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TÓM TẮT: Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một số kết quả về việc xây dựng hệ truy vấn và trích xuất ngữ nghĩa hình ảnh 
SBIR (Semantic-based Image Retrieval) trên cơ sở cấu trúc cây phân cụm phân cấp H-Tree (Hierarchical-Tree). Cấu trúc dữ liệu 
này được tạo ra dựa trên phương pháp phân cụm phân cấp các véc-tơ đặc trưng thị giác của hình ảnh. Vì vậy, cấu trúc cây H-Tree 
được xây dựng trên cơ sở các thao tác như thêm, xóa, cập nhật; đồng thời phương pháp truy vấn và trích xuất ngữ nghĩa được đề 
xuất. Để minh chứng tính đúng đắn của cơ sở lý thuyết đã được đề nghị, chúng tôi thiết kế mô hình và xây dựng ứng dụng thực 
nghiệm truy vấn ảnh ngữ nghĩa trên bộ dữ liệu ảnh ImageCLEF. Nhằm đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, kết quả thực 
nghiệm được so sánh với một số kết quả của các công trình đã được công bố gần đây trên cùng bộ dữ liệu. Theo kết quả so sánh, 
phương pháp của chúng tôi đề xuất có tính khả thi và đạt được hiệu quả cao. 

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

I. 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 kể từ 2014; theo như Gigaom, năm 
2017, một người trung bình tạo ra 630 ảnh trên điện thoại; cũng theo Mylio, năm 2017, mỗi năm một người tạo ra ít 
nhất 1000 ảnh, mỗi năm 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 số tự động trên các thiết bị cũng như trong các hệ thống 
đa phương tiện. Do đó, bài toán tra cứu ảnh để tìm ra tập ảnh tương tự và trích xuất ngữ nghĩa hình ảnh là một bài toán 
quan trọng 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 tra cứu ảnh trên cơ sở kỹ thuật khai phá dữ liệu phân cụm phân cấp để từ đó xây dựng một hệ 
truy vấn ảnh theo hướng tiếp cận ngữ nghĩa. 

Có hai vấn đề chính yếu khi thực hiện bài toán truy vấn ảnh đó 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 xác khi tìm kiếm hình ảnh trong các hệ thống đa phương tiện có tập dữ liệu ảnh lớn. Đối 
với bài toán tìm kiếm 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 trên ngữ nghĩa mô tả này để tìm kiếm 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 
sở 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 số nhánh nhằm đáp ứng nhu cầu 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 tiếp cận ngữ nghĩa để từ đó ánh xạ đặc trưng thị giác cấp thấp trở thành ngôn ngữ thị giác cấp cao; (3) Đề xuất 
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 trên cơ sở thuật toán K-Mean nhằm tạo ra một mô hình phân hoạch dữ liệu bằng cây H-Tree; 
(5) Xây dựng một hệ truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa mà dữ liệu đầu vào là một ảnh truy vấn. 

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 trình xây dựng cấu trúc cây phân cụm phân cấp 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 trên 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 trên 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 lớp bằng máy véctơ hỗ trợ 
SVM[2], truy vấn ảnh dựa trên cấu trúc dữ liệu cây S-Tree [4], truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên mô hình phân lớp 
phân cấp bằng kỹ thuật mạng nơron học sâu [5], truy vấn ảnh theo nội dung và trích 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 giả đã phân tích những kỹ thuật cơ sở 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 để xây dựng các hệ thống truy vấn ảnh nhằm đánh giá tính hiệu quả 
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, nhóm tác giả đã đề xuất cải tiến một cấu trúc dữ liệu cây đa nhánh và thực nghiệm trên bộ ảnh 
COREL. Tuy nhiên, trong công trình này, nhóm tác giả chưa phân tích ngữ nghĩa hình ảnh, cây S-Tree chưa thể lưu trữ 
chỉ mục và chú thích của hình ảnh đồng thời nhóm tác giả chưa tạo ra câu truy vấn SPARQL để thực hiện hệ truy vấn 
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 của 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 điển dữ liệu. Nhóm tác giả đã sử dụng bộ ảnh COREL để đánh giá kết quả thực nghiệm 
cũng như tính hiệu quả của phương pháp đề xuất. Tuy nhiên, trong công trình này tác giả thực hiện việc đánh chỉ mục 
ngữ nghĩa trên cơ sở chủ quan, không có một mô hình phân loại tự động nhằm ứng dụng tổng quát cho nhiều 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 trên 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 ảnh. Do đó, tốc độ truy xuất và tốc 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 vấn [2]. 

