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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet der digitalen Bildverarbeitung und insbesondere 
auf die Erzeugung verbesserter Bilder aus Portraitaufnahmen von Personen.

[0002] Jahrhunderte lang konnten es sich nur reiche oder privilegierte Gesellschaftsschichten leisten, erfah-
rene Künstler mit der Herstellung schöner Bildnisse in Form von Gemälden, Skulpturen und Zeichnungen zu 
beauftragen. In vielen Fällen dienten Portraits nicht nur dazu, die Wirklichkeit mit guter Ähnlichkeit wiederzu-
geben. Vielmehr gab die Arbeit des Künstlers oftmals in subtiler oder auch offenkundiger Weise die Wünsche 
und Absichten der portraitierten Personen wieder. Die Verbesserung der Wirklichkeit war eine Art künstleri-
scher Freiheit. So wurden die portraitierten Personen in einer Weise wiedergegeben, die ihre physischen Un-
vollkommenheiten minimierten und sie möglichst attraktiv erscheinen ließ. Heute sind Portraits nicht mehr nur 
die Domäne der Reichen und Mächtigen. Mit dem Vordringen der Fotografie in allen Gesellschaftsschichten 
hat sich die Anfertigung von Portraits zu einem untrennbaren Teil der meisten wichtigen Ereignisse im Lebens-
lauf entwickelt. Hochzeiten, Hochschulabschlüsse, Geburtstage, Geburten – alle diese und noch viele andere 
Ereignisse werden heute in den westlichen Kulturen in relativ standardisierten Portraits festgehalten. Die tech-
nologische Entwicklung macht es heute selbst Amateuren möglich, Bilder wie diese aufzunehmen und zu ver-
bessern; immer noch gibt es aber eine Klasse von professionellen Fotografen, die qualitativ bessere Portraits 
anbieten können. Es erstaunt nicht, dass die Portraitisten auch heute noch wie in vergangenen Jahrhunderten 
bestrebt sind, die dargestellte Person so ansprechend wie möglich darzustellen. Im Grunde möchten die dar-
gestellten Personen so gesehen werden, wie sie sein möchten, nicht wie sie wirklich sind.

[0003] Um diesem Wunsch der Menschen, so zu erscheinen, wie sie sein möchten und nicht wie sie wirklich 
sind, nachzukommen, greifen professionelle Fotografen auf das Mittel der Retouche zurück, um den betreffen-
den Personen das bevorzugte Aussehen zu geben. Durch das Retouchieren werden an einem Foto Verände-
rungen einer Art vorgenommen, die im ursprünglichen fotografischen Bild nicht vorhanden waren oder erfasst 
wurden. Eines der Ziele des Retouchierens von Portraitaufnahmen besteht darin, die fotografierte Person bes-
ser aussehen zu lassen, vorübergehende Unvollkommenheiten wie Schönheitsfehler oder Augenringe oder 
dauerhafte Unvollkommenheiten wie Leberflecke oder Falten zu entfernen, dabei aber die Persönlichkeit der 
betreffenden Person zu erhalten. Das Entfernen von Unvollkommenheiten im Gesicht, von Leberflecken und 
Narben, das Abmildern von Linien und Falten und Augensäcken, das Verstärken des Weißegrades der Zähne 
und der Augen sind nur einige Beispiele von Retouchen, die zur Verbesserung des Aussehens einer Person 
in einem Portraitfoto durchgeführt werden.

[0004] Bis zum digitalen Zeitalter wurden Bilder entweder am Negativ oder am gedruckten Bild in der Weise 
retouchiert, dass man Unvollkommenheiten im Portrait mittels Farben maskierte oder veränderte. Nachdem 
digitale Bildaufnahmegeräte allgemein verfügbar sind, erfolgt das Retouchieren von Bildern vorzugsweise 
durch Anwendung digitaler Abbildungstechniken auf erfasste digitale Bilder. Digitale Verfahren ermöglichen 
heute Verbesserungen, die früher im analogen Bild entweder nur sehr schwer oder gar nicht möglich waren. 
Mittels Bildbearbeitungssoftware wie Adobe Photoshop® können heute zur Verbesserung der Portraits Unvoll-
kommenheiten entfernt, Nasen gerade gemacht, die Augenstellung ausgeglichen und ein digitales Make-up 
aufgebracht werden.

[0005] Verbesserungen der Computertechnologie und der Bildverarbeitungsalgorithmen ermöglichen heute 
neue automatisierte und halbautomatisierte Bildverbesserungen. Bezogen auf die portraitierte Person betref-
fen die entsprechenden technologischen Entwicklungen unter anderem das Bestimmen und Erkennen des Ge-
sichts, das Erkennen und Maskieren von Gesichtsmerkmalen, die Änderung der Gesichtsposition und das Er-
kennen und Korrigieren von roten Augen.

[0006] In der veröffentlichten PCT-Patentanmeldung WO 00/76398 A1, "Analyse-Systeme und Verfahren für 
die Bildwiedergabe von Haut", beschreiben Hillebrand et al. ein System, das in der Lage ist, Hautunvollkom-
menheiten zu erkennen und einen Hautzustands-Index zu berechnen. Dieses System richtet sich an den Kos-
metik- und Hautpflegemarkt. Das System kann auch Verbesserungen mit Unvollkommenheiten behafteter 
Hautbereiche simulieren, welche nach einer empfohlenen Behandlung oder bei Anwendung eines Produkts er-
zielt werden können, das die Hautunvollkommenheiten abmildert. Das Erkennen von Hautunvollkommenhei-
ten geschieht über Farbinformation, und zum Simulieren von Verbesserungen in den betroffenen Hautberei-
chen dienen Standard-Morphingtechniken.

[0007] In EP 1 030 276 A1, "Verfahren zur Korrektur von Gesichtsabbildungen, Make-up-Simulierverfahren, 
Make-up-Hilfsgerät und Grundierungs-Transferfilm", beschreibt Utsugi ein Verfahren zum Erzeugen eines ide-
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alen Gesichts nach einem Make-up durch Bildbearbeitung auf der Grundlage eines erwünschten Gesichts oder 
eines Modellgesichts. Das Verfahren besteht darin, Highlightbereiche und die Form von Augenbrauen sowie 
Lippenlinien so weit einem Wunschgesicht oder einem Modellgesicht anzunähern, wie dies durch ein Make-up 
möglich ist.

[0008] Der Nachteil solcher Systeme, besonders für Mengen-Portraitaufnahmen, wie sie zum Beispiel bei 
Hochzeiten, Hochschulabschlüssen, Schul- und Sportaufnahmen, Geburtstagen, Geburten, usw. üblich sind, 
liegt in der erforderlichen intensiven Mitarbeit des Kunden, der seine Präferenzen mitteilen und die Ergebnisse 
beurteilen muss. Zum Beispiel ist bei Utsugi die Anwesenheit des Make-up Kunden erforderlich, um ein Mo-
dellgesicht, zum Beispiel aus der Gruppe populärer Künstler, Schauspielerinnen oder Schauspieler, zu bestim-
men und die verschiedenen Anpassungen an das Modellgesicht vorzunehmen. Außerdem bedarf es eines er-
fahrenen Fotografen, der mit dem Kunden zusammen ein annehmbares Ergebnis erarbeitet.

[0009] US-A-6 160 923 beschreibt ein Verfahren zum Entfernen von Flecken wie Sommersprossen oder Un-
vollkommenheiten aus einem Bild eines Gesichts. Dabei werden die Ersatzwerte für die lokalen Pixel von Pi-
xelattributen in der Nachbarschaft des betreffenden Ortes abgeleitet. Auf alle Gesichtsbereiche werden dabei 
die gleichen Filteroperationen angewandt.

[0010] Selbst im heutigen Zeitalter der digitalen Bilder ist das Retouchieren von Portraits immer noch eine 
Kunst für sich und bis heute immer noch mehr Kunst als Wissenschaft. Darüber hinaus ist das Retouchieren 
von Portraitbildern immer noch ein von erfahrenen Fotografen auszuführender, höchst manueller und zeitauf-
wändiger Vorgang. Es wäre deshalb von Vorteil, ein System zu entwickeln, dass das einfache Retouchieren 
von Portraits durch die Verwendung automatisierter und haltautomatisierter Portrait-Bildverbesserungsverfah-
ren ermöglicht. Die Erfindung löst die vorstehend beschriebenen Mängel der bekannten Techniken dadurch, 
dass sie Verfahren und Systeme für die automatisierte Verbesserung des Aussehens von Personen in Bildern 
bereitstellt.

[0011] Die Erfindung richtet sich auf die Überwindung einer oder mehrerer der vorstehend dargelegten Pro-
bleme. Die Erfindung ist im beiliegenden Anspruch 1 beschrieben.

[0012] Der Vorteil der Erfindung liegt darin, dass sie das Retouchieren von Portraits durch effiziente Anwen-
dung automatisierter und halbautomatisierter Portrait-Bildverbesserungsverfahren ermöglicht, ohne dass die 
Mitwirkung erfahrener Fotografen für die Durchführung und Überwachung der Retouche-Korrekturen erforder-
lich ist. So werden die von erfahrenen Fotografen durchzuführenden, stark manuellen und zeitaufwändigen 
Verfahren vermieden, und das Retouchierverfahren lässt sich auch als Stapelprozess durchführen.

[0013] Diese und andere Aspekte, Gegenstände, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden beim Lesen 
der folgenden detaillierten Beschreibung der bevorzugten Ausführungsformen und der beiliegenden Ansprü-
che und aus den beiliegenden Zeichnungen besser ersichtlich und verständlich.

[0014] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispiels 
näher erläutert.

[0015] Es zeigen:

[0016] Fig. 1A und Fig. 1B Diagramme eines Systems zur Durchführung der Erfindung bzw. einer grafischen 
Benutzerschnittstelle für den Einsatz in Verbindung mit dem System;

[0017] Fig. 2A ein Flussdiagramm einer Ausführungsform der Erfindung mit einem optionalen Maß an Inter-
vention durch den Benutzer:

[0018] Fig. 2B ein Flussdiagramm einer automatischen Ausführungsform der Erfindung in einem Batch-Mo-
dus ohne Intervention durch einen Benutzer;

[0019] Fig. 3 ein Flussdiagramm der in Fig. 2A und Fig. 2B dargestellten Gesichtserkennungs- und Ge-
sichtspunktelokalisierungs-Schritte;

[0020] Fig. 4 ein Bildbeispiel der Position der Punkte ausgeprägter Merkmale in einem detektierten Gesicht;

[0021] Fig. 5A ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Bestimmen eines Halsbereichs;
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[0022] Fig. 5B–Fig. 5D Bildbeispiele, die das Verfahren der Erzeugung der endgültigen Halswahrscheinlich-
keits-Map darstellen;

[0023] Fig. 6 ein Diagramm der Gesamtheit von Verbesserungsfiltern, die in dem in den Flussdiagrammen 
gemäß Fig. 2A und Fig. 2B dargestellten System Anwendung finden;

[0024] Fig. 7A ein Flussdiagramm eines in Fig. 6 dargestellten Hauttextur-Verbesserungsfilters;

[0025] Fig. 7B ein Diagramm einer Pixelumgebung mit dem im Hauttextur-Verbesserungsfilter verwendeten 
Randfilter-Talwertkern;

[0026] Fig. 8 ein Flussdiagramm der bevorzugten erfindungsgemäßen Ausführungsform des Auswählen und 
Modifizieren von Hautmerkmalen gemäß der Erfindung;

[0027] Fig. 9 ein Bildbeispiel eines Sprossenradfilters, in dem die um ein defektes Pixel herum definierten Zei-
lensegmente zu erkennen sind;

[0028] Fig. 10A und Fig. 10B ein Flussdiagramm eines Prozesses, bei dem der Sprossenradfilter gemäß
Fig. 9 zum Schätzen korrigierter Werte für das defekte Pixel verwendet wird;

[0029] Fig. 11 ein Flussdiagramm einer bevorzugten Ausführungsform zur Berechnung neuer Pixelwerte in 
dem in Fig. 10 dargestellten Prozess;

[0030] Fig. 12 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzeugen von Zeilensegmenten durch ein Merkmal-
spixel im Sprossenradfilter gemäß Fig. 9;

[0031] Fig. 13 ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform eines Hautton-Verbesserungs-
filters gemäß Fig. 6;

[0032] Fig. 14 ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform der Berechnung der Schat-
ten-/Highlight-Stärke für den Farbton-Verbesserungsfilter gemäß Fig. 13;

[0033] Fig. 15A, Fig. 15B und Fig. 15C Darstellungen verschiedener Funktionen, die die Wirkung verschie-
dener im Haut-Verbesserungsfilter gemäß Fig. 3 verwendeter Mischungskoeffizienten illustrieren;

[0034] Fig. 16 ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform der Verbesserungsfilter für 
Zähne und Augen gemäß Fig. 6;

[0035] Fig. 17 eine Darstellung einer im Hauttextur-Verbesserungsfilter verwendeten Mischfunktion;

[0036] Fig. 18 ein Bildbeispiel der bei der Durchführung einer Formkorrektur an einem Auge verwendeten Re-
ferenzpunkte; und

[0037] Fig. 19 ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform eines Form-Verbesserungsfil-
ters gemäß Fig. 6.

