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LOI CAM DOAN
T6i xin cam doan dé tai nghién ctru trong luan 4n ndy 1a cong trinh nghién ctru
cua to1 dya trén nhiing tai li€u, s6 liéu do chinh t6i ty tim hiéu va nghién ctru. Chinh
vi vy, cac két qua nghién ciru dam béo trung thuc va khach quan nhat. Dong thoi,
két qua nay chua tirng xuét hién trong bat cit mot nghién ctru nao. Cac s6 lidu, két
qua néu trong luan 4n 13 trung thyuc, néu sai toi hoan toan chju trach nhiém trude phap

luat

Tac gia

NCS. Cu Viét Diing



iii
LOI CAM ON

Luan 4n tién si duoc hoan thién boi sy ¢6 gang cuia chinh ban than cing voi sy
gitip d& tan tinh cta hai Thay huéng dan khoa hoc, mot sé chuyén gia, dong nghiép,
ban bé va nguoi than trong gia dinh.

Trude tién, t6i xin dugc bay t6 long biét on chan thanh dén hai Thay hudng
dan khoa hoc PGS.TS. Nguyén Hiru Quynh va PGS.TS. Ngb Qubc Tao. Nghién ciru
sinh da nhan dugc nhitng dinh hudng khoa hoc, nhitng bai hoc quy bau, su hudng
dan tan tinh va kinh nghiém nghién ctru khoa hoc quy gia trong nghién ciru.

To1 xin chan thanh cdm on phong Ban 1anh dao, phong Dao tao, cac phong
chtrc nang cia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
ngh¢ Viét Nam da tao diéu kién thuan loi trong sudt quéa trinh nghién ctru va thuc
hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on t6i Ban giam hiéu, Ban 1anh dao Khoa, cac Thay
o trong B6 mon Cong nghé phan mém va toan thé cac giang vién Khoa Cong nghé
thong tin hai truong Pai hoc Thuy loi, Pai hoc Bién Luc da quan tam, giup do toi
hoan thanh nhiém vu.

Cudi cing, toi xin bay to 1ong biét on v han téi moi thanh vién trong gia dinh,

su khuyén khich dong vién cua gia dinh 1a dong luc dé t6i hoan thanh luan an nay
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LOI MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Véi su phat trién manh mé cta khoa hoc cong nghé, thiét bi thu nhan hinh anh
cung mang xa hoi nhu facebook, twitter, instagram lam cho sb lugng anh duoc luu
trit trong cac co s dir liéu va trén Internet ngay cang ting 1én. Chinh vi thé, dé tim
mot tap anh pht hop v6i nhu ciu clia con ngudi trong tap dit liéu khong 16 d6, chung
ta cAn nhimg phuong phép tra ctru anh hiéu qua [1]. C6 hai cach tiép can trong bai
toan tra ctru anh gom tra ctru anh dua vao vin ban (TBIR- Text based image retrieval)
va tra ctru anh dua vao ndi dung (CBIR - Content based image retrieval). Trong TBIR,
siéu dit liéu (metadata) chéng han nhu tir khoa, chu thich dugc stir dung dé mo ta anh.
Mac du, cach tiép can dua trén van ban c6 thé mang lai su linh hoat trong viéc tao ra
cac truy van, nhung viéc tra ctru anh chi dua trén van ban 1a khong hiéu qua vi cac 1y
do sau: (1) kho tao ra cac mo ta thu cong cho mdt tap anh 16n va gia tang tung giay,
(2) su khong nhét quan giira cac mé ta ctia ngudi dung khac nhau, va (3) kho chuyén
d6i tir hé thong nay sang hé thong khac. Do d6, tra ciru anh dua vao ndi dung duoc
dé xuit dé khic phuc nhitng han ché ké trén cta cach tiép can tra ctu anh dua vao

van ban.

Tra ctru anh dya vao ndi dung di thu hat sy quan tdm cia cong dong nghién
clru va phat trién ung dung trong nhitng thap ky qua. Thuat ngit “ndi dung” gan voi
thi gidc tryc quan cda con nguoi nhu mau sac, hinh dang, két cAu hodc cac thong tin
khac dugc 13y tir chinh btrc anh d6, khong phai siéu dir liéu nhu tir khoa, chu thich
hay mé ta duoc lién két véi anh. Noi dung cila cac anh trong tap dit liéu anh 16n s&
duogc trich rat mot cach tu dong tir chinh nhitng anh d6 va duoc luu trit trong co so
dir li¢u dac trung. Trong tra ctru anh dua vao ndi dung, mot hoac nhiéu anh mau hodc
anh phac thao duoc cung cip lam truy van, trong khi d6 truy vin TBIR truc tiép sir
dung céc tir khoa, cac chu thich. Khi d6 dac trung cua anh truy van s& dugc trich rat
tu dong theo cung mot cach thirc nhu voi cac anh trong co s¢ dir li¢u anh [2]. Bac
trung ctia anh truy van duoc ddi sanh lan luot véi timg dic trung trong tap co sd dir
liéu dac trung st dung mot do do twong tu nao do. Tap anh két qua tra vé va hién thi
cho ngudi ding gdm céac anh c6 do tuong tir cao nhat (hay c¢6 khoang cach nhé nhat)

so voi anh truy van. Do chinh xéac ctia hé thong CBIR phu thudc chil yéu vao hai yéu



t: (1) biéu dién nodi dung anh, va (2) d6 do khoang cach giira dic trung cta anh truy
van dén timg anh trong co s& dit liéu anh. Mic du di c6 nhiéu k¥ thuat dugc dé xuat
nhung day van 1a mot thach thirc 16n trong nghién ctru tra cru anh dya vao ndi dung
do khoang trong ngit nghia giita dic trung muc thip (mau sic, hinh dang, két cu)

dugc trich rut tir &nh va nhén thirc cuia nguo1 vé anh.

Dé thu hep khoang trong ngit nghia nay, tiép cin phan hdi lién quan (RF -
Relevant feedback) ciia nguoi dung khai thac twong tac giita ngudi dung va hé thong
tra clru anh dé thu dugc thong tin vé cac anh lién quan (mau duong) va khong lién
quan (mAu 4m) so v&i anh truy van. Tuy nhién, s6 mau phan hoi cua nguoi dung
thudng rat nho so voi s6 chiéu cua dic trung biéu dién anh. Picu nay dan dén phai
giai quyét bai toan giam chiéu dic trung biéu dién anh, 1am cho véc to dic trung méi
(véc to dic trung trong khong gian chiéu) c6 sé chiéu thap hon nhiéu so véi véc to
dic trung goc. Phuong phap chiéu udc luong ca thudc tinh hinh hoc va phan biét cta
tap dic trung co so dit lidu trong CBIR dugc ap dung. Phép chiéu ngau nhién cua dir
liéu dé ap dung nhung c6 thé bé mat mdt s6 thong tin quan trong cua tap dir liéu anh.
Dé giai quyét han ché nay, phuong phap giam chiéu theo tiép can hoc may bao gébm
giam chiéu tuyén tinh (khéng giam sat va co giam sat) di dugc s dung, bao gdm
phan tich thanh phan chinh (PCA - Principal component analysis), Phan tich phan
biét tuyén tinh (LDA - Linear Discriminant Analysis). Cac phwong phap nay xac dinh
tiéu chi danh gia cu thé trudc khi thuc hién phép chiéu dé gitr lai thong tin quan trong
theo ti€u chi da xét. Nho vay co thé da cai thién dang ké d6 chinh xac cua tra ctru.
Tuy nhién cach tiép can trén bo qua cau tric phi tuyén tinh ciia dit liéu, tirc 14 chi coi
tap mau dir liéu nam trén mot khong gian con nao d6 ma khong xét dén thuc té tap
mau dit liéu c6 thé ndm trén nhiéu khong gian con khac nhau (goi 1a dir li¢u da tap).
Céc phuong phap hoc da tap dugc dé xuat nham kham pha ciu trc phi tuyén tinh
ctia dit liéu bang cach xem cac mau dir 1iéu ndm trén nhiéu khong gian con khac nhau.
Trong ludn an nay, thuat ngir “Hoc da tap” dugc hiéu 1a phwong phap hoc may dugc
ap dung trén dir liéu da tap dé kham pha ciu trac phi tuyén tinh cua dit liéu nay. Cac
phuong phap hoc da tap khong giam sat xir 1y dir liéu khong c¢6 nhin nhu: Chiéu bao
toan cuc bo (LPP - Locality preserving projection) [3, 4], Nhing tuyén tinh cuc bd
(LLE - Locally linear embedding) [5], Nhung bao toan lan can (NPE- Neighborhood



Preserving Embedding) [6], Weightedlso [7], va Supervised Isomap (S-Isomap) [8].
Céc phuong phap hoc da tap c6 giam sat tiéu biéu gom: Phén tich phan biét tuyén
tinh [9], Nhung phan biét cuc bd (LDP - Local Discriminant Embedding) [10], Chiéu
bao toan cuc bd tdi wu c6 giam sat (SOLPP - Supervised Optimal Locality Preserving
Projection) [11], Phan tich 1& Fisher (MFA - Marginal Fisher Analysis) [9], Nhung
14n c4n phén biét (DNE - Discriminant neighborhood embedding) [12], Chiéu phan
biét dinh hudéng phan 16p héi quy tuyén tinh (LRCDP - Linear Regression
Classification Steered Discriminative Projection) [13], va Nhung d6 thi bao toan toan
cuc va cuc by phan bi¢t (DGLPGE -Discriminative Globality And Locality
Preserving Graph Embedding) [14]. Mot s6 phwong phap hoc da tap ban giam sat tiéu
biéu dugc dé xuat bao gom: Nhing quan hé gia ting (ARE - Augmented Relation
Embedding) [15], Chiéu cuc dai 1& cho tra ctru anh (MMP - Maximum Margin
Projection) [16], Phan tich phan bi¢t ban gidm siat (SDA - Semisupervised
Discriminant Analysis) [17], Nhang da tap dwa vao db thi linh hoat v6i nhing phan
biét ban gidm sat (LFGBSE - Learning flexible graph-based semi-supervised
embedding) [18], Hoc phan biét ban giam sat on dinh (SSDL - Stable Semi-
Supervised Discriminant Learning) [19]. Cac phuong phap hoc da tap ké trén tuy
kham phé duoc ciu triic phi tuyén cua dit liéu, nhung mot s6 phuong phap hoc da tap
khong giam sat cho do chinh xéc tra ctru thip vi ching khong tan dung duoc nhin
cta dit liéu, trong khi mot sé phuong phap hoc da tap c6 giam sat chua khai thac tét
tinh 1an c4n cta cdc maiu cung 16p va cac mau & cac 16p khiac nhau. Trong thyc té,
cdc mau phan hoi duong thuong c6 s6 lugng han ché so voi s6 lwong mau phan hoi

am [20].

CBIR sir dung phan hdi lién quan c6 mot sé van dé sau: (1) chi khdm pha cac
cau trac Euclide toan cuc, chi xem xét ciu tric cuc bd clia cac mau trong cting mot
1an can; (2) s6 luong mau thu duoc tir phan hoi cua nguoi dung thuong nhé va mat
can bang gitra hai 16p duong va 16p am; (3) Chua quan tdm dén cac khia canh khac
nhau cua dir 1i€u anh. Do do6, d0 chinh xac ctia cac phuong phap tra ctru dnh st dung

hoc may dé giam chicu ké trén thuong kém hicu qua.

Do viy, viéc dé xuat phuong phap tra ciru anh hiéu qua, giai quyét duoc cac

han ché trén 12 mot nhu cau can thiét. Luan an chon dé tai “Nang cao do chinh xac



clia tra ctru anh theo ndi dung dira trén tiép can hoc da tap tir théng tin phan hoi cua
nguoi dung”.
2. Muc tiéu cia luin an

Muc tiéu chung cia luan an: Nang cao do chinh x4ac cua tra ctru anh dya trén

hoc da tap dé giam chiéu tir thong tin phan hoéi cua ngudi dung.
Muc tiéu cu thé ciia ludn an:

bé xuat dugc mdt s6 gidi phap nang cao do chinh xdc tra ctru anh bao gom:

-Dé xuét phuong phap tim ma tran chiéu toi uu theo tiép can hoc da tap.

-Dé xuit phuong phap tu dong bd sung mau duong vao tap huin luyén, giai
quyét van dé mat can bang cua tap huan luyén. Phuong phap niy bo sung cac mau
duong vao tip huin luyén dong thoi tan dung cac khia canh khac nhau cua déi tuong

dé tao ra mot bo phan 16p manh.
3. P6i twong nghién ctru ciia luin an

Lu4n 4n tip trung vao nghién ctru va tim hiéu mot sé ddi twong lién quan dén
tra ctru anh nhu:

- Téong quan vé Tra ctru anh dya vao ndi dung.

- Phan hoi lién quan, kién trac tong quan cua hé théng phan hoi lién quan, cac
k¥ thuat va nhitng thach thirc trong phan hoi lién quan.

- Hoc may, hoc c6 giam sat, hoc khong gidm sat.

- M6t s6 phuong phap hoc da tap dé giam chiéu

- Méi truong thuc nghiém, tap dit liéu anh thuc nghiém va phuong phap danh

gia do chinh x4c.
4. Pham vi nghién ciru ctiia ludn an
Trong luan 4n nay, pham vi nghién ciru bao gom:

- Nghién ciru phurong phap theo tiép can hoc da tap dé tim mot ma tran chiéu
t61 wru ma khai thac duoc ciu tric phi tuyén cua dir lidu.

- Nghién ctru phuong phap dé can bang tap mau phan hoi thong qua viéc bd
sung mau duong sir dung d6 thi.

- Nghién ctru phuong phap dé khai thac mot s6 khia canh hiru ich ciia d6i

tuong



- Dung tap dit liéu 4nh mau vé phong canh duoc cong dong nghién ctru vé tra
ctru anh st dung rong rii dé sir dung trong thuc nghiém.
5. Cac déng gop cua luin an

Nham muc tiéu nang cao d6 chinh xéac cua tra ctru anh sir dung hoc may dé giam
chiéu tir thong tin phan hoi ctia ngudi dung, luan 4n ¢ cac dong gbp sau:

(1) Bé xuat phuong phap tim ma tran chiéu ti wu theo tiép can hoc da tap [CT5].
Phuong phap ndy xem xét cdu triic cuc bd cta cac mau duong va am thudc hai
lan cén khac nhau dé hoc mot phép chiéu ma dit lidu co thé phan biét trén
khong gian chiéu, din dén cai tién do chinh xéc cho tra ciru anh.

(2) Bé xuat phuong phép tu dong bo sung cac miu duong vao tap hudn luyén dé
giai quyét vin d& mét can bang tap huin luyén [CT4]. Phuong phap niy co
thé: (a) b sung mot sé6 mau duong vao tap huan luyén; (b) tin dung céc khia
canh khac nhau cta ddi tuong dé tao ra mot bo phan 16p manh

6. Bo cuc ciia luén an

Luan an duoc t6 chtrc thanh ba chuong:

Chuong 1 gidi thiéu tong quan vé tra ctru anh dya vao ndi dung, phan hoi lién
quan va phan tich vu nhuge diém mot s phuong phap phan hoi lién quan nham giam
khoang cach ngir nghia. Chuong nay ciing trinh bay hoc da tap cho tra ctru anh, mot
sb Iy thuyét lién quan vé dd thi, may véc to hd tro, tap dir li¢u anh thyc nghiém va
cach thic danh gia d0 chinh xac ctia hé théng tra ctru anh.

Chuong 2 mb ta phuong phap tim ma tran chiéu t6i uu theo tiép can hoc da
tap trong tra ciru anh, goi la chiéu phan biét 16p ngit nghia cho tra ctru anh (SCDPIR
- Semantic class discriminant projection for image retrieval), tan dung cac thong tin
hinh hoc cuc b ciia cac mau ¢6 nhan va khong co nhan dé giam chiéu. Sau khi co
dugce ma tran chiéu, cac anh trong khong gian gdc ¢6 s6 chiéu 16n s& duoc chiéu sang
mot khong gian chiéu méi ¢6 sé chidu nhé hon nhiéu. Trong khong gian chiéu méi
d6, cac diém dix liéu van c6 thé phan biét tdt cAc mau lién quan so voi cac mau khong
lién quan. Bén canh d6, Chuong 2 cling dua ra thuc nghi€ém trén tap dir li€u duoc
cong dong CBIR st dung rong rai: Corel 10,800 anh va minh hoa két qua chiéu trén
tap SIMPLIcity.



Chuong 3 trinh bay phuong phap can bang tdp miu phan hoi va két hop tra
ctru anh da khia canh phuong phap thuc hién duoc cac ndi dung sau: (a) bo sung miu
duong (xac dinh nhan cho cac mau chua c6 nhin); (b) tin dung thong tin clia cac mau
phan hdi thudc vé hai 1an can khac nhau dé xady dung ma tran chiéu t6i wvu ma trén
khong gian chiéu, dit lidu c6 thé phan biét hon; (c) tin dung cac khia canh khac nhau
ctua ddi tuong dé tao ra mot bd phan 16p manh. Cac két qua thyc nghiém trén tap dir
liu anh anh Corel 10800 anh chi ra ring phuong phap dé xuat da cai tién dang ké do
chinh xac tra ctru cua hé théng. Cudi cung, luan an dua ra mot s6 két luan va dinh

hudng nghién ctru trong tuong lai.



CHUONG 1. TONG QUAN VE TRA CUU ANH DUA VAO NOI DUNG

1.1. Giéi thiéu vé tra ciru anh

Vi sy phat trién cua cac thiét bi thu nhan va luu trit 4nh, mot luong 16n di
lidu anh duoc tao ra. Viéc tim mot anh dap ng yéu ciu cua ngudi ding trong mot bo
suu tap lon va da dang nay la mot nhi€ém vu kho khan. Sy khoé khan nay ngay cang
gia ting va trd thanh mot bai todn c6 nhiéu thach thire. Yéu cau khai thac dit liéu anh
trén mot cach hiéu qua thuc day su quan tm cta cong dong nghién ctru. C6 hai cach
tiép can chinh cho bai toan tra ctru anh la tra ctru anh dua vao van ban va tra ctru anh
dua vao ndi dung. Cach tiép can tra ctru anh dya vao vin ban dap ing nhu cau cua
nguoi dung thong qua k¥ thuat ddi sanh tir khéa. Nhitng nd luc dau tién dé t6 chirc
anh dya trén mo ta vin ban duogc bat dau tir ddu nhimg ndm 1970 [21]. Hinh anh duoc
luu bﬁng cac tir khoa theo su kién, dia diém hoic theo tén nguoi. Cac tir khoa nay chu
yéu 1a do nguoi dung chu thich tir cac anh mot cach tha cong. Cha thich mot tap anh
16n theo cach thil cong s& tén nhiéu cong sirc va chi phi thoi gian 16n. Bén canh do,
viéc chu thich nay phu thudc vao nhan thitc chil quan ctia mdi nguoi dung, dan dén
cung mot anh, hai ngudi khac nhau c6 thé c6 hai chu thich khac nhau. Vi thé, cach
tiép can chi thich anh 1a khong kha thi trén tap dit liéu anh 16n. Cach tiép can tra ciru
anh dya vao ndi dung (CBIR - content-based image retrieval) [22] dwoc dé xuit vao
dau nhitng nim 1980 dé khac phuc van dé nay. Cach tiép can nay trich rat ty dong
ndi dung anh, ma bao gém dac trung mau, két cAu, hinh dang, ....

Trong khi tra ctru anh dya vao van ban stir dung mot tap cac tu khoa dé mé ta
ndi dung birc anh, CBIR mo ta ndi dung burc anh thong qua véc to dic trung ma thu
duogc tir qua trinh trich rat thong tin trén nhitng diém anh tho cua anh. CBIR di duoc
nhiéu tac gia nghién ctru rong rii, nhiéu phuong phap va hé thong da duoc phat trién.
Nhiém vu cta hé théng CBIR 14 st dung mét d6 do khoang cach (hoic do do twong
ti) dé dbi sanh véc to ddc trung cia anh truy van véi véc to dic trung cia mdi anh
co s& dir liéu (CSDL) va phan hang chung theo tht ty giam dan cua do twong tu. Hé
thdng tra ctru anh chi dya vao mot do do khoang cach dé déi sanh anh truy van véi
anh co so dit liéu, ludn an goi 1a tra ctru anh truyén théng (ham ¥ tir “truyén théng” &
day 1a khong co yéu t6 hoc may). Hinh 1.1 1a mé ta qua trinh tra ctru 4nh dua vao noi

dung theo cach truyén thong.
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Hinh 1.1. So &6 tra ctru anh dwa vao ndi dung truyén thong.

Trong Hinh 1.1, tap co s& dir liéu anh dugc dua vao thu tuc trich rat ddc trung
dé thu duoc CSDL véc to dic trung va luu trit ching mot cach thich hop (pha nay
dugc thyc hién ngoai tuyén-offline). Trong pha tra ctru truc tuyén (online), ngudi
dung cung cip mdt anh 1am anh truy vén, thii tuc trich rat dic trung (gidng nhu voi
pha offline) dugc thyc hién dé thu dugc véc to dic trung truy van cta anh truy van.
Ciing luu ¥ & ddy, d6 dai véc to dic trung clia anh truy van c6 cing d6 dai véi véc to
dac trung cua anh CSDL. Tiép theo, hé théng so sanh 1an luot véc to dic trung cua
anh truy van v&i mdi vée to dic trung cua anh co s¢ dit liéu theo mot do do khoang
cach da duoc xac dinh trude nao d6 (nhu mé ta trong Hinh 1.2) dé thu dugc d6 do
tuong tu, sau do, thu tuc phan hang duoc thyc hién, tirc 1a cac anh co s¢ dir li¢u duogc
sap xép theo tht tu ting dan cua khoang cach (vira tinh duoc) so véi anh truy van.
Tap anh két qua thu dugc bao gdm K anh c¢6 khoang cach nho nhat véi anh truy van

s& duoc hién thi cho nguoi dung.



Hinh 1.2. Minh hoa viéc ddi sanh giita anh truy van va mdi anh CSDL.

Hinh 1.3 1a giao dién tric quan cho viéc tra ciru anh truyén thong. Trong hinh
nay, ngudi dung cung cdp anh con voi lam anh truy vén, sau d6 ching ta thu dugc
mot tap két qua bao gdm 28 anh két qua.

‘Lwachon

oo | ERE RS

Cung cép anh truy van

Chon anh

N
2 P |

Tra clru anh
Lwa chon s6 anh tra vé 28 v

Hinh 1.3. Giao dién tra ctru anh truyén thong véi anh truy van 1a anh con voi.

Trong tap két qua thu dugc trén Hinh 1.3, v&i mot anh truy van 1a anh con voi,
chung ta thiy c6 07 anh cung chu dé véi anh truy van (hay lién quan véi anh truy
van). Cac anh lién quan nay dugc thé hién bai dudng vién nét dut bao quanh nhu
Hinh 1.4. Mot s6 anh con lai trong tap anh két qua khong c6 duong vién nét dit bao

la nhiing anh c6 khong lién quan véi anh truy van.
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Lwa cheon

‘Chen tap di¥ liéu ’

Cung cap anh truy van

Chon anh

Tra cru anh X
Lwa chon s0 anh trd vé 28 ~

Tra ciu ‘

Hinh 1.4. Tap anh két qua tra ciru bao gdm céc anh lién quan va khong lién quan.

Ban dau, mot sd dic trung dugc trich rat ma thuong duge st dung trong céc
hé théng CBIR bao gom mau sic, két cdu, hinh dang (ving va dudng vién).... Cac
dac trung nay thuong dugc chia thanh hai nhém: th nhét, nhom dic trung toan cuc
mo ta toan bd hinh anh, nhém con lai la dac trung cuc b, ma chia anh thanh cac vung

nho hon.

Mot s6 phuong phap tra ctru anh két hop cac dic trung toan cuc khac nhau.
Shrivastava va cong su [23] da dé xuit mot hé théng CBIR gém ba giai doan: Pau
tién, trén dic trung mau, hé théng thu dugc N anh tur tap dit liéu M anh, tiép theo, dua
vao déc trung két cAu st dung bd loc Gabor, h¢ théng thu dugc P anh lién quan trong
tap N anh, Cubi cung, tinh toan by mo ta Fourier va léy lam dac trung hinh dang dé
thu duoc K anh tir tip gdm P anh. Phuong phap duoc danh gia thyc nghiém trén hai
bo dir liéu Corel va Cifar véi d chinh xéc trung binh lan luot 14 0.77 va 0.86. Younus
va cong sy [24] da xay dung mot h¢ théng CBIR méi phu thudc vao dac trung mau
va két ciu gém mod men mau, lugc dd mau, md men wavelet va ma tran déng XUat
hién. Hé théng két hop thuat toan phan cum K-mean voi tdi vu bﬁy dan (particle
swarm optimization) trén tap dir licu Wang gdm 1000 anh véi 10 chii dé. Do chinh
xéac ctiia hé thdng nay co cai thién tuy nhién van kém hiéu qua do nd khong xem xét
dic trung hinh dang va sai s6 trong qua trinh phan cum. Sajjad va cong su [25] da dé
xudt mot hé théng CBIR két hop cac dic trung mau sdc va két cu dé tao thanh mot
véc to dic trung 360 chidu. Pé trich rut dic trung mau, luong tir hoa thong qua lugc

d6 mau sau khi anh duoc chuyén sang khong gian mau HSV. MAu nhi phan cuc bd
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xoay duoc sir dung dé trich rut dic trung két cdu bat bién véi phép xoay. Cac thuc
nghiém dugc thyc hién trén tap Corel 1K va Corel 10K v6i dd chinh xac tuong ting
0.67 va 0.7 trén do thu hoi (recall) 1a 0.5. Nazir va cong su [26] di trinh bay mot
phuong phép tra ciru anh dwa trén nodi dung st dung dic trung mau sic va két cau.
Trong phwong phap nay, luoc d6 mau duogc trich rat trong khong gian HSV, va bién
d6i wavalet roi rac (discrete wavelet transform) va EHD dugc str dung 1am dic trung

két cau.

