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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap va h¢ thong dé thuc hién viéc phan tich ndi dung
vidéo dé phat hién nguoi hodc cac d6i tuong khac can quan tdm trong hinh anh video. Viéc
phat hién nguoi ¢ thé duge st dung dé dém sb nguoi, dé phat hién vi tri cua mdi ngudi
va/hodc thuc hi¢n viéc phan tich dam dong cua moi khu vyc can theo doi.
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Linh vie k§ thuit dwoce dé cip

Sang ché @& cap dén viéc gidm sat bang vidéo, nhu hé théng va phuong phép
giam sat bang vidéo va hé thng va phwong phép xac nhan bang vidéo. Hé théng, thiét
bi va phuong phéap giam sat bang vidéo dwoc dé cap c6 thé phat hién nguoi. Hé théng,
thiét bi va phuwong phap giam sat bang vidéo c6 thé dém nguoi va/hodc theo di tinh

hubng déng ngudi trong cac dong vidéo.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Hé thdng giam sat thong minh bang vidéo (Intelligent Video Surveillance -
IVS) c6 thé duge sir dung dé phat hién cac su kién quan trong trong cac ngudn vidéo
theo thoi gian thyc hodic ngoai tuyén (chéng han, bang cach xem lai hinh anh duoc ghi
lai va dugc luu trit trude d6). Tac vu nay thuong dugce hoan thanh béng cach phat hién
va theo d&i cdc muc tiéu quan trong. Piéu nay thudng dién ra thuan loi khi hién
truong khong dong déc. Tuy nhién, tinh ning ctia hé théng nhu vay c6 thé giam dang
k& khi hién trudong dong dac. Trén thuc té, hién truong dong dic nhu vay dién ra
thuong xuyén, do d6 kha ning dé c6 thé phat hién nguoi trong dam dong 13 mébi quan
tdm 16n. Kha ning phat hién ngudi theo cach d6 c6 thé duogc sit dung dé dém va phan
tich ddm dong khac, nhu mat d6 ddm dong, sy hinh thanh ddm dong va sy phan tan
dam dong.

Viéc phan tich dam dong trudc day gitp giai quyét mot sd tinh hubng tap trung
rat dong ngudi dic biét nhu cac su kién thé thao hoic tén gido nao d6. Tuy nhién,
cling ¢6 nhu cau tap trung vao cac tinh hudng gidm st binh thuong hon & noi ma cac
dam dong 16n d6i khi c6 thé hinh thanh. Cac noi ndy bao gdm noi cong cong nhu

dudng phd, trung tim mua sam, san bay, bén xe buyt va nha ga, v.v..

Gan déy, van d& uéc lugng mat do dam dong hoic dém nguoi trong dém dong

dang danh dugc su quan tdm 16n trong cdng ddng nghién ctru cling nhu tir nganh cong



26100

nghiép. Cac giai phép hién tai chu yéu bao gdm céc giai phap (gian tiép) duwa trén ban
anh xa va/hodc cc giai phap (truc tiép) dua trén sy phat hién.

Giai phap dua trén ban anh xa c6 thé cb ging 4nh xa sé muc tiéu con nguoi voi
cac ddu hiéu hinh anh dugc trich xut, nhu luong diém anh chuyén dong, kich thudc
dbm mau tién canh, cic mép ndi, nhém gém céc goc ndi, va cac dac trung cta hinh
anh khac. Giai phap dya trén ban anh xa thudng doi héi sy hudn luyén dbi véi cac loai
kich ban vidéo khac nhau. Nghién ctru nay chu yéu tap trung vao viée tim kiém cac
ddc trung tin cdy ma kha phii hop véi viéc dém ngudi va tip trung vao cach 1am thé
nao giai quyét dugc mot s van dé dic biét nhu cac ving t8i va géc nhin cia may
quay. Trong nhiéu tinh hudng, v6i du cac vidéo huén luyén gidi phap dua trén ban anh
xa c6 thé dua ra cac u6c luong dém ngudi kha chinh xac. Tuy nhién, hiéu sudt thuong
phu thudc vao hién trudng, va c6 thé khong thé c¢6 cac vi tri thuc té ctia mdi c4 nhan

duoc.

Giai phép dua trén sy phat hién c6 thé dém sé nguoi & hién truong bing cach
nhén dang tirng muyc tiéu con ngudi riéng r&. Nghién ciru nay da tip trung vao viée
phét hién nguoi, viéc phat hién cdc bd phan cua ngudi va xem xét két hop viée phat
hién va theo d&i. Céc gidi phap nay c6 thé dua ra két qua phat hién va dém chinh xac
hon trong c4c tinh hudng hoi déng dic. Néu c6 thé khién cho c6 duge vi tri cia mbi
c4 nhén thi, c6 thé tinh mat d6 dam dong cuc bg. Cac thach thuc chinh cia cac giai
phép ndy 1a chi phi tinh cao hon, k§ ning thuc hién phu thudc vao quan diém va yéu

cau kich thuéc hinh anh ngudi twong doi 16n.

Céc phuong an dugc néu trong ban md ta nay giai quyét dugc mét sé van dé
néu trén cua cac hé thong hién co.
Ban chat ky thudt ciia sang che

Sang ché d& xuit phuong phap, thiét bi va hé thong @& phén tich thong minh

céac hinh anh vid€o d€ phat hién cac doi twong, nhu cac doi tugng con ngudi.
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Theo mot s6 phuong 4n nhét dinh, phuong phép phat hién cac dbi twgng con
ngudi trong vidéo bao gdm phat hién cac diém anh nhit dinh cta hinh anh vidéo 14
cac diém anh ndi, nhém gdm cac diém anh ndi tao thanh tap hop ddm mau tién canh
gém mot hodic nhidu dém mau tién canh; di véi mbi vi trf trong s6 N vj tri trong hinh
anh vidéo, trong d6 N 14 sb nguyén, so sanh hinh dang dinh truéc véi tdp hop ddm
mau tién canh dé thu dugc xéc suét tuong Ung cua ngudi tai vi tri ndy, nho d6 thu
duge N xé4c suit twong tmg véi N vi tri; va st dung N xAc suat nay, xac dinh X nguoi

dugc thé hién bai tap hop ddm mau tién canh, trong d6 X 12 sé nguyén.

Phuong phép phat hién cac dbi tuong con ngudi trong vidéo, c6 thé bao gbm
budc xac dinh cac diém anh cta hinh anh vidéo cta hién truong thé gidi thyc 1a cac
diém anh ndi, nhém gdm cac diém anh ndi tao thanh tap hop dém mau tién canh gdm
mdt hodc nhiéu ddm mau tién canh; va dbi véi ting vi tri trong s6 N vj tri trong hinh
anh vidéo, trong d6 N 14 s nguyén, so sanh hinh dang dinh truéc véi tap hop dém
mau tién canh dé xac dinh X ngudi dugc thé hién béi tap hop dém mau tién canh,

trong d6 X 12 sd nguyén.

Céac phuong phap c6 thé bao gdm budc xac dinh vi tri cia tirng ngudi trong sb
X nguoi. Cac vi tri clia ting ngudi trong s6 X ngudi ¢6 thé dinh trude 13 vi tri trong
mit phing nim ngang cua thé gidi thuc, ching han nhu vi tri trén mat phing dat vat Iy
ctia thé gi6i thuc.

Viéc phat hién cac dbi twong con ngudi c6 thé duogc st dung dé dém nguoi, dé
phan tich dam dong va dé phat hién su kién khac.

Hé théng va thiét bi dugc dé cap c6 thé duogc tao ciu hinh dé thuc hién cac
phuong phép néu trén.

Vit ghi doc dugc bdi may tinh chira ph?m mém ma c6 thé dugc st dung dé tao
cu hinh may tinh nham thuc hién céc hoat dong dugc mo ta trong ban mod ta va bao

gbém céc phuong 4n khéc cuiia sang ché.
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Mo ta van tiat cac hinh vé

Céc phuong 4n 1am vi du s& duoc hiéu rd hon tir phdn md ta chi tiét dué6i day
c6 dua vao céc hinh vé€ kém theo. Cac hinh v€& nay thé hién cac phuong an lam vi du,
nhung khong chi giéi han & do.

Fig.1 12 hinh v& minh hoa vi du vé hé théng gidm st bang vidéo theo phuong
an 1am vi du cta séng ché.

Fig.2 minh hoa vi du vé& khung tir dong vidéo tir hé thdng giam sat bang vidéo
theo phwong 4n 1am vi du ciia sang ché.

Fig.3A minh hoa vi du vé luu dd dé phat hién va dém muc tiéu theo phwong 4n
1am vi du ctia séng ché.

Fig.3B minh hoa vi du trong d6 mgt vai mo hinh nguo¢i ¢6 mat trong hinh anh
vidéo hai chiéu, m8i mé hinh twong tmg véi mét vi tri khac nhau trén hinh anh vidéo
hai chiéu.

Fig.3C minh hoa mt hang toa d6 nhan dang (x, y) 321, mdi toa do lién quan
dén mo hinh ngudi twong tmg 320.

Fig.3D minh hoa phuong phép 1am vi du dé tinh ban anh xa x4c suét cliia ngui.

Fig.3E minh hoa phuong phép lam vi du dé thyc hién mot lugt cua ban 4nh xa
x4c sudt nhu mot phan trong viéc tim kiém s lugng mé hinh ngudi 16n nhit trong
hinh anh vidéo.

Fig.3F minh hoa phuong phéap thuc hién nhiéu luot cda ban anh xa X4c suét dé
tim s6 lwgng mo hinh ngudi 16n nhit trong hinh anh vidéo.

Fig.4 minh hoa md hinh nguoi tdng quéat bao gdm md hinh hinh try 3D va md
hinh bao 16i 2D tuong Gmg cia né.

Fig.5 minh hoa mé hinh may quay trai dt phing tong quat ma c6 thé dugc

hi€u chuan str dung vai mau hinh dnh ngudoi.
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Céc Fig.6A, Fig.6B va Fig.6C thé hién cac két qua phat hién 1am vi du.

Céac Fig.7A, Fig.7B va Fig.7C minh hoa vi du vé mat do dam déng ngudi dua

trén cac két qua phat hién nguoi.

Fig.8 minh hoa céc cach thuc hién 1am vi du dé phét hién céc sy kién lién quan

dén dam dong khac nhau.

Fig.9 minh hoa phuong phap 1am vi du vé cach xac dinh va phat hién khu vuc
dong nguoi.

Fig.10 minh hoa quy trinh xtr Iy 1am vi du d6i v6i m&i muc tiéu con ngudi phat

hién duoc.
Fig.11 minh hoa quy trinh xtt 1y 1am vi du d6i v6i mdi khu vue dam dong.

Fig.12 minh hoa phuong phap c6 thé duoc sir dung dé x4c dinh va phat hién

A 13

cac su kién “tdp trung” va “phan tan” dam dong.

Fig.13 minh hoa mdt vi du v& viéc x4c dinh diém tap trung dong ngudi.
Fig 14A va 14B 1a céc Fig thé hién vi du vé diém tap trung déng ngudi.

Fig.15 minh hoa phuong phap 1am vi du dé phat hién cac diém tap trung dong
nguoi.
Fig.16 minh hoa phwong phap 1am vi du dé cap nhat cac diém tip trung dong

A 66,

ngudi va phét hién céc su kién “tap trung” va “phén tan” ddm dong.

Fig.17 minh hoa phwong 4n thuc hién 1am vi du str dung nhiéu may quay vidéo.
M5 ta chi tiét sang ché

Duéi day, cac phuong 4n khic nhau 1am vi du s& dugc md ta chi tiét hon c6
dua vao céc hinh v€ kém theo, trong d6 mét ) phuong an 1am vi du s& dugc thé hién.

Tuy nhién, sing ché c6 thé dugc thé hién theo nhiéu hinh thirc khic nhau va khong

dugc hiéu 1a chi gidi han & cac phuong an 1am vi du d6. Cac phuong an lam vi du chi
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don thuén 13 cac vi du va nhiéu phuong an va nhiéu thay dbi khac 13 c6 thé thuc hién
duogc ma khong cin néu chi tiét & ddy. Ciing luu ¥ rang phin mo ta dua ra cac chi tiét
vé cac vi du khac, nhung viéc liét ké cac vi du khac nay 1a khong toan dién. Hon thé
nita, khong thé liét ké moi thay d6i c6 thé c6 déi voi mbi dau hiéu dugce néu trong ban
mé ta. Ngdn ngit ciia yéu cdu bao hd nén duoc xem xét khi xac dinh cac yéu ciu cia
sang ché. Trén cac hinh v&, cac kich thudc va cac kich thudc twong ddi ciia cac 16p va
cac ving c6 thé duge phong to dé cho rd rang. Cac sb chi din gibng nhau chi cac chi

tiét gidng nhau trong toan bd ban md ta.

Cén hiéu rﬁng, mdc du céc thuét ngit thu nhét, tht hai, thit ba v.v. c6 thé duoc
sir dung trong ban mo ta dé mod ta cac chi tiét khac nhau, nhung céc chi tiét nay khong
chi giéi han & c4c thuat ngit 6. Cac thuét ngit ndy duoc st dung dé phéan biét chi tiét
nay véi chi tiét khac. Do d6, chi tiét thir nhét néu dudi day c6 thé duoc goi 1a chi tiét
thtt hai ma khéng ndm ngoai ¥ nghia ctia khai niém trong sang ché. Nhu dugc st dung
& day, thuat ngit "va/hodc" bao gdm bt ky hodic tat ca cac két hop ciia mot hogc nhidu

trong s cac thuat ngf lién quan duoc liét ké.

Cén hiéu rang khi chi tiét duoc coi nhu 13 "dugc ndi" hodc "dugce ghép" vai chi
tiét khac, n6 co6 thé duge nbi hodc dugc ghép mdt cach truc tiép v6i chi tiét khac hodc
cac chi tiét ndm xen gitta c6 thé c6 mat. Trai lai, khi chi tiét duoc coi nhu 14 "duoc nbi
mot cach truc tiép” hodc "dugc ghép mot cach truc tiép" vé6i chi tiét khac, thi khong
c6 cac chi tiét nim xen gitta ching. Cac tir khac duoc dung d& mé ta mdi quan hé giira
cac chi tiét s& dugc hiéu theo cach tuong tu (ching han, "giita" so v6i "ngay gitta,"

"lién ké" so véi "li€n ngay," v.v.).

Thuét ngit duoc ding & day chi nhdm mé ta chi cac phwong 4n 1am vi du cy thé
va khong nham giéi han pham vi cia sang ché. Nhu duogc st dung & day, cac dang sb
it du kién bao gbém ca cac dang s6 nhiéu, trir khi hoan canh c6 quy dinh rd khac. Cling
can hiéu ring céc thuat ngit "bao gdm" va/hodc "chira," khi duoc st dung trong ban

mo ta nay, quy dinh sy c6 mit cua cac dic diem, cac tong the, cac budc, cac hoat dong,
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cac chi tiet, va/hodc cidc bd phan dugc néu, nhung khong han ché sy ¢6 mat hodc bd
sung cia mot hodc nhiéu ddc diém, céc tong the, cac budc, cac hoat ddng, cac chi tiét,

céac bd phéan khéc va/hodc céc tp hop cua chung.

Trir khi dwgc dinh nghia khéc, tit ca cac thut ngit (bao gém cac thudt ngit
khoa hoc va k¥ thuat) dugc dung trong ban md ta cé ¥ nghia giéng nhu duoc hiéu
binh thudng boi ngudi ¢é hidu biét trung binh vé linh vuc k§ thuat lién quan ma sang
ché thudc vé. Ciing can hiéu rang cac thut ngir, nhu cac thuit ngit dugc dinh nghia
trong cac tir dién théng dung, s& dugc hiéu 14 ¢6 ¥ nghia phi hop véi ¥ nghia cia
chiing trong hoan canh lién quan va s& khéng duoc hidu theo huéng 1y tuéng hoa hoidc

qué trang trong trir khi dugce dinh nghia nhu trong ban mo ta nay.

Cac dinh nghia. Trong qua trinh md t4 sang ché, cac dinh nghia sau c6 thé duoc

dung trong toan by ban mé ta (bao gbm céc dinh nghia néu trén).

