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Research topic and motivation 

The object of research in the current dissertation is developing of algorithms for precise 2D 

video stabilization working in real-time, as well as investigation the accuracy of the Extended 

Gaussian Image representation of 3D objects for the aims of biometric recognition, based on a 

database of 3D human ear models. These two areas of research interest have been joined in a 

detailed summary diagram (see Fig. 2). Due to the existence of the most modern methods in 

the field of 3D reconstruction [1, 2, 3] as well as in 2D and 3D object segmentation, the 

dissertation’s highlights are focused solely on the previously mentioned two areas: video 

stabilization and 3D objects recognition, as the idea of the ears has been inspired by the 

growing recently interest in the biometric community. 

The actuality of the problem for developing of software methods for video stabilization is 

due to the fact that using of complicated and expensive apparatus for video producing in the 

cinema industry is impractical to achieve video stabilization in an amateur casual captured 

video. In principle, the task for software 2D stabilization and even for 3D stabilization is 

considered to be solved in the case of off-line processing, as the most popular software 

implementations on the problem have been implemented by Google YouTube Stabilizer [4] 

and Warp Stabilizer of Adobe After Effects [5]. But these, as well as many other approaches 

for 2D, 2.5D and 3D stabilization in recent years, still cannot reach enough performance on a 

middle class PC, unless using a parallel implementation on a GPU. But since computing 

capabilities in the portable devices are much weaker than those of desktop machines, for 

achieving of acceptable video stabilization, it is relying on jointly usage of the built-in inertial 

sensors (gyroscopes and/or accelerometers) in their hardware, together with precise and fast 

software approaches. 

Despite the fact that ears usage in the biometric systems for automatic recognition is in its 

infancy, in the recent years a particular attention is paying to the uniqueness of the ears as a 

distinctive feature for people identification [6], evidence for which are many dissertation 

results [7, 8], books [6, 9], and review articles in the field [10, 11, 12]. Although more than 

99% of the biometric systems available on the market are based on fingerprints, facial or iris 

recognition [13], the usage of ears has some advantages over them [12], and namely: (i) 

unlike face, the ears have relatively permanent structure which does not change much with 

age and is not affected by facial expressions; (ii) the ears can be easily shot from a distance, 

which does not necessarily require user assistance and is considered by the most people as 

unobtrusive, in difference to the iris; (iii) also, contactless ears capturing does not lead to 

hygiene problems like these ones at taking fingerprints. 

In connection with the ear recognition, a multi-model database (3DEarDB), containing 

various representations of the ears of ~ 100 individuals, has been developed in this thesis. The 

objective of the 3DEarDB is to provide in a consistent way many different output formats for 

ear representation of a given human, which includes: (i) raw 3D ear mesh models, (ii)  

processed 3D ear meshes, (iii) Kinect 3D ear depth (range) images, (iv) 2D ear video clips, (v) 

generated structures of 2D ear intensity projections, and (vi) generated structures of 2D ear 

depth images. This consistent variety of ear capturing formats could be very useful for ear 

biometrics community to test and compare their algorithms accuracy on possibly different 

scenarios – from the ideal case of precise (and static) 3D mesh to more realistic (and 

dynamic) case of 2D video data and/or still images. Our survey on publicly available 

databases of 2D images and 3D models of human ears shows that so far there is no such 

completeness in the ear representations, which is a clear advantage of the currently developed 

multi-model ear database. 
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Fig. 2. A detailed summary diagram on the dissertation studies
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Aims and tasks of the dissertation 

In this Ph.D. thesis the following two main objectives have been defined: 

1. Development of methods for an effective video stabilization on the smoothed camera’s 

trajectory, as well as stabilization in a “point” (static camera). 

2. Development of a database of 3D models of human ears (for biometric purposes) and its 

approbation with modern 2D/3D recognition approaches. 

To realize the first goal, the following tasks have been performed: 

1.1 Development of a method for software 2D video stabilization, suitable for incorporation 

into mobile phones, providing satisfactory performance (real-time operation) and 

producing a sufficiently accurate result.  

1.2 Adaptation of the video stabilization method for video clips, captured by an industrial 

high-speed camera, in order to achieve “a perfect stabilization in a point” of the tracked 

object, or background.  

For implementation of the second objective, the following tasks have been accomplished: 

2.1 Development of a database of 3D models of human ears, as well as their derivative  

representations, in order to test and adjustment of contemporary methods for 3D ear 

recognition.  

2.2 Experimental confirmation of the applicability of the known EGI descriptor for 

representation of convex-concave 3D objects, such as ears, for their unambiguous 

recognition. 
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Chapter 1. Overview of the main results in the field 

Chapter 1 contains an overview of the main results on the topics of video stabilization and 

biometric recognition of individuals by the shape of their ears. 

1.1 Video stabilization 

In the period between 2009 and 2014, an increasing interest to the methods for video 

stabilization was observed by the scientific community in the field, which is characterized by 

the world-significant results in the 2D and 3D stabilization. In this regard, a historical 

overview of the “state-of-the-art” methods for software video stabilization is presented, 

classified as 2D [4], 3D [14], and recently quite promising 2.5D methods [5, 15, 16, 17, 18], 

which combine the qualities of the 3D methods with the performance and robustness of the 

2D methods. Also, a fast and efficient method for 2D video stabilization [19, 20], designed to 

work in real-time on portable devices is considered, and which serves as a basis for developed 

in the thesis improved methods for video stabilization. 

1.2 Biometrics 

In this section of the dissertation, necessity of the biometrics appearance as a science, aimed 

at addressing the problems of traditional security methods is grounded. Then, a historical 

overview of the biometric systems progress is made. A comparative analysis of the main 

biometric modalities used in the practice, as well as those in a laboratory stage of research 

[21] is presented, as their advantages, disadvantages, and specific applications [22, 23] are 

highlighted. The motivation and topicality behind ear recognition is justified, as its 

advantages over the popular methods of fingerprint, face, and iris recognition is also 

underlined. The most popular 2D and 3D methods for ear recognition are discussed. A survey 

on the publicly available ear databases [10, 11, 12, 24] of 2D images and 3D ear models is 

made, as the methods with the highest scores in ear detection and recognition are pointed out. 

Chapter 2. Methods for fast and quality 2D video stabilization 

This chapter concerns software methods for 2D video stabilization both on a smooth 

trajectory, and in a “point”, which have been developed in the current dissertation. These 

methods are suitable for incorporation into mobile phones, because they provide a sufficient 

performance (real-time operation), according to the available capacities and producing a 

satisfactory accurate result. Furthermore, а fast, precise and relatively simple algorithm 

(suitable to work in real-time) for locating of video advertisements and/or arbitrary their parts 

in a recorded TV video stream has also been proposed. 

2.1 Video stabilization on a smooth trajectory 

In this section, the problem for 2D video stabilization on a smooth trajectory is considered, 

which is aimed at smoothing of high-frequency camera shaking, while the original intended 

by the operator trajectory of movement is followed. 

To solve the problem, a basic (CCD) vector model with breaking up video images into 

“3×3“ regions has been developed. According to this model, each estimated motion vector      

between two frames is decomposed into a sum of two vectors to determine the wanted 

transformation between a pair of frames: a vector of translation       and a rotation vector     , 

i.e.                   (see Fig. 19). 
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Fig. 19. The basic vector model, accounting for translation and rotation 

between two successive video frames. 

 

Also, a multiplication by analogy of the basic vector model is also proposed, where each frame is 

breaking up into “N×N” areas (N≥3, odd), as a result of which a remarkable improvement in the 

quality of the stabilized video has been achieved. 

Another important development in this section is the proposed extension of the basic (CCD) 

vector model, which copes successfully in the correction of the horizontal tilt and vertical scaling, 

caused by the so-called “rolling shutter” effect, inherent to the cameras with a CMOS sensor. In 

this model, each preliminary estimated motion vector      between two consecutive video frames 

is decomposed into a sum of four vectors: a vector of translation      , a rotation vector     , a 

vector of horizontal tilt       , and a vector of vertical scaling      , i.e.                           

      . These four unknown vectors are determined by solving of an overdetermined linear 

system of equations by the matrix LSM method. 

Experimental results 

The experiments have been conducted on 5 video clips (from different shots), with size of 

640480 pixels, and with varying degree of shaking, assessed on the scale from 1 (weak) to 5 

(strong). To quantify the quality of the proposed video stabilization algorithms, the measure 

Interframe Transformation Fidelity (ITF), proposed in [25] and applied also in [26], has been 

used. 

 
Fig. 30. Tested video clips, ordered increasingly by their degree of shaking. 

Conclusion and some ideas for future work 

A fast and robust method for 2D software video stabilization on a smooth trajectory has been 

proposed. The method, similarly to [19, 20], is designed to work in real-time on portable 

devices, and it is adapted to the BSC chip of TI for searching the “motion vectors” between a 
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pair of video frames by SAD correlations of 1D integral projections in horizontal and vertical 

directions. The method is based on a precise vector model, allowing increasing by complexity 

interpretations of the movement – from a rigid (CCD) transformation between the frames to 

the “rolling shutter” (CMOS) model, typical for most portable devices such as smart phones, 

tablets and others. The method is intended as a software initialization tool for improving the 

accuracy of the inertial sensors system (gyroscopes, accelerometers) embedded in the used 

portable device. Conducted experiments on the tested videos are promising for the method’s 

future development in the direction of its possible combination with known methods for video 

stabilization. 

2.2 Video stabilization for industrial high-speed cameras 

In this section of the dissertation, the problem for video stabilization in “a point” is 

considered, where the goal is to obtain a stabilization of all video frames according to one 

reference frame for producing a new video, shot by a static camera. The importance of the 

task consists in providing of a static background in the video sequence, which is necessary for 

conducting of correct measurement in the frames, recorded by high-speed cameras. In the 

current study, development and testing of software algorithms for video stabilization of video 

clips from the high-speed camera NAC Memrecam HX-6, bought by the AComIn project of 

IICT-BAS has been considered.  

For solving the assigned task, an original combined approach for video stabilization in “a 

point”, called “33OF99”, has been proposed. It combines the speed of the basic “33” 

method with the accuracy of the “99” multiplicative method, applied on the 99 centres of 

the corresponding regions from the vector field between the frames, estimated via the famous 

optical flow method. 

Experimental results 

Two types of experiments for video stabilization in a static camera have been performed: 

1. A video, containing a record of controlled explosion (Fig. 33), where there is a large 

dynamic object (clouds of smoke from the explosion), which leads to the “sliding scene” 

effect (Fig. 33b). 

 
Fig. 33. Stabilization of a video clip, containing a record of controlled explosion: а) first frame; b) last 

frame after stabilization in “a point”; c) last frame after stabilization on a smooth trajectory. 

 

2. Video clips, containing a record of water transfused into a cup, shot by hand with intended 

(simulated) shaking, and with different speed – 50, 100 and 500 fps (Fig. 36). 

 

In Table 15, the maximal errors in the background stabilization in horizontal and vertical 

directions are given for the two passes of the stabilization with the corresponding speeds of 

the video clips, containing water transfusing. The result from the first pass of stabilization in 

“a point”, leads to the typical “sliding scene” effect. On the second pass, certain motion 

vectors have been excluded via segmentation of the moving objects in the scene, as the 

accuracy of the static background stabilization has been improved. 
 

 

а) b) c) 
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Table 15. Errors from the static background stabilization after 1
st
  and 2

nd
  pass of stabilization.  

Resolution 

640480 

Video 1 (50 fps) Video 2 (100 fps) Video 3 (500 fps) 

1
st
 pass 2

nd
 pass 1

st
 pass 2

nd
 pass 1

st
 pass 2

nd
 pass 

max Ox error 3.44 % 0.16 % 1.09 % 0.47 % 1.09 % 0.16 % 

max Oy error 5.00 % 1.04 % 3.75 % 0.63 % 4.17 % 0.42 % 

A comparisson with the result from Adobe After Effects CS6 

On Fig. 36, a visual comparison (our stabilization result vs. AAE CS6) for stabilization in “a 

point” for the water transfusion video clip with 500 fps speed is shown. In this experiment the 

effect of the slowly sliding scene is evident at the AAE’s result, although in their software an 

option for stabilization in a static background is present. 

 
Fig. 36. Our result for stabilization in a static background vs. the result of Adobe After Affects CS6: а) 

original video frames; b) our stabilized result via “33OF99” method; c) ААЕ stabilization. 

Conclusion and some ideas for future work 

A combined approach “3×3OF9×9” for video stabilization, uniting the basic “NN” vector 

model together with the famous optical flow method, with detection and elimination of 

moving objects in the scene to neutralize the effect of “sliding scene” has been proposed. The 

method is distinguished by both speed, and precision of the stabilization. It is intended for 

video experiments with high-speed cameras, where the static background is usually required. 

The obtained experimental results can be evaluated as quite good, according to the 

requirement for a static background of the scene, which allows correct measurements in the 

video frames. The specific “sliding scene” effect has been reduced less than 1% from the 

frame size of 640×480 pixels, as the pure execution time of the algorithm remains about 30 

fps. The future efforts will be directed to more efficient segmentation of big moving objects in 

the proposed method’s context. 

2.3 Temporal advertisements detection in a recorded TV video stream 

In this part of the thesis, the task for temporal localization of video advertising templates in a 

recorded TV stream is considered in a compliance with the restriction for a sufficient 

algorithm’s performance (at least in real-time), according to the available computing powers. 

The input data consist of a set of 30 min records in MPEG4 format (25 fps, 448×336 

resolution) of a TV channel; and a set of advertising video templates (around 30 sec each) in 

the same file format. The considered task is topical, because the detection of advertisement 

blocks in a TV stream is often accomplished by operators, watching different TV channels. 

а) 

b) 

c) 
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The essence of the proposed algorithm consists in dividing the video clips of a sequence 

of scenes with the aim of presenting the video records as series of integer numbers, which 

characterize the duration (in number of frames) of the separate scenes in them. Thus, a 

comparison between integer series is only performed, in contrast to comparing sequences of 

JPEG images (frames) from the TV stream and potential candidates of advertisement video 

clips. This way, the conventional and slower 2D comparison frame-by-frame is replaced by 

the fast 1D comparison length-by-length of scenes and only at “suspicious” scenes,  

comparisons between frames from the type “one-to-many” are carried out. 

On Fig. 43 a result for scenes detection in 15 min TV clip of talk-show is presented. The 

increasing of scenes’ frequency in the advertisement block is especially noticeable. 

 

Fig. 43. Scenes detection of 15 min TV stream, containing only one advertisement block. 

Conclusion and some ideas for future work 

A fast, precise and relatively simple (suitable for real-time operation) algorithm for locating of 

previously known advertisement video clips and/or their arbitrary parts in a recorded TV 

video stream has been developed. This algorithm requires a much smaller number of 2D 

comparisons between the frames, unlike the case of a direct comparison of the pixels from the 

respective frames of two videos, which is a significant advantage in the real cases of a big 

number of advertisements for searching in a TV stream. 
A simple approach for scenes detection, based on the difference between two successive 

frames within a pre-defined threshold for similarity between corresponding frames’ pixels has 

been experimented. The goal is to find such a threshold where only a big difference in the 

majority of pixels between two frames to be interpreted as a new scene (i.e. the threshold to be 

tolerant to small moving objects within a thematic scene) in case not to have too many false 

scenes. I.e. the question of finding an algorithm for the automatic determine the optimal threshold 

value (fixed or variable) for scenes detection remains relevant for method’s future work. 

Chapter 3. Methods for human recognition by their ears shape 

This chapter describes a multi-model database (3DEarDB), containing various right ears 

representations of ~ 100 individuals, which has been developed in the present dissertation. 

The famous EGI method for 3D objects representation is considered. A combination of test 

cases for simulating different 3D scanner resolutionс and varying complexity of the EGI 

representation has been experimented for ears recognition by the nearest-neighbor method. 

The EFCIOR method of IICT is considered in the context of ears recognition by a set of their 

2D projections. The latest developments in the field of 3D object and scenes reconstruction, 

working in real-time, are discussed. The guidelines for the dissertation’s future work in a 

connection with the issue of 3D ears reconstruction by the stereovision or photometric stereo’s 

methods are also outlined. 
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Overview of the created in IICT-BAS database of 3D ear models (3DEarDB) 

The extended variant of 3D Ear Database, called 3DEarDB, was collected mainly during the 

middle of 2015 at the Institute of Information and Communication Technologies at Bulgarian 

Academy of Sciences (IICT-BAS) in the frames of the AComIn project. We have gathered 

more than 100 precise 3D mesh models of right human ears, who differ in gender as well as in 

age (25-65). The preciseness of scanning is due to the usage of VIUscan 3D laser scanner of 

IICT, which has been adjusted to 1 mm scanning resolution (distance between the neighbour 

3D points) with accuracy of 0.05 mm for each 3D point. 

