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Vũ Văn Hiệu, Ngô Hoàng Huy, Ngô Quốc Tạo, Nguyễn Hữu Quỳnh
16

Tóm tắt—Phản hồi liên quan là cầu nối giữa khái niệm ngữ nghĩa mức cao và đặc trưng mức thấp. Một trong những điều quan trọng giúp cải thiện hiệu năng của hệ thống CBIR đó là đặc trưng và điều chỉnh độ đo khoảng cách của truy vấn theo nhu cầu thông tin người dùng.

Chúng tôi đề xuất một phương pháp chuẩn hoá mới  để chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá khoảng cách cho các hệ thống tra cứu ảnh theo nội dung sử dụng kết hợp nhiều đặc trưng. Ngoài ra chúng tôi còn sử dụng thông tin phản hồi từ người dùng và thông tin học từ dữ liệu đặc trưng mức thấp để cập nhật trọng số khoảng cách và điều chỉnh truy vấn. Các thử nghiệm trên tập cơ sở dữ liệu Corel cho kết quả đáng tin cậy.
Từ khoá: Tra cứu ảnh theo nội dung (CBIR), phản hồi liên quan, chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá khoảng cách, phân cụm mờ.
GIỚI THIỆU
Với sự gia tăng nhanh chóng số lượng dữ liệu ảnh số, truy vấn ảnh dựa vào nội dung trở thành lĩnh vực nghiên cứu tích cực trong những năm qua  [7, 42, 50, 12, 27, 59, 31, 49, 48, 25, 18]. Các hệ thống này thường trích rút các biểu diễn trực quan của ảnh và định nghĩa các hàm tìm kiếm, so khớp mối liên quan để tra cứu theo sự quan tâm. 
Tuy nhiên việc kết hợp các đặc trưng khác nhau rất phức tạp và phụ thuộc ứng dụng [34, 36]. Bên cạnh việc sử dụng đơn đặc trưng không hiệu quả [5, 5, 61, 37, 28, 31, 53], kết hợp nhiều đặc trưng nhưng sử dụng chung một độ đo khoảng cách cũng có một số hạn chế đáng kể [2, 13, 48]. Sự kết hợp các  đặc trưng và độ đo khoảng cách phù hợp cho ứng dụng cụ thể là rất quan trọng trong các ứng dụng tra cứu ảnh theo nội dung.
Chúng tôi đã đề xuất một phương pháp mới chuẩn hóa dữ liệu, chuẩn hoá khoảng cách và cập nhật tự động trọng số của độ đo khoảng cách cho mỗi đặc trưng. Phương pháp này áp dụng cho hệ thống tra cứu ảnh theo nội dung sử dụng phản hồi liên quan và kết hợp nhiều đặc trưng trực quan mức thấp. Phương pháp này linh hoạt trong việc đánh chỉ số đặc trưng hoặc mở rộng thêm các đặc trưng khác mà không cần bất kì thay đổi thuật toán nào.
Cách tiếp cận của chúng tôi đề cập tới các nghiên cứu trước đó [22, 40, 49, 52, 1] trên chiến lược: chuẩn hoá đặc trưng kết hợp, chuẩn hoá khoảng cách, điều chỉnh trọng số dựa vào kiến thức người dùng và học từ dữ liệu. Những khác biệt này được trình bày trong phần ba và phần bốn.
Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau. Phần hai, một số nghiên cứu liên quan sử dụng kết hợp đặc trưng, chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá khoảng cách và phản hồi liên quan. Phần ba là đề xuất chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá khoảng cách và hiệu chỉnh trọng số dựa vào thông tin phản hồi từ người dùng và học từ dữ liệu. Các kết quả thực nghiệm đưa ra trong phần bốn. Kết luận và hướng nghiên cứu tương lai trong phần năm.
NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN
Kết hợp đặc trưng trong CBIR
Trong các ứng dụng khác nhau, tập dữ liệu khác nhau yêu cầu phải có cách kết hợp các bộ đặc trưng phù hợp. Các đặc trưng trực quan được sử dụng là màu, kết cấu và hình dạng. Trong  [53, 15] sử dụng kết hợp này (phương trình 1.1):

[bookmark: _Ref429988503] 	(2.1) 
Các thành phần cho biểu diễn này gồm đặc trưng lược đồ màu, bất biến màu [57], kết cấu Tamura [58, 32] và ma trận đồng mức [38, 16]. 
Trong [47] sử dụng kết hợp như phương trình (2.2), và  trong [38] sử dụng kết hợp như phương trình (2.3).

 (2.2)

 (2.3)
Trong [45, 41] sử dụng véc tơ liên kết màu (phương trình 2.4).

 	(2.4)
Trong [26]  sử dụng kết hợp  lược đồ màu, tương quan màu, bất biến màu, biến đổi Gabor và biến đổi wavelet (phương trình 2.5).

