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MO PAU

1. Giéi thiéu

Sy phat minh cua may anh k§ thuat sb ¢a mang lai cho con ngudi kha nang chup lai thé
gigi xung quanh va dé dang chia sé anh véi nhau [1]. Viéc chia sé chiing hiéu qua thuong
gap kho khin do cac han ché trong co ché tim kiém va kham pha [2], dic biét 1a ddi voi
nhitng hinh anh khé ty dong xu ly hoic 1ap chi muc. Tim kiém anh trén Web hién nay
phu thudc nhiéu vao céc thé tag khong chinh xac hoic thiéu sét, nén nhiéu hinh anh
khong cung cap goi y ngir nghia day dua, han ché viéc tim kiém va khai pha ching. Mic
di viéc tim kiém anh theo noi dung (CBIR) dua trén cac dic trung cap thip nhu mau
sac, dién tich, két cau duogc trich xuat tir hinh anh da tré nén kha tét, tuy nhién ngudi
dung thuong quan tim hon dén cac khéi niém ngir nghia ding sau hoic bén trong hinh
anh. Tim kiém chi dya trén cac dic trung cap thap s& khong thé dap tng yéu cau cia
nguoi ding. Dé tang do chinh xac cua viéc tim kiém anh trén Web, can phai lam phong
phd thém chi muc khéi niém va y nghia ngit nghia cta hinh anh ciing nhu khic phuc vé
khoang céach ngit nghia. Trong tim kiém anh theo ngit nghia (SBIR), ¥ nghia caa anh ¢
thé & cac mirc d6 khéc nhau, c6 thé xép thanh ba mic d6 cua viéc tim kiém thdng tin
hinh anh [3]: (1) Mac d6 mot dua trén cac dic trung cap thap cua cac yéu té hinh anh
hodc su két hop cia ching; (2) Muc d6 hai gom viéc tim kiém anh theo cac thudc tinh
dan xuat hoc noi dung ngit nghia va twong @ng véi mic mo ta. CAc yéu cau tim kiém
& mutrc d6 nay bao gom tim kiém cac d6i twong thuoc mot loai hay 16p cu thé; (3) Muc
d6 ba gom cac yéu cau tim kiém theo cac thudc tinh triru tuwong nhu cac su kién hoic

cac loai hoat dong, cac birc anh c6 y nghia cam xuc.

Luén &n tap trung vao viéc phat trién cac thuat toan tim kiém anh dé nang cao d6 chinh
xé&c va hiéu qua cta qué trinh 1ap chi muc va tim kiém anh theo mirc do hai. Cac phuong
phép va ky thuat sau day da duoc dé xuat va thao luan trong luan an bao gom:
- Do ludng su tuong dong anh dwa trén ngir canh va khong gian ngir nghia.
- P& xuat 1ap chi muyc cho tap dix liéu anh dwa trén cu tric cay phan cum ting trudng

GP-Tree (Growing Partitioning Tree).
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- Cai tién ciu trac cdy GP-Tree bang cach két hop dd thi v mang SOM (Self
Organizing Map), tao ra cac cau trdc bién thé, gom: cau trac do thi cum lan can trén
GP-Tree (Graph-GPTree), d thi cum 1an can va mang SOM (SgGP-Tree) nham
tang d6 chinh xac cua tap anh dugc trich xuét.

- Lam giau ngir nghia cho khung ontology dé ting do chinh xac cua viéc tim kiém

anh dya trén ngir nghia.
2. Tinh cip thiét ciia luin 4n

Sy tang truéng manh mé trong viéc sir dung thiét bi dién tir, internet va phuong tién
truyén thong xa hoi trong moi khia canh cua cudc sdng hang ngay da dan dén viéc tao
ra mot luong dit liéu khong 16. Nghién cau caa EMC/IDC Digital Universe nam 2018
du doan rang dén nam 2025, luong dit liéu duoc tao ra hang nam trén toan thé gisi s&
dat 175 zettabyte (175 nghin ty gigabyte) [4]. Dit liéu nay chii yéu bao gom cac tap tin
da phuong tién dudi dang hinh anh, video va &m thanh. Vi du nhu trang web Flickr co
tdc d6 tai 18n hinh anh hang ngay 1én dén khoang 4,5 triéu anh, va kho luu trix hinh anh
cua Facebook chitra hon 300 tri¢u hinh anh ma nguoi dung da tai 1én. Mac du cac hinh
anh duoc luu trit trong cac kho luu trit 16n nhu vay chii yéu tap trung vao viéc luu trix
va hién thi, viéc trich xuat thong tin tir cac kho luu trit da phuong tién nay cé thé duoc

t6i wu hoa thong qua viéc tich hop vao cac hé théng tim kiém va truy xuét di liéu [5].

Luong thdng tin hitu ich trong dit liéu duoc tao ra du kién sé tiép tuc tang, va viéc trich
xuat théng tin quan trong tir lugng dir liéu I6n tré thanh van dé quan trong trong linh
vuc phan tich dix liéu I6n. Thong tin thu dugc tir qué trinh nay ¢ gié tri trong viéc dua
ra cac quyét dinh trong nhiéu linh vuc, bao gém dich vu di dong, ban 1é, san xuat, dich
vu tai chinh, khoa hoc doi song va khoa hoc vat ly [6, 7]. Bé quan ly hiéu qua thong tin
hinh anh ghi lai bang cac thiét bi thu thap hinh anh kg thuat s nhu méay anh, hé théng
hinh anh &m thanh (siéu &m), hinh anh dién tir (kinh hién vi dién tir) va d6 hoa may tinh,
viéc khai thac thong tin nay can duoc thuc hién mét cach thong minh. Céc hé thong tim
kiém anh hién tai, chang han nhu Bing va Google, sir dung mot s6 mé ta vin ban xung
quanh do con ngudi cung cip dé suy ra ngir nghia [8]. Nhitng ki thuét ndy bo qua céc

dic trung hinh anh c6 ¥ nghia c6 thé dugc trich xuat théng qua phan tich xi Iy hinh anh.
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Ngoai ra, chi thich thu cong la khdng thé déi véi mot co sé dit liéu dong Ién va khong
thé dién dat chinh xac ndi dung va khai niém cia mot hinh anh. Trong linh virc nghién
ctru khoa hoc may tinh, tim kiém dya trén noi dung hinh anh (CBIR) di xuat hién nhu
mét giai phap hitu hiéu. CBIR cho phép tim kiém cac hinh anh twong tng [9-11] dap
g cac diéu kién truy van trong co so dir liéu hinh anh duya trén cac dic trung hinh anh
muc tiéu nhu thong tin pixel, mau sic, két cdu, hinh dang, vv. c6 trong chinh hinh anh

d6, ma khong can chu thich thi cong.

CBIR chua thé phan tich va mé ta noi dung hinh anh & cip d6 ngit nghia cao, dan dén
hiéu suat tim kiém chua dap ung yéu cau ngudi dung. Phuong phap SBIR [12, 13] duoc
dé xuat dé két hop mé ta ngir nghia véi CBIR, nham cai thién hiéu qua tim kiém. Tuy
nhién, viéc dién giai ngit nghia hinh anh 1a mét thach thic 16n, do phai chuyén doi hinh
anh thanh cac dic trung cap thap va lién két ching vai ngir nghia cao cip. SBIR gilp
may tinh hiéu y nghia thuc té ma ngudi dung mong mudn, tré thanh bai toan thu hit
nhiéu sy quan tdm. Lu4n &n tap trung phat trién mot phuong phap SBIR hiéu qua dua
trén ngir nghia.
3. Muc tiéu nghién ciru
Muc tiéu nghién ciru cta luan an tap trung cac van dé sau:

(1) Phan tich va rut trich cac dac trung ngtt nghia tir hinh anh.

(2) Hiéu va xu ly cac thanh phan trong hinh anh dé tao ra mot ngit nghia cho anh.

(3) Phét trién mot hé thdng tim kiém va phan loai anh c6 kha ning hiéu va dap tng

yéu cau ngudi ding mot cach hiéu qua.
4. Phwong phap nghién ciru
% Phwong phap ly thuyét
- Tong hop céc nghién ciru vé tim kiém anh theo ngir nghia sir dung hoc may va
c4u trac luu trit dang cay.
- Phaén tich wu, nhuoc diém; nghién ciru 1am giau Ontology va phat trién mé hinh

tim kiém anh dua trén Ontology.
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- D& xuat va danh gia mé hinh tim kiém anh ngit nghia; so sanh do chinh xac voi
cac cong trinh lién quan dé diéu chinh, cai tién.

¢ Phwong phap thwe nghiém

- Cai dit chuong trinh thuc nghiém dya trén cdc mé hinh dé xuat, trién khai trén
may c4u hinh twong dong.

- Sir dung bo dit liéu anh cdng bd rong rii, dang tin cdy, so sanh két qua véi cac
nghién ctru trude dé minh chang tinh hiéu qua cuaa ly thuyét.

. Pdi twong va pham vi nghién ctu

< Poi twong nghién ciru:

- Thuat toan tim kiém: Phuong phéap va k¥ thuat phat trién thuat toan dé tim kiém
va phan loai (phan cum va phéan 16p) anh dua trén théng tin ngir nghia thay vi chi
dua vao cac dic trung hinh anh nhu mau sac, hinh dang. Pong thoi nghién cau
mot s6 phwong phap hoc may nham cai tién hiéu qua tim kiém anh

- Ngir nghia trong hinh anh: C4c yéu té ngir nghia can duoc hiéu va xac dinh trong
anh dé hd trg viéc tim kiém chinh xac.

- Dit liéu hinh anh: Cac bo dir liéu hinh anh c6 chuaa théng tin ngir nghia can thiét
dé huan luyén va danh gia thuat toan.

% Pham vi nghién ciru:

- Pham vi ngit nghia: Nhan dién mét sb loai ngit nghia nhat dinh nhu vat thé (vi
du: xe, nguoi, dong vat), hanh dong (vi du: chay, nhay), hoac bdi canh (vi du:
ngoai troi, trong nha) bang cach dung ontology va ngdn ngit truy van SPARQL

- Tap trung vao mot hodc mot sé bo dit liéu hinh anh c6 chta thdng tin ngit nghia
can thiét dé huan luyén va danh gia thuat toan nhu b di liéu chuan nhu Wang
[14], MS-COCO [15], ImageCLEF [17].

- Giéi han phurong phap: T4p trung vao phuong phéap dua trén ontology dé lién két

ngit nghia va hinh anh.
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6. Cac dong gop cia luan an

Phat trién thuat toan tim kiém anh theo ngir nghia dya trén cac dic trung thi giac cua
anh duya trén cAu trlc di lisu GP-Tree nham nang cao d6 chinh xac tim kiém anh, gom:
(1) Xay dung céu trac dit liéu phan cum phan cap GP-Tree nhim to chirc luu trir cac
Véc-to dic trung cua anh.
(2) Xay dung céu tric do thi cum lang giéng Graph-GPTree nhim ting hiéu qua tim
kiém anh so voi cdu trac GP-Tree
(3) Xay dung cau tric mang két hop SgGP-Tree nham nang cao hiéu qua tim kiém
anh so v6i cau tric do thi Graph-GPTree
(4) Xay dung hé théng tim kiém anh theo ngit nghia SBIR-GP dua trén ontology
nham danh gi4 hiéu suat tim kiém anh so v4i cac hé thong tim kiém anh hién dai

Khéc.
7. Noi dung va bd cuc ciia lun 4n
CAu truc cua luan an bao gom:
Chuwong 1: Tong quan tim kiém anh

Chuong nay trinh bay tong quan vé bai toan tim kiém anh, tap trung vao hai hudng
chinh: tim kiém anh theo noi dung (CBIR) va tim kiém anh theo ngit nghia (SBIR). Céc
nghién ctru lién quan dwoc khao sat, phan tich dé nhan dién thach thirc va han ché trong
cac phuong phap hién co. Tir d6, luan an dé xuat dinh huéng nghién ciu nham khac
phuc cé&c han ché ndy. Phan nay ciing mé ta chi tiét cach t6 chac thuc nghiém, bao gom
thiét 1ap moi truong, lya chon va sir dung tap dir lidu, cung cac tiéu chi danh gia hiéu

suat tim kiém anh.
Chuwong 2: Cau tric GP-Tree cho lwu trir va tim kiém anh

Chuong nay tap trung vao viéc str dung cau tric cay dé luu trir va 1ap chi muc tap di
liéu anh. CAu tric GP-Tree dugc mé ta chi tiét, bao gdm cac thao tac thém, sira, tach, va
x6a phan t. Mot mé hinh tim kiém anh theo ngit nghia dua trén GP-Tree dugc dé xuat
nham cai thién hiéu suat tim kiém anh. Céc thi nghiém trén cac bo dit liéu phd bién nhur
Wang, MS-COCO, va ImageCLEF cho thay tinh hiéu qua caa mé hinh.
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Chuwong 3: Cai tién GP-Tree véi Graph-GPTree cho tim kiém anh

Chuong nay trinh bay phuong phép cai tién GP-Tree thdng qua viéc két hop véi db thi
cum lan can, tao thanh ciu tric Graph-GPTree. Sy cai tién nay nham nang cao hiéu qua
Iwu trir va tim kiém cac phan tt trong tu. Mot md hinh tim kiém anh dwa trén Graph-
GPTree duge dé xuat, véi muc tiéu cai thién do chinh xac va téc do tim kiém. Cac thir
nghiém duoc thyc hién trén bo dir lisu Wang, MS-COCO, va ImageCLEF dé danh gia
hiéu qua cta phuong phap.

Chuwong 4: Céu triic mang SgGP-Tree cho tim kiém anh dwa trén ngir nghia
Chuong nay dé xuat mot cai tién mai, két hop Graph-GPTree va mang tu to chic (SOM),
goi la SgGP-Tree. Cau triic nay duoc thiét ké dé nang cao hiéu qua luu trir va tim kiém
anh. Dong thoi, mot md hinh tim kiém anh theo ngir nghia dwa trén ontology duoc dé
Xuat, goi la SBIR-GP. Céc thir nghiém trén nhitng bo dit liéu tiéu chuan nhu Wang, MS-
COCO, va ImageCLEF di khang dinh hiéu qua vuot troi ciia phuwong phap.

Két luin va huéng phat trién: Trinh bay nhiing két qua dat dugc dinh hudng phat trién
tiép theo cua luan an.

Danh muc cong trinh cha tac gia: Liét ké cac cong trinh ma tac gia da cong bd trong
qua trinh thyc hién luan an.

Tai liéu tham khao: Liét ké cac tai liéu ma luan an da tham khao.
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CHUONG1. TONG QUAN TIM KIEM ANH

Chuong nay trinh bay téng quan vé bai toan tim kiém anh, tap trung vao hai huéng
chinh: tim kiém anh theo noi dung va tim kiém anh theo ngit nghia. Cac nghién ctu lién
quan dugc khao sat, phan tich dé nhan dién thach thic va han ché trong cac phuong
phap hién co. T d6, luan an dé xuét dinh hudng nghién ctu nham khic phuc cac han
ché nay. Phan nay cling mo ta chi tiét cach té chic thuc nghiém, bao gom thiét 1ap moi
truong, lva chon va str dung tap di liéu, ciing céc tiéu chi danh gia hiéu suat tim kiém

anh.

1.1. Tong quan vé tim kiém anh

Bai toan tim kiém anh trong luan 4n dugc xac dinh 1a tim ra tap anh c6 do twong tu gan
nhét véi anh dau vao dua trén do do twong tu gitra cac anh [16]. Trong nhitng nam gan
day, bai toan tim kiém anh da thu hat sy quan tdm 16n tir cong dong nghién ctu. Tuy
nhién, van con nhiéu thach thic 16n can vuot qua nhu xir Iy khéi lwong dit liéu hinh anh
I6n, nhan dién va phan loai hinh anh chinh xac, xu 1y da dang ngir canh va ngir nghia,
dam bao hiéu suat tim kiém anh nhanh chong va hiéu qua. Mot trong nhiing van dé chinh
1a kho khin trong viéc dinh vi mét hinh anh mong muédn trong mot bo suu tap 16n va da
dang. Mac du viéc xac dinh mot hinh anh mong mudn tir mot bo suu tap nho hoan toan
kha thi, nhung can cd cac ki thuat hiéu qua hon vai cac bo suu tdp chira hang nghin
muc. Tim kiém anh thu hit sy quan tam cua cac nha nghién ctru trong céc linh vuc Xt
ly hinh anh, da phuong tién, thu vién ky thuat s6, cam bién tir xa, thién vin hoc, (g

dung co s¢ dir liéu va cac linh vyc lién quan khac [17].

Tim kiém anh d3 1a mot linh vuc nghién ctu rat tich cuc ké tir nhitng nam 1970, véi sy
thuc day cua hai cong déng nghién ciru chinh: quan Iy co so dit liéu va thi giac may tinh
[18]. Do d6, tim kiém anh c6 thé dugc dinh nghia 14 nhiém vu tim kiém anh trong co s6
dit liéu hinh anh. Nhu md ta trong Hinh 1.1, cac ky thuat tim kiém anh c6 thé dugc phan
thanh ba loai: tim kiém anh dya trén van ban (TBIR), tim kiém anh dya trén noi dung
(CBIR) va tim kiém anh dua trén ngit nghia (SBIR).
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Dura trén vin ban Dwa trén noi dung Dwa trén ngir nghia

(Cac dic trwng cap thap) (Cac déc trwng cdp cao)

Phan hai lién
quan

Pac trung cuc
bo

Chu thich anh
ty dong

Pac trung toa
cuc

Ontology

punf

Hinh 1.1. C4c loai tim kiém anh.

*.

% Tim kiém anh duwa trén vin ban

Nén tang pho bién ciia TBIR dau tién I1a chd thich hinh anh bang van ban va sau d6 st
dung céac hé thdng quan 1y co s& dir lidu dua trén van ban dé thyc hién tim kiém anh.
TBIR duoc sir dung dé cha thich thu cdng hinh anh trong co sé dit liéu bang cac chi
thich, tir khda hodc md ta. Qua trinh nay duoc st dung dé mé ta ca noi dung hinh anh
va siéu dir liéu khac caa hinh anh nhu: tén tép hinh anh, dinh dang hinh anh va kich
thudc hinh anh. Sau d6, ngudi ding xay dung cac truy van dang vin ban hoic sb dé truy
XUt tt ca hinh anh dap ng mét sé tiéu chi dya trén cac chd thich nay. Hinh 1.2 mé ta
so d6 ludng dién hinh cua qué trinh xtr ly truy xuat hinh anh. Hé thong TBIR sir dung
hinh anh tir co s& dir liéu da dugc 1am giau bang cha thich, tir khda hoic mé ta. Sau do,
cac yéu tb nay duoc st dung dé twong quan véi vin ban dau vao do ngudi ding cung
cap. Tuy nhién, c6 mot s6 nhuoc diém trong TBIR [18]. Nhuoc diém dau tién 12 cac chi
thich mé ta thuong phai duoc nhap thia cdng va viéc chd thich nay cho tap hinh anh 1én
la khdng thuc té. Nhuoc diém thir hai 1a hau hét cac hinh anh déu rat phong pha vé noi

dung va c6 nhiéu chi tiét hon. Nguoi cha thich ¢ thé dua ra cac mé ta khac nhau cho
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cac hinh anh ¢6 noi dung truc quan tuong tu. Ngoai ra, chu thich van ban phu thugc vao

ngbn ngt nguoi dung [4].

( )

Tiwr khoa

Tir khéa Tap anh

Di¥ liéu anh Gan tir khoa

Ngwoi dung

Tap anh duoc
truy xuat

Hinh 1.2. Hé thong tim kiém anh dya trén vin ban

X/

% Tim kiém d@nh dga trén ngi dung

CBIR duoc coi 1a mét linh vuc nghién ciru ning dong va phat trién nhanh chéng. CBIR
cling duoc goi la truy van theo noi dung hinh anh (QBIC) va truy xuat théng tin hinh
anh dwa trén noi dung (CBVIR). Thuat ngit CBIR bt ngudn tir céng trinh cua Kato [19]
dé ty dong tim kiém anh tir co s dit liéu dya trén mau sic va hinh dang. Sau d6, thuat
ngit CBIR d3 duogc sir dung rong rai dé md ta qua trinh tim kiém anh mong muén tir mot
b6 suu tap co so dir liéu 16n dua trén noi dung hinh anh truc quan duoc goi la cac dac
trung (Mau sic, hinh dang, két ciu...). Vao dau nhitng nim 1990, nhd nhitng tién bo
cua internet va cac ki thuat san xuat anh k§y thuat s6, mot luong I6n hinh anh k¥ thuat
s6 cho ngudi ding duoc tao ra trong khoa hoc, gi&o duc, y hoc, cong nghiép va céc linh
vuc khéc. Biéu nay khién nhiing han ché ma TBIR phai doi mat ngay cang tré nén kho
khin hon. Nhu cu nay d3 hinh thanh dong luc thuc day su xuét hién cua cac ky thuat
CBIR. Céac ky thuat va thuat toan dwgc sir dung c6 ngudn gbc tir nhiéu linh vuc nhu
nhan dang ddi tuong va xt ly tin hiéu [19]. Cac vin dé nghién ctru va phét trién trong
CBIR bao gom nhiéu chii dé, quan trong nhat la: hiéu nhu cau cua ngudoi ding hinh anh
va hanh vi tim kiém thong tin, xac dinh cac cach phi hop d¢é mé ta noi dung hinh anh,
trich xuat cac dic trung tir hinh anh thé va khép truy van va hinh anh duoc luu trir theo

cach phan anh su twong ddng cua con nguoi.

Nhu minh hoa trong Hinh 1.3, khung CBIR dién hinh dugc chia thanh trich xuat dic

trung ngoai tuyén va tim kiém anh truc tuyén. O giai doan ngoai tuyén, hé thong tu dong
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trich xuit céc dic trung cua tirng hinh anh trong co s& dir liéu va luu trit chiing trong co
so dir lidu dic trung (cac didc trung cta hinh anh dugc trich xuat va biéu dién bang céc
véc-to dic trung). O giai doan truc tuyén, ngudi ding nhap anh truy van vao hé thng.
Cac dic trung cia anh truy van duogc trich xuat va biéu dién. D6 tuong dong duogc do
giita véc-to dic trung cua anh truy van va cac véc-to dic trung cua anh trong co so dir
licu. Sau d6, qua trinh truy xuit dugc thuc hién bang cach &p dung mét luoc dd 1ap chi
muc dé cung cidp mot cach hiéu qua tim kiém co s& dix liéu hinh anh. Cuéi cung, hé

thdng tra vé cac hinh anh gidng nhit véi anh truy van [20].

Giai doan off-line

Trich xuat dac
trung

D@ liéu dac
trwng anh

Tapdivlieu ||

anh

Giai doan on-line

Trich xuat dac

Anh tim kiém |}——p

trung
Tap anh dweorc < Do do twong
truy xuat dong
. J

Hinh 1.3. Hé thong tim kiém anh dya trén noi dung

*

% Tim kiém danh dwa trén ngi nghia

Nhin chung, van dé ciia CBIR la khoang cach ngit nghia giita khai niém ngit nghia cap
cao va hinh anh cip thip nhu mo ta trong Hinh 1.4. N6i cach khac, c¢d sy khéc biét gitra
nhitng dic trung hinh anh c6 thé phan biét va nhiing gi moi ngudi nhan thic tir hinh
anh. Nhu md ta trong Hinh 1.5, hé thdng SBIR duoc thuc hién bang céch trich xuat céc
dic trung cap thap caa hinh anh dé xac dinh cac ving hoic d6i tugng c6 ¥ nghia dya

trén cac dac trung truc quan. Sau do, cac dic trung dbi teong hodc ving s& duoc dua
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vao quy trinh trich xuét ngit nghia hinh anh dé c6 duoc mé ta ngit nghia cua hinh anh,

sau d6 luu trir trong co s¢ dir ligu.

Théng tin ngi¥ nghia Mo ta “Khai niém cap cao”
\

Nhan thirc cua con ngwoi | Khoang céch ngi¥ nghia
(Semantic Gap)
Cac dac trwng thi giac:
Két cau 4
Mau sac

M6 ta “Cac dac trwng cap thap”

Quy trinh tw dong

Hinh 1.4. M6 ta vé “khoang cach ngit nghia”

e ™\
Giai doan tim kiém
Tap &nh twong tw
v . Dic trung | Dac treng
Anh : LA T 3 = = it ngh;
N Trich xuat dac | ngl nghia Anh xa ng¥ nguw nghia
Ngwoid — P e -
grol dung trwng ngi¥ nghia nghia
Giai doan tién x& ly
Pac trung Pac trung
P : Tap anh . A thi gia 3 =i nomw | ngl¥ nghia
Quan tri co’ s& Trich xuat dac 1 glac Trich xuat ng? gu ng
= — . — R
dir lieu trwng thi giac nghia anh
. J

Hinh 1.5. Hé thong tim kiém anh dya trén ngir nghia
Tim kiém anh duya trén khai niém cép cao dugc thuc hién bang céch trich xuat dic trung

ngit nghia tir anh truy van. Quy trinh anh xa ngit nghia xac dinh khéi niém pht hop nhat
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mo ta ving hoidc dbi twong phan doan tir cac dic trung cap thap. Viéc nay st dung cac
phuong phap hoc ¢ giam sat hoac khéng giam sat, lién két dic trung cap thap véi khai
niém dbi twong va chd thich bang van ban théng qua quy trinh cha thich anh [21, 22].

1.2. Cac dic trung phd bién trong tim kiém anh

Mot dac trung dugce dinh nghia 1a viéc xac dinh mét thudc tinh truc quan cuaa hinh anh
[23]. Nhin chung, céc dic trung hinh anh c6 thé 1a toan cuc hoic cuc bo [24]. Cac dac
trung toan cuc mo ta noi dung truc quan cua toan bd hinh anh, trong khi cac dac trung
cuc bo mé ta cac ving hodc ddi tuong (tac 1a mot nhém nho céc pixel) caa nodi dung
hinh anh. Uu diém cua viéc trich xuét toan cuc 1a téc do cao cho ca viéc trich xuat cac
dic trung va tinh toan do twong dong. Tuy nhién, cac dic trung toan cuc thuong qua
ctng nhic dé biéu din mét hinh anh, do d6 khéng xac dinh dugc cac dic diém tryuc
quan quan trong [23]. Cac phuong phap tiép can dic trung cuc bd hiéu qua truy xuat tot
hon so véi c4c dic trung toan cuc [24]. Chang biéu dién hinh anh c6 nhiéu diém trong
khong gian dic trung trai nguoc véi biéu dién mot diém cia dic trung toan cuc. Tuy Cac
phuong phap tiép can cuc bd cung cip thdng tin manh mé& hon, nhung ching tén kém
hon vé mit tinh toan do khdng gian dic trung cia ching ¢6 nhiéu chiéu va thuong sir
dung cac thuat toan xap xi nhu lang giéng gan nhat dé thyc hién khép diém. Mot s6 dac

trung quan trong c6 thé duoc sir dung trong tim kiém anh nhu sau:
% CA&c ddc trwng mau sic

Mau sic di duoc st dung rong réi trong cac hé théng tim kiém anh, vi tinh toan dé dang
va nhanh chéng cia n6 [24]. Mau sic ciing 1a mot dic trung truc quan va dong vai tro
quan trong trong viéc so khép hinh anh. Hau hét cac hé théng tim kiém anh st dung
khong gian mau, biéu d6 histogram, mé-men, véc-to két hop mau va mé ta mau chu dao
biéu dién mau sic. Biéu do histogram mau 12 mét trong nhitng biéu dién dic trung mau
duoc st dung phé bién nhat trong viéc tim kiém anh. Trong [25] cho rang viéc xac dinh
mot d6i twong bang mau sic ¢ do chinh xac tét hon so voi anh xam. Mac du dic trung
mau toan cuc dé tinh toan va co thé cung cap su phan biét hop ly trong viéc tim kiém
anh nhung no6 c6 xu huéng dua ra qua nhiéu két qua sai khi bo suu tap hinh anh 1én.