Ngoai ra, ¢6 nhiéu phwong phap trich rit cac dic trung khong chi dua trén toan
bd anh ma thong qua cac ving dugc tach ra tir anh. Sharif va cong su [27] dé xuat
mot hé thong CBIR phu thudc vao viée hop nhat cac tir truc quan (visual words) ma
duogc tao ra tr ddc trung SIFT (scale invariant feature transform) va BRISK (binary
robust invariant scalable keypoints). Yousuf va cong su [28] thuc hién mot hé thong
CBIR dua trén SFIT va LIOP (local intensity order pattern). LIOP da dugc str dung
dé khic phuc han ché cua SIFT trong viéc thay d6i anh sang va cac ving c6 do twong
phan thap. Viéc str dung dic trung SIFT trong CBIR cho hiéu qua kém khi s6 chiéu
dic trung SIFT 1a rat 16n. Herbert va cong su [29] dé xuét dic trung SURF (speeded-
up robust features) la mot bd mé ta cuc bd manh khac ma vuot qua gioi han vé sb
chiéu cao ctia SIFT. SURF nhanh va manh hon SIFT vi n6 yéu cau it thoi gian dé tinh
toan va ddi sanh cac anh thong qua sir dung co ché danh chi sé dua trén tin hiéu
Laplacian. Jabeen va cong su [30] dé xuat mot hé théng CBIR méi dua trén viée két
hop hai bd mé ta SURF, FREAK (fast retina key point) dé tao thanh cac tir truc quan
trén co s& cia BoVW. Sau do, phan cum K-mean dugc 4p dung trén céac tir truc quan
d6 dé tinh toan mot luge dd cho céc tir cia mdi anh. Hé théng thuc nghi€ém trén ba
tap dit liéu, bao gdm Caltech 256, Corel 1K va Corell.5K, dé chimg minh hiéu qua

vé do chinh x4c trung binh, d6 thu hdi (recall) trung binh.

Tuy nhién, hiéu qua tra ctru anh sir dung biéu dién dic trung nhu trén (goi 1a
céc dac trung thu cong - handcraft) 1a rat han ché béi vi nhiing dic trung thi cong
nay kho c6 thé mo ta ngir nghia ctia anh. Gan day, cac hé théng CBIR di duoc chuyén
sang su dung cach tiép can hoc sau. Trong cach tiép can hoc sdu, mot md hinh c6 thé
xtr 1y dir liéu anh gbc va ty kham pha ra dic trung tét théng qua qua trinh hoc. Trong

[31], m6 hinh mang no ron tich chap (CNN - Convolutional Neural Network) dugc
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st dung dé trich rat dic trung cho mdi anh, né giup cai thién viéc tra ctru anh twong
tu v6i anh truy van t6t hon. M6 hinh bao gdm céc 16p tich chap (convolutional layer),
cac 16p gop (pooling) va 16p két ndi ddy du (fully connected layer). Cac 16p phia trude
thudng 13 cac 16p tich chap két hop vé6i cac ham kich hoat phi tuyén va 16p pooling
(dugc goi chung 13 ConvNet), do vay, dau ra & 16p gan cudi cung trude khi chuyén
qua 16p két ndi dy du co thé duoc coi 1a vécto dic trung hitu ich. Lp cudi cung 1a
mot mang no ron két ndi diy du va thuong 13 mot ham softmax. Zheng va cong sy
[32] d& dé xuat mot phuong phap CBIR dya trén VGGNet [33] dé trich rit dic trung.
Phuong phap nay dugc thyc nghiém trén ba tip, bao g@)m Oxford Paris, Holidays,
Caltech 101, va chi ra d6 chinh xac t6t hon [31].

Céc phuong phap tra ciru anh ké trén c6 thé nang cao do chinh xéc khi sir dung
cach tiép can hoc sau, tuy nhién chiing kha tén thoi gian dé xir 1y do s6 chiéu cua véc
to dac trung thu duge kha 16n va van gip phai van dé khoang cach gitra dic trung

miurc thap voi cdm nhén tryc quan cua con nguodi khi mo ta nd1 dung anh.
1.2. Gidi thi¢u veé phan hoi lién quan

1.2.1. Co ché phan héi lién quan
Céac phuong phap CBIR theo cach tiép can truyén thong, dung cac dic trung
thi cong, cho do chinh xac tra ctiru khong cao do khoang tréng ngit nghia (Semantic
gap) giita cac dic trung muc thip cua anh va nhan thic ciia con ngudi vé ndi dung
cua anh. Trong Hinh 1.5, néu xét vé khia canh dic trung muc thép nhu luoc d6 mau,
anh bén trai (c6 ID 1 644024) va anh bén phai (c6 ID 1a 644012) 1a rat khac nhau,
tuy nhién, theo nhan thirc bang mat ngudi, hai anh nay 1 gidng nhau (thyc té chiing

thudc vé ciing chu dé “khung long” trong tp anh Corel).

Ng nghia
giébng nhau

= A

644024.jpg K 644012<jpg‘/

Pac trung
khac nhau

Hinh 1.5. Minh hoa khoang tréng ngit nghia giita dic trung mirc thip va nhén thirc

ctia con nguoi.
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Dé giam khoang trong nay, cach tiép CBIR véi phan héi lién quan (Relevant
Feedback - RF) thudong duoc str dung. Trong cach tiép can ndy, hé thong bao gdm
ngudi dung vao mdi vong ldp tra ctru, cu thé, tai mdi vong 1ap ngudi dung cung cip
thong tin phan hdi vé su gidng va khac nhau ctia mdi anh trong tip két qua so véi anh
truy van. Nguoi ding cung cip phan hdi bang cach danh dau mot sb anh 1a “lién
quan” (mau duong) hoic “khong lién quan” (miu 4m) trong tap anh két qua tra ciru
& phién hién tai. Nhitng phan hoi nay dugc xem 14 cic mau trong tdp huin luyén dé
hé théng CBIR hoc cac dac trung truc quan cia anh nham cai thién do chinh xac cta
tap anh két qua tra ctru & phién tiép theo. Co ché phan héi lién quan nay dugc mé ta
trén 0 & dudi, nd duoc nghién ctiru rong rii dé giam khoang trong ngir nghia [9, 14,

34-36].

Anh truy Tap két qua Co
van cuoi cung

Tra clru anh Tap két Thoa r‘n'ﬁn
truyén thong "|qua tra ctru nguoi
A
Phan hang

Phan hodi

v

: Mo hinh Tap phan
CSDL anh hoc — @ o

Hinh 1.6. So @6 tra ctru anh v6i phan hi lién quan.

Pé hiéu r6 hon so d6 tra ctru anh v6i phan hoi trong 0, luan 4n s& minh hoa lua
chon phan héi cuia ngudi dung dua trén tap anh két qua tra ctru khéi tao trong Hinh
1.4 & Hinh 1.7. Vé6i anh truy vén 1a anh con voi, tap két qua tra ctru khoi tao (dung
d6 do khoang cach Euclid) bao gdm 28 anh, ngudi dung chon 07 anh 1 lién quan

(mau duong), 14 anh 1a khong lién quan (mau 4m), va 07 anh con lai 1a chua gan nhin
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nhu Hinh 1.7. Ching ta thay rang, nhitng anh thudc 16p dwong (16p lién quan véi anh
truy van) 1a thudc cing mot chii dé 1a “voi” tuy nhién nhitng anh thudc 16p am (16p

khong lién quan véi anh truy van) lai nam rai rac ¢ nhiéu chu dé khéac nhau con lai.

Lwa chon

Cung cép anh truy van

Chon anh

Tra ciru anh N
Luachon s6 anh tra vé 28+

. IR :Khéng lién quan (nh3n 4m) — 14 anh

Hinh 1.7. Chon anh phan hoi trén tap két qua tra ciru.

Sau khi c6 tip phan hoi lién quan, cach tiép can hoc may duoc thyuc hién dé co
duge mo hinh hoc may. Ap dung mé hinh hoc may cu thé nao d6 (chang han phuong
phap hoc may SVM) vao tra ctru, chiing ta thu duoc tp két qua tra ciru nhu trén Hinh
1.8. Tap két qua trén Hinh 1.8 bao gdm 12 4nh lién quan dén anh truy van. Nhu vy,
d6 chinh xéc tra ctru da duogc cai thién sau khi c6 thong tin phan hoi tir ngudi dung.

Lwa chon

Cung cap anh truy van

Chon &nh

Tra ciru anh
Lwa chon s6 anh tra vé|2s ~

e

- anh lién quan védi anh truy van (12 anh)

.........

Phan hdi

Hinh 1.8. Két qua tra ctru sau khi ngudi ding phan hoi.
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1.2.2. Hoc da tap trong tra ciru 4nh dua vao ndi dung

Céc bo dir liéu trong khong gian chiéu cao c6 thé rat kho hinh dung, trong khi
dit liéu & hai hodc ba chiéu c6 thé duoc vé dé thé hién cu tric von c6 cua dit lidu va
trye quan hon nhiéu. Dé hd trg hinh dung vé ciu tric cua tap dit liéu, kich thudc phai
dugc giam theo mot cach nao d6. Cach don gian nhét dé thuc hién viéc giam kich
thude nay 13 thuc hién mot phép chiéu dir liéu trén khong gian gdc cao chiéu sang
mot khong gian chiéu thap chiéu hon. Mot s6 phuong phap tra ctru anh v6i RF st
dung phép chiéu ma coi cac anh phan hoi ndm trong mot khong gian toan cuc, va
LDA 12 mdt phuong phap nhu thé. LDA ¢ gang tim mot phép chiéu dam bao cac
diém thudc ciing mot 16p (cd ciing nhan) s& gan nhau va tach xa cac diém khong thudc
cung mot 16p (khac nhan). Xét vi du vé bai toan chiéu vai hai 16p duoc mé ta trong

Hinh 1.9.

Hinh 1.9. Chiéu phan tich phan biét tuyén tinh.

Hinh 1.9 ¢6 hai 16p, cac diém hinh tron biéu dién cho cac diém thudc 16p
duong (P — Positive) va cic diém hinh vudng biéu thi cac diém thudc 16p am (N -
Negative). S6 chiéu cua dir liéu dugc giam vé mot chiéu thong qua chiéu chung 1én

mot dudng thiang va mdi diém duoc dai dién bai hinh chiéu cua nd 1én duong thiang
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kia. LDA tim mot khong gian chiéu méi sao cho hinh chiéu cua cic diém dit liéu
cung 16p s& gan nhau trong khi hinh chiéu cua cac diém dit liéu ndm ¢ hai 16p khac
nhau s& xa nhau. Ttc 14 cac diém hinh tron s& gan nhau trén khéng gian chiéu con
diém hinh vudng s& cach xa cac diém hinh tron bang cach t6i da khoang cach trong
tam cua hai 16p (diém hinh tam giac) hodc ngugc lai. Va ta thdy, LDA xem xét tat ca

diém thudc 16p duong hodc Am nidm trong mot khong gian toan cuyc.

Mot sb phuong phap chiéu theo tiép can hoc da tap (duoc hiéu 1a tim mot ma
tran chiéu theo tiép can hoc da tap) khong xem xét cac mau phan hoi duong hay am
nam trong mot khong gian toan cyc. Xét Hinh 1.10, trong d¢6 Hinh 1.10 (a) coi cac
mau duong nam trong mot khong gian (hinh elip bao quanh chit P) trong khi cac mau
am nam trong mot khong gian khéc (hinh elip bao quanh chit N). Tuy nhién, duéi goc
nhin hoc da tap, cac diém thudc 16p duong c6 thé ndm trén nhiéu khong gian con khac
nhau (hai hinh elip bao quanh hai chit P trén Hinh 1.10 (b)), trong khi cac diém thudc
16p 4m nam trén ba khong gian con khac nhau (ba hinh elip bao quanh ba chir N trén

Hinh 1.10 (b)).

A A

oW
S N

—
(a) Hoc khong da tap (b) Hoc da tap

Hinh 1.10.Minh hoa dir liu trén khong gian da tap cho RF.
Viéc hoc da tap vo1 muc ti€u la tao ra mot khong gian chiéu noi ma cac anh
lién quan dugc chiéu gan nhau trong khi cc anh khong lién quan dugc chiéu cach xa

nhau bang cach hoc cau tric cuc bo dugc hinh thanh béi 1an can cua anh truy van va
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anh duogc phan hoi. Didu nay dat duoc bang cach nhung anh truy van va tap anh phan
hdi nhu tap diém dir liéu (cac nut) trong dd thi k 1an can g::in nhét, st dung ma tran
trong s6 cho biét trong s6 trén moi canh. Anh xa tdi vu duogc tim théy dua trén ma
tran trong ) nay, sao cho cac diém lan can trong dd thi duoc anh xa v&i nhau béng
céch t6i thiéu ham chi phi. Mdi anh co s¢ dit liéu sau d6 cling dugc anh xa sang khong
gian chiéu méi, thu dwgc két qua tra cru méi 1a tap anh lan c4n gan nhit voi anh truy
van. Sau mdi vong phan hoi, ciu tric cuc bo ciia khong gian da tap lai dugc hoc lai.
Thong thuong khong phai tat ca cac anh trong co sé dit liéu s& duoc st dung dé xay
dung dd thi 1an can gan nhat. Pé giam d6 phuc tap tinh toan, chi mot vai chyc anh
dugc xép hang trén cling cua danh sach tir 1an tra ciru trude d6 duoc st dung cling

v6i tap anh da dugc gan nhan tir thong tin phan hoi ciia nguoi dung.

1.2.3. Ra soat mot s6 nghién ciru lién quan

Ban dau, cach tiép can tra ctru anh v6i RF gia thiét rang, ton tai ciia mot diém
truy van 1y tuéng ma néu tim thiy duoc s& cho két qua phu hop véi mong mudn cua
nguoi dung. Cach tiép can nay dugc goi 1a “dich chuyén diém truy van” (QPM -
Query Point Movement). Tai mdi vong lip, diém truy vin méi s& gan véi diém truy
van 1y tuong hon. Ciing trong céach tiép can nay, cac trong s do quan trong ciia chiéu
dic trung trong khong gian dic trung ciing duge cap nhat theo. Cach tiép can hoc
may ciing da dang, chiang han hoc may c6 thé chi hoc trén cac mau dwong trong [37],
dua vao khoang cach Mahalanobis trong [38] hodc ¢6 thé hoc trén tap mau huan luyén

gdm ca cac mau duong va am nhu mot s6 phwong phép trong [39-41].

Mot s6 phuong phép tra ciru anh v6i RF sau d6 thuong dwa vao mdy véc to hd
trg (SVM - Support Vector Machine) [20, 42-45] dé phan tach cac mau trong toan bo
tap dit liéu theo bién quyét dinh. Phuong phap mdy véc to hd trg mot 16p [42] chi
quan tim dén cac mau dugc gan nhan 13 duong trong tap phan hdi va bo qua cac mau
con lai. SVM hai 16p [46] d3 sir dung thong tin cua ca cac mau phan hdi duong va
am nhung trong s6 quan trong gan cho hai nhom nay lai ngang bang nhau. Tiép theo,
trong [44] dung hoc tich cyc st dung SVM, sau khi tim dugc bién quyét dinh phan
tach hai nhém duong va am, né quan tdm dén cac mau gan véi bién cho ngudi ding
gan nhan dua vao hoc lai mé hinh. Guo va cdng su [45] sir dung khoang cach Euclid,

dua trén bién quyét dinh tim duoc, dé d6i sanh va xép hang céc anh theo anh truy van
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ma nam trong 1&. Tac gia trong [47] d& xuit mot phuong phap tan dung cac mau duge
gan nhan trong tap phan hdi, cac miu duong coi 1a mot nhém con cac mau am duge
chia thanh mét sé nhém nho. Do chinh x4c ctia phwong phap nay da duoc cai thién
dang ké nhung van cin nghién ctru cai tién d6 chinh xac cua chung dé dap tmg doi

hoi thuc té.

Tai Viét Nam, trong [48] tac gid Vi Van Hiéu dé xuét k¥ thuat chuén hda 30 —
FCM véi dir liéu dic trung anh st dung trong CBIR gitip ning cao chat luong do
tuong tu ciia cac bo dic trung ting do chinh xac khi tra ciru. K thuat nay da khic
phuc cac han ché cua k¥ thuat chuan hoa min-max va chuan héa Gaussian véi dir liéu
dic trung anh khong dong nhat. Bén canh d6, tac gia con dé xuat mot ky thuat trong
[49] c6 thé nang cao do chinh xé4c tra ctru anh dua vao ndi dung thong qua cach tiép
can toi uu Pareto dé xay dung tap Gng vién c6 kich ¢& nho. [50] dé xuat mot ky thuat
chon cac mau khong c6 nhan mot cach hiéu qua dé gan nhan cho qua trinh hoc tich
cuc sitr dung SVM. Ngoai ra trong [51] ciing dé xuat mot k¥ thuat tra ctru anh dua vao
ndi dung co stir dung phan hdi cia nguoi dung véi truy van da dic trung va tich phan
Choquet. Tac gia Dao Thi Thuy Quynh va cong su [52] dé xuat phuwong phap tra ctru
anh ma khong doi hoi nguoi dung phai cung cip dong thoi nhiéu truy van da dang
(gidm ganh nang cho nguodi dung). Bén canh do, phuong phap do tan dung sy danh
gia ctia ngudi dung dé xac dinh d6 quan trong ngir nghia cta ting truy van va do quan
trong cta ting dic trung. Tuy cic phuong phap ké trén co cai thién duoc do chinh
xac sau khi tra ctru anh nhung n6 van gip phai han ché vé ¢& mau tap phan hodi nho

trong qua trinh RF.

Trong tra ctru anh véi phan hoi lién quan, cac mau do nguoi ding cung cap
thudng rat nho so véi chiu cia dic trung, do d6 ching ta phai giai quyét bai toan goi
12 “1oi nguyén vé s chiéu - curse of dimensionality”. Khi s chiéu dic trung quéa 16n
$0 vOi s luong mau trong tap huén luyén, cac m6 hinh hoc may cé thé roi vao tinh
trang qua khop. Dé giai quyét vin dé nay, mot s tac gia dé xuat cac ky thuat giam
chiéu nhu phan tich thanh phan chinh (PCA- Principal Components Analysis) [53,
54] va phan tich phan biét tuyén tinh (LDA - Linear Discriminant Analysis) [55].
PCA tim mot phép chiéu ma trén d6 phuong sai 14 cuc dai. LDA tim mét phép chiéu

trén d6 cdc mau c6 cung nhan dugc gom thanh mdt cum, nhitng mau c¢6 nhan khac
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nhau s& nim & cac cum khac nhau. Ap dung LDA trong bai toan giam chiéu dit liéu
cho tra ciru anh c6 do chinh xéc t6t hon PCA. Tuy nhién khi 4p dung LDA vio tra
ctru anh voi RF, viée thu thap sé cac mau ¢ nhan 16n 1a khong kha thi [56]. Ca PCA
va LDA chi xét cdu trac Euclide ma kham pha c4u trac toan cuc cua khong gian, nén
c4u tric cuc bo dugc hinh thanh boi dnh truy van va tap mau phan hdi duge gan nhin
bi bo qua, boi vi khong gian cac dic trung truc quan mic thap cia anh co thé 1a mot

da tap [3, 15].

Trong nhitng nim gan day, c6 nhiéu thuat toan hoc da tap da duoc dé xuat dé
kham pha céu trac da tap. Phuong phap ctia He va cong sur [3] dé xuat, c6 tén 1a phép
chiéu bao toan tinh cyuc bo (Locality Preserving Projections — LPP), thue hién phép
chiéu bao toan cuc bo dé tim mot xép X1 tuyén tinh cua da tap dir li¢u noi tai. Dya
trén LPP, trong [57] dé xuat mot phuong phép tra ciru anh thuc hién so sanh anh trong
khong gian con bdi do do Euclide. Phuong phép tra ctru anh hoc mdt da tap ngir nghia
v6i sy nhu cau cia ngudi ding, c6 tén 1a nhung quan hé gia ting (Augmented Relation
Embedding - ARE), duoc dé xuat trong [15]. Tiép theo, mot phwong phap tra ctru d4nh
c6 thé kham pha cdu trac da tap cuc bo thong qua cuc dai 18 giita cac mau 4m va
duong & mdi 1an can cuc bo, ¢ tén chiéu 1& cuc dai cho tra ciu anh (Maximum
Margin Projection — MMP), dd duogc dé xuat bai [16]. Mot s6 phuong phap xem xét
truong hop khi dit liéu nam trén mot khong gian con ciia khong gian goc bao gdm
nhung tuyén tinh cuc bd (Locally Linear Embedding - LLE) [5], Isomap [58] va
Laplacian Eigenmaps [59]. Phuong phap dugc dé xuét boi Li va cong sy [60] da bao
toan thong tin phan biét trong viéc ma hoa bai viée két hop hoc khong gian con véi
nguyén 1y 1& cuc dai. Cac phuong phap nay udc luong ca thude tinh hinh hoc va phan
biét ctia da tap con ctia cac diém ngiu nhién nam trén da tap con chua biét nay. Tuy
nhién, cic phuwong phap nay chi thuc hién dugc véi cac diém dir liéu trong tap huan
luyén, va n6 khong dua ra rd rang phép chiéu co thé thyc hién cho cac diém dir liu
kiém tra méi. Bén canh d6, cac phuong phap nay chi xem xét tinh chat hinh hoc trong
mot 16p, trong khi bo qua méi lién hé clia cac mau tir cac 16p khac nhau. Mit khac,
cac phuong phap thuong khéng quan tdm dén cac anh thudc 1an can khac nhau mic
du chung c6 thé van lién quan véi truy van. Do d6, cac phuong phap tra ctru anh nay

thuong c6 hi€u qua han ché.
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1.3. Ly thuyét lién quan dén luin 4n

Trong phan ndy, luan 4n trinh bay mot s kién thic 1y thuyét d6 thi ma phuc
vu cho bai toan hoc ban giam sat trong phwong phap tra ctru anh dé xuét.
1.3.1. Giéi thi¢u vé do thi
Pinh nghia 1.1 (D6 thi vo hudng khong co khuyén): Do thi vo huéng G =
(X, S) gdbm hai thanh phan: X 1 tap dinh va S 1a tip canh, mdi canh 1a mot cip khong
c6 thtr ty, hay mot tdp gém hai dinh trong X (tic 1a cip {u, v} € X? voiu,v € X va

u+v).

Hinh 1.11. Minh hoa d6 thi v6 huéng Gi.

Pinh nghia 1.2 (Pinh lan can): Cho mét do thi vo huéng G = (X, S) véi hai

dinh u, v € X, goi 14 1an can néu {u,v} € S
Néu tét ca cac dinh trong G déu 1an can voi nhau, thi G 13 mot db thi déy dua

Pinh nghia 1.3 (Bic cua dinh trong do thi vo hudng): Cho mét d6 thi vo huéng

G = (X,S) voi mot dinh v € X, bac d(v) cta v 1a s6 lugng canh ké véi v
div) = |[{fueX|{uv} €S} (1.1)

Trong d6, ki hiéu |X| 13 s6 lugng dinh ctia d thi. Co thé viéttitd(v;) = d;, i =

Pinh nghia 1.4 (Ma tran bac): Cho mét do thi vo hudng G = (X, S) v6i mdi
mot dinh v; € X, d; 1a bac cta dinh v; thi ma tran bac D(G) 1a mot ma tran chéo, cu

thé ma tran bac duoc bi€u dién boi
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D(G) = diag(d,,d,, ..., d,,) (1.2)

C6 thé viét tit D thay cho D(G) trtr khi c6 sy nham 1an. Vi du ma tran bac cua

dd thi G la:

0
01
|
)

SO OO W
S O O Wwo
SO NhNO O
S O OO

[
D(Gy) = ‘
|

Pinh nghia 1.5 (Ma tran lién thudc ctia d6 thi vo hudng): Cho mét do thi vo
huéng G = (X,S) véi X = {X4,X,, ..., X} vaS = {s4,S,,...,S,}, ma tran lién thudc
B(G) cuia dd thi G 12 mot ma tran ¢ kich thuéec m X n trong d6 mdi phén tir b; j duge

tinh nhu sau:

1 néu dinh x; 1a mot dinh cla canh s;

bi; = {0 néu ngworc lai (1.3)
1 1.1 0 0 0 O
1 0 011 00
B(G)=|0 1 0 0 0 0 1
0O 011 0 1 1
0O 0 0 01 1 0

Pinh nghia 1.6 (Ma tran ké cia d6 thi vo hudng): Cho mot dd thi v hudng
G=(XS) voi X= {X1,X5,...,X;,} va S = {s4,S,,...,S,}, ma tran ké (adjacency
matrix) A(G) cta d6 thi G 1a mot ma tran d6i xtng c6 kich thuéec m X m trong d6
mdi phan tir a;; duge cho béi:

(1.4)

{1 néu c6 mot canh {xi,xj} €S
aij =

0 néu nguwoc lai
No6i mot cach khac, trong ma tran k& mdi phan tir tai dong i cot j cho biét co
canh ndi tir dinh tht 7 toi dinh thi ;.
Do d6, v6i ma tran ké A thi tong trong s6 d; ciia dinh v; dugc viét thanh:

d(v;) = ;'n=1 aij (1.5)

Duéi day 1a ma tran ké cua Gq:
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01110
[10011]
A(G1)=10010‘
1110 1
lo 1 0 1 o

Pinh nghia 1.7 (D6 thi c6 trong s6 khong am): D6 thi trong s6 = (X, S) véi
X = {X;,X;, ., Xy} VAS = {S1,S,, ..., S,}, va ma trin trong s6 W cd m X m 1a ddi
xung sao cho w;; = 0,i,j €{1,2,..,m} va w; =0 véi i =1,2,..,m. Mot cap

dinh {x;,X;} la mot canh néu w;; > 0.

