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1. Gi6i thi¢u

Hé théng tim kiém hinh anh dua vao dic diém noi dung (Content-Based Image Retrieval —
CBIR) hién nay dugc xem la mdt trong nhitng hudng nghién clru trong tdm cuiia thi giac may tinh,
v6i pham vi tmg dung rong rdi trong cac linh vuc nhu chan doan hinh anh y khoa, gidm st an ninh
va quan 1y kho dir liéu da phuong tién. Cac phuong phap truyén théng thuong sir dung cac dic
trung thi giac dé tinh todn sy tuong ddng giita anh truy van va anh trong co so dir liéu. Tuy nhién,
cac ddc trung nay chu yéu phan anh thong tin cuc b9, thiéu kha nang biéu dién mdi quan hé ngir
nghia giita cac ddi twong, dan dén viéc hé thong kho h1eu du’orc ndi dung anh & muc do khai niém
cao [1], [2]. Vi du, mét buc anh chira "nguoi cam coc "cbe dat trén ban" 6 thé duge xem la
tuong ddng vé mau sic nhung khéc biét hoan toan vé ngu canh didu ma cac phuong phap truyén
thong khong phén biét dugc.

Dé giai quyét han ché nay, nhiéu nghién ctru gan day da hudéng den viéc tich hop tri thirc bén
ngoai vao qua trinh truy van. Trong d6, d6 thi ngit canh (scene graph) nbi 1én nhu mot cong cu hiéu
quéa dé mo ta cac thyc thé va mdi lién hé giira chung thong qua cau tric dd thi [3], [4]. D6 thi nay
khong chi liét ké cac thyc thé trong anh (vi du: "ngudi”, "ghé", "ch6") ma con ma hoa tuong tac
gitra ching (vi du: "nguoi —ngdi — ghé", "cho — chay — canh xe"). Cach tiép can nay nang cao
kha ning dién gidi nglr nghia, tir d6 cai thién hiéu qua tra clru dnh dya trén cac mdi lién két ngir
nghia giira cac thuc thé. Song song véi do, do thi tri thire (Knowledge Graph — KG) duoc tao tir
cac bg ba quan hé (subject-predicate-object), cho phép nhing thong tin vao khong gian vector dé
hd trg suy luan logic va hoc may [5], [6]. Su két hop gitra hai dd thi nay da chimg mlnh kha nang
nang cao chit luong truy van thong qua viée két ndi thong tin thi gidc véi tri thirc nén [3], [6], m&
duong cho cac hé thong CBIR thong minh va c6 kha ning giai thich.

Bén canh cac phuong phap dua trén tri thirc, viéc biéu dién dic trung hinh anh ciing khong
ngimg dugc cai tién. M6 hinh tai tir thi giac (Bag of Visual Words — BoVW) van giir vi tri quan
trong nho kha ning anh xa cac ddi twong thanh cac "tir" thi giac co tinh t6 chirc cao, trong tu cach
biéu dién vin ban trong xir Iy ngdn ngit tw nhién. Cac nghién ctru gan day [1], [2] chi ra rang, du
cac md hinh hoc sdu nhu mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks - CNN) da cai
thién dang ké hiéu suat trich xut dac trung, viéc t6 chirc chung thanh dang c6 thé truy van van 1a
thach thirc. BOVW dong vai trd cau ndi giira thong tin thi gidc va tri thirc, dac biét hiéu qua khi
duogc két hop véi nhitng phuong phép phat hién déi tugng tién tién nhu YOLOvVS. YOLOVS, mot
phién ban cua ho YOLO, ndi bat nhd tée do xr ly nhanh va dg chinh xac cao trong viéc nhan dién
dbi tugng, 1a co s& cho viée xdy dung BoVW va d6 thi tri thirc [7].

Tai Viét Nam, mot s6 nghién ctru da tiép can hudng tich hop tri thirc vao CBIR. Chang han,
nhom nghién ctru ciia Lé Thi Vinh Thanh [8] dua ra mo hinh két hop db thi lang giéng va do thi
ngtr nghia gitp cai thién hiéu suit trong tim kiém anh, trong khi nhom ciia Phan Minh Tién [9] st
dung thong ké va biéu dién tri thirc dé t5i wu hoa qua trinh tim kiém. Tuy nhién, cac phuong phap
nay van ton tai han ché nhu thleu kha ning ty dong hoa, phu thudc vao dit liéu huin luyén cuc bo
va chua két ndi hiéu qua voi ngudn tri thirc da dang bén ngoai.

