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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, kết quả tìm kiếm ảnh dựa trên một số cải tiến cấu trúc KD-Tree 

được trình bày, phân tích và đánh giá. Trong đó, các cải tiến cấu trúc KD-Tree 

gồm: (1) cấu trúc KD-Tree nhị phân; (2) cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng; (3) 

cấu trúc iKD-Tree; (4) cấu trúc KD-Tree lồng nhau được đề xuất và thực nghiệm 

trên các bộ ảnh COREL, Wang, Caltech-101, Caltech-256 với độ chính xác và thời 

gian tìm kiếm trung bình là khác nhau. Điều này cho thấy, các cải tiến cấu trúc KD-

Tree là phù hợp, đúng đắn trên cơ sở cải tiến những hạn chế từ đề xuất trước đó để 

làm căn cứ cho cải tiến tiếp theo. Cuối cùng, so sánh kết quả tìm kiếm ảnh giữa các 

phương pháp thực nghiệm trên cùng bộ ảnh; đồng thời so sánh kết quả thực 

nghiệm của từng phương pháp đề xuất với các phương pháp khác.  

Từ khóa: iKD-Tree, KD-Tree, KD-Treee lồng nhau, tìm kiếm ảnh. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Một trong những phương pháp để nâng cao hiệu suất tìm kiếm ảnh trong tập 

dữ liệu lớn là tổ chức dữ liệu hình ảnh theo cấu trúc dạng cây hoặc đồ thị. Hiện nay, có 

nhiều cấu trúc cây và đồ thị được sử dụng cho bài toán tìm kiếm ảnh với hiệu suất cao 

như S-Tree [1], KD-Tree [2], đồ thị cụm [3], v.v. Trong bài báo này, cấu trúc KD-Tree áp 

dụng cho bài toán tìm kiếm ảnh được thực hiện và đề xuất các cải tiến nhằm nâng cao 

độ chính xác, đồng thời giảm thời gian tìm kiếm để đáp ứng nhu cầu người dùng. 

Trong những thập niên gần đây, một số công trình tìm kiếm ảnh đã mang lại 

hiệu suất cao, trong đó có sự tích hợp của nhiều kỹ thuật học máy vào một cấu trúc dữ 

liệu nhằm nâng cao hiệu suất về độ chính xác, giảm 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 bài toán 
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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. Cấu trúc KD-Tree cùng với những cải tiến KD-Tree 

đã được công bố trong thời gian qua [4, 5, 6, 7] với những kết quả khả quan. Trong bài 

báo này, chúng tôi thực hiện một đánh giá, so sánh về tính hiệu quả của các hệ tra cứu 

ảnh dựa trên các cải tiến cấu trúc KD-Tree nhằm minh chứng, đánh giá tính khả thi bài 

toán truy vấn ảnh, đồng thời so sánh giữa các cải tiến KD-Tree mà chúng tôi đề xuất 

trên cùng bộ ảnh thực nghiệm. 

Đóng góp của bài báo gồm: (1) Tổng hợp những cải tiến cấu trúc KD-Tree cho 

tìm kiếm ảnh; (2) thực hiện đánh giá, phân tích những kết quả thu được để xác định 

tính đúng đắn, hiệu quả trong các cải tiến cấu trúc KD-Tree, từ đó có những định 

hướng cải tiến tiếp theo; (3) so sánh kết quả giữa các cải tiến đề xuất với một số 

phương pháp khác trên cùng bộ ảnh thực nghiệm để khẳng định tính đúng đắn trong 

các kết quả thu được. 

 

2. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Các nghiên cứu về cấu trúc KD-Tree áp dụng 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, một số công trình đó cụ thể là:  

Logamani. K và cộng sự (2014) [8] đã đưa ra phương pháp gom cụm dữ liệu 

dựa trên cây KD-Tree bằng cách phát triển KD-Tree kết hợp kỹ thuật gom cụm k-

Means cho lưu trữ và gom cụm dữ liệu. Trong đó, tác giả đã xây dựng cây KD-Tree là 

một cây tăng trưởng đáp ứng nhu cầu gia tăng dữ liệu. Phương pháp này đã áp dụng 

cho các bài toán có tập dữ liệu tăng trưởng cho kết quả khá tốt.  

