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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a selectively-adaptive data processor which is designed to receive a plurality of sets of
values, each set being assigned to a particular sample and containing both a data value of the data series to be processed and
additional values that allow more precise assessment of this data value or of the data series. The data processor comprises a filter
processor designed to selectively process a data series based on the sets received and issue this as a smoothed version, with a data
value of an implausible set being replaced by an internally determined data value prior to data smoothing. Implausible sets are
considered those sets for which the data value deviates strongly from the preceding curve of the data series or for which the data
value is classified as being a data value of too low quality based on the additional values of the set.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Ein selektiv-adaptiver Datenprozessor ist ausgebildet, um mehrere Sitze von Werten zu emptangen, wobei jeder Satz einem
jeweiligen Sample zugewiesen ist und einerseits einen Datenwert der zu verarbeitenden Datenreihe enthélt und andererseits
weitere Werte, die eine genauere Beurteilung dieses Datenwertes bzw. der Datenreihe ermdéglichen. Der Datenprozessor umfasst
einen Filterprozessor, der ausgebildet ist, um basierend auf den empfangenen Sétzen eine Datenreihen selektiv zu verarbeiten und
geglittet auszugeben, wobei ein Datenwert eines unplausiblen Satzes noch vor der Datengléttung durch einen intern ermittelten
Datenwert ersetzt wird. Als unplausible Sdtze werden dabei solche Sétze angesehen, bei denen der Datenwert stark vom
vorangegangenen Verlauf der Datenreihe abweicht oder bei denen der Datenwert basierend aut den weiteren Werten des Satzes

als Datenwert mit zu geringer Giite eingestutt wird.
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Selektiv-adaptiver Datenprozessor
Beschreibung

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf einen Selektiv-

adaptiven Datenprozessor sowie auf ein entsprechendes Verfahren.

Bei der Analyse von (dynamischen) Bildinhalten kommt es héufig zu dem Problem, dass
dynamische Bildinhalte, also z.B. die Positionskoordinaten oder andere Parameter eines
beobachteten Musters durch Rauschen oder anderen Stérungen, wie z. B. Aussetzer bei der
fortlaufenden Erkennung, temporir verfilscht sind, was sich auf die gesamte Datenreihe
auswirken kann. Deshalb besteht der Bedarf nach einem verbesserten Ansatz, solche St6-

rungen in einer Datenreihe zu verringern und/oder zu entfernen.

Eine Aufgabe ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, dass eine verbesserte

Filterung / Datenbearbeitung einer Messreihe ermdglicht.

Die Aufgabe wird durch die unabhingigen Anspriiche geldst. Weiterbildungen sind in den

Unteranspriichen definiert.

Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen einen selektiv-adaptiven Da-
tenprozessor, der ausgebildet ist, um mehrere Sitze von Werten zu empfangen, wobei jeder
Satz einem jeweiligen Sample zugewiesen ist. Der Datenprozessor umfasst einen Filter-
prozessor, der ausgebildet ist, um basierend auf den empfangenen Sitzen deren Werte se-
lektiv zu verarbeiten und plausible Sitze auszugeben, wobei ein unplausibler Satzes durch
einen plausiblen Satz (bei dem als unplausibel eingestufte Werte durch intern ermittelte
Werte ersetzt werden) ersetzt wird oder Werte eines unplausiblen Satzes durch intern er-

mittelte Werte ersetzt werden.

Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung liegt also darin, dass durch Analyse einer Da-
tenreihe und Beriicksichtigung von Zusatzwerten mit der Zielsetzung Ausreifier und Aus-
setzer in der Datenreihe zu erkennen und durch Ersetzen dieser Ausreifler und Aussetzer
durch rekonstruierte Werte, ein digitaler Datenprozessor geschaffen werden kann, der eine
verbesserte Filterung / Datenbearbeitung, z. B. einer Messreihe, ermoglicht. Hierbei wird
beispielsweise eine Datenreihe, wie z. B. Werte aus dem Hough-Processing, in zeitlicher
Hinsicht gesichtet und es konnen, wenn innerhalb eines Zeitslots unplausible Werte emp-

fangen werden, also z. B. eine extreme, aber voriibergehende Abweichung, diese erkannt
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und ersetzt werden. Diese Abweichung kann beispielsweise im Fall der Pupillenbeobach-
tung, dadurch begriindet sein, dass ein Blinzeln bei der zu beobachtenden Person erfolgt
ist. Um die Datenreihe nun nicht durch dieses Blinzeln zu verfalschen, wird der unplausib-
le Wert, das heifit ein AusreiBlerwert oder Aussetzerwert, durch einen plausiblen Wert, also
z. B. den vorherigen Ergebniswert des selektiv-adaptiven Datenprozessors, ersetzt. Dies
bietet den Vorteil, dass die Datenreihe ohne Einschrankung weiterverarbeitet werden kann
und sich der temporire Ausreiflerwert oder Aussetzerwert nicht im Endergebnis der Aus-
wertung der Datenreihe niederschligt.

Entsprechend einem Ausfithrungsbeispiel wird am Eingang des selektiv-adaptiven Daten-
prozessors jeweils ein Satz von Werten empfangen, wobei darin jeweils ein Datenwert der
zu verarbeitenden Datenreihe sowie ein oder mehrere Zusatzwerte, die eine genauere Be-
wertung des jeweiligen Datenwertes erméglichen, enthalten sind. Die Struktur (Art und
Anzahl der Werte) der vom selektiv-adaptiven Datenprozessor empfangenen Sitze von
Werten muss nicht der Struktur der von ihm ausgegebenen Sitze von Werten entsprechen.
So kénnen beispielsweise die empfangenen Sétze jeweils einen Datenwert und zwei Zu-
satzwerte enthalten, wihrend die ausgegebenen Séitze jeweils nur einen (verarbeiteten) Da-
tenwert enthalten.

Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel liegt dann ein unplausibler Wert vor, wenn min-
destens ein Ausreiflerwert im Datensatz vorhanden ist, der aullerhalb eines per Schwellwert
definierten Wertebereichs liegt, oder wenn iiber ein Zusatzwert im Datensatz, z. B. das
Fehlersignal von einer vorgelagerten Datenverarbeitungseinheit, die Information eingeht,
dass die Ermittlung des Datenwertes des Satzes fehlgeschlagen ist oder der Datenwert eine
zu geringe Giite hat. In letzterem Fall handelt es sich um einen Aussetzerwert, bei der Er-
mittlung der Werte der Datenreihe. Der Datenprozessor verarbeitet die empfangenen Da-
tenwerte also selektiv. Dieses Ausfiihrungsbeispiel auf die Pupillendetektion libertragen
meint, dass bei einer vorgelagerten Hough-Processing-Einheit, die beispielsweise zur Pu-
pillendetektion dient, erkannt werden kann, dass keine Pupille erkannt wird und infolge-
dessen ein Fehlsignal ausgegeben wird, dass der selektiv adaptive Filterprozessor als
Komponente des Eingangsdatensatzes empféngt und die entsprechenden Datenwerte in der
Datenreihe austauscht.

Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Schwellwerte von extern vorgegeben
werden oder intern anhand des Verlaufs der Datenwerte der empfangenen Sétze ermittelt
werden. Insofern wird nun auch deutlich, warum der Datenprozessor als selektiv adaptiver
Datenprozessor bezeichnet wird. Ausgehend von diesen Schwellwerten erfolgt ein Ver-

gleich mit den aktuell empfangenen Werten, z. B. empfangenen Koordinaten eines Mus-
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ters, Koordinaten eines Mittelpunkts eines Musters, Koordinaten einer Ellipse bzw. Pupil-
le, ein Durchmesser der Ellipse oder ein Neigungswinkel einer Achse der Ellipse. Entspre-
chend weiteren Ausfilhrungsbeispielen kann mittels der Konfiguration nicht nur der
Schwellwert bzw. die zuldssige Abweichung von Werten zu ihrem Vorgingerwert in der
Datenreihe konfiguriert werden, sondern auch eine Dauer oder eine Anzahl an Sétzen bzw.
Samples, die ausgeglichen werden sollen, wobei hier eine kurze Dauer maBgeblich ist, da
eine lange andauernde Abweichung auf eine nachhaltige Verdnderung bzw. einen Sprung
in der Datenreihe hindeutet.

Entsprechend weiteren Ausfithrungsbeispielen kann durch den selektiv adaptiven Daten-
prozessor auch eine Glittung der Datenreihe erfolgen, wobei der Grad der Glittung durch
ein oder mehrere Gléttungskoeffizient vorgegeben werden kann. Dabei sind die Glattungs-
koeffizienten iiber ein Steuersignal konfigurierbar und/oder es kann iiber ein Steuersignal
vorgegeben werden, in welchem Mal und in welchen Grenzen die Glittungskoeffizienten
an die Differenz der Pegel der aufeinanderfolgenden zu verarbeitenden Datenwerte ange-
passt werden. Also kann in anderen Worten der selektiv adaptive Datenprozessor auch als
(adaptives) digitales Tiefpassfilter bezeichnet werden.

Weitere Ausfithrungsbeispiele beziehen sich auf einen selektiven adaptiven Datenprozes-
sor in der Kombination mit einem Pre-prozessor und eine Hough-
Transformationseinrichtung. Der Pre-Prozessor ist ausgebildet, um eine Mehrzahl von
Samplen zu empfangen, die jeweils ein Bild umfassen, und um das Bild des jeweiligen
Samples zu drehen und/oder zu spiegeln, und um eine Mehrzahl von Versionen des Bildes
des jeweiligen Samples fiir jedes Sample auszugeben. Die Hough-
Transformationseinrichtung ist ausgebildet, um ein vorbestimmtes gesuchtes Muster in der
Mehrzahl von Samplen auf der Basis der Mehrzahl von Versionen zu erfassen, wobei eine
mit dem gesuchten Muster in Abhéingigkeit stehende Charakteristik der Hough-
Transformationseinrichtung anpassbar ist.

Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen kann der selektive adaptive Datenprozessor
bzw. die Kombination des selektiv adaptiven Datenprozessors mit dem Pre-prozessor und
der Hough -Transformationseinrichtung auch mit einem 2D Bildanalysator kombiniert
werden. Der 2D-Bildanalysator umfasst einen Bildskalierer und einen Bildgenerator sowie
einen Musterfinder. Der Bildskalierer ist ausgebildet, um ein Bild zu empfangen, das ein
gesuchtes Muster aufweist, und um das empfangene Bild gemifl einem Skalierungsfaktor
zu skalieren. Der Bildgenerator ist ausgebildet, um ein Ubersichtsbild zu erzengen, dass
eine Mehrzahl von Kopien des empfangenen und skalierten Bildes aufweist, wobei jede
Kopie um einen unterschiedlichen Skalierungsfaktor skaliert ist. Der Musterfinder ist aus-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/117907 PCT/EP2015/052011

gebildet, um ein vorbestimmtes Muster mit der Mehrzahl von empfangenen und skalierten
Bildern innerhalb des Ubersichtsbilds zu vergleichen und um eine Information hinsichtlich
einer Position auszugeben, bei der eine Ubereinstimmung zwischen dem gesuchten Muster
und dem vorbestimmten Muster maximal ist, wobei sich die Position auf eine jeweilige
Kopie des empfangenen und skalierten Bildes bezieht.

Zusétzlich kann entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen der selektiv adaptive Da-
tenprozessor zu einem 3D-Bildanalysesystem kombiniert werden. Dieses umfasst einen
3D-Bildanalysator, der ausgebildet ist, um zumindest einen ersten Satz von Bilddaten, der
auf Basis eines ersten Bildes bestimmt wird und einen weiteren Satz von Bildinformatio-
nen, die auf Basis des ersten Bildes oder eines weiteren Bildes bestimmt wird, zu empfan-
gen, wobei das erste Bild ein Muster eines dreidimensionalen Objekts aus einer ersten Per-
spektive in eine erste Bildebene abbildet und wobei der weitere Satz dasselbe Objekts aus
einer weiteren Perspektive in eine weitere Bildebene abbildet oder wobei der weitere Satz
eine Information umfasst, welche eine Positionsbeziehung oder Entfernungsbeziehung
zwischen einem Punkt des dreidimensionalen Objekts und der ersten Bildebene beschreibt,
wobei der 3D-Bildanalysator noch zusitzlich eine Positionsberechnungseinrichtung und
eine Ausrichtungsberechnungseinrichtung umfasst. Mittels der Positionsberechnungsein-
richtung wird die 3D-Position des zu beobachtenden Punktes (z. B. der Pupille) ermittelt,
wobei mittels der Ausrichtungsberechnungseinrichtung die Ausrichtung (z. B. die Blick-
richtung) des Objekts, zu welchem bereits die Position bestimmt wurde, ermittelt werden
kann.

Weitere Ausfihrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum selektiven adaptiven Datenbe-
arbeiten mehrerer Sitze von Werten, wobei jeder Satz einem jeweiligen Sample zugewie-
sen ist. Hierbei ist der wesentliche Basisschritt das Durchfiihren einer Wertebearbeitung,
wobei basierend auf der empfangenen Mehrzahl von Sitzen bereinigte Datenreihen ausge-
geben werden und wobei ein unplausibler Wert durch einen intern ermittelten Wert ersetzt
wird. Zusitzlich kann das Verfahren auch noch optionale Schritte, wie oben bereits im
Rahmen der Vorrichtung erwéhnt, umfassen. Entsprechend weiteren Ausfithrungsbeispie-
len kann auch das Verfahren mittels eines Computers durchgefithrt werden, so dass sich
ein weiteres Ausfithrungsbeispiel also auf ein Computerprogramm, das auf einem digitalen

Speichermedium gespeichert ist, bezieht.

Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend anhand der beilie-
genden Zeichnungen erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines selektiv-adaptiven Datenprozessors
gemif} einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 2a ein schematisches Blockschaltbild eines Hough-Prozessors mit einem Pre-

Prozessor und einer Hough-Transformationseinrichtung gemifl einem Ausfiihrungsbei-

spiel;

Fig. 2b ein schematisches Blockschaltbild eines Pre-Prozessors gemdf einem Aus-
fihrungsbeispiel;

Fig. 2¢ eine schematische Darstellung von Hough-Kernen zur Detektion von Gera-
den (abschnitten);

Fig. 3a ein schematisches Blockschaltbild einer moglichen Implementierung einer

Hough-Transformationseinrichtung geméaf} einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 3b einzelne Zelle einer Verzogerungsmatrix entsprechend einem Ausfithrungs-
beispiel,
Fig. 4a-d ein schematisches Blockschaltbild einer weiteren Implementierung einer

Hough-Transformationseinrichtung entsprechend einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 5a ein schematisches Blockschaltbild einer stereoskopischen Kameraanord-
nung mit zwei Bildprozessoren und einer Nachverarbeitungseinrichtung, wobei jeder der

Bild-Prozessoren einen Hough-Prozessor gemél Ausfilhrungsbeispielen aufweist;

Fig. 5b eine exemplarische Aufnahme eines Auges zur [llustration einer mit der
Vorrichtung aus Fig. 5a durfithrbaren Blickwinkeldetektion und zur Erléuterung der

Blickwinkeldetektion im monoskopischen Fall;

Fig. 6-7 weitere Darstellungen zur Erliuterung von zusdtzlichen Ausfiihrungsbei-
spielen bzw. Aspekten;

Fig. 8a-c schematische Darstellungen von optischen Systemen mit den dazugehdrigen
Projektionsebenen; und

Fig. 8d schematische Darstellung einer Ellipse mit den zu ihrer Beschreibung ge-

nutzten Parametern
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Fig. 8e schematische Darstellung der Abbildung eines Kreises im 3D-Raum als
Ellipse auf eine Ebene zur Erlauterung der Berechnung der Ausrichtung des Kreises in 3D-
Raum basierend auf den Parametern der Ellipse; und

Fig. 9a-9i weitere Darstellungen zur Erlduterung von Hintergrundwissen fiir die
Hough-Transformationseinrichtung.

Nachfolgend werden Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand der Figu-
ren im Detail erldutert. Es sei darauf hingewiesen, dass gleiche Elemente mit gleichen Be-
zugszeichen versehen sind, so dass die Beschreibung derer aufeinander angewendet wer-
den kann bzw. austauschbar ist.

Fig. 1 zeigt einen selektiven adaptiven Datenprozessor 300 mit einem Dateneingang 300a
und einen Datenausgang 300b. Der selektiv adaptive Datenprozessor umfasst beispielswei-
se also eine CPU oder andere Mittel, um Datensidtze zu verarbeiten. Insofern kann der se-
lektiv adaptive Datenprozessor entweder durch eine Standard-CPU, auf welcher ein Com-
puterprogramm ablduft, realisiert sein oder auch als anwenderspezifische Schaltung
(ASIC) oder frei programmierbare Verarbeitungseinheiten, wie z. B. FPGAs.

Bei den Datensétzen handelt es sich typischerweise um Positions- oder Grofleninformatio-
nen, die von Bilddaten abgeleitete sein kénnen aber nicht mussen, wobei die Ableitung
beispielsweise mittels eines vorgelagerten Hough-Prozessors erfolgen kann. Insofern um-
fasst bei diesen expliziten Ausfiihrungsbeispielen in einer Hough-Transformationskette der
Datensatz eine Vielzahl an Datenreihen, welche beispielsweise Koordinaten, Orientierun-

gen oder Abmessungen eines erkannten Objekts (z.B. Pupille) umfassen.

Diese Daten werden zusammen mit Zusatzwerten, die eine weiterfilhrende Beurteilung der
Datenwerte ermoglichen, iber den Dateneingang 300a von einem vorgelagerten System
erkannt, mittels dem selektiv adaptiven Datenprozessor untersucht und Unplausibilitdten in
der Datenreihe, z.B. temporire Ausreifler und Aussetzer erkannt und diese durch rekon-
struierte Werte ersetzt. Die Rekonstruktion kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass auf
Basis des vorherigen Werte ein Mittelwert gebildet wird und dann eingesetzt wird. Alter-
nativ kann auch einfach der vorherige Wert dupliziert werden. Diese so korrigierte Werte-
reihe, in welcher also die unplausiblen Datenwerte entfernt bzw. berichtigt sind, iiber den
Ausgang 300b an nachfolgende Einrichtungen ausgegeben.
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Entsprechend Ausfithrungsbeispielen ist das Verhalten des selektiv-adaptiven Datenpro-
zessors von aulen konfigurierbar. So kénnen beispielsweise Schwellwerte (z.B. Abwei-
chung vom vorherigen Wert, absoluter Schwellwert oder maximale Dauer einer Abwei-
chung in der , Einheit* Anzahl der Samples) vorgegeben werden. Entsprechend weiteren
Ausflihrungsbeispielen ist es auch denkbar, dass von auflen ein Signal, z. B. von einer vor-
gelagerten Datenverarbeitungseinrichtung, erhalten wird, welches symbolisiert, dass ein
Wert unplausibel bzw. von zu geringer Giite ist. Ausgehend von dem Beispiel der Hough-
Transformation wire es also méglich, dass der vorgelagerte Hough-Prozessor in einigen
Samples des Datensatzes das zu erkennende Muster nicht erkennen kann und dann diese
Information dem selektiv adaptiven Datenprozessor iiber die Zusatzwerte innerhalb jedes
Satzes von Eingangswerten des Datenprozessors mitteilt. Entsprechend zusétzlichen Aus-
fithrungsbeispielen wire es auch denkbar, dass der selektiv adaptive Datenprozessor eine
Glattung der Datenreihe vornimmt, so dass nicht nur wie oben Ausreiler ausgeglichen
werden, sondern auch kleinere Schwankungen bzw. Rauschen in der Datenreihe beseitigt
werden kann.

Der Vollstindigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass extreme Ausreifler sich von klei-
nen Schwankungen bzw. Rauschen dadurch unterscheiden, dass bei einem Ausreiller der
Datenwert extrem stark vom ibrigen Werteverlauf der Datenreihe abweicht, was meist
daran liegt, dass beispielsweise eine vorgelagerte Positionserkennungseinrichtung Fehlde-
tektionen liefert, also z. B. ein Muster an einer Bildposition erkennt, wo es sich nicht be-
findet.

Da der Datenwert in einem solchen Fall nicht die beabsichtigte Information enthilt, wirde
eine Weiterverarbeitung dieses Datenwertes die Auswertung der Datenreihe stark verfal-
schen. Kleine Schwankungen bzw. Rauschen stellen hingegen die iiblichen und zu erwar-
tenden geringen Verfilschungen der Datenreihe dar, die immer mehr oder weniger auftre-
ten. Extreme Ausreiler sind beispielsweise im Falle der Pupillenbeobachtung dadurch be-
griindet, dass z. B. durch gréBere Bildstérungen oder Blinzeln der Person die Pupille an
einer vollig anderen Position gefunden wird.

Die Implementierung des oben vorgestellten Verfahrens ist plattformunabhingig, so dass
das oben vorgestellte Verfahren auf verschiedenen Hardwareplattformen, wie z.B. einem
PC ausgefiihrt werden kann.

Ausfithrungsbeispiele und genaue Implementierungsvarianten werden Bezug nehmend auf

Fig. Saund 5b im Gesamtzusammenhang mit einem 3D-Bildanalysesystem erldutert.
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Fig. 2a zeigt einen Hough-Prozessor 100 mit einem Pre-Prozessor 102 und einer Hough-
Transformationseinrichtung 104. Der Pre-Prozessor 102 stellt die erste Signalverarbei-
tungsstufe dar und ist informatorisch an die Hough-Transformationseinrichtung 104 ge-
koppelt. Die Hough-Transformationseinrichtung 104 weist einen Verzégerungsfilter 106
auf, der mindestens ein, bevorzugt aber eine Vielzahl von Verzégerungselementen 108a,
108b, 108c, 110a, 110b und 110c¢ umfassen kann. Die Verzogerungselemente 108a bis
108c und 110a bis 110c des Verzogerungsfilters 106 sind typischerweise als Matrix, also in
Spalten 108 und 110 und Zeilen a bis ¢ angeordnet und signaltechnisch miteinander ge-
koppelt. Entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 2a weist zumindest eines der
Verzdgerungsglieder 108a bis 108c bzw. 110a bis 110c eine einstellbare Verzigerungszeit
auf, hier symbolisiert anhand des ,,+/-*~Symbols. Zur Ansteuerung der Verzégerungsele-
mente 108a bis 108¢ und 110a bis 110c bzw. zur Steuerung derselben kann eine separate
Ansteuerlogik bzw. ein Ansteuerregister (nicht dargestellt) vorgesehen sein. Diese Steuer-
logik steuert die Verzégerungszeit der einzelnen Verzdgerungselemente 108a bis 108c
bzw. 110a bis 110c¢ iiber optionale schaltbare Elemente 109a bis 109¢ bzw. 111a bis 111c,
die beispielsweise einen Multiplexer und einen Bypass umfassen konnen. Die Hough-
Transformationseinrichtung 104 kann ein zusatzliches Konfigurationsregister (nicht darge-
stellt) zur initialen Konfiguration der einzelnen Verzogerungselemente 108a bis 108c und
110a bis 110c umfassen.

Der Pre-Prozessor 102 hat die Aufgabe, die einzelnen Samples 112a, 112b und 112¢ so
aufzubereiten, dass diese durch die Hough-Transformationseinrichtung 104 effizient verar-
beitet werden konnen, Hierzu empfingt der Pre-Prozessor 102 die Bilddatei bzw. die meh-
reren Samples 112a, 112b und 112¢ und fiihrt eine Vorverarbeitung, z.B. in Form einer
Drehung und/oder in Form einer Spiegelung durch, um die mehreren Versionen (vgl. 112a
und 112a’) an die Hough-Transformationseinrichtung 104 auszugeben. Die Ausgabe kann
seriell erfolgen, wenn die Hough-Transformationseinrichtung 104 einen Hough-Kern 106
aufweist, oder auch parallel, wenn mehrerer Hough-Kerne vorgesehen sind. D.h. also, dass
je nach Umsetzung die n Versionen des Bildes entweder vollstindig parallel, semi-parallel
(also nur zum Teil parallel) oder seriell ausgegeben und bearbeitet werden. Die Vorverar-
beitung im Pre-Prozessor 102, die dem Zweck dient, mit einem Suchmuster bzw. einer
Hough-Kernkonfiguration mehrere dhnliche Muster (steigende und fallende Gerade) zu
detektieren, wird nachfolgend anhand des ersten Samples 112a erldutert.

Dieses Sample kann beispielsweise gedreht, z.B. um 90° gedreht, werden, um die gedrehte
Version 112a’ zu erhalten. Dieser Vorgang des Drehens ist mit dem Bezugszeichen 114
versehen. Hierbei kann die Drehung entweder um 90°, aber auch um 180° oder 270° bzw.

allgemein um 360°/n erfolgen, wobei angemerkt sei, dass je nach nachgelagerter Hough-
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Transformation (vgl. Hough-Transformationseinrichtung 104) sehr effizient sein kann, nur
eine 90°-Umdrehung durchzuflihren. Auf diese Unteraspekte wird Bezug nehmend auf Fig.
2b und 2c¢ eingegangen. Ferner kann das Bild 112a auch gespiegelt werden, um die gespie-
gelte Version 112a” zu erhalten. Der Vorgang des Spiegelns ist mit dem Bezugszeichen
116 versehen. Das Spiegeln 116 entspricht einem riickwirtigen Auslesen des Speichers.
Sowohl ausgehend von der gespiegelten Version 1122’ als auch von der gedrehten Versi-
on 112a’ kann eine vierte Version durch eine gedrehte und gespiegelte Version 112a’”’
erhalten werden, indem entweder der Vorgang 114 oder 116 durchgefithrt wird. Auf Basis
der Spiegelung 116 konnen dann zwei dhnliche Muster (z.B. nach rechts gedffneter Halb-
kreis und nach links ge6ffneter Halbkreis) mit derselben Hough-Kernkonfiguration, wie
nachfolgenden beschrieben, detektiert werden.

