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Списък на използвани съкращения и означения 
 

 

 

 

Term / Symbol (на англ.) Термин / Означение (на бълг.) 
Съкра-

щение 

3³3OF9³9 (наш) комбиниран метод за видеостабилизация 3³3OF9³9 

3DEarDB (нашата) многомоделна БД от уши 3DEarDB 

Adobe After Affects Софтуер за видеомонтаж и видеоефекти AAE 

Boundary Signal Computation Чип за изчисляване на акумулиращи проекции BSC 

Content Base Image Retrieval 
Метод за търсене на изображения в БД според 
тяхното съдържание 

CBIR 

Charge-Coupled Device 
Технология на сензора на дадена видеокамера, 

формираща наведнъж 2D изображението  
CCD 

Complementary-Symmetry Metal-
Oxide Semiconductor 

Технология на сензора на дадена видеокамера,  
формираща изображението ред-по-ред 

CMOS 

Discrete Cosine Transform Дискретното косинус преобразование DCT 

Degree of Freedom Степен на свобода DoF 

Effective and Fast Content based 

Image or Object Retrieval 

Ефективен метод за  търсене на изображения 

или обекти в БД според тяхното съдържание 
EFCIOR 

Extended Gaussian Image Разширено Гаусово изображение EGI 

Features from accelerated segment 

test 
Бърз метод за откриване на характерни точки FAST 

Fast Fourier Transform Бърза трансформация на Фурие FFT 

frames per second кадри за секунда fps 

Fourier Transform Трансформацията на Фурие FT 

Graphics Processing Unit Видеокарта  GPU 

Independent Component Analysis Метод на независимите компоненти ICA 

Iterative Closest Point Метод за оценка на подобието на 3D обекти ICP 

Integral Projection Акумулираща проекция IP 

Interframe Transformation Fidelity Мярка за подобието между два видеокадъра ITF 

Kanade-Lucas-Tomasi Метод за следене на характерни точки KLT 

Least squares method Метод на най-малките квадрати LSM 

Optical Flow Метод на Оптичния поток OF 

Principal Component Analysis Метод на главните компоненти PCA 

Pixel Similarity Threshold Праг за подобие между пикселите PST 

RANdom SAmple Consensus 
Метод за елиминиране на грешни съответст-
ващи си характерни точки 

RANSAC 

Sum of Absolute Differences Сума от абсолютните разлики SAD 

Structure-from-Motion Структура-от-Движение SfM 

Shape from Shading Структура-от-Сянка SfS 

Scale-invariant feature transform Детектор и дескриптор на характерни точки SIFT 

Speeded Up Robust Features Детектор и дескриптор на характерни точки SURF 

Texas Instruments Американска компания за електроника  TI 

True Recognition Rate Степен на разпознаваемост TRR 

Multi-View Stereo 
Метод за 3D реконструкция на обекти чрез 
множество изображения от различни изгледи 

MVS 
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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
2
 по формата на ушите. Тези две, 

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

ваща схема (виж Структура на дисертацията, Фиг. 1 и 2). Свързващото звено между 

видеостабилизацията и 3D разпознаването е в 3D реконструкцията на обекти от обхож-

дащ видеоклип с цел осигуряване на входни данни от 3D модели за БД с прецеденти. 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, с цел изчисляване на 3D координатите на камерата и на обекта. 

Също така, стабилизацията на заснемания обект е пряко свързана и с неговото ефектив-

но сегментиране от фона. Последното може да се използва и за осигуряване на вход от 

структурирани 2D входни данни (интензитетни проекции) за други методи за разпозна-

ване, разработени в ИИКТ. 

В хронологията на развитието на изследователската работа по дисертацията се на-

ложи прецизиране на първоначално дефинираната тема „Стереоскопично разпознаване 

на 3D обекти“ до настоящата (виж и схемата). Това бе предизвикано от породилия се 

интерес към разнообразните изследователски проблеми от насрещните проекти в ИИКТ 

(виж апробация на резултатите). Същевременно, според обзорния анализ, наличието на 

най-съвременни методи (с възможност за работа в реално време) в областта на 3D ре-

конструкцията (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 инте-

рес на биометричната общност 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. Така, нашата основна цел е 3D 

разпознаването, но към него ние подхождаме и чрез видеостабилизация, доколкото ос-

новната входна информация преминава през конвенционалните 2D видео устройства, 

виж и примерите в Our_VStab/Ears/… .  

 Методите за видеостабилизация целят подобряване качествата на нестабилно зас-

нето видео (любителско и/или професионално) в точка или по гладка траектория. 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 което камерата следва изгладено-

то оригинално движение на оператора. Известно е, че в киноиндустрията за стабилното 

                                                 
2
 В настоящия дисертационен труд взаимнозаменяемо използваме философското понятие „личност” с 

„индивид”, в изразите „разпознаване на личността” и „разпознаване на индивиди”, с цел избягване на 

повторения. 
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заснемане се използва голямо разнообразие от сложно оборудване: стативи; камери, 

движещи се върху релси; операторски колички; преносими стабилизиращи механизми, 

закрепени към тялото и др. Подобна апаратура в много случаи е скъпа за любителски 

цели, поради което широко се използват софтуерни методи 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 реализации по проблема са имплемен-

тирани 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 бързодействие 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 определено се разчита на съвместното 

използване на вградените в хардуера им инерциални сензори (жироскопи и/или акселе-

рометри) с прецизни и бързи софтуерни подходи. В тази връзка ние разработихме един 

бърз и ефективен софтуерен метод за 2D видеостабилизация, който е предназначен за 

работа в реално време върху портативни устройства и е адаптиран към BSC чипа на 

Texas Instruments за търсене на корелации по SAD метода  между съответните 1D аку-

мулиращи проекции по хоризонтали и по вертикали (виж Глава 2, §2.1.1). Базовият ме-

тод издържа успешно изпитанията (виж Приемо-Предавателен-Протокол). Следващи 

разширения и/или модификации на метода са описани в Глава 2, §2.1.3-4. В близка пер-

спектива предвиждаме неговата адаптация като софтуерно инициализиращо средство за 

подобряване на точността на системата от инерциални сензори, вградени в използвано-

то портативно устройство, на които напоследък се разчита за една ефективна видеоста-

билизация.  

 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 

личността [91], свидетелство за което са и множеството дисертационни резултати [66, 

68], книги [67, 91] и обзорни статии в областта [56, 57, 58]. От големия брой изследова-

телски статии по темата от последните десетилетия може да се заключи, че точността, 

постигната чрез системите за разпознаване по уши, е съизмерима с тази на разпознава-

нето по лица [57]. В подкрепа на последното е едно изследване през 2005 г. в Универси-

тета на Southampton, UK, относно индекса на отличимост “decidability index”, който 

измерва подобието / различимостта на ушите като показател за степента на уникалност 

на човешките уши. Установено е, че този индекс е с един порядък по-голям за уши, от-

колкото за физиономии, но по-малък, отколкото при ирисовата биометрика [98].  Lei et 

al. показват, че ушите могат да се използват и за класификация по пол [92]. Известно е, 

че формата на ухото еволюира по време на ембрионалния растеж от шест развиващи се 

базови възела. Това обуславя уникалността на неговата структура, същевременно без тя 

да е напълно произволна. Засега, детайлната 3D повърхнина на човешкото ухо се разг-

лежда като универсална и уникална характеристика, въпреки че все още не е оконча-
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телно установено, че ушите на всички хора са уникални. Освен това, структурата на 

ушите не се променя значително с възрастта [94]. Ушите са лесни за (отдалечено) зас-

немане по един ненатрапчив начин. Горните особености водят до извода, че ушите 

удовлетворяват изискванията (универсалност, уникалност, инвариантност във времето и 

лекота при регистриране), формулирани от Jain [77], и могат да се използват в биомет-

ричната идентификация и верификация на личността. Въпреки че повече от 99% от би-

ометричните системи, достъпни на пазара, са базирани на пръстови отпечатъци, лицево 

или ирисово разпознаване [79], използването на ушите има и своите предимства спрямо 

тях [58], а именно: (i) за разлика от лицето, ушите имат относително постоянна струк-

тура, която не се променя 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 потребителя 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 

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 разработването на 3DEarDB, за нейната структура и за препоръчителния 

минимален брой личности, представени в нея, се оформи в дискусия на BIOMET'2014. 

Развитието и реализацията на тази идея стана възможно благодарение на модерния 3D 

лазерен скенер, закупен по проекта AComIn. 
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Цели и задачи на дисертационния труд 

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 ʧʲʨʚʘʪʘ ʮʝʣ 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 ʚʪʦʨʘʪʘ ʮʝʣ 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 мето-

ди 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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Структура на дисертацията 

Настоящият дисертационен труд се базира на съвместното решаване на два проблема – 

този за бърза и ефективна 2D видеостабилизация и за 3D разпознаване на индивиди по 

формата на ушите. Тези две области на изследователски интерес са съвместени в една 

обобщаваща схема (Фиг. 1). Част от блоковете в схемата са предмет на изследванията в 

дисертацията (Видеостабилизация, 3D разпознаване и БД от 3D модели на човешки 

уши – 3DEarDB), а други (3D реконструкция) са оставени за бъдеща работа. 

 

 

Фиг. 1. Обща схема на изследванията по дисертацията. 

 

На Фиг. 2 е показано едно по-детайлизирано представяне на същността на методите от 

окрупнените блокове от Фиг. 1 и тяхната взаимовръзка, както и съответното практичес-

ко приложение в рамките на различни проекти на ИИКТ-БАН. Тези проекти са:  

1. Проектът с фирма MM Solution
3
 на тема „Математически алгоритми за видео 

стабилизация и филтриране на шум от сензори за движение“ в периода май-октомври 

2012 г.;  

2. Европейският проект AComIn
4
 на ИИКТ, в рамките на който е използвано след-

ното висококачествено оборудване: 3D лазерен скенер VIUscan и високоскоростна ка-

мера NAC Memrecam;  

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

Agency Ltd.
5
, на тема „Ефективно разпознаване на видео шаблони в поточно видео“, в 

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

                                                 
3
 https://www.mm-sol.com  

4
 http://www.iict.bas.bg/acomin/  

5
 http://parallel.bas.bg/ESGI104/Problems.html  

https://www.mm-sol.com/
http://www.iict.bas.bg/acomin/
http://parallel.bas.bg/ESGI104/Problems.html
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на Европейския консорциум за математика в индустрията, „104-та Европейска изследо-

вателска група с индустрията“ (ESGI-113), 23-27 септември 2014 г., София.  

Детайлната схема от Фиг. 2 е подготвена като илюстрация на структурата на дисер-

тацията, по глави, които са обект на разработка в хронологичен ред, както следва: 

Глава 1 съдържа обзор на основните резултати в направленията видеостабилизация 

и биометрично разпознаване на индивиди по формата на ушите.  

ʈʘʟʜʝʣ 1.1 дава детайлен преглед на състоянието на областта на софтуерните мето-

ди за видеостабилизация (2D, 2.5D и 3D) според тяхната актуалност в периода, в който 

те са заемали върхови позиции в световен мащаб. В края на раздела е разгледан един 

бърз и ефективен метод за 2D видеостабилизация, предназначен за работа в реално 

време върху портативни устройства, на чиято основа стъпват разработените в дисерта-

цията подобрени методи за видеостабилизация.  

ʈʘʟʜʝʣ 1.2 представя подробна справка и сравнение на предимствата и недостатъ-

ците на известните биометрични модалности, според литературните източници. Обос-

нована е актуалността на разпознаването на личности по формата на ушите, като са по-

сочени съответните предимства спрямо популярните методи - по пръстови отпечатъци, 

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

не по ушите. Направен е и преглед върху наличните БД от 2D изображения и 3D модели 

на човешки уши, като са посочени най-високите резултати на 2D и 3D методите по де-

текцията на уши и разпознаването по ушите. 

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

видеостабилизация, както по гладка траектория (§2.1), така и в „точка“ (§2.2), подходя-

щи за вграждане в мобилни телефони, т.е. осигуряващи достатъчно бързодействие (ра-

бота в реално време) според наличните мощности, както и произвеждащи задоволител-

но прецизен резултат. Също така, предложен е бърз, прецизен и относително прост 

(подходящ за работа в реално време) алгоритъм за локализиране на предварително из-

вестни фиксирани (рекламни) видеоклипове и/или произволни части от тях в базов TV 

видеопоток (§2.3). 

ʈʘʟʜʝʣ 2.1 описва разработения базов (CCD) векторен модел с разбиване на изоб-

раженията на “3³3“ области за определяне на търсената трансформация (транслация и 

ротация) между двойка кадри. При стабилизацията по гладка траектория е предложено 

и подобрение при намирането на „векторите на движение“ чрез известния SAD подход, 

което е съществено за точността на резултата. Предложена е мултипликация по анало-

гия на базовия векторен модел, чрез разбиване на всеки кадър на “N³N” области, N≥3, 

нечетно, в резултат на което се постига забележимо подобрение в качеството на стаби-

лизирания видеоклип. За простота на изложението тук се описва случаят “9³9”. Пред-

ложено е и разширение на базовия векторен модел, който се справя успешно в корекци-

ята на хоризонталното накланяне и вертикалното мащабиране, породени от така наре-

чения “rolling shutter” ефект, присъщ за камерите със CMOS сензор.  

В ʈʘʟʜʝʣ 2.2 е представен разработеният метод за стабилизация в „точка“, с прило-

жение при стабилизацията на видеоклипове, произведени от индустриални високоско-

ростни камери, особено при необходимост от прецизни измервания на движението на 

динамичния  обект спрямо даден статичен фон. По точно, предложен е комбиниран ме-
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тод “3³3OF9³9”, съчетаващ базовия “N³N” метод с известния метод на „оптичния по-

ток“ (OF), който при запазване на високата точност неутрализира ефекта „пълзене на 

сцената“, характерен и за други известни разработки по стабилизация в „точка“. Предс-

тавени са експериментални резултати за разработените методи и алгоритми от §2.1 и 

§2.2, както самостоятелно, така и в сравнение с възможностите за стабилизация на из-

вестния комерсиален софтуер Adobe After Effects CS6.  

В ʈʘʟʜʝʣ 2.3 е описан разработеният бърз и относително прост подход (подходящ за 

работа в реално време) за откриване на предварително известни цели рекламни сцена-

рии или произволни части от тях в базов TV видеопоток. Същността на алгоритъма се 

състои в представянето на видеозаписите (TV и реклами) като редица от цели числа, 

които характеризират продължителността (в брой кадри) на отделните сцени в тях, оп-

ределени чрез разликата между два последователни кадъра в рамките на предварително 

избран праг. По този начин използваме сравнение на крайни целочислени редици вмес-

то сравнение на последователности от JPEG изображения (кадри) от TV потока и по-

тенциалните кандидати от множеството на рекламните видеоклипове.   

В Глава 3 е описана разработена многомоделна БД (3DEarDB), съдържаща различ-

ни моделни представяния на десните уши на ~100 индивиди. Използван 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.  

ʈʘʟʜʝʣ 3.1 представя създадената в ИИКТ многомоделна база данни (3DEarDB), съ-

държаща различни моделни представяния (2D/3D) на човешки уши, хардуерно заснети 

или софтуерно генерирани.   

ʈʘʟʜʝʣ 3.2 описва същността на метода на разширеното Гаусово изображение (EGI) 

за представяне на 3D обекти във вид на хистограма върху единична (Гаусова) сфера. 

В ʨʘʟʜʝʣ 3.3 са докладвани резултати от разпознаването на EGI хистограми по ме-

тода на най-близкия съсед. Извършени са експерименти върху генерирано тестово мно-

жество с различна резолюция, както на 3D скенера, така и на EGI представянето.  

В ʨʘʟʜʝʣ 3.4 е разгледан ЕFCIOR методът на ИИКТ в контекста на разпознаването 

на уши по множество от техни 2D проекции, извлечени от 3DEarDB, като един бърз и 

шумоустойчив метод, представителен за областта „от 2D към 3D биометрика“.  

В ʨʘʟʜʝʣ 3.5 са представени най-новите разработки в областта на 3D реконструкци-

ята на обекти и сцени (работещи в реално време), докладвани на международно лятно 

училище по Компютърно зрение, (ICVSS’15), проведено на 12-18.07.2015г. в Италия. 

Очертани са насоките за бъдещата работа по дисертацията във връзка с въпроса за 3D 

реконструкцията на уши чрез методите на стереозрение или фотометричното стерео. 

Спомената е идея (в процес на  експериментиране) за 3D разпознаване на уши по един-

ствено 2D изображение чрез възстановяване на нормалните вектори на заснетия 3D 

обект, като разпознаването става по EGI метода, описан в §3.3. 
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Фиг. 2. Детайлизирана схема на изследванията по дисертацията.
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Глава 1 
 

 

Обзор на основните резултати в 

областта 
 

 

 

1.1 Видеостабилизация 

Заснетият видеоклип чрез преносимо устройство, като мобилен телефон или портатив-

на видеокамера, страда от всички недостатъци на филмирането с нестационарна каме-

ра, защото всяко потрепване на ръката и всяко поклащане от походката се отразява като 

характерна и неприятна нестабилност в позицията на поредицата от кадри на видеок-

липа. За справянето с проблема съществена роля играят методите за видеостабилиза-

ция, които целят подобряване качествата на нестабилно заснето видео (любителско 

и/или професионално) в точка или по гладка траектория. Под стабилизация в точка се 

разбира стабилизацията на всички видео кадри спрямо един референтен кадър, в резул-

тат на което се имитира видео, заснето от неподвижна камера. Стабилизацията по тра-

ектория произвежда видео, при което камерата следва оригиналното движение на опе-

ратора, но в неговия изгладен вариант. В настоящия обзор ще се спрем на методите за 

видеостабилизиция по гладка траектория, а относно „стабилизацията в точка“ отпра-

щаме към §2.2 от Глава 2. 

За разлика от любителско заснетото видео, професионалните кинематографи вни-

мателно планират движението на камерата по плавни, прости траектории, използвайки 

голямо разнообразие от сложно оборудване: стативи, камери, движещи се върху релси, 

операторски колички, преносими стабилизиращи механизми, закрепени към тялото и 

др. Подобна апаратура в много случаи е непрактична (или скъпа за любители), поради 

което широко се използват софтуерни средства за видеостабилизация, т.е. за постигане 

на плавност на движението в непринудено заснето видео. 

Едни от най-актуалните софтуерни реализации за (2D / 2.5D) видеостабилизация са 

имплементирани в свободния on-line софтуер на Google YouТube Stabilizer [1], както и в 

инструмента Warp Stabilizer [2] на платения професионален софтуер за видеообработка 

Adobe After Effects. Но както те, така и многото други подходи за 2D/3D стабилизация от 

последните години, все още не могат да работят в реално време на компютър от среден 

клас, да не говорим за вградени системи. Прочее, значително ускорение в бързодейст-

вието може да се постигне чрез използването на паралелна имплементация на GPU, на 

достатъчно бърз компютър [2, 3].  
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Но тъй като компютърните мощности в преносимите устройства са доста по-слаби 

от тези на десктоп машините, определено се разчита на използването на инерциалните 

сензори (жироскопи и/или акселерометри) в хардуера им, както и на съвместяването на 

софтуерни с хардуерни подходи за постигането на приемлива видеостабилизация. 

1.1.1 Софтуерни методи за видеостабилизация 

В литературата са известни множество софтуерни методи за видеостабилизация, които 

може да се класифицират като 2D, 3D и като така наречените комбинирани 2.5D (които 

се оказват доста перспективни напоследък). 

ɸ. 2D ʤʝʪʦʜʠ ʟʘ ʚʠʜʝʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

Двумерните техники за видеостабилизация изчисляват 2D модел на движението (твър-

дотелна сцена, афинен, перспективен – виж ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1) между съседните кадри, 

след което параметрите на този модел се изглаждат във времето и накрая се прилага 

геометрична трансформация към кадрите от оригиналното движение за получаване на 

кадри от изгладения модел на движението [1, 4, 5].  

Известно е, че нежеланите нестабилности във видеото могат да бъдат ефикасно из-

гладени чрез 2D моделиране на движението между кадрите в случаите на: (i) приблизи-

телно равнинни сцени (където девиациите в дълбочината на обектите в сцената са мно-

го по-малки от средната дълбочина до сцената) с произволно движение на камерата или 

(ii) когато движението на камерата е чисто ротационно без значение от дълбочината в 

сцената. Предполагайки, че геометрията на сцената и движението на камерата попадат в 

тези две категории, 2D стабилизиращите методи са прецизни, работят върху целия ка-

дър, изискват следене на малък брой характерни точки (траектории във времето) и кон-

сумират минимална изчислителна мощност. Всъщност, 2D стабилизацията е намерила 

широко приложение в цифровите фотоапарати и видеокамери, където е реализирана 

чрез механични части, които движат или лещите, или сензора на устройството [6].  

В повечето случаи обаче, сцените съдържат обекти на произволна дълбочина и ос-

вен това, в непринудено любителско видео, е невъзможно да се избегне транслационни-

ят компонент на движението на камерата. В тези случаи, 2D напасването на кадрите не 

може да моделира паралакса, породен от транслацията на гледната точка, и поради тази 

причина двумерното моделиране на сцената е недостатъчно на създаване на ефективна 

видеостабилизация. Второто ограничение на двумерното моделиране на движението е, 

че липсва информация за тримерната траектория на камерата, което прави невъзможно 

симулирането на идеализиран път на движението, подобно на професионалните методи 

за заснемане на видео.  

Идеята за преобразуване на любителски заснето видео да изглежда, че все едно е 

получено чрез съответното кинематографско оборудване, е била осъзната за първи път 

от Gleicher et al. [7]. Въпреки това, техният подход е базиран на 2D напасване между 

кадрите и затова страда (както всички 2D подходи) от горните две ограничения. 
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ɹ. 3D ʤʝʪʦʜʠ ʟʘ ʚʠʜʝʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ  

Тримерният подход за видеостабилизация е описан за първи път от Buehler et al. [8]. 

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 [9]. След това се използва техниката 

“image-based rendering” [10, 11, 12], чрез която от даден брой входни кадри се синтези-

рат нови кадри, все едно видени от други гледни точки, разположени по желания път на 

камерата с цел преобразуване на входното любителско движение в ново, плавно три-

мерно движение на камерата. Но е известно, че горните методи са ограничени само до 

статични сцени.  

След като през 2009 г. Liu et al. [13] реализират за първи път 3D видеостабилизация 

за динамични сцени, въпреки високото качество на плавността на движението се вижда, 

че нейното практическо приложение е ограничено от необходимостта за извършване на 

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

проблеми с устойчивостта и общата приложимост, тъй като някои видео клипове не 

съдържат достатъчно информация за движението. Тези ситуации включват:  

1) Липсата на паралакс – когато движението е чисто ротационно по x или y оста на 

камерата, без никаква транслация, или когато видеото съдържа голяма плоска област.  

2) Промяна на фокусното разстояние (мащабиране) – това е добре известен проб-

лем за SfM, понеже методът не може да направи разлика между приближава-

не/отдалечаване и движение напред/назад.  

3) Собствена видеостабилизация на камерата – повечето съвременни фото- и ви-

деокамери намаляват трептенето на камерата или оптично, или цифрово, чрез промяна 

на вътрешните параметри на камерата по време на работа. Обаче, повечето техники за 

SfM предполагат, че тези параметри са фиксирани.  

4) “Rolling shutter” ефектът – повечето нови камери използват CMOS сензор, кой-

то не предава целия кадър наведнъж, а ред по ред във времето, което причинява (верти-

кално) поклащане “wobble” и (хоризонтално) накланяне “shear” на някои кадри във 

видеото. Въпреки това, скорошни изследвания демонстрират възможността за премах-

ване на тези артефакти [14, 15, 16].  

Производителността на SfM също е проблем, понеже изисква глобална нелинейна 

оптимизация. Повечето SfM реализации не са поточни, т.е. изискват произволен достъп 

до цялото видео, вместо само до прозорец от кадри около текущия. 

ɺ. 2.5D ʤʝʪʦʜʠ ʟʘ ʚʠʜʝʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

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, 17, 18, 19, 20].  

Известно е, че съвременните методи за 2D видеостабилизация с претенции за пос-

тигане на резултат, еквивалентен на 3D стабилизацията, разчитат на откриването на 

съответстващи характерни точки между последователните кадри. Но тези точки често 

са неравномерно разпределени в сцената, което води до известни проблеми за модели-
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ране на 2D напасването между съседните кадри. Затова се търсят подходи, които освен 

елиминиране на грешните съответствия, да добавят и нови съответствия на произволни 

(подходящи) места в сцената за постигане на равномерност на разпределението. Един 

такъв подход е описан в [17], където се разглежда епиполярната геометрия между съ-

седните кадри. 

Друг основен проблем на 2D методите за стабилизация е невъзможността да моде-

лират паралакса чрез глобалното напасване на последователни кадри. Затова от същест-

вено значение е да се приложат методи за локално напасване на отделните части от пос-

ледователните кадри, след което резултатът да се обедини в един физически коректен 

кадър, оптимално напаснат спрямо предходния. Едва най-нови разработки в областта се 

справят с този проблем, в които дори отпада изискването за абсолютно равномерно раз-

пределение на характерните точки в сцената, а празните области се стабилизират спо-

ред околните им [18, 20], но всичко това на цената на неприемливо ниска скорост на 

обработките. 

1.1.2 Исторически преглед на върховите постижения при софтуерната 

видеостабилизация 

Тук ще разгледаме развитието във времето
6
 на върховите постижения на различните 

методи за видеостабилизация (2D, 3D и 2.5D), всеки един от тях, претендиращ за пос-

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

ɸ. (2009) Content-Preserving Warps for 3D Video Stabilization [13] 

Това е първият метод, който успява да осъществи 3D видеостабилизация върху дина-

мични сцени. За разлика от предишните методи за 3D видеостабилизация, тук динами-

ката на обектите се възпроизвежда правилно, защото всеки видео кадър се преобразува 

в съответния му стабилизиран кадър независимо, а не според синтезирана нова гледна 

точка чрез комбиниране на съдържанието от множество видео кадри, и затова в различ-

ни моменти във времето. 

ɸʣʛʦʨʠʪʲʤʲʪ ʩʝ ʩʲʩʪʦʠ ʦʪ ʩʣʝʜʥʠʪʝ ʪʨʠ ʝʪʘʧʘ:  

1) Определяне на оригиналното тримерно движение на камерата в пространството, 

както и позицията на разреден облак от тримерни статични точки в сцената чрез 

SfM метода. За целта авторите използват свободно достъпната система Voodoo 

Camera Tracker
7
, която обаче изисква часове работа дори за кратка видео последова-

телност – между 4 и 10 часа за 20 сек. видео (~30 fps). Хубавото е, че съществуват и 

SfM системи, които работят в реално време, но всички те изискват калибрирани (с 

фиксирани вътрешни параметри) видео камери [21, 22].  

2) Потребителят интерактивно определя желания път на камерата или избира една от 

три възможности какъв да бъде пътят: линеен, параболичен или изгладен вариант 

                                                 
6
 В периода 2009-2013г. 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. 
7
  www.digilab.uni-hannover.de  

http://www.digilab.uni-hannover.de/
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на оригиналната тримерна траектория. Авторите са се фокусирали върху тези дви-

жения на камерата, защото те имат изключителен ефект откъм възприятието и са 

трудни за пресъздаване без специализирано оборудване. 

3) Трансформиране на всеки входен кадър от първоначалното движение в кадър от 

новата траектория на камерата. За целта, авторите се възползват от метода „дефор-

мация със запазване на формата на обектите“ [23, 24], който минимизира изкривя-

ването на локалните форми на обектите според контролни точки, зададени от пот-

ребителя. Тук обаче се деформира квадратна мрежа, наложена върху оригиналното 

изображение, според важността на информацията във всяка клетка, където финал-

ното изкривяване в изображението е резултат не от желанието на потребителя, а от 

промяната на гледната точка в тримерното пространство (Фиг. 3). По този начин се 

цели моделиране на паралакса, породен от различната дълбочина до обектите в 

сцената, чиято изкуствена корекция е необходима за изгладения преход между съ-

седните кадри за целите качествената 3D стабилизация.  

 

 

Фиг. 3. Синтезиране на нови изгледи за качествена 3D стабилизация. Заимствано от [13]. 

 

Тъй като промяната в гледната точка, която се изисква от метода, по-принцип е малка, 

този физически некоректен подход за интерполиране на нови изгледи е задоволителен 

дори за предизвикателния случай на видео с динамични обекти. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

За оценка на получените резултати авторите правят сравнение с други методи, като 2D 

стабилизацията на Matsushita et al. [5], възможността за 2D стабилизация на iMovie ’09
8
 

и Deshaker plugin
9
, виж и примерите в Liu et al (2009)\Additional Videos\Example 1,2,3,4.  

Според демонстрираните резултати предложеният метод [13] постига по-стабилно 

и по-насочено движение, отколкото 2D техниките, и същевременно коректно възпроиз-

вежда движенията на динамични обекти, като предотвратява ефекта „призрак” при пре-

дишните 3D техники, виж Liu et al (2009)\main-demo (Content Preserving Warps).mp4. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Основният недостатък на предложения метод [13] в сравнение с 2D видеостабилизаци-

ята е, че той изисква изпълнението на SfM, което представлява „тясното място” на ме-

тода (синтезирането на нови изгледи отнема около 2 кадъра в секунда). Освен това, SfM 

е ограничен до видео последователности, които съдържат само статични области, в 

                                                 
8
 www.apple.com/ilife/imovie  

9
 www.guthspot.se/video/deshaker.htm  

http://www.apple.com/ilife/imovie
http://www.guthspot.se/video/deshaker.htm
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противен случай движението на камерата не може да се определи еднозначно. Също 

така, традиционният алгоритъм на SfM изисква постоянно транслираща камера. Мето-

дът също зависи от качеството на тримерната реконструкция на сцената, както и от раз-

пределението на намерените SfM точки от сцената във всеки видео кадър. За подроб-

ности относно ограниченията на SfM виж т. Б. от §1.1.1. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Ключовият момент на разглеждания метод се състои в това, че малки промени на глед-

ната точка в тримерното пространство (т.е. паралакса) могат да бъдат имитирани чрез 

внимателното конструиране на „деформация със запазване на значимото съдържание“, 

водеща до синтезиране на нови изгледи, въпреки че резултатът не е физически корек-

тен. 

ɹ. (2011) Subspace Video Stabilization [2] 

Настоящата работа представлява първия подход за видеостабилизация, който комбини-

ра предимствата на 2D и 3D видеостабилизацията, което означава съвместяване на ви-

соко качествения резултат на 3D методите за стабилизация (но без необходимостта от 

тримерна реконструкция) с производителността и устойчивостта на 2D методите. Освен 

това, той работи почти в реално време, изпълнява само линейни алгоритми и може да се 

изчисли в поточен “streaming” режим.  

Когато видеото съдържа “rolling shutter” артефакти, това представлява сериозен 

проблем както за SfM, така и за традиционната 2D видеостабилизация [14, 25]. На 

практика, предложеният подход работи добре и с такъв тип видео, въпреки че авторите 

не могат да се аргументират теоретично защо това е така и смятат, че тези артефакти се 

проявяват като шум, към който техният алгоритъм е устойчив. 

ʂʨʘʪʲʢ ʧʨʝʛʣʝʜ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʲʤ 

1) Изчисляват се 2D траектории от характерни точки във входното видео, за чието 

проследяване в последователността от кадри е използван стандартният KLT подход 

[26]. 

2) 2D траекториите от характерни точки на сцената се асемблират в т. нар. „матрица 

на траекториите“, която е изключително разредена, понеже траекториите се появя-

ват и изчезват по време на видеото. Тази матрица впоследствие се разлага на две 

матрици от по-нисък ранг – матрица с коефициенти и матрица на линейно незави-

симите траектории, наречени от авторите собствени траектории “eigen-trajectories”. 

3) Изглаждане на собствените траектории и умножаването им с оригиналната матри-

цата от коефициенти, в резултат на което се получават стабилизираните траектории. 

4) Синтезиране на нови изгледи от първоначалните кадри в съответствие с изходните 

изгладени траектории, използвайки метода „деформация със запазване на значимо-

то съдържание“ на Liu et al. [13], виж т. 1 от §1.1.2. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ  

Авторите са направили сравнение на техния метод с 3D стабилизацията на Liu et al. 

[13], както и с публично наличните 2D стабилизиращи методи на iMovie’09 и Deshaker. 
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За случаите, където 3D видео стабилизацията [13] се справя добре, разглежданият ме-

тод демонстрира качествено подобни или по-добри резултати, виж и примерите в Liu et al 

(2011)\Supplemental Video Set 1\Ex.1,2,3. Резултатите, получени от представения метод, са 

също по-добри от тези на iMovie и Deshaker, изследвани върху последователности с 

“rolling shutter” (понеже 2D напасването между кадрите не може да премахне локални-

те деформации), както и върху сцени с голяма разлика в дълбочината (защото 2D моде-

ли на афинна или проективна трансформация не могат да моделират паралакс), виж Liu 

et al (2011)\main-demo (Subspace Video Stabil).mp4. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Най-големият недостатък на предложения метод е, че когато не са налични достатъчен 

брой дълги траектории, за да покрият целия прозорец от k на брой кадъра около теку-

щия, разлагането на собствени траектории е неуспешно, в резултат на което алгоритъ-

мът не може да приключи и дори не може да произведе изходен резултат. Съществуват 

различни възможни причини за липсата на дълги траектории: (i) когато големи движе-

щи се обекти минават през- и закриват сцената; (ii) силно замазване “blurring” от дефо-

кусиране и/или високочестотни трептения на камерата; (iii) изключителна нестабилност 

на камерата, което изважда траекториите извън зрителното поле на камерата; (iv) обек-

ти с малко текстура. Друг често срещан случай на неуспех е, когато има достатъчно на 

брой дълги траектории, но значителна част от тях отразяват движението на голям дви-

жещ се обект, доминиращ в сцената, виж Liu et al (2011)\Supplemental Video Set 3. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʥʦʩʪ 

Проведените експерименти са извършени върху компютър с процесор Intel Dual Core 

3.16 GHz. Времето за изпълнения на метода, разбито в трите главни стъпки от алгори-

тъма, е следното: (i) 7 fps за следене на характерни точки във видеото, когато KLT тра-

керът е настроен да следи 500 характерни точки за кадър, с размер 640³360 пиксела; (ii) 

500 fps за разлагане на матрицата с траектории; (iii) 10 fps за синтезиране на нови изг-

леди. Общо текущата реализация постига 4 fps, но с използването на паралелна импле-

ментация и GPU може да се постигне и производителност в реално време. В подкрепа 

на това, може да се използва GPU ускорената версия
10

 на KLT тракера на характерни 

точки [27]. 

