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Gesichtserkennung, in einem Objektbild (Poy;) durch
Vergleichen von Wavelet-Jets signifikanter Punkte
des Objektbildes mit Wavelet-Jets zumindest eines
Referenzbildes (Pyib,r, Prets), wobei

in einem ersten Schritt im Objektbild (Poy;) die aktu-
ellen Koordinaten (Imoy;;) der signifikanten Punkte
(Imj) ermittelt werden, indem jeweils im Umge-
bungsbereich einer Schatzung (Imest;) der Koordina-
ten die Koordinaten jenes Punktes mit der maxima-
len  Ahnlichkeit seines Wavelet-Jets (Ji) zu den
Wavelet-Jets  (Jvin;r) der signifikanten Punkte
(IMman,ir) des Referenzbildes (Pyiv,-) ermittelt werden,
und

in einem zweiten Schritt die Erkennung des Objek-
tes durch Ahnlichkeitsvergleich zwischen den Wave-
let-Jets (Jo;i) der lokalisierten signifikanten Punkte
(Imop;i) des Objektbildes (Poyj) und den Wavelet-Jets
(Jretis) der signifikanten Punkte (IMman;s) des Refe-
renzbildes (Prer,s) erfolgt,

zeichnet sich dadurch aus, dal} die Wavelet-Jets
(Jestii Jviviir, J'i) im ersten Schritt auf Basis von Haar-
Wavelets (yn;; Bn) und die Wavelet-Jets (Jobji, Jrets)

ten Gabor-Wavelets (ys; Bs) erzeugt werden.

Fig. 1
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Objekterkennung, insbesondere Gesichts-
erkennung, in einem Objektbild durch Vergleichen von Wavelet-Jets signifikanter Punkte des
Objektbildes mit Wavelet-Jets zumindest eines Referenzbildes.

Ein derartiges Verfahren ist in der Arbeit von David S. Bolme, ,Elastic Bunch Graph Matching®,
Thesis MSc, Colorado State University, Sommer 2003, beruhend u.a. auf der Arbeit von Lau-
renz Wiskott, Jean-Marc Felious, Norbert Kruger und Christoph von der Malsburg, ,Face Re-
cognition by Elastic Bunch Graph Matching“, Tech. Report 96-08, Ruhr-Universitat Bochum,
April 1996, beschrieben.