Die Hough-Transformationseinrichtung 104 ist dazu ausgebildet, um in der durch den Pre-
Prozessor 102 zur Verfiigung gestellten Version 112a bzw. 112a’ (oder 112a”° bzw.
112a’’) ein vorbestimmtes gesuchtes Muster, wie z.B. eine Ellipse oder ein Segment einer
Ellipse, einen Kreis oder Segment eines Kreises, oder eine Gerade bzw. ein Grabenseg-
ment zu detektieren. Hierzu ist die Filteranordnung entsprechend dem gesuchten vorbe-
stimmten Muster konfiguriert. Abhidngig von der jeweiligen Konfiguration werden manche
der Verzogerungselemente 108a bis 108c bzw. 110a bis 110c aktiviert oder gebypassed.
Infolgedessen werden bei Anlegen eines Bildstreifens des zu untersuchenden Bildes 112a
bzw. 1122’ an die Transformationseinrichtung 104 durch die Verzégerungselemente 108a
bis 108c einige Pixel selektiv verzogert, was einer Zwischenspeicherung entspricht, und
andere direkt zur nichsten Spalte 110 weitergeleitet. Durch diesen Vorgang werden dann
gekriimmte oder schrige Geometrien ,,geradegebogen®. Abhingig von der eingelesenen
Bilddatei 112a bzw. 112a’, bzw., um genau zu sein, abhiingig von der von der Bildstruktur
der angelegten Zeile des Bildes 112a bzw. 112a’ kommt es zu hohen Spaltensummen in
einer der Spalten 108 oder 110, wihrend die Spaltensummen in anderen Spalten niedriger
sind. Die Spaltensumme wird iiber den Spaltensummenausgang 108x bzw. 110x ausgege-
ben, wobei hier optional ein Additionselement (nicht dargestellt) zur Bildung der Spalten-
summe je Spalte 108 oder 110 vorgesehen sein kann. Bei einem Maximum einer der Spal-
tensummen kann auf das Vorhandensein einer gesuchten Bildstruktur oder eines Segments
der gesuchten Bildstruktur oder zumindest auf das zugehdrige MaB der Ubereinstimmung
mit der gesuchten Struktur geschlossen werden. Das heifit also, dass je Verarbeitungs-
schritt der Bildstreifen um ein Pixel bzw. um eine Spalte 108 oder 110 weitergeschoben
wird, so dass bei jedem Verarbeitungsschritt anhand eines Ausgangshistogramms erkenn-
bar ist, ob eine der gesuchten Strukturen detektiert ist oder nicht, oder ob die Wahrschein-
lichkeit des Vorhandenseins der gesuchten Struktur entsprechend hoch ist. In anderen Wor-
ten ausgedriickt heilt das, dass das Uberschreiten eines Schwellenwerts der jeweiligen
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Spaltensumme der Spalte 108 oder 110 die Detektion eines Segments der gesuchten Bild-
struktur anzeigen, wobei jede Spalte 108 oder 110 einem gesuchten Muster bzw. einer
Ausprigung eines gesuchten Musters (z.B. Winkel einer Geraden oder Radius eines Krei-
ses) zugeordnet ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass fiir die jeweilige Struktur nicht
nur das jeweilige Verzogerungselement 110a, 110b und 110c¢ der jeweiligen Zeile 110
maflgeblich ist, sondern insbesondere die vorherigen Verzdgerungselemente 108a, 108b
und 108c¢ in Kombination mit den nachfolgenden Verzégerungselementen 110a, 110b und
110c. Entsprechend dem Stand der Technik sind derartige Strukturen bzw. Aktivierungen

von Verzégerungselementen bzw. Bypass von vorneherein vorgegeben.

Uber die variablen Verzégerungselemente 108a bis 108¢ bzw. 110a bis 110¢ (Verzdge-
rungselemente) kann die gesuchte Ausprigung (also z.B. der Radius oder der Anstieg) im
laufenden Betrieb angepasst werden. Da die einzelnen Spalten 108 und 110 miteinander
gekoppelt sind, erfolgt bei Anpassen der Verzogerungszeit eines der Verzgerungselemen-
te 108a bis 108c bzw. 110a bis 110c eine Verdnderung der gesamten Filtercharakteristik
des Filters 106. Durch die flexible Anpassung der Filtercharakteristik des Filters 106 der
Hough-Transformationseinrichtung 104 ist es méglich, den Transformationskern 106 wih-
rend der Laufzeit anzupassen, so dass beispielsweise dynamische Bildinhalte, wie z.B. fiir
kleine und grofie Pupillen, mit demselben Hough-Kern 106 erfasst und getrackt werden
konnen. Auf die genaue Implementierung, wie die Verzbgerungszeit angepasst werden
kann, wird in Fig. 3¢ eingegangen. Um nun dem Hough-Prozessor 100 bzw. der Transfor-
mationseinrichtung 104 mehr Flexibilitdt zu ermdglichen, sind bevorzugt alle Verzdge-
rungselemente 108a, 108b, 108¢, 110a, 110b und/oder 110c¢ (oder zumindest eine der ge-
nannten) mit einer variablen oder diskret schaltbaren Verzégerungszeit ausgefiihrt, so dass
wihrend des Betriebes aktiv zwischen unterschiedlichen zu detektierenden Mustern bzw.
zwischen unterschiedlichen Ausprdgungen der zu detektierenden Muster hin- und herge-
schaltet werden kann.

Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist die Grofle des dargestellten Hough-
Kerns 104 konfigurierbar (entweder im Betrieb oder vorab), so dass also zusitzliche

Hough-Zellen aktiviert oder deaktiviert werden konnen.

Entsprechend weiteren Ausfilhrungsbeispielen kann die Transformationseinrichtung 104
mit Mitteln zur Einstellung derselben bzw., um genau zu sein, zur Einstellung der einzel-
nen Verzdgerungselemente 108a bis 108c und 110a bis 110c, wie z.B. mit einem Control-
ler (nicht dargestellt) verbunden sein. Der Controller ist beispielsweise in einer nachge-
schalteten Verarbeitungseinrichtung angeordnet und dazu ausgebildet, um die Verzoge-

rungscharakteristik des Filters 106 anzupassen, wenn kein Muster erkannt werden kann
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oder wenn die Erkennung nicht ausreichend gut ist (geringe Ubereinstimmung des Bildin-
haltes mit den gesuchten Mustern es Vorhandenseins des gesuchten Musters). Auf diesem

Controller wird Bezug nehmend auf Fig. 5a eingegangen.

Das oben genannte Ausflihrungsbeispiel hat den Vorteil, dass dieses einfach und flexibel
zu realisieren ist und insbesondere auch auf einem FPGA implementiert werden kann. Hin-
tergrund hierzu ist, dass die oben beschriebene parallele Hough-Transformation ohne Re-
gressionen auskommt und sozusagen vollsténdig parallelisiert ist. Deshalb beziehen sich
weitere  Ausfihrungsbeispiele auf FPGAs, die zumindest die  Hough-
Transformationseinrichtung 104 und/oder den Pre-Prozessor 102 aufweisen. Bei einer Im-
plementierung der oben beschriebenen Vorrichtung auf einem FPGA, z.B. einen XILINX
Spartan 3A DSP, konnte eine sehr hohe Frame-Rate, von beispielsweise 60 FPS bei einer
Auflésung von 640x480, unter Nutzung von einer Taktfrequenz bei 96 MHz erzielt wer-
den, da durch die oben beschriebene Struktur 104 mit der Vielzahl der Spalten 108 und 110
eine parallele Verarbeitung bzw. eine sogenannte parallele Hough-Transformation méglich
ist.

Fig. 2a und 2b zeigen den Pre-Prozessor 102, der zur Vorverarbeitung des Videodaten-
stroms 112 mit den Frames 112a, 112b und 112¢ dient. Der Pre-Prozessor 102 ist dazu
ausgebildet, die Samples 112 als bindre Kantenbilder oder auch als Gradientenbilder zu
empfangen und auf Basis dieser die Rotation 114 bzw. die Spiegelung 116 durchzufiihren,
um die vier Versionen 112a, 112a’, 112a’" und 1122’ zu erhalten. Hintergrund hierzu ist,
dass typischerweise die parallele Hough-Transformation, wie sie durch die Hough-
Transformationseinrichtung ausgefiihrt wird, auf zwei oder vier jeweils vorverarbeiteten,
z.B. um 90° versetzten, Versionen eines Bildes 112a aufbaut. Wie in Fig. 2b dargestellt ist,
erfolgt zuerst eine 90°-Drehung (112a zu 112a”), bevor die zwei Versionen 112a und 1122’
horizontal gespiegelt werden (vgl. 112a zu 112a”” und 112a’ zu 112a’”"). Um die Spiege-
lung 116 und/oder die Rotation 114 durchzufithren, weist der Pre-Prozessor in entspre-
chenden Ausfithrungsbeispielen einen internen oder externen Speicher auf, der dazu dient,
die empfangenen Bilddateien 112 vorzuhalten.

Die Verarbeitung Drehen 114 und/oder Spiegeln 116 des Pre-Prozessors 102 hingt von der
nachgelagerten Hough-Transformationseinrichtung, der Anzahl der parallelen Hough-
Kerne (Parallelisierungsgrad) und der Konfiguration derselben ab, wie insbesondere Bezug
nehmend auf Fig. 2c¢ beschrieben wird. Insofern kann der Pre-Prozessor 102 dazu ausge-
bildet sein, um den vorverarbeiteten Videostrom je nach Parallelisierungsgrad der nachge-
lagerten Hough-Transformationseinrichtung 104 entsprechend einer der drei folgenden
Konstellationen iliber den Ausgang 126 auszugeben:
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100% Parallelisierung: Simultane Ausgabe von vier Videodatenstromen, nimlich einer
nicht-rotierten und nicht-gespiegelten Version 112a, einer um 90° rotierten Version 112a’,
und jeweils eine gespiegelte Version 112a’ und 1123,

50% Parallelisierung: Ausgabe von zwei Videodatenstromen, nédmlich nicht-rotiert 112a
und um 90% gespiegelt 1122’ in einem ersten Schritt und Ausgabe der jeweils gespiegelten

Varianten 1122 und 1124’ in einem zweiten Schritt.

25% Parallelisierung: jeweils Ausgabe eines Videodatenstroms, ndmlich nicht-rotiert 112a,
um 90° rotiert 112a’, gespiegelt 112a”’ und gespiegelt und rotiert 112a’"’ sequenziell.

Alternativ zu obiger Variante wire es auch denkbar, dass basierend auf der ersten Version
drei weitere Versionen allein durch Drehung, also beispielsweise durch Drehung um 90°,

180° und 270°, erstellt werden, auf Basis derer die Hough-Transformation erfolgt,

Entsprechend weiteren Ausfilhrungsbeispielen kann der Pre-Prozessor 102 dazu ausgebil-
det sein, auch weitere Bildverarbeitungsschritte, wie z.B. ein Up-Sampling, durchzufiihren.
Zusitzlich wire es auch maéglich, dass der Pre-Prozessor das Gradientenbild erzeugt. Fir
den Fall, dass die Gradientenbilderzeugung Teil der Bildvorverarbeitung wird, konnte das
Grauwertbild (Ausgangsbild) im FPGA rotiert werden,

Fig. 2¢ zeigt zwei Hough-Kernkonfigurationen 128 und 130, z.B. fiir zwei parallele 31x31
Hough-Kerne, so konfiguriert, um eine Gerade bzw. einen geraden Abschnitt zu erkennen.
Des Weiteren ist ein Einheitskreis 132 aufgetragen, um zu illustrieren, in welchen Winkel-
bereichen die Detektion mdglich ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Hough-
Kermnkonfiguration 128 und 130 jeweils so zu sehen sind, dass die weilen Punkte die Ver-
zogerungselemente illustrieren. Die Hough-Kernkonfiguration 128 entspricht einem soge-
nannte Typ 1 Hough-Kern, wihrend die Hough-Kernkonfiguration 130 einem sogenannten
Typ 2 Hough-Kern entspricht. Wie an dem Vergleich der zwei Hough-
Kernkonfigurationen 128 und 130 zu erkennen ist, stellt der eine die Inverse des anderen
dar. Mit der ersten Hough-Kernkonfiguration 128 kann eine Gerade in dem Bereich 1 zwi-
schen 37/4 und 7/2 detektiert werden, wihrend eine Gerade in dem Bereich 3n/2 und 5n/4
(Bereich 2) mittels der Hough-Kernkonfiguration 130 detektierbar ist. Um in den weiteren
Bereichen eine Detektion zu ermdglichen, wird, wie oben beschrieben, die Hough-
Kernkonfiguration 128 und 130 auf die rotierte Version des jeweiligen Bildes angewendet.
Folglich kann dann mittels der Hough-Kernkonfiguration 128 der Bereich 1r zwischen n/4
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und null und mittels der Hough-Kermnkonfiguration 130 der Bereich 2r zwischen n und
3m/4 erfasst werden.

Alternativ kann bei Einsatz nur eines Hough-Kerns (z.B. eines Typ 1 Hough-Kerns) eine
Rotation des Bildes einmal um 90°, einmal um 180° und einmal um 270° sinnvoll sein, um
die oben beschrieben Varianten der Geradenausrichtung zu erfassen. Andererseits kann
durch die Flexibilitit bei der Konfiguration des Hough-Kems auch nur ein Hough-Kern-
Typ eingesetzt werden, der wihrend des laufenden Betriebs so umkonfiguriert wird bzw.
bei dem die einzelne Verzdgerungselemente zu- oder abgeschaltet werden kdnnen, dass der
Hough-Kern dem invertierten Typ entspricht. In anderen Worten ausgedriickt heifit das
also, dass bei Einsatz des Pre-Prozessors 102 (im 50% Parallelisierungs-Betrieb) und der
konfigurierbaren Hough-Transformationseinrichtung 104 mit nur einem Hough-Kern und
mit nur einer Bildrotation die vollstindige Funktionalitdt abbildbar ist, die sonst nur mittels
zwei parallelen Hough-Kern abgedeckt werden kann. Insofern wird klar, dass die jeweilige
Hough-Kemkonfiguration bzw. die Wahl des Hough-Kern-Typs abhéngig von dem Pre-
Processing, welches durch den Pre-Prozessor 102 durchgefiihrt wird, ist.

Fig. 3a zeigt einen Hough-Kern 104 mit m Spalten 108, 110, 138, 140, 141 und 143 und n
Zeilen a, b, ¢, d, e und f, so dass m x n Zellen gebildet werden. Die Spalte 108, 110, 138,
140, 141 und 143 des Filters steht fiir eine bestimmte Auspragung der gesuchten Struktur,
z.B. fiir eine bestimmte Kriimmung oder einen bestimmten geraden Anstieg.

Jede Zelle umfasst ein hinsichtlich Verzégerungszeit einstellbares Verzdgerungselement,
wobei in diesem Ausfiihrungsbeispiel der Einstellmechanismus dadurch realisiert ist, dass
jeweils ein schaltbares Verzdgerungselement mit einem Bypass vorgesehen ist. Nachfol-
gend wird anhand von Fig. 3b der Aufbau aller Zelle stellvertretend erléutert. Die Zelle
(108a) aus Fig. 3b umfasst das Verzogerungselement 142, einen fernbedienbaren Schalter
144, wie z.B. einen Multiplexer, und einen Bypass 146. Mittels des fernbedienbaren Schal-
ters 144 kann entweder das Zeilensignal {iber das Verzogerungselement 142 geleitet wer-
den oder unverzégert zu dem Knotenpunkt 148 gefilhrt werden. Der Knotenpunkt 148 ist
einerseits mit dem Summenelement 150 fiir die Spalte (z.B. 108) verbunden, wobei ande-
rerseits iiber diesen Knotenpunkt 148 auch die néchste Zelle (z.B. 110a) angebunden ist.

Der Multiplexer 144 wird {iber ein sogenanntes Konfigurationsregister 160 konfiguriert
(vgl. Fig. 3a). Bs sei an dieser Stelle angemerkt, dass das hier dargestellte Bezugszeichen
160 sich nur auf einen Teil des Konfigurationsregisters 160 bezieht, welcher direkt mit
dem Multiplexer 144 gekoppelt ist. Das Element des Konfigurationsregisters 160 ist dazu

ausgebildet, den Multiplexer 144 zu steuern und erhilt dazu iiber einen ersten Informati-
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onseingang 160a eine Konfigurationsinformation, die beispielsweise aus einer Konfigura-
tionsmatrize stammt, welche im FPGA-internen BRAM 163 abgelegt ist. Diese Konfigura-
tionsinformation kann ein spaltenweiser Bitstring sein und bezieht sich auf die Konfigura-
tion mehrerer der (auch wihrend der Transformation) konfigurierbaren Verzdégerungs-
Zellen (142+144). Deshalb kann die Konfigurationsinformation ferner iiber den Ausgang
160b weitergeleitet werden. Da die Umkonfiguration nicht zu jedem Zeitpunkt des Betrie-
bes méglich ist, erhélt das Konfigurationsregister 160 bzw. die Zelle des Konfigurationsre-
gisters 160 ein sogenanntes Enablersignal {iber einen weiteren Signaleingang 160c, mittels
welchem die Umkonfiguration veranlasst wird. Hintergrund hierzu ist, dass die Rekonfigu-
ration des Hough-Kerns eine gewisse Zeit bendtigt, die von der Anzahl der Verzdgerungs-
elemente bzw. insbesondere von der Grofe einer Spalte abhiingig ist. Dabei ist fiir jedes
Spaltenelement ein Taktzyklus zugeordnet und es kommt zu einer Latenz von wenigen
Taktzyklen durch den BRAM 163 bzw. die Konfigurationslogik 160. Die Gesamtlatenz zur
Rekonfiguration ist fiir videobasierte Bildverarbeitungen typischerweise vernachlissigbar.
Es sei davon ausgegangen, dass in dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die mit einem
CMOS-Sensor aufgezeichneten Videodatenstrdéme ein horizontales und vertikales
Blanking aufweisen, wobei das horizontale Blanking bzw. die horizontale Blanking-Zeit
zur Rekonfiguration genutzt werden kann. Durch diesen Zusammenhang gibt die Grofle
der in dem FPGA implementierten Hough-Kern-Struktur die maximal mégliche GréBe fiir
Hough-Kernkonfigurationen vor. Werden beispielsweise kleinere Konfigurationen genutzt,
sind diese vertikal zentriert und in horizontaler Richtung an Spalte 1 der Hough-Kem-
Struktur ausgerichtet. Nicht genutzte Elemente der Hough-Kern-Struktur werden allesamt
mit aktivierten Verzogerungselementen besetzt.

Die Auswertung der so mit den einzelnen Verzogerungszellen (142+144) bearbeitenden
Datenstrome erfolgt spaltenweise. Hierzu wird spaltenweise aufsummiert, um ein lokales
Summenmaximum zu detektieren, welches eine erkannte gesuchte Struktur anzeigt. Die
Summenbildung je Spalte 108, 110, 138, 140, 141 und 143 dient dazu, einen Wert, der
reprisentativ fiir das MaB fiir die Ubereinstimmung mit der gesuchten Struktur fiir eine der
jeweiligen Spalte zugeordnete Ausprigung der Struktur zu ermitteln. . Zur Ermittlung der
lokalen Maxima der Spaltensummen sind je Spalte 108, 110, 138. 140, 141 oder 143 soge-
nannte Vergleicher 108v, 110v, 138v, 140v, 141v bzw. 143v vorgesehen, die mit den je-
weiligen Summengliedern 150 verbunden sind. Optional kénnen zwischen den einzelnen
Vergleichern 108v, 110v, 138v, 140v, 141v, 143v der unterschiedlichen Spalte 108, 110,
138. 140, 141 oder 143 auch noch weitere Verzogerungsglieder 153 vorgesehen sein, die
zum Vergleich der Spaltensummen von nebeneinanderliegenden Spalten dienen. Im Detail
wird bei Durchlauf des Filters immer die Spalte 108, 110, 138 oder 140 mit dem groften
MaB der Ubereinstimmung fiir eine Ausprigung des gesuchten Musters aus dem Filter her-
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ausgereicht. Bei Detektieren eines lokalen Maximums einer Spaltensumme (Vergleich
vorherige, nachfolgende Spalte) kann auf das Vorliegen einer gesuchten Struktur geschlos-
sen werden. Das Ergebnis des Vergleichs ist also einen Spaltennummer (ggf. inkl, Spalten-
summe = Maf fiir Ubereinstimmung), in welcher das lokale Maximum erkannt wurde bzw.
die Ausprigung der gesuchten Struktur steht, z.B. Spalte 138. In bevorzugter Weise um-
fasst das Ergebnis einen sogenannten mehrdimensionalen Hough-Raum, der alle relevanten
Parameter der gesuchten Struktur, wie z.B. Art des Musters (z.B. Gerade oder Halbkreis),
Maf der Ubereinstimmung des Musters, Ausprigung der Struktur (Stirke der Kriimmung
bei Kurvensegmenten bzw. Anstieg und Linge bei Geradensegmenten) und die Lage bzw.
Orientierung des gesuchten Musters umfasst. Anders ausgedriickt heif3it das, dass fiir jeden
Punkt in dem Hough-Raum die Grauwerte der korrespondierenden Strukturen im Bildbe-
reich aufaddiert werden. Infolgedessen bilden sich Maxima aus, mittels welchen die ge-
suchte Struktur im Hough-Raum einfach lokalisiert und in den Bildbereich zuriickgefithrt

werden kann.

Die Hough-Kern-Zelle aus Fig. 3b kann ein optionales Pipeline-Verzégerungselement 162
(Pipeline-Delay) aufweisen, das beispielsweise am Ausgang der Zelle angeordnet ist und
dazu ausgebildet ist, sowohl das mittels des Verzogerungselements 142 verzogerte Signal

und das mittels des Bypasses 146 nicht verzogerte Signal zu verzégern.,

Wie Bezug nehmend auf Fig. 1 angedeutet, kann eine derartige Zelle auch ein Verzoge-
rungselement mit einer Variabilitdt aufweisen bzw. eine Vielzahl von miteinander geschal-
teten und gebypassten Verzogerungselementen umfassen, so dass die Verzdgerungszeit in
mehreren Stufen einstellbar ist. Insofern wiren weitere Implementierungen fiber die in Fig,

3b dargestellte Implementierung der Hough-Kern-Zelle alternativ denkbar,

Nachfolgend wird Bezug nehmend Fig. 5a eine Anwendung der oben beschriebenen Vor-
richtung erldutert in einem Bildverarbeitungs-System 1000. Fig. 5a zeigt einen FPGA im-
plementierten Bildprozessor 10a mit einem Pre-Prozessor 102 und einer Hough-
Transformationseinrichtung 104. Vor dem Pre-Prozessor 102 kann ferner eine Fingangs-
stufe 12 in den Bildprozessor 10a implementiert sein, die dazu ausgebildet ist, um Bildda-
ten oder Bildsample von einer Kamera 14a zu empfangen. Hierzu kann die Eingangsstufe
12 beispielsweise eine Bildiibernahmeschnittstelle 12a, einen Segmentations- und Kanten-
detektor 12b und Mittel zur Kamerasteuerung 12¢ umfassen. Die Mittel zur Kamerasteue-
rung 12¢ sind mit der Bildschnittstelle 12a und der Kamera 14 verbunden und dienen dazu
Faktoren wie Verstiarkung und/oder Belichtung zu steuem.
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Der Bildprozessor 10a umfasst des Weiteren einen sogenannten Hough-Feature-Extraktor
16, der dazu ausgebildet ist, den mehrdimensionalen Hough-Raum, der durch die Hough-
Transformationseinrichtung 104 ausgegeben wird und alle relevanten Informationen fiir
die Mustererkennung umfasst, zu analysieren und auf Basis des Analyseergebnisses eine
Zusammenstellung aller Hough-Features auszugeben. Im Detail erfolgt hier eine Glattung
der Hough-Feature-Réume, d.h. also eine riumliche Glattung mittels eines lokalen Filters
bzw. eine Ausdiinnung des Hough-Raums (Unterdriickung nicht relevanter Informationen
fiir die Mustererkennung). Diese Ausdiinnung erfolgt unter Beriicksichtigung der Art des
Musters und der Ausprigung der Struktur, so dass Nicht-Maxima im Hough-
Wahrscheinlichkeitsraum ausgeblendet werden. Ferner konnen fiir die Ausdiinnung auch
Schwellwerte definiert sein, so dass beispielsweise minimal oder maximal zuldssige Aus-
prigungen einer Struktur, wie z.B. eine minimale oder maximale Kriimmung oder ein
kleinster oder grofiter Anstieg, im Vorfeld bestimmt werden kann. Mittels dieser schwel-
lenbasierten Unterdriickung kann auch eine Rauschunterdriickung im Hough-
Wahrscheinlichkeitsraum erfolgen.

Die analytische Riicktransformation der Parameter aller verbleibenden Punkte in dem Ori-
ginalbildbereich ergibt z.B. folgende Hough-Features: Fiir die gebogene Struktur kénnen
Lage (x- und y-Koordinate), Auftrittswahrscheinlichkeit, Radius und Winkel, der angibt, in
welche Richtung der Bogen gedfinet ist, weitergeleitet werden. Fiir eine Gerade konnen
Parameter wie Lage (x- und y-Koordinate), Aufirittswahrscheinlichkeit, Winkel der die
Steigung der Gerade angibt, und Linge des reprisentativen geraden Abschnitts ermittelt
werden. Dieser ausgediinnte Hough-Raum wird durch den Hough-Feature-Extraktor 16
bzw. allgemein durch den Bildprozessor 10a zur Weiterverarbeitung an eine Nachverarbei-
tungseinrichtung 18 ausgegeben.

