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Введение

Система визуального ввода информации, яв-
ляющаяся важным направлением усовершен-
ствования человеко-машинных интерфейсов, по-
зволяет упростить и автоматизировать речевой 
ввод [1]. При этом одним из основных способов 
извлечения данных о речи из видеоинформации 
является чтение по губам, основанное на распо- 
знавании контуров губ [2, 3]. Контурный анализ 
подразумевает такой способ обработки изображе-
ний, при котором обработке подвергается лишь 
контур изображения, в то время как обработка 
каждой точки изображения не требуется. Такой 
подход позволяет не рассматривать внутренние 
точки изображения и тем самым значительно со-
кратить объем обрабатываемой информации [4].

В настоящее время предложены различные 
подходы к выделению изображения лица чело-
века и контура его губ. Так, в работе [2] предло-
жен способ формирования сообщений на основе 
детектирования движения губ. С помощью ме-
тода активного контура строится геометриче-
ская модель лица человека. Для устранения не-
инвариантности дескрипторов изображений рта 
авторами предложен алгоритм предварительной 
обработки изображений, состоящий в масштаби-
ровании исходных размеров изображения с пере-
ходом к стандартной величине по ширине или вы-
соте. В работе [3] для решения задачи распозна-
вания контуров губ в видеопотоке используются 
цветные изображения, и цвет выбран в качестве 

главного источника информации при выделении 
контура губ. В работе [5] предложено рассматри-
вать контуры изображений губ как совокупность 
возможных реализаций некоторой случайной 
функции и для их анализа использовать теорию 
случайного контура [6, 7].

Существующие системы распознавания речи 
по изображениям губ достаточно эффективно ра-
ботают при фронтальном расположении говоря-
щего к видеокамере, т. е. когда на изображениях 
наблюдаются только линейные искажения, не 
приводящие к изменению формы губ (изменение 
масштаба и угла поворота в плоскости кадра). 
Вопросы же компенсации нелинейных искаже-
ний, при которых форма губ изменяется, практи-
чески не рассмотрены.

Математическая модель  
контура изображения губ

Контур задается как комплексная слу-
чайная функция неслучайного аргумента l: 
X(l) ReX(l) + iImX(l). Случайный контур X(l) 
рассматривается как совокупность его возмож-
ных реализаций 1(l), 2(l), …, n(l), где n — коли-
чество реализаций [6]. Контур-реализация k(l) 
случайного контура X(l) представляет собой пе-
риодическую последовательность элементарных 
векторов, заданных в виде комплексных чисел: 

k(l) Re k(l) + iIm k(l).
Для случайного контура X(l) введены поня-

тия математического ожидания и дисперсии. 
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При этом математическое ожидание случайного 
контура X(l) графически истолковывается как 
«усредненный контур», около которого распо-
ложены другие контуры-реализации 1(l), 2(l), 
…, n(l). Дисперсия характеризует степень рас-
сеяния контуров-реализаций 1(l), 2(l), …, n(l) 
вокруг математического ожидания случайного 
контура X(l) [6]. Также заданы корреляционная 
KX(l1, l2) и взаимная корреляционная KXY(l1, l2) 
функции случайного контура X(l).

Для формирования модели контуров изобра-
жений губ говорящего необходимо зафиксиро-
вать изображения губ при произнесении различ-
ных слов. Выделив контуры изображений губ, 
получим выборки, содержащие контуры-реали-
зации изображений губ при произнесении раз-
ных звуков.

В работе [4] показано, что применение ком-
плекснозначного описания кода контура позво-
ляет получить инвариантность величины модуля 
нормированного скалярного произведения к ли-
нейным искажениям контура типа масштабиро-
вание и поворот. При этом под поворотом контура 
на угол  понимается линейное преобразование, 
в результате которого на этот угол поворачи-
вается каждый элементарный вектор контура. 
Аналогично изменение масштаба контура в μ раз 
заключается в растяжении каждого элемента 
контура в μ раз. На рис. 1, а–в приведены изобра-
жения лица и контуры губ при изменении рас-
стояния до камеры.

Значение нормированного скалярного про-
изведения между любой парой контуров, пред-

ставленных на рис. 1, постоянно и близко к еди-
нице. Таким образом, линейное искажение типа 
масштабирование практически не влияет на ка-
чество распознавания контуров губ говорящего 
в системах визуального ввода информации.

Оценка геометрического искажения 
контура изображения губ

Геометрическое искажение контура изобра-
жения губ можно наблюдать, например, при рас-
положении говорящего к видеокамере под неко-
торым углом (рис. 2, а–г). Характер искажения 
в этом примере относится к так называемым тра-
пецеидальным искажениям.

В работе [8] представлена модель контура, 
подвергнутого трапецеидальному искажению:

exp ,  , , ..., ,

где (n) — код контура искаженного изображе-
ния; (n) — код контура исходного изображения; 
A — коэффициент искажения; s — длина кон-
тура. Показано, что при трапецеидальном иска-
жении к спектру исходного контура добавляется 
одна гармоника, уровень которой определяется 
параметром A. В зависимости от того, является 
эта гармоника чисто вещественной или мнимой, 
определяется характер трапецеидального иска-
жения.

