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Tém tat - Nghién cteu trinh bay trong bai bao nay lién quan dén bai
toan phat hién va phan tich chuyén déng ctia dam déng. Hé théng
dé xuét bao gdm ba budc xt ly chinh. Bau tién, hé théng thwc hién
wéc lwong chuydn déng clia céc ca thé trong dam déng dwa vao
phan tich dong quang hoc. Mét gidi thuat dic biét sau d6 dwoc dé
xuét nhdm phan tich d6 twong déng trong chuyén déng clia dam
déng. Cudi cung, hé théng thwe hién wéc lwong ma tran danh dau
vung chuyén déng néi bat trong dam déng dwa trén nguyén ly cta
g|a| thuat phan loai mot Iop thuc hién trong khong gian da tap. Hé
théng dé xuat dwoc kiém nghiém trén cac video giam sat thu dwoc
tir nhiéu ngudn vai nhiéu tinh huong phtrc tap khac nhau. Két qua
thuwe nghiém cho thay hiéu qua cda hé théng dé xuét.

Tir khéa - phat hién chuyén dong; dong quang hoc; phan loai mét
I6p; khéng gian da tap; phan tich hanh vi dam déng.

1. Gi6i thidu

Ngay nay, cling voi nhitng yéu cau ngay cang cao vé an
ninh cong cong, ngay cang nhiéu cac camera giam sét dugc
cai dit tai cac khu vurc cdng cong, nhat 1a nhitng khu vuc nhay
cam can giam sét lién tuc. Nhiéu van d¢ di ciing voi hé thong
giam sat cing duoc dic biét chi y. Mot trong nhirng van dé
duoc dic biét quan tm gan day la viéc giam sat dam dong,
trong d6 bai toan phat hién va phan tich chuyén dong caa dam
dong c6 thé dugc xem 14 nhitng budc xtr ly co ban, lam tién
d& cho nhimg phén tich hanh vi dam déng phic tap hon.

Trong bai b4o nay, nhom tac gia trinh bay mot hé théng
c6 kha nang phat hién va phan tich chuyén dong cua dam
déng (Hinh 1). Hé théng c6 thé duoc chia thanh ba khéi
xtr ly chinh: (i) uéc lwong chuyén dong cua cac ca thé
trong dam dong, (ii) phan tich do tuong dong trong
chuyen ddéng cua dam «dong, (iii) danh d4u ving néi bat
cua dam dong. Hé thong truoc hét thuc hién viéc woc
luong chuyén dong cua céc ca thé trong dam dong dua
trén phuong phép Kanade - Lucas - Tomasi [1]. Cé&c véc-
to chuyén dong thu duoc tir budc nay sé duoc su dung
trong giai thuat woc lwong mic do tuong ddng trong
chuyén dong cua d¢am dong. Cudi cling, mot giai thuat
phan hang hai cap st dung khong gian da tap duoc thuc
hién nham xay dyng ma tran danh diu cac ving chuyén
d6ng noi bat trong khung anh giam sat. Toan bo hé thong
d& xuét duoc kiém nghiém trén cac video gidm sét voi
nhiéu tinh hudng phirc tap khac nhau. Két qua thuc nghiém
cho thay hiéu qua va d6 chinh xé4c cua hé théng dé xuit.

2. Cac nghién ciru lién quan

Cung véi nhitng nd luc xay dung cac hé thong gidm sét
théng minh c6 kha ning phat hién tu dong cac moi nguy co
tiém 4n, viéc phét hién va phan tich dam dong (crowd
detection and analysis) dang la mot trong nhitng van dé thu
hat duoc nhidu sy quan tim nghién ciru trong thoi gian gan
day [2]. Céac nghién ctru thuong tap trung vao viéc phat
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hién dam déng [2], [3], [4], uéc lugng mat do dam dong
[5], [6], phan tich hanh vi dam dong [7], [8], [9], [10], [11],
[12], hodc tham chi thyc hién viéc theo vét cac ddi tuong
don lé trong dam dong [13], [14].

