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(54) Title: METHOD OF CORRECTING THE GAZE DIRECTION FOR A VIDEOPHONE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR KORREKTUR DER BLICKRICHTUNG BEIM BILDTELEFON

(57) Abstract

In order to correct the gaze direction when using, for instance, an 1mage-transmlss10n telephone, the angular error between
the direction of gaze and the camera axis is determined. The pupils of both eyes in the image are segmented and displaced within
the i image plane. Areas which become free are filled in using the colour of the eyeball. Any interfering edges produced can be at-
tenuated in a subsequent processing step (e.g. using a low-pass filter).

(57) Zusammenfassung

Zur Korrektur der Blickrichtung z.B. beim Bildtelefon wird der Fehlwinkel zwischen der Blickrichtung und der Kame-
raachse ermittelt. Die Pupillen beider Augen werden im Bild segmentiert und innerhalb der Bildebene verschoben. Freiwerdende
Bereiche werden mit der Farbe des Augapfels ausgefiillt. Eventuell auftretende stérende Kanten konnen in einem Nachverarbei-

tungsschritt (z.B. mit einem TiefpaBfilter) abgeschwicht werden.
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Verfahren zur Korrektur der Blickrichtung beim Bildtelefon

In der Diskussion {iber neue Telekommunikationsdienste nimmt
der Dienst "Bildfernsprechen" einen wachsenden Stellenwert
ein. In Prognosen fir das Jahr 2000 wird davon ausgegangen,
daB nach einer vorbereitenden Schwerpunktsetzung im geschaft-
lichen Bereich der GroBteil der Breitband-ISDN-Hauptanschliisse
auf den privaten Nutzungsbereich entfdllt. Solche Prognosen
sind jedoch nicht unumstritten und setzen ginstige Randbedin-
gungen voraus, wobei vor allem die Kostenfrage eine wichtige
Rolle spielen wird.

Neben geringen Kosten ist jedoch auch die L&dsung verschiedener
ergonomischer Probleme eine wichtige Voraussetzung fir die
Akzeptanz des Dienstes Bildfernsprechen im privaten Teilnehmer-
bereich. Als ein wesentliches ergonomisches Problem im weiteren
Sinne wird in der Diskussion h#&ufig das Problem des Blickkon-
taktes beim Bildfernsprechen genannt.

Der Blick ist neben Gestik und Mimik einer der wichtigsten
Aspekte des nonverbalen Verhaltens des Menschen. Viele sozial-
psychologische Untersuchungen belegen die Wichtigkeit von
Blickrichtung und Blickkontakt als kommunikative Signale (A.
Kendon; "Some Functions of Gaze Direction in Social Inter-
action", Acta Psychologica 26 (1967), Seite 1 bis 47). Beil
herkdmmlichen Bildtelefonendgeriten entsteht durch die Geometrie
der Anordnung von Kamera, Monitor und Benutzer ein Fehlwinkel

ol zwischen der Blickrichtung auf den Monitor und der Kamera-
aufnahmeachse, so daB ein echter Blickkontakt im Sinne eines
gegenseitigen "Sich-in-die-Augen-sehens" beider Gesprachspartner
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nicht mSglich ist. So entsteht bei einer Anordnung nach Figur 1
der Eindruck, als ob der Partner st&ndig leicht nach rechts
sehen wiirde. Dieser Effekt wird umso deutlicher, je geringer
der Abstand zwischen Benutzer und Endger#t ist. Durch diese
Abweichung vom echten Blickkontakt konnen bei Bildtelefon-
gesprichen die kommunikativen Signale Blickrichtung und Blick-

kontakt reduziert bzw. verfilscht werden. Unterschiedliche
technische Vorrichtungen konnen jedoch Blickkontakt beim Bild-
telefon ermdglichen.