[0038] Da Bildverarbeitungssysteme, die mit Gesichtsmerkmalerkennung und Merkmalsverbesserung arbei-
ten, allgemein bekannt sind, richtet sich die folgende Beschreibung insbesondere auf Attribute, die Bestandteil 
des erfindungsgemäßen Verfahrens und Systems sind oder direkter mit diesen zusammenwirken. Hier nicht 
besonders dargestellte oder beschriebene Attribute können aus den nach dem Stand der Technik bekannten 
ausgewählt werden. Die nachfolgende Beschreibung geht davon aus, dass eine bevorzugte Ausführungsform 
der Erfindung normalerweise als Softwareprogramm implementiert wird, wobei für den Fachmann natürlich er-
sichtlich ist, dass eine einer solchen Software entsprechende Lösung auch hardwaremäßig implementiert sein 
kann. Bei dem erfindungsgemäßen, im Folgenden beschriebenen System ist hierin nicht besonders dargestell-
te, vorgeschlagene oder beschriebene Software, die sich für die Ausführung der Erfindung eignet, als bekannt 
und im Rahmen der Kenntnisse des Fachmanns liegend anzusehen. Terminologisch sind in der Beschreibung 
der Erfindung unter Verbesserungsfiltern Verfahren zu verstehen, die das Aussehen eines Gesichts in einem 
digitalen Bild verbessern. Zum Beispiel ist ein Augen-Verbesserungsfilter ein Verfahren zum Verbessern des 
Weißegrades und/oder der Irisfarbe der Augen.
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[0039] Wird die Erfindung als Computerprogramm implementiert, kann das Programm auf herkömmlichen 
computerlesbaren Speichermedien gespeichert werden, zum Beispiel auf magnetischen Speichermedien wie 
Magnetplatten (etwa Disketten oder Festplatten) oder auf Magnetbändern, optischen Speichermedien wie op-
tischen Platten, optischen Bändern oder in maschinenlesbarem Strichcode, auf elektronischen Halbleiterspei-
chergeräten wie RAM- oder ROM-Speichern oder auf anderen physischen Geräten oder Medien zum Spei-
chern von Computerprogrammen.

[0040] Fig. 1A zeigt ein für die Ausführung der Erfindung geeignetes System 10. Das System 10 weist einen 
PC 12 mit einer Zentraleinheit (CPU) auf, die geeignet ist, im Rahmen der Ausführung des erfindungsgemäßen 
Verfahrens einen Satz vorgegebener Schritte auszuführen. Außerdem ist in Verbindung mit dem PC 12 ein di-
gitales Speichermedium 20 zum Speichern digitaler Bilder vorgesehen. Das digitale Speichermedium 20 kann 
aus verschiedenen Geräten bestehen, etwa einem RAM, einem ROM, Festplatten oder Disketten, usw. Darü-
ber hinaus kann das digitale Speichermedium 20 auch zum örtlichen Speichern der verbesserten Bilder einge-
setzt werden. Ferner können dem Computer 12 auch digitale Bilderfassungsgeräte, wie ein Scanner 28 und 
eine digitale Kamera 30, als zusätzliche digitale Bildquellen zugeordnet sein. Es versteht sich jedoch, dass die 
digitalen Bilder aus jeder beliebigen Quelle stammen können. Benutzer kommunizieren mit dem Computer 12
über Eingabegeräte 40, etwa eine Maus und/oder eine Tastatur sowie einen mit dem Computer 12 verbunde-
nen Monitor 50. Das System kann ferner weitere Geräte, etwa einen Drucker 34 für die örtliche Ausgabe der 
Bilder aufweisen. Normalerweise sind die vorstehend genannten Komponenten Bestandteil des PC 12 in dem 
Sinne, dass sie direkt mit ihm verbunden sind.

[0041] Alternativ müssen die genannten Komponenten nicht alle direkt an den Host-Computer 12 ange-
schlossen sein, sondern können mit einem Server 62 verbunden sein, der seinerseits über ein Kommunikati-
onsnetzwerk 70 mit einen Client-PC 12 verbunden ist. Ferner kann der Computer eine Zentraleinheit (CPU) 
enthalten, die bei der Ausführung des erfindungsgemäßen Verfahrens einen Satz vorgegebener Schritte aus-
führt. Der Server kann auch mit einem Speichermedium 65 und einem oder mehreren Druckern 60 verbunden 
sein. Dadurch können Bilder an einem entfernten Ort erfasst, gespeichert und über das Kommunikationsnetz-
werk 70 mittels des Speichermediums 65 und des mit dem Server 62 verbundenen Druckers 60 ausgedruckt 
werden. Die Software für die Ausführung der Erfindung ist typischerweise auf einem Speichermedium 20 ge-
speichert. Alternativ kann diese Software auch über das Kommunikationsnetzwerk 70 vom Server herunter ge-
laden werden. Die Software für die Ausführung der Erfindung kann entweder mittels der im PC 12 enthaltenen 
Zentraleinheit auf dem Client oder auf Seiten des Servers mittels der im Server 62 enthaltenen Zentraleinheit 
ausgeführt werden. Das Kommunikkationsnetzwerk 70 kann ein privates Netzwerk, etwa ein Local Area Net-
work (LAN), oder ein öffentliches Netzwerk sein, etwa das Internet, auf das eine Person über einen Internet 
Service Provider (ISP) zugreifen kann. Bei solchen Netzwerken ist es üblich, dass der Kunde, der einen Ver-
kaufs-Kiosk oder ein anderes entsprechendes Kommunikationsgerät nutzt, auch über dieses auf den Service 
Provider des externen Netzwerks zugreifen kann.

[0042] Fig. 1B zeigt ein Beispiel einer grafischen Benutzerschnittstelle (GUI) für die die Erfindung ausführen-
de Software. Die Software läuft lokal auf dem System 10 oder auf einem entfernten Server 62 und erzeugt ei-
nen GUI-Bildschirm 78 der in Fig. 1B dargestellten Art. Der Benutzer aktiviert die Software und lädt ein zu ver-
besserndes Bild herunter. Nach dem Herunterladen des Bildes wird der GUI-Bildschirm 78 auf dem Display 50
angezeigt. Ein Bild 80 auf der linken Seite des GUI-Bildschirms 78 stellt das herunter geladene Ursprungsbild 
mit dem durch das erfindungsgemäße Verfahren zu verbessernden Gesicht dar. Auf der rechten Seite ist ein 
Bild 82 mit dem verbesserten Gesicht dargestellt. Bei einer Ausführungsform klickt der Benutzer nach dem He-
runterladen des Bildes auf die Augen des zu verbessernden Gesichts 80. Wie weiter unten noch im einzelnen 
beschrieben wird, findet das System daraufhin automatisch Gesichtsmerkmalspunkte und unterteilt das Ge-
sicht in verschiedene Merkmale (zum Beispiel Augen, Augenbrauen, usw.) und einen Halsbereich. Das System 
stellt Standard-Parameter bereit und wendet alle Verbesserungsfilter in einer vorgegebene Reihenfolge auf 
das Ursprungsbild an.

[0043] Das so erzeugte Bild 82 wird auf der rechten Seite des GUI-Bildschirms 78 angezeigt. Mit den Schie-
bern 90, 92, 94, 96 und 98 kann der Benutzer die Parameter verschiedener Verbesserungsfilter interaktiv ver-
ändern. Die Ausgangspositionen der Schieber entsprechen den Standardwerten, die das System automatisch 
eingestellt hat. Alle Teil-Verbesserungsschieber sind im Haupt-Verbesserungsschieber 90 zusammengefasst. 
Die Teil-Schieber umfassen einen Textur-Verbesserungsschieber 92, einen Haut-Verbesserungsschieber 94, 
einen Augen-Verbesserungsschieber 96 und einen Zahn-Verbesserungsschieber 98. Der Textur-Verbesse-
rungsschieber 92 regelt die Parameter des Textur-Verbesserungsfilters. Der Haut-Verbesserungsschieber 94
regelt die Parameter des Hautton-Verbesserungsfilters. Der Augen-Verbesserungsschieber 96 und der 
Zahn-Verbesserungsschieber 98 regeln die Parameter der Augenweiß- bzw. Zahnweißfilter. Alle Verbesse-
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rungsfilter werden in den folgenden Abschnitten noch im einzelnen beschrieben. Das Minimum und das Maxi-
mum aller Schieber sind auf "keine Verbesserung" (z. B. ganz linke Stellung des betreffenden Schiebers) und 
"maximale Verbesserung" (z. B. ganz rechte Stellung des betreffenden Schiebers) eingestellt.

[0044] Der Benutzer kann den Grad und das Aussehen der Gesichtsverbesserung entweder mittels eines 
Verbesserungsschiebers 90 oder der einzelnen Teil-Verbesserungsschieber 92–98 steuern. Jedes Mal wenn 
der Benutzer die Position des Haupt-Verbesserungsschiebers 90 verändert, bildet das System die Position des 
Schiebers in entsprechenden Parameterwerten der Verbesserungsfilter ab und wendet alle Verbesserungsfil-
ter in der vorgegebenen Reihenfolge auf das Ursprungsbild an. Dann wird das verbesserte Bild 82 auf der rech-
ten Seite des GUI-Bildschirms 78 angezeigt. Immer wenn der Benutzer einen der Teil-Verbesserungsschieber 
92–98 verändert, wendet das System alle Verbesserungsfilter in der vorgegebenen Reihenfolge und auf der 
Grundlage der jeweiligen Positionen der einzelnen Teil-Verbesserungsschieber auf das Ursprungsbild an. 
Dann wird das verbesserte Bild 82 auf der rechten Seite des GUI-Bildschirms 78 dargestellt. In der bevorzug-
ten Ausführungsform umfasst der GUI-Bildschirm die Option, Gesichtsmerkmalspunkte und den Umriss eines 
Halsbereichs zu verändern. Wenn der Benutzer diese Option aus dem Menü "Editieren" wählt, das er in der 
oberen Leiste des GUI-Bildschirms aufgerufen hat, werden die Gesichtsmerkmalspunkte und die Umrisspunk-
te des Halsbereichs über das Ursprungsbild 80 gelegt, und der Benutzer kann die Position der dargestellten 
Punkte über das Benutzereingabegerät 40, etwa einen Zeiger, verändern. Die Werkzeugleiste 84 enthält be-
stimmte Tools, mit denen der Benutzer auf die dargestellten Bilder einwirken und sie verändern kann, zum Bei-
spiel ein Tool zum Heran- und zum Wegzoomen, ein Tool zum Editieren von Merkmalspunkten, ein Mischtool 
zum lokalen Mischen des Ursprungsbildes mit dem verbesserten Bild, ein Tool zum räumlichen Verändern der 
Ergebnisse eines Verbesserungsfilters, usw.

