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Té6m tit. Bai bao trinh bay mot phuong phap xac dinh vi trf mit ngudi dua tren viec két hop mot
bo do tim mat ngudi (eye detector) va mot bo theo vét mat ngudi (eye tracker). Phuong phap nay
gitip cai tién két qua xac dinh vi trf mat ngusi nhs bo do tim cung cip nhitng wée lugng tét nhat cho
cac vi trf tng vién clia mit ngudi, trong khi d6 bo theo vét sé tim ra vi tri tot nhat trong cac vi tri
ng vién dé bang viéc st dung thém thong tin vé thoi gian. Thyce nghiem duge tién hanh trén video
t co s dit lieu TRECVID 2009, co sd dit lieu “Tu Thé Dau Ngusi” (HEAD POSE DATASET) clia
trudng dai hoc Boston va video tit Dai truyén hinh Viét Nam cho thdy két qua ctia phuong phap két
hop nay dem lai hiéu qua cao hon so véi viéc chi stt dung bo do tim hodc theo vét don 1é.

Tt khéa. Xac dinh vi trf mit ngudi, do tim m#t ngudi, theo vét mat nguoi.

Abstract. In this paper, we propose a method to combine an eye tracker and an eye detector
for robust eye localization in video. Instead of sequential intergration of the two systems, we use
eye locations suggested by an eye detector for initialization and measurement of updating steps of
particlesused inan eye tracker. This combination helps to improve the localization performance since
the detector provides good estimation of eye location candidates, meanwhile the tracker helps to find
the best eye location by using temporal information. Experiments were conducted on two benchmark
video databases (TRECVID and Boston University Headpose datasets) and videos from Vietnamese
Television. The results show that our method achieves a remarkable improvement compared to the
state-of-the-art eye detector and eye tracker.

Key words. Eye localization, human eye detection, human eye tracking.

1. GIOI THIEU

Do tim diic trung cia mat ngudi 1a nhiém vu chinh yéu trong nhiéu ng dung lién quan
dén d4nh mat nguoi nhu: nhan dang mit ngudi, xac dinh nhing biéu hién cAm xtc trén miit
ngudi, dieu khién tuong tac gitta nguoi va may... Nhitng dac trung ctia khuon mat nguoi noi
bat 14 mat, 16ng may, mii, miéng, cim. Giita nhitng dic trung nay, mit nguoi cé vai tro rat
quan trong trong viéc chuyén giao nhing tin hieéu tuong tac, ¥ dinh hodc chi dan ctia nguoi
diing cho may tinh. Thong tin vé vi trf mat ngusi trén mat ngudi 6n dinh nén viéc xac dinh vi
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tri mat ngudi 1a buée can thiét trong nhiéu phuong phap phan loai &nh mét ngudi, can chinh
va chuan hoa anh mat ngudi. Chinh vi vay da cé rat nhiéu nhing nghién citu chuyén sau vé
nhan dang mit ngudi trong anh mit ngudi hodc video [1, 3, 4, 5]. Tuy nhién viéc do tim vi
trf mit nguoi gap phai nhiéu khé khan nhu sy thay doi ctia tu thé dau ngusi, mat nhdm hoic
md, diéu kien anh sang thay doéi, bi che khuat mot phan béi toc, deo kinh... nén viec xac dinh
vi trf m#t ngudi mot cach chinh xac van dang 13 mot thach thic. Hinh 1cho thay mot s6 vi
du vé cac truong hop khé khan gap phai, dit lieu duge 1ay tit co s dit lieu TRECVID 2009.

a b C d

Hinh 1. Vi du vé cac trudng hop kho khan giap phai. a) Biéu hién mat ngudi thay doi, b)
tu thé dau ngusi thay ddi, ¢) nhdm mit va che khuat, d) Ngusi c6 deo kinh.

Hién nay, viéc xac dinh vi tri ctia mat ngudi trén video bang cach ap dung cac ky thuat
x1t Iy anh thong thuong duge tién hanh qua 2 bude chinh: (1) xac dinh vi trf mat ngudi; (2)
xac dinh vi tri m#t ngudi trén anh mat ngusi. Tién trinh nhu sau: dau tién mot bo do tim
mat ngusi duge sit dung dé xac dinh vi trf mat ngusi tai khung hinh dau tién, sau dé viec
xac dinh vi tri mat ngusi dira vao mot bo do tim hosic mot bo theo vét mat ngusi. Doi vai
phuong phap dua trén bo do tim, ¥ tudng chinh 1a sit dung bo do tim trén mdi khung hinh
ctia video. Bo do tim m&t ngudi hién nay rat manh déi véi 4nh mit nguoi nhin thang va mit
ngudi dang mé. Tuy vay, phuong phap nay bi han ché dbi véi cac bicu hieén cdm xtc ciia miit
ngudi thay doi nhiéu (tu thé dau ngusi, nhadm mat, cusi lam viing mat bi nhd lai). Mat khac,
phuong phap sit dung bo theo vét mat ngudi [12, 13] trong mot s6 trudng hop 6 thé dap ting
duge nhitng han ché ctia bo do tim mét ngudi, né c¢6 thé ude luong duge nhing vi tri ctia mit
ngudi ma tai d6 dang nhim mat hosic bi anh hudng bdi tu thé dau ngusi thay doi. Tuy nhién,
do chinh xac ctia b theo vét thi phu thuoc kha nhiéu vao buée khéi tao ban dau. Hon nita,
bo theo vét thuong khong 6n dinh va dé bi sai déi véi nhitng chuyén dong qué nhanh tai mot
thoi diém nao do6 dan dén céc uéc luong ¢ nhitng khung anh tiép theo sé khong chinh xéac.

