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Grobe Lokalisation und Verfolgung vonPatientengesichtern und Gesichtsmerkmalen inFarbblidfolgen in EchtzeitA. Gebhard, M. Dege, D. PaulusLehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5) (LME )Friedrich{Alexander{Universit�at Erlangen{N�urnbergMartensstra�e 3, 91058 Erlangenemail:gebhard@informatik.uni-erlangen.deZusammenfassungF�ur die Echtzeit{Verfolgung von Gesichtern in Bildfolgen schlagen Wang undChang ein Verfahren vor, das direkt auf den DCT-Koe�zienten von JPEG{komprimierten Bildern arbeitet. Dieses Verfahren wurde erweitert um eine au-tomatische Sch�atzung von Gesichtsfarbe und der automatischen Verfolgung undgroben Lokalisation von Gesichtsmerkmalen. Das System wird als Vorverarbei-tungsstufe eines Systems eingesetzt, in dem Gesichtsbilder von Patienten in einermedizinischen Anwendung analysiert werden.1 EinleitungBildanalyse nimmt zunehmend ihren Platz in medizinischen Anwendungen ein. Das imfolgenden vorgestellte Modul ist Teil eines System, mit dem Bildsequenzen von Pati-enten, die vor einer Kamera gezielte mimische Bewegungen durchf�uhren, in Echtzeitverarbeitet werden [1]. Die Patienten leiden dabei unter einer Teill�ahumg der Gesichts-nerven, wie sie beispielsweise nach einem Schlaganfall auftritt. Da das System in derKlinik wie auch im h�auslichen Bereich eingesetzt werden soll, ist eine kontrollierte Be-leuchtung nicht vorgesehen. Ein �Uberblick der medizinischen Problematik �ndet sichin [4, 3].In der Anwendung ist es zum einen erforderlich, Merkmale in den Gesichtsbildernzu segmentieren, die sich an anatomischen Gegegebenheiten orientieren; dies erfordertdie Segmentierung der Mundregion. Beispielsweise sind die Mundwinkel von gro�erBedeutung. Zum anderen ist es vorgesehen, da� der Patient sich weitgehend frei vorder Kamera bewegen kann; daher mu� das Gesicht in den Bildfolgen verfolgt werden.Zur L�osung beider Probleme wird Farbinformation eingesetzt.Im folgenden wird der Ansatz zur Echtzeitverfolgung von Gesichtern von Wang undChang [2] vorgestellt und um die automatische Sch�atzung von Gesichtsfarbe und dieVerfolgung von Gesichtsmekrmalen (hier Augen und Mund) erweitert. Dabei ist dasZiel eine grobe Lokalisierung dieser Regionen.Im anschlie�enden Abschnitt 2 werden die Grundlagen der JPEG-Komrimierungbeschrieben. Abschnitt 3 beinhaltet die Sch�atzung der Farbverteilung eines Gesichtes.In Abschnitt 4 wird das Gesamtsystem erl�autert. Ergebnisse werden in Abschnitt 5pr�asentiert. Den Abschlu� des Artikels bildet eine Zusammenfassung.



2 Grundlagen der JPEG{KomprimierungBei der JPEG{Kompression wird als erstes das gesamte Bild in 8�8 gro�e Bl�ocke auf-geteilt und der Wertebereich der Bildpunkte auf [�127; : : : ; 128] normiert. Im n�achstenSchritt wird auf jeden Block die diskrete Kosinustransformation (DCT) angewendet.Als Ergebnis erh�alt man einen ebenfalls 8 � 8 gro�en Block von DCT{Koe�zienten,wobei ein Gro�teil der Energie des Ausgangsblockes in nur wenige niedrigfrequente Ko-e�zienten konzentriert wurde. Der Koe�zient (0; 0) entspricht dabei | bis auf einenFaktor | dem Mittelwert der Grau{ bzw. Farbwerte des Blockes.Als n�achstes erfolgt die Quantisierung, wobei jeder Eintrag des Koe�zientenblocksdurch den entsprechenden in einer 8� 8 gro�en Quantisierungstabelle geteilt und dasErgebnis auf eine ganze Zahl gerundet wird. Da die meisten Koe�zienten bereits einensehr kleinen Wert besitzen, werden sie durch die Quantisierung auf Null gesetzt, so da�im Ende�ekt haupts�achlich nur noch Koe�zienten im linken oberen Eck des Blockesvon Null verschieden sind. Anschlie�end an die Quantisierung wird der Block in einemZickzack{Muster | links oben beginnend | abgelaufen und die Werte in einen 64 Ele-mente langen Vektor �ubertragen. Dadurch wird erreicht, da� diejenigen Eintr�age, dievon Null verschieden sind, vor allem an den Anfang des Vektors positioniert werden. Beider darauffolgenden Entropiekodierung, dem letzten Schritt der JPEG{Kompression,wird dieser Vektor zuerst laufl�angenkodiert, wobei nur die von Null verschiedenen Ein-tr�age gespeichert werden, jeweils mit einer Angabe, wieviele Nuller ihnen vorangegan-gen sind, und das daraus resultierende Ergebnis nach einem weiteren Zwischenschritteiner Hu�mankodierung unterworfen.
-0.5 Cr