Viéc phét hién dam dong thuong duoc dua trén két qua
cua viéc tach tién canh ra khoi nén [2], [15], [16] hoic
thong qua phan tich cau tric (texture) cua khung anh [4],
[6]. Pay 1a budc xt Iy co ban, lam tién dé cho cac phan tich
chuyén sau theo sau. Nhitng phan tich chuyén sau dang
dugc quan tdm hién nay nhu woc lugng mat do ¢am dong
thong qua céac dic diém ciu tric cua ving dam dong [5],
[6], hodc phén tach cac nhém di chuyén trong dam dong
v6i hudng va tée do di chuyén khac nhau [11], [12]. Dua
trén cac tham sb dac trung phan tach duoc, két hop vai mot
s6 tiéu chi vé giam sat an ninh da dwoc dat ra, hé thong cé
thé tién hanh phan tich hanh vi cua dam dong, phat hién
dau hiéu bat thuong va dua ra nhitng canh bao can thiét.

3. Phat hién va phan tich chuyén dong dam dong
3.1. Phét hi¢n viing chuyén djng ciia dim dong

Nhu da dwoc dé cap trong phan gigi thiéu, nghién ciu
trinh bay trong bai bao nay tap trung vao viéc phéat hién va
phan tich chuyen dong Cua dam dong, nham xay dyng ma
tran ving chuyen dong ndi bat, ciing nhu phan tich do nhét
quén trong chuyén dong cua dam dong. Dé giai quyét duoc
cac muc tiéu nay, budc xu 1y dau tién can thuc hién 1a woc
lwong chuyén dong cua dam dong dya trén phu’orng phap
Kanade - Lucas - Tomasi [l] Y tuong co ban cua phuong
phéap nay duoc dya trén gia thuyét: mot diém chuyen déng
bat ky trong khung anh sé gitr nguyén cuong d6 muc xam,
chi dich chuyén mét khoang cach nhat dinh gitra hai khung
anh gan k&. Dic tinh nay cé thé dugc md ta bing phuong
trinh sau:

I(x,y,t+ 7 =1(x —Ax,y — Ay, t) @

trong d6 d = (Ax, Ay) la do dich chuyén cua diém anh tai
vi tri (x, y) gitra hai thoi diém t va t + =
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Video gidm sat

Hinh 1. So d6 khdi téng qudt hé thang phadt hién va phan tich chuyén déng dam dong

Trong thyc té, gia thuyét dat ra theo phuong trinh (1)
khong dugc dam bao mot cach tuyét dbi. Goi
J(x) = I(x,y,t + Dlagiatri muc xam cua diém anh (x, y) tai
thoidiémt + 7, val(x — d) = I(x — Ax,y — Ay, t),taco:

J&) =1(x—-d) +nx) )
v6i n(x) la nhidu lam thay ddi gia tri muc xam cua diém
anh chuyén dong (x, y).

Hinh 2. Két qua uoc lwong vin téc ciia ca’g diéfn chuyén dong
thugc dam dong. Véc-to mau xanh biéu dién chiéu va
do 16m cua Véc-to van toc

Do dich chuyén caa diém anh d = (Ax, Ay) dwoc chon
sa0 cho sai s6 & = [W [I1(x —d) — J(x)]?dx giira J(x) va
I(x — d) 1a nho nhat. Phuong phap KLT thuc hién udc
luong d6 dich chuyén nay thong qua viéc sir dung phep
bien doi chuoi Taylor.

Hinh 2 trinh bay cac két qua thu dwoc dua theo phuong
phap KLT. Cac véc-to mau xanh trén hinh biéu dien do
dich chuyén cua cac diém chuyén dong & hai khung anh
lién tiep. Hai doan video giam sat dugc thu nghiém trong
truong hop nay: video gidm sét thu dugc tai mot trung tdm
thuong mai va video thu tai goc ngé tu duong c6 khé nhiéu
phuong ti¢n tham gia giao thong.

