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LOI CAM ON

Trude tién, em xin bay to long biét on sau sic tdi PGS.TS Ngb Qudc
Tao, Vién Cong nghé Thong tin thudoc Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam la can bo truc tiép huéng dan khoa hoc cho em trong qua trinh thuc hién
luan van nay.

Em xin chan thanh cam on Th.S Ng6 Truong Giang, Khoa Cong nghé
thong tin truong Pai hoc Dan 1ap Hai Phong da tan tinh giup do va dong gép
nhitng ¥ kién quy bau trong sudt qua trinh hoan thanh luan van.

Xin tran trong cam on cac Thay c6 Trudng Pai Hoc Dan Lap Hai
Phong, dic biét 1a cac Thay C6 trong khoa Cong Nghé Thong Tin cia nha
truong di tin tinh chi bao, giup d& em trong sudt thoi gian hoc tap tai nha
truong cling nhu trong qua trinh 1am luan van.

Bén canh d6, dé hoan thanh luan vian nay, em cling da nhan duoc rat
nhiéu su gitp d&, nhimg 101 dong vién quy bau cua cic ban bé, gia dinh va
d6ng nghiép. Em xin chan thanh cam on.

Tuy nhién, do thoi gian han hep, mic du da nd lyc hét strc minh, nhung
chéc ré'mg luan van khoé tranh khoi thiéu sot. Em rat mong nhan dugc sy thong

cam va chi bao tan tinh cta quy thay c6 va cac ban.

Hai Phong, ngay thang nam 2016
HQC VIEN

Trinh Khic Diing



LOI CAM DOAN

T61 xin cam doan két qua dat duoc trong luan van la san pham nghién
ctru cua ban than duogc thuc hién dudi sy hudng dan cia Gido vién hudng dan

khoa hoc.

Trong toan bd ndi dung cua ludn van, nhirng di€u dugc trinh bay hoac
la cta ca nhan t61, hodc 1a dugc tong hop tir nhi€u ngudn tai licu. Tat ca cac

tai liéu tham khao déu duoc trich din hop phéap va xuét Xt rd rang.

To1 xin chiu hoan toan trach nhiém vé1 nhitng nd1 dung viét trong luan

van nay.
Hdai Phong, ngay thdang nam 2016
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13 TSVM Transductive Support Vector Machine
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MO DAU

Trong tra ctru anh dya trén ndi dung, cac dac trung dugc trich chon mdt
cach tu dong bang cach st dung k¥ thuat cia thi giac may chu yéu 1a cac dic
trung mirc thap thip (mau, két cdu, hinh dang, vi tri khong gian...)[4]. Mic
du nhiéu thuat toan phirc tap da duogc thiét ké dé mo ta mau sic, hinh dang va
dic trung két cdu, nhung cac thudt toan nay van khong thé phan anh thoa
dang ngtr nghia anh. Do vy, khoang cach ngir nghia gifta cac dac trung muc
thﬁp va cac khai niém muc cao van con 16n nén hiéu suat cia CBIR 1a van

con xa voi mong doi ciia nguoi dung [9].

Pé thu hep khoang cach ngit nghia, phan hdi lién quan (Relevance
Feedback - RF) dugc xem nhu 12 mot cong cu hiéu qua dé cai thién hiéu ning
ctia hé théng CBIR [8], [1]. Gan day, rat nhiéu nha nghién ctu bit dau xem
phan hdi lién quan nhu 13 bai toan phén 16p hodc bai toan hoc. Nguoi str dung
s& cung cap cac miu duong hodc miu 4m va hé thong s& hoc tir cac miu nay
dé phan tach tat ca dir liéu thanh nhom lién quan va khong lién quan. Do vy,
rat nhiéu phuong phap hoc may cé thé dugc ap dung. Nhitng phuong phap
hoc ¢6 thé duoc phan thanh hai 16p: Quy nap va Truyén dan tiy theo dit liu

khéng duoc gan nhén c6 dugce dung trong chién lugce huin luyén hay khong.

Nhitng phuong phap quy nap chi yéu dwa trén Support Vector
Machines [10], [7], boosting [6] va mang neuron [11]. Chung duoc xem nhu
1a giai quyét bai toan phan 16p nhi phan (lién quan va khong lién quan) va xép

hang anh theo két qua phan 10p.

Trong cac phuong phap truyén dan, cac anh trong co so dit liéu duogc
biéu dién nhu 14 cac dinh cuia d6 thi co trong sb. Phan hoi lién quan ciia ngudi
dung duoc st dung dé tao ra cac mau duoc gan nhin. Nhimg miu nay s& duoc
str dung dé 1am co s tinh toan kha ning truyén dan cho mdi anh [5],[12]. Cac

phuong phéap nay khong chi sir dung mdi quan hé timg cip gitta anh truy van



v01 cac anh trong co s¢ dit liéu ma n6 con khai thac ca moi quan hé gira tat ca

cac anh véi nhau, nho vay, hi€u qua tra ctru ciia chiing dugc cai thién dang ké.

Trong giai doan dau cua qua trinh tra ctru anh voi phan hoi lién quan,
s6 anh duoc gan nhin thuong rat it trong khi s6 lugng anh chua duge gan
nhén rat nhiéu. Do vay luya chon phuong phéap hoc hi¢u qua dé tan dung duogc
loi thé cua thong tin dau vao 1a vin dé quan trong. D6 ciing 1a 1y do ma toi

chon dé tai: “Hoc bdn gidm sdt trén do thi véi irng dung tra civu dnh”.
Noi dung luan vian gém 3 chuong:
Chwong 1: Khai quat vé CBIR va hoc trén d6 thi

Chuong nay trinh bay téng quan tra ctru anh dya trén ndi dung; tra ctiru
anh dua trén ndi dung véi phan hoi lién quan; cac phuong phap hoc may va
hoc trén d6 thi gdm c6 cac moé hinh Hoc c6 giam sat (Supervised learning),
Hoc khong gidm sat (Unsupervised learning), Hoc ban giam sat (Semi-
Supervised learning).

Chuwong 2: Tra ctru anh dua trén xép hang da tap

Tap trung tim hiéu phuong phap hoc ban giam sat trén d6 thi qua thuat
toan lan truyén nhan. Pong thoi tap trung nghién ciru phuong phap tra ciru
anh dua trén xép hang da tap va cai tién phuong phap nay khi ap dung vao tra
ctru dit liéu anh c6 sb lugng 16n.

Chuong 3: Thuc nghiém

Cai dat thir nghiém chuong trinh tra ctru anh dya trén ndi dung theo mo
hinh hoc ban giam sat trén do thi qua thuat toan xép hang da tap (MR) va
thuat toan xép hang da tap cai tién (EMR). So sanh hiéu ning cia hai thuat

toan nay.

Xi



CHUONG 1: KHAI QUAT VE CBIR VA HQC TREN PO THI

1.1 Tra ctru anh dwa trén ndi dung véi phan hoi lién quan
1.1.1 Giéi thi¢u

Hé théng tra ctru anh dwa trén noi dung (Content Based Image
Retrieval - CBIR) la m6t cong cu manh Vi n6 tra ctru anh trong co s¢ dir liéu
anh bﬁng viéc st dung d4u hiéu truc quan. Céc h¢ théng tra ctru anh dua trén
ndi dung trich rt cac dic trung tir ban than cac anh va tinh todn d¢ do tuong
tu gilta anh truy van va cac anh co s& dit liéu dua trén cac dic trung nay. Tra
ctru anh dua trén noi dung tré nén rat pho bién do nhu cau tra ciru anh trong
cac co so dir li¢u 16n tdng nhanh. Béi vi tbc d6 va d6 chinh xac 1a quan trong,
viéc tiép tuc phat trién cac hé thdng tra ciru anh dam bao do chinh xac va co
tbc do nhanh 1a can thiét. Tra ctru 4nh dya trén noi dung Gmg dung vao vao rat
nhiéu coéng viéc hiru ich nhu: tim cac anh phong canh trén Internet, diéu tra
hinh sy dya vao van tay va diu chan, chuan doan bénh trong y té, s dung
trong cac hé thong thong tin dia 1y va vién tham, sir dung cho tra ctru cic phan
video nhu phim va trd choi, cac img dung khac bao gdm bao tang truc tuyén,

quang cao...
Nhitng thanh phcfn cua mot hé théng tra cueu anh dya trén noi dung:

Mot hé thong tra ctru anh doi hoi cac thanh phan nhu trong Hinh 1-1.
Trong d6 c6 ba thanh phan quan trong nhat trong tra ctru anh dua trén noi

dung: trich chon dic trung, danh chi sé va giao dién truy van cho ngudi ding.
Cdc budc tra civu anh trong CBIR thuong bao gom :
_ Tiép nhan truy van ctia ngudi ding (dudi dang anh hodc phéc thao).
_ Trich chon dic trung cua truy van va luu trit VAo co so dir liéu dic trung
nhu la mét vector hodac khéng gian dac trung.
- So sanh do tuong tu gitra cadc dac trung trong co s& dir li¢u vo1 nhau

tung d61 mot.



_ Lap chi muc cho cac vector dé nang hiéu qua tra ciru.

_ Tra lai két qua tra ctru cho nguoi ding.

| Trichchon dac trung Tinh toan do do . Hléﬂ thi
Anh truy van trong tu | kétqua

¥

Anh truy van

Co s6 Dt ligéu

Co s6 Dt lidu
\ déc trung

Anh

Trich chon dac trung

Hinh 1-1: Kién tric tong quan vé hé thong tra cieu dnh dya trén néi dung
1.1.2 Kién trdc tong quan ciia hé thong CBIR véi phan héi lién quan
1.1.2.1 Khai niém phan hdi lién quan

Phén hoi lién quan 1a mot k¥ thuat stra d6i truy van, nd bat ngudn trong
thong tin tra ctru va qua do s€ tap hop lai nhirng dac trung tra ctru chinh xac
tir phia nguoi dung bang viéc 13p di 1ap lai viéc phan hdi, sau d6 hé thong s&
loc ra thong tin chinh xé&c. Phan hoi lién quan co thé duoc coi 1a mot mod hinh
tim kiém thay thé, b6 sung cho nhitng mé hinh khac nhu tim kiém dya trén tir
khoa. Trong trudng hop khong c6 mot khudn khod dang tin cdy dé mo hinh
hoa ngir nghia anh murc cao va nhan thirc chil quan thi phan hoi lién quan sé 1a
mdt phuong thire dé tim hiéu cac truong hop cu thé cta ngit nghia truy vén.
Pé giai quyét nhitng van dé nay, tuong tic phan hoi lién quan, mot k¥ thuat
trong hé thong tim kiém thong tin dya trén vin ban truyén théng, da duoc gidi
thiéu. Véi phan hoi lién quan, c6 thé thiét 1ap lién két gitra cac khai niém murc
cao va dic trung mirc thap. Y tudng chinh 13 sir dung cac mau duong va miu
am tor nguoi s dung dé cai thién hiéu suit hé théng. Pdi v6i mot truy van
nhét dinh, dau tién hé théng s& tra vé mot danh sach cac hinh anh duoc Xép
theo mot dd twong tu xac dinh trudce. Sau do6, ngudi dung danh dau nhirng

hinh anh c6 lién quan dén truy van (miu dwong) hoic khong c6 lién quan



(mAu am). Hé thdng s& chon loc két qua tra ctru duwa trén nhimg phan hdi va
trinh bay mot danh sach méi cua hinh anh cho nguoi dung. Do d6, van dé
quan trong trong phan hoi lién quan 13 lam thé nao dé két hop cac mau duong
va miu 4m dé tinh chinh cac truy van va/hodc diéu chinh cac bién phép tuong

tu.

1.1.2.2 Kién tric tong quan ciia hé thong CBIR véi RF

Phan héi lién quan A

¥ ¥

A4
Nguoi dung : < Miéu ta ndi dung Ac v
g 5 Anh truy vén N : 5 N Cazc vector
e quan déc trung ¥
So sanh d¢ do
frong tw
Co 56 Dt liéu ,| Miéu ta i dung Co 56 Dt liéu
Anh trye quan Dic trung v

Sép xép cac anh theo
d¢ do tuong ty

Y

Paura Céc két qua tra ciu

Hinh 1-2: M6 hinh tong quat hé thong CBIR véi phdn héi lién quan

Y tudng chinh cta phan hoi lién quan 1a chuyén trach nhiém tim kiém
xdy dung truy van ding tir ngudi dung sang hé théng. Dé thuc hién diéu nay
mdt cach dung dan, ngudi dung phai cung cip cho hé théng mot sd thong tin,
dé hé thong c6 thé thuc hién tt viée tra 10 truy van ban dau. Viéc tim kiém
anh thuong dua trén sy tuong tu hon 12 so sanh chinh xac, két qua tra ctru s&
dugc dua ra cho nguoi dung. Sau d6, nguoi dung dua ra cac thong tin phan
hoi trong mot ban miu “Cac quyét dinh lién quan” thé hién thong qua két qua
tra ctru. “Quyét dinh lién quan” danh gia két qua dua trén ba gi trj. Ba gi tri
doé 1a: lién quan, khong lién quan, va khong quan tdm. “Lién quan” nghia la
anh c6 lién quan dén truy van ctia ngudi dung. “Khong lién quan” c6 nghia 1a
anh khong c6 lién quan dén truy van ngudi dung. Con “khéng quan tim”

3



nghia 14 nguoi dung khong cho biét bat ky diéu gi vé anh. Néu phan hdi cua
nguoi dung 1a c6 lién quan, thi vong lip phan hoi sé tiép tuc hoat dong cho
dén khi nguoi dung hai 1ong voi két qua tra ciru. Nhu Hinh 1-2 md ta céu trac
ctia hé thong phan hoi lién quan. Trong hé thong d6 c6 cac khdi chinh 1a: co
sO dir liéu anh, trich chon dac trung, do d6 tuong tu, phan hoi tur ngudi dung
va thuat toan phan hoi.
1.1.2.3 Trich chon dic trung

Trich chon dic trung lién quan dén viée trich chon céac théng tin c6 ¥
nghia tir anh. Vi vay, né lam gidm viéc luu trit can thiét, do d6 h¢ théng s& tro
nén nhanh hon va hiéu qua trong CBIR. Khi dac trung duoc trich chon, chiing
s& duoc luu trit trong co s¢ dit liéu dé sir dung trong lan truy van sau nay.
Mitrc @6 ma mot may tinh co thé trich chon thong tin c6 ich tir anh 1a van dé
then chot nhat cho sy tién bo cia hé théng dién giai hinh anh thong minh. Mot
trong nhitng wu diém 16n nhat cua trich chon dic trung 1a n6 lam giam déang
ké cac thong tin (so véi anh goc) dé biéu dién mot anh cho viéc hiéu noi dung
ctia anh d6. Hién nay dé c6 rat nhidu nghién ctru 16n vé cac phuong phap tiép
can khac nhau dé phat hién nhiéu loai dic trung trong anh. Nhitng dac trung
nay co thé duoc phan loai nhu 1a dic trung toan cuc va diac trung cuc bg. Cac

dic trung pho bién nhat ma duoc st dung 1a mau sic, két cdu va hinh dang.

- Pac trung toan cuc: Pac trung toan cuc phai dugce tinh todn trén toan
bd anh. Vi du, mirc d6 mau xam trung binh, biéu dd vé cudng d6 hinh
dang, ... Uu diém cua viéc trich chon toan cuc 13 tdc d6 nhanh chéng
trong cd trich chon dac trung va tinh toan do twong ty. Tuy nhién,
chung c6 thé qua nhay cam véi vi tri va do d6 khong xéac dinh duoc céc
dic tinh tryc quan quan trong. Dé ting cudng sy viing manh trong bién

d6i khong gian, chiing ta cé thé tim hiéu trich chon dic trung cuc bo.

- Pac trung cuc bd: Trong dac trung toan cuc, cac dic trung duoc tinh

toan trén toan bo anh. Tuy nhién, dic trung toan cuc khong thé nam bat



tat ca céc vung anh c6 dac diém khac nhau. Do d6, viéc trich chon céac
dic trung cuc bdctia anh 1 can thiét. Cac dic trung d6 cd thé duoc tinh
toan trén cac két qua ciia phan doan anh va thut toan phat hién bién. Vi
thé, tat ca ching déu dua trén mot phﬁn cta anh v&i mot sd tinh chét
dac biét.

_ Piém ndi bat: Trong viéc tinh todn dic trung cuc b, viée trich chon dic
trung anh bi gidi han trong mot tap nho cac diém anh, d6 13 nhitng diém
chu y. Tap cac diém cht y duoc goi 13 nhitng diém noi bat. Nhitng diém
noi bat 1 nhitng diém c6 dao dong 16n trong dic trung clia ving lan cén
diém anh. Nhiéu hé théng CBIR trich chon nhiing diém noi bat. Nam
2004, Rouhollah va céc cong su da dinh nghia diém noi bat c6 mat
trong tra ctru anh dya trén ndi dung nhu la mot nhiém vu cia CBIR, noi
ma ngudi dung chi quan tim dén mot phan cta anh va phan con lai 1a
khong lién quan. Vi du, ching ta c6 thé tham khao mot sb dic trung cuc
bd nhu 14 anh gdc, dudng tron, dudng nét, texel (CAc phan tir tip trung &
mot khu vue két céu), hoac cac dac trung cuc bo khac, hinh dang cua

duodng nét...

