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Tóm tắt - Nghiên cứu trình bày trong bài báo này liên quan đến bài 
toán phát hiện và phân tích chuyển động của đám đông. Hệ thống 
đề xuất bao gồm ba bước xử lý chính. Đầu tiên, hệ thống thực hiện 
ước lượng chuyển động của các cá thể trong đám đông dựa vào 
phân tích dòng quang học. Một giải thuật đặc biệt sau đó được đề 
xuất nhằm phân tích độ tương đồng trong chuyển động của đám 
đông. Cuối cùng, hệ thống thực hiện ước lượng ma trận đánh dấu 
vùng chuyển động nổi bật trong đám đông dựa trên nguyên lý của 
giải thuật phân loại một lớp thực hiện trong không gian đa tạp. Hệ 
thống đề xuất được kiểm nghiệm trên các video giám sát thu được 
từ nhiều nguồn với nhiều tình huống phức tạp khác nhau. Kết quả 
thực nghiệm cho thấy hiệu quả của hệ thống đề xuất. 

 Abstract - This paper presents a study on developing a robust 
framework for crowd motion detection and analysis. The proposed 
approach consists of three main steps. Firstly, a motion detection 
algorithm is applied in order to extract the motion véc-tơs of the 
observed scene. A specific motion analysis framework is then carried 
out to estimate the homogeneity of the crowd motion. Finally, a 
ranking procedure based on the principle of the manifold 
classification is introduced to deduce a motion salient map that 
emphasizes the important regions containing distinguished motion. 
The performance of the system is tested on inspection videos from 
various sources under different scenarios. The experimental results 
show that the proposed framework produces satisfactory results. 

Từ khóa - phát hiện chuyển động; dòng quang học; phân loại một 
lớp; không gian đa tạp; phân tích hành vi đám đông. 

 Key words - motion detection; optical flow; one-class 
classification; manifold space; crowd behavior analysis. 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, cùng với những yêu cầu ngày càng cao về an 

ninh công cộng, ngày càng nhiều các camera giám sát đươc̣ 

cài đặt taị các khu vưc̣ công cộng, nhất là những khu vưc̣ nhaỵ 

cảm cần giám sát liên tuc̣. Nhiều vấn đề đi cùng với hệ thống 

giám sát cũng đươc̣ đặc biệt chú ý. Một trong những vấn đề 

được đặc biệt quan tâm gần đây là việc giám sát đám đông, 

trong đó bài toán phát hiện và phân tích chuyển động của đám 

đông có thể đươc̣ xem là những bước xử lý cơ bản, làm tiền 

đề cho những phân tích hành vi đám đông phức tap̣ hơn. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày một hệ thống 

có khả năng phát hiện và phân tích chuyển động của đám 

đông (Hình 1). Hệ thống có thể đươc̣ chia thành ba khối 

xử lý chính: (i) ước lươṇg chuyển động của các cá thể 

trong đám đông, (ii) phân tích độ tương đồng trong 

chuyển động của đám đông, (iii) đánh dấu vùng nổi bật 

của đám đông. Hệ thống trước hết thưc̣ hiện việc ước 

lượng chuyển động của các cá thể trong đám đông dưạ 

trên phương pháp Kanade - Lucas - Tomasi [1]. Các véc-

tơ chuyển động thu đươc̣ từ bước này sẽ đươc̣ sử duṇg 

trong giải thuật ước lươṇg mức độ tương đồng trong 

chuyển động của đám đông. Cuối cùng, một giải thuật 

phân haṇg hai cấp sử duṇg không gian đa tap̣ đươc̣ thưc̣ 

hiện nhằm xây dưṇg ma trận đánh dấu các vùng chuyển 

động nổi bật trong khung ảnh giám sát. Toàn bộ hệ thống 

đề xuất đươc̣ kiểm nghiệm trên các video giám sát với 

nhiều tình huống phức tap̣ khác nhau. Kết quả thưc̣ nghiệm 

cho thấy hiệu quả và độ chính xác của hệ thống đề xuất. 