Bei der technischen Realisierung eines Bildtelefongerates ohne
Blickfehlwinkel kann eine Korrektur der Blickrichtung prinzi-
piell mit verschiedenen Verfahren erreicht werden (B.Kellner
et.al., "Bildtelefon mit Blickkontakt?", NTZ Bd.38 (1985)

Heft 10).

A) verwendung eines festen Strahlteilers zwischen Kamera und

Monitor.

Ein teildurchlissiger Spiegel wird vor dem Monitor so ange-
bracht, daB der Betrachter das Monitorbild durch den Spiegel
allerdings mit verminderter Helligkeit sehen kann. Die Kamera
kann den Betrachter iber diesen Spiegel aus der Monitorrich-
tung aufnehmen, so daB Aufnahme und Wiedergabe Uber eine Achse

(Konvergenzachse) ermdglicht wird.
B) Zeitliche Verschachtelung von Aufnahme und Wiedergabe

Die Wiedergabe des Partnerbildes Uibernimmt ein videoprojektor
auf einem Projektionsschirm. Die Kamera befindet sich hinter
dem Projektionsschirm und kann durch ein mit einem Lichtven-
til versehenen Fenster den Betrachter aufnehmen.

C) Raumliche Verschachtelung von Aufnahme und Wiedergabe.
Die Wiedergabe des Partnerbildes erfolgt Uber einen Video-

projektor auf einem teildurchldssigen Projektionsschirm mit
reflektierender Gitterstruktur. Die Kamera kann durch die
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durchldssige Struktur des Projektionsschirmes hindurch den
Teilnehmer blickwinkelgetreu aufnehmen; der Kontrastumfang
von Aufnahme und Wiedergabe verringert sich.

D) Simulation einer Bildaufnahme in der Konvergenzachse.

Die Wiedergabe des Partnerbildes Ubernimmt ein Monitor wie

beim herkémmlichen Bildtelefon. Der Betrachter wird Uber
mehrere Kameras aus verschiedenen Blickwinkeln am Monitor-

rand aufgenommen. Aus den einzelnen Teilbildern wird Gber

einen Videoprozessor ein Bild berechnet, das Blickkontakt
erméglicht (J. Liu und R. Skerjanc, "Bildtelefon mit virtueller
Kamera zur Herstellung des Blickkontaktes", 12. DAGM-Sympo-
sium, Oberkochen-Aalen, 1990).

von den bekannten Verfahren (A-D) ist bisher nur das Verfah-

ren A mit teildurchlassigen Spiegeln als festem Strahlteiler
realisiert worden. Ein Aufbau der anderen Verfahren ist wegen
technologischer Probleme bei der Realisierung eines geeigne-

ten Lichtventils (B) oder des Projektionsschirms mit Gitter-
struktur (C) bisher nicht durchgefiihrt worden. Beil dem Ver-
fahren (D) ist vorerst zu priifen, ob das berechnete Bild

einer in der Mitte gedachten Kamera hinreichend genau die Be-
dingungen fiir Blickkontakte reprédsentieren kann. Erst nach
Kenntnis der notwendigen Rechenoperationen kann eine Absch@tzung
vorgenommen werden, wieweit eine Berechnung in Echtzeit bei ver-
tretbarem Aufwand mdglich ist.

Allen angegebenen Verfahren (A bis D) zur Erméglichung von
Blickkontakt beim Bildtelefon ist ein betrdchtlicher Aufwand
gemeinsam, welcher eine Durchsetzung dieser Technologie am
Markt verhindern kdnnte. Die Realisierung der genannten Ver-
fahren erfordert groBere Gerdte mit hoheren Kosten bei ver-
schlechterter Bildqualit&t auf der Aufnahme und Wiedergabe-
seite.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
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Korrektur der Blickrichtung beim Bildtelefon anzugeben, wel-
ches die Probleme der aus der Literatur bekannten Verfahren

vermeidet. Diese Aufgabe wird mit Hilfe eines Verfahrens zur
Korrektur der Blickrichtung von Personen auf digitalen Bil-

dern mit Merkmalen nach Anspruch 1 geldst.