Trong bdi canh d6, nghién ciru nay dé xuat mot mé hinh tra ciru hinh anh tich hop ba thanh
phﬁn chinh: YOLOV8 dé nhan dién dbi tugng chinh xac, BoVW dé t6 chirc dic trung thi giac cé
cAu triic, va dd thi tri thire dong vai tro trong viée dé biéu dién va to chirc cac lién hé ngir nghia.
Khac voi cach tiép can truyén thong, phwong phap dé xuat khai thac khong chi dya trén sy tuong
dong vé hinh anh ma con xem xét logic giita cac ddi tuong de thiét ké mot hé théng dap ung yéu
cau dién giai két qua va mé rong tri thirc. Chung t61 da trién khai thyc nghiém trén cac tap anh
chuan nhu MSCOCO va OpenImagesV7 nham kiém chtng hiéu qua ngit nghia va kha ning tong
quat hoa ciia phuong phap dé xuét.
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2. Phuwong phap nghién ciru
2.1. Céu triic tong quan ciia mé hinh truy vin anh

Nghién ctru ndy gi6i thiéu mot mo hinh tra ctru anh tich hop ba thanh phan cbt 15i: phat hién
cac thuc thé bang YOLOVS, biéu dién dic trung v6i md hinh thi tir thi gidac (BoVW), va t6 chuc
thong tin thong qua db thi tri thire (KG). Md hinh gdm hai pha: (1) Pha ngoai tuyén dé rat trich va
xd@y dung co s tri thirc tur tap huén luyén; va (2) Pha tryc tuyén dé tra ctru anh va cho cac anh
tu’orng d6ng. Hinh 1 minh hoa mé hinh d& xuit.
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Hinh 1. M6 hinh dé xudt

Trong Hinh 1, hé thong gdm c6 cac budc sau:
O pha ngoai tuyén:
(1) YOLOV8 nhén di¢n va gan nhan céc thyc thé trong anh dau vao.
(2) Cac thuc thé dugc t6 chirc vao BoVW cling v6i dic trung histogram, phan loai theo timng
nhém dbi tuong, ‘ ‘
(3) Tir BoVW, hé thng xdy dung KG dé biéu dién cac mbi lién hé giira cac thuc thé.
0 pha tryuc tuyén:
(4) Anh truy van duoc phén tich bing YOLOvS dé x4c dinh céc thuc thé va trich xuét dic trung.
(5) Heé thdng str dung cac bo ba quan hé tir anh dau vao dé tra ciru ngir nghia trong KG.
Tap anh thu duogc thé hién su twong dong ngit nghia véi anh dau vao theo cac bd ba quan hé
duoc truy xuat. Hé thdng nay khong chi so khép dic trung thi gidc ma con sir dung cac mbi lién
két gitra cac ddi tuong, mang lai kha ning truy van chinh xac va dé din giai hon.

2.2. Cdc thanh phan ciia mé hinh dé xudt
2.2.1. Phat hién ddi twong véi YOLOVS

Trong md hinh dé xuat, YOLOVS dong vai tro nhén dién va gan nhén cac thyc thé xudt hién
trong anh, 1am nén tang cho qua trinh trich xuét va td chirc thong tin thi gidc. Mdi ddi twong dugc
xéc dinh kém theo diém tin cdy (confidence score), sau d6 duge chuyén vao mé hinh tui tir thi giac
(BoVW) dé t6 chirc va luu trir. Két qua nay 1 nén tang cho viéc xdy dung dd thi tri thirc, thé hién
cac moi lién két gitra cac ddi twong. Trong giai doan truy van, YOLOVS tiép tuc phan tich anh dau
vao dé tao ra cac bo ba quan h¢, 1am co so cho viéc tra ctru cac anh tuong tu trong KG. Qua trinh
nhén dién dbi tuong béng YOLOV8 dugc minh hoa cu thé trong Hinh 2: tir anh dau vao qua
YOLOVS sé& nhén dién duoc cac d6i tuong thudc cac 16p Cello, Drum, Person.
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Hinh 2. Qua trinh nhdn dién doi twong sir dung YOLOVS

