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crowd counting, image. Each training image contains multiple individuals annotated with
convolutional neural point-level labels. Existing crowd counting methods typically smooth
networks, image each annotated point using a Gaussian kernel or estimate the probability

processing, deep learning. of each pixel corresponding to an annotated point. In this paper, we
propose a novel crowd counting architecture capable of handling
perspective distortion by effectively utilizing multiple features
generated during the encoding process. Unlike previous approaches, our
method avoids extracting additional multi-scale features, thereby
significantly reducing the overall computational cost. To achieve this
goal, we further improve the existing multi-scale fusion mechanism and
introduce a new channel reduction block. Experimental results on the
ShanghaiTech dataset demonstrate that our method outperforms state-
of-the-art approaches with similar computational complexity.
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Xay dung mot kién tric méi cho mé hinh dém dam déng

Pham Thi Loan
Khoa Cong nghé thdng tin, Truong Dai hoc Cong nghé Bong A

THONG TIN BAIBAO

TOMTAT

Tirkhda:

dém dam doéng, mang
no-ron tich chap da
|&p, x& ly hinh anh,
hoc sau.

DEm ddm dong 1a nhiém vu dém s6 ngudi trong mot hinh dnh. Mai hinh anh
huan luyén chira nhiéu ngudi dugc danh ddu bang mot ddu chdm. Cac phuong
phdp d€m ddm doéng hién cé phai lam min moi diém roi dugc chd thich bang
ham Gauss hodc uéc tinh khd nang xay ra ctia moi pixel cho diém duoc chi
thich. Trong bai bdo nay, chidng t6i dé xuat mot kién tric dém dam déng mdi
c6 thé xtr ly bién dang phdi cdnh bang cach st dung théng minh nhiéu dic
trueng dugc tao ra trong qua trinh m3 hdéa. Khéng giéng nhu cac phuong phap
trudc day, phuong phap cda ching téi tranh trich xuat cac dac trung da ty 1é
b6 sung, gitp gidam dang ké tong khdi lwong tinh toan. Dé dat dugc muc dich
nay, chung téi cling d3 cdi tién co ché hgp nhat da ty & hién c6 va dua ra mot
khoi gidm kénh méi. Cac thi nghiém trén co s& dit liéu ShanghaiTech d3 ching
minh rang phuong phap clia ching tdi cé thé vuot troi hon cac phwong phap
tién tién cé dé phirc tap tinh toadn tuong tu.

1. MO DAU

canh tir hinh dnh hodc video. N6 cé thé dugc ap

DEm dam déng nham muc dich ty dong
wdc tinh sé lwong ca thé cé mat trong mot canh
tir hinh anh hodc video. Chiing ta cé thé 4p dung
didu nay vao nhiéu linh vire, chang han nhu kiém
soat giao théng [1], nghién cttu sinh hoc [2] va
gidm sat khoang cach xa hoi [3]. Qua nhiéu nam,
cdc md hinh dém dam déng d3 phat trién tir viéc
st dung cadc mo hinh héi quy ¢ dién nhu rirng
ngau nhién [4] va quy trinh Gaussian [5], sang cac
mang no-ron tich chap hiéu sut cao (CNN) [6—
9]. Mot mat, dém dam déng nham muc dich tu
doéng udc tinh sé lwong cd thé cé mit trong mot
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dung trong nhiéu linh vuc, chang han nhu kiém
soat giao thong [1], nghién cttu sinh hoc [2], va
gan day |13 gidm sat khodng cach xa hoi [3]. Trong
nhitng ndm qua, cdc md hinh d€m dam déng da
phat trién tir viéc st dung cac mé hinh héi quy c6
dién, chang han nhu rirng ngdu nhién [4] va quy
trinh Gaussian [5], sang cac mang no-ron tich
chdp (CNN) hiéu suat cao [6-9]. Cic mang sau
nay thuwong ap dung phuwong phap ma hda-giai
ma: Dau tién, mdt hinh anh duoc dua vao bd ma
héa dé hoc cac biéu dién dit lieu (bdn d6 dic
trwng). Sau d6, bé gidi ma khai thac moé hinh cap
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cao nhat (dau ra tir I&p cudi cung cha bd ma hoa)
dé tao ra ban d6 mat do, 1a sy phan bé clia dam
dong. Vi cac khai tich chap va khéi gbp clla mang
VGG [10], trong d6 mbi 1&p khai thac cac hat
nhan cé kich thudc cd dinh, tao thanh hau hét
cac bé ma hoda, nén kich thudc cta cac trwong
ti€p nhan van khong d6i trén ban do dic trung
duwoe ma hda cudi cung. Do do, biéu dién nay chi
c6 thé xt ly hinh anh dam déng cé ty |é tuvong tu.
Tuy nhién, con ngudi thudng dwge mé td & nhiéu
kich c& khac nhau do géc nhin cia may anh. Do
do, doi twong duwoc ma hda ciling nén cé kich
thudc trudong ti€p nhan khac nhau dé€ md hinh
hda su thay doi ty 8.

