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1
MO PAU
1. Tinh cép thiét cia deé tai

Trong thap ky qua DOMO théng ké dix liéu caa thé gigi, cho thay su gia tang dang ké trong hoat
dong trén internet, tir Instagram va X dén Amazon. Tir nim 2013 dén 2024 s6 nguoi dung Internet phét
trién tir 2.1 ty nguoi dén 5.52 ty ngudi, clng véi do sé luong dit lidu anh khong 16 da duoc tai 1én
internet. Céc co sé dir liéu hinh anh nay duoc st dung dé cai thién hiéu suét xir ly théng tin trong céac
rng dung thdng minh, phuc vu cho nghién ctu va cudc sdng hang ngay.

Ky thuat tra ciru anh dya trén noi dung (CBIR) d3 duoc phat trién dé tim kiém céc hinh anh ¢4 lién
quan tir co s dit liéu dua trén dbi twong hodc noi dung cua hinh anh dau vao. Pay 1a mot bai toan dugc
&p dung rong rai trong linh vuc thi gidc may tinh va mang lai hiéu qua kinh té trong nhiéu tng dung,
chang han nhu: tim kiém khudn mat, van tay, hinh anh y té, k§ thuat hinh sy, thuong mai dién tir va
nhiéu tng dung khac.

Han ché ciia cac phuong phap xép hang da tap hién tai khi 4p dung cho bai toan tra ciru anh dua
trén noi dung:

i. Viéc xay dung db thi cua cac diém dit liéu dua vao db thi K-NN [a khdng kha thi vai dix liéu quy mé In [15].

ii. Khi thém anh vao co s& dit liéu, phai tinh toan lai toan bo xép hang EMR (nhu trong EMR, SGR).

iii. Han ché trong viéc xac dinh d6 twong tu V6i anh ngoai co s& dir liéu.

Trong luan &n nay, thuat ngir “xép hang da tap” 1a k¥ thuat xép hang nham kham phé cau trdc phi
tuyén tinh cua dix liéu da tap va duoc hiéu 13 phuong phap xép hang cac diém trong CSDL theo thir ty
c6 lién quan vai diém dir liéu truy van dugc ap dung trén tap co so dit liéu da tap.

Pé giai quyét mot phan céac han ché o trén, luan &n chon dé tai — Két hop xép hang da tap va hec
d¢ do twong tuw cho tra ciru anh.

2. Muc tiéu caa luan an

Muc tiéu chung caa luan an: Nang cao hiéu qua tra ctru anh dua trén két hop xép hang da tap va
tiép can hoc do do twong tu.

Muc tiéu cu thé cia luan an:

Dé xuét duoc mot sb giai phap nang cao do chinh xéc tra ciru anh dwa trén noi dung theo tiép can
xép hang da tap bao gom:

Nghién ctru mét s giai phap ning cao d6 chinh xac tra ciru anh dua trén noi dung theo tiép can
xép hang da tap bao gom:

- Nghién cau thuat toan xép hang da tap hiéu qua, nghién ciu két hop nhiéu bo xép hang hinh anh
theo dic trung murc thap véi xép hang cua hinh anh dic trung muc cao.

- Nghién ciru xay dung d6 do twong tu anh theo tiép can hoc ban gidm sat cac gié tri xép hang
EMR dé giai quyét viéc anh tra ciru nim ngoai co so dir liéu.

3. Péi twong nghién ciru cia luan an

- Céc phuong phap hién tai vé Tra ctru anh dya vao ndi dung.

- Céc k¥ thuat biéu dién anh véi dac trung mirc thap, dic trung véc to nhung, dic trung CNN
(dac trung anh duoc trich rat tir mang hoc sau).

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

- Méi treong thuc nghiém, tap dir liéu anh thuc nghiém va phuong phap danh gia d6 chinh xac.



4. Pham vi nghién ciu

Trong luan an nay, pham vi nghién ctu bao gom:

- Nghién ctru thuat toan xép hang da tap trong tra ctru anh dia vao noi dung.

- Nghién ciru phuong phap t6 hop xép hang da tap hiéu qua (EMR) két hop nhiéu bo xép hang
hinh anh theo dic trung mac thap véi xép hang caa hinh anh dic trung mire cao (dic trung véc to nhung,
dac trung CNN).

- Nghién ciru phuong phap nang cao hiéu qua tra ciu anh bang cach xay dung d6 do tuong tu
anh theo tiép can hoc béan giam sat cac gié tri xép hang EMR. Dé xuét ky thuat tra ciu EMR Learning
dé giai quyét viéc anh tra ciru nam ngoai co so dit liéu.

- Trong pham vi cua luan &n chi tap trung nang cao chit lwong tra ciru vé do chinh xéc, cac van
dé vé thoi gian cho mot truy van ciing dugc xem xét & khia canh c6 thé chap nhan duoc.

. 5. Cac déng gop cia luan an

Nham muyc tiéu nang cao do chinh xac cua tra ciru anh sir dung phuong hoc d6 do twong tu, luan
an co cac dong gop sau:

(1) Nghién ctru phuong phap to hop céc bo xép hang da tap hiéu qua, dé xuat thuat toan COEMR
két hop nhiéu bo xép hang hinh anh theo dic trung mac thap, xép hang caa hinh anh dic trung mic cao
[CT1, CT2, CT3, CT4]. Bé xuat phwong phap sir dung truy van nhiéu anh trén CBIR [CT8].

(2) Nghién ciru phuong phép nang cao hiéu qua tra ciru anh bang cach xay dung d6 do twong tu
anh theo tiép can hoc ban giam sét cac gia tri xép hang EMR. Dé xuat thuat toan tra ctu EMR Learning
dé giai quyét viéc anh tra cru nam ngoai co so dir lieu [CT5, CT6, CT7].

6. B6 cuc caa luan an

Luan an dugc t6 chic thanh ba chuong:

Chuong 1: Tra cttu anh dya trén noi dung.

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

Chuong 3: X4y dung do do twong tir anh theo c4c gié tri xép hang EMR

Cubi cing, luan an dua ra mot s6 dé xuat va dinh hudng nghién ctru trong tuong lai.

Chuong 1
TRA CUU ANH DUA TREN NOQI DUNG

1.1. Giéi thigu vé tra ciru anh dwa vao ndi dung

Tra ctu anh dwa vao noi dung (CBIR) [31] thu hdt rat nhiéu sy chd y tir cac nha nghién cau va
dugc st dung nhiéu trong cdng nghiép, thuong mai trong nhitng nim qua do nhiéu tng dung hitu ich
cua no. Céc thuat toan tra ciu anh thuong xay dung cac do do twong tu toan cuc gitra cac vector dac
trung biéu dién ddi twong anh dbi sanh véi toan bo vector dic trung trong CSDL.
1.2. Biéu dién anh bang vector dic trung

Trong chuong nay luan an trinh bay tong quan vé cac dic trung biéu dién anh
1.2.1. Pic trung mirc thdp ciia anh

Trinh bay téng quan vé cac dic trung muic thip duoc sir dung trong CBIR néi chung nhu: Dic
trung mau sac; Dic trung két cau; Pic trung hinh dang...



1.2.2. Ddc truwng muc cao cua danh
Pic trung Véc to nhing: La dic trung duoc trich rit ¢ 16p fully connected cudi ciing cua mang
hoc sau
Pic trung CNN: La dic trung duoc trich rdt o ting cudi (trude tang phan 16p) cia mang CNN.
Hinh 1.. Mé hinh trich rat dic trung anh biang mé hinh hec sau

Tién huén luyén trén ImageNet
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Hinh 1.5 1a mé hinh thuat toan biéu dién dic trung anh duoc trich rat duya vao mang hoc sau CNN
tién huan luyén thu duoc tap dic trung mac cao caa anh.
1.3. Do do khoang cach, do do twong tw
1.3.1. D¢ do khodng cdch, do do twong tw

Do do tuong tu 12 mot trong nhitng phuong phap tot dé may tinh phan biét dwoc cac hinh anh qua
noi dung cuia ching. Thong thuong hé thong tra ciu anh sé& truy van hinh anh bang phuong phap do
tuong tu dya trén cac chirc ning, viéc xac dinh n6 cd thé duéi nhiéu hinh thie nhu phat hién bién, mau
sac, vi tri diém anh....