1.1.2.4 D¢ do twong tw
Trong do do tuong tu, vector dac trung cua anh truy van va vector dic

trung cuia anh trong co s& dit liéu duge ddi sanh bang cach sir dung mot thude
do khoang cach. Cac hinh anh duoc xép hang dua trén gia tri khoang cach.
Va0 nim 2003, Manesh va céc cong su di dé xuét phuong phap do d6 tuong
tw cho viéc doi sanh chi tiét cac do do khac nhau nhu: Manhattan, weighted
mean-variance, Euclidean, Chebychev, Mahanobis, v.v... cho tra ctru két cau
anh v6i danh gia thuyc nghiém. Ho nhan thay rang so liéu khoang cach

Canberra and Bray-Curtis thuc hién tot hon cac s6 liéu khoang cach khac.



1.1.2.5 Phan hdi tir nguoi dung

Sau khi c6 két qua tra ctru, nguoi ding cung cap phan hoi vé cac két
qua lién quan hodc khong lién quan. Néu két qua chwa duoc chdp nhén thi
vong 1ap phan hoi s& duoc lap lai nhiéu lan cho dén khi nguoi dung hai long.

1.1.3 Cac k¥ thuét phan hoi lién quan
1.1.3.1 Ky thuat dya trén “hoc”

K¥ thuat nay dya trén thong tin phan hoi c¢6 lién quan dén ngudi dung,
phuong phép nay duong duge sir dung mét cach thich hop dé thay doi cac dic
trung hodc trong k¥ thuat so sanh do tuwong tu. Tuy nhién trong thuc té, két
qua ctia phan hdi lién quan nguoi dung chi 13 mot s6 nho cia nhiing anh dugc
dan nhan c6 lién quan dén khai niém mic cao. Cong nghé hoc may da duogc
nghién ctru dé giai quyét van dé nay ciing nhu nhiing van dé ddng quan tim
khac ctia phan hoi lién quan ngudi dung. Nhu 1 mé hinh hoc mét 16p (one -
class learning), mo hinh hoc tich cuc (Active learning), m6 hinh hoc da dang
(manifold learning). Dé giai quyét cac van dé cua viéc hoc tir cac tap hop hoc
nhu vy, cac nha nghién ctu da dé xuét thuat toan phan bi¢t EM, thuat toan
nay su dung cac hinh anh khong cé nhan trong co s& dir li¢u cho viéc lya
chon céc tinh ning phan biét tét hon.

1.1.3.2 Phan hoi dic diém Ky thuat tién bd

Theo truyén théng, phan héi lién quan di tiép nhan thong tin tir phia
nguoi ding qua nhiéu vong phan hoi, méi vong gom mot tap hop cac vi du
tich cuc va ti€u cuc lién quan dén truy van dy dinh. Tuy nhién, cac nghién
clru mé&i day da gidi thiéu dén cac mo hinh tién bo ki thuat khac truc quan hon
va hiéu qua hon. Thong tin phan hoi truc tiép dya trén mot anh dic trung ngit
nghia thich hop duoc goi 14 phan hoi ngir nghia. Mot ki thuat khac d6 1a phan
hoi chao moi, van dé cua ki thuat nay la no s€ tao ra nhiéu vong phan hoi dé
kiém tra su kién nhan cta nguoi ding. Dé giai quyét van dé trén, nhiing log

ctia ngudi dung da phan hdi trude d6 c6 thé duoc sir dung trong truy van sang



loc do d6 1am giam s 1an nguoi dung phan hoi trong phan hdi lién quan, ki
thuat nay da dugc Hoi va Lyu nghién ctru vao nam 2004.
1.1.3.3 Phan hdi dva trén dinh huéng ngudi ding

Trudc day, phan 16p, phan hoi lién quan tip trung vao viéc hoc may
dwa vao phan hoi lién quan ngudi dung, ngdy nay di c6 mot vai nghién ctu
quan tdm dén thiét ké mo hinh phan hoi lién quan nham hd trg, dinh hudng
ngudi dung. Trong mot vai nghién ctru moi day, da co nhitng nd luc trong
viéc cung cip cho nguoi dung nhitng déu hiéu va goi y tim kiém dé xay dung
truy van cu thé. Mot mo hinh tim kiém tuong tu da dugc Fang va Geman dé
xuat nam 2005, mo hinh phan tng lién tiép nguoi dung sit dung Bayesian,
khuon kho 1y thuyét thong tin. Voi muc dich 1a dé “hoc” mét phan phéi trén

co s¢ dir li€u anh dai dién va st dung su phan phoi nay dé tra cuu.

Mot van dé khac duoc quan tam, d6 1a viéc lap di lap lai cac vong phan
hdi lién quan s& gay kho chiu cho ngudi dung, van dé nay da duoc giai quyét
phan nao béi nghién ctru ctia Hoi va Lyu nim 2004 bang cach str dung cac
ban ghi chtra thong tin phan hdi trudc d6 ciia ngudi dung.

1.1.3.4 Phuwong phap xac suat

Phuong phép xac suat di dugc Cox nghién ctru ndm 2000, cac hé thong
PicHunter dugc dé xuat, noi ma cac muyc tiéu khong chic chin cua nguoi
dung dugc biéu dién bdi mot phan bd trén cac muc tiéu tiém nang, sau do
hinh anh dich s€ dugc lya chon dua trén luat ciia Bayesian. Trong nghién ctru
ciia Su nam 2003, phan hoi lién quan dugc két hop str dung mot phan 16p
Bayesian dya trén xép hang cta hinh anh sau mdi budc phan hoi. Gia thiét &
day 1a cac dic trung ciia vi du duong bao gom ca kha ning cu tra trong 16p
ngir nghia 1a nhu nhau, tt ca déu duge tao ra boi mot mat 30 Gaussian co

ban.



1.2 Hoc mAy thong ké
1.2.1 Mt s6 khai niém

Khadi niem hoc may:

Hoc may (machine learning) 1a mdt Iinh vuc nghién ctru céc ki thuét,
cac phuong phap cho phép ciac may tinh c6 kha nang "hoc" gidng nhu con
ngudi. Hay n6i mot cach khac cu thé hon, hoc may 1a mot phuong phap dé tao
ra cac chuong trinh may tinh bang viéc phan tich cac tap dir liéu, qua d6 may
tinh c6 kha nang tich lity dugc tri thirc thong qua viéc hoc duge cac khai niém
dé co thé ra quyét dinh trong cac truong hop tuong tu [13].

Qua d6 ta thidy hoc mdy co lién quan rat mat thiét v6i thong ké, vi ca
hai linh vuc déu nghién ctru viéc phan tich dir liéu, nhung hoc may khac véi
théng ké ¢ chd hoc may tip trung vao su phutic tap ciia cac giai thuat trong
viéc thuc thi tinh toan. Nhiéu bai toan suy luan dugc xép vao loai bai toan
NP-kho, vi thé mot phan ctua hoc may 1a nghién ctru sy phat trién cac giai
thuat suy luan Xép xi ma c¢6 thé xu li duge.

Phan logi: C6 hai loai phuong phap hoc may chinh:

- Phuong phap quy nap: May hoc/phan biét cac khai niém dua trén dir
ligu da thu thap dugc trude d6. Phuong phap nay cho phép tan dung
duoc nguodn dir liéu rat nhidu va sin co.

_ Phuong phap truyén dan: May hoc/phan biét cac khai niém dya vao cac
luat. Phuong phép ndy cho phép tan dung duoc cac kién thic chuyén
nganh dé hd tro may tinh.

Hién nay, cac thuat toan déu cb ga"lng tan dung dugc uu diém cua hai
phuong phap nay.

o Mot s6 khdi niém co ban trong hoc mdy

Khéng gian biéu dién cua dir liéu

Khong gian biéu dién 12 mét tap hop:
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- Ky hiéu 1a X, mdi phﬁn ttr thudc X c6 thé duoc goi la céc dir li€u, cac

thé hién, cac ddi twong hay cac vi du.
- MGdi phan tir S € X dugc biéu dién béi mot tap goém n thude tinh
S={sl1,s2, ..., sn}.
Mot d6i tuong S ciling c6 thé dugc biéu dién két hop véi 16p lién thudc
ctia nd hay noi cach khac c6 thé duogc biéu dién dudi dang nhin: z = (5,c).
Ban chat cua dir liéu
Ban chét ctia cac dir liéu c6 thé 1a cac gia tri sb trong tap sd thuc, cac
gia tri roi rac, cac gia tri nhi phan, diy cac phan tir trong mot bang chit cai
(alphabet), ...
Khéng gian biéu dién cua dir liéu c6 thé biéu dién dudi dang thuan nhat
(cung kiéu) hoic dudi dang tron (khong cung kiéu).
Tién xir Iy di liéu
La qua trinh xir Iy dir liéu dau vao nham muc dich lam giam s chiéu
cua dir liéu dau vao, giam sb chiéu cta van dé, xur Iy nhiéu . . .
Ta thuc hién nhu sau:
- Loai bo céac thudc tinh khong phu hgp hodc it phu hgp vé1 qué trinh
hoc.
~ St dung cac phép bién ddi tuyén tinh hodc khong tuyén tinh trén cac
thudc tinh ban dau, nham giam sb chiéu ctia khong gian du vao.
_ Dung céac chuyén gia hodc sir dung truc quan dé phat hién cac bat
thuong, cac 16i md ta thudc tinh hodc nhén, nham xir Iy nhiéu.
Qua trinh roi rac hoa dit liéu
Co nhitng thudt toan hoc khong xtr Iy dugc cac dir lidu mang tinh lién
tuc. Do vay can phai bién d6i cac dix liéu mang tinh lién tuc thanh céac gia tri

ro1 rac.



C6 thé st dung cac phuong phap sau:
- Phuong phép phan doan.
- Phuong phap do do entropy.

Néu dir liéu tuan theo mot luat phan phéi nao do, vi du phan phé Gauss,
phan phé déu ... ,Thi ta c6 thé rdi rac thanh cac khoang phan phdi tuong tmg.
Tdp mdu
Tap mau 1a tap hiru han cac vi du. C6 ba kiéu tdp mau:
- Tap mau hoc hay tap hoc.
- Tap mau hop thirc hoa hay tap hop thic.
~ Tap mau tht hay tap thur.
Qud trinh tim kiém trong khéng gian gid thuyét
Trong mét khong gian gia thiét X thi hoc trd thanh bai toan tim kiém
gia thiét tot nhat trong X. Néu ta danh gia mdi gia thiét boi mot ham "muc
tiéu" thi ta xét hoc nhu mot bai toan tdi vu hoa. Nghia la bai todn tim phén to
ctia X 1am tdi vu ham muyc tiéu.
Trong hoc may ngudi ta thuong dung toi vu khong rang budc hodc toi
wu c6 rang budc. Cac phuong phap t6i vu hoa thuong dung trong hoc may
nhu Gradient, nhan tr Lagrange ...

1.2.2 Cac phuong phap hoc may
1.2.2.1 Hoc ¢6 giam sat
Khdai niém: Hoc ¢ giam sat 1a mot k¥ thuat cia nganh hoc may nham
muc dich xay dung mot ham f tir dir tap dir liéu huan luyén. Dit liéu huan
luyén bao goém céc cip d6i trong dau vao va dau ra mong mudn. Dau ra cia
ham f c6 thé 1a mot gia tri lién tuc hodc c6 thé 1a du doan mot nhin phan 16p

cho mot doi tuong dau vao.
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Nhiém vu cua chuong trinh hoc ¢6 giam sat 1a du doan gia tri ciia ham f
cho mot dbi twong dau vao hop 1¢ bat ki, sau khi da xét mot s mau dir licu
huén luyén (nghia 13 cac cip dau vao va dau ra tuong ung). Dé dat duoc diéu
nay, chuong trinh hoc phai tong quét héa tir cac dit liéu sin c6 dé du doan

dugc nhitng tinh hudng chua gip phai theo mot cach hop ly.

Phuong phéap hoc c6 giam sat c6 thé dugc mo ta tom tit nhu sau: hé
théng hoc s€ quan sat mot tap dit licu huin luyén da dugc gan nhan, bao gém
cac cip (dic tinh, nhin), dugce bicu dién boi {(x1, Y1), (X2, V2), ..., Xns Yo}
Muc dich nham dy doan nhan y cho bat ky dau vao mdi voi dic tinh x. Mot
nhiém vu cta hoc c¢6 giam sat duoc goi 1a hdi quy khi y €R va phéan 16p khi y
cO mot tap cac gia tri ro1 rac.

Dit liéu dugc gan nhin: La dir liéu bao gém céc cip gom ddi tuong dau
vao va dau ra mong mubn. Pau ra cia mot ham co thé 1a mot gia tri lién tuc
goi la hoi quy, hoac cé thé 12 du doan mét nhin phan loai cho mot dbi tuong

dau vao goi la phan loai.

Chuong trinh hoc c6 giam sat c6 nhiém vu 1a tir mot doi tuong dau vao
hop 1¢ bat ky thi chuong trinh phai du doan dugc gia tri ctia ham, sau khi da
xem xét mot s6 cac cip dau vao va dau ra twong ung. Chuong trinh hoc phai
c6 kha ning tong quat hoa tir cac dir liéu sdn co6 dé du doan dugc nhimg tinh

huéng chwa gip phai mot cach hop 1y.

Mo hinh pho bién nhat ciia hoc ¢ giam sat 1 mo hinh toan cuc 1a mo
hinh 4nh xa d6i twong dau vao dén ddi twong dau ra mong muébn. Tuy nhién,
trong mot $6 truong hop, viéc anh xa dugc thuc hién dudi dang mdt tap céac
mo hinh cuc bo.

1.2.2.2 Hoc khong cé giam sat

Khai niém: Hoc khong c6 giam sat 1a mot phuong phdp hoc may ma dir

liéu huin luyén 1a dir li€u hoan toan chua dugc gan nhan, nham tim ra mot mo

hinh phu hop v6i cac quan sat [13].
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Hoc khong c6 giam sat khac v6i hoc ¢ giam sat & chd, 1a dau ra dung
tuong tmg cho mdi dau vao 1a chwa biét trude.

Trong hoc khong c6 giam sat, mot tap dit licu dau vao thuong duoc thu
thap mot cach ngau nhién, va sau d6 mot mo hinh mat do két hop s& dugc xay
dung cho tap dir li¢u do.

Ta c6 thé két hop hoc khong cd giam sat v6i suy dién Bayes dé tao ra
xéac sut c6 diéu kién cho bat ky bién ngiu nhién nao khi biét trudc cac bién
khac. Hay noi cach khac khi d6 ta da chuyén tir viéc hoc khong c6 giam sat
sang hoc c6 giam sat.

* M0 hinh toan hoc

~ Cho X = {Xu, Xa, ..., X, } 12 tdp hop gdm n mAu.

- Ta gia thiét rr?mg mau dugc tao ra mot cach doc 1ap va giéng nhau tur

mot phan phéi chung trén X.
- Muc tiéu 13 tim ra mot cau trac thong minh trén tap dir liéu X.
Phan cum dir lieu

Mot ung dung cua hoc khong gidm sat 1a phan cum dir li¢u (data
clustering). Phan cum dugc xem nhu van dé quan trong nhat trong hoc khong
giam sat, vi nhu cac van dé khac ctia phan cum di liéu, nd co lién quan t6i

viéc tim kiém mdt cau tric trong mdt tap cac dir liéu khong c¢6 nhan.

Hinh 1-3: Minh hoa Phdn cum dir liéu
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Mot dinh nghia rong hon vé phan cum: “ phan cum 1 qua trinh t6 chirc
cac dbi tugng dir lidu vao trong cac nhom trong d6 cac dbi tuong giong nhau
theo mét cach nao d6”. Do do, mot cum la mdt tap hop céc ddi tuong ma gitra

ching c6 su giong nhau va khac voi cac doi tuong thude vé cac cum khéc.

Trong vi du trén, chung ta co thé dé& dang xac dinh dugc 4 cum ma
trong d6 dit liéu duoc phan chia. Tiéu chi gibng nhau ¢ day 13 “khoang cach”,
hai hay nhiéu doi tuong thudc vé mot cum néu ching g?m nhau hon dua theo

khoang cach dua ra. Piéu ndy goi la phan cum dua trén khoang cach.

Mot dang khac ctia phan cym la Phan cum khéi niém, hai hay nhiéu doi
tuong thudoc vé mot cum néu ta dinh nghia mot khai niém pho bién cho tat ca
cac doi tuong. Tém lai, cdc do1 twong duoc nhém lai theo diéu kién mo ta

ching.
Muc dich ctua phan cum dir li¢u

Muc dich cta viéc phan cum dir li¢u 1a dé xac dinh cac nhom trong mot
tap cac dir liéu khong c6 nhan. Nhung 1am thé nao dé quyét dinh dugc diéu gi
tao nén viéc phan cum tot. C6 thé noi rﬁng, khong c6 mdt tiéu chuan tuyét doi
nao 1a t6t nhat, do d6 ngudi st dung phai dua ra cac tiéu chuan nay dé cac dir
liéu sau khi duoc phan cum s& pht hop véi yéu cau cia ngudi sir dung.

1.2.2.3 Hoc ting cwong

Hoc tang cudng la mdt linh vuc con cia nganh hoc may, nghién ctru
cach thirc dé mot Agent nén chon thuc hién cadc hanh dong nao trong mot
“moi trudng” dé cuc dai hoa sd “phan thudng” nao do. “Moi trudng” trong
hoc ting cudng dugc biéu dién dudi dang mdt qua trinh trang thai quyét dinh

httu han Markov (Markov decision process — MDP).

