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TÓM TẮT: Trong bài báo này, chúng tôi tiếp cận một phương pháp phân cụm dữ liệu theo phân hoạch trên một cấu trúc cây 

đa nhánh để áp dụng tìm kiếm ảnh tương tự theo nội dung, cấu trúc cây này được gọi là GP-Tree. Mỗi phần tử dữ liệu được biểu 

diễn dưới dạng một véctơ mô tả đặc trưng của hình ảnh và được lưu trữ tại nút lá của cây GP-Tree. Việc tăng trưởng của cây dựa 

trên việc tách nút lá để tạo thành nhánh con mới nếu như số lượng phần tử tại nút đó lớn hơn một giá trị M cho trước. Vì vậy, cây 

GP-Tree tăng trưởng theo hướng từ nút gốc đến nút lá và tạo thành một cấu trúc cây phân cấp với các nút trong của cây chứa các 

phần tử đại diện cho các nút con ở mức tiếp theo. Để xây dựng cấu trúc cây này, chúng tôi thực hiện các phép toán bao gồm: thêm 

phần tử, tách nút lá, cập nhật các phần tử đại diện từ lá đến gốc, tạo nút con và tạo nút đồng cấp. Từ đó, chúng tôi đưa ra mô hình 

và phương pháp tìm kiếm ảnh theo nội dung ứng với một ảnh truy vấn cho trước. Thực nghiệm được đánh giá hiệu suất trên các bộ 

ảnh COREL, đồng thời so sánh kết quả với các công trình khác gần đây. Theo như kết quả thực nghiệm, cấu trúc cây GP-Tree và mô 

hình truy vấn ảnh của chúng tôi là hiệu quả và có thể áp dụng cho các hệ truy vấn ảnh trong các lĩnh vực khác nhau. 

Từ khóa: Truy vấn theo nội dung (CBIR), GP-Tree, gom cụm (clustering), ảnh tương tự (similar image). 

I.  GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, nhiều công trình nghiên cứu về hệ thống truy vấn ảnh đã đƣợc công bố nhằm giải 

quyết bài toán tìm kiếm ảnh tƣơng tự trong các hệ dữ liệu đa phƣơng tiện nhƣ tìm kiếm ảnh dựa trên thuật toán K-

Means [13] hệ truy vấn theo nội dung QBIC [6], Virage [19], Photobook [8], VisualSEEk [4], Netra [21], SIMPLIcity 

[24], tìm kiếm ảnh dựa trên hình dạng, màu sắc, cấu trúc, đối tƣợng đặc trƣng [10, 11]. Truy vấn ảnh tƣơng tự đƣợc áp 

dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau nhƣ y tế, thời trang, hệ thống giám sát đối tƣợng, hệ thống thông tin địa lý, thƣ 

viện số... [2, 7].  

Các công trình đã khảo sát tập trung vào kỹ thuật trích xuất đặc trƣng, kỹ thuật đối sánh và tìm kiếm dựa trên 

các đặc trƣng, dẫn đến tốn kém nhiều chi phí về thời gian và bộ nhớ khi đối sánh hai đối tƣợng hình ảnh. Do đó, cần có 

một phƣơng pháp tra cứu hình ảnh tƣơng tự dựa trên một cấu trúc dữ liệu trung gian để tăng hiệu suất truy vấn. Mặt 

khác, việc tìm kiếm dữ liệu trung gian cần sử dụng các phƣơng pháp khai phá dữ liệu để tìm ra tập dữ liệu đại diện cho 

hình ảnh. Trong đó, phƣơng pháp phân cụm là một trong những kỹ thuật quan trọng trong khai thác dữ liệu và đã đƣợc 

ứng dụng trong nhiều hệ thống tìm kiếm ảnh đã đƣợc phát triển cho các cơ sở dữ liệu lớn, một thuật toán tiêu biểu 

trong phân cụm phân hoạch là K-Means [15]. 

Tuy nhiên, kết quả phân cụm thu đƣợc từ thuật toán K-Means phụ thuộc vào việc khởi tạo số lƣợng cụm ban 

đầu, điều này ảnh hƣởng đến độ chính xác của quá trình phân cụm, nghĩa là phụ thuộc vào số lƣợng tâm cụm đã đƣợc 

chọn ban đầu. Ngoài ra, nếu bổ sung phần tử mới vào cụm thì thuật toán K-Means cần phải đƣợc xác định lại tâm cụm 

mới, điều này làm cho tốn kém nhiều chi phí trong quá trình thực thi. Bên cạnh đó, nếu dữ liệu tăng trƣởng ngày càng 

lớn thì việc xác định trƣớc số lƣợng tâm cụm ban đầu là không phù hợp bởi vì có thể dẫn đến hai phần tử trong cùng 

một cụm có khoảng cách khá lớn [22]. Do đó, trong bài báo này, chúng tôi tiếp cận một cấu trúc phân cụm phân hoạch 

dựa trên một bán kính θ cho trƣớc. Vì số lƣợng phần tử dữ liệu tăng trƣởng nên một số cụm đƣợc giãn nở cho đến khi 

số lƣợng phần tử lớn hơn 𝑀 cho trƣớc để từ đó thao tác tách cụm đƣợc thực hiện và tạo thành một cấu trúc cây phân 

cấp, đƣợc gọi là GP-Tree. 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng một giá trị ngƣỡng 𝜃 để đánh giá độ tƣơng tự giữa các đối tƣợng dữ liệu. 