2. Các nghiên cứu liên quan 

Cùng với những nỗ lưc̣ xây dưṇg các hệ thống giám sát 

thông minh có khả năng phát hiện tư ̣động các mối nguy cơ 

tiềm ẩn, việc phát hiện và phân tích đám đông (crowd 

detection and analysis) đang là một trong những vấn đề thu 

hút được nhiều sư ̣quan tâm nghiên cứu trong thời gian gần 

đây [2]. Các nghiên cứu thường tập trung vào việc phát 

hiện đám đông [2], [3], [4], ước lươṇg mật độ đám đông 

[5], [6], phân tích hành vi đám đông [7], [8], [9], [10], [11], 

[12], hoặc thậm chí thực hiện việc theo vết các đối tươṇg 

đơn lẻ trong đám đông [13], [14]. 

Việc phát hiện đám đông thường đươc̣ dưạ trên kết quả 

của việc tách tiền cảnh ra khỏi nền [2], [15], [16] hoặc 

thông qua phân tích cấu trúc (texture) của khung ảnh [4], 

[6]. Đây là bước xử lý cơ bản, làm tiền đề cho các phân tích 

chuyên sâu theo sau. Những phân tích chuyên sâu đang 

được quan tâm hiện nay như ước lươṇg mật độ đám đông 

thông qua các đặc điểm cấu trúc của vùng đám đông [5], 

[6], hoặc phân tách các nhóm di chuyển trong đám đông 

với hướng và tốc độ di chuyển khác nhau [11], [12]. Dưạ 

trên các tham số đặc trưng phân tách đươc̣, kết hơp̣ với một 

số tiêu chí về giám sát an ninh đã đươc̣ đặt ra, hệ thống có 

thể tiến hành phân tích hành vi của đám đông, phát hiện 

dấu hiệu bất thường và đưa ra những cảnh báo cần thiết. 

3. Phát hiện và phân tích chuyển động đám đông 

3.1. Phát hiện vùng chuyển động của đám đông 

Như đã được đề cập trong phần giới thiệu, nghiên cứu 

trình bày trong bài báo này tập trung vào việc phát hiện và 

phân tích chuyển động của đám đông, nhằm xây dưṇg ma 

trận vùng chuyển động nổi bật, cũng như phân tích độ nhất 

quán trong chuyển động của đám đông. Để giải quyết đươc̣ 

các muc̣ tiêu này, bước xử lý đầu tiên cần thưc̣ hiện là ước 

lươṇg chuyển động của đám đông dưạ trên phương pháp 

Kanade - Lucas - Tomasi [1]. Ý tưởng cơ bản của phương 

pháp này đươc̣ dưạ trên giả thuyết: một điểm chuyển động 

bất kỳ trong khung ảnh se ̃giữ nguyên cường độ mức xám, 

chỉ dic̣h chuyển một khoảng cách nhất điṇh giữa hai khung 

ảnh gần kề. Đặc tính này có thể đươc̣ mô tả bằng phương 

trình sau: 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡 + ) = 𝐼(𝑥 − 𝑥, 𝑦 − 𝑦, 𝑡)    (1) 

trong đó 𝐝 = (𝑥,𝑦) là độ dịch chuyển của điểm ảnh tại 

vị trí (𝑥, 𝑦) giữa hai thời điểm 𝑡 và 𝑡 + . 
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Hình 1. Sơ đồ khối tổng quát hệ thống phát hiện và phân tích chuyển động đám đông 

Trong thực tế, giả thuyết đặt ra theo phương trình (1) 

không được đảm bảo một cách tuyệt đối. Gọi  

𝐽(𝐱) = 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡 + )là giá trị mức xám của điểm ảnh (𝑥, 𝑦) tại 

thời điểm 𝑡 + , và 𝐼(𝐱 − 𝐝) = 𝐼(𝑥 − 𝑥, 𝑦 − 𝑦, 𝑡), ta có: 

𝐽(𝐱) = 𝐼(𝐱 − 𝐝) + 𝑛(𝐱)       (2) 

với 𝑛(𝐱) là nhiễu làm thay đổi giá trị mức xám của điểm 

ảnh chuyển động (𝑥, 𝑦).  

 

Hình 2. Kết quả ước lượng vận tốc của các điểm chuyển động 

thuộc đám đông. Véc-tơ màu xanh biểu diễn chiều và 

độ lớn của véc-tơ vận tốc 

Độ dịch chuyển của điểm ảnh 𝐝 = (𝑥,𝑦) được chọn 

sao cho sai số 𝜀 = ∫ [𝐼(𝐱 − 𝐝) − 𝐽(𝐱)]2𝑑𝐱
𝑊

 giữa 𝐽(𝐱) và 

𝐼(𝐱 − 𝐝) là nhỏ nhất. Phương pháp KLT thực hiện ước 

lượng độ dịch chuyển này thông qua việc sử dụng phép 

biến đổi chuỗi Taylor. 

