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LOI CAM POAN

Nghién ctku sinh xin cam doan ddy la cong trinh nghién cieu cia riéng
nghién cteu sinh. Cdc két qua dicoe viét chung véi cde tdc gia khdc déu dieoc sie
déng ¥ ciia cde dong tdc gid trieée khi diea vdo ludn dn. Cdc két qua dueoc trinh
bay trong ludn dn Ia méi, cde 56 liéu la trung thiee va chiea timg dieoc ai céng

bé trong cdc céng trinh ndo khdc./.
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Luan an nay dwogc thue hien tai Hoc vien Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han
Lam khoa hoc va Cong nghe Viet Nam dwoi s hwong dan, chi bao tan tinh ctia
PGS.TS. Ngo Quoc Tao va TS. Nguyén Ngoc Cwong, nhing ngudi ma tir 6
Nghién ctru sinh da hoc dwge rat nhiéu diéu quy bau, cac thay la tam gwong
sang cho nghién ctru sinh trong nghién ciru chuyén moén cting nhwr trong cudce
song. Nghién ctru sinh xin giri 1 cam on séu sic dén cac thay c6 tai Hoc vién
Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han Lam khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vé
s gitip d&, chi dan tin tinh trong qua trinh nghién ctru va hoan thanh luin an.

Nghién ctru sinh xin giri 1o cam on dén PGS. TS. Nguyén Puc Diing, PGS.
TS. Nguyén Hitu Quynh, TS. Pao Thiy Quynh da c6 nhiéu gép ¥ chuyén mén
va sir dong vién tinh than gitip virot qua nhiéu kho khén trong qua trinh nghién
ctru ciing nhwr trong cudc song. Nghién ctru sinh ciing xin g 16i cam on cac
thay gido, cd giao & Vién Cong nghé thong tin, Vién Han 1am khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam da tao diéu kién thuan loi va gitp d& trong thoi gian hoc tép tai
Vién. Nghién ctru sinh xin chan thanh cam on Hoi dong danh gia luan an tién
si cap co s da gop v nhitng v kién quy bau dé Nghién ctru sinh sira ban luan
an dwoc tot nhat. Nghién ciru sinh cling xin giti 16i cam on téi lanh dao Phan
hiéu Pai hoc Thai Nguyén tai tinh Lao Cai va cac dong nghiép.

Cuodi cung tac gia xin bay to long biét on dén gia dinh va ban bé da dong vién

gitp d& ve tinh than, thoi gian dé hoan thanh luén 4an.

Ha N¢i, ngay thang 10 nam 2023

Nghién ciru sinh

Nguyén Thi Lan Phwong
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PHAN MO PAU
1. Tinh cap thiét cia luin dn

Trong thap ky qua, chung ta da chimg kién sir ting trirong lién tuc cua
so lrong anh ky thuat s6 dwogc chup, liru trit va chia sé moi ngay. Udec tinh s6
lwrong anh ky thuat so dwoe chup nim 2021 1a hon 5 nghin ty. Khoang 85%
trong so d6 la chup bing dién thoai di dong. Mot phan 16n trong so chiing cé
san trén Internet thong qua cac trang web , thir vién anh (Flickr va Shutterstock),
va cac phwong tién truyén thong xa hdi khac nhau Facebook, Instagram.... Phan
16n cac co sé dit liéu anh nay , khong duwoc sap xép ciling khéng dinh kém siéu
dit liéu va thé. Ngoai ra, co s& dit liéu anh pho bién trong cac linh vire 1tng dung
nhw phong chong tdi pham, y hoc, kién tric, vién tham , ...Céc ky thuat thu
truyén va luu trir anh ngay cang phat trién da cho phép xay dung cac co s& dit
liéu anh khong 16. Tra ciru anh dua vao ndi dung (CBIR) giai quyét bai toan
quan 1y thw vién anh, phan loai anh, nhin dang doi tirong trong anh, tra ciru
hinh 4anh trén mang va nhiéu tmg dung khac lién quan dén xir Iy anh va thi giac
may tinh. Do vay, viéc tra ciru nhanh chong va chinh xac mot birc anh mong
muodn trong mét co s& dir liu anh so 1én va da dang la mét nhiém vu hét sirc
kho khan, day thach thire trong linh vire thi giac may tinh hién nay.

Tra ctru anh dyra vao ndi dung cho phep ngwrdi dung tra ciru hinh anh dira
trén cac dic trumg cu thé ctia anh nhw mau sic, cau tric, hinh dang, diéu nay
gitp cai thién hiéu qua ctia viéc tra ctru anh, d#c biét khi nguoi dung khong thé
str dung tir khoa hodc chra biét chinh xac mé ta ctia anh. Ngoai ra tra ciru anh
dira trén ndi dung khic phyc ngon ngit han ché va anh chwa c6 gan nhan day
du co nghia 12 nguoi ding tra ciru anh bang cach sir dung anh ma ngudi ta cé
san thay vi phai biét chinh xac tir khoa mé ta. Tra ctru anh dwa vao noi dung
cho phép ngudi dung tra ciru céc hinh anh twong tw vé ndi dung hodc phong
cach, mo ta kha nang kham pha va kham pha theo cac tiéu chi tirong tir. Nghien



ctru trong linh vire tra ciru anh dwa vao néi dung thic day s phat trién cua cac
thuat toan xir 1y anh, tri tué nhén tao, hoc may. Piéu nay cé thé dan dén viéc
cai thién hiéu suat va tinh ning cua cac hé thong tra ciru anh trong twong lai.
Chinh vi vay rat nhiéu nha khoa hoc tip trung nghién ctru ning cao hiéu qua
tra curu anh dyra vao noi dung.

Tra ciru anh dira trén ndi dung (CBIR), con durroc goi la truy van theo
ndi dung anh (Query By Image Content -QBIC), la mot ky thuét i dong lay
anh lam truy van va tra vé mot tp hop anh twrong tir [1, 2]. K¥ thuét tra ciru anh
dura trén ndi dung s dung trire quan noi dung cua cac anh dwege mo ta dwoi
dang cap thap nhir mau sic, két cau, hinh dang va vi tri khéng gian dé thé hién
va tra ciru anh trong co s& dit liéu. Hé thong lay cac anh tirong tir khi mét anh
mau hoic phac hoa lam dau vao cho hé thong. Anh truy van dwoc chuyén doi
thanh véc to biéu dién dic trung anh bang cach sir dung cling mét phirong phap
trich xuat dic trung duge sir dung dé xay dung co so dit liéu. Piéu nay giam
dang ké nhirng khé khin cua cach tiép cin thuan tiy dya trén chu thich, bai vi

qua trinh trich nit dic trung c6 thé thue hién tir dong, ton it thai gian.

Cac thi nghiém mé rong trén cac hé thong tra ciru anh dua trén néi dung
cho thay dic trnmg mure thap thuong khéng thé mé ta cac khai niém ngir nghia
mntc cao trong tAm tri nguwdi dung. Do do, hiéu suat cua tra ciru anh dira vao ndi
dung van con xa so v&i mong dgi clia ngudi dung. [2, 3,4,5,6,7.8.,9, 10,
11, 12, 13] dé cap dén ba cap do truy van trong tra ctru anh dwa vao ndi dung.

Cap @o 1: Tra ctru nguyén thiy nhur mau sic, két cau, hinh dang hosc
khéng gian vi tri cua cac yéu to anh huéng. Truy van théng thirong 1a mot truy
van bang anh mau.

Cap d6 2: Tra ciru cac doi frong dwoc xac dinh béi dic trumg dan xuat
v6i mét s6 mure do suy luan logic vé tén cuia doi tirgng durge mo ta trong anh. Vi du,

hay tim mot birc tranh trong canh Sapa .



Cap @6 3: Tra ctru theo cac thudc tinh triu tong, lién quan dén mot
lwong lon suy luan cﬁp cao vé muc dich cua doi tirong hoac canh dwoc mo ta.
Piéu nay bao gom tra ciru cac su kién duge dat tén, cac anh c6 v nghia vé cam
xuc hodc tén giao , v.v. Vi duy, dé tim anh cua mot dam doéng vui vé thi tim anh
c6 mod ta do vui vé. Pé tim mo ta do vui ve thi cin cir vao biéu cam cua ngudi
trong anh nhw cirdi mém chir O va mét chir A chang han.

Cac phwong phap tra ciru anh cap do 2 va 3 cuing dwoc goi la tra ctru anh
ngit nghia, khoang cach gitra cap 1 va 2 la khoang cach ngir nghia. Cu thé hon,
sir khéc biét gitta mo ta han ché ciia dic trung anh miic thap va sw phong phi
cua ngtr nghia nguoi dung dwge goi la khoang cach ngty nghia.

Nguoi dung trong tra ctru cap 1 thudong duwoc yéu cau giri anh mau hodc
phac hoa lam truy van. Tra ciru anh ngit nghia thuén tién hon cho ngudi ding
vi no6 ho tro truy van theo tir khoa hodc theo két cau. Do do, dé nang cao chat
Iwong tra ctru anh theo cac khai niém mire cao, mot hé thong tra ciru anh dira
vao ndi dung can cung cap ho tro day du trong viéc thu hep khoang cach ngir

nghia gifta anh s6 va sw phong phti ctia ngir nghia cua con ngwdi [13].

Cac phwong phap tra ciru anh & cap @6 3 la kho khan va vi it pho bién
hon va dwoc tmg dung trong cac linh virc cu thé nhir bao tang nghé thuét. thuw
vién v.v. Hién nay, hé thong tra ctru anh chu yéu thue hién & cap do 2.

Trong cudc khao sat gan nhat Xing va cong su [14] da phan loai cac ky
thuat tién tién trong giam khoang cach ngit nghia thanh nim loai: mot la s
dung ban thé doi twong dé xac dinh khai niém mirc cao; Hai la st dung cac
cong cu hoc may dé lién két cac dic trng mitc thap véi cac khai niém truy van
mntc cao; Ba la dura phan héi lién quan (relevance feedback — RF) vao vong lap

tra ctru cho hoc lién tuc vé v dinh cua nguoi dung [15]; Bén la tao mau ngit



nghia (semantic template — ST) dé ho tro tra ciru anh mirc cao; Nim la sir dung
ca noi dung tnre quan cua anh va thong tin van ban thu dwoc tir anh trén trang web.

Ngoai ra con c¢6 Phurong phap hoc s6 liéu dé nhén dang[16].

Trong mot hé thong tra ciru anh dwa vao ndi dung dién hinh, cac dic
trung anh mire thap bao gdm mau sic, két cau va hinh dang, duroc ty dong trich
xuat va biéu dién dudi dang véc to dic trumg. Cling luu v & déy la, cac véc to
dic trung durgce xem la tot néu chning mang v nghia ngir nghia cua anh va phuc
vu tot cho viéc so sanh anh. Pé tim mot s6 anh mong muoén, ngudi dung dira
vao hé thong mot anh mau va hé thong tra vé mot danh sach cac anh twrong tir
dira trén ndi dung cua anh. Khi hé thong duwa ra danh sach cac anh tirong tir véi
anh truy van, nguoi dung danh dau nhitng anh phu hop nhat véi anh truy van
dé thu dwroc mot danh sach phan hoi. Hé thong dira vao danh sach phan hoi nay
dé huan luyén ra mot mo hinh dé cai tién d6 chinh xac tra ctru anh.

Do dé, biéu dién ctia anh bang véc to dic trung [17, 18] va so sanh dd
trong dong 14 hai yéu t6 chinh anh hwéng dén hiéu qua cua tra ciru anh dra
trén ndi dung. Nang cao hiéu qua cua hé thong tra ciru anh dira trén ndi dung la
mot van dé thach thirc trong nghién ctru. Pé nang cao hiéu qua, NCS can giam
khoang cach ngtr nghia trong CBIR. Khoang cach ngt nghia ham y sur khac
biét giira déc trumg murc thap va khai niém ngir nghia mirc cao cua anh. Pé giam
khoang cach ngit nghia nay, can dira mot s6 mé hinh hoc may vao qua trinh tra
ctru hinh anh.

Gan day, c6 nhing két qua tot do viéc ap dung CNN cho CBIR. N6 d chi ra
rang néu CNN duwge huan luyén theo cach giam sat day du trén mot tap 16n cac
anh co nhan CNN c6 thé giai quyét nhiéu loai tac vu nhwr phan loai anh doi
tirong, nhan dang anh, phat hién thudc tinh va tra ctu anh [4 , 19, 20, 21, 22,
23]. Nghién ctru trong [22] d chi ra rang hiéu suat clia cac hé thong CBIR sit
dung CNN c6 tinh canh tranh ngay ca khi CNN dwroc huan luyén cho mot nhiém
vu phan loai. Pé nang cao hiéu qua ngay tir qua trinh xay dung bo dic trung,



phwrong phap dwoc dé xuat sé tin dung wu diém cua dic trung dwoc trich mit
bai CNN. Bén canh d6, phwong phap dé xuat sé két hop cac ki thuat hoc trong
tir dé c6 mot do do tirong tir cai tién.

2. Muc tiéu ciia luan an

Muc tiéu chung clia lugn dn:

Pé xuat dirge phirong phap tra ctru anh cho ning cao do chinh xac tra ciru.
Muec tiéu cu thé cia ludn dn:

- Cai tién phwong phap tra ciru anh bang phirong phap ODLDA thong
qua tim mot phép do khoang cach toi wu, ma giam khoang cach gitra cac cap
anh c6 do tirong tir cao va toi da hoa khoang cach giira cac cip anh c6 do twong
tur thap.

- Pé xuat phwrong phap tra ctru anh dwa trén Iy thuyét cit do thi, ma khong
phai tinh ma tran Laplacian, cac gia tri riéng va cac vec to riéng.

3. Poi twong nghién ciru
DPéi tuong nghién ctru cua luan an 14 tra ctru anh dua trén ndi dung bﬁng
cach két hop khoang cach tbi wu va phan tich phan biét tuyén tinh, tién hanh
thue nghiém trén tip co so dir liéu tap anh Corel (1 0.800 anh), phan hoach dd
thi véi co sd dit liéu anh SIMPLIcity (1.000 anh v&i 10 chi dé. Mdi anh c6 kich
thudc 256%384 hoac 384x256).
4. Phwong phdp nghién ciru cia luin dn

Phwong phap nghién ciru cua ludn an 1a nghién ciru 1y thuyét va nghién
ciru thue nghiém. Vé nghién ctru Ly thuyét: gidgi thiéu vé tra ciru anh duwa vao
ndi dung, mot so nghién ctru anh dira vao noi dung, trich rit dic tnumg, thong
tin khong gian, do khoang cach, phan cum, giam khoang cach ngir nghia, phan
tich phan biét tuyén tinh, danh gia hiéu ning.

5. Bo cuc ciia lun dn

Luan an nay dwge bo cuc thanh ba chrong:



Chwong 1: Tong quan vé tra ciru anh dya trén ndi dung.

Chwrong 2: Nang cao hiéu qua cua viéc tra ciru anh dwa trén néi dung
bang cach két hop toi wu khoang cach va phan tich phan biét tuyén tinh.

Chwong 3: Cai thién hiéu qua cua tra ciru anh dua trén noi dung sir dung
phén hoach do thj

Cudi cung, luan 4n dwa ra mot so két luan va dinh hudng nghién cir

trong twong lai.

6. Két qué va tinh méi ciia luin 4n
Pong gop vao hudng nghién ciru, luan an dwa ra dwge nhitng dong gop sau:

(1) Luan an nang cao do chinh xac tra ctru anh thong qua viéc xay dung co
so dir lieu véc to ddc trung voi mang hoc sau CNN AlextNet.

(2) Trong qua trinh hoc do do tirong tw, luan an xem xet ca tap lien quan va
tap khong lién quan va sir dung phwrong phap hoc phan tich phan biét
tuyén tinh LDA dé tién hanh diéu chinh ham trong s6 cuia ham khoang cach.

(3) Dé xuat phwrong phap tra ctru anh hiéu qua stt dung phan hoach db thi
(An efficient image retrieval method using a graph clustering-MGC) ma
khai thac day du thong tin d6 fwong tir ciia tip anh. Két qua thire nghiém
ctia luan 4n trén co s& dit lidu dic trung gom 1.000 anh da chi ra ring
phwrong phéap dwoc dé xuat MGC cung cap mot o chinh xac cao hon so
voi cac phwong phap khac.



Chwong 1. TONG QUAN VE TRA CUU ANH DUA VAO NQI DUNG
Chwong nay gici thiéu co ban vé tra ctru anh dwa vao ndi dung bao gom:
xem xét st phat trién cua ky thuét tra ciru anh dura vao ndi dung [24], cach mo
ta noi dung trire quan, d6 do khoang cach gitta cac noi dung trire quan, hrge d6
chi muc, tao truy van, co ché phan hoi lién quan. Bén canh do, chwong nay ciing
trinh bay vé danh gia hiéu ning hé thong. Cuoi cung, chwong nay dwa ra mot
s0 két luan va dinh hwéng cho nghién ctru.
1.1. Giéi thi¢u
Tra cru anh dua vao ndi dung (CBIR) la st dung ndi dung truc quan
ctia anh dé tim nhitng anh trong nhitng co s& dit liéu anh 16n ma tuong tu véi
anh truy van. CBIR 13 mot linh vuc nghién ctru tich cuc va phét trién nhanh
chong tir nhitng nam 1990. Trong nhing thap k¥ qua, CBIR c¢6 c6 nhiing tién
bo vé ca ly thuyét va ung dung, tuy nhién, do chinh xac va tbc d6 cua cac hé
théng CBIR van can tiép tuc dugc nghién ctru cai tién. Trudc khi gidi thiéu 1y
thuyét co ban vé tra ctru anh dya trén nodi dung NCS giéi thiéu so lugce vé su
phat trién ctia né. Dau tién, nghién ctru vé tra ctru anh bat dau tir nhitng nam
1970 dén 1979, hoi nghi vé k¥ thuit tmg dung bdo anh dugc to chuc tai
Florence. Ké tir 46, tiém ning tmg dung ctia k¥ thudt quan 1y co so dir liéu anh
da thu hat sy quan tdm clia cac nha nghién ciru. Ban dau, tra ctru anh str dung
cach tiép can ch thich anh. N6i cach khac, anh dau tién duoc chi thich bang
van ban va sau do6 duoc tra ctru béng cach tiép can dua trén van ban boi hé
théng quan 1y co so dit liéu truyén thong.

Tra ctru anh dua trén ndi dung (CBIR), sir dung noi dung trirc quan cua
anh nhwr mau sic, hinh dang, két cau va bd cuc khéng gian dé biéu dién va lap
chi muc cho hinh anh. Trong céac hé thong CBIR dién hinh (Hinh I.1), ndi dung
trire quan cua anh trong co s¢ dir liéu dwge trich xuat va mo ta bang cac véc to

dac trung da chieu. Cac vec to dic trung cua cac anh trong co so di lieu duoc



trich mit dé tao ra mot co s& dit liéu dic trung. PE tra clru anh, ngudi dung cung
cap cho hé thong tra ctru anh mét anh mau hoéc hinh v& phac thao. Sau dé, hé
thong thay doi cac anh mau nay thanh biéu dién trong cuia cac véc to dic trung.
Cac khoang cach gifra cac véc to ddc trung cia anh mau hodc vé phac thao truy |
van cua cac anh trong co s& dir liéu dwge tinh toan va tra ctru dwroc thie hién
voi si ho trg cua lwge d6 1ap chi muc. Lwogc do 1ap chi muc cung cap mot cach
hiéu qua dé tra ctiru co s& dit liéu anh. Céac hé thong tra ciru gan day da két hop
phan hoi lién quan cua ngwdi dung dé diéu chinh quy trinh tra ctru nham tao ra

cac két qua tra ctru co y nghia hon vé mat nhan thire va ngtr nghia.
Phan hbi

Anh truy

Van

Véc tor dac
trung

Do tuong Danh sach
twr két qua

trung ¥

K&t quat
tra ciru

CSDL dac

Hinh I.1. So dé tra ciru anh dwa vao ndi dung

So do6 trén Hinh I.1 mé ta co ché hoat dong cua hé thong tra ciru anh dira
vao noi dung. Trong so sb nay, co so dir liu anh s dung thu tuc trich rit déc
trung cua cac anh co so dit liéu dé dirge mot co s dir liéu dic trung. Twong fi,
cling thu tuc trich nit dic trung nay duoc sir dung dé trich mit dic tneng ctia anh
truy van dé dugc véc to dic treng cua anh truy van. Tiép theo, véc to dic trneng
ctia anh truy van va véc to dic trung cuia anh co s& dit liéu duge so sanh thong
qua mot dd do twong tw (hay khoang cach) nao do, nhitng anh co6 khoang cach
gan nhau nhat (c6 d6 twong tw cao nhat) dirge dimg & dau cua danh sach két



qua tra vé. Trong so do trén, co ché 1ap chi muc duoc sir dung dé ting toc hé
thng tra ctru anh, con co ché phan héi lién quan dugc st dung nham chon
nhiig birc anh pht hop v6i mong mudn cua ngudi ding dé ning cao do chinh xéac
tra ctru anh.

1.2. M6 ta ngi dung anh

Nhin chung, n6i dung anh c6 thé bao gom ndi dung trire quan cua anh va
ndi dung ngir nghia cua anh. Noi dung tre quan co thé rat chung hodc theo
mién cu thé. Noi dung anh chung bao gom mau sic, két cau, hinh dang, va quan
hé khong gian , ..... Noi dung anh theo mién cu thé, nhw mét ngwol, phu thuode
vao tmg dung va co thé lién quan dén tri thirc mién. Noi dung ngir nghia cé
dwge bang cach chii thich anh hodc bang cac thu fuc suy luan phirc tap dwa trén
noi dung tryre quan.

Mot bd mo ta ndi dung truc quan tot phai bat bién voi cac thay doi trong
qua trinh thu nhan anh (vi du: su thay doi ctia 4nh sang trong qua trinh thu anh).
Tuy nhién, ¢ su can bang giita tinh bat bién va ning luc phan biét cta cac hinh
anh, vi mot 16p bat bién rat rong 1am mét kha ning phan biét giita nhitng khac
biét co ban. M6 ta bat bién phan 16n da duoc nghién ctru trong thi gidc may tinh
(nhu nhan dang d6i twong), nhung tuong d6i mdi trong nghién ctru vé tra ctru anh.

Viéc phan viing don gian khong tao ra cac ving ¢ ¥ nghia vé mat cam
nhan ma 12 mot cach thé hién chung ctia anh & do phan giai tét hon. Mot
phuong phéap t6t hon 1a chia anh thanh cac ving déng nhat theo mot sd tiéu
chi bang cach str dung cac thuat toan phan ving di duoc nghién ctru rong rai
trong thi gidc mdy tinh. Mot cach phirc tap hon dé phan chia mot hinh anh, 12
thuc hién phan doan d6i tuong hoan chinh dé thu duoc cac ddi tugng cod y

nghia vé mat ngir nghia (nhu qua bong, 6 t6, con ngya).



Trong phan nay, luin an sé gidi thiéu mot s6 ky thuat dwoc sir dung rong
rai dé trich mit mau sic, két cau, hinh dang va quan hé khéng gian tir hinh anh.
Mot s6 ky thuét phan hang trong tra ctru anh dya vao néi dung [25].

1.2.1. Miu sdc

Mau sic la ndi dung trire quan dwoc sit dung rong rai nhat trong tra ciru

anh. Cac gia tri ba chiéu cua anh lam cho kha ning phan biét cia n6 virot troi
anh da cAp xam. Trudc khi chon mot mé ta mau thich hop, trirde tién phai xéc
dinh khoéng gian mau.

1.2.2. Khéng gian mau

Maéi diém anh (pixel) c6 thé dugc biéu dién dudi dang mot diém trong
khoéng gian mau 3D. Khong gian mau thuong duwoc stt dung dé tra ciru anh bao
gom RGB, Munsell, CIEL*a*b*CIEL *u*v, HSV (hodc HSL, HSB) va khong
gian mau ngugc nhau. Khong co két hop nao la tot nhat, tuy nhién, mot trong
nhitng mong mudn cua mot khong gian mau thich hgp dé tra ciru anh la tinh

dong nhat cua né. Pong nhat c6 nghia la hai cip mau cé khoang cach giong

nhau trong mot khong gian mau dwge xem cam nhan la nhw nhau. Noi cach
khac, khoang cach giita cac mau phai lién quan tnre tiép dén sur tirong tir gitra chung.

Khong gian RGB la khoéng gian mau dwgc sir dung rong rai dé hién thi
hinh anh. N6 bao gom ba thanh phan 14 mau do, mau xanh 14 cidy va mau xanh
lam. Cac thanh phan nay goi la nguyén t6 cong tinh vi mot mau trong khong
gian RGB duoc tao ra bang cach tron 1an chuing lai v&i nhau. Nguoc lai, khéng
gian CMY la khéng gian mau chu yéu dung dé in gom luc lam, do twoi va
vang. Ba thanh phan nay dwgc goi la “mau trir co ban” vi mét mau trong khong
gian CMY duoc tao ra thong qua sw hap thu anh sang. Ca khong gian RGB va
CMY déu phu thudc vao thiét bi va khong dong nhat vé mét cam quan.

Khéng gian CIEL*a*b* va CIEL*u*v¥doc lap véi thiét bi va duoc
xem la dong nhat vé mit cam nhan. Chung bao gom mot thanh phan do choi
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ho#c do sang (L) va hai thanh phan mau a va b hodc u va v. CIEL*a*b* duoc
thiét ké dé xur 1y cac hon hop chat tao mau trir, trong khi CIEL*u*v* dwoc
thiét ké dé doi pho véi cac hon hop chat tao mau cong tinh.

Khong gian mau HSV (hodc HSL, hoic HSB) dwogc st dung rong rii
trong do hoa may tinh va la mét cach trire quan hon dé mé ta mau sic, bao gom
ba thanh phan la mau sic, do bao hoa (do sang) va gia tri (40 sang). Mau sic
luén thay doi theo nhitng thay doi vé do chiéu sang va hwéng camera, do dé né
phu hop véi viée thu hoi doi trong. Toa dé RGB c6 thé dé dang dwgc chuyén
sang toa d0 HSV (hoac HLS, hoac HSB) boi mot cong thire don gian.

Khéng gian mau doi lap sir dung cac truc mau doi lap (R-G, 2B-R-G,
R+G+B). Biéu dién nay c6 wu diém 1 c6 1ap thong tin do sang trén truc thit ba.
Véi giai phap nay, hai truc mau dau tién bat bién v6i nhitng thaly doi vé cuong
dd chiéu sang va bong do.

Trong cac phan sau, ludn an sé gidi thiéu mot s6 mo ta mau thwong diroc

sir dung gom: biéu d6 mau, véc to lién két mau, biéu do trong quan mau va md

men mau.

1.2.3. Mé men mdu

M5 men mau da dwge st dung thanh coéng trong hé thong tra ciru anh [ 1

. 2] (nhir QBIC), diic biét 1a khi anh chi chira doi trong. M6 men mau bic nhat
(trung binh), béac hai (phwong sai) va bac 3 (do léch) da dwgce chirng minh la co
hiéu qua va hiéu qua trong viéc biéu dién phan bé mau cua anh. Vé toan hoc,
ba mé men dau tién dwge dinh nghia la:

1.2.4 Biéu d6 mau

Biéu d6 mau 1a sy biéu dién hiéu qua ndi dung mau cia anh néu mau 1a
duy nhét so véi phén con lai cua tap dir ligu. Biéu d6 mau dé tinh toan va hiéu

qua trong viéc mo ta dac diém cua sy phan bé mau toan cuc va cuc bg trong
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mot hinh anh. Ngoai ra, n6 it bi anh huéng boi sy dich chuyén, xoay. va chi
thay dbi tir tir theo ti 16 va gdc nhin.

Vi bt ky pixel ndo trong anh c6 thé dugc mo ta boi ba thanh phan trong
mot khong gian mau nhéat dinh (vi du: cac thanh phan do, luc lam trong khong
gian RGB hoidc mau sic, d6 bdo hoa va gid trj trong khéng gian HSV), mot biéu
6, tirc 13, phan phdi sé luong pixel cho mdi thung mau (bin) dugc lwong hoa,
c6 thé xac duoc cho ting thanh phan. RS rang, biéu do mau cang chira nhiéu
thing mau thi n6 cang c6 nhiéu kha ning phan biét. Tuy nhién, mot biéu d6 voi
s6 lwong 16n cac thung mau s& khong chi lam tang chi phi tinh todn ma con
khong phu hop dé xay dung cac so d6 chi muc hiéu qua cho co so dit liéu hinh anh.

Hon nira, lrong tir hoa thung mau tot khong nhat thiét phai cai thién hiéu
ning tra ctru trong nhiéu wng dung. Mot cach dé giam so lwong thung la si
dung khéng gian mau cua trir dé giam do sang cua biéu do lay mau. Mot cach
khac la st dung phwrong phap phan cym dé xac dinh K mau tot nhat trong mot
khéng gian nhat dinh cho mot tap hop anh nhat dinh. M6i mau tot nhat nay sé
duoc lay lam mot thung cia biéu do. Vi qua trinh phan cum d6é c6 xem xét dén
sir phdn bd mau sic cua anh trén toan bd co s& dir liéu, nén kha ning cac thung
mau cua biéu dé khong cé hodc rat it pixel bj roi s& dwge giam thiéu. Mt tuy
chon khac 1 sir dung cac thung mau cé sé lwong pixel 16n nhat vi mot s6 lwgng
nho cac thung mau cua biéu do chiém phan 16n pixel cua anh. Viéc giam nhuw
vay khong lam giam hiéu ning cta ddi sanh biéu dd ma thidm chi c6 thé nang

cao no vi loai di cac thung mau nho cua biéu doé bi nhiéu.