 	(2.5)
 Độ đo khoảng cách theo bộ đặc trưng


Để tính độ đo khoảng cách giữa truy vấn với mỗi ảnh trong cơ sở dữ liệu, Rahman và cộng sự [44] trích rút đặc trưng dựa trên khái niệm trực quan ở nhiều mức khác nhau, lược đồ biên (CLD) biểu diễn mức bán toàn cục và màu bề mặt (EHD) biểu diễn mức toàn cục. Độ đo khoảng cách có trọng số giữa hai véc tơ đặc trưng và được định nghĩa như sau:

  	(2.6)


với: trên CLD và EHD tương ứng là L2, .
Trong [10] đã cho một định nghĩa cụ thể độ đo khoảng cách có trọng số giữa hai ảnh (theo kiểu định nghĩa 2.2) :

	(2.7)



trong đó, , và  là các độ đo khoảng cách giao cắt lược đồ theo màu, khoảng cách và hình dạng tương ứng.
Trong [11, 43] đề xuất đánh giá độ đo khoảng cách giữa hai ảnh dựa trên đánh giá độ đo khoảng cách giữa các vùng ảnh. Trong đó miêu tả đặc trưng bao gồm biểu diễn các màu và phần trăm trong vùng.
Biểu diễn tổng quát đối tượng ảnh và độ đo khoảng cách 
Hệ thống CBIR sử dụng nhiều bộ đặc trưng, trong mỗi bộ đặc trưng cũng có nhiều thành phần,  các định nghĩa 2.1, 2.2 cho đối tượng ảnh và độ đo khoảng cách tổng quát. 

Định nghĩa 2.1 ([49] Đối tượng ảnh): , trong đó:
(1) E: dữ liệu thô của ảnh

(2): tập đặc trưng trong (màu, kết cấu, hình dạng).



(3): tập biểu diễn cho đặc trưng ,  véc tơ gồm nhiều thành phần. 
Định nghĩa 2.2: Độ đo khoảng cách D giữa hai đối tượng O1(E1, F1,T1) và O2(E2, F2,T2) dạng đầy đủ xác định:
(1) Độ đo khoảng cách của một bộ đặc trưng:

  	(2.8)	
(2) Độ đo khoảng cách của một kiểu đặc trưng:

  	(2.9)
(3) Độ đo khoảng cách toàn bộ:

  (2.10)
Một số phép chuẩn hoá hay được sử dụng
Mô hình đối tượng (mục 2.3) yêu cầu chuẩn hóa đặc trưng là cần thiết để bù đắp cho phạm vi khác biệt nhau giữa các thành phần đặc trưng được định nghĩa trong các miền khác nhau. Sau khi chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá hàm đo khoảng cách rất quan trọng, đảm bảo tính cân bằng giữa các đặc trưng khác nhau trên các hàm đo khoảng cách khác nhau.
(1). Chuẩn hóa min-max: 

, (2.11)

(2). Chuẩn hóa:    

,   	(2.12)

   trong đó 


Tính chất : Chuẩn hóa theo min-max,  bảo toàn thứ tự, 


Luật :  x là , thì xác suất

 ,  [49]

Hạn chế : Chuẩn hóa theo min – max  làm cho hầu hết thông thông tin hữu ích bị chuyển vào một phạm vi rất hẹp trong [0,1] nếu giá trị max lớn,  rải đều trong [-1,1] nhưng yêu cầu dữ liệu là một chuỗi Gauss.

Phép chuẩn hóa  đã được sử dụng trong [33, 40, 8, 48, 49] cho các đặc trưng dữ liệu (color, texture, shape) và chuẩn hóa tập giá trị khoảng cách giữa hai mẫu dữ liệu. Trong [2] sử dụng phép chuẩn hoá min-max.

Chuẩn hoá giá trị khoảng cách sử dụng để ánh xạ giá trị khoảng cách của ảnh từ truy vấn dựa vào một véc tơ đặc trưng trong khoảng . Trong [8] đã áp dụng phép chuẩn hóa min-max cho các giá trị khoảng cách, và xem xét phép chuẩn hoá sau:


là tập dữ liệu đặc trưng cơ sở dữ liệu ảnh, và h là chỉ số của đặc trưng (chẳng hạn histogram), s là chỉ số của ảnh con mà đặc trưng đề cập đến.
Véc tơ khoảng cách chuẩn hoá giữa hai ảnh có chỉ số i và j tương ứng là:

, (2.13)

Trong đó các là trung bình cộng các khoảng cách giữa các cặp ảnh trong cơ sở dữ liệu.

Trong [40, 49] sử dụng phép chuẩn hóa  cho các giá trị khoảng cách theo từng bộ đặc trưng. 
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	(a) Đặc trưng thô
	
(b) Đặc trưng chuẩn hóa theo luật 

	Hình 2.1. Lược đồ đặc trưng HSV Histogram





Trong lược đồ dữ liệu (hình 2.1), các thành phần của chuỗi đặc trưng thường có không ít hơn một đỉnh, tức là giả định phân bố chuẩn áp đặt là không hợp lý. Do đó khi chuẩn hóa theo , dữ liệu sau khi chuẩn hóa có khá nhiều thành phần rơi ra ngoài đoạn [-1,1]. Vì vậy sử dụng chuẩn hoá cho dữ liệu đặc trưng kết hợp là chưa đạt được mục tiêu của bước chuẩn hoá.
Phản hồi liên quan và hiệu chỉnh truy vấn
Phản hồi liên quan trong tra cứu thông tin [46] sử dụng các mẫu tích cực và các mẫu tiêu cực thu được từ người dùng nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống. Nhiều nghiên cứu trong CBIR sử dụng phản hồi liên quan [9, 30, 35, 56, 19, 20, 14]. 


