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LOI CAM ON

Loi ddu tién, em xin bay to long biét on sdu sdc va chin thanh nhét téi Quy
Thay, C6 gido — nhimng ngudi da truc tiép tham gia gidng day va truyén dat kién thic
trong suét qua trinh em hoc tap tai Hoc vién Cong ngh¢ Buu chinh Vién thong, dic
biét 14 cac Thﬁy, C4 thude Khoa Cdng nghé Thong tin 1 va Khoa Dao tao sau dai hoc.
Nhiing kién thirc nén tang va chuyén siu ma Thay, C6 trang bj 1 yéu td tién quyét
gitip em ¢6 thé thue hién cong trinh nghién ciru nay.

Dic biét, em xin giri 16i tri dn séu sic nhét t6i Tién st Dao Thi Thiy Quynh,
ngudi d nhan 10i hudng din cho em. C6 khong chi dinh huéng cho em mt dé tai
nghién ctru c6 y nghia khoa hoc va thuc tién, ma con danh nhiéu thoi gian, tim huyét
dé tan tinh hudng dan, chi bao, dc'”)ng hanh va tao moi diéu kién thuan 1oi trong sudt
qua trinh em thyc hién dé an. Sur hd trg chuyén mén siu sic va nhitng 1&i khuyén quy
bau ciia C6 14 dong luc va kim chi nam gitip em hoan thanh dé 4n nay.

Em ciing xin giri 16i cd&m on t&i gia dinh, ban bé va ddng nghiép da ludn dong
vién, khich 1& va chia sé kho khan, tao diéu kién t6t nhdt dé em tap trung hoan thanh
chuong trinh hoc tdp va nghién cru ciia minh.

Em da nd Iyc hét sirc, lam viéc nghiém tic va van dung nhimg kién thirc,
phuong phép ludn dd duge hoc dé hoan thanh dé 4n. Tuy nhién, do con han ché vé
kinh nghiém nghién ctru ciing nhwr gidi han vé mit thoi gian, dé 4n chéc chén khong
thé trdnh khoi nhitng thiéu sot va han ché.

Kinh mong Quy Thiy, C6 déng gbép nhiing y kién quy bao dé dé 4n ctia em
dugc hoan thién hon nira.

Em xin trdn trong cam on!
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Trong thoi dai cong nghé thdng tin bing nd, trén nén tang mang internet da
rat phat trién, con nguoi di va dang tao ra mdt lugng 16n dit liéu mdi ngay. Viée
nghién ciru nham xir 1y dit ligu thé dudi dang vin ban, hinh anh, 4m thanh, video
dang rit dugc quan tAm trén thé gi6i. Trong d6 phai ké dén linh e xr Iy 4nh dang
phat tricn khong ngimg, va thu hut rét nhiéu sy quan tim cla céc nha nghién ctru béi
tinh (mg dung cao ctia né. Cuing v&i sy phat trién ctia céc thiét bi Iuu trit, khéi lvong
hinh anh dugc lvu lai d&& phuc vy cho nhu ciu sir dung sau nidy ngy cang 16n, nhu
cau tra ciru anh 14 tht yéu. Dic bigt, nhu cAu tra ctru dnh dyra trén mo ta van ban ngdy
cang trd nén phé bién trong cac g dung thure & nhu tim kiém hinh anh trén Internet,
y hoc, thuong mai, quén 1y va gidm sat an ninh. Diéu ndy thiic diy su phat trién cia

cac phuong phép tra ciru anh da phuong thire.

Tra ciru anh da phuong thirc (multimodal image retrieval) déng vai tro quan
trong trong nhiéu img dung thye té nhu tim kiém hinh anh theo vén ban, quan ly ni
dung da phuong tién, hé thong dé& xuit va cac tmg dung web quy mo 16n. Sy xuét
hién ciia cac mo hinh tién huén luyén thi gidc-ngdn nglr di tao ra budc ngodt trong
linh vye nay. Pac biét, CLIP [1] cho thdy kha niing hoc biéu dién chung gitta hinh
anh va vin ban thong qua huén luyén twong phan trén tap dit lidu quy mé hang trim
triéu c@p anh—cha thich. CLIP cung cip embedding giau thong tin ngit nghia va dat
hiéu qua vugt trdi & nhiéu tdc vu nhu zero-shot classification, image-text retrieval va

semantic matching [1],[2].