Năm 2017, Zahid Medmood và cộng sự thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh dựa trên nội dung và phân tích ngữ 
nghĩa. Từ đó, nhóm tác giả ứng dụng kỹ thuật véctơ từ thị giác BoVW nhằm mô tả ngữ nghĩa thị giác của hình 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 
hình ảnh và đặc trưng cấp thấp. Nhóm tác giả đã thực nghiệm trên bộ ảnh COREL nhằm minh chứng tính hiệu quả về 
độ chính xác của phương pháp. Tuy nhiên, trong công trình này tác giả chưa xây dựng một mô hình tìm kiếm cũng như 
chưa tạo câu truy vấn SPARQL nhằm thực hiện bài 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 dụng các kỹ thuật khai phá dữ liệu, không sử dụng các mô hình tìm kiếm 
để nâng cao hiệu quả cho bài toán tìm kiếm ảnh theo tiếp cận ngữ nghĩa [7]. 

Năm 2018, Ouiem Bchir 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 cấp cao. Nhóm tác giả đã thực nghiệm trên bộ ảnh 
ImageCLEF và cho thấy tính hiệu quả của phương pháp đề xuất. Tuy nhiên, trong công trình này chưa tạo ra một mô 
hình tìm kiếm 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 trình này không xây dựng 
mô hình tìm kiếm 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 các nhóm tác giả. Hơn nữa, 
việc áp dụng cây phân cụm phân cấp để thực hiện tìm 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 của 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 
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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 đề xuất một phương pháp tra cứu ảnh theo hướng tiếp cận ngữ nghĩa. Phương pháp này dựa trên cơ sở kỹ thuật 
khai phá dữ liệu dưới dạng phân cụm phân cấp và phân cụm phân hoạch để từ đó tạo ra một mô hình tìm kiếm dưới 
dạng cấu trúc cây H-Tree. 

III. CÂY PHÂN CỤM H-TREE 
A. Cấu 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 trong cây H-
Tree chứa một tập véctơ đặc trưng của ảnh. Việc tạo cây H-Tree dựa trên thao tác thêm, xóa, sửa các nút. Quá trình tìm 
kiếm ảnh được thực hiện từ nút gốc và chọn một nhánh trong cây, sau đó tổng hợp các véctơ đặc trưng từ nút gốc đến 
nút lá. Trên cơ sở kết xuất định danh URI của hình ảnh, cùng với meta-data của hình ảnh đó, tập ảnh tương tự và ngữ 
nghĩa của hình ảnh được trích xuất. Cây H-Tree lưu trữ các véctơ đặc trưng ݒ của một vùng trên một ảnh và thuộc về 
một phần tử ܧ của một nút trên cây. Phần tử ܧ được định nghĩa như sau: 

Định nghĩa 1. Gọi ݒ, ݈, ݅݀ lần lượt là véctơ đặc trưng, phân lớp ngữ nghĩa của một vùng trên ảnh và định danh của 
hình ảnh, ta có: 	ܧ =< ,ݒ ݈, ݅݀ > 

Với ݒ = ,ଵݒ) . . , ;௡) là véctơ đặc trưng của một vùng trên ảnhݒ 	݈ ∈ {݈ଵ, ݈ଶ, . . . , ݈௠};݉, ݊ lần lượt là số phân lớp 
nhãn ngữ nghĩa và số đặc trưng của một vùng trên ảnh, ݅݀ 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 Euclide 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 ܶ = ௜ܧ} =< ,௜ݒ ݈௜, ݅݀ >	|݅ = 1, . . , ܰ}, trong đó ܰ 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. Kết quả của quá trình tạo cây là một tập các nút sao cho mỗi nút chứa tập phần tử ߤ mô tả vùng ảnh của tập 
ảnh ban đầu  = ൛௞	ห݇ = 1. . ൟ với ௞ܭ =< ,௞ܧ ,௞ݐ݊݁ܿ ௞ݏ݈݇݊݅ >, trong đó	ܭ, ,௞ݐ݊݁ܿ  ,௞ lần lượt là số lượng nútݏ݈݇݊݅
tâm và liên kết tại nút thứ ݇ 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 có: 

