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MO PAU
1. Tinh cap thiét caa dé tai

Co sé dit liéu anh ngay cang tré nén pho bién trong cac linh vuc tng dung
khac nhau nhu y hoc, vién tham, thoi trang, phong chdng téi pham, xuét ban,
Kién trac,... clng vai su bung nd thong tin trén Internet, sy phat trién vuot troi
cua cac cong nghé k§ thuat sé va su phd bién rong réi céc thiét bi cong nghé
quay phim, chup anh dan dén kho dit liéu anh luu trit va chia sé trén Internet
cling tang 1én nhanh chong. Trong thap ky qua DOMO? thdng ké dir liéu cua
thé giéi, cho thay su gia ting dang ké trong hoat dong trén internet, tir Instagram
va X dén Amazon. Tir nam 2013 dén 2024 s6 nguoi ding Internet phat trién tur
2.1 ty ngudi dén 5.52 ty nguoi clng voi do soé luong dir liéu anh khong 16 da
duoc tai lén internet. Mot sd co so dir liéu anh khéng 16 dién hinh nhu
Facebook, YouTube, Google,... rat lén va da dang di thiic day su quan tam
nghién ctru cac phuong phap khai thac hiéu qua co sd dir liéu anh 16n nay. Day
1a mot thach thire cho viéc td chirc va tim kiém anh theo céch truyén théng. Do
do, tra ctru hinh anh tuong tu tir cac tap dir liéu anh I6n 1a mét bai toan quan
trong trong linh vyc thi giac may tinh [1]. Céc két qua khao sét va du bao cua
cac nghién cau gan ddy cho thay viéc tra ciu cac hinh anh lién quan voi yéu
cau ngudi dung 1a bai toan pht hop véi nhu cau x& hoi hién dai.

Pé giai quyét bai toan tra ciu dir liéu anh, di c6 nhiéu hé thong tra ctu
anh dua trén noi dung (Content-Based Image Retrieval — CBIR) duoc phat trién
nhu QBIC, Photobook, Visual-Seek, MARS, El Nino, CIRES, PicSOM,
PicHunter, MIRROR, Virage, Netra, SIMPLITcity... [2], [3], tuy nhién cac h¢
théng thong nay ciing chua dap tmg duoc Ky vong ciia nguoi dung. Cac cong

ty cong nghé lon nhu Google, Facebook, Taobao, Bing, ByteDance... c6 riéng

! https://www.domo.com/learn/infographic/data-never-sleeps-12



cac nhém nghién ctu cac tng dung vé tra ciru anh dé phuc vu cho muc dich
thuong mail.
1.1. Tracwau anh dwa trén ngi dung

K§ thuat tra ciru anh dua trén noi dung da duoc phat trién dé tim kiém cac
hinh anh c6 lién quan tir co sé dit liéu dya trén d6i twong hoic noi dung cua
hinh anh dau vao. Day 1a mét bai toan duoc 4p dung rong rai trong linh vuc thi
giac may tinh va mang lai hiéu qua kinh té trong nhiéu ung dung, chiang han
nhu: tim kiém khudn mit, van tay, hinh anh y té, ky thuat hinh sy, thuong mai
dién tir va nhiéu ting dung khéc.

Cac hé théng CBIR c6 do chinh xac phu thudc vao hai yéu td: (1) Cac dac
trung biéu didn noi dung anh; (2) Cac phuong phap tra cau va xép hang theo
anh truy van.

Cac yéu té nay tuong tng véi 2 pha caa hé thong CBIR: ¢ pha ngoai tuyén
(offline) 14 trich rat cac dic trung anh trong co s& dit lidu dé tim ra mot biéu
dién phd hop duéi dang vecto dic trung d chiéu; & pha truc tuyén (online) 1a
so khap vector dic trung anh truy van véi co s dit lidu vector dic trung anh,
sap xép thir hang c4c anh c6 do twong tu cao nhét (hoic 1a sip xép tha tu anh
theo thir ty tir thap dén cao ciia d6 do “khong twong tu” nhu cac d6 do khoang
cach) va sau do tra vé tap anh két qua.

C4c dic trung dwoc sir dung dé biéu dién ndi dung anh: Trich rut dac
trung va biéu dién anh trong pha ngoai tuyén 1a giai doan co ban va quan trong
trong céac hé théng CBIR. Zheng va cac cong su [1] di chi ra néu anh dugc
biéu dién bai cac dic trung “tot” co thé gilp cai thién do chinh xéac cua tim
kiém tuong tu 1&n toi 51,3%. Trong nhiéu thap ky qua, mot loat cac ki thuat
trich rat dic trung duoc dé xuat va nghién ctru dé tim ra cac biéu dién hinh anh
phong phu va day da hon vé mit ngir nghia, nhung n6 van con 1a mot thach
thire to 16n trong cac (ng dung CBIR. Pé thu hep khoang cach ngir nghia [3],



viéc str dung mang hoc sdu dé trich xuat dic trung anh da mang lai hiéu qua
dang ké. Trong nhitng ndm gan day, v6i su phat trién manh mé cua mang hoc
sau (Deep Learning - DL) [3], cac hé théng CBIR dua trén hoc sau da dugc
trién khai va dat duoc hiéu qua cao [4, 5]. Cac mang CNN nhu VGG, ResNet,
Inception va EfficientNet dé trich xuat dic trung biéu dién anh da dem lai hiéu
suat dang ké cho cac hé théng CBIR [15, 16, 17]. Bdi véi cac dic trung CNN,
trong cong trinh [12] cac tac gia da trinh bay mot phan tich va thir nghiém vé
bo dir liu ImageNet, tir d6 cac tac gia chi ra rang hai biéu dién dic trung
fc4096a va fc4096b, duoc trich xuat tir 16p tha nhat va 16p tht hai caa AlexNet
c6 tinh khai quat tot hon kha ning hon cac dic trung khac cia CNN va mang
lai hiéu suat cao cho tra ctru anh.

C4c phuong phap tra ciru va xép hang anh: Cac hé théng tra cau anh
st dung cac d6 do twong tu hiéu qua dé so khdp cac dic trung ndi dung cua anh
truy van véi dic trung c6 trong co sd dir liéu hinh anh. Ngay véi ca nhimg dic
trung "t6t" thi cac do do twong ty van dong vai trd quan trong dé ting dugc do
chinh xac. Trong cac nghién ctu [6, 7, 8] cho thay, cac hé thong CBIR sir dung
cac dic trung CNN déu dung d6 do khoang cach “truyén théng” (vi du: Khoang
cach Euclide) dé danh gia su giong nhau cua hai hinh anh dan dén hiéu suat caa
tim kiém d¢ twong tu khong nhu mong muén [9]. Céc d6 do truyén thong chi
nam bat dugc su twong ddng gitra hai hinh anh & muac cuc bd ma khéng xem
xét do twong tu gitta mot nhom céc hinh anh tuong tu & mrc toan cuc. Ngoai
ra, can nhan manh rang cac ky thuat xép hang dua trén cau tric noi tai cua co
s& dir liéu anh ciing rat quan trong trong qua trinh tra ciru va xép hang anh. Viéc
st dung k¥ thuat xép hang duya trén ciu tric noi tai cia CSDL gitp phan loai
va xép hang cac anh dua trén mutrc d6 tuong tu va khong tuong tu vai anh truy
van. Bang cach uu tién cac két qua tim kiém sao cho anh c6 do twong tu cao
véi anh truy van dugc hién thi dau tién, ki thuat xép hang dua trén cau tric noi

tai cia CSDL cai thién tinh toan ven va kha ning phén loai cua hé théng tra



ctru anh. Piéu nay gitp dam bao két qua tra vé chinh xac va phi hop véi yéu
cau caa nguoi dung trong qué trinh tim kiém anh.
1.2.  Tracwu anh, xép hang twong tw anh va xép hang da tap.

Trong céc hé théng CBIR, dé udc luong do tuong dong giira hai vector
dic trung (biéu dién hai hinh anh can di sanh), cac ky thuat udc luong vé do
tuong tu, vé khoang cach va xép hang da tap dugc sir dung.

Cac hé thong tra ciru anh thudng sir dung cac do do tuong tu hoic do do
khong tuwong tir (nhu 6 do khoang cach) dé so sanh cac dic trung ndi dung cua
anh truy van véi cac dic trung cé trong co so dir liéu hinh anh. Ngay ca khi sir
dung céc dic trung c6 dd phan biét anh cao, cac do do tuong tu van dong vai
tro quan trong dé nang cao do chinh xac. Tuy nhién, trong nghién ctru da chi ra
rang cac hé théng CBIR sir dung cac dic trung CNN thuong sir dung cac do do
khoang cach "truyén thdng”, cac do do truyén théng thuong chi phan &nh su
twong ddng gitta hai hinh anh & mac cuc bo ma khoéng xem xét sy twong tu gitta
mot nhdm cac hinh anh twong tu & mic todn cuc nhu khoang cach Euclid dé
danh gia su twong ty gitra hai hinh anh, va diéu nay thuong din dén hiéu suét
tra ciru anh khong nhu mong doi [18 - 21]

Pé khic phuc nhitng han ché nay va dé kham phé ciu tric phi tuyén cua
dir liéu dic trung anh, cac phuong phap xép hang da tap trong CBIR di duoc
dé xuat [22, 23]. Phuong phap xép hang da tap (Manifold Ranking-MR) nham
kham phé cau trdc phi tuyén cua dir liéu bang cach xem xét cac mau dir liéu
trén nhiéu khong gian con khéac nhau [21,22,24]. Trong cac nghién ctu [36, 47-
50] da chimg minh duoc hiéu qua cia MR trong CBIR véi biéu dién anh bang két
hop cac dic trung mac thap va MR duogc coi 1a mot phuong phap hiéu qua dé
nam bat su twong ddng khéng nhiing & cuc bo gitra cac cap diém dit liu ma
con dua trén ciu trdc tong thé cua toan bo dix liéu. Thay vi chi xem xét do tuong

tu gira ting cap diém di liéu, MR xem xét toan bo khdng gian dix liéu dé dua



ra diém sb xép hang. Diéu nay gilp xép hang cac mau dit liéu theo mot cach co
¥ nghia hon, dya trén mac d6 lién quan ngir nghia téng thé, diéu nay rat hiu
ich trong céc tng dung nhu tim kiém dwa trén noi dung, noi ma muc dich 1a im
ra cac mau dir liéu co lién quan ngit nghia cao.

Do kha ning da dang caa MR, trong nhitng nim gan ddy phuong phap nay
duogc (ng dung trong cho nhiéu linh vie nhu tai nhan dang nguoi [91], tim kiém
su twong dong cua tai liéu [92], xac dinh méi quan hé héa hoc dinh lwong [93],
phat phat hién diém ndi troi trong anh va tra cau anh [79, 94, 95]. C6 nhiéu
phuong phap xép hang da tap trong CBIR, nhu Tra ctu anh dya vao noi dung
VvGi xép hang da tap nhanh (Fast Manifold-Ranking for Content-Based Image
Retrieval - FMR) [25], Tra cau anh dya vao xép hang da tap mé rong (Scaling
Manifold Ranking Based Image Retrieval - SMR) [26], tra ciu anh véi xép
hang da tap hiéu qua (Efficient Manifold Ranking for Image Retrieval - EMR)
[42], tra ciu anh dya vao nodi dung vai mo hinh xép hang dua trén d6 thi mo
rong (EMR: A Scalable Graph-Based Ranking Model for Content-Based Image
Retrieval) [36], Tang cuong phan hoi lién quan dai han trong CBIR véi ti uu
hoa mé rong do thi con (SGR - A scalable sub-graph regularization for efficient
content based image retrieval with long-term relevance feedback enhancement)
[39]... Trong do, tra ctru anh vai xép hang da tap hiéu qua 1a phuong phap xép
hang da tap hiéu qua duoc Bin Xu va c4c cong su dé xuat [42]. Phuong phap nay
tap trung giai quyét hai van dé chinh:

1- Xay dung d6 thi neo c6 kha ning mé rong thay cho dd thi K-NN truyén
thong.

2- Xay dung md hinh tinh toan xép hang hiéu qua, c6 chi phi tinh toan nho
bang cach thiét ké hinh thirc moi ciia ma tran ké dé co thé xtr ly tra ciu theo thoi
gian thyuc trén CSDL I6n.

Trong [122, 128] céc tac gia da sir dung cach két hop nhiéu bo dic trung
khac nhau nhu dic trung muc thap (Color, Shape, GIST, Texture, LBP) va dic



trung CNN (EfficientNET), sau d6 str dung xép hang da tap trén cac bo dic
trung két hop (tuyén tinh) thanh mot xép hang EMR cho bo véc to dic trung
Vi 6 chiéu rat cao (>2048). Cac phuong phap nay chu yéu tap trung vao viéc
sir dung nhiéu dic trung anh trong xép hang EMR dé cai thién hiéu qua tra ctu
anh. Mic du cach tiép can nay khé hiéu qua, nhung do chi sir dung mot bo xép
hang duy nhat, chiing van ton tai mot s6 han ché. Cu thé, phuong phap nay chua
khai thac toi da wu diém cua tung loai dic trung anh, thiéu sy linh hoat trong
viéc diéu chinh tham sé dé nang cao d6 chinh xéac xép hang, dong thoi 1am tang
d6 phurc tap tinh toan do véc to dic trung ¢ sd chiéu rat 16n
1.3.  K&ét luan khao sat va dé xuat hwéng nghién ciu
EMR mic dii 13 mot phuong phap manh mé, nhung van ton tai cac van dé

nhu sau:
1) Tinh toan cham vai s6 luong diém neo (anchor) 16n.

EMR can sir dung cac diém tham chiéu, dugc goi 1a anchor, dé tinh toan
do6 twong tu gitra cac hinh anh. Vi cac co sd dit liéu hinh anh 16n, viéc sur dung
nhiéu anchor c6 thé dan dén hiéu suét tinh toan kém. Cac phép toan ma tran
trén cac ma tran 16n c6 thé doi hoi nhiéu thoi gian va tai nguyén tinh toan.

2) C6 han ché khi thém anh méi vao co s dir liéu.

EMR yéu cau xay dung lai mé hinh hoic tinh toan lai cac ma tran xac dinh
d6 thi ké du c6 thé van gitr nguyén tap diém neo khi thém anh méi vao co so
dir liéu. Diéu ndy c6 thé 1a mot qua trinh tén thoi gian va tai nguyén, dac biét
la trong céc hé théng quan 1y co s& dir liéu dong hoidc can ma rong.

3) Han ché trong viéc xac dinh do twong ty VGi anh ngoai co s dit lidu.

EMR chi cho phép tinh toan d6 twong tu gitra anh truy van va cac anh
trong co s dit liéu. Piéu nay dong nghia véi viéc khong thé xac dinh do twong

ty gitra hai anh nam ngoai co sé dit liéu. Vi vay viéc ung dung cia phuong



phap nay trong cac tac vu lién quan dén phat hién va phan loai hinh anh trong

thuc té con han ché.

Ban dau, EMR duoc phat trién dé thuc hién nhiém vu trong moéi truong
khéng giam sat, c6 nghia 1a khong can cd dit liéu nhan vé mie do twong tu gitra
cac cip hinh anh trong co sé dit liéu. EMR sir dung thong tin co ban vé mic do
tuong dong gitra cac hinh anh dé xép hang chiing theo mét thi ty. Tuy nhién,
dé c6 thé xu Iy hiéu qua cac tinh huéng phic tap hon, nhu x4c dinh do twong
tu gitta cac hinh anh khéng c6 trong co s& dit liéu, chiing ta can phai tan dung
stc manh cua hoc may. Hoc béan gidm sét dua trén gia tri xép hang cia EMR
st dung cac moé hinh hoc may, thuong la cadc mang no-ron sau hoac cac thuat
toan hoc may tién tién, dé ty dong xac dinh do twong tu gitta c4c cap hinh anh.
M6 hinh nay sé& st dung thdng tin tir EMR, nhu cac gia tri Xép hang da duoc
tao ra, dé 1am dit liéu dau vao cho qué trinh hoc va cai thién kha ning xac dinh
d6 twong tu. Khi két hop EMR va hoc ban gidm sét dwa trén gié tri xép hang
cua EMR, ching ta cé kha nang mo rong trng dung cia EMR. Ching ta khéng
chi sir dung EMR dé tim kiém hinh anh trong co s dit liéu, ma con dé danh gia
d6 tuong tu Vai cac hinh anh khong c6 trong co so dir lidu. Diéu nay mang lai
su linh hoat va kha nang tuy chinh dé giai quyét cac tinh hung phuc tap hon

trong linh vuc xur Iy hinh anh va truy van di liéu.

Dua trén nhiing phan tich tong quan vé CBIR, c6 thé nhan dinh rang day
la mot cdng nghé quan trong va can thiét trong bdi canh dix liéu hinh anh ngay
cang gia tang. Nhitng nghién ctu méi nhat, dic biét 1a viéc tng dung xép hang
da tap hiéu qua trong CBIR, d3 mo ra nhiéu hudng di méi, gilp cai thién do
chinh xac va hiéu suét tra ctzu anh. Tuy nhién, van con nhiéu thach thire khi s
dung EMR, nhu: d6 phtc tap trong viéc xay dung mé hinh, yéu cau tai nguyén

tinh toan cao va kho khan trong viéc so sanh d¢ twong tu vai nhitng hinh anh



nam ngoai CSDL. Dé giai quyét mot phan céc han ché nay, luan an da chon dé
tai - Két hop xép hang da tap va hoc dé do twong tir cho tra cieu dnh.
2. Muc tiéu caa luan an

Muc tiéu chung ciia luan an: Nang cao hiéu qua tra cau anh dua trén két
hop xép hang da tap va tiép can hoc d6 do tuong tu.

Muc tiéu cu thé cia luan an:

Nghién ciru mot sé giai phap nang cao do chinh xac tra ciru anh dya trén
noi dung theo tiép can xép hang da tap bao gom:

- Nghién ctru thuat toan xép hang da tap hiéu qua, nghién ciu két hop nhiéu
bd xép hang hinh anh theo dic trung mac thap voi xép hang caa hinh anh dac
trung Muc cao.

- Nghién ctru xay dung do do twong tu anh theo tiép can hoc ban giam sat
cac gia tri xép hang EMR d¢é giai quyét viéc anh tra ciru ndm ngoai co so dix
liéu.

3. Poi twong nghién ciru caa luan an

Luan &n tap trung vao nghién ctu va tim hiéu mot s6 doi tuong lién quan
dén tra ctru anh nhur:

- Tong quan vé Tra cau anh dua vao ndi dung.

- Ky thuat biéu dién anh voi dic trung muc thap, dic trung mac cao gom
dac trung véc to nhung, dac trung CNN.

- Xép hang da tap trong tra ctru anh dua vao noi dung.

- Céc k¥ thuat hoc may, hoc ban giam sat cac gia tri xép hang EMR.

- Méi truong thuc nghiém, tap dix liéu anh thuc nghiém va phuong phap
danh gia d6 chinh x&c.
4. Pham vi nghién cau

Trong luan &n nay, pham vi nghién ctu bao gom:



- Nghién ctu thuat toan xép hang da tap trong tra ciu anh dua vao noi
dung.

- Nghién ctru phuong phap td hop xép hang da tap hiéu qua két hop nhiéu
bo xép hang hinh anh theo dic trung mac thap voi xép hang caa hinh anh dac
trung muc cao (dac trung véc to nhiing, dac trung CNN).

- Nghién ctu phuong phap nang cao hiéu qua tra citu anh bang cach xay
dung do do twong tu anh theo tiép can hoc ban giam sat cac gia tri xép hang
EMR. Dé xuat ky thuat do d6 twong tw anh EMR Learning dé giai quyét viéc
anh tra ciru nam ngoai co s dit ligu.

- Trong pham vi caa luan &n chi tap trung nang cao chat lugng tra cau vé
d6 chinh xac, cac van dé vé thoi gian cho mét truy van ciing dugc xem xét ¢
khia canh ¢ thé chap nhan dugc.

5. Cac déng gop cuaa luan an

Nham muc tiéu nang cao do chinh x4c cua tra ctu anh sir dung phuong
hoc d6 do tuwong tu, luan an c6 cac dong gop sau:

(1) Nghién cttu phuong phap t6 hop cac bd xép hang da tap hiéu qua, dé
xuat thuat todn COEMR két hop nhiéu bo xép hang hinh anh theo dic trung muc
thap, xép hang caa hinh anh dic trung mac cao [CT1, CT2, CT3, CT4]. Bé xuat
phuong phap st dung truy van nhiéu anh trén CBIR [CT8].

Gia str rang tap dir liéu géc cd chira cac hinh anh, mdi hinh anh c6 mot véc
to nhung duy nhat tuong tng véi doi tuong 16n nhat duoc xac dinh bai Deep
Metric Learning (DML) [128], duoc biéu thi twong ung {l,,1,,1,...}. TQy thuoc
vao gia tri cua 1., luan an chon xép hang hinh anh theo dic trung muc thap r;
hodc két hop véi xép hang caa hinh anh dic trung muc cao (trich rat tir mang
CNN), trong d6 I o; , oo duoc tinh bang EMR. Sau d6 tién hanh d4nh gia trén
mot s6 bo dir lieu phd bién nhu Corel, VGG60k, Leaf30, Sign300HD... va so
sanh v&i mot sé phuong phap xép hang dua trén d6 thi khac nhu AGR, SGR...



dé chizng minh hiéu qua cua thuat toan dé xuét.

(2) Nghién ctru phwong phap nang cao hiéu qua tra ctitu anh bang cach xay
dung do do twong tu anh theo tiép can hoc ban giam sat cac gia tri xép hang
EMR. Bé xuat thuat toan do do tuong tu anh EMR Learning dé giai quyét viéc
anh tra ciru ndm ngoai co s& dir liéu [CT5, CT6, CT7] gom cac ndi dung:

- Chuan hoa dic trung ctia anh truy van va céc anh trong CSDL sau d6 tién
hanh xép hang cac EMR. Song song véi d6 tao ra tap véc to sai khac 1am
dau vao cho md hinh hoc hdi quy.

- Xay dung md hinh EMR Learning bang hdi quy SVM hoiac Random

Forest. ..

- V6i cap anh dau vao |y, I, trich chon dic trung anh, chuan hoa cac véc to
tuong tng V1, Vo dua vao md hinh EMR Learning thu duoc xép hang ra -
Chinh la gia tri d6 twong tu cua cap anh Iy, I.

Sau d6 tién hanh danh gia trén mot sé bo dir liéu phd bién nhu Corel,
VGGB0k, Leaf, Sign300HD... va so sanh véi mot so phuong phéap hoc d6 do
khoang cach khac nhu NCA, CMML dé chang minh hiéu qua caa thuat toan dé
XUAL.

Dé lam rd hon ndi dung van dé nghién ciu, luan 4n mo hinh héa va dinh
vi van d¢, viing nghién ctiu trong CBIR cho cac dé xuat cua luan &n trong Hinh

0.1 dugc mo ta nhu sau:
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Hinh 0.1: Pinh vi vung nghién cau trong CBIR caa luan an
6. B6 cuc caa luan an

Luén an duoc to chire thanh ba chuong:

Chuong 1: Tra ctru anh dya trén ndi dung (CBIR).

Trong chuong nay giéi thiéu tong quan vé tra ciru anh diwa vao noi dung,
trinh bay hoc d6 do khoang cach, dd do tuong tu, tap dir liéu anh thuc nghiém
va céch thire danh gia d6 chinh xéac cua hé théng tra ctu anh.

Chuong 2: Phuong phap tra cttu anh sir dung thuat toan két hop nhiéu bo
xép hang da tap hiéu qua.

Trong chuong nay, luan an dé xuat phuong phap két hop nhiéu bo xép
hang EMR (CoEMR), danh gié& hiéu qua caa thuat toan CoOEMR dé xuét trén
mot s6 tap dit lidu c6 dang “da tap” véi cac chi sé khac nhau. Trong Chuong 2,
luan &n ciing tién hanh thuc nghiém va dua ra két qua khi tra ciu anh bang hé
théng CBIR st dung CoEMR trén céc tap dir lisu VGG60K, Leaf30, Corel,
SIGN300HD...

Ngoai ra, trong Chuong 2 luan an ciing d& xuat phuong phap truy véan

nhiéu anh trén CBIR lam rd tinh hiéu qua cua phuong phap két hop cac xép
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hang EMR trong CBIR.

Chuong 3: Xay dung d6 do twong ty anh theo tiép can hoc ban giam sat
c4c gia tri xép hang EMR.

Trong chuong 3, ludn an d& xuat phuong phap xay dung do do tuong tu
anh theo tiép can hoc ban giam sat cac gia tri xép hang EMR (EMR Learning).
Xay dung qua 3 budc danh gia:

Budc 1: Xay dung dé do tuong twy EMR

Budce 2: Hoc do do twong ty EMR Learning

Budc 3: Tinh toan d§ twong tu dnh

Thuc hién danh gia hiéu qua cua thuat toan EMR Learning trén cac tap di
liéu va so sanh véi mot s6 phuong phap hoc do do khoang cach khac nhu NCA,
CMML... Ngoai ra, luan an ciing dé xuat phuong phéap sir dung EMR cai tién
cho nhan dang nhdn [CT5-CT7] nham giai quyét van dé danh gia mutrc do tuong
ty giita hai anh dau vao.

Cubi cuing, luan an dua ra mot s6 dé xuat va dinh hudng nghién ctu trong

tuong lai.
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CHUONG 1: TRA CUU ANH DUA TREN NOI DUNG
1.1 Giéi thiéu vé tra ciru anh dwa trén ndi dung
Tra ctru anh dya vao noi dung (CBIR - Content based image retrieval)
[2,10] thu hit rt nhiéu su chd v tir cAc nha nghién ctiu va duoc sir dung nhiéu
trong cong nghiép, thuong mai trong nhitng nim qua do nhiéu wng dung hiu
ich ctia n6. C4c thuat toan tra ctru anh thuong xay dung cac do do tuwong tu toan
cuc gitta cac vector dac trung biéu dién ddi tugng anh dbi sanh vai toan bo

vector dac trung trong CSDL.

]
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Hinh 1.1: Hé thong tra ciru anh CBIR truyén thong

Hé thdng tra ciru anh CBIR nhu Hinh 1.1 12 k§ thuat tra cau anh duoc st
dung dé tim ra tap cac anh tuong tu nhat ddi véi anh truy van ma nguoi ding
dua vao. Mot hé théng CBIR tiéu biéu duoc chia thanh hai pha: trich rat dic
trung ngoai tuyén va pha tra cizu anh truc tuyén. Trong pha ngoai tuyén, hé théng
trich rat tu dong cac thudc tinh truc quan & mic thap (LF) hodc dic trung muc
cao (HF) hoic céc loai dic trung duoc két hop vai nhau. Trong pha tra cau anh
truc tuyén, ngudi ding cung cap mot anh mau cho hé théng tra ctru dé tim kiém

cac anh mong muén (& day, do dai véc to dic trung cta anh tra ciru ¢6 cung do
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dai véi véc to dic trung ctia anh CSDL. Bé tra loi tra ctu, hé théng CBIR tim
trong CSDL anh dé dua ra nhitng anh twong tu véi anh truy van (nhu mé ta trong
Hinh 1.2). Cudi cuing hé théng xép hang cac anh theo thir tu ting dan cua khoang

cach hay giam dan caa d6 tuong ty va tra vé tap anh két qua cho ngudi dung.
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Hinh 1.2. Minh hea d6i sanh trong CBIR
Giao dién truc quan cho hé thong CBIR truyén thong nhu Hinh 1.3. Trong
hinh nay nguoi ding cung cip cho hé thong anh tra ciiu 1a hinh anh cia mot 14
cay tdo khoe manh, sau d6 ching ta thu duoc két qua tra vé bao gdom 20 anh.
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Hinh 1.3. Giao dién hé théng CBIR truyén thong

Thong thuong trong cac hé thong CBIR truyén théng mét sé dic trung
duoge trich rat va thudng st dung nhu dic trung mau sic, két cau, hinh dang
(vung va dudng vién).... Cac dic trung nay thudng dugc chia thanh hai nhom:
thar nhat, nhoém dic trung toan cuc md ta toan bo hinh anh, nhém con lai 1a dic
trung cuc bd, ma chia anh thanh cac vung nho hon.

1.2 Pac trung anh

bac trung anh la cac thude tinh duogc trich rat ra tir anh dya trén phéan
phdi ciu trac, ddi tugng c6 trong anh, tir 6 tong hop cac dix liéu riéng 1é dé xac
dinh thdng tin c6 thé do ludng dugc khi quan sat, phan tich tinh hudng tir dix
liéu hinh anh. Phuong phép trich rat dic trung va biéu dién dic trung dé thé
hién mét cach riéng biét va doc 1ap 1a yéu cau quan trong va quyét dinh mic
do thanh cong cua cac phuong phap nhan dang mau, hoc may, phan loai hay
trong tra cru anh. ..