Cu thé hon, trong hoc ting cudng, cac Agent tuong tac véi moi truong
ctia n6 bang cach dua ra cic hanh dong a;, a,, ... Nhitng hanh dong nay anh
huong t6i trang thai ciia mdi trudng do d6 két qua nhan duoc trong Agent lan
luot 13 s6 phﬁn thuong hodc hinh phat ry, r,... Muc dich cia Agent 1a hoc mot
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hanh dong trong mdt cach nao do dé cuc dai hoa thudc tinh phﬁn thudéng no

nhan dugc (hay cuc ti€u hoa rui ro) trén vong doi ctia no.

Khac vai hoc ¢ gidm sat, hoc ting cuong khong co cac cap dir liéu vao
hay két qua ding, cac hanh dong gan téi vu ciing khong dugc danh gia dung

sai mQt cach tuong minh.

Hoc ting cudng c6 lién quan mat thiét v6i 1y thuyét quyét dinh va Iy
thuyét diéu khién, do d6 duoc ap dung trong cac bai toan nhu: diéu khién ro

bot, di€u van thang may, tro choi co vua, ...

1.2.2.4 Hoc ban giam sat

Nhu ching ta da biét khi ap dung hoc c6 gidm thi cac dir liéu huan
luyén da duoc gan nhan. Do d6 s& thu duogc két qua co6 do chinh xéc rat cao.
Tuy nhién, khi d6 ta s& gap mot van dé rat kho khan 1a khi luong dit liéu 16m,
thi cong viéc gan nhin cho dir liéu s& ton rat nhiéu thoi gian va cong sirc. Hay
noi cach khac nhiing dir liéu dugc gan nhan la rat dat va viéc tao ra nhéin cho
nhing dir liéu doi hoi nhitng nd luc rat 16n ciia con ngudi.

Dbi véi moé hinh hoc khong co giam sat thi nguoc lai, cac dit liéu huan
luyén khong duoc gan nhin. Do d6 két qua thu dugc co dd chinh xac khong
cao. Tuy nhién dit li¢u chua dugc gén nhén, co thé d& dang thu thap duoc rat

nhiéu. Hay noi cach khéc la dir liéu chua gan nhan c6 chi phi rat ré.

Hoc béan giam sat da khic phuc duogc cac nhuoc diém, va phat huy duoc
ru diém cta hoc ¢ giam sat va hoc khong co giam sat. Bang cach két hop
gilta hoc c¢6 gidm sat va hoc khong c6 giam sat, vdi mot luong 16n dir 1iéu
chua gan nhin va mot luong nho nhing dit liéu da dugc gan nhén, bang cac
giai thuat hoc ban giam sat s& thu dugc két qua vira c6 do chinh xac cao vira
mat it thoi gian cong sttc. Do d6, hoc ban giam sat 1a mot phuong phap hoc

dat dugc hiéu qua rat tot trong linh vuc hoc may.
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Tom lai hoc ban giam sat 1a mot phuong phap hoc may ma dit liéu huan
luyén 1a su két hop cua dir li€u dugc gén nhan va dir liéu chua dugc gan

nhan[13].

Dit liéu mai chua
gan nhan

1

D@ liéu da gan nhan - Thuét todn hoc P Gia thuyét phan I6p

Lwa chon dit liéu
i i ’ — Du doan phan |9
ma&i dwgce gan nhan i doan phan lop

Hinh 1-4: So d6 qud trinh thuc hién Hoc ban gidm sdt

1.3 Hoc trén d6 thi
1.3.1 Giéi thiéu
Ly thuyét d6 thi déu dugc nghién ctru trong Hoc may va Phan hoi
thong tin. Trudc ddy hoc may da nghién ctru mot s mo hinh hoc dua trén dd
thi, tir d6 viéc nghién ctru tim kiém thong tin ciing dugc hudng loi nhiéu tir
cac moé hinh nay va dugc xac minh cho cac nhiém vu tim kiém thong tin khac
nhau. Vi vay can nghién ctu nhitng md hinh hoc dya trén dd thi va céac ung

dung cua nd trong tim kiém théng tin.

Trong Viéc nghién ctru m6 hinh hoc trén trén d6 thi, ta tham khao céc
phuong phap hoc may theo mé hinh cau trac do thi co ban. Luu ¥ rang cac
mod hinh dya trén d6 thi dugc nghién ctru & ddy mang mot ¥ nghia tong quat
hon so v&i mé hinh db hoa, xut hién thudng xuyén nhét trong Bayesian dé
phan tich van ban. O mé hinh d6 hoa hay xac suat trong tu nhién, can tham
khao céu trtc suy luan trong cac dang dd thi. Pac biét, cac nit trong mo hinh

do6 thi dai di¢n cho céc bién ngau nhién va cac canh dai dién cho cac gia dinh
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su phu thudc diéu kién. Trong nghién ciru ndy, ta s& khong chi trong dén mod

hinh xac suat hoac phi xac suat.

Trén phuong di¢n todn hoc, mdt dd thi 1a tap hop céc diém va mot sb
duong két ndi (co thé rdng) tap hop con trong chung. Cac diém cia do thi
dugc goi phd bién nhat 14 dinh db thi, nhung ciing c6 thé dugc goi 1a "nat"
hodc don gian 13 "diém". Tuong tu nhu viy, cac duong ndi cac dinh cua dd
thi duoc goi phé bién nhat 13 cic canh do thi, nhung cling c6 thé duoc goi la
"lién két", "vong cung" hodc don gian 1a "dong". Trong do thi vo hudng thi
canh khong dinh huéng, tic 1a khong phan biét mot duong tir diem A dén
diém B v6i mot dudng tir diém B dén diém A. Tuy nhién, dd thi c6 hudng thi
c6 hai huéng khac biét. Trong nhiéu trudng hop, trong sé (thudong 13 sd
duong) s& dugc lién két voi mdi canh dé cho thiy sirc manh cua cic mbi quan
h¢é trong cac cdp dinh tuong Umg.

1.3.2 XAy dung d6 thi

Cho dd thi G = (V, E) véi n dinh, V: tap dinh, E: tdp canh. Do thi G

dugc thé hién boi ma tran lién ké W trong d6 w;> 0 néu c6 canh ndi giita dinh

1 va dinh j va wjj= 0 trong céac truong hop con lai.

Dat wij=0 néu dd thi co chira chu trinh thi khong tinh canh do6. Voi dd

n
thi c6 huéng, dinh i c6 tdng bac dau ra W;, =Y W, va tdng bac diu vao
j=1

n n n
W,; =) W, Tong trong sb ciia dd thi ky hiéu vol(G)=>>"w; . Gia sir khong
j=1 i=1 j=1
c6 dinh nao bi ¢6 1ap, do d6 w.;> 0 va wi. > 0. Trong truong hop dac biét cia
d6 thi khong c6 trong sd, ta co w; €{0, 1}. Vi dd thi vo hudng, tong bac dau
vao va dau ra twong tng véi di (= Wi» = W.;) dai dién cho ca hai dé nhdn manh

nhu moét thudc tinh.
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Trong thuc té, wijj thuong co thé duoc gidi thich moét cach tu nhién. No
c6 thé 1a s6 lugng céc siéu lién két tir mot trang web tdi cac trang khac hay 14

mot gia tri nhi phan chi ra protein i1 tuong tac vdi protein j.

Tuy nhién, khi cac trong sb khong sin c6 tir cac dir lidu, thuong co hai
budc xir Iy dé xay dung chung. Bude dau tién 1 str dung mot ham khéng 4m
va dbi xung dé dinh luong cac mbi quan hé gitta mot cap dinh. Vi du, néu
mdi dinh dugc xét trong khong gian Euclidean ¢, mot su lya chon phé bién 1a
sir dung ham mat do Gaussian a(i, j) = exp (-|[x; Xj|[?/ 26?), trong d6 x; € E ¢thé
hién vi tri dinh i. Sau d6, chiing ta can xay dung trong s6 wj dua trén moi
quan hé giita cac cdp a(i, j). Phuong phép tiép can e-lang giéng, dat w; = a(i, j)
néu a(i,j) > & va wy = 0 trong céac truong hop con lai. Mit khac, phuong phap
k-lang giéng gan nhat dat w; = a(i, j) néu j 1a mot trong s cac lang giéng gan i
nhat va wij= 0 trong cac truong hop con lai. Tur day, ta gia su réng dd thi duoc
xay dung vdi cac trong s6 canh duogc dua ra dua trén phuong phéap xac dinh

trong s6 trong khong gian Euclidian.

1.3.3 Phan tich dd thi
Khi mét d6 thi dugc xay dung, chiing ta ¢ thé gia dinh rang tat ca cac
cdu trac thong tin d3 dugc nhing. Tuy nhién, hau hét cic thong tin ¢ thé
khéng duogc st dung truc tiép, vi vy nd can duoc dinh nghia lai. N6i chung,

can phan tich sdu hon vé cac d6 thi nham muc dich sau déy:
~ Xéc dinh cac tinh chat hodc tim nhiing thong tin bt bién
- Phu hop véi mét ) gid dinh duogc thuc hién trén cac ditr liéu
_ Gan ding véi cau trac don gian

Duéi day, s& trinh bay mot s6 phuwong phap phan tich d6 thi tuong tng

v61 cac muc dich néu trén.

Phan tich dira trén Ly thuyét phé do thi
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Mot cach tiép can chu dao dé phan tich do thi dua trén Ly thuyét phd
dd thi, d6 1a tap trung vao nghién ctru cac thudc tinh dya trén viéc do nhiing
gia trj riéng ctia cac vector riéng trong ma tran ké.

Mot khai niém quan trong tap trung trong Ly thuyét phd d6 thi 1a d6 thi
Laplacian. Vi mot ma tran ké W dbi xtmg, d6 thi Laplace dugc dinh nghia

nhusau:L=D-W

Trong d6 D la duong chéo ma tran D = diag(d;, d,, ... ,d,) voi
di:Zj ev’i,

Do thi Laplace L c6 cac thudc tinh sau:
_ Tat ca cac gia trj riéng ciia n6 1a khong am.
_ gié tri riéng nho nhat cia n6 ludn ludn bang 0. Pbi voi do thi Laplace L

chua chuén héa, vector riéng twong tmg 1a e=(1//n,1/n,...1//n)" ;

Tap hop cac gia tri riéng cua do thi Laplace L c6 thé dugc ky hiéu bai
0=4,<A..<A_,, goila phd cua L (hodc dd thi chinh nd). Ly thuyét phd do
thi cho chung ta biét réng cAu tric ctia mot dd thi va thudc tinh cé thé duoc
hinh thanh tir phd ctia n6. Pac biét, né di dugce ching minh rang nhiing gia tri
riéng c6 lién quan chat ché& véi hau hét cac bat bién chinh ciia do thi va lién
két cac thudc tinh bén ngoai véi nhau.

Phan tich diea trén Ly thuyét truong ngdu nhién

Lang giéng ctia cac nit ¢ trong do thi duy tri cdu trac cuc bo cua dir
lidu va co thé duoc giai thich nhu 1a rang budc vé ngit canh trén dir lidu. Diéu
nay thiic day viéc phan tich d6 thi béi mé hinh thudc tinh khong gian ciia né.
Ly thuyét trudong ngiu nhién 1a mot cach tong quat va hitu hiéu dé giai quyét
cac thudc tinh khong gian. N6 dic trung béi mbi lién hé lang giéng dua trén

ngdn ngit xac suat [13].
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C6 hai cach dién hinh dé mé ta sy phu thudc, d6 la: Markov va
Gaussian. Nhimg gia thiét thudc tinh cia Markov trén su phu thudc truong
ngau nhién Markov va cic trudng ngu nhién c6 diéu kién, trong khi gia thiét
thudc tinh Gaussian du su phu thudc trudng Gaussian ngau nhién. Mic du
dinh nghia khac nhau, ba truong ngiu nhién chia sé hai dic diém chung co6

lién quan ho chat ché vadi nhau.
_ Tét ca cac mo hinh db thi déu 13 vo6 hudng.

_ Théng thuong, nd roi vao cting mot nhém véi ham mat do xac suat theo

cap sO nhan.

Pé bit dau, chung ta hiy giai thich cac ky hiéu s& dugc sir dung. Doi
voi do thi G=(V,E) nhu dugc dinh nghia trudc kia, hai bo bién s ngau nhién
duogc gidi thiéu: mot tap hop cac bién sé dau vao X={X;} va mot tap hop cac
bién dau ra Y={Y;}. Cac bién dau vao dao dong trén tat ca cac dir liéu quan
sat va cac bién dau ra pham vi trén tdp hitu han céc nhan hoac co6 gia tri lién
tuc thuc gan lién voi mdi dir lidu.

Trieong ngau nhién Markov

Mot truong ngau nhién Markov - Markov Random Field (MRF) dugc
xac dinh lién quan dén do thi G, néu Pr(Y, ‘{Yj‘i =i} =Pr(Y, ‘{Yj‘i [ j}) trong do
i~j dai dién cho nat th i va nut thr j 1 lang giéng cta nhau.

Céc ciu trac do thi cta trudng ngdu nhién tao nhan t6 giup phan bd
chung trén bién déu ra trong tao cac Ham sb tiém nang thuc sy ¢ gia tri. Mi
Ham tiém nang hoat dong trén mot tap hop con cua cac bién ngau nhién. bé
dam bao (c6 diéu kién) bién doc 1ap s& khong xudt hién trong cac ham tiém
nang tuong tu, cach d& nhat 1a dé xac dinh mot Ham tiém nang ®y cua mdi
tap hop Cy trong d6 thi. Sau d6, su phan bd chung trén cac bién dau ra tro

thanh
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Pr(Y =) = 2 T[]0, (¥0) (L1)

Yl Kr

Y, Y, Y f

Hinh 1-5: chuéi céu tric MRF

Y, Y, Y, Y., 7,
X] XZ X3 Xr;—l XH

Hinh 1-6: chudi cdu triic CRF
Trieong ngau nhién cé diéu kién
Mot truong ngiu nhién co diéu kién Conditional Random Field (CRF)
duoc xac dinh khi s6 lugng cac bién ngiu nhién Y, c6 diéu kién bai cac bién

dau vao X, tuan theo tinh chat Markov Pr(Y, ‘{X,Yj‘i #j}) =Pr(Y, ‘{X,Yj‘i DR

Minh hoa so sanh céc céu tric dd thi cua chudi cdu traic MRF va CRF & Hinh

1-6 va Hinh 1-7,

Tuong tu nhu MRF, véi su gitip d& cta xac suat chung c6 diéu kién cia
cac bién dau ra, tir d6 ta c6 thé dinh nghia mot ham tiém nang cho mdéi nhém
trong d6 thi. Ciing nhuw MRF, CRF ciing bi mét thoi gian tinh toan va do d6

cha yéu duoc 4p dung cho cac cu trac do thi don gian.
Trieong ngau nhién Gaussian

Thay vi phu thudc tryc tiép bang cach tinh Markov, Truong ngiu nhién
Gaussian gia dinh mot phan bd Gaussian qua xac suat chung cta bat ky chudi

nhan

p(y|X) =

1
Z(X)UZ

1 T Ay,
2" ‘exp(—g(y—ﬂ) 2 OO0 (y-m) (1.2)
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Véi ma tran hiép phuong sai  mi hoa cac thong tin ciu trac thé hién
trong d6 thi. Cac ma tran hiép phuong sai X duoc tinh toan bang cach ap dung
mot ham K (.,.) v&i cac miu dau vao cia cac vi du.

Truong ngiu nhién Gaussian c6 wu diém & chd né chic chin dy doan
dugc cac gia tri ddu ra co thé xay ra nhét clia cac bién khong quan sat duoc.
Diéu nay thuong duoc thé hién qua gia tri trung binh va phuong sai cia céc
bién dé du doan. Cu thé, gia st ta c6 I+1 vi du X u{x'}. noi cac vi du | dau
tién duoc quan sat voi gia tri y va mot x’ dé tao ra mot dir lidu moi co gia tri
dau ra co thé tién doan duoc.

Céac ma tran hiép phuong sai T * ¢6 thé dugc phan ra nhu

. {2 c }
Y =
¢’ K(x',x)

Sau do, sy phan b6 cua cac vi du méi x cho cac vi du quan sat dugc ta

c6 mot Gaussian trung binh c6 diéu kién va phuong sai
Ty-1 N
| X =c"Z7(y-y)
2 1 v Tyv-1
o, |X=K(x',x)-c'=7c
Phan tich dva trén ma tran xdp xi & nhan tw

Khi ta sir dung mgt ma tran dai dién cho mdt dd thi, chrfmg han nhu ma
tran k& hodc cac bién thé khac, d6 1a mot kho khan tinh toan tiém ning khi cac
dd thi c6 nhiéu nat va canh. Mot k¥ thuat dua ra dé tinh duoc gén ding cac
ma tran trong khi van giit cang nhiéu thong tin cang tét. Didu nay dic biét hitu
ich khi ta quan tam nhiéu hon trong vi¢c tim hiéu cdu tric toan cuc cua dit
liéu. Léy quan diém nay, mOt vai moé hinh hoc dya trén dd thi co6 thé duoc
xem nhu 1a mot Xép xi ma tran hay mot ma tran nhan ttr.

