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òî÷îê ãóá

Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò ¾Êè¹âî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåìiÿ¿, Êè¨â, Óêðà¨íà.

Ó öié ðîáîòi ðîçãëÿíóòi ñó÷àñíi ìåòîäè òà ïiäõîäè äî âèðiøåííÿ
çàäà÷i ðîçïiçíàâàííÿ ïðèðîäíî¨ ìîâè ç âiäåîïîòîêó. Çàïðîïîíî-
âàíî íîâèé ïiäõiä òà ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó, ÿêèé áå-
ðå çà àòîìàðíó ÷àñòèíó ðîçïiçíàâàííÿ ñàìå ñëîâî. Íîâèé ìåòîä
ðîçïiçíàâàííÿ ñëiâ ç âiäåîïîòîêó áàçó¹òüñÿ íà àíàëiçi ïðîñòî-
ðîâîãî ðîçìiùåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê ãóá. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ
ïðîãðàìíîãî çàñòîñóíêó ðåàëiçàöi¨ ìîäóëÿ äîçâîëÿþòü ðåêîìåí-
äóâàòè éîãî âèêîðèñòàííÿ â ñèñòåìàõ, äå ìîæëèâå áåçïîñåðåäí¹
íàâ÷àííÿ ñèñòåìè êîðèñòóâà÷åì.
Îïèøåìî îñíîâíi êîíöåïöi¨ ðîçðîáëåíî¨ ïðîãðàìíî¨ ñèñòåìè ðîç-
ïiçíàííÿ ñëîâà iç âiäåî ïîòîêó. Äëÿ òåñòóâàííÿ ðîçïiçíàâàííÿ
ñëiâ áóëà ñòâîðåíà ñâîÿ áàçà äàíèõ, ¨¨ îñîáëèâîñòi îïèñàíi äà-
ëi. Ïðàâèëüíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ñëiâ ïåðåâiðÿëàñü çà äîïîìîãîþ
êîíòðîëüíîãî çàïèñó.
Ïðîãðàìà ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ îñíîâíèõ ìîäóëiâ: ðîçïiçíàâàííÿ
îáëè÷÷ÿ ëþäèíè, ëîêàëiçàöiþ ãóá, âèîêðåìëåííÿ õàðàêòåðèñòèê
ç êîæíîãî êàäðó, êëàñèôiêàöi¨ âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ òà îòðèìàííÿ
ðåçóëüòàòó. Àðõiòåêòóðà ñèñòåìè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 1. Äëÿ
ïåðøèõ äâîõ åòàïiâ ïðîãðàìè áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ÿêèé áóâ
ðåàëiçîâàíèé çà äîïîìîãîþ iíñòðóìåíòiâ OpenCV[1] òà áiáëiîòå-
êè dlib[2].

Ðèñ. 1. Àðõiòåêòóðà ñèñòåìè

Çíàõîäæåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê îáëè÷÷ÿ ¹ ïiäçàäà÷îþ ðîçïiçíàâà-
ííÿ îáðàçiâ. Îòðèìàâøè âõiäíå çîáðàæåííÿ, ðîçïiçíàâà÷ îáðà-
çiâ (shape predictor) çíàõîäèòü êëþ÷îâi òî÷êè, ÿêi âèçíà÷àþòü
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îá'¹êò. Â êîíòåêñòi ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ, àëãîðèòì ðîçïiçíà¹
îñíîâíi êëþ÷îâi åëåìåíòè îáëè÷÷ÿ: î÷i, ðîò, íiñ, áðîâè, ïiäáî-
ðiääÿ òà áàãàòî iíøèõ òî÷îê, ÿêi äîïîìàãàþòü êëàñèôiêóâàòè
îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè îáëè÷÷ÿ.
Äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷i çíàõîäæåííÿ îáëè÷÷ÿ òà ãóá áóëî âèðiøå-
íî âèêîðèñòàòè deep learning[3] òà áiáëiîòåêó dlib.
Áiáëiîòåêà dlib âèêîðèñòîâó¹ íàâ÷àëüíó âèáiðêó çîáðàæåíü îáëè÷,
ùî áóëè ïîïåðåäíüî ðîçìi÷åíi âðó÷íó, iç âèçíà÷åíèìè êîíêðå-
òíèìè (õ, ó) -êîîðäèíàòàìè îáëàñòåé, ùî îòî÷óþòü êîæíó õà-
ðàêòåðèñòèêó îáëè÷÷ÿ. Òî÷êè øóêàþòüñÿ íà îñíîâi éìîâiðíîñòi
ìiæ äâîìà âõiäíèìè ïàðàìè ïiêñåëiâ.
Íà îñíîâi çàäàíî¨ íàâ÷àëüíî¨ âèáiðêè áóäóþòüñÿ äåðåâà ëiíiéíèõ
ðåãðåñié, ÿêi íàâ÷àþòüñÿ âèçíà÷àòè îñíîâíi òî÷êè íà îáëè÷÷i
áåçïîñåðåäíüî ç iíòåíñèâíîñòi âõiäíèõ ïiêñåëiâ. ßê ðåçóëüòàò, ìè
îòðèìó¹ìî çîáðàæåííÿ (ðèñ. 3), íà ÿêîìó çíàéäåíi óñi êëþ÷îâi
òî÷êè îáëè÷÷ÿ ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ.
Â ïî÷àòêîâié íàâ÷àëüíié âèáiðöi äåòåêòîð ÿêèé çàêëàäåíèé â
îñíîâó dlink, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ 68 (x, y) êîîðäèíàò, ÿêi çàäàþòü
ñòðóêòóðó îáëè÷÷ÿ.