The objective of 3DEarDB is to provide, in a consistent way, many different output 

formats for a given subject’s ear representation, which could be very useful for ear biometrics 

community to test and compare their ear recognition algorithms. These formats includes: (i)  

raw 3D ear mesh models; (ii) processed 3D ear meshes; (iii) Kinect 3D ear depth  images; (iv) 

2D ear video clips; (v) generated structures of 2D ear intensity projections; and (vi) generated 

structures of 2D ear depth images. 

Experimental results for EGI histograms recognition by the nearest neighbor method 

The aim of the current experiments, conducted on a database of 100 3D models of human ears 

is to demonstrate the possibility of the ears distinctiveness (being convex-concave objects) 

using the conventional EGI descriptor, which is unambiguous only for entirely convex (or 

entirely concave) surfaces. 

Our evidentiary experiment consists in the following: 

1) For each ear in the database, its respective EGI representation has been built. We use 

the Extended Gaussian Image as a quick, convenient and sufficient discriminatory approach 

for 3D objects representation in the discrete case (i.e. captured by a 3D scanner) as a 

histogram of normal vectors orientations of the input object on a unit sphere. In practice, we 

work with 1D EGI histograms, obtained by a certain scanning of the 3D histograms’ bins. 

2) For simulating more real conditions of the experiment, the ears have been additively 

noised before being used to test the recognisability at the process of comparison between 

noised and ideal 3D ears from the 3DEarDB. This noise has been introduced to simulate a 

different (lower) accuracy than the declared one (0.05 mm) of the 3D scanner. To this aim, a 

uniform noise has been generated in the range                       , and then added 

to each (x, y, z) coordinate of the vertices of the scanned object. 

3) To calculate the similarity between EGI histograms (of the input ear noisy models 

compared to ideal ear models from database) we have used the following two geometric 

scores to determine the more sustainable one for the appropriate level of noise: 

 

 Euclidean distance: 

              
 
   

  ; (25а) 

 Bray-Curtis distance [27]: 

    
          

 
   

          
 
   

 ,         , (25b) 

where    and    are the corresponding bins from the histograms under comparison (of the 

model and the input object),            = 20, 80, 320, 1280, see Table 16. 

4) After calculating the distance between EGI histograms of the all input noisy ears with 

all ideal models from the database (see Fig. 61), the classification is performed by the simple 

and fast “the nearest neighbour” classifier. This method of classification is sufficiently 

reliable in our case, because distribution of the classes is known, as each ear model is 
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considered as a centre of a class, i.e. we have 100 classes. For each centre of class a sufficient 

number of wrong (noisy) versions have been artificially generated, which saves considerable 

human and computer resources, necessary for the corresponding actual experiments. 

 
Fig. 61. Comparison of the type “each-to-each“ between the input noisy ear models and the ideal 

models from 3DEarDB for different scan resolutions (0.5 mm, 1.0 mm and 1.4 mm), and the 

corresponding discretization of the EGI representation (20, 80, 320 and 1280). 

 

Table 16. EGI recognition results: True Recognition Rate (TRR).   

TRR [%] 
0.5 mm resolution 

(recalculated higher res.) 

1.0 mm (original) 3D 

scanning resolution 

1.4 mm resolution 

(recalculated lower res.) 

noise [mm] 
1 

0.05 0.10 0.15 0.10 0.20 0.30 0.20 0.30 0.40 

~ % on width  0.16 0.31 0.47 0.31 0.62 0.93 0.62 0.93 1.24 

~ % on height 0.10 0.20 0.30 0.20 0.40 0.60 0.40 0.60 0.80 

~ % on depth 0.38 0.76 1.14 0.76 1.52 2.27 1.52 2.27 3.03 

2
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E2 100 98 70 100 98 70 99 90 63 

EBC 100 100 92 100 100 89 100 99 80 
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E2 100 93 17 100 92 16 100 88 40 

EBC 100 100 67 100 100 70 100 100 80 
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E2 100 84 25 100 83 27 100 80 44 

EBC 100 100 80 100 100 66 100 100 80 

1
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E2 100 63 13 100 52 16 100 56 30 

EBC 100 100 62 100 95 48 100 96 78 

 

                                                 
1
 For a compatibility with other (future) experiments, the noise intervals are expressed in percentage from the 

average ears size, according to the eigenvalues of the major axes of the enclosing ellipsoid: width (32.3 mm on 

Ox), height (50.3 mm on Oy), and depth ( 13.2 mm on Oz). 
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The purpose of the proposed approach (of type “each-to-each”) for testing our 3DEarDB is to 

be evaluated the maximal permissible value of the input noise  , thus indirectly to assess the 

appropriateness of the used 3D scanner for collecting 3D object models of a particular type, in 

our case – human ears. In practice, to evaluate “the behavior” of the optimal (maximal 

permissible) value of Δ (see also Table 16), we vary the basic parameters of the experiment – 

for both distances (25a) and (25b), for 4 consecutive levels of EGI discretization (20, 80, 320 

and 1280 facets), and for 3 different resolutions of the 3D ear models: 1.0 mm is the original 

resolution, 0.5 mm (4 times more facets), and 1.4 mm (2 times less facets) are software 

recalculated resolutions from the original. 

To assess the ears recognisability, we have used single and sufficient in our case 

characteristic TRR (True Recognition Rate), which can be expressed in terms of the popular 

recently one “accuracy” 
2
:  

TRR  
                                       

                 
  

     

   
  accuracy. (26) 

Conclusion and some ideas for future work 

In the current Chapter 3 of the dissertation, our multi-model ear database called 3DEarDB, 

gathered at IICT BAS, is described. It differs from known similar databases for its 

completeness of different output formats of the captured ears: 3D mesh models, 2D depth 

images, 2D video clips, 2D intensity projections. For this reason, 3DEarDB could be very 

useful for the biometrics community for comparative analysis of a wide variety of 2D/3D 

recognition approaches as well as new ones based on 3D models’ mesh information. 

The results from the conducted experiments on the own database (3DEarDB), containing 

100 3D ear models, confirmed the possibility of using the conventional EGI descriptor for 

unambiguous ears identification, even though their surface is composed of a combination of 

convex and concave regions. This possibility has been confirmed by the results for the tested 

noise limits, which exceed the declared precision of 0.05 mm of the VIUscan 3D scanner, 

where TRR = 100% for each of the three experimented resolutions. 

Conclusion 

Summary of the dissertation developments and ideas for future work 

A new, efficient and robust software method for 2D video stabilization on a smooth trajectory, 

suitable for real-time operation on portable devices has been proposed (see Chapter 2, §2.1). 

The method is based on a precise vector model, allowing modeling of random linear 

transformations – from a rigid (CCD) movement between the frames to the more complex 

“rolling shutter” (CMOS) effect, typical for the most portable devices such as smart phones, 

tablets and other devices. The performed experimental studies on a set of video clips with 

varying degrees of shaking, demonstrate the effectiveness of proposed algorithms, depending 

on the wanted performance (including times of external operations for the methods), ranging 

from 18 to 24 fps. The method is intended to be used jointly with the inertial sensors’ system 

(gyroscopes, accelerometers), embedded in the corresponding portable device for improving 

the overall accuracy to the aim of an effective hardware video stabilization. 

A combined approach “33OF99”, designed for video stabilization in “a point” of video 

clips produced by high-speed industrial cameras, has been developed (see Chapter 2, §2.2). 

The aim of the method is providing a static background, necessary for a correct measurement 

                                                 
2
  https://en.wikipedia.org/wiki/Confusion_matrix  
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of certain dynamic objects’ characteristics in the video. The proposed algorithm with 

detection and removal the influence of moving objects in the scene, which differs with a 

sufficiently stabilization’s performance and precision has been successfully experimented on 

public and private video clips. The characteristic effect of “sliding scene”, which is present 

even in commercial software solutions, has been reduced less than 1% of the frames’ size 

(640480 pixels), while the pure execution time of the algorithm is within 30 fps. Further 

improvements of the method will be focused on the development of more effective 

segmentation of large moving objects to remove their influence in the captured scene. 

A relatively simple and fast (considering real-time operation) algorithm for temporal 

localization of given advertisement videos or arbitrary parts of them in a TV video stream has 

been proposed. The essence of the algorithm consists in dividing the video clips of a sequence 

of scenes, then converting them in series of integer numbers, representing the length (in 

number of frames) of each scene. Thus, we use comparison between integer series instead of 

comparing sequences of JPEG images from the TV stream and the potential candidates of 

advertisement videos. I.e. the conventional 2D comparison frame-by-frame is replaced by 

comparing length-by-length of scenes, and only for “suspicious” scenes, “one-to-many” 

comparisons are performed. This algorithm requires a much smaller number of 2D 

comparisons between the frames, which is a significant advantage in the presence of a large 

number of advertisements being searched in the TV stream. 

A multi-model database (3DEarDB), containing various corresponding ear 

representations of ~100 individuals, has been developed (see Chapter 3, §3.1). 3DEarDB is 

designed for the ear recognition scientific community to test and compare their algorithms 

accuracy on different possible scenarios – from precise (and static) 3D model to a more 

realistic (and dynamic) case of a 2D video clip and separate 2D images. The precision of the 

available 3D ear models is due to the usage of the 3D laser scanner of IICT, with 1 mm 

scanning resolution between neighbour 3D points and an accuracy of 0.05 mm for each 3D 

point. The advantage of 3DEarDB compared to public known databases with 2D/3D images 

of human ears consists in the offered precise 3D mesh ear models (not just 2.5D depth 

images), as well as the existence of a consistent correspondence between the set of 2D and 3D 

output formats. The conducted experiments (on 3DEarDB with 100 3D ear models) confirm 

the possibility of unambiguous ears recognition (being not entirely convex objects) using the 

conventional EGI descriptor for their representation in the form of a histogram. The future 

work here is focused on the development and experimentation of one photometric idea for 3D 

ear recognition (by the EGI method), but only by single input 2D image, trying to restore the 

real normal vectors to the 3D object’s surface. 

Contributions 

 Scientific contributions 

1. An original vector model “NN” (N3, odd) for representation of random linear 

transformation between the consecutive video frames with selection and adjustment of 

the interpretation’s complexity has been developed (Chapter 2, §2.1.2 and §2.1.6). 

 

2. A method for converting video streams of 2D intensity images to series of integer 

numbers, representing the scenes durations in number of frames, which significantly 

simplifies the searched correlation, has been proposed (Chapter 2, §2.3.3-4). 
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 Scientific-applied contributions 

1. An effective (fast and precise) method, based on the original vector model, for 2D video 

stabilization on a smooth trajectory, appropriate for embedding in mobile devices, has 

been developed (Chapter 2, §2.1.2-3). 
2. An extension of the basic vector model for correction of the horizontal tilt and the vertical 

scaling, caused by the “rolling shutter” effect, inherent for cameras with CMOS sensor, 

has been proposed  (Chapter 2, §2.1.4). 

3. A combined approach “3×3OF9×9”, uniting the basic “NN” vector model together with 

the famous optical flow method for precise stabilization in “a point” with an application 

for video stabilization of clips from high-speed cameras has been developed (Chapter 2, 

§2.2.3). 

4. A precise and relatively simple and fast algorithm for temporal localization of given 

advertisement video clips and/or their arbitrary parts in a recorded TV stream, has been 

proposed (Chapter 2, §2.3.3). 

5. A multi-model database, called 3DEarDB, containing 3D ear models, as well as their 

derivative representations of the humans right ears for the aims of biometric 

authentication, has been developed (Chapter 3, §3.1). 

 Applied contributions 

1. A set of experiments for video stabilization on a smooth trajectory, on chosen video clips 

with increasing degree of camera jittering, has been accomplished (Chapter 2, §2.1.5). 

2. A set of experiments for video stabilization in “a point” on public available and private 

video clips, has been performed (Chapter 2, §2.2.4). 

3. A simple approach for scenes detection, based on the differential video clips 

representation, has been experimented (Chapter 2, §2.3.3). 

4. The opportunity for using the conventional EGI representation of 3D objects for 

unambiguous recognition of convex-concave objects as human ears, has been 

experimentally confirmed (Chapter 3, §3.2). 

5. The functionality and noise resistance of the 3DEarDB for ears recognition by the nearest 

neighbor classifier on a test set of ~100 noised 3D ear models, has been confirmed 

(Chapter 3, §3.3).   
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Обща характеристика на дисертацията 
 

 

Актуалност на темата 

Настоящият дисертационен труд „Видеостабилизация и 3D разпознаване в реално вре-

ме“ се базира на съвместното решаване на два проблема – този за 2D видеостабилиза-

ция в реално време и за 3D разпознаване на личността
1
 по формата на ушите. Тези две, 

донякъде различни области на изследователски интерес, са съвместени в една обобща-

ваща детайлизирана схема (виж Фиг. 2).  

Свързващото звено между видеостабилизацията и 3D разпознаването чрез 3D мо-

дели за БД с прецеденти е в 3D реконструкцията на обекти от обхождащ видеоклип. А 

връзката на видеостабилизацията с 3D реконструкцията е в определянето на параметри-

те на движението между определени области от интерес (или характерни точки) в при-

покриващите се кадри. Също така, стабилизацията на заснемания обект е пряко свърза-

на и с неговото ефективно сегментиране от фона (виж Фиг. 2, 2D Сегментация). Пос-

ледното може да се използва и за осигуряване на вход от структурирани 2D входни дан-

ни (интензитетни проекции) за други методи за разпознаване, разработени в ИИКТ.  

Същевременно, според обзорния анализ наличието на най-съвременни методи (с 

възможност за работа в реално време) в областта на 3D реконструкцията (виж Глава 3, 

§3.5) доведе до пренасочване на акцентите в дисертацията към вече споменатите две 

области - видеостабилизация и 3D разпознаване, основано на БД от 3D модели-образци, 

като идеята за ушите бе инспирирана от нарастващия интерес на биометричната общ-

ност към тях напоследък. Последното бе установено и на международния семинар по 

биометрика BIOMET'2014, проведен на 23-24 юни, 2014 г., БАН, София, в рамките на 

проекта AComIn на ИИКТ.  

Методите за видеостабилизация целят подобряване качествата на нестабилно зас-

нето видео (любителско и/или професионално) в точка или по гладка траектория (виж 

Глава 2, §2.1 и §2.2). Под стабилизация в точка се разбира стабилизацията на всички 

видео кадри спрямо един референтен кадър, в резултат на което се пресъздава видео, 

заснето от статична камера. Стабилизацията по траектория произвежда видео, при кое-

то камерата следва изгладеното оригинално движение на оператора. Известно е, че в 

киноиндустрията за стабилното заснемане се използва голямо разнообразие от сложно 

оборудване: стативи; камери, движещи се върху релси; операторски колички; преноси-

ми стабилизиращи механизми, закрепени към тялото и др. Подобна апаратура в много 

случаи е скъпа за любителски цели, поради което широко се използват софтуерни мето-

ди за постигане на плавност на движението в едно любителско, непринудено заснето 

видео. Принципно задачата за софтуерната 2D стабилизация и дори 3D стабилизацията 

се смята за решена в случаите на off-line обработка. Най-известните софтуерни реали-

зации по проблема са имплементирани в Google YouТube Stabilizer и Warp Stabilizer на 

Adobe After Effects, на базата на методите, описани съответно в [1] и [2]. Но както те, 

така и многото други подходи за 2D, 2.5D и 3D стабилизация от последните години 

(виж обзора по темата в Глава 1, §1.1.2), все още не могат да достигнат достатъчно бър-

зодействие на PC от среден клас, освен ако не се използва паралелна имплементация на 

GPU. Но тъй като компютърните мощности в преносимите устройства са доста по-

слаби от тези на десктоп машините, за постигането на приемлива видеостабилизация се 

разчита на съвместното използване на вградените в хардуера им инерциални сензори 

(жироскопи и/или акселерометри) заедно с прецизни и бързи софтуерни подходи. 

