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Extraccdo de dados sobre o formato dos labios nos sons da Lingua Portuguesa
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Resumo - Este artigo aborda o problema da extraccéo

automdtica da forma dos labios correspondente a sons
caracteristicos da Lingua Portuguesa. Com essa finalidade,
foi desenvolvido um sistema de aquisicdo e analise de
imagem baseado em algoritmos genéticos, 0s quais,
conjuntamente com outras técnicas mais tradicionais,
proporcionam a segmentacdo da zona da boca. Com base
nessa segmentacdo sdo calculados alguns parametros
relevantes para o problema abordado.

Abstract — This paper addresses the problem of automatic
extraction of lips format parameters for Portuguese sounds.
For that purpose, a system for image acquisition and
analysis was developed. The system, based in genetic
algorithms and more traditional techniques, calculates
several relevant parameters for the lips, using the segmented
mouth region.

I.  INTRODUCAO

Assiste-se cada vez mais ao desenvolvimento de sistemas
de sintese utilizando além da voz uma face sintética. As
duas modalidades associadas permitem uma maior
imunidade ao ruido e maior inteligibilidade. Com o
desenvolvimento de sistemas de telecomunica¢Ges como o
video telefone, pode encarar-se a possibilidade de dotar as
maquinas com este tipo de interface, usando “visual
speech” [5].

Para isso, é necessario adquirir conhecimento sobre a
configuragcdo dos labios para os varios sons da lingua
portuguesa. Numa fase posterior, estes conhecimentos
podem ser utilizados na construcdo de um modelo
tridimensional dos labios e finalmente da cara [7].

O objectivo deste trabalho é a implementagdo de um
sistema para a obtencdo, de forma automatica, de dados
sobre a configuracdo dos labios durante a locugdo dos
diversos fonemas da lingua portuguesa, com especial
incidéncia nos sons vocalicos [9]. Em termos técnicos este
projecto envolveu a aquisicdo de video e posterior
aplicacdo de algoritmos de processamento de imagem
para a extraccdo de contornos [6][10].

Il. AQUISICAO

No inicio deste trabalho, foi proposto implementar um
sistema de aquisicao sincronizada de audio e video onde
eram utilizadas duas cdmaras para obter uma imagem
lateral conjuntamente com a frontal. No entanto, tal ndo se

veio a verificar por tal sistema ser demasiado complexo e
dispendioso.

Outra das solugBes possiveis seria 0 uso de duas camaras
em simultdneo [1]. No entanto esta solucdo tinha o
inconveniente de ndo se conseguir 0 sincronismo
automatico, isto €, as imagens adquiridas por ambas as
cdmaras necessitavam de um sinal para se efectuar o
sincronismo.

A solugdo por nos utilizada foi a mais simples e menos
dispendiosa, pois utilizava apenas uma cémara para
adquirir a imagem frontal. A cadmara utilizada foi uma
Quick Cam da Connectix que adquiria imagens e videos
com uma resolucdo de 320x240 e uma frame rate da
ordem das 10 frames por segundo.

I1l. SEGMENTACAO

Geralmente, o primeiro passo a dar na analise de uma
imagem passa pela segmentacdo desta. Tal tarefa significa
dividir a imagem nos seus diferentes contelddos. No nosso
caso especifico, o contetido da imagem a segmentar reside
na zona interna da boca. Neste trabalho apresentamos dois
métodos distintos embora com o mesmo objectivo: retirar
de uma imagem facial a informacdo referente a zona
interna da boca quando é pronunciado um som pelo
individuo filmado.

O primeiro método aqui apresentado, o qual se baseia em
algoritmos genéticos, aborda o tema da deteccdo de
contornos de uma forma bastante diferente das dos
métodos convencionais, tais como os filtros de Sobel,
Prewitt e Frei-Chen [6]. Ao contrario destes métodos, o
algoritmo genético tenta detectar os contornos sem
processar por completo a imagem, baseando-se na forma
€OMO 0s cromossomas interagem entre si.

A. Segmentacdo baseada em algoritmos genéticos

No processamento digital de imagem, caracteristicas tais
como contornos, linhas e curvas podem ser detectados
utilizando para tal alguns operadores matematicos entre os
quais gradientes, passagens por zero e filtros. A deteccdo
dessas caracteristicas pode facilitar bastante a
compreensdo da imagem em questdo. No entanto, estas
abordagens convencionais exigem o processamento de
toda a imagem, processo esse que se pode tornar moroso.