Khi co s& dit liéu anh chira mot sb lugng 16n hinh anh, sy phan biét so
sanh biéu do sé& bdo hoa. Dé giai quyét van dé nay, k¥ thuat doi sanh biéu dd
dugc gisi thidu [10]. Ngoai ra, biéu do6 mau khong xem xét thong tin khong

gian cua Cac pixel, do d6 cac anh rat khac nhau co6 thé c¢6 su phan bo mau sac
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tuong ty. Dé ting kha ning phan biét, mot sb cai tién da dugc dé xuat dé két
hop thong tin khong gian. Mot cach tiép can don gian 1a chia anh thanh cac
viing con va tinh toan biéu dd cho timg ving con d6. Nhu di gidi thiéu & trén,
viéc phan chia c6 thé don gian nhu mot phan ving hinh chit nhat, hodc phuc
tap nhu mot vang hodc tham chi 1 phan doan d6i twong [26, 27, 28, 29]. Viéc
tang sd luong cac ving con lam ting thong tin vé vi tri nhung cling 1am ting
bd nhé va thoi gian tinh toan.

Do thong tin khong gian bd sung ctia nd, cic véc to lién két mau cung
cap két qua tra ctru t6t hon biéu dd mau, dic biét dbi véi nhitng anh c6 mau
dong nhat. Ngoai ra, dbi vdi ca biéu do mau va biéu dién véc to lién két mau,
khong gian mau HSV cung cap két qua tot hon khong gian CIEL*u*v* va
CIEL*a*b*.

1.2.5. Biéu dé mdu twong quan

Biéu do twong quan mau dugce dé xuat dé mé ta khong chi sy phan bo mau
sic cuia cac pixel, ma con ca moi tirong quan trong khong gian cuia cac cip mau
[17]. Chiéu thir nhat va thir hai ctia biéu do ba chiéu la mau cua bat ky cap pixel
nao va chiéu thir ba 1a khoang cach khong gian ciia chiing. Biéu d6 mau twong
quan la mot bang dugc lap chi muc boi cac cap mau, trong do muc thar k cho (i,
j) chi dinh x4c suat tim thay mét pixel mau thir j & khoang cach k so voi mot
pixel mau i trong anh. Sau d6, biéu do twong quan mau dwoc dinh nghia la:

) Pr

Yoy = Pretqn Pzer p. € Iftj'fll Py — P2 = K (1.4)

Trongdoi,j€ {1,2,....N}, ke {1,2,....d},va|p; — p,| la khoang cach gitra
cac pixel p, va p,. Néu xem xét tat ca cac ket hgp c6 thé c6 ciia cac cap mau
thi kich thwdc cua twrong quan mau sé rat 1én (O(V?9)), do d6, mét phién ban
don gian clia n6 dwoc goi la biéu do i rong quan mau thwong duoc sir dung

thay thé. Phién ban nay lam giam kich thude xuong O(Nd).
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1.2.6. Ddc trung mau

Mau sic khong chi phan chiéu chit liéu bé mit ma con thay d6i dang ké
theo su thay d6i ctia do chiéu sang, huéng cua bé mit va hinh dang quan sat
ciia may anh [30, 31]. Sy thay doi ndy phai dugc tinh dén. Tuy nhién, su bat
bién dbi v6i cac yéu té moi truong nay khong duoc xem xét trong hau hét cac
mau sic duge gid1 thiéu ¢ trén.

Gan day, bicu dién bat bién mau di dugc gidi thidu trong tra ciru anh dya
trén noi dung. Mot tap hop cac bat bién mau cho tra ctru d6i tugng duoc suy
dién dua trén mé hinh phan xa dbi tuong cua Schafer. Biéu dién bt bién phan
xa, hinh dang va d6 chiéu sang dya trén véc to ti 1 xanh lam (1/b, g/b, 1) duogc
dua ra. Trong [31], dic trung bét bién hinh hoc bé mit duoc cung cip.

M6 men mau bat bién nay duoc ap dung dé tra ctru anh, c6 thé mang lai
kha ning chiéu sang, va biéu dién hinh hoc doc 1ap véi ndi dung mau cia hinh
anh, nhung ciing c6 thé din dén mat mot s6 kha nang phan biét gitra cac hinh anh.
1.2.7. Pdc trung két cdu

Két cau la mét thudc tinh quan trong khac cua hinh anh [32]. Cac biéu

dién két cau khac nhau da dwoc nghién ciru trong nhan dang mau va thi giac
may tinh. Vé co ban, cac phwrong phap biéu dién két cau cé the duge phéan thanh
hai loai: cau tric va thong ké. Cac phwong phap cau triic, bao gom toan tir hinh
thai biéu do ké, mé ta két cau bang cach xac dinh cac cau tric nguyén thuy va
cac quy tic sap xép cuia chuing, Chning ¢6 xu hiréng hiéu qua nhat khi dwoc ap
dung cho cac két cau déu. Cac phwong phap thong ké, bao gom pho cong suat
Fourier, ma tran dong xuat hién, phan tich thanh phan chinh bat bién (SPCA),
dac trung Tamura, phan ra Wold, trnréng ngau nghién Markov, mé hinh fractal
va cac ky thuat loc da phan giai nhwr bién d6i Gabor va Wavelet, dic tnmg két
cau bai sy phan bd thong ké cua cudng do hinh anh. da duoc sir dung thuwong

xuyen va da duoc chirng minh la co hiéu qua trong viec tra curu anh dua trén
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noi dung.

1.2.8. Dac trung Tamura

Tamura bao gom do thé, do twong phan, tinh dinh hwdng, 4o déu va do
nham, dwoc thiét ké phu hop véi cac nghién ctru tdm 1y vé nhén thitc cia con
ngudi vé két cau [32]. Ba thanh phan dau tién cua Tamura da dwoc sir dung
trong mot s hé thong tra ciru anh ndi tiéng ban dau, chang han nhir QBIC [1,

2] va Photobook.

1.2.9. Pj tho
Do tho 1a thude do do chi tiét ciia két cau. Dé tinh toan do tho, di chuyén
trung binh Ax(X , y) dugc tinh trude bang cach sir dung ctra s6 kich thudc 25 x
2% (k=0,1, ..., 5) tai mdi pixel la:
x+2k-1-1 y+2k"1-1

Ap(x,y) = Z : z g(i,j)/2%

i=x+2k-1 j=y42k-1 (1.1)
Trong d6 g(i, j) 1a cuong do pixel tai (i, j)
Sau d6, su khac biét giita cac cap dudng trung binh cong khong chong
chéo theo hudng ngang va doc cho mdi pixel dugc tinh toan, tirc 1a:
Ep n(x,y) = |Ak(x + 2571 y) — Ap(x — 2K '}’)l
Exw(e,y) = |AkCe,y +271) = Ar(x,y — 2571)

Sau d6, gia tri ciia k t6i da hoa E theo mot trong hai hudng duge st dung

(1.2)

dé dat kich thudc tot nhat cho mdi pixel, tirc 1a:
Spest(x,y) = 2 (1.3)
Do tho sau d6 duoc tinh bang cach 14y Spes trung binh trén toan bd hinh anh,

tie la:
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1 m n
Fops = 2 szest ()]
m Xn & = (1. 4)

Thay vi 14y gié tri trung binh cta Spes, c6 thé thu dugc phién ban cai tién
ctia ddc diém tho hon bang cach st dung biéu d6 ¢é mo ta sy phan bd ctia Spest.
So véi viée str dung mot gia tri duy nhét dé biéu dién do tho, viéc sir dung biéu
dién d6 tho dwa trén biéu d6 c6 thé lam tang dang ké hiéu ning tra ctru. Sy diéu
chinh nay lam cho dic trung c6 kha niang xir 1y anh hoic khu vuc c6 nhiéu
thudc tinh két ciu va do d6 hitu ich hon cho céc tng dung tra ctru hinh anh.
1.2.10. Dé twong phan

Cong thic do do tuong phan nhu sau:
o

o,/ (1.5)

Trong d6, Kurtosis 13 thoi diém thir tu vé gia tri trung binh va 1a phuong

FCOTl -

sai. Cong thirc nay co thé duoc s dung cho cé toan bo anh va mot vung cua
anh va mot ving cda hinh anh. Véi hai vung 3x3
-1 0 1 1 1 1 N
[—1 0 1] va [ 0O 0 O ] va mét véc to gradient tai moi pixel
-1 0 1 -1 -1 -1
duoc tinh toan.
|AG| = (1Au] + [Ay[)2
0 = tan Y (Ay/Ay) + /2 (1.6)
Trong d6 A, va A, 13 hiéu so theo chiéu ngang va chiéu doc cua tich chip. Sau do,
bang cach lrong tir hoa B va dém cac pixel ¢ do lon trong tmg |AG| 1én hon
ngudng, co thé xay dung biéu d6 cua 8, ky hiéu 1a Hy,. Biéu do nay sé thé hién
cac dinh manh doi véi anh c6 hiréng cao va twong doi phang doi véi anh khong
co hwong manh. Sau do, toan bo biéu do duwoce tom tit dé cd duroc mot thude do

hudéng tong thé dira trén do6 sic nét cua cac dinh:
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Fair = i z (0 - HD((D)(DP)Z (1.7)
P

(DEwp

Trong tong nay, p la khoang trén n, dinh; va d6i voi mbi dinh p, wy, la tap
hop cac thung mau duoc phan phéi trén nd; trong d6 @, la thing mau nhan gia tri
cao nhat.

1.2.11. M6 hinh tu héi quy dong thoi
M6 hinh SAR [33] la mét vi du cia mé hinh trirong ngau nhién Markov
(MRF) [32]. M6 hinh nay da rat thanh céng trong mé hinh két cau trong nhitng
thap ky qua. So véi cac md hinh MRF khac, SAR str dung it tham s6 hon. Trong
mo hinh SAR, cuong do pixel dwoc goi la bién ngiu nhién. Cwong do gix, v)
tai pixel (x, ) c6 thé dwoc wdce tinh dwdi dang két hop tuyén tinh cia cac gia

tri pixel 1an can (x’, y’) va s6 hang nhiéu cong s(x, y), tirc 1a:

Y =p+ Z B(x", v )glx",y') +e(x,y) ;
Loy=et L (112)

Trong do, u la gia tri do léch duoc xac dinh boi gia tri trung binh cua

toan bo anh; D la tap lan can cua (x, ¥); @(x’, y’) 1a mot tap hop cac trong sb
dwoe lién két voi moi pixel lan can; &%, ¥) la mot bién ngau nhién Gaussian
doc lap voi trung binh bang khéng va phwrong sai bang o2

Cac thong so 8va odugce sir dung dé do két cau. Vi dy: gia tri ocao hon
c6 nghia la do chi tiét tot hon hodc it thé hon; gia tri &%, v+1) va &x, y-1) cao
hon cho biét két cau dwge dinh hwrdng theo chidu doc. K¥ thuat sai sé binh

phwong nhé nhat (LSE) hodc phirong phap wée long kha ning xay ra toi da

(MSE) thirong dugce stt dung dé wdc tinh cac tham so clia mé hinh SAR. Mo
hinh SAR khéng phai la bat bién quay. Pé thu dwge mo hinh SAR bat bién
xoay (RISAR) [34, 35], cac pixel ndm trén cac vong tron c¢é ban kinh khac nhau
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duoc cin giita tai mdi pixel (x, y) dong vai tro 1a tap 1an can cta nod. Do do,
cuong do g(x , y) tai pixel (X, y) ¢6 thé dugc udc tinh la:

p
gix.,y) = 0 z
) > 0,6, D, ) + 26, ) (113
i=1
Vi p la s 1an cén hinh tron. Pé giam chi phi tinh toan va dong thai dat
dwoe sw bat bién quay, p khong dwoc qua lén ciing khéng duoc qua nho.

Thuong p=2.1(x, ¥) 6 thé dwge tinh bang:

i 1
ux.y) =g Z w, (x',y)g(x",y")
| (" y")eN;

+ (1.14}5

V&1 N; 1a 1an cén hinh tron thir i cua (x, ) wsx’, ¥') la mot tap hop cac
trong s6 dwgc tinh toan trirde cho biét sir dong gop cua pixel (x’, ¥') trong vong
tron thur 1.

DPé mo ta cac két cau c6 do chi tiét khac nhau, mé hinh hoéi quy fir dong
thoi da do phén giai (MRSAR) da dugce dé xuat dé cho phép phan tich két cau
da ty 1&. Anh dwoc biéu dién bang kim tir thap Gaussian da do phan giai vdi bo
loc théng thap va lay mau phu dwoc 4p dung & mot so cap do lién tiép. Sau do,
mé hinh SAR hoic RISAR c6 thé duroc ap dung cho mdi cap kim tir thap.

MRSAR di dugce chitng minh cé hiéu ning tot hon trén co s& dir lidu két

cau Brodatz so v&i nhiéu déc trung két cau khac, ching han nhw phan tich thanh
phan chinh, phan hiy Wold va di bién ddi wavelet.

1.2.12. Bé loc Gabor

B0 loc Gabor da dwge sir dung rong rai dé trich mit dic trung cuia hinh anh,

dic biét 1a cac dic trung vé két cau [32]. N6 dwoc sir dung dé phat hién canh,

dwong net va cac dac trung hinh hoc trong hinh anh va thwong dwoc sir dung

nhwr mdt may do canh, vach dinh hwéng, va diéu chinh ti 1&. Pa ¢6 nhiéu cach

tiép can dwoc dé xuat dé mo ta cac két cau cua anh dua trén bo loc Gabor. Y
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trong co ban cua viée str dung bd loc Gabor dé trich it két cau nhir sau: Ham

Gabor hai chiéu g(x , y) duwoc dinh nghia la:

G(x.y)= - exp [—%(j—: + ":i—) + ZHjWX]
¥ ¥

X

(1.5)

Trong do, o vd oy la do léch chuan cua duong bao Gaussian doc theo
hwdng x va y. Sau do, mot bd loc Gabor c6 thé thu drge bang co dan va xoay
thich hop gix, v):

EmnlX, ¥) = amg(x’, y’) |
x'=a™(x cos@+ y siné) (1. 1'5)5

y’'=am™(-x sinf+ vy cos6)

Trong do,a=1, =naKn=01, ., K-Ivam=40,1, ..., 51 Kvﬁ:ﬂa
so dinh hirong va ty 16. Hé so ty 1é dam bao rang ning lwong khong phu thudc
vao m. Cho mot anh I(x, y), phép bién doi Gabor cua no duwgc dinh nghia la:
Wonl, ) = [ 10X, 3) G (X — X1, ¥ — y1)didys (1.17)
Trong do * chi ra lién hgp plnre tap. Sau do, gia tri trung binh va do léch

chuan cua d6 16n Wow(x . ¥) 1a f=[uo0, Ovo, ... Umn, Cmn,, 45151, O5-1%-1]
Co theé sir dung dé thé hién két cau ciia mét vung két cau dong nhat.
1.2.13. Bién déi Wavelet
Twong tw nhir loc Gabor, bién d6i Wavelet cung cap mot cach tiép can da
do phan giai dé phan tich két cau.
Wmn(X) = 272y 2-mx-n) (1.18)

Trong d6 m va n la cac tham sb gian dich. Tin hiéu f{x) co thé duge bidu

dién dudi dang:
+

_ Cnn ¥, ()
1% ;,, (1. 19)

Viéc tinh toan cac phép bién do6i Wavelet cua tin hidu 2D lién quan w<n

viéc loc dé quy va lay mau con. O mdi mure, tin hiéu dwge phan tach thanh cac
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dai tan con la LL, LH va HH, trong d6 L biéu thi tan so thap va H biéu thi tan
s0 cao. Hai loai bién doi Wavelet chinh dwoc st dung dé phan tich két cau la
bién doi Wavelet cé cau tric kim fir thap (PWT) va bién doi Wavelet c6 cau
tric cdy (TWT). PWT phén rd dé quy dai LL. Tuy nhién, doi véi mot so két
cau, théng tin quan trong nhat thirong xuat hién trong cac kénh tan so trung
binh. Pé khic phuc nlwrge diém nay, TWT sé phan hury cac bang khac nhie LH,
HL hodc HH khi can thiét.

Sau khi phén ra, cac véc to, cac véc to dic trung co thé duwoc xay dung
bang cach sit dung gi tri trung binh va do léch chuan cta sir phan bo ning
Iwrong ctia moi dai con & moi nurc. Poi voi phin ra ba cap, PWT dan dén mot
véc to dic trung cua cac thanh phan 3x4x2. Poi véi TWT, dic trung sé& phu
thudc vao phan ri cac dai con & méi cap. Cay phan huiy ¢ dinh c6 thé thu dwoc
bing cach phan hny tuan tir cac dai LL, LH va HL, va do d6 dan dén véc to dic
trung cua cac thanh phan 52x2. Lwu ¥ rang trong vi du nay, doi twong dia ly do
PWT thu dwoc c6 thé duoc coi la tap hop con cua doi twrong dia ly do TWT thu

dwoc. Hon nita, theo s so sanh cua bién doi Wavelet khac nhau, lua chon cu
thé cua bd loc Wavelet khong quan trong doi vai phan tich két cau.

1.2.14. Dac trung hinh dang

Hinh dang cta céc doi twong hodc ving di duoc st dung trong nhiéu hé
théng tra ctru anh dya trén ndi dung [2, 36, 37, 38, 39]. So véi cac hinh dang
va két cau, cac hinh dang thudng duoc mé ta sau khi anh da dugc phan doan
thanh cac vung hodc ddi tuong. Vi kho dat dugc sy phan doan anh manh va
chinh xéac, viéc sir dung hinh dang dé tra ctru anh da bi gi6i han trong cac ting
dung chuyén biét ma gom céac doi tuong hoic khu vuc ¢6 sin. Cac phuong phap
hién dai dé mo ta hinh dang co thé duoc phan loai thanh dua trén ranh giéi
(hinh dang tuyén tinh, xap xi da giac, mé hinh phan tir hitu han va m6 ta hinh

dang dua trén Fourier) hodc cic phuong phap dua trén ving (md men thong
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ké). Mot dac trung biéu dién hinh dang tot cho mot d6i twong phai bat bién ddi
v6i phép dich chuyén, xoay va chia ti 16. Trong phan nay, luan 4n mo ta ngén
gon mdt sd hinh dang nay thuong duge st dung trong cac tng dung tra ctru
hinh anh. Pé c6 cai nhin tong quan ngan gon vé cac k¥ thuat két hop hinh dang.
1.2.15. M6 men bdt bién

M6 men bét bién duogc goi 1a “invariant moment’ [40] 1a tap hop céac dic
trung s6 hoc ctia hinh anh dugc tinh toan dya trén céac gia tri cuong do cta diém
anh trong hinh anh. Muc dich cua viéc sit dung mé men bat bién 1a dé tao ra
cac dic trung co tinh chat khong thay dbi khi anh bi thay doi boi cac bién ddi
hinh hoc nhu quay, phong to, thu nho hodc 1at d6i xtng, diéu nay gitip cho viéc
nhan dang va phan loai doi tuong tré nén 6n dinh hon ttrong cac tinh huéng
khac nhau.
1.2.16. GOc quay

Goc quay thé hién mirc do xoay ctia hinh anh quanh mét truc twong ung.
Trong khong gian hai chiéu, gbc quay dugc do bang do va thuong duoc tinh
theo chiéu kim dong hd. Trong xur Iy anh, dé bién ddi xoay thuong str dung bién
d6i hinh hoc nhu ma tran xoay. Ma tran xoay 2x2 va goc quay duoc tinh theo
radian. Ma tran xoay ap dung Ién cac diém anh trong hinh anh dé thuc hién bién
d6i xoay. Bién d6i xoay st dung trong viéc tao ra cac phién ban xoay cta anh
dé tao ra dit liéu dao tao da dang hon trong mo6 hinh hoc may.
1.2.17. M6 ta Fourier

Bién Fourier dya trén y tudng moi tin hiéu (bao gdm cé hinh anh) c6 thé
duogc biéu dién bang cach két hop giita song sin va cos ¢o tan sd va bién do
khéc nhau [41]. Bién Fourier giup chuyén tir mién thoi gian sang mién tan sb,
tir do 1am cho vi¢c phan tich va xur Iy tin hi€u tré 1€n thuan tién hon.
Trong xt Iy anh bién Fourier thuong duoc str dung dé phén tich tan sb,

loai bo nhiéu, nén anh.
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Phén tich tan so : Bién Fourier cho phép phan tich mot hinh anh thanh
cac tan sd khac nhau. Cac thanh phan tan sb nay thé hién cdc mau séng trong
hinh anh va cho biét cac tan s6 khac nhau dang xuit hién trong anh.

Loai bo nhiéu : Bang cach chuyén hinh anh sang mién tan sé va loai bo
cac thanh phan tan s6 thap (dai dién cho nhidu) dé 1am sach anh va giam thiéu nhiéu.

Nén anh : Bién Fourier cho phép nén anh bang cach chi gitr lai cac thanh
phan tan sd quan trong, tir 46 giam dung lugng ciia anh.

Xtr 1y va cai thién hinh anh : Bang cach thay ddi cac thanh phan tan s
hodc ap dung bién doi nguogc ta c6 thé thay d6i hinh dang va tinh chat cta anh.
Tom lai : bién Fourier 1a mét cong cu tbt trong xir Iy anh gitp phan tich va xu
Iy tin hiéu anh dya trén pho tan sb cta chung.

1.2.18. Tinh tuan hoan, dg |éch tam va hwéng truc chinh
Tinh tuan hoan dwoc tinh la :

418 (1.20)
Pz

Trong do, S la kich thwée va P 1a chu vi cua mot vat theé. Gia tri nay twong

o =

ung voi mot duong tron hoan hao.

Huéng truc chinh cé thé dwge xac dinh la hwéng cua ky hiéu riéng lén
nhat ctia ma tran hiép phirong sai bac hai ctia mét viing hodc mét doi tirgng. Do
léch tdm co thé dwoc dinh nghia 14 ty so giita gia tri riéng nhoé nhat va gia tri
riéng 16n nhat.

1.2.19. Thong tin khong gian

C6 thé dé dang phan biét cac viing hofic doi twong c6 mau sac va két cau
tirong tr bang cach ap dit cac rang budc vé khéng gian [41]. Vi du : cac ving
cuia bau tréi xanh va dai dwong c6 thé c6 biéu d6 mau trong ti nhau, nhung vi
tri khong gian ciia chiing trong anh 14 rat khac nhau. Do d6, vi tri khong gian

cua cac vung (hodc doi twong) hodc moi quan hé khong gian gitra nhigéu ving
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(hodc do6i twrong) hodc moi quan hé khéng gian giita nhiéu ving (hoic doi
tirong) trong anh rat hiru ich cho viéc tra ctru anh.

Biéu dién moi quan hé khong gian duroc sir dung rong rai nhat la cac chudi
2D do Chang va cong s dé xuat. N6 dwroc xay dung bang cach chiéu cac anh
doc theo cac hwdng x va y. Hai bo ky hiéu, V va A, dwogce xac dinh trén hinh
chiéu. Mai ky hiéu trong V dai dién cho mot d6i tirong trong anh. Mai ky hiéu
trong A dai dién cho mot kiéu quan hé khong gian giita cac doi frong. La bién
thé clia nd, 2D G-string cit tat ca cac ddi trong doc theo hdp gidi han téi thiéu
cua chung va mé rong cac moi quan hé khong gian thanh hai tap hop cac toan
tir khong gian. Phurong thirc con lai xac dinh cac moi quan hé khong gian toan
cuc, chira rﬁng hinh chiéu cua hai déi firong la roi nhau, lién ké hodc nim &
cung mot vi tri.

Ngoai ra, 2D C-string dugce dé xuat dé giam thiéu so lwong d6i twong cat.
Chudi 2D-B dai dién cho mét ddi twong bang hai ky hiéu, dai dién cho ranh
gidi dau va cudi cua doi twong. Tat ca cac phwong thirc nay co thé ho trg ba
loai truy van. Truy van loai 0 tim tat ca cac anh cé chira doi twong O; O; ...,
O, Loai 1 tim tat ca cac anh chita cac d6i trong cé mdi quan hé nhat dinh voi
nhau, nhung khoang cach giita chung la khong dang ké. Loai 2 tim tat ca cac
anh c6 quan hé khoang cach nhat dinh véi nhau. Ngoai chudi 2D, cay tir phin
khong gian va anh biéu trong cting dwge sir dung dé biéu dién thong tin khong
gian. Tuy nhién, viéc tra ctru anh dya trén cac moi quan hé khong gian cua cac
ving van la mot bai toan nghién ciru kho trong tra ciru anh dua trén noi dung,
bai vi viée phan doan cac déi twong hodc viing mdt cach dang tin cy thurong
khéng kha thi ngoai trir cac ttng dung rat han ché. Mic du mét s6 hé thong chi
don gian phan chia cac anh thanh cac khoi con thong thwrong, nhung chi dat
dwoc thanh céng han ché véi cac so do phan chia khéng gian nhw vay vi hau
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hét cac anh tir nhién khong bi gidi han vé mét khong gian thanh cac khoi con
thong thwong.
1.3. Céc k§y thuat twong tu va cac lwge d6 1ap chi muc
Thay vi d6i sanh chinh xac, tra ctru anh dra trén ndi dung sé tinh toan cac
diém twong tir trire quan gitta anh truy van va anh trong co s dit lidu. Theo do,
ket qua tra ctru khong phai 14 mot anh don 1€ ma 1a mot danh sach cac anh duoc
xép hang theo do twong fir cia chiing vé&i anh truy van. Nhiéu ki thuat twong
tir da duoc phat trién cho cac wde tinh thuc nghiém dwa trén tra ctru anh Ve su
phan bo cua cac doi tirong trong nhitng nim gan day. Cac ky thuat twong tu va
khoang cach khac nhau sé anh hwrong dang ké dén hiéu ning tra ctru ctia hé
thong tra ciru anh. Trong phan nay, ludn an sé gidi thiéu mot so ky thuat twong
tir thwong dwge sir dung. Luan an ky hiéu D7, J) 1a d¢ do khoang cach gitra anh
truy van I va hinh anh J trong co s& dir liéu, va f;(I) la so pixel trong bin cua
anh truy van I.
1.3.15. Khodng cach Minkowski
Néu mdi chiéu cua vée to dic trung cua anh la doc 1ap véi nhau va co tam
quan trong nhu nhau, thi khoang cach dang Minkowski Ly, thich hop dé tinh

khoang cach gitra hai anh. Khoang cach nay dugc xac dinh la:

bl J)= (Zlﬁ(l) - ﬁ(i)l”) (121)

Khip=1,2vaoo, D(I, J) 1an luot 1 khoang cach Ly L (con goi la khoang
cach Euclide) va L... Khoang cach dang Minkowski duoc sir dung rong rdi nhat
dé tra ctru hinh anh. Vi du, hé théng MARS [42] di st dung khoang cach
Euclide dé tinh toan su tuwong tu giita cac két cAu; Netra di st dung khoang
cach Euclide cho mau sic va hinh dang, va khoang cach L; cho hoa tiét;

Blobworlk d4 str dung khoang cach Euclide cho dic trung két cau va hinh dang.
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Ngoai ra, Voorhees va Poggio di sir dung khoang cach L. dé tinh toan su twong
tu gitta cac két ciu cua hinh anh.

Giao gitra cac biéu dd co thé duge coi 1a mot truong hop dac biét cua
khoang cach Li, dugc sir dung boi Swain va Ballard dé tinh d twong tu gitta
cac anh mau. Giao cta hai biéu d6 I va J duge xac dinh la:

I min (F,(D) , £i())
0D (1.22)

N6 da dugc chirmg minh rang giao ctia hai biéu do it nhay cam véi nhiing

s(1,J) =

thay d6i vé do phan giai hinh anh, kich thudc biéu d6, d6 kin, do sau va
diém xem.
1.3.16. Khodng cach toan phuwong

Khoang cach Minkowski xir Iy tat ca cac thiing mau ciia biéu d6 cho doi
tirong hoan toan ddc lap va khong tinh dén thire té 1a cac cip mau tring tong
g vd6i cac doi trong dia 1y giong nhau hon cac cip khac vé mit cam quan.

Dé giai quyét van dé nay, khoang cach dang toan phwrong dwoc gidi thiéu:

D(, j)= J(F!; - E}-)TA(F: - F) (1.23)

Trong d6, A=[a;] 14 ma trdn twong tw va a; biéu thi sw trong tir gitta bin
I vaj cua fi(1) va fi(J).

Khoang cach dang toan phwong da duge st dung trong nhiéu hé thong
tra ctru dé tra ctru hinh anh dua trén biéu d6 mau. N6 dwoc chi ra rang khoang
cach dang toan phwong cé thé dan dén két qua mong muoén vé mit cam quan
hon so v&i khoang cach Euclide va phirong phap giao cua hai biéu d6 vi né xem
Xét sir giong nhau chéo gitta cac mau.

1.3.17. Khodng cach Mahalanobis
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S6 liéu khoang cach Mahalanobis thich hop khi méi chiéu cua véc to dic
trung hinh anh phu thudc 1an nhau va c6 tam quan trong khac nhau. N6 duoc

dinh nghia la:

paj=  [(F-EYc(r-F) (121

Khi do C la ma tran hiép phwong sai cua cac vec to dac trung.

Khoang cach Mahalanobis cé thé duwroc don gian héa néu cac kich thudce
cuia doi trong dia 1y la doc 1ap. Trong tredng hop nay, chi can méot phurong sai
clia timg thanh phan dic trung, c; 1a can thiét.