Diese Nachverarbeitungseinrichtung kann beispielsweise als eingebetteter Prozessor reali-
siert sein und je nach Anwendung unterschiedliche Untereinheiten aufweisen, die nachfol-
gend exemplarisch erldutert werden. Die Nachverarbeitungseinrichtung 18 kann einen
Hough-Feature-nach-Geometrieumwandler 202 umfassen. Dieser Geometrieumwandler
202 ist dazu ausgebildet, ein oder mehrere vordefinierte gesuchte Muster, die durch den
Hough-Feature-Extraktor ausgegeben werden, zu analysieren und die Geometrie beschrei-
bende Parameter je Sample auszugeben. So kann der Geometrieumwandler 202 beispiels-
weise ausgebildet sein, auf Basis der detektierten Hough-Features Geometrieparameter,
wie z.B. erster Durchmesser, zweiter Durchmesser, Kippung und Position des Mittelpunkts
bei einer Ellipse (Pupille) oder eines Kreises, auszugeben. Entsprechend einem bevorzug-
ten Ausfithrungsbeispiel dient der Geometrieumwandler 202 dazu, um eine Pupille anhand
von 2 bis 3 Hough-Features (z.B. Krimmungen) zu detektieren und auszuwéhlen. Dabei
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flieffen Kriterien, wie das Maf} der Ubereinstimmung mit der gesuchten Struktur bzw. der
Hough-Features, die Krimmung der Hough-Features bzw. das vorbestimmte zu detektie-
rende Muster, die Lage und Orientierung der Hough-Features ein. Die ausgewihlten
Hough-Feature-Kombinationen werden sortiert, wobei in der ersten Linie die Sortierung
entsprechend der Anzahl der erhaltenen Hough-Features und in zweiter Linie nach dem
Maf der Ubereinstimmung mit der gesuchten Struktur erfolgt. Nach dem Sortieren wird
die an der ersten Stelle stehende Hough-Feature-Kombination ausgewd#hlt und daraus die
Ellipse gefittet, welche am ehesten die Pupille im Kamerabild reprisentiert.

Des Weiteren umfasst die Nachverarbeitungseinrichtung 18 einen optionalen Controller
204, der dazu ausgebildet ist, ein Steuersignal zuriick an den Bildprozessor 10a (vgl. Steu-
erkanal 206) bzw., um genau zu sein, zuriick an die Hough-Transformationseinrichtung
104 auszugeben, auf Basis dessen die Filtercharakteristik des Filters 106 anpassbar ist. Zur
dynamischen Anpassung des Filterkerns 106 ist der Controller 204 typischerweise mit dem
Geometrieumwandler 202 verbunden, um die Geometrieparameter der erkannten Geomet-
rie zu analysieren und um den Hough-Kem in definierten Grenzen derart nachzufiihren,
dass eine genauere Erkennung der Geometrie méglich ist. Dieser Vorgang ist ein sukzessi-
ver Vorgang, der beispielsweise mit der letzten Hough-Kernkonfiguration (Grofle des zu-
letzt genutzten Hough-Kerns) beginnt und nachgefiihrt wird, sobald die Erkennung 202
unzureichende Ergebnisse liefert. Am oben diskutierten Beispiel der Pupillen bzw. Ellip-
sendetektion kann also der Controller 204 die EllipsengroBe anpassen, die z.B. von dem
Abstand zwischen dem aufzunehmenden Objekt und der Kamera 14a abhingig ist, wenn
die zugehdrige Person sich der Kamera 14a nihrt. Die Steuerung der Filtercharakteristik
erfolgt hierbei auf Basis der letzten Einstellungen und auf Basis der Geometrieparameter
der Ellipse.

Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen kann die Nachverarbeitungseinrichtung 18
einen Selektiv-adaptiven Datenprozessor 300 aufweisen. Der Datenprozessor hat den
Zweck Ausreifler und Aussetzer innerhalb der Datenreihe nachzubearbeiten, um so bei-
spielsweise eine Glittung der Datenreihe durzufithren. Deshalb ist der Selektiv-adaptive
Datenprozessor 300 ausgebildet, um mehrere Sitze von Werten, die durch den Geomet-
rieumwandler 202 ausgegeben werden, zu empfangen, wobei jeder Satz einem jeweiligen
Sample zugewiesen ist. Der Filterprozessor des Datenprozessors 300 fithrt auf Basis der
mehreren Sitze eine Selektion von Werten in der Art durch, dass die Datenwerte unplau-
sible Sétze (z. B. Ausreifier oder Aussetzer) durch intern ermittelte Datenwerte (Ersatzwer-
te) ersetzt werden und die Datenwerte der {ibrigen Sitze unverindert weiterverwendet
werden. Im Detail werden die Datenwerte plausibler Sitze (die keine Ausreifler oder Aus-
setzer enthalten) weitergeleitet und die Datenwerte unplausibler Sitze (die Ausreiier oder
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Aussetzer enthalten) durch Datenwerte eines plausiblen Satzes, z. B. den vorherigen Da-
tenwert oder eine Mittelung aus mehreren vorherigen Datenwerten, ersetzt. Die sich erge-
bende Datenreihe aus weitergeleiteten Werten und ggf. Ersatzwerten wird dabei fortlau-
fend geglittet. D.h. also, dass eine adaptive zeitliche Glittung der Datenreihe (z. B. einer
ermittelten Ellipsenmittelpunktskoordinate), z. B. nach dem Prinzip der exponentiellen
Glattung, erfolgt, wobei Aussetzer oder AusreiBer (z. B. infolge Falschdetektion bei der
Pupillendetektion) in der zu glittenden Datenreihe nicht zu Schwankungen der geglitteten
Daten fiihren. Im Detail kann der Datenprozessor iiber den Datenwert eines neu eingegan-

genen Satzes glitten, wenn er nicht in eine der folgenden Kriterien fillt:

- Entsprechend dem dazu gehdrigen MaB der Ubereinstimmung, die durch einen der
Zusatzwertes des Satzes quantifiziert ist, mit der gesuchten Struktur handelt es sich um
einen Aussetzer in der Datenreihe.

- Entsprechend der zugehérigen Groéfenparameter oder Geometrieparameter handelt
es sich um einen Aussetzer, wenn z. B. die GroBe des aktuellen Objekts zu stark von der
Grofle des vorherigen Objekts abweicht.

- Entsprechend eines Vergleichs des aktuellen Datenwertes mit Schwellwerten, die
basierend auf den vorhergehenden Datenwerten ermittelt wurden, handelt es sich um einen
Ausreifler, wenn der aktuelle Datenwert (z. B. der aktuelle Positionswert) nicht zwischen
den Schwellwerten liegt. Ein anschauliches Beispiel dafiir ist, wenn z. B. die aktuelle Posi-
tionskoordinate (Datenwert des Satzes) eines Objektes zu stark von der zuvor vom selektiv
adaptiven Datenprozessor ermittelten Positionskoordinate abweicht.

Ist eines dieser Kriterien erfiillt, wird weiterhin der vorherige Wert ausgegeben oder zu-
mindest zur Glittung des aktuellen Werts herangezogen. Um eine méglichst geringe Ver-
zOgerung bei der Glittung zu erhalten, werden optional die aktuellen Werte stirker ge-
wichtet als vergangene Werte. So kann bei Anwendung einer exponentiellen Glittung der
aktuelle Wert anhand folgender Formel bestimmt werden:

Aktuell geglitteter Wert = aktueller Wert x Glattungskoeffizient + letzter geglitteter Wert
x (1 — Glattungskoeffizient)

Der Glittungskoeffizient wird in definierten Grenzen dynamisch an den Trend der zu glét-
tenden Daten angepasst, z.B. Verringerung bei eher konstanten Werteverldufen oder Erho-
hung bei aufsteigenden oder abfallenden Werteverldufen. Wenn langfristig ein groferer
Sprung bei den zu glittenden Geometrieparametern (Ellipsenparametern) vorkommit, pas-
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sen sich der Datenprozessor und somit auch der geglittete Werteverlauf an den neven Wert
an. Grundsitzlich kann der Selektiv-adaptive Datenprozessor 300 auch mittels Parameter,
z.B. bei der Initialisierung konfiguriert werden, wobei iiber diese Parameter das Glattungs-
verhalten, z. B. maximale Dauer eines Aussetzers oder maximaler Glittungsfaktor, festge-
legt werden.

So kann der Selektiv-adaptive Datenprozessor 300 oder allgemein die Nachverarbeitungs-
vorrichtung 18 plausible, die Position und Geometrie eines zu erkennenden Musters be-
schreibende Werte mit hoher Genauigkeit ausgeben. Hierzu weist die Nachverarbeitungs-
vorrichtung eine Schnittstelle 18a auf, iiber die optional auch Steuerbefehle von extern
empfangen werden kénnen. Sollen mehrere Datenreihen geglittet werden, ist es sowohl
denkbar, fiir jede Datenreihe einen separaten selektiv-adaptiven Datenprozessor zu benut-
zen oder den selektiv-adaptiven Datenprozessor so anzupassen, dass je Satz Datenwerte
unterschiedlicher Datenreihen verarbeitete werden konnen.

Nachfolgend werden die oben anhand von einem konkreten Ausfilhrungsbeispiel erliuter-
ten Eigenschaften des selektiv-adaptiven Datenprozessor 300 allgemein beschrieben:

Der Datenprozessor 300 kann z. B. zwei oder mehr Einginge sowie einen Ausgang auf-
weisen. Einer der Eingénge (empfingt den Datenwert und) ist fiir die Datenreihe die verar-
beitet werden soll. Der Ausgang ist eine geglittete Reihe basierend auf selektierten Daten.
Zur Selektion werden die weiteren Einginge (die Zusatzwerte zur genaueren Beurteilung
des Datenwertes empfangen) herangezogen und/oder die Datenreihe selbst. Bei der Verar-
beitung innerhalb des Datenprozessor 300 erfolgt eine Veriinderung der Datenreihe, wobei
zwischen der Behandlung von Ausreifern und der Behandlung von Aussetzern innerhalb
der Datenreihe unterschieden wird.

Ausreifier: Bei der Selektion werden Ausreifler (innerhalb der zu verarbeitenden Datenrei-

he) aussortiert und durch andere (intern ermittelte) Werte ersetzt.

Aussetzer: Zur Beurteilung der Giite der zu verarbeitenden Datenreihe werden ein oder
mehrere weitere Eingangssignale (Zusatzwerte) herangezogen. Die Beurteilung erfolgt
anhand eines oder mehrerer Schwellwerte, wodurch die Daten in ,,hohe und ,,geringe®
Giite unterteilt werden. Daten geringer Giite werden als Aussetzer bewertet und durch an-
dere (intern ermittelte) Werte ersetzt,

Im néchsten Schritt erfolgt beispielsweise eine Glattung der Datenreihe (z.B. exponentielle
Glattung einer Zeitreihe). Zur Glittung wird die von Aussetzern und Ausreilern bereinigte
Datenreihe herangezogen. Die Gléttung kann durch einen variablen (adaptiven) Koeffi-
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zienten erfolgen. Der Glittungskoeffizient wird an die Differenz des Pegels der zu verar-
beitenden Daten angepasst.

Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist es auch méglich, dass die Nachverarbei-
tungsvorrichtung 18 einen Bildanalysator, wie z.B. einen 3D-Bildanalysator 400 umfasst.
Im Falle eines 3D-Bildanalysators 400 kann mit der Nachverarbeitungsvorrichtung 18 auch
eine weitere Bilderfassungseinrichtung, bestehend aus Bildprozessor 10b und Kamera 14b,
vorgesehen sein. Also bilden die zwei Kameras 14a und 14b sowie die Bildprozessoren
10a und 10b eine stereoskopische Kameraanordnung, wobei bevorzugterweise der Bild-
prozessor 10b identisch mit dem Bildprozessor 10a ist.

Der 3D-Bildanalysator 400 ist dazu ausgebildet, um zumindest einen ersten Satz von Bild-
daten, der auf Basis eines ersten Bildes (vgl. Kamera 14a) bestimmt wird, und einen zwei-
ten Satz von Bilddaten, der auf Basis eines zweiten Bildes (vgl. Kamera 14b) bestimmt
wird, zu empfangen, wobei das erste und das zweite Bild ein Muster aus unterschiedlichen
Perspektiven abbilden, und um auf Basis dessen einen Blickwinkel bzw. einen 3D-
Blickvektor zu berechnen. Hierzu umfasst der 3D-Bildanalysator 400 eine Positionsbe-
rechnungseinrichtung 404 und eine Ausrichtungsberechnungseinrichtung 408. Die Positi-
onsberechnungseinrichtung 404 ist dazu ausgebildet, um eine Position des Musters in ei-
nem dreidimensionalen Raum basierend auf dem ersten Satz, dem zweiten Satz und einer
geometrischen Beziehung zwischen den Perspektiven bzw. der ersten und der zweiten Ka-
mera 14a und 14b zu berechnen. Der Ausrichtungsberechner 408 ist dazu ausgebildet, um
einen 3D-Blickvektor, z.B. eine Blickrichtung, zu berechnen, gemifl dem das erkannte
Muster in dem dreidimensionalen Raum ausgerichtet ist, wobei die Berechnung auf dem
ersten Satz, dem zweiten Satz und der berechneten Position (vgl. Positionsberechner 404)
basiert.

Hierzu kann beispielsweise ein sogenanntes 3D-Kamerasystemmodell hinzugezogen wer-
den, das beispielsweise in einer Konfigurationsdatei alle Modellparameter, wie Lagepara-
meter, optische Parameter (vgl. Kamera 14a und 14b) gespeichert hat.

Nachfolgend wird nun ausgehend von dem Beispiel der Pupillenerkennung die Gesamt-
funktionalitdt des 3D-Bildanalysators 400 im Detail beschrieben, Das in dem 3D-
Bildanalysator 400 gespeicherte oder eingelesene Modell umfasst Daten hinsichtlich der
Kameraeinheit, d.h. hinsichtlich des Kamerasensors (z.B. Pixelgrofle, Sensorgréfie und
Auflésung) und verwendeter Objektive (z.B. Brennweite und Objektivverzeichnung), Da-

ten bzw. Charakteristiken des zu erkennenden Objekts (z.B. Charakteristika eines Auges)
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und Daten hinsichtlich weitere relevanter Objekte (z.B. eines Displays im Falle der Nut-
zung des Systems 1000 als Eingabegerit).

Der 3D-Positionsberechner 404 berechnet die Augenposition bzw. den Pupillenmittelpunkt
auf Basis der zwei oder auch mehreren Kamerabilder (vgl. 14a und 14b) durch Triangula-
tion. Hierzu bekommt er 2D-Koordinaten eines Punktes in den zwei Kamerabildern (vgl.
14 a und 14b) iiber die Prozesskette aus Bildprozessoren 10a und 10b, Geometrieumwand-
ler 202 und Selektiv-adaptiver Datenprozessor 300 zur Verfligung gestellt. Aus den iiber-
gebenen 2D-Koordinaten werden mithilfe des 3D-Kameramodells insbesondere unter Be-
riicksichtigung der optischen Parameter fiir beide Kameras 10a und 10b die Lichtstrahlen
berechnet, die den 3D-Punkt als 2D-Punkt auf dem Sensor abgebildet haben. Der Punkt der
zwei Geraden mit dem geringsten Abstand zueinander (im Idealfall der Schnittpunkt der
Geraden) wird als Position des gesuchten 3D-Punktes angenommen. Diese 3D-Position
wird zusammen mit einem Fehlerma, das die Genauigkeit der iibergebenen 2D-
Koordinaten in der Verbindung mit den Modellparametern beschreibt, entweder iiber die
Schnittstelle 18a als Ergebnis ausgegeben oder an den Blickrichtungsberechner 408 iiber-
geben.

Auf Basis der Position im 3D-Raum kann der Blickwinkelberechner 408 die Blickrichtung
aus zwei ellipsenformigen Projektionen der Pupille auf die Kamerasensoren ohne Kalibrie-
rung und ohne Kenntnis tiber den Abstand zwischen den Augen und Kamerasystem be-
stimmen. Hierzu nutzt der Blickrichtungsberechner 408 neben der 3D-Lageparameter der
Bildsensoren die Ellipsenparameter, die mittels des Geometrieanalysators 202 ermittelt
sind und die mittels des Positionsberechners 404 bestimmte Position. Aus der 3D-Position
des Pupillenmittelpunkts und der Lage der Bildsensoren werden durch Drehung der realen
Kameraeinheiten virtuelle Kameraeinheiten berechnet, deren optische Achse durch den
3D-Pupillenmittelpunkt verlduft. Anschlieffend werden jeweils aus den Projektionen der
Pupille auf den realen Sensoren Projektionen der Pupille auf die virtuellen Sensoren be-
rechnet, so dass zwei virtuelle Ellipsen entstehen. Aus den Parametern der virtuellen Ellip-
se konnen die beiden Sensoren jeweils zwei Blickpunkte des Auges auf einer beliebigen
zur jeweiligen virtuellen Sensorebene parallelen Ebene berechnet werden. Mit den vier
Blickpunkten und den 3D-Pupillenmittelpunkten lassen sich vier Blickrichtungsvektoren
berechnen, also jeweils zwei Vektoren pro Kamera. Von diesen vier méglichen Blickrich-
tungsvektoren ist immer genau einer der einen Kamera mit einem der anderen Kamera
anndhernd identisch. Die beiden identischen Vektoren geben die gesuchte Blickrichtung
des Auges (gaze direction) an, die dann vom Blickrichtungsberechner 404 iiber die
Schnittstelle 18a ausgegeben wird.
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Ein besonderer Vorteil in dieser 3D-Berechnung liegt darin, dass eine beriihrungslose und
vollstindige kalibrierungsfreie Ermittlung der 3D-Augenposition der 3D-Blickrichtung
und der Pupillengrofie unabhingig von der Kenntnis iiber die Lage des Auges zu der Ka-
mera moglich ist. Eine analytische Bestimmung der 3D-Augenposition und 3D-
Blickrichtung unter Einbeziehung eines 3D-Raummodells erméglicht eine beliebige Kame-
raanzahl (grofer 1) und beliebige Kameraposition im 3D-Raum. Die kurze Latenzzeit mit
der gleichzeitig hohen Frame-Rate ermdglicht eine Echtzeitfihigkeit des beschriebenen
Systems 1000. Ferner sind auch die sogenannten Zeitregime fest, so dass die Zeitdifferen-

zen zwischen aufeinanderfolgenden Ergebnissen konstant sind.

Entsprechend einer alternativen Variante ist es auch mdglich mit nur einer Kamera eben-
falls eine Blickrichtungsbestimmung durchzufithren, wie nachfolgend anhand von Fig. 5b
erldutert.

In der bisherigen Beschreibung zum ,,3D-Bildanalysator*, welche das Verfahren zum ka-
librationsfreien Eyetracking umfasst, wurden bisher mindestens 2 Kamerabilder aus unter-
schiedlichen Perspektiven vorausgesetzt. Bei der Berechnung der Blickrichtung gibt es
eine Stelle, an der pro Kamerabild genau 2 mégliche Blickrichtungsvektoren ermittelt wer-
den, wobei jeweils der zweite Vektor einer Spiegelung des ersten Vektors an der Verbin-
dungslinie zwischen Kamera und Pupillenmittelpunkt entspricht. Von den beiden Vekto-
ren, die sich aus dem anderen Kamerabild ergeben, stimmt genau ein Vektor nahezu mit
einem aus dem ersten Kamerabild berechneten Vektor iiberein. Diese iibereinstimmenden
Vektoren geben die zu ermittelnde Blickrichtung an,

Um das kalibrationsfreie Eyetracking auch mit einer Kamera durchfiihren zu kénnen, muss
von den beiden mdglichen Blickrichtungsvektoren, im Folgenden als ,,v1* und ,,v2* be-
zeichnet, die aus dem Kamerabild ermittelt werden, der tatsichliche Blickrichtungsvektor

(im Folgenden als ,,vb* bezeichnet) ausgewihlt werden.

Dieser Vorgang wird anhand von Fig. 5b erldutert. Fig. 5b zeigt den sichtbarer Teil des
Augapfels (griin umrandet) mit der Pupille und den beiden mdglichen Blickrichtungen v1
und v2,

Zur Auswahl der Blickrichtung ,,vb* gibt es mehrere Moglichkeiten, die einzeln oder auch
in Kombination genutzt werden kénnen, um den tatsdchlichen Blickrichtungsvektor aus-
zuwihlen. Einige dieser Mdglichkeiten (die Auflistung ist nicht abschlieBend) werden
nachfolgend erldutert, wobei davon ausgegangen wird, dass v1 und v2 (vgl. Fig. 5a) zum
Zeitpunkt dieser Auswahl bereits ermittelt worden sind:
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Entsprechend einer ersten Mdglichkeit kann eine(die weile Lederhaut um die Iris) im Ka-
merabild erfolgen. Es werden 2 Strahlen (beginnen beim Pupillenmittelpunkt und sind un-
endlich lang) definiert, einer in Richtung von v1 und einer in Richtung von v2. Die beiden
Strahlen werden in das Kamerabild des Auges projiziert und verlaufen dort jeweils vom
Pupillenmittelpunkt zum Bildrand. Der Strahl, der weniger zur Sklera gehdrende Pixel
Uiberstreicht, gehort zum tatsdchlichen Blickrichtungsvektor vb. Die Pixel der Sklera unter-
scheiden sich durch ihren Grauwert von denen der an sie grenzenden Iris und von denen
der Augenlieder. Diese Methode st6fit an ihre Grenzen, wenn das zum aufgenommenen
Auge gehdrende Gesicht zu weit von der Kamera abgewendet ist (also der Winkel zwi-
schen optischer Achse der Kamer und dem senkrecht auf der Gesichtsebene stehenden
Vektor zu groB wird).

Entsprechend einer zweiten Mdglichkeit kann eine Auswertung der Lage des Pupillenmit-
telpunktes innerhalb der Augendffnung erfolgen. Die Lage des Pupillenmittelpunktes in-
nerhalb des sichtbaren Teils des Augapfels bzw. innerhalb der Augendffnung kann zur
Auswahl des tatsdchlichen Blickrichtungsvektors genutzt werden. Eine Mdglichkeit dazu
ist, 2 Strahlen (beginnen beim Pupillenmittelpunkt und sind unendlich lang) zu definieren,
einer in Richtung von v1 und einer in Richtung von v2. Die beiden Strahlen werden in das
Kamerabild des Auges projiziert und verlaufen dort jeweils vom Pupillenmittelpunkt zum
Bildrand. Entlang beider Strahlen im Kamerabild wird jeweils die Distanz zwischen Pupil-
lenmittelpunkt und dem Rand der Augendffnung (in Fig.5b griin eingezeichnet) ermittelt.
Der Strahl, fir den sich die kiirzere Distanz ergibt, gehort zum tatsichlichen Blickrich-
tungsvektor. Diese Methode stoft an ihre Grenzen, wenn das zum aufgenommenen Auge
gehorende Gesicht zu weit von der Kamera abgewendet ist (also der Winkel zwischen op-
tischer Achse der Kamer und dem senkrecht auf der Gesichtsebene stehenden Vektor zu
grof} wird).

Entsprechend einer dritten Mdglichkeit kann eine Auswertung der Lage des Pupillenmit-
telpunktes zu einem Referenzpupillenmittelpunkt erfolgen. Die Lage des im Kamerabild
ermittelten Pupillenmittelpunktes innerhalb des sichtbaren Teils des Augapfels bzw. inner-
halb der Augendéffnung kann zusammen mit einem Referenzpupillenmittelpunkt zur Aus-
wahl des tatsidchlichen Blickrichtungsvektors genutzt werden. Fine Moglichkeit dazu ist, 2
Strahlen (beginnen beim Pupillenmittelpunkt und sind unendlich lang) zu definieren, einer
in Richtung von v1 und einer in Richtung von v2. Die beiden Strahlen werden in das Ka-
merabild des Auges projiziert und verlaufen dort jeweils vom Pupillenmittelpunkt zum
Bildrand. Der Referenzpupillenmittelpunkt innerhalb der Augendffiung entspricht dem
Pupillenmittelpunkt, wenn das Auge direkt in Richtung des Kamerasensormittelpunktes
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der zur Bildaufnahme eingesetzten Kamera schaut. Derjenige in das Kamerabild projizierte
Strahl, welcher im Bild den geringsten Abstand zum Referenzpupillenmittelpunkt hat, ge-
hort zum tatséchlichen Blickrichtungsvektor. Zur Ermittlung des Referenzpupillenmittel-
punktes gibt es mehrere Mdéglichkeiten, von denen einige im Folgenden beschrieben wer-

den:

Moglichkeit 1 (spezieller Anwendungsfall): Der Referenzpupillenmittelpunkt ergibt sich
aus dem ermittelten Pupillenmittelpunkt, in dem Fall, in dem das Auge direkt in Richtung
des Kamerasensormittelpunktes schaut. Dies ist gegeben, wenn die Pupillenkontur auf der
virtuellen Sensorebene (siche Beschreibung zur Blickrichtungsberechnung) einen Kreis
beschreibt.

Moglichkeit 2 (allgemeiner Anwendungsfall): Als Schitzung der Position des Referenzpu-
pillenmittelpunktes kann der Schwerpunkt der Flache der Augendffnung genutzt werden.
Diese Methode der Schitzung st6fit an ihre Grenzen, wenn die Ebene, in der das Gesicht
liegt, nicht parallel zur Sensorebene der Kamera liegt. Diese Einschrinkung kann kompen-
siert werden, wenn die Neigung der Gesichtsebene zur Kamerasensorebene bekannt ist (z.
B. durch eine vorher ausgefiihrte Bestimmung der Kopfposition und -ausrichtung) und
diese zur Korrektur der Position des geschitzten Referenzpupillenmittelpunktes genutzt
wird.

