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LỜI NÓI ĐẦU 

Thị giác máy tính (Computer Vision) được khởi đầu từ năm 70 của thế kỷ 

trước, cùng với sự phát triển không ngừng của tốc độ xử lí máy tính là động lực quan 

trọng cho lĩnh vực này. Khi sức mạnh máy tính được cải thiện, công nghệ thị giác máy 

tính đã trở nên khả thi ứng dụng cho nhiều lĩnh vực.  

Một trong những ứng dụng nổi bật của lĩnh vực thị giác máy tính là bài toán 

phân đoạn chuyển động video, đã có những thành công lớn góp phần vào sự phát triển 

của ngành công nghiệp nội dung, công nghiệp điện tử - tiêu dùng, cũng như trong quốc 

phòng và an ninh… 

Xuất phát từ đó, tôi quyết định lựa chọn đề tài “Nghiên cứu một số kỹ thuật 

phân đoạn chuyển động video”. Mong muốn của tôi là được nghiên cứu những kỹ 

thuật tiên tiến trong lĩnh vực thị giác máy tính – ứng dụng trong bài toán phân đoạn 

chuyển động video và phát triển một số kỹ thuật khác nhằm đóng góp một phần làm 

cho lĩnh vực này trở nên phong phú và phát triển hiệu quả tiễn hơn nữa. 

Lời đầu, tôi muốn gửi những lời cảm ơn chân thành đến Thạc sĩ Ngô Đức Vĩnh 

– trưởng khoa Công nghệ thông tin trường ĐH Công nghiệp Hà Nội đã giúp tôi định 

hướng đề tài, lựa chọn hướng nghiên cứu, thường xuyên đánh giá và động viên tôi 

trong suốt thời gian thực hiện đồ án. Tôi cũng biết ơn sự chỉ dẫn của các anh Nguyễn 

Duy Hoàng, Bùi Việt Hưng – Trung tâm Chỉ huy và điều khiển, Viện nghiên cứu và 

phát triển Viettel trong suốt thời gian thực tập, từ đó giúp tôi hiểu rõ và sâu sắc hơn về 

một số bộ lọc và bài toán phân tách, theo vết đa đối tượng chuyển động. 

Và không thể không cảm ơn sự cộng tác hiệu quả của các bạn Phạm Việt, Lê 

Văn Hinh, Nguyễn Hồng Gấm trong suốt quá trình thực hiện đề tài nghiên cứu khoa 

học – làm tiền đề cho quá trình hoàn tất đồ án trên. 

Sau cùng, tôi muốn gửi tặng tất cả những điều tốt đẹp đến gia đình, đến những 

người thân yêu luôn đứng sau là chỗ dựa tinh thần, là niềm tin cũng như nguồn động 

lực lớn lao trong suốt quá trình thực hiện và hoàn tất đồ án cũng như suốt quãng thời 

gian mang trên mình niềm tự hào của sinh viên Đại học Công nghiệp Hà Nội. 

  



    

 

TÓM TẮT ĐỒ ÁN 

Phát hiện và phân đoạn chuyển động của đối tượng là một trong những nhiệm 

vụ quan trọng và cần thiết của công nghệ thị giác máy tính [17]. Phân đoạn chuyển 

động video là một kỹ thuật cơ bản cho việc phân tích một chuỗi hình ảnh của hoạt 

cảnh thực tế được thu nhận lại [51] 

Trong hệ thống giám sát, an ninh, các thiết bị ghi nhận hình ảnh thường được 

đặt cố định và hạn chế dịch chuyển. Do đó, các kỹ thuật phân đoạn chuyển động thực 

hiện quá trình phân tách các đối tượng chuyển động, bỏ qua việc lưu trữ thông tin về 

không gian không có sự thay đổi giữa nhiều khung hình liên tiếp. 

Ngoài việc nghiên cứu tổng quan các kỹ thuật phân đoạn chuyển động video, 

tôi lựa chọn việc mở rộng nghiên cứu và ứng dụng vào các bài toán giám sát cơ bản, 

trong đó các đối tượng di chuyển với quỹ đạo không quá phức tạp. Trong bài toán cụ 

thể đó việc theo dõi đối tượng sử dụng kỹ thuật luồng quang học có thể được áp dụng 

triệt để. 

Tuy nhiên, giả thuyết đặt ra của kỹ thuật luồng quang học là cường độ sáng của 

các điểm ảnh trong một đối tượng xác định trong nhiều khung hình liên tiếp là không 

thay đổi. Trên thực tế, cường độ sáng của một đối tượng bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố 

và không đảm bảo điều kiện lý tưởng cho kỹ thuật luồng quang học thực thi một các 

hiệu quả. Vì vậy, cải tiến thứ nhất, tôi đề xuất kỹ thuật lọc lỗi trung vị nhằm cải tiến 

kỹ thuật luồng quang học. 

Đồng thời tôi cũng sử dụng kỹ thuật ước lượng nền dựa trên phân bố Gaussian, 

cụ thể hơn là mô hình hỗn hợp Gaussian áp dụng vào bài toán phân đoạn chuyển động 

với camera tĩnh. Sau đó, tôi đề xuất mô hình phân đoạn chuyển động cơ bản, với cải 

tiến thứ hai – tôi áp dụng bộ lọc Kalman cho quá trình theo vết các vùng chuyển 

động. 

Kết quả của các đề xuất được đánh giá thông qua thực nghiệm vào bài toán 

giám sát thực tế (giám sát phương tiện giao thông, giám sát sân trường khu A – trường 

ĐH Công nghiệp Hà Nội), cho thấy việc đề xuất của tôi có những ưu điểm: đã loại bớt 

lỗi của kỹ thuật luồng quang học trong một số môi trường nhất định, bộ lọc Kalman 

giúp theo dõi quỹ đạo của các vùng chuyển động chính xác hơn. Đồng thời cũng bộc 

lộ nhược điểm: Độ phức tạp cao vì phải thực hiện hai lần các phép tính toán của luồng 

quang học. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, có thể mở rộng nghiên cứu theo các hướng đề xuất. 

 



    

 

ABSTRACT 

Motion detection and segmentation is one of the most important and essential task 

of computer vision technology. Motion segmentation in the video is the basic 

technique for image sequences analysis obtained from actual scene. 

In surveillance system, security, image capturing devices put fixedly and restrict 

motion. So, motion segmentation techniques segment moving objects, skip archiving 

information of the non-change regions between sequences frames. 

Beside the study about general approaches of motion segmentation in the video, I 

extend in applying to surveillance which has objects moving with the non-complex 

orbit. Actually, in this case, optical flow can be applied effectively. 

However, the hypothesis for optical flow can be applied is that the brightness of 

pixels of moving objects are not change between a sequence of frames. In fact, the 

brightness of pixels of an object obtained from camera is affected by many factors and 

does not guarantee ideal conditions for optical flow implemented effectively. So, my 

first proposal is median filtering process to reduce errors of optical flow when 

working at non-ideal conditions. 

Simultaneously, I apply foreground estimation based on gaussian mixture models 

for motion segmentation with fixed camera. After that, I propose the model of basic 

motion segmentation process with my second proposal – applying Kalman filter in 

regions tracking. 

Results of my proposals judged through experiments in actual surveillance 

problem (vehicle surveillance, surveillance in school yard – Hanoi university of 

industry), showed that proposals have advantages: reduced the error of optical flow in 

some conditions, Kalman filter make regions tracking process to be more exactly. 

Beside the disadvantage that the complexities of my proposal is increased because the 

optical flow calculation processed twice. 

The experimental results show that the study can expanded under the direction 

proposed.  
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Chƣơng 1:  MỞ ĐẦU 

1.1. Lý do chọn đề tài 

Thị giác máy tính (Computer Vision) được khởi đầu từ năm 70 của thế kỷ trước, 

cùng với sự phát triển không ngừng của tốc độ xử lí máy tính là động lực quan trọng cho 

lĩnh vực này. Khi sức mạnh máy tính được cải thiện, công nghệ thị giác máy tính đã trở 

nên khả thi ứng dụng cho nhiều lĩnh vực.  

Một trong những ứng dụng nổi bật của lĩnh vực thị giác máy tính là bài toán phân 

đoạn chuyển động video, đã có những thành công lớn góp phần vào sự phát triển của 

ngành công nghiệp nội dung, công nghiệp điện tử - tiêu dùng, cũng như trong quốc phòng 

và an ninh… 

Xuất phát từ đó, tôi quyết định lựa chọn đề tài “Nghiên cứu một số kỹ thuật 

phân đoạn chuyển động video”. Mong muốn của tôi là được nghiên cứu những kỹ thuật 

tiên tiến trong lĩnh vực thị giác máy tính – ứng dụng trong bài toán phân đoạn chuyển 

động video và phát triển một số kỹ thuật khác nhằm đóng góp một phần làm cho lĩnh vực 

này trở nên phong phú và phát triển hiệu quả tiễn hơn nữa. 

1.2. Phƣơng pháp và mục tiêu nghiên cứu 

1.2.1. Mục tiêu nghiên cứu 

- Nghiên cứu và đánh giá các kỹ thuật phân đoạn chuyển động video và các xu 

hướng nghiên cứu trong lĩnh vực phân đoạn chuyển động 

- Nghiên cứu, đánh giá kỹ thuật luồng quang học đồng thời đưa ra cải tiến  

- Đề xuất một số mô hình phân đoạn chuyển động cho bài toán giám sát với camera 

tĩnh 

- Thử nghiệm và đưa ra kết luận. 

1.2.2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

- Tìm hiểu kiến thức về xử lý ảnh thông qua các giáo trình Xử lý ảnh, các bài viết 

về xử lý ảnh trên các diễn đàn – song song với việc tham khảo các tài liệu do giáo 

viên hướng dẫn cung cấp. 

- Tham khảo các mã nguồn mở về xử lý ảnh trên các website như codeproject.com, 

codeplex.com, sourceforge.net, github.com… Nhằm mục đích tìm hiểu quá trình 

cài đặt các thuật toán xử lý ảnh cơ bản và nâng cao trên ngôn ngữ lập trình C/C++ 

và C# 

- Nghiên cứu dựa trên các bài báo, tạp chí khoa học về thị giác máy tính từ đó xây 

dựng góc nhìn tổng quan về lĩnh vực đang nghiên cứu. 
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- Nghiên cứu về các bộ lọc ứng dựa trên các thư viện của một số trường đại học, 

một số viện nghiên cứu và các phòng thí nghiệm. 

- Từng bước nghiên cứu, đánh giá và đề xuất các kỹ thuật cải thiện cho nội dung 

nghiên cứu. 

- Thực nghiệm dựa trên xây dựng ứng dụng (sử dụng thư viện xử lý ảnh nguồn mở 

OpenCV) và đánh giá các kết quả nghiên cứu. 

1.2.3. Đối tƣợng nghiên cứu 

- Tổng hợp các nghiên cứu của kỹ thuật phát hiện đối tượng chuyển động trong 

video từ năm 1989 đến 2011 

- Một số mô hình thống kê cho kỹ thuật phân đoạn chuyển động (RANSAC) 

- Kỹ thuật trừ ảnh và ứng dụng 

- Mô hình hỗn hợp Gaussian cho bài toán ước lượng nền 

- Một số bộ lọc trong xử lý tín hiệu số (lọc Kalman, lọc Particle) 

- Nghiên cứu kỹ thuật luồng quang học và đánh giá, đồng thời áp dụng tư tưởng tính 

luồng quang học theo chiều ngược lại để xác định lỗi. 

- Nghiên cứu một số kỹ thuật tìm thành phần liên thông trên ảnh nhị phân, đồng thời 

đề xuất áp dụng giải thuật tìm thành phần liên thông với độ phức tạp O(N
2
) 

- Nghiên cứu ứng dụng bộ lọc trong bài toán theo dõi đa đối tượng chuyển động 

- Cải tiến và ứng dụng kỹ thuật học trực tiếp cho bài toán gán nhãn đối tượng. 

1.2.4. Dự kiến kết quả nghiên cứu 

- Nghiên cứu một vài ứng dụng của bộ lọc trong kỹ thuật phân đoạn chuyển động. 

- Đề xuất một kỹ thuật cải tiến: Áp dụng kỹ thuật lọc lỗi trung vị nhằm cải tiến kỹ 

thuật luồng quang học.  

- Đề xuất áp dụng thuật toán tìm thành phần liên thông trên ảnh nhị phân thay cho 

phương pháp loang thông thường trong một số nghiên cứu trước đó. 

- Thực nghiệm trong hệ thống theo dõi phương tiện giao thông và theo dõi sân 

trường ĐH Công nghiệp Hà Nội. 

- Đánh giá mô hình đề xuất và đưa ra kết luận 

1.3. Cấu trúc báo cáo 

Chƣơng 1: Tổng quan về đề tài 

Chƣơng 2:  Trình bày về cơ sở lý thuyết của đề tài, các kỹ thuật hiện tại và những tồn 

tại. 

Chƣơng 3: Một số đề xuất và các bước thực hiện 

Chƣơng 4: Thực nghiệm và kết luận 
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Chƣơng 2:  NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

Trong phần này, tôi đề cập đến những nền tảng của nghiên cứu, trong đó đề cập đến 

bốn nội dung nghiên cứu chính: 

- Khái quát chung về kỹ thuật phân đoạn chuyển động: Đưa ra một số nghiên 

cứu hiện tại, tổng quan về các hướng nghiên cứu chính cũng như một số nghiên 

cứu nổi bật. 

- Phân đoạn chuyển động tiếp cận dựa trên sự sai biệt ảnh giữa nhiều thời 

điểm khác nhau: Cụ thể hơn, tôi đưa ra nền tảng của kỹ thuật trừ ảnh trước, trừ 

ảnh trung vị, trừ ảnh trung bình. Sau cùng tôi trình bày về mô hình hỗn hợp Gauss. 

- Phân đoạn chuyển động tiếp cận dựa trên luồng quang học 

- Phân đoạn chuyển động dựa trên các mô hình thống kê: GMM, RANSAC 

- Một số bộ lọc trong xử lý tín hiệu số: Bộ lọc trong xử lý tín hiệu số kết hợp cùng 

một số thuật toán theo vết đối tượng chuyển động như MeanShift, CAMShift, 

luồng quang học, … Là công cụ đắc lực cho việc theo sát các vùng chuyển động. 