A2
D(i, j)= ZN (Fi— F)
i=1 G (1.25)
1.3.18. Phan ky Kullback-Leibler va Jeffrey-Divergence
Su phan ky Kullback-Leibler (KL) do luong mirc d6 khac biét giira hai

phan phdi didc trung. D6 phéan ki KL giita hai anh I va J dugc xéac dinh 1a:

— fi(D)
D(i, j)= Zfl(l)l ) (126

Su phan ky KL dugc st dung trong [43] lam thudc do do tuwong tu cho
két cau. Su phan ky Jeffrey (JD) xac dinh boi:

D(i, j)= Zﬁ(l)logf;l)+ﬁ(1)l f;l]) (1.27)

Trong do, fi =[fi(1) + f(j)/2]. Nguoc lai véi phan ky KL, JD 1a dbi ximg
va on dinh hon vé mit s6 khi so sanh hai phan phéi thuc nghiém.
1.3.19. Lap chi muc

M6t van dé quan trong khac trong tra ciru hinh anh dya trén ndi dung la
lap chi muc hiéu qua va tra ciru nhanh hinh anh dwa trén trire quan. Boi vi cac

véc to dic trung cua hinh anh cé xu hwéng cé chiéu cao va do d6 khong phu
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hop véi cau tric 1ap chi muc truyén thong, nén viéc giam chiéu thwong duge
sir dung trirde khi thiét 14p mot lwge do lap chi muc hiéu qua.

Mot trong nhitng ky thuat thwong duwoc sir dung dé giam chiéu 1a phan
tich thanh phan chinh (PCA). Pay la mot ky thuat toi wu anh xa tuyén tinh dir
liéu dau vao vao mot khong gian toa do sao cho cac truc dwoc cin chinh dé
phan 4nh céc bién thé toi da trong dir liéu. Hé thong QBIC sit dung PCA dé
giam véc to dic trung. Ngoai PCA, nhiéu nha nghién ciru da sir dung phép bién
doi Karhunen-Loeve (KL) dé giam chiéu cua khéng gian doi twong. Mic du
phép bién doi KL c6 mdt s6 hiru ich nhur kha ning dinh vi khéng gian con quan
trong nhat, nhung dé xac dinh sy trong tir cia mau c6 thé bi pha huy trong qua
trinh giam chiéu. Ngoai bién d6i PCA va KL, mang no — ron ciing da dugc chning
minh 14 mét cong cu hitu ich dé giam chiéu cua khéng gian dit lidu.

Sau khi giam chiéu, dit liéu nhiéu chiéu duoc lap chi muc. Mot so cach
tiép can da duwroc dé xuat cho muc dich nay, bao gébm R-tree (dic biét R*-tree),
cay tir phén tuyén tinh, ciy K-d-B va céc tép ludi. Hau hét cac phrong phéap lap

chi muc da chiéu nay co hiéu nang hop ly d6i véi mot sb lwong nho chiéu (toi

da 20 chiéu), nhung kham pha theo cAp so nhdn véi s gia ting cua chiéu va
cudi ciing giam xudng tra ciru tuan tw. Hon nita, cac lwgc d6 lap chi muc nay
gia dinh ring viéc so sanh dic trumg co ban dwa trén khoang cach Euclide, didu
nay khéng ding véi nhidu tmg dung tra ctru hinh anh. Mt nd lwc dé giai quyét
cac van dé vé lap chi muc la sir dung lugc do lap chi muc phan cﬁp dua trén
ban do twr td chc (SOM). Ngoai viec mang lai loi ich cho viec lap chi muc,
SOM cung cap cho ngwdi ding mét cong cu hiru ich ¢é duyét cac hinh anh dai
dién cua ting loai.

1.4. Twong tac ngwoi dung

Dbi voi tra ctru hinh anh dua trén ndi dung, tuong tac ciia ngudi dung véi

hé thong tra ctru 13 rit quan trong vi N6 co thé sira doi linh hoat cac truy van
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bang cach dé nguoi ding tham gia vao qua trinh tra ciru. Giao dién ngudi ding
trong hé thong tra ciru hinh anh bao gom phan tao truy van va phan trinh bay
két qua.

1.4.1. Kj thugt truy vdn béi phac thao

Truy van bang phac thao va truy van theo mau la vé mét ban phac thao
hodc cung cAp mot hinh anh mau ma tir d6 cac hinh anh cé cac ndi dung trrc
quan twrong ty s€ duoc trich xuat tir co so dir liéu.

Truy van bang phac thao cho phép ngwoi dung vé phac thao hinh anh bang
cong cu chinh sira d6 hoa dwgc cung cap boi hé thong tra ctru hodc mot so phan
meém khac. Céc truy van c6 thé dwgc hinh thanh bang cach vé& mot so doi tirong
c6 cac thudc tinh nhat dinh nhw mau sic, két cau, hinh dang, kich thwdc va vi
tri. Trong hau hét cac trirong hop, mét ban phac thao thé 1a du, vi truy van cé
thé duoc tinh chinh dura trén két qua truy xuat,

1.4.2. Phdn héi lién quan

Nhian thirc cua con ngwdi vé sir tirong tir ctia hinh anh la chu quan, ngit
nghia va phu thudc vao nhieém vu. Mac du cac phwong phap dua trén noi dung
cung cap cac hwéng di day hnra hen dé tra ciru hinh anh, nhirng nhin chung, két
qua tra ctru duya trén sw tfirong fir cua cac dic trung hinh anh thuan tiy khéng
nhat thiét phai c6 ¥ nghia vé mit nhén thirc va ngit nghia. Ngoai ra, méi loai
dac trung hinh anh co xu hwong chi nim bat mot khia canh cua thude tinh hinh
anh va nguoi dung thwong kho xac dinh ré rang cach két hop cac khia canh
khac nhau. Pé giai quyét nhitng van dé nay, phan hoéi lién quan tirong tac, mot
ki thuét trong hé thong tra ctru théng tin dwra trén vin ban truyén thong da duoc
gidi thidu. Vi phan hoi vé mure do lién quan, co thé thiét 1ap moi lién hé gitra cac
khai niém cap cao va cac doi tirong dia 1y cap thap.

Phan hoi vé mirc d6 lién quan la mét ki thuat hoc tich cue co giam sat

duoe sir dung dé nang cao hiéu qua ciia hé thong thong tin. Y twong chinh 1a st
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dung cac mau tich curc va tiéu cuc tir ngwdi dung dé cai thién hiéu ning hé
théng. Poi voi mot truy van nhat dinh, trede tidn, hé théng sé tra ciru danh sach
cac hinh anh dwge xép hang theo do do tirong tir dirge xac dinh tnirée. Sau do,
ngudi diung danh dau cac hinh anh dwoc tra ciru la c6 lién quan (mau tich curc)
véi truy van hodc khong kién quan (mau tiéu cuc). Hé thong sé tinh chinh két
qua tra ctru dya trén phan hoi va hién thi danh sach hinh anh méi cho ngwoi
dung. Do do, van dé quan trong trong phan hoi vé lién quan 13 lam thé nao dé
két hop cac mau tich cire va tiéu cuc dé tinh chinh truy van va/hoic dé diéu
chinh d6 do twong t.
1.4.3. Ddanh gid hiéu ning

Pé danh gia hiéu ning cua hé thong tra ctru, hai do do cu thé 1a truy hoi
(recall) va d6 chinh xac (precision), duoc 1ay tir tra ctru thong tin truyén thng.
Doi voi truy van q, tip dir liéu hinh anh trong co sé dit liéu ¢ lién quan dén
truy van q duoc ky hiéu 1a R(q). Po chinh xac cua tra ctru duoc dinh nghia 1a
phan nho cua cac hinh anh duoc tra ctru thyc sy ¢6 lién quan dén truy vén:

|Q(q)R(q)|
Q@) (1.28)

precision =

Phan truy hoi 12 phan hinh anh c6 lién quan duoc tra vé bdi truy van:

o R@ARG)
el = IR(q)] (1.29)

Thong thuong, can sy cin bang giita hai phuwong phap nay bai vi viée cai

thién truy hoi s& cd thé phai hy sinh d6 chinh xac. Trong cac hé théng tra ctru
dién hinh, viéc truy hdi c6 xu huéng ting 1én khi sé luong cac muc dugc tra
ctru tang 1€n; déng thoi d6 chinh xac c6 thé giam. Ngoai ra, viéc chon tap dir
lidu c6 lién quan R(q) kém On dinh hon nhiéu do cac hinh anh dién giai khéac

nhau. Hon nita, khi s6 lugng hinh anh c6 lién quan 16n hon s6 luong hinh anh
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duoc tra ctlru, vi¢e truy hi 1a vo nghia. Do d6, d6 chinh xac va truy hoi chi 1a
nhitng mo ta so bd vé hiéu ning cua hé thong tra ciru.

Gan ddy MPEG7 d& xuat mot phuong phép danh gia hiéu ning tra ciu
m&i, xép hang tra ctru da stra d6i chuan hoa trung binh (ANMRR) [31]. N6 két
hop dd chinh xac va truy hoi dé c6 duge mot do do khach quan nhét. Biéu thi
s6 luong hinh anh chén 1y co ban cho mdt truy van q nhat dinh 1a N(q) va sb
lwvong hinh anh chan 1y co ban tdi da cho tit ca cac truy van Q, tuc 13,
max(N(g1), N(q2), ..., N(qQ)), nhuw M. Sau d6, d6i véi mét truy van q cho trudc,
mdi hinh anh chan 1y co ban k dugce gan maot gia tri thir hang (k) twong duong
Vi thir hang ctia né trong cac hinh anh chan 1y tin cay néu né nam trong K dau
tién (trong d6 K = min[4N(q), 2M]); hodc gia tri xép hang K+1 néu khong. Xép
hang trung binh AVR(q) cho truy van q duoc tinh nhu sau:

N@ rank (k)

AVR(Q) = zk:l N(q) (1.30)

Xép hang tra ctru sira d6i MRR(q) dugc tinh nhu sau:

MRR(q) = AVR(q) -0,5-0, 5*N(q) (1.31)

MRR(q) nhén gia tri 0 khi tit ca cac hinh anh chan thyc tin ciy nim trong
K két qua tra ctru dau tién.

Xép hang tra ctru d3 stra d6i chuan héa NMRR(q) nam trong khoang tir 0
dén 1, duoc tinh nhu sau:

MRR(q)

NMRR(q) =

Sau do, Xép hang tra ctru dugc stra ddi chuan hoéa trung binh ANMRR
trén tat ca cac truy van Q duogc tinh nhu sau:

Q

1
ANMRR= — NMRR(q)
Q £ag=1 (1.33)
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1.5. Giam khoang cach ngir nghia
1.5.1. Khéi niém

Khoang cach ngit nghia 12 mot trong nhitng vi du dién hinh trong tra ctru
anh dua vao noi dung. Khoang cach ngir nghia 1a khoang cach dé cap dén mirc
d6 twong ddng hodc sy giéng nhau (khoang cach) giita nhan thic ctia con nguoi
va su hiéu biét co duoc tir cac thuit toan may tinh vé cung mdt anh. Khoang
cach nay c6 anh huong truc tiép dén viéc danh gia cac anh 1a tuong tu boi cac
thuat toan. Su tuwong tu vé anh duoc xac dinh béi mot ngudi quan sat trong ngi
canh cu thé & cap do ngir nghia cao.

Mt khac, dbi véi cac thuat toan, do tuong tu cua anh dugc xac dinh béng
cac phan tich tong hop cta cac gia tri pixel lién quan dén mau sic, két cau hoic
hinh dang. Khoang cach ngir nghia dugc két ndi chit ché voi khong chi nodi
dung (ddi tugng) ctia anh ma con véi cac dic trung duoc st dung cho dau hiéu
va hi¢u qua cua cac thuat toan dugc st dung dé suy ra ndi dung hinh anh.
Khoang cach ngit nghia ¢6 tim quan trong cao nhu 13 mot yéu to anh hudng
dén tinh hitu dung cua hé thong CBIR va thuong duoc cac nha nghién ciu
CBIR trich dan. Ba mitc do:

Thit nhat: Bai, J. Chen, L. Huang, K. Kpalma, & S. Chen d3 cung cip phan
tich chi tiét vé khoang cach ngir nghia va tao ra mot phan loai cac anh va kiéu
ngudi ding dé hiéu thém vé cac loai khoang cach ngit nghia.

Thir hai: Eakins va Graham [37] da sir dung ¥ tudng vé ndi dung ngi
nghia nhu mot cach dé phan loai cac truy van CBIR cu thé: Eakins dinh nghia
ba loai truy van CBIR theo mirc do ndi dung ngit nghia ctia ching.

Thir ba: Bosch va cac cong su di dé xuit mot phuong phap nham thu

hep khoang cach ngit nghia bing cac phuong phép. Trong linh vure anh canh ti nhién.
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1.5.2. Mgt sé nghién cieu theo hwong tiép can hoc ¢ giam sat

Mot s6 k¥ thuat hoc c6 giam sat, nhir may véc to hd trg (SVM), phén lép
Bayes, thwong duge dwra vao cac hé thf)ng tra ctru anh dira vao ndi dung nhim
muc dich hoc khai niém ngit nghia mic cao tir dic trung e thap.

Véi co sa 1y thuyét vimg chic, SVM sir dung dé nhan dang doi tuong,
phan 16p van ban. .. va la mét thuat toan hoc tot trong hé thong tra ciru anh. Ban
dau, SVM duwoc thiét ké dé phan 16p nhi phan. Gia sir, c6 mot tap dit lidu huan
luyén {xi, X, .... Xy} la cac véc to trong khong gian X € R4 thudc hai 1ép riéng
biét v&i tp nhan {y1, Vo.... Vol vayi {—1, 1}. Muon tim mot mat dé tach biét dir
liéu, mat phén tach t6i wu (OSP) la mét trong nhitng 1é cue dai (khoang cach
gitra mit va diém dit liéu cua moi 16p). Pé hoc da khai niém vé tra ctru anh,
mot SVM duge huan luyén cho méi khai niém. Mot phwong phéap dugc dung
rong rai nira la phan lop Bayesian.

Str dung phan 16p nhi phan Bayesian, khai niém mic cao vé canh thién
nhién thu dwoc tir cac dic trung murc thap. Hé thong phan 16p tw dong anh co
s dir liéu thanh mot nhom nhiwr trong nha/ ngoai trod, va hinh anh ngoai troi
dwoc phan thanh thanh phd va canh quan. Mang Bayesian dwogc ding dé phan
lop anh trong nha/ ngoai troi. Cac ky thuat hoc khac nhir mang no ron dwoc
dung cho hoc khai niém. Pau tién, nguwroi ta lyra chon 11 nhom khai niém: gach,
may, long, co, da, kem, kinh, dwong, da, cat, da, cay va nurde. Sau do, mot heong
I6n dit liéu huan luyén (dic treng mirc thap cua cac viing) duge dira vao phén
I6p mang no ron dé thiét lap lién két gitra dic trumg trire quan mure thap cua
mot anh va ngit nghia mic cao cua né (nhan loai). Mot bat loi cua thuat toan

nay la doi hoi mét lwgng 16n dit liéu huan luyén va can nhimg tinh toan phic
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tap. Trong nghién ctru vé d6 phirc tap trong so lwong dit liéu l6n trong huan
luyén cé dé cap tdi cac thuat toan hoc thwdng cé hai van dé: (1) can mot lrong
16n cac mau huan luyén co nhan (2) Tap huén luyén dwrge c6 dinh trong suot
qua trinh hoc va tmg dung. Vi thé, néu tng dung thay doi, cac mau nhan mdi
can phai cung cap dé dam bao d6 chinh xac phan lép.

Cach tiép cén bootstrapping dé giai quyét cac van dé nay. N6 bat dau tir
mot tdp nho cua cac mau huan luyén cé nhan. Bang cach st dung két hop
phwrong phap huan luyén, hai thuit toan phan 16p thong ké dugc sit dung dé
huan luyén va chu thich cac mau khéng cé nhan, thuat toan chu thich thanh
cong mot tap dit liéu 1én. Tir thire nghiém chi ra rang, hiéu qua tra ciru cai thién
1én 10% dd chinh x4c tra ctru khi dirge so véi SVM (400 anh ¢6 nhan cho huan
luyén), véi cac mau huan luyén c6 nhan it hon (chi c6 20 nhan). Bén canh céc
thuat toan dwgc dé cap & day, ky thuit cay quyét dinh (decision tree) cling duroc
ding dé sinh cac dic trung ngit nghia.

Phurong phap ciy quyét dinh nhwr ID3, C4.5, CART xay dung mot cau
tric cay bang phan hoach dé quy khong gian thudc tinh dau vao thanh mot tap

hop khong gian khong chdng chéo.
1.5.3. Mgt sé nghién cieu theo hwong tiép c@n hoc khong giam sat

Khéng giong véi hoc c6 giam sat khi dir liéu c6 nhan hay c6 hwdéng dan
trong suot qua trinh hoc, vl hoc khéng giam sat dé tra ctru anh dua trén noi
dung [60]. dit liéu khong cé nhan, nhiém vu tir nhitng dic trung dau vao nhu
vay can to chirc hodc nhom lai.

Phan cum anh la ki thuat dién hinh cua hoc khong giam sat doi véi muc
dich tra curu [43, 44, 45]. No du dinh nhom mot bo hinh anh theo cach toi da
héa do twong fir ctia cac d6i tirong trong cum va toi thiéu do twong fir giita cac
cum khac nhau. Mai két qua phan cum két hop mét nhan va anh trong cting

cum la twong tir v6i nhau. Thuat toan phan cum K-means truyén thong va bién
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thé cua né thirong dwoc dung dé phan cum. Trong [33, 46, 47], ap dung thuét
toan phan cum K-means trén dic trung mau mirc thap cua tap anh huan luyén.
Sau d6, do sur khac nhau trong méi cum dé sinh ra mét tap chi muc gitta dic
trung trre quan mure thap va dic tinh vin ban toi wu (tir khéa) ctia méi cum
trong Umg. Cac luat chi muc dwoc sinh c6 thé dugce sir dung thém dé lap chi
muc cho anh khéng c6 nhan thém vao anh co s¢ dit liéu. Trong dé xuat phirong
phap chu thich anh co s& dit liéu tr dong cho muc dich tra ctu, dau tién hé
thong phan cum anh thanh cac viing sit dung mot bién thé cua K-means (PCK-
means). SO luong cac cum dwoc thiét 1ap 1a 30. Sau d6, xac suat cua moi khai
nieém (khai niém dwge dinh nghia cho co so dit liéu anh dwogce sir dung) cho mot
ving duoe sinh ra bang cach str dung Phirong phap Bayesian [48, 49]. Do do,
mot hinh anh ¢6 thé dwoc chu thich bang cach chon khai niém ma co xac suat
cao nhat. Do st phan bo phntc tap cua dit liéu anh (cac diém dit liéu duwoc lay
mau tir khéng gian da tap), cac phwong phap truyén thong nhwr phan cum K-
means thidng khong thé phan tach anh tét véi nhiéu khai niém khac nhau [33, 46, 47].
Pé giai quyét van dé & trén, phwong phap phin cum phéd [50] dé xuat va
thanh céng trén nhiéu tmg dung nhw phin doan anh, phan cum anh. M6t phién
ban mé rong cua N_Cut c6 san trong [A. Y. Ng, M. L. Jordan, and Y. Weiss.
2001]. Trong phwong phap CLUE duwoc dé xuat dé giam —khoang cach ngit
nghial trong CBIR. Khéng giong v&i cac hé thong CBIR khac hién thi danh
sach cac anh két qua ban dau c6 do tirong tir cao téi ngudi dung, hé thong nay
c0 25 gang lay cac cum anh ngit nghia. Khi dwa vao mét anh truy van, mot tap
cac anh muc tiéu twong tw véi anh truy van dwoc chon 1a 1an cén cua anh truy
van. Dua vao gia thuyét rang cac anh co cung ngit nghia cé xu hrdng nim trong
cung mot cum, phan cum N_Cut dirgc str dung dé phan cum anh muc tiéu thanh
cac nhom ngir nghia khac nhau. Sau d6 hé thong sé hién thi cac cum anh do va
diéu chinh mé hinh do do fwong tir theo phan hoi cua ngwoi dung. Mic du rat
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thanh cong trén nhiéu mg dung nhw phan doan anh, phan cum anh. Mot phién
ban mé& réng cia N_Cut ¢6 san trong [A. Y. Ng, M. L. Jordan, and Y. Weiss.
2001]. Trong phwong phap CLUE dwoc dé xuat dé giam —khoang cach ngit
nghial trong CBIR. Khong giong vdi cac hé thong CBIR khac hién thi danh
sach cac anh két qua ban dau c6 do twong tir cao téi ngwdi dung, hé thong nay
0 25 gang lay cac cum anh ngir nghia. Khi duwra vao mot anh truy van, mot tip
cac anh muc tiéu twong tir véi anh truy van duoc chon 14 1an can cua anh truy
van. Dua vao gia thuyét ring cac anh c6 cing ngit nghia c6 xu hrdng nim trong
cung maot cum, phan cum N Cut duoc sir dung dé phan cum anh muc tiéu thanh
cac nhom ngir nghia khac nhau. Sau doé hé thong sé hién thi cac cum anh do va
diéu chinh mé hinh dé do trong tur theo phan hoi cua ngwoi dung. Mic du rat
thanh céng trong phan cum dit lidu da tap, N_Cut khong cung cip mot ham chi
muc hoan hao nén phirong CLUE clura dem lai két qua tot.
1.6. Phan tich phan biét tuyén tinh
PCA la phrong phap giam chiéu dir liéu sao cho lwong thong tin vé dit
liéu, thé hién & tong phwong sai, dwoe giit lai 1a nhiéu nhat. Tuy nhién, trong
nhiéu tnrong hop, ta khong can gitt lai lwong théng tin 1én nhat ma chi can git
lai thong tin can thiét cho riéng bai toan. Xét vi du ve bai toan phan lép vdi 2

lop durgc mo ta trong Hinh 3.

oo °Q’QN ‘.‘-. ®

% '\.?. .M. o

1%
Hinh 1. 2. PCA cho bai todn phdn l6p véi 2 16p
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Trén Hinh 1.2, dir liéu duwroc chiéu l1én cac dwong thang khac nhau. C6 hai
16p dit liéu minh hoa bai cac diém mau xanh va do. Dit liéu duoc giam so chiéu
vé mot bang cach chiéu chuing 1én cac duwong thang khac nhau d; va d;. Trong
hai cach chiéu nay, phwong cua d; gan giong véi phirong ctia thanh phan chinh
thnt nhat cua dir liéu, phwong cua d gan véi thanh phan phu ctia dir liéu néu
diung PCA. Khi chiéu lén d;, cac diém mau d6 va xanh bi chong lan 1én nhau,
khién cho viéc phan loai dit liéu la khong kha thi trén duong thang nay. Ngwoc
lai, khi dwoc chiéu 1én ds, di lidu cua hai lép duge chia thanh cac cum tirong
ung tach biét nhau, khién cho viéc phan loai tro nén don gian hon va hiéu qua
hon. Céac duong cong hinh chudng thé hién xap xi phan bd x4c suat cua dit lidu
hinh chiéu trong méi 1ép.

Trong Hinh 1.2, ta gia sit rang dit liéu duroc chiéu lén mot dwong thing va
moi diém dwoc dai dién boi hinh chiéu cua né 1én duong thing kia. Nhw vay,
tir dir liéu nhiéu chiéu, ta da giam né vé mot chiéu. Cau hoi dit ra la, duong
thing can c6 phwong nhw thé nao dé hinh chiéu cua dit liéu trén dwong thing
nay gitip ich cho viéc phdn logi t6t nhdt?. Phan loai véi khoang cach phi s6 lidu
dé truy xuat hinh anh va biéu dién lép [S1]. Viéc Phan loai don gian nhat c6 thé
dwoce hiéu la viéc tim ra mot ngwdng givip phan tach hai lép mot cach don gian
va dat két qua tot nhat.

Xét hai dwong thing d; va d,. Trong dé phwong cua d; gan voi phirong cia
thanh phan chinh néu dung PCA, phwrong cua d; gan véi phrong ciia thanh phan
phu tim dwgc bang PCA. Néu giam chiéu dit liéu bing PCA, sé thu duoc dit
lidu gan v&i cac diém duoe chiéu 1én dy. Lic nay viéc phén tach hai 16p tré nén
phirc tap vi cac diém dai dién cho hai 16p chong lan 1én nhau. Nguoc lai, néu ta
chiéu dir liéu lén dwong thang gan véi thanh phan phu tim dwroc bai PCA, tire da,
cac diém hinh chiéu nim hoan toan vé hai phia khac nhau cua diém mau luc

trén duong thang nay. Voi bai toan phan loai, viéc chiéu dit lidu lén d, vi vay
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sé mang lai hiéu qua hon. Viéc phan loai mét diém dir liéu méi sé dwoc xac
dinh nhanh chéng bang cach so sanh hinh chiéu cua né 1én d; voi diém mau
xanh luc nay.

Qua vi du trén ta thay, khong phai viéc gii lai thong tin nhiéu nhat s& ludn
mang lai két qua tot nhat. Hai duong thing d; va d; trén ddy khong vudéng goc
véi nhau, nghién ctru sinh chi chon ra hai hiréng gan véi cac thanh phan chinh
va phu cua dtr liéu dé minh hoa. Phan tich phan biét tuye"n tinh (LDA -Linear
Tach Analysis) ra d&i nhim giai quyét van dé nay. LDA la mét phuong phap
giam chiéu dit liéu cho bai toan phan loai. LDA c6 thé dwoc coi la mot phirong
phap giam chiéu dit liéu (dimensionality reduction), va cling cé thé duoc coi la
mot phirong phap phén 16p (phén 16p), va ciling c6 thé duwge ap dung dong thoi
cho ca hai, firc giam chiéu dit liéu sao cho viéc phan 1&p hiéu qua nhat. So6 chiéu
cua dit liéu mai 1a nho hon hodc bang C—1 trong d6 C 1a so lwong lép. Tir ‘tach’
dwoc hiéu la nhitng théng tin déc trimg cho méi 16p, khién né khéng bj lan véi

cdc 16p khdc. Tir “tuyén tinh’ dwgce dung vi cach giam chiéu dir liéu duoc thue

hién bai mot ma tran chiéu (projection matrix), 1 mot phép bién do6i tuyén tinh
(linear transform). Trong muc dudi ddy, nghién ctru sinh s& trinh bay vé trudng
hop hai 16p, tire co6 2 16p.
1.6.1. Phén tich phén biét tuyén tinh cho bai todn véi hai l6p
1.6.1.1 Y twémg co ban
Moi phirong phép phan loai [52] déu duroc bat dau voi bai toan nhi phan
phén loai, va LDA ciling khong phai ngoai l&.
Quay lai v&i Hinh 1. 2, cac duong hinh chuéng thé hién do thi cua cac
ham mat d6 xac suat (probability density function - pdf) cua dit liéu dwoc chiéu
xudng theo timg 16p. Phdn phéi chudn ¢ ddy dioc stk dung nhwe la mét dai dién,

dit liéu khéng nhdt thiét luén phdi tuén theo phén phéi chudn.
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D6 rong cua moi dwrong hinh chuéng thé hién d6 léch chuan cuia dit lidu.
Dit liéu cang tap trung thi do léch chuan cang nho, cang phan tan thi do léch
chuan cang cao. Khi durgc chiéu lén d;, dit liéu cua hai 16p bi phan tan qua
nhiéu, khién cho chung bi trén lan vao nhau. Khi duoc chiéu 1én d;, moi lép
déu co6 do léch chuan nho. khién cho dit lidu trong timg class tap trung hon, dan
dén két qua tot hon.

Tuy nhién, viec do lech chuan nho trong moi lop chwra du dé dam bao

do Tdch cua dir ligu. Xet cac vi du trong Hinh 4.
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2\ a) Large (m, "y large ‘"i. -
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b) Small (m; — my)*, small 87 + 53 c) Large (my — my)®, small 57 + s

Hinh 1. 3. Khodng cdch phén ky giita cdc ky vong va tong cdc phwong sai dnh
hwong toi do tach cua dir liéu.

Trén Hinh 1.3, khoang cach giita cac ky vong va tong cac phirong sai anh
hwrong t61 do tdch cua dir ligu. a) Khoang cach gitra hai kv vong la lén nhwng
phurong sai trong mai 16p ciing lém, khién cho hai phan phéi chong lan lén nhau
(phan mau xam). b) Phwong sai cho moi 16p 1a rat nho nhung hai ky vong qua
gan nhau, khién kho phén biét 2 lép. ¢) Khi phiwrong sai du nho va khoang cach

giira hai ky vong du 16n, ta thay ring dir liéu fdch hon.
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Hinh 31.a) giong voi dir liéu khi chiéu 1én d; & Hinh 1. Ca hai lép déu
qua phan tan khién cho ti 1& chong lan (phan dién tich mau xam) la lén, tirc dit
ligu chwra thue sw phdn biét.

Hinh 1.3b) 14 treong hop khi do léch chuan cua hai 16p déu nho, tirc dix
liéu tap trung hon. Tuy nhién, van dé vdi trong hop nay la khoang cach giita
hai 16p dwoge do bang khoang cach giita hai kv vong m; va my, 1a qua nho,
khién cho phan chong lan cling chiém mét ti 1 lon, va tat nhién, ciing khéng
tot cho phan loai.