Mot s6 cong thirc tinh d6 khoang cach hay dugc sir dung trong CBIR duoc md ta nhu bang sau:

Bang 1.2: M so @ do khoang cach, @9 do twong tu va cong thirc

Do do Cong thic tinh
Euclid \/(X—y)T (X—y)
Mahalanobis \/(x— Y)'CE(x—y): C lapsd
n 1
Minkowski DY) = 1%~y )’
i=1
Manhattan (Taxicab/City Block) k .z
(Khodng cach L1) D(x,y)= izﬂ] X —¥;| (k1aso block)
Chebyshev D(x, y) =max(| x - y; )
. X.Y
Cosine D(X,Y) =cos = ———
o X1V

1.3.2. Hoc d¢ do khodng cach, do do twong tw

Thong thuong c6 2 phuong phap hoc do do khoang cach, do tuwong tu anh

+ Loai hoc ban giam sét: Gan trong s6 vao céc chiéu cua thanh phan dit liéu dic trung anh khi tinh
khoang cach Euclid thong thuong.
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Céc trong sb duoc thich tng thong qua thong tin phan hi cia ngudi st dung trong qué trinh truy van anh.

+ Loai véi tap dit liéu anh dd gan nhan (C6 thong tin trwéc vé mau anh twong ty va khong tuong tw):

Str dung cac phuong phap hoc may nhu: SVM, EM, KNN, Deep Learning,...

Hoc dd do khoang cach (NCA)

Hoc d6 do khoang cach NCA (Neighbourhood Components Analysis) la mot ky thuat hoc do do
khoang cach duoc dé xuat bai Goldberger va cong su nim 2004 [125]. NCA khong tham sé ap dung cho
ca bai toan phan loai va hdi quy. Muc tiéu caa NCA 14 tbi wu hoa trong sé cua dic trung dé t6i da hoa
d6 chinh xac cua bai toan bang cach tim ham anh xa sao cho cac diém di liéu cung nhan gan nhau hon
cac diém khéc nhan, gidp giam sai s6 phan 16p caa k-NN. NCA t6i vu hda ham muc tiéu dua trén sai sb
phan 16p du doan cua k-NN trén tap huan luyén bang céch tinh xéac suit cac lang giéng cing nhan véi
mdi diém di lidu va cuc dai hoa tong X4c suat.

Hoc do do theo nhém phan cum (CMML)

Hoc d6 do theo nhom phan cum (CMML) 13 mot phuwong phap hiéu qua dé nhiéu d6 do khoang
cach dua trén két qua phan cum dit liéu. CMML phan loai dit liéu thanh cac cum khéc biét va tao ra mot
d6 do khoang cach riéng Ié cho mdi cum. Piéu nay cho phép mo hinh ¢ kha niang hoc hoi va &p dung
cac do do khoang cach thich hop véi ting loai dit liéu trong mdi cum. Bén canh d6, mot ky thuat diéu
chinh toan cuc duoc ap dung nham béo toan cac dic tinh chung ciia c4c cum trong khong gian metric di
duoc hoc.

1.3.3. Tiép can Deep learning cho hoc dg do khodng cach

- Chién thuit Contrastive (mang Siamese)

Cho X,,X, € I lacap véc to dau vao, va Y 1a nhan nhi phan, néu:
Y =0 la cap twong tu
Y =1 la cap khong tuwong tu
Khi d6 ham khoang cach végi tham sé W duoc biéu dién nhu sau
Dy (X1, X2) = [IGw (X1) — Gw (X2)l2 (1.4)

Ham mat mat duge dua ra nhu sau

LW,Y, X, X)) = (1~ Y)%(DW(XL X)) + (y)% {max(0,m — Dy (X0, X)) (1.5)
, trong d6: m>0 13 I&.
Ham mat mét tong thé:
(1.6)

1 N
L = ﬁzl L(W; Yi)XLi’XZ;i)
i=

véi N 12 s6 lwong mot 16 anh huan luyén.

- Chién thuat Triplet (duoc cai tién tir Contrastive)
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Tbi wu hoa viéc nhiing va st dung bo ba (anh neo, anh phu hop va anh khéng phu hop) dé huan
luyén do do khoang céch.

V&i mot bo ba (x;, x;, x,) sao cho khoang cach gita x; va x; nho hon khoang cach giira x; va x; thi:

da(xi;%;) < da(xi; ) —m (1.7
, trong d6 m >0 12 Ié.
GW(Xi)‘ Gw (X)) Gy (X))
Q P N

o006 . . ©o

Images

Hinh 1.10: M6 hinh mang Triplet

Ham G(.) dugc hoc va gan sao cho
G(.) < khoang céch gitra cac anh tuong tu nhau.
Ham mat mat L dugc dinh nghia nhu sau,
khico bo ba T; = (X;, X5, X;7) taco

L(X;, X', Xi7) = max{0, m + Dy, (X;, X;") — Dy (X;, X))} (1.8)
, trong d6: m>0 14 18,
Ham mat mat tong thé:

L ) (1.9)
L= =) LG XX
i=1

1.4. Xép hang dwa trén do thi véi tiép can xép hang da tap

1.4.1 Céc phwong phdp xép hang dwa trén dé thi

Cac md hinh xép hang dua trén @6 thj da trd nén phd bién trong nghién ctu truy van anh dya trén
nodi dung (CBIR) va di thu hit sy quan tdm déng ké tir cong déng hoc may, thi giac may tinh va tim
kiém thong tin trong thoi gian gan day. Chang duoc &p dung rong rai dé md ta mdi quan hé tuong
ddng/khéc biét giita cac hinh anh, tir d6 tao ra cac bang xép hang hitu ich cho bai toan truy van.

Mot s6 md hinh tiéu biéu c6 thé ké dén nhu: MR, AGR, SGR, EMR... Cac nghién ctu gan day
[33-35, 39, 63, CT6] da chirng minh EMR cho két qua xép hang chinh x4c hon so véi cac phuong phap
truyén thong khac. Bidu ndy mé ra nhiéu trién vong trong @ng dung thuc tién.



1.4.1. Xép hang da tap co ban

Trong s6 d6, xép hang trén cau trac dir liéu da tap (Ranking on Data manifold) [33] Ia mét trong
nhitng phuong phap dai dién va di duoc ap dung rong réi trong cac tng dung tim kiém théng tin va hoc
may khac nhau.

Viéc xay dung d6 thi biéu dién cac diém trong co s& dit liéu (CSDL) theo thuat toan xép hang da
tap (MR-Manifold Ranking) d3 dugc dé& xuat trong cac nghién cau [9, 33-35]. Muc tiéu chinh cua
phuong phap MR dua trén céch tiép can do thi 1a st dung phuong phép xéac dinh trong sé caa mdi diém
dit liéu so voi cac diém dit lidu khac dira trén céc thong tin toan cuc va cuc b biéu didn bén trong db thi

1.4.2. Xép hang da tap higu qua

Pé khic phuc han ché ctua xép hang da tap, trong [4] Bin Xu va cac cong su di dé xuat phuong phap
xép hang da tap hiéu qua (Efficient Manifold Ranking - EMR). Phuong phap nay tap trung giai quyét hai
van dé chinh:

1- Xay dung d6 thi neo (Anchor) c6 kha ning mo rong thay cho do 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 mai cua ma tran ké.

M hinh nay c6 hai pha tach roi: thir nhat 1a pha ngoai tuyén (offline) dé xay dung db thi diém neo cho
toan bo co so dir lidu; pha thir hai 1a pha truc tuyén (online) dé xu ly mét truy van méi.
1.5. Xép hang da tap hiéu qua va van deé tra ciru anh

Pé khic phuc han ché cua xép hang da tap, trong [42] Bin Xu va céc cong su da dé xuat
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) ¢ kha ning mé rong thay cho d6 thi k-NN truyén thong.

2- Xay dung mé hinh tinh toan xép hang hiéu qua, c6 chi phi tinh toan nho bang cach thiét
ké hinh thac méi cua ma tran ké.

M6 hinh nay c6 hai pha tach roi: tha nhat 1a pha ngoai tuyén (offline) dé xay dung db thi
diém neo cho toan bo co so dir liéu; pha thir hai 1a pha truc tuyén (online) dé xu ly mot truy van
mai.

Tra ctu dung thuat toan MR trong CBIR:

rO)=alSre-D+a-a)y]

S=D"wD"

Hinh 1.12. Qua trinh tra ciru trong MR véi @b thi K-NN
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1.6. Phwong phap danh gia hi¢u qua trong CBIR

Do chinh xac 14 ti sé gitra cac anh lién quan dugc truy van véi tong sb cac anh truy van, dugc tinh

theo cong thuc: B. = z—Q
Q

Do triéu hdi 1a ti sé gitra s6 anh lién quan duoc truy van vai toan b sb anh c6 lién quan trong
E
CSDL: R, =-2
A

Do chinh x4c trung binh ARP (Average Retrieval Precision) thudng duoc sir dung dé danh gia d6
chinh xac cua phuong phap duoc st dung trong CBIR. Hiéu qua truy van chung ciia mot hé thong duoc
do bang trung binh tit ca d6 chinh xac. ARP duoc tinh toan nhu sau:

ARP =average(D_R) (1.14)

Véi Pi 1a d6 chinh xac ctia mdi truy van (Do chinh xéc trong tra ciu tai diém dix liéu thir i). N6 1a
mot do do hiéu qua dé biéu dién hiéu suat caa hé théng CBIR. Trong cac thuc nghiém & chuong 2 va
chuong 3, ludn an str dung do chinh xac trung binh dé danh gia hiéu qua ciia cac phuong phap.

