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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, một khảo sát về đánh giá hiệu suất truy vấn ảnh trên một số 

biến thể KD-Tree được trình bày. Có nhiều biến thể KD-Tree được sử dụng cho các 

bài toán về xử lý dữ liệu không gian đa chiều trong đó có dữ liệu ảnh số như 

Randomly Projected K-d Trees, Buffer k-d Trees, Progressive k-d Tree v.v. Trong 

đó, k-NN KD-Tree và Distributed KD-Tree là hai biến thể được khảo sát về 

phương pháp xây dựng, tìm kiếm và đánh giá hiệu suất truy vấn ảnh thực nghiệm 

trên bộ ảnh COREL, Caltech256 với một cải tiến về cấu trúc KD-Tree được đề xuất 

trong các công trình đã công bố trước đây bởi chúng tôi gọi là CB KD-Tree. Cuối 

cùng, một số ưu nhược điểm trên các biến thể KD-Tree được đánh giá để có những 

cải tiến tiếp theo nhằm nâng cao hiệu suất truy vấn ảnh. 

Từ khóa: Biến thể KD-Tree, hiệu suất truy vấn, KD-Tree, truy vấn ảnh. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Quản lý dữ liệu ảnh số là một lĩnh vực nghiên cứu chuyên sâu về cơ sở dữ liệu 

đa phương tiện trong những thập niên gần đây. Dữ liệu ảnh số gia tăng theo thời gian 

cũng là một thách thức cho vấn đề lưu trữ và tìm kiếm. Để giải quyết vấn đề này, sự ra 

đời của các cấu trúc dữ liệu đa chiều, đa chỉ mục là cần thiết để nâng cao hiệu suất lưu 

trữ cũng như cải thiện thời gian tìm kiếm [8]. Vì vậy, cấu trúc dữ liệu đa chiều đóng 

một vai trò quan trọng và ảnh hưởng lớn đến hiệu suất bài toán truy vấn ảnh.  

Các hệ tìm kiếm ảnh được thực hiện bởi nhiều cách tiếp cận khác nhau nhằm 

mang lại hiệu suất cao đáp ứng nhu cầu người dùng. Trong những thập niên gần đây, 

các công trình tìm kiếm ảnh mang lại hiệu suất cao phải kể đến đó là sự tích hợp của 

nhiều kỹ thuật học máy vào một cấu trúc dữ liệu nhằm nâng cao hiệu suất về độ chính 
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xác, cải thiện thời gian tìm kiếm và tăng khả năng lưu trữ để đáp ứng nhu cầu gia tăng 

dữ liệu ảnh số theo thời gian. Trong các phương pháp thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh 

thì cấu trúc dữ liệu lưu trữ là một vấn đề được nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm để 

cải tiến và phát triển. Trong đó, cấu trúc dữ liệu dạng cây có rất nhiều công trình đã 

công bố, đặc biệt là các biến thể của KD-Tree, R-Tree, S-Tree, v.v cùng với nhiều cải 

tiến khác đã được nhiều công trình công bố trong thời gian qua [8]. Trong bài báo này, 

chúng tôi thực hiện một khảo sát về tính hiệu quả của các hệ tra cứu ảnh dựa trên các 

biến thể KD-Tree nhằm minh chứng, đánh giá tính khả thi và so sánh hiệu suất cho bài 

toán truy vấn ảnh, đồng thời so sánh với một biến thể KD-Tree mà chúng tôi đề xuất. 