ʉʦʬʪʫʝʨʥʘ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʷ 

Предложеният метод за видеостабилизация е внедрен под името Warp Stabilizer
11

 в ко-

мерсиалния софтуер на Adobe After Effects CS5.5, който се използва за създаване на ви-

зуални ефекти в процеса на пост-продукция в правенето на филми или телевизионни 

предавания. 

  

                                                 
10

  http://www.ces.clemson.edu/~stb/klt/  
11

 www.juew.org/techtransfer.htm  

http://www.ces.clemson.edu/~stb/klt/
http://www.juew.org/techtransfer.htm
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ɺ. (2011) Auto-Directed Video Stabilization with Robust L1 Optimal Camera Paths [1] 

Авторите на този метод твърдят, че са постигнали “state-of-the-art” резултат във видео 

стабилизацията към датата на публикуване на статията (юни, 2011). Целта на техния 

метод е да имитират професионално снимачно оборудване, където най-приятно усещане 

за плавност на видеото се получава чрез: (i) използването на статична камера; (ii) така-

ва, която извършва единствено ротация около x или y осите на камерата; или (iii) каме-

ра, поставена върху операторска количка. За постигане на споменатия ефект авторите 

налагат ограничението, траекторията на камерата да бъде съставена само от констант-

ни, линейни или параболични сегменти (Фиг. 4) чрез минимизиране на първата, втората 

и третата производна на оптималната стабилизирана траектория: 

¶ постоянен път (липса на движение между кадрите), представящ статична камера, 

„траектория в точка”, т.е. първата производна на такъв сегмент от траекторията 

трябва да бъде нула: Ὀὖὸ π, където D е диференциален оператор.  

¶ път с постоянна скорост (линейно движение), представящ ротационно движение 

или видео, заснето от операторската количка, т.е. Ὀὖὸ π.  

¶ път с постоянно ускорение, представящ прехода между статична камера и камера с 

линейно движение, т.е. Ὀὖὸ π.  

 
Фиг. 4. Представяне на траекторията на камерата чрез статични, линейни и параболични сег-

менти. Заимствано от [1]. 

 

Предложената оптимизация на траекторията на камерата е свързана с метода “L1 trend 

filtering” [28], който извършва минимизиране на втората производна чрез „L1 нормата“ 

по метода на най-малките квадрати, като по този начин множеството от точки се апрок-

симира само чрез линейни сегменти. 

Разглежданият алгоритъм е по-общ, защото освен с линейни, той апроксимира же-

лания стабилизиран път и с точкови и параболични сегменти (чрез минимизиране на 

първата и третата производна). 

ʂʨʘʪʲʢ ʧʨʝʛʣʝʜ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʲʤʘ 

1) Изчисляване на 2D параметричен модел (чрез трансформация на подобието и про-

ективна трансформация, виж ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1) между кадрите чрез следене на ха-

рактерни точки, използвайки KLT подхода на Shi and Tomasi [26].  

2) Определяне на оптималния път на камерата, който е съставен от точкови, линейни и 

параболични сегменти, имитиращ движението на камерата на професионалните ки-
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нематографи. Предложена е L1 оптимизация за намиране на оптималния стабилен 

път ὖὸ, минимизирайки следната целева функция:  

ὕὖ ύᴁὈὖᴁ ύᴁὈ ὖᴁ ύᴁὈ ὖᴁ ȟ (1) 

при две ограничения: за „близост” (новият път на камерата трябва да следва пред-

намереното движение на оператора) и за „включване” (припокриването между ори-

гиналните и изгладените кадри да бъде в рамките на зададен фиксиран прозорец). 

3) Стабилизиране на видеото чрез хибриден подход за моделиране на движението 

между кадрите. Първоначално се изчислява трансформация на подобието между 

всеки 30 кадъра, което осигурява устойчивост срещу изкривявания, причинени от 

“rolling shutter” ефекта. След това, за вътрешните кадри от всеки отрязък, транс-

формацията на подобието се замества с проективна, като по този начин се изчисля-

ва действителната трансформация. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ  

¶ авторите демонстрират, че са постигнали същия резултат като Liu et al. [13], но из-

бягвайки тежкото изпълнение на 3D реконструкция на сцената;  

¶ методът на Liu et al. [13] не може да се справи с ефекта на “rolling shutter”, докато 

по-новият им вариант (Liu et al. [2]) се справя, но по-лошо, отколкото разглеждани-

ят L1 метод; 

¶ текущо предложеният L1 метод доста добре може да разграничи движението на 

обекта от движението на фона в сравнение с метода на Liu et al. [2], виж Grundmann 

et al (2011)\main-demo (L1 Optimization).mov. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Предложеният L1 метод за видеостабилизация не може да стабилизира всички видове 

движения, поради: (i) недостатъчен брой характерни точки за следене; (ii) прекомерно 

размазване, породено от изключително бързи движения; (iii) липса на неподвижни  

обекти в сцената. Освен тези недостатъци, изчисленият стабилизиран път е оптимален 

за фиксирани “cropped” размери (ширина и височина) на изходните кадри, което води 

до загуба на информация.  

ʉʦʬʪʫʝʨʥʘ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʷ 

Разработеният по [1] софтуер Google YouTube Stabilizer
12

 може да бъде използван сво-

бодно on-line след регистрация на потребителя. Той работи като пост-обработка на ка-

чените видео клипове, въпреки че може да постигне до 20 fps върху видео с ниска раз-

делителна способност. 

  

                                                 
12

 www.youtube.com/editor  

http://www.youtube.com/editor
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ɻ. (2012) Video Stabilization using Epipolar Geometry [17] 

В тази статия е представена една нова техника за видеостабилизация, която използва 

междинно ниво на моделиране (между 2D модела и пълния 3D модел на сцената), из-

вестен като проективна реконструкция [9].  

Този модел не възстановява явно тримерните позиции на точките от сцената или 

позицията на камерата, а вместо това отчита прости геометрични зависимости между 

точки и епиполярни линии, което му позволява да работи върху 3D сцени с подвижни 

обекти. Това интерпретиране на сцената е достатъчно за получаването на физическата 

коректност както при пълната 3D стабилизация, но с преодоляване на нейната неустой-

чивост към различни ситуации, както и голямата изчислителна сложност (виж т. Б. от  

§1.1.1). 

ʂʨʘʪʲʢ ʧʨʝʛʣʝʜ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʲʤʘ 

1) Изчисляване на траектории от характерни точки във видео последователността чрез 

стандартния KLT алгоритъм за следене на точки (Shi and Tomasi [26]), реализиран в 

софтуера Voodoo camera tracker. 

2) Стабилизираната траектория на камерата се изчислява чрез изглаждане на множес-

тво виртуални траектории, генерирани чрез „епиполярния трансфер на точки“  [9, 

29]. Ползата от този трансфер на точки е, че не се разчита на KLT тракера за нами-

ране на дълги траектории, които са необходими са ефективната стабилизация.  

3) Намиране на допълнителни траектории във входното видео, за разрешаване на 

проблема с нееднородното разпределение на следените точки в кадрите.  

4) Синтезиране на нови, стабилизирани кадри чрез метода „деформация със запазване 

на значимото съдържание“ на Liu et al. [13], виж т. 1 от §1.1.2. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ  

Всички демонстрации на [17] с пълна разделителна способност са налични на уеб адре-

са: http://www.cs.huji.ac.il/~raananf/projects/stab/videos/. 

¶ Video #1 и #2 съдържат дълбочинни сцени, за които предложеният метод се справя 

съпоставимо с метода за 3D видеостабилизация, предложен от Liu et al. [13].  

¶ Във Video #3, #6, #8, #9, #10, #11 е направено сравнение с метода “Subspace Video 

Stabilization“ на Liu et al. [2]. Тези видео примери потвърждават възможността на 

разглеждания метод да генерира резултати, качествено подобни с тези на [2], върху 

сцени, където: (i) липсва паралакс; (ii) e включена вградената видеостабили-

зация на камерата; (iii) има промяна на фокусното разстояние; и (iv) налице са сла-

би “rolling shutter“ ефекти.  

¶ Video #12 представя движение на човек, който заема голяма част от кадъра. Всъщ-

ност, методите на Liu et al. [2] и [13] отхвърлят характерните точки, принадлежащи 

на динамични обекти, като тези области от кадрите получават своята стабилизация 

от други точки, принадлежащи на статичния фон. Обаче когато разликата в дълбо-

чината между обект и фон е значителна, не може да се получи адекватна стабилиза-

ция. За разлика от тях, в предложения метод, авторите преодоляват необходимостта 

да интерполират стабилизацията на движещи се обекти чрез техния статичен фон.  

http://www.cs.huji.ac.il/~raananf/projects/stab/videos/


Глава 1. Обзор на основните резултати в областта 27 

 

 

¶ На Video #16 е показано предимството от генерирането на допълнителни траекто-

рии в липсващите области от кадрите. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Предложеният метод за видеостабилизация силно зависи от броя и точността на следе-

ните характерни точки. Сцени с малко текстура, липса на статичен фон, значителни 

припокривания от големи динамични обекти в сцената, размазване от високочестотни 

трептения, прекомерно клатене на камерата и др., възпрепятстват успешната видеоста-

билизация.  

Понеже методът използва епиполярната зависимост „точка-права“ между различ-

ните изгледи, за разлика от метода на Liu et al. [2], не може да се справи със силни 

“rolling shutter” ефекти, които нарушават горните зависимости.  

Друго ограничение на метода в сравнение с 3D видеостабилизацията е невъзмож-

ността да осигури явно планиране на движението на камерата, виж Video #17. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Ключовите особености на разгледания метод се състоят в следното: 

¶ постигане на робастна видеостабилизация без необходимост от 3D реконструкция; 

¶ бързодействието може да достигне до 30 fps със забавяне от 5 до 10 кадъра; 

¶ работи и при наличието на движещи се обекти (динамични сцени); 

¶ освен за самостоятелно вграждане в цифрови видео камери, методът може да се 

използва и като част от други методи за видео обработка. 

ɼ. (2013) Spatially and Temporally Optimized Video Stabilization [20] 

Тук авторите демонстрират ефективността на техния метод чрез сравнението му с три 

“state-of-the-art” подхода: на Liu et al. [2], Grundmann et al. [1] и на Goldstein et al. [17], 

върху предизвикателно многообразие от видео материал (съдържащо голям паралакс; 

големи обекти, заемащи почти целия кадър; бързи движения на камерата), които зат-

рудняват съществуващите методи за видеостабилизация. Експериментите показват, че 

предложената техника демонстрира качествено подобни или по-добри резултати в срав-

нение с предишни методи, което я нарежда на челна за времето си позиция.  

След намирането на траекториите от характерни точки, новостта на метода се със-

тои в това, че изглаждането на траекториите запазва относителното отместване между 

съседните точки във всеки кадър, като по този начин се постига висококачествена ста-

билизация без необходимостта от наличие на дълги траектории, както при Liu et al. [2] и 

Goldstein et al. [17], нито от 3D реконструкция на сцената (Liu et al. [13]). Изгладените 

траектории са представени чрез криви на Безие, което позволява на метода директно да 

изглади всяка траектории и по този начин да използва едновременно дълги и къси тра-

ектории за по-доброто моделиране на наличния паралакс. Друга причина за използване-

то на криви на Безие е постигането на висока производителност, понеже всяка траекто-

рия се интерполира чрез малък брой контролни точки, вместо с всички характерни точ-

ки.  
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ʇʨʝʛʣʝʜ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʲʤ 

1) Изчисляване на траектории от характерни точки чрез софтуера Voodoo camera 

tracker, имплементиращ KLT метода на Shi and Tomasi [26]. След това, подобно на 

метода на Liu et al. [2], намерените траектории върху движещи се обекти се пре-

махват. 

2) Изглаждане на траекториите със запазване на пространствените връзки между съ-

седните характерни точки във всеки кадър. Идеята на авторите е нестабилните тра-

ектории да се представят чрез криви на Безие, а връзките между съседните точки да 

се осъществят чрез метода на “delaunay triangulation”, като се налага ограничение-

то всеки триъгълник да може да претърпи само Евклидова “rigid” трансформация в 

процеса на изглаждане на траекториите. Това означава, че на триъгълниците е 

„позволено“ само да се движат и ротират (виж ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1). 

 
Фиг. 5. Оригиналните (а) и стабилизираните (б) траектории от характерни точки в пространст-

вено времева координатна система. Запазване на относителното отместване между съседните 

точки във всеки кадър за правилното моделиране на паралакса (в). Заимствано от [20]. 

 

3) Синтезиране на нови, стабилизирани изгледи от първоначалната видео последова-

телност от кадри, подобно на метода на Liu et al. [13]. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

Авторите правят сравнение на техните резултати с текущите “state-of-the-art” техники, 

а именно:  

¶ „L1 оптимизацията“ на Grundmann et al. [1];  

¶ “Subspace” методът на Liu et al. [2];  

¶ „Епиполярният метод“ на Goldstein et al. [17]; 

¶ 3D стабилизация на Liu et al. [13] не е включена в сравнението, защото по-късните 

два подхода [2] и [17], също могат да моделират паралакс и освен това демонстри-

рат по-устойчив резултат.  

Текущо разглежданият метод на Wang et al. [20] демонстрира, че може да постигне 

качествено подобни или по-добри резултати върху видео примерите, представени в 

съответните статии на предходните “state-of-the-art” методи, виж Liu et al (2013)/Video/ 

CompToLiu.mp4, CompToGoldstein.mp4 и CompToGrundmann.mp4. 

Относно проблема за припокривания на сцената от големи обекти, само методът на 

Grundman et al. [1] може да се справи с тях, докато техниките на Liu [2] и Goldstein [17] 

дори не могат да произведат резултат, защото изискват дълги траектории. Въпреки то-

ва, поради своята 2D същност, методът на Grundman et al. [1] е ограничен в моделира-

 
 а) б) в) 
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нето на паралакса, което се проявява като глобално изкривяване на сцената след напра-

вената стабилизация, виж Liu et al (2013)/Video/ Main.mp4 [2:20 – 4:09]. 

Въпреки че методите на Liu [2] и Goldstein [17] могат добре да моделират паралакс, 

техните резултати не са толкова добри, когато разликата в дълбочината между много 

близък обект и фона е значителна, виж Liu et al (2013)/Video/ Challenging.mp4. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Представеният метод разчита единствено на следенето на характерни точки от фона на 

сцената (точките от траекториите на динамичните обекти се елиминират), за да стаби-

лизира видеото. Затова, при наличие на прекомерно размазване, причинено от изклю-

чително бързи движения на камерата, или при липсата на статични обекти от фона, ме-

тодът не може да стабилизира някои кадри, които се проявяват като нестабилни, виж 

Liu et al (2013)/Video/ Limitation.mp4. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В [20] е представена най-добрата техника за видеостабилизация към момента на 

публикуването на статията (август, 2013). Този извод е направен на база на това, че 

разглежданият метод се справя успешно с много от предизвикателните случаи, 

затрудняващи предходните методи, и освен това продуцира качествено сравними или 

по-добри резултати с тях върху непредизвикателно (неекстремно) видео.  

Освен това, разглежданата техника за видеостабилизация може да постигне 

производителност в реално време дори при стабилизирането на видео с високо 

качество, но при условие, че траекториите от характерни точки са изчислени 

предварително. 

ɽ. (2013) Bundled Camera Paths for Video Stabilization [18] 

В тази разработка е предложено „по-мощно“ 2D моделиране на движението на камерата 

в сравнение с предишните методи с цел постигане на робастен висококачествен 

резултат. Предложеният модел на движението е базиран на така наречения 

пространствено-вариращ перспективен модел върху правоъгълна мрежа, възползващ се 

от последните новости в техниките за синтезиране на изгледи [13, 23, 24]. 

По-конкретно, авторите моделират движението чрез „сноп траектории“, които 

представляват множество от пространствено вариращи траектории за различни области 

(от правоъгълна мрежа) на кадрите от видеоклипа. С други думи – всяка предварително 

дефинирана клетка от видеоклипа има своя траектория, изчислена чрез конкатенация на 

локални перспективни трансформации във времето. След това, различните траектории 

се изглаждат чрез оптимизационна процедура, така че да се запази плавността между 

траекториите в съседните клетки с цел минимизиране на изкривяванията във финалния 

стабилизиран резултат. 
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Фиг. 6. Сравнение между традиционната 2D стабилизация с единствена глобална траектория (а) 

и „снопа от локални траектории“ (б), изгладени във времето. Заимствано от [18]. 

 

Този гъвкав локално перспективен модел се справя успешно както с нелинейни движе-

ния, причинени от паралакса (в резултат от дълбочината на сцената), така и с “rolling 

shutter” ефекти. В същото време, методът се възползва от устойчивостта и бързодейст-

вието на 2D методите, поради изчисляване само на линейни трансформации между кад-

рите, което изисква единствено намиране на съответствия между характерни точки 

между два последователни кадъра. 

С проведените експерименти авторите твърдят, че техният метод е сравним по ка-

чество или превъзхожда другите конкурентни 2D и 3D методи за видеостаблизация. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

За оценка на резултатите авторите предлагат на научната общност по видеостабилиза-

ция обширна база данни
13

 от 174 кратки видеоклипа (10-60 сек.), включваща известни 

примери от предишни статии, от интернет, а също и собствени видеоклипове.  

Първото сравнение е извършено върху публични видеоклипове (Фиг. 7) на успеш-

ните резултати на “state-of-the-art“ методите от предходните години: 

 
Фиг. 7. Референтни видеоклипове от предишни успешни методи, за сравнение с текущия метод. 

Заимствано от [18]. 

V  „3D стабилизация“ на Liu et al. [13]; 

V  „L1 оптимизацията“ на Grundmann et al. [1];  

V “Subspace” методът на Liu et al. [2];  

V „Епиполярният метод“ на Goldstein et al. [17]. 

Критериите за оценка са стабилност, изкривяване и размери на изходното видео. 

¶ За Видео # 2-4, 3D стабилизация на Liu et al. [13] постига най-добри резултати в 

стабилността и минимум на изкривяването с много малка разлика с текущо 

предложения метод, където пък степента на изрязване на видеото е доста по-добра. 

¶ За Видео # 5-9 е извършено сравнение с “Subspace” метода на Liu et al. [2] и „Епи-

полярният метод“ на Goldstein et al. [17]. Текущият метод постига подобни резулта-

ти по отношение на стабилността, но ги превъзхожда по минимално изрязване на 

видеото и по-малка степен на изкривяване. 
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¶ За Видео # 10-11, текущият метод превъзхожда „L1 оптимизацията“ на Grundmann 

et al. [1] по всичките три показателя. А в “Subspace” метода на Liu et al. [2] доклад-

ват за Видео # 10 като провален случай, заради голямата разлика в дълбочината на 

обекта и фона, с която не може да се справи техният метод. 

За горните експерименти виж Shuaicheng et al(2013)/Video/main_demo_BundledPaths.mp4 

Следващото сравнение е извършено със “state-of-the-art” системите за видеостаб-

лизация Google YouTube Stabilizer и Warp Stabilizer на Adobe After Effects върху собст-

вена БД от видеоклипове, която е разделена на 7 категории според движението на ка-

мерата и вида на сцената. Това са: (i) обикновени; (ii) бърза ротация; (iii) мащабиране; 

(iv) голям паралакс; (v) шофиране; (vi) тълпа; (vii) бягане. Виж Shuaicheng et al 

(2013)/Video Database/. 

И трита метода произвеждат добри резултати за категория (i), понеже трептенето 

там е слабо и разликата в дълбочината на сцената не е голяма. Категории (ii) и (iii)  са 

предизвикателни за методите, изискващи дълги траектории, като например Warp 

Stabilizer, който значително изрязва размерите на изходното видео. За категория (iv) и 

трите системи постигат подобна стабилност, докато текущият метод [18] ясно 

превъзхожда другите два по отношение на изкривяването и демонстрира възможността 

да се справя с голям паралакс. За категории (v) и (vii) и трите системи демонстрират 

съизмерима стабилност, но текущата [18] ги превъзхожда по отношение на малки 

изкривявания и степен на изрязване на видеото. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

Авторите наблюдават, че когато 3D реконструкцията е успешна, 3D методите често 

генерират най-добър резултат. Съществуват и случаи, когато техният модел на 

движението не може да се справи с големи припокривания в сцената, особено в 

комбинация с “rolling shutter” ефекти. Освен това, оптимизираната гладка траектория 

не следва стриктно кинематографската традиция. Методът не разглежда и 

отстраняването на замазването във видеото, причинено от много бързи движения. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʥʦʩʪ 

Бързодействието на метода е експериментирано на десктоп машина със следните 

параметри: четириядрен процесор Intel i7, 3.2GHZ Quad-Core с 8G памет. За видеоклип 

с резолюция от 1280³720 пиксела, техният неоптимизиран код отнема 392 ms за 

обработката на един кадър (или около 2,5 fps). По-конкретно е представена следната 

разбивка: 300 ms за извличане на 400-600 SURF характерни точки за кадър; 50 ms за 

изчисляване на модела на движение; 12 ms за оптимизиране на изгладената траектория  

на камерата; 30 ms за произвеждане “rendering” на финалния резултат. 
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1.1.3 Хардуерни методи за видеостабилизация, използващи инерциал-

ни сензори 

За пълнота на обзора, тук ще споменем накратко за най-известните хардуерни методи за 

видеостабилизация, използващи инерциални сензори. Разработените методи в дисерта-

цията са чисто софтуерни, като евентуалната комбинация с хардуерни методи за подоб-

ряване качеството на стабилизацията е оставено за бъдеща работа. 

Класически примери за 3D стабилизация чрез инерциални сензори са [30, 31, 32]. 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. От 3D акселерометъра се използва само компонентата по вертикалата (по земното 

ускорение), а останалите 2 компоненти се обявяват за незначими, ако мобилното уст-

ройство прави само ротации, но не и транслации (много разпространен случай според 

тях). Последното се оборва в [31], като в развитие на сложния алгоритъм [30], т.е. раз-

ширен Калман филтър върху кватерниони с изглаждане, 3D-акселерометърът от [30] се 

замества с проследяване на характерни точки в изображенията от видеоклипа. Резулта-

тите са доста по добри от [30] и несъществено по-добри от [32], който е опростена вер-

сия на [30], само с един 3D-жироскоп и може да коригира “rolling shutter” ефекти в ре-

ално време. Тези подходи, както и други подобни, страдат от незадоволителната пре-

цизност на сензорите, използвани в съвременните мобилни устройства. 

1.1.4 Интересни методи за 2D стабилизация и тяхната връзка с разра-

ботените методи по видеостабилизация в дисертационния труд 

Един доказано бърз (над 100 fps за видео 1280³960) и опростен подход за 2D видеоста-

билизация (но само по транслация) е описан в White Paper на Texas Instruments (TI) [33, 

34]. Методът е интересен за нас, защото използва BSC (Boundary Signal Computation) 

чипа [33], от състава на DaVinci процесора (TMS320DM365) на TI [34]. 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 – примерно на 9 подизображения (3 по вертикал и 3 по 

хоризонтал), по които да изчисли съответните 18 хистограми – по 2 за всяко подизоб-

ражение. Така, подходът от [33] може да се разглежда като апроксимация на класичес-

кото търсене на позицията на максимума (т.е. оптималния вектор на отместването) в 2D 

корелацията между текущото и реферетното изображение. Но, за пестене на време, 

вместо 2D корелация се използват две 1D корелациии, по съответните хоризонтални и 

вертикални проекции от BSC, за които се разчита, че съхраняват необходимата инфор-

мация за оптималния вектор на отместването. Допълнително, за прецизност, вместо 

двете 1D корелациии се използват съответните две SAD функции – хоризонтално и вер-

тикално. Ние заимстваме този BSC/SAD подход, който позволява ефективно оценяване 

на оптималния вектор на отместването, без да изисква специални ускорители, например 

FFT, като при експериментите, емулираме BSC и модифицираме SAD. 

Ако камерата е реализирана на CMOS технология (вместо CCD), то към разглежда-

ното потрепване на видео последователността се наслагва и “rolling shutter” ефектът. 
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При хоризонтално транслиране на камерата ефектът се проявява като накланяне на 

изображенията по посока на транслацията, или обратно според конструкцията на 

“rolling shutter”. При вертикално транслиране ефектът е вертикално мащабиране, т.е. 

съкращаване на вертикалния размер, когато посоката на транслацията и на CMOS ска-

нирането съвпадат, или разпъване, когато посоките са противоположни. Методът, опи-

сан в [35], претендира, че е първият, който третира съвместно класическата 2D стабили-

зация и стабилизацията спрямо “rolling shutter”. 

Разработката [35] на TI, по-късно патентована като [36], се основава на равномер-

ното разбиване на изображенията и допуска използване на различни подходи за оценка 

на векторите на движението на отделните подизображения, включително и BSC/SAD 

подхода. Същественото в метода е предложеното матрично уравнение за оценка на па-

раметрите ὝȟὝȟ‌ȟίȟίȟό  на моделиращата трансформация: 

 

ὓȢὝȟὝȟ‌ȟίȟίȟό ὸ ȟὸ  ȟ (2) 

 

където ὓ
ρ
  π  
 π
ρ

  ώ
     ὼ
   ὼ
  π
   π
   ώ
   ώ
   π

 е специфичната за метода разредена матрица, x и y са 

координатите на центъра на текущото подизображение, ὼ и ώ - на съответния център на 

референтно под-изображение, ὸ ὼ ὼ и ὸ ώ ώ са съответните измерени вектори 

на движението, а ὝȟὝȟ‌ȟίȟίȟό  е вектор-ред с търсените параметри на трансфор-

мацията – две транслации, Ὕ и Ὕ ъгъл на ротация ‌ ÓÉÎ ‌, две мащабирания  

ρ ίȟρ ί ρȟρ и коефициент ό на хоризонтално накланяне “skew”, всичките 

центрирани (в центъра на съответното референтно подизображение). Изображенията 

първоначално се разбиват на 9 области по схемата “3³3“, за които се търсят векторите 

на отместване чрез йерархична оценка на движението [37], използвайки отново мярката 

за подобие SAD. След това се прави разбиване на всяка от 9-те области на “5³5” части, 

за да се получат по-точни вектори на движението, чрез елиминиране на векторите, кои-

то се различават от околните, отново чрез SAD.  

В настоящото изследване (виж Глава 2, §2.1) ние предлагаме нов метод за 2D видео 

стабилизация, който подобно [33, 34], е предназначен за работа в реално време върху 

портативни устройства и е адаптиран към BSC чипа на TI и характерния SAD подход. 

За разлика от базовия модел в [36], който ще наричаме тук „апроксимиращо матричен“, 

ние предлагаме прецизен векторен модел на измененията между два последователни 

кадъра. Нашият модел е нагледен и за разлика от [35] и [36] не апроксимира търсената 

геометрична трансформация, а освен това лесно може да се модифицира за различни 

комбинации на елементарните трансформации – транслация, ротация мащабиране, нак-

ланяне и други. Ние, също, съществено прилагаме метода на най-малките квадрати 

(LSM). Но за разлика от [35] и [36] не игнорираме излишъка от информация, а го изпол-

зваме, евентуално чрез следващи LSM стъпки, за една още по-правдоподобна оценка на 

търсените параметри на възстановяващата трансформация. 

  



Глава 1. Обзор на основните резултати в областта 34 

 

 

1.2 Биометрика 

Биометриката е науката за автентикация (което е синоним на биометрично разпознава-

не, означаващо идентификация или верификация [38]) на индивида въз основа на него-

вите физически характеристики (като лице
14
, ирис, пръстов отпечатък, геометрия на 

ръката, уши, глас и др.) или поведенчески особености (като походка, ръкописен стил, 

подпис, динамика на писането чрез клавиатура и др.) [39]. 

1.2.1 Традиционни методи за автентикация 

Една типична биометрична система се състои от подходящ сензор за регистрация на 

биометрична информация, извличане на признаково множество вектори от тези данни и 

сравняването им с информацията, съхранена в базата от данни за установяване на само-

личността [40]. Една биометрична система може да работи в два различни режима: в 

режим на идентификация се определя идентичността на индивида, докато в режим на 

верификация системата потвърждава или отхвърля предявяването на определена само-

личност (Фиг. 8). Идентификацията („Кой е той/тя?”) предполага проверка на входния 

биометричен шаблон (признаков вектор, модел) с всички записи от биометрични моде-

ли в БД, т.е. сравнение от вида „едно-към-много”. Верификацията („Аз ли съм този, за 

когото се представям?”) изисква сравнение на входния шаблон само с един биометри-

чен запис в БД, т.е. сравнение от вида „едно-към-едно” [41]. 

 

 
Фиг. 8. Обща схема на верификация на една биометрична система. Заимствано от Jain

15
.  

 

В съвременното информационно общество определянето на самоличността е от особе-

но значение. Традиционно, идентичността се установява чрез паспорти, лични карти, 

баджове, ключове, електронни пароли, персонални идентификационни номера (ПИН) и 

др. Тези методи са базирани на секретна информация, съхранена в лични принадлеж-

ности, електронни средства или ментално запомнена. Но притежаваните предмети мо-

гат да бъдат изгубени или откраднати, а знанието (пароли) да бъде забравено или отгат-

нато [42]. 
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Обработка Обработка 
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Появата на биометриката цели да адресира съпътстващите проблеми на традицион-

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

[43], 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 видео наблюдение [44]. 

1.2.2 Класификация на биометричните технологии 

Следвайки много популярна таксономия, биометричните решения могат да се класифи-

цират като активни или пасивни. Активните системи изискват съдействие от страна на 

потребителя, който е съзнателен за действията си по идентификация или верификация и 

няма да работят, ако той откаже участие (напр. пръстови отпечатъци, ирис, геометрия и 

вени на ръката, отпечатък от дланта, ретина глас, подпис). От друга страна, при пасив-

ните системи не е нужно индивидът да взема активно участие в целия процес, дори мо-

же и да не знае за неговата скрита идентификация (лица, уши, анализ на походката) 

[42]. 

Друга възможна класификация на биометричните технологии може да бъде напра-

вена в зависимост от размерността на входния сигнал: 1D, 2D или 3D [45]. Повечето от 

техниките за биометрично разпознаване са базирани на 1D сигнали - глас [46] и on-line 

подпис [47], или 2D изображения - off-line подпис [47], пръстови отпечатъци [48, 49], 

лица [50, 51], ирис [52, 53], отпечатък на дланта [54], геометрия на ръката [55], уши [56, 

57, 58]. Въпреки че 2D подходите за биометрично разпознаване могат да постигнат ви-

сока точност, двумерното представяне на отличителните особености лесно може да бъде 

фалшифицирано, понеже голяма част от информацията, включително тримерната им 

структурата, е загубена. Поради тези причини се наблюдава засилен интерес към изс-

ледването на нови методи за разпознаване по 3D биометрични модалности, като 3D ли-

ца [59, 60], 3D пръстови отпечатъци [61], 3D отпечатък на дланта [62], 3D уши [63, 64, 

65, 66, 67, 68]. Тримерни данни могат да предложат по-богата информация за извлича-

нето на признаци и обикновено 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 

Първите систематични научни изследвания за идентификация на личността са положе-

ни през 1870 г., когато Alphonse Bertillon [69] въвежда използването на антропометрич-

ни измервания по тялото, физически описания и фотографии за идентификация на ре-

цидивисти. Този метод не е имал много дълъг живот, защото много скоро след въвежда-

нето му се установява уникалността на пръстовите отпечатъци. В началото на 20-ти век 

пръстовите отпечатъци са общоприет метод в криминалните разследвания за иденти-

фикация на заподозрени и изявени престъпници [70]. През 1936 г. офталмологът Franck 

Burch предлага използването на концепцията за шарките на ириса като метод за разпоз-

наване на индивиди. През 60-те години на XX век се появява първата полуавтоматична 

система за разпознаване по физиономията (чрез ръчно указване на местоположението 



Глава 1. Обзор на основните резултати в областта 36 

 

 

на очите, ушите, носа и устата), разработена от Woodrow W. Bledsoe по договор с пра-

вителството на САЩ. През 1965 г. северно-американската авиация разработва първата 

система за разпознаване по подписа. През 1969 г. ФБР дава тласък за автоматизирането 

на разпознаването по пръстови отпечатъци. През 1974 г. е разработена първата комерси-

ална система за разпознаване по геометрията на ръката. През 1975 г. ФБР финансира 

разработката за прототип на скенер и четец на пръстови отпечатъци. През 1976 г. 

Texas Instruments разработват прототип на система за разпознаване на диктори. През 

1991 г. Turk и Pentland [71] предлагат концепцията за собствените лица, водеща до въз-

можността за автоматичното разпознаване на лица в реално време. През 1994г. първа-

та автоматизирана система за разпознаване на отпечатъци от дланта и пръстите 

(RECOderm
TM

) е разработена от унгарската компания RECOWARE Ltd. През 1995 г. се 

появява първата комерсиална система за разпознаване по ириса. През 1998 г. ФБР съз-

дава база данни с ДНК информация за целите на съдебната експертиза. През 2000г. е 

описана технологията за разпознаване по вените на задната част на ръката, реализирана 

в първата комерсиална система за разпознаване по кръвоносната система на човека 

[72].  

Първото поколение биометрични системи [70] са разработени след 2000 г. и включ-

ват разнообразие от системи за разпознаване по лица, пръстови отпечатъци и ирис, кои-

то са намерили широко приложение в множество цивилни и комерсиални системи. Та-

кива са: системата US-VISIT [73] в помощ на имиграционните власти, базирана на фо-

тографии и 10 пръстови отпечатъка на неамериканските граждани, влизащи в САЩ; 

системата Privium [74] на летището в Schiphol Amsterdam, базирана на разпознаване по 

ириса; системата SmartGate [75] на летището в Сидни, базирана на лицево разпознава-

не. Друг пример е системата за разпознаване по пръстови отпечатъци в увеселителните 

паркове на Уолт Дисни [76] с цел предотвратяване на фалшификацията на билети. Ос-

новните недостатъци в системите от първо поколение са в техните не достатъчно висо-

ки производителност (бързодействие и точност), сигурност и защита на личните данни. 

1.2.4 Изисквания към биометричните модалности и системи 

Според Jain et al. [77], за да бъдат използвани в биометрията, човешките физиологични 

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

лесни за регистрация (измерване). Това означава, че всеки човек трябва да притежава 

такава отличителна особеност, налична при болшинството индивиди (универсална ха-

рактеристика), но различна при различните индивиди (уникална характеристика), и коя-

то е желателно да не се променя с времето (постоянна характеристика), и която да под-

лежи на сензорно измерване и запис (изчислима характеристика). Разбира се, биомет-

ричните системи е необходимо да отговарят и на други изисквания. Например, за произ-

водителност (бързодействие и точност) на системата, за приемане от потребителите 

и приложимост в ежедневието, за степен на устойчивост срещу фалшифициране (до-

колко лесно е да се заблуди системата), за възможност за вграждане в целевите прило-

жения за сигурност. 
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Една практическа биометрична система трябва да осигури необходимата точност 

на разпознаване, бързодействие, да бъде безвредна, общоприемлива и интуитивна при 

използване от хората, да бъде съвместима със съответните биометрични технологии 

(сензори / алгоритми / производители), да бъде достатъчно устойчива на различни ата-

ки, да осигурява защита на личните данни, да е безконфликтна към етични и здравни 

съображения, и културни различия. Въз основа на тези съображения бъдещите био-

метрични системи трябва да бъдат лесни за използване и вграждане, да имат ниска це-

на, 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 връзка между множество 

електронни устройства (Фиг. 9). Също, от анонимни данни за местоположението чрез 

проследяване на координатите на мобилния телефон всеки може да разбере „кой си ти“. 

