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Ein Verfahren zur Objekterkennung, insbesondere
Gesichtserkennung, in einem Obijektbild (Poy;) durch Ver-
gleichen von Wavelet-Jets signifikanter Punkte des Objekt-
bildes mit Wavelet-Jets zumindest eines Referenzbildes
(Poiv,r, Prets), wobei

in einem ersten Schritt im Objektbild (Poy) die aktuel-
len Koordinaten (Imqy;) der signifikanten Punkte (Imy)
ermittelt werden, indem jeweils im Umgebungsbereich
einer Schétzung (Imes;) der Koordinaten die Koordinaten
jenes Punktes mit der maximalen Ahnlichkeit seines
Wavelet-Jets (J5) zu den Wavelet-Jets (Ju,is) der signifikan-
ten Punkte (IMmani) des Referenzbildes (Pun.) ermittelt
werden, und

in einem zweiten Schritt die Erkennung des Objektes
durch Ahnlichkeitsvergleich zwischen den Wavelet-Jets
(Jois) der lokalisierten signifikanten Punkte (Imoy) des
Objektbildes (Pu;) und den Wavelet-Jets (Jre;5) der signifi-
kanten Punkte (IMman;s) des Referenzbildes (Pus) erfolgt,

zeichnet sich dadurch aus, daf die Wavelet-Jets (Jesti,
Juinir, JY) im ersten Schritt auf Basis von Haar-Wavelets
(Wuj: Bu) und die Wavelet-dets (Jovjis Jretis) im zweiten
Schritt auf Basis von in der Mehrzah! gekrimmten Gabor-
Wavelets (Wg;; 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, sowie eine entsprechende Pro-
grammilogik.

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 Laurenz
Wiskott, Jean-Marc Fellous, Norbert Kruger und Christoph von der Malsburg, ,Face Recognition by
Elastic Bunch Graph Matching®, Tech. Report 96-08, Ruhr-Universitdt Bochum, April 1996, be-
schrieben.

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, daB praktische Implementierungen dieser Verfahren eine lberaus hohe Rechen-
leistung erfordern und dennoch eine verhéltnisméBig hohe Fehlerrate bei der Objekterkennung
aufweisen, was einem breiteren industriellen Einsatz, z.B. in der Sicherheitstechnik, entgegensteht.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren der genannten Art so weiterzubilden, daB3 es
eine geringere Fehieranfélligkeit und hohere Robustheit besitzt als die bekannten Lésungen, bei
gleichzeitig geringerem Rechenleistungsbedarf. Dieses Ziel wird mit einem Verfahren der einlei-
tend genannten Art erreicht, welches sich geméaB der Erfindung dadurch auszeichnet, daf3 die
Wavelet-Jets im ersten Schritt auf Basis von Haar-Wavelets und im zweiten Schritt auf Basis von in
der Mehrzahl gekrimmten Gabor-Wavelets erzeugt werden.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit als
auch die Treffsicherheit der Objekterkennung wesentlich gesteigert werden kénnen, wenn die
beiden Schritte des Verfahrens, Lokalisation und Ahnlichkeitsvergleich, auf vollkkommen getrennte,
jeweils speziell angepaBte Wavelet-Basen abgestellt werden. Der Einsatz von einfachen Haar-
Wavelets im Lokalisierungsschritt ermdglicht ein fehlertolerantes, robustes und rasches Auffinden
der signifikanten Punkte, wahrend die anschlieBende Auswertung der aufgefundenen Punkte mit
Hilfe von detailreichen gekriimmten 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 duBerst geringe Rechenleistung, wobei die erzielte Einsparung den zusétzli-
chen Rechenleistungsbedarf fir die gesonderte Jet-Extraktion im zweiten Schritt bei weitem Uber-
wiegt. Der Rechenbedarf des gesamten Verfahrens ist damit wesentlich geringer als bei den be-
kannten Verfahren, und dies bei gleichzeitig hoherer Treffsicherheit. Der geringe Rechenleistungs-
bedarf ermdglicht erstmals praktische Realisierungen mit langsamen, Iifterlosen Prozessoren, was
einen industriellen Einsatz in breiterem Umfang, beispielsweise fur Sicherheitsschleusen oder
Schldsser mit Onboard-Prozessoren, in greifbare Nahe riickt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daf3 fir jeden sig-
nifikanten Punkt die Koordinatenermittiung im ersten Schritt durch Ahnlichkeitsvergleich mit einem
Bundel von ersten Wavelet-Jets verschiedener Referenzbilder erfolgt. Ein solcher Blindelvergleich
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 gemaf 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
Viola et al. zuriickgeht.