CAu truc da cot [6], [11] d3 duwoc dé xuat
dé giai quyét van dé nay. Tuy nhién, gan day d3
dwoc chirng minh rang cac ddc diém tir moi cot
gan nhu giéng hét nhau, va viéc huan luyén céac
md hinh sau loai nay cé thé rat kém hiéu qua [7].
Do d6, dé gidi quyét van dé ty & nay, cdc phuwong
phap tién tién [8], [12], [13] s dung mdt md-dun
da ty 1& dé& x{r Iy thém biéu dién dwgc ma héa va
tao ra mot ban d6 dic diém vai cac kich thuédc
trudng ti€p nhan khac nhau. Tuy nhién, chién
lvge nhu vay bd qua viéc cac ban d6 dac diém
duoc trich xut bdi cac I&dp ma hoa néng hon d3
cung cap thdng tin vé cac ty |é khac nhau, va viéc
tan dung cac thanh phan b6 sung khi€n mé hinh
tong thé tén kém hon vé mat tinh toan. Do do,
dong gop chia chung téi trong bai bdo nay la mét
co ché da ty 18 mdi, gidi quyét van dé ty |é bang
cach tan dung phan 1&n cac dic diém duoc tao ra
tlr bd m3 hda dé tranh cac mo-dun trich xuat dic
diém b6 sung va gilt cho chi phi tinh todn & murc
thap. Thiét k& nay két hgp mot pham vi toan dién
cac kich thudc trwong tiép nhan (tir 6 dén 192),
bao phd hau hét tat ca céc ty 1& cé thé ma mét
ngudi co thé md ta trong hinh anh ddm déng. Cac
thi nghiém trén hai co s& dit liéu chuan [6] chirng
minh rang md hinh cla ching toi cé thé dat duoc
két qua tién tién nhat hodc twong duwong vdi it
phép todn diu phdy déng hon dang ké.
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Mat khac, trong [14], cac tac gia gidi thiéu
va phan tich cidc phwong phap tiéu chuan trong
linh vire nay, nhan manh céc phuong phap dém
dwa trén hoc sau. Cac phuong phap hién cé duoc
phan loai thanh bdn loai: dwa trén phat hién, dua
trén hoi quy, dwa trén mang no-ron tich chap va
dua trén video. Bén canh d¢, trong [15], tac gia
trinh bay mot mé hinh mang no-ron sau maéi cho
cac hé thong hd tro may bay khéng ngudi 14,
trong dé hinh anh tlr camera ctia may bay khong
ngudi l1ai duoc xi ly cho cac hoat ddéng dém dam
déng thong minh. Kién tric dé xuat cta ching toi
str dung dao ham md hinh khai niém ResNet dé
uwdc tinh dam dong trong anh. Trdi nguoc vdi cac
phuwong phap ting cudng mién trudce day, trong
[16], tac gid sir dung AutoML dé tim phép bién
déi tét nhat trén ngudn s& phuc vu tét nhat cho
tac vu ha luu. D€ gidm bdt kho khan trong viéc
can chinh, ching téi thyc hién cdn chinh chi tiét
cho tién cdnh va hau canh riéng biét. Tac gia d3
kiém tra phwong phap nay véi nam chuin muc
dém dam déng trong thé gidi thuc va vuot troi
hon cac phuwong phép hién cé mot cach dang ké.

Pac biét, trong DM-count [17], nhitng
dong gop dang ké 1a viéc sir dung cac phuong
phap chuin bj va huan luyén di¥ liéu, va gidi han
16i clia DM-generalization Count chit ché hon so
véi cdc phuong phap lam min Gaussian. DM-
Count vuot tréi hon cac phwong phdp tién tién
trudc day trén hai tp dir liéu d€m quy mé Ién
v3i bién d6 1&dn vé Sai s6 tuyét déi trung binh. Tuy
nhién, ching ti nhan thdy mé hinh xay dwng con
han ché. D& lam duogc diéu nay, ching t6i d3 st
dung mot md hinh don gian hon véi md hinh
VGG16 cho thuat toan, gitp phuwong phap cla
ching téi don gian hon va dat duoc hiéu suat cao
hon.