Khi dữ liệu tăng trƣởng theo sự gia tăng của số lƣợng hình ảnh thì chúng tôi không cần mất nhiều thời gian trong việc 

phân cụm lại. Trên cơ sở này, chúng tôi xây dựng cấu trúc phân cụm phân hoạch dựa trên một bán kính 𝜃 cho trƣớc. 

Chúng tôi đã ứng dụng thực nghiệm trên bộ ảnh COREL để đánh giá độ chính xác và tính khả thi cho những đề xuất. 

Đóng góp của bài báo bao gồm: (1) Xây dựng một cấu trúc cây phân hoạch phân cấp GP-Tree nhằm lƣu trữ dữ 

liệu tại các nút lá của cây; (2) Quy tắc tạo cụm mới dựa trên ngƣỡng 𝜃 nhằm phù hợp với bộ dữ liệu tăng trƣởng;  

(3) Đề xuất các thuật tách cụm khi số lƣợng phần tử của cụm  lớn hơn 𝑀 (𝑀 là hằng số quy định); (4) Thuật toán tìm 

kiếm ảnh tƣơng tự theo nội dung dựa vào cấu trúc GP-Tree; (5) Xây dựng mô hình thực nghiệm và thực thi trên một bộ 

dữ liệu phổ dụng nhằm minh chứng tính đúng đắn của lý thuyết đề xuất. 

Phần tiếp theo của bài báo này nhƣ sau: Phần II, đề cập đến các công trình liên quan nhằm phân tích, đánh giá 

tính khả thi của phƣơng pháp tiếp cận bài báo; Phần III, trình bày chi tiết về kỹ thuật tạo cấu trúc cây phân cấp (GP-
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Tree); Phần IV, mô tả thực nghiệm và đánh giá hiệu quả của phƣơng pháp đề xuất nhằm chứng minh tính đúng đắn của 

cơ sở lý thuyết; Kết luận và hƣớng phát triển đƣợc trình bài ở Phần V. 

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 nhƣ tìm 

kiếm ảnh dựa trên phƣơng pháp đánh trọng số đặc trƣng vùng trên ảnh và ứng dụng kỹ thuật học không giám sát [6], 

truy vấn ảnh dựa trên kỹ thuật phân lớp bằng máy véctơ hỗ trợ SVM [8], truy vấn ảnh dựa trên cấu trúc dữ liệu cây S-

Tree [23], truy vấn ảnh theo ngữ nghĩa dựa trên mô hình phân lớp phân cấp bằng kỹ thuật mạng nơ-ron học sâu [7], 

truy vấn ảnh theo nội dung sử dụng kỹ thuật máy véctơ hỗ trợ SVM [18]… 

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. 

Trong công trình này, nhóm tác giả đã phân tích những kỹ thuật cơ sở cho bài toán CBIR đồng thời đề xuất các đặc 

trƣng 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 

đƣợc 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 đƣợc ứng dụng để xây dựng các hệ thống truy vấn ảnh nhằm đánh giá tính hiệu quả của từng phƣơng 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 phƣơng tiện khác nhau [1]. 

Năm 2016, A. L. Mane xây dựng hệ truy vấn ảnh bằng cách trích xuất đặc trƣng về nội dung của hình ảnh đồng 

thời đánh chỉ mục. Nhóm tác giả đã sử dụng bộ ảnh COREL để đánh giá kết quả thực nghiệm cũng nhƣ tính hiệu quả 

của phƣơng 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 [13]. 

Kusrini  và nhóm tác giả (2016) [17] đề xuất một tiếp cận tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên dựa trên cấu trúc 

cây quyết định kết hợp với thuật toán phân cụm K-Means dựa trên các đặc trƣng về màu sắc và độ tƣơng phản. Tuy 

nhiên, việc phân cụm tập ảnh dựa trên độ đo Euclide giữa các ảnh theo đặc trƣng màu sắc và độ tƣơng phản chƣa tốt 

dẫn đến hệ thống truy vấn tập ảnh tƣơng tự ảnh truy vấn đạt hiệu suất chƣa cao. Vijayarajan và cộng sự (2016) [30] đã 

thực hiện tra cứu ảnh dựa trên ngữ nghĩa của ảnh. Tuy nhiên, phƣơng pháp này chƣa thực hiện phân lớp nội dung hình 

ảnh từ các đặc trƣng màu sắc và đặc trƣng không gian để tạo các từ khóa nhằm thực hiện tra cứu; do đó chƣa thực hiện 

quá trình tìm kiếm từ một hình ảnh truy vấn cho trƣớc.  

Năm 2017, Hakan Cevikalp và cộng sự đã thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh trên các hình ảnh có kích thƣớc 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 tƣợng 

thị giác của hình ảnh. Thực nghiệm của bài báo đƣợc ứng dụng trên bộ ảnh ImageCLEF để đánh giá độ chính xác của 

phƣơng pháp đề xuất. Tuy nhiên, cấu trúc cây nhị phân trong bài báo này chỉ dùng để phân lớp các hình ảnh, vẫn chƣa 

tạo một cấu trúc lƣu 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 chƣa phân tích cũng nhƣ trích xuất ngữ nghĩa thị giác của ảnh truy vấn [8]. 

Wan và các cộng sự (2017) [25] đề xuất một tiếp cận tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên CD-Tree. Các nút 

trong CD-Tree đƣợc đánh chỉ mục và sử dụng thuật toán quay lui một chiều để tăng hiệu suất truy vấn tập ảnh tƣơng tự 

cho ảnh truy vấn. Tuy nhiên, tốc độ truy vấn trên cây chƣa tốt do giải thuật quay lui trên toàn bộ các nhánh của cây. 

