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1 Einleitung

DasGesichtspielteinewichtigeRolle im Umgang
mit anderenMenschen.Im allgmeinenist es das
GesichtunddieGestik,anderwir einenMenschen
erkennenundseinemomentaneGemütslageeinzu-
schätzenvermögen.Daherist für denMenschenim
Allgemeinensehrangenehm,voneinemComputer
durchAnschauenerkanntzuwerden.

DerProzessderAuthentifizierungwird nichtmehr
bewusstwahrgenommen.Für die Erkennungvon
GesichternexistierenmehrereVerfahren,die sich
in zwei Ansätzeaufteilen lassen.Die einenver-
wendenmarkanteMerkmaleeinesGesichteswie
z. B. Augen,Nase,OhrenoderKopfform, die an-
derenbetrachtendie Bilder alsGanzes.

2 Basisverfahren der Eigenfaces
Methode

Die Methode der Eigenfaces basiert auf dem
Verfahren der Karhunen-Loeve-Transformation
(KLT), auch Principal-Component-Analysis
(PCA) genannt.Dabei geht es um die effiziente
Repräsentationvon Bildern.

Mit einer Menge von Bildern wurde ein Koor-
dinatensystemberechnet,wobei jede Koordinate
ein Bild darstellt,dasEigenpicturegenanntwur-
de.EineSammlungvon Bildern kannkomplettre-
konstruiertwerden,indemnur einekleine Menge

von Gewichtenund dendazugehörigenStandard-
bildern(Eigenpictures)speichert.

3 DasEigenface Verfahren

DasVerfahrenderEigenfaces kannebensofür die
ErkennungandererBilder verwendetwerden.

Ziel desVerfahrensist es,die im Trainingssetder
GesichterenthaltenencharakteristischenInforma-
tionenzuextrahierenunddieGesichteralsgewich-
teteSummendieserInformationenzu speichern.

Die Installation des Systemsbestehtaus zwei
Schritten.

Der ersteSchritt ist eineLernphase,in derdie als
bekanntanzunehmendenGesichteranalysiertund
die relevantenInformationenausdemBild extra-
hiertwerden.

DerzweiteSchrittist dieErkennungeinesgegebe-
nenGesichtes.Hier wird dasGesichtauf die wäh-
rendder AnalyseerhaltenenInformationenproji-
ziertunddiedieerhaltenenWerteaufÜbereinstim-
mungmit dengespeichertenWertenverglichen.

Die zweidimensionalenGesichtsbilderwerdenals
Vektorenin einemmultidimensionalenRaumbe-
trachtet.DieseVektorenliegennicht beliebigver-
streut in diesemRaum, sondernhäufen sich in
einem bestimmtenBereich diesesRaumes.Die-
senUnterraumkannmandurchEigenvektorenbe-
schreiben.
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Abbildung1: Eigenfaces

DieseEigenvektoren,diediewichtigstenMerkma-
le der Gesichterdarstellenwerdenals Eigenfaces
bezeichnet.Die VisualisierungdieserEigenfaces
ergibt gesichtähnlicheBilder (sieheBild).

JedesdemSystempräsentierteGesichtkannalsLi-
nearkombinationdieserEigenvektorendargestellt
werden.Der durch die Eigenfaces aufgespannte
Unterraumwird Facespace genannt.Das Verfah-
renderEigenfaces kannauchdazuverwendetwer-
den,in einemgegebenenBild, z. B. einerRaum-
aufnahme,ein Gesichtzu erkennen.

3.1 Vorgangder Installation

1. ZusammenstellenderTrainingsmenge

2. Berechnungder Eigenfaces der Trainings-
menge.Die besten � Eigenfaces mit den
grösstenEigenwertenwerdenbehalten

3. BerechnungderdazugehörigenVerteilungim� -dimensionalenGewichtsraumfür jedesbe-
kannteGesichtdurchProjektionder Gesich-
teraufdenFacespace

3.2 Vorgangder Erk ennung

1. Berechnungder � Gewichte desgegebenen
Bildes

2. Bestimmen,obdasBild einGesichtist (gros-
seÜbereinstimmungmit demFacespace)

3. Falls dasBild ein Gesichtdarstellt,die Ge-
wichtebestimmenundalsbekanntesoderun-
bekanntesGesichtklassifizieren

4. UpdatederEigenfaces undoderderGewichte
(Lernen)

4 Berechnungder Eigenfaces

Sei
�������	��


das(8 Bit Graustufen)Bild einesGe-
sichtsderGröße���� . Ein Bild wird alseinVek-
tor derDimension��� betrachtet.Dadurchstellt je-
des ���� -Bild einenVektor in einemRaummit� � Dimensionendar.

