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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
(30) und ein System zur virtuellen Anprobe einer Brille am
Kopf eines Menschen.
Dabei werden zweidimensionale Bilder des Kopfes aus ver-
schiedenen Perspektiven mit einer Aufnahmevorrichtung er-
stellt, Kennpunkte (12, 14) des Kopfes in den zweidimensio-
nalen Bilder detektiert, approximierte dreidimensionale Ko-
ordinaten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14) mittels Projek-
tion der Kennpunkte (12, 14) auf ein dreidimensionales Mo-
dell (10) des Kopfes ermittelt, Position und Orientierung des
Kopfes in Bezug auf die Aufnahmevorrichtung in den zwei-
dimensionalen Bildern anhand eines Vergleichs der appro-
ximierten dreidimensionalen Koordinaten (12', 14') wenigs-
tens eines Teils der detektierten Kennpunkte (12, 14) mit
dreidimensionalen Koordinaten (12', 14') korrespondieren-
der Kennpunkte eines bekannten dreidimensionalen Aus-
gangsmodells (10) eines Kopfes ermittelt und eine oder meh-
rere Darstellungen des Kopfes mit der Brille erzeugt und an-
gezeigt. Es erfolgt eine Optimierung der Positionierung in
Bezug auf die approximierten dreidimensionalen Koordina-
ten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14), bei der die einzelnen
Kennpunkte (12, 14) mit individuellen Gewichtungen einflie-
ßen, die von der Genauigkeit und/oder Stabilität der Projekti-
on der Kennpunkte (12, 14) aus den zweidimensionalen Bil-
dern auf das dreidimensionale Modell (10) des Kopfes ab-
hängen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
System zur virtuellen Anprobe einer Brille am Kopf
eines Menschen.

[0002] Das technische Gebiet der vorliegenden Er-
findung ist die virtuelle Anprobe von Brillen oder
Brillenfassungen am Kopf eines Kunden, wobei ei-
ne Vielzahl von Brillengestellen zur Auswahl gestellt
werden soll und dem Kunden möglichst realitätsge-
treu dargestellt werden sollen. Entsprechende Ver-
fahren sind bereits bekannt, sind jedoch in ihrer Qua-
lität noch nicht überzeugend.

[0003] Bei der virtuellen Anprobe von Brillen oder
Brillenfassungen sollte eine korrekte Darstellung aus
möglichst vielen Positionen und Winkeln erreicht wer-
den, um dem Kunden eine möglichst umfassende
Entscheidungshilfe zu bieten. Grundlage für die Po-
sitionierung des virtuellen Modells einer Brille ist ein
3D-Modell des Kopfes des Kunden. Die Positionie-
rung der Brille erfolgt im virtuellen dreidimensiona-
len Raum. Ein solches 3D-Modell des Kopfes kann
entweder direkt unter dreidimensionaler Vermessung
des Kopfes des Kunden erstellt werden, oder auf der
Basis von Bildmaterial erstellt und an die individuelle
Form des jeweiligen Kopfes angepasst werden, wo-
bei zusätzlich die Kameraposition relativ zum Kopf
bei der jeweiligen Aufnahme bestimmt werden kann.
Das 3D-Modell der Brille lässt sich dann relativ zum
3D-Modell des Kopfes positioniert darstellen.

[0004] Eine möglichst akkurate 3D-Rekonstruktion
des Kopfmodells ist für eine realistische Darstellung
wichtig. Hier hat die direkte 3D-Vermessung des Kop-
fes des Kunden zwar einen qualitativen Vorteil, bringt
allerdings auch einen erheblichen Aufwand mit sich.
Im Normalfall wird es nicht möglich sein, ein 3D-Mo-
dell des Kopfes des Kunden zu erstellen. Einfacher
in der Bedienung und kundenfreundlicher ist es, Fo-
tos oder eine Filmsequenz des Kopfes des Kunden
zu erstellen und zu verwenden.

[0005] Eine mögliche Art der Darstellung beinhaltet,
den ursprünglichen oder leicht bearbeiteten zweidi-
mensionalen Aufnahmen eine Darstellung der Brille
zu überlagern. Bei einer solchen automatischen Foto-
montage müssen die Kamerainformationen und Tie-
feninformationen stimmen, damit die Brille richtig in
das jeweilige Foto eingepasst werden kann. Dies be-
deutet, dass die genaue Position der Kamera im Ver-
hältnis zum Kopf bekannt sein muss, ebenso wie der
Blickwinkel auf den Kopf, beispielsweise frontal, in ei-
ner Schrägansicht oder in einer Seitenansicht, damit
das Modell der Brille korrekt positioniert werden kann
und die entsprechenden Bereiche des Brillengestells
ausgeblendet werden, die in einer perspektivischen
Darstellung vom Kopf verdeckt würden.

[0006] Alternativ kann das 3D-Modell des Kopfes mit
der Brille auch direkt dargestellt werden. So können
zweidimensionale Wiedergaben des dreidimensiona-
len Modells des Kopfes mit dem Modell der Brille aus
verschiedenen Perspektiven gerendert und darge-
stellt werden. Allerdings sind bei einer direkten Dar-
stellung die Rekonstruktion und der dabei inhärente
verfahrensbedingte Fehler deutlicher sichtbar. Der-
zeit auf dem Markt verfügbare Lösungen bieten dies-
bezüglich keine zufriedenstellende Nutzererfahrung.

[0007] Ein solches direktes Rendering kann auch
dann unternommen werden, wenn lediglich zweidi-
mensionale Aufnahmen des Kopfes vorliegen. Das
verwendete dreidimensionale Modell ist dann an
die verfügbaren Aufnahmen anzupassen. Dazu kann
dasjenige dreidimensionale Kopfmodell verwendet
werden, welches bereits bei der Bestimmung der Ka-
meraposition und des Blickwinkels zum Einsatz ge-
kommen war.

[0008] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
dem Fall, dass zweidimensionale Bilder oder Video-
sequenzen des Kopfes eines Kunden vorliegen, an
die ein dreidimensionales Modell des Kopfes ange-
passt wird und anhand dessen die Kameraposition
und die Blickrichtung bzw. der Blickwinkel bestimmt
werden. Bei dem Übergang von den zweidimensiona-
len Fotos zum dreidimensionalen Modell kommt häu-
fig eine sogenannte „Landmark Detection“ zum Ein-
satz, also die Detektion von Kennpunkten im Gesicht
und am Kopf, die in einer Vielzahl von Köpfen und
Perspektiven zuverlässig wiedererkannt werden kön-
nen und charakteristische Positionen im Gesicht dar-
stellen. Diese Kennpunkte sind in vielen Fällen vorbe-
kannt oder vordefiniert und sollten über das gesamte
Gesicht, idealerweise über den gesamten Kopf, ver-
teilt sein, damit ein dreidimensionales Kopfmodell an-
hand dieser Kennpunkte und ihrer räumlichen Vertei-
lung angepasst werden kann.

[0009] Eine Probe für eine erfolgreiche Anpassung
des Kopfmodells sowie die korrekte Bestimmung der
Kamerapositionen relativ zum Kopf besteht darin,
dass Kennpunkte am dreidimensionalen Kopfmodell
in von diesem Modell erstellten perspektivischen An-
sichten, die der jeweiligen Perspektive der aufgenom-
menen Bilder entspricht, wieder an der gleichen Posi-
tion im zweidimensionalen Bild erscheinen wie im ur-
sprünglichen Bild. Umgekehrt kann auch untersucht
werden, ob die Kennpunkte bei einer Projektion auf
das Kopfmodell in Bezug auf Aufnahmen aus ver-
schiedenen Perspektiven auf den gleichen räumli-
chen Koordinaten zu liegen kommen.