 

2. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Các nghiên cứu về cấu trúc KD-Tree cho bài toán xử lý dữ liệu đa chiều nó 

chung và bài toán tìm kiếm ảnh nói riêng đã có nhiều công bố với kết quả khả quan 

trong những thập niên vừa qua. Trên cơ sở KD-Tree nguyên thủy [1], một số biến thể 

KD-Tree được xây dựng và ứng dụng cho bài toán truy vấn ảnh được đánh giá là khả 

thi, hiệu quả và mang tính thời sự, cụ thể là: 

N. Puviarasan và cộng sự (2015) [2] đã thực hiện bài toán truy vấn ảnh dựa trên 

cấu trúc KD-Tree để xây dựng cấu trúc Index KD-Tree nhằm lưu trữ tập ảnh có kích 

thước lớn, đồng thời kết hợp với các loại đặc trưng hình ảnh để đánh giá các kết quả 

thực nghiệm trên bộ ảnh COREL. Trong cấu trúc Index KD-Tree, tác giả quan tâm đến 

việc chèn nút vào cây, sau đó thực hiện quá trình tìm kiếm trên cây theo vùng không 

gian gần nhất với điểm truy vấn theo phương pháp lập chỉ mục. Công trình này được 

đánh giá là hiệu quả cho bài toán lưu trữ tập dữ liệu lớn, thời gian truy vấn nhanh và 

khả thi cho bài toán tìm kiếm ảnh theo nội dung. 

Y.H. Sharath Kumar và cộng sự (2015) [6] đề xuất mô hình tìm kiếm ảnh theo 

nội dung dựa trên cấu trúc KD-Tree được đề xuất và đánh giá là hiệu quả gồm hai pha: 

Pha huấn luyện gồm: (1) Tập dữ liệu ảnh được phân đoạn; (2) trích xuất đặc trưng; (3) 

xây dựng cấu trúc Indexing KD-Tree; (4) Xây dựng hệ tri thức. Pha truy vấn dựa trên 

ảnh phát thảo gồm: (1) Đầu vào là một ảnh phát thảo; (2) trích xuất đặc trưng; (3) thực 

hiện truy vấn dựa trên hệ tri thức đã xây dựng từ cấu trúc Indexing KD-Tree, đồng 

thời dựa vào véc-tơ đặc trưng của hình ảnh phát thảo để đối sánh chọn ra tập kết quả 

truy vấn tốt nhất. Sau khi xây dựng cấu trúc chỉ mục Indexing KD-Tree là một hệ tri 

thức để áp dụng cho bài toán truy vấn ảnh, quá trình tìm kiếm và đối sánh được thực 

hiện thêm một bước lọc ra những kết quả tối ưu nhất. Đây là một ưu điểm so với các 

công trình tìm kiếm trực tiếp trên cấu trúc KD-Tree giúp nâng cao hiệu suất. Tuy 

nhiên, để xây dựng hệ tri thức này thì  phải tốn một lượng chi phí nhất định. 

Fengquan Zhang (2019) [4] và cộng sự đã thực hiện xây dựng cấu trúc 

Vocabulary-KDTree nhằm thiện hiện bài toán đối sánh hình ảnh. Trong công trình này, 
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nhóm tác giả đã thực hiện hai quá trình: (1) phân cụm dữ liệu hình ảnh theo tính chất 

tương đồng; (2) đối sánh dữ liệu trực tuyến với một ảnh đầu vào. Cấu trúc Vocabulary-

KDTree dựa trên đặc trưng SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) bằng cách điều 

chỉnh trọng số tại các nút trên cây. Cấu trúc Vocabulary-KDTree được chia thành 2 

nhóm: (1) nhóm chứa các đặc trưng hình ảnh; (2) nhóm các nút lá cùng với việc điều 

chỉnh các trọng số liên quan quá trình huấn luyện để xây dựng cây. Mô hình truy vấn 

ảnh được thực hiện theo hai pha: Pha offline, mỗi hình ảnh sau khi trích xuất đặc trưng 

được đối sánh và gom cụm với cấu trúc KD-Tree; từ đó xây dựng cây Vocabulary KD-

Tree và thực hiện gom cụm lại trên cấu trúc này. Pha online, một ảnh đầu vào sau khi 

trích xuất đặc trưng được so sánh đặc trưng này với cấu trúc Vocabulary KD-Tree, tìm 

ra từ khóa làm cơ sở so sánh với đặc trưng đã trích xuất. Cuối cùng lọc bỏ những bất 

thường trong kết quả tìm kiếm và trả về kết quả tốt nhất. 