Trong [11] trich rat dic trung anh duoc hiéu 1a qua trinh bién doi dit lieu
anh tho ban dau quan sat duoc thanh cac tin hiéu hodc dit liéu c6 nhiéu thdng
tin hon dé biéu dién va xir Iy hiéu qua hon so véi dit liéu anh tho ban dau, mang
duogc nhiéu y nghia, giir lai nhitng théng tin quan trong phuc vu cho viéc phan
tich va xur ly ngit nghia hon. Trich rat dac trung cho phép anh xa anh tir khong
gian anh sang khong gian déc trung. Hi¢u qua tra cau anh phu thugc vao kha
nang mo ta ndi dung anh cho cac ang dung cu thé. Khéng ton tai cach biéu dién
t6t nhat cho cac dic trung thi gidc vi mdi dic trung co thé c6 nhiéu cach biéu
dién theo céc ngit canh khac nhau. Chang han, dic trung mau c6 thé duogc biéu
dién boi biéu d6 mau va mé men mau; dic trung hinh dang cé thé biéu dién baoi
biéu dd hé s6 goc va GIST; dic trung két cau co thé biéu dién boi ma nhi phan
cuc bo va bién do6i wavelet.

Trong thuc té, do anh dau vao c6 thé duoc thu nhan va sé héa trong céc
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diéu kién khac nhau (anh sang, moi truong, goc thu nhan,...) nén céc dic trung
trich rat thudng thoa man mot sé tinh chat bat bién nhu: Bat bién vai phép ti 16
(scale invariance); bat bién voi phép xoay (rotation invariance); bat bién véi
anh sang (intensity invariance); giau théng tin; tinh chinh xac (accuracy); hiéu
qua (efficiency); bén viing véi nhiéu,... Mot thuat toan (hay ky thuat) dung dé
trich rat cac dac trung anh duoc goi la bg trich rut dac trung (feature extraction).

C6 nhiéu phuong phép trich rat cac dic trung trong CBIR khong chi dya
trén toan b anh ma thong qua cac vung duogc tach ra tir anh. Sharif va cong su
[12] d& xuit mot hé théng CBIR phu thudc vao viéc hop nhat céc tir truc quan
(visual words) ma dugc tao ra tu dic trung SIFT (scale invariant feature
transform) va BRISK (binary robust invariant scalable keypoints). Yousuf va
cong su [13] thuc hién mot hé théng CBIR dua trén SFIT va LIOP (local
intensity order pattern). LIOP da duoc sir dung dé khac phuc han ché cua SIFT
trong viéc thay doi anh sang va cac ving c6 do twong phan thap. Viéc sir dung
dic trung SIFT trong CBIR cho hiéu qua kém khi sb chiéu dic trung SIFT 1a
rat 16n. Herbert va cong su [14] dé xuat dic trung SURF (speededup robust
features) 1a mot bé mé ta cuc bé manh khac ma vuot qua gidi han vé sb chiéu
cao ciia SIFT. SURF nhanh va manh hon SIFT vi nd yéu cau it thoi gian dé tinh
toan va d6i sanh cac anh théng qua sir dung co ché danh chi s6 duya trén tin hiéu
Laplacian. Jabeen va cong su [15] dé xuat mot hé théng CBIR méi dya trén
viéc két hop hai bo md ta SURF, FREAK (fast retina key point) dé tao thanh
cac tur truc quan trén co s cia BoVW. Sau do, phan cum K-means duoc ap
dung trén céc tir truc quan d6 dé tinh toan maot luge do cho céc tir cia mdi anh.
1.2.1 Dic trung mikc thap cua danh

Dac trung mau sac

Pic trung mau sic duoc rat nhiéu hé théng tim kiém hinh anh dya trén

noi dung nghién ciru va sir dung. Pic trung mau sic 6n dinh va hau nhu khong
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bi anh huang boi viéc dich chuyén, ty & va xoay hinh anh. Bong thoi, mau sic
c6 quan hé véi cac dbi tugng anh, nén, cho biét sy thay doi trong vi tri, thoi
gian... C4c biéu dién mau pho bién 1a lwoc dd6 mau, md men mau, twong quan
mau va ma tran dong hién mau.

Tay muc dich ctia phwong phap truy van, cac nhém nghién ciu ¢ thé sir
dung cac khong gian mau khac nhau nhu phuong phap st dung khéng gian mau
YCbCr vai biéu d6 canh Canny va bién d6i Wavelet roi rac [16], phuong phép
sir dung biéu d6 chénh léch mau CDH (Color Difference Histogram) trong
khdng gian mau HSV [17].... Biéu &6 mau (Color Histogram) [18] la su md ta
su bién doi mau sic trong mot anh. Biéu do mau caa anh bat bién véi hudng va
chi thay doi dan theo g6c nhin. Tuy nhién, biéu d6 mau khéng nam bat duoc
mdi quan hé khong gian cua cac ving mau va kha ning phan biét bi gidi han.
Do d6, mdé men mau dugc sir dung do léch chuan va gia trj trung binh caa céac

phan phéi trong mdi dai mau cho muc dich 14p chi muc mau trong cac ung dung

tra cu anh dé so sanh sy gidng nhau vé mau sic giira hai anh giéng nhau [19,
20].

Hinh 1.4: M6 ta biéu dd mau caa anh
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Pic trung két cau

Két cAu 1a mot dic trung anh quan trong dé mé ta cac thudc tinh bé mat
ciia mot dbi tugng nhu do min, do tho, do sau, ... va mdi quan hé caa no véi
cac vung xung quanh nhu sy thay d6i do séng cuc bo trong mét viing 1an can,
su sip xép khdng gian caa cac mac xam,... [21]. Nhiéu phuong phéap tim kiém
anh theo ndi dung (CBIR) dua trén két ciu dugc dé xuat. Ky thuat phan tich
két cau thong ké chi yéu mo ta két cau cua cac ving trong anh dua vao biéu d6
mac xam [21]. Ma tran dong xuat hién mic xam GLCM (Gray-level co-
occurrence matrix) 1a mot trong nhitng k¥ thuat duoc nhiéu nhém nghién cau
st dung dé phan tich két cau hinh anh [22]. Bén canh d6, biéu do dinh hudéng
Gradient HOG (Histograms of Oriented Gradients) va mau nhi phan cuc bo
LBP (Local Binary Patterns) [23] 14 hai bo mé ta két cau véi s6 chiéu nho duoc
st dung phd bién trong trich xuat dic trung. Cac phuong phéap tiép can cau truc
nham xac dinh két cau nguyén thity va cac quy tac sap xép nhu phat hién bién
véi LoG (Laplacian of Gaussian) hay DoG (Difference of Gaussian) [24],...
nham phan doan hinh anh. Cac phwong phap tiép can theo ciu trdc thuong duoc
sir dung cho cac két cau thong thudng vi tinh déu dan, 13p lai dinh ky trong két
cau voi mot s6 quy tic sap xép, thudong doc 1ap véi cac phép bién do6i hinh hoc
nhu phép tinh tién, phép quay va phép chia ty 1&. Tuy nhién, cac phuong phap
nay thuong ding cho muyc dich téng hop hon 1a myc dich phan tich, do chung
khéng dugc st dung cho céac két cau c6 mirc do ngau nhién cao. Cac phuong
phap bién doi thé hién mot hinh anh trong mot khong gian ma hé toa do cua né
lién quan chat ché dén cac dic trung cua két ciu nham phan doan hinh anh [21]
nhu: bién doi Fourier phan tich noi dung caa két cau theo mién tan s6, phép loc
Gabor va phép bién doi Wavelet phan tich noi dung cua két ciu ca trong mién
tan sé va mién khong gian. Nhu vay, ¢6 nhiéu ki thuat khac nhau dé trich xuat

dic trung két cAu cap thap caa hinh anh. Tuy nhién, dic trung két cdu do nhay
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véi nhidu anh va ngit nghia phu thudc vao hinh dang déi tuong anh. Do d9, cac
xu huéng gan day thuong két hop dic trung két cdu véi dic trung hinh dang
cho bai toan tim kiém anh theo ngir nghia.

Pac trung hinh dang

Hinh dang 1a mot dic trung mac thap nham nhan dang d6i tuong trong
hinh anh, 6n dinh vé&i nhitng thay doi vé anh sang, mau sac va két cau [18]. Tim
kiém anh theo dac trung hinh dang c6 d6 chinh xac tét véi cac dic trung nho
gon, d6 phuc tap tinh toan thap. Céc k¥ thuat biéu dién va mé ta hinh dang c6
thé duoc phan thanh hai loai: phuong phép dya trén dudng bién va phuong
phap dua trén vang [138].

Cac ky thuat trich xuat dic trung dua trén dudng bién cua hinh dang nhu
phuong phap chia nhé duong bién cta hinh dang thanh cac doan nho va dua
trén cac dic diém hinh hoc cua nd [24] nhu tao thanh chudi dic trung, dua
trén phép loc Sobel, phéat hién canh Canny, hay phat hién bién véi duong cong
Bezier va duong cong B-spline,... Trong phuong phap dua trén ving, tat ca
cac pixel trong mot ving hinh dang duogc tinh toan dé biéu dién hinh dang,
véi cac ky thuat [24] nhu: bién d6i Wavelet dé phan ving cac dic diém tuong
ty nhau trong anh, bién d6i Hough cho ting diém canh trén céac hinh dang bi
bién dang va nhiéu, mdé men Zernike trich xuat théng tin toan cuc cua hinh
anh, md men Pseudo-Zernike bat bién va it nhay cam vé&i nhiéu hon mé men
Zernike,... Cac thuc nghiém véi phuong phap trich xuat dic trung dua trén
viing cho thay su vuot troi hon so v&i phuong phap dua trén dudng bién, do
no sir dung hiéu qua tat ca thong tin pixel trong ving déi twong, tuy nhién,
cling vi thé ma phuong phap nay co kich thuéc 16n va phuc tap vé tinh toan
hon.

Bang 1.1: Bang mo ta ki hiéu va dic tinh cia cac dic trung mirc thap

(LF- Low level features) dwoc sir dung trong cac thuc nghiém caa LA
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Cacmodta | Kiéu dic trung S0 Ct"eu vector Ghi chu
dac trung

GCM Mau sic 81 CT1-CT8
LBP Két cAu 59 CT1-CT8
GWT Két cAu 120 CT1-CT8
EDH Hinh dang 37 CT1-CT8
GIST Hinh dang 512 CT1-CT8
HOG Hinh dang 720 CT5

Thong thuong dé nang cao hiéu qua trong CBIR, gan ddy c4c nghién cau
da st dung két hop cac dic trung muc thap vé ca mau sac, két cau va hinh dang
dé tao thanh bo md ta dic trung nhu: két hop gitra dic trung mau sic dya trén
biéu d6 mau HSV va dic trung két cdu duoc trich xuat biang Bién d6i Wavelet
roi rac DWT (Discrete Wavelet Transform), bo mo ta biéu d6 bién EDH (Edge
Histogram Descriptor) [25]; str dung khong gian mau RGB, GLCM dé trich
Xuat cac canh va goc cua hinh dang doi twong [23]; két hop mé men mau, Gabor
Wavelet va bién d6i roi rac Wavelet, cling voi b mé ta huéng mau va canh
cho dic trung cap thap [16]... Cac nghién ciru ndy cho thdy hiéu qua cua
phuong phap tim kiém anh véi bo dic trung két hop vuot troi hon so véi cac
phuong phap chi s dung mét loai dac trung.

Trong luan 4n nay, phuong phép trich xuat va két hop cac dic trung mau
sac, két cau va hinh dang dugc dé xuat voi bang mo ta cac diac trung két hop,
s6 chiéu vector cac dic trung mic thap duoc sir dung theo Bang 1.1,

1.2.2 Ddc truwng mucC cao cua dnh

Hiéu qua tra ctu anh str dung biéu dién dic trung mic thap nhu trén (goi
1a cac dac trung thu cong - handcraft) c6 diém han ché béi vi nhitng dic trung
thu cdng nay c6 thé khdng md ta duoc ngir nghia cia anh, khdng thé tan dung

hiéu qua c&c viing ndi troi va thudng bé qua cau trdc khong gian caa hinh anh
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[26].

Mang CNN di c6 nhiéu tién bo vuot bac trong may nam gan day va da dat
duoc nhiéu thanh tuu an tugng dé giai quyét cac bai toan thi giac may tinh [7],
ching han nhu nhan dang khuén mat, do tim va nhan dang bién sé xe. Nhu tén
goi cua mang, cac mang CNN bao gom nhiéu Iép tich chap (Convolutional
layers), mdi 16p gdm nhiéu bo loc vai cung kich thudc (thuong rat nho: nxn
véin = {3,5,7,11}). Mdi b loc s& c6 cac trong sb va dugc dung chung trén moi
vi tri ctia anh dau vao, duoc goi la ki thuat chia sé trong sé (weight sharing).
Cac trong s6 ban dau duoc khoi tao gia tri ngau nhién va s& duoc cap nhat trong
qua trinh huan luyén boi cac ham muc tiéu nham hoi tu vé trang thai pha hop
véi ngir canh cua mot bai toan cu thé.

Céc tang phia dau mang sé& hoc cac dic trung mac thap nhu thong tin vé
hinh dang, canh, cac diém géc, mau sic, hinh dang. Cang vé cubi mang, cac
dic trung cang 6 xu huéng giau thong tin hon, chia dyng nhiéu dac trung ngi
canh hon, giup mé hinh phan biét dugc cac ddi twong khac nhau, minh hoa &
hinh 1.5.

Hinh 1.5: Pic trung anh dwoc trich xuit tai cac I6p cia mang CNN

Pau ra ctia mang CNN co thé 1a mot hoac nhiéu vector dic trung duogc tao
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ra bang cach cho anh dau vao chay xuyén qua mang véi cac trong sb da duoc
huan luyén. Tuy thudc vao ting bai toan khac nhau, chung ta c6 thé sir dung
cac vector dic trung d6 theo nhiéu cach khac nhau. Chang han, c6 thé st dung
mot bo phan 16p co ban dé phan 16p cac vector dic trung, hodc c6 thé gan mot
tang phan 1p (chang han dung ham SoftMax) vao cudi caa mé hinh mang dé
du doan nhan cua cac vector dac trung.

DML va dic trung Véc to nhung (Embedded Vector features)

DML Ia viéc sir dung cac kién trac sau dé giai quyét cac han ché gay ra tir
dir liéu thd bang cach co dugce dic trung nhung twong tu thdng qua hoc tap
khdng gian con phi tuyén [128]. Viéc sir dung dit liéu hinh anh dau vao véi
vector nhung dic trung duoc trich xuat tr DML, di duoc chitng minh 1a mang
lai hiéu qua trong phan I6p va phan cum. Nho kha nang phan biét hiéu qua,
DML dugc 4p dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, chang han nhu xac minh
va nhan dang khudn mit, mé hinh ba chiéu (3D), Xac minh chir ky [129-131],
V.V.

DML bao gém ba phan chinh 1a théng tin cac mau dau vao, cau trdc cua
md hinh mang va ham mat mat. Lwa chon mau dau vao dong vai tro rat quan
trong dé dam bao thanh cng cua DML trong phan I6p hoic phan cum. Mang
Siamese, Triplet va Quadruple duoc st dung phd bién nhat dé huan luyén cac
mau trong DML, tuy nhién, trong d6 mang Triplet don gian nhung dugc ching
minh 13 dat hiéu suat cao trong xac minh va nhan dang khuén mat [130].

Véc to nhung 13 dic trung duoc trich xuat tir cac mang hoc sau dd huan
luyén san. Ching mang lai mét biéu dién cao cip hon so véi dic trung muc
thap, phan anh nhiéu y nghia ngit nghia hon trong hinh anh.

Cu thé, véc to nhing dwgc trich xuét tir 1op két ndi day du (fully
connected) cudi clng cua md hinh hoc sdu ResNet50 (mang phan du) da dugc

huan luyén trude. M6 hinh nay dugc xay dung dua trén kién tric mot khéi phan
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du (residual block), gitip thong tin duoc truyén qua céac tang lép sau hon mot
cach hiéu qua.

Viéc trich xuét tir 16p fully connected cudi ciing ¢6 thé phan anh dugc cau
trdc phic tap cua dit liéu dau vao thdng qua qua trinh bién di tuyén tinh phi
tuyén. Bac biét, véi mé hinh duoc huan luyén sau bang phuong phap hoc sau
metric nhu Triplet loss, cac véc to nay mang tinh phan biét cao gitra cac lop

khac nhau.

Véc to nhiing thé hién dic trung cua hinh anh & cap do cao hon so voi cac
dic trung muc thap truyén thdng. Tuy nhién, chung cling gap mot s6 han ché
nhu phu thudc vao kha nang huan luyén caa mo hinh sau va c6 thé bj anh huong
boi su khac biét giira dix liéu huan luyén va dix liéu thuc. Diéu nay doi hoi phai
két hop dic trung nham phat huy uu diém cua céc loai dic trung.

Trong luan an nay, tac gia chon mang Triplet 1am mé hinh tién huan luyén
dé trich xuat cac dic trung vector nhing. Mang Triplet st dung do do khoang
cach Euclidean va bo ba mau cé chia neo, diém duong va diém am vai ham

mat mét bo ba (triplet loss) duoc dinh nghia nhu sau:

I‘Triplet - max(o, HG\N (X)_G\N (X p)HZ _HG\N (X)_G\N (Xn)Hz +a) (1-1)
Trong d6 X1, Xz 12 mot cip dau vao trong tap huan luyén, X" [a mau tuong
tw, XP 12 miu khong tuong tu; W (xl), G (X2) 1a dai dién mai ctia mot cap

mAu dau vao, o 1218 ¢é dinh. "W duoc sir dung dé tinh khoang cach giita hai

dau vao trong ham mat mat.

O (X X2) =G (%1) 6w (x2)], (1.2)

Muc dich chinh cua viéc hoc dua trén Triplet loss la tim gia tri sao cho

khoang cach tir diém neo dén diém dwong gan véi neo hon diém am, tir d6 cai
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thién kha ning phan biét ctia cdc mau. D liéu tho ban dau dugc chuyén doi
qua cac mang bo ba va sau dé tinh toan d6 tuong tu cua khoang cach dé cé
dugc cac didc trung vector nhing cudi cling chira ngir nghia va do phan biét

cao hon.

Ngoai ra, mang Siamese [133] ciing duoc Iya chon lam mé hinh tién huin
luyén dé trich xut cac véc to nhing va trich xuat dic trung nhung. Mang no-
ron SigNet [133] dang Siamese 1a mot 16p kién trac mang thuong chira hai phan
mang con dong nhat. Cac mang no-ron tich chap (CNNs) song sinh co cting
cdu hinh voi cac tham s6 va trong s6 chia sé gidng nhau. Viéc cap nhat tham s6
duogc thuc hién d6i xtng trén ca hai phan mang con. Nhiing phan mang con nay
duogc két hop thong qua mot ham mat mat & phia trén, tinh toAn mot do do tuwong
tu lién quan dén khoang cach Euclid gitta biéu dién dic trung & mdi bén cua
mang Siamese. Mot ham mat mét pho bién duogc sir dung cha yéu trong mang

Siamese 12 ham mat mat tvong phan, duoc dinh nghia nhu sau:

2 2

fu (81) =Ty, (S2)

Leontrastive = a(l-y) )

()1, ) | a3

+ A max| 0,m—
)

L2

trong d6 s; Va s, 1a hai mau (¢ day l1a hinh anh chix ky), y 12 ham chi s6
nhi phan danh dau xem hai mau cé thudc cing mot 16p hay khong, o va B 1a hai
hang s6 va m la gidi han bang 1, f 13 mot ham nhdng chuyén d6i hinh anh chix
ky thanh khong gian véc to thuc thdng qua CNN, va wy, w, 1a cac trong sé hoc
dugc cho mot 16p cu thé ciia mang co so. Khéc véi cac phuong phap tiép can
thong thudng gan nhin twong ty nhi phan cho cac cap, mang Siamese nham
dua cac vecto dic trung dau ra gan nhau cho céc cip dau vao duoc gan nhan 13
tuong tu, va dy cac vecto dic trung xa nhau néu cac cip dau vao khong twong
ty. Mdi nhanh caa mang Siamese ¢6 thé duge xem nhu mot ham nhing hinh
anh dau vao vao mot khéng gian. Do ham mat mat dwoc chon (cong thirc 1.3),

khong gian nay sé& co tinh chat rang hinh anh caa cung mot 16p (chir ky that cua
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mot ngudi Viét cu thé) sé gan nhau hon so véi hinh anh caa cac 16p khéac nhau
(chit ky gia mao hodc chit ky cua cac ngudi viét khac nhau). Ca hai nhanh duoc
két hop véi nhau théng qua mét 16p tinh toan khoang cach Euclid gitra hai diém
trong khong gian nhiing. Sau d6, dé quyét dinh hai hinh anh c6 thuoc cuing 16p
tuong tu (that, that) hay 16p khong tuong tu (that, gia) can xac dinh mot gia tri

nguong dua trén gia tri khoang cach.

Cac I6p tich chap dau tién loc hinh anh chir ky dau vao kich thuge 155 x
220 bang 96 kernel kich thudc 11x11 véi bude di 1a 1 pixel. L6p tich chap tha
hai nhan dau vao tir két qua (dd duoc chuan hda va thu gon) cua 16p tich chap
dau tién va loc nd bang 256 kernel kich thuéc 5 x 5. Lap tich chap tht ba va
tht tu duoc két ndi voi nhau ma khéng co sy can thiép caa lép thu gon hoic
chuan hoa. L6p tht ba c6 384 kernel kich thudc 3 x 3 dugc két ndi véi dau ra
(43 chuan hoa, thu gon va thuc hién dropout) caa I6p tich chap tha hai duoc
dua vao 16p tich chap tha tu. Léop tich chap thir tu c6 256 kernel kich thudc
3x3. Piéu nay dan dén mang no-ron hoc cac dic trung cap thap it hon cho céc
viing tiép nhan nho hon va nhiéu dic trung cho cac dic trung cap cao hoic triu
tugng hon. Lép két ndi day du dau tién cd 1024 neuron, trong khi 16p két néi
day du tht hai c6 128 neuron. Piéu ndy cho thay rang véc to dic trung da hoc
cudi cling cua SigNet c6 kich thudc bang 128.

Bang 2.1: Bang tong quan vé cac mang CNN

Layer Size Parameters
Convolution 96x11x11 stride =1
Local Response Norm - a=10%pB=0.75,k=2;n=5
Pooling 96x3x3 stride =2
Convolution 256x5%5 stride =1, pad =2
Local Response Norm - a=10%p=0.75,k=2;n=5
Pooling + Dropout 256%3%3 stride=2; p=0:3
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Convolution 384x3%3 stride=1; pad=1
Convolution 256%3%3 stride=1; pad=1
Pooling + Dropout 256%3%3 stride=2; p=0:3
Fully Connected + 1024 p=0:>5
Dropout
Fully Connected 128

Dac trung CNN (CNN features)

Trong thoi gian gan ddy, cac hé théng CBIR di ap dung cac dic trung
duoc trich xuat tir mang hoc sau dé cai thién kha nang tra cttu anh [5]. Viéc nay
d3 gop phan tang tinh chinh xac va do tin cay trong qua trinh tim kiém cac hinh
anh tuong tu tir co so dir liéu. Trong cach tiép can hoc sau, mot md hinh cé thé
xu ly dit liéu anh géc va ty kham pha ra dic trung tot théng qua qua trinh hoc.
Trong [27], m6 hinh mang no ron tich chap duoc sir dung dé trich rat dic trung
cho méi anh, gitp cai thién viéc tra ctru anh twong tu Vi anh truy van tbt hon.
M6 hinh bao gom céc 16p tich chap (convolutional layer), cac 16p gop (pooling)
va 16p két ndi day du (fully connected layer). Céc 6p phia trude thuong 1a cac
16p tich chap két hop véi cac ham kich hoat phi tuyén va 16p pooling (dugc goi
chung 1a ConvNet), do vay, dau ra & 16p gan cudi cung truéc khi chuyén qua
16p két ndi day du cd thé dugc coi 1a vécto dic trung hitu ich. Lép cudi cung 1a
mot mang no ron két ndi day du va thuong 1a mot ham Softmax. Desai va cong
su [28] da dé xuat mot phuong phap CBIR dya trén VGG16 dé trich rat dac
trung két hop phan 16p SVM, phuong phap nay dugc thuc nghiém trén tap di
liéu Corel10K va chi ra do chinh xac trong tra cau tot hon. Trong cac nghién
ctru [29, 30] dd danh gia toan dién vé cac mang hoc sau duogc st dung trong
CBIR, cong trinh d3 dé& xuét st dung c4c mang hoc sau nhu: MobileNet,

Xception, DenseNet, InceptionResNet, EfficientNet-B1 trén cac tap di licu
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Correl, Inria Holidays cho d6 chinh xac vuot troi.

Vi viéc sir dung cdc mang CNN hién dai, chlng ta cé thé trich rat céc

dac trung phuc tap va c6 y nghia trong mot tap dir liéu lon. Tuy nhién, mot

van dé véi viéc st dung cac dic trung CNN 1a ching thuong rat phuc tap va

c6 s6 chiéu lon diéu nay c6 thé gay ra van dé vé téc do xir Iy va bo nhé khi

st dung céac dic trung ndy trong cac hé thong CBIR. Do d6, mét sé nghién

ctru di tinh chinh c4c mang CNN dé giam sb lugng tham sé va kich thuéc

cia cac dic trung, hoic st dung mot sé 16p tiém an dé trich xuat cac dic

trung muc cao hon ma van giam duoc s lugng tham sé va kich thuéc cua

cac dac trung.

Trong luan an nay, tac gia sir dung mang EfficientNet [122] 1a mot dong

md hinh mang no-ron sau tién tién, dugc phat trién dé dat duoc hiéu suat va do

chinh xac t6i uu trong linh vuc hoc may.

Bang 2.2: Kién tric mang EfficientNet-B0

Stage Operator Resolution | Chanels | Layers
i E H x W, C, L,
1 Conv3x3 224x224 32 1
2 MBcon1, k3x3 112x112 16 1
3 MBcon6, k3x3 112x112 24 2
4 MBcon6, k5x5 56x56 40 2
5 MBcon6, k3x3 28x28 80 3
6 MBcon6, k5x5 14x14 112 3
7 MBcon6, k5x5 14x14 192 4
8 MBcon6, k3x3 X7 320 1
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9 Convlxl & Pooling & FC 7 1280 1

CAc tac gia cua EfficientNet d3 d& xuat mot phuong phap méi dé mo
rong chiéu rong, chiéu sau va do phan giai caa mang théng qua viéc sir dung
hé s6 két hop. Sy mo rong nay duoc thuc hién thong qua Neural Architecture
Search, gilp tao ra cac phién ban nhu EfficientNet-B0 dén EfficientNet-B7, voi
kich thudc mang giam va hiéu suat ting dang ké. EfficientNet dat dén do chinh
X4c tot nhat trén nhiéu tap di liéu va 1a mot lua chon manh mé cho céc ung

dung thi gidc may tinh va hoc sau.

Nhu di dé cap ¢ trén, luan an sir dung EfficientNet nhu mot trich xuat
dic trung cho hé théng CBIR. M6 hinh nay di dugc huan luyén trén ImageNet
véi 14 trigu hinh anh dugc gan nhan vao 21K nhém va tién hanh cat giam céc
I6p cudi cling cua mang nay dé cé duoc mot mod hinh mang dé trich xuat vector
dac trung. Sau khi bo dit liéu hinh anh di qua mang EfficientNet nay thu duoc

tap vector dic trung véi kich thudc 1280 chiéu.