Bei den bekannten Verfahren wird als Basis fiir die Erzeugung der Jets ein Satz von geradlini-
gen Gabor-Wavelets verwendet, und zwar sowohl im ersten Schritt der Lokalisierung der signifi-
kanten Punkte als auch im zweiten Schritt des Ahnlichkeitsvergleiches mit dem Referenzbild. Es
hat sich gezeigt, daR praktische Implementierungen dieser Verfahren eine Uberaus hohe Re-
chenleistung erfordern und dennoch eine verhaltnismaRig hohe Fehlerrate bei der Objekterken-
nung aufweisen, was einem breiteren industriellen Einsatz, z.B. in der Sicherheitstechnik, ent-
gegensteht.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren der genannten Art so weiterzubilden, dal es
eine geringere Fehleranfalligkeit und héhere Robustheit besitzt als die bekannten Lésungen, bei
gleichzeitig geringerem Rechenleistungsbedarf. Dieses Ziel wird mit einem Verfahren der einlei-
tend genannten Art erreicht, welches sich gemaf der Erfindung dadurch auszeichnet, daf die
Wavelet-Jets im ersten Schritt auf Basis von Haar-Wavelets und im zweiten Schritt auf Basis
von in der Mehrzahl! gekriimmten Gabor-Wavelets erzeugt werden.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, da sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch
die Treffsicherheit der Objekterkennung wesentlich gesteigert werden kdnnen, wenn die beiden
Schritte des Verfahrens, Lokalisation und Ahnlichkeitsvergleich, auf vollkommen getrennte,
jeweils speziell angepalite Wavelet-Basen abgestelit werden. Der Einsatz von einfachen Haar-
Wavelets im Lokalisierungsschritt erméglicht ein fehlertolerantes, robustes und rasches Auffin-
den der signifikanten Punkte, wahrend die anschlieBende Auswertung der aufgefundenen
Punkte mit Hilfe von detailreichen gekrimmten Gabor-Wavelets genau und treffsicher erfolgt.
Die Fehlerrate des Verfahrens kann damit wesentlich gesenkt werden. Die Jet-Generierung auf
Basis von Haar-Wavelets benétigt nur duferst geringe Rechenleistung, wobei die erzielte Ein-
sparung den zusétzlichen Rechenleistungsbedarf fiir die gesonderte Jet-Extraktion im zweiten
Schritt bei weitem (iberwiegt. Der Rechenbedarf des gesamten Verfahrens ist damit wesentlich
geringer als bei den bekannten Verfahren, und dies bei gleichzeitig hoherer Treffsicherheit. Der
geringe Rechenleistungsbedarf ermdglicht erstmals praktische Realisierungen mit langsamen,
lifterlosen Prozessoren, was einen industriellen Einsatz in breiterem Umfang, beispielsweise fur
Sicherheitsschleusen oder Schlésser mit Onboard-Prozessoren, in greifbare Nahe rickt.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daR fir jeden
signifikanten Punkt die Koordinatenermittiung im ersten Schritt durch Ahnlichkeitsvergleich mit
einem Bundel von ersten Wavelet-Jets verschiedener Referenzbilder erfolgt. Ein solcher Bin-
delvergleich ist aus den genannten Arbeiten von Bolme und Wiskott et al. an sich bekannt und
verbessert die Lokalisierung der signifikanten Punkte in dem zu untersuchenden Objektbild.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung als Haar-
Wavelet-Basis eine Lienhart-Maydt-Basis verwendet wird, bevorzugt in mehreren Skalierungs-
schritten, besonders bevorzugt in 24 Skalierungsschritten.

Unter einer Lienhart-Maydt-Basis wird in der vorliegenden Beschreibung der von Rainer Lien-
hardt und Jochen Maydt in der Arbeit ,An Extended Set of Haar-Like Features for Rapid Object
Detection®, Intel Laboratories, 2002, vorgeschlagene Satz von 14 bzw. 15 Haar-Funktionen zur
schnellen Objekterkennung verstanden, welcher u.a. auf Arbeiten von Papageorgiou et al. und
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Viola et al. zurtickgeht.

Bevorzugt wird die Lienhart-Maydt-Basis in mehreren Skalierungsschritten angewandt, um die
Genauigkeit der Lokalisierung zu erhéhen, ohne den Rechenleistungsbedarf des gesamten
Verfahrens signifikant zu erhéhen. In der Praxis hat sich ein Wert von 24 Skalierungsschritten
als besonders guinstig erwiesen.

Ein weiteres bevorzugtes Merkmal der Erfindung besteht darin, dal als Gabor-Wavelet-Basis
Wavelets der Funktion

).(2+72}.,2 .
Aoy M
!//(X,y,C,®./1,(p,0',y)=e 2 co{ 2HI+¢]

mit
x = xcos(®)+ ysin(@)+ y2C,
y = x sin(®) + y cos(®)

und dem Parametersatz

C = {0,+0.04,+0.07,+0.1},

2 ={44v288Y2.16},

)

G =2,

4

vy =1.0,

verwendet werden. Mit diesem Parametersatz ergibt sich eine Basis von 800 Gabor-Wavelets,
von denen 700 gekrimmt sind. Dies fihrt zu einer duRerst detailreichen, genauen Analyse der
Bildbereiche in der Umgebung der signifikanten Punkte. Aufgrund der gewéhlten Krimmungen
ist die erfindungsgeméRe Wavelet-Basis an Gesichtskonturen besonders gut angepaf’t und
damit flr die Gesichtserkennung besonders gut geeignet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beigeschlossenen Zeichnungen darge-
stellten Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. In den Zeichnungen zeigt

Fig. 1 ein FluBdiagramm des Verfahrens der Erfindung,
Fig. 2 eine Lienhart-Maydt-Basis von Haar-Wavelets und
Fig. 3 einige beispielhafte Wavelets der Basis von gekriimmten Gabor-Wavelets.

