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Abbildung 1: Ablaufschema zur kopfposeninvarianten
Blickrichtungsschdtzung basierend auf 2D-Bilddaten.
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Monitor
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Abbildung 2: Skizze zur Blickrichtungserkennung. Der Kopf wird als
Zylinder modelliert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das
Kopfzentrum am Boden des Zylinders eingezeichnet.

Abbildung 1 zeigt schematisch einen Ablauf zur Be-
stimmung des Blickpunktes basierend auf 2D-Bilddaten.

Nach einer erfolgreichen Detektion des Kopfes ist fiir
die Blickrichtungserkennung eine Bestimmung der Kopf-
pose sowie der Irispositionen notwendig. Mit Hilfe dieser
beiden Informationen lassen sich Merkmalsvektoren defi-
nieren, mit denen sich auf auf die Blickrichtung schlieflen
lasst. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2 skizziert.
Die Informationen iiber die Merkmalsvektoren in Form der
Kopfpose sowie der Irispositionen konnen dann einem Re-
gressionsalgorithmus {ibergeben werden, welcher hieraus
auf den Blickpunkt schliefit.

Um die Blickrichtungserkennung kopfposeninvariant
zu gestalten, ist insbesondere eine zuverldssige und ge-
naue Methode zur Bestimmung der Kopfpose notwendig.
Zur Verifizierung der Funktionsweise und der Genauigkeit
erforschter Methoden zur Bestimmung der Kopfpose miis-
sen hierfiir verldssliche Referenzdaten zur Verfiigung ste-
hen. Dieser Beitrag beschaftigt sich daher mit der Erzeu-
gung von Referenzdaten fiir die dreidimensionale Kopfpo-
se fiir die Anwendung zur Blickrichtungsschatzung. Ziel
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dabei ist es, Referenzdaten fiir den 6-dimensionalen Zu-
standsvektor des Kopfes im Raum, bestehend aus 3 Rota-
tionen und 3 Translationen, zeitlich aufgel6st und mit ge-
ringer Abweichung bereitzustellen.

Das Erzeugen von Referenzdaten aus Motion-Capture-
Daten wurde bereits zur Untersuchung von Algorith-
men zur Verfolgung der Gehbewegung von Personen
genutzt [13, 16, 20] und findet Anwendung bei der Evaluie-
rung von Algorithmen zum 3D-Korpertracking [4].

Bestehende Datensitze fiir die Kopfpose wurden hau-
fig mit der Zielsetzung erstellt, eine Gesichtsdetektion oder
Gesichtserkennung robust gegeniiber einer variierenden
Kopfposition zu gestalten. Diese Datensatze bestehen aus
Einzelbildern mit einer definierten Kopforientierung. Gou-
rier et al. [10] bringen visuell zu fixierende Punkte in ei-
nem regelmdfliigem Muster an einer Wand an und neh-
men Bilder aus einer konstanten Kameraposition auf. Sim
et al. [21] und Gao et al. [9] verwenden Kamera-Arrays, um
Bilder verschiedener Kopfposen zu erhalten. Die Aufnah-
merichtungen werden mit 22,5° beziehungsweise 45° dis-
kretisiert, wobei die Position des Kopfes mit einer Vorrich-
tung gestiitzt wird und die Blickrichtung der Probanden
nicht variiert. Um die Aufnahmerichtung zu variieren, nut-
zen Little et al. [12] eine Drehscheibe, auf welcher sich der
Proband befindet, und eine statische Kamera. Hier wird
die Drehrichtung um die vertikale Achse 1° aufgeldst.

Um die Performanz von Trackingmethoden, welche
die Position des Kopfes iiber einen ldngeren Zeitraum
durch Berechnung kleiner Anderungen der Kopfpose
schatzen, zu testen, sind Datenbanken, die aus Einzelbil-
dern bestehen [9, 10], nicht geeignet.

Kontinuierliche Daten zur Untersuchung der Aufmerk-
samkeit von Autofahrern wurden von Murphy-Chutorian
et al. [14] durch die Schitzung der Kopforientierung mit
Hilfe eines in einem Fahrzeug eingebauten Vicon-Systems
aufgenommen. Es wurden allerdings keine Informationen
iiber die extrinsische Kameramatrix aufgezeichnet, sodass
keine Auswertung in einem lokalen Kamerakoordinaten-
system moglich ist.