[0010] Technische Herausforderungen liegen darin,
dass eine Landmark Detection im Allgemeinen kei-
ne wirklich festen Punkte auf dem Gesicht ermittelt,
und dass solche Kennpunkte, die an einer Konturlinie
des Gesichts definiert sind, bei einer festen Zuord-
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nung zu einem höheren Fehler führen. Gerade sol-
che Kontur-Kennpunkte enthalten allerdings wichtige
Informationen über die Wölbungen und Seitenpartien
des Gesichts. Auch die Projektionen anderer Kenn-
punkte auf das Gesicht am 3D-Modell, beispielswei-
se unter Rotation des Modells um Höhen- und Brei-
tenachse, sind nicht räumlich fix.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren und ein System zur virtuellen Anprobe
einer Brille am Kopf eines Menschen zur Verfügung
zu stellen, mit denen mit geringem Aufwand für einen
Kunden eine möglichst robuste und realistische Po-
sitionierung und Darstellung ermöglicht wird.

[0012] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfah-
ren zur virtuellen Anprobe einer Brille am Kopf eines
Menschen mit den folgenden Verfahrensschritten:

a) Erstellen einer Mehrzahl von zweidimensiona-
len Bildern des Kopfes aus verschiedenen Per-
spektiven mit einer Aufnahmevorrichtung,

b) Detektieren von Kennpunkten des Kopfes in
der Mehrzahl der zweidimensionalen Bilder,

c) Ermitteln von approximierten dreidimensiona-
len Koordinaten der Kennpunkte mittels Projek-
tion der Kennpunkte auf ein dreidimensionales
Modell des Kopfes,

d) Ermitteln einer Position und Orientierung des
aufgenommenen Kopfes in Bezug auf die Auf-
nahmevorrichtung in der Mehrzahl der zweidi-
mensionalen Bilder anhand eines Vergleichs der
approximierten dreidimensionalen Koordinaten
wenigstens eines Teils der detektierten Kenn-
punkte mit dreidimensionalen Koordinaten kor-
respondierender Kennpunkte eines bekannten
dreidimensionalen Ausgangsmodells eines Kop-
fes, wobei die Position und Orientierung iterativ
optimiert wird,

e) Erzeugen und Anzeigen einer oder mehrerer
Darstellungen des Kopfes mit der Brille, insbe-
sondere aus verschiedenen Perspektiven,

wobei beim Ermitteln einer Position und Orientierung
des aufgenommenen Kopfes in Bezug auf die Auf-
nahmevorrichtung eine Optimierung der Positionie-
rung in Bezug auf die approximierten dreidimensio-
nalen Koordinaten der Kennpunkte erfolgt, bei der die
einzelnen Kennpunkte mit individuellen Gewichtun-
gen einfließen, die von der Genauigkeit und/oder Sta-
bilität der Projektion der Kennpunkte aus den zwei-
dimensionalen Bildern auf das dreidimensionale Mo-
dell des Kopfes, insbesondere unter verschiedenen
Blickwinkeln, abhängen.

[0013] Im Rahmen der Erfindung sind Merkmale,
die mit „insbesondere“ oder „vorzugsweise“ gekenn-
zeichnet sind, als fakultative, also nicht zwingende,
Merkmale zu verstehen.

[0014] Das Verfahren beinhaltet eine Landmark-
bzw. Kennpunkt-basierte Schnittstelle zwischen
zweidimensionalen Aufnahmen (im Folgenden auch
„Ausgangsbilder“ genannt) eines realen Kopfes mit
unbekannten Aufnahmeparametern, wie beispiels-
weise Lichtverhältnissen, Kameraposition und -aus-
richtung einschließlich Tiefeninformationen und ei-
nem dreidimensionalen Modell eines Kopfes. Hierzu
wird üblicherweise eine, vorzugsweise feste, Anzahl
von Kennpunkten definiert, die das Gesicht bzw. den
Kopf charakterisieren, die möglichst gut auffindbar
sind und die in den Aufnahmen des Kopfes gesucht
und, wenn möglich, detektiert werden. Die Detekti-
on von Landmarks bzw. Kennpunkten erfolgt mithil-
fe eines softwarebasierten sogenannten „Landmark
Detector“, der beispielsweise mit von Hand annotier-
ten Beispielbildern trainiert worden ist oder für jeden
Kennpunkt mit einer Heuristik, einem vorbestimmten
oder antrainierten Regelwerk, ausgestattet ist. An-
hand der Kennpunkte werden dann die Kameraposi-
tionen, Blickwinkel usw. in den einzelnen Ausgangs-
bildern und das Kopfmodell, das als für alle Bilder
gültig unterstellt wird, anhand der gefundenen Kenn-
punkte optimiert. Zusätzlich kann eine von Bild zu Bild
unterschiedliche Mimik als Modifikation des Kopfmo-
dells angepasst werden.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass nicht jeder Kennpunkt mit der
gleichen Genauigkeit am 3D-Kopfmodell reproduzier-
bar ist. Übliche Verfahren haben aus diesem Grund
Probleme, zu einem akzeptablen dreidimensionalen
Kopfmodell zu gelangen, weil sie durch schlecht re-
produzierbare Kennpunkte in die Irre geführt wer-
den. Dies stört auch bei der Ermittlung der konkre-
ten Kameraposition und des konkreten Blickwinkels
in als Ausgangsbilder verwendeten zweidimensiona-
len Aufnahmen.

[0016] Diese Erkenntnis wird umgesetzt in Gewich-
tungen für die einzelnen Kennpunkte, die berück-
sichtigen, wie stabil die Reproduktion des jeweili-
gen Kennpunktes unter anderem unter Rotation des
Kopfes oder anderweitiger Perspektivänderung ist.
Auf diese Weise wird eine gewichtete Korrespon-
denz zwischen den zweidimensionalen Kennpunkten
und dreidimensionalen Punkten am 3D-Modell des
Kopfes hergestellt, die die Rotationswinkel der Ka-
mera relativ zum Kopf mit einbezieht. Die Auswahl
korrespondierender Punkte in einem variablen drei-
dimensionalen Modell des Kopfes, wie beispielswei-
se einem verformbaren polygonalen Gitternetz, er-
laubt es, die Distanz zwischen den zweidimensiona-
len Projektionen und den identifizierten Kennpunk-
ten über eine nichtlineare Optimierung zu minimieren,
um diejenigen Deformationen des Kopfmodells zu fin-
den, die den Kunden charakterisieren.

[0017] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wer-
den realitätsnahe Gewichtungen verwendet, die zum
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Zwecke der Optimierung des Kopfmodells und der
Kameraposition als bekannt vorausgesetzt werden.
Die Anpassung des 3D-Modells des Kopfes und der
Kamerapositionen für die Ausgangsbilder wird dann
durch die stabilsten Kennpunkte maßgeblich voran-
getrieben, so dass in kurzer Zeit eine robuste Ermitt-
lung der Kameraposition und eine realitätsgetreue
Modellierung des Kopfmodells erreicht wird, welches
mit den verwendeten Ausgangsbildern optimal über-
einstimmt.

