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Аннотация 
Предмет исследования. Рассмотрена задача реконструкции изображения области рта по речевому сигналу с помо-
щью метода частичных наименьших квадратов. Потребность в решении подобных задач возникает при создании 
методов обработки аудиовизуальной речи, которая содержит в себе звуковую и визуальную составляющие, называе-
мые модальностями. Конкретные задачи, решаемые с помощью таких методов, включают в себя совместное модели-
рование голоса и динамики движений губ, синхронизацию аудио- и видеопотоков, распознавание эмоций, обнару-
жение живости (liveness detection). Метод. Для решения поставленной задачи применен метод частичных наимень-
ших квадратов. Метод позволяет выделить из исходных данных компоненты, между которыми существует ковариа-
ционная связь, и построить на их основе модель регрессии. Преимуществом такого подхода является возможность 
решения двух базовых задач: выявления скрытых связей между исходными данными (речевым сигналом и изобра-
жением области рта) и аппроксимации одних исходных данных по другим. Основные результаты. Эксперимен-
тальные исследования по реконструкции изображения области рта по речевому сигналу выполнены на аудиовизу-
альной речевой базе VidTIMIT. Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности применения мето-
да частичных наименьших квадратов для решения задачи реконструкции. Практическая значимость. Результаты 
проведенного исследования позволяют утверждать, что метод частичных наименьших квадратов может быть успеш-
но применен для решения широкого класса задач обработки аудиовизуальной речи: от синхронизации аудио- и ви-
деопотоков до обнаружения живости. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with the problem of lip region image reconstruction from speech signal by means of 
Partial Least Squares regression. Such problems arise in connection with development of audio-visual speech processing 
methods. Audio-visual speech consists of acoustic and visual components (called modalities). Applications of audio-visual 
speech processing methods include joint modeling of voice and lips’ movement dynamics, synchronization of audio and 
video streams, emotion recognition, liveness detection. Method. Partial Least Squares regression was applied to solve the 
posed problem. This method extracts components of initial data with high covariance. These components are used to build 
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regression model. Advantage of this approach lies in the possibility of achieving two goals: identification of latent 
interrelations between initial data components (e.g. speech signal and lip region image) and approximation of initial data 
component as a function of another one. Main Results. Experimental research on reconstruction of lip region images from 
speech signal was carried out on VidTIMIT audio-visual speech database. Results of the experiment showed that Partial Least 
Squares regression is capable of solving reconstruction problem. Practical Significance. Obtained findings give the 
possibility to assert that Partial Least Squares regression is successfully applicable for solution of vast variety of audio-visual 
speech processing problems: from synchronization of audio and video streams to liveness detection. 
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Введение 
 

Аудиовизуальная речь включает две составляющие (модальности): звуковую, представленную за-
писью речевого сигнала, и визуальную, которая может включать в себя видеозапись лица или движений 
губ. Интерес к исследованиям, связанным с обработкой речевой информации в нескольких модальностях, 
стал стремительно нарастать в последние годы по нескольким причинам. Во-первых, бурное развитие и 
удешевление средств записи звука и видео позволяет создавать недорогие и компактные устройства для 
сбора многомодальных данных. Во-вторых, одномодальные системы достигли такого уровня развития, 
при котором крайне трудно обеспечить повышение качества их работы при помощи новых математиче-
ских методов, что делает экономически обоснованным использование дополнительных технических 
средств. В-третьих, в определенных условиях применение одномодальных систем сильно затруднено: 
например, в шумной обстановке трудно выделить голос интересующего нас диктора, но информация о 
движениях его губ может сильно в этом помочь. Конкретные задачи, решаемые с помощью этих методов, 
включают в себя совместное моделирование голоса и динамики движений губ, синхронизацию аудио- и 
видеопотоков, реконструкцию одной модальности по другой, распознавание эмоций, обнаружение живо-
сти (liveness detection [1]). 

Несмотря на преимущества бимодальных речевых систем, в процессе их разработки возникает ряд 
трудностей. Сложность обработки данных о разных модальностях (как, например, о голосе или речи) 
заключается в их различной природе. Так, например, видео снимается с частотой в несколько десятков 
кадров в секунду, а частота дискретизации звуковых записей составляет тысячи и десятки тысяч кило-
герц. Кроме того, механизмы восприятия человеком аудиовизуальных образов достаточно сложны и не до 
конца изучены. Широко известно явление, называемое эффектом МакГурка [2], когда видеозапись лица, 
произносящего слоги /ga/, сопровождаемая фонограммой с произношением слогов /ba/, воспринимается 
человеком как /da/. 

