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TÓM TẨT: Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một số kết quả về việc xây dựnệ hệ truy vấn và trích xuất ngữ nghĩa hình ảnh 
SBỈR (Semantic-based Image Retrieval) trên cơ sở  câu trúc cấy phân cụm phân cap H-Tree (Hierarchical-Tree). Câu tríic dữ liệu 
náy được tạo ra dựa trên phương pháp phân cụm phân cấp các vẻc-tơ đặc trưng thị giác của hình ảnh. Vĩ vậy, cẩu trúc cây H-Tree 
được xây dựng trên cơ sở các thao tác như thêm, xỏa, cập nhật; đồng thời phương pháp tì~uy vẩn vả trich xuất ngữ nghĩa được đề 
xuất. Đe minh chứng tinh đúng đắn của cơ sở ỉỷ thuyết đã được đề nghị, chúng tôi thiết kể mô hình và xây dựng ứĩĩg dụng thực 
nghiệm truy vẩn ảnh ngữ nghĩa trên bộ dữ liệu ảnh ỉmageCLER Nhằm đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, kểt quả thực 
nghiệm được so sánh với mật sổ kết quả của các công trình đã được công bo gần đây trên cùng bộ dữ liệu. Theo kểt quả so sánh, 
phương pháp của chúng tôi đê xuât có tính khả thi và đạt được hiệu quả cao.

Từ khóa: Hierarchical clustering, Similar images, Similarity measure, Image retrieval.

L GIỚI THIỆU

Dữ liệu đa phương tiện ngày càng được phát triển nhanh chóng về mặt số lượng và kích thước. Theo 
WordStream, năm 2019, mỗi ngày có 8.95 triệu ảnh, video được chia sẻ trên Instagram và cho đến nay có hơn 40 tỷ 
hình ảnh. Theo thống kê của Google, khoảng 93 triệu ảnh được tạo ra mỗi ngày kê từ 2014; theo như Gigaom, năm 
2017, một người trung bình tạo ra 630 ảnh ừên điện thoại; cũng theo Mylio, năm 2017, mỗi năm một người tạo ra ít 
nhất 100Ơ ảnh, mỗi nãm tạo ra ít nhất 1 nghìn tỷ hình ảnh,... Từ đó cho thấy kích thước cũng như số lượng ảnh ngày 
càng được gia tăng nên cần phải có các hệ thống truy vấn ảnh sổ tự động trên các thiết bị cũng như trong các hệ thống 
đa phương tiện. Do đó, bài toán tra cứu ảnh để tỉm ra tập ảnh tương tự và trích xuất ngữ nghĩa hình ảnh là một bài toán 
quan ừọng trong các hệ thống đa phương tiện và phù hợp với xu thế của xã hội hiện đại. Trong bài báo này, chúng tôi 
đề xuất một phương pháp ừa cứu ảnh trên cơ sở kỹ thuật khai phá dữ liệu phân cụm phân cấp để từ đó xây dựng một hệ 
truy vân ảnh theo hướng tiêp cận ngữ nghĩa.

Có hai vấn đề chính yếu khi thực hiện bài toán truy vấn ảnh đỏ là mô tả nội dung thị giác của hình ảnh và xây 
dựng dữ liệu mô tả cho nội dung thị giác dưới dạng chỉ mục. Từ đó, bài toán tra cứu ảnh được thực hiện cũng như việc 
gia tăng tốc độ và độ chính xảc khi tìm kiếm hình ảnh trong các hệ thống đa phương tiện có tập dữ liệu ành lớn. Đối 
với bài toán tìm kiểm ảnh theo ngữ nghĩa SBIR, hai vấn đề trên vẫn phải được thực hiện vì bản chất quá trình truy vấn 
có đầu vào là một hình ảnh tuy nhiên cần bổ sung hai vấn đề bao gồm chuyển đổi ảnh truy vấn trở thành ngữ nghĩa mô 
tả và dựa hên ngữ nghĩa mô tả này đê tìm kiêm các hình ảnh trên một Ontology cho trước cũng như tìm các ngữ nghĩa 
mô tả cho tập ảnh tương tự.

Theo những phân tích như trên, chúng tôi xây dựng một hệ thống truy vấn ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa trên cơ 
sờ xây dựng một cấu trúc dữ liệu cây phân cụm phân cấp; cấu trúc này được gọi là cây H-Tree. Để tạo ra cấu trúc dữ 
liệu này, chúng tôi dựa trên kỹ thuật học bán giám sát đồng thời kết hợp phương pháp phân cụm phân hoạch và phân 
cụm phân cấp. Cây phân cụm phân cấp H-Tree là một mô hình để phân hoạch tự động các bộ dữ liệu đồng thời có thể 
tăng trưởng sô nhánh nhăm đáp ứng nhu câu gia tăng dữ liệu hình ảnh.

Đóng góp của bài báo gồm: (1) Xây dựng một cấu trúc cây H-Tree đa nhánh nhằm tạo ra một mô hình phân loại 
dữ liệu cũng như giúp quá trình tìm kiếm được hiệu quả về tốc độ và độ chính xác; (2) Đề xuất một mô hình truy vấn 
ảnh theo tiêp cận ngữ nghĩa đê từ đó ánh xạ đặc trưng thị giác câp thâp trở thành ngôn ngữ thị giác cấp cao; (3) Đê xuât 
các thuật toán tạo cây H-Tree cũng như thuật toán tìm kiếm ảnh; (4) Kết hợp phương pháp phân cụm phân hoạch và 
phân cụm phân cấp cấp ừên cơ sở thuật toán K-Mean nhằm tạo ra một mô hinh phân hoạch dữ liệu bằng cây H-Tree; 
(5) Xây dựng một hệ truy vân ảnh theo ngữ nghĩa mà dữ liệu đâu vào là một ảnh truy vân.