Vi w;; = 0 nén trong d6 thi trong s6, chung ta c¢6 thé hiéu ma train W nhu 1a
mot ma tran ké tong quat. Trong trudng hop ma wy; € {0, 1} thi né tré thanh ma tran
ké nhu trong dinh nghia 1.4. Tuy ting bai toAn ma ta coi trong s6 w; ; cia mot canh

{v;,vj} 1a do tvong ty/ khoang céch giita hai di tuong.

Véi mdi dinh v tht i trong X, tong trong s6 d (V) cta v 1a tong trong so cla

céc canh ké véi v.

1.3.2. May véc to hd tro

Trong phan nay, luan 4n trinh bay ngan gon vé cac mdy véc to hd tro [43], va
st dung nd lam co s cho viéc phan hang trong pha phan hdi lién quan cta hé thong
dé xuat ma duoc gidi thiéu trong cac chuong sau.

Déi v6i tap dir liéu huén luyén D ={X,,X,, ..., X, }, X; 12 mot véc to dic trung
thudc khong gian dic trung R™, v6i m 1a chiéu ctia khong gian dic trung, va Diype =
v, V2, s ¥} ¥i € {—1,1} twong g la cac nhan cta chiing. Muc dich cia SVM
1a x4c dinh mot siéu phang phan tach (hay bién quyét dinh) c6 thé phan chia cac diém
trong tap D thanh hai tip sao cho cac diém co cung nhan s& ndm ¢ cing mot phia cta
siéu phang phan tach.

fx)=w.x+b=0,w €ER™b €R (1.7)

v6i x 1a véc to dau vao, w 1a véc to trong sd va b 1a d6 1éch. Siéu phing phan

tach nay 1a duong thang néu khong gian 13 hai chiéu, va 1a mit phang néu khong gian
1a ba chiéu, va téng quat hon v6i khong gian R™ thi nd 13 mot siéu phang phan

tach m-1 chiéu.
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SVM xéc dinh hai tham s w va b tuong ung la véc to trong s6 va do léch; siéu
phang phan tach t6i vu duoc tao nén bang cach cuc dai 1& hinh hoc sao cho tat ca cac
diém dit liéu (x;, y;) déu thoa man:

yiwx;+b)=>1,i=1,..,n (1.8)

Nhitng diém nam gén bién quyét dinh nhét duoc goi la cac véc to ho trg, va co
khoang cach bang 1/||w/|, tirc 14 y; f(x;) = 1, dai luong 2/||w|| duoc goi 14 18, va
bién quyét dinh 1a siéu phang véi 1& cuc dai. Nhu vay viéc tim siéu phang toi wu tirc

1a di tim siéu phang c6 gia tri ||w]||? nho nhat thoa man:
min h(w) =§||w||2 (1.9)

thoaman y;(w.x; +b) =2 1,i=1,..,n

Véi a = {ay,ay, ..., a,} 12 nhan tir Lagrange khac khong. Bai toan toi uu

tong quat trd thanh:
Lw,b,a) =h(w) — X, a;(y;(w.x; +b) — 1) (1.10)
hay L(w, b, a) =~ [lwll? - 27, a;(y;(w.x; + b) — 1) (1.11)

bét dao ham ctia ham s6 Lagrangian bang khong doi vadi cac bién sO w, va b,

ching ta c6 cac moi quan h¢ sau:

%L(w, ba)=w—-Y" ayX; =0 &w=}', a;y;X; (1.12)
= L(w,b,a) = XL, a;y; = 0 (1.13)

Thay thé (1.12) va (1.13) vao £(w, b, &) ta c6 ham muc tiéu
Lla) = YL a;— % Li=1®a Vi Yj X; X; (1.14)

thoa man ray;=0,a,=20i=1,..,n

Ham quyét dinh cho phép phan 16p mot mau z duge cho béi cong thire:
class(z) = sign(f(z)) = sign(Ql-, a;y;X; *z + b) (1.15)
Trong cong thirc (1.15) dau * & day la phép nhan vo hudng hai véc to. Khi
dir liéu 13 phan tach phi tuyén tinh, SVM dung ham kernel véi u, v 13 hai véc to
G(u,v) =< @), p(v) > (1.16)
Dir liéu s& dugc anh xa sang mot khong gian méi bang ham ¢ véi s6 chiéu 16n
hon ma c6 thé phén tach tuyén tinh. Him quyét dinh tr thanh.
class(z) = sign(f(z)) = sign(Qi_, a;y;G(x;,z) + b) (1.17)
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Trong d6, fz) 1a d4u ra cua ham siéu phing quyét dinh cia SVM va s 1a s6
lugng cac diém véc to hd tro. Hiéu qua cua b phan 16p SVM phu thude vao $6 lugng

diém véc to hd tro.
Ham nhin co sé ban kinh (RBF - Radial Basis Function)

Nhan RBF hay con goi 1a nhan Gaussian thong qua ham ¢ anh xa cac véc to
sang mot khong gian mai c6 s chiéu 16n hon ma tai d6 ¢ thé phan tach duoc dit liéu
boi siéu phang tach. Nhan RBF dugc dinh nghia nhu sau:

K(x,y) =< @), (y) >=exp(— llx — ylI*) (1.18)

Ham nhan (1.18) tinh tich v6 hudng cta hai véc to x va y. Gia tri ||x — y]|| s&
nho néu hai véc to nay tuong tu, nén — ||x — y||? cho gia tri 16n, do vay cac véc to

nam gan nhau thi c6 gia tri ham nhan RBF 16n hon so v&i cac véc to cach xa nhau.

A N o()
o)
¢(©)
(@)
9(©) 9(©)
o)
@) 0()
o®) v@) ¢(©)
@) o@®)

Hinh 1.12. Minh hoa ham nhan RBF trong SVM.

Khoang cach ciia mt anh (mét diém hay mot véc to) téi bién quyét dinh
Khoang cach tir mot diém z toi bién quyét dinh H can tim véi {X;, X, ..., Xg }
13 k véc to hd tro cung nhin twong ung {y1, Vs, -, Vi
W(z) = d(z,H) = | T, ayx; 2 + b| (1.19)
v6i gia tri a; va b thu duoc sau khi huan luyén mé hinh.
1.3.3. B¢ do khodng cach
Hiéu qua ctia mot hé théng CBIR bj anh huéng nhiéu boi qua trinh trich rat

dic trung cling nhu phép do xem su gidng hay khac nhau giita cac anh. Mudn xac
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dinh hai anh c6 gidng hay khac nhau hay khéng, cic nha nghién ctru thudng sir dung
mot dJ do tuong tu hoac khoang cach gifra hai &nh d6 v61 nhau trong hé théng CBIR
cua minh [61]. Dya vao phép do tuong tu/khoang cach nay sé xac dinh duogc hinh anh
nao s& phi hop nhét voi anh truy van va tra vé mot tap két qua gdm K anh trén cing
tir két qua phan hang tap dit liéu anh. Tap két qua tra vé gdm nhiing anh c6 d6 twong
tur 16n nhat, tirc 13 c6 khoang cach nho nhét so voi anh truy vén.

Mot d0 do trén tdp X 1a mot anh xa d: X X X — R sao cho Vx,y,z € X thoa
man tt ca cac diéu kién sau:

d(x,y) = 0,d(x,y) = 0 xdy rakhi vachikhix = y

d(x,y) = d(y,x)
dx,y) +d(y,z) = d(x,z)

Trong cac hé théng CBIR, véi hai anh x = (x1, x2, ..., Xx) VA y = (1, V2, ..., V)
dugc biéu dién trong khong gian dic trung n chiéu thi mot sé do do khoang cach

thuong dung duoc tinh toan gom:
Khodng cach Manhattan con goi 1a khoang cach L dugc xéc dinh nhu sau:
KC(x,y) = XL % — il (1.20)

Khoang cach Euclid con goi la khoang cach Lo (Iudn an str dung d6 do nay

dé tinh khoang cach khi tra ciru trong pha tra ctru khoi tao)

KC(x,y) = /X, (x; — ¥1)? (1.21)

Khoing cich Minkowski 13 tong quat hoa ciia d6 do L; va Lo, trong d6 p (p

> 1) 1a tham sb:

KC(x,y)=5/2m, (i — »)P (1.22)

Tuy thudc vao gia tri cia tham sd p ma chung ta c6 ba loai khoang cach véi p
=1, p =2, p = oo, n6 tuong ung tr¢ thanh khoang ciach Manhattan, Euclid, hay
Chebyshev [61]. Trong phép do nay, mdi chiéu cua véc to dic trung hinh anh 1a doc

lap véi nhau va c6 d§ quan trong nhu nhau.

Pé dua ra tap anh két qua tra ctru, hé thong tra ctru thuong tinh khoang cach

theo mot d§ do khoang cach nao d6 cua mot anh truy van véi toan bo anh trong tap
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dir liéu va tién hanh sip xép theo thtr tu ting dan theo gia tri khoang cach vira tinh
dugc. Tap anh két qua tra ciru bao gdm k anh trén cliing c6 gia tri khoang cach nho

nhét.

Lu4n 4n ndy st dung bién quyét dinh do huén luyén bing may véc to hd tro
trén tap anh phan hoi thu duoc tir tap két qua tra clru truée d6 dé phan hang lai cac
anh trong tap dit liéu theo khoang cach cua ching véi bién quyét dinh dé. Tap anh
dugc phan hang theo khoang cach v&i quy lut: cac anh thudc 16p dwong duge sip
xép theo thir ty giam dan ciia khoang cach s& nam & phan trén, tiép theo sé& 1a cac anh
thudc 16p 4m duoc sap xép theo thir tu ting din cua khoang cach. Ly do ma tap anh
dugc phan hang phu thudc vao siéu phang tach nhu thé 1a dbi voi cac diém thude 16p
duong thi khoang cach cang cach xa siéu phang tach s& ¢ kha ning cao 1a mang nhan
duong, ttc 1a d6 lién quan téi anh truy van cao. Mit khac, ddi véi cac diém thude vé
16p am thi cang gan siéu phang tach thi kha ning cao 13 gidng anh truy van hon 13
nhimng diém thudc 16p am c6 khoang cach xa hon so v6i siéu phang tach. Dé hiéu rd
hon vé diéu trén, trong Hinh 1.13 s€ minh hoa viéc phan hang lai tdp anh theo siéu

phang tach.

Siéu phang tach

Hinh 1.13.Phan hang cac anh lién quan theo siéu phang tich SVM.

Gia str tap dit liéu anh DB = {I,, 1, ..., I,g} gom 18 anh dugc biéu dién dudi
dang 18 diém duoc danh sd twong tng véi mdi anh nhu trong Hinh 1.13, trong d6 ¢
03 anh I, Is, I, mang nhan dwong (diém hinh vuéng), 04 anh Iy, I3, I;s, I, mang
nhan 4m (diém hinh tam giac) va 11 anh con lai (diém hinh tron) trong dit liéu 1a

khong c6 nhan (tic 1a khong xuét hién trong tap huin luyén may véc to hd tro). Huin
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luyén mo hinh SVM véi tap dit liéu gom 7 diém d3 duoc gan nhéin dé co siéu phing
t6i vu (siéu phang tach — duong nét lién) phan tach dugc hai 16p duong va am. Cac
diém (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) nam bén phia 16p duong s& duoc sip xép theo thir tw giam
dan cua khoang céach téi siéu phing va thu dugc tap cac diém theo thir tr (8, 5, 2, 6,
1,7, 3, 4). Nguogc lai, voi cac diém 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) nam bén
phia 16p 4m cua siéu phang tach thi lai dugc sip xép theo thir tu ting dan cua khoang
cach to1 si€u phéng, do do ta co tap cac diém sau khi sép xép g6m (12,9, 15, 14, 13,
17, 11, 10, 16, 18). Cudi cung gop hai tap d6 lai thanh mot tap cudi cung (8, 5, 2, 6,
1,7,3,4,12,9,15,14, 13,17, 11, 10, 16, 18).

1.4. Danh gia dg chinh xac CBIR

1.4.1. Do chinh xac va dg chinh xac trung binh

Ma tran nham 1an dugc sir dung pho bién dé do ludng d6 chinh xac phan 16p
cho bai todn phan 16p ciing nhu trong tra ctru anh. Do thong tin cta cac anh khong
thudc tap két qua tra ctru 1a khong can thiét nén cac s liéu FN (False Negative, s6
anh c6 lién quan khong tra ctru duoc) va TN (True Negative, s6 anh khong lién quan
khong tra ctru duoc) thuong sé dugc bd qua trong cac bai toan CBIR. Nguoi dung sé€
chi quan tdm t6i s6 anh c6 lién quan duoc hién thi nhiéu trong két qua tra vé, do d6
TP (True Positive) 13 trudng hop quan trong nhat. Bén canh do, truong hop FP (False
Positive) duong tinh gia 13 sb anh trong két qua tra vé trén cing ma khéng lién quan
duoc hién thi cho ngudi dung, thudng chung c6 s6 lugng da s trong tip anh sé& lam
anh huong dén do chinh xac cta hé théng.

bé danh gia hiéu qua cua mot hé théng CBIR, d¢ chinh xac dugc st dung
trong cac phuong phép tra ciru anh 1a dé dam bao rang trong N anh trén cing duoc
tra vé 1a co lién quan tdi anh truy van. Su lién quan nay duoc thé hién bai tap tin cay
nén (ground truth) dé biét duoc nhitng anh thudc cing chii dé véi nhau. O day “tap
tin cdy nén” duoc hiéu 1a tdp anh co s dir liéu da duoc chia thanh cac chu dé (c6
nhan) va dwa vao do, hé théng s& dung cho viéc danh gia anh nao 1a lién quan dén
anh truy van, anh nao 1a khong lién quan dén anh truy van. Do chinh xéac tai mdi lan
tra ctru 14 ty 18 gitra s6 luong anh lién quan véi anh truy van trong tip anh trén cing
tra vé va sb luong tat ca anh duoc hién thi trén cung tra vé [61]. N6 dugc tinh nhu

sau:



28

.. TP
Precision = TFPLFD) (1.23)

Sb lwong anh két qua duoc hién thi trén dau tra vé cho nguoi dung duoc goi 1a
pham vi (scope). Khi gi trj s6 lugng anh lién quan véi anh truy van so sanh tai mot
pham vi cu thé K = TP + FP, thuong duoc goi 1a P@K (trong trudng hop K=100,
chung ta hiéu P@100 1a d6 chinh xé4c trén 100 anh tra v&). Khi d6 chinh xac duoc v&
trén mot biéu do v6i nhiéu pham vi dugc goi 1a biéu d6 pham vi chinh xac. Khi phan
héi lién quan duoc sir dung trong hé thdng tra ctru anh thi d6 chinh xac thuong dugc
tao biéu d6 dya trén sb 1an 1ap, gia tri pham vi dugc dat tai mot gia tri ¢d dinh.

Trong tra ctru anh, d¢ chinh xac trung binh AP (Average Precision) [61]
thuong dugc str dung dé danh gia do chinh x4c cua toan b hé théng duoc do béng

trung binh tat ca do chinh xac tai mdi 1an tra ctru. AP dugce tinh toan nhu sau:

_ YN precision(i)
N

AP

(1.24)

Véi precision(i) 1a do chinh xac ctia moi truy van va N 1a so lugng anh dugc

dua 1an luot 1am anh truy van.

Do chinh xac cia mot phuong phap cu thé trong CBIR 14 rit quan trong nhung
khong phai 1a yéu t6 duy nhat dé danh gia dugc phuong phap d6 ¢ hoat dong tot hon
hay kém hon cac phuong phap khac. Bén canh d6, toc do tra ctru ciing khong kém
phan quan trong cho cac hé théng CBIR. Néu mot hé thong co thé cho két qua gan
nhu ngay lap tirc da s6 cac hinh anh két qua ma ngudi ding quan tim nhung phai mat
hang phut, hodc c6 thé 1én dén hang chuc phut, hang gio thi phuong phap dé dudng
nhu khong hiéu qua. Khong gidng nhur d6 chinh xéc, hiu qua tinh toan cé thé duoc
cai thién theo thoi gian do trong twong lai véi téc d6 phat trién cong nghé lam cho bd
vi xtr Iy hay cac phuong tién luu trit c6 thé xtr Iy nhanh hon. Chinh vi thé, phuong
phap dé xudt tap trung dé cai thién d6 chinh xac, trong cac thuc nghiém & Chuong 2
va Chuong 3 cua luan an sé st dung d6 chinh x4c trung binh dé danh gia hiéu qua
cua cac phuong phap. Trong luan an st dung duong cong dd chinh xac-pham vi
(precision - scope) va ty 1& d6 chinh xé4c trung binh AP dé danh gia d6 chinh x4c cua
cac thuat toan tra ctru anh. Pham vi dugc chi ra boi K anh trén cuing dugc hién thi cho

nguoi dung. BJ chinh xéc 1a ty s6 cua so cac anh lién quan va K anh trén cung duoc
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hién thi cho nguoi dung. Puong cong d6 chinh xac - pham vi mé ta d6 chinh xac véi
nhiéu pham vi va do d6 dua ra danh gia do chinh xac toan bd ctia cac thuat toan, trong
khi do, ty 1€ do chinh xac nhan manh do chinh x4c tai mot gid tricu thé cia mot pham
Vi.
1.4.2. Mot s6 tap dir liéu anh ding cho tra ciru anh dwa vio ndi dung

Tap dir li€u anh COREL 10800

B6 suu tap hinh anh gdc Corel Photo Gallery [62] ndi tiéng trong cong dong
nghién ctru bao gém hon 800 dia CD, mdi dia chita cac anh cia mot khai niém chi
dé cu thé tién canh noi bat. Cac khai niém chua dé nay co thé rat rong nhu “dai duong,
muia thu” hodc ¢6 thé gidi han pham vi nho hon nhu “hoang hén, dudng cao téc”. Do
su phuc tap ciia cac chi dé anh thay doi tir loai ndy sang loai khac va ¢ ctia bo suu
tap 12 rat 16n nén toan bo tap anh thuong khong duoc st dung trong mot hé thong tra
ctru cu thé. Piéu d6 dan dén tinh trang modi nhom nghién ctru tao ra bd Corel con ctia

riéng minh trong cac thuc nghiém cuia ho.

Pé danh gia d6 chinh x4c ctia cac phuwong phép tra ciru, nhiéu hé théng CBIR
str dung mot tap con cia Corel Photo Gallery gdm 10800 anh 1am tap dit liéu anh thir
nghiém [47]. Tap Corel 10800 bao gém 80 chu dé khac nhau va mdi chu dé thuong
¢6 100 anh trir mot s6 it chti dé c6 nhiéu hon 100 anh. Kich thudc cia mdi anh trong
mdi chit dé ¢6 dinh 1a 120 x 80 hogc 80 x 120. Mot sb anh minh hoa thudc cac chit

dé hoa hong, ho, tuyét, phdo hoa va cdy canh duoc trinh bay nhu Hinh 1.14.

Hinh 1.14. Mot s6 mau trong tap dir liéu anh COREL 10800.

Trong thuc nghi€m, luan an su dung tap dir liéu nay vdi 5 dac trung khéc nhau

ctia mbi birc anh cho mot véc to co do dai 190 chidu gdm luge dd mau [63] (32 chiéu),
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trong quan mau [64] (64 chiéu), m6é men mau [65] (6 chiéu), dic trung Gabor [66]
(48 chiéu), va dic trung bién d6i wavalet [67] (40 chiéu). Pau tién, dic trung luge dd
mau duoc st dung, mdi anh duge chuyén tir khéng gian mau RGB sang khéng gian
mau HSV. Timng thanh phan kénh mau H, S, V duogc luong hoa twong tng thanh 8, 2
va 2 bins mau cho ta mdt véc to c6 do dai 32 phan tir. Tiép theo, dic trung twong
quan mau dugc tao ra bang cach trong khong gian RGB sé& luong hoa 4 bins cho mbi
kénh R, G, B twong tng. Qua trinh trich rat trong quan mau tao ra mot véc to gdom
64 phan tir. Budc tiép theo, trong mdi kénh mau R, G va B ciia khong gian mau RGB,
dic trung mdé men mau st dung hai mé men dau tién 13 trung binh (mean) va do léch
chuan (standard deviation) cho mét véc to ¢6 6 phan tir. Tiép theo, véc to dic trung
Gabor wavelet gdm 48 phan tir duoc tinh toan trén anh da cdp xam gom
meanSquaredEnergy va meanAmplitude cho 4 ty 1€ (scale): “0.05, 0.1, 0.2, 0.4” va 6
huéng (orientation): 0, 7/6, 27/6, 31/6, 41/6, 51/6 . Cubi clng, dic trung bién doi
wavelet dugc tinh toan trén mdi anh vai 3 mirc phan tach. Gia tri trung binh va do
léch chuén cta cac hé s bién d6i dugce su dung tao thanh mot véc to dac trung gém
40 phan tir cho mdi hinh anh

Céc két qua tra ctru ban dau véi tap diac trung nay va st dung khoang cach
Euclid dugc goi 1a phuong phap “Baseline”. Phuong phap Baseline dugc st dung
trong cac so sanh thuc nghiém cta luén an.
Tap dir li€u anh SIMPLIcity

Pé minh hoa truc quan cho phép chiéu trong phuong phap dé xuit, thuc

nghiém cuda luan an thyc hién trén tdp con ciia SIMPLIcity [68].

Hinh 1.15.Mo6t sb anh mau trong tap dir liéu anh SIMPLIcity.
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Tap dir liéu nho nay duoc ciu tao gff)m mot nghin anh vaéi 10 chu dé ¢o kich
¢& 256 * 384 hodc 384 * 256. Mot sb anh mau trong tap dir liéu anh SIMPLIcity duoc
chi ra trong Hinh 1.15.

Tap dir li€éu anh Oxford Building

Tap anh co sé dit liéu Oxford Building [69] bao gdm 5062 anh dwgc thu thap tir
Flickr bﬁng cach tim kiém céc dia danh cu thé cua Oxford. Bo suu tap nay duoc phan
loai theo cach thu cong thanh 11 dia danh (chu dé) khéac nhau tao ra mot tap tin cay
nén (ground truth). Tap anh truy van chira 55 anh khac nhau dugc xay dung bang

cach mdi dia danh chon 5 anh truy van khac nhau (xem chi tiét trong Hinh 1.16).

Ashmolean Al Souls

Balliol

Herford ~ Cornmarket Christ Church  Bodleian

Keble

Radcliffe Cam~ PittRivers  Magdalen

.,- = , _—
Hinh 1.16. Tap anh truy van chira 55 anh trong tap anh Oxford Building
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Dbi v6i mbi hinh anh trong tap dir liéu dugc gan nhin 13 mot trong bén nhin
bao gdom: (1) Good - anh dep, 1 rang cac d6i twong/ tdoa nha, (2) OK —hon 25% cuia
dbi tugng 1a nhin thiy dugc, (3) Junk — it hon 25% cta d6i tuong duge nhin théy,
hodc c6 mot mure do rit cao bi che lép hodc méo mo, (4) Bad — dbi tuong khong duogc
biéu dién. Trong [50] chi ra rang tap dit liéu Oxford bi chu thich sai va cac truy van
duoc lua chon tra ctru cho két qua khong tdt. Bén canh d6, bo dit liéu nay c6 kich co
tuong d6i nho (5062 anh), s6 lwong chi dé ciing it hon so véi tap Corel. Do do, trong

thuc nghiém, luan an lya chon tap Corel dé danh gia do chinh xac tra cuu.
Tap dir li€éu anh Caltech 101

Tap dit liéu anh Caltech-101 [70] bao gdm cac anh thudc 101 chir dé khac nhau.

MOi anh duoc gan nhan vo1 mot dbi tuong duy nhat (xem minh hoa trong Hinh 1.17).
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boinsai i “brain |hruntusaurus bestterfly caltech46
u %‘l 4 A EF‘ |
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cougar_body cougar_Face crocodile crocodile_h.
‘ — ‘-
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Hinh 1.17. Mbi anh cho mét chii dé trong sé 101 chii dé trong tap anh Caltech 101
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M&i chu dé chtra khoang 40 dén 800 anh, tong cong khoang 8742 anh. Mdi hinh
anh c6 kich thudc x4p xi 200 X 300 diém anh, trong d6 c6 bao gdm mét sb anh 1a anh
da cép xam. Mdc du tap dir li¢u Caltech 101 s6 lugng chu dé 16n hon tap Corel 10800
nhung c6 nhiéu chu dé chira nhitng anh c6 nén mau déng nhét (thuc té anh chup
phong canh c6 dugc mau nén dong nhat 14 khong kha thi). Bén canh d6 s6 lwong anh
trong mdi chii dé chénh 1éch nhau kha 16n, s6 luong anh thip nhét 12 40 anh, sb luvong
anh 16n nhét 12 800 anh. Do do, trong qua trinh thyc nghiém, luan an lga chon thyc

hién trén tap anh Corel 10800 thay vi tap anh Caltech 101

1.4.3. Kich ban phan hoi lién quan trong thwe nghiém

Trong mot hé thong tra ciru anh thuc té, mot anh truy van thuong khong co
trong co s& dit liéu anh. P&é mo phong mot moi trudong nhu thé, luan an sir dung bén
phan kiém ching chéo dé danh gia cac thuat toan. Chinh xac hon, chia toan bo co so
dir liéu anh theo cha dé thanh bon tap con ¢ c& ngang bang nhau. Tai mdi 1an chay
cta kiém chirng chéo, mot tap con dugc lya chon lam tap anh truy van, va ba tap con
lai duoc sir dung Iam co s¢ dir li¢u anh cho tra ciru. Pudng cong do chinh xac - pham
vi va ty 18 d chinh xéc trung binh dugc tinh todn boi trung binh cac két qua tir kiém
ching chéo vi bon phan.