[0018] Die Gewichtungen zu den Kennpunkten kön-
nen im Extremfall Null sein. Ein solcher Wert bedeu-
tet, dass eine Landmark unter einer gegebenen An-
sicht des Bildes nicht zu gebrauchen ist und das Er-
gebnis eher verfälscht als verbessert. In einem ande-
ren Bild, d. h., einer anderen Perspektive, kann der
entsprechende Kennpunkt allerdings aussagekräftig
sein und eine hohe Gewichtung haben. Die einzel-
nen Gewichtungen zu den einzelnen Kennpunkten
sind daher in einer Ausführungsform abhängig von
der Perspektive bzw. Blickrichtung. Wenn zum Bei-
spiel Profilaufnahmen von beiden Seiten betrachtet
werden, sind die Kennpunkte der Konturen nur von
jeweils einer Seite zu sehen. Nur in Perspektiven von
dieser Seite erhalten Sie eine Gewichtung, die größer
ist als Null.

[0019] In einer Ausführungsform des Verfahrens
wird, ausgehend von einem generischen dreidimen-
sionalen Modell des Kopfes, das Modell des Kopfes
in einer, insbesondere iterativen, Optimierung an ei-
ne Mehrzahl der aufgenommenen zweidimensiona-
len Bilder angepasst, wobei insbesondere die Anpas-
sung zusammen mit Verfahrensschritt d) ausgeführt
wird. Für jedes Bild werden diejenigen Kennpunkte
verwendet, die unter der im Bild vorhandenen Per-
spektive auch sichtbar sind. Insofern können, abhän-
gig von der jeweiligen Kameraposition, die zu ver-
wendeten Daten dynamisch gewählt und verwendet
werden. Die Optimierung ist in einer Ausführungs-
form eine nichtlineare iterative Optimierung.

[0020] In Ausführungsformen erfolgt das Ermitteln
der Position und Orientierung und/oder das Anpas-
sen des dreidimensionalen Modells des Kopfes un-
ter Verwendung von Kennpunkten, die in den auf-
genommenen zweidimensionalen Bildern des Kop-
fes detektiert werden, auf das dreidimensionale Mo-
dell des Kopfes projiziert und mit einem Ort auf dem
dreidimensionalen Modell des Kopfes korreliert wer-
den und von dem korrelierten Ort auf dem dreidimen-
sionalen Modell des Kopfes auf eine angenommene
Bildebene rückprojiziert werden, die einer Bildebene
eines zugehörigen Ausgangsbildes entspricht.

[0021] Diese Anpassung des Kopfmodells sowie Er-
mittlung der Kameraposition erfolgt vorzugsweise im
Rahmen einer iterativen nichtlinearen Optimierung,
in welcher eine Projektion der zweidimensionalen

Kennpunkte auf das dreidimensionale Kopfmodell
verwendet wird. Hierzu werden zunächst Werte für
die Kameraposition und den Projektionswinkel jedes
verwendeten Ausgangsbildes als Startwerte unter-
stellt. Die Kameraposition ist hierfür relativ zum Kopf
definiert und impliziert damit auch die Perspektive,
aus welcher der Kopf aufgenommen worden ist, al-
so beispielsweise frontal, seitlich oder schräg von
links oder rechts, schräg unten oder schräg oben. Ein
weiterer Startwert kann die Annahme über die Brei-
te des Kopfes sein, welche als Breite des Kopfes in
einem Standard-Kopfmodell verwendet wird. Diese
Startwerte werden iterativ verfeinert.

[0022] Die Projektion selber verwendet in jeder Ite-
ration die aktuellen Parameter, die das Kopfmodell
und die Kamerapositionierung sowie den Projekti-
onswinkel beschreiben, und projiziert den Pixel bzw.
das Zentrum des Kennpunktes entlang der Sichtach-
se des Bildes für den konkreten Pixel, welche durch
die Kameraposition und Projektionswinkel bestimmt
wird, auf das Kopfmodell. Der Punkt wird bestimmt,
an dem diese Projektionslinie das Kopfmodell zum
ersten Mal kreuzt.

[0023] Besonders stabil ist diese Projektion, wenn
die zum Kreuzungspunkt nächstliegenden Gitterkno-
tenpunkte bzw. Vertexe oder Vertices des verform-
baren Gitternetzmodells verwendet werden, welche
in diesem Fall als „3D-Kennpunkte“ aufgefasst wer-
den können. Diese sind wesentlich stabiler als der
Satz an Kennpunkten, der in den zweidimensiona-
len Ausgangsbildern bestimmt wurde. Dies bedeutet,
dass beispielsweise die Nasenspitze die Nasenspit-
ze bleibt, auch unter Verformung und erst recht dann,
wenn das Modell rotiert abgebildet wird.

[0024] Die Rückprojektion verläuft andersherum. Ein
„3D-Kennpunkt“, also ein Punkt auf dem dreidimen-
sionalen Kopfmodell, welcher einem Kennpunkt ent-
spricht, wird zur Kamera hin an seiner angenom-
menen Position beziehungsweise zur Bildebene ent-
sprechend der aktuellen Werte der entsprechenden
Optimierungsparameter für ein konkretes Ausgangs-
bild projiziert und die 2D-Position des Schnittpunk-
tes mit der Bildebene erfasst. Die Fehlerfunktion der
Optimierung beinhaltet einen Term, welcher den Ab-
stand bzw. einen zweidimensionalen Abstandsvektor
dieses Punktes zur zuvor erkannten Position des zu-
gehörigen Kennpunktes im zweidimensionalen Aus-
gangsbild wiedergibt. Dieser Abstandsvektor kann
durch die Gewichtung auf Standardabweichungen
entlang der Koordinatenachsen, insbesondere unein-
heitlich, skaliert werden. (Bitte um Erklärung, was ei-
ne solche uneinheitliche Skalierung bedeutet!)

[0025] Die Bestimmung der Kamerapositionen für
die einzelnen Ausgangsbilder und die Anpassung
des Kopfmodells können in einer Ausführungsform
des Verfahrens derart voneinander getrennt werden,
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dass vor dem Beginn der Optimierung eine erste ge-
schätzte Bestimmung der jeweiligen Kamerapositi-
on anhand eines eingeschränkten Satzes von Kenn-
punkten erfolgt. Dies sind solche Kennpunkte, die
in einer großen Anzahl verschiedener Perspektiven
gut sind, also hohe Gewichtungen haben. Die an-
schließende Anpassung des Kopfmodells und Ver-
feinerung der jeweiligen Kameraposition verwendet
dann eine größere Anzahl von Kennpunkten. Die Ver-
feinerung der Kameraposition kann innerhalb dersel-
ben Iteration wie die Anpassung des Kopfmodells er-
folgen, oder getrennt davon, beispielsweise abwech-
selnd. Das Kopfmodell sollte, anders als die für das
jeweilige Bild charakteristische Kameraposition, bis
auf mögliche Unterschiede in der Mimik global für alle
verwendeten Bilder gelten.

[0026] In einer Ausführungsform werden Perspekti-
ven oder aufgenommene Bilder ausgewählt, die ei-
nen Sweep um die vertikale Achse darstellen, um das
Kopfmodell anzupassen und anschließend eine Prä-
sentation aus den ausgewählten Perspektiven und/
oder aufgenommenen Bildern zu erstellen.