N. Puviarasan và cộng sự (2015) [9] đã xây dựng cấu trúc Index KD-Tree nhằm 

lưu trữ tập ảnh có kích thước lớn cho bài toán tìm kiếm ảnh thực nghiệm trên bộ ảnh 

COREL. Trong đó, 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 dựa trên 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) [10] đề xuất mô 

hình tìm kiếm ảnh theo nội dung dựa trên cấu trúc Indexing KD-Tree. 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 tìm kiếm. Tuy nhiên, để xây dựng hệ tri 

thức này thì  phải tốn một lượng chi phí nhất định. 
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Parikshit Ram và cộng sự (2019) sử dụng kỹ thuật tìm kiếm láng giềng k-NN 

kết hợp cấu trúc KD-Tree. Việc kết hợp này nhằm cải tiến hiệu suất tìm kiếm bằng cách 

xây dựng cây phân vùng không gian ngẫu nhiên để thực hiện các lược đồ tìm kiếm 

theo cấu trúc KD-Tree [11]. Yewang Chen và cộng sự (2019) [12] sử dụng hai kỹ thuật 

tìm kiếm láng giềng RNN (Range Nearest Neighbors) và NN (Nearest Neighbors) dựa trên 

cây KD-Tree. Kỹ thuật RNN nhằm giảm các tính toán khoảng cách không cần thiết 

bằng cách kiểm tra vị trí của đối tượng đang xét nằm bên trong hay bên ngoài vùng lân 

cận của điểm cần tìm. Kỹ thuật NN được sử dụng để giảm các nút truy cập dư thừa 

bằng cách lưu chỉ số truy cập các điểm láng giềng. Thực nghiệm chứng minh tính hiệu 

quả của việc kết hợp các thuật toán tìm kiếm láng giềng RNN, NN và k-NN trên cây 

KD-Tree là hiệu quả. Reid Pinkham và cộng sự (2020) [13] đã thực hiện một phương 

pháp tối ưu bộ nhớ và tăng tốc độ tìm kiếm trên KD-Tree. Cấu trúc KD-Tree được xây 

dựng theo phương pháp phân chia dữ liệu thành các nhóm nút: (1) nhóm nút được lưu 

vào bộ nhớ đệm nhằm tạo điều kiện tìm kiếm nhanh, các nhóm điểm có thể tái sử 

dụng thành các phân đoạn liền kề thường xuyên trong bộ nhớ ngoài hỗ trợ cho quá 

trình tìm kiếm; (2) quá trình đọc ghi trên bộ nhớ đệm được thêm vào để thực hiện truy 

cập ngẫu nhiên để chuyển thành truy cập tuần tự; (3) xây dựng cây KD-Tree và tìm 

kiếm được thực hiện xen kẽ với các luồng truy cập dư thừa, băng thông được tối ưu 

hóa nhằm hỗ trợ quá trình tìm kiếm trên cây.  

Trên cơ sở khảo sát các công trình tìm kiếm ảnh sử dụng cấu trúc KD-Tree kết 

hợp một số thuật toán gom cụm, phân lớp đã thu được những kết quả khả quan, 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 cải tiến KD-Tree nhằm nâng cao hiệu 

suất tìm kiếm ảnh.  

 

3. MỘT SỐ CẢI TIẾN CẤU TRÚC KD-TREE 

Cây KD-Tree nguyên thủy được Bentley (1975) [14] đề xuất là một dạng cây tìm 

kiếm nhị phân BST (Binary Search Tree). Trên cơ sở phát triển cây BST với mỗi nút 

trên cây lưu trữ một điểm không gian đa chiều hình thành nên cấu trúc gọi là KD-Tree. 

KD-Tree cũng là cấu trúc cây tìm kiếm nhị phân bao gồm một nút gốc (Root) các nút 

trong (Node) và nút lá (Leaf). Tại mỗi nút chỉ có tối đa hai nhánh con, chia cây thành hai 

phần gồm cây con trái và cây con phải. Cấu trúc KD-Tree được ứng dụng hiệu quả 

trong nhiều lĩnh vực như biểu diễn cơ sở dữ liệu không gian và thời gian, biểu diễn các 

hệ cơ sở dữ liệu lớn (BigData) nhằm giảm không gian lưu trữ và tìm kiếm nhanh, v.v. 

