2,  

“people”: [{ “pose_keypoints”: [927.557, 256.528, 0.861868,……..], 

”face_keypoints”: [847.317, 230.511, 0.886248,……...], 

“hand_left_keypoints”: [1052.01, 627.244, 0.40455,……], 

“hand_right_keypoints”: [749.181, 516.46, 0.295196, …….], 

} 

{ “pose_keypoints”: [746.181, 248.142, 0.892816,……..], 

”face_keypoints”: [691.517, 225.148, 0.791344,……...], 

“hand_left_keypoints”: [893.187, 614.716, 0.43421,……], 

“hand_right_keypoints”: [641.237, 561.512, 0.415326, …….], 

}] 

} 

 

図 3.2 OpenPoseの出力例 

 

	 OpenPoseは画像に対して姿勢推定を行うという構造上，入力が動画でありかつ複数の人

物が写っている場合，得られる人物の順番はフレームによって異なる．そこで，式(3.1)に

よって連続するフレーム間での検出人物の各部位座標の移動量を計算し，その和が最も小

さかったものを同一人物と決定する．  

 

𝑓(𝑘) = &'𝑥),+ − 𝑥)-.,/,+, 𝑦),+ − 𝑦)-.,/,+1
2

+⊂4

 

 
ここでは，パーツ全体の集合を P，時刻 tでの人物 kのパーツ pの座標を '𝑥),/,+, 𝑦),/,+1 と

している． 

 

 

(3.1) 
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3.4 データ整形 

 

	 ここでは，図 2.2.3で示した OpenPoseにより得られる体の部位の中で，本研究で解析に

用いる部位を表 3.1に示す． 

 

表 3.1 本研究で用いる OpenPoseの部位 
OpenPoseにおける部位番号 部位 

1 首 

2 右肩 

3 右肘 

4 右手首 

5 左肩 

6 左肘 

7 左手首 

 

 

それぞれの部位を，𝑃.，𝑃2，𝑃6，𝑃7，𝑃8，𝑃9，𝑃:と表す．この中で最も動きの少ない首を基

準にし，各部位までのベクトルを求める．すなわち，𝑃.2;;;;;;⃑，𝑃.6;;;;;;⃑，𝑃.7;;;;;;⃑，𝑃.8;;;;;;⃑，𝑃.9;;;;;;⃑，𝑃.:;;;;;;⃑を計算
する．これらのベクトルを，首から両肩までの距離の平均値 

𝑙 =
>𝑃.2;;;;;;⃑ > + >𝑃.8;;;;;;⃑ >

2  

で正規化する．これによって，撮影距離による大きさの違いを吸収できる． 

 

以上により求められた部位間の 6本のベクトルの x座標，y座標を特徴量とする．これ

らをまとめたものを表 3.2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3.2) 
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表 3.2 本研究で用いる部位間ベクトル 

特徴量の番号 特徴量の内容 

1 𝑃12;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

2 𝑃12;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

3 𝑃13;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

4 𝑃13;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

5 𝑃14;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

6 𝑃14;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

7 𝑃15;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

8 𝑃15;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

9 𝑃16;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

10 𝑃16;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

11 𝑃17;;;;;⃑ /𝑙	の x座標 

12 𝑃17;;;;;⃑ /𝑙	の y座標 

 

3.5 LSTMを用いた分類 

	  

提案手法で用いる分類処理のためのブロック図を図 3.3に示す．時刻 tにおける入力ベク
トル𝒙(𝒕) から，図 2.3.3 で示した LSTM ブロックを通して出力を求める．動画のフレーム

数 Nまでの入力ベクトルを順に入力して出力を求め，最終出力を動作と対応付けることで

分類を行う． 

	 本研究では 12次元の特徴量を入力として 5単語分類を行った．このとき用いた，LSTM

のパラメタを表 3.3 に示す．LSTM レイヤーの数は試行の結果うまく収束した 100 層を採

用した． 
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図 3.3 提案手法で用いる分類処理のブロック図 

 

表 3.3 LSTMのパラメタ 
パラメタ名 パラメタ詳細 

入力シーケンスの次元数 12 

LSTMレイヤーの数 100層 

全結合層の数 5 

 

3.6 むすび 

 

	 本章では，OpenPoseを用いた姿勢推定および人物抽出，データ整形について述べた．ま

た，整形したデータを用いて動作を分類する手法について述べた． 
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第 4章 実験結果 
 

4.1 まえがき 

	  

本章では，対象とした手話動作などの実験データ，特徴量の時間変化，実験結果について

述べる． 

 

4.2 実験データ 

	  