Hiệu chỉnh truy vấn là việc thay đổi véc tơ đặc trưng của truy vấn bằng một véc tơ mới. Truy vấn mới được xây dựng từ truy vấn hiện thời ,  được sử dụng cho lần lặp sau.
Trong [48, 17, 54] hiệu chỉnh truy vấn theo công thức Rocchio [46] :

,	(2.14)




 là véc tơ cho tài liệu liên quan i,  là véc tơ cho tài liệu không liên quan i, n1 là số các tài liệu liên quan, n2 là số các tài liệu không liên quan,  và  là tham số tuỳ biến. 
Một nghiên cứu khác trong MARS [49], và trong [25] điều chỉnh truy vấn theo cách:

 ,	(2.15)

với là độ lệch chuẩn theo chiều thứ j của gía trị đặc trưng, C là trọng tâm của các đối tượng liên quan được đánh giá bởi người dùng.
KỸ THUẬT ĐỀ XUẤT
Phần này trình bày kỹ thuật đề xuất chuẩn hoá đặc trưng, chuẩn hoá khoảng cách và hiệu chỉnh trọng số. Bảng 3.1 cho biết một số kí hiệu được sử dụng.
Chuẩn hoá đặc trưng dựa vào phân cụm mờ FCM
Phân cụm mờ c-mean [3], sử dụng hiệu quả trong một số nghiên cứu CBIR [4, 60].
Bảng 3.1. Các ký hiệu và các định nghĩa của nó
	Kí hiệu
	Định nghĩa

	I, Q
	Ảnh cơ sở dữ liệu và ảnh truy vấn

	n
	Kích thước của cơ sở dữ liệu ảnh

	F
	Không gian đặc trưng

	m
	Độ dài của một véc tơ đặc trưng

	FCM
	Phân cụm mờ c-means 

	T={t1,..,tk}
	Tập kết hợp nhiều đặc trưng

	E
	Dữ liệu đặc trưng

	
Ei 
	Đặc trưng thô (chuẩn hoá) của ảnh thứ i 

	

()
	Đặc trưng thô (chuẩn hoá) bộ t của ảnh thứ i

	
Qt()
	Đặc trưng thô (chuẩn hoá) bộ đặc trưng t ảnh truy vấn 

	
D ()
	Hàm khoảng cách toàn bộ (bộ đặc trưng t)

	wt
	Trọng số khoảng cách của bộ đặc trưng t

	NB
	Tập đối tượng ảnh có độ đo khoảng cách cao nhất theo đặc trưng toàn cục

	NBt
	Tập ảnh có độ đo khoảng cách cao theo đặc trưng t

	NB+
	Tập ảnh xác nhận tích cực 

	NB-
	Tập ảnh xác nhận tiêu cực

	NB~
	Tập ảnh có độ đo khoảng cách cao và thuộc tập NB-

	NB*
	Tập ảnh chưa được tra cứu

	

	Tập tâm cụm theo đặc trưng t

	

	Tâm cụm c của thành phần đặc trưng j ở bộ đặc trưng t (theo FCM)

	

	Tâm cụm c giá trị khoảng cách Dt (theo FCM)

	

	Giá trị độ thuộc của phần tử đặc trưng i ở bộ t so với tâm c, p là hệ số FCM

	

	Độ lệch chuẩn thành phần j của đặc trưng t theo cụm c

	

	Độ lệch chuẩn khoảng cách đặc trưng t với tâm c

	

	Độ lệch chuẩn khoảng cách bộ t trong lần lặp l đối với các ảnh ở tập NB+

	

	Độ lệch chuẩn theo độ dài đặc trưng bộ t trong lần lặp l cho ảnh I trong tập NB+





Để giảm tối thiểu hóa các sai khác do dữ liệu được xem như các đại lượng ngẫu nhiên, có thể có nhiều đỉnh, chúng tôi đề xuất sử dụng phân cụm mờ cho từng bộ đặc trưng cụ thể. Sau khi phân cụm, việc chuẩn hoá được thực hiện theo luật xem như một mở rộng của chuẩn hóa theo luật.




[bookmark: _Toc430911884]Cho và các hằng số p = p(t) > 1, C=C(t) , ,. Thuật toán lặp FCM cực tiểu hóa hàm mục tiêu:


   , 	(3.1) 


với độ đo khoảng cách Ơcơlit,    và các ràng buộc biến như sau:

(1) 

(2) ,

(3) ,

Định nghĩa 3.1: Độ lệch chuẩn ở cụm c (1≤c≤C) trên dữ liệu có C cụm:

, (3.2)


Mệnh đề 3.1: Nếu tập C véc tơ tâm m chiều (đầu ra của thuật toán phân cụm sử dụng FCM), c=1,2…,C thì độ lệch chuẩn của cụm c tính theo công thức sau:

, (3.3)
Chứng minh: xem phụ lục A.