Vì vậy, cấu trúc KD-Tree lưu trữ được dữ liệu đa chiều, trong khi đó dữ liệu đa 

phương tiện như video, hình ảnh, v.v. sau khi trích xuất là véc-tơ đặc trưng đa chiều 

nên cấu trúc KD-Tree phù hợp cho bài toán tìm kiếm ảnh. 
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Trên cơ sở KD-Tree được ứng dụng cho lưu trữ dữ liệu đa chiều; trong bài báo 

này, một số cải tiến cấu trúc KD-Tree được áp dụng cho bài toán tìm kiếm ảnh gồm: 

Cấu trúc KD-Tree nhị phân; cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng; cấu trúc iKD-Tree và 

cấu trúc KD-Tree lồng nhau. Đồng thời, một số kết quả thực nghiệm được trình bày, so 

sánh và phân tích trên từng cải tiến. 

Các thành phần trên KD-Tree cải tiến được mô tả như sau: 

1) Nút gốc (Root) là nút không có nút cha, lưu trữ một vector trọng số (w0), có tập nút 

con trái {left}, tập nút con phải {right} và thuộc mức trên cây là 0 (level = 0). Ký 

hiệu: Root = <w0, {left}, {right}, 0>  

2) Nút trong (Nodei) là nút trong có một nút cha (parent), lưu trữ một vector trọng số 

(wi), có tập nút con trái {left}, tập nút con phải {right} và có một mức trên cây 

(level). Ký hiệu: Nodei = <parent, wi, {left}, {right}, level> 

3) Nút lá (Leafi) là nút có một nút cha (parent), không có nút con, lưu trữ tập vector 

đặc trưng hình ảnh {f1, f2, …, fk}, có một mức trên cây (level) và được gán một nhãn 

(label). Ký hiệu: Leafi = <parent, {f1, f2, …, fk}, level, label> 

Quy tắc chung để xây dựng cấu trúc KD-Tree cho tìm kiếm ảnh gồm các bước: 

Bước 1. Khởi tạo chiều cao KD-Tree bằng , khởi tạo số nhánh tối đa tại mỗi nút 

trong là . Khi đó số nút lá tối đa trên KD-Tree được tạo ra là bh. 

Bước 2. Khởi tạo tập véc-tơ trọng số ngẫu nhiên vừa đủ để phân bổ vào các nút 

trong ; mỗi véc-tơ lưu trữ tại . 

Bước 3. Tại  khởi tạo các ngưỡng trái, phải   để 

KD-Tree cân bằng.  

Bước 4. Lần lượt cho véc-tơ duyệt từ nút gốc; giá trị đầu ra của véc-tơ  tại 

 được tính theo hàm truyền Sigmoid() và xác định đường đi cho  đến nhánh 

thuộc tầng kế tiếp. 

Bước 5. Lặp lại Bước 3, Bước 4 cho đến khi gặp nút lá  thì ghi  vào  

Dữ liệu thực nghiệm trên các hệ tìm kiếm ảnh CB-KDT, SB-KDT, SB-iKDT và 

SB-NKDT được mô tả trong Bảng 1.  

Bảng 1. Mô tả các tập dữ liệu ảnh thực nghiệm 

TT Tập ảnh Số lượng ảnh Số phân lớp 

1 COREL 1,000 10 

2 Wang 10,800 80 

3 Caltech-101 1,344 102 

4 Caltech-256 30,607 257 
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Môi trường thực nghiệm các hệ tìm kiếm ảnh tương tự CB-KDT, SB-KDT, SB-

iKDT và SB-NKDT 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. 

3.1.  Cấu trúc KD-Tree nhị phân 

Cấu trúc KD-Tree nhị phân được xây dựng gồm: Một nút gốc (Root), tập nút trong 

{Node} và tập nút lá {Leaf}. Ban đầu, cấu trúc KD-Tree được tạo ra với một khung cây, 

nút gốc và nút trong lưu trữ véc-tơ trọng số khởi tạo ngẫu nhiên, nút lá lưu trữ dữ liện 

hình ảnh thuộc bộ dữ liệu thực nghiệm. Một nút không phải là nút lá có hai nhánh con 

gọi là nhánh con trái và nhánh con phải [4]. Cấu trúc KD-Tree nhị phân được minh họa 

như Hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc KD-Tree nhị phân 

Kết quả thực nghiệm tìm kiếm ảnh trên KD-Tree nhị phân được trình bày trong 

Bảng 2 [4]. 