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

Ein weiteres bevorzugtes Merkmal der Erfindung besteht darin, daB3 als Gabor-Wavelet-Basis
Wavelets der Funktion
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-x'2+72y2 x
v(xy.CO4p07)=e 2 CO{ZHI + w)
mit

x = xcos(®) + ysin(@) + yC,
y = —xsin(@)+ ycos(©)

und dem Parametersatz

C = {0,£0.04,40.07,20.1},
@={o” 211 311 m}

'8'8 '8 " 8

2=4v2,8842,16},

-

o=1,
y=1.0,

verwendet werden. Mit diesem Parametersatz ergibt sich eine Basis von 800 Gabor-Wavelets,
von denen 700 gekrimmt sind. Dies fuhrt zu einer duBerst detailreichen, genauen Analyse der
Bildbereiche in der Umgebung der signifikanten Punkte. Aufgrund der gewahiten Krimmungen ist
die erfindungsgemafe Wavelet-Basis an Gesichtskonturen besonders gut angepaft und damit fur
die Gesichtserkennung besonders gut geeignet.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine Programmlogik, welche ein Verfahren der vorgestell-
ten Art implementiert.

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

Fig. 1 ein FluBdiagramm des Verfahrens bzw. der Programmiogik der Erfindung,

Fig. 2 eine Lienhart-Maydt-Basis von Haar-Wavelets und

Fig. 3 einige beispielhafte Wavelets der Basis von gekrimmten Gabor-Wavelets.

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

Der Ahnlichkeitsvergleich erfolgt nicht durch Vergleichen des gesamten Bildes P,y mit dem ge-
samten Referenbild Py, sondern durch Vergleichen von einzelnen Bildbereichen rund um signifi-
kante Punkte des Objektes, sog. ,Landmarks® Im;. Im Falle der Gesichtserkennung sind geeignete
signifikante Punkte bzw. Landmarks Im; beispielsweise das Zentrum der Pupille des linken Auges,
das Zentrum der Pupille des rechten Auges, die Nasenspitze, der linke und rechte 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
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dargestellt werden, dessen N komplexe Koeffizienten ¢; den Faltungen des Bildes P am Ort
(x,y) mit einem Satz von N Wavelets ¥; entsprechen:

C [ [-Pl.yly;(x.y)axdy.

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

Zurickkommend 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 Imqy;; im Objektbild P,y; lokalisiert werden, und einen zweiten
Schritt b), in welchem Jets Jqp;i an den Landmarks Imgy;; extrahiert und mit Jets J.e; s eines oder
mehrerer Referenzbilder P verglichen werden, um die Objekterkennung (,match*) durchzufih-
ren.

In einem vorhergehenden Trainingsteil T des Verfahrens werden die fur die Schritte a) und b)
des Ablaufteiles A erforderlichen Referenzdaten ermittelt und bereitgestellt. Es versteht sich, daf
der Trainingsteil T nur ein Mal fur eine Vielzahl von Ablaufteilen A durchlaufen werden muf und
auch in groRem zeitlichen Abstand zu letzterem liegen kann; zum besseren Verstandnis werden
die Teile T und A jedoch im weiteren gleichzeitig erldutert.

Im Trainingsteil T werden fur den Schritt a) in einem Satz von R Referenzbildern Py, (r = 1..R)
in jedem einzelnen Referenzbild die Koordinaten Immani, 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 i, Jets Joiir
generiert, und zwar auf Grundlage einer Wavelet-Basis By, aus N Haar-Wavelets Wy (j = 1..N).