Tim kiém thir hang k t6i wu xap xi cho mot tht hang r . Ma tran A(k<r)
c6 thé duoc xay dung nhu sau:
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B=argmin|A-B|_ (1.3)

Rank (B)=k
Ap dung phén ra s6 it gia tri cho ma tran A, chung ta co
A=USV' (1.4)
noi U va V 1a ma tran tryc giao va S = diag(s; , Sz, ..., Sr,0,...,0) voi
s, >s,>..>s >0, cac giai phap cho cic van dé xap xi bac thap hon s& 1a
B=U diag(s,,s,,....S,)V,] (1.5)
Van dé lién quan cao dén ma tran xép xi, ma tran nhan tor khong am )
gang dé gan dung ma tran A véi hai ma tran khong 4m U va V
A=UV (1.6)

Pé do luong chat lugng xép xi, vi¢c tinh toan hai ham duogc sir dung.

Phép do dau tién 1 binh phuong cia khoang cach Euclide

|A- B||=Z(A,j -B,,)’ (1.7)

va phép do thur hai 1a sy phan ky

A
B

ij

D(A[B)=2_Alog—— A +B,)) (1.8)

Luu ¥ rang & phép do thir hai D(A||B) 1 ludn ludn khong 4m va dat s6
khong chi khi A; ; = B; ; giit cho tat ca cip (i, j).

Mot thuat toan lap da duoc dé xuat dé giai quyét hiéu qua cac van dé
bang cach lap di lap lai viéc giam thiéu viéc tinh toan hai Ham trén. Pic biét,

cac quy tac cap nhat ti thiéu sau khoang cach Euclide ||A-UV||

A
Uia<_Uia ’ Va
| ;(UV)W ¢ (1.9)
Uia .
U, <—
‘ > U

va quy tic cap nhat sau giam thiéu su phan ky D(A||UV)
22



Ax
V,, < Va,kZUi,a V), (1.10)

1.3.4 Céc md hinh hoc dua trén do thi
1.3.4.1 Hoc c0 giam séat
k- Ldang giéng gan nhdt (k-NN)
Céc phuong phap k-NN st dung trong sé nhu nhimg quan sat trong
viéc thiét lap dao tao gﬁn glii vo1 mdt vi du thir nghiém dé tao thanh mot du
doan.

Vi= D Wy, (1.11)

trong d6 NN; dai dién cho tap lang giéng gan nhét cua vi du dir liéu thu
nghiém, X; va w; 1a mot trong s6 dap ting = ;w; =1 va lu6n ludn lién quan dén
su gibng nhau gitra x; va Xj

Phuong phap k-NN giai thich xac suat ciia mot thir nghiém chang han x;

dugc phan loai vao thi j 16p C; . Cé thé duoc viét nhu sau

Pr(x, €C,)= > Pr(x'eC,)Pr(x, —> x)Pr(x'eC;) (1.12)

x'eNN,

Trong d6 Pr(x '€ C;) 1a mot yéu t6 binh thudng héa Pr(x; — x') c6 lién
quan dén sy twong dong giita x; va x', va Pr(x 'e C;) = 1 néu x' thudc vé 16p C;

va béng 0 néu nguoc lai.
Qua trinh Gaussian

Qua trinh Gaussian dugc dinh nghia nhu 1a mdt ham phéan bd xac suat
y(X), c6 thudc tinh lya chon bat ky hiru han cac diém x® x@ .. x® co mat
d6 bien Pry(x®), y( x?),..., y(x*) nhu mét Gaussian. Cac gia dinh vé mot
truong ngau nhién Gaussian (nhu d3 néu ¢ phan trude) roi vao cac thé loai
Qua trinh Gaussian, do6 1a 1y do ma Qua trinh Gaussian nhu mdt mé hinh dya

trén do thi.
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1.3.4.2 Hoc khong giam sat

Phdn cum dwa trén quang phé

Phuong phap phan cum duya trén quang phd xem céc van dé vé phan
cum dit liéu 1a mot van dé cua phan vung dd thi. Can 2 chiéu phan vung dd thi
nhu 12 mét vi dy dé tao thanh hai dit ligu tach roi bo A va B tir mot d thi G =
(V, E), canh ndi hai phan nay can duoc loai bo. Cac mirc do khong gidng
nhau gitta cic bd phan phan ving dugc thé hién boi cac khai niém vé cut,

dugc dinh nghia nhu sau:

Cut(AB) =X w; ;. Noi chung, mgt phan vung t6t s& dan dén mot

vieAv,<B
gia tri cut nho. Pé giai quyét van dé can bang khac nhau, c6 mot sé bién thé
ctia dinh nghia cut din dén viéc phan ving toi wu trong cc gidc quan khéc
nhau. Dau tién, ta xac dinh S:S(A B)=X,Z,,W,; va d,=%,_d,. Ty 1é Cut
giai quyét s6 du trén cac kich thude cta d6 thi phan ving dan dén giam thiéu

cuia ham muc tiéu sau day

_S(AB)_S(AB)

RCut — ‘A‘ ‘B‘

Thong thuong, Cut giai quyét cac mdi quan tdm vé can bang trong

~

(1.13)

luong cta do thi phan ving dan dén giam thiéu

~

_S(AB)_S(AB)

NCut —
d, dg

(1.14)

Min-Max Cut giai quyét cac mdi quan tdm can bang giita trong sd &
mot cum va trong sd lién cum trong mot phan ving dan dén giam thiéu

5. _S(AB) S(AB)
S(A A S(B,A)

(1.15)

Bang cach lam dan cac cum dé gia tri thuc giam thi€u trén tat ca céc
van dé c6 thé dugc xay dung nhu vector eigen, vi¢c nay lién quan dén do thi

Laplace nhu Phan tich dya trén Ly thuyét quang pho do thi
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Hat nhan k-means

K-means nham giam thiéu tong khoang cach trong cum. Mic du db thi
khong dugc xay dung mdt cach ro rang, mdt do do khoang cach (mot ham
hang s6) 1a khong thé thiéu cho cac thuit toan. Do do khoang cach duge st
dung dé xac dinh sd lugng cac mbi quan hé cua cac vi du dir li¢u dén tam
cum.... Van dé nay dd dugc chimg minh rang k-means phan cum c6 médi quan

hé chat ch€ véi cac phan cum pho.
Cu thé, gid sir mot hat nhan dugc dua vao cho khoang cach so6 liéu voi

A '7\' 14 ’/{ k \ A
ham 4nh xa @, ta biéu dién cic cum du kién k nhu {Cj}'fl' Ham muc ti€u

téng quat thuat toan hat nhan k-means duoc xac dinh la giam thiéu nhu sau

D({Cj};)= > lee)—m| (1.16)

j=1 % C;
noi m; 1a trong tam cua cum C;

leech)(xl)
m, =———— (1.17)

X, e i
Xép hang

Trong nhiéu truong hop, Céc dir licu can sép Xép theo mot th tu
dugc mong doi, vi vay van dé Xép hang duogc dat ra. Thong thuong, tao ra mot
chtic ning duoc hudn luyén (dugc hoc) dé ghi lai diém sd bang xép hang co
thé duoc tao ra. M0 hinh dién hinh cho muc dich nay 1a mé hinh héi quy. Tuy
nhién, nhiém vu nay tré nén kho khan hon khi cac thong tin dir liéu khé mo ta
nhung cac mdi quan hé giira cac dit liéu 1a tuong d6i dé dang hon dé nam bat.
Mbt s6 md hinh dya trén dd thi d3 duoc dé xuit dé tao ra bang Xép hang dua
trén cac phan tich vé mbi quan hé gitra cac cap dir licu. Nhu mot mbi quan h¢
tuyén tinh, mQt thur hang c6 thé dugc xem nhu 13 mot xép xi bac nhat déi voi
cdu tric cua dit liéu. Theo d0, ta s& tim thiy mo hinh xép hang thuong dua

trén do thi.
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1.3.4.3 Hoc ban giam sat

Thuat toan Mincuts

Thuét toan Mincuts 1a mot thuét toan dua trén viée tim kiém mot 14t cét
nho nhét trén do thi, ching str dung céac cap quan hé gitra cac diém dit liéu dé
hoc tir ca dir 1iéu da gan nhan va chua gan nhan. Thuat toan st dung mét do
do tuong tu gitra cac diém dit liéu dé xdy dung do thi va sau d6 dua ra két qua
phan loai dir li€u tuong img vdi viéc phan chia do thi béng cach cuc tiéu hoa

s6 luong céac cip dit lidu twong ty nhau ma c6 nhan khac nhau [13].

Bai toan cho truéc mot tap dir licu da gan nhan va chua gan nhan,
chung ta xay dung mot d6 thi trén cac mau dit liéu ndy, do d6 lat cat nho nhat
trén do thi nay s& cho ta viéc gan nhin nhi phan t6i wu trén cac dir liéu

chua gan nhan theo mot ham t6i wu nhat dinh.

Gidng nhu hau hét cac phuong phap tiép can khac dung dé két hop di
liéu da gén nhan va chua gan nhan, y tudng chinh cua thuat toan nay l1a gan
gid tri cho cac dir liéu chua c6 nhan dé t6i vu hda mot ham muc tiéu co lién
quan. V&i phuong phap tiép can Mincuts, loai ham duoc tdi vu dugc gidi han
dé chi phu thudc vao mbi quan hé giita cac cap dir liu. Piéu gi lam cho
phuong phép nay thuc su duge quan tim? D6 1a cac ham chung ta co thé xu
1y, cac lat cit dd thi dua ra mot thuat toan co thoi gian da thuc dé tim ra su toi

uu hoda toan cuc.
Thuat toan

Gia su, xét bai toan phan 16p nhi phan (dit li¢u da gén nhan dugc ky
hi¢u boi +, dir liéu chua gan nhan dugc ky hi€u boi - ), L: 1a tap cac dir li¢u da
gan nhan, U: 1a tap cac dir liéu chua gan nhan, L.: tdp cac dir li€u c6 nhan

duong trong tap L, L. : tap céc dir li€u c6 nhan am trong tap L.

Thuat toan nhu sau:
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Budc 1 . Xay dung mét dd thi trong ) G=(V, E) trong d6 V=L U U U
{v., v.}, VA E € VxV. V&i mdi canh ¢ € E c6 trong s6 w(e). Goi cac dinh v,
V. 1a cac dinh phan 16p (Classication vertices) va tat ca cac dinh khac goi 1a

cac dinh mau (Example vertices).

Buéc 2. Cac dinh phéan 16p c6 nhén giéng nhau duoc ndi véi nhau boi
cac canh co trong s6 0. Vi du, w(Vv, vi)=o0 véi tat ca cac dinh v € L, va w(V,

V. )=00 voi tat ca cac dinh v € L

Buéc 3. Cac canh ndi gilta Cac Pinh mau duoc gan trong sb dua trén
mbi quan h¢ gitra céac mau di liéu do, vi du nhu su giéng nhau hodc khoang
cach gifra ching. Viéc lya chon cu thé cac trong s6 canh nay s€ duoc dé cap ¢
phan sau. Ham gan trong s6 cho cc canh dugc két ndi boi Cac dinh dir liéu s&

duogc goi 1a Ham gan trong s6 w.

Buéc 4. Bay gio ta xac dinh mot 1at cit nho nhat (v., v.) cho d6 thi; do
1a phai tim ra tong trong s6 nho nhat cta cac canh ma néu loai bo ching di thi
s& lam mat két ndi giita cac dinh v, va v. . Diéu nay co thé tim duoc bang cach
str dung thuét toan Ludng cuc dai ma trong do cac dinh v, 1a cic dinh dau, v.
la cac dinh duoc an di va CAc trong sé canh duoc xem nhu capacities. Viée
loai bo cac canh theo 14t cit s& chia do thi thanh hai tap dinh duoc goi la V. va
V., véi V. € V,va v.€V. Néu c6 nhiéu lat cit, ta co thé dit cho thuét toan chon

mot tap dinh V. 1a nho nhét.

Buéc 5. Ta gan nhin duwong (+) cho tit ci cic mau dir liéu chua co
nhan trong tdp V. va gan nhan am (-) cho tat ca cac mau dit lidu chwa c6 nhéan
trong tap V. .

Trong thuit toan nay, néu cac canh ndi giita cac diém dit liéu c6 trong
s6 cao tuong tu nhau thi hai diém dit liéu tuong tu nhau s€ dugc dat trong
cung mot tdp dinh thu duoc tir 14t cit nho nhat. Piéu nay phu hop véi gia

thiét co ban cua nhiéu thuat toan hoc (giéng nhu lang giéng gin nhat) rang
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cac diém dir liéu twong tu nhau thi c6 khuynh hudng dugc phan 16p gidng

nhau.

Nhu vay, thuc té dat ra la ching ta co thé danh trong s6 cac canh nhu
thé nao? Néu chung ta c6 mot khai niém goi 1a “khoang cach” gitta cac diém
dit liéu thi cac mau dir liéu ndy s& co6 nhan giéng nhau, sau d6 ham tinh
khoang cach s¢ dat cac canh ndi cac diém dit liéu gﬁn nhau mot trong s6 cao
va cac canh c6 ndi giira cac diém dit liéu xa nhau (hodc khong c6 canh ndi)
mot trong ) thép. Néu ching ta khong khoi tao ban dau mot ham tinh khoang
cach thi chiing ta co thé giit cac diém dir liéu da gan nhin trong mot s6 thuat
toan hoc trg giap dé hoc mot ham khoang cach. Vi du, ching ta co thé st
dung cac dir liéu da gan nhan dé danh trong s6 cho cac thudc tinh dya trén céc
thong tin c6 duoc. Ta ciing ¢ thé danh trong s6 cho mot canh (x, y) vdi x € U
dua trén y € L hoac khong. Viéc lua chon ham danh trong s6 canh c6 thé anh

huéng dén chat lugng dau ra cta thuat toan.
Cdc truong Gaussian ngau nhién va cdc ham diéu hoa
Céc truong Gaussian ngau nhién

Mot cach tiép can khac cua hoc ban giam sat la dé xuét dua trén mo
hinh Gaussian ngau nhién (GRF). Dit liéu d3 gan nhan va chua gan nhan dugc
dua ra nhu 1a cac dinh trong mot dd thi c6 trong s6, v6i viec ma hoa trong )
cac canh gitta cic mdu dir lidu gidng nhau. Bai toan hoc sau d6 dugc xay
dung trong cac truong Gaussian ngau nhién trén do thi nay, tai dé y nghia
cua cac truong dugc dac trung boi cac ham diéu hoa va hiéu qua thu duoc

bang cach st dung cac phuong phap ma tran hay lan truyén tin ciy.

Khéng giéng nhu cac phuong phap khac hién nay, dya trén ham ning
luong cuc tiéu va cac trudng ngdu nhién trong hoc may, ta xem xét cac truong
Gaussian ngau nhién trén khong gian trang thai lién tuc thay vi cac truong
ngau nhién trén cac tap dit liéu roi rac. Dic biét, dang phé) bién nhit cta cac

truong (field) co thé xay ra 13 duy nhét, duoc dic trung boi cac ham diéu hoa
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va c6 thé tinh toan dya vao cac phuong phap ma trin hay lan truyén. Nguoc
lai, v&i cac truong ngau nhién da nhan, viéc tinh toan ciu hinh nang luong
thap nhat thuong 1a NP-kho va cac thuat toan xap xi hay udc lugng duge st
dung. Két qua cta thuat toan phan 16p véi cac truong Gaussian co thé duoc
xem nhu mot dang cua phuong phép tiép can lang giéng gan nhat, tai d6 céc
mau dir liéu lang giéng di duoc gan nhin bdi phuong phap Bude di chuyén

trén do thi.

Ta gia st ¢6 £ diém d3 dugce gan nhan (x4, V1),..., (X¢, Y¢) va u diém chua

gan nhan Xe:1, ..., Xy £<<u.

Cho n=0+u 14 tong sb cac diém dir liéu. Dé bat dau, ta gia s cac nhin
mang gia tri nhi phan: y € {0, 1}. Xét mot do thi lién thong G=(V, E) véi tap
cac dinh V tuong tng véi n diém dir liéu, voi tap L cac dinh tng v6i cac diém
dir liéu da gan nhan, vé1 cac nhan yy,..., Y, va tdp U cac dinh tuong ung vaoi
cac diém dit liéu chua duge gan nhan. Nhiém vy cua ching ta 1a du doadn céc

nhan cho cac diém dir liéu trong tap U.

Gia st mot ma tran trong s6 do1 xung Wp., trén cac canh cua do thi

duoc dua ra. Vi du khi x € 6™ thi ma tran trong s6 duoc biéu dién theo cong

thirc sau:
. (Xid — X )2
Wi =exp| =) (1.18)
d= Oy

Trong d6, X 12 thanh phan th&t d ciia mau dir liéu X biéu dién nhu mot
vécto X EG™ VAT, ..., O 12 siéu tham sb cho mdi chiéu.

Chién luoc cua chung ta dau tién 1a tinh toan mot ham gia tri thuc f:
V>R trén dd thi G véi cac thudc tinh nhat dinh va sau d6 gan cac nhan
dua trén f. Ching ta han ché f dé f(i) = fi(i) = y; trén dir liéu d3 gan nhin

i=1,..., L. Bang truc giac ching ta muon cac di€m dir liéu chua gan nhan gan
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nhau trong dd thi s& ¢6 nhian tuong tu nhau. biéu nay dan t6i su lya chon ham

bac hai:
E(f)=%Zwij(f(i)—f(j))2 (1.19)

R4 rang, E duoc cuc tiéu hoa bai ham hﬁng $6. Nhung vi ta da c6 mot
s6 dir liéu da gan nhén, ching ta gan cho f mot gia tri (i) = Vi, (i € L trén tap
dir liéu da gan nhan). Ta chi dinh mot phan bd xac suét t6i ham f bdi mot

trudng Gausian ngau nhién (GRF).
_ 1 s

Trong d6 8 1a mot tham sé “nghich dao” va Z 1a mot ham phan hoach.