Transfer pre-trained
weights

hare
collie
bee

EfficientNet
Block 4

ant

Sorce Domain: ImageNet

EfficientMNet
Block 4
=IIIIIII”

FiNENDE® -
HRNEEEENE -

S || o) et e | B S b ] (| e e . sl

Sarce Domain: VGGH0K

Features  Features Set
Extraction

Hinh 1.6: M6 hinh trich rit diic trung anh biang mé hinh hec sau
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Hinh 1.6 la thuat toan biéu dién dic trung anh duoc trich rat dua vao tién
huan luyén mang hoc sau CNN thu duoc tap dic trung CNN. Vi dau vao cua
thuat toan 1a CSDL anh va mé hinh tién huan luyén cac mang hoc sau CNN

trén bo dir liéu ImageNet dugc thuc hién cac qua cac bude nhu sau:

Thuit toan 1.1: Trich rat ddc trung anh véi mang CNN tién huan luyén
Input:
- Tap anh can trich rat dac trung: 1=(Iy, Iy, ..., I)

- M6 hinh tién huan luyén Q = (VGGI6, Resnet50, EfficientNet....)
Ouput: Vector dic trung biéu dién anh HF=(HF1, HF,, ..., HF,)

1. Model«—LoadModel(€2)

2. HF < ¢

3. fori=1I,..., ndo

3.1 HFj«—ExtractFeature(l;, Model);

3.2 HF =HF UHF,

4. Return HF

Céc phuong phap tra ctu anh ké trén co thé nang cao do chinh xéac khi sir
dung cach tiép can hoc sau, tuy nhién ching kha ton thoi gian dé xu Iy do s6
chiéu cua véc to dic trung thu dugc khé 16n va van gap phai van dé khoang
cach giita dic trung muc thap voi cam nhan truc quan ciia con ngudi khi mo ta
noi dung anh.

1.3. Chuin hoa cac vector dic trung biéu dién anh

Muc dich cua viéc chuan hoa cac thanh phan cua vector dic trung 1a dam
bao mdi thanh phan nhan trong sé can bang nhau trong viéc xac dinh do tuong

tu gitra hai vector dac trung.
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Tiép ndi qué trinh biéu dién va trich chon cac dic trung cua anh, cac
phuong phap chuin hoa cac dic trung trong CBIR d3 cai thién dang ké hiéu
nang cho CBIR qua cac nghién ctru Ciocca cung c&c cong su [13], Rui cung cac
cong su [71]. Trong CBIR thuong sir dung 2 phép chuan hoéa: (1) chuan hda
min-max va (2) chuan héa Gauss.

1.3.1. Chudn héa Min-max

Chuan héa min-max cho phép chuyén dix liéu vé pham vi [0,1] nhu sau:

fij— rréln{Ell}

min — max: f; = {f”} ad { 1} maX{El }- mln{E 1} = 1, dim(f) (1.4)

Trong d6 min{E; ;}va max{E; ;}la cac gia tri nho nhat va I6n nhat cua
Ej E;

chudi thanh phdn j theo bg déc trung E;cua tat ca anh trong dé lidu. Vi phép
chuan héa nay thi cac théng tin hiru ich bi dich chuyén vao mot pham vi rat hep

trong [0,1] néu gia tri max lon.

Véi phép chuan hoa min-max duoc sir dung trong cac nghién cau Ciocca
cling cac cong su [13] , Ortega cling cac cong su [62], nhuge diém cua phép
chuan hoa nay 1a khdng hiéu qua do hau hét cac théng tin hitu ich bi dich chuyén
vao mot pham vi rat hep do vay lam mat di cac dic trung rai rac.

1.3.2. Chudn héa Gauss (chudn héa 36)

Chuan hoa Gaussian (hay goi 1a chuan hda 34), mét phép chuan hda kha
hiéu qua duoc str dung nhiéu trong CBIR caa Vil Van Hiéu cuing cong su [2],
Rui clng cac cong sy [71]. Chuén héa 3o st dung cong thie tinh:

30:f, = {£;;} = £ (£}, £ > D vj = T, dim(£) (1.5)

Trong cac nghién cuu [14], Rajakumar cung céac cong su [70], Rui cung cac

cong su [71], phép chuan hda 3¢ dugc sir dung cho cac dic trung mac thap (mau,

két cAu, hinh dang). Tur thuc nghiém va két qua cta cac chuan hoa, ta thay mot
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sb han ché khi chuan hoa theo min-max va chuéan héa theo 3¢ 1a:

- Chuén hda min-max 1am cho hau hét cac thong tin hitu ich bi chuyén vao
mot pham vi rat hep trong [0,1] néu gia tri max 16n.

- Chuan hoéa 3o rai déu trong [-1,1] y&u cau dix liéu 12 mot chudi Gauss.

Trong luoc do dit liéu Hinh 1.7 c&c thanh phan cua chudi dic trung thuong
c6 khong it hon mot dinh, tirc 14 gia dinh phan bd chuan ap dat 1a khong hop
1y. Do d6 khi chuan héa theo 30, dit liéu sau khi chuan hoa c6 kha nhiéu thanh
phan roi ra ngoai doan [-1,1]. Vi vy st dung chuan hoa cho dit liéu dic trung

két hop 1a chua dat duoc muyc tiéu ciia budc chuan hoa.

45

() (b)
Hinh 1.7: Lwoc d0 diic trung
(a) Lugc d¢6 HSV, (b) Luoc d6 HSV chuan hoéa theo quy luat 36

1.3.3. Chudn hod dic trung siv dung phan cum mé c-means (Fuzzy c-mean
clustering - FCM)

Nhan thay cac chuan hoa dic trung theo min-max hay chuan hoa dic trung
theo 3¢ c6 nhiéu han ché (min-max trai ra trong doan [0,1]; 3o trai ra rong hon
[-1,1] nhung diu vao yéu cau 1a chudi Gaussian) nén cac tac gia di dé xuat
phuong phap méi 1a chuan hoa dic trung dwa vao phan cum md c-mean (FCM)

Vi Van Hi¢u cung cong su [2]. Viéc chuin hoa duoc thuc hién theo luat
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30— FCM xem nhu m0t mo rong cua chuin hoa theo luit 3o. Phép chuan hoa
nay khong yéu cau dau vao 1a mot chudi Gaussian va khi 4p dung phép chuan
hoa 36-FCM dem lai hiéu qua kha cao trong CBIR. Tuy nhién 3c-FCM van
con diém han ché, d6 1a mién gia tri cua cac thanh phan vector sau khi bién doi
van c6 thé hep hon dang ké trong doan [-1,1] nhu Hinh 1.8a, 1.8b.

() (b)
Hinh 1.8: Két qua chuan héa theo 3c-FCM.
(a) Gabor Wavelet Texture, (b) GIST.

Sau khi phan cum FCM tap vector dac trung thanh cym, viéc chuan hoa
dugc thuc hién xem nhu mot md rong cia chuan héa theo luat 30.

Phép chuan hoa 30-FCM:

Cho x = {x[j};2%, % = {X[j]}2}, V1 < j < M, la vector dit lidu dau vao

theo dic trung mirc thip t, vector chuan hoa xnorm ctia 30-FCM xéc dinh nhu

Sau.
1=V i <=V i
min 1=V clil + max 1=V clil
qer 15€=C 30t,c,j 1=c=sC 30t,c,j

K[j] & (1.6)

C+1

& day oy ; 1a do léch chuan cua cum th ¢ theo thanh phén vector th t.
1.3 D¢ do khoang cach, do do twong tw anh va hoc cac do do

1.3.1 Dé do khodng cach, dé do twong tw anh
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Do do twong tu 14 mot trong nhitng phwong phap tot dé may tinh phan
biét duoc céc hinh anh qua ndi dung cua chiing. Thong thuong hé thdng tra cau
anh s& truy van hinh anh bang phuong phap do tuong tu dua trén cac chirc ning,
viéc xac dinh nd c6 thé duéi nhiéu hinh thirc nhu phat hién bién, mau séc, vi tri
diém anh... cac phuong phap nhu histogram, mau sic va phan tich histogram

dong cot sir dung biéu dd dé xac dinh d6 twong tu.

Bén canh cac d9 do tuong tu, trong CBIR nguoi ta cling ap dung cac do
do khoang cach dé do mirc d6 phan twong tu giita c4c anh. V&i mot anh dau
vao str dung d6 do khoang cach, hé théng xép hang toan bé CSDL anh theo gia
tri giam dan khoang céch cac anh véi anh dau vao. Anh nao c6 gia tri khoang

cach gan vai anh dau vao nhat thi s& dugc sap xép theo thi tu.

Céac do do tuwong tu va dd do khoang cach dugc ung trong rat nhiéu linh
vuc nhu xir Iy anh va nhan dang mau, nhan dang chir viét tay, trong y hoc gitp
bac si phat hién cac mo bénh dé tim ra cac té bao ung thu (stir dung céng cu tu

phat huynh quang),...

Hinh 1.9: Mét &ng dung tim kiém shop ban quan 4o theo anh ¢ san.
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Mot metric d trong Toan hoc (46 do khoang cach) trén tap hop diém X,
dugc dinh nghia nhu sau: d: X x X = R, thoan mén cac diéu kién sau:

d(x,y)>0
d(x,y)=0<=x=y

d(x,y)=d(y,x)
d(x,z2) <d(x,y)+d(y,2)

Céac do do khoang céch cd thé dugc sir dung cho ddi sanh twong tu trong
linh vuc CBIR nhu: Euclid, Mahalanobis, Minkowski. ..

Khoang cach Euclid (khoang cach L2) va khoang cach Manhattan (khoang
cach L1) la truong hop dac biét cua d6 do Minkowski. Trong CBIR, khoang
cach Euclid c6 trong sb di duoc st dung cho cac mé men mau trong hé théng
MARS [31], khoang cach théng ké Mahalanobis [32] duoc sir dung dé do
khoang cach giita mot vecto dic trung cu thé va mot phan phéi da cho. NOi
chung vé mit thuc té cac do do khoang céch st dung trong CBIR khéng phai
la mot metric theo nghia Toan hoc, c4c tinh chat d6i xing va bat dang thic tam
giac co thé khong duoc thoa man.

Do do tuwong tu Cosine (co gia tri do duoc thuoc [-1,1]) dugc danh gia la
phU hop trong hoc d6 do tuwong tu, nhung khong phu hop dé biéu dién khoang
cach giira hai diém dir liéu, nhat 1a trén khong gian da tap phi tuyén [134].

Mot s6 cong thire tinh do khoang cach hay dugc sir dung trong CBIR dugc
mO ta nhu bang sau:

Bang 1.2: M sb d¢ do khoang cach, dé do twong tw va cong thirc

Do do Cong thiic tinh
Euclid Jox=y) (x=y)
Mahalanobis Jx=y)'C(x-y); Clapsd (matran
xac dinh duong)
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. . n 1
Minkowski D(x,y) = (1% -y, )°
i=1

Manhattan (Taxicab/City Block)
(Khoang cach L;)
Chebyshev D(x, y) =max(| % —; )

DO, Y) =31 x — .| (k 12 s6 block)

X.Y

Cosine D(X,Y) =cos = ————
X[ 1Y ]]

Néu sir dung d6 do twong tu dé xép hang CSDL anh theo anh truy van thi
cac anh duoc xép hang theo thar tu giam dan cua gia tri do muc twong tu Véi
anh truy van, nguoc lai néu st dung mét do do khoang cach (do phan tuong tu)
thi cac anh ctia CSDL duoc xép theo thir tu ting dan caa gia tri khoang céch.

Tur mot d6 do khoang céach d (khong nhat thiét 1a mot metric Toan hoc)
trén X x X, chling ta c6 thé xac duoc mot do do twong tu S trén X x X (gia tri

tuong tu do duogc thudc (0,1]) va nguoc lai:

1
S(Xll XZ) =

m Vx4, X, € X (17)

Nguoc lai, d(x4,%x,) = -1+

VX4, X, € X. (1.8)

S(xX1,X2)’
1.3.2 Hoc dé do twong tw anh

Hoc d6 do tuong tu 1a mot phuwong phap hoc may (ML, machine learning)
tap trung vao viéc danh gia mac do tuong tu hoac khac biét gitra cac cap di
liéu, thay vi du doan nhan hodc tim kiém céc cau tric an nhu trong hoc ¢ giam
sat (supervised learning) hay hoc khéng gidm sat (unsupervised learning). Muc
tiéu chinh cua hoc tuwong tu 1a hoc cach dinh lugng mirc do tuong tu gitra cac
d6i twong, diéu nay c6 nghia 13, v6i hai ddi twong bat ky, mé hinh s& danh gia
xem ching giéng nhau hay khac nhau dén muc nao. Phuong phap nay khong

y&u cau nhan cua ting phan ti dir liéu, nhung can cac cap dit liéu duoc xac
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nhan 1a “twong tu” hodc “khong tuong ty” dé hoc ham danh gid mirc d6 tuong

tu.

Hién nhién, mot 6 do tuong tu tét s& lam tang d6 chinh xac cua hé théng
CBIR, gilp cé4c hé théng nay tra vé céc hinh anh lién quan mét cach chinh xac
hon khi ngudi dung thuc hién truy van bang hinh anh. Mot sé thuat toan phd
bién trong danh gia do twong tu cd thé ké dén nhu mang Siamese, Triplet loss.
Céc phuong phéap nay déu hudng tai viéc hoc cac khong gian nhiing ma trong
d6 cac mau tuong tu gan nhau va cac mau khéc biét xa nhau. Siamese Networks
str dung hai mang con gidng hét nhau dé so sanh hai diém dir liéu va danh gia
murc d6 tuong tu, trong khi Triplet Loss tao ra cac khong gian dic trung t6i wu

bang cach huan luyén md hinh véi cac bo ba di liéu.

Hoc d6 do twong tu ma ra nhiéu co hoi tiép can linh hoat cho viéc xu Iy
cac bai toan ma danh gia mi quan hé gitra cac dbi twong la muc tiéu chinh,
gilp cai thién hiéu qua va do chinh xac trong nhiéu tng dung thuc tién. Vi
kha ning danh gia muc do twong d6ng mot cach chinh xac, phuong phap nay
khong chi gitp ting cuong hiéu suat cua cac hé théng hién c6 ma con mé ra

cac huéng nghién cau va ang dung méi trong nhiéu linh vuc khéac nhau.

DML thong thutmg

DML véri tiép can

Deep learning I |
Dogs

Hinh 1.10: Két qua nhan dang anh giira sir dung DML théng thwong va
DML tiép can hoc sau
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1.3.2.1 Phwong phap hoc do do khoang cach Neighbourhood

Components Analysis:

Phuong phap hoc d6 do khoang cach Neighbourhood Components
Analysis (NCA) 1a mot ki thuat hoc d6 do khoang cach dugc dé xuat boi
Goldberger va cong sy nim 2004 [125]. NCA khong tham sb &p dung cho ca
bai toan phan loai va hdi quy. Muc tiéu cia NCA 4 téi wu hoa trong sé cua dic
trung dé t6i da hoa do chinh xé&c cua bai toan bang cach tim ham anh xa sao
cho cac diém dit liéu cling nhdn gan nhau hon cac diém khac nhan, gidp giam
sai s6 phan 1op cua k-NN. NCA t6i wu hoa ham muc tiéu dya trén sai sé phan
l6p du doan cua k-NN trén tap huan luyén bang céch tinh xac suat cac lang
giéng cting nhan vai mdi diém dit liéu va cuc dai hda tong X&c suat.

Cu thé, véi mot tap dit liéu gdm n mau dau vao S={(xi,yi), i=1,2,...n}, NCA
xay dung mot md hinh phan loai/hdi quy ngau nhién. M6 hinh nay lya chon
ngau nhién mot diém trong S 1am diém tham chiéu Ref(x) cho x. Nhan du doan
cua x s& bang nhan caa Ref(x).

X4c suat chon Ref(x) = x; dugc tinh dya trén d6 tuong tu gilta X va x;

theo d6 do d,,, dugc dinh nghia nhu sau:

P(Ref (x) = x;) = 2 o0ulx) (1.9)

T exp (—dw (x.p)
Trong do:
dy(x,x;) 1a 46 do khoang cach giita x va x;, dua trén trong s6 w. Do do
nay cang nho thi x va x; cang gidng nhau.
n_exp (—d,, (x,x;)) 1a tong cua céc gia tri exp (—d,, (x, x;)) voi k
chay tir 1 dén n, vai n 1a s lugng mau dix liéu.

Nhan du doan ctia X $& bang nhan caa diém tham chiéu Ref(x).
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NCA tim trong s6 w sao cho xac suat sai phan loai trung binh trén tap huan
luyén dat gié tri nho nhat, bang cach téi wu héa ham muc tiéu sir dung phuong
phap dao ham va b sung diéu kién binh thuong héa.

Uu diém cua NCA 1a khong gia dinh mé hinh truéc, 4p dung cho ca phan
loai va hdi quy. Tuy nhién, phuwong phép ciing gap mot sé han ché nhu phu

thuoc tham sd, chi xét tinh twong tu cuc bo.

1.3.2.2 Hoc d¢ do theo nhém phan cum (CMML):

Hoc d6 do theo nhém phan cum (CMML - Clustered Multi-Metric
Learning) 1a mot phuong phap hiéu qua dé giai quyét bai toan dir liéu phan bd
khong dong déu. Co sd ¥ tudng cia CMML bao gom:

- Chia dix liéu huan luyén thanh cac nhdm (cluster) khdng giao nhau bang
k-means. Mdi nhom s& dai dién cho mot viing ciia khong gian tinh ning.

- Hoc mot ma tran khoang céch riéng cho mdi nhdm duya trén céac rang
budc triplet trong nhom do.

- Hoc thém mét ma tran khoang cach toan cuc dé khién cac ma tran cuc
bo khac nhau cang gan véi ma tran nay...

Bén canh d6, mot ky thuat diéu chinh toan cuc duoc &p dung nham bao
toan cac dac tinh chung cta cac cum trong khong gian metric da duoc hoc.

Triplet loss dugc sir dung nhu mot ham mat mét dé hoc cac ma tran khoang
cach trong CMML. Cu thé:

MGi rang budc triplet bao gom 3 diém: diém tam x;, diém duong x; cling
16p V6i Xi va diém am x; khac 16p véi ;. Muc tiéu 1a hoc ma tran khoang cach
sao cho khoang céch tir x; dén x; nho hon khoang céch tir x; dén x; vai khoang

cach bién 1.
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Pay chinh 1a ham mat mét Triplet loss can tbi thiéu hoa trong qué trinh
hoc CMML. Viéc lya chon cac rang budc triplet hop ly giup CMML hoc dugc
cac ma tran khoang cach phan biét tét gitra cac 16p.

Phuong phap CMML da duoc chimg minh 1a tang cwong tinh linh hoat va
hiéu qua khi ap dung hoc nhiéu khoang cach dugc hoc trong cac tng dung cua
hoc may va khai thac dir liéu. Ky thuat nay da dugc tng dung thanh céng trong
viéc xir ly dir liéu da dang, va dd c6 nhitng tng dung hiéu qua trong nhiéu linh
vuc nhu thi gidc may tinh va xu ly ngon ngit tu nhién. Phuong phap CMML da
duoc nhém nghién ctu Bac Nguyen, va cong su dé xuét [56].

1.3.3 Tiép can Deep learning cho hoc @9 do khoang cach
Cho mét ho cac ham Gy, (X) duoc tham sé héa boi W, can tim W sao cho

la tap véc to dau vao, khi do:
Dy (X1, X3) = |Gy (X1) — G (XI5 X1, X (1.10)
Dy, (X1, X,) nho hon ngudng d6i vai cac cap giéng nhau,

Dy (X1, X,) 16n hon hodc bang ngudng ddi véi cac cap khac nhau.

Ew

[[Gw (X7) — Gw (Xa)|
Gw (X)) Gw(X)
Gyw(X) Gy (X }I
e w -
Convolutional Convolutional
Network Network
.\r] -\'_’

Hinh 1.11: M6 hinh tiép can Deep learning cho hec @9 do khoang cach
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CNN c6 thé 1a mot md hinh da duoc huan luyén san nhu VGG 16, Resnet,

ImageNet... hay duoc tu huan luyén.

1.3.3.1 Céc chién thuat hec
+ Chién thuat Contrastive [139];

+ Chién thuat Triplet [140];
- Chién thuat Contrastive (mang Siamese)
Cho X4, X, € I la cip véc to dau vao, va Y 1a nhan nhi phan, néu:
Y =0 la cap tuong tu
Y =1 la cap khong tuong tu
Khi d6 ham khoang cach véi tham s6 W duoc biéu dién nhu sau
Dy (X1, X3) = |[Gw (X1) — Gy (X2)l2 (1.11)
Ham mat mat duoc dua ra nhu sau

L(W,Y, X, X,) (1.12)
1
= (1= ¥) 5 (Dw (X1, X))’
1
+ (V) E{max(O,m — Dy (X1, X5))}?

, trong d6: m>0 14 1&.
Ham mat mét tong thé:
| & (1.13)
L= ﬁz L(W,Y, X1 X20)
i=1
véi N 14 s6 lwong mét 16 anh huan luyén.

- Chién thuat Triplet (duoc cai tién tir Contrastive)
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Tbi wu hoa viéc nhiing va st dung bd ba (anh neo, anh phi hop va anh

khong phu hop) dé huan luyén do do khoang céch.

Vi mot bo ba (x;, xj, x,) sao cho khoang cach giira x; va x; nho hon

khoang cach gitra x; va x;, thi:
dA(xl-;xj) < d,(x;x,) —m

, trong d6 m >0 14 1& (margin).

GW(XI)

Images

Hinh 1.12: Mé hinh mang Triplet [140]

Ham G(.) duoc hoc va gan sao cho

G(.) < khoang céch gitra c&c anh tuong tu nhau.
Ham mét mat L duoc dinh nghia nhu sau,

khico bo baT; = (X;, X;", X7 ) tacd

L(XUXL-I-'XL_) = maX{O,m + DW(XDX:-) - DW(XiJXi_)}
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, trong d6: m>0 1a 1& (margin).
Ham mat mat tong thé:

N (1.16)

Théch thicc: Néu c6 N mau thi s6 bo ba co thé 18n tai 1a N3 (Véan dé cai

tién bo ba triplet 1a van dé can nghién ctu, di rang da c6 dua ra [140].

(a) Triplet: before, (b) Triplet: after.

Hinh 1.13 Chién thuat Triplet phan loai anh

1.4 Xép hang duwa trén do thi véi tiép can xép hang da tap
Cac md hinh xép hang dua trén d6 thi di trd nén phd bién trong nghién
ctiu tra cru anh dya trén noi dung (CBIR) va da thu hat sy quan tdm déng ké

tir cong dong hoc may, thi gidc may tinh va tim kiém théng tin trong thoi gian
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gan day. Chung duoc ap dung rong rii dé md ta mdi quan hé twong dong/khac
biét gitra cac hinh anh, tir d6 tao ra cac bang xép hang hiru ich cho bai toan truy
van.

Mot s6 mo hinh tiéu biéu c6 thé ké dén nhu: MR, AGR, SGR, EMR...
Cac nghién ciru gan day [33-35, 39, 63, CT6] da chirng minh EMR cho két qua
xép hang chinh xac hon so voi cac phuong phép truyén thong khac. Diéu nay
mé ra nhiéu trién vong trong tng dung thuc tién.

Anchor Graph Regulrization (AGR)

Anchor Graph Regularization [38] - 1a m6 hinh xép hang duya trén db thi
sir dung cac diém neo - anchor points dé xay dung mot d6 thi thé hién méi quan
hé gitra gitra 16p dit liéu va lop diém neo [12]. Cu thé, tinh hiéu qua cua AGR
nam & hai buéc:

1) Xay dyung cac mdi quan hé ké gitra cac diém trong cing mot ép dua
trén diém neo, thay vi tinh toan tat ca cac mébi quan hé ké gitra cac diém dix ligu;

2) Gén nhan cua cac diém dir liéu tir cac diém neo dua trén mdi quan hé
ké gitra cac 16p cua ching.

Scalable sub-graph Regularization (SGR)

Scalable sub-graph Regularization [39] - 1a m6 hinh xép hang duya trén d6
thi nham giai quyét bai toan tra ciu anh dya noi dung CBIR trén quy md Ion.

Cu thé, SGR chia dit liéu thanh cac nhdm duya trén anchor duoc lua chon
boi K-means. Sau d6, SGR xay dung mét do thi con dwa trén cac anchor, thay
vi toan bo dir liéu. Do thi con dugc xay dung thdng qua ma tran trong s Z gita
mdi mau va anchor gan nhét, ciing nhu ma tran ké W duya trén Z. Tiép theo,
SGR 4p dung khung nhiu do thi dé tinh toan sé diém xép hang cho céc anchor.
Sau d6 dua vao Z, sé diém xép hang cua cac anchor duoc lan truyén dén toan
bo di liéu.

Nho xay dung dd thi con hiéu qua trén co sé anchor, SGR vira dam bao
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kha nang mé& rong 1én quy mo 16n, vira dat hiéu qua cao trong bai toan CBIR.

Xép hang da tap MR (Manifold Ranking)

Trong cac phuong phap xép hang dua trén do thi, xép hang trén cau trdc
dir liéu da tap (Ranking on Data manifold) [33] l1a mot trong nhitng phuong
phap dai dién va da duoc ap dung rong réi trong cac tng dung tim kiém théng
tin va hoc may khac nhau.

Thuat toan xép hang da tap trong cau tric dix liéu da tap thuoc mé hinh
hoc béan giam sét [9, 33], thuat toan nay tap trung vao kham pha céu trac da tap
noi tai? (Instrinsic manifold structure) cua dit liéu, tir d6 danh gia mac do quan
trong va tuong tac giita cac diém dit liéu trén cau trac da tap ndy. Bang céach st
dung thong tin vé méi quan hé va tuong tac giira cac diém dit lidu, xép hang da
tap (MR-Ranking Manifold) duoc sir dung hiéu qua dé thuc hién cac tac vu truy
van va phan loai di liéu trong khong gian da tap, noi cac diém di liéu thuong
c6 su bién d6i khong dong nhét.

Y tuong chinh cua thuat toan xép hang da tap nhu sau: Dau tién xay dung
maot do thi 6 trong sb cho tat ca cac diém dir lidu trong khong gian dic trung
(mdi dinh biéu thi cho mot diém dir liéu) bing cach két hop ca dit lidu duoc
gan nhan (cac diém truy van) va dir liéu khong dugc gan nhin (co sd dit ligu),
MR géan cho mdi diém dir liéu mot diém sé xép hang twong dbi, biéu thi muc
d6 lién quan ddi voi diém truy van, qua trinh xép hang lap di 1ap lai cho dén
khi hoi tu téi mot tinh trang 6n dinh toan cuc. Cac diém chinh thic duoc xép
hang dai dién cho viéc gidng nhau gitta diém di liéu va diém truy van. Cac

diém dit liéu twong tu nhu cac diém truy van la nhitng diém xép hang Ién nhat.

2 Instrinsic manifold structure: Cau triic da tap noi tai 1a ciu truc co ban cua dir liéu ma khong phu thudc
vao cach dit liéu dugc nhing (embedded) vao khdng gian Euclide hozc bit ky khong gian ngoai vi ndo khac.
Cau trdc nay phan anh cac mdi quan hé co ban va cac dic diém cua dir liu ma khdng bi bién dang boi cac bién
d6i khdng gian hozc chiéu.
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Viéc xay dung d6 thi biéu dién cac diém trong co so dit lieu (CSDL) theo
thuat todn xép hang da tap (MR-Manifold Ranking) da duoc dé xuat trong cac
nghién ctru [34, 35, 33, 9]. Muc tiéu chinh ctia phuong phap MR dua trén cach
tiép can do thi 1a st dung phwong phap xac dinh trong sé cia mdi diém dit liéu
S0 V&i cac diém dir liéu khac dwa trén cac thdng tin todn cuc va cuc bo biéu dién
bén trong do thi.

Xét tap dir lieu X = {xy, x5. ..... ,X,} € R™, mla sb chiéu, n 1a sé diém

X €X 1\ 4.2 A . 2 ~ 1A , ~ . . 2
q la diém truy van (hay diém dir li€u dugc gan nhéan), cac dieém

dur liéu;
con lai duoc xép hang theo mirc do lién quan cua chang ddi véi cac diém truy
van.

d:XxX—>R |]amot do do khoang cach giira 2 diém dir liéu x; va x; (c6 thé
dung cac d¢ do Euclide, Manhattan,...), ky hiéu d(x;, ;).

r:X —>R 13 ham xép hang, trong d6 mdi diém x; dugc gan mot gia tri xép

— T
hang ri. Ta c6 thé xem r nhu mot vector: " =Lahl

Khoi tao ¥ =Dl véi yi=1 néu x; 1a mot truy vén, nguoc lai yi=0.
Thuit toan 1.1: Thuat toan xép hang da tap co ban (MR)
Buwéc 0: Xay dung dd thi K-NN trén tap dir liéu X.
Buwéc 1: Tinh ma tran W =[wij]nxn 12 ma tran ké véi cac phan tir wi; 12 trong
s6 cua cac diém dir liéu x;, x; dugc tinh theo cong thic (1.1):
. {exp[—dZ(xi,x,-)maZ] néu X € k-NN(x)
) Céc truong hop khéc | (1.17)

Buwéc 2: Chuan hda ma tran Laplace theo cong thic S =D WD ™
. ii _ ] . .2 . L. .
(voi = latong hang tha i caa ma tran W)

Buwéc 3: Lap giai phuong trinh; Ft+D=aSr®)+@-a)y (1.18)
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Véi thamsé @ <(0.1)
Burdc 4: Dat ¥ 12 gi6i han caa day (1O}

. =limr() , , |
Trave >+ |3 n gid tri xep hang cua {x;} (gia tri lon nhat dwoc xép

hang ddu tién). Dang cong thic déng dé tinh r*: =(l,-aS)"y (véi I, 1a ma
tran don vi).