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau. Phần 2, giới thiệu các công trình liên quan, nhằm phân tích ưu 
khuyết điểm những công trình đã có và đưa ra cách khắc phục cũng như phân tích tính khả thi của hướng tiếp cận của 
bài báo. Phần 3, mô tả quá trinh xây dựng cấu trúc cây phân cụm phân cap H-Tree. Phần 4, xây dựng mô hình cho bài 
toán truy vấn ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa sử dụng cây H-Tree. Phần 5, xây dựng ứng dụng thực nghiệm và đánh giá kết 
quả dựa hên cơ sở lý thuyết đã đề nghị. Phần 6, đưa ra kết luận và hướng phát triển.
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II. CÁC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN

Trong những năm gần đây, có nhiều nhóm nghiên cứu về nâng cao hiệu quả cho bài toán tìm kiếm ảnh theo nội 
dung và theo ngữ nghĩa như tìm kiếm ảnh và phân tích ngữ nghĩa dựa ữên phương pháp đánh trọng số đặc trưng vùng 
trên ảnh và ứng dụng kỹ thuật học không giám sát [1 ], truy vấn ảnh dựa trên kỹ thuật phân ỉớp bằng mảy véctơ hỗ trợ 
SVM[2], truy vấn ảnh dựa trên cấu trúc dừ liệu cây S-Tree [4], truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa dựa hên mô hình phân lớp 
phân cấp bằng kỹ thuật mạng nơron học sâu [5], truy vấn ảnh theo nội dung và hích xuất ngữ nghĩa sử dụng kỹ thuật 
máy véctơ hỗ trợ SVM [6], truy vấn theo ngữ nghĩa hình ảnh dựa trên kỹ thuật phân lớp các vùng đặc trưng của ảnh 
[7], truy vấn ngữ nghĩa dựa trên kỹ thuật phân lớp đặc trưng thị giác của hình ảnh [8],...

Năm 2015, A. Alzu’bi và cộng sự khảo sát và đánh giá tính khả thi của hệ truy vấn ảnh theo nội dung CBIR và 
theo ngữ nghĩa SBIR. Trong công trình này, nhóm tác già đã phân tích những kỹ thuật cơ sờ cho bài toán CBIR và 
SBIR đồng thời đề xuất các đặc trưng của hình ảnh cần phải có để thực hiện quá trình truy vấn ảnh. Các kỹ thuật về 
máy học, khai phá dữ liệu cũng được giới thiệu để làm cơ sở xây dựng bài toán truy vấn ảnh. Theo đó, nhóm tác giả đã 
giới thiệu nhiều bộ dữ liệu có thể được ứng dụng đề xây dựng các hệ thống truy vấn ảnh nhằm đánh giá tính hiệu quà 
của từng phương pháp đề xuất. Từ công trình này cho thấy bài toán truy vấn ảnh theo nội dung và theo ngữ nghĩa là 
một bài toán khả thi và có thể áp dụng cho nhiều hệ thống đa phương tiện khác nhau [3].

Năm 2016, Van T.T. và cộng sự đã giới thiệu một phương pháp cải tiến cho hệ truy vấn ảnh theo nội dung. 
Trong công trình này, nhỏm tác giả đã đề xuất cải tiến một cấu trúc dữ liệu cây đa nhánh và thực nghiệm hên bộ ảnh 
COREL. Tuy nhiên, trong công trình này, nhóm tác già chưa phán tích ngữ nghĩa hình ảnh, cây S-Tree chưa thê lưu trữ 
chỉ mục và chú thích của hình ảnh đông thời nhóm tác giả chưa tạo ra câu truy vân SPARQL đê thực hiện hệ truy vân 
theo tiếp cận ngữ nghĩa của hình ảnh [4],

Năm 2016, A. L. Mane xây dựng hệ truy vấn ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa bằng cách trích xuất đặc trưng về nội 
dung cùa hình ảnh đồng thời đánh chỉ mục. Từ đó, tác giả thực hiện phân loại chỉ mục thành các phân lớp ngữ nghĩa 
khác nhau dựa trên kỹ thuật từ điên dữ liệu. Nhóm tác giả đã sừ dụng bộ ảnh COREL đê đảnh giá kêt quả thực nghiệm 
cũng như tính hiệu quà của phương pháp đề xuất. Tuy nhiên, trong công trình này tác già thực hiện việc đánh chỉ mục 
ngữ nghĩa trên cơ sở chủ quan, không cỏ một mô hình phân loại tự động nhăm ứng dụng tông quát cho nhiêu bộ ảnh 
khác nhau [8].

Năm 2017, Hakan Cevikalp và cộng sự đã thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh trên các hình ảnh có kích thước lớn. 
Trong bài báo này, nhóm tác giả đã xây dựng cây phân cấp nhị phân và máy véctơ hỗ trợ để phân loại các lớp đối tượng 
thị giác của hình ảnh. Thực nghiệm của bài báo được ứng dụng ữên bộ ảnh ImageCLEF để đánh giá độ chính xác của 
phương pháp đề xuất. Tuy nhiên, cấu trúc cây nhị phân trong bài báo này chỉ dùng để phân lớp các hình ảnh, vẫn'chưa 
tạo một cấu trúc lưu trữ cho hình ânh. Do đó, tổc độ truy xuất và tổc độ tìm kiếm của hình ảnh còn hạn chế. Mặt khác, 
trong công trình này chưa phân tích cũng như trích xuất ngữ nghĩa thị giác của ảnh truy vẩn [2].