Định nghĩa 3.2: Phép chuẩn hóa 

  

,  (3.4)

Mệnh đề 3.2:  bảo toàn thứ tự. 
Chứng minh: Xem phụ lục A.




 Như vậy  có thể xem là mở rộng của  phép chuẩn hóa  (Khi không phân cụm, C=1) Hình 3.1 cho một minh họa của , ngoài ra các phản ví dụ 1-3 cho các phép biến đổi mở rộng  sử dụng FCM không bảo toàn thứ tự cũng được cho dưới đây để so sánh.

















Hình 3.1. Minh hoạ phép chuẩn hoá 
x

y

Phản ví dụ 1: 


 với 
Phản ví dụ 2: 


 với 
Phản ví dụ 3: 


, 

Thuật toán 1 đề xuất chuẩn hoá cho dữ liệu đặc trưng.

Thuật toán 1. Chuẩn hoá đặc trưng 



Input: , hằng số p = p(t) > 1, C = C(t) , 



Output: dữ liệu đã được chuẩn hoá, các tâm  , độ lệch chuẩn 



Bước 1:  ta được ,  theo công thức (3.1)

Bước 2:  Tính  theo công thức (3.3)




Bước 3: For each :  tính [j] theo công thức  (3.4)



Return: , , 


Thuật toán 1 có độ phức tạp .
Chuẩn hoá khoảng cách dựa vào phân cụm FCM
Giá trị khoảng cách ảnh truy vấn với mỗi ảnh cơ sở dữ liệu được chuẩn hoá theo thuật toán 2.

Thuật toán 2. Chuẩn hoá dữ liệu khoảng cách theo từng bộ





Input: , ,, hằng số p=p(t) > 1, C=


Output: Tập tâm   ; độ lệch chuẩn 


Bước 1: (1) Sinh ra 2 tập gồm K giá trị chỉ số ngẫu nhiên RD1=,RD2= thỏa mãn:


(1.1)  , 

(1.2)  (chọn K =[n/10]), M=K2


(2) Xác định tập giá trị:  được tập giá trị số dương 



Bước 2:  ta được tập tâm và 

Bước 3: Tính  theo công thức (3.3)
(Bước 2 và 3, sử dụng công thức (3.1), (3.3), (3.4) thay thế dữ liệu đặc trưng bằng giá trị khoảng cách là các số thực dương vô hướng.)


Return: , 




Thuật toán 2 có độ phức tạp . Qua thuật toán 2 xác định được các giá trị tâm của các cụm theo từng đặc trưng  và độ lệch chuẩn , các giá trị này được lưu trong cơ sở dữ liệu để sử dụng trong chuẩn hoá lần sau.
Hiệu chỉnh trọng số và phản hồi liên quan
[bookmark: _Toc430911890]Trong kỹ thuật đề xuất này, chúng tôi coi đóng góp của mỗi đặc trưng là như nhau, không phân biệt số loại đặc trưng trong mỗi kiểu như [49]. Định nghĩa 3.3 về độ đo khoảng cách giữa hai đối tượng thể hiện điều này.
Định nghĩa 3.3: Độ đo khoảng cách D giữa hai đối tượng O1(E1, F1,T1) và O2(E2, F2,T2) dạng rút gọn xác định:
(1) Độ đo khoảng cách của một bộ đặc trưng:

 	(3.5)	
(2) Độ đo khoảng cách toàn bộ:

 , (3.6)
3.3.1. Truy vấn dựa trên thông tin phản hồi




Giả sử mỗi ảnh tương ứng là một mẫu trong không gian đặc trưng và tập tất các mẫu là có kích thước n.  Giả định số các lớp c được biết, sau các tra cứu bởi các người dùng khác nhau, chúng ta có , , thông thường #NB là hằng số nhỏ thuộc [20, 41].
Định nghĩa 3.4: Tập đồng ý (Agreement) giữa độ đo toàn cục và độ đo theo bộ được định nghĩa:

, trong đó NB, NBt tương ứng là tập N ảnh có độ đo khoảng cách cao nhất theo độ đo toàn cục D, và theo độ đo Dt của riêng bộ đặc trưng t.

Trong thực tế thường chọn N=20, và cho trước D, Dt nên chúng ta sẽ viết gọn là.



Chúng tôi tiến hành thử nghiệm trên một số tập ảnh NB+, NB- và NB~ () với một hàm độ đo khoảng cách toàn cục  và các hàm độ đo khoảng cách cục bộ . 
Các ví dụ trong các hình 3.a và 3.b tính độ đo khoảng cách một số ảnh trong tập thử nghiệm (phần 4). Ký hiệu các cột (d1), (d2), (d3), (d4), (d5), (d6) tương ứng độ đo khoảng cách theo đặc trưng hsv Histogram, autoCorrelogram, Color moment, Gabor texture, Wavelet moment và Gist. Ký hiệu các hàm đo khoảng cách (f1): Histogram Intersection, (f2): L2, (f3): L1, (f4): Canberra (Xem phụ lục A). 
Sử dụng truy vấn Q = {710.jpg}, theo nhận thức chủ quan chọn ra các tập NB+ = {717.jpg, 704.jpg, 723.jpg, 700.jpg, 721.jpg}, NB- = {100.jpg, 101.jpg, 102.jpg, 103.jpg, 104.jpg} và NB~ ={676.jpg, 535.jpg, 509.jpg, 566.jpg, 551.jpg} (nằm trong tập thử nghiệm). Hình 4a tính độ đo khoảng cách cho các tập NB+, NB-, NB~ theo hàm khoảng cách tương ứng ở trên và hình 3.b sử dụng hàm khoảng cách L2.