Khi dua anh truy van vao hé thong, hé thong s& phan hang theo thir ty ting
dan cua khoang cach (luan an str dung khoang cach Euclid trong pha tra ctru khéi tao)
giita anh truy van d6 v&i cac anh c6 trong tap dir liéu anh. Néu dic trung ciia anh mo
ta tot ndi dung ngir nghia cua anh thi khoang cach Euclid ndy ciing ¢ thé phan anh
tuong dbi quan hé gitta dic trung va nhan thirc ciia ngudi vé anh. Viée thu dugc két
qua theo khoang cach Euclid d6 dugc thyc hién bang cach thu nhimg dnh nam gan
(lang giéng) véi anh truy van trong khong gian dic trung. Nhung véi cac ki thuat da
c6 hién nay theo cach tiép can nay déu cho hiéu qua khong cao do khoang trong ngir
nghia. Do dd, nguoi ta thuong sit dung thong tin nhan thic cua ngudi thong qua su

tuong tac ctia ngudi dung voi hé thong dé thu hep khoang trong do.

Viéc thu thong tin phan hoi cua nguoi dung trong qué trinh danh gia hé thong
tra ctru ton nhidu cong stc va thoi gian. Bén canh d6, cdm nhan chu quan ctia moi
nguodi dung trong cac danh gid mot anh, tic 1a hai nguoi dung khac nhau cdm nhan

vé cung mot anh la khac nhau, tham chi cuing mdt ngudi dung cé thé cam nhan vé
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cing mdt anh & hai thdi diém khac nhau 1a khac nhau. Do dé, trong danh gia hé théng
tra ctru anh, ngudi ta thiét ké mot phan hdi mo phong tu dong dé mé hinh qua trinh
tra ctru, ttrc 1 may tinh c6 thé dwa ra phan hoi cho K anh trén cung dwa vao thong tin
clia tip tin cdy nén (tdp tin ciy nén cho biét mot anh bat ky trong tap anh thudc chu
dé nao). Vi mdi truy van dugc cung cip, hé théng tinh todn khoang cach va sap xép
cac anh trong co sé dit liéu theo thir ty ting dan cua khoang cach vira tinh duoc. Tap
két qua tra ctru khoi tao gém K éanh trén cung sau khi phan hang dugc lya chon lam
céc anh phan hoi, va thong tin nhan cia chiing (lién quan hoic khong lién quan) dugc
st dung cho phan hang lai.

Nguoi ding twong tac véi hé théng thong qua danh dau trong tap két qua tra
ctru khi tao cac anh c6 cung chu dé (cung khai niém) véi anh truy van 1am anh lién
quan (mau phan héi duong) va nhimng anh con lai khong danh dau lam anh khong lién
quan (mau phan hoi 4m) va lay thém g anh tiép theo dugc xép hang ngay sau tap két
qua tra ctru khéi tao 1am mau chua dugc gan nhin. Véi mbi truy van, co ché phan hoi
lién quan dugc lua chon cho hai lan 1dp phan hoi. Ly do cho diéu nay 1a do nguoi
dung thuong khong c6 du kién nhin dé tham gia phan héi nhidu vong, cho nén két

qua thé hién tai hai 1an 1p dau tién 1a rat quan trong.

1.5. Két luan chwong 1

Trong chuong 1, luan an d3 trinh bay 1y thuyét tong quan vé mot hé thong tra
ctru anh dya vao ndi dung va phan hoi lién quan. Bén canh d6, ciing phan tich mot sb
phuong phap phan hdi lién quan nham giam khoang tréng ngir nghia. Qua do6, phan
tich, danh gia vu nhugc diém mot sé phuong phap CBIR hién c6 dé dé xuit mot sd
phuong phap nhdm giai quyét nhirg han ché da phan tich. Trong qua trinh hoc trong
phan hoi lién quan, luan 4n nhan thay rang cac hé thong tra ctru anh cho hiéu qua tra

cuu thap 1a do mgt s6 nguyén nhan sau:

- Thir nhat, s lwong mau duong (4nh dugc ngudi dung danh dau 1a “lién quan”)
va s mau am (anh dugc ngudi ding danh dau 1a “khong lién quan”) thuong khong
can bang. Ngoai ra, s6 luong mau chua duoc gan nhin thuong bi boé qua trong pha

phan hdi mic du chiung chira nhiéu thong tin cé ich.

- Thtr hai, mot s6 phuong phap tra ctru anh chi thyc hién trén mot khong gian

toan cyc, trong khi mot sé phuong phap tra ciru anh theo tiép can hoc da tap chi xem
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xét cadc mau trong cung mot 1an can. Cac thong ké toan cuc nhu phuong sai thuong
khé ude lugng khi s6 lugng mau han ché. Bén canh d9, s6 lugng mau dit liéu huan
luyén rat han ché, thuong it hon nhi€u so véi s6 chiéu cuia khong gian déc trung.

- Cudi cung, mot s6 phuong phap chi st dung mot by phan 16p nén chua thé
biéu dién tot cac khia canh khac nhau ctia mot do6i tuong bdi vi mot doi twong co thé
bao gom nhiéu khia canh khac nhau.

Luan an nay s€ tap trung vao giai quyét van dé nang cao dg chinh xac tra ctru

anh dé giai quyét mot s6 kho khin & trén.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP HQC CHIEU PHAN BIET LOP NGU'
NGHIA CHO TRA CUU ANH VOI PHAN HOI LIEN QUAN.
Trong chuwong 2 nay, luan 4n s& dé xuat phuwong phap hoc chiéu phan biét 16p
ngir nghia cho giam chiéu trong tra ctru anh [CT5] dé giai quyét han ché: sd chiéu
ctia dic trung thudng cao hon rat nhiéu so véi s mau trong tdp phan hdi va cac mau

nam ¢ hai khong gian con (hai 1an can) khac nhau chua dugc xét dén.

2.1. Gioi thiéu

Céc hinh anh trong CBIR dugc thé hién bang véc to dic trung truc quan thudng
¢o kich thuoc (sé chiéu) rat cao, kich thuéc cua véc to dic trung co thé tir hang chuc
dén hang nghin. Vi du, dac trung luoc dd mau sau khi trich rat co thé cho mot véc to
dac trung c6 kich thudc 256 chiéu, hay mot s6 mé hinh tién huin luyén trong hoc sau
c6 thé trich rat véc to dic trung kich thudc 1én dén hon 1000 chiéu. Phuong phap
CBIR truyén théng gip phai khé khan trong viéc mo hinh hoa dir liéu anh tryc tiép
trong mot khong gian dic trung chiéu cao. Viéc hoc tir cac anh huan luyén trong
khong gian dic trung chiéu cao s& khong kha thi cho viécvé mat tinh toan do s6 luong
anh can thiét cho viéc téng quat hoa tét phai ting theo cip s6 nhan so véi sb chiéu
clia dic trung. Bén canh do, trong qua trinh phan hoi lién quan, ngudi dung thuong
mong mudn c6 két qua nhanh do d6 nguoi ding ho s& khong du kién nhin dé chd doi
thoi gian hudn luyén ctia mé hinh hoc may voi tap anh huan luyén cé sé chiéu cia
véc to dic trung cao qua lon.

Khi s6 chiéu ciia véc to dac trung 1a rat 1on (16n hon sé luong anh trong tap
anh huan luyén), mot sé phuwong phap hoc may co thé gip phai vin dé “1oi nguyén
ctiavé sd chidu” (curse of dimensionality). Hiy xem xét mot thuat toan phan 16p cho
hai 16p duwong va 4m don gian nhu sau, tim mot tap cac trong sd w sao cho tich vo
huéng ctua w véi mot anh c6 vée to dic trung x, s& cho két qua c6 gia tri am twong
g v6i 16p mang nhan 4m va cho két qua c6 gia tri duong twong ung voi 16p mang
nhan duong. Luc nay, w s€ c6 do dai béng véi s6 chiéu cua x, do s6 mau nho hon sb
chiéu dic trung nén w s& co nhiéu tham s hon so véi cac mau trong toan bo dir li¢u.
Diéu ndy c6 nghia 1a s& c6 thé gip phai vin dé qua khép dit liéu va do dé s& khong
tong quat hoa tot cho cac mau khac khong xuat hién trong tdp anh huin luyén. Mot

cach ¢ thé khic phuc dugc han ché nay bang cach 1a giam chiéu véc to dic trung
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cta tdp anh dé anh xa né tir mot khong gian chiéu cao sang mot khong gian con chiéu
thap hon va hoc khai niém ngit nghia murc cao duoc thyc hién trong khong gian con
chiéu thip d6. O day can luu y rang hoc da tap ciing 1a mot phuong phap giam chiéu
bdi vi no ciing thyc hién viée chiéu dit liéu tir khong gian chiéu cao sang khong gian
chiéu thép, tuy nhién, hoc da tap khai thac dugc cAu tric phi tuyén cua dir liéu.

Theo phan loai trong hoc may, cac phuong phap giam chiéu c6 thé duoc chia
thanh ba loai chinh bao gdm: phuwong phap giam chiéu khong giam sat, giam chiéu
c6 giam sat va giam chiéu ban giam sat.

Céc phuong phap khong giam sat xir 1y dit liéu khong c6 nhén, bao gdm phéan
tich thanh phan chinh (PCA) [53, 71][53, 71], chiéu bao toan cuc bo (LPP - Locality
preserving projection) [3, 4], nhung tuyén tinh cuc bd (LLE - Locally linear
embedding) [5], nhing bdo toan ldn cdn (NPE- Neighborhood Preserving
Embedding) [71], Laplacian Eigenmaps [59][59], va Isomap [58].[58]. PCA tim mot
phép chiéu ma trén d6 phuong sai 1a cuc dai. PCA chi xét cdu trac Euclide ma kham
pha cAu trac toan cuc ctia khong gian, nén cau trac cuc bd dugc hinh thanh bai anh
truy van va tdp mau phan hdi dugc gan nhin bi bo qua, boi vi khong gian cac dic
trung tryc quan muc thap ctia anh co thé 1a mot da tap [3, 15]. Mot sd phuwong phap
xem xét truong hop khi dit liéu nam trén mot khong gian con ctia khong gian gbe bao
gdm nhiing tuyén tinh cuc bo (Locally Linear Embedding - LLE) [5], Isomap [58][58]
va Laplacian Eigenmaps [59].[59]. Cac phuong phap tra ctru anh ké trén theo cach
tiép can giam chiéu khong giam sat cho do chinh xac kémthap do chi dya trén nhimng
mau khong c6 nhin dé tim phép chiéu 4nh xa sang khong gian méi.

Bén canhTrong khi d6, cac phwong phap hoc c6 giam sat chiéu dir liéu c6 nhin
vao mot khong gian con thap chiéu dé thu do chinh xac phéan 16p tét hon va do phirc
tap tinh toan thip. Cac phuong phap hoc c6 giam sat tiéu biéu gdm phan tich phan
biét tuyén tinh (LDA) [71], phan tich phan biét tuyén tinh [71], nhiing phan biét cuc
b6 (LDP - Local Discriminant Embedding) [10], chiéu bao toan cuc bd t6i tru c6 giam
sat (SoLPP - Supervised Optimal Locality Preserving Projection) [11], phan tich 18
Fisher (MFA - Marginal Fisher Analysis) [71], nhung lan cén phan bi¢t (DNE -
Discriminant neighborhood embedding) [12], nhung lang giéng phan biét dya trén do
thi 1an can kép (DAG-DNE -Double Adjacency Graph-based DNE) [72]lan can phan
biét dua trén d6 thi lan can kép (DAG-DNE -Double Adjacency Graph-based DNE)
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[72], chiéu phan biét phan 16p hdi quy tuyén tinh (LRCDP - Linear Regression
Classification Steered Discriminative Projection) [13], va nhiing d6 thi bao toan phan
biét toan cuc va cuc bo[13], va nhing dd thi bao toan toan cuc va cuc bd phan biét
(DGLPGE - Discriminative Globality And Locality Preserving Graph Embedding)
[14]. LDA tim mot phép chiéu ma trén khong gian chiéu méi d6 cac mau co cung
nhan s& ndm gan nhau, nhitng miu mang nhén khac nhau s& nim xa nhau. Tuy nhién
LDA ciing nhu PCA chi xét cdu tric Euclide ma kham pha céu tric toan cuc cia
khong gian, do d6 bo qua cau triic da tap ciia khong gian dic trung truc quan muc
thip ctia anh. Pé khic phuc cac han ché cia LDA, MFA di duoc dé xuat trong [71].
MFA c¢6 thé kham pha cau trac da tap boi xay dung db thi 1an can ndi tai 16p va dd
thi 1an can ngoai 16p dé giir cau tric cyc bd ctia cac mau. MFA ciing tim ra cac hudng
chiéu ma cuc dai phan tan noi tai 16p va cuc tiéu su phan tan ngoai l6p. Tuong ty nhu
MFA véi d6 thi 1an can, DNE dugc dé xuét trong [12] c6 thé tim cac hudng chiéu t6t
nhat boi bang viée sir dung phén tich phd. Trong DNE, db thi 1an can duoc xay dung
dé luu giit cAu tric cuc bo bai phan biét cac 1an cn thuan nhat va khong thuan nhat.
Tuy nhién, DNE dudng nhu nhan mot phin tan ndi 16p nho trong khong gian chiéu
[73].[73]. Pé khic phuc han ché ciia DNE, nhung lang giéng phan biét dua trén d6
thi 1an can kép (DAG-DNE -Double Adjacency Graph-based DNE) [72] 13 dé cuc dai
1& gitra the[72] 1a dé cuc dai 1& giita phan tan ndi tai 10p va ngoai 16p, trude khi tim
cac hudng chiéu. DAG-DNE c¢6 thé giit tinh nén ctia ndi tai 16p va mé rong su tich
biét ciia ngoai 16p trong khong gian con. Nhung DAG-DNE c6 han ché 1a ¢6 s chiéu
dic trung bi cd dinh va thuong 1a 16n. Gan dy, mot sé phuong phap duoc dé xuat
bao gdm: phuong phap LRCDP [13][13] va phuong phiap DGLPGE [14]. LRCDP
khong xir 1y truc tiép dir liéu trén khong gian da chiéu ban dau nén khong bi anh
hudng boi thong tin du thira hodc nhiéu. Phuwong phap ndy cdi thién do chinh xac va
giam chi phi tinh toan. Tuy nhién, LRCDP ké thira y tuong ctia LDA nén né chi kham
phé ra céu tric Euclide toan cuc ma khong dé cap dén cAu trac da tap cuc bod.
DGLPGE xem xét su phan bi¢t 16p, thong tin toan cuc va cuc bg cua dir li¢u da chiéu
theo thr tu dé cai thién kha nang bao toan thong tin hinh hoc cua dit liéu va kha ning
phan biét trong khong gian con chiéu thip. Tuy nhién, DGLPGE va cac phuong phap
ké trén chi thyc hién véi cac diém dir liéu c6 nhan trong tap huan luyén, va n6 khong

dua ra 10 rang phép chiéu co6 the thuc hién cho cac diém thtr méi mét cach rd rang.
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Ngoai han ché cia mdi phuwong phap, d6 chinh x4c ciia cac phuwong phap sir
dung cach tiép can co giam sat ké trén c6 xu hudng giam néu chi sdn c6 mot s nho
mau duoc gan nhén 13 sn c6. Vién canh mAu nho 13 phd bién trong tra ctru anh véi
phan hoi lién quan. Trong khi thuat toan phwong phap hoc c6 gidm sat cho do chinh
xac tot hon cac thut toan hoc khong giam sat, thu thap tap dir licu huin luyén co
nhan trong hoc ¢ giam sat doi hoi nhidu nhan cong va ton nhiéu thoi gian. Trong khi
d6, ching ta c6 thé thu dir liéu khong c6 nhian rat 1a d& dang. Pé khac phuc han ché
clia cac phwong phap hoc c¢6 giam sat & trén, cach tiép can hoc ban giam sat ma khai
thac ca cac mau phan hoi ciia nguoi ding va cic mau chwa c6 nhan duge dé xuat.
Mot sé phuong phép tiéu biéu theo cach tiép can giam chiéu ban giam sat di dugc dé
xudt bao gom nhung quan hé gia ting (ARE - Augmented Relation Embedding) [15]
va, chiéu cyc dai 1& cho tra ciru anh (MMP - Maximum Margin Projection) [16], phan
tich phan biét ban gidm sat (Semisupervised Discriminant Analysis - SDA) [17][17],
nhung da tap dua vao d6 thi linh hoat véi nhiing phan biét ban giam sat (LFGBSE -
Learning flexible graph-based semi-supervised embedding) [18], hoc phéan biét ban
giam sat 6n dinh (SSDL - Stable Semi-Supervised Discriminant Learning) [71].
Phuong phép tra ctru anh[71]. Phuong phap tra ciru anh theo tiép can hoc ban giam
sat, goi 1a nhiing quan hé gia tang (ARE) [15] hoc mot da tap ngir nghia va ton trong
so thich ciia ngudi dung. ARE x4y dung ba d6 thi quan hé: mot caidd thi mé ta cac
quan hé tuong ty, va hai cidd thi con lai ma hoa cac quan hé lién quan/khong lién
quan sir dung cac phan hdi lién quan duoc ngudi ding cung cap. Vi cac do thi duoc
dinh nghia, hoc mot da tap nglt nghia c6 thé duoc bién d6i thanh giai bai toan tdi wu
co rang budc. Tuy nhién, d0 quan trong ctiia cac anh c¢6 nhan va khong c6 nhan la
ngang bang nhau trong qué trinh tim chiéu t6i uu. Khac phuc han ché cia ARE,
phuong phap hoc ban giam sét, c6 tén 1a cuc dai 1é cho tra ctru anh (MMP), dugc dé
xuét. N6 kham pha ca cac cAu tric phan bi¢t va hinh hoc. MMP xay dung mot dd thi
mo ta quan hé 1an can dac trung, mot dd thi trong pham vi 16p va mot dd thi lién 16p,
va x4y dung hai ham muc tiéu. Tuy nhién, phuong phap nay chi quan tim dén nén va
tach biét cac diém thudc cung mot 1an can ma bd qua viéc nén va tach biét cac diém
khac 1an can, tirc 1a khong dam bao cac diém lién quan ngit nghia ma & cac lan can
khac nhau 13 gin anh truy van trong khong gian con chiéu thap hon. Piéu nay lam

giam d6 chinh xac cho nhiém vu phéan 16p trong tra ctru dnh véi phan hdi lién quan.
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Trong [71], Gao va cdng su trinh bay mdt phuong phép hoc ban giam sat, co6 tén la
hoc phan biét ban giam sat 6n dinh (Stable Semi-Supervised Discriminant Learning
- SSDL). Bﬁng viéc xay dung mot ham muc ti€éu hop ly, SSDL hoc cAu tric noi tai
ma mo ta tt ca su tuong tu va da dang cua dir 1iéu va sau do lién két biéu dién chu
tric ndy thanh phan tich phan biét tuyén tinh. Mic du cac phuong phap giam chiéu
theo cach tiép cin ban giam sat da thu duoc nhitng thanh cong, van ¢ nhitng van dé
chua duogc giai quyét nhu: né doi hoi nhiéu thong tin tién nghiém, doi hoi nhiéu lién
két dé dam bao do chinh xac (doi hoi nhiéu lién két nay con khé hon ca gan nhan mot
s6 diém), khé xac dinh chiéu tdi wu, va d6 chinh xac khong du tét khi cac diém c6
nhan 13 khong du. Ngoai ra, cac phuong phap nay chi xem xét tinh chéat hinh hoc
trong mét lan can nao do, trong khi boé qua méi lién hé cta cac maiu tir hai 1an can
khac nhau. Do d6, chiing gidm d¢ chinh xac tra ctru cho tra ctru anh.

Pé khic phuc van dé trén, luan 4n dé xuat mot phuwong phap hoc chiéu phan
biét 16p nglr nghia (Semantic Class Discriminant Projection - SCDP) [CT5]. Trong
SCDP, céc anh lién quan ngit nghia voi anh truy van ma thudc cting mot 1an cén s&
duoc nén lai & mic d6 cao nhat va ciing cac anh lién quan ngir nghia ndy nhung chiing
thudc vé cac 1an can khac nhau s& c6 muirc d6 nén thap hon. Piéu nay dam bao rang,
cac anh lién quan ngit nghia s& gan véi anh truy van trong khong gian con chiéu thap
hon ké cé khi ching thude vé céc 1an cin khac nhau. Trong khi do, cac anh cua cac
16p khac nhau ma thudc vé hai 1an can khac nhau s& c6 mtrc do tach biét cao nhat va
cling cac anh cua cac 16p khac nhau nhung thudc vé ciing mot 1an cin s& c6 mirc do
tach biét thép hon. Do d6, SCDP ¢6 thé bao toan trung thuc cAu trac cuc bo cua cac
diém dir liéu trong khong gian dic trung truc quan gdc nhiéu chiéu va tim mot ma

tran chiéu tét cho chung.

2.2. Nghién ciru lién quan

Trong phﬁn nay, ludn an ra soat ng.’fm gon DNE, ARE, MMP, va DAG-DNE,
chung 13 co s& cho phuong phap dé xuat.

Nhung lan can phan biét (DNE)

DNE [12] Ia mdt phuong phéap hoc khdng gian con c6 gidm sat, ma tao ra mot
da tap con nén cho dit liéu trong cung 16p trong khong gian con thip chiéu dugc

nhing. Pong thoi, DNE cb gang tao ra cic khoang tréng giira cac da tap con cho cac
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16p khac nhau 14 rong nhét c6 thé. Pau tién, DNE xay dung db thi 1an cin sir dung k
lan can gr:in nhét. Ma tran trong s6 ké W duoc xac dinh nhu sau:
+1, néux;vax;lalancanval(x;) = l(xj)
wij =9—1, néux;vax;lalancanval(x;) # l(xj) (2.1)
0, nguoc laj;
Tiép theo, DNE giai bai toan toi uu sau:
. 2
min Zl’j”PTxi — PTx]” Wij
thba man PTP =1
(2.2)

¢ day I 1a ma trdn don vi. Ham muyc tiéu (2.2) c6 thé duoc chia tiép nhu sau:

llPTx; — PTx;||*w;;

=2 Zij(x’iTPPTXi - X’{PPTX]') Wij (23)
= 2tr{PTX(D — W)X"P}
= 2tr{PTXLX"P}

dday L=D—Wva d; = X;w;;. Do do, bai toan toi uu (2.2) c6 thé dugce

viét lai nhu sau:
minp tr{PTXLX" P}
théa man PP =1

Ma tran chiéu P c6 thé dugc tim thay boi giai bai toan gia tri riéng tong quat

(2.4)

sau:
XLXTP = AP (2.5)

Do d6, P duoc cau tao gom 7 véc to chiéu ti wu twong Gmg véi r gid tri riéng
nho nhat.

Chiéu 18 cuc dai (MMP)

MMP [16] st dung cach tiép can hoc da tap su dung ca dir li¢u c6 nhan va
chua c6 nhin, va danh trong sé d6 quan trong cho mau cé nhin va chua c6 nhin.
MMP c6 thé thu dugc bai giai mot bai toan véc to riéng tong quat. Pau tién, MMP
xay dung dd thi 1an can gén nhat G. Ma tran trong sb cua G duge xéac dinh nhu sau:

1, néux;vax;lalancan

o= 2.6
Wij {0, nguwoc lai; (2:6)
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Dé kham phé ca cdu trac hinh hoc va phan biét cua dit liéu da tap, MMP x4y
dung hai d6 thi trong pham vi 16p (within-class) G,, va lién 16p (between-class) G,

va xac dinh hai ma tran trong s6 twong ng;:

+1, néux; vax;lalan canval(x;) # 1(x;
0, nguoc lai;
y, néux; vax; 1alan can val(x;) = 1(x;)
wii =141, néux; vax;lalin cin va (x; hodc x; chwa nhén) (2.8)

0, nguorc lai;
Tiép theo, MMP giai bai toan toi vu:
argmax PTX(al? + (1 — a)W™)XTP (2.9)
théa man P];XDWXTP=1

Ma tran chiéu P ma cuc dai (2.9) dugc cho boi nghiém gia tri riéng 16n nhat
d6i voi bai toan gia tri riéng tong quat:

X(al® + (1 — a)WW")XTP = AXDYXTP (2.10)

Céc véc to ¢t pq, Py, - Pg 12 cac nghiém cia (2.10) dugc sap xép theo cac gia
tri riéng cia chung A; > A, > -+ > A,.

Nhiing quan h¢ gia ting (ARE)

Phuong phéap ARE [15] 1a phuong phép co sé cho MMP. Phuong phédp ARE
thuc hién tra ctru anh voi phan hoi lién quan boi sir dung ba d6 thi bao gom db thi
quan h¢ tuong tu trén toan bd co s dir liéu anh va hai dd thi quan h¢ phan hoi, ching
lién két cac mau phan hdi 4m va duong do nguoi dung cung cap. Him muc tiéu cua
ARE duoc cho nhu sau:

maximize YillPTx; — Pij”2 (Wl —ywf; (2.11)
théa man ¥;j]|PTx;—PTxj||*w;j=1

& day P 14 ma tran bién d6i. WP mo ta cac quan hé tuong ty duong véi R gom
cac mau duong:

W.".:{l’ néux; € RA X; ER; (2.12)
Y 0, nguoec lai;

, WY mb ta cac quan hé khac nhau véi IR gom cac mau &m

w

N_{l, néux; ER A x; €IRor x; ERAX; EIR 2.13)

Y 0, nguoc lai;

, va W 1a ma tran trong s6 cua do thi lan can gan nhat.
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_PPe)
e © , néux; € k—NN(x;)
Wij = hodcx; € k — NN(x;) (2.14)
0, nguoc lai;

Nhiing lan cin phan bi¢t dua trén d6 thi lan cin kép (DAG-DNE)
Khac véi DNE, DAG-DNE [72] ¢6 thé cuc dai 1& giira phan tan giita cac 16p

(inter-class scatter) va phan tan trong 16p (intra-class scatter) boi hai ma tran trong

4
A

s0:
Wb — {+1, néux; vax;lalancanval(x;) # I(x;) 2.15)
H 0, nguoc lai;
W = {+1, néu x; vax;lalan canval(x;) = I(x;) (2.16)
Y 0, nguoec lai; '

Ham muc ti€u cua DAG-DNE la:
max PTX(L? — IMXTP (2.17)

théa min PTP=I

Trong phuong trinh (2.17), n6 twong duong voi viée tim cac véc to riéng P

dau tién cua X(LP — L*)XT.