Tuy nhién, chit luong ctia cic dbi twong phat hién boi YOLOvS quyét dinh truc tiép dén do
chinh xac cia BoVW va KG. Néu YOLOVS b sot hodc nhan dién sai nhén, cac bo ba quan hé sinh
ra s& khong day du hoic sai léch, anh hudng dén kha ning truy van chinh xac. Do d6, viéc hun
luyén YOLOVS véi tap dit liéu phu hop va t6i uwu hoa tham sé nhan dién 1a rat quan trong dé dam
bao tinh nhét quan cua hé thong.

2.2.2. Tui tur thi gidc

Mo hinh BoVW biéu dién noi dung hinh anh dya trén viéc td chuc cac dic trung cuc bd thanh
céc tir thi giac. Trong hé thong nay, BoVW dong vai trd cau ndi giita thong tin tir YOLOVS va viéc
anh xa vao KG.

Cu thé, mdi anh dau vao duoc chuyén ddi thanh mot tap cac tu thi giac, phan anh cac dbi tugong
duogc nhan dang va gan nhan boi YOLOVS. Cac dbi tugng nay duoc td chure theo hai cu trac chinh:

« Object: Dai dién cho mét thyc thé riéng 1¢ trong anh, chira cac thong tin nhu ObjID (ID ctia
dbi twong), ImgID (ID cia anh chtra ddi twong), Class (nhan phan loai), Feature (ddc trung), va
Conf (diém tin cay).

e Class: Dai dién cho nhém dbi tuwong cung loai, chira cac thong tin nhu ClassName, ObjCount
(s6 luong ddi twong), va ObjList (danh sach cac dbi tuong thudc nhom).

Tap hop cac nhom Class tao nén BoVW, hinh thanh mot khong gian phén loai ¢6 cu tric. Qua
trinh t6 chirc ddi twong vao BoVW duoc thuc hién bang cach duyét qua timg anh, trich xuat danh
sach dbi twong va thém vao cac nhom twong tng theo 16p.
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Hinh 3. Minh hoa cdu triic tiii tir thi giac
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Hinh 3 minh hoa céu tric tai tir thi giac: tir anh déu vao qua YOLOVS s& nhan dang cac ddi
tuong Object, sau do cac doi tugng s€ dugce phan bo vao tui tir twrong Gng voi tirng Class.
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2.2.3. Khung @6 thi tri thirc (KGF)

D6 thi tri thirc dong vai tro 1a khung luu tri, t6 chirc thong tin vé thuce thé, lién hé va thudc tinh
trong phucmg phap dé xuét. Mdi thuc thé 1a mot nat trong KG, con mdi quan h¢ duoc thé hién bang
cac canh ndi giira cac nut. Cac quan hé chinh bao gdm: IsA (xac dinh phan cép gitra 16p va nit
gdc), HasA (lién két ddi twong véi 16p hodc anh), HasSubcategory (md ta quan hé phan 16p con)
va IsAttributeOf (gan dac trung histogram vai anh). Trong d6, IsA va HasA 1a quan hé cbt 161 dé
hd tro truy van. Cac tir thi giac trong BoVW dugc anh xa thanh cac thyuc thé va quan h¢ dua trén
ciu tric Class—Object da t6 chuc trudc do. Cu thé, mdi thuc thé s& tao it nhét hai quan hé:
(ClassName, HasA, Object) va (ImgID, HasA, Object). Cac quan hé nay dong vai tro tao nén mang
ludi tri thire dé suy luén khi tra ctru. Ngoai cac quan hé co ban, mo hinh c6 thé bd sung cac thude
tinh mé rong nhu vi tri, mau sic dé ting d6 phong phu cho KG.