Qua các phép thử như hình 3.a và 3.b chúng tôi nhận thấy sự phù hợp của các hàm khoảng cách (f1), (f2), (f3), (f4) và (f5) cho các bộ đặc trưng tương ứng (d1), (d2), (d3), (d4), (d5) và (d6). Một nhận định rút ra một là: để hạn chế tối đa các ảnh nằm trong tập  thì tập  AGRt cần được sử dụng làm cơ sở hiệu chỉnh trọng số wt .
[bookmark: _Toc430911891]Ba luật ba luật R1, R2, R3  được rút ra khá phù hợp với trực giác như sau:


R1. , tăng wt nếu là phản hồi dương, giảm wt nếu ngược lại.

R2. Độ lệch chuẩn càng nhỏ thì trọng số wt điều chỉnh tăng (giảm) càng nhiều. 

[bookmark: _Toc430911893]R3. Độ lệch chuẩn  càng nhỏ thì trọng số wt điều chỉnh tăng (giảm) càng nhiều.
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Hình 3.a. Độ đo khoảng cách trên các tập NB+, NB-, NB~ 
[image: ]
Hình 3.b. Độ đo khoảng cách của tập NB+, NB-, NB~
3.3.2. Cập nhật trọng số
	Sử dụng hai thông tin quan trọng: (1) kiến thức chủ quan của người dùng đánh giá mức độ liên quan của các đối tượng nằm trong tập NB; (2) thông tin mức độ quan trọng của dữ liệu đặc trưng mức thấp được xác định nhờ tập AGRt.
(1) Dựa vào kiến thức thức người dùng:
Trên tập NB, người dùng đặt các mức độ liên quan cho các đối tượng. Chúng tôi thiết lập bảy mức độ liên quan phù hợp với nhận thức ngữ nghĩa của người dùng, đó là scorel ={-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3}, tương ứng với ý nghĩa “không liên quan rất cao”, “không liên quan cao”, “không liên quan”, “không ý kiến”, “liên quan”, “liên quan cao”, “liên quan rất cao”, và sau đó tính giá trị trung bình và phân bố chuẩn trên tập NB+ cho đại lượng độ đo khoảng cách và độ dài véc tơ như sau:
· 
Tính độ đo khoảng cách theo từng bộ đặc trưng t với truy vấn: .
· 
Tính giá trị  trên tập dữ liệu khoảng cách của các phản hồi dương.
· 
Tính giá trị  trên tập dữ liệu độ dài véc tơ của các phản hồi dương.
(2) Học từ dữ liệu đặc trưng mức thấp kết hợp kiến thức thu được từ người dùng:
Sử dụng tập AGRt tính điều chỉnh tăng hoặc giảm trọng số wt theo từng bộ đặc trưng t: 
For each l của phản hồi
     For each bộ t

     For each 

            ,	(3.7)


          , gán lại  ,

Ở đó [image: ],
 hàm f có thể chọn chẳng hạn:

,	(3.8)
Bảng C1 là các giá trị trọng số khoảng cách và bảng C2 là đối tượng trong tập AGRt theo từng lần lặp cho mỗi bộ đặc trưng thứ t đối với một số mẫu truy vấn (phụ lục C).
Thuật toán 3. IR-FCM (Hiệu chỉnh trọng số độ đo khoảng cách toàn cục)





Input: , ,  ,, 
/* Véc tơ đặc trưng mức thấp Q của ảnh truy vấn. Lmax số lần lặp phản hồi, K: số ảnh có độ đo khoảng cách toàn cục so với Q là bé nhất. */

Output: Tập trọng số 



Bước 1: Khởi tạo, : , chuẩn hóa từng bộ t của Q theo 
Bước 2: Lặp lại cho mỗi  l từ 1 đến Lmax
Bước 3: Bước lặp phản hồi


3.1:  For each  : 

3.1.1: Chuẩn hoá độ đo khoảng cách cho bộ t bằng cách:  


3.1.2: Chuyển  về [0,1] :  

3.1.3: Tính độ đo khoảng cách 
3.1.4: Hiệu chỉnh trọng số dựa trên AGRt



For each ,  nếu  thì hiệu chỉnh wt theo công thức (3.7) và (3.8)


3.1.5: Chuẩn hóa lại trọng số wt, ,

Return: Kết  thúc bước 2, thu được 



Thuật toán 3 đề xuất hiệu chỉnh độ đo khoảng cách toàn cục dựa trên độ đo khoảng cách theo bộ và phép chuẩn hóa , thuật toán có độ phức tạp .
[bookmark: _Toc430911894]3.3.3. Hiệu chỉnh truy vấn