Bei dem Verfahren werden die Pupillen und Augdpfel einer ab-
gebildeten Person in der Bildebene segmentiert. Die den Pupil-
len entsprechenden Segmente werden in der Bildebene verschoben,
und frei werdende Bereiche werden mit der Farbe der Augépfel
aufgefiillt. Auf diese Weise wird ein synthetisches Bild der ab-
gebildeten Person erzeugt, welches jedoch im Gegensatz zu der
aus der Literatur bekannten Methode (D) auf die Augen der abge-
bildeten Personen beschrinkt ist und von erheblich vereinfach-
ten Modellen ausgeht. Dieses Verfahren ist daher erheblich ein-
facher und kostengiinstiger zu realisieren als die aus Literatur
bekannten Verfahren.

Die Anwendung der Erfindung ist dabei nicht nur auf den Bereich
des Bildtelefons beschrinkt. Das Verfahren kann vielmehr auf
alle digitalen Bilder und Bildfolgen angewendet werden, beil
denen die Blickrichtung einer abgebildeten Person von Bedeutung
ist. Anwendungen des Verfahrens ergeben sich deshalb auch beim
Fernsehen, z.B. zur Korrektur der Blickrichtung von Nachrichten-

sprechern und Rednern.

vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen.

Figur 1 dient zur grunds&tzlichen verdeutlichung des der Erfin-

dung zugrundeliegenden Problems.

Figur 2 zeigt die geometrischen verhiltnisse im Dreieck Moni-
tor, Kamera und Auge.

Figur 3 zeigt einen Bildausschnitt mit einem menschlichen Auge
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und einen dazugehtrigen horizontalen Grauwertverlauf.

Figur 4 zeigt die geometrischen Verhaltnisse bei der opti-
schen Abbildung.

Figur 5 zeigt ein Bild, auf welchem eine Person mit zu korri-
gierender Blickrichtung sichtbar ist.

Figur 6 zeigt ein Bild, auf welchem eine Person mit korrigier-
ter Blickrichtung abgebildet ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels und mit Hilfe der Figuren ausfiihrlich beschrie-
ben.

Figur 1 zeigt die geometrischen Verh&ltnisse bei der Aufnahme
giner Person mit Hilfe einer Kamera, welche seitlich neben
einem Monitor angeordnet ist, auf welchem der Gesprachspartner
der aufgenommenen Person abgebildet ist. Da beide Gespréchspart-
ner widhrend des Gesprachs nicht in die Kamera, sondern auf den
Monitor blicken, kommt es zu einem Blickfehlwinkel & zwischen
der Blickrichtung und der Kameraachse. Wie aus Figur 1 ersicht-
lich, ist bei dieser Anordnung ein Blickkontakt zwischen den
Gesprichspartnern nicht mdglich. Figur 5 zeigt eine Person, die
unter den in Figur 1 sichtbaren Bedingungen aufgenommen wurde.
Die abgebildete Person schaut den Betrachter des Bildes nicht
an, sondern blickt seitlich neben den Betrachter. Im folgenden
wird ein verfahren beschrieben mit dem die Blickrichtung der
abgebildeten Person korrigiert wird.

Zu Beginn des Verfahrens ist im allgemeinen die Lage der

Augen einer abgebildeten Person in der Bildebene v&llig unbe-
kannt. Deshalb muB zu Beginn des Verfahrens die Lage der Pupil-
len und der Augipfel einer abgebildeten Person in der Bild-
ebene ermittelt werden. Da die Lage der Pupillen und Augédpfel
mit der Zeit verdnderlich ist, ist es im allgemeinen sinnvoll
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und mit erheblichen vorteilen hinsichtlich des Rechenauf-
wandes verbunden, wenn die Lage der Pupillen und Augipfel
im Laufe der Zeit mit hierzu geeigneten Methoden verfolgt
wird. Auf diese Weise ist es m8glich, die Lage der Pupillen
und Augdpfel in der Bildebene fir jeden gegebenen Zeitpunkt
aus den bekannten Lagen zu frilheren Zeitpunkten vorherzu-
sagen. Mit Hilfe solcher vorhergesagter Schatzwerte fir die
Lagen ist eine Lagebestimmung zu jedem Zeitpunkt mit erheb-

lich reduziertem Aufwand méglich.