2.1. Tổng quan về lĩnh vực nghiên cứu 

Trong lĩnh vực thị giác máy tính, phân đoạn ảnh nhằm mục đích phân chia một bức 

ảnh số thành nhiều vùng (mỗi vùng bao gồm một tập các điểm ảnh) có ý nghĩa khác nhau 

cho từng ứng dụng cụ thể. 

Quá trình xử lý trên video có đặc trưng khác đôi chút so với việc xử lý trên ảnh thông 

thường là chúng ta luôn phải quan tâm đến một chuỗi hình ảnh, thay vì một ảnh. Tuy 

nhiên, về mặt bản chất, xử lý video cũng tương tự với xử lý từng ảnh, phân đoạn ảnh 

cũng vậy. 

Với phân đoạn ảnh, mục tiêu là đơn giản hoá việc biểu diễn một bức ảnh thành một 

số thành phần có ý nghĩa hơn và dễ dàng hơn cho việc phân tích, lưu trữ, truyền tải, mô tả 

bức ảnh… Thông thường, việc phân đoạn ảnh được coi là bước tiền xử lý cho các bài 

toán thị giác máy tính. Quy trình thường được mô tả như sau: 

 

Figure 1: Quy trình chung của bài toán thị giác máy tính 

Trích chọn đặc trưng 
 

Phân đoạn ảnh Phân lớp 

Ảnh ban 

đầu 

Đối 

tượng 

Véc-tơ đặc 

trưng 
Kiểu đối 

tượng 
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Kết quả của quá trình phân đoạn ảnh là một tập các vùng có đủ khả năng biểu diễn lại 

thông tin của toàn bộ tấm ảnh, hoặc mặt khác kết quả của quá trình phân đoạn ảnh có thể 

là một tập các đường biên được trích xuất ra. Từng điểm ảnh trong cùng một vùng được 

gán nhãn giống nhau. Từng điểm ảnh trong cùng một vùng có chung các đặc tính có thể 

là màu sắc, kết cấu, độ sâu hoặc chuyển động. 

Vì vậy, phân đoạn ảnh thực sự hữu ích và cần thiết nhằm, ví dụ, để tái cấu trúc đối 

tượng trong không gian ba chiều, tự động chuẩn đoán các sai sót trong sản xuất công 

nghiệp (phát hiện sự khiếm khuyết của vật liệu) hoặc giảm dung lượng phục vụ cho 

truyền dẫn và lưu trữ dữ liệu. 

Chức năng quan trọng nhất của hệ thống thị giác máy tính là nhằm để nhận dạng các 

đối tượng chuyển động trong khung cảnh, đặc biệt trong những năm gần đây, các hệ 

thống lái xe tự động, hệ thống hỗ trợ lái xe, chủ đề này nhận được rất nhiều sự quan tâm 

khắp nơi trên thế giới. Quá trình xử lý này thực sự đơn giản với việc các camera thu nhận 

hình ảnh được đặt cố định, vì chỉ dựa trên kỹ thuật đơn giản là so sánh các khung hình 

thu nhận được tại nhiều thời điểm. Tuy nhiên, bài toán với camera chuyển động, không 

cố định thực sự phức tạp, bởi khi camera dịch chuyển thì sự chuyển động của camera độc 

lập với sự chuyển động của đối tượng. [11] 

2.1.1. Một số nghiên cứu hiện tại 

2.1.1.1. Một số đặc điểm chính của phân đoạn chuyển động 

Để một phương pháp – thuật toán phân đoạn chuyển động được áp dụng, ta thường 

đánh giá các khả năng thực thi của thuật toán đó trong các điều kiện: 

- Nhiễu: Một trong những vấn đề chính là xuất hiện  nhiễu trong ảnh thu nhận 

được. Trong một số ứng dụng nhất định, nhiễu có thể ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu 

quả thuật toán. 

- Dữ liệu không đầy đủ: Sai sót trong quá trình thu nhận/truyền tải/tiền xử lý dữ 

liệu có thể gây ra sự mất mát dữ liệu trên ảnh. Từ đó, với dữ liệu không đầy đủ, 

hoặc không trọn vẹn (bị chèn thêm watermake, bị ngược sáng, …), đòi hỏi thêm 

khắt khe các phương pháp phân đoạn.  

- Sự thiếu sót các tri thức tiền nghiệm: Không phải lúc nào chúng ta cũng có 

trước tri thức tiền nghiệm về các đối tượng hoặc về số lượng các đối tượng đang 

hiện hữu. [9]  

Từ đó, ta có các đặc trƣng chính của thuật toán phân đoạn chuyển động: 

- Dựa trên đặc trƣng hoặc dựa trên mật độ: Trong phương pháp dựa trên đặc 

trưng, các đối tượng được biểu diễn bởi một số lượng giới hạn các điểm như các 



  5  

 

góc, các điểm nổi bật, trong khi đó phương pháp dựa trên mật độ tính toán một tập 

các điểm ảnh có chuyển động [27]  

- Sự bít kín: Xuất hiện sự đan xen của nhiều đối tượng trong một vùng 

- Đa đối tƣợng 

- Không gian liên tục 

- Tạm dừng thời gian: Đối tượng ngừng chuyển động trong một khoảng thời gian 

- Mạnh mẽ: Có thể xử lý được nhiễu 

- Tính tuần tự 

- Xử lý dữ liệu không đầy đủ: Đảm bảo xử lý được các dữ liệu bị  mất mát 

- Các đối tƣợng dịch chuyển có khớp chuyển động 

- Mô hình camera: Thuật toán thực thi yêu cầu loại camera nào (trực giao, phối 

cảnh và bán phối cảnh) 

2.1.1.2. Một số hƣớng tiếp cận chính 

Hướng nghiên cứu về phân đoạn chuyển động rất rộng, vì vậy để khái quát các 

hướng tiếp cận dễ dàng cho chúng ta nghiên cứu, tôi sẽ phân loại các phương pháp dựa 

trên những lý thuyết chính của cách tiếp cận đó. 

Có thể chia thành 6 hướng tiếp cận chính: 

- Dựa trên sự sai biệt của ảnh thu nhận được giữa 2 hoặc nhiều thời điểm 

- Dựa trên thống kê 

- Dựa trên kỹ thuật luồng quang học 

- Dựa trên biến đổi wavelets 

- Dựa trên việc phân lớp, phân vùng 

- Dựa trên phân tích phần tử 

- Bảng dưới đây tổng hợp một số phương pháp nghiên cứu chính trong phân đoạn 

chuyển động video 
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S
a
i 

b
iệ

t 
ả

n
h

 Cavalaro et al. 2005 [34] F/

D 
     - -  -  

Cheng et al. 2006 [29] D  S    - -  - X 

Li et al. 2007 [15] D      - -  -  

Colombari et al. 2007 [19] D      - -  -  

T
h
ố

n
g
 k

ê
 

M
A

P
 Rasmussen et al. 2001 [52] D      - -  - X 

Cremers et al. 2005 [33]       - -  - X 

Shen et al. 2007 [14]       - -  - X 

PF Rathi et al. 2007 [21]       - -  - X 

EM          Stolkin et al. 2008 [6]       - -  - X 

Wavelet

s 

Wiskott 1997 [63] F      - -  -  

Kong et al. 1998 [61] F      - -  -  

O.F. Zhang et al. 2007 [16] F       -  - X 

Phân 

tầng 
Kumar et al. 2008 [10] 

F  S    - -  - T 

P
h

â
n

 t
íc

h
 n

h
â

n
 t

ử
 

Costeira et al. 1998 [59] F         O  

Ichimura et al. 2000 [57] F         O  

Kanatani et al. 2002 [49] F         O  

Brand 2002 [48] F         O  

Zelnik-Manor et al. 2003[45] F         O  

Zhou et al. 2003[46] F         P  

Sugaya et al. 2004[35] F         O  

Zelnik-Manor et al. 2004[40] F         O  

Gruber et al. 2004[37] F         O  

Vidal et al. 2004[39] F         O  

Yan et al. 2006[22] F         O  

Gruber et al. 2006[24] F         O  

Del Bue et al. 2007[23] F         P  

Goh et al. 2007[20] F         P X 

Julià et al. 2007[18] F         O  

            

Đặc trưng (F) / Mật độ (D) 

Sự bít kín 

Đa đối tuợng (S camera tĩnh) 

Không gian liên tục 

Thời gian 

Mạnh mẽ 

Tuần tự 

Dữ liệu không đầy đủ 

Đối tượng chuyển động có khớp chuyển động 

Kiểu camera (O Trực giao, p Bán phối cảnh., P Phối cảnh.) 

Tri thức tiền nghiệm (X)/Huấn luyện (T) 
Figure 2: Bảng tổng hợp một số kỹ thuật phân đoạn chuyển động nổi bật từ 2005-2008 
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2.1.2. Một số kỹ thuật phân đoạn đối tƣợng chuyển động nổi bật 

- Phân đoạn chuyển động dựa trên sự sai biệt của ảnh thu nhận được giữa hai 

hoặc nhiều thời điểm: 

A. Colombari [12] và cộng sự đề xuất kỹ thuật theo dõi đa đối tượng áp dụng cho 

phân đoạn các đối tượng chuyển động trong video. Giải pháp mà họ đưa ra gồm có: Mô 

hình hóa ảnh nền sử dụng phương pháp mô hình hóa hiệu quả, tìm và so khớp các vùng 

ảnh được phân tách sau quá trình trừ ảnh và phân cụm đối tượng. Thuật toán so khớp 

vùng được sử dụng dựa trên khoảng cách Mahalanobis giữa 2 chuỗi khung hình và sử 

dụng phân tách giá trị để tính toán một tập hợp các nguyên lý của khoảng cách và nguyên 

lý của loại trừ tương ứng. 

 

Figure 3: Mô hình của A. Colombari và cộng sự đề xuất 

  

Các khung hình 

Bù chuyển động 

Mô hình hóa nền 

Phân đoạn đối 

tượng 

Hiệp phương sai 

Ảnh khảm của nền 

Các vùng 

đối tượng 
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- Phân đoạn chuyển động dựa trên trường chuyển động của kỹ thuật luồng 

quang học  

Kỹ thuật trên được giới thiệu bởi Alessandro Verri và cộng sự năm 1989 [70] 

Tư tưởng chính của kỹ thuật phân đoạn dựa trên 2 phương pháp: 

+ Dựa trên ma trận Jacobi của đạo hàm riêng của các thành phần trong luồng 

quang học. Từ đó tính số lượng các vùng mở rộng, góc quay và các lát cắt 

+ Dựa trên đặc tính cục bộ của luồng quang học, thứ bất biến với biến đổi tuyến 

tính được tính toán từ vết chuyển động và tính quyết định của ma trận đó. 

 

Figure 4: Mô hình của Aessandro Verri và cộng sự đề xuất 

- Phân đoạn chuyển động Dựa trên biến đổi wavelets 

Năm 1997, Laurenz Wiskott [63] kết hợp hai kỹ thuật khác nhau dựa trên biến đổi 

Gabor-wavelet và Mallat-wavelet để khắc phục những vấn đề về độ mở và sự 

tương ứng. 

 

- Phân đoạn chuyển động dựa trên sự phân lớp, phân vùng 

Yucel Altunbasak đề xuất kỹ thuật phân đoạn chuyển động dựa trên vùng màu sắc có 

tham số [60]. Tư tưởng chính của họ là lặp đi lặp lại quá trình tính toán phân đoạn 

chuyển động có tham số dựa vào véc-tơ chuyển động, tính và so khớp cường độ chuyển 
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động. Sau đó phân tách thành từng vùng có kích thước thay đổi, nhân dạng và phân loại 

các vùng dựa theo hình dạng biên bao bọc lấy đối tượng. 

Ren´e Vidal coi video là sự chồng lên nhau của các đối tượng (các vùng đối tượng), 

mỗi đối tượng hay mỗi vùng là một không gian con. Việc phân đoạn chuyển động lúc này 

chuyển về bài toán theo dõi và phân đoạn các không gian con, để phân lớp mỗi điểm trên 

không gian con này. Kỹ thuật GPCA được sử dụng để giảm thiểu số không gian con,  

phục vụ cho các bước tiếp theo của phân đoạn chuyển động video theo vùng. 

 

Figure 5: Áp dụng GPCA để giảm thiểu số chiều của không gian con 

M. Pawan Kumar chia khung hình video thành nhiều lớp (vùng). Mỗi vùng sẽ được đưa 

vào bộ máy học – mô hình học không giám sát, nhằm tối ưu việc theo dõi các đối tượng 

có chuyển động phức tạp và có hình trạng không đoán biết trước. [9]  Các bước của thuật 

toán gồm có: 

+ Đưa ra thuật toán mới nhằm thu được ước lượng khởi tạo cho mô hình, sử 

dụng phép lan truyền đặc biệt. 

+ Sử dụng thuật toán tráo đổi     và thuật toán mở rộng  . 

 

Figure 6: Áp dụng kỹ thuật học không giám sát cho bài toán phân đoạn chuyển động 

- Phân đoạn và theo dõi các đối tƣợng chuyển động dựa trong video 

Bing Han sử dụng kỹ thuật theo dõi đối tượng chuyển động (cụ thể là kỹ thuật luồng 

quang học) để tính toán trường chuyển động. Từ đó làm nền tảng cho việc bám sát các 

đối tượng dịch chuyển. [17]. 
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Figure 7: Thuật toán đề xuất của Bing Han 

Với các kỹ thuật đã tìm hiểu phía trên, tôi nhận thấy: Việc áp dụng các bộ lọc tín hiệu 

kết hợp cùng xử lý ảnh đem lại hiệu quả khả quan. Vì vậy trong chương hai, tôi sẽ tập 

trung trình bày về các kỹ thuật lọc cũng như mô hình đề xuất cho bài toán phân đoạn đối 

tượng chuyển động trong video dựa trên kỹ thuật phân đoạn và theo dõi đa đối tượng 

chuyển động. 

A. Colombari đề xuất kỹ thuật theo dõi đa đối tượng áp dụng cho phân đoạn các đối 

tượng chuyển động trong video. Giải pháp mà họ đưa ra gồm có: Mô hình hóa ảnh nền sử 

dụng phương pháp mô hình hóa hiệu quả, tìm và khớp các vùng ảnh được phân tách sau 

quá trình trừ ảnh và phân cụm đối tượng. [12] Thuật toán khớp vùng được sử dụng dựa 

trên khoảng cách Mahalanobis giữa 2 chuỗi khung hình và sử dụng phân tách giá trị để 

tính toán một tập hợp các nguyên lý của khoảng cách và nguyên lý của loại trừ tương 

ứng. 