Y Narasimhulu (2021) [7] đã đề xuất một mô hình phân lớp hình ảnh dựa vào 

KD-Tree. Trong mô hình này, từ một tập dữ liệu lớn chưa phân loại được thực hiện 

xây dựng tập dữ liệu Coresets trên cơ sở thuật toán đề xuất của tác giả. Sau đó dựa vào 

thuật toán xây dựng KD-Tree để hình thành cây KD-Tree chứa tập dữ liệu này. Từ một 

ảnh đầu vào thực hiện tìm kiếm trên cấu trúc KD-Tree bằng thuật toán tìm kiếm theo 

số láng giềng nhiều nhất làm căn cứ xác định phân lớp cho hình ảnh. Cuối cùng, tác giả 

dùng thang đo khoảng cách để thực hiện phân lớp các tập dữ liệu hình ảnh huấn 

luyện. Trong công trình này, cây KD-Tree được sử dụng trực tiếp để lưu trữ dữ liệu và 

phân lớp cho một ảnh đầu vào với kết quả tốt mà không mất nhiều chi phí trung gian. 

Đây là một mô hình được đề xuất cho bài toán phân lớp ảnh dựa vào cấu trúc KD-Tree 

được đánh giá là khá tốt. 

Sumeet Gill và cộng sự (2021) [8] đã tóm tắt các biến thể KD-Tree. Trong đó, 

dựa vào chức năng hay tính chất của tập dữ liệu thực nghiệm; các thao tác thực hiện 

trên cây mà những công trình này đề xuất kỹ thuật xây dựng biến thể tương ứng, bao 

gồm: Movies (2009) là một cấu trúc chỉ mục đa chiều để lưu trữ các đối tượng có tính 

chất chuyển động theo thời gian như video, yêu cầu các kỹ thuật lập chỉ mục, lưu trữ 

và truy vấn trên các tập dữ liệu lớn. Movies đáp ứng nhu cầu cập nhật dữ liệu nhiều, 

thời gian truy vấn thấp. Vì vậy, Movies xử lý tốt cho các đối tượng chuyển động bằng 

cách xét các ảnh chụp xung quanh đối tượng chuyển động để dự đoán tính chất và 

hành động của đối tượng cần khảo sát. Randomly Projected K-d Trees (2011) và 

Squarish kd Trees (2010) là một kỹ thuật xây dựng nhiều cây KD-Tree thành rừng 

ngẫu nhiên để ứng dụng cho bài toán truy vấn ảnh đa đối tượng. Relaxed KD Tree 

(2010) là một biến thể của KD-Tree, linh hoạt và thích ứng tốt cho các thao tác cập nhật 

dữ liệu thường xuyên trên cấu trúc KD-Tree. Buffer k-d Trees (2014) là một cấu trúc 

KD-Tree được xây dựng trên cơ sở kết hợp kỹ thuật tìm kiếm láng giềng và chú trọng 

bộ nhớ GPUs (Graphics Processing Units) trong xử lý hình ảnh. Progressive k-d Tree 
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(2017) là một cấu trúc cải tiến từ KD-Tree cổ điển bằng cách sử dụng thuật toán tìm 

kiếm láng giềng k-NN trong truy vấn dữ liệu. 

Trên cơ sở các công trình truy vấn ảnh sử dụng cấu trúc KD-Tree, một số biến 

thể được thực hiện cho bài toán truy vấn ảnh. Mỗi công trình có những ưu và nhược 

điểm riêng cần cải tiến. Vì vậy, trong bài báo này một số khuyến nghị được trình bày 

dựa trên các biến thể KD-Tree, từ đó đề xuất một số cải tiến để nâng cao hiệu suất tìm 

kiếm ảnh dựa trên cấu trúc KD-Tree.  

