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视觉驱动的语音合成系统中唇形轮廓的正交变换描述
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摘要：为了能够自动而且快速地获取唇读系统中所必需的唇形轮廓特征，提出了将正交压缩变换的方法用于唇形轮廓的

特征提取，并对得到的唇形轮廓曲线进行了分析研究。通过离散傅里叶变换（ＤＦＴ）和离散余弦变换（ＤＣＴ）分别得到描

述唇形轮廓特征的傅里叶描述子和离散余弦变换描述子，然后将两类描述子作为唇形轮廓的特征向量，采用隐马尔可夫

模型（ＨＭＭ）进行学习和识别。基于独立汉字发音的实验表明：在达到４０％的识别率时，刻画唇形轮廓特征所需的离散

余弦变换描述子数目为１５个，傅里叶描述子数目为２０个。在相同的识别效果时，刻画唇形轮廓特征所需的离散余弦变

换描述子数目少于傅里叶描述子，可减少数据运算量和运算所需时间。
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１　引　言

　　随着模式识别技术的不断发展以及这些技术

在人类实际生活中的逐步应用［１］，使得改善残疾

人的生活水平成为可能。在聋哑人中，有一类人

因疾病而切除了喉或声带，失去了语音交流能力，

但他们仍拥有或可通过训练拥有正常发音时的唇

部动作，所以，可以将人工智能领域中的唇读技术

应用于语言残疾者的康复工程中。设计一个视觉

语言驱动的实时语音合成系统，该系统能够识别

讲话者唇动过程的图像序列，并将识别结果合成

语音，从而还原或是部分还原出这一类人的语言

表达能力。以往唇读技术研究［２４］表明唇形及其

动态特征在人类语言的理解过程中有重要作用，

通过分析唇动图像序列来识别语言的音节，完全

可应用于聋哑人与正常人交流辅助工具的研究。

唇形区域和唇形轮廓特征的生成是该系统研

究的基本内容，也是唇动识别的前提条件。现有

的特征生成方法主要有两类：（１）基于像素的方

法：该方法直接将包含唇形区域的图像进行压缩

变换，生成特征，然后将这些特征送入识别器。该

方法虽然含有丰富的原始信息，但该类信息受环

境影响较大，并且特征量是高维和高冗余的［５６］。

（２）基于模型的方法：该方法在完成唇形区域提取

之后，采用部分主要参数来描述唇形轮廓。现阶

段表征嘴唇轮廓主要采用了两种方法：（１）主动轮

廓模型（ＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒＭｏｄｅｌ），该方法需要事先

以手工方式在唇形轮廓上标定一定数目的点，将

这些点的位置关系、距离作为参数送入识别

器［７８］。（２）可变模板（ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＴｅｍｐｌａｔｅ），该

方法采用几条曲线来描述唇形轮廓，根据限定条

件设计费用函数，使费用函数最小化，让曲线逼近

唇形轮廓，将得到的曲线的参数送入识别器［９］。

然而无需人工干预和特别的限定条件，提取

唇形轮廓特征，是自动唇形识别系统实用化的发

展方向。本文介绍将正交压缩变换的方法用于唇

形轮廓的特征提取。首先采用运动检测和数学形

态学的方法［１０１１］，获取唇动图像序列中非对称唇

形轮廓模型的唇形区域以及唇形轮廓；然后对轮

廓序列进行正交变换，得到ＤＦＴ和ＤＣＴ系数，将

系数进行归一化得到傅里叶描述子和离散余弦描

述子，作为唇形轮廓的特征向量；最后把两类描述

子作为观测序列输入隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）进

行训练和识别，分析试验结果。

２　提取唇形区域和唇形轮廓

　　 分析人讲话时嘴唇的动作过程可知，在每个

音节发音过程中，不但嘴唇的张开闭合反映语音

变化，而且随语音的变化嘴唇还会突起，所以唇动

过程是一个三维过程，有必要获取嘴唇突起的信

息。因此采用了非对称唇形轮廓的描述方法［１２］，

该轮廓模型如图１，其中既有正面图像中嘴唇的

内外轮廓动态变化信息，又包含人脸侧面图像反

映出来的嘴唇突出度动态变化信息。

图１　非对称唇形轮廓模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｐｃｏｎｔｏｕｒｓ

在讲话过程中，摄像头和人脸相对静止，所

获得的唇形图像序列中，嘴唇是图像中的主要运

动目标［１０］，所以在提取唇形区域时采用运动检测

和数学形态学的办法，对唇动灰度图像序列进行

处理，处理后所得到的唇形区域虽然不是每一时

刻所对应的唇形实际值，但是从中所获得的参数

是随着唇动过程变化的，能够反映整个唇动的过

程，用这些参数便能刻画一个音节发音的变化过

程。

提取唇形区域和唇形轮廓的整个过程为［１３］：

首先采用运动检测方法，通过计算间隔帧而

不是相邻帧之间帧间差来进行唇形区域的定位，

如公式（１）：

珔δ狋（狓，狔）＝｜犳狋（狓，狔）－珚犳狋－犽（狓，狔）｜， （１）

这里犳狋（狓，狔）为狋时刻的图像帧，犽为计算时帧与

帧之间的间隔数目，珚犳狋－犽（狓，狔）是为了减少图像的
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噪声，利用模板１
９