 

Figure 8: Kỹ thuật đề xuất của A. Colombari 

Với các kỹ thuật đã tìm hiểu phía trên, tôi nhận thấy: Việc áp dụng các bộ lọc tín hiệu 

kết hợp cùng xử lý ảnh đem lại hiệu quả khả quan. Vì vậy trong chương hai, tôi sẽ tập 
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trung trình bày về các kỹ thuật lọc cũng như mô hình đề xuất cho bài toán phân đoạn đối 

tượng chuyển động trong video dựa trên kỹ thuật phân đoạn và theo dõi đa đối tượng 

chuyển động. 

2.1.3. Vai trò và ứng dụng của kỹ thuật phân đoạn chuyển động 

Kỹ thuật xử lý video là một trong những lĩnh vực nghiên cứu quan trọng trong xử lý 

đa phương tiện – phục vụ đắc lực cho sự phát triển kinh tế, xã hội. Xử lý video bao gồm 

việc thao tác các dữ liệu trực quan nhằm phân tích, phát hiện, đánh chỉ mục… Phát hiện 

và phân đoạn chuyển động của đối tượng là một trong những nhiệm vụ quan trọng và cần 

thiết của công nghệ thị giác máy tính [17]. 

 

Figure 9: Kỹ thuật phân đoạn chuyển động video ứng dụng theo dõi phƣơng tiện giao thông 

Kỹ thuật phân đoạn chuyển động ứng dụng trong công nghiệp giải trí và truyền 

thông có thể nói là rộng nhất và đem lại nhiều lợi ích kinh tế cũng như ý nghĩa thực tiễn 

nhất. Việc áp dụng kỹ thuật phân đoạn chuyển động giúp ta nén các chuỗi hình ảnh liên 

tiếp có kích thước rất lớn, không phù hợp với việc lưu trữ, truyền tải vào tập các điểm 

ảnh chuyển động kết hợp với chuỗi hình ảnh tương ứng [51]. Từ đó, giảm thiểu kích 

thước của video phục vụ việc lưu trữ, truyền dẫn, tổ chức dữ liệu video. Góp phần tạo 

nên sự phát triển bùng nổ của hệ thống giải trí đa phương tiện, đàm thoại video, hội nghị 

trực tuyến, hệ thống học liệu trực tuyến, cũng như các mạng xã hội … – trở thành bước 

đệm vô cùng lớn cho sự thay đổi cơ bản cục diện công nghệ thông tin – truyền thông. 

Trong quốc phòng, các hệ thống radar theo dõi và phân đoạn chuyển động các đối 

tượng, trong hệ thống phòng thủ tên lửa, các radar theo dõi và phân tách các đối tượng 

chuyển động với vận tốc cực nhanh, nhằm đưa ra những phản ứng kịp thời 
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Trong An ninh, giám sát, hệ thống sẽ phân tích và bám sát các đối tượng chuyển 

động phục vụ quá trình quan sát hành vi của các đối tượng đang hiện hữu trước ống kính 

camera; Trong đời sống hàng ngày, các chú robot thông minh phân tích các chuyển động 

xung quanh, từ đó đưa ra những quyết định để thao tác, xử lý các công việc phục vụ con 

người. 

2.2. Phƣơng pháp tiếp cận thứ nhất – Dựa trên sự sai biệt ảnh 

Phương pháp tiếp cận dựa trên sai biệt ảnh, có thể gọi bằng cách khác là phân đoạn 

dựa trên sự thay đổi [17]. 

Phát hiện các vùng có sự thay đổi trong ảnh thu nhận được ở các thời điểm khác nhau 

là một lĩnh vực nghiên cứu được rất nhiều nhà khoa học quan tâm bởi nó có tính ứng 

dụng rất cao. Ứng dụng quan trọng của phát hiện sự thay đổi bao gồm: Giám sát video, 

cảm biến từ xa, chuẩn đoán và điều trị y học, cảm biến dưới nước. [17] 

Phát hiện sự thay đổi thường bao gồm 3 bước: 

- Sự điều chỉnh về hình học: Loại bỏ một số sự thay đổi không có ý nghĩa (khi 

camera bị dịch chuyển, các đối tượng đứng yên nhưng ta vẫn thu nhận được sự 

thay đổi). 

- Điều chỉnh cƣờng độ: Nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của sự thay đổi điều kiện 

chiếu sáng và nhiễu thu nhận 

- Sử dụng mô hình ngẫu nhiên để kiểm định các giả thuyết: Từ đó quyết định 

xem vùng nào/điểm ảnh nào có sự thay đổi mà chúng ta cần quan tâm 

2.2.1. Tổng quan về kỹ thuật trừ nền 

Mục tiêu của bài toán trừ ảnh là xác định được các vùng ảnh sai biệt giữa 2 hoặc 

nhiều ảnh thu nhận được ở các thời điểm khác nhau. 

 ài toán được đề xuất và được rất nhiều nhà khoa học dày công nghiên cứu từ giai 

đoạn đầu tiên của các hệ thống giám sát 1960-1980 [72]. Từ đó đến nay, đã có rất nhiều 

nghiên cứu có giá trị thực tiễn và vẫn đang tiếp tục được phát triển theo chiều sâu. 

Với kỹ thuật phát hiện đối tượng chuyển động, người ta chia thành 2 phân nhánh 

chính: 

- Nền cố định 

- Nền thay đổi 

Với bài toán nền cố định, ta có thể áp dụng kỹ thuật sai phân tạm thời hoặc thuật toán 

trừ nền [72]. Tuy nhiên, với bài toán có nền thay đổi – chúng ta phải áp dụng rất nhiều kỹ 

thuật phức tạp. Nhánh nghiên cứu với nền thay đổi đòi hỏi sự thách thức lớn hơn. 

Các bài toán với nền cố định có thể giải quyết bằng một số kỹ thuật cơ bản như sau: 
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- Thuật toán trừ ảnh: 

o Trừ ảnh để tìm ảnh sai biệt giữa 2 ảnh liên tiếp 

o Trừ ảnh với các điểm ảnh có giá trị trung vị của K thời điểm trƣớc đó 

o Trừ ảnh với các giá trị điểm ảnh là trung bình của K thời điểm trƣớc…[12] 

- Dựa trên phân bố Gaussian [32] 

- Dựa trên ước lượng MeanShift 

- Dựa vào nền riêng (Eigenbackgrounds) [32] 

Ngoài ra, có các vấn đề đi song song cùng với bài toán trên là các kỹ thuật loại bỏ 

bóng khỏi đối tượng khi thu nhận hình ảnh của đối tượng dưới các góc của các nguồn 

sáng. Đây cũng là loạt bài toán rất thú vị và rất hấp dẫn đối với các phòng nghiên cứu của 

một số trường ĐH trên thế giới. 

Trong phạm vi bài báo cáo này, tôi sẽ trình bày thuật toán trừ nền với 2 kỹ thuật chủ 

đạo là trừ nền trước, trừ nền trung vị, trừ nền trung bình và sử dụng mô hình hỗn hợp 

Gauss (Mixture of Gaussian) – riêng kỹ thuật sử dụng mô hình hỗn hợp Gaussian tôi sẽ 

kết hợp trình bày ở phần Error! Reference source not found.. Từ đó đưa ra đánh giá về 

ác kỹ thuật trên, cũng như mức độ phù hợp cho bài toán phân đoạn chuyển động video. 

Các giai đoạn chính 

 

Figure 10: Mô hình chung của phƣơng pháp tiếp cận dựa trên sai biệt 

Bƣớc 1: Trừ ảnh 

 Trong bước này, ta thực hiện việc duyệt qua từng điểm ảnh của 2 ảnh đưa vào 

thực hiện phép trừ. Ta so sánh trị tuyệt đối giữa giá trị điểm ảnh này với một ngưỡng cho 

trước nào đó. Nếu trị tuyệt đối sai biệt lớn hơn ngưỡng thì ta gán màu cho ảnh sai biệt tại 

điểm đang xét là trắng, ngược lại là màu đen. 

Cập nhật nền 

Ảnh hiện tại 

Ảnh nền 

Trừ ảnh 

Làm trơn và 

khoanh vùng 

đối tượng 
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Figure 11: Một ví dụ về kỹ thuật trừ ảnh 

Bƣớc 2: Làm trơn ảnh 

 Trên thực tế, việc thu nhận hình ảnh từ các thiết bị ghi hình có thể gặp sai sót. 

Hoặc bị ảnh hưởng trong quá trình nén và giải nén video. Nên sẽ có rất nhiều điểm nhiễu, 

ta thường gọi là nhiễu sạn, … 

 Để loại bỏ yếu tố trên, ta có thể sử dụng các kỹ thuật lọc ảnh để làm trơn ảnh. 

 

Figure 12: Ví dụ về làm trơn ảnh sử dụng bộ lọc ảnh 

Bƣớc 3: Khoanh vùng và gán nhãn đối tượng 

Đây là khâu cuối giúp ta khoanh vùng để xác định được đối tượng chuyển động 

trong video. Bài toán khoanh vùng và gán nhãn – tương ứng với bài toán loang. Tuy 

nhiên, nếu gọi lời gọi đệ quy cho kỹ thuật loang thông thường, độ phức tạp của bài toán 

sẽ cao và không ổn định [1]. Vì vậy, tôi nghiên cứu và lựa chọn một kỹ thuật khoanh 

vùng và gán nhãn khác hiệu quả hơn. 

Trừ ảnh 

Ảnh nền từ thời 

điểm t – k -> t – 1 

k: số ảnh trong vết được lưu 

thời điểm t 

Ảnh sai biệt 
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Figure 13: Ví dụ về kỹ thuật khoanh vùng đối tƣợng chuyển động 

 Thuật toán khoanh vùng đối tượng nhanh – độ phức tạp O(n
2
) 

Input  : Ảnh sai biệt (I_diff) 

Output : Danh sách các đối tượng (listObject) 

BEGIN 

L = 1                              // Khởi tạo số thứ tự nhãn 

Duyệt qua từng pixel của ảnh I_diff 

  if pixel X không phải là nền 

    if lân cận A,B,C & D đã được gán nhãn( = 0) 

      gán nhãn pixel X là L 

      L = L+1 

    else 

       num = MIN(nhãn của các lân cận A,B,C & D) điều kiện #0 

       gán nhãn pixel X và pixels A, B, C & D if không phải là nền với 

giá trị num 

    end if 

  end if 

done 

 

Duyệt qua từng pixel(x, y) của ảnh I_diff 

  Index = nhãn của (x, y) 

  if(Index > 0) cập nhật tọa độ, kích thước của listObject[Index] 

END 

Bƣớc 4: Cập nhật ảnh nền 

Với kỹ thuật trừ nền, chúng ta thường có 3 cách triển khai cơ bản nhất: 

- Ảnh nền là ảnh trước đó 

- Ảnh nền là ảnh trung bình tại K thời điểm trước đó 

- Ảnh nền là ảnh với từng điểm ảnh là trung vị của các điểm ảnh tương ứng trong K 

ảnh trước đó 

2.2.2. Trừ nền đơn giản 

Trong kỹ thuật này, ta duyệt qua từng điểm ảnh và lấy trị tuyệt đối của điểm ảnh hiện 

tại trên 2 ảnh previous và current. Nếu độ chênh lệch trên điểm (x, y) đó lớn hơn ngưỡng 

motionThreshold thì ta gán màu của ảnh sai biệt là trắng. Ngược lại gán màu đen cho 

ảnh sai biệt. 
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Figure 14: Ảnh mô phòng thuật toán trừ nền đơn giản 

Thuật toán trừ nền đơn giản 

Input    : Ảnh frame trước (Iprevious) & Ảnh hiện tại (Icurrent) 

Output   : Ảnh sai biệt (Idiff) 

BEGIN 

for pixel (x, y) in Icurrent 

if ( | get(Icurrent, x, y) – get(Icurrent, x, y) | > motionThreshold ) 

Set(Idiff, x, y, white) ; 

else 

Set(Idiff, x, y, black) 

END. 

 

Figure 15: Kỹ thuật trừ nền trƣớc bộc lộ nhƣợc điểm 

Thuật toán trừ ảnh đơn giản có những đặc điểm cơ bản: 

- Lựa chọn ngưỡng Th ảnh hưởng đến kết quả 

- Phụ thuộc vào cấu trúc đối tượng, tốc độ 

- Cách tiếp cận này thường không được sử dụng 
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Figure 16: Ví dụ về kết quả của kỹ thuật trừ nền đơn giản 

2.2.3. Trừ nền trung vị và nền trung bình 

2.2.3.1. Trừ nền trung vị 

Với kỹ thuật trừ nền trung bình, ta luôn lưu lại tập các ảnh tại K thời điểm liên tiếp 

trước đó. Trước tiên, ta sẽ tính ảnh trung vị (median) từ tập các ảnh tại K thời điểm ngay 

trước đó. 

Nền trung vị được tính bằng công thức 

 (     )           
 * (       )+ 

Để tính ảnh sai biệt, ta duyệt qua từng điểm ảnh và lấy trị tuyệt đối của điểm ảnh hiện 

tại trên 2 ảnh median và current. Nếu độ chênh lệch trên điểm (x, y) đó lớn hơn ngưỡng 

motionThreshold thì ta gán màu của ảnh sai biệt là trắng. Ngược lại gán màu đen cho 

ảnh sai biệt.  

Với kỹ thuật trừ nền trung vị 

| (     )           
 * (       )+|     
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Thuật toán đƣợc thực hiện nhƣ sau: 

Input      : ảnh nền (median) & Ảnh hiện tại (current) 

Output   : Ảnh sai biệt (diff) 

BEGIN 

for pixel (x, y) in current 

if ( | get(current, x, y) – get(median, x, y) | > motionThreshold ) 

Set(diff, x, y, white) ; 

else 

Set(diff, x, y, black) 

median <= updateImages(current) 

END. 

Ví dụ: Với kỹ thuật trừ nền trung vị 

+ Chọn N = 10 

 

+ Chọn N = 20 

 

+ Chọn K = 50 

 

Figure 17: Ví dụ về kết quả của kỹ thuật trừ nền trung vị 
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2.2.3.2. Trừ nền trung bình 

Với kỹ thuật trừ nền trung bình, ta luôn lưu lại tập các ảnh tại K thời điểm liên tiếp 

trước đó. Trước tiên, ta sẽ tính ảnh trung bình (avg) từ tập các ảnh tại K thời điểm ngay 

trước đó. 