Dé chuyén d6i BoVW thanh KG, hé thong sir dung thuat toan CKGF (Create Knowledge Graph
Framework), gdm céc budc:

Budc 1: Véi mdi 16p trong BoVW, tao quan hé Thing — IsA — ClassName

Budce 2: Véi mdi ddi tugng thudc 16p do, tao cac bo ba:

o ClassName — HasA — Object
o ImgID — HasA — Object
o ImgID — HasA — ClassName (néu chua ton tai)

Budc 3: Thém cac bo ba vao KG néu chua xuét hién trong KG

Nho ciu tric bd ba, do thi tri thirc cho phép thyc hién truy van ngir nghia hiéu qua va dé dang
mé rong Vi cac ngudn tri thire bd sung. Hinh 4 minh hoa cho cu tric logic cua KGF.

Hinh 4. Minh hoa cdu triic cia KGF

Trong Hinh 4, node mau cam la ClassName, mau do la ImgID, mau xanh 1a Object, bd ba
ClassName — HasA — Object dwoc biéu dién bang miii tén HAS_A tir node cam sang node xanh, bo
ba ImgID — HasA — Object dugc biéu din bang miii tén HAS A tir node do sang node xanh va b
ba ImgID — HasA — ClassName dugc biéu dién bang miii tén HAS_A tir node d6 sang node cam.

2.3. Thudt todn truy vin

Sau khi KG duogc xay dung tir tdp anh huén luyén, hé théng trién khai thuat toan truy vén dé
tim kiém céc anh trong co so dit liéu dua trén muc do twong dong ngit nghia véi anh dau vao. Thuat
toan RIKGF (Retrieval in Knowledge Graph Framework) nhu sau:

Input: Anh truy van
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Output: T4p cic anh twong dong
1 BEGIN
2 image profile = get item_ from image(YOLO, I)
3 Triples =[]
4 Foreach obj € image_profile do
5 Triples.add(CreateTriple(obj[“ImgID”’],HasA,obj[“ClassName™]))
6 End Foreach
7 Query Imgs = query_images(Triples)
8 listTopK = sort_by cosine(I, Query Imgs)
9 Return listTopK[:K]
10 END

Anh dau vao duoc phéan tich béi YOLOVS dé nhén dién cac thuc thé, sau do chuyén thanh cac
b0 ba. Cac bg ba nay dung dé tim kiém trong KG, nhdm thu duge tap anh tuong déng. Vi du: mét
anh dau vao c¢6 ID 1a Img_001 va YOLOVS phat hién dugc mot déi twong thude 16p “Dog” véi ID
12 Obj_10. Khi d6, hé thong s& sinh ra cac bo ba quan hé cu thé: (1) Dog — HasA — Obj_10, nghia
12 16p “Dog” s& hitu mot ddi tuong cu thé 1a Obj_10; (2) Img_001 — HasA — Obj_10, thé hién anh
Img_001 chira dbi twong Obj_10. Ké tiép, thuit toan s& truy van toan bd KG dé tim cac anh khac
cling chtra cic quan hé “HasA” vdi cung 16p “Dog” hodc d6i tuong cung loai. Nhitng anh ¢6 nhiéu
quan hé tring khép s& duogc wu tién trong danh sach két qua. Cudi cung, hé théng s& tinh khoang
cach cosine cuia anh dau vao véi két qua duoc tim thy, cong thirc nhu sau:

- _ Q.0 1
d(Q, 0)=1-cos =1 (1)

Céc anh c6 khoang cach cosine cang thap thi s& cang twong dong véi anh dau vao. Vi thé, ham
xép hang di ap dung diéu nay dé sip xép lai theo do wu tién cac anh c6 khoang cach cosine thap
nhat Ién trude, tr do 1y ra mot top K anh bat ki (véi K 1a mét hang s6 thé hién s6 lugng anh mudn
truy van).

3. Két qua va thio luan
3.1. Két qua thuwe nghigm

Nhim kiém tra tinh hiéu qua cta hé thong truy van anh, nhom nghién ctru da trién khai thuc
nghiém trén hai tap anh dir liéu ti€u chuén 1a MS COCO va OpenlmagesV7. Céc chi s6 danh gia
chinh bao gém Precision (d6 chinh xac), Recall (46 phu), va Fl-score (chi s0 trung binh diéu hoa
giita Precision va Recall), phan anh kha nang truy van chinh xac va day dii cia mé hinh.