Hinh 1.3¢) la trrong hop khi hai d6 1éch chuan 1a nho va khoang cach
giira hai kv vong la 16m, phan chong 1an nho khong dang ké.

G day, can lvu ¥: do léch chuan va khoang cach gitra hai kv vong dai
dién cho cac tiéu chi gi:

. Nhw da néi, d6 léch chuan nho thé hién viéc dit lidu it phan tan. Diéu nay
c6 nghia 1a dit lidu trong moi 16p 6 xu hirdng giong nhau. Hai phwong
sai s7,s5 con dwge goi la cac phwong sai trong cung 16p (within-class
variances).

« Khoang cach gifta cac ky vong la 16n chirng to rang hai 16p nam xa nhau,
tirc dir liéu gitra cac 1ép 1a khac nhau nhiéu. Binh phwong khoang cach
gitra hai kv vong (m;—mz)¢ con dugce goi la phirong sai lién 16p (between-
class variance).

Hai 16p dwoc goi 1a phén biét (discriminative) néu hai 16p dé cach xa
nhau (between-class variance 1én) va dit liéu trong moi 16p co xu hudng
giong nhau (within-class variance nho). Phan tich phan biét tuyén tinh la thuat
toan di tim mot phép chiéu sao cho ti 1é giira between-clas variance va within-
class variance lém nhat c6 thé. Phén tich phan biét tuyén tinh thira thét manh

mé cting dugce cac nha khoa hoc quan tam déc biét.
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1.6.1.2. Xay dung ham muc tiéu
Gia strrang c6 N diém dit liéu xq, X2 , .., Xy trong d6 N;< N diém dau tién
thudc 16p thir nhat, N; = N-N; diém cudi cung thudc lép thir hai.
Ky hiéu C; = {n/l <n <Ny} la tip hop cac chi so cua cac diém thudc 1op
1 va C; = {m/N;+1 <m =N} la tap hop cac chi so cua cac diém thudc 16p 2.
Phép chiéu dit liéu xuong mot dwong thing cé thé diwge mo ta bing mot véc to
hé so w, gia tri trong g ctia moi diém di liéu mdi duoc cho bai:
y, = wix,,1<n <N
Véc to ky vong ctia mdi 16p:
my = Nik Ymec, Xn k= 1,2 (1.34)
Khi do:
my— my = - Siee, Vi — 3 Tiee,¥i = W' (my—my)  (1.35)
Céac phuong sai trong cung 16p duoc dinh nghia la:
Sk = Ymec,(n — M3k =1,2 (1.36)

LDA la thuat toan di tim gia tri 1on nhét ciia ham muc tiéu:

Jw) =

(my—my)?
LT (1.37)

si—s3
Tiép theo, s& di tim biéu thirc phu thudc gitta tir s6 va mau sd trong vé
phai cia (4) vao w.
Véi tir s6:

(my — my)* = \WT (my — mz)({“1 — my)'w= w'Sgw (1.38)

Sp
Se con dugc goi 1a ma trn twong quan 2 16p. Pay 1a mot ma tran d6i
xtmg nura xac dinh duong.

V&1 mau so:
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. 2
512 + 522 = Zi =1 Zneck(WT (xn — mk)) =

T 1.39
w’ lec =1 Zneck( (xn — M) (xn — mk)) = WTSWW

Sw con dugc goi la ma tran trong quan trong lop. Pay cing la mot ma
tran doi xumg nira xac dinh dwong vi né la tong cua hai ma tran doi xing nira
xac dinh dwong.

Trong (5) va (6), ta da sit dung dang thirc:

(alb)?= (aTb)(aTh) = aTbbhTa
voi a, b 1a hai véc to cling chiéu bat ky.
Nhu vay, bai toan toi wu cho LDA tré thanh:

wTSBw

W = arg max (1.40)
w

wl'S, w
1.6.2. Nghiém ciia bai toan téi wu
Nghiém w cua (7) s€ la nghiém cua phwong trinh dao ham ham muc tiéu
bing 0.
Str dung luat xich (chain rule) cho dao ham ham nhiéu bién [41] va cong thirc:

ZuWAw = 2AW néu A 12 mot ma tran dbi ximg, ta co:

v, J(w) = m 28, wwT S, w) — 2wTS,w’ S, w) (1.41)
wT Sgw
o Spw = wTszSWW (1.42)
=J(w)w (1.43)

Luu v : Trong (1.42), ta da gia str rang ma tran Sy la kha nghich. Diéu
nay khong luén luén dung, nhung c6é mdtmeonho la ta co thé xap
xi Swboi Sw ~ S, + Al vdi A la mot s6 thie dirong nhé.

Ma tran méi nay la kha nghich vi trj riéng nho nhat ctia né bang véi tri
riéng nho nhat ciia Sy cong voi A tire khéng nho hon A > 0. Piéu nay duoc suy

ra fir viéc Sw la mot ma tran mra xac dinh dwong. Tir do suy ra Sw la mot ma
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trin xac dinh dwong vi moi tri riéng cua né la thye dwong, va vi thé, né kha
nghich. Khi tinh toan, ta cé thé sir dung nghich dao cua Sw.

K# thuat nay dwoc st dung rat nhiéu khi ta can sir dung nghich dao cua
mot ma tran mra xac dinh dwong va chwa biét né c6é thirc sir 1a xac dinh dwong
hay khong.

Quay tre lai véi (1.40), vi J(w) 1a mot so6 vo hurdng, ta suy ra w phai la

mot véc to riéng cua §;;° S, tng vol mot tri rieng nao do. Hon ntta, gia tri cua
tri riéng nay bang véi Jw). Vay, dé ham muc tiéu 1a 16n nhat thi J(w) chinh la
tri riéng lém nhat cua Sz'S,,. Dau bang xay ra khi w la véc to riéng g voi tri
riéng 16n nhat do.

Tur c6 thé thay ngay ring néu w la nghliém cua (1.42) thi kw ciing la
nghiém voi k la so thure khac khéng bat ky. Vay ta c6 thé chon w sao cho:

(m;—mz)Tw = J(w) = L = trj riéng lém nhat cua §1S,,
Khi do, thay dinh nghia cua Sg vao ta co:

L, = S,'Gny; — my) (ny — my)'w = LSJ'S,

Piéu nay co nghia la ta c6 thé chon:
L, =aS;l(m; — m,) (1.44)
voi o #0 batky.
Biéu thirc (1.44) con dwoce biét nhur 1a Fisher’s linear tach, duogc dit theo

tén nha khoa hoc Ronald Fisher.

1.7.  Thiét lap chi sé dinh lwong véc to' ddi véi dic trung

bac trung 1ap chi muc da dugc biét dén nhu mot ky thuat quan trong cho
phép truy xuat nhanh va ddi sanh cac d6i tugng truc quan trong thi gidc may
tinh. Ung dung tich cuc nhét cta dic trung 1ap chi muc co6 1€ 1ién quan dén tim
kiém lan can gan nhat (ANN) nhanh. Trong tai liéu, cac cach tiép can pho bién

cho van dé nay c6 thé dugc liét ké 1a phwong phap phan ving khdng gian (thdng
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thuong, KD-tree [5] va KD-tree ngau nhién [26], hoic LM-tree [24]), céac
phuong phép bam (chang han nhu LSH [8], Kerneedly LSH [12]), cac phuong
phap phan cum phan cip (ching han nhu tir vung K-mean tree [19], POC-tree
[22]).

Gan day, luong tir hoa (PQ) [9] d3 duge nghién ctru tich cuc cho cac
g dung cta no trong tim kiém gan ding nhanh (ANN) va 1ap chi muc dic
trung. Céc bién thé khac nhau cua ky thuat PQ da duoc trinh bay dé toi uu hoa
giai doan luong tir hoa, chéng han nhu PQ duoc tdi wu hoa [6, 20], PQ duge
t61 wu hoa cuc bd [10], hodc PQ nhay cam véi phan phdi (DSPQ) [13]. PQ ciing
c6 thé két hop véi ¥ tudng phan cum phan cap dé ting hiéu nang tim kiém nhu
duoc trinh bay trong [23, 25]. Céac thuc nghi¢ém md rong da duoc tién hanh
trong [23, 25], cho thay két qua cua cay PQ va K-mean két hop khi so sanh voi
cac cach tiép can hién co.

Trong chuong ndy, nghién ctru sinh dé xuit mot cach sir dung khac cua
y tuong PQ. Bdi v6i PQ, khong gian dir liéu dau tién duoc phan chia thanh cac
khong gian con rdi rac. Khong giéng nhu PQ, cic véc to con clia mot s6 cac
khong gian con lién tiép dugc nhom lai trude khi thyc hién lugng tir hoa véc
to. Y tudng mai ndy gitp khai thac tot hon mdi twong quan ctia dit liéu trén cac
khéng gian con. Bang cach nay, mot s6 khong gian con s& chia sé mot bo dinh
luong chung ¢ sd luong trong tim 1a cao hon so v6i nhitng nguoi st dung
trong PQ. Cu thé, s6 luong trong tdm hodc tir ma duoc str dung trong phuong
phap ctia nghién ctru sinh ty 16 vé6i s6 lugng khong gian con dugc nhom lai.
Mic du dé xuat phuong phap st dung s6 lugng tir ma cao hon cho mdi bo dinh
luong, tong s6 trong tAm van gidng nhu trong phwong phap PQ va do d6 n6 tiéu
thu cung mot ngan sach bit.

Ngoai ra, luan an ciing trinh bay mot cach thirc méi dé chia khong gian

thanh cac khong gian con roi rac. Cu thé, nghién ctru sinh tan dung loi thé cua
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tri thirc vé khong gian dic trung (tirc 1a SIFT va GIST trong truong hop cua
nghién ctru sinh) dé tim ra khong gian duge ti wu hoa. Cach thic ndy gitp cai
thién chat luong ma héa mac du n6 khong duoc ap dung cho mdt tap dir liéu
chung.

1.8. Nghién citu lién quan dinh lwong véc to' ddi véi dic trung va chi sé

Vi nghién ctru hién tai tdp trung vao cac ky thuat lugng tir hoa, chung ta
s& thao luan vé cac phuong phap hién dai lién quan dén cdy phan cym va lugng
tr hoa. Phan cum theo thtr bic. Tém lai, cdy phan cum phan cap duoc tao ra
b::ing cach chia 13p lai tap dir li€u co ban thanh cac tap con hodc cum nho hon
bang cach str dung mot tiéu chuan thuat toan phan cum, thuong 1a K-mean [15],
K-medoids [11], hoac DBSCAN [4]. Tung cum sau do tiép tuc duoc chia thanh
cac cum con cho dén khi céac tap con thu dugc la du nho. Pé dai dién cho su
phan rd phan cum c6 th bac nay, mot cau tric cdy duoc st dung trong d6 gbe
tuong Gmg voi tap dir liéu gbe va mdi nat bén trong dai dién cho mot cum con
& mirc d6 phan hity twong tng. Mdi nit ctia ciy ciing chira cac thong tin, chang
han nhu, trong tdm cia cac diém dir liéu dugc gan cho nut nay. Pac biét, cac
ndt 14 cta cdy chira thong tin phong pht hon bao gdm ca cac trong tAm va cac chi
muc cta cac diém dir liéu.

Mot trong nhirng ciu trac phan cum phan cp dau tién duoc nghién ctru
sinh gidi thiéu trong [19], cu thé 1a thuat toan K-mean tree. Viéc xay dung cay
duoc thuc hién chinh xac nhu mo ta trude day trong do6 thuat toan K-mean dugc
chon dé phan cum céc céac gia tri tinh nang thanh cac nhoém nho hon.

Khi ciy dugc tao, né c6 thé duogc sir dung dé thuc hién tim kiém xap xi
lan can gan nhat (ANN) di dua ra mot truy van. Tim kiém bat dau tir nat gdc
va di Xuéng cay, tai mdi nat trong, n6 chon mot nit con dé kham pha thém béng
cach chon ntt ¢6 chénh léch Euclide nhé nhét téi truy van. Khi dinh vi tai mot

nut 14, quét tuyén tinh duoc thyc hién dé tim ra ung vién tdt nhat. Lan tim nguoc
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sau do6 dugc goi dé tinh chinh thém cau tra 101 tét nhat. Tim kiém c6 thé két
thic som béng cach dit ra han ché vé sb luong nut t6i da duge truy cap.

D3 ¢ nhitng tién b khac nhau trong viée cai thién cay tir vung K-mean.
RO rang rang, cac tac gia trong [16, 18] da cung cap cho cay tir vung K-mean
mdt chién lugc tim kiém wu tién trong do tim kiém ludn chon nat tir dau hang
doi ban dau. Hang doi chtra danh sach cac nut tmg ctr vién dugce luu trit theo
thur tu tang dan cta chénh léch so véi truy truy van. Cac thuc nghiém trén dién
rong da cho thay két qua vuot troi clia cau tric ciy ndy. Trong [22], cac tac gia
dé xuit mot bién thé cua cay phan cum dugc goi la Cum dugc tdi wu hoa theo
cap (POC-tree). M6i POC-tree duoc tao theo cach twong tu nhu tir vung K-
mean tree nhung khac & chd no tdi da hoa khong gian phan tach ctia moi cip
cum & mdi budc phan huy. Do d6, sy phan huy két qua twong tmg véi mot biéu
dién ctia toan bd khong gian dit liéu. Hon nita, nhiéu cay POC c6 thé dugc két
hop dé cai thién hon nita hiéu ning tim kiém, dic biét 1a dbi voi khong gian dic
trung nhiéu chiéu.

Lwong tir hoa

Luong tr héa (PQ) [9] 1a mot cach tiép cAn manh dé ma hoa va biéu
dién dit liéu. Vé ban chat, PQ chia khong gian dit liéu thanh cac khong gian
con ro1 rac va dinh lugng ching mot cach riéng biét. Cu thé, ddi v6i mdi
khong gian con, mot by dinh lugng phu da hoc b?mg cach str dung bd dinh
lugng véc to nhu K-mean. Mot khi cac bo lugng tur con da duoc huan luyén,
ching duogc st dung dé 4nh xa mot véc to dau vao thanh cac ma ngén, moi
ma tuong ung véi chi sb ctia mot tir ma phu cua mdt bd dinh lugng con cu
thé. Cac ma ngén sau d6 duoc ndi véi tir ma hoan chinh cia céc gia tri tinh
nang. Pé hd trg ANN, PQ da duoc két hop voi cAu tric tép ddo nguoc dé dat
duoc tim kiém [9]. Su két hop c6 duoc di cho thay két qua kha thd vi.
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Céc nghién ctru trong [6, 10, 20], da dugc trinh bay voi su tap trung dac
biét vao cai thién chat luong ma hoéa ctia qua trinh luong tir hoa. Muc ti€u chinh
cua nhirng nghién ctru do la huin luyén cac bd luong tir dé thu duoc mot cach
thich tng sy phan bd noi tai cta dir liéu. Vi muc dich nay, nghién ctru trong
[20] gi6i thiéu hai k¥ thuat luong tir hoa, cu thé 1a ck-means va ok-means, tbi
uu héa bude huan luyén bang cach lam cho di liéu xoay vong. Do d6, md hinh
duoc t6i wu hoa giup giam dang ké luong tir hoa cac 16i. Tuwong tyr, mot nghién
ctru khac, duoc goi 1a luong tir hoa duge toi wu hoa (OPQ) [6], dd duoc trinh
bay cung mét lac va chia sé y tudng chung. O ddy, OPQ dau tién cho phép dir
liéu dugc can chinh bang cach sir dung PCA va sau d6 sap xép lai cac chiéu dé
cung dat dugc hai muc tiéu doc 1ap va can br?lng gifta cac khong gian con. Hai
dac trung do rat quan trong khi huin luyén cac bo dinh luong va chiing da dugc
gia dinh 14 dung voi k¥ thuat PQ. OPQ hoat dong rat tot dbi vai cac bo dir licu
phan phdi mo hinh don 1¢ nhung it hiéu qua hon ddi véi truong hop khong gian
dic trung nhiéu mé hinh. Trong trudng hop sau, OPQ cuc bo (LOPQ) [10] 1a
mot lya chon hop 1y vi nd ap dung OPQ cuc bo trén timg cum diém dir lidu.
Tuy nhién, qua trinh tdi wu hoa duge thuc hién ma khong tinh dén bude lugng
tor hoa véc to.

Gan day, cac tac gia trong [25] dé xuat két hop kha niang cua PQ va phan
cum tht bac dan dén mot ky thuat moi, cu thé 1a Nhung Iuong tir hoa =(EPQ).
Tuong tu nhu PQ, EQP chia khong gian dit licu thanh cac khong gian con roi
rac. Tuy nhién, d6i voi mdi khong gian con, mot cdy K-mean 1a tir vung riéng
biét dugc tao ra dé thu su phan bd cua cac dir liéu. Cay cling c6 thé hoat dong
nhu mdt b dinh lugng con va mot cAu tric tép dao nguoc. Hi€u nang tim kiém
da dugc chirng minh l1a rt 4n tuong so voi cac k¥ thuat khac. Mot bién thé khéc
cuia EPQ di duoc gidi thiéu sau do trong [23] boi cung cac tac gia dé tiép tuc

cai thién toc do tim kiém.

46



K¥ thuat luong tir hoa do dai ddy du. Piéu tha vi 1a mot sb tac pham gan
day duogc trinh bay trong [1, 3, 28, 29] khong dua ra gia dinh nao vé tinh doc
14p 1an nhau nhu dugc dit ra trong k¥ thuat dua vao PQ. Trong [1], cac tac gia
trinh bay mot k¥ thuat méi, d6 1a Luong tir hda cong (AQ), ma héa mdi véc to
dau vao 1a tong ctia m tir ma dén tir m sach ma.

Khong giong nhu PQ, céc tir ma ¢6 d6 dai day du nhu cc véc to ban dau
va do do phan ra khong gian khong dugc thuc hién ¢ day. Mot phuong phéap
ma hoa do dai ddy du khac da duoc trinh bay trong [3] boi cing céc tac gia ma
hoa timg véc to bang phuong phap cdy luong tir hoa (TQ). Mdi nat cia cay
tuong tng voi mot ban ghi mé, trong khi mot canh duoc lién két vai mot chiéu.
Két qua 14, mdi cudén sach ma quan 1y luong tir hoa cho mot vai chiéu da duoc
chi dinh cho no. Cac chiéu con lai dugc dit thanh 0, ddn dén mot véc to luong
tr hoa kha thwa. Mot phién ban t6i uu hoa cua k¥ thuat nay (OTQ) ciing d3
dugc trinh bay, noi dit liéu dugc xoay vong dé dat dugc md hinh phu hop hon.
Cac thuc nghiém d4 bao cdo rang, hai ki thuat vuot troi so v6i PQ vé chét luong
mi hoa nhung it hiéu qua vé thoi gian hon IVFADC [9].

Dé giam chi phi tinh toan cua cac ki thuat AQ, TQ va OTQ, nghién ciru
trong [28] 4p dat mot rang budc bod sung cho mé hinh lugng tir héa. Pic biét,
n6 gia dinh rang tich cia cac phan tir lién tir dién 1a mot gia tri khong do6i. Gia
dinh bd sung nay 1am cho qua trinh tinh toan chénh léch gitta mot truy van va
cac tir ma tré nén don gian. Hon nita, cac tac gia ciing gidi thiéu mot bién thé
cta k¥ thuat nay khai thac tinh chit thwa cta cac tir ma khi huan luyén cac bo
ma [29]. M6 hinh thu duoc di dugc hién thi rat hiéu qua khi so sanh véi cac

phuong phap khéc.
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1.9. Céch tiép can dwoc dé xuat dinh luong véc to doi véi dic trung va chi s6
1.9.1. Lwong tir hda véc to va lwong tir hda véc to con

Trong tai li¢u [6, 7, 9], lugng tir hoa véc to (VQ) dé cap dén mot qua
trinh xay dung mot cubn siach mi C bao gém K trma {c, Cy, . .., Ck}, va anh
xa mot diém dit liéu dau vao d3 cho x € RP t&i tir ma gﬁn nhat. V& mit hinh
thirc, anh xa dugc ky hi€u la q(x) nhu sau:

q(x) < argmin d(x, c) (1.56)

cr€C
trong d6 d(x, cx) biéu thi chénh léch Euclide va q(x) duoc goi 1a bd luong tir.
pé khrfmg dinh chét lugng cua bo lugng tir hoa, 16i luong tr hoa thuong dugce
st dung dé do d6 méo cua viéc luong tir hoa mét tap dir liéu X bao gém n diém

dit liéu trong khong gian RP

E == Yrexllx — q@II? (1.57)

& day || g - p || biéu thi chuan Euclide gita hai diém p va q. Theo quy
udc, [9] thuong st dung ky hiéu ||. || dé tinh toan cac 16i luong tir hoa hodc
cau tric. Do d6, nghién ctru sinh da st dung ky hiéu ndy trong luan an ctia minh.

S6 ma C c6 thé thu dugc bang cach ap dung thuit toan phan cum (vi du:
K-mean) phan chia tap hop cac diém dit liéu trong khong gian RP thanh K cum,
mdi cum duogc biéu dién bang mot trong tAm hodc tir mi. Bing cach luong tir
héa véc to, mot véc to dau vao co thé duoc biéu dién b@ing mot doan ma rat
ngan v4i ngan sach bit gan bang log(K). Do d6, VQ da duoc sir dung rong rai
dé xir Iy nhiéu tmg dung thi gidc may tinh nhu tai tir tryc quan (Bag-of-visual-
words) [27], tim kiém 1an c4n gan nhat nhanh [18].

Mit khéc, luong tir hoa (PQ) [9] mo rong ¥ tuong vé VQ trong d6 khong
gian dir liéu ban dau duogc chia thanh m khong gian con riéng biét, tiép theo 1a

k¥ thuat VQ dugc ap dung riéng cho cac véc to con ciia mdi khong gian con.
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Goi a;(x) 1avéc to thir Jt" cua véc to dau vao x € RP va C; 1a tdp ma con duoc
xay dung tir khong gian con tha /& (& day j = 1,2,..,m), mot bd luong tir con
q;(¥) anh xa mét véc to dAu vao x € R”/m i tir ma con gan nhit cla C; boi.
; «— arg mind(x, c; 1.58
4; ) < arg mind(x, ¢;..) (1.58)

trong do Cjkla tir ma con thur k cua C;

Trong cach tiép can PQ, mdi s6 mi con thudng bao gdm K tir ma con.
Gia tri cao hon cta K, 13 yéu t6 quyét dinh sy phan hily cia dit lidu. Két qua 1a,
d6 méo lugng tir hoa thap hon véi chi phi ting ngan sach bit. Hon nita, vi VQ
duogc ap dung riéng biét cho timg khong gian con, nén méi twong quan cua dir
liéu giita cac khong gian con khong duoc khai thac, dan dén biéu dién du thira
cua cac trong tam con. Vi dy, ching ta hdy xem xét GIST 512D, nhiéu véc to
con (tire 12 cac khdi vudng ciia bd mo ta trong Hinh 1) trong hai khéng gian con
lién tiép kha giéng nhau. Cac véc to con d6 twong tng véi mo ta truc quan veé
cac khbi nén lién ké ciia mot hinh anh. Bang cach xay dung cic s6 mi con riéng
biét, cac véc to con d6 thude vé cac trong tdm con cua cac khong gian con khac

nhau. Do d6, nhiéu trong tam con tuong tu dugc tao ra.

5120 GIST descriptor

Hinh 1. 4. Hinh dnh dau vao (bén trdi) va b6 mé ta GIST 512D cuia né (bén
phai). Nhiéu phan nén trong hinh anh giong nhau ve ngi dung truc quan ddn
dén sy giong nhau cua cac khoi mo ta.
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Pé giai quyét van dé nay, nghién ciru sinh dé xuét tap hop cac véc to con
cua cac khong gian con lién tuc thanh cdc nhém 1én hon trudc khi ap dung
luong tir hoa véc to. Cu thé, phuong phap duoc dé xuat, goi 1a luong tir hoa véc
to con (PSVQ), két hop dir li¢u tir h, voi I <h <m, khong gian con lién tuc va
thue hién luong tir hoa véc to dé tao m* = m/h con- may luong tir. Mdi céi bao
gém K *=h x K trong tam con. Lam nhu vay, mét $6 khong gian con s¢€ chia
s¢ cung mdt bo dinh lugng con va do doé tao ra su phan ra min hon cua dit li¢u
co ban. Can luu y rang PSVQ khong 1am ting tong s6 tir ma phu (tic 1a tong
s6 van c6 m* x K*=m x K tir ma phu). Lugng tir héa mot véc to con'y = a(X)
thudc khong gian con tht j hién dugce xt Iy béi q; (y)), voii = [j/h] +1 va do
dé I <i <m* nhu sau:

q; (y) « arg min_d(y,c; k) (1.59)
ci keC;

trong d6 1 <k <K+ va(/ la s6 mi con dugc huin luyén trén tap dit liéu bao
gém n x h diém dit liéu, thu duoc brfmg cach nhom céc véc to con tir khong gian
con thtr (s + 1) thanh khong gian con thtr (s + h) " véi s = (i - 1) xh.

Toan bd qua trinh dugc md ta & trén co thé dugc xay dung trén Thuat
toan 1. Thuat toan nhan dau vao 1a tap dir liéu X va mot s6 tham sd, sau d6 thuc
hién qué trinh huan luyén dé tao m * sdch ma con C;, mdi trong s6 d6 chira K*
tr md con. V& ban chét, khia canh tinh toan chinh cua Thuét toan 1 dua trén
thuat toan K-mean. Do d6, do phtc tap vé thoi gian va by nhd cua no tuong
duong voi K-means. Can luu ¥ rang vong 1ap chinh trong Thuat toén 1 bi gidi
han béi m * =m / h, la mdt gia tr1 nhé (m = 8 trong tat ca cac thir nghiém cua
nghién cttu sinh). Ngoai ra, vi qua trinh huén luyén dugc thyuc hién ngoai tuyén,

do @6, chi phi vé thoi gian khong phai 1a mdi quan tam 16n.

e=l ) Y g - (30)] (1.60)
xX€EX j=1

trong d6 i = [j/h] + 1 nhu dugc mo ta trude day
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Thuat toan 1 Huan luyén PSVQ (m, X, h, K¥)

1: Input: m 56 lwong s6 md con, X Ia tdp dit liéu dé hudn luyén cdc danh sdach md
con PSVQ, & 30 chénh léch con dwoc hop nhat va K* s0 lrong trong tam con
trong méi s6 ma.

- Output: Danh sach cac ma sach con m/h.

cm* — m/h

L0

: Tach X thanh m tdp con: X7, AZ, ..., Xm

~fori=1tom" do

5—(@—-1)=h

. ¥« nhdp h tap con lién tuc {X+1, Xo+a ... Kotn}

= - T T S VU

C; « Kmeans(Y, K*) {Ap dung K-means trén tip con ¥ dé tao K" trong tim
con. G day, C; chita K'trong tim con két qua}

10: L + Append(L, C;") {ndi thém C;’ vio L}

11: end for

12: return L {L 12 mot mang cia cac sach mi con m*, moéi trong ching chira K*

trong tam con}

Véi su phan rd khong gian moi nay, dit liéu duoc trinh bay ¢ murc tét
hon vi c4c véc to con tuong tu trong cac khong gian con khac nhau c6 kha nang
dugc biéu dién bang mot trong tdm chung. Do d6, nghién ctru sinh khai thac
nhiéu hon mdi tuong quan cta dit liéu trén cac khong gian con va lam cho phu
hop hon véi dit liéu, diéu nay cudi cung dan dén do méo ma hoa thap hon. Cu
thé, chung ta sé& chi ra rang sai sb lugng tir hoa (E*) ty 1 nghich véi gia tri caa
h. V&1 muc dich nay, nghién ctu sinh da huén luyén cac bo luong tir con trén
bo dit liéu huan luyén (cho SIFT va GIST [9]) va sau d6 tinh toan céc 16i cho
cac bd co so dir liéu (n = 1000000 diém dit ligu). Ba gia tri khac nhau cua h

(tire 1a s lugng khong gian con cho lugng tir hoa hay goi tit 1 SSQ) dugc xem
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xét trong thuc nghiém nay, bao gdm h =2 (SSQ2), h =4 (SSQ4), h = 8 (SSQ8)
va cubi cung nghién ctru sinh dat m = 8 1a mot lya chon phé bién trong tai liu
[9, 20]. RS rang, trudng hop h = 1 twong Gng voi k thuat PQ chuan. Nhu c6
thé thay trong Hinh 10, 15i luong tir hoa giam dang ké khi ching ta chuyén tir
PQ (tic lah=1) sang SSQ2, SSQ4 va SSQ8 cho ca tap dir licu SIFT va GIST.

1 m Y (35T 4Aah d
Destertser o 1M SIFT dalasa Dislertion on W GET debess

Hinh 1. 5. Léi lwong tir hod cho tdp dit liéu 1M SIFT(a) va 1M GIST (b).

