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研究成果の概要（和文）：SignWriting（SW）は日常生活の中で手話を音声言語に翻訳せず直接読み書きするた
めの書記体系である．手の形や動き，顔の表情などを表す図的な記号（文字）を用いて単語を直観的に比較的分
かりやすく表すが，表記の揺れが大きいため辞書や文書中の単語を検索するという文書処理の基本操作が単純な
文字列の比較では実現できない．本研究ではSW表記の手話単語の動作特徴ベクトル，記号のベクトル表現，単語
のベクトル表現について検討し，それらの類似度から単語を識別する手法を提案した．類似度の設定には30種類
406語の表記サンプルを使用し，その表記例を辞書から検索する実験により手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：SignWriting (SW) is a system for writing and reading sign languages without 
translating them into spoken languages in daily life. Signs are written in SW intuitively and 
readably with iconic symbols (characters) that represent hand shapes, movements, facial expressions,
 etc. However, due to its wide variety of spelling, searching signs in sign language text or 
dictionaries cannot be implemented by simple string comparison. In this study, we investigated 
vector representations of SW symbols, signs, and movement components of signs, and proposed methods 
to recognize the written signs based on the similarities of those vectors. 406 dictation data of 30 
signs were used to consider the sign similarities. The effectiveness of the methods was verified by 
experiments using the dictation data by searching for the written signs in our JSL-Japanese 
dictionary.

研究分野：自然言語処理

キーワード： 手話表記法　SignWriting　手話単語　単語ベクトル　表記揺れ　辞書検索　認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
手話には広く一般に使われる文字がないため，手話文の記録・伝達は一般に動画像の形，あるいは，日本語など
に翻訳した文書の形で行われる．日本語も音声の形で記録・伝達できるが，文字と音声の役割は同じではない．
日本語に翻訳する場合は翻訳の手間やニュアンスの違い，正確さの問題がある．SignWritingは手話言語を直接
読み書きする方法の一つであるが，表記の揺れが大きく，文書に対する基本操作である単語の同定・検索が難し
いという問題がある．本研究では表記揺れに柔軟に対応する手法を提案することで，手話言語の文書化・文字表
現の有用性・利便性の向上を図った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
手話には標準的な文字表現がないことから，主
に手話の言語学的，工学的研究を目的として表記
法がいくつか提案されてきた．一方，Sutton の
SignWriting[1]（以下，SW）は日常生活の中で手
話を読み書きするための書記体系として提案さ
れており，その文字は Unicode 文字集合にも含
まれている．これまでに複数の国で，ろう児教育
の場などでの利用が試みられてきた．SWを使っ
た手話文書エディタも複数作られており，我々も
JSPad[2]と呼ぶシステムを開発・公開している． 
手話単語の構成要素（音素）は，手の形・向き，
手の位置，手の動き，及び，顔の表情などの非手
指要素と言われている．SWではそれらを表す図
的な記号を 2 次元的に配置して単語を表記する
（図 1，図 2）．この視覚的な表現は，書き方の基
本ルールを理解していれば直観的に分かりやす
い反面，記号の選択，配置，向き，視点，省略の
有無など表記の自由度が高く，一つの単語に対し
て様々な表記の仕方が可能なため，書き手による
表記揺れが大きい．それ故，機械的な単語の同定
が単純な文字列比較では行えず，文書処理の基本
操作である単語の検索も簡単ではない．このこと
は手話言語を文書化することにより得られる利
便性・有用性の一部を損なうことになる． 