Cb

0.5
-0.5

0.5

Bild 1: Farbverteilung eines Gesichts Bild 2: Handsegmentiertes GesichtBei der JPEG{Kompression von Farbbildern wird in der Regel der YCrCb{Farbraumverwendet, der aus einem Helligkeits{ (Y) und zwei Farbkan�alen (Cr und Cb) besteht.Da das menschliche Auge emp�ndlicher gegen�uber Helligkeit als gegen�uber Farbe ist,liegen die Farbkan�ale gr�ober abgtastet vor als der Helligkeitskanal (im Verh�altnis 1:2oder 1:4). Auch im Rahmen der Gesichtserkennung erweist sich dieser Farbraum alsgut geeignet. Zum einen beschr�ankt sich die Hautfarbe auf einen relativ kleinen undkompakten Bereich der Cr{Cb{Ebene (vgl. Bild. 1), der aufgrund seiner ellipsen�anhli-chen Form durch eine Normalverteilung angen�ahert werden kann. Zum anderen bewirkt



die Trennung von Farb{ und Helligkeitsinformation ein gewisses Ma� an Robustheitgegen�uber wechselnden Beleuchtungssitationen. Die Verteilung der Hautfarbe wurdeanhand 51 handsegmentierter Gesichter trainiert (siehe Bild 2).3 Sch�atzen der FarbverteilungEin Problem stellt allerdings die Gewinnung der Normalverteilung zur Farbsegmen-tierung dar. Da in die wahrgenommene Gesichtsfarbe nicht nur die Eigenfarbe derHaut sondern auch die Farbe der Beleuchtung mit hineinspielt, wurde in diesem Ver-fahren darauf verzichtet eine an Hand einer Stichprobe a priori gesch�atzte Verteilungzu verwenden. Statt dessen wird die Verteilung am Beginn (und unter Umst�andenauch w�ahrend) des Programmablaufes auf die momentane Person adaptiert, wobei |wie bei der Gesichtssuche | ausschlie�lich auf den DC{Koe�zienten der Makrobl�ockegearbeitet wird.Um eine Verteilung �uberhaupt sch�atzen zu k�onnen, mu� zuerst das Gesicht derPerson im Bild gefunden werden. Deshalb wird nach einem rechteckigen Bereich ge-sucht, dessen Proportionen denen eines Gesichtes entsprechen, und dessen Farbe sichdeutlich von seiner Umgebung unterscheidet. Zu diesem Zweck werden Schablonen ver-schiedener Gr�o�e �uber das Bild geschoben. F�ur jede Position wird zuerst zuerst ausden Bl�ocken, die innerhalb der Schablone liegen, Mittelwert und Kovarianzmatrix ei-ner Normalverteilung gesch�atzt. Anschlie�end wird f�ur den linken, rechten und oberenRandstreifen um die Schablone herum jeweils der Abstand von der vorher bestimmtenVerteilung berechnet. �Uberschreitet dieser f�ur alle drei R�ander einen Schwellwert �,wird innerhalb der Schablone nach Augen und Mund gesucht. Ist diese Suche erfolg-reich, so wurde ein Gesicht gefunden und gleichzeitig die dazugeh�orige Verteilung. Ein"Nebenprodukt\ dieses Vorgehens ist, da� der bei der Suche verwendete Schwellwert �direkt bei der sp�ateren Farbsegmentierung weiterverwendet werden kann.Da diese Suche nach der Verteilung sehr rechenintensiv ist, da unter Umst�andenf�ur sehr viele verschiedene Positionen und Schablonengr�o�en die Parameter gesch�atztwerden m�ussen, ist es w�unschenswert, den Suchraum f�ur das Gesicht einzuschr�anken.Bewegt die Person, die sich vor der Kamera be�ndet, w�ahrend der Initialisierungsphaseleicht ihren Kopf, z.B. durch Nicken, so kann eine Art Bewegungssegmentierung durch-gef�uhrt werden. Dabei werden aus zwei aufeinanderfolgenden semi{komprimierten Fra-mes des Helligkeitskanals ein Di�erenzbild erstellt und diejenigen Bl�ocke markiert, diezwischen den beiden Aufnahmen ihren Wert signi�kant ge�andert haben. Auf dem soentstandenen Bin�arbild kann wieder mittels eines Schablonenvergleiches nach einerGesichtsregion gesucht werden, die anschlie�end als Suchraum f�ur die Bestimmung derVerteilung verwendet wird.