                                                 
1
 Тук взаимнозаменяемо използваме философското понятие „личност” с „индивид” при разпознаването. 
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Фиг. 2. Детайлизирана схема на изследванията по дисертацията.
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В тази връзка ние разработихме един бърз и ефективен софтуерен метод за 2D видео 

стабилизация, който е предназначен за работа в реално време върху портативни уст-

ройства и е адаптиран към BSC чипа на Texas Instruments за търсене на корелации по 

SAD метода между съответните 1D акумулиращи проекции по хоризонтали и по верти-

кали (виж Глава 2, §2.1.1). В близка перспектива предвиждаме негова адаптация като 

софтуерно инициализиращо средство за подобряване на точността на системата от 

инерциални сензори, вградени в използваното портативно устройство, на които напос-

ледък се разчита за една ефективна видеостабилизация.  

 Въпреки че научните изследвания по използването на ушите в биометриката се на-

мират в начален стадий, в последните години се обръща особено внимание на уникал-

ността на ушите като отличителна характеристика за биометрично разпознаване на хора 

[3], свидетелство за което са и множеството дисертационни резултати [4, 5], книги [3, 6] 

и обзорни статии в областта [7, 8, 9]. От големия брой изследователски статии по темата 

от последните десетилетия може да се заключи, че точността, постигната чрез системи-

те за разпознаване по уши, е съизмерима с тази на разпознаването по лица [8]. В подк-

репа на последното е едно изследване през 2005 г. в Университета на Southampton, UK, 

относно индекса на отличимост “decidability index”, който измерва подобието / разли-

чимостта на ушите като показател за степента на уникалност на човешките уши. Уста-

новено е, че този индекс е с един порядък по-голям за уши, отколкото за физиономии, 

но по-малък, отколкото при ирисовата биометрика [10]. Lei et al. показват, че ушите мо-

гат да се използват и за класификация по пол [11]. Известно е, че формата на ухото ево-

люира по време на ембрионалния растеж от шест развиващи се базови възела. Това 

обуславя уникалността на неговата структура, същевременно без тя да е напълно произ-

волна. Засега, детайлната 3D повърхнина на човешкото ухо се разглежда като универ-

сална и уникална характеристика, въпреки че все още не е окончателно установено, че 

ушите на всички хора са уникални. Освен това, структурата на ушите не се променя 

значително с възрастта [12]. Ушите са лесни за (отдалечено) заснемане по един ненат-

рапчив начин. Горните особености водят до извода, че ушите удовлетворяват изисква-

нията (универсалност, уникалност, инвариантност във времето и лекота при регистри-

ране), формулирани от Jain [13], и могат да се използват в биометричната идентифика-

ция и верификация на индивиди. Въпреки че повече от 99% от биометричните системи, 

достъпни на пазара, са базирани на пръстови отпечатъци, лицево или ирисово разпозна-

ване [14], използването на ушите има и своите предимства спрямо тях [9], а именно: (i) 

за разлика от лицето, ушите имат относително постоянна структура, която не се проме-

ня много с възрастта и не се влияе от лицевите изражения; (ii) ухото лесно може да се 

заснеме от разстояние, което не изисква непременно съдействие от страна на потреби-

теля и се счита от повечето хора за ненатрапчиво, за разлика от заснемането на ириса; 

(iii) също така, безконтактното заснемане не води до проблеми с хигиената за разлика от 

вземането на пръстови отпечатъци.  

 Във връзка с разпознаването по уши в дисертацията е разработена многомоделната 

БД (3DEarDB), съдържаща различни представяния на ушите на ~100 индивиди (виж 

Глава 3, §3.1). Целта на 3DEarDB е да осигури съвместимост между различните изход-

ни формати за представянето на ухото на един и същ човек. Тези формати включват: (i) 

сурови (необработени) 3D модели на уши; (ii) обработени 3D модели; (iii) Kinect дълбо-

чинни изображения “depth maps”; (iv) 2D видео клипове; (v) генерирани структури от 

2D интензитетни проекции на уши; (vi) генерирани структури от 2D дълбочинни изоб-

ражения. Това консистентно разнообразие от изходни формати би било много полезно 

за научната общност по разпознаване по ушите, за тестване и сравнение на точността 

на алгоритмите върху различни възможни сценарии – от идеалния случай на прецизен 

(и статичен) 3D модел, през по-реалистичния (и динамичен) случай на 2D видеоклип и 
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до отделни 2D изображения. От нашия обзор върху публично наличните БД от 2D изоб-

ражения и 3D модели на човешки уши (виж Глава 1, §1.2.12) е ясно, че до момента не 

съществува такова консистентно съответствие между множество от 2D и 3D изходни 

формати, което е явно предимство на разработената многомоделна БД. Идеята за разра-

ботването на 3DEarDB се оформи в дискусия на BIOMET'2014, като развитието и реа-

лизацията на тази идея стана възможно благодарение на модерния 3D лазерен скенер, 

закупен по проекта AComIn на ИИКТ-БАН (http://www.iict.bas.bg/acomin/). 

Цели и задачи на дисертацията 

Поради естеството на изследванията по време на докторантското обучение, в настоящия 

десертационен труд дефинирахме следните две основни цели: 

1. Разработване на методи за ефективна стабилизация на видеоклипове, както по изг-

ладена траектория на камерата, така и в „точка“ (статична камера). 

2. Разработване на БД от 3D модели на човешки уши (за целите на биометриката) и 

апробирането й със съвременни 2D/3D методи за разпознаване по прецеденти. 

За реализацията на първата цел са предвидени следните задачи: 

1.1 Разработване на метод за софтуерна 2D видеостабилизация, подходящ за вграждане 

в мобилни телефони, осигуряващ задоволително бързодействие (работа в реално 

време) и същевременно произвеждащ достатъчно прецизен резултат.  

1.2 Адаптиране на метода за видеостабилизация за видео клипове от индустриална ви-

сокоскоростна камера, с цел „перфектната стабилизация в точка" на проследявания 

обект, или на фона.  

За осъществяването на втората цел са определени следните задачи: 

2.1 Разработване на БД от 3D модели на човешки уши, както и техни производни пред-

ставяния, в насоката  тест и настройка на съвременни методи за 3D разпознаване.  

2.2 Експериментално потвърждаване на приложимостта на известния EGI дескриптор 

за представяне на изпъкнало-вдлъбнати 3D обекти, като ушите, за недвусмисленото 

им разпознаване. 

Методология на изследването 

Препоръчваната методологията (в хронологията на изследванията) се основава на 

методи и подходи от следните области (но без ограничения само върху тях): 

- Линейна алгебра и Аналитична геометрия: матрични уравнения, методът на най-

малките квадрати; нормални вектори, скаларно и векторно произведение, собст-

вени вектори и собствени стойности, аналитични представяния в 2D и 3D, и др.; 

- Функционален анализ: линейна апроксимация на функция в малка околност, Fou-

rier анализ и др.; 

- Статистика: хистограми, равномерно и Гаусово разпределение, моменти и др.; 

- Обработка на изображения: 2D и 3D изображения, разширено Гаусово изобра-

жение (EGI), линейни трансформации, метод на главните компоненти и др.; 

- Разпознаване на образи: подобие между обекти, разстояния и метрики, класи-

чески методи за класификация  най-близък съсед, k-те най-близки съседа, и др.; 

- Компютърно зрение: 3D реконструкция на обекти, стереозрение, фотометрия. 
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Апробация на резултатите 

Разработените алгоритми по стабилизация на видеоклипове и по откриване на реклам-

ни сценарии в телевизионен видеопоток (описани в Глава 2), както и разработената БД 

от 3D модели на човешки уши (Глава 3, §3.1) са резултат от работата по следните про-

екти на ИИКТ-БАН: 

1. Европейският проект AComIn (Advanced Computing for Innovation) на ИИКТ (по 

договор 316087, финансиран от FP7 Capacity Programme „Research Potential of 

Convergence Regions”), в рамките на който е използвано висококачественото обо-

рудване от „Умната лаборатория“ (SmartLab), а именно: 3D лазерният скенер 

VIUscan и високоскоростната камера NAC Memrecam; както и многостранна подк-

репа при разработването на тази дисертация; както и следващият:  

2. Подпроект „Стабилизация на видео от високоскоростна камера“ по договор ДО1-

192 на МОН „Съфинансиране на проект АКОМИН 316087 по 7РП на ЕС”; а също: 

3. „Математически алгоритми за видео стабилизация и филтриране на шум от сензори 

за движение“. Договор за изследвания и разработка (№ 210214) между фирма „ММ 

Солушънс” АД и ИИКТ от 07.05.2012 г. до 02.10.2012 г.;  

4. Проект № BG161PO003-1.1.06-0038-С0001/07.12.2012г. „Експериментално развитие 

на софтуерни библиотеки за подобряване на качеството на изображението и стаби-

лизация с използване на инерционни сензори”, Бенефициент: „ММ Солушънс“ АД, 

София, ул. Тинтява 15, Партньор: ИИКТ-БАН; 

5. Мини проект за техническа изпълнимост по проблем, зададен от фирма Cross 

Agency Ltd., на тема: „Ефективно разпознаване на видео шаблони в поточно видео“, 

в рамките на организираната от ИИКТ-БАН, ФМИ-СУ и ИМИ-БАН, със съдейст-

вието на Европейския консорциум за математика в индустрията, „104-та Европейс-

ка изследователска група с индустрията“ (ESGI-113), 23-27 септ. 2014 г., София. 

 

Участие в други проекти, подпомогнали разработването на дисертацията: 

- Двустранен договор по програмата Lifelong Learning Programme: HIGHER EDUCA-

TION (ERASMUS) за академичната година 2012/2013, между БАН (BG Sofia 30) и 

Университета на Павия, Италия (I Pavia 01); 

- „Изграждане и развитие на млади висококвалифицирани изследователи за ефектив-

но прилагане на биомедицинските изследвания за подобряване качеството на жи-

вот” по ОП „Развитие на човешките ресурси” (Европейски Социален Фонд 2007-

2013) на МОН, договор BG051PO001-3.3.06-0048/04.10.2012 с координатор Инсти-

тут по експериментална морфология, патология и антропология с музей – БАН; 

- „Подкрепа на творческото развитие на докторанти, пост-докторанти и млади учени 

в областта на компютърните науки” по ОП „Развитие на човешките ресурси” (Ев-

ропейски Социален Фонд 2007-2013) на МОН, договор BG051PO001-3.3.04/13 с ко-

ординатор Великотърновският университет „Св.св. Кирил и Методий“. 
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Глава 1. Обзор на основните резултати в областта 

Глава 1 съдържа обзор на основните резултати по направленията видеостабилизация и 

биометрично разпознаване на личността (индивида) по формата на ушите.  

1.1 Видеостабилизация 

Широкото използване на софтуерните средства за видеостабилизация за постигане на 

плавност на движението в непринудено заснето видео набира все по-голяма 

популярност през последните години. Това се обуславя от една страна на непрактичното 

използване на скъпо и сложно стабилизиращо оборудване за любителски цели (стативи, 

камери, движещи се върху релси, операторски колички, преносими стабилизиращи 

механизми, закрепени към тялото и др.), както и на възможността за значително 

прецизиране на хардуерните алгоритми за работа в реално време, възползвайки се от 

вградените инерциални сензори (жироскопи и/или акселерометри) в преносимите 

устройства.  

1.1.1 Софтуерни методи за видеостабилизация 

В литературата са известни множество софтуерни методи за видеостабилизация по 

гладка траектория, които може да се класифицират като 2D, 3D, както и доста перспек-

тивните напоследък 2.5D.  

А. 2D методи за стабилизация 

Двумерните техники за видеостабилизация изчисляват 2D модел на движението (като 

твърдотелна сцена, афинен, перспективен, виж Приложение 1 от дисертацията) между 

съседните кадри, след което параметрите на този модел се изглаждат във времето и нак-

рая се прилага геометрична трансформация към кадрите от оригиналното движение за 

получаване на кадри от изгладения модел на движението [1, 15, 16].  

В случаите на приблизително равнинни сцени (малка девиация в дълбочината на 

обектите) или когато движението на камерата е чисто ротационно без значение от дъл-

бочината в сцената, 2D стабилизиращите методи са достатъчно прецизни, работят върху 

целия кадър, изискват следене на малък брой характерни точки (траектории във време-

то) и консумират минимална изчислителна мощност.  

Б. 3D методи за стабилизация  

Тримерният подход за видеостабилизация е описан за първи път от Buehler et al. [17]. 

Там е приложена техниката „структура-от-движение“ (SfM), където се проследява мно-

жество от характерни точни във времето, след което се използва тяхното съответствие, 

за да се възстанови тримерната позиция и ориентация на камерата, както и тримерното 

местоположение на всяка следена характерна точка [18].  

След като през 2009 г. Liu et al. [19] реализират за първи път 3D видеостабилизация 

върху динамични сцени, въпреки високото качество на плавността на движението се 

вижда, че нейното практическо приложение е ограничено от необходимостта за извър-

шване на 3D реконструкция на сцената, защото използваният за целта SfM метод има 

сериозни проблеми с устойчивостта и общата приложимост в следните ситуации: (i) 

липса на паралакс; (ii) промяна на фокусното разстояние; (iii) собствена видеостаби-

лизация на камерата; (iv) “rolling shutter” ефектът. Производителността на SfM също 

е проблем, понеже изисква глобална нелинейна оптимизация, както и изискването за 

произволен достъп до цялото видео. 
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В. 2.5D методи за стабилизация 

Поради споменатите проблеми при 3D видеостабилизацията, напоследък се наблюдава 

тенденция към предпочитане на 2.5D подходите, които съвместяват качествата на 3D 

методите с производителността и устойчивостта на 2D методите [2, 20, 21, 22, 23].  

1.1.2 Исторически преглед на върховите постижения при софтуерната 

видеостабилизация 

В този раздел разглеждаме развитието във времето
2
 на върховите постижения на раз-

личните методи за видеостабилизация (2D, 3D и 2.5D), всеки един от тях, претендира за 

постигане на “state-of-the-art” резултат в сравнение с предходните методи.  

1.1.3 Хардуерни методи за видеостабилизация, използващи инерциални сензори 

Класически примери за 3D стабилизация чрез инерциални сензори са [24, 25, 26]. В [30] 

използват 3D жироскоп и 3D акселерометър, както за стабилизация на позицията на 

камерата, така и за неутрализиране на познатия “rolling shutter” ефект при CMOS каме-

рите. Тези подходи, както и други подобни, страдат от незадоволителната прецизност на 

сензорите, използвани в съвременните мобилни устройства. 

1.1.4 Интересни методи за 2D стабилизация и тяхната връзка с разработените 

методи по видеостабилизация в дисертационния труд 

Тук разглеждаме един бърз и ефективен метод за 2D видеостабилизация, предназначен 

за работа в реално време върху портативни устройства, на чиято основа стъпват разра-

ботените в дисертацията подобрени методи за видеостабилизация. Този опростен под-

ход за 2D видеостабилизация (но само по транслация) работи със скорост над 100 fps за 

видео 1280960 и е описан в White Paper на Texas Instruments (TI) [27, 28]. Методът е 

интересен за нас, защото използва BSC чипа [27], от състава на DaVinci процесора 

(TMS320DM365) на TI [28], и което бе изрично изискване на фирмата заявител на пър-

вата наша разработка по темата. BSC позволява ефективно изчисление на вертикалните 

и хоризонталните хистограми (акумулиращи проекции) на дадено изображение. По-

точно, BSC може равномерно да разбие входното изображение на няколко части – при-

мерно на 9 подизображения (3 по вертикал и 3 по хоризонтал), по които да изчисли съ-

ответните 18 SAD хистограми – по 2 за всяко подизображение. Ние заимстваме този 

BSC/SAD подход, който позволява ефективно оценяване на оптималния вектор на от-

местването, без да изисква специални ускорители, например FFT, като при нашите екс-

перименти емулираме BSC и модифицираме SAD (виж Глава 2, §2.1.1).  

1.2 Биометрика 

Биометриката е науката за автентикация (биометричната автентикация е синоним на 

биометрично разпознаване, означаващо идентификация или верификация [29]) на инди-

вида въз основа на неговите физически характеристики (лице
3
, ирис, пръстов отпечатък, 

геометрия на ръката, уши, глас и др.) или поведенчески характеристики (походка, ръко-

писен стил, подпис, динамика на писането чрез клавиатура и др.) [30]. 