Theo [125, 126] thi cong thac (1.18) hdituva r' =1-a)(I —aS) ™'y - Voi |
la ma tran don vi ¢& nxn. (cong thirc dugc chitng minh ¢ PL2)

Trong thyc té, hé s6 g =(1—a)khbng anh hudng dén cac diém sb xép
hang, do vay: r'=(l-aS)™'y (1.19)

Pé tinh toan hiéu qua ham xép hang (1.19), trong [125, 126] da dé xuat

ham chi phi xac dinh d6 do xép hang dwoc chuan hda boi phuong trinh:

== -+ r— 1.20
Oo(r) (.Jl ||\/— \/— I ﬂle y.ll} (1.20)

Ham chi phi O(r) bao gdm hai thanh phan chinh:

+ Phan dau tién lién quan dén ciu trac da tap noi tai cua tap di liéu, nghia
1a md hinh hda méi quan hé gitra cac diém di liéu dya trén cu trdc khdng gian
noi tai cua ching.

+ Phan thir hai dam bao rang gia tri xép hang mai r; khéng chénh léch qua
Xa S0 V4i gid tri xép hang ban dau y;.

Trong do:

+ r & vector xép hang ma ta muén tim.

+ w;j 1a mot phan tir ciia ma tran trong sé W, 1a ma tran ké thé hién muc
d6 tuong quan hoic khoang cach giira diém dix liéu tha i va j.

+ D 1a ma tran duong chéo ma mdi phan tir duong chéo Dy 1a téng cua

hang tha i cua ma tran W.
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+ 11 12 mot tham sé diéu chinh, can bang giira hai phia caa ham chi phi.

+y; 1a gié tri xép hang ban dau cua diém di liéu thu i.

MR (Manifold Ranking) d3 dugc sir dung rong réi trong nhiéu tng dung,
tuy nhién dé xu 1y co so dit liéu quy md 16n da co nhitng han ché xay ra:

1- Viéc xay dung do thi caa MR bang d6 thi k-NN 1a khong kha thi dbi voi
dir liéu 16n, vi chi phi xay dung db thi k-NN 12 O(n?logk).

2- Viéc xép hang da tap ciing nhu nhiéu thuat toan dua trén d6 thi khéac
truc tiép str dung ma tran ké W trong viéc tinh toan. Chi phi luu trit cia mot ma
tran thua W 1a O(kn).

3- Viéc xép hang da tap co do phac tap tinh toan 16n vi khai thac ma tran
nghich dao trong phuong trinh (1.19).

4- Khi mé rong CSDL thi phai tinh toan va xay dung lai toan bo do thi.

Nhu vay, chling ta can phai tim cach dé xay dung mot d6 thi sao cho thoi
gian xay dung thap va khong gian luu trit nho ciing nhu kha ning tot dé nim
bat cau tric cho dix liéu da tap cuc b va xu |y trén céc tap di lieu lon.

1.5 Xép hang da tap hiéu qua va van dé tra ciru anh

Pé khac phuc han ché ciia xép hang da tap, trong [42] Bin Xu va cac cong
su dd dé xuit phuong phap xép hang da tap hiéu qua. Phuong phap nay tap
trung giai quyét hai van dé chinh:

1- Xay dung d6 thi neo (Anchor) c6 kha nang mo rong thay cho d6 thi k-
NN truyén thong.

2- Xay dung md hinh tinh toan xép hang hiéu qua, c6 chi phi tinh toan nho
bang céach thiét ké hinh thirc méi ciia ma tran ké.

M6 hinh nay c6 hai pha tach roi: thi nhat 1a pha ngoai tuyén (offline) dé
xay dung do thi diém neo cho toan bd co sd dir liéu; pha thi hai la pha truc
tuyén (online) dé xu ly mét truy van méi.

Khéi niém diém neo (Anchor): La mot diém dai dién duoc chon tir di
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liu goc dé xay dung mot do thi neo (anchor graph) [42]. Cac diém neo sé dai
dién cho cac cum dir liéu twong tu hoic ¢ tinh chat gan gidng nhau va khong
chdng 1an 1én nhau.

Do vay diém neo c6 mot sé dic diém sau:

+ Dai dién cho khéng gian dit liéu: Cac diém neo duoc chon sao cho chiing
c6 kha nang phan &nh cdu tric va dic trung cta toan bo tap dir liéu.

+ Bao toan thong tin cau trdc: Mac di s6 lugng cac diém neo it hon nhiéu
so Vi tap dir liéu ban dau, nhung chung van can bao toan théng tin ciu trdc
quan trong cta dit liéu. Piéu nay c6 nghia 1a mdi quan hé giira cac diém di liéu
(nhu khoang cach hoac su tuong tu) dugc phan &nh mét cach chinh xac thong

qua cac diém neo (cac diém dit liéu c6 chung mot diém neo thi c6 méi quan hé

véi nhau).
K-Means Clustering
4 T T
@
X1 3 ®
e ‘@
%) O i 4 .‘ .... ® F
@ u1 ® ® .:. ® °®
1 o ® 0e%e o
O O ® ®© g ©%p
O ‘. ... .. ® o )
0 ® ©o,%0® 00 o
@ u, ® uy e ® %0 00 4
o ® 0000 000 %,
-1} ® ® 9 ® o
2 ¢ peia%tens . ,*
Diém di¥ lieu o o O 5 o o.‘. Py 0..
Diém neo T @ e o0 ®
@) @® cluster center @
—4 T

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Hinh 1.10. Céc diém dir liéu va diém neo
+ D& dang cap nhat va mé rong CSDL: Trong mot sb truong hop, tap dir
liéu ban dau c6 thé thay doi theo thoi gian, khi d6 cac diém neo c6 thé dugc cap
nhat hogc diéu chinh d& dang dé phan anh nhiing thay doi trong dit liéu.
Do vay diém neo c6 thé phan anh cau tric tong thé cua dir lidu, duoc st
dung nhu mot diém tham chiéu dé udc luong va hiéu biét vé cac méi quan hé

va thong tin trong tap dit liéu. Hinh 1.10 mé ta diém neo va CSDL.
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Xét tap dir lieu X =% - %3}R™ y6i n mau trong khong gian m chidu
p

dxm ” ,
va U= - U3eR™ (ge<n) 12 tap cac diém neo (Anchor) phan bé trong

cung khong gian twong tu véi tap dir licu. Ta dinh nghia : X =>Rla mot ham
gia tri thuc dé gan mdi diém dix liéu trong y voi mot nhan ngit nghia, véi muc
dich 13 tim ma trdn trong s6 Z €R™ @é biéu dién méi quan hé giira cac diém

X u U

dir liéu trong % €2 Va cac diém neo trong . Céc gia tri r(x) duoc udc
lugng cho mdi diém dit liéu nhu 1a mét trung binh trong sé cua cac nhan trén

Anchor bai cong thuc:

d N
r(00) =Y z,ru)i=in (1.21)
k=1
>
z, =1 L2 .x L.
véi cac rang buge = T va i >O, trong d6 zi biéu dién trong so gitia

diém dit liéu x; va diém neo ux. Hinh 1.14 biéu dién diém neo va cac diém dix

liéu.

L Diém neo
Di lieu (Anchor)

Z31+2Z32=1

Hinh 1.14. Biéu dién quan hé diém neo va dir liéu
Xay dung d6 thi neo (anchor graph) 1a cach tinh vector trong sé z; cho méi
diém dix liéu x; phu thudc vao hai van dé chinh:
1) Cac phuong phéap xac dinh diém neo va sb lugng cia neo;

2) Chi phi tinh toén xay dung d6 thi neo (tinh vector trong sé).
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Thong thudng cac diém neo duge xac dinh bang cac phuong phap nhu:
hoc chu dong [37], lua chon ngau nhién hoic phuong phap phan cum la céc
giai phap dang ké can lya chon. Trong cac nghién cau gan day [36, 38, 39]
diém neo chinh 1a cac tim cum thu dugc thong qua thuat toan phan cum K-
means trén toan bo co sd dir liéu dac trung.

Dé do trong sb cuc bo gitta diém dit liéu x; va cac diém neo u gan x; nhat,

trong [40], S. T. Roweis da dé xuat ham muc tiéu véi ¥ nghia hinh hoc rd rang:

i ( ) L ” ol ”2
mine(z,) =—|l X — E u Z
N i 2 i — seNN (x;) “is (1 22)

Zs=1220

véi diéu kién: i

NN(xi) 1a tap chi s6 cua s diém neo gan x; nhat. Pay 1a dang bai toan “wéc
lirong trong sé cuc bg”. Bai toan nay co thé duoc giai bang céch sir dung quy
hoach toan phuong chuan (quadratic programming-QP), tuy nhién viéc tinh
toan QP rat ton nhiéu thoi gian. Do d6 mot s6 phuong phap da duoc dé xuat dé
giai phuong trinh trén d6 13 phuong phap dua trén phép chiéu Gradient [41]
dugc dé xuat dé tinh toan ma tran trong sé va phuong phap hoi quy hat nhan
(Kernel Regression) [42] da duoc ap dung.

Trong [41] Liu va cac cong su da dé xuat cac nguyén tic dé tinh ma tran
trong s6 Z va ma tran k& W cho viéc xay dung do thi neo. Trong [41, 43] trong

s6 do do twong tu giita x; va uj dugc tinh bang cong thic:

L A
3K, (1.23)

K .
Trong cong thac (1.23) thi 4 €104 la tap vector chi s6, véi a()=Lngy

u; 1a diém neo thar s gan x; nhat. Tap cac i“cua K diém neo dugc khoi
tao bang phép toan phan cum K-means (tdm cac cum 1a cac diém neo).

Xay dung ma tran k& W gitta cac diém dit liéu dugc tinh theo cong thuc:

50



W=7D*7" (1.24)

ik ”
Vi i< (la matran duong chéo, la tong hang k cua 2)

Chfrng minh:

Po =, F
-2 2l r.knz

_ x Y|kYJk
D B R e
n 18 n Y. Y.
— - Y—2 Y ik ' jk
33 i gn rr]

$[5g |

n N
=>|YJY, =YD 2WD Zij

=% If

1

N

=tr(YTY =YD 2WD ?Y)
1 1

~tr(Y" (1, —D 2WD 2)Y)

ZZIIY.k R lP=llY —F i

Nhu vay ta co «= i chinh la cong thuc (1.24).

Nhan xét: C4c phuong phap lya chon diém neo va sb luong diém neo duoc

dé xuét trong cac nghién ctu [36, 38-39, 42, 44] chinh 14 c4c tdm cum thu dugc

cua thuat toan phan cum K-means; Viéc xay dung d6 thi neo chinh Ia bai toan

udce lugng trong sé cuc bo gitra mdi diém di liéu va cac diém neo lang giéng

c6 thé sai léch va tdc do tinh toan cham.

Cac hé thong CBIR thudng sir dung phuong phap so khép ting cap bang
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cach str dung cac d6 do khoang cach nhu Euclid, Mahalanobis, Cosine,... dé
do su tuwong tu gitra anh truy vin va mdi anh co so dit liéu. Mat khac, hé théng
CBIR dya trén EMR 1a phuong phép khai thac cac méi quan hé lién quan (NN-
Nearest Neighbor) giita vector dic trung anh truy van tat ca cac vector dic trung
anh dit liéu trong khong gian dic trung nhat dinh, déng thoi xép hang diém sb
ctia cac anh duge dan nhin dé anh duoc gan nhan lan truyén dén anh khong c6
nhan qua mot do thi co trong sb [45, 46]. Trong cac nghién cau [36, 47-50] da
chting minh duoc hiéu qua cia EMR trong CBIR véi biéu dién anh bang két
hop cac dic trung mac thap. Mat khac trong khong gian cac dic trung truc quan
muc thap caa anh co thé 1a mot da tap [44, 51] do vay hinh anh lién quan c6 xu
hudng hinh thanh cac cum nao d6 trong khong gian déc trung; hinh anh khdong
thich hop c6 thé hinh thanh mot s6 cum dir liéu khéac nhau véi ngir nghia khac
nhau. Gia tri xép hang c6 thé dugc coi nhu mot phép do khoang cach da tap, c6
y nghia hon dé d6i sénh mirc d6 lién quan ngir nghia.

Tra ctu anh sir dung thuat todn MR trong CBIR:

r)=alSr—D+a-ap] |

S=D"'‘wpt-:

- |
Gi*
J | '/
- e
o (1-c0) 1‘ ‘ A T .}
‘ L . \ D
. T \ Bt e Y . &
i, i R "t
1 1 1 : > e ’
X)) = j‘ Tju N/2 ' ‘j,!,)“l@ ‘ -

Hinh 1.15. Qua trinh tra ciu trong MR véi d6 thi K-NN
Céc thuat toan MR da ching minh dugc hiéu qua trong CBIR trén cac tap
CSDL nhé véi cac diém dit liéu truy van o trong CSDL, khi phat sinh mét truy
van & ngodi CSDL cac thuat toan MR chua xir Iy duoc va cho hiéu qua tra ctu
rat thap. Dé thuc hién duoc trén cac tap CSDL 16n va c6 thé ma rong CSDL va
tra ctru dugc theo thoi thuc, trong céc nghién ctru [39, 45, 49, 79] da dé xuat str

52



dung xép hang da tap hiéu qua trong CBIR. Cac mé hinh dé xuét chia hé thong
thanh hai pha nhu hinh 1.16. Hé théng CBIR sir dung xép hang da tap hiéu qua
d3 ching minh dugc hiéu qua tra ciu trén CSDL I6n va c6 thé thuc hién theo
thoi gian thuc va do chinh xac cling duoc cai thién.

Xy dymg do th con v&i diém neo

=295 RETTL FRrhs Mol T
i '.~'_,,,g_ riss ] k-means GEp- R TS S0l — N

Y o s
N 1]

s 0y =
q q a\ o
— S y
é | ‘/T f Y

Pha w |\7‘/ s

"W < \ — —

tuyén

| = Z=y Z =yl mtf+nt) Y=y (mtf+nl) s
® @ biemtracinu Diém khong tham gia xép hang Diém neo

Hinh 1.16. M6 hinh hé théng CBIR véi SGR [39]

1.6 Phwong phap danh gia hiéu qua trong CBIR

Trong tra ctru anh theo noi dung viéc danh gia hiéu nang la cong viéc quan
trong. Trong [52] Muller-Henning va cac cong su dua ra d6 do luong hiéu nang
cua cac hé théng CBIR thuong st dung nhu 1a do chinh xéac (precision (Pr));
do trieu hoi (recall (Re)). Néu sé cac anh lién quan dén anh truy van cu thé 1a
Ao, s6 cac anh khong lién quan dén truy van cuy thé 1a Bo, tong s6 cac anh dugc
truy van Dq va s CAc anh lién quan duoc truy van E.

Do chinh xac 1 ti sb gitra cac anh lién quan duoc truy van véi tong sé cac
anh truy van, dugc tinh theo cong thic: Pr = [E)—Z

Do tricu hoi 1a ti s6 giira s6 anh lién quan duoc truy van véi toan bo sé

anh co lién quan trong CSDL: Re:5

b0 chinh x4c trung binh ARP (Average Retrieval Precision) thuong
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duoc st dung dé danh gia do chinh xac cua phwong phap duoc st dung trong
CBIR. Hiéu qua truy van chung cia mot hé théng dugc do bang trung binh tat
ca do chinh xac. ARP duoc tinh toan nhu sau:

ARP =average()_R) (1.25)

Vi P; 1a d6 chinh xac caa mdi truy van. N6 1a mot dé do hiéu qua dé biéu dién
hiéu suat caa hé théng CBIR. Trong cac thuc nghiém ¢ chuong 2 va chuong 3,
luan an st dung do chinh xéac trung binh dé danh gia hiéu qua cta cac phuong
phap.

Véi truong hop nhiéu truy van, d6 chinh xac trung binh trén tat ca céac

truy van ky hiéu 1a MAP (Mean Average Precision) duoc dinh nghia nhu sau:
1 Q (1.26)
MAP = — z AP,
QL

véi Q 1a tong sb anh truy van.

Hau hét cac nghién ciu trude day chi dé cap dén gia tri trung binh cua
MAP, nhung qu4 trinh thtr nghiém ciing chi ra rang mac dd mAP c6 thé cao,
hinh anh c6 két qua tra cau kém van ton tai. Do d6, luan an da thém céc cdng
thac: minP, oP [CT1, CT2] dé xac dinh d6 chinh xéc tdi thiéu va tinh dong déu
cua két qua tra ciu d6i véi tat ca cac hinh anh trong Q. Chi s6 minP rat quan
trong dé kiém tra va loai bo cac trudong hop bi suy giam gay ra két qua kém.
Gia tri minP duoc cai thién danh gia hiéu qua phuc hdi trong cac truy van cho
két qua Xau nhét.

minP = min (ﬁ) %100 (1.27)
1sjs[QI \ N
Gia tri oP nho chung to rang do chinh xéac 1a dong déu va tbt cho tat ca cac
hinh anh truy van trong Q.

oP = 0{% +100} (1.28)
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Tong quan vé cac do do danh gia hé thong CBIR c6 thé tim thay trong
[53]. Dé thé hién y nghia thdng k&, hiéu qua tra ciru dugc tinh trén sb lwgng cac
truy van. Thong thuong, s6 luong céc truy van I tir 100 d&én 1000 [54]. Kich
thudc caa tap dit liéu anh 1a tir 1000 d&én 20.000 [55]. Vai céc hé thdng tra ctu
quy md 16m, kich thuéc tap dit liéu anh c6 thé 1én dén 80 triéu [56]

1.7 Mét s6 CSDL thuc nghiém cho tra cieu anh

Luan &n tién hanh cac thuc nghiém trén cac tap dir liéu (1) Sign300HD, (2)
Corel30K, (3) Leaf30 va (4) VGG-60K [57].

Tap dir liéu tha nhat: Bo suu tap hinh anh géc Corel Photo Gallery [58]
noi tiéng trong cong dong nghién ctu bao gém hon 800 dia CD, mdi dia chira
cac anh cta mot khai niém cha dé cu thé tién canh ndi bat. Cac khai niém chu
dé nay co thé rat rong nhu “dai dwong, mua thu” hodc o thé gisi han pham vi
nhé hon nhu “hoang hon, duong cao toc”. Do su phuc tap cua cac cha dé anh
thay doi tir loai ndy sang loai khac va c& cua bo suu tap la rat 16n nén toan bo
tap anh thudng khong duogc st dung trong mot hé thdng tra ctru cu thé. Didu do
dan dén tinh trang mdi nhém nghién ciu tao ra bd Corel con cua riéng minh
trong cac thuc nghiém cua ho.

Pé danh gia do chinh xac cua cac phuong phéap tra cau, nhiéu hé thdng
CBIR st dung mét tap con cua Corel Photo Gallery gom 31.695 anh 1am tap
dix liéu anh thtr nghiém [58] goi la tap Corel30K. Tap Corel30K bao gom 306
cha dé khac nhau va mdi chu dé thuong ¢ 100 anh trir mot sb it cha dé c6
nhiéu hon 100 anh. Kich thudc cta mdi anh trong mdi chu dé c¢é dinh 1a
256x384 hodc 384x256. Mot sé anh minh hoa trinh bay nhu Hinh 1.17
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Hinh 1.17: Mt sé hinh anh trong tap CSDL Corel30K
Tap dit liéu tha hai Leaf30 [59], gdm 11600 hinh anh 14 cay cua 30 loai
cay khac nhau va duoc dit trong 58 nhém, véi mdi nhém gém 200 anh caa mdi
loai 14, trong d6 co6 chira hinh anh 1& khoe manh, 1a sdu bénh (tur 1 -5 loai bénh).

Hinh 1.18 chi ra mot s6 mau anh trong tap dix liéu nay.
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Hinh 1.18: Mét sé hinh anh trong tap CSDL Leaf30

Tap dix liéu tht ba Sigh300HD [59], gdm 4370 hinh anh chix ky cua 300
nguoi. Bo dit liéu nay duogc tong hop tir nhiéu nguén, bao géom: GPDS 1-150,
ICEDAR, Bengali va thu thap tir chir ky thuc té cua 50 ngudi tai Trudng Dai
hoc Hong Puc. Pay 1a bo dir liéu phuc tap va chua gan nhan. Tap dit liéu c6
cau trtic 300 16p, vai 16 anh trén mot 16p, c¢6 dung lwong 285 MB. Anh chit ky
duoc danh sé tir 01-16 trong mdi thuy muc. Hinh 1.19 chi ra mot s6 mau anh
trong tap dir liéu nay.
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Hinh 1.19: Mét s6 hinh anh trong tap CSDL SIGN300HD
Cubi cung tap dix lieu VGG-60K [57] 1a tap con cua tap di liéu hinh anh
dé nhan dang khudn mat VGGFACE2 véi 169396 anh trong 500 16p. Tap
VGG-60K bao gom 60.000 hinh anh cia 500 ngudi duoc lay ngau nhién tir bo
dir liéu VGGFace2. Bo dir liéu dugc chia thanh 500 16p, mdi 16p chira 120 anh,
c¢6 dung luong 768 MB. Tén hinh anh duoc géan boi tén thu muc véi s thir tu
hinh anh trong thu muc... Hinh 1.20 chi ra mét s6 mau anh trong tap nay. Anh

trong cac tap dix liéu co kich thude, do phan giai va mau sac khac nhau.
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Hinh 1.20: Mét s hinh anh trong tap CSDL VGG-60K

Céc tap dix liéu nay duoc t6 chic thanh cac 16p ngit nghia theo cach con nguoi

nhan thic vé do twong tu. Mai 16p biéu didn mot chu dé ngir nghia khac nhau, cac

anh trong ciing mot 16p duoc xem 12 lién quan. Bang 1.3 mé ta sé luong va s6 16p

(VL s

anh trong céc tap dir liéu thuc nghiém

Bang 1.3. Cac tap dir liéu anh

Tap anh S6 lwong anh S6 16p anh
Leaf30 11600 116
Sign300HD 4370 300
Corel30K 31695 306
VGG-60K 60000 500

Vé mit thuat toan, cac hé théng CBIR chi yéu tap trung xir ly tirng anh
dua trén dic trung hinh anh (dic trung mac thap, muc cao) va thong tin
metadata, ma khéng phu thuéc vao dir liéu mo ta cua nguoi dung. Do do, co
thé xem xét cac anh trong tap di liéu anh ma khéng can khai thac thém théng

tin b6 sung tir bén ngoai.

Tuy nhién, trong cac hé thdng CBIR trién khai thyuc té nhu Google Lens,
Bing Image Search... anh thudng di kém voi thong tin chuyén dé va duoc luu
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trit trong mot co sé dit liéu anh (CSDL anh). Dé dam bao tinh nhat quan va
thuan tién trong trinh bay, luan an nay sir dung dong thé’j hai thuat ngw tap dir
liéu anh (dataset anh) va CSDL anh, ma khéng qua nhan manh su khac biét
gitra chlng.

1.8 Két luan Chuong 1

Trong chuong 1 luan 4n da trinh bay vé tra ciu anh dya trén ndi dung, cac
d6 do khoang cach, 46 do twong ty, tiép can hoc do do khoang cach, do do
tuong tu 1 thanh phan quan trong trong céc hé théng CBIR.

Ciing & trong chuong nay luan an tap trung gidi thiéu va phan tich cac xép
hang EMR cho dic trung mic thap, xép hang EMR cho dic trung muc cao (bao
gom: dic trung CNN, dic trung véc to nhing), qua d6 rat ra mot sé két luan vé
su dung EMR cho CBIR nhu sau:

- Uu diém

+ Vira c6 tinh dija phuong: 14y theo 1an can gan nhat

+ Tinh toan cuc: c6 tinh lan téa gitra cac lan can

+ Pua ra dugc do twong tu giira anh truy van va anh trong CSDL ¢6 hiéu
qua kha tét

+ Nhwoc diém

+ Du d4 cai tién tr MR sang EMR tuy nhién véi hé thong anh 16n thi s6
anchor 16n nhung hé théng van cham. Véi phép toan ma tran tinh toan s luong
anchor 16n thi rat cham

+ Néu thém anh méi vao co sé dit liéu thi c6 kha nang phai xay dung lai
mo hinh EMR (tinh lai ma tran Z)

+ Chi x4c dinh dugc anh truy van va anh trong co so dit liéu nhu vay s&
khéng tinh dugce do twong tw anh cia 2 anh ndm ngoai co so dir lidu.

Tir d6, Luan an dua ra 02 van dé can giai quyét.

Vin dé 1: Xay dwng bd xép hang CSDL anh theo anh truy van dwa
trén nhiéu b xép hang EMR.
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(C6 rat nhiéu loai dic trung anh (biéu dién anh), néu chi ding mot xép
hang EMR thi khong khai thac dugc diém manh cua tirng loai dic trung, vi vy
can két hop nhiéu bo xép hang EMR. O day ta xem anh nhu mot biéu dién boi
nhiéu b dic trung, xay dung d6 do khoang cach, d6 do twong tu cua cac cap
anh dua trén cac d do khoang cach, do do tuong tu cua ting bo dac trung.)

Vin dé 2: Xay dung mot do do twong tw anh dwoc hoc dua trén két
qua xép hang cia EMR.

(Xay dung do do twong tu trén dic trung anh (chinh trong sé cua cac thanh
phan dic trung) sau d6 st dung dir liéu anh dau vao va hoc dé tao ra 1 véc to
tuong tng véi anh dau vao (véc to nhing).)

Chuong 2 va Chuong 3 cta luan an nay sé tap trung giai quyét cac van dé

1 va van dé 2 dé nang cao do chinh xéac cho cac hé théng CBIR.

60



CHUONG 2: PHUONG PHAP TRA CUU ANH SU DUNG THUAT
TOAN KET HQP NHIEU BQ XEP HANG PA TAP HIEU QUA

Trong Chuong 1 di gidi thiéu va phan tich mot sb ki thuat duoc sir dung
trong CBIR va xép hang da tap trong CBIR. Pé nang cao d6 chinh xéc trong
CBIR, tir cac phan tich trong Chwong 1, luan an nhan thay EMR hiéu qua trong
viéc khai thac cau tric phi tuyén caa dir liéu anh, vi vay trong Chuong 2 luan
an dé xuat phuong phap két hop nhiéu bo xép hang EMR (CoEMR), danh gia
hiéu qua cua thuat toan CoEMR dé xuat trén mot sé tap dir liéu c6 dang “da
tap” véi cac chi s6 khac nhau. Chuong 2 ciing dua ra thuc nghiém cho hé théng
CBIR trén céc tap dir lieu VGG60K, LEAF30... Noi dung nhitng dé xuat caa
chuong nay la két qua da dugc cong bd tai cong trinh nghién ciu [CT1-CT4].