１ １ １

１ １· １

熿

燀

燄

燅１ １ １

对前帧图像进行

平滑处理。

然后将帧间差图像进行增强滤波，来获得明

显的嘴唇区域，减少噪声的影响。这里先用结构

元素对帧间差图像进行形态学开操作的运算，开

操作的定义为（２）式：

珔δ狋（狓，狔）ｏ犅＝（珔δ狋（狓，狔）Θ犅）犅， （２）

这里犅代表结构元素［１　１　１　１］。之后可以

用开闭（犗－犆）运算或是闭开（犆－犗）运算来消除

图像中的亮细节或暗细节。

接着用二维最大熵阈值分割算法，将嘴唇区

域作为目标从背景中分割出来，选取的最佳阈值

向量（狊′，狋′）应该是：Φ（狊′，狋′）＝ｍａｘ｛Φ（狊，狋）｝，其

中Φ（狊，狋）为熵的判别函数。

最后在获取唇形区域之后，采用了数学形态

学的方法提取该区域的边缘作为唇形的外轮廓。

在提取图像犃的边缘时，可以通过先由结构元素

犅＝

１ １ １

１ １· １

熿

燀

燄

燅１ １ １

对犃 腐蚀，而后用犃 减去腐蚀

后的结果得到。即：

Ｅｄｇｅ（犃）＝犃－（犃Θ犅）， （３）

采用以上方法对面向残疾人设计的汉语双模

态语音数据库中的唇动图像序列进行处理，均能

获得满意的唇形区域和唇形轮廓，图２中给出了

采用以上方法所获的一个唇形区域和唇形轮廓线。

图２　唇形区域和唇形轮廓

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｐｒｅｇｉｏｎａｎｄｌｉｐｃｏｎｔｏｕｒｓ

　　在获取唇形区域后，从唇形区域提取嘴唇的

宽度的投影犠，外唇线轮廓的高度 犎，嘴唇突出

度空间距离的投影犉信息，并考察它们的差分特

征参数ｄ犠／ｄ狋，ｄ犎／ｄ狋，ｄ犉／ｄ狋。特征选择如图３

所示。

图３　提取唇形特征

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｐｆｅａｔｕｒｅｓ

３　唇形轮廓的边界正交变换

　　 正交变换把空域中高度相关的像元变换为

能量集中于弱相关或不相关的变换域系数，去掉

了存在于相关性中的冗余度。经过正交变换，变

换域里的相关性明显下降，能量明显集中于少数

低频率系数，能更有效地进行图像的数据压缩和

特征提取。

通常采用的正交变换有ＫＬ变换，离散傅里

叶变换（ＤＦＴ），离散余弦变换（ＤＣＴ）等。以ＤＣＴ

和ＤＦＴ为例，变换具有能量集中于低频率系数、

各系数不相关、高频系数衰减很快且能量较小等

特点，略去能量较小的变换系数可以实现图像数

据的压缩。

３．１　边界离散傅里叶变换和傅里叶描述子

傅里叶描述子是物体形状边界曲线的傅里叶

变换系数，它是物体边界曲线信号的频域分析的

结果。区域形状可以看成是二维平面上的一条封

闭的轮廓曲线（狓，狔）。边界上某一点沿着边界移

动的坐标变化是一个周期函数，可以展成傅里叶

级数，级数的一系列系数直接和边界形状有关系。

在曲线连续的条件下，当项数取得足够多时，用这

些系数数值可以重建曲线的原始形状。因而可以

利用其描述边界轮廓的形状，表示区域的几何特

征［１４］。

在数字图像中，对于边界形状是一条封闭的
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曲线，沿边界曲线上所有点的序列可以表示为：