Năm 2017, Zahid Medmood và cộng sự thực hiện bài toán tìm kiểm ảnh dựa ừên nội dung và phân tích ngữ 
nghĩa. Từ đó, nhóm tác giả ứng dụng kỳ thuật véctơ từ thị giác BoVW nhằm mô tả ngữ nghĩa thị giác của hỉnh ảnh. 
Trong công trình này, nhóm tác giả ứng dụng kỹ thuật từ điển dữ liệu để ánh xạ giữa ngữ nghĩa thị giác bậc cao của 
hì nil ảnh và đặc trưng câp thâp. Nhóm tác giả đã thực nghiệm trên bộ ảnh COREL nhăm minh chứng tính hiệu quả vê 
độ chính xác của phương pháp. Tuỵ nhiên, trong công trinh nàỵ tác giả chưa xây dựng một mô hình tìm kiếm cũng như 
chưa tạo câu truy vấn SPARQL nhằm thực hiện bải toán tìm kiếm và tra cứu ngữ nghĩa hình ảnh [6].

Năm 2017, Ritika Hirwane giới thiệu bài báo về truy vấn ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa. Tác giả đã giới thiệu các 
kỹ thuật về phản hồi liên quan, phân lớp và đánh giá độ đo ngữ nghĩa nhằm xây dựng mô hình truy vấn ngữ nghĩa cho 
hình ảnh. Trong công trình này, tác giả chỉ áp đụng các kỹ thuật khai phá dữ liệu, không sử dụng các mô hỉnh tim kiêm 
để nâng cao hiệu quà cho bài toán tìm kiếm ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa [7].

Năm 2018, Ouiem Bchừ và cộng sự đã thực hiện truy vấn ảnh dựa trên việc trích xuất véctơ đặc trưng của đối 
tượng vùng để thực hiện quá trình phân hoạch nhằm tăng tốc độ tìm kiếm ảnh. Trong phương pháp này, nhóm tác giả 
xây dựng một ánh xạ ngữ nghĩa giữa đặc trưng thị giác và ngữ nghĩa câp cao. Nhóm tác giả đà thực nghiệm trên bộ ảnh 
ImageCLEF và cho thây tính hiệu quả cùa phương pháp đê xuât. Tuy nhiên, ừong công trình này chưa tạo ra một mô 
hình tìm kiểm cũng như chưa xây dựng quá trình trích xuất và truy vấn ngữ nghĩa trên một ontology cho trước [1].

Năm 2019, Bjorn Barz và cộng sự ứng dụng mạng nơron học sâu để phân lớp hình ảnh và đánh giá độ tương tự 
giữa hai ảnh trên cơ sở độ đo ngữ nghĩa. Trong công trình này, nhóm tác giả cũng đã thực hiện trên bộ ảnh ImageCLEF 
nhằm đánh giá tính hiệu quả độ chính xác của phương pháp đề xuất. Tuy nhiên, trong công ừỉnh này không xây dựng 
mô hình tìm kiém nhằm tăng tốc độ cho bài toán truy vấn ảnh tương tự theo ngữ nghĩa [5].

Từ các công trình đã công bố cho thấy bài toán tra cứu ảnh có nhiều quan tâm của cảc nhỏm tác giả. Hơn nữa, 
việc áp dụng cây phân cụm phân cấp để thực hiện tim kiếm ảnh tương tự theo ngữ nghĩa là một hướng tiếp cận có tính 
khả thi và nhiều thách thức.

Trên cơ sở kế thừa từ các công trình đã có và khắc phục những hạn chế cùa các phương pháp liên quan đã công 
bố, đồng thời tạo ra một hệ truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa nhằm nâng cao hiệu quả tìm kiếm, chúng tôi đề xuất một mô



hình truy vấn ảnh bằng cách tạo cây phân cụm phân cấp các véctơ đặc trưng thị giác cấp thấp với các thao tác thêm, 
xóa và quan hệ không gian của hình ảnh nhằm nâng cao hiệu suất cho quá trình tìm kiếm ảnh tương tự. Ngoài ra, chúng 
tôi cũng để xuất một phương pháp tra cứu ảnh theo hướng tiếp cận ngữ nghĩa. Phương pháp này dựa trên cơ sờ kỹ thuật 
khai phá dữ liệu dưới dạng phân cụm phân cấp và phân cụm phân hoạch đề từ đó tạo ra một mô hình tìm kiếm dưới 
dạng cẩu trúc cây H“Tree.

IH. CÂY PHÂN CỤM H-TREE
Ả. cẩu trúc cây phân cụm H-Tree

H-Tree là một cây đa nhánh gồm một nút gốc, một tập các nút trong và một tập các nút lá. Mỗi nút tiong cây H- 
Tree chứa một tập véctơ đặc trưng của ảnh. Việc tạo cây H-Tree dựa trẽn thao tác thêm, xóa, sửa các nút. Quá trinh tìm 
kiếm ảnh được thực hiện từ nút gốc và chọn một nhánh trong cây, sau đỏ tổng họp các véctơ đặc trưng từ nút gốc đến 
nút lạ. Trên cơ sở kết xuất định danh ƯRI của hình ảnh, cùng với meta-data của hỉnh ảnh đó, tập ảnh tương tự và ngữ 
nghĩa của hình ảnh được trích xuất. Cây H-Tree lưu trữ các véctơ đặc trưng V của một vùng trên một ánh và thuộc về 
một phần tử E của một nút trên cây. Phần tử E được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 1. Gọi V, l, id lần lượt ỉà véctơ đặc trưng, phân lớp ngữ nghĩa của một vùng trên ảnh và định danh của 
hình ảnh, ta cỏ: E —<  V, ỉ, ỉd >

Với V  =  (vv .., vn) là véctơ đặc trưng của một vùng trên ảnh; l G [ ỉlt ỉm}', ĨĨI, n lần lượt là số phân lóp 
nhãn ngữ nghĩa và sổ đặc trưng cùa một vùng trên ảnh, id là định danh của hình ảnh tương ứng.