O algoritmo aqui proposto utiliza agentes autdnomos que
se podem auto-reproduzir, mover e morrer durante a
interaccdo com a imagem digital [8]. Desta forma
pretende-se obter um método descentralizado baseado em



comportamentos bem definidos, ndo havendo por isso
necessidade de proceder a analise de toda a imagem.

1. Agentes autonomos

Os agentes autdnomos operam num ambiente rectangular
correspondente a imagem digitalizada. Na imagem
digitalizada, cada grelha de oito pixels conectados
representa uma localizacdo possivel para o agente habitar,
quer definitivamente, quer temporariamente (Fig. 1).
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Figura 1 - Cada pixel no ambiente 2D é conectado a oito pixels vizinhos
(k=1). Um agente auténomo pode-se auto-reproduzir ou mover em cada
um dos oito pixels vizinhos.
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A regido vizinha de um agente num pixel p é uma regido
circular centrada no pixel p com raio k. Os pixels que se
situam nesta regido sdo chamados pixels vizinhos ao
agente.

Um agente auténomo escolhe o comportamento a
adoptar apds o estudo da concentragdo de certos niveis de
cinzento na sua regido vizinha. Se a concentragdo estiver
dentro de uma determinada gama, o0 agente activara o seu
mecanismo de auto-reprodugdo. Tal concentracdo é
designada por estimulo local.

O estimulo local que selecciona e activa o
comportamento do agente é calculado através da
distribuicdo da densidade de todos os pixels da regido
vizinha cujo niveis de cinzento se localizem perto da
intensidade do pixel onde o agente se localiza. Mais
especificamente, a distribuicdo de densidade é definida
por

< Kook 1
Dty = 2.2, |||(i+s,j+t)—|(i'j)||<5

s=—kt=—k

onde k representa o raio da regido de vizinhanca centrada
no ponto de agente (i,j), s e t indices de um pixel
pertencente a vizinhanca, 1(i,j) o nivel de cinzento em
(i,j) €  um limiar pré-definido [8].

Durante a avaliacdo da regido vizinha, cada agente
apresentard um determinado comportamento. Esse
comportamento € accionado pelo estimulo externo
presente no ambiente que o rodeia. Quando um agente
detecta um pixel de contorno, é colocado um marcador
nesse pixel. Sendo A=[u,v] uma gama aceitavel, onde u <
Vv, 0 agente coloca um marcador no pixel p se a avaliacdo
da distribuicdo da densidade em p cair dentro da gama
especificada por A.
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De acordo com a distribuicdo da densidade de um dado
agente numa dada regido o agente adoptard um dos
seguintes comportamentos:

Difusdo: Sendo A =[u,v] um intervalo aceitavel para a
contagem de pixels usando (1), o0 agente mover-se-4 para
as localizacBes adjacentes cada vez que a distribuicdo de

densidade cair fora do intervalo 2, i.e., D,k(iyj) g A A

direccdo da difusdo serd escolhida aleatoriamente na
primeira vez que o agente se deslocar. A partir do
momento em que uma direccdo é escolhida para um
agente, esse agente deslocar-se-a sempre nessa direccao
(Figura 2).

L | L | 5L L | L | 5L

| ) .rﬁs L | L

I, I, I, I L I,

. k « .
Figura 2 - Caso DI ) ¢ Aentioo agente deslocar-se-4 numa

direccdo determinada no primeiro movimento.
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Figura 3 - Caso le(i i € Aentioo agente produzira agentes filho na

sua zona de vizinhanca.

Auto-reproducdo: Se um agente detecta um pixel de

contorno p (D,k(i'j) € A), produzird um namero finito de
agentes filho dentro da zona de vizinhanga de raio k.
Neste trabalho foi por nds considerado que sempre que
um agente detecta um pixel de contorno seriam

produzidos por esse agente oito agentes filho (Fig. 3).

Morte: Quando um agente chega ao fim do seu tempo de
vida, ndo pode proceder a mais nenhuma operacdo e é
apagado do ambiente. Assim a deteccdo do contorno
continuara a ser efectuada pelos seus descendentes, que
por sua vez irdo dar lugar a uma nova prole caso detectem
0 contorno. Caso 0 agente se desloque para uma zona
onde ndo haja contorno, esse agente morrera sem dar
origem a uma nova geragéo.

2. Algoritmo

De seguida é apresentado o algoritmo completo utilizado
para a deteccdo dos contornos dos labios.
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Distribuir aleatoriamente n agentes pela imagem,
S i, 0
inicializando o seu tempo de vida {¢n}.