Trong bai bdo nay, ching toéi dé xuit mot
kién trdac d€m dam déng mai khai thac truc tiép
cac dac trung da mirc dwoc sinh ra trong qua
trinh m3 héa nham x& ly hiéu qua hién twong
bién dang phdi cadnh va thay déi ty |1&. Khac vdi
cac phuong phdp hién cé thuong sir dung cac



mo-dun trich xuat da thang d6 bé sung, mé hinh
dé xuat cé cac diém mdi sau: (i) chién lvgc hop
nhat dac trung phan nhdm theo cdu tric phan
cap, tan dung truc ti€p cac dac trung tir bd m3
hda vdi céc kich thudc trudng tiép nhan khac
nhau; (ii) co ché gan trong s6 dwa trén dac truwng
tuwong phan, cho phép hgp nhat thich &ng cac
dac trung da thang d6 theo tam quan trong
khdng gian; (iii) mo-dun giam kénh nhe két hop
tich chap gidn n& va l&p ¢ chai, gitip gidm chi phi
tinh todn nhung van bao toan thong tin ngit canh
quan trong. Nh& céc thiét ké nay, mo hinh dé
xuat dat dugc hiéu ndng canh tranh hodc vuot
troi trong khi van duy tri dd phtrc tap tinh toan
thap. Phan sau day giai thich phan con lai cda bai
ludn: Phan 2 th3o luan vé céc cdng viéc lién quan.
Phan 3 gidi thich quy trinh dé xu&t. Phan 4 bao
gdm danh gia hiéu suat. Phan 5 két thic bang
thao luan vé nhirng phat hién va ké& hoach cua
chung toi.
2. CAC VAN DE LIEN QUAN

Cac phuong phap dém ddm doéng co thé
duoc chia thanh ba loai: phat hién réi dém, hoi
quy dém truc tiép va wdce tinh badn d6 mat do. Cac
phuong phap dém dam déng ban dau [18], [19],
[20], [21] dwa trén cdc bd phat hién déi tuwong.
DPodng thoi, cdc cong trinh sau ndy tranh ching vi
ching nhay cdm véi sy che khuat va nhitng nd
lwe to |&n can thiét dé chu thich cac hop gidi han.
Mot sd phuwong phap khong dua trén phat hién
nay [4], [5], [22], [23] coi viéc dém dam ddngnhu
mot bai todn hoi quy: ching hoc cac biéu dién
dac trung cap thap ma tir d6 téng s6 dém duogc
hoi quy truc ti€p. Cac tén that huan luyén cla céc
phuong phdp nay chi phu thudc vao s6 dém thuc
t& (mot sd vo hudng) va khéng xem xét phan phdi
mat do dam dong, do doé cé kha nang khai quat
héa kém. Do dé, cdc mo hinh nay da sdm duwoc
thay thé bdi cac thuat toan [24], [25], [8], [12]
thay vao dé dy doan mat dé6 dam dong, va cac
phuong phdp dua trén mat dé nay chd yéu dua
vao CNN.
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Vi céc vi tri khdng gian 3D phai dwoc chiéu
I&én khong gian 2D trong khi hinh anh dam dong
RGB duoc chup tir thé gidi thue, nén ngudi ¢
thé dwoc mo ta & cac kich thudc khac nhau do su
bién dang ph&i canh. Su thay d6i vé ty & ¢ thé
anh hudng nghiém trong dén uwdc tinh mat dé.
DE gidi quyét van dé nay, trong [26], théng tin
hinh hoc b6 sung dugc khai thac dé diéu chinh
m& hinh cla ho cho cac canh khac nhau, nhung
thong tin nay khéng phai ldc nao cling dugc cung
cap. Do d6, cac phuong phdp sau nay cé xu
hudng hoc ty & cda ddam déng mot cadch ngam
dinh. Vi du, Hydra-CNN [25] chia mdt hinh anh
thanh mot kim ty thap cdc mang, moi mang dai
dién cho mot ty |é khac nhau va duoc dua vao
mot dau ma hda khac. Sau d6, tat ca cac dac
diém dwoc m3 hda duoc ndi lai ma khdng can xir
ly thém va duwoc st dung dé tao ban d6 mat do.
Cach tiép can nay bo qua thuc té [a ty |18 thay d6i
lién tuc trén toan bd hinh anh. CAN [8] dwoc dé
xuat dé giadi quyét van dé nay. Toan bé mé hinh
chilién quan dén mot bé ma héa, do d6, moét mo-
dun gop kim ty thap khong gian [27] duoc tan
dung dé giip ndé nhan biét ty 1&. Sau dd, cac dac
trung duoc tinh trung binh theo céac trong sé cé
thé hoc dugc dé ddm bdo kich thudc trudong tiép
nhan cta phan doan hop nhat thay d6i muwot ma.
Tuy nhién, ki€n trdc nay kém hiéu qua
hon vi né khéng khai thac cac thanh phan cap
thap duoc trich xuat trong qua trinh ma héa. Cac
biéu dién nay va ban d6 dic trung cap cao cudi
cung co thé cung cap thong tin vé céc ty 1é khac
nhau vi ching cé kich thuwdc trwdng tiép nhan
khac nhau. Ngoai ra, m6-dun daty |& trong [8] chi
st dung bdn kich thudce bd loc, do d6 bao ph
mét pham vi ty 1é han ché.
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Hinh 2. Bugc 01