Применение предложенных [8] моделей кон-
туров искаженных изображений позволяет моде-

 Рис. 1. Пример линейного искажения в виде изменения масштаба: а — 1; б — 1; в — < 1

 Fig. 1. The example of linear distortion in the form of change of scale: а — μ > 1; б — μ 1; в — μ < 1

а) б) в)
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лировать эталонные контуры для сравнения их 
с наблюдаемыми и производить оценку параме-
тров и вида искажений. На рис. 3, а–д представ-
лен пример преобразованного контура изображе-
ния губ при изменении параметра A для трапеце-
идального искажения.

Оценка параметра A трапецеидального иска-
жения может быть найдена по результатам вы-
числения нормированного скалярного произве-
дения ( , A) наблюдаемого контура  изобра-
жения губ говорящего (см. рис. 2) с искаженными 
контурами A при изменении параметра искаже-
ния A (см. рис. 3). Наблюдаемый контур  пред-
ставляет собой последовательность элементар-
ных векторов (n), заданных в виде комплексных 
чисел { (n)}, где (n) Re (n) + iIm (n), n 0, 
1, …, s – 1. Искаженный контур A также пред-
ставляет собой последовательность комплексных 
чисел A(n) Re A(n) + iIm A(n), n 0, 1, …, s – 1. 
При этом совокупность контуров A формируется 
из эталонного контура  с помощью преобразо-
вания «трапецеидальное искажение» при изме-
нении параметра искажения A. Нормированное 
скалярное произведение вычисляется следую-
щим образом:

*
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 Рис. 3. Вид искаженного контура изображения губ 
при изменении  параметра A: а — 0; б — 
0,5; в — 1; г — 2; д — 3

 Fig. 3. The type of the distorted contour of the image 
of lips at change of parameter А: а — 0; б — 
0,5; в — 1; г — 2; д — 3

 Рис. 2. Примеры трапецеидальных искажений, возникающих при расположении говорящего к видеокамере:  
а, б — справа; в, г — слева

 Fig. 2. The examples of the trapezoidal distortions arising at an arrangement of the speaker to the video camera:  
а, б — on the right; в, г — at the left
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На рис. 4 представлена зависимость модуля 
нормированного скалярного произведения на-
блюдаемого контура , показанного на рис. 2, б, 
и искаженного контура изображения губ от пара-
метра A (см. рис. 3).

Результаты исследования зависимости моду-
ля нормированного скалярного произведения  
от параметра A позволяют произвести оценку па-
раметра искажения A и получить модель наблю-
даемого контура изображения губ говорящего 
(рис. 5, а и б). При этом выбирается то значение 
параметра искажения A, при котором величина 
модуля нормированного скалярного произведе-
ния  достигает максимума. В примере, пред-
ставленном на рис. 4, оценка величины A, при 
которой модуль нормированного скалярного про-
изведения  достигает максимума, равна 1.

Таким образом, применение моделей контуров 
искаженных изображений позволяет формиро-
вать эталонные контуры для сравнения их с на-
блюдаемыми и производить оценку параметров и 
вида искажений. Учет этих данных может быть 
применен для усовершенствования существую-
щих систем ввода речевой информации из видео-
данных, основанных на распознавании контуров 
изображений губ говорящего.

Заключение

В работе для решения задачи распознавания 
изображений губ говорящего предложен под-
ход на основе методов контурного анализа. Эти 
методы используют информацию, имеющуюся 
в контурах изображений, и инвариантны к па-
раметрам линейных преобразований. Показана 
возможность применения теории случайного 
контура для реализации системы распознавания 
речи по контурам изображений губ. Учет моде-
лей контуров искаженных изображений спо-
собствует усовершенствованию существующих 
человеко-машинных интерфейсов ввода речевой 
информации из видеоданных.
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 Рис. 4. Зависимость модуля нормированного ска-
лярного произведения от параметра A

 Fig. 4. The dependence of the module of the normalized 
scalar product from the parameter A
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 Рис. 5. Наблюдаемый контур изображения губ (а) 
и результат моделирования с оценкой пара-
метра A (б)

 Fig. 5. The observed contour of the image of the lips 
(а) and the result of modeling with an estimate 
of the parameter A (б)
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Introduction: Lip reading is a method of extracting speech data from video information. The existing lip-image speech recognition 
systems are sufficiently powerful when the speaker is located en face in front of the camera, i.e. when the images are observed with 
only linear distortions, not causing any change in the shape of the lips. When the speaker is located at an angle, nonlinear distortions 
come out, and the shape of the lips changes. The problems of compensating the nonlinear distortions have almost never been discussed. 
Purpose: The goal is to develop an algorithm for estimating the geometric distortions of the lip contours which would make it possible 
to improve the existing systems of retrieving voice information from video data. Results: A technique has been proposed for estimating 
geometrical distortions of lip contours in visual information input systems. The geometric distortion parameter is estimated by the 
results of calculating the normalized scalar product of the observed contour of the speaker’s lips and the transformed contours, as the 
distortion parameter is changing. Practical relevance: The proposed algorithm for the estimation of the type and parameter of a con-
tour distortion allows you to promote the efficiency of recognizing distorted contours of lip images in systems of visual input of speech 
information from video data.

Keywords — Сontour, Mathematical Model, Geometrical Distortions, Speech Recognition.
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