While ((NumAgentesVivos # 0) and
((NumOperacodesEfectuadas < VAL_MAX))
For i = 0 to NumAgentesVivos

It (le(i,j)(¢i )e k) then

Gerar 8 agentes fTilhos na vizinhanga.
NumAgentesVivos=NumAgentesFilho + 8.
Else
IT ( Primeiro movimento do agente )
Calcular direccado do movimento
End If

Mover agente ¢i

End If
IT ( lIdadeDoAgente = MAX_IDADE ) then

Matar agente ¢i

NumAgentesViVos--
Else
IdadeDoAgente++
End If
Next i
End While

3. Resultados obtidos

Utilizando o algoritmo atrds descrito, come¢dmos por
aplica-lo numa imagem de teste bastante simples com
vista a analisar quais as suas verdadeiras capacidades na
detecc¢do de contornos, por mais simples que estes fossem.
A evolucdo do algoritmo ao longo das diferentes
operacdes estd descrita nas imagens apresentadas nas
Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Duas etapas na deteccéo dos contornos utilizando o
algoritmo genético.

Os resultados foram obtidos utilizando 500 agentes
iniciais, & = 20 e A = [1,7]. As linhas mais claras
representam 0s agentes que se encontram sobre pontos de
contorno, enquanto que os pontos claros dispersos pela
imagem representam agentes que ndo estdo mortos, mas
gue ainda ndo encontraram pontos de contorno.

Como se pode ver na Figura 4, verifica-se que 0s
contornos presentes na imagem de teste sdo correctamente
detectados (n=70). Os agentes, ao encontrarem pontos de
contorno, marcam esses pontos e comegam a formar

coldnias nessa zona, colénias essas que evoluem em torno
das zonas de contorno. Os agentes que ndo encontram
zonas Optimas de estabelecimento acabam por morrer,
desaparecendo da imagem de teste.

Embora os resultados obtidos sejam satisfatérios, é
importante salientar que a imagem de teste utilizada é
bastante contrastada, facilitando a deteccéo dos contornos.

Como o objectivo deste projecto é detectar os contornos
internos dos labios, procedemos de seguida a deteccéo dos
contornos em imagens faciais. Os resultados obtidos estdo
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Figura 5 — Aplicacéo do algoritmo genético as imagens faciais.

expostos na Figura 5.
B. Segmentacao baseada na Andlise do Histograma

Ao contrario do algoritmo apresentado atras, o algoritmo

baseado no histograma vai isolar determinadas
caracteristicas da imagem, com vista a detectar 0s
parametros dos labios. Uma diferenca importante entre os
dois algoritmos reside no facto do algoritmo do
histograma necessitar de processar toda a imagem.

1. Caélculo do histograma de uma imagem

O histograma de uma imagem digital a preto e branco é
uma funcdo discreta

n
p(rk)=7k

onde I, representa o nivel de cinzento k, N, representa

0 namero de pixels da imagem com esse nivel de cinzento
e N o ndmero total de pixels na imagem.

—
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Figura 6 - Imagem tipica utilizada e respectivo histograma.
Desta forma, p(rk) da-nos uma estimativa da

probabilidade de ocorréncia do nivel de cinzento I, . Um



grafico desta funcdo para todos os valores de k fornece
uma descricdo global do conteddo da imagem.
Dependendo das caracteristicas da imagem, o histograma
pode apresentar varias formas.
Calculando o histograma para 0 nosso tipo de imagem,
obtivemos os resultados que se apresentam na Figura 6.
Pela observacdo do histograma, constata-se que ha
um pico no intervalo de 0 a 70 que nos representa 0s
niveis de cinzento mais escuros. Na imagem, 0s niveis
mais escuros representam o interior da boca. Utilizando
estes dados, tentdmos isolar a zona interna da boca,
usando para este fim o algoritmo a seguir apresentado.

2. Algoritmo utilizado

Utilizando os conhecimentos adquiridos pela analise do
histograma, desenvolvemos um algoritmo capaz de
segmentar o interior da boca, rejeitando tudo o resto.

De seguida é apresentado o algoritmo completo utilizado
para a deteccao dos contornos dos labios :

For x = 0 to DimX
For y = 0 to DimY
IT ValMinCinzento<lImagem(x,y)< ValMaxCinzento
Then Marcar ponto como PontolnternoDaBoca
Next y
Next X

3. Resultados obtidos
Aplicando o algoritmo acima descrito sobre imagens

faciais, os resultados obtidos foram semelhantes aos
apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Aplicacéo do algoritmo do histograma.