"Vidéo" c6 thé d& cip dén cac hinh anh dong duoc thé hién & dang tin hiéu
tuong tur (analog) va/hoic dang sd. Cac vi du vé vidéo c6 thé bao gém: cac chuong
trinh truyén hinh; phim; chudi hinh anh tir may quay vidéo hoic may quan sat khac;
chudi hinh anh tir nguén truc tiép; chudi hinh anh duoc tao béi may tinh; chudi hinh
anh tir cong cu dd hoa cia may tinh; chudi hinh anh tir thiét bi luu trit, nhu vat ghi doc
dugc boi may tinh, dia vidéo ky thuat s (DVD), hodc dia dd nét cao (high-definition
disk - HDD); chudi hinh anh tir giao dién dya trén IEEE 1394; chudi hinh anh tir bd s

hoa hinh anh; hodc chudi hinh anh tir mang.

"Day vidéo" c6 the lién quan dén mdt phan hodc toan bd vidéo.

AN

"May quay vidéo" co thé lién quan dén thiét bi dé ghi hinh truc quan. Cac vi du
vé may quay vidéo c6 thé bao gdm mét hoic nhiéu thiét bi trong sb cac thiét bi sau: bd
tao hinh anh vidéo va co cdu thdu kinh; may quay vidéo; may quay vidéo k¥ thuét sd;
may quay mau; may quay den tring; may quay; may quay vidéo xach tay c6 kém theo
bd phan ghi hinh; may quay PC; webcam; méy quay vidéo hdng ngoai (infrared - IR);

may quay vidéo anh sang yéu; may quay vidéo nhiét; may quay truyén hinh mach kin
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(closed-circuit television - CCTV); may quay quét ngang, quét doc, thu phéng (pan,
tilt, zoom - PTZ); va thiét bi thu cam vidéo. May quay vidéo c6 thé duoc b tri dé
thuc hién Viéc giam sat khu vyc quan tam.

"Xt ly vidéo" c6 thé lién quan dén viéc xir Iy va/hodc phan tich vidéo bét ky,

bao gﬁ“)m, vi dy, nén, chinh stra, gidm sat, va/hodc xac nhan.

"Khung" ¢6 thé lién quan dén hinh anh cu thé hodc don vi roi rac khac trong
vidéo.

"May tinh" c6 thé lién quan dén mot hoic nhidu thiét bi va/hoic mot hodc
nhidu hé théng ma c6 kha ning tiép nhan dau vao c¢6 cdu truc, xir Iy dau vao c6 cdu
tric tudn theo cac quy tic nhét dinh, va tao ra cac két qua xu Iy nhu ddu ra. Cac vi du
v& may tinh c6 thé bao gdm: mdy tinh; may tinh dé ban va/hodc mady tinh x4ch tay;
may tinh c6 mot bd xir Iy, nhidu bd xi 1y, hodc bd xir 1y nhidu 13i, ma c6 thé hoat
dong song song va’/hodc khong song song; mdy tinh thdong dung; si€u may tinh; may
tinh 16n; may tinh si€u nhé; may tinh bo tui; tram lam viéc; mdy vi tinh; may chu; may
khéch; truyén hinh twong tac; thiét bi web; thiét bi vién thong c6 truy cép internet; td
hop ghép ctia may tinh va truyén hinh twong tac; may tinh x4ch tay; may tinh c4 nhan
(PC); may tro gitp c4 nhan k§ thuat sb (personal digital assistant - PDA); dién thoai di
dong; phan ctmg chuyén dung dé mo6 phong may tinh va/hodic phan mém, vi dy, bd xir
Iy tin hidu k§ thuat sb (digital signal processor - DSP), mang céng co6 thé 1ap trinh
dugc theo trudong (field-programmable gate array - FPGA), mach tich hgp chuyén
dung (application specific integrated circuit - ASIC), by xt ly tdp 1€nh chuyén dung
(application specific instruction-set processor-ASIP), chip, cac chip, hodc bd vi mach;
hé théng trén chip (system on chip - SoC), hoic hé théng nhiéu bd xir 1y trén chip
(multiprocessor system-on-chip - MPSoC); méy tinh quang; may tinh luong tir; may
tinh sinh hoc; va thiét bi ma c6 thé tiép nhan dir liéu, c6 thé xir Iy dit liéu theo mot

hodc nhiéu chuong trinh phan mém dugce luu trit, cé thé tao ra cac két qua, va thong
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thuong c6 thé bao gom khodi dau vao, khoi dau ra, bd nhd, khoi s6 hoc, khoi logic, va
khoi di€u khién.

"Phan mém" ¢ the lién quan dén céc quy tic quy dinh d€ van hanh may tinh.
Céc vi du v€ phan mém c6 thé bao gom: phdn mém; cdc doan md; céc lénh; cac
applet; ma bién dich trudc; ma bién dich; ma thong dich; cac chuong trinh mdy tinh;

va logic dugc lap trinh.

"Vat ghi doc duoc boi may tinh" ¢6 thé lién quan dén thiét bi luu trix bit ky
dugc dung dé luu trix di lidu truy cdp dugce bdi may tinh. Céc vi du vé vat ghi doc
duoc boi may tinh c6 thé bao gdm: dia tir ciing; dia mém; dia quang, nhu CD-ROM
va DVD; bang tlr; bd nhé chép thdo dugc; chip nhé; va/hodc céc loai vat ghi khac cé

thé luu trit cac 1énh doc duge béng may trén do.

"Hé théng may tinh" c6 thé lién quan dén hé théng c6 mot hodc nhidu may tinh,
mdi may tinh cé thé c6 vat ghi doc dugc bdi méy tinh chira phﬁn mém dé van hanh
may tinh. Céc vi du vé hé théng may tinh c6 thé bao gdm: hé théng may tinh phéan tan
dé xir y thong tin thong qua cac hé théng may tinh duoc lién két v6i nhau boi mang
lu6i; hai hodic nhiéu hé théng may tinh duge ndi v6i nhau théng qua mang lusi dé
truyén va/hodc tiép nhén thong tin gitra cac hé thdng may tinh; va mot hodc nhiéu
thiét bi va/hodc mot hodc nhidu hé théng ma cé thé tiép nhan dit lidu, c6 thé xu Iy dix
lidu theo mét hodc nhidu chwong trinh phdn mém luu trit, c6 thé tao ra cac két qua, va
thong thuong co thé bao gém khéi dau vao, khdi du ra, khdi lvu trix, khdi sb hoc,
khéi logic, va khdi diéu khién.

"Mang" c6 thé lién quan dén nhiéu may tinh va cac thiét bi lién quan ma c6 thé
duge nbi boi cac phuong tién truyén thong. Mang 1uéi c6 thé bao gdm cac két ndi 1au
bénlau bén nhu cap hoic cac két ndi tam thoi nhu céc két ndi duoc thuc hién thong
qua dién tho'ai hodic cac lién két vién thong khac. Mang ludi c6 thé con bao gdm céc
két ndi c6 day vat ly (ching han, cap ddng truc, cip ddy xoan, soi quang, cac 6ng din

song, v.v.) va/hodc két ndi khong day (chang han, cdc dang séng tan so vo tuyen, cac
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dang séng quang trong khéng gian tu do, cic dang séng séng am, v.v.). Cac vi du vé
mang ludi c6 thé bao gém: lién mang, nhu 13 internet; intranet; mang cuc bd (LAN);
mang dién rong (WAN); va két hop céc mang luéi, nhu internet va intranet. Cac mang
lu6i 1am vi du c6 thé hoat dong véi giao thirc bt ky, nhu giao thirc mang internet
(Internet protocol - IP), phwong thuc truyén khéng dong bd (asynchronous transfer
mode - ATM), va/hodc mang quang ddng bd (synchronous optical network - SONET),
giao thure goi dit liéu ngudi dung (user datagram protocol - UDP), IEEE 802.x, v.v.

Trong mot sb phwong 4n, phuong phéap, hé thdng va thiét bi u6c luong mat do
dam dong c6 thé duoc dua trén cac phuong phap, cac hé thdng va cac thiét bi phan
tich ndi dung vidéo hién c6. Ngoai yéu cdu dd chinh xac wdc luong co ban, giai phap

¢6 thé bao gom mdt hodc nhi€u trong sO sau:

» Tinh doc 1ap canh quay méay quay c6 thé cho phép cac phwong 4n hoat déng dugc
trong pham vi cac kich ban tmg dung rong bit ké c6 su thay ddi vé& vi tri may quay,

gbc quan sét, s6 di€m anh trén muc tiéu, v.v..

o Chi phi tinh toan tuong dbi thip, nén c6 thé chay theo thoi gian thuc. Cac phuong an

nay c6 thé duogc thyc hién trén hé théng nhing.

o C6 thé giam va/hodc loai bo viée thiét 14p va hudn luyén ban dau phirc tap, cho phép

st dung thuén tién hon va chi phi s& hitu thip hon.

Mot s vi du duge boc 10 & day bao gém giai phap dua trén su phét hién va cé
thé khong can doi hoi su dao tao. Cac vi du nay cé thé duge thuc hién véi hé théng
IVS thong thuong, ma da thuc hi€n cac tdc vu phét hién va theo ddi co ban va tao ra
mit na tién canh tin cdy. M6 hinh hinh anh ngud¢i dang vung 161 ¢6 thé dugc tinh cho
moi diém anh cia hinh anh, ma cé thé dugc sir dung dé ude lugng s6 muc tiéu con
ngudi trong mdi viing tién canh. Dit liéu hiéu chinh mdy quay c6 thé tao ra ban 4nh xa
tir mat phéng hinh anh dén mat phang dit trong thé gidi thue, ma co thé duoc sit dung
dé tao ra céac két qua do mat d6 dam dong thuc té & cac khu vuc trong canh quay may

quay. Bang cach sir dung (céc) két qua do mat do dam dong thuc té, cac su kién quan
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trong khac c6 thé dugc phat hién, vi dy, "diém néng dong nguoi”, "su tap trung dong

21n

nguoi", "su phan tdn ddm dong", v.v..

Fig.1 minh hoa hé théng gidm sat bing vidéo 101 theo cac phuong 4n dua ra
lam vi du cia sang ché. Hé théng giam sat bang vidéo nay c6 thé duoc tao ciu hinh dé
phat hién va giam sét cac hoat dong dong ngudi trong cac dong vidéo. Hé thdng gidm
sat bang vidéo 101 c6 thé duge sir dung trong nhiéu Gng dung trong d6 viéc phat hién
ngudi dwoc quan tim, nhu st dung dé phén tich mat d6 dam déng. Vi du, cac phuong
4n nay c6 thé dugc st dung dé phat hién sy tp trung dong ngudi kha nghi, thu thap
théng ké tinh hinh giao thong cho ngudi di bo, sy hinh thanh vd/hoic phan tan dam
d6ng bét thuong, v.v.. Hé théng giam sat bang vidéo 101 c6 thé bao gdm ngudn vidéo
102 (¢h§1ng han, may quay vidéo hodc bd nhé, ching han nhu & cing, c6 luu trix
vidéo), mddun phat hién sy thay dbi 103, modun phat hién chuyén dong 104, mddun
phat hién dbm mau tién canh 105, modun phét hién ngudi 106, médun theo vét muc
tiéu 107 va mddun phat hién su kién 108. Trong vi du nay, ngudn vidéo (ching han,
may quay vidéo) 1a ¢ dinh. Tuy nhién, chuyén gia trong linh vuc sé& thira nhan séng
ché ciing st dung céc ngudn vidéo di dong. Trong vi du ndy, ngudn vidéo tao ra mot

dong vidéo. Tuy nhién, sang ché ciing dy tinh st dung va xtt Iy nhidu dong vidéo.

Hé théng giam sat bing vidéo c6 thé dugc thuc hién bang hé théng IVS su
dung nén tang tinh dién hinh. Chéng han, xem patent US 7,868,912 duoc cip cho
Venetianer va ddng tac gia va patent US 7,932,923 duogc cip cho Lipton va ddng tic
gia, ma ndi dung cua ca hai patent US néu trén duoc két hop vao ddy bing cach vién
din, dé 1am vi du mé ta chi tiét v& hé théng IVS ma c6 thé duoc sir dung dé thyc hién
cac phuong an dugc néu trong ban md td nay. Patent US 7,868,912 va patent US
7,932,923 ciing duogc két hop vao day béng cach vién dan dé lam vi du md ta chi tiét
vé su tao thanh vidéo géc (hodc si€u dir liéu) va sy xtr ly sau d6 (ma co thé 13 xu ly
thoi gian thyc hodc xir 1y sau) dé thu duoc thong tin tir vidéo ndy, nhu phat hién sy

kién, sir dung cac vidéo goc duogc tao ra, ma c6 thé dugc st dung voi cdc phuong an
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duoc mé ta trong ban mo td. Mdi modun 103-108, cling nhu cac bd phan riéng cla
ching, riéhg 1& hoic lién két véi cac mbédun/cac bd phan khac, cé thé dugc thuc hién
b6i phan cing chuyén dung (hé mach), phan mém va/hoic phan sun. Vi du, may tinh
thong dung dugc 1ap trinh bang phdn mém c6 thé thuc hién tit ca cac modun nay. Nhu
duogc hiéu theo cach thong thudng, vat ghi doc dugc bai méay tinh chira phdn mém ma
c6 thé duoc str dung dé tao cdu hinh may tinh dé thuc hién céc hoat dong duge mo ta
trong ban md ta bao gdm céc phuong an khic clia séng ché. V& cac vi du khac, dé
thuc hién cac hé théng, céc thiét bi va cac phuong phap duge mo ta trong ban md ta,
cac bd phén quang va tinh todn khéc nhau cé thé dugc st dung, ching han nhu mot
hodic nhidu thiét bi trong sd céc thiét bi sau: may tinh thong dung; siéu may tinh; may
tinh I6n; may tinh si€éu nhd; may tinh bd tdi; tram lam vi€c; may vi tinh; méy chu;
truyén hinh tuong tac; td hop lai ciia may tinh va truyén hinh tuong tac; dién thoai
théng minh; may tinh bang; va phan cing tmg dung dic biét d& m6 phéng may tinh
va/hoac phén mém. Céc thiét bi nay co thé bao gé)m mdt hodc nhidu bd xir 1y, mot
trong s6 nhidu méang cbng c6 thé 14p trinh duoc theo trudng (field programmable gate
array-FPGA), b nhé may tinh, vat ghi doc duge bdi may tinh, vi du, thiét bi luu trix
bét ky dugc dung dé luu trit dit lidu truy cdp dugc bdi méy tinh (chang han, bo xur ly
c6 thé thuc hién cac thuét toan khac nhau dua trén dit lidu duoc tiép nhan tir thiét bi
quay phim, va sau d6 bd nhé may tinh ¢6 thé luu trit théng tin vé& cac diém anh khac
nhau va c6 thé luu trit cac két qua cua viéc phat hién d6m mau, phat hién muc tidu, va
phat hién su kién). Cac vi du vé vat ghi doc dugc bdi may tinh bao gdm: dia tlr cimg;
dia mém; dia quang, nhu CD-ROM va DVD; bang tir; chip nhd; b nhé thé rén; va
song mang dugc st dung dé mang dit li€u dién tr doc dugc bdi mday tinh, nhu cac
s6ng mang dugc ding trong truyén va nhan thu dién ttr hoic trong viée truy cip mang
luéi. Vat ghi doc duge béi may tinh hiru hinh bao gdm vat ghi doc dwgc béi may tinh,
nhu duge néu trén ddy, ma 13 hiru hinh. Ngoai ra, phin mém c6 thé duge str dung lién
két v6i cac bd phan tinh toan va/hodc quang hoc dé thurc hién cac phwong phap dugc

mo ta trong ban mo ta. Phan mém c6 thé bao gébm cac quy tac va/hodc céc thuit toan
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dé van hanh may tinh, va cé thé bao gém, vi dy, cadc doan ma, cac 1énh, cac chuong
trinh méy tinh, va logic duoc 1ap trinh. Ngudn vidéo 102 va cdc mddun 103-108 c6
thé 1a trong ciing mot hé théng hodc c6 thé duge phan tan. Vi du, ngudn vidéo 102 c6
thé bao gé)_m may quay vidéo tai khu vuc cin duoc gidm sat. Ngudn vidéo 102 cép
dong vidéo dén vi tri gidm sat (ching han, vi tri thir hai tich biét ndm ngoai vi tri can
giam sat) tai d6 cdc modun 103-107 dugc dat. Modun phat hién sy kién 108 c6 thé
duge b tri & vi tri thit ba (ching han, nha ga trung tdm) tach biét khéi vi tri theo doi
va vi tri thtr hai. Cac modun, cac may tinh, cdc may quay, va thiét bi hinh anh khac
dugc md ta trong ban mé ta c6 thé duge ndi qua mot mang ludi, ma ¢ thé bao gdm
cac két nbi 1au bén nhu cap hoic cac két ndi tam thoi nhu céac két ndi duge thuc hién
thong qua dién thoai hodc cac lién két vién théng khac, va ciing c6 thé bao gdm cac
lién két truyén thong khéng ddy. Cac vi du vé mang ludi bao gdm: lién mang, nhu
internet; intranet; mang cuc bd (LAN); mang dién rong (WAN); va két hop cua céc
mang ludi, nhu internet va intranet. Cac vi du vé phin mém va phan ctng khac nhau
dugc néu trén day ciing duge md ta chi tiét hon trong céc tai liéu sang ché s& dwoc két:

hop vao day bang cach vién dan.

