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1 Einleitung

Objektregistrierung bzw. Bildregistrierung ist ein Verfahren der digitalen
Bildverarbeitung, mit dem Ziel unterschiedliche Bilder aus einer Sequenz
so zu transformieren, dass sie maximal &hnlich sind bzw. wenig Differenz
aufweisen. Ein Bild der Sequenz wird hierfiir als Referenzbild bezeichnet, zu
dem alle anderen Bilder, (die wir Objekt nennen wollen), registriert werden.
Eine geeignete Transformation zwischen einem Objektbild der Sequenz und
dem Referenzbild zu finden ist ein Optimierungsproblem, das abhéngig von
einem Fehlermaf fiir die Giite der Differenz der Bilder ist[I].

1.1 Motivation

Bilder sind heutzutage ein wichtiges Beweismittel fiir kriminaltechnische Re-
cherchen und Ermittlungen. Sie werden z.B. durch Videoiliberwachungssyste-
me in vielen Situationen des alltdglichen Lebens erfasst und bieten Umfang-
reiche Informationen. Diese Informationen aus Bilder und Videos zu extra-
hieren ist ein weites Feld der Bildverarbeitung, welches in den Bereich der
Mustererkennung fallt.

In dieser Arbeit handelt es sich bei dem Muster um das Gesicht eines
Menschen. Das Gesicht bietet individuell biometrische Informationen, mit
denen sich ein Mensch identifizieren und als solcher erkennen lasst. Aus die-
sem Grunde sind Ausweisdokumente meist mit einem Lichtbild versehen,
das mit zunehmender Technisierung auch in digitaler Form auf einem Chip
abgespeichert wird [2].

Jedoch birgt die Erkennung, Aufzeichnung und Wiedererkennung von Ge-
sichtern Hindernisse, die durch optische Storeinfliisse wie Beleuchtung und
Begrenzungen durch die Digitalisierung gegeben sind. CCD-Sensoren sind
durch Auflésung, Wertebereich sowie Abtastrate limitiert und rufen hier-

durch Artefakte wie Blurring, Rauschen und Aliasing]l] hervor, die nicht dem

"'Wird auch als Moiré-Effekt bezeichnt und ist ein Muster, das in den Aufnahmen
als Artefakt sichtbar ist. Es wird hervorgerufen durch eine zu geringe Auflosungen einer
Digitalkamera, die bei feinen Strukturen das Nyquist-Shannon-Theorem fiir die Abtastung
des Signals nicht einhalten kann.



realen Bild entsprechen. Die Idee besteht darin, aus verschiedenen Aufnah-
men eines Gesichts, die aus einer Sequenz stammen, mehr Informationen zu
gewinnen, als ein Einzelbild der Sequenz bereit hélt. Dieses wird als Super-

resolution oder Noise Reduction bezeichnet [3][4].

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung der Arbeit ist die Optimierung eines Objektregistrierungs-
verfahrens zur Gesichtsstabilisierung, um den visuellen Eindruck, sowie die
Wiedererkennung einer Person zu verbessern. Der primére Fokus ist zunéchst
auf die Optimierung des Registrierungsverfahrens gerichtet, dass fiir nachfol-
genden Schritte und Verfahren eine essentielle Grundlage bildet. Eine Un-
tersuchung hinsichtlich der Echtzeitfdhigkeit der eingesetzten Verfahren und

eine konkrete Implementierung kénnten Gegenstand einer Folgearbeit sein.

1.3 Stand der Technik

Die Grundlage der Arbeit ist eine Matlab-Impementierung des echtzeitfa-
higen Algorithmus nach Kourogi [5] und der FaceSnapRecorder des Unter-
nehmens CrossMatch Technologies Inc., der Gesichter in einer Bild-Quelle
erkennt und diese mit der Position und Grofe als Kommentar im Gif-Format
abspeichert. Der Algorithmus wird in seiner urspriinglichen Form fiir Image-
Mosaicing eingesetzt. Ein Image-Mosaik entsteht aus einer Sequenz von Bil-
dern einer relativ statischen Szene, die durch Bewegung bzw. Blickwinkel&n-
derung der Kamera entstehen. Diese Bilder werden so transformiert, dass sie
zusammengesetzt ein grofes Bildmosaik ergeben (Abb. . Der Unterschied
zu der Anwendung in dieser Arbeit besteht darin, dass hier eine statische Ka-
mera benutzt wird, die Aufnahmen eines bewegten Objektes macht (Abb. .
Die Aufnahmen der Objekte sollen so transformiert werden, dass sich die Ob-
jekte maximal decken (Abb. [3)).

Es gibt nur wenige Image-Mosaicing-Algorithmen die automatisch arbei-
ten und zudem auch noch echtzeitfahig sind[5][6]. Die Grundlage der Arbeit

bildet somit das Verfahren von Kourogi [5].



Hintergrund Hintergrund

Kamera

Abbildung 1: Unterschied zwischen bewegtem Objekt und statischer Szene

Abbildung 2: Schematisches Beispiel fiir Image Mosaicing: Ein Gesamtbild
wird aus zwei einzel Bildern anhand des {iberlappenden Bereiches erzeugt.



Abbildung 3: Beispiel zur Gesichtsstabilisierung: Links sind zwei Bilder aus
einer Bildsequenz gezeigt. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis der Gesichtssta-
bilisierung, bei der das mittlere Gesicht auf die Position des linken Gesichtes
transformiert wurde und dann beide Bilder gemittelt wurden. Deutlich er-
kennt man die Uberlagerung der Hintergrundstrukturen aus beiden Bildern,
withrend die Gesichtsregion als eine Einheit wahrgenommen wird. (Die Re-
gistrierung wurde mit dem neuen Algorithmus durchgefiihrt [9])

1.4 Gliederung

In dem nachfolgenden Abschnitt [2] werden zunéchst die Methoden erklért,
die zum Einsatz kommen. Zu dem Algorithmus von Kourogi werden
einige Optimierungsansitze beschrieben. Im Abschnitt Wird hierauf
ein neuer Algorithmus vorgestellt. Ein wesentliches Resultat dieser Arbeit
stellt die Entwicklung von Vergleichsmafien fiir die Objektregistrierung dar,
die in Abschnitt beschrieben wird. Um die vorgestellten Verfahren zu
evaluieren, werden in Kapitel |3| Testaufnahmen beschrieben, die die Grund-
lage der Auswertungen in Kapitel @) “Ergebnisse” bilden. Mit dem Ergebnis
der Auswertung wird dann in Kapitel ein Superresolution-Bild aus einer

Sequenz erzeugt.



2 Methoden

Nachfolgend werden die Methoden erlautert, die in den Experimenten zum

Einsatz kommen.

2.1 Transformation

Transformationen sind geometrische Bildoperationen, die Pixel-Koordinaten

eines Ausgangs-Bildes I neuen Positionen in dem Zielbild I’
I(z,y) — I'(x',y) mit z,y € R (1)

zuordnen|7]. Um Koordinaten elegant durch Matrixmultiplikationen zu trans-
formieren und projektive Abbildungen zu ermoglichen, werden homogene Ko-

ordinaten verwendet, die kartesische Koordinaten um eine Dimension erwei-

tern:
! aiy G2 Q13 x
Y = G21 Q22 a23 || Y (2)
h/ asy a3 1 1

Die homogenen Koordinaten werden durch Division von A’ wieder in karte-

sische Koordinaten tiberfiithrt:

a1
— %

g/
-1 )

Die Koordinaten (z’,y) sind reelle Zahlen, jedoch werden Bilder durch ein
ganzzahliges Raster abgebildet, das durch die Auflésung definiert ist. Die
Abbildung auf dieses Raster wird mit so genannten Interpolationsverfahren
durchgefiihrt (siche Abschnitt [2.3). Im Folgenden werden einige Transforma-
tionen beschrieben, die zum Einsatz kommen. Sie unterscheiden sich durch

die Anzahl ihrer Freiheitsgrade a;;.



Affine Transformation

Affine Transformationen fassen alle linearen Transformationen im 2-Dimensionalen
Raum zusammen. Sie ermdglichen Translation, Rotation, Scherungen und
Skalierung eines Bildes und bilden parallele Geraden wieder auf parallele
Geraden ab.

/

x 11 a1z A3
! = Q21 Q22 Aa23 ) Yy (4)
1 0 0 1 1

Da b’/ = 1 ist, solange az; = 0 und a3y = 0 sind, findet eine direkte Abbildung
in kartesische Koordinaten statt.
Translation

Die Translation gehort zur Klasse der affinen Abbildungen mit zwei Freiheits-

graden, die das Ausgangsbild I um a;3 in x und a3 in y Richtung verschiebt.

x 1 0 az x
v =101 as ||y (5)
1 00 1 1

Rotations-Skalierungs-Translation

Eine affine Transformation ohne Scherung kann durch folgendes Gleichungs-

system abbgebildet werden:

T aj; G2 Qi3 x
y' = —ai2 ai; Qg3 ) Yy (6)
1 0 0 1 1

Projektive Transformation

Zusatzlich zu den sechs Koeffizienten der affinen Abbildung, werden fiir pro-
jektive Transformationen zwei weitere benotigt: as; und ass, wodurch die

gesamte Transformations-Matrix in Gleichung ausgeschopft wird. Die

10



projektive Transformation vereint somit alle hier dargestellten Transforma-

tionen.

2.2 Resampling

Die Zuordnung der Koordinatenpaare, die durch die Transformation entste-
hen, kann auf zwei Arten erfolgen: Source-to-Target oder Target-to-Source.
Das Ziel ist die reellen Koordinaten der Intensitatswerte auf ein neues diskre-

tes Raster so anzuordnen, dass méglichst wenig Information verloren gehen [}

Source-to-Target

Bei der Source-to-Target Methode wird jeder Pixelkoordinate (u,v) im Aus-
gangsbild durch die Transformation T eine neue reelle Koordinate (u/, v) im

Zielbild zugeordnet.
(@) = T(u,v) (7)

Fiir diese muss dann entschieden werden, welchen benachbarten Pixel-Koordinaten
auf dem diskreten Raster der Intensitdtswert zugeordnet werden soll. Das
Problem hierbei ist, dass einzelne Koordinaten im neuen Bild, (zum Beispiel

bei einer Vergroferung), nie getroffen werden kénnen und somit Liicken im
Bild entstehen und bei einer Verkleinerung einzelne Koordinaten mehrfach
addressiert werden konnen. Ein Losungskonzept fiir die Vergroferung, das
ahnlich einer Interpolation ist, wird im Abschnitt Normalized Avera-
ging vorgestellt.

Target-to-Source

Target-to-Source Resampling ist das inverse Verfahren, bei dem zu jeder dis-
kreten Pixelkoordinate (u’,v") im Zielbild eine Ursprungskoordinate (x,y)

berechnet wird.
(z,y) =T (u,v') (8)

Auch hier sind die durch die inverse Transformation entstandenen Koordi-

naten reellwertig. Der neue Intensitatswert wird durch ein Interpolationsver-

2vgl. [7] Seite 377-378
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fahren (siehe Abschnitt berechnet. Der Vorteil ist, dass hierbei keine
Liicken enstehen, da fiir jeden Bildpunkt im Zielbild ein Ursprung berechnet

wird.

2.3 Interpolation

Die Berechnung der Transformationen, sowie die Schétzung der Koeffizenten
a;; muss mit Subpixel-Genauigkeit durchgefiihrt werden, damit eine optisch
gute Deckung der Bilder erreicht werden kann. Um diese zu erreichen wird
billiniare Interpolation verwendet, wodurch Pixelkoordinaten nicht auf na-
tiirliche Zahlen bzw. das Raster der Auflésung begrenzt sind. Dies bildet die
Grundlage der Superresolution Idee, die im Abschnitt erlautert wird.
Gegeben ist die reelle Koordinate (u, v), sowie die auf dem Raster benach-
barten Intensitatswerte I, I, Is und I4. Gesucht ist der Intensitatswert I,
fiir den zunéchst die Hilfswerte I5 und I berechnet werden (Abbildung .