Véi trudong hop nhiéu truy véan, d chinh xac trung binh trén tat ca céc truy van ky hiéu 1a MAP
(Mean Average Precision) dugc dinh nghia nhu sau:

Q 1.15
MAP:EZAPq (19

q=1
Véi Q 1a tong sé anh truy van. Cong thirc (1.26) dugc dung dé danh gia hiéu qua tra ciu chung
cho mot hé théng CBIR véi Q anh dua vao truy van.
Gia tri MinP duoc cai thién danh gia hiéu qua phuc hdi trong céc truy van cho két qua xau nhat.

minP = min (ﬁ> * 100 (1.16)
1sjslQI \ N
Gié tri P nho ching to rang do chinh xac 1a ddng déu va tét cho tat ca cac hinh anh truy van trong Q.
oP = a{@ * 100} (1.17)
N 15j20Q

Tong quan vé cac do do danh gia hé thong CBIR c6 thé tim thay trong [85]. Dé thé hién y nghia
thdng ke, hiéu qua tra ciru dwoc tinh trén sé lugng céc truy vin. Thong thuong, s6 lwong cac truy van 1a
tir 100 dén 1000 [86]. Kich thudc cua tap dir liéu anh 1a tir 1000 dén 20000 [87]. Vi cac hé thng tra
ctru quy md Ion, kich thudc tap dir liéu cd thé 1én dén 80 triéu anh [88].

1.7. Mt s6 CSDL thwc nghiém cho tra cieu anh
Bang 1.3. Céac tap dir liéu anh

Tap anh S6 lwgng anh S6 16p anh
Leaf30 11600 116
SIGN300HD 4370 300
Corel30K 31695 306
VGG-60K 60000 500

1.8. Két luan chwong 1
Trong chuong 1 luéin 4n d3 trinh bay vé tra ciu anh dwa trén ndi dung. cac do do khoang cach, do do
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twong tur, tiép can hoc do do khoang cach, do do twong tur 1a thanh phan quan trong trong cac hé thong CBIR.

Ciing & trong chuong nay luan &n tap trung gigi thiéu va phan tich cac xép hang EMR cho dic
trung muc thép, Xép hang EMR cho dac trung muc cao (dac trung CNN, déc trung véc to nhung), qua
d6 rat ra mot s6 két luan veé sir dung EMR cho CBIR nhu sau:

- Un diém

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

+ Tinh toan cuc: c6 tinh lan toa gitra cac l1an can

+ Pua ra duoc d6 tuong tu gitta anh truy van va anh trong CSDL ¢6 hiéu qua kha tét

+ Nhuge diém

+ Du da cai tién tir MR sang EMR tuy nhién véi hé théng anh 16n thi s6 anchor I6n -> hé thng
van cham. V&i phép toan ma tran tinh toan sé luong anchor 16n thi rat cham

+ Néu thém anh méi vao co so dir liéu thi ¢d kha ning phai xay dung lai mé hinh EMR (tinh lai
ma tran Z)

+ Chi xac dinh dugc anh truy van va anh trong co so dit liéu nhu vay s& khong tinh dugc d6 tuong
ty anh ctia 2 anh nam ngoai co sé dir liéu.

Tir d6, luan an dwa ra 02 van dé can giai quyét.

Vin dé 1: Xay duwng b xép hang CSDL anh theo anh truy van dwa trén nhiéu b xép hang
EMR.

Vian dé 2: Xay dung mét do do twong tw anh dwoc hoc dwa trén két qua xép hang caa EMR.

Chuong 2 va Chuong 3 cta luan &n nay s& tap trung giai quyét cac van dé 1 va van dé 2 dé nang
cao do chinh xac cho céc hé théng CBIR.
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Chuwong 2
PHUONG PHAP TRA CUU ANH SU DUNG THUAT TOAN KET HQP NHIEU BQ
XEP HANG PA TAP HIEU QUA

Chuong 1 phan tich cac k§ thuat CBIR va xép hang da tap. Chuong 2 dé xuat phuong phap COEMR
dé cai thién do chinh xac CBIR, v&i thuc nghiém trén cac tap dit liéu nhu VGG60K, CEDAR. Cac
phuong phap xép hang trén d thi nhu AGR, SGR, MR, EMR di dugc ap dung rong rai, nhung MR han
ché vai co so dir liéu I6n. Cac phuong phap méi nhu SMR, GMR, FMR két hop dic trung mirc thap va
cao dé cai thién hiéu qua CBIR. Chuong nay dé xuat ki thuat té hop xép hang EMR cho dic trung mérc
thip va cao, xay dung mé hinh COEMR.

Kién tric CBIR dé xuit

Phan cym, xac dinh tap Anchor

I CSDL véc tor I
l djc trung LF I

N Ma trin Zoy
kich thwéc C*810

8

Anh tra ciru

- . -I — -L LAy ra k-top dnh c6 xép
- @ -———-n< .................... e o

.

-

Tép anh két qua

Hinh 2.1. M6 hinh h¢ thong dé xuat CBIR véi viéc sir dung két hep xép hang CoEMR

-
v
Vec to xep hang | [Vec to xép bang
EMR CNN EMR LF

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

+ Pha ngogi tuyén:

+ Pha tryc tuyén:

2.1 Tiép can két hop dic trung mic thap va dic trung CNN trong md hinh CoOEMR dé xuit

Luan &n gigi thiéu phuong phap CoEMR méi dé cai thién truy van anh bang cach si dung dong
thoi cac dic trung muc thap va dic trung CNN. CoEMR ap dung hai xép hang EMR riéng biét cho ting
loai dic trung, sau d6 két hop két qua dé tao ra thir hang méi cho cac anh. Phuong phap nay tan dung
t6i da thong tin tir ca hai bo dic trung, nang cao do chinh xac cua hé théng truy van. Céch tiép can gidp
phan anh dung muc d6 tuong tu gitra c4c anh mot cach toan dién hon. Phan nay sé chi tiét timg budc
ctia phuong phap CoEMR, tir xép hang ban dau dén két hop két qua.

2.2 Phét biéu cac rang bugc cho 16p ham két hep xép hang

Déi v6i mot anh truy van Iq va CSDL E chira n anh, mdi anh | trong E s& ¢6 hai thit hang avab
dwa trén cac mo hinh xép hang EMR khac nhau (EMRLF cho dic trung muc thap va EMRHF cho dic
trung muc cao). Két hop cac thir hang ndy tao ra mot tha hang méi cho anh 1'so véi 1g. Luan an st dung
ham két hop CB dé nhap hai s6 thuc thanh mét sb thuc duy nhat, véi cac yéu cau: CB nam trong khoang
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tir min dén max cua ava b, va CB khong giam. Cac ham CB bao gém két hop tuyén tinh, két hop kiéu
lya chon va két hop dang luy thira bac 1é.

Cac ham CB duoc st dung trong luan an bao gém:
-Kéthop tuyéntinh CB(ry 1) = {ary, + frz}. (@, >0a+p =1) (2.1)

- Két hop kiéu lya chon: CB(rl rz) {7’1 if r, > th (2.2)
- Két hop dang lu§ thira bac lé:

3|{ri+rs}

CB(T‘LTZ) = 2 (23)
min(ry,1,) ifri+7r =0

2.3 Két hop lwa chon 2 xép hang EMR.

Y tuong két hop lua chon xuat phat tir viéc nhan thay mot s dic trung CNN ¢ do phan biét cao,
nhu vector nhing cta FaceNet cho anh khudn mat. Wang va cong sy da chung minh hai dac trung
fc4096a va fc4096b tir AlexNet co tinh khai quat tét va hiéu suit cao trén bo dir liéu ImageNet. Tuy
nhién, dic trung CNN dbi khi khong dat két qua mong muén, do d6 két hop véi dic trung mac thap nhu
mau sic, hinh dang, va két cau cé thé cai thién truy van anh. Phuong phap két hop nay gidp tan dung uu
diém cua ca hai loai dic trung, mang lai hé théng truy van hinh anh hiéu qua hon. Céc budc va két qua
thuc nghiém ciia phurong phép nay sé duoc trinh béy chi tiét trong cac phan tiép theo cua luan én.

2\ E;’
A NE,
7 00575

CZEaT™

_ﬁ‘
e

e,

o
@d ﬂ "‘i‘
T T

s

i
|

§| BB g
w3
| IS 7|
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H
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H

e J |
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H
B
)
]
H

§
[
g
i
§
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+(b)
Hinh 2.2. Khi tra citu anh sir dung diic trung CNN da s6 cho két qua tét (a), tuy nhién vén c
nhirng trudong hop anh cé “cam quan” tét nhung két qua tra cieu lai kém (b).
2.4 Két hop tuyén tinh 2 xép hang EMR.