Dit lidu trong Bang 1 cho thdy mé hinh dat Precision 89,6%, Recall 80,2%, va F1-score 85,7%
trén tap MS COCO. Trong khi do, trén tap OpenlmagesV7, mo hinh dat Precision 84,1%, Recall
77,4%, va Fl-score 80,3%. Cac chi s6 nay cho thdy mo hinh déu c6 d6 chinh xac va do phu t6t trén
cé hai tap dit lidu c6 dic diém khac biét vé noi dung va phan phéi hinh anh.

Bang 1. Két qua thir nghiém trén cdc tap dir liéu MSCOCO va OpenlmagesV7

Tép anh dir li€u Precision Recall F1-score
MS COCO 89,6% 80,2% 85,7%
OpenlmagesV7 84,1% 77,4% 80,3%

Ngoai ra, Hinh 5 va Hinh 6 minh hoa dudng cong ROC va biéu dd Precision—Recall trén tap
OpenlmagesV7 va MSCOCO, cho thdy kha nang phan tach va xép hang anh tuong ddng rd rét cua
hé thong Céac duong cong nay phan anh moi quan h¢ gitra ty 1€ tim kiém dung va ty 1¢ tim kiém
sai, ddng thoi cho thay do chinh xac duy tri 6n dinh ¢ nhiéu ngudng truy van khac nhau.
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ROC Curve on Open Images v7 dataset Precision-Recall Curve on Open Images v7 dataset
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Hinh 5. Puong cong ROC, Precision — Recall cua bg dir liéu OpenlmagesV7

ROC Curve on M5 COCO dataset Precision-Recall Curve on M5 COCO dataset
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Hinh 6. Puong cong ROC, Precision — Recall cua b¢ dir liéu MS COCO
Hinh 7 ciing cung cip moét vi du thue té vé két qua truy van anh, trong d6 hé thong da xac dinh
duoc cac anh chira thyc thé va boi canh tuwong dong véi anh dau vao.

& Upload an Image

FELV-catjpg Q search

B Your Uploaded Image @, Detection Results
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Hinh 7. Vi du tra cibu anh

Anh FELV-cat dugc nhan dién c6 mot ddi tugng thudc 16p “Cat” véi ID 1a Objl, hé théng sé
sinh ra cac bo ba quan hé cu thé: (1) Cat — HasA — Obj1; (2) FELV-cat — HasA — Obj_1, sau d6
thudt toan s& truy van toan bo KG dé tim cac anh khac ciing chira cac quan hé “HasA” véi cing
16p “Cat” hodc ddi twong cung loai.

Dé lam 13 tinh vuot trdi ciia mod hinh, Bang 2 trinh bay so sanh véi mot sb phuong phap truy
vén anh nbi bat trén taip MS COCO, bao gdm CLIP [10], Faster R-CNN két hop VQA [11], IronKG
[8], va NeiKG [9]. M6 hinh dé xuét vuot qua tit ca cac phuong phap ké trén v6i do chinh xéac
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89,6%, cho thdy tiém ning manh mé& khi két hop giita biéu din thi gidc c6 ciu tric va suy ludn
ngilt nghia trong d6 thi.

Bang 2. So sanh voi cac mo hinh khac trén tap MSCOCO

Phuwong phap Do chinh xac
CLIP v6i encoder ResNet-50/ViT [10] 72,8%
Faster R-CNN két hop VQA [11] 77,8%
IronKG [8] 79,3%
NeiKG [9] 88,32%
M0 hinh dé xuat 89,6%

3.2. Thdo ludn

Dit liéu thyc nghiém cho thay phuong phap dé xuat dat két qua tdt trén ca hai tap dir lidu, dic
biét hiéu qua hon so véi cac phuong phap nhu CLIP hay Faster R-CNN két hop VQA. Viéc tich
hop YOLOVS, BoVW va KG gitip hé thong khong chi c¢6 thé tim kiém anh duya trén déc trung thi
gidc ma con xét dén mbi lién két ngir nghia gitra cac thuc thé, cai thién mirc d6 chinh xé4c va ting
cuong kha nang hiéu théng tin hinh anh.