[0027] In einer Ausführungsform wird die Darstel-
lung des Kopfes mit der Brille als Rendering des drei-
dimensionalen Modells des Kopfes mit dem positio-
nierten dreidimensionalen Modell der Brille erzeugt.
Diese Maßnahme ermöglicht es, frei wählbare virtu-
elle Kamerapositionen auszuwählen und Ansichten
aus sehr vielen verschiedenen Blickrichtungen zu er-
zeugen. Alternativ wird die Darstellung des Kopfes
mit der Brille als Überlagerung eines Renderings des
dreidimensionalen Modells der Brille über die ent-
sprechende zweidimensionale Aufnahme des Kopfes
erzeugt.

[0028] In einer Ausführungsform werden oder sind
die Mehrzahl von zweidimensionalen Bildern als
Frames einer Videosequenz extrahiert, insbesondere
eines mit einer tragbaren Aufnahmevorrichtung auf-
genommenen Selfie-Videos. In diesem Fall können
geeignete Frames ausgewählt werden, die eine Dar-
stellung als virtuellen Flug um den Kopf herum erlau-
ben.

[0029] Das Verfahren hängt von der Verwendung
geeigneter Gewichtungen ab, welche die Stabilität
der Projektion der gefundenen Kennpunkte auf das
3D-Modell des Kopfes enthalten. Solche Gewichtun-
gen existieren nicht von vorneherein, sondern sind
zuvor zu ermitteln. In einer Ausführungsform werden
zu diesem Zweck die individuellen Gewichtungen vor
ihrer Anwendung in einem statistischen Simulations-
verfahren bestimmt, in welchem eine Mehrzahl von
simulierten Köpfen als 3D-Gitternetzmodelle mit ein-
heitlicher Gitternetzstruktur erzeugt wird, für die simu-
lierten Köpfe statistisch verteilte Abweichungen von
einem generischen Kopfmodell erzeugt werden und
verschiedene Perspektiven eingestellt werden, von

diesen 3D-Gitternetzmodellen zweidimensionale Bil-
der aus verschiedenen Perspektiven gerendert wer-
den, Kennpunkte in den gerenderten zweidimensio-
nalen Bildern detektiert und auf das jeweilige 3D-
Gitternetzmodell zurückprojiziert werden und ermit-
telt wird, wie stabil der zurückprojizierte Ort jedes
detektierten Kennpunktes unter Wechsel der Per-
spektive ist, wobei jedem Kennpunkt eine Gewich-
tung zugewiesen wird, die proportional zu ihrer räum-
lichen Stabilität gegenüber Perspektivwechseln ist,
insbesondere gemessen über eine Vielzahl oder die
Gesamtheit der 3D-Gitternetzmodelle der erzeugten
verschiedenen Köpfe und Perspektiven.

[0030] Dieses statistische Verfahren ermöglicht die
Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten für die
einzelnen Kennpunkte. Dies gilt sowohl für deren Sta-
bilität gegenüber Perspektivwechseln als auch für die
Stabilität gegenüber verschiedenen Variationen von
Köpfen gegenüber einem Standardkopf. Die Varia-
tion beruht auf der Verformung eines verformbaren
Gesichtsmodells, bei dem relative Verformungszie-
le, sogenannte „Morph Targets“ für Geometrie und
Farbinformationen gewonnen werden, beispielswei-
se aus einer „Principal Component Analysis“ an-
hand von sogenannten „Eigenfaces“ und/oder ba-
sierend auf sogenannten 3DMM. Zur Variation wird
beispielsweise normalverteilter Pseudozufall verwen-
det, um aus den Eigenfaces eine Vielfalt von Kopf-
formen und Gesichtern hervorzubringen. Die konkre-
ten Kopfformen und Gesichter sind Superpositionen
der Eigenfaces mit jeweils individuellen sogenannten
Morph-Koeffizienten. Zusätzlich kann ein beispiels-
weise händisch erzeugter Satz an relativen geometri-
schen Verformungszielen für verschiedene Gesichts-
ausdrücke verwendet werden, vorzugsweise mit ge-
ringerer Gewichtung, wobei die Gesichtsausdrücke
bei der Anpassung an zweidimensionale Bilder mit ei-
genen Morph-Koeffizienten in die Superposition ein-
fließen können. Alternativ kann ein datengestützter
Ansatz eingesetzt werden, der auf 3D-Modellen ba-
siert, beispielsweise auf 3D-Scans oder Handarbeit.

[0031] In der statistischen Analyse werden Bildmen-
gen synthetisiert, insbesondere innerhalb überlap-
pender Intervalle von Rotationswinkeln um die Hö-
henachsen und davon abhängigen, lokalen Breiten-
achsen des Kopfes in Hinblick auf die Kamera. Ei-
ne Kennpunkt-Detektion wird auf diese Bilder ange-
wendet und die erkannten Kennpunkte auf das drei-
dimensionale Modell zurückprojiziert.

[0032] In Ausführungsformen wird oder werden als
zusätzliche(r) weitere(r) Parameter eine Kamerapo-
sition, eine Kameraausrichtung, eine Kopfhaltung, ei-
ne Mimik, eine Hautfarbe, eine Hautbeschaffenheit
oder Hautreflexivität, eine Helligkeit des einfallenden
Lichts und/oder eine Richtung des einfallenden Lichts
variiert. Es werden somit neben dem Gesichtsmo-
dell, der Reflexivität der Haut und den Lichtverhält-
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nissen auch der Projektionswinkel der Kamera, ge-
ringfügige Translationen entlang Höhen- und Brei-
tenachsen sowie geringfügige Rotation um die glo-
bale Tiefenachse variiert. Diese Variationen dienen
dazu, Unbekannte in der Anwendung, beispielswei-
se einer mobilen virtuellen Anprobe, statistisch zu si-
mulieren. Hierbei handelt es sich beispielsweise um
unterschiedliche Nutzer und Kameras, unbekannte
Beleuchtung sowie imperfekte Zentrierung und leich-
te Schräglage der Kamera. So werden das Modell
und die Gewichtungen robust gegen Änderungen ge-
macht und eine große Zahl von Aufnahmesituationen
und Erscheinungsbildern von Kunden abgebildet.

[0033] Das Ergebnis dieses Simulationsverfahrens
ist ein ausgewählter Sektor bzw. eine Ergebnismen-
ge festgelegter Größen, in der für jeden Kennpunkt
entweder feste oder perspektivabhängige Gewich-
tungen hinterlegt sind. Insbesondere ist die Gewich-
tung für solche Kombinationen von Kennpunkten und
Perspektiven, bei denen der Kennpunkt unter der ent-
sprechenden Perspektive nicht sichtbar ist, auf Null
zu setzen.

[0034] Das dreidimensionale Modell des Kopfes und
die in dem statistischen Simulationsverfahren zu-
vor verwendeten dreidimensionalen Modelle simu-
lierter Köpfe weisen vorzugsweise jeweils eine Git-
ternetzstruktur auf, insbesondere die gleiche Gitter-
netzstruktur. Dies erhöht die Vergleichbarkeit. Eine
solche Gitternetzstruktur besteht aus einer fixen An-
zahl von Gitterknotenpunkten oder Vertices, welche
in einer vorgegebenen Struktur miteinander verbun-
den sind und bestimmte Merkmale eines Kopfes und
eines Gesichts abbilden. Innerhalb der vorgeschrie-
benen oder vorgegebenen Struktur sind die einzel-
nen Gitterknotenpunkte verschiebbar, um verschie-
dene Kopfformen abzubilden.

