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Tóm tắt. Tìm kiếm ảnh đa đối tượng là một bài toán quan trọng trong lĩnh vực tra cứu ảnh 

do sự đa dạng và tính phức tạp của hình ảnh. Trong bài báo này, một phương pháp tìm kiếm 

ảnh đa đối tượng dựa trên mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree được đề xuất nhằm phát triển 

những ưu điểm của mạng R-CNN trong việc xác định và phân loại từng đối tượng riêng biệt 

trên ảnh, đồng thời kết hợp với cấu trúc KD-Tree trong việc lưu trữ hình ảnh đã mang lại hiệu 

suất truy vấn cao và thời gian tìm kiếm ổn định. Để giải quyết bài toán này, chúng tôi trích 

xuất và phân lớp các đối tượng trên tập dữ liệu hình ảnh bằng mô hình mạng R-CNN và lưu 

trữ trên cấu trúc KD-Tree. Từ đó, mỗi ảnh đầu vào được phân đoạn theo từng đối tượng, trích 

xuất vector đặc trưng và thực hiện tìm kiếm tập ảnh tương tự dựa trên cấu trúc KD-Tree. Trên 

cơ sở đó, một mô hình tìm kiếm ảnh dựa trên mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree được đề 

xuất. Để minh chứng cho tính đúng đắn của cơ sở lý thuyết đã đề xuất, thực nghiệm được 

xây dựng trên bộ ảnh COCO với hiệu suất tìm kiếm ảnh là 0,6898. Kết quả thực nghiệm được 

so sánh với các công trình khác cùng trên bộ dữ liệu; điều này minh chứng cho tính khả thi 

và hiệu quả của phương pháp đề xuất, đồng thời có thể ứng dụng cho các bộ ảnh đa đối 

tượng. 
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Abstract. Multi-object image retrieval is a crucial problem in the field of image retrieval 

because of the diversity and complexity of digital images. In this paper, a method of multi-

object image retrieval based on the R-CNN network with a KD-Tree structure is proposed to 

benefit from the advantages of the R-CNN network in identifying and classifying each object 

on the image separately; at the same time, the KD-Tree structure has high storage capacity 

and stable retrieval time. To solve this problem, we extracted the objects on the image data 

set, classified them with the R-CNN network model, and stored them on the KD-Tree 

structure. Then, each input image was segmented according to each object; the feature vector 

was extracted, and a similar image set was retrieved based on the KD-Tree structure. On this 

basis, a model of image retrieval using the R-CNN network and KD-Tree structure was 

proposed. To demonstrate the correctness of the proposed theoretical basis, we developed an 

experiment on the COCO image data set with an image retrieval precision of 0.6898. The 

experimental results were compared with other works on the same data set. This comparison 

proves the feasibility and effectiveness of the proposed method, which can be applied to 

multi-object images. 

Keywords: R-CNN, KD-Tree, Multi-object image, image retrieval, similar images 

1 Giới thiệu 

Sự phát triển của các loại thiết bị điện tử làm cho dữ liệu đa phương tiện gia tăng nhanh 

theo thời gian, đặc biệt là ảnh đa đối tượng [1, 2]. Ngày nay, số lượng ảnh đa đối tượng gia tăng 

nhanh về số lượng và đa dạng về chủng loại thuộc nhiều lĩnh vực cũng là thách thức cho bài toán 

tìm kiếm ảnh đa đối tượng. Hơn nữa, việc xác định và bóc tách từng đối tượng riêng biệt trên 

ảnh đa đối tượng để có hiệu suất cao là một bài toán phức tạp. Sau khi phân đoạn và phân lớp 

từng đối tượng trên ảnh, việc lựa chọn một kỹ thuật học máy để thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh 

để có hiệu suất truy vấn cao cũng là một thách thức. Vì vậy, bài toán tìm kiếm ảnh đa đối tượng 

được nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm cải tiến và nâng cao hiệu suất và thời gian truy vấn ổn 

định. Hiện nay, có nhiều phương pháp để thực hiện quá trình phát hiện và phân loại từng đối 

tượng trên ảnh đa đối tượng như R-CNN (Region Convolutional Neural Network), Fast R-CNN, 

Faster R-CNN [12, 13]. Trong bài báo này, mỗi hình ảnh đầu vào được phân đoạn thành các vùng 

để nhận diện đối tượng bằng mô hình mạng R-CNN đồng thời phân loại từng đối tượng trên mỗi 

hình ảnh đã mang lại hiệu suất cao.  