 

3. MỘT SỐ BIẾN THỂ KD-TREE CHO BÀI TOÁN TRUY VẤN ẢNH  

Cấu trúc KD-Tree nguyên thủy được Bentley (1975) [2] đề xuất là một dạng cây 

tìm kiếm nhị phân, biểu diễn các điểm trong không gian đa chiều gồm một nút gốc, các 

nút trong và nhiều nút lá. Một nút không phải là nút lá chia không gian thành hai 

phần, phần các điểm ở bên trái của không gian này biểu thị bằng cây con trái và các 

điểm ở bên phải biểu thị bằng cây con phải. Cây KD-Tree dùng để biểu diễn dữ liệu đa 

chiều và được lưu trữ tại tất cả các nút trên cây. Trên cơ sở này, một số biến thể KD-

Tree được xây dựng và áp dụng cho bài toán truy vấn ảnh, cụ thể là: 

k-NN KD-Tree là một biến thể KD-Tree được Abdulkadhem Abdulkareem và 

công sự (2019) [5] đề xuất cho cho bài toán tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên cấu 

trúc KD-Tree kết hợp thuật toán k-NN. Quá trình xây dựng cấu trúc này được thực 

hiện theo hai pha: Pha huấn luyện phân lớp dữ liệu hình ảnh sử dụng thuật toán k-NN 

để phân loại theo k láng giềng gấn nhất. Pha phân lớp được tính toán theo khoảng cách 

gần nhất để tìm láng giềng của phần tử đầu vào trong tập dữ liệu huấn luyện. Vì vậy, 

để tăng hiệu suất tìm kiếm, sự kết hợp k-NN và cấu trúc KD-Tree để loại bỏ ngay lập 

tức một số điểm không thỏa điều kiện vì vùng tìm kiếm xa hơn các điểm láng giềng. 

Các đặc trưng hình ảnh được sử dụng là kết cấu (Texture) và hình dạng (Shape) 

của đối tượng trích xuất bằng cách sử dụng mẫu nhị phân cục bộ LBP (Local Binary 

Pattern) và biểu đồ hướng cạnh EHD (Edge Histogram Descriptor); Nén dữ liệu bằng 

SVD (Singular Value Decomposition) được sử dụng để giảm số chiều đặc trưng của véc-

tơ hình ảnh. Biến thể KD-Tree trong công trình này được sử dụng để lưu trữ dữ liệu 

hình ảnh tại các nút lá. Trong đó, quá trình huấn luyện tập dữ liệu phân lớp trên KD-

Tree kết hợp k-NN nhằm làm giảm độ phức tạp tính toán. Cấu trúc k-NN KD-Tree 

được xây dựng là quá trình đệ quy bắt đầu từ nút gốc, sau đó khi thêm dữ liệu vào cây 

thì quá trình phân chia thành nửa cây con trái và nửa cây con phải bằng mặt phẳng 

phân tách từ nút gốc để tạo thành cây nhị phân cân bằng. Giá trị được chọn làm mặt 

phẳng chia phân vùng không gian nửa cây con là giá trị trung vị trong miền không 

gian của k-NN KD-Tree. Vì vậy, quá trình xây dựng k-NN KD-Treee này được tính 

toán giá trị trung vị và lặp lại đệ quy. 
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Trong công trình này, để giải quyết bài toán tốt hơn giải thuật k-NN bằng cách 

sử dụng cấu trúc KD-Tree kết hợp k-NN nhằm phân chia không gian đặc trưng thành 

các phân vùng không gian đặc trưng; khi đó quá trình tìm kiếm sẽ loại bỏ các vùng 

không gian không cần thiết ngay lập tức bởi vì phân vùng này xa hơn so với k láng 

giềng của phần tử đang tìm kiếm. Kết quả thực nghiệm được đánh giá trên tập ảnh 

COREL. Đầu vào cho hệ thống là một hình ảnh truy vấn và cơ sở dữ liệu ảnh; đầu ra là 

tập ảnh tương tự cho quá trình truy vấn ảnh. Hệ thống đề xuất được đánh giá bằng 

cách sử dụng các giá trị độ chính xác trong khoảng 0.43 –0.93 và độ phủ trung bình là 

0.643 theo các giá trị TopK. Các giá trị của độ chính xác trung bình là 0.7286 cho toàn 

bộ hệ thống. Mô hình đề xuất cho hệ thống này gồm: (1) Trích xuất đặc trưng hình ảnh; 

(2) Giảm chiều dữ liệu cho véc-tơ đặc trưng; (3) Lưu trữ lên cấu trúc KD-Tree; (4) Truy 

vấn tập ảnh tương tự theo TopK để trích xuất tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào. 