Cây H-Tree được tổ chức theo cấu trúc phân cụm phân cấp dựa trên khoảng cách Eụclide để gom cụm tập các 
véctơ đặc trưng vùng của hình ảnh. Do đó, cây H-Tree lưu trữ tập các phần tử mô tả vùng ảnh T =  [E i= <  Vị, lị, id > 
\i =  1 ,.., N}, trong đó N là số lượng các vùng trong tập ảnh.

Cây H-Tree tạo ra một mô hình phân cụm tập các véctơ đặc trưng nhằm phục vụ cho bài toán tìm kiếm ảnh 
tương tự. Ket quả của quá trình tạo cây là một tập các nút sao cho mỗi nút chứa tập phần tử ỊX mô tả vùng ảnh của tập 
ảnh ban đầu 3 =  \k =  1 ..K ] với = <  Ek, centk, lỉnksk > , trong đó K, centk, linksk lần lượt là số lượng nút, 
tâm và liên kết tại nút thứ k trong cây H-Tree. Các nút trong cây H-Tree được định nghĩa như sau:

Định nghĩa 2. Gọi H-Tree là một cây phân cụm phân cấp, ta cỏ:

a) Nút gốc gồm một tập các Hên kết đến các nhảnh kế cận: root — [links i\i =  1.. t}

b) Nút trong: Node={pk —<  Ek, centk, linksk > \k =  1.. K), linksk ^  null;

c) Nút ỉá: Node =  [pk = <  Ek,cen tk, linksk > \k  =  1..K], linksk =  null;

d) Hai nút được gọi ỉà đổng cấp nếu có cùng ỉ  nút cha.

e) Nútp jd o d e  gọi ỉà cha cùa nút c_Node nểu nút pJNode cỏ một thành phần liên.kết đến c_Node.

Tạị thời điểm ban đầu, cây H“Tree là rỗng, tức là chỉ gồm một nút gốc chứa các liên kết là rỗng. Sau đó, từng 
phần tử Eị được thêm vào cây để tạo ra các nhánh tương ứng với các nút trong cây. Trên cơ sở độ đo Euclide, phần tử 
E ị  được phân bố vào các nút trong cây. Gọi d (v it cen ifc) là khoảng cách Euclide giữa véctơ đặc trưng vùng V i  với tâm 
centk, khoảng cách này được chuẩn hóa trong miền giá trị [0,1] bởi vì từng thành phần của véctơ đặc trưng được 
chuẩn hóa trong miền giá trị [0,1]. Gọi hai ngưỡng khoảng cách giữa hai véctơ đặc trưng làn lượt là £, a, với 0 <  £ <  
ơ <  1. Quy tắc phân bố được định nghĩa như sau:

Đinh nghĩa 3. Quy tẳc phân bố phần tử trong cây H-Tree, bẳt đầu thực hiện từ nút gốc và lần lượt thực hiện theo các 
quy tẳc sau:

a) Chọn hướng đi từ nút hiện hành đến các nút của nhánh kể cận và chọn nhảnh có khoảng cách dịvị, vCj)  
ngan nhất.

b) Nếu d(vi, vCj)  <  £ thì V ị được thêm vào nút hiện tại, tức là nút cỏ tâm ỉà vCj.

c) Neu £ <  d(vị, vCj)  < ơ  thì V ị được thêm vảo nút con của nút có tâm là v Cj. Quá trình tìm kiểm nút con phù 
hợp được thực hiện lại từ quy tắc (a).

d) Nếu d(vị, 17Cj)  >  ơ thì khởi tạo một nút mới đồng cấp với nút cỏ tâm vCj.

Vì dữ liệu ảnh được gia tăng nhanh chóng, do đó cây H-Tree phải có khả năng tăng trưởng để phù hợp cho việc 
lưu trữ dữ liệu ảnh. Đinh lý sau đây minh chứng tính tăng trưởng của cây H-Tree.

Đinh lý 1. Cây H-Tree là cây tăng trưởng theo hưởng từ gốc tới lá.

Chứng minh: theo định nghĩa 3, mỗi khi thêm một phần tử (theo định nghĩa 1) thì phần tử này được thêm vào nút hiện 
tại, hoặc nút con, hoặc tại nút mới đồng cấp với một nút phù hợp. Do đó, cây H“Tree là cây tăng trưởng ■



B. Cài đật cẩu trúc cây
Trên cơ sờ định nghĩa 1 một nút trên cây R-Tree được mô tả như trong Hình 1 trong đó:

Elements là tập các thành phần Eị trong một Node.

Node center ỉà tâm của Node.

Links là tập các liên kết đến các nút con của nút hiện hành, nếu là nút lá thì các liên kết sẽ trò đến null.
E lem ent*

1
T n

1 « ■  1
— —

1_________ i *  ỉ

N od«  c e n te r

1 «  1 «  1 «■ 1

Un**

I T I T I - ■ I T !
Hình 1. Mô tả cấu trúc của một nút trên cây H-Tree 

Theo định nghĩa 2, cấu trúc của cây H-Tree sẽ được mô tả như trong Hình 2.

c. Quả trình xây dựng cây
Hình 2. Mô tả cấu trúc của cây H-Tree

Root

Hình 4. Một mô hình đạng phẳng của cây H-Tree

Tại Hình 3 và Hình 4 mô tả về cấu trúc cây phân cụm phân cấp H-Tree dưới dạng phân cấp và dạng phang. 
Phương pháp tạo cây phân cụm phân cấp H-Tree được thực hiện theo các bước như sau:

Bước 1: khởi tạo nút gốc gồm các liên kết là rỗng nhằm liên kết các nhánh trong cây H-Tree.
Bước 2: lần lượt chọn từng véctơ đặc trưng trong bộ dữ liệu ảnh để đưa vảo cây H-Tree theo định nghĩa 1 và 2.
Bước 3: với mỗi véctơ đặc trưng V thêm vào cây H-Tree, ta thực hiện theo quy tắc định nghĩa 3. 