Hiệu suất tìm kiếm của bài toán truy vấn ảnh chịu ảnh hưởng của quá trình lưu trữ và tổ 

chức dữ liệu. Đồng thời, một cấu trúc dữ liệu lưu trữ hình ảnh là yếu tố ảnh hưởng đến thời gian 

tìm kiếm. Hiện nay, có một số cấu trúc dữ liệu dạng cây được ứng dụng nhiều trong bài toán tìm 

kiếm ảnh như S-Tree [3] và KD-Tree [4, 8, 14]. Trên cơ sở kế thừa cấu trúc dữ liệu đa chiều, KD-

Tree được sử dụng cho quá trình lưu trữ để tìm kiếm tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào được 

đánh giá là khả thi và hiệu quả thông qua các công trình [4, 9]. Trong bài báo này, mỗi hình ảnh 

sau khi thực hiện phân đoạn theo từng đối tượng, phân loại bằng mô hình R-CNN và trích xuất 
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vector đặc trưng được lưu trữ tại nút lá trên KD-Tree (k-Dimensional Tree). Tại mỗi nút lá là tập 

hợp các hình ảnh có độ tương tự gần nhau nhất. Cấu trúc KD-Tree được đánh giá với khả năng 

mở rộng số nút lá dễ dàng, phù hợp cho những bộ ảnh có khả năng mở rộng số phân lớp, mở 

rộng khả năng lưu trữ và thời gian tìm kiếm ổn định do cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng [9]. 

Vì vậy, để phát triển những ưu điểm từ việc phân lớp ảnh bằng mô hình mạng R-CNN và phương 

pháp lưu trữ, tìm kiếm ảnh trên cấu trúc KD-Tree nên một phương pháp kết hợp mạng R-CNN 

với cấu trúc KD-Tree được đề xuất thực hiện trong bài báo này là cần thiết và đúng đắn. 

Đóng góp của bài báo gồm: (1) Trích xuất và phân lớp từng đối tượng trên ảnh bằng mạng  

R-CNN; (2) Trích xuất vector đặc trưng và xây dựng cấu trúc KD-Tree để lưu trữ dữ liệu hình 

ảnh đã phân đoạn; (3) Đề xuất mô hình tìm kiếm ảnh; xây dựng thực nghiệm trên bộ ảnh đa đối 

tượng COCO [5]  và so sánh với một số công trình khác trên cùng bộ dữ liệu. Kết quả thực nghiệm 

cho thấy hiệu suất truy vấn ảnh dựa trên mô hình đề xuất là khá cao. 

Phần còn lại của bài báo bao gồm: Phần 2 khảo các công trình nghiên cứu liên quan về trích 

xuất và phân loại đối tượng bằng mạng R-CNN, cấu trúc KD-Tree cho bài toán tìm kiếm ảnh; 

Phần 3 trình bày mô hình mạng R-CNN để phát hiện và phân lớp đối tượng; Phần 4 xây dựng 

cấu trúc KD-Tree để lưu trữ dữ liệu hình ảnh; Phần 5 đề xuất mô hình truy vấn ảnh; Phần 6 xây 

dựng thực nghiệm và đánh giá kết quả; kết luận và hướng phát triển tiếp theo được trình bày 

trong Phần 7.  

2 Các công trình liên quan 

Trong bài báo này, quá trình tìm kiếm ảnh đa đối tượng được thực hiện qua các giai đoạn 

gồm: (1) Trích xuất các đối tượng thị giác trên ảnh và phân lớp đối tượng; (2) xây dựng cấu trúc 

KD-Tree lưu trữ và tìm kiếm ảnh tương tự dựa trên cấu trúc dữ liệu đã xây dựng. Vì vậy, một số 

công trình được khảo sát về trích xuất và phân loại đối tượng mạng R-CNN và tìm kiếm ảnh 

bằng cấu trúc KD-Tree nhằm phân tích ưu nhược điểm của từng phương pháp để đưa ra phương 

pháp kết hợp mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree để giải bài toán tìm kiếm ảnh đa đối tượng và 

nâng cao hiệu suất truy vấn.  