Das in Fig. 1 dargestellte Verfahren baut auf den genannten Arbeiten von Bolme, Wiskott et al.
und Lienhart-Maydt auf und flir eine genaue Erlauterung der theoretischen Grundlagen des
Verfahrens wird auf diese Schriften verwiesen. Ziel des Verfahrens ist es, mittels digitaler Bild-
verarbeitung ein Objekt, z.B. ein Gesicht, ein Fahrzeug usw., in einem Bild P, des Objektes zu
erkennen, und zwar durch Ahnlichkeitsvergleich mit einem oder mehreren Referenzbildern P
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des Objektes.

Der Ahnlichkeitsvergleich erfolgt nicht durch Vergleichen des gesamten Bildes Py mit dem
gesamten Referenbild P.;, sondern durch Vergleichen von einzelnen Bildbereichen rund um
signifikante Punkte des Objektes, sog. ,Landmarks® Im;. Im Falle der Gesichtserkennung sind
geeignete signifikante Punkte bzw. Landmarks Im; beispielsweise das Zentrum der Pupille des
iinken Auges, das Zentrum der Pupille des rechten Auges, die Nasenspitze, der linke und rech-
te Mundwinkel usw. Im weiteren werden M Landmarks Im; (i = 1..M) betrachtet.

Der Bildbereich P rund um einen Landmark Im; wird nicht direkt, sondern mittels Wavelet-
Transformation in einem Transformationsraum J ausgewertet. Das Ergebnis der Wavelet-
Transformation an einem Ort (x, y) wird als Jet J bezeichnet und kann als Vektor

~

(C1

dargestellt werden, dessen N komplexe Koeffizienten c; den Faltungen des Bildes P am Ort
(x, y) mit einem Satz von N Wavelets y; entsprechen:

¢; —Cj 5 xy)‘I’ xy)dxdy

Die Menge aller N Wavelets y; (j = 1..N) wird als Wavelet-Basis B der Wavelet-Transformation
bezeichnet.

Zuriickkommend auf Fig. 1 ist das im Betrieb ablaufende Verfahren zur Objekterkennung als
Ablaufteil A (,runtime®) in der rechten Halfte von Fig. 1 dargestellt und gliedert sich in einen
ersten Schritt a), in welchem die Landmarks Imq,;; im Objektbild Py lokalisiert werden, und
einen zweiten Schritt b), in welchem Jets J.,;; an den Landmarks Img;; extrahiert und mit Jets
Jreris €ines oder mehrerer Referenzbilder P, verglichen werden, um die Objekterkennung
(,match*) durchzufihren.

in einem vorhergehenden Trainingsteil T des Verfahrens werden die fiir die Schritte a) und b)
des Ablaufteiles A erforderlichen Referenzdaten ermittelt und bereitgestellt. Es versteht sich,
daf’ der Trainingsteil T nur ein Mal fiir eine Vielzahl von Ablaufteilen A durchlaufen werden muf}
und auch in groRem zeitlichen Abstand zu letzterem liegen kann; zum besseren Verstéandnis
werden die Teile T und A jedoch im weiteren gleichzeitig erlautert.

Im Trainingsteil T werden fiir den Schritt a) in einem Satz von R Referenzbildern Py r (r = 1..R)
in jedem einzelnen Referenzbild die Koordinaten Imy.,, vorgegebener Landmarks Im; manuell
ermittelt, beispielsweise durch manuelles Markieren der Pupillenzentren, der Nasenspitze usw.
mit Hilfe eines interaktiven Bildbearbeitungswerkzeuges.

Im Block 10 werden aus jedem Referenzbild Py, am Ort jedes Landmarks IMman;r Jets Jpip,ir
generiert, und zwar auf Grundlage einer Wavelet-Basis By aus N Haar-Wavelets wy; (j = 1..N).