Mic du hi€u niing biéu dién ciia CLIP rdt manh, md hinh nay van gip han ché
dang ké khi 4p dung trong céc hé théng tim kiém anh quy md 16m. Cu thé, dai dién
embedding cta CLIP thuong 1a vector lién tuc kich thude 1én (512-1024 chiéu), yéu
cau chi phi tinh todn cao khi do d¢ twong ddng bing cosine va tiéu tdn bd nh¢ déng
ké dé luu trir hang tri¢u embedding [3]. Piéu nay khién téc do truy vén khong dép



img dwoc yéu cu thoi gian thuc (real-time) trong céc hé théng san phim. Mot huéng
tiép cdn quan trong dé giai quyét vén dé nay 1a deep hashing, cho phép ma hoa céc
embedding lién tyc thanh ma nhi phén nén, tir d6 tang téc truy vén 1én hang chyc 14n
nho st duyng khoang cach Hamming [4],[5]. Tuy nhién, céc phuong phdp deep
hashing truyén thong thudng chi hoat déng trén dir liéu don phuong thirc, doi hoi
nhin manh va khéng tin dung duoc dic tinh da phuong thirc manh mé cla cdc md
hinh VLP hi¢n dai nhu CLIP. Pi¢u nay dit ra nhu ciu vé mot mé hinh hybrid két hop
ot gilta kha niing lién két ngir nghia cia mo hinh VLP va tée d§ truy vén cia hashing,

Xudt phat tir nhu cdu thyc tidn va nén tang cong nghé néu trén, dé tai "Nghién
ctru phuong phép tra ctru anh da phuong thire sit dung mo hinh tw cha y két hop ma
héa bam séu" (SADH - Self-Attention and Deep Hashing model) duge Iwa chon nhim
muyc tiéu tdn dung sirc manh téng hop ctia hai huéng tiép can hién dai: kha nang hoc
biéu dién manh mé ciia mé hinh ty chii ¥ v tinh hiéu qua v& téc d ciing nhu lwu trit
cia md hoa bdm. M hinh nay khong chi két hgp dugc diém manh trong trich xudt
ddc trung hinh dnh cia mé hinh Transformer va CNN ma con khai théc dugc tinh
khéi quat manh mé& ctia cdc mé hinh pre-trained CLIP va Resnet. Nghién ciru nay
khong chi mang tinh thoi sy trong Iinh vue tri tué nhén tao va thi gidc may tinh, ma

con ¢4 tiém ning (mg dung rong rii trong thyc tién.

DE trinh bay ni dung mét cach hé théng, khoa hoc va nhét quan, dé 4n dugc
t chirc thanh ba chwong chinh nhu sau:

Chuong 1: Gi6i thiéu vé tra ciru anh
Chuong nay trinh bay céc khai nigm, co s& Iy thuyét va md hinh nén tang lién quan
dén tra ctu anh va tdng quan cac huéng nghién ciru lién quan dén tra ctu anh da
phuong thirc, m6 hinh ty chii y, va ma héa bam siu.

Chuong 2: P& xuit mé hinh tra ciru sinh da phwong thiic
Chuong nay trinh bay chi tiét m hinh tra ctru anh dugce dé xuét, bao gdm kién tric
ky thujt, chién lugc hudn luyén va co ché hoe biéu didn két hop ma héa bam su.



Chuong 3: Xiy dyng img dung

Chuong ndy mé td qué trinh hi¢n thuc hda mé hinh dé xudt, tir xay dyng dit lidu dén
huan luygn, danh gid va kiém tra hi¢u qua thyc té ciia hé théng tra ctu anh da phuong
thirc.