В тази част от дисертацията представяме подробна справка и сравнение на предим-

ствата и недостатъците на известните биометрични модалности, според литературните 

източници. Обоснована е актуалността на разпознаването на хора по формата на ушите, 

                                                 
2
 В периода 2009-2013 г. се наблюдава засилен интерес към методите за видеостабилизация от страна на 

научната общност в областта, характерен със световно значимите резултати в 2D и 3D стабилизацията. 
3
  Под „лице” ще разбираме „физиономия”, а не личност, които ще използваме като взаимнозаменяеми. 
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като са посочени съответните предимства спрямо популярните методи  по пръстови 

отпечатъци, физиономия (лице), ирис. Разгледани са най-известните 2D и 3D методи за 

разпознаване по ушите. Направен е и преглед върху наличните БД от 2D изображения и 

3D модели на човешки уши, като са посочени 2D и 3D методите с най-високите резул-

тати по детекцията и разпознаването на ушите. 

1.2.1 Традиционни методи за автентикация 

Традиционно, автентикацията на индивида (личността) се организира чрез паспорти, 

лични карти, баджове, ключове, електронни пароли, персонални идентификационни 

номера (ПИН) и др. Тези методи са базирани на секретна информация, съхранена в 

лични принадлежности, електронни средства или ментално запомнена. Но притежава-

ните предмети могат да бъдат изгубени или откраднати, а знанието (пароли) да бъде 

забравено или отгатнато [31]. 

Появата на биометриката цели да адресира съпътстващите проблеми на традицион-

ните методи за сигурност. Нейната популярност се дължи на по-голямата сигурност 

[32], която предлага, в сравнение с паролно-базираните системи за сигурност, както и на 

необходимостта от прозрачна и ненатрапваща се биометрична идентификация в реално 

време като добавка към съществуващите системи за видеонаблюдение [33]. 

1.2.2 Класификация на биометричните технологии 

Една възможна класификация на биометричните технологии може да бъде направена в 

зависимост от размерността на входния сигнал: 1D, 2D или 3D [34]. Повечето от тех-

никите за биометрично разпознаване са базирани на 1D сигнали  глас [35] и on-line 

подпис [36], или 2D изображения  off-line подпис [37], пръстови отпечатъци [37, 38], 

лица [39, 40], ирис [41, 42], отпечатък на дланта [43], геометрия на ръката [44], уши [7, 

8, 9]. Поради това, че 2D представяне на биометричните модалности лесно може да бъ-

де фалшифицирано, се наблюдава засилен интерес към изследването на нови методи за 

разпознаване по 3D биометрични характеристики, като: 3D лица [45, 46]; 3D пръстови 

отпечатъци [47]; 3D отпечатък на дланта [48]; 3D уши [4, 5, 6, 49, 50, 51]. Тези 3D данни 

могат да се съчетаят с 2D биометричните подходи с цел повишаване на точността на 

разпознаващите системи. 

1.2.3 Исторически преглед на развитието на биометричните системи 

Тук се разглеждат в хронологичен ред възникването на базовите биометрични 

модалности и технологии за разпознаване на индивиди, на които текущо се базират най-

съвременните биометрични системи на пазара. Това са пръстовите отпечатъци 

(началото на 20-ти век); ириса (1936 г.); физиономии (60-те години на 20-ти век); 

подписът (1965 г.); геометрията на ръката (1974 г.); четец на пръстови отпечатъци 

(1975 г.); система за разпознаване на диктори (1976 г.); автоматичното разпознаване 

на лица в реално време (1991 г.); първата автоматизирана система за разпознаване на 

отпечатъци от дланта и пръстите (1994 г.); първата комерсиална система за 

разпознаване по ириса (1995 г.); ФБР създава база данни с ДНК информация (1998 г.); 

първата комерсиална система за разпознаване по кръвоносната система на човека 

(2000 г.). 
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1.2.4 Изисквания към биометричните модалности и системи 

Според Jain et al. [13], за да бъдат използвани в биометрията, човешките физиологични 

или поведенчески характеристики трябва да бъдат универсални, уникални, постоянни и 

лесни за регистрация (измерване). Една практическа биометрична система трябва да 

осигури необходимата точност на разпознаване, бързодействие, да бъде безвредна, об-

щоприемлива и интуитивна при използване от хората, да бъде съвместима със съответ-

ните биометрични технологии (сензори / алгоритми / производители), да бъде доста-

тъчно устойчива на различни атаки, да осигурява защита на личните данни, да е без-

конфликтна към етични и здравни съображения, и културни различия. Въз основа на 

тези съображения бъдещите биометрични системи трябва да бъдат лесни за използва-

не и вграждане, да имат ниска цена, да са надеждни и достатъчно прецизни в тяхната 

степен на разпознаване. 

1.2.5 Биометрични системи на бъдещето 

Биометричното разпознаване на бъдещето ще използва не само физически или пове-

денчески характеристики на личността, но и контекстуалната информация от предоста-

вяните услуги в интернет пространството чрез мрежовата свързаност между множество 

електронни устройства. Също, от анонимни данни за местоположението чрез проследя-

ване на координатите на мобилния телефон, всеки може да разбере „кой си ти“. Шабло-

нът на движението, нанесен върху карта, създава уникален отпечатък за всеки човек. 

1.2.6 Моно- и мултибиометрични системи 

Повечето съвременни биометрични системи типично използват единствена биометрич-

на модалност за установяване на идентичността на индивида, което води до несигур-

ност в системата и намалена степен на разпознаваемост [52]. За ефективното преодоля-

ване на недостатъците на едномодалните системи особен интерес представляват мулти-

модалните биометрични системи. За увеличаване на точността на разпознаване, една 

алтернатива на мултибиометриката е вграждането на така наречените „софт-

биометрични” характеристики (пол, етнос, височина, цвят на очите и др.) в основната 

монобиометрична система [53]. 

1.2.7 Сравнителен анализ на биометричните модалности 

Повече от 99% от биометричните системи, налични на пазара, са базирани на пръстови 

отпечатъци, лицево или ирисово разпознаване [14], подходящи за работа както в режим 

на верификация (1:1 сравнения), така и в режим на идентификация (1:N сравнения), 

виж Фиг. 11. 

 

Фиг. 11. Най-популярните биометрични модалности за автентикация на индивиди:  

а) пръстови отпечатъци; б) физиономии; в) ирис. Заимствано от Jain
4
.  

                                                 
4
 http://biometrics.cse.msu.edu/Presentations/AnilJain_Biometrics_TechnologyforHumanRecognitionNCVPRIPG13.pdf  
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Пръстовите отпечатъци и разпознаването по лица едва ли някога ще бъдат заместени от 

други биометрични модалности поради наличието на огромни правителствени бази 

данни в отделните държави. 

Други високо надеждни биометрични модалности, подходящи за работа в режим на 

идентификация (1:N сравнения), са отпечатъкът на дланта и ДНК информацията. 

Биометрични модалности, използвани в комерсиалните системи, но работещи ос-

новно в режим на верификация (1:1 сравнения), са: вени на дланта, ръката и пръстите; 

геометрия на ръката; подпис; говор. 

А биометрични модалности като разпознаване по походката [54], динамика на пи-

сане на клавиатура [55], кръвоносни съдове на очни дъна, кардиограма [56], околоочни-

ят контур [57], ушите, белези и татуировки, стави на пръстите [58], биоелектричната 

активност на мозъка, са все още на ниво лабораторни експерименти (Фиг. 15). 

 

Фиг. 15. Биометрични модалности в лабораторен стадии на разработка. Заимствано от Jain
5
.      

 

За пълнота ще споменем и други биометрични модалности като ретина, термограми на 

лицето и ръката, зъби, 3D отпечатък на дланта, отпечатък от ухото, отпечатъци от ходи-

лата [59], отпечатък от подметката, миризма, движение на устните, стъпки, форма на 

носа [60], нокти на пръстите [61], предни синуси [62], генериран звук от вътрешното 

ухо [63].  

В Приложение 2 от дисертацията е представен сравнителен анализ на основните 

биометричните модалности, използвани в практиката, както и на такива в лабораторен 

стадий на изследване. Посочени са техни предимства и недостатъци, както и конкретни 

приложения
6
. 

1.2.8 Съвременни приложения на биометричните системи 

Бързото развитие на Биометриката като наука и практика се дължи както на нейните 

предимства (повишена сигурност и удобство за потребителя) спрямо традиционните 

методи за идентификация, така и на големия брой приложения, които тя намира в съв-

ременното информационно общество. Тези приложения могат да се обобщят в три 

главни групи [64]: комерсиални;  държавно-административни; приложения в кримина-

листиката и съдебната експертиза, които могат да се разложат на по-детайлна таксо-

номия от 12 категории за обхващане на пълния спектър на биометричните приложения 

[65]. 

 

                                                 
5
 http://biometrics.cse.msu.edu/Presentations/AnilJain_Biometrics_TechnologyforHumanRecognitionNCVPRIPG13.pdf 

6
 Около 90% от използваните данни са от Енциклопедията по Биометрика, (Encyclopedia of Biometrics, 

2nd Edition, (Eds.) S. Z. Li and A. K. Jain. Springer, 2015). 
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1.2.9 Разпознаване на индивиди по формата на ушите  

За първи път идентификация на индивида по морфологията на ухото се споменава през 

1890 г. във Франция от Bertillon [66]. Въпреки, че научните изследвания за използването 

на човешкото ухо за целите на разпознаването в биометриката се намират в начален 

стадий на разработка, ушите са обект на особен интерес, защото се смятат за надеждна 

отличителна характеристика за биометричното разпознаване на личността [3].  

Известно е, че формата на ухото еволюира по време на ембрионалния растеж от 

шест развиващи се базови възела. Това обуславя и неговата структура, която не е напъл-

но произволна. Затова, детайлната структура на човешкото ухо се разглежда като уни-

версална и уникална, въпреки че все още не е окончателно установено, че ушите на 

всички хора са уникални. Освен това, структурата на ушите не се променя значително с 

възрастта [12]. Ушите са лесни за (отдалечено) заснемате по ненатрапчив начин. Горни-

те особености водят до извода, че ушите удовлетворяват изискванията, формулирани от 

Jain [13], за да бъдат използвани в биометричната идентификация и верификация на 

личността (виж §1.2.4). 

1.2.10 Предимства и недостатъци на биометриката по уши 

Въпреки разглеждането на ухото като новост в съвременната биометрика, то има своите 

предимства пред най-често използваните биометрични модалности като пръстови от-

печатъци, ирис и лице [9]:  

• За разлика от лицето, ушите имат относително постоянна структура, която не се про-

меня много с възрастта, те са почти неподвижни спрямо главата на човека, като не се 

влияят от лицеви изражения (говор, емоции) или лицеви атрибути (грим, очила, бра-

да, мустаци);  

• За разлика от пръстовите отпечатъци и ириса, събирането на данни за ушите е по-

удобно. Ухото лесно може да се заснеме от разстояние, което не изисква непременно 

съдействие от страна на потребителя и се счита от повечето хора за ненатрапчиво за 

разлика от заснемането на ириса; Също така, безконтактното заснемане не води до 

проблеми с хигиената за разлика от вземането на пръстови отпечатъци; 

• Също така, ушите имат по-информативна геометрична структура (свързана с тяхната 

анатомия), отколкото текстура, което напоследък предизвиква интереса на из-

следователите в областта на 3D разпознаването на уши. 3D представянето на ушите, 

освен че е инвариантно по ориентация и осветление, то обогатява входните данни с 

информация за дълбочина, което води до увеличаване на точността на системите за 

разпознаване по уши. 

Основният недостатък на използването на ушите за разпознаване се дължи на: 

• Увеличената чувствителност към припокривания (от коса, шапки и др.) поради отно-

сително по-малкия размер на ухото, съчетано с ниска разделителна способност на 

изображенията на уши, както и вариацията в ориентацията и осветлението водят до 

намаляване на производителността на 2D методите за разпознаване. 

1.2.11 Методи за разпознаване по уши 

Идентификацията на личността по ушите се състои в два главни етапа: (i) детекция и 

(ii) разпознаване. Детекцията се занимава с откриването на уши в изображенията и в 

по-тесен смисъл със сегментирането на ушите от профила/изображението на лицето. 

Разпознаването на уши разчита на сегментираните изображения на уши за извличане на 

признаци от тях и след това прилагане на определена стратегия за сравнението им. 
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Двумерни (2D) подходи за разпознаване на уши  

От научната литература в областта е известно, че най-висока разпознаваемост се пости-

га при използването на 3D изображения (самостоятелно или в комбинация с 2D такива), 

което позволява разпознаване при вариация в осветлението и ориентацията. Но в много 

приложения за отдалечено (без съдействие от страна на потребителя) разпознаване е 

необходима работа с кадри от обзорни видео клипове, което означава, че ушите най-

често трябва да бъдат разпознавани от източници на 2D информация [9].  

Тримерни (3D) подходи за разпознаване на уши 

Биометричните подходи за разпознаване на уши разчитат на морфологичните свойства 

на ухото, защото цветовото разпределение на ухото е почти монотонно и обособяването 

му като обект в тримерния свят се дължи главно на сенчестите му нюанси, като по този 

начин морфологията е тази, която характеризира външния вид и отличителните черти 

на ухото. Поради тази причина, вариациите в позицията на камерата, както и в осветле-

нието са критични при 2D разпознаването на уши. 3D представянето на ушите, освен че 

е инвариантно по ориентация и осветление, то обогатява входните данни с информация 

за дълбочина, което води до повишаване на точността на разпознаването по ушите. 

Измежду най-значимите разработки в областта на тримерното разпознаване на уши 

са тези на Chen и Bhanu [50, 67] и Yan и Bowyer [51, 68]. 

1.2.12 Публични БД от 2D изображения и 3D модели на уши 

В тази част са разгледани публично известните до момента БД от 2D изображения и 3D 

модели на човешки уши. В Приложение 3 (от дисертацията) са представени техните 

характерни особености по отношение на брой участници, общ брой изображения в БД, 

постигнати максимални резултати за разпознаване и/или сегментация, кратко описание 

на съдържанието и предназначението им [7, 8, 9, 69]. В Приложение 4 (от дисертация-

та) са показани примерни изображения на разгледаните БД от Приложение 3.  

Глава 2. Методи за бърза и качествена 2D видеостабилизация 

В Глава 2 се разглеждат разработените по дисертацията софтуерни методи за 2D виде-

остабилизация както по гладка траектория (§2.1), така и в „точка“ (§2.2), подходящи за 

вграждане в мобилни телефони, т.е. осигуряващи достатъчно бързодействие (работа в 

реално време) според наличните мощности, както и произвеждащи задоволително пре-

цизен резултат. Също така, предложен е бърз, прецизен и относително прост (подходящ 

за работа в реално време) алгоритъм за локализиране на предварително известни рек-

ламни видеоклипове и/или произволни части от тях в базов TV видеопоток (§2.3). 

2.1 Видеостабилизация по гладка траектория 

В настоящото изследване ние предлагаме нов, бърз и ефективен, софтуерен метод за 2D 

видеостабилизация по гладка траектория, при което се цели изглаждане на високочес-

тотната нестабилност на камерата със запазване на оригинално замислената от операто-

ра траектория на движение. Методът, подобно [27, 28], е предназначен за работа в реал-

но време върху портативни устройства и е адаптиран (без ограничение на общността) 

към BSC чипа на TI за търсене на „векторите на движение“ между двойка кадри от ви-

деото чрез корелации по SAD метода между съответните 1D акумулиращи проекции по 

хоризонтали и вертикали.  
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2.1.1 Определяне на векторите на движение 

Оценката на реалното движение на камерата, т.е. последователността от трансформации 

на текущия кадър към текущата референтна позиция, се основава на оценка на така на-

речените „вектори на движението”, които обикновено се дефинират интегрално – за 

някакви съответстващи области в кадрите и/или локално – за някакви съответстващи 

характерни точки в тях.  

Тук разглеждаме интегралното определяне на векторите на движение
7
, подобно на 

[27, 70, 71]. Целта е  (желаната, търсената) съвместимост с BSC чипа на TI, откъдето 

следва и предпочетената класическа схема за разделяне на кадъра на “33” области. 

При този метод, всеки кадър се разделя на “33” области [27, 28], което определя броя 9 

на търсените вектори на движението                  между съответните 9 центъра на 

подизображенията в текущия и предходния кадър (виж Фиг. 18а).  

 
Фиг. 18. Базова схема за определяне на векторите на движение: а) 33 разбиване на всеки кадър 

от видеоклипа; б) хоризонтални и вертикални акумулиращи проекции. 

Ние също използваме идеята за оценка на 9-те вектора на движението чрез SAD подхо-

да [27], описан накратко в Глава 1, §1.1.4, а именно: 

 Изчисляват се хоризонтални (по колони) и вертикални (по редове) акумулиращи 

проекции (сумирания)      
 

 и      
 

 за всяка от 9-те области с център     за текущия 

кадър ( ) и предходния кадър  (   ), виж Фиг. 18б. 