Hình 2 trình bày các kết quả thu đươc̣ dưạ theo phương 

pháp KLT. Các véc-tơ màu xanh trên hình biểu diêñ độ 

dic̣h chuyển của các điểm chuyển động ở hai khung ảnh 

liên tiếp. Hai đoaṇ video giám sát đươc̣ thử nghiệm trong 

trường hơp̣ này: video giám sát thu đươc̣ taị một trung tâm 

thương maị và video thu taị góc ngã tư đường có khá nhiều 

phương tiện tham gia giao thông. 

3.2. Phân tích độ tương đồng trong chuyển động đám đông 

Đánh giá độ nhất quán trong chuyển động của đám 

đông được dưạ trên việc phân tích mối tương quan về 

không gian - thời gian trong chuyển động giữa các cá thể 

trong đám đông. Các đặc trưng sau se ̃đươc̣ phân tích trước 

khi thực hiện phân nhóm chuyển động trong đám đông: 

3.2.1. Độ tương đồng trong chuyển động của một điểm so 

với điểm lân cận 

Chuyển động của mỗi điểm chuyển động trước hết 

được so sánh với chuyển động của một điểm chuyển động 

khác trong vùng 𝐾 điểm lân cận nhất. Độ tương đồng này 

được ước lươṇg dưạ trên giá tri ̣ tương quan về vận tốc 

chuyển động của hai điểm taị thời điểm 𝑡 đang xét và được 

điṇh nghiã như sau: 

𝐶𝑁𝑡(𝑖, 𝑗) = 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑡(𝑖, 𝑗),0), với 𝑗 ∈ 𝑁(𝑖)    (3) 

trong đó: 

• 𝐶𝑁𝑡(𝑖, 𝑗) là độ tương đồng trong chuyển động 

giữa hai điểm 𝑖 và 𝑗 tại thời điểm 𝑡. 

• 𝐶𝑡(𝑖, 𝑗) là hệ số tương quan vận tốc giữa hai điểm 

chuyển động 𝑖 và 𝑗 tại thời điểm 𝑡: 

𝐶𝑡(𝑖, 𝑗) =
𝑣𝑖𝑣𝑗

||𝑣𝑖||2||𝑣𝑗||2
, với 𝑣𝑖 và 𝑣𝑗 là véc-tơ vận tốc 

của hai điểm chuyển động i và j. 

• 𝑁(𝑖) là tập hợp các điểm thuộc vùng 𝐾 điểm lân 

cận nhất của 𝑖. 

3.2.2. Độ tương đồng trong chuyển động của hai điểm 

thông qua đường dâñ 

Xét hai điểm chuyển động 𝑚 và 𝑛. Gọi 

𝑃𝑙 = {𝑝0, 𝑝1, … , 𝑝𝑙} là tập hợp các điểm chuyển động trên 

đường dẫn có độ dài 𝑙 giữa hai điểm 𝑚 và 𝑛, 𝑝0 = 𝑚,  
𝑝𝑙 = 𝑛 và 𝑝𝑙+1 𝑁(𝑝(𝑖)). Độ tương đồng trong chuyển 

động của hai điểm 𝑚 và 𝑛 thông qua đường dẫn 𝑃𝑙  được 

định nghĩa như sau: 

𝐶𝑡
𝑃𝑙

(𝑚, 𝑛) = ∏ 𝐶𝑁𝑡(𝑝𝑘 , 𝑝𝑘+1)𝑙−1
𝑘=0      (4) 

với 𝐶𝑁𝑡(𝑝𝑘 , 𝑝𝑘+1) là độ tương đồng trong chuyển động 

giữa hai điểm lân cận 𝑝𝑘 và 𝑝𝑘+1 xét tại thời điểm 𝑡. 

Do có thể có nhiều đường dẫn khác nhau nối hai điểm 

(𝑚, 𝑛) và có cùng chiều dài 𝑙, gọi APl là tập hợp tất cả các 

đường dẫn thỏa mãn tính chất nêu trên. Gọi 𝐶𝐴𝑃𝑡
𝑙(𝑚, 𝑛) là 

độ tương đồng trong chuyển động giữa hai điểm (m, n) xét 

trên tất cả các đường dẫn có cùng chiều dài l. 