Y tuong két hop tuyén tinh xuat phat tir viéc nhan thiy dic trung mé ta anh chix ky 1a han ché. Bic
trung muc thiap (HOG, LBP) md ta tét cac dic diém nhu canh, goc, diém ndi bat, trong khi dic trung
CNN (SigNet) hoc dugc cac dic diém bién hoic mau hinh hoc. Luan 4an dé xuat mé hinh két hop tuyén
tinh dé tan dung tdi da cac dic trung murc thip va muc cao, cai thién kha ning tong quat hoa va do chinh
X&c ctia mo hinh. Phuong phap bao gdm cac budc thuc hién cu thé va két qua thuc nghiém minh hoa

cho hiéu qua.
2.5 Két hop luy thira bac 1é 2 xép hang EMR.

Y tuong két hop luy thira bac ¢ xuét phat tir viéc nhan thiy cac dic trung anh mang théng tin khac
nhau: dic trung muc thap mo ta cac dic diém co ban, trong khi dic trung CNN (nhu EfficientNet) hoc
cac dic trung triru tuong va phic tap. Luan an dé xuat md hinh két hop luy thira bac Ié dé tan dung toan
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b6 cac dic trung, mang lai hai loi ich chinh: tdng hop thong tin da muc, giGp cai thién nhan dién va hiéu
hinh anh; va tang tinh da dang cta dic trung, gitip mé hinh hoc va phat hién nhiéu loai dic trung khac
nhau. Phuong phép s& duoc phan tich chi tiét va minh hoa bang céc két qua thuc nghiém trong cac phan
tiép theo cua luan &n.

Thuat toan CoEMR

Gia st rang tap dir liéu anh goc, mdi anh ¢6 mot vector dic trung duy nhit trong tng va véi mot
anh truy van lo, hé thong chon xép hang theo hinh anh dgc trung muc thap 75, , ; ket hop véi xép hang
cta hinh anh déc trung muc €ao 7gyy ¢ ;> trong d6 cic vector xép hang duoc tinh bang EMR.

Sau déy la thuat ton chi tiét ma chang t6i dé xuat.

Thuit toan 1. COEMR (Thuat todn két hop cac 2 bo xép hang EMR riéng ré trén dic trung muc
thap va CNN).

Input: {I;}1<;<, 12 tap anh géc, lo anh truy van.

MXxN la kich thuéc anh chuan hda cho huan luyén theo thuat toan EfficientNet.

d: s6 chiéu cua mot vector dic trung anh.

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

0, P:trong sé két hop tuyén tinh xép hang cia 2 EMR, o, >0, a + f = 1.

Budc 1 (offline): Xay dung dé thi EMR

Buwdéc 1a. Huan luyén tap anh E theo mé hinh EfficientNet véi kich thuéc chuan héa anh dau vao
la M*N, thu nhan duoc:

1.1. Tham s6 model W_CNN.

1.2. Chay tirng anh {I;};<;<n qua md hinh thu dugc tap cac vector dic trung {v. E;}1<j<n, VGi chiéu
denn=1280.

1.3. Xac dinh C diém neo {4 }1<.<c cua tap anh {I;};<;<, dua trén mot cai tién cua thuat toan
FCM, sir dung céc vector dac trung CNN {v. E; }1<i<n

1.4. Xac dinh ma tran ké W=(wjj) cua thuat todan EMR st dung cic vector dic trung CNN
{v.Ehi<isn-

1.5. Xac dinh ma tran trong sb Z kich thugc C*n caa EMR.

Budéc 1b. Trich rit dic trung mirc thap: Color Moments, LBP, Gabor Wavelets Texture, Edge va
GIST, thu duoc tap véc to dic trung v6i s6 chiéu dir=809. Lap lai budc 1.3 - 1.5 nhu & budc 1a véi dic
trung muc thap.

Budéc 2 (online): Két hop xép hang 2 EMR

2.1. Chuan hoa anh Ig vé kich thuéc M*N, chay qua mé hinh EfficientNet da xac dinh ¢ bugc 1.1,
thu nhan dugc vector dac trung CNN v.Eq véi d chiéu.

2.2. M6 rong ma tran Z theo EMR [7] (c6 thé xem cong thtc (4) ¢ trén): St dung C gia tri khoang
cach ciia Eq véi cac phan tir neo cua Ac, chung ta thu duoc ma tran trong sé Zo méi c6 kich thudc
C*(n+1).

2.3. bit vy = {ri}1<izns+1, 7 = OVi = 1,1, 741 = 1.0. Tir ma tran trong sé Zo chiing ta xac dinh
vector thir hang 17y ,;bang thuat toan EMR [36].

Bur6c 3: Lap lai budc 2.1 - 2.3 nhung véi déic trung muc thap If.Ei ta dugc gid tri xép hang lar ,, o ;
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Bwéc 4: Két hop vector xép hang cia 2 EMR:

- Kéthop tuyén tinh CB(ry12) = {arf,0: + Brenngi),_._ - (@B >0a+p=1) (2.11)

1<isn
. Ty
- Két hop kiéu lya chon: CB(ry 1) = {n if 1y > th (2.12)
. 3 /{Tf+rz3}
- Két hop dang luy thira: CB(ry13) = 2 (2.13)
min(ry,1,) ifri+nr=>0

Output: CB(ry 1) la tha hang tuong tu véi anh lg cua anh Ii trong CSDL anh E.

Ddnh gia dé phic tap cua thudt toan CoEMR

Thuat toAn COEMR chia thanh 2 pha: offline, online va dugc thuc hién bang cach to hop 2 xép
hang EMR.

Déi vai pha offline, 6 phic tap 1a:

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

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

trong do C 1a s6 cum, n s mau dau vao, d sb chiéu véc to dic trung.

Déi vai pha online, do phuc tap la: O(C*n*d)

Vay thuat toan COEMR-S ¢6 d6 phic tap twong dwong voi do phuc tap caa EMR gbc [42].

Thuat toan CoOEMR cung cap mot cach két hop giira dic trung mic thip va dic trung CNN mot
céch hiéu qua, tir d6 1am tang do chinh xac cua két qua truy van hinh anh trong CBIR.
2.6. Thuc nghiém va danh gia két qua

2.6.1 Panh gia hi¢u qud cua cua thugt toAn CoOEMR

Pé danh gia hiéu qua cua thuat toan CoEMR, luan an tién hanh thyuc nghiém t6 hop céc xép hang
EMR cho dic trung muc thap, ddc trung muc cao trén cac bo dit liéu theo Bang 1.1 cu thé nhu sau:

Bang 2.3: Bang két qua cac phwong phap té hep xép hang EMR

o B diic B dic Phwong phap | Két qua
TT Bo dir liu 2 . .
trung 1 trung 2 to hop céng bo
1 VGG60K Mucthip | Véctonhung | Tuyéntinh | CT1, CT2
2 SIGN300HD Muc thap | Véc to nhing Lwa chon CT4
3 Leaf30 Muc thap CNN Tuyén tinh CT6

Dé danh gia ciia phuong phap dé xuat, luan &n thuc hién so sanh két qua khi sir dung EMR cho
xép hang dic trung mirc thap, sir dung EMR cho xép hang dic trung CNN va st dung két hop xép hang
theo thuat toan dé xuit COEMR

Déi véi thue nghiém trén tap dir lieu VGG60K, luan &n chon ngau nhién 100 chu dé (trong tong
s6 500 chu dé caa , mdi cha dé c6 120 anh) va thuc hién chon anh truy van trong tat ca cac cha dé. Két
qua tra vé sau tra ctu lan luot 13 10, 20, 30 anh. Céac tham sé dugc dit chung cho tat ca cac thuc nghiém
vé6i bo dir liéu VGG60K nhu sau: tham sé a = 0.99, s6 diém neo C = 5000, r = 5, nbest cho mdi lan truy
Van np= 120, 20% s6 lwong mau truy van liy ngau nhién. Tham sé két hop 2 xép hang trong CoEMR la
a=023, p=0.7.
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Bang 2.6: P chinh x&c ciia 4 phwong phap & 10-30 anh tra vé sau tra cieu trén tap dir liéu

VGG60K
PP tra
ciu | AGR EMR_If EMR_EmbV SGR CoEMR
S6 &anh (%) (%) (%) (%) (%)
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

O day, dya vao bang cd thé dé nhan thay rang mot s6 khuén mat “dé&” — r rang, truc dién,
tat ca cac thuat toan thyc hién tét, va mot sé khudn mat bi che 14p, 1an... kho céc thuat toan thuc
hién cho két qua tra ciru c6 do chinh xéac khong cao.