Distributed KD-tree là một biến thể KD-Tree được Mahesha D M và cộng sự 

(2021) [6] đề cập đến bài toán truy vấn ảnh theo nội dung. Distributed KD-tree được 

phát triển là cấu trúc đa nhánh, cân bằng trên cơ sở phát triển KD-Tree nhị phân. 

Distributed KD-tree được xây dựng trên cơ sở phân tách nút gốc thành các nhánh con 

và đệ quy. Giá trị phân chia nhánh con là trục có phương sai lớn nhất. Quá trình tìm 

kiếm trên Distributed KD-tree được thực hiện từ nút gốc đến nút lá dựa vào k láng 

giềng của phần tử tìm kiếm để xác định nút lá chứa tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào. 

Bên cạnh đó, dữ liệu lưu trữ trên Distributed KD-tree theo phương pháp lập chỉ mục 

có xác định trước nên quá trình tìm kiếm nhanh, hiệu quả.  

Đối tượng hình ảnh được phân đoạn sử dụng kỹ thuật hợp nhất vùng (Region 

Merging Technique). Sau đó, các đặc trưng như phép biến đổi bất biến tỷ lệ (Scale 

invariant features transforms) và biểu đồ màu được trích xuất. Cuối cùng, thuật toán 

PCA (Principal Component Analysis) được sử dụng cho giảm chiều dữ liệu để lưu trữ 

trên Distributed KD-tree. Kết quả thực nghiệm trên bộ ảnh Clatech256 với kết quả và 

vượt trội hơn đáng kể so với các phương pháp cơ sở trước đây; đồng thời có thể áp 

dụng cho tập dữ liệu quy mô lớn. Thực nghiệm được trình bày theo phương pháp lấy 

TopK kết hợp với số chiều dữ liệu được lựa chọn, đồng thời nhóm tác giả còn thực 

nghiệm theo cách chia tỷ lệ tập Training và Testing bằng nhiều số liệu khác nhau để 

đánh giá hiệu suất cho bài toán truy vấn ảnh. Mô hình đề xuất của hệ thống này gồm: 

(1) Tiền sử lý ảnh; (2) Trích xuất đặc trưng SIFT, HOG; (3) Giảm chiều dữ liệu bằng 

thuật toán PCA; (4) Xây dựng cấu trúc Distributed K-D tree để lưu trữ dữ liệu hình 

ảnh và trích xuất tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào dựa trên Distributed K-D tree.  
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4. MÔ HÌNH TRUY VẤN ẢNH DỰA TRÊN CẤU TRÚC CB KD-TREE  

Trên cơ sở cấu trúc KD-Tree nguyên thủy [1] và kết quả đã công bố trong công 

trình [10] trước của chúng tôi. Cấu trúc CB KD-Tree xây dựng và áp dụng cho bài toán 

tìm kiếm ảnh được đánh giá là khả thi và hiệu quả trên các bộ ảnh thực nghiệm. Trong 

công trình [10] cấu trúc CB KD-Tree được xây dựng là cây đa nhánh cân bằng, được 

xây dựng theo phương pháp phân lớp dữ liệu hình ảnh bằng huấn luyện tập véc-tơ 

phân lớp từ nút gốc đến các tầng của nút trong để hình thành phân cụm tại nút lá. 