𝐶𝐴𝑃𝑡
𝑙(𝑚, 𝑛) được định nghĩa như sau: 

𝐶𝐴𝑃𝑡
𝑙(𝑚, 𝑛) = ∑ 𝐶𝑡

𝑃𝑙
(𝑚, 𝑛)∀𝑃𝑙∈𝐴𝑃𝑙      (5) 

3.2.3. Độ tương đồng trong chuyển động của một điểm bất 

kỳ với các điểm chuyển động có cùng khoảng cách l 

Gọi NPl(m) là tập hợp các điểm chuyển động có khoảng 

cách đường dẫn bằng l so với điểm m, độ tương đồng trong 

chuyển động của điểm m so với tất cả các điểm thuộc tập 

NPl(m), gọi tắt là độ tương đồng chuyển động của điểm m 

theo khoảng cách l được định nghĩa như sau: 

𝐶𝐷𝑡
𝑙(𝑚) = ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑡

𝑙(𝑚, 𝑛)∀𝑛∈𝑁𝑃𝑙      (6) 
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Hình 1. SÏ đÁ khËi tÍ ng quát hª thËng phát hiªn và phân tích hành vi đám đông.

vÓi n(x) là nhiπu làm thay đÍ i giá tr‡m˘ c xám cı a đi∫m £nh
chuy∫ n đÎ ng (x, y).

ĐÎ d‡ch chuy∫ n cı a đi∫m £nh d = (∆ x,∆ y) đ˜ Òc chÂn

sao cho sai sË " =
R

W

[I (x − d) − J (x)]
2
dx gi˙ a J (x) và

I (x − d) là nh‰nhßt. Ph˜ Ï ng pháp KLT th¸ c hiªn viªc ˜ Óc
l˜ Òng đÎ d‡ch chuy∫ n này thông qua viªc s̊ dˆ ng phép bi∏n
đÍ i chuÈi Taylor.

Hình 2 trình bày các k∏t qu£ thu đ˜Òc d¸ a theo ph˜ Ï ng pháp
KLT. Các vector màu xanh trên hình bi∫ u diπn đÎ d‡ch chuy∫ n
cı a các đi∫m chuy∫ n đÎ ng hai khung £nh liên ti∏p. Hai đo§n
video giám sát đ˜ Òc th˚ nghiªm trong tr˜ Ì ng hÒp này: video
giám sát thu đ˜Òc t§i mÎ t trung tâm th˜ Ï ng m§i và video thu
t§i góc ngã t˜ đ˜ Ì ng có khá nhi∑u ph˜ Ï ng tiªn tham gia giao
thông.

Hình 2. K∏t qu£ ˜ Óc l˜ Òng v™n tËc cı a các đi∫ m chuy∫ n đÎ ng thuÎ c đám
đông. Vector màu xanh bi∫ u diπn chi∑u và đÎ lÓn cı a vector v™n tËc.

B. Phân tích đÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫n đÎ ng đám đông

Viªc đánh giá đÎ nhßt quán trong chuy∫ n đÎ ng cı a đám
đông đ˜Òc d¸ a trên viªc phân tích mËi t˜ Ï ng quan v∑không
gian-thÌ i gian trong chuy∫ n đÎ ng gi˙ a các cá th∫ trong đám
đông. Các đ∞c trung sau s≥ đ˜ Òc phân tích tr˜ Óc khi th¸ c hiªn
viªc phân nhóm chuy∫ n đÎ ng trong đám đông:

1) ĐÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫n đÎ ng cı a mÎ t đi∫m so vÓi
đi∫m lân c™n: Chuy∫ n đÎ ng cı a mÈi đi∫m chuy∫ n đÎ ng tr˜ Óc
h∏t đ˜Òc so sánh vÓi chuy∫ n đÎ ng cı a mÎ t đi∫ m chuy∫ n đÎ ng
khác trong vùng K đi∫m lân c™n nhßt. ĐÎ t˜ Ï ng đÁng này đ˜ Òc
˜Óc l˜ Òng d¸ a trên giá tr‡t˜ Ï ng quan v∑v™n tËc chuy∫ n đÎ ng
cı a hai đi∫m t§i thÌ i đi∫m t đang xét và đ˜Òc đ‡nh nghæa nh˜
sau:

CN t (i , j ) = max (Ct (i , j ) , 0) , vÓi j 2 N (i ) (3)

trong đó:

• CN t (i , j ) là đÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫ n đÎ ng gi˙ a hai
đi∫m i và j xét t§i thÌ i đi∫ m t.