Iy =1 +dv- (I, — I)
Is=1L +dv- (I, — L)
Iy = Is + dy - (I — I5)

dx =u — |u|
]

dy =v — |v

2.4 Kourogi

Masakatsu Kourogi et al. [5] haben ein Verfahren entwickelt, das erméglicht,
in Echtzeit Panorama-Mosaik-Bilder zu erzeugen. Hierfiir wird eine zunéchst
grobe Schitzung der Verschiebungsvektoren fiir jedes Pixel des Bildes auf
der Grundlage des optischen Flusses berechnet. Beruhend auf der Annahme,
dass eine konstante Lichtquelle gleichbleibende Intensitdtswerte in den Bil-
dern erzeugt, werden fiir jedes Pixel des Bildes Raum-Zeit Gradienten des

Grauwertes berechnet. Die Verschiebungsvektoren geben dann die Grundla-

12



I, ; I
1
= T
I
() M
dy I3
o (u,v)

BT+ 1)

Abbildung 4: Bilineare Interpolation

ge um mittels der Methode der kleinsten Quadrate eine Annéherung an die
reale Transformation zu berechnen.

Der Optische Fluss beschreibt die Positionsdnderung jedes Intensitéitswer-
tes in einem Bild, die z.B. durch Bewegung des Betrachters oder der Kamera,

(auch in einer ansonst statischen Szene), entsteht. Er wird beschrieben durch

u(z,y)
( v(z,y) ) o)

, das fiir jeden Punkt (x, y) auf der Bildebene die Verschiebung fiir ein Zeitin-

ein Verschiebungsvektorfeld

tervall At angibt. Unter der Annahme, dass sich die Lichstérke im Zeitinter-
val At nicht &ndert, gibt es zu jedem Intensitatswert I(x,y) zum Zeitpunkt

t eine Entsprechung I(x + u,y + v) im Bild zum Zeitpunkt ¢t — At.
I(x+uy+ut)—I(z,yt—At) =0 (11)

Wenn man annimmt, dass die Intensitit I eine stetige Funktion ist, so kann

man fiir kleines u, v und At mittels der partiellen Ableitungen der Intensitét

13



nach x,y und ¢ eine Reihe entwickeln und erhélt:

oI oI oI

I I R Rl
(x,y7t)+ax “+ay v— (I(z,y,t) (915) 0
or . of . ol _,
Er ay "ot

(12)

welches die Grundlage fiir das Verfahren nach Kourogi und den dieser Arbeit
zugrunde liegenden Algorithmus [6] bildet.

Kourogi setzt in Gleichung einfach v = 0 um v zu berechnen und
vice versa. Zuséitzlich wird eine so genannte compensated motion (u,v.)
berechnet, die eine grobe Schéitzung fiir die gesuchte Position des Intensi-
tatswertes darstellt und Diskontinuitdten im Grauwertverlauf kompensiert.
Das Verschiebungsvektorfeld wird durch die so genannte Pseudo Motion be-

schrieben, die fiir jeden Pixel (x,y) durch

Up _ _It(C)/[:c + Ue
Up _Itc)/]y Ve
I = I(z + e,y + ve, t) — I(z,y,t — 1) (13)

berechnet wird. I, und I, sind hier die Gradienten in x- und y-Richtung und
I(t) und I(t — 1) sind zwei aufeinander folgende Frames einer Sequenz[6].
Der Algorithmus startet mit (u.,v.) = 0 und berechnet die Pseudo Motion

(up, vp) iterativ in folgender Weise:
1. Berechnung der Pseudo Motion nach Gleichung fiir jedes Pixel ¢

2. Nimm nur die Pixel fiir die weitere Berechnung, fiir die gilt: Es gibt
einen optischen Fluss, so dass gilt I, # 0 und I, # 0, die gefundene
Verschiebung (z + u,, y + v,) liegt innerhalb der betrachteten Region
und der gefundene neue Intensitatswert variirt nur um eine Konstante

zum Beispiel T' = 5:

(x+ up,y +vp, t) — [(x,y,t —1)| <T (14)

14



3. Berechne die Transformationskoeffizienten a;; mittels der Methode der

kleinsten Quadrate. Zum Beispiel fiir die Rotations-Skalierungs-Translation

E1):

a11%; + a12Y; + a13 = Up;

—Q12%; + A11Y; + Q23 = Up;

(A-a—1b)?*= Min (15)

I (A1 10 Up1

a11

10 -

mit  A=| ¥ W a=| " e=] "
y —x1 01 a13 Up1

(23
yv —xzy 0 1 UpN

4. Berechne eine neue Schétzung fir (u.,v.) mit Hilfe der Trasformation

—

a

Die Iteration wird so lange wiederholt, bis eine feste Anzahl an Durchlaufen
erreicht ist, oder die Anderung im Verschiebungsvektorfeld (u,;,v,;) einen

Grenzwert nicht mehr iberschreitet.

2.5 Optimierungsansatze

Da das Verfahren von Kourogi fiir ein leicht anderes Problem konzipiert ist,
als das Vorhaben dieser Arbeit, sind Anpassungen bzw. Optimierungen not-

wendig um es zu adaptieren.

15



2.5.1 Bounding Box

Die Bounding Box ist der Bereich im Bild, der von der Software FaceSna-
pRecorder als Gesicht erkannt wurde. Sie besteht aus einem fiir die Wieder-
erkennung der biometrischen Merkmale relevanten Ausschnitt des Gesichts
und wird im Kommentar Block der Gif-Datei abgespeichertﬂ Die Bounding
Box bietet somit die Information fiir eine ungefadhre Lage und Grofe der
Region, die fiir die Registrierung relevant ist. Diese Information kann man
nutzen um die initialie Schitzung der Transformation 7' fiir die Compensa-
ted Motion (., v.) zu berechnen bzw. das Objekt-Bild auf das Referenz-Bild

zu skalieren und zu verschieben (Abb. . Gegeben sind die Hohe sl@) und
()

7

der Transformation 7' die Bounding Box des Objektbildes i auf die des
Referenz-Bildes abgebildet werden (Target-to-Source Resampling).

Breite s;”’, sowie das Zentrum (z;,7;) der Bounding Boxen, so kann mittels

T-1 —

]

T T— (16)

sg”“’)/s?) 0 Ty —
0 s
0 1

Wenn man die Registrierung nur anhand des Bereiches der Bounding Box
durchfiihrt, so wird der Hintergrund bzw. Teilregionen des Gesichts fiir die
Registrierung aufter Acht gelassen, welches einen positiven Effekt hervorbrin-
gen kann. Da die Bounding Box jedoch den Bereich fiir die Registrierung auch
eingrenzt, kann man versuchen den Bereich zu variieren, indem man zusétz-
lich einen prozentualen Rand, bezogen auf die Abmessungen der Bounding

Box hinzu- bzw. abzieht.

2.5.2 Beleuchtung

Die Annahme der konstanten Lichtquelle, auf der die Gleichung des opti-
schen Flusses beruht, ist jedoch in Realwelt-Sequenzen leider nicht im-
mer erfiillt. Besonders durch bewegte Objekte, (wie hier das Gesicht eines

Menschen), ist der Ausgangspunkt des gleichbleibenden Intensitétswertes in

3sieche Anhang
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Referenzbild Objektbild

Abbildung 5: Initiale Schétzung der Transformation: Die Gesichtsregionen
(Bounding Box) des Referenz- und Objektbildes geben durch ihre Lage und
Grolse eine grobe Schatzung fiir eine initiale Transformation des Objektbildes.

Regionen, die aufeinander abgebildet werden sollen, nicht immer gegeben.
Menschen laufen in observierten Bereichen unter Lichtquellen hindurch und
es gibt Lichteinfall aus mehreren Richtungen. Die Intensitédtswerte variie-
ren, die Gradienten fithren nicht zu dem gewiinschten Ziel und der Test in
Gleichung verhindert die Registrierung. Eine Moglichkeit die Itensitats-
werte zu normalisieren ist von jedem Originalbild der Sequenz eine Tiefpass-
gefilterte-Version abzuziehen. Hierdurch werden die Kanten-Regionen her-
vorgehoben, die fiir einen Match der Bilder relevant sein konnen. Langsame
Beleuchtungsgradienten werden ausgeglichen (Abb @ Eine schnelle Imple-
mentierung ist mittels des rekursiven IIR-Filters|8] moglich, der zunéchst fiir
eine Dimension auf den Pixeln £k = 1,..., N — 1 eine In-Place-Nach-Rechts-

Rekursion

Ik:(Ik—i-CL]k_l) k)zl,...,N—l (17)

1+a’

und auf dem Ergebnis eine In-Place-Nach-Links-Rekursion

[k: ([k—l—a[kﬂ) kIN—Q,,O (18>

1+a’

mit dem Glattungsparameter a durchfiihrt. Dieses wird fiir beide Dimen-

sionen durchgefithrt. Wird fiir a ein geringer Wert verwendet, so wird das
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Abbildung 6: Grauwertanpassung durch rekursiven tiefpass Filter: Links ist
die Addition eines linearen Grauwertverlaufs zu dem Ausgangsbild I; darge-
stellt. Von dem Ausgangsbild I; und dem Bild mit Beleuchtungsénderung 7]
wird jeweils die gefilterte Version subtrahiert. Die Bilder I; und I werden
hierdurch vergleichbar.

L

Ausgangsbild nur wenig geglittet, wohingegen a — oo eine totale Mittelung
bedeutet.

2.5.3 Ausreifler

Das Verfahren von Kourogi versucht iiber den Test in Gleichung Ausrei-
fser auzusortieren. Jedoch werden Ausreifier, die eine falsche Zuordnung von
Region des gleichen Grauwertes entsprechen nicht beachtet. Diese Falsch-
Zuordnungen konnen durch groke Gradienten entstehen, die die Iteration
und somit die Compensated Motion in eine falsche Richtung lenkt. Um dieses
zu vermeiden, sollte eine Betrachtung der Pseudo Motion Vektoren (u,,v,)

durchgefiihrt werden, die den Test passieren, dessen geschétzte Verschiebung

_ I(C) ]x
y c) / < Tmaazmotion (1 9)
- ]t /Iy

jedoch von der Gesamtheit abweicht. Durch eine Untersuchung des Betrages
des Vektors kann eine Schranke gefunden werden, die eine maximale Lange
Trazmotion flir die Verschiebungsvektoren vorgibt und das Verfahren stabili-

siert.
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2.5.4 Transformation

Kourogi verwendet affine Transformation in seinem Verfahren. Jedoch sollte
auch untersucht werden, ob andere Transformationen fiir die Gesichtsstabi-
lisierung bessere Ergebnisse erzielen kann. Zum Beispiel wéire die Rotations-
Skalierungs-Translation eine Alternative mit weniger Freiheitsgraden oder die

Projektive-Transformation eine Transformation mit mehr Freiheitsgraden.

2.6 Pseudo Motion - Logarithmic Search

Die bisherige Methode kann durch die Optimierungen schon entscheidend
verbessert werden, jedoch ist sie nicht robust genug. Im Folgenden wird ein
neues Verfahren nach Wolfgang Konen [J] vorgestellt, das auf normierter

Kreuzkorrelation und Logarithmic Search basiert.

2.6.1 Logarithmic Search

Logarithmic Search ist eine Suchstrategie, die es ermoglicht, in O(c-In s) zu
suchen[10]. Es ist ein greedy Verfahren mit iiberlappenden Subproblemen.
Astrid Lundmark[TT] schligt hierfiir Optimierungen hinsichtlich des Suchras-
ters und der Suchstrategie vor, die hier jedoch zunéchst nicht beriicksichtigt
werden.

Der Algorithmus verfeinert mit zunehmender Iteration die Schrittweite
und grenzt somit den Problemraum ein (Abb. [7)). Wenn an einer Stelle das
lokale Maximum gefunden ist, wird die Suche im ndheren Umfeld der aktuel-
len Position fortgesetzt. Dieses wird so lange die Schrittweite w > 1 ist, bzw.
bei Suche mit Subpixelgenauigkeit eine untere Grenze erreicht ist, wiederholt.
Der Ablauf des Algorithmus ist wie folgt:

1. Beginne mit einer Startposition (u, v) und Schrittweite w im Objektbild

2. Suche innerhalb der Positionen (v — w,v — w), (u,v — w), (u + w,v —
w), (u—w,v), (u,v), (utw,v), (u—w, v+w), (u, v+w), (u+w, v+w), die
jenige mit maximaler Ubereinstimmung. Ist die Position mit maximaler
Ubereinstimmung (u, v), dann halbiere die Schrittweite w = w/2, sonst

setze die Suchposition (u, v) auf die Position mit dem maximalem Wert
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Logaritmic Search Algorithmus:
Das Bild veranschaulicht die moglichen Schritte (Kreis) und die Wahl der
besten Position (ausgefiillter Kreis). Der Algorithmus startet bei dem ausge-
fiillten Kreis unten links. Der Verlauf ist durch schwarze Pfeile gekennzeich-
net. Im zweiten Schritt wird das lokale Suchfeld verfeinert.
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3. Wenn w > 1 gehe zu 2.