Cac diém anh thay dbi c6 thé dugc phat hién boi modun phat hién su thay ddi
103 khi c4c diém anh cta hinh anh vidéo dugc cip boi ngudn vidéo 102 khéac véi hinh
&anh nén thu dugce tir trude. Hinh anh nén c6 thé 1 anh dong. M6 hinh hinh anh nén
dong c6 thé duoc dung va cap nhat lién tuc tir cic khung vidéo vira méi nhap vao. Do
do6, céac thay dbi vé anh sang, thoi tiét, v.v., ma lam thay dbi hinh anh vidéo c6 thé
dugce tinh dén trong hinh anh nén. Trong mddun 104, tinh toan sai khac khung c6 thé
duge st dung dé phat hién cac diém anh dich chuyén. Trong 105, mdt hoac cd hai
diém 4anh thay dbi tir m6édun 103 va cac diém anh dich chuyén tir modun 104 dugc
xem xét dé x4c dinh cdc diém anh ndi ma duoc nhom thanh céc dbm mau tién canh vé
mat khong gian. Hinh anh vidéo c6 thé dugc xir 1y bdi cac hé thong va cac phuong
phap phan tich ndi dung vidéo hién c6 dé trich xuét hinh dnh ndi, cac ddm mau tién

canh va cac dom mau tién canh quan tdm (nhu cidc dom mau ti€n canh cia nguoi),
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nhu dugc md ta trong patent US 7,825,954, dugc cip cho Zhang va ddng tac gia, duoc
cong bd ngay 2/11/2010, ma toan bd ndi dung cua tai liéu ndy duge két hop & day
bang cach vién din. Théng tin cam bién dd sau c6 thé dugc sir dung mét cach tiy y dé
udce lugng chiéu cao hoic kich thudc thuc cia mdi dbi tuong dugc phat hién 1a muc
tiéu con ngudi tiém ning, va két qua 13, cac ddm mau twong ng véi muc tiéu con
ngudi tiém nang (trai nguoc véi cac ddm mau khong can quan tdm) ¢ thé dinh trude
chinh x4c hon. Thong tin cam bién d6 sau c6 thé dugc st dung mdt cach tuy y dé loai
b6 cac ving tbi, cac ving phan chiéu, cac dbi tuong dugc phat hién ndm ngoai khu
vuc cin quan tam, cac ddi tuong qua xa (ching han, c6 thé khong da gan dé cho phép
phan tich chinh x4c), hodc cac yéu té khac cla hinh anh vidéo ma cé thé lam ting
nguy co phan tich sai 1éch hinh anh vidéo d6. Vi du vé viéc md ta chi tiét cach sir
dung thong tin theo chiéu siu c6 thé duge tim thay trong don yéu ciu cép patent US
s6 13/744,254 ctia Zhang va dong tac gia, ma toan bd ndi dung ciia tai liéu nay dugc
két hop vao day bang cach vién dan. Cac dém mau dugc theo vét theo thoi gian dé tao
thanh cac muc tiéu khong gian-thoi gian trong médun theo vét muc tiéu 107, va cubi
cung, modun phét hién sy kién 108 phat hién sy kién quan tdm dugc dinh nghia boi
ngudi st dung bang cach st dung dau ra ciia qua trinh phét hién va theo vét muc tiéu.
Thay ho#c bd sung cho viéc nhém cac diém anh ndi thanh cac d6m mau theo khong
gian mot cach don gian, mddun phat hién ngudi 106 sit dung thoéng tin hidu chuin va
md hinh ngudi dang ving 16 dé phat hién ngudi ngay ca trong kich ban dong ngudi.
Trong mot s6 vi dy, khong cin hoic chi can su dao tao tbi thidu tir trudc dé phat hién
cac dbi trong con ngudi ¢ hién trudong. Va trong moédun phat hién su kién 108, mot s6
phuong phap phat hién su kién méi co thé dugc thuc hién, ma c6 thé sir dung céc Kkét
qua phat hién nguoi trong modun phét hién ngudi 106.

Fig.2 thé hién cic hinh anh vidéo twong tmg v&i mét sd kich ban tng dung
thong thudong cho hé théng IVS 101 bao gdm quang truong ngoai troji, dudng phd, noi
thu hat khach du lich, nha ga xe Ira, trung tdm thuong mai, bén tau dién ngém, V.V..

Nhu ¢6 thé thiy, phu thudc vao vj tri cia may quay so véi hién trudng dang duge ghi
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hinh, kich thuéc va hinh dang twong déi ctia ngudi xuét hién trong cac hinh anh vidéo

1a khac nhau.

Fig.3A thé hién so db khéi dua ra vi dy mo ta chi tiét hon v& hé théng gidm sat
bang vidéo 101. Mbdun phat hién dém mau tién canh 105 c6 thé gidng nhu & trén
Fig.1. Cac mddun 301, 302, 303, 304, 305 va 306 c6 thé 13 cac chi tiét cia modun
phét hién ngudi 106 trén Fig.1. Mbdun phat hién diém anh than nguoi 301 phat hién
diém anh than ngudi dya trén diém anh thay dbi thu dwoc tir modun phat hién su thay
d6i 103. C4c diém anh nay hodc 1a khac dang k& v6i mé hinh hinh anh nén (ching han,
su chénh léch d sang va/hodc su chénh l1éch mau sic vuot qua ngudng cho phép
tuwong (mg), hodc dugc dinh vi giita cac diém anh mép ndi tin cay cao. Ching dugc
coi 14 phit hgp nhét véi cac diém anh than ngudi trong hinh anh. Chang han, xem 301a
trén Fig.6A, 1a mdt vi du vé cac diém anh than ngudi duge phat hién. Céc didm anh
thay d6i khac co thé dwoc loai trir khéi qua trinh phét hién ngudi tiép theo, do ching
" ¢6 nhiéu kha ning 13 cac viing tbi hodc cic ving phan xa. Modun phét hién diém anh
bién ngudi 302 phét hién cic diém anh bién ngudi & noi ma bién cia cac dém mau
tién canh trung khop véi cdc mép hinh anh ciia khung vidéo hién tai. Chéng han, xem
302a trén Fig.6A, 13 mot vi du vé cac diém anh bién nguoi dugc phat hién. Khi thuc
hién viéc phat hién nguoi, cdc phan tich khac co thé dugc thuc hién (bé sung hodc
thay thé cac phan tich duoc néu trén day) dé hd trg viéc x4c dinh than nguoi da dugce
phét hién. Vi du, c6 thé yéu ciu mdi dém mau tiém ning 13 ngudi phai chira s6 lugng
nhat dinh céc diém anh & mép nbi cia bién. V& céc vi du khac, qua trinh x 1y khéc ¢o
thé nhan biét (cic) ddm mau c6 kha ning lién quan dén di twong khong phai nguoi
(nhu xe c¢§) va loai trir (cac) ddm mau ndy khéi qua trinh phat hién ngudi tiép theo.
Cac ddm mau tién canh khac khong dugc coi 1a muc tidu tiém ning 13 nguoi cé thé
dugc loai trir khoi tAp hgp dém mau tién canh. Theo cach khac, dém mau duogc phat

hién bét ky c6 thé 1a mét phén cua tap hop dém mau tién canh.
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Modun md hinh ngudi tdng quat 303 tao ra mé hinh ngudi tdng quat 2D va 3D.
Vi dy, mddun md hinh ngudi tdng quat 303 c6 thé chuyén ddi mé hinh ngudi 3D
thanh mé hinh ngudi 2D bang cich 4nh xa hodc chiéu mé hinh ngudi 3D trong thé
gi6i thuc 1én mat phang hinh anh 2D cua hinh anh vidéo. Fig.4 thé hién vi du v& md
hinh 3D 303a dugc d4nh xa thanh md hinh ngudi 2D twong Gng 303b trén mit phéng
hinh anh 330. M6 hinh ngudi 3D 303a c6 thé 13 tip hop ciia cac hinh dang 3D don
gian, nhu nhom gém cac hinh try (ching han, mot hinh tru dung cho chan, mot hinh
tru dung cho than va mot hinh try ding cho dau). Cing mot mé hinh ngudi 3D 303a
(ching han, md hinh hinh tru) c6 thé dugc sir dung v6i céc vi tri khac nhau cua may
quay vidéo sao cho goc khac nhau ctia may quay vidéo ndy so v6i mit dat (mat phing
dat cta thé gidi thuc) c6 thé dugc st dung dé thu dugc md hinh ngudi 2D c¢6 hinh
dang khac nhau 303b trong mat phing hinh anh ciia may quay vidéo. Vi du, 14y mo
hinh ngudi 3D hinh tru 1am vi du, géc méy quay tao géc nhin tir trén xudng cua vi tri
cu thé c6 thé 4nh xa thanh hinh tron trong mit phing hinh anh 2D, trong khi d6 gbc
may quay c6 géc nhin xién & cting vi tri ¢6 thé 4nh xa mé hinh ngudi 3D hinh tru
thanh hinh dang khic c6 dang thién dai. Trong vi du dwgc thé hién trén Fig.17, may
quay 1702 c6 thé c6 goc nhin tir trén xuéng md hinh nguoi 3D 303a so véi méy quay
1704, may quay nay c6 thé c6 goc nhin & bén canh ctia mé hinh ngudi 3D 303a nhidu
hon so v6i may quay 1702. Néu khoang céch ciia cac may quay 1702 va 1704 tir mod
hinh nguoi 3D 303a 12 gidng nhau, md hinh ngudi 2D twong tng duge anh xa 1én mat
phéng hinh anh ctia may quay 1702 1a nhé gon hon (ching han, ngin hon) so v6i md
hinh ngudi 2D dwoc 4nh xa 1én mat phing hinh anh cta may quay 1704. Mo hinh
nguoi 2D co thé c6 hinh dang 16i ¢6 thé thu duoc b'fmg cach ndi suy céc diém thuoc
cac mép ngoai cia phép chiéu md hinh ngudi 3D 16n mit phing hinh anh 2D.

Fig.4 minh hoa md hinh ngui tdng quat bao gdm mé hinh hinh try 3D 303a va
mé hinh bao 16i 2D tuong (mg cta n6 303b dugc 4nh xa 1én mit phing hinh anh 2D
330. M6 hinh ngudi 3D 303 bao gdm chén hinh tru, than hinh tru va diu hinh tru.

Chiéu dai va béan kinh ctia mdi hinh tru cé thé twong tng véi dit liéu thdng ké thuc
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chét thé hién cac kich thude dic trung cda nguodi binh thuong. Nhu duge thé hién trén
Fig.4, ba hinh tru ndy c¢6 bén mit phing chinh: mat phing ddu, mit phing vai, mat
phéng hong va mit phang chan. Dé thu duge mé hinh ngudi 2D tuong tng tai vi tri cu
thé, c6 thé 14y mau déng déu quanh chu vi cia bdn mit phing chinh nay va chiéu mdi
diém mAu 3D 1én miat phing hinh anh 2D st dung céc théng sd hiu chudn may quay
dé xé4c dinh kich thudc va hudng thich hop dbi véi vi tri cu thé trong khong gian hinh
anh 2D. Cac diém mau hinh anh twong Gng nay sau dé cé thé duge st dung dé tao ra
than 18i trén hinh anh bang phwong phap tao hinh 16i, ma c6 thé dugc sir dung nhur mé

hinh hinh 4nh ngudi 2D.

Fig.5 minh hoa mé hinh may quay trai dat phing tdng quat ma c6 thé duoc
hiéu chudn bang cach sir dung vai mau hinh anh ngudi. M6 hinh may quay nay c6 thé
chi c6 ba théng sb: 46 cao may quay so v6i mit dat, goc lia 1én ctia n6 va tiéu cu cia
may quay. Cac thong sé nay co6 thé dugc udc luong st dung ba hodc nhiéu hon ba
mau ngudi tir cac khung vidéo nhur duge mo ta trong "A Robust Human Detection and
Tracking System Using a Human-Model-Based Camera Calibration" (The 8th
International Workshop on Visual Surveillance, 2008, Z. Zhang, P. L.. Venetianer and
A.J. Lipton) va patent US 7,801,330, cia Zhang va ddng tac gia, dugc cong bd ngay
21/9/2010, ma ndi dung ctia chung duogc két hop vao ddy bang cach vién dén.

Theo cach khéc, hodc ngoai ra, médun mé hinh nguoi tong quat 303 c6 thé co
mé hinh 2D dinh trudc ma c6 thé duge thay dbi (chfmg han, kéo, co, l1am nghiéng so
véi truc thing dimg ctia mit phang hinh anh 2D, v.v.) twong tng véi géc may quay
clia may quay vidéo dang quay hinh anh vidéo. Mot vai mé hinh ngudi tdng quét c6
thé dugc tao ra bang médun mé hinh nguoi téng quéat 303. Cac md hinh ngudi ciing
c6 thé bao gdm mé hinh ding cho cac phu kién dic trung. Vi du, khi sir dung hé théng
ngoai trdi, mé hinh ngudi thir nhét c¢6 thé duoc st dung cho thoi tiét 4m &p, mé hinh
ngudi thir hai 16n hon c6 thé dugc sit dung cho thoi tiét lanh (Iic ma 4o khoac ngoai

c6 thé dugc mic va cé thé 1a phan dugc xem xét cua mo hinh ngudi) va mé hinh
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nguoi thir ba c6 thé dugce sir dung luc troi mua (lac ma nhiing chiéc 6 ¢6 thé duoc st

dung va c6 thé 1a phan dugc xem xét cia md hinh nguoi).