Ðèñ. 2. Êëþ÷îâi òî÷êè îáëè÷÷ÿ

Ïiñëÿ çíàõîäæåííÿ äåòåêòîðîì óñiõ êëþ÷îâèõ òî÷îê îáëè÷÷ÿ
ìè ìîæåìî âèîêðåìèòè ãóáè ç çàãàëüíîãî çîáðàæåííÿ ïðîñòî
çâåðíóâøèñü äî íèõ çà âiäîìèìè iíäåêñàìè.
Âèîêðåìëåííÿ õàðàêòåðèñòèê � çàäà÷à íåïðîñòà, êîæíi ãóáè óíi-
êàëüíi, êîæíi ìàþòü ñâî¨ îñîáëèâîñòi, òîìó äëÿ óçàãàëüíåííÿ
ãóá áóëè âèêîðèñòàíi ïiäõîäè, ÿêi áàçóþòüñÿ íà óñåðåäíåííi âiä-
íîøåííÿ âèñîòè äî øèðèíè âóñò òà óñåðåäíåííÿ ïðîñòîðîâèõ
êîîðäèíàò êëþ÷îâèõ òî÷îê ãóá.
Äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ ñëîâà íå ïîòðiáíî çíàòè êîæíó îçíàêó ãóá
êîðèñòóâà÷à, à ëèøå äåÿêó óçàãàëüíåíó iíôîðìàöiþ. Òàê â ïåð-
øîìó âèïàäêó áóëî âèêîðèñòàíî ñïiââiäíîøåííÿ øèðèíè äî äîâ-
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æèíè, ÿê õàðàêòåðèñòèêó, ÿêà óçàãàëüíåíî õàðàêòåðèçó¹ ïîëî-
æåííÿ ãóá äëÿ âåëèêî¨ ãðóïè ëþäåé.
Ïåðøèì ñïîñîáîì, ÿêèé áóâ çàïðîïîíîâàíèé ñòàâ ïîøóê ìiíi-
ìàëüíî¨ ïîìèëêè. Íà ïåðøèé ïîãëÿä, ñïîñiá çäà¹òüñÿ äîñèòü
ëåãêèì äëÿ ðåàëiçàöi¨, àëå íå ïîòðiáíî çàáóâàòè, ùî îäíà i òà
ñàìà ëþäèíà âèìîâëÿ¹ ñëîâà ç ðiçíîþ øâèäêiñòþ, â çàëåæíîñòi
âiä åìîöiéíîãî ñòàíó ÷è iíøèõ ôàêòîðiâ. Òîìó ïåðøà çàäà÷à,
ÿêó ïîòðiáíî áóëî âèðiøèòè � ñòàëà çàäà÷à çâåäåííÿ âåêòîðiâ
äî îäíàêîâî¨ äîâæèíè. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïðàöþ¹ íàñòó-
ïíèì ÷èíîì.
Îáèðà¹ìî âåêòîð ç ìiíiìàëüíîþ äîâæèíîþ. Äëÿ âåêòîðà ç áiëü-
øîþ äîâæèíîþ âèîêðåìëþ¹ìî ïiäâåêòîðè ç äîâæèíîþ ìåíøîãî
âåêòîðà, çáåðiãàþ÷è ïîñëiäîâíiñòü åëåìåíòiâ. Ðàõó¹ìî ñóìàðíó
ïîìèëêó äëÿ êîæíîãî ïiäâåêòîðà. Çàïàì'ÿòîâó¹ìî êàíäèäàòà ç
íàéìåíøîþ ïîìèëêîþ. Iòåðó¹ìî ïî âñiõ ñëîâàõ íàøîãî ñëîâíè-
êà, ñëîâî ç íàéìåíøîþ ñóìàðíîþ ïîìèëêîþ i áóäå øóêàíå ñëîâî
Àëãîðèòì ïîøóêó ìiíiìàëüíî¨ ïîìèëêè ç âiäêèäàííÿì ìàêñè-
ìàëüíîãî òà ìiíiìàëüíîãî çíà÷åíü âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîïåðåäíüî-
ãî ëèøå âèäàëåííÿì âiäïîâiäíîãî íàéáiëüøîãî òà íàéìåíøîãî
çíà÷åííÿ ç îáîõ âåêòîðiâ íà ïåðøîìó êðîöi.
Iíøèé ïiäõiä, ÿêèé òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ ñïiââiäíîøåííÿ ñòîðií,
ÿê îñíîâíó õàðàêòåðèñòèêó, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî çàìiñòü ïîøóêó
ïiäìíîæèíè ç áiëüøîãî âåêòîðà � îá÷èñëþþòü ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ
ñïiââiäíîøåííÿ ñòîðií äëÿ êîæíîãî ñëîâà i òàêîæ øóêàþòü â
ñëîâíèêó çà ìiíiìàëüíîþ ïîìèëêîþ.
Äðóãèé ïiäõiä äî âèçíà÷åííÿ ñëiâ, ÿêèé áóëî äîñëiäæåíî, áàçó-
âàâñÿ íà îñíîâi ïîëîæåííÿ 20 òî÷îê, ÿêi âèçíà÷àëè êîíòóðè ãóá.
Öi òî÷êè ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñóíêó 3.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòè÷íi òî÷êè