Nền trung bình được tính bằng công thức sau: 

 (     )  
 

 
∑  (       )

 

   
 

Để tính ảnh sai biệt, ta duyệt qua từng điểm ảnh và lấy trị tuyệt đối của điểm ảnh hiện 

tại trên 2 ảnh avg và current. Nếu độ chênh lệch trên điểm (x, y) đó lớn hơn ngưỡng 

motionThreshold thì ta gán màu của ảnh sai biệt là trắng. Ngược lại gán màu đen cho 

ảnh sai biệt.  

| (     )  
 

 
∑  (       )

 

   
|     

Ví dụ: Với kỹ thuật trừ nền trung bình 

+ Chọn K = 10 

 

 

+ Chọn K = 20 
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+ Chọn K = 50 

 

Figure 18: Ví dụ về kết quả của kỹ thuật trừ nền trung bình 

Thuật toán đƣợc thực hiện nhƣ sau: 

 Input      : ảnh nền (avg) & Ảnh hiện tại (current) 

Output   : Ảnh sai biệt (diff) 

BEGIN 

for pixel (x, y) in current 

if ( | get(current, x, y) – get(avg, x, y) | > motionThreshold ) 

Set(diff, x, y, white) ; 

else 

Set(diff, x, y, black) 

avg <= updateImages(current) 

END. 

2.2.3.3. Cập nhật nền 

Để cập nhật nền, cách đơn giản nhất, ta sử dụng hàng đợi kép, mỗi lần cập nhật ta 

lấy ảnh ở đầu hàng đợi ra, và thêm ảnh cần cập nhật vào cuối hàng đợi. Nhược điểm của 

việc này là tốn bộ nhớ và độ phức tạp cao (vì mỗi lần cập nhật ta lại phải tính ảnh trung 

bình mới bằng cách lặp qua K ảnh để tính trung bình) 

Để khắc phục nhược điểm tốn bộ nhớ, chúng ta không lưu trữ lại lịch sử các ảnh, mà 

sẽ sử dụng phương pháp học cập nhật: 

 (     )   
   

 
 (       )   (     ) 

Hoặc tổng quát hơn 

 (     )  (   ) (       )    (     ) 

Với   là tốc độ học 

  được chọn dựa trên thực nghiệm 
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2.2.3.4. Đánh giá 

Ƣu điểm: 

- Thật sự dễ triển khai và sử dụng 

- Tốc độ tốt 

- Nền không cố định, được cập nhật thường xuyên 

Nhƣợc điểm: 

- Độ chính xác phụ thuộc vào sự sai biệt giữa các ảnh thu được 

- Độ chính xác còn phụ thuộc vào tốc độ chuyển động của đối tượng 

- Tốn bộ nhớ (vì phải lưu trữ nhiều ảnh), tuy nhiên có thể sử dụng hệ số học để 

giải quyết vấn đề trên 
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2.3. Phƣơng pháp tiếp cận thứ hai  – Dựa trên kỹ thuật luồng quang 

học 

2.3.1. Tổng quan về luồng quang học 

Luồng quang học (Optical flow) là khái niệm chỉ sự chuyển động tương đối của các 

điểm trên bề mặt đối tượng, vật thể nào đó gây ra dưới góc quan sát của một điểm mốc. 

Thuật toán luồng quang học là dùng để xác định xấp xỉ các chuyển động của các điểm 

ảnh từ thời điểm này sang thời điểm khác trong một khoảng thời gian t. 

 

Figure 19: Trƣờng chuyển động trong kỹ thuật luồng quang học 

    Optical flow được giới thiệu lần đầu tiên trong nghiên cứu của James J. Gibson, 

công bố bởi Nhà XB Tâm lý học Mỹ những năm 1940. [16] 

Optical thường được áp dụng trong các bài toán như: phát hiện chuyển động, phân 

đoạn đối tượng, … 

2.3.2. Trƣờng chuyển động 

Ảnh của một đối tượng di chuyển trước camera sẽ có sự thay đổi tương ứng theo thời 

gian. Xét một tập các điểm pi di chuyển với vận tốc vi giống như hình dưới đây, thì tập 

các điểm như vậy được gọi là trường chuyển động. Mục đích của luồng quang học là tìm 

trường chuyển động này 

 

      thời điểm n                        thời điểm t+1             trường chuyển động 

 

 

Ảnh tại thời điểm t Ảnh tại thời điểm t+1 Trường chuyển động 
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Ta có các nhận xét sau về trường chuyển động [62] 

- Hướng của chuyển động là hướng của các vector vận tốc vi 

- Độ lớn của vector vi chính là quãng đường chuyển động của vật thể 

- Trong trường hợp các mũi tên tỏa ra các phía  chuyển động vào gần camera 

- Trong trường hợp hướng mũi tên hội tụ  chuyển động ra xa camera 

2.3.3. Phƣơng tr nh luồng quang học 

Có nhiều kĩ thuật xác định luồng quang học khác nhau như: Correlation, matching, 

feature tracking, energry based… nhưng bài này sẽ tập trung vào các phương pháp dựa 

trên gradient.   tưởng quan trọng của phương pháp dựa trên gradient là giả định sau: 

 “ ề  ặt n o i  ủ  đ i tượn   h n     nhiề  th   đổi  ề  ườn  độ   n   hi   t 

 ự th   đổi t  thời điểm t sang thời điểm t+1”. 

Nghĩa là: 

I(x, y, t) = I(x + u, y + v, t + 1)  

 (2.3.4.1) 

Trong đó I(x, y, t) là hàm trả về cường độ sáng của điểm ảnh tại tọa độ (x, y) ở thời 

điểm t ( thời điểm thứ t). (u, v) là véc-tơ vận tốc, thể hiện sự thay đổi vị trí của điểm ảnh 

từ thời điểm thứ t sang thời điểm thứ t + 1. 

Sử dụng khai triển Taylor ta được: 

I(x + u, y + v, t + 1) = I(x, y, t) + (u, v) * I’(x, y, t) + O((u, v)
2
 * I’’(x, y, t))  

 ỏ qua các phần tử có đạo hàm cao hơn 1 ta được xấp xỉ: 

I(x+u, y + v, t + 1) I(x, y, t) + 
t

I
v

y

I
u

x

I












 ** = I(x, y, t) + Ix*u + Iy*v + It  

 (2.3.4.2) 

Trong đó Ix, Iy, It lần lượt là đạo hàm riêng của I(x, y, t) theo x, y, t. 

Từ (2.3.4.1) và (2.3.4.2) ta có: 

u * Ix + v * Iy + It = 0   (2.3.4.3) 

Phương trình (2.3.4.3) chính là phương trình luồng quang học. Trong đó (u, v) chính 

là luồng cần tìm.  

Phương trình 2.3.4.3 cũng có thể đạt được bằng cách dẫn xuất ngay từ giả thiết ban 

đầu của chúng ta giá trị độ sáng của điểm ảnh (x, y) không thay đổi từ thời điểm t sang 

thời điểm t + 1. 
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  phần trên chúng ta đã tìm được phương trình optical flow. Tuy nhiên phương trình 

này có dạng A * u + B * v + C = 0 với 2 ẩn là u, v nên ta không thể giải được. Chúng ta 

cũng nhận thấy phương trình (3) với ẩn là (u, v) là một đường th ng trong không gian 2D 

với vector pháp tuyến là I’(x, y, t). Mọi phương pháp ước lượng optical flow đều  xoay 

quanh việc tìm thêm một phương trình nữa để tính (u, v). Trong bài này chúng tôi xin 

giới thiệu các phương pháp ước lượng Cực tiểu bình phương. 

+ Phƣơng pháp Cực tiểu b nh phƣơng   east-Squares estimation) 

Để tìm thêm một phương trình nữa cho (u, v), ta có dùng các điểm ảnh lân cận điểm 

ảnh đang xét, với giả sử các điểm ảnh lân cận này cũng nằm trên vật thể và chuyển động 

cùng với vận tốc đang xét. Trong thực tế các điểm lân cận có thể chuyển động không 

cùng vận tốc với điểm ảnh đang xét, vì vậy ta tìm vector vận tốc làm cực tiểu bình 

phương lỗi. 

 2
,

**),(  
yx

tyx IIvIugvuE  (4) 

v 

u 
0 

 

 

 

Figure 20: Phƣơng tr nh Optical flow biểu diễn trên hệ trục tọa độ 
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Trong đó g xác định “độ rộng” của các điểm lân cận điểm đang xét hay nói cách khác 

g là cửa sổ bao quanh điểm đang xét. Vận tốc cần tìm là vector (u, v) làm cực tiểu E(u, v). 

Người ta đã chứng minh được E(u, v) cực tiểu tại đạo hàm riêng của nó bằng 0. Tức 

là: 

 

  0**
),(

0**
),(

,

2

,

2









yx

tyyxy

yx

txyxx

IIIIuIvg
v

vuE

IIIIvIug
u

vuE









 

Hai phương trình này có thể viết dưới dạng ma trận. 

bvM *  (5) 

Trong đó: 






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yyx
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


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


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
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












ty

tx

IgI

IgI
b  

Nghiệm của (5) là : bMv *1  

 h     

- Thông thường ta phải tính M và b  tại mỗi điểm (x, y) trên ảnh. Do đó để tăng tốc 

ta có thể tính trước đạo hàm của ảnh ( 222 ,,,,, ttyyxx IIIIII ). 

- Nếu dữ liệu trên ảnh đa phần biến thiên theo một chiều nhất định thì M có thể 

không khả nghịch dẫn đến hệ phương trình không thể giải được. 

2.3.4. Đánh giá 

Với giả thuyết đặt ra cho phương trình luồng quang học, ta phải coi cuờng độ sáng 

của ảnh không thay đổi từ frame này sang frame kia. Trên thực tế, cuờng độ sáng của 

cùng một đối tượng – trong các thời điểm khác nhau thì không giống nhau. Có thể có 

nhiễu trong quá trình thu nhận từ các thiết bị ghi hình… Vì vậy, luồng quang học hoạt 

động kém hiệu quả trong một số trường hợp phổ biến như: 

- Cường độ sáng không ổn định 

- Có ít sự phân biệt về màu sắc giữa đối tượng và nền 
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2.3.5. Áp dụng luồng quang học trong phân đoạn chuyển động video 

 

 

 

Thời điểm t  Thời điểm t+1 

 

Đầu tiên, với chuỗi ảnh thu được từ video, ta tính trường chuyển động của chúng  

 

Trường chuyển động 
 

Figure 21: Ứng dụng luồng quang học vào phân đoạn chuyển động 

Sau đó, chúng ta sử dụng các kỹ thuật phụ trợ khác để gom cụm các véc-tơ chuyển 

động lại. Kết quả các cụm là các vùng chuyển động đã được phân đoạn. 
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2.4. Phuơng pháp tiếp cận thứ ba – Dựa trên mô hình thống kê 

2.4.1. Mô hình hỗn hợp Gaussians 

2.4.1.1. Mô h nh Gaussian đơn 

Phân phối Gauss, là một phân phối xác suất cực kì quan trọng trong nhiều lĩnh vực. 

Nó là họ phân phối có dạng tổng quát giống nhau, chỉ khác tham số vị trí (giá trị trung 

bình μ) và tỉ lệ (phương sai σ
2
). Đây là dạng phân phối dễ tính toán và thường được sử 

dụng nhất. Phân phối Gauss có trung bình, trung vị và yếu vị trùng nhau, và có đồ thị đối 

xứng dạng hình chuông. 

 

Figure 22 Đồ thị hàm mật độ Gauss 

Hình trên minh họa bốn hàm mật độ Gauss với các tham số khác nhau. Một cách 

hình thức, hàm mật độ xác suất của phân phối Gauss fN(x, µ, σ
2
) được cho bởi công thức: 
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trong đó, µ là giá trị trung bình, σ là độ lệch chuẩn. Trong trường hợp x là vector 

gồm D thành phần, hàm mật độ xác suất của phân phối Gauss fN(x, µ, Σ) được cho bởi 

công thức: 
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Trong đó 


 là vector trung bình,  là ma trận hiệp phương sai. 

  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A2n_ph%E1%BB%91i_x%C3%A1c_su%E1%BA%A5t
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tham_s%E1%BB%91
http://vi.wikipedia.org/wiki/Gi%C3%A1_tr%E1%BB%8B_k%E1%BB%B3_v%E1%BB%8Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Gi%C3%A1_tr%E1%BB%8B_k%E1%BB%B3_v%E1%BB%8Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%C6%B0%C6%A1ng_sai
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2.4.1.2. Mô hình hỗn hợp Gaussian 

Về cơ bản, mô hình hỗn hợp Gaussians (Gaussian Mixture Model – GMM) xấp xỉ 

một hàm mật độ xác suất bằng hợp các hàm mật độ Gauss. 

 

Figure 23 Mô hình GMM 

Cho trước M phân phối Gauss p1, p2, …., pM, hàm mật độ xác suất của mô hình 

GMM chính là tổng trọng của M phân phối Gauss theo công thức: 





M

i

iiGMM xpwxp
1

)( )()(


 

Trong đó wi là trọng số của phân phối Gauss thứ i, thỏa mản ràng buộc 0  wi  1 và 





M

i

iw
1

1. Các trọng số này thể hiện mức độ ảnh hưởng của mỗi phân phối Gauss đối với 

mô hình GMM. Như vậy, phân phối Gauss có phương sai và trọng số lớn bao nhiêu thì có 

mức độ ảnh hưởng lớn bấy nhiêu đối với kết xuất của mô hình. 

Một mô hình GMM có M phân phối Gauss sẽ được biểu diễn bởi một bộ tham số  = 

{wi, µi, i}, i  [1, M]. 

Tùy thuộc vào cách tổ chức của ma trận hiệp phương sai (covariance matrix), GMM 

có thể có một số biến thể khác nhau: 

- Nodal covariance matrices GMM: mỗi phân phối Gauss trong GMM có một ma 

trận hiệp phương sai riêng. 

- Grand covariance matrix GMM: mọi phân phối Gauss trong một GMM dùng 

chung một ma trận hiệp phương sai. 

- Global covariance matrix GMM: mọi phân phối Gauss trong tất cả các GMM 

dùng chung một ma trận hiệp phương sai. 

P1 

P2 

PM 

∑ PGM

. 

. 

. 