 Съответните вектори на движението           
   

     
   

  се получават като min по SAD: 

    
   

       
   

       
              

            
            

       

       

          

            (3а) 

и аналогично за     
   

 чрез вертикалните акумулиращи проекции      
 

 . 

Нашето подобрение на SAD подхода се състои в това, че вместо класическите проек-

ции      
 

 и      
 

, ние провеждаме горното изчисление върху нормализираните по сред-

на стойност проекции       
 

 и       
 

, при това  средната стойност е „плаваща“: 

                                                 
7
 Въпреки че във видеофайловете с mpeg компресия се съдържа карта на векторите на движение, които 

може да се използват директно, формулировката на задачата от фирмата заявител изискваше изчислява-

нето на тези вектори чрез емулиране на BSC чипа на TI с цел стабилизация в момента на заснемане. 

   

   

          

  

  

  

  

     
   

 

     
 

 

     
 

 

     
   

 

б) 

      

      

      

 
  

 
 
 

   

   

 
 

  
 
 

            

                  

                  

a) 
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  (4а) 

2.1.2 Базов векторен модел с разбиване на “33” области 

В предлагания базов векторен модел, всеки оценен по SAD вектор на движение      меж-

ду два кадъра се разлага на сума от два вектора: вектор на транслация       и вектор на 

ротация     , т.е.                 (виж Фиг. 19).  

 
Фиг. 19. Базов векторен модел, отчитащ транслация и ротация  

между два последователни кадъра във видеото. 

 

По този начин формираме 9 векторни уравнения, по едно за всяка двойка центрове 

(   
 
     

   
 ,           ,          , в дадени два (не обезателно последователни) кадъ-

ра       и    ,           от клипа. Неизвестните са: векторът на транслация 

            , който е един и същ             за всяка двойка центрове, и референтният 

вектор на ротация            , избран като                    , чрез който се изразяват 

останалите вектори      на ротация (на един и същи ъгъл  ). Или казано по друг начин – 

съставяме система от 18 покомпонентни уравнения (виж Табл. 3), в която имаме 4 неиз-

вестни параметъра                  

Таблица 3. Система от 18 покомпонентни уравнения за центровете (i, j) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(i, j)                  

(1,1)                               

(1,2)                                           

(1,3)                               

(2,1)                                              

(2,2)                                                           

(2,3)                                              

(3,1)                               

(3,2)                                             

(3,3)                               
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Горната преопределена линейна система можем да решим по класическия диференциа-

лен подход за оптимизация по квадратичен критерий (минимум на средно квадратична-

та грешка). При линейни системи, каквито са разглежданите тук случаи, този подход е 

еквивалентен с този по метода на най-малките квадрати (LSM), известен от линейната 

алгебра, както и от статистическата оптимизация при допускането за нормално разпре-

деление на грешките. За нагледност и бързина при извеждане на прякото решение на 

получаваната система от линейни уравнения, тук използваме идеята от линейната ал-

гебра за представянето й като матрично уравнение     , чието решение   по метода 

на най-малките квадрати е следното:  

                         (5) 

Така, за финалното решение, получаваме: 

   
 

 
          

 

 
         

 

     
           

 

     
   (5г) 

където:  

        

 

   

 

   

             

 

   

 

   

   

               

 

   

             

 

   

                 

 

   

             

 

   

   

(5в) 

                 а ъгълът на ротация   се определя чрез компонентите на референтния 

вектор   , като                . 

За повишаване на достоверността на намереното решение можем да приложим 

LSM втори път, но върху по-малък брой уравнения за търсените неизвестни            

   , след елиминиране на „големите отклонения“ според Гаусовото разпределение на 

грешките, получени при първия LSM пас. 

По този начин извеждаме прякото решение за търсените параметри на движението 

(глобална транслация (      ) и ъгъл на ротация  ), което е особено подходящо за имп-

лементации в реално време върху портативни устройства с ограничени изчислителни 

мощности. Това решение зависи изцяло от прецизността на намерените вектори на 

движението по SAD подхода. Затова, в следващия раздел предлагаме едно разширение 

на метода “33” към разбиване на кадъра на “99” области, като с увеличаване на броя 

на търсените векторите на движение постигаме още по-прецизно решение.  

2.1.3 Мултипликация на базовия векторен модел за 33 → 99 области 

Тук е предложена мултипликация по аналогия на базовия векторен модел (виж Фиг. 21), 

чрез разбиване на всеки кадър на “NN“ области, N3, нечетно, в резултат на което се 

постига забележимо подобрение в качеството на стабилизирания видеоклип. За просто-

та на изложението тук се описва случаят “99“.  

По аналогия на векторния модел с “33” разбиване съставяме система от 162 по-

компонентни уравнения (по         и         ), в която неизвестните параметри                се 

намират отново по матричния LSM метод. 
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За финалното решение получаваме: 

   
 

  
          

 

  
         

  

         
           

  

         
   (13ж) 

където                  а ъгълът на ротация   се определя чрез компонентите на 

референтния вектор   , като                . За определянето на коефициентите 

        виж съответния раздел от дисертацията. 

 Тук отново (както при метода “33”) може да се приложи LSM методът втори път с 

цел подобряване на точността на решението. 

 

Фиг. 21. Мултипликация на базовия векторен модел за разбиване на кадрите на “99” области, 

отчитащ транслация и ротация между два последователни кадъра във видеото. 

2.1.4 “Rolling shutter” разширение на базовия векторен модел 

В тази част е предложено разширение на базовия векторен модел, който се справя ус-

пешно в корекцията на хоризонталното накланяне и вертикалното мащабиране, породе-

ни от така наречения ”rolling shutter” ефект, присъщ за камерите със CMOS сензор.  

Известно е, че камерите, базирани на CMOS технология, страдат от т.нар. “rolling 

shutter” ефект поради начина на формиране изображенията във времето, а именно ред 

по ред, а не целия 2D масив едновременно, както е при CCD технологията.  Т.е. при хо-

ризонтално транслиране на камерата ефектът се проявява като накланяне на изображе-

нията, а при вертикално транслиране ефектът е вертикално мащабиране. По тази при-

чина, освен към обичайните транслация и ротация, в резултат от потрепването на каме-

рата се наслагват още две съставки (накланяне и мащабиране), които трябва да се ком-

пенсират за осигуряване на оригиналната твърдотелност на сцената.  

Вземайки предвид горните особености на CMOS камерите, тук предлагаме анало-

гично на базовия CCD векторен модел (виж §2.1.2), базов CMOS векторен модел. В не-

го, всеки оценен по SAD вектор на движение      между два кадъра се разлага на сума от 

четири вектора: вектор на транслация      , вектор на ротация     , вектор на хоризонтален 

наклон        и вектор на вертикално мащабиране      , т.е.                                  

(виж и Фиг. 29).  

          
   

  

  

         

37    Атанас Николов

Автореферати на дисертации 2 (2016) 19-64



 

 

Фиг. 29. Разширен векторен модел, отчитащ транслация, ротация, хоризонтално накланяне и 

вертикално мащабиране между два кадъра чрез зависимостта                              . 

 

В Таблица 12 е представена базовата система от уравнения за разширения векторен мо-

дел за случая с “33” разбиване на кадрите, т.е. за 9 векторни или 18 компонентни урав-

нения.  

 

Таблица 12. Система от 18 покомпонентни уравнения за “33“ разширения векторен модел.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методът е успешно експериментиран и за случая с “99” разбиване на кадрите, без из-

веждане на прякото решение за търсените параметри. Експериментите са проведени 

чрез функцията в Матлаб за решаване на линейни системи по LSM метода, където са 

необходими единствено коефициентите пред съответните базови неизвестни параметри 

за транслация и ротация            , както и коефициентите за допълнителните параметри 

на накланяне и мащабиране             .  

 

(i, j)                  

(1,1)                                     

(1,2)                                                  

(1,3)                                     

(2,1)                                                    

(2,2)                                                           

(2,3)                                                   

(3,1)                                     

(3,2)                                                   

(3,3)                                     
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2.1.5 Експериментални резултати 

За количествена оценка на качеството на предложените алгоритми за видеостабилизация 

по гладка траектория ние използваме мярката Interframe Transformation Fidelity (ITF), 

предложена в [72] и приложена също в [70], която модифицираме за граничните случаи: 

    
 

   
                

   

   

   (16) 

където      е отношението сигнал-шум “peak signal-to-noise ratio” между два после-

дователни кадъра       и    , а   е броят на кадрите във видеоклипа. Но ние не из-

ползваме класическата PSNR оценка, а нейна модификация, която разглежда подобието 

между съответните пиксели от съседните кадри в рамките на предварително дефиниран 

праг, чиято цел е компенсиране на малки отмествания между стабилизираните кадри в 

рамките на един тематично свързан видеоклип (шот).  

Експериментите са проведени върху 5 видеоклипа (от различни шотове), с размер 

640480 и с различна степен на трептене, оценена по скалата от 1 (леко) до 5 (силно). 

 
Фиг. 30. Тестови видеоклипове, подредени във възходящ ред по степента им на трептене. 

Съответните ITF стойности за качеството на експериментите върху тестовите видеок-

липове са дадени в Табл. 14. По-голяма ITF стойност означава по-добра стабилизация. 

Кратко описание на изследваните методи е представено в индексите към таблицата. 

 
Таблица 14. ITF оценки за 5 видеоклипа: оригиналните и техните стабилизации по 6-те подхода. 

          метод 

 видео original
8
 3x3/noAVG/I

9
 3x3/AVG/I

10
 3x3/noAVG/II

11
 3x3/AVG/II

12
 9x9/AVG/II

13
 
 

FAST
14

 

1 11.85 16.57 17.45 17.68 17.99 17.99  18.09 

2 11.09 14.36 16.06 16.01 16.43 16.29  16.37 

3 10.01 14.02 14.79 14.84 15.30 15.51  15.70 

4 9.61 13.05 13.66 13.85 14.03 14.31  14.32 

5 9.40 12.58 13.07 13.17 13.29 13.32  13.40 
         

BVM* [ms] - 2 2 2 2  15  (130) 

Общо** [ms] 33 42 42 42 42  55  170 

[fps] 30 23.8 23.8 23.8 23.8 18.2  5.88 

Забележки (*) и (**) са дадени на следващата страница. 

                                                 
8
 (original):    в тази колона са дадени ITF стойностите на оригиналните (нестабилизирани) клипове; 

9
 (33/noAVG/I):   използва 33 схема на разделяне, без IP нормализации и прилагане на LSM само веднъж; 

10
 (33/AVG/I):   същото като горното, но с нормализация на акумулираните проекции (IP); 

11
 (33/noAVG/II):   използва 33 схема на разделяне, без IP нормализации, но прилагане на LSM два пъти; 

12
 (33/AVG/II):   същото като горното, но с нормализация на акумулираните проекции (IP); 

13
 (99/AVG/II):   използва 99 схема на разделяне, с IP нормализации и втори пас на LSM (LSM-II); 

14
 (FAST):   FAST методът [148] (имплементиран в Computer Vision Toolbox на Matlab) се използва 

за намиране на съответстващи характерни точки в два припокриващи се кадъра с цел из-

числяване на параметрите на желаната (твърдотелна) трансформация (виж Приложение 

1). За подобряване на точността на намерените съответни точки ние използваме външен 

код за Матлаб, имплементиращ RANSAC алгоритъма [149]. 
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*Заб.: BVM е съкращение от “Basic Vector Model” или базов векторен модел, както е наречен нашият 

векторен модел за съответното разбиване на кадрите (“33” или “99”). 

**Заб.: В Матлаб реализацията на изследваните алгоритми, в таблицата не са включени времената за 

външните за алгоритмите операции, като: (i) време за четене 10 ms/frame; (ii) обратна трансформация 

20
15

 ms/frame; (iii) запис на стабилизираните кадри 10 ms/frame. Очаква се, че тези външни операции 

могат да се изпълнят много по-ефективно върху специализирания хардуер на съответното портативно 

филмиращо устройство. 

Експериментите са проведени на десктоп компютър със следните характеристики: 

процесор Intel Core i5-2400 3.10GHz; оперативна памет 8GB DDR3; видеокарта 

NVIDIA Quadro 600 1GB; твърд диск WD Black SATA 7200rpm. 

2.1.6 Заключение и идеи за бъдеща работа 

Предложен е нов ефективен и робастен метод за 2D видеостабилизация по гладка тра-

ектория, подходящ за работа в реално време на преносими устройства. Методът е бази-

ран на прецизен векторен модел, позволяващ нарастващи по сложност интерпретации 

на движението – от твърдотелен (CCD) модел на трансформация между кадрите до 

“rolling shutter” (CMOS) модел, характерен за болшинството портативни устройства, 

като мобилни (умни) телефони, таблети и др. Методът се предвижда като софтуерно 

инициализиращо средство за подобряване на точността на системата от инерциални 

сензори (жироскопи, акселерометри), вградени в използваното портативно устройство. 

Проведените експерименти върху тестови видео клипове са обещаващи за бъдещото 

развитие на метода в насока за неговата евентуална комбинация с (известните) методи 

за видеостабилизация, използващи инерциални сензори, за постигане на една задоволи-

телно прецизна видеостабилизация. 

2.2 Видеостаблизация за индустриални високоскоростни камери 

В този раздел от дисертацията се разглежда проблемът за видеостабилизацията в „точ-

ка“, където се цели стабилизация на всички видео кадри спрямо един избран референ-

тен кадър за произвеждане на ново видео, заснето от статично фиксирана камера. Важ-

ността на задачата се състои в осигуряването на статичен фон във видео последовател-

ността, необходим за провеждане на коректни измервания в кадрите, заснети от висо-

коскоростни камери. За тази цел е предложен комбиниран метод “33OF99”, съчета-

ващ базовия “NN“ метод, с известния метод на „оптичния поток“ (OF), който при за-

пазване на високата точност неутрализира ефекта „пълзене на сцената“, характерен и за 

други известни разработки по стабилизация в „точка“. 

2.2.1 Въведение – необходимост и мотивация 

В настоящото изследване се предлага разработване и тестване на софтуерни алгоритми 

за видеостабилизация на клипове от високоскоростната камера NAC Memrecam HX-6
16

, 

закупена по проекта AComIn на ИИКТ-БАН. Необходимостта от видеостабилизация 

при този вид камери възниква, когато е невъзможно да се избегне динамиката на среда-

та, т.е. камерата не може да бъде статично фиксирана. В този случай трептенето във 

видеото е причинено от нестабилности на фундамента на статива на камерата или пряко 

от ръката, държаща камерата, например: (1) заснемане на бързи процеси във високо 

вибрираща среда (в заводски условия); (2) снимане на контролирани взривове (масивни 

                                                 
15

 При извършването на обратното възстановяване от оригиналните към стабилизираните кадри, последо-

вателността на трансформации е в обратен ред на изчислените, за да се избегне антикомутативността. 
16

 http://www.nacinc.com/products/memrecam-high-speed-digital-cameras/hx-6/  
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сътресения в близост до камерата); (3) снимане на ръка от превозно средство; (4) сни-

мане от ръка „на момента”, в „полеви условия” и др. 

Поради спецификата на камерата  скорости на снимане от 50 до 370330 fps, виде-

остабилизацията се провежда в off-line режим. Тук, най-важна е „перфектната” стаби-

лизация, особено в случаите на така наречената „стабилизация в точка”, т.е. изискване 

за пълна неподвижност на сцената в стабилизирания видеоклип. Тук именно възниква 

предизвикателството за елиминиране или поне редуциране на ефекта „пълзене на сце-

ната” (виж. §2.2.3 и §2.2.4), което е характерен проблем и при болшинството известни 

алгоритми по въпроса (например Warp Stabilizer на Adobe After Effects CS6). 

2.2.2 Методът на Оптичния поток 

В този раздел се разглежда същността на метода на оптичния поток [74, 75], чието ре-

шение е напълно съвместимо като вход за предложените векторни модели (CCD или 

CMOS) за намиране на съответната трансформация между два (последователни или 

достатъчно припокриващи се) кадъра, виж. §2.1.3 и §2.1.4. Неговото предимство спрямо 

SAD метода за намиране на векторите на движението в конкретна схема на разбиване 

(“33” или “99”) се състои в значително по-високата му прецизност, както и в произ-

веждане на резултат, т.е. вектор на движение, за всеки пиксел с подпикселна точност. 