Trong bai viét nay, ching toi phat trién mot phuong phép két hop cac ki thuat tien tién
trude day dé xac dinh vi tri mat ngudi trong video. Phuong phap nay két hop két qua ctia
mot bo do tim mat ngusi va mot bo theo vét mat ngudi, bo theo vét mat ngudi st dung mo
hinh “particle filter”. Cu thé la thong tin c6 dudc tit bo theo vét gitp xac dinh vi tri ciia mét
ngudi ngay ca trong nhiing khung anh ma tai dé6 bo do tim bi 16i. Mat khac théong tin cla
bo do tim dudce tich hop vao trong bo theo vét tai mdi thoi diém nén viec tich luy 16i ctia bo
theo vét sé duge gidm xudng theo thoi gian. Ddi véi viec theo vét ddi tuong trong video hodic
chudi anh, “particle filter” da chitng t6 dudc lgi thé ctia n6é doi véi cac uée lugng khong tuyén
tinh va khong phai phan bé Gauss. Trong particle filter, thong tin quan trong nhét ctia moi
particle 1a trong s6 cia n6, néu trong s6 nay dude udc luong cang chinh xac thi do chinh xac
clia bo theo vét lai cang duge cai thien. Chinh vi vay, phuong phap ctlia chiing toi tap trung
vao viéc tinh toan va cap nhat lai trong s6 nay bang cach két hop thong tin dude cung cap
bdi ca bo do tim va bo theo vét mat ngudi. Thite nghiem duge tién hanh trén video tit co s6
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dit lieu video TRECVID 2009, “Tw Thé Dau Nguoi” ciia dai hoc Boston Hoa Ky va video tir
dai truyen hinh Viét Nam. Két qua thiyc nghiém cho thay do chinh xac ctia phuong phap két
hop nay cao hon phuong phap chi stt dung bo do tim hoac bo theo vét rieng 1é.

2. CAC CONG TRINH NGHIEN CUU LIEN QUAN

Trong nhitng nam gan day, c6 mot s6 lugng 16n cac phuong phap xac dinh vi tri mat nguoi
trong anh va video dugc cong b, cadc phuong phap nay duge chia lam 2 hudéng rieng biét nhu
sau [3, 16]: (1) sit dung cac thiét bi do xung dién dé ghi lai thong tin xung dién & cac vimg da
xung quanh hdc mat hodc st dung céac thiét bi dic biet gén trude ong kinh may quay phim[17,
18], va (2) stt dung céc ki thuat xit Iy anh dé xac dinh vi tri mat nguoi [1, 3, 4, 5].

2.1. Cac phuong phéap sit dung thiét bi phu trg

Déi v6i huéng (1), cac phuong phap do tim déu phai ton chi phi cao cho cac thiét bi do
xung dien. Cac phuong phap nhu [17, 18] xac dinh vi tri mit ngudi rat manh va nhanh bang
cach dung mot s6 thiét bi phan cting deo tric tiép vio mat ngusi, thiét bi nay sé chiéu den
hong ngoai vao mat ngudsi lam cho dong tit sang hon va phan biét véi cac ving khac, tit do
xac dinh ra vi tri clia mit nguoi. Tuy nhién cac phuong phap nay con gap phai han ché nhu
sau: video phai dugc quay & khodng céch rat gan v6i mat nguoi, hon nita do chinh xac con
phu thude nhieu vao mat nham, kich thude clia mat, va video chi thu trong phong thi nghiém.