4 Gesichtslokalisierung4.1 Initiale Sch�atzung der GesichtspositionZur Gesichtslokalisation wird auf den DCT{Koe�zienten eine Farbsegmentierung mitder gewonnenen Farbverteilung (siehe Abschnitt 3) durchgef�uhrt und somit alle Bl�ockeim Bild markiert, die Gesichtsfarbe entsprechen. Auf dem dadurch entstandenen bina-ristierten Bild werden anhand von Schablonen (s. a. [2]), die �uber das Bild geschobenwerden, Gesichter gesucht (siehe Bilder 3 u. 4).umgebenderRandregion N11Gesichts- MBild 3: Gesichtsschablone kein Gesicht gefundenGesicht gefundenBild 4: SegmentierungsbeispieleDie Suche ist erfolgreich, wenn innerhalb der Maske viele Bl�ocke mit Gesichtsfarbeliegen und im umgebenden Rand m�oglichst keine.4.2 Bestimmung der Lage der GesichstmerkmaleZur Lagebestimmung der Gesichtsmerkmale wird ausgenutzt, da� Augen und Munddeutliche Spr�unge im Intensit�atskanal in vertikaler Richtung verursachen. Aus diesenSpr�ungen resultieren u. a. relativ gro�e Werte in den ersten zwei Spalten der DCT{Koe�zientenbl�ocke (Bild 5).Als vorbereitender Schritt zur Suche nach Mund und Augen wird f�ur jeden Blockinnerhalb des Gesichtes die Energie �uber eine Auswahl von Koe�zienten der erstenund zeweiten Spalte berechnet (vgl. Bild 5). Die eigentliche Suche erfolgt auf der soerstellten "Energiekarte\ und es werden Masken f�ur Augen und Mund verwendet, f�urderen Inneres jeweils die Gesamtenergie bestimmt wird. F�ur die Augen haben solcheMasken bei halber Bildau
�osung beispielsweise die Gr�o� 4 � 3, f�ur den Mund von7� 2 bis 4� 4. Augen bzw. Mund be�nden sich an der Position, an welcher die Maskeden gr�o�ten Ausschlag erzielt, wobei die Gesamtenergie zus�atzlich �uber einer Schwelleliegen mu�.Die Suchbereiche f�ur Augen und Mund sind durch die Anatomie des Gesichtes ein-geschr�ankt. Um sie zu erhalten, wird das Gesicht in f�unf horizontale Streifen unterteilt,wobei die Augen in den Streifen 2 und 3 zu �nden sind und der Mund in 4 und 5(siehe 6). F�ur die Augen gilt weiterhin, da� sie einen bestimmten Abstand zueinanderhaben m�ussen (ca. 12 Gesichtsbreite) und da� sie nur zwei Bl�ocke in der H�ohe di�erie-ren d�urfen. Der Mund wird jeweils in Abh�angigkeit von der aktuellen Augenpositiongesucht, wobei sein Abstand von den Augen in y{Richtung relativ genau dem Abstandder Augenmittelpunkte zueinander entspricht (� einen Block).