• Ct (i , j ) là hª sËt˜ Ï ng quan v™n tËc gi˙ a hai đi∫m chuy∫ n
đÎ ng i và j t§i thÌ i đi∫ m t: Ct (i , j ) =

v i ·v j

kv i k2 kv j k
2

, vÓi vi

và vj là vector v™n tËc cı a hai đi∫m chuy∫ n đÎ ng i và j .
• N (i ) là t™p hÒp các đi∫m thuÎ c vùng K đi∫m lân c™n

nhßt cı a i .

2) ĐÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫n đÎ ng cı a hai đi∫m thông
qua đ˜ Ì ng d®n: Xét hai đi∫m chuy∫ n đÎ ng m và n. GÂi P l =
{ p0, p1, ..., pl } là t™p hÒp các đi∫m chuy∫ n đÎ ng trên đ˜ Ì ng
d®n có đÎ dài l gi˙ a hai đi∫m m và n, p0 = m, pl = n và
pi + 1 2 N (p(i )). ĐÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫ n đÎ ng cı a hai
đi∫m m và n thông qua đ˜ Ì ng d®n P l đ˜Òc đ‡nh nghæa nh˜
sau:

CP l

t (m, n) =

l − 1Y

k= 0

CN t (pk , pk+ 1) (4)

vÓi CN t (pk , pk+ 1) là đÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫ n đÎ ng gi˙ a
hai đi∫m lân c™n pk và pk+ 1 xét t§i thÌ i đi∫m t.

Do có th∫ có nhi∑u đ˜ Ì ng d®n khác nhau nËi hai đi∫m
(m, n) và có cùng chi∑u dài l , gÂi AP l là t™p hÒp tßt c£ các
đ˜ Ì ng d®n th‰a mãn tính chßt nêu trên. GÂi CAP l

t (m, n) là
đÎ t˜ Ï ng đÁng trong chuy∫ n đÎ ng gi˙ a hai đi∫ m (m, n) xét
trên tßt c£ các đ˜ Ì ng d®n có cùng chi∑u dài l . capl

t (m, n)
đ˜ Òc đ‡nh nghæa nh˜ sau:

CAP l
t (m, n) =

X

8P l 2 A P l

CP l

t (m, n) (5)
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3.2.4. Độ tương đồng trong chuyển động của một điểm bất 

kỳ với tập hơp̣ các điểm chuyển động còn laị 

Độ tương đồng của một điểm chuyển động bất kỳ so với 

các điểm chuyển động còn lại được ước lượng dựa trên việc 

tổng hợp độ tương đồng trong chuyển động của điểm đó với 

các điểm chuyển động khác theo các đường dẫn có độ dài thay 

đổi l = 1, …, . Độ tương đồng này được ước lượng như sau: 

𝐶𝐴𝑡(𝑚) = ∑ 𝑒𝑙𝐶𝐷𝑡
𝑙(𝑚)

𝑙=1        (7) 

trong đó e < 1 là hệ số để điều chỉnh mức độ quan trọng của 

khoảng cách trong việc ước lượng độ tương đồng trong 

chuyển động của một điểm so với tập điểm chuyển động còn 

lại. e càng nhỏ hơn 1 thì độ ảnh hưởng của sự tương đồng 

chuyển động giữa các điểm càng giảm theo khoảng cách. 

3.2.5. Độ tương đồng trong chuyển động của đám đông 

Độ tương đồng trong chuyển động của một đám đông 

G được ước lượng dựa trên việc tổng hợp độ tương đồng 

trong chuyển động của toàn bộ các điểm chuyển động trong 

tập hợp đám đông so với điểm chuyển động khác trong tập 

hợp và được định nghĩa như sau: 

𝐶𝐺𝑡 =
1

𝑁𝐺
∑ 𝐶𝐴𝑡(𝑚)𝑚∈𝐺        (8) 

với NG là tổng số điểm chuyển động trong nhóm đám đông 

đang xét, CAt(m) là độ tương đồng trong chuyển động của 

điểm m bất kỳ với tập hợp các điểm chuyển động còn lại. 

