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Résumé — Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode pour I’estimation de 1’aire d’ouverture de la bouche 2 partir d’une séquence
vidéo du mouvement des levres. Dans cette méthode, nous exploiterons les différents degrés de corrélation entre les enveloppes acoustiques
et les mouvements visuels, reporté par Grant et Seitz 2000, pour établir un modele mathématique d’un systéme SIMO (Single-Input Multiple-
Output), ou I’aire d’ouverture de la bouche est le “Single Input” inconnu que nous souhaitons estimer. Les énergies RMS (Root Mean Square)
dans les sous-bandes du signal de parole sont les “Multiple Outputs™ observables du modele. Le signal d’entrée inconnu peut étre directement
estimé en utilisant des techniques existantes de déconvolution aveugle. Les séquences audiovisuelles, utilisées pour les tests d’estimation, ont été
enregistrées par une ‘“webcam” ordinaire. La moyenne des coefficients de corrélation qui sont calculés entre les meilleures estimations de 1’aire
d’ouverture de la bouche et celles mesurées, sur un ensemble de 16 phrases en francais, est 0.73.

Abstract — In this paper, we propose a new method for estimation of area of mouth opening from a video sequence of the speaking person. In
this method, we exploit the different degrees of correlation between acoustic envelopes and visible movements, reported by Grant and Seitz 2000,
to establish a mathematical model of a Single-Input Multiple-Output (SIMO) system in which the area of mouth opening is the unknown Single
Input that we need to estimate. The subband Root Mean Square (RMS) energies of the speech signal are the observable Multiple Outputs of the
model. The unknown input signal can be directly estimated by using the existing blind deconvolution techniques. The audio-visual sequences
used for the estimation tests have been recorded by an ordinary webcam. The average of the correlation coefficients, calculated between the best
estimated area of mouth opening and the manually mesured one, on a set of 16 French sentences, is 0.73.
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1 Introduction

Parmi les caractéristiques visuelles de la parole audiovisuelle,
les caractéristiques géométriques des Ievres sont supposées con-
tenir plus d’informations utiles pour la lecture labiale par hom-
me et par machine. Cependant, leurs extractions requierent des
algorithmes robustes souvent difficiles, et une importante charge
de calculs dans les scénarios réalistes. Compte tenu d’une sé-  FIG. 1 — L'aire d’ouverture de la bouche est définie comme
quence audiovisuelle de la parole, les caractéristiques géomé- ~ 1'aire contenue dans I'intérieur du contour des levres.
triques des levres peuvent généralement étre estimées en utili-
sant des méthodes basées sur les images [8] ou des méthodes
de type ‘“audio-to-visual mapping”. Une courte étude sur les
méthodes de type “audio-to-visual mapping” pour I’estimation
des caractéristiques visuelles de la parole peut étre trouvée dans
[5], dans laquelle le mouvement facial est linéairement prédit
avec une corrélation moyenne de 0.7 avec le mouvement me-
suré. L’aire d’ouverture de la bouche est la zone contenue dans
I’intérieur du contour des levres (voir Fig. 1), et elle est 'une
des informations la plus utile pour la lecture labiale.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode pour
I’estimation de 1’aire d’ouverture de la bouche a partir d’in-
formation acoustique du signal de parole en utilisant des tech-

niques de déconvolution aveugle. Dans [7], Grant et Seitz ont
démontré que 1’amélioration de la détectabilité de la parole
visuelle est liée au degré de corrélation entre les enveloppes
acoustiques et les mouvements visibles des Ievres. Dans notre
approche, nous exploitons ces corrélations pour établir un mo-
dele mathématique d’un systeme SIMO (Single-Input Multiple-
Output) dans lequel I’aire d’ ouverture de la bouche est le “Sing-
le Input” inconnu. Les énergies RMS (Root Mean Squared)
dans les sous-bandes du signal de parole sont les “Multiple
Outputs” observables du modele. Le signal d’entrée inconnu
peut étre estimé directement en utilisant des techniques de dé-
convolution aveugle [1]. L’estimation de I’aire d’ouverture de



la bouche est réalisée sur les séquences audiovisuelles courtes,
enregistrées par une “webcam” ordinaire.