Chiao và cs. [6] đã thực hiện một phương pháp phát hiện và phân loại các khối u vú sử 

dụng mặt nạ R-CNN trên ảnh siêu âm. Mục đích của bài báo là xây dựng mô hình phát hiện, 

phân đoạn và phân loại tự động các tổn thương vú bằng hình ảnh siêu âm. Dựa trên kỹ thuật học 

sâu, một kỹ thuật sử dụng các vùng mặt nạ với mạng lưới thần kinh phức hợp đã được phát triển 

để phát hiện tổn thương và phân biệt giữa lành tính và ác tính trên hình ảnh. Độ chính xác trung 

bình trung bình là 0,75 cho việc phát hiện và phân đoạn. Độ chính xác tổng thể của phân loại lành 

tính và ác tính trên hình ảnh là 0,85. Công trình này được đánh giá là khả thi và ứng dụng tốt cho 
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lĩnh vực phát hiện sớm bệnh ung thư vú qua hình ảnh bằng mạng R-CNN. Bên cạnh đó, 

Kuznetsova và cs. [7] đã đề xuất một phương pháp phân tích ngữ nghĩa trực quan hình ảnh. Công 

trình này đã trình bày một bộ sưu tập gồm 9,2 triệu hình ảnh (COCO, PASCAL VOC) được chú 

thích thống nhất để phân loại hình ảnh và phát hiện đối tượng bằng mô hình mạng R-CNN. Sau 

đó, các mối quan hệ trực quan giữa các đối tượng được xác định dựa trên trên ảnh đầu vào. 

Phương pháp đề xuất này được đánh giá là khả thi, hiệu quả và áp dụng cho nhiều bộ ảnh đa đối 

tượng khác nhau.  

Ram và cs. [10] sử dụng kỹ thuật tìm kiếm láng giềng k-NN dựa trên cấu trúc KD-Tree. 

Việc kết hợp này nhằm cải tiến hiệu suất tìm kiếm bằng cách xây dựng cây phân vùng không 

gian ngẫu nhiên để thực hiện các lược đồ tìm kiếm theo cấu trúc KD-Tree. Tác giả đã chứng minh 

tính hiệu quả về thời gian truy vấn cũng như hiệu suất tìm kiếm. Trong công trình này, tác giả 

đề cập tới hai cải tiến: (1) cải thiện độ phức tạp tổng thể giải thuật tìm kiếm; (2) thực hiện đa chỉ 

mục trên cây KD-Tree để nâng cao hiệu quả tìm kiếm về mặt thời gian. Cùng thời điểm này, Chen 

và cs. [11] đã sử dụng hai kỹ thuật tìm kiếm láng giềng RNN (Range Nearest Neighbors) và NN 

(Nearest Neighbors) dựa trên cây KD-Tree. Kỹ thuật RNN nhằm giảm các tính toán khoảng cách 

không cần thiết bằng cách kiểm tra vị trí của đối tượng đang xét nằm bên trong hay bên ngoài 

vùng lân cận của điểm cần tìm. Kỹ thuật NN được sử dụng để giảm các nút truy cập dư thừa 

bằng cách lưu chỉ số truy cập các điểm láng giềng. Thực nghiệm chứng minh tính hiệu quả của 

việc kết hợp các thuật toán tìm kiếm láng giềng RNN, NN và kNN trên cây KD-Tree là hiệu quả. 

Zhang [17] và cs. đã thực hiện xây dựng cấu trúc Vocabulary-KDTree nhằm thực hiện bài 

toán đối sánh hình ảnh. Trong công trình này, nhóm tác giả đã thực hiện hai quá trình: (1) phân 

cụm dữ liệu hình ảnh theo tính chất tương đồng và (2) đối sánh dữ liệu trực tuyến với một ảnh 

đầu vào. Cấu trúc Vocabulary-KDTree dựa trên đặc trưng SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) 

bằng cách điều chỉnh trọng số tại các nút trên cây. Cấu trúc Vocabulary-KDTree được chia thành 

hai nhóm: (1) nhóm chứa các đặc trưng hình ảnh và (2) nhóm các nút lá thực hiện điều chỉnh các 

trọng số liên quan đến quá trình huấn luyện để xây dựng Vocabulary-KDTree. Mô hình truy vấn 

ảnh được thực hiện theo hai pha. Tại pha offline, mỗi hình ảnh sau khi trích xuất đặc trưng được 

đối sánh và gom cụm với cấu trúc KD-Tree; từ đó xây dựng cây Vocabulary KD-Tree và thực 

hiện gom cụm lại trên cấu trúc này. Tại pha online, một ảnh đầu vào sau khi trích xuất đặc trưng 

được so sánh đặc trưng này với cấu trúc Vocabulary KD-Tree, tìm ra từ khóa làm cơ sở so sánh 

với đặc trưng đã trích xuất. Cuối cùng, lọc bỏ những bất thường trong kết quả tìm kiếm và trả về 

kết quả tốt nhất. 