Die Haar-Wavelets yy; kdnnen an sich aus jeder beliebigen Haar-Funktion aufgebaut sein.
Bevorzugt wird jedoch als Haar-Wavelets yy; eine Lienhart-Maydt-Basis von 15 bzw. 14 Haar-
Wavelets verwendet, welche in Fig. 2 in ihrer Struktur graphisch dargestellt ist und eine normier-
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te Ausdehnung von 3 x 3 bis 3 x 5 Pixeln besitzt.

Die Haar-Wavelets yy; der Lienhart-Maydt-Basis By von Fig. 2 kénnen in beliebiger Skalierung
verwendet werden; bevorzugt werden sie gleichzeitig in mehreren, insbesondere 24 Skalie-
rungsschritten von 1- bis 24-facher GroRe eingesetzt, so dal die gesamte Anzahl N an Haar-
Wavelets yy; in der Basis By 14 x 24 = 336 betragt.

Das Ergebnis der Jet-Extraktion von Block 10 wird als Referenzdatensatz Gy, gespeichert und
dem Ablaufteil A zur Verfligung. Der Referenzdatensatz Gy, kann als Matrix

(J w2 - Jip J 1,R\ b,
Jor Jao b,
G, = =
JI 1 Jr',r bi
Ius ur) bu

geschrieben werden und stellt gleichzeitig einen Spaltenvektor von M Biindeln b; (i = 1..M) von
Jets, sog. ,bunches®, fiir jeden Landmark Im; dar. Der Referenzdatensatz Gy, wird daher auch
als ,Bunch Graph“ bezeichnet.

Im Ablaufteil A sind die genauen Koordinaten (x, y) der gewéahiten Landmarks Im; (linkes Pupil-
lenzentrum, rechtes Pupillenzentrum usw.) im Objektbild Py, zundchst nicht bekannt und wer-
den durch Anfangswerte und/oder Schatzungen Im.q; ersetzt. Im Block 20 werden am Ort der
geschatzten Landmarks Imeg; Jets Jesi €xtrahiert, und zwar auf Grundlage derselben Wavelet-
Basis By, die im Block 10 zur Erzeugung der Referenzdaten verwendet und anhand von Fig. 2
erlautert wurde.

In einem anschiieRenden Block 30 werden die tatsachlichen bzw. aktuellen Koordinaten (x, y)
der Landmarks Im; des Objektbildes Py, lokalisiert. Dazu werden die Jets Jes; an den geschatz-
ten Landmarks Im.g,; des Objektbildes Pg,; mit den Jets Jyi,; des Bunch Graphs Gy, verglichen.

Soferne mehrere Referenzbilder Py, zugrunde gelegt wurden (R > 1), d.h. der Bunch Graph
Guip aus Blndeln b; von Jets fir jeden Landmark Im; besteht, wird jeweils der &hnlichste Jet aus
einem Blndel b; fiir einen bestimmten Landmark Im; zum Vergleich herangezogen. Dies kann
beispielsweise fir den ersten Landmark Im; (z.B. ,linkes Pupillenzentrum®) ein vom dritten
Referenzbild Py, 3 stammender Jet J, ; sein, fir den zweiten Landmark Im, (z.B. ,rechtes Pupil-
lenzentrum®) ein vom ersten Referenzbild Pyy,,s stammender Jet J,; usw., wodurch fur den
Vergleich das jeweils ,passendste” Auge, die jeweils ,passendste” Nase usw. herangezogen
wird.

Der Vergleich im Block 30 kann auf verschiedene in der Technik bekannte Arten durchgefihrt
werden, soferne daraus die ortliche Abweichung des tatsdchlichen Landmarks Imey;; vom ge-
schatzten Landmark Imeg; ermittelt werden kann. Beispielsweise konnten die Jets von allen
Punkten in einer Umgebung des geschétzten Landmarks aus dem Objektbild extrahiert und mit
den entsprechenden Referenz-Jets des Referenzbildes auf maximale Ahnlichkeit verglichen
werden.