Trong bài báo này, cấu trúc CB KD-Tree được kế thừa quá trình xây dựng như hình 1, 

và tìm kiếm từ công trình [10]; sau đó tiến hành thực hiện bài toán tìm kiếm ảnh theo 

nội dung thực nghiệm trên bộ dữ liệu COREL, Caltech256 để so sánh với kết quả truy 

vấn với công trình [5], [6]. Mô hình truy vấn ảnh được đề xuất như hình 2 gồm các 

bước: (1) Trích xuất vector đặc trưng cho bộ ảnh thực nghiệm; (2) Lưu trữ tập véc-tơ 

đặc trưng hình ảnh trên CB KD-Tree; (3) Trích xuất véc-tơ đặc trưng cho ảnh cần truy 

vấn; (4) Tìm kiếm trên CB KD-Tree trích xuất tập ảnh tương tự với ảnh đầu vào. 

 

Hình 1. Cấu trúc CB KD-Tree 
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Hình 2. Mô hình truy vấn ảnh trên CB KD-Tree 

Bảng 1. So sánh đặc điểm các biến thể KD-Tree  

k-NN KD-Tree [5] Distributed KD-Tree [6] CB KD-Tree 

Cây nhị phân cân bằng. 

Xây dựng dựa trên KD-

Tree, đệ quy quá trình tách 

nút gốc và lưu trữ dữ liệu 

tại nút lá. Pha huấn luyện 

phân lớp bởi thuật toán k-

NN; pha phân lớp ảnh theo 

k láng giềng với ảnh đầu 

vào. 

Cây đa nhánh, cân bằng. Xây 

dựng dựa trên KD-Tree hình 

thành cây chỉ mục. Quá trình 

tìm kiếm theo k láng giềng để 

tìm đến nút lá lưu trữ tập ảnh 

tương tự và lấy kết quả theo 

TopK. 

Cây đa nhánh, cân bằng. Xây 

dựng theo phương pháp 

phân lớp dữ liệu. Phân lớp 

ảnh theo từng tầng từ gốc 

đến lá, dữ liệu lưu tại nút lá. 

Pha huấn luyện CB KD-Tree 

và pha truy vấn tìm tập ảnh 

tương tự tại nút lá. 

Đặc trưng ảnh gồm 

Texture, Shape; giảm chiều 

đặc trưng bằng SVD.  

Đặc trưng trích xuất gồm SIFT 

và HOG, giảm chiều đặc trưng 

bằng PCA 

Đặc trưng trích xuất gồm 

SIFT, Shi, Color HOG. 

Mô hình truy vấn gồm: (1) 

Trích xuất đặc trưng; (2) 

Giảm chiều dữ liệu; (3) Lưu 

trữ và huấn luyện k-NN 

KD-Tree;  

(4) Truy vấn trên k-NN 

KD-Tree 

Mô hình truy vấn gồm:  

(1) Tiền xử lý ảnh;  

(2) Trích xuất đặc trưng;  

(3) Giảm chiều dữ liệu;  

(4) Lưu dữ liệu trên 

Distributed K-D tree và tìm 

tập ảnh tương tự. 

Mô hình truy vấn gồm: 

(1) Trích xuất vector đặc 

trưng; (2) Lưu trữ trên KD-

Tree; (3) Trích xuất đặc trưng 

cho ảnh truy vấn; (4) Tìm 

kiếm trên CB KD-Tree tập 

ảnh tương tự. 
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Dữ liệu thực nghiệm 

COREL 

Dữ liệu thực nghiệm 

Caltech256 

Dữ liệu thực nghiệm COREL 

và Caltech256 

 

5. THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

5.1. Dữ liệu và môi trường thực nghiệm  

Trong công trình này, dữ liệu thực nghiệm trên cơ sở lấy kết quả so sánh trên 

cấu trúc CB KD-Tree với các công trình [5, 6] là bộ ảnh COREL và Caltech256 mô tả 

trong bảng 2. Mỗi hình ảnh được trích xuất một vector đặc trưng gồm 225 thành phần 

đó là: véc-tơ 225 chiều có các đặc trưng Color MPEG7 (25 giá trị), SIFT MPEG7 (25 giá 

trị), SHI MPEG7 (25 giá trị), Color Newton (6 giá trị), HOG (36 giá trị), Sobel HOG (36 

giá trị), Laplace HOG (36 giá trị) và High Pass HOG (36 giá trị). 