2.2. Cac phuong phap sit dung ky thuat xit Iy anh trong xac dinh vi tri mat
nguoi

2.2.1. Do tim mdt nguoi

Nhu da trinh bay & phan gi6i thiéu, ¥ tudng chinh ctia phuong phap nay la st dung bo do
tim trén moi khung hinh cta video. Céac ky thuat do tim trén ting khung hinh nay duya trén
thong tin vé hinh hoc hodc dya trén dac trung. Dita trén thong tin vé hinh hoc, phuong phap
nay xay dung mot mau hinh hoc clia mat nguodi va xac dinh vi tri mat ngudi trén cac khung
hinh dya trén viéc so khép méau thong qua mot do do tuong dong. Yuille va céc cong sy [5]
phan vimg trén khuén méat va tim ra ving nao gidng mat ngudsi nhat udce lugng vi tri clia mét.
Mot md rong phuong phap ctia Yuille, K. Lam va céc cong su [19] u6e lugng vi tri gan ding
ctia mit ngudi bing viéc tinh trung binh va sit dung céc goéc mit da duge xéac dinh dé giam s
1an 1ap trong viéc t6i wu hod mau. Ciing ndm trong huéng tiép can nay, vao nam 2008, Valenti
va céc cong su [3] cong bd mot phuong phap xac dinh vi vi mat nguoi bang cach két hgp mot
bo do tim mat ngusi va ki thuat “isophote voting” dé xac dinh ra cidc mau vong tron ciia mat
ngudi. Thite nghiém cho thay phuong phap nay van c6 két qua tot trong cac truong hop anh
sang moi truong bi thay ddi hay tu thé dau ngusi thay doi. Cac phuong phap dua trén thong
tin hinh hoc déu dat do chinh xac cao vdi cac anh mat ngudi nhin théng, tuy nhién anh dau
vao lai doi héi phai c¢6 do tuong phan cao, mo hinh hinh hoc buée khéi tao phai chinh xac, va
van chua dap tng dudc vé6i cac trusng hgp chuyén dong ctia dau ngusi thay doi 16m.

Mat khéac, mot sé6 hudng tiép can dua vao rit trich cac dic trung lien quan dén mat nguoi
thi thudng trai qua 2 giai doan chinh: (1) rat trich ddc trung, (2) dung cac ky thuat phan 16p
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xac sudt dé xac dinh vi trf cia mit nguoi. O giai doan (1), mot s6 phuong phap duge cong bd
nhu dya trén thong tin vé ddc trung canh [6], dac trung dang song [10]. Va 6 giai doan (2),
cac ky thuat nhu SVM [7, 9], Adaboost hoac mang nd ron [2, 8, 9] dugc st dung. Dua trén
mo hinh nhu vay, [2, 9] trinh bay phuong phép sit dung mang no ron da 16p: bo do tim vi tri
mat ngudi duge huan luyén thong qua mang no ron cé thé xac dinh duge vi trf clia mat nguoi
trong céc truong hgp mét xoay, co dan va c6 thé hoat dong tot véi cac diéu kién anh sang
moi truong thay déi. Tuy nhién, cac phuong phap nay chi huén luyén véi &nh mat ngudi nhin
thang.

2.2.2. Theo vét mat ngudi

V6i phuong phap stt dung bo theo vét mit nguoi, st dung mot bo theo vét dé xac dinh
vi trf clia mat ngudi qua mot chudi anh mat ngudi hodc mot video. Phuong phap nay thong
thuong duge tién hanh thong qua 2 bude: (1) bude khéi tao xac dinh vi tri cia mat nguoi &
khung hinh dau tién, (2) budc tiép theo diing mot bo theo vét dé xac dinh vi tri mat ngudi
trong céc khung hinh tiép theo. Wu Junwe va cac cong su [13] xac dinh vi trf mat ngusi &
khung hinh dau tién tir dong bing cach dya trén mot cay nhi phan xac suat, sau d6 thong tin
ban dau sé dugc cung cap cho bo theo vét dé xac dinh vi trf mat ngudi trong céc khung hinh
tiép theo. Phuong phap nay ciing cho thay ngoai viéc xac dinh vi trf mat ngudi con do tim
dugc cai nhay mat trong video. Cac phuong phap ¢ huéng nay cho thay c6 thé dap tng duge
cac trudng hop ti 1é hay kich thudc ctia mat ngudi bi thay ddi trong video va véi mat ngudi
nhin thang.