ĩ). Các thuật toán tạo cây H-Tree
L Thêm véctơ đặc tnmg trên cây

Với mỗi véc-tơ đặc tnrng V, ta tạo một phàn tử E để thêm vào cây theo định nghĩa 1 và 2. Việc thêm phần tử E 
vào một nút phù hợp dựa trên một độ đo cho truức theo định nghĩa 3.

Mỗi phần tử được lần lượt thêm vào cây H-Tree, do đó càn phải tồn tại một nút để chứa phần tử này. Định lý sau 
đây chứng minh tính tồn tại và duy nhất của một nút trên cây H-Tree lưu trữ các phần tử.



Định lý %. Cho ĩ véctơ đặc trưng V thì véctơ này thuộc vào ỉ  nút trên cấy.

Chứng minh: gọi V là véctơ cần thêm vào một nút trên cây H-Tree. Theo định nghĩa 3, thực hiện quy tắc tạo cây thì 
phần tử V này thuộc về một nút hiện hành hoặc một nút con hoặc một nút mới đồng cap với nút phù hợp. Do đỏ, ta luôn 
tìm được một nút để lưu tĩữ vẻctơ V ■

Định lý 3. Một vêc-tơ đặc trưng V chỉ được hcu trữ trong một nút duy nhất trên cây H-Tree.

Chứng minh: giả sử có 2 véctơ v lt v2 cùng thuộc một nút. Khi đó, v]5 v2 là hai phần tử thuộc cụm của một nút. Suy ra:

rf(Vj ,c) = d (v2, c) . Vì một nút là một phân cụm phẳng, do đó Vj — v2 . Nghĩa là, một véctơ đặc trưng V chi được lưu trữ 

trong một nút duy nhất ưên cây H-Tree *

Khi thực hiện phân bố từng phần tử thì phần tử này phải thuộc về một cụm phù hợp nhất. Tức là, các phần từ 
trong cùng một cụm sẽ có độ tương tự nhiêu nhât theo độ đo đã được chọn trước. Định lý sau đây chứng minh tính 
phân bố phù hợp một phần tử ừên cây H-Tree.

Định lý 4. Một vẻctơ đặc tnmg V  được phân bố vào cụm phù hợp nhất theo độ đo Eucỉide.

Chứng minh:

Trường hợp 1: véctơ đặc trưng thuộc vảo nút con của nút hiện hành, nghĩa là d(y, ưcy) <  £ hay nói cách khác 
ta tìm được một cụm tại một nút con có độ tương tự gàn nhất.

Trường hợp 2: véctơ đặc trưng thuộc về một nút con, nghĩa là £ <  d (y ,v Cj)  < ơ  hay nói cách khác ta đã tìm 
được nút con sao cho d(v, vc) <  £, vc là tâm của nút con phù hợp của nút hiện hành, nghĩa là ta đã tìm được một nút 
con phù hợp nhất theo quy tắc tại định nghĩa 2 và định nghĩa 3.

Trường hợp 3: nếu tất cà các khoảng cách giữa tâm và véctơ V của các nút đều vượt ngưỡng cho tiước, tức là 
các nút hiện tại hên cây đều không phù hợp hay nói cách khác không tồn tại nút nào trên cây cỏ đặc tính giống với 
véctơ V, thì ta tạo nút mới và áp dụng quy tắc tại định nghĩa 3, nút mói này sẽ chứa các phần tử khác gần nhau và gần 
véctơ V. .

Tù 3 trường hợp trên ta có một véctơ đặc trưng V được phân bố vào cụm phù hợp nhất theo độ đo Euclide*

Đối với cấu trúc cây H-Tree, khi phân loại một véctơ đặc trưng, nếu véctơ này thuộc về một nhánh, thì nhánh đỏ 
tiếp tục phân hoạch mịn hơn tại các nhánh ké cận. Neu không thuộc về một nhánh hiện hành thì tạo ra một nhánh mới, 
điều này làm cho phân hoạch tại các nút đồng cấp trở nên mịn hơn, nghĩa là tính đúng đắn của phân hoạch cao hơn.

Trong cây H-Tree, một nút có thể vừa là lá vừa là nút trong, nút lá có thể trờ thành nút trong néu thêm nhánh 
mới. Cây H-Tree tạo ra một phân hoạch đa tàng, do đó khi tìm một cụm có bán kính £ thỉ độ chính xác đạt cao nhất. 
Nếu trong phạm vi bán kính (7, cây sẽ phân hoạch véctơ đặc trưng về một nhánh, vả do đó các phân hoạch sẽ cỏ xu 
hướng đều đặn vì các phần tử quá khác biệt nhau sẽ không thuộc một nhánh của cây,* và như vậy cây H-Tree có xu 
hướng tự nhiên ữở thành đa nhánh cân bằng.