P chinh xic ciia 5 phwong phap véi 100 chi dé
trén tap dir lieu VGG60K

100

1
= 80
= ¢ S—ft—t—t—t—t—t— 2
£
% 40
< 20
A/ o
1 8 15 21 27 31 47 52 66 71 79 88 91 96
Axis Title
=@=AGR =@=EMR_If EMR_hf e=@=SGR CoEMR

Hinh 2.6. P9 chinh xac ciia 5 phwong phap véi 100 chi dé trén tap dir liéu VGG60K.
2.7. Két hop nhiéu truy van anh trong CBIR

Hau hét cac hé théng CBIR hién nay st dung mét anh duy nhat cho mdi truy van, dan dén thiéu
thong tin va giam do chinh x&c trong tra ciu. Str dung da truy van (nhiéu anh) 1a mot huéng tiép can
hiéu qua, gilp cai thién do chinh xac va do tin cay bang cach khai thac nhiéu thong tin hon tir co sé dit
liéu va phan anh tét hon y dinh cta ngudi ding. Tuy nhién, viéc két hop két qua tir cac truy van van la

mot thach thuc 16n, dac biét voi dir liéu 16n va phuec tap.

Mot s6 phuong phap da duoc dé xuat, nhu hoc trong sé dic trung va xép hang song song, nhung
van can cé4c thuat toan thong minh dé téi wu hoa viéc tong hop két qua. Luan an dé xuat phuong phap
Fusion Ranking Multi-Query (FRMQ), két hop xép hang tir hai truy van anh, gilp nang cao hiéu qua
CBIR. Két qua thyc nghiém trén tap dir liéu VGG60K cho thay d6 chinh xac duoc cai thién rd rét khi sir
dung da truy vén, dic biét véi cac dic trung CNN (EfficientNET) va vector nhung (FaceNet).
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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

< Sirdung 1 anh | Sirdung 2 anh
Dac trung FoS ok S Uk
truy van truy van
Dic trung muc thap 70.61% 76.21%
bac trung CNN (EfficientNET) 87.15% 90.46%
bac trung vector nhung (FaceNet) 88.71% 92.67%

2.8 Két luan chuong 2

Trong chuwong nay, luan an di trinh bay chi tiét phuong phap dé xuat - két hop xép hang EMR cho
dic trung muc thip va muc cao (dic trung nhing, dic trung CNN). Phuong phap ndy mang lai mot
hudng tiép can tong hop, gidp khai thac ti da thong tin tir ca hai loai didc trung, khic phuc cac han ché
khi mot trong hai loai dic trung bi suy giam d6 chinh xac xép hang trong céac co s dit liéu anh thuc té.
Bén canh d6, trong chuwong nay luan an ciing trinh bay dé xuat ciing phuong phap két hop xép hang cho
ca cac hé théng CBIR véi nhiéu anh truy van. Két qua thuc nghiém cho thay, viéc tong hop két qua xép
hang EMR tir ting anh truy véan gitip nang cao déng ké d6 chinh xéac tra cau anh so véi hé thdng chi sir
dung mot anh truy van.

Cu thé, ddc trung mirc thap c6 uu diém it phu thudc vao do phan giai anh nhung lai nhay cam véi
nhiéu va chat luong anh kém. Trong khi d6, dic trung mirc cao (vector nhing tir CNN) ¢6 kha ning
phan biét manh nhung bi anh huéng boi d6 phan giai va sy khéc biét trong phan b théng ké cua dix liu
huan luyén. Viéc két hop tuyén tinh va phi tuyén gitra hai bo xép hang gidp tan dung wu diém cua ca hai
loai ddc trung, nang cao do chinh xéc trong truy van anh.

Luan &n di dé xut va danh gia thuc nghiém cac thuat toan COEMR-L, COEMR-S va COEMR-P
trén cac bai toan tra ctru anh dua trén noi dung (CBIR) véi mét anh truy vin (CT1-CT4) va nhiéu anh
truy van (CT8). Két qua thuc nghiém trén cac tap dir liéu Leaf30, Sign300HD, Corel30K va VGG60K
cho thiy phuong phap két hop ndy mang lai muc cai thién déang ké vé do chinh xac (ting khoang 7% -
15% so0 véi EMR gbc va cac phuong phap khac cung ho).

Luan an ciing di mo rong phuong phap EMR-FRMQ két hop tuyén tinh va phi tuyén trén két qua
xép hang cuaa ting anh riéng 1é khi ¢6 nhiéu anh truy van. Két qua cho thay viéc tong hop thong tin tur
nhiéu anh truy van gitp hé théng tra ciru anh hoat dong on dinh va chinh xac hon, dic biét trong cac tinh
hudng c6 d6 nhidu cao hoac dit liéu phuc tap.

Thuat toan d& xuét da dugc danh gia qua cac chi s6 mAP va minP, cho thiy hiéu suit 6n dinh trén
nhiéu tap dit liéu khac nhau. So sénh véi cac phuong phap hién c¢6 nhu AGR, SGR va EMR, két qua
khang dinh CoEMR c6 d¢ chinh x4c cao hon va dé 6n dinh tét hon, gop phan cai thién dang ké hiéu qua
cta hé théng tra ciru anh.

Ngoai tng dung trong CBIR, phuong phap két hop xép hang EMR ¢on mé ra nhiéu huéng nghién
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clru tiém ning trong cac linh vuc khac nhu nhan dang d6i twong, phan loai anh va céc hé thng tri tué
nhan tao. Didu ndy khong chi cd gia tri vé mat ly thuyét ma con c6 ¥ nghia thuc tién cao trong viéc phat
trién cac hé thong tra ctiru anh théng minh.

Thuat toan két hop xép hang EMR gitra céc bo dic trung muc thip va mirc cao da chung minh
duoc hiéu qua trong viéc nang cao d6 chinh xac tra ciru anh, véi mac cai thién tir 7% - 15% so vai EMR
truyén théng. Dong thoi, luan an ciing mé rong mé hinh xép hang cho nhiéu anh truy vén, giup ting tinh
g dung thuc té cua hé théng CBIR. Tuy rit manh m&, EMR van ton tai nhitng han ché, dic biét trong
Viéc so sanh do tuong tu gitra cac anh nam ngoai co s¢ dit ligu. Do EMR hoat dong dua trén cAu truc d6
thi ctia tap dir liéu co san, viéc ma rong ra cac anh chua duge dua vao CSDL tré nén kho khin, lam giam
kha ning tong quét hda cua mé hinh. Han ché nay gay tro ngai trong nhiéu bai toan thyc té nhu nhan
dién khubén mat, so khap chir ky va céc ting dung bao mat, noi viéc danh gia d6 tuwong tu gitta cac anh
chua ting xuét hién trong hé thong 1a rat quan trong.

Pé giai quyét van dé nay luan an can xay dung mot d6 do tuong ty anh ké thira wu diém cua thuat
toan xép hang EMR (gi4 tri xép hang su twong ty cao giira anh truy van va céc anh trong CSDL anh
dugc lan truyén theo d6 thi quan hé ké giira cac anh theo ciu tric k-NN). Thuat toan xay dung d6 twong
tu s& hoc cac gia tri xép hang EMR giita cac cap anh dugc chon phi hop cia CSDL anh di cho ¢ d6 mot
anh xem nhu 13 anh truy van, mé hinh hoc khéi quat dé dwa ra mot do do twong tu anh giira cac cap anh
c6 thé hoan toan chua duoc bd sung vao CSDL anh da cho. Chi tiét vé cach xay dung d6 do tuong tu
anh dua trén cac gia tri xép hang EMR dé xuat cua luan an duoc trinh bay ¢ chuwong 3: Xay dung do do
tuong ty anh theo céc gia tri xép hang EMR.
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Chuong 3
XAY DUNG PO PO TUONG TU ANH THEO CAC GIA TRI XEP HANG EMR

Trong tra cau anh dua trén noi dung (CBIR), d6 do khoang céach giita cac ddi twong dong vai tro
quan trong trong viéc xac dinh mirc d6 twong dong giita ching. Thay vi sir dung d6 do Euclid mic dinh,
phuong phép hoc d6 do khoang cach nham muc tiéu xay dung mot d6 do phu hop hon dua trén théng
tin co trong tap di liéu.

Cu thé, phuong phap hoc do do khoang cach nham tim ra mot ma tran do do M sao cho khoang
céch theo ma tran M gitta cac dbi twong cung 16p cang nho, trong khi khoang cach gitta cac dbi twong
khac 16p cang Ién. Piéu nay twong tng Vi muc tiéu toi uvu hoa dd phan biét cua cac lop trong khdng

gian déc trung.