Cascia et al. [11] prédsentieren einen Datensatz, bei
dem Referenzdaten mit Hilfe eines magnetischen ,,Flock
of Birds“-Trackers [1] aufgenommen werden. Der Empfin-
ger zeichnet die relative Anderung der Position des Sen-
ders beziiglich des Empfangers sowie die Orientierung des
Senders auf. Fiir die Bestimmung von Rotationen wird bei
storungsfreier Aufnahme vom Hersteller eine Standardab-
weichung von 0,5° und fiir Translationen eine Standardab-
weichung von 1,8 mm angegeben [2]. Stérungen kénnen
durch metallische Gegenstdande oder elektromagnetische
Signale auftreten. Cascia et al. geben fiir ihre Untersu-
chungen einen Fehler von grofler als 0,5° for Rotationen
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an. Da die Kalibrierungsdaten, welche den initialen Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger beinhalten, nicht
zur Verfiigung gestellt werden, lassen sich Translationen
nicht auswerten [7]. Ein weiterer Nachteil ist die niedri-
ge Auflésung von 320 x 240 Bildpunkten, die es nicht er-
laubt, feine Strukturen — wie etwa die Iris — zu detektieren.
Ba und Odobez [3] sowie Voit [25] nutzen ebenfalls einen
magnetischen Sensor zum Aufzeichnen von Referenzda-
ten. Bei Ba und Odobez sitzen Probanden an einem Tisch
und bei Voit bewegen sich die Personen frei in einer Bii-
roumgebung, wahrend der magnetische Sensor die Kopf-
pose aufzeichnet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass vorhandene
Datensdtze eine unzureichende Auflésung und Genauig-
keit beziiglich der Position und Ausrichtung der Kopfpose,
unvollstandige Informationen iiber vorhandene Messda-
ten oder eine niedrige Bildauflosung der zugehdorigen Vi-
deosequenzen besitzen. Ziel dieses Beitrags ist es diesen
Missstand zu beheben, indem ein Rahmenwerk zur Erzeu-
gung praziser Referenzdaten fiir die 3D-Kopfposition pra-
sentiert und ein geeigneter Datensatz zur Validierung von
erscheinungsbasierten Algorithmen zur Kopfposenschit-
zung bereitgestellt wird.

Um die Anforderungen fiir Referenzdaten zur Verifi-
zierung eines Algorithmus zur Kopfposen- und Blickrich-
tungsschatzung zu erfiillen, soll in dieser Arbeit ein Vicon
MX Motion-Capture-System [22] als Messumgebung die-
nen. Das System besteht aus einem Infrarot(IR)-Kamera-
Array und einer Basisstation, welche die von den IR-
Kameras gelieferten Daten zu dreidimensionalen Punkte-
trajektorien auswertet. Aus diesen Trajektorien kénnen
dann zeitlich aufgeldst Referenzdaten fiir die Kopfpose be-
ziiglich eines lokalen Koordinatensystems bestimmt wer-
den. In dieser Arbeit soll bei der Erzeugung von Referenz-
daten fiir die 3D-Kopfpose dariiber hinaus der Aspekt be-
riicksichtigt werden, dass die 3D-Kopfposenschédtzung als
Ausgangspunkt fiir eine Bestimmung der Blickrichtung
genutzt werden soll. Um eine prédzise und gegeniiber der
Kopfpose invariante Schatzung der Blickrichung durchzu-
fiihren, sollte gewahrleistet sein, dass der aus der Kopfpo-
senschitzung resultierende Fehler klein genug ist, um nah
beieinander liegende Objekte zuverldssig durch Auswer-
tung eines Blickrichtungsvektors unterscheiden zu kon-
nen. Neben zugehdrigen Videosequenzen mit einer ausrei-
chend hohen Aufl6sung sollen in diesem Beitrag Informa-
tionen iiber die zur Videoaufnahme genutzte RGB-Kamera
in Form der extrinsischen und intrinsischen Kamerapara-
meter geliefert werden.

Die zur Erzeugung der Referenzdaten und Erstellung
der Datenbank durchgefiihrten Schritte werden in die-
sem Beitrag diskutiert. Beginnend mit der Beschreibung
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des Messaufbaus in Abschnitt 2 wird anschlieflend in
Abschnitt 3 die Durchfiihrung der Messung beschrieben.
Basierend auf den aufgenommenen 3D-Trajektorien der
Marker wird in Abschnitt 4 die Berechnung der Refe-
renzdaten fiir die Kopfpose im Kamerakoordinatensystem,
in welchem die Auswertung der 3D-Kopfposenschatzung
durchgefiihrt wird, beschrieben. Ein abschlief}ender Aus-
blick zeigt Moglichkeiten zur Nutzung des Datensatzes
auf.