[0045] Fig. 2A zeigt ein schematisches Flussdiagramm einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen 
Verfahrens zum Verbessern eines Portraitbildes. Nach Einleitung des Prozesses im Schritt 200 wird ein digita-
les Bild in einem Erfassungs- und Displayschritt 205 zunächst vom System erfasst und dann auf dem Monitor 
50 angezeigt. Im Sinne der Erfindung sind unter digitalen Bildern nicht nur von Fotos abgeleitete Bilder zu ver-
stehen, sondern allgemein digitale Bilder, die ohne Einschränkung von einer beliebigen Quelle stammen kön-
nen, zum Beispiel einer digitalen Kamera, einem gescannten Papierbild, oder die elektronisch aus einer ande-
ren Quelle übernommen werden. In einem Lokalisierungsschritt 210 werden die einzelnen Gesichter im Bild 
erkannt und die Positionen der Gesichtsmerkmalspunkte jedes Bildes festgestellt. Der Prozess der Lokalisie-
rung der Gesichter und ihrer zugehörigen Merkmalspunkte kann vom Benutzer manuell oder halb- oder voll-
automatisch unter Verwendung von Bildverarbeitungstechniken ausgeführt werden. Die Positionen der Ge-
sichtsmerkmalspunkte dienen dazu, verschiedene Bereiche des Gesichts (etwa Haut, Augen, Nase, Mund, 
Haare, usw.) und den Halsbereich zu identifizieren und zu segmentieren. In einem Anzeigeschritt 215 werden 
die Gesichtsmerkmalspunkte mit dem Bild überlagert und auf dem Monitor 50 angezeigt. Wahlweise werden 
auch die Merkmalspunkte des Halsbereichs dargestellt. Wurden die Gesichtsmerkmalspunkte automatisch 
oder halbautomatisch bestimmt, kann der Benutzer in einem Entscheidungsschritt 220 entscheiden, ob eine 
Korrektur der Merkmalspunkte nötig ist. Entscheidet der Benutzer, dass die Merkmalspunkte korrigiert werden 
müssen, kann der Benutzer in einem Änderungsschritt 225 die Gesichtsmerkmalspunkte mittels des Eingabe-
geräts 40 anpassen. Wahlweise kann der Benutzer auch die Umriss-Merkmalspunkte des Halsbereichs anpas-
sen.

[0046] In einem Standard-Einrichtschritt 230 identifiziert und segmentiert das System anhand der Positionen 
der Gesichtsmerkmalspunkte verschiedene Bereiche des Gesichts, wie Haut, Augen, Nase, Mund, Haare, Ge-
sichtshaar, usw., und bestimmt die entsprechenden Standard-Parameter für die Verbesserungsfilter. Bei der 
bevorzugten Ausführungsform wird der Halsbereich automatisch auf der Grundlage der Position der Gesichts-
merkmalspunkte segmentiert. Das Verfahren der Segmentierung eines Halsbereichs wird später noch im ein-
zelnen beschrieben. Im Schritt 230 bestimmt das System somit die entsprechenden Standard-Parameter für 
die Verbesserungsfilter auch für den Halsbereich. Wahlweise kann in diesem Stadium auch das Geschlecht 
und Alter des Gesichts durch Anwendung von Geschlechts- und Alters-Klassifizierungsalgorithmen manuell 
oder automatisch bestimmt werden. Ein Beispiel der automatischen Geschlechts-Klassifikation ist in der Ver-
öffentlichung "Gender Classification with Support Vektor Machines (Geschlechtsklassifikation mit unterstützen-
den Vektor-Maschinen)" von B. Moghaddam und M. H. Yang, Protokoll der 4. IEEE – Int'l Konf. zu Gesichts- 
und Gestikerkennung, März 2000, beschrieben, die durch Verweis hierin aufgenommen wird. Typische Algo-
rithmen für die Altersklassifikation beinhalten eine Analyse eines digitalen Bildes eines Gesichts eines Men-
schen auf besondere detaillierte Gesichtsmerkmale, etwa Gesichtsmerkmalsfaktoren, sowie eine Faltenanaly-
se. Ein für die Ausführung der Erfindung nützlicher automatischer Alters-Klassifikationsalgorithmus ist im Pa-
tent US-A-5 781 650, erteilt an Lobo und Kwon, beschrieben, das durch Verweis hierin aufgenommen wird. 
Aufgrund der Geschlechts- und Altersklassifizierung kann entschieden werden, welche Verbesserungsfilter mit 
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welchen geschlechtsspezifischen Parametern ausgeführt werden sollen. Zum Beispiel kann als Standardwert 
bei weiblichen Gesichtern eine stärkere Textur- und Hautverbesserung vorgesehen werden als bei männlichen 
Gesichtern.

[0047] Dann führt das System die Verbesserungsfilter in einem Ausführungsschritt 235 mit den entsprechend 
gewählten Parametern aus. Alternativ kann der Benutzer, wie durch die gestrichelte Linie dargestellt, in einem 
Benutzer-Auswahlschritt 240 entscheiden, welche Verbesserungsfilter mit den entsprechenden Parametern 
für die Verbesserungsfilter ausgeführt werden sollen. Nach Beendigung der Ausführung der Verbesserungsfil-
ter durch das System im Schritt 235 wird das verbesserte Bild in einem Display 245 auf dem Monitor 50 ange-
zeigt. An diesem Punkt kann der Benutzer entscheiden, ob das verbesserte Bild akzeptabel ist. Andernfalls 
kann der Benutzer entscheiden, die Verbesserungsfilter und/oder deren Parameter im Benutzer-Auswahl-
schritt 240 zu ändern oder die Position der Gesichtsmerkmalspunkte im Änderungsschritt 225 anzupassen. Bei 
einer Ausführungsform kann der Benutzer sich entscheiden, verschiedene Verbesserungsfilter nacheinander 
auszuführen um zu sehen, welche Wirkung ein bestimmter Verbesserungsfilter auf das Bild hat. Bei dieser 
Ausführungsform wird der Benutzer durch Ausführung der Schritte 240, 235, 245, 250 die Verbesserungsfilter 
und Parameter so lange verändern, bis ein akzeptables Ergebnis erreicht ist. Wird das verbesserte Bild in ei-
nem Entscheidungsschritt 250 als akzeptabel beurteilt, kann der Benutzer das Bild entweder in einem Druck-
schritt 255 lokal auf dem Drucker 60 ausdrucken oder es in einem Archivierschritt 260 lokal auf dem Speicher-
medium 20 archivieren. Alternativ kann der Benutzer, wenn das System über eine Kommunikationsverbindung 
70 mit einem Server 62 verbunden ist, auch entscheiden, das Bild entweder in einem Druckschritt 265 auf ei-
nem entfernten Drucker 60 auszudrucken oder es in einem Archivierungsschritt 270 auf einem entfernten Spei-
chermedium 65 zu speichern. Nachdem die entsprechende Aktion ausgewählt und ausgeführt ist, fragt das 
System nach einem neuen Bild (Anfrage-Schritt 275) und beginnt je nach der Antwort erneut mit dem Erfas-
sungs- und Anzeigeschritt 205 für das nächste Bild oder beendet den Prozess (Beendigungsschritt 280).

[0048] Fig. 2B zeigt eine alternative Ausführungsform der Verbesserung eines Portraitbildes gemäß der Er-
findung, die sich eher für eine hoch automatisierte und effiziente Produktion in einem gewerblichen Fotodienst 
eignet. Diese Ausführungsform beschreibt ein automatisches Batch-Verfahren für die Bearbeitung einer gro-
ßen Zahl von Bildern mittels des Portrait-Verbesserungssystems ohne die Notwendigkeit der Intervention eines 
Benutzers. Im Erfassungsschritt 282 wird ein Bild aus einer Liste (Computerdatei) von Bildern, die für die Ver-
besserung ausgewählt wurden, erfasst. In einem Gesichtserkennungs- und Lokalisierungsschritt 284 werden 
die Gesichter im Bild automatisch erkannt und die Positionen der Gesichtsmerkmalspunkte jedes Gesichts au-
tomatisch festgestellt. In einem Verbesserungs-Auswahlschritt 286 charakterisiert das System das Bild und be-
stimmt den entsprechenden Satz von Verbesserungsfiltern und Standard-Parametern für die Verbesserungs-
filter. Wahlweise können in diesem Stadium (wie weiter oben bereits beschrieben wurde) auch das Geschlecht 
und Alter des Gesichts automatisch mittels Geschlechts- und Alters-Klassifizierungsalgorithmen bestimmt wer-
den.

[0049] Alternativ können Alter und Geschlecht der Gesichter im Bild dem System auch über dem Bild zuord-
nete Metadaten mitgeteilt werden; zum Beispiel können Alter und Geschlecht einer vom Kunden gelieferten 
Bearbeitungs-Auftragstasche entnommen oder sonst durch Befragung des Benutzers festgestellt werden. Die 
Standardfilter und Standardparameter können auch als bildabhängige Metadaten oder als bildunabhängige 
Einstellungen vor der Implementierung des Verbesserungsprozesses festgelegt werden. Dann führt das Sys-
tem alle Verbesserungsfilter in einem Verbesserungs-Ausführungsschritt 288 mit den entsprechend gewählten 
Parametern aus. Wenn in einem Bild mehrere Gesichter vorkommen, wird dieser Umstand im Gesichts-Abfra-
geschritt 290 festgestellt, und das System durchlauft dann die Schritte 286, 288 und 290, bis alle Gesichter im 
Bild verbessert sind. In einem Speicherschritt 292 wird dann das verbesserte Bild gespeichert. Der Prozess 
der Bildverbesserung wird so lange fortgeführt, bis alle eingegebenen Bilder verbessert sind (Bildabfrageschritt 
294). Nachdem alle Bilder verarbeitet sind (Beendigungsschritt 296), können die verbesserten Bilder den in 
Fig. 2A dargestellten Verwendungsschritten 255–270 zugeführt werden. Wahlweise können die verbesserten 
Bilder nach Verarbeitung aller Bilder (Beendigungsschritt 296) dann zum Beispiel in das in Fig. 2A beschrie-
bene interaktive Benutzersystem überführt werden, wo sie geprüft und gegebenenfalls vor dem Verwendungs-
stadium (Schritte 255–270 in Fig.) verändert werden können.

[0050] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm des Gesichtserkennungs- und Punktlokalisierungsschritts 210 gemäß
Fig. 2A und Fig. 2B, das den erfindungsgemäßen Prozess der Lokalisierung der ausgeprägten Gesichtsmerk-
malspunkte der im Bild vorhandenen Gesichter wiedergibt. Hierzu wird ein Gesichtserkennungsmodul 310 auf 
das digitale Bild angewandt, das die Positionen und ungefähren Größen aller im Bild vorhandenen menschli-
chen Gesichter markiert, wobei ein Gesichtsmerkmalsdetektor 315 die ausgeprägten Gesichtsmerkmalspunk-
te auf den erkannten Gesichtern lokalisiert. Der Benutzer kann den Gesichtserkennungsschritt manuell oder 
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automatisch mittels einer der zahlreichen in der akademischen Literatur beschriebenen Gesichtserken-
nungs-Methodiken ausführen. Ein bevorzugtes automatisches Gesichtserkennungsverfahren für diese An-
wendung ist in der Doktorarbeit von Henry Schneiderman, A Statistical Model for 3D Object Detection Applied 
to Faces and Cars (Statistisches Modell für 3D-Objekterkennung, angewandt auf Gesichter und Autos), Ro-
botics Institute, Carnegie Mellon University, Mai 2000, beschrieben, die durch Verweis hierin aufgenommen 
wird. Wenn andernfalls ein manuelles Verfahren zum Erkennen von Gesichtern verwendet wird, besteht ein 
bevorzugtes Verfahren darin, dass der Benutzer beide Augen eines oder mehrerer der im Bild vorhandenen 
Gesichter anklickt. Der räumliche Abstand der Augen kann dann zur Berechnung der Größe des Gesichts die-
nen.

[0051] Nach dem Erkennen eines oder mehrerer Gesichter werden die Bildkoordinaten und die geschätzte 
Größe jedes Gesichts wiederum dem Gesichtsmerkmalsdetektor 315 zugeführt, der dann die Aufgabe hat, die 
ausgeprägten Gesichtsmerkmalspunkte auf den erkannten Gesichtern zu lokalisieren. Bei der bevorzugten 
Ausführungsform dient ein aktives Formmodell als Gesichtsmerkmalsdetektor. Das aktive Formmodell wird in 
der Veröffentlichung "Automatic interpretation and coding of face images using flexible models (Automatische 
Interpretation und Codierung von Bildern von Gesichtern mittels flexibler Modelle)" von A. Lanitis, C. J. Taylor, 
und T. F. Cootes in IEEE Trans. an PAMI, Bd. 19, Nr. 7, S. 743–756, 1997, beschrieben, die durch Verweis 
hierin aufgenommen wird. Die erkannten Merkmalspunkte dienen dazu, verschiedene Bereiche des Gesichts, 
etwa den Bereich der Gesichtshaut, Augen, Nase, Mund, Augenbrauen, Haar, Gesichtshaare, usw., sowie ei-
nen Halsbereich zu identifizieren, deren Kontur festzulegen und sie zu segmentieren. Die erkannten Bereiche 
werden durch die entsprechenden Binärmasken identifiziert. Die Binärmasken der Bereiche werden dann 
räumlich verwischt, um Alphamasken zu erzeugen. Die Alphamasken werden in den Schritten 235 und 288
dazu verwendet, die Ergebnisse des Verbesserungsfilters (zum Beispiel des Hauttextur-Verbesserungsfilters) 
mit dem Ursprungsbild zu mischen. Das Verwischen der binären Masken und das Anwenden der so erhaltenen 
Alphamasken zum Mischen garantiert eine sanften Übergang zwischen verbesserten und nicht verbesserten 
Bereichen. Zum Erzeugen von Alphamasken werden die Binärmasken in der Weise verwischt, dass man sie 
mit einer Unschärfefunktion unscharf macht, wobei der Unschärferadius auf der Grundlage der Größe des Ge-
sichts gewählt wird. Die Binärmasken dienen zum Bestimmen, wo die Verbesserungsfilter gemäß Fig. 2A und 
Fig. 2B räumlich anzuwenden sind.