3. Phuong phap dé xuat
3.1. Ma hoa

Theo cac théng |é tiéu chuan [6], [7] trong
linh vure nay, VGG-16 [10] duogc sir dung lam bd
m3 héa cho mé hinh cta ching toi. Cac |&p max-
pooling va fully-connecting cudi cung duogc loai
bd vi ching chiu trach nhiém cho viéc dy doan
|&p. Do d6, bé ma hda bao gdbm 13 1&p tich chap
va bdn 1&p max-pooling. Vi hai ban d6 dic trung
duoc trich xuat trudc thao tdc max-pooling dau
tién khéng du théng tin, nén chi cac dac trung
duoc hoc sau d6 mai dugc bdo toan va hop nhét.
Do d6, nhu thé hién trong Hinh 5, bd ma hda xuat
ra tdng cdng 15 ban d6 dac trung, dwoc ky hiéu
1,2,...,15. Cic ban d6 ddc trung nay duogc
chia thanh b6n nhém theo chiéu cao va chiéu

la xi;=

réng cha ching: x1 — X3 , Xa — X7 , Xs — X11, and x12
— X15.

Hinh 2 minh hoa Buéc 01 cia md hinh dé
xuat, trong dé cdc ban d6 dac trwng duoc trich
xuat tir cc |dp m3 hoa khac nhau duwoc phén
nhém dua trén d6 phan giai khéng gian. Trong
moi nhém, cac dic trung twong phan duoc tinh
todn gitta cac dic trung ndng va sau nham ndm
bat sw thay d&i ty 1& cuc bd. Cac dic trung twong
phan nay sau d6 dwoc sir dung dé sinh ra cac ban
dd trong s6 khdng gian, cho phép mé hinh nhan
manh cac kich thudc trueong ti€p nhan phu hop
tai trng vi tri anh.

Hinh 3 trinh bay Budc 02, trong dé cac
dac trung da thang d6 d3 duoc hgp nhat trong
tirng nhom s& tiép tuc dwoc két hop theo ciu
tric phan cap. Qua trinh hop nhat bat dau tw



nhom dac trwng cé d6 phan giadi thap nhat va
duoc thye hién dan 1én cdc nhdm cé d6 phan giai
cao hon thong qua phép ndi suy va cong dac

Feature Fusion
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trung. Cach ti€p cin nady giup duy tri nglt canh
toan cuc dong thoi bao toan cac chi tiét khong
gian quan trong.

X1 — Fusion — Fusion - - The Fusion Block
112x112=64 S56x56x%128 . *
l l xi —QRNCOMNE > x;  fxyxc™
X2 fi hxwxc
112x112x128 . 56x56x256 e o e
112x112x64 U Xitj - © —> Citj —@ > Wi+
x3 56x56x128 hxwxc thxC*
112x112x128 56%x56%256 Axwxe
h=<wxc 2 .
X7 Xi+1 Wi+ e Xit+k Witk
56x56x%256 L’ ® ®
xg — Fusion *12——— Fusion - |
28x28x256 14x14=512 @
X9 l X13 —] J' cat) |
28x28x512 P 14x14%512 P QI/
J3 4 1x1 Conv
X10 28x28x256 *14 14x14%512
28x28x512 14x14x512 l
x11 — X115 — S
28x28%256 14%14%512 hxwxc
Hinh 3. Buéc 02
Decoding
Ia > Reduction ——> Upsample =~ """ ;- Channel Reduction
14x14%x512 28x28%256
l ....................... T h><w><((,’+('*)
1 > D > Reduction ———> Upsample : !
28x28x256 56x56x128 | Dilated Conv
A4
l ----------------------- 1x1 Conv l
§2 (S>) Reduction —> Upsample Dilated Conv
56x56x128 112x112x64 | |
f > D > Reduction — > Upsample l
112x112x64 224x224x32 f
-47 o
224x224x1

Hinh 4. Bwoc 03

Hinh 4 minh hoa Budc 03 cla quad trinh
giai m3, trong dé6 mot moé-dun giam kénh maéi
duoc dp dung truwdce khi hgp nhat cac dic trung.
Mo&-dun nay két hgp tich chap gidn né vai 16p c6
chai nham gidm s6 lvong kénh nhung van gitr
dugc thoéng tin nglt cdnh ndi bat. Cac dic trung
sau khi dugc tinh chinh s& duoc gidi ma dan dé
tao ra ban d6 mat d6 ddm doéng cubi cung.