Modun mé hinh nguoi tong quat 303 ciing tao ra gia tri u6c luong vé kich
thudc cua mo hinh ngudi 2D tai céc vi tri tuong Ung trong khdng gian hinh anh.
Khong gian hinh anh c6 thé twong tng véi khéng gian hai chiéu cia hinh anh trong
khung cta vidéo dugc tao ra béi ngudn vidéo 102. Khong gian hinh anh c6 thé dugc
do theo cac sb gia diém anh, sao cho c4c vi tri trong khong gian hinh anh dinh truée
béi cac toa do diém anh. May quay vidéo c6 thé chup hinh 4nh vidéo, bao gdm hinh
anh hai chidu cta thé gi6i thuc ba chidu. Khi ngudi c6 mit tai vi tri nhat dinh trong thé
gi6i thue, ngudi co thé can phai chiém lugng mau ndi nhét dinh tai vi tri nhét dinh
trong hinh anh vidéo hai chiéu. Néu ngudi cach xa may quay vidéo, kich c& hinh anh
clia ngudi c6 thé s& tuong d6i nho so vé6i kich c¢& hinh 4nh cta ngudi gin véi may
quay vidéo. Pbi véi tig vi tri trong sb nhidu vi tri trong khong gian hinh anh vidéo
hai chiéu, modun mé hinh nguoi tong quat 303 ¢6 thé tao ra md hinh ngudi c6 kich
thuéc twong tmg véi vi tri trong khong gian hinh anh hai chidu. Déi v6i mdi vi tri nay,
md hinh ngudi 2D ¢6 thé ¢6 cac kich thudc va/hoidc kich ¢ twong tng véi vi tri twong
ung trong khong giaﬁ hinh anh ciia hinh anh vidéo hai chidu. Huéng ctia cac mé hinh-
ngudi ndy ciing c6 thé twong tmg véi vi tri trong khong gian hinh anh hai chiu. Vi du,
mot s6 dng kinh méay quay (ching han, cac thiu kinh trudong rong) c6 thé biéu dién
huéng thing ding trong thé gidi thuc 1a huéng thir nhit & mot phia cua khung hinh
anh vidéo va hudng thtr hai khac & phia thr hai cia khung hinh anh vidéo. Cic mo
hinh ngudi 2D c6 thé ¢6 cac huéng khac nhau & cic phia khac nhau cia khung hinh
anh vidéo (va céc vi tri khac) twong ting v6i cac mit ciia huéng thang dimg trong thé
gidgi thue.

Céc vi tri ctia mdi trong s cidc md hinh ngudi trong khong gian hinh anh vidéo
2D c6 thé dugc két hop trong viéc xac dinh céc toa do trong khong gian hinh &nh

vidéo 2D. Céc toa do dinh vi c6 the twong Gng v&i cac vi tri di€ém anh cua khong gian
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hinh anh vidéo 2D. Vi du, vi tri tvong tmg véi hang thir 10, cot thir 22 clia mang diém
anh c6 thé tuong Umg v6i toa do dinh vi (10, 22). DPéi v6i mbi vi tri trong sb cac vi tri
trong khong gian hinh anh vidéo 2D, mbdun md hinh ngudi tdng quéat 303 c6 thé anh
xa diém cu thé cia mo hinh ngudi vdi toa do dinh vi ¢6 lién quan. Vi duy, diém cuy thé
ctia m6 hinh ngudi ¢6 thé 1a dinh cia mé hinh ngudi trong tng v6i dau ngudi, day
ciia md hinh nguoi twong ing véi ban chan ngudi, trong tdm cta hinh dang mé hinh
ngudi trong Gmg voi gitta ngudi. Phan con lai ciia md hinh ngudi ¢6 thé dugc anh xa
vao khéng gian hinh anh vidéo 2D c6 lién quan dén toa do dinh vi duogc lién két va
kich thudc cua mod hinh ngudi dua trén mbi quan h¢ ¢d dinh gitta diém cu thé cia md
hinh ngudi va phan con lai cia md hinh ngudi. Nhu mét vi du, gia st md hinh ngudi
1a dudng tron. P6i véi mbi diém anh trong khéng gian hinh anh vidéo 2D, tAm cia
duong tron tuong ting dugc dnh xa (chéng han, duoc lién lién két vai céc toa do (x,y)
ctia khong gian hinh anh vidéo 2D), trong d6 phan con lai ctia hinh dang dudng tron
dugc 4nh xa 1én khong gian hinh anh vidéo 2D khi xem xét kich thuéc tuong Gng cia
dudng tron (va mbi quan hé da biét cia dudng tron ndy voi tim cta nd). Vi tri cia
phén cu thé cua ngudi (nhu dinh déu cta ngudi, long ban chan ngudi, phin giira
ngudi) trong thé gidi thuc ba chiéu c6 thé cé su twong tng don nhit véi vi tri ciia né
trong hinh anh vidéo hai chiéu, va do d6, su ton tai cia diém cu thé nay cua nguoi
trong hinh 4nh vidéo hai chidu c6 thé duoc sit dung dé xéac dinh vi tri cta nguoi trong

thé gi6i thuc ba chiéu.

Modun mé hinh ngudi tbng quéat 303 c6 thé con xéc dinh kich thudc ctia méd
hinh nguoi ddi véi mbi vi tri xac dinh trong khong gian hinh anh 2D. Kich thuéc cua
md hinh nguoi co thé thu dugc tir sy hiéu chun cia hé théng giam sat b?mg vidéo 101.
Vi dy, m6 hinh hiéu chuén c6 kich thudc da biét c6 thé dich chuyén xung quanh khu
vuc can duge giam sat trong khi hé thdng giam sat bang vidéo 101 quay vidéo phuc
vu cho cac muc dich hiéu chudn. M hinh hiéu chudn c6 thé 1a nguoi co chiéu cao da
biét di bo quanh khu vuc cén gidm sat. Trong qué trinh hiéu chudn, hé thong nay c6

thé x4c dinh mo hinh hiéu chuan trong vidéo dudi dang dom mau ti€n canh va nhan
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biét (ching han, bing cach truy cip thong tin hiéu chudn dugc cung cip cho hé théng
giam sat bang vidéo 101 lién quan dén kich thuéc cia mé hinh hiéu chudn) dém mau
tién canh nay tuwong Ung vai kich thude dinh trude (ching han, chidu cao dinh truéce).
O day, khi mo hinh hiéu chuén dich chuyén qua khu vuc cin giam sat trong qua trinh
hiéu chudn vidéo, d6i véi cac vi tri khac nhau trong hinh anh vidéo, hé théng nay c6
thé két hop chiéu cao da biét cia mé hinh hiéu chuén véi kich thudc trong hinh dnh
vidéo 2D. Vi dy, khi phin gitta cia mé hinh hiéu chuén & vi tri (x1, y1), chidu cao cua
md hinh hiéu chuin c6 thé 1a 15 pixel (hodc c6 thé dugc do theo mét vai cach do
khac). Khi phan giita cia mé hinh hiéu chuin & vi tri (x2, y2), md hinh hiéu chuén c6
thé c6 chidu cao 27 pixel. Do d6, hé thdng giam sat bang vidéo 101 c6 thé két hop cac
kich thu6c ctia hinh anh vidéo 2D tai cac vi tri cu thé (chéng han, céc toa d9 (%, y))
trong hinh anh vidéo 2D v&i céc kich c& (ching han, cac chidu cao) trong thé giéi thuc
bang cach két hop kich thuée cia hinh anh vidéo 2D véi kich thude da biét (ching
han, chidu cao) ctia md hinh hiéu chudn. Dya trén su két hop da biét (thu duoc thong
qua sy hiéu chudn nay) giita cac kich thudc cua thé gidi thuc va céac kich thude trong
hinh anh vidéo 2D tai cac vi tri cu thé (ch'flng han, céc toa d§ (X, y)) trong hinh anh 2D
kich thuéc 2D ctia mo hinh ngudi trong khong gian hinh anh vidéo 2D c6 thé duoc
tinh cho mdi vi tri trong sb céc vi tri khac nhau (céc toa do (x, y)) trong hinh anh

vidéo 2D dé twong tng véi kich ¢& trung binh ctia ngudi trong thé gidi thuc 3D.

Ddi véi cac vi du vé céc quy trinh hiéu chudn, xem patent US 7,932,923 duoc
cép cho Lipton va dong tac gia va patent US 7,801,330, dugc cdp cho Zhang va ddng
tac gia, ma ndi dung clia chiing dwoc két hop vao day bang cach vién din. No6i chung,
bang cach str dung cac thong sb dwoc nhdp hodc thu dugc thong qua quy trinh hidu
chuén, nhu chiéu cao méy quay (H), goc truong nhin ngang va doc clia may quay (g,
Byv), va gbc lia cia may quay (o) va cac thong tin khac, nhu cac bi€n ngoai dugc phat
hién ctia ddi twong (chang han, diém trén cing va duéi cing ctia ngudi), hé théng may
quay ndy no6i chung cé thé xac dinh kich thuéc va hinh dang & thé gi6i thuc cia dbi

tugng phuc vu cho muc dich nhén dang.
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Mo hinh hiéu chudn méay quay trén co s& ngudi 304 ¢6 thé tiép nhan va luu triy
mo hinh ngudi ¢6 kich ¢& thich hgp tir mddun mé hinh ngudi téng quat 303 cung véi
cac vi tri tuong ung thich hgp trong khong gian hinh anh vid€o. Cdc mé hinh ngudi
nay va cac vi tri twong tmg c6 thé duge luu trit trong bang tim kiém. Vi dy, mdi trong
sO cac toa do (x, y) trong va ngoai khong gian hinh anh vidéo c6 thé duoc sir dung dé
nhin dang mo hinh ngudi twong Gng. Vi dy, khi toa d dinh vi (x, y) tuong Gng véi
trong tdm cda mo hinh ngudi, khi udc luong su tdn tai cua dbi tugng con nguoi trong
hinh anh vidéo c¢6 tdm & vi tri (x1, y1), bang tim kiém ctia md hinh hiéu chuin may
quay trén co s& ngudi 304 c6 thé tiép nhan vi tri (x1, y1) 1am déu vao va két xuit mo
hinh ngudi twong tng (bao gdm kich ¢& va vi tri cia mé hinh trong khong gian hinh
anh 2D). Vi du, d4u ra nay c6 thé bao gdm dudng bao trong khong gian hinh anh 2D
hodc c6 thé bao gébm bd diém anh hoan chinh (chang han, cac toa do (x, y) clia tt ca

céc diém anh) trong khong gian hinh anh d& mé td mé hinh ngudi trong tGng.

Fig.3B minh hoa vi du trong d6 mgt vai mo hinh ngudi cé mét trong hinh anh
vidéo hai chidu, mdi ngudi twong tmg v&i mét vi tri khac nhau so véi hinh anh vidéo
hai chiéu. Nhu dugc minh hoa, bdn md hinh ngudi 320a, 320b, 320c¢ va 320d dugc
lién két voi cac toa do nhan dang (x, y) khac nhau so v6i hinh anh vidéo hai chidu. Mb
hinh ngudi 320a 13 nho nhit, twong Gng v6i vi tri xa nhét tir ngudn vidéo trong thé
gi6i thuc ba chiéu. Cac md hinh ngudi 320b, 320c va 320d twong tng vé&i cac vi tri
trong thé gidi thuc ba chidu ma 1an luot gin véi ngudn vidéo hon. Cac méd hinh nguoi
320a, 320b, 320c va 320d c6 thé déu thu duoc tir cing md hinh ngudi ddy du. Tuy
nhién, c6 thé udc luong rang chi c6 mdt phan ciia mo hinh ngudi diy du c6 thé xuit
hién trén hinh anh vidéo hai chiéu tai cac vi tri nhat dinh. O day, mo hinh nguoi dﬁy
du twong g véi cac hinh ngudi 320c va 320d duge wde lugng chi chiém mét phan
trong khong gian hinh anh vidéo hai chiéu 330; md hinh ngudi 320¢ duoc wée lwong
nhu su két hop giita than va ddu cia mo hinh ngudi ddy du, trong d6 md hinh nguoi

320d chi twong tng véi phan diu cia mé hinh nguoi diy du.
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- Mbi m6 hinh nguoi 320a, 320b, 320c va 320d duoc lién két vé6i toa d6 dinh vi
(x, y) d6i v6i hinh anh vidéo hai chiéu. Trong vi du ndy, cac toa do dinh vi ciia cic mo
hinh nguoi 320a, 320b, 320c tuong tng véi trong tdm cia mo hinh nguodi. Cac toa do
nhan dang (%, y) li€n két v6i cac hinh dang dugc udc lugng 320a, 320b va 320c¢ lan
lugt 14 321a, 321b va 321c¢, va ndm trong cac toa dd (X, y) cia hinh 4nh vidéo. Toa d0
dinh vi (x, y) lién két v6i hinh dang dugc udc lugng 320d ndm ngoai cac toa dd (x, y)
cta hinh anh vidéo. Tt 13, trong vi du nay, trong tim ctia md hinh nguoi lién két véi
320d nam duéi hinh anh vidéo va do d6 toa d6 dinh vi (x, y) ciia n6 cé gia tri m trén
truc y, ma trong vi du nay, la ndm ngoai cic toa do cua hinh anh vidéo (va khong
duoc thé hién trén Fig.3B). bé thudn tién cho viéc tinh toan, cac toa do nhén dang (x,
y) cO thé tang theo don vi pixel sao cho céc toa dd dinh vi 321a, 321b va 321c cling
x4c dinh cac diém anh cua hinh anh vidéo.

Fig.3B minh hoa chi bén mé hinh ngudi lién két véi bdn toa d6 dinh vi twong
tng, dé thuan tién cho viéc giai thich. Tuy nhién, mé hinh hiéu chudn may quay trén
co s& ngudi 304 ¢ thé luu trit md hinh nguoi véi sb lugng 16n céc toa do nhén dang
(x, ), mdt vai trong sé nay 13 cac mo hinh nguoi c6 thé chdng chép 1én nhau. Fig.3C
minh hoa m6t hang toa d6 nhan dang 321 (x, y), mdi toa do lién quan dén mo hinh
ngudi trong tng 320. PE thuan tién cho viéc giai thich, chi c6 mot hang duge minh
hoa, nhung cac md hinh ngudi c6 thé duoc tao ra véi nhiéu hang toa do nhan dang (x,
y), ma c¢6 thé dwoc phan bd dong déu theo cac chidu x va y trong khong gian hinh anh
330. Nhu da duoc md ta, kich ¢& clia cac hinh dang ¢6 thé khac nhau dbi véi cac vi tri
khéc nhau (mic di chung dugc thé hién 13 ¢6 cung kich ¢& trén Fig.3C). Vi dy, mé
hinh hiéu chudn may quay trén co s& ngudi 304 c6 thé luu trir hinh dang ngudi dbi véi
mdi diém anh trong khong gian hinh anh 2D 330 dudi dang céc toa d) nhén dang (x,
y) ciia khong gian hinh anh 2D 330 ciing nhu dbi véi cac toa dd (%, y) ngoai khong
gian hinh anh 2D 330 dwoc lién két voi mo hinh ngudi ma nim it nhat mot phin trong
khong gian hinh 4anh 2D 330. Vi dy, d6i véi tit ca cac toa do diém anh (x, y) trong

khéng gian hinh anh vidéo 330, mé hinh hiéu chudn may quay trén co s& ngudi 304
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c6 thé luu trir toa do dinh vi (x, y) va mo hinh ngudi lién két (ma c6 thé bao gbm bién
hodic tdp hop diém anh) cua khéng gian con trong khéng gian hinh anh vidéo 330 dy
kién dugc chiém boi nguoi khi trong tdm ciia mé hinh ngudi dugc dit ¢ toa do dinh vi
(%, y) d6 trong khong gian hinh 4nh vidé€o 330 ciia hinh anh vidéo. Céac toa do nhan
dang (%, y) cling c6 thé bao gdm tit ca cac toa d6 nhan dang (%, y) bén ngoai khéng
gian hinh anh vidéo 330 c6 lién quan dén md hinh ngudi trong khong gian con trong
khong gian hinh anh vidéo 330 (tirc 13, m6t phan cia moé hinh nguoi ddy du c6 thé
dugc dit trong khong gian con cia khéng gian hinh anh vidéo 330). Trong mot sb
truong hop, khong gian con c6 thé bao gdm toan by khong gian hinh anh vidéo 330
(twong ing vai viéc ude luong khi ngudi duge dinh vi chiém toan bd hinh &4nh vidéo).
Mo hinh hiéu chudn may quay trén co s& ngudi 304 c6 thé luu trir cac toa do nhén
dang (%, y) va md hinh nguoi lién két dudi dang bang tim kiém. Miic du trong tAm cia
mé hinh dang nguoi ddy d twong (mg véi cc toa dd nhan dang (x, y) ciia md hinh
ngudi trong vi du nay, thé nhung céc diém nhan dang khic cia mé hinh dang ngudi
nay cé thé dugc su dung (chéng han, mét, mii, gitta dau, dinh dau, ngoén chan, ban

chan, v.v.).