3.2. Phan tich dg twong déng trong chuyén dgng dém déng

Danh gid do nhat quan trong chuyén dong cua dam
dong dugc dya trén viéc phan tich moi twong quan ve
khong gian - thoi gian trong chuyén dong gitra cac ca thé
trong ddm dong. Céc dac trung sau sé dugc phan tich trucc
khi thuc hién phan nhém chuyén dong trong dam dong:

3.2.1. D§ twong dong trong chuyén dgng cuia mét diém so
Vi diém lan cdn

Chuyén dong cua mdi diém chuyén dong truoc hét
duoc so sanh véi chuyén dong cua mot diém chuyén dong
khac trong viing K diém 1an can nhat. B tuong dong nay
duoc uwoc Iuong dua trén gia tri tuong quan vé van téc
chuyén dong cua hai diém tai thoi diém t dang xét va dugc
dinh nghia nhu sau:

CN.(i,j) = max(C.(i,),0), véi j € N(i) 3)
trong do:

e CN.(i,j) la d twong dong trong chuyén dong
giita hai diém i va j tai thoi diém t.

e C.(i,)) 1ah¢ sé twong quan van toc giira hai diém
chuyén déng i va jtai thoi diém t:
C.(i,)) = , voi v; Va v; 12 véc-to vén tc

() = ||Vz||2||V]||2 PR

ctia hai diém chuyén dong i va j.
e N(i) latap hop céc diém thuoc ving K diém lan
can nhat cua i.
3.2.2. D¢ twong dong trong chuyén dgng cua hai diém
théng qua dwong dan
Xét hai diém chuyén dong m va n. Goi
Pl = {po, p1, .-, p1} 12 tap hop cac diém chuyén dong tren
duong dan c6 do dai | gitra hai diém m va n, p, =
py=nva Pri+1€ N(p(i)). Po tuong dong trong chuyen
dong cua hai diém m va n thong qua duong dan P! duge
dinh nghia nhu sau:

1
Cf (m,n) = [Tz CNe (P Dics1) 4)
voi CNt(pk,pkH) la do twrong ddng trong chuyen dong
gitra hai diém 1an cin py, VA i, X6t tai thoi diém t.

Do c6 thé c6 nhiéu duong din khac nhau ni hai diém
(m,n) va c6 cing chiéu dai I, goi AP' 1a tap hop tat ca cac
duong din thoa man tinh chat néu trén. Goi CAPt (m,n) la
do tuong dong trong chuyén dong gitra hai diém (m, n) xét
trén tat ca cac duong dan co ciung chidu dai |.
CAP}(m,n) dugc dinh nghia nhu sau:

CAPl(m,n) = ¥\ pleapl cP'(m,n) (5)
3.2.3. Do twong dong trong chuyén dgng cua mét diém bdt
ky vdi cac diém chuyén dgng c6 cung khoang cach |

Goi NP'(m) 1a tap hop cac diém chuyén dong c6 khoang
cach duong dan bang I so véi dlem m, d6 tuong ddng trong
chuyén dong cua diém m so vai tit ca cac diém thudc tap
NP'(m), goi tit 1a d6 trong dong chuyén dong cua diém m
theo khoang cach | dugc dinh nghia nhu sau:

CD; (m) = Yynenst CAP}(m,n) (6)



120

Trwong Cong Dung Nghi, Ché Viét Nhat Anh

3.2.4. D¢ tuong dong trong chuyén dgng cua mgt diém bat
ky vai tap hop cdc diém chuyén dong con lai
b6 tuong dong cta mot diém chuyén dong bt ky so voi
cac diém chuyén dong con lai dugc u6ce luong dua trén viée
tong hop d6 tuong ddng trong chuyén dong cua diém d6 voi
cac diém chuyén dong khac theo cac duong dan c6 do dai thay
doil=1, ..., w. D6 twong dong nay dugc ude lugng nhu sau:
CA.(m) = Y7, e'CDL(m) (7
trong d6 e < 1 12 hé sb dé diéu chinh muc d6 quan trong cua
khoang cach trong viéc ude lugng do tuong dong trong
chuyén dong ctia mot diém so vai tp diém chuyén dong con
lai. e cang nho6 hon 1 thi d anh hudng cua sy twong dong
chuyén dong gitra cac diém cang giam theo khoang cach.

3.2.5. B¢ tuwong dong trong chuyén déng cua dam déng

Do tuong dong trong chuyén dong cua mot dam dong
G duoc ude luong dya trén viée tong hop do tuong dong
trong chuyén dong ciia toan bo cac diém chuyén dong trong
tap hop dam dong so v6i diém chuyén dong khéc trong tap
hop va dugc dinh nghia nhu sau:

CGe = 5~ Zmeq CA(m) ®)

v6i N 1a téng s6 diém chuyén dong trong nhom dam dong
dang xét, CA(m) 1a do tuong dong trong chuyen dong cua
diém m bt ky v6i tp hop cac diém chuyén dong con lai.