2 Messaufbau

Das verwendete Vicon MX Motion-Capture-System nutzt
6 Infrarotkameras, welche aus verschiedenen Positionen
auf die Szene gerichtet sind. Ein Proband positioniert sich
vor einem Monitor in einem durch die Ausrichtung der IR-
Kameras definierten Kontrollvolumen. Oberhalb des Moni-
tors ist eine RGB-Kamera angebracht, welche eine Video-
sequenz der Szene aufzeichnet. Abbildung 3 zeigt sche-
matisch eine Draufsicht des Messaufbaus.

2.1 Konvention fiir Koordinatensysteme und
Begrifflichkeiten

Der Ursprung [0, 0, O]IT< des Kamerakoordinatensystems K
liegt im Mittelpunkt des Gehauses der RGB-Kamera, wo-
bei dessen zg-Achse in Richtung des Probanden zeigt, sie-
he Abbildung 4. Die Drehrichtungen w,, w, und w, wer-
den im Folgenden mit Pitch, Yaw und Roll (Nicken, Gieren
und Rollen) bezeichnet. Mit [0, 0, 0]&, sei der Ursprung des
Weltkoordinatensystems W bezeichnet, in welchem die
3D-Markerpositionen durch das Vicon-System aufgezeich-
net werden. Der Ursprung des Systems W wird durch eine
am Boden befestigte dreieckige Platte, an deren Eckpunk-
ten Marker befestigt sind, definiert.

% A& IR-Kamera @

Fixpunkt
Marker
/ RGB-Kamera [0’07()]% v Vel
,,,,,,,,,,,,, I 0,0,0%, |
‘ Proband
/
Monitor

= i 2

Abbildung 3: Messaufbau und Szene (Draufsicht).
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Abbildung 4:
Koordinatenachsen und
Orientierungen im
Kamerakoordinatensystem X.
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Abbildung 5: Einzelbild aus einer Videosequenz des Datensets mit
Markerhalterung.
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Das Motion-Capture-System liefert die
mensionalen Markerpositionen Xy = [Xy, Yy Zw]
i €{l,...,8}. Die Marker sind an einer Markerhalterung
befestigt, welche die Probanden wahrend der Messung
aufsetzen. Abbildung 5 zeigt ein Einzelbild aus einem der
Referenzvideos mit den Markern.

Die Trajektorien der Markerpunkte in W werden von
der Vicon Nexus Software [24] aus den Daten der IR-
Kameras bestimmt, wobei die Giite beziiglich der Positi-
onsbestimmung stark von der Kalibrierung des Systems
abhingt [22]. Die Kalibrierung erfolgt mit drei auf einen
Stab positionierten Markern, deren Abstand zueinander
bekannt ist. Der Stab dient dem System bei der Kalibrie-
rung als Bezugsgrofle. Wahrend der Kalibrierung wird der
Kalibrierstab manuell durch den Kontrollraum bewegt,
wobei der Raum durch die Bewegungen des Kalibrierstabs
vollstdndig abgedeckt werden sollte.

2.2 Abschéatzung der Genauigkeit

In der Literatur existieren Untersuchungen zur Genau-
igkeit von Vicon 370 und Vicon MX Motion-Capture-
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Systemen. Dabei wird die Positionsbestimmung von Mazr-
kern zueinander, die sich in einem bekannten, festen
Abstand auf sich bewegenden, starren Korper befinden,
untersucht [5, 6, 18]. Allerdings lasst sich hierdurch kei-
ne direkte Aussage der Genauigkeit des Systems beziiglich
der Trajektorienbestimmung von Markern in einen zuvor
definierten Weltkoordinatensystem formulieren. Aus die-
sem Grund soll in diesem Abschnitt die erreichbare Genau-
igkeit fiir die Bestimmung von Markertrajektorien ausge-
hend von den aus der Kalibrierung resultierenden Unge-
nauigkeiten des Vicon MX Systems erortert werden.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen liegen die
nach der Kalibrierung vorliegenden Abweichungen der
einzelnen IR-Kameras beziiglich der Bestimmung der Mar-
kerpositionen bei |ez| < 0,22 mm. Hierbei wird € vom
Hersteller als mittlerer quadratischer Pixelfehler zwischen
den 2D-Markerpositionen im Sensorsignal und den aus
der 3D-Rekonstruktion zuriickprojizierten Markerpositio-
nen angegeben [22]. Um die Eignung des hier verwen-
deten Motion-Capture-Systems zur Erzeugung von Refe-
renzdaten zur Kopfposenschitzung zu zeigen, wird eine
Worst-case-Beispielrechung zur Genauigkeit des Systems
durchgefiihrt, welche zeigen soll, dass nach einer erfolg-
reichen Kalibrierung mit der vorgeschlagenen Methode ei-
ne Winkelabweichung von weniger als 0,11° erreicht wer-
den kann.