Narasimhulu và cs. [18] đã đề xuất một phương pháp tìm kiếm ảnh tượng tự dựa trên cấu 

trúc KD-Tree. Từ một ảnh đầu vào thực hiện tìm kiếm trên cấu trúc KD-Tree bằng thuật toán tìm 

kiếm theo số láng giềng nhiều nhất để làm căn cứ xác định phân lớp cho hình ảnh. Cuối cùng, tác 
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giả dùng thang đo khoảng cách để thực hiện phân lớp các tập dữ liệu hình ảnh huấn luyện. Trong 

công trình này, cây KD-Tree được sử dụng trực tiếp để lưu trữ dữ liệu và phân lớp cho một ảnh 

đầu vào với kết quả tốt mà không mất nhiều chi phí trung gian. Đây là một mô hình được đề xuất 

cho bài toán phân lớp và tìm kiếm ảnh dựa vào cấu trúc KD-Tree và được đánh giá là khá tốt. 

Những công trình nghiên cứu trên cho thấy tính khả thi cho bài toán trích xuất và phân 

loại đối tượng bằng R-CNN và tìm kiếm ảnh bằng cấu trúc KD-Tree. Tuy nhiên, sự kết hợp giữa 

kỹ thuật R-CNN và cấu trúc KD-Tree để nâng cao hiệu quả cho bài toán tìm kiếm ảnh đa đối 

tượng còn hạn chế về số lượng. Vì vậy, trong bài báo này, một mô hình trích xuất, phân loại đối 

tượng, trích xuất vector đặc trưng và lưu trữ trên cấu trúc KD-Tree được áp dụng cho bài toán 

tìm kiếm ảnh đa đối tượng và được thực hiện nhằm kết hợp những ưu điểm hiện có của kỹ thuật 

mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree.  

3 Mạng R-CNN phát hiện và phân lớp đối tượng 

Nâng cao hiệu suất phát hiện đối tượng là một trong những nhiệm vụ thách thức trong thị 

giác máy tính. Hiện nay có nhiều công trình sử dụng mạng R-CNN [1], Fast R-CNN và Faster R-

CNN [12] để phát hiện các đối tượng riêng biệt trên ảnh. Mục đích của quá trình phát hiện đối 

tượng là phân loại đối tượng, nhận dạng đối tượng, nhận dạng mẫu, định vị đối tượng trên ảnh, 

tìm mối quan hệ giữa các đối tượng trên ảnh, v.v. Vì vậy, mạng R-CNN là một kỹ thuật tiên tiến, 

được sử dụng rộng rãi trong các công trình đã công bố trong những năm gần đây. Kiến trúc của 

mạng R-CNN gồm ba thành phần: (1) trích xuất vùng đề xuất đối tượng (Region proposal), có tác 

dụng tạo và trích xuất các vùng chứa vật thể được bao bởi các bounding box; (2) trích xuất đặc 

trưng (Feature Extractor), giúp nhận diện hình ảnh từ các region proposal thông qua mạng CNN; 

(3) phân loại (classifier), dựa trên ảnh đầu vào là các đặc trưng để phân loại hình ảnh chứa trong 

vùng đề xuất về đúng nhãn (Hình 1) [1, 12, 13]. 

Mạng R-CNN được đánh giá là hiệu quả cho các bài toán phát hiện đối tượng, phân loại 

đối tượng trên ảnh do những ưu điểm như hiệu suất phát hiện đối tượng và phân loại đối tượng 

cao; một ưu điểm khác là mạng R-CNN có thể trích xuất các tính năng của hình ảnh một cách tự 

động. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp phát hiện và phân loại đối tượng trên R-CNN là 

nó phải vượt qua nhiều giai đoạn độc lập trong đó có trích xuất đặc trưng từ một mạng CNN 

trên từng vùng đề xuất tạo từ vùng chứa ảnh. Trong bài báo này, ưu điểm của mạng R-CNN 

được ứng dụng để phát hiện và phân loại từng đối tượng trên ảnh với hiệu suất phân loại cao. 