Sau khi huan luyén céc bang ghi ma, chiing c6 thé duoc str dung dé lugng
tr hoa mdt co s& dir li¢u dac trung nhét dinh. Goi G 13 co s¢ dir liéu gém n
diém trong khong gian R va G, 1a ma luong tir héa ciia G. M&i ma lugng tir
héa cua Gq thu dugc bang cach luong tir hoa mot diém dir liéu x €G dua trén
cac sd ma con C/.Cu thé hon, truge tién chung ta chia x thanh m véc to con
aj(x) voi 1 <j <m, va sau d6 tim mot tir ma con ciia C; (i = [j/h] + 1) 1a gan
nhat véi a; (x) vé chénh 1éch Euclide. Chi s6 lién quan dén tir ma con thu duoc,
duoc coi 1a lugng tir hda con ctia a; (x). Két qua 14, ma luong tir hoa hoan chinh
ctia x 12 mot véc to nguyén co kich thudc m ma mdi phan tir c6 gia tri trong

khoang 0, I,. .., K * —1. Lap lai qua trinh trén v&i moi diém dir liéu trong Q,
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chiing ta thu dugc co so dit liéu Iuwgng tir hda GY ¢6 kich thude n x m va tiéu
tn it dung luong bo nhé hon nhiéu so véi co s dit lidu géc G. Viéc tim kiém
bay gid co thé duoc thyc hién bﬁng cach chon mdt chénh 1éch thich hop. Vi
muc dich nay, tinh toan chénh léch khong ddi xing (ADC) thuong duoc sir
dung trong tai lidu [9, 20]. Theo chénh léch ADC, c6 nghia la chung ta xap xi
chénh léch giita hai diém x va r trong khong gian R® bang chénh léch giita x va
q*(r) trong d6 g*(r) 1a mot anh xa luong tir hoa ndi cac luong tir hoa con. ma

nhu sau:
' < {a" (4m)} (1.61)

Trongdoj=1,2,...,mvai=|[j/h]+1

Véi viée st dung chénh léch ADC, qué trinh tim Kiém duoc néu trén
Thuat toan 2. Thuat todn nhan dau vao 1a véc to truy van x € R, tham sd R cho
biét s6 luong cau trd 161 tng vién va co s¢ dit liéu lugng tir hoa G, Vé co ban, tim
kiém duoc thuc hién boi mot tim kiém toan dién, quét moi phén tr cua GGq, tinh
todn chénh 1éch ADC twong tmg va cip nhét danh sach ngin chira R cau tra 10
hay nhét duoc tim thdy cho dén nay. Qua trinh duy tri danh sach ngin c6 thé duoc
thuc hién mot cach hiéu qua bang cach str dung cau trac Maxheap [9].

Muc tiéu chinh cta Thuat toan 2 13 thé hién chét luong ma hoa cua
phuong phap lugng tir hda PSVQ ctia nghién ctru sinh. V1 muc dich nay, khia
canh thoi gian chay khong duoc giai quyét mot cach toi wu & day va thudt toan
hoat dong nhu mot tim kiém tho. Do do, do phtrc tap tinh toan la tuyén tinh voi
kich thudc cua co s¢ dir liéu Gg. Can luu ¥ rang budc tinh toan chuyén sau nhét
cua Thuat toan 2 lién quan dén tinh toan chénh léch ADC. Tuy nhién, do phuc
tap tinh toan ctia budc ndy bi giéi han boi sd luong tir ma con (i.e., m x K) 1a
mot gié tri twong ddi nho. Do d6, nghién ciru sinh ¢6 thé tinh toan trudc chénh

1€ch gitra x va tat ca cac tir ma con, luu trir chiing vao bang tra ctru 1D va truy
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cap bang dé tinh toan hiéu qua chénh l¢ch ADC. Két qua ctia Thuat toan 2 dugc
so sanh v&i cac phuong phap ma hoa khac nhu PQ va ck-mean. Hiéu nang chi

tiét s& duoc trinh bay trong cac thuc nghiém tiép theo cta nghién ctru sinh.

Algorithm 2 ADCSearch(x, R, Gq)

1: Input: mot truy van dau vao (x), sd cac cau tra 101 ing vién duoc tra vé (R), va co s
dir liéu dugc lugng hoa (Gg).

: Output: Mot danh sach ngin cta R phan tir gan nhat v6i X sir dung chénh 1éch ADC.

Lr < @

: N« length of (Gg)

:fori:=1tondo

o g A W N

- d « d(x,c;) {Tinh chénh léch ADC giita x va ma lugng héa a, & day c; biéu thi cac tir
ma con két hop v6i ma luong hoa thir i cia G}

7: Lr « MaxHeap(R, d, i) {cap nhat danh sach chtra R cau tra 10 tot nhat}

8: end for

9: return Lg

1.9.2. Phan vung khong gian

Khi thue hién phan ra khong gian trong k¥ thuat PQ, gia dinh rang cac
khong gian con 1a doc lap 1an nhau. Tuy nhién, diéu nay khong phai luc nao
cling ding vai bat ky tap dit liéu nao ngoai trir SIFT [14]. Trong bo mo ta SIFT,
cac gia tri tinh ndng dugc tinh toan cho tung vung cuc bd trong d6 vung duoc
chia thanh céc cira s6 con 4 x 4, mdi ctra sO trong s6 d6 1a mot biéu do 8-bin vé
cac huéng duoc tinh cho cac pixel dugc gan cho né. Cac biéu do sau d6 duoc
dong goi dé tao thanh cac cac gia tri tinh nang 128D. Do d6, néu chiing ta chia
cac véc to thanh m khong gian con (tirc 1a m = 8, 16), cac khong gian con thu
duoc hau nhu doc 1ap do thtr ty tu nhién cua céac thir nguyén SIFT. Tuong tu,
GIST ciing dugc tinh toan v4i nguyén tic twong tu nhu minh hoa trong [21].

bac biét, trong tmg véi tap dir ligu GIST1M1, GIST dugc tinh todn cho mot
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hinh 4nh dau vao nhét dinh, nhu sau: thay ddi kich thudc hinh anh theo kich
thude cb dinh, ap dung ludi 4 x 4 cho mdi trong ba kénh mau, tinh toan biéu
d6 dinh hudng Gaborbased 16-bin cho mdi 6 trong s6 16 6 ludi, va cudi cung
ndi cac biu d6 két qua dé tao thanh GIST 960D (tirc 1a 3 x 16 x 20). Tuy nhién,
tap dir li¢u GISTIM cua 960D da dugc td chire lai véi mot chit stra d6i theo
tht tu ndi cac biéu do. Do do, thir tu tw nhién cua cac kich thudce trong tap dir

liéu GISTIM khong phan &nh chinh xac cach xay dung GIST.

Hinh 1. 6. Hinh dnh dau vao (lzén trai) va bo mo ta SIFT dvwoc tinh toan tai 4
diem chinh (bén phai)

Xem xét cac khia canh d3 néi ¢ trén, nghién ctru sinh 1ap luan rang voi
mot s6 kién thirc trude diy vé khong gian ddi tugng, ching ta c6 thé st dung
mot chién luoc phan rd khong gian phu hop. Quan sat nay ciing di dugc khai
thac trong k¥ thuat PQ, noi cac tac gia dé xuat sir dung “tht ti ¢ ciu tric”
dé chia nho cac tap dit liéu. Theo tha tu c6 cAu trac, diéu do co nghia la tat ca
cac kich thudc c6 cung modulo chi s6 m (m = 8 trong cong trinh nghién ctru
ctia nghién ctru sinh) dugc nhom vao mot khong gian con. Két qua thir nghiém
cho thay rang y tuong ndy mang lai su cai thién dang ké vé chat lugng ma hoa
cho GIST.

Trong nghién ctru hién tai, nghién ctru sinh dé xuét phan chia khong gian

d6i tugng theo cach giéng nhu khi chung ta ndi biéu dd cua cac ddi tuong SIFT
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va GIST. Nhu dd mé ta trude day, dbi voi ca dic trung SIFT va GIST, ving
hinh anh dau vao dugc chia thanh cac ving con 4 x 4 va sau d6 ndi dung hinh
anh théng ké duoc thu thap riéng cho ting ving con. Két qua 13, c6 rat it mbi
tuong quan gitra biéu d6 ctia hai viing con. Tém lai, nghién ctru sinh chia khong
gian d6i tuong thanh m khong gian con (m = 8 trong thir nghiém ctia nghién
ctru sinh) trong d6 mdi khong gian con chira cac kich thuéc dd duogc gan cho
biéu do duoc tinh tir hai ving con lién tuc cho ca d6i tuong SIFT va GIST. Tat
nhién, néu ching ta dit m = 16, sy phan rd khong gian s& thich hop vi mdi
khong gian con twong tmg voi mot ving con cua hinh anh dau vao. Tuy nhién,
nghién ctru sinh dd chon m = 8 dé so sanh vdi cac ky thuat PQ tién tién nhat.
1.10. Thi nghiém dinh lweng véc to ddi véi diic trung va chi so
1.10.1. B¢ da li¢u va cai dat

Pé xac nhan hiéu ning ciia phuong phap dugc dé xuat, nghién ciru sinh
da tién hanh hai thuc nghiém khac nhau. Thyc nghiém dau tién nham muc dich
so sanh chat lugng ma hoa hodc hiéu suét luong tir hda ctia phuong phap duoc
dé xuat véi cac ky thuat dua trén PQ khéc c6 mbi quan tam dac biét dén viec
t8i wu hoa bo lugng tir. V&1 muc dich nay, nghién ctru sinh da chon hai phuong
phap dai dién bao gom PQ tiéu chuan va phuong phap ck-mean [20].

Thir nghiém tht hai so sanh hiéu qua tim kiém hodc hiéu nang tim kiém
ANN cua phuong phap dé xuat. Vi muc tiéu chinh & day 13 kiém tra khia canh
1ap chi myc, do d6 nghién ctru sinh di chon céac chién lugc 1ap chi muc tot nhat
bao gdm: IVFADC (tirc 13, PQ két hop vé6i ciu trac tép dao nguoc stir dung
chénh léch ADC [9]), cAy K-mean [16] (tic 13, k¥ thuat hiéu qua nhat dé tim
kiém ANN ciia thu vién FLANN2), POC-tree [22], EPQ [25] va EPQ duoc toi
ru héa (OEPQ) [23]. Cac ma ngudn ndm trong moi trudng C/C ++ va qua trinh
kiém tra dugc thuc hién trén may tinh tiéu chuan c6 ciu hinh sau: Windows 10,

RAM 16Gb, Intel Core (Dual-Core) i7 2.1 GHz.
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Déi vai cac chi sé danh gia, thir nghiém dau tién sir dung Recall @ R,
trong khi thir nghiém thr hai stt dung cac duong cong tbe do / d6 chinh xAc.
Nhing tiéu chi nay thudong dugc sir dung trong tai liéu cho cac nhi€ém vu tuong
tu [9, 17, 18, 20]. Cu thé, Recall @ R do luong nhom cac cau tra 161 da sua tir
danh sach cac phan tir R rt gon. Viée ting toc do duoc tinh toan twong dbi
thong qua tim kiém quét tuyén tinh dé tranh tac dong cia cdu hinh may tinh.
Pé c6 mot bao cao 6n dinh, nghién ctru sinh da chay hang nghin truy van va
sau do tinh két qua trung binh lam dau ra cudi cing.

Hai tap dit liéu cong khai duogc sir dung cho tat ca cac thir nghiém cua
nghién ctru sinh, bao gom ANN SIFTIM va ANN GISTIM [9]. M6t s6 thong
tin co ban dugc bao cao trong Bang 3.1 cho ca hai bd dit liéu. Pé huin luyén
cac bo luong tir, PQ, CK-means va phuong phap dugc dé xuét st dung b huan
luyén khac véi bo co sé dir lidu va bo kiém tra. Ngoai ra, tat ca cac phuong
thire ndy ciing str dung céc cai dit tham sb giéng nhau nhu sau: m =8 va K =
256. Khac biét, cac phuong thic con lai (vi du: K-mean tree, POC-tree, EPQ
va OEPQ) str dung truc tiép co so dir liéu dé huan luyén cac bo dinh lugng (néu
c6) va ca cdy phan cum vi chung da duoc nham muc tiéu cu thé dén khia canh

1ap chi muc.

Dataset #Training set  #Database #Queries #Dimension
AMNNSIFTIM 100,000 1. 000,000 JENNATNN 128
ANN_GISTIM S00.,000 LO00,000 LOWIN Uil

Bang I. 1. Cdc bo loc dit lieu duoc su dung trong cac thi nghiém cua NCS

1.10.2. Pdnh gid chit lwong ma hoa
Nghién ctru sinh so sanh phuong phap dugce dé xuat véi PQ va ck-mean
vé chat luong ma héa cho cac hoan canh khac nhau ctia h nhu da dé cap trudce

day, bao gdm SSQ2, SSQ4 va SSQ8 twong tmg véi 4, 2 va 1 bd lugng tir con,
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tuong tng. Pi véi cac truong hop, str dung h =2 (SSQ2) ¢ nghia 13 ching ta
nhom dir liéu ciia hai khong gian con lién tiép trude khi ap dung qua trinh luong
tir hoa véc to va do doé taora téng cong 4 lugng tur con. V&1 muc dich nay, Thuat
toan 2 dugc st dung dé tinh toan diém s6 Recall @ R cua thuét toan ctia nghién
ctru sinh. Hinh 4 trinh bay két qua cua tit ca cac phuong phap cho ca tap dir
liéu SIFT va GIST. Chlng ta c6 thé quan sat thay rang SSQ2, SSQ4 va SSQ8
hoat dong tdt hon ca PQ va ck-means cho SIFT. DPoi véi tap dir li¢u GIST, ck-
mean chi vuot trdi hon so véi bién thé SSQS8 ctia nghién ctru sinh ¢6 thé do tac
dong cua chiéu cao. Nhitng két qua nay kha 4n twong khi xem xét rang ck-
means da duoc dugc tdi uu hda dé nam bat phan phéi noi tai cia dir li€u co ban.

Mit khac, Hinh 12 ciing cho thay rang PQ khi két hop véi chién lugc thir
tu ¢6 cau tric dé phan ra khong gian van khong vuot troi so voi mo hinh don
gian nhat cia chung ta 1a SSQ2. Rd rang, bién thé SSQ8 hoat dong t6t nhat vi
su tuong quan cua dir liéu dugc khai thac tdi da trén tat ca cac khong gian con,
dan dén d6 méo ma hoa thap nhat nhu dugc trinh bay theo kinh nghiém trong
Hinh 10. Tuy nhién, chat lugng ma héa vuot trdi nay khong ngu y cai thién tim
kiém hiéu qua nho chi phi tinh toan khi tinh toan chénh léch. Do d6, nguoi ta
phai can bang giita ca hai khia canh nay tiy thudc vao ngit canh Gmg dung cu

thé.
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Hinh . 7. Chdt liwong ma hod cho SIFT (a) va GIST (b)

1.10.3. Pdnh gid tim kiém xdp xi 1an cgn gan nhat

Trong phan nay, nghién ctru sinh kiém tra hiéu qua cta cac bo luong tir
con duoc dé xuit cho nhiém vy tim kiém ANN. Véi muc dich nay, nghién ctru
sinh sur dung chién luoc 1ap chi muc nhu cac tac gia da trinh bay trong [23].
Cach thirc ny 1a mot dudng dan tiéu chuan bao gdm mot cay phan cum dé biéu
dién phan cép cua toan bd co sé dir liéu va mot cong cu kinh nghiém (heuristic)
dé thic déy tim kiém cho mét truy van nhat dinh. Céu trac l1ap chi muc nay
duoc két hop véi cac bo dinh lugng dua trén PQ va da st dung chénh Iéch ADC
dé tra vé danh sach cac cau tra 10i (mg vién c6 tha tu. Theo hiéu biét ciia nghién
ctru sinh, phuong phap nay hién mang lai két qua hién dai nhat cho tim kiém
ANN trén cac tap dit liu dd nghién ctu. Tuy nhién, nhitng két qua nay thu
duoc vi mot han ché 1a khong gian dir li¢u cho cac dac trung GIST duoc chia
thanh nhiéu khong gian con nhé dé tranh van dé anh hudng nhiéu chiéu.

Khac voi cong viée da dé cap ¢ trén, muc tiéu chinh cua nghién ctru nay
1a danh gia hiéu qua tim kiém khi sir dung cac cai dat tham chi rat don gian (tirc
la khong gian dir liéu duoc chia thanh 8 khong gian con cho ca hai dic trung

SIFT ad GIST). Nhu di dé cip trudc day, hiéu suat tim kiém ANN duoc do

59



bang cac dudng cong ting toc/ d6 chinh xac. O day, do chinh xac tim kiém c6
thé duogc coi 1a mot trudng hop dic biét cua Recall @ R trong 6 R = 1. Diéu
d6 co nghia 1a phan nho cac cau tra 101 chinh xac khi xem xét danh sach ngin
chi chtra mot ing ct vién. Dé c6 dugc mot loat cac diém tang tdc d6 chinh x4c,
mot sd tham sd s& khac nhau khi thuc hién truy van. Chi tiét hon dugc dé cap
dén nguyén tac [23].

Hinh 5 so sanh hiéu qua tim kiém ANN ctia phuong phap cua nghién ctru
sinh v&i cac nghién ctru gan day bao gom EPQ, OEPQ, POC-tree va Kmeans-
tree. Nhu thé hién trong Hinh 5, phwong phap duoc dé xut hoat dong ngang
bang voi cac k¥ thuat 1ap chi muc hién dai (tc 1d OEPQ va EPQ) cho SIFT va
dic biét 1a vuot troi hon tit ca cac phuong phap khac cho tap dir liéu GIST.
Trung binh, phuong phap duoc dé xuat nhanh hon khoang 2,5 x dén 3,0 x so
v6i thuat toan tot nhat ciia thu vién FLANN (tire 1a Kmeans-tree). Mirc ting toc
tham chi con cao hon ddi véi GIST. Thu mdt anh nhanh cu thé v&i d6 chinh
xéac tim kiém 1a 85%, thuat toan ctia nghién ctru sinh nhanh hon 500 x va 365
x s0 v6i tim kiém theo trinh ty cho GIST va SIFT, tuong mg. RS rang, ching
ta tham chi c6 thé thu duoc cac két qua tha vi hon nira béng cach chia khong
gian dit liéu thanh hon 8 khong gian con (m = 16 chang han). Tuy nhién, nghién

ctru sinh da khong tién hanh tuy chon nay trong cong viéc hi¢n tai.
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Hinh 1. 8. Hiéu sudt tim kiém ANN cho SIFT (a) va GIST (b)

Cubi cung, nghién ctru sinh ciing cung cap mot danh gia ngin vé phuong
phép cta nghién ctu sinh v6i k§ thuat IVFADC [9] bang cach so sanh toc do
tim kiém tuong ddi v&i thuét toan tot nhat cia FLANN nhu dugc dé xuat trong
[23]. Mot wu diém cta cach ndy 13 c6 thé tranh dugc rao can va danh gia chu
quan do thuc hién lai thuit toan va diéu chinh tham s6. Theo bao cdo cua céc
tac gia trong [9] va [23], tbc d6 ctia IVFADC cao hon khoang 1,5 x dén 2,0 x
so v6i thuét toan tot nhit cia FLANN ddi véi cung cac lya chon trén tap dir
liéu SIFT, trong khi phuong phap duoc dé xuat, nhu di nhan thay trude day, 1a
hi¢u qua hon khoang 2,5 x dén 3,0 x. Cac két qua thu duoc 1a kha an tuong,
chung to hi¢u qua cua cac bo dinh lugng duogc dé xuit mic du y tudng 1a don
gian vé mat khai niém.

1.10.2. Két luan dinh lwong véc to' ddi véi dic trung va chi muc

Phuong phap dugc dé xuat da dugc thiét ké dé khai thac mdi tuong quan
ctia dit liéu bang cach cho phép mot trong tim duoc lién két voi nhiéu hon mot
khong gian con. Do d6, mat d6 cia mdi cum cao hon khi so sanh véi bo luong

tir riéng 1é duoc tao riéng biét trong mdi khong gian con.
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Ngoai ra, phuong phap dé xuat ciing xem xét kién thirc trudc vé phan phodi
dir liéu dé quyét dinh hanh dong chia nhé khong gian phit hop. Céc bo lugng tir
két qua c6 céc tot & chd chung mang lai 16i ma hoa thap hon, tao biéu dién di
lidu t6t hon va st dung cting mot ngan sach bit dé luu trit cac tir ma con nhu cac
phuong phép PQ chuén. C4c thuc nghiém khac nhau da dugc tién hanh cho thiy
hiéu qua vuot trdi ctia phuong phap dugc dé xuit so véi cac ki thuat khac. Dé
mé rong nghién ctru ndy, nghién ctu sinh du dinh nghién ctu viée két hop

phuong phap hoc siu dé ting hiéu ning tim kiém.

1.11. Két luan chwong 1
Véi dit liéu anh 16n nhu hién nay va lugng anh tang 1én theo tirng gio,
timg ngay, viéc nghién ciru cac phirong phap CBIR hiéu qua cuc kv can thiét.
Va d6i voi hé théng CBIR viée ting d chinh x4c tra ciru anh va ting toc 40 tra
cir anh 1a hai viéc can lam dau tién va can thiét. Pé lam dwoc hai viéc nay thi
hé thong CBIR phai tip trung vao hai giai doan quan trong nhat 1a trich mit dic
trung va tinh do tirong ty.

Trong chirong nay, nghién ctru sinh da hé thong lai nhitng 1y thuyét co
ban va mot s6 nghién ciru lién quan dén tra ciru hinh anh dwa trén noi dung,
bao gom moé ta ndi dung tre quan, do d6 twong tw/khoang cach, hroe do lap
chi muc, trong tac nguoi dung va danh gia hiéu ning hé thong. cac dic trung
murc thap gom mau sac, hinh dang, két cau va théng tin khong gian; lwa chon
va trich nit ddc trung; cac kv thuat hoc may, hoc sau cho tra ctru anh; cac dd
do twong tir cho tra ctru anh; t6 chitc thire nghidm va danh gia hidu ning. Pic
biét, Chwrong nay da phan tich nghién ciru lién quan dén cac giai doan trong
CBIR dé thay dwoc rru diém va han ché cua cac nghién ctru hién nay. Trén co
s¢ cac phan tich nay, dinh nrdng nghién ciru cua ludn an sé€ tap trung vao

nghién ciru cac phwrong phéap giam chiéu thuwong dwogc sir dung 13 PCA, bién
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doi Karhunen — Loeve(KL), phan hoi lién quan (Relevance feedback — RF) va
cac phrrong phap mang no ron, k¥ thuét hoc may, va hoc sau nham giai quyét
van dé thu hep khoang trong ngir nghia gitta cac dic trumg mic thap va cac
khai niém ngir nghia mrc cao dé cai thién tdc do va do chinh xac tra ciru anh.

Noi dung cu thé can nghién ciru & cac chirong tiép theo bao gom:

(1) Cai thién chat lrgng ctia biéu dién dic tnng dwore trich rit;

(2) Khai thac cac tip mau co lién quan va khéng lién quan;

(3) Giam chiéu cuia biéu dién dic trung;

(4) Chuyén biéu dién dic trung sang dang hiéu qua;

(5) Chon do do tirong twr hiéu qua.
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Chwong 2: NANG CAO HIEU QUA TRA CUU ANH DUA TREN NOI
DUNG BANG CACH KET HOP KHOANG CACH TOI UU VA PHAN
TICH PHAN BIET TUYEN TiNH

Vigc tra ciru anh dura trén noi dung dwec thue hién bﬁng cach so sanh sir
twrong tir gitra biéu dién anh truy van va timg biéu dién anh trong co s& dir liéu.
Do d6, biéu dién anh va do do twong tir 1a hai phan cot 16i cua tra ctru anh dya
trén noi dung. Trong tra ctru anh v&i phan hoi lién quan, tinh toan khoang cach
va phan lop co mot anh hwong lon 1én d6 chinh xac tra ciru anh. Trong chwong
nay, luan an trinh bay phwong phap tra ciru anh dé xuat, goi la ODLDA (Image
Retrieval using the optimal distance and linear discriminant analysis). Phwong
phap dé xuat co thé khai thac phan hoi ciia nguoi dung tir tap cac anh lién quan
va khong lién quan, ma str dung phén tich phan biét tuyén tinh dé tim mot chiéu
tuyéen tinh v&i mot do do twong tir cai tién. Cac ket qua thue nghiém thue hién
trén hai tap dir liéu tiéu chuan da thay sw tién bo cua phwong phap dé xuat.
Phirong phap dé xuat cé thé khai thac hiéu qua phan hoi cua ngudi dung tir tap
hop anh khéng lién quan, sit dung phén tich phén biét tuyén tinh dé tim mot
phép chiéu tuvén tinh véi mot so do twong tw dwoc cai thién,

2.1. Giéi thiéu
Trong mét hé thong CBIR tiéu biéu, cac dic trung trie quan mirc thap bao
gom mau, két cau, va hinh dang, ma dwoc trich nit tr dong va dwoc biéu dién
thanh céac véc to dic trung. Ciing can luu ¥ rang, cac véc to dic trung 13 tét néu
chung thé hién ngit nghia cao ctia anh va phuc vu tot cho viéc so sanh. Dé tim
cac anh mong muon, nguodi ding dwa ra mot anh mau va hé thong tra lai cac
anh trong ty dwa trén cac dic trumg dwoc trich mit. Khi hé thong hién thi mot
danh sach cac anh ma twong tir v&i anh truy van, ngudi ding danh dau cac anh
lién quan nhat dén anh truy van dé nhin vé mot danh sach phan hoi. Hé thong
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dua vao danh sach phan hoi nay dé hoc biéu dién hoic do do tuong tu cua anh
dé cai thién d6 chinh xéc cua tra cru anh.

Do viy, véc to dic trung biéu dién anh va do do tirong tir 1a hai nhén to
chinh ma anh hiréng dén hiéu qua cua hé thong tra ctru anh. Cai thién do chinh
xac cua hé thong CBIR la mot van dé thach thirc trong nghién ciru. Dé cai tién
do chinh x4c, can giam khoang trong ngir nghia trong hé thong CBIR. Khoang
trong ngi nghia ham ¥ sir khac nhau gitta dic trumng mitc thap va khai niém ngit
nghia mitc cao cua anh. Pé giam khoang trong nay, can ap dung hoc may vao
qua trinh tra ctru anh.

Gan day, c6 cac két qua tét do tng dung mang no ron tich chap (CNN -
convolutional neural network) vao hé thong CBIR. N6 duoc chi ra rang néu
mot mang CNN duogc hudn luyén trong mét ngir canh co giam sat day du trén
mot tap cac nhi€ém vy nhan dang ddi tuong rong, cac dac trung dugc trich rut
tir CNN ¢6 thé giai quyét nhiéu nhiém vu nhu phan 16p d6i twong anh, nhan
dang canh, phat hién thudc tinh, va tra ctru [4, 21, 22, 23, 53, 54, 55, 56].

Nghién ctru trong [22] d4 chi ra rang hiéu ning cua cac hé thong CBIR
str dung CNN la canh tranh. Pé cai tién do chinh x4c tra ctru anh, phirong phap
dé xuat sir dung mang CNN dé xay dung mot tap dic trnng cé ngir nghia cao.
Bén canh d6, phwrong phap dé xuat hoc do do tong tir dé co mot do do cai tién
phu hop vai dit ligu hon.

Y twdng cia hoc do do twong tir 1a dé tim mot d6 do khoang cach toi wru
ma cure tiéu khoang cach gifta cac cip anh twong tir va cue dai khoang cach
giira cac cip anh khong twong tir. Sau d6, d6 do khoang cach t6i wu nay duwoc
sir dung dé phan hang lai toan bd tip anh va tra lai cac két qua tot hon. Trong
ludn an, nghién ciru sinh dé xuat mot k¥ thuat tra ctru anh hiéu qua (ODLDA).
Phirong phép dé xuat chinh xac hon mét s6 phirong phap da c6 bai vi biéu dién

déc trung la co ngr nghia cao hon va cac do do twong ty dwrge hoc la phu hop
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v6i dit liéu hon. Bang thuc nghiém véi hai co so dit liéu tiéu chuan, d6 chinh
xéc ctia phuong phap duoc dé xuat duoc chi ra.
2.2. Nghién cau lién quan

Hoc do do twrong tw trong tra ctru anh dya vao ndi dung da nhan dwoc s chu
Y cua cong dong nghién ciru [14, 19]. Trong tra ciru anh v&i phan hoi lién quan,
dir liéu dau vao cua cac thuat toan hoc d6 do trong tir thong dwroc chia thanh
hai nhém: nhém thir nhat gom cac cip anh trong tw; va nhom thir hai gom cac
cap anh twrong tw va cac cap anh khong twong tur.

Y twéng cua viéc diéu chinh céc trong sé ciia ham khoang cach da duoc dura
vao trong tra ciru anh dira vao noi dung nhnr SRIR [57]. Phwong phap nay tan
dung wu diém ciia théng tin tir cac cip anh tirong tir va xem xét swr phén tan dit
liéu trén moi chiéu dé xay dung mot ham khoang cach euclide cai tien.

Trong phwong phap MCML [50.,58], mét do do khoang cach Mahalanobis
sao cho cac mau cung I6p sé dirgc anh xa vao cung diém. Bai toan hoc d6 do
khoang cach diroc xem nhir bai toan toi wu 16i va dwoc giai béi phrong phap
giam gradient. Tuy nhién, han ché cua phirong phap la do phirc tap tinh toan
16n béi vi né sir dung phirong phap giam gradient dé giai bai toan t6i wu 16i.

Y twang cua phirong phap LMNN [59] la cue tiéu khoang cach cua cac mau
cung nhin trong K 14n cdn gan nhat va cire dai khoang cach cua cac mau ma
khéng cuing nhan béi 1 cire dai. N6 sir dung ham khoang cach Mahalanobis. Y
twong nay dwoce bidu dién nhwr mot bai toan toi wu va duoc giai boi phwong
phap SDP [30] dé tim do do khoang cach cai tién.