手話には片手のみを用いる片手手話と，両手を用いる両手手話がある．本研究では，日

本語の両手手話である「お大事に」，「お疲れ様」，「危ない」，「久しぶり」，「笑う」につい

て提案手法を用いて分類を行った．5種類の手話動作を図 4.1~4.5に示す． 

	 これらの動作を，9人の被験者から各動作につき 50回ずつ収集し，動作部分の開始点と

終了点で区切ったものを分析の対象とした．撮影には iPhone8 のアウトカメラを用い，撮

影場所はあえて異なる場所とした． 

 

 

 

 

図 4.1 手話動作 1「お大事に」 
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図 4.2 手話動作 2「お疲れ様」 

 

 

 

  

図 4.3 手話動作 3「危ない」 
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図 4.4 手話動作 4「久しぶり」 

 

 

図 4.5 手話動作 5「笑う」 

 

4.3 実験データの波形 

 

	 手話動作 1~5について表 3.2で示した 12個の特徴量を求めた．これら特徴量の時間変

化を 2サンプルずつ表したものを図 4.6~4.10に示す． 
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(a) サンプル 1 

 

(b) サンプル 2 

 

図 4.6 手話動作 1各特徴量の時間変化 
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                            (a) サンプル 1 

 

            (b) サンプル 2 

 

図 4.7 手話動作 2各特徴量の時間変化 



 

 22 

 

(a) サンプル 1 

 

(b) サンプル 2 

 

図 4.8 手話動作 3各特徴量の時間変化 
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                            (a) サンプル 1 

 

(b) サンプル 2 

 

 

図 4.9 手話動作 4各特徴量の時間変化 
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                            (a) サンプル 1 

 

                            (b) サンプル 2 

 

図 4.10 手話動作 5各特徴量の時間変化 
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4.4 実験結果 

	  

4.3 で示した系列データに 3.5 で示した LSTM の機構を適用することで手話動作の分類

を行った．採取した 9人のデータのうち，8人分を学習用データ，1人分をテスト用データ

とする 9交差検定を行ったところ，表 4.1に示す結果が得られた． 

 

表 4.1 交差検定の結果 
 動作 1 動作 2 動作 3 動作 4 動作 5 

動作 1 445 0 2 4 0 

動作 2 2 444 5 0 0 

動作 3 53 0 407 0 0 

動作 4 3 0 2 420 16 

動作 5 16 0 0 7 425 

 

また，動作ごとの適合率 (Precision)，再現率 (Recall)，F値 (F-measure) を式 (4.1) ~ (4.3)

より求めた．ここで，𝑇𝑃L は動作 Aであると正しく判定されたもの，𝐹𝑁L(𝐵) は，誤って

動作 Aと判定されたが実際は動作 Bであるものを表す． 

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(W) =
𝑇𝑃W

𝑇𝑃W + ∑ 𝐹𝑁W(𝑘)/YW
 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙(W) =
𝑇𝑃W

𝑇𝑃W + ∑ 𝐹𝑁/(𝑖)/YW
 

 

𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒(W) =
2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(W) ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙(W)
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(W) + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙(W)

 

 

式 (4.1) ~ (4.3) を用いて各動作の適合率，再現率，F値を求めた．さらにそれらを平均し

たマクロ平均を求めた．これを表 4.2に示す． 

 

 

 

真値 
予測値 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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表 4.2 動作毎の適合率，再現率，F値 

 適合率 再現率 F値 

動作 1 0.857 0.987 0.917 

動作 2 1.00 0.984 0.992 

動作 3 0.978 0.885 0.929 

動作 4 0.974 0.952 0.963 

動作 5 0.964 0.949 0.956 

マクロ平均 0.955 0.951 0.951 

 

また，全動作を対象とした認識率を式 (4.4) から求めたところ，95.11%を得た． 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 

 

4.5 むすび 

	  

本章では，本研究で用いた動作，特徴量の時間変化，分類の結果について述べた．実験

により 5種類の手話動作に対して認識率 95.11% が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(4.4) 
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第 5章 結論 
 

5.1 結論 

 

本研究では単眼 RGBカメラを用いた手話の動作解析を OpenPoseと LSTMを用いて行

った．実験の結果，5種類の手話動作に対して認識率 95.11% が得られた． 

 

5.2 今後の課題 

 

本研究では腕の動きの情報のみを用いた．しかし，単語数が増えた場合に手の座標情報

も含める必要がある．その場合，特徴量の次元が増大し，認識精度が向上しない問題点が

あると考えられる．手の情報や頷き，表情の情報を統合し，認識精度を向上させることが

今後の課題である． 
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