a) Nút gốc gồm một tập các liên kết đến các nhánh kế cận: ݐ݋݋ݎ = ݅|௜ݏ݈݇݊݅} = 1. .  {ݐ
b) Nút trong: Node=൛௞ =< ,௞ܧ ,௞ݐ݊݁ܿ ௞ݏ݈݇݊݅ >	ห݇ = 1. . ௞ݏ݈݇݊݅ ,ൟܭ 	≠  ;݈݈ݑ݊
c) Nút lá: ܰ݁݀݋ = ൛௞ =< ,௞ܧ ,௞ݐ݊݁ܿ ௞ݏ݈݇݊݅ >	ห݇ = 1. . ௞ݏ݈݇݊݅ ,ൟܭ =  ;݈݈ݑ݊
d) Hai nút được gọi là đồng cấp nếu có cùng 1 nút cha.  

e) Nút p_Node gọi là cha của nút c_Node nếu nút p_Node có một thành phần liên kết đến c_Node. 

Tại 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 ܧ௜ được thêm vào cây để tạo ra các nhánh tương ứng với các nút trong cây. Trên cơ sở độ đo Euclide, phần tử ܧ௜ được phân bố vào các nút trong cây. Gọi ݀(ݒ௜,  ௞, khoảng cách này được chuẩn hóa trong miền giá trị [0,1] bởi vì từng thành phần của véctơ đặc trưng đượcݐ݊݁ܿ ௜ với tâmݒ ௞) là khoảng cách Euclide giữa véctơ đặc trưng vùngݐ݊݁ܿ
chuẩn hóa trong miền giá trị [0,1]. Gọi hai ngưỡng khoảng cách giữa hai véctơ đặc trưng lần lượt là ߝ, với 0 ,ߪ < ߝ ߪ> < 1. Quy tắc phân bố được định nghĩa như sau: 

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

a) Chọn hướng đi từ nút hiện hành đến các nút của nhánh kế cận và chọn nhánh có khoảng cách ݀൫ݒ௜,  ௖௝൯ݒ
ngắn nhất.  

b) Nếu ݀൫ݒ௜, ௖௝൯ݒ <  .௖௝ݒ ௜ được thêm vào nút hiện tại, tức là nút có tâm làݒ thì ߝ
c) Nếu ߝ ≤ ݀൫ݒ௜, ௖௝൯ݒ ≤  ௖௝. Quá trình tìm kiếm nút con phùݒ ௜ được thêm vào nút con của nút có tâm làݒ thì ߪ

hợp được thực hiện lại từ quy tắc (a). 

d) Nếu ݀൫ݒ௜, ௖௝൯ݒ >  .௖௝ݒ thì khởi tạo một nút mới đồng cấp với nút có tâm ߪ
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. Định lý sau đây minh chứng tính tăng trưởng của cây H-Tree. 

Định lý 1. Cây H-Tree là cây tăng trưởng theo hướng 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  
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B. Cài đặt cấu trúc cây 
 Trên cơ sở định nghĩa 1 một nút trên cây H-Tree được mô tả như trong Hình 1 trong đó: 

Elements là tập các thành phần ܧ௜ trong một Node. 

Node center là 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 trỏ đến ݈݈݊ݑ. 

 
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. 
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Hình 2. Mô tả cấu trúc của cây H-Tree 
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Hình 3. Một mô hình cây phân cụm phân cấp H-Tree 
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Hình 4. Một mô hình dạng 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 phẳng. 
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 vào cây H-Tree theo định nghĩa 1 và 2. 

Bước 3:  với mỗi véctơ đặc trưng ݒ thêm vào cây H-Tree, ta thực hiện theo quy tắc định nghĩa 3. 

D. Các thuật toán tạo cây H-Tree 

1. Thêm véctơ đặc trưng trên cây 

Với mỗi véc-tơ đặc trưng ݒ, ta tạo một phần tử ܧ để thêm vào cây theo định nghĩa 1 và 2. Việc thêm phần tử ܧ 
vào một nút phù hợp dựa trên một độ đo cho trước theo định nghĩa 3.  