Moglichkeit 3 (allgemeiner Anwendungsfall): Wenn die 3D-Position des Augenmittel-
punktes zur Verfiigung steht, kann eine Gerade zwischen 3D-Augenmittelpunkt und virtu-
ellem Sensormittelpunkt bestimmt werden und deren Schnittpunkt mit der Oberflache des
Augapfels. Der Referenzpupillenmittelpunkt ergibt sich aus der ins Kamerabild umgerech-
neten Position dieses Schnittpunktes.

Entsprechend weiteren Ausflihrungsbeispielen kann anstelle des FPGAs 10a und 10b ein
ASIC (anwendungsspezifischer Chip) eingesetzt werden, der sich besonders bei hohen
Stiickzahlen sehr kostengilinstig zu realisieren ist. In Summe lédsst sich jedoch feststellen,
dass unabhéngig von Implementierung des Hough-Prozessors 10a und 10b ein geringer
Energieverbrauch durch die sehr effiziente Verarbeitung und den damit verbundenen ge-

ringen Systemtaktbedarf erzielt werden kann.

Trotz dieser Merkmale bleibt der hier eingesetzte Hough-Prozessor bzw. das auf dem
Hough-Prozessor ausgefithrte Verfahren sehr robust und storunanfillig. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass der in Fig. 2a erlduterte Hough-Prozessor 100 in unterschiedlichen
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Kombinationen, in unterschiedlichen Kombinationen mit unterschiedlich insbesondere in
Hinblick auf Fig. 5 vorgestellten Merkmalen eingesetzt werden kann.

Anwendungen des Hough-Prozessors gemaf} Fig. 2a sind z.B. Sekundenschlafwarner bzw.
Miidigkeitsdetektoren als Fahrassistenzsysteme im automobilen Bereich (bzw. allgemein
bei sicherheitsrelevanten Menschmaschineschnittstellen). Hierbei kann durch Auswertung
der Augen (z.B. Verdeckung der Pupille als Maf} fiir den Offnungsgrad) und unter Beriick-
sichtigung der Blickpunkte und des Fokus ein bestimmtes Miidigkeitsmuster detektiert
werden. Weiter kann der Hough-Prozessor bei Eingabegeriten bzw. Eingabeschnittstellen
fiir technische Geriite zum Einsatz kommen; hier werden dann Augenposition und Blick-
richtung als Inputparameter genutzt. Konkrete Anwendungen wiéren hierbei die Analyse
oder Unterstiitzung des Nutzers beim Anschauen von Bildschirminhalten, z.B. beim Her-
vorheben von bestimmten fokussierten Bereichen. Derartige Anwendungen sind im Be-
reich des assisted living, bei Computerspielen, bei Optimierung von 3D-Visualisierung
durch Einbeziehung der Blickrichtung, bei Markt- und Medienforschung oder bei oph-

thalmologischen Diagnostiken und Therapien besonders interessant.

Wie oben bereits angedeutet, ist die Implementierung des oben vorgestellten Verfahrens
plattformunabhingig, so dass das oben vorgestellte Verfahren auch auf anderen Hardware-
plattformen, wie z.B. einem PC ausgefiihrt werden kann. Also bezieht sich ein weiteres
Ausfithrungsbeispiel auf ein Verfahren fiir die Hough-Verarbeitung mit den Schritten Ver-
arbeiten einer Mehrzahl von Samples, die jeweils ein Bild aufweisen, unter Verwendung
eines Pre-Prozessors, wobei das Bild des jeweiligen Samples gedreht und/oder gespiegelt
wird, so dass eine Mehrzahl von Versionen des Bildes des jeweiligen Samples fiir jedes
Sample ausgegeben wird und des Erfassens vorbestimmten Musters in der Mehrzahl von
Sampeln auf Basis der Mehrzahl von Versionen unter Verwendung einer Hough-
Transformationseinrichtung, die einen Verziogerungsfilter mit einer Filtercharakteristik
aufweist, dessen Filtercharakteristik abhingig von dem ausgewdéhlten vorbestimmten Mus-
tersatz eingestellt wird.

Auch wenn der obigen Ausfilhrungen im Zusammenhang mit der anpassbaren Charakteris-
tik immer von einer Filtercharakteristik gesprochen wurde, sei an dieser Stelle angemerkt,
dass entsprechend weiteren Ausfilhrungsbeispielen die anpassbare Charakteristik sich auch
auf die Nachverarbeitungsscharakteristik (Biegungs- oder Verzerrungscharakteristik) bei
einer schnellen 2D Korrelation beziehen kann. Diese Implementierung wird anhand von
Fig. 4a bis Fig. 4d erldutert.
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Fig. 4a zeigt eine Verarbeitungskette 1000 einer schnellen 2D Korrelation. Die Verarbei-
tungskette der 2D Korrelation umfasst zumindest die Funktionsblécke 1105 zur 2D-
Biegung und 1110 zur Verschmelzung. Das Vorgehen bei der 2D-Biegung ist in Fig. 4b
illustriert. Fig. 4b ziert exemplarische Zusammenstellung an Templates. Wie auf Basis
dieser Verarbeitungskette 1000 ein Hough-Feature extrahiert werden kann, wird anhand
von Fig. 4c zusammen mit Fig. 4d deutlich. Fig. 4c zeigt die pixelweise Korrelation mit n
Templates veranschaulicht (in diesem Falle beispielsweise fiir Geraden unterschiedlicher
Steigung) zur Erkennung der Ellipse 1115, wihrend Fig. 4d das Ergebnis der pixelweisen
Korrelation zeigt, wobei typischerweise iiber die n Ergebnisbilder noch eine Maximumsu-
che erfolgt. Jedes Ergebnisbild enthélt pro Pixel ein Houghfeature. Nachfolgend wird diese
Hough-Verarbeitung im Gesamtkontext erldutert.

Im Gegensatz zur Umsetzung mit einem Verzdgerungsfilter mit anpassbarer Charakteristik
(Implementierung optimiert fiir parallele FPGA Strukturen) wiirde bei der hier dargestell-
ten Hough-Verarbeitung, welche insbesondere fiir eine PC-basierte Umsetzung pridesti-
niert ist, ein Teil der Verarbeitung durch eine andere Vorgehensweise ausgetauscht wer-
den.

Bisher war es so, dass quasi jede Spalte des Verzdgerungsfilters fiir eine gesuchte Struktur
steht (z. B. Geradenabschnitte unterschiedlicher Steigung). Beim durchlaufen des Filters ist
die Spaltennummer mit dem hochsten Summenwert maBgeblich. Dabei steht die Spalten-
nummer fiir eine Ausprigung der gesuchten Struktur und der Summenwert gibt ein MaB

fiir die Ubereinstimmung mit der gesuchten Struktur an.

Bei der PC-basierten Umsetzung wird der Verzogerungsfilter durch schnelle 2D Korrelati-
on ersetzt. Der bisherige Verzogerungsfilter ist je nach Gréfle in der Lage n Ausprigungen
eines bestimmten Musters abzubilden. Diese n Ausprigungen werden als Template im
Speicher hinterlegt. AnschlieBend wird das vorverarbeitete Bild (z. B. bindres Kantenbild
oder Gradientenbild) pixelweise durchlaufen. An jeder Pixelposition werden jeweils alle
abgelegten Templates mit dem darunterliegenden Bildinhalt (entsprechend einer Nachver-
arbeitungscharakteristik) abgeglichen (es wird sozusagen die Umgebung der Pixelposition
(in GroBe des Templates) ausgewertet). Dieses Vorgehen wird in der digitalen Bildverar-
beitung auch als Korrelation bezeichnet, Man erhélt also fiir jedes Template einen Korrela-
tionswert — also ein Ma8 fiir die Ubereinstimmung — mit dem darunterliegenden Bildinhalt.
Diese entsprechen sozusagen den Spaltensummen aus dem bisherigen Verzdgerungsfilter.
Nun entscheidet man sich (pro Pixel) fiir das Template mit dem héchsten Korrelationswert
und merkt sich dessen Templatenummer (die Templatenummer beschreibt die Ausprigung
der gesuchten Struktur, z. B. Steigung des Geradenabschnitts).
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Man erhdlt also pro Pixel einen Korrelationswert und eine Templatenummer. Dadurch lisst
sich ein Houghfeature, wie es bereits erldutert, vollstindig beschreiben.

Es sei noch angemerkt, dass die Korrelation der einzelnen Templates mit dem Bildinhalt
sowohl im Orts- als auch im Frequenzbereich durchgefiihrt werden kann. Das heif}t, dass
das Fingangsbild zunéchst jeweils mit allen n Templates korreliert wird. Man erhélt n Er-
gebnisbilder. Legt man diese Ergebnisbilder iibereinander (wie einen Quader) wiirde man
pro Pixel nach dem hochsten Korrelationswert suchen (iiber alle Ebenen). Dabei stehen
dann einzelne Ebenen innerhalb des Quaders fiir einzelne Templates. Als Ergebnis erhilt
man wieder ein einzelnes Bild, das dann pro Pixel ein Korrelationsmaf} und eine Templa-
tenummer enthilt — also pro Pixel ein Houghfeature.

Auch wenn obige Aspekte immer im Zusammenhang mit der ,,Pupillenerkennung® erliu-
tert wurden, sind die oben beschriebenen Aspekte auch fiir weitere Anwendungen nutzbar.
Hier ist beispielsweise die Anwendungen ,,Sekundenschlafwarnung® zu nennen, auf die
nachfolgend niher eingegangen wird.

Der Sekundenschlafwarner ist ein System, dass zumindest aus einer Bilderfassungseinrich-
tung, einer Beleuchtungseinheit, einer Verarbeitungseinheit und einer akustischen und/oder
optischen Signalisierungseinrichtung besteht. Durch Auswertung eines vom Nutzer aufge-
zeichneten Bildes ist das Gerdt in der Lage eintretenden Sekundenschiaf oder Miidigkeit

oder Abgelenktheit des Nutzers zu erkennen und den Nutzer zu warnen,

Das System kann z. B. in der Form ausgestaltet sein, dass man einen CMOS Bildsensor
nutzt und die Szene im Infraroten Bereich ausleuchtet. Das hat den Vorteil, dass das Geriit
unabhéngig vom Umgebungslicht arbeitet und insbesondere den Nutzer nicht blendet. Als
Verarbeitungseinheit wird ein eingebettetes Prozessorsystem genutzt, dass einen Software-
code auf einem darunterliegenden Betriebssystem ausfiihrt, Die Signalisierungseinrichtung

kann z. B. aus einem Multifrequenzbuzzer und einer RGB-LED bestehen.

Die Auswertung des aufgezeichneten Bildes kann in der Form erfolgen, dass in einer ersten
Verarbeitungsstufe eine Gesichts- und eine Augendetektion und Augenanalyse mit einem
Klassifikator durchgefiihrt werden. Diese Verarbeitungsstufe liefert erste Anhaltspunkte
flir die Ausrichtung des Gesichtes, die Augenpositionen und den Lidschlussgrad.

Aufbauend darauf kann im darauffolgenden Schritt eine modellbasierte Augenfeinanalyse
durchgefiihrt werden. Ein dazu genutztes Augenmodell kann z. B. bestehen aus: einer Pu-
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pillen- und/oder Irisposition, einer Pupillen- und/oder Irisgrife, einer Beschreibung der
Augenlider und der Augeneckpunkte. Dabei ist es ausreichend, wenn zu jedem Zeitpunkt
einige dieser Bestandteile gefunden und ausgewertet werden. Die einzelnen Bestandteile
kénnen auch liber mehrere Bilder hinweg getrackt werden, sodass sie nicht in jedem Bild

vollstédndig neu gesucht werden miissen.

Die zuvor beschriebenen Hough-Features konnen genutzt werden um die Gesichtsdetekti-
on oder die Augendetektion oder die Augenanalyse oder die Augenfeinanalyse durchzu-
filhren. Der zuvor beschriebene 2D-Bildanalysator kann zur Gesichtsdetektion oder zur
Augendetektion oder zur Augenanalyse genutzt werden. Zur Glittung der bei der Ge-
sichtsdetektion oder Augendetektion oder Augenanalyse oder Augenfeinanalyse ermittel-
ten Ergebniswerte oder Zwischenergebnisse bzw. Werteverlidufe kann der beschriebene
selektiv- adaptive Datenprozessor genutzt werden.,

Eine zeitliche Auswertung des Lidschlussgrades und/oder der Ergebnisse der Augen-
feinanalyse kann zur Ermittlung des Sekundenschlafs oder der Miidigkeit oder Abgelenkt-
heit des Nutzers genutzt werden. Zusétzlich kann auch die im Zusammenhang mit dem 3D-
Bildanalysator beschriebene kalibrationsfreie Blickrichtungsbestimmung genutzt werden
um bessere Ergebnisse bei der Ermittlung des Sekundenschlafs oder der Miidigkeit oder
Abgelenktheit des Nutzers zu erhalten. Zur Stabilisierung dieser Ergebnisse kann aufer-

dem der selektiv- adaptive Datenprozessor genutzt werden.

Das im Ausfiihrungsbeispiel ,,Sekundenschlafwarner” beschriebene Vorgehen zur Be-
stimmung der Augenposition kann auch zur Bestimmung einer beliebigen anderen Defi-
nierten 2D-Position, wie z. B. einer Nasenposition, oder Nasenwurzelposition, in einem
Gesicht genutzt werden.

Bei der Nutzung eines Satzes an Informationen aus einem Bild und eines weiteren Satzes
an Informationen kann diese Position auch im 3D-Raum bestimmt werde, wobei der weite-
re Satz an Informationen aus einem Bild einer weiteren Kamera oder durch die Auswer-

tung von Relationen zwischen Objekten im ersten Kamerabild generiert werden kann,

Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel kann der Hough-Prozessor in der Bildeingangs-

stufe eine Einrichtung zur Kamerasteuerung umfassen.

Bezug nehmend auf Fig. 1 sein nochmals erwihnt, dass jeder empfangene Satz einerseits
einen Datenwert der zu verarbeitenden Datenreihe und andererseits ein oder mehrere Zu-

satzwerte enthilt, die eine genauere Beurteilung des Datenwertes oder des Verlaufs der
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Datenreihe ermdglichen. Jeder Satz kann statt einem Datenwert einer Datenreihe auch von

mehreren Datenreihen jeweils einen Datenwert enthalten,

Wie oben bereits angedeutet, ist die Implementierung des oben vorgestellten Verfahrens
plattformunabhéngig, so dass das oben vorgestellte Verfahren auch auf anderen Hardware-
plattformen, wie z.B. einem PC ausgefiihrt werden kann.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfah-
rens darstellen, so dass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder ein Merkmal eines Verfahrensschritts zu verstehen ist.
Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfahrens-
schritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder
Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar, Einige oder alle Verfahrens-
schritte kdnnen durch einen Apparat (unter Verwendung eines Hardwareapparats), wie z.B.
eines Mikroprozessors, eines programmierbaren Computer oder einer elektronischen
Schaltung ausgefithrt werden. Bei einigen Ausfilhrungsbeispielen kénnen einige oder meh-
rere der wichtigen Verfahrensschritte durch einen solchen Apparat ausgefithrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magnetischen
oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale
gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zusammenwir-
ken konnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt wird. Des-
halb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfihrungsbeispiele geméif der Erfindung umfassen also einen Datentriger, der
elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmier-

baren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen
Verfahren durchgefiithrt wird.

Allgemein kénnen Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft.
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Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Triiger gespei-
chert sein.

Andere Ausfihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfithren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschinen-
lesbaren Triger gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiihren eines der hierin be-

schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemifien Verfahren ist somit ein Daten-
trager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-
gezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemifBen Verfahrens ist somit ein Daten-
strom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum Durch-
fithren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom
oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend konfiguriert
sein, liber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise tiber das Internet, transfe-
riert zu werden.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel gemifl der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfiihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfianger zu iibertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empfinger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgerit, ein Speichergerit oder eine dhnliche Vor-
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richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server zur

Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfinger umfassen.

Bei manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalititen der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausfithrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausfithrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefiithrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fir das Verfahren spezifische
Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Nachfolgend werden die oben beschriebenen Erfindungen bzw. die Aspekte der Erfindun-

gen aus zwei weiteren Blickwinkeln mit anderen Worten beschrieben:

Integrated Evetracker

Der ,,Integrated Eyetracker* umfasst eine Zusammenstellung an FPGA-optimierten Algo-
rithmen, die dazu geeignet sind (Ellipsen-)Merkmale (Hough-Features) mittels einer paral-
lelen Hough-Transformation aus einem Kamera-Livebild zu extrahieren und daraus eine
Blickrichtung zu berechnen. Durch Auswertung der extrahierten Merkmale kann anschlie-
Bend die Pupillenellipse bestimmt werden. Bei Einsatz mehrerer Kameras mit zueinander
bekannter Lage und Ausrichtung kénnen die 3D Position des Pupillenmittelpunktes sowie
die 3D Blickrichtung und der Pupillendurchmesser ermittelt werden. Zur Berechnung wer-
den die Lage und Form der Ellipsen in den Kamerabildern herangezogen. Es ist keine Ka-
libration des Systems fiir den jeweiligen Nutzer erforderlich und keine Kenntnis tiber den
Abstand zwischen den Kameras und dem analysierten Auge.

Die genutzten Bildverarbeitungsalgorithmen sind insbesondere dadurch gekennzeichnet,
dass Sie fiir die Verarbeitung auf einem FPGA (field programmable gate array) optimiert
sind. Die Algorithmen ermdglichen eine sehr schnelle Bildverarbeitung mit konstanter
Bildwiederholrate, minimalen Latenzzeiten und minimalem Ressourcenverbrauch im
FPGA. Damit sind diese Module pridestiniert fiir zeit-/latenz-/sicherheitskritische Anwen-
dungen (z. B. Fahrerassistenzsysteme), medizinische Diagnosesysteme (z. B. Perimeter)
sowie Anwendungen wie Human machine interfaces (z. B. fiir mobile devices), die ein
geringes Bauvolumen erfordern.

Problemstellung
- Robuste Detektion von 3D-Augenpositionen und 3D-Blickrichtungen im 3D-Raum
in mehreren (Live-) Kamerabildemn sowie Detektion der Pupillengréfien
- Sehr kurze Reaktionszeit (bzw. Verarbeitungszeit)
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Kleine Bauform
- autonome Funktionsweise (Unabhingigkeit vom PC) durch integrierte Lésung

Stand der Technik
- Eyetracker-Systeme
o Steffen Markert: Blickrichtungserfassung des menschlichen Auges in Echt-
zeit (Diplomarbeit und Patent DE 10 2004 046 617 A1)
o Andrew T. Duchowski: Eye Tracking Methodology: Theory and Practice
- Parallele-Hough Transformation
o Johannes Katzmann: Eine Echtzeit-Implementierung fiir die Ellipsen-
Hough-Transformation (Diplomarbeit und Patent DE 10 2005 047 160 B4)
o Christian Holland-Nell: Implementierung eines Pupillen-

Detektionsalgorithmus basierend auf der Hough-Transformation fiir Kreise
(Diplomarbeit und Patent DE 10 2005 047 160 B4)

Nachteile des aktuellen Standes der Technik
- Eyetracker-Systeme
o Nachteile:
s Eyetracking-Systeme erfordern im Allgemeinen eine (aufwindige)
Kalibrierung vor der Nutzung
= Das System nach Markert (Patent DE 10 2004 046 617 A1) ist kalib-
rationsfrei, funktioniert aber nur unter ganz bestimmten Vorausset-
zungen:
1. Abstand zwischen Kameras und Pupillenmittelpunkt miissen
bekannt und im System hinterlegt sein
2. Das Verfahren funktioniert nur fir den Fall, dass der 3D Pu-
pillenmittelpunkt in den optischen Achsen der Kameras liegt
®  Die gesamte Verarbeitung ist fiir PC Hardware optimiert und somit
auch deren Nachteilen unterworfen (kein festes Zeitregime bei der
Verarbeitung mdéglich)
= Jeistungsstarke Systeme werden benétigt, da die Algorithmen einen
sehr hohen Ressourcenverbrauch aufweisen
* lange Verarbeitungsdauer und damit lange Verzdgerungszeit bis Er-
gebnis vorliegt (z. T. abhéngig von der auszuwertenden Bildgréfie)
- Parallele-Hough Transformation
o Nachteile:
*  Es kénnen nur bindre Kantenbilder transformiert werden
"  Transformation liefert nur ein binéres Ergebnis bezogen auf eine
Bildkoordinate (Position der Struktur wurde gefunden, aber nicht:
Trefferwahrscheinlichkeit und weitere Strukturmerkmale)
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w Keine flexible Anpassung des Transformationskernes wihrend der
Laufzeit und damit nur unzureichende Eignung fiir dynamische
Bildinhalte (z.B. kleine und grof3e Pupillen)

® Keine Rekonfiguration des Transformationskernes auf andere Struk-
turen wihrend der Laufzeit moglich und damit begrenzte Eignung
fiir Objekterkennung

Umsetzung

Das Gesamtsystem ermittelt aus zwei oder mehr Kamerabildern in denen dasselbe Auge
abgebildet ist jeweils eine Liste von mehrdimensionalen Hough-Merkmalen und berechnet
jeweils auf deren Basis die Lage und Form der Pupillenellipse. Aus den Parametern dieser
beiden Ellipsen sowie allein aus der Lage und Ausrichtung der Kameras zueinander kén-
nen die 3D Position des Pupillenmittelpunktes sowie die 3D Blickrichtung und der Pupil-
lendurchmesser vollsténdig kalibrationsfrei ermittelt werden. Als Hardwareplattform wir
eine Kombination aus mindestens zwei Bildsensoren, FPGA und/oder nachgeschaltetem
Mikroprozessorsystem (ohne dass ein PC zwingend bendtigt wird).

,»Hough preprocessing, ,,Paralle] hough transform®, , Hough feature extractor”, ,,Hough
feature to ellipse converter”,,,Coresize control®, ,,Temporal smart smoothing filter*, , 3D
camera system model®, ,,3D position calculation* und ,,3D gaze direction calculation® be-
treffen einzelne Funktionsmodule des Integrated Eyetrackers. Sie ordnen sich in die Bild-
verarbeitungskette des Integrated Eyetrackers wie folgt ein:

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild der einzelnen Funktionsmodule im Integrated Eyetracker.
Das Blockschaltbild zeigt die einzelnen Verarbeitungsstufen des Integrated Eyetrackers.
Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der Module gegeben.

o  Hough preprocessing*
o Funktion
s Aufbereitung eines Videodatenstromes fiir das Modul ,,Parallel
Hough Transform®, insbesondere durch Bildrotation und Up-
sampling des zu transformierenden Bildes je nach Parallelisierungs-
grad des Moduls ,,Parallel Hough Transform*

o Input
®  Bindres Kantenbild oder Gradientenbild
o Output

* Je nach Parallelisierungsgrad des nachfolgenden Moduls ein oder
mehrere Videodatenstrdme mit aufbereiteten Pixeldaten aus dem In-
put

o Detaillierte Beschreibung

* Prinzip bedingt kann die parallele Hough-Transformation aus vier
um jeweils 90° versetzten Hauptrichtungen auf den Bildinhalt ange-
wendet werden
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= Dazu erfolgt im Preprocessing eine Bildrotation um 90°

®  Die beiden verbleibenden Richtungen werden dadurch abgedeckt,
dass jeweils das rotierte und nicht rotierte Bild horizontal gespiegelt
werden (durch umgekehrtes Auslesen der im Speicher abgelegten
Bildmatrix)

= Je nach Parallelisierungsgrad des Moduls ergeben sich die folgenden
drei Konstellationen fir den Output:

e 100% Parallelisierung: simultane Ausgabe von vier Videoda-
tenstrémen: um 90° rotiert, nicht rotiert sowie jeweils ge-
spiegelt

e 50% Parallelisierung: Ausgabe von zwei Videodatenstro-
men: um 90° rotiert und nicht rotiert, die Ausgabe der je-
weils gespiegelten Varianten erfolgt sequentiell

e 25% Parallelisierung: Ausgabe eines Videodatenstromes: um
90° rotiert und nicht rotiert und jeweils deren gespiegelte Va-
rianten werden sequentiell ausgegeben

e  Parallel hough transform®
o Funktion
s Parallele Erkennung einfacher Muster (Geraden mit unterschiedli-
chen Gréfien und Anstiegen und Kriimmungen mit verschiedenen
Radien und Orientierungen) und deren Auftrittswahrscheinlichkeit
in einem bindren Kanten- oder Gradientenbild
o Input
»  Fiir die parallele Hough Transformation aufbereitetes Kanten bzw.
Gradientenbild (Output des ,,Hough preprocessing” Moduls)
o Output
v Mehrdimensionaler Houghraum, der alle relevanten Parameter der
gesuchten Struktur enthalt
o Detaillierte Beschreibung
»  Verarbeitung des Input durch ein komplexes delaybasiertes lokales
Filter, das eine definierte ,,Durchlaufrichtung® fiir Pixeldaten hat
und durch folgende Eigenschaften geprigt ist:
e Filterkern mit variabler Grofe bestehend aus Delayelemen-
ten
e Zur adaptiven Anpassung des Filters an die gesuchten Mus-
ter konnen Delayelemente wihrend der Laufzeit zu- und ab-
geschaltet werden
e Jede Spalte des Filters steht fiir eine bestimmte Ausprigung
der gesuchten Struktur (Kriimmung oder Geradenanstieg)
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e Summenbildung iiber die Filterspalten liefert Auftrittswahr-
scheinlichkeiten fiir die Auspriagung der Struktur, die durch
die jeweilige Spalte reprisentiert wird

o Beim Durchlaufen des Filters wird immer die Spalte mit der
grofiten Auftrittswahrscheinlichkeit fiir eine Ausprigung des
gesuchten Musters aus dem Filter herausgereicht