W1 

W2 

WM 
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Ngoài ra, xét về dạng thức, ma trận hiệp phương sai gồm hai loại: full (dạng đầy đủ) 

và diagonal (dạng ma trận đường chéo). Thông thường, dạng nodal-diagonal covariance 

matrices GMM được sử dụng phổ biến nhất. 

2.4.1.3. Áp dụng GMM cho bài toán ƣớc lƣợng nền 

a. Mô hình Gauss hỗn hợp 

Tại thời điểm t, Giá trị của một điểm ảnh trong hệ màu RG  được biểu diễn bằng Xt. 

Như vậy ta có thể biểu diễn  tập giá trị tại điểm ảnh {x0, y0} từ thời điểm 1 đến t: 

A = {X1, X2, …., Xt} = {I(x0, y0, i) : 1  i  t} 

Tập A có thể được mô phỏng bởi mô hình hỗn hợp gồm k hàm phân phối Gauss: 
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b. Điều chỉnh mô hình 

Trong thực tế, ánh sáng trong khung cảnh có thể bị thay đổi dần dần (ban ngày, điều 

kiện thời tiết đối với khung cảnh ngoài trời…) hoặc thay đổi đột ngột (bật, tắt đèn đối với 

khung cảnh trong nhà…). Điều này làm cho các đối tượng mới (foreground) có thể được 

đưa vào cảnh hoặc các đối tượng hiện tại có thể bị mất đi. Để thích ứng với thay đổi này 

chúng ta có thể áp dụng thuật toán K-means để cập nhật các hàm phân phối Gauss thành 

phần. 

- Nếu giá trị của một điểm ảnh mới Xt+1 trùng khớp với một trong các hàm phân 

phối Gauss. Giả sử hàm phân phối Gauss trùng khớp là hàm phân phối thứ j thì giá 

trị trung bình và độ lệch chuẩn của hàm phân phối đó tại thời điểm t + 1 sẽ được 

sửa lại như sau: 

1,1, )1(   ttjtj X  

Và 2

1,1

2

,

2

1, )()1(   tjttjtj X   

Trong đó ),|( 2

,,1 tjtjtXN    và α là tốc độ học. 

o Trọng số của tất cả các hàm Gauss trong hỗn hợp Gauss được sửa theo công 

thức dưới đây. 

1,,1, )1(   tititi Mww   
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Với 1 ≤ i ≤ M, Mi, t+1 = 1 cho hàm phân phối trùng khớp với Xt + 1 và 

bằng 0 cho các hàm phân phối còn lại. 

- Nếu Xt+1 không trùng khớp với bất kỳ hàm phân phối nào trong hỗn hợp Gauss thì 

hàm phân phối có độ chắc chắn nhỏ nhất sẽ được thay thế bởi hàm phân phối mới 

có: 

11   tt X , wi là trọng số nhỏ nhất trước đó, σ là giá trị khởi tạo. 

c. Ƣớc lƣợng nền 

Thông thường các đối tượng foreground sẽ được đại diện bởi một số các phân phối 

có trọng số nhỏ. Vì vậy, chúng ta có thể xấp xỉ mô hình nền bởi b phân phối lớn nhất. 

- Các phân phối Gauss sẽ được sắp xếp giảm dần theo w/σ. 

- b phân phối đầu tiên sẽ được chọn cho mô hình background: 

Tw
b

agrB
b

i

i  
1

min
 

Trong đó T là giá trị nhỏ nhất được cho là background. 

2.4.2. Mô hình RANSAC 

2.4.2.1. Tổng quan về mô hình RANSAC 

Giả sử Việt Nam có 19 người nghèo và 1 tỉ phú. Mỗi người nghèo có thu nhập 5 

đồng, tỉ phú có thu nhập 1 tỉ. Nếu tính theo phương pháp trung bình cộng, thì thu nhập 

trung bình của dân Việt Nam vào khoảng 50 triệu. Nếu tính theo phương pháp trung vị, 

thì ra 5 đồng. Cách tính thứ 2 cho phép giảm nhiễu, và nhiễu ở đây chính là 01 người tỉ 

phú. 

Phương pháp trung vị thật ra chỉ hạn chế chứ vẫn bao gồm cả nhiễu. Hầu hết giải 

thuật lập trình bình thường biết chỉ liên quan đến dữ liệu hoàn hảo, chính xác tuyệt đối, 

không chứa nhiễu (nói cách khác, coi nhiễu cũng là dữ liệu chính xác) [2]. Vì vậy, trong 

phần này tôi giới thiệu giải thuật khử nhiễu RANSAC, có tính ứng dụng cao làm nền tảng 

cho phân đoạn chuyển động video. 
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Figure 24: Ví dụ 1 về bài toán áp dụng RANSAC 

Khái quát về khái niệm mô hình 

Về mặt toán học, mô hình là hình thức biểu diễn một cách tổng quát quan hệ giữa các 

thuộc tính của cùng một phần tử, thường bằng đ ng thức.  

Ví dụ để biểu diễn tập hợp các điểm (x, y) nằm trên đường tròn tâm (a, b) bán kính r, 

ta dùng mô hình sau: 

(x - a)
2
 + (y - b)

2
 = r

2
 

Mô hình trên được tham số hoá bởi bộ ba (a, b, r). Tuỳ cách hiểu mà có mô hình khác 

nhau, ví dụ chỉ cần thay đổi hệ qui chiếu là ta có bộ ba (a, b, r) mới. 

Việc tìm ra mô hình tổng quát dựa vào thuộc tính của các phần tử của tập hợp hữu 

hạn là nội suy, vì ta suy từ những cái cụ thể ra cái tổng quát, từ trong ra. Sau khi suy ra 

mô hình, không nhất thiết tất cả các phần tử đều phải khớp ngược trở lại vào mô hình. Ví 

dụ mô hình suy ra từ 19 người nghèo và tỉ phú là: Thu nhập = 5 [đồng], nhưng tỉ phú 

không khớp vào mô hình này. 

Về mặt xác suất thống kê, khi kiểm tra phần tử có khớp vào mô hình hay không, ta 

không dùng dấu =, mà dùng dấu gần bằng, nghĩa là có xét đến nhiễu. Phần tử không khớp 

gọi là phần tử gây nhiễu (outlier) 

2.4.2.2. RANSAC là gì? 

RANSAC là viết tắt của RANdom SAmple Consensus. 

+ Xét bài toán 

Để dễ hiểu, phần tiếp theo sử dụng bài toán cụ thể. Từ cụ thể ta suy ra tổng quát. 

 Cho toạ độ của N điểm trên mặt ph ng. 

 Giả sử có một số điểm nằm trên đường th ng, còn các điểm khác là nhiễu (nghĩa là 

biết chắc có 2 tập hợp con, còn gọi là cluster). 
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 Hãy tìm phương trình đường th ng, và cho biết những điểm nào được coi là nằm 

trên đường th ng, những điểm nào được coi là nhiễu. 

 

Figure 25: Ví dụ 1 về bài toán lọc nhiễu mô hình bằng RANSAC 

Người ta phân biệt 2 loại cách giải: theo xác suất thống kê cổ điển (classical 

statistics) và theo xác suất thống kê chống nhiễu (robust statistics). Đặc điểm của các 

phương pháp theo xác suất thống kê cổ điển là luôn gồm luôn cả nhiễu, nên đáp số bị ảnh 

hưởng bởi nhiễu. 

+ Giải bằng phƣơng pháp b nh phƣơng tối thiểu 

Cách giải thuộc loại xác suất thống kê cổ điển nổi bật nhất có lẽ là phương pháp bình 

phương tối thiểu. Nó cho phép tìm ra một đường khớp nhất cho tất cả các điểm, với tổng 

các khoảng cách (sai số) từ từng điểm đến đường th ng là nhỏ nhất. Tuy nhiên nếu dữ 

liệu chứa quá nhiều outlier (ví dụ một nửa số điểm), thì tất cả cách giải thuộc loại xác 

suất thống kê cổ điển đều cho kết quả sai lệch lớn. 

 

Figure 26: Kết quả ví dụ về bài toán lọc nhiễu mô hình bằng RANSAC 
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+ Thuật toán RANSAC 

Bí quyết của các cách giải thuộc loại xác suất thống kê chống nhiễu là làm sao loại 

bỏ outlier, để không sử dụng outlier khi tính toán mô hình. 

Giải thuật như sau: 

Đầu vào: 

  data - tập hợp các điểm 

  k    - số lần lặp 

  t    - ngưỡng (threshold) sai số để xác định điểm nào đó có khớp mô hình không 

 

Đầu ra: 

  best_model         - mô hình tốt nhất 

  best_consensus_set - tập hợp các điểm khớp với best_model 

 

best_model         = nil 

best_consensus_set = nil 

best_num_points    = 0 

 

loop k lần 

  consensus_set = tập hợp 2 điểm ngẫu nhiên thuộc data 

  model         = mô hình đường thẳng suy ra từ 2 điểm trên 

 

  với mỗi điểm point thuộc data nhưng không thuộc consensus_set 

    distance = khoảng cách từ point đến đường thẳng 

    if distance < t (point được coi là khớp với model nếu sai số nhỏ hơn t) 

      thêm point vào consensus_set 

     

  num_points = số lượng phần tử trong consensus_set 

  if num_points > best_num_points 

    best_model         = model 

    best_consensus_set = consensus_set 

    best_num_points    = num_points 

 

return best_model và best_consensus_set 

Trong giải thuật, ta chọn ra 2 điểm ngẫu nhiên, vì 2 là số lượng điểm tối thiểu để có 

thể tính toán mô hình đường th ng. Với bài toán tổng quát, ta cần chọn ra số phần tử tối 

thiểu để có thể tính toán mô hình. 
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Figure 27: Kết quả của ví dụ về bài toán lọc nhiễu mô hình bằng RANSAC 

2.4.2.3. Áp dụng RANSAC cho bài  toán phân đoạn chuyển động 

Các nghiên cứu [11] đề xuất việc áp dụng kỹ thuật luồng quang học để tìm ra trường 

chuyển động giữa ảnh thu được từ hai thời điểm. 

 

Figure 28: Trƣờng chuyển động khi ô-tô rẽ trái 
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Từ trường chuyển động, chúng ta trích xuất ra được các véc-tơ chuyển động. 

  

Ảnh thu nhận khi xe máy đi th ng Các véc-tơ chuyển động trích xuất được 

  

Khi 2 xe đạp đi ngược chiều nhau Các véc-tơ chuyển động trích xuất được 

Điểm mấu chốt để ta áp dụng RANSAC trong bài toán phân đoạn chuyển động là dữ 

liệu thu nhận được luôn bao gồm nhiễu 

Và RANSAC giúp chúng ta loại bỏ nhiễu trong mô hình đó. 

Quay trở lại với ví dụ trên, ta nhận thấy: 

 Việc thu nhận hình ảnh từ camera thường có nhiễu. Từ đó, kết quả của quá 

trình tính toán trường chuyển động để tìm ra véc-tơ chuyển động bị ảnh 

hưởng. 

 Thuật toán luồng quang học là một phép ước lượng, vì vậy kết quả luôn luôn 

bao gồm nhiễu. 

 Nhiễu trong ví dụ trên tồn tại trong: Véc-tơ dịch chuyển 

Vì vậy, chúng ta sẽ áp dụng mô hình RAINSAC để loại bớt các véc-tơ dịch chuyển 

là nhiễu trong mô hình. 
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Trở lại ví dụ ban đầu, trường chuyển động thu được khi ô-tô rẽ trái như sau: 

 

Figure 29: Ví dụ véc-tơ chuyển động đƣợc trích ra khi ô-tô rẽ trái 

Trong số các véc-tơ chuyển động thu được, ta dùIng mô hình RANSAC để lọc 

nhiễu, và thu được: 

 

Figure 30: Kết quả lọc sử dụng RANSAC cho ví dụ véc-tơ chuyển động đƣợc trích ra khi ô-tô rẽ trái 

Với các véc-tơ màu xanh là nhiễu được loạIi bỏ, giữ lại những véc-tơ màu đỏ là 

véc-tơ chuyển động thực tế thu được khi chiếc ô-tô rẽ trái.  
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2.5. Một số kiến thức nền tảng hỗ trợ cho quá trình nghiên cứu 

2.5.1. Một số bộ lọc trong xử lý tín hiệu số 

Với kỹ thuật lọc trong xử lý tín hiệu số, người ta thường phân ra 2 loại bộ lọc: 

- Bộ lọc tuyến tính (Kalman Filter, Median Filter…) 

- Bộ lọc phi tuyến (Extended Kalman Filter, Unscented Kalman Filter, Particle 

Filter…) 

Với kỹ thuật lọc, thường được phân tách ra thành 2 loại: 

- Lọc đơn mô hình: Duy trì một bộ lọc cho quác trình xử lý của hệ thống 

- Lọc đa mô hình: Duy trì nhiều hơn 1 bộ lọc tại một thời điểm xử lý của hệ thống 

Với bài toán theo dõi đối tượng chuyển động đơn giản, chúng ta thường sử dụng kỹ 

thuật lọc đơn mô hình (Sử dụng một loại bộ lọc tuyến tính hoặc lọc phi tuyến) 

Tuy nhiên, trong thực tế với bài toán theo dõi đối tượng chuyển động phức tạp như 

bài toán theo dõi đối tượng chuyển động Radar, người ta thường duy trì nhiều bộ lọc (sử 

dụng cả hai loại bộ lọc tuyến tính và phi tuyến) trong một mô hình. [75] 

Trong phần này, tôi đưa ra nguyên lý và một số vấn đề cơ bản của 3/4 loại bộ lọc phổ 

biến, đồng thời đưa ra so sánh và đánh giá mức độ phù hợp của từng bộ lọc với các bài 

toán cụ thể. 

2.5.2. Tổng quan về các kỹ thuật lọc 

Với một hệ thống bất kỳ, trạng thái hệ thống là điều mà chúng ta quan tâm, cũng là 

trung tâm của các bài toán cần giải quyết. 