2 Formulation du probléme et solution

2.1 Modélisation mathématique du probléme

Un signal de parole, y(t), est décomposé en N signaux de
sous-bandes, y;(t),7 = 1... N, en utilisant un banc de filtres
de N-canaux :

N
y(t) ~ Zm(t) (1)

La corrélation intrinséque entre ’énergie RMS, x;(t), de I’i-
ieme signal de sous-bande decomposé, y;(t), et I’aire d’ouver-
ture de la bouche, s(t), peut &tre modélisée par la convolution
(x) entre s(t) et la un filtre & réponse impulsionnelle finie (FIR)
h;(t). Les canaux du systéme sont supposés avoir des réponses
impulsionnelles finies. Par conséquent, nous avons

wi(t) = hi(t) * s(t) + ei(t) 2

ou e;(t) est ’erreur d’estimation correspondant a la i-i¢me sous-
bande. Cette erreur représente les composantes de z;(t) qui
sont non-corrélées avec (ou orthogonal &) s(t). Donc, avec N
sous-bandes, nous avons N équations :

21 (t) = hy(t) * s(t) + e (t)
i) (t) = h2 (t) * S(t) + es (t) (3)

l‘N(t) = hN(t) * S(t) + eN(t)

Le systeme d’équations (3) représente le modele d’un systéme
SIMO (Single-Input Multiple-Output). Dans ce modele, I’aire
d’ouverture de la bouche, s(t), est le “Single-Input” inconnu et
les énergies RMS dans les sous-bandes, x;(t),i = 1,..., N,
sont les “Multiple-Outputs” observables.

2.2 Solution du probleme

L’estimation de I’aire d’ouverture de la bouche s(t) dans le
systeme d’équations (3) peut étre trouvée en utilisant des tech-
niques de déconvolution aveugle. L’estimation directe du signal
inconnu s(t) dans (3) est un probléme connu comportant un
certain nombre de solutions. Les solutions typiques telles que
les méthode IS (Input Subspace), MRE (mutually referenced
equalizers), and LP (Linear Prediction) peuvent étre trouvées
dans [1].

La méthode IS (input subspace), proposée dans [9], est pour
identifier un systeme SIMO a réponse impulsionnelle finie (SI-
MO-FIR), lorsque seulement les sorties du systeme sont présen-
tes. En comparant a d’autres méthodes, cette méthode est plus
efficace et elle n’exige aucune connaissance a priori de la corré-
lation du signal entrée. De plus, cette méthode donne des bons
résultats d’estimation méme pour des trames courtes du signal
[9]. Par conséquent, ces avantages suggerent que 1’IS serait une

bonne candidate pour la solution de notre probléme d’estima-
tion. Dans cet article, nous appliquons la méthode IS pour es-
timer 1’aire d’ouverture de la bouche s(¢) dans (3). La descrip-
tion mathématique de la méthode peut étre trouvée dans [9, 1].
Cette méthode nécessite une représentation paramétrique mi-
nimale pour résoudre le systeme. Elle se base sur 1’orthogona-
lité entre les sous-espaces signal et bruit, qui est exploitée pour
construire un critere quadratique [9]. Sa minimisation donne
I’estimation désirée a un facteur d’échelle prés.

3 Données et structure de banc de filtres

3.1 Données audiovisuelles

Nous évaluons notre méthode sur les séquences audiovisuel-
les enregistrées par une “webcam” ordinaire. L’ objectif est d’é-
valuer la méthode avec les données n’étant pas de haute qua-
lité. Les 16 phrases enregistrées, en francais, sont sélectionnées
a partir de la séquence Laval43 de la base de données ATR
[10]. Ces phrases sont lues consécutivement par un locuteur de
langue maternelle francaise (F. Berthommier a Gipsa-Lab, Gre-
noble), et sont enregistrées dans une longue séquence audiovi-
suelle, en utilisant une “webcam”. Puis, cette longue séquence
est manuellement segmentée dans 16 séquences courtes (de 3
a 5 secondes), chacune correspondant a une phrase singuliere.
La fréquence d’échantillonnage vidéo est 25 images/seconde
alors que celle du signal audio est 11025 Hz. La “webcam” est
centrée sur la région de la bouche du locuteur pour capturer di-
rectement la région d’intérét (Region Of Interest - ROI). Les
images capturées sont de dimension 204 x 148 pixels. La Fig.
1 illustre un exemple de cette image.