DaBilder von GesichterneineMengeEigenschaf-
tengemeinsamhaben,werdensienicht zufällig in
diesemRaumverteilt sein,sondernsich in einem
bestimmtenBereichsammeln.DieserBereichläßt
sich als Subraummit einerwesentlichgeringeren
AnzahlanDimensionendarstellen.

Gegebenist ein Satzvon Bildern ��� , � � , ��� , . . . ,��� . DasDurchschnittsgesichtausdiesemSatzist
als ��� ���� �� � � � � definiert.

JedesGesicht� � unterscheidetsichumdenVektor!#" ��� "%$ � vom Durchschnitt.

Aus diesemSatzvon Vektorenwerdennun & or-
thogonaleVektorenberechnet,welchedenRaum,
in demdie Bilder ( � � �	' �)(+* �-,.�-/.�1010102� &43 ) lie-
gen,beschreiben.Der 5 -teVektor 6�7 wird gewählt
sodaß

8 79� *& �:� � � � 6<;7 ! � 
 � (1)
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ein Maximumin Bezugauf

6=;>=6�7?��@ > 7?� A * � wenn B<�C5D �
sonst

(2)

ist.

DieVektoren6�7 unddieSkalare
8 7 sindEigenvek-

toren,bzw. EigenwertederKovarianzmatrix(3).

E � *& �:� � � ! � ! ; � (3)

5 Gesichtserkennungmit Eigenfa-
ces

Da die Eigenfaces eine Basisfür den Unterraum
darstellen,in demsichdie Bilder befinden,lassen
sich Bilder als eineLinearkombinationbezüglich
dieserBasisdarstellen.DieseLinearkombination
läßtsichrechteinfachmittelsF 7���6 ;7 � � $ � 


(4)

berechnen,wobei 5 � * �101010G� & . Dieses be-
schreibteine Mengevon punktweisenBildmulti-
plikationen.

Die einzelnenGewichtungenF 7 bildeneinenVek-
tor H ; �4I F � � F � �101010G� F �KJ diedenBeitragderein-
zelnenEigenfaces zumEingabebilddarstellen.

DieserVektorwird dannverwendet,umfestzustel-
lenobdasGesichtbekanntist, odernicht.Die ein-
fachsteMethodewäre,den EuklidschenAbstand
(s.5) zuminimieren.L

7?��MNM � H $ HO7 
 MNM � (5)HP7 stellt einbekanntesGesichtdar.

DasGesichtgilt als bekannt,wenn

L
7 kleiner als

ein vorhergewählterSchwellenwertQSR ist.

6 Auffinden von Gesichtern

Die bisherigenMethodengingenvon Bildern fe-
sterGrößeaus,die ein Gesichtdarstellen.Dies ist
in einerpraktischenAnwendungnichtohneweite-
reszuerreichen,daGesichterkennungnichtaufdie
genaueAusrichtungdesGesichtesvor derKamera
angewiesenseinsollte.

Deshalbist ein Verfahrennötig, um in einemBild
ein Gesichtzu findenunddannzu erkennen.Die-
sesVerfahrenmachtauchdasVerfolgendesGe-
sichtesdurchdasBild möglich.

Um ein Gesicht in einem Einzelbild zu finden,
kannman auf denselben„Gesichtsraum“zurück-
greifen,der auchzur Erkennungverwendetwird.
Zur Erkennungwird im Bild für jedenPunktmit
seinerUmgebung

L
für daslokaleTeilbild berech-

net und in eine „Gesichtskarte“

L �����	��

eingetra-

gen.
L �����	�T


enthältnunfür jedenPunktdesBildesden
EuklidschenAbstand(s.5) seinerUmgebungzum
Durchschnittsgesicht.DasMinimum dieser„Kar-
te“ zeigtan,wo sichin einemBild ein Gesichtbe-
findet.