Nhiéu két qua nghién cau cho thay rang st dung dic trung mau cuc b 1a giai phap tét



25

hon cho viéc tim kiém anh. Bé mo rong dic trung mau toan cuc thanh dic trung cuc bo,
mot céch tiép can pho bién 1a chia toan bo hinh anh thanh cac khéi con va trich xuat cac
dic trung mau tir méi khéi con. Uu diém cua phuong phéap nay 1a d6 chinh xac cao trong

khi nhuoc diém 1a van dé khé khin chung ciia phan doan hinh anh déng tin cdy [25].
% CA&c dic trung Két cdu

Két cAu 1a mot thude tinh biéu thi bé mat va cAu tric caa hinh anh. Két ciu c6 thé dugc
dinh nghia 13 su 13p lai déu dan cta mot thanh phan hozc mau trén bé mat. Két cau hinh
anh 1a c&c mau hinh anh phuc tap bao gom cac thuc thé hoidc vang c6 cac dic diém vé
d6 sang, mau sac, hinh dang, kich thude....Cac mo ta két cdu thuong dugc biét dén Ia

Bién d6i Wavelet, Bo loc Gabor va céac dic trung Tamura [25].
s Dac trung hinh dang

Hinh dang thuong c6 thé duoc dinh nghia 1a mé ta vé mot vat thé bat ké vi tri, huéng va
kich thudc cta né. Do d6, cac dic trung hinh dang phai bat bién véi phép tinh tién, phép
quay va ty 1& dé c6 tim kiém anh hiéu qua. Theo hudng st dung hinh dang 1am dic trung
hinh anh, can phai xac dinh ranh giéi d6i twong hoac ving trong hinh anh va day 1a mot
thach thire trong xa ly anh [26]. So véi cac dac trung mau sac va két cau, cac dic trung
hinh dang thuong duoc mé ta sau khi hinh anh da dugc phan doan thanh céc ving hoac
d6i twong. Nhin chung, c4c biéu dién hinh dang c6 thé duoc chia thanh hai loai, dwa trén
ranh gidi chi st dung ranh gigi bén ngoai cua hinh dang va dua trén vung str dung toan
b ving hinh dang [26]. Cac phuong phap dai dién thanh cong nhat cho hai loai nay l1a

cac md ta Fourier va bat bién mo-men.
o, - ¢ 47 A H
s Dac trung vi tri khéng gian

Vi tri khéng gian ciing quan trong va duoc sir dung dé phan doan ving. Vi tri khdng
gian dugc mo ta la trén hoac dudi, trén cung bén trdi hoac phai va sau hoac trudc theo
vi tri ciia mot dbi twong trong hinh anh. Vi dy, bién va bau troi c6 thé c6 cing dac trung
vé két ciu va mau sic nhung thong tin khong gian thi khong gidng nhau. Bau troi thuong

biéu dién phan trén trong khi bién nam & phan dudi cia hinh anh. Do d6, thong tin khong
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gian cua nhiéu dbi twong trong mét hinh anh trich xuat thdng tin quan trong dé tim kiém

anh. Hau hét thong tin khéng gian duoc trinh bay dudi dang chudi 2D [26].
% Cac dac trung hinh danh cuc bg

CAc dic trung cuc bo duoc phan thanh hai loai [26]: (1) cac dic trung dugc trich xuat tir
anh tai cac diém ndi bat va chiéu duoc giam bang cach sir dung phép bién doi Phan tich
thanh phan chinh (PCA); (2) Céc dic trung duoc trich xuat tai cac diém quan tdm. C6

ba phuong phap st dung cac dic trung cuc bo cho tim kiém anh [27]:

- Céc dac trung cuc bo duoc trich xuat tir mdi anh co so dir liéu va tir anh truy van.
Sau d6, cac lang giéng gan nhat cho mdi dic trung cuc b cua truy van duoc tim

kiém va céc hinh anh co so dir liéu chira hau hét cac lang giéng nay duoc tra vé.

- Céc dic trung cuc bd tir anh truy van duoc so sanh véi céc dic trung cuc bo caa
mdi hinh anh trong co s& dit liéu va khoang cach gitra chung duoc cong lai. Cac

hinh anh c6 tong khoang céch thap nhat duoc tra vé.

- Céc dic trung cyc bo tir co sé dit liéu duoc nhom lai va sau d6 mdi hinh anh co
so dit lidu duoc biéu dién bang biéu do histogram ciia cac chi s caa cac cum nay.
Sau d6, cac biéu d6 histogram nay dugc so sanh bang céch sir dung phan ky
Jeffrey.

1.3. Céc cbng trinh nghién cteu lién quan vé tim kiém anh

Phan nay cung cap mot ban tom tat ngan gon vé mot s6 cong trinh lién quan dén TBIR,
CBIR va SBIR

1.3.1. Timkiém anh dwa trén vin ban

Phuong phap dua trén van ban 13 mot phuong phap tim kiém don gian theo tir khoa
truyén thong. Cac hinh anh dugc 1ap chi myc theo noi dung, nhu cha thich cta hinh anh;
tén tép, tiéu dé cua trang web va thé thay thé.... va duoc luu trit trong co sé dit liéu. Mot
s6 phuong phap tim kiém anh dya trén tir khoa 1a “tdi tir”. Mot sé cong cu tim kiém anh
thuong mai, chang han nhu Google Image Search va Yahoo Image Search, 1a cac hé
théng tim kiém anh dua trén tir khéa. Trong [28] da dé xuat mot phuong phap TBIR ¢6

thé khai thac hiéu qua cac hinh anh Web duoc gin nhan dé hoc cac bo phan loai SVM
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manh mg&. Dau tién, phan viing cac hinh anh Web ¢ lién quan va khong lién quan thanh
cac cum, sau d6 xu Iy tirng cum cé4c hinh anh trong mdi “t0i”. Bé du doan nhén cua cac
hinh anh, mét lugc d6 PMIL-CPB dugc dé xuét dé tu dong chon cac tdi tir c6 do chinh
x4c tot hon, dan dén cac bo phan loai manh mé hon. Nhom tac gia da tién hanh céc thuc
nghiém trén bo dir liéu NUS-WIDE va b dix liéu Google, va két qua chang minh rd

rang hiéu qua cua phuong phap nay.
1.3.2.  Tim kiém dnh dwa trén ngi dung

Phan nay thao luan vé CBIR tir bén khia canh khéc nhau: cac dic trung toan cuc, Cac
dic trung cuc bo, céc ky thuat két hop dic trung cap thap va sir dung cac ki thuat hoc
may. Mot s6 phuong phap duoc dé xuat dé tim kiém anh dya trén su tuong dong gitra
cac dic diém chung, chang han nhu mau sic, hinh dang. Diéu nay duoc thuc hién bang
cach truy xuit cac hinh anh da luu trix tir mot bo swu tap bang cach so sanh cac dic trung
da luu trit trong co so dit liéu véi cac dac trung duogc trich xuat ty dong cua hinh anh da
xur Iy. Viéc sir dung cac dic trung cuc bo trong tim kiém anh da duoc dé xuét dé khac
phuc nhiéu van dé nhu thay doi do sang, xoay, thay doi goc nhin. Mot sé nghién ciu

lién quan dén bén loai nay nhu sau:
*» Ddc trung toan cuc

Srivastava va cong sy [29] di dé xuat mot phuong phap tinh toan mém duoc goi 1a khop
dic trung thong nhat (UFM). Trong hé thdng truy xuat ndy, mot hinh anh duoc biéu dién
bang mét tap hop cac ving phan doan. Mdi ving dugc dic trung bai mot dic trung mo
phan anh cac dic tinh mau séc, két cau va hinh dang. Sy gidng nhau giira hai anh dwoc
dinh nghia 13 d6 twong ddng tong thé giira hai ho dic trung mo va dugc dinh lwgng bang
phép do d6 twong ddng UFM. Phép do UFM nay c6 hai uu diém chinh. Uu diém dau
tién 1a phurong phéap tiép can UFM lam giam tac dong bat loi cua viéc phan doan khong
chinh xac. N6 1am cho hé théng truy xuat manh mé hon ddi véi cac thay doi hinh anh.
Uu diém tht hai 1a3 UFM tét hon trong viéc trich xuat théng tin hitu ich trong cling cac

diéu kién khong chac chan.
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Chang va cong sy [30] di trinh bay mét phuong phap tim kiém anh duya trén do twong
d6ng hinh dang ving. Phuong phap nay bao gdm mét s budc. Pau tién, cac hinh anh
dugc phan doan thanh cac viing nguyén thuy. Sau do, chung dugc két hop dé tao ra céc
hinh dang téng hop c6 ¥ nghia, duoc sir dung lam don vi ngit nghia cua cac hinh anh
trong qua trinh danh gia do twong déng. Cong trinh sir dung ba dac diém hinh dang toan
cuc va mot bdo mé ta Fourier dugc chuan hoa dé md ta ting hinh dang c6 y nghia. Tt
ca cac dic diém nay déu bat bién dudi cac phép bién doi trong tu. Cudi cing, ho do do
turong dong gitra hai hinh anh bang cach tim cip hinh dang giéng nhau nhét trong hai
hinh anh. C6 hai van dé tiém 4n véi phuong phap nay khi xir Iy cac hinh anh phac tap
hon. Van dé dau tién 13 may khé xac dinh cac ving c6 ¥ nghia.Van dé thtr hai 1a nhiéu
dic trung va mo hinh do twong dong duoc dé xuat, nhung khong c6 mé hinh nao trong

s6 chung dwoc chirng minh 12 gidng hét véi mé hinh thi giac caa con nguoi.

Garg va cong su [31] da trinh bay mot ki thuat dé trich xuat ban do canh ciaa mét hinh
anh, sau d6 1a tinh toan dic diém toan cuc bang cach sir dung muic xam ciing nhu théng
tin hinh dang cta ban db canh. Ho sir dung hinh anh mo 1am dau vao va sir dung khai
niém Trén cung va Dudi cling cua bé mit cudong do dé trich xuat cac tng cir vién co thé
c6 cho ban db canh. D6 twong tir gitta cac véc-to dic trung cua hai hinh anh duoc tinh

bang phép do khoang cach Euclid.

Deselaers va cong su [32] da thao luan vé nhiéu dic trung khac nhau dé tim kiém anh
va so sanh chiing vé mat dinh luong trén bén nhiém vu khac nhau: truy xuat anh luu trit,
truy xuat bo suu tap anh cé nhan, truy xuat anh tda nha va tim kiém anh y té. Déi véi
cac thuc nghiém cta ho, nim co so dit liéu hinh anh khac nhau, ¢ sin cong khai duoc
str dung va hiéu suat truy xuat cua cac dic diém duoc phan tich chi tiét. Biéu nay cho
phép so sanh cac dac trung phat hién tir cong trinh nay véi cac dac trung khac chua duoc
dé cap hoac sé co trong twong lai. Cau héi chinh duoc giai quyét trong cong trinh nay la
dic trung ndo phu hop vai nhiém vu ndo trong tim kiém anh.

Azimi va cong sy [33] da trinh bay mot phuong phap dé khép do thi gidng vai qua trinh
suy nghi ctia con ngudi. Hinh anh duoc biéu didn bang D6 thi quan hé thudc tinh mo

(FRAG) md ta tirg d6i twong trong hinh anh theo tat ca cac thugc tinh va méi quan hé
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khong gian caa né. Ho dé xuat mot biéu dién dic trung mau dwa trén cac khéi niém mo.
Mo hinh d& xuat duoc &p dung cho céc hinh anh thuc dugc nhiéu nguoi ding khac nhau
danh gia v6i cac goc nhin khac nhau va dua ra két qua kha quan. Ho thay rang van can
phai cai thién hé théng duoc dé xuit nay bang cach stra doi cac ham mo dé cai thién

biéu dién dac trung hinh anh.

Kiamansouri va cong su [34] da tién hanh trién khai va thir nghiém maot thuat toan tim
kiém va truy xuat dua trén biéu d6 mau don gian cho hinh anh. Nghién cttu phét hién ra
rang ky thuat nay c6 hiéu qua khi phan tich bang phép do RankPower. Biém manh cua
thuat toan nay la twong ddi dé trién khai theo quan diém ma hoa. Ngoai ra, hé thong cua
ho cho phép tim kiém anh da duoc chuyén d6i vé kich thude ciing nhu dwgc dich chuyén
thong qua phép quay va lat. Nhuoc diém chinh la viéc trién khai biéu do mau khong
nhét thiét cho phép cac hinh anh ¢ lién quan ma thuat toan nhin thay giéng véi cac hinh
anh c6 lién quan ma con ngudi nhin thay. Céac két qua khong dong nhat va khong chinh

X4c mot cach nhat quan.

Yusof [35] di trinh bay mot ky thuat mo ta mau chu dao (DCD) dé tim kiém anh y té.
Hé thng hinh anh y té thu thap va luu trit hinh anh trong co s& dit liéu y té. Muc dich
cua ki thuat DCD la tim kiém anh y té va hién thi céc hinh anh twong ty anh duoc truy
van. DCD chi dinh mét s6 lwgng nho céc gia tri mau chu dao va théng ké. N6 sir dung
khoang cach Euclidean dé khép voi su twong dong. Ung dung don gian da duoc phat

trién va thar nghiém bang céch sir dung DCD.
s Cac dac trung cuc bg

Alsmadi va cong su [36] da chi ra rang viéc khai thac khoang cach giira cac md ta cuc
bo cai thién dang ké do chinh xac caa tim kiém anh. Pau tién, ho da gidi thiéu mot tiéu
chi khoang cach cung cap thong tin bd sung vé cac két qua khap chinh xac. Thi hai, ho
khai thac khoang cach gitra cac mo ta SIFT [35] va cac lang giéng qua lai dé tinh chinh
thém phép do do twong dong gitra cac mo ta. Phuong phap ndy van qua tén kém dé ap

dung ngay ca trén vai nghin hinh anh.
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Xu va cong su [37] da trinh bay mo ta hinh anh cuc b sir dung ki thuat SIFT luong tur
hoda véc-to dé tim kiém anh hiéu qua va hiéu suat hon. Thay vi biéu dd hudng c6 trong
s6 cua SIFT, ho da 4p dung biéu do lugng tir hda véc-to (VQ) lam biéu dién thay thé
cho céc dic trung SIFT. Ho dé cap rang cac mo ta cuc bo dwa trén VQ manh mé hon dbi
Vv6i phép quay, phép bién doi chiéu va phép chiéu sang. Két qua tha nghiém cho thay
cac dic trung SIFT st dung cac mo ta cuc bo dya trén VQ c6 thé dat duoc d6 chinh xéac
tim kiém anh tét hon so véi thuat toan thong thuong trong khi chi phi tinh toan giam

dang ké.

Winarno va cong su [38] di dé xuat mot phuong phap trich xut dic diém cho hé thdng
tim kiém anh dua trén hé théng ham Iap phan viing ty twong tu cuc bo (PIFS). Pic trung
cua hinh anh dugc biéu dién bang cach sir dung khoang cach va goc caa mot cap vi tri
khdi pham vi. Hé théng dé xuat str dung d6 twong phan bién thé va dac trung kich thuéc
khong gian dé so sanh. Viéc thir nghiém hiéu suat cua hé thong da st dung 1000 hinh
anh da duogc luu trir trong co so dit liéu véi 10 danh muc khac nhau véi s6 luong hinh

anh khac nhau cho méi danh muc.
% Ky thugt lai

Kalra va cong su [39] da dé xuat mot hé théng tim kiém anh lai cho Web. Hé thong thuc
hién tim kiém anh theo hai buéc. O budc dau tién, mot cong cu tim kiém siéu dir lidu
hinh anh dya trén vin ban sé& tim kiém anh tir Web bang thong tin vin ban dé cung cap
mot bo hinh anh ban dau. Budc thir hai duoc sir dung dé khic phuc nhuoc diém vé ty 16
chinh xé4c thip ctia phuong phap dua trén van ban. Ho da sir dung phuong phap CBIR
dé loc lai két qua tim kiém. Ho da st dung céc bién phap thu hoi va do chinh xac dé
danh gia hiéu suat truy xuat. Tuy nhién, can cai thién hiéu suat bang cach st dung céc

dic trung truc quan phuc tap hon d&é md ta noi dung hinh anh.

Zhang va cong su [40] da dé xuat mot hé thong tim kiém anh tuong tac, tich hop noi
dung van ban va hinh anh dé nang cao do chinh xac cua truy xuat. Ngoai ra, ho d trinh
bay mot thuat toan tim kiém tinh chinh dé t6i wu hoa thoi gian tim kiém cta nguoi ding
trén hinh anh da truy xuat va cai thién chat luong hé thdng. Tinh chinh truy van bao gém

m& rong truy van va trong sb lai truy van. Mé rong truy van cho phép ngudi ding mé
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rong truy van dé tim kiém anh mong mudn. Bé mé rong truy van, ngudi ding phai tim
cac thuat ngir 6 lién quan khac, mot 1an nira ton thoi gian va gay mat tap trung trong

qué trinh tim kiém.

An Hong Son va cong su [41] dé xuat phuong phap tra ciru anh SDAIR, két hop trich
Xuat ddc trung bang RSLDA vé&i md hinh phan I6p trong CBIR dé ting do chinh xéac va
giam thoi gian truy van. Phuong phap nay linh hoat, khdng phu thuéc vao mét mé hinh
hoc hay do do cu thé, dong thoi co co ché tu dong bd sung mau dwong vao tap huin
luyén ma khéng can nhiéu mau. SDAIR hd trg ddng thoi chon dic trung quan trong va
bd sung mau huan luyén duong. Thuc nghiém trén CSDL anh cho thdy phuong phap
gitip tang d6 chinh xéac va téc do truy van khi ding RF véi ¢d mau nho, ¢& 16p nho, va
dit liéu nhiéu chiéu.

Cu Viét Diing [42] dé xuét hai phwong phap: (1) hoc phép chiéu téi wu cho dit liéu da
tap, dua vao cau tric mau duong va am dé phan biét dix liéu trong khong gian chiéu; (2)
hoc ban giam sat dya trén d6 thi, ty dong bd sung mau duong vao tap huan luyén dé giai
quyét mat can bang va tao bo phan I6p manh. Ca hai phuong phap sir dung ky thuat
giam chiéu va phan hdi nguoi dung, giup ting dang ké do chinh xéc tra ciru khi sé chiéu
dic trung 16n hon sé lwong mau huan luyén. Tuy nhién, viéc tra ciru van thuc hién trén

khong gian chiéu.
1.3.3.  Tim kiém dnh dwa trén ngi nghia

CBIR gip kho khin véi "khoang cach ngit nghia" giita khai niém cap cao va thdng tin
chi tiét cua anh. Dé khic phuc, phuong phap tim kiém anh dya trén ngit nghia duoc ap
dung, chuyén tir tim kiém theo tir khda va noi dung sang tim kiém theo khai niém. Hai
huéng phé bién 1a hoc may va ontology [13, 43]. Hoc may Lién két dac trung cap thip
véi t vung thi giac va thong tin van ban lién quan. Tuy hiéu qua, phuong phap nay phu
thudc vao md ta caa tap anh va chwa dap wng ngir nghia cap cao. Ontology gitp Truy
Xuit ngir nghia cap cao bang cach mé ta dbi twong anh theo dinh nghia chung. Tuy
nhién, phuong phap nay thuong gigi han trén tap anh nho, xay dung tha cong, dan dén

hiéu qua han ché.
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Hau hét cac cong trinh trén chi tap trung vao xay dung cac cau tric chi muc cho cac bai
toan tim kiém anh theo noi dung; chua tap trung nghién ciu xay dung mét cau tric chi
muc dé luu trit ngit nghia hinh anh nhiam tang d6 chinh x&c va thai gian truy van; chua
ap dung céc ki thuat may hoc trong qua trinh 1ap chi muyc hinh anh; chwa déng bo trong

qua trinh xay xung cau trdc di liéu hinh anh va trong qué trinh tim kiém anh.
% Tim kiém danh theo ngi# nghia dua trén ky thudt hoc mdy

Céc phuong phap hoc may két ndi dic trung cap thap cua anh véi ngir nghia twong wng
bang cach trich xuit dic trung tir ving cuc bo hoic toan cuc, sau d6 phan loai dé xac
dinh khai niém ngit nghia.Ké dén, st dung tir vung thi giac va thuat ngi tir nhan gan
hodc chd thich anh. Hinh anh cé thé thuoc nhiéu 16p ngit nghia, giup dién giai y nghia
t6t hon. Cac nghién ctru cling kham pha phurong phap khong giam sat hodc ban giam sat
dé phan loai ngir nghia, két hop dic trung cap thap va I6p ngit nghia nham t6i uu hoa
viéc tim kiém anh theo ngir nghia. Hakan Cevikalp [37] str dung graph-cut va cay nhi
phan dé phan 16p anh dua trén dic trung cap thap véi SVM. Tuy nhién, téc do truy xuat
con han ché do cay nhi phan chua tao ciu trac luu trit, va ngit nghia thi giac chua duoc
phan tich. M. Tzelepi va A. Tefas [38]: Huan luyén mang CNN véi CDL dé phan 16p
anh dua trén dic trung cap thap va phan hoi lién quan, hd tro tim kiém anh tuong tu. X.
Xie [41]: Phan 16p dic trung thi gidc voi CNN va két xuat tir thi gidc, nhung chua truy
van ngir nghia qua ontology. Barz va Denzler [47]: Tich hop mdi quan hé ngit nghia
giita c4c 16p vao hoc sau, bao toan su gidng nhau ngir nghia, cho phép tim kiém anh

khdng chi truc quan ma con twong tu vé ngir nghia.

Wu va Hsu [44] da dé xuit mot nén tang str dung thuat ngit hoc va cac md ta MPEG-7
dé giai quyét cac van dé phat sinh tir viéc biéu dién va truy xuat ngit nghia cta hinh anh.
Nén tang nay cho phép xay dung nhiéu thuat ngir hoc gia tang va chia sé thong tin thuat
ngit hoc thay vi xay dung mét thuat ngit hoc duy nhat cho mét mién cu thé khdng chi
giita nhitng nguoi tim kiém anh ma con gita cac mién khéac nhau. Sy twong dong gitta
thuat ngir hoc truy van va thuat ngit hoc mién dé khop cac hinh anh c6 lién quan duoc

udc tinh bang cach sir dung suy luan Naive Bayesian. Hé théng nay bao gém ba quy
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trinh chinh: bién dich RDF, Iap chi muc truy van nguoi dung va quy trinh khép. Ngoai

ra, nd cung cap mot co ché phan hdi cé lién quan.

Wang va cong su [45] da dé xuat mot nén tang xép hang lai hinh anh méi. Nén tang nay
cd cac phan ngoai tuyén va truc tuyén. O giai doan ngoai tuyén, cac 16p tham chiéu (dai
dién cho cac khai niém khac nhau) lién quan dén tir khoa truy van duoc tu dong phat
hién va hinh duoc anh huan luyén ty dong thu thap trong mét sb buéc. O giai doan truc
tuyén, cdng cu tim kiém theo tir khoa truy van s& truy xuat mot nhdm hinh anh. Vi tat
ca cac hinh anh trong nhom déu dugc lién két vai tir khoa truy van theo tép chi muc hinh
anh, nén tat ca chung déu c6 chir ky ngir nghia duoc tinh toan trugc trong cling mot
khéng gian ngit nghia do tir khda truy van chi dinh. Ho da tao ra ba tap dit liéu dé danh
gia hiéu suat cua phuong phap nay trong cac tinh huéng khac nhau. Khung dé xuat co
thé duoc cai thién theo mot s6 hudng: Viéc tim kiém cac phan mé rong tir khoa duoc sir
dung dé xac dinh céc I6p tham chiéu c6 thé két hop siéu dix liéu va dir liéu nhat ky khéc
ngoai cac dac trung van ban va hinh anh. Y. Bai va cong su [46] st dung mang no-ron
hoc sau (DNN) dé phan 16p cac véc-to dic trung cia hinh anh nham anh xa thanh tai tur
thi giac. Giai doan tim kiém anh duoc thuc hién dwa trén céc tir thi giac dé tir d6 dua ra
mot tap hinh anh tng véi tdi tir thi giac ban dau. Tuy nhién, trong md hinh nay chua
chuyén doi dic trung thi giac thanh ngit nghia va van chua tim kiém tryc tiép tir mot
hinh anh cho trudc. J. Wan va cong su [47] da khao sat cac ki thuat hoc sdu nham giai
quyét bai toan tim kiém anh; két qua caa bai bao da cho thay tinh hiéu qua cua viéc ap
dung phuong phap nay dé phan I6p anh theo ngit nghia. Alzu’bi va cong su [47] khao
sat CBIR va SBIR, phan tich ki thuat nén tang, dé xuat dic trung anh can thiét va gigi
thiéu cac b dir liéu hd tro xay dung va danh gia hé thong tim kiém anh, khang dinh tinh
kha thi ctia bai toan nay trong nhiéu hé théng da phuong tién. Y. Cao va cong su [48]
st dung CNN dé tao véc-to nhi phan va dé xuat mé hinh DVSH nham tim kiém anh
tuong tu theo ngir nghia. Han ché: can hai qua trinh phan 16p va chua chuyén doi hiéu
qua tir didc trung thi giac sang ngit nghia. Pustu-Iren va cong su [49] dé xuat tim kiém
anh dya trén dic trung da phuong thirc, nhing thdng tin hinh dang va lién két, nhung
thoi gian truy van con cham do anh chua dugc phan cum hiéu qua. Ouiem Bchir va cong

sur [50] thue hién truy van anh qua trich xuat véc-to dic trung ving va anh xa ngit nghia
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giita dic trung thi giac va ngir nghia cip cao. Safia Jabeen va cong sy [51] gom cum dic
trung thi giac két hop voi ngit nghia, nhung c6 thé dan dén sai léch ngit nghia do cum
chtra anh ¢6 nhiéu y nghia khac nhau. Can phan 16p ngit nghia tir dic trung cap thap
hiéu qua hon. W. Hu va cong su [52] dé xuat md hinh truy van anh theo ngit nghia st
dung phuong phap phan loai hinh anh dua trén lya chon quan tdm. Pao Thi Thuy Quynh
[53] dé xuét hai phuwong phép tra ctru anh ngit nghia, giai quyét: (1) anh két qua tir nhiéu
viing véi mot truy van; (2) khéng can phan cum lai tap phan héi; (3) xac dinh do quan
trong ngit nghia cho truy van; (4) tinh trong sb dic trung; (5) xay dung ham khoang cach
tir thong tin dia phuong. Phuong phap cai thién do chinh xac nhung con han ché khi
chua xét su khong dong nhat cia khong gian dic trung va khong hd tro truy cap xap xi
trén khong gian non-metric. Tha nghiém trén tap anh COREL véi mau huan luyén thu
qua RF va ma tran chiéu theo tinh dia phuong. Phuong phap dé xuét tap trung vao viéc
giai thich véc-to riéng cia cac diém quan tam c6 trong sé va hoan thanh cac thir nghiém
nhap chudt c6 lién quan dé nhan ra viéc phan loai cac d6i tuong canh thir nghiém. Cac
két qua thuc nghiém cho thay lya chon quan tdm thir nhat va tha hai cia déi tugng co
tac dong 16n dén viéc phan loai muc tiéu trong bdi canh thuc nghiém; phuong phap
IWS-SVM ¢4 hiéu qua tong thé tt nhat dbi vai viéc phan loai dbi twong muc tiéu trong
bdn loai canh thir nghiém; phuong phap diém quan tam cé thé cai thién hiéu qua viéc
truy xuat théng tin hinh anh. Tuy nhién, mé hinh d& xuat chua thuc hién phan cum tap
dir liéu anh, dan dén viéc truy xuat tap anh twong tu theo cling ngit nghia chua dat hiéu
suit cao. Yupeng Shi va cong su [54] da d& xuat mo tmé hinh tong hop dua trén truy
van bang cach tan dung cac hudng dan dya trén truy xuat. Mac du phuong phap duoc
dé xuat tong hop cac hinh anh thuc va vuot troi so véi cac phuong phap hién ¢, nhung
tdc do suy luan van 1a mot han ché va te do truy xuat anh tén nhiéu thoi gian, khién né

khdng thé thuc hién suy luan thai gian thuc.