Bảng 2. Mô tả các tập dữ liệu ảnh thực nghiệm 

TT Tập ảnh Số lượng ảnh Số phân lớp 

1 COREL 1,000 10 

2 Caltech256 30,607 257 

Môi trường thực nghiệm tìm kiếm ảnh tương tự CB-KDT được xây dựng trên 

nền tảng dotNET Framework 4.5, ngôn ngữ lập trình C#. Cấu hình máy tính: Intel(R) 

Core™ i5-5200U, CPU 2.7GHz, RAM 16GB và hệ điều hành Windows 10 Professional. 

5.2. Kết quả thực nghiệm và đánh giá 

Xây dựng cây CB KD-Tree minh họa bởi hình 3. Kết quả truy vấn ảnh 629.jpg 

(COREL) minh họa bởi hình 4. Kết quả thực nghiệm trên bộ ảnh COREL, Caltech256  

trên CB KD-Tree trình bày trong bảng 3. 
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Hình 3. Hệ truy vấn CB-KDT 

 

Hình 4. Kết quả tập ảnh tương tự với ảnh 629.jpg 

Bảng 3. Hiệu suất truy vấn các bộ ảnh thực nghiệm của hệ CB-KDT 

Tập ảnh Độ chính xác trung bình Độ phủ trung bình Độ dung hòa trung bình 

COREL 0.7808 0.6998 0.7370 

Caltech256 0.7192 0.7050 0.7120 

Kết quả truy vấn ảnh trên tập COREL từ công trình [5] với TopK = 100 thì độ 

chính xác trung bình là 0.6430; Nếu lấy trung bình của các TopK thì kết quả ở bảng 4.  
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Bảng 4. Kết quả thực nghiệm trên bộ COREL trên công trình [5] 

Chủ đề TopK=10 TopK=20 TopK=30 
TopK=40 TopK=50 TopK=100 Trung 

bình 

Beach 0.8 0.8 0.766 0.725 0.68 0.57 0.723 

Bus 1.0 0.95 0.966 0.975 0.88 0.90 0.945 

Castle 0.9 0.85 0.833 0.675 0.62 0.62 0.749 

Dinosaur 1.0 1.0 1.0 1.0 0.98 0.93 0.985 

Elephant 0.5 0.4 0.3 0.35 0.38 0.43 0.393 

Flower 1.0 1.0 0.966 0.925 0.9 0.89 0.946 

Horse 0.8 0.8 0.56 0.535 0.5 0.50 0.615 

Meal 0.8 0.8 0.666 0.675 0.6 0.51 0.675 

Mountain 0.6 0.55 0.533 0.43 0.48 0.51 0.517 

Peoples 0.90 0.85 0.76 0.675 0.66 0.57 0.735 

Avg. Pre 0.83 0.80 0.735 0.697 0.668 0.643 0.7286 

Công trình [5] dữ liệu thực nghiệm theo TopK =100 để so sánh như bảng 5. 

Bảng 5. So sánh hiệu suất truy vấn trên bộ ảnh COREL theo TopK=100 

Chủ đề 
k-NN 

KD-Tree [5] 
CB-KDT Chủ đề 

k-NN 

KD-Tree [5] 
CB-KDT 

Beach 0.57 0.8041 Flower 0.89 0.8975 

Bus 0.90 0.7210 Horse 0.50 0.6697 

Castle 0.62 0.7484 Meal 0.51 0.7242 

Dinosaur 0.93 0.9645 Mountain 0.51 0.7153 

Elephant 0.43 0.7944 Peoples 0.57 0.7684 

Trung bình 0.690 0.8065 Trung bình 0.596 0.7593 

Công trình [6], thực nghiệm lấy 30 phân lớp có kết quả tốt nhất để trình bày 

trên bộ ảnh Caltech256 với kết quả trung bình là 0.89. Do đó, trong bài báo này, chúng 