3. PHUONG PHAP TIEP CAN DE XUAT

Nhu da dé cap trong phan truée, ¥ tudng chinh va quan trong nhat ctia mo hinh dé xuat
la nham khai thac dugc cac thong tin ciia video nhu thong tin thoi gian, thong tin chuyén
dong dé c6 thé nang cao hiéu qua cho toan bo heé thong xac dinh vi tri mit ngusi. Khac véi
nhiing cach tiép can trude day, ching toi khong chi don thuan sit dung bo do tim va bo theo
vét mat ngudi mot cach rieng 18 hoac tuan tuy ma 1a tich hop 2 bo nay thanh mot hé thong
duy nhat. Nhs vay, he thong dé xuat sé c6 duge nhing wu diém sau: (1) nhd vao két qua tir
bo do tim, bo theo vét mat nguoi sé duge khdi tao mot cach tu dong; (2) nho vao vi tri mat
ngudi ¢ nhitng khung hinh trudc, bo theo vét sé c6 thé xac dinh duge vi tri clia méat ngudi
trong khung hinh tiép theo mot cach lien tuc ngay ci trong truosng hgp bo do tim khong thé
xac dinh duge vi trf clia mat; (3) tng véi timg thoi diém nhat dinh, két qui ctia bo do tim sé
dugc st dung dé hieu chinh két qua do tim ctia bo theo vét va nhd vay, dam bao dude két qua
do tim chinh xac hon. Chinh nho nhitng cai tién trén, két qua do tim ctia toan bo hé théng
sé dugc nang cao dang ké. Hinh 2 mo td mo hinh hé théng két hop gitta bo do tim m#t nguoi
va bo theo vét mit nguoi.

3.1. Do tim mat ngudi sit dung ky thuat isophote
Mot trong nhitng phuong phap do tim vi tri mat nguoi dat duge hiéu qua cao nhat hién

nay c6 thé ké dén la phuong phap st dung “isophote voting” [3]. Dua trén dic diém vé dang
hinh hoc clia mat 13 cdc dudng cong va dbi xting, phuong phap nay tim cach xic dinh cac
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ving c6 nhiéu dang duong cong doi xting trong anh nham tim dugce ving bién ctia mat. Sau
do, ki thuat bau chon (voting) c6 trong s6 sé duge ap dung dé tim ra vi trf tam mét sao cho
chinh x4c nhét.

Trong phuong phap nay, tac gid st dung mot khéai niém 1a “isophote”. Day chinh la cac
duong cong két ndi cac diém anh c6 ciing do sang. Hinh 3 minh hoa cho céc isophote ciia anh.

(a) (b)

Hinh 3. Minh hoa Isophote ctia &nh m&t ngudi. a) Anh nguyén ban; b) Cac dudng cong
isophote tuong ting

Nho cac isophote nay doc lap véi cac phép xoay va thay déi tuyén tinh clia 4nh séng,
phuong phap ciia Valenti da thé hién duge nhidu wu diém trong qué trinh xéc dinh vi trf ctia
mat. Cac thyc nghiém ciing da cho thay phuong phap nay dat hiéu nang kha cao ngay ca véi
cac diéu kien anh sdng khéc nhau hay tu thé dau ngusi thay doi it.

V6i nhitng wu diém trén, bo do tim nay sé dudce tich hop vao hé théng xéc dinh vi trf mit
ngudi. Va két qua thyc nghiém sé chitng minh viéc két hop vé6i bo theo vét, do chinh xac sé
duge nang cao va ¢ thé xac dinh tot khi didu kien ngoai cdnh thay ddi (hudéng ctia khuon
mit thay doi nhidu, mat nhim,...)

3.2. Theo vét mat ngudi sit dung particle filter framework

Bo theo vét mat nguoi duge sit dung 1a mo hinh theo vét sit dung particle filter két hgp
v6i biéu do dac trung mau do Perez vi céc cong su [14] dé xuat. Mdi déi tugng duge theo
vét (mat ngudi) sé duge biéu dién bsi N particle, méi particle tai thoi diém ¢ duge mo ta
béi vector Sy = (x4, yr, s¢) VOi (x4, y¢) 1a vi tri ctia particle (vi tri cia mat) va s; 1a ti 1e (kich
thudc clia mat) clia particle. Nhu vay, trang thai cia mat nguoi duge xac dinh nhu mot day
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cac trang thai ctia particle nhu sau: X; = {(S},7})|i = 1..N} vi 7 la trong s6 ctia particle,
trong d6 X = 1)Vxf = 1.

Y tuéng chinh ctia mo hinh particle filter 1a xap xi xac xudt hau nghiem p(X;, Z;) béi mot
tap mau duge gan trong s6. Trong d6 Z; 1a trang thai clia mat nguoi dude quan sat dugc tai
thoi diém ¢. Va trong s6 ctia mdi particle duge tinh duta trén khoang cach Bhattacharyya gitta
biéu do dic trung mau clia particle tuong ting véi biéu do dic trung mau mau duge tinh tai
thoi diém khéi tao.

3.3. Xac dinh vi tri mit ngudi biang cach két hop bd do tim va bd theo vét mat
nguoi

Dé ¢6 thé duy tri qua trinh theo vét véi do chinh xac cao, bo theo vét méat ngusi can phai
dam bao trong s6 clia cac particle duge tinh toan hgp 1y. Néu cac trong sé clia particle khong
dugce tinh toan hop 1y sé lam cho hé théng dé dang mat dau ctia dbi tuong va rat khé co thé
phuc hoi trong cac khung hinh tiép theo. Do d6, trong s6 clia particle 1a mot trong nhitng yéu
t6 quan trong nhat quyét dinh hiéu nang ctia bo theo vét.