Задачата на метода се състои в изчисляването на 2D векторно поле на движението 

на всеки пиксел между двойка кадри чрез пространствено времевите вариации на яр-

костта (Фиг. 31).  

 
Фиг. 31. Идеята на метода на оптичния поток е изчисляване на 2D векторното поле (отмества-

ния) за всички пиксели между двойка припокриващи се изображения. 

2.2.3 Комбиниран подход “33OF99” за видеостабилизация в точка 

За решаването на поставената задача за стабилизация в „точка“, никой от трите подхода 

(“33”, “99” или „оптичният поток“) не би могъл да се справи самостоятелно със задо-

волителна точност. За преодоляване на недостатъците на трите метода поотделно, разг-

леждайки ги независимо, е предложен оригинален комбиниран подход, наречен 

“33OF99”, за видеостабилизация в „точка“. Той се състои от два последователни ета-

па на стабилизация. На първия етап се използва “33” методът (виж §2.1.2) за бърза 

груба стабилизация, след което се прилага “99” методът (виж §2.1.3)  върху 99 центъ-

ра на съответните области от векторното поле на „оптичния поток“. 

 Резултатът от първия етап на стабилизацията в точка според “33OF99” метода, 

води до типичния ефект „пълзене на сцената“. Този ефект се дължи на натрупване във 

времето на подпикселна грешка в изчислените трансформации между двойка кадри, 

акумулирани в глобална траектория с начало избран референтен кадър. Впрочем,  този 

първи етап на стабилизация по метода “33OF99” може да бъде използван самостоя-

телно за прецизна 2D „твърдотелна“ стабилизация (транслация + ротация) по гладка 

траектория на цената на допълнително забавяне.  

На втория етап, чрез бинаризиране на картата от големините на векторите на оп-

тичния поток, се изключват определени вектори на движението, участващи в схемата на 
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“99” метода, и по този начин се подобрява точността на стабилизацията на статичния 

фон.  

 
Фиг. 32. Стратегия за елиминиране на подвижните обекти в сцената: а) първи контролен кадър; 

б) втори контролен кадър; в) карта на големините на векторите от оптичния поток; г) бинаризи-

рана карта по метода на Отсу [76], приложена към “99” векторите на движение. 

2.2.4 Експериментални резултати 

Извършените експерименти за стабилизация в статичен фон са върху два типа видео: 

1. Видеоклип, свален от интернет страницата на производителя на камерата NAC 

Memrecam HX-6, съдържащ запис на контролиран взрив (виж Фиг. 33), където е на-

лице огромен динамичен обект (облаци с пушек от взрива). Видеото е с разделителна 

способност 1280720 пиксела и служебна скорост от 25 кадъра в секунда. 

 
Фиг. 33. Стабилизация на видеоклип на контролиран взрив: а) първи кадър; б) последен кадър 

след стабилизация в точка; в) последен кадър след стабилизацията по траектория. 

 

2. Видеоклипове, заснети от ръка с нарочно (симулирано) трептенене, съдържащи за-

пис на вода/капки в резултат от преливането от чаша в чаша. Видеоклиповете са с 

разделителна способност 640480 пиксела и скорост от 50, 100 и 500 fps. 

 

В Таблица 15 са дадени максималните грешки по Ox и Oy посоките за съответните ско-

рости на видеоклиповете с преливане на вода за двата етапа на стабилизацията. 

Таблица 15. Грешки от стабилизацията в статичен фон след 1-ви и 2-ри етап на стабилизацията  

Резолюция 

640480 

Видео 1 (50 fps) Видео 2 (100 fps) Видео 3 (500 fps) 

1-етап 2-ри етап 1-етап 2-ри етап 1-етап 2-ри етап 

max Ox грешка 3.44 % 0.16 % 1.09 % 0.47 % 1.09 % 0.16 % 

max Oy грешка 5.00 % 1.04 % 3.75 % 0.63 % 4.17 % 0.42 % 

Сравнение с резултатите от Adobe After Effects CS6 

На Фиг. 36 е показано визуално сравнение (нашата стабилизация срещу тази на AAE) за 

стабилизация в „точка“ за видеоклип с преливане на вода с 500 fps. На този експери-

мент ефектът от бавното „плуване“ на сцената е забележим при резултата от  AAE, 

въпреки че в софтуера явно е указана опцията за стабилизация в статична камера (фон). 

 

а) б) в) 

 

а) в) г) б) 
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Фиг. 36. Нашият резултат за стабилизация в статичен фон в сравнение с този от AAE: а) ориги-

нални видео кадри; б) нашият резултат чрез “33OF99” метода; в) ААЕ стабилизацията. 

2.2.5 Заключение и идеи за бъдеща работа 

Предложен е комбиниран метод “33OF99”, съчетаващ нашия базов “NN” векторен 

модел с известния метод на „оптичния поток“, с детекция и отстраняване на подвижни-

те обекти в сцената за неутрализиране на ефекта „пълзене на сцената“. Методът се от-

личава с достатъчно бързодействие и прецизност на стабилизацията. Той е предназна-

чен за видео експерименти (напр. с високоскоростни камери), където обикновено се 

цели неподвижност на фона. Постигнатите резултати се оценяват като много добри, 

съблюдавайки изискването за статичен фон на сцената или за статичен предоминиращ 

обект в сцената, което позволява провеждане на коректни измервания във видеокадрите, 

игнорирайки в значима степен динамиката на средата, която предизвиква трептенето 

във видеото. Характерният ефект на „пълзене на сцената”, който е налице дори и при 

комерсиалните софтуерни решения, е редуциран до под 1% от размера (640480 пиксе-

ла) на кадрите. Чистото време за изпълнение на алгоритъма е около 30 fps. Бъдещите 

усилия ще бъдат насочени към разработване на по-ефективна сегментация на големи 

подвижни обекти в контекста на предложения метод. 

2.3 Откриване на предварително известни рекламни клипове в TV поток 

Компаниите плащат огромни суми за излъчване на техните реклами в определени TV 

канали в подходящ времеви интервал с цел привличане на внимание към определени 

продукти и увеличаване на продажбите им. Текущо, задачата за следенето на излъчва-

нето на реклами според условията на договора с дадената телевизия  се осъществява от 

хора (оператори), които наблюдават различни TV канали в съответните предварително 

фиксирани времеви интервали за излъчване на реклами. За намаляване на разходите по 

заплащане на такива служители, както и за осигуряване на по-стриктен и достоверен 

контрол върху качеството на извършваната работа, компаниите определено биха желали 

да автоматизират тази задача чрез използването на компютъризирани системи за детек-

ция и разпознаване на реклами. Такива системи биха записвали прецизно часа и датата 

на излъчване на следената реклама, както и идентификатора на съответния канал.  

2.3.1 Формулировка на задачата 

Известно е, че рекламите се излъчват в рекламни блокове по време или в промеждутъка 

между различни TV предавания (виж. Фиг. 37). 

а) 

б) 

в) 
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 Фиг. 37. TV видео, съдържащо множество рекламни блокове, в рамките на новинарска емисия. 

 

Вход: 

1. Множество от 30 мин. записи в MPEG4 формат (25 fps, с размер 448х336 пиксела) 

на TV програма на даден канал в рамките на 24 часа. 

2. Множество от рекламни видеоклипове (около 30 сек. всеки) в същия формат. 

Изход: 

Времевото локализиране на даден рекламен видео шаблон в TV поток. 

Ограничения: 

Достатъчно бързодействие (поне в реално време) на алгоритъма, съобразено с на-

личните компютърни мощности. 

2.3.2 Дискутирани сценарии за решаване на задачата 

1. Първи сценарий - директно сравнение кадър по кадър  

Най-лесният и най-бавен начин за проверка дали даден кадър от едно шаблонно видео 

(реклама) се съдържа в друг видеопоток може да бъде извършен чрез директно сравне-

ние на пикселите от съответните кадри на двата клипа. Така, максималният брой срав-

нения ще бъде       
 
    , където    е броят на кадрите в TV видеопотока;    е броят 

на кадрите в j-тата реклама. 

2. Втори сценарий – ускорение чрез DCT коефициентите на JPEG кадрите 

Използвайки коефициентите на дискретното косинус преобразование (DCT) за област 

88 от JPEG кадрите, може да се постигне известно ускорение при сравнението на кад-

рите. Това е възможно поради факта, че много от DCT коефициентите в 88 областта са 

~ равни на нула и по този начин ще сравняваме по-малко числа, отколкото пиксели в 

същата област. Но въпреки това, максималният брой сравнения е от същия порядък, 

както при сценарий 1. Освен това, използването на DCT коефициентите би имало сми-

съл само, ако ги извлечем директно от JPEG кадрите, а не да ги изчисляваме отново. 

3. Трети сценарий – търсене на съответствия между сцените в рекламите и основния теле-

визионен поток според дължината (в брой кадри) 

За удовлетворяване на изискването за достатъчно бързодействие на алгоритъма, тук 

предлагаме сравнението „кадър-по-кадър“ да се замести със сравнение „сцена-по-

сцена“ чрез дължините им в брой кадри. Този алгоритъм има предимство в случая, ко-

гато броят на рекламните шаблони е голям. Същността на алгоритъма се състои в пред-

ставянето на видеозаписите като редици от цели числа, които характеризират продъл-

жителността (в брой кадри) на отделните сцени в тях. Обикновено понятието „сцена“ се 

разглежда като тематично цялостен фрагмент от видеото. За нашите цели, сцена е всяка 

част от видеото, където финално имаме рязка промяна между два (или няколко) после-

новинарска емисия 

рекламни блокове 
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дователни кадъра, като указание за следваща сцена. По този начин, първоначално мо-

жем да сравняваме сцените по дължина (продължителност в брой кадри) и само за „по-

дозрителните“ сцени (т.е. с близки дължини) извършваме покадрови сравнения, от типа 

„едно-към-много“. Предимството на тази стратегия е в много по-малкия брой покадро-

ви сравнения, отколкото при предходните сценарии. 

2.3.3 Описание на предложения алгоритъм по третия сценарий 

Понеже се стремим към работа в реално време (или по-бързо), за детекцията на сцени 

ние предлагаме един много прост и бърз подход, основан на разликата между два пос-

ледователни кадъра в рамките на предварително избран праг. Този подход осигурява 

достатъчно надеждна детекция на цели реклами и/или произволни части от тях, в даден 

TV видеопоток. Нашият алгоритъм се състои от 3 стъпки: 

1. Конвертиране на видеозаписите (TV и реклами) в така наречените тук „диференци-

ални представяния“. 

2. Разделяне на видеото на последователност от сцени и представянето му като низ от 

цели числа, всяко едно даващо продължителността (в брой кадри) на всяка сцена. 

3. Сравнение на целочислени редици (вместо последователности от JPEG кадри) меж-

ду TV потока и потенциалните кандидати от сцени от множеството на рекламните 

видеоклипове. 

 

На Фиг. 41 и 42 са показани резултати от експеримент за детекция на сцени и предста-

вяне на рекламен видеоклип (~20 сек.) като целочислена редица. При първите 20 кадъра 

се наблюдава голямо струпване на сцени, което се дължи на факта, че началото на рек-

ламата включва едновременно движение на обекти и на фона, което води до рязка про-

мяна между два последователни кадъра. Тази промяна е указание за следваща сцена 

според прага   , приложен към диференциалното представяне       на даден рекламен 

клип, където              е последователният номер на кадър от j-тата реклама. 

 
Фиг. 41. Детекция на сцени в рекламен видеоклип (~20 сек.). 

 
Фиг. 42. Целочислена редица         

 
    

 
       

   от дължините на сцените  

   за горния рекламен видеоклип. 
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На Фиг. 43 е представен резултат за детекция на сцени в 15-минутен TV клип на „толк-

шоу“ предаване. Особено забележимо е увеличаването на честотата на сцените в рек-

ламния блок. 

 

Фиг. 43. Детекция на сцени за ~15-минутен TV поток, съдържащ само един рекламен блок. 

2.3.4 Заключение и идеи за бъдеща работа 

Предложен е бърз, прецизен и относително прост (подходящ за работа в реално време) 

алгоритъм за локализиране на предварително известни фиксирани (рекламни) видеок-

липове и/или произволни части от тях в базов TV видеопоток. Същността на алгоритъ-

ма се състои в разделяне на видеоклиповете на последователност от сцени и представя-

нето им като крайни редици от цели числа, представляващи продължителността (т.е. 

дължината в брой кадри) на всяка сцена. По този начин използваме сравнение на край-

ни целочислени редици вместо сравнение на последователности от JPEG изображения 

(кадри) от TV потока и потенциалните кандидати от множеството на рекламните виде-

оклипове. Т.е. конвенционалното 2D сравнение кадър-по-кадър се заменя с 1D сравне-

нието на дължина-по-дължина на сцени и само при „подозрителните“ сцени извършва-

ме покадрови сравнения, от типа „едно-към-много“. Този алгоритъм изисква много по-

малък брой 2D покадрови сравнения (спрямо другите разгледаните методи), което е съ-

ществено предимство в случаите на значителен брой реклами за търсене в TV потока.  

 Експериментиран е прост подход за детекция на сцени, базиран на диференциално-

то представяне на видеоклиповете чрез разликата между два последователни кадъра в 

рамките на дефиниран, предварително зададен „праг за подобие между кадрите“ (PST). 

Целта е да се намери такъв PST праг, който да бъде толерантен към неголеми подвижни 

обекти в рамките на една тематична сцена, за да няма твърде много фалшиви сцени. Т.е. 

въпросът за намирането на алгоритъм за автоматичното определяне на оптималната 

стойност на прага (постоянен или променлив) за детекция на сцените остава актуален 

за бъдещата работа по метода. 

Глава 3. Методи за разпознаване на индивиди по формата на ушите 

В тази глава е описана разработената многомоделна БД (3DEarDB), съдържаща различ-

ни моделни представяния на десните уши на ~100 индивиди. Разгледан е известният 

EGI метод за представяне на 3D обекти. Експериментирана е комбинация от възмож-

ности за разпознаването на ушите по метода на най-близкия съсед, симулиращи раз-

лична резолюция на 3D скенера, както и различна сложност на  EGI представянето. Раз-

гледан е ЕFCIOR методът на ИИКТ в контекста на разпознаването на уши по множество 

от техни 2D проекции. Представени са най-новите разработки в областта на 3D реконс-

трукцията на обекти и сцени, работещи в реално време. Очертани са насоките за бъде-

щата работа по дисертацията във връзка с въпроса за 3D реконструкцията на уши чрез 

методите на стереозрение или фотометричното стерео. 
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3.1 Описание на създадената в ИИКТ БД от 3D уши (3DEarDB) 

Разширеният вариант на базата данни от 3D модели на уши, която нарекохме 3DEarDB, 

беше събрана главно през средата на 2015 г. в ИИКТ-БАН в рамките на проекта 

AComIn. Ние сканирахме повече от 100 прецизни 3D модела на десните уши (без текс-

турна/цветова информация) на участниците (66 мъже и 34 жени) на възраст между 25 и 

65 г. Прецизността на сканирането се дължи на използвания 3D лазерния скенер 

VIUscan на ИИКТ, който настроихме за 1 mm резолюция на сканиране (разстояние 

между съседните 3D точки), при точност от 0.05 mm за всяка 3D точка. 

Целта на 3DEarDB е да осигури съвместимост между различните изходни формати 

за представянето на ухото на един и същ човек. Тези формати включват: (i) сурови (не-

обработени) 3D модели на уши; (ii) обработени 3D модели; (iii) Kinect дълбочинни 

изображения “depth maps”; (iv) 2D видео клипове; (v) генерирани структури от 2D 

интензитетни проекции на уши; (vi) генерирани структури от 2D дълбочинни изоб-

ражения на уши. Това консистентно разнообразие от изходни формати би било много 

полезно за научната общност по биометрика за тестване и сравнение на точността на 

алгоритмите върху различни възможни сценарии – от идеалния случай на прецизен (и 

статичен) 3D модел до по-реалистичния (и динамичен) случай на 2D видеоклип или 

изображения. 

3.1.1 Устройства за събиране на данни 

VIUscan 3D лазерен скенер
17

  

Този портативен скенер на Creaform беше закупен чрез проекта AComIn за „Умната 

лаборатория“ на ИИКТ-БАН, в края на 2013 г. Той може да възпроизвежда 3D фасетъ-

чен (триангулачен) модел на сканирания обект, както и неговата текстура, и цветове. 