[0052] In Fig. 4 ist in einer beispielhaften Ansicht die Position ausgeprägter Merkmalspunkte 420 in einem 
erkannten Gesicht 410 dargestellt. Normalerweise werden diese Gesichtsmerkmalspunkte entweder manuell 
oder automatisch mittels Bildverarbeitungstechniken lokalisiert.

[0053] Bei vielen Bildern ist es wichtig, die Haut-Verbesserungsfilter nicht nur auf den Gesichtsbereich, son-
dern auch auf den Halsbereich anzuwenden. Bei einer derzeit bevorzugten Ausführungsform wird der Halsbe-
reich durch Kombination eines Standardmodells für die Halsform mit einem Hautfarben-Klassifizierer be-
stimmt. Das Flussdiagramm des Verfahrens zum Bestimmen des Halsbereichs ist in Fig. 5A dargestellt. Dabei 
wird in einem allgemeinen Mapping-Schritt 550 eine allgemeine Wahrscheinlichkeits-Map für einen Halsbe-
reich erzeugt. Eine allgemeine Halswahrscheinlichkeits-Map basiert auf der vorherigen Kenntnis der Form des 
Halses. Bei einer bevorzugten Ausführungsform wird eine allgemeine Wahrscheinlichkeits-Map durch Mitte-
lung einer Muster-Gesamtheit standardisierter Bilder erzeugt, die eine erwartete Gesamtheit von zu verbes-
sernden Bildern repräsentieren (zum Beispiel portraitartige Bilder). Die Musterbilder werden durch Skalieren 
der einzelnen Bilder nach derselben vorgegebenen Position der Augen standardisiert. Bei jedem Musterbild 
wird manuell der Umriss eines Halsbereichs festgelegt. Die endgültige Hals-Wahrscheinlichkeit jedes Pixels ist 
dann die mittlere Summe einer Auswertefunktion, wobei 1 bezeichnet, dass ein gegebenes Pixel Teil des Hals-
bereichs ist, und 0 für alle anderen Pixel derselben Bilder steht. Eine allgemeine Halswahrscheinlichkeits-Map 
lässt sich durch heuristische Annäherung erzeugen. Wenn das Geschlecht einer Person im Bild bekannt ist, 
wird gemäß der bevorzugten Ausführungsform für Männer und Frauen jeweils eine andere Wahrscheinlich-
keits-Map verwendet. Normalerweise ist der Halsbereich in weiblichen Portraits stärker sichtbar als in männli-
chen Portraits. In einem Skalierschritt 554 wird die allgemeine Halswahrscheinlichkeits-Map dann nach indivi-
duellen Merkmalspunkten der Kinnlinie und des Gesichtsumrisses skaliert.

[0054] In einem Hautfarben-Klassifizierungsschritt 556 wird eine Halswahrscheinlichkeits-Map auf der Grund-
lage einer Farbsegmentierung erzeugt. Dabei werden mittels eines überwachten pixelbasierten Farbklassifi-
zierers alle Pixel markiert, die innerhalb eines vorgegebenen Abstandes von der Hautfarbe liegen. Der pixel-
basierte Farbklassifizierer, bei dem es sich um eine bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion handelt, dass die Pi-
xelfarbe C zur Haut gehört, ist als Gaußsche Funktion 
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aufgebaut, worin der mittlere Vektor μ und die Kovarianz-Matrix Σ aus dem definierten Hautbereich berechnet 
werden. Der Vektor C entspricht dem roten (R), grünen (G) und blauen (B) Signal des Pixels. Dieser Ansatz 
gilt auch dann, wenn C in anderen Farbräumen wiedergegeben ist, etwa CIELAB, YUV, HSV, usw. Zum Be-
stimmen einer bedingten Haut-Wahrscheinlichkeitsverteilung wird eine Teilmenge des Gesichtshautbereichs 
verwendet. Bei einer derzeit bevorzugten Ausführungsform werden der Hautbereich über den Augen und Haut-
bereiche, in denen Gesichtshaar erkannt wird, von der Verwendung zur Berechnung des mittleren Vektors μ
und der Kovarianz-Matrix Σ nach der Gleichung EQ. 1 ausgeschlossen. Nach der Gleichung EQ. 1 wird die 
Hautwahrscheinlichkeit für alle Pixel außerhalb des Gesichtsbereichs und unterhalb der Kinnlinie, sonst als 0 
festgestellt.

[0055] In einem abschließenden Map-Erzeugungsschritt 558 wird die endgültige Wahrscheinlichkeits-Map 
durch Kombination der skalierten allgemeinen Halswahrscheinlichkeits-Map mit der hautfarbenbasierten 
Wahrscheinlichkeits-Map erzeugt. Bei der bevorzugten Ausführungsform werden die beiden Wahrscheinlich-
keits-Maps arithmetisch multipliziert. Die so erhaltene Halswahrscheinlichkeits-Map dient als Alphakanal zum 
Bestimmen, wie die Ergebnisse der Verbesserungsfilter mit dem Ursprungsbild gemischt werden sollen. Durch 
eine auf die endgültige Halswahrscheinlichkeits-Map angewandte Schwellwertoperation wird die binäre Hals-
bereichsmaske erzeugt. Ist die Wahrscheinlichkeit für ein gegebenes Pixel größer als 0, ist der entsprechende 
Maskenwert gleich 1 und zeigt damit den Halsbereich an. Andernfalls ist der Maskenwert gleich 0 und weist 
auf einen nicht zum Hals gehörenden Bereich hin. Die binäre Halsbereichsmaske wird verwendet um zu be-
stimmen, wo die Verbesserungsfilter anzuwenden sind.

[0056] In Fig. 5F–Fig. 5D ist der Prozess der Erzeugung der endgültigen Halswahrscheinlichkeits-Map abge-
bildet. Dabei zeigt Fig. 5B eine skalierte allgemeine Halswahrscheinlichkeits-Map. Eine allgemeine Wahr-
scheinlichkeits-Map wird entsprechend den individuellen, den Gesichtsumriss kennzeichnenden Merkmals-
punkten skaliert. Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben wurde, basiert eine allgemeine Halswahr-
scheinlichkeits-Map auf der vorherigen Kenntnis der Position des Halses relativ zum Gesichtsumriss. Die in 
Fig. 5B dargestellte allgemeine Halswahrscheinlichkeit ist ein Beispiel, das statt auf der im vorherigen Ab-
schnitt empfohlenen statistischen Analyse auf heuristischen Regeln beruht. Sie dient der Darstellung qualita-
tiver Charakteristika des Prozesses. Ein zentraler Bereich 570 in der allgemeinen Maske weist hohe Werte (d. 
h. Werte über 0,5 und unter oder gleich 1) auf, die einer hohen Wahrscheinlichkeit für einen Halsbereich ent-
sprechen. Ein Randbereich 572 zeigt niedrigere Werte (d. h. über 0 und unter 0,5), die einer geringeren Wahr-
scheinlichkeit für einen Halsbereich entsprechen. Die Wahrscheinlichkeit für den Halsbereich sinkt außerhalb 
des Bereichs 572 bis auf den Wert 0. Im Allgemeinen nimmt die Wahrscheinlich von der Mitte des Bereichs 
570 zu den Rändern des Bereichs 572 in horizontaler Richtung und von oben nach unten in vertikaler Richtung 
kontinuierlich ab. Der mittlere Bereich der Maske rechts unterhalb der Kinnlinie repräsentiert die größte Wahr-
scheinlichkeit.

[0057] In Fig. 5C ist ein Umriss 574 der durch einen Hautfarben-Klassifizierer bestimmten Halswahrschein-
lichkeits-Map dargestellt. Die auf der Hautfarbe basierende Wahrscheinlichkeit wird, wie im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben, nach der Gleichung EQ. 1 berechnet. Die Wahrscheinlichkeitswerte außerhalb des Um-
rissbereichs 574 sind gleich 0. Die Wahrscheinlichkeitswerte innerhalb des Bereichs 574 sind gemäß der Glei-
chung EQ. 1 größer als 0. Die beiden Halswahrscheinlichkeits-Maps, nämlich die skalierte allgemeine Hals-
wahrscheinlichkeits-Map und die auf der Hautfarben-Klassifikation basierende Halswahrscheinlichkeits-Map, 
werden durch arithmetische Multiplikation kombiniert. Der Umriss der dadurch erhaltenen Halswahrscheinlich-
keits-Map ist in Fig. 5D dargestellt. Der mittlere Bereich 576 entspricht dem durch den Hautfarben-Wahr-
scheinlichkeitsbereich 574 beschnittenen Bereich hoher Wahrscheinlichkeit 570. Der Bereich 587 entspricht 
dem durch den Hautfarben-Wahrscheinlichkeitsbereich 574 beschnittenen Bereich niedriger Wahrscheinlich-
keit 572.

[0058] Nachdem die Gesichtsmerkmalspunkte und der Halsbereich lokalisiert sind, kann eine Gruppe (d. h. 
zwei oder mehr) von Erscheinungs-Verbesserungsfiltern auf die Gesichts- und Halsbereiche im Bild ange-
wandt werden. In Fig. 6 sind mehrere verschiedene Verbesserungsfilter dargestellt. Bei einer bevorzugten 
Ausführungsform werden die folgenden Verbesserungsfilter ausgeführt: Ein Hauttextur-Verbesserungsfilter 
610, ein Hautton-Verbesserungsfilter 620, ein Zahn-Verbesserungsfilter 630, ein Augen-Verbesserungsfilter 
640 und ein Gesichtsmerkmals-Formverbesserungsfilter 650. Alle diese Filter werden im einzelnen noch in den 
folgenden Abschnitten der Beschreibung beschrieben. Die Anwendung der Verbesserungsfilter kann in belie-
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biger Reihenfolge erfolgen. Bei einer Ausführungsform kann der Benutzer jeden der Verbesserungsfilter in der 
Reihenfolge auswählen, in der er ihn auf die Gesichts- und Halsbereiche im Bild anwenden möchte. Bei der 
bevorzugten Ausführungsform gibt das System jedoch eine Standard-Reihenfolge für die Anwendung der Ver-
besserungsfilter mit den entsprechenden Parametern vor.

[0059] Entscheidet der Benutzer sich für die Übernahme der Standard-Einstellungen, werden alle Verbesse-
rungsfilter in der Standard-Reihenfolge und mit den Standard-Parametern ausgeführt und das verbesserte Bild 
dann auf dem Monitor angezeigt. Standardmäßig werden die Verbesserungsfilter in der folgenden Reihenfolge 
angewandt: Der Hauttextur-Verbesserungsfilter, der Hautton-Verbesserungsfilter, der Zahn- und Augenweiß-
filter (in beliebiger Reihenfolge) und der Gesichtsmerkmals-Formverbesserungsfilter. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Verbesserungsfilter in derselben Reihenfolge beschrieben, in der sie standardmäßig auf 
das Ursprungsbild angewandt werden.

Hauttextur-Verbesserungsfilter

[0060] Aufgabe des Hauttextur-Verbesserungsfilters ist es, die örtliche Textur der Haut zu verbessern, Unvoll-
kommenheiten, dunkle Flecken, usw. zu beseitigen und Falten entweder zu beseitigen oder ihren Umfang und 
ihre Tiefe zu vermindern. Fig. 7A zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemäßen Hauttextur-Verbesse-
rungsfilters. In einem Gesichtsmerkmals-Generierschritt 710 werden die Hautmerkmale erkannt, die sich in 
dem durch die Gesichtsmerkmalspunkte begrenzten Hautbereich befinden. Dann werden die erkannten Haut-
merkmale in einem Merkmal-Modifizierschritt 720 modifiziert. Die Hautmerkmal-Map enthält die zu modifizie-
renden Merkmale wie Unvollkommenheiten, dunkle Flecken, Falten, usw.