= Fir jedes Bildpixel liefert das Filter einen Punkt im Houghraum der
die folgenden Informationen enthilt:

e Art des Musters (z.B. Gerade oder Halbkreis)

e Auftrittswahrscheinlichkeit fiir das Muster

e Ausprigung der Struktur (Stirke der Kriimmung bzw. bei
Geraden: Anstieg und Lénge)

e Lage bzw. Orientierung der Struktur im Bild

»  Als Transformationsergebnis entsteht ein mehrdimensionales Bild,
das im folgenden als Houghraum bezeichnet wird

e , Houghfeature extractor*
o Funktion
= Extraktion von Features aus dem Houghraum, die relevante Infor-
mationen fiir die Mustererkennung enthalten
o Input
»  Mehrdimensionaler Houghraum (Output des ,,Parallel hough trans-
form* Moduls)
o Output
» Liste von Hough-Features die relevante Informationen fiir die Mus-
tererkennung enthalten
o Detaillierte Beschreibung
s Glittung der Hough-Feature-R4ume (Riumliche Korrektur mittels
lokaler Filterung)
= Ausdiinnen® des Houghraumes (Unterdriickung nicht relevanter In-
formationen fiir die Mustererkennung) durch eine abgewandelte
,non-maximum-suppression‘:
e Ausblenden von fiir die Weiterverarbeitung nicht relevanten
Punkten (,,Nicht-Maxima® im Hough-
Wahrscheinlichkeitsraum) unter Beriicksichtigung der Art
des Musters und der Auspriagung der Struktur
e Weitere Ausdiinnung der Houghraumpunkte mit Hilfe geeig-
neter Schwellen:
o Rauschunterdriickung durch Schwellwert im Hough-
Wahrscheinlichkeitsraum
o Angabe eines Intervalls fiir minimal und maximal zu-
ldssige Ausprigung der Struktur (z.B. minima-
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le/maximale Kriimmung bei gebogenen Strukturen
oder kleinster/grofiter Anstieg bei Geraden)
»  Analytische Riicktransformation der Parameter aller verbleibenden
Punkte in den Originalbildbereich ergibt folgende Hough-Features:
e Gebogene Strukturen mit den Parametern:
o Lage (x- und y-Bildkoordinate)
o Auftrittswahrscheinlichkeit des Hough-Features
o Radius des Bogens
o Winkel, der angibt, in welche Richtung der Bogen
gedffnet ist
e Geraden mit den Parametern:
o Lage (x- und y-Bildkoordinate)
o Auftrittswahrscheinlichkeit des Hough-Features
o Winkel, der die Steigung der Geraden angibt
o Lénge des reprisentierten Geradenabschnittes

¢  Hough feature to ellipse converter*
o Funktion
»  Auswahl der 3 bis 4 Hough-Features (Krilmmungen), die im Kame-
rabild am wahrscheinlichsten den Pupillenrand (Ellipse) beschrei-
ben, und Verrechnung zu einer Ellipse

o Input
»  Liste aller in einem Kamerabild detektierten Hough-Features
(Kriimmungen)
o Output
s Parameter der Ellipse, die am wahrscheinlichsten die Pupille repra-
sentiert

o Detaillierte Beschreibung
" Aus der Liste aller Hough-Features (Kriimmungen) werden Kombi-
nationen aus 3 bis 4 Hough-Features gebildet, die auf Grund ihrer
Parameter die horizontalen und vertikalen Extrempunkte eine Ellip-
se beschreiben kénnten
»  Dabei flieBlen folgende Kriterien in die Auswahl der Hough-Features
ein:
e Scores (Wahrscheinlichkeiten) der Hough-Features
o Kriimmung der Hough-Features
e Lage und Orientierung der Hough-Features zueinander
* Die ausgewihlten Hough-Feature Kombinationen werden sortiert:
e Primdr nach der Anzahl der enthaltenen Hough-Features
o Sekundir nach der kombinierten Wahrscheinlichkeit der ent-
haltenen Hough-Features
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» Nach dem Sortieren wird die an erster Stelle stehende Hough-
Feature Kombination ausgewihlt und daraus die Ellipse gefittet,
welche am wahrscheinlichsten die Pupille im Kamerabild représen-
tiert

e  Coresize control*
o Funktion
= Dynamische Anpassung des Filterkernes (Hough-Core) der Paralle-
len Hough-Transformation an die aktuelle Ellipsengréfie
o Input
s Zuletzt genutzte Hough-Core Grofle
» Parameter der Ellipse, welche die Pupille im entsprechenden Kame-
rabild représentiert
o Output
»  Aktualisierte Hough-Core Grofle
o Detaillierte Beschreibung
= In Abhingigkeit der GroBe (Lénge der Halbachsen) der vom
,Hough feature to ellipse converter berechneten Ellipse, wird die
Hough-Core Gréfe in definierten Grenzen nachgefiihrt um die Ge-
nauigkeit der Hough-Transformationsergebnisse bei der Detektion
der Ellipsenextrempunkte zu erhdhen

e , Temporal smart smoothing filter
o Funktion
= Adaptive zeitliche Glittung einer Datenreihe (z. B. einer ermittelten
Ellipsenmittelpunktkoordinate) nach dem Prinzip der exponentiellen
Glittung, wobei Aussetzer oder extreme Ausreifler in der zu glatten-
den Datenreihe NICHT zu Schwankungen der geglétteten Daten
fithren
o Input
»  Zu jedem Aufrufzeitpunkt des Moduls jeweils ein Wert der Daten-
reihe und die dazugehorigen Giitekriterien (z. B. Auftrittswahr-
scheinlichkeit einer gefitteten Ellipse)
o Output
= Geglitteter Datenwert (z. B. Ellipsenmittelpunktkoordinate)
o Detaillierte Beschreibung
»  Uber einen Satz von Filterparametern kann beim Initialisieren des
Filters dessen Verhalten festgelegt werden
= Der aktuelle Input-Wert wird fiir die Gléttung verwendet, wenn er
nicht in eine der folgenden Kategorien fillt:
e Entsprechend der dazugehérigen Auftrittswahrscheinlichkeit
handelt es sich um einen Aussetzer in der Datenreihe
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e Entsprechend der dazugehdrigen Ellipsenparameter handelt
es sich um einen Ausreifler
o Wenn die Gréfle der aktuellen Ellipse sich zu stark
von der GroBe der vorhergehenden Ellipse unter-
scheidet
o Bei einer zu grofen Differenz der aktuellen Position
zur letzten Position der Ellipse
»  Ist eines dieser Kriterien erfiillt, wird weiterhin der zuvor ermittelte
geglittete Wert ausgegeben, andernfalls wird der aktuelle Wert zur
Glattung herangezogen
»  Um eine moglichst geringe Verzdgerung bei der Glattung zu erhal-
ten werden aktuelle Werte stirker gewichtet als vergangene:
e aktueller geglittete Wert = aktueller Wert * Gléattungskoeffi-
zient + letzter geglitteter Wert * (1 — Glattungskoeffizient)
¢ der Glittungskoeffizient wird in definierten Grenzen dyna-
misch an den Trend der zu glittenden Daten angepasst:
o Verringerung bei eher konstantem Werteverlauf der
Datenreihe
o Erhohung bei aufsteigendem oder abfallendem Wer-
teverlauf der Datenreihe
=  Wenn langfristig ein groBerer Sprung bei den zu gléttenden Ellip-
senparametern vorkommt, passt sich das Filter und somit auch der
geglittete Werteverlauf an den neuen Wert an

e 3D camera system model*
o Funktion
=  Modellierung des 3D-Raumes in dem sich mehrere Kameras, der
Nutzer (bzw. dessen Augen) und ggf. ein Bildschirm befinden
o Input
» Konfigurationsdatei, welche die Modellparameter (Lageparameter,
optische Parameter, u. a.) aller Elemente des Modells beinhaltet
o Output
s Stellt ein Zahlengeriist und Funktionen fiir Berechnungen innerhalb
dieses Modells zur Verfligung
o Detaillierte Beschreibung
»  Modellierung der rdumlichen Lage (Position und Drehwinkel) aller
Elemente des Modells sowie deren geometrische (z. B. Pixelgrofe,
Sensorgrofe, Auflosung) und optische (z. B. Brennweite, Objektiv-
verzeichnung) Eigenschaften
»  Das Modell umfasst zum jetzigen Zeitpunkt folgende Elemente:
e Kameraeinheiten, bestehend aus:
o Kamerasensoren
o Objektiven
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e Augen
¢ Display
» Es werden neben den Eigenschaften aller Elemente des Modells ins-
besondere die nachfolgend beschriebenen Funktionen ,,3D position
calculation® (zur Berechnung der Augenposition) und ,,3D gaze di-
rection calculation (zur Berechnung der Blickrichtung) zur Verfi-
gung gestellt
»  Mit Hilfe dieses Modells kann u. a. die 3D-Blickgerade (bestehend
aus Pupillenmittelpunkt und Blickrichtungsvektor (entsprechend der
Biologie und Physiologie des menschlichen Auges korrigiert)) be-
rechnet werden
®  Optional kann auch der Blickpunkt eines Betrachters auf einem an-
deren Objekt im 3D-Modell (z. B. auf einem Display) berechnet
werden sowie der fokussierte Bereich des Betrachters

e 3D position calculation®
o Funktion
* Berechnung der rdumlichen Position (3D-Koordinaten) eines Punk-
tes, der von zwei oder mehr Kameras erfasst wird (z. B. Pupillenmit-
telpunkt) durch Triangulation
o Input
= 2D-Koordinaten eines Punktes in zwei Kamerabildern
o Output
¥ 3D-Koordinaten des Punktes
* Fehlermall: beschreibt die Genauigkeit der ibergebenen 2D-
Koordinaten in Verbindung mit den Modellparametern
o Detaillierte Beschreibung
s Aus den iibergebenen 2D-Koordinaten werden mit Hilfe des ,,3D
camera system model (insbesondere unter Beriicksichtigung der
optischen Parameter) fiir beide Kameras die Lichtstrahlen berechnet,
die den 3D-Punkt als 2D-Punkte auf den Sensoren abgebildet haben
s Diese Lichtstrahlen werden als Geraden im 3D-Raum des Modells
beschrieben
»  Der Punkt von dem beide Geraden den geringsten Abstand haben
(im Idealfall der Schnittpunkt der Geraden) wird als Position des ge-
suchten 3D-Punktes angenommen

e 3D gaze direction calculation®
o Funktion
»  Bestimmung der Blickrichtung aus zwei ellipsenférmigen Projektio-
nen der Pupille auf die Kamerasensoren ohne Kalibration und ohne
Kenntnis iiber den Abstand zwischen Auge und Kamerasystem
o Input
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s 3D-Lageparameter der Bildsensoren

= Ellipsenparameter der auf die beiden Bildsensoren projizierten Pu-
pille

»  3D-Positionen der Ellipsenmittelpunkte auf den beiden Bildsensoren

= 3D-Position des Pupillenmittelpunktes

o Qutput
= 3D-Blickrichtung in Vektor- und Winkeldarstellung
o Detaillierte Beschreibung

= Aus der 3D-Position des Pupillenmittelpunktes und der Lage der
Bildsensoren, werden durch Drehung der realen Kameraeinheiten
virtuelle Kameraeinheiten berechnet, deren optische Achse durch
den 3D-Pupillenmittelpunkt verlguft

=  Anschliefend werden jeweils aus den Projektionen der Pupille auf
die realen Sensoren Projektionen der Pupille auf die virtuellen Sen-
soren berechnet, es entstehen sozusagen zwei virtuelle Ellipsen

»  Aus den Parametern der virtuellen Ellipsen kénnen fiir beide Senso-
ren jeweils zwei Blickpunkte des Auges auf einer beliebigen zur je-
weiligen virtuellen Sensorebene parallelen Ebene berechnet werden

»  Mit den vier Blickpunkten und dem 3D-Pupillenmittelpunkt lassen
sich vier Blickrichtungsvektoren berechnen (jeweils zwei Vektoren
aus den Ergebnissen jeder Kamera)

= Von diesen vier Blickrichtungsvektoren, ist immer genau einer der
einen Kamera mit einem der anderen Kamera (annsdhernd) identisch

= Die beiden identischen Vektoren geben die gesuchte Blickrichtung
des Auges (gaze direction) an, die dann vom Modul ,,3D gaze direc-
tion calculation® als Ergebnis geliefert wird

4. a) Vorteile

Berithrungslose und vollstindig kalibrationsfreie Ermittlung der 3D-
Augenpositionen, 3D-Blickrichtung und Pupillengrdfie unabhéngig von der Kennt-
nis tiber die Lage des Auges zu den Kameras

Analytische Bestimmung der 3D Augenposition und 3D Blickrichtung (unter Ein-
beziehung eines 3D-Raum Modells) erméglicht eine beliebige Kameraanzahl (>2)
und beliebige Kamerapositionen im 3D-Raum

Vermessung der auf die Kamera projizierten Pupille und damit genaue Bestimmung
der Pupillengréfle

Hohe Frameraten (z.B. 60 FPS @ 640x480 auf einem XILINX Spartan 3A DSP @
96 MHz) und kurze Latenzzeiten durch vollstindig parallele Verarbeitung ohne
Rekursionen in der Verarbeitungskette

Einsatz von FPGA-Hardware und Algorithmen, die fiir die parallelen FPGA-
Strukturen entwickelt wurden
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- FEinsatz der Hough-Transformation (in der beschriebenen angepassten Form fiir
FPGA-Hardware) zur robusten Merkmalsextraktion zur Objekterkennung (hier:
Merkmale der Pupillenellipse)

Algorithmen zur Nachverarbeitung der Houghtransformationsergebnisse sind opti-
miert auf parallele Verarbeitung in FPGAs

- Festes Zeitregime (konstante Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Ergeb-
nissen)

- Minimaler Bauraum, da vollstindig auf Chip integriert

- geringer Energieverbrauch

- Moglichkeit zur direkten Portierung der Verarbeitung vom FPGA auf einen ASIC
-> sehr kostengiinstige Ldsung bei hohen Stiickzahlen durch Ausnutzung von Ska-
leneffekten

Anwendung
- In einem (Live-) Kamerabilddatenstrom werden 3D-Augenpositionen und 3D-
Blickrichtungen detektiert, die fur folgende Anwendungen genutzt werden kdnnen:
o Sicherheitsrelevante Bereiche
® z. B. Sekundenschlafwarmer bzw. Miidigkeitsdetektor als Fahrassis-
tenzsystem im Automotive Bereich, durch Auswertung der Augen
(z. B. Verdeckung der Pupille als Ma8 fiir den Offnungsgrad) und
unter Beriicksichtigung der Blickpunkte und des Fokus
o Mensch-Maschine-Schnittstellen
= als Fingabeschnittstellen fiir technische Gerite (Augenpositionen
und Blickrichtung kénnen als Inputparameter genutzt werden)
*  Unterstiitzung des Nutzers beim Anschauen von Bildschirminhalten
(z.B. hervorheben von Bereichen, die angeschaut werden)
= z.B.
e im Bereich Assisted Living
e flir Computerspiele
e Blickrichtungsgestiitzte Eingabe flir Head Mounted Devices
e Optimierung von 3D-Visualisierungen durch Einbeziehen
der Blickrichtung
o Markt- und Medienforschung
= z.B. Attraktivitit von Werbung bewerten durch Auswertung der
rdumlichen Blickrichtung und des Blickpunktes der Testperson
o Ophthalmologische Diagnostik (z. B. objektive Perimetrie) und Therapie

FPGA-Facetracker

Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein autonomes (PC-unabhiingiges) System, das insbe-
sondere FPGA-optimierte Algorithmen nutzt, und dazu geeignet ist ein Gesicht in einem
Kamera-Livebild zu detektieren und dessen (rdumliche) Position zu ermitteln. Die genutz-
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ten Algorithmen sind insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass Sie flir die Verarbeitung
auf einem FPGA (field programmable gate array) optimiert sind und im Vergleich zu den
bestehenden Verfahren ohne Rekursionen in der Verarbeitung auskommen. Die Algorith-
men ermdglichen eine sehr schnelle Bildverarbeitung mit konstanter Bildwiederholrate,
minimalen Latenzzeiten und minimalem Ressourcenverbrauch im FPGA. Damit sind diese
Module pradestiniert fiir zeit-/latenz-/sicherheitskritische Anwendungen (z.B. Fahrerassis-
tenzsysteme) oder Anwendungen wie Human machine interfaces (z.B. fiir mobile devices),
die ein geringes Bauvolumen erfordern. Dariiber hinaus kann unter Einsatz einer zweiten
Kamera die riumliche Position des Nutzers fur bestimmte Punkte im Bild hochgenau, ka-
librationsfrei und beriihrungslos ermittelt werden.

Problemstellung
Robuste und hardwarebasierte Gesichtsdetektion in einem (Live-) Kamerabild
- Detektion von Gesichts und Augenposition im 3D-Raum durch Verwendung eines
stereoskopischen Kamerasystems
- Sehr kurze Reaktionszeit (bzw. Verarbeitungszeit)
- Kleine Bauform
- autonome Funktionsweise (Unabhéangigkeit vom PC) durch integrierte Losung

Stand der Technik
- Literatur:
o Christian Kiiblbeck, Andreas Ernst: Face detection and tracking in video
sequences using the modified census transformation
o Paul Viola, Michael Jones: Robust Real-time Object Detection

Nachteile aktueller Facetracker Systeme

- Die gesamte Verarbeitung ist fiir PC-Systeme (allgemeiner: general purpose pro-
cessors) optimiert und somit auch deren Nachteilen unterworfen (z.B. kein festes
Zeitregime bei der Verarbeitung moglich (Beispiel: in Abhéngigkeit des Bildinhal-
tes z.B. Hintergrund dauert das Tracking unter Umsténden linger))

- Sequentielle Abarbeitung; das Eingangsbild wird sukzessive in verschiedene Ska-
lierungsstufen gebracht (bis die kleinste Skalierungsstufe erreicht ist) und jeweils
mit einem mehrstufigen Klassifikator nach Gesichtern durchsucht

o Je nachdem wie viele Skalierungsstufen berechnet werden miissen bzw, wie
viele Stufen des Klassifikators berechnet werden miissen schwankt die Ver-
arbeitungsdauer und damit die Verzogerungszeit bis das Frgebnis vorliegt

- Um hohe Frameraten zu erreichen werden leistungsstarke Systeme benétigt (h6here
Taktraten, unter Umstinden Multicore-Systeme), da die bereits auf PC-Hardware
optimierten Algorithmen trotzdem einen sehr hohen Ressourcenverbrauch aufwei-
sen (insbesondere bei embedded Prozessorsystemen)

- Ausgehend von der detektierten Gesichtsposition liefern Klassifikatoren nur unge-
naue Augenpositionen (die Position der Augen — insbesondere der Pupillenmittel-
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punkt — wird nicht analytisch ermittelt (bzw. vermessen) und ist dadurch hohen
Ungenauigkeiten unterworfen)

Die ermittelten Gesichts- und Augenpositionen liegen nur in 2D-Bildkoordinaten
vor, nicht in 3D

Umsetzung

Das Gesamtsystem ermittelt aus einem Kamerabild (in dem ein Gesicht abgebildet ist) die
Gesichtsposition und ermittelt unter Nutzung dieser Position die Positionen der Pupillen-
mittelpunkte des linken und rechten Auges. Werden zwei oder mehr Kameras mit einer
bekannten Ausrichtung zueinander verwendet, kdnnen diese beiden Punkte fiir den 3-
dimensionalen Raum angegeben werden. Die beiden ermittelten Augenpositionen kénnen
in Systemen, welche den ,,Integrated Eyetracker nutzen, weiterverarbeitet werden.

Der , Parallel image scaler®, ,,Parallel face finder*, ,,Parallel eye analyzer®, ,,Parallel pupil
analyzer”, ,,Temporal smart smoothing filter, ,,3D camera system model* und ,,3D positi-
on calculation® betreffen einzelne Funktionsmodule des Gesamtsystems (FPGA-
Facetracker). Sie ordnen sich in die Bildverarbeitungskette des FPGA-Facetrackers wie
folgt ein:

Fig. 7a zeigt ein Blockschaltbild der einzelnen Funktionsmodule im FPGA-Facetracker.
Die Funktionsmodule ,,3D camera system model* und ,,3D position calculation* sind fiir
das Facetracking nicht zwingend erforderlich, werden aber bei Verwendung eines stereo-
skopen Kamerasystems und Verrechnung geeigneter Punkte auf beiden Kameras zur Be-
stimmung rdumlicher Positionen genutzt (beispielsweise zur Bestimmung der 3D-
Kopfposition bei Verrechung der 2D-Gesichtsmittelpunkte in beiden Kamerabildern).
Das Modul ,,Feature extraction (classification) des FPGA-Facetrackers baut auf der
Merkmalsextraktion und Klassifikation von Kiiblbeck/Ernst vom Fraunhofer IIS (Erlan-
gen) auf und nutzt eine angepasste Variante ihrer Klassifikation auf Basis von Census
Merkmalen.

Das Blockschaltbild zeigt die einzelnen Verarbeitungsstufen des FPGA-Facetracking Sys-
tems. Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der Module gegeben.

« Parallel image scaler®
o Funktion
»  Parallele Berechnung der Skalierungsstufen des Ausgangsbildes und
Anordnung der berechneten Skalierungsstufen in einer neuen Bild-
matrix um den nachfolgenden Bildverarbeitungsmodulen eine simul-
tane Analyse aller Skalierungsstufen zu ermdglichen

Fig. 7b zeigt die Ausgangsbild (Originalbild) und Ergebnis (Downscaling-Bild) des Paral-
lel image-scaler.
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o Input
*  Ausgangsbild in Originalauflésung
o Output

*  Neue Bildmatrix die mehrere skalierte Varianten des Ausgangsbil-
des in einer fiir die nachfolgenden Facetracking-Module geeigneten
Anordnung beinhaltet

o Detaillierte Beschreibung

v Aufbau einer Bildpyramide durch parallele Berechnung der ver-
schiedenen Skalierungsstufen des Ausgangsbildes

*  Um eine definierte Anordnung der zuvor berechneten Skalierungs-
stufen in der Zielmatrix gewéhrleisten zu kénnen erfolgt eine Trans-
formation der Bildkoordinaten der jeweiligen Skalierungsstufe in
das Bildkoordinatensystem der Zielmatrix anhand verschiedener
Kriterien:

e Definierter Mindestabstand zwischen den Skalierungsstufen
um ein iibersprechen von Analyseergebnissen in benachbarte
Stufen zu unterdriicken

e Definierter Abstand zu den Réndern der Zielmatrix um die
Analyse zum Teil aus dem Bild herausragender Gesichter
gewihrleisten zu kénnen

e  Parallel face finder*
o Funktion
»  Detektiert ein Gesicht aus Klassifikationsergebnissen mehrerer Ska-
lierungsstufen, die gemeinsam in einer Matrix angeordnet sind

Wie in Fig. 7c gezeigt, stellt das Ergebnis der Klassifikation (rechts) den Input fiir den Pa-
rallel face finder dar.

o Input
»  Klassifizierte Bildmatrix die mehrere Skalierungsstufen des Aus-
gangsbildes enthélt
o QOutput

®  Position, an der sich mit der héchsten Wahrscheinlichkeit ein Ge-

sicht befindet (unter Berlicksichtigung mehrerer Kriterien)
o Detaillierte Beschreibung

»  Rauschunterdriickung zum Eingrenzen der Klassifikationsergebnisse

» Réumliche Korrektur der Klassifikationsergebnisse innerhalb der
Skalierungsstufen mittels einer Kombination aus lokalen Summen-
und Maximumfilter

»  QOrientierung an der hochsten Aufirittswahrscheinlichkeit fiir ein Ge-
sicht optional an der Gesichtsgrofie tiber alle Skalierungsstufen hin-
weg
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#  Réaumliche Mittelung der Ergebnispositionen liber ausgewdhlte Ska-
lierungsstufen hinweg
e Auswahl der in die Mittelung einbezogener Skalierungsstu-
fen erfolgt unter Beriicksichtigung der folgenden Kriterien:
o Differenz der Mittelpunkte des ausgewéhlten Ge-
sichts in den betrachteten Skalierungsstufen
o Dynamische ermittelte Abweichung vom hdchsten
Ergebnis des Summentfilters
o Unterdriickung von Skalierungsstufen ohne Klassifi-
kationsergebnis
= Schwellwertbasierte Einstellung der Detektionsleistung des ,,parallel
face finder*

e Parallel eye analyzer®
o Funktion
»  Detektiert wahrend der Gesichtsdetektion parallel die Position der
Augen im entsprechenden Gesicht (diese st vor allem bei nicht ideal
frontal aufgenommenen und verdrehten Gesichtern wichtig)
o Input
s Bildmatrix, die mehrere Skalierungsstufen des Ausgangsbildes ent-
halt (aus dem ,,Parallel image scaler Modul) sowie die jeweils ak-
tuelle Position an der sich héchstwahrscheinlich das gesuchte Ge-
sicht befindet (aus dem ,,Parallel face finder* Modul)
o Output
= Position der Augen und ein dazugehoriger Wahrscheinlichkeitswert
im aktuell vom ,,Parallel face finder” gefundenen Gesicht
o Detaillierte Beschreibung
= Basierend auf dem herunter skalierten Ausgangsbild wird in einem
definierten Bereich (Augenbereich) innerhalb der vom ,,Parallel face
finder gelieferten Gesichtsregion die im folgenden beschriebene
Augensuche fiir jedes Auge durchgefithrt:
e Definieren des Augenbereichs aus empirisch ermittelten
Normalpositionen der Augen innerhalb der Gesichtsregion
e Mit einem speziell geformten korrelationsbasierten lokalen
Filter werden innerhalb des Augenbereichs Wahrscheinlich-
keiten fiir das Vorhandensein eines Auges ermittelt (das Au-
ge wird in diesem Bildbereich vereinfacht ausgedriickt als
eine kleine dunkle Fldche mit heller Umgebung beschrieben)
e Die genaue Augenposition inklusive ihrer Wahrscheinlich-
keit ergibt sich durch eine Maximumsuche in dem zuvor be-
rechneten Wahrscheinlichkeitsgebirge

e , Parallel pupil analyzer®
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o Funktion