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

Die Haar-Wavelets Wy; der Lienhart-Maydt-Basis By von Fig. 2 kénnen in beliebiger Skalierung
verwendet werden; bevorzugt werden sie gleichzeitig in mehreren, insbesondere 24 Skalierungs-
schritten von 1- bis 24-facher GréRle eingesetzt, so dal die gesamte Anzahl N an Haar-Wavelets
W, 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 Verfugung. Der Referenzdatensatz Gy, kann ais Matrix

Jinw iz - dye g by

¢j

Jar Ja2 b,
Gpip =| =l

Ji,1 Ji,r bi

Im Jur) \bu

geschrieben werden und stellt gleichzeitig einen Spaltenvektor von M Bindeln b; (i = 1..M) von
Jets, sog. ,bunches®, fur jeden Landmark Im; dar. Der Referenzdatensatz Gy, wird daher auch als
.Bunch Graph" bezeichnet.
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Im Ablaufteil A sind die genauen Koordinaten (x,y) der gewahlten Landmarks Im; (linkes Pupil-
lenzentrum, rechtes Pupillenzentrum usw.) im Objektbild Py, zundchst nicht bekannt und werden
durch Anfangswerte und/oder Schatzungen Imeg; ersetzt. Im Block 20 werden am Ort der ge-
schétzten Landmarks Imeq; Jets Jes; extrahiert, und zwar auf Grundlage derselben Wavelet-Basis
By, die im Block 10 zur Erzeugung der Referenzdaten verwendet und anhand von Fig. 2 erlgutert
wurde.

In einem anschlieBenden Block 30 werden die tatsachlichen bzw. aktuellen Koordinaten (x,y)
der Landmarks Im; des Objektbildes Py lokalisiert. Dazu werden die Jets Jeg; an den geschatzten
Landmarks Imes; des Objektbildes Pop; mit den Jets Jyi;r des Bunch Graphs Gy, verglichen.

Soferne mehrere Referenzbilder Py, zugrunde gelegt wurden (R > 1), d.h. der Bunch Graph
Gpip aus Bundeln b; von Jets fur jeden Landmark Im; besteht, wird jeweils der dhnlichste Jet aus
einem Bundel b; fur einen bestimmten Landmark Im; zum Vergleich herangezogen. Dies kann
beispielsweise fur den ersten Landmark Im, (z.B. ,linkes Pupillenzentrum®) ein vom dritten Refe-
renzbild Py 3 Stammender Jet J 3 sein, fur den zweiten Landmark Im; (z.B. ,rechtes Pupillenzent-
rum®) ein vom ersten Referenzbild Py, 1 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 durchgefiihrt
werden, soferne daraus die ortliche Abweichung des tatséchlichen Landmarks Img,;; vom geschatz-
ten Landmark Imeg; ermittelt werden kann. Beispielsweise konnten die Jets von allen Punkten in
einer Umgebung des geschatzten Landmarks aus dem Objektbild extrahiert und mit den entspre-
chenden Referenz-Jets des Referenzbildes auf maximale Ahnlichkeit verglichen werden.

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

Schatzung des Jets J'; in einem Abstand d vom geschatzten Landmark Imeg; durch Anwendung
der Naherung, dal sich ein Jet J' in einem geringen Abstand von einem Jet J vorwiegend in sei-
nem Phasenversatz unterscheidet:

In Polarkoordinatendarstellung

kann ein Jet

in einem Abstand

von einem vorgegebenen Jet

angenahert werden zu
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mit
2[Tcos®;
ko=l
Y 2Hsm®,-
4

und
6, ... Orientierung des Wavelets Y,
A; ... Wellenldnge des Wavelets Y.

Durch Variieren des Abstandsvektors d solange, bis der Umgebungsjet J' maximale Ahnlich-

keit mit dem Jet J des gesuchten Landmarks Im; hat, kénnen der Abstandsvektor d und damit die
aktuellen Koordinaten Imqy;; des Landmarks Im; im Objektbild P,y ermittelt werden.

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

Fir den Ahnhchkeltsverglelch zweier Jets, wie der Jets J und J', kann ebenfalls jedes in der
Technik bekannte AhnlichkeitsmaB verwendet werden, beispielsweise ein betragsmaRiges Korrela-

tionsmalf}
N ’
2 13181
\/Z/ 1 l j=1 /
oder ein auch den Phasenversatz beriicksichtigendes Korrelationsmaf}
Z} ,3,8 cos(p ¢',)

\lZH/ 11

Wird in letztere Gleichung die obige Phasenabsch&tzung fur den Umgebungsijet J' im Abstand
d eingesetzt, kann letzteres AhnlichkeitsmaR auch geschrieben werden als

S,WW.J)=

S,

s, (.v.d)= 7_ a,a' jcos(p; -(w',- &, -d)
ST

bzw. durch Taylorreihenentwicklung noch weiter gendhert als

Sp(0.d)=5 3 asa [1 ~05p; - o'k, .8)2]