[0061] Erfindungsgemäß werden bestimmte Hautmängel durch Farbanalyse lokalisiert. Außerdem werden 
erfindungsgemäß Hautunvollkommenheiten dadurch erkannt, dass man das Histogramm der Farbsignale ana-
lysiert, die den in einem endlichen zweidimensionalen Fenster, das über den Hautbereich gelegt wird, befind-
lichen Pixeln zugeordnet sind. Bei einem bimodalen Histogramm wird davon ausgegangen, dass der entspre-
chende Bereich eine Hautunvollkommenheit enthält. Da diese Techniken auch Farbinformation als primäre Er-
kennungsmittel nutzen, muss das Abbildungssystem farbkalibriert und/oder das zu analysierende Bild korrekt 
farbausgeglichen sein. Die Wirksamkeit der Anwendung von Farbinformation wird durch kontrollierte Belich-
tung und/oder Farbfilter beim Erfassen der Bilder verbessert. Außerdem ist eine korrekte Farbwiedergabe nö-
tig, wenn die erkannten Mängel nach der Farbe des Mangels weiter als Unvollkommenheiten, braune Flecken, 
usw. klassifiziert werden sollen.

[0062] In Fotos zeigen sich Unvollkommenheiten wie Falten, Flecken, usw. (tatsächlich nur) als helle Stellen 
und Schatten an Stellen, wo diese nicht sein sollten. Somit entsprechen die Hautunvollkommenheiten lokalen 
Intensitäts-Maxima und -Minima. Die hellen Flecken entsprechen Spitzenwerten, die Schatten Talwerten im 
Luminanzbild. In Abweichung vom Stand der Technik werden nach einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung Hautunvollkommenheiten durch Anwenden von Spitzenwert- und Talwert-Detektoren auf das aus den 
RGB-Teilsignalen erzeugte Luminanzbild erkannt. Talwert-/Spitzenwert-Detektoren sind Differenzoperatoren 
zweiter Ordnung. Die Luminanz ist gemäß der folgenden Formel definiert als gewichtete lineare Kombination 
der Rot-, Grün und Blau-Signale R, G und B: 

L = k1R + k2G + k3B (Gleichung 2)

worin k-Werte die Gewichte repräsentieren. Eine derzeit bevorzugte Gewichtungswahl für die Erzeugung des 
Luminanz-Bildes ist k1 = k2 = k3 = 0,333. Beispiele von Talwert-/Spitzenwert-Operationen sind in D. E. Pearson 
and J. A. Robinson, "Visual Communikation at Very Low Data Rates (Visuelle Kommunikation mit sehr niedri-
gen Datenraten)" IEEE-Protokoll, Bd. 73, Nr. 4, April 1985, beschrieben.

[0063] Ein derzeit bevorzugter Spitzenwert-/Talwert-Operator besteht aus einer Reihe von vier Rich-
tungs-Operatoren des von Pearson et al. beschriebenen Typs. Ein vertikaler Operator V, der an das mittlere 
Pixel m der in Fig. 7B dargestellten 5×5-Pixelumgebung angewandt wird, wobei die Pixelpositionen mit a bis 
y bezeichnet sind, ist durch die folgende Gleichung EQ. 3 definiert: 

V = f + k + p + j + o + t – 2(h + m + r) (Gleichung 3)

[0064] Dieser Operator wird an jede Pixelposition in dem begrenzten Hautbereich angewandt. Desgleichen 
werden ein horizontaler Operator H der durch die Gleichung EQ. 4 definierten Form und ein Paar rechter und 
linker diagonaler Operatoren DL und DR der durch die Gleichungen EQ. 5 bzw. EQ. 6 definierten Art auf jede 
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Pixelposition in dem begrenzten Hautbereich wie folgt angewandt: 

H = b + c + d + v + w + x – 2(l + m + n) (Gleichung 4)

DR = c + g + k + o + s + w – 2(i + m + q) (Gleichung 5)

DL = c + i + o + k + q + w – 2(g + m + s) (Gleichung 6)

[0065] Diese Operatoren erkennen nicht nur Talwerte/Spitzenwerte, sondern haben auch eine Sekundärre-
aktion auf den unteren/oberen Wert von Rändern. Sie werden deshalb auch Talrand-/Spitzenrand-Detektoren 
genannt. Talrandmerkmale entsprechen positiven Werten der Operatorausgabe, während Spitzenrandmerk-
male negativen Werten entsprechen. Den nicht nur für Talwerte/Spitzenwerte empfindlichen Talwert-/Spitzen-
wert-Detektor erhält man durch Anwenden logischer Bedingungen auf Operatoren. Für vertikale Talwerte ist 
die logische Entsprechung des Talwertdetektors gegeben durch: 

Wenn (f + k + p) > (h + m + r) und (j + o + t) > (h + m + r)  
dann V = (f + k + p + j + o + t) – 2(h + m + r),  
sonst V = 0 (Gleichung 7)

[0066] Für vertikale Spitzenwerte ist die logische Entsprechung des Spitzenwertdetektors gegeben durch: 

Wenn (f + k + p) < (h + m + r) und (j + o + t) < (h + m + r)  
dann V = (f + k + p + j + o + t) – 2(h + m + r),  
sonst V = 0 (Gleichung 8)

[0067] Die logischen Detektoren für horizontale und diagonale Talwerte/Spitzenwerte weisen dieselbe Form 
auf. Sowohl Talwert-/Spitzenwert- und Talrand-/Spitzenrand-Operationen sind zur Erzeugung der erfindungs-
gemäßen Hautmerkmals-Map geeignet. Von jetzt an wird sowohl für Talwert-/Spitzenwert-Operatoren als auch 
für Talrand-/Spitzenrand-Operatoren nur noch der Begriff Talwert-/Spitzenwert-Operatoren verwendet.

[0068] Vor dem Anlegen der orientierten Talwert-/Spitzenwert-Filter an das Bild werden die Auswirkungen ei-
nes eventuellen Rauschens im Bild durch Anlegen eines Rauschfilters unterdrückt. Geeignet als Rauschfilter 
sind Tiefpassfilter, Medianfilter und andere lineare und nicht lineare Filter, wie sie üblicherweise zur Verminde-
rung des Rauschens in digitalen Bildern eingesetzt werden.

[0069] Die durch die Operatoren erzeugten orientierten Talwert-/Spitzenwert-Bilder werden einem Schwell-
wertverfahren unterworfen, so dass nur entsprechende (starke) Hautmerkmale festgehalten werden. Bei Maps 
von Talwert-Merkmalen werden Pixel mit Werten unter einem vorgegebenen Schwellwert Tv auf null gesetzt. 
Bei Maps von Spitzenwert-Merkmalen werden Pixel mit Werten über einem Schwellwert Tp auf null gesetzt. 
Der Schwellwert kann dabei entweder ein fester allgemeiner Schwellwert oder ein adaptiver Schwellwert sein. 
Eine derzeit bevorzugte Schwellwertmethode verwendet einen adaptiven Schwellwert, dessen Wert durch die 
Gleichung EQ 9 bestimmt wird: 

T = βLavg (Gleichung 9)

worin β eine Konstante und Lavg die lokale mittlere Luminanz um das Pixel herum ist. Für vertikale, horizontale 
und diagonale Komponenten können unterschiedliche β-Werte verwendet werden. Die lokale mittlere Lumi-
nanz Lavg kann entweder der Wert des Pixels selbst oder die mittlere Luminanz einer Pixelumgebung von, bei-
spielsweise, 3×3 Pixeln sein.

[0070] Bevorzugt ist derzeit das Generieren einer kombinierten Hautmerkmals-Map F durch Kombinieren der 
einzelnen orientierten Merkmals-Maps. 

F = max{H, V, DR, DL} (Gleichung 10)

[0071] Außerdem kann jedes Pixel von F entsprechend dem orientierten Filter markiert sein, von dem es 
kommt. Die orientierten markierten Daten und/oder die einzelnen orientierten Hautmerkmal-Maps können zum 
Entfernen von Merkmalen wie Falten nützlich sein, wenn vorzugsweise Merkmale einer bestimmten Ausrich-
tung entfernt werden sollen.
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[0072] Aufgabe des Hauttextur-Verbesserungsfilters ist es, die örtliche Textur der Haut zu verbessern. Die 
räumliche Größe der durch den Hauttextur-Verbesserungsfilter zu glättenden Textur ist abhängig von der Grö-
ße des Gesichts. Damit wird die räumliche Größe der Talwert-/Spitzenwert-Filter adaptiv nach der Größe des 
Gesichts bestimmt. Insbesondere wird der Augenabstand zur Bestimmung der Größe des Talwert-/Spitzen-
wert-Filters herangezogen. Allgemein lässt sich der vertikale Talwert-/Spitzenwert-Operator zum Beispiel wie 
folgt wiedergeben: 

worin w und h in Abhängigkeit von der Größe des Gesichts gewählt werden. Allgemeine Talwert-/Spitzen-
wert-Detektoren für horizontale und diagonale Talwerte/Spitzenwerte haben eine ähnliche Form.

[0073] Ein derzeit bevorzugter isotroper Talwert-/Spitzenwert-Detektor wird erhalten durch Subtraktion des 
unscharf gemachten Luminanzbildes Ib vom Luminanzbild I. 

F(x, y) = Ib(x, y) – Ib(x, y) (Gleichung 12)

[0074] Das unscharf gemachte Luminanzbild kann erzeugt werden durch Anlegen eines Unschärfe-Filters, 
etwa eines Gaußschen oder eines Boxfilters, auf das Luminanzbild. Zum Erzeugen von Spitzenwert- und Tal-
wert-Merkmalmaps wird die Ausgabe des Talwert-/Spitzenwert-Detektors wie vorstehend beschrieben einem 
Schwellwertverfahren unterzogen. Der Radius des Unschärfefilters wird in Abhängigkeit von der Größe des 
Gesichts (als Beispiel eines Standard-Parameters) und der Größe des Hautmerkmals gewählt, das erkannt 
werden soll.

[0075] Die Merkmal-Maps werden durch Gruppieren von miteinander verbundenen Pixeln mittels Markierung 
verbundener Komponenten weiter verfeinert. Bei der Markierung verbundener Komponenten wird ein Bild ge-
scannt, und seine Pixel werden nach dem Grad der Verbindung der Pixel zu Komponenten gruppiert, d. h. dass 
alle Pixel in einer verbundenen Komponente in irgendeiner Weise miteinander verbunden sind. Nachdem alle 
Gruppen bestimmt wurden, wird jedes Pixel entsprechend der Komponente, der es zugeordnet wurde, mar-
kiert. Jede verbundene Komponente entspricht einem Hautmerkmal. Jedes Hautmerkmal ist durch seine merk-
malsbasierten Charakteristika, wie Größe, Form und Position im Hautbereich, charakterisiert und danach klas-
sifiziert. Die Größe entspricht der Anzahl von Pixeln in der Komponente (als Beispiel eines Standard-Parame-
ters). Zur Abgrenzung von Falten-Merkmalen gegenüber anderen Hautmerkmalen wie Flecken sind Formin-
formationen nützlich. Ferner können die in der Hautmerkmal-Map abgegrenzten Merkmale mittels der Farbin-
formation, die den als Hautmerkmale identifizierten Pixeln zugeordnet ist, noch weiter klassifiziert werden. 
Nach dem Erzeugen der Hautmerkmal-Maps werden diese zur Auswahl jener Hautmerkmale verwendet, die 
im Schritt 720 modifiziert werden sollen.

[0076] In Fig. 8 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das eine bevorzugte Ausführungsform der Auswahl und 
Modifizierung von Hautmerkmalen gemäß der Erfindung darstellt. In einem Merkmal-Auswahlschritt 810 wer-
den die Merkmale nach ihren Charakteristika ausgewählt. Wie bereits erwähnt wurde, entsprechen die Merk-
mal-Charakteristika der Größe, Form und Farbe und werden nach der Position dieser Merkmale im Hautbe-
reich ausgewählt. In einem Dilatationsschritt 820 werden die ausgewählten Hautmerkmale dann (adaptiv) aus-
geweitet und dann in einem Filterschritt 830 modifiziert. Die Dilatation eines Hautmerkmals hat die Wirkung, 
die Größe des Hautmerkmals zu vergrößern. Dabei kann der Grad der Dilatation für alle ausgewählten Haut-
merkmale fest oder auf der Grundlage der Charakteristika des Hautmerkmals adaptiv sein. Bei einer derzeit 
bevorzugten Ausführungsform werden die Hautmerkmale adaptiv auf der Grundlage ihrer Größe und der Grö-
ße des Gesichts (als Beispiel eines Standard-Parameters) ausgeweitet. Größere Hautmerkmale werden stär-
ker ausgeweitet als kleinere Hautmerkmale. Der Dilatationsprozess kann mittels üblicher morphologischer 
Operatoren durchgeführt werden.