｛狓（犾），狔（犾）：犾＝０，１，…，狀－１｝，在一维空间上用

复数的形式表示为：

狆（犾）＝狓（犾）＋ｊ狔（犾）

一维序列的离散傅里叶系数定义为：

狕（犽）＝
１

狀∑
狀－１

犻＝０

狆（犾）ｅｘｐ（－ｊ
２犽π
狀
）

（犽＝０，１，…，狀－１）， （４）

其中，狕（犽）是狆（犾）的傅里叶变换，是点序列在频

域中的表示，其傅里叶逆变换为：

狆（犾）＝∑
狀－１

犽＝０

狕（犽）ｅｘｐ（ｊ
２犾π
狀
），（犾＝０，１，…，狀－１）

（５）

利用傅里叶系数的性质，在所有的傅里叶系

数中，只选取前狆个，消去从狆＋１以后的高频成

分，再进行傅里叶逆变换，就可以得到和原来边界

曲线近似的曲线。由于高频元素能很好地解释细

节，低频分量决定整体形状，狆选择得越小，边界

细节失去的就越多，原曲线中突变的部分将变得

平滑。

由于傅里叶描述系数与边界形状的尺度、方

向和曲线的起始点位置有关。为了识别具有旋

转、平移和尺度不变性的形状，需要对傅里叶描述

系数进行归一化，得到傅里叶描述子。

根据傅里叶变换的性质，如果将边界形状的

起始点位置平移犪长度，边界形状放大狉倍，旋转

角度Φ和平移位移（狓０，狔０）后，那么所得到的傅

里叶变换系数狕′（犽）为：

狕′（犽）＝犉［狉（狓′＋ｊ狔′）ｅｘｐ（ｊΦ）＋（狓０＋ｊ狔０）］＝

狉ｅｘｐ（ｊΦ）犉（狓′＋ｊ狔′）＋犉（狓０＋ｊ狔０）＝

狉ｅｘｐ（ｊΦ）犉［狓（犾＋犪）＋ｊ狔（犾＋犪）］＋犉（狓０＋ｊ狔０）＝

狉ｅｘｐ（ｊΦ）ｅｘｐ（ｊ
２犽π
狀
犪）犉［狓（犾）＋ｊ狔（犾）］＋犉（狓０＋ｊ狔０）＝

狉ｅｘｐ（ｊΦ）ｅｘｐ（ｊ
２犽π
狀
犪）狕（犽）＋犉（狓０＋ｊ狔０），

由上面的推导过程可知，用傅里叶系数描述

形状时，系数的模值‖犣（犽）‖，犽＝１，２，…，狀－１

具有旋转不变性和平移不变性，并且与曲线起点

的选择无关。当形状边界平移时，仅改变犣（０）的

值。把除犣（０）之外的系数模值‖犣（犽）‖都除以

‖犣（１）‖，得到归一化的傅里叶描述子φ（犽），

φ（犽）＝
‖犣（犽）‖
‖犣（１）‖

，犽＝１，２，…，狀－１。

这样得到的傅里叶描述子φ不会随着尺度变

化而变化，同时具有旋转、平移和尺度不变的特

性，并且与曲线起始点的位置选择无关。

３．２　边界离散余弦变换和离散余弦描述子

由于ＤＣＴ最接近于最佳变换—ＫＬ变换，又

具有较小的计算复杂性，所以ＤＣＴ在信号变换