Durch Variieren des Abstandsvektors d mittels der genannten Suchalgorithmen im Hinblick

auf eine Maximierung des AhnlichkeitsmaRes S, kann somit der Versatz d des geschatzten Ortes
Imesti vom richtigen Ort Imgy; des Landmarks Im; und damit der Landmark Imgy;; im Objektbild Py
lokalisiert werden.
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Das Ergebnis des Blocks 30 ist somit eine Liste mit allen im Objektbild Py lokalisierten Land-
marks Imqy;;, beispielsweise in der Form

1Mo x-Position y-Position
linksaugenmitte 41.047727 49.115525
rechtsaugenmitte 90.913636 49.852737
nasenbricke 67.162529 38.257454
usw.

Auf Grundlage der im Schritt a) lokalisierten Landmarks Img; kann nun im Schritt b) der Ahn-
lichkeitsvergleich des Objektbildes Pop; mit einem bestimmten Referenzbild P, (,Verifizierung eines
Objektes”) oder mit mehreren Referenzbildern Prs (s = 1..S) (,Identifizierung eines Objektes unter
mehreren") erfolgen.

Es ist zu beachten, daf} die in Schritt b) verwendeten Referenzbilder P, ¢ dieselben sein kon-
nen wie die Referenzbilder Py, von Schritt a) oder auch nicht. So kénnen beide Satze von Refe-
renzbildern ident sein, oder aber der erste Satz von Referenzbildern Py, ist z.B. eine umfangrei-
che Bibliothek reprasentativer Gesichtsformen, -farben, Brillen- und Bartaccessoires usw., wahrend
der zweite Satz von Referenzbildern P, s nur das oder die zu verifizierende(n) oder identifizieren-
de(n) Objekt(e) umfafit.

Im Trainingsteil T werden im Block 40 far den Schritt b) aus den Referenzbildern P, s an ma-
nuell selektierten Landmarks IMmenis Jets Jeris extrahiert, u.zw. auf Grundlage einer Wavelet-Basis
Bg, welche einen Satz von N' Gabor-Wavelets Wg; umfalit, von denen die Mehrzahl gekrimmt ist.

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

*2*'72}.’2

w(x,y,C.0,4p07)=6 20 cos(2 H% + ¢)

mit
x = xcos(®)+ ysin(®)+ y2C
y = —xsin(@)+ ycos(®)
verstanden,
wobei

C .. Krimmung des Wavelets

.. Orientierung des Wavelets

.. Wellenlange der Sinusoidfunktion

.. Phasenverschiebung

.. Radius der einhtillenden Gaul3kurve

. Seiten/Héhen-Verhaltnis des Wavelets

ist. Elmge beispielhafte Wavelets Wg; sind in Fig. 3 gezeigt.

Bevorzugt wird zur Erzeugung der Wavelet-Basis Bg der folgende Parametersatz gewahit:

<as>o

C = {0,£0.04,40.07,20.1},

[T 211 31T 711
9-{%?? ''''' T}’

2=}a288V216}

-3}

o= Aund

y=1.0.
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Dies fuhrt zu 700 gekrimmten und 100 geradlinigen Gabor-Wavelets, d.h. N' = 800, und damit
zu einer duBerst detailreichen Bildanalyse.

Die Jets Jer;s @an den Landmarks Impyan; s der Referenzbilder P s werden in einem Referenzda-
tensatz Gy fir den Ablaufteil A zur Verfiigung gestellt. Der Referenzdatensatz G,r umfalt fiir jedes
Referenzbild P einen sogenannten ,Face-Graphen* Gg:

Jin Jiz - s dis
Ja1 Ja2
Grr =| - =(G1 G, .. G GS)
Jia Jis
Im. Ju,s

Im Ablaufteil A des Verfahrens wird nun im Block 50 fir jeden lokalisierten Landmark Imgy;; des
Objektbildes Py ein Jet Jop;i 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 anschlieRenden Block 60 wird der Ahnlichkeitsvergleich zwischen den Jets Jobj; des
Objektbildes Pqp; und den Jets Jeeris des Referenzdatensatzes Gy durchgefuhrt. Als Ahnlichkeits-
mafRe fur die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Jets Jog; Und Jeeris k&Nnen beliebige Korrelati-
onsmale herangezogen werden, bevorzugt das obengenannte Phasenmaf}