Như vậy, dựa vào việc đánh giá độ tương đồng trong 

chuyển động giữa các điểm trong một tập hợp theo nhiều 

cách thức khác nhau, ta có thể ước lượng được độ tương đồng 

tổng quát trong chuyển động của một đám đông. Giá trị độ 

tương đồng càng gần 1 chứng tỏ nhóm chuyển động có độ 

nhất quán cao và chuyển động theo cùng hướng. Ngược lại, 

giá trị độ tương đồng càng nhỏ chứng tỏ nhóm đám đông có 

chuyển động hỗn loạn, phức tạp, theo nhiều hướng khác 

nhau. Giá trị này có thể so sánh với một ngưỡng an toàn cho 

trước để thực hiện việc cảnh báo độ hỗn loạn trong đám đông, 

tương ứng với các tình huống nguy hiểm thường xảy ra trong 

trường hợp có tập hợp đám đông nơi công cộng. 

3.3. Đánh dấu vùng chuyển động nổi bật trong đám đông 

Các tham số ước lượng được trong quá trình đánh giá 

độ tương đồng trong chuyển động của đám đông sẽ được 

sử dụng để xây dựng bản đồ đánh dấu vùng chuyển động 

nổi bật trong ảnh. Bước xử lý này được thực hiện dựa trên 

nguyên tắc của việc phân hạng đa tạp [17]. Gọi  

M = {m1, m2, …, mK} là tập hợp các điểm chuyển động có 

trong khung ảnh, K là tổng số điểm chuyển động. Tập hợp 

M được liên kết với một đồ thị liền kề hoàn chỉnh  

G = (V, E) với mỗi điểm chuyển động mi tương ứng với 

một đỉnh vi trong đồ thị này. Hai đỉnh lân cận vi và vj được 

liên kết với nhau bởi một cạnh mà trọng số tương ứng của 

nó chính là độ tương đồng trong chuyển động của hai điểm 

lân cận CNt(i, j) được định nghĩa trong phương trình (3). 

Gọi W = [Wij] là ma trận trọng số tương ứng với đồ thị liền 

kề, ma trận đường chéo D với các phần tử đường chéo 

𝐷𝑖𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑖𝑗  định nghĩa bậc của đỉnh đồ thị. Ma trận 

Laplacian không chuẩn hoá của đồ thị L được định nghĩa 

như sau: 

L = D – W          (9) 

Gọi f: M  RK là hàm phân hạng, trong đó một giá trị 

phân hạng fi được gán cho mỗi điểm chuyển động mi. Gọi 

y = [y1, …, yK]T là véc-tơ gán nhãn tương ứng với tập hợp 

các điểm chuyển động, yi = 1 nếu mi là điểm truy vấn và  

yi = 0 nếu mi là điểm cần được phân hạng. Quá trình phân 

hạng tương ứng với việc gán điểm phân hạng cho các điểm 

dữ liệu theo mức độ tương thích với tập truy vấn. Bài toán 

này có thể xem như là bài toán phân loại một lớp [17, 18] 

trong đó chỉ có một lớp mẫu cần cung cấp cho quá trình 

phân loại. Hàm phân hạng f được ước lượng như sau: 

f = L-1y           (10) 

Trong bài toán này, nhóm tác giả thực hiện hai bước 

phân hạng điểm chuyển động. Ở bước thứ nhất, các điểm 

chuyển động có vận tốc rất nhỏ được xem là tập các điểm 

truy vấn. Những điểm chuyển động còn lại xem như chưa 

được phân hạng và sẽ được ước lượng điểm phân hạng theo 

phương trình (10). Véc-tơ kết quả f1 thu được trong bước 

này cho thấy mức độ nổi bật của các điểm chuyển động so 

với vùng gần tĩnh. Bản đồ ma trận phân hạng sơ khởi có 

thể được ước lượng như sau: 

M1(i) = 𝐟1̅(i), i = 1… K        (11) 

trong đó 𝐟1̅ là véc-tơ chuẩn hóa của véc-tơ f1 theo thang 

[0,1], i tương ứng với điểm chuyển động thứ i. 