Z= j exp(—BE(f))df (1.21)

fLoY,
dugc chuin héa trén cac ham rang budc véi Y trén dir liéu di gan
nhan. Ta dang quan tdm dén van dé suy luan p(f|Y.), i € U hay trung binh

T fip(fi|YL)dfi

Su phan bé p(f) gidng cac trudng Markov ngiu nhién véi cac trang thai
roi rac. Thuc té thi sy khac biét duy nhat 1a trang thai gia tri s6 thuc. Tuy
nhién, diéu nay 1am cho véan dé suy luan don gian hon rat nhiéu. B&i vi ham
nang luong bac 2 p(f) va p(fu|Yy) déu 1a phan phdi Gaussian da bién. Do d6 p
dugc goi 1a GRF. Bién p(fi|Y.) 1a mot bién don Gaussian va gin véi giai phap

dua ra.
D6 thi Laplace
Bay gio ta xem xét t6 hop Laplace, ky hiéu: A
Cho D 1a ma tran duong chéo bac cua cac dinh, c6 D; = 2jWj; 1a bac cua

dinh I.
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Laplace duoc dinh nghia nhu sau: A=D — W.

Laplace 1a viét tat cho ham ning luong:
E(f):%ZWij(f(i)—f(j))zzfTAf (1.22)
i
Ham Gaussian ngau nhién c6 thé duoc viét nhu sau:

1
p(f)=—e s (1.23)
Cdc ham diéu hoa
Khong kho dé chi ra rang ham niang luong cuc tiéu f =argmin v, E(f)

12 ham diéu hoa, cu thé 1a A= 0 trén cac diém dit liéu chua gan nhin trong tap
U, va bang A;=Y_ trén céc diém dir liéu da gan nhan L.

Ky hiéu ham diéu hoa Ia: h

Thudc tinh diéu hoa ¢ ddy c6 nghia 1a gid tri cta h(i) tai moi diém dir
liéu chua gan nhén i 13 gia tri trung binh cta cac lang giéng cta nd trong do

thi, ta c6 cong thirc sau:

@)= w,h(i), fori €U (1.24)

i joi
Do cac nguyén 1y cuc dai cia ham diéu hoa (Doyle & Snell, 1984),
h thoa man 0 < h(i) <1 vé&i i €U (luu y: h(i)=0 hodc h(i)=1 cho mdi i€L).

Pé tinh toan giai phap diéu hoa, ta chia nho ma tran W (tuong tu D,

A,...) thanh 4 khéi cho L va U:

W, W,
W{ o } (1.25)
WUL WUU

Loi giai diéu hoa Ay=0 voi h, = Y| duoc dua ra boi
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hU = (Duu _WUU )_1WULYL

= (Auu )_1AULYL (1.26)
=(I- Ruu )_1 RuYL

Mo ta cudi cung gidng voi cong thire fu= (1 Puy) *PuY., ma P=D/W
12 ma tran lan truyén trong dd thi. Thuat toan lan truyén nhin (labled

propagation) vé sau da tinh ham diéu hoa nay.

Ham di€éu hoa da cuc ti€éu hoa nang luong va do dé no6 12 mdt dang cua

Trudng Gaussian ngau nhién.

Ham diéu hoa c6 thé duogc thé hién trong mdt vai cach nhin khac nhau
va nhiing cach nhin khac nhau ndy cung cap mot tap hop cac 1y luan bo sung

va k¥ thuat phong phu cho linh virc hoc ban giam sét trén d6 thi.

Két luan Chuong I:

Trong chuong ndy, chung ta di nghién ciru tong quan tra ctru anh dya
trén ndi dung; tra ctru anh dua trén ndi dung voi phan hoi lién quan; cac
phuong phap hoc may va hoc trén do thi gdm c6 cac moé hinh Hoc c6 giam

sat, Hoc khong giam sat va dac biét 1a Hoc ban giam sat dua trén dd thi.

Hau hét cac thuat toan hoc ban giam sat dya trén d6 thi déu dya trén
viéc hoc lan truyén, mot nhuoce diém cua phuong phép nay la chung ta khong
thé dé dang m¢ rong thém cac diém dir liéu méi ma khong thuoc tap LU U,
hodc néu cac diém dir liéu méi dugc thém vao d6 thi thi s& 1am thay doi cau
trac cua do thi dan téi chi phi tinh toan bi tang 1én. Bén canh do, mét 1y do
nira ¢c6 anh hudng tédi chi phi tinh toan do6 1a phu thude vao loai dd thi s& xay
dung, néu str dung d6 thi két ndi day du thi ta phai tinh toan cho tat ca cac

canh nbi gitra hai dinh bat ky.
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O phan tiép theo, chiing ta s& tap trung nghién ctru phuong phap dua
trén xép hang da tap dé khic phuc mot s6 nhuoc diém cta thuat toan hoc lan

truyén.
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CHUONG 2: TRA CUU ANH DUA TREN XEP HANG DA TAP

2.1 Thuit toan lan truyén nhén
2.1.1 Ky hi¢u

Hinh 2-1: Pé thi véi cac trong s6 canh

Cho d6 thi G = (V, E, W), trong d6:
V: Téap cac dinh, |V|=n.
E: tdp cac canh
W: Ma tran trong s6 cac canh tinh theo coéng thirc Euclid (Wnxn)
n: S6 luong dinh trong G, N=N¢+Nm.
v’ n: s6 dinh d3 duoc gan nhan
v’ Nim: 80 dinh chua dugc gan nhan
C: tap cac nhan, thé hién s6 lurong cac nhan, vai |Cl=m.
P: Ma tran x4c suat chuyén doi nhan, P,
Y: ma trin nhin ban dau Y ¢
f: 12 ma tran f.m, luu trir thong tin cua cic nhan cua dinh dang huan luyén.
Phuong phap hoc nira giam sat voi dd thi s& tinh ma tran f tir cac ma tran P,

Y.

2.1.2 N¢i dung thuat toan
Cho {(x1, Y1)...(X¢, Yo)} 1a cac dir liéu da gan nhan, Y ={yi, ...y} la c&c
nhan cua cac 16p, y ={1..C} va {X¢ ... X} 12 cdc dir li€u chua dugc gan

nhan, thuong (<«<u. Cho n={+u. Ching ta thudng st dung L va U dé thé hién
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tuong ung vai tap dir liéu da gan nhan va tap dit liéu chua gan nhan. Gia su
rang, sb luong cac 10p C 1a da biét va tat ca cac 16p da duogc thé hién trong dir
liéu d3 gan nhan. Chung ta s& nghién ctru bai toan lan truyén cho viéc tim

kiém cac nhan cho tap U.

Bang truc gidc, ching ta mudn cac diém dir liéu twong ty nhau s& c6
cung nhan. Ta tao ra mot do thi dﬁy dt ma cac dinh 12 tit ca cac diém dir liéu,
ca dir liéu da gan nhan va chua gan nhan. Canh ndi bat ky giita dinh i va dinh
j biéu thi cho sy giéng nhau cta ching. Gia st d6 thi 1a day du véi cac trong
s6 sau ddy, cac trong sd dugc diéu khién boi tham sb a.

2
=]
6\(2

(2.1)

W, =exp

hoac cu thé hon

e
—_—
x
o
|
>
—_— 0
N—
N

d2
Wi, :exp[—#jzexp -4 (2.2)

Trong d6: d;j1a khoang céach gitta diém di lidu x;va X;.

C6 thé lwa chon cach tinh gia tri khoang cach khac nhau, tuy nhién c6
1& 1a phu hop néu x 1a cac gia tri roi rac. Trong pham vi thudt toan nay, viéc
Iwra chon khoang cach Euclid dé xac dinh khoang cach gifta cac diém dir liéu

va tlly theo céac gia tri siéu tham s6 a cho mdi chiéu thudc tinh.

Tat ca cac dinh c6 nhdn mém co thé thay doi nhan trong qua trinh thyc
hién viéc lan truyén nhén va duoc hiéu 1a phan phdi nhan.

Chung ta cho nhén ctia mot dinh lan truyén toi tat ca cac dinh khac
thong qua cac canh giita chung. Canh c6 trong s 16n hon cho phép cac nhan

di qua d& dang hon. Ta dinh nghia mot Ma tran xac sut chuyén doi Pnxn.
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. . W .
R, =P(i— )= (23)

Trong d6 P;;1a xac suat dé nhay tir dinh i t6i j. Ciing dinh nghia mot ma
trdn nhan Y| c ma dong thtr i cia ching 1a mot vécto chi sd cho Vi, i € L:
Yi:=8(Y;, €). Chung ta s& tinh toan nhan mém f cho cac dinh. f 1a ma trdn n x C
(f nxc), cac hang cé thé duoc thé hién nhu su phan bo x4c suét trén cic nhan.
Viéc khai tao gia tri ban dau cho f 1a khong quan trong. Sau day chung ta s&

xem x¢ét thuat toan:
Thuat toan:

Dadu vao: do6 thi vo hudng bao gdom cac dinh da gan nhan va cac dinh

chua gan nhan.
Pau ra: d6 thi vo hudng véi cac dinh di dugce gan nhan.
Thuat toan lan truyén nhan thuc hién theo cac budc sau:
_ Buéc 1. Lan truyén: f — Pf

- Buoc 2. Gan (gitr lai) cac dir liéu da gan nhan f_ =Y (Y_da xay dung &
trén)
- Budc 3. Lap lai tir budce 1 cho toi khi f hoi tu.

Trong budc 1, tat ca cac dinh lan truyén cac nhan t6i cac lang giéng clia
chiung. Budc 2 14 quan trong: chiing ta mubn gitr lai cac nhan tir dit lidu da
gan nhan. Vi vay, thay vi cho viéc lam cac nhan mo di, ching ta gitr lai chiung
& ma tran Y. V6i sy hd tro tir cac dinh da dugc gan nhan, cac 16p bién co thé
dugc phan loai théng qua cic ving ¢ ti trong cao va cac ving ti trong thap.

2.1.3 Su hgi tu cua thuat toan

Bay gio ta thé hién su hoi tu cta thuat toan toi mot 1oi giai don gian.

Cho f duéi dang sau:  f :GJ
U
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Vi f_duoc gan bang Y, nén ching ta chi quan tdm dén fy. (fy chinh Ia
phan ma tran ctia cac phan tir chua duge gan nhin). Muc dich cta ching ta

cling la xac dinh ma tran fy nay.

Chia ma tran P thanh ma tran con da gan nhan va ma tran con chua gan

nhan, c¢6 dang:

-5 % @
Theo cong thirc & trén, thuat todn co thé dugc mo ta nhu sau:
fu <Ry T, +RLYL (2.5)
Dan dén
fv=lim(R,, )" £ +[2(PUU >“-“j PV, (26)

Trong d6, f% 1a gid tri khoi tao ban dau cua fy. Chung ta can
g g g

cho thay (P,,)" f) —0

Vi P ¢6 cac hang binh thuong va Pyyla ma tran con cia P, dan dén:
3, <1, Y (Ry)i; <7, Vi=l..u (2.7)
j=1

Do do

Z(Puu inj = ZZ(PUU )SQH)(Puu)kj
= 2 (R 2 (R
= Z(Puu )i(l?il) v

n

=7

(2.8)

Do d6 tong cac hang ciia (Pyy)" hoi tu vé 0. Picu nay co nghia rang
(Py)' f) —>0. Do d6 gia tri khéi tao cia f°% la khong quan trong. Ma

fU:(IPUU) ! PuLYL 12‘1 Cé) dlnh
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Vi vay n6 1a diém cé dinh duy nhét va 1a 101 giai cho viéc lap lai thuét
toan.
Diéu nay dua ra cho ching ta mot cach giai quyét bai toan lan truyén

nhan mot cach truc tiép khong can lan truyén lip lai.

Luu y: 161 giai nay kha thi khi ma tran (1-Pyy) c6 thé nghich dao dugc.
Diéu kién nay s€ duoc thoa man khi moi thanh phﬁn két ndi trong dd thi co it
nhat mot diém dir liéu dugc gan nhan.
2.1.4 Phuwong phap xic dinh siéu tham so ciia do thi
Cac thuat toan hoc ntra giam sat da dugc ap dung thanh cong trong
nhiéu ung dung véi ) luong it dit li€éu c6 nhan béng cach st dung cac dir li¢u
khong c6 nhan. Mt van dé quan trong la cac thuat toan hoc ban giam sat dua

trén do thi phu thudc vao chét luong ctua do thi hay siéu tham s6 cua no.

Phuong phap hoc ban giam sat dua trén dd thi tao ra mot dd thi ma céc
dinh tugong trung cho dir li¢u cé nhan va chua c6 nhan, trong khi cac canh
dugc thé hién su gidng nhau gitta cac cip diém dir liéu. Su phéan 16p ¢ day
duoc thuc hién béng cach str dung dd thi va gan nhan cho cac dir li¢u chua c6
nhén dya vao viéc cac dinh dugc két ndi boi cac canh co trong s6 16n hon thi

s& c6 nhan gidng nhau.

Céac bo phan 16p phu thudc dang ké vao do do tuong tu cua dd thi,
thuong duoc thyc hién theo hai budc. Budc thir nhit, cac trong sé canh duoc
xac dinh cuc bo bﬁng cach sir dung cac ham tinh khoang cach. Cac ham tinh
khoang cach dong vai trd thanh phan quan trong trong hoc ban giam sat dua
trén do thi dé c6 duoc mot khoang cach tot nhat. Bude thir hai 1a bude lam
min, dugc ap dung vao toan bo dd thi, dién hinh 1a dya trén sy lan truyén
quang pho cua db thi Laplace.

Hién nay, méi chi c6 mdt vai phuwong phap tiép can dé giai quyét van
dé hoc trén do thi nhu: Hoc khong tham sd trén d6 thi Laplace, phuong phap
nay gia st rang trong s6 va khoang cach duoc dua ra trudce; Hoc co tham sb
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trén dd thi st dung phuong phap ching minh cuc dai hoa sir dung suy ludn
xap xi gradient. Viéc st dung ching minh cuc dai hoa va xap xi Laplace dé
hoc cac tham sb don gidn cua cac ham tuong tu vi chi hoc trén mot dd thi
tot, dé xuit xay dung cac dd thi manh hon bﬁng cach &p dung su x4o tron
ngau nhién va bo di canh tir mot tip cac canh trong cdy bao trum nho nhat.
Két hop dd thi Laplace dé hoc dd thi. Hoc cic bang thong khac nhau véi cac
chiéu khac nhau bang phuong phap cuc tiéu héa Entropy trén dit liéu chua

gan nhan, giong nhu phuong phap 1& cuc dai trong TSVM.

Tré lai voi cong thire tinh ma tran W trong ndi dung thudt toan Lan
truyén nhan (Labeled Propagation), siéu tham sé ctia d6 thi dugc ky kiéu 13 a.
Ma tran trong s0 W dugc dua ra 13 ¢b dinh. Sau day chung ta nghién ctru viéc
hoc céc trong s6 tur ca dit liéu gan nhan va dit liéu chua gan nhan. C6 mdt )
phuong phap dung dé xac dinh siéu tham s nhu: Phuong phap chimg minh
cuc dai trong céc tién trinh Gaussian (Evidence Maximization), Phuong phap
Cuyc tiéu héa Entropy (Entropy Minimization) va phuong phap Cay khung
nho nhat (Minimum spanning tree). Sau ddy, ching ta sir dung phuong phap

Cay khung nho nhat, dé xac dinh siéu tham s6 cho do thi.
Phwong phdp cdy khung nhé nhat:

Neéu cac canh cta db thi dugc danh trong s6 exp voi mot si€u tham

sb a, ta co thé xac dinh gia tri tham s a nay theo thuat toan sau:

Ta xdy dung mot cdy khung nho nhét trén tat ca cac diém dir lidu véi

thuat toan Kruskal.

Ban dau khong c6 dinh nao dugc ndi v6i nhau. Trong sudt qué trinh

phat trién cay, cac canh lan luot duoc xac dinh bdi trong s tir ngan dén dai.

Mot canh duoc thém vao cdy néu nd két ndi hai thanh phan riéng biét

vO1 nhau.

Qua trinh lap lai cho t&i khi toan bo dd thi duoc két ndi.
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Ta tim ra canh dau tién cua cdy ma két nbi hai thanh phan v6i nhan
khac nhau. Ta coi d6 dai ctia canh nay 13 d° nhu 1a mot giai thuat tdi thiéu hoa

khoang cach gitra cac vung 16p véi nhau.