数据压缩中得到了广泛的应用［１５］。目标灰度图

像经分割后进行边缘提取，获得其外形轮廓数据

犳（狓［犿］，狔［犿］）。由于目标的边缘轮廓包含了其

主要信息，所以选择形状特征作为目标的特征矢

量，并用余弦变换描述子表达特征。

对同样的边缘曲线犳（狓［犿］，狔［犿］）形成的一

维复序列犳（犿）＝狓（犿）＋ｊ狔（犿）（０≤犿≤犖－１）

（犖 为闭合边缘的点数）进行离散余弦变换，有

狕（０）＝
１

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

犳（狀），

狕（犽）＝
２

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

犳（狀）ｃｏｓ
（２狀＋１）犽π
２犖

，

犽＝１，２，…，犖－１， （６）

和傅里叶描述子一样，求解余弦变换描述子犆

（犽），

犡（犽）＝
２

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｃｏｓ
（２狀＋１）犽π
２犖

，

犢（犽）＝
２

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

狔（狀）ｃｏｓ
（２狀＋１）犽π
２犖

，

犉（犽）＝犡（犽）＋ｊ犢（犽），

｜犉（犽）｜＝ 犡（犽）２＋犢（犽）槡
２
　，

犆（犽）＝｜犉（犽）｜／｜犉（１）｜　 （犽≥２）． （７）

和傅里叶描述子一样，余弦变换描述子对目标具

有平移、旋转及比例不变性，对轮廓数据的起始点

不敏感。余弦变换系数的低频部分反映了图像的

整体轮廓，高频部分仅刻画了外形的细节，可以采

用为数不多的余弦变换描述子来表述曲线轮廓，

达到降低数据维数的目的。

但是，这一变换的核函数是：

２

槡犖
ｃｏｓ

（２狀＋１）犽π
２犖

，它为实数，这样如果

狓（狀）是实数，那么它的 ＤＣＴ也是实数，避免了

ＤＦＴ中的复数运算，而且由于唇形轮廓变化形

状、大小不同，边沿检测后的唇形轮廓曲线上点的

个数也不同，不能采取序列补零来实现ＦＦＴ运

算，因而不能对求解傅里叶描述子进行算法优化，

另外从ＤＦＴ的核函数上看，计算时要求进行复数

运算，这样会比ＤＣＴ的运算量大很多，所以ＤＣＴ
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更适合于对实时性要求非常高，需要通过ＤＳＰ和