Hau hét cac cong trinh nay tap trung vao ky thuat trich chon dic trung thi giac caa hinh
anh, céac k¥ thuat di sanh dé tim kiém anh; chua tap trung nghién cau cau trdc dit liéu
Iwu trix chi myc hinh anh nhim ting toc d6 tim kiém anh; chua tao ra mét ciu trac di
liéu luu trix cac hinh anh nham mad ta mdi quan hé twong ty gitta céc hinh anh. Céc cong

trinh d3 khao sat chwa tap trung nghién ctu cau trdc dit liéu luu trix dir liéu dudi dang
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mo ta (meta-data) cho hinh anh dé ting toc do tim kiém va chua ap dung ontology nham

tim kiém anh theo tiép can ngir nghia.

Mic di SBIR sir dung hoc may dé két ndi dic trung cap thap voi 16p ngit nghia va tim
kiém chu thich lién quan, phuong phap nay van gip han ché: tinh chu quan, thiéu mo ta
ngit canh va mdi quan hé giita cac dbi tugng. Do d6, viéc hiéu ngir nghia cap cao cua

anh va giam "khoang cach ngir nghia" van 1 thach thac chwa duoc giai quyét hiéu qua.

Céc phuong phap hoc may da cho thay tiém ning 16n trong viéc nang cao do chinh xéac
va tc do cua cac hé thdng tim kiém anh, ddng thoi cung cap nhitng giai phap méi meé
va hiéu qua cho cac thach thic hién tai. Trong luan an nay da ap dung mot s6 phuong
phap hoc may vao viéc tim kiém anh theo mirc d6 hai nham cai thién hiéu qua cua qué

trinh tim Kiém dya trén cau trdc dix liéu luu trir dé xuat.
< Tim kiém anh theo ngi# nghia dua trén ontology

Thuat ngir ontology biéu thi cho khoa hoc vé siéu hinh hoc cho phép mé ta ban chat gan
lien vai cac quan hé va thuoc tinh caa nd. Trong khoa hoc may tinh, ontology dé cap
dén t6 chuc thong thuong cua cac khai niém [55]. Ontology bao gom céac khai niém véi
cac lién két phan cap. Khai niém 12 mot dinh danh dwoc nhan dang bai mot tir, cum tur
hodc nhan va mo ta mét thuc thé trong thé gigi thuc. Bén canh d6, ontology c6 cac thudc
tinh giai thich cho cac khéi niém va cac moi quan hé phi cau trdc gitra chlng véi nhau.
Tir veng vé biéu dién duoc sir dung trong ontology. Sy lién két gitra mot thuc thé va su
thé hién cua nd 1a mot ky hiéu hoac mot tén ma con ngudi c6 thé hiéu duoc bang truc
giac [56]. Ontology bao gom mét phan loai biéu thi mot sé hdn hop cua céc 16p phd
quat va cac mdi quan hé gira ching. Chlng ta c6 thé dinh nghia phéan loai nhu 1a cac
thuat ngir (kiéu hoic 16p) duoc lién két boi cac quan hé va tat ca chung dugc hinh thanh

trong cau trdc phan cép.

Fadzli va Setchi [57] da dé xuat phuong phap tiép can ngir nghia dé tim kiém anh dya
trén van ban cho hinh anh c¢6 chd thich hinh anh k¥ thuat sé theo cach tha cong bang
céch sir dung cac phuong phéap thong ké dua trén DNA ngir nghia (SDNA) duoc trich

Xuit tir ontology tir vung cd cau tric. C6 ba k§ thuat chinh trong cach tiép can nay: (1)
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trich xuit SDNA, (2) dua trén SDNA duoc trich xuét, phan biét ¥ nghia tir bang cach sir
dung cac md hinh théng ké, (3) st dung SDNA, ap dung cac d6 do twong ddng vé ngir
nghia. N. Ruan va cong su [58], gigi thiéu mot nén tang dé tim kiém anh vé ngir nghia
tir cac kho luu trir tap dir liéu dwa trén ontology phu thudc mién. St dung giai thuat
khong giam sat dé trich xuat cac dic trung mau sac va két cau dat dugce ving dong nhat
dugc minh hoa bing cac khai niém va duoc sap xép theo ontology dya trén mién duoc
chi dinh. Péi véi cac ving va khai niém lién quan duoc sir dung dé trién khai tac vu truy
van, k¥ thuat hoc tuong tac s& duoc sir dung. Manzoor, va cong su [55], da dé& xuit mot
ontology mién cu thé duoc lién két véi hé truy van ngudi ding sir dung dé tim kiém anh.
Nguoi dung cung cap cho hé théng mot dau vao nhu tir khoa hoic khai niém dudi dang
hinh anh hozc van ban. Hé thong nay dua trén cach tiép can két hop va sir dung céc cach
tiép can duwa trén hinh dang, két cau va mau sic duoc st dung cho muc dich phan loai.
Str dung tap dir liéu cia Mammal dé huan luyén va dugc thir nghiém trén mién cua
Mammal cho viéc thir nghiém. Gowri, va Nagara [59] trinh bay mét hé théng dé tim
kiém anh duoc 1ap chi muc ngit nghia bang cach st dung cac dic trung cap thap cua
hinh anh cong véi ngdn ngir ontology web. Dé trich xuat thong tin caa ndi dung hinh
anh sang (dinh dang MPEG7) mot cach tu dong, cac ky thuat xu ly hinh anh duoc sir
dung va lién két véi cac ontology mién hién co, theo cach dé, lién két phan manh gitra
ngit nghia va cac dac trung cap thap. Nham nang cao kha nang tim kiém anh, Magesh
[60] di ap dung mot khung ngit nghia. Hai cap do can xem xét van dé: (1) xac dinh
khéng gian ngir nghia dé tao ontology, (2) chuyén d6i NLS thanh céc cau lénh cua ngén
ngit SPARQL sir dung truy van ciia n6 dé truy cap cac hinh anh c6 lién quan. Biéu mau
RDF dai dién cho cac ontology dua trén tri thac va tiéu chuan di liéu hién co. Liu va
cong su [43] gigi thidu mot md hinh hoc ngir nghia ontology dya trén ving lién két cac
loai hinh anh véi cac ddi tuong trong hinh anh "CSI". M&i mau ngit nghia (ST) dugc
xéc dinh trude tuong tng vai timg dbi tuong, duoc xac dinh 1a dic trung mau sic va két
cau trung binh ctia mét nhém cac vung con. Do do, béng cach so sanh céc dbi tuong cuc
bo cua ving véi tap hop cac ST duoc x4c dinh trude, cac dic trung cap thap cua ting
viing trong anh CSI duoc chuyén d6i thanh mot di twong. Sulaiman va cong su [61],

trinh bay khung hinh anh ngir nghia ontology da phuong thirc, bao gdm bén thanh phan
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chinh: (1) nhan dang tai nguyén, (2) trich xuit thdng tin, (3) xay dung dua trén tri thuc,
va (4) co ché tim kiém. Cac thudc tinh caa déi tuong duoc trich xuat bang cach tdy chinh
thuat giai tim kiém anh ngir nghia. Két qua thir nghiém cho thay két qua tot hon trong
cach tiép can duoc dé xuat. Ritika Hirwane [62] Gigi thiéu cac ky thuat phan héi lién
quan, phan 16p, va danh gia do do ngir nghia dé xay dung mé hinh truy van anh theo
ngt nghia, nhung chi ap dung k§y thuat khai pha dir liéu, chwa sir dung mé hinh nang cao
hiéu qua tim kiém. Spanier va cong su [63] Xay dung ontology da phwong thirc MMO,
giam "khoang cach ngir nghia" bang bo loc OPF, nhung chi trén dit liéu nho va mién cu
thé, chua ¢ cau tric luu trix anh. Allani Olfa va cong su [64]Dé xuat hé théng SemVisIR
két hop dic trung cip thap va ngir nghia cap cao, sir dung biéu do ving va ontology tu
dong. Tuy nhién, pham vi tng dung van con han ché. Binbin Yu [65] Bé xuat md hinh
ontology truy van vin ban ngit nghia, thtr nghiém voi 1000 bai béo va thuat toan di
truyén, nhung chua ap dung cho tim kiém anh hay xay dung ontology tu dong, truy van
con thiéu linh hoat. Botao Zhong va cong su [66]: Phat trién khung ontology phan lép
d6i twong va thudc tinh hinh anh, xac dinh méi quan hé giira cac 16p. Tich hop HowNet

vao ontology ty dong, nhung méi ¢ giai doan dau xay dung @ng dung cho hinh anh.

Lu Minh Phuc va Tran Cong An [66] dé xuat mot hé thdng tim kiém anh theo noi dung
st dung md hinh hoc sdu CNNs, nham téi wu hoa stitc manh tinh todn trong tra cau hinh
anh. Hé théng nay con tich hop ngit nghia thong qua mot domain-ontology dé md ta
quan hé gitra cac chu dé anh can phan Iép, gidp md rong va da dang hda két qua tim
kiém. Phuong phép nay khong chi khic phuc cac han ché ciia tim kiém dua trén metadata
ma con nang cao d6 phong phl cua két qua nho vao sy két hop ngir nghia trong tim
kiém.

Nhin chung, cic phuong phéap hién tai tap trung lap ban do dic trung cap thap vai khai
niém ngit nghia cap cao dé giam khoang céch ngir nghia, nhung chi giai quyét dugc mot
phan. Cac phuong phap nay phu thudc vao ontology mién, dit liéu I6n va ngdn ngi truy
van, khién viéc xay dung ontology cho bo dit liéu 16n tré thanh thach thirc 16n. Mot sb
nghién ctru sir dung ontology dé tim kiém anh, nhung chwa tich hop truy vin SPARQL

hodc ngdn ngit ty nhién dé tao truy van nay. Ngoai ra, nhiéu cong trinh chi xay dung
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ontology don gian dya trén phan cip ngir nghia, chua mé rong cho bo dit liéu Ién hay
dap tmg day du ngir nghia ctia ngudi dung.

1.4. Cac phwong phap té chirc thuc nghiém va danh gia

a. Méi trwong thuc nghiém

Céc phuong phap va mé hinh tim kiém anh duoc dé xuat duoc xay dung thuc nghiém
dwa trén nén tang dotNet Framework 4.5 va cac duong cong dic trung ROC duoc V&
bang MatLab 2018. C4u hinh cia may huan luyén gédm CPU Intel(R) CoreTM i7-9200H
3,5GHz, RAM 32GB va hé diéu hanh Windows 10 Professional.

b. Tap dir liéu anh thwc nghiém

Cac bo dir liéu anh tiéu chuan dugc st dung trong cac thuc nghiém duoc md ta trong
Bang 1.1. Tap anh WANG gém 10.800 anh don d6i tuong, chia thanh 80 chi dé, moi
chu dé cé tir 100 dén 545 anh. Tap anh ImageCLEF c¢6 20.000 anh da déi tuong, gom
276 16p, dugc phan ving thanh 99.535 ving véi trung binh 5 phan 16p méi anh. Bo anh
MS-COCO gom 163.957 anh da di tuogng, chia thanh 79 phan 16p. Ty Ié chia bo anh

huan luyén, kiém thir va thuc nghiém dugc trinh bay trong Bang 1.2.

Bang 1.1. Cac tap dir liéu anh dugc thuc nghiém trong luan an

STT Tén tap anh S6 lwong anh | S6 thw muc anh | S lweng l6p anh
1 Wang 10.800 80 80
2 ImageCLEF 20.000 39 276
3 MS-COCO 163.957 79 79

> A A

Bang 1.2. M ta ty 18 tap huan luyén, kiém thir va thuc nghiém céc bo dir ligu

B dir Tong sé lwgng S6 anh S6 anh S6 anh
lieu anh anh huan luyén kiem thi thwc nghiém
Wang 10.800 7.560 2.240 1000
ImageCLEF 20.000 14.000 6.000 1.000
MS-COCO 163.957 114.769 44.188 5.000
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c. Cac dai lwgng danh gia hiéu suat

Cac két qua can duoc danh gia hiéu suat gom: Két qua phan 16p hinh anh va d6 chinh
xéac tim kiém anh. Céc gia tri danh gia hiéu suat caa phan 16p va tim kiém anh duoc sir
dung trong luan an bao gém P (precision), do phu R (recall) va d6 dung hoa E,(F-
measure) [67]. E,, cang cao, cho thay kha ning du doan cua hé thng cang tét. Cac gia

tri P, R va E,, duoc tinh theo ti 1 % va quy d6i thanh gia tri trén doan [0, 1].

Goi Ng la tap anh lién quan vai anh tra ciru va c6 trong tap dir liéu anh, N, 1a tap anh

d3 tim kiém duoc, thi P, R, E,, duoc tinh theo cac cac cong thic (1.1), (1.2) va (1.3)

_Ng 0N,
= (1.1)
N5 NN,

R="0 (1.2)

g, =2x EXR) (1.3)

m (P + R)

Xét mot truy van k, do chinh xéc trung binh AP dugc tinh theo cong thirc (1.4) thuong
dugc do sau khi 1y gid tri trung binh trén céc gia tri d6 chinh xac cua ting hinh anh c6

lién quan:

TR, P(k) x R(k)
_ T

MAP

(1.4)

Trung binh do chinh xac trung binh (MAP) cho mét tap cac truy van N, bang gia tri
trung binh cta céc gié tri do chinh xéc trung binh cho mdi truy van (q). MAP duoc tinh

toan theo céng thirc (1.5) nhu sau:

T2, AP(q)

N,

MAP = (1.5)

Trong d6, AP(q) 1a do chinh xac trung binh ciia méi truy van g va N 1a s6 luong truy

van thuc hién. Ngoai ra, d& mo ta két qua caa hé tim kiém anh, duong cong ROC [68,
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69] duoc dung cho biét ty 16 két qua truy van dung va két qua truy van sai duoc thuc
hién bang ngbn ngit Matlab.

1.5. Tiéu két chwong

Chuong nay cung cdp mét cai nhin tong quan chi tiét vé cac phuong phap tim kiém anh
hién dai, bao gom hai huéng tiép can chinh: tim kiém anh theo ndi dung va tim kiém
anh theo ngir nghia. Cac phuong phap nay khong chi dya trén nhiing tién bo trong hoc
may ma con két hop véi ontology nham mé hinh héa mdi quan hé phurc tap gitra cac ddi
tuong va khai niém trong anh. Tim kiém anh theo noi dung tap trung vao viéc trich xuét
cac dic trung tryc quan tir anh nhu mau sac, két cau, va hinh dang, sau dé sir dung ching
dé so sanh va tim ra c4c anh tuwong ty trong co sd dir liéu. Nguoc lai, tim kiém anh theo
ngit nghia lai di sdu vao viéc hiéu va suy luan y nghia cta cac ddi twong trong anh, tir
d6 tao ra cac két ndi gitra cac khai niém va hinh anh dua trén bdi canh ngir nghia cua

chdng.

Chuong nay ciing trinh bay cu thé cac phwong phap t6 chtc thuc nghiém, bao gom viéc
thiét 1ap méi treong thuc nghiém, lya chon va chuan bj tap dir liéu thuc nghiém, ciing
nhu cac thude do danh gia hiéu suat cia cac phuong phap tim kiém. Méi trudng thuc
nghiém dugc xay dung mot cach khoa hoc va ti mi nham dam bao tinh khach quan va
d6 tin cay cua két qua, trong khi cac tap dir liéu thuc nghiém duoc lua chon ki cang dé
phan anh dung tinh da dang va thach thirc cua céc bai toan tim kiém anh trong thyc té.
CAc gi4 tri danh gia hiéu suit nhu do chinh xac (precision), d6 phu (recall) va d6 do F
(F-measure) duoc sir dung dé do ludong kha ning ciia cac phwong phap trong viéc tim ra

két qua phu hop.

Chuong tiép theo s& trinh bay mét cau tric dit liu méi, d6 1a cdy phan cum phan cép,
dugc dé xuat nham téi wu hoa viée luu trir va lap chi muc tap di liéu anh. Céu tric nay
khong chi hd tro qué trinh truy xuét nhanh chéng ma con cho phép hé thong co thé xu

ly nhitng tap dir liéu anh 16n nhanh va hiéu qua.
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CHUONG 2. CAU TRUC GP-TREE CHO LUU TRU VA TIM
KIEM ANH

Chuong nay tap trung vao viéc sir dung cau tric cay dé luu trir va 1ap chi muc tap dir
liéu anh. CAu tric GP-Tree dugc mo ta chi tiét, bao gom cac thao tac thém, sira, tach, va
x6a phan tir. Mot mé hinh tim kiém anh theo ngir nghia dva trén GP-Tree dugc dé xuat
nham cai thién hiéu suat tim kiém. Cac thu nghiém trén cac bo dir liéu pho bién nhu
Wang, MS-COCO, va ImageCLEF cho thay tinh hiéu qua caa mé hinh. Néi dung caa
chuong nay c6 lién quan truc tiép dén hai cong trinh da cong bd 12 [CT4] va [CT5]; dong
thoi ciing lién quan gian tiép dén cac cong trinh [CT1], [CT2], [CT3].

2.1. Gigi thigu

Linh vuc hién dai cua CBIR duoc chia thanh hai loai chinh: truy xuat ddi tuong cu thé
va truy xuat & cap do danh myc [70]. Trong céc hé théng CBIR gan day, hinh anh thuong
duogc biéu dién dudi dang véc-to dic trung toan cuc va cac khoang céch gitra cac véc-to
nhu khoang cach Euclid duoc sir dung dé xac dinh mirc do tuong dong gitra anh truy
van va co s dit liéu. Nhiéu nghién ciru chuyén sau vé CBIR di dugc thuc hién dua trén
cac mang backbone str dung cac mé hinh hoc sau khac nhau nhu mang no-ron tich chap
(CNN) [71], bd chuyén d6i thi giac (ViT) [72] va mang tich chap do thi (GCN) [73] ,

dong vai trd nhu bo ma hoa dé biéu dién véc-to hinh anh.

Nhu cau tim kiém anh dua trén noi dung hiéu qua da thiic day nhiéu nha nghién ciru phét
trién cac hé thong CBIR. Cac hé thong da phat trién nay gap phai nhiéu han ché va
nhugc diém. Dau tién 12 thoi gian truy xuat va chi phi tinh toan trong nhiém vy tim kiém
anh. Néu do tuong dong gitra cac mo ta cia co sd di liéu va truy van duoc tinh todn ma
khong sir dung bat ky cong nghé lap chi muc nao thi thoi gian va tai nguyén tinh toan
can thiét tro nén rat lon, dac biét khi xu 1y céc tap dix liéu c6 quy mé Ion nhu trén Internet
Vvé6i s6 lwong mau hinh anh duoc luu trit dang tiang 1én theo cap sé nhan. Do d6, viéc ap
dung mét hé théng phan loai co so dit liéu hodc co ché 1ap chi muc phil hop réat can thiét
dé ng dung cac hé théng tim kiém anh trong cac tinh hudng thuc té. Dac biét trong

nhitng tng dung yéu cau tim kiém anh theo thoi gian thuc, nhu dinh vi thi giac (visual
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localization) v&i cac cam bién camera duoc st dung dé uée lwong vi tri, nén viéc giam
thiéu thoi gian truy xuét tré thanh yéu té quan trong. Nghién ctiu tap trung vao viéc nang
cao do chinh xac tim kiém anh 1a mét linh vuc phat trién manh mé va da dang [74].
Nguoc lai, cac nghién ciru nham cai thién tc d6 tim kiém lai it hon, vai cac nghién cau
gan day chu yéu nghiéng vé céc ky thuat dua trén hashing [75]. Ngoai ra, thach thirc caa
bat ky thuat toan CBIR nao 1a khoang cach ngit nghia do CBIR chi dua vao dic trung
thi giac nhu mau séc, két ciu, hinh dang dé phan tich va so sanh anh, ma khéng nam bt
dugc y nghia ngir canh hoac mdi quan hé ngit nghia gitra cac ddi tuong trong anh. Diéu
nay gay ra su khong tuong thich giita ¥ dinh tim kiém caa ngudi ding va két qua tra ve.
Chang han, mét ngudi tim Kiém anh “ky nghi” c6 thé mong mudn thay anh bai bién hoac
khach san, nhung CBIR c6 thé tra vé cac anh mau xanh dwong ma khdng ¢ ngit nghia

lién quan.

Nhan thay tim quan trong cua viéc cai thién téc do tim kiém anh, cac k¥ thuat lap chi
muc cay dua trén phan cum K-Means va phan cip da duoc nghién cau sinh &p dung.
Phuong phép nay mang lai mot hudng tiép can kha thi trong viéc téi wu héa qua trinh
tim kiém va gitp giam thoi gian xir Iy ma van dam bao do chinh xéac cao. Phuong phap
dé xuat ciia nghién ctru sinh dua trén co so cy tir vung (vocabulary tree) [76], thuc hién
phan cum K-Means phan cip trén cac véc-to dic trung tao thanh cau trdc cay phan cap,
duoc goi 1a GP-Tree. Viéc xay dung va tim kiém trén ciy thanh hai giai doan, bao gom
budéc tién xir Iy va tim kiém anh. O budéc tién xir ly, cac dic trung caa co so dir liéu anh
duoc trich xuat va phan cum ching theo hé théng phan cap. Budc tim kiém anh bao gom
viéc xac dinh cac nat 14 twong ty trong cdy phan cum d3 duoc tao va trich xuat cac hinh
anh muc tiéu bang céach tinh toan va xép hang mirc d6 twong dong gitta truy van va co
so dir liéu.

Chuong nay bao gdm cé&c ndi dung chinh nhu sau: Muyc 2.2 giGi thiéu vé cau trdc dix liéu
GP-Tree; c4c nguyén tac thuc hién thao tac trén GP-Tree dugc trinh bay trong Muc 2.3;
quy trinh xay dung GP-Tree dugc md ta chi tiét & Muc 2.4; trong Muc 2.5, hé thong tim
kiém anh dya trén GP-Tree va phan danh gia két qua thuc nghiém s& duoc trinh bay.

Cubi chuong, phan tiéu két duoc néu trong Muyc 2.6.
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2.2. CAutric GP-Tree

CAu triic GP-Tree duoc xay dung dua trén cay tir viung va phan cum K-Means. Khi s6
lwong phan tir trong mot nat 14 vuot gi tri M, nat d6 s& duoc tach thanh hai nat. Mai
nut con duoc tao dua trén ngudng @, danh gia do twong ty dir lidu: néu do sai biét caa
phan tir vuot ngudng 6, phan tir 46 s& thuoc nhanh khac. Cay GP-Tree phat trién thanh
cay da nhanh, véi mdi nit 14 chira cac cum dit liéu twong ty. Cac phan tir dix liéu 13 véc-
to dic trung hinh anh, duoc luu trén cidy GP-Tree dé thuc hién cac thao tac. Hinh 2.1

minh hoa cay GP-Tree phan cap 3 mic.

Root
// \\
G| of o 012 Uzz\ I3
Glol @ g o| of & AR 5| of
/ f \ / \ / \ !
L L, L3 L, Ls Ly L, Lg Ly

Hinh 2.1. Cay phan cum phan cip GP-Tree gom 3 muc

GP-Tree 14 cAy da nhanh gébm mot nit gdc, cac nit trong, va cac nit 14, trong d6 mdi
nGt 14 chira cum anh tuong tu. Ciy duoc tao qua cc thao tac tach nat, thém phan tir, va
tao nhanh méi. Tim kiém anh bat dau tir nat goc, chon nhanh c6 phan tir dai dién gan
nhat véi anh truy van, rdi tiép tuc duyét cac nat con cho dén khi dat nat 14, noi chira tap

anh tuong tu.
Pinh nghia 2.1: Phan ti dir liéu p tai n(t 1a 12 mét cap (z, f), ky hiéu 1a p = (f, 1),

trong d6 f = (fy, for wor fo), f; € [0,1], Vi = 1,n & Véc-to ddc trung cia hinh anh; 7 14
dwong dan chi dén tdp tin luu triv trén trén dia (URL).
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Pinh nghia 2.2: Phan ti dai dién o trong ndt trong (ké ca nit gac) 1a cap (c, 1), ky hiéu
la o = (c, ). Trong do,
o 1 =(l,1y ..., 1) gom k lién két dén k niit ma niit trong nay lién két
o ¢ =(cy,Cy ., Cp) lA Qi tri tdm twong g V6i n ddc trung, ma moi ¢; 14 trung
binh céng cua k gia tri tam cua k nuit lién két.
Pinh nghia 2.3: Cay GP-Tree la cay bao gom:
e Mgtnlt goc 1a mét tap Cy 6 ng phan tir dai dién Co = {a? = (c?,1?)/Vi = 1,n,}
e Méttdp T gom N, nit trong, ma méi nat trong 1a mét tdp Cy, c6 n,, phan tir dai
dién, ky hieu T = {C, = {o} = (cF, 1¥)/vi =1,n,}/Vk = 1,N;};
e Mdttdp L c6 N, nat 14, ma méi n(t 1a 1a mét tap L, c6 m, phan ti diz liéu, ky hiéu
L={L={p{ =(fth/vi=1m}/vI=1N,}
Nhan xét: S6 hinh anh duoc luu trit trong mot cdy GP-Tree duogc tinh bang tong s6 phan
tir dix lidu o trong tat ca cac nat 1a, dugc biéu dién bang cong thic:

NL

X

=1
Trong d6: N, : Sb luong nit Ia trong cdy GP-Tree. Pay 1a cac nat cudi ciing trong cay,
mdi nat 13 luu trir mot s6 lugng hinh anh cu thé; n;: S6 phan tir dit lidu (hinh anh) trong
nat 14 thir 1. MAi nGt 14 chira mot tap cac hinh anh, va n; dai dién cho s6 luong hinh anh
trong nat 14 L;.
Pinh ly 2.1: Ton tai duy nhat mot nhéanh tir gde dén 14 dé dua phan tir p vao ndt 1a ma

O cac nut trong €, duogc xac dinh bai.

min{”p, aik||2|Vi = 1,_nk}
Chung minh:

Goi n l1a mot nut bat ky trén cay GP-Tree, p 1a mét phan tir can thém vao cay GP-Tree.