[0035] In Ausführungsformen werden bei der Ermitt-
lung der approximierten dreidimensionalen Koordina-
ten der Kennpunkte die dreidimensionalen Koordina-
ten eines jeweils nächsten Knotenpunktes der Gitter-
netzstruktur verwendet. Insbesondere, wenn in ver-
schiedenen Perspektiven für einen Kennpunkt ver-
schiedene Knotenpunkte der Gitternetzstruktur ge-
funden werden, wird derjenige Knotenpunkt ausge-
wählt, welcher den Kennpunkt unter Perspektivwech-
sel am stabilsten repräsentiert bzw. wird, insbeson-
dere innerhalb jedes der Intervalle, für jeden Kenn-
punkt ein 3D-Gitternetzknoten des Kopfmodells mit
geringster Varianz gefunden.

[0036] Die entsprechende Gitternetzstruktur für das
Kopfmodell kann bei der Simulation zur Bestimmung
der Gewichtungen für die einzelnen Kennpunkte so-
mit so verwendet werden, dass die Position des er-
kannten Kennpunktes als Position desjenigen Git-
terknotenpunktes festgelegt wird, welcher der Pro-
jektion des erkannten Kennpunktes auf das 3D-Mo-

dell am nächsten liegt. In der weiteren statistischen
Analyse wird untersucht, welcher Gitterknotenpunkt
den jeweiligen Kennpunkt am stabilsten repräsen-
tiert. Dazu wird die dreidimensionale Projektion des
Kennpunktes auf das Gesicht betrachtet. Für diese
Projektion der Kennpunkte auf das Gesicht sind Tie-
feninformationen verfügbar, da die Bilder aus 3D-Mo-
dellen synthetisiert worden sind. Es kann somit der
sogenannte Z-Puffer ausgelesen werden. Ein Ray-
cast wäre eine alternative Implementierung.

[0037] In einer Ausführungsform werden bei der Er-
mittlung der approximierten dreidimensionalen Koor-
dinaten der Kennpunkte solche Kennpunkte ausge-
schlossen, deren approximierte Position außerhalb
des Modells des Kopfes oder an einer Rückseite des
Modells des Kopfes liegen. Auf diese Weise wird
bei der Projektion sichergestellt, dass keine falschen
Trainingsdaten wiedergegeben werden oder Kenn-
punkte unter der falschen Annahme einer Frontalan-
sicht extrapoliert werden.

[0038] Die eigentliche Gewichtung zu den einzelnen
Kennpunkten ist in einer Ausführungsform eine Re-
ziproke der Standardabweichung entlang einer 2D-
Koordinatenachse, welche als Fehlermaß für die 3D-
Rekonstruktion dient. Diese Reziproken bilden die
Gewichte für eine uneinheitliche Skalierung des Ab-
stands der auf das Bild projizierten Punkte in der
Fehlerfunktion des Optimierungsprozesses. Ausge-
schlossene Zuordnungen erhalten eine Null-Gewich-
tung. So können beispielsweise solche Werte, deren
Abweichung vom Mittelwert größer ist als eine be-
stimmte Zahl von Standardabweichungen, beispiels-
weise 1, 2 oder 3 Standardabweichungen, mit Null-
Gewichtung ausgeschlossen werden.

[0039] Die bei der Optimierung verwendete Fehler-
funktion hat in einer Ausführungsform des Verfahrens
als Parameter Morph-Koeffizienten für die Kopfform
sowie eine Feinanpassung der Abbildungswinkel der
Projektion für alle Bilder gemeinsam, sowie per Bild
Morph-Koeffizienten für den Gesichtsausdruck sowie
eine Feinanpassung der Translation und Rotation der
Kamera.

[0040] Diese Daten, nämlich die Kennpunkte und ih-
re zugehörigen Gewichtungen, werden in eine Ap-
plikation zur virtuellen Anprobe eingebettet, welche
die eigentliche 3D-Rekonstruktion vornimmt, um bei-
spielsweise aus einer Video-Eingabe automatisch
Fotomontage-Darstellung zu erzeugen oder neue Bil-
der zu rendern.

[0041] Eine nicht ausschließliche beispielhafte Aus-
führungsform des Verfahrens kann so aussehen,
dass im Falle eines Videos, in welchem der Kopf ei-
nes Kunden aus verschiedenen Perspektiven in einer
Sequenz aufgenommen worden ist, die Einzelbilder
des Videos mithilfe eines Kennpunkt-Detektors ana-
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lysiert werden und eine grobe Kamerabestimmung
anhand eines festen Minimalsatzes am Kennpunkten
stattfindet. Die Kamerabestimmung wird dann itera-
tiv, unter Verwendung der winkelabhängigen Daten
aus dem oben beschriebenen Simulationsprozess
verfeinert. Anhand einer zuvor antrainierten oder vor-
gegebenen Heuristik werden geeignete Einzelbilder
für die Anzeige mit Brille aus verschiedenen Winkeln
automatisch ausgewählt. Die Auswahl kann auch per
Hand erfolgen. Auf der Basis der ausgewählten Bilder
erfolgt eine vollständige 3D-Rekonstruktion, wieder
unter Verwendung der winkelabhängigen Daten aus
der Simulation. Diese 3D-Rekonstruktion umfasst die
Anpassung des Kopfmodells sowie eine abschlie-
ßende Verfeinerung der Kamerabestimmung als Ba-
sis für die Bildsynthese verschiedener Brillen, welche
der Benutzer dann virtuell anprobieren und aus ver-
schiedenen Winkeln betrachten kann.

[0042] Bei der Positionierung des Brillenmodells am
Modell des Kopfes werden üblicherweise bekannte
Strukturen des Gesichts verwendet. Beispielsweise
ist in einer Gitternetzstruktur des Kopfmodells der
Knotenpunkt der Nase-Stirn-Mündung, der zur Posi-
tionierung der Brille verwendet wird, fix und stabil.

[0043] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird auch durch ein System zur virtuellen Anprobe
einer Brille am Kopf eines Menschen gelöst, umfas-
send eine Aufnahmevorrichtung, die ausgebildet und
eingerichtet ist, eine Mehrzahl von zweidimensiona-
len Bildern des Kopfes aus verschiedenen Perspek-
tiven zu erstellen, eine Anzeigevorrichtung zur An-
zeige einer oder mehrerer Darstellungen des Kopfes
mit der Brille, insbesondere aus verschiedenen Per-
spektiven, sowie eine Datenverarbeitungsanlage, die
ausgebildet und eingerichtet ist, ein zuvor beschrie-
benes erfindungsgemäßes Verfahren durchzuführen.
Dieses System verwirklicht die gleichen Merkmale,
Vorteile und Eigenschaften wie das zuvor beschrie-
bene erfindungsgemäße Verfahren.

[0044] Weitere Merkmale der Erfindung werden aus
der Beschreibung erfindungsgemäßer Ausführungs-
formen zusammen mit den Ansprüchen und den bei-
gefügten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgemä-
ße Ausführungsformen können einzelne Merkmale
oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfüllen.