Thuét toan trire tuyén cho hoc do trong tr anh cé thé mao rong OASIS
(Online Algorithm for Scalable Image Similarity) [32. 60] duwoc thiét ké chuyén
biét dé lam viéc véi cac rang budc cip. Tuy nhién, ching duge dira vao do bén
vitng v&i dit lidu dau vao hodc cau tric cia cac rang budc (yéu cau dir liéu dau

vao la cac véc to thwa). Do do, no khoé dé ap dung trong thuc té.
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Y tuéng trong phrong phap cua Xing [14] la quy vé bai toan t6i vu 16i ma
cure tiéu tong khoang cach cua cac cip anh twong tir v&i rang budc tong khoang
cach cua cac cdp anh ma khong twong tir 1a cure dai. Trong pha khoi tao, phwrong
phap sir dung ham khoang cach Euclide cai tién véi A=I. Phwong phap cua
Xing trinh bay mét ham khoang cach cai tién trong d6 A 1a két qua cua bai toan
toi wu 16i. Tuy nhién, phirong phap cua Xing c¢6 do phirc tap tinh toan 1én do
sir dung phwong phap gradient va chwra tan dung thong tin cua cac cap anh
twong fur.

Y twong cua phwong phap RCA [32] la chi st dung cac cip anh tirong fur,
tim mot bién doi dit liéu dya vao mot ma tran phwong sai ma dwoe sinh ra tir
cac cip anh fiong fir. Tir do, né cai tién ham khoang cach Mahalanobis bang
viéc thay d6i ma tran trong s6. Mic du phwrong phap nay c6 chi phi tinh toan
thap hon cuia Xing, tuy nhién, phwrong phap RCA bi gidi han la chi xem xét tap
cac anh fwrong fir.

Tir phan tich gidi han cua cac nghién ctru lién quan & trén, luin an dé xuat
mot phirong phap tra ciru anh cai tién. Cai tién ham khoang cach dua trén cc |
dai ti sb giira tong khoang cach cta cac cap anh khong tuong tu va tong khoang
cach ctia cac cap anh tuong tu. O ddy, NCS xét ca tap cac anh twong tu va khong
tuong tu dé tim ma tran trong s6 va cai tién do chinh x4c cua tra cru anh.

Trong du 4n truy van theo ndi dung hinh anh (QBIC), Nghién ctru sinh dang
nghién ctru cac phuong phap dé truy van co so dit liéu hinh anh tryc tuyén 16n
bang cach st dung ndi dung ctia hinh anh 1am co s cta céc truy van. Vi du vé
ndi dung Nghién ctru sinh sir dung bao gdbm mau sic, két ciu va hinh dang cua
cac dbi tugng va ving hinh anh. Céc ung dung tiém ning bao gom y té (‘Hay
cho t6i nhitng hinh anh khac chira khéi u c6 két cu gidng nhu hinh nay"), bao
anh (‘Hay cho t61 nhitng hinh dnh ¢6 mau xanh lam & trén cung va mau do ¢

duéi cung'), va nhiéu tng dung khac trong nghé thuat, thoi trang, 1ap danh muc,
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ban 1¢ va cong nghiép. Cac van dé chinh bao gdm dan xuét va tinh toan cac
thudc tinh cta hinh anh va dbi twong cung cdp chiic ning truy van hitu ich,
phuong phap truy xuat dua trén sy twong dong chir khong phai di sanh chinh
Xéc, truy van bang vi du hinh anh hozc hinh anh do ngudi dung vé&, giao dién
ngudi dung, tinh chinh truy vén va diéu hudng, co sd dir liéu chiéu cao 14p chi
muc, va dan s6 co s& dit liéu tu dong va ban tu dong. Nghién ctru sinh hién c6
mot hé thong nguyén mau duoc viét bang X/Motif va C chay trén RS/6000 cho
phép nhiéu truy van khac nhau va co sd dit liéu thir nghiém gém hon 1000 hinh
anh va 1000 d6i twong dugc dién tir cac hinh anh nghé thuét clip anh c6 sin
trén thi truong. Trong bai bao nay, chung toi trinh bay céac thuat toan chinh cho
két cAu mau, hinh dang va truy van phac thao ma Nghién ctru sinh st dung,
hién thi cac két qua truy van vi du va thao luan vé cac hudng trong tuong lai.
Cau noi ndi tiéng nay ctia nha van Phap Antoine de Saint Exup’ery duoc ap
dung dén cudc sdng ciing nhu thi giac may tinh. Nhan thirc cia con ngudi vé
hinh anh rat nhiéu vuot qua bé mit tryc quan cta pixel, mau sic va déi tuong.
Y nghia ctia mot hinh anh khong thé dugc mo ta don gian bang cach liét ké tat
ca cac ddi twong chira trong d6 va xac dinh bd cuc khong gian ciia chiing. Chiing
ta 1a con ngudi ¢6 thé ndm bat duoc rat nhiéu sy da dang va thong tin phirc tap
c6 trong mot hinh anh ngay tir cai nhin dau tién, ching han nhu cac sy kién xay
ra trong canh dugc miéu ta, cac hoat dong duoc thuc hi¢n bdi nhitng nguoi, cac
moi quan hé giita chung, bau khong khi va tdm trang ciia hinh anh, va cam xuc
dugc truyén tai boi nd. Nhidu khai niém trong sé nay khong duoc mo ta bang
van ban va dugc minh hoa rd nhét béng cach cung cép mot hinh anh vi du.
Vi du trong hinh mot sy da dang cia thong tin dugc truyén ta1 bdi hinh anh.
Hinh anh dugc mé ta & d6 ¢ thé duge mo ta tir nhidu goc do: ndi dung ngir
nghia, phong cach nghé thuat cua n6, nhirng cdm xtc ma nd goi 1én trong nguoi

quan sat...
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Hinh 11. 1 M6t vi du vé sw mo hé va giau ngir nghia.

T4t ca cac khai niém duoc liét ké & phia bén tay phai c6 thé duoc st dung

dé mo ta hinh anh ¢ bén tréi, trong khi nhitng ngudi quan sat khac nhau sé chi

y dén cac tap hop con khac nhau cua cac khia canh nay. Hon nira, mot sO Cac

khai niém c6 thé dugc to chuc theo thir bac, duoc biéu thi bang dau “<”, biéu

thi méi quan hé hyponomy (“is-a”). Siéu thong tin vé chinh hinh anh d6. Tuy

thudc vao nén tang cuia ho va boi canh tinh huong, nhiing ngudi quan sat khac

nhau s& cam nhan va giai thich hinh anh nay khac nhau. Tim kiém hinh anh

trén web bang mo ta van ban hoac tur khoa do dé chac chan sé that bai, boi vi

hau hét cac hinh anh déu khong day dii duge mo ta trong vian ban xung quanh

chung, chu yéu vi hai 1y do: Thir nhat, n6 thudng khé khin, néu khéng mudn

no61 1a khong thé ligt ké tat ca cac khia canh cia mot hinh &nh mdt cach ro rang,
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do véi s6 luong kha ning dién giai ¢6 thé 1a vo han. Thir hai, né khong phai 13
can thiét dé 1am nhu vay, vi hau hét céac khia canh ctia hinh anh déu c6 sin truc
tiép cho

ngudi xem chi bang cach nhin vao né. Do d6, van miéu ta tap trung nhat thudng
trén siéu thong tin khong duoc ma héa trong chinh hinh anh, chang han nhu tac
gid. Vi dy, hinh anh hién thi trong Hinh I1.1. co thé dugc mé ta 1a mot ban tai
tao bang nhiép anh cta buic tranh “Cira s6 gidc mo ngay xua Lau dai Liselund”
ctia Georg Achen. Piéu nay s& ngin khong cho hinh anh nay bi dugc tim thay
boi nhitng ngudi dung dang tim kiém hinh anh ctia mot nguoi phy nit dang nhin
ra ngoai cira so, hinh anh thé hién hoat dong “mo mong”, hodc nhiing hinh anh
mang khong khi u uit. Tim kiém thong qua co s& dit liéu hinh anh 16n khong
phai bang tir khoa vin ban nhung viéc str dung mot vi du dai dién lam truy van
do d6 14 cach ty nhién nhat, truc tiép nhat, va cach dién dat dé tim hinh anh véi
mot nd1 dung cu thé, co thé 1a phtrc tap va khé xac dinh. Cach tiép can nay duogc
goi 12 hinh anh dua trén noi dung hdi (CBIR) [49] va 1a mot linh vyuc nghién
ctru tich cuc tir nam 1992 [31,36].Smeulders et al. [49] trong cudc khao sat md
rong ctia ho vao cudi “nhirng nim dau” cia CBIR nam 2000.

CBIR va khoang cach ngtr nghia trong ky nguyén hoc sau 3
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Duplicate Instance Semantic
Retrieval Retrieval Retrieval

Hinh I1. 2. Vi du vé ba bé dnh khdc nhau dwoc truy xudt véi ciing mét truy
van tuy thuoc vao loai nhiém vu CBIR

Trong hai thap ky da tr61 qua ké tir d6, linh vuc dya trén noi dung truy Xuét
hinh anh d3 trai qua it nhat hai cudc cach mang 16n (thém vé diéu d6 trong Muc
2). Tuy nhién, hau hét cac thach thirc va phuong hudéng chinh da dugc xac dinh
ho6i d6. Mot trong nhiing thach thirc nay 1a 16 hong ngir nghia, nhu Smeulder et

al. goi n6 di: “Khoang trong ngir nghia 13 sy thiéu trung khép giira cac thong
tin ma ngudi ta c6 thé trich xuat tir dit liéu truc quan va dién giai rang ciing mot
dir liéu c6 cho mot nguoi dung trong mot tinh hudng nhat dinh.” [49, gidy. 2.4]
Puoc dién dat bang nhimng 10i ctia de Saint Exup’ery, khoang cach ngir nghia
la sy khac bi¢t gitra viéc cam nhan mot hinh anh béng mét - mot cach khach
quan, nhu mot sy mi€u ta cac vat thé, hinh dang, két ciu - va cam nhan hinh
anh bang trai tim—mot cach chu quan, bao gdom kién thirc thé gidi va cam xic,

doc “gitra cac di€ém anh”.
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Kich thudc cua khoang cach ngit nghia phu thudc vao muce dé triru tuong cta
tim kiém muc tiéu ma nguoi ding theo dudi. Smeulder et al. [49] xac dinh mirc
do triru tuong nay trén pham vi lién tuc gitra hai cuc cua mién hep va mién
rong. Cai ndy thuat ngit dugc giai thich tot nht trén co so ba thuat ngir phi hop
nhét hién nay Cac tac vu CBIR, dugc mo ta trong Hinh II. 2: Tim kiém truy
xut trang ldp cac hinh anh c6 ciing ndi dung. Nhitng cai ndy 1a cac bién thé c6
nguodn goc tir cung mdt birc anh nhung c6 thé da duoc hau ky, duge xir Iy khac
nhau lién quan dén cét xén, chia ty 1€, diéu chinh mau sic, do sang, do tuong
phan vv ...Truy xuat phién ban tim kiém cac hinh anh mé ta cing mot phién
ban cua mot d6i tuong, turc 1a mot nguoi hoac mot tdoa nha nhat dinh. Nho ban
cht cuia nd nhu 1a mét xac dinh 1o rang nhung nhiém vy rt 1én véi su that 1o
rang, day la nhi¢ém vy 16n nhét da nghién ctru nhiém vu con CBIR [4,3, 9, 20,
25, 29, 30, 38, 42,46, 48, 50]. Mot s6 bo dir lidu da duogc thiét 1ap co san cho
nhiém vy nay [28,39,40,43] va tién bo dang ké da duogc thuc hién trong vai nam
qua, ma Nghién ciru sinh s& phac thao trong Phan 2.

Truy xuit ngit nghia bao gdm hau hét phd con lai rong hon so véi truy xuat
ca thé va nham muc dich tim kiém céc hinh anh thudc cung mot danh muc nhu
truy van. Diéu quan trong can luu ¥ 13 danh muc khong nhat thiét c6 nghia 1a
16p @i tuong trong bdi canh nay. Trong thuc té, tap hop cac danh muyc c6 thé
bi han ché khong c6 gi ngoai tri tudng twong cua nguodi ding va mot hinh anh
duy nhat thuong thudc vé véi s6 luong danh muc cao dang ké cing mot lic
(xem Hinh I1. 1). Nhu vy, cac muc tiéu tim kiém chinh x4c cta ngudi dung
hiém khi c6 thé dugc xac dinh dua trén riéng hinh anh truy van va gﬁn nhu chéc
chén ciing s& khac nhau giita nhitng ngudi dung, tham chi cho cing mét truy
van. Vi vy, cac cach tiép cin van dé nay thudng bao gém tuwong tac véi ngudi
dung dé diéu chinh bién phéap twong tu dugc str dung boi hé thong dén diéu do
trong tdm tri nguoi dung [5,7, 12,15,55].
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Do d6, viéc hoc cac biéu dién hinh anh c6 ¥ nghia dé nim bat duoc sy khac
biét vé ngir nghia tét va cac khia canh khac nhau cua ¥ nghia ciia mot hinh anh
1a diéu tbi quan trong tam quan trong. Mdac du ¢ lién quan thuc té, nhiém vu
phu CBIR nay da nhan duoc it dugc chi ¥ hon dang ké so voi truy xuat ca thé,
chu yéu 1a do it hon khai niém dugc xac dinh r0 rang vé “su lién quan” va “su
tuong déng” va két qua 1a thiéu ciia mot diém chuan phu hop. Trong cong viée
nay, chung toi s& xem xét cac phuong phap tiép can gan day dé truy xuat hinh
anh ngir nghia va danh gié trang thai hién tai ciia khoang cach ngir nghia, hai
muoi nam sau khi két thuc “nhiing nam dau” cia CBIR

Truy xuat tring lap danh ddu mot dau cua quang pho, vi d6 1a mién hep nhat

kha thi. Trong truong hop nay, khoang cach ngit nghia hau nhu khong ton tai
va tat ca nhitng gi can khic phuc n6 1a mét danh sach cac bat bién lién quan
dén noi dung cua hinh anh (vi du: luan canh, cat xén...). Mién cang rong,
khoang cach ngir nghia cang 16n. Mic du kho khin hon so véi truy xuét tring
lap, nhung truy xuat ca thé c6 thé van duoc xtr 1y bang cach két hop cac mau
hinh anh dic biét chi tiét va bd cuc hinh hoc. Truy xuat hinh anh dwa trén noi
dung da dat duoc tién bo dang ké trong linh vuc nay trong hai thap ky qua. Tuy
nhién, kha ning ap dung céc k¥ thuat nhu vy bi han ché ddi véi cac khai niém
chung hon nhiéu pham vi rong cua truy xuit ngit nghia, nhu chung ta thy trong
Phén 3. M6t cach dé khic phuc khoang cach ngit nghia nay, theo Smeulders et
al. [49], nam trong viéc tich hop cac ngudn thong tin ngit nghia tir bén ngoai
anh. Trong Phan 4, chiing t6i xem xét cac tiép can theo hudng nay, tiép theo 1a
mot cudc thao luan vé nhitng gi van con thiéu cho thuc day CBIR trong pham
vi rong hon nita (Phan 5). Su phat trién cta truy xudt so khai Tir nim 2000 dén
2020, CBIR - v6i trong tdm cu thé 13 truy xudt phién ban - da trai qua hai su
thay d6i mo hinh chinh: Lan dau tién bat dau vao nam 2003 [48] va bat dau

bang viéc diéu chinh va cai tién tiép theo cac k¥ thuat tir vin ban truy xuit. Lan
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song thanh tuu dot pha thir hai bat ngudn tir 4p dung cac phuwong phap hoc sau
cho CBIR, bt du tir ndm 2014 [4,45]. chung toi phac thao cac mdc quan trong
ctia hai thoi ky d6i méi nay trong nhitng diéu sau ddy. Cac tinh ning thi cong
va tu truc quan. Cac tinh nang dia phuong nhu cac tr truc quan Nam 2003,
Sivic va Zisserman [48] da tim kiém dé tim céc 14n xuét hién ctia mot d6i tuong
nhat dinh trong video va, véi muc dich nay, da diéu chinh bo mé ta tai liéu bag-
of-words (BoW), pho bién trong linh vuc van ban truy xuat, dé truy xuét hinh
anh. Tuong tu nhu cac tir, ho sit dung hinh anh cuc bd cac tinh nang tai cac
diém chinh d3c biét va dinh luong chiing thanh mat tor vung “hinh anh tu” b.%mg
cach st dung thuat toan phan cum k-Means. Tuong tu nhu truy xuét van ban,
sb 1an xuat hién cua cac tir truc quan trén mdi hinh anh duge tinh va sd luong
duoc téng hop thanh mdt vecto tf-idf dai dién cho toan bd hinh anh. Vi khoang
cach Euclide 1a khong c6 y nghia trong khong gian nhiéu chiéu, do tuong tu
cosin sau d6 duoc sir dung dé danh gia sy gidng nhau cua hai dai dién hinh anh
nhu vy. Qua trinh ndy minh hoa khuén kho chung dé trich xuét cac biéu dién
hinh anh da dugc str dung trong CBIR tur thot diém d6 cho dén ngay nay [30]:
Mot dia phuong trinh trich xuat tinh ning tinh toan céc tinh ning tai cac diém
chinh trong mot hinh anh nhat dinh. nhiing dia phuong nay cac tinh ning sau
d6 duge nhiing vao mot khong gian khéc, chéng han nhu céc chi sd duoc luong
tr hoa cua tir truc quan. Cudi cing, chung duoc tong hop thanh mot dai dién
toan cau.

Biéu dién toan cuc cho phép truy xuét hiéu qua danh sach ban dau cua hinh
anh Uung ct vién. Ngoai ra, cdc tinh nang cuc bd thuong dugc sir dung dé thuc
hién mot budc xac minh khong gian va xép hang lai cho cac ing cir vién xép
hang cao nhat dé loai bo khép sai [48,39]. K¥ thuat nay kha cu thé dbi véi truy
xuat c4 thé va d6i sanh cac vecto dic trung cuc bo giita truy van va hinh anh da

truy xuat dé xac minh ring céac tinh ning cuc bd c6 bd cuc hinh hoc phu hop.
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Hudng t6i cac nhing phirc tap hon Céc cong viée tiép theo cta thoi dai nay tap
trung chil yéu vao viéc cai thién budc nhiing va tong hop, trong khi sir dung
cing mdt trinh trich xudt tinh ning cuc bd trong sudt mot thap ky. Hessian-
affine trinh phat hién [34] thuong dugc sir dung dé tim cac diém chinh ma tai
d6 cac tinh ning cuc bd s& duoc chiét xuat. May do nay tim thiy diém quan
tam khong thay d6i d6i vé6i affine bién doi cling nhu manh mé dé han ché nhing
thay d6i cta anh sang va quan diém.

Sau d6, cac diém chinh ndy dugc mé ta bang cac tinh ning SIFT [33] hodc
ROOtSIFT [1]. Cai sau 12 mot phép bién d6i don gian cta SIFT, bao gobm L1 -
binh thuong héa vecto SIFT va lay can bac hai cta phan tir. Trong khong gian
két qua, khoang cach Euclide giita cic vecto RootSIFT tuong tng véi biéu dd
hat nhan phu hop trong khong gian SIFT. Trong truong hgp cua Sivic va
Zisserman [48], viéc nhung bién d6i timg vecto dic trung vao mot khong gian
gdm cac vecto chi muc tir vung one-hot véi trong sb tf-idf. Tap hop sau d6 chi
don gian bao gom trong mot hoat dong tong hop. Tuy nhién, dai dién cho cac
vecto dic trung boi mot sé nguyén duy nhét (chi s6 cum), gdy ra sy mat mat
nghiém trong vé thong tin va khong nam bat dugc phan phdi thyuc té ciia cac
tinh nang Tét. Viéc gan ctimg cho mot cum don 1¢ hon nita khong manh d6i véi
cac nhom nho cac bién thé ctia bo mo ta cuc bd gﬁn v6i1 ranh gidi cum. Pé khic
phuc nhitng vin dé nay, Perronnin et al. [38] dé xuat viéc s dung cac vecto
Fisher cho CBIR. Dao tao dir li¢u dugc lugng tir hoa thanh céc tu truc quan
bang cach khdp mé hinh hdn hop Gaussian. Mdi vecto dic trung cuc bo sau d6
dugc chuyén doi thanh do dbc ctia kha nang dang nhap clia né véi ton trong cac
phuong tién cua Gaussian. Piéu nay nhan ra mdt nhi€ém vu mém co trong $6
thanh cac cum va dan dén két qua day dic, nhiéu thong tin hon nhung ciing c6
nhiéu chiéu bd md ta. Trén thuc té, cic tic gia chi ra réng mot vecto Fisher voi

mot hinh anh duy nhat tir dat duoc hiéu suét tuong duong vai bo mo ta BoW
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v6i 4.000 tir. Pon gian héa v6i hiéu suat tuong duong va d6i khi vuot troi 1a
cac vecto cua cac bd md ta tong hop cuc bd (VLAD), duge dé xuit bai J egou
et al. [29]. VLAD van sir dung cach gan ctng cac bo mo ta cuc bo toi gid tri
gan nhat cum, nhung nim bat phan con lai ctia phan tir khon ngoan cua tat ca
cac tinh ndng cuc bg tir trung tdm cda cum cua ho. biéu d6 ¢o nghia la vecto
tinh nang nhiing duoc phan viing thanh k phan doan, trong d6 k 13 s6 cum. Poan
tuong tng dén trung tim cum gan nhat bang sy khac biét giita bd mé ta cuc b
va trung tdm do6 va tat ca cac phan doan khéac 1a 0. Chiéu cua qua trinh nhiing
do do, khong gian 1a ) lugng cum nhan vai kich thude cua tinh nang cuc bo.
Cac tong hop bao gom lay tong trén tat ca cac vecto dic trung cuc bd duoc
chuyén doi, 12 - binh thuong hoa két qua va ap dung PCA véi lam trang dé giam
d6 cao chiéu cua bd mé ta toan cuc thanh thir gi d6 d& quan 1y hon (thudng 1a
theo tht ty vai tram chiéu).

Theo dinh nghia, VLAD nhay cam vé1 khoang cach gitta mot vecto ddc trung
cuc bo va trung tdm cum cua nd. Tuy nhién, khoang cach Euclide c6 y nghia
han ché trong khong gian nhiéu chiéu. Trong mét nghién ctu tiép theo, J egou
va Zisserman [30] ké lai cho thyc té ndy bai L2 -binh thudng hoa phan du, do
d6 ma hoa goc cla ching thay vi do 16n cta ching, dan dén tén phép nhiing
tam giac. Bo1 vi khoang cach khong c6 ¥ nghia, viéc gan ctirng cho cac cum don
1€ 1a khong hop Iy hodc. Nhiing tam gidc do d6 ma héa cac goc gitra dia phuong
vector dac trung va tat ca cac tir truc quan. DPai dién nay sau d6 dugc lam tréng
va da duogc phat hién 1a vuot trdi so voi vecto danh ca va VLAD. Tuy nhién,
Husain va Bober [25] nhan thay rang viéc so sanh timg vecto dic trung cuc bd
v6i tat ca cac tir truc quan khong mé rong thanh céc tap dir liéu 16n. Chuyén
nhugng cum mém, mit khac, thuong cu xir khong 6n dinh va Xuéng cép thanh
mot nhi¢m vu duy nhat trong thuc té. Dé khic phuc diéu nay, ho dé xuit mot

nén tang trung gian bang cach chi dinh bd mé ta cuc bd cho mot vai trung tim
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cum gan nhat va dua trén trong sd trén hang ngii cua ho trong sb nhimg ngudi
hang x6m gan nhit thay vi khoang cach thuc té ctia ho. Hon nita, cac bo mé ta
tryc quan manh mé (RVD) nay khong duoc 1am tring trén toan ciu nhung &
cap d6 timg cum. Cac tac gia thiy rang RVD thyc hién canh tranh dén nhing
tam gidc, trong khi tinh toan nhanh hon va manh mé hon dé giam kich thudc.
Vai tro cua bo dir liéu Trong khi mé hinh sir dung céc tinh ning cuc bo téng
hop d6i voi CBIR bit dau tir ndm 2003 [48], nghién ciru trong linh vuc nay da
duoc tich cuc nhét gittandm 2010 va 2016. Mot 1y do ¢6 kha nang cho su cham
tré nay 1a thiéu sy phu hop va bd dir liéu diém chuan duogc thiét 1ap. Trong
nhitng nam 2007 va 2008, Toa nha Oxford [39], Paris Buildings [40], va INRIA
Holidays [28] b0 dit li¢u da dugc xuét ban, trong d6 nhanh chong ndi 1én nhu
1a diém chuan tiéu chuan dé truy xuat vi du va dua ra dong luc cho linh vyc nay
bang cach cung cap mot co s& thich hop dé danh gia va so sanh ctia cac phuong
phap. Hai bo dit liéu tda nha bao gdm cac birc anh khac nhau vé cac dia danh
khac nhau céc tdoa nha & Oxford va Paris, v6i nhiéu phdi canh, quy mo va tic
mach. Mit khac, bd dit liéu Ngay 1& chtra mot tp hop cac anh ky nghi c4 nhan
vO1 trung binh ba phéi canh khac nhau cho mdi canh. Mic du cac bd dir liéu
nay la mot thach thirc, nhung nhi€ém vu truy xuét hinh anh hién thi cung mot
ddi tuong hoac canh khi truy van duoc xac dinh 16 rang voi su that ro rang. Cac
tinh ning CNN ¢6 san Sau khi cac tinh ning dja phuong dugc ché tao thi cong
van khong bi nghi ngd trong CBIR trong hon mét thap ky, sy phuc hung cta
hoc sau cubi cung da din dén mot sy thay doi dang ké lién quan dén biéu dién
hinh anh. Cac cong trinh doc 1ap cua Babenko et al. [4] va Razavian et al. [45]
lan dau tién cho thiy rang c6 thé dat duoc két qua tot dang ngac nhién bang
cach don gian trich xuét cadc bd mo ta hinh anh toan cuc, duoc goi la ma than
kinh, tr l6p dugc két ndi dﬁy dt dau tién cia CNN sin c6 dugc dao tao trude

trén ImageNet [14].
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Véi sy don gian cyc d6 ciia phuong phap nay, doi hoi ki thuat gan nhu bang
khong nd luc so voi viée phat hién cac diém chinh, trich xuat cac tinh ning cuc
bd va tong hop ho, day 1a mot két qua dang chu y. Chi mot nim sau, Babenko
va Lempitsky [3] cai thién dang ké hiéu sut ctia phuong phap ndy bang cach
trich xuét hinh anh cac tinh ning khong phai tir mot két ndi day du ma tir 16p
tich chap cudi ciing, ma van c6 d6 phan giai khong gian. Do d6, két qua 1a mot
tap hop céac vecto dic trung, ma dai khai co thé duoc lién két vdi cac ving khac
nhau trong hinh anh. Pay 1a tong hop 1én dé tong hop, L2- duoc chuan hoa,
giam kich thudc bang PCA va |12 - duge chuan héa lai, dan dén tén goi tich chap
g0p cac tinh nang (SPoC) cho cac by mo ta nay.

Trong nhitng nam tiép theo, nghién ctru chii yéu tuan theo viée str dung trinh
trich xudt tinh ning than kinh va tip trung vao viéc thiét ké tap hop tinh vi chuc
nang. Nhiéu nguoi trong sd ho ¢b ging tim diém trung gian giita tong va cuc
dai téng hop, vi du: bﬁng cach léy trung binh céac luot kich hoat trén mot $6
phan hoéi hang dau chi nhu trong tong hop trung binh mot phan (PMP) [54]
hodc bang cach noi suy tron tru giita hai cuc doan nhu trong tong hop trung
binh tong quat (GeM) [42]. Tuy nhién, cac tinh ning tich chap tong hop c6 mot
nhuogc diém: Nguoc lai ddi voi cac tinh nang cyc bo truyén théng, chung khong
cho phép ban dia héa chinh xac ddi twong phu hop va do d6, khong twong thich
voi cac k¥ thudt nhu khong gian xac minh va xép hang lai, phu thugc vao thong
tin hinh hoc. dé nay két thic, Tolias et al. [50] dé xuat kich hoat toi da khu vuc
tich chap (R-MAC), theo cach tiép can hai budc: Tich chap ban db tinh ning
duoc chia thanh cac vung chéng chéo c6 kich thudce khac nhau va cuc bo cac
vecto dic trung trong mdi ving duoc tong hop bang cach sir dung tong hop tdi
da. Nhiing cai nay cai goi 1a vecto MAC sau d6 dugc 1am trang va tong hop
bang cach tong hop thanh mot bd mo ta hinh anh R-MAC toan cau. Déi véi xép

hang lai khong gian, su giéng nhau cua véc-to MAC cua truy van va véc-to
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MAC khu vyec riéng 1é cta s6 it hang dau két qua truy xuét c6 thé duoc sir dung
dé ban dia hoa dbi twong truy van trong anh dugc truy xuét

va tinh chinh bang xép hang. Cac k¥ thuat nay da 1dy CBIR dua trén cac tinh
nang duoc trich xuét tir dugc dao tao trude CNNs kha xa, nhung b moé ta RVD
tht cong [25] van c6 thé canh tranh véi ho vé diém chuan truy xuat phién ban.