Fiir Elemente auf einem Monitor mit einer Anzeige-
breite von 518,4 mm sowie 1920 Bildpunkten in horizon-
taler Richtung (94,34 ppi) ergibt sich fiir einen zuldssigen
Fehler von 25 Bildpunkten ein maximaler Winkelfehler
von AwY = 0,5°. Hierbei wird bei der Schitzung der Kopf-
pose ein Abstand der Person zum Monitor von 80 cm ver-
wendet. Ein Wert von 0,5° liegt in der Gréf3enordnung ma-
gnetischer ,,Flock of Birds“-Tracker [11].

Um Referenzdaten mit einem Fehler kleiner als 0,5° zu
erhalten, muss also fiir die euklidische Norm des Fehlers
der Marker

€= \/Ay%V+Ax%V+Az%V, m

wobei Ay, Axy, Az, die Ungenauigkeiten der Positi-
onshestimmung des Motion-Capture-Systems sind, gelten:

% < tan(a) = tan (O,SL’%) . )
Mit d; ist hier der euklidische Abstand zweier Marker be-
zeichnet, siehe Abbildung 6.

Beziiglich des Drehwinkels & um eine gemeinsame
Drehachse beider Marker bildet € die Gegenkathete zu «.
Der Abstand der Marker ist durch deren feste Anord-
nung an der Markerhalterung gegeben und ergibt sich zu
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Geschétzte Position

Pl Marker 1
| gla
Val dat ™~ Marker 2
Reale Position

Marker 1

Abbildung 6: Skizze zur Abschdtzung des Fehlers der
Markerpositionen.

dy, min = 50 mm. Hierbei ist zu beachten, dass der durch
eine fehlerbehaftete Bestimmung der Markerposition re-
sultierende Winkelfehler fiir die Kopfpose fiir einen klei-
ner werdenden Abstand zwischen den zwei betrachteten
Markern zunimmt.

Aus Gleichung (2) ergibt sich: |e| < 0,45 mm. Mit
ler| < 0,22 mm ist das verwendete System somit fahig, zu-
verldssige Messdaten zu liefern.

Unter der Annahme, dass der Abstand eines Nutzers
zum Monitor gewohnlich kleiner als 80 cm ist, der durch
das Motion-Capture-System verursachte Fehler in dieser
Arbeit im arithmetischen Mittel bei |éz| = 0,16 mm und
der mittlere Abstand der Marker bei JM = 84 mm liegt, er-
gibt sich mit Gleichung (2) eine Winkelabweichung von
0,11°, was einem Fehler von weniger als 5 Bildpunkten auf
dem Monitor entspricht. Ein Fehler von 0,11° liegt deutlich
unter dem mit einem magnetischen Tracker erreichbaren
Fehler [23].

3 Experimentelle Durchfiihrung

Um bei der Erstellung der Referenzdaten zuverldssige Wer-
te fiir die Translation des Kopfes bestimmen zu kénnen,
muss die relative Position zwischen Markerpositionen und
Kopf bekannt sein. Hierzu werden Kopf und Markerhalte-
rung zueinander ausgerichtet, indem der Proband gera-
deaus auf einen Fixpunkt schaut und die durch die acht
Marker definierte Ebene der Markerhalterung parallel zur
Nullebene von W ausgerichtet wird. Eine Kinnstiitze sorgt
fiir eine reproduzierbare Position der Kopfes. Abbildung 7
zeigt den Aufbau schematisch in der Seitenansicht.