[0045] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezüg-
lich aller im Text nicht näher erläuterten erfindungs-
gemäßen Einzelheiten ausdrücklich auf die Zeich-
nungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Korre-
spondenz von Kennpunkten und dreidimensio-
nalen Punkten an einem dreidimensionalen Mo-
dell eines Kopfes, sowie

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm für eine Ausführungs-
form eines erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0046] In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder
gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben
Bezugsziffern versehen, so dass von einer erneuten
Vorstellung jeweils abgesehen wird.

[0047] Fig. 1 stellt schematisch die Korrespondenz
zwischen einem Set von Kennpunkten und entspre-
chenden Punkten an einem dreidimensionalen Mo-
dell eines Kopfes dar. Auf der linken Seite sind Kenn-
punkte dargestellt, die ein Gesicht sowie Konturen
des Gesichtes bzw. Kopfes darstellen. Ein Kennpunkt
an der Kontur im Bereich des Kinnes ist mit dem Be-
zugszeichen 12 markiert, der Kennpunkt an der Na-
senunterseite mit dem Bezugszeichen 14. Die Kenn-
punkte in dem vorliegenden Beispiel markieren die
Augen, die Nase und den Mund sowie die Konturen
des Gesichts.

[0048] Auf der rechten Seite der Fig. 1 ist ein Mo-
dell 10 eines Kopfes mit einer Gitternetzstruktur dar-
gestellt, welches eine perspektivische Ansicht des
Gesichts erlaubt. Die markierten dreidimensionalen
Punkte 12', 14' entsprechen den Kennpunkten 12, 14
auf der linken Seite der Fig. 1. Die Gitternetzstruktur
ist so definiert, dass in flächigen Bereichen die Ab-
stände zwischen den Knotenpunkten des Gitternet-
zes vergleichsweise groß sind, während in stark kon-
trollierten Bereichen wie den Lippen oder der Nase,
ebenso den Augen, die Abstände zwischen den Git-
ternetzpunkten klein sind. Ein solches Gitternetzmo-
dell erlaubt es auf einfache Weise, durch Verschie-
bung der Gitternetzknotenpunkte das Modell so zu
verformen, dass es mit einem realen Kopf überein-
stimmt.

[0049] In der Mitte der Fig. 1 ist eine Abfolge von
Bildern 20, 22, 24, 26, 28 einer Kamera gezeigt, in
denen ein Schwenk um ein Gesicht herum vollzogen
wurde. Der Schwenk erfolgte um zwei Schwenkach-
sen, die gestrichelt in dem ersten Bild 20 und im letz-
ten Bild 28 dargestellt sind. Wie aus der perspektivi-
schen Darstellung deutlich wird, sind in den verschie-
denen Bildern 20, 22, 24, 46, 28 jeweils verschiede-
ne Exemplare aus dem Set der Kennpunkte 12, 14
überhaupt sichtbar. Diese Kennpunkte 12, 14 werden
dazu verwendet, das Modell 10 des Kopfes an den
Kopf anzupassen, der in den Bildern 20, 22, 44, 26,
28 dargestellt ist und für jedes der Bilder die entspre-
chende Kameraposition relativ zum Kopf zu bestim-
men.

[0050] Diese in Fig. 1 dargestellte Korrespondenz
wird auch bei dem oben beschriebenen vorbereiten-
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den statistischen Simulationsverfahren verwendet.
Dabei wird für eine Vielzahl von unterschiedlich ver-
formten Modellen 10 von Köpfen eine Vielzahl von
Bildern 20, 22, 24, 26, 28 aus unterschiedlichen Per-
spektiven gerendert, in diesen Bildern 20, 22, 24, 26,
28 die entsprechenden Kennpunkte, unter anderem
die Kennpunkte 12, 14, gesucht und detektiert und
wiederum mit Punkten auf dem Modell 10 bzw. Kno-
tenpunkten auf dem Gitternetz des Modells 10 durch
Projektion aus dem zweidimensionalen Bild auf das
dreidimensionale Modell 10 identifiziert. Das Verfah-
ren wird unten mit Bezug auf Fig. 2 näher erläutert.

[0051] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm für eine Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen Verfahrens
30 zur virtuellen Anprobe einer Brille. Ebenfalls ge-
zeigt in dem Ablaufdiagramm ist der Ablauf des vor-
bereitenden statistischen Simulationsverfahrens 40,
welches die Gewichtungen für die einzelnen Kenn-
punkte 12, 14 für das Verfahren 30 bereitstellt. Auf
der linken Seite werden außerdem zwei Datenres-
sourcen gezeigt.

[0052] Zunächst wird die vorbereitende statistische
Simulation 40 erläutert. Da das Simulationsverfah-
ren iterativ erfolgt, sind einige der Verfahrensschritte
(Blöcke) mit Pfeilen miteinander verbunden, die an-
deuten, dass diese Schritte wiederholt werden. Der
oberste Block 41 repräsentiert die Auswahl eines
Perspektiv- bzw. Winkelintervalls, typischerweise ein
Winkelbereich, der für einen Sweep bzw. Kamera-
schwenk um einen Kopf herum typisch ist. Es können
auch kleinere Intervalls gewählt werden, beispiels-
weise für die rechte Seite, für die linke Seite, für Per-
spektiven von schräg oben oder von schräg unten,
frontale Ansichten etc., in denen erfahrungsgemäß
nur eine Untergruppe von zu suchenden Kennpunkte
12, 14 auch sichtbar sein wird.

[0053] In Schritt 42 werden Winkel bzw. Perspek-
tiven innerhalb des Winkelintervalls iteriert und in
Schritt 43 für jeden Winkel bzw. jede Perspektive in-
nerhalb dieser Iteration bzw. für jeden Kopf zusätz-
liche Parameter gewählt. Solche zusätzlichen Para-
meter betreffen beispielsweise das Gesichtsmodell
oder Kopfmodell, einschließlich seiner Mimik, die Re-
flexivität der Haut, der Projektionswinkel der Kame-
ra, die Lichteinfallsrichtung, geringfügige Translatio-
nen entlang der Bildachsen und eine leichte Rotation
um die globale Tiefenachse. Auf diese Weise werden
die Unbekannten bei der virtuellen Anprobe simuliert,
wie beispielsweise verschiedene Kunden und Kame-
ras, unbekannte Lichtverhältnisse, suboptimale Zen-
trierung oder eine leichte Rotation der Kamera.