Също, шаблонът на движението, нанесен върху географска карта, създава уникален от-

печатък за всеки човек (Фиг. 10). 

 

Фиг. 9. Идентификация по „цифровия отпечатък“ на индивида в интернет пространството.  

Заимствано от Jain
16

. 

 

 

Фиг. 10. Идентификация чрез шаблона от почасови ежедневни местоположения, базиран на 

следене на GPS координатите на мобилния телефон на индивида. Заимствано от Jain
16

. 
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КОЙ СИ ТИ 

Какво си ти? 

Къде си ти? 

Какво правиш? 

http://biometrics.cse.msu.edu/Presentations/AnilJain_50YearsBiometricsResearch_SolvedUnsolvedUnexplored_ICB13.pdf
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1.2.6 Моно- и мултибиометрични системи 

Повечето съвременни биометрични системи типично използват единствена биометрич-

на характеристика за установяване на идентичността на индивида, т.е. те са едномодал-

ни биометрични системи. Но множеството ограничения, които притежават (Табл. 1), 

водят до несигурност в системата и намалена степен на разпознаваемост [78]. За ефек-

тивното преодоляване на недостатъците на едномодалните системи особен интерес 

представляват мултибиометричните системи, които са в състояние да се справят с  на-

личните проблеми (Табл. 1). Въпреки това, използването на множество биометрични 

модалности увеличава времето за регистриране в БД и последващата автентикация, кое-

то води до неудобства за потребителя и нарастване на цената на цялата система. За уве-

личаване на точността на разпознаване, една алтернатива на мултибиометриката е 

вграждането на така наречените „софт-биометрични” характеристики (пол, етнос, висо-

чина, цвят на очите и др.) в основната моно-биометрична система [40]. 

 
Таблица 1. Сравнителен анализ на моно- и мултибиометричните системи. 

Ограничения на едномодалните би-

ометрични системи 

Предимства на мултибиометричните 

системи 

 

1. Наличие на шум в биометричните дан-

ни, представени на системата, породен от 

недобри условия на „заснемане”, както и 

вариации в използваната биометрична ха-

рактеристика; 

2. Неуниверсалност, породена от липсата 

или увреждането на съответната биомет-

рична характеристика в подмножество от 

потребители; 

3. Наличие на горна граница на точ-

ността на разпознаване, която не може да 

бъде повишена чрез подобряване на мето-

дите за извличане и/или класифициране на 

признаковите вектори;  

4. Податливост на фалшифициране на 

биометричните характеристики (off-line 

подписи, запис на глас, силиконови пръс-

тови отпечатъци) с цел заблуждаване на 

системата.  

1. Ефективно се справят с проблема на 

зашумените данни и неуниверсалността  

чрез използване на алтернативни биомет-

рични модалности; 

2. Устойчивост на атаки – изключително 

трудно фалшифициране на множество би-

ометрични характеристики на легитимния 

потребител; 

3. Толерантност към грешки – системата 

продължава да функционира дори когато 

даден сензор не функционира правилно 

или когато потребителят се бави; 

4. Предлагат многомащабна автентика-

ция за определяне на окончателната иден-

тичност чрез филтриране на няколко нива 

от потенциални кандидати;  

5. Непрекъснато наблюдаване или сле-

дене на индивиди чрез комбиниране на 

няколко модалности (напр. лицево разпоз-

наване с походка). 
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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 (Фиг. 11) [79], което определя и тяхната 

голяма популярност. Поради високата точност на тези биометрични модалности и въз-

можността за работа в реално време, системите са в състояние да работят освен в ре-

жим на верификация (1:1 сравнения) и в режим на идентификация (1:N сравнения). 

 

 

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

а) пръстови отпечатъци; б) физиономии; в) ирис. Заимствано от Jain
17

. 

 

Пръстовите отпечатъци и разпознаването по лица едва ли някога ще бъдат заместени от 

други биометрични модалности поради наличието на огромни правителствени бази 

данни във всяка държава. Най-голямата биометрична БД в света, състояща се от снимка 

на лицето, 10 пръстови отпечатъка и снимка на двата ириса (Фиг. 12), на около 966 ми-

лиона души до януари 2016 г., се разработва по индийския проект Aadhaar
18

,  

 

 

Фиг. 12. Биометрични данни за най-голямата биометрична БД в света: а) 10 пръстови отпечатъ-

ка; б) изображение на физиономията; в) изображения на двата ириса. Заимствано от Jain
19

.    

 

 

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

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

Фиг. 13).  
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Фиг. 13. Отпечатък на дланта и ДНК информация. Заимствано от Jain

20
.     

 

Биометрични модалности, използвани в комерсиалните системи, но работещи основно 

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

рия на ръката; подпис; говор (Фиг. 14).  

 

 

Фиг. 14. Биометрични модалности, използвани в комерсиалните системи за работа в режим на 

верификация. Заимствано от Jain
20

.     

 

А биометрични модалности като разпознаване по походката [80], динамика на писане 

на клавиатура [81], кръвоносни съдове на очни дъна, кардиограма [82], околоочният 

контур [83], ушите, белези и татуировки, стави на пръстите [84], биоелектричната ак-

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

 

 

Фиг. 15. Биометрични модалности в лабораторен стадии на разработка. Заимствано от Jain
20

.      
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За пълнота ще споменем и други биометрични модалности (виж Фиг. 16) като рети-

на, термограми на лицето и ръката, зъби, 3D отпечатък на дланта, отпечатък от ухото, 

отпечатъци от ходилата [85], отпечатък от подметката, миризма, движение на устните, 

стъпки, форма на носа [86], нокти на пръстите [87], предни синуси [88], генериран звук 

от вътрешното ухо [89].  

 

Фиг. 16. Други биометрични модалности, с възможности за използване в криминалистиката. 

Заимствано от Енциклопедията по Биометрика
21

. 

 

В ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2 е представен сравнителен анализ на основните биометричните мо-

далности, използвани в практиката, както и на такива в лабораторен стадий на изслед-

ване. Посочени са техни предимства и недостатъци, както и конкретни приложения
21

. 

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 [41]: 

1. Комерсиални приложения: като достъп до компютърни мрежи, интернет достъп, 

електронно банкиране и търговия, използване на дебитни или кредитни карти, те-

лефонни транзакции, физически контрол на достъпа, достъп до личния компютър, 

сигурност на електронните данни, управление на медицински записи, електронно 

обучение и др. 

2. Държавно-административни приложения: като лични карти, шофьорски книжки, 

обществена сигурност, международен граничен контрол и др.   

3. Приложения в криминалистиката и съдебната експертиза: като идентификация на 

трупове, криминални разследвания, изчезнали хора, определяне на роднински връз-

ки и др. 
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Тези три обобщени групи от приложения могат да се разложат на по-детайлна так-

сономия от 12 категории за обхващане на пълния спектър на биометричните приложе-

ния (Табл. 2) [90]: 

 
Таблица 2. Приложения на биометричните модалности в съвременното общество. 

№ Приложение Цел / Предназначение Модалност 

1 Криминалистика 
идентифициране на предпола-

гаеми престъпници 

ДНК, пръстови отпеча-

тъци 

2 
Проверка на съдебното 

минало 
условие за наемане на работа пръстови отпечатъци 

3 Видео наблюдение 
идентифициране на хора в 

дадена област от интерес 

физиономии (лица), 

походка 

4 Граничен контрол 
контрол над сигурността при 

влизане в дадена държава 

пръстови отпечатъци, 

ирис, лица 

5 Чужда самоличност 
предотвратяване на фалшифи-

кация на самоличността 

пръстови отпечатъци, 

ирис 

6 Доверен пътник 

позволява на често пътуващи-

те да избегнат по-интензивна 

проверка 

пръстови отпечатъци, 

ирис 

7 
Физически контрол на 

достъпа 

автентикация  на самолич-

ността с цел достъп до защи-

тени обекти 

пръстови отпечатъци, 

ирис, лица, геометрия 

на ръката, вени 

8 
Времево и присъствено 

управление на персонала  

потвърждаване за присъствие-

то на индивида в определен 

времеви интервал 

пръстови отпечатъци, 

геометрия на ръката 

9 
Търговско разпознаване 

на потребителя 

осъществяване на финансови 

транзакции и др. 

пръстови отпечатъци, 

вени, глас 

10 Отдалечена автентикация 
отдалечен достъп до важна 

информация 

глас, мобилни пръстови 

отпечатъци 

11 
Защита на цифрови доку-

менти 

защита на цифрова информа-

ция от неоторизирани потре-

бители 

пръстови отпечатъци 

12 
Логически контрол на 

достъпа 

позволява достъп до системи 

или устройства, съдържащи 

защитена информация 

пръстови отпечатъци 
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1.2.9 Разпознаване на индивиди по формата на ушите  

Въпреки, че научните изследвания за използването на човешкото ухо за целите на раз-

познаването в биометриката се намират в начален стадий, в последно време се появиха 

значителни дисертационни резултати [66, 68], книги [67, 91] и обзорни статии в област-

та [56, 57, 58]. 

В последните години, измежду различните 

физиологични биометрични модалности се 

обръща особено внимание и на ушите, които се 

смятат за надеждна отличителна характеристи-

ка за биометрично разпознаване на личността 

[91]. От големия брой изследователски статии 

по темата от последните десетилетия, може да 

се заключи, че точността, постигната чрез сис-

темите за разпознаване по уши, е съизмерима с 

тази на разпознаването по лица [57]. Същест-

вува и случай, когато разпознаването по ушите 

играе съществена роля при идентификацията 

на заподозрян за серия от грабежи на газ стан-

ции в Холандия [93].  

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

шест развиващи се базови възела: i) външна спирала, ii) анти-спирала, iii) лоб, iv) тра-

гус, v) анти-трагус и накрая vi) ушна мида, виж и Фиг. 17. Това обуславя и неговата ана-

томична структура, която не е напълно произволна и следователно се разглежда като 

универсална и уникална, и освен това не се променя значително с възрастта [94]. Ушите 

са лесни за (отдалечено) заснемате по ненатрапчив начин. Горните особености водят до 

извода, че ушите удовлетворяват изискванията, формулирани от Jain [77], за да бъдат 

използвани в биометричната идентификация и верификация на личността. 

За първи път идентификация на личности по морфологията на ухото се споменава 

през 1890 във Франция от Bertillon [95]. През 1893 Conan Doyle е публикувал статия, в 

която той описва особеностите на ушите на известни хора и привежда доводи, че външ-

ното ухо, точно както и лицето, отразява особеностите на характера на човека [96]. По-

късно, през 1906г., чешкият лекар Imhofer забелязва, че е в състояние да направи разли-

ка измежду 500 уши въз основа само на 4 характеристики [58]. По-нови изследвания в 

тази област са направени от Iannarelli през 1989 в САЩ [97]. В неговата работа ръчно е 

анализирано подобието измежду 10000 уши на различни хора. Резултатът от неговия 

експеримент подсказва, че уникалността на човешките уши може да осигури чрез малък 

брой измервания (характеристики), комбинирани с информацията за раса и пол. Друго 

следствие от неговото изследване е, че промените във външния вид на ухото са ограни-

чени във времето – от 8 г. до към 70 г. формата на ухото остава постоянна.  

Едно по-съвременно изследване, проведено през 2005 г. в университета на 

Southampton, UK,  също установява, че индексът на отличителност “decidability index” 

на ушите е с един порядък по-голям отколкото за физиономии, но по-малък отколкото 

при ирисовата биометрика [98].    

Фиг. 17. Шестте базови възела от 

морфологията на ухото. 

външна  

спирала 

анти- 

спирала 

лоб 

трагус 
анти- 

трагус 

ушна 

мида 
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През юни-септември 2013 г. в централната гара на Darmstadt (Германия) е проведе-

но изследване за оценка на вероятността за видимост на ушите на хората през деня при 

различни атмосферни условия [56]. Резултатите показват, че в 46% от случаите ушите 

са напълно видими (от 5431 наблюдения), като вероятността за закриване силно зависи 

от пола. При 26.03% от жените, ушите са напълно видими, докато при мъжете този 

процент е 69.68%.    

1.2.10 Предимства и недостатъци на биометриката по уши 

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

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

печатъци, ирис и лице [58].  

¶ За разлика от лицето, ушите имат относително постоянна структура, която не се 

променя много с възрастта, те са почти неподвижни спрямо главата на човека, като 

не се влияят от лицеви изражения (говор, емоции) или лицеви атрибути (грим, очи-

ла, брада, мустаци). Тяхното „второ предназначение” е единствено да поддържат 

обеци, рамки на очила, слухови апарати;  

¶ 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 непремен-

но съдействие от страна на потребителя и се счита от повечето хора за ненатрапчи-

во за разлика от заснемането на ириса; Също така, безконтактното заснемане не во-

ди до проблеми с хигиената за разлика от вземането на пръстови отпечатъци; 

¶ Също така, ушите имат по-информативна геометрична структура (свързана с тяхна-

та анатомия), отколкото текстура, което напоследък предизвиква интереса на изсле-

дователите 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. 

¶ Изображенията на уши са „по-дискретни“ от тези на лица (физиономии), защото 

човешкият мозък (за разлика от изкуствения интелект) е свикнал да асоциира лич-

ността с изображения на физиономията а не толкова с тези на ухото.   

ʆʩʥʦʚʥʠʷʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʲʢ на използването на ушите за разпознаване се дължи на: 

¶ Увеличена чувствителност към припокривания (от коса, шапки и др.) поради отно-

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

изображенията на уши, заснети от голямо разстояние, както и вариацията в ориен-

тацията и осветлението водят до намаляване на производителността на 2D методите 

за разпознаване (и детекция/откриване); 

¶ Най-добрите резултати от разпознаването по уши са получени върху БД, съдържа-

щи изображения на точен профил на лице при липса на закривания, които са засне-

ти от сравнително близко разстояние, т.е. нужно е съдействие на потребителя [58]. 
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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), 

а разпознаването - с идентификацията на индивиди на базата на сегментираните изоб-

ражения на уши. Повечето от известните методи за разпознаване по уши работят върху 

ръчно сегментирани изображения, но съществуват и подходи за автоматична детекция 

на ушите от изображенията на физиономии в профил [67]. Основните предизвикателст-

ва в разпознаването по уши произлизат от: (i) недостатъчен контраст и осветление (при 

2D методите) в изображенията; (ii) наличие на шум (при 2D/3D методите); (iii) неточна 

регистрация на входното изображение с БД от шаблони (при 2D/3D методите).    

Двумерни (2D) подходи за разпознаване на уши  

Когато се разглеждат приложения за работа в неконтролирана реална среда, трябва да се 

отчете влиянието на множество фактори върху точността на системите за разпознаване, 

а именно: (1) поради по-малкия им размер, закриването на ушите от други обекти е 

много по-сериозен проблем, отколкото при лица; (2) поради богатата 3D структура на 

ушите, количеството, посоката и цветността на осветлението съществено допринасят за 

нееднородното интензитетно представяне на ушите като 2D изображения; (3) отново 

поради анатомичната позиция на ушите, ротацията на главата може да затрудни разпоз-

наването им; (4) разпознаването може да се повлияе значително от резолюцията на ка-

мерата, особено ако заснемането е от по-голямо разстояние.    

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

постига 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) разпозна-

ване е необходима работа с кадри от обзорни видео клипове, което означава, че ушите 

най-често трябва да бъдат разпознавани от източници на 2D информация [58].  

Методите за 2D разпознаване на уши могат да се групират в следните области, в за-

висимост от използваните техники: 1) базирани на изгледа “appearance” на ушите в 

изображенията; 2) базирани на трансформации на „силови“ полета [99]; 3) базирани на 

геометрични особености; 4) базирани на невронни мрежи; и 5) мултимодални методи. 

1. Методи, базирани на изгледа на ушите 

Техниките, основани на изгледа на ушите, използват по глобален начин (цялото изоб-

ражение) или локално (части от него) изображенията на уши за разпознаване. В тази 

категория попадат методът на главните компоненти (PCA) [100], методът на независи-

мите компоненти (ICA) [101], методи за обединяване на интензитетно и цветово прост-

ранство [102].  

Chang et al. [100] извършват сравнение на ефективността на PCA метода, приложен 

към разпознаването на лица и уши, и установяват, че ушите са точно толкова подходящи 
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както и лицата в приложението им за биометрично разпознаване. Те докладват за раз-

познаваемост от 71.6% при уши и 70.5% при лица (физиономии). 

Zhang et al. [101] използват метода на ICA с мрежа от радиални базисни функции 

(RBF) за разпознаване на уши и постигат по-добра производителност от PCA метода, 

когато броят на признаците е значителен. Иначе, при налични по-малко признаци, PCA 

превъзхожда ICA подхода. Основният недостатък на PCA или ICA е, че те работят добре 

само когато входните изображения са заснети при контролирани условия и затова изис-

кват много точна регистрация за постигането на добри резултати.  

Един метод, базиран на обединяване на цветови пространства, е предложен от 

Nanni and Lumini [102]. Те избират няколко цветови пространства, след което от тях се 

извличат локални признаци чрез банки от Габор филтри. Подобието на признаковите 

вектори се извършва чрез комбинирането на изхода от множество класификатори по 

най-близкия съсед, построени върху различни цветови компоненти. Докладваната раз-

познаваемост е почти 84 %. 

2. Методи, базирани трансформации в силови полета 

Техниките, базирани на силови полета [98, 99], преобразуват изображенията на уши в 

силови полета. Там всеки пиксел от изображението се разглежда като атрактор, имити-

райки закона на Нютон за гравитацията, като привличането между пикселите е пропор-

ционално на техния интензитет и обратно пропорционално на квадрата на разстоянието 

между тях. По този начин подобието на ушите се заменя със сравняване на силови по-

лета. Чрез този метод е постигната разпознаваемост от 99.2% [98] върху XM2VTS БД,  

състояща се от 252 профилни изображения. При зле регистрирани изображения, мето-

дът на силовите полета постига много по-висока точност отколкото PCA, където раз-

познаваемостта е само 62.4% върху същата експериментална постановка. Но когато 

изображенията на уши са правилно сегментирани и нормализирани по мащаб и рота-

ция, PCA достига до 98.4% точност на разпознаването.  

Също е установено, че разпознаването, базирано на силови полета, е устойчиво на 

шум, като при добавяне на 18 dB Гаусов шум точността достига 99.6% [103]. 

3. Методи, базирани на геометрични особености 

Mu et al. [104] използват геометричната информация на ушите, като признаковите век-

тори се съставят според външната форма и вътрешната структура на ухото. Те постигат 

85% разпознаваемост. 

Методът, предложен в [105], използва SIFT характерни точки за точното регистри-

ране на ушите чрез перспективна трансформация. Известно е, че SIFT трансформацията 

е устойчива на малки вариации в ориентацията и яркостта при извличането на харак-

терните точни от изображенията. Резултатите са съизмерими с PCA метода при ръчна 

регистрация на изображенията. Но при използването на по-предизвикателна БД (съ-

държаща болшинство от реални ситуации) методът тук показва устойчивост към сло-

жен фон, наличие на 20% припокриване и до 13
о
 вариация в ориентацията.  

В метода на Arbab-Zavar et al [106] също се извличат SIFT характерни точки, които 

се филтрират с цел намаляване на техния брой при обучението на референтния модел, 
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защото плътността, следователно и излишъкът от SIFT точки е значителен в силно 

структурирани/текстурни области от изображението. Целта на това филтриране е пос-

тигане на максимална близост на признаковите вектори от тестовото и референтното 

ухо, които са от един и същи клас. Те постигат разпознаваемост от 91.5% върху 

XM2VTS БД.  

В [107] е предложена техника, базирана на фрактали за класификацията на човешки 

уши. Изображенията на ушите се разделят на еднакъв брой по-едри области, където 

самоподобието се определя чрез афинна трансформация на областите в изображението. 

Ако дадена област е закрита, то останалите обикновено съдържат достатъчно различи-

ми особености, което прави подхода устойчив на малки промени в ориентацията / осве-

теността, както и на частични припокривания. 

Един скорошен подход на Prakash and Gupta [108] разглежда обединяването на 

SURF характерни точки от различни изображения. Те предлагат използването на някол-

ко входни изображения на един и същи човек за запис в БД с цел прилагане на множес-

тво подобряващи техники за противодействие на ефекта от нееднаквото осветление, 

лош контраст и шум. От друга страна, използването на SURF точки помага за правилна-

та регистрация на изображения с налична вариация в ориентацията. Постигната раз-

познаваемост от 96.75% върху базата данни UND collection E, и съответно 97.35% и 

98.79% за подмножествата I & II на IIT Kanpur БД, показва, че този метод предлага зна-

чително подобряване в точността в сравнение с един от най-известните подходи в [102].  

4. Методи, базирани на невронни мрежи 

В [109] методът на Moreno et al. за разпознаване по уши изследва ефективността на кла-

сификацията чрез невронни мрежи. Техният признаков вектор се състои от местополо-

жението на седем точки от ухото, които отговарят на характерните точки от работата на 

Iannarelli. Допълнително, те съставят и морфологичен признаков вектор, който описва 

ухото като цяло. Тези два признакови вектора се използват като вход за различни нев-

ронни мрежи. Най-добрият постигнат резултат е 93% чрез компресираща мрежа върху 

БД, съставена от ръчно изрязани 168 изображения на уши от 28 участници.   

В [110] авторите съставят 6 различни признакови вектора чрез използването на 7 

моментови инварианта, които са една статистическа мярка за описание на формата. Те 

показват, че всеки от 7-те момента е инвариантен на промени в ротацията и мащаба. 

Признаковите вектори се подават на невронна мрежа с обратно разпространение на 

грешката, която е обучена за тяхната класификация. Използвайки собствена БД от 60 

изображения на уши, авторите докладват за 91.8% постигната точност. 

5. Други методи 

Съществува и значително разнообразие от други методи за разпознаване по изображе-

ния на уши. Те са базирани на Габор [111], Фурие [112], Хаф [113], лъчева “ray” [114], 

или уейвлет [115] - трансформациите; локални бинарни шаблони [116], активен модел 

на формата [117].  

В [118] е направено сравнение между различните методи за извличане на признако-

вите вектори на ушите, което обхваща ефективността на Фурие дескрипторите, Габор 
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трансформацията, моментовите инварианти и статистически признаци. Заключението е, 

че най-висока разпознаваемост на ушите се постига при използването на моментовите 

инварианти и Габор трансформацията.  

Струва си да се спомене и оригиналното предложение в [119], където е разработена 

система за „ушна биометрика”, базирана на акустичните свойства на ухото. Методът е 

основан на определянето на акустичната трансферна функция на ухото чрез стимулира-

нето му със звукова вълна и изчисление на отразения сигнал. 

6. Мултимодални подходи 

Разработени са и множество мултимодални методи, разглеждащи обединението на уши 

с други биометрични модалности като физиономии, говор и др. 

Iwano et al. [120] комбинира изображения на уши с говор от 38 участници от мъжки 

пол. В резултат е постигнато подобрение в производителността на системата в сравне-

ние със самостоятелното използване само на уши, или само на говор. 

Rahman et al. [121] предлага мултимодална система, използваща PCA метода върху 

лица и уши едновременно. Това изследване (върху 90 уши и 90 изображения на лица от 

18 индивиди) докладва за подобряване в разпознаването (94.4%) в сравнение със самос-

тоятелното използване на тези модалности.  

Iwano et al. [122] предлага мултиалгоритмичен подход за разпознаване по уши, къ-

дето признаковите вектори са извлечени чрез PCA и ICA методите. Това изследване съ-

що демонстрира подобряване в точността в сравнение със самостоятелно извлечените 

признаци по един от методите. 

Тримерни (3D) подходи за разпознаване на уши 

Биометричните подходи за разпознаване на уши разчитат на морфологичните свойства 

на ухото. Разпознаването на образи обикновено изисква решаването на два проблема: 

описание на обектите и правило за различаването (дискриминирането) им. Разпознава-

нето на уши също следва тази най-обща схема: описание и извличане на признаците, 

както и стратегията за сравнението им. 

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 му вид и отличителни черти. Пора-

ди тази причина вариациите в позицията на камерата, както и в осветлението са кри-

тични при 2D разпознаването на уши. 3D представянето на ушите, освен че е инвариан-

тно по ориентация и осветление, то обогатява входните данни с информация за дълбо-

чина, което води до увеличаване на точността на системите за разпознаване по уши. 

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

са тези на Chen и Bhanu [64, 123] и Yan и Bowyer [65, 124]. 

Hui Chen и Bir Bhanu представят в [123] една от първите системи за детекция и раз-

познаване на 3D уши, която използва дълбочинната (2.5D) структура на ухото, заснета 

чрез дълбочинен “range” скенер. Те докладват за постигната точност на разпознаването 
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от 96.4% върху собствена БД, UCR [64], състояща се от 902 3D дълбочинни изображе-

ния на уши на 155 участници.  

Yan и Bowyer [65] също разработват метод за автоматична сегментация и разпозна-

ване по уши, който обединява 2D цветни изображения и изображенията от дълбочинен 

скенер. Ушната мида служи като отправна точка за прилагане на модела на активните 

контури и използване на ICP метода за намиране на подобието между тримерните обек-

ти. Те извършват експерименти върху собствена БД, UND J2 [125], която е била най-

голямата БД за уши по онова време. Постигнатата точност на разпознаването (TRR) е 

97.8% за 1386 3D дълбочинни изображения на уши на 415 индивиди. Към днешна дата, 

UND базата данни се е превърнала в стандарт за тестване на разпознаващи алгоритми 

по ушите.  

Zhou et. al [126] докладват, че техният подход е по-бърз и по-точен от ICP базирани-

те алгоритми, предложени от Chen и Bhanu, Yan и Bowyer, с постигнатата разпознавае-

мост (TRR) от 98.6% за 830 изображения на уши на 415 индивиди. 

Prakash и Gupta [127] разширяват по-ранен техен 2D подход към 3D такъв. Използ-

вайки 3D представянето на същото множество от изображения, както в 2D анализа, те 

съобщават за повишаване на разпознаването (TRR) от 96.63% на 99.38%. Интересното 

е, че този 3D базиран подход изглежда устойчив на влиянието от случайни ротация 

и/или мащабиране. 

Cadavid и Abdel-Mottaleb [128] са първите, които изследват точността на разпозна-

ването на 3D уши, базирано на видео последователност. Те възстановяват 3D формата 

на ухото чрез метода „форма получена чрез сенките” (SfS). След това използват ICP 

алгоритъма за изчисляване на подобието между 3D моделите на ушите, възстановени от 

два видеоклипа. 

В литературата са споменати и множество многомодални подходи за разпознаване, 

използващи ушната биометрика. Те варират от мултисензорни подходи, използващи 

съвместно 2D изображения и 3D модели на уши [129], до такива, които комбинират 

ушите с биометрични модалности като отпечатък на дланта [130], пръстови отпечатъци 

[131], подпис [132]. От голям интерес са модалностите, които разглеждат комбинацията 

между уши и лица, които варират от лице в анфас + уши; лице в профил + уши; до лице, 

уши + трета модалност [57]. Всички многомодални изследвания съобщават за увелича-

ване на степента на разпознаване, когато се използват многомодални вместо индивиду-

ални биометрични данни [57, 58]. В [133] са представени резултати от едномодалното 

разпознаване по уши и физиономии, както и от тяхното комбиниране, като точността на 

разпознаване е следната: 2D разпознаване по лица – 81.7%; 3D разпознаване по уши – 

95%; комбинация от двете – 100%.  

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

В тази част ще бъдат разгледани публично известните до момента БД от 2D изображе-

ния и 3D модели на човешки уши. В ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3 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 съдър-



Глава 1. Обзор на основните резултати в областта 50 

 

 

жанието и предназначение им [56, 57, 58, 134]. В ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 4 са показани примерни 

изображения от разгледаните БД от Приложение 3.  

ʆʙʦʙʱʝʥʠʷ: 

¶ Най-популярната БД от уши, смятана за образец на достоверност на резултатите от 

разпознаването, е UND-J2 БД [125], следвана от IITK  БД [108]. В настоящия мо-

мент UND-J2 е най-голямата БД от 3D дълбочинни изображения – 1800 на брой 

[135]. 

¶ Единствените БД, съдържащи реални 3D полигонални модели на уши, са OpenHear 

[136] и SYMARE [137], въпреки че те не са специално предназначени за биомет-

ричната общност по 3D разпознаване на уши. 

¶ Най-добрите резултати върху двете най-представителни БД, а именно UND-J2 и 

IITK  по отношение на детекцията и разпознаването на уши, са съответно: 

за 2D подходите: 

- разпознаване на уши (98.79%) чрез метода на [66] върху IITK
 
Subset II БД; 

- детекцията на уши (96.63%) чрез метода на [138] върху UND-J2 БД; 

за 3D подходите: 

- разпознаване на уши (98.30%) чрез метода на [66] върху UND-J2 БД; 

- детекцията на уши (99.38%) чрез метода на [139] върху UND-J2 БД; 

¶ БД, предназначени само за детекция/сегментация на уши, са: UND-J2 БД (без из-

рязване или нормализация) [125], UMIST [140], CAS-PEAL [141].  

¶ Най-реалистичната БД, съдържаща изображения на уши при вариация в освете-

ността, закривания от коса и обеци, е UBEAR [142]. Тези особености я правят осо-

бено подходяща за тестване на съвременни робастни методи за разпознаване по 

изображения уши, претендиращи за работа в реална работна среда. 

¶ Неспецифични по отношение на ушната биометрика БД са: ScFace (предназначена 

за разпознаване на физиономии в неконтролирана обстановка на закрито, използ-

вайки обзорни видео камери) [143];  XM2VTS (съдържа множество от изображения, 

звукови файлове, видео клипове, 3D модели на физиономии) [144]; FERET (голяма 

БД от изображения на физиономии – 14126 общо, заснети в полуконтролирана обс-

тановка) [145, 146]; OpenHear (съдържа само 20 3D модели на главата с ушите на 

субектите и е предназначена за акустична симулация в помощ на дизайн на слухови 

устройства). SYMARE (включва 61 3D модела с висока резолюция на горната част 

от торса, главата и ушите и е предназначена за подобряване на индивидуализацията 

на 3D звука за бъдещи персонални аудио устройства). 
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Глава 2 
 

 

Методи за бърза и качествена 2D 

видеостабилизация 
 

Обзорът от Глава 1, §1.1 може да се разглежда като въведение към тази глава. 

2.1 Видеостабилизация по гладка траектория 

Видеостабилизацията по гладка траектория произвежда видео, при което се цели изг-

лаждане на високочестотната нестабилност на камерата със запазване на оригинално 

замислената от оператора траектория на движение. 

Най-общо, методите за 2D видеостабилизация се основават на оценяване на пара-

метрите на оптимална линейна трансформация на текущия кадър от видео последова-

телността спрямо някакъв референтен кадър (да кажем предходния). Фактическата ста-

билизация се реализира чрез обратната трансформация (на изчислената), с което теку-

щият кадър се преобразува (транслира, завърта, мащабира и т.н.) до оптималното съв-

падение с референтния кадър. Оценката на реалното движение на камерата, т.е. после-

дователността от трансформации на текущия кадър към текущата референтна позиция, 

се основава на оценка на така наречените „вектори на движението”, които обикновено 

се дефинират интегрално – за някакви съответстващи области в кадрите и/или локално 

– за някакви съответстващи характерни точки в тях. 

2.1.1 Определяне на векторите на движение 

 

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.  
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Както бе споменато в увода (Глава 1, §1.1.4), тук ще се спрем на интегралното опреде-

ляне на векторите на движение
22
, подобно на [33, 35, 36]. Целта е  съвместимостта с 

BSC чипа на TI, откъдето следва и предпочетената класическа схема за разделяне на 

кадъра на “3³3” области. При този метод всеки кадър се разделя на “3³3” области [33, 

34], което определя броя 9 на търсените вектори на движението ὸᴆ ὭȟὮ ρȟςȟσ между 

съответните 9 центъра на под-изображенията в текущия и предходния кадър, Фиг. 18а.  

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

подхода [33], описан накратко в Глава 1, §1.1.4, а именно: 

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

проекции (сумирания) )0( и )06 за всяка от 9-те подобласти с център ὅ  за те-

кущия кадър (Ὢ) и предходния кадър  (Ὢ ρ), виж Фиг. 18б. Тук ὼ ȟ ώ  са ори-

гиналните размери на кадъра, а ὼ ȟ ώ  са размерите на работната област ὅ  

от текущия кадър: ὼ ὼ ςὸ Ⱦσ, π ὸ ὼ Ⱦψ и ώ ώ

ςὸ Ⱦσ, π ὸ ώ Ⱦψ, където ὸ и ὸ приемаме за допустими граници за макси-

малните ὼȟώ компоненти на търсените вектори на движението ὸᴆ. Тези граници би-

ха могли да се определят предварително на базата на предварителни експерименти, 

при които се търси корелация само на една централна област между два последова-

телни кадъра. В резултат на статистически анализ, ὸ и ὸ се определят, така че да 

покриват максималните налични отмествания във видеото, доколкото е възможно. 

¶ Съответните вектори на движението ὸᴆ ὸ ȟὸ  се получават като минимум по 

SAD подхода: 

ὸ ÁÒÇÍÉÎ
t

3!$(t Ƞ  3!$(t )0(ὼ t )0( ὼ

Ⱦ

Ⱦ

ȟὸ t ὸȠ (3а) 

ὸ ÁÒÇÍÉÎ
t

3!$6t Ƞ  3!$6t )06ώ t )06 ώ

Ⱦ

Ⱦ

ȟ  ὸ t ὸ Ȣ (3б) 

¶ ʅʘʰʝʪʦ ʧʦʜʦʙʨʝʥʠʝ на SAD подхода се състои в това, че вместо класическите 

проекции )0( и )06, ние провеждаме горното изчисление върху нормализирани-

те по средна стойност проекции )0( и )06, при това - средната стойност е „пла-

ваща“, както следва:  

- по хоризонтали: 
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ρ

ὼ
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Ⱦ

Ⱦ

Ƞ (4а) 

- по вертикали: 
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22

 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.  Виж и раздел §2.1.6 от тази глава. 
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2.1.2 Базов векторен модел с разбиване на “3³3” области 

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

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

ротация ὶᴆ, т.е. ὸᴆ Ὕᴆ ὶᴆ (виж Фиг. 19).  