2.3. D@ xuit phwong phap hoc chiéu phén biét 16p ngir nghia trén dir liéu da
tap

Trong phan nady, luan 4n trinh bay phuong phap SCDP dé xuét, ma khai thac
cau trac hinh hoc cuc bd va phan biét trong dit liéu dé hoc mot khong gian con ngir
nghia.

Xay dung ham muc tiéu

Bai toan chung cho giam chiéu dugc phat biéu nhu sau:

Cho mot tap Xq,X,,..Xy trong R™ tim mdt ma tran bién d6i U=
(ug, Uy, ..., uy) ma anh xa N diém nay thanh mot tap y;, Vs, ... yy trong R (d < n)
sao cho y; biéu dién x;, & day y; = UTx;

Chung ta xem xét trudng hop khi dir liéu nam trén mot khong gian con cua
khong gian gbc. Cho Q € R™ 1a mot khong gian dic trung anh n chiéu, va o: Q X
Q — R 1a mot ham khoang cach nao d6. Cho ma tran X = [X;,X,, ...Xy] € R™N

biéu dién N anh trong tap anh két qua khoi tao.
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Hinh 2.1. Minh hoa tra ctru khoi tao

Hinh 2.1 minh hoa tryc quan ctia mot khong gian dic trung anh 2 chiéu gom
cac anh (diém hinh tron réng). Khi nguoi dung dwa mot anh truy van (diém hinh tron
dic), hé thong tra ctru anh truyén théng thu duoc tap anh két qua khoi tao thong qua
khoang cach Euclide gdm 20 anh (20 diém nim trong vong tron nét dut).

Pé mo hinh cau tric hinh hoc cuc b ctia khong gian con gdm anh truy van va
cac anh 1an can (lang giéng) véi anh truy van do, luan an xay dung mot do thi quan
hé dic trung hay db thi 1an cin gan nhat GF. Vi mdi diém dir liéu x;, tim k 14n cin

gan nhat, trc 1a k — NN (x;) va dat mot canh gitra X; va cac 1an can cua no.

Hinh 2.2. DO thi 1an can gan nhat GF

Trén Hinh 2.2 véi mdi diém (anh) xac dinh k anh (trong truong hop nay k=3)
c6 khoang cach ngan nhat (14 1an can hay lang giéng gan nhét) ndi canh véi nhau
chung ta thu duoc db thi quan hé dic trung GF.

Cho ma tran ma ghi lai cac trong sd trén cac canh cua GF 1a WF € R¥*V, duoc

xéc dinh theo cong thirc (2.14) va duoc viét lai nhu sau:
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p?(xix;)

e , néux; €k—NN(x;)
wF = .
ij hodcx; € k — NN(x;)
0, nguoc lai;

(2.18)

& day p?(x;,x;) la do do khoang cach Euclide (Ly), T 1a mdt s6 vo huéng
duong nao do, va k — NN la ky hiéu cho k lan can can ge‘in nhéat. Trong tam lan can
clia X; 1a trung binh cta cic mau bao gdm X; va cac mau c6 canh ndi tryc tiép téi x;.

Do thi 1an can gﬁn nhét GF v6i ma tran trong s6 WF mo ta hinh hoc cuc bd cua
da tap dir liéu. N6 thuong dugc sir dung trong cac ky thuat theo tiép can hoc da tap.
Tuy nhién, d6 thi nay khong bao gém thong tin nhan trong dir lidu.

Gia st rang ching ta ¢6 N; diém duoc gan nhén, va N, diém con lai 1 chua
c6énhin, 6day N; + N, = N. Trong tra ciru anh, cic anh c6 nhan gém anh truy van
gbc va cac anh voi phan hoi lién quan ciia nguoi dung. Vi phan hoi lién quan, trong
luan an st dung IR dé biéu thi tap cac anh duogc tra vé boi hé théng ma khong lién
quan dén anh truy van, R gdm céc anh dugc tra vé boi hé théng ma lién quan dén anh

truy van va UL gom céc anh chua c6 nhan.

Hinh 2.3. DO thi 1an can gan nhat GFsau phan hoi

Trong Hinh 2.3 chiing ta thy tdp IR gom 8 diém diém hinh tron chtra du trir
(4nh mang nhan 4m), R gdm 6 diém hinh tron chtra diu cong (anh mang nhan duong)
va UL gdm 6 diém hinh tron réng (anh khong c6 nhén)

Pé kham pha ca thong tin phan biét va hinh hoc cua da tap dir 1i€u, luén an xay
dung hai d6 thi ma hoa cac quan hé cdp trong phan hoi lién quan, cu thé quan hé

twong tu lién quan G® va khong tuong tu G'E.
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Céac ma tran trong s6 WE € RVN va WIR € RV*N ciia GR va G'R tuong Gmg
dugc dinh nghia nhu sau:
N F
a,néu (w;; > 0) A (x; e RAX; ER)

1,néu (w; > 0) A(x; € ULAX; € UL) (2.19)
0, nguoc lai;

1,néu (wj; > 0) A (x; ER A X; EIR)
wilt = hodic (wf; > 0) A (x; € IR A X; € R) (2.20)
0, nguoc lai;

Trong (2.19), khi hai 4nh i va j thudc cung mot lan can va cung nhan duong,
ching nén nhan mot gia tri trong sb cao a.

Nhu trong Hinh 2.4 (a) biéu thi d6 thi quan hé twong tu lién quan GR cho biét
moi quan hé ting cdp gitta cac anh mang nhian duong hodc khong c6 nhin ma c6
quan hé 1an c4n. Con méi quan hé timg cip anh mang hai nhin khac nhau duong va

am gdm quan hé 1an cin dugc biéu thi trong do thi G'® tai Hinh 2.4 (b).

O 5 0
)
o © ?
EB__,__H i y
—~8
© 0 c O
A
~ © O O/ ) : 0
0 s o /b
\“L
s
(a) G (b) G’

Hinh 2.4. Do thi quan hé GR va GR

Chung ta xac dinh ma trin S_S € R¥*Y luu trit thong tin gidng nhau vé ngit
nghia lién quan vdi truy vén giita hai mau x; va X; (luuy rang hai mau x; va X; khong
can thiét thuodc cung mot 1an can):

1L,néu x; ER A X; ER

2.21
0, nguoc lai; ( )

S—Sij = {
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© e)
0
e}
e \@ 0
S/ O
O o

Hinh 2.5. D6 thi quan hé lién quan ngit nghia

Cho U 1a mét chiéu ma anh xa mot mau x; trong khong gian gbc thanh mot
mau twong mg y; trong mot khong gian chiéu thap hon.
y; = UTx; (2.22)
Hién nhién trong 1an can cuc bo clia mot mau X; trén dd thi G, trung binh cua
cac miu thudc cung 14n cin va cung nhin dwong hodc khong co nhin cé thé duogc
tinh nhu sau:
m; = ?’=1 xng (2.23)
Sau khi chiéu, trung binh cila cac mau thudc cung 1an can va cung nhan duong
hoic khong c6 nhan co thé dugc tinh tir (2.23) va (2.24)
m® =¥V y;wf (2.24)
Mot tiéu chuan cho chon mot anh xa t6t 13 t6i wu hai ham muc tiéu (2.25) va

(2.26) dudi cac rang budc thich hop.
2
ming g (ly: =y, wf + [[m® - m|["s_s,) (225)

maxy Zij(”yi — yj||zwl-’}R + ”ml@ — mj@ ||2 (1—s_5:)) (2.26)

Trong (2.26) dai lugng (1 — s_s;;) cho chung ta biét thong tin anh i va anh j
la khong cung nhau lién quan v&i anh truy van (anh i va anh j 1a khong dong thoi
mang nhan duong). Hai ham muc tiéu (2.25) va (2.26) ciia SCDP c6 cai thién so voi
mot s6 phuong phap chiéu khac (duoc trinh bay trong muc 2.2), SCDP ting tinh phin
biét cia dit lidu sau khi chiéu cac anh trong khong gian gbc sang khong gian chiéu.

Ham muc tiéu (2.25) bd sung dai luong thir hai biéu dién cac mau mang nhan duong
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nam & hai lan c4n khac nhau s& duoc nén gin nhau trong khoéng gian chiéu véi sb
chiéu thap. Mit khac, ham muc tiéu (2.26) bo sung dai lugng tht hai biéu dién cac
mAu mang nhin khic nhau nim & hai 14n c4n khac nhau s& duoc nén xa nhau trong
khéng gian chiéu véi sb chiéu thap.

Trong Hinh 2.6 thé hién ¥ tuong cong thire (2.25), véi X;, X; mang nhan duong
(hinh tron chira dau cong) hoic khong mang nhén (hinh tron rong) thudc vé cting mot
lan cén (ttc 1a c6 canh ndi véi x; va x;) & Hinh 2.6 (a) thi sau khi chiéu y;, y; dam
bao ciing s& gan nhau thudc cung mot 1an can. Con véi x;, X; dang xet la hai diém
hinh tron chira dau cong mang nhian duong ma nam hai 1an c4n khac nhau (khong co
canh gilra X; va Xx;) thi cd gang t6i thiéu khoang cach trong tim (diém hinh tam giac)

cua hai 1an cén do nhu trong Hinh 2.6 (b).

(a) (b)

Hinh 2.6. Minh hoa ¥ tudng cong thire (2.26)

o

(a) (b)
Hinh 2.7. Minh hoa y tudéng cong thuce (2.27)
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Bén canh d6 Hinh 2.7 minh hoa y tuéng cong thic (2.26), véi x;, X; mang
nhan khac nhau (dm hodc dwong) thudc vé cing mot 1an can Hinh 2.7 (a) (c6 canh
ndi véi x; va X;) s€ dugc anh xa xa nhau trong khong gian chiéu. Mit khac néu hai
diém hinh tron dic khac nhan nhau nim hai 1an cin khac nhau nhu trong Hinh 2.7 (b)
thi hai 1an cin d6 s& bj day xa nhau tirc 12 tdi da khoang cach trong tim hai cum (hai
diém hinh tam giéc).

Phép chiéu toi wu
¥ _

Truong hgp x; va x; thude vé cing mot 1an cin va cing 16p duong (m;
m]@= 0) hodc khong c6 nhén (s_s;; = 0) thi (ml@ — m]@)zs_si ; =0,(2.25) suy bién
thanh:
. 2
Ttrc 1a, ham muc tiéu (2.25) trén db thi GR chiu mot muc do phat nang cao nhét
néu cac diém lan can x; va X; bi anh xa xa nhau, trong khi thyc té chung cung 16p
duong hodc khong c6 nhan ma cung lan can.

Truong hop Xx; va X; ¢6 cung 16p duong hodc khong ¢6 nhan thudc vé hai lan

can khac nhau (wf = 0) thi [ly; — y,[|;wf = 0, (2.26) suy bién thanh :

2
P —m¥ " ssy (2.28)

i

minU ZU | m
Ttrc 1a, ham muc ti€u (2.25) trén dd thi GF chiu mét muc do phat nhe hon néu
cac diém lan can x; va X; bi anh xa xa nhau, trong khi thyc té ching cung 16p duong
hodc khong c6 nhan ma khéc lan can.
S6 hang thr nhit ctia bai toan tdi wu (2.25) c¢6 thé viét lai nhu sau:
2
ly: = ;" wi
= (UTx; — UTx;)? = (UT(x; — x;))?
= trace{(xi — xj)TUUT(Xi —X;)}
T
= trace{UT (x; — x;)(x; — x;) U}
= trace(UTC,U)

S6 hang thir hai ctia bai toan tdi wu (2.25) c6 thé viét lai nhu sau:

S—Sij

» _ m}””z

[m
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=(U"m; — U"m;)?
= (U (m; — my))?
= trace{(m; — mj)TUUT(mi —m;)}
= trace{UT(m; — m;)(m,; — mj)TU}
= trace(UTC,,U)
Bai toan (2.25) duoc viét lai nhu sau:
arg mingry_; trace(UTCU) , trong 46 C = C, + Cpy, (2.29)
Cong thirc (2.29) cling twong (g véi viée thu hep cac diém lién quan theo cac
1an can khac nhau néu ching thudc vé cac 1an can khac nhau va ham s& nhan mot gia
nho. Cong thirc (2.30) ciing twong tng véi viée thu hep giira cac diém lién quan néu
ching thudc cung mot 1an can va ham s€ nhan mot gia tri nhd hon nira.
Ngoai ra, d6i v6i ham muc tiéu (2.26), truong hop x; va X; khac 16p va thudc

v hai 1an cén khac nhau (w{f = 0) thi (y; — y;)?w{f = 0, (2.26) suy bién thanh:

maxy X;; ”ml@ -~ m}Y) ”2 (1 —s_si)) (2.30)

Trc 1a, ham muc ti€u (2.26) trén dd thi GF chiu mot muc do phat nang nhat

néu cac diém lan can x; va X; bi anh xa gan nhau, trong khi thuc té chiing khac 16p
va khac lan can.

Truong hop x; va x; thudce vé cting mot 14an can va khac 16p (1 — Ss;j = 0) thi

m® —m»)2(1 - s_s;;) = 0, (2.26) suy bién thanh:

2 IR
maxy Y|y — y;||” wif (2.31)
Tt 13, ham muc tiéu (2.26) trén dd thi G'R chju mot mirc d6 phat nhe hon néu
cac diém 1an can X; va X; bi anh xa gﬁn nhau, trong khi thuc té chung khac 16p va
cung lan can.
S6 hang thu nhét ciia ham muc tiéu (2.26) co thé viét lai nhu sau:
2 IR
ly: = yjll " wij
= (UTXi - UTX]')Z
= (U"(x; — x7))°

= trace{(x; — x]-)TUUT(Xi —X;)}
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= trace{UT(xi — Xj)(Xi — X])TU}
= trace(UTB,U)

S6 hang thi hai ctia ham muc tiéu (2.26) c6 thé viét lai nhu sau:

[m® —m@ - 5.5,
=(U"m; — U"m;)?
=(U"(m; — mj))z
= trace{(m; — mj)TUUT(mi —m;)}
= trace{U” (m; — m;)(m, — mj)TU)}
= trace(UTB,,U)
Bai toan ti uu (2.26) c6 thé viét lai [73] nhu sau:
arg maxyry, trace(UTBU), trongdo B = B,+B,, (2.32)
Cong thire (2.32) twong tng véi viée tach biét gilta cac diém khéac ngit nghia
néu ching thudc cung mot lan can va ham s€ nhan madt gia tri 1én. Thém nira, (2.33)
cling tuong Gng véi viéc tach biét cac diém khac ngir nghia theo cac 1an can khac
nhau néu ching thudc vé cac 1an can khac nhau va ham s& nhan mot gia 16n hon nira.
Tir ham muc tiéu (2.29) va (2.32), van dé tim phép chiéu y = U”x s& duoc dua
vé bai toan ti uu sau:

trace(UTBU)

U = arg max
9 U trace(uTcu)

(2.33)

Pé don gian ta xét trudng hop (UTCU) = I, bai toan tdi vu trd thanh:
maxy = trace(UTBU) (2.34)
thoa man (UTCU) = I, B € R, C € RV
Ap dung Lagrangian 1én (2.34),
L = trace(UTBU) — trace(AT (UTCU —1)), v&6i A€ R™™ 1la nhan tir
Lagranger nhiéu bién.
Giai dao ham cua £ bang 0 chung ta dugc:

9% _ 2BU — 2CU A= 0
ou
= BU =CUA

= CBU=UA (2.35)
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Vay U = (uy, U, ..., uy) 1a k véc to 16n nhat twong tng véi cac tri riéng A=
diag (A1, 25, ..., Ag) cia ma tran (C™*. B) v6i diéu kién C kha nghich.

Trong truong hop ma tran C khong kha nghich, chiung ta s€ ap dung phan tich
nhén tir Cholesky C = LL* 1én (2.34) nhu sau:

[LTB(LNH)~1][LTU] =A[LTU]

Khi d6, nghiém can tim U = (ug, u,, ..., u,) 13 d véc to riéng twong tmg voi
cac tri riéng 16n nhat A= diag (A4, A5, -, Aq) cia ma tran LTB(LT) 1.

Do d6, dé nhung mét anh truy van q vao trong khong gian dic trung, ching ta
s& ¢6 véc to dic trung anh truy van q® € Q, chiing ta anh xa né vao da tap boi q) =
UTq®. Tim cac diém lan can ciia q sir dung khoang cach Euclid, va cac anh tuong
g v6i 1an can gan nhat ciia nd s& dugce phan hang & dinh trong danh sach tra vé.

Thuat toan 2.1 [CTS5] duédi day la thuat toan SCDP (Semantic Class
Discriminant Projection), n6 thuc hién chiéu dir liéu tir khéng gian chiéu cao sang

khong gian con chiéu thap.

Thuit toan 2.1. Thuit toan chiéu phan biét 16p ngir nghia (SCDP).

Input: X = {X;,X,,...Xy} € R gdm N anh v6i R, IR, UL c X
R : tap anh c¢6 nhan duong,
IR: t3p anh c6 nhan am,
UL: tp anh khong c6 nhan,
d: s6 chiéu khong gian chiéu
k, a: cac tham so.

Output: Ma tran chiéu U = (uy, uy, ..., uy)
_ux)
- e <t , néux;eE k—NN(xj)
Buoc 1: w;j« hodcx; € k — NN(x;)
0, nguoc lai;
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a,néu (wf; > 0) A (x; ERAX; ER)
Buée 2: wi« 1,néu (wf; > 0) A(x; €EULAX; € UL)
0, nguoc lai;

1,néu (w; > 0) A (x; ER A X; €EIR)
e hodc (wf; > 0) A (x; € IR A x; €R)
0, nguoc lai;

1, if X; ER A Xj €ER
S_Sij(—{ 0 .
, hguoc lai;

Budc 3:
B«(x; —x;)(x; — xj)T + (m; —m;)(m; — mj)Tvc'ri X;,X; Ewfvam; = ¥, x;wf

C(—(Xi - Xj)(xi — Xj)T + (mi - mj)(ml — mJ)TVé’l Xi’Xj € Wllj va m; = Z] XJWS

v trace(UTBU) . T _
Buéc 4: U = arg maxy — wrcw) VO (U'cu) =1
U = (uy, uy, ..., uy) véi mdi cot 1a vée to riéng twong g voi céc tri riéng A, > 1, >

>/1d'

Do phirc tap cia thuat toan SCDP:

Do phire tap cia thuat toan SCDP 14 0((n + d)n? trong d6 n 1a sé dic trung,

d 13 sb chiéu trong khong gian chiéu.

Chtng minh:

RO rang, dg phure tap cua thuét todn SCDP 1a thoi gian thuc hién cua cac Budce
1,2,3va4.

Do phirc tap ciia Budc 1 1a thoi gian dé xay dung db thi GF, 1a 0(% N?n +
N2logN). Béi vi %Nzn 1a thoi gian dé tinh toan khoang cach cac cap va N2 logN la

thoi gian cho N 1an sap xép. Ciing can luu y rang vi k < N (k 1 s6 1an can), vi vay

chung ta bo qua tham s k ndy trong tinh chi phi thoi gian.
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Do phuc tap trong Budc 2 1a thoi gian dé tinh trong s6 cua cap, 1a (%N Zn).
Boi vi chung ta chi can tinh trong sb cua cip, thoi gian dé xay dung dd thi quan hé

phan hdi GR, 1a = N2n.

D0 phtrc tap cia Budce 3 phu thude vao thoi gian tinh toan cua (2.30) va (2.33).
Do phtc tap cia (2.30) 1a O((n + d)n?). Kich thuéc ciia ma tran chiéu U lad x n
vaciaClan X n.Do dd, ma tran UTCU c6 kich thuéc d X d. Do phitc tap dé tinh
ma trin UTCU 14 0(nd?). Do @6, d6 phtc tap dé tinh trace(UTCU) 1a 0(d?). o
phtrc tap dé tinh toan phén tich gia tri ky di ( SVD - Singular Value Decomposition)
ctia ma tran UTCU 13 0(d®) va chiéu cac diém vao khong gian d chiéu dua trén viéc
tinh toan d gié tri riéng nho nhét ctia ma tran UTCU véi chi phi thoi gian 1 0 (dn?).
Do d6, d6 phirc tap giai van dé (2.30) 1a O((n + d)n?). Chi phi thoi gian cia (2.33)
1a 0((n + d)n?). Kich thuéc ctia ma tran B 1a n X n va kich thuéc ctia ma train UTBU
1a d x d. Do phirc tap dé tinh toan ma tran UTBU 13 0 (nd?). Do d6, d6 phurc tap dé
tinh trace(UTBU) 1a 0(d?). P phirc tap dé tinh SVD ciia ma tran UTBU 1a 0(d?),
va chiéu cac diém vao khong gian d chiéu dua trén viéc tim d cac gia tri riéng nho
nhat ctia ma tran UTBU c6 chi phi thoi gian 13 0(dn?). Vi vy, giai van dé (2.33) can
do phure tap 1a O((n + d)n?). Do d6, do phtrc tap tinh toan ctia Bude 3 1a 0((n +
d)n?).

Do phirc tap tinh toan ctia Budc 4 1a thoi gian can thiét dé giai bai toan tdi uu
hoa (2.37), 1a O((n + d)n?). B phiic tap can thiét dé tinh toan trace(UTBU) la
0(d®). Thoi gian can thiét dé tinh toan ma tran UTCU 1a 0(nd?). P9 phirc tap dé
tinh SVD ctia ma tran UTCU 1a (d3). Phép chiéu cac diém vao khong gian d chiéu va
tim d gia tri riéng nho nhit cia ma tran UTCU c6 chi phi thoi gian 1a 0(dn?). Do

do, (2.37) c6 do phirc tap 1a O((n + d)n?).

Trong ngit canh n > N, d6 phtrc tap cua thuat toan SCDP 1a O((n + d)n?),
nguoc lai, d6 1a O(N?(n + logN)). Bén canh d, trong cac timg dung thuc té, do thi
GF thuong dugc xdy dung ngoai tuyén nén chung ta c6 thé bo qua thoi gian xay dung
d6 thi GF. Vi vay, ap dung quy tic tong, do phirc tap cia thuat toan SCDP 1a O((n +

d)n?). Két luan ctia ménh dé da duoc ching minh.
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2.4. Tra ciru anh véi hoc chiéu phan biét 16p ngir nghia

Luan an d& xuét phuwong phap tra ctru anh véi hoc mot phép chiéu phan biét
16p ngit nghia cho giam chiéu (SCDPIR) thong qua phan hdi lién quan véi chiéu phan
biét 16p nglt nghia (SCDP) (SCDP da duoc trinh bay trong 2.3). SCDP duogc ap dung
trong SCDPIR (Budc 2.4 trong Thuat toan 2.2) dé chiéu tap dir liéu anh sang khong
gian méi thu duoc tip anh két qua tra cru gdm nhiéu anh lién quan véi anh truy van
hon trong khéng gian gdc (tirc 1a trong khong gian chiéu voi sd chiéu thap, cac anh
mang nhin duong s& gan nhau hon va cac 4nh mang nhan 4m s& xa nhau hon so véi
trong khong gian gdc véi sd chiéu 16n). Thuat toan 2.2 [CT5] & dudi thyuc hién tra

ctru anh vai hoc chiéu phan biét 16p ngit nghia cho giam chiéu (SCDPIR).

Thuét toan 2.2. Tra ctru anh v6i hoc chiéu phéan biét 16p ngir nghia (SCDPIR).