Sei N die Anzahl an Positions-Auswertungen, ¢ die Anzahl an Iterationen
und SSF die Entscheidungsmoglichkeiten pro Iteration, so ist die Gesamt-
Anzahl an Auswertungen:

N =i*SSF (20)

Die Anzahl an Pixel s im Suchbereich ist:

s=SSF"
i =logggr(s) (21)

Durch Einsetzen von Gleichung in erhélt man:

SSF
N =58SF IOgSSF(S) = Wln(S) = CSSF ln(S) (22)
Die Komplexitét ist proportional zum Logarithmus der Anzahl der Pixel und
von dem Faktor C'sgr abhéngig, der durch die Anzahl der Entscheidungsmog-

lichkeiten bzw. das Suchkreuz bestimmt wird[11].

2.6.2 Normierte Kreuzkorrelation

Normierte Kreuzkorrelation ist ein robustes Verfahren um in Intensitéts-
bildern die Distanz zwischen zwei Templated] A und B im Referenz- und
Objektbild zu bestimmten. Es leitet sich aus der Summe der quadratischen
Abstéande ab. Der Korrelationskoeffizent Cp ist durch die Normalisierung
und den Bezug auf die lokalen Durchschnittswerte robust gegeniiber globalen
Intensitits- und KontrastinderungenP} “Zusammengefasst ist unter realisti-
schen Abbildungsverhéltnissen der lokale Korrelationskoeffizeint als zuverlés-

siges Maf fiir den intensitéisbasierten Bildvergleich zu empfehlen.J

Zm,n(Amn - A) (an - B)
VS (Amn = A (o Buun — B)?)

CL(A, B) = (23)

4 Ausschnitt eines Bildes
Svgl. [7] S. 411-418
5[7] S.418
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Er nimmt Werte im Bereich von —1 bis 1 an, wobei 0 keine Korrelation und

1 bzw. —1 eine hohe Korrelation bedeutet.

2.6.3 Neuer Algorithmus

Die Vorgehensweise besteht darin, fiir zwei gleich grofte Templates A und
B des Referenz- und Objektbildes eine Entsprechung zu finden, sodass der
Korrelationskoeffizient ', maximal wird. Durch eine initiale Schiatzung der
Position eines Templates, ldsst sich im Umfeld der Schatzung durch transla-
torische Verschiebungen ein optimaler Match anhand des maximalen Korre-
lationskoeffizienten ermitteln. Fiir die Suche des Matches wird das Logarith-
mic Search verfahren verwendet. Der Vorteil liegt darin, dass die Normier-
te Kreuzkorrelation Helligkeits- und Kontrastunterschiede sowie Rauschen
kompensiert und so fiir Sequenzen mit Helligkeitsunterschieden und geringer
Transformation gute Resultate erzielen kann. Sei durch r4 = 25+ 1 eine (un-
gerade) Templategrofe definiert. Fiir eine minimale Anzahl an Landmarken[]
accept i, und die Begrenzung von Ausreiffern durch wp,esn, ist die Vorge-

hensweise des Algorithmus:
1. Initiale Schatzung von (u.,v,)
2. Verteile n - n Landmarken L,; gleichméfig auf dem Referenzbild

3. Fiir jede Landmarke L; = (z,y) finde im Umfeld von (u.,v.) mittels
Log-Search die Position (u,,v,) = (ue + Uqgj, Ve + Vag;) im Objektbild
I; fiir die gilt:

CL(A,B) = maxz, mit
A = {L{tmn)|z—s<m<z+sANy—s<n<y+s}

B = {L(mn)|z4+uy—s<m<z4+u,+sAy+uv,—s<n<y+uv,+s}

"Position in dem Referenzbild, fiir die eine Entsprechung im Objektbild gesucht wird
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und der Korrelations-Koeflizient ist grofer als eine Schranke

CL(Aa B) Z Cmin (25)

. Wenn weniger als accept,,;, % der n-n Landmarken den ¢,,;,-Test beste-

hen, so nehme die accept,,;, % Landmarken mit dem groften Cp (A, B).

. Berechne mittels der Methode der Kleinsten Quadrate (Gleichung (15]))
die Transformation @ und hierdurch die Compensated Motion (u..,v.)

neu.

. Wenn der euklidische Abstand

\/(up o u0)2 + (Up - UC)z > Uthresh (26)

zwischen der gefundenen Position (u,,v,) und der Schitzung (u.,v.)

einer Landmarke grofier ist als wgpesn, dann verwerfe sie.

. Wenn weniger als accept,,;,% der n - n Landmarken den wy,es,-Test

bestehen, so nehme die accept,,;, Landmarken mit dem kleinsten eu-
klidischen Abstand.

. Berechne mittels der Methode der Kleinsten Quadrate (Gleichung )

die Transformation a@

Das Verfahren ist durch die Tests und die normalisierte Kreuzkorrelation

relativ robust. Die Tests verhindern, richtig parametrisiert, Ausreifser, und

der Kontrollparameter accept,,;, verhindert, dass zu wenig Landmarken in

die Berechnung der Transformation einflieken. Die initiale Schatzung von

(te, ve) kann durch eine begrenzte Anzahl an Iterationen durch das Verfahren

von Kourogi oder durch die Position und Grofe der Bounding Boxen, (siehe
Abschnitt [2.5.1)), durchgefiihrt werden. Desweiteren ist zu untersuchen, ob

eine Transformation des Objektbildes auf das Referezbild durch die initiale

Schéatzung sinnvoll ist, damit etwaige Grofenunterschiede in dem durch die

Templates abgedeckten Bereiche vergleichbar sind.
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) Figure 1: pm_log_inspector_step1

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

300%

Abbildung 8: Grafische Darstellung des neuen Algorithmus: Durch das Tool
pm__log_inspector kann die Arbeitsweise des neuen Algorithmus visualisiert
werden. Die Landmarken sind durch griine und rote Quadrate im Referenz-
bild dargestellt. Rote Quadrate bedeuten, das fiir die Landmarke keine Ent-
sprechung im Objektbild gefunden wurde, die die Tests passiert hat. Griine
Qudrate symbolisieren erfolgreiche Zuordnungen im Objektbild. Die blauen
Linien zeigen die initialen Schatzungen fiir die Landmarken. Die griinen Li-
nien zeigen von den initialen Schitzungen auf die gefundenen Positionen fiir
die Landmarken.
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In Abbildung [§] ist der Algorithmus durch das Tool pm_ log inspector
grafisch dargestellt. Links ist das Referenz- und rechts das Objektbild an-
geordnet. Die Landmarken sind durch griine und rote Quadrate abgebildet.
Griin bedeutet, dass zu der Landmarke eine Entsprechung im Objektbild ge-
funden wurde, die die Tests bestanden hat. Die roten Landmarken werden
nicht fiir die Berechnung der Transformation benutzt, da sie den Anforderun-
gen nicht geniigen. Als Beispiel wurden drei Landmarken ausgewahlt, deren
initiale Schétzung (u.,v.) durch einen blauen Vektor und die gefundene Po-

sition (u,,v,) durch einen griinen Vektor skizziert ist.

2.7 Vergleichsmafs

Um die Giite des Matches zwischen Referenz und registriertem Objektbild zu
messen, bendtigt man ein Fehlermaf, nachdem man das Registrierungsver-
fahren optimieren kann. Hier stellt sich die Frage, durch welches Verfahren
der visuelle Eindruck wiedergegeben werden kann. Ein erster Ansatz besteht
darin, die Differenz zwischen Referenzbild /; und registriertem Objektbild I
innerhalb der Gesichts Bounding Box F) des Referenzbildes zu bilden und
durch die Anzahl der Pixel | F; | zu teilen.

Z(z,y)EFl (Il(x7 y) B [zr(x7 y))
| Fy |

dister, = (27)
Globale Hellikeitsunterschiede werden hierbei nicht beriicksichtigt und fiih-
ren zu grofsen Fehlern, auch wenn der Match visuell gut ist. Eine andere
Moglichkeit besteht auch hier darin, die Differenz zwischen zwei Bildern zu
berechnen, die zuvor durch die Subtraktion ihrer Tiefpass-gefilterten-Version
normiert wurden. Hierdurch werden Kanten und Strukturen in den Bildern

betont und globale additive Helligkeitsunterschiede kompensiert (siehe Ab-

schnitt [2.5.2)).

Xyen (L, y) — HR(L(2,y)) — ([ (z,y) — IIR(I] (2,y))))

contoureg,, = ‘ 2 |
1

(28)
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Abbildung 9: mean¢, Einteilung der Bilder in Templates: Die Bounding Box
des Referenzbildes wird in gleich grofse Bereiche eingeteilt. Die Einteilung
wird flir Referenz- und registiertes Objektbild verwendet um die normier-
ten Korrelationskoeffizienten fiir die einzelnen Ausschnitte (Templates) zu
berechnen und iiber diese zu mitteln.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Match der Bilder durch den
Normierten Korrelations Koeffizenten C}, (siehe Abschnitt[2.6.2)) zu bewerten.
CL(A7 B) _ zm,n(Amn__ A)<an - B) _ 7 mit

V(A = D2y (Bn — B)?)
A = {L(z,y) | (z,y) € Fi}
B = {[[(z,y) | (x,y) € F1} (29)

Das Problem des Korrelationskoeffizienten ist, dass er die Energie des gesam-
ten Bildes beriicksichtigt. Jedoch konnen lokale Figenschaften von einzelnen
Ausschnitten durch eine Aufteilung der Bilder in kleinere Templates vergli-
chen werden. Die Bounding Box wird hierfiir in n x n gleich grofse Templates
aufgeteilt und fiir alle n? zueinander gehorenden Templatepaare A;;,B;; der
Korrelationskoeffizenten berechnet und gemittelt (Abb. [9).

Y1 X Cu(Ay, Bij)

meanc, = " , mit
Aj; C A und
By C B (30)
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2.8 Superresolution

Die Ubersetzung des englische Begriffs “resolution® ist Auflésung, die in der
digitalen Bildverarbeitung die Fliche eines Bildes und somit die Anzahl der
Pixel beschreibt. Je hoher die Auflésung, desto hoher die Dichte an Pixeln,
die den Bildinhalt wiedergeben. Superresolution kénnte bedeuten, dass man
die Auflésung eines Bildes erhoht, um mehr Informationen zu bekommen.
David Capel definiert in seiner Dissertation [3] den Begriff Superresolution

weitreichender, indem er sinngeméfs schreibt:

Ein super-resolution Bild gibt in der Wahrnehmung mehr Detail-
informationen wieder, als ein low-resolution Bild. Dieses beinhal-
tet die Wiederherstellung von hochfrequenten Inhalten, fiir welche

eine Erhéhung der Pixel-Dichte nétig sein kannlﬂ.

CCD-Sensoren bestehen aus einer fest angeordneten zweidimensionalen
Matrix aus lichtempfindlichen Elementen, die Pixel | genannt werden[12]. In
der Kamera wird das auf dem CCD-Sensor einfallende Licht durch Abtastung
in digitale Werte quantisiert, die das Bild wiedergeben. Der Prozess unterliegt
physikalischen Grenzen, die Rauschen, Aliasing oder auch Bluring hervorufen
konnen.

Wenn man nun davon ausgeht, dass das reale Bild der Szene unendlich
viel Detail bereit hélt, so wird dieses durch die Kamera in low-resolution
Bilder verarbeitet (Abb. [10]). Das Ziel ist nun, ein Superresolution Bild zu
erzeugen, das mehr Informationen des originalen Bildes wiedergibt als jedes
Einzelbild einer Sequenz.

Da das Objekt durch Bewegung immer wieder durch andere Elemente
des CCD-Sensors abgebildet wird, kann man durch eine Subpixel-genaue-
Bestimmung der Transformation erreichen, dass einzelne Bildpunkte nicht
mehr auf das durch den CCD-Sensor gegebene Raster fallen und es somit
moglich wire durch die Lage, sowie durch die zueinander gemappten Inten-
sitdtswerte, mehr Information zu extrahieren (Abb. [11).