Mo hinh tinh ban 4nh xa x4c sudt ctia ngudi 305 st dung tap hop dém mau tién
canh ctia khung cu thé cia hinh anh vidéo dugc két xuit boi modun phat hién dém
mau tidn canh 105 va cdc md hinh ngudi véi cac toa do dinh vi twong ng cla ching
duge dua ra tir mo hinh hiéu chinh may quay dua trén nguoi 304 dé tinh x4c sudt muc
ti€u la nguoi dbi voi mbi vi tri trong s6 céac vi tri trong hinh anh vidéo hai chiéu,
chang han nhu ddi véi mdi vi tri diém anh cia hinh anh. Cac x4c suét dugc tinh nay
c6 thé duoc lién két voi cac vi tri dé tao ra ban 4nh xa xéac suét. Céc vi tri nay cé thé 1a

giong nhu cac toa dd nhan dang (X, y) cua cadc md hinh nguoi.

Déi véi mdi toa dd dinh vi (x, y), viée tinh toan duoc tién hanh dé x4ac dinh x4c
suat twong ing cua viéc ton tai doi tugng con ngudi trong hinh anh vidéo. Khi céc toa

d6 nhén dang (%, y) c6 su tuong tng mot mot véi cac di€m anh ctia hinh anh vid€o, thi
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viée tinh xé4c sudt duogc tién hanh ddi v6i mdi trong s§ cac diém anh cia hinh anh
vidéo. Vi du, d6i voi mdi diém anh cta hinh anh, x4c suit 1a nguoi twong tmg co thé
dugc tinh bing kha ning c6 mit muyc tiéu 13 nguoi ma tdm hinh anh cta né nim &
diém anh dugc xem xét. Ban 4nh xa xac suét co thé dugc tao ra b'ﬁlng cach 4nh xa mdi
trong sd cac két qué toan xac sudt voi mdi toa dd dinh vi (%, y). Ban 4nh xa x4c suit
c6 thé duoc luu trit trong bang tim kiém, két hop mdi toa do (x, y) (1a ddu vao) véi
xé4c suit tinh duogc twong tmg. Bang tim kiém nay c6 thé gidng nhu bang tim kiém cua
mddun mé hinh hiéu chuin méy quay trén co s& ngudi 304 (luu trit cac md hinh

nguoi nhu dau vao) hodc cé the 13 bang tim kiém thir hai riéng ré.

Nhu néu trén, cac toa do dinh vi ¢6 thé nim ngoai khong gian hinh anh videéo,
va do d6 viéc tinh todn c6 thé duoc tién hanh dé xac dinh x4c suét twong tng cua su
c6 mit d6i twong con ngudi trong hinh anh vidéo (d6i voi mot phin ctia md hinh
ngudi ddy da 2D tuong ung nim trong khong gian hinh 4nh (mé hinh ngudi) duoc
lién két véi cac toa dd dinh vi nay). Vi du, néu trong tdm ctia md hinh ngudi diy du
2D twong Ung vdi cac toa dd dinh vi, trong tAm nay c6 thé nim bén ngoai khong gian
hinh anh vidéo, nhung c6 thé twong img v6i md hinh ngudi 2D trong khéng gian hinh
anh vidéo 12 mot phin ciia md hinh nguoi day du. Vi du, vai va dau ciia md hinh
ngudi day da c6 thé tao ra md hinh ngudi 2D (vai va diu nim trong khong gian hinh
anh) mic di trong tdm cta mo hinh ngudi diy du nay (ching han, gin rén cia mé
hinh nguoi diy du) nim ngoai khong gian hinh anh (trong tim twong Gmg vdi cac toa
d6 dinh vi duoc dung dé xac dinh vai/diu cia md hinh ngudi 2D twong Gng). Trong
mot s& vi dy, ty 1& % nhét dinh cia mé hinh ngudi ddy da 2D phai nam trong khong
gian hinh anh dé viéc tinh xéac suit dugc tién hanh (dugc xem xét). Vi duy, khi nhd hon
10% hozic nhd hon 20% md hinh ngudi diy di 2D nim trong khong gian hinh anh
(hoic, khi mé hinh ngudi nhé hon 10% hozic nhé hon 20% md hinh ngudi day du 2D),
thi gia tri xac suét dugc lién két v6i cac toa do dinh vi c6 thé duoc thiét 1ap bang 0

hodc dugc bd qua. Trong mot s6 vi dy, khi nhé hon 40% mo hinh nguoi ddy du 2D
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nam trong khong gian hinh anh, thi gia tri xac suét duoc lién két vdi cac toa do dinh vi

c6 thé dugc thiét 1ap bing 0.

Viéc tinh xé4c suit dbi véi mdi toa do dinh vi (%, y) c6 thé 13 d6 phti mé hinh
ngudi duoc lién két véi toa do dinh vi (x, y) twong tmg va tap hop ddm mau tién canh.
Vi du, viéc tinh x4c sudt dbi v6i mbi toa d6 dinh vi (x, y) ¢6 thé 13 d6 phu cac diém
anh than ngudi va cac diém anh bién ngudi trong mé hinh nguoi duge lién két véi toa
d6 dinh vi (x, y) tuong Gng. M6 hinh nguoi dugce lién két voi toa d6 dinh vi (%X, y)
tuong tmng c6 thé dugc dua ra tir médun md hinh hidu chuin may quay trén co sé
ngudi 304 (ching han, dugc luu trit trong bang tim kiém ctia modun 304). Tap hop
d6m mau tién canh c6 thé duoc dua ra tir médun phat hién dém mau tién canh 105.
Viéc goi lai hinh dang da dugc uéc lugng véi tap hop dém mau tién canh c6 thé dugc
tinh bang ty 1& dién tich m6 hinh nguoi chéng chap véi tdp hop dém mau tién canh
v6i dién tich mé hinh ngudi. Cac két qua tinh xac suat ma khong vuot qua ngudng
nhét dinh c6 thé dugc b qua. Vi duy, cac xéc suét tinh dugc nhé hon 0,4 (trén thang tir
0 dén 1) c¢6 thé chi ra ring khéng c6 muc tiéu 13 ngudi dinh tm & vi tri d6. Cac budc
lwgng khéng phai budc luong do phi c6 thé dugc tién hanh dé xac dinh x4c suét c6
mit cua dbi teong con ngudi trong hinh anh vidéo twong Umg véi mdi trong sb cac
hinh dang dugc uéc luong. Can hiéu ring cac xéac sut tinh duoc 13 cc gia tri wdc
lugng. Do d6, x4c suét tinh duge bang 1 (trén thang tir 0 dén 1) khong biéu thi chic

chan tuyét doi sy c6 mét cua ngudi tai vi tri li€én quan tuong Ung.

Fig.3D minh hoa phuong phép tinh ban 4nh xa x4c suit ciia nguoi 1am vi du,
ma c6 thé duoc thuc hién béi hé théng trén Fig.3A. O budc $340, md hinh may quay
da dugc hiéu chuin trong 304 c6 thé dugc st dung dé 4nh xa mat phéng hinh anh cua
khéng gian hinh anh 2D Ién trén mit phing dét & thé gisi thuc. O budc $342, md hinh
ngudi ¢ thé thu duoc ddi véi N vi tri trong khéng gian hinh anh 2D (N 12 s6 nguyén
16n hon hodc bang 2). Mo hinh may quay d3 dugc hiéu chudn 304 c6 thé dugc sir

dung dé thu dwoc mo hinh nguoi dang than 151 trong Gmg 1am mé hinh ngudi cho méi
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vi tri diém anh ctia hinh anh trong khéng gian hinh anh 2D. Mai trong s cdc mé hinh
nguoi co thé dugc lién két véi toa do dinh vi trong khong gian hinh anh 2D. Vi du,
diém trong tAm ngudi cia md hinh ngudi ¢6 thé duge sir dung lam diém méc khi thuc
hién viéc 4nh xa dén toa do dinh vi. Gia s toa d6 dinh vi cta khong gian hinh anh 2D
12 trong tdm clia ngudi trong kh6ng gian hinh anh, thi vi tri vét chéan thyc té twong tmg
clia n6 trén mit phing dét cua thé gidi thuc c6 thé dugce tinh thong qua mo hinh may
quay d3 duge hidu chudn (ching han, nhu duge thé hién trén Fig.5). Sau d6 mé hinh
nguoi téng quat 3D (chéng han, nhiéu hinh tru) dugc dat & vi tri vét chan do. Kich c&
ctia md hinh 3D nay c6 thé tuong tng véi dit liéu hiéu chudn thu duogc tir trude. Mo
hinh nguoi téng quat 3D c6 thé duoc chiéu hoidc dugc anh xa 1én trén mit phing hinh
anh 2D dé thu dugc md hinh ngudi trong khong gian hinh anh 2D. Vi du, viéc chiéu
m6 hinh ngudi dang nhiéu hinh tru 3D c¢6 thé duoc st dung dé tao ra than 16i dang
hinh 4nh 2D tuong Gng lam mo hinh ngudi dang hinh 4nh c6 trong tdm & toa do nhan
dang dugc lién két (ching han, diém hinh anh dugc xem xét). Bang cach ndy, moi
diém anh cua hinh anh hop 18 ¢6 thé ¢6 mé hinh ngudi dang ving 16i twong tng (lam
md hinh nguoi) thé hién kich thuéc va hinh dang tuong tu v&i ngudi tai vi tri hinh anh
d6. Bé giam chi phi tinh, cac mo hinh ngudi dang ving 13i c6 thé duge tinh trude &
lac khai tao hé théng, hop giéi han hinh chit nhat ciia mé hinh nguoi 161 ¢6 thé duoc
st dung dé thu dugc ty 18 do phi ngudi gin ding bang cach st dung hinh anh tich hop.
O budc S344, tap hop ddm mau tién canh c6 thé duoc trich xuét tir hinh anh vidéo.
Tap hop dém mau tién canh c6 thé bao gdm mat hozic nhidu dém mau tién canh duoc
phét hién st dung céc diém anh ndi cua nguoi dugce trich xuét boi modun 301 va/hodc
cac diém anh bién ngudi dugce trich xudt béi modun 302. G bude S346, dbi véi mdi vi
tri trong s6 N Vi tri, xac suét c6 mdt cla ngudi tai vi tri d6 dugc tinh dé thu duoc ban
anh xa xéac suit. S& do x4c suit 1a ngudi c6 thé duge dinh nghia 14 ty 16 d6 phu dbi véi
ngudi duoc dua ra c6 diy di cac diém anh bién ngudi trong md hinh nguoi 161 dang
hinh 4nh. Ty 1€ d0 phu dbi voi nguoi trong vi du nay la s6 lugng diém anh ndi cua

ngudi duge tinh & 301 trong mo hinh ngudi 16i dang hinh anh trén téng dién tich cia
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md hinh 16i cta ngudi nay. Thir tu cac bude clia quy trinh trén Fig.3D c6 thé dugc
thue hién theo thir tw khong phai nhu dugc thé hién. Vi dy, budc 344 c6 thé duoc thuc

hién trudc mot hoac ca hai budc 340 va 342.

Lién quan dén Fig.3A, dya trén ban 4nh xa x4c suét 13 ngudi dugc tinh & 305,
mddun udc luong muc ti€u 1a ngudi 306 cod thé tim sb lugng mo6 hinh ngudi 16n nhét
(ching han, céc dbi twong con ngudi) trong hinh anh vidéo va céc vi tri ctia ching.
Phuong phép tdi vu toan cuc ¢6 thé duoc sir dung dé tim sb lwgng mé hinh nguoi 16n
nhét va céac vi tri ca ching. Néu m (my,...,mm) biu thi tdp hop M ciia md hinh nguoi
tir tht ca cic md hinh ngudi c6 tiém nang trong khéng gian hinh anh, thi myc tiéu 13
tim tap hop t6i vu n* sao cho ham sb tiéu chuidn f(n*) dat gia tri 16n nhét toan cyc.
Tte 13, muc tiéu 1a dé tim:

argmax f(n)
nem

trong d6 n 13 tap hop cu thé ctia cAc mo hinh ngudi trong khong gian hinh 4nh, va f(n)

1a ham dugc tinh cho tap hop cdc md hinh ngudi nay.

Nhu tiép tuc dugc md tad dudi day, ham sb f(n) dugc tinh cho mdi trong sb
nhiéu tap hop mo hinh ngudi duge lua chon, mdi tap hop lwa chon m; vi tri tit ban anh
xa X4c suét (m; vi tri dugc lwa chon cho mdi luot, trong d6 s6 m; c6 thé khac nhau dbi
v6i mbi luot trong sb cac lugt nay). Mai tdp hop mé hinh ngudi ¢6 thé duoc lya chon
v&i mot luot (hodc quét) cia ban dnh xa xac suét, voi tiéu chudn rang budc nhét dinh
duoc dung dé lwa chon céc vi tri duoc thay ddi dbi véi mbi luot. O ddy, ham sé f(n)
dugc dinh nghia la:

f(n) = wr * R(n) + wp * P(n) — wo * O(n)
trong d6 R 12 ty 16 dd phu ddi v6i ngudi, ma duoc dinh nghia 13 ty 18 % cla dién
tich nbi 1a nguoi trén toan bd dién tich ctia nhom gém n mo6 hinh ngudi dugce lya
chon; P 1a d6 chinh x4c clia nguoi, 1a ty 1€ % cda dién tich ndi chéng chap véi nhém

gdm n md hinh ngudi duogc lya chon va O 1a ty 18 chdng chap ngudi, 13 ty 1& dién tich
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chdng chép ciia md hinh bit ky trong s6 n md hinh nguoi duge lya chon véi nhau véi
dién tich bi chiém béi tht ca n mé hinh nguoi dugc lya chon, va wr, wp va wo la céc
trong 6. C6 thé c6 loi néu tim ra su trung khép nhét gifta ving tién canh (tap hop
dém mau tién canh) va su két hop cta cac mo6 hinh ngudi (bd gdm m mé hinh nguoi)
ma khong chdng chdp quéa nhidu ngudi. Thuc té, cach dé xac dinh ba trong s6 néu trén
c6 thé tac dong dang ké dén cac két qua phat hién, vi du, néu yéu cau dé giam ty 1é
chdng chip ngudi dwoc dit ra cang 16n, thi c6 thé dan dén két qua dém ngudi cang

thap.

Mbi trong s6 m; md hinh nguoi dugce lua chon cé thé duge lua chon béng cach
dua vao ban 4nh xa x4c suit dugc dua ra boi mo hinh tinh ban anh xa xéac suét cia
ngudi 305. Mot vai luot c6 thé dugce tién hanh dé thuc hién viéc tinh f(n), mdi luot lva
chon tdp hop con gdm mi md hinh ngudi tir cac mo6 hinh ngudi 2D duoc tao ra béi
mo6dun md hinh ngudi tdng quat 303 va duoc lién két véi toa do dinh vi (x, y) trong
mo hinh hiéu chuin may quay trén co s& ngudi 304 (chang han, trong bang tim kiém).
Nhu néu trén, gia tri m; c6 thé khac nhau dbi v6i mbi luot trong s cac lugt nay. Tiéu
chudn lua chon ciia cic mé hinh nguoi cé thé khac nhau dbi véi mbi luot sao cho cac
mo hinh nguc‘ri khéc nhau dugce chon dbi vai cac lugt khac nhau (va cé thé, s lugng
mi khac nhau cuia cdc md hinh ngudi duge chon dbi vé6i cac luot khac nhau). Tiéu
chuén Iya chon c6 thé bao gdm viéc yéu ciu md hinh ngudi dugc lwa chon duge lién
két véi ngudng xac suét Py nhu duogc dua ra bdi ban 4nh xa x4ac suét. Tiéu chuin lua
chon ciing c6 thé bao gdbm mé hinh ngudi 2D dugc lua chon tiép theo dé c¢6 khoang
cach nho nhit Dmin tinh tir cdc mo hinh ngudi 2D dugc lya chon trude d6 bét ky.
Khoang cach nhé nhat Dmin ¢ thé 12 khoang cach trén mit phing dit cua thé gisi thyc.
Vi du, cac trong tdm cda cdc mo6 hinh ngudi 2D cé thé duoc anh xa hoic duge dich toi
céc vi tri trong thé gidi thuc 3D va cac khoang cach giita ching c6 thé duoc tinh.
Khoang cach nho nhit Dimin c6 thé dugc tinh trong mit phang hinh anh 2D, nhung cac
khoang céch trong mit phing hinh anh 2D c6 thé phan 4nh c4c vi tri 3D twong tng,

sao cho doi v6i cac md hinh nguoi gan nguon hinh anh vidéo, ¢ thé can sy tach biét
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16n hon dén trong mit phing hinh anh 2D so véi su tach biét dbi véi cac mé hinh

ngudi xa hon.