 
Фиг. 19. Базов векторен модел, отчитащ транслация и ротация между два последователни кадъ-

ра във видеото. 

 

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

(ὅȟ ὅ ,  Ὥ ρȟςȟσ, Ὦ ρȟςȟσ, в дадени два (не обезателно последователни) кадъ-

ра Ὢ ρ и Ὢ, Ὢ ρȟςȟσȟȣ от клипа. Неизвестните параметри са: векторът на транс-

лация Ὕᴆ Ὕ ȟὝ , който е един и същ Ὕᴆ Ὕᴆ за всяка двойка центрове, и референт-

ният вектор на ротация ὶᴆ ὶ ȟὶ , избран като ὶᴆ ὶᴆ ὶ ȟὶ , чрез който се из-

разяват останалите вектори ὶᴆ 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 неизвестни параметъра ὝȟὝȟὶ ȟὶȢ  
 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(i, j) /Øᴆ /Ùᴆ 
(1,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(1,2) Ὕ          Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ         ὸ  

(1,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(2,1) Ὕ ὶ            ὸ  Ὕ           ὶ ὸ  

(2,2) Ὕ                     ὸ  Ὕ                     ὸ  

(2,3) Ὕ ὶ            ὸ  Ὕ           ὶ ὸ  

(3,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(3,2) Ὕ          Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ          ὸ  

(3,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

ρȟρ ρȟς ρȟσ 

ςȟσ 

σȟρ σȟς σȟσ 

ὶᴆ  

ὶᴆ  ὶᴆ  

ὶᴆ  

ὶᴆ  

ὶᴆ  
ὶᴆ  

ὶᴆ  

ὸᴆ  
ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  
ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  

Ὕᴆ  

Ὕᴆ  

Ὕᴆ  
Ὕᴆ  Ὕᴆ  

Ὕᴆ  

Ὕᴆ  
Ὕᴆ  

ὸᴆ ḳὝᴆ  
 

ςȟρ ςȟς 

‌ 

ὼ  

ώ
 

/Øᴆ 

/Ùᴆ Ὥ 

Ὦ 

‍ 
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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 ὃὢ ὄ (Фиг. 20), чието решение ὢ 

по метода на най-малките квадрати е следното:  

ὃὃὢ ὃὄ ᵼ ╧ ═ἢ═ ═╣║ , (5) 

(виж и §2.2.2 Метод на Оптичния поток). 

 

Фиг. 20. Запис на системата уравнения от Табл. 3 в матричен вид ὃὢ ὄ. 

  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π ρ   Ὧ
ρ π    π   Ὧ

ρ π    ρ    Ὧ
ρ π ρ   π

ρ π    π   π
ρ π    ρ   π

ρ π ρ Ὧ
ρ π    π Ὧ

ρ π    ρ Ὧ
π ρ Ὧ ρ

π ρ Ὧ   π
π ρ Ὧ    ρ

π ρ    π ρ
π ρ    π   π

π ρ    π    ρ
π ρ    Ὧ ρ

π ρ    Ὧ   π
π ρ    Ὧ   ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ
ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

═  Ὕ  Ὕ по /Øᴆ) Ὕ  Ὕ по /Ùᴆ) 

i,j 1 2 3 1 2 3 

1 1 1 1 0 0 0 

2 1 1 1 0 0 0 

3 1 1 1 0 0 0 
 

═  Ὕ  Ὕ по /Øᴆ) Ὕ  Ὕ по /Ùᴆ) 

i,j 1 2 3 1 2 3 

1 0 0 0 1 1 1 

2 0 0 0 1 1 1 

3 0 0 0 1 1 1 
 

═  Ὑ  Ὑ по /Øᴆ Ὑ  Ὑ по /Ùᴆ 

i,j 1 2 3 1 2 3 

1 -1 0 1 -Ὧ -Ὧ -Ὧ 

2 -1 0 1 0 0 0 

3 -1 0 1 Ὧ Ὧ Ὧ 
 

═  Ὑ  Ὑ по /Øᴆ Ὑ  Ὑ по /Ùᴆ 

i,j 1 2 3 1 2 3 

1 Ὧ Ὧ Ὧ -1 0 1 

2 0 0 0 -1 0 1 

3 -Ὧ -Ὧ -Ὧ -1 0 1 

 

═    ═     ═    ═  .  X    =      B 

/Øᴆ 

/Ùᴆ 

Коефициенти пред неизвестните параметри 

ὝȟὝȟὶ ȟὶ  на системата от Табл. 3. 

═ ὃὭὮρψτ ═ ═  ═  ═
Ὕ
Ὕ ȟ

Ὕ

Ὕ
ȟ
Ὑ
Ὑ ȟ

Ὑ

Ὑ
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За решаване на матрично уравнение ὃὢ ὄ от Фиг. 20, първо го представяме във вида 

ὃὃὢ ὃὄ:  
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ὥ

ὦ
ὧ
Ὠ

 , 

═ἢ═ Ȣ╧ ═ἢ║  

 

(5а) 

където матрицата ═ἢ═  се получава диагонална: 

ὃὃ

ω      π π π
π      ω π π
π      π φ φὯ π
π      π π φ φὯ

 , 

 

(5б) 

където ὥ πȟὭ ὮȟὭȟὮ ρ τ, а за коефициентите на вектора-стълб ═ἢ║

ὥȟὦȟὧȟὨ  , след еквивалентни преобразувания, получаваме: 

ὥ ὸ  Ƞ   ὦ ὸ  Ƞ 

ὧ Ὧ ὸ ὸ ὸ ὸ Ƞ Ὠ Ὧ ὸ ὸ ὸ ὸ  Ȣ 

(5в) 

Така, за търсеното LSM решение ╧ ὝȟὝ ȟὶ ȟὶ , финално получаваме: 

Ὕ
ὥ

ω
 ȟ     Ὕ

ὦ

ω
 ȟ    ὶ

ὧ

φ φὯ
   ȟ    ὶ

Ὠ

φ φὯ
 ȟ (5г) 

където Ὧ ώ Ⱦ ὼ  ȟ а ъгълът на ротация ‌ се определя чрез компонентите на рефе-

рентния вектор ὶᴆ, като ‌ ςÁÒÃÔÇὶȾὶ . 

За повишаване на достоверността на намереното решение можем да приложим 

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

ὶ . За целта е достатъчно да въведем новите параметри Ὡ , Ὥ ρȟςȟσ, Ὦ ρȟςȟσ, как-

то следва: Ὡ π, ако ще елиминираме уравнението ὭȟὮ, иначе Ὡ ρ.  

При експериментите по предложения метод ние предполагаме Гаусово разпределе-

ние на отклоненията ‐  и ‐ , Ὥ ρȟςȟσ, Ὦ ρȟςȟσ, получени при първия LSM пас. 

Така, оценяваме коефициентите Ὡ  и Ὡ , както следва: 

Ὡ
πȟÉÆ e h „

ρȟÉÆ e h „
 , подобно и за Ὡ , където „ и „ са средно-квадратичните 

отклонения: „ В e ʈȟ  и „ В e ʈȟ , спрямо съответните 

средни стойности ‘ и ‘ , а h е експертен коефициент: ρ h σ. Т.е., идеята е да се 

елиминират уравненията, даващи относително големи отклонения при първия LSM пас. 

Така, за втория LSM имаме следната резултантна система от 18 уравнения, виж Табл. 4.  
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Таблица 4. Система от 18 покомпонентни уравнения след 1-вия LSM пас. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По аналогичен начин, както при 1-вия LSM пас, решаваме системата (от Табл. 4) по 

познатия матричен начин ὃὃὢ ὃὄ, но тук ὃὃ има следния по-общ вид: 

 

ὃὃ

שׂ       π שׂ       שׂ      
π שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ             π
שׂ שׂ          π שׂ      

 ȟ (6) 

където: 

שׂ ὝØØὭὮὩ  Ƞ  ׂש ὝÙÙὭὮ
Ὡ Ƞ  (6а) 

שׂ ὙØØὭὮὩ  Ƞ ׂש ὙÙÙὭὮ
Ὡ Ƞ (6б) 

שׂ ὙÙØὭὮ
Ὡ  Ƞ ׂש ὙØÙὭὮ

Ὡ Ƞ (6в) 

שׂ Ὑ Ὡ Ὑ Ὡ  Ƞ  ׂש Ὑ Ὡ Ὑ Ὡ Ƞ   (6г) 

שׂ שׂ שׂ שׂ π .  (6д) 

Отбелязаните равенства за съответните коефициенти от (6а-6г) се получават поради 

следното (макар и необязателно) ограничение, с което печелим простота на изразите 

при разширението на алгоритъма (с втори LSM пас), а именно: 

 Ὡ Ὡ ᶰπȟρ , ᶅ ὭȟὮȟ (6е) 

т.е. игнорираме и двете уравнения (по Оx и по Оy) на дадена под-област с център ὭȟὮ. 

Освен това, от таблиците на Фиг. 20, покоординатно представящи вектор-стълбовете 

(i, j) /Øᴆ /Ùᴆ 

(1,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ Ὡ  

(1,2) Ὕ          Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ         ὸ Ὡ  

(1,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ Ὡ  

(2,1) Ὕ ὶ            ὸ Ὡ  Ὕ           ὶ ὸ Ὡ  

(2,2) Ὕ                     ὸ Ὡ  Ὕ                     ὸ Ὡ  

(2,3) Ὕ ὶ            ὸ Ὡ  Ὕ           ὶ ὸ Ὡ  

(3,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ Ὡ  

(3,2) Ὕ          Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ          ὸ Ὡ  

(3,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ Ὡ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ Ὡ  
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 A1, A2, A3 и A4, имаме: Ὕ Ὕ  ȟὙ Ὑ  ȟὙ Ὑ  ȟᶅ ὭȟὮ. Така, като въз-

приемем ограничението (6е), т.е. ׂש שׂ ȟ   ׂש שׂ ȟ  ׂש שׂ  ȟ  ׂש שׂ ȟ то матрич-

ното уравнение ὃὃὢ ὃὄ , приема вида: 

שׂ      π שׂ       שׂ      
π שׂ         שׂ     שׂ      
שׂ שׂ      שׂ             π
שׂ שׂ            π שׂ      

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ꜝ

ꜞ
ꜟ
꜠

 ȟ 

 

(7) 

където: 

 

ꜝ ὸ Ὡ  Ƞ    ꜞ ὸ Ὡ Ƞ 

(7а) ꜟ Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ Ƞ 

꜠ Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ Ƞ 

Решавайки резултантната линейна система 

 

שׂ Ὕ   π שׂ       ὶ שׂ        ὶ

π שׂ         Ὕ שׂ       ὶ שׂ        ὶ

שׂ Ὕ שׂ         Ὕ שׂ        ὶ π

שׂ Ὕ שׂ         Ὕ π שׂ         ὶ

    ꜝ

   ꜞ

   ꜟ

    ꜠

 
(7б) 

 

за неизвестните параметри ὝȟὝ ȟὶ ȟὶ, финално получаваме: 

 

 

Ὕ
שׂ ꜟ שׂ ꜠ שׂ ꜝ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 Ƞ        Ὕ

שׂ ꜠ שׂ ꜟ שׂ ꜞ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 Ƞ 

 

ὶ
שׂ ꜟ שׂ ꜝ שׂ ꜞ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 Ƞ         ὶ

שׂ ꜠ שׂ ꜞ שׂ ꜝ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 ȟ 

(7в) 

където ъгълът на ротация ‌ ςÁÒÃÔÇὶȾὶ . 

По този начин изведохме прякото решение за търсените параметри на движението 

(глобална транслация ὝȟὝ  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 “3³3” към разбиване на кадъра на “9³9” подобласти, разчитайки че с увели-

чаване на броя на търсените векторите на движение, ще постигнем едно още по-

прецизно решение.   
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2.1.3 Мултипликация на базовия векторен модел за 3³3 → 9³9 области 

Тук ще разгледаме извеждането на прякото решение за търсените параметри (трансла-

ция и ротация) на разширения “9³9“ векторен модел, в резултат на което се постига 

значително подобрение в качеството на изходния видеоклип. 

По аналогия на векторния модел с “3³3” разбиване, съставяме система от 162 по-

компонентни уравнения (по /Øᴆ и /Ùᴆ), в която неизвестните параметри ὝȟὝȟὶ ȟὶ  се 

намират отново по матричния LSM метод (виж §2.1.2). 

Поради големия брой уравнения, които трябва да се съставят, ще разгледаме тяхно-

то поетапно систематизиране, базирано на специфично симетрично обхождане по схе-

мата на разширения CCD векторен модел със схема на разбиване “9³9” (виж Фиг. 21). 

Систематизирането се изчерпва със следните разгледани по-долу случаи: С1  С5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Фиг. 21. Мултипликация на базовия векторен модел за разбиване на кадрите на “9³9” области, 

отчитащ транслация и ротация между два последователни кадъра във видеото. 
 

 

Основни параметри за всички схеми на обхождане: 

Ὧ  – главен коефициент; 

 

Ὠ  – разстояние от центъра на схемата (5,5) до произволна точка (i, j), виж и Фиг. 22; 

 

‍  – ъгъл на ротация от оста /Øᴆ до точка (i, j); 

 

ὶ ȟὶ ὶȟὶ   е референтният вектор на ротация. 

 

Допълнителни съотношения: 

Ὠ

Ὠ

ρ

τ
ȟ    
Ὠ

Ὠ

ρ

ς
ȟ    
Ὠ

Ὠ

σ

τ
ȟ    
Ὠ

Ὠ

Ὧ

τ
ȟ    
Ὠ

Ὠ

Ὧ

ς
ȟ    
Ὠ

Ὠ

σ

τ
Ὧȟ    
Ὠ

Ὠ
Ὧ (8) 

 /Ùᴆ 
‍ 

Ὦ 

Ὥ 

/Øᴆ 
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С1) Уравнения по хоризонталната права (5,9) (5,1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 22. Схема за съставяне на уравнения чрез обхождане по хоризонталната права между точ-

ките (5,9) и (5,1). 

 

 
Таблица 5. Система от покомпонентни уравнения за обхождане по правата (5,9) (5,1). 

център (i, j) LSM on ὕὼᴆ LSM on ὕώᴆ 

(5,5) Ὕ ὸ ‐  Ὕ ὸ ‐  

(5,9) + Ὕ ►● ὸ ‐  Ὕ ►◐ ὸ ‐  

(5,1) - Ὕ ὶ ὸ ‐  Ὕ ὶ ὸ ‐  

(5,8) + Ὕ
σ

τ
ὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(5,2) - Ὕ
σ

τ
ὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(5,7) + Ὕ
ρ

ς
ὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(5,3) - Ὕ
ρ

ς
ὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(5,6) + Ὕ
ρ

τ
ὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(5,4) - Ὕ
ρ

τ
ὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

 

  

Ὥ /Ùᴆ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

‍ 

Ὦ 

/Øᴆ 
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С2) Уравнения по вертикалната права (9,5) (1,5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 23. Схема за съставяне на уравнения чрез обхождане по вертикалната права (9,5) (1,5). 

 

 

Допълнителни параметри за случая С2 (виж Фиг. 23): 

 
 

‍
ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍
ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‍

ḳ
“

ς
π ρ
ρ π

 (9а) 

ὶ ȟὶ Ὧὶȟὶ
π ρ
ρ π

Ὧ ὶ ȟὶ  (9б) 

 
Таблица 6. Система от покомпонентни уравнения за обхождане по правата (9,5) (1,5). 

център (i, j) LSM on /Øᴆ LSM on ὕώᴆ 

(9,5) + Ὕ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ ὸ ‐  

(1,5) - Ὕ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ ὸ ‐  

(8,5) + Ὕ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  

(2,5) - Ὕ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  

(7,5) + Ὕ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  

(3,5) - Ὕ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  

(6,5) + Ὕ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  

(4,5) - Ὕ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  

/Øᴆ 

/Ùᴆ ‍ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ὥ 

Ὦ 
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С3) Уравнения по диагонала (9,9) (1,1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Фиг. 24. Схема за съставяне на уравнения чрез обхождане по диагонала (9,9) (1,1). 

 

Допълнителни параметри за случая С3 (виж Фиг. 24): 

 

‍
ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍
ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‍

ȟ        ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
   ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
 (10а) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ
ρ
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ὶ Ὧὶ ȟὯὶ ὶ  (10б) 

 

Таблица 7. Система от покомпонентни уравнения за обхождане по диагонала (9,9) (1,1). 

център (i, j) ,3- ÏÎ /Øᴆ ,3- ÏÎ /Ùᴆ 

(9,9) + Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(1,1) - Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(8,8) + Ὕ
σ

τ
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(2,2) - Ὕ
σ

τ
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(7,7) + Ὕ
ρ

ς
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(3,3) - Ὕ
ρ

ς
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(6,6) + Ὕ
ρ

τ
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(4,4) - Ὕ
ρ

τ
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

ὕὼᴆ 

ὕώᴆ ‍ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ὥ 

Ὦ 
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С4) Уравнения по правите (6,9) (4,1), (7,9) (3,1), (8,9) (2,1), (9,8) (1,2), (9,7) (1,3), (9,6) (1,4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Фиг. 25. Схема за съставяне на уравнения чрез обхождане по „основните“ диагонални прави. 

 

Допълнителни параметри за случая C4 (виж Фиг. 25): 

 

 

‍
ÃÏÓɼ ÓÉÎ‍
ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‍

 (11а) 

 
------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓɼ
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(11б) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ
ρ
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ȟ
ρ

τ
Ὧὶ ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(11в) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ
ρ
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ȟ
ρ

ς
Ὧὶ ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(11г) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ
ρ
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ὶ
σ

τ
Ὧὶ ȟ
σ

τ
Ὧὶ ὶ  

ὕὼᴆ 

ὕώᴆ ‍ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ὥ 

Ὦ 
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ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
 ȟ 

(11д) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

σ

τ
ὶ Ὧὶ ȟὯὶ

σ

τ
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(11е) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

ς
ὶ Ὧὶ ȟὯὶ

ρ

ς
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(11ж) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

τ
ὶ Ὧὶ ȟὯὶ

ρ

τ
ὶ  

 

Таблица 8. Система от покомпонентни уравнения за обхождане по „основните“ диагонални прави. 

център (i, j) ,3- ÏÎ /Øᴆ ,3- ÏÎ /Ùᴆ 

(6,9) + Ὕ ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(4,1) - Ὕ ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(7,9) + Ὕ ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(3,1) - Ὕ ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(8,9) + Ὕ ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(2,1) - Ὕ ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ ὶ ὸ ‐  

(9,8) + Ὕ
σ

τ
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(1,2) - Ὕ
σ

τ
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(9,7) + Ὕ
ρ

ς
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(1,3) - Ὕ
ρ

ς
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(9,6) + Ὕ
ρ

τ
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(1,4) - Ὕ
ρ

τ
ὶ Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  
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С5) Уравнения по правите 

(6,8) (4,2),  (7,8) (3,2),  (8,7) (2,3),  (8,6) (2,4),  (6,7) (4,3),  (7,6) (3,4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 26. Схема за съставяне на уравнения чрез обхождане по „вътрешните“ диагонални прави. 

 

Допълнителни параметри за случая C5 (виж Фиг. 26): 

 

‍
ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍
ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‍

 (12а) 

 
------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(12б) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

σ

τ
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ȟ
ρ

τ
Ὧὶ

σ

τ
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(12в) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

σ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ȟ
ρ

ς
Ὧὶ

σ

τ
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(12г) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

ς
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ȟ
σ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ  

ὕὼᴆ 

ὕώᴆ ‍ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ὥ 

Ὦ 
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ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ 

(12д) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

τ
ὶ
σ

τ
Ὧὶȟ
σ

τ
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(12е) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

ς
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ȟ
ρ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ  

------------------------------------------------ 

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
ȟ  

(12ж) 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍ ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ȟ
ρ

ς
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ  

 
Таблица 9. Система от покомпонентни уравнения за обхождане по „вътрешните“ диагонални прави. 

център (i, j) ,3- ÏÎ /Øᴆ ,3- ÏÎ /Ùᴆ 

(6,8) + Ὕ
σ

τ
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(4,2) - Ὕ
σ

τ
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(7,8) + Ὕ
σ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(3,2) - Ὕ
σ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

σ

τ
ὶ ὸ ‐  

(8,7) + Ὕ
ρ

ς
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(2,3) - Ὕ
ρ

ς
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(8,6) + Ὕ
ρ

τ
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(2,4) - Ὕ
ρ

τ
ὶ
σ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

σ

τ
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(6,7) + Ὕ
ρ

ς
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(4,3) - Ὕ
ρ

ς
ὶ
ρ

τ
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

τ
Ὧὶ

ρ

ς
ὶ ὸ ‐  

(7,6) + Ὕ
ρ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  

(3,4) - Ὕ
ρ

τ
ὶ
ρ

ς
Ὧὶ ὸ ‐  Ὕ

ρ

ς
Ὧὶ

ρ

τ
ὶ ὸ ‐  
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Останалите уравнения се съставят по аналогичен начин на С3, С4, С5, с единствената 

разлика в знака на завъртането на референтния вектор на ротация, на ъгъл ɀ‍ .  

Например за симетричния случай С3 

(виж Фиг. 27), получаваме: 

 

‍
ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍
ÓÉÎ ‍ ÃÏÓ ‍

 

ÃÏÓ‍
Ὠ

Ὠ
ȟ   ÓÉÎ‍

Ὠ

Ὠ
 

 

ὶ  ȟ ὶ
Ὠ

Ὠ
 ὶȟ ὶ ‍  

ὶȟ ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợρ

Ὠ

Ὠ
Ὠ

Ὠ
ρ
Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

ὶ Ὧὶ ȟ   Ὧὶ ὶ  

 

В Табл. 10 са дадени уравненията за всички центрове (i, j), сортирани за  случая на об-

хождане на схемата “9³9” по редове, с цел извличане на определени нагледни зависи-

мости между коефициентите пред неизвестните параметри (виж Табл. 11). 
 

Таблица 10. Система от 162 покомпонентни уравнения за схемата на разбиване “9³9”. 

(i, j) /Øᴆ /Ùᴆ 

(1,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(1,2) Ὕ σȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ σȾτὶ ὸ  

(1,3) Ὕ ρȾςὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾςὶ ὸ  

(1,4) Ὕ ρȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾτὶ ὸ  

(1,5) Ὕ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὸ  

(1,6) Ὕ ρȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾτὶ ὸ  

(1,7) Ὕ ρȾςὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾςὶ ὸ  

(1,8) Ὕ σȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ σȾτὶ ὸ  

(1,9) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(2,1) Ὕ ὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὶ ὸ  

(2,2) Ὕ σȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(2,3) Ὕ ρȾςὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(2,4) Ὕ ρȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(2,5) Ὕ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὸ  

(2,6) Ὕ ρȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾτὶὸ  

/Øᴆ 

/Ùᴆ ‍ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ὥ 

Ὦ 

Фиг. 27. Симетрична схема на С3 за построяване 

на уравненията по главния диагонал. 
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(2,7) Ὕ ρȾςὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(2,8) Ὕ σȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(2,9) Ὕ ὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὶ ὸ  

(3,1) Ὕ ὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὶ ὸ  

(3,2) Ὕ σȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ σȾτὶ ὸ  

(3,3) Ὕ ρȾςὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(3,4) Ὕ ρȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(3,5) Ὕ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὸ  

(3,6) Ὕ ρȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(3,7) Ὕ ρȾςὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(3,8) Ὕ σȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ σȾτὶ ὸ  

(3,9) Ὕ ὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὶ ὸ  

(4,1) Ὕ ὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὶ ὸ  

(4,2) Ὕ σȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(4,3) Ὕ ρȾςὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(4,4) Ὕ ρȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(4,5) Ὕ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὸ  

(4,6) Ὕ ρȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(4,7) Ὕ ρȾςὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(4,8) Ὕ σȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(4,9) Ὕ ὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὶ ὸ  

(5,1) Ὕ ὶ ὸ  Ὕ ὶ ὸ  

(5,2) Ὕ σȾτὶ ὸ  Ὕ σȾτὶ ὸ  

(5,3) Ὕ ρȾςὶ ὸ  Ὕ ρȾςὶ ὸ  

(5,4) Ὕ ρȾτὶ ὸ  Ὕ ρȾτὶ ὸ  

(5,5) Ὕ ὸ  Ὕ ὸ  

(5,6) Ὕ ρȾτὶ ὸ  Ὕ ρȾτὶ ὸ  

(5,7) Ὕ ρȾςὶ ὸ  Ὕ ρȾςὶ ὸ  

(5,8) Ὕ σȾτὶ ὸ  Ὕ σȾτὶ ὸ  

(5,9) Ὕ ὶ ὸ  Ὕ ὶ ὸ  

(6,1) Ὕ ὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὶ ὸ  

(6,2) Ὕ σȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(6,3) Ὕ ρȾςὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(6,4) Ὕ ρȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(6,5) Ὕ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὸ  

(6,6) Ὕ ρȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  
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(6,7) Ὕ ρȾςὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(6,8) Ὕ σȾτὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(6,9) Ὕ ὶ ρȾτὯὶ ὸ  Ὕ ρȾτὯὶ ὶ ὸ  

(7,1) Ὕ ὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὶ ὸ  

(7,2) Ὕ σȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ σȾτὶ ὸ  

(7,3) Ὕ ρȾςὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(7,4) Ὕ ρȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(7,5) Ὕ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὸ  

(7,6) Ὕ ρȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(7,7) Ὕ ρȾςὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(7,8) Ὕ σȾτὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ σȾτὶ ὸ  

(7,9) Ὕ ὶ ρȾςὯὶ ὸ  Ὕ ρȾςὯὶ ὶ ὸ  

(8,1) Ὕ ὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὶ ὸ  

(8,2) Ὕ σȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(8,3) Ὕ ρȾςὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(8,4) Ὕ ρȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(8,5) Ὕ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὸ  

(8,6) Ὕ ρȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾτὶ ὸ  

(8,7) Ὕ ρȾςὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ρȾςὶ ὸ  

(8,8) Ὕ σȾτὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ σȾτὶ ὸ  

(8,9) Ὕ ὶ σȾτὯὶ ὸ  Ὕ σȾτὯὶ ὶ ὸ  

(9,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  

(9,2) Ὕ σȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ σȾτὶ ὸ  

(9,3) Ὕ ρȾςὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾςὶ ὸ  

(9,4) Ὕ ρȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾτὶ ὸ  

(9,5) Ὕ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὸ  

(9,6) Ὕ ρȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾτὶ ὸ  

(9,7) Ὕ ρȾςὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ρȾςὶ ὸ  

(9,8) Ὕ σȾτὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ σȾτὶ ὸ  

(9,9) Ὕ ὶ Ὧὶ ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ὸ  
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Таблица 11. Систематизиране на коефициентите пред неизвестните параметри от Табл. 10. 

═  Ὕ Ὕ по /Øᴆ Ὕ Ὕ по /Ùᴆ 

(i, j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

═  Ὕ Ὕ по /Øᴆ Ὕ  Ὕ по /Ùᴆ 

(i, j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

═  Ὑ  Ὑ по /Øᴆ Ὑ  Ὑ по /Ùᴆ 

(i,j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 -1 -3/4 -1/2  -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 -k -k -k -k -k -k -k -k -k 

2 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 
3 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 
4 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 
5 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 
7 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 
8 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 
9 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 k k k k k k k k k 

 

 ═  Ὑ  Ὑ по /Øᴆ Ὑ  Ὑ по /Ùᴆ 

(i,j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 k k k k k k k k k -1 -3/4 -1/2  -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

2 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 3k/4 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

3 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 k/2 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 k/4 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

6 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -k/4 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

7 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -k/2 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

8 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -3k/4 -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 

9 -k -k -k -k -k -k -k -k -k -1 -3/4 -1/2 -1/4 0 1/4 1/2 3/4 1 
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За решаването на преопределена система от 162 линейни уравнения (виж Табл. 10) от-

ново използваме идеята за записване на системата в матричен вид ὃὃὢ ὃὄᵼ

╧ ═ἢ═ ═ἢ║, след което я решаваме за неизвестния вектор X, съдържащ търсените 

параметри на движението. 

 

Фиг. 28. Запис на системата уравнения от Табл. 10 в матричен вид ὃὢ ὄ. 

 

Матричното уравнение от Фиг. 28, (виж 5а) представяме във вида ὃὃὢ ὃὄ: 

שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ       שׂ      

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ὥ

ὦ
ὧ
Ὠ

 ȟ 

═ἢ═ Ȣ╧ ═ἢ║  

 

(13) 

 

  

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ π    ρ   Ὧ

ρ π    
σ

τ
   Ὧ

ρ π    
ρ

ς
   Ὧ

 ȢȢ        Ȣ   ȢȢȢ          Ȣ   Ȣ
ȢȢ          Ȣ   Ȣ

ρ π      
ρ

ς
 Ὧ

ρ π      
σ

τ
 Ὧ

ρ π       ρ  Ὧ
π ρ   Ὧ  ρ

π ρ   Ὧ  
σ

τ

π ρ   Ὧ  
ρ

ςȢȢ       Ȣ   Ȣ
ȢȢ         Ȣ   Ȣ ȢȢ       Ȣ    Ȣ

π ρ     Ὧ     
ρ

ς

π ρ     Ὧ     
σ

τ
π ρ     Ὧ     ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὸ

ὸ

ὸ

Ȣ

Ȣ

Ȣ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

ὸ

Ȣ

Ȣ

Ȣ

ὸ

ὸ

ὸ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

═ Ȣ╧ ║  

        ═   Ȣ  ╧

║  

/Ùᴆ 

  ═     ═     ═     ═  .  ╧    =     ║ 

═ ὃὭὮρφςτ ═ ═  ═  ═
Ὕ
Ὕ ȟ

Ὕ

Ὕ
ȟ
Ὑ
Ὑ ȟ

Ὑ

Ὑ
           

/Øᴆ 
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където, където матрицата ═ἢ═  се получава диагонална (подобно на 5б): 

ὃὃ

שׂ π π π
π שׂ π π
π π שׂ π
π π π שׂ

 , 

 

(13а) 

т.е. ὥ πȟὭ ὮȟὭȟὮ ρ τ и след еквивалентни преобразования, за нейните еле-

менти (ׂש ȟׂש ȟׂש ȟׂש ) получаваме:  

ὥ ὝØØὭὮ
ς ψρȠ    ὥ ὝÙÙὭὮ

ς ψρ Ƞ (13б) 

 

ὥ ὙØØὭὮ
ς ὙØÙὭὮ

ς ρψρ
σ

τ

ρ

ς

ρ

τ
 

ρψὯ ρ
σ

τ

ρ

ς

ρ

τ

ρσυ

τ

ρσυ

τ
Ὧ Ƞ 

 

(13в) 

ὥ ὙÙØὭὮ
ς ὙÙÙὭὮ

ς
ρσυ

τ

ρσυ

τ
Ὧ Ƞ (13г) 

 

 

а за коефициентите на вектора-стълб ═ἢ║ ὥȟὦȟὧȟὨ   имаме: 

╪ ὸ  Ƞ     ╫ ὸ  Ƞ (13д) 

 

╬ Ὧ ὸ ὸ
σ

τ
Ὧ ὸ ὸ

ρ

ς
Ὧ ὸ ὸ

ρ

τ
Ὧ ὸ ὸ  

ὸ ὸ
σ

τ
ὸ ὸ

ρ

ς
ὸ ὸ

ρ

τ
ὸ ὸ Ƞ 

 

(13е) 

▀ Ὧ ὸ ὸ
σ

τ
Ὧ ὸ ὸ

ρ

ς
Ὧ ὸ ὸ

ρ

τ
Ὧ ὸ ὸ  

ὸ ὸ
σ

τ
ὸ ὸ

ρ

ς
ὸ ὸ

ρ

τ
ὸ ὸ Ƞ 

 

(13ж) 

Така, за търсеното LSM решение ╧ ὝȟὝ ȟὶ ȟὶ , финално получаваме: 

Ὕ
ὥ

ψρ
 ȟ     Ὕ

ὦ

ψρ
 ȟ    ὶ

τὧ

ρσυρσυὯ
   ȟ    ὶ

τὨ

ρσυρσυὯ
 ȟ (13з) 
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където Ὧ ώ Ⱦ ὼ  ȟ а ъгълът на ротация ‌ се определя чрез компонентите на рефе-

рентния вектор ὶᴆ, като ‌ ςÁÒÃÔÇὶȾὶ . 

 Отново (както при метода “3³3”) прилагаме LSM втори път с цел редуциране на 

влиянието върху точността на решението от некоректно изчислените вектори на движе-

нието чрез SAD метода. За целта елиминираме (по познатия Гаусов подход, виж §2.1.2) 

определени уравнения (от Табл. 10) в зависимост от стойността на параметрите Ὡ  и 

Ὡ , Ὥ ρȟςȟȣȟω, Ὦ ρȟςȟȣȟω, като налагаме ограничението за едновременно ели-

миниране на двойка уравнения за съответния център (i, j), т.е. Ὡ Ὡ ᶰπȟρ. 