Svel. 3] S. 83
9Picture Element
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Aufnahme durch einen CCD-
Sensor: Die lichtempfindlichen Elemente des CCD-Sensors quantisieren das
einfallende Licht in digitale Werte. Das Raster des Sensors liefert die reale
Auflésung des aufgenommenen Bildes.
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Abbildung 11: Raster zweier Frames nach der Registrierung: Einzelne Pixel
des registrierten Objektbildes fallen nicht auf das Raster des Referenzbildes.
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Eine ausfiihrliche Disskussion verschiedener Verfahren soll an dieser Stel-
le nicht durchgefiihrt werden, da dieses nicht das Hauptziel der Arbeit ist.
Jedoch werden im Folgenden zwei Verfahren vorgestellt, die einen Einstieg

in das Thema der Superresolution geben.

2.8.1 Average-Image

Ein erster Ansatz in Richtung eines Superresolution Bildes ist das Durch-
schnittsbild I, aller registrierten Objekt-Bilder und dem Referenz-Bild zu
erzeugen, welches eine Anndherung an ein gegliattetes super-resolution Bild
gibt. Es ist ein sehr robustes Verfahren um additives Rauschen der low-
resolution Bildern zu unterdriicken [

Die Objekt-Bilder I; werden mittels der gefundenen Transformation T;
auf das Referenz-Bild I; registriert. Die Transformation kann an dieser Stel-
le zuvor noch mit einer Skalierungs-Transformation 7., verkettet werden,
um die Auflésung des Average-Bildes I,,, zu erhohen. Das Resampling wird

hierfiir Target-to-Source durchgefiihrt.

s (1 z 00
[ng — i=1 sa:ie o1 z) ,mit Tscale _ 0 2 0 (31>
0 0 1

Die Rauschunterdriickung kommt dadurch zustande, dass mit zunehmen-
der Anzahl an registrierten Bildern I mit dem ungestorten Signal .S;, auch
iiber den additiven Storanteil F; des Signals der Mittelwert gebildet wird:

Tt ) s p (32)

Iav =
g n

Unter der Annahme, das der Storanteil £ Normalverteilt ist mit N (u, o),
wiirde lediglich der Mittelwert p zu dem Mittelwert des Signals addiert wer-

den.

0ygl. S. 97 ff. [3]
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2.8.2 Normalized Averaging

Ein anderes Verfahren, das auf Source-to-Target Resampling beruht ein Super-
resolution Bild zu erzeugen, ist Normalized Averaging. Die Idee besteht darin,
anstatt die Interpolation im Source-Bild durchzufiihren, alle Pixel des Source-
Bildes mittels Gewichtungen auf ein Superresolution-Raster zu transformie-
ren. Die Liicken, die im Source-Bild durch das Source-to-Target Resamp-
ling entstehen, werden durch die Anzahl der Objekt-Bilder und eine Filter-
Operation kompensiert. Tuan Q. Pham und Lucas J. van Vliet [13] haben
ein Verfahren entwickelt, das durch Adaptive Filter auf der Grundlage des
Normalized Averagings Superresolution Bilder erzeugt. Hier wird zunéchst
nur das Normalized Averaging mit einem Gauf-Filter von o = 1 betrachtet,
da es dem Averaging (Abschnitt ahnlich ist.

Jedes Pixel der Objekt-Bilder wird durch Transformation auf eine reelle
Superresolution Koordinate abgebildet und mittels gewichtetem Intensitéts-
wert auf die vier ndchsten Nachbarn des diskreten Rasters akkumuliert. Die
Gewichte werden dhnlich eines Interpolations-Verfahrens gebildet und bezie-
hen sich auf den Abstand der reellen Koordinate (2',4") zu dem diskreten
Nachbarn des Rasters (Abb. [12)).

l=c+ca+cz+cey (33)

Es werden zwei SR-Raster SClyccum, Caceum verwendet, eines um die gewichte-
ten Intensitatswerte c- I;(x, y) aufzusummieren und eines fiir die Summation
der Gewichtungen c¢. Durch eine Filteroperation (%) mit dem Faltungskern
a wird der Einfluss der akkumulierten Intensitdtswerte und Gewichte zu-
einander bestimmt. Anschliefend wird iiber jedes Pixel der SR-Raster der

Quotient gebildet, um das Bild I,,4,4 zu berechnen.

S Cc/bccum = SCaceum * a
Ctllccum = Caccum * @
SC(’ICCum $’ y
]navg(l‘ay) = # (34)

CC/LCCU/ITL (x7 y)

30



(2,v)

r
C3— g

Source-Image Target-SR-Raster

Abbildung 12: Normalized Averaging: Die Intensitdtswerte werden durch
Transformation auf reele Koordinaten des Zielbildes transformiert. Die In-
tensititswerte der benachbarten Pixel des diskreten Ziel-Rasters wird durch
die “Néhe* der reelen Koordinate bestimmt.

Normalized Averaging ist ein sehr schnelles Verfahren und hat dadurch, dass
nicht iber die Anzahl der Pixel des Zielbildes iteriert werden muss, einen
Geschwindigkeitsvorteil, abhéngig von dem gewéhlten Vergroferungsfaktor.
Jedoch kénnen, wenn nur wenige Frames zur Verfiigung stehen, Liicken im
Superresolution Bild auftauchen. Hier hat die Methode des Target-Source-
Resamplings einen klaren Vorteil. Wenn man jedoch die Laufzeit fiir viele
Frames betrachtet, so ergibt sich fiir die Anzahl der Operationen O,,, des
Averaging Verfahrens bei n Bildern, der Anzahl s an Pixeln im Original-Bild

und dem Skalierungsfaktor z:
Oavg:n-s-22+s-z2 (35)

Fiir die Anzahl der Operationen O,,4,, des normalized Averaging kommt noch

eine Konstante f fiir die Faltung hinzu:

Omwg:n-s+2-f-s-22+s-z2 (36)

31



Bildet man den Grenzwert des Quotienten fiir n — oo, so erhélt man:

2 522
st 2

=2z (37)

. Oavg .
lim = lim AT
n—oo Onavg n—eo g 4 0 + o

Das normalized Averaging ist also fiir eine grofe Anzahl an Frames um den
Faktor 22 schneller. Bei einer zweifachen VergroRerung zum Beispiel um den
Faktor 4.
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3 Testaufnahmen

Um geeignete Testaufnahmen mit dem FaceSnapRecorder durchzufiihren, ist
zunéchst das Ziel der Arbeit zu diskutieren, um somit gezielt Situationen zu
erzeugen und diese zu evaluieren.

Das Ziel ist mehrere Bilder einer Sequenz auf ein Referenzbild zu regis-
tieren. Die Bilder sollen hierfiir relativ dhnlich sein. Das bedeutet, dass eine
perspektivische Bewegung des Kopfes nur bis zu einem gewissen Grad abge-
bildet werden kann, da der Kopf bzw. das Gesicht nicht durch ein Verfahren
erfasst wird, welches ein dreidimensionales Modell des Gesichtes beriicksich-
tigt. Die primédren Transformationen entstehen durch leichte Bewegung des

Kopfes:

e Die Person bewegt sich auf die Kamera zu, oder von ihr weg (Skalie-

rung)

e Leicht translatorische Bewegungen, die zum Beispiel durch das Laufen

einer Person entstehen kénnen
e Leichte Neigung des Kopfes nach links oder rechts (Rotation)

e Leichte Bewegung des Kopfes nach links oder rechts bzw. oben und

unten (perspektivisch)

Bis zu einem gewissen Grad konnen perspektivische Bewegungen durch eine
Transformationen der 2D-Bilder abgebildet werden. Jedoch, (wie auch in Ab-
bildung (13| zu sehen), werden durch eine projektive Transformation zwar die
Relationen richtig abgebildet, jedoch ist es hierdurch nicht méglich die wah-
re Perspektive der Kamera zu dndern. Obwohl das transformierte Bild einer
Neigung des Kopfes nach unten entspricht, sind weiterhin die Nasenl6cher
sichtbar. Dies veranschaulicht die Grenze des Verfahrens.

Die Affine Transformation ermdoglicht neben der Skalierung, Rotation
und Translation die Scherung von Bildern. Da eine Scherung als solche in
den Test-Aufnahmen nicht vorkommt und das Verfahren der beschriebenen
Grenze unterliegt, wird fiir die Registrierung zunédchst nur die Rotations-
Skalierungs-Translation verwendet. Sie bietet den Vorteil, das sie liber
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Abbildung 13: Grenzen des Verfahrens: Das Bild zeigt eine projektiv trans-
formierte Aufnahme eines Gesichtes. Die Transformation entspricht einer
Aufsicht auf das Gesicht, jedoch sind wie im Ausgansbild immer noch die
Nasenlochter der Person sichtbar.

weniger Freiheitsgrade verfiigt und die Bestimmung mittels der Methode der
Kleinsten Quadrate somit robuster ist.

Weitere Szenarien sind, dass ein Gesicht durch die Bewegung unterschied-
lichen Beleuchtungssituationen ausgesetzt ist. Diese konnen sowohl dadurch
entstehen, das eine Person unter einer Lichtquelle hindurch lduft, als auch
durch eine sporadische seitliche Beleuchtung, zum Beispiel durch ein Hinder-
niss zwischen Lichtquelle und Gesicht.

Ein anderer Umstand, den es zu verbessern gilt ist Rauschen in Bildern
zu unterdriicken. Dieses kann zum Beispiel durch schlechte bzw. zu geringe
Beleuchtung hervorgerufen werden.

Die Aufnahmen, die hier durchgefiihrt wurden, sind exemplarisch und
sollen Moglichkeiten und Grenzen der Verfahren verdeutlichen. Im Anhang[C|
befindet sich ein Auszug aus den Testsets und eine ausfiihrliche Beschreibung.
Die vollstéandigen Sets befinden sich auf der beigelegten DVD.
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4 FErgebnisse

4.1 Vergleichsmaf’

Um ein Vergeichsmaf (vgl. Abschnitt (2.7)) zu finden, welches der visuellen
Wahrnehmung entspricht, werden visuell gute Matches den schlechten gegen-
iibergestellt. Ein gutes Mafs sollte einen Wert liefern, der zwischen guten und
schlechten Matches unterscheidet und einen relativen Vergleich der Giite der
Matches untereinander erméglicht.

Aus den drei Testset-Kategorien [1] wurden je 10 Sequenzen mit zwei
Bildern ausgewahlt, die die Grundlage zur Bestimmung eines Vergleichsma-
fses bilden. Um den Einfluss durch die Auswahl der Matches zu minimieren
und ein weites Spektrum an Fehlern abzudecken, wird in die visuell guten
Registrierungen fiir die Bestimmung der Vergleichsmafe nachtréaglich ein ge-
wichteter Fehler eingerechnet. Die Giite der Registrierung kann hierdurch

kiinstlich gesteuert werden:

cos(a) +s —sin(a) tx
Al = A sin(a)  cos(a)+s ty |, mit
0 0 1
II .

