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Szenario der Arbeit:

e Interaktion zwischen Personen und mobilen
Robotersystemen (MMI)

e Voraussetzung: Lokalisation von unpraparierten
Personen in unpraparierten Umgebungen durch
Verwendung eines Satzes von
Auffalligkeitskomponenten (Cues)

e gestenbasierte Interaktion (Corradini 2000)
~ visuell-basierte Personenlokalisation
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1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e verlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Weist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht

X O K<+« >>1234567



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e iSt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e Vverlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Weist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e Vverlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der VVerfahren,

e Weist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e Vverlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Weist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e verlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Wweist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e Vverlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Wweist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Visuell-basierte Personenlokalisation:

e ISt ein spezielles Figure-Ground-Problem,
e erfordert eine hohe Robustheit,
e beinhaltet die Einbeziehung von Tiefeninformation,

e Vverlangt die Verarbeitung erheblicher Datenmengen
~ hochstmogliche Effizienz der Verfahren,

e Weist nutzbare Einschrankungen der Komplexitat auf
(Personen aufrecht und frontal ausgerichtet),

e Wird vom Dbiol. visuellen Apparat solide beherrscht



1 Motivation (rorts)

Bekannte prinzipielle Ansatze:

Personenlokalisation

e Unimodal
mit Hautfarbmodellen, anhand der
Korpersilhouette, durch aktive Korpermodellierung
(elliptische Farbsegmente), mit elastischem Graph-
Matching zur Gesichtsdetektion

¢ Multimodal
durch audio-visuelle Fusion (,, Talking Face"), durch
(z. T. kausale) Fusion von Hautfarb- und anderen
Cues, z. B. Bewegungsmustern, Silhouetten
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Gegenstand der Arbeit:

Entwicklung und Bereitstellung

e eines leistungsfahigen neuartigen Multi-Cue-
(Mehrkomponenten)-Ansatzes zur dynamischen
Bildung eines multiplen visuellen Auffalligkeitsmales
fur die visuelle Personenlokalisation als
Basiskomponente zur visuellen Szenenanalyse eines
autonomen mobilen Robotersystems.
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Verarbeitungsablauf:
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Fusion & Selektion
[~
\
K—\ Auffalligkeitskarten
bis hin zur

Personenlokalisation (3D-Koord.)



Gliederung des weiteren Vortrags

1. Motivation

2. Pyramidale Reprasentation als Basiskonzept
3. Hautfarbdetektion

4. Gesichtsdetektion
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Relevanz fur diese Arbeit:

e Einbeziehung einer Entfernungsschatzung in die
Personenlokalisation durch den Einsatz von
Auflosungspyramiden:

~ unveranderte Operatoren konnen direkt auf
ortsfrequenzmalbig begrenzte und skalierte
Bildinstanzen angewendet werden (z. B. Rosenfeld
1984)

~» Zahl der erforderlichen Operationen wird erheblich
vermindert
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2 Pyramidale Reprasentation als Basiskonzept (rorts)

Auflésungsstufen im Halboktavabstand (s = 2-3):

theoretisch maximal mogliche
DatensatzvergrolBerung:
~ Verdopplung

256 X 256 181 X 181 128 X 128 91 X 91 64 X 64
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~ Datengewinnung aus exemplarischen Bildern unter
Tageslicht verschiedener Stadien sowie unter
Halogenlicht
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Beispielergebnisse:

Halogenbeleuchtung Tagesl. & Leuchtstoffbel. Tageslicht
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e cinfacher Ansatz
e schnelle Berechnung
e hinreichende Spezifitat

N akzeptable Resultate
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Bekannte wesentliche Ansatze:

e Eigenfaces (Turk & Pentland 1991)
~» Satz eigenwertgrolBter Eigenvektoren
~» starres Matching

e clastisches Graph-Matching (v. d. Malsburg et
al. 1997)
~» Merkmalsvektoren ,, Gabor-Jets*”
~» flexible Graphenstruktur

= Hancock, Bruce & Burton 1998: umfassende
Modellierung der Wahrnehmung von Gesichtern nur
mit beiden Ansatzen!
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Kopf-Schulter-Partie (Prinzip):