SW で書かれた手話単語の検索手法として，Costa ら[3]は 2 つの単語の照合時に記号の位置
のずれを許容する単語類似関係（sign similarity relation）を定義し，それを用いた照合手続き
を提案している．また，Aertsら[4]は，検索対象となる単語の手の形と，その手が接触する体の
ゾーン，及び，接触の仕方をユーザに指定させることで，単語を検索する方法を提案している．
SW によるオンライン手話辞書 SignPuddle にも記号から単語を検索する機能がある．しかし，
いずれも記号の類似性や単語の類似性は考慮しておらず，類似した別の記号が指定されると検
索対象から外れることになる．一般に同じ手形を使う単語は多数存在するため，絞り込みが必要
となる．また，現実の手話の手形や動きをどの SW 記号で近似的に表すかが人によって異なる
場合もある．現実の手話の手形や動きにも話者による揺れがあり，それが表記揺れに繋がる場合
もある．そこで我々は記号の類似性と位置情報に基づく単語間類似度を定義し，JSPadの手話-
日本語辞書機能[5]として実装したが，動作に関する表記揺れは十分吸収できていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，とくに動作に関する表記揺れに対応することで従来手法を改善し，単語を構成す
る記号や配置が一致しなくても類似した単語を辞書内から見つけ出し，少数の候補をユーザに
提示できるよう，高い精度で SW 表記の単語を識別する手法を得ることを目的とした．具体的
には，ユーザが SW で書いた単語を辞書検索して類似度の高い順に提示したとき，正解となる
単語が上位 5位までに 90%以上の割合で含まれることを当面の目標として設定した． 
（手書き文字認識問題との比較）SW表記の単語検索の問題は，手書き文字認識の問題と類似し
ているように見えるが，SW表記の単語の各記号は IDを持っており，表記揺れの性質も異なる
面がある．例えば，右手を 3回上向きに少し動かす動作は，上向き矢印が 3 つ連なった 1つの
記号（ ）で表すことができるが，1 つの上向き矢印記号（ ）を 3 つ並べて表すこともで
きる．どちらでも見た目は同じだが，内部表現は異なる．また，手の甲を上向きにして指先を左
に向けた手形は，話者視点の記号（ ）または上方視点の記号（ ）によってあらわすことが
できる．どちらも同一の手形を表すが，記号の見た目も IDも異なる．  
（文書分類問題との比較）文書は意味を持った複数の単語で構成されており，SW表記の単語も
形状や動きなどの意味を持った複数の記号で構成されている．文書中の単語が 1 次元的に配置
されるのに対し，SW表記の単語中の記号は 2次元的に配置される．文書検索において文書をベ
クトル化するように，本研究では単語検索のために手話単語をベクトル化する方法も検討した． 
 
３．研究の方法 
まず，動作に関する表記揺れに対応するために，単語に含まれる動作記号（手指の動きとその
強弱を表す記号）から単語の動作特徴量を取得してベクトル化した．つぎに，動作以外の記号に
ついてもベクトル化し，それを基に単語をベクトルで表現する方法を検討した．ただし，学習デ

 

図 1 SignWriting による単語表記例 

 

図 2 SignWriting で使用される文字 ISWA 



ータとなる SW の表記サンプル数が限られることから，教師あり学習による多クラス分類を適
用するのではなく，ベクトル間の類似度により単語検索を行うことにした．これにより，辞書単
語の追加時や，他の国や地域の手話への適用時に再学習の必要がなくなる． 
 
(0) 手法 0（従来手法） 
従来手法ではまず，比較対象となる 2 つの
単語を構成する記号間の対応関係を推定す
る．そのために，すべての記号の対応関係のう
ち，対応する記号間の類似度の平均が最も大
きくなるものを探索し，その記号間類似度の
平均値を単語間の類似度とする．図 3 の例で
は，対角線上の記号間類似度が最も高くなっ
ている．計算量を抑えるため，類似度 0の記号
の組み合わせが見つかった場合は，その対応
関係は候補から除外する．また，記号数の差が
一定以上の場合は，単語間の類似度を 0 とす
る． 
記号間の類似度は，記号の種類と位置情報
をもとに算出する．図 2のように，SW表記の
単語を構成する記号集合 ISWA2010は 7つのカテゴリ（手形，動作，強弱，頭・顔，体など），
30のグループ，652種類の基本記号から成る．手形記号と動作記号にはさらに 2つの修飾要素
fill（手形記号では手のひらの向き）と rotation （手形記号では指先の向きと左右の手の区別）
を指定することができる．同じグループに属す記号でも，記号が表す手の形が類似したものとそ
うでないものが混在するため，独自にサブグループを設けて類似度の調整に用いている．位置情
報については，対応する記号の単語内でのユークリッド距離により類似度を減じることで，類似
度に反映させる．  
 
(1) 手法 1（単語の動作成分のベクトル化） 
手法 0に対する評価実験の結果，ISWA記号のうち，とくに手の動きを表す記号の表記揺れが
大きいことが判明した．そのため手の動きについては，単語に含まれる動作の成分を特徴量とす
る 37次元の動作特徴ベクトルで表現することにより，記号の選択や配置による揺れの吸収を図
った．設定した動作特徴情報とその重みを表 1 に示す．手法 1では 2 つの単語の動作特徴ベク
トルのコサイン類似度と，手法 0による
動作以外の要素（手形，頭・顔，肩・腕・
腰など）から得られる単語間類似度の加
重平均を単語間の類似度とする． 
 