Néu n € T, theo Pinh ly 2.1 thi phan tir p ludn chon duoc mot nhanh con dé tao dudng
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di d&én nat 14. Néu nhanh con Ia nit trong thi tiép tuc tim nhanh con ké tiép, con néun €
L thi d3 tim duoc nut 14 L; chira phan tir p. Nhu vay, lubn ton tai mot ndt & chiza phan
te p

Theo Pinh nghia 2.3 vi moi nat 14 L, € L thi ludn ton tai €, dé nat 1a nay lién két dén
1%, Gia str, ¢6 hai nut 1 khac nhau L, L, € L sao cho p € L, A p € L,. Tuc I3, c6 hai
duong di tir €, dé tim nt 14 luu trir phan tr p. Theo Pinh Iy 1 thi chi chon dugc mot
nhanh di dén nat con ké tiép. Vi vay diéu gia sir trén vo Iy. Suy ra L, = L,. Do d6, chi
c6 duy nhat mot nat 14 trén cay luu trir phan ti p W

2.3. Cé&c nguyén tic thuwc hién thao tac trén cay GP-Tree

Dit liéu hinh anh khéng ngung gia ting, do d6, ciy GP-Tree can c6 kha niang phat trién
linh hoat dé dap wng. Kha ning luu trir caa GP-Tree phai dam bao twong @ng Vi sy gia
tang vé s6 lwong anh, phan bo hop 1y va hd trg tim kiém nhanh chéng céc tap dit liéu
hinh anh tuong ty. Cac nguyén tac thyc hién cac thao tac thém, x6a, va tach nit trén cay

GP-Tree duogc dé xuat nhu sau:

2.3.1. Thao tac 1: Thém phdn ti di liéu vao cay

Ban dau, ndt 14 L, = @, cac phan tir dir liéu p dugc thém vao nat 1a: L, =
{p;li = 1..m}.Néui > Mthi L, tach n(t, tao ntit goc méi C, = {a|j = 2..n}. Llc nay,
nit goc C, dong vai tro 1a nut trong, chtra it nhat hai phan tir . GP-Tree hinh thanh tur
nGt 14 va phat trién qua tach nat. Phan tir p duoc thém vao cay theo quy tic chon nhanh
c6 d6 twong tu gan nhat vai tam cum (dua trén khoang cach Euclid), cho dén khi tim
dugc nat 14 phii hop. Céac phan tir p duoc phan cum thanh nhom twong tu nhau. Sau mdi
lan thém, cay GP-Tree duoc cap nhat dé quy tir 1a dén géc.

Hinh 2.2 minh hoa viéc thém phan tir méi: Véi nat 14 L, va L,, khoang cach d tir
p dén tam cum dugc tinh bang khoang cach Euclid. Khi thém phan tir py:

— Néudy, <dy, = py € Ly;

— Nguoc lai p, € L,
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Hinh 2.2. Vi du m6 ta thém phan tu vo cay GP-Tree

Goi p la phan tir dir liéu can thém, n 1a nat hién tai trong cay GP-Tree, 8 1a ngudng
khoang cach dé xac dinh néu p c6 thé duoc thém vao nut hién tai, GP-Tree la cay phan
cum phan cap hién tai. Cac budc thuc hién thém mot phan tir di liéu vao cdy GP-Tree

nhu sau:

(1) Kiém tra nat 1a: néu nat hién tai n 1a mot nat 14, phan tir p s& duoc thém truc tiép vao
nat 1a nay.

(2) Kiém tra s6 phan tir: sau khi thém phan tir, néu sé luong phan ta trong nut 14  vuot
qua gidi han M, thyuc hién tach nuat sir dung thuat toan tach nat 1a.

(3) Tim nGt con gan nhat: Néu n khong phai 1a nat 14, thuat toan s& tim nat con C,, ¢6
tAm cum gan vai phan tir p nhat dua trén khoang cach Euclid.

(4) Kiém tra khoang céch véi ngudng 8: Néu khoang céch giita p va thm cum C, nho
hon hoic bang 6, thuat toan tiép tuc dé quy va thém phan tir vao nit 14 c6 nit trong
la C,,.. Néu khong, khai tao mot ndt 14 mai va thém p vao nat 14 nay.

(5) Cap nhat cay: cap nhat “nut trong” hién tai va thém nut la mai vao cay.
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Duya trén Pinh Iy 2.1, thuat todn thém mét phan tir vao cay GP-Tree dugc md ta nhu

Sau:

Thuat toan 2.1: Thém phan tir dir liu

O© 00 NO Ol & WN B

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

PAu vao: p, 1,0, GP-Tree
Pau ra: Cay GP-Tree sau khi thém phan tir caa nat 14
Ham: insertED(p, n, 8, GP-Tree)
Bit diu
If n is leaf Then
n={mnup
If [n| > M Then
/1 Néu sé phan tir trong nut 14 vuot qué gisi han M, tach nat 14
GP-Tree = splitLeafNode(n, GP-Tree)
EndIf
Return GP-Tree
EndIf
// Tim nut con c¢6 khoang cach Euclid nhé nhat dén phan tir p
C, = argmin(p, aik)
If (llp, Cell2 < 6)
/1 Néu khoang cach nhé hon ngudng 6, tiép tuc thém phan tir vao cay con gan nhat
insertED(p, Cy, 8, GP-Tree)
Else
// Nguoc lai, khéi tao mot nit 14 méi va thém phan tir vao dé
L; « khoi tao mot nut 1a méi
Li=LUp
Cr = G VU (p, L)
GP-Tree = GP-Tree U L,
EndIf
Két thuc

Tinh chat 2.1: Do phic tap cua Thuat toan 2.1 12 0 (n?).

Chang minh:

Do phuc tap thoi gian chinh cua Thuat toan 2.1 gom ba budc chinh:

(1) Tim nGt con gan nhat: khoang cach Euclid tir phan tir méi p dén tat ca cac tam o

cua c&c nit con dugc xac dinh. Véi k nat con, phép tinh nay mat 0 (k) thoi gian, vi

can tinh khoang cach cho tirng tam va chon tdm gan nhat.
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(2) Tach nat: khi thém phan tir méi vao nat 14, néu sé lwong phan tir trong nut 14 vuot
qua ngudng M thi nat 14 s& dugc phan tach. Qua trinh nay bao gdm: phan chia céc
phan tir trong nut 1a thanh hai ndt méi, cap nhat cac tm cua cac nit méi va cap nhat
cac nut cha. Thoi gian phéan tach va cap nhat nay 1a 0 (M).

(3) Bé quy: viéc dé quy di tir ntit cha dén nut con dé tim nat 14 thich hop cho viéc thém
phan tr moi. Do sau cua cdy trong truong hop sé 12 0(log(n)), véi n 1a sb luong

cac nit trong cay. Do d6, thoi gian dé tim diing nit 14 dé thém phan tir 12 0 (log (n)).

Trong qué trinh thém phan tir vao cdy, néu khong can tach nat, thoi gian tim kiém nat
la gan nhat méat 0 (k) véi k 1a s6 lugng nut con caa mdi nit. Néu phai tach nat, mdi lan
tach mat 0 (M) thoi gian. Viéc dé quy di chuyén tir géc cay dén 1a mat 0(log(n)) lan,
va mdi lan thém phan tir ¢ thé phai tach nat. Do d6, do phirc tap cia Thuét toan 2.1
c6 thé 1a 0(n x log(n)) néu phan Ién cac nat khong vuot qua ngudng. Tuy nhién,

truong hop xau nhat 1a cac nat ludn bi tach thi do phuc tap c6 thé 1a 0 (n?)m.
2.3.2. Thao tac 2: Tach mgt nat trén cay

Trén co s& Pinh nghia 2.3, néu sb phan tir tai mot nt 14 L, bat ky 16n hon sé phan tir
t6i da M trong nit 14 thi nut 14 nay dugc tach thanh hai nat 14 dong thoi tao ra mot nat
cha lién két t6i hai nt ndy va nat cha tré thanh ndt con caa nut cha hién tai; sau d6 cac
phan tir p! duoc phan phéi vé hai nit 14 vira dugc tao. Viéc tach nat 1a thanh hai nit méi
qua cac budc nhu sau:
% Goi L; va L, 1a hai nit mai sau khi phan tach nat 14 Lg. Xac dinh tdm nat Lg 1a
gia tri trung binh cua céc véc-to dac trung trong L.
< Chon mét phan tir p; cach xa tdm cua nit L 1am tam cua ndt L;. Tiép theo, chon
phan ti p;, phan tir xa p; nhat, 1a tim cua ndt L,. Sau do, tao mot nit cha méi
(nut trong) cua L;, L, va thém hai phan ti tam p; va p; vao nit cha méi nay.
(Hinh 2.3)
% Céc phan tir trong nat L, dugc phan bo vao hai nit mai theo quy tic chon nt
gan nhat dya trén khoang cach Euclid. Cap nhat phan tir trung tdm tai cum nat

cha va thuc hién dé quy téi géc.
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Hinh 2.3. Tach nat 14 trén cady GP-Tree

Thuat toan tach nut 14 trén cdy GP-Tree nay dugc mo ta qua Thuat toan 2.2.

Thuét todn 2.2: Tach mét nut trén cay GP-Tree

O© 0O NO O & WD
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Pau vao: Lg, GP-Tree, M
Pau ra: Cay GP-Tree sau khi tach
Ham: splitLeafNode(GP-Tree, L, M)
Bit dau

If s6 phan tir trong Ly > M Then

// Xac dinh tdm cua nat Ly
Peenter < trung binh cia tat ca cac véc-to dic trung trong Ly
/I Chon phan tir cach xa tam nhat lam tdm cho nut L,
p; < phan tir cach xa Nhat Véi peenter
/I Chon phan tir xa p; nhat lam tam cho nut L,
p; < phan tir xa p; nhét trong L
I/ Khéi tao hai nat 1& maéi L va L,
L; « nut 1a mai chua p;
L, < nit 1a mai chira p;
/1 Phan b cac phan ta con lai vao L; va L,dua trén khoang cach Euclid
Foreach p, € L do
If Euclid(py, p;) < Euclid(pk,pj) Then
Thém p;, vao L;
Else
Thém p, vao L,
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21 EndIf

22 EndForeach

23 I/ Tao nGt cha mai va lién két véi L; va L,

24 C;, < tao mot nut cha mai (nat trong)

25 Lién két L, va L, véi Cp,

26 Thém p; va p; vao nut cha Cp,

27 // D& quy tir nat cha Cy, 18n gbc dé cap nhat tm ndt hién tai = €,
28 While ndt hién tai c6 nat cha do

29 Cap nhat tam cua nat cha dua trén cac nut con
30 nut hién tai = nut cha

31 EndWhile

32 Else

33 Return GP-Tree

34 EndIf

35 Return GP-Tree

36  Kétthuc

Tinh chat 2.2: 6 phic tap caa Thuat toan 2.2 12 0 (mg X k)
Chung minh:

Gia sir my 1a s6 lugng phan tir p trong ndt 14 can tach Ly, k 13 kich thudc cua véc-to dac

trung f cua p. PO phic tap thoi gian chinh caa Thuit toan 2.2 gom hai budc chinh:

(1) Duyét qua tat ca cac phan tir p trong Lg: duoc mo ta tir dong 16 dén dong 22 trong
thuat toan. Co m, phan tir trong Ly, mi phan tir can tinh todn khoang cach Euclid
v6i tam cta hai nit méi va so sanh chung. Do phirc tap cia méi phép tinh khoang
cach 1a 0(k), nén tong do phirc tap cho budc nay 1a 0 (mg X k).

(2) Cap nhat cdy GP-Tree véi cic nut 1a mai va nat trong méi: dugc mé ta tu dong 28
dén dong 31 trong thuat toan. Tinh cac véc-to dic trung trung binh cho hai nut 14
méi L, va L,. Tinh toan trung binh nay c6 do phac tap lan luot 1a O(m; x k) cho
L,va O(m, X k) cho L,, véi m; va m, lan luot 12 sé lwong phan tu trong L, va L,..

Tong do phic tap cua thuat toan 1a: 0(mg x k) + 0(m; X k) + O(m, x k) . Vimg, m,,

va m, déu phu thudc vao sb lugng phan tir trong nut 14 ban dau (véim;, + m, = my).

Do d6, do phuc tap tong quat cia Thuat toan 2.2 14 0(m, x k)
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2.3.3. Thao tac 3: Xda phdn ti trén cay

Pé x6a mot phan tir trén cdy, ta can xem xét phan tir d6 1a phan ti dit liéu thudc nat 14
hay phan tir tim thudc ndt trong.

a. X6a phan tir thugc nat 14:

Khi x6a phan tt trong nit 14, thao tac phu thudc vao sé lugng phan tir con lai trong nit
14 dang xét. Viéc x6a co thé lam thay di cau trdc cua cay va yéu cau cap nhat sb luong
phan tir va véc-to tam. Hai truong hop khi x6a phan tir p khoi nat 14 L:

- Truwong hep 1: Khi sé lwong phan tir trong ndt 14 Lg 16n hon 1 (count(p) > 1):

« Tién hanh x6a phan tix p khoi nat 14 L.

« Cap nhat lai s6 lwong phan tir trong nat 14 sau khi xoa.

« Cap nhat véc-to tAm cua nat 1a va dé quy 1én cac nut cha dé diéu chinh véc-to
tam tir 1a dén gdc, dam bao tinh nhat quan cua cay.

- Trwong hep 2: Khi sé lwong phan ti trong ndt 14 L chi ¢6 1 (count(p) = 1):

« Gén gid tri véc-to dic trung f cta phan tir p 1a null, tic 1a khéng con phan tu
nao trong nut la.

« Cap nhat tdm caa nuat 14 nhung khong bao gdm véc-to f trong két qua tim kiém,
do nut nay di tréng.

« Néu sau nay c6 phan tir méi dugc thém vao nut 14 Ly va sé luong phan tir ting
lén (count(p) > 1), tién hanh xda gia tri f = null dé cap nhat lai trang thai cua
nat.

Goi L 1a nat 14 chira phan tir can xda va p 1a phan tir can x6a. Thuat toan x6a phan tu

thuoc nat 14 trén cay GP-Tree duoc thuc hién nhu sau:

Thuat toan 2.3: X6a mdt phan tir cia Nt 14 trén cay

1 Pauvao: GP-Tree, L, p

2 Diu ra: Cay GP-Tree sau khi x6a phan tir cia nit l4.
3 Ham: deleteLeafElement(GP-Tree, L, p)

4 Bitdau

5 If pe Ls; Then
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6 If count(p) > 1 Then

7 // Trudng hop p ¢6 nhidu hon 1 phan tir
8 Xoba p khoi Lg

9 Cap nhat sb lugng phan tir trong Ly

10 Else

11 // Truong hop count(p) = 1

12 p.f=null

13 // Cap nhat véc-to tam

14 Cap nhat tam cua L, (khong bao gdom p)
15 EndIf

16 /I Cap nhat véc-to tam tir 14 dén géc

17 nat hién tai = Lg

18 While ndt hién tai c6 nat cha do

19 Cap nhat tam cua nat cha dya trén cac nut con con lai
20 nut hién tai = nut cha

21 EndWhile

22 Else

23 Return GP-Tree

24 EndIf

25 Return GP-Tree

26 Kaét thic

Tinh chat 2.3: o phirc tap cia Thuat toan 2.3 14 0(M x h)

Chang minh:

Gia str GP-Tree c6 chiéu cao 1a h, Mdi nut 14 chira toi da M phan ti, s6 luong phan tir
trong nit 14 1 count(p). Po phuc tap thoi gian chinh cua Thuit toan 2.3 gom 4 budc
chinh:

1. Kiém tra phan ti p trong nut 14 Lg: viéc ndy mat O(M) néu can duyét qua tat

ca phan tir trong nut I4.

2. Xoa phan tir p khoi Lg: Néu count(p) > 1, viéc xéa p khoi nit 14 L, c6 thé mat
O(M) khi cap nhat danh sach phan ta trong nat 1. Néu count(p) = 1, viéc
gan p. f = null s& ton 0(1), vi ddy chi 1a thao tdc gan mot gia tri rdng cho mot

phan tu.
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3. Cap nhat véc-to tdm cua nit |4 Lg: viéc cap nhat bang cach tinh lai trung binh
cac véc-to dac trung trong nat 14, ngoai trir p. Viéc tinh toan nay c6 do phac

tap O(M) vi can duyét qua cac phan tir khac trong nat 14.

4. Cap nhat véc-to tam tir 14 dén gdc: sau khi x6a phan tir, tim cua céc nit cha tur
nat 14 L dén goc can duogc cap nhat. Do phuc tap caa viéc nay phu thudc vao
chiéu cao cua cay h. Mdi lan cap nhat mét nit cha tén O(M) dé tinh toén lai
tAm cta nat d6 dya trén cac nat con. Do cd tdi da h nat cha, qué trinh nay mat
O(M x h).

Trong trudng hop thuat toan phai duyét qua tat ca cac phan tir trong nut 14 dé tim p, tién
hanh xda p va cap nhat lai cay tir 14 d¢én gbc. Do d6, 46 phic tap cua Thuit toan 2.3 1a
OM X h)m

b. X6a phan tir thudc nat trong:
Khi tién hanh x6a ndt 14 thi phan tir dai dién cua nat 14 d6 cling phai bi x6a. Goi GP-
Tree 1a cAy GP-Tree hién tai, C, 12 n(t trong chira phan tir o, o 12 phan tir can xda va la
tam ctia mot nat 14 hodc ndt trong cap thap hon. Cac budc thuc hién x6a mot nit trong
nhu sau:
1. Kiém tra xem phan ti o ¢ trong nat trong C. Néu khong ton tai, thdng béo va
két thdc thuat toan.
2. X6a phan t o khoi nit trong C.
3. Xoa nit con twong ung voi duong dan [ (duong dan ma o dai dién).
4. Bat dau tir n(t hién tai Cs, tiép tuc cap nhat s6 luong phan tir va tdm caa cac nat
cha, dé quy 1én dén gdc cay.
5. Cap nhat sb lugng phan tir va véc-to tim tir cac nit lién quan, dong thoi dé quy

cap nhat tdm cua cay tir dudi Ién trén (tir nut con dén gbc).
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Thuat ton x6a phan tir cia mot nat trén cay duoc thuc hién nhu sau:

Thuat toan 2.4. X6a mat phan tir ciia n(t trong trén cay

1 Pauvao: GP-Tree, C,, o

2 Pau ra: Cay GP-Tree sau khi x6a phan tt caa ndt trong.
3 Ham: deletelnternalNodeElement(GP-Tree, C, o)

4 Bit dau

3) If 6 € C; Then

6 Xoba o khoi Cg

7 // Xéa niat con twong tng véi duong dan [

8 [ = dudng dan twong (ing Vi o

9 Xoa nut con tai [

10 /I Cap nhat s6 luong va tam cua n(t cha va cac ndt trong lién quan
11 nat hién tai = C,

12 While nat hién tai c6 nat cha do

13 Cap nhat s6 luong phan tir o cta ndt cha

14 Cap nhat tdm cuaa nat cha dya trén cac nut con con lai
15 nat hién tai = nat cha

16 EndWhile

17 /I Cap nhat nat 14 néu can thiét

18 If nGt con la nat 14 Then

19 Cap nhat lai tdm cua cac nut 1a tuong tng

20 EndIf

21 Else

22 /I Néu o khong ton tai trong nut trong

23 Return GP-Tree

24 EndIf

25 Return GP-Tree

26 Kétthuc

Tinh chat 2.4: Do phuc tap cua Thuat toan 2.4 12 O(N x h).
Chung minh:

Gia sir GP-Tree cd chiéu cao 1a h, s6 phan ti dai dién trong mdi nit trong 13 N. D6 phuc
tap thoi gian chinh caa Thuit toan 2.4 gom 2 budc chinh: (1) Tim va x6a phan ta o
trong nat trong C; mat O(N); (2) Cap nhat tam va s6 lwong phan tir: dugc md ta tir dong
12 dén dong 16 trong thuat toan; mdi 1an cap nhat cac nat cha mat O(N), va viéc nay

dién ra trong h tang cua cdy. Do d6, do phiic tap cia Thuat toan 2.4 12 O(N x h)m.
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2.4. Tao GP-Tree

Trén co s6 Pinh nghia 2.3 va Pinh ly 2.1, cdy GP-Tree la ciy da nhanh va tang truéng
theo huéng 1a. Cay GP-Tree duoc tao bang cach thém tung phan tir dir liéu vao trong
c4u tric cua cdy. Phan tir duoc thém chi chon duy nhat mét hudng trén cay dé xac dinh
nut 14 dé luu trir. Do d6, néu di tir nGt gdc dén ndt 14 thi chi chon duwoc mot nat 1a pha
hop nhét dé luu trit. Qué trinh thém nay s& thurc hién viéc tach nat va cay sé ting trudng

dé chira bo dit liéu ban dau.

Dé tao cdy GP-Tree can sir dung cac thuat toan thém phan tir vao cay (Thuat toan 2.1),
Thuat todn tach ndt trén cay (Thuat todn 2.2) va thuit todn xo4 mot phan tir trén cay
(Thuat toan 2.3 va Thuat toan 2.4). Goi n la sb lugng phan tir trong tap T, qua trinh tao

cay GP-Tree dugc mo0 ta qua Thuat toan 2.5.

Thuat todn 2.5: Tao cay GP-Tree

Pau vao: Tap dit liéu anh T, ngudng 6
Pau ra: GP-Tree
Ham: createGPT(T', 6)
Bit dau
GP-Tree = null

Ly < khoitao mo nut 14
Foreach (p € I') do
GP-Tree = insertED(p, L, 8,GP-Tree)

© 00 N o O A W N -

EndForeach
10 Return GP-Tree
11 Két thuc

Tinh chat 2.5: Do phic tap cua Thuat toan 2.5 12 0(n? x M).
Chang minh:

Do phirc tap cua Thuit toan 2.5 phy thude vao do phirc tap cua hai yéu té chinh la vong

lip duyét qua tirng phan tir trong tap dix liéu va ham insertED.
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- Vong lap duyét qua tap di liéu anh: Gia st tap dir liéu anh I chira n phan tir. Vong
lip Foreach(p € I') thyc hién n 1an, vi mdi phan ti trong tap di liéu déu phai duoc

thém vao cay GP-Tree.

- Ham insertED: B¢ phic tap cia ham insertED 1 yéu t6 chinh quyét dinh d6 phic
tap cua toan bo thuat toan. Néu tap di liéu khong phan cum tét hoic cé qué nhiéu
phan tir trong mot nat, cay c6 thé tro thanh khéng can bang, dan dén do phuc tap 1a
O(M x h) cho mdi lan thém mat phan tir, trong d6 M 13 s6 phan tur ti da trong nut
la va h 14 chiéu cao cua cay.

Néu cay GP-Tree phan nhanh tét va can bang, chiéu cao cia cay h cd thé xap xi log (n),

trong trudng hop nay, d¢ phuc tap co thé A 0(n x M x log(n)). Tuy nhién, néu cay

khéng can biang va tré nén gidng cay duong thang, thi k c6 thé xap xi n, dan dén 4o

phic tap té nhat 1A 0(n x M x n), tac la O(n? x M)m.

2.5. Tim kiém anh dwa trén GP-Tree
2.5.1. Hé tim kiém anh dwa trén GP-Tree

Hé tim kiém anh dya trén GP-Tree bao gom hai giai doan: Giai doan tién xu ly: (1) phan
doan va trich xuat dic trung tap anh dit liéu; (2) tao cdy GP-Tree. Giai doan tim kiém
anh: (1) trich xuat dac trung anh tim kiém, (2) Tim kiém trén GP-Tree dé xac dinh nut
l4 phi hop nhat theo do do Euclid; (3) trich xudt tap anh twong tu anh tim kiém va sip
xép theo d6 twong dong giam dan; (4) tir tap anh tuong tu trich xuat tap phan Iop dé tao

véc-to tur thi giac



Thuwe hién cac thao
tdc tao cay GP-Tree
Vec-to
dac trung
Tap tlr virng Phéan lép
thij giac k-NN

Hinh 2.4. M6 hinh hé tim kiém anh theo ngir nghia dwa trén GP-Tree

Trich xu#t vec-to
dac trueng

M6 hinh tim kiém anh dé xuat gom giai doan tién xtr Iy va giai doan tim kiém duoc md
ta nhu hinh Hinh 2.4.

< Giai doan 1: Tién xir ly

Muyc tiéu cua giai doan nay la xay dung co so dit liéu anh va cau tric cay GP-Tree dé

chuan bi cho qué trinh tim kiém. Céac budc chi tiét gom:

1. Phan doan va trich xuat dic trung tap anh di lidu: anh trong tap di liéu duoc
phan doan thanh cac ving riéng biét nham c6 lap cac ddi twong hoic ving quan

trong.
2. Trich xuat dic trung cap thap tir cac ving phan doan nham tao véc-to dic trung
biéu dién cho mdi anh
3. Phan b tap véc-to dic trung anh 1én cay GP-Tree
% Giai doan 2: Tim kiém anh

Giai doan nay thuc hién truy van anh dau vao dé tim kiém va tra vé tap anh tuong tu.

Cac budc chi tiét gom:



58

1. Phan doan va trich xuit dic trung anh tim kiém: (1) phan doan anh dé xac dinh
c4c vling quan trong; (2) trich xuat cac dic trung cap thap tir cac ving; (3)Tao

véc-to dic trung tong hop biéu dién cho anh tim kiém.