Input: DB: Tap dit li¢u anh,
q: Anh truy van khéi tao,
N: S6 luong anh tra vé tai mdi 1an lip
d: s6 chiéu khong gian chiéu

Output: S: Tap anh két qua

Budc 1: X «Retrieval-Init(q, DB, N>;
Budce 2: Repeat
Budc 2.1: IR« Feedback(X, —1);
Budc 2.2 ReFeedback(X, 1),
Budc 2.3 UL«X — (IRUR)
Budc 2.4 U«SCDP(X,R,IR, UL, d, k, @);

Budce 2.5 DB(Y)<—Mapping(DB, U); q(Y)<—Mapping(q, U)
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Budce 2.6 S«Retrieval< q(Y), DB, N>;
until (Nguoi dung dirng phan hoi);

Budc 3. Return S;

SCDPIR dugc thue hién nhu sau: Dé gidm tho1i gian tra ctru anh, véi co sé div
liéu anh DB da co, viéc xay dung dd thi GF duoc thuc hién ngoai tuyén (offline) tur
trude. Khi bat ddu qua trinh tra ctru, ngudi dung dua anh truy van q vao. Hé thong
tién hanh tra ctru khdi tao trén khong gian dic trung nhiéu chiéu (Budc 1). Trong
budc nay, cac anh trong co s¢ dit licu dugc phan hang theo cac khoang cach Euclide
ctia chiing ddi véi anh truy van q, va N anh trén cung (mdi anh dugc biéu dién boi
mot véc to ¢t ciia ma tran X) dugc trinh bay cho nguoi dung. Tiép theo, qua trinh
1ap phan hoi dugc thue hién. Trén tap anh duogc tra vé boi Bude 1, nguoi dung phan
hoi cac anh lién quan/khong lién quan thong qua ham Feedback(,) va gan cho IR
hoic R tiy thudc vao tham sb tht hai 1 -1 hay 1 (Budc 2.1 va 2.2). Cac anh chua
duoc gan nhén con lai cia tip anh tra vé s& duoc gan cho UL (Budc 2.3). Trén co s
tap R, IR va UL, thuat toan xdy dung cac do thi GF, GR va G'R. Bing viéc ap dung
thuét toan chiéu SCDP(,,,,), ching ta chiéu cc anh vao mot khong gian con chiéu
thap dé thu duoc ma trin chiéu U (Budc 2.4). Luu ¥ rang trong khong gian con chiéu
thap ndy, cac anh ma thudc cung mot 16p duong va cting mot 1an can trong khong
gian chiéu cao s& c¢6 xu hudng gan nhau nhét, cic anh thudc cung 16p dwong va khac
lan cén s€ c6 xu hudng gén nhau thir hai. Nguoc lai, cdc anh ma khéc 16p nhau va
khac 1an can trong khong gian cii s& c6 xu huéng xa nhau nhét, cac anh khac 16p nhau
ma cung lan cén trong khong gian cii s€ c6 xu hudng xa nhau thir nhi. Trén co s¢ ma
tran chiéu U vira nhan duoc, ham Mapping(,) s& anh xa toan bo tip anh co so dit
liéu DB (hay anh truy vin q) sang khong gian con c6 chiéu thap hon dé duogc
DB®(q™) (Budc 2.5). Trén khong gian con chiéu thap, thuit toan tién hanh tim N
anh 1an can gan nhat va phin hang cac anh theo thtr tr khoang cach ting dan. Qua
trinh nay dugc tiép tuc cho dén khi ngudi dung ding phan hoi. Thuat toan tra vé tap

két qua gdm céc anh cta tap S.
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Do phirc tap ciia thuit toan SCDPIR:

Do phirc tap cia thuat toan SCDPIR 1a O(1 + (n + d)n?) trong d6 I 12 s6 anh
trong tap anh, 7 13 s6 chiéu ctia khong gian dic trung gdc va d 1a s6 chiéu cua khong

gian chiéu.
Chirng minh:

R0 rang, 6 phuec tap cua thuat toan SCDPIR 1a o phure tap tinh todn cua Budc

1 va Budc 2 trong thuat toan.

RO rang, Budc 1 thuc hién doi sanh giita hinh anh truy van va mdi hinh anh

trong co s¢ dit liéu anh, do d6 do phuc tap la O(l) voil = |DB|.

Trong Budc 2, s6 14n 13p 13 sb luong phan hdi cia ngudi dung, thuong 1a nho
va ¢ thé dugce coi 1a mot héng s6. Do d6 do phtrc tap cia Budce 2 1a thoi gian thuc
hién céc 1énh trong vong lip repeat... until. Phan than cia Budc 2 bao gdm cac budc
2.1,2.2,23,24, 2.5 va 2.6. Xem xét Budc 2.1, bude nay thuc hién phan hdi cua
ngudi ding vé N ddi tugng hang dau cia tap DB, do d6 do phuc tap 1a O(N). Tuong
tu, Bude 2.2 cling can thoi gian thuc hién 13 O(N). Do phirc tap ctia Bude 2.3 12 0(1).

Budc 2.4 goi ham SCDP(), do d6 do phirc tap 13 O((n + d)n?) (vi sb luong
phan hoi ciia nguoi dung thudng rat nhé so véi s6 chiéu cua khong gian dic trung).
Budc 2.5 thuc hién anh xa tung anh trong tap anh DB, dya trén ma tran chiéu U nén
thoi gian 13 0(1). Tuong tu nhu Bude 1, trén khong gian chiéu, Budc 2.6 thuc hién
phép so sanh gitta 4nh truy van va timg anh trong co so dit liéu anh nén thoi gian 1a
0 (D). Bo phirc tap phan thin cua repeat... until 13 O(l + (n + d)n?). Ké tir khi than
vong lap repeat... until dugc thuc hién e 1an, ap dung quy tac nhan, ching ta c6 thoi
gian thyc hién 1a 0(e(l + (n + d)n?)). Vi e nhé nén chiing ta coi né nhu mot hang
sd va do d6 do phic tap budc 2 1a 0(L + (n + d)n?). Do @6, ap dung quy tic cong,
chung ta nhan dugc do phirc tap cua thuat toan SCDPIR 1a O(1 + (n + d)n?). Két

luan ciia ménh dé d3 duoc ching minh.
2.5. Panh gia hiéu ning tra ctru dnh véi hoc chiéu phan biét 16p ngir nghia

2.5.1. D0 chinh xac tra ctru dnh
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Dé minh chtng d6 chinh xdc cua thudt ton tra ctru anh dé xuit (SCDPIR),
luan 4n so sanh SCDPIR v&i ba thuat toan tra ctru 4nh st dung ba phwong phap chiéu
khac nhau, tirc 1a, MMP, DSSA (discriminative semantic subspace analysis) [74] va
DAG-DNE. D0 chinh xac tra ctru anh cia SCDPIR duoc cai thién so voi ba thuat
toan ké trén 1a do SCDPIR sir dung thuat toan hoc chiéu phan biét 16p ngir nghia
SCDP giup tang tinh phan biét cua cac anh trong tap dit li¢u anh trong khong gian
chiéu. Ly do so sanh thuét toan SCDP v6i MMP, DAG-DNE va DSSA 14 vi chiing
dua cau tric da tap vao ban miéu ta va c¢6 gang tim mot khong gian con ma tai d6 (tai
khong gian chiéu) cac khoang cach Euclide c6 thé phan anh tot hon ngir nghia cta
cac anh. SCDPIR str dung thuat toan SCDP dua trén phan hoi cta nguoi ding xay
dung tap mau phan hoi gdom mot s6 anh mang nhan duong hodc 4m va mot s6 mau
chua c6 nhan. Mdi 1an 13p phan hoi vé6i tap gdbm N anh trén cung tra vé, ludn an st
dung 2/3 s anh trén cung trong tap N dé gan nhin duong hodc am, va 1/3 sé anh con
lai trong tap N 1a khong gan nhan. Trong thé giGi thuc, nguoi ding thuong khong
cung cip nhiéu vong 1ip phan hoi. Do chinh x4c tra ctru sau hai vong 1ip phan hoi
dau tién (ddc biét 1a vong ldp dau tién) 12 quan trong nhét. Trong thyc nghiém nay,
dat gia tri cho tham s6 k=12 va a = 50.

Két qud cua tap dirv liecu anh Corel

Tai luc bat dau tra ciru, cac khoang cach Euclid trong khong gian 190 chiéu
gbc duoc st dung dé phan hang cac anh trong co sé dit liéu (baseline). Sau khi nguoi
dung cung cip cac phan hoi lién quan, cic phuwong phap MMP, DSSA, DAG-DNE,
va SCDPIR dugc ap dung dé phan hang lai cac anh trong co sé dit liéu. Do chinh xac
trong hinh nay dugc thuc hién voi cac kich thude t6i vu 1a 6 cho SCDPIR, 2 cho
MMP, 8 cho DSSA va 12 cho DAG-DNE (xem chi tiét vé s6 luong chiéu tdi uu trong
muc 2.5.2) sau vong ldp phan hoi dau tién ciia 80 cha dé. Tir két qua trong Hinh 2.8,
ta thiy rang phuong phap truyén théng cho d6 chinh xac rat thip so véi cac phuong
phap con lai. Ly do cho diéu nay 1a vi phuong phap truyén thong sir dung truc tiép
d6 do khoang cach Euclid trong khong gian dic trung chiéu cao va gip phai su chénh
léch gitta cac dic trung mirc thap va cac khai niém ngit nghia mirc cao. Ciing trong
hinh nay, thdy rang d6 chinh xac cua phuong phap dé xuét 1a cao nhit so véi cac

phuong phap con lai.
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Hinh 2.8. D06 chinh xac 5 phuong phap ¢ 20 anh tra vé.

Trong Bang 2.1, cac két qua chi tiét duoc chi ra cho théy duoc do chinh xac
tra ciru ctia cac phuong phap nay thay doi véi cac chii dé khac nhau.
Bang 2.1. Do chinh xé4c trung binh tai 20 anh tra vé ciia cac thuat toan sau vong

1ap phan hdi dau tién (%).

STT | Chu dé Baseline | DSSA | MMP | DAG-DNE | SCDPIR
1 ‘art 1' 7.4 19.5 17.3 18.8 271
2 'art_antiques' 24 478 | 474 42.7 68.9
3 'art_cybr' 33.2 66 69.1 62.6 83.2
4 ‘art_dino' 98 92 91.6 86.7 99
5 'art_mural' 13 222 | 279 313 37.6
6 'bld_castle' 17.5 38 36.3 33.8 64.2
7 'bld_lighthse' 2.6 15.5 17.8 18.5 20.1
8 'bld_modern' 11.1 298 | 377 28.4 44.5
9 'bld_sculpt' 9 26 37.3 28.8 38
10 'eat_drinks' 46 66.5 | 66 63.3 72.8
11 'eat_feasts' 13.6 362 | 383 37.8 59.6
12 'fitness' 81.4 83.1 82.3 77.6 86.3
13 'obj_234000' 10.6 26 32.8 293 42.8
14 'obj_aviation' 12.8 31.2 | 313 32.6 44.7
15 'obj_balloon' 9.3 22.5 | 25.8 29.7 32.5
16 'obj_bob' 8 22.8 | 27.8 27.5 28.3
17 'obj_bonsai' 21.2 384 | 359 37.8 50.1
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STT | Chi dé Baseline | DSSA | MMP | DAG-DNE | SCDPIR
18 'obj_bus' 31.2 67.9 | 64.8 64.9 89.1
19 'obj_car' 25.7 53.6 | 493 52.8 79.3
20 'obj_cards' 76.2 87.8 | 875 76.6 82.4
21 'obj_decoys' 87.4 83.2 84.5 81.2 91.9
22 'obj_dish' 38.4 67.3 68.5 65.4 88
23 'obj_doll' 61.8 82.9 | 78.7 80.8 98.6
24 'obj_door’ 44.6 68.2 | 684 70.5 81.5
25 'obj_eastregg' 86.4 95 86.5 84.4 99.8
26 'obj_flags' 57.2 73.1 73.3 73.2 86.7
27 'obj _mask' 55.2 68.9 | 68.9 67.6 87.5
28 'obj _mineral' 65.2 85.6 | 815 79.6 82.4
29 'obj_moleculr' | 31.8 63.3 66.3 65.4 80.6
30 'obj_orbits' 7.6 28.8 | 32.6 39.7 34.7
31 'obj_ship' 39.2 68.8 | 67.9 75.6 89.7
32 'obj_steameng' | 45.4 60.6 58 59 82.9
33 'obj_train' 32.1 543 532 57.5 85.4
34 'pet_cat' 21.2 41.1 43.4 42.7 50.4
35 'pet_dog' 15 35.1 35.6 43.3 61.2
36 'pl_flower' 333 62.2 | 63.1 63.6 76.4
37 'pl_foliage' 6.4 21.7 29.8 28.9 23.7
38 'pl_mashroom' | 6 209 | 272 28.7 28.3
39 'sc ' 14.6 37.8 | 36.8 38.7 48.8
40 'sc_autumn' 11.4 273 | 289 38.6 37.3
41 'sc_cloud' 204 404 | 41.2 51.9 61.4
42 'sc_firewrk' 46.9 75.7 75.4 72.9 90.2
43 'sc_forests' 11.8 22.1 26.7 26.8 334
44 'sc_iceburg' 94 19.6 | 284 259 35.6
45 'sc_indoor' 30 46.1 45.5 48.4 72.5
46 'sc_mountain' 14.2 399 | 423 42.8 57.9
47 'sc_night' 17 39.1 39.1 39.2 58.1
48 'sc_rockform' 24.2 57.7 59.6 59.5 69.9
49 'sc_rural' 16 39.6 | 39 44 59.9
50 'sc_sunset' 27.9 75.2 74.9 73.6 88.8
51 'sc_waterfal' 10.2 41.7 | 28.8 259 35
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STT | Chi dé Baseline | DSSA | MMP | DAG-DNE | SCDPIR
52 'sc_waves' 14 38.1 38.6 39.9 56
53 'sp_ski' 11.6 33 36.7 35.6 40.9
54 'texture 1' 9.2 28.3 335 37.8 39.8
55 'texture 2 70 74.2 72.2 71.3 88.3
56 'texture 3’ 6.4 18.3 25 32 273
57 'texture_4' 16.2 414 | 39.8 43.7 54.6
58 'texture _5' 13.8 32.1 35.4 37.7 42.8
59 texture 6' 84.8 84.5 85.1 82.2 93.5
60 'wl_buttrfly' 14.2 39.1 38.1 44 4 62.2
61 'wl_cat' 3.6 11.7 19.2 22.5 13.8
62 'wl_cougr' 4.8 13.6 | 21.2 16.7 16.5
63 'wl_deer' 10.8 25.5 27.1 28.4 38.9
64 'wl_eagle' 21.2 46 46.8 46.7 52.2
65 'wl_elephant' 194 30.8 30.7 37.6 52.7
66 'wl_fish' 8.1 234 | 26.7 26.8 35.8
67 'wl_fox' 4.8 10 16.9 18.4 13.7
68 'wl_goat' 54 15 21.6 17.9 19.6
69 'wl_horse' 35.6 56.6 | 55.6 59.1 77.5
70 'wl_lepoad' 11 29 29.9 36.6 47.3
71 'wl_lion' 9.8 21.3 26.9 35.8 38
72 'wl_lizard' 11.2 33.8 34.3 37.6 52.1
73 'wl_nests' 13.4 234 | 292 25.7 40.6
74 'wl_owls' 48.6 66.1 65.5 66.6 73.5
75 'wl_porp' 43.4 69.6 | 9.1 73.4 82.7
76 'wl primates' 7.2 18.4 25.6 253 24.6
77 'wl_roho' 13.4 26 28.8 28.5 39.4
78 'wl_tiger' 12.2 25 29.5 29.4 38.8
79 'wl_wolf' 8.6 26.3 27.8 31.5 32.7
80 'woman' 39.6 679 | 63.6 69.1 87.6

Trong Bang 2.1, co thé d& nhan théy r'fmg mot s6 chu dé dé, tit ca cac thuét
toan thuc hién tot, va mot s6 chu dé kho, tit ca cac thuat toan thuc hién cho két qua
nghéo nan. Trong s6 80 chu dé, phuwong phap SCDPIR thuc hién tt nhét trén 68 chu
dé (gia tri dugc in ddm). PO chinh xac cta phuong phap dé xuat 1a cao hon vi n6 dam

bao rang, trong khong gian chiéu, cac hinh anh cta cuing mét chu dé, thugc cuing mat
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vung l4n c4n s& gan nhau nhit (& cAp do dau tién) va cac hinh anh thudc cac ving lan
can khac nhau s& gan nhau hon (& cap do thir hai). Ngoai ra, phuong phap dugc dé
xudt ciing dam bao ring, trong khong gian chiéu, cac hinh anh khong thudc cting mot
chu dé ,nhung trong ciing mot ving 1an cin s& cach xa nhau nhat (& cip do 1) va cac
hinh 4nh thudc cung mdt vung lan cén s€ xa hon xa nhau (¢ cép do thtr hai). Voi 12
chu dé con lai, DSSA thuc hién t6t nhat trén 03 chu dé, MMP thyc hién t6t nhat trén
04 chu dé, va DAG-DNE thuc hién tot nhét trén 05 chu dé.

Céc dudng cong trung binh do chinh xac - pham vi (average precision-scope
curves) dugc thé hién trong Hinh 2.9, v6i cac pham vi s6 anh hang dau tra vé 1an luot
14 10, 20, 30, 40 va 50, cta cac thudt toan khac nhau cho hai lan 1ap phan hoi dau tién.
Hinh 2.9 (a) va Hinh 2.9 (b) 1an luot 1a d6 chinh x4c cho 1an 13p phan hoi thir nhat va
thr hai. Tai pham vi 10, 20, va 30, thuat toan SCDPIR thyc hién tot hon céc thuat
toan con lai. B9 chinh xac cua SCDPIR 1a tuong ty vdi cdc phuong phdp so sanh &
pham 40 va 50. Cac do chinh xac ciia DSSA va DAG-DNE la rat gan nhau. Tai pham
vi 10, MMP thyc hién tot hon DSSA va DAG-DNE. Nhung ca DSSA va DAG-DNE
déu thyc hién t6t hon MMP & cac pham vi sau d6. Tat ca bén phuong phap SCDPIR,
DSSA, DAG-DNE, va MMP 1a t6t hon déng ké so v&i Baseline, né chi ra rang cac
phan hoi lién quan dugc ngudi ding cung cap 1 rat hitu ich trong cai tién d6 chinh
xéc tra ciru. Do d6, chiing ta c6 thé két luan duoc rang phuong phap dé xuat SCDPIR
da cai thién do chinh xac trong viéc hoc mgt khong gian con 16p nglr nghia v4i phan

hoi 1ién quan.

Baseline MMP SCDPIR DSSA === DAG-DNE
70
65
60
55
S 50
B 45
© 40
a 35
30
25
20
15

10 20 30 40 50

Scope

a) 1an 1ap phan hoi thar nhat.
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Baseline MMP SCDPIR DSSA == DAG-DNE
75
70
65
60
c 55
2 50
‘s 45
S 40
& 35
30
25
20
15

10 20 30 40 50

Scope
(b) 1an 1ap phan hoi thir hai.
Hinh 2.9. Céc duong cong precision-scope trung binh cia cac thuat toan khac

nhau cho hai 1an lp dau tién.

Bang 2.2 cho thay thoi gian thuc hién trung binh cuia cac phuong phéap khac
nhau. Thoi gian thyc hién 14 thoi gian tir lac hé thong nhan dugc anh truy vén tra ciru
thu duoc tap anh tra ctru khoi tao phan hoi va lay thong tin danh gia phan hoi cia
ngudi ding cho dén luc hé théng tra vé két qua moi. Thoi gian thuc hién truy van
trung binh cho bén phuong phap nay rat nhanh (nho hon 0,05s cho 1an lp phan hoi
dau tién). Thoi gian thyc hién phuong phap SCDPIR cham hon MMP va nhanh hon
DAG-DNE va tuong duong véi DSSA. Phuong phap SCDPIR cham hon mot chut
so voi phuong phap MMP vi no phai tinh toan nhiéu thong tin hon cho cac d6i tugng
trong cung mot chu dé nhung thudc cac hang x6m khac nhau va nguoc lai. Cau hinh
may tinh cho thi nghiém 1a may Intel Core 15 Catalina 3,1 GHz Dual-Core v&i by nhé
LPDDR3 8 GB 2133 MHz.

Bang 2.2. Trung binh thoi gian thyc thi khi tra cru mot truy van

Phwong phap | Trung binh thoi gian thwe thi (s)

Phan hoi lan 1 Phan hoi 14n 2
SCDPIR 0.045 0.063
DAG-DNE 0.049 0.067

DSSA 0.046 0.059
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MMP 0.034 0.052

Bang 2.3 cho thay thoi gian thuc hién ctia mdi budc trong thuat toan SCDPIR
cho ba hinh anh thtr nghi¢m. Ba hinh anh thir nghiém nay, twong ting v6i ba hinh anh
truy van, duoc chon ngéu nhién bdi chuong trinh trong tap dit licu anh COREL dugc
mo ta trong phan 1.4.2. Nhitng hinh anh thtr nghiém nay c¢6 ID 80, 331 va 1572 va

chung thudc vé cac chu dé art 1, art_cybr va fitness twong tng.

Bang 2.3. Thoit gian thyc hi¢n ting budce trong thuat toan SCDPIR.

Thaoi gian thuc hién theo sé vong Lip (s)
Buéc ID 80 ID 331 ID 1572
Lanl | Lin2 | Lanl | Lan2 | Lan1 | Léan2
1 0.0012 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0013 | 0.0014
2 0.04872 | 0.06144 | 0.04648 | 0.06269 | 0.04683 | 0.06059
2.1 0.0015 | 0.0015 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0015
2.2 0.0016 | 0.0016 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0012
2.3 0.0017 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0018 | 0.0018
2.4 0.0394 | 0.0523 | 0.0389 | 0.0551 | 0.0594 | 0.05181
2.5 0.0035 | 0.0033 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0019 | 0.0032
2.6 0.00102 | 0.00104 | 0.00108 | 0.00119 | 0.00103 | 0.00108
Tong thoi gian | 0.04992 | 0.06264 | 0.04828 | 0.06449 | 0.04813 | 0.06199

Két qua ciia tdp di lieu anh SIMPLIcity

Véi tap Corel 10800 cho ta thay do chinh xac ctia phwong phap dé xuat da cai

thién déng ké, nhung dé truc quan héa phép chiéu phuong phap dé xuat tap Corel
khong t6i wu vi s6 lwong anh qua nhiéu. Do d6 trong phan nay, cac thie nghiém duoc
thuc hién trén tap dir li¢u anh SIMPLIcity c6 1000 anh dé trinh bay viéc truc quan
hoa két qua cua bén phuong phap. Sau do, d6 chinh xac ctia phwong phap dé xuit so
v6i cac phuong phap khac dugec mo ta.

Thyc nghiém iy ngu nhién mot anh c6 ID 1a 243 tir 16p ‘Buildings’ cua tap
di li¢u SIMPLIcity. Do s6 chiéu cta anh 1a cao va vi muc dich truc quan hoéa nén
thuc nghiém s& minh hoa trén hai chiéu cua véc to ddc trung. Hinh 2.10 minh hoa céc

phan bb mau trén mit phang 2D cho mdt truy van véi ID 14 243 trong 16p ‘Buildings’.
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Vi tri cua anh truy van va céc anh co s dit liéu, sau cac giai doan tra ctru dugc chi ra
trong Hinh 2.10 (a). Cac két qua tra ctru khoi tao dugc chi ra trong Hinh 2.10 (b),
trong hinh nay anh truy van duoc biéu thi bai hinh tam gidc mau xanh 14. Cac dudng
tron mau do biéu din cac mau trong co sd dit liéu 1a lién quan véi anh truy vén trong
khi ddu hinh vudng mau xanh bién biéu thi cac anh co s dit liéu khong lién quan voi
anh truy van. Trong giai doan khoi tao, anh truy van duoc tron voi cic mau lién quan
va khong lién quan. Sau d6, phan hoi cta ngudi ding duoc tin dung dé sinh ra mot
bién d6i méi cho vong tra ciru tiép theo. Cac két qua tra ciru sau vong lap phan hoi
dau tién dugc chi ra trong Hinh 2.10 (c), (d), (e), va (f) cho cac phuong phap MMP,
DSSA, DAG-DNE va SCDPIR tuong Ung.

s * .': I:. "!l-" L
* y o . . ]
! ’ ..Il.. ‘.J"';"-.. ) . -
] Il.l.. ..~l ' - 'i'..‘ ¢ [ ]
.‘ . ., . *s i : .
o R .-..‘ a® n ., .f". . " om
] .. [ Q- - . L . . gy l..
T SR L l.i":-_',.'- -'N._. ' ;-'..' Tt
. . ] o " . " - " " “a %,
‘ .I.l'.h‘.l-...."-. Iu’:.. 5, L .l.- L] rl L
" : s A ‘!.'...,t 'l‘ ’ Ve L h.l " s " . "l*'. . L]
on :.:. ..- ':: ..i:':... . : ) '.:'l'.' g 1. . .' e af . - .'fp"- ]
85 . -..ai.. .‘ - .. -.l-'I...l. . 'l‘...-. - ) " [ ] : ‘fJ- :
. g ", o -'| [ ] : .l f G = . L] . 5 u A
. 4% areT "t
t T . . N
a 8 'l | ] . [} |. . | ] |
-



: . :0 .c . u.: }. 2 .':-. g .:
Al % T ok . o . "
. "ll" .:‘.'.'“'l i ot ‘."' .

Pag A
poo= B

(d)



67

. . . .l [ ] ‘.. l' .. .' :
S g " E-. ':.' " :l‘.'.. . lfl' '.:.'\; .| .;Uﬂ.l.f' * 'l
" "'..: .I' }: :::-. .l :.% 5, L] ; : ..l.u‘I
p ~ . l’l.- .. -x'. .' '. L
Lo - _"'-"'3':".!?‘4 '.1-:2}!-'"9"' 6N L i I
. . . i . '. -y o _. L] ..: . ? .:.l : l‘ L .

()
Hinh 2.10.  Phan phdi mau cho anh truy vén id 243 (a), chi d& “Building” véi cac
phuong phap baseline (b), MMP (c), DSSA (d), DAG-DNE (e), va SCDPIR (f).

Xem xét cac miu trén mat phang chiéu s dung cac phuong phap MMP,
DSSA, DAG-DNE, va SCDPIR sau vong lap tha nhét nhu dugce chira trong cac Hinh

2.10 (c), (d), (e), va (f); Cac diém lién quan (hinh tron) c6 xu huéng gan miu truy
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van (hinh tam giac) cho cic phuong phap. Tuy nhién, khi sit sung phuong phap
SCDPIR thi xung quanh mau truy van c6 nhiéu mau lién quan hon. Mat khac, cac
anh khong lién quan (d4u vudng xanh bién) dugc ddy ra xa hon tir truy van bai phép
bién dbi. Tir cac két qua ndy, ching ta thdy phuong phap SCDPIR thuc hién t6t hon
phap MMP, DSSA, DAG-DNE.