O

Input

O

O

Output

Detektiert ausgehend von einer zuvor ermittelten Augenposition die
Position der Pupillenmittelpunkte innerhalb der detektierten Augen
(dadurch erhoht sich die Genauigkeit der Augenposition, was flir
Vermessungen oder das Anschlieflende Auswerten der Pupille wich-
tig ist)

Ausgangsbild in Originalauflésung sowie die ermittelten Augenposi-
tionen und Gesichtsgrofle (aus dem ,,Parallel eye analyzer* bzw.,
,Parallel face finder®)

Position der Pupille innerhalb des ausgewerteten Bildes sowie ein
Status, der aussagt, ob eine Pupille gefunden wurde oder nicht

Detaillierte Beschreibung

Basierend auf den ermittelten Augenpositionen und der Gesichts-
grofe wird ein zu bearbeitender Bildausschnitt um das Auge herum
festgelegt
Uber diese Bildmatrix hinweg wird ein Vektor aufgebaut, der die
Minima der Bildspalten enthilt, sowie ein Vektor, der die Minima
der Bildzeilen enthélt
Innerhalb dieser Vektoren (aus minimalen Grauwerten) wird wie
nachfolgend erklirt separat der Pupillenmittelpunkt in horizontaler
und in vertikaler Richtung detektiert:

e Detektion des Minimums des jeweiligen Vektors (als Positi

on innerhalb der Pupille)

e Ausgehend von diesem Minimum innerhalb des Vektors
wird in positiver und negativer Richtung die Position ermit-
telt, an der ein einstellbarer prozentual auf den Dynamikbe-
reich aller Vektorelemente bezogener Schwellwert iiber-
schritten wird

o Die Mittelpunkte dieser Bereiche in den Beiden Vektoren
bilden zusammen den Mittelpunkt der Pupille im analysier-
ten Bild

o , Temporal smart smoothing filter
o Funktion

o Input

Adaptive zeitliche Glittung einer Datenreihe (z. B. einer ermittelten
Gesichtskoordinate), wobei Aussetzer, unsinnige Werte oder extre-
me Ausreifler in der zu glittenden Datenreihe NICHT zu Schwan-
kungen der geglitteten Daten fithren

Zu jedem Aufrufzeitpunkt des Moduls jeweils ein Wert der Daten-
reihe und die dazugehorigen Giitekriterien (beim Facetracking: Ge-
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sichtsscore und Downscalingstufe in der das Gesicht gefunden wur-
de)
o Output
= Geglitteter Datenwert (z. B. Gesichtskoordinate)
o Detaillierte Beschreibung
= Uber einen Satz von Filterparametern kann beim Initialisieren des
Filters dessen Verhalten festgelegt werden
= Der aktuelle Input-Wert wird fur die Glattung verwendet, wenn er
nicht in eine der folgenden Kategorien fallt:
e Entsprechend dem dazugehérigen Score handelt es sich um
einen Aussetzer in der Datenreihe
¢ Entsprechend der dazugehtrigen Downscalingstufe handelt
es sich um einen unsinnigen Wert (Wert, der in einer zu weit
entfernten Downscalingstufe ermittelt wurde)
¢ Entsprechend der zu groflen Differenz zum letzten fiir die
Glattung verwendeten Wert handelt es sich um einen Ausrei-
Ber
= [st eines dieser Kriterien erfiillt, wird weiterhin der zuvor ermittelte
geglittete Wert ausgegeben, andernfalls wird der aktuelle Wert zur
Gléttung herangezogen
=  Um eine moglichst geringe Verzégerung bei der Glittung zu erhal-
ten werden aktuelle Werte stirker gewichtet als vergangene:
e aktueller geglittete Wert = aktueller Wert * Glattungskoeffi-
zient + letzter geglitteter Wert * (1 — Glattungskoeffizient)
e der Glattungskoeffizient wird in definierten Grenzen dyna-
misch an den Trend der zu gléttenden Daten angepasst:
o Verringerung bei eher konstantem Werteverlauf der
Datenreihe
o Erhohung bei aufsteigendem oder abfallendem Wer-
teverlauf der Datenreihe
=  Wenn langfristig ein gréBerer Sprung bei den zu glittenden Daten
oder den dazugehorigen Downscalingstufen vorkommt, passt sich
das Filter und somit auch der geglittete Werteverlauf an den neuen
Wert an

e 3D camera system model*
o Funktion
*  Modellierung des 3D-Raumes in dem sich mehrere Kameras, der
Nutzer (bzw. dessen Augen) und ggf. ein Bildschirm befinden
o Input
= Konfigurationsdatei, welche die Modellparameter (Lageparameter,
optische Parameter, u. a.) aller Elemente des Modells beinhaltet
o Output
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=  Stellt ein Zahlengeriist und Funktionen fiir Berechnungen innerhalb
dieses Modells zur Verfiigung
o Detaillierte Beschreibung
* Modellierung der rdumlichen Lage (Position und Drehwinkel) aller
Elemente des Modells sowie deren geometrische (z. B. Pixelgrdfe,
Sensorgrofle, Aufldsung) und optische (z. B. Brennweite, Objektiv-
verzeichnung) Eigenschaften
= Das Modell umfasst zum jetzigen Zeitpunkt folgende Elemente:
e Kameraeinheiten, bestehend aus:
o Kamerasensoren
o Objektiven
¢ Augen
e Display
* Es werden neben den Eigenschaften aller Elemente des Modells ins-
besondere die nachfolgend beschriebenen Funktionen ,,3D position
calculation” (zur Berechnung der Augenposition) und ,,3D gaze di-
rection calculation® (zur Berechnung der Blickrichtung) zur Verfii-
gung gestellt
* In anderen Anwendungsfillen stehen auch folgende Funktionen zur
Verfligung:

e Mit Hilfe dieses Modells kann u. a. die 3D-Blickgerade (be-
stehend aus Pupillenmittelpunkt und Blickrichtungsvektor
(entsprechend der Biologie und Physiologie des menschli-
chen Auges korrigiert)) berechnet werden

e Optional kann auch der Blickpunkt eines Betrachters auf ei-
nem anderen Objekt im 3D-Modell (z. B. auf einem Display)
berechnet werden sowie der fokussierte Bereich des Betrach-
ters

s 3D position calculation®
o Funktion
s Berechnung der rdumlichen Position (3D-Koordinaten) eines Punk-
tes, der von zwei oder mehr Kameras erfasst wird (z. B. Pupillenmit-

telpunkt)
o Input
v 2D-Koordinaten eines Punktes in zwei Kamerabildern
o Output

= 3D-Koordinaten des Punktes
* FehlermalB: beschreibt die Genauigkeit der ibergebenen 2D-
Koordinaten in Verbindung mit den Modellparametern
o Detaillierte Beschreibung
* Aus den libergebenen 2D-Koordinaten werden mit Hilfe des ,,3D
camera system model (insbesondere unter Beriicksichtigung der
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optischen Parameter) fiir beide Kameras die Lichtstrahlen berechnet,
die den 3D-Punkt als 2D-Punkte auf den Sensoren abgebildet haben
»  Diese Lichtstrahlen werden als Geraden im 3D-Raum des Models
beschrieben
s Der Punkt von dem beide Geraden den geringsten Abstand haben
(im Idealfall der Schnittpunkt der Geraden) wird als Position des ge-
suchten 3D-Punktes angenommen

Vorteile

Ermittlung der Gesichtsposition und der Augenpositionen in einem (Live-) Kamerabild in
2D und durch Riickrechnung in den 3D-Raum in 3D (durch Einbeziehen eines 3D-Raum
Modells)

Die unter 3. Vorgestellten Algorithmen sind optimiert auf echtzeitfihige und paral-
lele Verarbeitung in FPGAs

Hohe Frameraten (60 FPS @ 640x480 auf einem XILINX Spartan 3A DSP @ 48
MHz) und kurze Latenzzeiten durch vollstdndig parallele Verarbeitung ohne Re-
kursionen in der Verarbeitungskette = sehr schnelle Bildverarbeitung und verzd-
gerzugsarme Ausgabe der Ergebnisse

Minimaler Bauraum, da die gesamte Funktionalitdt mit einem Bauteil (FPGA) er-
reicht werden kann

geringer Energieverbrauch

Festes Zeitregime (konstante Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Ergeb-
nissen) und damit pridestiniert fiir den Einsatz in sicherheitskritischen Anwendun-
gen

Méglichkeit zur direkten Portierung der Verarbeitung vom FPGA auf einen ASIC
(application specific integrated circuit) - sehr kostengiinstige Losung bei hohen
Stiickzahlen durch Ausnutzung von Skaleneffekten

Anwendung

Vorteile bei der Anwendung im Vergleich zur Softwareldsung

o autonome Funktionsweise (System on Chip)

o Mbglichkeit der einfachen Uberfithrung in einen ASIC

o platzsparende Integration in bestehende Systeme/Schaltungen
Anwendungsbereiche dhnlich denen einer Softwareldsung (In einem (Live-) Kame-
rabilddatenstrom werden Gesichtsposition und die entsprechenden Augenpositio-
nen detektiert, die fiir die unten aufgefilhrten Anwendungen genutzt werden kon-
nen)

o Sicherheitsanwendungen

» 7z B. Sekundenschlafwarner im Automotive Bereich, durch Auswer-
tung der Augen (Offnungsgrad) und der Augen- und Kopfbewegung
o Mensch-Maschine-Kommunikation
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» 7zB. Eingabeschnittstellen fiir technische Gerite (Kopf- bzw. Au-
genposition als Inputparameter)
o Gaze-Tracking
= 7 B. Gesichts- und Augenpositionen als Vorstufe zur Blickrich-
tungsbestimmung (in Kombination mit ,,Integrated Eyetracker")
o Marketing
» 7B, Attraktivitit von Werbung bewerten durch Auswertung von
Kopf- und Augenparametern (u. a. Position)

Nachfolgend wird anhand von zwei Darstellungen weiteres Hintergrundwissen zu den
oben beschrieben Aspekten der Erfindungen offenbart..

Ein ausfiihrliches Berechnungsbeispiel fiir diese Blickrichtungsberechnung wird nachfol-
gend anhand der Fig. 8a bis 8e beschrieben.

Berechnung des Pupillenmittelpunktes

Wie bereits beschrieben, entsteht bei der Abbildung der kreisfdrmigen Pupille 806a durch
die Kameraobjektive 808a und 808b auf den Bildsensoren 802a und 802b jeweils eine el-
liptische Pupillenprojektion (vgl. Fig. 8a). Der Mittelpunkt der Pupille wird auf beiden
Sensoren 802a und 802b und somit auch in den entsprechenden Kamerabildern immer als
Mittelpunkt EMPK1 und EMpK2 der Ellipse abgebildet. Daher kann durch stereoskopische
Riickprojektion dieser beiden Ellipsenmittelpunkte Exp! und Epe™” mit Hilfe des Objek-
tivmodells der 3D-Pupillenmittelpunkt bestimmt werden. Optionale Voraussetzung dazu
ist eine idealerweise zeitsynchrone Bildaufnahme, damit die von beiden Kameras abgebil-
deten Szenen identisch sind und somit der Pupillenmittelpunkt an der gleichen Position

erfasst wurde.

Zunichst muss fiir jede Kamera der Riickprojektionsstrahl RS des Ellipsenmittelpunktes
berechnet werden, welcher entlang des Knotenpunktstrahls zwischen dem Objekt und dem

objektseitigen Knotenpunkt (H1) des optischen System verlduft (Fig. 8a).

RS(t) =RS, + - RS,
(AD)

Dieser Riickprojektionsstrahl wird durch Gleichung (A1) definiert. Er besteht aus einem
Anfangspunkt RS, und einem normierten Richtungsvektor RS; , welche sich im genutzten
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Objektivmodell (Fig. 8b) durch die Gleichungen (A2) und (A3) aus den beiden Haupt-
punkten H; und H, des Objektivs sowie dem Ellipsenmittelpunkt Ejp in der Sensorebene
ergeben. Dazu miissen alle drei Punkte (H;, H; und Emp) im Eyetracker-

Koordinatensystem vorliegen.

RS{) = Hi
(A2)
R vn m{t‘zg i E:w*
‘Hz - Ew]
(A3)

Die Hauptpunkte lassen sich mit den Gleichungen

und

H =K, +{b+d) K;

direkt aus den Objektiv- und Kameraparametern berechnen (Fig. 8b), Ko der Mittelpunkt
der Kamerasensoreben ist und K5 der Normalvektor der Kamerasensorebene. Der 3D-
Ellipsenmittelpunkt im Kamerakoordinatensystem lédsst sich aus den zuvor bestimmten

Ellipsenmittelpunktparametern x, und y, , welche in Bildkoordinaten vorliegen, mittels

Gleichung
o px x | " it
Iy Kamera b Bild offset 5 res
— ¥ - i Y N !
F Kamera ™ b Kamera |™ P Bild + Soﬁvel‘ 9 3 res S PxGr
Z
Y Kamera 0 0 0

-

errechnen, Dabei ist Pgyy die Aufldsung des Kamerabildes in Pixeln, Sosm st die Position
auf dem Sensor an der begonnen wird das Bild auszulesen, Sy ist die Aufldsung des Sen-

sors und Spyg; ist die Pixelgrofle des Sensors.

Der gesuchte Pupillenmittelpunkt ist im Idealfall der Schnittpunkt der beiden Riickprojek-
tionsstrahlen RS®’ und RS® . Mit praktisch ermittelten Modellparametern und Ellipsenmit-
telpunkten ergibt sich allerdings schon durch minimale Messfehler kein Schnittpunkt der

Geraden mehr im 3-D-Raum. Zwei Geraden in dieser Konstellation, welche sich weder
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schneiden noch parallel verlaufen, werden in der Geometrie windschiefe Geraden genannt.
Im Falle der Riickprojektion kann angenommen werden, dass die beiden windschiefen Ge-
raden jeweils sehr nahe am Pupillenmittelpunkt vorbei verlaufen. Dabei liegt der Pupil-
lenmittelpunkt an der Stelle ihres geringsten Abstands zueinander auf halber Strecke zwi-

schen den beiden Geraden.

Der kiirzeste Abstand zwischen zwei windschiefen Geraden wird von einer senkrecht zu
beiden Geraden stehenden Verbindungsstrecke angegeben. Der Richtungsvektor 7,

Der senkrecht auf beiden Riickprojektionsstrahlen stehenden Strecke kann entsprechend
Gleichung (A4) als Kreuzprodukt ihrer Richtungsvektoren berechnet werden.

fig=RSK xRSE?
(Ad)

Die Lage der kiirzesten Verbindungsstrecke zwischen den Riickprojektionsstrahlen wird
durch Gleichung (A5) definiert. Durch Einsetzen von RS*/(s) , RS**(¢ ) und 7ig, ergibt sich

daraus ein Gleichungssystem, aus welchem s , ¢ und u berechnet werden kénnen.

RS¥I(s) + u 7ig, RS®()
(AS5)

Der gesuchte Pupillenmittelpunkt Pyp, welcher auf halber Strecke zwischen den Riickpro-
jektionsstrahlen liegt, ergibt sich folglich aus Gleichung (A6) nach dem Einsetzen der fiir s
und u berechneten Werte.

Byp = RSKI(S)*'%'H&
(A6)

Als Indikator fiir die Genauigkeit des berechneten Pupillenmittelpunktes Pyvp kann zusatz-
lich die minimale Distanz dgs zwischen den Riickprojektionsstrahlen berechnet werden. Je
genauer die Modellparameter und Ellipsenmittelpunkte waren, welche fir die bisherigen

Berechnungen genutzt wurden, desto geringer ist dgs .
dps = 1| 7 |

(AT)
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Der berechnete Pupillenmittelpunkt ist einer der beiden Parameter, welcher die vom Eye-

tracker zu ermittelnde Blickgerade des Auges bestimmen. AuBlerdem wird er zur Berech-
nung des Blickrichtungsvektors F, bendtigt, welche nachfolgend beschrieben wird.

Der Vorteil dieser Methode zur Berechnung des Pupillenmittelpunktes besteht darin, dass
die Abstinde der Kameras zum Auge nicht fest im System abgespeichert sein miissen. Dies
ist z. B. bei dem in der Patentschrift DE 10 2004 046 617 Al beschriebenen Verfahren
erforderlich.

Berechnung des Blickrichtungsvektors

Der zu bestimmende Blickrichtungsvektor £ entspricht dem Normalvektor der kreisfor-

migen Pupillenfliche und ist somit durch die Ausrichtung der Pupille im 3-D-Raum festge-
legt. Aus den Ellipsenparametern, welche fiir jede der beiden ellipsenformigen Projektio-
nen der Pupille auf den Kamerasensoren bestimmt werden kénnen, lassen sich die Lage
und Ausrichtung der Pupille ermitteln. Hierbei sind die Liangen der beiden Halbachsen
sowie die Rotationswinkel der projizierten Ellipsen charakteristisch fiir die Ausrichtung

der Pupille bzw. die Blickrichtung relativ zu den Kamerapositionen.

Ein Ansatz zur Berechnung der Blickrichtung aus den Ellipsenparametern und fest im Eye-
tracking-System abgespeicherten Abstinden zwischen den Kameras und dem Auge wird z.
B. in der Patentschrift DE 10 2004 046 617 Al beschrieben. Wie in Fig. 8e dargestellt,
geht dieser Ansatz von einer Parallelprojektion aus, wobei die durch die Sensornormale
und den Mittelpunkt der auf den Sensor projizierten Pupille definierte Gerade durch den
Pupillenmittelpunkt verlduft. Dazu miissen die Abstinde der Kameras zum Auge vorab

bekannt und fest im Eyetracking-System abgespeichert sein.

Das bei dem hier vorgestellten Ansatzes verwendete Modell des Kameraobjektivs, welches
das Abbildungsverhalten eines realen Objektivs beschreibt, findet hingegen eine perspekti-
vische Projektion des Objekts auf den Bildsensor statt. Dadurch kann die Berechnung des
Pupillenmittelpunktes erfolgen und die Abstinde der Kameras zum Auge miissen nicht
vorab bekannt sein, was eine der wesentlichen Neuerungen gegeniiber der oben genannten
Patentschrift darstellt. Durch die perspektivische Projektion ergibt sich die Form der auf
dem Sensor abgebildeten Pupillenellipse allerdings im Gegensatz zur Parallelprojektion
nicht allein durch die Neigung der Pupille gegeniiber der Sensorfliche. Die Auslenkung &
des Pupillenmittelpunktes von der optischen Achse des Kameraobjektivs hat, wie in Fig.
8b skizziert, ebenfalls einen Einfluss auf die Form der Pupillenprojektion und somit auf die
daraus ermittelten Ellipsenparameter,
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Im Gegensatz zur Skizze in Fig. 8b ist der Abstand zwischen Pupille und Kamera mit meh-
reren hundert Millimetern sehr grofl gegeniiber dem Pupillenradius, welcher zwischen 2
mm und 8 mm liegt. Daher wird die Abweichung der Pupillenprojektion von einer idealen
Ellipsenform, welche bei einer Neigung der Pupille gegeniiber der optischen Achse ent-
steht, sehr gering und kann vernachléssigt werden.

Um den Blickrichtungsvektor £ berechnen zu kénnen, muss der Einfluss des Winkels &§

auf die Ellipsenparameter eliminiert werden, so dass die Form der Pupillenprojektion allein
durch die Ausrichtung der Pupille beeinflusst wird. Dies ist immer dann gegeben, wenn der
Pupillenmittelpunkt Pyp direkt in der optischen Achse des Kamerasystems liegt. Daher
kann der Einfluss des Winkels & beseitigt werden, indem die Pupillenprojektion auf dem
Sensor eines virtuellen Kamerasystems vK berechnet wird, dessen optische Achse direkt

durch den zuvor berechneten Pupillenmittelpunkt Py verlduft, wie in Fig. 8¢ dargestellt.

Die Lage und Ausrichtung eines solchen virtuellen Kamerasystems 804a‘ (vK in Fig. 8c)
lasst sich aus den Parametern des originalen Kamerasystems 804a (K in Fig. 8b) durch Dre-
hung um dessen objektseitigen Hauptpunkt H; berechnen. Dieser entspricht dadurch
gleichzeitig dem objektseitigen Hauptpunkt vH; des virtuellen Kamerasystems 804a‘. So-
mit sind die Richtungsvektoren der Knotenpunktstrahlen der abgebildeten Objekte vor und
hinter dem virtuellen optischen System 808c* identisch zu denen im originalen Kamerasys-
tem. Alle weiteren Berechnungen zur Bestimmung des Blickrichtungsvektors erfolgen im
Eyetracker-Koordinatensystem.

Der normierte Normalvektor vK ;; der virtuellen Kamera vK ergibt sich folgendermaBen:

>
j:é;?ilw H,

2

" IFW “Fi’;E

(A8)

Fiir das weitere Vorgehen ist es erforderlich, die Rotationwinkel um die x-Achse (vK,),
um die y-Achse (VK,,) und um die z-Achse (vK,, ) des Eyetracker-Koordinatensystems zu

berechnen um die der Finheitsvektor der z-Richtung des Eyetracker-Koordinatensystems

um verschiedene Achsen des Eyetracker-Koordinatensystems gedreht werden muss um
den Vektor vK, zu erhalten. Durch Drehung des Einheitsvektor der x-Richtung sowie des

Einheitsvektors der y-Richtung des Eyetracker-Koordinatensystems um die Winkel vK,,

vK, und vK, kénnen die Vektoren vK und vK ; berechnet werden, welche die x- und y-

Achse des virtuellen Sensors im Eyetracker-Koordinatensystem angeben.
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Um die Lage des virtuellen Kamerasystems 804a‘ (Fig. 8¢) zu erhalten, muss dessen Orts-
vektor bzw. Koordinatenursprung vKj, welcher gleichzeitig der Mittelpunkt des
Bildsensors ist, mittels Gleichung (A9) so berechnet werden, dass er im Knotenpunktstrahl
des Pupillenmittelpunktes Pyp liegt.

vKy= vH, —(d+b)- VK;
(A9)

Die dazu benétigte Distanz d zwischen den Hauptpunkten sowie die Entfernung b zwischen
der Hauptebene 2 und der Sensorebene miissen dazu bekannt sein oder z. B. mit einem

Versuchsaufbau experimentell ermittelt werden.
Weiterhin ergibt sich die Lage des bildseitigen Hauptpunktes aus Gleichung (A10).

vH,= vH, —d- vK;
(A10)

Zur Berechnung der Pupillenprojektion auf dem virtuellen Sensor 804a‘ werden zundchst
Randpunkte RP*” der zuvor ermittelten Ellipse auf dem Sensor in Originallage bendtigt.

Diese ergeben sich aus den Randpunkten RP*”der Ellipse £ im Kamerabild, wobei ent-
sprechend Fig. 8d E, die kurze Halbachse der Ellipse ist, E, die lange Halbachse der El-

lipse, £, und E, die Mittelpunktkoordinaten der Ellipse und E, der Rotationswinkel

der Ellipse. Die Lage eines Punktes RP*® im Eyetracker-Koordinatensystem kann durch
die Gleichungen (A11) bis (A14) aus den Parametern der Ellipse E , des Sensors Sund der
Kamera K berechnet werden, wobei o die Lage eines Randpunktes RP*” entsprechend

Fig. 8d auf dem Ellipsenumfang angibt.
x| |E, -cos(w)
Y E, -sin(w)

x'-cos(E, )+ y' -sin(E, )+ E,
~x'-sin(E, )+ y'-cos(E, )+ E,

(A11)

RPZD ;::{

(A12)

5y w1
{31 } = (R”P '5. Sres - Soﬁé‘ez ) ’ SPxGr
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(A13)
RPP =Ky +s, K. +1,-K,
(A14)

Die Richtung eines Knotenpunktstrahls KS im originalen Kamerasystem, welcher einen
Pupillenrandpunkt als Ellipsenrandpunkt RP*” auf dem Sensor abbildet, ist gleich der
Richtung des Knotenpunktstrahls vKS im virtuellen Kamerasystem, welcher den gleichen
Pupillenrandpunkt als Ellipsenrandpunkt RP?° auf dem virtuellen Sensor abbildet. Die
Knotenpunktstrahlen der Ellipsenrandpunkte in Fig. 8b und Fig. 8c veranschaulichen dies.
Somit haben die beiden Strahlen KS und vKS den gleichen Richtungsvektor, welcher sich
aus Gleichung (A15) ergibt. Fiir den Ortsvektor vKS, des virtuellen sensorseitigen Knoten-
punktstrahls vKS gilt immer vKSy = vH,.

RP® - H,

vKS. =KS. =
A A ]RPw -HJ

(A15)

Der virtuelle Knotenpunktstrahl und die virtuelle Sensorebene, welche der x-y-Ebene der
virtuellen Kamera vK entspricht, werden in Gleichung (A16) gleichgesetzt, wobei sich
durch Auflésen nach s, und £, die Parameter ihres Schnittpunktes ergeben. Mit diesen kann
durch Gleichung (A17) der Ellipsenrandpunkt in Pixelkoordinaten im Bild der virtuellen
Kamera berechnet werden.

vKS, +r, vKS ;= Ky +s5, K+, K,

VRP? = 52 ,J.,,,_q-(--lmﬁm“&mej
L1 Sk 2 - o

AnschlieBend konnen aus mehreren virtuellen Randpunkten vRP*” mittels Ellipsenfitting,

(A16)

(A17)

z. B. mit dem ,,Direct least square fitting of ellipses* Algorithmus nach Fitzgibbon et al.,
die Parameter der in Fig. 8c dargestellten virtuellen Ellipse vE berechnet werden. Dazu
werden mindestens sechs virtuelle Randpunkte vRP?” bendtigt, welche durch Einsetzen
unterschiedlicher @ in Gleichung (A11) mit dem oben beschriebenen Weg berechnet wer-
den kénnen.
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Die Form der so ermittelten virtuellen Ellipse vE ist nur noch von der Ausrichtung der Pu-
pille abhiingig. AuBerdem liegt ihr Mittelpunkt immer im Mittelpunkt des virtuellen Sen-
sors und bildet zusammen mit der Sensornormalen, welche der Kameranormalen vKj ent-
spricht, eine entlang der optischen Achse verlaufende Gerade durch den Pupillenmittel-
punkt Pyp . Somit sind die Voraussetzungen erfiillt, um aufbauend auf dem in der Patent-
schrift DE 10 2004 046 617 Al vorgestellten Ansatz nachfolgend die Blickrichtung zu
berechnen. Dabei ist es mit diesem Ansatz nun auch méglich durch die Nutzung des oben
beschriebenen virtuellen Kamerasystems die Blickrichtung zu bestimmen, wenn der Pupil-
lenmittelpunkt auBerhalb der optischen Achse des realen Kamerasystems liegt, was in rea-
len Anwendungen nahezu immer der Fall ist.