Ein von Bolme vorgeschlagenes, besonders rasch zu berechnendes Verfahren beruht auf einer

Schéatzung des Jets J'; in einem Abstand d vom geschétzten Landmark Imgg; durch Anwen-
dung der Naherung, daR sich ein Jet J' in einem geringen Abstand von einem Jet J vorwiegend
in seinem Phasenversatz unterscheidet:

In Polarkoordinatendarstellung
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¢ = (a,p)
kann ein Jet
(2]
Jl= C'Z
Cn
in einem Abstand
g= dx
=l &y
von einem vorgegebenen Jet
f C1 N
C,
J=
Cj
Cn
. J
angendhert werden zu
g =aj
9 = 9 +k;-d
mit
2l1cos®;
- A;
k, = ;
Y 2[1sin®;
4;
und

©; ... Orientierung des Wavelets y,
A; ... Wellenlange des Wavelets y;.

AT 414311 B

Durch Variieren des Abstandsvektors d solange, bis der Umgebungsjet J' maximale Ahnlichkeit
mit dem Jet J des gesuchten Landmarks Im; hat, kdnnen der Abstandsvektor d und damit die

aktuellen Koordinaten Im,,;; des Landmarks Im; im Objektbild P,,; ermittelt werden.

Das Variieren des Abstandsvektors d kann mit allen in der Technik bekannten Suchalgorith-
men durchgefihrt werden, z.B. mittels Grid-Sample-, Predictive-Step-, Predictive-Iteration-,
Fixed-Local-Search- oder Narrowing-Local-Search-Algorithmen, wie z.B. in der Arbeit von
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Bolme erortert.

Fir den Ahnlichkeitg_vergleich zweier Jets, wie der Jets J und J', kann ebenfalls jedes in der
Technik bekannte Ahnlichkeitsmall verwendet werden, beispielsweise ein betragsméRiges
Korrelationsmaf}

N
zj=1 a;a;

Sa(JyJ‘)= N 2N 2
\/z/=1aj Zj=1af

oder ein auch den Phasenversatz berlicksichtigendes Korrelationsmaf}

27=1aja'j cos(q)j - (o'j)

N 23N 2
\/zj=1ai z"j=1aj

S, (0=
Wird in letztere Gleichung die obige Phasenabschéatzung fiir den Umgebungsijet J' im Abstand

d eingesetzt, kann letzteres AhnlichkeitsmaR auch geschrieben werden als

ZLaja‘j COS(¢,~ - (¢'1+E/ '8)

N 25N 2
\/zj=1aj Zj=1ai

AWXIE

bzw. durch Taylorreihenentwicklung noch weiter genahert als

s,l.0.d)= %Zﬁﬁ,a,.a'j [1-0.50p, - ¢' %, 8]

Durch Variieren des Abstandsvektors d mittels der genannten Suchalgorithmen im Hinblick auf

eine Maximierung des AhnlichkeitsmaRes S, kann somit der Versatz d des geschitzten Ortes
Imesi vom richtigen Ort Imgy,;; des Landmarks Im; und damit der Landmark Imgy;; im Objektbild
Py lokalisiert werden.

Das Ergebnis des Blocks 30 ist somit eine Liste mit allen im Objektbild P,y lokalisierten Land-
marks Imgy;;, beispielsweise in der Form

Mo x-Position y-Position
linksaugenmitte 41.047727 49.115525
rechtsaugenmitte 90.913636 49.852737
nasenbriicke 67.162529 38.257454
usw.

Auf Grundlage der im Schritt a) lokalisierten Landmarks Im;; kann nun im Schritt b) der Ahn-
lichkeitsvergleich des Objektbildes P, mit einem bestimmten Referenzbild P (,Verifizierung
eines Objektes”) oder mit mehreren Referenzbildern P (s = 1..S) (,ldentifizierung eines Ob-
jektes unter mehreren*) erfolgen.