Cũng trong năm này, Allani Olfa và cộng sự [29] đề xuất hệ thống truy xuất hình ảnh SemVisIR, kết hợp các tính năng 

cấp thấp của hình ảnh và ngữ nghĩa cấp cao. Bộ dữ liệu hình ảnh đƣợc lƣu trữ trong một biểu đồ mẫu đƣợc tạo tự động 

bằng các thuật toán phân cụm. SemVisIR đã mô hình hóa các khía cạnh trực quan của hình ảnh thông qua các biểu đồ 

vùng và gán chúng cho các môđun Ontology đƣợc xây dựng tự động. Hệ thống đƣợc triển khai và đánh giá trên bộ dữ 

liệu ImageCLEF.  

Ouiem Bchir và cộng sự (2018) [26] đã thực hiện truy vấn ảnh dựa trên việc trích xuất véctơ đặc trƣng của đối 

tƣợng vùng để thực hiện quá trình phân hoạch nhằm tăng tốc độ tìm kiếm ảnh. Trong phƣơng pháp này, nhóm tác giả 

xây dựng một ánh xạ ngữ nghĩa giữa đặc trƣng thị giác và ngữ nghĩa cấp cao. Nhóm tác giả đã thực nghiệm trên bộ ảnh 

ImageCLEF và cho thấy tính hiệu quả của phƣơng pháp đề xuất. Tuy nhiên, trong công trình này chƣa tạo ra một mô 

hình tìm kiếm trên một cấu trúc phân cấp nhằm tăng tính hiệu quả về thời gian và độ chính xác [6]. 

Fahd A.Alqasemi và các cộng sự (2019) [27] đề xuất một tiếp cận tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên  việc 

thống kê các đặc trƣng về màu sắc của hình ảnh trong không gian RGB; phƣơng pháp kết hợp với kỹ thuật k-NN với 

độ đo tƣơng đồng Euclide để xác định tập ảnh tƣơng tự. Tuy nhiên, phƣơng pháp đề xuất chỉ mới thực hiện việc tìm 

kiếm tập ảnh tƣơng tự theo tuyến tính, chƣa tổ chức một cấu trúc dữ liệu để xác định tập ảnh láng giềng cho bài toán 

tìm tập ảnh tƣơng tự. 

Theo Shuang Jia và cộng sự (2020) [28], đề xuất một tiếp cận tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên thuật toán 

gom cụm K-Means và túi từ thị giác. Hệ thống đề xuất đƣợc thực hiện bằng cách gom cụm các ảnh dựa trên thuật toán 

K-Means, sau đó trích xuất tập véctơ từ thị giác của các cụm. Với mỗi ảnh truy vấn, hệ thống sẽ xác định cụm có túi từ 

xuất hiện nhiều từ của ảnh truy vấn nhất; sau đó tiến hành trích xuất tập ảnh tƣơng tự cho ảnh truy vấn. Tuy nhiên, 

trong phƣơng pháp này các túi từ là độc lập và chƣa phân lớp đƣợc nội dung của hình ảnh, nên việc truy vấn một ảnh 

bất kỳ chƣa gán nhãn sẽ đạt độ chính xác không cao. 
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Dựa trên các công trình nghiên cứu đã phân tích trên, phƣơng pháp đƣợc đề xuất trong chuyên đề này đƣợc thực 

hiện nhƣ sau: với mỗi bộ dữ liệu hình ảnh đƣợc trích xuất các đặc trƣng cấp thấp để từ đó làm cơ sở thực hiện khai phá 

dữ liệu cho hình ảnh; kết hợp giữa kỹ thuật gom cụm phân hoạch K-Means và cấu trúc dữ liệu cây phân cụm phân cấp, 

đƣợc gọi là GP-Tree; đồng thời thực hiện phân lớp k-NN (k-Nearest Neighbor) nhằm tìm kiếm tập ảnh tƣơng tự của 

một ảnh truy vấn đầu vào. 

III. CÂY PHÂN CẤP GP-TREE 

3. Cây phân cụm GP-TREE 

3.1. Cấu trúc cây GP-Tree 

Trên cơ sở cấu trúc cây đa nhánh và phƣơng pháp phân cụm K-Means, cấu trúc cây GP-Tree đƣợc xây dựng 

bằng cách tách nút lá thành hai nút nếu nhƣ số lƣợng phần tử tại nút lá đó vƣợt trên giá trị M cho trƣớc, đồng thời tại 

mỗi một nút trong các nút con có thể đƣợc tạo thành dựa trên một ngƣỡng 𝜃, ngƣỡng này nhằm đánh giá độ tƣơng tự 

của dữ liệu. Nghĩa là, nếu một phần tử dữ liệu có độ sai biệt tƣơng tự lớn hơn ngƣỡng 𝜃 thì phần tử dữ liệu đó phải 

thuộc về một nhánh khác. Do đó, cây GP-Tree tăng trƣởng theo hƣớng lá và phát triển thành cây đa nhánh mà mỗi một 

nút lá là một cụm dữ liệu gồm các phần tử tƣơng tự nhau. Trong bài báo này, các phần tử dữ liệu là các véctơ đặc trƣng 

cho mỗi hình ảnh và lần lƣợt đƣợc lƣu trữ trên cây GP-Tree, từ đó các thao tác trên cây đƣợc thực hiện.   