Thuật toán thêm một nút trên cây được thực hiện như sau:
Thuật toán 1: INE
Đầu vào: phần tử E, nút gốc root, giá trị ngưỡng £, ơ  
Đầu ra: cây H-Tree sau khi thêm phần tử E 
Function INE(£ , root, £, ơ)
Begin

NODE — root;
I f  NODE =  null then

Initialize roo t =  {linksjc I linksk =  null; k — l . .n k);
Create new node = <  E, cent, links >, links =  null; 
ro o t. links0 =  node;

Else
i =  argmin{euclide(_NODE. links, centk,E .v),k  = 1 .. I NODE. links \)} ;  
d — Euclide(NODE.linkSị.cent,E.v) ;
If d <  £ then

NODE, ỉỉnksị. e =  NODE, linksi. e u E;
E lself d >  £ and d <  Ơ then

INE(E, NODE. linksU£,ơ);
E lself d >  Ơ then

Create new node ~ <  E, cent, links >, links =  null;
NODE. linkSịN0DE.iinks\+i -  node;



E ndlf
Return Ii-Tree;

E ndlf
End

Mệnh đề X. Thuật toán ĨNE cỏ độ phức tạp là O(NxK), với N ,K lần lượt ĩà sổ nút và số phần tử tối đa của một nút 
trong cây H-Tree.

Chứng minh: Vi thuật toán INE thực hiện bằng cách đệ quy từ nút gốc đến nút lá, mỗi lần thực hiện sẽ tạo ra một nút 
hoặc bổ sung một phần từ vào nút trong cây, trong trường hợp xấu nhất là duyệt hết các nút của cây. Mỗi lần duyệt tại 
một nút, thuật toán ỈNE duyệt qua K phần từ để tìm nhánh kế cận. Do đó độ phức tạp của thuật toán ỈNE là 0(NxK) ■

2. Xóa một phần tử trên cây H-Tree
Trong trường hợp một phần tử bị phân loại vào một nút nhưng bị nhầm lẫn, thì ta thực hiện thao tác xóa phần tử 

này trong cây H-Tree. Nếu cụm này chỉ có một phân tử, tức là theo định nghĩa 3 vê nguyên tăc tạo cây, phân tử này 
vẫn thỏa mãn điều kiện của cây H-Tree, ta có thể không xóa phần tử này. Hoặc nếu trong trường hợp xóa thì ta phân bố 
lai tất cà các phần từ của các nút con vào trong cây H-Tree. Việc phân bố lại các phần tử được thực hiện giống thuật 
toán thêm như trên. Do đó, chúng tôi không trình bày vân đề nảy. Vì vậy, thuật toán xóa một phân tử được thực hiện 
như sau:
Thuật toán 2: DNE
Đầu vào: phần tử E, nút gổc root, giá trị ngưỡng £, ơ  
Đầu ra: cây H-Tree sau khi xóa phần tử E 
Function DNE(E, root, £, ơ)
Begin

NODE = root;
If NODE =  null then 

Return null;
Else

i — argmin{euclide(NODE. links. centk,E .v), k =  l . . \N  ODE. links])}; 
d =  Euclide(NODE. lỉnkSị. cent, E. v);
If d <  £ and ¡NODEI >  1 then

NODE. linkSi =  NODE. linkSị\E;
E lself d >  £ and d <  a  then

DNE(E, NODE. ỉinkSi, £, Ơ);
E ndlf

E ndlf
Return H“Tree;

End.

Mệnh đề 2. Thuật toán DNE cỏ độ phức tạp là 0(hxK), với h, K lần lượt là chiều cao và so phần tử toi đa của một nút 
trong cây H-Tree.
Chứng minh: Thuật toán ONE thực hiện gọi đệ quy thèo một nhánh của cây, trong trường hợp xấu nhất là duyệt nhánh 
có chiều cao của cây H-Tree, mỗi lần duyệt một nút sẽ kiểm tra K  phần tử của nút đó. Vì vậy, thuật toán DNE có độ 
phức tạp là 0{hxK) ■

3. Cập nhật một phẩn tử trên cây H-Tree

Trong trường hợp một phần tử có thông tin bị sai lệch, ta có thể thực hiện cập nhật thông tin cho phần tử đó. 
Quá trình cập nhật này được thực hiện bằng cách tìm kiêm phân tử cân cập nhật vả thay đôi thông tin cho phân tử đó. 
Vì vậy, thuật toán cập nhật một phần tử được thực hiện như sau:
Thuật toán 3: UNE
Đầu vào: phần tử Eoỉảĩ phần từ Enew> nút gốc root, giá ừị ngưỡng £, ơ 
Đầu ra: cây H-Tree sau khi cập nhật phần tử Eolđ thành Enew 
Function UNE{E0id,EnẼW,root,£ , ờ)
Begin

NODE = root;
If NODE =  null then 

Return null;
Else

i =  argmin{euclide(NODE. links, cent k,E .v ) ,k  =  1.. INODE, linksI)}; 
d =  EuclideQỉODE. línkSị. cent, E. v);
If d <  £ then

NODE, linksi. Eold — NODE, linksi. Enew;



Elself d > £ and d < ơ then
UNE{Eold, Enew, NO DE. lỉnksit E, ơ);

E ndlf
E ndlf
Return H-Tree;

End.

Mệnh đề 3. Thuật toán UNE có độ phức tạp là 0(hxK), với h, K Ị an lượt ỉà chiều cao và sổ phần tử toi đa của một nút 
trong cây H-Tree.