Nhu vay, dua vao viéc danh gia do twong dong trong
chuyén dong giira cac diém trong mot tap hop theo nhidu
cach thirc khac nhau, ta c6 thé udc luong duoc do twong dong
tong quat trong chuyen dong cia mot dam dong. Gia tri do
twong dong cang gan 1 ching t6 nhém chuyén dong c6 do
nhét quan cao va chuyen dong theo cung hudng. Nguoc lai,
gié tri do twong ddng cang nho chimg té nhoém dam dong co
chuyén dong hoén loan, phuc tap, theo nhiéu hudng khac
nhau. Gi4 tri ndy c6 thé so sanh vi mot ngudng an toan cho
trude dé thuc hién viée canh bao do hdn loan trong dam dong,
twong (g vdi cac tinh hudng nguy hiém thudng xay ra trong
truong hop co tap hop dam dong noi cong cong.

3.3. Pdnh ddu ving chuyén déng néi bét trong dam déng

Céc tham s u6c lugng dugce trong qué trinh dénh gia
d6 tuong dbng trong chuyén dong cua dam dong s€ duogc
su dung dé xay dung ban d6 danh dau ving chuyén dong
ndi bat trong anh. Bude xur Iy nay dugce thyc hién dua trén
nguyén tic cia viéc phan hang da tap [17]. Goi
M = {my, mz, ..., mg} la tép hop céc diém chuyén dong co
trong khung anh K 1a téng s6 diém chuyen dong. Tap hop
M duogc lién két voi mot dd thi lién ké hoan chinh
G = (V, E) v6i mdi diém chuyén dong m; twong tng vé6i
mot dinh v; trong d6 thi nay. Hai dinh 1an can v; va vj dugc
lién két v6i nhau boi mot canh ma trong sé twong g cua
n6 chinh 1 d6 twong dong trong chuyén dong cua hai diém
1an can CN(i, j) dugc dinh nghia trong phwong trinh (3).
Goi W = [Wijj] 1a ma tran trong so tuong Umng voi do thi lién
ké, ma tran dudng chéo D véi cac phan tir dudng chéo
D;; = ¥;;W;; dinh nghia bac cua dinh dd thi. Ma tran
Laplacian khong chuén hoa cta dd thi L duoc dinh nghia
nhu sau:

L=D-W (9)

Goi f: M — R¥ 1a ham phan hang, trong d6 mot gia tri

phﬁn hang fi dugc gén cho mdi diém chuyén dong m;. Goi
= [yy, ..., y]I" 12 véc-to gan nhan tuong tng véi tap hop
cac dlem chuyén dong, yi =1 néu m; 1a diém truy van va
yi = 0 néu m; la diém can dugc phan hang. Qua trinh phan
hang tuong mg véi viéc gan diém phan hang cho cac diém
dir lidu theo murc d6 twong thich vai tap truy van. Bai toan
nay c6 thé xem nhur 1a bai toan phan loai mét 16p [17, 18]
trong d6 chi c6 mot 16p miu can cung cip cho qua trinh
phén loai. Ham phan hang f dugc uéc lugng nhu sau:

f=Lly (10)

Trong bai toan nay, nhém tac gia thue hién hai buéce
phan hang diém chuyén dong. O budc thir nhét, cac diém
chuyén dong c6 van tdc rat nho duge xem 1a tap cac diém
truy van. Nhitng diém chuyén dong con lai xem nhu chua
duoc phan hang va s€ duogc udc lugng diém phén hang theo
phuong trinh (10). Véc-to két qua 1 thu dugc trong budce
nay cho thiy murc d6 ndi bat ctia cac diém chuyén dong so
v6i ving gan tinh. Ban d6 ma tran phan hang so khoi c6
thé duoc udc luong nhu sau:

Mi(i) = fi(i), i=1... K (11)
trong d6 f1 1a véc-to chuén hoa ciia véc-to f; theo thang
[0,1], i twong tng véi diém chuyén dong th i.