GP-Tree là một cây đa nhánh gồm một nút gốc, một tập các nút trong và một tập các nút lá. Mỗi nút lá trong cây 

GP-Tree chứa cụm các ảnh tƣơng tự. Việc tạo GP -Tree dựa trên thao tác: tách nút, thêm phần tử, tạo nhánh con mới. 

Quá trình tìm kiếm ảnh đƣợc thực hiện bằng cách duyệt từ nút gốc và chọn một nhánh nếu nhƣ phần tử đại diện của 

nhánh đó có độ tƣơng tự gần nhất với dữ liệu ảnh truy vấn. Quá trình này đƣợc thực hiện tƣơng tự nhƣng với phần tử 

nút con kế tiếp nếu nhƣ chƣa phải là nút lá; ngƣợc lại thì nút lá đó chứa tập ảnh tƣơng tự với ảnh truy vấn. 

Để xây dựng cây GP-Tree, các phần tử dữ liệu ed tại nút lá và phần tử đại diện cent tại nút trong (nút gốc) đƣợc 

xây dựng dƣới dạng các véctơ có n-chiều và đƣợc định nghĩa nhƣ sau: 

 Định nghĩa 1. Phần tử dữ liệu ed và cent là các véctơ có n-chiều sao cho:  

(1)  Mỗi phần tử ed là một véctơ (𝑓1, 𝑓2, … 𝑓𝑛) 𝑣ớ𝑖 𝑓𝑖 ∈ ,0,1-  
(2)  Mỗi phần tử cent là một véctơ (𝑐1, 𝑐2, … 𝑐𝑛) 𝑣ớ𝑖 𝑐𝑖 ∈ ,0,1- và 

𝑐𝑖 = 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(*𝑐𝑕𝑖𝑙𝑑. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑘+, 𝑣ớ𝑖 𝑘 = 1. . 𝐾 

 

Hình 1. Một cấu trúc nút trong của cây GP-Tree  

Trong Hình 1, các phần tử đại diện của cụm nút con và các liên kết đến nút con kế tiếp đƣợc mô tả dựa trên mỗi 

cặp phần tử 𝑐𝑒𝑛𝑡, 𝑙𝑖𝑛𝑘 . Trong đó, mỗi 𝑐𝑒𝑛𝑡 là một véctơ gồm các giá trị là số thực nhằm định hƣớng đƣờng đi trong 

quá trình tìm kiếm nút lá phù hợp với mỗi véctơ hình ảnh đầu vào; Mỗi 𝑙𝑖𝑛𝑘 liên kết tới nút con kế tiếp nhằm xác định 

vị trí nút lá cần tìm.  

 

Hình 2. Một cấu trúc nút lá trong cây GP-Tree 
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Hình 2 mô tả một cấu trúc nút lá bao gồm một danh sách các phần tử dữ liệu, sao cho mỗi phần tử dữ liệu là một 

cặp giá trị  𝑒𝑑, 𝑖𝑑  với 𝑒𝑑 là véctơ đặc trƣng của hình ảnh và 𝑖𝑑 là định danh liên kết với hình ảnh thực sự. Cặp phần tử  

𝑒𝑑, 𝑖𝑑  chỉ xuất hiện trong nút lá, do đó, tại nút lá không có trƣờng liên kết đến nút tiếp theo.  

Gọi 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖, 𝑒𝑑𝑖 , 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖 , 𝑖𝑑𝑖  lần lƣợt là phần tử đại diện, phần tử tại nút lá, liên kết đến nút con kế tiếp và định danh 

hình ảnh của phần tử dữ liệu thứ i tại một nút trong cây; m, N, L lần lƣợt là số lƣợng phần tử tại nút hiện hành, số lƣợng 

các nút trong và số lƣợng các nút lá của cây. Khi đó, cây GP-Tree đƣợc định nghĩa nhƣ sau: 

Định nghĩa 2. Cây GP-Tree là cây đa nhánh bao gồm: 

(1)  Một nút gốc root chứa một tập các phần tử C=* 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖 , 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖   𝑖 = 1 . . 𝑚+  

(2)  Một tập nút trong N={
𝑘
|𝑘 = 1. .  }, với 

𝑘
= { 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖

𝑘, 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖
𝑘  |𝑖 = 1. .𝑚}, 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖

𝑘   𝑛𝑢𝑙𝑙;  

(3)  Một tập nút lá E = {
𝑙
 |𝑙 = 1. .  }, với 

𝑙
= { 𝑒𝑑𝑖

𝑙, 𝑖𝑑𝑖
𝑙   |𝑖 = 1. .𝑚} 

 

Hình 3. Một cấu trúc cây GP-Tree bao gồm nút gốc, các nút trong và các nút lá 

Cấu trúc cây GP-Tree đƣợc mô tả trong Hình 3 bao gồm một nút gốc liên kết đến các nút trong; Nút gốc và nút 

trong  lƣu trữ các phần tử đại diện và liên kết đến các nút con kế tiếp. Mỗi nút lá có một con đƣờng đi từ nút gốc dựa 

trên các phần tử đại diện và các liên kết tại các nút trong. Do đó, quá trình tìm kiếm một nút lá ứng với ảnh truy vấn 

đầu vào đƣợc dựa trên quá trình định hƣớng tại các nút trong. Trên cơ sở này, tập các ảnh tƣơng tự sẽ đƣợc trích xuất 

dựa trên các định danh hình ảnh tại nút lá. 