Chứng minh: Tương tự thuật toán DNE, thuật toán UNE thực hiện gọi đệ quy theo một nhánh của cây, mỗi lần duyệt 
một nút sẽ kiểm ha K phần tử của nút đó. Vì vậy, thuật toán UNE có độ phức tạp là OỢixK) ■

IV. MÔ HÌNH TRUY VẤN ẢNH
A. Dữ liệu ảnh

Mỗi ảnh sẽ được chia thành nhiều vùng nhau theo phươnẹ pháp của Hugo Jair Escalante, mỗi vùng được ưích 
xuât một véctơ đặc trưng bao gôm đặc trưng vùng: diện tích, chiêu rộng và chiêu cao; đặc trưng vê vị trí: giá ứị trung 
bình và độ lệch chuẩn theo trục X và trục y; đặc trưng về hình dạng; đặc trưng màu sắc ữong không gian RGB và CIE- 
Lab. '

Ví dụ: Cho một ảnh được chia thành các vùng như sau:

¡SSI
l a m e __J t

Hình Ố. Ảnh gốc vả cảc ảnh phân vùng (5001.jpg)

Hình 6 mô tả một ảnh gốc và 4 ảnh của các vùng thuộc về các lớp ảnh: sky-ỉight, ocean-anỉmaỉ, horn, sidewalk 
của ảnh 5G01.jpg.

B. Thuật toán trích xuất véctơ từ  và tập ảnh tương tự

Từ cây phân cụm phân cấp H-Tree đã tạo, chúng tôi đề xuất thuật toán trích xuất véctơ từ và tập ảnh tương 
làm cơ sờ cho việc ứích xuất ngữ nghĩa hình ảhh. Vói mỗi ảnh truy vấn, thuật toán thực hiện tìm kiếm tập ảrh tương 
và trích xuất véctơ từ dựa trên tập ảnh tương tự này. Quá trình trích xuất véctơ từ và tập ảnh tương tự cẩn :ìm ra cụm 
trong cây H-Tree có độ tương tự gần với ảnh truy vấn nhất.
Thuật toán 4. IRHT
Đầu vào: véctơ đặc trưng V của ảnh truy vấn ỉq,  nút goc roo t của cây H-Tree, giá ưị ngưỡng £ , giá trị ngưỡng ơ .
Đầu ra: tập ảnh tương tự Sỉ 
Function ỈRHT(y, roo t, £ , ơ )
Begin

NODE — root;
If NODE — null then 

Return null;
Else

i — argmin{euclide(NODE. links, centỵ, E. v), k =  1.. ¡NODE, linksI)}; 
d = Euclide{NODE. UnkSi. cent, E. v);
If d < £ then

Sỉ = NODE.linkSị.E;
Elself d >  £ and d <  Ơ then

IRHT(v, NODE. Unksi, £, a);
E ndlf

E ndlf 
Return SI;

End.

Mệnh đề 4. Thuật toán ĨRHT có độ phức tạp là 0(hxK), với h, K lần lượt là chiều cao và sổ phần tử toi đa của một 
hút trong cây H-Tree.

Chửng minh: Tương tự thuật toán UNE, thuật toán ỈRHTđi theo một nhánh của cây và tìm kiếm nút phù hợp và cho ra 
kết quả là một tập các phàn tử frong cụm. Vì vậy, thuật toán IRHT có độ phức tạp là OỌixK) ■

&
 £•



V. THỰC NGHIỆM
A. Mô hình thực nghiệm

Mô bình kiến trúc hệ thống truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên cây phân cụm phân cấp H-Tree được trình bày 
như Hình 7. Hệ thông được thực hiện băng cách trích xuât các vector đặc trưng của tập dữ liệu ảnh và xây dựng cây 
phân cụm phân câp từ tập các véctơ đặc trưng. Từ đó dựa ừên cây phân cụm phân câp trích xuât véctơ từ và tập ảnh 
tương tự. Thực hiện truy vấn hình ảnh dựa trên các véctơ từ, truy vấn ngữ nghĩa trên Ontology bằng ngôn ngữ 
SPARQL để truy xuất tập các hình ảnh tương tự cùng ngữ nghĩa.

Hình 7. Mô hĩnh tìm kiểm ãnh theo ngữ nghĩa đựa ừên Ontology và cây phân cụm phân cấp

Pha tiền xử  ỉý

Ket quả của pha tiền xử lý là xây dựng được cây phân cụm phân cấp H- Tree dựa hên vẻctơ đặc trưng của tập 
dữ liệu ảnh. Quá trinh thực hiện pha tiền xử lý gồm 2 bước như sau:

❖  Bưóc 1: trích xuất các véctơ đặc trưng từ tập dữ liệu ảnh.
❖  Bước 2: dựa trên độ đo tương tự đề xuất vả tạo cấu trúc cây phân cụm phân cấp với mỗi nút của cây là tập 

các véctơ đặc trưng thị giác của một hay nhiều ảnh.

Pha tìm kiếm ảnh tương tự

Việc tìm kiếm ảnh tương tự được thực hiện với đầu vào là véctơ đặc trưng của ảnh truy vấn và tạo ra véctơ tù và 
tập ảnh tương tự dựa trên cây phân cụm phân cấp. Sau đó hệ thống truy vấn dựa trên Ontology để tạo ra tập URI và 
meta-data của tập ảnh tương tự. Quá trình thực hiện phase tìm kiếm ảnh tương tự theo các bước sau:

❖  Bước 1 : trích xuất véctơ đặc trưng từ ảnh truy vấn và trích xuất véctơ từ thị giác theo tập ảnh tương tự dựa 
trên cây phân cụm phân cấp.

♦> Bước 2: tạo câu truy vấn SPARQL để tìm ra tập URI và meta-data của các hình ảnh.
*> Bước 3: kết xuất các hình ảnh từ tập URI đã có và sắp xếp theo độ đo tương tự với ảnh truy vấn.