Ví dụ: 

- Với hệ thống giám sát tại Sân bay, trạng thái của hệ thống là thông tin về các đối 

tượng hiện hữu trong khung hình của camera (Bao gồm: Toạ độ, kích thước, vận 

tốc di chuyển, gia tốc…) 

- Với hệ thống radar, trạng thái của hệ thống là độ phương vị của đối tượng (Toạ độ 

tương đối so với radar và trạng thái góc của đối tượng…) [50] 

Trạng thái hệ thống được chúng ta mô hình hoá 
1
 tương ứng với từng bài toán nhất 

định. Trạng thái hệ thống phải đảm bảo các yếu tố sau: 

- Miêu tả đủ các thuộc tính phục vụ cho yêu cầu bài toán 

                                              

 

1
 Trạng thái của hệ thống được mô hình hoá theo từng bài toán nhất định. Ví dụ: Với bài toán theo dõi đối 

tượng chuyển động, ta sẽ mô hình hoá trạng thái hệ thống đơn giản nhất theo phương trình x(t) = xo + v * t 

Việc mô hình hoá hệ thống, chưa có cơ sở toán học thực tế để chứng minh tính đúng đắn của mô hình đó, vì 

vậy tất cả các mô hình hệ thống đều được thực hiện dựa trên cơ sở thực nghiệm 
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- Đặc tả tốt nhất cho hệ thống thực tế sau khi được mô hình hoá 

- Có thể triển khai được các bộ lọc 

Trạng thái hệ thống được chia thành 2 loại chính: 

- Trạng thái rời rạc theo thời gian 

- Trạng thái liên tục theo thời gian 

Trong giới hạn của đề tài này và kỹ thuật phân đoạn chuyển động video, tôi chỉ đưa 

ra các nghiên cứu và đánh giá về kỹ thuật lọc với trạng thái rời rạc theo thời gian. 

2.5.2.1. Mô hình không gian trạng thái rời rạc theo thời gian 

      (  |    ) 

      (  |  ) 

Tron  đ   

    
  là trạng thái của hệ thống tại thời điểm k 

    
  là kết quả đo đạt được của hệ thống tại thời điểm k 

 (  |    ) là mô hình động thể hiện các đặc tính của hệ thống, cũng như 

cách mà hệ thống thay đổi theo thời gian 

 (  |  ) là mô hình cho quá trình đo đạc, mô tả cách mà các đo đạc phân 

bố (phụ thuộc) vào trạng thái hệ thống 

Một hệ thống được định nghĩa theo cách trên, được gọi là thuộc tính Markov. Có 

nghĩa là trạng thái    dựa trên     và độc lập với các trạng thái và đo đạc trong quá khứ. 

 (  |              )   (  |    ) 

2.5.2.2. Ƣớc lƣợng trạng thái tuyến tính 

Trạng thái tuyến tính, được thể hiện qua phương trình sau 

                 

           

Trong đó: 

     
  là trạng thái của hệ thống tại thời điểm k 

     
  là kết quả đo đạt được của hệ thống tại thời điểm k 

       (      ) là nhiễu hệ thống tại thời điểm k-1 

     (    ) là nhiễu đo đạc tại thời điểm k 

     là ma trận chuyển trạng thái của hệ thống 

    là ma trận của mô hình đo đạc 
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2.5.2.3. Tiêu chí đánh giá các bộ lọc 

Để đánh giá một bộ lọc, hiển nhiên chúng ta sẽ quan tâm đến độ chính xác của bộ 

lọc. Và để đánh giá độ chính xác của một bộ lọc, ta sẽ sử dụng tiêu chuẩn MSE (mean-

square error). [50] 

Phương pháp đánh giá : Sinh ra một tập dữ liệu mẫu phù hợp với hệ thống. Thêm 

nhiễu và đưa vào hệ thống xử lý. Kết quả lấy sự sai biệt của trạng thái hệ thống xử lý với 

trạng thái của hệ thống ước đoán được – lấy làm tiêu chí để đánh giá một bộ lọc. 

Bộ lọc nào có MSE càng thấp, chứng tỏ độ lệch giữa giá trị thực tế với giá trị ước 

lượng gần sát nhau. Vì vậy bộ lọc đó đáp ứng được yêu cầu của hệ thống. 

2.5.3. Bộ lọc Kalman 

Bộ lọc Kalman được R. E. Kalman giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1960, trong một 

bài báo tại hội thảo khoa học của ông [76]. Mục tiêu của lọc Kalman rời rạc theo thời 

gian là đưa ra công thức đệ quy cho quá trình ước lượng của các hệ thống rời rạc. 

Lọc Kalman rời rạc là một bộ lọc tuyến tính. Trong giới hạn bài báo cáo của tôi, lý do 

để nêu lên Kalman rời rạc là một bộ lọc tuyến tính, sẽ được trình bày ở phần sau. 

Tư tưởng cơ bản của lọc Kalman gần giống với việc xấp xỉ đường cong của các điểm 

dữ liệu, sử dụng phương pháp cực tiểu bình phương xấp xỉ. Và cho phép dự đoán trạng 

thái tại thời điểm kế tiếp. [76] 

 

Figure 31: Ứng dụng lọc Kalman để lọc tín hiệu thu đƣợc từ toạ độ con trỏ của ngƣời dùng 
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2.5.3.1. Bản chất của bộ lọc Kalman 

 

Figure 32: Mô h nh hoạt động của mạch lọc Kalman 

Chúng ta có tín hiệu đo được và mô hình của tín hiệu đo được (đòi hỏi tuyến tính) và 

sau đó là áp dụng vào trong hệ thống phương trình của mạch lọc để ước lượng trạng thái 

quan tâm. Thực ra tín hiệu đo là không khó, phương trình đã có sẵn, cái chúng ta cần 

chính là mô hình hoá hệ thống [50]. Để có thể ứng dụng một cách hiểu quả mạch lọc 

Kalman thì chúng ta phải mô hình hóa được một cách tuyến tính sự thay đổi của trạng 

thái cần ước lượng (estimate) hoặc ước đoán (predict). 

2.5.3.2. Phƣơng tr nh Kalman rời rạc 

a. Quá tr nh ƣớc đoán 

Bộ lọc Kalman đề cập đến bài toán tổng quát đi ước lượng trạng thái của một quá 

trình được mô hình hóa một cách rời rạc theo thời gian bằng một phương trình ngẫu 

nhiên tuyến tính như sau: 

xk = Axk – 1 + wk – 1   

 và kết quả đo đạc 

zk = H * xk + vk      

Trong đó w và v là hai vecto biến ngẫu nhiên đại diện cho nhiễu hệ thống và nhiễu 

đo đạc. 

Hai biến ngẫu nhiên này độc lập và giả sử tuân theo luật phân phối chuẩn, với giá 

trị trung bình = 0 và ma trận hiệp biến (covariance) lần lượt là Q và R  

p(w) ∼ N(0, Q) 

p(v) ∼ N(0, R) 

Nếu vector trạng thái x có kích thước là n, thì ma trận A sẽ có kích thước là n x n. B 

(n x l) là ma trận phụ thuộc vào điều khiển tối ưu u với u la vector có kích thước là l. 

Tín hiệu đo X 

Bộ lọc 

Kalman 

Mô hình hệ 

thống 

X 
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Vector đo đạc z có kích thước là m nên ma trận H sẽ là m x n. Chú ý rằng các ma trận Q, 

R, A, H có thể thay đổi theo thời gian (từng bước k). 

Đến đây ta thấy bài to n lọc  alman ch nh là đi t m gi  trị ước lượng và ước đo n 

của trạng th i x khi ta biết được sự biến thiên của n  và ta đo được một đại lượng z mà 

phụ thuộc tuyến t nh vào x  [75] 

b. Các tính toán của bộ lọc 

Nếu ta giả sử    k
-
 và   k

  
lần lượt là tiền nghiệm và hậu nghiệm ước lượng của giá trị 

x tại thời điểm k. Giá trị tiên nghiệm thu được chỉ dựa vào mô hình hệ thống (1), còn giá 

trị hậu nghiệm là giá trị thu được sau khi đã có kết quả đo đạc zk (2). Khi đó sai số ước 

đoán ước đoán tiên nghiệm và hậu nghiệm lần lượt là:
 

ek
-
 = xk -   k

-
 

ek = xk -   k 

 Ước tính ma trận hiệp phương sai lỗi tiền nghiệm. 

Pk
-
 = E[ ek

- 
ek

-T
 ] 

 e
-T
 là ma trận chuyển vị của e 

-
 

 Ước tính ma trận hiệp phương sai lỗi hậu nghiệm. 

Pk = E[ ek
 
ek

T
 ] 

Chúng ta bắt đầu với mục tiêu tìm kiếm một phương trình tuyến tính của một trạng 

thái tiền nhiệm ước tính và sai số của giá trị đo đạc và giá trị đo đạc ước đoán để ước tính 

trạng thái hậu nghiệm: 

  k =   k
-
 + K( zk – H *   k

- 
) 

  gọi là độ lợi (grain) 

  k    i  trị hậu nghiệm của ước lượng x 

  k
-
    i  trị tiền nghiệm của ước lượng x 

Zk   gi  trị đo đạc 

H  k
-
   gi  trị đo đạc ước đo n 

Vậy làm sao để chọn được K tối ưu nhất   Có nghĩa là covariance của sai số ước 

lượng hậu nghiệm ek = K( zk – H *   k
- 
) là nhỏ nhất.   ằng cách thay ek vào biểu thức 

tính Pk rồi sau đó lấy đạo hàm của Pk theo K, ta sẽ tìm được K tương ứng với Pk nhỏ nhất. 

Kk = Pk
-
 * H

T
 (H * Pk

-
 * H

T
 + R)

-1
 

Kk thay đổi trong thời gian k và chính là độ lời cần tìm của mạch lọc Kalman trong 

mỗi ước đoán. 
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c. Các xác suất của bộ lọc 

Các chứng minh cho (5) bắt nguồn từ khả năng dự đoán trước một sự kiện dựa trên tất 

cả các phép đo trước. 

E[xk] =   k 

E[(xk – xk
-
) * [(xk – xk

-
)
T
] = Pk 

Dự đoán trạng thái hậu nghiệm (5) phản ánh giá trị trung bình của trạng thái tuân 

theo quy luật phân phối chuẩn nêu như (3) và (4) được đáp ứng. Hiệp phương sai lỗi hậu 

nghiệm ước tính phản ánh sự khác biệt về sự phân bố trạng thái. Nói cách khác 

P(xk / zk) ∼ N(E[xk],  E[(xk – xk
-
) * [(xk – xk

-
)
T
] ) = N(   k, Pk ) 

2.5.3.3. Thuật toán bộ lọc Kalman rời rạc 

 ộ lọc Kalman ước một trạng thái bằng cách sử dụng kiểm soát thông tin phản hồi 

dưới dạng phép đo. Như vậy các phương trình cho bộ lọc Kalman rơi vào hai nhóm: 

phương trình cập nhật thời gian và phương trình cập nhập đo lường. Phương trình cập 

nhật thời gian có trách nhiệm tham chiếu đến các trạng thái hiện tại và hiệp phương sai 

lỗi ước tính để có được ước lượng trước cho thời gian tới. Phương trình cập nhật đo 

lường chịu trách nhiệm về thông tin phản hồi, tức là tích hợp một phép đo mới vào sự 

tiên đoán để cải thiện một ước tính hậu nghiệm. 

Phương trình cập nhật thời gian cũng có thể xem như một phương trình dự báo. 

Phương trình cập nhật phép đo có thể xem là phương trình sửa. 

Tóm lại mạch lọc Kalman gồm 2 bước: 

- Time update: Ước đoán trạng thái tiền nghiệm 

- Measurement update: Dựa vào kết quả đo để hiệu chỉnh lại ước đoán. 
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Figure 33: H nh trên tóm tắt cơ bản của mạch lọc Kalman 

2.5.3.4. Đánh giá lọc Kalman 

 Ƣu điểm: 

- Dễ triển khai trên các thiết bị hạn chế về tài nguyên 

- Độ phức tạp thuật toán thấp, phù hợp với các bài toán phải xử lý nhiều đối tượng 

- Kalman filter hoạt động tốt (có thể nói là lý tưởng) trong trường hợp có nhiễu 

Gauss và trạng thái của hệ biến đổi tuyến tính. 

 Nhƣợc điểm: 

- Chỉ hoạt động tốt trong bài toán có trạng thái biến đổi tuyến tính và có nhiễu 

Gauss. Trên thực tế, chỉ có một phần nhỏ các hệ thống có các yêu cầu trên. Vì 

vậy, Kalman Filter không được áp dụng rộng rãi như các bộ lọc phi tuyến khác. 

[76] 

2.5.4. Kỹ thuật tƣơng quan dữ liệu 

2.5.4.1. Vai trò của tƣơng quan dữ liệu trong bài toán theo dõi đa đối tƣợng 

chuyển động 

Đối với việc theo dõi/phân đoạn một đối tượng chuyển động nhờ vào kỹ thuật xử lý 

ảnh và bộ lọc có thể đo đạc và mô hình hóa được vị trí của đối tượng tại thời điểm tiếp 

theo. Nhưng bài toán trở nên khó khăn với việc theo dõi nhiều đối tượng cùng một lúc 

bởi việc xử lý như trên chỉ cho biết vị trí mới của các đối tượng tại thời điểm sau mà khó 

xác định được danh tính của đối tượng đó. Chính bởi thế, với n đối tượng tại thời gian t, 

CẬP NHẬT THỜI GIAN 

(dự đoán) 

𝑃𝑘
  𝐴𝑃𝑘  

 𝐴𝑇  𝑄 

Dự đoán trạng thái trước 

𝑥𝑘
  𝐴𝑥𝑘  

  

𝐵𝑢𝑘    

Dự đoán hiệp phương sai 

trước 

CẬP NHẬT PHÉP ĐO 

(sửa) 

𝐾𝑘  𝑃𝑘
 ∗ 𝐻𝑇(𝐻 ∗ 𝑃𝑘

 ∗ 𝐻𝑇  𝑅)   

𝑥𝑘  𝑥𝑘
 
 𝐾(𝑧𝑘  𝐻 ∗ 𝑥𝑘

 
) 

𝑃𝑘  𝐸,(𝑥𝑘  𝑥𝑘
 ) ∗ (𝑥𝑘  𝑥𝑘

 )𝑇- 

1) Tính độ lợi 

2) Cập nhật dự đoán với đo đạc 𝑧𝑘 

3) Cập nhật hiệp phương sai lỗi 

Ước đoán ban đầu 𝑥𝑘  
  và 𝑃𝑘  
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tại thời gian t+1 ta sẽ thu được m đối tượng mới, điều đó tương đương với việc ta phải 

duy trì và làm việc trên m! khả năng về danh tính của các đối tượng điều này là không 

khả thi.  