Sau do6 ta dit e = d°/3 theo quy tic 3o, do d6 trong sb cta canh nay sé
gan toi 0, voi hy vong rang viéc lan truyén cuc b chil yéu bén trong céc 16p.
2.1.5 D¢ phire tap cua thuat toan
Thuét toan lan truyén nhin dugc thuc hién dua trén qua trinh tinh toan
cac ma tran va vi¢e lap lai dé xac dinh su hoi tu cta thuat toan.
PAu vao cua thuat toan 13 mot do thi, trong do:
0: s6 dinh d4 gan nhan.
u: s6 dinh chura gan nhan (u > 0).
n=~0+u: tong sd dinh ctia d6 thi.
Thuat toan thuc hién cac qua trinh tinh toan véi do phuc tap cua cac
thanh phan nhu sau:
- Qua trinh xac dinh cdc ma tran trong s6 W, ma tran xac suat P, ma tran
X4c suét chuyén nhin PUU, ma trn x4c suat PUL, ma trdn nhin YL,
ma trn xac suit nhan f, co do phtrc tap:

O(n%) (2.9)

_ Qué trinh x4c dinh siéu tham sd o duwa trén thuat toan tim ciy khung

nho nhét, c6 d6 phtrc tap:
O(n* xlog n) (2.10)

- Qua trinh lap dé thuc hién viéc lan truyén nhan dugc thuc hién trong m
budc 1dp (m kha 16m), trong do6: viéc xac dinh su hdi tu cua thuét toan
dua trén qua trinh tinh todn cac dinh thirc ma tran, cac phép toan nhan

ma trin va tim ma tran nghich déo, c6 d6 phirc tap: O(n°).

Do d6, @6 phurc tap cia qua trinh 1ap la:
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O(mxn®) (2.11)

Tur (2.9), (2.10) va (2.11), suy ra do phirc tap cua thuat toan lan truyén
nhan 1a: O (m x n’)
2.2 CBIR dua trén Xép hang da tap

2.2.1 Gié6i thiéu

Thong thuong, mot hé thong CBIR sir dung phuong phap cam nhan
ting cdp (vi du nhu xac dinh khoang cach Euclide) dé do su tuwong ty giita
anh truy van va mdi anh co s¢ dir liéu. Mat khac, hé théng dua trén xép hang
da tap CBIR dwa vao mdt phuong phép giira hinh anh truy van va co so dir
lidu truy van hinh anh dé khai thac cac méi quan hé lién quan cia tat ca cac
diém dir liéu trong khong gian dic trung nhét dinh, déng thoi xép hang diém
s6 cua cac anh dugc dan nhan dé anh dugc gan nhan lan truyén dén anh

khong c6 nhian qua mot do thi ¢6 trong s6 [3].

Rét nhiéu dit liéu thyc dugc biéu dién mot cach phu hop trong khong
gian cdu tric da tap cuc bd hon 1a trong nhitng khong gian khac, giéng nhu
khoang cach Minwoski dya trén khéng gian cdu tric. Hinh 2.2 biéu dién vi du
v6i mot vai cau trac phu hop. Trong vi du nay, mot tap hop cac diém mau tao
thanh mdt mo hinh 2 moon. Gia st ring mot truy van trong moon trén dugc
dua ra, nhiém vu 13 dé xép hang cac diém con lai phu hop véi truy van. Ta co
thé dé dang cho rang tat ca cac diém trong moon trén 1a phu hop hon véi cac
diém truy van trong moon dudi. Tuy nhién, néu ta do su gidng nhau cua cac
diém truy van trong khong gian Euclide, cac diém dudi bén trai ctia moon
dudi gidng voi cac truy van hon véi mie diém trén bén phai ciia moon trén.
R rang, két qua nay thé hién trong Hinh 2.2 (b) 1a khong thoa dang néu duwa

trén nhan thirc cuia con nguoi.
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(a) Two moons ranking problem (b) Ranking by Euclidean distance (c) Ideal ranking
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Hinh 2-2: Vi du minh hoa wu diém cia ky thudt da tap
(a) dir lidu dwoc thiét ldp véi mot truy van duy nhat dwoc danh dau
bang mét dau céng ;. (b) khodng cdch Euclide duwa trén két qud xép hang;
(c) Két qua nhdn thirc diea trén xép hang Iy twéng. Trong cd (b) va (c), ddu

cham réng Ién hon dai dién cho cdc két qua xép hang.

2.2.2 Hoc truyén din trong CBIR
2.2.2.1 K¥ thuat xép hang da tap co ban

Xép hang dit liéu trong ciu trac da tap thuéc mo hinh hoc ban gidm sét.
Véi mot gia dinh rang mdi diém dir liéu trong mot khong gian dic trung co
mot mbi quan hé voi cac diém dit liéu khac trong khong gian tuong tu, nén c6
mét canh dé két ndi mdi cap diém, noi canh duoc gan mot trong sb6 dé biéu
dién méi lién quan dir liéu giua hai diém. Do d6, hé thng trude hét xay dung
mot do thi co trong sd cho tat ca cac diém dir liéu trong khong gian dic trung.
Sau d6, diém dit liéu truy van ban dau duoc gan mdt gia tri nhat dinh, cac
diém dit liéu con lai c6 lién quan dugc gan gia tri 0. Thir hai, tat ca cac diém
dir liéu lan truyén xép hang cua ching dén cac diém dit liéu bén canh thdng
qua cac do thi co trong sd. Qua trinh lan truyén ciia cac diém sé xép hang lap
di 1ap lai cho dén khi hoi tu téi mot tinh trang on dinh toan cuc. Céac diém
chinh thirc duoc Xép hang dai dién cho viéc giéng nhau gifra diém dit liéu va
diém truy vin. Cac diém dir liéu twong ty nhu cic diém truy van 13 nhiing

diém xép hang 16n nhét.
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Zhou va cac cong su giai thich thuat toan basic manifold ranking nhu
sau. Cho 1 tap diém: y={Xu,...,Xq, Xg+1,....Xn} € R, & day n 1a s6 diém. q Ia
diém truy van va toan b cac diém con lai duoc xép hang theo lién quan cua
chiing véi diém truy van. Véi mdi cip diém x; va X;, thi mot khoang cach
d(xi,Xj) dugc dinh nghia nhu sau d: ¢ X y =R, d6 1a d¢ do metric cua tap hop
diém . Khoang cach c6 thé 1a Euclidean hodc khoang cach Manhattan... .
Tuong mg, mdi diém X; c¢6 gia tri xép hang f; dugc dinh nghia: fi=Ff(x;) noi
f: x—R . Cudi cing 1 vector y=[y1,...,yn]" dugc dinh nghia trong d6 yi=1 néu
Xi 1a mot truy van, néu khong thi y;=0.

Thuat toan xép hang da tap co ban dugc tom tit nhu sau [3]:

_ Budre 1 Sap xép cac khoang cach Euclidean theo thtr tu ting dan. N6i
hai diém lién tiép véi mot canh theo thir tyr cho dén khi mot do thi lién
thong thu duoc.

- Budce 2: MO hinh ma tran W duoc dinh nghia boi

W, =exp[-d?(x, x;)/ 20°] (2.12)

- trong do d(x;, X;) la khoang cach Euclide gitra diém x; va diém xj, 9 la
sai s& chung ctia y . Luu ¥ rang Wi;; = 0 vi khong c6 vong lap trong dd
thi.

_ Bude 3: Chuin hoa W duoc xac dinh bosi S=DYWD™ | Trong d6
trong d6 D 13 ma tran dudng chéo voi véi (i,i) - nguyén td 1a téng cua
hang thiri cia W.

_ Buéc 4: Lap f(t+1)= oSf(t)+(1- a)y cho dén khi hoi tu, trong d6 o 12
mot tham s6 trong [0,1).

_ Bude 5: Dé fi* biéu thi giéi han cua diy {fi(t)}. Sip xép mdi diém X
theo diém sb xép hang cua né voi F'; (diém sb 16n nhat s& dugce xép

hang dau tién).
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Truée hét, mot do thi duoe xay dung dé két ndi tat ca cac diém trong co
so dir liéu. Sau do, cac canh trong do thi nay duoc gan trong sd twong tmg cua
phuong trinh (2.12). Céng viéc duoc thyc hién trong budc 3 dé dam bao hoi
tu. Tiép theo, cac diém dugc xép hang theo diém sd hang cudi cung..va céc
diém d6 duoc sip xép theo ty 1& cudi cing. O day, tham s6 o xac dinh su
dong gop vao diém s xép hang tir cac dinh 1an cin (1-a) va xac dinh su dong
gop vao diém s6 xép hang ban dau. Piém s6 xép hang 1a lan truyén d6i xing

vi S 1a ma tran ddi xtng.
Theo Cox va cac cOng sy, ham {f(t)} & budc 4 hoi tu dén
f"=pl-asS)™y (2.13)

Trong d6 B 1a mot yéu t6 phd bién cho moi diém khi tinh diém xép
hang va dit theo cong thirc 1-a. Két qua 1a S ¢ thé duoc bo qua trong tinh
toan sO diém xép hang, va phuong trinh (2.13) c6 thé dugc don gian hoa nhu

Sau.
f*=(1-aS)ty (2.14)

Bién thé cua ky thuat Xép hang da tap khi stra ddi budce 2 hodc bude 4
hoac ca hai budc. Trong céc ph?m dudi day, ta co6 mot s6 bién thé dai dién cua
cac hé théng da tap ma chi stra doi budc 4.

2.2.3 Hoc truyén din véi phan hdi lién quan
2.2.3.1 Lan truyén véi chi miu dwong

Trong céc thuat toan dua trén xép hang da tap co ban, diém s6 Xép hang
lan truyén duoc lap di lap lai cho dén khi 6n dinh toan cuc. Trong mdi 1an lap,
hé thong tich hop thong tin phan hoi cta ngudi sir dung cho 1an ké tiép cia
viéc lan truyén diém xép hang. Khi nguoi dung chi giri phan hoi tich cuc
(phan hdi +) cho cac mau thong tin tra lai, hodc khi chi ¢6 nhitng hinh anh c6
lién quan dén truy van c6 lién quan, miu thong tin tich cuc méi tro lai duoc

thém vao cac thiét 1ap truy van va lan truyén diém xép hang sé lién tuc tinh
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chinh cac két qua thu hoi. Bé két thiic phan nay, phuong trinh (2.14) c6 thé

duoc stra dbi nhu sau:
f*=(-aS)ty=(1-as) Y "ty (2.15)

Trong do yi 1a 14 mot vector n chiéu v6i thanh phan tht i bang 1 va
nhitng thanh phan khac bang 0, n* 1a s mau tin vé phan héi tich cuc (miu +).
N6i cach khac, cac thanh phan khac khong trong y twong mg voi anh tra lai
c6 nhan tich cuc (mau +) va dong gdp vao su lan truyén cia bang xép hang

diém s0 trong qua trinh tao ra.

2.2.3.2 Lan truyén véi miu dwong va miu am

Ké tir khi thong tin phan hoi cta ngudi sir dung c6 thé chira ca két qua
mau duong va mau am d6i v4i cac mau thong tin 14y ra, mot sd hé thong da
tap str dung ca hai mau théng tin lan truyén cac nhin dwa trén hai quan sat sau
day:

- hinh anh lién quan c6 xu huéng hinh thanh cac cum nao dé trong khong
gian dac trung.

_ hinh anh khéng thich hop c¢6 thé hinh thanh mét s6 cum dir liéu khac
nhau véi ngir nghia khac nhau.

Nhitng hé thdng nay cho ring cac kién thirc dd hoc tir ca hai hinh anh
c6 lién quan va khong lién quan 13 hiru ich dé tinh chinh két qua thu hoi va dat
dugc mot két qua thu hoi kha chinh thic. Dé dap umg voi phan hdi mau
duong va mau am, hai vector y* va y duoc dua ra. Cac vector dau tién tuong
tw nhu cc vector dugc dinh nghia trude y*=[y;,...y; ]T , Ma cac thanh phan
duogc thiét 1ap 1a 1 néu cac hinh anh twong Gng 13 cac truy van chinh né hodc
mot hinh anh tr& vé co gan nhin duong.. Cac yéu t6 trong vector thir hai
y‘:[yl‘ A ]T duoc thiét lap la -1 néu cac hinh anh tuong tng 1a mdt hinh
anh trd vé c6 gan nhan &m. TAt ca cac thanh phan con lai trong ca hai vecto
dugc thiét 1ap 1a 0. Phuong trinh (2.15) ¢6 thé duoc dinh nghia nhu sau:
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= f =AY + Ay (2.16)

Trong 46 A = (1- aS)™, " va f~ 1a diém s6 xép hang thu duoc tir cac
phan hoi dwong va &m tuong tng.
2.2.3.3 Lan truyén véi Phan hoi dwong va phan héi Am co trong s6
Hon nita, C4c trong sd khac nhau c6 thé dugc ap dung cho phuong trinh

(2.16) dua trén hai quan sat sau day:

_ Mot hinh anh khéng c6 nhan nam cang xa tir dit liéu tich cuc trong

khong gian dic trung cang it kha ning no6 12 mau duong.

- Néu mot hinh anh khong c6 nhan nam xa vi du tiéu cyc trong khong
gian dic trung thi kha ning mau duong 1a khong chic chin, vi né cé thé
khong dugc gan vai cac dit ligu tich cuc.

Do @6, dir li¢u tich cuyc no1 chung dong gdp nhiéu hon cho cac diém so
x€ép hang cudi cung so véi dir liéu tiéu cuc, va phuong trinh (2.16) c6 thé

duoc diéu chinh nhu sau:
fr=f"+y*f =AYy +y*Ay (2.17)

O day, tham sé y<(0,1] 1am suy yéu su dong gop cia cac diém sd xép
hang tiéu cuc dén f . ¥ cang nho thi cang tac dong it dén nhén tiéu cuc dit
lidu trong bang xép hang diém s cudi cung. Khi 7 =1 thi sy dong gop dir
liéu nhan ti€u cuc twong tu nhu dir liéu nhan tich cuc trong viéc lan truyén cac
diém sd xép hang. Hé thong nay sé& tro thanh hé thong lan truyén véi phan hoi

tich cyc va phan hdi tiéu cuc nhu di giai thich trong phan 2.2.3.2.

Tir nhitng phan tich trén ba bién thé dy trén xép hang da tap da rd rang
dé khang dinh rang cc bién thé Lan truyén véi phan hoi mau duong va mau
am c6 trong sb 1a tot hon so voi 2 bién thé con lai boi vi nd sir dung ca thong
tin phan hoi tich cuc va phan hoi tiéu cuc tir nguoi dung dong thoi xtr Iy voi

hai loai thong tin phan hdi v6i su nhan manh khac nhau trong viéc tinh diém
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xép hang. Do d6, t6i dé xuat hé théng duoc xay dung trén nén tang cia bién
thé Lan truyén voi phan hdi mau duong va phan hoi mau 4m c6 trong sd.
2.3 Ky thuit xép hang da tap cai tién
2.3.1 Gidi thiéu
Mac du xép hang da tap (Manifold) da dugc st dung rong rai trong
nhiéu tng dung, tuy nhién day 1a kho khin can giai quyét dé xt 1y co so dit

liéu quy mo 16n vi vay da lam han ché dang ké kha nang ing dung cua no.

Pau tién 1a phuong phap xay dung do thi cua xép hang da tap. Do thi
KNN 14 kha thich hop dé xép hang da tap vi kha ning t6t dé nam bt cau tric
cuc bo cua dir liéu. Nhung xay dung dd thi kNN c6 chi phi 1a O(n®logk) do dé
rat mat thoi gian xtr 1y trong cac trudng hop quy md 16n. Hon thé nita, viéc
xép hang da tap cling nhu nhiéu thuit toan dua trén dd thi khac truc tiép sur
dung ma tran ké W trong viéc tinh toan. Chi phi luu trit cia mot ma trin thua
W 1a O(kn). Nhu vay, chung ta can phai tim cach dé x4y dung mot d6 thi sao
cho thoi gian x4y dung thap va khong gian luu trit nho cling nhu kha ning tbt

dé nam bat cau triuc co ban cho co s¢ dir liéu.

Thir hai, viéc xép hang da tap rat mat thoi gian tinh toan vi khai thac

ma tran nghich ddo trong phuong trinh (2.14).

Piéu nay 1a trong tdm chinh dé ap dung xép hang da tap trong cac ung
dung quy mo 16n. Mic du ching ta c6 thé sir dung cac thuit toan lip trong
phuong trinh f (t+1)=aSf (t) + 1— )y, tuy nhién van con kém hiéu qua trong
cac truong hop quy mo 16n dé c6 thé di dén mot hoi tu cuc bd. Vi vay, ban
dau viéc xép hang da tap 1a khong di cho mot hé thng truy cap thoi gian
thue.

Pé khic phuc han ché ctia xép hang da tap truyén théng. Bin Xu va céc
cong su di mo rong va dé xuat phuong phap xép hang da tap hiéu qua
(Efficient Manifold Ranking - EMR) [2]. Phuong phap nay tap trung giai
quyét hai van dé chinh: thir nhat d6 1a xay dung dd thi Anchor c6 chi phi tinh
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toan nho thay vi d6 thi k-NN truyén thng, thtr hai 1a xdy dung mo hinh tinh
toan xép hang da tap hiéu qua bang cach thiét ké hinh thirc méi cia ma tran
ké nham ting téc do tinh toan xép hang. M6 hinh nay c6 hai chién lugc tach
roi: thir nhat 13 chién luge off-line dé xay dung mé hinh xép hang, thir hai 13
chién lugc on-line dé xir Iy mot truy van méi.

Vi dé xuét nay, h¢ théng o thé xur 1y mdt co so dit 1i¢u voi 1 triéu anh
va 6 thé tra clru tryc tuyén trong mot thoi gian ngén.