Звуковая и визуальная модальности речи состоят из структурных элементов, называемых соответ-
ственно фонемами и виземами [3]. При этом связь между ними неоднозначна: одна визема может соот-
ветствовать множеству фонем. Это обусловлено, в том числе, и тем фактом, что на видеозаписи значи-
тельная часть органов речеобразующей системы человека (например, язык, небная занавеска и голосовые 
связки) частично или полностью скрыта. 

В настоящей работе представлена задача реконструкции изображения области рта по голосу с по-
мощью метода частичных наименьших квадратов (ЧНК). Метод ЧНК относится к классу методов проек-
ции на подпространства, которые предполагают поиск собственного базиса с последующим выбором в 
нем некоторого количества собственных векторов. Другие методы проекции на подпространства вклю-
чают в себя метод главных компонент [4], линейный дискриминантный анализ [5] и канонический корре-
ляционный анализ [6]. Они были разработаны достаточно давно, однако применять для обработки голоса 
и изображений лиц их стали только в последние несколько десятилетий, что обусловлено достижениями 
в области вычислительной техники. Кроме того, эти методы были обобщены на двумерный случай, что 
позволяет эффективно применять их для обработки изображений лиц [7]. 

Метод ЧНК выгодно отличает то, что он позволяет одновременно выявлять скрытые связи между 
входными данными и аппроксимировать их [8]. Более того, существуют реализации метода ЧНК, позво-
ляющие построить регрессионную модель, описывающую зависимость между входными данными [9]. 
Последнее свойство особенно важно для решения задачи реконструкции одной модальности по другой. 

На данный момент существует несколько работ по применению метода ЧНК для обработки голоса 
и изображений лиц. Рассматриваются задачи распознавания эмоций [10, 11], чтения по губам и иденти-
фикации личности [12], совместной обработки изображений лиц в видимом и инфракрасном спектрах 
[13]. Решение задачи реконструкции одной модальности по другой на основе метода ЧНК позволит при-
менить его для решения гораздо более широкого класса задач: от синхронизации аудио- и видеопотоков 
до обнаружения живости. 
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Метод частичных наименьших квадратов 
 

Метод ЧНК позволяет выделить из исходных данных компоненты, между которыми существует 
ковариационная связь. На основе этих компонент может быть построена модель регрессии. Такой подход 
позволяет не только существенно снизить вычислительные затраты, но и значительно улучшить точность 
модели по сравнению с линейной регрессией, построенной с помощью метода наименьших квадратов. 

На сегодняшний день известны различные виды и реализации метода ЧНК [14]. В настоящей ра-
боте используется регрессия ЧНК, основанная на алгоритме NIPALS (Nonlinear Iterative Partial Least 
Squares) [9]. При выполнении регрессии ЧНК исходные данные интерпретируются как предикторы (неза-
висимые переменные) ܠ и отклики (зависимые переменные) ܡ. В нашем случае в качестве предикторов 
выступают голосовые признаки, а в качестве откликов – визуальные признаки (изображения области рта). 
В рамках метода ЧНК строится модель, позволяющая реконструировать отклики по предикторам. 

Пусть исходные данные для построения модели регрессии сведены в матрицы ܆ и ܇. Здесь 
܆ ൌ ሺܠଵ	ܠଶ ܰ ேሻ் – матрица предикторов размераܠ	… ൈ ܇ а ,܆ܦ ൌ ሺܡଵ	ܡଶ -ேሻ் – матрица откликов разܡ	…
мера ܰ ൈ  размерности исходных пространств признаков. Важно – ܇ܦ и ܆ܦ ܰ – объем выборки, а	 где ,܇ܦ
заметить, что для корректного построения модели исходные данные ܆ и ܇ должны быть отцентрированы, 
т.е. векторы средних значений 

തܠ ≝
1
ܰ
෍ܠ௜

ே

௜ୀଵ

, തܡ ≝
1
ܰ
෍ܡ௜

ே

௜ୀଵ

	 

должны быть нулевыми. 
Центрированная модель ЧНК имеет вид [15]: 
܆ ൌ ܆۾܆܂

் ൅ ܆۳ ൌ ଵ,܆ܘଵ,܆ܜ
் ൅ ଶ,܆ܘଶ,܆ܜ

் ൅ ⋯൅ ௣,܆ܘ௣,܆ܜ
் ൅  ,܆۳

܇ ൌ ܇۾܇܂
் ൅ ܇۳ ൌ ଵ,܇ܘଵ,܇ܜ

் ൅ ଶ,܇ܘଶ,܇ܜ
் ൅ ⋯൅ ௣,܇ܘ௣,܇ܜ

் ൅  .܇۳
На рис. 1 показано схематическое представление модели ЧНК. 