@ = 15 TR (Rotationsfehler)

s = 021w (Skalierungsfehler)
tr = 9-rp-w (Translationsfehler)

ty = 9-rp-w (38)

7). ist eine standardnormalverteilte Zufallszahl und w € [0, 1] ein Gewicht
um den Fehler zu beeinflussen (Abb. [14).
4.1.1 Differenz

Zunéchst wird die Differenz zwischen zwei Bildern, (wie in Gleichung
beschrieben), als Vergleichsmaf untersucht. In Tabelle |1| sind gute (w = 0)

Hgieche Anhang
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Abbildung 14: Kiinstlicher Fehler: Durchschnittsbild des Referenz- und re-
gistrierten Objektbildes, in das nachtréglich von links nach rechts folgende
Fehler eingerechnet wurden: w - 0;0.3;0.6;0.9

Abbildung 15: Gegeniiberstellung eines guten und schlechten Matches: In die
gute Registrierung (w = 0) des Test-Sets n020 (links) wurde nachtriglich ein
gewichteter Fehler von w = 0.6 (rechts) hinzugefiigt.

und schlechte Matches (w = 0.6) fiir verschiedene Vergleichsmafe gegen-
iibergestellt. Die Differenz der Bilder grenzt fiir jedes Testset den guten vom
schlechten Match ab. Es gibt keinen visuell schlechten Match, der einen bes-
seren Fehlerwert erzielt, als ein visuell guter Match. Unter den Werten fallen
jedoch einige auf, die in ihrer Abstufung nicht der visuellen Wahrnehmung
entsprechen. Zum Beispiel ist die Differenz der Sets n020 und b007 zwi-
schen gutem und schlechtem Match auffillig gering, der optische Eindruck
spiegelt dieses jedoch nicht wieder (vgl. Abb. [15| und Abb. . Desweiteren
ist auffillig, dass Beleuchtungsunterschiede wie im Testset 0004 zu grofen

Fehlerwerten fiihren.
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Testset diStepy contoureq,, meanc,
good | bad | good | bad | good | bad
b002 | 0,86 | 32,11 | 8,43 4287 | 0,85 | 0,21
b003 | 9,23 | 444 | 10,73 | 79,59 | 0,95 | 0,05
b004 | 34,92 | 59,56 31 55,01 | 0,66 | 0,23
b005 | 3,62 | 31,08 | 5,21 41,55 | 0,98 | 0,09
b006 | 0,43 | 11,19 7,3 23,18 | 0,93 | 0,06
b007 0 3,57 | 15,42 | 25,98 | 0,96 | -0,02
b008 | 0,2 9,46 9,02 21,98 | 0,95 | 0,03
b009 | 33,95 | 39,6 | 15,69 | 28,12 | 0,95 | 0,33
b010 | 0,93 | 10,63 | 3,49 19,94 | 0,96 |-0,01
b011 | 19,39 | 56,26 | 27,18 | 57,65 | 0,74 | 0,26
n002 | 2,39 | 21,74 | 7,26 34,38 | 0,94 | 0,25
n004 | 2,68 | 8,96 3,17 15,9 | 0,98 | 0,56
n006 | 2,83 | 17,73 | 5,28 29,11 | 0,97 | 0,34
n008 | 3,04 | 22,14 | 4,49 39,12 | 0,98 | 0,13
n010 | 1,24 | 16,22 | 1,54 18,39 | 0,99 | 0,06
n014 | 1,23 | 7,28 2,2 12,99 | 0,97 | 0,19
n016 | 1,58 | 11,06 | 2,73 18,41 | 0,98 | 0,17
n017 | 2,12 | 10,87 | 4,28 21,29 | 0,94 | 0,33
n019 | 1,81 | 11,08 3 21,01 | 0,98 | 0,49
n020 | 0,56 | 4,74 1,3 9,27 | 0,99 0,5
r002 | 4,81 9,23 9,78 20,73 | 0,71 | 0,27
r004 | 3,6 12,15 | 6,85 15,11 | 0,77 | 0,28
r005 | 3,55 16,8 8,35 20,76 | 0,77 | 0,17
r008 | 4,92 | 19,61 | 6,64 18,43 | 0,89 0,4
r009 | 6,43 | 7,98 | 13,77 | 17,29 | 0,73 | 0,65
r012 | 2,43 | 9,75 6,2 17,94 | 0,88 | 0,37
r013 | 3,04 | 1347 | 11,71 | 28,45 | 0,84 | 0,23
r014 | 3,15 | 18,07 | 3,83 2751 | 0,99 | 0,34
r015 | 1,53 | 7,23 3,82 10,7 0,9 0,26
r016 | 3,43 | 24,08 | 5,96 38,17 | 0,94 0

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Vergleichsmafe: Auffillige Werte und Wie-
derspriiche sind hervorgehoben.
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Abbildung 16: Gegeniiberstellung eines guten und schlechten Matches: In die
gute Registrierung des Test-Sets b007 (links) wurde nachtréglich ein gewich-
teter Fehler von w = 0.6 (rechts) hinzugefiigt.

4.1.2 Differenz der Kantenstrukturen

Um die Differenz der Kantenstrukturen als Fehlermafs, (wie in Gleichung
beschrieben), evaluieren zu kénnen, muss zunéchst ein geeigneter Glattungs-
parameter a (siehe Gleichung und (18)) gefunden werden. Hierfiir werden
fiir verschiedene Parameterwerte a, jeweils der Fehler eines guten, sowie der
Durchschnitt aus drei schlechten Matches (w = 0,3;w = 0,6;w = 0,9) fiir
jedes Testset berechnet. Der Durchschnittsfehlerwert fiir eine Parametrisie-
rung iiber das gesamte Vergleichsmafk-Test-Set gibt dann eine Abschétzung
fiir verschiedene a-Werte.

Die Gegeniiberstellung der Durchschnittsfehler (Abb. und zeigt,
dass a = 6 den Fehler maximal spreizt.

Aus Tabelle [I] kann man entnehmen, dass die Abstufungen fiir einzelne
Testsets gegeniiber der Differenzmethode verbessert wurden. Der Fehlerwert
liefert aber keinen absoluten Wert, um einen Match in der Giite mit an-
deren vergleichen zu konnen. Schlechte Matches erreichen zum Teil bessere

Fehlerwerte, als visuell gute Matches anderer Testsets.

4.1.3 Template-Korrelation

Die paarweise Template-Korrelation (Gleichung (30) ist durch die Anzahl
der Templates parametrisierbar. Die Gegeniiberstellung in Abbildung

verdeutlicht den Einfluss der Anzahl an Templates auf das Vergleichsmafs.
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Abbildung 18: Spreizung des contoure.,. in Abhangigkeit von dem Glat-
tungsparameter a.
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Der Unterschied zwischen der Korrelation und den vorherigen Fehlermafsen
ist, dass kleine Werte eine geringe Ahnlichkeit und grofe Werte eine hohe
Ahnlichkeit bedeuten (vgl. Abschnitt . Die Abbildung ist aus diesem
Grund entgegengesetzt zu lesen: Der minimale Quotient liefert die maxima-
le Spreizung fiir die Testsets. Das Maf spreizt sich bis zu einer Anzahl von
10 Templates pro Dimension (10 - 10 insgesamt), danach nimmt die Sprei-
zung nur noch geringfiigig zu. Tests mit einer Anzahl von 10 Templates und
mehr haben gezeigt, dass der visuelle Eindruck durch das Vergleichsmafs sehr
gut wiedergegeben wird. Die Bilder der Testsets beinhalten aber naturgemafs
leicht unterschiedliche Aufnahmen und der Unterschied der Aufnahmen zu-
einander wird, unabhégig von der Registrierung, auch durch das Fehlermaf
abgebildet. Dieses fillt bei 10 Templates mehr ins Gewicht als zum Beispiel
bei 5. Aus diesem Grund liefern 5 x 5 Templates zwar nicht die optimale
Spreizung, aber der visuelle Eindruck fiir die Registrierung entspricht eher
dem Fehlermaf. In Abbildung [21] ist das Verhalten fiir die Aufteilung der
Bounding Box in unterschiedliche Anzahl an Templates pro Dimension ab-
gebildet. Wird die Bounding Box nur durch ein Template verglichen (C',), so
wird bei einem kiinstlichen Fehler von w = 1, welcher visuell nicht mehr als
Match bezeichnet werden kann, noch ein durchschnittlicher Korrelationsko-
effizient von meanc, = 0.28 erreicht. Eine Anzahl von 10 Templates pro Di-
mension, bildet hingegen visuell gute Matches mit einem durchschnittlichen
Korrelationskoeffizienten von meang, = 0,81 ab, 5 Templates pro Dimensi-
on erreichen fiir gute Registrierungen einen meanc, = 0.9. Der Fehlerverlauf
fallt mit zunehmenden Fehlergewicht stérker ab und ein Fehlergewicht von
w = 0.3 wird durchschnittlich auf meanc, = 0.47 abgebildet (vgl. Abb. [14).

Aus der Tabelle [I| kann man entnehmen, dass die Abstufungen der Giite
der Matches, im Vergleich zu den anderen Vergleichsmafsen, auch zwischen
den Testsets gegeben ist. Fiir die weitere Betrachtung und Optimierung wird
daher der durchschnittliche Template-Korrelations-Koeffizient mit einer Ein-

teilung der Bounding Box in 5 x 5 Templates verwendet.
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Abbildung 21: Variation der Tempaltezahl des meanc, in Abhéngigkeit von
dem kiinstlichen Fehlergewicht w.

4.2 Face Bounding Box

Im Abschnitt wurde beschrieben, wie die Bounding Box genutzt wer-
den kann um die Registrierung zu optimieren. Der Einsatz der Bounding Box
verbessert die Registrierung (vgl. Tabelle [2) im Durchschnitt fiir alle Test-
sets. Es fallen aber einige Problemfille herraus, die durch den Einsatz der
Bounding Box schlechter registriert werden.

Der relativ schlechte Durchschnittswert von meanc, = 0,53 iiber alle
Testsets mit Einsatz der Bounding Box spiegelt sich auch in der Betrachtung
der Resultate wieder. In den meisten Sequenzen sind nur die ersten zwei bis
drei Objektbilder relativ gut gematcht. Sequenzen mit Intensitéatsdifferen-
zen und hohem Rauschanteil stellen fiir den Algorithmus von Kourogi ein
Problem dar.

Fiir die weitere Untersuchung der Verfahren wurde aus den Testsequenzen
eine Auswahl getroffen, so dass aus jeder Bildkategorie [ je fiinf Bildpaare

vorhanden sind, die mit der Verbesserung durch den Einsatz der Bounding

2siehe Anhang

42



0.8
0.6+

0.4 4

02 m — good matches
= — bad matches
medium matches

O T T T T T T !
0 o1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7

bounding box increase

mean template correlation

Abbildung 22: Einfluss der Grofe der Bounding Box auf das Verfahren von
Kourogi.

Box den folgenden Kriterien bzw. Fehlerwerten entsprechen:

1. 0.8 < meanc, < 1: guter Match
2. 0.4 < meanc, < 0.8: mittel schlechter Match

3. meanc, < 0.4: schlechter Match

Die Einteilung soll eine differenzierte Betrachtung der Auswirkung der Me-
thoden erméglichen.

Die Vergroferung der Bounding Box hat nur geringfiigig Einfluss auf das
Verfahren (Abb. . Eine Vergroferung von 25% verbessert die Registrie-
rung der mittel-schlechten Matches, wird die Region weiter vergrofsert, fiihrt
dieses zu einer kontinuierlichen Verschlechterung der Registrierung der vorher
schlechten und mittelschlechten Matches.

4.3 Beleuchtung

Die Differenz der Intensitatswerte, die durch unterschiedliche Beleuchtungssi-
tuationen in den Aufnahmen entstehen kann (vgl. Abschnitt [2.5.2)), stellt fir
den Algorithmus von Kourogi ein Problem dar. Die Subtraktion der gefilter-

ten Bilder verbessert fiir a > 2 die vorher schlechten Matches, jedoch werden
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Abbildung 23: Auswirkung der Subtraktion der Tiefpass Filterung fiir ver-
schiedene Glattungsparameter a auf das Verfahren von Kourogi.

hierdurch die vorher mittel-schlechten Matches, die zuvor einen durchschnitt-
lichen meanc, = 0.58 erreicht haben deutlich verschlechtert, so dass der Ein-
fluss auf die Registrierung insgesamt als negativ zu bewerten ist (vgl. Abb.
und Tabelle [2)).

4.4 Pseudo Motion Ausreilser

Die Bestimmung eines Grenzwertes fiir den maximalen Betrag der Verschie-
bungsvektoren (vgl. Abschnitt wird durch eine Stichprobe von 12 Test-
sets ermittelt. Diese besteht zu je einem Drittel aus den vorher als gut, mittel-
schlecht und schlecht eingestuften Matches. In Abbildung[24]sind die Betrige
der Vektoren fiir die gesamten Durchldufe der Iterationen iiber die Testsets
in einem Boxplot dargestellt (das erste Quartiel liegt bei 0.90, der Median
ist 2.41, das 3.Quartiel 5.65 und der Maximalwert 78,02). Anhand des obe-
ren Whisker kann eine Grenze fiir Aufreifser abgelesen werden. Der Wert 15
liefert somit eine obere Schranke fiir einen maximalen Betrag der Verschie-
bungsvektoren. Die Auswertung in Tabelle [2] zeigt, dass durch den Einsatz

der Begrenzung eine deutliche Verbesserung erzielt werden kann.

44



80
|

40

20

Abbildung 24: Verteilung der Verschiebungsvektorbetriage fiir eine Auswahl
von je sechs Bildpaare aus den guten, mittel-schlechten und schlechten Mat-
ches

4.5 Interaktion der Optimierungsansatze

In der Tabelle [2] ist die Interaktion der Optimierungsansitze veranschau-
licht. Hier wird ersichtlich, das die zuvor als schlecht eingestufte Methode
der Intensitdtsanpassung durch den Tiefpassfilter in Kombination mit der
Begrenzung der Ausreiffer als bisher beste Methode hervorgeht. Sie erreicht
fiir die gesamten Kategorien gute Resultate und bewirkt fiir einige Testsets

eine Anderung der Einstufung in die néchst bessere Kategorie.