2. Tim kiém trén GP-Tree: duyét cAdy GP-Tree bang céch so sanh véc-to dic trung
cua anh tim kiém vai céc véc-to trung tdm tai mdi nat trén cay. Sir dung khoang
cach Euclid dé do d6 twong dong, chon nhanh cd véc-to trung tim gan nhat; sau
do, tiép tuc duyét xudng cac nhanh con cho dén khi chon dwgc nat 14 pha hop
nhét.

3. Trich xuat tap anh twong ty: Tir nat 14 xac dinh, truy xuat danh séch céc anh trong
cum (nGt 14 pht hop nhat). Sau d6, sap xép cac anh trong cum theo do twong dong
giam dan.

4. Tir tap anh tuwong ty, trich xuat tap phan Iép dé tao véc-to tir thi giac gilp biéu
dién ngit nghia dya trén dic trung hinh anh.,

a. Phan doan anh va xac dinh phan lép cac ddi twong trong anh

Trong luan &n nay, md hinh Mask R-CNN duoc huan luyén trude dugc s dung nham
phét hién cac d6i twong trong anh; tir 46, xac dinh tap phan 16p cho anh dau vao. Hinh
2.5 mo ta cac két qua nhan dang va phan 16p cac d6i tuong trén bo dit lieu MS COCO
bang Mask R-CNN dua trén ResNet-101-FPN.

Hinh 2.5. Vi du Mask R-CNN (ResNet-101-FPN) trén anh trong b dir ligu MS-COCO
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Két qua so sanh gitta Mask R-CNN véi cac phuong phap phan doan anh hién dai khac
trén bo dir liéu MS-COCO Test-dev duwgc mo ta trong [77]. Trong do, cAc mé hinh phan
doan anh hiéu qua trén bo di liéu MS-COCO la MNC va FCIS ma Mask R-CNN. Mask
R-CNN vuot troi hon FCIS trong viéc thir nghiém trén nhiéu kich thudc anh khac nhau.
M6 hinh Mask R-CNN sir dung Feature Pyramid Network (FPN) va kién triic mang no-
ron hoc sdu ResNet-101 dugc dé xuat dé nhan dang va phan lép cac dbi tuong trong anh
dau vao.

b. Trich xuat diic trung va biéu dién hinh anh

Viéc chuyén dbi hinh anh k§ thuat sé truc tiép thanh biéu dién sé tao ra ma tran chiéu
cao, khdng phu hop cho viéc phan loai hinh anh hoac lap chi muc hinh anh. Thay vao
d6, trong hé théng CBIR, st dung biéu din hinh anh dua trén cac mau da hoc tir noi
dung cap thap dé lap chi myc hinh anh. Phuong phap nay gitp so sanh nhanh giira cac
mau do nguoi ding cung cap va hinh anh trong tap di liéu anh dé tim kiém hiéu qua
[78].
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Hinh 2.6. Vi du trich xuét dic trung mot anh trong b dir liéu anh MS-COCO
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MJ3i viing anh sau phan doan dugc tao thanh bd mé ta dic trung két hop tir cac dic trung
cap thap. Mau sic dugc chiét xuat dya trén md ta mau cha dao MPEG-7. Két cau duoc
trich xuat qua do twong phan, bo loc tan sb cao, Sobel, va Gaussian. Hinh dang duoc
trich xuat bang phuong phap Laplacian cua Gaussian. Mot véc-to dic trung 141 chiéu
duoc xay dung cho hé tim kiém anh trong luan an. Hinh 2.6 minh hoa trich xuét dic
trung ttr mot anh trong tap di liéu MS-COCO. Béang 2.1 trinh bay sé thanh phan trong

véc-to dac trung dai dién cho mot anh.

Bang 2.1. Mb ta sé thanh phﬁn cua cac dac trung trong véc-to dac trung dai dién cho mot anh

ot S6 th‘z‘lnh
phan
bac trung mau theo ddi mau Newton. 25
Dic trung cudng d6 sang cia anh dya trén cuong d6 lang giéng troi. 25
Pic trung dién tich ctia ddi twong va hinh nén. 25
Dic trung vi tri twong dbi cua ddi tuong. 9
Dic trung vi tri twong dbi cua hinh nén. 9
Pic trung dudng bién déi twong bang phép loc Laplace. 16
Dic trung chu vi ctia ddi twong va hinh nén. 16
Pic trung bé mat d6i twong bang phép loc Sobel. 16

c. Trich xuat tir vieng thi giac ciaa anh

Véc-to tir vung thi giac dai dién cho cac I6p ngit nghia pho bién nhat trong tap anh tuong
tu, biéu thi cac 16p du doan cua dbi tuong trong anh. S luong tir vung thi giac phu
thudc vao ving va 16p cua anh dau vao.

Goi 0 la tap céc hinh anh twong tu, L 1a tip cac phan Iop trong tap Q, y 1a ngudng tan

suit ma mot 16p, Thuat toan 2.6 mé ta qué trinh tao tap tir vung thi giac nhu sau:
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Thuéat toan 2.6: Tao tap tir veeng thi giac

Pau vao: Tap cac hinh anh twong tu Q, ngudng y
Pau ra: Tap tir vung thi gidc W
Ham: CreateVW (Q,y)
Bit dau
Goi L la tap cac lop trong Q;
W =g;
For L; 1a mot thudc tap L do

If tan suat xuat hién ciia L; 16n hon hoic bang ngudng y Then

© 00 N O 0o A W N P

Thém L; vao tap tir vung thi giac W,
EndIf
EndFor
12 Return W,
13 Két thac.

[
= O

Tinh chat 2.6: Do phuc tap cua Thuit toan 2.6 12 0(n).

Chung minh:

Gia str n 12 s6 lugng 16p trong tap L. Véi mdi 16p L;, thuat toan kiém tra xem tan suat
Xuat hién caa lép d6 co 16n hon hoic bang ngudng y hay khong. Gia sir viéc dém tan
Suit xuat hién caa L; mat thoi gian 0 (n), trong d6 n 1atong sé hinh anh trong tap Q. Thuat
toan thuc hién n lan dé lay ra n tir vung thi giac. Do d6, d6 phuc tap cua Thuit toan
2613 0(n)m.

2.5.2.  Thuc nghiém va danh gid két qud

a. Thuc nghiém

Pé danh gia tinh dung din va hiéu qua cua ly thuyét dé xuat, thuc nghiém duoc xay
dung trén c4c tap anh don dbi twong nhu WANG (10.800 anh), ImageCLEF (20.015
anh) va MS-COCO (163.957 anh).
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Hinh 2.8. Két qua tap anh twong ty cua anh tim kiém anh trén GP-Tree
Hé tim kiém anh dua trén GP-Tree dugc minh hoa boi Hinh 2.7. V&i mdi anh dau vao
1, (Load Image) dugc chon theo tirng bo anh (WANG, ImageCLEF, MS-COCO), trich
XUit véc-to dic trung dugc tim kiém trén GP-Tree dé trich xuat tap anh tuong tu theo

noi dung. Két qua tim kiém tap anh tuong tu theo noi dung SI ctia anh dau vao I, dua
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trén GP-Tree 1a qua trinh trich xuét tap tir thi gidc. T4p tir thi giac duoc xay dung dua
trén nhitng anh cing phan 1ép thudc tap co tan s6 xuat hién nhiéu nhat. Tir d6, cau truy
van SPARQL dugc xay dung (Create SPARQL) dé tim tap anh tuong tu theo ngit nghia
dwa trén ontology di xay dung (Load Ontology). Két qua tip anh tuong tu theo ngit
nghia vai anh dau vao duoc minh hoa bai Hinh 2.8.

b. Panh gia thuc nghiém

Thuc nghiém duoc thuc hién trén cac tap anh WANG, ImageCLEF va MS-COCO, moi
bo dir liéu co dic diém va sb luong khac nhau. Két qua thuc nghiém cay GP-Tree dugc
thé hién trong Bang 2.2, véi cac tham sb M (s6 phan tir téi da caia nat 1) va N (s6 phan
tir toi da ciia nut trong) duoc diéu chinh tly theo tirng tap anh. Thoi gian thuc nghiém
cua tap anh WANG la thap nhat (17.839,47 gidy) do sé luong anh va cum it, trong khi
thoi gian thuc nghiém cua MS-COCO lau nhat (158.765,84 gidy) do sé lugng anh va
phan 16p 16n, dan dén nhiéu lan tach nat va cum. Bang 2.2 ciing cung cap s6 mau anh

c6 do chinh xac tot nhat (top precision — P@).

Pé danh gia hiéu qua tim kiém anh, cac yéu to nhu do chinh xéc, do phu, d6 dung hoa
va thoi gian tim kiém (milliseconds) dugc st dung, vai cac chi s6 va thoi gian tim kiém
trung binh cta cac thu muc anh trén céc tap dir liéu WANG, ImageCLEF va MS-COCO

duogc tong hop trong

Bang 2.3.
Bang 2.2. Két qua thuc nghi¢m cay GP-Tree
Tham s6
A thuc Thoi gian - p -
Tén tap anh 1[.»?,(:, nghiém thuc Ci"fn S"n%‘-;m sémiu| Tile
Ap gng nghiam | e | e

anh M| N (gidy) natla | trong

WANG 10.800 | 100 | 40 | 17.839,47 218 32 2.240 20%

ImageCLEF | 20.000 | 150| 50 | 32.173,95 432 67 6.000 20%

MS-COCO | 163.957| 300| 70 | 158.765,84 | 782 314 44.188 20%
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Bang 2.3. Hiéu suat tim kiém anh cua hé tim kiém anh dua trén GP-Tree trén

Chi s6 danh gia
el el Gl Do chinh P phii Do dung | Thoi gian tim kiém
Xac : hoa trung binh (ms)
WANG 0.6780 0.684 0.6810 98.75
ImageCLEF 0.6802 0.775 0.7245 132.09
MS-COCO 0.7170 0.724 0.7205 217.65

Bang 2.4. So sanh d¢ chinh x&c gitta cac phuong phap trén bo dir ligu WANG

Phwong phap P§ chinh xac trung binh
Bella & Vasuki, 2019 [79] 0.5970
P. Chhabra va cong su, 2020 [80] 0.6320
K. Kanwal va cong su, 2020 [81] 0.5067
S. Dhingra and P. Bansal, 2021 [82] 0.6000
GP-Tree 0.6780

Bang 2.5. So sanh d¢ chinh xac giira cac phuong phap trén bo dir liéu ImageCLEF

Phuong phap P9 chinh xé&c trung binh
Y. Qiang va cong su, 2020 [83] 0.6670
X. Yue va cong su, 2021 [84] 0.67140
N. T. U. Nhi va cong su, 2022 [85] 0.6510
X. Wang va cong su, 2023 [86] 0.6727
GP-Tree 0.6802
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Bang 2.6. So sanh d6 chinh xac gitra cac phuong phap trén bo dir liéu MS-COCO

Phwong phap Do chinh xac trung binh
Wang, Yang va cong su, 2016 [87] 0.6120
Wang, liu va cong sy, 2019 [88] 0.6890
Wen, S. va cong su, 2020 [89] 0.8110
Zhiwei Zhang va cong su, 2021 [90] 0.7640
GP-Tree 0.7170

Dé danh gia do chinh xé4c va hiéu qua caa hé tim kiém anh, két qua thuc nghiém duoc
so sanh véi cac nghién cau khac trén cung bo dit liéu. Cac gia tri do chinh xac trung
binh cua hé tim kiém anh dugc trinh bay trong Bang 2.4, Bang 2.5 va Bang 2.6 cho
thay phuong phap nay dat két qua gan bang cac phuong phap truyén théng sir dung trich
Xuat ddc trung mau sic, hinh dang va két cau, cing phan cum, phan 16p dit liéu. Tuy
nhién, so véi cac phuong phap hoc siu, phuong phap dé xuat cé6 do chinh xac thap hon.
Mic du trich xuat dic trung tha cong khong vuot troi vé do chinh xac, nhung n6 nhanh
chéng va it phirc tap. Phuong phap dé xuat, két hop trich xuat dic trung va to chie luu
trix trén cay GP-Tree, kha hiéu qua ddi voi bo anh don ddi twong. Tuy nhién, can cai tién
cdy GP-Tree dé nang cao do chinh xac, dic biét voi cac bo anh da ddi twong nhu
ImageCLEF va MS-COCO.

2.6. Tiéu két chwong

Chuong nay mé ta cau trdc cay phan cum GP-Tree, giai phap hiéu qua trong luu trit va
truy xuat di liéu 16n, dac biét trong tim kiém anh. GP-Tree sir dung phuong phéap phan
cum phan cap, gidp tim kiém nhanh qua cic nhanh c6 d twong tu cao. Tai cac nut 14,
hé théng xac dinh cac phan tir twong ty nhat, t6i vu thoi gian va dat do chinh xac tét.

Tuy nhién, GP-Tree ciing c6 han ché, chii yéu 1a khi phan tach nit, cac phan tir trong
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tu ¢6 thé bi phan bb vao cac nat khac nhau, dan dén giam hiéu suét tim kiém, dic biét

khi chung khéng con thugc cung mot nhanh trong cay.
Chuong tiép theo s& gidi thidu viéc cai tién GP-Tree dé nang cao do chinh xac tim kiém
anh, tap trung vao téi ru hoa ciu tric cdy, giam tinh trang bo sét phan tir twong tw. Bdng

thoi, mot mé hinh tim kiém anh ciing duoc dé xuat dé nang cao hiéu suat tim kiém.
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CHUONG 3. CAl TIEN GP-TREE VOI GRAPH-GPTREE CHO
TIM KIEM ANH

Chuong nay trinh bay phuong phép cai tién GP-Tree thdng qua viéc két hop véi db thi
cum Ian can, tao thanh cau tric Graph-GPTree. Sy cai tién ndy nham nang cao hiéu qua
lwru trit va tim kiém céc phan tt trong ty. M6t md hinh tim kiém anh dwa trén Graph-
GPTree duogc dé xuat, vai muc tiéu cai thién do chinh xéac va toc do tim kiém. Cac tha
nghiém duoc thuc hién trén bo dir liéu Wang, MS-COCO va ImageCLEF dé danh gia
hiéu qua cia phuong phap. Cac thir nghiém trén nhitng bo dit liéu tiéu chuan nhu Wang,
MS-COCO, va ImageCLEF di cho thay hiéu qua vuot troi cua phuong phap. Két qua
nghién citu ciia chuwong nay duoc cong bd trong cac cong trinh [CT2], [CT3], va dong
thoi dugc minh ching thém qua noi dung cac cong trinh [CT5] va [CT6].

3.1. Gigi thigu

Cay GP-Tree duoc trinh bay & Chwong 2 1a mét cau tric di liéu dugc xay dung dé to
chtc va quan ly cac tap di liéu 16n, dic biét 1a dix liéu hinh anh, nham tbi vu hoa hiéu
suat tim kiém va truy xuat thong tin. Cay GP-Tree dya trén nguyén tic phan cum va
phan cip, cho phép chia nho céc tap di liéu thanh cac nhanh cdy, mdi nhanh dai dién
cho mot cum dix lidu. Nho do, viéc tim kiém céc phan tir trong tap dix liéu tré nén nhanh
chéng va hiéu qua hon so vdi cac cau tric dir liéu truyén théng nhu cay nhi phan hay

danh sach lién két.

Uu diém cua cay GP-Tree la (1) t6i wu hoa khong gian: gilp giam thiéu dung luong bo
nhé can thiét dé luu trir dir liéu, nhd vao viéc to chie dir liéu theo cach phan cum va
phan cap; (2) tang toc do truy van: viéc to chuc dir liéu theo cay gilp giam sé luong so
sanh can thiét trong qua trinh tim kiém, tir 46 rat ngin thoi gian truy van; (3) quan ly di
licu: GP-Tree c6 thé dé dang mo rong dé xu Iy céc tap dit liéu da dang va phuc tap.

Tuy nhién, GP-Tree ciing gip phai mot s6 han ché, dic biét trong qué trinh xay dung
cay. Khi mét nit 1a chira s lwong phan tir vueot qua gisi han cho phép (M), thuat toan

s& tach ntt dé dam bao mdi nat khong vuot qua M phan tir. Tuy nhién, qua trinh nay c6
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thé gay ra cac van dé nhu phan tan dit liéu, ting chi phi tinh toan va lam phic tap hoa
viéc tim kiém.

Khi mot nit 14 chra qua nhiéu phan t, ciy sé tach nat nay thanh hai hodc nhiéu nit
méi. Tuy nhién, trong qua trinh tach nay, cac phan tir twong tu nhau c6 thé bi phan tach
vao cac nhanh khac nhau. Piéu ndy 1am cho viéc tim kiém céc phan tir twong tu tro nén
kho khin hon, do hé théng khong thé lién két cac phan tir d6 v6i nhau. Ngoai ra, Cac
phuong phap tim kiém anh truyén théng thudng dwa vao viéc so sanh tirng phan tir trong
tap dit liéu v6i nhau, dan dén chi phi tinh todn cao va thoi gian tim kiém dai. Diéu nay

s& thé hién rd rang trong cac tap dit liéu 16n.

Dé cai thién hiéu suat truy van va khac phuc cac van dé& néu trén, viéc phat trién cac
phuong phap méi dua trén cay GP-Tree la rat can thiét. Nhiéu nghién ctru da chi ra rang
cac phuong phap tim kiém anh dua trén d6 thi c6 thé cung cap giai phap tdi vu cho céac
van dé nay nhu tim kiém anh sir dung k-NN, xép hang dua trén d6 thi, ciu trac do thi
cum chit ky nhi phan. Mic du cac phuong phéap nay da ching minh hiéu qua trong nhiéu
ing dung, nhung chung thudng doi hoi thoi gian tim kiém va d6 phuc tap cao do phai
quan ly mot lwong 16n cum. Piéu nay cd thé dan dén chi phi tinh toan cao, 1am giam

hiéu suat tong thé cua hé thong.

Nham khic phuc nhitng nhuoc diém trong ciu trdc GP-Tree va cai thién hiéu suat tim
kiém, mot cau trdc méi duoc dé xuat két hop giita cdy GP-Tree va do thi cum 1an can,

goi la Graph-GPTree. Cau tric nay c6 nhiing diém néi bat nhu:

- Két ndi cac phan tir tuong tu: Graph-GPTree tao ra mot ciu trac d thi tir cac nat 14,
gilp lién két cac phan tir twong ty v6i nhau, bat ké chiing ¢6 thé nam ¢ cac nhéanh
khac nhau trong cdy. Diéu nay cho phép truy van hinh anh tim kiém duoc cac dbi

tuong tuong tu ma khéng bo sot.

- Tréanh bo st thong tin: do thi cum 1an can gitp ting cuong kha nang truy xuat cac
phan tir twong tuyr, tir d6 cai thién do chinh xéc trong truy van. Nho do, ngudi ding
cd thé tim thay cac phan tir lién quan ma khong gap phai cac van dé phan tan do qua

trinh tach nut.
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- Giam sb luong so sénh: bang cach t6 chirc cac phan tir twong tu thanh cac nat 14 lién
két trong mot dd thi, Graph-GPTree gitp giam sé lugng so sanh can thiét trong qué
trinh tim kiém. Nguoi ding chi can tim kiém trong d6 thi dé xac dinh céc phan tu

tuwong tu thay vi phai quét qua toan bo cay.

- Tang tdc do truy van: do thi cum 1an can cho phép thuc hién cac phép toan tim kiém
nhanh hon théng qua viéc str dung cac chi s6 gan nhat (k-NN), gitp cai thién thoi

gian phan hoi cho nguoi dung.

Chuong nay bao gdm céc nodi dung chinh nhu sau: Muc 3.2 giGi thiéu vé cau trdc db thi
cum Graph-GPTree; Hé tim kiém anh theo ngit nghia dua trén Graph-GPTree va danh
gia két qua thuc nghiém dwoc ma ta chi tiét & Muc 3.3. Cubi chuong, phan két luan duoc

néu trong Muc 3.4.
3.2. Do thi cum Graph-GPTree

3.2.1. Cdu trac Graph-GPTree

Graph-GPTree duoc tao dua trén cac thao trén d6 thi thua tap cac nut 14 thu dugc cua
GP-Tree. Trong d6, cac dinh biéu thi cac nat 14 va cac canh c6 trong sé biéu thi mac do
tuong ddng giira ching. Do thi thwa duoc tao trong qua trinh tao cdy GP-Tree khi mdi
lan tach nat 14 hé thdng tién hanh danh dau cac muc 1an can cua cac nat 14 vira méi tach.

Hinh 3.1 mé ta tong quan viéc tao do thi thua dua trén tap nit 1a cy GP-Tree.
Cac cap lan can gitra hai nat 14 bat ky L; va L; dugce xé4c dinh nhu sau:

Pinh nghia 3.1: H6 thj cum 1an cdn

e Lan cdn cdp 1: Goi v, = (v, v}, ...,vp), v, = (v, v, ..., v]) la cac véc-to

Mg
tam cua hai nat 1a L,, van,vé-iv Z u’vf =1,n; v =) U,v] =1,n.
i=1 i=1

Néu ||vp, Vg ||2 < 6, voi 8 lamgt giatri nguong cho truéc, thi Ly, L, dieoc ddanh
ddu 1a 1an cdn cap 1 véi nhau.
e Lancdn cdp 2: Goi 1, s ldn liot 14 s6 nhdn phan 16p cia anh xudt hién trong

hai nat 1a L, va L; c;, ¢, 1a nhan phan I6p xudt hién nhiéu nhat trong hai nat
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la do, trong do: c, = argmax{count(ni.cj)l N €L, i =1..|L,j =1..7},
Cp = argmax{count(ni.cj)l n; € Ly, i = 1..|L|,j = 1..s}. Néu ¢, = ¢, thi

L, va L, dwoc ddnh ddu 1 1an cdn cap 2 véi nhau.

Hinh 3.2. Vi du vé& d6 thi cum lan can caa nGt 14 Log
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Hinh 3.2 mé ta vi du d6 thi cum 1an can nhu Pinh nghia 3.1 tir n(t L,g. L6p dai dién
cua la nay 1a u,g = "BIRD". Cac cap 1an can dugc thé hién bang cac duong lién két, Véi
cap 1 1a duong ké lién mau xanh 14 cay dam va cap 2 13 dudng mau xanh dwong. Qua

do, ta co:

- DO ||vyg,Vasll, < 6 nén L.g 1a 1an can cap 1 cua L,s. Bdng thoi 16p dai dién cua

L25 la Uog = "BIRD", do do Uy = C78! nén L25 Cﬁng la lan Cén Cép 2 cua L78;
- Do ||lv,g,Vgoll, < 8 nén Lgg la lan can mirc 1 cua Lg;

- Do ||lv,g,Vi36ll, > 0 va lop dai dién cta L, la py3¢ = "ELEPHANT" nén

L,3¢ khong la lan can cua L,g .
3.2.2. Quatrinh tgo Graph-GPTree

Thuat toan phan cum d6 thi GraphGP-Tree dé tim cac cum trong mot tap dir liéu duoc
mo ta tong quat nhu trong Hinh 3.3. Thuat toan thyuc hién trén mot do thi thua trong do
cac ndt biéu thi cac phan ttr dir liéu va cac canh c6 trong sb biéu thi su twong dong gita
cac phan tir dir liéu. Viéc biéu dién tap dit liéu bang d6 thi thua cho phép thuat toan phan
cum m¢é rong quy mod thanh cac tap dix liéu I6n. Thuat toan tim cac cum trong tap dir
liéu c6 hai giai doan: (1) Trong giai doan thir nhat, thuat toan sir dung giai thuat phan
ving do thi dua trén phuong phap cit db thi dé phan cum céc phan ti dit liéu thanh mot
s6 Iuong 16n cac cum con. (2) Trong giai doan thir hai, sir dung thuat toan phan cum
theo phan cap hop nhat dé tim cac cum chinh bang cach lién tuc két hop cac cum con

trong thu duoc trong (1) lai véi nhau.
% Giai dogn thir nhat:

Giai doan nay tim cac cum con ban dau bang thuat toan phan ving d6 thi dé phan viing
d6 thi k 1an can gan nhat cua tap di liéu thanh mét sé luong 16n cac phan viing sao cho
duong cat canh nho hon ngudng @ cho truéc. Vi mdi canh trong biéu do 1an can k gan
nhét thé hién su gidng nhau giira cac diém dit liéu, nén di liéu trong mdi phan ving c6
méi lién quan chat ché véi cac muc dir lidu khac trong cting phan ving. Cac budc thuc

hién viéc xac dinh cac cum con nhu sau: (1) Sap xép cac canh theo trong sb tang dan;
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(2) Sap xép cac dinh (dong va cot) theo trong sé tang dan; (3) Sir dung ngudng 6 dé tao

ra cc phan cum dua trén k§y thuat cét db thi.

-
! ]

e |
e

o9 S
| ///\ |
| \ |

Phan cum o . m

dd thi thwa ds thi I e

Xay dwng

Tap nat 1a “
cay GP-Tree «
°
Hop nhét
cac cum
Cac phén cum
cuoi cung

I\?,

I\ | ":',(I

I *-o

—e

Hinh 3.3. Tao d thi phan cum dya trén tap nat la cua GP-Tree
*  Giai doan thir hai:

Hop nhat cac cum con bang cach st dung phan cum phan cip hop nhat dé két hop cac
cum con nho dugc xac dinh trong tién trinh tha nhat lai véi nhau. Budc quan trong cua
thuat toan phan cum hop nhat 14 tim ra cap cum con gidng nhau nhét dia trén ngudng
6. Ngudng nay dung dé kiém soat tinh ddng nhat vé d6 gidng nhau gitra cac muc dit liéu

thudc mot cum cu thé.

Lap lai hai tién trinh trén cho dén khi chi con mét phan cum duy nhat hoic khong c6
cum maéi duogc tao ra khi tién hanh hop nhét cc cum con. Tai thoi diém nay, thuat toan
tao Graph-GPTree s& két thiic va dua ra cac phan cum hién tai 1am két qua.