Bei der Durchfiihrung wurde die Aufnahme der Mar-
kerpositionen durch das Motion-Capture-System zuerst
gestartet. Nach Start der Videoaufnahme durch die RGB-
Kamera wird durch einen in der Videosequenz sichtbaren
Trigger eines Lichtschrankensignals ein Zeitstempel in der
Bildsequenz gesetzt. Das Lichtschrankensignal erzeugt
einen Zeitstempel im Referenzsystem, mit welchem der
Anfang des Videos mit dem Signal des Motion-Capture-
Systems synchronisiert wird.
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Abbildung 7: Messaufbau und Szene (Seitenansicht).

3.1 Zusammensetzung der Messdaten

Da mit den aufgenommenen Daten erscheinungsbasier-
te Algorithmen zur Schitzung der 3D-Kopfpose getestet
werden sollen, wurde auf eine mdglichst grofle Varianz
beziiglich des Erscheinungsbilds sowie besonderer Merk-
male der Probanden geachtet. Hierzu wurden im Rahmen
dieser Arbeit Messdaten fiir insgesamt sechs Probanden
aufgenommen. Die Sequenzen beinhalten Videos von Per-
sonen verschiedener Ethnien (europaisch, asiatisch, afri-
kanisch), Personen mit Brille sowie mit Barthaar. Die Vi-
deos wurden im RGB24-Format mit einer Bildwiederhol-
rate von 30 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet. Fiir jede
der Personen wurde eine definierte Messreihe mit 20 Mes-
sungen durchgefiihrt fiir die jeweils der Parametervektor
der Kopfpose p = [w,, Wy, W, by by tz]T erzeugt wird. Die
Zusammensetzung der Messreihe ist in Tabelle 1 gegeben.
Dariiber hinaus wurden jeweils zwei weitere Videosequen-
zen mit freien Kopfbewegungen aufgezeichnet, in denen
sich die Beleuchtungsverhiltnisse wahrend der Aufnah-
me dndern. In Abbildung 8 sind beispielhaft vier Frames
einer Videosequenz mit verdnderlichen Beleuchtungsbe-
dingungen zu sehen.

Die einzelnen Szenarien kénnen zur Validierung un-
terschiedlicher Teilaspekte der 3D-Kopfposenschdtzung
herangezogen werden. Wahrend mit den Szenarien 1-6
die Genauigkeit eines Algorithmus beziiglich genau defi-
nierter Bewegungen getestet werden kann, dienen die frei-
en Bewegungsszenarien, um allgemein die Robustheit zu
testen. Durch Aufnahme von Videos, bei denen die Pro-
banden aufgefordert werden, ein definiertes Muster auf
dem Bildschirm zu verfolgen, kann die monokulare Blick-
richtungsschitzung untersucht werden. Hierzu werden
durch die Videos 17-18 Informationen iiber die Blickrich-
tung sowohl allein aus der Kopfposenschadtzung mit kon-
stanter Position der Augen als auch durch Fusion mit einer
Bewegung der Iris bereitgestellt (Videos 19-20). Die Pro-
banden wurden dabei in den Videos 17-18 aufgefordert,
die Blickrichtung ausschlief3lich iiber die Kopfpose zu ver-
dndern und die Irisposition konstant zu lassen. Dariiber
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Tabelle 1: Messprotokoll.
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Video-Nr. 1-3 4-6 7-12 13-14 15-16 17-18 19-20
Bewegung Kopf Yaw, Pitch, Roll X-, Y-, Z-Translation Kombiniert 1-6 Frei Frei Frei (Augen fest) Frei
Blickrichtung Frei Frei Frei Kamera  Frei Blick fest Blick fest

Abbildung 8: Ausschnitte aus einer Sequenz des Datensatzes mit veranderlichen Beleuchtungsbedingungen.

hinaus verfolgen die Probanden in den Videos 19-20 ein
vorgegebenes Muster durch eine kombinierte Bewegung
von Kopf und Pupillen, sodass mit Hilfe der Referenzdaten
die monokulare Blickrichtungsschatzung durch Algorith-
men, die Kopfpose und Irisposition bestimmen, geschitzt
werden kann.

Die Sequenzen mit verdnderlichen Beleuchtungsbe-
dingungen konnen herangezogen werden, um die Ro-
bustheit eines Algorithmus gegeniiber Veranderungen der
Erscheinung des zu verfolgenden Objektes zu testen.

Nach Beendigung der Messung konnen die Rotations-
und Translationsparameter der Kopfpose aus den Trajek-
torien der Markerpositionen in W erzeugt werden.