Hoc tir dau dén cudi dé truy xuét hinh anh Hoc sau cudi cung di tré nén vuot
troi khong thé pha nhan so véi cac k¥ thuat CBIR truyén thong dua trén cac
tinh nang thi cong khi cdc nha nghién ctru bat dau diéu chinh CNN dugc sir
dung dé trich xuét tinh nang cho nhiém vu truy xuét hinh anh thay vi st dung
chuong trinh dugc ddo tao trudc. Nghién ctu sinh coi su thay doi trong tdm
nay tir chuyén d6i va tong hop tinh niang dén viéc hoc tinh ning thuc té nhu 1a
su thay d6i mé hinh quan trong thir hai trong CBIR. Tinh ning toan cau Gordo
et al. [20] 12 mot trong nhitng ngudi dau tién thanh cong trong viée ndy nd luc
va thiét 1ap trang thai nghé thuat trong viéc truy xuat vi du trong it nhat hai
nam. Chung duoc xay dung dua trén R-MAC [50] va trién khai n6 dudi dang
cac 16p co thé phan biét duoc trén kién traic VGG16 CNN, sau d6 co6 thé duoc
ddo tao tir dau dén cudi. Pé dat duoc diéu nay, ho str dung triplet loss [47], m{t
muc tiéu dao tao tir linh vuce s liéu sau hoc hoi. Bﬁng cach dao tao trén tap dir
liéu duoc tuyén chon vé céc dia danh ndi tiéng, ho hoc dugc mot dai dién tinh
nang trong d6 hinh anh cia cung mét mdc gan nhau hon bang mot 1& nhat dinh
so v6i hai hinh anh cta cac mbc khac nhau, hd tro muc tiéu truy xudt ca thé.

Cach tiép can nay sau d6 di dugc md rong bang cach trich xudt cac tinh ning
R-MAC tir nhiéu 16p ctia moét CNN va danh gia cac dic diém riéng 1¢ cta timg
khu vuc theo Phan ky Kullback-Leibler giita cdc phan phdi cta khoang cach
Euclide giira cac mé ta phu hop va khong phu hop, dé phéan biét dbi xir t6t hon
cac tinh ning khu vuc c6 trong s6 cao hon [26]. Pong luc dé két hop céc tinh

nang tir nhiéu 16p ndm & cac muc do triru tuong truc quan khac nhau: cac tinh
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nang tir cac 16p trude d6 biéu thi nhidu hon cac thudc tinh truc quan, trong khi
cac 16p sau cac 16p cung cip mot biéu dién triru twong hon vé mit ngit nghia.

Trai nguoc véi viée méat bd ba, Radenovi'c et al. [42] tim su mat mat tuong
phan dé cung cp hiéu suét cudi cung t6t hon, trong khi hon nita chi yéu cau
cac cap thay thé bo ba hinh anh dé dao tao. Quan trong hon, ho dé xuét mot giai
phap khong giam sat k¥ thuat tao dit liéu huan luyén bao gém khép va khong
khép céc cap hinh anh dé truy xuat vi du ma khong can chu thich ctia con ngudi:
Hinh anh trong tap dir liéu huan luyén dugc phan cum dua trén biéu dién BoW
cta chung bang cach sir dung cuc bd Cac tinh ning RootSIFT va xac minh
khong gian dugc ap dung dé dam bao rang tat ca hinh anh trong mot cum hién
thi cung mot doi tuong. Mot mo hinh 3-D sau d6 dugce xay dung cho ting cum
stt dung cac k¥ thuét cdu trac tir chuyén dong (SfM), dé c6 thé xac dinh tir
nhitng mo hinh nay cho du hai hinh anh mé ta cing mot dbi tugng hay khong.
Piéu nay cting CBIR va L hong ngit nghia trong ky nguyén Deep Learning 9
cho phép hinh anh cta cing mdt mbe nhung duge chup tir cac diém khac nhau
va roi rac quan diém duogc coi 1a khong phit hop. Cac thong tin vé may anh cac
vi tri thu duogc tir SM hon nita cho phép khai thac cac vi tri tich cuc day thach
thirc cac cap hinh anh thé hién s6 lugng chong chéo khong nho.

Tir viéc phan tich nhitng han ché cuia cac cong trinh lién quan & trén, luin
an dé xuat mot phirong phap tra ctru anh cai tién ham khoang cach, ma cai thién
chirc ning khoang cach diwa trén viéc toi da hdéa thirong so giita tong khoang
cach clia cac cip anh khac nhau va tong khoang cach ctia cac ciip anh khéc nhau
va tong khoang cach cuia cac cap anh twong tir. G day luan an xem xét ca tap
anh trong fir va tp anh khéng twong tir dé tim ma tran trong so va cai thién

hiéu qua cua phwong phap tra cir.

2.3. Pé xuit phwong phap phan hang lai anh

Trong phan nay, luén 4n trinh bay ngin gon phuong phap dé xuit. Dau
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tién, phwrong phap dé xuat viéc xay dung cac dic trung sau dé biéu dién cac
anh. Tiép theo, trén tip két qua cua pha tra ciru khoi tao ma sir dung cac dic
trung séu, nguoi dung danh dau cac anh lién quan dén anh truy van dé thu duge
tap anh phan héi. Tap phan hoi thu dwgce nay bao gom cac anh lién quan va
khong lién quan dén anh truy van. Dya trén tip anh lién quan, phwong phap dé
xuat huan luyén mé hinh dé tim phép chiéu tuyén tinh. Phép chiéu tuyén tinh
nay théa man diéu kién ma phuong sai gitta cac mau trong cung tap lién quan
duge cure tieu trong khi cure dai phwong sai gitra cac mau lién quan véi cac mau
khong lién quan. Bén canh do, phwong phap dé xuat cling xay dung mot do do
tirong tir Mahalanobis bang viéc tim ma tran t0i wu M trong céng thirc do do
tirong tir cai tién.

2.3.1. So do ciia phwong phdp dé xudt

So do cua phwong phap ODLDA dé xuat dirge chi ra trén Hinh IL1.
Phuong phap sir dung mé hinh CNN ma dwgc huan luyén trén tap dir liéu
ImageNet dé trich nit dic trung sau. Khi ngwoi dung giri mét anh truy van,
phwong phap trich mit dic trung sau cua anh truy van theo cung mét cach nhw
trich mit dac trueng cua anh co so dir lieu. Sau do no so sanh do twrong tw gitra
véc to dic trung cua anh truy van va véc to dic trung ciia moi anh trong co s
dir liéu ma st dung khoang cach Euclide dé tra vé tip két qua khoi tao doi véi
ngudi dung. Nguoi dung thire hién phan hoi bang viéc danh dau cac anh ma
lién quan hoic khong lién quan d6i véi anh truy van dé thu tap anh phan hoi.
Sau do tap anh phan hoi dwoc sir dung nhw dau vao doi véi thuat toan hoc do
do khoang cach va toi ru trong so. Tiép theo, tat ca cac anh trong co s dir lidu
anh dwgc phan hang lai, ma dwa vao gia tri cua ham khoang cach Mahalanobis.
Néu ngudi dung khong thoa man vdi tap két qua, qua trinh phan héi sé duoc
lap lai. Néu nguoi dung thoa man vdi két qua, hé thong tra vé tap két qua cudi

cung cho ngwdi dung.
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Hinh II. 3. So d6 ciia phwong phdp dé xudt ODLDA

2.3.2. Tra ciru anh s dung hec sau

Trong nhitng nim gan diy, mang CNN da cho cac két qua tot trong linh vire
thi giac may tinh nhw phén lép anh, nhan dang doi trong, phan doan ngit nghia.
Trén co s& d6, da cé nhitng nghién ctru vé tra ctru anh dwa vao ndi dung sir
dung CNN va da thu duoc cac két qua kha quan.

Trong cac tai lidu [4, 21, 61, 62] da chi ra mot sé cach tiép can dé cai tién
hiéu qua cua hé thong CBIR st dung hoc sdu dé xiy dung tap dic trung ngit
nghia hon: 1) mé hinh CNN duoc tién huan luyén dé xiy dung mot tap dic
trung anh véi khoang cach Euclide (chuan L,) dé so sanh cac do do twong tir
gitra cac véc to dic trung; 2) né ciing sir dung md hinh CNN dugc tien huan
luyén dé xay dung tap dic tnemg, nhung st dung thuat toan hoc dé do khoang
cach DML dé thu d6 do twong tir ma phu hop hon véi dir lidu; 3) véi tap dit
liéu cy thé, huan luyén lai mé hinh CNN cung véi mot bd phan 16p cu thé, sau
dé st dung do6 do nhr cac cach tiép can 1) hodc 2) dé hoan thanh phrong phéap tra
clr.

Gia sit NCS co hai anh trong co so dir lieu [, va I, cac dac trung séau duoc

trich it sir dung mo hinh CNN drge tién huan luyén trén tap dit liéu ImageNet.
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Pic trung sau cua hai anh I, va I, duoc biéu thi bai x, va x,. Do do twong

trr duroc sir dung dé so sanh hai dic trumg nay 1a L, :

L Similarityte, %) = [ — %,

= J(xI — x}-)T (x; — x;) _(2.1)
Cong thirc (2.1) chi ra do twong twr gitta cac anh [; va [, gia tri d¢ twong tw
la lon hon cho cac anh [; va [; gidng nhau hon.
Do do trong tir sir dung cach tiép can 2) dé so sanh hai véc to dic trung cua
anh dwgc tinh boi cong thire L:
LT _ simi!ariry(xI X ) ||x — X; ||

= J (x; — x; ) Tp— %)  (22)
Véi mét ma tran, thu dwoe tir viée hoce chi sé trong tr théa man diéu kién
14 ma tran x4c dinh durong, vi chi s6 trong tir phai drong va chi so trong tir ¢6
gia tri nho nhat khi

V6&i mot ma tran, T thu dwoc tir hoc d6 do tirong tir ma théa man diéu
kien T la mot ma tran xac dinh duong, boi vi do do tirong twr phai la duong, va
do do tirong tir co gia tri nhé nhat khi x, = x,.

D6 do tirong twr & day la nhw trong cach tiép cn 1) khi ma trin T 12 mét ma
tran don vi T = [. Noi cach khac, no la mot treong hop dac biét khi xet twong
quan gitta cac thanh phan dic trung trong cach tiép chn 1). Hon nita, méi thanh
phan dic trung c6 mot sir twong tir khac nhau, vay né thwong 1a do do twong tur
trong cach tiép cn 2) dé thu dwoc hiéu qua cao hon.

Phirong phap dé xuat thue hién viéc xay dung cac tap dic trung dura vao hoc
sau. Sau khi thwe hién thu tuc K-NN (K lan can gan nhat) dé thu dwge mot danh
sach két qua khoi tao va tra chiing vé cho nguéi dung, ngudi dung sé danh dau

83



cac anh ma lién quan dén anh truy van dé thu dwoc tap phan hoi. Tiép theo, né
xdy dung mot do do tirong tw cai tién bing sir dung tip mau duong, ma lay cam
hing tir cach tiép can 2). Ma trdn M la mot ma tran hoan chinh, né phan anh s
tirong quan cua dit liéu trén moi dic trung va giita cac dic trung.

Trong phwrong phap dé xuat, luan an sir dung mé hinh CNN duge tién
huan luyén trén tap dir lidu rat Ién. Sau d6 nd str dung mé hinh dé trich nit cac
ddc trung sau, cling dwoc biét nhir 13 hoc biéu dién anh. Ly do chinh ma ludn
an chon cach tiép cin nay la vi tap dit liéu du lén cho huan luyén mé hinh khéng
san c6. Thém nita, dé huan luyén moét moé hinh CNN, can rat nhiéu thoi gian.
CNN duoc st dung pho bién cho phén 16p anh, trong dé mot anh dwgc lan
truyén qua mang va xac suat cudi cung dwogc lay tir tAng dwdi cing cia mang.
Tuy nhién, trong qua trinh hoc mot biéu dién, thay vi cho phép anh lan truyén
trén toan bo mang, c6 thé dimg tai mot tang bat ky, chang han, tAng két noi day
du cudi cung, va trich it cac gia tri tir mang tai tang nay, sau do sir dung ching
nhw cac vec to dic trung.

Trong phurong phap dé xuat, luan an chi str dung cac tang tich chap dé
trich mit cac dic trung. Muc tiéu la dé tong quat mot CNN duoc tién huan luyén
trong hoc cac dic trung cu thé cua anh trong tip dit liéu. M6 hinh duoc tién
huan luyén duoc sir dung dé thu dwgc cac véc to dic trung manh hon mot so
thuat toan nlnr SIFT, GIST. HOG, vv. Luan an tan dung kha nang cua mo hinh
mang no ron tich chap CNN, duoc tién huan luyén trong ILSVRC 2012 véi | ,
2 triéu anh va 1000 khai niém dé thu cac dic trung cia anh. N6 gom cac tang
chap, cac 16p gop (pooling), va cac 16p két noi day du. Cac tang tnréc thuong
1a cac 16p chap dwoc két hop véi cac ham kich hoat phi tuyén va cac lép gop.
Lép cudi cing la mot 1op két ndi day da va thuong 1a ham softmax (Hinh I1.2).
S6 cac don vi trong lop cudi cung la 1000. Do d6, dau ra gan 16p cudi cung c6

thé duwge xem nhrr mét véc to dic trung hiru ich va softmax 14 bo phan 16p diroc
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st dung. M6 hinh str dung mot dau vao c6 ¢& cd dinh 256%256, trong khi tap
dir liéu dugc str dung trong phuong phap dé xuit co ¢& thay doi. Do d6, cac anh
duoc tién xir Iy boi chuyén chung sang ¢ 256*256. Khi sir dung mang dé trich
rut dac trung ¢ dinh, NCS cit mang & mot diém trudc téng két ndi dﬁy du cudi

cung. Do d6, NCS thu duge mét véc to dic trung gdm 1000 chiéu cho mdi anh.
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Hinh II. 4. Kién tric hoc biéu dién dwa vao mé hinh CNN dwoc tién hudn
luyén

2.4. P do khoang cach cai tién
Cho dén nay, c6 mot s6 phiwrong phap hoc do do khoang cach khac nhau ma
tan dung cac thudc tinh cua tip phan hoi lién quan trong qua trinh tra ctru. Tuy
nhién, cac phwong phap da cé chi xem xét tip mau dwong ma bo qua tap mau
dm. Y twong co ban cuia phan tich phin biét tuyén tinh (LDA- linear
discriminant analysis) 1a tim mot bién doi toi wu, ma dwge thue hién boi cue
dai tong phuong sai gitta cac mau cua cac 16p khac nhau (bao gom l6p 4m va

16p drong) va cire tiéu phwong sai cua dit liéu trong ciing 16p.
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Gia st rang tap két qua tra ciru khéi tao gom N anh: X = {x,}}_,. Tap
két qua tra ciru khéi tao dwoce nguroi dung danh dau va tra vé cho ngudi dung,
noé ciling dwoc chia thanh hai tip tach biét: mot tdp mau dwong va mét tip mau
am. Pé dat dwoc muc tiéu, can xac dinh hai ma tran, S, va S,,. O day S, la
khoang cach gitra kv vong (tdm cuia Iop) cua cac lop khac nhau va S, la khoang
cach gifta ky vong va cac mau ctia moi 1ép. Hai ma trin nay duoc tinh toan boi cong
thure:

Sp = nin?:bl Zieﬂj(mj —m)(m; —m;)” (2.3)
Sw = iZ?:1ni}Zfi1(x;L —m;)(; —m)” (2.4)

Trong d6 n 1a tong s0 mau cuia hai tdp mau dwong va am, m; 1a tam cua
lop j, x5 1a véc to thir i cua lop moi D;la mot lop. Trong bai toan nay, co 2 lop:
16p duong va lop am. Tam m; cua lop j dwgce tinh theo cong thire:

1 nj

Thu tuc LDA dwroc goi la bai toan toi wru nhr sau:

w's,w|

W =argmax,, ————

(2.1)

Ma trin W 1a ma tran bién doi toi wu, ma can phai tim. Khi thu duwoc bién
doi toi vu W, nhén trong so toi wu cia ham khoang cach Mahalanobis:

Wy = WIwW
Theo nh ly thuyét Fisher [4, 63, 64], bai toan t0i wu (2.5) twong dwong voi

viée cure dai thng khoang cach ki vong ciia cac 16p khac nhau €, va cue tidu
tong khoang cach ky vong trong cuing lép S,,, [48]. Pé tim nghiém cua bai toan
(2.5), luan an dé xuat ap dung Thuat toan 1.1 & dudi. Thuat toan nay ciing diroc

str dung dé giai cho cac nghién ciru triede day vé LDA [9].
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2.5. Thuat toan tra ctru anh
Thuat toan 1.1, goi 1a ODLDA, la thuat toan tra ctru anh dua vao phan

tich phan biét tuyén tinh va khoang cach tdi uu.

Algorithm1.1.ODLDA

Input:
Image set: DB
Initialization query image: Q
Returned image number for each iteration: ¥

Output:
Result: R

1.5 «IRL<DB , M=

[E]

. Sq<IRL=Q , M=,
3. Resultinitial( Q)< Retrievalmiia(Sq , S , N)
. Re— Resultiinal( Q);

o

. Repeat
5.1.< Froares Fiapel, Fiaper™)<Feedback (R); relevantfeedback
5.2. W=LDA(Franres Fiape1, Fiaper); Find the optimal transformation W
5.3. W,=WTW; The optimal weight of the Mahalanobis distance function
5.4. R« Ranking (S, Wo, N); Rerank the set of images according to the
Mahalanobis distance function with the optimal weight.

Until (User stops responding);

Kmeans(f)
6. Return R ;

Thuéat toan ODLDA duoc thyc hién nhu sau: Mdi 4nh trong tap anh co s& di
liéu duogc biéu dién bai mot véc to dic trung trong khong gian dic trung nhiéu

chiéu (Budc 1). Khi ngudi ding cung cap mot anh truy van khéi tao Q, thuat
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toan nhing vao hay trich chon dic trung anh truy van thanh mét véc to dic
tnimg S, (Bwdc 2). Truy van khoi tao duwoc thwe hién trong Budc 3 bai
Resultyisa(Q)<—Retrievalpma (Sq.5,N) | ¢ day S, la biéu dién cua anh truy
van, S 1a tip biéu dién cia tip anh co s& dit liéu va N 1a s6 cac anh dugc tra ciru
trong tdp S sau mdi vong lip. Két qua tra cim véi truy van khéi tao
Resultiniia( Q) durge gan cho R (Buoc 4).

Trén tip Resultinsa(Q) diroc tra vé bai truy van khéi tao, ngwdi ding phan
hoi thong qua ham Feedback(R) dé nhan dwuoc tap dac trung Frauwr va tdp nhan
Fiabe={Fitper» Fiaper} (Budc 5.1). Tap phan hoi cia ngudi dung, ma bao gom
cac anh lién quan va khéng lién quan, dwge dira vao LDA (Bude 5.2) dé tim
chiéu A. Tim chiéu A dwoc thye hién bai giai bai toan toi wu (2.5). Cac két qua
cuiia ma tran chiéu nay dwoc sir dung dé xay dung ma tran trong so toi vu nham
cai tién trong so cua ham khoang cach Mahalanobis (Budc 5.3). G thoi diém

nay, thu dwge ham khoang cach Mahalanobis cai tien nhr sau:

am(Fi, F) = |Fi = ],

= [Fi=E) M~ )

Qua trinh tra cru phan 16p lai toan bd tdp anh trong co s& dir licu boi
ham Ranking(S , Wo, N), va nhan N anh nhu tap két qua tra vé cho nguoi ding
(Budc 5.4).

2.6. Két qua thuc nghiém
2.6.1. Méi trwong thuc nghiém

1)Tap dit liéu anh Corel: tdp anh ma luan an st dung cho danh gia thuc
nghiém la tap Corel voi 10, 800 anh (mdt s6 anh dai dién nhu Hinh 11.3). Mot
s6 chu dé cho tap nay gdm onsai, castle, cloud, autumn, aviation, dog, primate,

ship, stalactite, fire, tiger, elephant, iceberg, train, waterfall. Mdi anh trong tap
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nay chira mot doi twong tién canh. Mdi chii dé gdm khoang 100 anh. C& cua
cac anh la 120x80 hoac 80x120.

2) Tép tin cay nén (Ground truth) cho dénh gia do chinh xac cua CBIR: tap
tin cdy nén dugc sir dung dé danh gia do chinh x4c cta hé théng CBIR, tic 13,
cac anh lién quan va khong lién quan dugc biét trudc & trong tip tin ciy nén
nay. Theo d6, hé thong tra ciru anh xem xét cic anh ma lién quan dén anh truy
van 14 cac anh co6 cung chu dé. Tap ndy gom ba cot (tiéu dé : Query Image ID,
Image ID, and Relation) va bao gom 1, 981 , 320 dong.

3) Tap anh SIMPLIcity: Dé minh chimg hiéu ning ctia phwong phap dé xut,
ngoai vi¢c danh gia thuc nghiém trén tap dir liéu Corel, luan an cling thuc hién
cac thuc nghiém trén tap anh SIMPLIcity. Pay 1a mdt tap dir licu nho vai 1000
anh va duoc chia thanh 10 chu dé. Mdi anh trong tap nay co6 c& 1a 256x384
hodc 384x256. Mot sb mau trong co s& dir liéu anh nay duogc chi ra trén Hinh
11.4. Luan an biéu dién mdi anh béi hai dic trung gdm cac dic trung mau va
cac dac trung canh. Pac trung mau dugc biéu dién bdi cac mé ta ciu triic mau
véi mot vée to 128 chiéu, trong khi dac trung canh 1a mo ta luoc dd canh véi
véc to gdbm 150 chiéu. Mot véc to gdbm 278 chiéu s& biéu dién cho mdi anh. Do
chinh xac cia phuong phap Baseline (phuong phap khong c6 co ché phan hoi)
duogc tinh dya trén khoang cach Euclide giira véc to dic trung 278 chiéu cia

anh truy van va moi anh trong co s¢ dir li¢u.
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Hinh I1. 5. M4t s6 mdu trong thw vién dnh Corel
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Hinh 11. 6. Mt s6 mdu trong tdp SIMPLIcity

2.6.2. Ddanh gia thuc nghiém

Trong thyc nghiém, phuong phap dé xuit duoc so sanh véi nim phuong
phap tra ctru anh str dung cac d6 do khoang cach khac nhau: (1) Euclide; (2)
Euclide cai tién: d6 do Euclide c6 trong sd ctia mdi chiéu dic trung; (3) Xing:
ma tran trong s6 va ham khoang cach cai tién, ma 1a nghiém cua bai toan tdi uu
16i; (4) RCA: d6 do khoang cach RCA dugc cai tién tir khoang cach
Mahalanobis [50, 58, 59]; va (5) MCML: d6 do khoang cach MCML duoc cai
tién tir khoang cach Mahalanobis c6 tap trong s6 1a két qua cta bién d6i dit liéu
v6i cac rang budc nhan. Trong thuc nghiém, phuong phap dé xuat ODLDA
thuc hién tra ctru trén tap dic trung sau duoc két hop vai ham khoang cach

Mahlanobis. Cac két qua thu dugc trén ba pham vi (scope) gdbm 50, 100, va
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150. Luu ¥ rang gia tri caia mdi scope 1 top cac anh duoc tra vé boi mdi 1an lap
tra ctru. Ly do ma luan 4n lay ba scope nay 13 ngudi dung thuong khong du kién
nhan dé chon nhiéu hon 150 phan hdi.

Do chinh xac trung binh cta cac phuong phap dugc chi ra trén Bang I1.1.
Trong bang nay, luan an thy ring phuong phap sir dung d6 do khoang cach
Euclide gbc c6 do chinh xac thip nhat. Ba phuong phap Xing, RCA, va MCML
c6 do chinh xac twong tu. Phuong phap dé xuét ¢ do chinh xac cao nhat.

Cac dudng cong pham vi — d6 chinh x4c trung binh ctia Euclide cai tién,
Xing, RCA, MCML va ODLDA dugc chi ra trén Hinh 11.5. Cac gia tri d6 chinh
xéc ctia top 50, 100, va 150 anh sau hai lan lap dau tién. Ngoai ra, trén Hinh
1.5, ciing dwa ra d6 chinh x4c ctia Baseline cho muc tiéu so sanh. Theo cac két
qua nay, phuong phap dé xuit thuc hién tét hon cac phuong phap con lai. Theo
d6, trén hai tap dir liéu tiéu chuan, do chinh xac cia phuong phap dé xuét cao
hon cta Euclide cai tién, Xing, RCA, MCML. Piéu nay khiang dinh phuong

phap dé xuat 13 hiéu qua.

P§ chinh xac trung trinh theo ciac pham vi (scope)
Phwong phap
50 100 150

Euclide 0.2887 0.3065 0.3199
Euclide cai tién (Improved

0.3135 0.42658 0.4846
Euclidean)
Xing 0.3324 0.47658 0.5125
RCA 0.3424 0.48058 0.5015
MCML 0.3328 0.47958 0.4925
ODLDA 0.4836 0.5065 0.5199
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Bang 11. 1. So sanh do chinh xdc trung binh cua cdc phwong phap o scope 50,
100 va 150 trén tdp dit liéu Corel.

0.7

0.6 +— Improved
£ / Euclidean
g o0s .
Z : /‘ e
E—,

0.4 -
5 RCA
=
g 0.3
: e W CIVIL
¥ 02+
S
£ st ODLDA

“ 01 -
U T
50 100 150

Hinh I1. 7. So sanh do chinh xdc trung binh cua cdc phwong phdp trén scope
50, 100 va 150 trén tap SIMPLIcity

2.7. Két luan chwong 2

Luén an trinh bay phuong phap ODLDA, mot k¥ thuat tra ctru anh hi¢u
qua k¥ thuat cai thi¢n hi¢u suét ctia hé théng tra cru anh da diém. ODLDA khai
thac hiéu qua thong tin ctia ngudi dung thong qua tip mau cé lién quan va
khdng lién quan, thuc hién hoc phép chiéu tdi wu dé tach cac anh khong lién
quan va thu hep khoang cach cua cac anh lién quan. Phuong phap duoc dé
xuét tim ma tran trong s tdi uu ciia ham khoang cach Mahalanobis va sir dung
ham khoang cach cai tién nay dé xép hang toan bo tap anh co so dir liéu va tra
vé tap két qua cho ngudi dung. Két qua thir nghiém trén hai co so dit liéu da
ching minh rang ODLDA cung c4p d6 chinh xac cao hon nhiéu so v6i phuong
phap Euclid, Euclid, RCA va OASIS cai tién.
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Két qua thuc nghiém trén co so dir lidu dic trung gdm 1000 anh da chi
ra rang phuong phap duoc dé xuit cung cip mot do chinh x4c cao hon han so
v01 cac phuong phap khac.

Véi vi¢e nang cao hi¢u qua tra ciru anh dya vao ndi dung bﬁng cach
khoang céch tdi wu va phan tich phan biét tuyén tinh d duoc cong b tai:
CTL.

“Improve The Efficiency Of Content-based Image Retrieval Through
Incremental Clustering”

Journal of Information Hiding and Multimedia Signal Processing, Vol. 11,
No. 3, pp. 103-115, September 2020.
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Chuong 3. CAl THIEN HIEU QUA CUA TRA CUU ANH DUA TREN
NQI DUNG SU DUNG PHAN HOACH PO THI

Trong nhiing nam gan day, nhidu phuong phap tra ciru anh (CBIR) theo
cach tiép can phan hdi c6 lién quan duoc thiét ké dé thu hep khoang tréng ngi
nghia giita cac dic trung truc quan murc thip va cac khai niém ngit nghia mirc
cao cho nhiém vu tra ctru anh. Tuy nhién, cac phuong phap tra ctru anh hién
nay chi quan tim dén do tuong ty giira anh truy van va anh co s¢ dir liéu ma
chua quan tim dén d6 twong ty gifra cic anh trong tap anh dich. Trong ludn an
nay Nghién ctru sinh dé xuat mot phuong phép tra ctru anh hiéu qua sir dung
phan hoach d6 thi (An efficient image retrieval method using a graph
clustering-MGC) ma khai thac day du thong tin d6 twong tu cta tap anh. Phan
thuc nghiém trén cung cip cac két qua thuc nghiém dé minh chimg d6 chinh
xé4c ctia phuong phéap dé xuat.

3.1. Nang cao hiéu qua tra ciru anh dwa vao ngi dung sir dung phan hoach
do thi
3.1.1. Gigi thiéu

Trong x1r Iy anh, dd thi va phan hoach dd thi 1a cac khai niém quan trong
dugc st dung dé mo ta va phan tich cac dac diém cua hinh anh dé cai thién
nang cao tra ctru anh dya vao ndi duug.

*Po thi (Graph):

Trong xu ly anh, dd thi thuong dugce str dung dé biéu dién mdi quan h¢
gifra cac diém dit liéu trén hinh anh hodc cac thanh phﬁn cua hinh anh.

Do thi bao gdm cac dinh (nodes) va cac canh (edges). Pinh thuong biéu
thi cho cc diém dit liéu hodc vi tri trén hinh anh, trong khi canh biéu thi cho

moi quan hé hodc sy két noi gitra cac diem do.
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Cac dinh va canh c6 thé co thong tin bd sung nhu trong s6, loai két ndi,
hoac thudc tinh khéc, phu thudc vao muc tiéu cu thé ctia van dé xu 1y anh.

Vi du vé ting dung ctia dd thi trong xir Iy anh bao gém viéc sir dung dd
thi dé biéu dién cac dudng vién, mdi twong quan giita cac diém anh, hoic cac
thanh phan két néi trong hinh anh.

*Phan hoach db thi (Graph Segmentation):

Phéan hoach d6 thi trong xir Iy anh 1 qua trinh chia hinh anh thanh céc
ving hodc d6i tuong riéng biét bang cach sir dung thong tin tir d6 thi biéu dién
hinh anh.