N
i1 obj, j8ref, /COS(%b/ i~ Prer, ,)
\/z, -1 Obuzj 1aref/

Dabei kann ein Gesamtahnlichkeitsmal S ges Zwischen allen Landmarks Im; des Objektbildes
Py und einem bestimmten Referenzbild P s verwendet werden, beispielsweise durch Mittelwert-
bildung uber die AhnlichkeitsmaRe S, der Landmarks Im; bezlglich eines bestimmten Referenz-
bildes Press:

S(D (Jobj Jrer ) =

S,

1
=—>»» S
pgess = pr

90,8

Mz

i

1]
-

Alternativ oder zusatzlich kdnnten auch die geometrischen Abweichungen zwischen den Land-
marks eines bestimmten Referenzbildes P.s und den Landmarks des Objektbildes P, 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 Referenzbil-
dern P, s €in und desselben Objekts, wird als Ausgang des Blocks 60 eine Verifikation (,match®)
angezeigt, wenn das im Block 60 ausgewertete AhnlichkeitsmaR einen vorgegebenen Schwellwert
Uberschreitet.

Wird hingegen das Verfahren zur Identifikation eines Objektes unter mehreren moéglichen 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 Aus-
gang des Blocks 60 dasjenige Objekt bzw. Gesicht identifiziert (,match“), dessen AhnlichkeitsmaR
das aller anderen uUbersteigt.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungsformen beschrankt, sondern umfaft al-
fe Varianten und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fallen.
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ANSPRUCHE:

Verfahren zur Objekterkennung, insbesondere Gesichtserkennung, in einem Objektbild
(Popj) durch Vergleichen von Wavelet-Jets signifikanter Punkte (Im;) des Objektbildes mit
Wavelet-Jets zumindest eines Referenzbildes (Pyi,, Prers), Wobei
in einem ersten Schritt im Objektbild (Poy;) die aktuellen Koordinaten (Imqy;;) der signifikan-
ten Punkte (Im;) ermittelt werden, indem jeweils im Umgebungsbereich einer Schatzung
(Imes;) der Koordinaten die Koordinaten jenes Punktes mit der maximalen Ahnlichkeit sei-
nes Wavelet-Jets (J)) zu den Wavelet-Jets (Juiv;) der signifikanten Punkte (Immyan;,) des
Referenzbildes (Ppi,) ermittelt werden, und
in einem zweiten Schritt die Erkennung des Objektes durch Ahnlichkeitsvergleich zwischen
den Wavelet-Jets (Joy;;) der lokalisierten signifikanten Punkte (Imqy;;) des Objektbildes (Poy;)
und den Wavelet-Jets (Jer;s) der signifikanten Punkte (IMmanis) des Referenzbildes (Prers)
erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Wavelet-Jets (Jegti, Joib;ir J'i) im ersten Schritt auf Ba-
sis von Haar-Wavelets (Wy;; By) und die Wavelet-Jets (Jobj;, Jretis) im zweiten Schritt auf
Basis von in der Mehrzahl gekrimmten Gabor-Wavelets (Wg; Bg) erzeugt werden.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} fur jeden signifikanten Punkt
(Im;) die Koordinatenermittlung im ersten Schritt durch Ahnlichkeitsvergleich mit einem
Bindel (b;) von ersten Wavelet-Jets (Juibir) verschiedener Referenzbilder (Py,) erfolgt.
Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf als Haar-Wavelet-
Basis (By) eine Lienhart-Maydt-Basis verwendet wird, bevorzugt in mehreren Skalierungs-
schritten, besonders bevorzugt in 24 Skalierungsschritten.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dalk als Gabor-
Wavelet-Basis (Bg) Wavelets der Funktion
%2 4+y2y2 )

e X

Y’(x,y,C, 0,1,0, 0',7) =e 2 005(2]—1—/{+ (o)

mit
x = xcos(®)+ ysin(®)+ y2C,
y = -xsin(©)+ ycos(®)

und dem Parametersatz

C = {0,+0.04,£0.07,0.1},

®- {oﬂﬂﬂﬂ}
878 8 8

1=ha/2884216},

-3}

o=/,
7 =1.0,

verwendet werden.
Programmlogik, implementierend ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4.
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