Phuong phap hoc do do khoang cach la mét khia canh quan trong cua hoc may, da va dang dugc
nghién cau rong rai. N6 déng vai tro then chét trong nhiéu bai toan nhu phan loai, xép hang, ghép cap
va tra cu anh. Thong thudng, cac phuong phap nay sir dung cac rang budc caa céc cap hodc ba ddi
tuong dé hoc ma tran khoang cach.

Hoc d6 do twong ty 14 phuwong phap quan trong trong linh viec CBIR nham xay dung khong gian
dic trung phu hop cho bai toan. Pay 1a mot tiép can dua trén gia dinh rang cang giéng nhau (twong tu)
thi d¢ twong tu cang cao va nguoc lai. Cac phuong phap hoc d6 do twong tu nhiam xac dinh bién d6i sao
cho phan anh diing méi quan hé tuong ty giita cac vector dic trung trong tap dit liéu, tir d6 cai thién hiéu
qua phan loai va tra cttu anh.

EMR 14 mot thuat toan phd bién va mang lai hiéu qua cao trong linh vuc truy van hinh anh dwa
trén noi dung (CBIR) [36, 42, 127], EMR sir 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 mirc d tuong tu giita hinh anh truy
van va hinh anh thtr trong tap dir liéu, ngoai ra, EMR con duoc sir dung dé do d6 tuong tu ngit nghia
gitra cac ddi twong, nhu di duoc trinh bay trong mét sé nghién cau [126]. So véi cac phuong phap do
khoang céch théng thuong chi xét cap doi, EMR tinh toan d6 tuong déng duwa trén ca mi quan hé 1an
can va lan truyén xép hang trén toan b do thi, phan anh diy du hon mdi quan hé gitra cac mau dir liéu.
Diéu nay cho thiy tiém ning rong I6n cua EMR trong viéc khai thac cac méi lién hé tiém an giira cac
diém dir liéu. Hinh 3.1 mé ta 3 hinh anh thugc ciing mét nhan trong bé dit liéu Corel30K, néu so sanh
bang “cam quan” thi khé tim ra su tuong dong trong 3 bizc anh ndy mac du né ¢6 su trong dong vé mit
ngit nghia dwoc chup tai cing mot dia diém & chau Phi.
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Hinh 3.1: Ba hinh anh thugc b dix liéu Corel30K va dwoc phan loai 1a c6 sw twong ddng ngir
nghia.

Tuy nhién, EMR van con ton tai mot sé nhuoc diém can khac phuc. Dau tién, EMR chi c6 thé xac
dinh d¢ twong dong gitra cac hinh anh trong tap dit liéu ban dau, khdng thé tng dung cho céc hinh anh
ngoai tap di liéu nay. Thir hai, mdi khi c¢6 sy thay doi hoac bo sung dir liéu mai, EMR phai xay dung
lai toan bo d6 thi, ddn dén viéc tinh toan phic tap va tén kém tai nguyén, dac biét 1a khi 1am viéc voi hé
théng dit liéu 16n, cu thé:

« EMR chi c6 thé xac dinh d6 tuong dong gitta cac hinh anh trong tap di liéu ban dau, khéng thé
ung dung cho céc hinh anh ngoai tap dir liéu nay.

Trong thuc té, d6i véi cac hé thong nhan dién hoic so khép hinh anh khudn mat hay chit ky, viéc
so sanh hai anh khdng nam trong co s& dir liéu anh 1a mot cdng viéc thuong xuyén va quan trong. Cac
hé thong nay khong chi can so sanh cac anh di dugc luu trir trude d6 ma con phai xtr ly va so sanh cac
anh méi, chua tirng xuat hién trong co s dit liéu.

Chang han, trong mét hé théng nhan dién khudn miat, khi mot nguodi méi dang nhap hoic thyc hién
mét giao dich, hé théng phai so khép khudn mit cua nguoi d6 voi dit lidu di c6 dé xac minh danh tinh.
Tuong tu, trong hé thong xéc thuc chit ky, khi mét chit ky méi duoc cung cap, hé théng phai so sanh né
V6i cac mau chir ky da luu trir dé xac dinh tinh hop 18.

« Madi khi thay doi hodc bé sung thém dir liéu mai, EMR phai xay dung lai toan b db thi, dan dén
tinh toan phuc tap, nhat 1a véi hé thong dix liu 16n.

Nham &p dung EMR vao bai toan thuc té khi so sanh d6 tuwong ty gitra hai anh, ching ta c6 thé
xem EMR nhu mét d6 do tuwong tu. Tir 40, ludn an dé xuét viéc xay dung mé hinh EMR learning, sir
dung ky thuat hoc may dé hoc truc tiép tir két qua xép hang cia EMR. Mé hinh EMR learning c6 kha
ning du doan d6 twong tu cho cac hinh anh nim ngoai tap huan luyén, gip nang cao hiéu qua va do
chinh x&c trong viéc tra ctru va nhan dang anh.

Chuong nay sé& trinh bay chi tiét phuong phap dé xuit, bt dau tir viéc xay dung d6 do tuong tu
EMR, xay dung tap huan luyén IC, tap véc to dau vao, dau ra VDR va céc phuong phap hoc may hoi



18

quy. Cudi cling, cac thir nghiém va danh gia s& duoc thuc hién dé kiém chang tinh kha thi va hiéu qua
ctia phuong phap dé xuat, tir d6 khang dinh tiém ning tng dung cua EMR learning trong thuc té.
3.1 M@ hinh hoc xép hang EMR

Dé xay dung md hinh hoc xép hang EMR, dau tién tir CSDL chira n anh E, sau khi trich chon dic
trung anh ching ta thu duge CSDL n véc to dic trung anh E (c6 thé khdng cé nhan) va xay dung db thi
EMR, m6 hinh EMR learning la mét bo (IC, VDR, S) duoc khai quat nhu sau:

(1) ICCExE={(vaz)|vl'v2 € E}, IC + Q. (3.2)

Tap IC ndi chung can thoa man yéu cau sau: #IC <« (#E)? , nghia 1 s6 phan tir caa IC bé hon rét
nhiéu so sb cap anh cua CSDL anh.

(ii) VDR la tap huan luyén cho md hinh vai dau vao l1a cap vector thudce IC, dau ra 1a muc do twong
tu duoc uéc luong bang EMR.

(iii) B9 do tuong tu

Do do S dugc xay dyng tir tap VDR bang mot thuat toan hoc may, S do do twong tu gitra cac vector
dic trung anh nam ngoai CSDL vector dic trung anh. Do S 12 hoc dau ra ctia xép hang EMR nén do do
tuong ty S cia md hinh EMR learning can théa méan yéu cau sau:

S(vq, v,) = rlindex(v,)] trong d6: 7=EMR(v,), v;, v, €IC.  (3.2)
3.2 Phwong phap xac dinh tap IC

Tiép theo, luan an dé xuat phuong phap lya chon tap cip vector dic trung anh IC caa mé hinh
EMR learning, cu thé gom céc budc nhu sau:

Buégc 1: IC = @ (IC rdng).

Buéc 2: Tir co so dit liéu véce to dic trung E, chon ra tap K cac vector dic trung anh ngau nhién
(K ¢6 thé chon bang [n/2]).

Budc 3: V6i mdi vector dic trung anh v; € K, quét toan bo CSDL E lay ra ny (vi du np=20) vector
{2, 1}1<i<n, ddc trung gan nhat véi v1 do theo xép hang cia EMR.

Budc 4: B6 sung {vy, vy, i}<i<n, VAo IC.
Két qua: Ta c6 tap IC c6 s cap vector dic trung anh 12 np*K.

3.3 Phwong phap xac dinh tap huan luyén ciaa EMR learning

Qua trinh nay bao gom céc budc cy thé nhu sau:

Dau tién, vi mdi cip véc to dic trung (vq,v,) € IC chlng toi xay dung mot mau dau vao bang

cch tao ra vector khéac biét X= (|vy; day 1 vector chira cac gia tri tuyét d6i cua su

- vz'il)lsisdim 1)’
chénh léch gitra cac thanh phan twong ung cua hai véc to dic trung

Tiép theo, gia tri dau ra duoc xac dinh 1a mot s6 cu thé, d6 1a thir hang twong tu: s = r[index(v,)],
trong d6: # = EMR(v,). Diéu nay c6 nghia 1 chung t6i sir dung két qua xép hang EMR cua v, dé xac

dinh mtc d6 tuong ty cia v, so véi v;.
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Qua trinh nay duoc 1ap lai cho toan bd cac cip véc to trong IC, tir d6 ching t6i thu dwoc tap dau
vao va dau ra (X, s), ma luan an dit tén 12 VDR (vector difference ranking).