 (2) 手法 2（記号と単語のベクトル化） 
動作記号以外の記号についてもベクト
ル表現を取得し，それをもとに単語ベク
トルを生成する．ベクトル化することで，
記号の対応関係を推定するための探索を
回避する． 
（記号のベクトル化）手法 0で取得し
た記号間類似度の算出結果を学習データ
として，記号が表す手の形などの類似性
に基づく記号ベクトルを生成する．学習
のためのニューラルネットワークのモデ
ルを図 3 に示す．入力は比較対象となる
2つの記号の IDである．IDは埋め込み
層（embed）でベクトル化され，2 つの
ベクトルのコサイン類似度が出力され
る．図中の 2つの埋め込み層の重みは共
有されている．出力のコサイン類似度が，
手法 0で得られた記号間類似度の算出結
果に近づくように学習を行い，その結果
得られた埋め込み層の重みを記号ベクト
ルとする． 
約 37000 種類のすべての記号の組み
合わせを学習対象にすると学習データの
サイズが大きくなり，学習時間も長くな
るため，学習はカテゴリごとに行った．
カテゴリごとの記号数（種類）は，手形 24464，頭・顔 1059，体 762，動作と強弱 11157であ

 

図 3 単語を構成する記号間の類似度 

表 1. 動作特徴情報と重み 

No. 
動作 

特徴名 
動作内容 重み 

1 XposR 右方向への移動（右手） 800 
2 XnegR 左方向への移動（〃） 800 
3 YposR 上方への移動（〃） 800 
4 YnegR 下方への移動（〃） 800 
5 ZposR 前方への移動（〃） 800 
6 ZnegR 後方への移動（〃） 800 
7 XrepR 左右の反復移動（〃） 50 
8 YrepR 上下の反復運動（〃） 50 
9 ZrepR 前後の反復運動（〃） 50 
10 MultiDirR 複数方向への移動（〃） 10 
11 CircleR 円運動（〃） 2000 
12 CurveR 曲線運動（〃） 50 
13 CrossR 交差（〃） 500 
14 BendR 方向転換（〃） 500 
15 Circle2R 円運動その 2（〃） 500 
16 Circle3R 軸の回転（〃） 500 
17 Circle4R その他の円運動（〃） 500 
18 XposL 右方向への移動（左手） 800 
19 XnegL 左方向への移動（〃） 800 
： ： ：  
34 Circle4L その他の円運動（〃）  
35 Contact 接触 10 
36 Finger 指の動き 10 
37 Dynamics 強弱 5 

 



る．これらをそれぞれ 100，26，20，39次元のベク
トルで表す．ただし，動作と強弱記号は上述の動作特
徴ベクトルで表すため，個々の記号のベクトルは使
用しない． 
記号ベクトルのサイズはカテゴリによらず185 次
元の固定長とする．埋め込みベクトルデータを格納
する位置をカテゴリごとに設定し，空き領域には 0
を埋める．したがって，カテゴリの異なる記号間のコ
サイン類似度は 0になる． 
（記号の位置情報のエンコード）手法 0 では，同一
の記号でも単語内での位置の違いにより類似度が変
化する．これをベクトルで表現するために，記号の位
置情報をベクトルにエンコードする．単語内での相
対位置を基に正規分布の平均μを設定し，カテゴリ
ごとの重みをかけて記号ベクトルに加える．位置情
報には x 成分と y成分があるため，例えば手形記号
（100 次元）では，x 成分を表す正規分布を先頭の
50 次元に，y 成分を表す正規分布を残りの 50 次元
に加える．図 4 は，単語の中央に配置された手形記
号のベクトルと位置情報を可視化した例である．同
じ記号でも，位置が遠ければベクトル表現の類似性
は低くなり，近ければベクトル表現の類似性も高く
なる． 
（単語のベクトル化）単語に含まれる記号のベクト
ルをカテゴリごとに重みをつけて統合し，固定長の
単語ベクトルを取得する．動作記号に対するベクト
ルについては，手法 1 の動作特徴ベクトルを流用する．動作以外の記号ベクトルの統合の仕方
としては，記号ベクトルの和をとる
（sum pooling），あるいは，各要素の最
大値をとる（max pooling），平均をとる
（average pooling）などが考えられる．
後述の評価実験では，単語に含まれる記
号のベクトルの，カテゴリごとの平均を
単語ベクトルとした． 
単語ベクトルは，手法 1で得られる動
作特徴ベクトルと，動作以外の記号ベク
トルを統合して得られるベクトルで構
成されることになる．手法 1で得られる
動作特徴ベクトル（単語の動作成分）では，各次元どのような動作特徴情報を表すかが明示され
ているのに対し，記号ベクトルを統合して得られる単語ベクトル（動作以外の，形や位置などの
成分）では各次元の意味は明示されず，潜在的である． 