7 DasSystemim Einsatz

7.1 Durchgeführte Experimente

Um die Sicherheit,Fehlertoleranzund die Ge-
schwindigkeit dieser Art der Gesichtserkennung
festzustellen,wurdenExperimentemit gespeicher-
ten Gesichterndurchgeführtund ein Systemzur
ErkennungvonGesichternin einersichändernden
Umgebungerstellt.

Dafür wurde eine Datenbankvon Gesichterner-
stellt, die verwendetwurde,um dasVerhaltendes
Systemsunter kontrolliertenBedingungenzu er-
mitteln.
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7.1.1 Die Gesichts-Datenbank

Die Datenbankbestehtaus2500Bildern, die un-
ter kontrollierten Bedingungendigitalisiert wur-
den. SechzehnMenschenwurden in allen Kom-
binationenausdrei Kopfstellungen,drei Kopfgrö-
ßenunddrei Belichtungenaufgenommen.Aus je-
demBild wurdeeinesechsstufigeGaußpyramide
erstellt,dievon denAuflösungenUV* , WUV* , biszu*YXZ[*YX gingen.

Im erstenExperimentwurdederEinflußvonLicht-
veränderungen,Kopfstellungund-größeermittelt,
indemdiekompletteDatenbankverwendetwurde.

Um dasSystemzu trainierenwurden jeweils 16
Gesichterder Datenbankmit den gleichen Be-
dingungen(Kopfstellung,Kopfgrösse,Belichtung)
verwendet.Die Schwellefür unbekannteGesichter
wurdeauf \ gesetztunddadurchjedesder16Ge-
sichteralsbekanntakzeptiert.

Zur Klassifizierungwurden jeweils 7 Gesichter
verwendet.Mit diesemVersuchwurdenfolgende
Ergebnissefür diedurchschnittlicheKlassifikation
erzielt:

1. 96%bei variablerBeleuchtung

2. 85%bei variablerAusrichtung

3. 64%bei variablerGrösse

An diesemErgebnislässtsich gut erkennen,wel-
che Veränderungender Umgebung leicht vom
Systemausgeglichen werdenkönnen.Durch ein
Wechselder Beleuchtungbleibt die Korrelation
benachbarterPixel nahezuidentisch,währendei-
neÄnderungderAusrichtungoderderGrössedie
Korrelationsinformationstarkverfälscht.

7.2 Gesichterkennungin Echtzeit

Das Ziel der Studieam MIT war ein Systemzu
entwickeln, dasnahezuin EchtzeitGesichteraus
einer unstrukturiertenUmgebung erkennenkann.

Hierfür wird im einer Folge von Bildern ein be-
weglichesObjektisoliert undüberprüft,ob essich
um ein Gesichthandelt.

FallseseinGesichtist,wird dasUnterbildaneinen
anderenProzessweitergereicht,derdie Gesichter-
kennungdurchführt.

Die Lokalisierung des Gesichteswurde auf ei-
ner Sun 3/160 durchgeführt,währenddie Erken-
nungauf einerSunSparcstationberechnetwurde.
Auf dieserHardwarekonntenzwei bis dreiErken-
nungsvorgängeproSekundedurchgeführtwerden.

8 Schlussfolgerung

Der Eigenface Ansatzbieteteinesehrpraktikable
Lösung,die für die Gesichterkennunggut geeig-
net ist. Durch die Einfachheitder Berechnungen
kannein sehrperformantesSystemrealisiertwer-
denund einenEinsatzin Echtzeitmit kostengün-
stigerHardwaremöglichmachen.

Der Einsatzvon neuronalenNetzen ist möglich
underweitertdasEinsatzgebietdieseAnsatzes,da
dasSystem,abhängigvom Einsatzgebiet,eigen-
ständigneueGesichterin die Datenbankaufneh-
menkann.

EswerdenauchschonVersucheunternommen,das
GeschlechtdesvorgegebenenGesichtesmit Hilfe
derEigenfaces zu erkennen.

Literatur

[1] Pentland,Choudhury(2000).FaceRecogni-
tion for SmartEnvironments.IEEE Compu-
ter, Volume33,Number. 2, Seiten50–55

[2] Turk, Pentland(1991).Eigenfacesfor Reco-
gnition. Journalof Cognitive Neuroscience
Volume3, Number1, Seiten71–86