Sau khi xay dyung tap VDR, ching t6i chia tip nay thanh hai bo dit liéu dé phuc vu qué trinh huan
luyén va kiém tra mé hinh, cu thé:

- B6 huan luyén: 80% dir liéu duoc str dung dé huan luyén SVR.
- Bo kiém tra: 20% con lai dung dé kiém tra &6 chinh xac du doan cua md hinh.

3.4 Xay dung dd do twong tw S ciia EMR learning da trén tiép can hoc may héi quy mét dau ra.

CSDL anh ||[H

-

[ | S ——— & B,
A7
EMR e

Tap vector dau vao, dau
ra VDR

Hinh 3.2: Cac bwéc xay dwng dir liéu huan luyén cho mé hinh EMR
Sau déy la thuat toan xay dyung d6 do twong tu dua trén céc gi tri xép hang cia EMR ma ching
toi dé xuat.
Thuit toan 3.3. EMR-LSM (Thuat toan xay dung dé do tuong tu duwa trén cac gia tri xép hang
cuia EMR).

E; .
Input: { '}]S'Sn la tap vector dic trung anh,

C: s6 lwong diém neo (anchor points),

s: s6 phan tir 1an cdn cia mét vector ddc tring,

C: s6 luong diém neo cua thuat toan EMR, tham sé a € (0,1) (a= 1),

t: tham sd ti 1é phan trim s6 luong chon ngau nhién trong tap n phan tu.
Qwm: thuat toan hoc may hdi quy.

Output: d6 do tuong tu anh © duoc xay dung baoi thuat toan hoc may.
Budc 1: Xay dung dé thi cia EMR.

1.1. Tur tap vector dic trung {I,i}1<l,<n.biéu dién cac anh trong E.

Goi K-means thu dugc C diém neo {A}KCSC cua tap vector {IC‘ }Kisn

1.2. Xac dinh ma tran trong sb Z kich thuéc C x n caa EMR. Z 13 ma tran thua véi chi C x s phan
tur khac 0.

1.3. Tir ma tran thua Z tinh cac ma tran ké W=(wij), ma tran duong chéo D = (Dj;) ciia do thi EMR
tur cac vectors {IC‘ }Kisn . W 1a ma tran thua véi chi n x s sb khac 0.0.

Buwdre 2: Xac dinh tap cap vector IC.
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Goi thu tuc 3.1 (IC-S) ching ta xac dinh duoc tap IC.
IC=IC-S
2.2. Xay dung tap VDR.

Goi thu twc 32 EMRTS Wi IC, ching ta xi dinh duwoc tip VDR
Chia VDR thanh 2 tap train va test (chia ngau nhién, ty I€ chang han 1a80:20), chiing ta thu duoc VDRtrain, VDRtest.

Budéc 3: Huan luyén mé hinh hoc may hdi quy trén tap VDR bai thuét toan QML s& thu duoc md hinh ©

W =(V|,in 1VI,out)’ O:v,;, Hvl,out, & day (Viin,Viout) € VSRirain.

Buéc 4: return ©

Thuat toan 3.3 EMR-LSM da mo ta chi tiét viéc xay dung do do tuong tu S dua trén céc gia tri
xép hang ciia EMR, phan tiép theo luan &n sir dung két qua tir thuat toan 3.3 - mo hinh EMR learning dé
tinh toan d¢ tuong tu anh.

Do phiic tap thuat toan: Do phuc tap thuat todn ciia EMR-LSM s& tlly thudc thuat todn héi quy diroc sir dung.

Néu st dung thuat toan hdi quy SVR, do tap VDR c6 K*n, phan tir, nén do phic tap cia EMR-
LSM: O(n*C+C?) (do phuc tap cia EMR) + O(n*K*np*dy), & day dy la sb chiéu cua vector dic trung.

3.5 Uéc lwgng dd twong tw anh sir dung EMR Learning

Vector dac
trung V,

Anh 1,

Murc dé
tuong tu
gilta 2 anh

Il

M©6 hinh
EMR
Learning

Anh I,

i

gy
Hinh 3.3: Cac buée danh gia dd twong tw cia cip anh bang EMR Learning
Sau déy 1a chi tiét thuat toan tinh toan do twong tu anh str dung EMR Learning.
Thuat toan 3.4. EMR-SM (Thuat toan udc lugng do tuwong ty anh stir dung EMR learning).

Input: 2 anh Iy,l2 ¢6 thé nam ngoai dataset anh E, nhung c6 ngit nghia cing cac anh cua E ¢ giai
doan huan luyén.

© : m6 hinh hoc may hdi quy @ da dugc huin luyén bing EMR-LSM.
Output: d6 do tuong tu anh C duoc xay dung bai thuat toan hoc may EMR-LSM

Buére 1: Tinh dic trung két hop mic thip va mirc cao cia 11 va .

Trich chon dic trung va biéu dién cac anh 11 va I bang cac dic trung 1a G }JSiSZ.
Buoc 2: Du bao dg twong tw caa l1va l2.

2.1. Tinh vector diu vao cia © ;i :(| IG,[k]- ICZ[k]DJSde :

2.2. Du béo dé twong tw boi © va tra lai két qua:

return O(Vi,)
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Tbc do thuc hién xay dung mé hinh EMR learning phu thudc vao téc do thuc hién cua két qua du
bao (hdi quy SVR), trong d6 SVR dugc xem 1a phuong phap hoc nhanh, hiéu qua dan dén viéc xay
dung do twong ty gitra cap anh la phu hop voi bai toan thuc té.
Nhirng dong gop chinh ciia dé xuat ciia chiing t6i nhu sau:
(1) Cung cip mat cach két hop giira dic trung murc thip va dic trung hoc sau dé ting d6 chinh xéac
cua két qua truy xuat hinh anh trong CBIR.
(2) Chtrng minh béng thuc nghiém trén céc tap dix liéu thuc nghiém VGG60K, Sign300HD, Leaf30
rang, do do tuong tu trén céc sir dung EMR-LMS va EMR-MS c6 hiéu qua.
3.6 Chi s6 danh gia hi¢u qua EMR Learning
Cong thic tinh toan Chi s6 twong quan Pearson (Correlation Coefficient) cho mot mé hinh hoc

may nhu sau:

L1<i<#VDRypqin Ti—DFi=f)

Rerain = = (3.3
\/21sis#VDRtmin(Ti—f )2\/215is#VDRtrain(fi_f)2
R _ Y1<is#VDRppse (Ti—T (fi—f) (3.4)
test — = :
\/ 1sis#VDRtest(7‘i—f)2\/21sis#VDRtest(fi—f)2

3.7. Thuc nghiém va céc két qua
3.7.1 Méi trwong thuc nghigm va hudn luyén EMR Learning
Pé danh gia hiéu qua cua EMR Learning, dix liéu thir nghiém duoc chia thanh 2 bo:
« B huan luyén: 80% dir liéu duoc sir dung dé huan luyén md hinh EMR Learning.
o B0 kiém tra: 20% con lai dung dé kiém tra d6 chinh xac du doan cua md hinh.
3.7.2 Céc tham sé va két qud theec nghigm mé hinh EMR Learning
Két qua cho thay trén bo huan luyén, chi sb twong quan dat 0,94 va 0,92 trén bo kiém tra. Dong
thoi MAE, RMSE ciing thip cho thdy do léch nho gitra két qua thuc va du doan. Biéu nay chang to
EMR Learning c6 kha ning hoc va khai quat hoa tét, mang lai 6 chinh xéc cao trong viéc du doan do
tuong tu hinh anh.

Bang 3.4. Két qua danh gia hiéu qua EMR Learning bang chi sé twong quan trén cac tap dir liéu

Chi s6 danh gia
Bo dir lieu
Rtrain Rtest
Sign300HD 0,94 0,92
Leaf30 0.95 0.92
Corel 0.98 0.93

3.8 Hoc xép hang véi van dé nhan dang nhan
Trong truong hgp cua cac CSDL anh c6 mot ) gi61 han nhan cua dnh, chung ta ddi dién véi
mot van dé khac biét so v6i truy van hinh anh, trong d6 dau vao 1a hai anh va dau ra la danh gia vé

murc do tuong tu gilta ching.
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bPoi lap voi van dé nay, la van dé nhan dang nhan cua mdt anh dau vao theo tap dir liéu nhan
cho trudc.

Tuy ca hai van dé lién quan dén hinh anh, nhung ching c6 su khac biét trong cach tiép can va
giai quyét. Bai toan nhan dang thudng duoc hiéu chinh xac boi nguoi dung, khong c6 sy “mod” nhu
muirc d6 twong tu gitta hai anh trong bai toan truy van anh.

Tuy nhién chiing ta c6 thé van dung mot phuong phap truy van anh nhu EMR cho vén dé nhan
dang nhan cua anh [CT5-CT7].