4 Erzeugung der Referenzdaten

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie aus den aufgenom-
menen Messdaten Referenzdaten fiir die Kopfpose sowie
die Blickrichtung erstellt werden konnen. Um eine Nut-
zung der erzeugten Daten unabhédngig von der hier genutz-
ten Kamera und damit offline, ohne Kalibrierung, méglich
zu machen, sollen hierbei die verwendeten und im Daten-
satz enthaltenen intrinsichen und extrinsischen Kamera-
parameter diskutiert werden.

4.1 Kopfpose

Da die Rotationen und Translationen des Kopfes mit dem
verwendeten Motion-Capture-System nicht direkt gemes-
sen werden koénnen, wird in diesem Abschnitt eine Metho-
de zur Bestimmung der Referenzdaten der Kopfpose fiir
die Nutzung zusammen mit einem erscheinungsbasierten

Ansatz zur Kopfposenschatzung vorgestellt. Hierzu muss
zundchst eine Koordinatentransformation der Marker-
trajektorien ins Kamerakoordinatensystem durchgefiihrt
werden. Anschlieflend wird im Kamerakoordinatensystem
die Position und Orientierung des Kopfes aus den Marker-
daten berechnet. Die 3D-Punkte der Referenzdaten kon-
nen dann durch Anwendung der Zentralprojektion un-
ter Verwendung der intrinsischen Kameraparameter in die
Bildebene iiberfiihrt werden.

4.2 Extrinische Kameraparameter

Um die Nutzung der Referenzdaten zur Kopfposenschit-
zung filir beliebige Kamerasysteme vergleichbar zu ma-
chen, miissen die im Weltkoordinatensystem W aufge-
nommenen Trajektorien zundchst in das Kamerakoordi-
natensystem X transformiert werden. Die Transformation
von W nach K wird durch die extrinsische Kameramatrix
Ky, beschrieben. Zur Ermittlung von K, miissen die Ver-
schiebung und die Orientierung der Achsen beider Koordi-
natensysteme bestimmt werden. Hierzu werden die Koor-
dinaten der am Gehduse der Kamera angebrachten Marker
genutzt. Vor der Aufnahme der Videosequenzen wurden
die vertikalen Achsen beider Koordinatensysteme paral-
lel zueinander ausgerichtet. Mittels der Markerpositionen
der Kameramarker lassen sich dann die translatorischen
Verschiebungen t;’v x, t:,N * und t;’\m vom Welt- ins Kame-
rakoordinatensystem bestimmen. Die Verdrehung der ver-
tikalen Achsen beider Koordinatensystem lasst sich dann
aus
AxW,Kamera >
Ayw xamera

Z

WK _
¢,,” = arctan (

berechnen.
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Die in W vorliegenden Punkte lassen sich dann in ho-
mogenen Koordinaten [XWT, I]T mit den beiden Transfor-
mationen

1 0 0 0
wx [ 0 1 0 0
T - 0 0 1 0
VX QYK YR
und
cos((p;xx) 0 —sin( ;xfx) 0
RWX _ 0 1 0 0
- sin(gb;xx) 0 cos( waﬂc) 0
0 0 0 1

ins Kamerakoordinatensystem {iberfiihren:
(_ngc ) RWK

Damit liegen Referenzdaten fiir die Translation und die Ro-
tation des Kopfes in K vor und es kann die Kopfpose be-
stimmt werden.

T T

XK:XW'

4.3 Bestimmung des Kopfposenvektors

Durch die Bestimmung der Orientierung der aus den acht
Markern der Markerhalterung bestimmten Ebene im ge-
wahlten Koordinatensystem lassen sich die gesuchten
Drehwinkel berechnen, wahrend sich die Verschiebungen
aus den 3D-Koordinaten der Markerpunkte direkt ergeben.
Dabei werden die Markerpositionen im Raum durch Trans-
formation an eine bekannte Referenzposition von Punk-
ten angepasst. Als Referenzposition werden hier die Aus-
gangsposition der Marker [x?(, ylg, zﬁ]iT zum Abtastzeit-
punkt n = 0 in K gewihlt.