45



Method

prev. good
mean | std

prev. medium
mean std

prev. bad

mean

std

all

mean | std

Kourogi

0,84 | 0,21

0,36 0,28

0,23

0,22

0,48 | 0,36

Kourogi, Boun-

ding Box

0,95 | 0,03

0,58 0,06

0,05

0,1

0,53 | 0,38

Kourogi, Boun-
ding Box+0,25%

0,96 | 0,03

0,65 0,22

0,22

0,22

0,61 | 0,35

Kourogi, Boun-
ding Box, Max-
motion

0,98 | 0,03

0,75 0,09

0,47

0,27

0,72 | 0,26

Kourogi,
Bounding
Box+0.25%,

Maxmotion

0,97 | 0,03

0,76 | 0,16

0,51

0,23

0,74 | 0,24

Kourogi, Boun-
ding Box, IIR

0,96 | 0,31

0,36 0,38

0,31

0,33

0,45 | 0,38

Kourogi,
Bounding
Box+0,25%,
IR

0,98 | 0,24

0,34 0,34

0,26

0,33

0,48 | 04

Boun-

IR,

Kourogi,
ding Box,
Maxmotion

0,98 | 0,05

0,79 | 0,14

0,75

0,19

0,82 | 0,16

Kourogi,
Bounding
Box+0.25%,
IIR, Maxmotion

0,08 | 0,03

0,83 | 0,12

0,75

0,25

0,84 | 0,18

Tabelle 2: Vergleich der Optimierungen: Mittelwert und Standardabweichung
des meanc, fiir das Testset.
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4.6 Neuer Algorithmus

Der neue Algorithmus (Abschnitt kann durch zahlreiche Mdglichkeiten
parametrisiert werden. Die Parameter des Algorithmus werden, wie von Wolf-
gang Konen [9] ermittelt, benutzt. Die Grundlage bzw. Startposition (.., v.)
der Suche wird durch ein anderes Verfahren gegeben, dessen Einfluss genau-
er untersucht wird. Fiir die initiale Schéitzung der Suchpositonen bieten sich

zwel Ansatze an:

1. Eine begrenzte Anzahl an Iterationen mit der Methode von Kourogi

und den zuvor ermittelten Optimierungen
2. Die Grofe und Lage der Bounding Boxen (vgl. Abschnitt [2.5.1])

Die Anzahl der Iterationen hat Einfluss auf das gesamte Verfahren. Durch
mehr Iterationen wird eine bessere Grundlage fiir den neuen Algorithmus
geschaffen, jedoch wirkt sich dieses negativ auf die gesamte Laufzeit aus.
Aus diesem Grunde werden zunéchst fiinf Iterationen verwendet.

Das Verfahren von Kourogi wurde bisher mit der Rotations-Skalierungs-
Translation verwendet. Fiir eine initiale Schétzung der Suchposition kann
auch eine Translation verwendet werden. Da die Objektbilder in der Re-
gel nur geringfiigig rotiert und skaliert sind, kann eine reine Translation
fir die Bestimmung von (u., v.) robuster sein. Etwaige Grofsenunterschiede
der Bilder verschlechtern den Templatevergleich jedoch hierdurch. Die Start-
Suchpositionen liegen nicht in der Region, in der eine Suche zum Ziel fiihren
kann und der Vergleich von Templates gleicher Grofte in verschieden grofen
Bildern fiihrt zu nicht vergleichbaren Ausschnitten.

Das Verfahren, mit der die initiale Transformation geschétzt wird, kann
zusétzlich benutzt werden um das Objektbild zuvor zu transformieren. Die
initiale Transformation verkettet mit der Transformation, die hierauf durch
den neuen Algorithmus ermittelt wird, liefert dann die gesuchte Transforma-
tion des Objektbildes.

In Tabelle [3]sind die Ergebnisse der verschiedenen Ansétze sowie das Ver-
fahren von Kourogi, mit der vorher ermittelten Optimierung fiir das Testset,

aufgefithrt. Die initiale Transformation liefert als Grundlage fiir den neuen
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Algorithmus gute Resultate. Der Durchschnitt aller Kategorien kann durch
das neue Verfahren in den Bereich der guten Matches angehoben werden.
Die zuvor als mittel-schlecht und schlecht eingestuften Testsets erreichen in
etwa gleich gute Korrelationen. Die Standardabweichung und der Mittelwert
fiir die zuvor schlechten Matches wird sogar auf mean = 0,86 und std = 0,1

verbessert.

48



Method

prev. good
mean | std

prev. medium
mean std

prev. bad
mean | std

all

mean

std

Kourogi, Boun-
dig Box-+0.25%,
ITR, Maxmotion

0,95 | 0,03

0,83 | 0,12

0,75 | 0,25

0,34

0,18

Log-Search,
Bounding
Box+0.25%,
Kourogi,
Translation-
Warp

IIR,

0,96 | 0,03

0,86 | 0,09

0,84 | 0,16

0,89

0,12

Log-Search,
Bounding Box

0,36 | 0,25

0,73 0,3

0,64 | 0,43

0,74

0,35

Log-Search,
Bounding
Box+0.25%

0,80 | 0,23

0,73 | 0,31

0,63 | 0,37

0,75

0,33

Log-Search,
Bounding
Box+0.25%,
Kourogi, IIR,
Trans-Scal-Rot-
Warp, Initial
Transformation

0,96 | 0,03

0,88 0,08

0,86 | 0,11

0,9

0,09

Log-Search,
Bounding
Box+0.25%,
Initial Transfor-
mation

0,97 | 0,03

0,87 | 0,09

0,86 | 0,11

0,9

0,1

Log-Search,
Bounding Box,
Initial Transfor-
mation

0,96 | 0,03

0,86 0,08

0,86 | 0,1

0,89

0,09

Tabelle 3: Vergleich der initialen Methoden fiir den neuen Algorithmus: Mit-
telwert und Standardabweichung des meanc, fiir das Testset.
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4.7 Laufzeitvergleich

Der Vergleich der duchschnittlichen Laufzeit in Tabelle [4] iiber das gesamte
Testset zeigt, dass der neue Algorithmus mit der initialen Methode von Kou-
rogi und fiinf Iterationen schneller ist, als die Methode von Kourogi mit den
vorgestellten Optimierungen. Wird die initiale Schiatzung durch die Boun-
ding Box durchgefiihrt, so ist der neue Algorithmus im Mittel schneller als

die anderen vorgestellten Verfahren.

Method mean | std
Kourogi, Boundig Box+0.25%, | 8,34 | 7,22
IIR, Maxmotion
Log-Search, Bounding | 5,53 | 2,88
Box+0.25%, Kourogi, IIR,
Translation-Warp

Log-Search, Bounding | 6,59 3,8
Box+0.25%,  Kourogi, IIR,
Trans-Scal-Rot-Warp, Initial
Transformation

Log-Search, Bounding | 4,76 | 2,28
Box+0.25%, Initial Transfor-

mation

Log-Search, Bounding Box, Initi- | 4,84 | 2,12
al Transformation

Tabelle 4: Laufzeitvergleich: Durchschnitt und Standardabweichung der Lauf-
zeit der Matlab-Implementierung in Sekunden (System: Intel Core 2 Duo 1,86
GHz E6320, 1 GB RAM).
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Abbildung 25: Einfluss der Frameanzahl auf das Average Bild

4.8 Superresolution

Die Ergebnisse aus den Experimenten werden in diesem Kapitel eingesetzt
um aus einer Sequenz von Bilder ein Superresolution Bild zu erzeugen. Hier
stellt sich die Frage: Woran oder wie kann man zeigen, dass das generierte
Bild auch ein Superresolution-Bild ist?

Eine erste Moglichkeit ist, das generierte Bild den Bildern der Sequenz ge-
geniiberzustellen und den visuellen Eindruck zu vergleichen. In Abbildung[25]
sind aus der verrauschten Sequenz r002 Average und Normalize Average Bil-
der fiir verschiedene Sequenzldngen gegeniibergestellt. Mit zunehmender Fra-
mezahl wird der Rauschanteil im Bild geringer und mehr Details sichtbar.

Desweiteren konnen Profilplots definierter Bereiche einen Anhaltspunkt
zur Glattung der Bilder geben. In Abbildung [26] sind die 2x skalierten Ave-
rage Bildeﬂ dem Referenzbild der Sequenz n009a gegeniibergestellt.

Wenn die Average-Bilder einen ersten Anhaltspunkt fiir ein geglattetes
Superresolution-Bild geben (vgl. Abschnitt , so miisste sich auch zeigen
lassen, dass das Average-Bild mehr Informationen bereithélt. Die bisherigen
Vergleiche stellen dieses nur fiir Sequenzen mit Rauschen, sonst aber nicht

hinreichend dar. Gesichter beinhalten keine normierten Informationen, an de-

132x: Die ermittelten Transformationen fiir die Objektbilder wurden 2x skaliert um die
Auflésung der Average Bilder gegeniiber dem Referenzbild zu verdoppeln.
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Abbildung 26: Vergleich 2x Average-Verfahren und Referenzbild der Sequenz
n009a mit 10 Bildern (Registrierung wurde mit dem neuen Algorithmus
durchgefiihrt)
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nen sich Superresolution-Verfahren messen lassen. Aus diesem Grund wurden
Aufnahmen (siehe z.B. Abb. mit einem Testmuster durchgefiihrt.

Der visuelle Vergleich in Abbildung[27]zeigt, dass die zuvor verpixelten Li-
nien des Testmusters im Referenzbild, die auch als Artefakte im zweifach mit
Interpolation vergrofserten Referenzbild noch zu sehen sind, in den Average-
Bildern als durchgehend gerade Linien wahrgenommen werden. Der Vergleich
verdeutlicht auch, dass das Average Bild gegeniiber dem Normalized Avera-
ge Bild einen visuell leicht besseren Eindruck hinterldsst. Im Referenzbild
(vgl. Abbildung [27]a) der Sequenz ist ein Moiré-Effekt (Aliasing) erkennbar,
der durch Nichteinhaltung des Abtasttheorems entstanden ist. Das Raster
des CCD-Sensors bzw. die Auflosung der Kamera iiberlagert sich mit dem
Testmuster. Dieses wird durch die gebogenen Interferenzlinien sichtbar. Die
Average-Bilder kompensieren diese Artefakte.

Die Abbildung [2§] verdeutlicht die Vergréferung der Aufldsung durch das
2x Averaging Verfahren. Durch die gleiche Anzahl an Pixeln wird in dem 2x
Average Bild ein kleinerer Ausschnitt des Testmusters wiedergegeben als in
dem Referenzbild. Das 2x Average Bild beinhaltet somit mehr Informationen
als das Referenzbild.

Die exemplarische Auswertung einer Sequenz durch das Comparision Win-
dow (FaceChecker) (Abb. [29)), in Tabelle [f] zeigt, dass das 2x Average Bild
eine hohere Anlichkeit mit dem Portaitbild des Probanden erreicht als die

anderen Frames der Sequenz.
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(a) Referenzbild (2x vergrofert ohne (b) Referenzbild (2x vergréfiert mit
Interpolation) Interpolation)

(¢) Normalized Average 2x (d) Average 2x

Abbildung 27: Averaging-Verfahren mit Testmuster (Sequenz sr016b): Die
Bilder zeigen das Referenzbild der Sequenz in Gegeniiberstellung zu den
Average Bildern. Das Testmuster verdeutlicht, dass die 2x skalierten Ave-
rage Bilder eine hohere Auflésung aufweisen, als das Referenzbild. (Das Re-
ferenzbild wurde nachtraglich 2x ohne und mit Interpolation skaliert. Die
Interferenzlinien sind auch im Ursprungsbild vorhanden und kein Resultat
der Skalierung.) 54



) Referenzbild ) 2x Average

Abbildung 28: Pixelvergleich Referenzbild - 2x Average Bild: Links ist das
Referenzbild und rechts das 2x Average Bild der Sequenz sr016b zu sehen. In
den Bildern ist jeweils ein Ausschnitt von 10 Pixeln der gleichen Position im
Testmuster abgebildet. Das Average Bild bildet mit 10 Pixeln zwei schwarze
Linien und das Referenzbild circa 4 schwarze Linien des Testmusters ab.