Sind die Lage der Pupillen und Augdpfel fur ein gegebenes Bild
einer zeitlichen Bildfolge bestimmt, werden die zu den Pupillen
und Augdpfeln gehtrigen Bildbereiche in der Bildebene segmen-
tiert. Die den Pupillen entsprechenden Segmente werden nun

in der Bildebene verschoben. Dabei werden im Bereich der Aug-
ipfel Bereiche frei, welche mit der Farbe der Augdpfel aufge-
fii11t werden. Zur Durchfiihrung des Verfahrens werden verschie-
dene aus der Literatur bekannte Bildverarbeitungsmethoden be-
nttigt, welche im folgenden, soweit sie nicht als dem Fachmann
bekannt vorausgesetzt werden kénnen, erldutert werden.

Zur Segmentation der Augenbereiche, d.h. zur Bestimmung der
Lagen von Pupillen und pugipfeln, stehen dem Fachmann eine
Reihe bekannter Methoden zur Verfiigung, mit denen diese Auf-
gabe routinemd@Big zu ldsen ist. Als Beispiele sollen hier

die Versffentlichungen von P. Seitz, "The Robust Recognition
of Object Primitives Using Local Axes of Symmetry" Signal
Processing, vol. 18, no. 1, S. 89-108 Sept. 1989 bzw. von
E.L. Hines und R.A.Hutchinson, "Application of Multilayer
Perceptrons to Faclal Feature Location", Third Interna-
tional Conference on Image Processing and its Applications,
Warwick, UK; 18.-20. July 1989, S. 39-43, genannt werden.

In dem Aufsatz von P. Seitz ist in diesem Zusammemhang beson-
ders das Kapitel 4 und hier die Absitze 4 und 5 von Interesse.
Mit den in diesen vertffentlichungen beschriebenen Methoden
und Verfahren ist eine Bestimmung der Lage von Pupillen und
augdpfeln ohne Schwierigkeiten moglich.
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Zur Verfolgung der Bewegung der Lagen von Pupillen und
Augdpfeln existieren in der Literatur ebenfalls verschie-

dene routinemd#Big anwendbare Verfahren. Als Beispiel seil

hier die Verdffentlichung von J.F.S.Yau und N.D.Duffy,
"Feature Tracking Method For Motion Parameter Estimation

In A Model-Based Application", Third International Conference
on Image Processing and its Applications, Warwick, UK;
18.-20.July 1989; S. 531 - 535, angegeben. Mit Hilfe dieses
oder eines &hnlichen Standard-Tracking-verfahrens kdnnen die
zeitlichen Anderungen der Lageparameter von Pupillen und
Augipfeln verfolgt werden. Dariiber hinaus ist mit Hilfe dieser
Methoden eine Vorhersage von Schdtzwerten dieser Lagepara-
meter moglich.