Prinzipielle Anordnung
der orientierten Filter
S\ ~»  Extraktion der je-
.“?Aﬁﬁ'.i;!':‘ . .
%iill-m-!} weils lokal dominanten
Orientierung
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Gewinnung des Filterarrangements:

Beispielbild Beispielbild supp(A)

8 i

binarisierter mittlerer Konturverlauf supp(A)
Arrangement orientierter Filter als Konturtemplate A
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AhnlichkeitsmaB fur Kopf-Schulter-Partie:

e Template A, Matrix @
e m-Periodizitat der Winkel

e geeighete Normierung
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2D}
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Fusion der Auffalligkeitskarten mit Fuzzy-Operator:

Min-Max-Operator

, — keine einfache arithme-
’GeS|cht\ \

E E E tische Mittelung

Hautfarbe \ l /AuBenkontur

paa — keine unmittelbare Ma-
Ximumsselektion
A @ — Einbeziehung von Koin-
/| Fusioni
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Dvynamisches neuronales Feld vom Amari-Typ:

globale Inhibition

()™

QQ%E?Q@Q

\
Q 9) CP CP dynamisches
neuronales

T%z@,t):—z(m)—chh<t>+cix<z,t’>+cl_]£ wler () d'r




6 Personenlokalisation (rorts.)

Temporare kubische Umkodierung:.

fusion. AhnlichkeitsmaB 3D dynamisches neuronales Feld Lokalisationsergebnis
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Numerische Losung des nichtl. DGL-Systems:

Fur Felder vom Amari-Typ sind geeignet (Wilhelm 1998):

e eXxplizite einschrittige Losungsverfahren erster
JAVA
Ordnung mit fester Schrittweite — < 0,1

—

~ Polygonzug-/Eulersche Methode:
JAVA
b+ 1) = 2(0) + == (£ - 2(0))
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RelaxationsprozeB3B im 3D dyn. neuronalen Feld:

Beispielsequenzen



40

. - . . . W TA-ProzeB:

0,04 292 0,81 3,44 0,00

75 Iterations-
. - . . . schritte in einem
Feld von
16 x 16 X 5

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 2,66 1,01 2,48 0,00

0,00 1,57 0,00 2,76 0,00 0,19 2,49 1,35 1,63 0,00 dynamischen
-HAHEEE -EEEEE .o

11,39 10,00 10,08 15,23 9,95 0,19 2,33 1,63 0,93 0,00

Fall 1

11118 [-1.1 1 B

0,00 2,27 0,08 3,85 0,00 0,16 2,07 1,79 0,08 0,00
-HAHEAEE - BAEEN o

0,00 2,32 0,08 3,62 0,00 0,05 1,76 1,77 0,00 0,00 RaUSChamp“tU—
-AHEEN BAEEN -

0,00 3,33 0,65 5,01 0,09 0,00 1,70 1,64 0,00 0,00
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6 Personenlokalisation (rorts.)

Sequentialisierung des WTA-Prozesses:

Output 1 Output 2 Qutput n — 1 Qutput n

| Relaxation 1 | Relaxation 2 | | Relaxation n |

Input 1 Input 2 Input 3 Input n Input n+1

e dynamisches neuronales Feld auf Mikrozeitskala
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Sequentialisierung des WTA-Prozesses:

Output 1 Output 2 Qutput n — 1 Qutput n

| Relaxation 1 | Relaxation 2 | | Relaxation n |

Input 1 Input 2 Input 3 Input n Input n+1

e LOsung abhangig vom korrespondierenden Input und
vorheriger Losung



6 Personenlokalisation (rorts.)

Sequentialisierung des WTA-Prozesses:

Output 1 Output 2 Qutput n — 1 Qutput n

| Relaxation 1 | Relaxation 2 | | Relaxation n |

Input 1 Input 2 Input 3 Input n Input n+1

e definierter Abbruch der Relaxation (Makrozeitskala)
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Demonstration des realisierten Systems:

Galerie an Szenen nicht realisiert, weil:

e zU Starr fur Tests

e fUr sinnvolle quantitative Aussagen sehr grolBer
Umfang erforderlich

e bereits hohe Variabilitat durch mobilen Roboter &
Computervision-Arbeitsplatz
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6 Personenlokalisation (rorts.)