Viéc biéu dién cac muc dix liéu bang biéu d6 thua cia GraphGP-Tree dua trén cach tiép
can biéu d6 k-NN thudng duoc st dung. Mdi dinh cta biéu do 1an can gan nhat k dai

dién cho mot muc dix liéu va ton tai mot canh giira hai dinh, néu cac muc dit liéu twong
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rng véi mot trong cac ndt nam trong sé k diém dit liéu twong tu nhat cua diém dit lieu
twong ung vai nat kia theo mot ngudng 6 cho trudc.
Db thi Graph-GPTree G = (V, E) duoc phan cum theo cac bude nhu sau:
1. Tim e;; = min(E), luc d6 2 dinh v;, v; dugc gom thanh mot cum
2. Goi vy la dinh dai di¢én cho cum 2 dinh v;, v;, khi d6 canh gitta dinh v, va cac
dinh con lai duoc xac dinh nhu sau:
3. ey = max(dE(vt, v;),dg (v, vj)),‘v’vt € V\{vi,vj}
4. Lap lai qua trinh (1),(2) cho dén khi khong c6 cum méi dugce tao ra hodc chi con
mot cum duy nhét thi ding
Goi (mij)NLxNLle‘l ma tran biéu dién d6 thi G, trong d6 m;; = (e;;,T), v6i Ve;; EE, T la
chi myc cua phan tir m;; trong ma tran (mif)vaxNL’ N, 1a tap céc ndt 14 tién hanh phan

cum. Thuit toan 3.1 phan cum d6 thi duoc m6 ta nhu sau:

Thuat toan 3.1: Phan cum dé thi Graph-GPTree

1 DPauvao: (vy, ..., vy,)

2 Pau ra; danh sach cac cum con &

3 Ham: he(G, a)

4 Bitdau

5 Fori= 1to N, do

6 Forj= 1to N, do

7 mij. w = e;;

8 mi.T=j

9 I[i] =i

10 pli] = argmin{m;,.w | i # j},Vk = 1..N,
11 6d=1]

12 Fork = 1toN, — 1do

13 iy = argmin{ o[i].w | I[i]] =i},Vi=1..N,
14 i < Ilplis].7]

15 8.APPEND({iy, i,))

16 fori = 1to N, do

17 ifI[li] =i ANi#i; Ai #i,then

18 mi .0 =My W= max(mili.w, mi,;. a))
19 if I[i] = i,then

N
o

il =i,
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21 pliy] = argmin{m; ;. w | I[{] = iAi#§},Vi=1.N,
22 Returné
23 Két thic

Tinh chat 3.1: Do phuc tap caa Thuat toan 3.1 12 0(N,?).
Chung minh:

Qua trinh phan cum trong Thuat toan 3.1, mang g duoc st dung ghi lai cum hop nhat
t6t nhat cho mdi cum. Sau khi hop nhat hai cum i; va i,, cum dau tién (i,) dai dién cho
cum da hop nhat. Néu I[i] = i, thi i 1a dai dién caa cum hién tai cua nd. Néu I[i] # i,
thi i da duoc hop nhat vao cum dugc dai dién bai I[i] va do d6 s& bi bo qua khi cap nhat
$[i;]. Trong thuat toan phan cum db thi, hai vong lap for cip cao nhét 1a 0(N,?), do d6

do phc tap tong thé ctia phan cum lién két téi da 1a O(N,*)m.

Thuat toan tach nat 14 trén cy GP-Tree va tao d6 thi cum 1an can Graph-GPTree duoc
trinh bay trong Thuit toan 3.2. Trong d6, L, 1a nit 14 can tach va 6 1a ngudng khoang
cach xac dinh 1an can cap mot theo Pinh nghia 3.1 va M 14 s6 phan tir ti da trong mot

nut la.

Thuat todn 3.2: Tach nat 14 trén GP-Tree, tao Graph-GPTree

1 Pauvao: Ngudng 6, niit 14 Lg;

2 Piu ra: Do thi Graph-GPTree sau khi tach nut 14 trén cay GP-Tree

3 Ham: createGraph(6, L)

4 Bitdiu

5 # Tim hai phan tir xa nhau nhat cta nat 1a.
1 S

6 Cs =E2ﬁlpis-fis

7 pi = argmax{llcs, 7. fllo, i = 1..my }

8 pjrzargmax{”pf.f,pf.f”z,,i = 1..mk}

9 # Tao hai nat 1a mai

10 L;, L, < Khdi tao cac nut 14 méi

11 Ly={L}VUpl; Lr={L}up]

12 # Phan bo phan tir cho 2 ndt Ia.

13 Foreach p; € Ly do

14

If{|o%, pill, < llof o} ||, Then
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15 Ly ={L}vp;
16 Else

17 L. ={L}up]
18 EndIf

19 EndForeach
20 # Tao phan tir tam cua 2 nat Ié' L &L,

1 1 -
21 O-lhch llplfl’ _m 111fl
22 #Cap nhat phan tur dai dién cho nat cha
23 of = ol ulaf,ol)
24 # Xéc dinh céc lan can cap mot caa nat 14 moi
25 If ||of*. ", af.c"||, < 6 Then
26 Y.L, =¥.LUu{L};¥,.L =¥.L U{L}
27 EndIf
28 # Xac dinh céc 1an can cip hai cua nat 14 moi

29 ¥, = argmax{count(p}. u}), i = 1..|my|}
30 ¥ = argmax{count(p].uj),j = 1..|m,|}

31 Ify; = y, Then

32 l'pz.Ll = l'pz.Ll U {LT‘}’ lpz.Lr = lpz.Lr U {Ll},
33 EndIf

34 Graph — GPTree = Graph — GPTree U {¥;, ¥,}

35 Return Graph-GPTree
36 Kétthac

Tinh chat 3.2: Do phic tap cua Thuit toan 3.2 1a 0 (M).
Chung minh:

Do phuc tap thoi gian chinh caa thuat toan 1a & vong lap foreach, day 1a budc phan bo
cac phan tir trong nt 14 L cho hai nGt 14 méi. S6 phan tu tdi da tai nat 14 14 M nén vong
lip M lan dé thém cac phan tir dix liéu vao nat 1a méi s& co thoi gian thyc thi la M. Do
do6 do phuc tap thoi gian cua Thuat toan 3.21lao(M) B

Qua trinh tim kiém anh trén do thi 1a su két hop cua hai giai doan truy van: tim kiém
trén cay va tim kiém trén do thi. Pau tién, anh truy van duoc trich xuat dic trung dé tao
phan tir dit liéu p. Sau do, phan tir p dugc so sanh véi cac phan tir dai dién o tai cac nut

trong cua cay tir goc dén 4. Tai mdi nit trong, thuat toan s& dinh huéng dén nhanh gan
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nhét véi p theo do do Euclid, cho dén khi tim dugc nat 14 phu hop. Nt 14 nay duoc truy
van trén db thi dé tim ra tap nat 14 lang giéng 2 cua no, tir d6 trich xuét tap cac phan tir

Y twong tu p. Thuat todn tim kiém anh trén d thi cum duoc md ta qua Thuat toan 3.3.

Thuit toan 3.3: Tim kiém anh trén d6 thi Graph-GPTree

1 Pauvao:r, p,G

2 PAu ra: Tap cac anh twong ty ¥ V6i anh truy van
3 Ham: retrieveGraph(r, p, G)

4 Bit dau

5 If (r 12 n(it 14) then

6 Y« {p/li=1.m,} d

7 Else

8 @ < argmin{||p, o] ||,]i = 1..n,.}

9 If @ lanat 14 Then

10 ) « lay céc nat 14 1an can trong cum chira ¢
11 U plfp

12 For L, € (2 do

13 Y «wufpfli=1.m}

14 EndFor

15 Else

16 retrieveGraph(o, p, G) // Bé quy

17 EndIf

18 EndIf

19 Return ¥

20 Két thuc

Tinh chat 3.3: Do phuc tap caa Thuat toan 3.3 12 0(h x log(h) x k).
Chung minh:

Do phirc tap thoi gian chinh caa Thuét toan 3.3 ¢ dong 9 dén dong 18, day 1a budc trich
Xuat c&c phan tir dit liéu trong tap cac nat 1a. Thuat toan tim kiém anh trén do thi cum
thuc hién goi dé quy theo mot nhanh cua cay dé tim kiém nat 14 ph hop va trich xuat
cac phan tir trong nat 1a d6, mdi lan duyét mot nit s& kiém tra phan tir dai dién cua nit
d6. Nut 14 thu duogc sé tiép tuc truy van trén dd thi voi k cum. Vi vy, Thuat toan tim

kiém anh co do phirc tap 1a 0(h x log(h) X k) , véi h va k 1an luot 12 chiéu cao cua
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cay GP-Tree va sb cum cua d6 thi. Do d6, thuat toan nay 1a kha thi va hitu han buéc dé
thyc thim.

3.3. He tim kiém anh trén Graph-GPTree
3.3.1. M0 hinh thac nghiém

M6 hinh tim kiém anh trén do thi cum Graph-GPTree (Hinh 3.4) bao gém hai giai doan
chinh: giai doan tién xir Iy va giai doan tim kiém anh, mdi giai doan déu déng vai trd
quan trong trong viéc t6i vu hoa két qua tim kiém va cai thién do chinh xac caa hé thong.
Giai doan tién xir Iy: (1) phan doan va trich xuat dic trung tir tap dit liéu anh; (2) xay
dung md hinh Graph-GPTree. Giai doan tim kiém anh: (1) trich xuat dic trung tir anh
dau vao; (2) so sanh véc-to dic trung Voi co so dir liéu trén cay GP-Tree dé chon nhanh
tuong tu va xac dinh ndt 1a phi hop; (3) Tur nit 14, sir dung do thi Graph-GPTree dé tim
tap 1an can va sap xép cac anh tuong tu theo d6 do; (4) 4p dung thuat toan k-NN dé phan

I6p anh twong tu va sir dung tir vung thi giac dé giai thich ngir nghia.

f B

Pha tién xt¥ ly

Graph-GPTree
N <
Phan doan anh va Tap vec-to’ i\ "-‘f: =R |
Trich xuat dic trung dac trung - Kf/‘/ 7 AN .
el _"/‘
- o
o '
Tép di¥ liéu anh “g'__ ‘Q
g
4

Pha tim kiém

Phan doan anh va Vec-to/ . .
Trich xuat dic trung dic trung 4@”5”‘ )

Tap tir vieng Phan I&p .
thi giac k-NN Tap anh twong tw

Anh truy vén

Hinh 3.4. M6 hinh tim kiém anh dua trén Graph-GPTree
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Hinh 3.4 minh hoa hé théng truy van ngit nghia dya trén ontology, gom hai giai doan

cu thé nhu sau:
% Giai dogn tiéen xir ly:

Giai doan nay chuan bi co so dit liéu va xay dung ciu tric Graph-GPTree dé toi uvu hoa

cho qué trinh tim kiém sau nay. Cac buéc cu thé bao gom:

1. Phan doan anh va trich xuat dic trung tir tap di liéu anh: anh trong tap dit liéu
duoc phan doan thanh cac ving con, mdi ving dai dién cho mot phan hoiac mot
d6i tuong trong anh. Sau khi phan doan, c&c ving anh duoc xir Iy dé trich xuat
cac dic trung cap thip. Cac dic trung nay bao gdm mau sic, hinh dang, két ciu

va c4c yéu t hinh anh co ban khac

2. Xay dung md hinh Graph-GPTree: tao ciu tric GP-Tree dé t6 chuc cac cum anh.
Trong d6, mdi nGt la chira cac anh thuoc cung mot cum. Cac nit bén trong chira
thong tin vé cac cum con. Xay dung d6 thi lién két cac cum véi cac ndt 12 céc
cum anh, va canh giira cac nGt biéu thi do twong ddng dwa cac cap do 1an can
gitra cac nut.

% Giai dogn tim kiém anh:

Giai doan nay xir ly truy van va tim kiém anh twong tu trén cau tric Graph-GPTree da

xay dung. Cac budc cu thé:

1. Phan doan anh dau vao va rich xuat dic trung tir c&c ving anh: anh truy van duoc
phan doan bang cung phuong phap di ap dung cho tap di liéu. Sau d6, trich xuat
cac dic trung cap thap (mau sic, két cau, hinh dang) tir cac ving anh da phéan
doan, sau d6 tich hop chling thanh mot véc-to dic trung tdng hop biéu dién cho
anh tim kiém.

2. So sanh véc-to véi co so dir liu trén GP-Tree: str dung khoang cach Euclid dé

so sanh véc-to dic trung cua anh truy van véi cac véc-to trung tAm cua CAC cum
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trong GP-Tree. Duyét cay tir nit gc dé xac dinh nut 14 c6 do twong dong cao

nht.

3. Tim tap 1an can trén d6 thi Graph-GPTree: tir n(t 14, ma rong tim kiém trén dd
thi Graph-GPTree bang cach duyét cac cum 1an can duoc két ndi qua canh db thi.

Sap xép cac anh 1an can theo khoang cach Euclid.

4. Ap dyng thuat toan k-NN dé phan 16p anh twong tu: Tim k anh gan nhat véi anh
truy van tir tap anh lan can bang thuat toan k-NN. Thuat toan k-NN sé& tim cac
anh tuong tu nhat trong tap anh, gitp xac dinh cac nhém anh co tinh tuong dong
cao nhat. Tir do, trich xuat duoc cac phan 16p xuat hién nhiéu nhat trong mdi cum

anh dé tao thanh véc-to tir thi gi4c cho anh tim kiém.
3.3.2. Thuc nghiém va dinh gid két qud

Hé thdng tim kiém anh dua trén Graph-GPTree dé tim kiém céc hinh anh twong ty dua
trén cac dic trung cap thap cua anh tim kiém. Khi nhan hinh anh dau vao, hé thng trich
XUAt C4c Véc-to dic trung va tim kiém hinh anh twong tu dya trén noi dung bang Graph-
GPTree. Két qua tim kiém la tap cac hinh anh twong ty v6i anh tim kiém. Hinh 3.5Error!
Reference source not found. minh hoa giao dién hé thong tim kiém anh dya trén Graph-
GPTree vé6i dau vao 1a mot anh va Hinh 3.6 mé ta tap anh tuong tu duoc trich xuat tir

anh tim kiém trén Graph-GPTree.
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Hinh 3.6. Mot két qua cua hé tim kiém anh dya trén Graph-GPTree

Cac bo dir liéu hinh anh dugc st dung cho cac thir nghiém, bao gom cac bo dir liéu
WANG, MS-COCO va ImageCLEF. Céc gi4 trji hiéu suat trung binh va thoi gian tim
kiém cua bo dir liéu thir nghiém duoc trinh bay trong Bang 3.1, Bang 3.2 va Bang 3.3
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Bang 3.1. Hiéu suat tim kiém anh trén bo dit liéu anh WANG

. P chinh A Po dung Thoi gian tim kiém
Phuong phap Xac e hoa trung binh (ms)
GP-Tree 0.6780 0.6840 0.6810 39.75
Graph-GPTree 0.7665 0.6677 0.7137 202.79

Bang 3.2. Hiéu suat tim kiém anh trén bo di liéu anh ImageCLEF

. P chinh Ay Po dung Thoi gian tim kiém
Phuong phap Xac Rolid hoa trung binh (ms)
GP-Tree 0.6802 0.7750 0.7245 44.09
Graph-GPTree 0.8168 0.7637 0.7894 239.29

Bang 3.3. Hiéu suat tim kiém anh trén bo dit liéu anh MS-COCO

P chinh Do dung Thoi gian tim kiém
Phwong phap ; Do pha . .
xac hoa trung binh (ms)
GP-Tree 0.717 0.724 0.7205 102.32
Graph-GPTree 0.873 0.764 0.815 198.47

Tir cac bang trén cho thay cai thién GP-Tree gilip nang cao hiéu suat tim kiém chinh xéc
cho cac bo dir lisu WANG, ImageCLEF va MS-COCO. P thi 1an can Graph-GPTree
c6 hiéu suat tét hon GP-Tree. Tuy nhién, thoi gian tim kiém cua GP-Tree nhanh hon so
véi Graph-GPTree.

Dé danh gia d6 chinh xac va hiéu qua hé tim kiém anh dua trén Graph-GPTree, hiéu
suat ciia hé thdng duoc so sanh véi céc cong trinh khéc trén cuing tap dir liéu. Cac két
qué trong Bang 3.4, Bang 3.4 so sanh phuong phap dé xuat véi cac cong trinh nghién
ctru khéc trén bo dir lieu WANG (10.800 anh). Graph-GPTree cho thdy do chinh xac t6t
hon cac phuong phap khac, nhung van thap hon céac két qua caa O. Sikha va K. Soman
[92], va A. Ouni [93]. Mic du két qua chua cai thién nhiéu, nhung cac phuong phap tim

kiém anh dwa trén Graph-GPTree van c6 hiéu qua kha tét trén bo dit liéu anh WANG.
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Bang 3.5 va Bang 3.6 so sanh d6 chinh x&c trung binh cua cac phwong phap tim kiém
trén bo dir liéu WANG, ImageCLEF va MS-COCO.

Bang 3.4. So sanh cac phuong phap tim kiém anh trén bo di liéu anh WANG

Phuwong phap Do chinh xac trung binh
K. Kanwal va cong su, 2020 [81] 0.5067
H. Zeng va cong su, 2021 [91] 0.6600
O. Sikha va K. Soman, 2021 [92] 0.8030
S. Dhingra va P. Bansal, 2021 [82] 0.6000
A. Ouni va cong sy, 2022 [93] 0.7800
Graph-GPTree 0.7665

Bang 3.4 so sanh phuong phap dé xut véi cac cong trinh nghién ciu khéc trén bo dix
licu WANG (10.800 anh). Graph-GPTree cho thdy d¢ chinh xac tot hon cac phuong
phap khac, nhung van thap hon cac két qua caa O. Sikha va K. Soman [92], va A. Ouni
[93]. Mic du két qua chua cai thién nhiéu, nhung cac phwong phap tim kiém anh dua
trén Graph-GPTree van c6 hiéu qua kha tot trén b dir liéu anh WANG.

Bang 3.5. So sanh cac phuong phéap tim kiém anh trén bo dix liéu anh ImageCLEF

Phwong phap D chinh xé&c trung binh
A. Yang va cong su, 2019 [94] 0.8030
Y. Qiang va cong su, 2020 [83] 0.6670
X. Yue va cong su, 2021 [84] 0.7140
N. T. U. Nhi va cong su, 2022 [85] 0.6510
X. Wang va cong su, 2023 [86] 0.7270
Graph-GPTree 0.8168
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Bang 3.6. So sanh cac phuong phép tim kiém anh trén bo dit liéu anh MS-COCO

Phwong phap Do chinh xac trung binh
Y. Cao va cong sy, 2018 [95] 0.8576
Wen Gu va cong su, 2019 [96] 0.8350
Y. Xie va cong su, 2020 [97] 0.8628
Graph-GPTree 0.8730

Két qua tir Bang 3.4 so sanh phwong phap dé xuat véi cac cong trinh nghién ciu khac
trén bo dir lisu WANG (10.800 anh). Graph-GPTree cho thay do chinh xac t6t hon céc
phuong phap khac, nhung van thap hon céac két qua caa O. Sikha va K. Soman [92], va
A. Ouni [93]. Mic du két qua chua cai thién nhiéu, nhung cac phuong phap tim kiém
anh dya trén Graph-GPTree van c6 hiéu qua khé tét trén bo dir liéu anh WANG.

Bang 3.5 va Bang 3.6 trén bo anh ImageCLEF cho thdy Graph-GPTree c6 d6 chinh xac
vuot troi so vai cac phuong phap khac. B6 anh ImageCLEF véi do phén tan cao lam
cho viéc tim kiém chinh xac tré nén kho khin, nhung Graph-GPTree hiéu qua hon vi c6
thé xur ly cac anh phan tan.

Cac bang trén cho thiy phurong phap dé xuat dat 6 chinh xac cao hon so vé6i cac phuong
phap tra ctiru khac, chirng to kha ning trich xuat dic trung hiéu qua va phan biét chi tiét
cac ddi twong trong anh. Phuong phap nay hiéu qua trong viéc giai quyét cac bai toan

truy van va phan tich ngir nghia vé6i ca anh don va da d6i tuong.

3.4. Tiéu két chwong

Chuong nay di trinh bay mot phuong phap méi nham nang cao hiéu suat tra cau anh
trén cu tric GP-Tree bang cach két hop biéu d6 1an can va GP-Tree, tao ra cau tric
Graph-GPTree. Phuong phap nay dugc phét trién dé giai quyét mot trong nhirng han
ché 16n caa GP-Tree, d6 1a hién tuong phan tan cac phan ti tuong ty vao cac nhanh khéc

nhau trong qua trinh phan tach nat. Viéc sir dung biéu db 1an can trong Graph-GPTree
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gip két ndi cac phan tir twong tu véi nhau, tir d6 ting cudng kha ning nhan dang va tim

kiém chinh xac cac anh c6 dic trung twong dong.

Mot trong nhirg wu diém ndi bat cua Graph-GPTree la kha nang duy tri mdi quan hé
chit ch& gitra cac phan tir twong tu trong khdng gian tim kiém, diéu nay gidp cai thién
dang ké téc d6 tim kiém ciing nhu d6 chinh xac khi truy van anh. Viéc két hop GP-Tree
Vvé6i biéu do 1an can khong chi khic phuc duwgc han ché phan tin ma con 1am ting hiéu
qua ctia qua trinh phéan tach va luu trit anh, dic biét Ia trong céc hé théng tim kiém anh

lon.

Cac thir nghiém dugc thuc hién trén ba bo dit liéu chuan Wang, ImageCLEF, va MS-
COCO. Két qua thuc nghiém cho thay hé thong tim kiém anh dua trén Graph-GPTree
c6 do chinh xac vuot troi so Véi cac phuong phap hién dai khac, dong thoi dat duoc hiéu
qua cao trong viéc tim kiém anh twong tu nhanh chéng va chinh xac. Diéu nay ching to
tiém nang tng dung ciia phuong phap trong cac hé théng tim kiém anh theo noi dung va
ngit nghia, dic biét trong cac linh vic yéu cau tim kiém anh nhanh chéng va chinh xac

nhu y t&, du lich, va mang x& hoi.

Nhitng két qua dat duoc trong chuong nay da duoc cdng b trong cac cdng trinh [CT2],
[CT3], va dugc ching minh thém qua cac cong trinh [CT5] va [CT6]. Cac mé hinh va
phuong phap duoc dé xuat khong chi cé tinh kha thi cao ma con mé ra nhiéu hudng
nghién ctu va tng dung méi trong viéc phét trién cac hé théng tim kiém anh hiéu qua
hon. Chuong nay di déong gop mot phuong phap manh mé dé giai quyét cac van dé veé
hiéu suat trong tim kiém anh, dic biét trong cac hé théng luu trir va xu ly dit lidu da

phuong tién quy mo 16n.
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CHUONG 4. CAU TRUC SGGP-TREE CHO TiM KIEM ANH
THEO NGU NGHIA

Chuong nay dé xuat mot cai tién mai, két hop Graph-GPTree va mang tu té chic (SOM),
goi 1a SgGP-Tree. Cau triic nay duogc thiét ké dé nang cao hiéu qua luu trir va tim kiém
anh. Dong thoi, mot md hinh tim kiém anh theo ngir nghia dwa trén ontology duoc dé
Xuat, goi 1a SBIR-GP. Céc thir nghiém trén nhitng bo dit liéu tiéu chuan nhu Wang, MS-
COCO va ImageCLEF d3 khing dinh hiéu qua vuot troi cia phuong phap. Két qua
nghién citu ciia chwong nay duoc cong bd trong cac cong trinh [CT3], ddng thoi dugc
minh chirng thém qua noi dung cac cong trinh [CT5] va [CT6].

4.1. Gigithigu

Trong Chwong 3, d6 thi cum lan can Graph-GPTree di cai thién tot tim kiém anh trén
GP-Tree. Tuy Graph-GPTree gilip giam thiéu tinh trang bo st théng tin, viéc chon cum
dua trén do do van c6 thé dan dén sai s6t. Néu cay GP-Tree tach nat qua nhiéu lan ma
khong cé chién lugc hop ly, viéc phan tan dit liéu cd thé 1am giam do chinh xac cua tim
kiém. Mang tu t6 chac (SOM) 1a mot phuong phap hoc khdng giam sat ¢ kha nang to
chtrc va phan nhém dix liéu mot cach tu dong. Viéc ap dung SOM vao cdy GP-Tree gilp

giai quyét mot sé van dé con ton tai trong ciu trac ciy nhu:

Tu dong t6 chuc dir liéu: SOM c6 kha ning ty to chac cac phan tir hinh anh dwa
trén cac dic diém tuong dong. Piéu nay gilp giam thiéu tinh trang phan tan va

t6 chic lai cac phan tir vao cac cum hop ly.

Giam thiéu sai s6t khi chon cum: mang SOM gitp chon cum chién thang mot
cach hiéu qua hon dua trén cac tiéu chi da dinh, tir d6 cai thién d6 chinh xac trong
viéc xac dinh cac phan tir trong tw. Didu nay dic biét hiru ich khi c6 nhiéu cum
va can thiét phai phan loai chinh xac cac phan tir.
Do d6, khi két hop Graph-GPTree va mang SOM, céc van dé ton tai trong cay GP-Tree
duogc giai quyét mot cach hiéu qua hon. Dya trén nhitng phan tich va giai phap néu trén,

luan an d& xuit cai tién cay GP-Tree theo cac huéng chinh nhu sau:
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- Tao céu tric Graph-GPTree: B thi nay duoc hinh thanh tir cac 1an can cua nit
la trong cAy GP-Tree. Trong mdi lan tach nat, cdy GP-Tree s& thyc hién danh diu
1an can cho cac nat 14 méi tach ra theo tiéu chi xac dinh. Diéu nay giup dam bao
rang cac phan tir trong tu khdng bi bo sét trong qué trinh truy van, ning cao do

chinh xac cua tim kiém.

- Tao ciu tric SQGP-Tree: Day 1a mot mang SOM duoc lap ghép tir db thi cum lan
can Graph-GPTree. Cau triic nay dugc xay dung dya trén bo véc-to trong s6 duoc
huan luyén trén cay GP-Tree, nham tim cum chién thang theo phan 16p dai dién
da dé xuat. Viéc két hop nay khéng chi giip nang cao hiéu qua tim kiém ma con

dam bao rang cac phan tir twong ty duoc to chirc va quan ly hiéu qua hon.

Chuong nay bao gdm cac noi dung chinh nhu sau: Muc 4.2 giéi thiéu vé cau tric mang
két hop SgGP-Tree; Hé tim kiém anh dua trén SgGP-Tree va danh gia két qua thuc
nghiém duoc md ta chi tiét & Muc 4.3; Muc 4.4 trinh bay mé hinh hé tim kiém anh theo
ngit nghia dua trén ontology va danh gia két qua thuc nghiém véi céc tap dit liéu phod

bién; Cudi chuwong, phan tiéu két duoc néu trong Muc 4.5.

4.2. Mang két hop SgGP-Tree
4.2.1. Cdutric SQGP-Tree

Cau tric SgGP-Tree két hop cay GP-Tree, Graph-GPTree va mang SOM. Trong mang
SOM [98], qua trinh diéu chinh trong sé trong huan luyén giip gom cum tét, nhung tén
nhiéu chi phi va khai tao ngau nhién cé thé tao ra cac ban d6 khéac nhau. Ngoai ra, khi
bd sung dir liéu méi vao SOM sau khi d3 hoan tat qua trinh huan luyén, dit liéu dau vao
c6 thé bi phan loai sai do SOM khéng linh hoat. Trong trudng hop nay, SOM phai duoc
huan luyén lai tir dau. Dé khic phuc nhugc diém cua mang SOM, mot mang SOM dwa
trén d6 thi Graph-GPTree di duoc dé xuat, dugc goi 1a GrSOM. Mang GrSOM duoc
tao thanh tir cAc cum ndt 14 caa do thi Graph-GPTree, véi cac véc-to trong s6 dau vao
duoc lay tir qué trinh huan luyén cdy GP-Tree. M6t s6 wu diém ctia mang GrSOM Ia:
(1) Mot bo cac véc-to trong sé dau vao ciia GrSOM dugc huan luyén trén cay GP-Tree,

do d6 GrSOM c6 trong s 6n dinh va cd tinh chinh xac cao. Thoi gian huin luyén
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GrSOM nhanh hon so v6i mang SOM truyén théng vi trong sé khong can phai duoc
diéu chinh qua nhiéu trong qué trinh huan luyén. (2) Mang GrSOM c6 tinh linh hoat cao
va cho phép mé rong sau khi huan luyén. Mang GrSOM tao tir cAc cum ndt 14 cua d6 thi
Graph-GPTree, do d6 néu c6 sy phét sinh cua mot nit 14 méi, nd s& duoc huan luyén
trén cay véi trong sé rieng ma khéng can huan luyén lai toan bo mang. M hinh két hop
giita cdy GP-Tree, dd thi lang giéng Graph-GPTree va mang GrSOM, goi la SgGP-Tree,

dugc Mo ta nhu trong Hinh 4.1.