Quá trình phát hiện và phân loại đối tượng trên ảnh bằng mạng Mask R-CNN được minh họa 

trên Hình 1. 
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Hình 1. Minh họa phát hiện và phân loại đối tượng bằng Mask R-CNN 

Mỗi hình ảnh sau khi trích xuất từng đối tượng trên ảnh bằng mạng R-CNN là kết quả của 

quá trình trích xuất vector đặc trưng của ảnh phân đoạn. Trên cơ sở này, mỗi vùng ảnh được 

trích xuất đặc trưng theo các nhóm đặc trưng về diện tích, chu vi, màu sắc, hình dạng và kết cấu 

gồm 81 thành phần cho mỗi vùng ảnh. Quá trình trích xuất vector đặc trưng có 81 thành phần 

được kế thừa từ công trình [4] và minh họa trên Hình 2. 

 

Hình 2. Minh họa trích xuất vector đặc trưng hình ảnh gồm 81 thành phần 
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4 Cấu trúc KD-Tree cho tìm kiếm ảnh đa đối tượng 

4.1 Xây dựng cấu trúc KD-Tree lưu trữ ảnh phân đoạn 

Mỗi hình ảnh sau khi phân đoạn đối tượng và trích xuất thành các vector đặc trưng được 

lưu trữ trên cấu trúc KD-Tree [14]. Mục đích xây dựng cấu trúc KD-Tree để lưu trữ hình ảnh đã 

phân đoạn là làm cho quá trình tìm kiếm nhanh và hiệu quả. Bên cạnh đó, cấu trúc KD-Tree có 

khả năng mở rộng số nhánh đã được chứng minh từ công trình [9]. Vì vậy, trong bài báo này, 

một cải tiến khác là mỗi hình ảnh được phân đoạn theo đối tượng bằng mạng R-CNN trước khi 

lưu trữ trên cấu trúc KD-Tree. Theo đó, nghiên cứu này đề xuất thuật toán xây dựng cấu trúc 

KD-Tree dựa trên tập vector đặc trưng vùng ảnh đối tượng được đề xuất. Trong thuật toán 1, 

hàm ExtractFeature được kế thừa từ công trình [4] còn hàm RCNN được thực hiện để phân đoạn 

ảnh dựa trên mạng R-CNN. 

Thuật toán 1: Xây dựng cấu trúc KD-Tree 

Input: Image data set COCO 

Output: KD-Tree 

Function BKDT (F, W, h, n) 

Begin 

Initialize height h, number of branches n; 

W = Initialize(random a set of vectors weight); 

Nodei.w = Wi; 

Segment-image = RCNN(Image I);  

Fi = ExtractFeature(Segment-image); 

KD-Tree = Initialze(Fi, W, h, n); 

Insert each vector Fi into KD-Tree; 

Return KD-Tree; 

End. 

Gọi n là số phần tử trong tập F để thực hiện xây dựng cây KD-Tree và h là chiều cao của 

cây. Khi xây dựng cây KD-Tree, thuật toán 1 cho phép thêm n phần tử vào cây có chiều cao là h. 

Cây KD-Tree là cây cân bằng nên khi thêm phần tử vào cây, mọi phần tử đều phải được duyệt từ 
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nút gốc đến nút lá. Vì vậy, chi phí để xây dựng cây KD-Tree chiều cao h có n phần tử là O(n × h). 

Vì h là hằng số, nên độ phức tạp của thuật toán 1 là O(n).  

Sau khi xây dựng cấu trúc KD-Tree gồm một nút gốc (Root) và các nút trong (Nodei) lưu trữ 

tập vector trọng số, các nút lá (Leaf) lưu trữ tập vector hình ảnh có độ tương tự gần nhau nhất. 

Cấu trúc KD-Tree được minh họa trên Hình 3.  