Bảng 2. Hiệu suất tìm kiếm của hệ truy vấn ảnh CB-KDT [4] 

3.2.  Cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng 

Cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng được minh họa như Hình 2. 

Tập ảnh Độ chính xác 

trung bình 

Độ phủ 

trung bình 

Độ dung hòa 

trung bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

COREL 0.7640 0.6878 0.7188 38.00 

Wang 0.7327 0.6508 0.6869 87.00 
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Hình 2. Cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng 

Phát triển KD-Tree từ nhị phân thành đa nhánh là nhằm giảm chiều cao cây 

nhưng vẫn đảm bảo được số nút lá cần thiết cho tập ảnh thực nghiệm. Vì vậy, trên cơ 

sở cấu trúc KD-Tree nhị phân đã xây dựng [4], cấu trúc KD-Tree cải tiến tiếp theo là 

cây đa nhánh cân bằng gồm một nút gốc, tập nút trong và nhiều nút lá. Mỗi nút khác 

nút lá có nhiều nhánh con trái và nhánh con phải. Số nhánh con trại mỗi nút trong và 

nút gốc là lớn hơn 2.  

Kết quả tìm kiếm ảnh trên các bộ ảnh thực nghiệm dựa trên cấu trúc KD-Tree đa 

nhánh cân bằng được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Hiệu suất tìm kiếm ảnh của hệ SB-KDT [5] 

Tập ảnh Độ chính xác 

trung bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung hòa 

trung bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

COREL 0.7998 0.7043 0.7484 96.77 

Caltech-101 0.7101 0.6609 0.6846 122.25 

Caltech-256 0.7020 0.6291 0.6627 136.89 

3.3.  Cấu trúc iKD-Tree 

Cấu trúc iKD-Tree được minh họa như Hình 3. Hệ số tăng khoảng cách giữa hai 

nhánh con là α, thực nghiệm được chọn là 0.001 [7]. 
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Hình 3. Cấu trúc iKD-Tree 

Mục đích tích hợp thuật toán K-Means vào KD-Tree nhằm tăng khoảng cách giữa 

hai nhánh con tại một nút cha, để từ đó tăng độ chính xác gom cụm tại mỗi nút lá. Dựa 

trên cấu trúc KD-Tree đã xây dựng trong công trình [5] là một cây đa nhánh cân bằng. 

Cấu trúc iKD-Tree được xây dựng bằng cách kết hợp thuật toán k-Means trong quá 

trình chọn nhánh đi cho mỗi véc-tơ đầu vào. Cấu trúc iKD-Tree gồm các thành phần 

giống như cấu trúc KD-Tree đa nhánh cân bằng [6]. Tuy nhiên, quá trình xây dựng 

iKD-Tree kết hợp với thuật toán K-Means để xác định đường đi thuộc nhánh tiếp theo, 

thuật toán k-NN được thực hiện phân lớp tại nút lá. 

Kết quả tìm kiếm ảnh trên các bộ ảnh thực nghiệm dựa trên cấu trúc iKD-Tree 

được trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 4. Hiệu suất tìm kiếm ảnh của hệ SB-iKDT trên các bộ dữ liệu [6] 

Tập ảnh Độ chính xác 

trung bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung hòa 

trung bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

Wang 0.8010 0.7404 0.7695 101.36 

Caltech-101 0.7769 0.6915 0.7317 109.84 

Caltech-256 0.7228 0.5828 0.6453 134.91 

3.4. Cấu trúc KD-Tree lồng nhau 

Thay vì phải thêm chi phí huấn luyện cấu trúc iKD-Tree thì một giải pháp là cải 

tiến iKD-Tree thành KD-Tree lồng nhau bằng cách phát triển một số nút lá thành một 

cây iKD-Tree tương tự. Cấu trúc KD-Tree lồng nhau minh họa như Hình 4. 
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Hình 4. Cấu trúc KD-Tree lồng nhau 

Cấu trúc KD-Tree lồng nhau được xây dựng gồm hai giai đoạn: (1) Xây dựng cấu 

trúc iKD-Tree từ tập dữ liệu ban đầu; (2) phát triển một số nút lá trên iKD-Tree thành 

cây con SubTree cùng chiều cao và tính chất với iKD-Tree để hình thành cấu trúc KD-

Tree lồng nhau [7]. Mục đích của việc phát triển một nút lá thành SubTree nhằm tạo ra 

quá trình phân lớp mịn hơn và hiệu suất phân lớp tốt hơn so với cấu trúc iKD-Tree. 