FACECHECK FACECHECK

-

-, = -, =1
(a) Ein Bild der Sequenz (b) 2x Average Bild

Abbildung 29: Ahnlichkeitsvergleich durch das Comparison Window des Fa-
ceCheckers: Links ist ein Bild der Sequenz zu sehen und rechts das Por-
traitbild der Testperson. Zwischen den Bildern stellt ein blauer Balken die
Ahnlichkeit der Gesichter dar. Das 2x Average Bild erreicht eine hohere Ahn-
lichkeit als alle anderen Bilder der Sequenz.
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Image | Similarity
0,382
0,488
0,436
0,436
0,424
0,385
0,348

|| O | W N~

Average 0,503
2 X Average 0,507

Tabelle 5: Verbesserung der Gesichtswiedererkennung durch die Average Bil-
der: Die Tabelle zeigt die erziehlte Ahnlichkeit der Einzelbilder der Sequenz
und der Average Bilder mit dem Potraitbild des Probanden. Das Average Bild
und 2x skalierte Average Bild wird den Einzelbildern der Sequenz gegeniiber-
gestellt. Die Average Bilder verbessern die Wiedererkennung des Probanden.
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5 Zusammenfassung

In der Arbeit wurden schnelle Verfahren zur Objektregistrierung vorgestellt,
die zur Gesichtsstabilisierung verwendet wurden. Die Registrierung wird in ei-
nem Ausschnitt des Bildes (Gesichtsregion) durchgefiihrt, der den relevanten
Bereich fiir die Registrierung eingrenzt. Das Verfahren von Kourogi [5] wurde
durch eine Ausreifter-Verbesserung und Intensitdtsanpassung optimiert und
einem neuen Algorithmus von Wolfgang Konen [9] gegeniibergestellt.

Fir die Auswertung der Verfahren wurden umfangreiche Testaufnahmen
durchgefiihrt. Die Untersuchung der Verfahren anhand der Testaufnahmen
hat gezeigt, dass die intensitdtsbasierte Registrierung [5] auf Grundlage von
einzelnen Pixeln in einer Region, die eine grobe Schétzung fiir den registrie-
rungsrelevanten Bereich darstellt, durch die Optimierungen verbessert wer-
den kann. Das Verfahren ist jedoch nicht robust gegeniiber Rauschen und
Intensitatsdifferenzen. Der neue Algorithmus [9] erreicht durch die Suche mit-
tels normalisierter Kreuzkorrelation und Logarithmic Search gute Resultate.

Fiir den Vergleich der registrierten Bilder wurden verschiedene Vergleichs-
malke entwickelt, deren Parameter durch systematische Variation bestméglich
ermittelt und auf umfangreichem Testmaterial untereinander und geméfs ih-
res visuellen Eindrucks verglichen wurden. Ein neues Vergleichsmaf auf Basis
des normierten Korrelationskoeffizenten, gibt den visuellen Eindruck der Re-
gistrierung gut wieder.

Unter anderem wurden zwei Tools entwickelt: Der pm_ log inspector, mit
dem die Arbeitsweise des neuen Algorithmus [9] visuell dargestellt werden
kann und ein Editor um die Bounding Boxen der Bilder zu editieren.

Mit dem neuen Algorithmus [9] und Averaging-Verfahren wurde gezeigt,
dass der neue Algorithmus geignet ist um Superresolution-Bilder zu erzeugen
und die Laufzeit der Matlab-Implementierung im Durchschnitt besser ist, als
die des zuvor optimierten Verfahrens von Kourogi [5].

Aus einer Sequenzen wurde durch die Registrierung mit dem neuen Al-
gorithmus [9] ein Average Bild erzeugt und in der Gesichtserkennung den
einzelnen Bildern der Sequenz gegeniibergestellt. Hier hat sich gezeigt, dass

die Erkennungsleistung durch das stabilisierte Average Bild deutlich verbes-
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sert wird.

6 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit konnten nicht alle Themen weitreichend recherchiert
und ausgearbeitet werden. Weitere Untersuchungen konnten sich mit der Pa-
rametrisierung des neuen Algorithmus auseinandersetzen, die hier nicht be-
trachtet wurden. Fiir den neuen Algorithmus bieten sich Optimierungsmog-
lichkeiten an, wie in der Arbeit von Astrid Lundmark [I1] erldutert.

Die Echtzeitfahigkeit fand keine Betrachtung, hier wire interessant, ob
sich der ermittelte Geschwindigkeitsvorteil der Matlab-Implementierung auch
in einer Java- oder C-Implementierung bewahrheitet.

Die Averaging-Verfahren bieten einen ersten Einstieg in das weite Thema
der Superresolution, welches nicht in aller Tiefe diskutiert und erarbeitet
werden konnte. Hier bieten sich zahlreiche Verfahren an, angefangen bei dem
adaptiven Filter von Tuan Q. Pham und Lucas J. van Vliet|I3], der auf dem
Normalized Averaging aufsetzt, bis hin zu speziell fiir Gesichter optimierten
Verfahren, wie z.B. die in der Arbeit von David Capel [3] erlauterten.

Die Auswertung der Averaging-Bilder wurde nur exemplarisch anhand des
FaceCheckers durchgefiihrt. Weitreichende Tests mit den Averaging- und an-
deren Superresolution-Methoden konnten zeigen, dass die Gesichtserkennung

durch die Gesichtsstabilisierung optimiert werden kann.

7 Personliches Schlusswort

Die Bearbeitung des Themas war fiir mich eine grofe Herrausvorderung und
von personlichen Tiefs und Hochs begleitet. Dennoch hat mir die Herrausvor-
derung Spak gemacht, da ich Freude daran hatte neue Ideen auszuprobieren
und zu evaluieren. Leider war im Rahmen der Arbeit sowohl zeitlich, als
auch inhaltlich die Bearbeitung des Themas Superresolution nicht weitrei-
chend moglich, was ich schade finde, da gerade das einen Wow-Effekt erzielt.

Die Arbeit hat fiir mich personlich zu einem sehr zufriedenstellenden Re-

58



sultat gefiithrt, geht man von dem anfidnglich kaum einsetzbaren Verfahren
aus.

Das Thema der Gesichtserkennung beziehungsweise dessen Einsatzgebiet
hat fiir mich personlich einen negativen Beigeschmack. Ich hoffe, dass einige
Ergebnisse in das Forschungsprojekt Bildverarbeitung und 3D-Navigation in
der Endoskopie von Wolfgang Konen einflieffen, und somit auch in einem

ganz anderen Kontext eine wichtige Bedeutung erfahren.
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8 Anhang

A FaceSnapRecorder

Das System der Firma Crossmatch Technologies, mit dem die Gesichtsauf-
nahmen fiir diese Arbeit gemacht wurden, ist eine Software zur Gesichtser-
kennung (FaceSnap) und Wiedererkennung (FaceCheck). Es umfasst einen
Rechner, der mit einer Framegrabber Karte ausgestattet ist. Das Betriebsys-
tem, welches die Grundlage des Systems bildet, basiert auf einem angepassten
Linux, welches nach dem Booten in einem so genannten Kiosk-Mode startet.
Das heifit man hat, bis auf die Mo6glichkeit, mittels der Tastenkombination
ALT+F1 bis Fj (grafische Oberflache) auf die Konsolen zu wechseln, keiner-
lei Moglichkeiten auf das Betriebssystem Einfluss zu nehmen. Die erste Kon-
sole ALT+F1 wird hierbei fiir das starten der X-Window-Oberfliche und des
FaceSnapRecorders (FSR) benutzt und stellt keinen Login-Promt zur Verfii-
gung. Desweiteren ist das System mit einer Netzwerkkarte und einem CD-
Brenner ausgestattet. Uber diese Schnittstellen ist es moglich auf die erzeug-
ten Gesichtsaufnahmen zuzugreifen, indem man Bilder auf CD brennt oder
iiber das Netzwerk mittels SMB auf die Shares des Samba-Server zugreift.
Im Folgenden sind Eingaben und Widgetd"| durch hervorgehobene Schrift

gekennzeichnet.

Inbetriebnahme
Hardware

Um das System in Betrieb zu nehmen, benotigt man eine Kamera, die iiber
einen der drei RCA™| oder den SVHS-Eingang an die Framegrabber-Karte
angeschlossen wird, eine Tastatur und eine Maus mit PS/2 Steckern, sowie

einen Monitor, der iiber einen Sub-D Stecker verfiigt.

14Element einer grafischen Benutzer-Oberfliche
15Steckverbindung fiir Composite Video
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Erster Start

Das System startet mit dem FaceSnapRecorder. Als erstes muss man die
Oberflache mit einem Passwort freischalten. Dieses ist im Auslieferungszu-
stand: 0000. Nun untergliedert sich die Oberfliche in Widgets, die sich auf
den Modus beziehen und welche, die den Modus wechseln, sowie eine Tooltip-
Leiste (4), die sich am unteren Rand befindet und zu den anderen Widgets
wie z.B. Buttons eine kurze Funktionsbeschreibung liefert. Das System glie-

dert funktional folgendermafsen:

e FaceSnapRecorder

— Record (9)

— Replay (7)
o FaceChecker

— Search (6)

— Train (5)

— FaceCheck

Hieraus resultieren zwei Betriebsarten:

FaceSnapRecorder: Fortlaufende Erkennung und Aufzeichnung von Ge-

sichtern aus einer Videoquelle

FaceChecker: Fortlaufende Gesichtswiedererkennung

Konfiguration

Es gibt zahlreiche Konfigurationsmoglichkeiten, von denen an dieser Stelle
jedoch nur die erwéhnt werden, die fiir die Aufnahme von Bildsequenzen re-
levant sind. Um Gesichter aufzunehmen, ist es als erstes notig, die Kamera
auf die Szene zu kalibrieren. Im Modus Record (9) ist tiber Setup— Image Ac-
quisition die Einstellung beziiglich der Kamera und der Aufnahmeparameter

moglich.

63



24 FacaSnap RECURDER [ =3

(1) Gesichts- ettt | i | Bopley | Sewech | Toan] st | beta |
erkennungs-
Threshold -
Train (5
2 Double- 5
image- Search (
rejection
J Replay (7)
s, | i | 0oes |PACESKABO). s
’ i = Setu
e = P
(3) Pause
= o
3j L
(4) Too ltlp _ Recorcing Coeonl Video Input Seleckion Howz
~a | n (@ B | sl s i il
I

Abbildung 30: Betriebsart FaceSnapRecorder

Image Acquisition

Zuerst wahlt man iiber Video Input den Video-Kanal, der je nach ausgesuch-
tem Anschluss an der Framegrabber-Karte variiert. Weitere wichtige Einstel-
lungsparameter sind das Video Format, sowie die Einstellungen zum Gesicht
unter dem Reiter Face. Hier sollte man die Thresholds (1) fir die Gesichtser-
kennung und die double image rejection (2) einstellen sowie den Blickwinkel
der Kamera auf das Gesicht auswahlen. Weitere sehr wichtige Parameter
betreffen die minimale, sowie die maximale Gesichtsgrofe (10), wobei das
Minimum auf eine Gréfe von 25 Pixeln begrenzt ist. Um Regionen aus der
Erkennung auszuschlieften, kann man eine region of no interest (11) in dem
Standbild auswihlen (Abb. 31)).

Desweiteren gibt es die Moglichkeit Helligkeit, Kontrast und Intensitat
des Bildes einzustellen, dieses ist entweder manuell iiber die Schieberegler

oder automatisch unter dem Reiter Auto Brightness Adjustment iiber den
Button Auto ADC zu erreichen (Abb. [32).
Passwort

Es gibt zwei Passworte, die fiir die Benutzung des Systems relevant sind. Zum
einen das Passwort fiir die Benutzeroberfliche und ein weiteres fiir den Zugrift

auf den Samba-Server. Im Auslieferungszustand sind diese folgendermafien:
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Userinterface: 0000

Samba: user: fsr, password: 0000

Das Passwort fiir das Userinterface ist im Modus Record (9) unter dem Menii-
punkt Setup— Security inderbar. Die Anderung des Passworts fiir Authenti-

fizierung am Samba Server ist im Abschnitt [A] erlautert.

Betrieb

Im Nachfolgenden wird ein einfaches Szenario dargestellt, welches die Bedie-
nung der Software verdeutlichen soll. Zunéchst nimmt man im Modus Record
(9) einige Gesichter auf, hierbei ist wichtig, dass im Widget Recording Control
der Pause-Button (8) nicht aktiviert ist.

Im Modus Replay (7) kann man nun die aufgenommenen Bilder in zeitli-
cher Reihenfolge betrachten und evtl. unerwiinschte loschen oder Zeitfenster
untersuchen. Zu beachten ist, dass man nur die Aufnahmen eines Volumes
betrachten kann. Diese kann man unter dem Meniipunkt Options— Work Vo-
lume auswéhlen, wobei im Volume A alle Aufnahmen gespeichert sind und
im Volume B zum Beispiel die Watchlist abgelegt ist.