Kỹ thuật tương quan dữ liệu sẽ giúp giải quyết khó khăn về việc xác định chính xác 

danh tính của các đối tượng. [76] 

Một số kỹ thuật tương quan dữ liệu tiêu biểu: 

- Kỹ thuật đơn giả thuyết (Single Hypothesis Tracking) 

o GNN: Sử dụng các thuật toán như Hungary, Munkres, … 

o JPDA 

- Kỹ thuật đa giả thuyết (Multiple Hypothesis Tracking) 

Trong phạm vi bài báo, tôi chỉ trình bày kỹ thuật sơ khai nhất là GNN sử dụng thuật 

toán Hungary. 

 

1a: vị tr  đối tượng chuyển động với vận tốc v tại thời điểm t 

1b: vị tr  đối tượng chuyển động với vẫn tốc v tại thời điểm t+1 

 Hình 1:  Hình ảnh minh họa theo dõi 1 đối tƣợng chuyển động. 

 

Figure 34: Hình ảnh minh họa theo dõi 2 đối tƣợng chuyển động bằng kỹ thuật xử lý ảnh và bộ lọc 

2a: vị tr  c c đối tượng chuyển động với vận tốc v tại thời điểm t 

2b: vị tr  c c đối tượng chuyển động với vẫn tốc v tại thời điểm t+1 

   

  1  1 
Xử lý 

ảnh và 

lọc 

Xử lý 

ảnh và 

lọc 

1 

2 

? 

? 
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Figure 35: Hình ảnh minh họa theo dõi 2 đối tƣợng chuyển động bằng kỹ thuật tƣơng quan dữ liệu. 

3a: vị tr  c c đối tượng chuyển động với vận tốc v tại thời điểm t 

3b: vị tr  c c đối tượng chuyển động với vẫn tốc v tại thời điểm t+1 

2.5.4.2. Kỹ thuật tƣơng quan dữ liệu ứng dụng trong phân tách đa đối tƣợng 

chuyển động. 

Kỹ thuật tương quan dữ liệu được ứng dụng trong việc theo dõi đa đối tượng 

chuyển động với bài toán cụ thể như sau: 

Bộ theo dõi các đối tượng chuyển động được gắn vào đối tượng sau khi phát hiện 

được đối tượng. Tại mỗi thời điểm t+1 (sau thời điểm t) ta sẽ phải tính xác suất để xác 

định danh tính của m đối tượng so với thời điểm t trước đó. Ta sẽ thu được bảng xác suất 

với n x m cặp giá trị xác suất với mỗi cặp thể hiện khả năng để đối tượng thứ i ban đầu sẽ 

trở thành đối tượng j tại thời điểm sau. Từ bảng xác suất có được ta sử dụng các thuật 

toán như Hungary, …. Để xác định danh tính cho các đối tượng. 
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2 
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Tương 

quan 

dữ liệu 
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B 
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b 

Đối tượng 

tại thời 

điểm t 

Đối tượng 

tại thời 

điểm t+1 

Figure 36: Mô tả các khả năng ghép đối tƣợng 
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 Giả sử thu đƣợc bảng xác suất ghép các đối tƣợng: 

Bảng 1: Xác suất ghép cặp đối tƣợng 

 a B 

A 80% 20% 

B 41% 59% 

 Sử dụng thuật toán Hungary ta đƣợc kết quả lựa chọn 

Bảng 2: Bảng kết quả ghép cặp 

 a B 

A 80% 20% 

B 41% 59% 

Kết quả thu được xác định tại thời điểm t+1: 

- Đối tượng a là A tại thời điểm t 

- Đối tượng b là B tại thời điểm t 

2.5.4.3. Thuật toán Hungary 

Thuật toán được sử dụng nhằm để giải quyết các bài toán tìm bộ ghép cực đại với 

trọng số cực tiểu trên đồ thị hai phía, với dạng toán cụ thể là bài toán phân công. 

Cho n người thợ và m công việc, người thứ i sẽ giải quyết công việc thứ j với chi phí 

là Cij >= 0. Cần phân cho mỗi thợ một công việc sao cho tổng chi phí phải trả để thực 

hiện m công việc này là nhỏ nhất. Thuật toán thực hiện lựa chọn các bộ ghép người và 

công việc tối ưu trên ma trận vuông N x N với các bước thực hiện. 

Bƣớc 1: Tìm N với: N = MAX(n, m); 

Bƣớc 2: Biểu diễn ma trận N x N, với việc bổ sung N-n hàng hoặc N-m cột để tạo 

ma trận vuông với giá trị Cxy = MAX(Cij | i = 1, n; j = 1, m ). 

Bƣớc 3: Tìm giá trị nhỏ nhất của mỗi hàng và lấy hiệu của mỗi vị trí trên hàng với 

giá trị nhỏ nhất của hàng đó.  

Bƣớc 4: Tìm giá trị nhỏ nhất trên mỗi cột và lấy hiệu của mỗi vị trí trên cột đó với 

giá trị nhỏ nhất của cột đó. 

Bƣớc 5: Chọn trên mỗi hàng và cột một vị trí 0 là duy nhất, nếu có nhiều hơn 1 ta 

chọn và loại bỏ các vị trí 0 khác. 

Bƣớc 6: 

- Nếu tồn tại ít nhất một hàng chưa chọn được giá trị 0 thì: 
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Đánh dấu các hàng chưa chọn được vị trí 0, trên hàng sẽ có ít nhất một số 0 bị loại 

bỏ, đánh dấu cột chứa các số 0, trên cột có thể có những vị trí 0 khác, ta tiếp tục đánh dấu 

các hàng có số 0 khác đó và lại tìm trên hàng vừa đánh dấu. Việc đánh dấu hàng và cột 

lặp đi lặp lại cho tới khi không tồn tại vị trí 0 nào có thể dẫn tới việc đánh dấu 1 dòng 

hoặc cột khác. 

- Nếu các hàng đều chọn được thì đưa ra danh sách phân công rồi kết thúc bài toán. 

Bƣớc 7: Vạch những cột bị đánh dấu và các hàng không bị đánh dấu. 

Bƣớc 8: Tìm giá trị nhỏ nhất của các ô không bị vạch, tính mới giá trị các ô không bị 

vạch bằng việc lấy hiệu giá trị của ô đó với giá trị nhỏ nhất vừa tìm được. Sau đó, chuyển 

về bước 5. 

Ví dụ minh họa: 

Cho 3 thợ và 3 công việc, với chi phí mà phải trả cho các công nhân nếu thuê họ thực 

hiện cho mỗi công việc được thể hiện bằng bảng: 

 Công việc 1 Công việc 2 Công việc 3 

Ngƣời thợ 1 12 34 15 

Ngƣời thợ 2 22 21 18 

Ngƣời thợ 3 11 21 26 

Bảng 3: Bảng phân công m công việc cho n công nhân 

 ước 1: Bỏ qua vì n = m = 3 

 ước 2: Biểu diễn ma trận: 

12 34 15 

22 21 18 

11 21 26 

Bảng 4: Biểu diễn ma trận của thuật toán Hungary 

 ước 3: Lấy hiệu trên hàng của các vị trí trên hàng và số trừ là giá trị nhỏ nhất của 

hàng. (Thu được giá trị 0 trên hàng i là công việc mà người thứ i làm với chi phí nhỏ 

nhất. ) 

0 22 3 

4 3 0 

0 10 15 
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 ước 4: Lấy hiệu trên cột của các vị trí trên cột và số trừ là giá trị nhỏ nhất trên cột 

đó. ( Thu được các vị trí 0 mới trên các cột ban đầu không chứa giá trị 0, các ví trí 0 trên 

cột thứ j là những người làm công việc j với chi phí nhỏ nhất). 

0 19 3 

4 0 0 

0 7 15 

 

 ước 5: Chọn trên mỗi hàng và cột một vị trí 0 là duy nhất, nếu có nhiều hơn 1 ta 

chọn và loại bỏ các vị trí 0 khác. ( Chọn cho mỗi người làm một công việc) 

0 19 3 

4   0 0 

0 7 15 

Bảng 5: Kết quả phân công cho bài toán giao m công việc cho n công nhân 

(Chú thích: đỏ là vị tr  được chọn và ô màu xám là những ô loại bỏ, hàng không có ô 

đỏ là hàng mà chưa chọn được công việc) 

 ước 6: 

-  Vì có một hàng chưa chọn được giá trị 0 nên: 

Đánh dấu các hàng chưa chọn được vị trí 0, trên hàng sẽ có ít nhất một số 0 bị loại 

bỏ, đánh dấu cột chứa nó, trên cột có thể có những vị trí 0 khác, ta tiếp tục đánh dấu các 

hàng có số 0 khác đó và lại tìm trên hàng vừa đánh dấu. Việc đánh dấu hàng và cột lặp đi 

lặp lại cho tới khi không tồn tại vị trí 0 nào có thể dẫn tới việc đánh dấu 1 dòng hoặc cột 

khác. 

     

0 19 3   

4 0 0  

0 7 15   

 ước 7: Vạch những cột bị đánh dấu và các hàng không bị đánh dấu. (Nhưng ô 

không bị kẻ qua là những ô mà ta có thể tìm ra 1 cặp người thợ và công việc có chi phí 

nhỏ nhất để có thể bỏ sung vào danh sách phân công.) 
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     

0 19 3   

4 0 0  

0 7 15   

 ước 8: Tìm cặp người thợ và công việc mà cho chi phí nhỏ nhất trên các ô chi phí 

không bị vạch tại bước 7, sau đó lấy hiệu của các ô đó với chi phí nhỏ nhất vừa tìm được. 

Chuyển tới bước 5 

0 16 0 

4 0 0 

0 4 12 

Ví dụ quay lại bước 5 chọn được kết quả: 

0 16 0 

4 0 0 

0 4 12 

 ước 6: Đưa ra danh sách phân công. (vì bước 5 chọn được mông việc trên mỗi 

dòng) 

Thợ 1  làm công việc 3 

Thợ 2 làm công việc 2 

Thợ 3 làm công việc 1 

Với tổng chi phí là : 48 
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Chƣơng 3:  Một số đề xuất và các bƣớc thực hiện 

3.1. Đề xuất thứ nhất – cải tiến kỹ thuật luồng quang học 

3.1.1. Tổng quan kỹ thuật cải tiến luồng quang học 

Như chúng ta đã biết, kỹ thuật luồng quang học giúp chúng ta có thể tính được vận 

tốc của các điểm ảnh trên bề mặt đối tượng. Nó dựa trên ý tưởng “Bề mặt ngoài của đối 

tƣợng không có nhiều thay đổi về cƣờng độ sáng khi xét sự thay đổi từ thời điểm t 

sang thời điểm t + 1”. Nhưng trong thực tế điều kiện ánh sáng, và nhiễu của thiết bị thu 

nên cường độ sáng của các điểm ảnh trên bề mặt đối tượng khó mà được ổn định. Do vậy 

vận tốc tính được của các điểm ảnh mà có cường độ sáng thay đổi nhiều là không đúng 

và sẽ làm cho kết quả theo dõi không được chính xác. Để khắc phục điều này, tôi đề xuất 

một thuật toán cải tiến kỹ thuật luồng quang học. 

  tưởng chính của thuật toán này là sử dụng luồng quang học để tính vận tốc của các 

điểm ảnh trên bề mặt đối tượng. Sau đó tính lỗi và chỉ lọc ra và giữ lại dưới 50  số điểm 

mà đáng tin cậy nhất bằng cách lấy trung vị lỗi. [5] 

 

  

LUỒNG QUANG HỌC 

Tập hợp các điểm theo dõi được 

trong hai thời điểm liên tiếp 

Tính lỗi 
Tập hợp các điểm đáng 

tin nhất 

Dự đoán vị trí và 

kích thước đối tượng 

Theo dõi các điểm trên bề mặt 

đôiis tượng 

Lọc ra đưới 50% số điểm 

Figure 37: Trình tự thực hiện 
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3.1.2. Tính lỗi và lọc 

Quá trình tính lỗi và lọc được mô tả bởi lược đồ sau: 

 

 

 

3.1.3. Tính luồng quang học tiến và tính ngƣợc trở lại 

Là quá trình tìm vị trí của tương ứng của điểm ảnh p1 trong thời điểm thứ i ta được 

điểm ảnh p2 trong thời điểm thứ i + 1. Sau đó thực hiện ngược lại tìm vị trí của điểm ảnh 

p3 trong thời điểm thứ i + 1 tương ứng với điểm ảnh p2 trong thời điểm thứ i. Sau đó tính 

khoảng cách Euclide giữa hai điểm p1 và p3. Khoảng cách này được dùng để đo lỗi của 

điểm ảnh p1.  

 

           thời điểm i thời điểm i + 1 

Figure 39: Ví dụ về tính luồng quang học xuôi - ngƣợc 

  hình trên ta thấy điểm số 1 khi tính điểm tương ứng ở thời điểm thứ i+1 sau đó tính 

ngược lại ta lại thu được chính nó nên error[1]=0. Đối với điểm thứ hai thì 2 điểm p1, p3 

là khác nhau nên error[2] = Euclide(p1, p3). 

Tính luồng quang 

học xuôi và ngƣợc 

trở lại 

So khớp mẫu 

Lọc trung vị 

Figure 38: Các bƣớc lọc và tính lỗi 
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Sau khi tính được các giá trị của mảng giá trị lỗi tương ứng với từng điểm, ta có 

mảng error[ ]. Mảng lưu giá trị lỗi được sử dụng ở bước lọc. 

3.1.4. So khớp mẫu 

Để đảm bảo rằng điểm theo dõi được từ frame thứ i sang frame thứ i+1 được chính 

xác hơn thì ta dùng thêm một cơ chế nữa đó là so khớp mẫu. 

Có thể hiểu so khớp mẫu là quá trình so sánh 2 vùng ảnh tương ứng của 2 điểm. Để 

so sánh được ta có thể dùng các công thức sau: 

+ Tƣơng quan  CCORR_NORMED) 

 




'', '',

22

'',

)','(*)','(

)','('*)','(

yx yx

yx

yxIyxT

yxIyxT

R  

+ B nh phƣơng sai biệt (SQDIFF_NORMED) 

 

 



'', '',

22

'',

2

)','(*)','(

))','()','((

yx yx

yx

yxIyxT

yxIyxT

R  

+ Chuẩn hóa tƣơng quan  CCOEFF_NORMED) 

 




'', '',

22

'',

)','('*)','('

)','('*)','('

yx yx

yx

yxIyxT

yxIyxT
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Trong đó: 


yx

yxT
hw

yxTyxT
,

),(
*

1
)','()','('  


yx

yxI
hw

yxIyxI
,

),(
*

1
)','()','('  

I và T là hai ảnh cần so khớp. 

x’ = 0..width-1, y = 0..height-1. 