По подобен начин, както при 1-вия LSM пас (виж Фиг. 28), решаваме модифицира-

ната система (с параметрите Ὡ ) от Табл. 10 (аналогична на Табл. 4) по познатия матри-

чен подход ὃὃὢ ὃὄ, като ὃὃ има следния по-общ вид: 

 

ὃὃ

שׂ       π שׂ       שׂ      
π שׂ       שׂ       שׂ      
שׂ שׂ       שׂ             π
שׂ שׂ          π שׂ      

 ȟ (14) 

където съответните коефициенти са: 

שׂ ὝØØὭὮὩ   Ƞ  ׂש ὝÙÙὭὮ
Ὡ Ƞ (14а) 

שׂ ὙØØὭὮὩ   Ƞ  ׂש ὙÙÙὭὮ
Ὡ Ƞ (14б) 

שׂ ὙÙØὭὮ
Ὡ    Ƞ  ׂש ὙØÙὭὮ

Ὡ Ƞ (14в) 

שׂ Ὑ Ὡ Ὑ Ὡ  Ƞ  ׂש Ὑ Ὡ Ὑ Ὡ Ƞ (14г) 

שׂ שׂ שׂ שׂ πȢ (14д) 

 

След възприемане на ограничението Ὡ Ὡ ᶰπȟρ, т.е. ׂש שׂ ȟ   ׂש שׂ ȟ  ׂש

שׂ  ȟ  ׂש שׂ ȟ и вземайки предвид, че: Ὕ Ὕ  ȟὙ Ὑ  ȟὙ Ὑ   (виж 

Табл. 11), то матричното уравнение ὃὃὢ ὃὄ , приема вида: 

שׂ      π שׂ       שׂ      
π שׂ         שׂ     שׂ      
שׂ שׂ      שׂ             π
שׂ שׂ            π שׂ      

Ȣ

Ὕ
Ὕ
ὶ
ὶ

ꜝ

ꜞ
ꜟ
꜠

 ȟ 

 

(15) 

където: 

ꜝ ὸ Ὡ  Ƞ   ꜞ ὸ Ὡ  Ƞ  (15а) 
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ꜟ Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ
σ

τ
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ

ρ

ς
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ  

ρ

τ
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ

σ

τ
ὸ Ὡ ὸ Ὡ  

ρ

ς
ὸ Ὡ ὸ Ὡ

ρ

τ
ὸ Ὡ ὸ Ὡ Ƞ 

 

(15б) 

꜠ Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ
σ

τ
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ

ρ

ς
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ  

ρ

τ
Ὧ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ ὸ Ὡ

σ

τ
ὸ Ὡ ὸ Ὡ  

ρ

ς
ὸ Ὡ ὸ Ὡ

ρ

τ
ὸ Ὡ ὸ Ὡ Ƞ 

(15в) 

 

За намиране на неизвестните, решаваме (чрез заместване) резултантната линейна система: 

 
שׂ Ὕ   π שׂ       ὶ שׂ        ὶ

π שׂ         Ὕ שׂ       ὶ שׂ        ὶ

שׂ Ὕ שׂ         Ὕ שׂ        ὶ π

שׂ Ὕ שׂ         Ὕ π שׂ         ὶ

    ꜝ

   ꜞ

   ꜟ

    ꜠

 (15г) 

От първите две уравнения изразяваме Ὕ  и  Ὕ: 

Ὕ
ꜝ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
   ȟ    Ὕ

ὄ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
     (15д) 

Замествайки 4  и  4 в последните две уравнения на системата, получаваме: 

 

שׂ
ꜝ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
שׂ 
ὄ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
שׂ ὶ  ꜟ

 

שׂ
ꜝ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
שׂ 
ὄ שׂ ὶ שׂ ὶ

שׂ
שׂ ὶ  ꜠

(15е) 

 

       ὶ
שׂ ꜟ שׂ ꜝ שׂ ὄ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 ȟ ὶ

שׂ ꜠ שׂ ὄ שׂ ꜝ

שׂ שׂ שׂ שׂ
 (15ж) 

 

Така, за неизвестните параметри ὝȟὝ ȟὶ ȟὶ, финално получаваме: 

 

Ὕ
שׂ ꜟ שׂ ꜠ שׂ ꜝ

שׂ שׂ שׂ שׂ
Ƞ     Ὕ

שׂ ꜠ שׂ ꜟ שׂ ꜞ

שׂ שׂ שׂ שׂ
Ƞ 

 

ὶ
שׂ ꜟ שׂ ꜝ שׂ ꜞ

שׂ שׂ שׂ שׂ
Ƞ    ὶ

שׂ ꜠ שׂ ꜞ שׂ ꜝ

שׂ שׂ שׂ שׂ
Ȣ 

(15з) 
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2.1.4 ñRolling shutterò разширение на базовия векторен модел  

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

ter” 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 хори-

зонтално транслиране на камерата ефектът се проявява като накланяне на изображения-

та, а при вертикално транслиране ефектът е вертикално мащабиране. Подобен ефект се 

наблюдава и при статична камера, но при наличие на подвижни обекти в заснеманата 

сцена. Разбира се, колкото по надълбоко в сцената е обектът, толкова влиянието от дви-

жението му върху ефекта “rolling shutter” намалява (за справка виж Глава 1, §1.1.4). По 

тази причина, освен към обичайните транслация и ротация, в резултат от потрепването 

на камерата се наслагват още две съставки, които трябва да се компенсират за осигуря-

ване 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 ὸᴆ между два кадъра се разлага на сума от 

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

наклон όᴆ  и вектор на вертикално мащабиране ίᴆ  т.е. ◄ᴆ░▒ ╣ᴆ░▒ ►ᴆ░▒ ◊ᴆὀ░▒ ▼ᴆὁ░▒ (виж 

Фиг. 29).  

 

 
 

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

вертикално мащабиране между два кадъра по зависимостта:  ὸᴆ Ὕᴆ ὶᴆ όᴆ ίᴆ . 

 

  

Ὕᴆ  

ὶᴆ  

ὸᴆ  

ίᴆ  

ςȟρ ςȟς ςȟσ 

σȟσ σȟς σȟρ 

ρȟρ ρȟς ρȟσ ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  

ὸᴆ  
ὸᴆ  

ὸᴆ  

/Øᴆ 

/Ùᴆ Ὥ 

Ὦ 

‍ 

όᴆ  
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В Таблица 12 е дадена базовата система от уравнения за разширения векторен модел за 

случая с “3³3” разбиване на кадрите, т.е. за 9 векторни или 18 компонентни уравнения 

по аналогия на Табл. 3.  
 

Таблица 12. Система от 18 покомпонентни уравнения за “3³3“ разширения векторен модел.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методът е успешно експериментиран и за случая с “9³9” 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 Ὕᴆȟὶᴆ  (виж Табл. 11), както и за допълнителните параметри 

на накланяне и мащабиране όᴆ ȟίᴆ  (виж Табл. 13).  

В Таблица 13 са дадени коефициентите пред неизвестните параметри ό и ί, из-

числени на база на тяхната положителна или отрицателна посока спрямо ориентацията 

на избраната координатна система (виж Фиг. 19 и Фиг. 29), както и според разстоянието 

им до центъра на централната област за избраната схема “9³9“ на разбиване на кадрите. 

 
Таблица 13. Коефициенти пред неизвестните параметри ό и ί, за LSM функцията на Матлаб. 

 Ὗ  Ὗ ÏÎ ὕὼᴆ Ὗ  Ὗ ÏÎ ὕώᴆ 

(i, j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3/4 3/4 3/4 3/4 0 3/4 3/4 3/4 3/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1/2 1/2 1/2 1/2 0 1/2 1/2 1/2 1/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1/4 1/4 1/4 1/4 0 1/4 1/4 1/4 1/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 -1/4 -1/4 -1/4 -1/4 0 -1/4 -1/4 -1/4 -1/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 0 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 -3/4 -3/4 -3/4 -3/4 0 -3/4 -3/4 -3/4 -3/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

  

(i, j) /Øᴆ /Ùᴆ 

(1,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ί ὸ  

(1,2) Ὕ          Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ         ί ὸ  

(1,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ί ὸ  

(2,1) Ὕ ὶ            ό ὸ  Ὕ           ὶ ί ὸ  

(2,2) Ὕ                     ὸ  Ὕ                     ὸ  

(2,3) Ὕ ὶ           ό ὸ  Ὕ           ὶ ί ὸ  

(3,1) Ὕ ὶ Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ί ὸ  

(3,2) Ὕ          Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ          ί ὸ  

(3,3) Ὕ ὶ Ὧὶ ό ὸ  Ὕ Ὧὶ ὶ ί ὸ  
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 Ὓ  Ὓ ÏÎ ὕὼᴆ Ὓ  Ὓ ÏÎ ὕώᴆ 

(i, j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3/4 3/4 3/4 3/4 0 3/4 3/4 3/4 3/4 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/2 1/2 1/2 1/2 0 1/2 1/2 1/2 1/2 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/4 1/4 1/4 1/4 0 1/4 1/4 1/4 1/4 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1/4 -1/4 -1/4 -1/4 0 -1/4 -1/4 -1/4 -1/4 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 0 -1/2 -1/2 -1/2 -1/2 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3/4 -3/4 -3/4 -3/4 0 -3/4 -3/4 -3/4 -3/4 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 

2.1.5 Експериментални резултати 

За количествена оценка на качеството на предложените алгоритми (виж §2.1.2 и §2.1.3) 

за видеостабилизация по гладка траектория ние използваме мярката Interframe Trans-

formation Fidelity (ITF), предложена в [147] и приложена също в [32], която модифици-

раме за граничните случаи: 

)4&
ρ

ὔ ρ
03.2ὯȟὯ ρ  ȟ (16) 

където PSNR23 е отношението сигнал-шум “peak signal-to-noise ratio” между два пос-

ледователни кадъра Ὧ ρ и Ὧ, а ὔ е броят на кадрите във видеоклипа. Ние не изпол-

зваме класическата PSNR оценка, а нейна модификация, предназначена именно за 

оценка на резултати от видеостабилизация, според специализираната литература [147]. 

Тя разглежда подобието между съответните пиксели от съседните кадри в рамките на 

предварително дефиниран праг за подобие между съответните пиксели от кадрите, кое-

то я прави подходяща за оценка на близостта между кадрите от един тематично свързан 

видеоклип (шот): 

03.2ὯȟὯ ρ ρπÌÏÇ-3%ὯȟὯ ρ  ȟ  (16а) 

където: 

-3%ὯȟὯ ρ  
ρ

ὼ ώ
ρ ὈὍὼȟώȟὍ ὼȟώ  Ȣ (16б) 

Ὅὼȟώ е стойността за пиксел ὼȟώ в кадър Ὧ, 

 

     Ὀὥȟὦ
ρȟ   ÉÆ ȿὥ ὦȿ ὸ
πȟ        ÏÔÈÅÒ×ÉÓÅ

ȟπ ὥȿὦ ςυυ ȟ   (16в) 

 

ὸ е праг за компенсиране на ефекта от компресията и/или леки замазвания, както и за 

компенсиране на малки отмествания между стабилизираните кадри, π ὸ ςυυ. 

                                                 
23

 Поради относителната простота на формулите, тук използваме утвърдените в Обработката на сигнали 

абревиатури за обозначаване на съответните величини, въпреки че това е необичайно от математична 

гледна точка. 
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Нашата дефиниция на 03.2 и -3% леко се различава от [147], с цел избягване на 

неудобството при граничния случай ÍÁØ -3%ὯȟὯ ρ π ᵾ 03.2ὯȟὯ ρ ᴼ

Њ , т.е. при пълно съвпадение на две изображения в рамките на избрания праг ὸ. 

 Ние дефинираме експериментално стойността на прага ὸ σς, че да е подходящ за 

нашите тестови видеоклипове. Целта е ITF мярката да дава достатъчно различим резул-

тат между оригиналното и стабилизираното видео според различните методи, предмет 

на настоящото изследване. 

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

640³480 пиксела, с различна степен на трептене, оценена по скала от 1 (леко) до 5 (сил-

но), Фиг. 30, виж и примерите в Our_VStab/Trajectory/… . 

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

 

Съответните ITF стойности за качеството на експериментите върху тестовите видеок-

липове за стабилизация 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
24

 3x3/noAVG/I
25

 3x3/AVG/I
26

 3x3/noAVG/II
27

 3x3/AVG/II
28

 9x9/AVG/II
29

 
 

FAST
30

 

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. 

                                                 
24

 (original):  ­  в тази колона са дадени ITF стойностите на оригиналните (нестабилизирани) клипове; 
25

 (3³3/noAVG/I): ­  използва 3³3 схема на разделяне, без IP нормализации и прилагане на LSM само веднъж; 
26

 (3³3/AVG/I): ­  същото като горното, но с нормализация на акумулираните проекции (IP); 
27

 (3³3/noAVG/II): ­  използва 3³3 схема на разделяне, без IP нормализации, но прилагане на LSM два пъти; 
28

 (3³3/AVG/II): ­  същото като горното, но с нормализация на акумулираните проекции (IP); 
29

 (9³9/AVG/II): ­  използва 9³9 схема на разделяне, с IP нормализации и втори пас на LSM (LSM-II); 
30

 (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 изчисля-

ване на параметрите на желаната (твърдотелна) трансформация (виж ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1). За 

подобряване на точността на намерените съответни точки ние използваме външен код за 

Матлаб, имплементиращ RANSAC алгоритъма [149]. 

1 2 3 4 5 
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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 (“3³3” или “9³9”). 

**Заб.: Необходимо е да се отбележи, че за Матлаб реализацията на изследваните алгоритми, в таблицата 

са посочени „чистите” времена за изпълнение на същинските алгоритми за видеостабилизация. Тук не са 

включени външните операции за алгоритмите, като: (i) време за четене º10 ms/frame; (ii) обратна тран-

сформация
31

 º20 ms/frame; (iii) запис на стабилизираните кадри º10 ms/frame. Очаква се, че тези външни 

операции могат да се изпълнят много по-ефективно върху специализирания хардуер на съответното пор-

тативно филмиращо устройство. 

Експериментите са проведени на десктоп компютър със следните характеристики: 

процесор Intel Core i5-2400 3.10GHz; оперативна памет 8GB DDR3; видеокарта NVID-

IA Quadro 600 1GB; твърд диск WD Black SATA 7200rpm. 

Въз основа експерименталните резултати могат да се направят следните изводи: 

§ ITF оценките отразяват степента на потрепване на камерата, адекватно на нашата 

визуална класификация (т.е., по-високо ITF Ú по-добре стабилизиран видеоклип); 

§ Най-лоши ITF резултати за видеоклиповете се получават при (3³3/noAVG/I) подхо-

да, т.е. когато не се използва нито нормализиране на акумулираните проекции (inte-

gral projections, IP), нито втори пас на LSM (LSM-II); 

§ Стабилизацията по (3³3/noAVG/II) е почти толкова неприемлива, колкото и по 

(3³3/AVG/I) метода, но според ITF оценката, използването на LSM-II оказва по-

добро влияние върху качеството на изходния резултат, отколкото IP нормализиране-

то; 

§ Качеството на резултата (визуално и по ITF) значително се повишава при 

(3³3/AVG/II), т.е. когато имаме комбинация между IP нормализиранe и LSM-II; 

§ С разбиването на повече области, сравни (9³9/AVG/II) с (3³3/AVG/II), стабилиза-

цията се отразява по-добре на видеоклиповете с ниско качество (по-малко ITF), от-

колкото при тези с по-добро качество (по-високо ITF);  

§ Визуално най-приятни резултати се получават при (FAST) метода, което е особено 

забележимо при видеоклиповете с лошо качество (висока степен на трептене); 

§ Забелязва се, че резултатите от метода с разбиване на 9 9 области се доближават до 

тези на  метода с характерни точки (FAST). Т.е. равномерното разбиване на повече 

области се оказва доста обещаващо, като един алтернативен и бърз метод в сравне-

ние с общоприетия и използван в общността по видеостабилизация метод с харак-

терни точки. 

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.  

Тук съществено се емулира BSC чипа на Texas Instruments за намиране на „вектори-

те на движение” чрез 1D корелации по SAD метода (суми от абсолютните разлики) 

между съответните 1D акумулиращи проекции – по хоризонтали и по вертикали. Пред-

ложено е подобрение (наричаме го нормализация на SAD хистограмите) при намиране-

                                                 
31

 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. 
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то на „векторите на движение“, което е съществено за точността на резултата от стаби-

лизацията. Въпреки че „векторите на движението” могат да се използват директно от 

mpeg стандарта, ние целим директен запис на стабилизираното видео в реално време 

върху даденото портативно устройство, а не стабилизация като постобработка върху 

предварително заснето видео. По отношение на бързодействието, точността, както и 

максималната дължина на намерените вектори на движение по нашия подход в сравне-

ние с тези от mpeg видео, би било интересно да се проведат допълнителни изследвания, 

които оставяме за бъдеща работа.  

Разработен е оригинален векторен модел “ὔ³ὔ” (ὔ²σ, нечетно) за представяне на 

(случайни или преднамерени, но неизвестни) линейни трансформации между последо-

вателни кадри от видеопоток, разглеждайки съответните сцени като „несвиваеми, макар 

и с динамична структура“. От предварително оценените входни „вектори на движени-

ето“, моделът предоставя „векторни описатели“ за центровете на припокриващите се 

правоъгълници (ὔ  на брой под-кадри), равномерно разбиващи всеки кадър, за всеки 

един разглеждан случай на трансформация между кадрите (транслация, ротация и др.). 

Моделът позволява 2D моделиране на нарастващи по сложност интерпретации на дви-

жението, като мащабиране, “rolling shutter” ефекти, перспективни изкривявания и др. 

Интерпретациите са интуитивни, несложни и водят до алгоритми, изпълними в реално 

време в компютърен ресурс от невисок клас, характерен за болшинството портативни 

устройства, като 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, отговорни за същинската хардуерна видеостаби-

лизация. Извършени са множество експерименти за стабилизация по гладка траектория 

върху видеоклипове с нарастваща сложност на трептенето, в комбинация с различни 

схеми на разбиване (3³3 / 9³9), с и без нормализация на SAD хистограмите, тегловна 

оценка на уравненията от 1-я пас на LSM метода и потискане на грубите отклонения на 

следващ 2-ри пас на LSM. Проведените експерименти са обещаващи за бъдещото раз-

витие на метода в насока за неговата евентуална комбинация с (известните) методи за 

видеостабилизация, използващи инерциални сензори. 

2.2 Видеостаблизация за индустриални високоскорост-

ни камери 

В тази глава от дисертацията се разглежда проблемът за видеостабилизация в „точка“, 

който цели стабилизация на всички видео кадри спрямо един избран референтен кадър 

за произвеждане на ново видео, все едно 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 при изследването 

на определени характеристики на динамичните обекти във видеоклипа. 
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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
32

, 

закупена по проекта AComIn на ИИКТ-БАН. Необходимостта от видеостабилизация 

при подобен вид камери възниква, когато е невъзможно да се избегне динамиката на 

средата, т.е. камерата не може да бъде статично фиксирана. От друга страна, стабилният 

фон във видеоклипа е съществено изискване за прецизното измерване/изчисление на 

определени характеристики и свойства на изследваните динамични обекти и/или про-

цеси (разстояния, скорости, ускорения, посока и вид на движението, еластичност, якост 

и др.), заснети с високоскоростната камера. Но в много случаи не може да се избегне 

трептенето във видеото, причинено от нестабилности на фундамента за статива на ка-

мерата, или пряко от ръката, държаща камерата, например: (1) заснемане на бързи про-

цеси във високо вибрираща среда (в заводски условия); (2) снимане на контролирани 

взривове (масивни сътресения в близост до камерата); (3) снимане на ръка от превозно 

средство; (4) снимане от ръка „на момента”, в „полеви условия” и др. 

Поради спецификата на камерата - скорости на заснемане от 50 до 370330 fps, ви-

деостабилизацията се провежда в off-line режим, т.е. бързодействие на алгоритмите по 

принцип тук не се търси. Най-важна е „перфектната” стабилизация, 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 сцената” (виж. §2.2.3 и 

§2.2.4), което е характерен проблем и при болшинството известни алгоритми по въпро-

са (например Warp Stabilizer на Adobe After Effects CS6). Но при тези алгоритми доми-

ниращото изискване е стабилизация по гладка траектория на движение на камерата 

и/или на обектите в заснеманата сцена, при което ефектът на пълзене не се забелязва от 

потребителя. 

2.2.2 Методът на Оптичния поток 

В този раздел ще разгледаме същността на метода на оптичния поток, чието решение 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 мето-

да за намиране на векторите на движението в конкретна схема на разбиване (“3³3” или 

“9³9”) се състои в значително по-високата му прецизност, както и произвеждане на ре-

зултат, 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 (виж Фиг. 31). За определяне на вектора на отместване (u, v) за всяка точка от 

кадрите трябва да се вземат предвид следните ключови допускания за правилната рабо-

та на метода:   

                                                 
32

 http://www.nacinc.com/products/memrecam-high-speed-digital-cameras/hx-6/  

http://www.nacinc.com/products/memrecam-high-speed-digital-cameras/hx-6/
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1. константна яркост: проекцията на една 3D точка изглежда еднакво в кадрите;  

2. времева устойчивост: движението е плавно с малки отмествания между кадрите;  

3. пространствена кохерентност: движението на дадена точка е същото както на 

нейните съседи. 

 

Фиг. 31. Идеята на метода на оптичния поток се състои в изчисляване на 2D векторното поле 

(отмествания) за всички пиксели между двойка припокриващи се изображения. 

 

Първото допускане води до равенството: 

Ὅὼ όȟώ ὺȟὸ ρ Ὅὼȟώȟὸ (17) 

При малки отмествания можем да апроксимираме линейно функцията Ὅὼ όȟώ

ὺȟὸ ρ в малка околност на ὼȟώȟὸ чрез ред на Тейлор: 

Ὅὼ όȟώ ὺȟὸ ρ Ὅὼȟώȟὸ
‬Ὅ

‬ὼ
ὼȟώȟὸȢό

‬Ὅ

‬ώ
ὼȟώȟὸȢὺ

‬Ὅ

‬ὸ
ὼȟώȟὸ 

(17а) 

Замествайки (17а) в (17), получаваме основното уравнение на оптичния поток: 

Ὅὼȟώȟὸ ὍȢό ὍȢὺ Ὅ  Ὅὼȟώȟὸ π ᵾ ὍȢό ὍȢὺ Ὅ π 

ᵾ ♩╘◊ ○╣ ╘◄ ȟ 
(18) 

където: Ὅ ̉ Ὅ са пространствените производни в момента от време ὸ; Ὅ е времевата 

производна в ὼȟώȟὸ, т.е. Ὅ Ὅὼȟώȟὸ ρ Ὅὼȟώȟὸ; и ​Ὅ Ὅ Ὅ  е векторът на гра-

диента в точката ὼȟώȟὸ.  

За еднозначното решаване на основното уравнение (18) са необходими поне 2 ли-

нейно независими уравнения. Така, базирайки се на допускането за пространствена ко-

херентност, Lukas & Kanade [150], предлагат разглеждане на съседство от пиксели в 

област 5³5: 

ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὅὴ  

Ὅὴ  
ể

Ὅὴ   

Ὅὴ

Ὅὴ

ể
Ὅὴ Ứ

ủ
ủ
Ủ
◊
○

Ὅὴ
Ὅὴ
ể

Ὅὴ

        
В ὍὍ В ὍὍ

В ὍὍ В ὍὍ
◊
○

В ὍὍ
В ὍὍ  (19) 

Така, решението на преопределената система ὼ̱ᴆ ὦ в LSM-смисъл може да се намери 

чрез решаване на матричното уравнение ὃὃὼᴆ ὃὦᵼ●ᴆ ═ἢ═ ═ἢ╫Ȣ 

Това матрично уравнение е било предложено за първи път от Lukas & Kanade, чието 

решение е възможно, когато: (1) ὃὃ е обратима матрица; (2) собствените стойности  ‗ 

и ‗ на ὃὃ не трябва да бъдат твърде малки, ÄÅÔὃὃ ‗‗ π.  

ὼȟώ 

όȟὺᴆ 
ὼ όȟώ ὺ 

Ὅ ὼȟώȟὸ Ὅ ὼ όȟώ ὺȟὸ ρ 
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Методът на Lukas & Kanade в този си вид е приложим само за малки междукадрови 

отмествания (в рамките на 1 пиксел). За преодоляване на това ограничение се използва 

итеративен подход за изчисляване на оптичния поток в Гаусова пирамида от изображе-

ния на различен мащаб [151]. 

2.2.3 Комбиниран подход “3³3OF9³9” за видеостабилизация в точка 

За решаването на поставената задача за стабилизация в „точка“ никой от трите подхода 

(“3³3”, “9³9” или „оптичния поток“) не би могъл да се справи самостоятелно със задо-

волителна точност. Могат да се отбележат следните техни недостатъци: 

¶ методът “3³3” е най-чувствителен към грешки, поради използвания малък брой 

вектори на движението, чрез които се определят търсената транслация и ротация.  

¶ методът “9³9” е сравнително устойчив към погрешно определени вектори на дви-

жението по SAD метода, поради по-големия брой области, разпределени равномер-

но в кадрите. Но както и при “3³3” метода, той страда от своето целочислено опре-

деляне на векторите на движение (при чиста транслация) по метода SAD, което во-

ди до трептене в рамките на 1 пиксел при обратната трансформация за възстановя-

ване (това е особено видно при стабилизиране в точка, а не по траектория).  

¶ методът на „оптичния поток“ в своя най-олекотен (бърз и непрецизен) вариант 

[152], работи добре само за сравнително малки отмествания между кадрите. Чувст-

вителен е към неравномерна промяна на осветеността в изображенията (сенки), 

както и към рязката промяна на границата в дълбочината между обектите.  

За преодоляване на недостатъците на трите метода поотделно, разглеждайки ги незави-

симо, е предложен оригинален комбиниран подход, наречен “3³3OF9³9”, за видеоста-

билизация в „точка“. Той се състои от два последователни етапа на стабилизация. 

ʇʲʨʚʠ ʝʪʘʧ: 

1. извършва се груба стабилизация спрямо избран референтен кадър чрез “3³3” мето-

да (виж §2.1.2), който е в състояние да компенсира бързо и ефективно най-големите 

отмествания между кадрите; 

2. върху относително стабилизираните двойки кадри се използва известният метод на 

„оптичния поток“, който определя векторите на движението с подпикселна точност 

за всеки пиксел между сравняваната двойка кадри; 

3. прилага се “9³9” методът (виж §2.1.3)  върху съответните 9³9 центъра на съответ-

ните области от векторното поле на „оптичния поток“ за прецизирането на грубата 

стабилизация от “3³3” метода. 

Резултатът от първия етап на стабилизацията в точка според “3³3OF9³9” метода води 

до типичния ефект „пълзене на сцената“. Този ефект се дължи на натрупване във време-

то на подпикселна грешка в изчислените трансформации между двойка кадри, акумули-

рани в глобална траектория с начало избран референтен кадър. Допълнително, наличи-

ето на масивен динамичен обект, както и на обекти на различна дълбочина води до го-

леми грешки в изчислените параметри на движението, които в текущите експерименти 

са преобладаващи транслации.  
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Впрочем,  този първи етап на стабилизация по метода “3³3OF9³9” може да бъде изпол-

зван самостоятелно за прецизна 2D „твърдотелна“ стабилизация (транслация + ротация) 

по гладка траектория на цената на допълнително забавяне.  

ɺʪʦʨʠ ʝʪʘʧ: 

За значителното редуциране на акумулираната грешка в глобалната референтна 

траектория, която често води до ефекта „пълзене на сцената“, се прилага следната стра-

тегия: 

1. Между всеки два последователни кадъра, в резултат от първия етап на стабилиза-

цията се изчислява „карта“ с големините на векторите на оптичния поток. Върху та-

зи карта се прилага бинарна маска (изчислена по метода на Отсу) с цел изолиране 

на влиянието на динамичните обекти (виж Фиг. 32) чрез предварителното изключ-

ване на определени вектори на движението, участващи в схемата на “9³9” метода, и 

по този начин подобряване на точността на стабилизацията на статичния фон;  

2. През достатъчно голям брой кадри (например интервал от 100) се изчисляват век-

торите на движение (по “9³9” схемата), така че грешката в акумулираната траекто-

рия да бъде равномерно разпределена между кадрите в интервал. По този начин 

грешката в глобалната траектория се коригира всеки път в избрания интервал от 

кадри. 

 
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 [153], приложена към “9³9” векторите на движение за подобрява-

не на точността в стабилизацията на статичния фон. 

2.2.4 Експериментални резултати 

Извършените експерименти за стабилизация в статичен фон са върху два типа видео: 

¶ Видеоклип, свален от интернет страницата на производителя на камерата NAC 

Memrecam HX-6, съдържащ запис на контролиран взрив, където е налице огромен 

динамичен обект (облаци с пушек от взрива). Видеото е с разделителна способност 

1280³720 пиксела и служебна скорост от 25 кадъра в секунда. 

¶ Видеоклипове, заснети от ръка с нарочно (симулирано) трепкане, съдържащи запис 

на вода/капки в резултат от преливането от чаша в чаша. Видеоклиповете са с раз-

делителна способност 640³480 пиксела и скорост от 50, 100 и 500 кадъра в секунда. 

И при двата вида експерименти първоначално е приложен само първият етап на 

“3³3OF9³9” метода за нагледна демонстрация на ефекта „пълзене на сцената“. 

  

 

а) в) г) б) 
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1. Експеримент с контролиран взрив  

Наличието на преобладаващ подвижен обект в сцената „увлича” алгоритъма, който е с 

фиксирана схема на разбиване 3³3 / 9³9, по посока на движението на обекта, което се 

изразява в характерното „пълзене на сцената”, т.е. фонът се движи в обратна посока на 

движението на обекта (Фиг. 33б). По тази причина стабилизираме по траекторията на 

масивния обект (Фиг. 33в), при което ефектът на пълзене е игнориран и е постигнат же-

ланият статичен фон, виж и примера Our_VStab/Point/Explosion.mp4. 

 

Фиг. 33. Стабилизация на видеоклип на контролиран взрив: а) първи кадър; б) последен кадър 

след стабилизация в точка (пълзене на сцената); в) последен кадър след стабилизацията по тра-

ектория (фонът е статичен). 

 

2. Експеримент с преливане на вода  

При този експеримент, и за трите видео клипа с различни скорости и съответно различ-

ни амплитуди на трептене, също се констатира „пълзене на сцената” (виж Фиг. 34), но в 

много по-малки граници в сравнение с контролирания взрив. Това позволява да се при-

ложи нашата стратегия за редуциране на грешката от „пълзене на сцената” (Фиг. 35) 

чрез изолиране (сегментиране) на подвижния обект, виж и примерите в Our_VStab/Point/ 

Water/1st_pass/… . 

 

Фиг. 34. „Стабилизирани кадри” в „точка” на 1-ви етап на стабилизация: а) 50 fps; б) 100 fps и  

в) 500 fps. 

 

Грешките от „пълзенето на сцената” на 1-ви етап на стабилизацията (Фиг. 34) значител-

но са редуцирани на 2-рия етап, като те сега са <1% от размера на кадрите (Табл. 15), 

виж и примерите в Our_VStab/Point/Water/2nd_pass/… . 

  

 

а) 

б) 

в) 

 

а) б) в) 
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Фиг. 35. Стабилизирани кадри в „точка“ на 2-ри етап на стабилизацията: а) 50 fps; б) 100 fps и  

в) 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 

640³480 

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 % 

3. 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, въп-

реки че в софтуера им явно е указана опцията за стабилизация в статична камера (фон), 

виж примерите в Our_VStab/Point/Water/AAE/… . 

 
Фиг. 36. Нашият резултат за стабилизация в статичен фон в сравнение с този от Adobe After 

Affects CS6: а) оригинални видео кадри; б) нашият резултат чрез “3³3OF9³9” метода; в) ААЕ 

стабилизацията.  

а) 

б) 

в) 

 

а) 

б) 

в) 
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2.2.5 Заключение и идеи за бъдеща работа 

Предложен е комбиниран метод “3³3OF9³9”, съчетаващ базовия “ὔ³ὔ” метод с извест-

ния метод на „оптичния поток“, с детекция и отстраняване на подвижните обекти в сце-

ната за неутрализиране на ефекта „пълзене на сцената“. Методът се отличава се с дос-

татъчно бързодействие и прецизност на стабилизацията. Той е предназначен за видео 

експерименти (например с високоскоростни камери), където обикновено се цели непод-

вижност 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. Ха-

рактерният ефект на „пълзене на сцената”, който е налице дори и при комерсиалните 

софтуерни решения, е редуциран до под 1% от размера (640³480 пиксела) 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 видеопоток 

Детекцията и разпознаването на рекламни блокове в TV видеопоток има ключово зна-

чение при анализа на медийното присъствие на редица компании, организации и аген-

ции, осигуряващо им значителни преимущества в среда на висока конкуренция. Компа-

ниите 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. От една страна, рекламирането е основно средство за 

издръжката на болшинството телевизии, а от друга – силен маркетингов инструмент за 

платежоспособните компании. Компаниите-рекламодатели обикновено плащат на други 

компании да следят дали техните реклами действително са излъчвани според условията 

на договора с дадената телевизия. Текущо, тази задача се осъществява от хора (операто-

ри), 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 вър-

ху качеството на извършваната работа, компаниите определено биха желали да автома-

тизират тази задача чрез използването на компютъризирани системи за детекция и раз-

познаване на реклами. Такива системи биха записвали прецизно часа и датата на излъч-

ване на следената реклама, както и идентификатора на съответния канал. Освен тази 

информация, компаниите също биха се възползвали и от възможността за телевизион-

ното наблюдение на маркетинговата дейност на своите конкуренти.   
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Освен комерсиално погледнато, TV рекламите представляват интерес и от психоло-

гическа гледна точка – от една страна, за изследване на въздействието им върху покупа-

телните навици на населението, а от друга, за предпазване на определена група хора 

(деца и др.) от тяхното влияние. 

Известно е, че рекламите се излъчват в рекламни блокове по време или в промеж-

дутъка между различни TV предавания (виж. Фиг. 37). 

 

Фиг. 37. TV видео, съдържащо множество рекламни блокове,  

в рамките на новинарска емисия. Заимствано от Google, като идея. 

 

Важно е да се отбележи, че за да бъде допусната дадена реклама за излъчване в ефир, е 

необходимо спазването на определени изисквания – освен към смисъла на нейното съ-

държание, така и към нейната видеоструктура от техническа гледна точка. Тези отличи-

телни особености играят съществена роля в множество методи за детекция и разпозна-

ване на рекламно съдържание и могат да се класифицират като директно и индиректно 

измерими [154, 155]. Към първата група принадлежат следните измерими особености:  

¶ повторяема видео последователност; 

¶ ограничен времеви интервал – най-често между 10-60 сек. за единична реклама 

и до 6-30 мин. за рекламен блок;  

¶ липса на корелация между съседни сцени; 

¶ увеличаване на силата на звука по време на рекламите и намаляване след това. 

 

Към групата на индиректно измеримите характеристики на рекламите се отнасят: 

¶ висока степен на динамика и сензация на съдържанието, т.е. висока честота на 

преходите между сцените и драстична смяна в цветовете;  

¶ премахване на емблемата на TV канала по време на рекламния блок;  

¶ последната сцена от дадена реклама е често статично изображение, представящо 

продукт и/или компания; 

¶ наличие на текст за име на продукт или компания, представляващ полезна се-

мантична информация, която може да бъде идентифицирана и оценена [156].  

  

новинарска емисия 

рекламни блокове 
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2.3.1 Формулировка на задачата 

Вход: 

1. Множество от 30 мин. записи в MPEG-4 формат (25 fps, с размер 448³336 

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 

наличните 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 ὔ В ὔ , където ὔ  е броят на кадрите в TV видеопотока; ὔ е броят 

на кадрите в j-тата реклама; J е броят на търсените рекламни видеоклипове. На Фиг. 38 

схематично е показана сложността на алгоритъма, който от гледна точка на бързодейст-

вието не е подходящ за решаването на поставената задача. 

 

Фиг. 38. Схематично представяне на сложността на директното покадрово сравнение. 

 

2) Втори сценарий – ускорение чрез DCT коефициентите на JPEG кадрите 

Използвайки коефициентите на дискретното косинус преобразование (DCT) за област 

8³8 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 8³8 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.  
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3) Трети сценарий – търсене на съответствия между сцените в рекламите и основ-

ния телевизионен 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”. Този алгоритъм има предимство в случая, когато броят на рекламните видеок-

липове е голям. 