2.3.2 Xay dung do thi

Pé xir 1y cac co so dit liéu 16n thi can thiét phai xay dung do thi c6 chi
phi tinh toan 1a tuyén tinh nho (sub-linear) véi kich thudc d6 thi. Diéu d6 co
nghia 12 d6i v6i mdi diém thi khong thé tim kiém toan bo co s¢ dir liéu nhu
chién lugc kNN di 1am. Dé dat duoc yéu cau nay can xay dung d6 thi Anchor

va dé xuat mot thiét ké méi cho ma tran ké W.

Céc dinh nghia diém Anchor va d6 thi Anchor di xuét hién trong mot
s6 nghién ctru khac nhau. Mot sb tac gia dé xuat mdi diém dir liéu trén da tap
c6 thé x4p xi cuc bd bang t6 hop tuyén tinh cia cac diém Anchor lang giéng
clia nd va trong s6 tuyén tinh trd thanh ma hoéa phdi hop cuc bo. Liu va cac
cong su thiét ké ma tran ké trong mdt do do xac Suat va sir dung no6 cho kha
nang md rong hoc ban gidm sat.

2.3.2.1 Xay dung do6 thi Anchor

Gia st ta c6 mot tap dit liéu y={x,..,x,} cR"™ v6i n mau trong khdng
gian m chiéu va U ={U,...us } =R" la mot tap hop cac diém Anchor phén bd
trong cung mot khong gian tuong tu véi tap dir ligu. Ky hi¢u f: y - R 1a mdt
ham gia trj thuc dé gan mdi diém dit lidu trong y v4i mdt nhin ngit nghia .
Muc dich 1a tim mot ma trén trong s6 Z eR™" dé biéu dién mbi quan h¢ tiém
nang giita cac diém dir liéu trong y va cac diém Anchor trong U. Sau d6 gi&
tri f(x) duoc ude lugng cho mdi diém dit liéu nhu 13 mot trung binh trong s

cua cac nhan trén Anchor.
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f(xi)zzd:zkif(uk),izl,...,n, (2.18)

r.e r \ A d \ A > < R 4 X
vO1 cac rang budc ZH z;, =1 va z, 20. Phan tir z; bi€u dién trong so6

gitra diém dir liéu x; va diém Anchor u,. Diém chinh cta viéc xay dung d thi
Anchor 13 1am thé nao dé tinh toan vector trong s6 zj cho mdi diém dit liéu x;.
Hai van dé can dugc xem xét d6 1a sb lugng cia cac vector trong s6 va chi phi
ctia viéc tinh toan. Tuong ty nhu y tudng cia LLE, mot cach don gian dé do
trong s6 cuc bo 14 tdi wu hoa cac van dé con ton tai sau day:

IN(x) 2

. 1
min 8(Zi):§ Xi—2usq Ysenin)z,

(2.19)
st > z,=1, 720,

O ddy N(x;) 1 tap chi sé cac diém Anchor gin nhat cua x;. Bai toan
trén duoc goi 12 bai toan wdc lwong trong sé cuc bé. Bai toan nay co thé duge
giai bang cach st dung quy hoach toan phuong chuan (QP), tuy nhién viéc
tinh toan QP rét tén nhiéu thoi gian. Do d6 mot sd phuong phap di dugc dé
xudt dé giai phuong trinh trén d6 1a phuwong phap dua trén phép chiéu
Gradient duoc dé xuat dé tinh toan ma tran trong sé va phuong phap hdi quy
hat nhan (Kernel Regression) da duoc ap dung. Hai phwong phap nay déu
nhanh hon QP. Trong nghién ctru sau day, ta so sanh hai phuong phap khéac

nhau dé tim ra trong s6 vector z;..
Giai quyét bang phép chiéu Gradient

Phuong phép dau tién 1a phuong phap phép chiéu Gradient. Cac quy
luat cap nhat trong phuong phap nay duoc giai thich theo cong thuc 1ap nhu

Sau.

2" =T1,(z" -n,Ve(z)) (2.20)
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Trong d6 #; biéu thi khoang budc thoi gian t, Ve(z) biéu thi do chénh
léch cua ¢ tai z, va T1,(z) 1a toan tir biéu thi phép chiéu don hinh bat ky trén

z e[1°. Thuat toan nhu sau:
Input: A vector zell°®

sort z into v such that V; 2V, =.... 2V,

r=1

find p= max{j e[l:s]:v, —{iv —1} > 0}

1 P
compute 6= —(ZV,- —1J
P\ =1

Output: A vector z'=[z},..,z',]' such that Z'; = max{z; - 6,0}

Giai quyét bang hoi quy hat nhan (Kernel Regression)

Trong phuong phap nay, hdi quy hat nhan Nadaraya-Watson da duoc

str dung dé gan cac trong s theo cong thic sau:

{

Z. = 221
ki ] |Xi B U| | ( )
|=1K 1
v6i1 cac hat nhan bac hai Epanechnikov
3 .
=@-t?) ifft|<y
K (y=d 340 Il (2.22)

0 otherwise

Cac thong s6 1am min 1 xac dinh kich thuéc cua vung cuc bg, trong do
cac diém Anchor co thé phan anh dugc nhimg diém muc tiéu. D6 13 1y do dé
xem xét rang nhimg diém dit liéu c6 nhdn ngit nghia twong tu véi cac diém
Anchor 14n cin trong mot xac suat cao. Co6 rat nhiéu cach dé xac dinh cac

tham sd A. Vi du, n6 c6 thé 1a mot hang sé qua kiém chimg chéo tir mot tap
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hop céc dit liéu huan luyén. Trong nghién ctru ndy, Bin Xu va cong su di st
dung mot cach hiéu qua hon dé nhan duoc A béng cach sir dung lang giéng

gan nhat kich thudc s dé thay thé A, d6 1a:
A(%) :‘xi —u[sl‘ (2.23)

O day, ugg 1a diém Anchor gan nhat th s cia x;.

Cu thé, dé xay dung d6 thi Anchor, ta két ndi mdi mau dé c6 dinh diém
gan nhat va sau d6 gan cac trong sd. Vi vy viéc xay dung c6 do phuc tap
O(nd log s), trong d6 d 1a s6 diém Anchor va s 1a rat nho. Nhu vay, sé luong
cac diém Anchor xac dinh hiéu qua cua viéc xdy dung do thi Anchor. Néu

d<< n thi viéc xay dung 12 tuyén tinh voi co s& dit liéu.

Lam thé nao ma co thé co duoge cac diém Anchor? Hoc chu dong hoac
phuong phap phan cum 1a cac giai phap déng ké can lua chon. Trong hudng
nghién ctru ndy, cac tac gia da st dung thuat toan k-means dé lya chon tam
nhu c4c diém Anchor. Mot s6 cac thuét toan k-means fast c6 thé ting toc do
tinh toan. Lua chon ngiu nhién 1 mot phuong phap can tinh téi vi ¢6 chi phi

Itra chon cyc ky thap va hiéu suat chap nhan duogc.

Pic diém chinh ciing 13 loi thé chinh cta x4y dung db thi Anchor d6 1a
phan tach viéc xay dung d6 thi thanh hai phan: lua chon céc diém Anchor va
xay dung d6 thi. Mdi mau dir liéu 1a doc 1ap véi cac mau khac nhung chi lién
quan dén cac diém Anchor. Viéc xdy dung ludn 13 hiéu qua vi n6 ¢6 do phic
tap tuyén tinh véi kich ¢ ctia co s¢ dir liéu. Luu ¥ rang ching ta khong can
phai cap nhat thudng xuyén cac diém Anchor vi cac diém Anchor twong d6i
6n dinh nhu thong tin cho co s& dit liéu 16n (vi du cic tim cum) ngay ca khi
mdt vai mau moéi duge thém vao.

2.3.2.2 Thiét ké Ma trin ké
Trong phan ndy, Bin Xu va cac cong su dé xuat mot cach tiép can moi

dé thiét ké ma tran k& W va gidi thich moét cach truc quan. Cac ma tran trong
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$6 Z €RY*" ¢4 thé dugc xem nhu 13 mot dai dién chidu d cta dir lieu XeR™",
d 14 sé diém Anchor. Do 1a cac diém dir liéu c6 thé duoc biéu dién trong
khong gian méi ma van c6 cac tinh ning ban dau. Day 1a mot loi thé 16n dé
xur Iy mot s6 dir lidu c6 kich thudce 16n. Sau d6, voi cac két qua bén trong khi
s6 liéu dé tinh khéi luong giap ranh gitra cac diém dir liéu, ta thiét ké ma tran

ké 1a mot hinh thirc cép bac thép
W=2"2 (2.24)

diéu d6 c6 nghia rang néu hai diém di li¢u twong tng (W;;> 0), ta chia
sé it nhat mot diém Anchor thong thuong, nguoc lai néu Wi; = 0. Bang cach
chia sé cung cac diém Anchor, diém dir liéu c6 khai niém ngit nghia tuong tu
trong mot xac suat cao nhu da nghién ctru. Vi vay, thiét ké 1a hiru ich dé kham

pha cac moi quan h¢ ngit nghia trong dir li¢u.

Cong thirc nay ty nhién duy tri mot sd dic tinh tot cia W d6 1a thua
thot va khong tiéu cuc. Cac ma tran thua Z muac do cao lam cho W thua thot,
pht hop véi cac quan sat rang hau hét cac diém trong mot dd thi chi c6 mot
luong nho céc canh véi cac diém khéac. Céac thudc tinh khong am lam cho
trong s6 ké can co y nghia hon: trong dir liéu thuc té, mbi quan hé giita hai
hang muc ludn ludn 1a tich cuc hay khong tich cuc, nhung khong tiéu cuc.
Hon nita, W khong am dam bdo céac tinh xdc dinh ban tich cuc cua dd thi

Laplacian trong nhiéu thuat toan dua trén do thi.

2.3.3 Tinh toan xép hang
Sau khi x4y dung db thi, cac chi phi tinh toan chinh dé xép hang da tap
1a dao ma tran trong phuong trinh (2.14) c6 do phtc tap 1a O(n®). Vi vy, kich
thude dit liéu n khong thé qua 16n. Mic du ta co thé sir dung cac thuit toan

lap nhitg van khong hiéu qua d6i voi trudng hop quy mé 16n.

Ta c6 thé 1ap luan rang cac ma tran dao co6 thé dugc thyc hién off-line.
Tuy nhién, off-line tinh chi c6 thé xt 1y cc trudng hop khi truy van 1a di co

trong d0 thi (trong mau). Néu truy van khong phai 13 trong db thi (mot mau
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ngoai), cho cAu tric do thi chinh x4c, ta c6 thé cap nhat toan bd dd thi dé thém
cac truy van méi va tinh nghich dao ma tran trong phuong trinh (2.14) mot
1an nita. Do d6, viéc tinh toan off-line khong lam viéc cho mot mau truy van
thiéu. Trén thuc té, ddi voi mot hé théng CBIR truy vén thuc cua nguoi dung
ludn ludn 1a mot mau truy van thiéu.

Véi cac dang cia W = Z'Z, ta ¢ thé viét lai phuong trinh (2.14), céc
budc chinh ctia bang xép hang da tap theo cong thirc nhu Woodbury sau. Hay

1

cho H=zD 2 va S=H'H, sau d6 Ham xép hang cudi cing f c6 thé duoc tinh

truc tiép bang:

(94

f*=(ln—aHTH)1y=(ln—HT(HHT—lldj_ H]y (2.25)

Bang phuong trinh (2.25), phan dao ngugc (lay chi phi tinh todn nhat)
thay doi tir mot ma trdn nxn véi mot ma tran dxd. Néu d<< n thi sy su thay
d6i ndy c6 thé tang toc do cua viée tinh toan xép hang da dang. Do do, viéc ap
dung phuong phap dé xuit cia ta dén mot hé thong truy cap thoi gian thyc 1a
kha thi.

Trong qua trinh tinh toan, ta khong bao gio st dung ma tran ké W. Vi
vay khong luu ma tran W trong bd nhé nhung luu ma tran Z dé thay thé.

Trong phuong trinh (2.25), D 1a mét ma tran duong chéo véi D, = Z?:lwij Kkhi

W=2'Z
Dii=> 7'z, =zv (2.26)
=1
trong d6 z; 1a ¢4t thir i ctia ma tran Z va V=Z';:lz ; - Nhu vay ching ta c6

dugc ma tran D ma khong stir dung ma tran W.

Mot thu thuat hitu ich cho viéc tinh toan f* trong phuong trinh (2.25)

dang chay tur phai sang trai. Vi vay, mdi khi ta nhdn mot ma trdn véi mot
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vector (tranh ma tran nhan ma tran). Tir d6 ta tinh cac ham xép hang EMR c6
phure tap O(d,+d°).
2.3.4 Phan tich do phirc tap
Trong phan nay, ta thuc hién mdt phan tich phirc tap toan dién ciia MR
va EMR, bao gdém ca cac chi phi tinh toan va chi phi luu trit. Nhu trén di dé
cap, cda MR va EMR c6 hai giai doan do6 1a giai doan xay dung dd thi va giai
doan tinh toan xép hang.
DG6i v6i mé hinh MR:
~ MR x4y dung mot do thi KNN, tirc 1a khi cho mdi miu dir liéu, chung
ta can phai tinh todn cdc mébi quan hé dé k-lang giéng gan nhat. Vi vay,
chi phi tinh toan 12 O (n? log k). Pong thoi ta luu lai ma trdn k& WeR™"
v6i mot chi phi luu trir O(kn) vi W 1a d6 thi thua.

~ Trong giai doan tinh toan xép hang, cac budc chinh 1a tinh nghich dao
trong 2 ma tran, d6 ¢ khoang O(n°).
D6i véi mé hinh EMR:

_ EMR x4y dung mdt dd thi ¢6 dinh. Tt 13, cho mdi mau di liéu, ta tinh
toan cac mdi quan hé dé xac dinh s- khu vuc gan diém cb dinh ctia no.
Chi phi tinh toan 1a O(nd log s). Ta st dung k-means dé chon diém cd
dinh, vi viy can mot chi phi O(Tdn), trong d6 T 1a sé 1an 1ap. Nhung
budc lya chon niy c6 thé dugc thuc hién off-line va khong can thiét
duoc cap nhat thudng xuyén. Pong thoi, chung ta luu cic ma tran thua

Z €RY*" v4i mot chi phi luu trit O(sn).

~ Trong giai doan tinh toan xép hang, cac budc chinh la phwong trinh

(2.25), trong d6 c6 mot tinh toan phue tap O (d, + d°).

Két qua 1a, EMR c¢6 chi phi tinh toan O(d,) + O(d®) (b6 qua s, T) va chi
phi Iuu trir O(sn), trong khi MR ¢6 chi phi tinh toan O(n?) + O(n®) va mot chi
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phi luu trir O(kn). RS rang, khi d<<n thi EMR c6 chi phi thip hon nhiéu so
v6i MR trong tinh toén.

Két luan chwong 2

Trong chuong ndy, chung ta di tim hiéu vé phuong phap hoc ban gidm
sat dua trén do thi theo thudt toan lan truyén nhan. Pic biét 1a phuong phap
dwra trén xép hang da tap. Pay 1a phuong phap kha quan trong trong viéc Xay
dung bai toan tra ctru anh dua trén hoc ban giam sat. Pong thoi cling da
nghién ctru K¥ thuat xép hang da tap cai tién dé ting toc do tra ctru va giam
tho1 gian tinh toan khi ap dung vao vié€c tra ctru anh cho co s& dir liéu 16n.

Trong chuong sau, ching ta s& tién hanh cai dat thir nghiém chuong
trinh tra ctru anh dya trén ndi dung theo mo hinh hoc ban giam sat trén dd thi
qua thuat toan xép hang da tap (MR) va thuét toan xép hang da tap cai tién

(EMR) . So sanh hiéu nang cua hai thuat toan nay.

55



CHUONG 3: THUC NGHIEM

3.1 Moi trwomg thuc nghiém
3.1.1 Co sé dir li¢u
Chuong trinh duoc xdy dung bang bd cong cu Matlab 7.11.0 (R2010b).

Tap dir liéu st dung trong thir nghiém la tdp con cua co s& dir li¢u Corel
Photo Gallery dé dénh gia hiéu ning ctia phuong phap dé xuat. Tap anh dit
liéu thir nghiém bao gdm 10800 anh dugc to chirc thanh 80 16p: autumn,
aviation bonsai, castle, cloud, dog, elephant, iceberg, primates, ship, tiger...
(nhu trong Hinh 3-1), mdi 16p gom khoang 100 anh. C4c anh trong co s& di
liéu co kich ¢ 1a 128x 85 diém anh hodc 85x128 diém anh. Pay 1a tap dir

liéu thuong duoc dung dé thuc nghiém tra ciru anh.

Hinh 3-1: Tap co so dit liéu anh COREL
3.1.2 Trich chgn dic trung

Dé trich chon dic trung anh, chuong trinh thuc nghiém trich chon 3

ki€u dac trung: Mau sac, két cau va hinh dang nhu sau:

Véi dac trung mau séc, chuong trinh thuc nghiém lga chon nhiing
momen mau. Trudc hét, tién hanh chuyén doi khong gian mau tir RGB thanh
HSV. Sau d6, 3 momen mau: color mean, color variance va color skewness
trong mdi kénh mau s& duge trich chon. Do d6 mdt vector 9 chiéu mo ta

momen mau s€ dugc st dung.
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Véi dac trung két cau, bién doi wavelet ro1 rac dugc thuc hién trén anh
da mic x4m. Mdi phan tich wavelet trén anh 2 chiéu s& tra vé 4 anh con thu
nhé. Véi phan tich ba muc dugc thuc hién va céc dac trung dugc trich chon tur

9 anh con, ta thu dugc mét vector dac trung 9 chiéu biéu dién cho mdi anh.