Nhuw minh hoa trong Hinh 2—4, phwong phéap dé
xuat bao gém ba giai doan chinh: (1) m3a hoa dac
trung st dung bd m3 hda VGG-16 d3 duoc diéu
chinh; (2) hop nhat dic trwng da thang dé theo
nhédm dua trén co ché tuwong phan; (3) giai ma
phan cap két hop mé-dun gidm kénh thich &ng
dé tao ra ban d6 mat d6 cubi cung.
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Hinh 5. M6 hinh dé xudt

3.2. Tinh nang

Giad dinh i, Xi+1, ..., Xi+k 1a m6t nhédm ban
do dac diém quan tam, trong doé x; dwoc tao ra
b&i mét nhém téi da I6p va cd kénh c, trong khi
phan con lai duoc tao ra bdi céc |6p tich chap va
c6 kénh cx. D& |3p rap mot biéu dién nhan biét ty
|& tir ching, ching téi d4p dung mdt chién lwoc
tuong tu nhu chién lvoc duwoc dé xuat trong [7],
va phuwong phap cla ching téi dugc minh hoa
trong 3. Do ty |& thay déi lién tuc trén mot hinh
anh, nén kich thudc trudong tiép nhan cia dac
trung da ty 18 dau ra, md hinh hda th hang, cling
phai lién tuc vé mat khéng gian. P& dat duwgc muc
tiéu nay chung t6i hgp nhat cac dic trwng nay
théng qua phuwong phép trung binh cé trong so,
trong do cac ban d6 trong s6 dugc hoc tir tam
quan trong khéng gian cla tirng dac trung.

DAu tién, vi x; va xi;j (je [1,-, k]) c6 thé
khong cé sy tich hop thong tin khong gian lan
can, x; it bi anh hudng bdi nhiéu nén. Vi lgi thé
nhu vy, tat cd cac biéu dién khac déu dwoc so
sanh v&i nd. Cu thé, theo [8], ching tbi dé xuat
mot khai niém tuwong tu dé so sanh cac dic diém:

] .I'H_J £

(1)

Véi j=1,..., k. Vix*va xu(j=1,.., k) céd
kich thudc tredng ti€p nhan khac nhau, céc tinh
nang tuong phan ¢ két hop sy khéc biét gitra bat
ky vi tri khdng gian nao va cac diém anh 1an can.
Do d6, ching cé thé hd trg viéc hoc ranh gidi clia
moi ngudi, xac dinh tdm quan trong tuong ddi
cla tirng kich thudc trudng ti€p nhan. Sau do,
ching téi tinh todn céc trong s6 wj nhu sau:

wj = a(cj)

(2)

Trong d6 o biéu thi ham sigmoid 1. S dung céac
trong s6 nay, wi, wi1 , Wik, sau d6 ching toi két
hop xi, Xi+1, ..., Xi+k thich &ng va néi ban d6 tinh
nang trung binh véi x;. Cudi cung, ching toi
thém mot 1dp nat that dé giam thiéu tinh toan.
Qua trinh nay cé thé dugc dién dat nhu sau:

k
f=Conv | [z Z w; O Tits]
i=1
(3)

Trong dé f, Conv, “|,” va OO 30 Ivot
biéu thi ddc diém hop nhat, 10p ¢ chai, ndi tirng
kénh va tich tirng phan tir.
3.3. Giai ma

Nhu thé hién trong Hinh 2, ching t6i biéu
thi céc tinh ndng da thang d6 pha dau tién duoc
tao ra tlr bdn nhém théng qua (3) 1a f1, f>, f3,



and fs . Cac tinh ndng nay duwoc hgp nhat theo
th& tv nguoc lai (xem Hinh 3). D két hop fava f3
théng qua phép codng, trudc tién ching ta bién
ddi hinh dang cla fa. Cu thé, sé lvgng kénh cla fa
duogc ha thap trong khi kich thuwdc khéng gian cla
né dugc mé réng. Theo truyén théng, mot hat
nhan tich chap tirng diém don dugc sir dung dé
giam s6 lvgng kénh. Tuy nhién, 13y cdm hing tir
tich chap gian nd, vén d3 dwoc chirng minh 13 cé
kha nang trich xuat théng tin ndi bat sdu hon ma
van duy tri d6 phan giai khong gian [7], ching téi
dé xuat mot mo-dun gidam kénh madi. Mé-dun hai
lubng clia ching tdi bao gdbm mét khéi tich chap
gian n& va mot |&p cb chai, va hai cdt dwoc két
néi thdng qua phép cdng. D& phu hop véi do
phan giai khéng gian cla f3, ching tbi s dung
phép ndi suy song tuyén tinh dé tang gap déi kich
thudc cla fa sau khi giam kénh. Sau dd, hai dac
diém nay cé thé duoc hop nhat bang phép cong.
Diac diém hgp nhat mai sau d6é duwoc két hop vdi
f2 theo mét md hinh twong ty — dau tién ching
toi stra d6i kich thudce cda né thdng qua mo-dun
gidm kénh duogc dé xuat va ndi suy song tuyén
tinh va sau dé thém nd vao f,. Qua trinh nay dugc
thuc hién tuwong tac cho dén khi tat cd cac dac
trung dwoc hop nhat. Cudi cung, ching toi dua
dac trung hop nhat cudi cung vao |&p dau ra dé
tao ra wdc tinh.
4. banh gia
4.1. Di¥ liéu