Es ist zu beachten, daR die in Schritt b) verwendeten Referenzbilder P, dieselben sein kon-
nen wie die Referenzbilder Py, von Schritt a) oder auch nicht. So kdnnen beide Satze von
Referenzbildern ident sein, oder aber der erste Satz von Referenzbildern Py, ist z.B. eine
umfangreiche Bibliothek reprasentativer Gesichtsformen, -farben, Brillen- und Bartaccessoires
usw., wahrend der zweite Satz von Referenzbildern P.ss nur das oder die zu verifizierende(n)




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8 AT 414311 B

oder identifizierende(n) Objekt(e) umfaft.

Im Trainingsteil T werden im Block 40 fiir den Schritt b) aus den Referenzbildern P an manu-
ell selektierten Landmarks Impan;s Jets Jesis €xtrahiert, u.zw. auf Grundlage einer Wavelet-
Basis Bg, welche einen Satz von N' Gabor-Wavelets yg; umfafdt, von denen die Mehrzahl ge-
krimmt ist.

Unter gekrimmten Gabor-Wavelets (,Banana-Wavelets") werden Wavelets der allgemeinen
Gleichung

).(2+y2y2 .
_—a X
W(xvyycs®,/1,¢,0',}’)= e 2 Ccos [ZH"I"'(D]

mit
x = xcos(®)+ y sin(®)+ y°C
y = xsin(®) + y cos(®)
verstanden,
wobei
C .. Kriimmung des Wavelets
© .. Orientierung des Wavelets
A .. Wellenlange der Sinusoidfunktion
¢ .. Phasenverschiebung
o .. Radius der einhiillenden Gauftkurve
Yy .. Seiten/Hdhen-Verhaltnis des Wavelets

ist. Einige beispielhafte Wavelets yg; sind in Fig. 3 gezeigt.
Bevorzugt wird zur Erzeugung der Wavelet-Basis Bg der folgende Parametersatz gewahit:

C ={0,£0.04,+0.07,+0.1},

2 ={442:88V2.16],

IT
1)

o=A und
y=1.0.

Dies fiihrt zu 700 gekriimmten und 100 geradlinigen Gabor-Wavelets, d.h. N' = 800, und damit
zu einer aulerst detailreichen Bildanalyse.

Die Jets Ji1;s an den Landmarks Impan;s der Referenzbilder P, werden in einem Referenzda-
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tensatz G, flr den Ablaufteil A zur Verfligung gestellt. Der Referenzdatensatz G umfafit fur
jedes Referenzbild P, s €inen sogenannten ,Face-Graphen® Gq:

- N
J1 1 J1,2 J1,s J1,S
J2.1 J2.2 . .
Gref = : = (G1 GZ . Gs GS)
Jia Jis
QIMJ JM,SJ

Im Ablaufteil A des Verfahrens wird nun im Block 50 fiir jeden lokalisierten Landmark Imq;; des
Objektbildes Pqy,; ein Jet Jo;; extrahiert, und zwar auf Grundlage derselben Gabor-Wavelet-
Basis Bg, welche im Extraktionsblock 40 des Trainingsteiles T verwendet und anhand von Fig. 3
erlautert wurde.

In einem anschliefenden Block 60 wird der Ahnlichkeitsvergleich zwischen den Jets Joy,; des
Objektbildes Py, und den Jets J.1s des Referenzdatensatzes G, durchgefihrt. Als Ahnlich-
keitsmale flr die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Jets Jobii UNd Jresi s KBNNEN beliebige Kor-
relationsmafRe herangezogen werden, bevorzugt das obengenannte Phasenmal

z aobj j<ref,j COS((DO,,/ j = Dret, j )
N2 N 2 ’
\/Z/=1 aobj,j Z/'.—.1 aref.j

Dabei kann ein GesamtahnlichkeitsmaR S qes ZWischen allen Landmarks Im; des Objektbildes
Po; und einem bestimmten Referenzbild P.ss verwendet werden, beispielsweise durch Mittel-
wertbildung (iber die AhnlichkeitsmaRe Seis der Landmarks Im; bezuglich eines bestimmten
Referenzbildes P :

S(o (Jobj ’ Jref

S =

1
@.ges,s —A—/f_ S i

M=z

Alternativ oder zusatzlich kénnten auch die geometrischen Abweichungen zwischen den Land-
marks eines bestimmten Referenzbildes P.ss und den Landmarks des Objektbildes P,y in das
AhnlichkeitsmaR eingehen.