De modo a s6 se detectar o interior da boca, foi
necessario isolar parte da imagem, visto que se ndo
houvesse isolamento, também as fossas nasais seriam
detectadas.

V. CALcULO DOS PARAMETROS DOS LABIOS
A. O problema da escala da imagem

Um dos primeiros problemas que se nos depara quando
tentamos calcular os parametros dos labios prende-se com
o facto de durante a aquisicdo das imagens o individuo
filmado poder estar mais afastado ou mais perto da
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cdmara. Para tal é necessario ter um método que nos
permita calcular a escala das distancias.

O método por nos utilizado consiste em medir a largura
da boca do individuo em repouso (em pixels) e, tendo
como base a distancia real em centimetros, calcular um
factor que permita saber a quantos pixels corresponde um
milimetro. Este factor é chamado de factor de escala e
sera mencionado posteriormente aquando da analise da
aplicacdo Magic Lips.

A largura da boca é calculada utilizando para tal o
método do histograma visto anteriormente. No entanto, o
limite de cinzento maximo aqui utilizado passa de 70 para
100. Este célculo deve ser efectuado antes de iniciar
qualquer processamento.

B. Contorno do algoritmo genético

Ap6s a informacdo fornecida pelo algoritmo genético,
torna-se necessario processar a imagem por forma a obter
desta a informacdo acerca da altura, largura e area da zona
interna da boca. A informacdo processada pelo algoritmo
genético é passada através de uma matriz do tamanho da
imagem processada, matriz esta que contém os pontos de
contorno.

Figura 8 - Forma matricial como o algoritmo genético representa o
contorno.

Figura 9 - Célculo da altura da boca através de pontos extremos do
contorno.

Para calcular a altura da boca é necessario calcular as
coordenadas dos pontos de contorno que se afastam o
mais possivel na vertical. Considerando que a boca se
encontra centrada na imagem, e considerando o ponto
central da imagem, ao deslocar esse ponto na vertical
(tanto para cima como para baixo), esse ponto ira
encontrar 0s pontos extremos do contorno na vertical. A
altura da boca sera o médulo da diferenca entre os pontos
encontrados.
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V. A APLICACAO MAGIC LIPS

Foi desenvolvida, usando Visual Basic, uma aplicacdo
integrando as facilidades de manipulacdo de filmes e os
algoritmos de extrac¢do de parametros dos labios.

Na Figura 10 apresenta-se a interface da aplicacdo,
denominada Magic Lips.

. Magic Lips

V1. APLICACAO AO ESTUDO DE VOGAIS

A. Estudo de vogais isoladas

O objectivo deste trabalho reside em extrair dados sobre
o formato dos labios nos sons da lingua portuguesa,
incidindo nas vogais. Analisdmos videos onde um sujeito
produzia os sons referentes a cinco vogais da lingua
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Figura 10 - Interface da aplicagdo Magic Lips.

A interface da aplicacdo é composta por diferentes
areas, cada qual com uma funcéo especifica:

- menus para: operagdes com ficheiros, escolha do
algoritmo, ajuste dos pardmetros dos algoritmos e
seleccdo da parte de um video que o utilizador
pretende analisar. Existem também botdes para
acesso rapido a algumas das opgoes anteriores.

- zona de visualizagcdo das imagens. Esta zona permite
manipular as imagens. Para tal existe uma zona de
botdes destinada a efectuar operacées sobre o video.

- zona de visualizagdo dos parametros de
video/imagem. Permite o processamento de uma
frame ou de um video.

- A zona de pardmetros dos labios. Apds o
processamento de cada frame, os parametros sdo
disponibilizados nesta zona.

- A zona de visualizagdo dos gréficos. Permite
visualizar a variacdo dos parametros dos labios ao
longo do tempo. Trés botBes permitem comutar entre
os graficos da altura, da largura e da area.

portuguesa ([a], [E], [il, [7], [uD[1]. A vogal [E]

corresponde ao som da palavra pé e a vogal [[J]] ao som

utilizado na palavra p6. As outras trés aparecem em pa,

pi, pulo.