Céc phuong phéap xép hang trén d6 thi nhu: AGR[38], SGR [39], MR [33-
35] va EMR [36, 38,39,42] da duoc ap dung rong rai trong viéc tra ctru thdng
tin va duoc chang minh 1a ¢ hiéu suét cao trén nhiéu loai dir liéu khac nhau.
bac biét, trong cac nghién ctru [59, 116, 127] MR, EMR da duoc ap dung trong
CBIR. Tuy nhién, MR c6 han ché khi xir 1y cac co so dir liéu quy mo 16n - doi
hoi chi phi tinh toan cao, trong ca giai doan xay dung do thi va tinh toan xép
hang. D¢ giai quyét nhitng han ché cia MR, EMR céc nghién ciru nhu: tra ctu
anh dua trén ma rong xép hang da tap SMR (Scaling manifold ranking based
image retrieval) [33], Tra ciru anh dua vao xép hang da tap tong quat - GMR-
Generalized manifold-ranking-based image retrieval [39], Xép hang da tap
nhanh cho tra ctu anh duya vao néi dung - FMR(Fast manifold-ranking for
content-based image retrieval) [41] ... cac phuong phap trén déu dua vao xép
hang da tap tong quéat véc to dac trung muc thap hoac muc véi cac diém dir
lidu, diém neo dugc xay dung dua vao do thi K-NN va 6n dinh toan cuc. Tuy
nhién cac phuong phap nay chi 4p dung cho dic trung mic thap hoic mic cao

va chua xir Iy cac tinh hubng tra cau véi diém truy van bén ngoai CSDL.
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Do vy, cac phuong phap cai tién da két hop dic trung mic thap va muac
cao nhu: Tra cttu hinh anh duya trén ndi dung bang cac két hop thng tin dic
trung cua hinh anh - Content based image retrieval using image features
information fusion [118], Str dung xép hang da tap voi da dic trung trong tra
ctu anh - MMR (Multi-Manifold Ranking: Using Multiple Features for Better
Image Retrieval) [113], Tra ctu hinh anh hiéu qua dua trén lua chon diém neo
trong EMR véi su két hop dic trung thap va muc cao - (Efficient content-based
image retrieval based on anchor point selection in manifold ranking with
combined CNN and low-level features) [128], Tang cuong phan hoi lién quan
dai han trong CBIR véi t6i vu hoéa mo rong do thi con - SRG (A scalable sub-
graph regularization for efficient content based image retrieval with long-term
relevance feedback enhancement) [122], cac phuong phap dé xuat nham khac
phuc han ché cua viéc sir dung riéng ré timg dic trung va thyc hién tinh toan
xép hang duoc trén cac tap CSDL 16n, cac phuong phap nay chu yéu tap trung
huéng sir dung nhiéu dic trung anh trong xép hang EMR nham ting cuong hiéu
qua tra ciru anh. Mic du céc tiép can nay 1a kha hiéu qua nhung do chi st dung
mot bo xép hang nén cac phuong phap nay van ton tai han ché 1a khong tan
dung dugc cac diém manh cua ting bo dic trung anh (khéng linh hoat trong
viéc diéu chinh tham sé dé tang do chinh xac xép hang), ngir nghia ctia anh va
tang d6 phuc tap tinh toan (chiéu cia véc to dic trung rat cao).

Trong chuong ndy ludn 4an dé xuat ki thuat to hop xép hang EMR tht nhat
cho dic trung mirc thap va EMR thtr hai cho dic trung mirc cao va xay dung
mo hinh tra ciu anh dya vao thuat toan CoEMR.

2.1 Tiép can két hop dic trung muc thap va dic trung CNN trong mo
hinh CoEMR dé xust

Trong phan nay, luan &n s& gigi thiéu mot phuong phap két hop méi goi

la COEMR nham cai thién hiéu qua tra ciu anh théng qua viéc str dung dong
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thoi cac dic trung muc thap va dic trung CNN. CoEMR dua trén viéc ap dung
hai xép hang EMR riéng biét: mot xép hang cho cac dic trung mirc thip va mot
xép hang khac cho cac dic trung CNN. Sau khi cac anh trong co sé dit liéu
dugc danh gia va xép hang theo ting dic trung, két qua tir hai xép hang nay sé
duoc két hop lai dé tao ra mot thir hang méi cho ting anh trong co sé dit lidu
so véi anh truy van. Céch tiép can nay khdng chi tan dung téi da thong tin tir
ca hai b dic trung ma con gitp nang cao do chinh xac cua hé théng truy van
hinh anh, dam bao rang cac két qua tra vé phan anh dting mirc d6 twong tu giia
cac anh mot cach toan dién hon. Phan trinh bay nay sé& di siu vao chi tiét ting
buéc cua phuong phap két hop CoEMR, tir qué trinh xép hang ban dau dén
cach thtc két hop két qua dé tao ra xép hang cudi ciing cho cac anh trong co s
di liéu.

2.2 Phét biéu cac rang budc cho 16p ham két hop xép hang

Déi véi mot anh tra ciu 1, va CSDL E chira n anh, méi anh | trong E s&
c6 2 thtr hang a va b dya trén cac md hinh xép hang EMR khac nhau (chang
han nhu EMR_r cho dic trung mac thip va EMRye cho dic trung mic cao),
khi két hop lai s& tao ra mot tha hang mai caa anh 1 5o Véi |,

Dé két hop xép hang 2 véc to xép hang CSDL anh theo anh truy van, luan
an stir dung mot 16p ham CB két nhap 2 s6 thuc (c6 thé am) thanh mot sé thuc
duy nhat. Ching ta cd thé phat biéu dang tong quat cho ham két hop 2 xép hang
r = CB(a, b) & day CB |1a ham 2 bién sb thoa man:

Yéu cdu 1. min (a, b) < CB(a, b) < max(a, b), vi moi s6 a,b

Yéu cqu 2. CB 1a khong giam theo nghia:

CB(ay, by) = CB(ay, by), v6i moi a; = a,, by = b,.

Cac ham CB dugc str dung trong luan &n bao gom:

- Két hop tuyén tinh CB(ry ) = {arL + ,87”2}. (@,f>0a+p=1) (2.1)
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- Két hop kiéu lya chon: CB(ryr;) = {T 2.2)
2

if , = th
- Két hop dang luy thira bac I¢é:
3|{ri+r3)

CB(r]_,rz) == 2 (23)
min(ry,r,) ifr,+1r,=0

M0 hinh dé xuat hé théng CBIR st dung phuong phap két hop cac bo xép
hang EMR dugc mé ta tai hinh 2.1.
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Tip anh két qua
Hinh 2.1. Md hinh hé théng dé xuat CBIR véi viéc sir dung két hop xép
hang CoEMR

Kién tric dé xuat hé théng CBIR trong hinh 2.1 bao gom céc budc sau:

+ Pha ngogi tuyén:

1. Co sé dir liéu anh dugc trich rat cac dic trung muc thap (low-level
feature), dong thoi sa dung mé hinh tién huan luyén dé trich xuat véc to dic
trung mirc cao (dac trung véc to nhdng [CT1], dac trung CNN [122]);

2. Chuan hoa cac vector dic trung muc thap [60].

3. Xay dung xép hang EMR cho bd dic trung muc thap, xay dung xép
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hang EMR cho dac trung muc cao (véc to nhiing, CNN).

4. Két hop xép hang EMR cho dic trung mirc thap va xép hang EMR cho
dic trung muc cao theo ba (03) phuong phap: Két hop tuyén tinh, két hop kiéu
lya chon, két hop dang liy thira bac 1é.

+ Pha truc tuyén:

Anh truy van duoc trich rt dic trung mac thap, véc to nhung va st dung
xép hang EMR dbi sanh cac anh tuong tu va dua ra két qua truy van [CT1, CT2,
CT4], cu thé:

Céu trac d6 thi neo trong EMR duoc xay dung voi cac budc sau:

Budc 1: Xay dyng C diém neo: Chon C diém tir khdng gian dix liéu hoac
c6 thé thdng qua mat qua trinh lya chon ngau nhién hoic moét phuong phap toi
wu nao d6. Piém neo nay s& dong vai tro 1a cac diém tham chiéu trong khong
gian dix ligu.

Budgc 2: Tim s diém neo gan nhat véi mdi diém dir lieu xi: D6i véi mdi
diém dit lidu trong tap X, xac dinh s diém neo gan nhat véi nd, thudng dya trén
mot tiéu chi khoang cach nhu khoang cach Euclide.

Budc 3: Tim trong sb hoi quy z; cta s diém neo ddi voi mdi diém dix liu:
Déi vai mbi diém dit liéu, tinh cac trong s hoi quy zi ma théng qua dé co thé
biéu didn méi quan hé gitta cac diém dit liéu dwa vao cac diém neo.

Budc 4: Xay dung ma tran hoi quy Z: Ma tran Z duoc tao ra tir c4c trong
s6 hoi quy cua tat ca cac diém dit liéu, thé hién muc do lién két cua timg diém
dit liéu vai cac diém neo cua no.

Budc 5: Xay dung ma tran ké c6 trong sé W: Dua trén ma tran hoi quy Z,
xay dung ma tran k& W dé biéu din méi quan hé va su tuong tac giita cac diém
dit liéu ban dau dya vao cac diém neo.

2.3 Két hop lwa chon 2 xép hang EMR.

Y tuong dé xuat két hop lua chon xuét phét tir viéc nhan thay rang c6 mot
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s6 loai dic trung CNN trén mot 16p anh c6 do phan biét rat cao, vi du nhu cac
vector nhung dugc xac dinh boi mé hinh FaceNet cho cac anh khuén mat. Wang
va cong su [38] da phan tich va thir nghiém vé bo dir liéu ImageNet va chi ra
rang hai biéu dién dic trung fc4096a va fc4096b, dugc trich xuat tir 16p thir
nhat va 16p thi hai cua AlexNet, c6 tinh khai quat tot hon kha ning hon céac dic
trung khac va mang lai hiéu suat cao.Trong céac trudng hop nay, dic trung CNN
thuong thé hién hiéu qua vuot troi, mang lai ¢ chinh xac cao trong tra ciu anh.
Tuy nhién, do cau tric phan tang caa mang CNN, nén ciing c6 nhimg truong
hop dic thd ma viéc sir dung don thuan dic trung CNN lai khdng mang lai két
qua mong mudn [118].

Khi két hop véi cac dic trung muc thap, phuong phép nay co thé cai thién
dang ké két qua truy van cho nhiing truong hop ma dic trung CNN khong dat
hiéu qua cao. Piac trung muc thip nhu mau sac, hinh dang, va két cau giup bo
sung théng tin can thiét, lam ting kha ning phan biét va nang cao do chinh xac
cua hé théng truy van. Vi du, néu mot anh truy van co két qua rat kém khi chi
str dung dic trung CNN, viéc két hop voi dic trung muc thap cé thé gilp cai
thién dang ké két qua truy van.

Hinh 2.2 cho thay rd rang viéc nhitng hinh anh c6 d6 chinh xac cao khi str
dung dic trung CNN van gap kho khin trong mot s6 trudong hop dic biét, nhung
khi két hop véi dic trung muc thap, két qua truy van duoc cai thién dang ké.
Diéu nay chtng to riang viéc két hop lua chon khong chi gidp tan dung téi da
vu diém cua ca hai loai dic trung ma con mang lai mot hé thdng truy van hinh
anh toan dién va hiéu qua hon. Phuong phéap nay sé& dugc phan tich chi tiét trong
cac phan tiép theo cua luan an, bao gdm cac budc thyuc hién cu thé va cac két

qua thuc nghiém minh hoa cho hiéu qua cua phuong phap.
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Hinh 2.3. Két qua tra cieu anh sir dung diic trung CNN, anh c6 “cam

quan” tot nhung két qua tra ciu lai kém.
Trong phan nay luan an dé xuat ky thuat két hop kiéu lva chon 2 bo xép

hang EMR cho dic trung muc thip, dic trung véc to nhing va xdy dung mo
hinh tra ciu anh dua vao thuat toan CoEMR-S.
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Két hgp COEMR kiéu lwa chon (COEMR-S)

Gia sir rang tap dix liéu anh gc, mdi anh c6 mot vector dic trung duy nhét
tuong GNg va véi mot anh truy van lo, hé thong chon xép hang theo hinh anh
déc trung muc thap 177, o ; Kt hop véi xép hang cua hinh anh dic trung vector
nhing 7gpy.,i» trong d6 céc vector xép hang duoc tinh bang EMR.

Sau day 1a thuat toan chi tiét ma luan an dé xuét.

Thuit toan 2.1. COEMR-S (Thuat toan két hop lua chon 2 bo xép hang
EMR).

Input: {I;};<;<, 1a tap anh gdc, 1o anh truy van.

M*N 1a kich thudc anh chuan hda cho huan luyén theo thuat toan FaceNet.

d: s6 chiéu ciia mot vector ddc trung anh.

C: sb luong diém neo cua thuat toan EMR, tham sé a € (0,1) (a = 1),

th: nguong, th > 0.

Output: r* 1a thir hang tuong tu vai anh g caa anh I trong CSDL anh E.

Buéc 1 (ngoai tuyén): Xay dung do thi EMR [146]

Bwéc la. Huan luyén tap anh E theo md hinh FaceNet véi kich thudc
chuan hda anh dau vao 1a M*N, thu nhan duoc:

1.1. Tham s6 model Wempy.

1.2. Chay tung anh {I;},<;<, qua mo hinh thu duoc tap cac vector dac
trung {v. E;}1<i<p, VOi Chiéu dempy=128.

1.3. Xac dinh C diém neo {A, };<.<c cua tap anh {I;},;<, dua trén thuat
toan Kmeans, sur dung cac dac trung vector nhing {v. E; };<i<n

1.4. Xac dinh ma tran k& W=(w;;) cua thuat toan EMR sir dung céc vector
nhang trich xuat tir mang FaceNet {v. E;};<i<n.

1.5. Xac dinh ma tran trong sb Z kich thuéc C*n cia EMR.

Bwéc 1b. Trich rat dic trung muc thip: Color Moments, LBP, Gabor

Wavelets Texture, Edge va GIST, thu duoc tip véc to dic trung voi s6 chiéu
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d.F=809. Lap lai budc 1.3 - 1.5 nhu ¢ budc 1a véi dic trung mirc thap.

Buwéc 2 (truc tuyén): Két hop xép hang 2 EMR

2.1. Chuan hoa anh lq vé kich thuéc M*N, chay qua md hinh FaceNet da
xac dinh ¢ buadc 1.1, thu nhan dugc vector dac trung vector nhung v.Eq véi d
chiéu.

2.2. M6 rong ma tran Z theo EMR [42] (c6 thé xem cong thuc (4) & trén):
Str dung C gia tri khoang cach cua Eq véi cac phan tir neo caa A, ching ta thu
dugc ma tran trong s6 Zq mai co kich thuge C*(n+1).

2.3. Dt 1y = {riheisn+1, 7 = OVi = 1,n, 7,4, = 1.0. Tir ma tran trong
50 Zq chung ta x4c dinh vector thtt hang 7emp = Tampy.o:bang thuat todn EMR
[42].

Buwéc 3: Lap lai budc 2.1 - 2.3 nhung véi dic trung muc thap If.E; ta duoc
gid tri xép hang a7 = 17,0,

Buéc 4: Két hop vector xép hang ciia 2 EMR:

Két hop kiéu lua chon:

r* = {CB(rempiTiri)), L,y & 46 CB(a,b) = | fasth

Két qua tra veé: r*.

Dadnh gia dé phic tap caa thudgt toAn CoEMR-S

Thuat todn CoEMR-S chia thanh 2 pha: offline, online va dugc thuc hién
bang céch t6 hop 2 xép hang EMR.

Péi véi pha offline, dd phuc tap Ia:

Phan cum K-means, xac dinh n x C khoang cach gitra tirng tdm cum va
cac diém dix lieu: O(C*n*d).

Tinh toan xép hang truy van: O(n*C+C?3)

trong d6 C la s6 cum, n s& mau dau vao, d sé chiéu véc to dic trung.

Déi véi pha online, d6 phic tap 1a: O(C*n*d)

Vay thuat toan COEMR-S ¢6 d¢ phuc tap tuong duong voi d6 phuc tap
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cuia EMR géc [42] 12 0(dn + d?®).

Nhan xét: Thuat toan COEMR-S cung cip mot cach két hop kiéu Iya chon
xép hang ctia EMR cho dic trung muc thip va EMR cho dic trung vector nhiing
mot cach hi¢u qua, bo tro két qua cho nhau tir 6 lam tdng dg chinh xac cua két
qua truy van hinh anh trong CBIR.

2.4 Két hop tuyén tinh 2 xép hang EMR.

Y tudng dé xuat két hop tuyén tinh xuat phat tir viéc nhan thay rang doi
véi anh chit ky thi dic trung mo ta anh chix ky 1a han ché, khi ap dung bai toan
nhan dang anh chit ky: dic trung muc thap (HOG, LBP) m ta tét cac dac diém
cua anh chit ky nhu canh, goc, diém ndi bat, trong khi dic trung CNN (SigNet)
c6 kha niang hoc dic diém bién, hoic mau hinh hoc [133]. Luan &n tim cach
dua ra mot mo hinh két hop tuyén tinh dé c6 thé tan dung duoc tinh chat caa
toan bo cac dic trung mirc thap, muc cao.

Piéu nay cd thé dong nghia véi viéc md hinh c6 kha ning hoc va tan dung
t6i da dic trung khac nhau tir dix liéu anh chit ky, mé ta ca tinh cuc bo va tinh
toan cuc cua anh, gidp cai thién kha ning tong quat hoa va do chinh xac cua
mo hinh. Phuong phap két hop tuyén tinh cac bo xép hang EMR bao gom cac
budc thuc hién cu thé va cac két qua thuc nghiém minh hoa cho hiéu qua cua
phuong phap.

Trong phan nay luan an dé xuat k thuat két hop tuyén tinh 2 bo xép hang
EMR cho dic trung muc thap, dic trung CNN (SigNet) va xay dung mé hinh
tra ciru anh dya vao thuat toan COEMR-L.

Két hop COEMR kiéu tuyén tinh (COEMR-L)

Gia sir rang trong tap dit liéu anh géc, mdi anh c6 mot vector dic trung
duy nhét twong tng va véi mot anh truy van lg, hé théng chon xép hang theo
hinh anh déc trung mac thap 17,5 két hop véi xép hang cua hinh anh dic

trung CNN 7¢yy 1> trong d6 cic vector xép hang dugc tinh bang EMR.
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Sau day 1a thuat toan chi tiét ma luan an dé xuat.

Thuit toan 2.2. COEMR-L (Thuét toan két hop tuyén tinh 2 bo xép hang
EMR).

Input: {I;}1<;<, 12 tap anh gdc, lg anh truy van.

M*N 1a kich thudc anh chuan héa cho huan luyén theo thuat toan
EfficientNet.

d: s6 chiéu ciia mot vector dic trung anh.

C: sb luong diém neo cua thuat toan EMR, tham sé a € (0,1) (a = 1),

0, P:trong s6 két hop tuyén tinh xép hang ciia 2 EMR, o, B >0, o+ p = 1.

Output: r* 1a thir hang tuong tu vai anh g caa anh I; trong CSDL anh E.

Buéc 1 (ngoai tuyén): Xay dung do thi EMR

Bwéc 1a. Huan luyén tap anh E theo md hinh SigNet véi kich thuéce chuan
héa anh dau vao 1a M*N, thu nhan duoc:

1.1. Tham s6 md hinh Wenn.

1.2. Chay tung anh {I;},<;<, qua mo hinh thu duoc tap cac vector dac
trung {v. E;}1<i<n, VOi Chiéu denn=256.

1.3. Xac dinh C diém neo {A };<.<c cua tap anh {I;}, <, theo thuat toan
K-means, st dung cac vector dac trung CNN {v.E;}1<i<n

1.4. Xéc dinh ma tran ké W=(w;;) ctia thuat todn EMR str dung cAc vector
déc trung CNN {v. E;}1<i<n-

1.5. Xac dinh ma tran trong sb Z kich thuéc C*n cua EMR.

Bwéc 1b. Trich rat dic trung muc thip: Color Moments, LBP, Gabor
Wavelets Texture, Edge va GIST, thu duoc tip véc to dic trung vai s6 chiéu
d.r=809. Lap lai budc 1.3 - 1.5 nhu ¢ budc 1a véi dic trung mic thap.

Bud6c 2 (truc tuyén): Két hop xép hang 2 EMR

2.1. Chuan héa anh lg vé kich thuéc M*N, chay qua md hinh SigNet da

xac dinh ¢ buadc 1.1, thu nhan dugc vector déc trung CNN v.Eq Vi denn chiéu.
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2.2. M& rong ma tran Z theo EMR [42]: St dung C gié tri khoang cach
cua Eq Véi céc phan tir neo caa A, chiing ta thu duoc ma tran trong sé Zo méi
c6 kich thuéc C*(n+1).

2.3. bat 1y = {rihicicn+1, 7 = OVi = 1,n, 1,41 = 1.0. Tar matran trong
s0 Zq ching ta xé4c dinh vector thtt hang 7, = réyy o bang thuat toan EMR
[42]

Bwéc 3: Lap lai budc 2.1 - 2.3 nhung véi dic trung muc thap If.E; ta duoc
gid tri xép hang a7 = 17,0,

Buéc 4: Két hop vector xép hang ciia 2 EMR:

- Két hop tuyén tinh r* = {CB(TC””'i'rlf'i)}gisn'6 d6 CB(a, b) = a *
a+f *b.

Két qua tra veé: r*.

Ddnh gia do phic tap cua thudt toan CoOEMR-S

Thuat toan COEMR-L tuong tu nhu thuat toAn COEMR-S nén thuat toan
CoEMR-L c¢6 dd phuc tap tuong duong vai do phic tap cia EMR géc [42].

Nhén xét: Thuét toan COEMR-L cung cip mot cach két hop tuyén tinh xép
hang dic trung mirc thap va xép hang cho dic trung CNN mdt cach hiu qua,
lam da dang dac trung va lam giau thong tin tr cac dac trung anh tir d6 lam
tang d6 chinh xac cua két qua truy van hinh anh trong CBIR.
2.5 Két hop luy thira bac 1é 2 xép hang EMR.

Y tuong dé xuat két hop luy thira bac ¢ xuat phét tir viéc nhan thiy rang
mdi loai dic trung anh déu mang thong tin khac nhau: dic trung muc thap
thuong lién quan dén cac dic diém co ban cia anh nhu canh, goc, diém ndi bat,
trong khi déc trung CNN (vi du: EfficientNet) cé kha nang hoc cac dac trung
triru twong va phuc tap hon, nhu cac dbi tugng, dic diém bién, hoac mau hinh
hoc [108-109]. Lu4n 4n tim cach dua ra mot md hinh két hop Iuy thira bac Ié

dé c6 thé tan dung duoc tinh chat cua toan bo cac dic trung, khi d6 16p ham
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xép hang mai c6 thém céc tinh chat nhur:

- Tinh tdng hop thong tin da murc: Két hop xép hang luy thira béac 1¢é gidp
md hinh ¢6 kha nang téng hop thong tin da muc, tir d6 cai thién kha niang nhan
dién va hiéu ban chit cua hinh anh. Dic trung muc thap gidp mé hinh nhan
dién cac dic diém co ban cua anh, trong khi dic trung CNN gitp mé hinh hoc
va phét hién cac dac trung phtrc tap va triru tuong

- Tinh da dang cua dic trung: Két hop xép hang luy thira bac 1é gitp ting
tinh da dang cua cac dic trung duoc st dung trong mo hinh. Diéu nay c6 thé
d6ng nghia véi viéc md hinh ¢ kha nang hoc va phét hién nhiéu loai dic trung
khac nhau tir dir liéu anh, tir cac dic diém co ban dén cac dic trung phuc tap,
ma ta ca tinh cuc bo va tinh toan cuc cua anh, gilp cai thién kha ning tong quat
hoa va do chinh xac cia moé hinh. Phuong phap nay sé duoc phan tich chi tiét
trong cac phan tiép theo cua luan an, bao gom cac budc thuc hién cy thé va cac
két qua thuc nghiém minh hoa cho hiéu qua cia phuong phép.

Trong phan nay luan an dé xuat ky thuat két hop luy thira bac 1é 2 bo xép
hang EMR cho dic trung mac thap, dic trung CNN va xay dung md hinh tra
ctru anh dua vao thuat toan COEMR-P.

Két hgp COEMR kiéu luy thira béc 1é (COEMR-P)

Gia st rang trong tap dir liéu anh géc, mdi anh c6 mot vector dic trung
duy nhét twong ung va véi mot anh truy van lg, hé théng chon xép hang theo
hinh dnh dac trung mc thap )%, o, két hop véi xép hang cua hinh anh dic
trung CNN ¢y o.i» trong d6 céc vector xép hang dugc tinh bang EMR.

Sau day 1a thuat toan chi tiét ma luan an dé xuét.

Thuit toan 2.3. COEMR-P (Thuat toan két hop luy thira bac 1é 2 bo xép
hang EMR).

Input: {I;}1<;<, 1a tap anh gdc, 1o anh truy van.

MxN 13 kich thuwdc anh chuan hda cho huan luyén theo thuét toan
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EfficientNet.

d: s6 chiéu ciia mét vector dic trung anh.

C: sb luong diém neo cua thuat toan EMR, tham sé a € (0,1) (a =~ 1),

Output: r* 1a thir hang tuong tu vai anh g caa anh I trong CSDL anh E.

Buwéc 1 (ngoai tuyén): Xay dung a6 thi EMR

Bwéc 1a. Huan luyén tap anh E theo mé hinh EfficientNet véi kich thudc
chuan héa anh dau vao 1a M*N, thu nhan duogc:

1.1. Tham s6 md hinh Wenn.

1.2. Chay tung anh {I;};<j<, qua mod hinh thu duoc tap cac vector dac
trung {v. E;}1<i<p, VOi chiéu denn=1280.

1.3. Xac dinh C diém neo {A };1<.<c cua tap anh {I;}, ;<,, theo thuat toan
K-means, st dung cac vector dac trung CNN {v.E;}1<i<n

1.4. Xac dinh ma tran ké W=(w;;) ctia thuat toan EMR str dung céc vector
dac trung CNN {v. E; }1<i<n.

1.5. Xac dinh ma tran trong sb Z kich thuéc C*n cua EMR.

Bwéc 1b. Trich rat dic trung muc thap: Color Moments, LBP, Gabor
Wavelets Texture, Edge va GIST, thu duoc tap véc to dic trung voi s6 chiéu
d.F=809. Lap lai budc 1.3 - 1.5 nhu ¢ budc 1a véi dic trung muc thap.

Buéc 2 (truc tuyén): Két hop xép hang 2 EMR

2.1. Chuan hoa anh g vé kich thuéc M*N, chay qua mé hinh EfficientNet
da xac dinh & budc 1.1, thu nhan duoc vector dic trung CNN v.Eq véi d chiéu.

2.2. M6 rong ma tran Z theo EMR [42]: Str dung C gid tri khoang cach
cua Eq Véi céc phan tir neo cua A, chiing ta thu dwoc ma tran trong sé Zo méi
c6 kich thudc C*(n+1).

2.3. bat 7y = {rihicisn+1, 7 = OVi = 1,n, 1,41 = 1.0. Tar matran trong
s0 Zq ching ta xé4c dinh vector tht hang 7., = réyy o bang thuat toan EMR

[42].
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Buwéc 3: Lap lai budc 2.1 - 2.3 nhung véi dic trung muc thap If.E; ta duoc
gid tri xép hang laryr = 17,0,

Buéc 4: Két hop vector xép hang ciia 2 EMR:

r*= {CB(rC""'i'rlf'i)}KiSn’ & d6 CB(a, b) cho bai:
3 {a3 + b3}

CB(a,b) =< |7 5
min(a, b) ifa+b=0

Két qua tra ve: r*.

Ddnh gia do phic tap cua thugt toAn CoEMR-P

Thuat todn CoOEMR-P ¢06 d¢ phtrc tap twong duong véi do phuc tap cua
EMR géc [42].

Nhan xét: Thuat toan CoEMR-P cung cdp mot cach két hop tuyén tinh
xép hang dic trung mirc thap va xép hang cho dic trung CNN mét cach hiéu
qud, lam da dang dac trung va lam giau thong tin tir cac dac trung anh tu do
lam ting do chinh xé4c ctia két qua truy van hinh anh trong CBIR.

Ba phuong phap COEMR-S, COEMR-L va CoOEMR-P duoc dé xuét
riéng ré thay vi gop thanh mot phuong phap duy nhat nham dam bao tinh linh
hoat trong xir Iy di liéu va téi vu hoa hiéu suat tra ciru anh cho timg truong hop
cu thé. Mdi phuong phap co co ché két hop riéng biét, gitp khai thac hiéu qua
vu diém caa ting bo xép hang EMR trén dic trung muac thap va mac cao.

Cu thé, COEMR-S phu hop khi mét b xép hang c6 do tin cdy cao hon
dang ké so vé&i bo con lai, cho phép lua chon phuong 4n tét nhat duwa trén mot
ngudng xac dinh. Phuong phap nay don gian, hiéu qua va giam thiéu tac dong
ctua bo xép hang kém tin cay. Trong khi d6, COEMR-L st dung phuong phap
két hop tuyén tinh, cho phép diéu chinh mtc do anh huong cua tung bo xép
hang théng qua trong sd, gidp can bang thdng tin tir ca hai ngudn dic trung.