3.2. Các thao tác xử lý trên cây GP-Tree 

a. Cập nhật các nút đại diện 

Khi thêm các phần tử dữ liệu 𝑒𝑑, 𝑖𝑑  vào cây GP-Tree thì số phần tử tại nút lá thay đổi dẫn đến phần tử đại diện 

bị thay đổi theo. Do đó, các phần tử đại diện này phải đƣợc cập nhật từ nút lá tới nút gốc. Trong trƣờng hợp phát sinh 

một phần tử của nút trong thì phần tử đại diện của nút đó cũng phải đƣợc cập nhật đến nút gốc. Thuật toán cập nhật 

phần tử đại diện đƣợc mô tả nhƣ sau: 

Thuật toán UPCE 

Đầu vào: Một nút  𝑜𝑑𝑒 (có thể là lá hoặc nút trong), cây GP-Tree 

Đầu ra: cây GP-Tree sau cập nhật 

Begin 

 If(Node =  Root) then 

  Return GP − Tree 

 Else 

  cent = Average *element𝑖  element𝑖 ∈  Node+ 
  Node. Parent. centNode = cent; 
  Node = Node. Parent; 
  UPCE(Node, GP − Tree); 
 EndIf 

End 
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b. Tách một nút lá 

Gọi M là số phần tử tối đa tại nút lá, nếu số phần tử tại một nút lá bất kỳ lớn hơn M thì nút lá này đƣợc tách 

thành hai nút lá đồng thời tạo ra một nút cha liên kết tới hai nút này và nút cha trở thành nút con của nút cha hiện tại. 

Hình 4 mô tả phƣơng pháp tách nút để tạo thành một nút trong mới liên kết đến hai nút lá sau khi tách nút lá ban đầu. 

C1.Center C2.Center

Ck
C2

Vi

(Ck_1.Center+
Ck_2.Center)/2

C2.Center

Ck_1

C2

Ck_1.Center

Ck_2

Ck_2.Center

Ti

Tj

Ti

 

Hình 4. Mô tả phƣơng pháp tách nút lá trên cây GP-Tree 

Quá trình tách nút lá trên cây GP-Tree đƣợc mô tả nhƣ sau: 

(1) Tìm véctơ 𝑣  và 𝑣  cách xa nhau nhất trong cụm 𝐶𝑘 

(2) Tạo cụm 𝐶𝑘 1 có tâm 𝑣  ; cụm 𝐶𝑘 2  có tâm 𝑣  

(3) Lấy 𝑣𝑖 ∈ 𝐶𝑘  𝑛 𝑢 𝑑(𝑣𝑖 , 𝐶𝑘 1. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)   𝑑(𝑣𝑖 , 𝐶𝑘 2. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟)  thì 𝑣𝑖 ∈ 𝐶𝑘 1. Ngƣợc lại 𝑣𝑖 ∈ 𝐶𝑘 2. 

Trên cơ sở các đề xuất nhƣ trên thuật toán tách nút lá trên cây GP-Tree đƣợc mô tả nhƣ sau: 

Thuật toán SPLN 

Đầu vào: Cây GP-Tree, nút lá L  

Đầu ra: Cây GP-Tree sau khi tách 

Begin 

 Tạo 2 nút lá rỗng:  𝑠 = 𝑛𝑢𝑙𝑙 và  𝑡 = 𝑛𝑢𝑙𝑙 
 Tìm 𝑒𝑑𝑠, 𝑒𝑑𝑡 ∶  𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑒𝑑𝑠, 𝑒𝑑𝑡) = 𝑚𝑎𝑥* 𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑒𝑑𝑖 , 𝑒𝑑𝑗)   𝑖, 𝑗 = 1. .𝑚+ 

  𝑠 =  𝑠  ∪  𝑒𝑑𝑠  
  𝑡 =  𝑡  ∪  𝑒𝑑𝑡 

 Foreach  𝑒𝑑𝑖 ∈   do 

  If (Euclide(ed𝑖 , ed𝑠)   Euclide(ed𝑖 , ed𝑡)) 
     𝑠 =  𝑠  ∪  𝑒𝑑𝑖  

  Else 

     𝑡 =  𝑡  ∪  𝑒𝑑𝑖  

  EndIf 

 EndForeach 

 Tạo hai phần tử đại diện cho hai nút lá  𝑠và  𝑡 
 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑠 = 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 *𝑒𝑑𝑖+  𝑒𝑑𝑖  ∈   𝑠 

  𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 = 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 *𝑒𝑑𝑖+  𝑒𝑑𝑖  ∈   𝑡 
Tạo một nút   𝑜𝑑𝑒* 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑠, 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 ,  𝑐𝑒𝑛𝑡𝑡 , 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑡 +  

  𝑜𝑑𝑒. 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 =  𝑠  
 𝑜𝑑𝑒. 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑡 =  𝑡 

 Tạo liên kết nút cha 

 centNode =  Average(cents , centt ) 
 L. Parent =  L. Parent ∪  centNode   

 . 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑁𝑜𝑑 . 𝑙𝑖𝑛𝑘 =  𝑜𝑑𝑒 

UPCE( . 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒) 
Return 𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒; 

End 

c. Thêm một phần tử vào cây 

Vì cây GP-Tree là cây tăng trƣởng bằng cách thêm một phần tử vào nút lá dựa trên một ngƣỡng 𝜃 cho trƣớc nên 

độ đo tƣơng tự d giữa phần tử cần thêm với phần tử đại diện có các trƣờng hợp xảy ra nhƣ sau: 
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(1)  Nếu 𝑑   𝜃 thì phần tử này thuộc nút lá hiện tại. 