 

Hình 3. Minh họa cấu trúc KD-Tree 

4.2 Huấn luyện cấu trúc KD-Tree 

Ban đầu cấu trúc KD-Tree được xây dựng với bộ vector trọng số lưu trữ tại các nút trong 

là ngẫu nhiên nên hiệu suất phân bổ ảnh tương tự tại nút lá chưa cao. Vì vậy, cần phải điều chỉnh 

vector tại các nút trong của KD-Tree để quá trình chèn vector đặc trưng hình ảnh vào KD-Tree 

sao cho nút lá chứa các hình ảnh cùng một phân lớp là nhiều nhất. Thuật toán 2 kế thừa các hàm 

SetLabel2Leaf và UpdateWeight từ công trình [4, 9]. Quá trình huấn luyện vector trọng số được 

thực hiện liên tiếp theo các tập Epochi dữ liệu và được trình bày như sau: 

Thuật toán 2: Huấn luyện trọng số trên KD-Tree 

Input: Set of initialized weights, Epochi 

Output: Set of training weights 

Function TKDT (InitW eight, Epochi) 

Begin 

Weight = InitWeight(); 

repeat 
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BKDT(Epochi, InitW eight, h, n); 

SetLabel2Leaf (KD-Tree, ListLabels); 

Pi = SumofV ectorRightLabel()/SumofV ectorinEpochi (); 

Road (f.wrong) = LeafWrong.Road; 

Road (f.right) = LeafRight.Road; 

Get(Nodew)inRoadf,w; 

NewW eight = UpdateWeight(Nodew, Roadf,w); 

BKDT (Epochi, NewW eight, h, n); 

SetLabel2Leaf (KD-Tree, ListLabels); 

Pj = SumofV ectorRightLabel()/SumofV ectorinEboli(); 

until (Pj < Pi); 

Weight = NewWeight; 

foreach (SubTree) do 

F = Find(fj in SubTree); 

WeightSub = TKDT (InitWeight, SubTree.F); 

endForeach 

Weight = NewWeight ∪ WeightSub; 

Return Weight; 

End. 

Gọi p là số lần điều chỉnh véc-tơ trọng số; h là chiều cao cây; m là số phần tử tham gia vào 

quá trình xây dựng cây theo từng Epochi. Quá trình huấn luyện cấu trúc KD-Tree được thực hiện 

thông qua việc cập nhật trọng số để tạo cây và gán nhãn tại nút lá. Vì vậy, chi phí để thực hiện 

thực hiện thuật toán 2 là (p × h × m). Vì p, h là các hằng số nhỏ nên độ phức tạp của thực hiện thuật 

toán 2 là O(m). 

5 Mô hình tìm kiếm ảnh dựa trên R-CNN và KD-Tree 

5.1 Mô hình đề xuất 

Trên cơ sở kết hợp mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree để áp dụng cho bài toán tìm kiếm 

ảnh đa đối tượng, chúng tôi đề xuất mô hình tìm kiếm ảnh (Hình 4). 

Mô hình tìm kiếm ảnh đa đối tượng dựa trên mạng R-CNN và cấu trúc KD-Tree gồm hai 

pha: Pha tiền xửa lý và pha truy vấn với các bước như sau: 
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(1) Phát hiện và phân loại đối tượng trên ảnh bằng mạng R-CNN 

(2) Trích xuất vector đặc trưng hình ảnh đã phân đoạn 

(3) Xây dựng cấu trúc KD-Tree lưu trữ hình ảnh 

(4) Ảnh đầu vào được phát hiện và phân loại bằng mạng R-CNN 

(5) Trích xuất vector đặc trưng cho ảnh đầu vào theo từng vùng đối tượng  

(6) Tìm kiếm trên KD-Tree để trích xuất tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào 

 

Hình 4. Mô hình tìm kiếm ảnh được đề xuất trúc KD-Tree 

5.2 Thuật toán tìm kiếm ảnh tương tự dựa trên cấu trúc KD-Tree 

Sau khi xây dựng cấu trúc KD-Tree, các nút lá lưu trữ tập dữ liệu hình ảnh. Vì vậy, quá 

trình tìm kiếm tập ảnh tương tự với một ảnh đầu vào (I) cần phải duyệt từ nút gốc đến nút lá. 

Nếu các vector đặc trưng của vùng ảnh phân đoạn của ảnh I thuộc về một nút lá leafk thì trích 

xuất tập ảnh tương tự là tập ảnh tại nút lá leafk. Trong trường hợp ảnh I có nhiều ảnh phân đoạn 

I1, …, In và các vector đặc trưng của ảnh I thuộc nhiều nút lá khác nhau thì tập ảnh tương tự với 

ảnh I chính là tập các ảnh thuộc tập các nút lá mà fIk tìm được. 