Bild 5: Suchbereich f�ur vertikale Energien 45231Bild 6: Einteilung des GesichtsMittel Min MaxZeit DCT 5,943ms 5,830ms 6,045msZeit Farbverteilung 200,63ms 102,0ms 291,0msZeit Verfolgen 24,76ms 23,37 26,75msL�ange Bildfolge 28,87 14,21 38,07VerfolgungsrateGesicht 0,985 0.895 1,00Augen 0,956 0,887 1,00Mund 0,998 0,991 1,00Tabelle 1: Ergebnisse4.3 Verfolgung des Gesichtes und der GesichtsmerkmaleDa die Lokalisation auf jedem Videobild durchgef�uhrt wird, gehen wir davon aus, da�sich die Position des Gesichts innerhalb der Frabkan�ale um h�ochstens um einen Blockge�andert hat. Die Gesichtsmerkmale sollen sich ebenfalls um h�ochstens einen Block�andern, und die anatomischen Lagebeziehungen m�ussen weiterhin erf�ullt bleiben.Wenn sich in einer festen Anzahl von aufeinanderfolgenden Aufnahmen kein Gesichtlokalisieren l�a�t, so wird die Suche abgebrochen und zun�achst eine neue Farbverteilunggesch�atzt. Danach wird die Gesichtssuche bzw. Gesichtsmerkmalssuche wieder begon-nen.5 ErgebnisseDas vorgeschlagene Verfahren wurde auf einer SGI O2 (R10000, 195 MHz, 128 MB) im-plementiert und getestet. Aufgrund des Hardware{JPEG{Kompressors der O2 erfolgtdie JPEG{Kompression der Bilddaten in wenigen Millisekunden. Die Teil{Dekompres-sion (bis zu den DCT-Koe�zienten erfolgt per Software.In Tabelle 1 sind Ergebnisse der Messungen dargestellt. In der ersten Zeile wer-den die Zeiten f�ur Hardware{Kompression und Software{Dekompression der Bilddatengezeigt. Die zweite und Zeile zeigen die Zeiten f�ur die Berechnung der Gesichtsfarb-verteilung bzw. f�ur die Verfolgung eines gefundenen Gesichts. In Zeile 4 ist die L�angeder Bildfolgen (Anzahl der Bilder in der Folge) angegeben, in denen ein Gesicht er-



folgreich verfolgt werden konnte. Die weiteren Zeilen enthalten die Wiedererkennungs-wahrscheinlichkeiten des Gesichts bzw. der Gesichtsmerkmale.Die Bilder 7 { 12 (6 Farbbilder) zeigen Testsituationen, Ergebnisse und Problemedes Systems.6 ZusammenfassungIn diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Echtzeitverfolgung von Gesichtern in Farbbild-folgen beschrieben. Das angestrebte Ziel ist die grobe Lokalisierung von Gesichternverschiedener Farben sowie die grobe Lokalisierung von Gesichtsmerkmalen.Das vorgeschlagene Verfahren arbeitet auf 8 � 8 DCT{Koe�zientenbl�ocken vonJPEG{kompromierten Bildern. Daher werden als Ergebnis nur relativ grobe Rechteckef�ur Gesicht und Gesichtsmerkmale angegeben.Dieses Verfahren wird zur Lokalisation von Patientengesichtern mit Gesichtsl�ahmun-gen eingesetzt. Es ermittelt einen Bereich in der Szene beziehungsweise im Gesicht, aufden anschlie�end eine Kamera zoomen kann. Die Nahaufnahmen werden dann zurAnalyse von Gesichtsmerkmalen und Gesichtsparesen benutzt.Literaturverzeichnis1. U. Ahlrichs, D. Paulus, S. Wolf: Objektivierung der Beurteilung von Gesichtsasym-metrien durch Bildanalyse, in T. Lehmann, I. Scholl, K. Spitzer (Hrsg.): WorkshopBildverarbeitung f�ur die Medizin, Aachen, 1996, S. 125{130.2. H. Wang, S.-F. Chang: A Highly E�cient System for Automatic Face Detection inMPEG video, IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, Bd. 7,Nr. 4, 1997, S. 477{461.3. S. R. Wolf, W. Schneider: L�a�t die transkranielle Magnetstimulation eine verbessertePrognoseeinsch�atzung der idiopathischen Fazialisparese zu?, HNO, Bd. 42, 1994, S.559{564.4. S. Wolf, U. Heininger, W. Schneider, D. Wenzel: Aktuelle Aspekte in der Diagnostikund Therapie der kindlichen Faszialisparese, HNO, Bd. 42, 1994, S. 624{628.



Bild 7: Gesicht gefunden Bild 8: �Anderung der Gesichtsfarbe

Bild 9: Zwei Gesichter Bild 10: Erkennung n. i. O.

Bild 11: Fehler Bild 12: Fehler