[0077] Eine optimale Hautverbesserung wird erreicht, wenn die Hautmerkmale nacheinander modifiziert wer-
den, indem die Schritte 810, 820 und 830 ausgeführt werden, während die Art des zu modifizierenden Haut-
merkmals geändert wird. Es können jedoch auch alle gewünschten Hautmerkmale in einem Durchlauf der 
Schritte 810, 820 und 830 ausgewählt und modifiziert werden. Bei einer derzeit bevorzugten Ausführungsform 
werden zunächst die Talwert-Hautmerkmale in den Schritten 810–830 ausgewählt und modifiziert, wonach die 
übrigen Spitzenwert-Hautmerkmale in einem zweiten Durchlauf der Schritte 810–830 ausgewählt und modifi-
ziert werden. Um die Hauttextur zu erhalten, werden nur Hautmerkmale modifiziert, deren Größe zwischen ei-
ner vorgegebenen Mindestgröße und einer vorgegebenen Höchstgröße liegt. Alternativ werden, um die Haut-
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textur zu erhalten, nur Hautmerkmale modifiziert, deren Größe über einer vorgegebenen Mindestgröße liegt. 
Darüber hinaus werden die Mindest- und Höchstgröße der zu modifizierenden Hautmerkmale direkt entspre-
chend der Größe des Gesichts skaliert.

[0078] Im Schritt 830 wird ein Sprossenradfilter an jedes Pixel der ausgeweiteten Merkmale angelegt. Pixel 
der ausgeweiteten Merkmale werden als Merkmalspixel bezeichnet. Alle übrigen Pixel werden als Nicht-Merk-
malspixel bezeichnet. Bei der erfindungsgemäßen Ausführungsform werden Merkmalspixel durch eine binäre 
Maske definiert, wobei der Wert 0 Merkmalspixeln und der Wert 1 Nicht-Merkmalspixeln entspricht. Der Spros-
senradfilter interpoliert neue Werte eines gegebenen Merkmalspixels anhand benachbarter Nicht-Merkmalspi-
xel, die auf in einem Merkmalspixel zentrierte Zeilensegmente ausgerichtet sind. Der Sprossenradfilter ist in 
dem gemeinsam abgetretenen US-Patent 6 104 839 "Method and Apparatus for Correcting Pixel Values in a 
Digital Image (Verfahren und Vorrichtung zum Korrigieren von Pixelwerten in einem digitalen Bild)", erteilt am 
15. August 2000 an David R. Cok et al, das durch Verweis hierin aufgenommen wird, im Detail beschrieben. 
Hier soll der Sprossenradfilter nur der Klarheit halber beschrieben werden, und auch um einige Modifikationen 
des ursprünglich im Patent von Cok et al. beschriebenen Algorithmus anzugeben. In Fig. 9 ist der SATZ von 
vier Zeilensegmenten 930 (vertikaler Abschnitt V, horizontaler Abschnitt H, zwei diagonale Zeilensegmente D1 
und D2) für das ausgewählte Merkmalspixel 940 grafisch dargestellt. Die vier Zeilensegmente sind um jeweils 
45 Grad zueinander versetzt. Die ausgeweiteten Merkmale 920 sind grau (schattiert) dargestellt. Die Linie 910
repräsentiert eine Gesichtsgrenze. Jedes Zeilensegment des SATZES besteht beiderseits des Pixels 940 aus 
Merkmals- und aus Nichtmerkmals-Pixeln. Die Nichtmerkmalspixel und die Merkmalspixel im Zeilensegment 
sind relativ zum ausgewählten Merkmalspixel 940 lokale Pixel in einer vom Zeilensegment definierten Rich-
tung. Das Verfahren der Erzeugung des SATZES der Zeilensegmente wird im Folgenden noch im einzelnen 
beschrieben.

[0079] Fig. 10A und Fig. 10B zeigen das Verfahren zum Berechnen neuer Werte für jedes Merkmalspixel im 
Bild durch Anwendung des Sprossenradfilters. Im Schritt 1004 werden die Anzahl der Zeilensegmente NL, die 
Höchstzahl der Pixel auf einer Seite des Zeilensegments MAX_NP1 und die Mindestzahl der Pixel auf einer 
Seite des Zeilensegments MIN_NP1 eingestellt. Diese Parameter werden unter Bezugnahme auf Fig. 12 noch 
im einzelnen erläutert. Die Höchstzahl der Pixel auf einer Seite des Zeilensegments MAX_NP1 und die Min-
destzahl der Pixel auf einer Seite des Zeilensegments MIN_NP1 werden nach der Größe des Gesichts (als 
Beispiel eines Standard-Parameters) eingestellt. Je größer das Gesicht ist, desto größer sind auch die Werte 
für MAX_NP1 und MIN_NP1. Die Abhängigkeit dieser beiden Parameter von der Größe des Gesichts ist ein 
einzigartiges Merkmal der Erfindung gegenüber dem von Cok et al. beschriebenen Verfahren. Im Schritt 1006
wird das erste Merkmalspixel PSEL ausgewählt. Im Schritt 1008 wird der SATZ von NL Zeilensegmenten durch 
das Pixel PSEL erzeugt. Bei der bevorzugten Ausführungsform sind im SATZ vier Zeilensegmente NL enthal-
ten, entsprechend den vertikalen, horizontalen und zwei diagonalen Zeilensegmenten.

[0080] In Fig. 12 ist ein Verfahren zum Erzeugen von Zeilensegmenten dargestellt. Im Schritt 1110 in Fig. 12
wird das erste Zeilensegment ausgewählt, zum Beispiel das vertikale Zeilensegment (V). Im Schritt 1120 wird 
die Richtung einer Seite des Zeilensegments gewählt. Es ist dies die Richtung, in der dem Zeilensegment, be-
ginnend mit dem Pixel PSEL, weitere Pixel hinzugefügt werden. Für jeden Abschnitt werden zwei Richtungen 
definiert, die den beiden Seiten des am Pixel PSEL zentrierten Zeilensegments entsprechen. Im Schritt 1130
werden dem Zeilensegment Merkmalspixel hinzugefügt, bis entlang einer gegebenen Richtung ein erstes 
Nichtmerkmalspixel erreicht wird. Im Schritt 1140 wird das erste Nichtmerkmalspixel dem Zeilensegment hin-
zugefügt, und die in einer gegebenen Richtung benachbarten Nichtmerkmalspixel werden dem Zeilensegment 
hinzugefügt, bis eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist: 
– Die Höchstzahl der Nichtmerkmalspunkte auf einer Seite MAX_NP1 ist erreicht,
– die Grenze des Gesichts oder die Gesichtsmerkmalsgrenze ist erreicht,
– ein neues Merkmalspixel ist erreicht.

[0081] Die Höchstzahl der Nichtmerkmalspunkte auf einer Seite des Zeilensegments MAX_NP1 wird im 
Schritt 1004 (Fig. 1A) auf Grundlage der Größe des Gesichts eingestellt. Die Zeilensegmente dürfen die Gren-
ze des Gesichts oder die Grenzen der von dem Texturverbesserungsprozess ausgeschlossenen Bereiche (wie 
Augenbereiche, Mundbereiche, usw.) nicht kreuzen. Die vorstehende einschränkende Bedingung für die Er-
zeugung gültiger Zeilensegmente ist gegenüber dem von Cok et al. beschriebenen Verfahren ein einmaliger 
Aspekt der Erfindung. Wenn das Hinzufügen von Pixeln auf einer Seite des Zeilensegments abgeschlossen 
ist, wird im Schritt 1160 die Richtung für die zweite Seite des Zeilensegments eingestellt und der Prozess für 
die zweite Seite des Zeilensegments in den Schritten 1130–1140 wiederholt. Nachdem beide Seiten abge-
schlossen sind (Schritt 1150) wird das nächste Zeilensegment aus dem SATZ ausgewählt (Schritt 1180) und 
der Prozess gemäß den Schritten 1120–1160 wiederholt. Der Prozess ist abgeschlossen (Schritt 1190), wenn 
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alle NL Zeilensegmente im SATZ erzeugt sind (Schritt 1170).

[0082] Nachdem der SATZ der NL Zeilensegmente wie vorstehend beschrieben im Schritt 1008 erzeugt wur-
de, werden gemäß Fig. 10A Zeilensegmente, die weniger als MIN_NP1 Nichtmerkmalspunkte auf mindestens 
einer Seite enthalten, aus dem SATZ entfernt (Schritt 1010). Bleiben danach im SATZ keine gültigen Zeilen-
segmente übrig (Schritt 1014), werden die Pixelwerte für das Pixel PSEL nicht verändert (Schritt 1052), und es 
wird ein neues Merkmalspixel PSEL ausgewählt (Schritte 1046 und 1048) und der Prozess wiederholt (begin-
nend mit Schritt 1008). Ist die verbleibende Anzahl gültiger Zeilensegmente N im SATZ größer als 0 (Schritt 
1014), wird für jedes verbleibende gültige Zeilensegment eine lineare Anpassung für die Nichtmerkmalspixel 
in dem gültigen Zeilensegment je Kanal berechnet (Schritt 1016). Im Schritt 1018 wird anhand der vorher im 
Schritt 1016 berechneten linearen Anpassung für jedes gültige Zeilensegment für Nichtmerkmalspixel für jeden 
Kanal der mittlere quadratische Anpassungsfehler berechnet. Im Schritt 1020 wird für ein gegebenes gültiges 
Zeilensegment der gesamte mittlere quadratische Anpassungsfehler für jedes gültige Zeilensegment nach der 
folgenden Gleichung als Durchschnitt der mittleren quadratischen Anpassungsfehler für alle Kanäle berechnet: 

worin K eine Anzahl von Kanälen im Bild ist. Bei Schwarz/Weiß-Bildern ist K gleich 1. Bei Farbbildern ist K üb-
licherweise gleich 3 (entsprechend 3 Kanälen für R, G, B).

[0083] Im Schritt 1022 werden für das Pixel PSEL für alle gültigen Zeilensegmente n für jeden Kanal k die 
Werte PSELn,k auf der Grundlage der im Schritt 1016 errechneten linearen Anpassung berechnet. Im Schritt 
1024 werden neue Pixelwerte PSELk für jeden Kanal k berechnet. Die endgültigen Pixelwerte des verbesserten 
Bildes werden durch Mischen der neuen Pixelwerte PSELk für jeden Kanal k mit den ursprünglichen Pixelwer-
ten gemäß den in den vorhergehenden Abschnitten erzeugten Alphamasken bestimmt. Der Mischvorgang 
sorgt für einen glatten Übergang zwischen verbesserten und nicht verbesserten Hautbereichen. Der Mischvor-
gang gemäß Schritt 1024 und die Alphamasken sind gegenüber dem von Cok et al. beschriebenen Verfahren 
einmalige Aspekte der Erfindung. Bei einer alternativen Ausführungsform werden die endgültigen Pixelwerte 
PSEL_OUTk des verbesserten Bildes dadurch bestimmt, dass die neuen Pixelwerte PSELk mit den ursprüng-
lichen Pixelwerten PSEL_INk für jeden Kanal k adaptiv gemischt werden. 

PSEL_OUTk = αPSELk + (1 – α)PSEL_INk (Gleichung 14)

[0084] Der zum Mischen der neuen und der ursprünglichen Pixelwerte verwendete Mischkoeffizient α ist ab-
hängig von den Charakteristika des Hautmerkmals, von dem das Pixel stammt. Zum Beispiel kann gemäß
Fig. 17 der Mischkoeffizient α abhängig sein von der Größe des Hautmerkmals, von dem das Pixel stammt. In 
Fig. 17 werden die ursprünglichen Pixelwerte bei kleiner Hautmerkmalsgröße unter min nicht modifiziert. Bei 
Hautmerkmalen, deren Größe zwischen min und mid liegen, werden die neuen Pixelwerte als endgültige Pi-
xelwerte verwendet. Und bei großen Hautmerkmalen mit einer Größe über mid werden die endgültigen Pixel-
werte durch Mischen der neuen und der ursprünglichen Pixelwerte bestimmt. In bestimmten Bereichen (z. B. 
um die Augen herum) ist es manchmal bevorzugt, ein Hautmerkmal nicht vollständig zu entfernen, sondern nur 
das harte Aussehen zu modifizieren. Bei einer anderen Ausführungsform ist daher der Mischkoeffizient α auch 
abhängig vom Ort des Hautmerkmalspixels. Andere Verfahren zur Berechnung neuer Pixelwerte PSELk wer-
den im Folgenden noch beschrieben. Ist das gewählte Merkmalspixel PSEL nicht das letzte Merkmalspixel 
(Schritt 1046), wird das nächste Merkmalspixel ausgewählt (Schritt 1048) und der Prozess beginnend mit 
Schritt 1008 wiederholt. Andernfalls ist der gesamte Prozess abgeschlossen (Schritt 1050).