Trong mo6 hinh dé xudt, ngoai viéc sit dung bo do tim dé khéi tao tu dong cho bo theo vét
mit nguoi, két qua ctia bo do tim con dude tich hgp vao bude tinh toan va cap nhat trong so
cho céac particle trong cac giai doan theo vét nhiam dam bao ting budc trong hé théng duce
tinh toan mot cach hgp 1y nhat va nhd vay nang cao dang ké do chinh xac clia toan bo hé
théng.Mo hinh dé xuat gom c6 4 buée xtt Iy chinh nhu sau:

(a) Khdi tgo. Nhim tranh viec khdi tao thii cong cho bo theo vét, ngay tai thoi diem dau tien
bo do tim xac dinh vi tri clia mit nguoi, cdc tham sé cho bo theo vét sé duge khdi tao. Cac
tham s6 nay gom co:

- Biéu d6 dac trung mau tai toa do mat trai v mat phai (z1,y1), (22,y2) c6 dude tit bo
do tim. Biéu dd mau nay sé duge ding lam biéu do tham chiéu cho viing mat ngusi & cac
khung hinh tiép theo.

- N: s6 lugng particles xung quanh 2 diém (z1,y1), (z2,y2). Trong thyc nghiém, chiing toi
tao ra 300 particles ngAu nhién xung quanh vi tri mat nguoi dé dy doan vi tri cac diém tiép
theo. Do viing mat ngudi trén anh la kha nho, nén s luong particles qua 16n sé dan dén nhicu
particles dudce sinh ra sé ra cach xa vi tri thuc clia mat. Nguge lai néu s6 lugng particles qua
nhé sé khong phit hét duge céc vi tri can thiét dung cho dy doan.

(b) Du doan. Mot mo hinh chuyén dong dugc ap dung dé uéc lwgng vi tri méi clia n particle
trong khung hinh tiép theo. Ta dinh nghia vector trang thai nhu sau: S; = (x4, yt, $¢) trong
dé (w¢,y¢) 1a toa do vi trf mat ngudi va sy 1a kich thude ctia mat ngudi tai thoi diém ¢. Cho
lan truyén tap mau nay va udc lugng sy chuyén dong ctia mit nguoi thong qua mot mo hinh
hdi qui dong cap 2 (a second order autoregressive dynamic model). Cong thitc chuyén dong
cu thé nhu sau

Tiy1 = Axy + By + Cug, ve ~ N(0,04)

Yey1 = Ayr + By + Cvp, ve ~ N(0, 0¢)
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S¢r1 = Asy + Bsg_1 + Cug, v ~ N(0,0’t)
trong d6 ma tran A, B dai dién cho thanh phan bat bién va ma tran C dai dién cho thanh
phan ngau nhién va oyla phuong sai clia phan phoéi chuan Gauss. Nhu vay v; sé dudgce ti e véi
mot phan phoi Gaussian nhu sau

vy = ! o7t /207 (4)
\/2mo?
trong d6 z; la gid tri phéat sinh ngdu nhién trong [—1, 1].
Trong thyc nghiém céc gia tri ali, j], bfi, j], c[i, j] 1an lugt 14 2, -1, 1 dé md phéng phuong
trinh chuyén dong khong déu.
(c) Cap nhat trong s6. Dé tinh toan trong sé wi cho médi particle ctia bo theo vét, ching toi
uéc lugng mot xac suat diéu kien dude mo ta nhu sau

w; o< pye|z) (5)
va duge chuan hod vao doan [0, 1]
, w!
Wy = ——. 6
t =Y w; )

Day 1a buéc quan trong nhat trong viéc cai tién mo hinh két hop dé ra, trong Muc 3.4 sé
trinh bay chi tiét vé cach tinh trong s6 va cach két hgp trong s6 ctia bo do tim va bo theo vét.

(d) Chon loc mau. Nhiing particle nao c6 trong s6 thap sé bi loai bé va nhiing particle c6
trong s6 cao sé duge gitt lai, tao ra bo mau t6t cho xac dinh vi trf mat.

Cac buéde 2, 3, 4 tiép tuc lap lai cho dén khung hinh cudi cling ctia video.