Mỗi phần tử được lần lượt thêm vào cây H-Tree, do đó cần 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. 
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Định lý 2.  Cho 1 véctơ đặc trưng ݒ thì véctơ này thuộc vào 1 nút trên cây.  

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

Định lý 3. Một véc-tơ đặc trưng ݒ chỉ được lưu trữ trong một nút duy nhất trên cây H-Tree. 

Chứng minh: giả sử có 2 véctơ ݒଵ, ଶ cùng thuộc một nút. Khi đó, 1ݒ 2,v v  là hai phần tử thuộc cụm của một nút. Suy ra:  

1 2( , ) ( , )d v c d v c . Vì một nút là một phân cụm phẳng, do đó 1 2v v . Nghĩa là, một véctơ đặc trưng ݒ chỉ được lưu trữ 

trong một nút duy nhất trên 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 tử 
trong cùng một cụm sẽ có độ tương tự nhiều nhất theo độ đo đã được chọn trước. Định lý sau đây chứng minh tính 
phân bố phù hợp một phần tử trên cây H-Tree. 

Định lý 4. Một véctơ đặc trưng ݒ được phân bố vào cụm phù hợp nhất theo độ đo Euclide. 

Chứng minh:  

Trường hợp 1: véctơ đặc trưng thuộc vào nút con của nút hiện hành, nghĩa là ݀൫ݒ, ௖௝൯ݒ <  hay nói cách khác ߝ	
ta tìm được một cụm tại một nút con có độ tương tự gần nhất.  

Trường hợp 2: véctơ đặc trưng thuộc về một nút con, nghĩa là ߝ ≤ ݀൫ݒ, ௖௝൯ݒ ≤  hay nói cách khác ta đã tìm ߪ
được nút con sao cho ݀(ݒ, (௖ݒ <  ௖ là tâm của nút con phù hợp của nút hiện hành, nghĩa là ta đã tìm được một nútݒ ,ߝ	
con phù hợp nhất theo quy tắc tại định nghĩa 2 và định nghĩa 3. 

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

Từ 3 trường hợp trên ta có một véctơ đặc trưng ݒ 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 đó 
tiếp tục phân hoạch mịn hơn tại các nhánh kế cận. Nếu 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 trở thành nút trong nếu thêm nhánh 
mới. Cây H-Tree tạo ra một phân hoạch đa tầng, do đó khi tìm một cụm có bán kính ߝ thì độ chính xác đạt cao nhất. 
Nếu trong phạm vi bán kính ߪ, cây sẽ phân hoạch véctơ đặc trưng về một nhánh, và do đó các phân hoạch sẽ có 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 trở 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 ܧ, nút gốc ݐ݋݋ݎ, giá trị ngưỡng ߝ,  
Đầu ra: cây H-Tree sau khi thêm phần tử ܧ 
Function ܧ)ܧܰܫ, ,ݐ݋݋ݎ ,ߝ  (ߪ
Begin 
ܧܦܱܰ  =  ;ݐ݋݋ݎ

If ܱܰܧܦ =   then ݈݈ݑ݊
Initialize ݐ݋݋ݎ = ௞ݏ݈݇݊݅	|௞ݏ݈݇݊݅} = ;݈݈ݑ݊ ݇ = 1. . ݊௞}; 

 Create new ݊݁݀݋ =< ,ܧ ,ݐ݊݁ܿ ݏ݈݇݊݅ ݏ݈݇݊݅ ,< =  ;݈݈ݑ݊
.ݐ݋݋ݎ   ଴ݏ݈݇݊݅ =  ;݁݀݋݊
Else 
   ݅ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑ݁}	݊݅݉݃ݎܽ .ݏ݈݇݊݅ ,௞ݐ݊݁ܿ .ܧ ,(ݒ ݇ = 1. . .ܧܦܱܰ|  ;{(|ݏ݈݇݊݅
 ݀ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑܧ .௜ݏ݈݇݊݅ ,ݐ݊݁ܿ .ܧ  ;(ݒ