Điều kiện để phát triển một nút lá thành cây con SubTree là: 

1) Số phần tử F = {f1, f2, …, fk} của nút Leafj lớn hơn ngưỡng M (M = 200, 250, 400) 

2) Nút lá Leafj chứa số phân lớp lớn hơn ngưỡng N (N > 2)  

3) Cây con SubTree tại Leafj có chiều cao h và số nhánh tối đa là b. 

Kết quả tìm kiếm ảnh trên các bộ ảnh thực nghiệm dựa trên cấu trúc KD-Tree 

lồng nhau được trình bày trong Bảng 5. 

Bảng 5. Kết quả hiệu suất tìm kiếm ảnh của hệ SB-NKDT trên các bộ dữ liệu [7] 

Tập ảnh Precision Recall F-measure Time query (ms) 

COREL 0.8120 0.7164 0.7612 109.49 

Wang 0.8029 0.7083 0.7526 121.67 

Caltech-101 0.7889 0.6688 0.7239 151.92 
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4. ĐÁNH GIÁ VÀ PHÂN TÍCH CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Bảng 6 mô tả các thành phần và số chiều của véc-tơ đặc trưng được trích xuất 

trên các hệ thực nghiệm ứng với các cải tiến cấu trúc KD-Tree. 

Bảng 6. Tổng hợp các loại đặc trưng trên các thực nghiệm 

Hệ tìm kiếm ảnh Loại đặc trưng Số giá trị 

CB-KDT MPEG-7, Sobel, Shape, Texture, vị trí tương đối, chu 

vi đối tượng, diện tích đối tượng 

81 

SB-KDT MPEG-7, Sobel, Shape, Texture, vị trí tương đối, chu 

vi đối tượng, diện tích đối tượng 

81 

SB-iKDT SIFT MPEG-7, Shi MPEG-7, Color MPEG-7, HOG,  

Sobel, Laplace 

183 

SB-NKDT MPEG-7, Sobel, Shape, Texture, vị trí tương đối, chu 

vi đối tượng, diện tích đối tượng 

81 

Để minh chứng những đề xuất cải tiến trên cấu trúc KD-Tree là đúng đắn là hiệu 

quả cho bài toán tìm kiếm ảnh. Bảng 7 - 10 trình bày so sánh độ chính xác và thời gian 

tìm kiếm trung bình trên các bộ ảnh COREL, Wang, Caltech-101, Caltech-256 tương 

ứng với các cấu trúc KD-Tree nhị phân, KD-Tree đa nhánh, iKD-Tree và KD-Tree lồng 

nhau.  

Bảng 7. So sánh hiệu suất giữa các cấu trúc đề xuất trên bộ ảnh COREL 

Cấu trúc Độ chính 

xác trung 

bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung 

hòa trung 

bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

KD-Tree nhị phân 0.7640 0.6878 0.7188 38.00 

KD-Tree đa nhánh 0.7998 0.7043 0.7484 96.77 

KD-Tree lồng nhau 0.8120 0.7164 0.7612 109.49 

Bảng 8. So sánh hiệu suất giữa các cấu trúc đề xuất trên bộ ảnh Wang 

Cấu trúc Độ chính 

xác trung 

bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung 

hòa trung 

bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

KD-Tree nhị phân 0.7327 0.6508 0.6869 87.00 

iKD-Tree 0.8010 0.7404 0.7695 101.36 

KD-Tree lồng nhau 0.8029 0.7083 0.7526 121.67 
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Bảng 9. So sánh hiệu suất giữa các cấu trúc đề xuất trên bộ ảnh Caltech-101 