Thuật toán 3: Tìm kiếm ảnh tương tự dựa trên KD-Tree và mạng R-CNN 

Input: Tập vector đặc trưng F= { Iif } của ảnh I, KD-Tree 

Output: Tập ảnh tương tự CI 
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Function RKDT(F, KD Tree− ) 

Begin 

;CI =   

Foreach (fi F) do 

  Browsing from root to leaf on KD-Tree; 

  If (fi leafk) then 

   CI = leafk.{fk}; 

  Endif; 

EndForeach; 

Return CI;     

End. 

Gọi h là chiều cao của cấu trúc KD-Tree; k là số nhánh tối đa tại Nodei bất kỳ, dữ liệu đầu 

vào là vector đặc trưng fi có n chiều. Khi truyền vector fi vào KD-Tree, thuật toán 3 duyệt qua các 

mức của cây. Tại mỗi mức trên KD-Tree chọn một nút tốt nhất và đi theo hướng đã chọn. Do đó, 

tại mỗi mức có tối đa k phép so sánh để chọn nút tốt nhất. Mỗi lần so sánh thuật toán 3 duyệt qua 

n phần tử của vector fi. Vì vậy, tại mỗi mức số phép toán tối đa là k × n. Cây có chiều cao h, nên 

số phép toán tối đa để duyệt từ gốc đến lá theo một hướng được chọn là k × n × h. Vì h, k là hằng 

số nhỏ, nên độ phức tạp của thuật toán phụ thuộc vào n. Mặc khác, số chiều vector fi là cố định 

ban đầu nên n cũng là hằng số. Gọi C là giá trị hằng số và k × h × n < C nên k × h × n ≤ C × 1. Vậy 

độ phức tạp của thuật toán 3 là O(1). 

6 Thực nghiệm và đánh giá  

6.1 Dữ liệu và môi trường thực nghiệm 

Bộ ảnh COCO (Microsoft Common Objects in Context) là bộ ảnh đa đối tượng, đa dạng và có 

nhiều phân lớp và được sử dụng để phát hiện đối tượng, phân đoạn, phát hiện điểm chính và 

phụ đề quy mô lớn. Bộ dữ liệu bao gồm 163.957 hình ảnh. Sau khi thực hiện phân lớp ảnh bằng 

mạng R-CNN, bộ ảnh COCO có 79 phân lớp được sử dụng cho thực nghiệm trên tập Validation 

gồm 5.000 ảnh. 

Môi trường thực nghiệm hệ tìm kiếm ảnh tương tự (IR-KDT) được xây dựng trên nền tảng 

dotNET Framework 4.5, ngôn ngữ lập trình C#. Cấu hình máy tính: Intel(R) Core™ i5-5200U, 

CPU 2.7GHz, RAM 16GB và hệ điều hành Windows 10 Professional. 
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6.2 Xây dựng thực nghiệm 

Thực nghiệm xây dựng hệ truy vấn ảnh IR-KDT gồm xây dựng cấu trúc KD-Tree để lưu 

trữ hình ảnh của bộ COCO đã phân đoạn tại các nút lá (Hình 5). Dựa trên số phân lớp của bộ ảnh 

COCO để xác định số nhánh và chiều cao phù hợp cho KD-Tree. Sau khi xây dựng xong cấu trúc 

KD-Tree, chúng tôi tìm tập ảnh tương tự dựa trên KD-Tree và R-CNN (Hình 6). Một tập ảnh 

tương tự với một ảnh đầu vào 000000100510.jpg (bộ ảnh COCO) được minh họa trên Hình 7. 

 

Hình 5. Xây dựng KD-Tree  

 

Hình 6. Hệ tìm kiếm ảnh IR-KDT 
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Hình 7. Kết quả truy vấn trên KD-Tree sử dụng R-CNN  

Kết quả thực nghiệm hệ tìm kiếm ảnh IR-KDT bao gồm độ chính xác trung bình (Precision), 

độ phủ (Recall), độ dung hòa (F-measure) và thời gian truy vấn trung bình (Time query) tính bằng 

mili giâycủa hệ truy vấn ảnh IR-KDT (Bảng 1). 