Phuong phép nay linh hoat va phi hop véi cac truong hop ca hai bo xép hang
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déu dong gop quan trong vao két qua cudi ciing. COEMR-P, véi co ché két hop
phi tuyén dua trén lity thira bac 1¢, gip khuéch dai sy khéc biét giira hai bo xép
hang va ting cuong kha ning phan biét khi dit liéu c6 quan hé phi tuyén manh.
Viéc dé xuat ba phuong phép tach biét gitip don gian hda qua trinh ti vu
tham sd, tranh 1am giam hiéu qua cua timg phuong phap khi ap dung chung
mot mé hinh tong quat. Pong thoi, didu nay ciing tao diéu kién thuan loi cho
viéc so sanh, danh gia hiéu suat trén nhiéu bo dit liéu khac nhau, cling nhu mé
rong nghién ciru trong twong lai. Mdi phuong phap c6 thé duoc diéu chinh hoac
cai tién riéng biét tuy theo dic diém cua tap dir liéu va yéu cau cu thé cua bai
toan tra ctru anh.
2.6. Thuc nghiém va danh gia két qua

Cac thuc nghiém duoc thuc hién trén may tinh ca nhan véi cau hinh: CPU
Intel® Core™ i5-6850HQ CPU @2.4 Ghz; GPU 4Ghz, RAM 32GB DDR3,
Disk: 1000GB.

2.6.1 Danh gid hiéu qud cua cua thudt toan CoEMR
Pé danh gia hiéu qua cua thuat todn CoEMR, luan an tién hanh thyc
nghiém t6 hop cac xép hang EMR cho dic trung muc thap, dic trung mirc cao

trén cac b dit liéu theo Bang 2.1 cu thé nhu sau:

Bang 2.1: Bang két qua cac phwong phap t6 hop xép hang EMR

_ Bo diic Bo diic Phwong | Két qua
TT Bo dir liéu o A ]
trung 1 trung 2 | phap to hep | cong bo

Véc to Tuyén tinh CT1,

1 VGG60K Muc thap ]
nhung (CoEMR-L) CT2

, Véc to Lua chon
2 SIGN300HD Miic thap ) CT4
nhdng (CoEMR-S)
, Tuyén tinh
3 Leaf30 Miic thap CNN CT6
(CoEMR-P)
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Trong cé4c thir nghiém nay, luan an sir dung dic trung mic thap (LF) gom
5 bo: Color Moments, LBP, Gabor Wavelets Texture, Edge va GIST dé m6 ta
mot hinh anh [CT1-CT3]. Tat ca cac dic trung nay cua cac bo dit liéu Leaf30,
Corel30k, VGG60K duoc chuan héa sao cho mdi thanh phan vector caa mdi
anh nam trong pham vi [-1, 1] va sau d6 dugc ndi thanh mot vetor véi kich
thuéc dir=809 [36].

Song song véi nd, mdi hinh anh trong bo dir lidu nay duoc chuan hoa vé
kich thudc 256x256 va duoc dua vao mo hinh EfficentNet (43 cat bo 16p cudi
cung) thu duoc tap vector dac trung CNN tuong ung cé kich thudc deny=1280.

Trong thuc nghiém véi bo dix liéu SIGN300HD, luan an st dung hai (02)
dic trung muac thap (LF) géom: LBP, HOG dé md ta hinh anh chir ky, duoc

chuan hoa thanh mét véc to véi s6 chiéu d=779 [CT5].

Song song véi nd, mdi hinh anh trong bo dir liéu nay duoc chuan hoa vé
kich thudc 256x256 va dugc dwa vao mé hinh SigNet, md hinh nay st dung

Contrastive loss va mot véc to nhiing de,=128.

Trong thyc nghiém nay, luan an st dung nbest = 350 cho phﬁn phan cum;
Pbi véi thuat toan CoEMR, luan an chon s=5 (s diém neo lang giéng gan nhat
ctia mdt vector ddc trung anh).

TAt ca cac tham sd thue nghiém cho tung b dir liéu dugc thé hién & bang
sau.

Bang 2.2: Bang tham sé thwc nghiém tra ciu anh sir dung COEMR

TT | Tap dirliéu Nbest C r a B
1 | Leaf30 16 200 3 0.8 0.2
2 | Sign300HD 100 2000 5 0.2 0.8
3 | VGG6OK 120 5000 5 0.3 0.7

V61 Npest 1a s6 anh cho moi 1an truy van trong 20% s6 lugng mau truy van

77



léy ngau nhién, C 1a s6 diém neo, C dugc chon tuy theo bo dir liu, r 1a s6 lan
can; a, B 1a hé $O st dung trong thuét toan CoEMR-L.

Pé danh gia khach quan hiéu qua caa thuat toan EMR gbc va COEMR dé
Xuat trén cing cac tap dir liéu, luan &n st dung mét chi sé twong tu do do
Average Precision (ky hiéu AP) dugc dé xuit boi NISTTREC video
(TRECVID) [97, CT1], AP dugc dinh nghia trung binh cia gia tri d6 chinh xac
thu dugc sau mdi anh lién quan duoc tra ciu.

Tap anh truy van Q dugc chon ngau nhién véi sé lugng 20% anh tir mdi
I6p theo ting chu dé caa tap anh thir nghiém Leaf30, Corel30K va VGG60K.

Péi véi mdi hinh anh truy van q € Q, str dung s6 liéu twong tu do EMR
dua ra, chon N = 100 1 sé luong hinh anh trong mét 16p. Gia tri chinh xéc 1a
ty & trung binh giita s6 lugng hinh anh c6 lién quan N trong hinh dnh N dugc
tra ciru boi sy gibng nhau cuaa ting hinh anh g. Goi tap hop cac phan ti 6 lién
quan dén truy van q € Q 1a {d;, d,,...,dn,}, khi d6 mAP(q) 1a do chinh xac

cho mét truy van q va mAP 1a do chinh xé&c cho tat ca céc truy van duoc tinh

+
nhu sau: mAP oy = NT" * 100 (2.4)

> _ 1 ylel
, va mAP —EzqzlmAP(q) (25)

Cac két qua xép hang caa EMR theo tirng anh truy van q c¢6 thé xem nhu
la mot d6 do twong tu anh véi mirc d6 tuwong tu gitra anh g va anh E; trong
CSDL dugc gan la rankgy(E;)

Trong hinh 2.4 12 két qua tra ctru ddi véi anh Potato_healthy 004.jpg trong
tap Leaf30 vai thuat toan EMR gdc véi sé lugng diém neo 1a 2000. Két qua
tra ciru tra vé 1a 20 anh ¢ thir hang tét nhat, két qua c6 03 anh (khéng lién quan

so véi anh truy van).
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Potate, o, uw,uum Charry, sty 710 jog

Potato, saltiy 012./PC Potato, enltiy 024 JPG Potato, esltiv, 02309 Potata, ealthy 036.JPG

Hinh 2.4. Két qua truy van cia anh Potato_healthy 004.jpg trong tap
Leaf30 véi thuat toan EMR gdc ¢6 5 anh sai.
Trong hinh 2.4, anh truy van Potato_healthy 004.jpg trong tap Leaf30 voi
thuat toan CoEMR Vi sb luong diém neo 1a 2000, két qua tra cau tra vé két
qua 1a 20 anh c6 thir hang tét nhat déu lién quan (d6 chinh xac tra cau khi két

qua tra vé 1a 20 anh dat 100% cta anh nay).

Patato, salthy 012.PC

Mun, 224.3P0

Potato, .dlh; 023090

Potalo, ealihy, 002 J°G

Potato, ealthy 048.1PG

Potsto, ealthy 027 PG

Potao, ealthy 036 JPG

Hinh 2.5. Két qua truy van caa anh Potato_healthy 004.jpg trong tap

Leaf30 véi thuat toan CoEMR.
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2.6.2 Két qud thuc nghigm

Pé danh gia cua phuong phap dé xuat, luan an thuc hién so sanh két qua
khi sir dung EMR cho xép hang dic trung muc thap, st dung EMR cho xép
hang dic trung CNN va sir dung két hop xép hang theo thuat toan dé& xuat
CoEMR.

Ngoai ra luan an con so sanh véi cac phuong phap xép hang dua trén do
thi khac, cu thé: Anchor Graph Regularization (AGR) [38], Efficient Manifold
Ranking (EMR) [42], Sub-graph regularization (SGR) [39] (la cac k¥ thuat lua
chon diém neo dwa vao thuit todn K-means) trén céc tap dit liéu VGG60K,
Leaf30, Sign300HD, Corel30K. Ly do so sanh thuat toAn CoEMR véi AGR,
SGR va EMR 14 vi céc thuat toan déu cai tién thuat toan MR va sir dung thuat

toan phan cum Kmeans dé tim diém neo.

Pé tién hanh thuc nghiém, luan an chon ngau nhién 100 chua dé (trong tong
s6 500 chu dé cua tap dit liéu gbc, mdi chu dé co 120 anh) trén tap di liéu
VGG60K va thuc hién chon anh truy van trong tat ca cac chu dé. Két qua tra
vé 20 anh sau mdi lan tra ctu. Tir két qua hinh 2.5 ta thay phuong phap AGR
cho d6 chinh xac thap nhat. Ciing trong hinh nay, d6 chinh xéc trung binh cua

phuong phap dé xuat la cao nhét so véi cac phuong phap con lai.
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P chinh xac ciia 5 phwong phap véi 100 chi dé trén tap
dir liéu VGG60K

100
90
80
70 emfrm—g—r———r—— e gm0
60 r———— o - G, C—0—oo ~ —C——C—0
50
40
30
20
10

Do chinh xac

1 8 15 21 27 31 47 52 6 71 79 8 91 9
So chu deé

=@—=AGR =@=EMR_If EMR_hf e=@=SGR CoEMR

Hinh 2.6. P chinh x4c ciia 5 phwong phap véi 100 cha dé trén tap dir
lieu VGG6OK.

Trong cac thuc nghiém tiép theo, luan &n thuc nghiém vai pham vi trén
cac tap dir liu VGG60K, Leaf30, Sign300HD, sb anh dugc xép hang cao nhat
lan luot tra vé sau tra cau 1 10, 20, 30, 40, 50 ctia ndm phuong phéap. Vai 6
luong diém neo duogc lya chon 14 theo ting bo dit liéu tai Bang 2.4 . Cac duong
cong trung binh d¢ chinh xac - pham vi (average precision-scope curves) dugc
thé hién trong hinh 2.6 trén tap di liéu VGG60K. Vi pham vi sb anh tra vé 10,
20, 30, 40, 50 phuong phap dé xuat cho hiéu qua cao hon cic phuong phéap con
lai tir 6% dén 15%.

DPdi véi thuc nghiém trén tap dit lisu VGG60K, luan an chon ngau nhién
100 chu dé (trong tong s 500 chu dé caa tap di liu géc VGG , mdi cha dé cd
120 anh) va thuc hién chon anh truy van trong tat ca céc cha dé. Két qua tra vé
sau tra ctru lan luot 12 10, 20, 30, 40, 50 anh. Cac tham sb duoc dit chung cho
tat ca cac thuc nghiém véi bo dit lieu VGG60K nhu sau: tham sé a = 0.99, sd

diém neo C = 5000, r = 5, nbest cho mdi lan truy van ny= 120, 20% sb luong
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mau truy van lay ngau nhién. Tham s6 két hop 2 xép hang trong CoEMR 13 a
=0.3, B=0.7.

S6 diém neo C=5000, két qua tra vé sau mdi lin truy vén lan
lwgt tir 10-50 anh.

110 —+

100 +

[Ye]
o
!

(o]
o

70 +

60 +

Do chinh xac (%)

50 +

40 -

10 20 30 40 50
Axis Title
= AGR = EMR_If EMR_embV  e=——SGR CoEMR

Hinh 2.7. P chinh xac trung binh tra cwu trén tap anh VGG60K.

S6 liéu do chinh xéc trung binh két qua tra ctru trén tap anh VGG60k
tinh theo MAP dugc thé hién ¢ bang 2.3.
Bang 2.3: Pd chinh xac ciia 5 phwong phap & 20 anh tra vé sau tra ciu
trén tap dir lieu VGG60K

PP tra
] ciru | AGR EMRLE EMREmby SGR CoEMR
S0 énh (%0) (%) (%0) (%0) (%)
tra vé
10 80.92 83.54 90.07 90.10 95.34
20 61.38 70.61 88.71 68.40 91.70
30 56.40 60.10 82.81 61.80 88.67
40 51.26 55.67 76.95 57.46 81.34
50 50.21 51.15 61.25 52.34 70.19
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Déi vai thuc nghiém trén tap di liéu Leaf30, luan an chon toan bo 58 chu
d&, mdi chu dé chon ngau nhién 100 anh va thuc hién chon anh truy vén trong
tat ca cac chu dé. Két qua tra vé sau tra cau lan luot 1a 10, 20, 30 anh. Cac tham
s6 duoc dit chung cho tat ca cac thuc nghiém véi bo dit liéu Leaf30 nhu sau:
tham s6 a = 0.99, s6 diém neo C = 2000, r = 5, nbest cho mdi lan truy van n,=
100, 20% s6 lugng mau truy van lay ngau nhién. Tham sé két hop 2 xép hang
trong CoOEMR 1a o= 0.2, p=0.8. Sé liéu do chinh xéc trung binh két qua tra ctiu
trén tap anh Leaf30 tinh theo MAP duoc thé hién & bang 2.4.

Bang 2.4: P chinh xac ctia 5 phwong phap & 20 anh tra vé sau tra ciu

trén tap dir lieu Leaf30

PP tra
) ciru | AGR EMRLF EMRcnn SGR CoEMR
S0 anh (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
tra ve
10 59.96 68.12 75.67 73.89 83.42
20 57.64 65.05 70.72 69.23 81.70
30 52.34 61.26 68.67 66.27 80.33

Déi véi thuc nghiém trén tap dir liéu Sign300HD, luan an chon 100 chu
dé trong 300 cha d&, mdi cha dé c6 16 anh va thyuc hién chon anh truy van trong
tat ca cac chu dé. Két qua tra vé sau tra cau 1an luot 1 10, 13, 16 anh. Cac tham
s dugc dit chung cho tat ca céc thuc nghiém véi bo dix liéu Sign300HD nhu
sau: tham sé a = 0.99, s6 diém neo C = 500, r = 3, nbest cho mdi lan truy van
np= 16, 20% sb lwgng mau truy van lay ngau nhién. Tham sb két hop 2 xép
hang trong COEMR 14 o = 0.8, B=0.2. S6 liéu do chinh xéc trung binh két qua
tra ctu trén tap anh Sign300HD tinh theo MAP dugc thé hién & bang 2.5.
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Bang 2.5: Pd chinh xac ciia 4 phwong phap & 16 anh tra vé sau tra ciu
trén tap dir liéu Sign300HD

PP tra
] ciru | AGR EMRLF EMRsignet SGR | CoEMR
S0 anh (%) (%) (%) (%) (%)
tra veé
10 45.67 52.13 54.16 51.15 64.46
13 42.33 4951 52.16 48.81 61.36
16 40.16 42.89 45.67 42.26 56.67

Tir két qua ¢ bang 2.3, 2.4, 2.5 ta thdy phuong phap AGR cho do chinh
x&c thap nhat. Cach lya cho diém neo trong AGR la chon ngau nhién tap diém
dai dién trong CSDL lam diém neo. D4i véi 2 phuong phap SGR va EMR,
phuong phap lya chon diém neo 1a dung thuat toan phan cum K-means. Ciing
trong bang nay, do chinh xac trung binh cua phuong phap dé xuat 1a cao nhat
SO V6i cac phuong phap con lai.
2.7. Két hop nhiéu truy van anh trong CBIR

Trong hau hét cac hé thong CBIR, mdi truy van hinh anh thuong chi sir
dung mot anh duy nhat, dan dén viéc thiéu thdng tin va han ché trong viéc mo
ta day du ¥ nghia ngit nghia cua anh. Didu nay cd thé 1am giam do chinh xéc
cua két qua truy van. Mot huéng nghién ctu tiém nang dé giai quyét van dé
nay la s dung truy van nhiéu anh, nham cai thién hiéu qua truy van. Viéc sir
dung dong thoi nhiéu truy van gitp khai thac nhiéu thong tin hon tir co s di
liéu va cung cap két qua tim kiém chinh xac hon [141-143]. Tuy nhién, viéc két

hop két qua tir nhiéu truy van van 1a mot thach thuc lon.

Str dung nhiéu truy van (da truy van) 1a mot phuong phéap tiép can hiéu
qua trong linh vuc tra ciu thong tin va tim kiém di liéu, ndi bat voi kha nang

str dung ddng thoi nhiéu truy van dé cai thién chat luong cua két qua truy van
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[143]. Loi ich chinh cua da truy vén 1a ting do chinh xac va do tin cay cua
thong tin duoc tra vé. Thay vi chi dua trén mot truy van duy nhat, da truy van
cho phép hé thdng tra ciru dix liéu tir nhidu goc do khéac nhau, tir d6 dua ra két

qua téng thé va chi tiét hon vé nhu cau tim kiém cua nguoi dung[141].

Viéc str dung nhiéu truy van gidp giam thiéu sai s6t trong qua trinh tra ctiu
dix liéu [141-143]. Mi truy van don 1& c6 thé bo qua mot sé khia canh quan
trong cua dir lidu, nhung khi két hop nhiéu truy van, hé théng cé thé bao quét
hon va dép tmg day du cac yéu cau caa ngudi dung. Bac biét, viéc phan anh tét
hon ¥ dinh ngudi ding 1a mot diém manh cua da truy van, bai ngudi ding

thuong ¢6 nhiéu muc dich va khia canh khac nhau khi tim kiém théng tin [144].

Nhu vay can dam bao can bang gitta cac truy van. Dam bao rang mdi truy
van dugc xem xét cong bang va khdng bi 1an at bai truy van khac 1a diéu can
thiét dé dam bao tinh cdng bang va ding dan trong qua trinh tra cau dit lidu
[143]. Do d6, phat trién va trién khai da truy van doi hoi su két hop cua céc
thuat toan thong minh va su hiéu biét sau sac vé cau trac dit liéu va yéu cau cua
ngudi ding. Cac phuong phap hién tai hoic gop céac truy van thanh mot truy
van duy nhat hoic xem ching mot cach doc lap. Piéu nay cd thé dan dén mat
thong tin quan trong [143]. Nhiéu phuong phap st dung da truy van duoc dua
ra, nhu: St dung hoc trong sé dic trung [141-142], Xép hang song song da truy
van (Multi-Query parallel field ranking for image retrieval) [143], tuy nhién
viéc dua ra mot phuong phap hiéu qua dé tdng hop va xt ly cac két qua tir cac
truy van khac nhau 1a mot van dé phac tap, dic biét khi dit liéu 16n va phuc tap.

Pé cai thién do chinh xé&c khi str dung da truy van trong CBIR, luan an dé
Xuat phuong phéap két hop 2 xép hang EMR cho 2 anh truy van goi la Fusion
Ranking Multi-Query (EMR-FRMQ) [CT8]. Hinh 2.8 M6 ta so ¢6 md hinh
CBIR sir dung két hop 2 xép hang EMR cho 2 anh truy van.
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Hinh 2.8. So' @0 m6 ta hé thong (CBIR) sir dung da truy van.

Tap anh két qua

Phuong phéap nay khai thac hiéu qua tir nhiéu truy van va su phan b noi
tai cua dir liéu, tir 46 tang cuong hiéu qua tra ciru hinh anh trong hé thong CBIR
mot cach dang ké [CT8], cu thé bang 2.6 md ta két qua sir dung CBIR véi da

truy van anh.
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Bang 2.6: P9 chinh xac ciia phwong phap sir dung da truy van ¢ 20 anh

tra vé sau tra ciru trén tap dir lieu VGG60K

< Swwdung 1 anh | S dung 2
Dac trung A - X

truy van anh truy van
Dic trung mrc thap 70.61% 76.21%
bac trung CNN (EfficientNET) 87.15% 90.46%
bac trung vector nhing (FaceNet) 88.71% 92.67%

2.8 Két luan Chuong 2

Trong chuong nay, luan 4n di trinh bay chi tiét phuong phap dé xuat - két
hop xép hang EMR cho dic trung mac thap va murc cao (dic trung nhung, dic
trung CNN). Phuong phap nay mang lai mot hudng tiép can tong hop, giup
khai thac téi da thong tin tir ca hai loai dic trung, khac phuc cac han ché khi
mat trong hai loai dic trung bi suy giam do chinh xac xép hang trong cac co s
dir liéu anh thuc té. Bén canh do, trong chuong ndy luan an ciing trinh bay dé
XUt ciing phuong phap két hop xép hang cho ca cac hé thong CBIR véi nhiéu
anh truy van. Két qua thuc nghiém cho thay, viéc tong hop két qua xép hang
EMR tur tirng anh truy van gitip nang cao dang ké do chinh x&c tra ciu anh so
vé6i hé thdng chi sir dung mét anh truy van.

Cu thé, ddc trung muc thap co vu diém it phu thude vao do phan giai anh
nhung lai nhay cam véi nhiéu va chat lugng anh kém. Trong khi d6, dic trung
muc cao (vector nhung tir CNN) c6 kha nang phan biét manh nhung bi anh
huong bai do phan giai va sy khéac biét trong phan b thong ké cua dix liéu huan
luyén. Viéc két hop tuyén tinh va phi tuyén gitra hai bo xép hang gitp tan dung

vu diém cua ca hai loai dic trung, nang cao d chinh xé4c trong truy van anh.
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Luan an da dé xuat va danh gia thuc nghiém céc thuat toan CoEMR-L,
CoEMR-S va CoEMR-P trén céc bai toan tra ciru anh dya trén noi dung (CBIR)
véi mot anh truy van (CT1-CT4) va nhiéu anh truy van (CT8). Két qua thuc
nghiém trén cac tap di liéu Leaf30, Sign300HD, Corel30K va VGG60K cho
thay phuong phap két hop nay mang lai muc cai thién dang ké vé do chinh xac
(tang khoang 7% - 15% so véi EMR gdc va cac phuong phap khac cung ho).

Luén &n cling d3 mo rong phuong phap EMR-FRMQ két hop tuyén tinh
va phi tuyén trén két qua xép hang cua tirng anh riéng ¢ khi c6 nhiéu anh truy
van. Két qua cho thay viéc tdng hop thong tin tir nhiéu anh truy van gilp hé
théng tra ciru anh hoat dong on dinh va chinh xac hon, dac biét trong céac tinh
hudng c6 do nhidu cao hoic dit liéu phic tap.

Thuat toan dé xuat da duoc danh gia qua cac chi s6 mAP va minP, cho
thay hiéu suat 6n dinh trén nhiéu tap dix liéu khac nhau. So sanh véi cac phuong
phap hién c6 nhu AGR, SGR va EMR, két qua khang dinh COEMR c6 d6 chinh
xéac cao hon va do 6n dinh tot hon, gop phan cai thién dang ké hiéu qua cia hé
thdng tra cau anh.

Ngoai tng dung trong CBIR, phuong phap két hop xép hang EMR con
gop phan bo sung vao hudng nghién trong cac linh vuc khac nhu nhan dang doi
tugng, phan loai anh va c4c hé thdng tri tué nhan tao. Biéu nay khéng chi c6
gia tri vé mat ly thuyét ma con ¢ ¥ nghia thuc tién cao trong viéc phat trién
c4c hé thdng tra ciru anh théng minh.

Thuat toan két hop xép hang EMR giita cac bo dic trung muc thap va mic
cao da chung minh dugc hiéu qua trong viéc nang cao do chinh x4c tra ctru anh,
v6i mic cai thién tir 7% - 15% so véi EMR truyén théng. Bong thoi, luan an
cling mé rong md hinh xép hang cho nhiéu anh truy van, giup ting tinh Gng
dung thuc té cua hé thong CBIR. Tuy rat manh mé&, EMR van ton tai nhitng han
ché, dic biét trong viéc so sanh do twong tu gitta cAc anh nam ngoai co so di

licu. Do EMR hoat dong dua trén cdu trac db thi caa tap dit liéu c6 san, viéc
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Mo rong ra cac anh chua duoc dua vao CSDL tré nén kho khan, lam giam kha
nang téng quét hda cia md hinh. Han ché nay gay tro ngai trong nhiéu bai toan
thuc té nhu nhan dién khudn mit, so khép chit ky va céc ang dung bao mat, noi
viéc danh gia d6 tuong tu giira c4c anh chua ting xuét hién trong hé thong l1a

rat quan trong.

Dé giai quyét van dé nay luan an can xay dung mot do do tuong tu anh
ké thira wu diém cua thuat toan xép hang EMR (gié tri xép hang sy tuong tu
cao gitra anh truy van va cac anh trong CSDL anh duoc lan truyén theo do thi
quan hé ké gitra cac anh theo cau trdc k-NN). Thuat toan xay dung do tuong tu
s& hoc cac gia tri xép hang EMR giita cac cap anh dugc chon phi hop cua
CSDL anh di cho & d¢6 mét anh xem nhu 1a anh truy van, mé hinh hoc khéi
quat dé dua ra mot do do twong ty anh giira cac cap anh cd thé hoan toan chua
duoc bd sung vao CSDL anh di cho. Chi tiét vé cach xay dung d6 do tuong tu
anh dua trén cac gié tri xép hang EMR dé xuat caa luan an duoc trinh bay &

chuong 3: Xay dung d6 do twong tu anh theo cac gié tri xép hang EMR.
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CHUONG 3: XAY DUNG PQ PO TUONG TU ANH THEO CAC GIA TRI
XEP HANG EMR

Trong tra ctru anh dya trén ndi dung (CBIR), d6 do khoang cach gitra cac

d6i twong dong vai trd quan trong trong viéc xac dinh mirc d6 twong dong giira

ching. Thay vi str dung d6 do Euclid mac dinh, phuong phap hoc d6 do khoang

cach nham muc tiéu xay dung mot d6 do phu hop hon dya trén théng tin c6

trong tap di ligu.

Cu thé, phuong phap hoc do do khoang cach nham tim ra mot ma tran do
do M sao cho khoang cach theo ma tran M gitta cac d6i twong cing 16p cang
nho, trong khi khoang cach giita cac d6i twong khéac 16p cang Ion. Didu nay
tuwong @ng Vi muc tiéu téi uu hoa o phan biét cua cac 1op trong khdng gian

dac trung.

Phuong phap hoc @6 do khoang cach la mét khia canh quan trong cua hoc
may, da va dang dugc nghién cau rong rii. N6 dong vai tro then chét trong
nhiéu bai todn nhu phan loai, xép hang, ghép cap va tra cu anh. Thong thuong,
cac phuong phap nay st dung cac rang budc cua cac cap hoic ba dbi tuong dé

hoc ma tran khoang céch.

Hoc do do tuong tu 1a phuwong phap quan trong trong linh vuc CBIR nham
xay dung khong gian dic trung phu hop cho bai toan. Pay 13 mét tiép can dua
trén gia dinh rang cang giéng nhau (twong tu) thi d6 twong tu cang cao va ngugc
lai. Cac phuong phap hoc d6 do twong tw nham xéac dinh bién di sao cho phan
anh dung mdi quan hé tuong tu giita cic vector dic trung trong tap dir liéu, tir
do cai thién hiéu qua phan loai va tra ctru anh.

EMR 1a mét thuat toan phé bién va mang lai hiéu qua cao trong linh vuc
truy van hinh anh dya trén néi dung (CBIR) [36, 42, 127], EMR su dung
phuong trinh lan truyén xép hang dé tinh toan vector xép hang cho méi hinh

anh truy vén, trong d6 thanh phan biéu dién muac do twong ty gitra hinh anh truy
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van va hinh anh tha trong tap dit liéu, ngoai ra, EMR con dugc sir dung dé do
d6 twong ty ngit nghia giita cac dbi twong, nhu da dugc trinh bay trong mot s6
nghién ctu [126]. So véi cac phuong phap do khoang cach thong thuong chi
Xét cap d6i, EMR tinh toan do twong dong dya trén ca mdi quan hé 1an can va
lan truyén xép hang trén toan bo do thi, phan anh day di hon mdi quan hé giita
cac mau dir liéu. Piéu nay cho thay tiém ning rong Ion cia EMR trong viéc
khai thac cac méi lién hé tiém an gitta cac diém dit liéu. Hinh 3.1 mé ta 3 hinh
anh thuoc ciing mot nhan trong bo dir liéu Corel30K, néu so sanh bang “cam

quan” thi khé tim ra su trong dong trong 3 bic anh ndy mic di né co sy twong

ddng vé mat ngir nghia dugc chup tai cing mot dia diém & chau Phi.

16005.jpg 16006.jpg 16007.jpg

Hinh 3.1: Ba hinh anh thugc b dir li¢u Corel30K va dwoc phan loai la co
Su twong d(‘ﬁng ngtr nghia.