Graph-GPTree

) e ® ..
fr f, f3 fa fm
Input vectors

Hinh 4.1. M6 hinh két hop SgGP-Tree
Trén co s mang SOM, cau tric mang GrSOM duoc dinh nghia nhu sau:

Pinh nghia 4.1: Mang GrSOM

Mang GrSOM 1a mang SOM c¢é dau vao 1a c&c véc-to ddc trung cua hinh dnh f =
(fi, far o fin), trong d6 méi véc-to f; ¢6 n chieu f; = (vy,v,, ..., v,), f; € {0,1} va tang
dau ra la cdc no-ron chira tdp nat 14 cia GP-Tree. Tang dau vao va dau ra dwoc két néi

day dii bang cac véc-to trong s6 W; = (wy, Wy, ...w,), w; € {0,1}.
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Muc dich caa mang SgGP-Tree 1a phan loai dit liéu dau vao. Qua trinh huan luyén
SgGP-Tree la qua trinh huan luyén trong s6. Nhu di phén tich trén, thay vi 1dy mot trong
s6 ngau nhién, mot bo cac véc-to trong sé da duoc huan luyén trén cdy GP-Tree duoc

lay ra. Véc-to trong s6 nay duoc dinh nghia nhu sau:

Pinh nghia 4.2: Véc-to trong so
Goi w 1a véc-to trong sé cac phan tir diz lidu p tai nat 14. Véc-to trong so w 1a tam cua
cac Véc-to dic trung cua cac 16p xudt hién nhiéu nhat trong nat 14, véc-to' trong sé nay

nhw sau:

D

n
Véi f; 1a gia tri véc-to ddc trumg ciia n 16p xudt hién nhiéu nhat.
4.2.2. Tao SQGP-Tree
Qua trinh huan luyén mang GrSOM nhu Pinh nghia 4.1, bao gém cac budc nhu sau:
1. Phan bé cac nut 14 tir Graph-GPTree vao mang SgGP-Tree;

2. Khai tao trong s ban dau w; tir bo trong s6 thu dugc trong qué trinh huan luyén
GP-Tree;

3. Chon ngau nhién mot véc-to f; 1am mau huan luyén;

4. Tim no-ron chién thing dya vao ham sigmoid;

5. Cap nhat trong sb dua vao phuong phap giam Gradient;
6. Lap lai tir budce (3) cho dén khi huan luyén két thic

Véc-to trong sé duoc huan luyén 1am tri thire bo sung cho chon cum chién thang, 12 cum
t6t nhat tim duoc trén mang GrSOM. Cum chién thing duoc dinh nghia nhu sau:

Pinh nghia 4.3: Cym chién thang

Goi f, 14 véc-to ddic trung dau vao cia mang GrSOM, c&c cym nat 14 L;, L; co véec-to

trong s6 nhw Dinh nghia 4.2 ldn leot 1a WyvaW,. Néu sigmoid(llfy, Will,) <



89

sigmoid(||fi, W;||,), thi L; 1& cum chién thang. Cum chién thang L; ket noi truc tiép
V6i véc-to chién thang W.

B6 véc-to trong s6 cudi cung duoc st dung s& 1 bo trong sé tét nhat dugc xac dinh tir
mdi chu ky huan luyén. Diéu kién thay doi trong s6 duogc thuc hién theo cong thuc:

d“D(w, ;) <d'(w, fi)

CAc trong sé duoc cap nhat theo phuong phap giam Gradient theo cong thuc:

O0E
k+1 k
k1 — ok _ 3

W] W] aWj

Trong d6: A 1a hé sb hoc, A € (0,1);

2
E = %Z{-\’:l (ti —f (Zj w;. sigmoid (||Wl-, W]||2))) la ham 181, t; 1a gia tri mong mudn

tuong ang vaéi nat tai nat dau ra tha i. Két thic qua trinh huan luyén, diéu chinh lai
ngudng 6 di nho dé cap nhap lai cho cac véc-to trong s6 chién thiang va céc 1an can gan

chdng nhat.

Muc dich ctia mang GrSOM la phan loai di liéu dau vao. Qua trinh huan luyén cua
mang GrSOM dura trén viéc hoc ganh dua dé chon cum chién thang nhu Pinh nghia 4.3
theo phan 16p dai dién. Do d6 hé théng sir dung Sigmoid(x) c6 dang 1a ham kich hoat

dé tim cum chién thang. Ham sigmoid(x) theo cong thic:

[ =T5e=

Ham sigmoid(x) duoc dé xuat do nd nhan gia trj thuc trong mién [0,1], phi hop voi

mang GrSOM ma gi4 tri dau ra mong muén trong mién [0,1].
4.3. Hé tim kiém anh trén SgGP-Tree

4.3.1. M®b hinh thgc nghiém

M6 hinh tim kiém anh trén mang két hop SgGP-Tree Ia su két hop giita cdy GP-Tree,
d6 thi cum 1an can Graph-GPTree va mang SOM (Hinh 4.2). Qué trinh tién xir ly bao

gom trich xuit dic trung tir anh va luu trir trén SgGP-Tree. Trong qué trinh tim kiém,



90

SgGP-Tree duoc st dung dé tim c4c anh tuong tu va tir ving thi gidc. Mo hinh nay sir
dung lai khoi trich xuat dic trung tir cic mo hinh trudc, véi cai tién 1a su két hop do thi
Graph-GPTree va mang SOM vao cay GP-Tree, tao thanh SgGP-Tree.

s “\

Pha tién xu ly

SgGP-Tree
§ (_iraDh-GPTree ) -
o, T r

Phan doan anh va Tap vec-to' wWas-ah4
Trich xuat dic trung déc trung

h 4
—
\

LEREDE-RY

Tap dir liéu dnh N

Pha tim kiém

Phéan doan anh va Vec-to' . -
Trich xuét dic trung déc trung TIM KIEM

Tép tir veng ¢ Phén lé&p .
thi giac k-NN Tép anh tuong tw

Anh truy vin

Hinh 4.2. M6 trinh tim kiém anh trén SgGP-Tree
Qua trinh tim kiém anh twong tu trén mang grSOM gém céc budc sau:

(1) Tim cum chién thang: cum chién thing (Y) duoc xac dinh trén mang GrSOM dua
trén khoang cach nho nhat giir véc-to trong sé cua cum dé voi véc-to dic trung
f cta anh tim Kiém theo d6 do Euclid.

(2) Tim lan can caa cum chién thang: sau khi xac dinh cum chién thang, tiép tuc tim
cac cum lan can xung quanh cum chién thang trén mang GrSOM do c&c cum nay
cd thé chtra cac anh twong tu voi anh can tim.

(3) Sip xép va lya chon két qua: sap xép cac cum lan can dua trén khoang cach voi
cum chién thang. Lya chon nhiing cum c6 d6 trong déng cao nhat va trich xuét
c4c anh tir cac cum nay lam két qua tim kiém.

(4) Tra vé két qua: tra vé danh sach céc anh tim duoc, dugc xép hang theo muc do

tuong d6ng voi anh ban dau.
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Tim kiém anh trén GrSOM gidp tim kiém anh trén mang grSOM moét cach hiéu qua
bang cach dya vao su té chizc khdng gian cua cac cum anh trén ban db ty to chuc, dam
bao rang cac anh tim dugc co do tuong ddng cao véi anh dau vao.Thuat toan tim kiém
anh trén mang GrSOM dugc mo6 ta trong Thuat toan 4.1

Thuat toan 4.1 : Tim kiém anh trén GrSOM

1 Pauvao: Cum chién thing Y

2 Pau ra: Tap cac hinh anh twong tu Q

3 Ham: ImRS(Y)

4  Batdau

5 I/ Khai tao tap hop anh tuong ty rong

6 Q=0;

7 // Thém tat ca anh tir WinnerCluster vao tap hop Q
8 Q=QUY,

9 // Lay danh s&ch cac cum 1an can cua Y

10 ListNeighbor = getNeighbor(Y);

11 // Duyét qua tirng cum lan can va thém anh cua ching vao Q
12 Foreach Cluster in ListNeighbor do

13 Q= QU Cluster;

14 EndFor

15 /] Tra vé tap hop cé&c anh tuong ty Q

16 Return Q;
17  Két thuc.

Tinh chat 4.1: D6 phic tap caa Thuat toan 4.1 12 0(h x log(h) X k).
Chung minh:

Trong Thuét todn 4.1, d6 phuc tap cua cac budc trong thuat toan nhu sau: (1) Khai tao
tap anh twong tu 2 c6 do phuc tap 1a 0(1); (2) Thém céc anh tr Y vao 2: viéc thém n
anh vao tap 2 co do phuc tap 12 0(n); (3) Lay 1an can cua Y: viéc liy danh sach nay co
d6 phac tap 14 0(m); (4) Thém céc anh tir cac cum lan can vao 2: viéc thém tat ca cac
anh tir m cum 1an can vao 2 c¢6 do phuc tap 12 0(m x p). Do d6, tong do phuc tap cua

thuattoan la O(n + m x p) .



92

4.3.2. Thuc nghiém va danh gid két qud

Khi nhan hinh anh dau vao, hé théng trich xuat cac véc-to dic trung va tim kiém hinh
anh twong ty dua trén noi dung bang SgGP-Tree. Két qua Ia tap hop cé4c hinh anh twong
tu v&i anh dau vao. Error! Reference source not found. minh hoa giao dién hé théng tim k
iém anh dua trén SgGP-Tree véi dau vao 13 anh va Error! Reference source not found.

mo ta két qua tap anh twong tu truy xuat duoc tir anh tim kiém.

g frmGP_TreeSBIR — [m] *

0.0380575806252317, 0, 0, 0.101075003085085, 0, 0, 0, 0.4585945709625602, 0, A
0.0962560237242061, 0.103753401705177, 0.000123563573458544, 0,
0.0478151025284567, 0.105152601013221, 0, 0.00642530581584431, 0, 0,
0.000370690720375633, 0.00185345360187817, 0, 0, 0, 0.000123563573458544,
0.116313725450196, 0.398196078431373, 0.361411764 705882, 0.425019607843137,
0.463411764705882, 0.293647058823529, 0.447921568627451, 0.5284 70588235254,
0.252545019607843, 0.302098765432099, 0.492857509101164, 0.485092891691877,

0.338196078431373, 0.361411754705882. 0.425019607843137. 0. 0,

0.447521568627451. 0. 0.252545019607843. 0.0625. 0.

0.55358024651358, 0.5625. 0.461358024691358, 04375.0.0.0. 0.

N RIN3S715RARZTAR N 35372R45015RN7R 0 N0 R236A754117RATIA v

|horse

Load Image Classfication an R-CNM AND Query objects AND Query images UNION Guery images Refresh
Load Ortolog Load ntology UNION Guery objects COntology Retrieval Close
PREFIX rdf: <http://www w3.0ng/1559/02/ 22+df-syntaxns#> 10016, jpg 10129jpg 10232 jpg 10336 jpg 10535,jpg 10594 jpg 10661jpg 10724jpg -~
PREFIX rdfs: <http://www w3.0rg/2000/01 /rdf-schema#t> 1084 jpg 11235jpg 11604.jpg 11605jpg 11624 jpg 11708jpg 12275 jpg 12715 jpg
PREFIX xsd: <http://www . w3.org/ 2001/ XMLSchema#> 13128 jpg 13413 jpg 14162 jpg 14157 jpg 15524 jpg 15586jpg 15610jpg 15633 jpg
PREFIX owl: <hitp://www .w3.0org/2002/07 /owli> 15674 jpg 15736 jpg 15765 .jpg 16151 jpg 16408 jpg 16530 jpg 16665 jpg 16838 jpg
PREFIX xml: <http://www w3 .org/XML/1598/namespace> 16889 jpg 16577 jpg 17146.jpg 17712 jpg 17713 jpg 17714jpg 17715 jpg 17716 jpg
PREFIX sbir: <http://sbirhem vn/> 17718 jpg 17721 jpg 17723 jpg 17724 jpg 17732 jpg 18055jpg 18503 jpg 185159jpg
SELECT DISTINCT ?ImgMame 18790 jpg 185946 jpg 18958 jpg 19595 jpg 19558 jpg 19967 jpg 20013 jpg 20481 jpg
WHERE{ {?IMG sbirimgName ?imgName. IMG sbiropHORSE sbirinHORSE . 20483 jpg 20625jpg 20702 jpg 21518 jpg 21573 jpg 21832jpg 21518 jpg 22147 jpg

shirinHORSE rdf type owl:Namedindividual . sbirinHORSE rdftype sbirHORSE . }} 22172 jpg 22309 jpg 22452 jpg 22539 jpg 22540 jpg 22541 jpg 22628 jpg 22710 jpg
22778 jpg 22779]pg 22781 jpg 22817 jpg 22822 jpg 22849 )pg 22956 jpg 23063 jpg
23097 jpg 23138)pg 23139 pg 2319jpg 25377 jpg 25483 jpg 25485 jpg 2601 jpg
2602 jpg 2603 jpg 26046 jpg 26521 jpg 27207 jpg 27463 jpg 27515 jpg 2832 jpg
3076 jpa 30915jpg 3109,jpg 3111 jpg 3125 jpg 3126 jpg 3127 jpg 3130jpg 3132 jpg
3133 jpg 3135jpg 31990 jpg 31991 jpg 31592 jpg 31593 jpa 31954 jpg 32168 jpg
3627 ipa 3643.ipa 3653 ioa 3667.ipa I663ina 37346 ina 37573 ina 37655 .ipa

Hinh 4.3. Giao dién hé tim kiém anh theo ngit nghia SgGP-Tree

I Image Retrieval Experimental Results - a X

=)= EC] (55 | | | Renderer. © d + | Thumbneil Sze « [

19958.jpg 20013.jpg

e : Image URI: http: //sbir-
21832jpg - hem.vn/IMG 18346
<DOC>
<DOCNO>annotations/18/18946.eng<
/DOCNO>
<TITLE>Astrid on a horse</TITLE>
<DESCRIPTION >a woman with dark red
trousers and a red headband is sitting
on a brown horse; a man is holding the
reins of the horse in the foreground on

5 5 the left; a house and a wooded hill
22400P9 ey behind it; a grey sky in the background;
</DESCRIPTION>
<NOTES></NOTES >
<LOCATION >Monta@ita,
Ecuador </LOCATION>
<DATE>19 November 2004</DATE >
<IMAGE >images/18/18946.jpg </IMAG
E>
<THUMBNAIL >thumbnails/18/18946.jpg
</THUMBNAIL >
</DOC>

20483.jpg 20625.jpg 20702jpg 21518.jpg

221474pg 22172jpg

22628pg 227104pg 22778pg 227794pg 22781jpg 22817pg 22822pg v

249 images (1 selected)

Hinh 4.4. Mot két qua caa hé tim kiém anh theo ngir nghia SgGP-Tree
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Cac bo dir liéu hinh anh dugc st dung cho cac thir nghiém, bao gém cac bo dir liéu
WANG, MS-COCO va ImageCLEF. Céc gia tri hiéu suat trung binh va thoi gian tim

kiém cua bo dir liéu thir nghiém duoc trinh bay trong Bang 4.1,

Bang 4.2 va Bang 4.3
Bang 4.1. Hiéu suat tim kiém anh trén bo dit liéu anh WANG
puumgpnip | DI | ppona | Didina | Tt g i ki
GP-Tree 0.6780 0.6840 0.6810 39.75
Graph-GPTree 0.7665 0.6677 0.7137 202.79
SgGP-Tree 0.8004 0.7040 0.7491 696.19

Bang 4.2. Hiéu suat tim kiém anh trén bo dix liéu anh ImageCLEF

e T
GP-Tree 0.6802 0.7750 0.7245 44.09

Graph-GPTree 0.8168 0.7637 0.7894 239.29

SgGP-Tree 0.8926 0.8764 0.8844 868.51

Bang 4.3. Hiéu suat tim kiém anh trén bo dit liéu anh MS-COCO

P chinh Po dung Thai gian tim kiém
Phwong phap ; Do phua . .
xac hoa trung binh (ms)
GP-Tree 0.717 0.724 0.7205 102.32
Graph-GPTree 0.873 0.764 0.815 198.47
SgGP-Tree 0.875 0.724 0.783 265.45
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Tir cac bang trén cho thay cai thién GP-Tree gilip nang cao hiéu suat tim kiém chinh xéc
cho céc bo dir lisu WANG, ImageCLEF va MS-COCO. D6 thi 1an can Graph-GPTree
c6 hiéu suat tét hon GP-Tree nhung thap hon SgGP-Tree. Tuy nhién, thoi gian tim kiém
cua GP-Tree nhanh hon so vdi Graph-GPTree va SgGP-Tree.

Pé danh gia hiéu qua hé thdng tim kiém, cac duong cong dic tinh ROC va PR duoc sir
dung. Dién tich duéi duong cong (AUC) trong khong gian ROC 1a thudc do @ chinh
X&c cua qua trinh tim kiém, véi dién tich cang 16n thi d6 chinh xac cang cao. Puong
cong PR két hop do chinh xac va pham vi bao phu, véi AUC twong ty ROC. Céc dudng
cong ROC va PR duoc str dung dé danh gia d6 chinh xac cua hé tim kiém SgGP-Tree,
nhu thé hién trong Hinh 4.5, Hinh 4.6 va Hinh 4.7

Precision-Recall on WANG dataset ROC curve
]
- e
g
3 3
Qo w
g a
g
~ Baselino
< .‘“ GP-Tron
1 ' ? . Graph-GPTree
4 ?_' SgGP-Tree
‘Recall” " False positive rate

Hinh 4.5. Hiéu suat tim kiém anh trén GP-Tree, Graph-GPTree va SQGP-Tree trén tap di

liéu anh WANG.
Precision-Recall on ImageCLEF dataset ROC curve

2
®
= ~
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=
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£ a
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g
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GP-Tree

% 1 B Graph-GPTree
4 { 7 SgGP-Tree
Recall x . * False positive rate i

Hinh 4.6. Hiéu suat tim kiém anh trén GP-Tree, Graph-GPTree va SgGP-Tree trén tap dit liéu
anh ImageCLEF.
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Precision-Recall on MS-COCO dataset ROC curve

L4
& “ e
8 g
K =
% :
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“.‘ : Baseline

‘.’ ‘Y GP-Tree

'1 j Graph-GPTree
¢ SgGP-Tree
Recall " False positive rate

Hinh 4.7. Hiéu suat tim kiém anh trén GP-Tree, Graph-GPTree va SgGP-Tree trén tap dit liéu
anh MS-COCO.

Trong biéu d6 PR, mdi duong cong dai dién cho mét thu muc hinh anh cua ting tap di
liu. Do chinh xac cua SgGP-Tree ¢6 dién tich dudi dudong cong 16n nhét, tiép theo la
Graph-GPTree, va thap nhat 1a GP-Tree, cho thay céc cai tién d nang cao d6 chinh xac.
Trong biéu d6 ROC, duong chéo co so chia khdng gian thanh hai phan, véi cac diém
trén duong biéu thi phan loai chinh xac va dudi duong biéu thi phan loai sai. Puong
cong ROC cua hé théng c6 cac diém trén duong co sd, cho thiy két qua phan loai hinh
anh tot. Graph-GPTree cho két qua tét hon GP-Tree, nhung van kém hon SgGP-Tree.
Hiéu suat tim kiém trén bo dit lieu WANG, ImageCLEF va MS-COCO cho thiy phuong
phép cai tién c6 hiéu qua.

Dé danh gia do chinh xac va hiéu qua cua SgGP-Tree, hiéu suat cua hé thong dugc so
sanh vai cac cdng trinh khac trén cing tap dir liéu. Cac két qua trong Bang 4.4, Bang
4.5 va Bang 4.6 so sanh do chinh xac trung binh cia cac phuong phap tim kiém trén bo
dir lieu WANG, ImageCLEF va MS-COCO.

Bang 4.4. So sanh cac phuong phap tim kiém anh trén bo di liéu anh WANG

Phwong phap Do chinh xac trung binh

K. Kanwal va cong sy, 2020 [81] 0.5067

H. Zeng va cong sy, 2021 [91] 0.6600
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O. Sikha va K. Soman, 2021 [92] 0.8030
S. Dhingra va P. Bansal, 2021 [82] 0.6000
A. Ouni va cong su, 2022 [93] 0.7800
Graph-GPTree 0.7665
SgGP-Tree 0.8004

Bang 4.5. So sanh cac phwong phép tim kiém anh trén bo dir liéu anh ImageCLEF

Phwong phap P§ chinh xéac trung binh
A. Yang va cong su, 2019 [94] 0.8030
Y. Qiang va cong su, 2020 [83] 0.6670
X. Yue va cong su, 2021 [84] 0.7140
N. T. U. Nhi va cong sy, 2022 [85] 0.6510
X. Wang va cong su, 2023 [86] 0.7270
Graph-GPTree 0.8168
SgGP-Tree 0.8926

Bang 4.6. So sanh cac phuong phap tim kiém anh trén bo dit liéu anh MS-COCO

Phwong phap Do chinh xac trung binh
Y. Cao va cong su, 2018 [95] 0.8576
Y. Xie va cong su, 2020 [97] 0.8628
Wen Gu va cong su, 2019 [96] 0.8350
Graph-GPTree 0.8730
SgGP-Tree 0.8753
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Bang 4.4 so sanh phuong phap dé xuit véi cac cong trinh nghién ciru khéc trén bo di
licu WANG (10.800 anh). Graph-GPTree cho thay d6 chinh xac cao hon nhiéu phuwong
phap khac, nhung van thap hon cac két qua caa O. Sikha va K. Soman [92], va A. Ouni
[93]. SgGP-Tree két hop mang SOM di cai thién d6 chinh xac va cao hon so vai [93],
nhung van thap hon [92]. Mic du két qua chua cai thién nhiéu, nhung cac phuong phap
cai tién van co hiéu qua trén bo dir liéu anh WANG.

Két qua tir Bang 4.5 va Bang 4.6 trén bo anh ImageCLEF cho thiy Graph-GPTree c6
d6 chinh xac vuot tri so véi cac phuong phap khac. B anh ImageCLEF vai d6 phan
tan cao lam cho viéc tim kiém chinh xac tré nén kho khin, nhung Graph-GPTree hiéu
qua tét voi do chinh xéc 0.8168, do ¢6 thé xu ly cac anh phan tan. Khi cai tién véi SgGP-

Tree, d6 chinh xac tim kiém tiép tuc duoc nang cao véi do chinh xac 0.8926.

Cac bang trén cho thay phurong phap dé xuat dat 6 chinh xac cao hon so vé6i cac phuong
phép tra ciru khéc, chitng té kha ning trich xuat dac trung hiéu qua va phan biét chi tiét
cac ddi twong trong anh. Phuong phap nay hiéu qua trong viéc giai quyét cac bai toan

truy van va phan tich ngir nghia véi ca anh don va da d6i tuong.

4.4. Hé tim kiém anh theo ngir nghia dwa trén ontology
4.4.1. Khung ontology

Ontology duoc xay dung, phat trién dya trén tap anh d6i twong va méi quan hé gitra cac
d6i twong. Céc hinh anh da d6i tuong ban dau dugc phan doan thanh anh dbi tuong;
trich xuat cac thanh phan ciia anh d6i tugng va xay dung méi quan hé gitra cac déi tugng.
Tir d6 ontology dugc xay dung va bo sung thudc tinh anh d6i teong va méi quan hé nay.
Trong luan an, anh dbi tuong duoc xay dung tir ky thuat do tim va phan doan ddi tuong
bang mang R-CNN. Trong pham vi luan &n, mdi hinh anh thuc nghiém cé sb di twong
khac nhau, do d6 mé hinh mang R-CNN duoc sir dung dé nhan dién, phan doan anh géc
thanh cac anh dbi tuong. Qua trinh tng dung mang R-CNN duoc thyc hién trén co so
ké thira m6 hinh di c6 dé tir 46 nhan dién, phan doan cac dbi twong khac nhau trén mdi

hinh anh gdc [99]. Muc dich chinh ctia ontology la biéu dién hinh anh theo cach ngir
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nghia. Do d6, hinh anh dwoc biéu dién theo cach d& hiéu cia may, diéu nay dan dén viéc

tim kiém anh s& dé dang hon.

Hinh anh trong tap dit liéu duoc biéu dién ¢ cip d6 cao, chu thich bing tap danh muyc
(vi tri hodc nhan) md ta chdng. Tim kiém bt dau tir nat géc Owl: Thing. Mai 16p duoc
két ndi voi nat goc thdng qua quan hé ké thira. Y nghia caa hinh anh dwgc xac dinh bang
cach 1ap chi muc cho 16p. Céc truy van duoc chuyén ddi sang cau tric hinh thic twong
duong ctia n6 (RDF) bang cach sir dung mdi quan hé (vi ngix). CAc truy van nay sau d6
duoc so sanh véi cu tric ontology dd duoc xay dyng. Tir d6, hinh anh ¢6 cing danh

muc s& dé dang duoc xac dinh va truy xuat.

Mo hinh khung ontology dwoc xay dung tir tip MS-COCO ké thira tir cong trinh [100],

c6 quan hé va phan cap giita cac I6p (taxonomy). Cac budc xay dung gom:
1. Ké thira va b sung phan 16p tir MS-COCO;
2. Thém chd thich, mo ta phan lop;

3. Lay URL dinh nghia, dinh danh 16p tr WWW, WordNet, b6 sung cho tap
ImageCLEF;

4. Tao khung ontology tir MS-COCO va thang tin bd sung tir WWW.

Ontology anh xay dung trén Protégé dugc luu dudi dang tap tin OWL hoiac RDF/XML.
Tuy nhién, Protégé chi truc quan hoa ontology, khéng quan ly hiéu qua co so tri thuc
I6n va thudng xuyén cap nhat nhu dit liéu anh. Do d6, can phuong phap hiéu qua dé
quan 1y co so dir ligu anh lon.