Ma tran phan hang so khoi tiép theo dugc sir dung dé
trich loc viing chuyén dong ndi bat so khoi. Ving ndi bét so
khéi nay duge st dung nhu 14 tap truy van cho budc phan
hang thtr hai. Gid tri ngudng 7= mean[Mu(i)i-1.... k] dugc st
dung dé loc cac diém chuyén dong co dlem nbi bat 16n hon
ngudng. Cac diém nay s& 1a diém truy vén cho 1in phan hang
thtr hai. Ban d6 ma tran phan hang sau cung dugc dya trén
1an phan hang nay va dugc udc lugng nhu sau:

Ma(i) = f2(i), i=1,...,K (12)

v6i T2 la véc-to phan hang thu dugce tir phuong trinh (10) véi
tap truy van la cac ving ndi bt so khoi thu duge ¢ 1an phan
hang dau tién, f5 1a véc-to chuén hoa cta véc-to f, theo thang
[0,1], vai tuong ung véi dlem chuyen dong thi i.

Hinh 3. Két qua phan hang viing chuyén dgng su dung khéng
gian da tap. Tu tréi sang phdi: anh géc, ban d6 ma trin phan
hang so khai, ban d6 ma trdn phan hang sau cung thu duwoc tur
hai buéc phan hang. Mau cang xanh danh ddu cac viing co
chuyén dgng néi bat

Hinh 3 trinh bay cac két qua thu dugc tir hai 1an phan
hang sir dung khong gian da tap. Cac anh trinh bay lan luot
1a anh gbc trich tir doan video dang khéo sat, két qua phan
hang so khéi va két qua phéan hang sau cung. Gia tri mau
cang xanh danh déu ving ¢ chuyen dong nhiéu va tuong
d6i khac biét so v6i cac ving chuyén dong khac. Két qua
thuc nghiém cho thay & budc phan hang so khoi, két qua
phan hang van chua dat dugc murc do phan loai nhu y. Nho
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vao 1an phan hang thr hai, két qua cac ving chuyén dong
ndi bat dugc phan loai ro hon.

4. Két qua thuc nghiém

Trong myc nay, nhom tac gia trinh bay cac két qua thyc
nghiém tnu duoc tfr‘giéi thuat d¢ xuat. Cac ket qua thuc
nghiém gom hai phan chinh: phan két qua uwac luong do
twong ddng trong chuyen doéng cua dam dong va phan két
gua ma tran vlng noi bat trong chuyen d6ng cua dam déng.
Cac két qua nay thu dugc tu nhleu doan video giam sat
khac nhau tap hop tir nhiéu nguon dtr liéu.
4.1. Két qua woc lwong dé twong dong trong chuyén dgng

DTDCP = 0.41946 DTDCD = 0.38682

Hinh 4. Két qua woc liong dé twong dong trong chuyén dgng
cua dam dong

Hinh 4 trinh bay két qua uoc lwong d¢ twong dong trong
chuyén dong cua dam dong thu duoc tir nhidu doan video
giam sat khac nhau. Gid tri uoc luong do twong ddng (viét tit
la “DTDCD”) dugc ghi chi o trén khung anh. Gia tri nay phan
anh mic d6 nhit quén trong viéc di chuyen cua dam dong
Céc trudng hop & hang mot, hai va ba lan luot tuong ung VOi
video gidm sat xe luu thong trén cac lan duong dong nguol di
bo bang qua duong va ngu’orl di chuyen o thang cuon. Ba
truong hop nay cho két qua do tuong dong trong chuyén dong

la khé cao (khoang 0,4 v6i truong hop xe luu thong trén duong
va khoang 0,3 véi truong hop nguoi di chuyén trén thang
cubn). Két qua nay la hop ly tmg voi tinh trang di chuyén cia
dong ddm d6ng (dong ngudi hodc xe trong treong hop nay)
phai tuan thu theo lan va cac nhém di chuyén cling huong voi
nhau. Céc truong hop o hang bén va nim twong tng voi
truong hop dam dong hon loan va ¢éam doéng trong khu mua
sam. Ca hai truong hop nay déu cho gié tri udc luong do tuong
ddng thap (0,03 dén 0,04 dbi voi treong hop dam dong hon
loan va 0,05 dén 0,07 dbi voi truong hop dam dong trong khu
mua sam). Két qua ndy ciing hoan toan hop 1y voi tinh trang
di chuyén cua ddm dong trong khung anh giam sét.