Khéc véi cac phuong phap truyén thdng chi dua trén dic trung hinh anh, mo hinh dé xuét tin
dung céc quan hé bo ba tir KG dé l4p day khoang tréng thong tin khi anh bi phan manh hoic thiéu
chi tiét Nho kha néng suy luan trén KG, hé th()ng van c6 thé tim kiém va truy xudt cac anh tuong
ddng vé mat ngit nghia ngay ca khi mot s6 dbi twong khong dwoc nhén dién day du.

Tuy nhién, hiéu qua hé thdng van phu thude vao hiéu qua cia YOLOVS. Néu nhan dién sai hodc
thiéu thuc thé quan trong, KG s€ bi thiéu thong tin, anh hudng dén két qua truy van. Ngoai ra, viéc
khai thac cac quan hé ngit nghia 4n van 1a mot thach thirc can nghién ctru thém.

Dang chu ¥, két qua trén tap MS COCO cao hon OpenlmagesV7. Nguyén nhéan cé thé do MS
COCO c¢6 chi thich dbi twong chi tiét va it nhidu hon, giap YOLOVS phét hién chinh xac. Trong
khi d6, OpenlmagesV7 chita nhiéu anh phirc tap, nhidu ddi twong nho va nhin khoéng dong nhat,
anh huong dén chat luong bo ba quan hé.

Khac biét ndi bat ciia mé hinh so vdi cac nghién ctru trude do 1a sy tich hop toan dién giira phat
hién ddi twong, biéu dién dic trung (BoVW) va té chire tri thire (KG) trong mot quy trinh thong
nhét. Cac nghién ctru trude thudng chi 4p dung BoVW hoidc KG riéng 1é, trong khi mé hinh nay
cho phép ty dong hoa hoan toan viéc sinh bo ba tir anh ddu vao, ting cuong kha ning truy vin ngit
nghia ma khong can mé ta thi cong. Pay chinh 1a diém mé&i mé va gid tri thuc tién ma nghién ctru
mang lai.

Mic du mo6 hinh da cho théy hiéu qua cao trén cac tap dir li¢u chuén, viéc trién khai trong cac
moi truong thuc té doi hoi kha nang thich tmg véi dit liéu da dang, nhiéu hoac khong déy du. Trong
nhig tinh hudng nhu véy, chét lugng phat hién dbi tugng va do hoan thién cua dd thi tri thirc co
thé bi 4nh huoéng, 1am giam hiéu qua truy Van Do 46, cac nghién cuu tlep theo s€ tap trung vao
viéc nang cao tinh linh hoat cua mé hinh, t5i wu hoa YOLOVS cho cac ngudn dit lidu phrc tap va
phat trién cic co ché suy luan bu dép thong tin thiéu hut.

4. Két luan

Nghién ctru nay da gi6i thiéu mot mo hinh truy van anh két hop giita YOLOVS, tai tir thi giac
va d6 thi tri thirc. Hudng tiép can nay khai thac kha niang phat hién thyc thé manh mé ciia YOLOVS,
biéu dién hinh anh hiéu qua cta tai tir thi giac va kha ning suy luan ngir nghia tir KG. Viéc danh
gid mé hinh trén cic tp anh chuin nhu OpenlmagesV7 va MS-COCO di cho cac két qua kha
quan, voi do chinh xac dat duogc 1a 84,1% va 89,6%, phan anh tinh hiéu qua cua phuong phap dé
Xuét trong viéc nhan dién va truy van anh c6 lién quan. Trong cac nghién clru tiép theo, md hinh
¢6 thé duoc mé rong dé xir 1y cac truong hop dit liéu khong ddy du hodc thiéu nhén, ciing nhu tich
hop thém dit liéu da phuong thirc nhu két hop hinh anh véi mé ta van ban hodc 4m thanh, nhim
tang kha nang hiéu va tra ciru ngit nghia phc tap.
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Loi cam on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Ngqén ngan sach khoa hoc va cong nghé Truong Dai hoc Su
pham Thanh pho H6 Chi Minh trong dé€ tai nghién ctru khoa hoc cua sinh vién nam hoc 2024 —
2025.
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