[0085] Für die bevorzugte Ausführungsform, in der die Anzahl der Zeilensegmente NL gleich 4 ist, ist der 
Schritt der Berechnung neuer Werte PSELk für das ausgewählte Merkmalspixel PSEL (Schritt 1024 in Fig. 10) 
im einzelnen in Fig. 11 dargestellt. Das hier in Fig. 11 dargestellte Verfahren ist gegenüber dem von Cok et al. 
beschriebenen Verfahren einzigartig. Es wird vorausgesetzt, dass der SATZ (N > 0) mindestens ein gültiges 
Zeilensegment enthält. Wenn in Fig. 11 die Anzahl der gültigen Zeilensegmente N im SATZ gleich 1 ist (Schritt 
1026), sind die neuen Werte PSELk für jeden Kanal K gleich dem für jenes Zeilensegment berechneten Wert 
PSELl,k. Andernfalls wird im Schritt 1030 der SATZ gültiger Zeilensegmente in absteigender Ordnung nach dem 
Fehlereffektivwert MSEn für jedes Zeilensegment n sortiert. Infolge der Sortierung im Schritt 1030 hat das erste 
gültige Zeilensegment im SATZ (n = 1) den höchsten Fehlereffektivwert und das letzte Zeilensegment (n = N) 
den niedrigsten Fehlereffektivwert im SATZ. Wenn die Anzahl gültiger Zeilensegmente N im SATZ gleich 2 ist 
(Schritt 1032), sind die neuen PSELk-Werte für jeden Kanal k gleich den gemittelten Werten von PSELl,k und 
PSEL2,k (Schritt 1034). Andernfalls, wenn die Anzahl gültiger Zeilensegmente N im SATZ gleich 3 ist (Schritt 
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1036), sind die neuen PSELk-Werte für jeden Kanal k gleich den für das gültige Zeilensegment mit dem mittle-
ren Fehlereffektivwert (n = 2) berechneten PSEL2,k-Werten (Schritt 1038). Andernfalls ist die Anzahl gültiger 
Zeilensegmente n gleich 4, und die neuen PSELk-Werte für jeden Kanal k sind gleich den gemittelten Werten 
von PSEL2,k und PSEL3,k (Schritt 1040). Die endgültigen Pixelwerte des verbesserten Bildes werden durch Mi-
schen neuer Pixelwerte PSELk für jeden Kanal k mit den ursprünglichen Pixelwerten (Schritt 1024) entspre-
chend den in den vorhergehenden Abschnitten erzeugten Alphamasken berechnet.

[0086] Bei einer zweiten Ausführungsform der Berechnung neuer Pixelwerte werden neue PSELk-Werte für 
jeden Kanal k (Schritt 1024 in Fig. 10) wie folgt berechnet: Zuerst werden für jedes Zeilensegment n für jeden 
Kanal k Gewichtungswerte Wn,k nach der Gleichung EQ. 15 berechnet.

[0087] Danach werden neue PSELk-Werte für jeden Kanal als gewichtete Summe der PSELn,k-Werte berech-
net, die für jedes gültige Zeilensegment n für jeden Kanal k nach der Gleichung EQ. 16 bestimmt werden.

[0088] Die endgültigen Pixelwerte des verbesserten Bildes werden durch Mischen neuer Pixelwerte PSELk

für jeden Kanal k mit den ursprünglichen Pixelwerten entsprechend den in den vorherigen Abschnitten erzeug-
ten Alphamasken berechnet (Schritt 1024). Der Mischvorgang und die Alphamasken der Erfindung sind ge-
genüber dem von Cok et al. beschriebenen Verfahren einzigartig.

[0089] Die Mehrheit der Hautmerkmale, die wir modifizieren möchten, entspricht Talwert-Merkmalen, d. h. ei-
nem von einem hellen Bereich umgebenen dunklen Bereich. In den meisten Fällen werden Hautmerkmale un-
abhängig von der Farbinformation modifiziert, die den als Hautmerkmale identifizierten Pixeln zugeordnet sind; 
es kann aber Fälle geben, in denen jemand nicht wünscht, dass ein definiertes Gesichtsmerkmal, etwa ein 
Schönheitsfleck, aus dem Foto der betroffenen Person entfernt wird. In diesen Fällen kann die den Hautmerk-
malspixeln zugeordnete Farbinformation zur Bestimmung des Hautmerkmalstyps verwendet werden, der ent-
fernt werden soll oder nicht entfernt werden soll. Gemäß einer alternativen Lösung kann in der grafischen Be-
nutzerschnittstelle ein Tool vorgesehen werden, mittels dessen die Bedienungsperson eine unerwünschte Än-
derung (zum Beispiel die Entfernung eines erwünschten Schönheitsflecks) rückgängig machen kann. Bei einer 
bevorzugten Ausführungsform wählt der Benutzer ein Tool "Rückgängig machen/Wiederherstellen" aus der 
Liste grafischer Tools 84 aus und bewegt das Tool "Rückgängig machen/Wiederherstellen", indem er mit dem 
Gerät 40, etwa einer Maus, auf die Position des Hautmerkmals im ursprünglichen Bild 80 zeigt, das der Benut-
zer wiederherstellen möchte. Durch Anklicken des Hautmerkmals im auf der linken Seite dargestellten ur-
sprünglichen Bild 80 wird das Merkmal wieder in das auf der rechten Seite angezeigte verbesserte Bild 82 ein-
gefügt. Durch nochmaliges Anklicken des wiederhergestellten Hautmerkmals im ursprünglichen Bild wird das 
Hautmerkmal wieder aus dem verbesserten Bild entfernt. Das Tool "Rückgängig machen/Wiederherstellen"
kann also durch wiederholtes Umschalten entweder ein Hautmerkmal aus dem verbesserten Bild entfernen, 
sofern es in dem verbessertes Bild enthalten ist, oder wieder in das verbesserte Bild einfügen, wenn es dort 
nicht enthalten ist. Bei einer alternativen Ausführungsform kann der Hauttextur-Verbesserungsschieber 92 auf 
"keine Verbesserung" eingestellt werden, wobei der Benutzer mittels des Werkzeugs 84 dann wählen kann, 
welche Hautmerkmale entfernt werden sollen.

[0090] Bei einer anderen Ausführungsform erfasst die grafische Benutzerschnittstelle ein Bild, das ein Ge-
sicht oder mehrere Gesichter enthält, und zeigt dieses an. Mit Hilfe einer der vorstehend beschriebenen Tech-
niken wird eine Hautmerkmals-Map erzeugt, in der die Hautmerkmale identifiziert und abgebildet sind; die 
Hautmerkmals-Map gibt daher die Hautmerkmale im einen oder in den mehreren Gesichtern im digitalen Bild 
wieder. Mittels des Zeigegeräts 40 zeigt der Benutzer dann auf ein bestimmtes Hautmerkmal. Durch Zeigen 
und Anklicken mittels des Zeigegeräts wird das betreffende Merkmal in der Hautmerkmals-Map angesprochen 
und die entsprechende Verbesserung des betreffenden Merkmals durch einen geeigneten Verbesserungsfilter 
für das angezeigte Hautmerkmal eingeleitet.
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Hautton-Verbesserungsfilter

[0091] Aufgabe des Hautton-Verbesserungsfilters 620 (Fig. 6) ist es, die Gesamtwirkung des Hauttons zu 
verbessern. Der Hauttonfilter gleicht einen unausgeglichenen Hautton aus und erzeugt eine gleichmäßigeren 
Hautton. Darüber hinaus dient der Hauttonfilter dazu, die Farbe des Hauttons zu verbessern, um eine ge-
wünschte Hautton-Darstellung zu erzielen. Dies entspricht der Änderung sowohl der Luminanz als auch der 
Chrominanz der Haut in Anpassung an persönliche und kulturelle Präferenzen hinsichtlich der Hautton-Wie-
dergabe. Außerdem erstrecken sich Hauttonprobleme eher über größere räumliche Bereiche als Texturproble-
me. Wichtig ist, den Hautton nicht zu sehr auszugleichen, da Gesichter ohne Lichter oder Schatten flach und 
uninteressant aussehen.

[0092] Fig. 13 zeigt ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform eines erfindungsgemä-
ßen Hautton-Verbesserungsfilters. Der Hautton-Verbesserungsfilter komprimiert Lichter und Schatten adaptiv, 
indem er das Eingabebild I(x) mit einer unscharf gemachten Version Ib(x) des Eingabebildes, das in einem 
Mischschritt 1210 erzeugt wurde, wie folgt (in einem Mischschritt 1240) adaptiv mischt: 

O(x) = α(x)Ib(x) + (1 – α(x))I(x) (Gleichung 17)

worin α(x) ein durch einen Koeffizienten-Erzeugungsschritt 1230 erzeugter Mischkoeffizient und x = (x, y) die 
Position eines Pixels ist. Der Mischvorgang wird auf alle Farbkanäle angewandt.

[0093] Der Mischkoeffizient ist eine Funktion des Schatten-/Highlightstärke-Bildes SH(x), das bei x im Schat-
ten-/Spitzenwert-Erzeugungsschritt 1220 erhalten wurde: 

α(x) = f[SH(x)] (Gleichung 18)

[0094] Fig. 14 zeigt eine derzeit bevorzugte Ausführungsform der Berechnung des erfindungsgemäßen 
Schatten-/Lichtstärke-Bildes. Das im Schritt 1220 erstellte Schatten-/Lichtstärke-Bild wird erzeugt durch Sub-
traktion eines mittleren Luminanzbildes 1320 von einem Luminanzbild 1310. Das Luminanzbild wird mittels der 
Gleichung EQ. 2 berechnet. Das mittlere Luminanzbild kann entweder ein lokales mittleres Luminanzbild oder 
eine globale mittlere Luminanz sein. Ein lokales mittleres Luminanzbild kann dadurch erzeugt werden, dass 
man einen Unschärfefilter, etwa einen Gaußschen Filter oder einen Boxfilter, auf das Luminanzbild anwendet, 
wohingegen die globale mittlere Luminanz berechnet wird durch Bestimmen der mittleren Luminanz der Haut 
innerhalb des durch die Merkmalspunkte begrenzten Hautbereichs. Bei Verwendung des lokalen mittleren Bil-
des für die Berechnung des Schatten-/Licht-Bildes entspricht die Schatten-/Licht-Stärke einem Talwert-/Spit-
zenwert-Bild. Bei einer bevorzugten Ausführungsform sollte der für die Berechnung der Schatten-/High-
light-Map verwendete Unschärferadius größer sein als der Unschärferadius oder Umfang des im Textur-Ver-
besserungsfilter verwendeten Talwert-/Spitzenwert-Detektors. In jedem Fall ist der Unschärferadius abhängig 
von der Größe des Gesichts (als Beispiel eines Standard-Parameters).

[0095] In der einfachsten Ausführungsform ist der Mischkoeffizient eine Konstante f[SH(x)] = α(x) = α, als Bei-
spiel eines Standard-Parameters, und nicht abhängig von dem Schatten-/Lichtstärke-Bild gemäß Fig. 15A. Die 
in Fig. 15B und Fig. 15C dargestellten Mischfunktionen sind geeignet, Highlights und starke Lichtflecke, die 
durch Lichter und/oder fettige Haut verursacht sind, abzumildern, wobei Schattenregionen unverändert blei-
ben.