 

 
 

Рис. 1. Модель частичных наименьших квадратов 
 

Здесь использованы следующие обозначения: 
܆܂ ൌ ሺ܆ܜ,ଵ	܆ܜ,ଶ ܰ) ௣ሻ – матрица счетов для предикторов,܆ܜ	… ൈ  ;(݌
܇܂ ൌ ሺ܇ܜ,ଵ	܇ܜ,ଶ ܰ) ௣ሻ – матрица счетов для откликов,܇ܜ	… ൈ  ;(݌
܆۾ ൌ ሺ܆ܘ,ଵ	܆ܘ,ଶ ܆ܦ) ௣ሻ – матрица нагрузок для предикторов,܆ܘ	… ൈ  ;(݌
܇۾ ൌ ሺ܇ܘ,ଵ	܇ܘ,ଶ ܇ܦ) ௣ሻ – матрица нагрузок для откликов,܇ܘ	… ൈ  ;(݌
ܰ) матрица остатков для предикторов – ܆۳ ൈ  ;ሻ܆ܦ
ܰ) матрица остатков для откликов – ܇۳ ൈ  ;(܇ܦ
…,порядок модели, лежащий в диапазоне 1 – ݌ , rang܆. 

Заметим, что векторы счетов ܆ܜ,௜ и ܇ܜ,௜ представляют собой проекции исходных данных на направ-
ления ܆ܟ,௜ ∈ Թ஽܆ и ܇ܟ,௜ ∈ Թ஽܇. Вдоль этих направлений достигается локальный максимум ковариации (не 
корреляции!) между исходными данными. В данной работе для расчета векторов счетов и нагрузок ис-
пользуется алгоритм NIPALS. 

Алгоритм NIPALS является разновидностью широко известного степенного метода и позволяет 
рассчитать одну пару векторов счетов ܆ܜ и ܇ܜ, соответствующую направлениям ܆ܟ и ܇ܟ, вдоль которых 
достигается глобальный максимум ковариации: 

ሼ܇ܟ,܆ܟሽ ൌ argmax܇ܟ,܆ܟ ܆ܟ
܇ܟ܇்܆் ൌ argmax܇ܟ,܆ܟ ܆ܜ

܇ܜ் , где	‖܆ܟ‖ଶ ൌ ଶ‖܇ܟ‖ ൌ 1. 
Индекс ݅ здесь опущен, так как речь идет только об одной паре векторов счетов. 
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Можно показать [9], что ܆ܟ и ܇ܟ могут быть получены как решение задачи на собственные векто-
ры, соответствующее максимальному собственному числу λ: 

൜
܇ܟ܇்܆ ൌ λ܆ܟ,
܆ܟ܆்܇ ൌ λ܇ܟ.

 

Получить искомое решение можно с помощью алгоритма NIPALS [9]. Результат его работы будем 
записывать в следующей форме: 

ሼ܆ܟ,܆ܜ, ,܇ܟ,܇ܜ λሽ ൌ NIPALSሺ܆,  .ሻ܇
Построение модели ЧНК. Применение метода ЧНК для построения модели регрессии предпола-

гает существование линейного отображения, связывающего матрицы счетов [14]: 
܇܂ ൌ ۲܆܂ ൅ ۶. 
Здесь ۲ – матрица размера ݌ ൈ ܰ матрица остатков размера – ۶ ;݌ ൈ  Тогда .݌
܇ ൌ ܇۾܇܂

் ൅ ܇۳ ൌ ሺ۲܆܂ ൅ ۶ሻ܇۾
் ൅ ܇۳ ൌ ܇۾۲܆܂

் ൅ ሺ۶܇۾
் ൅ ሻ܇۳ ൌ ܇ۿ܆܂

் ൅  .܇۴
Здесь ܇ۿ ൌ ܇ܦ матрица размера – ۲்܇۾ ൈ ܰ матрица остатков размера – ܇۴ ;݌ ൈ  ,Таким образом .܇ܦ
исходная модель ЧНК запишется в следующей форме: 