[0054] In Schritt 44 wird für jeden Blickwinkel bzw.
jede Perspektive ein Bild 20, 22, 24, 26, 28 anhand
der zuvor gewählten Parameter auf der Grundlage
der Konfiguration 52 des variablen 3D-Gesichtsmo-
dells 10 gerendert, welches anschließend dem Kenn-

punkt-Detektor in Schritt 45 überlassen wird, welcher
Kennpunkte, beispielsweise die Kennpunkte 12, 14,
unter anderem aus einem Satz von vordefinierten
Kennpunkten in den jeweiligen gerenderten Bildern
identifiziert. Die Funktion des Kennpunkt-Detektors
hängt von der Konfiguration 50 des Kennpunkt-De-
tektors ab. Diese kann beispielsweise in einem Ma-
schinentrainings-Verfahren trainiert worden sein an-
hand von Hand indizierter realer Aufnahmen, oder
durch eine fest vorgegebene Heuristik mit einem fes-
ten Regelwerk für die einzelnen Kennpunkte o. ä. Die
gefundenen Kennpunkte werden in Schritt 46 unter
Verwendung der Tiefeninformationen des Modells 10
mit der Konfiguration 52 zurück auf das Modell 10 des
Gesichts bzw. Kopfes projiziert und der Abstand zu
jedem Knotenpunkt des Gesichtsmodells 10 berech-
net. So wird auch berechnet, welchem Knotenpunkt
des Gesichtsmodells 10 die Projektion des jeweili-
gen Kennpunktes auf das 3D-Modell 10 am nächsten
ist. Kennpunkte, die an einen Ort außerhalb des Bil-
des des Gesichts projiziert werden oder auf die fal-
sche Seite des Hauptmodells projiziert wurden, wer-
den für das entsprechende Intervall ausgeschlossen
bzw. die Gewichtung hierfür auf null gesetzt. Dieser
Vorgang wird für alle Kamerawinkel bzw. Perspekti-
ven (Schritt 42) und Parameter zu Köpfen und Per-
spektiven (Schritt 43) innerhalb des in Schritt 41 aus-
gewählten Intervalls wiederholt.

[0055] Anschließend wird für jeden Kennpunkt der-
jenige Knotenpunkt des Gitternetzes des Modells 10
als korrespondierender Knotenpunkt ausgewählt, der
die geringste Varianz aufweist (Schritt 47), also im
Durchschnitt über alle Perspektiven und weiteren Pa-
rameter der laufenden Iteration am nächsten an der
Rückprojektion des jeweiligen Kennpunktes auf das
Modell 10 gelegen hat. Es erfolgt eine Ausgabe in
Schritt 48 von Indizes und Gewichtungen, in der je-
der Kennpunkt des ursprünglichen Satzes von Kenn-
punkten mit dem Knotenpunkt geringster Varianz und
der entsprechenden Gewichtung verknüpft ist. Dieser
Vorgang wird für weitere Intervalle wiederholt (Pfeil
zu Schritt 41), so dass Gewichtungen für die einzel-
nen Kennpunkte in Abhängigkeit von Winkeln bzw.
Perspektiven erzeugt werden.

[0056] Das Resultat dieses Simulationsverfahrens
40 wird in dem Verfahren 30 zur virtuellen Anprobe, in
der rechten Kolumne in Fig. 2 gezeigt, angewendet.
In diesem Verfahren 30 wird zunächst eine Eingabe
31 von Aufnahmen eines Kunden bzw. dessen Kop-
fes getätigt. Es kann sich um einzelne Aufnahmen
aus verschiedenen Perspektiven handeln oder um ei-
ne Videosequenz, in der ein Schwenk um den Kopf
des Kunden vollzogen wurde. In einer besonders ein-
fachen Ausführungsform handelt es sich um eine mit
einem Mobilgerät, beispielsweise einem Smartpho-
ne, aufgenommene Videosequenz.
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[0057] In Schritt 32, welcher voraussetzt, dass die
zur Verfügung gestellten Bilder in Form einer Video-
sequenz vorliegen, werden die einzelnen Frames der
Videosequenz extrahiert und in Schritt 33 eine Kenn-
punkt-Detektion in diesen Bildern mit der gleichen
Konfiguration 50 des Kennpunkt-Detektors durchge-
führt, welche bei der vorhergegangenen Simulation
40 zum Einsatz gekommen war. Damit wird die Ver-
gleichbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se gewährleistet.

[0058] In Schritt 34 wird die Kameraposition auf-
grund eines nicht angepassten Kopfmodells und ei-
nem kleineren Satz von fest vorgegebenen Kenn-
punkt-Korrespondenzen abgeschätzt und anschlie-
ßend iterativ mittels der winkelabhängigen Daten aus
dem Simulationsprozess 40 verfeinert. In Schritt 35
werden solche Videoframes ausgesucht, die zur spä-
teren Anzeige geeignet sind. Diese werden automa-
tisch anhand einer zuvor trainierten oder fest vorge-
gebenen Heuristik ausgewählt, um eine im Wesent-
lichen äquidistante Rotation um die horizontale Ach-
se mit gleichzeitig visuell ansprechenden Bildern zu
generieren. Anschließend findet im Schritt 36 eine
vollständige 3D-Rekonstruktion des Kopfes sowie ei-
ne abschließende Verfeinerung der Kameraposition
statt, bevor in Schritt 37 diese Bilder für eine Bildsyn-
these verwendet werden, in der die ausgewählten Bil-
der mit Darstellungen des passend positionierten und
teilweise abgeschatteten Modells des Brillengestells
überlagert werden. Der Kunde kann dann verschie-
dene Brillengestelle aus verschiedenen Winkeln auf
ihre optische Wirkung virtuell überprüfen, ähnlich wie
bei einem Blick in einen Spiegel.

[0059] Anstelle der Überlagerung der ursprünglich
aufgenommenen Bilder mit einem Modell eines Bril-
lengestells ist es auch möglich, auf der Grundlage
des fertig angepassten Kaufmodells ein vollständiges
Rendering des Kopfmodells 10 mit darauf positionier-
tem Brillengestelle durchzuführen und die gerender-
ten Bilder anzuzeigen.

[0060] Alle genannten Merkmale, auch die den
Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch
einzelne Merkmale, die in Kombination mit anderen
Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kom-
bination als erfindungswesentlich angesehen. Er-
findungsgemäße Ausführungsformen können durch
einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer
Merkmale erfüllt sein.