Trong phan hoach do thi, cac dinh trong do thi thudng biéu thi cho céac
diém dir liéu trén hinh anh (nhu diém anh) va cac canh thé hién méi quan hé
hodc su trong quan giira cac diém do.

Muc tiéu cua phan hoach do thi 14 tim ra cac tdp con (clusters) cta dinh
trong d6 thi sao cho cac diém trong mdi tap con thudc vé cling mot ving trong
hinh anh.

Phan hoach d6 thi c¢6 nhiéu img dung trong xir Iy anh, chang han nhu phan
doan vét thé, tach nén, nhan dang dbi tuong, va nhiéu tac vu khac lién quan dén
viéc tach biét va xtr Iy cac phan khac nhau trong hinh anh.

Phén hoach dd thi 1a mét trong cac phwong phap tién tién trong linh vuc
xtt Iy anh va thuong duoc sir dung dé giai quyét cac van dé phuec tap lién quan
dén phan ving va phan tich hinh anh.

Trong thap ky qua, tra ctru anh dua vao ndi dung (CBIR) da thu hut sy
quan tim 16n cia cong dong nghién cau [2, 3, 4, 36, 38, 39, 57, 65, 66, 67, 68,
69, 70, 71,72,73]. Lua chon tinh ning duoc chuan hoa bang d6 thi voi viée tai
cau trac dit liéu [74] ciing duoc dic biét quan tim. Trong khong gian cao chiéu,
do do khoang cach Euclide dugc stir dung dé do do tuong tu gitra anh truy van

va cac anh trong co so dir liéu [4, 20, 21, 22, 23]. Tuy nhién, do khoang tréng
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ngit nghia giita cac dic trung muc thip va cac khai niém ngir nghia murc cao,
hé thdng str dung d6 do khoang cach Euclide trong khong gian nhiéu chiéu
thuong cho hiéu nang nghéo nan.

Phéan hdi lién quan (Relevance feedback - RF) thuong dugc st dung dé
thu hep khoang trong ngir nghia nay [3, 7, 9, 23, 48, 75, 76, 77]. RF tdp trung
vao sy tuong tac gitra ngudi ding va may tra ctru , nd yéu cau ngudi ding gan
nhan cac anh tuong tu hay khong twong tu ngit nghia véi anh truy vén, trong
d6 cac anh tuong tu ngit nghia vai anh truy van duge xem 1a cdc mau phan hoi
duong va nguoc lai 13 cac miu phan hdi 4m. Mot s6 cach tiép can phan hoi lién
quan thudng duoc str dung trong thap ky qua. May véc to ho tro (support vector
machine — SVM) duogc huin luyén trén mot tip mau dé thu duoc mot bo phan
16p nhi phan. Sau d6 bo phan 16p nhi phan (mdt siéu phang tach) duoc st dung
dé phan hang cac anh theo thir ty giam dan cua khoang cach dén siéu phang
tach [4, 9, 19, 20, 47, 75] . Phuong phap cta Tao va cong su trong [9, 57, 65,
78] da chia tap mau phan hoi am thanh mot s tap con va mot chudi cac may
16i 18 nhan duoc phét trién giita mot nhom phan héi duong va mot s6 nhom
phan hdi &m. Viéc tich hop céac k¥ thuat hoc may phan 16p vao tra ctru anh voi
phan héi lién quan di c6 su cai tién hiéu nang, tuy nhién hiéu ning vin can tiép
tuc dugc nang cao boi vi o do khoang cach trong cac h¢ théng nay chua phu
hop ngir canh vung cung bg.

Nhiéu phuong phap tiép cdn ma sir dung phan hdi lién quan da duoc dé
xuat gan ddy da nang cao hiéu ning cua hé thong tra ctru anh dwa vao ndi dung.
Trong cac phuong phap nay, dua vao cdc mau phan hoi ciia nguoi ding, mo
hinh hoc do do tuong tu dugc cap nhat hodc mot s6 tham sb dic trung duoc
diéu chinh dé phu hop hon véi mong muédn ctia nguoi dung. Tir d6, dd chinh
xé4c ctia phuong phap tra ciru anh s& dugce cai thién dan qua mdi 1an lip phan

hdi. Pao Thi Thay Quynh va cong su [65, 78] da dé xuit mot phuong phap tra
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ctru anh lién quan ngit nghia. Phwong phap giai quyét dwgc cac han ché: (1)
Chi st dung mét truy van dé tao ra két qua tra ctru khoi tao gom cac anh nim
trong cac vung khac nhau; (2) Khong thye hién phan cum lai tdp anh phan hoi;
(3) xac dinh dwgc dd quan trong ngr nghia cua tung truy van va (4) xac dinh
do quan trong theo tirng dac trung. Nhitng dong gop nay lam cho do chinh xac
dwoc cai tién dang ké. Nguyén Hiru Quynh va cong s [57] nghién ctru dé xuat
phwong phap tra ciru anh voi ham khoang cach thich nghi. Phwrong phap da tan
dung duoc thong tin dia phuong ciia mdi ving diém trong khong gian dic trung
dé xay dung ham khoang cach. Do chinh xac cta phuong phap di dugc cai tién
dang ké. Tuy nhién, d6 chinh x4c cta hai phwong phap nay con gidi han do ca
hai phuong phap khong xét dén sy khong dong nhat ciia khong gian dic trung
va khong giai quyét van dé truy cap xap xi trén khong gian non-metric.

Tuy nhién, cac phuong phap tra ctru anh sir dung phan hdi lién quan dé
cdp & trén c6 han ché: chi quan tam dén do tuong tu gitta anh truy van va anh
co s dit liéu ma chua quan tdm dén do6 tuwong tu gilta cac anh trong tap anh
dich. Vay, c6 thé nang cao hiéu ning cua hé théng tra ctru anh theo cach tiép
can phan hdi lién quan bang cach khai thac thong tin twong tu gitta cac anh
trong tap anh dich khong?

Pay 1a cau hoi ma nghién ciru sinh s& giai quyét trong ndi dung “Nang cao
hi¢u qua tra ctru anh dya vao ndi dung str dung phan hoach dd thi”.

3.1.2. Nghién czzu lién quan:

Gia sit NCS ¢6 mot co so dit lieu X gdm n anh x; (1 < i < n) trong mot
khong gian dic trung nhiéu chiéu R", tac 13 X = [x4,X; , ....X,] € R™. Thong
tin tiém nghiém duoc cho 1a cac cap anh tuong tu S: (x;,X;) € S NéU x; VA X;
dugc danh gia la mot cdp tuwong ty, va khong twong tu D: (x;,%;) € D néu x; va
x; duge danh gia la mot cap khong tuong ty. Cac phuong phap phén tich do do

khodng cach nham hoc mot d6 do khoang cach d, (x;, x;) gitra cac anh x; va x;
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sa0 cho cé4c anh khéng tuong ty 1a xa nhau va cac anh twong tur 12 gan nhau nhat
c6 thé. Do do khoang cach giita hai anh x; va x; dugc tinh nhu sau:

du(xi%7) = [lxi = x|, = \/(Xi — %) M(x; = x,)

O day M € R™" 1a mot ma tran ntra xac dinh dwong. Cho M = I ¢6 nghia
la str dung do do khoang cach Euclide. Tong quat hon, M biéu dién mét hoc
cac do do khoang cach Mahalanobis. Bang viéc chap nhan phan ré gia trj riéng,
M c6 thé duoc viét lai la M = AAT, A€ R I < h.

Hoc d6 do khoang cach Mahalanobis M trong khong gian dic trung nhiéu
chiéu 1a twong duong véi hoc mot ma tran anh xa hiéu qua A ma thay thé mai
anh x véi ATx va ap dung mot do do khoang cach Euclide chuan vao cac anh
trong khdng gian thap chiéu.

Cac phuong phap phan tich d6 do khoang cach thuong déng hanh véi mot
tap dir liéu ¢d nhan véi cac rang budc cap, chang han, phan tich thanh phan
phan biét (Neighborhood Component Analysis - NCA) dugc dé xuat dé hoc
mot d6 do khoang cach Mahalanobis bang viéc cuc tiéu truc tiép LOOCV
(Leave One Out Cross-Validation) cua k 1an can gan nhat. Phuong phap 1an can
gan nhat 1& cuc dai (large margin nearest neighbor -LMNN) dugc dé xuat dé
dua 1€ vao ban miéu ta va tach biét cac mau cua cac 16p khéc nhau theo mot 18
cuc dai (Weinberger and Saul, 2009).

Bai vi cach tiép can phan cum 1a co ban trong phuong phap ctia nghién
ctu sinh, nghién ciu sinh sé& trinh bay mot sé nghién ciu lién quan vé phan
cum trong phan dudi day.

Cac thuat toan phan cum phan cac diém dit liéu vao € cum (hoic loai) trén
co s& do tuong ty cua ching. C4c thuat toan phan cum bao gom phan cum dua

vao phan hoach, phan cum dvwa vao mat d6 (Rodriguez, Laio, 2014; Khan et al.,
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2018), va phan cum dwa vao d6 thi (Luxburg, 2007; Szlam, Bresson, 2010;
Bresson, Laurent, 2013).

Trong céc thuat todn phan cum dua vao phan hoach, trung binh ctia cum
duoc xem nhu tAm cum, va mot diém dit liéu duoc gan vao tdm gan nhat. Céc
thuat toan phan cum dya vao mat do, cac cum 1a cac nhom diém di lidu duoc
dic trung boi cing mat do cuc bd, va mot thm cum 1a diém dir liéu c6 mat do
cao nhat. Cac thuat toan phan cum dya vao db thi xac dinh mot do thi véi cac
dinh bang véi céc thanh cia mot tap di liéu, va cac canh duoc danh trong sd
boi d6 twong tu gitra cac cap diém dit liéu trong tap di lidu. Sau d6 cac thuat
toan tim mot phan hoach téi wu ctia d6 thi sao cho cac canh giira cac d6 thi con
khac nhau cd mot trong sb rat thap va céc canh trong cing mot do thi con ¢é
trong sb cao. C6 mot s cau tric pho bién dé bién doi mot tap dir lieu sang mot
d6 thi tuong ty, nhu d6 thi k 1an can gan nhat (KNN) (Luxburg, 2007). Céc tiéu
chuan cit dd thi dugc st dung phd bién bao gom cét téi thiéu (min cut), cat theo
ty 18 (ratio cut), cat chuan hoa (normalized cut-Ncut).

Phan cum céc tap di liéu tach duoc phi tuyén 1a mot van dé thach thic
trong phan tich phan cum. Nhiéu phuong phap da duoc dé xuét dé giai quyét
van dé nay. Phuong phap nhan anh xa mét tap dir liéu tach duoc phi tuyén vao
mot khdng gian Hilbert cao chiéu. Trong khéng gian nay, tap di liéu cd thé
tach duoc tuyén tinh. Phan cum DBK (Marin et al., 2019) dé xuat mot nguyén
ly can bang mat do. Dya vao nguyén Iy nay, ho dé xuat mot thuat toan phan
cum nhan thich nghi. Nhiéu thuat todn phan cum nhan (Jia et al, 2016; Yu et
al., 2012) st dyng nhiéu ham nhan dé ting cudng hiéu ning cua cac thuat toan
phan cum nhan. Céc thuat todn K-mean nhan véi cac ham nhan thich hop cé
thé phan cum céc tap dir liéu tach dwoc phi tuyén, nhung n6 kho dé lya chon

cac ham nhan thich hop.
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Phan cum phd 1a mot thuat toan phan cum dua vao do thi noi tiéng. Pau
tién, n6 xay dyng mot ma tran Laplacian do thi, sau d6 né tinh toan cac gia
tri riéng va cac véc to riéng ctia ma tran Laplacian db thi. N6 dé cap dén cac
véc to riéng twong tng voi K gia tri riéng nho nhat nhu cac nhung chiéu thap
cua tap di liéu, va cudi cing sir dung mot sé thuat toan phan cum co ban
(chang han, K-mean) dé thu duoc két qua phan cum. Phuong phap phan cum
siéu phang (Hofmeyr, 2017) thiét 1ap mot khung siéu phang dé giai quyét bai
toan Ncut.

Phan cum khéng gian con thua (Elhamifar, Vidal, 2013) xay dung mot do
thi twong tu béi cac ky thuat biéu dién thua, va sau d6 st dung phan cum pho
dé tinh toan céc két qua phan cum. Phan cum cung cap céc két qua phan cum
t6t cho cac tap dir lidu tach duoc phi tuyén, nhung né 1a phuc tap dé tinh cac
gi4 tri riéng va cac véc to riéng.

3.1.3. Phwong phdp dé xudt:

Phuong phap MGC duoc mé ta boi luge d6 trén Hinh 111.1. Vi mot truy
van ma ngudi dung dua vao, phuong phap s& thuc hién trich rat dic trung cia
anh truy van. Sau do, s& so sanh d6 twong tu giira anh truy van va co so dac
trung stir dung ham khoang cach Euclid dé co tap két qua khai tao. Sau khi c6
duoc tap két qua khoi tao véi N miu, phuong phap thuc hién phan hoach N anh
mau nay thanh k cum. Bén day, phuong phép s& hién thi k cum anh tra vé cho
nguoi dung. Néu nguoi dung da thoa man véi tap hét qua nay thi d6 1a két qua
cudi cung. Trong trudng hop ngudi dung chua thoa méan thi qué trinh phan hdi
lién quan s€ dugc thyc hién, tdp anh lién quan do nguoi dung lua chon s€ duoc
dua vao phan hoach va tra vé két qua cap nhat cho ngudi ding. Qua trinh duoc

l3p lai cho dén khi nguoi ding ngimng phan hdi va phuong phap dua ra tap két qua.
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Co sa dir Co s& dic MGC

liéu anh trung === ==- C— = |
anh 48 Phinhoach | )  géiqua

46 thi

Veéc to dac

—> Ty vin |
trung

Phan héi lién quan
Hinh 1. 1. So d6 cia tra ciru anh sir dung phdn hoach do thi

3.1.4. Phan cum cat téi thiéu lap (Iterative Min Cut Clustering)

Trong linh vuc khoa hoc may tinh, mot img dung quan trong cua phan
hoach d6 thj 1a phan cum dir liéu sir dung mt mo hinh dd thi - cac do tuong tu
cap gilra tat ca cac ddi tuong dir li€u tao ra mot ma tran ké d6 thi co trong s6
ma chira tit ca thong tin can thiét cho phan cym. Bai toan phan hoach do thi st
dung trong s6 “Cut” ciia mét tap dit liéu S ={s;,...,s,} © R% thanh C cum
bang cach xay dung mot do thi va tra cru mot phan ving do thi sao cho cac
dinh trong cung mét cum thi cang tuong tu va cac dinh ¢ khac cum thi cang
khac xa nhau. Bai toan ndy phan hoach d6 thi sir dung trong s6 “Cut” 1a mot
bai toan NP_khd, c6 nhiéu phuong phap giai xap xi khac nhau, trong sé phan
cum quang pho (speactral clustering) duoc st dung khac rong réi.

Iterative Min Cut Clustering

Phuong phap Iterative Min Cut Clustering (IMC) duoc dé xuat phan
ciing mét tap dit lieu X = {x; ,...,xy} © R*¥ thanh C cum bang céch tdi thiéu
héa ham muc tiéu:

Xi,jWij» x; va x; thugc cac cum khac nhau (3.2)
voi wy; 1a d§ twong dong (trong so canh) giia x; va x;. De viéc tinh toan cho

thuan tién, ta chuan hoa cac diém dit liéu x; (i e {1,..., N} ) nhu sau:
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x; = (3.2)

" max{xi[1] ,..xn[H]}

D9 twong tu w;; dugc tinh bang:

a1

_ Jexp(

— ), X; vax; lacac lang giéng
0 néu nguwoec lai

—(3.3)
Pé giai quyét van dé (1), ta dinh nghia mot feature q (1a dai lugng vo
huéng) cho mdi diém dir lidu. Néu 2 diém dix liéu thuoc ciing mot cum thi g
cua ching s& cd gia tri gidng nhau va nguoc lai. Cé g; dai dién cho feature cua
x;,q; = q; néu x;vax; thuoc cling mot cum va g; # q; néu nguoc lai,
vécto g =[q;] = [qq,...,qn]T O thé duge xem nhu mot chiéu dugc gan cua

tap dir lieu X. (1) twong duong véi:

Q=YL X iwi;j(gq;i — q;)? (3.4)
Dua vao mdi quan hé gitra (4) va ma tran Laplacian:
1
q'Lq = 520, Wij(q = q;)* (3.5)

Pé giai quyét van dé (3.4):
9 .
6_51- = 2%i(qi —q)wi; — 2jZ;(qi — q;) wji = 4% ;(q: — q;)wy;
(3.6)

2Q _ Xiwijqi
—_— = =0 = —— .
aq; 0 4 XjWij (3.7)

Theo phuong phap bién phan thi f chira 2 gia tri cua f, c6 thé dugc coi
nhu f*va fk+i,

Khi ¢6 dugc véc to dic trung f roi, ta phan ving cho véc to f thanh C
cum bang cach sir dung mot sé thuat toan co ban nhu K-means hoic ding

phuong phép ngudng nhu sau:
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( Onéuf, < T,

Li=<cnéuT, < f; < Ty

C néuf;, > T,
Vi T, la ngudng tha c.

Tir d6, ta co thuat toan IMC giai quyét van dé (3.4) nhu sau :

Thuat todn phan cum IMC

Input: X
Output: c cum: Ty, T2, ..., Tc

Tinh w;; theo cong thirc (3.3), khoi tao ngau nhién cho

Lap:

()
L endl i e _ ZiWiif
Tinh f72 véi f, = Sowy
Cho dén khi [f™ — f®*D| nho hon mot dung sai quy dinh hoic n da dat s6 vong
l3p t6i da.

Return Ty, T2, ..., Tc

Thuét toan tra ciru
Thuat toan 1.3 dudi day 1a mo ta thuat toan tra ctiru anh hi¢u qua st dung
phan hoach d6 thi (An efficient image retrieval method using a graph

clustering-MGC)
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Thuét toan 1.3. Thuat toan tra ctru anh MGC

Input:
Tap cac anh: S
Anh truy van: Qinitial
S6 cac anh dugc tra vé tai mdi lan lap: N
Output:
Danh sach két qua tong hop: Result(Qmerger)
1. Result(Qinitial) << ¢, d, S, N>;
3. IMC (Result(Qinitial , N), C, X)
5. Repeat
5.1fori=1toCdo
Result(Qmerger) < <{q™V, ¢? , ..., ¢}, d, S, N>;
5.3 Relevant(Querger . M)<—Feedback(Result(Qumerger) » N');
until (User dirng phan hoi);
6. Return Result(Qerger);

Thuét toan tra ctru anh hiéu qua str dung phan hoach do thi (An efficient
image retrieval method using a graph clustering-MGC) thuc hién nhu sau:

Pau tién, nguoi dung dwa vao truy van Q, thuit toan ham khoang cach
Euclidean d trén khong gian va tra vé N anh thong qua < g, d, S, N> dé duoc
cac két qua cua truy van khoi tao Result (Qinitiat). Tiép theo, thuat toan sé& thuc
hién phan hoach trén tap két qua khoi tao Result (Qinitiar) stt dung thuat toan IMC
va tra C cum anh. Sau do, thuat toan s& thuc hién tim dai dién cho mdi cum.
Duya trén C dai dién mdi cum twong @ng vai C truy van va ham khoang cach d,
thuat toan tra vé N’ anh két qua trén tap anh S théng qua < {g®, ¢@ , ..., ¢},
d, S, N> va gan cho Result (Qerger). Trén tap két qua Result (Qmerger), ngUoi

dung chon M anh lién quan théng qua ham Feedback(Result(Qmerger) ,N’) dé
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c6 tap Relevant(Qmerger » M). Qua trinh nay duoc 1dp di 1ap lai cho dén khi
ngudi dung dimg phan hoi. Két thuc thuat toan dua ra mot tip cac anh két qua
Result (Qmerger)-
3.2. Thuc nghiém
3.2.1. Moi trwong thuc nghiégm

Pé xac dinh hiéu qua cua cac mo hinh va phuong phap dé xuat, thuc
nghiém duoc xay dung trén nén tang dotNET, ngdn ngix 1ap trinh C#, Python
va Matlab. C4u hinh may tinh sir dung dé thuc nghiém: Intel(R) Core(TM) i7-
8550U CPU @ 1.80GHz, DDRam - 16GB va h¢ diéu hanh Windows 11
Professional.
Thuc nghiém dugc mé ta dudi hai dang gdm: d6 thi va bang biéu; trong do,
hiéu suét tra ctru vé d6 chinh xac va pham vi dugc mo ta bé“mg dd thi, cac bang
biéu mo ta chi s6 danh gia trung binh va so sanh giita cac phuong phéap véi
nhau.

CSDL anh thyc nghiém SIMPLIcity

Pé chirg minh hiéu qua ctia phuong phap dé xuét, nghién ctru sinh tién
hanh thir nghiém trén Dataset SIMPLIcity. Pay 1a mot tap anh gém 1.000 anh
v6i 10 chi dé. Mdi anh c6 ich thuée 256x384 hodc 384x256. Mot s6 anh duge
dua ra trong Hinh 111.2. Nghién ctru sinh tuc hién biéu dién mdi anh boi hai
dac trung: dac trung mau sic va dic trung két cau. Pic trung mau dugc biéu
dién boi véc to 128 chiéu, dic trung canh dugc biéu dién boi véc to 150 chiéu.
M3 anh s& dugc biéu dién béi métt vée to 278 chiéu thé hién dic trung mau

sac va két cau ctia anh trong co s¢ dir liéu SIMPLIcity.
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Hinh 111. 2. Mét s6 anh trong tdp SIMPLIcity

3.2.2. Thuec hign truy vin va danh gid

Trong phan thwe nghiém, cac tham sé dwoc hwa chon nhuwr sau:

Hiéu qua tra ciru duege danh gi trén co s dir liéu anh SIMPLIcity gom
1000 anh, tat ca cac anh trong co s& dit liéu dwoc st dung dé thuc hién cac truy
van. Thure nghiém thue hién danh gia d6 chinh xac cua phwong phap dé xuat
dira trén d6 chinh xac trung binh cua 1.000 anh truy van. Moi truy van thue
hién sé tra vé 500 anh. Nhim muc dich danh gia, nghién ctru sinh st dung do
chinh x4ac trung binh dé danh gi4 hiéu qua va so sanh véi ba phwong phap khac.
D6 chinh xac trung binh 12 ty 1é ctia s6 anh lién quan trong danh sach tra vé cho
nguoi ding va droc tinh toan boi trung binh tat ca cac truy van. Bg 1éch chuan
ding dé do hrong do bién thién ctia d6 chinh xac trung binh.
So sdnh d@o chinh xdc trung binh cia phwong phdp dé xuat

Thure nghiém thire hién 1.000 truy van dwdi 3 cau hinh (2, 4, 6 cum) dé
nhan dwoe do chinh xac trung binh. Ba phwong phap khac nhau dwge sir dung
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dé so sanh bao gom CRF (Complementary Relevance Feedback) [48], ERF
(Efficient Relevance Feedback) [79] va phwong phap dé xuat MGC. Hon nita c6
3 1an 13p phan hoi dugc dung trong thuc nghiém danh gia. Cac két qua thuc
nghiém duogc chi ra trong Hinh 111.3. Truc ngang chi ra s diém truy van 1a 2, 4
va 6 diém truy van tuong ing voi s6 dai dién ctia mdi cum. Tryc dtmg chi ra do

chinh xac. Nam phuong phép khac nhau gom CRF, ERF va MGC.

Phuong Trung binh d¢ chinh xac
phap 2 4 6
CRF 0.4388 0.5065 0.5199
ERF 0.5138 0.62658 0.6846
MGC 0.658 0.68658 0.7825

Bang III. 1. Bang két qua trung binh do chinh xdc cua 3 phwong phap theo 0
diem truy van trong ba lan phan hoi.

Trong Bang 111.1. thé hién d6 chinh xac trung binh ctia ba phuong phap
la CRF, ERF, va phuong phap dé xuat MGC tai cac muc 2, 4 va 6 diém truy
van, véi phuong phap dé xuat sé diém truy van dugc xac dinh theo sé cym.
Véi 2 diém truy van, d6 chinh x4c ctia phuong phap dé xuat cao hon hai phuong
phap CRF, ERF 13 12.92%, 21.92%. Truong hop 4 diém truy van, d6 chinh xéac
ctia phuong phap dé xuat CRF, ERF 12 12.00%, 6%. Truong hop 8 diém truy
van, phuong phap dé xuat c6 do chinh xac cao hon CRF, ERF lan luot 16.47%,
26.26%.
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Két luan chwong 3

Ngoai ra nghién ciru sinh da tip trung vao dé xuat phwrong phap, cé tén

thuét toan tra ctru anh hidu qua s dung phan hoach dé thi (An efficient image

retrieval method using a graph clustering-MGC) ma khai thac day du théng tin

do twong tr cua tap anh. Két qua thue nghiém cua nghién ciru sinh trén co so

dit liéu dic trung anh da chi ra ring phwong phap duge dé xuat MGC cung cap

mot 6 chinh xac cao hon hin so véi cac phirong phap khac.

Véi viée ning cao hidu qua tra ctru anh dwa vao ndi dung bing phan

hoach @6 thi da duoc cong bo tai:
CT2. Phuong Nguyen Thi Lan, Tao Ngo Quoc, Quynh Dao Thi Thuy, Minh-

Huong Ngo., “Improve the Ejffectiveness of Image Retrieval by
Combining the Optimal Distance and Linear Tdch Analysis”
International Journal of Advanced Computer Science and Applications,

https://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2021.0120206, 2021.
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CT3. The — Anh Phaml, Dinh — Nghiep Le, “PRODUCT SUB-VECTOR
QUANTIZATION FOR FEATURE INDEXING” Journal of Computer
Science and Cybernetics, V.35, N.1 (2019), 69—83 DOI 10.15625/1813-
0663/35/1/13442.

CT4. Nguyén Thi Lan phwong, Pao Thi Thiy Quynh, Ngé Quoc Tao, Nguyen
Ngoc Quynh, Lé Hung, “Ndng cao hiéu qua tra ciru dnh dia vao ngi
dung sit dung phdn hoach dé thi <, Hoi thao quoc gia lan thir XXV, Mot
so van dé chon loc cua cong nghé théng tin va truyén thong. Ha Nai,
ngay 8-9/12/2023. Nha xuat ban Khoa hoc K¥ thuit, trang 129-134 |

2022.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Luan an trinh bay phwong phap ODLDA, mét k¥ thuat tra ctru anh higu
qua ki thudt cai thién hiéu suat ctia hé thong tra ciru anh da diém. ODLDA khai
thac hiéu qua thong tin cia ngudi dung théng qua tip mau cé lién quan va
khong lién quan, thue hién hoc phép chiéu toi wu dé tach cac anh khong lién
quan va thu hep khoang cach cua cac anh lién quan. Phwong phéap dwoc dé
xuat tim ma tran trong so toi wu ctia ham khoang cach Mahalanobis va sir dung
ham khoang cach cai tién nay dé xép hang toan bé tap anh co s& dit liéu va tra
vé tap két qua cho nguoi ding. Két qua thir nghiém trén hai co so dit liéu da
chning minh ring ODLDA cung cap dd chinh xac cao hon nhiéu so véi phwong
phap Euclid, Euclid, RCA va OASIS cai tién.

Ngoai ra nghién ctru sinh d3 tap trung vao dé xuat phwong phap, cé tén
thuat toan tra ciru anh hiéu qua st dung phan hoach do thi (An efficient image
retrieval method using a graph clustering-MGC) ma khai thac day du thong tin
do trong fir cua tap anh. Két qua thire nghiém cia nghién ctru sinh trén co s&
dir liéu dic trung anh da chi ra rang phwrong phap duwoc dé xuat MGC cung cap
mot do chinh x4c cao hon hén so véi cac phuwong phap khac.

Tom lai, luan an da dat mot s6 két qua nhur sau:

Thit nhat la: Cai tién phwrong phép tra ciru anh thong qua tim mét phép do
khoang cach tdi wu, ma giam khoang cach giita cac cip anh cé do twong tur
cao va toi da hoa khoang cach gitta cac cip anh c6 do twrong tir thap.

Tt hai la: P& xuat phwong phap tra ctru anh dua trén Iy thuyét cat do thi, ma
khéng phai tinh ma tran Laplacian, cac gia tri riéng va cac véc to riéng.

Tuy nhién, ludn an con mét s6 han ché: phwong phap giai quyét trong
ludn an mai dwge danh gia trén co so di liéu vira ma chira xem xét trén cac co
s0 dir ligu lon.

Tir nhitng han ché trén hirdng nghién ciru tiép theo cua ludn an la: tich

hop v&i mé hinh hoc siu dé thich hop véi co s dit liéu 16n va ting do chinh xac

111
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CTL1. Quynh Dao Thi Thuy, Quynh Nguyen Huu, Phuong Nguyen Thi Lan,
Tao Ngo Quoc, Minh-Huong Ngo, “Improve The Efficiency Of
Content-based Image Retrieval Through Incremental Clustering”
Journal of Information Hiding and Multimedia Signal Processing, Vol. 11,
No. 3, pp. 103-115, September 2020.

CT2. Phuong Nguyen Thi Lan, Tao Ngo Quoc, Quynh Dao Thi Thuy, Minh-
Huong Ngo, “Improve the Effectiveness of Image Retrieval by
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https://dx.doi.org/10.14569/ITACSA.2021.0120206, 2021.
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