܆ ൌ ܆۾܆܂
் ൅ ܆۳ ൌ ଵ,܆ܘଵ,܆ܜ

் ൅ ଶ,܆ܘଶ,܆ܜ
் ൅ ⋯൅ ௣,܆ܘ௣,܆ܜ

் ൅  ,܆۳
܇ ൌ ܇ۿ܆܂

் ൅ ܇۴ ൌ ଵ,܇ܙଵ,܆ܜ
் ൅ ଶ,܇ܙଶ,܆ܜ

் ൅ ⋯൅ ௣,܇ܙ௣,܆ܜ
் ൅  .܇۴

Заметим теперь, что матрицы исходных данных ܆ и ܇ выражены через общую матрицу счетов ܆܂. 
Для построения модели ЧНК в такой форме используется следующий алгоритм [9]: 

Шаг 0. ܆଴ ← ଴܇ ,܆ ← ݅ ,܇ ← 1; 
Шаг 1. ൛܆ܜ,௜, ,௜,܆ܟ ,௜,܇ܜ ,௜,܇ܟ ௜ൟߣ ൌ NIPALSሺ܆௜ିଵ,  ;௜ିଵሻ܇

Шаг 2. ܆ܘ,௜ ← ௜ିଵ܆
் ೔,܆ܜ
೔,܆࢚
೅ ೔,܆ܜ

௜,܇ܙ  , ← ௜ିଵ܇
் ೔,܆ܜ
೔,܆࢚
೅ ೔,܆ܜ

; 

Шаг 3. ܆௜ ← ௜ିଵ܆ െ ௜,܆ܘ௜,܆ܜ
் ௜܇ , ← ௜ିଵ܇ െ ௜,܇ܙ௜,܆ܜ

் ; 
Шаг 4. ݅ ← ݅ ൅ 1; 
Шаг 5. Повторять шаги 1–4, пока ݅ ൑  ;݌
Шаг 6. Из полученных векторов сформировать матрицы: 

 ܆܂ ൌ ሺ܆ܜ,ଵ	܆ܜ,ଶ ܇܂ ௣ሻ и,܆ܜ	… ൌ ሺ܇ܜ,ଵ	܇ܜ,ଶ  ;௣ሻ,܇ܜ	…
 ܆۾ ൌ ሺ܆ܘ,ଵ	܆ܘ,ଶ ܇ۿ ௣ሻ и,܆ܘ	… ൌ ሺ܇ܙ,ଵ	܇ܙ,ଶ  ;௣ሻ,܇ܙ	…
 ۳܆ ൌ ܇௣ и ۴܆ ൌ  ;௣܇
 ܆܅ ൌ ሺ܆ܟ,ଵ	܆ܟ,ଶ ܆ܦ ௣ሻ – матрица весов размера,܆ܟ	… ൈ  .݌

Таким образом, приведенный алгоритм позволяет построить модель ЧНК. Отметим, что операция, 
выполняемая на шаге 3, снижает ранг матрицы ܆ на единицу. В качестве критерия останова на шаге 5 
вместо использования фиксированного ݌ можно, например, оценивать остаточную дисперсию матрицы 
 .будут использованы ниже для построения модели регрессии ܆܅ и ܇܂ ௜ିଵ [15]. Матрицы܆

Построение модели регрессии выполняется в два этапа: 
1. проекция исходных данных ܆ и ܇ на подпространства размерности ݌, порожденные базисами ሼ܆ܟ,௜ሽ и 

ሼ܇ܟ,௜ሽ; 
2. построение модели линейной регрессии для полученных проекций с помощью метода наименьших 

квадратов (Ordinary Least Squares, OLS). 
Заметим, что, так как операция проекции сводится к умножению на матрицу, построенная модель регрес-
сии может быть записана в исходных системах координат [9]: 

܇ ൌ ܀܆ ൅ ۵. 
Здесь ܀ – матрица регрессии размера ܆ܦ ൈ ܰ матрица остатков размера – ۵ ;܇ܦ ൈ -Полученные на эта .܇ܦ
пе построения модели ЧНК матрицы весов, нагрузок и счетов позволяют записать выражение для матри-
цы регрессии [9] ܀: 

܀ ൌ ܆۾ሺ܆܅
܇ۿሻିଵ܆܅்

் ൌ ܆܂ሺ܇܂்܆
܆܂ሻିଵ܇܂்܆܆்

 .܇்
Таким образом, реконструкция откликов по предикторам сводится к умножению на матрицу регрессии: 

ܡ ൎ ොܡ ൌ  .ܠ்܀
 

Экспериментальные исследования 
 

Исследования проводились на аудиовизуальной речевой базе VidTIMIT [16], которая включает в 
себя аудио- и видеозаписи 42 людей (дикторов), произносящих различные предложения на английском 
языке. Для проведения исследований использовались язык программирования Python, математический 
пакет MATLAB, библиотека компьютерного зрения OpenCV, а также библиотека для извлечения речевых 
признаков [17]. 