3.2 Banc de filtres

Nous utilisons deux types de banc de filtres pour I’extraction
des énergies RMS dans les sous-bandes, z;(t),7 = 1,..., N.
Le premier comprend des filtres quasi-rectangulaires en échelle
Bark et le deuxieéme comprend des filtres triangulaires en échelle
Mel. D’apres [7] et [3], les énergies RMS encodées dans 4
sous-bandes sont optimales pour 1’encodage de la redondance
audiovisuelle. Nous espérons que les résidus de la parole, en-
codés dans les énergies des 4 sous-bandes, contiennent les in-
formations utiles pour estimer I’aire d’ouverture de la bouche.
La Fig. 2 fait apparaitre les 4 filtres quasi-rectangulaires en
échelle Bark que nous utilisons pour I’extraction des énergies
RMS du signal de parole [3].

Le banc de filtres, avec les filtres triangulaires, comprend
20 filtres en échelle Mel [6]. Les 10 premiers filtres ont leurs
fréquences centrales linéairement distribuées de 0 a 1 kHz alors
que les 10 derniers filtres ont leurs fréquences centrales réguliere-
ment distribuées en échelle logarithmique, de 1 kHz a la moitié
de la fréquence d’échantillonnage du signal de parole (11025
Hz). Nous utilisons deux formes de filtres pour savoir quels
filtres donnent les meilleurs résultats d’estimation.
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FiIG. 2 — Banc de filtres comprenant 4 filtres quasi-
rectangulaires, en échelle Bark [3]. Le signal de parole est
échantillonné a 11025 Hz.
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FI1G. 3 — Banc de filtres comprenant 20 filtres triangulaires, en
échelle Mel, conformément aux filtres utilisés pour le calcul
des Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) [6].

4 Estimation de ’aire d’ouverture de la
bouche

4.1 Extraction d’énergies RMS

Les énergies RMS dans les sous-bandes sont extraites de
toutes les trames de longueur 40 ms, avec 50% de chevau-
chement entre deux trames contigiies. Le fenétrage Hanning
est appliqué sur chaque trame. La fréquence d’échantillonnage
d’énergies RMS est alors de 50 Hz. Supposons que z% =
zP(t),i = 1,...,4 et 2M = zj M(t),5 = 1,...,20 sont les
énergies RMS extraites par les ﬁltres quasi- rectangulaires et
les filtres triangulaires respectivement. Nous appliquons deux
manipulations sur M(t),5 =1,...,20. Premiérement, on uti-
lise un sous- ensemble d’energles RMS zM = :ij (t),; =
12,...,20 au lieu d’utiliser toutes les énergies de 20 sous-
bandes. Nous espérons que les énergies extraites dans les régions
de haute fréquence de la parole donneront des meilleurs résultats
d’estimation [7]. Deuxiemement, nous appliquons une analyse
en composantes principales (ACP) pour extraire les C premieres
composantes principales, 2’ = xf(t),j =1,...,C, des éner-
gies RMS, ™. Puis, nous utilisons ces composantes princi-
pales dans 1’algorithme de déconvolution aveugle. L’ objectif
de I'utilisation des composantes principales est de réduire la
redondance dans I’ensemble d’énergies initiales [11, 4].

4.2 Meéthode d’évaluation du résultat

Supposons que 5(t) et s(t) sont respectivement les estimées
et les vraies aires d’ouverture de la bouche. La vraie aire d’ou-
verture de la bouche, s(t), est extraite & partir des images de
la séquence vidéo, qui est synchronisée avec la séquence au-
dio. Sur une image de la séquence vidéo, la largeur des levres,
A, et la hauteur des levres, B, sont calculées en se basant sur
les points manuellement marqués de 1 & 4 comme dans la Fig.
4. L’aire d’ouverture de la bouche, S, est approximativement
calculée en utilisant la formule S = 0.75AB [2].