Tuy nhién, EMR van con ton tai mot sé nhuoc diém can khac phuc. Pau
tién, EMR chi c6 thé xac dinh d6 twong dong giira cac hinh anh trong tap di
liéu ban dau, khdng thé tng dung cho céc hinh anh ngoai tap dit liéu nay. Thi
hai, mdi khi c6 su thay ddi hoic bd sung dir liéu méi, EMR phai xay dung lai
toan bo db thi, dan dén viéc tinh toan phuc tap va ton kém tai nguyén, dac biét
1a khi 1am viéc vai hé thdng dix liéu 16n, cu thé:
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« EMR chi c6 thé xac dinh do twong ddng gitta cac hinh anh trong tap dix

liéu ban dau, khong thé tng dung cho cac hinh anh ngoai tap di liéu nay.

Trong thuc té, d6i véi cac hé thong nhan dién hozc so khap hinh anh khuén
mat hay chit ky, viéc so sanh hai anh khdng nim trong co s& dit liéu anh 1a mot
cong viéc thuong xuyén va quan trong. Cac hé thong nay khdng chi can so sanh
cac anh da dugc luu trit trude d6 ma con phai Xt ly va so sanh cac anh mdi,
chua tirng xuat hién trong co so dit liéu.

Chang han, trong mét hé théng nhan dién khudn mat, khi mét ngudi mai
dang nhap hoic thuc hién mot giao dich, hé théng phai so khop khudn mat caa
nguoi d6 voi dir liéu di co dé xac minh danh tinh. Tuong tu, trong hé thong xac
thuc chir ky, khi mét chix ky méi duoc cung cap, hé théng phai so sanh né voi

cac mau chir ky da luu trir dé xac dinh tinh hop 18.

« Mbi khi thay doi hoac b6 sung thém dix liu méi, EMR phai xay dyng lai
toan bo do thi, dan dén tinh toan phac tap, nhat 1a véi hé thdng dix liéu

lon.

Nham ap dung EMR vao bai toan thuc té khi so sanh do twong ty gitta hai
anh, chiing ta c6 thé xem EMR nhu mot d6 do twong tu. Tir d6, luan an dé xuat
viéc xay dung md hinh EMR learning, st dung k¥ thuat hoc may dé hoc truc
tiép tir két qua xép hang cia EMR. M hinh EMR learning c6 kha ning du doan
d6 twong tu cho cac hinh anh nam ngoai tap huan luyén, gilp nang cao hiéu
qua va do chinh xac trong viéc tra ctru va nhan dang anh.

Chuong nay sé& trinh bay chi tiét phuong phap dé xuat, bat dau tir viéc xay
dung do do twong ty EMR, xay dung tap huan luyén IC, tap véc to dau vao,
dau ra VDR va cac phuong phap hoc may hdi quy. Cubi ciing, cac thir nghiém

va danh gia s& dugc thuc hién dé kiém chang tinh kha thi va hiéu qua cua
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phuong phap dé xuat, tir 46 khang dinh tiém niang wng dung cia EMR learning
trong thyc té.
3.1 M6 hinh hoc xép hang EMR
Pé xay dung mé hinh hoc xép hang EMR, dau tién tir CSDL chtra n anh E,

sau khi trich chon dac trung anh chung ta thu dwgc CSDL n véc to dac trung
anh E (c6 thé khong c6 nhan) va xay dung d6 thi EMR, md hinh EMR learning
la mot bo (IC, VDR, S) duoc khai quat nhu sau:

(i) ICCEXE={(v, v)|v, v, € E}, IC # O. (3.1)

Tap IC ndi chung can théa man yéu cau sau:

#1C < (#E)?,

nghia 1a s6 phan ti cua IC bé hon rat nhiéu so sé cip anh cua CSDL anh.

(ii) VDR la tap huan luyén cho mé hinh véi dau vao la cap vector thudc
IC, dau ra la mirc d6 tuong tu duoc wéc luong bang EMR.

(iii) Do do tuong tu

Do do S duoc xay dung tir tap VDR bang mot thuat toan hoc may, S do
d6 tuong tu gitta cac vector dic trung anh nam ngoai CSDL vector dic trung

anh. Do S 1a hoc dau ra cua xép hang EMR nén d6 do twong tu S ctia md hinh

EMR learning can thoa man yéu cau sau:
S(vy, v,) = r[index(v,)] trong d6: 7=EMR(v,), v, v, €IC.  (3.2)
3.2 Phwong phap xac dinh tap IC

Tiép theo, luan an d& xuat thuat toan lva chon tap cip vector dic trung anh

IC cta md hinh EMR learning, cu thé gém cac budc nhu sau:

Bué6c 1: IC = @ (1C rdng).
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Budc 2: Tu co so dir liéu véc to dac trung E, chon ra tap K c&c vector dac

trung anh ngau nhién (K cé thé chon bing [n/2]).
Budc 3: V6i mdi vector dic trung anh v, € K, quét toan bo CSDL E lay

ra ny (vi du ny=20) vector {v,;}

 ddc trung gan nhat véi vy do theo xép
1<isny

hang cua EMR.

Budc 4: Bo sung {vy ;, v, } vao IC.
) ) b

1<isn
Két qua: Ta co tap IC cd sb cap vector dic trung anh 13 ny*K.

Thuat toan lya chon tap cédp vector dac trung anh IC ctia mo hinh EMR learning

nhu sau:
Thuat toan 3.1. IC-S (ImageCoupleSelect)
Input:
E: CSDL vector dac trung anh,
K: Sb luong vector dic trung anh ngau nhién duoc chon,

n,: SO luong vector dic trung gan nhat can lay ra cho mdi vector dic

trung anh trong K.
Output: IC: Tap hop cap vector dac trung anh.
Budc 1. Khoi tao IC = @ (IC rdng)
Budc 2. Chon K vector ngau nhién, Kset = {v;, }1<x<k déc trung anh tir
CSDL E.
Budc 3. Vi mdi vector dic trung anh v; € Kset,
- Quét toan bo CSDL E

- Lay ran, vector {v,;} dic trung gan nhat véi v, dua trén
’ b

islsn

xép hang cia EMR.
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Budc 4. Bo sung cac cap{(vy,i, v2,0)}, vao IC

<1sny
return 1C.
D¢ pharc tap thugt toan:
Gia sir n 1a sb lugng vector trong CSDL E:
Buéc chon ngau nhién K vector tir E c¢6 d¢6 phuc tap O(K). Véi moi

vector v; € K, viéc quét toan bo CSDL E dé tim n,, vector gan nhat co do phuc
tap O(n).

- Vay do phurc tap cua viéc tim n,, vector gan nhat cho K vector 14 O (K *
n).

- Viéc b sung céc cap vector vao IC c6 do phuc tap O (K * ny).

Tong hop lai, d6 phuc tap cua thuat toan 1a: O(K * n + K * ny).

Néu K xap xi g thi do phurc tap 1a 0 (n?).

3.3 Phwong phap xac dinh tap huan luyén ciaa EMR learning

Sau khi c6 tap IC véi sb cap véc to dic trung anh 12 ny*K, luan an tién
hanh cac budc tao cap tap dau vao - dau ra phu hop véi thuat toan hoc may co
nhan.

Qua trinh ndy bao gdm cac budc cu thé nhu sau:

Pau tién, véi mdi cip véc to dic trung (v, v,) € IC luan an xay dung mot

mau dau vao bang céch tao ra vector khac biét X= (|vy; — va,l), . )’
sis 1

day 1a vector chira cac gia tri tuyét dbi cua su chénh léch giira cac thanh phan
tuong Ung cua hai véc to dic trung
Tiép theo, gia tri dau ra dugc xac dinh 1a mot sé cu thé, do 1a tha hang

tuong tu: s = r[index(v,)], trong d6: # = EMR(v;). Diéu nay c6 nghia 13 str
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dung két qua xép hang EMR cua v; dé xac dinh muc do tuong tu cua

v, SO VO v;.

Qua trinh nay duoc lap lai cho toan b cac cap véc to trong IC, tir d6 thu
duoc tap dau vao va dau ra (X, s), ma luan an dat tén 1a VDR (vector difference

ranking).

Sau khi xay dung tap VDR, chia tap nay thanh hai bo dit liéu dé phuc vu

qua trinh huan luyén va kiém tra md hinh, cu thé:
- B6 huan luyén: 80% di liéu duoc str dung dé huan luyén SVR.

- Bo kiém tra: 20% con lai dung dé kiém tra ¢6 chinh xac du doan cua mo
hinh.

Qua trinh ndy dam bao rang mé hinh SVR duoc huan luyén va kiém tra
mat cach khach quan, tir d6 danh gia duoc hiéu suat va do chinh xac caa mo

hinh trong viéc du doan thir hang tuong tur ciia cac anh.

Budc tiép theo, luan &n xay dung thuat toan EMRTrainingSet nham tao ra
tap VDR tur cac cap véc to dac trung anh. Thuat toan EMRTrainingSet st dung
cac cap véc to dic trung tir tap 1C, tién hanh tinh toan céc vector khac biét va
xac dinh gia tri xép hang twong tu, tir d6 xay dung tap VDR. Thuat toan dugc

trinh bay nhu sau:
Thuat todn 3.2. EMR-TS (EMR Training Set)
Input:
IC: Tap hop cac cap vector dac trung anh
Tham s6 va cac ma tran cua d6 thi EMR (C, Z, W, n, d...)
Output: Tap dau vao, dau ra VDR

Buéc 1. Khéi tao VDR = @ (VDR rong)
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Buéc 2. Vi mdi cap vector dic trung (vy,v,) € IC,
Tinh vector dau vao x = (|v; — V5 )1<i<dim (1)
Tinh gidtri daurar = EMR (v,),
LAy gia tri twong ung r[index(v,)],
Bb sung cap (x, r[index(v,)]) vao VDR
Budc 3: return VDR.
D¢ phuic tap thugt toan:

Gia st n' 14 sb lugng cap vector trong 1C va d 1a sb chiéu cua mdi vector dic

trung:
Viéc khai tao VDR c6 do phuac tap 0(1).

Véi mdi cap vector (vy, v,), tinh toan vector dau vao x c6 do phic tap
0(d); tinh toan gia tri dau rar = EMR (v,) c6 do phirc tap O(C*n*d) + O(C3);
lay gi4 tri twong ung r[index(v,)] c6 d6 phic tap 0(1); bd sung cap (x,r)
vao VDR c6 do phirc tap 0(1).

Do d6, tong do phac tap cua viéc xua ly mét cip vector la
O(d+C*n*d+1+1) = O(C*n*d).

Véi n’ cap vector trong IC, tong do phuc tap 1a O(n *C*n*d)+0(C3).
Nhu vay, khi ¢b dinh EMR d¢ phiic tap cua thuat toan phu thudc chi yéu vao
sb luong cip vector trong IC.

Thuat toan EMR-TS dam bao rang tat ca cac ciap véc to trong IC duoc
xt ly mot cach hé thdng va chinh xac, tao ra mot tap VDR day du va chét luong.
Tap VDR nay sé 1a co so dir liéu quan trong dé tién hanh huan luyén va danh

gia m6 hinh trong viéc xay dung d6 do tuong tu S.
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3.4 Xay dung dd do twong tw S cia EMR learning dwa trén tiép can hoc
may hdi quy mot diu ra.

Sau khi d3 xac dinh dwoc tap huan luyén VDR, luan é&n tiép tuc sir dung
phuong phéap hdi quy dé xay dung d6 do twong tu S. Phuong phap nay van dung
thuat toan hoc c6 nhin dudi dang hdi quy, thay vi hoc phan 16p, dé dam bao
rang md hinh cd thé du doan chinh xac gia tri twong tu giira cac cap anh. Ly do
chinh cho viéc sir dung hoc hdi quy thay vi hoc phan I6p 1a do dic tinh lién tuc
va s6 lugng 16n cua cac gia tri tuong tu. Trong khi hoc phan 16p thuong dugc
st dung dé phan loai cac dbi twong vao cac nhom riéng biét, hoc hoi quy lai
phu hop hon trong viéc du doan cac gia tri lién tuc, nhu trong truedng hop nay

la thr hang tuong tu gitra cac anh.

M6t thach thirc quan trong trong qué trinh nay 1a s lwgng mau huan luyén
c6 thé rat 16n vi tap hop cac cap anh tir tap di liéu E 14 rat I6n. Do d6, luan &n
a4p dung mot phuong phap hoc véi s6 luong mau huan luyén gidi han, co thé
xem nhu 1a mot dang hoc ban giam sat. Piéu nay c6 nghia 1 mé hinh dwogc
huan luyén véi mot sé lugng mau da biét trude dau ra, gitp giam bét khbi luong

tinh todn va tai nguyén can thiét.

Qua trinh xay dung do do S théng qua hoc hoi quy cho phép mé hinh EMR
Learning c6 kha nang du doan chinh xac va linh hoat hon trong viéc xac dinh

do6 tuong tu gitra cac anh.
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Hinh 3.2: Cac buéc xay dung dir liéu huan luyén cho md hinh EMR
Learning
Sau day 1a thuat toan xay dung do do twong tu dya trén céc gia tri xép hang

cta EMR ma luan &n dé xut.

Thuat toan 3.3. EMR-LSM (Thuat todn xay dung d6 do turong tu dua trén cac
gié tri xép hang cia EMR).

Input: {g;},.;, 12 tap vector dac trung anh,

C: so lwong diém neo (anchor points),

s: 56 phan tir 1an cdn cia mét vector dic trung,

C: sb luong diém neo cua thuat toan EMR, tham sé a € (0,1) (a =~ 1),

t: tham s6 ti 1& phan trdm s6 luong chon ngau nhién trong tap n phan ti.
Qu: thuat todn hoc may hoi quy.

Output: d6 do twong tu anh ® dugc xay dung boi thuat toan hoc may.
Buwéc 1: Xay dung d6 thj cia EMR.
1.1.Tu tap vector dac trung {I,i}1<i<n.biéu dién céc anh trong E.

Goi K-means thu dugc C diém neo {A}_

<c<C

cua tap vector {IC;}

I<i<n
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1.2. Xac dinh ma tran trong sé Z kich thugc C x n cia EMR. Z 1 ma tran

thua voi chi C x s phan tir khac 0.

1.3. Tir ma tran thua Z tinh cac ma tran k& W=(w;;), ma tran dudng chéo D

= (Dsi) cua d6 thi EMR tir céc vectors {IC;}__ . W la ma tran thua véi chinxs
s6 khac 0.0.

Buéc 2: Xac dinh tap cap vector IC.

Goi thu tuc 3.1 (IC-S) chung ta xac dinh duoc tap IC.

IC=IC-S

2.2. Xay dwng tap VDR.

Goi thu tuc 3.2 EMR-TS véi IC, chung ta xac dinh duwoc tap VDR.
Chia VDR thanh 2 tap train va test (chia ngau nhién, ty 1& chang han 1a 80:20),
Chl,lng ta thu dlIO’C VD Rtrain, VD Rtest.

Bwéc 3: Huan luyén mé hinh hoc may héi quy trén tap VDR bai thuat toan
Qe S€ thu dugc mo hinh ©:

VVl :(Vl,in ’Vl,out)’ O: VI,in |%VI,out ) Y dﬁy (Vl,in,VI,out) € VSRtrain-

Buwadc 4: return ©.

Thuat toan 3.3 EMR-LSM da mé ta chi tiét viéc xay dung d6 do twong tur S dya
trén cac gié tri xép hang ctia EMR, phan tiép theo luan &n sir dung két qua tir thuat
toan 3.3 - mo hinh EMR learning d¢ tinh toan d6 tuong ty anh.

D§ phirc tap thuat toan: Do phuc tap thuat todn cuia EMR-LSM sg tuy thudc

thuat toan hoi quy duoc sir dung.

Néu st dung thuat toan hdi quy SVR, do tap VDR c6 K*n, phan tir, nén do
phtrc tap cia EMR-LSM: O(n*C+C3) (d6 phuc tap cia EMR) + O(n*K*ny*d,),

& day dy 1a sb chiéu cua vector dic trung.
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3.5 U6 lwgng dd twong tw anh sir dung EMR Learning

Trong thyc té, ¢6 rat nhiéu bai toan yéu cau tinh toan do tuong tu giira hai
anh, chang han nhu so sanh chit ky, so sénh khudn mat, hay nhan biét 14 sau
bénh. EMR Learning gilp giai quyét hiéu qua nhirng van dé nay bang céch su
dung k¥ thuat hoc may dé hoc tir két qua xép hang cia EMR. Qua d6, chung ta
c6 thé xay dung md hinh du doan d6 twong ty giita cac anh mot cach chinh xac
va linh hoat. Phuong phap nay khong chi khic phuc nhitng han ché cia EMR
truyén thong ma con mé rong kha nang ¢ng dung trong nhiéu linh vuc thuc
tién. Sau ddy, luan &n mod ta qué trinh sir dung EMR Learning dé tinh toan do

tuwong tu anh.

Véi cap anh 1y, 15 (11,1, khdng nhat thiét thuoc CSDL E anh da cho, nhung

c6 ngit nghia gan véi cac anh trong CSDL E).
Tinh dac trung anh Iy, 1, thu dugc vector v1, v2 tuong tng

Xac dinh vector Fsyp = {|v1i vaul}, g )

Cho vector chay qua mo6 hinh EMR Learning ta thu duoc
r = EMRLearning g, )
r chinh 14 d6 do twong tu gitra cap anh dau vao Iy, I,

Cac budc thuc hién duge mé ta chi tiét tai hinh 3.3

Vector dac
trung V,

i g
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Hinh 3.3: Cac buée danh gia dd twong tu ciia cip anh bang EMR
Learning
Nhu vay, khi tinh d6 twong tu giita 2 anh 1, va |, thi khéng can si dung
cac phép todn ma tran va co sé dit liéu c6 thé bd sung thém anh méi ma khang

can xay dung lai md hinh.

Sau day 1a chi tiét thuat toan tinh toan do tuong tuw anh st dung EMR

Learning.

Thuat toan 3.4. EMR-SM (Thuat todn udc lugng do tuong tu anh su dung
EMR learning).

Input: 2 anh Iy, I, c6 thé nam ngoai dataset anh E, nhung c6 ngit nghia cung
cac anh cua E ¢ giai doan huan luyén.

® : md hinh hoc may hdi quy ® di duoc huan luyén bang EMR-LSM.

Output: do do tuong tu anh ® dugc xay dung badi thuat toan hoc may EMR-
LSM

Buéc 1: Tinh dic trung két hop mic thap va mirc cao cia 1 va lo.

1.1. Trich chon dic trung va biéu dién cac anh Iy va |, bang cac dic trung 1a
{IC}1cico-

Buéc 2: Du bao do twong tw caa 1 va lo.

2.1. Tinh vector dau vao cua @ :v, =(|IC,[k]-IC,[k])

1<k<d ’
2.2. Du bao do twong tu boi @ va tra lai két qua:
return ©(v,)
Téc do thuc hién xay dung md hinh EMR learning phu thudc vao toc do
thuc hién cua két qua du bao (hdi quy SVR), trong d6 SVR duoc xem 1a phuong

phap hoc nhanh, hiéu qua dan dén viéc xay dung d6 tuong tu giita cap anh la

phU hop voi bai toan thuc té.
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Tt mo6 hinh hoc do do tuong ty EMR Learning - Thuat toan 3.3 EMR-
LSM va tinh todn d§ tuong tu anh st dung EMR Learning - Thuat toan 3.4
EMR-SM, luin an dé xuét mo hinh hé théng tra ctru anh dya vao ndi dung st
dung EMR Learning theo mo ta tai hinh 3.4 v&i cac budc nhu sau:

Budc 1: Xay dung d6 tuong ty EMR

Budc nay gém cac cong cu trich rut dac trung anh theo cac loai dac trung
muc thép, dac trung CNN, chuan hoéa dic trung murc thép va tim ra bd diém
neo. Luu trir dit liéu dac trung va dir li¢u diém neo dé dung cho qua trinh tra
ctru anh.

Budc 2: Hoc do do tuong tw EMR Learning

Str dung EMR dé tinh toan vector xép hang cho tirng cap hinh anh trong
tap huan luyén. Xay dung tap dit liéu gom céc cap (vector dic trung, gia tri Xép
hang) dé huan luyén mé hinh hoc may. Sir dung cac thuat toan hoc may nhu
SVM, DNN dé hoc mé hinh md ta méi quan hé giira vector dic trung va gia tri

Xép hang.

Mo hinh dugc st dung dé du doan gia tri xép hang mai cho céc cap vector
chua biét, bao gom ca trudng hop nam ngoai tap huan luyén

Budc 3: Tinh toan do tuong tu anh

Anh dugc ngudi dung dwa vao truy van va duoc trich rat dic trung véi cac
phuong phap nhu ¢ bude 1. St dung EMR Learning lya chon va dua ra tap anh

lién quan véi sO lugng anh trd vé lién quan nhat do ngudi dung yéu cau.
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Hinh 3.4: M6 hinh so sanh dj twong tw anh sir dung EMR Learning

Trong cac phan tiép theo, luan &4n dua ra cac chi s danh gia hiéu qua mo
hinh dé xuat va tién hanh thuc nghiém tinh toan d6 twong tu anh.
3.6 Chi s6 danh gia hiéu qua EMR Learning

Pé danh gia hiéu qua cia phuong phap EMR Learning, luan &n sir dung
chi s6 twong quan (R - Correlation Coefficient) [145]. Pay 1a chi s6 do mirc do
twong quan giita Cac gia tri dau ra thuc va du doan caa md hinh. Gia tri nam
trong khoang tir -1 dén 1, gi tri gan 1 cho thay méi tuong quan tot. Viéc st
dung chi sé tuong quan gitp luan &n cé céi nhin tong quan va dinh luong vé
kha nang du doan cia m6 hinh EMR Learning trong viéc xac dinh d6 twong tu
gitra cac anh.

Cong thuc tinh toan Chi sé tuong quan Pearson (Correlation Coefficient)

cho mot mé hinh hoc may nhu sau:

Y1<is#VDR gy Ti— T Fi=1)

(3.3)

Rerain = — —
\/leis#VDRtrm-n(Ti_r) \/leis#VDRtrain(fi_f)
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Y15is#VDRpest Ti=T) (fi=f)

\/Z1sis#VDRtest(Ti—f )2\/215is#VDRtest(fi_f)2

(3.4)

Riese =

Trong do:

Rurain: Chi 86 twong quan Pearson khi danh gia trén bo huan luyén cho md
hinh SVR.

Reest. Chi s6 tuong quan Pearson khi danh gia trén bd huan luyén cho md
hinh SVR.

ri: 1a gia tri do tuong tu cap anh thw i tinh duoc bang EMR.

fi: 1a gia tri do twong tu dyu bo tinh bang EMR Learning.

Khi 0.7<R¢rain<1 thi mé hinh hoc hdi quy dugc xem 12 ¢6 kha nang hoc kha
tét.

Tiép theo, luan &n s& trinh bay chi tiét cac budc thuc nghiém dé kiém tra
va danh gia hiéu qua cia EMR learning. Trong phan nay, luan an sé mo ta
cac tap dit liéu st dung, cach thuec tién hanh thuc nghiém, va cac két qua thu
dugc. Céac thi nghiém nay khong chi gidp kiém chang tinh kha thi cua
phuong phap ma con cung cap nhiing thong tin quan trong dé so sanh véi

cac phuong phap khac.

3.7. Thuwc nghiém va céc két qua

3.7.1 Méi trwong thuc nghigm va hudn luyén EMR Learning

Céc thuc nghiém dugc thyc hién moi truong may tinh ca nhan.

Bang 3.1 trinh bay cau hinh ctia méi truong thuc nghiém trén may tinh ca

nhan. Cac tham s thyc nghiém dugc trinh bay trong Bang 3.2.

Luan &n danh gia bang d6 do Accuracy (D6 chinh xac) va Validation (kiém

thir ¢ chinh xac cia mé hinh tinh chinh khi huan luyén). Cac tap anh huén
luyén duoc chia theo ti 1€ 20% anh trong CSDL lam tap anh Validation, 80%

anh trong CSDL lam tap anh huan luyén.
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Bang 3.1. Méi treong thwc nghiém may tinh ca nhan

CPU RAM Disk
Intel® Core™ {5-6850HQ CPU @2.4

32 GB DDR3 SSD 1TB
Ghz; GPU 4Ghz

Bang 3.2. Thoi gian huan luyén EMR Learning trén cac tap dix liéu

Thoi gian huin Training | Training | Validation
luyén Tap di Iigu accuracy loss accuracy
89,365 giay Sign300HD 0.9421 0.1731 0.9215
(>24 gi9)
312777 giay Leaf30 0,9524 0,1512 0,9157
(>86 gio)
456982 giady Corel30K 0,9163 0.1842 0,8526
(>126 gio)

3.7.2 Céc tham sé va két qud theec nghiém md hinh EMR Learning

Pé danh gia hiéu qua cia mé hinh EMR Learning, luan an tién hanh thuc

nghiém trén cac tap dir liéu Sign300HD, Leaf30 va Corel30K. Trong do6 cac

tham s6 thuc nghiém cho buéc sir dung EMR tinh toan d6 twong tu cac véc to

dau vao cho md hinh EMR Learning duoc thé hién tai bang 3.3, cu thé:
Bang 3.3. Tham s6 thuc nghiém mé hinh EMR Learning

TT | Tap dit liéu Npest C r
1 |Leaf30 16 200 3
2 | Sign300HD 100 2000 5
3 | Corel30K 100 3000 5

V61 Npest 1a s6 anh cho moi 1an truy van trong 20% s6 lugng mau truy van

lay ngau nhién, C 1a s6 diém neo, C dugc chon tuy theo bd dir li€u, r 1a s6 lan

can.
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Pé danh gia hiéu qua cua EMR Learning, tap véc to sai khac VDR duoc
chia thanh 2 bo:

« B6 huan luyén VDRyain: 80% dit lidu duoc sir dung dé huan luyén mo
hinh EMR Learning.

« Bokiém tra VDR 20% con lai dung dé kiém tra 6 chinh xac du doan
caa mo hinh.

Tién hanh huan luyén véi thuat toan hoc hdi quy SVR véi cac tham so
chinh [CT8]: C (Hé s6 diéu chinh)=1000, &£ (Ngudng sai s6)= 0.0001; ham hat
nhan RBF thu dugc mé hinh hoc mady EMR Learning.

Luan &n tién hanh danh gia dinh lwong hiéu qua cua md hinh EMR
Learning bang chi sé twong quan (R - Correlation Coefficient).

Luan &n thuc nghiém huan luyén mé hinh EMR Learning trén bo dir liéu
Sign300HD va Corel va danh gia két qua bang chi sé twong quan, két qua thé
hién & bang sau:

Bang 3.4. Két qua danh gia hiéu qua EMR Learning bang chi so twong

quan trén cac tap dir liéu

Chi sb danh gia
Bo dir liéu
Rtrain Rtest
Sign300HD 0,94 0,92
Leaf30 0.95 0.92
Corel 0.98 0.93

Diéu nay ching to EMR Learning c6 kha ning hoc va khai quat tét, mang
lai 6 chinh x&c cao trong viéc du doan do twong tu hinh anh. Tiép theo, luan
an tién hanh do d6 twong tu anh chit ky, cu thé véi cap anh chix ky chay qua mé
hinh EMR Learning cho két qua dang thuc té. Hinh du6i day mo ta két qua tra
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cttu cap anh chit ky.

Query image
X&p theo L2 v8i vector nhing {Sighlet):

3 L2:0.3669663 L2:0.41504624 12:0.4724714 12:0.48577186
rank:14. 232 10331676003 rank:12.989757412700587 rank:12.408202566985949 rank:13.038647072919751 rank:12,09197764190268

ekt bk b

Query Image: 193

Xép theo LZ wi vector nhing (Signet):
Label 193 Lab 93 abel:0
L 0 L2:7.971392 4 3 ». 38 12:8,725832
rank;1.79138426822974253 rank:0,8046501646167894 rank:0.8870344435430592 rank:0,8208707403775751 rank:0.3398080461510292

Hinh 3.4: Két qua so sanh d§ twong tw anh chir ky trong bd Sign300HD
str dung EMR Learning
Cac chi s6 danh gia néu trén cho phép do d6 chinh x4c cua EMR Learning
tong quéat mot cach toan dién thong qua cac goc do khac nhau nhu d6 twong
quan, d6 léch trung binh hay phuong sai. Két qua danh gia s& cung cép co so
tin cay dé khang dinh hiéu qua va tinh kha thi caa phuwong phap EMR Learning.