 
(3)（評価実験）単語ベクトルによる単語間類似度評価のために辞書検索実験を行った．これま
でに，累計 33名の被験者に日本手話の単語のイラスト 20語，動画 10語（の一部）を見て SW
で書き取ってもらい，計 30種類 406語の表記データを収集している．明らかな表記上の誤りに
は修正を加え，修正が困難なものは除外した．表記サンプルのそれぞれを辞書検索し，辞書中の
目的の単語（正解）が類似度順で何位になるか調べた．「1位」，「5位以内」，「10位以内」を正
解とした場合の正解率のマイクロ平均と，406語の検索にかかった時間を表 2に示す．表中のベ
クトル欄「なし」は動作特徴ベクトルも単語ベクトルも用いない従来の手法（手法 0），「動作」
は動作記号のみベクトル化する手法（手法 1）である．「記号」は手法 1において，記号の形状
に基づく類似度算出部分に記号ベクトルを使用した方法であり，記号の位置情報はベクトルに
エンコードしていない．「単語 1」は記号ベクトルに位置情報をエンコードして，（動作を除く）
単語ベクトルを生成し，その単語ベクトルによる類似度と，動作特徴ベクトルによる類似度の加
重平均（9:1）を単語類似度としたものである．「単語 2」は動作特長ベクトルを単語ベクトルに
組み入れて 1 つのベクトルにして類似度を求めたものである．ベクトル間の類似度にはコサイ
ン類似度を使用した．辞書の登録語数は 2048である．実験の結果，従来の手法に動作特徴ベク
トルを導入した手法 1 の正解率が最も高く，5 位以内を成功とした場合の平均正解率が 90%を
超えた．単語のベクトル表現を使用した手法 2 では，動作特徴ベクトルと動作以外の成分のベ
クトル（潜在ベクトル）を連結するよりも，個々に類似度を算出して加重平均を取った方が正解
率は高くなった．手法 1に比べて正解率は低くなったが，検索にかかる時間は短くなった．その
理由としては，記号の対応関係の探索が不要になったことと，辞書単語のベクトルを予め求めて
辞書に格納しておけるようになったことがあげられる．なお，実験に使用した表記サンプルは，
記号ベクトルを用いない従来手法において，記号間類似度や単語間類似度を定める際，どのよう

表 2. 評価実験の結果 

ベクトル 
正解率（%） 時間 

（秒） 1位 5位以内 10位以内 
なし 58.37 78.08 80.48  4.7 
動作 74.14 91.87 93.84  5.0 
記号 68.72 88.67 93.84  18.7 
単語 1 53.69 79.96 84.98  3.2 
単語 2 53.20 74.63 79.80  3.0 

 

 

図 3 記号間類似度の学習モデル 

図 4 記号ベクトルと記号の位置情報 



な表記揺れがあるかを調査するのに参照しているため，この評価実験はクローズドテストとい
える． 
 
４．研究成果 
 SW の知名度はまだ高くないが，SW 表記に使われる記号が Unicode 文字集合に含まれるな
ど，他の手話表記法に比べるとコミュニティの活動は活発である．特にブラジルでは 2001年の
FENEIS（全国ろう者協会）の年次総会でブラジル手話を筆記する際の望ましい方法として SW
を受け入れることが決議されており，同協会は政府に対してすべてのろう学校で SW を教える
よう提言している[6]．SWを用いて手話を文書化した場合の問題点として，表記揺れが大きいた
めに文書中や辞書中の単語を機械的に検索することが難しいという問題がある． 
本研究ではまず，SW表記の手話単語に含まれる記号のうち，動作記号をその動作の特徴ベク
トルとして表すことで単語間類似度の定義を改良し，単語の識別精度向上を図った（手法 1）．
評価実験の結果，日本手話の単語を対象としたクローズドテストでは類似度 5 位以内を正解と
した平均正解率が 90%を超える結果が得られた．  
次に，単語の動作以外の成分（手形，頭・顔，肩，腕，腰）についてもベクトル化して，ベク
トルの類似度から単語類似度を求める方法（手法 2）を検討した．実験の結果，正解率では手法
1を上回ることはなかったが，検索にかかる時間を短縮することができた．  
 既存の他のシステムでは，SWで書かれた単語を検索する際，単語に含まれる記号そのものを
指定する必要があるが，本研究の提案手法では記号間の類似性を考慮しており，記号の違いによ
る表記揺れもある程度吸収することができる．単語の動作特徴ベクトルを用いた単語検索手法
は，手話文書エディタ JSPadの辞書単語検索機能として実装し，現在Web上で公開している． 
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