Същността на алгоритъма се състои в представянето на видеозаписите като редица 

от цели числа, които характеризират продължителността (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) последователни кадъра, като указание за 

следваща сцена. Като изключение, първата сцена стартира с началото на видеото, а пос-

ледната приключва с края му. По този начин първоначално можем да сравняваме сцени-

те по дължина (продължителност в брой кадри) и само за „подозрителните“ сцени (т.е. с 

близки дължини) извършваме покадрови сравнения от типа „едно-към-много”. Предим-

ството на тази стратегия е в много по-малкия брой покадрови сравнения, отколкото при 

предходните сценарии. 

Проблемът, който възниква тук, е определянето на оптималния брой на сцените, за 

да няма твърде много фалшиви или пропуснати сцени. Т.е. не е необходимо да бъдат 

открити точно действителните (отговарящи на визуалното възприятие или тематичните) 

граници на сцените – важно е алгоритъмът да бъде приложен по един и същ начин как-

то за TV потока, така и за търсените в него рекламни фрагменти. 

Един възможен подход за намиране на точните граници на сцените може да се ба-

зира на свойството инвариантност по транслация на трансформацията на Фурие (FT). 

Това означава, че модулът (мощността) на FT спектъра ще бъде един и същ за две тран-

слирани изображения. При дадена скорост на видеото, например, стандартната 25 fps, 

можем да разглеждаме кадрите от една и съща сцена като доминиращ общ фон, който е 

статичен или се променя много плавно от кадър към кадър, в резултат на шум или от 

произволните, но малки движения на обектите (от кадър към кадър) в сцената. Тогава, 

разликата между мощностните спектри на тези кадри ще бъде достатъчно малка, приб-

лизително нула, което можем да използваме като критерий за принадлежност на кадри-

те към една и съща сцена. Този подход все още не е практически приложен от нас за 

детекция на сцени, въпреки че изглежда много обещаващ за желаното качество на ре-

зултата. Подходът може да се разглежда и в аналогия с корелационния подход (споменат 

в Глава 1, §1.1.4 за целите на видеостабилизацията), където за бързодействие може да 

работим в спектралното пространство по Фурие, т.е. с произведението на кадровите 

спектри, а не просто с разликата между мощностите им.  

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 
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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. 

Ще опишем тези стъпки по-подробно в следващите 3 точки C1, C2 и C3. 

 

С1. Изчисляване на диференциалните представяния (за TV потока и рекламите) 

С1.1 Диференциално представяне  за TV потока: 

 

ὺὲ
ρ

ὢ ὣ
ὪὍȟὍ

ᶪ ȟ
 ȟ (20) 

където: 

  ὲ е последователният номер на (даден) кадър от TV потока, ὲ ρȟȣȟὔ ρ; 

  Ὅὼȟώ е интензитетът на пиксел ὼȟώ от n-тия кадър, Ὅὼȟώ πȟȣȟςυυ;  

  ὢ ὣ е размерът на всеки един кадър, в пиксели; 

  ὪὍȟὍ  е функция с Булев изход {0,1}, дефинирана върху разликата между два 

последователни кадъра Ὅὼȟώ и Ὅ ὼȟώ, ὼȟώᶰὢ ὣ. Най-просто е да се използ-

ват абсолютните попикселови разлики на интензитетите (т.е. диференциалният, разли-

ковият видеопоток), което ще означим междинно като: 

 

Ὢὼȟώ ȿὍ ὼȟώ Ὅὼȟώȿ (20а) 

 

За по-реалистично откриване на сцените при наличие на сравнително голям подвижен 

обект или при малки разлики в интензитета на пикселите на основния TV поток и/или 

на рекламите в него (поради различия в компресията), тук прилагаме така наречения 

„праг за подобие между кадрите“ (PST) [147, 157]. Така, окончателно за функцията 

ὪὍȟὍ  получаваме: 

 

ὪὍȟὍ
ρȟ   Ὢὼȟώ 034ɴπȟρȟȣȟςυυ
πȟ                                         ÏÔÈÅÒ×ÉÓÅ

 ȟ (20б) 

 

а за диференциалното представяне ὺ имаме: ὺὲᶰπȟρ ȟ   ὲ ρȟȣȟὔ ρ . 
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С1.2 Диференциални представяния на рекламни видеоклипове 

Дефинираме го по аналогия с това на основния TV видеоклип: 

ὶ ὰ
ρ

ὢ ὣ
Ὑ ὼȟώ Ὑ ὼȟώ

ᶪ ȟ
  ȟ (21) 

където: 

 ὰ ρȟȣȟὔ ρ са последователният номер на (даден) кадър от j-тата реклама; 

 Ὦ ρȟȣȟὐ;  ὐ е общият брой на рекламите (които се търсят в основния видеоклип);

 а Ὑ ὼȟώ е интензитетът в ὰ-тия кадър от j-тата реклама. 

 

След изчисляването по (20) и (21), за диференциалния TV видеопоток и за рекламните 

видеоклипове, получаваме съответните 1D последователности: 

¶ за TV видеопотока: ὺρȟȣȟὺὔ ρ ; 

¶ за j-тата реклама, съответно: ὶ ρȟȣȟὶ ὔ ρ , Ὦ ρȟȣȟὐ. 

 Подобието в дефинициите (20) и (21), и използването на един и същи PST-праг там 

гарантира определянето на сцените по еднакъв начин, както за TV потока, така и за рек-

ламните видеоклипове.  

 На Фиг. 39 е дадено диференциалното представяне за даден рекламен видеоклип, с 

дължина 900 кадъра, за различни стойности на PST-прага. Както се вижда, когато PST-

прагът е много малък, различимостта между сцените е ниска, защото значителен шум 

от статичния фон се смесва с плавното движение на обекта. От друга страна, когато 

прагът е твърде висок, информацията от подвижния обект може да се загуби, понеже 

алгоритъмът го интерпретира като фон. Целта е да се намери такъв PST-праг, при който 

само голяма разлика в болшинството пиксели между двата кадъра да се интерпретира 

като нова сцена. 

 

 
а) PST = 0 

 
б) PST = 4 

 
г) PST = 16 

 
д) PST = 32 

 
е) PST = 64 

 
ж) PST = 128 

 

Фиг. 39. Диференциалното представяне на рекламен клип за различни стойности на PST-прага. 
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С2. Детекция на сцените и представяне на видеоклиповете като целочислени ре-

дици  

 

Детекцията на сцените е свързана с процеса на определяне на подходящ праг за дифе-

ренциалните представяния на видеоклиповете. Един възможен статистически подход е 

този на междуквартилния обхват, според който можем автоматично да определим прага 

Ὤ, [158]: 

Ὤ ὗ ρȢυz ὗ ὗ  ȟ (22) 

където ὗ е медианата на първата половина на сортираната редица от стойности на ди-

ференциалното представяне, а ὗ  е медианата на втората половина.  

 Прилагаме този праг към нашите диференциални представяния на видеоклипове, 

както следва: ако ὺὲ Ὤ, тогава ὲ е първият кадър от следващата, нова сцена; ще 

обозначим поредния й номер с Ὥ, и ще запишем ὲ ὲ, където ὲ е абсолютният номер 

на първия кадър от сцената. Така, за дължината Ўὲ (в брой кадри) на сцената ще запи-

шем Ўὲ ὲ ὲ,  Ὥ ρȟȣȟὛ, където S е броят на сцените, открити в TV видеоклипа. 

Формално, ὲ ρ и  ὲ ὔ. 

Така, даден TV видеоклип можем да конвертираме еднозначно до съответната ре-

дица ὺ  Ўὲ ȟЎὲȟȣȟЎὲ , от дължините на съставящите я сцени (виж Фиг. 40). 

 

Фиг. 40. Детекция на сцени в диференциалното представяне на TV видеоклип и конвертирането 

му в целочислена редица от дължините на съставните му сцени. 

След прилагане на горната процедура, по аналогия и към рекламите видеоклипове, мо-

жем да запишем съвместно: 

¶ за TV поток: ὺ  Ўὲ ȟЎὲȟȣȟЎὲ, (22а) 

¶ за j-тия рекламен клип: ὶ ЎὰȟЎὰȟȣȟЎὰ , Ὦ ρȟȣȟὐ (22б) 

(23) 

където Ўὰ ὰ ὰ е дължината (в брой кадри) на k-тата сцена от j-тата реклама; 

Ὧ ρȟȣȟί , където ί е броят на сцените в нея (Ὦ ρȟȣȟὐȠ  ὐ общ брой на рекламите). 

Резултати от експеримент за детекция на сцени и представяне на рекламен видеок-

лип (~20 сек.) като целочислена редица (23), са показани на Фиг. 41 и 42. При първите 

20 кадъра се наблюдава голямо струпване на сцени, което се дължи на факта, че начало-

то на рекламата включва едновременно движение на обекти и на фона, което води до 

рязка промяна между два последователни кадъра. Тази промяна е указание за следваща 

сцена според нашия метод за детекция на сцени чрез прага Ὤ, приложен към диферен-

циалното представяне ὶ ὰ на даден рекламен клип, където ὰ ρȟȣȟὔ ρ е после-

дователният номер на кадър от j-тата реклама.  

 N-1 

Ὤ 

Ўὲ  Ўὲ Ўὲ Ўὲ 
0 

ὲ ὲ ὲ ὲ ὲ ὺὲ ὲ  
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Фиг. 41. Детекция на сцени в рекламен видеоклип (~20 сек.) 

 
Фиг. 42. Целочислена редица ὶὮ Ўὰρ

Ὦ
ȟЎὰς
Ὦ
ȟȣȟЎὰίὮ

Ὦ
 от дължините на сцените  

Ўὰ за горния рекламен видеоклип. 

 

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. 

Въпросът за намирането на алгоритъм за оптималната стойност на PST-прага (постоя-

нен или променлив) за детекция на сцените остава актуален. Същественото за алгори-

тъма за разбиването по сцени е детекцията на сцените да става по еднакъв начин (с един 

и същ праг) в TV потока и в рекламните клипове. По този начин успяваме да заменим 

обемистите сравнения от типа „кадър-по-кадър“ с целочислени сравнения от типа 

„дължина-по-дължина“ на сцени. Очевидно, това редуциране на сравняваните обеми от 

информация (редици от изображения ­ дължини в брой изображения) се очаква драс-

тично да намали сложността на поставената задача, като я привежда към по-проста ал-

гебрична такава.  

  

►▒ Ў■ 

►▒■ 

▐  
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С3. Детекция на цялостни и/или частични сцени от реклами в TV поток 

 

Предвид спецификата на поставената на задачата, можем да дефинираме следното: 

Основно правило: Една сцена от TV видеоклип може да бъде част от сцена от дадена 

реклама (т.е. да съвпада или да е по-къса), но сцена от рекламен видеоклип може само 

точно да съвпада със съответната сцена от TV видеоклипа (виж и Фиг. 44). 

 
Фиг. 44. Илюстрация на основното правило за включване на сцена от TV поток в реклама. 

 

Това правило се основава на следните (практични) съображения: 

- Рекламните клипове, предоставени от клиента-рекламодател, могат да се смятат за 

постоянни (непроменливи) по дължина и фиксирани (като тематична последовател-

ност от кадри); в противен случай бихме имали нов рекламен видеоклип. 

- Имплементирането на рекламните видеоклипове в даден TV поток може да е обект 

на редакторска намеса, например, отсичания от началото и/или края на рекламата, 

и/или съкращения на (тематично) цели сцени от нея, за вместване в даден наличен 

интервал от телевизионното време. Тези отсичания могат да се ограничат до нашата 

трактовка на понятието „сцена“. Така, колкото по-дълги са целочислените редици 

на рекламите, толкова по-голяма е и вероятността за разпознаване на рекламата в 

TV потока, макар и да е частично съкратена. 

От тези съображения произлиза още едно правило, което е тясно свързано с алгоритъма 

на търсене, а именно: 

Второ правило: Началното търсене (ускореното, според съответните целочислени реди-

ци от дължини на сцени) провеждаме в посока от TV клипа към рекламите, иначе (в 

обратната посока) рискуваме да пропуснем съответствия на сцени. 

 Нашият алгоритъм покрива следните 4 случая на включване на реклама в TV поток: 

1. 46 сцената Ўὲ точно съвпада със сцената Ўὰ от j-тата реклама; 

2. Само началото на 46 сцената Ўὲ съвпада с началото на Ўὰ сцената; 

3. Само краят на 46 сцената Ўὲ съвпада с края на Ўὰ сцената; 

4. Началото и краят на 46 сцената Ўὲ са вътрешни за Ўὰ сцената. 

Това дърво на решения изчерпва най-често срещаните ситуации в телевизионното рек-

ламодаване (според информация от професионални източници). Дървото е приложимо 

също за случаите, когато повече от една TV-сцена Ўὲ е вътрешна за дадена Ўὰ сцена. 

В последния етап на алгоритъма, при откриване на съвпадение или включване на 

сцена от TV-потока в сцена от някоя реклама, допълнително се извършва покадрово 
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сравнение (пиксел-по-пиксел) между даден представителен кадър от TV-потока с всич-

ки кадри на кандидат-сцената от рекламата. 

 

Псевдокод на предложения алгоритъм 

 

for  ᶅЎὲᶰὺ   // дължината на i-тата TV сцена 

 for  ᶅὮɴ ὐ   // брой на рекламните видеоклипове 

    for  ᶅὯ    // k-тата сцена в j-тата реклама 

  if Ўὲ ЎὰὯ
Ὦ
 

    for  ᶅὰɴ ЎὰὯ
Ὦ
  // кадри от k-тата сцена в j-тата реклама 

       {  if  В ὍЎ ὼȟώ Ὑ ὼȟώᶪ ȟ Ὤᶻ   } 

     // сцена ЎὲṖ Ўὰ от  j-тата реклама е намерена в TV поток 

 end 

    end 

   end 

end 

 
*Заб.: Ὤ е оптимален праг за близост между два визуално еднакви кадъра, от TV потока и от j-тата рек-

лама, които са минимално различни по съдържание, основно поради наличие на шум при компресията на 

кадрите; ὍЎ ὼȟώ е средният кадър в сцената Ўὲ от TV видеоклипа. 

2.3.4 Заключение и идеи за бъдеща работа 

Предложен е относително прост и бърз (предвид работа в реално време) алгоритъм за 

локализиране на предварително известни рекламни видеоклипове или произволни час-

ти от тях в TV видеопоток. Алгоритъмът работи в обратната посока от TV клипа към 

множеството от рекламни клипове. Същността на алгоритъма се състои в разделяне на 

видеоклиповете на последователност от сцени (според нашата дефиниция за сцена) и 

представянето им като крайни редици от цели числа, представляващи продължител-

ността (т.е. дължината в брой кадри) на всяка сцена. По този начин използваме сравне-

ние на крайни целочислени редици вместо сравнение на последователности от JPEG 

изображения (кадри) от TV потока и потенциалните кандидати от множеството на рек-

ламните видеоклипове. Т.е. конвенционалното 2D сравнение кадър-по-кадър се заменя с 

1D сравнението на дължина-по-дължина на сцени и само при „подозрителните“ сцени 

(т.е. с близки дължини) извършваме покадрови сравнения, от типа „едно-към-много“. 

Този алгоритъм изисква много по-малък брой 2D покадрови сравнения (в сравнение с 

другите разгледаните методи), което е съществено предимство в реалните случаи на 

значителен брой реклами за търсене в TV потока.  

 Експериментиран е прост подход за детекция на сцени, базиран на разликата между 

два последователни кадъра в рамките на предварително дефиниран праг за подобие 

между съответните пиксели от кадрите (PST). Целта е да се намери такъв PST-праг, при 

който само голяма разлика в болшинството пиксели между два кадъра да се интерпре-

тира като нова сцена (т.е. да бъде толерантен към неголеми подвижни обекти в рамките 

на една тематична сцена), за да няма твърде много фалшиви сцени. Т.е. въпросът за на-

мирането на алгоритъм за автоматичното определяне на оптималната стойност на прага 

(постоянен или променлив) за детекция на сцените остава актуален за бъдещата работа 

по метода. 
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Глава 3 
 

 

Методи за разпознаване на индивиди 

по формата на ушите 
 

Обзорът от Глава 1, §1.2 може да се разглежда като въведение към тази глава. 

3.1 Описание на създадената в ИИКТ БД от 3D уши 

(3DEarDB) 

Първият вариант на създадената в ИИКТ БД от 3D уши (събрана през май, 2014 г.) съ-

държаше 3D модели на дясно ухо на 11 участници и беше предназначена за първона-

чални експерименти с двата метода, имащи връзка с настоящата дисертация (виж §3.2 и 

§3.4), за разпознаване на индивиди по формата на ушите [42, 159]. 

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 про-

екта AComIn
33
. Ние сканирахме повече от 100 прецизни 3D модела на десните уши (без 

текстурна/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 на 

ИИКТ (виж §3.1.1), който настроихме за 1 mm резолюция на сканиране (разстояние 

между съседните 3D точки), при точност от 0.05 mm за всяка 3D точка. Това не е най-

високата възможна резолюция при този тип скенер, но за по-голямо бързодействие на 

сканирането, както и за постигане на по-малък размер на изходния файл, смятаме тази 

резолюция за достатъчна за текущите изследвания.  

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 ин-

тензитетни проекции на уши; (vi) генерирани структури от 2D дълбочинни изображе-

ния на уши. Това консистентно разнообразие от изходни формати би било много по-

лезно за научната общност по биометрика за тестване и сравнение на точността на ал-

горитмите върху различни възможни сценарии – от идеалния случай на прецизен (и 

статичен) 3D модел, до по-реалистичния (и динамичен) случай на 2D видеоклип или 

изображения. 

Според наличната информация, (виж също Глава 1, §1.2.12) измежду съществува-

щите бази данни от уши, единствената БД, която осигурява съответстващи 2D и 3D 

данни за ушите на един и същ човек е UND Collections F, G, and J2, [160]. Важно е да се 

                                                 
33
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отбележи, че UND 3D данните не представляват фасетъчни (триангулачни) 3D модели, 

а просто 2D дълбочинни изображения. Освен това, там липсват съответните видео-

клипове, които биха могли да се използват за 3D реконструкция на уши. Тази реконст-

рукция може да се разглежда като алтернатива на 3D информацията от 2D дълбочинни-

те изображения, чието заснемане обаче не е толкова разпространено в реална работна 

среда, за разлика от изобилието на видеоклиповете от популярните обзорни 2D видео-

камери.  

Едва най-новите БД OpenHear [136] и SYMARE [137] съдържат реални 3D модели 

на уши, но те не са специално предназначени за биометрика по ушите. Освен това, нито 

OpenHear (само 20 модел на физиономии), нито SYMARE (с 61 участници) могат да се 

разглеждат като достатъчно статистически представителни.  

Съществено изискване за общността по биометрика е една такава БД от 3D уши да 

обхваща 100 или повече заснети индивиди. От особено значение е и наличието на кон-

венционални видео данни, които са най-реалистичният случай при съвременните тех-

нологии - за вграждане на алгоритми за разпознаване по ушите в обзорните видеока-

мери, в потребителската електроника и др. По тази причина е полезно да се осигурят 

прецизни 3D модели на уши, които да бъдат използвани като референтни модели за 

изчисление на грешката от 3D видео реконструкцията за сравнение между идеалната 

(3D модели) и реалната (3D реконструкция) разпознаваемост на изследваните дескрип-

тори и класификатори. Цветността при ушите е не (достатъчно) информативна за на-

шите изследвания, поради което не я включваме при 3D сканирането, най-вече от съоб-

ражения за пестене на компютърни ресурси. Съответната цветова информация се съх-

ранява в придружаващите видеоклипове. 

Следващият раздел съдържа едно по-детайлно описание на нашата многомоделна 

БД от уши, разглеждайки два основни типа данни – хардуерно заснети и софтуерно 

генерирани. Хардуерно заснетите данни се състоят от: сурови и дообработени 3D моде-

ли на уши (от лазерния скенер), 3D дълбочинни изображения (от Kinect сензор) и 2D 

видеоклипове (от цифрова фото камера). Софтуерно генерираните представяния на уши 

чрез 3D моделите са два типа: (i) структури от изображения, т.е. 2D интензитетни про-

екции с различно осветление и/или ориентации (чрез MeshLab
34
) и (ii) структури от 2D 

дълбочинни изображения със същата ориентация както интензитетните проекции (чрез 

Wolfram Mathematica
35

).  

3.1.1 Устройства за събиране на данни 

За заснемането на уши се използват 3 вида устройства, описани по-долу. Засега 

3DEarDB съдържа модели само на десни уши, по един 3D модел на индивид. 

VIUscan 3D лазерен скенер  

Този портативен скенер на Creaform (Фиг. 45в) беше закупен чрез проекта AComIn за 

„Умната лаборатория“ (SmartLab) на ИИКТ-БАН, в края на 2013 г. Той може да възп-

                                                 
34

  http://meshlab.sourceforge.net/  
35

  https://www.wolfram.com/mathematica/  

http://meshlab.sourceforge.net/
https://www.wolfram.com/mathematica/


Глава 3. Методи за разпознаване на индивиди по формата на ушите 98 

 

 

роизвежда 3D фасетъчен (триангулачен) модел на сканирания обект, както и неговата 

текстура и цветове. Въпреки че не използваме неговата максимална резолюция (0.1 

mm), нито предоставяната цветова информация, те могат да бъдат много полезни при 

други приложения, където 3D обектите имат разнообразна текстура с фини структурни 

детайли [161].  

Съществена особеност на този вид скенери е, че изискват поставянето на специ-

фични ретро-рефлективни маркери върху или около обекта за сканиране. По време на 

сканирането скенерът трябва да „вижда“ поне 4 маркера, които трябва да са фиксирани 

спрямо обекта. За да облекчим нашата работа, ние направихме специален „шлем“ от 

картон с достатъчно залепени маркери по него, който се поставя на главата, около ухо-

то на субекта преди сканиране (виж Фиг. 45а, б). Изключването на цветовата информа-

ция прави процедурата по сканиране по-бърза, до 10 мин. за ухо, както и по-удобна, 

поради липсата на необходимост от специално осветление. 

    
Фиг. 45. а) картонен „шлем”; б) сканиране на участник; в) 3D скенерът VIUscan. 

Kinect Xbox One сензор
36

  

Този дълбочинен сензор на Майкрософт е подобрен вариант на своя предшественик 

Xbox 360 и е наличен от октомври 2014 г. Той има масив от инфрачервени излъчватели 

и 512³424 пикселова “time-of-flight” камера, които възстановяват дълбочината в сцената 

с цел следене на движения и разпознаване на жестове. Тази нова версия на Kinect също 

включва Full HD (1920³1080) видеокамера с увеличено поле на видимост. 

Ние планираме да използваме Kinect за получаване на реални дълбочинни изобра-

жения на уши, а също и да използваме придружаващия го софтуер за 3D реконструкция 

чрез дълбочинни видеоклипове или изображения. 

Olympus Photo Camera
37

 

За заснемането на обхождащи Full HD (1920³1080) 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 [161], е представен на Фиг. 46б. Първоначалният изходен файлов формат е CSF, чий-

                                                 
36

  https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect_for_Xbox_One#Specifications 
37

  http://www.olympus-global.com/en/news/2011b/nr111110sh21e.jsp 
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то осреднен обем (върху всички уши от нашата БД) е около 64MB на ухо. На Фиг. 46а е 

показано цветно сканирано ухо само за илюстрация като как изглежда, тъй като не съх-

раняваме цветността засега. Разбира се, цветовите данни могат успешно да се използват 

за автоматична сегментация на 3D ушите, което е предмет на бъдеща работа. 

 

       

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, тук ще опишем 

пост-обработката в 6 стъпки, където съществено използваме софтуерните продукти 

VXelements [161] и MeshLab [162]. 

Стъпка 1: Груба сегментация (чрез VXelements) 

¶ Използване на филтъра Remove Isolated Patches за премахване на изолираните 3D 

фасетки от входните CSF данни, получени от отблясъци по време на сканирането.  

¶ Извършване на груба ръчна сегментация на повърхнината на ухото от заобикаля-

щия го фон, използвайки инструментите Brush Selection, Reverse Selection и Delete 

Facets.  

Стъпка 2: Запълване на случайни празнини/дупки (чрез VXelements) 

¶ Стартиране на Optimize Surface алгоритъма за реконструкция всеки път, когато се 

избира различен размер на дупките в ухото, които да бъдат запълнени. Това е про-

цедурата, която отнема най-много време, защото задоволителните резултати са 

трудно предвидими и се достигат чрез множество полуавтоматични експерименти. 

¶ След запълването на съответните празнини резултатът се записва в CSF формат, 

чийто размер тук е около 49 MB за ухо. След това CSF файлът се конвертира в OBJ 

файл (с размер около 600 KB за ухо) за последваща обработка в MeshLab. 

Стъпка 3: Фина обработка на 3D фасетките на ушите (чрез MeshLab)  

Това включва по-фино сегментиране на фона, както и премахване на острите пикове 

(виж Фиг. 47а) в 3D модела, получен от Optimize Surface алгоритъма на предходната 
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стъпка. Разбира се, премахването на пиковете води до необходимостта от запълване на 

нови дупки (Фиг. 47в), но с много по-малък размер (Фиг. 47б), което обикновено не е 

проблем за MeshLab. 

Стъпка 4: Допълнително изглаждане на модела (чрез MeshLab)  

След запълването на празнините (Фиг. 47в), финалната стъпка се състои в изглаждане 

на завършения 3D модел (Фиг. 47г). MeshLab функцията, която използваме за тази цел, 

е HC Laplacian Smooth, базирана на статията на Vollmer et al. [163]. На този финален 

етап от обработката на ушите всеки 3D модел се състои от около 6-8 хиляди (триъгъл-

ни) фасетки, определени от около 3-4 хиляди върхове (3D точки). Като изключим дан-

ните за нормалните вектори, които разглеждаме като производни и излишни, осредне-

ният размер на OBJ файловете се намалява до около 240 KB за ухо. 

 

       

Фиг. 47. а) остри пикове;  б) нови дупки;  в) запълнени дупки; г) финално изглаждане. 

 

Стъпка 5: Огрубяване (decimation) и изфинване (subdivision) (чрез MeshLab)  

Тези манипулации на гъстотата на триангулачната мрежа на 3D моделите е необходима 

при генерирането на тестови данни за нашия EGI метод за класификация [42]. Същия 

използваме тук, за да проверим експериментално функционалността на нашата 

3DEarDB, виж §3.2. MeshLab функцията, чрез която изфинваме мрежата, т.е. увелича-

ваме “subdivision” броя на фасетките (Фиг. 48в), е Subdivision Surfaces: LS3 Loop, бази-

рана на [164], а функцията за огрубяване на мрежата, т.е. редуциране (децимация) на 

този брой (Фиг. 48а), е Quadratic Edge Collapse Decimation. 

 

                                 

Фиг. 48. a) децимация на фасетките; б) оригинална резолюция; в) изфинване на фасетките.  
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Фиг. 49. Нормализиран 3D 

модел на ухо (в MeshLab). 

Стъпка 6: Геометрична нормализация (в MATLAB) 

Това включва нормализация по транслация, ориентация и мащаб за всеки 3D модел: 

¶ Транслиране на центъра на координатната система 

в центъра на тежестта на модела, т.е. в осреднените 

(x, y, z) координати на всички 3D точки (върхове) на 

модела. След изваждането му от всички върхове 

новият център на тежестта става (0, 0, 0).  

¶ Ротация на главните оси, т.е. собствените вектори 

на ковариационната матрица върху целия модел 

(всички върхове). За нормализация по ротация, вър-

ховете се ротират обратно към вече централизира-

ната декартова координатна система (виж Фиг. 49). 

¶ Мащабиране: трите собствени стойности (асоции-

рани с главните оси) се използват за нормализация 

на модела по мащаб, така че минималният ограждащ паралелепипед (или съответ-

ният еквивалентен елипсоид) да достигне до предефинирани размери. Трите маща-

биращи коефициента (реципрочни на собствените стойности) за всеки модел се за-

пазват, ако реалният размер на всяко ухо би имал допълнително значение.  

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 

1920³1080, равномерно заснети по азимут от -80° до +80° чрез 3 хоризонтални обхож-

дания (с различна деклинация - горе, център и долу) спрямо центъра на фронталния 

изглед (Фиг. 50) в същата лаборатория, непосредствено след 3D сканирането. Чрез пре-

създаването на почти реална ситуация на заснемане, тези видеоклипове се явяват 

„мост“ между нашата 3DEarDB и другите БД и позволяват комбинирани тестове за раз-

познаване на 2D реални входни данни и съответните им 3D модели. Всеки видеоклип е 

с дължина около 20 сек., при 30 fps и с размер около 45 MB в MP4 формат. 

a)      б)      в)  

Фиг. 50. Представителни кадри за 3 хоризонтални реда на видеоклип на ухо: а) изглед отгоре; 

б) централен изглед; в) изглед отдолу.  
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3.1.6 2D интензитетни проекции 

Множеството от 2D проекции от даден 3D мо-

дел на ухо са произведени в MeshLab чрез за-

реждане на определен брой слоеве, всеки един 

съдържащ съответна ротация на 3D ухото. След 

това чрез функцията Save snapshot се записват 

2D изображения на всички слоеве в JPEG фор-

мат. Осветлението е тривиалното (по подразби-

ране), т.е. фронтално и кохерентно. 2D интензи-

тетните проекции се генерират според избрана 

схема за 3D ротация - в 100 посоки, равномер-

но разпределени спрямо центъра на тежестта на 

ухото, т.е. по 10 деклинации и 10 азимута, рав-

номерно избрани в интервала τυЈȟτυЈ, виж Фиг. 51. Разбира се, ъгловата стъпка 

може да бъде по-малка или по-голяма с цел манипулиране на плътността на резултатно-

то множество от 2D проекции. Този вид 3D представяне на ушите, наречен „Многоизг-

ледно 3D моделиране”, беше разработено за наши експерименти по 3D разпознаване на 

уши чрез множество от техни 2D проекции [159]. Илюстрация на 10 двумерни (2D) 

проекции на дадено ухо, произведени от негов тримерен (3D) модел (за даден центра-

лен ред от схемата за ротация), са показани на Фиг. 52. 

 
Фиг. 52. 2D изображения от даден ред на ротационната схема за 3D моделиране, виж и Фиг. 51. 

3.1.7 2D дълбочинни изображения 

За генерирането на 2D дълбочинни изображения от 3D модел на ухо е използвана вгра-

дена функция на софтуера Wolfram Mathematica, като вместо интензитетни стойности в 

двумерната матрица на изображението се записват z-координатите на тримерните точки 

от 3D модела (виж Фиг. 53). С цел съвместимост между 2D интензитетните проекции и 

дълбочинните изображения, и двете множества изображения са генерирани чрез една и 

съща схема на ротация.  

 
Фиг. 53. Дълбочинни изображения под ортографска проекция за дадена ротация на 3D ухо. 

  

 

Фиг. 51. Схема на многоизгледно 3D 

моделиране на дадено ухо. 
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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 

[165], през 1984 г., за недвусмислено представяне на изпъкнала 3D повърхност във вид 

на хистограма на ориентациите върху сфера. Този модел е разширен (Complex-EGI) от 

K. Ikeuci [166] през 1991 г., за преодоляване на проблемите, породени от неизпъкналите 

области на 3D обектите. Възникват и други подобрения на първоначалната идея за EGI, 

всичките свързани с подобрения върху недвусмисленото представяне и на вдлъбнатите 

части на 3D обектите. Това са: More Extended Gaussian Image (MEGI) през 1994 г. [167], 

Multi-Shell Extended Gaussian Image (MSEGI) и Adaptive Volumetric Extended Gaussian 

Image (AVEGI) през 2007 г. [168], Enriched Complex Extended Gaussian Image (EC-EGI) 

през 2010 г. [169].  

 Обикновено, повърхнината (обвивката) на даден 3D модел се представя чрез 3D 

дискретна мрежа, съставена от множество триъгълни фасетки (виж. Фиг. 54а):  

Ὕ Ὕ ȟȣȟὝ ȟ ὝṒὙ ȟ (23) 

където N е броят на фасетките (триъгълниците) на 3D модела, а всяка фасетка Ὕ се 

представя със своите три върха: 

 

Ὕ ὖȟὖȟὖ , Ὥ ρȟȢȢȢȟὔ . (23а) 

 

Означавайки с ύ и ὲ съответно (меди-) центъра и нормалата на даден триъгълник Ὕ 

(виж Фиг. 54б), площта му ὃ, както и площта A на 3D модела, се изчисляват като: 

 

ύ
ὖ  ὖ ὖ

σ
ȟ ὲ ὖ ὖ ὖ ὖ ȟ (24а) 

ὃ
ρ

ς
ὖ ὖ ὖ ὖ ȟ    ὃ ὃ Ȣ (24б) 
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Фиг. 54. а) 3D мрежест (триангулачен) модел; б) нормални вектори към фасетките на модела. 

Най-общо казано, EGI представянето на една (дискретизирана) 3D повърхнина предс-

тавлява хистограма от всички ориентации на повърхнината върху единична (Гаусова) 

сфера. На практика, Гаусовата сфера също се представя в дискретен вид, започвайки на 

най-ниското ниво на дискретизация от икосаедър (правилен многостен с 20 триъгълни 

страни) и достигайки до все по-прецизна апроксимация на сферата на следващите нива 

чрез рекурсивно разбиване всяка триъгълна стена (от дадено ниво) на 4 по-малки триъ-

гълника (Фиг. 55). Т.е. в зависимост от избраното ниво ὲ на дискретизация, броят на 

триъгълните фасетки на сферата е равен на ά τςπȟὲ πȟρȟȣ . 

 

 
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 (при минимални „топологични“ изкривявания на базовите 20 

сферични триъгълника) по базовия икосаедър (вдясно). Четирите апроксимации от Фиг. 55 са 

съвместено представени тук (в съответния им цвят) за илюстрация на вложеността на 2D пред-

ставянията. Допълнително е отбелязано мястото (центъра) на челната фасетка.  

Азимут • 

Д
ек

л
и
н
ац

и
я
 —

 

 

20 фасети 80 фасети 320 фасети 1280 фасети 

  а) б) 
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Така, според ориентацията на нормалния вектор към всяка фасетка на входната 3D 

повърхнина (Фиг. 54б), площта на фасетката се акумулира към съответния „бин“ (т.е. 

сферична триъгълна фасетка) от дискретната Гаусова сфера (Фиг. 57). Така, бинът (като 

сферична фасетка) се определя с прободната точка на дадена входна нормала и сферата. 

Но, за бина като индекс е достатъчно да се намери максимумът от всички скаларни 

произведения на нормалите на входния обект и бин-нормалите на сферата. Последните 

обикновено се дефинират като нормала към прилежащия (равнинен) триъгълник на да-

дена сферична фасетка. 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 (т.е. EGI триъгълник, бил 

той равнинен или сферичен).  