3.4. Cap nhat trong sb tich hgp véi théng tin tir bo do tim mit ngusi

Dé gan trong s6 cho tap mau ching toi tinh hé sé6 Bhattacharyya giita biéu do tham chiéu
(reference histogram) va biéu do muc tiéu (target histogram). Sau d6 sit dung mot phan phdi
xac suat Gauss cho hé s6 Bhattacharyya nay. Khodng cach Bhattacharyya ngin nhéat thé hien
trong s6 cao nhat. Cu thé nhu sau

L @)/} (7)

B = Ty
\/2mog

trong d6 dp la khoang cach Bhattacharyya gitta biéu do tham chiéu va biéu do clia particle
thit 4, m;5 1a trong s6 chua chuan hoa va J% 14 phuong sai ctia phan phoi chuan Gauss, trong
thuc nghiem chon bing 10 dé cho két qua t6i uu.

Tiép theo, thong tin ctia bo do tim m&t nguoi duge st dung ngay thoi diém nay dé két
hop no6 véi thanh phan Gauss Bhattacharyya. Trong trudng hop nay ta tinh phan phdi chuan
Gauss cho khodng cach Euclidean ctia mdi vi trf particle véi vi trf cung cap béi bo do tim mat
ngudi, cu thé nhu sau
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1 2 2
= *(dE)/(QUE)
TiE — e (8)
1/2770123

trong d6 dg 1a khodng cach Euclidean gitta vi tri ctia mdi particle va vi tri duge cung cap béi
bo do tim mat nguvi, mp 1a trong s6 thu duge tit tinh todn ciia bo do tim va o2 1a phuong
sai clia phan phéi chuan Gauss, trong thyc nghiém ta st dung phan phdi chuan hoa 0]25 =1
Sau do, cac trong s6 nay ciing duge chuan hoa vao doan [0,1]
U
W = ——— (9)
onhm

trong dé m; 1a trong s6 thu duge tit bo do tim hodc bo theo vét.

Va cudi ciing thong tin ctia bo do tim va bo theo vét dude két hop nhu sau

w; =x *w;p + (1— ) * w;p

trong dé o< 1a trong s6 két hop clia bo theo vét va bo do tim. o< dude gan gan bang 1 cho
video c¢6 nhiéu chuyén dong ctia khuon mit, nguge lai oc gan gan 0 cho truong hgp sit dung
do chinh xéc ctia bo do tim va it chuyén dong ciia mit nguoi. Trong bai bao nay, viec stt dung
két hop truc tiép hai trong s6 mang tinh téng quat va dam bao cho chi phi tinh toan thap
do d6 c6 thé dap tng dude cho cac hé thong thuc thi thoi gian thue. Hon nita, két qua thuc
nghiem & Muc 4.2 chiing minh dugc hiéu qui ctia mo6 hinh dé xuét so véi cdc phuong phap
nhan dang va theo vét riéng 1é.

4. THUC NGHIEM

4.1. Co sd8 dit liéu va danh gia

Tién hanh thic nghiém trén mot video duge chon ngau nhién tit co sé dit lieu TRECVID
2009. Cac khuon miat nguoi trong video xuat hién véi cac huéng nhin khac nhau, kich ¢d khéac
nhau, nhiéu thay déi biéu hien trén khuon mat khac nhau va v6i moi truong hau canh khéac
nhau.

Co sd dit lieu ctia dai hoc Boston bao gom 45 video ctia 5 nguoi thitc hien 9 dong tac thay
doi tu thé dau ngudi trong dicu kién anh sang phong thi nghiem. Co sé dit litu nay c6 miit
ngudi va dau ngudi luon xuat hién trit nhitng truong hop dic biét do cA nhan doéi tuong ti
minh lam che khuat mot phan.

Ngoai ra, con thiyc nghiém trén video thu tit dai truyén hinh Viet Nam. Mdi video gom
khoang 1000 khung hinh chita 4nh mat ngusi v6i cadc dong tac va tu thé clia dau ngudi khac
nhau.

Dé danh gia do chinh xac ching t6i sit dung do do cho vi tri méat ngusi duge cong bd bédi
Jesorsky va céc cong su [15], do do nay da dugce st dung trong nhiéu cong trinh da cong bo
[3, 11]. Cong thitc do ludng ti 1¢ 16i chuan hod (normalize error) nhu sau

max(dlefta dright)

e= ¥ (11)
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trong d6 djept va dyight 1a khodng céch Euclidean gitta vi trf mat nguoi duge xéc dinh béi mo
hinh va vi trf clia chinh mat ngudi d6 trong bang xéac thuc dit lieu (ground truth), d 1a khodng
cach gitta mat trai va mat phai trong ban xac thuc co sé dit lieu.