Cấu trúc Độ chính 

xác trung 

bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung 

hòa trung 

bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

KD-Tree đa nhánh 0.7101 0.6609 0.6846 122.25 

iKD-Tree 0.7769 0.6915 0.7317 109.84 

KD-Tree lồng nhau 0.7889 0.6688 0.7239 151.92 

Bảng 10. So sánh hiệu suất giữa các phương pháp đề xuất trên bộ ảnh Caltech-256 

Cấu trúc Độ chính xác 

trung bình 

Độ phủ  

trung bình 

Độ dung hòa 

trung bình 

Thời gian truy vấn 

trung bình (ms) 

KD-Tree đa nhánh 0.7020 0.6291 0.6627 136.89 

iKD-Tree  0.7228 0.5828 0.6453 134.91 

Kết quả so sánh từ các Bảng 7 -10, cho thấy các định hướng cải tiến trên cấu trúc 

KD-Tree là khả thi và hiệu quả, hiệu suất truy vấn ảnh trên cấu trúc KD-Tree lồng 

nhau cao hơn thì thời gian tìm kiếm tăng lên do chiều cao của KD-Tree lồng nhau tăng 

lên khi thực hiện phát triển một số nút lá thành cây con, chiều cao KD-Tree lồng nhau 

tăng lên nên ảnh hưởng đến thời gian tìm kiếm trên cấu trúc này. Cấu trúc KD-Tree đa 

nhánh và iKD-Tree giúp giảm chiều cao cây nên thời gian xây tìm kiếm trên hệ SB-

KDT cũng giảm so với tìm kiếm trên KD-Tree nhị phân. Các giá trị so sánh thời gian 

tìm kiếm trung bình trên một bộ ảnh giữa các phương pháp đề xuất còn chênh lệch 

nhau do chiều cao cây được xây dựng trong các thực nghiệm là khác nhau, dẫn đến 

thời gian tìm kiếm cũng khác nhau. 

Gọi b là số nhánh tại mỗi nút cần xây dựng; h là chiều cao cây; Time là thời gian 

xây dựng và huấn luyện từng cấu trúc. Bảng 11 là các tham số của các cải tiến KD-Tree. 

Bảng 11. Bảng tổng hợp tham số xây dựng và huấn luyện các cải tiến KD-Tree 

Bộ ảnh 
KD-Tree nhị 

phân 

KD-Tree đa 

nhánh 
iKD-Tree 

KD-Tree lồng 

nhau 

 b h Time b h Time b h Time b h Time 

COREL 2 4 0:25:45 3 2 0:38:54 - -  2 2 0:35:56 

Wang 2 7 0:50:56 - -  3 4 1:10:54 3 3 0:55:43 

Caltech-101 - - - 5 3 0:44:45 5 3 1:58:43 - - - 

Caltech-256 - - - 4 4 0:56:32 4 4 2:11:21 4 3 1:44:39 
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Để minh chứng tính đúng đắn trong các cải tiến KD-Tree, Bảng 12 – 15 thực hiện 

so sánh độ chính xác tìm kiếm ảnh giữa các đề xuất với các phương pháp khác.  