Без ограничение на общността на разглежданията, очевидно можем да интерпрети-

раме 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 

Накратко, процесът на построяване на икосаедър и неговото 2D представяне (чрез съ-

ответното разрязване и разгъване) се състои в следното (виж Фиг. 58):  

¶ определяне на азимута • за всеки връх от икосаедъра; 

¶ изчисляване на радиуса ” (до върховете, лежащи на сеченията с деклинации —) 

чрез известната зависимост между дължината на ръба ὥ на икосаедъра и радиуса 

ὶ на описаната около него сфера; 

¶ изразяване на всяка ὼȟώ координата на върховете на икосаедъра чрез радиуса ” и 

азимута • до съответните върхове; 

¶ изчисляване на ᾀ координатите на върховете на икосаедъра чрез радиусите ” и ὶ, 

ὶ ρ; 

¶ определяне на двете нива на деклинации — и -—, необходими за 2D представянето 

на икосаедъра.  

  

y
 

z
 

Азимутᶰπȟσφπ 
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Едно по-детайлно описание на горните стъпки е дадено в следващите точки:  

1. Азимутът на върховете с деклинация на ниво — (Фиг. 58б) е равен на: •

Ὥ Ў• Ὥ ς“Ⱦυ, и съответно за върховете с деклинация — (Фиг. 58в), азимутът е: 

• Ὥ Ў• Ў•Ⱦς “ȾυςὭ ρ, където Ὥ π τ. Азимутът на крайните върхове, 

N (0,0,1) и S (0,0,-1) е нула (Фиг. 58д). 

2. Известно е, че ако дължината на ръба на икосаедъра е ὥ, то радиусът ὶ на описана-

та сфера около икосаедъра е: ὶ ὥ ÓÉÎ , виж. Фиг. 58а.  

В нашия случай ὶ ρᵼὥ ρȢπυρυ, а радиусът ” е: 

” ὥ ςÓÉÎ ςÓÉÎÓÉÎ πȢψωττ, виж. Фиг. 58а. 

3. Координатите ὼȟώ на върховете, лежащи на деклинация — са: ὼ ” ÃÏÓ • , 

ώ ” ÓÉÎ• , Фиг. 58б. Съответно за върховете на — деклинация, имаме: 

ὼ ” ÃÏÓ• , ώ ” ÓÉÎ• , Ὥ π τ (Фиг. 58в). Координатите ὼȟώ на гор-

ния (N) и долния (S) връх са πȟπ, виж Фиг. 58д. 

 
Фиг. 58. Необходими параметри за определяне на координатите (x, y, z) на върховете за постро-

яването на икосаедър и неговото 2D представяне: а) радиус ὶ на описаната единична сфера; 

дължина на ръба на икосаедъра ὥ; деклинация —ᶰ ωπȟωπ; радиус ” на ὕ  и ὕ  2D сече-

нията; б) и в) азимут •ᶰπȟσφπ; деклинации — и — на върховете, принадлежащи на 

двете 2D сечения на икосаедъра; г) същият икосаедър, разгънат върху 2D равнина, представена 

чрез азимут • и деклинация — на неговите триъгълни страни; д) икосаедър, вписан в единична 

сфера, образуван от три взаимно перпендикулярни „златни“ правоъгълници, чиито отношение 

на страните е равно на златното сечение ρ ЍυȾς ρȢφρψπ. 
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4. Разстоянието ὕὕ ὶ ” ρ ” πȢττχς, което всъщност е ”Ⱦς. Така, ᾀ 

координатите на върховете, лежащи на — и — нивата са ”Ⱦς (Фиг. 58а). 

Крайните върхове (N и S) имат ᾀ ρ (Фиг. 58д). 

5. Нивата на деклинации —, могат да се изчислят като: — ÁÒÃÃÏÓ

ςφȢυχ, за всяка ὼȟώ точка върху тези нива, където ὶ ρ, (Фиг. 58а).  

6. За следващите нива на дискретизация на Гаусовата сфера (след началния икосае-

дър) координатите на върховете могат да се изчислят по аналогичен начин (както 

бе споменато в текста към Фиг. 55) - след разбиване на всеки триъгълник от дадено 

ниво (чрез средите на трите му страни) на 4 по-малки триъгълника и възприемане 

на съответните 4 проекции (на тези 4 триъгълника) върху Гаусовата сфера. 

3.3 Експериментални резултати за разпознаване на 

EGI хистограми по метода на най-близкия съсед 

За тестване на функционалността на текущата 3DEarDB използваме нашия EGI базиран 

подход за разпознаване на уши [42] и експериментите се оказват доста обещаващи. 

 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 раз-

ликите между 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 прилага-

ме. Нашето обяснение за този позитивен експеримент е, че ухото е по-скоро плосък 3D 

обект. 

Така, ние използваме разширеното Гаусово изображение, защото това е бърз, удо-

бен и достатъчно дискриминативен подход за представянето на 3D обекти в дискретния 

случай (т.е. заснети чрез 3D скенер) във вид на хистограма от ориентациите на нормал-

ните вектори на входния обект върху (единична) сфера. На практика, ние работим със 

съответната 1D хистограма, получена чрез определено обхождане на биновете на 3D 

хистограмата.  

 

 

Фиг. 59. Първоначалната БД от 11 3D модела на уши, създадена през май 2014 г. 

  

11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Текущата версия на нашата БД от 3D модели на уши (към юни 2015 г.) съдържа по-

вече от 100 модела, което според нас е достатъчно представителна извадка от статисти-

ческа гледна точка за надеждността на получените резултати.  

Целта на текущите експерименти (върху цялата БД от 100 3D модела на уши) е от-

ново да се демонстрира възможността за различимост на ушите, бидейки неизпъкнали 

обекти, използвайки конвенционалния EGI дескриптор.  

Така, за всяко ухо в БД се построява съответното му EGI представяне (виж §3.2). 

EGI преобразува данните от входния 3D модел на обекта във вид на ориентирана хис-

тограма върху сфера, която може да бъде визуализирана и като 2D изображение (Фиг. 

57) или дори като 1D хистограма чрез подходящо обхождане на фасетките, например по 

спирала. Двумерното (2D) EGI представяне е интересно не само от гледна точка на по-

добрата визуализация на резултатната хистограма, но и като възможност за прилагане 

на добре известни или нови подходи за обработка и разпознаване на изображения. 

За имитиране на по-реални условия на експеримента, ушите се зашумяват ади-

тивно, преди да се използват за тестване на разпознаваемостта (при сравнението им с 

идеалните 3D уши от 3DEarDB). Този шум е предназначен 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 ( πȢπυ ÍÍȟȣȟ πȢτ ÍÍ), който се добавя 

към всяка от координатите (x, y, z) на върховете на сканирания обект (Фиг. 60а). Забе-

лязва се, че при по-високи нива на шума, EGI хистограмата на даденото зашумено 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 

ὼȟώȟᾀ координата; б) съответните 3D EGI хистограми на зашумените уши. 

 

  

[-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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За изчисляване на подобието между EGI хистограмите (на входните зашумени 

модели от БД спрямо тези на идеалните модели в БД) използваме следните две геомет-

рични оценки с цел определяне, коя е по-устойчивата за съответното ниво на шум при 

разпознаването:  

¶ Евклидово разстояние: 

Ὁ В ὓ  Ὓ  ; (25а) 

¶ Bray-Curtis разстоянието [170]: 

Ὁ
В  ȿ  ȿ

В   
 , π Ὁ ρ , (25б) 

където ὓ и Ὓ са съответните бинове от сравняваните хистограми (на модела и на вход-

ния обект), Ὥ ρȟςȣάȠ ά = 20, 80, 320, 1280, виж Табл. 16. 

След изчисляване на разстоянията между EGI хистограмите на всички входни за-

шумени уши с всички идеални модели от БД (виж Фиг. 61), класификацията се извър-

шва чрез простия и бърз класификатор „по най-близкия съсед”. Този метод за класифи-

кация е достатъчно надежден в нашия случай, защото знаем разпределението на класо-

ве, 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 съот-

ветната апроксимация на EGI представянето (20, 80, 320 и 1280).  
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Тествани са 3 варианта на 3DEarDB за 3 резолюции на сканиране: 1.0 mm е ориги-

налната резолюция, а 0.5 mm (4 пъти повече фасетки) и 1.4 mm (2 пъти по-малко фасет-

ки) са софтуерно преизчислени резолюции от оригиналната (виж Стъпка 5 в §3.1.3). 

Освен това, са тествани и 4 нива за EGI представянето на моделите на ушите - при ап-

роксимиране на Гаусовата сфера с 20, 80, 320 и 1280 фасетки (виж Табл. 16). 

Таблица 16. EGI резултати от разпознаването: True Recognition Rate (TRR), виж (26).   

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] 
38 

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 

Очевидно, при някакво достатъчно високо ниво на входния шум, БД ще започне да 

греши. Целта на предложения тук подход (от типа „всеки-към-всеки”) за тестване на 

нашата 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 

модели на обекти от даден тип, в нашия случай - човешки уши. 

Ще коментираме подхода в термините на класическите методи за оценка на класи-

фикатори: 

- Поради увереността, че повърхността на ухото е достатъчно прецизен идентифи-

катор на индивида (Глава 1, §1.2.9) и поради декларираната точност на използвания 3D 

скенер, която оценяваме експертно като (пре)достатъчна за случая (Глава 3, §3.1), мо-

жем да разглеждаме 3DEarDB като „памет” на класификатора от типа „най-близкия съ-

сед”, при дадена дефиниция за разстояние, например (25а), (25б) или друго [42].  

- С други думи, смятаме, че процесът на обучение на класификатора 3DEarDB е 

приключил със зареждането на неговата памет 3DEarDB. Както се вижда от структурата 

                                                 
38

 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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на експеримента (Фиг. 61), всеки един 3D модел ὓ  от БД се разглежда като център на 

клас ὓ ȟὭ ρȟȣȟὗ, където ὗ е мощността на 3DEarDB, в брой 3D модели. В случая 

сме избрали ὗ ρππ, за целочисленост на резултатите в % (виж Табл. 16). 

- Така, ако разглеждаме нашия подход „всеки-към-всеки” като производен от (подо-

бен на) т.нар. “Leave One Out Cross Validation” 
39

, т.е. като „N-кратна крос-валидация на 

класификатора”, където N = Q, то ще трябва да отчитаме само случаите, когато всички 

обучаващи примери (Q-1 на брой) се разпознават позитивно (защото обучението е вече 

фиксирано). От друга страна, ние се интересуваме точно от тези случаи, защото търсим 

максимално допустимата стойност на входния шум. 

- От друга страна, ако разглеждаме нашия подход „всеки-към-всеки” в термините на 

оценка на класификатор с 2 състояния, то ще достигнем до следния извод за т.нар. 

„матрица на класификацията” (Confusion matrix)
 40

: 

FN = (брой False Negative) = (брой False Positive) = FP = 0; 

TN = (брой True Negative) = (Q-1)*(TP) = Q-1, TP = (брой True Positive) = 1. 

Наистина, за всеки клас ὓ  ние генерираме единствен, но случаен, тестов пример: 

Ὓ ὓ  ὓὼȟώȟᾀ  ὼȟώȟᾀ, Ὥ ρȟȣȟὗ ,  

където   е случаен 3D вектор с дадено „псевдо-равномерно” разпределение, с отклоне-

ние Ў по всяка една от трите координати. Ние търсим максималното допустимо Ў, къде-

то Ў съответства на използваната точност на сканиране на входните обекти (за разпоз-

наване и/или зареждане (фиксирано обучение) на 3DEarDB). 

В същия дух, за всеки един клас ὓ , Ὥ ρȟȣȟὗ , можем да запишем:  

(TP + FN) = P = (брой Positive) = ȿὛȿ Ὓ ὓ  ȿ  ȿ‐ȿ = 1, и 

(TN+ FP) = N = (брой Negative) = ẕ Ὓȿ Ὓ ὓ  ὗ ρȿ‐ȿ ὗ ρ. 

На практика, за да оценим „поведението” на оптималната (допустимата максимална) 

стойност на Ў, виж и Табл. 16, ние варираме основните параметри на експеримента - за 

двата вида разстояние (25а) и (25б), за 3 различни резолюции на 3D моделите и за 4 

последователни нива на EGI дискретизация. Същевременно, вариациите за Ў организи-

раме по принципа „увеличаваме Ў до първо срещане на FN>0 или FP>0”, плюс няколко 

опита наоколо. Така, поради споменатите вариации, можем да смятаме, че за всеки клас 

ὓ  генерираме тестово множество  

Ὓ Ὓȿ Ὓ ὓὼȟώȟᾀ  ὼȟώȟᾀ  , с мощност ȿ Ὓȿ ὅ , Ὥ ρȟȣȟὗ, 

където константата C отразява броя на комбинациите от вариации на параметрите, кои-

то се обединяват (сумират), но очевидно без бройката на използваните видове разстоя-

ния, т.е. ρ ὅ σφ σz τz ς ρȢ Така, например, за всяка една клетка от Табл.16, 

имаме ὅ ρ , за всеки ред от нея ὅ ω, докато за двете половинки (т.е. всички четни и 

всички нечетни редове) на Табл. 16 ще имаме ὅ σφ.   

                                                 
39

 https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-validation_(statistics)  
40

 https://en.wikipedia.org/wiki/Confusion_matrix  

https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-validation_(statistics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Confusion_matrix
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Или сумарно, по всички класове, поради симетричността, можем да запишем: 

P = (TP + FN) = C, 

N = (TN+ FP) = C(Q-1). 

Така, използваната от нас (единствена и достатъчна в нашия случай) характеристика 

TRR (True Recognition Rate), виж Табл. 16, може да се изрази с популярната напоследък 

характеристика “accuracy”:  

TRR 
брой правилно разпознати изходи

брой експерименти

В

В Ȣ

В В
 accuracy, (26) 

където 40 и 4. са съответните стойности за под-експериментите (С на брой) за даден 

клас ὓ ,  Ὥ ρȟȣȟὗ, а 40 В 40 и 4. В 4. са сумарните стойности за це-

лия експеримент, който се състои от 0 . ὅὗ  единични под-експеримента. 

В нашата интерпретация на абревиатурата TRR, се акцентира върху Recognition 

(разпознаването), за разлика от други източници, където TRR означава True Reject Rate. 

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 

422ρππϷ за всяка от трите експериментирани резолюции. 

× Както се очаква, базирайки се на предишни експерименти върху БД от 11 уши, 

Bray-Curtis разстоянието (Ὁ ) е по-устойчиво за съответното ниво на шум от Евк-

лидовото разстояние (Ὁ), в резултат на което се постига по-висок TRR. 

× За останалите резултати, при които 422ρππϷ, 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. 

× Този „феномен“ за TRR трябва да се разглежда извън основните положителни ре-

зултати за функционалността на 3DEarDB. Той може да се обясни освен с наличие-

то на изпъкнали и вдлъбнати области в 3D моделите, още и с комбинацията на дру-

ги нелинейности като: (i) неравномерната триангулация на 3D моделите; (ii) нерав-

номерността на EGI апроксимацията; (iii) изглаждащи ефекти при софтуерната ма-

нипулация на резолюцията и др. 

× 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.  
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3.4 Разпознаване на уши чрез подхода „ʄʥʦʛʦʠʟʛʣʝʜʥʦ 

3D ʤʦʜʝʣʠʨʘʥʝ” 
41

 

Тримерното разпознаване на 3D обекти чрез т.нар. подход „Многоизгледно 3D модели-

ране“ (виж и §3.1.6) се базира на оригинален CBIR метод за достъп до БД с прецеденти 

[171]. Разработката, авторско дело на доц. д-р Димо Димов, е тествана в неговата експе-

риментална софтуерна среда, наречена ЕFCIOR (Effective and Fast Content based Image 

or Object Retrieval), също резултат на дългогодишните му изследвания в областта. Съ-

ществена особеност на ЕFCIOR е нейното бързодействие, т.е. потенциална възможност 

за работа в „реално време“, защото времето за сравнение на входното изображение с 

всички записи от БД с изображения е от порядъка на ὸȢÌÏÇὔ, където N е размерът на 

БД (в брой изображения), а ὸ е средното време за достъп до HDD на компютъра.  

В предишни версии на системата, а 

именно EFIRS, FANTIR и др., разработени-

ят CBIR подход е бил прилаган успешно 

към разпознаването на жестове от азбуката 

на слухово увредени хора и към разпозна-

ването на физиономии [172, 173]. В тези 

случаи, БД от изображения е била органи-

зирана чрез извличане на равномерно раз-

положени 2D проекции от кратки видеок-

липове, проследяващи 3D обекта в желания 

пространствен ъгъл [174]. За по-точното 

пространствено-времево „сканиране” на 

представяните в БД обекти е била създадена 

специална въжено-механична конструкция.  

Системата ЕFCIOR бe приложена ус-

пешно и за 3D разпознаване на уши [159], 

където проекциите на обектите (уши) са извлечени от техните 3D модели (получени с 

помощта на 3D скенера VIUscan на ИИКТ), което значително опрости процедурата по 

събиране на необходимите изображения (2D проекции) за БД. В същото време същинс-

кото разпознаване си остава базирано на входни изображения от конвенционални 2D 

камери. 

Всеки 3D обект за разпознаване се представя в БД чрез достатъчен брой 2D проек-

ции (изображения) на обекта от различни гледни точки. Необходимите представителни 

2D проекции на 3D обекта от интерес трябва да са направени равномерно в експери-

менталния пространствен ъгъл на видимост на обекта, което е илюстрирано на Фиг. 62 

(виж и Фиг. 51), за случая на човешки уши. Важно е да се отбележи, че броят на проек-

циите за всеки 3D обект, представен в БД, може да бъде значително намален от няколко 

стотин до няколко десетки изображения в зависимост от нивото на шумоустойчивост на 

реализирания CBIR подход. Реализираните CBIR подходи са 3, с по няколко версии все-
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 Разглежданият метод не е разработен в рамките на текущата дисертация, но се разглежда тук от гледна 

точка на 3DEarDB, от която се генерират входните данни за зареждане на специфичната БД на EFCIOR. 

 
 

Фиг. 62. Равномерни 2D проекции, извлече-

ни от 3D модела на дясното ухо на колега от 

ИИКТ. 
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ки. Шумоустойчивостта на системата покрива така наречените „артефактен“ и „регуля-

рен” шум в изображенията, а също и шума от произволни линейни трансформации на 

входа (транслация, ротация и мащабиране). 

Връзката на системата ЕFCIOR с изследванията по дисертацията (виж Фиг. 2 от 

Увода) се състои в практическото използване на един от възможните изходни формати 

(2D проекции на уши) в създадената многомоделна 3DEarDB (виж §3.1) за разпознаване 

на хора по формата на ушите. Проведените експерименти с малка БД (с проекциите на 

3D модели на уши на 10 човека) [159], докладват за постигнат TRR  ͯ97-98%, което се 

смята за много обещаващо за бъдещото развитие на метода, представителен 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-често използваните методи за 3D реконструкция на обекти и сцени включват мно-

гоизгледно стерео (MVS) [175], сканиране чрез структурирана светлина [176], лазерно 

сканиране [177]. Най-общо казано, MVS подходите са нискобюджетни, но предлагат 

най-ниска точност в сравнение с другите:  ͯ1 mm за 20 cm широк обект [175, 178]. Ме-

тодите, използващи структурирана светлина, могат да постигнат по-висока точност – до 

0.05 mm [179, 180] за относително кратко време. Лазерните скенери за близки разстоя-

ния могат да достигнат точност до 0.03 mm [177], но на цената на скъпо оборудване и 

дълго време за сканиране. Едва по-новите подходи за 3D реконструкция чрез MVS в 

комбинация с форма от засенчването (SfS) методи, демонстрират резултати, сравними с 

лазерното сканиране [181]. С развитието на 3D технологиите в последно време дори е 

възможно извършването на относително прецизна 3D реконструкция и в реално време 

[182, 183, 184].  

Най-нови разработки в областта на 3D реконструкцията на обекти и сцени бяха 

докладвани на международно лятно училище по Компютърно зрение (ICVSS’15), про-

ведено на 12-18.07.2015 г. в гр. Сампиери, Сицилия, Италия. Целта на училището е да 

осигури ясна представа и задълбочен анализ на новостите “state-of-the-art” в областта 

на Компютърното зрение (Computer Vision) и Машинното обучение (Machine Learning). 

Лекторите са световно известни експерти, както от академичния, така и от индустриал-

ния сектор в областта.  

В рамките на две лекции (на Daniel Cremers от университета в Munich и на Marc 

Pollefeys от университета на ETH Zurich) бяха представени резултати от реално работе-

щи системи за 3D реконструкция, както на PC, така и на мобилни телефони.  

Daniel Cremers демонстрира възможностите на вариационните методи (като алтер-

натива на методите, използващи съответствия между характерни точки в изображения) 

за 3D реконструкция: (i) от стерео изображения, Фиг. 63а [185]; (ii) от много изгледи, 

Фиг. 63б [186]; (iii) на динамични сцени, Фиг. 63в [187]; (iv) на плътни сцени в реално 

време (24 fps за резолюция 480³360 пиксела), Фиг. 63г [188]; (v) на сцени в голям ма-

щаб, Фиг. 63д [189]; (vi) на сцени в реално време, заснети от движещ се автомобил 

[190].  
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Фиг. 63. Вариационни методи за 3D реконструкция: а) от стерео изображения; б) от множество 

изгледи; в) на динамични сцени; г) на плътни обекти; д) на големи сцени. 

 

Той също демонстрира и тяхната система “CopyMe3D“ (Фиг. 64) за 3D моделиране на 

обекти в реално време, работеща на PC с помощта на Kinect дълбочинен сензор [191], 

където сканирането на обекта отнема около 10 сек. (за 300 кадъра), докато пълната об-

работка и извеждането на резултата типично отнемат около 1 минута на PC от среден 

клас.  

 
Фиг. 64. 3D моделиране на обекти в реално време чрез системата “CopyMe3D”. 

 

Marc Pollefeys представи техен резултат (Фиг. 65) на 

една от първите в света системи за автоматично извли-

чане на детайлни 3D модели от видеоклип (множество 

изображения от различни гледни точки). Първата им 

имплементация била готова още през 1997 г., но през 

2004 г. публикуват резултатите след направени подоб-

рения [192]. Реконструкцията там се базира на класи-

ческия подход със следене на характерни точки в мно-

жество кадри за възстановяване на 3D дълбочината на 

точките, както и на позицията и ориентацията на каме-

Фиг. 65. 3D реконструкция на 

главата на Meduza чрез 

обхождащо видео. 
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рата в пространството. Беше демонстрирано и моделиране на градове (Фиг. 66) в реално 

време (30 fps) от видео клип, чрез GPU имплементация на PC [193]. 

 
Фиг. 66. 3D моделиране на сцени в голям мащаб в градски условия. 

 

През 2013 г. техният колектив представя разработка за превръщането на мобилните те-

лефони в 3D скенери [194], с приложение към заснемане на културно наследство, идея-

та на 3D „селфита” и др. (виж Фиг. 67). 

 

 

Фиг. 67. 3D реконструкция чрез използването на изображения или видео от мобилни телефони. 

 

Последни разработки на неговата група са 3D картиране на маршрута за автономно шо-

фиране [195], автономна навигация и картиране за летящ дрон – без лазер, GPS или 

мрежова връзка [196]. 

Съществуват и други системи за 3D възстановяване на обекти с конкретно прило-

жение в биометриката, като мобилното приложение за 3D реконструкция на лица от 

видеоклип (Фиг. 68) за многомодална идентификация [197]. 

 

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.  
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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 от 

нас метод, базиран на стереозрение, за определяне на дълбочина до определени точки 

от обекти [198], 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 от Увода), която не е обезателно необходима да бъде плътна, а само набор от 3D 

координати на разредено множество от характерни точки би било достатъчно за разпоз-

наването чрез изследвания в дисертацията EGI метод. Тази разработка е оставена за 

бъдеща работа. 

Друг евентуален подход за разпознаване на уши в контекста на EGI дескриптора са 

методите, базирани на фотометрично стерео [199, 200, 201], където се възстановяват 3D 

нормалите към 2D координатите на дадено изображение. Известно е, че за недвусмис-

леното определяне на нормалите са необходими поне 3 статични (съвпадащи) изобра-

жения, заснети с осветление от различна гледна точка, което трябва да бъде ясно дефи-

нирано като посока и интензитет. В тази връзка (фотометричното стерео) съществува и 

разработено мобилно приложение за Apple iPhone и iPad, наречено Trimensional 
42
, за 

груба 3D реконструкция на обекти (физиономии). Методът създава 3D модели чрез ос-

ветяване на физиономията (на тъмно), на разстояние около 20 см, от различни позиции 

чрез вградени светодиоди в екрана на устройството и синхронно заснемане чрез пред-

ната 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 около 100 индивиди, продуцирани чрез раз-

лични устройства за заснемане: 3D лазерен скенер, Kinect сензор (за бъдеща работа) и 

цифрова фотокамера. 3DEarDB се отличава от известните подобни БД със своята пъл-

нота от различни изходни формати на заснетите уши: 3D мрежести (триангулачни) мо-

дели, 2D дълбочинни изображения, 2D видеоклипове, 2D интензитетни проекции. По 

тази причина, 3DEarDB би могла да бъде полезна за общността по биометрика за срав-

нителен анализ на голямото разнообразие от 2D/3D подходи за разпознаване, както и на 

нови такива, базирани на реалната 3D информация от триангулачните модели. 

Резултатите от проведените експерименти върху собствената БД от 100 3D модела 

на уши (3DEarDB) потвърждават възможността за използване на класическото разши-

рено Гаусово изображение (EGI) за недвусмислена идентификация на уши, независимо 
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че тяхната повърхнина е съставена от изпъкнали и вдлъбнати области, което можем да 

обясним с факта, че ушите са достатъчно „сплеснати” 3D обекти.  

С цел ускоряване на процедурата по заснемане (текущо отнема около 10 мин. на 

ухо) за в близко бъдеще, освен използването на Kinect устройство, планираме използва-

нето на 3D скенер, работещ на принципа на структурирана светлина, може би на цената 

по-ниска прецизност. 

Разгледана е връзката с ЕFCIOR системата в контекста на разпознаването на обекти 

(уши) по множество от техни 2D проекции (един от изходните формати на многомодел-

ната 3DEarDB), като един бърз и шумоустойчив метод, представителен за областта „от 

2D към 3D биометрика“.  

Направен е преглед на най-съвременните разработки в областта на 3D реконструк-

цията на обекти и сцени (работещи в реално време). Очертани са насоките на бъдеща-

та работа по дисертацията във връзка със стереоскопичното определяне на дълбочи-

ната до определени (характерни) точки от обекта на интерес. Също се предвиждат и 

бъдещи разработки по възстановяване на нормалите към пикселите на 2D изображения, 

било чрез методите на фотометричното стерео или (за предпочитане) от единствено 

изображение с цел осигуряване на вход за EGI подхода за разпознаване на 3D обекти. 
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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 (жироскопи, акселерометри), вградени в съответното портатив-

но устройство, на които се разчита за една ефективна хардуерна видеостабилизация. 

Разработен е комбиниран метод “3³3OF9³9”, 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 (640³480 пиксела) на кадрите, дока-

то чистото време за изпълнение на алгоритъма е в рамките на около 30 fps. Бъдещото 

усъвършенстване на метода ще бъде насочено към разработването на по-ефективна сег-

ментация за отстраняване на влиянието на големи подвижни обекти в заснеманата сце-

на. 

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-
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ваме покадрови сравнения, от типа „едно-към-много“. Този алгоритъм изисква много 

по-малък брой 2D покадрови сравнения (в сравнение с другите разгледаните методи), 

което е съществено предимство в реалните случаи на значителен брой реклами за тър-

сене в TV потока.  

Разработена е многомодалната 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 

тестване и сравнение на точността на алгоритмите върху различни възможни сценарии 

– от идеалния случай на прецизен (и статичен) 3D модел до по-реалистичния (и дина-

мичен) случай на 2D видеоклип, и до отделни 2D изображения. Прецизността на на-

личните 3D модели на уши се дължи на използването на 3D лазерния скенер на ИИКТ, с 

1 mm резолюция на сканиране между съседните 3D точки и с точност от 0.05 mm за 

всяка 3D точка. Предимството на 3DEarDB спрямо публично известните БД от 2D/3D 

изображения на човешки уши се състои в наличието на прецизни мрежести (триангу-

лачни) 3D модели на уши, а не само дълбочинни 2D изображения, както и в консистен-

тното съответствие между множеството от 2D и 3D изходни формати. Проведените екс-

перименти (върху 3DEarDB със 100 3D модела на уши) потвърждават възможността за 

недвусмисленото разпознаване на ушите (бидейки не изцяло изпъкнали обекти) чрез 

използването на конвенционалния EGI дескриптор за тяхното представяне във вид на 

хистограми. Бъдещата работа тук е насочена към разработването и експериментирането 

на една фотометрична идея за 3D разпознаване на уши (чрез EGI метода), но по единст-

вено 2D изображение, чрез възстановяване на реалните нормални вектори към заснетия 

3D обект. 
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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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Авторска справка за приносите в дисертацията 

V Научни приноси 

1. Разработен е оригинален векторен модел “N³N” (N²3, 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). 

V 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 “3³3OF9³9”, съчетаващ базовия “N³N” 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).  

V 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). 

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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 За повече информация виж книгите на Hartley [9] и Szeliski [202]. 

 

Фиг. 70. Йерархично множеството от линейни 2D трансформации. Заимствано от [202]. 
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Евклидова трансф. 

Подобие 
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Фиг. 69. Хомогенно представяне на 2D 

точки върху равнината w = 1. 
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2. Евклидова трансформация (Euclidean transformation) 
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Евклидовата трансформация моделира движението на “rigid” обекти. Тя представлява 

композиция от ротация и транслация. Двумерната Евклидова трансформация има 3 сте-

пени на свобода (DoF) – една за ротацията и две за транслацията. Затова, съответните 

три параметъра могат да се определят по две дадени точки и техните образи, като дъл-

жините на съответните отсечки трябва да са еднакви. 

Тази трансформация запазва дължините на отсечките, ъглите между тях и площта 

на обектите (т.е. линейните, квадратичните и ъгловите съотношения в 2D обектите).   

 

3. Трансформация на подобието (Similarity) 

 

ὼ
ώ
ρ

ίȢÃÏÓ— ίȢÓÉÎ— ὸ
ίȢÓÉÎ— ίȢÃÏÓ— ὸ

π π ρ

ὼ
ώ
ρ

 

 

или   8 (8
Ó2Ô
π ρ

8, където ί е коефициент на мащабиране 

 

ὼ ὼίȢÃÏÓ— ώίȢÓÉÎ— ὸ 

ώ ὼίȢÓÉÎ— ώίȢÃÏÓ— ὸ 

 

Двумерната трансформация на подобието има 4 степени на свобода – същите три, като 

на евклидовата трансформация + още една, поради изотропното мащабиране. Тази 

трансформация може да се изчисли чрез две съответстващи си точки (и съответните им 

образи). 

Трансформацията на подобие запазва ъглите, както и успоредните направления в 

обектите. Дължините между две точки не се запазват, но тяхното съотношение – да. 
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4. Афинна трансформация (Affine) 

 

ὼ
ώ
ρ

ὥȢίȢÃÏÓ— ὦȢίȢÓÉÎ— ὸ
ὥȢίȢÓÉÎ— ὦȢίȢÃÏÓ— ὸ

π π ρ

ὼ
ώ
ρ

ὥ ὥ ὸ
ὥ ὥ ὸ

π π ρ

ὼ
ώ
ρ

 

 

или   8 (8
! Ô
π ρ

8,  

където ὥ и ὦ са различни мащабиращи коефициенти  

 

ὼ ὼὥȢίȢÃÏÓ— ώὦȢίȢÓÉÎ— ὸ ὼὥ ώὥ ὸ 

ώ ὼὥȢίȢÓÉÎ— ώὦȢίȢÃÏÓ— ὸ ὼὥ ώὥ ὸ 

 

Единствената разлика на тази трансформация с трансформацията на подобие е неизот-

ропното мащабиране. Двумерната афинна трансформация има 6 степени на свобода, 

като тези параметри могат да се определят по три точки (и техните образи). 

Тук, паралелните линии се запазват, но съотношенията на дължините, както и на 

ъглите – не. 

 

5. Проективна трансформация (Projective ḳ Homography) 

 

 

 

ό
ὺ
ύ

ὥȢίȢÃÏÓ— ὦȢίȢÓÉÎ— ὸ
ὥȢίȢÓÉÎ— ὦȢίȢÃÏÓ— ὸ

ὴ ὴ ρ

ὼ
ώ
ρ

Ὤ Ὤ Ὤ
Ὤ Ὤ Ὤ
Ὤ Ὤ ρ

ὼ
ώ
ρ

 

 

или   8 (8
! Ô
Ð ρ

8, където Ð ὴȟ ὴ  

 
ό ὼὬ ώὬ Ὤ

ὺ ὼὬ ώὬ Ὤ

ύ ὼὬ ώὬ ρ    
     ὼ

ὼὬ ώὬ Ὤ

ὼὬ ώὬ ρ
  ȟ       ώ

ὼὬ ώὬ Ὤ

ὼὬ ώὬ ρ
  

 

 

Проективната трансформация между две равнини може да се изчисли чрез четири съ-

ответстващи си точки, които трябва да не лежат на една права. Тази трансформация за-

пазва правите линии след трансформацията. 
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Таблица 17. Йерархия на линейните 2D трансформации. 

Трансформация Матрица 
# DoF 

(# параметри) 
Запазва Означение 

Транслация 

 
) Ô
π ρ

 

 
2 

ориентацията 

дължините 

ъглите 

успоредност 

прави линии 

 

Евклидова 

 
2 Ô
π ρ

 

 

3 

дължините 

ъглите 

успоредност 

прави линии 

 

Подобие 

 
Ó2Ô
π ρ

 

 

4 

ъглите 

успоредност 

прави линии 

 

Афинна 

 
! Ô
π ρ

 

 

6 
успоредност 

прави линии 

 

Проективна 

 
! Ô
Ð ρ

 

 

8 прави линии 
 

Всяка трансформация от по-нисък ред (степен на свобода) запазва свойствата на тези с 

по-висок ред. Например, подобието запазва ъглите, успоредността и правите линии. 

 

 



 

140 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2. Сравнителен анализ на биометричните признаци – предимства, недостатъци, приложения. 