Man hat zwei Moglichkeiten ein Zeitfenster auszuwéhlen. Die erste Mog-
lichkeit ist das Intervall genau iiber Start- und Endzeitpunkt zu definieren.
Die zweite ist, in dem Recording-Histogram (15) das Intervall per Maus zu
bestimmen, indem man mit dem Mauscursor auf die gewiinschte Startposi-
tion geht und nun die mittlere Maustaste gedriickt héalt, den Mauscursor bis
zum gewiinschten Ende fahrt und die mittlere Maustaste wieder los lésst.
Der Zoom kann mittels rechter Maustaste auf dem Histogramm Riickgéngig
gemacht werden, wobei mit jedem Klick die vorherige Auswahl-Zoomstufe
zuriickgenommen wird.

Fiir das Loschen selektiert man die gewiinschten Bilder und markiert sie
iiber die markier Tools (10), danach klickt man auf den Mdilleimer (12).
Um nun mit den Gesichts-Aufnahmen eine Wiedererkennung durchzufiihren,
muss man in den Modus Search (6) wechseln. Hier kann man eine Gruppe
von maximal 11 Bildern erstellen, die jedoch mindestens 5 Bilder fiir gute

Ergebnisse enthalten sollten. Diese kann entweder verschiedene oder aber
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Abbildung 33: Search-modus zum Betrachten und Verwalten von Aufnahmen

auch nur eine Person wiedergeben. Die Ahnlichkeit der Gesichter der Gruppe
im Vergleich zur Gallerie kann iiber den Button Open image comparision
window (15) durchgefiihrt werden (Abb. . Die genauen Ahnlichkeitswerte
konnen auf der ersten Konsole als debug-Ausgaben abgelesen werden.

Die selektierten Bilder kénnen dann tiber Train— Group with one person
oder Train— Group with different persons trainiert werden. Um gute Ergeb-
nisse zu erreichen, sollten mindestens 10 Personen trainiert werden, bevor
man nach Personen iiber die Watchlist sucht. Nun ist es mdéglich Personen
zu Watchlist hinzuzufiigen, indem man mehrere Bilder einer Person markiert
und diese dann tiber Assistant— Takeover selected images of person into wat-
chlist zur Watchlist hinzufiigt.

Mit den aktiven Personen der Watchlist kann man nun im Modus Search
(6) die gesamte Galerie durchsuchen lassen, indem man auf den Button
Search for images which match active classes (16) klickt. Die Bilder die
den Personen auf der Watchlist entsprechen, werden durch eine Markierung
hervorgehoben. Im laufenden Betrieb kann iiber Assistent— Start FaceCheck

Continous Operation das Videosignal iiberwacht werden.
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Abbildung 34: Vergleich verschiedener Gesichter einer Gruppe mit der Gal-
lerie
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Export

Der Zugrift auf die aufgezeichneten Bilder ist iiber verschiedene Schnittstellen

moglich:
e Netzwerk
e Diskette
e CD-Rom

Um iiber das Netzwerk auf die Daten zugreifen zu konnen, bendtigt man zu-
néchst ein Passwort, das im Modus Replay tiber das Menii Network->— Network
Settings, Set Password for Windows Access gesetzt werden kann. Nun kann
man mittels eines SMB-Clients wie z.B. dem Explorer von Windows auf das
Share des Samba-Servers zugreifen. Hierfiir benttigt man die IP des Rechners,
die auch den Network Settings zu entnehmen bzw. einzustellen ist. Um Bil-
der auf ein anderes Medium zu exportieren muss man zuerst die gewiinschten
markieren und kann dann anschliefend auf den Button Diskette (11) klicken

und nachfolgend das gewiinschte Zielmedium und Datenformat auswéahlen.

Import

Der Import funktioniert analog zum Export, nur das hierfiir zuvor keine Bil-
der in der Galerie markiert werden miissen. Als Medium bietet sich hier das
Clipboard an, auf welches iiber das Samba-Share zugegriffen werden kann.
Man kopiert mittels eines SMB-Clients die gewiinschten Bilder in das Ver-
zeichnis Clipboard im Samba-Share und fiihrt den Import durch. Die impor-

tierten Bilder befinden sich hiernach in der Galerie.
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B Bounding Box im Gif Kommentar

Jedes Gesicht, das durch den FaceSnapRecorder erkannt wird, wird im GIF-
Format mit zuséatzlichen Informationen im Kommentarblock des Bildes ab-
gespeichert. Der Kommentar ist durch key-value Paare gekennzeichnet, die
durch Zeilenumbriiche voneinander getrennt sind. Der fiir die Gesichts Posi-
tion und Grofe verantwortliche Eintrag ist boundary= gefolgt von 8 Integer
Werten getrennt durch Leerzeichen. Dies sind die vier Koordinaten der Ge-
sichtsregion, die jeweils durch ihre x und y Werte reprisentiert sind. Um
den Kommentar-Block aus einer Gif-Datei auslesen zu konnen, muss man die

Datei parsen, da es keine fest definierte Position fiir den Kommentar gibt.

B.1 GIF-Format

Das Gif-Format [I4][15] wird durch einen Header eingeleitet, der die Version
des Formates definiert. Fiir die Kommentar-Extention sollte dies GIF89a
sein. Der Kommentarblock kann auch in Version GIF87 vorhanden sein, wird
aber von den Parsern als unbekannter Erweiterungs-Block ignoriert.
Hierauf folgt der Screen Descriptor, der die Auflésung des Bildes und
eine optionale globale Farbtabelle einleitet. Nachfolgend unterteilt sich der
Datenstrom in Extention- und Imageblécke. Der Kommentar ist in einem
Extention-Block abgespeichert. Die eigentlichen Daten innerhalb eines Image-
oder Extention-Abschnittes sind durch Daten-Blécke, bestehend aus Subblo-
cken abgespeichert. Jeder Subblock, hat eine maximale Grofe von 255 Byte:

76543210 Field Name Type
S +
o | | Block Size Byte
L — +
1 |
+- -+
2 | |
+- -+
3 | |
+- -+
| | Data Values Byte
+- -+
up | |
+- .. -+
to | |
+- -+
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255 | |
[Quelle: CompuServe Incorporated: GRAPHICS INTERCHANGE FORMAT Version 89a]

Ist das Ende des letzten Subblocks erreicht, wird dieses durch einen Block-
Terminator indiziert, welches einer Block Size von Null entspricht:

76543210 Field Name Type
o | | Block Size Byte

[Quelle: CompuServe Incorporated: GRAPHICS INTERCHANGE FORMAT Version 89a]

In Tabelle [0] ist das Gif89a Format schematisch dargestellt. Der Sourcecode
einer Java-Implementierung zum parsen der Gif-Dateien ist auf der beigeleg-
ten DVD zu finden.

B.2 Bounding Box Editor

Der Bounding Box Editor (Abb. ist ein Tool mit dem man die Boun-
ding Box der Gif-Dateien bearbeiten kann. Er ermdglicht die Kontrolle, Kor-
rektur und ein nachtrégliches Einfiigen einer Bounding Box. Die Matlab-
Implementierung der Algorithmen ist somit unabhénig von dem FaceSna-
pRecorder, da in eigene Aufnahmen nachtréglich eine Boundig Box eingefiigt
werden kann.

Der Editor startet mit einem Datei-Offnen-Dialog, indem eine Gif-Datei
zur Bearbeitung ausgewihlt wird. Uber die Buttons previous und neat kann
in dem Verzeichnis, (in dem sich die gedffnete Datei befindet), das vorherige
oder nichste Bild gedffnet werden, wodurch man einen direkten Uberblick
iiber die Bounding Box in der Sequenz bekommt. Es gibt zwei Mo6glichkei-
ten, die Bounding Box zu bearbeiten. Zum einen iiber die Texteingabefelder
fiir den Punkt P17 (oben-links) und den Punkt P2 (unten-rechts) oder per
Mauscursor direkt in dem Bild. Hierfiir fahrt man mit dem Mauscursor zur
gewiinschten Position fiir die linke obere Ecke (P1) der Box und driickt die
linke Maustaste. Diese hélt man gedriickt und fahrt mit dem Mauscursor zur
gewiinschten Position fiir die rechte untere Ecke (P2) der Bounding Box. Die

Anderung kann man iiber den Button save in die Datei schreiben.
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J Figure 1
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Abbildung 35: Boundig Box Editor

72




Bytes | Typ Beschreibung

6 | Header Version (fiir Kommentar Extention mindes-
tens GIF89a)

7 | Screen Descriptor Globale Eigenschaften wie z.B. Auflosung,
4.Byte wichtig: MSB-Flag signalisiert das ei-
ne globale Farbtabelle folgt und die drei
LSBs geben die Grofse der Tabelle in Byte
an: 3 - 2LSBs+1

Global Color Table Farbzuordnungen, Grofe iiber Screen Des-
criptor definiert

1 | Image Separator (0x2C) Leitet einen Imageblock ein

9 | Image Descriptor Lokale Eigenschaften des Bildes wie z.B.
Grofe und Position. 8.Byte wichtig: gleiche
Funktion wie das 4.Byte beim Screen Des-
criptor. Bestimmt die Grofe der nachfolgen-
den Local Color Table

Local Color Table Lokale Farbtabelle fiir ein Bild
LZW-Block Datenblock bestehend aus LZW komprimier-
ten Subblocken

1 | Extention Introducer (0x21) | Signalisiert einen Gif-Erweiterungs-Block

1 | Extention Label Typ des Extention Blocks

Daten-Block Daten Block bestehend aus Subblécken
1 | Extention Introducer (0x21) | Signalisiert einen Gif-Erweiterungs-Block
1 | Comment Label (0xFE) Kommentarblock

Daten-Block

1 | GIF TRAILER (0x3B)

|

Datenblock bestehend aus Subbldcken

Ende des Gif-Datenstroms

Tabelle 6: Schematische Darstellung des GIF-Formats

73




C Aufnahmen

Die Aufnahmen wurden mit der Kamera DMK 4002-IR/C des Herstellers
IMAGINGSOURCE und zwei verschiedenen Objektiven durchgefiihrt: Pen-
taz 3.5-8mm und einem Nikon-S 70-210mm. Die Aufnahmen fiir das Super-
resolution Experiment wurden mit dem Nikon-S 70-210mm Objektiv durch-

gefiihrt.
IMAGINGSOURCE DMK 4002-IR/C
Video-Format CCIR
Typ CCD Interline Transfer, EXview HAD
Format 1/2"
Auflésung 752 x 582
Pixel-Grofe H:8, 6pum, V:8, 3um
Video aus Composite Video

Tabelle 7: Auszug aus den technischen Daten der Kamera

Die Aufnahmen unterteilen sich in drei Kategorien:

1. Gleichbleibendem Lichteinfall (gekennzeichnet durch ein n im Verzeich-

nisnamen)

2. Anderung der Lichtverhiltnisse (gekennzeichnet durch ein b im Ver-

zeichnisnamen)

3. Erhohter Rausch-Anteil (gekennzeichnet durch ein r im Verzeichnisna-

men)

Mit dem Objektiv Nikon-S 70-210mm wurden Aufnahmen mit Ausschnitten
eines Testmusters [16] durchgefithrt (gekennzeichnet durch ein sr im Ver-
zeichnisnamen). In Tabelle [§ sind alle Sequenzen mit Beischreibung aufge-
fithrt, gefolgt von einem Auszug einzelner Frames. Die vollstéandigen Testsets

sind auf der beigelegten DVD zu finden.
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Abbildung 36: Testset n004

& o o Vol

Abbildung 37: Testset n006

1

Abbildung 38: Testset n013

Abbildung 39: Testset b001
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Abbildung 40: Testset b004
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Abbildung 41: Testset b009

Abbildung 42: Testset r002
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Abbildung 43: Testset r000

Abbildung 44: Testset 1016

Abbildung 45: Testset sr019
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Eidesstattliche Erklarung

,lch versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststindig verfasst zu ha-
ben. Alle Stellen, die wortlich oder sinngeméf aus veroffentlichten oder nicht
veroffentlichten Arbeiten anderer entnommen sind, habe ich als entnommen
kenntlich gemacht. Sdmtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich fiir die Arbeit
benutzt habe, sind angegeben. Die Arbeit hat mit gleichem Inhalt bzw. in

wesentlichen Teilen noch keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegen.*

8. Februar 2009, Miinster
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