Bảng 1. Hiệu suất tìm kiếm ảnh của hệ IR-KDT  

Tập ảnh Precision Recall F-measure Time query (ms) 

COCO 0,6898 0,6472 0,6678 109,02 

Kết quả thực nghiệm đánh giá mô hình truy vấn ảnh đề xuất được thực hiện trên 5.000 ảnh 

với bộ dữ liệu COCO. Độ chính xác trung bình được lấy theo TopK (K = 5). Kết quả tìm kiếm ảnh 

trung bình trong hệ IR-KDT được minh họa bằng đồ thị đường cong ROC trên Hình 8. Mỗi đường 

cong trên đồ thị mô tả kết quả truy vấn với độ chính xác và độ phủ của một chủ đề ảnh trong bộ 

dữ liệu COCO. Đồng thời, đường cong tương ứng trong đồ thị ROC cho biết tỷ lệ kết quả truy 

vấn đúng và sai, nghĩa là diện tích dưới đường cong này đánh giá được tính đúng đắn của các 

kết quả truy vấn. Đồ thị cho thấy tính chính xác của hệ truy vấn tập ảnh COCO nằm tập trung ở 

vùng [0,52, 1,0]. Đồ thị đường cong ROC biểu diễn các giá trị true positive và false positive theo 

độ phủ recall. Các giá trị nằm tập trung trên đường cơ sở; nhiều giá trị nằm trong vùng true 

positive hơn vùng false positive. 
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Hình 8. Đường cong Precision, Recall và ROC cho bộ ảnh COCO 

6.3 Đánh giá kết quả thực nghiệm 

Hiệu suất của hệ tìm kiếm ảnh dựa trên mối quan hệ ngữ nghĩa (IR-KDT) được so sánh với 

các công trình khác trên cùng bộ ảnh COCO. Kết quả so sánh được trình bày trong Bảng 2. 

Kết quả tìm kiếm ảnh tương tự của hệ IR-KDT cao hơn các công trình khác trên cùng bộ 

dữ liệu. Điều này cho thấy phương pháp đề xuất của chúng tôi là khả thi, hiệu quả và có thể so 

sánh với các công trình khác cùng lĩnh vực bởi vì các lý do sau: (1) hệ IR-KDT sử dụng kỹ thuật 

mạng R-CNN để phân đoạn ảnh và phân lớp đối tượng nên hiệu suất phân lớp cao làm tiền đề 

cho quá trình tìm kiếm trên KD-Tree; (2) quá trình huấn luyện tập vector trọng số trên KD-Tree 
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để lưu trữ tập ảnh tương tự tại nút lá giúp quá trình hội tụ các ảnh tương tự tại nút lá là tốt nhất. 

Bên cạnh đó, sự kết hợp giữa kỹ thuật R-CNN và cấu trúc KD-Tree giúp giải quyết bài toán tìm 

kiếm ảnh đa đối tượng hiệu quả và thời gian tìm kiếm ổn định. 

Bảng 2. So sánh hiệu suất truy vấn ảnh hệ IR-KDT với các công trình khác trên bộ ảnh COCO 

Phương pháp thực hiện Độ chính xác trung bình 

CN MAX, TopK = 5, [15] 0,391 

CAMP, TopK = 5, [16] 0,689 

IR-KDT 0,6898 

7 Kết luận và hướng phát triển 

Trong bài báo này, hệ truy vấn ảnh đa đối tượng IR-KDT được thực hiện dựa trên cấu trúc                 

KD-Tree và mạng R-CNN. Một số kết quả đạt được gồm: (1) Thực hiện trích xuất và phân loại 

từng đối tượng trên ảnh bằng mạng R-CNN; (2) xây dựng cấu trúc KD-Tree để lưu trữ tập ảnh 

phân đoạn sau khi trích xuất đặc trưng; (3) đề xuất mô hình truy vấn ảnh dựa trên mạng R-CNN 

và cấu trúc KD-Tree đã xây dựng; (4) đề xuất các thuật toán xây dựng KD-Tree, huấn luyện trọng 

số, tìm kiếm trên KD-Tree; (4) đề xuất mô hình tìm kiếm ảnh tương tự; (5) thực nghiệm trên bộ 

ảnh COCO với độ chính xác tìm kiếm ảnh trung bình là 0,6898 và so sánh với các công trình khác 

trên cùng bộ ảnh. Trong hướng phát triển tiếp theo, chúng tôi sẽ kết hợp mạng R-CNN trích xuất 

và phân loại đối tượng, sau đó xây dựng mối quan hệ giữa các đối tượng trên ảnh bằng cấu trúc 

KD-Tree và thực hiện tìm kiếm ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên ontology nhằm nâng cao hiệu suất 

cho bài toán truy vấn ảnh. 
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