Wie in Fig. 8e dargestellt, wird die zuvor berechnete virtuelle Ellipse vE nun in der virtuel-
len Hauptebene 1 angenommen. Da der Mittelpunkt von vE im Mittelpunkt des virtuellen
Sensors und somit in der optischen Achse liegt, entspricht der 3-D-Ellipsemittelpunkt
vE ‘yp dem virtuellen Hauptpunkt 1. Er ist auch gleichzeitig der Lotfulipunkt des Pupillen-
mittelpunktes Pyp in der virtuellen Hauptebene 1. Nachfolgend werden nur noch das Ach-
senverhdltnis und der Rotationswinkel der Ellipse vE genutzt. Diese Formparameter von
vE kénnen dabei auch bezogen auf die Hauptebene 1 unverdndert genutzt werden, da die
Ausrichtungen der x- und y-Achse der 2-D-Sensorebene, auf welche sie sich beziehen, der
Ausrichtung der 3-D-Sensorebene entsprechen und somit auch der Ausrichtung der Haupt-
ebene 1.

Jede Abbildung der Pupille 806a in einem Kamerabild kann durch zwei verschiedene Aus-
richtungen der Pupille entstehen. Bei der Auswertung der Pupillenform ergeben sich daher,
wie Fig. 8e zeigt, aus den Ergebnissen jeder Kamera zwei virtuelle Schnittpunkte vS der

zwei moglichen Blickgeraden mit der virtuellen Hauptebene 1. Entsprechend der geometri-
schen Verhiltnisse in Fig. 8¢ kdnnen die beiden moglichen Blickrichtungen P, und P, ,

folgendermalfien bestimmt werden.

Der Abstand 4 zwischen dem bekannten Pupillenmittelpunkt und dem Ellipsenmittelpunkt

vE 'Mp ist:

A=\vH, - P,

(A18)
Daraus l4sst sich » mit Gleichung A19 bestimmen.
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(A19)

5 Die beiden Richtungsvektoren r,, sowie r, ,, welche von vH; aus auf vS; sowie vS, ge-

richtet sind, werden analog zu den Gleichungen

1 0 0
M, =10 cos(p) -sin(p)
0 sin(p) cos(g) |

cos(d) 0 sin(8)]
My=| 0 1 0
| —sin(d) 0 cos(d) ]

cos(y) —sin(y) 0
10 M, =|sin(y) cos(p) O
0 0 1

V'=My-M, M,V
aus vKo, vKg, vKy und vEs berechnet:

15 e = Mok, 'M(,a:va 'My/:vao—QO"vaa -[r,0,0f
(A20)

Ui 2 = M&’:VKQ ‘M{;o:vK,p .Mw:vKV+90“mvE0 ’ [I,O,O]T
(A21)

20

Anschlielend konnen die beiden virtuellen Schnittpunkte vS; sowie vS; und daraus die
mdglichen Blickrichtungen p,, sowie P, , ermittelt werden.

vS, =vH +r-r,

25 (A22)
vS, =vH +rer,

(A23)
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. ws
FR S
EVS 1 MP]
(A24)
_ Y5~ Pup
[
|VS2 = PMP\
(A25)

Um die tatsdchliche Blickrichtung zu bestimmen, werden die moglichen Blickrichtungen
der Kamera 1 (PﬁKl1 Sowieﬂ‘g) und der Kamera 2 (P,ff SowiePﬁIfzz) bendtigt. Von diesen

vier Vektoren gibt jeweils einer von jeder Kamera die tatsdchliche Blickrichtung an, wobei
diese beiden normierten Vektoren im Idealfall identisch sind. Um sie zu identifizieren,
werden fiir alle vier mdglichen Kombinationen aus einem Vektor der einen Kamera und
einem Vektor der anderen Kamera die Differenzen der jeweils ausgewdhlten mdglichen
Blickrichtungsvektoren gebildet. Die Kombination, bei welcher sich die geringste Diffe-
renz ergibt, enthilt die gesuchten Vektoren. Diese ergeben gemittelt den zu bestimmenden
Blickrichtungsvektor F,. Bei Mittelung muss von einer nahezu zeitgleichen Bildaufnahme
ausgegangen werden, damit von beiden Kameras die gleiche Pupillenlage sowie die glei-
che -ausrichtung und somit die gleiche Blickrichtung erfasst wurde.

Als Mab fiir die Genauigkeit des berechneten Blickrichtungsvektor kann zusétzlich der
Winkel wg zwischen den beiden gemittelten Vektoren PﬁK1 und PEK‘2 , welche die tatsachli-

che Blickrichtung angeben, berechnet werden. Je geringer wyyist, desto genauer waren die
Modellparameter und Ellipsenmittelpunkte, welche fiir die bisherigen Berechnungen ge-

nutzt wurden,

(A26)

Die Blickwinkel 8y und opw gegeniiber der Normallage der Pupille (£, liegt parallel zur

z-Achse des Eyetracker-Koordinatensystems) kénnen mit den Gleichungen

@y = arcsin (—— P )

und
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0° wenn  (z=0)A(x=0)
90" wenn  (z=0)A(x<0)
~90° wenn  (z=0)A(x>0)
mn(ﬁLJ ~180° wenn (z<0)a(x<0)
Opy = T

trlﬂ(*{::}”] +180° wenn (z <0)Aa(x20)

A
fan) —L sonst
F

berechnet werden.

Falls eine systematische Abweichung der Blickrichtung von der optischen Achse des Au-
ges bzw. von der Pupillennormale beriicksichtigt werden soll, kénnen die entsprechenden
Winkel zu den ermittelten Blickwinkeln 6zp und ¢y hinzuaddiert werden. Der neue

Blickrichtungsvektor muss dann mittels Gleichung

$ N . . >
P=My, M,, M, , Z

aus den neuen Blickwinkeln 6y’ und @’ und 7 = [O,O,l]T berechnet werden.

Mit dem Blickrichtungsvektor F; ist (neben dem Pupillemittelpunkt Py aus Gleichung

A6) auch der zweite Parameter der vom 3D-Bildanalysator zu bestimmenden Blickgeraden

(LoS) bekannt. Diese ergibt sich entsprechend folgender Gleichung

LoS(t)= Pyp +1- P;.

Die Implementierung des oben vorgestellten Verfahrens ist plattformunabhingig, so dass
das oben vorgestellte Verfahren auf verschiedenen Hardwareplattformen, wie z.B. einem
PC ausgefiihrt werden kann.,

Hough-Merkmalsextraktion
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Das Ziel der vorliegenden nachfolgenden Ausfithrungen ist es, auf Basis der parallelen
Hough-Transformation und ein robustes Verfahren zur Merkmalsextraktion zu entwickeln.
Dazu wird der Houghcore iiberarbeitet und ein Verfahren zur Merkmalsextraktion vorge-
stellt, das die Ergebnisse der Transformation reduziert und auf wenige ,,Merkmalsvekto-
ren* pro Bild herunterbricht. Anschliefend wird das neu entwickelte Verfahren in einer
Matlab- Toolbox implementiert und getestet. Es wird schlieBlich eine FPGA-
Implementierung des neuen Verfahrens vorgestellt.

Parallele Hough-Transformation fiir Geraden und Kreise

Die parallele Hough-Transformation nutzt Houghcores unterschiedlicher Grofle, die mit
Hilfe von Konfigurationsmatrizen fiir den jeweiligen Anwendungsfall konfiguriert werden
miissen. Die mathematischen Zusammenhiinge und Verfahren zur Erstellung solcher Kon-
figurationsmatrizen sind nachfolgend dargestellt. Das Matlab-Skript
alc_config lines_curvatures.m greift auf diese Verfahren zurtick und erstellt Konfigurati-
onsmatrizen fiir Geraden und Halbkreise in verschiedenen Grof3en.

Zur Erstellung der Konfigurationsmatrizen ist es zunichst erforderlich Kurvenscharen in
diskreter Darstellung und fiir unterschiedliche Houghcore-Grofen zu berechnen. Die An-
forderungen (Bildungsvorschriften) an die Kurvenscharen wurden bereits aufgezeigt. Unter
Beriicksichtigung dieser Bildungsvorschriften sind insbesondere Geraden und Halbkreise
zur Konfiguration der Houghcores geeignet. Fiir die Blickrichtungsbestimmung werden
Houghcores mit Konfigurationen fiir Halbkreise (bzw. Kriimmungen) eingesetzt. Aus
Griinden der Vollstindigkeit werden hier auch die Konfigurationen fiir Geraden (bzw. Ge-
radenabschnitte) hergeleitet. Die mathematischen Zusammenhinge zur Bestimmung der

Kurvenscharen fiir Geraden sind veranschaulicht.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Kurvenscharen fiir Geraden bildet die lineare Ge-
radengleichung in (B1).

y=m-x+n

(B1)

Die Kurvenscharen kénnen durch Variation des Anstiegs m generiert werden. Dazu wird
die Geradensteigung von 0° bis 45° in gleichgrofe Intervalle zerlegt. Die Anzahl der Inter-
valle ist von der Houghcore-Grofe abhéngig und entspricht der Anzahl an Houghcore-
Zeilen. Der Anstieg kann iiber die Laufvariable Y., von 0 bis corepeig durchgestimmt

werden,
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(B2)

Die Funktionswerte der Kurvenscharen errechnen sich durch Variation der Laufvariablen
(in (B3) durch x,,,. ersetzt), deren Werte von 0 bis core width laufen.

1

Y= *Veore " Foore
cor ehe:’gx‘

(B3)

Fiir eine diskrete Darstellung im 2D-Plot miissen die Funktionswerte auf ganze Zahlen
gerundet werden. Die Berechnung der Kurvenscharen fiir Halbkreise orientiert sich an
(Katzmann 2005, S. 37-38) und ist in Fig. 9b veranschaulicht.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Kurvenscharen ist die Kreisgleichung in Koordina-
tenform.

SRCEEM RIS
(B4)

Mit xu = 0 (Lage des Kreismittelpunktes auf der y-Achse), x = X0 und umstellen nach y
folgt fiir die Funktionswerte der Kurvenscharen (B5).

y = \fr _xcore+yM

(B5)

Da yur und 7 nicht bekannt sind, miissen sie ersetzt werden. Dazu kdnnen die mathemati-
schen

Zusammenhénge in (B6) und (B7) aus Fig. 9b hergeleitet werden.

yu=h-r

(B6)

2

, = yij +(007‘3wm’m)
2

(B7)
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Durch Umstellen von (B7) nach yy und der Bedingung das y, immer negativ sein muss (s,
Fig. 9b) erhilt man (B8).

(B8)

Einsetzen von (B8) in (BS) fiihrt zu (B9).

w

y = \/r2 - Xiore + ’\/;‘7 - ( C(}} eu;dﬂx ) ( 1)

(B9)

Aus Fig. 9b wird deutlich, dass der Houghcore mittenzentriert in der y-Achse des Kreisko-
ordinatensystems liegt. Die Variable x,.. lduft normalerweise von 0 bis coreyim — 1 und

7€ yiam

, co .
muss somit um — korrigiert werden.

2 2
y= \/r2 . X(Z}me (C()r; wirfi ] +1Jr2 " (ﬂﬂrzwrdm ) . (_ 1)

Es fehlt noch der Radius, den man durch einsetzen von (B6) in (B7) und durch weitere

(B10)

Umformungen erhélt.

2
2 f’(ﬂ e
» 2 ( 2 F) ( it )

2
(B11)
2
rt =h’-2hr+r +(C0rew’d”“j
2
(B12)
2
W+ {Vfﬁfﬁm )
3 2
2:h
(B13)
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S . . core,,,
Zum Erzeugen der Kurvenscharen muss schlieilich die Variable h von 0 bis ——%~

variiert werden. Dies geschicht iiber die Laufvariable ye. die von 0 bis core,,,, lduft.

¥

b w"} | EOTC i
2 2

(B14)

Wie bereits bei den Geraden miissen die y-Werte fiir eine diskrete Darstellung im 2D-Plot
gerundet werden. Die Kurvenscharen fiir Houghcores vom Typ 2 kénnen ganz einfach
tiber Gleichung (B15) ermittelt werden.

y;rvyp 2 :COFE;'eig‘ - yTypwl

(B15)

Ausgehend von den Kurvenscharen kénnen fir alle Houghcore-Grofen jeweils zwei Kon-
figurationen (Typ 1 und Typ 2) fiir Geraden und Kreise ermittelt werden. Die Konfigurati-
onen werden dabei direkt aus den Kurvenscharen bestimmt, vgl. (Katzmann 2005, S. 35—
36). Konfigurationsmatrizen kdénnen entweder mit Nullen oder mit Einsen besetzt sein.
Eine Eins steht dabei fiir ein genutztes Delayelement im Houghcore. Zunichst wird die
Konfigurationsmatrix in den Dimensionen des Houghcores mit Nullwerten initialisiert.
Danach werden folgende Schritte durchlaufen:

1. Beginne mit der ersten Kurve der Kurvenschar und priife den y-Wert der ersten x-
Indexnummer. Ist der y-Wert grofer als Null, dann besetze in der gleichen Zeile
(gleicher y-Index) an genau derselben Stelle (gleicher x-Index) das Element der
Konfigurationsmatrix mit Eins.

2. Modifiziere die y-Werte mit gleichem x-Index iiber alle Kurven der Kurvenschar.
Wurde im ersten Schritt das Element mit Eins besetzt, dann ziehe von allen y-
Werten Eins ab. Wurde im ersten Schritt das Element nicht besetzt, dann tue nichts.

3. Durchlaufe Schritt 1 und 2 so lange, bis alle Elemente der Konfigurationsmatrix
angesprochen wurden.

Die Konfigurationsprozedur ist in Fig. 9¢ schrittweise veranschaulicht.
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AbschlieBend mochte ich auf ein paar Eigenheiten der Houghcore-Konfigurationen einge-
hen. Die Konfigurationen fiir Geraden reprisentieren immer nur Geradenabschnitte in Ab-
hangigkeit der Breite des Houghcores, Langere Geradenabschnitte im bindren Kantenbild
miissen gegebenenfalls aus mehreren detektierten Geradenabschniften zusammengesetzt
werden, Die Auflésung der Winkel (bzw. Steigung) der Geradenabschnitte ist von der Ho-
he des Houghcores abhéngig.

Die Konfigurationen fiir Kreise reprisentieren immer Kreisbogen um den Scheitelpunkt
des Halbkreises herum. Nur die grofite y-Indexnummer der Kurvenschar (kleinster Radius)
reprisentiert einen vollstindigen Halbkreis. Die entwickelten Konfigurationen koénnen fiir

den neuen Houghcore genutzt werden.
Uberarbeitung des Houghcores

Ein entscheidender Nachteil der FPGA-Implementierung von Holland-Nell ist die starre
Konfiguration der Houghcores. Die Delaylines miissen vor der Synthese parametrisiert
werden und sind danach fest in den Hardwarestrukturen abgelegt (Holland-Nell, S. 48-49).
Anderungen wihrend der Laufzeit (z. B. Houghcore-Grdfe) sind nicht mehr mdglich. Das
neue Verfahren soll an dieser Stelle flexibler werden. Der neue Houghcore soll sich auch
wihrend der Laufzeit im FPGA vollstindig neu konfigurieren lassen. Das hat mehrere
Vorteile. Zum einen miissen nicht zwei Houghcores (Typ 1 und Typ 2) parallel abgelegt
werden und zum anderen kénnen auch unterschiedliche Konfigurationen fiir Geraden und
Halbkreise genutzt werden. Dariiber hinaus ldsst sich die Houghcore-Grofe flexibel wih-
rend der Laufzeit andern.

Bisherige Houghcore-Struktur bestehen aus einem Delay und einem Bypass und es wird
vor der FPGA-Synthese festgelegt welcher Pfad genutzt werden soll. Im Folgenden wird
diese Struktur um einen Multiplexer, ein weiteres Register zur Konfiguration des Delay-
elements (Schalten des Multiplexers) und ein Pipelinedelay erweitert. Die Konfigurations-
register kénnen wihrend der Laufzeit modifiziert werden. Auf diese Weise konnen unter-
schiedliche Konfigurationsmatrizen in den Houghcore eingespielt werden, Durch setzten
der Pipelinedelays hat das Synthesetool im FPGA mehr Freiheiten bei der Implementie-
rung des Houghcore-Designs und es konnen héhere Taktraten erzielt werden. Pipe-
linedelays durchbrechen zeitkritische Pfade innerhalb der FPGA-Strukturen. In Fig. 9d ist

das neue Design der Delayelemente veranschaulicht.
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Im Vergleich zur bisherigen Umsetzung nach Katzmann und Holland-Nell sind die Delay-
elemente des neuen Houghcores etwas komplexer aufgebaut. Zur flexiblen Konfiguration
des Delayelements wird ein zusétzliches Register ben6tigt und der Multiplexer belegt wei-
tere Logikressourcen (muss im FPGA in einer LUT implementiert werden). Das Pipe-
linedelay ist optional. Neben der Uberarbeitung der Delayelemente wurden auch Modifika-
tionen am Design des Houghcores vorgenommen. Der neue Houghcore ist in Fig. 9e ver-
anschaulicht,

Im Unterschied zum bisherigen Houghcore soll zunéchst eine neue Notation eingefiihrt
werden. Aufgrund des um 90° rotierten Designs in Fig. 9¢ werden die urspriinglich als
»Zeilensummen® bezeichneten Signale des Ausgangshistogramms ab sofort »Spaltensum-
men* genannt. Jede Spalte des Houghcores steht somit fiir eine Kurve der Kurvenschar.
Der neue Houghcore kann auflerdem wéhrend der Laufzeit mit neuen Konfigurationsmatri-
zen beaufschlagt werden. Die Konfigurationsmatrizen sind im FPGA-internen BRAM ab-
gelegt und werden von einer Konfigurationslogik geladen. Diese lidt die Konfigurationen
als spaltenweisen Bitstring in die verketteten Konfigurationsregister (s. Fig. 9d). Die Re-
konfiguration des Houghcores benétigt eine gewisse Zeit und ist von der Linge der Spalten
(bzw. der Anzahl der Delaylines) abhingig. Dabei benétigt jedes Spaltenelement einen
Taktzyklus und es kommt eine Latenz von wenigen Taktzyklen durch den BRAM und die
Konfigurationslogik hinzu. Die Gesamtlatenz zur Rekonfiguration ist zwar nachteilig, kann
jedoch fiir die videobasierte Bildverarbeitung in Kauf genommen werden. Im Normalfall
haben die mit einem CMOS-Sensor aufgezeichneten Videodatenstrdme ein horizontales
und vertikales Blanking. Die Rekonfiguration kann somit problemlos in der horizontalen
Blankingzeit stattfinden. Die GréBe der im FPGA implementierten Houghcore-Struktur
gibt auch die maximal mégliche GroBe fiir Houghcore-Konfigurationen vor. Werden klei-
ne Konfigurationen genutzt sind diese vertikal zentriert und in horizontaler Richtung an
Spalte 1 der Houghcore-Struktur ausgerichtet (s. Fig. 9f). Nicht genutzte Elemente der
Houghcore-Struktur werden allesamt mit Delays besetzt. Die korrekte Ausrichtung kleine-
rer Konfigurationen ist flir die Korrektur der x- Koordinaten (s. Formeln (B17) bis (B19))
wichtig,

Der Houghcore wird wie bisher mit einem binéren Kantenbild gespeist, das die konfigu-
rierten Delaylines durchléuft. Mit jedem Verarbeitungsschritt werden die Spaltensummen
liber den gesamten Houghcore berechnet und jeweils mit dem Summensignal der vorher-
gehenden Spalte verglichen. Liefert eine Spalte einen hoheren Summenwert, wird der
Summenwert der urspriinglichen Spalte tiberschrieben. Als Ausgangssignal lefert der neue
Houghcore einen Spaltensummenwert und die dazugehérige Spaltennummer. Auf Basis
dieser Werte kann spiter eine Aussage dariiber getroffen werden, welche Struktur gefun-
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den wurde (reprisentiert durch die Spaltennummer) und mit welcher Auftrittswahrschein-
lichkeit diese detektiert wurde (reprisentiert durch den Summenwert). Das Ausgangssignal
des Houghcores kann auch als Houghraum oder Akkumulatorraum bezeichnet werden. Im
Gegensatz zur herkdmmlichen Hough-Transformation liegt der Houghraum der parallelen
Hough-Transformation im Bildkoordinatensystem vor. Das heifit, dass zu jeder Bildkoor-
dinate ein Summenwert mit dazugehériger Spaltennummer ausgegeben wird. Zur vollstén-
digen Transformation des Ausgangsbildes muss jeweils ein Houghcore vom Typ 1 und
Typ 2 vom nicht rotierten und rotierten Bild durchlaufen werden. Damit liegen nach der
Transformation nicht nur Spaltensumme mit dazugehdriger Spaltennummer, sondern auch
der Houghcore-Typ und die Ausrichtung des Ausgangsbildes (nicht rotiert oder rotiert)
vor. Dariiber hinaus kénnen verschiedene Houghcore-GréBen und Konfigurationen jeweils
fiir Geraden und Halbkreise genutzt werden, Damit kann neben den genannten Ergebnissen
noch der Kurventyp und die Houghcore-Gréfe angegeben werden. Zusammenfassend ist
ein Ergebnisdatensatz des neuen Houghcores in nachfolgender Tabelle dargestellt. Bei der

parallelen Hough-Transformation entsteht fiir jeden Bildpunkt des Ausgangsbildes ein sol-

cher Datensatz,
Beschreibung
x-Koordinate Wird entsprechend der Lange der Houghcore-Struktur verzo-
gert. Eine genaue Korrektur der x-Koordinate kann erfolgen
y-Koordinate Wird entsprechend der Hohe der Houghcore-Struktur mit
VYoer = Vat +(Anzahl d;F me) korrigiert. Bei einer gera-

den Anzahl von Zeilen kann nicht genau eine mittlere Zeile
bestimmt werden. Bei einer ungeraden Anzahl von Zeilen

muss aufgerundet werden, um die mittlere Zeile zu erhalten.

Spaltensumme Auftrittswahrscheinlichkeit fiir die gesuchte Struktur (Maxi-
malwert = GroBe der Spalte, hohe Werte stehen fiir eine hohe
Auftrittswahrscheinlichkeit)

Spaltennummer Zum Summenwert zugehérige Spaltennummer (repréisentiert
die Krimmung des Halbkreises bzw. die Steigung der Gera-
den)

Houghcore-Typ 0 wenn Typ 1 Houghcore-Konfiguration und

1 wenn Typ 2 Houghcore-Konfiguration

Bildrotation 0 wenn Ausgangsbild nicht rotiert und

1 wenn Ausgangsbild rotiert

Houghcore-Grofle GroBe des Houghcores, der fur die Transformation genutzt

wurde
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Kurventyp 0 wenn Geradenkonfiguration und

1 wenn Halbkreiskonfiguration

Ubersicht des Ergebnisdatensatzes der fiir jeden Bildpunkt des Ausgangsbildes bei der
parallelen Hough-Transformation mit iberarbeiteter Houghcore-Struktur
entsteht.

Im Gegensatz zum biniren und schwellwertbasierten Ausgang des Houghcores von Katz-
mann und Holland-Nell erzeugt die neue Houghcore-Struktur deutlich mehr Ausgangsda-
ten. Da solch eine Datenmenge nur schwer zu handhaben ist, wird ein Verfahren zur
Merkmalsextraktion vorgestellt, das die Ergebnisdatenmenge deutlich verringert.