Chang t6i s dung bd dir liéu
ShanghaiTech A & B [5] dé& danh gia va so sanh
mo hinh. Trong ShanghaiTech A, cé 482 hinh anh
ddm doéng duoc thu thap tir Internet. Ba tram
hinh anh tao thanh bé dit liéu huin luyén, va
phan con lai tao thanh bd di liéu kiém tra. Cac
canh trong bé dit liéu nay rat déong duc, vdi s6
lwgng trung binh khoang 501. Ngoai ra, vi hinh
anh c6 do phan giai khac nhau (gia tri chiéu cao
va chiéu rong dao déng tir 182 dén 1024), viéc
hudn luyén cdc md hinh trén bé dir liéu nay co
thé phirc tap. Quy mé cha ShanghaiTech B I&n
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hon (téng cong 716 trwdng hop; 400 dé huan

luyén va 316 dé kiém tra), vdi sé lugng trung
binh khoang 123. Hinh anh tir bo dit liéu nay
dugc chup tir géc nhin gidm sat trén mot phé
mua sam va do dé it ddng duc hon. Ngoai ra, xét
dén viéc nhitng hinh dnh nay cé dé phan giai cé
dinh (768 x 1024), b6 dit liéu nay phu hgp hon
cho céc ing dung thuc té, vi du: gidm sat an toan
cong cong.

Trong nghién ciru nay, ching téi tién hanh céac
th nghiém m& réng trén cac chuidn muc cong
khai sau day dé dém sé lvong ngudi tham gia.
Shanghaitech: BO dit liéu nay chira 1.198 hinh
anh vd&i 330.165 cd nhan dugc chd thich. B6 dir
liéu bao gébm hai phan: Phan A bao gébm 482 hinh
anh vé cac canh dam déng déng duc, trong dé
300 hinh anh duoc st dung dé hudn luyén va 182
hinh anh dé thir nghiém, va Phan B bao gbm 716
hinh dnh vé cic cdnh ddm déng thua that, vdi
400 hinh anh dé tap luyén va phan con lai dé thir
nghiém.

4.2. Experimental Settings

Trong nhi*tng ndm gan day, cdc ham mat mat dua
trén ly thuyét xac suat, chang han nhu dinh ly
Bayes va khoang cach Wasserstein, dad duoc
chirng minh la gidp cac md hinh dat dwoc kha
nang khai quat héa dang ké hon va do dé ngay
cang phé bién. Ching toi s dung ham mat mat
DM-Count [17] dé gidm sat qua trinh huan luyén
phwong phdp cla minh. M6t trinh téi wu hoda
Adam [38] vd&i téc dd hoc 1e-5 va kich thudc 16
hai dwoc tan dung dé t6i wu hda. Chung toi st
dung cac phan chia dit liéu mac dinh dé so sanh
cong bang vai cac phuwong phap khac. Do moét s6
anh c6 kich thuwdc qua I6n, tir mdi anh dau vao,
hai ban va cé kich thudc 384 x 512 dwoc cat va
str dung dé huan luyén. M6 hinh clia ching tdi va
qué trinh hudn luyén cda né duoc trién khai
trong khung PyTorch [39] 1.10, va nén tang huén
luyén la mot mday chd véi GPU NVIDIA va HPH
Ubuntu 22.04 LTS.
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Bang 1. So sdnh mé hinh hodc phwong phdp cua ching téi véi cdc mé hinh hién dai cé quy mé tuong tu.

4.3. Két qua thuc nghiém

Tiép nbi cac nghién clru trude day [6], [8],
[17], ching tdi 4p dung Sai s6 tuyét ddi trung
binh (MAE) va Sai s6 binh phuong trung binh can
bac hai (RMSE) dé dénh gid hiéu suat dém dém
déng vé mat dinh lwong. Cu thé, ching duogc

dinh nghia nhu sau:
N

1
MAE == " |IP, - G|
{i=1}

| oW
1 ;
RMSE = [}~ " IIP, - G|’
,J fi=1}

trong dé N 13 s6 luvgng hinh anh thir nghiém, P;

va Gila s6 lvgng dy doan va sé luong thyc té cla
it" hinh anh, tuvong &ng.