FIG. 4 — Aire d’ouverture de la bouche, S, dans une image, ap-
proximativement calculée en utilisant la formule S = 0.75AB

[2].

Le coefficient de corrélation de Pearson !, R (3(t),5(t)), est
utilisé pour évaluer le résultat d’estimation. Il est calculé entre
la vraie aire d’ouverture de la bouche, 5(¢), et celle estimée,
S(t) ; 5(t) est la vraie aire d’ouverture de la bouche apres inter-
polation linéaire (longueur identique pour 5(t) et 5(t)).

4.3 P’algorithme d’estimation et résultat

L’algorithme complet pour I’estimation de 1’aire d’ouverture
de la bouche est présenté dans Fig. 5. Un filtrage temporel
est appliqué pour lisser et éliminer les fréquences non-désirées
dans le signal obtenu apres la déconvolution aveugle. Le filtre
pour le filtrage temporel est un filtre passe bas de Butterworth
du quatrieéme ordre, qui a une fréquence de coupure tres basse
de 3.5 Hz, a la limite supérieure de la dynamique du mouve-

ment oro-facial.
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FIG. 5 — Algorithme d’estimation de I’aire d’ouverture de la
bouche a partir d’information acoustique du signal de parole
en utilisant la technique de déconvolution aveugle (Ia méthode
IS - Input Subspace).

'http://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_
product-moment_correlation_coefficient



L’estimation de I’aire d’ouverture de la bouche est effectuée
sur 16 séquences audio courtes de longueur de 3 a 5 secondes,
chacune correspondant a une simple phrase. Les coefficients de
corrélation, R (5p(t),s(t)), R (S (t),5(t)), et R (8p(t),5(t)),
entre les aires d’ouverture de la bouche estimées, Sp(t), Sas(¢),
et sp(t), respectivement, et la vraie aire d’ouverture de la bou-
che 5(t), sont illustrés dans la Fig. 6. Les valeurs maximales des
coefficients de corrélation, max (R (5p(t),s(t)) , R (Sa(t), s(t))
,R(5p(t),s(t)), atteintes par I’'un des trois coefficients, pour
chaque phrase, sont aussi représentées dans la Fig. 6.
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F1G. 6 — Les coefficients de corrélation de Pearson, calculés
entre 1’aire d’ouverture de la bouche estimée et celle mesurée,
pour 16 phrases.
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FI1G. 7 — L aire d’ouverture de la bouche estimée pour la phrase
“J’aimais obéir a mes parent”. Le coefficient de corrélation
entre la vraie aire d’ouverture de la bouche et celle estimée est
R (sp(t),s(t)) = 0.82.

La Fig. 6 montre que Sp(t) est le meilleur résultat d’estima-
tion en terme de moyenne des coefficients de corrélation (0.73
par rapport a 0.68 et 0.61 de Sy (t) et Sp(t), respectivement).
Il est aussi le plus stable en terme de 1’écart-type (0.06 par rap-
port 2 0.08 et 0.13 de S (¢) et Sp(t), respectivement). La Fig.
7 illustre un exemple de 1’aire d’ouverture de la bouche estimée
de la phrase “J’aimais obéir a mes parents.”, 15-ieme phrase
dans I’ensemble de 16 phrases (voir Fig. 6). Dans cet exemple,
les entrées de 1’algorithme de déconvolution aveugle sont les
10 premiéres composantes principales de 2.

5 Conclusion

Cet article propose une nouvelle méthode d’estimation de
I’aire d’ouverture de la bouche a partir d’information acous-
tique du signal de parole en utilisant des techniques de déconvo-
lution aveugle. Les principaux avantages de cette méthode sont
sa simplicité et son faible cofit de calcul. Les estimations ef-
fectuées sur les séquences audiovisuelles, enregistrées par une
“webcam”, sont prometteuses. Actuellement, 1’utilisation de la
méthode IS n’est pas encore complétement automatique car
elle exige des parametres a priori, notamment 1’ordre du modele
SIMO-FIR. Les travaux futurs se concentreront sur le calcul au-
tomatique de I’ ordre du modele SIMO-FIR et sur I’amélioration
des performances de la méthode.
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