Trích rút đặc trưng
Màu sắc
Cập nhật
hiển thị
Kết cấu
Hình dạng
Phân cụm FCM

Chuẩn hoá  
Đánh chỉ số cơ sở dữ liệu đặc trưng
Giao diện người dùng
(Truy vấn, tra cứu, xem kết quả)
Cập nhật trọng số khoảng cách, truy vấn mới
Danh sách tập ảnh tiếp theo
Cơ sở dữ liệu ảnh
Phản hồi
 liên quan
Người dùng
Hình 3.2. Mô hình hệ thống CBIR


Đặt ,







(AGRt có sự đồng nhất cao về đặc trưng, nên ta dùng biến đổi ). Khi và , truy vấn mới ứng với bộ đặc trưng t được lập lại như sau:

 

Truy vấn mới là biểu diễn tốt, mang thông tin của từng bộ đặc trưng mà người dùng quan tâm.
Hình 3.2 là mô hình kiến trúc hệ thống đề xuất và tương tác như sau:

Pha 1: Trích chọn đặc trưng theo bộ và chuẩn hóa sử dụng  .

Pha 2: Tính và chuẩn hóa các khoảng cách từng bộ đặc trưng sử dụng .
Pha 3: Tương tác với người dùng, truy vấn có kết hợp phản hồi của người dùng.

THỰC NGHIỆM
[bookmark: _Toc430911896] Cơ sở dữ liệu ảnh
Nhiều nghiên cứu sử dụng cơ sở dữ liệu chuẩn Corel như trong [27, 59, 49, 37]. Cơ sở dữ liệu tiêu chuẩn khác như ImageCLEF được sử dụng ở [44], MIT VisTex sử dụng trong thực nghiệm [12, 2].
Tập ảnh Corel (http://corel.digitalriver.com) bao gồm khoảng 68,040 ảnh màu gồm nhiều chủ đề. Có khoảng 100 ảnh trong mỗi chủ đề. Thực nghiệm tra cứu sử dụng tập Wang[footnoteRef:1] là tập con của tập Corel với 10 chủ đề. Ví dụ mẫu của mỗi chủ đề trong hình 4.1. Các ảnh cùng chủ đề được xem như là liên quan cao nhất, và các ảnh thuộc chủ đề gần gũi được xem như là có liên quan (ví dụ chủ đề ngựa và voi) được xem như là liên quan. [1:  http://wang.ist.psu.edu/docs/related.shtml] 

Trong chuẩn hoá khoảng cách với tập ảnh lớn chúng ta nên chọn K ở khoảng 10% tới 50% số lượng ảnh của tập.
Sử dụng 100 ảnh ngẫu nhiên làm truy vấn và đánh giá chất lượng tra cứu trên các lần lặp với các truy vấn khởi tạo này. Mỗi truy vấn thực hiện năm lần lặp phản hồi và độ đo hiệu năng được đánh giá bằng trung bình của toàn bộ 100 truy vấn này.
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	Hình 4.1 Ví dụ mẫu của mỗi chủ đề trong cơ sở dữ liệu



 Trích rút bộ đặc trưng kết hợp
Đối tượng ảnh trên tập thực nghiệm được biểu diễn với 3 kiểu đặc trưng color, texture, shape gồm 6 bộ đặc trưng mức thấp (công thức 2.5) [53, 57, 48, 26, 47, 24] và kết hợp với đặc trưng hình dạng Gist [39]. Độ đo khoảng cách trên từng bộ đặc trưng được cho cụ thể ở phụ lục B.
Hình 4.2 là lược đồ phân bố dữ liệu theo bộ đặc trưng trên tập dữ liệu tiêu chuẩn này. Các đặc trưng ảnh được trích rút bao gồm  auto Correlogram [23], Color Moments [55], Gabor texture [61], Wavelet moment [21], GIST [39].

Các đặc trưng trên được chuẩn hoá theo luật , lược đồ dữ liệu chuẩn hoá xem trên hình B.1 (phụ lục B),  sử dụng các tham số phân cụm FCM trong bảng 4.1. Các tham số trong bảng 4.1 được lựa chọn đảm bảo dữ liệu đặc trưng trong khoảng [-1,1] nhiều nhất.
Bảng 4.1. Tham số phân cụm FCM
	hsv Histogram
	auto
Correlogram
	Color Moment
	Gabor Texture
	Wavelet Moment
	Gist

	C
	p
	C
	p
	C
	p
	C
	p
	C
	p
	C
	p

	8
	1.2
	13
	1.8
	5
	2
	5
	2
	5
	2
	5
	2
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	(a) Đặc trưng hsv histogram
	(b) đặc trưng autoCorrelogram
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	(d) đặc trưng Color moment
	(e) đặc trưng Gabor texture
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	(e) đặc trưng Wavelet moment
	(f) đặc trưng GIST

	Hình.4.2. Lược đồ đặc trưng thô. 