Trong mot s6 phuong 4n 1am vi du, mot hodc nhiéu budc quét mot lugt nhanh
ctia ban 4nh xa xé4c sudt dugc ding dé xac dinh sé ngudi duge dém va céc vi tri tuong
tng. Fig.3E minh hoa phwong phap thuc hién mot lugt ciia ban 4nh xa xac suit nhu
mot phén trong viéc tim kiém s6 luong mé hinh ngudi 16n nhét trong hinh anh vidéo.
Phuong phap trén Fig.3E c6 thé duoc thuc hién bdi mddun wdc luong muc tidu 13
ngudi 306. O budc S350, ban anh xa xac suit duge quét dé tim gia tri cuc dai dia
phuong (ma cé thé dugc yéu cAu boi tiéu chuin lya chon nhét dinh). Ban anh xa xac
suét c6 thé dugc quét dé dinh vi gia tri cuc dai dia phuong hgp 1€ khong dugc lya
chon ma tuong (mg véi vi tri trong thé gidi thuc gin nhét véi ngudn vidéo. Pay cua
ban 4nh xa x4c suit c6 thé twong Gng v6i day cia hinh anh vidéo. Trong nhiéu
phuong 4n thuc hién, may quay vidéo thuc hién chirc ning giam sat c6 thé dugc gin &
vi tri cao hon so véi mtrc ddu ngudi trong khu vue can giam sat. Do d6, day cta hinh
anh vidéo c6 thé twong tng vdi vi tri gan nhét véi ngudn vidéo. Viée quét ban anh xa
xac sudt tir dudi 1én trén trong vi du nay cho phép lya chon cac md hinh ngudi it ¢6

kha ning twong tmg v6i dbi tuong bi giit trong hinh anh vidéo.

Ban 4nh xa xac suit c6 thé dugc quét tir dudi lén trén dé tim diém cuc dai cuc
bd, thé hién gia tri cuc dai dia phuong cla cac xéc sudt tinh dugc trude d6 (duoc luu
trong ban 4nh xa xac suit) déi véi mbi vj tri trong sb cc vi tri trong khéng gian hinh
anh. Gi4 trj cuc dai dia phuong c6 thé 12 toa dd dinh vi (x, y) (ching han, diém anh) c6
gia tri xac suét cao hon céc gié tri xac suét cia mdi trong s6 céc toa dd nhan dang (x,
y) ngay canh nhau (chéng han, c4c diém anh ngay canh nhau). Khi gia tri cuc dai dia
phuong duoc tim thiy, mé hinh nguoi lién két v6i diém 16n nhat cuc bo nay khi cac
toa d0 dinh vi cia mo hinh nay duoc lua chon 1am mot trong sb tap hop cua m; mo
hinh ngudi & bude S352. O bude S354, tht ca cac diém anh trong ving trong ctia md

hinh dugc lya chon nay (ching han, nim trong bién ctia moé hinh ngudi 2D) va céc
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diém anh twong Gmg véi khoang cach t6i thiéu Dmin cich xa mo hinh dugc lya chon
nay (ching han, cic diém anh trong hinh anh vidéo thé hién khoang cach t4i thiéu trén
mit phing dét cua thé gidi thuc) duge loai trir ra khéi sy xem xét tiép & lugt nay (va
c6 thé duge loai bo tam thoi khoi ban 4nh xa xac sudt ddi voi lugt ndy). Luu ¥ ring
trong vi du nay, céc diém anh tuong Ung vai cac toa dd dinh vi cila cdc md hinh nguoi
va phin md ta nay ciing c6 thé 4p dung duoc cho cac toa dd dinh vi ma khong phai
cac vi tri diém anh. Trong mot sb vi dy, ban than hinh anh vidéo khong can dugc phéan
tich tiép & giai doan nay, va cic diém anh nay c6 thé duogc loai trir khoi su xem xét
tiép don gian bing cach loai bé tam thoi chung ra khoi ban anh xa xéac suit. Ban anh
xa xé4c suat duoc quét lai dé Iya chon diém 16n nhét cuc bd khac cta cac xac suit cia
ban 4nh xa xac suét 1a ngudi dugc lién két voi cac diém anh ma 16n hon so véi
ngudng xéac suit Py va di khong dugce loai trir. O bude S356, cac diém anh hop 18 bat
ky dinh truéc da dugc xem xét hay chua. Ttrc 13, x4c suét c6 thé dugce xem xét lai dbi
v@i cac gia tri khong duoc loai trir bédi ti€u chuén lya chon va cling khong duogc loai
trir boi sy lua chon cic mé hinh ngudi khac trong qua trinh quét ban 4nh xa xéac suit
nay. Qu4 trinh quét ban 4nh xa xac suit dugc tiép tuc cho dén khi tit ca cac diém anh
hop 1€ duge xem xét va dugc loai bd khéi ban dnh xa nay. Do d6, m; mo hinh ngudi
c¢6 thé duoc lwa chon nhd qua trinh quét ban 4nh xa xac sudt nay. Dbi véi lugt nay,

ham sb f(m;) duoc tinh dbi tdp hop gdbm m; md hinh ngudi.

Céc buédce quét bd sung ban &nh xa xac sudt c6 thé dugc thyc hién, mdi 1an quét
c¢6 tap hop tiéu chuén lua chon khac nhau. Fig.3F minh hoa phwong phép thuc hién
nhiéu lugt cia ban anh xa x4c suét dé tim sb lugng mod hinh ngudi 16n nhét trong hinh
anh vidéo. Phuong phép trén Fig.3F c6 thé duoc thuc hién bdi modun wéc lugng muc
tiéu 12 nguoi 306. O déy, gia tri cha it nht mot trong s6 Dmin (khoang cach t6i thiéu)
va Pu (ngudng xac sudt) co thé 13 khac nhau d6i voi mdi 1an quét. O bude S360, tidu
chuin Iya chon 1a tip hop dung cho viéc quét mot luot cu thé. S& phuong 4n khac
nhau cua tiéu chudn Iya chon 13 bao nhiéu (va do d6 sb 1an quét 13 bao nhiéu) c6 thé

dinh trude trén co s& tung truong hop cu the, co6 xét dén do chinh xac mong mudn va
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tbng chi phi tinh toan. O budc S362, qua trinh quét ban anh xa x4c suét dugc tién hanh
dé lya chon tap hop gém m mo hinh nguoi theo ti€u chudn lya chon. Gia tri m 13 sb
nguyén 16n hon hodc bang 0 va c6 thé khac nhau dbi véi mdi lwa chon (ching han, déi
v6i mdi vong lip trén Fig.3F thuc hién bude $362). Budc S362 c6 thé twong tmg véi
phuong phép trén Fig.3E. O budc S364, ham sb tiéu chuin duoc tinh dbi véi m; mod
hinh nguoi duge lua chon, ching han, f(m;) trong tng duogc tinh dbi v6i m; md hinh
ngudi dugc lya chon & bude quét ndy. Cac budc quét bd sung c6 thé dugce thyc hién
theo tiéu chuén lua chon méi (S366). Khi tit ca cic budc quét ban 4nh xa x4c suét
dugc hoan thanh, gia tri 16n nhit cta f(n), ne{ m;,..mv} ciia nhém gdm céc 1an quét
dinh trudc. Tap hop cac md hinh ngudi twong ing véi gid tri 16n nhit nay dinh trude
dé tuong ting v&i cac dbi twong con ngudi trong hinh anh vidéo (S368). Bang cach st
dung céc toa do dinh vi (x, y) (chéng han, céac vi tri diém anh) cda cadc mo hinh ngudi
dinh truéc dé thé hién cac ddi twong con ngudi trong hinh anh vidéo, vi tri thé gidi

thyc trén mit phing dit c6 thé dinh trudc.

Theo phuong 4n khac, néu m biéu thi bd gdm cac mo hinh ngudi tir tt ca céc
mo hinh ngudi ¢6 tiém ning trong khéng gian hinh anh, muc tidu c6 thé 1a dé tim tap
hop t8i vu'm* sao cho ham s tiéu chudn g(m*) dat gié tri 16n nhét toan cuc. Ttc 13,

muc tiéu 12 d& tim gi4 tri 16n nhét cta:
m
gm) = )" )
n=1

trong d6 n 12 mdt mé hinh cu thé trong sb cac md hinh ngudi trong khong gian
hinh anh, m 13 s mé hinh ngudi dugc lya chon (ma cé thé thay dbi dbi véi cac phép
tinh tdng khac nhau), va f(n) 1a ham sb duoc tinh ddi v6i mdi mé hinh trong s6 m mo
hinh ngudi, cht khong phai nhém cac mo hinh.
O day, ham sé f(n) dugc dinh nghia 1a:

f(n) = wr * R(n) + wp * P(n) - wo * O(n)
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trong d6 R 12 ty 1& dd phu dbi v6i ngudi, ma duoc dinh nghia 13 ty 18 % cta dién
tich ndi 1a ngudi trén toan bo dién tich cia md hinh nguoi dugc lwa chon; P 1a d6
chinh x4c cla ngudi, 12 ty 18 % cua dién tich ndi 13 ngudi chdng chip v6i mé hinh
ngudi duge Iwa chon va O 13 ty 1& chdng chap ngudi, 13 phan chdng chdp ciia mé hinh
ngudi thtr n dugce lva chon cé cac dién tich bi chiém bdi cac md hinh ngudi tu th
nhét dén nguoi thit n-1 [cac dién tich bi chiém boi cic md hinh nguodi dugc lwa chon
tir trude trong luot hién tai khi tinh Y f(n)], va wr, we va wo 14 cic trong s6. Mbi trong
sb cac luot quét ban dnh xa xac suét dugc thao luan trén day cé thé duogc lién két voi
viée tinh Y f(n), v6i cac rang budc khac nhau ddi véi tiéu chudn lwa chon khi lya chon
cac diém 16n nhit cuc bo cla ban anh xa xac suit dbi voi mdi lugt. Cac ham sb f(n)

khéc c6 thé dugce sir dung ngoai cadc ham so dugc mo ta trong ban mo ta.

Cac Fig.6A, Fig.6B va Fig.6C thé hién céc két qua phat hién ctia hé théng gidm
sat bang vidéo 101 theo mot vi du. Pbi véi mot khung dau vao, Fig.6A 1 ddu ra coa
modun phat hién than ngudi 301 va mbdun phat hién diém anh bién ngudi 302, trong
d6 cac diém anh 301a chi cac diém anh than nguoi duoc phét hién va cac diém anh
302a thé hién cac diém anh bién nguoi. Tap hop ddm mau tién canh dugc thé hién
trén Fig.6A duéi dang két hop cta céc diém anh than ngudi dugc phat hién 301a va
cac diém anh bién ngudi 302a. Cac diém anh than ngudi va cac diém anh bién nguoi
dugc phat hién xép chdng 1én toan bd khung hinh anh vidéo gdc xac dinh khong gian
hinh anh vidéo 330. Trong vi du niy, phin con lai ciia hinh 4nh vidéo trong khung
hinh anh vidéo nay (khong phai tap hop dém mau tién canh) 13 mot phén cta hinh anh
nén.

Fig.6B minh hoa ban 4nh xa x4c sut ctia nguoi duoc tinh tir Fig.6A. Trong vi
du nay, ban 4nh xa xac suét cua nguoi thé hién cc xac suét tinh duogc trén thang mau
x4m, v6i mau den twong Ung v6i xac sudt bang khong (0) va ma tring tuong ng v6i

xéc sudt bang mot (1). Mbi xac suét tinh duge duge thé hién & vi tri trong khong gian
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hinh anh 330 twong tng véi diém anh twong Gmg véi cac toa d6 dinh vi ctia md hinh

nguoi tuwong Ung.

Fig.6C thé hién két qua phat hién ngudi, minh hoa cdc md hinh nguoi 320
(duong bao dang 16i mau hdng) 1a ngudi twong ung dugc phat hién. M3i mé-hinh
nguoi nay co thé dugc két hop béi toa d§ dinh vi (nhu trong tdm) ma cé thé x4c dinh
vi trf ctia ngudi duge phét hién trong thé gisi thuc 3D va dugc anh xa 1én mit phing

d4t ctia thé gi6i thue (khong dugc thé hién).

Céc Fig.7A, Fig.7B va Fig.7C minh hoa vi du vé viéc do mat do dam dong
ngudi dua trén cac két qua phat hién ngudi. Fig.7A minh hoa cac két qua 1am vi du vé
cac két qua phat hién cia hé théng gidm sat bang vidéo 101, thé hién cac mo hinh
ngudi 2D 320 (cac bao 16i mau hdng), mdi két qua 14 ngudi twong img dugc phat hién,
nam chdng 1én hinh anh vidéo gbc. Fig.7B minh hoa viéc anh xa nhitng ngudi dugc
phét hién 1én mat phang dit vat Iy cua thé gi6i thuc, thé hién hinh biéu dién nhin tir
trén xudng ciia hinh anh vidéo trén Fig.7A véi mdi dudng tron thé hién mé hinh nguoi
320 khi dugc 4nh xa 1én miat phing dét vat Iy cta thé giéi thuc va nho d6 xac dinh vi
tri clia ngudi dugc phat hién trong thé gidi thue. Cac muc tiéu 12 ngudi dugc phat hién
c6 thé duoc 4nh xa 18n trén mat phing dit vat Iy do sy hiéu chuén da tao ra sy tuong
quan giita kich c& d4 biét ctia mo hinh hiéu chuén, vi tri trong hinh anh 2D, va kich c&
trong mg trong cic khong gian hinh anh. V&i cac vi tri da biét, c4c tinh toan c6 thé
duoc tién hanh dé dém sb nguoi trong khu vuc dinh trude nhét dinh (ch'fmg han, duoc
lya chon béi nguoi st dung) hodc trong todn bo hién truong. Céc tinh toan cling c6 thé
duoc tién hanh dé xac dinh sb ngudi trén mot dién tich. Cac két qua do mat do dam
dong thuc & r_nSi vi tri mit d4t ciing c6 thé dugc tinh mot cach truc tiép. Pinh nghia
thuc té cua két qua do mat d§ ddm dong co thé phu thudc vao tng dung thuc té, cu thé,
phu thudc vao kich c& cia ddm dong cin duogc theo doi. Vi du, dbi véi truong hop
dugc thé hién trén cac Fig 6A, Fig.6B va Fig.6C, c6 thé str dung s6 ngudi c¢6 trong ban

kinh 2 m 1am két qua do mat d6 dam déng. Trong khi dbi voi truong hop trén céac
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Fig.7A, Fig.7B va Fig.7C, mét do dam dong ctia vi tri c6 thé dinh trude 1a sb ngudi co
trong ban kinh 6 m. Fig.7C minh hoa ban 4nh xa mit d§ ddm dong s dung béan kinh 6

m v6i mau hong cé cuong d6 16n hon thé hién mat o ddm dong cao hon.