Ma trận phân hạng sơ khởi tiếp theo được sử dụng để 

trích lọc vùng chuyển động nổi bật sơ khởi. Vùng nổi bật sơ 

khởi này được sử dụng như là tập truy vấn cho bước phân 

hạng thứ hai. Giá trị ngưỡng  = mean[M1(i)|i=1,…,K] được sử 

dụng để lọc các điểm chuyển động có điểm nổi bật lớn hơn 

ngưỡng. Các điểm này sẽ là điểm truy vấn cho lần phân hạng 

thứ hai. Bản đồ ma trận phân hạng sau cùng được dựa trên 

lần phân hạng này và được ước lượng như sau: 

M2(i) = 𝐟2̅(i), i = 1, …, K       (12) 

với f2 là véc-tơ phân hạng thu được từ phương trình (10) với 

tập truy vấn là các vùng nổi bật sơ khởi thu được ở lần phân 

hạng đầu tiên, 𝐟2̅ là véc-tơ chuẩn hóa của véc-tơ f2 theo thang 

[0,1], và i tương ứng với điểm chuyển động thứ i. 

 

Hình 3. Kết quả phân haṇg vùng chuyển động sử duṇg không 

gian đa tap̣. Từ trái sang phải: ảnh gốc, bản đồ ma trận phân 

haṇg sơ khởi, bản đồ ma trận phân haṇg sau cùng thu đươc̣ từ 

hai bước phân haṇg. Màu càng xanh đánh dấu các vùng có 

chuyển động nổi bật 

Hình 3 trình bày các kết quả thu được từ hai lần phân 

hạng sử dụng không gian đa tạp. Các ảnh trình bày lần lượt 

là ảnh gốc trích từ đoạn video đang khảo sát, kết quả phân 

hạng sơ khởi và kết quả phân hạng sau cùng. Giá trị màu 

càng xanh đánh dấu vùng có chuyển động nhiều và tương 

đối khác biệt so với các vùng chuyển động khác. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy ở bước phân hạng sơ khởi, kết quả 

phân hạng vẫn chưa đạt được mức độ phân loại như ý. Nhờ 
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vào lần phân hạng thứ hai, kết quả các vùng chuyển động 

nổi bật được phân loại rõ hơn. 

4. Kết quả thực nghiệm 

Trong muc̣ này, nhóm tác giả trình bày các kết quả thưc̣ 

nghiệm thu được từ giải thuật đề xuất. Các kết quả thưc̣ 

nghiệm gồm hai phần chính: phần kết quả ước lươṇg độ 

tương đồng trong chuyển động của đám đông và phần kết 

quả ma trận vùng nổi bật trong chuyển động của đám đông. 

Các kết quả này thu đươc̣ từ nhiều đoaṇ video giám sát 

khác nhau tập hợp từ nhiều nguồn dữ liệu. 

4.1. Kết quả ước lươṇg độ tương đồng trong chuyển động 

 

Hình 4. Kết quả ước lươṇg độ tương đồng trong chuyển động 

của đám đông 

Hình 4 trình bày kết quả ước lươṇg độ tương đồng trong 

chuyển động của đám đông thu đươc̣ từ nhiều đoaṇ video 

giám sát khác nhau. Giá tri ̣ước lươṇg độ tương đồng (viết tắt 

là “ĐTĐCĐ”) được ghi chú ở trên khung ảnh. Giá tri ̣này phản 

ảnh mức độ nhất quán trong việc di chuyển của đám đông. 

Các trường hơp̣ ở hàng một, hai và ba lần lươṭ tương ứng với 

video giám sát xe lưu thông trên các làn đường, dòng người đi 

bộ băng qua đường và người di chuyển ở thang cuốn. Ba 

trường hơp̣ này cho kết quả độ tương đồng trong chuyển động 

là khá cao (khoảng 0,4 với trường hơp̣ xe lưu thông trên đường 

và khoảng 0,3 với trường hơp̣ người di chuyển trên thang 

cuốn). Kết quả này là hơp̣ lý ứng với tình traṇg di chuyển của 

dòng đám đông (dòng người hoặc xe trong trường hơp̣ này) 

phải tuân thủ theo làn và các nhóm di chuyển cùng hướng với 

nhau. Các trường hơp̣ ở hàng bốn và năm tương ứng với 

trường hơp̣ đám đông hỗn loaṇ và đám đông trong khu mua 

sắm. Cả hai trường hơp̣ này đều cho giá tri ̣ước lươṇg độ tương 

đồng thấp (0,03 đến 0,04 đối với trường hơp̣ đám đông hỗn 

loaṇ và 0,05 đến 0,07 đối với trường hơp̣ đám đông trong khu 

mua sắm). Kết quả này cũng hoàn toàn hơp̣ lý với tình traṇg 

di chuyển của đám đông trong khung ảnh giám sát. 