Die Berechnung der Orientierung und Translation
der Marker wird als Starrkérperbewegung modelliert [8].
Durch Verwenden aller acht Markerpunkte zur Berech-
nung der Starrkorperbewegung sollen fertigungsbedingte
Fehler beziiglich der Markerhalterung sowie Ungenauig-
keiten des Vicon-Systems minimiert werden. Mit Hilfe der
auf den Ursprung transformierten jeweils acht Punkte xfé’c
und X%,c zum Abtastzeitpunkt n bzw. 0 wird die Korrelati-
onsmatrix

8 T
=) [ (ko) |, )

definiert. Die 3 x 3-Drehmatrix R” kann dann durch Singu-
larwertzerlegung von H

[U, A, V'] = SVD{H}, (%)
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wobei SVD{-} den Operator der Singuldrwertzerlegung dar-
stellt, bestimmt werden:

R"=vVU'. (5)

Der Zustandsvektor kann nun bestimmt werden: Die Dreh-
winkel ergeben sich aus den Elementen Rf’k’l) der Drehma-

trix R" [15]
-1 Riy ) -1 (er,l) )

w, =tan = , w, = tan el 6

x (R<3,s) ¥ R ©)

V(R +(Re,)

und die Verschiebungsvektoren ergeben sich zu

((] n

tX xK,c xK,c

_ n 0 n
t, | =-R yg)c +| ke | - (8)

n

tz zK,c ZK,c

4.4 Intrinsische Kameraparameter

Ein Algorithmus zur Schatzung der Kopfpose, welcher auf
der Berechnung des optischen Flusses basiert, nutzt ei-
ne 2D-Bildsequenz als Eingangsdaten. Hierfiir kann eine
handelsiibliche Webcam als Sensor dienen. Durch Einfiih-
ren eines 3D-Modells fiir das zu verfolgende Objekt kénnen
durch Projektion die 3D-Punkte in die Bildebene iiberfiihrt
werden. Dies wird durch Anwendung der Zentralprojekti-
on unter Verwendung der intrinsischen Kameraparameter
erreicht. Die intrinsischen Kameraparameter umfassen die
Brennweite f, die Skalierungsfaktoren S,, Sy zur Korrektur
nicht quadratischer Pixel auf dem Sensor sowie den Off-
set zwischen der optischen Achse des Sensors und dem
Bildkoordinatensystem O, und Oy. Diese liegen nach ei-
nem Kalibriervorgang der RGB-Kamera in Form der intrin-
sischen Kameramatrix

fS 0 O
Kip={ 0 fS O ©)
0 0 1

vor. Die dreidimensionalen Punkte des Kopfmodells wer-
den dann im Kamerakoordinatensystem realisiert, indem
ein Zylinder als 3D-Punktewolke initialisiert wird. Mit Hil-
fe von K|, werden diese dreidimensionalen Punkte xj
dann in das Pixelkoordinatensystem transformiert:

u 1 00 0|/
v]=K,[0 10 0 zK
1 0010 K

Hierbei stellt [u, v, 1]T einen Pixel in homogenen Bildko-
ordinaten dar.
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Abbildung 9: Feste Punkte dargestellt auf dem Monitor zur
Aufnahme von Referenzdaten fiir die Blickrichtung.

4.5 Blickrichtung

Um bei einem wie in Abbildung 1 gezeigten Verfahren
die Auswirkungen auf die Genauigkeit der Blickrichtungs-
schitzung abhéngig von der Kopfposenschitzung sowie
von der Irislokalisierung zu iiberpriifen, wurden drei ver-
schiedene Experimente durchgefiihrt, um Referenzdaten
zu erzeugen. Das erste Experiment (Videos 17 und 18) soll
die Moglichkeit zur Untersuchung des Einflusses allein der
Kopfposenschdtzung auf eine Bestimmung der Blickrich-
tung bereitstellen. Hierzu wurden die Probanden aufge-
fordert das in Abbildung 9 vorgegebene Muster, bestehend
aus den auf dem Monitor dargestellten Punkten 1-5 aus-
schlief3lich durch Bewegung des Kopfes zu verfolgen, wah-
rend die Position der Augen starr gehalten wird. Fiir die
Dauer der Fixierung der Punkte wurden dann die bekann-
ten Monitorkoordinaten iiber den Frames aufgezeichnet.
Die entsprechenden Frames, die die Fixierung eines Punk-
tes referenzieren, wurden dabei manuell durch Auswerten
der Videos ermittelt. Durch Kenntnis der Kopfpose und der
Monitorkoordinaten kénnen dann einige Videos als Trai-
ningsdaten fiir ein Kalibrierungsmodell dhnlich wie in [17]
genutzt werden:

Poi= 2 b Py =) bipy- (10)

j j

Dabei sind p;" die aufgezeichneten Monitorkoordinaten
iiber i Frames, die zum Training dienen sollen, a;, bj, j=
1,...,6,die Parameter des Modells und pj€p die Elemen-
te des Kopfposenvektors. Mittels der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate kann dann das Gleichungssystem