Изключването на цветността прави процедурата по сканиране по-бърза, до 10 мин. за 

ухо. 

Kinect Xbox One сензор
18

  

Ние планираме да използваме Kinect за получаване на реални дълбочинни изображения 

на уши, а също и да използваме придружаващия го софтуер за 3D реконструкция чрез 

дълбочинни видеоклипове или изображения. 

Olympus Photo Camera
19

  

За заснемането на обхождащи Full HD (19201080) видеоклипове на ушите на участни-

ците беше използвана Olympus SH-21 фотокамера с 16 MP CMOS 1/2.3" сензор, произ-

веждаща цветно видео в MP4 формат. 

3.1.2 Сурови (необработени) 3D модели на уши 

Един необработен 3D модел на ухо, заснет чрез VXelements софтуера на VIUscan скене-

ра [77], е представен на Фиг. 46б. На Фиг. 46а е показано цветно сканирано ухо само за 

илюстрация като как изглежда, тъй като не съхраняваме цветността засега. Разбира се, 

цветовите данни могат успешно да се използват за автоматична сегментация на 3D 

ушите, което е предмет на бъдеща работа. 

                                                 
17

 http://www.creaform3d.com/sites/default/files/assets/brochures/files/handyscan/Handyscan3D_Brochure_EN_HQ_22052012.pdf 
18

 https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect_for_Xbox_One#Specifications 
19

 http://www.olympus-global.com/en/news/2011b/nr111110sh21e.jsp 
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Фиг. 46. a) цветно необработено ухо; б) само повърхнината на необработеното ухо. 

3.1.3 Обработка на суровите 3D модели 

За създаване на завършен и подходящо изгладен 3D модел за всяко ухо провеждаме 

следната пост-обработката в 6 стъпки: 

1. Груба сегментация от заобикалящия фон (чрез VXelements) 

2. Запълване на случайни празнини/дупки (чрез VXelements) 

3. Фина обработка на 3D фасетките на ушите (чрез MeshLab) 

4.  Допълнително изглаждане на модела (чрез MeshLab) 

На този финален етап от обработката на ушите всеки 3D модел се състои от около 6-

8 хиляди (триъгълни) фасетки, определени от около 3-4 хиляди върхове (3D точки). 

5. Огрубяване („decimation“) и изфинване („subdivision“) (чрез MeshLab)  

Тези манипулации на гъстотата на мрежа на 3D моделите (Фиг. 48) е необходима при 

генерирането на тестови данни за нашия EGI метод за класификация [31].  

 
Фиг. 48. a) децимация на фасетките; б) оригинална резолюция; в) изфинване на фасетките. 

 

6. Геометрична нормализация (в MATLAB) 

Това включва нормализация по транслация, ориентация и мащаб за всеки 3D модел. 

3.1.4 Kinect дълбочинни изображения 

За сега не разполагаме с Kinect 3D данни за ушите, поради което ги генерираме софту-

ерно – 2D дълбочинни изображения от 3D моделите в 3DEarDB, виж и §3.1.7. 

3.1.5 Full HD обхождащи видеоклипове на уши 

За болшинството от ушите са направени видеоклипове с разделителна способност 

19201080, равномерно заснети по азимут от -80° до +80° чрез 3 хоризонтални обхож-

а) б) в) 
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дания (с различна деклинация – горе, център и долу) спрямо центъра на фронталния 

изглед. Чрез пресъздаването на почти реална ситуация на заснемане, тези видеоклипове 

се явяват „мост“ между нашата 3DEarDB и другите БД, и позволяват комбинирани тес-

тове за разпознаване на 2D реални входни данни и съответните им 3D модели. 

3.1.6 2D интензитетни проекции 

2D интензитетните проекции се генерират в MeshLab според избрана схема за 3D рота-

ция  в 100 посоки, равномерно разпределени спрямо центъра на тежестта на ухото, т.е. 

по 10 деклинации и 10 азимута, равномерно избрани в интервала            . Този 

вид 3D представяне на ушите, наречен „Многоизгледно 3D моделиране“, беше разрабо-

тено за наши експерименти по 3D разпознаване на уши чрез множество от техни 2D 

проекции [78]. Илюстрация на 10 двумерни (2D) проекции на дадено ухо, произведени 

от негов тримерен (3D) модел, са показани на Фиг. 52. 

 
Фиг. 52. 2D изображения от даден ред на ротационната схема за 3D моделиране. 

3.1.7 2D дълбочинни изображения 

При генерирането на 2D дълбочинни изображения от 3D модел на ухо, вместо интензи-

тетни стойности в двумерната матрица на изображението, се записват z-координатите на 

тримерните точки от 3D модела (виж Фиг. 53). С цел съвместимост между 2D интензи-

тетните проекции и дълбочинните изображения и двете множества изображения са ге-

нерирани чрез една и съща схема на ротация.  

 
Фиг. 53. Дълбочинни изображения под ортографска проекция за дадена ротация на 3D ухо. 

3.1.8 Уеб достъп до 3DEarDB 

Текущата версия на тримерната база данни от уши 3DEarDB предстои да бъде предос-

тавена на изследователската общност по биометрика за свободно ползване за академич-

ни и некомерсиални цели. Подробно описание на нейната структура, вградени функции 

и други възможности, както и лицензионно споразумение за ползване ще бъдат достъп-

ни на уеб-сайта на ИИКТ-БАН в най-скоро време. 

3.2 Представяне на 3D обекти чрез разширено Гаусово изображение (EGI) 

Разширеното Гаусово изображение (EGI) първоначално е предложено от B.K.P. Horn 

[79], през 1984 г., за недвусмислено представяне на изпъкнала 3D повърхност във вид 

на хистограма на ориентациите върху сфера. 
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Обикновено, повърхнината на даден 3D модел се представя чрез 3D дискретна мрежа, 

съставена от множество триъгълни фасетки (виж. Фиг. 54а):  

                      (23) 

където N е броят на фасетките (триъгълниците) на 3D модела, а всяка фасетка    се 

представя със своите три върха: 

       
    

    
 ,           . (23а) 

  
Фиг. 54. а) 3D мрежест (триангулачен) модел; б) нормални вектори към фасетките на модела. 

 

Най-общо казано, EGI представянето на една 3D повърхнина представлява хистограма 

от всички нейни ориентации върху единична (Гаусова) сфера. На практика, Гаусовата 

сфера също се представя в дискретен вид, започвайки от икосаедър (правилен многос-

тен с 20 триъгълни страни) на най-ниското ниво на дискретизация и достигайки до по-

прецизна апроксимация на сферата на следващите нива, като всяка триъгълна страна от 

икосаедъра се разбива рекурсивно на 4 по-малки триъгълника (Фиг. 55). Т.е. в зависи-

мост от избраното ниво   на дискретизация, броят на триъгълните фасетки на сферата е 

равен на                 . 

 
Фиг. 55. 3D рекурсивно разбиване, базирано на икосаедър (20-тостен) за апроксимиране на 

сфера чрез 20, 80, 320 и 1280 фасетки.  

 

Фиг. 56. 2D представяне (по азимут и деклинация) на дадена апроксимация на сфера чрез съот-

ветното разрязване и разгъване на базовия икосаедър. 
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Така, според ориентацията на нормалния вектор към всяка фасетка на входната 3D по-

върхнина (Фиг. 54б), площта на фасетката се акумулира към съответния „бин“ от диск-

ретната Гаусова сфера (Фиг. 57). За бина като индекс е достатъчно да се намери макси-

мумът от всички скаларни произведения на нормалите на входния обект и бин-

нормалите на сферата. Т.е. теглото на всеки бин от EGI сферата е равно на сумарната 

площ на всички фасетки от 3D модела с посоки на нормалните вектори, попадащи в 

пространствения ъгъл, определен от съответната EGI-фасетка.   

Без ограничение на общността на разглежданията, очевидно можем да интерпре-

тираме EGI представянето като сферична (3D) хистограма, а също и като съответната 

2D хистограма, виж Фиг. 56 и 57. 

 

Фиг. 57. 3D и 2D EGI хистограми за някаква входна 3D повърхнина  във всеки EGI бин се аку-

мулира площта на съответните триъгълните фасетки от входа.  

3.2.1 Аналитично описание на метода за построяване на икосаедър и неговата 2D 

развивка 

Тук е описан процесът на построяване на икосаедър и неговото 2D представяне. Изчис-

ляват се координатите         за всеки връх на икосаедъра, след което се преобразуват 

в 2D координати според ъглите на азимута и деклинацията до съответните 3D върхове. 

3.3 Експериментални резултати за разпознаване на EGI хистограми по 

метода на най-близкия съсед 

Разбира се, EGI представянето е еднозначно само за изцяло изпъкнали (или изцяло 

вдлъбнати) повърхности. Ние приложихме EGI за изпъкнало-вдлъбнати обекти, каквито 

са ушите, въпреки очакванията за (някаква) нееднозначност. Още в нашия първоначален 

експеримент (с малка БД, само 11 3D модела на уши, Фиг. 59) беше установено, че 

разликите между всеки два 3D модела на уши (т.е. на двама индивиди) се оказват 

достатъчно големи, така че нееднозначността от изпъкналости и вдлъбнатости да не 

влияе върху разпознаваемостта, разбира се до определени граници на зашумяването, 

което прилагаме. Нашето обяснение за този позитивен експеримент е, че ухото е по-

скоро плосък 3D обект. 

 
Фиг. 59. Първоначалната БД от 11 3D модела на уши, създадена през май 2014 г. 
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Текущата цел е да потвърдим този позитивен експеримент върху цялата налична БД, 

като само за простота (целочисленост на резултатите в %, Табл. 16) разглеждаме точно 

100 от 3D моделите в 3DEarDB. 

Така, ние използваме разширеното Гаусово изображение, като бърз, удобен и доста-

тъчно дискриминативен подход за представянето на 3D обекти в дискретния случай (т.е. 

заснети чрез 3D скенер) във вид на хистограма от ориентациите на нормалните вектори 

на входния обект върху (единична) сфера. На практика, ние работим със съответната 1D 

хистограма, получена чрез определено обхождане на биновете на 3D хистограмата. 

Нашият доказателствен експеримент се състои в следното: 

Първо: За всяко ухо в БД се построява съответното му EGI представяне (виж §3.2). 

За имитиране на по-реални условия на експеримента ушите се зашумяват адитивно, 

преди да се използват за тестване на разпознаваемостта (при сравнението им с идеални-

те 3D уши от 3DEarDB). Този шум е въведен за симулиране на различна (по-ниска) от 

декларираната точност (0.05 mm) на 3D скенера. За тази цел се генерира равномерен 

шум в съответните интервали                       , който се добавя към всяка от 

координатите (x, y, z) на върховете на сканирания обект (Фиг. 60а). Забелязва се, че при 

по-високи нива на шума, EGI хистограмата на дадено ухо започва да се „размива“ и 

уеднаквява, т.е. губи от своята дискриминативност (Фиг. 60б). 

 
Фиг. 60. a) Зашумен модел на ухо с равномерен шум в даден интервал, добавен към всяка 

        координата; б) съответните 3D EGI хистограми на зашумените уши. 

 

Второ: За изчисляване на подобието между EGI хистограмите (на входните за-

шумени модели от БД спрямо тези на идеалните модели в БД) използваме следните две 

геометрични оценки с цел  определяне, коя е по-устойчивата за съответното ниво на 

шум при разпознаването:  

 Евклидово разстояние: 

               
   

  ; (25а) 

 Bray-Curtis разстоянието [80]: 

    
          

 
   

          
 
   

 ,         , (25б) 

където    и    съответните бинове от сравняваните хистограми (на модела и на входния 

обект),            = 20, 80, 320, 1280, виж Табл. 16. 

[-0.1, 0.1] [-0.2, 0.2] [-0.3, 0.3] [-0.4, 0.4] [-0.5, 0.5] 

а) 

б) 

[0.0, 0.0] [-0.1, 0.1] [-0.2, 0.2] [-0.3, 0.3] [-0.4, 0.4] [-0.5, 0.5] 

[0.0, 0.0] 
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Трето: След изчисляване на разстоянията между EGI хистограмите на всички 

входни зашумени уши с всички идеални модели от БД (виж Фиг. 61), класификацията 

се извършва чрез простия и бърз класификатор „по най-близкия съсед”. Този метод за 

класификация е достатъчно надежден в нашия случай, защото знаем разпределението 

на класове, където всеки модел на ухо се разглежда като център на клас, т.е. имаме 100 

класа. За всеки център на клас се генерират изкуствено достатъчен брой погрешни 

(зашумени) версии, с което спестяваме значителния човешки и компютърен ресурс, 

необходим за съответните реални експерименти.  

 
Фиг. 61. Сравнение от типа „всяко-с-всяко“ на входните зашумени модели на уши с идеалните 

модели от 3DEarDB за съответната резолюция на сканиране (0.5 mm, 1.0 mm и 1.4 mm), и 

съответната апроксимация на EGI представянето (20, 80, 320 и 1280). 

 

Очевидно, при някакво достатъчно високо ниво на входния шум, БД ще започне да гре-

ши. Целта на предложения тук подход (от типа „всеки-към-всеки”) за тестване на наша-

та 3DEarDB е да се оцени максимално допустимата стойност на входния шум  , с което 

косвено да се оцени и пригодността на използвания 3D скенер за набиране на 3D моде-

ли на обекти от даден тип, в нашия случай  човешки уши. 

На практика, за да оценим „поведението” на оптималната (допустимата максимал-

на) стойност на  , виж и Табл. 16, ние варираме основните параметри на експеримента 

 за двата вида разстояние (25а) и (25б), за 4 последователни нива на EGI дискретиза-

ция (20, 80, 320 и 1280 фасетки) и за 3 различни резолюции на 3D моделите: 1.0 mm е 

оригиналната резолюция, а 0.5 mm (4 пъти повече фасетки) и 1.4 mm (2 пъти по-малко 

фасетки) са софтуерно преизчислени резолюции от оригиналната (виж Стъпка 5 в 

§3.1.3). Същевременно, вариациите за   организираме по принципа „увеличаваме   до 

първо срещане на грешно разпознаване”, плюс няколко, примерно 2, опита наоколо.  

Така, поради увереността, че повърхността на ухото е достатъчно прецизен иден-

тификатор на индивида (Глава 1, §1.2.9) и поради декларираната точност на използва-

ния 3D скенер (Глава 3, §3.1), ние разглеждаме 3DEarDB като „памет” на вече обучен 

(100 класа, всеки 3D модел е център на клас) класификатор от типа „най-близкия съ-

сед”, при дадена дефиниция за разстояние, например (25а), (25б) или друго [42]. A из-

ползваната от нас (единствена и достатъчна в нашия случай) характеристика TRR (True 

Recognition Rate) за оценка на разпознаваемостта може да се изрази с популярната на-
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последък характеристика “accuracy” 
20

:  

TRR  
брой правилно разпознати изходи  позитивни и негативни 

брой експерименти
  accuracy. (26) 

Таблица 16. EGI резултати от разпознаването: True Recognition Rate (TRR).   

TRR [%] 
0.5 mm резолюция (пре- 

изчислена по-висока рез.) 

1.0 mm 3D резолюция на 

сканиране (оригинална) 

1.4 mm резолюция (пре-

изчислена по-ниска рез.) 

шум [mm] 
21 

0.05 0.10 0.15 0.10 0.20 0.30 0.20 0.30 0.40 

~ % ширина  0.16 0.31 0.47 0.31 0.62 0.93 0.62 0.93 1.24 

~ % височина 0.10 0.20 0.30 0.20 0.40 0.60 0.40 0.60 0.80 

~ % дълбочина 0.38 0.76 1.14 0.76 1.52 2.27 1.52 2.27 3.03 

2
0
 

ф
а

с
ет

и
 

E2 100 98 70 100 98 70 99 90 63 

EBC 100 100 92 100 100 89 100 99 80 

8
0
 

ф
а

с
ет

и
 

E2 100 93 17 100 92 16 100 88 40 

EBC 100 100 67 100 100 70 100 100 80 

3
2
0
  

ф
а

с
ет

и
 

E2 100 84 25 100 83 27 100 80 44 

EBC 100 100 80 100 100 66 100 100 80 

1
2
8
0
  

ф
а

с
ет

и
 

E2 100 63 13 100 52 16 100 56 30 

EBC 100 100 62 100 95 48 100 96 78 

3.3.1 Анализ на експерименталните резултати 

 Проведените експерименти върху текущата 3DEarDB (от 100 3D модела на уши) 

потвърждават възможността за използване на EGI представянето за недвусмислена 

идентификация на уши, независимо че тяхната повърхнина е съставена от комбина-

ция между изпъкнали и вдлъбнати области. Това се потвърждава от резултатите за 

изследваните граници на зашумяване, които надвишават декларираната прецизност 

от 0.05 mm на 3D скенера VIUscan, виж най-левите колони на Табл. 16, където 

         за всяка от трите експериментирани резолюции. 