Nachdem die Augenbereiche segmentiert sind, d.h. nachdem die
Lage der Pupillen und Augdpfel bestimmt ist, missen die Pupil-
len und Augédpfel in der Bildebene segmentiert werden. Hierzu
sind die Rinder der den Pupillen und Augidpfeln entsprechenden
Segmente zu ermitteln. Diese findet man z.B. indem man den
Grauwertverlauf langs einer Geraden in der Bildebene, welche
das Auge durchquert, bestimmt. Die Pupillen selbst entsprechen
dem zentralen Minimum eines solchen Grauwertverlaufs. Die
Ridnder der Pupillen ergeben sich somit mit Hilfe der Wende-
punkte dieses Grauwertverlaufs, welche direkt an das zentrale
Minimum angrenzen. Die Ri#nder des Augapfels entsprechen den
Minima im Grauwertverlauf, welche dem der Pupille entsprechen-
den zentralen Minimum zu beiden Seiten direkt benachbart sind.
Die zur Ermittlung der Pupillenrénder bzw. der Augapfelrénder
benttigten Wendepunkte und Nebenminima des Grauwertverlaufs
lassen sich bei bekanntem Grauwertverlauf in einfacher Weise
ermitteln. Zur Bestimmung der geschlossenen Berandungskurven
der Pupillen bzw. der Augdpfel kann der Grauwertverlauf l&ngs
mehrerer die Augen durchquerender Geraden bestimmt werden. Auf
diese Weise ist die exakte Segmentierung der Pupillen und der
Augipfel in der Bildebene mbglich. Figur 3 zeigt einen typischen
Grauwertverlauf 13ings einer horizontalen Gerade durch das mensch

Ersatzblaft
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liche Auge, welches im Bild dber dem Grauwertverlauf ab-
gebildet ist. Wie aus Figur 3 ersichtlich entspricht der
Pupille ein zentrales Minimum im Grauwertverlauf, und den
Pupillenrindern entsprechen die diesem zentralen Minimum
direkt benachbarten Wendepunkte im Grauwertverlauf. Die
pugapfelrinder entsprechen den dem zentralen Minimum zu
beiden Seiten direkt benachbarten Nebenminima des Grauwert-

verlaufs.

Nachdem die Pupillen und Augdpfel in der Bildebene segmentiert
sind, kann die eigentliche Blickrichtungskorrektur durch Ver-
schiebung der Pupillensegmente in der Bildebene stattfinden.
Die Figuren 2 und 4 zeigen die geometrischen verhdltnisse im
Dreieck Monitor, Kamera, Augenzentrum bzw. bei der optischen
Abbildung. Nach dem Strahlensatz verhdlt sich, wie in Figur 2
sichtbar, die Entfernung d zwischen dem Augenzentrum und dem
Monitor zum Augenradius L wie der Abstand p zwischen Kamera
und Monitor zur realen Pupillenverschiebung a. Die reale Pupil-
lenverschiebung entspricht dem Lageunterschied der Pupillen
beim Wechsel zwischen der Blickrichtung vom Monitor zur Kamera.
Unter Zugrundelegung der Zentralprojektion als Modell fir die
optische Abbildung (Figur 4) ergibt sich damit bei gegebener
Aufltsung T der Kamera (gemessen in Pixeln pro Lingeneinheit)
folgender Ausdruck fir die verschiebung x der Pupillen in der

Bildebene:
_p.L.f.d.rT Pixel

X =
4% . (d-f)

Hierbei bezeichnet
d den Abstand zwischen dem Monitor und dem Zentrum des

Augapfels,
p den Abstand zwischen Monitor und Kamera,

L den Radius des Augapfels,
f die Brennweite des Kameraobjektivs und
r die AuflBsung der Kamera, gemessen in Pixeln pro

Lédngeneinheit.

Bis auf den Abstand d zwischen Monitor und dem Zentrum des
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Augapfels konnen s@mtliche Parameter als bekannt und
zeitlich unverinderlich vorausgesetzt werden. Bei einigen
Anwendungen, bei denen der Monitorabstand d zeitlich unver-
dnderlich ist, kann dieser dem Verfahren im Rahmen einer Ver-
fahrensinitialisierung mitgeteilt werden. In anderen Anwen-
dungen, in denen der Monitorabstand zeitlich veranderlich
ist, muB dieser laufend gemessen werden. Fiir diese Abstands-
messung zwischen Auge und Monitor kommen verschiedene in der
Literatur beschriebene Verfahren in Betracht. Exemplarisch
seien hier die Abstandsmessung {iber Ultraschallentfernungs-
messer oder die Abstandsmessung mit Hilfe der Brennweiten-
variation (depth from focus) genannt. Beide Methoden sind
der Fachwelt gel&dufig und routinem&Big anwendbar. Die Methode
der Ultraschallentfernungsmessung wird z.B. in der Zeitschrift
"Elektor" in dem anonymen Zeitschriftenaufsatz "Ultraschall-
Entfernungsmesser", Bd. 19, Nr. 10 der deutschen Ausgabe, 1988,
auf den Seiten 31 bis 35 beschrieben. Das andere Verfahren be-
schreiben Schmidt und Auer in ihrem Artikel "Autofocus: Scharfe
Sache, Funkschau, Bd. 56, Nr. 24, 1984 auf den Seiten 41 bis
43,