4.2. Kết quả đánh dấu vùng chuyển động nổi bật trong 

đám đông 

Giá tri ̣số đánh giá độ nhất quán trong chuyển động của 
đám đông được ước lươṇg ở phần trên chỉ cung cấp cho 
người sử duṇg hệ thống một cái nhìn tổng quát về đặc tính 
di chuyển của đám đông, đồng thời hỗ trơ ̣cho việc cảnh 
báo nguy hiểm khi cần thiết. Phần xử lý tiếp theo cung cấp 
một kết quả trưc̣ quan hơn. Đó chính là bản đồ đánh dấu 
vùng chuyển động nổi bật trong khung ảnh. Kết quả này 
thu được thông qua hai bước phân haṇg kết hơp̣ dưạ trên 
không gian đa tap̣. 

Hình 5 và Hình 6 trình bày một vài kết quả thu đươc̣ 
cho phần xử lý này. Cột thứ nhất trong Hình 5 tương ứng 
với ảnh gốc trích từ video giám sát. Cột thứ hai tương ứng 
với kết quả ma trận vùng chuyển động nổi bật trong khung 
ảnh. Giá tri ̣màu càng xanh đánh dấu vùng chuyển động rõ 
rệt trong khung ảnh. 

 

Hình 5. Kết quả đánh dấu vùng chuyển động nổi bật trong đám 

đông. Từ trái sang phải: ảnh gốc, ma trận phân haṇg vùng 

chuyển động nổi bật trong đám đông 
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Hình 6. Trái sang phải: ảnh gốc, ma trận phân haṇg vùng 

chuyển động nổi bật trong đám đông 

Kết quả thu đươc̣ như trong Hình 5 và Hình 6 cho thấy 

hiệu quả của giải thuật đề xuất. Các vùng dic̣h chuyển trong 

ảnh đươc̣ đánh dấu nổi bật, hỗ trơ ̣một cách trưc̣ quan cho 

việc giám sát vùng đám đông. Kết quả này có thể làm tiền 

đề cho những phần xử lý phức tap̣ hơn như phân đoaṇ hoặc 

theo vết các đối tươṇg đơn lẻ trong đám đông. 

5. Kết luận 

Bài báo trình bày một hệ thống có khả năng phát hiện và 

phân tích chuyển động của đám đông. Hệ thống đề xuất bao 

gồm ba bước xử lý chính: ước lươṇg chuyển động của các 

cá thể trong đám đông, phân tích độ tương đồng trong 

chuyển động của đám đông, và đánh dấu vùng chuyển động 

nổi bật của đám đông. Việc phân tích độ tương đồng trong 

chuyển động của đám đông cung cấp cho người sử duṇg hệ 

thống một giá tri ̣số đánh giá mức độ nhất quán trong chuyển 

động. Giá tri ̣độ tương đồng càng lớn chứng tỏ các cá thể 

trong đám đông di chuyển có trật tư ̣và theo chiều cố điṇh. 

Giá tri ̣này có thể đươc̣ so sánh với ngưỡng nguy hiểm nhằm 

cảnh báo tình traṇg hỗn loaṇ trong đám đông. 

Bước xử lý đánh dấu vùng chuyển động nổi bật của đám 

đông cung cấp một ma trận phân haṇg mức độ đặc trưng trong 

chuyển động của các cá thể thuộc đám đông. Ma trận phân haṇg 

này cung cấp một cái nhìn trưc̣ quan về đặc tính chuyển động 

của khung ảnh giám sát, đồng thời cũng có thể sử duṇg như là 

ngõ vào cho các bài toán khác như phân lớp vùng chuyển động, 

hoặc theo vết các cá thể chuyển động trong đám đông. 

Toàn bộ hệ thống đề xuất đươc̣ kiểm nghiệm trên nhiều 

đoaṇ video giám sát thu thập đươc̣ từ nhiều nguồn dữ liệu 

khác nhau. Kết quả thưc̣ nghiệm là rất khả quan và cho thấy 

hiệu quả của hệ thống đề xuất. 

Lời cảm ơn 

“Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Bách 

khoa – Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh trong 

khuôn khổ đề tài mã số T-ĐĐT-2016-29”. 
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