Wird das Verfahren zur Verifikation eines Objektes, z.B. Gesichts, eingesetzt, d.h. zum Ver-
gleich mit einem einzigen Referenzbild P, oder mit einem Satz von verschiedenen Referenz-
bildern Prss €in und desselben Objekts, wird als Ausgang des Blocks 60 eine Verifikation
(,match®) angezeigt, wenn das im Block 60 ausgewertete Ahnlichkeitsmaf} einen vorgegebenen
Schwellwert liberschreitet.

Wird hingegen das Verfahren zur Identifikation eines Objektes unter mehreren moglichen Ob-
jekten verwendet, z.B. zur ldentifikation des Gesichts eines Benutzers von mehreren méglichen
Benutzern, von denen jeweils ein oder auch mehrere Referenzbilder P vorliegen, wird als
Ausgang des Blocks 60 dasjenige Objekt bzw. Gesicht identifiziert (,match“), dessen Ahnlich-
keitsmaf das aller anderen iibersteigt.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern umfaft
alle Varianten und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fallen.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur Objekterkennung, insbesondere Gesichtserkennung, in einem Objektbild
(Pot;) durch Vergleichen von Wavelet-Jets signifikanter Punkte (Im;) des Objektbildes mit
Wavelet-Jets zumindest eines Referenzbildes (Pypib,r, Prets), wobei

in einem ersten Schritt im Objektbild (P,;) die aktuellen Koordinaten (Im.;;) der signifikan-
ten Punkte (Im;) ermittelt werden, indem jeweils im Umgebungsbereich einer Schatzung
(Imesi) der Koordinaten die Koordinaten jenes Punktes mit der maximalen Ahnlichkeit sei-
nes Wavelet-Jets (J';) zu den Wavelet-Jets (Jui;i,) der signifikanten Punkte (Imman;,) des Re-
ferenzbildes (Py, ) ermittelt werden, und }

in einem zweiten Schritt die Erkennung des Objektes durch Ahnlichkeitsvergleich zwischen
den Wavelet-Jets (Joy;;) der lokalisierten signifikanten Punkte (Im.y;;) des Objektbildes (Poy;)
und den Wavelet-Jets (Jefis) der signifikanten Punkte (Imyans) des Referenzbildes (Prers)
erfoigt,

dadurch gekennzeichnet, dal die Wavelet-Jets (Jesti, Joivir, J'i) im ersten Schritt auf Basis
von Haar-Wavelets (wy;; By) und die Wavelet-dets (Joji, Jrer;is) im zweiten Schritt auf Basis
von in der Mehrzahl gekriimmten Gabor-Wavelets (yg;; Bg) erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR fir jeden signifikanten Punkt
(Im;) die Koordinatenermittiung im ersten Schritt durch Ahnlichkeitsvergleich mit einem
Biindel (b;) von ersten Wavelet-Jets (Jppi.) verschiedener Referenzbilder (Pys,) erfolgt.
Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} als Haar-Wavelet-Basis
(By) eine Lienhart-Maydt-Basis verwendet wird, bevorzugt in mehreren Skalierungsschrit-
ten, besonders bevorzugt in 24 Skalierungsschritten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR als Gabor-
Wavelet-Basis (Bg) Wavelets der Funktion

.).(2*72)./2 )
vixy.C.OAp07)=e * cos [2H%+¢J
mit
x = xcos(®)+ ysin(®) + y2C,
y = xsin(@) + y cos(®)

und dem Parametersatz

C = {0,£0.04,+0.07,+0.1},

2 ={4442,88Y2.16),

)

}\'l

4

c

vy =1.0,




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

verwendet werden.
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