ＣＰＬＤ等硬件实现算法的场合，对于提高唇形检

测和唇形识别的实时性，实现视觉语言驱动的语

音合成系统具有积极意义。

４　ＨＭＭ识别与实验结果

　　 采用基于常见汉字的小字库，对小字库中的

３０个常见汉字发音过程的图像序列进行分析处

理，所有图像分辨率为３２０×２４０，３０ｆｒａｍｅ／ｓ拍

摄，每个字由实验室的１０名同学分别发音１０次，

其中的８次作为样本对隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）

进行训练，２次用来验证。采用隐马尔可夫模型

（ＨＭＭ）来识别唇动过程是由于隐马尔可夫模型

（ＨＭＭ）可以对非平稳随机序列进行随机模型估

计，使 其 具 有 统 计 特 性。隐 马 尔 可 夫 模 型

（ＨＭＭ）用隐含的状态对应于声学各相对稳定的

发音单位，并通过状态转移和状态驻留来描述发

音的变化，能够很好地刻画出人类语言中语音音

节的发音过程［１６］。

将两类描述子作为唇形轮廓的观测序列对隐

马尔可夫模型（ＨＭＭ）进行训练和识别。首先采

用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ迭代算法对训练样本集进行训

练，获得模型参数的估计，训练过程对每个发音的

唇动序列图像建立相应的隐马尔可夫模型

（ＨＭＭ）。识别过程将唇动序列图像的特征向量

对每一个隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算

法计算犘｛犗｜λ犻｝，测试序列属于使其最大的那一

类。

对两种描述子在选取不同数目时重建唇形轮

廓进行了实验。实验结果如图４和图５。

图４表示不同傅里叶变换描述子数目狆重

建唇形轮廓的效果，图４（ａ）～（ｅ）分别对应于原

始轮廓，狆＝５，１０，１５，２０时由傅里叶描述子重建

唇形轮廓的效果。实验结果说明，在狆选取不同

的值时，对唇形轮廓的近似重建效果不同，随着狆

增加，逐渐接近原始轮廓。当狆取值到２０时基本

上接近了原图像轮廓。

图５表示不同离散余弦变换描述子数目狇

重建唇形轮廓的效果，图５（ａ）～（ｅ）分别对应于

原始轮廓，狇＝５，１０，１５，２０时由离散余弦变换描

述子重建唇形轮廓的效果。实验结果说明，在狇

选取不同的值时，对唇形轮廓的近似重建效果不

图４　不同数目傅里叶描述子重建唇形轮廓

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｌｉｐｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ

ｍｏｕｎｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

图５　不同数目离散余弦变换描述子重建唇形轮廓

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｌｉｐｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ

ｍｏｕｎｔｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｏｒｓ

同，随着狇增加，逐渐接近原始轮廓。当狇取值到

１５时，就能够接近原轮廓曲线。

将两类描述子作为唇形轮廓的特征向量，应

用隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）进行学习和识别，试

验结果如表１。实验表明，只要选取两类描述子

中前面１５或２０个来刻画唇形轮廓曲线，均能完

成唇形轮廓的识别，而在相同的识别效果下，所需

的离散余弦变换描述子数目要少于傅里叶描述子

数目。
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表１　犎犕犕下两种描述子的唇形识别结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＨＭＭ

描述子数目

１０ １５ ２０ ２５

ＤＦＴ描述子 ２８．６％ ３４．４％ ４２．７％ ４４．２％

ＤＣＴ描述子 ３５．１％ ４３．２％ ４４．５％ ４４．３％

从实验结果中还可以看出，单纯依靠两种描

述子得到的识别效果都不是很高，未来要结合从

唇形区域提取嘴唇的宽度的投影犠，外唇线轮廓

的高度犎，嘴唇突出度空间距离的投影犉，以及它

们对时间的导数关系ｄ犠／ｄ狋，ｄ犎／ｄ狋，ｄ犉／ｄ狋等差

分特征参数，来进一步提高识别效果。

５　结　论

　　 采用运动检测和数学形态学的办法，自动地

获得唇动图像序列中的唇形区域和唇形轮廓，该

过程不需要人工干预和特别的限定条件，避免了

主动轮廓模型中手工标定的人工干预过程和可变

模板中费用函数的复杂计算过程，是自动唇形识

别系统实用化的根本。采用正交变换的方法，对

得到的唇形区域轮廓用傅里叶描述子和离散余弦

变换描述子进行表示，通过将两种描述子作为观

测样本序列对隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）进行训

练，得到了每个发音的唇动序列图像相应的隐马

尔可夫模型（ＨＭＭ），能够完成唇动序列的识别

验证。实验也表明，仅仅采用１５或２０个描述子

作为唇形轮廓的特征向量就能实现唇动过程的识

别，在达到４０％的识别效果时，刻画唇形轮廓特

征所需的离散余弦变换描述子数目为１５个，傅里

叶描述子数目为２０个，即在相同的识别效果下，

所需要的离散余弦变换描述子数目要少于傅里叶

描述子数目。
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