Вид Биометрична модалност Описание Предимства Недостатъци Точност Приложения 

ʌ
ʀ
ɿ
ʀ
ʆ
ʃ
ʆ
ɻ
ʀ
ʏ
ʅ
ɸ
 
ɹ
ʀ
ʆ
ʄ
ɽ
ʊ
ʈ
ʀ
ʂ
ɸ

 

ДНК анализ
* 

(DNA) 

 

 

 

* все още не е подходящ за цивилни био-

метрични приложения в голям мащаб 

ДНК се съдържа в 

ядрото на всяка 

клетка от човешкото 

тяло; може да уста-

нови биологичната 

идентичност на жив 

човек или на негови 

останки, както и да 

разкрие роднински 

връзки. 

Високо устойчива био-

метрична характерис-

тика; ДНК структурата 

на всеки човек е уни-

кална (с изключение на 

еднояйчните близна-

ци). 

Резултатите не са неза-

бавни и не са податли-

ви на пълна автомати-

зация; цената на анали-

за е висока; има проб-

леми със замърсяване, 

преноса и устойчи-

востта; натрапчиво за 

индивида.  

100% 

В съдебната експертиза, 

криминални разследвания 

и в цялата правосъдна сис-

тема.  

 

Пръстовите отпеча-

тъци се състоят от 

текстурни шарки, 

съставени от била и 

долини, които се 

формират по време 

на първите седем 

месеца от развитие-

то на плода. 

Уникалност и неиз-

менчивост във време-

то; висока точност на 

разпознаването; въз-

можност за работа в 

реално време. 

N/A 
Very High 

→ High В съдебната експертиза 

(анализ на криминални 

сцени); електронни доку-

менти,  паспорти, визи, 

лични карти; гранична 

сигурност; АТМ автенти-

кация; контрол на физи-

ческия достъп (ключалки с 

пръстови четци); контрол 

на логическия достъп 

(компютри); системи за 

управление на работното 

време и посещаемостта; 

лесно вграждане на четци в 

лаптопи, клавиатури, миш-

ки, умни телефони 

Пръстови отпечатъци 

(Fingerprint) 

2D 

Получаване на 2D 

изображение на вър-

ха на пръста чрез 

оптични, чувствтел-

ни на допир, изпол-

зващи ултразвук, 

или термални четци. 

Много добро съотно-

шение производител-

ност/цена на пръстови-

те четци; налични 

огромни правителст-

вени БД; лесно изпол-

зване и широка общес-

твена приемственост; 

не са толкова натрап-

чиви като ириса. 

Уязвимост на зашумя-

ващи фактори като 

прах, белези, драскоти-

ни, суха кожа; всички 

сензорни четци изиск-

ват поставяне на пръс-

та върху тях, което е 

нехигиенично за пове-

чето хора. 

High 

3D 

Използване на ин-

формацията за 3D 

повърхнината на 

пръста, заснета / 

сканирана чрез 3D 

сензор. 

Основното предимство 

на използването на 3D 

геометрия на пръста е 

възможността за без-

контактна работа. 

Производителността  

зависи от качеството на 

3D данните; някои 

фини детайли могат да 

бъдат заснети само с 

най-новите 3D скенери. 

Very High 
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Вени на  

пръста (Finger 

vein) 

Вените на пръстите 

се намират под ко-

жата и са видими 

чрез сензори, актив-

ни в близката инф-

рачервена област. 

Един от най-точните и 

сигурни биометрични 

характеристики; изк-

лючително труден за 

фалшифициране, 

кражба или дублира-

не); висока използвае-

мост и потребителска 

приемственост. 

N/A Very High 

Банкови транзакции (80% 

от японските финансови 

институции); система за 

достъп до вратите на авто-

мобил (Hitachi Engineering 

Co); логически достъп до 

PC; терминал за управле-

ние на работното време и 

посещаемостта (Amano 

Corporation, Japan). 

 

 

 

 

 

Очи 

(Ирис и Ретина) 

Ирис 

Ирисът е цветният 

пръстен около зени-

цата, чиито текстур-

ни характеристики 

се използват за раз-

познаване на инди-

вида. 

Много висока точност 

и бързодействие на 

сравнението; висока 

универсалност, отли-

чимост и устойчивост 

във времето; малка 

вероятност за фалши-

фициране; лесно дос-

тъпни по безконтактен 

начин. 

Натрапчиво за потре-

бителя. 

Very High 

В системи за идентифика-

ция от голям мащаб (гра-

ничен контрол в Обедине-

ните Арабски емирства) и 

националната сигурност. 

Ретина 

Това е слоят от кръ-

воносни съдове, раз-

положени в задната 

част на очната ябъл-

ка, които са видими 

в близката инфра-

червена област. 

Имат много богата и 

уникална структура. 

Необходимо е много 

дълго време за обра-

ботка и формиране на 

изображения в сравне-

ние с другите биомет-

рични технологии. 

N/A 

Физиономии / Лица  

(Face) 

Лицевото разпозна-

ване е процедурата 

по разпознаване на 

личността по техни-

те лицеви отличи-

телни черти. 

Разпознаването може 

да бъде извършено от 

разстояние, без съ-

действието или знани-

ето на потребителя; 

широко възприето и 

ненатрапчиво в срав-

нение с признаци като 

пръстови отпечатъци, 

ирис, ретина, геомет-

рия на ръката. 

Лицето се променя 

чувствително с години-

те; също промените 

може да се дължат на 

грим и прическа, емо-

ции, очила,  брада и 

мустаци; не може да 

осигури толкова голяма 

точност както пръсто-

вите отпечатъци, ири-

сът или ДНК. 

 

High → 

Medium 

При взаимодействието 

човек-компютър; достъп до 

защитени области; вери-

фикация на хора на лети-

ща. 

ʌ
ʀ
ɿ
ʀ
ʆ
ʃ
ʆ
ɻ
ʀ
ʏ
ʅ
ɸ
 
ɹ
ʀ
ʆ
ʄ
ɽ
ʊ
ʈ
ʀ
ʂ
ɸ
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Физиономии / Лица  

(Face) 

 

2D 

Тук се използват 2D 

изображения, засне-

ти чрез фото / видео 

камера. 

Наличие на огромни 

БД от физиономии; 

лесно вграждане в 

ежедневните устройст-

ва (лаптопи, умни те-

лефони, таблети) и 

системите за видео-

наблюдение на общес-

твени места – метрос-

танции, гари, летища. 

Проблеми с вариациите 

по ориентация на ли-

цето, гледна точка на 

камерата, разделителна 

способност на изобра-

женията, осветление, 

лицеви изражения, 

дългосрочни промени в 

косата и кожата; ниска 

устойчивост в неконт-

ролирана среда; 2D 

алгоритмите могат да 

бъдат заблудени чрез 

снимка на лицето. 

Medium N/A 

3D 

Тук се използват 

данните от 3D сен-

зори, които възпри-

емат 3D геометрич-

ната информация на 

физиономията 

3D данните са инвари-

антни по ориентация и 

осветление; драстично 

намаляване на цената 

на 3D скенерите.  

Генериране на значи-

телно повече информа-

ция от една 2D камера, 

което води до по-

големи изисквания към 

времето за обработка и 

съхранение; липса на 

големи БД от 3D лица.  

High N/A 

Near-Infrared 

Заснемането се из-

вършва в близкия 

инфрачервен спек-

тър 0.7 – 0.9 μm. 

Преодолява проблеми-

те от вариацията на 

осветлението; постига 

значително по-висока 

производителност от 

подхода във видимия 

спектър. 

Не е широко възприет, 

поради високата цена 

на инфрачервените ка-

мери; проблеми при 

визуални особености 

като белези и косми. 

High N/A 

Thermal 

Температурните 

промени по повърх-

ността на лицето 

произвеждат топ-

линни шарки (тер-

мограми), които мо-

гат да бъдат заснети 

като изображения 

чрез термокамери в 

диапазона 2.4–14 μm 

Термо изображенията 

са почти инвариантни 

на промени в заобика-

лящото осветление и 

могат да се получат 

при пълна тъмнина; 

улеснена детекцията 

на физиономии, при 

разлика в температура-

та на фона. 

Висока цена на термо-

камерите; ниска разде-

лителна способност на 

изображенията; липса 

на общодостъпни БД; 

чувствителност към 

топлинните шарки на 

лицето; непрозрачни за 

стъкло. 

Medium N/A 

ʌ
ʀ
ɿ
ʀ
ʆ
ʃ
ʆ
ɻ
ʀ
ʏ
ʅ
ɸ
 
ɹ
ʀ
ʆ
ʄ
ɽ
ʊ
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ʀ
ʂ
ɸ
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Video-based 

Комбинира време-

вите характеристики 

на движението на 

физиономията с 

вариациите в глед-

ната точка чрез 

множество видео 

кадри.  

Възможност за пост-

рояване на 3D модел 

(преодоляване на вари-

ациите в ориентацията 

и осветлението) или 

изображение със су-

перрезолюция; прило-

жимост при сценарий 

на следене или сегмен-

тиране на физиономии. 

Повечето съществува-

щи видео базирани 

подходи за разпознава-

не по лица са тествани 

върху независимо зас-

нети много малки БД. 

High N/A 

Appearance-

based  

Базиран е на раз-

лични статистичес-

ки подходи, работе-

щи директно със 

стойностите на пик-

селите в лицевото 

изображение. 

Превъзходство над 

геометричния метод за 

една и съща БД; воде-

щите методи за раз-

познаване по лица са 

appearance базирани. 

N/A High N/A 

Geometry-

based 

Използва местопо-

ложението на отли-

чителните лицеви 

особености като 

очи, уста, нос и 

брадичка и измерва 

тяхната относителна 

позиция, ширина и 

др. 

Появата на нови тех-

ники за детекция на 

лицевите особености 

може да възвърне ин-

тереса към този метод. 

Липса на робастни де-

тектори на лицевите 

особености. 

Medium N/A 

Ръка  

(Hand) 

Геометрия на 

ръката (Hand 

geometry) 

Основава се на из-

мерване на формата 

на контура на ръката 

(дължина, ширина, 

дебелина, обиколка, 

площ на пръстите, 

форма на дланта). 

Високо ниво на общес-

твено одобрение; нис-

ка изчислителна слож-

ност. 

Висока цена и ниска 

точност (само за вери-

фикация, 1:1 сравне-

ния); уникалността на 

особеностите на ръката 

не е гарантирана. 

Low 

Контрол на достъпа с нис-

ко ниво на сигурност; сис-

теми за управление на 

работното време и посеща-

емостта на работното мяс-

то. 

Отпечатък на 

дланта 

(Palmprint) 

2D/ 3D 

Състои се от текс-

турните шарки на 

кожата на дланта. 

Много по-голяма 

площ, отколкото на 

пръста; богата на уни-

кални и постоянни 

особености; висока 

степен на одобрение.  

Липса на обширни из-

следвания върху 3D 

отпечатъка на дланта; 

2D методите са чувст-

вителни към замърся-

вания и ~ в осветление.  

High 

В съдебната експертиза 

(криминални сцени); физи-

чески контрол на достъпа; 

следене на посещаемостта 

на работното място; за 

лична верификация. 

Физиономии / Лица  

(Face) 
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Вени на ръка-

та (Hand vein) 

Измерване на раз-

лични шарки на 

кръвоносната сис-

тема на гърба на 

ръката, видими чрез 

заснемане в инфра-

червената област. 

Висока точност; уни-

кални; стабилни при 

възрастни (20-50 годи-

ни); трудни за фалши-

фициране (кражба или 

дублиране); безконтак-

тна регистрация, което 

осигурява изключител-

но удобство и условия 

за използване в сани-

тарни условия. 

Основен проблем със 

заснемането в близката 

инфрачервена област е 

влиянието на видими 

особености като белези 

по кожата и косми. 

Very High 

N/A 

Вени на длан-

та (Palm vein) 

Измерване на раз-

лични шарки на 

кръвоносната сис-

тема на дланта, 

видими в близката 

инфрачервена об-

ласт. 

Заснемането в далечна-

та инфрачервена об-

ласт среща трудности 

при вените на дланта, 

поради ниската тер-

мална енергия, която 

излъчват.  

Банки в Япония; системи 

за сигурност на входа; 

системи за автентикация на 

PC; здравеопазване. 

Уши 

(Ears) 

 

Разпознаването по 

уши се отнася до 

автоматичната иден-

тификация на инди-

види на база на 

анатомичните осо-

бености на ушите, 

заснети като 2D/3D 

изображения. 

Имат много богата 

морфологична струк-

тура; не се променят 

значително по време 

на човешкия живот; не 

се променят от емо-

ции; обикновено са 

видими, поради необ-

ходимостта от добра 

чуваемост; висока 

обществена степен на 

одобрение; по-малко 

стресиращи от пръсто-

вите отпечатъци – 

безконтактни (без 

проблеми с хигиената); 

лесно отдалечено зас-

немане. 

Увеличена чувствител-

ност (поради малката 

площ на ушите) към 

закривания (коса, шап-

ки); ниска разделител-

на способност на изоб-

раженията при отдале-

чено заснемане; най-

добрите резултати в 

литературата са тест-

вани върху контроли-

рани БД, съдържащи 

профил на лице, без 

закривания и на отно-

сително близко разсто-

яние. 

High → 

Medium 

Човешкото ухо е подходящ 

източник на данни за па-

сивна идентификация на 

хора; разпознаването по 

уши може да се използва в 

приложения за ниска и 

висока сигурност, както и в 

комбинация с други био-

метрични признаци като 

лице. 

 

 

 

 

 

 

 

2D 

Тук се използват 2D 

изображения от фо-

то / видео камера. 

Изображенията на уши 

са по-сигурни от тези 

на лица, защото асоци-

ацията на снимка на 

ухо с принадлежността 

към даден човек е 

много трудна. 

Производителността на 

2D методите, значи-

телно се влияе от вари-

ацията в ориентацията 

и осветлението; въз-

можност от закриване 

от коса, шал или обеци.  

Medium  
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Уши 

(Ears) 

 

3D 

Тук се използват 

данните от 3D сен-

зори, съдържащи 

информация за фор-

мата на повърхнина-

та, свързана с ана-

томичната структура 

на ухото. 

Тримерните изображе-

ния са относително 

нечувствителни към 

осветление; точността 

на тримерните подхо-

ди за разпознаване по 

уши е значително по-

висока от тази на дву-

мерните. 

Това е относително 

нова област на научни 

изследвания в биомет-

риката. 

High 

С намаляването на цената 

и размерите на 3D скене-

рите и увеличаване на 

тяхната производителност, 

тримерното разпознаване 

на уши би могло да бъде 

много полезно в биомет-

ричните приложения в 

близко бъдеще. 

Отпечатъци  

от уши 

(Earprints) 

Отпечатъците от 

уши са налични вър-

ху повърхността на 

допир до ухото. 

Изследвания за при-

ложената сила на на-

тиск по време на слу-

шане показват, че вът-

рекласовата вариация е 

относително малка в 

сравнение с между-

класовата. 

Високо субективен 

процес на ръчен ана-

лиз; липса на обширно 

емпирично изследване 

за уникалността на 

отпечатъците от уши; 

научните изследвания в 

областта са в ранен 

стадий – само около 60 

публикувани статии. 

Medium 

В съдебната експертиза - 

при анализ на криминални 

сцени с наличие на отпеча-

тъци от уши. 

Разпознаване на диктори 

(Speaker recognition) 

Това е задачата за 

разпознаване на 

хора по техния глас; 

могат да се дефини-

рат четири основни 

подзадачи: иденти-

фикация, верифика-

ция, сегментация и 

следене на речта на 

диктора. 

Директно приложение 

в автоматизираните 

телефонни услуги; 

ненатрапчиво за пот-

ребителите и висока 

приемственост; не е 

необходим физически 

контакт; ниска цена на 

устройствата за запис. 

Не толкова висока точ-

ност в сравнение с 

другите биометрики, 

поради вътре-класовата 

вариация на говорния 

сигнал (поради емоци-

онално и здравно със-

тояние, възраст, род-

нинска връзка); голяма 

чувствителност към 

фоновия шум; подат-

ливост на атаки чрез 

пускане на запис на 

говора. 

Medium 

Приложения в много раз-

лични области като автен-

тикация на телефонните 

транзакции, контрол на 

достъпа, съдебната експер-

тиза (чрез запис на гласа на 

нарушителя), управление 

на речта (кой и кога гово-

ри); основно се използва в 

режим на верификация 

(1:1). 

Зъби  

(Dental Biometric) 

Тази биометрика 

използва данните за 

структурата на зъ-

бите за автоматично 

идентифициране на 

човешки останки. 

Значимостта на ден-

талната идентифика-

ция стана очевидна 

след множеството те-

рористични атаки и 

природни бедствия.  

N/A Very High 

Основно приложение за 

идентификация на жертви 

от големи бедствия. 
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Миризма  

(Odor) 

Човешката миризма 

може да се използва 

като отличителна 

особеност измежду 

индивидите чрез 

обучени кучета за 

проследяване на хо-

ра или идентифика-

ция на обекти, носе-

ни от определен 

човек. 

За разлика от много 

други биометрики, 

човешката миризма 

може да бъде уловена 

по следа от допир и 

може да се използва по 

неинвазивен начин. 

 Medium 

Приложение като съдебен 

инструмент за идентифи-

кация на хора в множество 

европейски държави. 

Отпечатъци от ходилата 

(Barefoot) 

Отпечатъка от боси-

те ходила се форми-

ра от натиска на 

тежестта на тялото и 

се използват за тър-

сене на връзка на 

заподозрени с кри-

миналната сцена.  

Много висока разгра-

ничителна сила, когато 

качеството на отпеча-

тъка е добро; може да 

се използва като мощ-

но доказателство в 

съда. 

Сравнението на отпе-

чатъците от ходилата 

все още не е рутинна 

процедура, възприета 

при криминално разс-

ледване. 

High 

Тяхното използване в кри-

миналните разследвания 

предхожда използването на 

пръстовите отпечатъци. 
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Подпис 

(Signature) 

Разпознаването по 

подпис е историчес-

ки установен метод 

за автентикация на 

индивиди или доку-

менти 

Широко обществено 

възприятие; фалшифи-

цирането на динамика-

та на онлайн подпис е 

значително по-трудно 

отколкото неговата 

форма; вътрекласова-

та вариация в подписа 

във времето се смята 

за по-ниска в сравне-

ние с много физиоло-

гични биометрики. 

Използването на off-

line подписи като изк-

лючително средство за  

разпознаване е ограни-

чено, понеже изобра-

жение на подписа може 

да бъде лесно 

копирано. 

High 

(on-line) 

 

Medium 

(off-line) 

В исторически план, под-

писите и фалшифициране-

то на ръкопис винаги са 

били от интерес за експер-

тите в криминологията; 

има приложения в банко-

вите транзакции, споразу-

мения и официални доку-

менти. 

Походка 

(Gait) 

Походката се дефи-

нира като стил или 

начин на вървене; 

изучаването на по-

ходката на човека 

стана актуално през 

последните години. 

Не се изисква активно-

то съдействие на пот-

ребителя; има голям 

диапазон на работа 

(няколко десетки метра 

от камерата); ненат-

рапчив метод. 

Отличителните харак-

теристики на походката 

не са толкова силни 

както при традицион-

ните модалности –   

пръстови отпечатъци и 

ирис. 

Low 

Фундаментално предизви-

кателство тук е разработ-

ването на робастни алго-

ритми, инвариантни на 

гледната точка, облеклото, 

повърхността за ходене, 

вида на обувките, носените 

предмети; от особен инте-
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рес е обединяването на 

походката с лицевото раз-

познаване за повишаване 

на точността. 

 

 

 

Отпечатъци от подметката 

(Footwear) 

Това е процесът на 

идентифициране по 

оставения отпечатък 

от подметката на 

обувката. 

Има дълга история, 

като важно средство за 

разпознаване в крими-

налистиката; източник 

е на потенциално дока-

зателство при анализа 

на криминални сцени. 

Наличие на големи 

промени от изтъркване 

на подметката във вре-

мето; липса на стан-

дарти за цифров запис 

на отпечатъците и лип-

са на свободно достъп-

на БД. 

Low 

Може да се използва от 

полицията и други разс-

ледващи институции за 

идентификация на крими-

нално заподозрени. 

Динамика на писането  

чрез клавиатура 

(Keystroke Recognition) 

Разпознаването по 

динамиката на пи-

сането чрез клавиа-

тура се основава на 

уникалния начин, по 

който хората пишат 

на различни елект-

ронни устройства. 

Има дълга история 

(комуникация чрез 

Морзовата азбука); има 

потенциала за подоб-

ряване на традицион-

ната автентикация чрез 

потребителско име и 

парола; ниска цена на 

разработката.   

N/A Low 

Приложение за подобрява-

не на надеждността на 

текущите съществуващи 

комерсиални и правителст-

вени приложения. 

Движение на устните 

(Lip Movement) 

Разпознаване на 

говорещия по дина-

миката на характер-

ни точки, извлечени 

от областта на уста-

та. 

Използва се като до-

бавка към акустичната 

информация с цел 

подобряване на сигур-

ността на системите за 

гласово разпознаване; 

лесни за използване и 

ниска цена. 

Системите, базирани 

само на звук или само 

на статични изображе-

ния, са податливи на 

атаки чрез притежава-

нето от фалшификато-

ра на запис на речта на 

потребителя или него-

ва фотография. 

Medium 

Приложения при проверка 

за допускане до спортни 

събития; достъп по PC; 

достъп до сгради. 

 

Стъпки  

(Footstep) 

Относително нова 

биометрична харак-

теристика, базирана 

изцяло на сигнала от 

стъпките на човек 

върху сензорно чув-

ствителна област. 

Сигналите могат да 

бъдат записани с ми-

нимално потребителс-

ко съдействие; устой-

чивост на шум в зао-

бикалящата среда. 

Наличие на висока 

степен на вътрекласова 

вариация – различни 

обувки, пренасяне на 

тежък багаж, различна 

скорост на вървене. 

Low 

В медицината (анализ на 

отклонения в походката); 

умни домове (определяне 

на местоположението на 

човек в стаята); мултиме-

дийни приложения (чрез 

аудио инсталация в пода). 
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Анатомична 

Включва анатомич-

ни (пол, етнос, въз-

раст, цвят на очите, 

височина, тегло, бе-

лези) или поведен-

чески характеристи-

ки (акцент на гласа, 

татуировки, белези), 

които осигуряват 

допълнителна, но не 

и достатъчна ин-

формация за точно-

то определяне на 

идентичността. 

Софт биометриката 

допълва персоналната 

информация от тради-

ционните биометрични 

идентификатори като 

пръстови отпечатъци, 

лице, ирис, глас, като 

по този начин може да 

доведе по подобряване 

на точността на раз-

познаване на основни-

те биометрични систе-

ми. 

Много трудно извли-

чане на софт биомет-

ричните признаци със 

100% точност; обеди-

няващите схеми за 

включването на тази 

допълнителна инфор-

мация не са изследвани 

достатъчно задълбоче-

но. 

Medium 

Софт биометриката е един 

алтернативен начин на 

мулти-биометриката за 

увеличаване на прециз-

ността на разпознаващите 

системи. 

Поведенческа 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3. Публични БД от 2D изображения и 3D модели на уши - брой участници и общ брой изображения, максимални резулта-

ти за разпознаване и/или сегментация, описание, предназначение. 

Име на БД Субекти Общо 
Достъп, [рефе-

ренции] 

Детекция | Разпозна-

ване  
Описание 

U
N

D
 [

1
6

0
] 

Collection E 114 464 Лиценз, [203, 204] 
96.34% 

[66] 

96.75% 

[66] 

За всеки потребител са заснети между 3 и 9 профилни 2D 

изображения на уши с различна ориентация и осветеност. 

Създадена през 2002. 

Collection F 302 942 Лиценз, [205] 

2
D

 91% 

[113] 
 

Съдържа 3D (дълбочинни изображения) и съответните им 2D 

профилни изображения, заснети през 2003 и 2004. 

3
D

 100% в/у 

142 изоб. 

[206] 

98.8% 

[65] 

Collection G 235 738 Лиценз, [207]   
Съдържа 3D (дълбочинни изображения) и съответните им 2D 

профилни изображения, заснети през 2003 и 2005. 

Collection J2 415 1800 Лиценз, [125] 

2
D

 96.63% 

[138] 
 Съдържа 3D (дълбочинни изображения) и съответните им 2D 

профилни изображения, заснети през 2003 и 2005. 

За заснемането на дълбочинни изображения и съответните им 

цветни изображения (с размер 480×640) е използван скенерът 

Minolta Vivid 910. 3
D

 99.38% 

[139] 

98.30% 

[66] 

Collection 

NDOff-2007 
387 6940 Лиценз, [208]   

Съдържа 3D (дълбочинни изображения) и съответните им 2D 

изображения на лица. Заснети са т.нар. ротации „yaw“ и 

„pitch“ на главите на участниците. 

II
T

 K
a
n

p
u

r 
[2

0
9
] 

Subset I 190 801 Лиценз, [108] 
99.25% 

[66] 

97.35% 

[66] 

Съдържа между 2 и 10 фронтални изображения на уши за 

субект. 

Subset II 89 801 Лиценз, [108] 
98.5% 

[66] 

98.79% 

[66] 

За всеки участник са заснети 9 изображения: три ориентации 

(поглед направо, ротации на +/-20
o 
в равнината на ухото) и три 

различни мащаба за всяка. 

Subset III 107 1070 Лиценз, [108] 
95.61% 

[66] 
 

Изображенията са заснети чрез движеща се камера в кръг 

около субекта на -40
о
, -20

о
, 0

о
, +20

о
, +40

о
. За всеки ъгъл са 

направени по 2 изображения, т.е. по 10 изображения на човек. 
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U
S

T
B

 [
2
1

0
] 

Dataset 1 60 180 Лиценз, [211]  
100% 

[118] 

Съдържа по 3 изображения на десни уши за всеки субект: 

фронтално; с малък ъгъл на ротация; с различна осветеност. 

Дата на събиране: юли-август 2002. 

Dataset 2 77 308 Лиценз, [211] 
98.05% 

[212] 

100% 

[213] 

Съдържа по 4 десни изображения на уши за човек: 1 фрон-

тално (0
о
); 2 изображения на +30

о
, -30

о
; 1 с промяна в освете-

ността. Резолюцията е 300×400. 

Дата на събиране: ноември 2003 - януари 2004. 

Dataset 3 79 1600 Лиценз, [211]  
95.1% 

[117] 

Съдържа ротации на главата на участниците на 0, 5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 градуса надясно и от 0 до 45 градуса 

наляво. Включва изображения на уши с малко и нормално 

закриване от коса. Резолюцията е 768×576. Дата на събиране: 

ноември-декември 2004. 

Dataset 4 500 25500 Лиценз, [214]  
97.7% 

[215] 

Съдържа изображения на уши и лица, заснети със 17 CCD 

камери, разположени в кръг през 15 градуса около участници-

те, които гледат нагоре, надолу, напред, наляво и надясно. 

UCR [64] 155 902 Частна, [64] 
99.3% 

[64] 

96.77% 

[65] 

Съдържа 2D и 3D изображения, като за всеки субект са напра-

вени поне 4 екземпляра. 12 субекта са със частично закрити 

уши, а 6 носят обеци. Използван е скенерът Minolta Vivid 300 

с резолюция от 200×200 пиксела за регистрацията на 3D и 2D 

изображенията. 

WPUT [216] 501 2071 Свободен, [217]   

За всеки субект за заснети между 4 и 8 изображения с различ-

на осветеност. Някои от ушите са закрити от шапки, коса, 

обеци, слухови устройства. 

IIT Delhi [218] 121 471 Свободен, [219]   

Съдържа най-малко по 3 изображения за субект (14-58 годи-

ни), заснети в закрито помещение. Резолюцията е 272×204 

пиксела. В добавка, тази БД съдържа автоматично нормализи-

рани и изрязани 754 изображения на уши от 212 потребители.   

Дата на събиране: октомври 2006 - юни 2007. 

ScFace [220] 130 4160 Лиценз, [143]   

Съдържа фотографии с висока разделителна способност на 

ляв и десен профил на лицата (20-75 г.). 

БД е предназначена основно за тестване на алгоритми за раз-

познаване на физиономии в неконтролирана обстановка на 

закрито, използвайки обзорни видео камери с различно качес-

тво на изображенията. 
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UMIST [221] 20 

564 

видео-

клипа 

Свободен, [140] 

95% в/у 

940 изобр. 

[222] 

 

Съдържа субекти от различна раса и пол. Всеки индивид е 

заснет, докато завърта главата си от профил до фронтален 

изглед. В литературата UMIST БД се използва само за детек-

ция на уши. 

YSU [223] 259 2590 Свободен, [223]   

За всеки субект за извлечени по 10 изображения от видео по-

ток. Те съдържат ротации от 0
о
 до 90

о
 (от десен профил към 

фронтален изглед). 

NCKU [224] 90 3330 Свободен   

Съдържа 37 изображения за субект, заснети от ляв (-90
о
) до 

десен профил (+90
о
) през стъпка от 5

о
 при еднаква осветеност. 

Някои уши са частично или напълно закрити от коса. Резолю-

цията е 640×480 пиксела. 

UBEAR [225] 126 4430 Лиценз, [142]   

Съдържа изображения от видео поток на субекти, гледащи 

напред, надолу и нагоре. Видеото е заснето в реалистична 

обстановка (вариация на осветеността, наличие на коса, обе-

ци), което ги прави подходящи за по-усъвършенстваните ме-

тоди за разпознаване. 

WVU [226] 402 

460 

видео-

клипа 

Частна, [226] 

90% в/у 

3750 изоб. 

[227] 

95% 

[128] 

Съдържа видео последователност, която започва от левия (0
о
) 

до десния профил (180
о
) на субекта. Ушите са частично или 

напълно закрити – обеци, очила. 

XM2VTS [228] 295 
252 

изобр. 
Платен, [144] 

100% в/у 

252 изоб. 

[113, 229] 

99.2% 

[98] 

Съдържа високо качествени цветни изображения, 32 KHz 16-

bit звукови файлове, видеоклипове (ротация на главата) и 3D 

модели. 

NIST [230] 1573 3248 Платен, [231]   

БД съдържа сегментирани 8-bit интензитетни изображения на 

престъпници. 1333 субекта са заснети в профил и фронтален 

изглед. 

FERET [232] 1199 14126 
Свободен / Платен, 

[145, 146] 
  

Голяма БД от изображения на физиономии, заснети в полу-

контролирана заобикаляща среда. Някои изображения съдър-

жат ляв и десен профил на лицето и са подходящи за 2D раз-

познаване по уши. Дата на събиране: между 1993 и 1997 г. 

CAS-PEAL [233] 1040 99594 Свободен, [141]   

Изображенията са заснети чрез 9 видео камери, разположени 

равномерно в полукръг, като всеки субект е помолен да гледа 

надолу и нагоре. БД също включва лицеви изражения, аксесо-

ари (очила, шапки) и 15 посоки на осветление. В литературата 

CAS-PEAL се използва само за детекция на уши. 
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Carreira-Perpiñan
 

[234] 
17 85 Свободен, [235] 

97.05% 

[212] 

95.05% 

[236] 

Съдържа изрязани и ротирани по 5 изображения на ухо за 

човек, заснети при еднаква осветеност със съотношение 1.6 на 

височината към ширината. 

AMI [237] 100 700 Свободен няма данни 

Съдържа по 7 изображения (6 на дясното ухо и 1 на лявото) на 

индивид (19-65 г.), заснети в закрита среда при еднаква осве-

теност. Субектите гледат нагоре, надолу, наляво, надясно. 

OpenHear [136] 20 20 Свободен няма данни 

Съдържа 3D модели на главата с ушите на участниците, съз-

дадени чрез стерео-методи за изчисляване на дълбочината, 

както и чрез софтуерна реконструкция. Целта на БД е акус-

тична симулация при дизайна на слухови устройства.  

SYMARE [137] 61 61 Свободен няма данни 

БД включва 3D модели с висока резолюция на горната част от 

торса, главата и ушите на 48 мъже и 13 жени. 3D информаци-

ята е пресъздадена чрез MRI скенер. Целта на БД е подобря-

ване на индивидуализацията на 3D аудиото за бъдещи персо-

нални аудио устройства. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 4. Извадка на изображения от разгледаните БД в Приложение 3.  

 

База от данни Извадка от примерни изображения 

U
N

D
 [1

6
0

] 

Collection E 

 
Цветни 2D изображения 

Collection F 

 
Цветни 2D / 3D дълбочинни изображения 

Collection G 

 
Цветно 2D изображение 

Collection J2 

 
цветни 2D изображения 

 
3D профили на дълбочинни изображения с вариация в ориентацията и мащаба 

Collection 

NDOff-2007 
N/A 

II
T

 K
a

n
p

u
r 

[2
0

9
] 

Subset I 

 
Фронтален изглед на изображения, съдържащи уши 
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Subset II 

 
Профил на субект гледащ направо, с ротация на of +/-20

о
 и при 3 различни мащаба 

Subset III 

 
 

Изображения от ротация на субекта на -40
о
, -20

о
, 0

о
, +20

о
, +40

о
 градуса 

U
S

T
B

 [
2

1
0

] 

Dataset 1 

 
Нормални изображения на уши, тривиална ротация и различна осветеност 

Dataset 2 

 
1 профилно изображение (0

о
); 2 - с ротация на +-30

о
; 1 - с вариация в осветеността 

Dataset 3 

 
изображения с ротация от 0 до 45 градуса 

Dataset 4 

 
17 CCD камери са разположени около субекта през 15 градуса 
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UCR [64] 

 
Дълбочинни 3D изображения и техните съответни 2D изображения 

WPUT [216] 

 
Изображения с различна осветеност; наличие на обеци и закриване от коса 

IIT Delhi [218] 

 
3 изображения на уши за субект с различна ориентация, заснети в закрита среда 

ScFace [220] N/A 

UMIST [221] 

 
Субект с ротация от профил към фронтален изглед 

YSU [223] 

 
По 10 изображения за субект са извлечени от видео клип (с ротация от 0

о
 до 90

о
) 

NCKU [224] 

 
37 изображения за субект са заснети от ляв (-90

о
) до десен (+90

о
) профил през 

стъпка от 5
о
 при еднаква осветеност 

UBEAR [225] 

 

WVU [226] N/A 
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XM2VTS [228] 

 
Висококачествени цветни изображения на фронтален, ляв и десен профил 

NIST
 
[230] 

 
Профилен изглед на изображения на престъпници 

FERET [232] 

 
Примерни изображения от профилната БД с физиономии 

CAS-PEAL [233] 

 
Едновременно заснемане на изображения чрез масив от видеокамери 

Carreira-Perpiñan 

[234] 
 

Изрязани и ротирани изображения с еднаква осветеност 

AMI [237] 

 
BACK   FRONT  UP  DOWN   LEFT   RIGHT    ZOOM 

Изображения на уши, заснети от различна посока 

OpenHear [136] 

 

Примерна извадка на 3D физиономии и уши 

SYMARE [137] 

 
За всеки субект от БД са налични 4 вида 3D модели – на глава, торс, или уши 
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