4.2. Két qua ddnh didu ving chuyén dgng néi bat trong
dam dong

Gié tri sb danh gla d6 nhat quan trong chuyén dong cua
dam dong duoc wdc lwong o phan trén chi cung cap cho
ngudi sir dung hé théng mot ci nhin tong quat vé dac tinh
di chuyén cua dam dong, dong thoi hd tro cho viéc canh
bao nguy hiém khi can thiét. Phan xt ly tiép theo cung cap
mot két qua truc quan hon. D6 chinh la ban db danh dau
viing chuyén dong ndi bat trong khung anh. Két qua nay
thu duoc thong qua hai budc phan hang két hop dua trén
khodng gian da tap.

Hinh 5 va Hinh 6 trinh bay mot vai két qua thu duoc
cho phan xur Iy nay. Cot thir nhat trong Hinh 5 tuong ng
VéGi anh goc trich tir video giam sat. Cét thir hai tuong tng
v6i két qua ma tran viing chuyén dong noi bat trong khung
anh. Gi4 tri mau cang xanh danh dau viing chuyén dong ro
rét trong khung anh.

Hinh 5. Két qua ddanh ddu ving chuyén dong néi bt trong dam
dong. Tur trai sang phai: anh gac, ma trdn phan hang ving
chuyén déng néi bat trong dam déong
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Hinh 6. Trai sang phai: anh goc ma trgn phan hang ving
chuyén dgng néi bt trong dam dong
Két qua thu duoc nhu trong Hinh 5 va Hinh 6 cho thay
hiéu qua cua giai thuat dé xuat. Cac viing dich chuyén trong
anh dwoc danh du ndi bat, hd tro mot cach truc quan cho
viéc giam sat viing dam dong. Két qua nay c6 thé 1am tién
dé cho nhitng phan xt ly phtc tap hon nhu phan doan hoic
theo vét cac doi teong don 1é trong dam dong.

5. Két luan

Bai bao trinh bay mat hé théng c6 kha nang phat hién va
phan tich chuyén dong cua dam dong. Hé théng dé xuét bao
gom ba buac xu ly chinh: udc luong chuyén dong cua cac
c4 thé trong dam dong, phan tich do tuong dong trong
chuyén dong cua dam dong, va danh dau viing chuyén dong
noi bat cua dam dong. Viéc phan tich do twong dong trong
chuyén dong ciia dam dong cung cip cho nguoi sir dung hé
théng mot gia tri sé danh gia mic do nhit quan trong chuyén
dong. Gia tri d6 tuong dong cang 1on ching to céc ca thé
trong dam déng di chuyén c6 trat tw va theo chiéu ¢ dinh.
Gia tri nay c6 thé dwoc so sanh voi ngudng nguy hiém nhim
canh béo tinh trang hdn loan trong dam dong.

Budc xur Iy danh dau ving chuyen dong néi bat cua dam
dong cung cap mot ma tran phan hang mac d6 dac trung trong
chuyen dong cua cac cA thé thuoc dam dong. Matran phan hang
ndy cung cip mot cai nhin truc quan vé dac tinh chuyén dong
cua khung anh giam sét, dong thoi cting c6 thé str dung nhu la
ngd vao cho cac bai toan khac nhu phan 16p ving chuyén dong,
hoac theo vét cac cé thé chuyén dong trong dam dong.

Toan bo hé théng dé xuét dugc kiém nghiém trén nhiéu
doan video giam sat thu thap duoc tir nhiéu ngudn dir liéu
khac nhau. Két qua thuc nghiém la rat kha quan va cho thay
hiéu qua cua hé théng dé xuét.

Loi cdm on

“Nghién ctru nély duoc tai tro boi fl"nrg‘mg Pai hoc Bach
khoa — Dai hoc Quoc gia Thanh pho Ho Chi Minh trong
khuon kho dé tai ma s6 T-bbT-2016-29”.
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