Vi dac trung hinh dang, biéu dd hudng canh dugc s dung. Thong tin
canh chtra trong anh duogc tao ra va xu ly. Biéu do hudéng canh sau d6 duoc
luong tr hoa thanh 18 bin vdi 20 do do cho mdi bin. Do d6 tong sd 18 dic

trung canh duoc trich chon.

Tat ca cac dic trung nay dugc két hop thanh mot vector dic trung 36
chiéu va sau d6 dugc chuan hoa thanh phan bd chuin dé loai bo su anh hudng
cta co dan.

3.2 Mo ta chwong trinh thuc nghiém
3.2.1 Mé anh truy van

- Mo anh bang cach chon File -> Open trén Menu chtic ning

38200L,jpg 382002pg 382004,pg 382005,jpg 382006,jpg 382007.jpg
=)

Libraries

382012jpg 382013pg 38204,jpg 382017,jpg 382018jpg 382019,jpg

CBIR with_RF i
File Open H
)] Select File to Open n
Lookin: |, bid_castle - emekEr
~ N
&y
Recent places D i , )
S e W
— CBRwith - Lok
Retrieval_MR1

Fil name: [ | Open
5|

Flesoftype: [l Image Fomats Cancel

Hinh 3-2: Giao dién chon anh truy van ciia chiong trinh

- Chon anh truy van va hién thi anh truy van
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CBIR with

Retrieval_MR1

Retrieval MR2

Retrieval EMR

Relevance Feedback

Hinh 3-3: Giao dién hién thi anh truy vin

3.2.2 Tra ctru anh

Khi nguoi str dung nhan nit Retrieval. Chuong trinh sé& tién hanh:

_ Trich chon dic trung anh truy van

~ Tinh toan d6 twong tu giira anh truy van vdi anh trong co so dir liéu

thong qua ham tinh toan khoang cach Euclid

~ Chon mét sb anh ¢ d6 tuong ty giéng nhat v6i anh truy van va hién thi

1én khung retrieval results dé ngudi dung gan nhén

File Open

382002.jpg

CBIR with

() Retrieval_MR1
) Retrieval_MR2

) Retrieval EMR

Relevance Feedback |

382002.jpg

612003 jpg

612093 jog

107032 jpg 107054 jpg 107022 jpg 382030.jpg
168086.jpg 612016.jpg 193048 jpg 415019.jpg
104051.jpg 77005.jpg 856044.jpg

bt M

612086.jog

382018.jpg

—
o L |
d 3

Hinh 3-4: Giao dién hién thi két qud tra cuu anh ban dau
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3.2.3 Phin hdi lién quan
Nguoi dung tién hanh gan nhin c6 lién quan (+1) cho anh gan v&i anh
truy van nhét bang cach kich vao anh d6 (Hinh 3-5), va nhiing anh con lai

khong dugc nguoi dung chon thi dugc gan nhan 1a khong lién quan (-1).

File Open ~

382002.jpg
382002 jpg 612003 jpg 612093 jpg 354061 jpg 612086.jpg

= K p
nw
2 B )

Retrieval 107032.jpg 107054 jpg 107022.jpg 382030.jpg 105005.jpg

168086.jog 612016 jpg 193048 jog

77006 jpg 856044 jpg 107097.jpg

CBIR with.

() Retrieval_MR1

O Retrieval MR2

() Retrieval EMR

415063 jpg

Relevance Feedback

Hinh 3-5: Giao dién nguoi dung chon cdac anh lién quan
Chon mdt trong cac cach thirc phan hdi lién quan ¢ khung CBIR_ with,

sau d6 nhan nat Relevance Feedback.
Chuong trinh s¢€ tién hanh thue hién céc thao tac sau:

_ Néu chon Retrieval MR1: ngudi ding giri phan hdi tich cuc (phan hoi
+) cho cac anh tra ctru tra lai, hodc khi chi ¢6 nhitng anh c6 lién quan
dén truy van, mau thong tin tich cuc mdi tro lai dugce thém vao céc thiét
lap truy van va lan truyén diém xép hang, déng thoi tinh chinh cac két

qua thu hoi dé dua ra hién thi.

_ Néu chon Retrieval MR2: thong tin phan hdi cta nguoi ding c6 thé
chtra ca két qua mau duong (phan hoi +) va mau am (phan hoi -) ddi véi
Cac anh tra ctru dua ra, hé thdng st dung ca hai mau thong tin dé lan
truyén cac nhan va tién hanh tinh todn xép hang. Sau d6 tinh chinh két
qua dé hién thi.
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_ Néu chon Retrieval EMR: Chuong trinh tién hanh ldy cic anh da duoc

trd v€ ban dau va str dung chung nhu toa do ctia cac di€m dir li¢u trong

d6 thi. Sau d6 chon diém dai dién (diém Anchor) va xay dung ma tran

trong s6 Z v&i mot kich thude nho, cap nhat cac trong s6 ma tran Z va

tryc tiép tinh toan xép hang. Hinh anh véi diém xép hang cao nhét dugc

coi 1a phut hop nhat va tra lai cho nguoi dung.

Qua trinh phan hoi duoc 1ap di lap lai cho dén khi thoa man yéu cau d6i

vO1 nguoi dung.

CBIR with RF

File Open

382002pg

382018 jpg

Retrieval

CBIR with-

(® Retrieval MR1

O Retrieval_MR2

() Retrieval EMR

856017 jpg

T3
it

612003 jpg

407028 jog

554003 jpg

612086 jpg

612054 jog

856083 jpg

e

382002pg

193048 jog
iiiiiiiilii

487032 jog

382029 jog

612093 jpg
e

612016.jpg
136049 jog

pET————

-

29007 jpg

Hinh 3-6: Giao dién hién thi két qud sau phdn hoi

3.3 Panh gia hiéu nang

3.3.1 Panh gia qua dj chinh x4c véi cac anh tra vé khac nhau

Mbdi mot 16p trong tdp co s& dit liéu, chon ngiu nhién

[20,40,60,80,100] anh truy van. MJi anh truy van duogc thuc hién thong qua 6

vong phan hoi dé danh gia.
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Bang 1: D§ chinh xdc cia sé anh ldy ngau nhién trong co s¢ dir liéu sau C&c

lan phdn hoi
MR1
ai‘;l Linl | Lan2 | L4n3 | Lin4 | Lin5 | Lin6 | TB

20 58,40% | 64,02% | 68,21% | 71,73% | 74,36% | 77,18% | 68,98%

40 46,89% | 51,40% | 54,63% | 57,55% | 59,88% | 62,13% | 55,41%

60 40,45% | 44,00% | 46,67% | 49,19% | 51,38% | 53,33% | 47,50%

80 35,89% | 38,90% | 40,76% | 42,92% | 45,01% | 46,75% | 41,70%

100 32,33% | 34,85% | 36,31% | 37,99% | 39,63% | 40,97% | 37,01%

B 42,79% | 46,64% | 49,32% | 51,87% | 54,05% | 56,07%

MR?2

SO

anh Lin1 | Lan2 | L4n3 | Lian4 | Lan5 | Lané6 B

20 59,50% | 64,69% | 67,24% | 68,82% | 70,79% | 71,89% | 67,16%

40 48,31% | 53,27% | 56,44% | 59,31% | 62,50% | 64,19% | 57,34%

60 41,71% | 45,87% | 48,82% | 51,82% | 55,11% | 57,16% | 50,08%

80 37,10% | 40,51% | 42,87% | 45,82% | 48,82% | 51,12% | 44,37%
100 33,45% | 36,30% | 38,22% | 40,66% | 43,05% | 44,81% | 39,42%
B 44,01% | 48,13% | 50,72% | 53,29% | 56,05% | 57,83%

EMR
S6
anh
20 | 57,07% | 60,25% | 62,01% | 63,84% | 65,18% | 66,55% | 62,48%
40 | 46,25% | 48,90% | 50,95% | 53,05% | 54,99% | 56,61% | 51,79%
60 | 40,32% | 42,18% | 43,78% | 46,12% | 48,04% | 49,75% | 45,03%
80 | 36,13% | 37,29% | 38,48% | 40,49% | 42,43% | 44,19% | 39,84%
100 | 32,66% | 33,48% | 34,16% | 35,57% | 37,04% | 38,60% | 35,25%
TB 42,49% | 44,42% | 45,88% | 47,81% | 49,54% | 51,14%

Lin1l | Lan2 | Lan3 | Lan4 | Lan5 | Lané6 B

Bang 2: So sanh dg chinh xdc trung binh cia sé lirong anh lay ngcfu nhién
[20,40,60,80,100] anh trong CSDL sau cdc lan phan hoi

Ph Dé chinh xdc trung binh ciia so lwong dnh ld'_)g ngdu nhién
;]" ong [20,40,60,80,100] éinh trong CSDL sau cc lin phéin héi B
pPhap 1 2 3 4 5 6
MR1 42,79% | 46,64% | 49,32% | 51,87% | 54,05% | 56,07% | 50,12%
MR2 44,01% | 48,13% | 50,72% | 53,29% | 56,05% | 57,83% | 51,67%
EMR 42,49% | 44,42% | 45,88% | 47,81% | 49,54% | 51,14% | 46,88%

O day, ta thdy sau mdi vong phan hoi thi do chinh x4c ciia vong phan

hdi sau cao hon vong phan hoi trude. Trong 3 phuong phap dwa ra dé so sanh,
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phuong phap MR2 (phan hdi voi ca miu duong va mau 4m) c6 do chinh xac
cao hon vé1 hai phuong phép con lai.

1,0

0,9

0,8
0,7

0,5
0,4
03
0,2
0,1
0,0

Lén 1 Lén 2 Ldn 3 Lén 4 Ldn 5 L4n 6
mMR1 mMR2 mEMR

Hinh 3-7: Biéu do so sanh do chinh xdc ciia sé anh ldy ngdu nhién sau 6
vong phan hoi
3.3.2 Panh gia qua Khao sat trén tap dir li€éu khac
Dé c6 su danh gia khach quan hon, ta tién hanh khao sat ba phuong

phép trén qua tap co s¢ dir liéu Caltech v6i 9144 anh duoc t6 chirc thanh 102

16p.
Bang 3: Két qud khdo sdt trén tdp co sé dir liéu Caltech
Phuron D§ chinh xdc trung binh ciia s lwong dnh ld"}f ngaiu nhién
ha 8 [20,40,60,80,100] dnh trong CSDL sau Cac lan phdn hoi B

phap 1 2 3 4 5 6
MR1 31,15% | 33,93% | 35,81% | 37,20% | 38,73% | 40,16% | 36,16%
MR2 32,83% | 36,88% | 39,29% | 41,22% | 43,07% | 44,29% | 39,60%
EMR 29,99% | 31,15% | 32,17% | 32,93% | 34,05% | 35,14% | 32,57%

Ciing gidng nhu tap co s& dir liéu Corel. Pbi véi tip co so dit lidu
Caltech, ta thiy sau mdi vong phan hoi thi d6 chinh xac cua vong phan hoi
sau cao hon vong phan hdi trudc. Trong 3 phuong phap dua ra dé so séanh,

phuong phap MR2 ¢6 d6 chinh xac cao hon vdi hai phwong phap con lai. Tuy
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nhién, tap co s& dit li¢u Caltech c6 dung lugng it hon tap co so dit li¢u Corel

vi vy do chinh xéc cta cac anh tra v€ sau phan hoi cling thap hon.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Lén 1 Lén 2

mMR1T mMR2 mEMR

03
0,2
0,1
0,0

Ldn 3 Lén 4 Ldn 5

L4n 6

Hinh 3-8: Biéu do so sanh trén tdp co so dir lieu Caltech

3.3.3 Panh gia vé thoi gian thuc hién

Ta tiép tuc so sanh vé thoi gian thyuc hién khi phan hdi qua tinh trung

binh cua 6 vong 1ap cho ca ba phuong phap trén ca hai tap co so dir liéu Corel

va Caltech.

Bang 4: So sdnh vé thoi gian thuc hién cia 3 phwong phdp trén 2 tdp CSDL

Phwong phap CSDL Corel | CSDL Caltech
MR1 23,301 16,627
MR2 32,395 21,594
EMR 10,501 8,108

Khi xét thoi gian thuc hién thong qua 6 vong phan hodi dé danh gia (tinh

trung binh caa [20,40,60,80,100] anh ngiu nhién truy van) cho ca tap co s

dir liéu Corel va tap co sé dit liéu Caltech. P6i véi phuong phap EMR, thoi

gian thue hién duge xur 1y rat nhanh, téc do gip 3 1an so vé6i hai phuwong phap

con lai.
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Hinh 3-9: Biéu do so sanh thoi gian thuc hién

Két luan chwong 3

Hién nay, hang tri€u cac anh dugc luu trit trong cac co so dir liéu khéng
16 va trén Internet, dé tim cic anh quan tim trong cac tap nay la van dé cuc ky
kho khan. Cac phuong phap CBIR hién nay cho phép tra ctru anh thong qua
tao cac biéu dién cua ndi dung anh va nhém céc biéu dién nay dua trén do
tuong tu cua chiing. Cac phuong phap do rat khé dé co thé tra vé cac két qua
thoa min v6i ngudi dung, boi vi dd phuc tap va cac bién d6i trong cac anh
tryc quan 1am cho viée tra clru cac anh thoa min yéu cau ngudi dung nhu mo
kim day bién. Dé giai quyét van dé ndy trong qua trinh tra cru anh, ngudi
ding can tuong tac voi hé thong va danh gia sy lién quan cia cac anh duoc

tra ciru.

Tu nhing thuc té trén d3t ra mot bai toan tra ctru anh nhu sau: véi mot
anh truy van dau vao ta thu dugc mot tap anh dau ra, ngudi ding danh gia va
gan nhin cho anh lién quan 1a tich cuc (mau duong) hay tiéu cuc (miu am)
sau do hé théng s€ tinh todn va cap nhat lai trong s6 cua anh va dua ra két qua

sau phan hoi.
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KET LUAN

Tra ctru anh dya trén ndi dung Gmg dung vao vao rat nhiéu cong viéc
hitu ich nhu: tim cac anh phong cénh trén Internet, , diéu tra hinh su dya vao
van tay va dau chéan, chuin doan bénh trong y té, sir dung trong cac hé thong
thong tin dja 1y va vién tham . . . . Do @6 Tra clru anh dua trén ndi dung tro
nén rat phd bién do nhu ciu tra ctru anh trong cic co s dir liéu 16n ting
nhanh. Trong tra ctru anh thi tbc d6 va do chinh xac 1a quan trong, vi vay viéc
tiép tuc phat trién cac hé thong tra ctiru anh dam bao do chinh xac va co toc do

nhanh 14 can thiét

Noi dung Luén vin di trinh bay phuong phap tra ciru anh véi phan hoi
lién quan sir dung mé hinh Hoc ban giam sat trén do thi. Mot sé phuong phap
hoc ban giam sat dya trén do thi theo thuat toan lan truyén nhan. Trudc hét,
tién hanh xay dung mot dd thi co trong s6 voi cac dinh 13 cac anh trong co sO
dir liéu. Sau mdi vong lap phan hoi, cac anh dugc nguoi ding gan nhén s&
dugc xem nhu cac dinh trén dd thi, tt ca cic anh trong co s¢ dir liéu lan
truyén xép hang ctia chliing dén cac anh dit liéu bén canh thong qua d6 thi c¢6
trong s6. Qua trinh lan truyén cua cac diém sd xép hang lap di lap lai cho dén
khi hoi tu té1 mot tinh trang 6n dinh toan cuc dé xép hang céac anh lién quan
dén anh truy vén.

Dé xir 1y cac co sé dit liéu 16n thi can thiét phai xay dung do thi c6 chi
phi tinh toan 1a tuyén tinh nho véi kich thudc d6 thi. Pé dat duoc yéu cau nay
can xay dung do thi Anchor va dé& xuat mot thiét ké méi cho ma tran ké W

nham muc dinh giam thoi gian dang ké cho viéc tinh toan.

Vé mit thuc nghi¢m, chuong trinh tra ctru anh duogc cai dat béng ngdn
ngir Matlab. Két qua thuc nghiém trén tap dir liéu anh Corel va tap dir liéu

Caltech cho thiy tdc do tra ctru anh da dugc cai thién dang ké so véi mot sb
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phuong phép khéc, tuy nhién van con mot vai van dé han ché, nhu két qua tra

ctru chua chinh xac cao

Maic du da hoan thanh dugc muc ti€u chinh cua luan van nhung do diéu
kién vé thoi gian ¢6 han ma linh vuc can tim hiéu cling trong d6i rong nén
nhimg gi tim hiéu dugc trong luan vin s& khé tranh khoi nhing thiéu xot.
Chuong trinh thtr nghiém ciing chua thuc sy hoan thién nhung cling da dua ra
két qua kha quan. Trong thoi gian téi néu co diéu kién em s& xay dung
chuong trinh tra ctru hinh anh theo hudng hoc ban giam giat trén do thi mot
cach hoan chinh hon, t6i vu thuat toan nham tang tbc do tra ctru va do chinh

xac cua két qua hién thi.
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