3.8 Hoc xép hang véi van dé nhan dang nhan
Trong truong hop cua cac CSDL anh c¢6 mot sd gidi han nhén cta anh,
ching ta ddi dién v&i mot van dé khac biét so véi truy van hinh anh, trong
d6 dau vao 1a hai anh va dau ra 1a danh gia vé muc do tuong tu giita chiing.
Poi lap véi van dé nay, la van dé nhan dang nhan cua mot anh dau vao

theo tap dir liéu nhan cho trudc.
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Tuy ca hai van dé lién quan dén hinh anh, nhung chung c6 sy khéc biét
trong cach tiép can va giai quyét. Bai toan nhin dang thudng dugc hiéu chinh
xac boi nguoi dung, khong co sy “mo” nhu muc do tuong tu gitra hai d&nh
trong bai toan tra ctru anh.

Tuy nhién ching ta c¢6 thé van dung mot phuong phap tra ctru anh nhu
EMR cho van dé nhan dang nhan cua anh [CT5-CT7].

Gia sur chiing ta can nhan dang nhdn cua anh q khi cac miu (template)
trong CSDL anh E ¢6 L nhin dugc danh sb tir 1 dén L (dé cho don gian trinh
bay, chung ta ddng nhat ky hiéu anh va vector dic trung biéu dién anh). Thuat
toan nhan dang nhan cua anh q theo luat vote gan nhan cua anh q 1a nhan xuét
hién nhiéu nhét trong N-top anh c6 d6 twong tu cao nhat voi q nhu sau:

Bude 1. Xac dinh N anh {E;4, E;,, ... Eix} trong CSDL anh E ma ¢6 do twong
tir (theo xép hang d6 do khoang cach) 14 16n nhét.

Buéc 2. Xac dinh nhan lp nhu sau:

l, = vote ({Eik}lsksN) = agr max{#{label(Eik) =1}J1<1<N} (3.5)

Budée 3. Két luan nhan cua q 1a Io.

Chung ta c6 thé phat biéu khai quat mot chi s6 danh gia két qua nhan dang
nhan anh ctia anh dau vao q theo tiép can kiéu c6 khuon mau (template) dya trén
mot d6 do twong tu anh S va tdp miu (template) anh E voi cac tham sd N (lay N-
top theo gia tri twong tu 16n nhat so véi q duoc do boi S) nhu sau va ludt quyét

dinh nhan DS (chang han DS 13 luat vote, S 1a d6 do 1ay theo do do khoang cach):

1:1, = DS(argminN — top(S(q, Ei)))

Accuracy(q;S,N,DS) = { 0 (3.6)
Acc(S,N,DS) = EllzquJlAccuracy(q; S,N,DS) (3.7)
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Trong [38] thi ERR dugc sir dung dé danh gia d6 chinh xac ctia mé hinh
AGR, ERR dugc tinh qua chi s6 Acc nhu sau :

ERR(S,N,DS) = 100 — 100 X Acc(A,N,DS) (3.8)
Khi d3 ¢ dinh N, S va DS chiing ta s& chi viét gon la ERR.

Dé danh gia hiéu qua cua chi s6 ERR, luan &n tién hanh so sanh dua trén
chi s6 ERR la ty 1¢ 15i trung binh ciia cac phuong phap AGR, EMR va CoEMR
trén bo dir lieu Leaf30. Két qua thuc nghiém ¢ bang sau cho thiy CoEMR dat
d6 chinh xac tét hon, diéu nay 1am néi bat tinh hiéu qua cua viéc cai thién md
hinh héa mdi quan hé trong qua trinh tra cau anh.

Bang 3.5. Bang so sanh két qua sir dung chi s6 ERR

TT Tham so AGR EMR CoEMR
1. | C=1000, Nbest=100 | 44,26% 18.89% 13,63%
2. | C=1500, Nbest=100 | 39,43% 19.01% 13,58%
3. | C=2000, Nbest=100 | 41,55% 19.17% 14,78%
4. | C=2500, Nbest=100 | 40,49% 21.34% 16,29%
5. | C=3000, Nbest=100 | 38,33% 22.16% 16,67%

3.9 Két luan chwong 3

Trong chuong nay, luan an da dé xuat thuat toan EMR Learning, mot
phuong phap dua trén hoc may va xép hang EMR dé xay dung cac do do tuong
tu gitta hai anh ngay ca khi chliing nam ngoai co sé dir liéu anh duoc st dung
dé t6 chire d thi xép hang cia EMR. Phuong phap nay dugc xay dung dua trén
két qua xép hang da tap EMR, ké thira nhitng vu diém ciia EMR di dugc thé
hién trong céc két qua trinh bay & Chuong 2, ddng thoi khic phuc han ché khi
so sanh anh ngoai CSDL.

Piém khac biét cot 16i caa EMR Learning nam ¢ viéc xay dung do do
tuong tu anh théng qua hoc ban giam sét tir gia tri xép hang EMR, thay vi phai
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thém anh vao CSDL, xay dung d6 thi quan hé ké va tinh toan véc to xép hang
nhu cach tiép can truyén thong. Cu thé, mé hinh hoc may duogc sir dung dé md
ta mbi quan hé giira vector dic trung va gia tri xép hang, tir d6 du doan do
tuong tu cho cac cap anh chua c6 trong CSDL.

Thuat toan EMR Learning duoc trién khai theo mét quy trinh gém ba
thanh phan chinh: EMR-TS (lya chon tap huan luyén), EMR-LSM (hoc md
hinh d6 tuong tu), vd EMR-SM (du bao do twong tu). Cach tiép can nay giup
loai bo cong doan xay dung d6 thi phtc tap, don gian hoa thuat toan va ting
kha nang mé rong cho dit liéu mai. Bong thoi, phuong phap nay ciing nang cao
hiéu qua trong viéc udc luong do twong tu gitra cac anh khong thugc tap huan
luyén ban dau.

Khi xay dung thuat toan hoc két qua xép hang cia EMR, EMR Learning
da van dung hiéu qua cac thuat toan hoéi quy, bao gobm SVM Regression va
Random Forest Regression, trong d6 tdp nhan huan luyén dugc xay dung tir
cap dir liéu gom vector dic trung anh va két qua xép hang EMR. Trong qua
trinh nay, CSDL vector dic trung c6 thé dugc cap nhat lién tuc, gitp mé hinh
thich ang t6t hon voi dit liéu méi.

Phuong phap dé xuat di dugc danh gia trén cac tap dix liéu anh Leaf30,
Sign300HD, Corel30K va VGGB0K, véi két qua thuc nghiém cho thay sy cai
thién dang ké vé do chinh xac, dugc do ludng qua ca danh gia truc quan va cac
chi sé khach quan. So véi cac phuong phap hoc d6 do khoang cach khac nhu
NCA va CMML, thuat toan EMR Learning cho thdy do chinh xéc ting dang
ké.

Bén canh d6, luan an ciing nghién ciru va tng dung két qua xép hang EMR
cai tién vao bai toan nhan dang nhan anh, theo hudng tiép can dya trén khuén
mau (template). Két qua thu duoc xac minh tinh hiéu qua cia phuwong phap dé
Xuat, gop phan vao huéng nghién ctru trong linh vuc tra cau anh dya trén noi

dung, nhan dang d6i twong va céc tng dung khac trén cac CSDL véc to trong
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linh vuec tri tué nhan tao.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Luén an da trinh bay khai quat mot s6 van dé co ban lién quan dén cac bai
toan trong CBIR. Trén co s& khao sat va phan tich cac nghién ctu lién quan vé
tra ciru anh, luan an da tap trung nghién cau hai van dé co ban:

1. Két hop 2 xép hang EMR (&p dung cho anh duoc biéu dién bang nhiéu
b Mo ta).

2. Hoc d6 do tuong tu EMR - EMR learning (do d6 lién quan gitra 2 anh
c6 thé nam trong hoic ngoai CSDL anh).

Vi van dé 1, luan an dat duoc 2 két qua: (1) Két qua chinh: Dé xuét thuat
toan két hop tuyén tinh va phi tuyén cac két qua xép hang riéng ré cia cac bo
dic trung mac thap va cta bo dic trung muc cao (dic trung nhing, dic trung
CNN). (2) Két qua b sung: Dé xuat thuat toan két hop tuyén tinh va phi tuyén
cac két qua xép hang theo tirng anh riéng ré trong tra ctu anh véi nhiéu hon 1
anh truy van.

Thuat toan két hop tuyén tinh va phi tuyén cac két qua xép hang riéng ré
cua cac bo dic trung muc thap va cia bo dic trung muc cao (dic trung nhung,
dic trung CNN) bao gdm 3 thuat toan CoEMR-L, COEMR-S, CoOEMR-P (cho
tra ciu vi mot anh truy van) [CT1-CT4], va thuat toan két hop tuyén tinh va
phi tuyén céc két qua xép hang theo tirng anh riéng ré trong tra ctu anh véi
nhiéu hon 1 anh truy vin EMR-FRMQ [CT8] (cho tra ctu véi nhiéu anh truy
van) xép hang cac véc to dic trung mac thap, dic trung mirc cao (véc to nhing,
dic trung CNN) sir dung EMR, két hop chiing thanh mot xép hang duy nhat.

Cac thuat toan két hop xép hang ciia EMR khi 4p dung vao CBIR di ting
két dang ké do chinh xac tra ciru, va da duoc minh chiing bang thuc nghiém
trén cac tap dir liéu anh l6n théng dung.

Véi van dé 2, luan an dat duoc 2 két qua: (1) Két qua chinh: D& xuat thuat

toan xay dung d6 do twong tu anh tir cac gia tri xép hang EMR theo tiép can
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hoc bén giam sét. (2) Két qua bo sung: Dé xuat thuat toan nhan dang anh theo
tiép can nhan dang khuén mau (template) dwa trén két qua xép hang duya trén
EMR cai tién.

V& chi tiét, luan an da dé xuét thuat toan xay dung d6 do tuong tu anh tir
cac gié tri xép hang EMR theo tiép can hoc ban giam sat - EMR Learning, 1a
thuat toan do d6 tuong tu giira 2 anh (c6 thé nam ngoai CSDL anh duoc st
dung dé huan luyén), thuat toan dugc hoc dua trén két qua xép hang EMR va
do d6 ké thira dugc wu diém cua EMR [CT5-CT7].

Thuat toan EMR learning xay dung d6 do tuong tu anh theo tiép can hoc
ban giam sét cac gia tri xép hang EMR, van dung cac ky thuat hoc hoi quy nhu
SVM regression (hoic cd thé thay thé bang Random forest regression..) dé dat
dugc do chinh xac cao caa md hinh hoc két qua xép hang. Céc két qua thuc
nghiém da chung to thuat toan EMR Learning da cai thién dugc d chinh xac
S0 Véi cac thuat toan EMR gdc trén cing bo dic trung. Ngoai ra, luan an da dé
xuat thuat toan nhan dang anh theo tiép can nhan dang khuén mau (template)
dua trén két qua xép hang dua trén EMR cai tién. Céac két qua cua luan an da
dong gop vao linh vuc tra ciru anh dya trén noi dung bang cach dé xuat phuong
phap két hop xép hang tir nhiéu mé hinh EMR va hoc do do twong ty tir gia tri
xép hang, qua d6 nang cao do chinh xac cua hé théng CBIR.

Trong qué trinh thuc hién luan an, ching tdi (nghién ctu sinh va tap thé
gido vién huéng dan) da tong hop céc cong trinh cong bé quan trong co lién
quan trong pham vi nghién cau cua luin an, cac dé xuat cua luan an da cong bd
& cac tap chi/hoi thao Quéc té/trong nudc vé xay dung céc vector biéu dién anh
cling nhu cic phuong phap tim diém neo va cai tién thuat toan xép hang EMR
gbc, va da kiém chang hiéu qua cua céc thuat toan dé xuét théng qua thuc
nghiém.

Ngoai ra, luan &n sé tiép tuc nghién ciru va hoan thién thuat toan xép hang

da tap, nghién cttu mo rong mé hinh da truy van, truy ctu théng tin thi giac ¢
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muc nglr nghia cao hon dua trén cac thuat toan phan doan anh theo ngir nghia
(semantic segmentation).

Hudng nghién ctu tiép theo cua luan &n du kién 1a:

(1) Phét trién bo dit liéu huan luyén gom bd anh huan luyén cho bai toan
tra ciru anh theo ndi dung véi bo dit liéu 12 cac anh Y té, anh Nong nghiép ciing
nhu céc loai dit liéu anh phuc vu cho cac van dé Kinh té/xa hoi. ..

(2) Nghién ctu ap dung ky thuat EMR Learning cho cac bo dir liéu khac
nhau va két hop mé hinh ngén ngir Ion (LLMs) tra ciu theo ngit nghia nham
nang cao d6 chinh xac cia cac hé thong tra ciru anh.

Toxt

describing
images 1

li i—' ;
i Dataset X
:: describing images |1 i 4
| [ e —— e
- L ‘ "
E | — o
¥ = %
---------------- ~ Semantic
similarity value
N LS

Text similarity

¥

Hinh 3.5: Huéng nghién ciru két hgp EMR Leaning va cac mé hinh ngon

ngir lon LLMs tinh d§ twong tw ngir nghia anh
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Phu luc 1

Bang giai thich cac ngi dung néu trong hinh 0.1

Noi dung Giai thich

(1.1) bac - Trich rat nhanh

trung mac | - MO ta thong tin dia phuong

thap - B4t biét voi kich thude anh.
- Mot sb dic trung bat bién véi phép xoay anh, vi du SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform).

(1.2) bac - Toc db trich rat anh phu thudc vao do phac tap cua mang

trung muc | CNN.

cao CNN - Phy thudc vao kich thudc ctia anh (anh thuong duoc chuan

trich xuat tir
cac mang

huan luyén

hoa vé kich thuéc cb dinh).

- B phan biét anh cao hon dic trung mic thap, khong phu
thudc nhiéu vao chat luong anh(dé nhidu, do sang anh...).
ResNet giai quyét van dé bién mat gradient, thuong yéu cau
anh dau vao c6 kich thudc ¢d dinh (nhu 224x224) va vector
dau ra 1a mot biéu dién dic trung c6 chiéu dai c¢b dinh, thuong
1a 2048 (nhu ResNet-50) truéc I6p phan loai cudi cing; anh
mau 3 kénh thuong cung cap thdng tin mau sac phong pha hon
s0 vai anh xam 1 kénh, c6 thé dan dén dic trung mé ta tét hon.
Mang VGG (VGG16, VGG19): chuan hda anh dau vao vé
224x224., va cung cap vector dic trung dau ra day dac véi 4096
phan tir trudc 16p phan loai.

EfficientNet(EfficientNet-B0, EfficientNetB7...) duogc thiét

ké dé co kich thude dau vao 1a 224x224, vector dic trung tur

l6p trudce 16p phan loai véi 1280 chiéu voi EfficientNet-BO.
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(1.3) Fine-

tuning

Str dung mang EfficentNET BO cit bo 16p cudi cung thu dugc
md hinh mang va cho hoc qua cdc tdp anh nhu Leaf30,
Corel30K dé thu duoc bo vector dic trung CNN.

(1.4) Chuan

Chuan hoa vector dic trung dé cac thanh phan vector roi vao

hoa cac cuing mot khoang [a, b] gilip can bang dong gop cua mdi dac
thanh phan | trung vao qua trinh phan loai hoac truy véan (diéu chinh ty 1&
vector dac | cua cac thanh phan dé chiing nam trong ciing mot pham vi gia
trung tri).

(1.4.1) Chuan héa min, max 13 quy trinh diéu chinh cac gia tri vector
Chuan héa | dic trung vé cling mot khoang gia tri 1a [0,1].

min, max | Tinh chat:

100% sb lwgng caa cac phan tir sau khi chuan hoéa roi vao [0,1].
Bao toan thu tu (so sanh) cua cac phan tir sau khi chuan hoa.
Cong thuc:

n{E;;}
rrEaX{E”} mE— n{E 11}

1

— min
min — max: f; —{f1]}|—>f{ ]} i

= 1,dim(f;)

Han ché cia chuan héa min-max:

- Pham vi gi4 tri nho: Cac sé trong day c6 thé rat gan nhau so
v6i pham vi gitra gia tri nho nhat va Ion nhat. Diéu nay co
nghia 1a phan phéi cua dir liéu khdng c6 sy phan tan lon, dan
dén viéc sau chuan hoa, chung khéng chiém rong I6n trong
khoang [0, 1].

- Ngoai 1& (Outliers): Néu c6 it nhat mot gia tri ngoai &

(outlier) rat 16n hodc rat nho so véi phan con lai cua dir liéu,
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tat ca cac gia tri khac, khong phai 12 ngoai 18, s& bi nén lai gan
nhau sau khi chuan hoa.

Vi du chuan héa min-max day {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
100}

thu duoc day{0.00000, 0.01053, 0.02105, 0.03158, 0.04211,
0.05263, 0.06316, 0.07368, 0.08421, 1.00000}.

(1.4.2)
Chuan héa
theo phan

bd Gauss

- Chuan hoéa Ko (K=1,2,3...), suy tir chuan hda z-score,chuan
héa nay dac biét hiru ich trong cac truong hop dir liéu tuén theo
phan phdi chuan (Gaussian).

K=1: Khoang 68% dix liéu nam trong pham vi +1.

K=2: Khoang 95% dit liéu nam trong pham vi =1.

K=3: Khoang 99.7% dit liéu nam trong pham vi +1.

Do d6, khi ap dung chuan hoa 3o, "hau hét" dit lidu s& nam
gitra -1 va +1 sau khi chuan héa, va chi c6 khoang 0.3% dir
lidu 1a ngoai 1é nam ngoai khoang nay.

Tinh chat:

“Hau hét” cac phan tir sau khi chuan héa roi vao [-1,1] khi cac
thanh phan tuan theo phan bé Gauss.

Bao toan thu tu (so sanh) cua cac phan tir sau khi chuan hoa.
Vi du chuan hoa 36 day {5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 100}
Gia str gia tri trung binh va do léch chuan u=18.1, 6=28.9 (tinh
tir ddy 10 sb trén, thay cho viéc tinh trén toan bo CSDL gia tri
thanh phan) thu dugc day{-0.15, -0.14, -0.1267, -0.1167, -
0.1033, -0.0933, -0.08, -0.07, -0.06, 0.9433}.
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3.1.1) Do

do tuong tu

Do do twong nhan manh viéc tich hop nhiéu dic trung tir dix
liéu anh va cau trac da tap dé ting cudng chat luong cua két
qua tim kiém anh dua trén noi dung (CBIR). Phuong phéap
xép hang da tap duoc st dung dé thuc day viéc xép hang va
truy van, trong khi théng tin phan hdi tir ngudi dung gidp
tinh chinh va c& nhan hoa két qua tim kiém. Muc tiéu chung
13 t6i wu hoa d6 chinh xac va hiéu suat caa hé théng CBIR,
dam bao két qua tim kiém phan anh chinh xac va dap ung
yéu cau cia ngudi dung.

- Tich hop nhiéu dic trung anh va cau truc da tap dé cai
thién CBIR.

- Str dung xép hang da tap cho viéc xép hang va truy van
t6i vu.( MR, AGR, EMR, EMR-3sigma-OPT)

- Tich hop phan hoi nguoi dung dé c4 nhan hoa két qua tim
kiém.

- Muc tiéu cai thién d6 chinh x&c va hiéu suat caa hé théng
tim kiém.

- Pam bao két qua tim kiém phan anh dung nhu cau va so
thich nguoi dung.

- Céc thuat todn vé do do tuong tu dugc sir dung dé xac dinh
mirc d6 gidng nhau gitra cac ddi twong trong nhiéu linh vuc
khac nhau, bao gom nhan dang mau, truy van anh dya trén
noi dung (CBIR), hé théng khuyén nghi va nhiéu ung dung
khac vi du:

Khoang cach Euclidean: Po khoang cach "thang" gitta hai

diém trong khdng gian nhiéu chiéu.
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Cosine Similarity: Po d§ tuong tu gitra hai vecto dya trén
goc gitra chung, thuong dugc sir dung trong xir ly ngén ngir
ty nhién va truy van théng tin.

Khoang cach Manhattan (Taxicab or L1 norm): Po tdng cac
khoang céach theo chiéu thang ding va ngang giira hai diém.
Khoang cach Jaccard: Po do twong tu gitra cac tap hop dua
trén sé luong phan tir giao nhau va hop nhau caa ching.
Khoang cach Hamming: Po sb bit khac nhau giira hai chudi
nhi phan, thuong duoc sir dung trong linh vyc thdng tin so.
Khoang cach Mahalanobis: Tinh khoang cach gitra mat
diém va mot phan phéi, tinh dén sy twong quan giita cac

bién va quy mo don vi cua khong gian dic trung.

(3.1.1.1)
Xép hang
da tap

- Xay dung mot @b thi c6 trong sé cho toan bo tap di liéu,
tao ra méi lién hé giira cac diém dit liéu.

- Gan mot gia tri xép hang ban dau cho diém truy van.

- Céc diém lién két lan truyén giéa tri xép hang qua canh cua
d6 thi.

- Qua trinh lap cho téi khi hoi tu.

- Piém c6 gia tri xép hang cao nhat s& 1a diém twong ty nhat
voi diém truy van. ...

Trong dé co cac thuat toan xép hang di tap: MR, AGR,
EMR ,EMR-3sigma-OPT.

3.1.1.14d)
Xép hang
da tap EMR

EMR (Efficient Manifold Ranking) 1a mét phién ban cai tién
ctia thuat toan xép hang da tap MR.
- Str dung khai niém diém neo thay vi cac diém dit liéu dé xay

dung d6 thi, giam phuc tap.Tim cac diém neo bang phuong
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phap K-means, giam chi phi xay dung. Ap dung MR trén dd
thi diém neo thay vi toan bo dir liéu.Tang téc qué trinh lan
truyén xép hang bang cach 1am viéc trén d6 thi diém neo. Ap
dung trong CBIR hiéu qua do giam d6 phuc tap va tinh toan
nhanh hon MR.

Uu diém: Giam do phuc tap bang cach sir dung diém neo thay
vi toan bo dix liéu. Tinh toan nhanh hon thuét toan MR ban dau
do quy mé d6 thi nho hon.Khong yéu cau biét truéc sb luong
cum cua dir liéu.

Han ché: Két qua phu thudc vao chat luong caa diém neo do
K-means.Chi phi tinh toan ban dau dé tim ra cac diém neo.

Khong xur 1y duoc dir liéu bién doi, thay doi theo thoi gian.

(3.1.1.2) - B9 do Cosine tuong tu (Cosine similarity): Po d tuong tu
Do do Toan | gitra hai vecto dua trén goc gitra chung. Pay la mét do do
hoc (d0 do | thuong duoc st dung trong xt ly ngdn ngit tu nhién va truy
Cosine...) | van théng tin.
Cong thuc:
Cosine similarity(A, B) = A - B/ ||A]| ||B]|
Trong d6 A va B 1a hai vecto.
- 6 do Mahalanobis tinh khoang céch giita mot diém va mot
phan phdi, tinh dén sy twong quan gitta cac bién va quy mé
don vi cia khong gian dac trung.
(3.1.2) b6 |- Bd do khoang cach la thudc do mirc d6 khac biét hay
do khoang | twong ddng gitta hai ddi tuong.
cach - C6 nhiéu loai do do khoang cach khac nhau phu thudc vao

ban chat di liéu.
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- Mot sb d6 do théng dung: Euclide, Manhattan,
Mahalanobis, Cosine,...

- Do do phai dap (ng cac tiéu chuan caa khoang cach.

- C6 thé str dung trong nhiéu linh vyc nhu hoc may, xir ly
anh,...

- L& cdng cu do danh gia do tuong tu gitta cac déi tuong.

- Can lya chon d6 do phu hop vai ban chat dit liéu.

- CO thé két hop nhiéu d6 do khac nhau.

- Can chuan héa dir liéu trude khi tinh toan khoang cach.

- CO thé hoc trong s6 cho mdi thanh phan dé cai thién chat

luong.

(3.1.2.1) bo
do toan hoc

Euclid

- b6 do khoang cach Euclid (Euclidean distance) do khoang
cach "thang" gitra hai diém trong khéng gian nhiéu chiéu.
Pay 1a mdt dd do can bac hai.

Cong thwc tinh:

D(x,y) = Y5, 1% — v;l (k 12 s6 block)

- B do Euclid duoc sir dung dé tinh toan khoang céch gita
hai vector ddc trung ¢ ting bo dac trung riéng 1é trong
CBIR.

- Ngoai ra, 4o do nay con duoc ap dung cho nhiéu bai toan

khac nhu tim kiém lang giéng gan nhat, phan cum...

(3.12.2) Do

do duoc hoc

- B6 do tu hoc dua ra kha nang tu dong hoa viéc hoc céc tiéu
chi danh gia khoang céach gitra cac mau dix liéu, cai thien lién

tuc dya trén thong tin tir dit liéu huan luyén.
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- Thay Vi str dung cac do do cd dinh, hé thdng str dung d6 do
tu hoc dé thich tng va tinh chinh minh qua qué trinh phan tich
dir liéu va nhan phan hoi.

- Tinh linh hoat cao cta do do tu hoc cho phép no thich ang
Véi dac diém dac thi caa dit liéu, cai thién dang ké chat luong
cuia nhiéu tac vu phan tich di liéu khac nhau.

- Kha nang hoc lién tyc va tich hop phan hdi méi gitp d6 do
tu hoc khdng nging cai tién, mang lai kha ning ca nhan héa
theo yéu cau ngudi ding hoidc dic trung cua tac vu cu thé.

- Do do tu hoc giam bét nhu cau can thiép thi cong, tang hiéu
qua tinh todn va hd tro giai quyét céc thach thie nhu dit lidu
khong can xtng, dong gop vao su phat trién cia hé thong hoc
may tu dong va thong minh.

- LMNN: téi wu héa khoang cach Mahalanobis trong khdng
gian dic trung dé mé rong bién gitta cac 16p, gidp k-NN phan
loai chinh x4c hon, giam quéa khép va cai thién tong quét hoa
thong qua ham muc tiéu dac biét, thich hop cho dit liéu da dang
va phuc tap.

(a) NCA: 14 thuat toan hoc cd giam sé&t nham tbi wu hoa mot
metric khoang cach, thuong 13 Mahalanobis, dé ting cuong
hiéu suat phan loai cia k-NN bing cach diéu chinh khdng
gian dic trung sao cho cac diém cung Iép gan nhau hon va
cac diém khac 16p xa nhau hon, déng thoi tich hop kha ning
tu chon loc dac trung quan trong va giam kich thudc dir liéu
mat cach hiéu qua, nang cao phan loai mém duya trén xé4c suat
ctia hang xom, va ap dung linh hoat cho nhiéu loai di liéu va
t4c vu tir phan loai hinh anh dén phan tich cam xuc.
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(b) D6 do CMML Hoc d6 do theo nhém phan cum (CMML
- Clustered Multi-Metric Learning) la mot phuwong phap hiéu
qua dé giai quyét bai toan di liéu phan bd khong ddng déu.
Co s¢ y twdong cia CMML bao gom:
- Chia dix liéu huan luyén thanh céc nhdm (cluster) khéng giao
nhau bing k-means. M&i nhém sé& dai dién cho mét viing cua
khong gian tinh nang.
- Hoc mot ma tran khoang céach riéng cho moéi nhom dua trén
cac rang budc triplet trong nhém do.

- Hoc thém mot ma tran khoang cach toan cuc dé khién
cac ma tran cuc bd khéc nhau cang gan véi ma tran nay... Bén
canh d6, mot ki thuat diéu chinh toan cuc duoc ap dung nham
bao toan cac dac tinh chung cua cac cum trong khéng gian
metric da duoc hoc.

Triplet loss dugc st dung nhu mdt ham mat mat dé hoc
cac ma tran khoang cach trong CMML. Cu thé:

MJi rang budc triplet bao gom 3 diém: diém tam x;, diém
dwong x; cling 16p véi xi va diém am x; khac 16p véi xi. Muc
tiéu 12 hoc ma tran khoang cach sao cho khoang céch tir x; dén
x; nhé hon khoang cach tir x; dén x; véi khoang cach bién 1.

Pay chinh 1a ham mat méat Triplet loss can tdi thiéu hoa
trong qua trinh hoc CMML. Viéc lua chon cac rang budc triplet
hop ly giip CMML hoc duoc cac ma tran khoang cach phéan
biét tot giira cac 16p.

Phuong phap CMML da dugc ching minh la tang cuong

tinh linh hoat va hiéu qua khi ap dung hoc nhiéu khoang céch
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duoc hoc trong cac ting dung caa hoc may va khai thac dir liéu.
K¥ thuat nay da duoc ing dung thanh céng trong viéc xu ly dix
liu da dang, va da c6 nhitng @ng dung hiéu qua trong nhiéu
linh vuc nhu thi gidc may tinh va xtr ly ngdn ngir tu nhién.
Phuong phap CMML da dugc nhdm nghién ctru Bac Nguyen,

va cong su dé xuét [56].
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