If ݀ ≤  then ߝ
.ܧܦܱܰ  .௜ݏ݈݇݊݅ ݁ = .ܧܦܱܰ .௜ݏ݈݇݊݅ ݁ ∪  ;ܧ

 ElseIf ݀ > ݀	݀݊ܽ	ߝ ≤  then ߪ
.ܧܦܱܰ,ܧ)ܧܰܫ   ,௜ݏ݈݇݊݅ ,ߝ  ;(ߪ
 ElseIf ݀ >  then ߪ
  Create new ݊݁݀݋ =< ,ܧ ,ݐ݊݁ܿ ݏ݈݇݊݅ ݏ݈݇݊݅ ,< =  ;݈݈ݑ݊
.ܧܦܱܰ   ேை஽ா.௟௜௡௞௦|ାଵ|ݏ݈݇݊݅ =  ;݁݀݋݊
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 EndIf 
 Return H-Tree; 
EndIf 

End 

Mệnh đề 1. Thuật toán INE có độ phức tạp là ܱ(ܰܭݔ), với ܰ,ܭ lần lượt là số nút và số phần tử tối đa của một nút 
trong cây H-Tree. 

Chứng minh: Vì thuật toán ܧܰܫ 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 tử vào nút trong cây, trong trường hợp xấu nhất là duyệt hết các nút của cây. Mỗi lần duyệt tại 
một nút, thuật toán INE duyệt qua ܭ phần từ để tìm nhánh kế cận. Do đó độ phức tạp của thuật toán ܧܰܫ là ܱ(ܰܭݔ)  

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 phần tử, tức là theo định nghĩa 3 về nguyên tắc tạo cây, phần 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 
lại tất cả các phần tử 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 vấn đề này. Vì vậy, thuật toán xóa một phần tử được thực hiện 
như sau: 

Thuật toán 2: DNE 
Đầu vào: phần tử ܧ, nút gốc ݐ݋݋ݎ, giá trị ngưỡng ߝ,  
Đầu ra: cây H-Tree sau khi xóa phần tử ܧ 
Function ܧ)ܧܰܦ, ,ݐ݋݋ݎ ,ߝ  (ߪ
Begin 
ܧܦܱܰ  =  ;ݐ݋݋ݎ

If ܱܰܧܦ =   then ݈݈ݑ݊
 Return ݈݈݊ݑ; 
Else 
   ݅ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑ݁}	݊݅݉݃ݎܽ .ݏ݈݇݊݅ ,௞ݐ݊݁ܿ .ܧ ,(ݒ ݇ = 1. . .ܧܦܱܰ|  ;{(|ݏ݈݇݊݅
 ݀ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑܧ .௜ݏ݈݇݊݅ ,ݐ݊݁ܿ .ܧ  ;(ݒ

If ݀ ≤ |ܧܦܱܰ|	݀݊ܽ	ߝ > 1 then 
.ܧܦܱܰ  ௜ݏ݈݇݊݅ = .ܧܦܱܰ  ;ܧ\௜ݏ݈݇݊݅

  ElseIf ݀ > ݀	݀݊ܽ	ߝ ≤  then ߪ
.ܧܦܱܰ,ܧ)ܧܰܦ    ,௜ݏ݈݇݊݅ ,ߝ  ;(ߪ
  EndIf 
 EndIf 
 Return H-Tree; 
End. 

Mệnh đề 2. Thuật toán DNE có độ phức tạp là ܱ(ℎܭݔ), với ℎ,  lần lượt là chiều cao và số phần tử tối đa của một nút ܭ
trong cây H-Tree. 

Chứng minh: Thuật toán DNE thực hiện gọi đệ quy theo 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 ܭ phần tử của nút đó. Vì vậy, thuật toán DNE có độ 
phức tạp là ܱ(ℎܭݔ)  

3. Cập nhật một phần 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 kiếm phần tử cần cập nhật và thay đổi thông tin cho phần tử đó. 
Vì vậy, thuật toán cập nhật một phần tử được thực hiện như sau: 

Thuật toán 3: UNE 
Đầu vào: phần tử ܧ௢௟ௗ, phần tử ܧ௡௘௪, nút gốc ݐ݋݋ݎ, giá trị ngưỡng ߝ,  
Đầu ra: cây H-Tree sau khi cập nhật phần tử ܧ௢௟ௗ thành ܧ௡௘௪ 
Function ܷܰܧ)ܧ௢௟ௗ, ,௡௘௪ܧ ,ݐ݋݋ݎ ,ߝ  (ߪ
Begin 
ܧܦܱܰ  =  ;ݐ݋݋ݎ