[bookmark: _Toc430911898]Đánh giá hiệu năng
Hai chỉ số khách quan, độ chính xác (Precision –PR)  và độ triệu hồi (Recall - RC) [51] được sử dụng trong thực nghiệm để đánh giá hiệu năng của đề xuất.
Triệu hồi (Recall - RC) được định nghĩa là tỉ số của số ảnh liên quan được tra cứu (NR) với toàn bộ ảnh liên quan trong cơ sở dữ liệu (NT).
PR = NR/N , RC = NR/NT
Các kết quả và luận giải

Trong bài báo này, chuẩn hoá mới cho dữ liệu nhiều đặc trưng được đề xuất. Bên cạnh đó, chúng tôi cũng đề xuất các cải tiến phương pháp hiệu chỉnh trọng số độ đo khoảng cách và hiệu chỉnh truy vấn. Chúng tôi đã so sánh các đề xuất này với nghiên cứu liên quan trước ở các khía cạnh:
· Độ đo khoảng cách giữa đối tượng ảnh chúng tôi sử dụng định nghĩa 3.3 theo từng bộ đặc trưng nên đơn giản hơn, chính xác hơn. Trong khi [49] sử dụng định nghĩa 2.2 theo kiểu đặc trưng.
· 

Sử dụng chuẩn hoá rất phù hợp dữ liệu kết hợp nhiều đặc trưng, đảm bảo 99% dữ liệu sau chuẩn hoá thuộc [-1,1]. Trong khi đó nhiều nghiên cứu [33, 40, 8, 48, 49] sử dụng chuẩn hoá  và trong [2] sử dụng chuẩn hoá min-max có nhiều hạn chế (đã chứng minh trong mục 2 và 3). Chúng tôi sử dụng hàm chuẩn hoá khoảng cách d=min(max(d+1/2,0),1) nên độ mất thông tin ít hơn của các phương pháp khác khi quy khoảng cách về [0,1]. 
· Trong hiệu chỉnh trọng số khoảng cách, [49] chỉ sử dụng độ lệch chuẩn của độ dài véc tơ đặc trưng, phương pháp của chúng tôi sử dụng kết hợp cả hai độ lệch trên độ dài véc tơ và độ dài theo bộ đặc trưng (phương trình 3.8). Sự khác nhau ở đây là chúng tôi sử dụng tập AGRt theo bộ đặc trưng, trong [49] sử dụng tập AGRt theo kiểu đặc trưng.
Hiệu chỉnh truy vấn trong phương pháp của chúng tôi sử dụng tập AGRt theo bộ đặc trưng có kết hợp thông tin phản hồi và thông tin dữ liệu. Tập AGRt thay đổi sau mỗi phản hồi (xem phụ lục C).


Chúng tôi thực hiện tra cứu theo kỹ thuật Power Tool [49] và kỹ thuật đề xuất trên đặc trưng chuẩn hoá theo (IR-3Sigma) và đặc trưng chuẩn hoá theo (IR-FCM). Bảng 4.2 cho biết độ chính xác tra cứu với số lần lặp l.
Bảng 4.2: Độ chính xác trên l lần lặp
	Kỹ thuật
	l=1
	l=2
	l=3
	l=4
	l=5
	Trung bình

	Power Tool
	0.69
	0.629
	0.578
	0.532
	0.485
	58.2%

	IR-3Sigma
	0.707
	0.698
	0.678
	0.652
	0.609
	66.9%

	IR-FCM
	0.712
	0.712
	0.676
	0.646
	0.608
	67.1%



Các hình 4.3, hình 4.4 và hình 4.5 là biểu đồ của độ chính xác và triệu hồi, độ chính xác, triệu hồi tương ứng trong 10 lần lặp thể hiện tính hiệu quả của kĩ thuật đề xuất. Hệ thống tra cứu giới thiệu trong hình D1 và D2 (phụ lục D).
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Hình 4.3. Biểu đồ độ chính xác và triệu hồi
[image: ]
Hình 4.4. Biểu đồ độ chính xác từng lần lặp.
[image: ]
Hình 4.5. Biểu đồ triệu hồi từng lần lặp
 KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO
Một phương pháp chuẩn hoá mới trong tra cứu ảnh theo nội dung có kết hợp nhiều đặc trưng đã được đề xuất. Chuẩn hoá này phù hợp với dữ liệu không phải là một phân bố Gauss và dữ liệu đảm bảo 99% nằm trong phạm vi [-1,1]. Bên cạnh đó, thuật toán chỉnh trọng số khoảng cách IR-FCM theo từng lần lặp sử dụng thông tin phản hồi từ người dùng kết hợp với dữ liệu mức thấp trong các đối tượng thuộc tập ARGt tăng độ chính xác đáng kể. 
Trong tương lai chúng tôi tiếp tục sử dụng phương pháp chuẩn hoá này và cải tiến phương pháp hiệu chỉnh trọng số dựa vào thông tin phản hồi liên quan để tăng hiệu năng hệ thống tra cứu.
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PHỤ LỤC A.
· Độ đo giao cắt lược đồ sử dụng cho đặc trưng HSV Histogram.
Cho H1[1…n]  và H2[1…n] là hai lược đồ đã chuẩn hóa, cùng kích thước n. Giá trị độ đo giao cắt giữa H1 và H2 được xác định như sau: 



trong đó |H| là chuẩn L1 của một lược đồ H [49, 10, 57].
· Độ đo khoảng cách đặc trưng Gabor Texture sử dụng hàm khoảng cách Canberra [24]: 

 
· Độ đo khoảng cách Minkowski định nghĩa dựa vào chuẩn Lp:

, 
Chuẩn L1 và L2 tương ứng khi p=1 và p=2, ở đây L1 sử dụng cho đặc trưng Color moment và L2 sử dụng cho đặc trưng autoCorrelogram và Gist. 
· Mệnh đề 3.1: (Chứng minh).