Nach der Verschiebung der Pupillensegmente miissen die im Zuge
der Verschiebung frei gewordenen Bereiche innerhalb der Aug-
apfelsegmente mit der Farbe des Augapfels aufgefiillt werden.
Zur Beseitigung eventuell auftretender stdrender Kanten nach
der Verschiebung kann in einem Nachverarbeitungsschritt ein
TiefpaBfilter auf das ver#nderte digitale Bild angewandt werden.
Hierdurch lassen sich im allgemeinen stdrende Kanten, d.h. Un-
stetigkeitskonturen im Grauwertlauf beseitigen.

Bei einem normalen Portrit nehmen die Augen im allgemeinen nur
einen sehr kleinen Teil des Gesamtbildes ein. Hierdurch bleibt
der erforderliche Rechenaufwand gering. Das Verfahren eignet
sich deshalb zur Ausfihrung in Echtzeit.
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Patentanspriiche

1, verfahren zur Anderung der Blickrichtung von Personen

auf digitalen Bildern, bei dem

a) Pupillen und Augidpfel einer abgebildeten Person segmen-
tiert werden;

b) den Pupillen entsprechende Segmente in der Bildebene
verschoben werden und

c) frei werdende Bereiche mit der Farbe der Augdpfel aufge-
fillt werden.

2. Verfahren zur Anderung der Blickrichtung von Personen
auf digitalen Bildern einer zeitlichen Bildfolge, bei dem

a) Pupillen und Augdpfel einer abgebildeten Person im Hinblick

auf die zeitliche Anderung ihrer Lage in der Bildebene

verfolgt werden;
b) ihre momentane Lage in der Bildebene mit Hilfe vorherge-

sagter Schiatzwerte ermittelt wird;

c¢) Pupillen und Augdpfel segmentiert werden;
d) den Pupillen entsprechende Segmente in der Bildebene ver-

schoben werden und
e) frei werdende Bereiche mit der Farbe der Augépfel aufge-

fillt werden.

3, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem zur Segmentierung
- Grauwertverldufe langs Geraden in der Bildebene bestimmt

werden;
- die Rinder der Pupillen mit Hilfe der Wendepunkte solcher

Grauwertverldufe ermittelt werden;
- die R#nder des Augapfels mit Hilfe der Minima solcher Grau-

wertverlsdufe ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem die Pupillen um

PCT/DE92/00007
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x = p2. L.f.d.r Pixel
d . ( d - f )
verschoben werden, wobei

d den Abstand zwischen dem Monitor und dem Zentrum des
Augapfels, ’

den Abstand zwischen Monitor und Kamera,

den Radius des Augapfels,

die Brennweite des Kameraobjektivs und

die Auflésung der Kamera, gemessen in Pixeln pro L&ngen-

H - - O

einheit
bezeichnen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem stdrende Kanten in einem Nachverarbeitungs-
schnitt mittels TiefpaBfilter beseitigt werden.

6. Verwendung eines Verfahrens nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche zur Korrektur der Blickrichtung abge-
bildeter Personen mit dem Ziel, einen Blickkontakt zum
Betrachter zu ermtglichen.

7. Verwendung eines Verfahrens nach einem der veorher-
gehenden Anspriiche beim Bildtelefon.
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