Ïåðøèì ñïîñîáîì ÿêèé, áàçóâàâñÿ íà 20 êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ
áóâ ñïîñiá óñåðåäíåííÿ óñiõ 20 êîîðäèíàò â êàäði â îäíó òî÷êó -
öåíòðî¨ä. Òàêèé ïðîöåñ âèêîíóâàâñÿ äëÿ êîæíîãî êàäðó.
Àëãîðèòì óñåðåäíåííÿ öåíòðî¨äiâ êàäðiâ óñüîãî ñëîâà âiäðiçíÿ¹-
òüñÿ âiä ïîïåðåäíüîãî ëèøå òèì, ùî çàìiñòü ïîðiâíÿííÿ öåíòðî-
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¨äiâ êîæíîãî êàäðó ñëîâà, øóêàþòüñÿ öåíòðî¨äè êîæíîãî êàäðó
i äàëi óñåðåäíþ¹òüñÿ ïî âñüîìó ñëîâó. Òîáòî ðîçãëÿäàþòüñÿ ñå-
ðåäíi çíà÷åííÿ öåíòðî¨äiâ êàäðiâ.
Ó ïiäõîäi óñåðåäíåííÿ ïî ïîëîæåíi òî÷êè ðîçãëÿäàþòüñÿ óñi 20
òî÷îê ðîòà, àëå íà âiäìiííî âiä ïîïåðåäíüîãî ìåòîäó çàìiñòü òî-
ãî, ùîá ðàõóâàòè öåíòðî¨ä ðàõó¹òüñÿ ñåðåäí¹ ïîëîæåííÿ êîí-
òðîëüíèõ òî÷îê ïiä ÷àñ âèìîâè ñëîâà. Ïiñëÿ òîãî, ïîðàõîâàíî
ñåðåäíþ êîîðäèíàòó òî÷êè ïiä ÷àñ âèìîâè, øóêà¹òüñÿ ñëîâî â
íàøîìó ñëîâíèêó ç íàéìåíøîþ ïîìèëêîþ.
Âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåííÿ, áóëî ïîêàçàíî, ùî ñèñòå-
ìà ïîêàçó¹ íàéêðàùi ðåçóëüòàòè ïðè âèêîðèñòàííi ïðîñòîðîâîãî
ïiäõîäó ç ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ñëîâà, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà óñåðå-
äíåííi çíà÷åíü êîíòðîëüíèõ òî÷îê ïî êàäðó, òîáòî çíàõîäæåííÿ
öåíòðî¨äà êàäðó. Ïðè ðîçìiði ñëîâíèêà â 10 ñëiâ, íàø àëãîðèòì
ïîêàçàâ òî÷íiñòü ðîçïiçíàâàííÿ 40% äëÿ ëþäèíè, ÿêà íàâ÷àëà
ñèñòåìó òà 20% äëÿ ëþäèíè, ÿêà íå íàâ÷àëà ñèñòåìó.

[1] OpenCV - http://opencv.org
[2] DLib - http://dlib.net/
[3] Modern Face Recognition with Deep Learning -

https://medium.com/@ageitgey/machine-learning-is-fun-part-4-modern-
face-recognition-with-deep-learning-c3c�c121d78

E-mail: � andriy@glybovets.com.ua.
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