Метод ЧНК применен для реконструкции изображения области рта по речевому сигналу. Как было 
сказано выше, в качестве предикторов ܠ выступают голосовые признаки, а в качестве откликов ܡ – визу-
альные признаки. На рис. 2 показан процесс выделения голосовых и визуальных признаков. В качестве 
голосовых признаков используются мел-частотные кепстральные коэффициенты (МЧКК), широко при-
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меняемые для решения задач голосовой биометрии и распознавания речи [18]. Векторы МЧКК строятся 
на основе перекрывающихся сегментов речевого сигнала длительностью 25 мс со сдвигом в 10 мс. 

Визуальные признаки выделяются из кадров видеопотока. Прежде всего из каждого кадра извлека-
ется изображение области рта. Далее эти изображения перемасштабируются, что позволяет снизить раз-
мерность формируемых векторов визуальных признаков с нескольких тысяч до сотен. Затем уменьшен-
ные изображения преобразуются в векторы посредством конкатенации столбцов. Интерполяция требует-
ся из-за того, что количество векторов голосовых признаков (100 векторов на одну секунду) превосходит 
количество кадров видеопоследовательности (25 кадров в секунду). 

 

 
 

Рис. 2. Выделение визуальных и голосовых признаков 
 

На рис. 3 показана схема проведенного эксперимента. Из голосовых и визуальных признаков фор-
мируется обучающая выборка ܆௧௥௔௜௡ ൌ ሺܠଵ

௧௥௔௜௡	ܠଶ
௧௥௔௜௡ ேܠ	…

௧௥௔௜௡ሻ், ܇௧௥௔௜௡ ൌ ሺܡଵ
௧௥௔௜௡	ܡଶ

௧௥௔௜௡ ேܡ	…
௧௥௔௜௡ሻ் и тесто-

вая выборка ܆௧௘௦௧ ൌ ሺܠଵ
௧௘௦௧	ܠଶ

௧௘௦௧ ெܠ	…
௧௘௦௧ሻ், ܇௧௘௦௧ ൌ ሺܡଵ

௧௘௦௧	ܡଶ
௧௘௦௧ ெܡ	…

௧௘௦௧ሻ். Обучающая и тестовая выборки 
не пересекаются. С помощью описанной выше регрессии ЧНК из обучающей выборки формируются па-
раметры регрессии: матрица регрессии ܀ и векторы средних значений	ܠത и ܡത. Затем параметры регрессии 
используются для реконструкции визуальных признаков ܡො௜

௧௘௦௧ по голосовым признакам из тестовой вы-
борки  ܠ௜

௧௘௦௧. Также формируются векторы ошибки реконструкции ܍௜ (рис. 3). Преобразование векторов 
௜ܡ
௧௘௦௧, ܡො௜

௧௘௦௧ и ܍௜ в изображения является обратным по отношению к конкатенации столбцов, выполняемой 
на этапе выделения признаков. 

 

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента  
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На рис. 4 представлены исходные и реконструированные по речевому сигналу изображения облас-
ти рта, а также ошибка реконструкции. Можно отметить наличие сходства между изображениями области 
рта на рис. 4, а, и рис. 4, б. При этом ошибка реконструкции невелика. С другой стороны, разрешение 
полученных изображений достаточно мало, что связано с перемасштабированием на этапе выделения 
визуальных признаков. Кроме того, реконструированные изображения несколько размыты. 

 

 
 а б в 

 

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований: исходные изображения области рта (а), 
 реконструированные по речевому сигналу изображения области рта (б), и ошибка реконструкции (в) 

 

Заключение 
 

В работе представлена задача реконструкции изображения области рта по голосу с помощью мето-
да ЧНК. Рассмотрен математический аппарат, лежащий в основе работы, проведены экспериментальные 
исследования, дана оценка полученным результатам. На их основании можно сделать вывод о примени-
мости метода ЧНК для решения широкого класса задач обработки аудиовизуальной речи. 

Можно выделить несколько путей преодоления недостатков предложенного подхода. Во-первых, 
использование методов предобработки (например, фильтрации и нормализации изображений области 
рта) может повысить качество обучающей выборки и, следовательно, снизить ошибку реконструкции. 
Во-вторых, обойти проблему высокой размерности визуальных признаков можно с помощью методов 
двумерной проекции, описанных в [19]. С их помощью можно добиться лучшего согласования размерно-
стей исходных данных и снизить вычислительные затраты. И наконец, имеет смысл сравнить предложен-
ный подход с решением на основе канонического корреляционного анализа. 
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