R: kết quả. 

 p dụng các công thức trên ta sẽ thu được kết quả là R. R sẽ tiến dần đến 1 nếu hai 

ảnh càng giống nhau. 
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3.1.5.  ọc trung vị 

Là quá trình loại bỏ các điểm xấu (các điểm mà làm cho theo dõi sai) chỉ giữ lại dưới 

50  số điểm. Việc lọc được thực hiện bằng cách tính ra trung vị của lỗi và trung vị so 

khớp. Sau đó loại bỏ tất cả các điểm có lỗi lớn hơn trung vị lỗi và các điểm có giá trị so 

khớp nhỏ hơn trung vị so khớp. Như vậy ta sẽ thu được một tập các điểm tối ưu nhất để 

từ các điểm này ta có thể tính được vị trí và kích thước của đối tượng theo dõi. 

 

Figure 40: Lọc trung vị 

Hình bên phải là các điểm thu được sau khi lọc trung vị. 

3.1.6. Tính vị trí và kích thƣớc thay đổi của đối tƣợng 

+ T m vị trí mới của đối tƣợng 

Giả sử mỗi điểm pi trong thời điểm t sẽ chuyển động với vận tốc là vi (độ dịch 

chyển). Như vậy thì vị trí của điểm pi trong thời điểm t+1 sẽ là pi + vi. Vì các điểm trên 

bề mặt đối tượng có thể chuyển động không cùng vận tốc nên để tính được vị trí của đối 

tượng ta ở thời điểm thứ t+1 một cách chính xác ta có thì ta lấy vị trí của thời điểm thứ t 

cộng với trung vị của độ dịch chuyển. 
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Figure 41: Ví dụ áp dụng luồng quang học theo dõi chuyển động của rubik 

+ Tính kích thƣớc mới của đối tƣợng 

Như ở phần trường chuyển động chúng ta được biết các điểm ảnh sẽ di chuyển hội tụ 

lại khi vật di chuyển ra xa camera hay nói cách khác ảnh của vật sẽ có kích thước nhỏ 

hơn khi đi ra xa camera. 

 

 thời điểm i     thời điểm i+1 

Figure 42: Ví dụ tính kích thƣớc mới của đối tƣợng dùng cải tiến của luồng quang học 

d1 
d2 

(u, v) 
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Giả sử p1, p2 là 2 điểm nằm trên bề mặt của đối tượng như hình trên và p1i, p1i+1 

tương ứng với các ký hiệu p1 ở trên frame i và p1 ở trên frame i+1. Như vậy độ co giãn 

của đối tượng có thể tính được như sau: 

)2,1(

)2,1(

1

2 11

ii

ii

ppd

ppd

d

d
s   

Với d(p1, p2) là khoảng cách euclide giữa 2 điểm p1 và p2. 

Chú ý ở trên bề mặt của đối tượng có rất nhiều điểm ảnh nên để đảm bảo xấp xỉ được 

tốt nhất ta phải tính tất cả các khoảng cách sau đó lấy trung vị của độ co giản. 

Cuối cùng kích thước của đối tượng tại thời điểm thứ t + 1 ta có thể tính được như 

sau: 

Wi+1 = Wi * s 

Hi+1 = Hi * s 
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3.2. Đề xuất thứ hai - Mô hình chung của bài toán thực hiện 

Dựa trên những nội dung đã nghiên cứu trong chương 2, tôi nhận thấy rằng nhánh 

nghiên cứu Phân đoạn chuyển động dựa trên phân tách, phát hiện và bám sát đối tượng 

chuyển động là một nhánh nghiên cứu có một số ứng dụng thực tế rất hiệu quả.Vì vậy, tôi 

quyết định lựa chọn nội dung nghiên cứu này. 

Hơn nữa, với nền tảng về các bộ lọc được tìm hiểu xuyên suốt thời gian thực tập, rất 

phù hợp với việc áp dụng cho bài toán bám sát vùng đối tượng chuyển động phục vụ cho 

quá trình phân đoạn các đối tượng. 

Vì vậy, trong phần này, tôi đề xuất mô hình bài toán phân đoạn chuyển động của tôi 

với các nội dung sau: 

- Kỹ thuật ước lượng chuyển động 

- Kỹ thuật theo dõi đối tượng sử dụng cải tiến của kỹ thuật luồng quang học 

- Tương quan dữ liệu sử dụng thuật toán Hungary 

3.2.1. Phát hiện đối tƣợng chuyển động 

Thay vì cách tiếp cận dựa trên phân đoạn theo vùng, tôi lựa chọn cách tiếp cận theo 

đối tượng chuyển động trong video. 

 

H nh 1: Mô hình bài toán đề xuất 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo vết các vùng chuyển động 

Ước lượng chuyển động 

(Sử dụng kỹ thuật ước lượng nền với GMM) 

 

Theo dõi vùng 

chuyển động  

(cải tiến optical flow) 

Ước lượng và dự đoán 

(Sử dụng lọc Kalman) 

Xử lý tương quan 

(Sử dụng thuật toán Hungary) 

Track Handling 
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3.2.2. Sử dụng hỗn hợp Gaussian để ƣớc lƣợng nền cho bài toán ƣớc 

lƣợng chuyển động  

Tôi đề xuất sử dụng K = 10, nghĩa là sử dụng chuỗi 10 hình ảnh liên tiếp trước đó. 

Việc lựa chọn tham số K có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả thuật toán. Dựa trên kinh 

nghiệm cá nhân khi trải qua một số thực nghiệm kỹ thuật trừ ảnh áp dụng trong theo dõi 

bàn tay chuyển động, theo dõi phương tiện giao thông, … tôi thấy K = 10 là lựa chọn tốt 

để cân bằng cả yếu tố độ chính xác và tốc độ thực thi. 

Hình dưới đây mô tả các bước làm việc của thuật toán trừ ảnh đề xuất. 

 

Figure 43: Mô h nh đề xuất của kỹ thuật ƣớc lƣợng chuyển động sử dụng GMM 

  

Ảnh hiện tại 

Ảnh nhị phân 
Nền màu đen, đối tượng chuyển 

động màu trắng 

Làm trơn và khoanh vùng 

đối tượng 

Thuật toán khoanh vùng nhanh 

HỖN HỢP GAUSSIANS 

Cập nhật nền 

Các đối tượng 
Được khoanh vùng theo AABB 
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3.2.3. Áp dụng bộ lọc kết hợp cùng thuật toán cải tiến luồng quang học 

cho bài toán theo vết các vùng chuyển động 

3.1.3.1. Mô hình hệ thống 

 

Figure 44: Mô h nh đề xuất sử dụng cải tiến optical flow và lọc Kalman cho bài toán phân đoạn chuyển động 

3.1.3.2. Mô hình của bộ lọc Kalman 

- Với lọc Kalman, tôi sử dụng mô hình hệ thống sau: 
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       (      ) là nhiễu hệ thống tại thời điểm k – 1 

  |
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3.2.4. Áp dụng thuật toán Hungary giải quyết bài toán tƣơng quan dữ 

liệu 

 

Figure 45: Mô h nh đề xuất sử dụng thuật toán Hungary cho bài toán tƣơng quan 

Trình tự thực hiện tương quan dữ liệu như sau: 

- Tính khoảng cách tương ứng giữa các đối tượng giữa 2 frame. 

- Áp dụng kỹ thuật GNN (thuật toán Hungary) để chọn ra cách ghép cặp các đối 

tượng sao cho tổng khoảng cách thu được là nhỏ nhất 
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Chƣơng 4:  Thực nghiệm và kết luận 

4.1. Điều kiện thực nghiệm 

4.1.1. Môi trƣờng 

- Các môi trường thông thường như: sân trường, đường xá,… với các yếu tố sau: 

o Màu sắc nền và đối tượng có độ tương phản nhất định 

o Các đối tượng di chuyển với mật độ và khoảng cách tương ứng ở mức trung 

bình 

- Yếu tố màu sắc: Các vùng màu sắc có độ tương phản nhất định. Trong trường hợp 

màu sắc của nền và đối tượng đồng nhất, thì chương trình hoạt động rất kém hiệu 

quả. 

4.1.2. Thiết bị 

- Máy tính 

- Thiết bị ghi hình hoặc file Video: 

o File video: Kích thước lớn hơn 320x240 pixel 

4.1.3. Cấu hình máy 

- CPU tối thiểu: 1.0 GHz 

- RAM tối thiểu: 512 MB 

(Điều kiện để cài đặt .NET Framework 3.5) 

4.1.4. Khoảng cách thực nghiệm 

- Camera đặt trước đối tượng với khoảng cách từ 2m-25m 

4.1.5. Môi trƣờng triển khai 

- Ngôn ngữ lập trình: Visual C#, trên nền .NET framework 4.0 

- Thư viện mã nguồn mở EmguCV (http://emgu.com) 

4.2. Thực nghiệm kỹ thuật phân đoạn video 

4.2.1. Phƣơng pháp thực nghiệm 

Để thực nghiệm và đánh giá cách tiếp cận dựa trên bộ lọc, ứng dụng cho kỹ thuật 

phân đoạn chuyển động video. tôi sử dụng 08 video với kích thước và thời gian nhất 

định. Tỷ lệ chính xác được đánh giá bằng tỷ lệ đối tượng thu được/tổng số đối tượng di 

chuyển trong video đó. 

Các video xuất phát từ việc tự quay và tổng hợp tại các địa điểm: 

- Cầu vượt gần số 252 Hoàng Quốc Việt (gần trường Cao đ ng Du Lịch Hà Nội) 
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- Cầu vượt giao cắt giữa đường Xuân Thủy và đường Phạm Văn Đồng (gần trường 

ĐH Quốc gia Hà Nội) 

- Sân Tenis – khu A trường ĐH Công nghiệp Hà Nội (quay từ tầng 4 – nhà A7) 

Các video thu được có chiều dài và kích thước như sau: 

STT TÊN VIDEO THỜI GIAN ĐỊA ĐIỂM 

1.  video1.avi 3s 252 Hoàng Quốc Việt 

2.  video2.avi 8s 252 Hoàng Quốc Việt 

3.  video3.avi 10s 252 Hoàng Quốc Việt 

4.  video4.avi 7s 252 Hoàng Quốc Việt 

5.  video5.avi 14s Cầu vượt ĐH Quốc gia HN 

6.  video6.avi 20s Cầu vượt ĐH Quốc gia HN 

7.  video7.avi 28s 252 Hoàng Quốc Việt 

8.  video8.avi 27s 252 Hoàng Quốc Việt 

9.  Video9.avi 23s Sân trường khu A - ĐHCNHN 

 

4.2.2. Kết quả thực nghiệm 

    

Figure 46: Thuật toán đề xuất hoạt động kém hiệu quả khi camera bị dịch chuyển 
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Figure 47: Ƣớc lƣợng nền sử dụng GMM hoạt động kém hiệu quả khi camera bị dịch chuyển 

Dƣới đây là bảng kết quả thực nghiệm 

STT 
TÊN 

VIDEO 

THỜI 

GIAN 

PHÁT 

HIỆN 

SAI 

PHÁT 

HIỆN 

THIẾU 

PHÁT 

HIỆN 

ĐÚNG 

TỶ 

LỆ 

FRAME 

RATE 
LÝ DO 

10.  video1.avi 3s 4 0 8 66.7% 11,5 fps  

11.  video2.avi 8s 2 0 6 75% 9,7 fps  

12.  video3.avi 10s 18 0 9 33.3% 9,5 fps Camera bị di chuyển 

13.  video4.avi 7s 26 0 7 21.2% 5,3fps Camera bị di chuyển 

14.  video5.avi 14s 43 0 25 36.8% 5,3fps MoG kém hiệu quả 

15.  video6.avi 20s 18 1 30 61.2% 9,2fps Camera bị di chuyển 

16.  video7.avi 28s 82 3 77 47.5% 5,5fps Camera bị di chuyển 

17.  video8.avi 27s 45 2 28 37.3% 4,5fps Camera bị di chuyển 

18.  video9.avi 23s 2 1 23 88.5% 2,3fps  
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4.3. Kết luận 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, tôi rút ra những kết luận như sau: 

- Trong trường hợp camera dịch chuyển trong một khoảng thời gian, rồi trở lại vị trí 

ban đầu: Thuật toán trừ ảnh trước, trừ nền trung vị và trung bình bộc lộ nhiều 

nhược điểm. Kỹ thuật ước lượng nền sử dụng mô hình hỗn hợp Gaussians khắc 

phục được nhược điểm trên. 

- Các kỹ thuật trừ ảnh, ước lượng nền kết hợp với kỹ thuật tương quan có một số ưu 

điểm: Dễ triển khai, thực thi nhanh, hoạt động tốt trong môi trường nền và đối 

tượng có màu sắc kh  tương phản và khoảng c ch tương đối giữa c c đối tượng 

kh  thưa thớt. 

- Việc áp dụng bộ lọc, yếu tố tiên quyết là thuật toán phát hiện đối tượng chuyển 

động phải chính xác. 

- Áp dụng cải tiến của kỹ thuật luồng quang học, kết hợp cùng lọc Kalman đã từng 

bước cải tiến nhược điểm của các kỹ thuật trên khi hoạt động trong môi trường 

kém lý tưởng cho giả thuyết để luồng quang học hoạt động. 

- Việc áp dụng lọc trung vị lỗi cho kỹ thuật luồng quang học với bài toán đa đối 

tượng làm tăng độ phức tạp thuật toán, từ đó hạn chế phạm vi ứng dụng của thuật 

toán trong các hệ thống thực tế. 

4.4. Hƣớng nghiên cứu 

- Áp dụng lọc Kalman đa mô hình: Lọc Kalman tương tác đa mô hình 

o Mô hình dựa trên trừ nền (tuyến tính) 

o Mô hình dựa trên kỹ thuật cải tiến luồng quang học 

- Nghiên cứu mô hình thống kê dựa trên lọc hạt 

- Nghiên cứu kỹ thuật theo dõi đa giả thuyết (Multiple Hypothesis Tracking) tối ưu 

bài toán tương quan dữ liệu 

- Nghiên cứu phương pháp bao bọc đối tượng OOBB, KDrop 
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