Bảng 12. So sánh độ chính xác với các công trình khác trên bộ ảnh COREL 

Phương pháp 
Độ chính xác  

trung bình 

B_SHIFT, (Douik, Ali. et al.), 2016 [15] 0.7200 

Shape and Texture Features, (Abdulkadhem, et al.), 2019 [16]  0.7286 

ORB 8-dimensions with MPL (P. Chhabra et al.), 2020 [17] 0.6656 

C-Tree (Nhi, N. T. U. et al. ), 2021 [18] 0.6777 

CB-KDT (KD-Tree nhị phân) 0.7640 

SB-KDT (KD-Tree đa nhánh) 0.7998 

SB-NKDT (KD-Tree lồng nhau) 0.8120 

Bảng 13. So sánh độ chính xác với các công trình khác trên bộ ảnh Wang 

Phương pháp 
Độ chính xác  

trung bình 

ORB and SIFT features (P. Chhabra et al.), 2020 [17] 0.6320 

SBIR-CT (Nhi N.T.U et al.), 2021 [18] 0.6072 

SVM (Das et al.), 2017 [19] 0.5590 

8D-GLCM+GSF+ HSVCM (Bella & Vasuki), 2019 [20] 0.5970 

CB-KDT (KD-Tree nhị phân) 0.7327 

SB-KDT (KD-Tree đa nhánh) 0.7810 

SB-iKDT (iKD-Tree) 0.8010 

SB-NKDT (KD-Tree lồng nhau) 0.8029 

Bảng 14. So sánh độ chính xác với các công trình khác trên bộ ảnh Caltech-101 

Phương pháp 
Độ chính xác  

trung bình 

CE and Valleys with SVM (Rajesh, M. B., et al.), 2020 [21] 0.6314 

CBIR Multi-trend Structure (Sathiamoorthy, S., et al.), 2020 [22] 0.6942 

Feature Detector (Ahmed, K. T., et al.), 2021 [23] 0.6200 
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CBIR with features (Soumya Prakash Rana, et al.), 2019 [24] 0.6450 

SB-KDT (KD-Tree đa nhánh) 0.7101 

SB-iKDT (iKD-Tree) 0.7769 

SB-NKDT (KD-Tree lồng nhau) 0.7889 

Bảng 15. So sánh độ chính xác với các công trình khác trên bộ ảnh Caltech-256 

Phương pháp 
Độ chính xác  

trung bình 

Visual Words FVFF (Mehmood, Z., et al.), 2018 [25] 0.4630 

SVM (Uzma Sharif, et al.), 2019 [26] 0.4752 

Ensembles of deep learning (Safa Hamreras), 2020 [27] (50 classes) 0.5726 

CBIR (Khawaja Tehseen Ahmed), 2019 [28] (Topk = 25) 0.6985 

SB-KDT (KD-Tree đa nhánh) 0.7020 

SB-iKDT (iKD-Tree) 0.7228 

Kết quả so sánh độ chính xác giữa các cải tiến trên cấu trúc KD-Tree với một số 

phương pháp khác trên cùng bộ ảnh thực nghiệm COREL, Wang, Caltech-101, Caltech-

256 cho thấy các đề xuất cải tiến KD-Tree cho bài toán tìm kiếm ảnh có kết quả độ 

chính xác cao hơn một số công trình đã công bố. Điều này cho thấy một số đề xuất cải 

tiến cấu trúc KD-Tree áp dụng trên các bộ ảnh này là khả thi và hiệu quả.  

 

5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Trong bài báo này, một số cải tiến trên cấu trúc KD-Tree nhằm nâng cao độ 

chính xác tìm kiếm ảnh được trình bày, đánh giá và phân tích. Kết quả phân tích ưu, 

nhược điểm của một số hệ tìm kiếm ảnh CB-KDT, SB-KDT, SB-iKDT, SB-NKDT 

được thực hiện. Các phương pháp cải tiến KD-Tree được so sánh trên cùng một bộ ảnh 

ảnh; đồng thời so sánh giữa phương pháp đề xuất với các phương pháp khác. Định 

hướng tiếp theo của chúng tôi là tích hợp thêm các kỹ thuật phân lớp hình ảnh như 

SVM, DNN, CNN để nâng cao hiệu suất phân lớp ảnh đầu vào, từ đó cải thiện độ 

chính xác tìm kiếm ảnh dựa trên cấu trúc KD-Tree. 
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phẩm Thành phố Hồ Chí Minh đã hỗ trợ về chuyên môn và cơ sở vật chất để nhóm tác 

giả hoàn thành nghiên cứu này. 
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ABSTRACT 

In this paper, image retrieval results based on some KD-Tree structural 

improvements are presented, analyzed, and evaluated. Of which, the upgrades to 

the KD-Tree structure include (1) binary KD-Tree structure; (2) balanced multi-

branch KD-Tree structure; (3) iKD-Tree structure; (4) The proposed and tested 

nested KD-Tree structure on COREL, Wang, Caltech-101, Caltech-256 image sets 

with different accuracy and average search time. This shows that the structural 

improvements of KD-Tree are appropriate and correct on the basis of improving 

the limitations from the previous proposal to serve as a basis for the next advance. 

Finally, compare the results of image search between experimental methods on the 

same set of images; at the same time, compare the experimental results of the 

proposed method with other methods. 

Keywords: KD-Tree, iKD-Tree, Nested KD-Tree, Image retrieval. 
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