Phuwong phéap cla ching téi dwgc so sanh
v@i cdc md hinh tién tién c6 dé phirc tap tinh todn
twong tu (duoc dinh lwong bang s6 phép nhan
va phép céng lién quan dén suy ludn trén anh
RGB 1080 x 1920). Cu thé, CSRNet [6], CAN [7],
BL [8] va DM-Count [17], tat ca déu st dung VGG
[10] lam bd m3 hda, duwoc dua vao dé so sanh.
CSRNet str dung phép tich chap gidn nd trong giai
m3 dé trich xuat do ndi bat. Ngoai dic diém nay,
CAN con bao gobm mét khéi gép kim ty thap

SHB SHA
Cac phuong phép MAE RMSE Cac phuong phap MAE RMSE
CSRNet [7] 10.6 16.0 DoReFa [28] 80.02 124.1
CAN [8] 7.8 12.2 QAT [29] 75.5 128.09
BL [9] 7.7 12.7 L1Filter [30] 85.18 135.82
DM-Count [17] 7.4 11.8 CP [31] 82.05 130.65
Dé xuat 6.9 11.8 AGP [32] 78.51 125.83
FitNets [33] 87.32 140.34
DML [34] 85.23 138.1
NST [35] 76.26 116.57
AT [36] 74.65 127.06
AB [37] 75.73 123.28
Dé xuat 71.55 114.4

khong gian dé tao ra cac dac trung da ty 18, BLva
DM-Count khdng c6 cai tién nao vé kién tric mo
hinh, va déng gép cta ching 1a cdc ham mat mat
dac biét méi dua trén ly thuyét xac suat. Bang 1
hién thi cac so sanh hiéu suat chi tiét.

Mot mat, d6i vdi trwong  hop
ShanghaiTech A, mdt phan do khé khan trong
qua trinh huan luyén, két quad phuong phap cua
ching t6i khong phai 1a t6t nhat nhung van
twong duwong. Ching toi tdm tat hiéu suat cla
cac thuat todn nén khdac nhau trén Shanghaitech
Part-A. Cu thé, khi lvgng tlr hda cc tham s6 cla
CSRNet v&i 8 bit, DoReFa va QAT lan lwot dat
dwoc MAE la 80,02/75,50. Khi ching t6i sir dung
thiét 1ap chinh thirc cha CP dé cét tia CSRNet, mo
hinh nén chdp nhan MAE 13 82,05. D& duy tri cung
s6 lwong tham sd cla 1/4-CSRNet, L1Filter va
AGP d3 cat tia 93,75% tham s8, va MAE cUa
chung cao hon 78.

Hon nita, sdu phuong phdp chung céat,
bao gdm cd phuong phép cta ching toi, dwoc dp
dung dé chung cat CSRNet thanh 1/4-CSRNet.
Nhu cé thé thay, phuong phdp cla ching toi dat
hiéu suat t6t nhat vdi cd MAE va RMSE. Nhitng
vu diém vé mat dinh lvgng va dinh tinh nay 13 do
Intra-PT va Inter-RT dugc thiét ké riéng cé thé



chwng cat hoan toan kién thirc cha mang ludi
giao vién. Phuong phap cla chung t6i phu hop
nhat véi nhiém vy dém dam doéng trong sd cac
thuat toan nén hién cé.

Mat khdc, tai ShanghaiTech B, phuong
phdp cta chdng t6i vuot trdi hon cac mod hinh
duwoc danh gia khac theo ca hai tiéu chi. Nhirng
két qua nay rat dang chu y, dac biét khi xét dén
dd phtrc tap tinh todn thap cta md hinh chidng
toi.

Ao
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A Tnput B, Output
Hinh 6. GT: 1603, Pred: 1634.79; RE: 1.98%

Két qua dinh tinh cia phuong phap dé
xuat: Két qua dinh tinh cia M6 hinh dé xuat sl
dung phuong phdp cua ching t6i dé truc quan
hda ba ban d6 mat dd thuc té va uwdc tinh cda
ching. Hai hinh anh trén cung la tlr ShanghaiTech
A, va hai hinh anh dudi cling la tir ShanghaiTech
B. Chu thich thyc t& duoc ddnh dau bang cac
chdm mau xanh lam, va cac sac thai mau cam
bi€u thi mat d6 wdc tinh. Ching t6i cling bdo céo
'GT', tire la s lugng thyce té clia 2 ngudi trong
anh, va 'Pred’, tirc 1a s6 lvgng dy doan. 'RE' biéu
thi sai s6 twong déi twong rng.

A Input B. Qutput

Hinh 7. GT: 300; Pred: 302.10; RE: 0.70%
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Bang 2. Tdc ddng cua phép tich chdp tirng diém
va sé Iop tich chdp gién né trong mé-dun gidm
kénh.

Point- Dilated Conv | MSE | RMSE
wise No.