Dua trén két qua do mét do dam dong ddi voi mdi khung vidéo, c6 thé phat hién nhiéu
su kién lién quan dén d4m dong nhu duoc thé hién trén Fig.8, bao gdm su phat hién
dam dong, su tap trung dong ngudi va su phén tan ddm dong, ma co6 thé dugc phat
hién bai cac modun 801, 802 va 803 tuong Ung cila mddun phat hién sy kién 108 trén
Fig.1. Fig.9 minh hoa phuong phap 1am vi du vé cach x4c dinh va phat hién khu vuc
dong ngudi. Khéi 901 minh hoa cach dé xac dinh su kién lién quan dén khu vuc dong
ngudi. DAu tién ngudi st dung c6 thé lya chon khu vuc quan tim trén hinh anh (ching
han, trong khong gian hinh anh). Tiép theo, mdt vai ngudng mat d6 dam dong c6 thé
duge st dung dé xac dinh muc d6 dam dong duogc quan tim. Cac ngudng nay c6 thé
1a s6 nguoi trong dién tich ¢6 ban kinh nhét dinh. Cac ngudng tré c6 thé dugc st dung
dé c6 hiéu qua manh hon. Vi du, néu x4c dinh mat d6 dam déng 13 sé nguoi trong khu
vue ban kinh 3 m, c6 thé thiét 14p hai ngudng mat 46 dam dong: Thigh = 10 va Tiow = 8.
Mot khu vue ¢6 thé dugc coi 1 khu vuc dam dong chi khi mat d6 dam déng twong
tng 16n hon hoic bing Thigh. Khu viuc ddm dbng tré nén khong dong chi khi mat do
d4m dong twong Gmg nhd hon hodc bang Tiow. Khu vuc dam déng co6 thé dinh trude
b6i dam déng dinh trude va cb thé thay ddi vi tri va/hodc hinh dang tir khung nay dén
khung khac. TAm ciia khu vuc dam déng c6 thé duge str dung dé mé ta vi tri dam
dong. Ngudng thoi luong t6i thidu c6 thé dinh trude 12 thoi lugng tdi thidu khu vue
dam dong dugc duy tri 1a ddm dong trude khi kich hoat viéc phét hién su kién. bPbi
v6i ddu vao khung vidéo mdi, khdi 902 xem xét k§ tit ca cac muc tiéu 1a nguoi duoc
phat hién dé xem liéu né thudc khu vuc dam dong hay khéng, sau d6 khdi 903 kiém
tra tit ca cac khu vuc dam déng dé cap nhat tinh trang cua chung. Khi dugc phat hién,
cac dam dbng va cac vi tri ctia chiing c6 thé dugc theo ddi timg khung hinh anh vidéo
mot. Vi du, mién 12 ddm d6ng da duoc phat hién va tiép tuc théa min ngudng tdi thiéu

Tiow, cdc md hinh ngudi lién két véi khu vuc ddm dong c6 thé xac dinh dam dong
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trong cac khung tiép theo cta hinh anh vidéo mién 13 ching con ton tai trong dién tich
dap tmg mat do dam doéng tdi thiéu. Cac mé hinh ngudi bd sung c6 thé duge bd sung
vao dam dong da dugc phat hién khi ching dich chuyén vao khu vuc ddm dong da

dugc phét hién.

Fig.10 minh hoa quy trinh xir Iy 1am vi du d6i véi m&i muc tiéu con ngudi phat
hién dugc. Khéi 1001 kiém tra liéu muc tiéu hién tai c¢6 bén trong hay gin khu vuc
dam dong hién c6 hay khong. Néu "c6", khdi 1001 cép nhat s nguoi duge dém dbi
v6i khu vue d6. Néu "khong", khdi 1002 tinh mat d6 dam dong & vi tri cia muc ti€u
hién tai, sau d6 khéi 1004 kiém tra liéu két qua do mat d6 dam déng c6 16n hon hodc
bing ngudng Thign hay khong. Néu “co”, khu vuc dam dong méi dugc tao cb tim &

muc ti€u hién tai. Néu “khong”, ti€p tuc xur ly muc ti€u la nguoi tiép theo.

Fig.11 minh hoa quy trinh xi 1y 1am vi du d6i véi mdi khu vuc dam déng. Khéi
1101 cép nhét dién tich khu vuc va dém dam dong dya trén céc két qud xt ly muc
tiéu; Khdi 1102 kiém tra liéu mat d6 dém dugce van 16n hon ngudng dinh trudc béi
ngudi sit dung hay khong; néu “khong”, khu vuc dam déng nay duoc loai bo khéi
danh sach theo dai. Khdi 1104 tiép tuc kiém tra liéu thoi lugng duy tri ddm dong cua
khu vuc ddm dong dang duogc xir Iy c6 cao hon hodc bang ngudng dinh truée boi
ngudi sit dung hay khéng. Néu “c6”, khbi 1105 tiép tuc kiém tra lidu sy kién dong
ngudi trong tng c6 duoc bao cdo hay khong, néu khong, khéi 1106 sé& thyuc hién hoat
dong, ching han nhu bdo cdo sy kién dam dong va danh diu ving dam déng nay 1a

"duoc bao cao".

Fig.12 minh hoa phwong phép c6 thé duoc st dung dé xac dinh va phat hién
cac su kién “tap trung” va “phan tan” dam dong. O day "tdp trung" va "phén tan" lién
quan dén hai qua trinh hinh thanh va két thic diém tap trung dong ngudi. Trong vi du
nay, diém tap trung dong nguoi lién quan dén khu vuc c6 mat do dam dong tinh cuc
bd cao va khéc v6i dam dong dang di chuyén nhu khi didu hanh. Tuy nhién, séng ché
khéng chi giéi han & d6 va phuong phép nay ciing c6 thé dugc ap dung dé phat hién
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su dich chuyén cta cac diém tap trung dong nguoi. Khéi 1201 minh hoa cach diém
tap trung dong ngudi ¢6 thé dinh trudc. Pau tién ngudi st dung co thé lwya chon khu
vuc quan tAm trén hinh anh. Tiép theo, mot s6 ngudng mat do dam dong c6 thé dugc
sit dung dé x4c dinh c6 bao nhiéu dam déng 13 quan trong. Ngudng thoi lwong t6i
thidu c6 thé xac dinh thoi lugng t6i thidu khu viec dam dong phai duy tri déng duc dé
duoc coi 13 diém tap trung hop 18. Khéi 1202 phat hién cac diém tap trung dong nguoi.
Khéi 1203 cip nhét va theo doi cac diém tap trung dong ngudi duge phat hién va phat

hién cac sy ki€n “tap trung” va “phén tan” dam dong.

~ Fig.13 minh hoa mét vi du vé viéc xé4c dinh diém tap trung déng ngudi. Bao
gém khu vye bén trong duge biéu thi boi s6 chi d4n 1301 va khu vuc bén ngoai dugc
bidu thi boi s6 chi dAn 1302. Hai khu vye nay c6 thé dinh trude béi diém tm O, ban
kinh ngén r va ban kinh dai R. Trong vi du nay, diém tap trung dong ngudi co thé thoa

man hai tiéu chuén sau:
o Mat do dam dong cua khu vire bén trong phai 16n hon hodc bing ngudng dinh trudc;

» Nguoi duge dém trong khu vuc bén ngoai phai nhd hon (chang han, nhé hon 2 14n, 4
14n, 10 14n, V.v.) so v&i nguoi dugce dém trong khu vuc bén trong. Theo cach khéc,
mat do dam dong & khu vuc bén ngoai phai nhdé hon (ching han, nhé hon 2 14n, 4 14n,

10 14n, v.v.) so v6i mat 46 dam dong & khu vuc bén trong.

Hai ti€u chuan néu trén cé thé chi ra rang khu vuc bén trong 1a diém tép trung

d6éng nguoi, khong chi khu vyce bén trong ddm dong 16n.

Céc Fig 14A va 14B thé hién vi du vé diém tap trung dong nguoi. Fig.14A va
Fig.14B déu thé hién khung vidéo va cdc muc tiéu 1a ngudi duge phat hién dwge 4nh
xa 1én trén mit phing dét vét 1y cia thé gi6i thuc. Mic du Fig.14A c6 cac muc tidu Ia
ngudi nhiu hon, nhung chi Fig.14B chira diém tip trung dong ngudi nhw duge dinh

nghia néu trén.
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Fig.15 minh hoa phwong phap 1am vi du dé phat hién cac diém tap trung dong
nguoi. Péi véi mbi muc tidu con ngudi phat hién duogc, céac khdi 1501 kiém tra muc
tiéu nay liéu c6 thudc diém tap trung dong nguoi hién c6 hay khong. Néu “c6”, muc
tiéu nay duogc st dung dé cdp nhat tinh trang hién tai cia diém tap trung dong ngudi
tvong vmg trong khdi 1502. Néu “khong?, khéi 1503 tiép tuc kiém tra liéu muc tiéu
hién tai ¢6 & chinh gifra cia diém tdp trung déng ngudi méi hay khong. Néu “c6”,
khéi 1504 khéi tao diém tap trung dong ngudi méi dé tiép tuc theo doi. Néu “khéng”,

modun nay tiép tuc kiém tra viéc phat hién nguoi tiép theo.

Fig.16 minh hoa phwong phap 1am vi du dé cap nhat cac diém tap trung dong
ngudi va phat hién cac sy kién “tdp trung” va “phan tan” ddam dong. Khdi 1601 cap
nhat vi tri va dién tich cua diém tip trung dong ngudi st dung céc két qua phat hién
nguoi moéi trén khung vidéo dang duge xem xét. Khéi 1602 kiém tra liéu sy kién “tip
trung” dong ngudi c6 dugc phat hién tir diém tap trung dong ngudi hién tai hay khong.
Néu “khong”, khdi 1603 tiép tuc phat hién sy kién “tap trung” déng ngudi bang cach
kiém tra liéu diém tap trung déng ngudi c6 duge cap nhat thanh cong trong thoi luong
nhét dinh hay khong. Ngudng thoi luong nay c6 thé duoc thiét 1ap boi ngudi st dung
tai thoi diém xéc dinh quy tic. Khi diém tap trung dong ngudi di tao ra su kién “tap
trung”, khéi 1604 tiép tuc theo ddi diém tap trung dé phat hién sy kién “phan tan”. O
day, su kién “phén tdn” dam dong dugc dinh nghia la diém tap trung déng ngudi trd
thanh vét tréng hodc vét c6 mat do thap (chéng han, dudi ngudng mét do dam dong tbi
thidu Tiow) trong thoi lwong ngin. Khéi 1604 phat hién hai thoi lwong cu thé rit ngin
cta diém tap trung ddng nguoi: thoi diém dé diém tro nén khong déng dic va thoi
diém tu diém tré nén tréng hodc it. Néu thoi gian giita hai thoi diém nay ngén hon so
v6i ngudng duge dinh nghia boi ngudi sit dung, thi hién tugng “phéan tan” dam dong

da duogc phat hién.

Fig.17 minh hoa vi du v& hé théng nhiéu may quay ma sing ché c6 thé dugc

ung dung & d6. Trong vi du nay, hai may quay 1702 va 1704 chup riéng ré céc hinh
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anh vidéo ctia hién trudng cin quan tAm tir cac goc nhin khac nhau. Dbi v6i mdi may
quay 1702 va 1704 hé thdng gidm sat bing vidéo 101 va cac phuong phap duge mé ta
trong ban md ta c6 thé 1 gidng nhu duge mé ta trong ban mo ta cia mddun phat hién
su thay ddi 103, mddun phat hién chuyén déng 104, médun phat hién dém mau tién
canh 105, mddun md hinh nguoi tong quéat 303, md hinh hiéu chuidn may quay trén co
s& ngudi 304 va mo hinh tinh ban 4nh xa x4c sudt ctia ngudi 305 - tirc 13, ban than mbi
may quay c6 thé c6 mddun hodc chic ning modun cia chinh ching (néu hé mach

dugc dung chung) cliia cdc moédun nay.

Céc mo6 hinh ngudi 2D véi khong gian hinh 4nh twong tng duoc tao ra bdi mo
hinh hiéu chuén méay quay trén co s& ngudi 304 ctia mdi may quay vidéo 1702, 1704,
cling co thé dugc lién két vai toa do coa mit phéng dat vat ly cua thé gi6i thuce. Vi dy,
d6i v6i mddun md hinh hiéu chudn méy quay trén co sé ngudi 304 cia mbi may quay,
d4u vao bd sung co thé duoc tao ra dbi vdi toa do mit phéng dét vat ly tuong Gng dé
nho d6 lién két m&i mé hinh trong s6 N m6 hinh ngudi v6i nhau. Khi tinh ban anh xa
x4c sut cua ngudi dbi véi mbi may quay 1702, 1704, x4c sudt ciia mdi ban 4nh xa
x4c suét c6 thé duoc anh xa 1én mat phang dét vat Iy khong phai khong gian hinh anh

2D.

Trong mot vi dy, médun uée lwgng muc tidu 13 ngudi 306, phat hién sé nguoi
tdt nhéat c6 thé thuc hién cac bude quét ban 4nh xa xéc suit thtr nhit cia mot may
quay theo cach dugc néu trén ddy, tirc 13, véi cac rang budc cia tiéu chuén tim kiém,
tim kiém gia tri cuc dai dia phuong ctia ban 4nh xa x4c sudt thr nhit. Khi tinh ham sb
tiéu chuan dé xac dinh gié tri 16n nhat ddi v6i M tap hop md hinh ngudi m(mi,...mw),

muc ti€u la d€ tim:

argmax f;(n) + f>(n)

nem
trong d6 n 1a b cu thé ciia cdc md hinh ngudi 3D, ma cé the co6 cac toa dd dinh
vi trong mit phang dat vat Iy ma cac xac suat ctia mdi trong hai ban 4nh xa xac suat

cua nguodi dugc anh xa lén. Tuc 13, dua vao viéc lya chon di€ém trong thé gidi thuc
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duoge lién két voi mo hinh ngudi dbi véi tap hop mo hinh, cic md hinh nguoi trong
khong gian hinh 4anh 2D dugc lién két véi diém nay dugc nhan biét dbi v6i mbi hé
thdng may quay, v6i mot mé hinh ngudi dwoc ding dé tinh fi(n) va mé hinh con lai dé
tinh fa(n). fi(n) va f2(n) c6 thé 13 gibng nhur cac ham sé duge md ta trong ban md ta
(trong Umg véi tap hop dém mau tién canh ciia ngudi hodc dién tich nbi 12 nguoi duoc

trich xudt tir hinh anh vidéo thich hop):
f(n) =wr * R(n) + wp * P(n) — wo * O(n)

trong d6 (d6i voi n mé hinh nguoi 2D duge lwa chon twong tng duge lién két
v6i hinh anh vidéo va dién tich ndi 12 ngudi cia hinh anh vidéo d6) R 14 ty 1é do phu
dbi véi ngudi, ma duge dinh nghia 1a ty 1€ % cua dién tich ndi 1a nguoi trén toan bo
dién tich cia nhom gém n mo hinh nguoi dugce lua chon; P 1 d§ chinh x4c cua nguoi,
1a ty 18 % cua dién tich ndi 1a ngudi ma dang chdng chap v6i nhom gdm n mé hinh
ngudi dugce lya chon va O 1a ty 1€ chdng chap ctia ngudi, 13 ty 18 cia dién tich phan
chdng chap ctia md hinh bat ky trong s6 n md hinh ngudi duge lya chon véi nhau véi
dién tich bi chiém boi tit ca n mé hinh ngudi dugc lya chon va mo hinh ngudi thit n
duoc lya chon véi cac dién tich dugc chiém béi cac mo hinh ngudi tir ngudi thir nhét
dén nguoi th n-1 [cac dién tich dugc chiém boi cac mo hinh ngudi duoc lya chon tir
trude trong luot hién tai khi tinh f(n)], va wr, wp va wo 13 cac trong s6. Luu ¥ rang cic
trong sb c6 thé khac nhau gitra cac ham s6 fi(n) va fr(n). Viéc loai trix cac diém anh dé
xem xét tiép theo khi lwa chon gia tri cuc dai dia phuong tiép theo c¢6 thé chiéu mo
hinh ngudi 3D dugc lién két vai toa dd mat phing dit ctia md hinh ngudi duge lya
chon tir trude vé mdi trong hai ban 4nh xa xac suét trong mit phing hinh anh tuong
ung.