[0096] Der Hauttonfilter kann auch dazu dienen, die Farbwiedergabe der Haut zu modifizieren. Bei einer der-
zeit bevorzugten Ausführungsform kann die Farbe C einer Region, etwa einer Hautregion, durch Verschieben 
des Mittelwertes und der Varianz der Farbverteilung einer Region wie folgt zu Cmod verändert werden: 

Cmod(x, y) = k(C(x, y) – C ) + Cpreferred(x, y) (Gleichung 19)

worin der Vektor C(x, y) dem roten (R), grünen (G) und blauen (B) Signal des Pixels entspricht, Cpreferred der 
bevorzugte Farbvektor ist, C der aktuelle mittlere Farbvektor ist und k eine Konstante ist, die zwischen 0 und 
1 variieren kann. Die bevorzugte Farbe Cpreferred(x, y) kann je nach der zu modifizierenden Hautregion räumlich 
variieren.

[0097] Eine bevorzugte Ausführungsform zum Aufhellen oder Abdunkeln des Hautbereichs besteht darin, den 
Kontrast des Hautbereichs wie folgt zu modifizieren: 
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Cmod(x, y) = Cy(x, y) (Gleichung 20)

worin γ-Werte unter 1 einem Aufhellen der Hautfarbe und γ-Werte über 1 dem Abdunkeln der Hautfarbe ent-
sprechen.

[0098] Eine alternative Ausführungsform für das Aufhellen ist durch 

 und zum Abdunkeln des Hautbereichs durch 

 gegeben, worin zwischen 0 und 1 variiert.

[0099] Die obige Lösung ist auch anwendbar, wenn C in anderen Farbräumen wiedergegeben ist, etwa 
CIELAB, YUV, HSV, usw. Ferner können diese Gleichungen auf alle oder nur eine Untergruppe der Kompo-
nenten von C angewandt werden. Dies gilt insbesondere, wenn C in einem Farbraum (etwa CIELAB) wieder-
gegeben ist, in dem die Komponenten auf die Luminanz (L*) und Chrominanz (a*b*) bezogen sind.

Zahn- und Augen-Verbesserungsfilter

[0100] Aufgabe der Zahn- und Augen-Verbesserungsfilter 630 und 640 (Fig. 6) ist es, die Luminanz und den 
Weißegrad der Zähne und Augen zu verstärken. Fig. 16 zeigt ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten 
Ausführungsform eines erfindungsgemäßen Zahn- und Augenweiß-Filters. In einem Augen-/Zahn-Maskener-
zeugungssschritt 1510 dienen die ausgeprägten Gesichtsmerkmalspunkte 420 (Fig. 4) zum Erzeugen einer 
Maske, die den Augen- und Zahnbereichen entsprechende Pixel identifiziert. In einem Talwert-/Spitzen-
wert-Mappingschritt 1520 wird auf Grundlage des Eingabebildes mittels der Gleichung 12 das Talwert-/Spit-
zenwert-Abbild erzeugt, wobei der Unschärferadius durch den Augenabstand bestimmt ist (als Beispiel eines 
Standard-Parameters). In einem Skalierfaktor-Erzeugungsschritt 1530 werden mittels der Talwert-/Spitzen-
wert-Map und der Farbinformation Skalierfaktoren (als Beispiele von Standard-Parametern) für die Luminanz- 
und Chrominanzwerte der Pixel innerhalb der Augen- und Zahnmasken berechnet. Dann werden die Skalier-
faktoren in einem Pixel-Modifikationsschritt 1540 auf die Luminanz- und Chrominanzwerte der Pixel innerhalb 
der Augen- und Zahnregionen angewandt und so neue Luminanz- und Chrominanzwerte erzeugt.

[0101] Bei einer derzeit bevorzugten Ausführungsform werden die RGB-Werte der Pixel innerhalb der Mas-
kenbereiche in den CIELAB(L*a*b*)-Raum umgesetzt, und die Luminanz- und Chrominanzwerte werden wie 
folgt geändert: 

L* = L*·(1 + kP) (Gleichung 23)

a* = a*/(1 + kP) (Gleichung 24)

b* = b*/(1 + kP) (Gleichung 25)

worin k der vorstehend genannte Standard-Parameter und P die Wahrscheinlichkeit ist, dass das Pixel entwe-
der zum Weißen der Augen oder zu einem Zahn gehört. Ein derzeit bevorzugter Ausdruck der Wahrscheinlich-
keit P ist: 

worin F mittels der Gleichung 12 unter Verwendung eines Unschärferadius berechnet wird, der in Abhängigkeit 
von der Größe des Gesichts gewählt wird, und β ein Schwellwert ist.

Form-Verbesserungsfilter

[0102] Aufgabe des Form-Verbesserungsfilters 650 (in Fig. 6 dargestellt) ist es, die Form von Gesichtsmerk-
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malen wie Augen, Nase und Mund zu verändern. Für das Verändern der Form von Gesichtsmerkmalen ver-
wendet man Standard-Verwerfungstechniken. Ein für die Durchführung dieser Erfindung geeignetes Beispiel 
einer Verwerfungstechnik wird von T. Geier und S. Neely in "Feature-Based Image Metamorphosis (Merkmals-
basierte Bildmetamorphose", Computer Graphics, 26(2): 35–42, New York, NY, Juli 1992, Protokoll der SIG-
GRAPH '92, beschrieben und durch Verweis hierin aufgenommen.

[0103] Fig. 19 zeigt ein Flussdiagramm einer derzeit bevorzugten Ausführungsform eines erfindungsgemä-
ßen Form-Verbesserungsfilters 650. In einem Quellen-Referenzpunkt-Bestimmungsschritt 1910 werden die für 
das Verwerfen des Bildes verwendeten Quellen-Referenzpunkte 1810 (siehe Fig. 18) mittels der Merkmals-
punkte 420 (siehe Fig. 4) bestimmt, die das in der Form zu verbessernde Gesichtsmerkmal (z. B. ein Auge) 
begrenzen. In einem Ziel-Referenzpunkt-Bestimmungsschritt 1920 werden die Ziel-Referenzpunkte 1820 be-
stimmt. Die Position der Ziel-Referenzpunkte 1820 definiert die neue Position der Quellen-Referenzpunkte 
1810 in dem Bild, dessen Form verändert wurde. Die Ziel-Referenzpunkte 1820 (D1, D2, D3 und D4) geben 
jeweils die neuen Positionen der Quellen-Referenzpunkte 1810 (S1, S2, S3 und S4) wieder. Die Quellen- und 
Ziel-Referenzpunkte dienen in einem Verwerfungsschritt 1930 zum Verwerfen des Bildes. Die Position der 
Ziel-Referenzpunkte 1820 wird bestimmt durch die gewünschte Änderung der Form des Gesichtsmerkmals. 
Wenn zum Beispiel die Größe der Augen vergrößert werden soll, werden die Ziel-Referenzpunkte 1820 wie in 
Fig. 18 dargestellt positioniert.

[0104] Bei einer derzeit bevorzugten Ausführungsform wird mittels der Parameter des Form-Verbesserungs-
filters durch Vorgeben der Positionen der Ziel-Referenzpunkte 1820 bestimmt, ob die Form des Gesichtsmerk-
mals vergrößert oder verkleinert werden soll. Der Form-Verbesserungsfilter kann durch einen zusätzlichen 
Steuerschieber in den GUI-Bildschirm 78 (siehe Fig. 1B) integriert werden. Außerdem kann für jedes Gesichts-
merkmal ein besonderer Formverbesserungs-Schieber vorgesehen werden. Das System bildet die Position 
des Schiebers als entsprechenden Parameterwert der Form-Verbesserungsfilter ab. Bewegt man den Schie-
ber in eine Richtung, verringert sich dadurch die Größe des Gesichtsmerkmals, während sich bei Bewegung 
des Schiebers in die entgegengesetzte Richtung das Gesichtsmerkmal vergrößert. Die vorgegebene Position 
des betreffenden Schiebers könnte daher eine neutrale Position sein, die keine Formverbesserung bewirkt (bis 
der Schieber in die eine oder die andere Richtung bewegt wird).

[0105] In der vorstehenden Beschreibung wurden bestimmte Parameter als Beispiele für System-Standard-
parameter bezeichnet, die zum Beispiel die Ersteinstellungen der Verbesserungsfilter und die Ersteinstellung 
der Verbesserungsschieber in der grafischen Benutzerschnittstelle bestimmen. Diese Parameter wurden ohne 
jede Einschränkung nur als Beispiele entsprechender Standard-Parameter ausgewählt und sind keinesfalls als 
endgültige oder einschränkende Parameter anzusehen. Für den Fachmann sollte klar sein, dass viele andere 
Parameter, auch andere, die in dieser Beschreibung erwähnt wurden, als Standard-Parameter gewählt 
und/oder bezeichnet werden könnten.

Patentansprüche

1.  Computerimplementiertes Verfahren zum Verbessern des Aussehens eines Gesichts in einem digitalen 
Bild, mit folgenden Schritten:  
a) Erfassen eines digitalen Bildes mit einem oder mehreren Gesichtern;  
b) Erkennen eines Ortes mit gesichtscharakteristischen Merkmalen eines oder mehrerer Gesichter, wobei die 
charakteristischen Gesichtsmerkmale Punkte umfassen, die ausgeprägte Merkmale betreffen, welche mindes-
tens die Haut, die Augen, die Augenbrauen, die Nase, den Mund oder das Haar umfassen;  
c) Verwenden des Orts der charakteristischen Gesichtsmerkmale zum Segmentieren des Gesichts in unter-
schiedliche Bereiche, die einen oder mehrere Bereiche mit Haut, Augen, Augenbrauen, Nase, Mund, Nacken 
und Haar umfassen;  
wobei das Verfahren gekennzeichnet ist durch die Schritte:  
d) Bestimmen eines oder mehrerer gesichtsrelevanter Charakteristika der unterschiedlichen Bereiche und ei-
ner oder mehrerer Hautunvollkommenheiten in einem bestimmten Bereich;  
e) Auswählen (1) zweier oder mehrerer Verbesserungsfilter, die jeweils speziell für einen bestimmten Bereich 
personenspezifisch angepasst sind, wobei mindestens einer der Filter ein Texturverbesserungsfilter ist, der 
personenspezifisch auf den bestimmten Bereich mit den Hautunvollkommenheiten angepasst ist; und (2) Aus-
wählen der Standardparameter für die Verbesserungsfilter auf der Grundlage der bestimmten, gesichtsrele-
vanten Charakteristika; und  
f) Anwenden des Verbesserungsfilters auf die entsprechenden Bereiche, wobei die Texturverbesserungsfilter 
die lokale Textur der Hautunvollkommenheiten glätten und dadurch ein verbessertes digitales Bild des digitalen 
Bildes erzeugen.
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2.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die Hautunvollkommenheiten bestimmt werden auf der Grundlage 
merkmalbasierender Charakteristika, einschließlich eines oder mehrerer Bereiche wie Größe, Farbe, Form 
und Ort in den entsprechenden Bereichen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, worin die Hautunvollkommenheiten einen oder mehrere Bereiche 
umfassen wie Schönheitsfehler, dunkle Hautflecken und Falten.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, worin ein geschlechtsspezifischer Klassifizierungsalgorithmus angewandt 
wird zum Bestimmen, ob es sich um das Gesicht eines Mannes oder einer Frau handelt, ehe die Verbesse-
rungsfilter ausgewählt werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, worin ein Altersklassifizierungsalgorithmus angewandt wird zum Bestim-
men des Alters der betreffenden Person, ehe die Verbesserungsfilter ausgewählt werden.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, worin ein Abstand zwischen den Augen des Gesichts dazu verwendet wird, 
die Standardparameter für einen oder mehrere der ausgewählten Verbesserungsfilter zu bestimmen.

7.  Verfahren nach Anspruch 2, mit dem Schritt des Ausdruckens des verbesserten digitalen Bildes auf ei-
ner lokalen Vorrichtung.

8.  Verfahren nach Anspruch 2, mit dem Schritt des Archivierens des verbesserten digitalen Bildes auf einer 
lokalen Vorrichtung.

9.  Verfahren nach Anspruch 2, mit dem Schritt des Ausdruckens des verbesserten digitalen Bildes auf ei-
nem entfernten Gerät.

10.  Verfahren nach Anspruch 2, mit dem Schritt des Archivierens des verbesserten digitalen Bildes auf ei-
nem entfernten Gerät.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die bestimmten gesichtsrelevanten Charakteristika mindestens ein 
Charakteristikum umfassen, das aus der Gruppe auswählbar ist bestehend aus der Größe des Gesichts, dem 
Abstand zwischen Gesichtsmerkmalen in einem bestimmten Bereich, dem Geschlecht einer Person im Bild 
und dem Alter der Person.

12.  Computerspeichermedium mit darauf gespeicherten Anweisungen zur Veranlassung eines Computers, 
das Verfahren nach Anspruch 1 auszuführen.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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