Bezugszeichenliste

10 3D-Gitternetzmodell eines Kop-
fes

12, 14 2D-Kennpunkt

12', 14' 3D-Kennpunkt

20 Bild in erster Perspektive

22, 24, 26 Bilder in Zwischenperspektiven

28 Bild in Endperspektive

30 Verfahren zur virtuellen Anpro-
be

31 Eingabe

32 Extrahieren von Video-Frames

33 Detektion von Kennpunkten

34 Schätzung der Kameraposition

35 Auswahl von Video-Frames zur
Anzeige

36 komplette 3D-Rekonstruktion

37 Bildsynthese

40 Statistisches Simulationsverfah-
ren

41 Auswahl eines Perspektivinter-
valls

42 Iteration über Kamerawinkel im
Perspektivintervall

43 Auswahl zusätzlicher Parameter
zu Köpfen und Perspektive

44 Bildrendering

45 Detektion von Kennpunkten

46 Bestimmung von 3D-Projektio-
nen der Kennpunkte

47 Ermitteln des Knotenpunktes
mit geringster Varianz

48 Ausgabe von Indizes und Ge-
wichtungen

50 Konfiguration des Kennpunkt-
Detektors

52 Konfiguration des variablen 3D-
Gesichtsmodells

Patentansprüche

1.  Verfahren (30) zur virtuellen Anprobe einer Brille
am Kopf eines Menschen, mit den folgenden Verfah-
rensschritten:
a) Erstellen einer Mehrzahl von zweidimensionalen
Bildern (20, 22, 24, 26, 28) des Kopfes aus verschie-
denen Perspektiven mit einer Aufnahmevorrichtung,
b) Detektieren von Kennpunkten (12, 14) des Kopfes
in der Mehrzahl der zweidimensionalen Bilder (20, 22,
24, 26, 28),
c) Ermitteln von approximierten dreidimensionalen
Koordinaten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14) mit-
tels Projektion der Kennpunkte (12, 14) auf ein drei-
dimensionales Modell (10) des Kopfes,
d) Ermitteln einer Position und Orientierung des auf-
genommenen Kopfes in Bezug auf die Aufnahmevor-
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richtung in der Mehrzahl der zweidimensionalen Bil-
der (20, 22, 24, 26, 28) anhand eines Vergleichs der
approximierten dreidimensionalen Koordinaten (12',
14') wenigstens eines Teils der detektierten Kenn-
punkte (12, 14) mit dreidimensionalen Koordinaten
(12', 14') korrespondierender Kennpunkte eines be-
kannten dreidimensionalen Ausgangsmodells (10) ei-
nes Kopfes, wobei die Position und Orientierung ite-
rativ optimiert wird,
e) Erzeugen und Anzeigen einer oder mehrerer Dar-
stellungen des Kopfes mit der Brille, insbesondere
aus verschiedenen Perspektiven, wobei beim Ermit-
teln einer Position und Orientierung des aufgenom-
menen Kopfes in Bezug auf die Aufnahmevorrichtung
eine Optimierung der Positionierung in Bezug auf die
approximierten dreidimensionalen Koordinaten (12',
14') der Kennpunkte (12, 14) erfolgt, bei der die ein-
zelnen Kennpunkte (12, 14) mit individuellen Gewich-
tungen einfließen, die von der Genauigkeit und/oder
Stabilität der Projektion der Kennpunkte (12, 14) aus
den zweidimensionalen Bildern (20, 22, 24, 26, 28)
auf das dreidimensionale Modell (10) des Kopfes, ins-
besondere unter verschiedenen Blickwinkeln, abhän-
gen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, ausgehend von einem generischen
dreidimensionalen Modell (10) des Kopfes, das Mo-
dell (10) des Kopfes in einer, insbesondere iterativen,
Optimierung an eine Mehrzahl der aufgenommenen
zweidimensionalen Bilder (20, 22, 24, 26, 28) ange-
passt wird, wobei insbesondere die Anpassung zu-
sammen mit Verfahrensschritt d) ausgeführt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ermitteln der Position und
Orientierung und/oder das Anpassen des dreidimen-
sionalen Modells (10) des Kopfes unter Verwendung
von Kennpunkten (12, 14) erfolgt, die in den aufge-
nommenen zweidimensionalen Bildern (20, 22, 24,
26, 28) des Kopfes detektiert werden, auf das drei-
dimensionale Modell (10) des Kopfes projiziert und
mit einem Ort auf dem dreidimensionalen Modell (10)
des Kopfes korreliert werden und von dem korrelier-
ten Ort auf dem dreidimensionalen Modell (10) des
Kopfes auf eine angenommene Bildebene rückproji-
ziert werden, die einer Bildebene eines zugehörigen
Ausgangsbildes entspricht.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Darstellung des
Kopfes mit der Brille als Rendering des dreidimensio-
nalen Modells (10) des Kopfes mit dem positionierten
dreidimensionalen Modell der Brille erzeugt wird.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Darstellung des
Kopfes mit der Brille als Überlagerung eines Rende-
rings des dreidimensionalen Modells der Brille über

die entsprechende zweidimensionale Aufnahme des
Kopfes erzeugt wird.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl von
zweidimensionalen Bildern (20, 22, 24, 26, 28) als
Frames einer Videosequenz extrahiert werden oder
sind, insbesondere eines mit einer tragbaren Aufnah-
mevorrichtung aufgenommenen Selfie-Videos.

7.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die individuellen
Gewichtungen vor ihrer Anwendung in einem statis-
tischen Simulationsverfahren (40) bestimmt werden,
in welchem eine Mehrzahl von simulierten Köpfen
als 3D-Gitternetzmodelle (10) mit einheitlicher Git-
ternetzstruktur erzeugt wird, für die simulierten Köp-
fe statistisch verteilte Abweichungen von einem ge-
nerischen Kopfmodell erzeugt werden (43) und ver-
schiedene Perspektiven eingestellt werden (42), von
diesen 3D-Gitternetzmodellen (10) zweidimensiona-
le Bilder (20, 22, 24, 26, 28) aus verschiedenen Per-
spektiven gerendert werden (44), Kennpunkte (12,
14) in den gerenderten zweidimensionalen Bildern
(20, 22, 24, 26, 28) detektiert (45) und auf das jewei-
lige 3D-Gitternetzmodell (10) zurückprojiziert werden
(46) und ermittelt wird, wie stabil der zurückprojizier-
te Ort jedes detektierten Kennpunktes (12, 14) un-
ter Wechsel der Perspektive ist, wobei jedem Kenn-
punkt (12, 14) eine Gewichtung zugewiesen wird
(48), die proportional zu ihrer räumlichen Stabilität
gegenüber Perspektivwechseln ist, insbesondere ge-
messen über eine Vielzahl oder die Gesamtheit der
3D-Gitternetzmodelle (10) der erzeugten verschiede-
nen Köpfe und Perspektiven.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als zusätzliche(r) weitere(r) Parame-
ter eine Kameraposition, eine Kameraausrichtung,
eine Kopfhaltung, eine Mimik, eine Hautfarbe, eine
Hautbeschaffenheit oder Hautreflexivität, eine Hellig-
keit des einfallenden Lichts und/oder eine Richtung
des einfallenden Lichts variiert wird oder werden.

9.    Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das dreidimensionale Modell
(10) des Kopfes und die in dem statistischen Simula-
tionsverfahren (40) zuvor verwendeten dreidimensio-
nalen Modelle (10) simulierter Köpfe jeweils eine Git-
ternetzstruktur aufweisen, insbesondere die gleiche
Gitternetzstruktur.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermitt-
lung der approximierten dreidimensionalen Koordina-
ten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14) die dreidimen-
sionalen Koordinaten eines jeweils nächsten Knoten-
punktes der Gitternetzstruktur verwendet werden.
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11.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermitt-
lung der approximierten dreidimensionalen Koordi-
naten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14) für jeden
Kennpunkt (12, 14) ein 3D-Gitternetzknoten des drei-
dimensionalen Modells (10) des Kopfes mit gerings-
ter Varianz gefunden wird.

12.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermitt-
lung der approximierten dreidimensionalen Koordina-
ten (12', 14') der Kennpunkte (12, 14) solche Kenn-
punkte ausgeschlossen werden, deren approximierte
Position außerhalb des Modells (10) des Kopfes oder
an einer Rückseite des Modells (10) des Kopfes lie-
gen.

13.  System zur virtuellen Anprobe einer Brille am
Kopf eines Menschen, umfassend eine Aufnahme-
vorrichtung, die ausgebildet und eingerichtet ist, ei-
ne Mehrzahl von zweidimensionalen Bildern (20, 22,
24, 26, 28) des Kopfes aus verschiedenen Perspekti-
ven zu erstellen, eine Anzeigevorrichtung zur Anzei-
ge einer oder mehrerer Darstellungen des Kopfes mit
der Brille, insbesondere aus verschiedenen Perspek-
tiven, sowie eine Datenverarbeitungsanlage, die aus-
gebildet und eingerichtet ist, ein Verfahren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 12 durchzuführen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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