Trong phan két hop giita bo do tim va bo theo vét, tham s6 oc 1a trong s6 két hgp. Do vay
trude khi danh gia két qua clia toan bo hé théng thi ta thyc nghiem danh gia do anh hudéng
clia trong s6 két hgp nay khi thay doi gia tri ctia né. Hinh 4c cho thay két qua clia hé théng
khi trong s6 oc thay déi véi co sé dit lieu ctia dai hoc Boston. Két quéa nay cho thay trong
tat ca cac truong hop do chinh xac ctia hé thong gan nhu 1a tuong duong nhau. Do dé trong
thuc nghiém, chiing t6i chon &x=0.5 cho can bang giita bo do tim va bo theo vét. Bang 1 thé
hién két qua ctia hé thong clia chiing toi trén co s6 dit lieu TRECVID 2009, Boston va VTV.
Thong s6 kich thude ciia viing mat duge tinh dya vao nhan trac hoc va do chinh xac duge
danh gia véi ti l¢ 16i chuan hoa trong khoang tit [0, 0.5].

Bang 1. Thyc nghiém trén co sé dua lieu TRECVID2009 va BOSTON

Phwong phap D6 chinh xic véi ti 1€ 16i e
TRECVID2009 BOSTON VTV

e<(.1 | e<0.25 | e<0.5 | e<0.1 | e<0.25 | e<0.5 | e<0.1 | e<(.25 | e<0.5
B theo vét 582 | 27.65 | 64.77 | 1045 | 60.48 | 88.12 | 72.00 | 93.08 | 94.08
(Tracker)
Bé do tim 2390 | 47.22 | 73.10 | 56.65 | 85.79 | 91.32 | 71.99 | 93.44 | 95.70
(Detector)
Két hop do tim | 23.66 | 49.17 | 76.92
va theo vét

(Detector+tracker)

6.

™

0| 89.06 | 96.66 | 76.28 | 97.73 | 98.33

th

Hinh 4a thé hién biéu do do chinh xac ctia hé théng két hgp dé xuat va do chinh xac ciia
bo do tim va bo theo vét duge st dung rieng 1é véi co sé dit lieu TRECVID. T két qué cho
thay réng, khi bo theo vét (tracker) bi 161 hay hoi tu cuc bo thi trong s6 clia cac particle gan
vi tri ma bo do tim (detector) tra vé sé I6n hon céc particle ¢ xa, do d6 gidm thiéu dugc 16i
cia bo theo vét va tang do chinh xéac clia b theo vét. Chinh vi vay khi so sanh gitta hé thong
két hop dé xuat (detector + tracker) va bo theo vét (tracker) st dung riéng 18, do chinh xac
§ e < 0.1 tang 17% va 6 e < 0.5 tang 12%. Ngugc lai, néu bo do tim (detector) bi 161 thi bo
theo vét van c6 thé uéc lugng duge vi tri clia mat ngudi trong nhitng khung hinh tiép theo.
Két qua so sanh do chinh x4c ctia he thong dé xuat va bo do tim rieng 1é (detector) 6 e < 0.25
tang 2% va 6 e < 0.5 tang 3%.

D6i v6i co sé dit liu ctia dai hoc Boston, cac thong s6 thit nghiém danh gia gidng véi cac
thong s6 st dung danh gia trén co sé dit lieu Trecvid. Két qua thit nghiem danh gia trinh bay
& Bang 1 va biéu do 4b, két qua ciing cho thay ring khi stt dung két hop ca bo do tim va bo
theo vét thi do chinh xéc clia ca hé thong tang len dang ké so véi viéc chi st dung rieng 18.

Ngoai ra, v6i két qua thiyc nghiém trén video thu duge tit VIV dai truyén hinh Viét Nam
ciing cho thay duge két qua on dinh ctia hé thong két hop dé xuat.

Hinh 5 thé hién két qua ctia hé thong két hop trén co sé dit lieu ciia dai hoc Boston véi
cac truong hop khac nhau nhu mit ngusi ¢6 deo kinh, anh sang moi truong thay doi va cac
tur thé clia dau ngudi thay doi (ngudc len, ngude xudng, quay trai, phai).



182 CAP PHAM DINH THANG ccs.

Accuracy
Accuracy
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Normalized error Normalized error o
@ ) ©
Hinh 4. (a) Két qua thuc nghiém trén co sé dit lieu TRECVID 2009; (b) Két qué thuyc
nghiém trén co sd dit lieu ctia Dai Hoc Boston; (¢) Két qua vé anh hudng clia trong s6 két
hop khi thay ddi gia tri

Hinh 5. Két qua thic nghiém trén co sé dit lieu ctia dai hoc Boston véi cac truong hop
khac nhau

(b)
Hinh 6. Két qua so sanh: a) He thong két hgp, b) bo do tim, ¢) bo theo vét

Thite nghiém & Hinh 6 so sanh két qua ctia hé thong két hop bo theo vét va bo do tim so
véi két qua clia bo do tim va bo theo vét rieng 16. Khung hinh thit 155 duge trich tit video clia
co s6 dit lieu Boston. Trong truong hop nay, dau ngudi trong tu thé nghiéng sang phai va bo
do tim bi 161 do khong do tim duge mit ngusi trong khung hinh (Hinh 6b), trong khi d6 bo
theo vét va he thong két hgp van xac dinh duge vi tri clia mat nguoi. Mat khac khi so sanh
gitta bo theo vét va hé thdng két hop thi két qua thu dude tit hé thdng két hop chinh xac hon
do hé thoéng két hgp da gidm duge ti e 16i tit cadc bude trude dé nho két qua ciia bo do tim.
Mot truong hop khac, ¢ thi nghiém nhu Hinh 7: tai khung hinh 31 hé thong bi 161 nhung nho
bo do tim (khung hinh 53) gitip cho bo theo vét gidm 16i tich luy va cho két qué chinh xac
hon (khung hinh 54, 55).