.
Chứng minh: Theo công thức tính tâm dựa vào FCM ta có:

,





.
· Mệnh đề 3.2: (Chứng minh).
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PHỤ LỤC B
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	(a) HSV Histogram
	(b) autoCorrelogram
	(c) Color moment
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	(d) Gabor Texture
	(e) WaveletMoment
	(f) Gist

	
Hình B.1. Lược đồ đặc trưng chuẩn hoá theo luật 





PHỤ LỤC C
Bảng C1. Thống kê trọng số khoảng cách từng bộ đặc trưng theo mỗi lần lặp

	
	


	Lần lặp
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	710.jpg
	0.424, 0.053, 0.076, 0.036, 0.157, 0.254
	0.576, 0.003, 0.001, 0.002, 0.4, 0.018
	0.456, 0.001, 0.13, 0.058, 0.355, 0.001
	0.882, 0.011, 0.062, 0.024, 0.011, 0.011
	0.167, 0.167, 0.167, 0.167, 0.167, 0.167
	0.004, 0.106, 0.004, 0.004, 0.535, 0.349

	717.jpg
	0.509, 0.055, 0.024, 0.023, 0.166, 0.223
	0.837, 0.002, 0.001, 0.001, 0.074, 0.086
	0.982, 0.002, 0.002, 0.002, 0.002, 0.009
	0.119, 0.296, 0.004, 0.004, 0.572, 0.004
	0.605, 0.124, 0.002, 0.002, 0.098, 0.169
	0.943, 0.016, 0.003, 0.003, 0.012, 0.023

	100.jpg
	0.137, 0.182, 0.006, 0.664, 0.006, 0.006
	0.118, 0.409, 0.118, 0.118, 0.118, 0.118
	0.007, 0.007, 0.007, 0.007, 0.968, 0.007
	0.167, 0.167, 0.167, 0.167, 0.167, 0.167
	0.096, 0.306, 0.096, 0.096, 0.309, 0.096
	0.005, 0.005, 0.005, 0.005, 0.005, 0.976



Bảng C2. Các đối tượng của tập giao AGRt đối với ảnh truy vấn Q = 710.jpg

	Lần lặp
	AGRt

	
	t = 1
	t = 2
	t = 3
	t = 4
	t = 5
	t=6

	1
	{710.jpg, 676.jpg, 723.jpg, 717.jpg, 700.jpg, 721.jpg, 704.jpg}
	{710.jpg}
	{710.jpg, 700.jpg, 551.jpg}
	{710.jpg, 566.jpg}
	{710.jpg, 758.jpg, 717.jpg}
	{710.jpg, 704.jpg, 716.jpg, 707.jpg}

	2
	{706.jpg, 966.jpg, 924.jpg, 680.jpg, 709.jpg, 742.jpg, 777.jpg, 736.jpg, 601.jpg, 729.jpg, 725.jpg, 734.jpg, 646.jpg, 282.jpg}
	
{}
	{282.jpg}
	
{}
	{282.jpg, 734.jpg, 777.jpg, 765.jpg, 729.jpg}
	
{}

	3
	{798.jpg, 770.jpg, 963.jpg, 718.jpg, 730.jpg, 767.jpg, 751.jpg, 795.jpg, 759.jpg, 980.jpg}
	
{}
	{794.jpg, 783.jpg}
	{759.jpg}
	{794.jpg, 767.jpg, 790.jpg, 788.jpg, 712.jpg}
	
{}

	4
	{970.jpg, 722.jpg, 792.jpg, 131.jpg, 131.jpg}
	
{}
	
{}
	
{}
	{916.jpg, 981.jpg}
	
{}

	5
	{643.jpg, 245.jpg, 781.jpg, 550.jpg, 104.jpg, 104.jpg, 733.jpg, 681.jpg, 669.jpg, 652.jpg, 273.jpg, 964.jpg, 610.jpg, 503.jpg, 845.jpg, 567.jpg, 260.jpg, 185.jpg, 185.jpg}
	
{}
	{554.jpg}
	
{}
	
{}
	
{}

	6
	{145.jpg, 145.jpg}
	{745.jpg, 984.jpg, 967.jpg}
	{190.jpg, 190.jpg}
	{117.jpg, 117.jpg, 236.jpg, 190.jpg, 190.jpg}
	{743.jpg, 807.jpg, 793.jpg}
	{793.jpg, 568.jpg, 726.jpg, 590.jpg, 967.jpg}







PHỤ LỤC D

	


	
Hình D1. Kết quả tra cứu voi lúc khởi tạo


	


	Hình D2. Kết quả tra cứu ảnh voi ở lần lặp thứ 4
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