Typ 2 Houghcore und Bildrotation

Bei den Ausfilhrungen zur parallelen Hough-Transformation wurde bereits die Notwen-
digkeit der Bildrotation und die Eigenheiten des Typ 2 Houghcores angeschnitten. Bei der
parallelen Hough-Transformation muss das Ausgangsbild den Houghcore viermal durch-
laufen. Das ist notwendig, damit Geraden und Halbkreise in unterschiedlichen Winkella-
gen detektiert werden kénnen. Arbeitet man nur mit einem Typ 1 Houghcore, miisste man
das Bild in Ausgangslage und rotiert um 90°, 180° und 270° verarbeiten. Durch Hinzu-
nahme des Typ 2 Houghcores entfallen die Rotation um 180° und 270°. Wird das nicht
rotierte Ausgangsbild mit einem Typ 2 Houghcore verarbeitet entspricht das einer Verar-
beitung des um 180° rotierten Ausgangsbildes mit einem Typ 1 Houghcore. Ahnlich ver-
halt es sich mit der Rotation um 270°. Diese kann durch Verarbeitung des um 90° rotierten
Bildes mit einem Typ 2 Houghcore ersetzt werden. Fiir eine FPGA-Umsetzung wirkt sich
der Wegfall zusitzlicher Rotationen positiv aus, da Bildrotationen im Normalfall nur mit
Hilfe eines externen Speichers gelost werden kdnnen. Je nach eingesetzter Hardware steht
nur eine gewisse Bandbreite (maximal mdgliche Datenrate) zwischen FPGA und Speicher-
baustein zur Verfligung. Bei Verwendung eines Typ 2 Houghcores wird die Bandbreite des
externen Speicherbausteins nur mit einer Rotation um 90° belegt. Bei der bisherigen Im-
plementierung von Holland-Nell war es erforderlich einen Houghcore vom Typ 1 und ei-
nen Houghcore vom Typ 2 im FPGA abzulegen. Mit dem iiberarbeiteten Houghcore-
Design ist es nun auch moglich die Houghcore-Struktur einmal im FPGA abzulegen und
Konfigurationen vom Typ 1 oder Typ 2 zu laden. Durch diese neue Funktionalitdt kann mit
nur einem Houghcore und bei nur einer Bildrotation das Ausgangsbild vollstindig trans-
formiert werden.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass bei der Verarbeitung mit nur einem Houghcore auch die
vierfache Datenrate im Houghcore anfillt. Bei einem Videodatenstrom mit 60fps und
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VGA-Auflésung betrigt die Pixeldatenrate 24Mhz. In diesem Fall miisste der Houghcore
mit 96Mhz betrieben werden, was fiir einen FPGA der Spartan 3 Generation bereits eine
hohe Taktrate darstellt. Zur Optimierung des Designs sollte verstirkt mit Pipelinedelays
innerhalb der Houghcore-Struktur gearbeitet werden.,

Merkmalsextraktion

Die Merkmalsextraktion arbeitet auf den Datensétzen aus vorheriger Tabelle. Diese Da-
tensitze konnen in einem Merkmalsvektor (B16) zusammengefasst werden. Der Merk-
malsvektor kann im Folgenden auch als Hough-Feature bezeichnet werden.

MVz[MVX, MV)/,MV(), MVKs, MVH, MVG.], MVA}
(B16)

Ein Merkmalsvektor besteht jeweils aus x- und y-Koordinate fiir das gefundene Feature
(MV,; und MV}), der Orientierung M7V), der Kriimmungsstirke MVxs, der Haufigkeit MV,
der Houghcore-Gréfle MVs.; und die Art der gefundenen Struktur MV, Die detaillierte
Bedeutung und der Wertebereich der einzelnen Elemente des Merkmalsvektors kann nach-
folgender Tabelle entnommen werden.

MVxund MVy | Beide Koordinaten laufen jeweils bis zur Grofle des Ausgangsbildes

MV, Die Orientierung steht fiir die Ausrichtung des Houghcores. Diese setzt sich aus
der Bildrotation und dem eingesetzten Houghcore-Typ zusammen und lésst
sich in vier Bereiche unterteilen. Die Umrechnung der vier Bereiche in deren

jeweilige Orientierung ist in nachfolgender Tabelle veranschaulicht.

MVys Die Kriimmungsstirke 18uft max. bis zur Gréfle des Houghcores und entspricht
der Houghcore-Spalte mit der gréfiten Spaltensurnme (bzw. Hiufigkeit MVy).
Zur Veranschaulichung kann auf Fig. 9e¢ in Verbindung mit obiger Tabelle
verwiesen werden. Bei Geraden-Konfiguration der Houghcores steht die Houg-
hcore-Spalte fiir die Steigung bzw. den Winkel der Geraden. Werden Halb-
kreis-Konfigurationen eingesetzt, steht die Houghcore-Spalte fiir den Radius
des Halbkreises

MVy Die Hiufigkeit ist ein Maf3 fiir die Korrelation des Bildinhaltes mit der gesuch-
ten Struktur. Sie entspricht der Spaltensumme (s. Fig. 9e und obige Tabelle)
und kann maximal die GroBe des Houghcores (genauer die Gréfie einer Houg-

heore-Spalte bei nichtquadratischen Houghcores) erreichen.

MVs., GroBe des fiir die Transformation eingesetzten Hougheores minus eins.

MV, Steht fiir die Art der gefundenen Struktur je nachdem welche Houghcore-
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Konfiguration eingesetzt wurde (Konfiguration fiir Geraden = 0 bzw. Konfigu-
ration fiir Kreise = 1),

Elemente des Hough-Merkmalsvektors, deren Bedeutung und Wertebereich.

Geraden Kreise

Orientierung MV, Bereich Winkelbereich | Orientierung M7V, Bereich Winkel
0 Bereich Ir 0°-45° 0 Bereich 2 0°

1 Bereich 2 45°-90° 1 Bereich Ir | 90°

2 Bereich 1 90°-135° 2 Bereich 1 180°

3 Bereich 2r 135°-180° 3 Bereich 2r | 270°

Berechnung der Orientierung in Abhingigkeit der Bildrotation und des zur Transformation
genutzten Houghcore-Typs.

Aus obigen Tabellen wird ersichtlich, dass die beiden Elemente MV und MVxs bei Gera-
den und Halbkreisen unterschiedliche Bedeutungen haben. Bei Geraden bildet die Kombi-
nation aus Orientierung und Kriimmungsstirke den Lagewinkel des detektierten Geraden-
abschnittes im Winkel von 0° bis 180°. Dabei adressiert die Orientierung einen Winkelbe-
reich und die Kriimmungsstirke steht fiir einen konkreten Winkel innerhalb dieses Berei-
ches. Je grofer der Houghcore (genauer je mehr Houghcore-Spalten vorhanden sind), desto
feiner ist die Winkelauflosung, Bei Halbkreisen steht die Orientierung fiir den Lagewinkel
bzw. die Ausrichtung des Halbkreises. Halbkreise konnen prinzipbedingt nur in vier Aus-
richtungen detektiert werden. Die Kriimmungsstirke steht bei Halbkreiskonfigurationen
fir den Radius.

Neben der Orientierung MV, und der Kriimmungsstirke MVks ist bei den Koordinaten
(MVx und MVY) eine weitere Besonderheit zu beachten (s. Fig. 9g). Bei Geraden sollen die
Koordinaten immer den Mittelpunkt und bei Halbkreisen bzw. Kriimmungen immer den
Scheitelpunkt reprisentieren. Mit dieser Vorgabe kann die y-Koordinate entsprechend der
implementierten Houghcore-Struktur korrigiert werden und ist unabhéngig von der Grofle
der zur Transformation genutzten Konfiguration (s. Fig. 9f). Ahnlich einem lokalen Filter
wird die y-Koordinate vertikal zentriert angegeben. Fiir die x-Koordinate wird ein Zusam-
menhang iiber die Houghcore-Spalte hergestellt, die den Treffer geliefert hat (im Merk-
malsvektor ist die Houghcore-Spalte unter der Bezeichnung MVks abgelegt). In Abhéngig-
keit des Houghcore-Typs und der Bildrotation konnen Berechnungsvorschriften fur drei
verschiedene Fille angegeben werden. Fiir einen Houghcore vom Typ 1 wird jeweils fiir
das nichtrotierte und das rotierte Ausgangsbild auf Formel (B17) zuriickgegriffen. Liegt
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ein Houghcore vom Typ 2 vor muss in Abhéngigkeit der Bildrotation auf Formel (B18)
bzw. Formel (B19) zuriickgegriffen werden.

Myxmw =M ng?ﬂlw + ﬂoor(@%&?ﬂ))
(B17)
MV, =Bildbreite, , - [M  taoion z"”"{ (M%’Jﬂ
(B18)
M kao,.,,-g;e,, =Bildbr €L1e 0 [M ngefw:en + Sl OO{WD
(B19)

Mit der Anweisung floor wird die gebrochen rationale Zahl abgerundet. Im FPGA ent-
spricht das dem einfachen Abschneiden der bindren Nachkommastellen. Nachdem die Ori-
entierung bestimmt und die Koordinaten des Hough-Features korrigiert wurden, kann die
eigentliche Merkmalsextraktion erfolgen.

Zur Merkmalsextraktion werden drei Schwellwerte in Kombination mit einem non-
maximumsuppression Operator genutzt. Der non-maximum-suppression Operator unter-

scheidet sich bei Geraden und Halbkreisen. Uber die Schwellwerte wird eine minimale
MV und maximale Krimmungsstirke MV ,, vorgegeben und eine minimale Haufig-

keit MV,  festgelegt. Der non-maximum-suppression Operator kann als lokaler Operator
der GroBle 3x3 betrachtet werden (s. Fig. 9h). Ein giiltiges Merkmal fiir Halbkreise (bzw.
Kriimmungen) entsteht immer genau dann, wenn die Bedingung des nms-Operators in
(B23) erfullt ist und die Schwellwerte gemifl Formeln (B20) bis (B22) iiberschritten wer-
den.

MVE > MV
2 M yin

1AL,

(B20)

MVE > MV,

””‘51‘2 W

(B21)
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3 H
Mym’w}: 2 2 M;/Hmm

'

(B22)

MV}, AMVh, AMVa MVi MVE MV MV, MV, MV,

nmsy g nmsy, nms3 ISy, amsy , msy 5

(B23)

Durch die non-maximum-suppression werden Hough-Features unterdriickt, die keine loka-
len Maxima im Haufigkeitsraum der Merkmalsvektoren darstellen. Auf diese Weise wer-
den Hough- Features unterdriickt, die keinen Beitrag zur gesuchten Struktur liefern und fir
die Nachverarbeitung irrelevant sind. Die Merkmalsextraktion wird nur noch iber drei
Schwellen parametrisiert, die im Vorfeld sinnvoll eingestellt werden kénnen. Eine detail-
lierte Erlduterung der Schwellwerte ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Schwellwert Beschreibung | Vergleichbarer Parameter des Verfahrens nach Katzmann

MYy, Schwellwert fiir eine minimale Hiufigkeit, also einen Spalten- | Hough-Thres
sumnmenwert, der nicht unterschritten werden darf,

MV, Schwellwert fiir eine minimale Kriimmung des Hough-Features. | Bottom-Line
Bei Houghcores mit Geradenkonfiguration bezieht sich die
Schwelle auf den vom Houghcore detektierten Winkelbereich.

MV Verhilt sich wie MV, nur fiir eine maximale Kriimmung, Top-Line

Detaillierte Beschreibung der drei Schwellwerte zur Extraktion von Hough-Features aus
dem Houghraum. Im Vergleich zam Verfahren nach Katzmann sind Parameter mit &hnli-
cher Funktion angegeben.

Fiir Geraden kann ebenfalls ein non-maximum-suppression Operator der Grofie 3x3 (s.
Fig. 9h) hergeleitet werden. Dabei sind einige Besonderheiten zu beachten. Anders als bei
den Kriimmungen werden die gesuchten Strukturen bei den Geradenabschnitten nicht auf
ein entstehen fortlaufend mehrere Maxima entlang des bindren Kantenverlaufes. Die non-
maximumsuppression kann somit an das Verfahren im Canny-
Kantendetektionsalgorithmus angelehnt werden. Je nach Houghcore-Typ und detektiertem
Winkelbereich kénnen drei Fille unterschieden werden (s. Fig. 9i in Kombination mit obi-
ger Tabelle). Die Fallunterscheidung gilt sowohl fiir rotierte als auch nicht rotierte Aus-
gangsbilder, da die Riicktransformation rotierter Koordinaten erst nach der non-maximum-
suppression erfolgt. Welcher nms-Operator zu verwenden ist hiangt neben dem Houghcore-
Typ auch vom Winkelbereich ab. Der Winkelbereich, den ein Houghcore mit Konfigurati-
onen fiir Geraden liefert wird durch die Winkelbereichshalbierende geteilt. Die Winkelbe-
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reichshalbierende kann als Houghcore-Spalte (dezimal gebrochen) angegeben werden (
MV, ). Den mathematischen Zusammenhang in Abhéngigkeit der Houghcore-Grofie
beschreibt Formel (B24). In welchem Winkelbereich das Hough-Feature liegt richtet sich
nach der Houghcore-Spalte, die den Treffer geliefert hat (MVks), welche direkt mit der
Winkelbereichshalbierenden Houghcore-Spalte verglichen werden kann.

MVys == tan(ﬁ;-] . Tga - Houghcore ;,,

(B24)

Hat man sich fiir einen Operator entschieden kann dhnlich der non-maximum-suppression
fiir Krimmungen die Bedingung iiber den jeweiligen nms-Oprator abgefragt werden (For-
meln (B25) bis (B27)). Sind alle Bedingungen erfiilit und werden zusitzlich die Schwell-
werte gemiB den Formeln (B20) bis (B22) tiberschritten, kann das Hough-Feature an Posi-
tion nms; » ibernommen werden.

Houghcore-Typ | Winkelbereich nms-Operator Bedingung
Bereich 1a 1 A 1 MVks < MV s,
Bereich 1b 1 B 2 MVis > MV s .
Bereich 2a 2 A 1 MVis= MVs,,,
Bereich 2b 2 B 3 MVys> MVs

Entscheidung fiir einen nms-Operator in Abhéngigkeit des Houghcore-Typs und des Win-
kelbereichs, in dem der Treffer aufgetreten ist.

(MvE >mvh, IMvE, >uvE, )

(B25)
vz, >mvr Jalavi >wmvl, )

(B26)
(v >mvE, Iy, >mvE, )

(B27)

Den Abschluss der Merkmalsextraktion bildet die Riickrotation der x- und y-Koordinaten
rotierter Hough-Features. Fiir die Nachverarbeitung sollten diese wieder im Bildkoordina-
tensystem vorliegen. Die Riicktransformation ist unabhéngig vom Kurventyp (egal ob Ge-

raden oder Kriimmungen) immer dann auszufithren, wenn das rotierte Ausgangsbild verar-
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beitet wird, In den Formeln (B28) und (B29) ist der mathematische Zusammenhang be-
schrieben, Mit Bildbreite ist die Breite des nicht rotierten Ausgangsbildes gemeint.

MV, =MV,
(B28)

MV = Bildbreite — M Vym
(B29)

Mit Hilfe der Merkmalsextraktion ist es méglich die Ergebnisdaten der parallelen Hough-
Transformation bis auf wenige Punkte zu reduzieren. Diese kdnnen dann als Merkmalsvek-
tor an die Nachverarbeitung iibergeben werden.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Va-
riationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfithrungsbeispiele hierin prisen-
tiert wurden, beschrinkt sei.
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Patentanspriiche

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300), der ausgebildet ist, um mehrere Sdtze von
Werten zu empfangen, wobei jeder Satz einem jeweiligen Sample zugewiesen ist,
mit folgenden Merkmalen:

einen Prozessor, der ausgebildet ist, um basierend auf den empfangenen Sitzen plau-
sible S#tze auszugeben, und wobei ein unplausibler Satz durch einen plausiblen Satz
ersetzt wird oder wobei Werte eines unplausiblen Satzes durch intern ermittelte Wer-
te ersetzt werden.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemd Anspruch 1, wobei jeder Satz min-
destens einen Datenwert umfasst und wobei zumindest die vom Selektiv-adaptiven
Datenprozessor empfangenen Sitze jeweils einen oder mehrere Zusatzwerte, umfas-
sen, die zur Beurteilung einer Giite der in dem jeweiligen Satz vorhandenen Werte
dienen.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemdB Anspruch 1 oder 2, bei dem der Pro-
zessor ausgebildet ist, um die jeweiligen Sétze aufeinanderfolgender Samples zu ver-
gleichen, um unplausible Sétze zu erkennen, die von den anderen Sétzen entspre-

chend vorgegebenen Kriterien abweichen.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemdB Anspruch 3, bei dem ein unplausib-
ler Satz vorliegt, wenn mindestens ein Wert des Satz eines der folgenden Merkmale
umfasst: der Wert kann als AusreiBer bezeichnet werden da er auBerhalb eines durch
ein oder mehrere Schwellwerte definierten Wertebereiches liegt oder der Wert kann
als Aussetzer bezeichnet werden da die Auswertung der Werte des Satzes anhand
von Schwellwerten ergibt, dass die Ermittlung des Wertes fehlgeschlagen ist oder der
Wert eine zu geringe Giite besitzt.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemédB einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem der Prozessor ausgebildet ist, um Werte der jeweiligen Sitze jeweils mit einem
oder mehreren Schwellenwerten, die basierend auf den anderen Sitzen berechnet
werden, oder mit einem oder mehreren Vorgabeschwellenwerten zu vergleichen, um

so unplausible Sétze zu identifizieren.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemif einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Prozessor ausgebildet ist, um den Datenwert des unplausiblen Satzes zu ig-
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10.

11.

12.

norieren und ein im selektiv-adaptivern Datenprozessor intern ermitteltes Ergebnis
basierend auf den vorhergehenden Datenwerten fiir den Zeitpunkt des unplausiblen
Satzes auszugeben.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemidfl einem der Anspriiche 5 bis 6, bei
dem der Prozessor iiber ein Steuersignal konfigurierbar ist, {iber welches die Schwel-
lenwerte und/oder die Vorgabeschwellenwerte eingestellt werden.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemdfl Anspruch 7, bei dem der Prozessor
iiber ein weiteres Steuersignal konfigurierbar ist, {iber welches eine maximale Anzahl

an Abtastwerten und/oder eine zuldssige Abweichung eingestellt wird.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemél einem der Anspriiche 1 bis 8, wel-
cher anhand einer maximalen Anzahl an Abtastwerten und/oder einer zuldssige Ab-
weichung des aktuellen Datenwertes vom vorherigen Ergebnis des selektiv-adaptiven
Datenprozessors unterscheidet, ob es sich bei einer Aufeinanderfolge von stark von
den Datenwerten der letzten plausiblen Sitzen, die der Selektiv-adaptiver Datenpro-
zessor empfangen hat, abweichenden Datenwerten um Ausreifler handelt oder ob es
sich um einen unerwartet groflen Sprung im Signal handelt, wobei der selektiv-
adaptive Datenprozessor diesen Sprung erkennt und die auf den Sprung folgenden
Sétze als plausible Sitze anerkennt.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemél} einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
der Prozessor ausgebildet ist, die auszugebenden Sétze, in welchen ein oder mehrere
unplausible Sitze durch plausible Sitze oder intern ermittelte Sétze ersetzt sind, zu
glétten.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) geméll Anspruch 10, wobei ein Glittungs-
grad, entsprechend welchem die Glittung der Werte der auszugebenden Sitze er-

folgt, von ein oder mehreren Glittungskoeffizienten abhéngig ist.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemdl Anspruch 11 wobei die ein oder
mehreren Glittungskoeffizienten {iber ein Steuersignal konfigurierbar sind und/oder
wobei iiber ein Steuersignal vorgegeben werden kann, in welchem Maf} und in wel-
chen Grenzen die Glattungskoeffizienten an die Differenz der Pegel der aufeinander-

folgenden zu verarbeitenden Datenwerte der Sitze angepasst werden.
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13.

14.

15.

16.

17.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemél einem der Anspriiche 1 bis 12, wo-
bei jeder Satz einen oder mehrere Werte umfasst und wobei jeder unplausible Satz

zumindest einen unplausiblen Wert umfasst, oder

wobei jeder Satz einen oder mehrere Werte aufweist, die eine Position und/oder eine

Ausrichtung und/oder eine Geometrie eines Musters beschreiben.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemil einem der Anspriiche 1 bis 13, wo-
bei jeder Satz einen oder mehrere Werte einer Gruppe aufweist, die Koordinaten ei-
nes Musters, Koordinaten eines Mittelpunkts eines Musters, Koordinaten eines Mit-
telpunkts einer Ellipse, einen ersten Durchmesser der Ellipse, einen zweiten Durch-

messer der Ellipse und einen Neigungswinkel einer Achse der Ellipse aufweist.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemél einem der Anspriiche 1 bis 14, wo-
bei der selektiv-adaptive Datenprozessor (300) in einem eingebetteten Prozessor, ei-
nem programmierbaren Logikbauelement oder einem kundenspezifischen Chip im-
plementiert ist.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemif einem der Anspriiche 1 bis 15, wo-
bei der selektiv-adaptive Datenprozessor (300) mit einem Hough-Prozessor verbun-
den ist, der folgende Merkmale aufweist:

einen Pre-Prozessor (102), der ausgebildet ist, um eine Mehrzahl von Samples (112a,
112b, 112¢) zu empfangen, die jeweils ein Bild umfassen, und um das Bild des je-
weiligen Samples (112a, 112b, 112¢) zu drehen und/oder zu spiegeln und um eine
Mehrzahl von Versionen (112a’°, 112a°°, 112a°”°, 112a°""") des Bildes des jeweiligen
Samples (112a, 112b, 112c) fiir jedes Sample (112a, 112b, 112¢) auszugeben; und

eine Hough-Transformationseinrichtung (104), die ausgebildet ist, um ein vorbe-
stimmtes gesuchtes Muster in der Mehrzahl von Samples (112a, 112b, 112¢) auf der
Basis der Mehrzahl von Versionen (112a’, 112a’’, 112a”°, 112a’""") zu erfassen,
wobei eine mit dem gesuchten Muster in Abhingigkeit stehende Charakteristik der
Hough-Transformationseinrichtung (104) anpassbar ist.

Selektiv-adaptiver Datenprozessor (300) gemif einem der Anspriiche 1 bis 16, wo-
bei der selektiv-adaptive Datenprozessor (300) mit einem 2D-Bildanalysator verbun-
den ist, der folgende Merkmale aufweist:
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18.

einen Bildskalierer, der ausgebildet ist, um ein Bild zu empfangen, das ein gesuchtes
Muster aufweist, und um das empfangene Bild gemifl einem Skalierungsfaktor zu
skalieren;

einen Bildgenerator, der ausgebildet ist, um ein Ubersichtsbild zu erzeugen, das eine
Mehrzahl von Kopien des empfangenen und skalierten Bildes aufweist, wobei jede
Kopie um einen unterschiedlichen Skalierungsfaktor skaliert ist; und

einen Musterfinder, der ausgebildet ist, um ein vorbestimmtes Muster mit der Mehr-
zahl von empfangenen und skalierten Bildern innerhalb der Ubersichtsbilder zu ver-
gleichen, und um eine Information hinsichtlich einer Position auszugeben, bei der ei-
ne Ubereinstimmung zwischen dem gesuchten Muster und dem vorbestimmten Mus-
ter maximal ist, wobei sich die Position auf eine jeweilige Kopie des empfangenen
und skalierten Bildes bezieht.

3D-Bildanalysesystem, das einen 3D-Bildanalysator umfasst, der ausgebildet ist, um
zumindest einen ersten Satz von Bilddaten, der auf Basis eines ersten Bildes (804a)
bestimmt wird, und einen weiteren Satz von Informationen, der auf Basis des ersten
Bildes (804a) oder eines weiteren Bildes (804b) bestimmt wird, zu empfangen, wo-
bei das erste Bild (804a) ein Muster umfasst, das sich durch die Abbildung eines
dreidimensionalen Objekts aus einer ersten Perspektive in eine erste Bildebene
ergibt, und wobei der weitere Satz auch ein Bild mit einem Muster umfasst, das sich
durch die Abbildung des selben dreidimensionalen Objekts aus einer weiteren Per-
spektive in eine weitere Bildebene ergibt, oder wobei der weitere Satz Informationen
enthilt, welche eine Beziehung zwischen mindestens einem Punkt des dreidimensio-
nalen Objekts und der ersten Bildebene beschreiben, wobei der 3D-Bildanalysator
(400) folgende Merkmale umfasst:

eine Positionsberechnungseinrichtung (404), die ausgebildet ist, um eine Position des
Musters in einem dreidimensionalen Raum basierend auf dem ersten Satz, einem
weiteren Satz, der auf Basis des weiteren Bildes (804b) bestimmt wird, und einer ge-
ometrischen Beziehung zwischen den Perspektiven des ersten (804a) und des weite-
ren Bildes (804b) zu berechnen oder um die Position des Musters (806a) in dem
dreidimensionalen Raum basierend auf dem ersten Satz und einer statistisch ermittel-
ten Beziehung zwischen mindestens zwei charakteristischen Merkmalen zueinander
in dem ersten Bild zu berechnen oder um die Position des Musters (806a) in dem

dreidimensionalen Raum basierend auf dem ersten Satz und einer Lagebezichung
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19.

20.

zwischen mindestens einem Punkt des dreidimensionalen Objektes und der ersten
Bildebene zu berechnen; und

eine Ausrichtungsberechnungseinrichtung (408) , die ausgebildet ist, um zumindest
zwei mogliche 3D-Blickvektoren pro Bild zu berechnen und aus den zweidiesen
moglichen 3D-Blickvektoren den 3D-Blickvektor zu ermitteln, gemif dem das Mus-
ter (806a) in dem dreidimensionalen Raum ausgerichtet ist, wobei die Berechnung
und Ermittlung auf dem ersten Satz, dem weiteren Satz und auf der berechneten Po-
sition des Musters (806a) basiert;

wobei die Eingangsstufe oder eine spitere Bild- oder Signalverarbeitungsstufe einen
selektiv-adaptiven Datenprozessor (300) gemiB einem der Anspriiche 1 bis 17 auf-

weist,

Verfahren zum selektiv-adaptiven Datenbearbeiten mehrerer Sitze von Werten, wo-

bei jeder Satz einem jeweiligen Sample zugewiesen ist, mit folgende Schritten:

Durchfithren einer Wertebearbeitung, wobei basierend auf der empfangenen Mehr-
zahl von Sitzen plausible Sétze auszugeben werden, und wobei ein unplausibler Satz
durch einen plausiblen Satz ersetzt wird oder wobei Werte eines unplausiblen Satzes

durch innerhalb des Verfahrens ermittelte Werte ersetzt werden.

Computerlesbares digitales Speichermedium, auf dem ein Computerprogramm ge-
speichert ist mit einem Programmcode zum Durchfithren des Verfahrens gemiff An-
spruch 19, wenn dasselbe auf einem Computer, einem eingebetteten Prozessor, ei-

nem programmierbaren Logikbauelement oder einem kundenspezifischen Chip liuft.
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