2.5.2. Chiéu ciia khong gian chiéu phan biét 16p ngir nghia

Bon phuong phap SCDP, DSSA, DAG-DNE va MMP déu theo tiép can hoc
da tap. Vay chiéu cta khong gian con ciia bon thuat todn nay nhu thé nao? Hinh 2.11
chi ra do chinh xac tra ctru cia bén phuong phap nay theo sb chiéu trén tap dir lidu
anh COREL. Mdi duong cong trong Hinh 2.11 twong ng véi mdi vong lap thir nhat,
thr hai va thir ba sau khi phan hoi. Ching ta thay rang do chinh xac cia MMP luén
nhan dugc d6 chinh xac tot nhét tai hai chiéu (Hinh 2.11 (b)), d6 chinh x4c ctia SCDP
ludn c6 do chinh xéac t6t nhat tai sau chiéu (Hinh 2.11 (a)), DSSA dat d chinh xac
t6t nhat tai s6 chiéu rat 16m 13 8 chiéu (Hinh 2.11 (d)), va DAG-DNE dat d6 chinh xac
t6t nhat tai s6 chiéu rat 16n 1a 12 chiéu (Hinh 2.11 (c)). Nhu vay, s6 chiéu chiéu tbi
ru ciia SCDPIR cao hon ciia MMP nhung thap hon cia DAG-DNE va DSSA. Nhung,
hiéu suét cua SCDPIR cao hon nhiéu so v6i MMP khi né ¢ s6 chiéu twong ddi thap
va diéu ndy c6 thé chip nhan dugc trong cic tng dung thuc té. Ngoai ra, voi thuét
toan DAG-DNE, d6 chinh xac dat duoc tot nhat véi sé chiéu twong d6i 16n cao va nd
s& bi van dé quéa khop khi 4p dung trong cac ing dung tai thé gi6i thuc.

1st 2nd 3rd

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Do chinh xac tr20 anh tra vé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S6 chiédu

(a) Chiéu ctia khong gian con (SCDP)
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(b) Chiéu cuia khong gian con (MMP)
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(¢) Chiéu cua khong gian con (DAG-DNE)
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D6 chinh xac trén 20 anh tra vé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
S8 chiéu

(d) Chiéu cua khong gian con (DSSA)
Hinh 2.11. Do chinh xé4c ctia bon phuong phap theo sé chiéu.

2.6. Két luin chwong 2

Trong chuong nay, ludn an trinh bay phuong phap SCDP c¢6 thé kham pha dugc
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cAu trac phi tuyén cta dit liéu trén khong gian gdc dé tim duoc ma tran chiéu. Sau
khi c6 dugc ma tran chiéu, cac anh trong khong gian gdc chiéu 16n s& duoc anh xa
chiéu sang mot khong gian méi c6 sb chiéu thap hon rat nhiéu. Do d6 no giai quyét
van dé qua khép ctia mo hinh phén 16p cho pha phan hdi trong tra ctru anh. Bén canh
d6, trong chuong 2 da danh gia thuc nghiém trén hai tap dir liéu duoc cong dong
CBIR st dung rong rii 1a Corel 10800 va SIMPLIcity. Két qua trén cac do thi da chi

ra rang do chinh xac cta phuong phap dé xuat da duogc cai thién va dang tin cay.
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CHUONG 3. CAN BANG TAP MAU PHAN HOI VA KET HQP
TRA CUU ANH PA KHiA CANH

Trong chuong 2, ludn 4n dé xuat mot phuong phap tra ctru anh [CT5] dé giai
quyét van dé “10i nguyén vé sd chiéu”. Tuy nhién, n6 van con gip phai mot s6 han
ché sau: (1) chua giai quyét dugc van dé mét can bang s mau giira hai 16p duong va
am trong qua trinh phan hdi, do sd cac miu nhin 4m thudc nhiéu chi dé khac nhau
trong kho sb cac mau nhin duong thudc vé mot chu dé; (2) Chi st dung mot bd phan
16p dé tao ra két qua tra ctru nén cho do chinh xac chwa cao boi vi mot b phan 16p
khong thé biéu dién hét cac khia canh hitu ich khac nhau ctia mot dbi tuong (mot dbi
tugng c6 thé bao gom nhiéu khia canh hitu ich khac nhau). Dé giai quyét hai han ché
& trén, chuong nay dé xuét phuong phap tra ciru anh hoc ban giam sat dya vao do thi
dé giai quyét van dé mat can bang mau va khai thac duoc cac khia canh hiru ich khac

nhau cua mot doi tugng.

3.1. Giéi thi¢u

Nhu da trinh bay & Chuong 1 va Chuong 2, bai toan tra ctru anh dya trén hoc
may véi thong tin phan hoi lién quan c6 nhiéu diém khac so véi bai toan phan 16p,
hoi quy dua trén hoc may. Su khac nhau thé hién rd rét nhat 1a vé sb luong anh co
nhan trong tap anh hun luyén, trong RF, sé luong anh c6 nhin thu duoc boi ngudi
dung phan héi 14 han ché [70]. Do d6, nhitng phuong phap hoc may khong doi hoi sb
lugng mau huin luyén 16n s€ phu hop vo1 RF. RF dua vao may véc to ho tro 1a mot
trong nhitng cach tiép can hoc v&i s6 mau nho cho hiéu qua tot vi kha ning tong quat
t6t ctia nd [20, 42-45]. Nhu da trinh bay trong muc 1.2.3, mot sb phuwong phéap ap
dung SVM cho qua trinh RF d cai thién do chinh xéc tra ctru v6i nhiéu hudéng khac
nhau nhung nhin chung van gip phai mét s6 han ché. Hau hét nhitng phuong phap
tra ctru anh st dung SVM thuong khong quan tdm dén nhitng anh chua dugc gan
nhin (nhin duong hodc am) du chung rat hitu ich cho qua trinh hoc phan hoi hay
giam chiéu dé nang cao do chinh xac tra ctru. Viéc két hop thong tin hitu ich ciia cac
anh chua gan nhan vao RF 1a mot van dé thach thic 16n vi dé thu thap xay dung tap
phan hoi c6 nhin mat rat nhiéu cong sttc vé thoi gian va c6 thé din dén nham lan
trong cac hé thong thuc té. Mat khac, ching con bé qua sy mat can bang s6 miu

duong va Am trong tap phan hoi trong khi v6i RF thi didu nay thudng xuyén xdy ra
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do su khac nhau rit rd rét trong hai nhdm phan hdi mang nhin duong va am. Tic 1a
trong tip anh phan hdi mang nhan dwong thi chi gdm nhiing anh c6 cing mot khai
niém (cting mot chi dé) nhung véi tap phan hdi mang nhin 4m thi lai khéng phai thé,
chung bao gém nhitng 4nh mang nhiéu khai niém khac nhau (ndm rai rac & rat nhiéu

chu dé khac nhau).

Dé minh chimg vé do chinh xac tra ctru kém hiéu qua khi 4p dung SVM vao
qua trinh RF cho tra ciru anh do sy mat cAn bang mau trong qué trinh RF, luan 4n
thuc hién mot thuc nghiém danh gia trén tap Corel. Trong thuc nghiém nay, luan an
st dung nam dac trung (lugc dd mau, tuong quan mau, mé men mau, dic trung
Gabor, dac trung bién doi wavelet) dugc trich rut tuy dong tir tap anh co s& dir liéu
Corel' 10800 nhu da trinh bay trong muc 1.4.2 tao thanh tap véc to dic trung, moi
véc to dic trung co do dai 190 chiéu. Thyc nghiém tién hanh ldy ngau nhién 30 anh
trong tap dir liéu anh Corel 10800 dé 1ay timg anh d6 dua vao hé thong tra ciru 1am
anh truy van. Vi mdi anh truy van, hé théng so sanh v&i toan bg tap véc to dac trung
trong tap dir liéu anh thong qua d6 do khoang cach Euclid cho chung ta tip anh két
qua tra ctru khoi tao gdm 100 anh trén cing c6 khoang cach nho nhat. Tiép theo, hé
thong tu dong gan nhin duong hodc 4m cho 100 anh d6 dya trén tap tin cay nén (cho
biét chii dé cia mdi anh) thu dugc tap anh phan hoi. Sau d6, ap dung SVM hai 16p
(d3 trinh bay tai muc 1.3.2) trén tap anh phan hdi da duoc gan nhin d6 tim dugc siéu
phang phan tach hai 16p dwong va am. Cudi cung, hé thdng thuc hién phan hang lai
tap anh trong co s& dit liéu theo khoang cach timg anh ti siéu phang phén tach (xem
chi tiét tai muc 1.3.2) dé thu duoc tap két qua moi. Cac sb lieu két qua thuc nghiém

duogc thé hién nhu trong Bang 3.1

Bang 3.1. Do chénh léch gitra hai nhém duong 4m cia mdi truy van.

STT | M4 anh truy van | SO mau duong | S6 mau 4m | Ti 1& chénh léch (%)

1 8114 17 83 79.5

2 2755 27 73 63

U hittps://sites.google.com/site/dctresearch/Home/content-based-image-retrieval (Download lic 6:32 AM ngay
25/12/2016)


https://sites.google.com/site/dctresearch/Home/content-based-image-retrieval

73

STT Mai anh truy van | SO mau dwong | S6 miu am | Ti 1& chénh léch (%)
3 5464 5 95 94.7
4 7548 46 54 14.8
5 9619 4 96 95.8
6 10356 42 58 27.6
7 5907 17 83 79.5
8 1497 8 92 91.3
9 1612 78 22 71.8

10 2779 14 86 83.7
11 9072 1 99 99
12 2744 23 77 70.1
13 8785 15 85 82.4
14 2627 25 75 66.7
15 10024 3 97 96.9
16 3775 47 53 11.3
17 2121 4 96 95.8
18 2708 16 84 81
19 6643 3 97 96.9
20 5103 46 54 14.8
21 3791 13 87 85.1
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STT Mai anh truy van | SO mau dwong | S6 miu am | Ti 1& chénh léch (%)
22 8956 5 95 94.7
23 6308 14 86 83.7
24 5925 59 41 30.5
25 9884 9 91 90.1
26 3080 28 72 61.1
27 8159 3 97 96.9
28 8120 23 77 70.1
29 4099 31 69 55.1
30 6117 8 92 91.3

Nhin vao s6 liéu trong Bang 3.1 ta thdy mot sé anh truy van duoc in dam c6 ti

1¢ chénh léch cua hai 16p cao (> 90%) véi ma (sd thit ty anh trong tap dit lidu) 1a 5464,
9619, 1497, 9072,10024, 2121, 6643, 8956, 9884, 8159, 6117. Va mot sb anh truy
van c6 ma 7548, 10356, 3775, 5103, 5925 14 c6 ti 1& chénh 1éch cua hai 16p thip (<
31%). Két qua d6 chinh xac P@100 ctia 30 anh truy van d6 sau khi ap dung SVM hai

16p trén tap anh phan hdi o nhan duge chi ra trong Bang 3.2 ¢ dudi:

Bang 3.2. Do chinh xac tra ctru cta 30 truy van sau phan hdi SVM.
Ma anh truy Ti I¢€ chénh léch Do chinh xac sau phan hdi SVM
STT P
van (%) (%)
1 8114 79.5 28
2 2755 63 39
3 5464 94.7 6
4 7548 14.8 68
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STT Ma ér%h truy Ti 1€ chénh léch Do chinh x4c sau phan hdi SVM
van (%) (%)
5 9619 95.8 5
6 10356 27.6 77
7 5907 79.5 27
8 1497 91.3 0
9 1612 71.8 92
10 2779 83.7 19
11 9072 99 ;
12 2744 70.1 42
13 8785 82.4 19
14 2627 66.7 48
15 10024 96.9 5
16 3775 113 50
17 2121 95.8 4
18 2708 31 -
19 6643 96.9 3
20 5103 14.8 85
21 3791 85.1 14
22 8956 94.7 -
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STT Ma ér%h truy Ti 1€ chénh léch Do chinh x4c sau phan hdi SVM

van (%) (%)

23 6308 83.7 2%

24 5925 30.5 36

25 9884 90.1 1

26 3080 61.1 47

27 8159 96.9 4

28 8120 70.1 36

29 4099 55.1 23

30 6117 91.3 17

Nhin vao Bang 3.2, chung ta thiy rang nhirng anh truy vn ma ti 1 chénh léch
giita hai 16p cao s& cho mot do chinh xac tra ctru thip (trung binh 7%), con nhiing
anh truy van voi ti 1& chénh 1éch giita hai 16p thap c6 do chinh tra ctru cao (trung binh
73.2%). Minh chtng thuc nghiém nay mot 1an nita cho ta thdy rang “Su cén bang
giita hai 16p trong qua trinh phan hoi 13 rt quan trong gitp tang do chinh xac tra ciru

trong CBIR”.

Nhu cic van dé da trinh bay thi ta thiy d chinh x4c vé d6 chinh x4c ciia cac hé
théng tra ctru anh sir dung phan hoi lién quan dua vao SVM chua duoc nhu ky vong

la do:

- Thtr nhat, cac phuong phap thudng bé qua cac mau chua ¢ nhin va van dé
can bang mau. Trong tra cru anh sir dung phan héi lién quan, ngudi dung chi gan
nhan mot s6 it anh va khong dam bao gan nhan méi mau phan hoi chinh xac cho tat
ca cac lan dan dén thu thap tap phan hoi ¢6 nhan 16n 1a rat kho. Mit khac, trong RF
s6 lwong mau ¢ hai nhom duong 4m thudng mét can bang do s6 cic mau c6 nhan 4m
thudng nhiéu hon nhiéu sé mau c6 nhin duong. Chinh vi thé phai bd sung thém miu

duong cho tap phan hdi sir dung théng tin mau chua c6 nhin
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- Thir hai, cdu tric 1an cin cuc bd cta cc anh c6 thé duoc kham pha qua céc
mau chua c6 nhan. Cac théng ké toan cuc nhu phwong sai thuong kho udc lugng khi
s6 mau khong du. Do chi dua vao sé cac mau do nguoi dung phan hdi va cac cu tric
Euclidean toan cuc 1am cho bd phan 16p ciia SVM khong 6n dinh, trong khi ciu trac

da tap cuc bd cua cac dac trung tryc quan mirc thép bi bo qua.

- Cudi cung, chi khai thac dugc mdt s6 it cac khia canh cta d6i tuong trong khi
mot dbi tuong co thé bao gém nhiéu khia canh hiru ich khac nhau, su dung mot bo

phan 16p khong thé biéu dién hét cac khia canh hitu ich khac nhau ctia mot doi tuong

Trong luan 4n nay, d& xuat mot phuong phap tra ciru anh két hop chiéu phan
biét 16p nglr nghia da khia canh (Combine semantic class discriminant multiple aspect
projection for image retrieval — CIR) sit dung SVM cho qua trinh phan hdi vi mot
s6 quan sat: 1) mot miu nam trong mot khong gian con ma c6 mat do tap trung nhiing
diém mang nhin duong nhiéu thi kha ning cao diém d6 ciing s& mang nhin duong
va ap dung phan 16p theo phan hoach dd thi vdi tiéu chuan can bang Ncut s& lam cho
khang dinh cang viing chic; 2) mot tap huan luyén co6 thé c6 nhiéu khia canh hitu ich
khac nhau, ching ta can c6 nhiéu bd phan 16p dé thé hién duoc cac khia canh hitu ich
khac nhau d6; va 3) cac cau tric Euclidean toan cuc chua phan anh day du sy da tap
ctia dir liéu, can xét ciu tric da tap cuc bd cua cac dac trung truc quan mirc thép cua
anh. Voi viée két hop ba quan sat ndy v6i mo hinh SVM, phuong phap CIR dé xuét
s& cai tién dugc do chinh xac nang cao dd chinh xac cho tra ctru anh str dung SVM
cho qua trinh phan hoi. Yéu té ban giam sat ctia phuwong phap CIR thé hién théng qua
viéc st dung thong tin cua mdt sb anh da duoc gan nhan duong hodc am va ca mot

s0 anh chua c6 thong tin nhan vao qua trinh hoc dé cai thi¢n do chinh xéc tra ctru.

Phuong phap tra ciru anh két hop chiéu phan biét 16p ngit nghia da khia canh
[CT4] dé xuat thyc hién (a) bd sung mot s6 mau duong nham xay dung tip miu can
bang dua vao do thi (BSFG - balanced sample feedback based on the graph) thong
qua xac dinh nhan ctia mdt s6 anh chua gan nhan; (b) tan dung thong tin hinh hoc
trong viéc giam chiéu hiéu qua (SCDP) (di trinh bay trong chwong 2); (c) tin dung
cac khia canh cua d6i tuong dé xay dung bo phan 16p manh (CMAC)

3.2. K¥ thuit cin bing tip miu phan hoi sir dung hoc ban giam sat dd thi
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Nhu da trinh bay, mot trong nhitng khé khan gap phai trong RF chinh 1a xtr 1y
van dé mat can bang giita hai nhém duge gan nhan duong va 4m cua tap phan hoi.
Mot tap phan hoi duoc cho 1a mit can bang néu mot 16p (trong RF chinh 13 16p méu
nhan 4m) vuot troi vé sb luong so véi 16p con lai (miu nhin duong). Do dé, trong
phan nay trinh bay mét phuong phap can bang tip anh phan hdi dwa vao d6 thi cho
tra ctru anh théng qua viée ting s6 lwgng miu dwong cho tap huin luyén.

Cho G = (X, S) 1a mot d6 thi vo hudng (theo dinh nghia 1.1) véi tap dinh X =

{x1, %5, ... Xy} € R™ thé hién 1an c4n (lang giéng) gan nhét ctia NV dinh (4nh) thu duoc

tir két qua tra ctru voi mot truy van.

X5

x6 x8

Hinh 3.1. Do thi lan cin gan nhét G.
Véi @6 thi G dugc danh trong s6 (dinh nghia 1.7) thi s& c6 mot trong s6 khong
Am s;; > 0 trén mdi canh ndi hai dinh x; va x; ndi v6i nhau (tirc 1a x; va x; 13 1an can
v6i nhau theo dinh nghia 1.2). Ma tran ké § = (Sij)ij=1,.n CO trong s6 ctia d0 thi vo

hudng G theo dinh nghia 1.6 1a ma tran sau:

x1 xz x3 e xN

X1 S11 S12 S13 S1Nn
X

2 S21 S22 S23 SoN

X3 S31 S32 S33 S3N

XN Sn1 SN2 Sn3 SNN
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Goi k — NN(x;) gém k lang giéng (l4n cn) gan nhit cua diém x;. Ta gan
sij =1, néu x; hoic x;j la lan cén cua nhau (trc 1a x; € k — NN(x;) hodc x; € k —
NN(x;) ), trong truong hop khac thi gan s;; = 0. Do chi xet voi d6 thi v hudéng nén

Sij = S]'i'

X5

Hinh 3.2. Do thi G véi trong s6 trén k-NN.

Ma tran S 12 ma tran ké twong g v6i d6 thi G trén Hinh 3.3:

X4 X, X3 X4 Xs Xg X7 Xg
x4 0 1 1 0 0 0 0 0
X, 1 0 1 1 0 0 0 0
X3 1 1 0 0 1 1 0 0
X4 0 1 0 0 1 0 1 1
X5 0 0 1 1 0 1 0 0
Xq 0 0 1 0 1 0 0 0
X7 0 0 0 1 0 0 0 1
Xg 0 0 0 1 0 0 1 0
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Trén tap két qua tra cru X gém N anh tra vé, nguoi dung gan nhin m (m < N)
diém cho ta tap L = {x4, x5, ... X} € R™, con lai N — m anh 1a chua c6 nhan goi 1a
tap UL = {Xpm11) Xma2, - Xy} € R™. Dé x4c dinh noi ma nhitng anh thudc 16p duong
c6 mat do cao, ta xay dyng d6 thi G'2Pe! trén co s& cua d6 thi G cung v6i nhin da

duogc lya chon tir nguoi dung.

Hinh 3.3. Do thi 6'*b¢!. Cac nut duoc gan nhin (+) hodc (-) hodc chua nhén.
Duya vao d6 thi G'?P¢! xiy dung ma trin co trong sé S'*P¢. Voi label(x;)
cho biét diém x; mang nhan duong (14 lién quan véi anh truy van) hodc 1a nhan am
(12 khong lién quan véi anh truy van). Véi mdi diém x;, xac dinh tap k — NN'@bel(x))

theo:
k — NN'@bel(x.) = {x| label(x) = label(x;) hodcx € UL} (3.1)

Trong (3.1) thé hién v&i1 moi diém x; thi xung quanh n6 c¢6 nhitng diém nao c6
lién quan véi ban than n6 (nhan giong voi x;) hodc 1a chua dugc gdn nhan. Ching ta

x4c dinh ma tran trong s0 $'*?¢! (voi i = j thi s;;'*P¢! = 0) cua do thi 6'*?°! nhu sau:

( B, néu label(x;) = label(x;)
5 labet = { 1, nvé'u x; € UX, x; € k — NN'be(x;)
hodc x; € UX, x; € k — NN'¢!(x;)
0, nguoc lai

(3.2)

Trong (3.2), gid tr1 B c¢6 y nghia hai anh 1a cung nhan (tirc cuing ngit nghia).
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Hinh 3.4. D0 thi G'*¢! sau khi cap nhat trong sd.

Ma tran trong s6 S'®P€! cuia @6 thi sau khi cap nhat trong so:

X1 X X3 X4 Xs X X7 Xg
X1 0 B B 0 0 0 0 0
X B 0 B 0 0 0 0 0
X3 B B 0 0 0 1 0 0
X4 0 0 0 0 g 0 B B
Xs 0 0 0 B 0 1 0 0
Xq 0 0 1 0 1 0 0 0
X7 0 0 0 B 0 0 0 B
Xg 0 0 0 B 0 0 B 0

Trén do thi 6'**¢! trong dinh nghia 1.7 bac mdi dinh x; € X dugc xac dinh
boi:
dilabel — Z?]=1 Sijlabel (33)

Ma tran bac D'@?¢! theo dinh nghia 1.4 1a:
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X4 X, X3 X4 Xs X X7 Xg
x; | 2B B B 0 0 0 0 0
X, B 20 B 0 0 0 0 0
X3 B B 28+1 0 0 1 0 0
X4 0 0 0 38 B 0 B B
X< 0 0 0 B B+1 1 0 0
xq 0 0 1 0 1 2 0 0
X7 0 0 0 B 0 0 28 B
Xg 0 0 0 B 0 0 B 28

V&i mdi diém x; chua c6 nhan thuoc tap UL, léy nhén cia diém x* c6 bac
d;'"**¢" 16n nhét trong sb nhimg diém thudc 1an can k — NN'@Pe!(x,) 1am nhan tam
thoi cho x;. Cu thé hon nhén x; tam thdi mang theo nhin cia cia x*, va x* dugc tim
boi cong thirc:

x*= argmax (d;'") (3.4)
XjEkNNlabez(Xi)

Theo dinh nghia 1.4, trong ma tran bac D'@P¢! cho biét mat do xung quanh cua
mdi diém dir liéu hién tai. Néu xung quanh x; chua ¢ nhin ma c6 nhiéu diém cé
nhan thi bac d;"*?®" s& 16n, nén nhan tam thoi cua nd s& theo s déng cuia nhitng diém
mang nhan duong hodc am. Hinh 3.5 minh hoa viéc x4c dinh nhan tam thoi cia diém

Xe trong dd thi G 1a (+) (bdi vi d3'*°" 16n hon d5'*"):

Hinh 3.5. Minh hoa xac dinh nhan tam thoi
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Y tuwéng dé xac dinh nhin cudi cing ctia mot diém x; nhu sau. Dau tién, phan
hoach db thi thanh hai 16p: 16p 4m va 16p duong. Sau d6, kiém tra xem diém x; thudc
16p nao, néu x; thudc 16p duong thi nhin cudi ciing cua diém x; 1a duong, bo qua x;
trong truong hgp nguoc lai.

Tiéu chuan phan hoach d thi duoc sir dung & day 1a Ncut [75]. Ly do sir dung
Necut 13 bdi vi né sir dung hai nguyén 1y co ban cho phan hoach. Nguyén 1y thir nhat
13 cuc tiéu sb cac két ndi lién 16p va nguyén 1y thir hai 1a cuc dai sb cac két ndi trong
16p. Do d6, no sinh ra cic phan hoach cin bang hon. Bén canh d6, ching ta ciing da
¢6 phuong phap tim nghiém xap xi voi thoi gian chap nhan duge. Dudi day 1a mé ta
ngan gon tiéu chuan Ncut va cach tim gid tri Ncut cuc tiéu.

Trén d6 thi G'*?¢!, @ xem xét lién 16p, chung ta xac dinh mot cut 1 mot tap
cac canh v41 chi mgt dinh trong mot 16p (duong hodc am).

cut(P,N) = ZieP,jeN Sijlabel (3.5)

, P € G'2¢! 13 biéu thi 16p duong va N € G'**¢! 1a biéu thi 16p am.

Dé xem xét trong pham vi nhém, ching ta xac dinh mot vol(P) 1a tong trong
s6 cac canh véi it nhat mot diém cudi trong P.

vol(P) = Yiep|jep Sij"*" (3.6)

Tiéu chuin Ncut duoc x4ac dinh nhu sau:

cut(P,N) . cut(P,N)
vol(P) vol(N)

NCut(P,N) = (3.7)

Bai todn tim gia tri Ncut cuc tiéu cho phan hoach dd thi 1a mot bai toan NP-
complete. May thay, phuong phap dugc dé xuat boi Shi va Malik [75] tim duoc
nghiém xap xi bang viéc giai bai toan tim gia trj riéng tong quat cé thé giup chung ta
tinh dugc gia tri Ncut cuc tiéu.

(Dlabel _ Slabel))-} — ADlabel}-}’ (3'8)

Viéc x4c dinh nhéan cudi cing duoc minh hoa trén Hinh 3.6. Trén Hinh 3.6,
X¢ & thudc vé 16p duwong vi tiéu chi Ncut tao ra mot phan ving can bang, vi vay x

chinh thirc dugc gfln nhan la (+)
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Hinh 3.6. Do thi G'2P¢* dugc phén chia theo tiéu chi Neut.
Thuat toan can bﬁng tdp mau phan hodi dua vao d6 thi dugc mo ta dudi Thuat

toan 3.1 [CT4].