Trong [63] thi ERR duoc sir dung dé danh gia d6 chinh x4c cia md hinh AGR, ERR dugc tinh qua

chi s& Acc nhu sau :
ERR(S,N,DS) = 100 — 100 x Acc(A, N, DS) (3.8)

Khi d3 c6 dinh N, S va DS ching ta s€ chi viét gon la ERR.

Pé danh gia hiéu qua cua chi sé ERR, luan &n tién hanh so sanh dua trén chi s6 ERR la ty 18 1
trung binh cia cac phuong phap AGR, EMR va CoEMR trén bo dir liéu Leaf30. Két qua thuc nghiém &
bang sau cho thiy CoEMR dat d6 chinh xac tt hon, diéu nay 1am néi bat tinh hiéu qua caa viéc cai thién
md hinh héa méi quan hé trong qua trinh truy xuét anh.

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

TT Tham s6 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 Chuong 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 d6 do twong tu giira hai anh ngay ca khi ching niam ngoai co s
dir liéu anh duoc sir dung dé t6 chirc dd thi xép hang cia EMR. Phuong phap nay dugc xay dung dua
trén két qua xép hang da tap EMR, ké thira nhimg wu diém ciua EMR d3 duoc thé hién trong céc két qua
trinh bay ¢ Chuong 2, ddng thai khic phuc han ché khi so sanh anh ngoai CSDL.

Diém khéc biét cét 16i caa EMR Learning nam ¢ viéc xay dung do do tuong tu anh thdng qua hoc
ban giam sét tir gi tri xép hang EMR, thay vi phai thém anh vao CSDL, xay dung do thi quan hé ké va
tinh todn véc to xép hang nhu cach tiép can truyén thdng. Cu thé, md hinh hoc may duoc sir dung dé mo
ta mdi quan hé giira vector dic trung va gia tri xép hang, tir d6 du doan do tuong tu cho c&c cap anh
chua c6 trong CSDL.

Thuat toan EMR Learning duoc trién khai theo mét quy trinh gom ba thanh phan chinh: EMR-TS
(lya chon tap huan luyén), EMR-LSM (hoc mé hinh dé twong ty), va EMR-SM (du bao do tuong tu).
Céch tiép can nay gidp loai bo cong doan xay dung d6 thi phuc tap, don gian hoa thuat toan va ting kha
ning md rong cho dir liéu méi. Bong thoi, phuong phap nay ciing ning cao hiéu qua trong viéc udc
lwong d6 twong tu gitta cac anh khdng thudc tap huan luyén ban dau.
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Khi xay dung thuat todn hoc két qua xép hang cia EMR, EMR Learning d van dung hiéu qua cac
thuat toan hoi quy, bao gém SVM Regression va Random Forest Regression, trong dé tap nhan huan
luyén duoc xay dung tir cap dir liéu gdbm vector dic trung anh va két qua xép hang EMR. Trong qué
trinh nay, CSDL vector dic trung ¢ thé duoc cap nhat lién tuc, giip mé hinh thich ¢ng t6t hon véi dix
liéu mai.

Phuong phap dé xuat da duoc danh gia trén cac tap di liéu anh Leaf30, Sign300HD, Corel30K va
VGG60K, véi két qua thuc nghiém cho thiy su cai thién dang ké vé do chinh xac, dugc do luong qua
ca danh gia truc quan va céc chi sé khach quan. So véi cac phuong phap hoc d6 do khoang cach khac
nhu NCA va CMML, thuat todn EMR Learning cho thay do chinh xac tang 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 dua trén khudén mau (template). Két qua thu dugc xac minh
tinh hiéu qua cia phuong phap dé xuat, gép phan vao huéng nghién ctru trong linh vyc tra ciu anh dua
trén noi dung, nhan dang di twong va cac tng dung khac trén cac CSDL véc to trong linh vyc tri tué
nhan tao.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Lu4n an d3 trinh bay khai quat mot s6 van dé co ban lién quan dén céc bai toan trong CBIR. Trén
co so khao sat va phan tich cac nghién ciru lién quan vé tra ctiu anh, luan an da tap trung nghién ciru hai
van dé co ban:

1. Két hop 2 xép hang EMR (&p dung cho anh dugc biéu dién bang nhiéu bo mo ta).

2. Hoc d9 do twong ty EMR - EMR learning (do d¢ lién quan gitra 2 anh ¢6 thé nam trong hoic
ngoai CSDL anh).

Véi van dé 1, luan 4n dat duoc 2 két qua: (1) Két qua chinh: D& xuat thuat toan két hop tuyén
tinh va phi tuyén céc két qua xép hang riéng ré cua cac bo dic trung muc thap va cia bd dic trung mirc
cao (dic trung nhung, dic trung CNN). (2) Két qua bo sung: Dé xuat thuat toan két hop tuyén tinh va
phi tuyén cac két qua xép hang theo tirng anh riéng ré trong tra citu anh véi nhiéu hon 1 anh truy van.

Thuat toan két hop tuyén tinh va phi tuyén céac két qua xép hang riéng ré caa cac bo dic trung
muc thap va ciia bo dic trung mire cao (dic trung nhiing, dic trung CNN) bao gdm 3 thuat toan COEMR-
L, COEMR-S, COEMR-P (cho tra ciru véi mot anh truy van) [CT1-CT4], va thuat toan két hop tuyén
tinh va phi tuyén cac két qua xép hang theo tirng anh riéng ré trong tra ctitu anh véi nhiéu hon 1 anh truy
van EMR-FRMQ [CT8] (cho tra ciru vai nhiéu anh truy van) xép hang cac véc to dic trung muc thap,
dic trung murc cao (véc to nhung, dic trung CNN) sir dung EMR, két hop chiing thanh mot xép hang
duy nhét.

Céc thuat toan két hop xép hang caa EMR khi 4p dung vao CBIR di ting két dang ké do chinh

X4c tra ctru, va di dugc minh chiing bang thue nghiém trén céc tap dit liéu anh 16n thdng 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 gié tri xép hang EMR theo tiép can hoc ban giam sat. (2) Két qua bd sung: Dé xuat thuat
toan nhan dang anh theo tiép can nhan dang khudn mau (template) dya trén két qua xép hang dua trén
EMR cai tién.

Vé chi tiét, luan an da dé xuat thuat toan xay dung do do twong ty anh tir cac gia tri xép hang
EMR theo tiép can hoc ban giam sat - EMR Learning, 1a thuat toan do d6 tuwong tu giira 2 anh (co thé
nam ngoai CSDL anh duoc sir dung dé huan luyén), thuat toan duoc hoc dua trén két qua xép hang EMR
va do d6 ké thira duoc wu diém ciia EMR [CT5-CT7].

Thuat toan EMR learning xay dung d6 do tuong ty anh theo tiép can hoc ban giam sét cac gié tri
xép hang EMR, van dung cac ky thuat hoc hdi quy nhu SVM regression (hodc cd thé thay thé bang
Random forest regression..) dé dat dugc do chinh xéac cao cia md hinh hoc két qua xép hang. Céc két
qua thyc nghiém da chang to thuat toan EMR Learning da cai thién dugc d6 chinh x&c so vai céc thuat
toan EMR gdc trén cung bo dic trung. Ngoai ra, luan an da dé xuét thuat todn nhan dang anh theo tiép
can nhan dang khudn mau (template) dua trén két qua xép hang dya trén EMR cai tién. Céc két qua cua
luan an da dong gop vao linh vuc tra ciru anh dwa trén noi dung bang cach dé xuit phuong phap két hop
xép hang tir nhiéu md hinh EMR va hoc d6 do twong tu tir gia tri xép hang, qua d6 nang cao d6 chinh
xéc cua hé thong CBIR.

Trong qué trinh thuc hién luan &n, ching tdi (nghién cau sinh va tap thé gido vién hudng dan) da
téng hop cac cdng trinh cong b quan trong c6 lién quan trong pham vi nghién cau caa luan an, cac dé
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Xuat cua luan 4n dd cong bd & c4c tap chi/hoi thao Quéc té/trong nudc vé xay dung céc vector biéu dién
anh ciing nhu cac phuong phap tim diém neo va cai tién thuat toan xép hang EMR géc, va da kiém ching
hiéu qua cta cac thuat toan dé xuit théng qua thuc nghiém.

Ngoai ra, luan an s& tiép tuc nghién ctru va hoan thién thuat toan xép hang da tap, nghién ctu mé
rong mod hinh da truy van, truy ciu thdng tin thi gidc & mac ngir nghia cao hon dua trén cac thuat toan
phan doan anh theo ngir nghia (semantic segmentation).

Huéng nghién cau tiép theo cua luan an dy kién 1a:

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

(2) Nghién ctiu &p dung ky thuat EMR Learning cho céac bo dir liéu khac nhau va két hop md
hinh ngén ngir 16n (LLMs) tra ciru theo ngit nghia nham nang cao d6 chinh xac cua cac hé thong tra ciu
anh.
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