Conv 2 1 0

N4 N4 6.9 11.8
N4 N4 7.6 13.0
V4 N4 8.8 15.0
C N4 9.5 15.9

Hiéu qua cha céac tinh ndng twong phan:
DEé xac nhan rang cac dic diém twong phan cé
thé tang cudng hiéu suat cia mo hinh, ching toi
tao ra mot bién thé cho mo hinh cla minh, diém
khdc biét duy nhat so véi phuwong phap cla
ching t6i la chién lvgc hop nhat dic diém. Trong
bién thé nay, trong s6 duoc tao tryc tiép tir céc
dac diém d3 ma hoa xu; thay vi cac tinh nang
twong phan cij . Ching téi huan luyén bién thé
nay trén ShanghaiTech B [6] v&i cung mot thiét
|&p. MAE va RMSE cla bién thé nay lan lugt 13 7,6
va 12,9, cao hon déng ké so v&i phuong phdp cla
chung t6i (6,9 va 11,8).

Nghién ctru cat bé: Phan nay chirng minh
tinh hiéu qud cda md hinh gidam kénh duoc dé
xuat trong Phan 3.3. Cac thi nghiém dugc tién
hanh trén ShanghaiTech B [6]. K&t qud trong
Bang 2 chirng minh rang 1&p tich chap tirng diém
va hai ldp tich chap gidn n& néi tiép la khdong thé
thi€u. V& mat ly thuyét, chung hoat déng b6 sung
cho nhau trong viéc giam sé lugng kénh va trich
xuat do ndi bat.

BAn trudng hop tir bd dit liéu thir nghiém
cla ShanghaiTech A & B dugc mé ta trong Hinh
6, 7 va 8. Cot bén trai hién thj cadc anh dau vao
ban dau, va cdt bén phai minh hoa ban d6 mat
do thuc té€ va ban d6 mat d6 dv doan, duoc biéu
thi lan lwot bang cdc chdm xanh lam va sic cam.
Vi du & hang dau tién chirng minh rang mé hinh
cla chung t6i cé thé hoat ddng tot trong cac



truong hop méat ddé cao. Mdc du trong anh
600x900 nay, c6 hon 1.600 nguoi, mé hinh cla
ching t6i van dat duoc dy doan chinh xac vdi sai
s6 twong déi nhé (1,98%). Cac hang khéc ching
minh rang mé hinh cla ching tdi cé thé xir ly hiéu
qua cac thay déi vé ty |é. Trong nhirng anh nay,
dam déng & phan dudi clia canh co ty 1é 1&n hon,
trong khi ddm déng & phan trén cé ty 1& nhé hon.
M& hinh clia ching t6i cé thé dua ra dy doan
chinh xac cho c3 hai trwdng hop vdi sai sé nhd
(lan luot la 0,95%, 0,70% va 0,05%). Do do, ca
b&n trudng hop nay déu khing dinh kha ning
dém manh mé cta mé hinh.

Maic du cac bang két qua chd yéu so séanh
v3i cac phuong phap tiéu biéu sir dung bé ma
héa VGG nham dam bao tinh céng bang, trong
nhitng ndm gan day d3 xuat hién nhiéu nghién
clru mdi tap trung vao cadc ham mat mat tién tién,
thich nghi mién va can chinh dac trwng cho bai
todn dém dam déng. So vdi cac hudng tiép can
nay, phuong phap dé xuit trong bai bdo tip
trung vao thiét ké kién tric hiéu qua va khai thac
t8i da cac dic trung san cé trong bd ma hda, tur
do dat dugc hiéu ndng canh tranh ma khéng can
b6 sung cdc mé-dun da thang d6 phirc tap hodc
giam sat bd sung. Diéu nay giup md hinh phu hop
hon cho céc kich ban &ng dung thuc té vadi tai
nguyén tinh todn han ché.

5. Két ludn

Trong bai bdo nay, chdng t6i d3 dé xuat
mot kién tric dém ddm déng mai, s&r dung thdng
minh nhiéu dac diém dugc tao ra trong quad trinh
m3 hoa dé x{ ly hién twgng méo gdc nhin. Khéng
giong nhu cadc phuong phdp hién cé, phuong
phap cla ching tdi trdnh dugc viéc trich xuat
thém cdc dic diém da ty 18, do d6 giam dang ké
tong khdi lvgng tinh toan. P& dat dwogc muc dich
nay, ching toi cling d3 cai tién co ché hgp nhat
da ty 1& hién c6 va thiét k&€ moét khdi gidm kénh
md&i. Cac thi nghiém trén co s& dir liéu
ShanghaiTech d3 chirng minh rang phuong phap
cta ching tdi cé thé vuot tréi hon cac phuong
phap tién tié€n cé d6 phirc tap tinh todn tuwong tu.

EAUT - JST, Tap 1 S8 1, 2026, 64-78
Ld mét phan trong céng viéc twong lai, ching toi
dang nghién ctru viéc tinh todn thong tin ngilt
canh trong cac dic diém duwoc hgp nhat trong
qué trinh gidi ma. D{ liéu nhu vay cd thé gitp x{r
ly hiéu qua hon céc thay déi ty 18, gidng nhu qua
trinh hop nhat giai doan dau clda cic phan tl
dwoc ma hoa.
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