If ܱܰܧܦ =   then ݈݈ݑ݊
 Return ݈݈݊ݑ; 
Else 
   ݅ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑ݁}	݊݅݉݃ݎܽ .ݏ݈݇݊݅ ,௞ݐ݊݁ܿ .ܧ ,(ݒ ݇ = 1. . .ܧܦܱܰ|  ;{(|ݏ݈݇݊݅
 ݀ = .ܧܦܱܰ)݈݁݀݅ܿݑܧ .௜ݏ݈݇݊݅ ,ݐ݊݁ܿ .ܧ  ;(ݒ

If ݀ ≤  then ߝ
.ܧܦܱܰ  .௜ݏ݈݇݊݅ ௢௟ௗܧ = .ܧܦܱܰ .௜ݏ݈݇݊݅  ;௡௘௪ܧ
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V. THỰC NGHIỆM 
A. Mô hình thực nghiệm 

Mô hình 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 thống được thực hiện bằng cách trích xuất các vector đặc trưng của tập dữ liệu ảnh và xây dựng cây 
phân cụm phân cấp từ tập các véctơ đặc trưng. Từ đó dựa trên cây phân cụm phân cấp trích xuất 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. 

Tập dữ 
liệu ảnh

Trích xuất véc-tơ 
đặc trưng

Tập véc-tơ đặc 
trưng

Thực hiện các thao 
tác tạo cây H-Tree
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c1 c2 c3 … cm

Node center
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1
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2 … Node 

M

Links
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Node center

Node 
11
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1M

Links

Features vector

F_vectorZK idZk

F_vectorZ2 idZ2

F_vectorZ1 idZ1

cZ1 cZ2 cZ3 … cZm

Node center

Null Null ... Null

Links

Features vector

F_vectorMK idMk

F_vectorM2 idM2

F_vectorM1 idM1

cM1 cM2 cM3 … cMm

Node center

Null Null … Null

Links

Features vector

F_vectorYK idYk

F_vectorY2 idY2

F_vectorY1 idY1

cY1 cY2 cY3 ... cYm

Node center

Null Null ... Null

Links

Features vector

...

F_vectorNK idNk

F_vectorN2 idN2

F_vectorN1 idN1

cN1 cN2 cN3 … cNm

Node center

Node 
N1

Node 
N2 … Node 
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Links

Features vector

. . .. . . . . .

. . . . . .

. . .
. . . . . .
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tự
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đặc trưng

Véc-tơ đặc 
trưng

Trích xuất véc-tơ từ 
và tập ảnh tương tự

Câu truy vấn 
SPARQLTruy vấn

Ontology

URI và dữ liệu 
mô tả 

(Meta- data)

Pha 1: Tiền xử lý

Pha 2: Truy vấn ảnh

 
Hình 7. Mô hình tìm kiếm ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên Ontology và cây phân cụm phân cấp 

Pha tiền xử lý 

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

 Bước 1: trích xuất các véctơ đặc trưng từ tập dữ liệu ảnh. 
 Bước 2: dựa trên độ đo tương tự đề xuất và 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 từ 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 i5-7200U 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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mỗi nhánh của cây H-Tree có thể thêm giá trị trọng số để phân hoạch dữ liệu, khi đó bài toán trở thành tìm đường đi 
trên cây tăng trưởng, tức là không gian ẩn. Ngoài ra, giữa các nút lại có thể liên thông để tạo ra một cấu trúc hệ lai dạng 
đồ thị và đặc biệt tại mỗi nút có thể ứng dụng một mô hình mạng để phân hoạch. 
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trân trọng cám ơn nhóm nghiên cứu SBIR-HCM và nhiệm vụ NVCC14.01/19-19 của Viện Hàn lâm Khoa học và Công 
nghệ Việt Nam đã hỗ trợ chúng tôi hoàn thành bài nghiên cứu này. 
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SEMANTIC-BASED IMAGE RETRIEVAL USING HIERARCHICAL CLUSTERING TREE 

Nguyen Minh Hai, Le Thi Vinh Thanh, Van The Thanh , Tran Van Lang 

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