Os valores obtidos estdo expostos nas tabelas seguintes:
Método do histograma

Vogal Altura (mm) Largura (mm) | Area (mm?)
[a] 7.98 38.76 286.67
[E] 4.49 34.23 150.64
[i] 2.46 30.65 87.25
[1] 7.65 34.87 240.56
[u] 3.73 21.09 62.59

Algoritmo genético
Vogal Altura (mm) Largura (mm) | Area (mm?)
[a] 10.54 49.02 405.92
[E] 7.02 49.67 273.66
[i] 4.65 53.92 196.94
[[1] 10.77 55.28 467.77
[ul 1.87 57.94 85.04

Os videos utilizados foram comuns aos dois métodos, no
entanto existem discrepancias entre alguns valores

obtidos,

nomeadamente nas

larguras

(com dhbvias



repercussdes nos valores das areas). Esta ocorréncia deu-
se devido as condicBes de luz verificadas durante a
filmagem dos videos. A camara utilizada era muito
sensivel a quantidade de luz, sendo muito dificil obter
imagens com boa qualidade. Desta forma resolvemos
utilizar apenas os valores obtidos com o método do
histograma, uma vez que este método veio a revelar-se
menos sensivel a qualidade das imagens.

Os resultados obtidos estdo qualitativamente de acordo
com a descricdo, em termos do posicionamento dos
labios, que é geralmente feita das vogais do Portugués [2].
As vogais [a] e [[]] sdo as que apresentam maior abertura
(altura) e maiores areas de abertura dos labios. A vogal
[u] devido a configuragcdo arredondada dos labios e
consequente protrusdo (movimento para a frente)
apresenta uma area reduzida e também, pelo menos
segundo o método do histograma, largura da abertura dos
labios inferior as outras vogais.

B. Estudo de vogais integradas em palavras

O estudo efectuado na alinea anterior visava as vogais
isoladas, ndo havendo desta forma ligacdo entre estas e
outros sons da lingua portuguesa. Neste trabalho
procurou-se identificar os pardmetros dessas mesmas
vogais num contexto ligeiramente diferente e verificar se
existem diferencas significativas. Para tal utilizamos a
palavra pato, palavra esta que tem a uma expresséo clara
das vogais [a] e [u]. A figura seguinte mostra as imagens
retiradas do video e referem-se a0 momento em que as
vogais sao pronunciadas. Para tal foi utilizado o algoritmo
do histograma, visto este detectar com exactiddo os
pontos extremos das areas em questéo.

Figura 4 - Imagens relativas as vogais analisadas no video da palavra
pato, a esquerda o [a], a direita o [u].

Os resultados obtidos, semelhantes aos obtidos para estas
duas vogais quando proferidas isoladamente, sdo
apresentados na tabela seguinte.

Vogal Altura Largura Area
[a] 9.721 39.40 369.22
[u] 1.790 23.79 56.41

VII. CONCLUSOES

A segmentacdo baseada em algoritmos genéticos revelou
adaptar-se bem as caracteristicas das imagens em questao.
E preciso, no entanto, mais trabalho para resolver o
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problema da determinacdo da largura de abertura dos
labios. As grandes vantagens deste algoritmo sdo,
principalmente, ndo ser necessario processar toda a
imagem e poder utilizar-se informacdo das frames
anteriores. Estas caracteristicas sdo muito interessantes
para a aplicacdo pretendida. Refira-se que este algoritmo
também permite a obtencdo de informacdo do contorno
exterior dos labios e mesmo do rosto, informacdo essa
necessaria para sistemas de visual speech.

O algoritmo do histograma, embora conceptualmente
bastante mais simples do que o algoritmo genético,
revelou-se bastante rapido e eficiente, tendo produzido
resultados muito bons.

Pudemos constatar que a extraccdo de parametros
descrevendo o formato dos labios ndo é uma tarefa facil.
No entanto, sendo uma é&rea relativamente recente, foi
gratificante concluir este trabalho com alguns dos
objectivos atingidos. Por outro lado, embora o material
utilizado fosse satisfatorio, acreditamos que a utilizagéo
de imagens de melhor qualidade devera contribuir para
uma melhoria dos resultados.

Como trabalho futuro, identificamos as seguintes questdes
que poderdo ser abordadas ou aprofundadas: resolucdo
dos problemas detectados no algoritmo genético;
utilizacdo do algoritmo genético na obtencdo de outros
parametros da face; efectuar um estudo exaustivo de todas
as vogais e consoantes existentes na lingua portuguesa e
utilizacdo dos dados no desenvolvimento de modelo
tridimensional dos I&bios e/ou da face.
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