Thuc nghiém tich hop vi trf mit ngudi vao hé théng chuan hoa va nhan dang anh mit
ngudi Chuan hoa anh mit ngusi 1a mot giai doan dau tién va quan trong trong hé théng nhan
dang mit ngusi. Viéc xac dinh tir dong vi tri mat sé gitp cho hé théng nhan dang mit ngusi
khong chi giam thiéu chi phi v& thdi gian ma con nang cao do chinh xac cho hé théng. Bude
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Frame 31 Frame 33 Frame 54 | Frame 535 |

Hinh 7. Bo do tim gitp cho bo theo vét gidm thiéu 16i tich luy

dau tien, bo do tim mat ngudi sé xac dinh ving chita mat ngudi. Sau d6 khoan cich gitta hai
vi trf trung tam ctia mat trai va phai sé 1a dau vao quan trong cho cong doan chuan hoé anh
mit nguoi.

Trong phan thic nghiém nay sé tich hgp két qua xac dinh vi tri clia m#t ngudi vao hé
thong chuan hoa v nhan dang mit ngusi ciia truong dai hoc Colorado State ctia Hoa Kj.
Trong do6, céc truong hop anh mit ngudi véi tu thé dau nhin nghiéng va xoay dude chuan hoa
lai. Hinh 8 1a vi du vé céc truong hop st dung vi trf méat ngusi dé chuan hoa anh mat nguoi
dang nhin nghiéng va trong tu thé xoay. Va két qua la cAc dnh mat ngudi sé dude chuan hoa
thanh dang nhin thing dua vao khoang cach hai mét.

Hinh 8. Két qua st dung vi tri mat ngudi trong chuan hoa dnh mit ngusi

D6i v6i viec nhan dang mat ngudi, ciing tién hanh thic nghiém trén co sé dit lieu Boston.
S6 4nh mat ngudi ciia co s6 dit lieu Boston 1 8955 anh ctia 5 ngudi khac nhau. Thiyc nghiém
trén 2 truong hgp: 6 st dung vi trf mat nguoi va khong sit dung. Khi khong st dung vi tr
mat nguoi thu duge 8158 dnh mat ngudi cho két qua ding. Va khi stt dung vi trf mat thi két
qua 1a 8591 anh dung. D6i v6i co sd dit lieu Boston nhd két qua ctia vi tri mat duge tich hop
nén da gitp cho hé théng nhan dang dudc nhiing khudn mat trong tu thé nhin nghiéng va
xoay (nhtng truong hgp nay bo do tim méat ngudi bi 16i) nhd dé nang cao do chinh xéc cta
toan hé thong. Hon nita, viec xéac dinh vi tri mét tu dong gitp cho gidm thiéu nhiéu thoi gian
va chi phi cho viéc gan nhan mat cho cong doan chuan hoa anh mit ngudi.
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5. KET LUAN

Bai bao da dé xuat mot phuong phap xac dinh vi trf mat ngudi dya trén viec két hop mot
bo theo vét mit nguoi sit dung particle filter véi mot bo do tim mat ngudsi. Qua do6 cho thay
nhitng 1oi thé ciia viéc sit dung cac thong tin vé thoi gian va chuyén dong ciia video. Ca bo
do tim va bo theo vét st dung particle filter déu cho thay hiéu qua ctia né trong viec két hop
dé tang do chinh xac ctia ca hé théng. Thuc nghiém cho thay dude wu thé ciia viec két hop
nay déi véi cac trudng hop tu thé dau ngudi thay doi, mat nham hodic mit ngudi bi che khuét
mot phan. Két qua thiyc nghiém ciing cho thay do chinh xac ctia hé thong két hop tang tir
3% £ 5% so v6i bo do tim rieng 1é va tang tit 12% £ 17% so v6i bo theo vét rieng 1é trén ca
co s6 dit lisu TRECVID 2009 va dai hoc Boston. Ngoai ra thiic nghiém con cho thay két qua
cia vi trf mét con dat duge nhiéu loi thé khi duge tich hgp vao trong hé théng chuan hoa va
nhan dang anh mat nguoi.
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