(2)  Nếu 𝑑 >  𝜃 thì tạo một nhánh mới tại nút cha hiện hành và liên kết đến nút lá mới. 

Thuật toán thêm một phần tử vào cây GP-Tree đƣợc mô tả nhƣ sau: 

Thuật toán INSE 

Đầu vào: Cây GP-Tree, phần tử dữ liệu 𝑒𝑑, 𝑖𝑑 , ngƣỡng 𝜃 

Đầu ra: Cây GP-Tree 

Begin 

 If (𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑖𝑠 𝑙𝑒𝑎𝑓) then 

  𝑟𝑜𝑜𝑡 = 𝑟𝑜𝑜𝑡 ∪ 𝑒𝑑, 𝑖𝑑  
               If(𝑟𝑜𝑜𝑡. 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 > 𝑀) then  

   SPLN (𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒, 𝑅𝑜𝑜𝑡) 
  EndIf 

  Return 𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒 

 EndIf 

 Tìm  𝑜𝑑𝑒𝑚  𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑒𝑑, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑚) = 𝑚𝑖𝑛*𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑒𝑑, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖)  𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖  ∈  𝑟𝑜𝑜𝑡+ 
 If(𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒(𝑒𝑑, 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑚)  𝜃) then 

  Gọi đệ quy INSE(𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒, 𝑜𝑑𝑒𝑚, 𝑒𝑑, 𝑖𝑑 , 𝜃)   

 Else 

  Tạo nhánh mới  

   𝑜𝑑𝑒 =  𝑜𝑑𝑒 ∪  𝑒𝑑, 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑚  
   𝑒𝑎𝑓 = * 𝑒𝑑, 𝑖𝑑 + 
   𝑜𝑑𝑒.  𝑖𝑛𝑘𝑚 =  𝑒𝑎𝑓 
  UPCE( 𝑜𝑑𝑒, 𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒) 
 EndIf 

End 

d.  Tạo cây GP-Tree 

Việc tạo cây đƣợc thực hiện bằng cách thêm từng phần tử 𝑒𝑑, 𝑖𝑑  vào trong cây GP-Tree. Quá trình thêm này sẽ 

thực hiện việc tách nút và cây sẽ tăng trƣởng để chứa bộ dữ liệu ban đầu. Nếu sau khi thực hiện tạo cây cho bộ dữ liệu 

mà dữ liệu vẫn tiếp tục tăng trƣởng thì việc thêm phần tử này đƣợc thực hiện dựa vào thuật toán INSE và thuật toán 

UPCE. Vì vậy, quá trình tạo cây đƣợc mô tả qua thuật toán sau đây. 

Thuật toán GCGP_TREE 

Đầu vào: Tập dữ liệu ảnh IMGDB, ngƣỡng 𝜃 

Đầu ra: Cây GP-Tree 

Begin 

  𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒 = 𝑛𝑢𝑙𝑙 
  Foreach( 𝑒𝑑, 𝑖𝑑 ∈ 𝐼𝑀𝐺𝐷𝐵) do 

   𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒 =  𝐈𝐍𝐒𝐄 ( 𝑒𝑑, 𝑖𝑑 , 𝐺𝑃 − 𝑇𝑟𝑒𝑒); 
  EndForeach 

  Return GP-Tree 

End 

 

 

Hình 5. Một ví dụ về cấu trúc trên cây GP-Tree 
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d. Tìm kiếm ảnh tương tự trên cây GP-Tree 

Với mỗi véctơ đặc trƣng 𝑒𝑑 của ảnh truy vấn đƣợc so sánh với các phần tử đại diện tại các nút trong cây từ gốc 

đến lá. Tại mỗi nút trong cây thuật toán sẽ định hƣớng đến nhánh gần nhất với phần tử 𝑒𝑑 theo độ đo Euclide, cho đến 

khi tìm đƣợc nút lá phù hợp. Các phần tử tại nút lá này là các định danh của ảnh tƣơng tự với ảnh truy vấn đầu vào. 

Thuật toán tìm kiếm trên cây GP-Tree đƣợc mô tả nhƣ sau: 

Thuật toán Retrieval_IRGP 

Đầu vào: root, véctơ đặc trƣng 𝑒𝑑 

Đầu ra: tập  chứa các 𝑖𝑑 (định danh) của các ảnh tƣơng tự. 

Begin 

 If(𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑖𝑠 𝑙𝑒𝑎𝑓) then 

  = * 𝑒𝑑𝑖 , 𝑖𝑑𝑖  ∈  𝑟𝑜𝑜𝑡+ 
 Else 

  Tìm hƣớng đi ngắn nhất 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑚 : Euclide (ed, cent𝑚) = min* Euclide (ed, cent𝑖) với cent𝑖 ∈  root+  
  Gọi đệ quy hàm 𝑅𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑎𝑙 𝐼𝑅𝐺𝑃(𝑟𝑜𝑜𝑡. 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑚, 𝑒𝑑) 
    EndIf 

 Return ; 

End 

 

IV.  MÔ HÌNH TRUY VẤN ẢNH 

 

Hình 6. Mô hình truy vấn ảnh theo nội dung dựa trên cây phân cấp GP-Tree  

Mô hình thực nghiệm của hệ thống tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên cây GP-Tree đƣợc mô tả tại Hình 6. Mô 

hình tìm kiếm ảnh gồm hai pha: tiền xử lý và tìm kiếm ảnh tƣơng tự. 