B. Kết quả thực nghiệm

Thực nghiệm trên máy PC CPU Intel Core Ĩ5-7200U CPU @ 2.50GHz, 8.0GB RAM, hệ điều hành Windows 10 
Pro 64 bit. Kết quả thực nghiệm được đánh giá trên bộ dữ liệu imageCLEF chứa 20,000 ảnh, được chia thành 276 lớp 
và lưu trữ trong 41 thư mục (từ thư mục 0 đến thư mục 40); bộ dữ liệu của kích thước 1.64 GB. Để đánh giá hiệu quả 
của phương pháp tìm kiếm ảnh, phần thực nghiệm được đánh giá các giá trị gồm: độ chính xác (precision), độ phủ 
(recall) và độ đo dung hòa F-measure.
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Hình 8. Giao diện của hệ truy vấn ảnh cây H-Tree
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Hình 9. Một kết quà của truy vấn ảnh trên cây H-Tree

Hình 10. Biểu đồ Precision-Recall và ROC của hệ truy vấn 
trên cây H-Tree

Hình 11. Giá ữị trung bình của Precision, Recall, F-measure

Bảng 1. Hiệu suất truy vấn ảnh cùa phuơng pháp đề xuất trên tập ảnh ImageCLEF

Tập ảnh Số ảnh Độ chính xác trung bình Độ phủ trung bình Độ đo dung hòa trung bình
00-10 2200 0.674152 0.438917 0.531677
11-20 1500 0.638752 0.454628 0.531187
21-30 1200 0.628562 0.506845 0.561179
31-40 2100 0.759824 0.482568 0.551288

Bảng 2. So sảnh độ chính xác giữa các phương pháp trên bộ dữ liệu ImageCLEF

Phương pháp Mean Average Precision (MAP)
C.A. Hemánđez-Gracidas, 2013 [101 0.5826

Hakan Cevikalp, 2017 [2] 0.4678
Viiayarạịan, 2016 r i  11 0.4618

Y. Cao, 2016 [131 0.7236
s .  Fakhfaích, 2015 T121 0.5400

Phương pháp đề xuất của chúng tôi 0 . 6 7 5 3

Ket quà thực nghiệm của hệ truy vấn dựa ừên cây H-Tree được mô tả tại Hình 10, Hình 11; hiệu suất của hệ 
truy vấn được trình bày trong Bảng 1 có tổng số ảnh truy vấn lả 7000 và các giá trị hiệu suất trung bình lần lượt là 0. 
674152; 0. 638752; 0. 628562; 0. 759824. Hình 10 mô tả đưòng cong Precision-Recall và ROC, mỗi đường cong mô 
tả một bộ dữ liệu được truy vấn; điện tích dưới các đường cong này cho thấy độ chính xác của việc truy vấn ảnh. Hình 
11 mô tả giá ữị trung binh của precision, recall, và F-measure của 41 bộ ảnh trên tập ảnh ImageCLEF; Giá tĩị MAP của 
phương pháp đề xuất được so sánh với các phương phảp khác trên cùng một bộ dữ liệu imageCLEF được mô tả trong 
Bảng 2 và cho thây kêt quả truy vân của phưcmg pháp đê xuât tương đôi chính xác so với các hệ truy vân ảrih theo ngữ 
nghĩa.

VI. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

Bài báo đã xây dựng được phương pháp tìm kiếm ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên cây phân cụm phân cấp các đặc 
trưng thị giác của hình ảnh. Cây phân cụm H-Tree là một mô hình phân hoạch các véctơ đặc trưng để tìm ra tập ảnh 
tương tự. Đây là mô hình cải tiến của phương pháp khai phá dữ liệu phân cụm phân cấp kết hợp với kỹ thuật học bán 
giám sát. Trên cơ sở lý thuyêt đã được đê xuât, chúng tôi xây dựng hệ truy vân ảnh theo ngữ nghĩa dựa ừên nội dung 
của hình ảnh. Kết quả thực nghiệm trên bộ dữ liệu ảnh ImageCLEF được đánh giá và so sánh với các công trình khác 
trên cùng một tập dữ liệu ảnh đã cho thấy phương pháp đề xuất là hiệu quả. Vì vậy, phương pháp đề xuất của chúng tôi 
có thê được sử dụng cho các hệ thông tra cứu dữ liệu đa phương tiện. Việc xây dựng cây phân cụm dựa trên các đặc 
trưng thị giác của ảnh đã tạo ra một câu trúc tìm kiêm ảnh nhanh chóng. Hướng phát ừiên tiêp theo, chúng tôi xây dựng



mỗi nhánh của cây H-Tree có thể thêm giá trị trọng số đề phân hoặch dữ liệu, khi đó bài toán trở thảnh tìm đường đi 
trên cây tăng trường, tửc là không gian ẩn. Ngoài ra, giữa các nút lại cỏ thể liên thông để tạo ra một cẩu trúc hệ lai dạng 
đô thị và đặc biệt tại môi nút có thê ứng dụng một mô hinh mạng đê phân hoạch.
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SEMANTIC-BASED IMAGE RETRIEVAL USING HIERARCHICAL CLUSTERING TREE
Nguyen Minh Hai, Le Thi Vinh Thanh, Van The T h an h , Tran Van Lang

ABSTRACT: In this paper, we present some results o f  the Semantic-based Image Retrieval (SBIR) which query and extract semantic 
o f image based on the hierarchical tree structure o f  H-Tree (Hierachical-Tree). This data structure is created rely on the hierarchical 
clustering method o f  visual featured vectors o f  image. Therefore, H-Tree structure is built based on the operations such as adding, 
deleting, and udating; at that time the method o f  semantics querying and extracting is also proposed. In order to demonstrate the 
accurateness o f  the proposed theoretical basis, we designed the model and developed a semantic image retrieval application on the 
ImageCLEF image data set. To evaluate the effectiveness o f  the proposed method, experimental results are compared with some o f  
the results o f  recently published works on the same data se t According to the comparison results, our proposed method is highly 

feasible and effective.