P™ = @b,

gelost werden, wobei P™ der i x 2-dimensionale Schitz-
vektor mit den Monitorkoordinaten [ p’, p;,“]i, b eine 6 x 2
Matrix, die die zu schitzenden Parameter des Modells
beinhaltet und @ die i x 6 Beobachtungsmatrix der Kopf-
pose ist. Die iibrigen Videos konnen dann zur Auswertung
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herangezogen werden, wobei unter Verwendung der zuvor
bestimmten Matrix b der fixierte Monitorpunkt geschétzt
werden kann.

Zur Auswertung der Videos 19 und 20 kann dhn-
lich vorgegangen werden. Da hier die Blickrichtung durch
die Kopfposition sowie die Positionen der Iriden be-
stimmt wird, muss fiir ein lineares Schitzodell wie in Glei-
chung 10 eine 10 x 2 Matrix b geschédtzt werden, da in
der Beobachtungsmatrix fiir jedes Frame i nun zusatz-
lich zum 6-dimensionalen Kopfposenvektor die jeweils 2D-
Koordinaten der Pupillenmittelpunkte enthalten sind.

Eine weitere Moglichkeit einen erscheinungsbasier-
ten Algorithmus zur Blickrichtungsschatzung auszuwer-
ten bieten Video 13 und 14, bei denen die Probanden auf-
gefordert waren den Blick fest auf die Kamera zu richten,
wahrend Kopfposition und Position der Pupillen relativ
zum Kopf bewegt werden.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt eine Methode zur Erzeugung von Re-
ferenzdaten fiir 3D-Kopfposen aus gegebenen Markertra-
jektorien aus einem Motion-Capture-System vor. Hierbei
werden die mathematischen Zusammenhinge zwischen
dem Koordinatensystem der Aufnahme und dem Koordi-
natensystem der Auswertung beschrieben und die ent-
sprechenden Transformationen bereitgestellt. Die Daten
fiir die 3D-Kopfpose werden in einem Kamerakoordina-
tensystem, zusammen mit den extrinsischen und intrinsi-
schen Kameraparametern, zur Verfiigung gestellt, sodass
eine Auswertung in einem beliebigen System durchgefiihrt
werden kann. Dariiber hinaus prasentiert der Beitrag eine
Methode zur Nutzung der erstellten Referenzdaten fiir ei-
ne Auswertung eines Algorithmus zur erscheinungsbasier-
ten, kopfposeninvarianten Blickrichtungsschatzung.
Aufgrund der erreichbaren Genauigkeit fiir die Refe-
renzdaten mit dem verwendeten System ist die vorgestell-
te Methode zur Erstellung préaziser Referenzdaten fiir er-
scheinungsbasierte und inshesondere auf der Berechnung
des optischen Flusses basierende Algorithmen zur Kopf-
posenschdtzung, deren Genauigkeit fiir die Bestimmung
der Kopfrotationen iiblicherweise im Bereich mehrerer
Grad sind [11], gut geeignet. Die Videosequenzen mit einer
ausreichend hohen Auflésung von 800 x 600 Bildpunk-
ten sollen Forschern eine weitere bildgestiitzte Auswer-
tung, um beispielsweise Informationen iiber die Irisposi-
tion zu extrahieren, ermdglichen. Um die Daten auch zur
Validierung eines Algorithmus zur Blickrichtungsschat-
zung nutzen zu kdnnen, wurden Videosequenzen erstellt,
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fiir welche die Blickrichtung der Probanden aufgezeichnet
wurde.

Durch Kenntnis der Kameraparameter ist fiir eine wei-
tere Anwendung keine Kalibrierung notwendig. Mit Hil-
fe der vorgestellten Methode sowie der erzeugten Refe-
renzdaten konnen Forscher auf Grundlage des unter [19]
verdffentlichten Datensatzes ihre Ergebnisse der Kopfpo-
senschitzung der Rotationen sowie der Translationen oh-
ne Einfliisse von Kamera- oder Kalibrierungsparametern
vergleichen. Damit soll dieser Beitrag Forschern als An-
regung zum wissenschaftlichen Austausch bei der Eva-
luierung von erscheinungsbasierten Algorithmen zur 3D-
Kopfposenschitzung und zur Ermittlung der Blickrich-
tung dienen.
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