Cac phan 16p trong bo dir liéu anh dugc xay dung phan cap, véi tir dién ngir nghia tir
WordNet dinh nghia cho cac phan 16p. Mai hinh anh 1a mét ca thé cua mot hoic nhiéu
phén 16p trong ontology. Hinh 4.8 minh hoa ontology xay dung trén Protégé cho dix li¢u
MS-COCO. Céc phuong phap xay dung ontology bao gom: Thu cong, Tu dong va Ban
tu dong.
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- Phuong phap thu cdng: Stir dung cong cu Protége va dir liéu chon loc, dam bao
d6 tin cay cao nhung tén nhiéu thoi gian va nhan luc, khéng phi hop véi co s
dur liéu I6n.

- Phuong phap tu dong: Nhanh chdng, khéng can con ngudi tham gia, nhung dit
licu phan tan, khong dong nhat dé gay sai s6t, giam do tin cay.

- Phuong phép béan ty dong: Két hop thu cong va tu dong, véi chuyén gia kiém tra
thong tin trude khi cap nhat, phil hop cho co sé dit lidu 16n, dam bao tin cay, tiét
kiém thoi gian va nhan luc.

Trong luan an nay, mot khung ontology ban tu dong duoc dé xuat dua trén RDF va

OWL, c6 kha nang m¢ rong khi dit liéu anh tang.

¥ § mcoos
: & MG
CHILD-GIRL | | & InCHILD-GIRL
i r * & IMGOETS
CHILD | CHILD-BOY & MG J A
i' # IMG2938
* @ owl:Thing *@ FERSOM § MG | .
' # inCHILD-BOY I' # IMGE1000
* & IMGHT
. . 7
Y § IMGI9E l' & GHS § Imceos

Hinh 4.8. Mét vi du vé ontology 4p dung trén bo dir liéu anh MS-COCO

4.4.2. Xay dung khung ontology

Khung ontology ban tu dong duoc xay dung nhu trong mé ta Hinh 4.9, bao gém céc
budc:
1. Str dung tap dir liéu anh ban dau va anh tir WWW lam dau vao cho qua trinh hoc

ontology.
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2. Phan 16p tu dong cac thé tir bo dir liéu dua trén mé hinh hoc may GP-Tree/Graph-
GPTree/SgGP-Tree.

3. Dinh nghia 16p duogc tao thu cong hoac tu dong tir WordNet.
4. Anh tir WWW duoc két xuét dinh danh va URL, b sung vao dit liéu dau vao.
5. Dir liéu duoc cap nhat va chinh sira véi su tham gia cua chuyén gia.

6. Khung ontology dwoc tao ban ty dong tir dit liéu chuan hoa.

e )
s )
[Céc phén Iépr [ Phan lép ]
Tap anh tir tap anh cda tap anh
WWW BO dit liéu anh bé [Ca’c théng tin] [ Cac thudc ]
sung vao Ontology Literal tinh

e Tw dién
[ Cac ca the J [dong nghlaj

Tw dong L Ban tv dgng)

WWW (WordNet,

Phan I6p anh Ma3u dir liéu

Ontology

Cap nhit,
chinh stra

Hinh 4.9. M6 hinh x&y dung khung ontology ban ty dong

Khung ontology c6 thé ma rong, bo sung thém ca thé hinh anh, thudc tinh, va phan 1ép
méi. Dinh nghia 16p dugc lay tir WordNet. Hinh 4.10 minh hoa viéc b6 sung khai niém
cho phan 16p mai vao ontology, va Hinh 4.11 vi du vé phan cip 16p anh trudc va sau

khi lam giau ontology.
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~
Cac phén 16p anh trong ontology

e —
anh . —
plant sea fruit
Cac ‘r;hén vegetable | [ mountain | |soursop
l & Q—' branch cloud avocado
tree

building plum

flower beach apricot
Tap anh tw landscape | |ocean - |
wWww ~ T -
A 4
( Ay Y4 )
Tur dién ontology

Hinh 4.10. B6 sung khai niém cho phan 16p mai vao tir dién ontology

Asserted =
—
Y ANIMAL
[ BIRD
- @ FLOCK-OF-BIRDS
- @ HERD-OF-MAMMALS
- (0 INSECT
v () MAMMAL
- @ ANTELOPE
CANINE
COYOTE
7 @ DOG
+ @ BASENJI
Asserted - = () CORGI
CUON
¥-- @ owlThing + () GREAT_PYRENEES
-} ANIMAL ) @ GRIFFON
¥ BIRD HUNTING_DOG
FLOCK-OF-BIRDS LEONBERG
- ) HERD-OF-MAMMALS MEXICAN_HAIRLESS
b @ INSECT NEWFOUNDLAND
7-- () MAMMAL POODLE
- () ANTELOPE . PUG
CANINE [ S SPITZ
COYOTE 5@ TOY_DOG
DOG §- ) WORKING_DOG
FOX @ FOX
: WOLF . & WOLF
¥ FELINE p- @ FELINE
¥ MAMMAL-OTHER - ) MAMMAL-OTHER
- PRIMATE » PRIMATE
- RODENT b RODENT
) () OCEAN-ANIMAL - I OCEAN-ANIMAL
- @ REPTILE - @ REPTILE
SCHOOL-OF FISHES SCHOOL-OF-FISHES
§-- @ FOOD ¥ @ FOOD
p-- () LANDSCAPE-NATURE - ) LANDSCAPE-NATURE
- @ MAN-MADE [ MAN-MADE
- @ OTHER-ENTITY " OTHER-ENTITY
- ) PERSON b ) PERSON

Hinh 4.11. Vi du vé ontology trudc va sau khi lam giau
a. Truy van SPARQL

Trong phan nay, cau truy van SPARQL duoc xay dung boi hai phép toan hoi (UNION),

phép toan va (AND) duya trén tén phan 16p caa anh truy van da phan 16p.



duoc gan nhan hién c6. Hinh anh truy van phai duoc dit trong s6 cac danh muc hién co.
Truy van c6 thé & dang hinh anh, dua trén vin ban hoac két hop cua hai hoic nhiéu danh
muc, giai doan tao cau truy van s& dugc thuc hién tu dong. Cho dit liéu mau dugc mo ta

nhu Hinh 4.12, cé&c cau truy van SPARQL nham tim kiém céc anh dugc trinh bay trong

Hinh 4.12. Tap hinh anh minh hoa cho truy van SPARQL
Bang cach dua ra mot hinh anh 1am truy van, cdng cu nay s& tim kiém véi tap cac anh

Bang 4.7
Bang 4.7. Vi du truy van SPARQL
STT Yéu cau Truy van Két qua
Tim kiém cac SELECT ?x

anh Swan

1 | phanlép concua | WHERE { ?x rdfs:subClassOf | Duck, Eagle, Peacock, Swan
Bird :Bird }
SELECT ?x %y » ;
5 Tim kiém cac WHERE { ?x " * '
hinh anh cta Bird | rdfs:subClassOf :Bird . . | e
?y rdf:type ?x } i;-.- - ..
Hinh dnh SELECT ?y 72X
Tim céc hinh an 3 '
S ey e WHERE { 7x 'q -
3 cua p‘h an Eop Bird rdfs:subClassOf :Bird . . T g
cO0 mau trang . i’.—-. c
?y :Color "White" } .
. . | SELECT DISTINCT ?name Magesh
4 | TImDgUOIta0 Cdc | \ypERE £ 2x rdf:type :Swan g

Aswinth
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?x :Creator ?name }
g5 | Timcic anh vé SELECT ?x
Swan WHERE { ?x rdf:type :Swan }
g | Tim céc hinh anh SELECT ?x
Carco mau Red | WHERE { ?x rdf:type :Swan }
o SEL ECT ?x ?IName
; ,[Tlmbcfc anh duoc | \nHERE { 7x :Creator ?IName
a0 DO1
. . 7
MrAswinth ; FILTER regex(str(?IName),
"Aswinth™) }

4.4.3. Mb hinh tim kiém danh dwa trén ngi¢ nghia

Hé tim kiém anh dua trén ngit nghia SBIR-GP la su két hop giira cau trdc hoc may
SgGP-Tree va ontology, nham nang cao kha ning tim kiém va phan loai anh theo ngi
nghia. Hé théng nay gom hai giai doan Ia giai doan tién xir Iy va giai doan tim kiém anh.
MOdi giai doan déu dong vai trd quan trong trong viéc toi uu hoa két qua tim kiém va cai

thién d6 chinh xéac caa hé thong.

Pha tién xu ly

SgGP-Tree
___Graph-GPTree )
(AN Ty (Tl
Phan doan anh va Tap vec-to' K\ " \L"/ o / AN '7

Trich xuét dic trwng déc trung

Téap di¥ liéu anh ol —Ontology y - Jw‘
Tap anh tir Paer - - - e R
o S " L Input vectors
www s Tk ‘

Pha tim kiém — TiM KIEM
Phan lép Tap anh
k-NN twong tw +
\ " URIs ll Y Vec-to'
Tép anh twong l I | Tap tir vumg ' dac trung

tw va ngi¥ nghia J. Meta-data thi gidc

Truy van

TRUY VAN SPARQL

Anh truy vdn

Hinh 4.13. M6 hinh tim kiém anh dya trén ngir nghia SBIR-GP
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Hinh 4.13 minh hoa hé théng truy van ngir nghia dya trén ontology, gdm hai giai doan

cu thé nhu sau:

R/
0’0

Giai dogn tién xur 1y:

Trich xuat va phan doan dic trung: qué trinh tién xu 1y bat dau véi viéc trich xuét
cac dic trung cap thap tir tap dir liéu anh. Céc dic trung ndy bao gdm mau Sic,
hinh dang, két cau va cac yéu té hinh anh co ban khéac. Sau do, cac hinh anh duoc
phan doan thanh cac ving con, mdi ving dai dién cho mot phan hoic mot dbi
tugng trong anh. Viéc phan doan gitp hé théng hiéu va xu ly anh & mirc do chi

tiét hon.

Tao tap dix liéu va phan loai hinh anh: sau khi phan doan va trich xuét dic trung,
hé thong tao ra mot tap dit liéu bao gom céc véc-to dic trung cta cac hinh anh
va phan loai ching vao cac nhom twong tu nhau. Cac nhom nay sé€ duoc str dung
trong qua trinh luu trit va tim kiém, gilp hé théng to chirc dix liéu mot cach hiéu
qua.

Xay dung moé hinh SgGP-Tree: sau khi c6 tap dit liéu va phan loai, hé thong s&
xay dung mo hinh két hop gitra cAy GP-Tree va d6 thi Graph-GPTree. Cay GP-
Tree gilp t6 chuc cac nhom hinh anh theo cau trac cdy, trong khi do thi Graph-
GPTree hd tro viéc tim kiém céc 1an can trong khong gian dic trung. Mang SOM
s& dugc st dung dé diéu chinh trong sb cac nat trong md hinh, gilp cai thién kha
nang phan nhoém va truy van. Cac trong sé ciia mang SOM duoc khép vai biéu
d6 dé huan luyén cac véc-to trong sd, tir d6 tao ra mot hé thong phan loai hinh

anh manh meé.

Lam giau ontology: mét budc quan trong trong giai doan tién xu Iy 12 viéc lam
giau ontology. Ontology 1a mét mé hinh ngir nghia gitp hé thong hiéu va phan
loai céc khai niém lién quan dén hinh anh. Hé thdng s& str dung cac md ta ngi
nghia tir bo swu tap hinh anh va cac ngudn dit liéu tir WWW dé 1am phong phu
thém khung ontology, bo sung céc 16p phan loai méi va khai niém mai cho céac

I6p hién tai.
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% Giai dogn tim kiém anh:

- Trich xuét dic trung tir anh truy van: khi mot anh truy van duoc dua vao hé théng,
budc dau tién Ia trich xuat cac ddc trung cap thap tir anh d6. Cac dic trung nay

s& duoc sir dung dé so sénh véi cac dic trung da duoc luu tri trong hé théng.

- Truy van trén SgGP-Tree: sau khi trich xuat dic trung tir anh truy van, hé théng
str dung véc-to dic trung dé truy van trén SgGP-Tree. Qué trinh tim kiém bét dau
bang viéc tim kiém nat 14 thich hop nhat trén cdy GP-Tree. Sau d6, hé thng tim
kiém céc nat 14 1an can cua nat d6 trong dd thi Graph-GPTree, nhim xac dinh
cac nhom anh tuong tu. Cung lGc, mang GrSOM (Grammatical SOM) sé dugc
sir dung dé tim ra cum anh chién thang va cac cum anh 1an can dé xac dinh bo

anh tuong ty tot nhat.

- Tim véc-to tir thi giac va phan 16p k-NN: sau khi xac dinh duoc b6 anh tuwong tu,
hé thong sé str dung thuat toan k-NN (k-Nearest Neighbors) dé phan 16p cac anh
nay. Thuat toan k-NN s& tim c&c anh tuong tu nhat trong tap anh, giup xac dinh

cac nhom anh c6 tinh tuong déng cao nhat.

- Truy vin SPARQL: dya trén cac véc-to tir thi giac da tim duoc, hé théng s& tu
dong tao ra mot cau truy van SPARQL. SPARQL 12 mot ngdn ngir truy van danh
cho RDF, dugc sir dung dé truy van trén ontology. Cu truy van nay sé truy van
cac thoéng tin ngir nghia tir ontology, gilp két xuit ngir nghia cip cao cua hinh

anh truy van dau vao.

- Két qua truy van: két qua cua qué trinh truy van trén ontology bao gom siéu di
liéu (metadata), URI (Uniform Resource ldentifier), mét tap hop cac hinh anh
tuong tu VA c4c mo ta ngir nghia cuia ching. Cac mo ta ngir nghia nay c6 thé bao
gom cac thong tin nhu ddi twong, thudc tinh, mdi quan hé giita cac dbi twong
trong anh, hoic céc théng tin ngit canh lién quan dén anh.

Két qua cuia qué trinh truy van 1a mot tap hop céc hinh anh tuong tw, chd thich ngit nghia
va cac mo ta ngit nghia cap cao, cung cip cho ngudi diing mat cai nhin chi tiét va cé

ngit nghia vé hinh anh truy van. Quy trinh truy van trén SgGP-Tree két hop vai ontology
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gitp hé thdng khéng chi tim kiém céc hinh anh twong tu ma con giai thich ngit nghia

cua ching, gilp nang cao chat luong két qua tim kiém.

Dic biét, viéc str dung GrSOM dé phan 16p anh theo cum chién thang gidp cai thién do
chinh xac cua qué trinh phan loai, tir d6 dan dén két qua truy van chinh xac hon. Bng
thoi, viéc 1am phong phi thém ontology vai cac 16p phan loai va khai niém méi gidp to

chuc dit liéu hiéu qua va cai thién kha ning truy van ngit nghia cua hé théng.

Véi su két hop gitta cac cdng nghé hién dai nhu GP-Tree, Graph-GPTree, mang SOM
va ontology, hé thdng tim kiém anh ngit nghia SgGP-Tree khong chi gilp to chic va
lwu trit anh mot cach hiéu qua ma con mang lai cac két qua tim kiém chinh xac va co
ngir nghia, d4p Gmg dwoc yéu cau cua cac wng dung tim kiém anh trong cac linh vuc nhu

y té, du lich, va cac linh vuc nghién ctiu khac.
4.4.4. Thuc nghiém va dinh gid két qua

Hé thong tim kiém anh ngit nghia SgGP-Tree sir dung SgGP-Tree va ontology dé tim
kiém céc hinh anh twong tu dua trén ngit nghia. Khi nhan hinh anh dau vao, hé théng
trich xuat céc véc-to dic trung va tim kiém hinh anh tuong tu dya trén noi dung bang

SgGP-Tree. Két qua 1 tap hop cac hinh anh twong tu.

Tiép theo, hé thdng phan loai cac hinh anh nay va trich xuat céc véc-to thi giac, dong
thoi ty dong tao truy van SPARQL (UNION hozc AND) dé truy van ontology. Mai hinh
anh trong bo swu tap ¢6 md ta ngir nghia, bao gdbm siéu di liéu va URI. Hé thng ciing
trich xuat khai niém ngir nghia tir tir vung thi giac thong qua WordNet. Két qua cudi
cung la danh s&ch cac hinh anh c6 ngir nghia trong tu, kem theo mé ta metadata va khai

niém ngir nghia trich xuat tir ontology.

Cac bo dir liéu hinh anh duoc sir dung cho cac thir nghiém, bao gom cac bo dir liéu
WANG, MS-COCO va ImageCLEF. Céc gi4 tri hiéu suat trung binh va thoi gian tim

kiém cta bo dit liéu thir nghiém dugc trinh bay trong Bang 4.8
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Bang 4.8. Hiéu suat tim kiém anh cua hé SBIR-GP trén céc tap dir liéu thir nghiém

Chi s6 danh gia
Ut Cirell el Do chinh P4 phi Po dung | Thoi gian tim kiém
Xac : hoa trung binh (ms)
WANG 0,884 0,754 0,814 214,72
ImageCLEF 0,943 0.837 0.887 276,33
MS-COCO 0,9157 0.841 0,877 312,65

0.9

B GP-Tree

B Graph-GPTree
B SgGP-Tree

= SBIR-GP

WANG
0.678
0.7665
0.8004
0.884

B GP-Tree ™ Graph-GPTree m SgGP-Tree

ImageCLEF

0.6802

0.8168

0.8926
0.943

u SBIR-GP

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

MS-COCO
0.717
0.873
0.875

0.9157

Hinh 4.14. So sanh hiéu suét tim kiém anh trén bo dix liéu anh
WANG, ImageCLEF va MS-COCO
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Tir hinh Hinh 4.14 cho thiy cai thién GP-Tree gip nang cao hiéu suat tim kiém chinh
xé&c cho cac bo dir lieu WANG, ImageCLEF va MS-COCO. Hé SBIR-GP ¢4 hiéu suat
t6t hon GP-Tree, Graph-GPTree va SgGP-Tree, ching to kha ning trich xuét dic trung
hiéu qua va phan biét chi tiét cac di twong trong anh. Phuong phap nay hiéu qua trong
viéc giai quyét cac bai toan truy van va phan tich ngir nghia véi ca anh don va da ddi

tugng.

4.5. Tiéu két chwong

Chuong nay tap trung dé xuat hai phuwong phap chinh nham cai tién hiéu qua luu trir va

tim kiém anh trong cac hé thong truy xuat théng tin dwa trén noi dung:

Tha nhat, mot cau tric méi goi 1a SgGP-Tree dugc phat trién bang cach két hop gitta
Graph-GPTree va mang SOM. SgGP-Tree dua trén sy phan nhom dit liéu hiéu qua caa
SOM cling véi su t6 chirc va tim kiém nhanh chéng cua Graph-GPTree, tao thanh mot
mo hinh ¢6 kha nang luu trit anh t6i wu va cai thién toc do truy van. SgGP-Tree khong
chi cai thién hiéu suat luu trit ma con giam d6 phuc tap khi xu ly céc tap dit liéu 16n va
da dang.

Thir hai, mot mé hinh tim kiém anh theo ngir nghia dya trén ontology duoc dé xuat, goi
la SBIR-GP (Semantic-Based Image Retrieval using GP-Tree). SBIR-GP xay dyng mdi
quan hé giita cac khai niém trong anh thong qua ontology, gitp tim kiém anh dua trén
ngit nghia thay vi chi dua trén dic trung truc quan. Phuong phap nay khic phuc nhitng
han ché cua cac md hinh tim kiém truyén théng, dac biét trong trudng hop céc anh thudc

nhiéu ngir canh phuc tap.

Céac phuong phap dugc dé xuat da duoc kiém nghiém trén ba b dix liéu chuan bao gom
Wang, MS-COCO, va ImageCLEF. Két qua thir nghiém cho thiy ca SgGP-Tree va
SBIR-GP déu dat hiéu suat vuot troi, vai do chinh xac tim kiém va tdc d6 xir Iy cao hon
SO Vi cac phurong phap hién c6. Dic biét, SgGP-Tree cho thay kha nang mé rong tot
khi ap dung trén cac bo dir liéu 16n, trong khi SBIR-GP ndi bat véi kha ning tim kiém

anh dya trén ngir nghia mot cach chinh xac.
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Nhitng két qua nghién ciru dat duoc trong chwong nay da dugc céng bd trong cac cong
trinh [CT3], ddng thdi dugc cung ¢d qua cac phan tich va thuc nghiém trong cac cong
trinh [CT5] va [CT6]. Nhirng dong gdp cua chuong khong chi mang y nghia khoa hoc
ma con maé ra nhitng tiém ning ¢ng dung thuc tién trong cc linh vic nhu luu trix dit

liu da phuong tién, tim kiém hinh anh trong du lich, y té, va mang x4 hoi.

Viéc két hop cac cong nghé hién dai nhu mang ty t6 chic va ontology véi cac ciu tric
dir liéu tién tién da chitng minh tiém ning 16n trong cai tién céc hé thong truy xuat anh
theo ngir nghia. DAy la nén tang quan trong dé phét trién cac nghién ctiu tiép theo, huéng
t6i cac tng dung thuc té dap ng nhu cau ngay cang ting trong linh vuc cdng nghé thdng

tin va tri tué nhéan tao.



110

KET LUAN

s Dong gop cua lugn an

Trong luan 4n ndy, cic phuong phap tim kiém anh dwa trén ngir nghia da dwgc dé xuat

va phét trién qua viéc phan tich sau rong cac nghién cau lién quan, nham xay dung

nhitng mé hinh tim kiém anh c6 hiéu suat cao. Luan &n tap trung vao viéc két hop cac

k§ thuat phan cum va ontology, véi bén dong gop chinh:

Xay dung cau tric GP-Tree dé luu trir va lap chi muyc dir liéu anh: luan an da xay
dung mot cau tric GP-Tree dua trén phan cum phan cap nham luu trir va lap chi
muc hiéu qua di liéu anh Ién. Cau trdc ndy st dung cac véc-to dic trung cap thap
dé biéu dién anh, két hop vai moi lién két gitra dic trung anh va tir vung ngit nghia.
Phuong phap nay giap giam thiéu kich thudc dir liéu, dong thoi ting toc do va do
chinh x4c cua qua trinh tim kiém, dac biét trong cac hé thong truy xuat thong tin da

phuong ti¢n.

Phét trién cdu tric Graph-GPTree dé nang cao hiéu suat tim kiém anh: luan an da
dé xuat mot phuong phap cai tién GP-Tree bang cach két hop véi biéu do 1an can,
tao ra cu tr(ic moi goi 1a Graph-GPTree. Phuong phéap nay giai quyét han ché 16n
ctiia GP-Tree, d6 1 hién tuong cac phan tir twong tu bi phan tan vao cac nhanh khac
nhau trong qué trinh phan tach nat. Biéu dd 1an can duoc st dung dé két ndi céc
phan tir twong tu, tang cudong kha nang luu trit va tim kiém anh chinh xac va hiéu
qua hon. Graph-GPTree khdng chi cai thién hiéu qua truy xuat ma con dam bao kha

nang mo rong trén cac bo dir liéu lon.

Pé xuat cau tric SYGP-Tree nham ti wu hoa luu trit va truy van anh: cau tric SgGP-
Tree duoc phét trién bing cach két hop giira Graph-GPTree va mang tu to chic
(SOM). Phuong phap nay tan dung sy phadn nhom dir liéu hiéu qua cua SOM cung
vé6i kha ning t6 chirc va tim kiém nhanh chéng cua Graph-GPTree, tao ra mot md
hinh luu trit anh ti vu. SgGP-Tree khong chi giam d6 phac tap trong xu ly di lidu
I6n ma con nang cao toc do truy van, gidp cai thién hiéu suat tong thé cua hé théng

luu trix va tim kiém anh.
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Dé xuat md hinh SBIR-GP (Semantic-Based Image Retrieval using GP-Tree) dwa
trén ontology: luan an da gidi thiéu md hinh SBIR-GP, mét phuong phép tim kiém
anh theo ngit nghia dya trén ontology va GP-Tree. SBIR-GP xay dung méi quan hé
gitta cac khai niém trong anh théng qua ontology, gitp tim kiém anh dya trén y
nghia ngit canh thay vi chi dwa trén dic trung truc quan. M6 hinh nay khic phuc
nhitng han ché cua cac phuong phap truyén thong, dic biét 1a khi xur Iy anh thudc
nhiéu ngir canh phtc tap, tir d6 nang cao d6 chinh xé&c va hiéu qua cua hé thong tim

kiém.

Nhitng dong gop nay di duoc kiém nghiém trén céc bo dit liéu tiéu chuan nhu Wang,

ImageCLEF, vda MS-COCO, khang dinh tinh wu viét vé hiéu suat va tiém ning tng dung

trong cac linh vuc nhu tim kiém anh y té, du lich, va mang xa hoi. Céac két qua nghién

ctru cua luan 4n da dugc cdng bd trong cac cong trinh khoa hoc, gop phan quan trong

VAo Viéc phat trién cac hé théng luu trir va tim kiém anh hién dai.

< Hwéng phat trién

Du da dat duoc nhitng két qua quan trong, luan an van con mot sé huéng phét trién co

thé mé rong va nang cao hiéu qua ciia hé thong tim kiém anh ngir nghia:

So sanh véi cac phwong phap hién dai: Tién hanh nghién ciru va so sénh cac phuong
phap tim kiém anh dua trén cac mé hinh mang no-ron sau nhu CNN, R-CNN, GCN
va cac phuong phap hoc sau khac. Pidu nay sé& giup danh gia xem liéu cac mé hinh
hién dai cd thé cai thién do chinh xac va hiéu suat caa hé thong tim kiém anh ngi

nghia so voi cac phuong phap di dugc dé xuat trong luan an.

Ung dung trong cac linh vyuc thuc té: Ma rong wng dung cia hé thong tim kiém anh
ngit nghia vao cac linh vuc thyc té, nhu xac dinh dia diém du lich tir anh, chan doan
bénh qua anh y khoa, phan biét c4c loai d4 thé nhudng, va tim kiém anh tir thong
tin trén mang x& hoi. Piéu nay sé ma ra co hdi ang dung rong rdi va mang lai gié tri

thuc tién cho hé thong.

Lam giau Knowledge Graph (KG) ngit nghia: Nang cao d6 chinh xac va hiéu qua

cua viéc tim kiém anh bang cach lam giau Knowledge Graph (KG) véi cac mdi quan
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hé ngit nghia chit ché hon giita cac d6i twong va hanh dong trong anh. Viéc nay
gitip tang cuong kha ning hiéu va tim kiém anh, dac biét khi xir 1y cac truong hop

phirc tap voi nhiéu ddi twong hoic cac mdi quan hé phuc tap.

Phat trién Knowledge Graph (KG) tiéng Viét: Xay dung va phat trién Knowledge
Graph (KG) cho tim kiém anh ngit nghia bang ngén ngit tiéng Viét. Didu nay sé& hd
trg viéc phat trién céc (ng dung hitu ich cho ngudi dung trong nudc, mé rong kha
nang cua hé théng tim kiém anh ngir nghia véi cac dic thi ngit nghia cua tiéng Viét,

d6ng thoi dap tng nhu cau sir dung cho thi truong Viét Nam.
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