A. Pha tiền xử lý 

Bước 1: Phân đoạn và trích xuất véctơ đặc trƣng của tập dữ liệu ảnh. 

Bước 2: Tạo cây phân cụm phân cấp GP-Tree. 

B. Pha tìm kiếm ảnh tương tự 

Bước 1: Trích xuất véctơ đặc trƣng ảnh cần truy vấn. 

Bước 2: Truy vấn véctơ đặc trƣng ảnh cần truy vấn  trong cây GP-tree để  trích đƣợc tập ảnh tƣơng tự. 

Bước 3: Kết xuất các ảnh kết quả sắp xếp theo độ đo tƣơng tự với ảnh truy vấn. 

V. THỰC NGHIỆM 

5.1. Môi trƣờng thực nghiệm 

Thực nghiệm đƣợc xây dựng gồm hai giai đoạn: (1) Giai đoạn tiền xử lý nhằm tạo ra tập véctơ đặc trƣng cho tập 

dữ liệu hình ảnh, tạo cây phân cụm phân cấp GP-tree trên tập các véctơ dựa trên thuật toán đã đƣợc đề xuất; (2) tìm 

kiếm tập ảnh tƣơng tự. Tất cả các ứng dụng thực nghiệm đƣợc xây dựng trên nền tảng dotNET Framework 3.5, ngôn 

ngữ lập trình C#. Thực nghiệm trên máy PC CPU Intel Core i3-7100U CPU @2.40GHz,8.0 GB RAM, hệ điều hành 

Windows 10 Pro 64 bit.  

5.2. Ứng dụng thực nghiệm 

Quá trình thực nghiệm đƣợc truy vấn trên trên các bộ ảnh COREL, Wang, ImageCLEF. Với mỗi hình ảnh truy 

vấn sẽ tìm ra các hình ảnh có độ tƣơng tự nhiều nhất với hình ảnh truy vấn, từ đó đối sánh với danh mục chủ đề hình 

ảnh nhằm đánh giá độ chính xác của phƣơng pháp. Hệ thống giúp truy vấn ảnh, với mỗi hình ảnh truy vấn sẽ đƣợc trích 

lọc trên tập dữ liệu ảnh và tìm ra các hình ảnh có độ tƣơng tự nhiều nhất với hình ảnh truy vấn. 
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Hình 7a. Một kết quả mẫu về truy vấn ảnh tƣơng tự 

 

Hình 7b. Một kết quả mẫu về truy vấn ảnh tƣơng tự 

5.3. Kết quả thực nghiệm 

Kết quả thực nghiệm đối với phƣơng pháp tìm kiếm ảnh đƣợc thể hiện trên đồ thị mô tả hiệu suất truy vấn trên 

bộ ảnh COREL đƣợc minh họa, mô tả độ chính xác (precision), độ phủ (recall) trong Hình 8 tƣơng ứng với từng tập dữ 

liệu ảnh theo phân lớp. Mỗi đƣờng cong của Hình 8 mô tả độ chính xác và độ phủ của từng ảnh trong mỗi chủ đề thuộc 

tập dữ liệu ảnh. 

Hiệu suất truy vấn trên các phân lớp đƣợc mô tả tại Hình 9, thời gian truy vấn trung bình (theo milli giây) trên 

bộ ảnh COREL đƣợc mô tả trong Hình 10. Trong đó, mỗi phân lớp ảnh đƣợc thực hiện việc tìm kiếm ảnh tƣơng tự theo 

mỗi ảnh đồng thời chúng tôi tính thời gian tìm kiếm và giá trị trung bình của độ chính xác.   

 

Hình 8. Đồ thị mô tả hiệu suất truy vấn trên bộ ảnh COREL 
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Hình 9. Đồ thị mô tả hiệu suất truy vấn trên các phân lớp của bộ ảnh COREL 

 

Hình 10. Thời gian truy vấn trung bình (theo milli giây) trên bộ ảnh COREL 

Các giá trị về hiệu suất, thời gian tìm kiếm theo từng chủ đề và đánh giá so sánh cũng đƣợc trình bày cụ thể 

trong Bảng 2, Bảng 3 và Bảng 4. Theo nhƣ kết quả thực nghiệm trong các bảng này, phƣơng pháp đề xuất của chúng 

tôi cho bài toán tìm kiếm ảnh tƣơng tự là hiệu quả, trong đó độ chính xác thấp nhất là 49,27 %, độ chính xác cao nhất 

là 100 %, độ chính xác trung bình là 69,84 %. Điều này cho thấy các ảnh đối tƣợng đƣợc truy vấn tốt hơn so với ảnh 

thiên nhiên phong cảnh. 