tôi thực hiện lấy 30 phân lớp có kết quả truy vấn tốt nhất trên cấu trúc KD-Tree đã đề 

xuất, đồng thời hệ truy vấn CB-KDT chỉ thực hiện thực nghiệm trên tập véc-tơ đặc 

trưng 225 chiều gồm các loại đặc trưng SIFT, HOG và cũng chia tỷ lệ tập Training 30-

50-70 như công trình [6] đã thực nghiệm. Lấy theo các giá trị TopK trên 30 chủ đề ảnh 

tốt nhất và chia tập Training theo các tỷ lệ là 50% và 70%. Kết quả so sánh như bảng 5. 
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Bảng 5. So sánh theo TopK trên 30 bộ ảnh thực nghiệm bộ Caltech256 

TopK Tỷ lệ Training Distributed KD-Tree [6]  CB-KDT 

TopK = 30 50% 0.9007 0.9015 

TopK = 25 50% 0.8923 0.9120 

TopK = 30 70% 0.8977 0.9149 

TopK = 20 70% 0.8912 0.9308 

Kết quả truy vấn ảnh trên cùng tập dữ liệu thực nghiệm COREL, Caltech256 

với 3 cấu trúc mở rộng từ KD-Tree cho thấy kết quả trên CB KD-Tree cao hơn các biến 

thể k-NN KD-Tree và Distributed KD-Tree bởi các lý do sau: (1) CB KD-Tree xây dựng 

theo phương pháp phân lớp dữ liệu hình ảnh, có pha huấn luyện trọng số nên quá 

trình điều chỉnh véc-tơ phân lớp để thực hiện phân lớp trước khi gom cụm trên CB 

KD-Tree; (2) Quá trình phân lớp cho một đối tượng nhiều lần tại các tầng trên CB KD-

Tree nên hiệu suất phân lớp cao; (3) CB KD-Tree là cây đa nhánh cân bằng, quá trình 

xây dựng cây có khả năng mở rộng cho số nút lá lớn, hiệu suất lưu trữ và tìm kiếm khá 

tốt. 

 

6. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Trong bài báo này, chúng tôi thực hiện một khảo sát nhằm đánh giá hiệu suất 

truy vấn ảnh trên các biến thể của KD-Tree. Mỗi biến thể của KD-Tree đều có những 

ưu và nhược điểm riêng để thích ứng với từng loại dữ liệu tiếp cận và hướng đến tập 

dữ liệu mục tiêu. Đồng thời so sánh kết quả theo các cách lấy TopK khác nhau để đánh 

giá hiệu suất các mô hình tìm kiếm ảnh được khảo sát. Hướng phát triển tiếp theo của 

chúng tôi là đề xuất mô hình tra cứu ảnh dựa trên phương pháp xây dựng cây KD-

Tree tích hợp các kỹ thuật học máy để cải tiến hiệu suất phân lớp hình ảnh cho bài toán 

tìm kiếm ảnh tương tự. 
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ABSTRACT 

In this paper, a survey of evaluating image retrieval performance on some KD-Tree 

variants is presented. There are many KD-Tree variants used for multidimensional 

spatial data processing problems including digital image data such as Randomly 

Projected K-d Trees, Buffer k-d Trees, Progressive k-d Trees, etc. In which, 

Distributed KD-Tree and k-NN KD-Tree are two KD-Tree variants that have been 

investigated on construction techniques, search methods, and performance 

evaluation of experimental image retrieval on COREL, Caltech256 image data sets. 

An improvement on the KD-Tree structure proposed in previously published 

works by us. Finally, some advantages and disadvantages of KD-Tree variants are 

evaluated to have improvements image retrieval performance for next paper. 

Keywords: KD-Tree variant, Retrieval performance, KD-Tree, Image retrieval. 
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