Trong mdt phuong an khéac, mdt ban 4nh xa xéc suét c6 thé duoc st dung cho
nhidu méay quay. Trong vi du trén Fig.17, c4c budc lugng xac sudt c6 thé dugc tién
hanh d6i v&i mdi hinh anh vidéo 2D, nhu dugc md ta trong ban mo ta va tao ra hai

ban anh xa xac suat trén mit phang hinh anh, mdi ban 4nh xa twong Ung véi mit
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phing hinh anh 2D tuong (mg. CAc x4c suit clia ban 4nh Xa X4c suét trén mit phing
hinh anh c6 thé duge thiét 14p bang 0 néu chung khong cao qua ngudng nhit dinh (ma
c6 thé 13 gidng nhau hoic khac nhau dbi v6i mdi ban 4nh xa xéac sut trén mat phing
hinh anh). Cac toa d6 dinh vi trong mdi ban 4nh xa xéc sult trén mit phéng hinh anh
¢6 thé dugc dich dén toa do trén mat phéng dét trong thé gidi thuc dbi v6i mdi ban
4anh xa x4c suét trén mit phéng hinh anh, tao ra ban anh xa x4c suét trén mat phéng dat
dbi voi mdi hinh anh vidéo. Hai ban anh xa xac suit trén mit phéng dat c6 thé duge
hop nhét bang cich nhan cac xac sudt ma ding chung ciing cac toa do trén mit phing
d4t dé tao ra ban anh xa x4c suét hop nhét. Ban 4nh xa xac suét trén mit ph’fmg dét
hop nhét c6 thé duge quét dé tim cac gia tri cuc dai dia phuong. Mbi gia tri cuc dai
dia phuong tim duogc ¢ thé xac dinh cac mé hinh ngudi riéng r& d6i voi mdi hinh anh
vidéo trong khong gian hinh anh tuong ng ciia chiing ma sau d6 ¢ thé duoc ding dé
tinh fi(n) hodc f(n) (dwoc néu trén day) néu thich hop. Viéc thuc hién nhiéu budc
quét ban anh xa xac suit trén mat phang d4t hop nhét ddi véi cac gia tri cuc dai dia
phuong c6 thé dugc thuc hién dé tim cac mé hinh ngudi tiép theo (md hinh ding cho
mdi hinh anh vidéo) va dé tinh
fi(n) + f2(n)

Céc rang budc khi Iya chon (nhu ngudng xac suét téi thiéu va khoang cach tdi
thiéu trong thé giéi thuc 3D) c6 thé duoc thay ddi va luot quét méi duge tién hanh dé
tim tap hop tdi uu cia m md hinh ngudi 3D (trong vi du nay twong tmg voi 2 m md

hinh ngudi 2D).

Trong mdt vi du khac, moédun uéce lugng muc ti€u 1a ngudi 306, viéc phat hién
sb nguoi t6t nhét co6 thé thuc hién cac budce quét ban anh xa xac sudt thir nhat cia mot
may quay theo cach dugc néu trén day, tirc 13, trong cac rang budc cia tiéu chuin tim
kiém, tim kiém gia tri cyc dai dia phuong cua ban 4nh xa xéc sudt thtr nhat. Khi tinh
ham sb tiéu chuin dé xac dinh gia tri 16n nhit cia cac tdp hop gdm m mé hinh ngudi,

muc ti€u la d¢ tim gid tri 1én nhat cta:
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n=1 1 () + f2(n)

trong d6 n 1a toa do dinh vi trong mat phéng dét vat ly ma céc xéc suét ciia mdi
trong s6 hai ban 4nh xa x4c suét cua ngudi duge anh xa. Tuc 13, dua trén viée lua chon
diém trong thé giéi thuc, cdc mo hinh ngudi trong khong gian hinh anh 2D dugc lién
két v6i diém nay dinh trude dbi voi mdi hé théng may quay, véi mot mo hinh ngudi
duge dung dé tinh fi(n) va md hinh con lai dé tinh fx(n). fi(n) va f2(n) ¢6 thé 1a gidng
nhu ham sb duoc néu trén diy (twong tmg v6i tip hop ddm mau tién canh ciia nguoi

hodc dién tich mau ndi ctia ngudi duoc trich xuét tir hinh anh vidéo thich hop):
f(n) = wr * R(n) + wp * P(n) —wo * O(n)

trong d6 R 14 ty 18 do phu ddi véi ngudi, ma duoc dinh nghia 13 ty 1& % cla
dién tich ndi 1a nguoi trén toan bd dién tich cia md hinh nguoi dugc lya chon; P 1a do
chinh xé4c cta ngudi, 13 ty 18 % cta dién tich ndi ma dang chdng chap véi md hinh
ngudi dugce lya chon va O 1a ty 1€ chdng chap ciia ngudi, ma 14 chdng chap cia mb
hinh nguoi thit n dugc lya chon véi cac dién tich dugc chiém boi cac md hinh ngudi
tir thir nhat dén ngudi thir n-1 [cac dién tich dugc chiém béi cac md hinh nguoi dugc

lIyra chon tir trude & luot hién tai khi tinh ) f(n)], va wr, wp va wo 1a céc trong s6.

Luu ¥ ring céc trong sb nay c6 thé khac nhau gitra cac ham sb fi(n) va f(n). Ngoai trix
cac diém anh dé tiép tuc xem xét khi lya chon gia tri cuc dai dia phuong tiép theo c6
thé chiéu mé hinh ngudi 3D dugc lién két v6i toa d6 mit phéng d4t ciia md hinh
ngudi duoc lua chon tir trude 1én mdi trong hai ban 4nh xa xac sudt trong mit phing

hinh anh tuong ting.

Trong mo{t phuong an khac, mot ban anh xa x4c suét c6 thé duoc sur dung cho
nhiéu méay quay. Trong vi du trén Fig.17, cac budc lugng xac sudt co thé duoc tién
hanh d6i v6i mdi hinh anh vidéo 2D, nhu dugc mo ta trong ban mo td va tao ra hai
ban 4nh xa x4c suét trén mit phing hinh 4nh, mi ban 4nh xa nay tuong ng véi mat
phéng hinh anh 2D twong tng. Céc xac sudt ctia ban anh xa xac suit trén mit phing

hinh anh c6 thé duogc thiét 14p bing 0 néu chung khong cao quéa ngudng nhét dinh (ma
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¢6 thé 13 gidng nhau hodc khac nhau d6i véi mdi ban 4nh xa x4c suét trén mit phing
hinh anh). Céc toa d6 dinh vi trong mdi ban 4nh xa x4c sut trén mat phéng hinh 4nh
c6 thé duoc dich dén toa do trén mat phing dit trong thé gidi thuc dbi v6i mdi ban
4anh xa xac suit trén mit phéng hinh anh, tao ra ban anh xa xac sut trén mat phéng dht
dbi v6i mdi hinh anh vidéo. Hai ban 4nh xa xac suét trén mat phéng dét co thé dugc
hop nhét bing cach nhan cac xac sudt ma ding chung cling cic toa dd trén mat phéng
d4t dé tao ra ban 4nh xa xac suit hgp nhit. Ban 4nh xa x4c suét trén mit phang dit
hop nhét ¢ thé dugc quét dé tim gia tri cuc dai dia phuong. Mdi gi tri cuc dai dia
phuong tim dugc c6 thé xac dinh cac md hinh ngudi riéng ré déi v6i mdi hinh dnh
vidéo trong khong gian hinh anh tuong ng cia chung ma co thé sau d6 dugc dung dé
tinh fi(n) hodc fr(n) (duge néu trén day) néu thich hop. Thuc hién nhidu budc quét ban
4nh xa x4c sudt trén mit phing dit hop nhét dé cac gia tri cuc dai dia phuong c6 thé
duge thuc hién dé tim cac mé6 hinh ngudi tiép theo (mdt mod hinh ding cho mdi hinh

anh vidéo) va dé tinh:
?:1 fi (n) + f,(n)

Céc rang budc khi lwa chon (nhu ngudng xac suit t6i thidu va khoang cach tdi
thiéu trong thé gidi thuc 3D) c6 thé dugc thay dbi va luot quét mai duge tién hanh dé
tim tap hop t6i wu cia m mo hinh ngudi 3D (twong tmg trong vi du nay 12 2 m md

hinh nguoi 2D).

Phén md ta trén day minh hoa cac phuong 4n 1am vi du va khong duoc hiéu 1a
chi gigi han & d6. Mic du mdt vai phuong én lam vi du da dugc md ta, nhitng nguoi
¢6 hiéu biét trung binh vé linh vyc k¥ thuét lién quan c6 thé thdy ring c6 thé thuc hién
dugc nhidu cai bién tir cac phuong an 1am vi du ma khong nim ngoai ban chit coa
sang ché. Vi du, mic du phén mo ta da boc 10 viéc phat hién céc dbi tuong con ngudi
trong hinh anh vidéo, nhung sang ché khéng duoc coi 1 chi gi6i han & d6 va cac dbi

tugng khac cin quan tim ciing c6 thé phat hién dugc.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép phat hién cac dbi twong con ngudi trong vidéo bao gdm céc budc:

phét hién céac diém anh dich chuyén trong hinh anh vidéo sit dung tinh toan sai
khéac khung;

x4y dung va cép nhat mo6 hinh nén dong sir dung hinh anh vidéo;

xé4c dinh céc diém anh thay ddi cta hinh anh vidéo 14 cac diém anh khac vé6i nén;

xé4c dinh cac ddm mau tién canh bing cach nhém cac diém anh dich chuyén dugc
phat hién va cc diém anh thay ddi dinh trudc vé mit khong gian;

theo doi cac ddm mau tién canh theo thoi gian dé tao thanh cac muc tiéu khong
gian-thoi gian;

d6i v&i mbi vi tri trong s6 N vi tri trong hinh anh vidéo, trong d6 N 13 s§ diém anh
cta hinh anh vidéo, so sanh hinh dang nguoi dinh truée twong Ung véi cac ddm mau
tién canh dé thu duoc xé4c sudt 1a nguoi twong Gmg & vi tri ndy, nhd d6 thu duge N xac
suét twong tmg v6i N vi tri, trong d6 hinh dang ngudi dugc dinh truéce twong Gng 13
hinh dang dinh trudc c6 kich thuéc ddi véi mdi vi tri trong s6 N vi tri dinh trude dap
tmg viéc hiéu chuén hé thdng vidéo duge st dung dé thu duoc hinh anh vidéo, viéc
hi€u chuin dugc thyuc hién béng cach stir dung mot s6 mau hinh anh nguoi;

st dung N xéc suét ndy, xac dinh X nguoi duge thé hién boi tap hop ddm mau
tién canh, trong d6 X 14 sd nguyén;

st dung viéc xac dinh X ngudi dugc thé hién, xac dinh mat do dam dong trong
ving tht nhét ctia thé gi6i thuc;

so sanh mat d0 dam dong voi ngudng thir nhét; va

cung cip viéc phat hién su kién bang cach sir dung cac muc tiéu khong gian-thoi

gian va xac dinh X nguoi dugc the hién va bdo cdo ve sy kién dugce phat hién khi mat
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d6 dam déng vuot qua ngudng thir nhat va thoi lugng dam dong tap trung vugt quéa

ngudng thir hai.
2. Phuong phap theo diém 1, con bao gdm cac budc:

tao ra ban dnh xa xac suat c6 N xac suat va xac dinh cac gia tri cuc dai dia phuong

trong sO cac xac suat cua ban 4nh xa x4c suat; va

sir dung ban anh xa xac suat d¢ x4c dinh vi tri cia moi ngudi trong s6 X ngudi

theo cach tuy chon.

3. Phuong phap theo diém 1, con bao gdm it nhat mét trong sd cac bude:
tinh toan ty 1& do pha dbi v6i ngudi cho mdi vi tri trong s6 N vi tri ; va
sir dung N xéc sudt dé xac dinh vi tri cia mdi ngudi trong s6 X nguoi.

4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 d6i véi mdi vi tri trong s6 N vi tri, tinh toén
ty 1& d6 phu do6i voi ngudi bao gdm viéc chia so lugng di€ém anh nodi cuia nguodi trong

mo hinh nguoi 16i dang hinh anh trén tong dién tich cila mo hinh 161 ciia nguoi nay.

5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hinh dang ngudi dinh trude ddi vai it nhat

mot vai vi tri trong s6 N vi tri ¢6 kich ¢& khac nhau.
6. Phuong phép theo diém 1,

trong d6 viéc hi€u chuan hé thong vidéo bao gdm viéc xac dinh kich ¢& hinh 4nh
ctia mdt phan hinh anh vidéo twong tmg véi kich c& trung binh cia ngudi tai mdi vi tri

trong so N vi tri, va

trong do6 kich ¢& ctia hinh dang ngudi dinh trude doi voi mdi vi tri trong s6 N vi

tri dinh trudc dap tmg kich c& hinh 4nh twong Ung.
7. Phuong phép theo diém 1,

trong d6, ddi v6i mdi vi tri trong so6 N vi tri, hinh dang ngudi duge dinh trude

tuong tng bao gdm gia tri wéc lugng cla phén hinh anh ndi s& bi chiém trong hinh
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anh vidéo khi c6 ngudi tai vi tri tuong Ung dya trén viéc chi€u md hinh nguoi trong

thé gi6i thuc 1én mit phing hinh anh cua hinh anh vidéo.
8. Phuong phap theo diém 1,

trong d6 hinh anh vidéo bao gdm nhiéu khung hinh anh, mdi khung hinh anh bao
gém hinh &nh hai chiéu c6 N vi tri, mdi vi trf trong s6 N vi trf dinh tru6c béi cdp toa

d6 x, y tuong Gmg trong hinh 4nh hai chiéu.

9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc so sanh hinh dang ngudi dinh trude
bao gém, dbi v6i mdi hinh dang trong s6 N hinh dang dinh trudc tai cac vi tri twong
ung ctia N vi tri dinh truéce, tinh toan lugng dién tich chdng chap ciia hinh dang dinh

trude tuong Gmg véi cac ddm mau tién canh.
10.  Hé théng gidm sat bang vidéo (101), bao gdm:

ngudn vidéo (102) duoc ciu hinh dé cung cp hinh anh vidéo ctia hién truong cla
thé gi6i thuc; |

mddun phét hién sy thay dbi (103) dwgc cdu hinh dé xay dung va cdp nhat md
hinh nén dong st dung hinh anh vidéo, va dé xac dinh cc diém anh thay ddi cta hinh
anh vidéo 14 cac diém anh khac véi nén;

mddun phat hién chuyén dong (104) dugce céu hinh dé phat hién cac diém anh

dich chuyén trong hinh anh vidéo sit dung tinh toan sai khac khung;

mddun phat hién dom mau tién canh (105) dugc cau hinh dé xac dinh cdc dom
mau tién canh bang cdch nhom cac dieém anh dich chuyén dugc phat hién va cac di€m

anh thay dbi dinh trudc vé mit khong gian;

mddun phat hién nguoi (106), trong d6 d6i véi mdi N vi tri trong hinh anh vidéo,
trong N 13 s diém anh cta hinh anh vidéo, médun phéat hién ngudi (106) duge ciu
hinh d so sanh hinh dang ngudi dugc dinh truée twong Gng véi cac ddm mau tién
canh dé thu x4c suit twong Ung cla ngudi tai vi tri ndy, do d6 thu duoc N xé4c suét

twong Gng vai N vi tri, trong d6 hinh dang ngudi duge dinh trude twong tng 1a hinh
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dang dinh trude, trong d6 modun phét hién ngudi (106) dugc tao ciu hinh dé x4c dinh
kich thuéc cta hinh dang dinh trudc ddi véi mbi vi tri trong sé N vi tri dap ung lai
viéc hiéu chuin nguén vidéo, viéc hiéu chudn dugc thuc hién bing céch sir dung mot
s mau hinh anh nguoi, va trong d6 modun phat hién nguoi (106) duge chu hinh dé st
dung N xé4c sudt dé xac dinh X ngudi dugc thé hién bing cic ddm mau tién canh,

trong d6 X 12 mot s& nguyén;

modun theo vét muc tiéu (107) duge cdu hinh dé theo doi cac ddm mau tién canh

theo thoi gian dé tao thanh cac muc tiéu khong gian-thdi gian; va

mddun phat hién su kién (108) dugc tao cdu hinh dé xac dinh mat do dam dong sir
dung cac muc tiéu khong gian-thdi gian va xac dinh X ngudi dugc thé hién, dé so
sanh mat do d4am déng véi ngudng thir nhét, va dé bao cdo sy kién khi mat do dam
dong vugt qua ngudng thir nhét va thoi lugng dam dong tap trung vuot qua ngudng
thr hai.
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