Bảng 1. Bảng mô tả hiệu suất truy vấn trên các phân lớp của bộ ảnh COREL 

      Phân lớp ảnh        Ave. Precision     Ave.Recall         Ave.F-measure 

Beach 0.533333333 0.48 0.505263158 

Bus 0.782222222 0.704 0.741052632 

Castle 0.586888889 0.5282 0.556 

Dinosaur 1 0.9 0.947368421 

Elephant 0.492666667 0.4434 0.466736842 

Flower 0.713222222 0.6419 0.675684211 

Horse 0.871888889 0.7847 0.826 

Meal 0.662222222 0.596 0.627368421 

Mountain 0.584888889 0.5264 0.554105263 

People 0.748444444 0.6736 0.709052632 

Bảng 2. Bảng mô tả thời gian truy vấn trung bình trên bộ ảnh COREL 

Phân lớp ảnh             Ave.time (milli seconds) 

Beach 1.540088 

Bus 1.640091 

Castle 1.800112 

Dinosaur 0.380025 

Elephant 1.372 

Flower 1.7301 

Horse 1.620093 

Meal 1.490086 

Mountain 1.680094 

People 1.670093 
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Bảng 3. Giá trị hiệu suất, thời gian truy vấn trung bình trên bộ ảnh COREL 

Ave. Precision Ave.Recall Ave.F-measure Ave.Time (milli seconds) 

0.69843466 0.6282526 0.661008405 1.485668733 

Để minh chứng cho mô hình truy vấn ảnh theo nội dung đề xuất là hiệu quả, chúng tôi so sánh kết quả thực 

nghiệm với một số công trình gần đây trên cùng bộ dữ liệu trong Bảng 4. 

Bảng 4. So sánh hiệu suất truy vấn giữa các phƣơng pháp trên bộ dữ liệu COREL 

Phƣơng pháp Ave. Precision 

Relevance Feedback, 2004 [23] 0.68 

A. Huneiti, 2015 [24] 0.5588 

Bella M. I. T., 2019 [25] 0.6090 

Phƣơng pháp đề xuất 0.6984346 

Theo nhƣ kết quả phƣơng pháp đề xuất, mô hình truy vấn ảnh của chúng tôi có tính khả thi và áp dụng hiệu quả 

trong các hệ truy vấn ảnh theo nội dung trên nhiều lĩnh vực khác nhau. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, thuật toán của chúng tôi đã xây dựng đƣợc chƣơng trình tìm kiếm ảnh hiệu quả, 

nghĩa là thời gian tìm kiếm nhanh và có độ chính xác cao. Điều này đã minh chứng tính đúng đắn theo thực nghiệm của 

các phƣơng pháp đề xuất và đáp ứng đƣợc mục tiêu đề ra ban đầu bài báo. Từ đó cho thấy phƣơng pháp tìm kiếm ảnh 

tƣơng tự dựa vào cây GP-Tree của chúng tôi là hiệu quả và có thể áp dụng để xây dựng công cụ tìm kiếm ảnh đáp ứng 

yêu cầu ngƣời dùng.  

VI.  KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

Trong bài báo này, chúng tôi xây dựng một cấu trúc cây phân cụm phân cấp nhằm phân hoạch dữ liệu để từ đó 

áp dụng cho bài toán tìm kiếm ảnh tƣơng tự. Các thuật toán tạo cây GP-Tree đã đƣợc đề xuất nhằm tạo ra một mô hình 

tăng trƣởng dữ liệu và phân hoạch trên cây theo phƣơng pháp học bán giám sát. Từ đó, mô hình và phƣơng pháp tìm 

kiếm ảnh theo nội dung ứng với một ảnh truy vấn cho trƣớc đƣợc đề xuất. Thực nghiệm đƣợc đánh giá hiệu suất trên 

các bộ ảnh COREL đồng thời so sánh kết quả với các công trình khác gần đây trên cùng một bộ dữ liệu. Theo nhƣ lý 

thuyết đề xuất và kết quả thực nghiệm, cấu trúc cây GP-Tree của chúng tôi là hiệu quả và có thể áp dụng cho các hệ 

truy vấn dữ liệu đa phƣơng tiện. Hƣớng phát triển tiếp theo của bài báo này thực hiện kết nối các nút lá để tạo một đồ 

thị láng giềng tại tầng nút lá của cây GP-Tree, đồng thời mỗi phần tử tại nút lá đƣợc kết hợp với túi từ thị giác để phân 

lớp và trích xuất ngữ nghĩa cho mỗi hình ảnh dựa trên một ontology. Trên cơ sở này, các trọng số đƣợc đánh dấu trên 

các cung của đồ thị từ mỗi nút lá của cây để từ đó có thể tìm kiếm hiệu quả các hình ảnh tƣơng tự về độ chính xác. 
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A METHOD OF PARTITIONING DATA ON A HIERARCHICAL TREE FOR THE PROBLEM  
OF FINDING IMAGES BY CONTENT 

Nguyen Thi Thuy Trang, Nguyen Minh Hai, Nguyen Van Tung, Nguyen Van Thinh, Van The Thanh 

ABSTRACT: In this paper, we approach an analytical data visualization approach to partitioning over a structured multi-

branch tree, called GP-Tree. Each section data is represented as a vector descriptive feature of the image and is stored at the node 

leaf of the GP-Tree. Foudation of the tree based on the head of split node to create a new sub-branch if as the number of quality at 

that node that great more than a value for before. Thus, the GP-Tree grows in a direction from the node root to the node leaf and 

forms a structure tree level with the nodes in the container tree representing the elements for the next level nodes. To build this part 

structure, we perform math operations including: adding element, splitting the node leaf, updating the representative elements from 

leaf to root, creating node, and creating peer. From there, we give model and method of searching for images by application content 

with a given query image. The experiment was evaluated on the performance of COREL at the same time of the set of images to 

compare the results with other recent works. As far as the empirical results, our GP-Tree structure and query model, I am efficient 

and applicable to query systems in different domains. 
Keywords: Query by content (CBIR), clustering, GP-Tree, similar image, ontology. 