 Както се очаква, базирайки се на предишни експерименти върху БД от 11 уши, 

Bray-Curtis разстоянието (   ) е по-устойчиво за съответното ниво на шум от Евк-

лидовото разстояние (  ), в резултат на което се постига по-висок TRR. 

 За останалите резултати, при които         , се наблюдава един „феномен“  

при ниво на шума по-високо от граничното (виж средните и най-десните колони от 

Табл. 16) се наблюдава неочакван спад на TRR при подобряване на EGI представя-

нето  (20  80  320  1280) или на резолюцията на сканиране (0.5  1.0  1.4) 

за съответните нива на зашумяване. 

 Поради необходимостта за работа на алгоритъма за разпознаване на уши в реално 

време, си струва да се обърне по-сериозно внимание на споменатия „феномен“, за-

щото намаляването на геометричната резолюция на 3D сканирането и намаляването 

на  сложността на EGI представянето са необходими предпоставки за работата в ре-

ално време. 

                                                 
20

  https://en.wikipedia.org/wiki/Confusion_matrix  
21

 За съвместимост с други (бъдещи) експерименти, интервалите на зашумяване са изразени в проценти 

от средните размери на ушите, според собствените стойности на главните оси на обхващащия елипсоид: 

ширина (32.3 mm по Ox), височина (50.3 mm по Oy), дълбочина (13.2 mm по Oz). 
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3.4 Разпознаване на уши чрез подхода „Многоизгледно 3D моделиране“ 
22

 

Тримерното разпознаване на 3D обекти чрез т.нар. 

подход „Многоизгледно 3D моделиране“ (виж и 

§3.1.6) се базира на оригинален CBIR метод за дос-

тъп до БД с прецеденти [81]. Разработката, авторско 

дело на доц. д-р Димо Димов, е тествана в неговата 

експериментална софтуерна среда – ЕFCIOR (Effec-

tive and Fast Content based Image or Object Retrieval), 

също резултат на дългогодишните му изследвания в 

областта. Съществена особеност на ЕFCIOR е ней-

ното бързодействие, т.е. потенциална възможност за 

работа в „реално време“, защото времето за сравне-

ние на входното изображение с всички записи от БД 

с изображения е от порядъка на        , където N е 

размерът на БД (в брой изображения), а t е средното 

време за достъп до HDD на компютъра.  

Връзката на системата ЕFCIOR с изследванията по дисертацията (виж Фиг. 2) се 

състои в практическото използване на  един от възможните изходни формати (2D про-

екции на уши) в създадената многомоделна 3DEarDB (виж § 3.1) за разпознаване на 

личността по формата на ушите. Проведените експерименти с малка БД (с проекциите 

на 3D модели на уши на 10 различни личности) [78], докладват за постигнат TRR   97-

98%, което се смята за много обещаващо за бъдещото развитие на метода, представите-

лен за областта „от 2D към 3D биометрика“. 

3.5 Обещаващи методи за 3D реконструкция на обекти в реално време за 

целите на разпознаването по уши 

Най-нови разработки в областта на 3D реконструкцията на обекти и сцени бяха доклад-

вани на международно лятно училище по Компютърно зрение (ICVSS’15), проведено на 

12-18.07.2015 г. в гр. Сампиери, Сицилия, Италия. Там бяха демонстрирани възможнос-

тите на вариационните методи за 3D реконструкция: (i) от стерео изображения [82]; (ii) 

от много изгледи [83]; (iii) на динамични сцени [84]; (iv) на плътни сцени в реално вре-

ме (24 fps за резолюция 480360 пиксела) [85]; (v) на сцени в голям мащаб [86]; (vi) на 

сцени в реално време, заснети от движещ се автомобил [87]. Бе спомената и системата 

“CopyMe3D“ за 3D моделиране на обекти в реално време, работеща на PC с помощта на 

Kinect дълбочинен сензор [88], където сканирането на обекта отнема около 10 сек. (за 

300 кадъра), докато пълната обработка и извеждането на резултата типично отнемат 

около 1 мин. на PC от среден клас. Беше демонстрирано и моделиране на градове в ре-

ално време (30 fps) от видео клип, чрез GPU имплементация на PC [89]. Представена е 

и разработка за превръщането на мобилните телефони в 3D скенери [90], с приложение 

към заснемане на културно наследство, идеята на 3D селфита и др. 

Поради недостижимия бум в областта на плътната 3D реконструкция на обекти и 

сцени, работеща в реално време на PC и дори на мобилни телефони, разработваният 

метод, базиран на стереозрение, за определяне на дълбочина до определени точки от 

обекти [91], морално остаря и не беше доразвит в рамките на текущата дисертация. 

Споменаваме го във връзка с 3D реконструкцията на уши от обхождащ видеоклип (виж. 

Фиг. 2). В тази връзка, особен интерес представлява мобилната система [92] за 3D ре-

конструкция на лица от видеоклип с конкретно приложение в биометриката (Фиг. 68). 
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 EFCIOR методът не е разработен в рамките на текущата дисертация, но се разглежда във връзка с 3DEarDB. 

 
 

Фиг. 62. Равномерни 2D проекции, 

извлечени от 3D модела на дясното 

ухо на колега от ИИКТ. 
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Фиг. 68. 3D реконструкция на физиономии, заснети чрез предната камера (0.3 мегапиксела) на 

Google Nexus S смартфон: а) многоизгледна 3D реконструкция на лице; б) детекция и сегмента-

ция на уши от 3D профил на лице. 

 

Друг евентуален подход за разпознаване на уши в контекста на EGI подхода са методи-

те, базирани на фотометрично стерео [93, 94, 95], където се възстановяват 3D нормали-

те към 2D координатите на дадено изображение. Известно е, че за недвусмисленото оп-

ределяне на нормалите са необходими поне 3 статични (съвпадащи) изображения, зас-

нети с осветление от различна гледна точка, което трябва да бъде ясно дефинирано като 

посока и интензитет. В тази връзка (фотометричното стерео) съществува и разработено 

мобилно приложение за Apple iPhone и iPad, наречено Trimensional 
23

, за груба 3D ре-

конструкция на обекти (физиономии). Методът създава 3D модели чрез осветяване на 

физиономията (на тъмно), на разстояние около 20 см, от различни позиции чрез вграде-

ни светодиоди в екрана на устройството и синхронно заснемане чрез предната камера. 

Недостатък на подходите, използващи принципите на фотометричното стерео, е не-

обходимостта от прецизна информация за източника на светлина, както и невъзмож-

ността за работа на дневна светлина. Един по-практичен подход би бил възстановяване 

на желаните нормали от единствено изображение, които ще се използват за вход към 

EGI метода за разпознаване. Такава идея също е предмет на по-задълбочени бъдещи 

изследвания – теоретичният модел е разработен, но предстои да бъде експериментиран.  

3.6 Заключение и идеи за бъдеща работа 

В текущата Глава 3 от дисертацията е описана нашата многомоделна БД от уши, наре-

чена 3DEarDB, събрана в ИИКТ-БАН. Тя е съставена от различни съответстващи си 

множества от представяния на ушите на повече от 100 личности (главно колеги от 

БАН), продуцирани чрез различни устройства за заснемане: 3D лазерен скенер, Kinect 

сензор (за бъдеща работа) и цифрова фотокамера. 3DEarDB се отличава от известните 

подобни БД със своята пълнота от различни изходни формати на заснетите уши: 3D 

триангулачни модели, 2D дълбочинни изображения, 2D видеоклипове, 2D интензитетни 

проекции. По тази причина, 3DEarDB би могла да бъде полезна за общността по био-

метрика за сравнителен анализ на голямото разнообразие от 2D/3D подходи за разпоз-

наване, както и нови такива, базирани на 3D информацията от триангулачните модели. 

Резултатите от проведените експерименти върху собствената БД от 100 3D модела 

на уши (3DEarDB) потвърждават възможността за използване на конвенционалния EGI 

дескриптор за недвусмислена идентификация на уши (независимо че тяхната повърх-

нина не е изцяло изпъкнала), което можем да обясним с факта, че ушите са по-скоро 

плоски 3D обекти. Разгледана е връзката с ЕFCIOR системата в контекста на разпозна-

ването на обекти (уши) по множество от техни 2D проекции (един от изходните форма-

ти на многомоделната 3DEarDB), като един бърз и шумоустойчив метод.  
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Заключение  

Резюме на постигнатото и идеи за бъдеща работа 

Предложен е нов ефективен и робастен софтуерен метод за 2D видеостабилизация по 

гладка траектория, подходящ за работа в реално време на преносими устройства (виж 

Глава 2, §2.1). Тук съществено се емулира BSC чипът на Texas Instruments за търсене на 

SAD корелации между съответните хоризонтални и вертикални 1D акумулиращи про-

екции между два кадъра. Методът е базиран на прецизен векторен модел, позволяващ 

нарастващи по сложност интерпретации на движението, от твърдотелни модели на 

трансформация между кадрите  до модели на “rolling shutter” ефекта, характерен за 

болшинството портативни устройства като „умни“ телефони, таблети и др. Извършени-

те експериментални изследвания върху множество видеоклипове с различна степен на 

потрепване доказват ефективността на предложените алгоритми в зависимост от търсе-

ното бързодействие (включвайки и времената на външните за методите операции), кое-

то варира от 18 до 24 fps (виж Глава 2, §2.1.5). За бъдещото развитие на метода се пред-

вижда използването му (за подобряване на точността), синхронизирано със системата 

от инерциални сензори, вградени в съответното портативно устройство, на които се 

разчита за една ефективна хардуерна видеостабилизация. 

Разработен е комбиниран метод “33OF99”, предназначен за видеостабилизация в 

„точка“ на видеоклипове от високоскоростни индустриални камери (виж Глава 2, §2.2). 

Целта на метода е осигуряването на статичен фон, необходим за провеждането на ко-

ректни измервания на определени характеристики на динамичните обекти във видеок-

липа. Предложеният комбиниран подход с детекция и отстраняване на подвижните 

обекти в сцената e експериментиран успешно върху публични и собствени видеоклипо-

ве и се отличава с достатъчно бързодействие и прецизност на стабилизацията. Харак-

терният ефект на „пълзене на сцената”, който е налице дори и при комерсиалните соф-

туерни решения, е редуциран до под 1% от размера (640480 пиксела) на кадрите, дока-

то чистото време за изпълнение на алгоритъма е в рамките на 30 fps. Бъдещото усъвър-

шенстване на метода ще бъде насочено към разработването на по-ефективна сегмента-

ция за отстраняване на влиянието на големи подвижни обекти в заснеманата сцена. 

Предложен е относително прост и бърз (предвид работа в реално време) алгоритъм 

за локализиране на предварително известни рекламни видеоклипове или произволни 

части от тях в TV видеопоток. Същността на алгоритъма се състои в разделяне на виде-

оклиповете на последователност от сцени (според нашата дефиниция за сцена) и предс-

тавянето им като крайни редици от цели числа, представляващи продължителността 

(т.е. дължината в брой кадри) на всяка сцена. По този начин използваме сравнение на 

крайни целочислени редици вместо сравнение на последователности от JPEG изобра-

жения (кадри) от TV потока и потенциалните кандидати от множеството на рекламните 

видеоклипове. Т.е. конвенционалното 2D сравнение кадър-по-кадър се заменя със срав-

нението на дължина-по-дължина на сцени и само при „подозрителните“ сцени извърш-

ваме покадрови сравнения, от типа „едно-към-много“. Този алгоритъм изисква много 

по-малък брой 2D покадрови сравнения (спрямо другите разгледаните методи), което е 

съществено предимство в случаите на значителен брой реклами за търсене в TV потока.  

Разработена е многомоделната БД (3DEarDB), съдържаща различни съответстващи си 

моделни представяния от изходни формати на ушите на ~ 100 индивиди (виж Глава 3, 

§3.1). 3DEarDB е предназначена за научната общност по разпознаване на уши с цел тес-

тване и сравнение на точността на алгоритмите върху различни възможни сценарии – от 

идеалния случай на прецизен (и статичен) 3D модел до по-реалистичния (и динамичен) 

случай на 2D видеоклип, и до отделни 2D изображения. Прецизността на наличните 3D 

модели на уши се дължи на използването на 3D лазерния скенер на ИИКТ, с 1 mm резо-
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люция на сканиране между съседните 3D точки и с точност от 0.05 mm за всяка 3D точ-

ка. Предимството на 3DEarDB спрямо публично известните БД от 2D/3D изображения 

на човешки уши се състои в наличието на прецизни мрежести (триангулачни) 3D моде-

ли на уши, а не само дълбочинни 2D изображения, както и в консистентното съответст-

вие между множеството от 2D и 3D изходни формати. Проведените експерименти (вър-

ху 3DEarDB със 100 3D модела на уши) потвърждават възможността за недвусмислено-

то разпознаване на ушите (бидейки не изцяло изпъкнали обекти) чрез използването на 

конвенционалния EGI дескриптор за тяхното представяне във вид на хистограми. Бъ-

дещата работа тук е насочена към разработването и експериментирането на една фото-

метрична идея за 3D разпознаване на уши (чрез EGI метода), но по единствено 2D 

изображение, чрез възстановяване на реалните нормални вектори към заснетия 3D 

обект. 

Авторска справка за приносите в дисертацията 

 Научни приноси 

1. Разработен е оригинален векторен модел “NN” (N3, нечетно) за представяне на 

случайни линейни трансформации между последователните кадри от видеопоток, с 

избор и настройка за сложността на интерпретацията, (Глава 2, §2.1.2 и §2.1.6). 

2. Предложен е метод за преобразуване на видеопотоци от 2D интензитетни изобра-

жения до редици от цели числа, представляващи продължителността в брой кадри 

на всяка сцена, което значимо опростява търсенето на подобия (Глава 2, §2.3.3-4). 

 Научно-приложни приноси 

1. Предложен е ефективен (бърз и прецизен) метод, основан на оригиналния векторен 

модел, за 2D видеостабилизация по гладка траектория, подходящ за вграждане в 

мобилни устройства, (Глава 2, §2.1.2-3). 

2. Предложено е разширение на базовия векторен модел за корекцията на хоризонтал-

ното накланяне и вертикалното мащабиране, породени от така наречения “rolling 

shutter” ефект, присъщ за камерите със CMOS сензор, (Глава 2, §2.1.4).  

3. Предложен е комбиниран метод “33OF99”, съчетаващ базовия “NN” метод с 

известния метод на „оптичния поток“ за прецизна стабилизация в „точка” с прило-

жение при стабилизацията на клипове от високоскоростни камери, (Глава 2, §2.2.3). 

4. Предложен е прецизен, относително прост и бърз (за работа в реално време) алго-

ритъм за локализиране на предварително известни рекламни клипове и/или произ-

волни части от тях в базов TV видеопоток, (Глава 2, §2.3.3). 

5. Разработена е структурата на многомоделна база данни, наречена 3DEarDB, съдър-

жаща 3D модели, както и производни представяния на дясното ухо на индивиди за 

целите на биометричната автентикация, (Глава 3, §3.1).  

 Приложни приноси 

1. Извършени са множество експерименти за стабилизация по гладка траектория вър-

ху видеоклипове с нарастваща нестабилност на видеокамерата, (Глава 2, §2.1.5).  

2. Извършени са множество от експерименти за стабилизация в „точка“ върху пуб-

лични и собствени видеоклипове, (Глава 2, §2.2.4). 

3. Експериментиран е прост подход за детекция на сцени, базиран на диференциално-

то представяне на видеоклиповете, (Глава 2, §2.3.3). 
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4. Експериментално е потвърдена възможността за използване на конвенционалното 

EGI представяне на 3D обекти, за недвусмисленото разпознаване на изпъкнало-

вдлъбнати обекти, за случая на човешки уши, (Глава 3, §3.2).  

5. Потвърдена е функционалността и е оценена шумоустойчивостта на разпознаване 

чрез 3DEarDB по метода на най-близкия съсед върху тестово множество от зашу-

мени версии на 3D моделите в 3DEarDB, чийто брой ~100 се смята експертно за 

статистически значим, (Глава 3, §3.3).   
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