Demonstration des realisierten Systems:

Galerie an Szenen nicht realisiert, weil:

e zU starr fur Tests

e fUr sinnvolle quantitative Aussagen sehr grolBer
Umfang erforderlich

e bereits hohe Variabilitat durch mobilen Roboter &
Computervision-Arbeitsplatz

Nachteil: Aussagen bleiben halbguantitativ



6 Personenlokalisation (rorts.)

Lokalisationsergebnisse (1)

<Autor> im AulBenbereich

Dist. Id(eg) Ort Bel.-richt. Hautf. Gesicht Kontur Person Abb.
1.0m 5,0 auBen rundum konz. 2 vert. 2-3 2(2) —
1.0m 5,0 auBen rundum konz. 2 2 2(2)
1.5m 5,0 auBen rundum konz. 1 1 1(1)
2,0m 5,0 auBen rundum konz. 0 o) 0 (0) —




6 Personenlokalisation (rorts.)

Lokalisationsergebnisse (2)

<Christoph> im Innenbereich

Dist. Id(eg) Ort Bel.-richt. Hautf. Gesicht Kontur Person Abb.
0,5m 0,5 innen entgegen verteilt 3 3-4 4(4)
1,0m 0,25 Talalcly rundum konz. 2 0-2 2(2) -
1,5m 0,5 innen rundum konz. 1 0-1 1(1) -
2,0m 0,5 innen rundum konz. 0 0-1 IN(0))




6 Personenlokalisation (rorts.)

Rechenzeitbedarf (Pentium I, 200MHz, PCI):

0,2s Bildakquisition (2%)
0,3s Hautfarbdetektion (3%)
5,2s Gesichtsdetektion (53%)
1,4s Konturdetektion (14%)
+ 2,8s Personenlokalisation (Fusion/Selektion, 28%)

9,9s Gesamtzeit zw. Bildaufnahme und Lokalisation



6 Personenlokalisation (rorts.)

Résume:
Zweischrittiges Konzept zur Fusion und anschlieBenden

Selektion der Cues

e Nutzt den integrativen Charakter des
Min-Max-Fuzzy-Operators

e reduziert den Selektionsaufwand auf ein dyn. Feld

e Nnutzt erfolgreich den zugleich datengetriebenen und
zustandsbasierten Ansatz des dyn. neuronalen Feldes
zur Selektion
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Gesamtrésume

Der vorgestellte neuartige Ansatz zur visuellen
Personenlokalisation

e baut auf einer breiten Analyse der Schwachpunkte
bekannter VVerfahren auf

e Setzt erfolgreich einen Satz einfacher
Auffalligkeitskomponenten redundant ein und vollzieht
iterativ eine 3D Selektion

e legt Wert auf praktische Implementierbarkeit

e Weist eine akzeptable Demonstrabilitat auf
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e Setzt erfolgreich einen Satz einfacher
Auffalligkeitskomponenten redundant ein und vollzieht

iterativ eine 3D Selektion
e legt Wert auf praktische Implementierbarkeit

e Wweist eine akzeptable Demonstrabilitat auf



7 AbschliulB

Ausblick

Methodische Weiterfuhrung

e Systematisches Anlegen einer Galerie an Szenen zur
besseren Quantifizierbarkeit der Leistungsfahigkeit

e Untersuchungen zu Szenen mit mehreren Personen

e Untersuchungen zur weiteren Beschleunigung und
Verbesserung der Gesichtsdetektion
(Auflosungssenkung & andere Klassifikatoren)

e Untersuchungen zur Hinzunahme von Heuristiken &
Kausalitaten
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— ,,Smart Rooms*“
— Intelligente Workstations

— Informationsterminals
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Vielen Dank!
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Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode)
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Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode)

Ansatz:

e Lokale Nachbarschaft mit ideal
orientierter Struktur

o ky(@) = argmaxy, ) (k3 @)I(@)ko(2) )

o J(z) = ft:o ftooow(z—z’)Vg(z’)Vg(z’)wa’ldx;
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Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode)

Ansatz:

e Lokale Nachbarschaft mit ideal
orientierter Struktur

o ky(@) = argmaxy, ) (k3 @)I(@)ko(2) )