Thuit toan 3.1. Thuat toan can bang tip mau phan hoi dua vao d6 thi (BSFG)
Input: X = {X;,X,,...Xy} € R™ gém N anh
L = {X;,X,, ...X;p} € R™ gém m anh da duoc gan nhan
Ouput: TS: Tap miu phan hdi cAn bang
Budc 1: SP « {x|x € L Alabel(x) =1}
SN « {x|x €L Alabel(x) = -1}
Buéc 2: G « Graph(X);
Budc 3: Repeat
Buée 3.1: G'%°! — Graph_Label(G);
stabel  Matrix_Label (G'4P¢");
Buéc 3.2: D'*P¢l  Degree_Label(S'Pel);
Budce 3.3: foreach x; in UL:

*

label
X"« argmax (d;""%);
XjEk—NNlabel(Xi)

if (label(x*) ==1){
label(x;) = 1;
SP « SP U {x;};

}

until |[SP| xap xi |SN|

Budc4: TS « SPUSN
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Dau vao cta Thuit toan BSFG 1a mét tdp gdm N anh két qua tra ctru tra vé cta
truy van ngay trude voi m diém c6 nhéan thudc tap L va N — m diém chua c6 nhan.
Thuat toan cho dau ra 1a mét tip mau phan hoi két qua TS can bang vé sb lugng miu
& hai nhom dwong va 4m sau khi bd sung mau chua c6 nhin vao tdp nhin dwong.
Budc dau thuat toan tach tip L gdbm m anh di dugc gan nhan thanh hai tap con SP
chtra cac anh mang nhin duong va tip SN gdém cac anh mang nhin am. Tiép theo,
ham Graph() thuc hién xay dung d6 thi vo huéng G tir N anh trén cing trong két qua
tra ctru tra vé cua lan truy van trude d6 bao gém ca tap L va tap UL gdbm N — m anh
chua duoc gan nhan. Sau d6 tai Budce 3.1, xay dung dd thi G'be! va ma tran S'abel ¢o
trong so theo (3.9) twong ng thong qua ham Graph_Label() va Maxtrix_Label(); tix
d6 xac dinh ma tran bac D'@Pel (Buge 3.2). Tai budc 3.3, duyét mdi diém chua co
nhén ta xac dinh dugce diém x* dd c6 nhan ma bac 16n nhat trong s6 nhirng diém thudc
1an can. Lic nay x* néu mang nhan dwong thi x; ciing s& dugc gan nhin duong va bd
sung x; vao tip anh mang nhan duong SP. Budc 3 lip di lip lai cho dén khi s6 luong

mAu & hai tap SP va SN 13 x4p xi can bang nhau.

Po chinh xic tra ciru anh sir dung (k§ thuit cAn bang miu phan hoi)

BSFG

Hinh 3.7 thé hién cac két qua vé do chinh xéc tra ctru khi 4p dung phuong phap
phan hdi trén tap anh phan hoi ctia nguoi ding trude va sau khi bo sung mau duong
dé can bang tap anh phan hoi gom hai 16p duong va am nhu SVM gbc (tén goi 1a O-
SVM, tap miu chua bd sung mau duong dé can bang mau) [43] duoc mo ta tai muc
1.3.2, phuong phéap cin bang mau thong qua MSMOTE (Modified Synthetic Minority
Oversampling Technique) [76], ma anh thudc 16p duong duge bd sung thong qua
ting cap hai lang giéng gan nhat mang nhin dwong trong tap anh phan hoi (tén goi la
SVM-MSMOTE) va phuong phap cAn bang miu dua vao do thi luan an dé xuét (tén
goi la SVM-BSFGQG).

Nhin vao két qua thuc nghiém nay ta thiy rang do chinh xac ctia phwong phap
SVM gbc kém hon phuong phap SVM-MSMOTE do su mit can bang giita hai 16p
ctia SVM géc. Tuy nhién, véi MSMOTE b6 sung cdc mau duong tinh gia do d6 khong
gian dit liéu co thé bi sai ngit canh nén cho hiéu qua khong cao bang so véi SVM-

BSFG.
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SVM-BSFG

I
o

Do chinh xac
w
o

O-SVM

N
o

=
o

SVM-MSMOTE

o

1 2 3 4 5
S6 lan lap

Hinh 3.7. D0 chinh xac ctua ba phuong phdp O-SVM, SVM-MSMOTE,va
SVM-BSFG.

3.3. K¥ thuat két hop cac b phan 16p theo khia canh

Nhu dugc d& cap o trén, van dé can bang mau da giai quyét nhung né chua
kham phé dugc thudc tinh thong ké cho phéan 16p dif liéu. V&i nhan dinh rang, khong
c6 mot by phan 16p nao céd thé biéu dién duoc tat ca cac khia canh hitu ich cua dir liéu
dau vao. Nhu vay, mudn biéu dién cac khia canh hitu ich khac nhau cua dit liéu dau
vao can phai két hop bo phan 16p khac nhau tao nén mot bo phan 16p tot. Vi mdi
khia canh khac nhau cua mot mau dang xét, xay dung mot bo phan 16p duogc huin
luyén doc lap sau dé cé thé duoc két hop thanh mot bo phan 16p manh. Do dé, qua
trinh nay co thé biéu dién duogc cac khia canh hitu ich khac nhau ctua dbi tuong va
dan dén nang cao do chinh xéc cua h¢ théng tra ciru. Khia canh dugc xac dinh tuy
theo tirng muc ti€u cu thé. Khia canh c6 thé duoc xac dinh tuy theo img dung cu thé.
Trong luan an, mét khia canh dugc xac dinh 12 mdt trong nam dic trung g@)m dac
trung m6 men mau, dac trung lugc dd mau, dic trung twong quan mau, dac trung

Gabor va dac trung wavelet.

Thuat toan 3.2 [CT4] dudi ddy l1a thuat toan két hop cac bo phan 16p theo khia
canh (Combine Multiple Aspect Classifiers - CMAC).

Thuit toan 3.2 Thuat toan két hop bo phan 16p theo khia canh (CMAC)

Input: reduced_Aspect;, i = 1,..., k : Cac tip mau theo khia canh d3 giam chiéu:
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Output: 8: B6 phan 16p dugc két hop:
Buwéce 1: Fori=1, ..., k

C' « Aspect Classifiers (reduced_Aspect;);
Budc 2:

B(x) = argmax 25854 (cico).y

Thuat toan CMAC nhan dau vao 1a tdp mau phan hoi da dugc can bang va giam
chiéu theo tung khia canh va cho dau ra 1a mot bd phan 16p manh. Budc dau tién,
thuat toan duyét l1an luot timg tap khia canh da giam chiéu dé xdy dung bd phan 16p
C*(reduced_Aspect;) cho timg khia canh. Sau khi ¢ duoc tirng bo phan 16p trén moi
khia canh, thuat toan tién hanh két hop nhiéu bo phan 16p theo khia canh sir dung k¥
thuét bau ctr da sd [77], ching ta ky vong thu dugc céc két qua tdt dwa trén niém tin
rang so dong cac chuyén gia c6 kha nang dua ra quyét dinh ding din hon. Vay néu
quyét dinh ctia m bd phan 16p dugc két hop, va nhiéu hon mét nira chung quyét dinh

rang quan sat x thudc vé 10p A thi toan thé quyét dinh rang x € A.

Do chinh xac ciia CMAC

Luan an thyc nghiém danh gia do chinh xac tra ctru cua phuong phép tra ctiru
anh két hop 5 bd phan 16p SVM theo CMAC trinh bay tai 3.3 (SVM-CMAC) cho 5
khia canh tuong img véi 5 dédc trung duogc trich rat g6m md men mau, luge do mau,

tuong quan mau, dic trung Gabor va dic trung wavelet) so voi SVM gdc (O-SVM).

0.5
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Hinh 3.8. D6 chinh xac cua O-SVM va SVM-CMAC
Céc két qua trong Hinh 3.8 chi ra d6 chinh xac cia SVM-CMAC 14 cao hon
d6 chinh xac cia O-SVM. Tir két qua thuc nghiém cho thiy hé thdng c6 thé tra ciru
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anh duogc nhiéu anh lién quan vé6i anh truy vin hon & nhiéu khong gian con khac nhau

(mdi khong gian con 1a mot khong gian dic trung theo timg khia canh) so v6i khi tra

ctru trong mot khong gian chung cua toan b khia canh. Ly do cta diéu nay 1a cac bd

phan 16p chung da khai thac duoc cac khia canh khéc nhau cua ddi tuong.

3.4. Phuong phap tra ciru anh két hop chiéu phan biét 16p ngir nghia da khia
canh.

Trong luan 4n dé xuit mot phuong phap tra ciru anh duoc mo ta nhu Hinh 3.9.

Tap anh két "

qua
Anh truy van
h 2
o Traciru anh Tép két qua
truveén thong tra ciru

F 3

CSDL anh

Tap phan hoi

Céan bang tdp mau phan
hoi dya vao do thi

Tao tdp mau
theo khia canh k

Tao tip mau
theo khia canh 1

Chiéu phin biét 16p ngir
nghia theo khia canh k

Chiéu phin biét 1ép ngir
nghia theo khia canh 1

Xay dung b

Xiy dung bo
phin theo khia
canh k

phan theo AP
khia canh 1

Két hgp b phin lop da khia
canh

Hinh 3.9. So db phuong phap tra ctru anh két hop chiéu phéan biét 16p ngir
nghia da khia canh
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Trong so dd Hinh 3.9 giai doan dau tién, mdt anh truy van dugc cho béi ngudi
dung dugc trich rat ty dong thu dugc véc to dac trung mirc thép. Sau do, cac anh
duogc sip xép ting dan theo mot d6 do khoang cach nao d6 1ay vé mot tap anh hang
dau gdm N anh dé hién thi cho ngudi dung. Néu cac két qua tra vé bai hé théng thoa
mén v6i nhu cau ciia ngudi ding, qua trinh tra ciru két thiic. Tuy nhién, thyc té trong
lan dau nhu thé két qua tra ctiru khoi tao nay thuong khéng dap tng tét nhu cau cta

ngudi ding, do d6 qua trinh phan hoi lién quan 1a tat yéu.

Véi giai doan tiép theo, ngudi diing gan nhan cho m anh 1a mang nhan duong
(lién quan véi truy van) hodc nhin am (khong lién quan véi truy van) trén tap két qua
truGe do, nhitng dnh con lai 1 chua duge gan nhan. Véi mdi anh chwa duge gan nhan
d6 thuc hién xac dinh nhan ctia ching néu duong bo sung vao tap c6 nhan dua trén
phuong phap BSFG dé can bang mau. Lic ndy tip phan hdi di can bang, phuong
phap tao ra k tp mau theo khia canh (trong hé thong, chon ba khia canh 13 mau, hinh
dang va két céu). Véi mdi tap mau theo khia canh, thuc hién phép chiéu phan biét 16p
ngit nghia SCDP dé giam sb chiéu cta dic trung dé dugc tdp mau theo mdi khia canh
v6i sb chidu giam. Tiép theo tién hanh huin luyén phan hoi duva trén thuat toan hoc
may SVM trén tdp mau theo mdi khia canh véi s6 chiéu giam nay dé dugc bd phan
16p theo khia canh. Phuong phdp CMAC (Combine Multiple Aspect Classifiers ) két
hop nhiéu bo phan 16p theo khia canh vira tim dugc thu dugc bd phan 16p manh kham
pha thudc tinh théng ké cho phan 16p. Sau do, tat ca cac anh duoc sap xép lai dua trén
d6 do khoang cach vdi siéu phing phén tach ctiia bo phan 16p két hop dé hién thi két
qua méi cho ngudi ding. Qua trinh nay lap lai cho dén khi tap két qua thoéa man nhu
ciu tra clru cta ngudi dung.
Thuat toan 3.3 [CT4, CT5] dudi day trinh bay thuat todn dé xuét tra ciru anh

hoc ban giam sat dua vao d6 thi.

Thuat to4n 3.3. Thudt toan tra ctru anh két hop chiéu phan biét 16p ngit nghia
da khia canh (CIR)

Input:
S : Tap anh co so dir liéu
Q: Anh truy van

N: SO anh tra vé tai moi lan lap
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k: S6 luong khia canh
Output:
R: Tap anh két qua tra ctru
Budrc 1: X «Retrieval,.i{Q, S, N);
Budrce 2: Repeat
Buéc 2.1: LX <« Feedback(X) //Phan héi lién quan
Buéc 2.2: TS « BSFG(S, X, LX); /Can bang tip mau
Buéc 2.3: For i=1, ..., k//Tach tap mau thanh k tdp mau theo khia canh
Aspect; < Take_Aspect(TS);
Buéc 2.4: For i=1, ..., k //Giam chiéu tip mAu theo khia canh
U < SCDP(Aspect;);
reduced_Aspect; < reduced(Aspect;, U)
Buéc 2.5: f < CMAC(reduced_Aspect;,...reduced_Aspect,, 8);//Két hop
cac bd phan 16p con
Buéc 2.6: R < Retrieval(B, S, N); //Tra citu theo bo phan 16p di két hop
until (Nguoi dung thoa man);
Buéc 3: Return R;

Thuét toan tra ctru anh dé xuét trén Thuat toan 3.3 thuc hién nhu sau:

Trong khong gian dic trung goc nhiéu chiéu thi mdi mot anh trong tap dit lidu
S duoc biéu dién 1a mot diém. Khi mét nguoi dung dua mdt anh Q lam truy van khéi
tao, thuat toan s& biéu dién anh Q thanh mot diém trong khong gian dic trung nhiéu
chiéu nhu di thuc hién véi cac anh trong tap S. Thuc hién tra ctru Retrievalini(Q, S,
N) v6i truy van khéi tao Q (Bude 1), véi N 1a s6 lwong anh tra vé cho mdi 1an tra ctiru
thu vé mot tap anh két qua gan cho X. Nguoi ding gan nhan mét s6 anh trong tap X
trén mot giao dién dd hoa thong qua ham Feedback(Resultini(Q)) dé duge tap LX
gém m anh mang nhéan (dwong va am) (Budc 2.1). Ham BSFG(S, X, LX) (Budc 2.2)
xdy dung mot tap phan hoi can bang TS vé sb luong mau nhan dwong va am bang
céch bd sung thém cac mau duong tir tap anh chua gan nhan. Ham Take_Aspect(TS)
(Budc 2.3) s& thuc hién viéc tach khia canh ciia tap TS dé duoc tap khia canh Aspect;.
Véi mdi tap khia canh thir 7, tht tuc SCDP (Aspect;) s& hoc cho mét phép chiéu U dé
thue hién giam chiéu trén tip Aspect; thu duoc tip reduced_Aspect; (Budc 2.4). Vi
modi tap khia canh reduced_Aspect; (i = 1, ..., k), CMAC (reduced_Aspect,, ...,
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reduced_Aspecty, ) (Budc 2.5) tao ra mot bd phan 16p con C!(reduced_Aspect;)
va thuc hién két hop cac bo phan 16p d6 dé duoc mot bo phan 16p manh B. Dua vao
bd phan 16p manh £ vira c6, ham Retrieval(S, S, N) (Budc 2.6) thuc hién tinh toan
khoang cach lai va phan hang cac anh trong tap S cho ra tip R gdm N anh & trén dinh.
Qua trinh trong budc 2 dugc thyc hién lai nhidu 1an néu nguoi dung chua thiy phu

hop v6i nhu cau tra ctru cia minh.
3.5. Panh gia d9 chinh xic ciia phwong phap tra ciru anh két hop

D6 chinh x4c ctia phuwong phap dé xuat CIR dugc danh gia théng qua do chinh
xac tra ctu (cong thirc chi rd trong muc 1.4.1) dya trén tdp anh COREL 10800 da
trinh bay tai muc 1.4.2 va trén mdt tap anh thyuc té tu suu tam gém cac anh danh lam,
dia diém & thu d6 Ha Noi, Viét Nam.

Do chinh xac cia CIR trén tap dir liéu COREL 10800

Pé danh gia hiéu qua vé d6 chinh xac cta phwong phap dé xuat CIR, thuc
nghiém so sanh nd v&i bén phuong phap khac trén tip anh COREL 10800 bao gdm
thuat toan phan héi lién quan dua vao SVM gdc O-SVM [43], phan tich khéng gian
con ngit nghia phan biét (DSSA) [74], phan hang lai anh tuong tdc da khung nhin
phan bi¢t (discriminative multi-view interactive image re-ranking - DMINTIR) [60]
va phan hang da tap khong dong nhat (heterogeneous manifold ranking - HMR) [78].
TAt ca céac thuat toan duogc danh gia trén 5 lan 1ap. Cac duong cong dd chinh xac duogc
bao céo trong Hinh 3.10. Tir hinh nay, ching ta thay rang CIR thuc hién t6t hon bén
phuong phéap khac, O-SVM, DSSA, DMINTIR va HMR.

0.6
0.5 -
Q0.4 e ——0-SVM
x / N
< N N ¢
(5]
Q02 DMINTIR
——DSSA
0.1
GSEL
0
1 2 3 4 5
S6 lan lap

Hinh 3.10. Do chinh x&c cua ndm phuong phap.
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Trong Hinh 3.10 thay rang d6 chinh xac cia DSSA cao hon O-SVM, béi vi né
c¢6 thé hoc mot khong gian con ngir nghia tir cac cip rang budc twong tu va khong
tuong ty ma khong st dung thong tin nhan 16p. Tuy nhién do chinh xé&c ctua no6 lai
kém hon DMINTIR, boi vi né khong khai thac dugc cac goc nhin khac nhau cua dbi
tugng. Do chinh xac cia DMINTIR thap hon mot chut do chinh xac cia HMR béi vi
HMR khai thac duoc tinh chit cuc bo cua da tap dit liéu. CIR tan dung duogc cac uu
diém bao g@)m hoc ban gidm sat cho can béng mau, hoc da tap cho giam chiéu, khai
thac cac khia canh hiru ich khac nhau cua dbi twong. Do d6, né dua ra két qua cao
nhat

P chinh xic ciia CIR trén tip dir liéu anh ty swu tAm

Luan an thu thap trén internet mot tip dit liéu anh gom 100 anh phong canh
chup mot s6 danh lam, dia diém trong thu d6 Ha Noi. Tap dir liéu anh nay dugc chia
déu cho 5 chi dé bao gom: Lang Chu tich H6 Chi Minh, Van Miéu Qubc Tir Giam,
HO Hoan Kiém, ciu Nhat Tan. Trong thuc nghiém, luén an trich rut véc to dac trung
ctia mdi burc anh gom 5 dic trung (duoc mo ta tai muc 1.4.2 phan tap dir liéu anh
COREL) cho mot véc to dac trung c6 do dai 190 chiéu.

Luan 4n cung cip mot giao dién c6 d6 hoa cho ngudi dung thuc té ¢6 thé thuc

hién tra ctru thong qua anh truy van méi dua vao dugce minh hoa boi Hinh 3.11.

& Héthing tra o dnh »

Lira chon

Chon tp diF kéu

Cung cip dnh truy vin

Chen dinh

Tra ciru anh
Lura chon s dnhtrd vé o1~

Tra clu

Hinh 3.11.  Giao dién truc quan hé théng tra ctru anh hoc ban giam sat dua vao dd

thi
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Véi anh truy van dua vao 1a mot anh H6 Hoan Kiém c6 tén “02.jpeg” trong
tap dit liéu thu thap duoc, tip anh két qua tra ciru truyén thong (dung d6 do khoang
cach Euclide) bao gdm 20 anh nhu trong Hinh 3.12. Trong Hinh 3.13, ngudi dung
lga chon 06 anh 1a lién quan (chon 6 R) mang nhan duong, con lai 14 anh l1a khong
lién quan mang nhan 4m va hé théng lay thém 10 anh ngay sau 20 anh trén cling két
qua khoi tao 1am tap anh khong c6 nhan. Sau khi ngudi ding phan hoi thong tin, hé
théng ap dung phuong phép tra ctru anh hoc ban giam sat dua vao d6 thi thong qua
tap anh hudn luyén gdm 30 anh trén. Két qua tra ciru sau khi phan hoi dugc chi ra
trong Hinh 3.14 bao gom 12 anh 1a lién quan (cung chi d& H6 Hoan Kiém) v6i anh
truy van. Chiing ta thdy rang do chinh xéc khi tra ctru truyén thong 1a 0.3 da duogc

nang cao 1én 0.6 sau khi tra ciru anh thong qua hoc ban giam sat dua vao do thi.
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Hinh 3.12.  Tap anh két qua tra ctru truyén thong véi anh truy van 1 anh Hb Hoan

Kiém
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Hinh 3.14.  Tap anh két qua tra ctru sau khi ngudi ding phan hoi

Trong thuc nghiém, luan an lya chon ngiu nhién 5 anh thudc 5 chu dé khac
nhau dé lam anh truy van. Dé danh gia d6 chinh xac tra cru cia phuwong phap CIR cé
chay tt trén mot tap dir licu thuc té tu swu tam hay khong, luan an tién hanh thuc
nghiém tra ctru véi mdi anh truy vin d6 bang cach sir dung phuong phap CIR. Panh
gia d6 chinh xac dua trén tap anh két qua tra ciru gdm 20 anh trén cing c6 ndi dung
lién quan v&i anh truy van nhat. Cac sb liéu két qua thu dugc nhu trong Bang 3.3.
Chung ta thdy rang két qua chi ra trong Bang 3.3 thé hién viéc do chinh xac tra ciru
khi ap dung hoc ban gidm sat dua vao dd thi ¢6 cai thién trong tap dir liéu anh ty suu
tam. Do chinh x4c trung binh clia 5 truy van ngau nhién trén tang tir 0.41 khi tra ctru

anh truyén thong 1én 0.7 sau khi 4p dung tra ciru anh thong qua CIR.

Bang 3.3. D0 chinh x4c 5 anh truy van ngiu nhién trong tip anh suu tim
STT | Tén Chu dé Chon phan hoi P chinh xac
dnh S6anh | So6anh |Baseline| CIR

lién quan | Kkhong

lién quan
1 02.jpg | HO Hoan Kiém 06 14 0.3 0.6
2 18.jpg | Cau Nhat Tan 04 16 0.2 0.55
3 10.jpg | Cong vién nuéc HO Tay | 07 13 0.35 0.65
4 16.jpg | Lang Chu Tich 13 07 0.65 0.9
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5 04.jpg | Van Miéu Quéc Tur 11 09 0.55 0.8
Giam
D¢ chinh xic trung binh 0.41 0.7

3.6. Kétluin chwong 3

Tra ctru anh v6i phan hoi lién quan dia vao SVM di duoc sir dung rong rai dé
giam khoang cach ngit nghia va cai thién d6 chinh xac cua hé théng tra ctru 4nh dya
vao ndi dung. Tuy nhién, voi hudng tiép can nay ¢ ba han ché. Thir nhat, dya chinh
vao phan hoi ciia ngudi dung dé xay dung tap huan luyén va n6 thuong bi van dé mat
can bang din dén bod phan 16p SVM khong 6n dinh. Thir hai, bé qua cdu tric phi
tuyén cua dit liéu. Cudi cuing, khong khai thac dugc cac khia canh hitu ich khac nhau
ctia d6i twong. Trong chuong nay, luan 4n dé xuat phuong phap CIR dé nang cao do
chinh x4c ctia hé thong tra ctru sir dung RF. Phuong phép ¢ cac uu diém sau: (1) tan
dung dugc thong tin cua cac mau chua c6 nhan; (2) khai thac duoc cAu tric phi tuyén
cua dir li€u da tap va (3) tdn dung duoc cac khia canh hiru ich khac nhau cua dbi
tuong. Cac két qua thuc nghiém trén tap dir li€u anh anh Corel da chi ra rﬁng phuong

phap dé xuat di cai tién dang ké do chinh xac tra ciru.
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Do chinh x4c ctia mot hé thdng tra ciru anh dira vao ndi dung da va dang duoc
cong ddng nghién ctru quan tim cai tién. Nhiéu phuong phap di duoc dé xuit trong
thoi gian qua. Tuy nhién, su chénh léch giita dic trung mire thap cta anh va cam nhan
tryc quan tir ngudi dung vé ndi dung anh 1am cho d6 chinh xac cta hé théng tra ctru
anh van con khoang cach véi nhu cau ciia ngudi dung. Cac dong gop chinh trong luan
an nay ciing theo dinh hudng str dung co ché phan hoi lién quan dé thu hep su chénh
léch khoang céach nay.

Luan &n da c6 cac dong gop sau:

(1) Pé xuét phuong phap tim ma tran chiéu téi wu theo tiép can hoc da tap [CT5].
Phuong phap nay xem xét cdu triic cuc bo ctia cac mau duong va am thudc hai
lan cén khac nhau dé hoc mot phép chiéu ma dit lidu co thé phan biét trén
khong gian chiéu, din dén cai tién do chinh xéc cho tra ciru anh.

(2) Pé xuat phuong phép tu dong bo sung cac mau duong vao tap huan luyén dé
giai quyét vin d& mét can bang tap huin luyén [CT4]. Phuong phap niy co
thé: (a) b sung mot s6 mau duong vao tap huan luyén; (b) tin dung céc khia
canh khac nhau cta ddi tuong dé tao ra mot bo phan 16p manh
Tra ctru anh dua vao ndi dung van con nhiéu van dé can tiép tuc nghién ctru.

Trong gidi han cua mdt ludn an chua thé giai quyét duoc hét moi van dé, luan an chi
giai quyét mot phan trong cac van dé tim phép chiéu toi wu ma khai thac duoc ciu
tric phi tuyén cua di liéu, can bang tdp mau phan hdi, khai thac mot s khia canh
hitu ich ctia d6i twong. Mot s6 van dé can duoc nghién ciru tiép trong tuong lai:

- Nghién ctru mang no ron tich chap dé nang cao do chinh xac tra ciru trén tap

anh 16n hon.
- Nghién ctru 4p dung co ché bam sau dé nang cao tdc do tra ciru.
- Tung budc tién dén viéc dua hé théng vao ap dung mét sb linh vuc trong

cudc song.
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