 J@ = [ [T ul@ - 2)Ve@) Vo) du)da,



Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Losung (1):

o J(z) = f_t:o f_t:ow(z—z’)

o J(z) =

~ og(z') 0g(x’) Og(x') ag(x’) ~

8:17;9 8:6;? 85[:;9 8:1:{1 .
dg(z') og(x') 9dg(x’") dg(x’) L2
B 6’:1621 833;9 8:1:& &sz] B
J' (x 0
(2) — T7(2)J(2) T ()

O

Jo(z) |




Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Losung (1):

o J(z) = f_t:o f_t:ow(z—z’)

o J(x)=

~ 0g(x’) dg(x’) 0g(x') dg(x’) ]
83:;9 8:13;) ﬁx; ({9:13& o
dg(z') dg(x') 9g(x') dg(z’) booe
L 8:16& 8:10;9 8x£] 8x£] |
J (x 0
1(2) — TT(2)J(@) T ()
0  Ji(z)




Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Losung (2):

COS (cb(z)) Sin (¢(£))
~sin (¢(@)) cos (¢())

e T(x)=

1 :
o 0= E(Jll — J>5)SiN2¢ + J15 COS 20

2J12(x)
Joo(x) — J11(z)

e tan (2q§(§)) —



Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Losung (2):

COS (qﬁ(z)) Sin (qb(z))
~sin (¢(@)) cos (#(@))

e T(x)=

1 :
O — §(J11 — J2n)Sin2¢ + J15 COS2¢

2J12(x)
Joo(x) — J11(z)

e tan (2q§(§)) —



Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Losung (2):

COS (qﬁ(z)) Sin (qb(z))
~sin (¢(@)) cos (¢(a))

e T(x)=

1 )
o 0= E(Jll — J>5)SiN2¢ + J15 COS 20

. 2J12(2)
o tan (ng(a:)) =



Orientierungsfilterung (2D-Tensormethode) (rorts.)

Realisierung:

e tan(2®) = [2§* ((Qp*!*) : (Qq*!*))} =
B+ ((D,+I)(D,+I) ~ (D,+I) - (D, +I") ) |



Lokalisationsergebnisse (a)
<Autor> im AulBenbereich auf ca. 1,0m

Farbbild

Kontur

Hautfarbe Gesicht

Selektion

0. Ebene
(ca. 2,0m)

1. Ebene
(ca. 1,4m)

2. Ebene

3. Ebene
(ca. 0,7m)

4. Ebene
(ca. 0,5m)




Lokalisationsergebnisse (b)
<Autor> im AulBenbereich auf ca. 1,5m

Farbbild Kontur Hautfarbe Gesicht Selektion

0. Ebene
(ca. 2,0m)

1. Ebene

2. Ebene
(ca. 1,0m)

3. Ebene
(ca. 0,7m)

4. Ebene
(ca. 0,5m)




Lokalisationsergebnisse (c)

<Christoph> im Innenbereich auf ca. 0,5m

Farbbild Kontur Hautfarbe Gesicht Selektion

0. Ebene
(ca. 2,0m)

1. Ebene
(ca. 1,4m)

2. Ebene
(ca. 1,0m)

3. Ebene
(ca. 0,7m)

4. Ebene



Lokalisationsergebnisse (d)
<Christoph> im Innenbereich auf ca. 2,0m

Farbbild Kontur Hautfarbe Gesicht Selektion

"y
.

0. Ebene

—r

1. Ebene
(ca. 1,4m)

2. Ebene
(ca. 1,0m)

-,_

3. Ebene
(ca. 0,7m)

4. Ebene
(ca. 0,5m)

P
Pl:
;
;

o3
2




Skalierungseigenschaften (a)
Gesichtsdetektion fur <Christoph>

Ebene Skalierung erf. Bereich o [cm]
[cm]

4 D2 40... 60 50,0

3 23 62... 84 73,0

p. D1 86...114 100,0

1 D=3 125...158 141.5

0 20 177...214 195.5




Skalierungseigenschaften (b)
Konturdetektion fur <Christoph>

Ebene Skalierung erf. Bereich o [cm]
[cm]

4 22 40... 65 52,5

3 23 55... 90 72,5

2 21 80...130 105,0

1 23 120...170 145,0

0 20 160...220 190,0
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