2. Téng quan vé vin d& nghién ciru

Tra ciru 4nh da phuong thire 13 mot nhanh nghi€n clru quan trong trong linh
vyc tri tué nhén tao, thi gidc mdy tinh va xir 1y ngdn ngit ty nhién. Vén dé cét 15i cta
bai toan nay 1a xdy dung mjt h¢ thong cho phép ngudi ding truy vén hinh dnh thong
qua van bdn mb ta , trong d6 dir liéu diu vao va ddu ra thuge vé hai mién bidu didn
khéc nhau.

Truy xuét da phuong thirc @it ra nhiéu théch thirc, chu yéu 14 do su khac biét
vé mit ngit nghfa, cdu tric va phan b cia cc loai dir liéu (hinh 4nh va vin ban). Dé
giai quyét van dé nay, cac huéng tiép can hién dai thuong tap trung vao viée hoc biéu
dién dc trung trong mdt khong gian chung, noi cée mau dit liéu tir cic mién khac
nhau nhung mang ciing ndi dung s& duge 4nh xa gin nhau, Py chinh 1a nén tang cho

céc m hinh hoc biéu dién lién phuong thire.

Trong nhiing nim gan day, mé hinh tw ch y, déc biét 14 kién tric Transformer,
da chimg minh duge hiéu qua vuot troi trong vic trich xuét va hoc dic trung ngit
nghia tir ca hinh anh va vin ban. Cic mé hinh nhu CLIP (Contrastive Language-
Image Pretraining), VIiLT (Vision-and-Language Transformer), va BLIP
(Bootstrapping Language-Image Pretraining) da tao ra buée tién 16n trong viéc huén

luyén mo hinh da phuong thire dya trén b dit liéu quy md 1on.

Tuy nhién, khi trién khai trong thyc té, ven dé higu sut va kha nang mo rong
van 1a rdo can dang ké, dac biét 1a dbi vdi cac hé théng phai xir Iy co s¢ dit liéu co
quy mé 16n. Trong bi canh d6, k§ thudt ma héa bam sdu duge quan tim nhidu nhé
kha ndng biéu dién di li¢u bing cac ma nhj phan ngén gon, gitp giam chi phi luru trir
va ting toc dd truy vén ma vin gitt duge do chinh xéc chép nhin duoe. Khi két hop



voi cac kién triic hoe sdu nhu CNN hogc Transformer, k§ thuat bim sdu ¢6 thé hoc

dugce cdc mé nhi phan mang tinh phén biét cao, phil hgp véi muc tidu truy xuét.

Vige tich hgp m6 hinh ty chi y v6i mé hoa bam siu trong bai toan truy xuét
anh da phuong thirc la mdt hudng nghién ciru méi mé, nhim khai thac déng thoi hai
uu diém: kha ning hoc biéu dién dic trung manh mé va phi hop gifta cde midn dit
ligu ctia md hinh ty chii y, va hiéu qua truy xuét cao ciia ma héa bam. Tuy nhién,
thach thirc dt ra la 1am thé ndo dé huén luyén mot hé théng c6 thé déng thai téi wu

héa biéu dién ngir nghia lién phuong thirc va sinh ra cdc ma bam nhi phan hiéu qua.

Do d6, viéc nghién ctru mét phuong phap méi két hop hai huéng tiép can nay
la can thiét va c6 y nghia ca vé mat Iy thuyét 1An thyc tidn, diic biét trong béi canh céc
hé théng tim kiém thong minh dang ngay cang phét trién va dugc tmg dung rong rii.

3. Muc dich nghién ctru

Muc dich ctia dé tai 12 nghién ctru va d& xuft mét phuong phép hiéu qua cho
bai todn tra ctru anh da phuong thirc bang cach két hop mé hinh tu cha y (self-
attention) — tiéu bi€u 1a céc kién triic dua trén Transformer — v&i k§ thuat ma hoa bam

sdu (deep hashing). Cy the, dé tai huéng dén viéc xay dung mot h¢ thdng c6 kha nang;

s Hoc biéu dién dic trung da phuong thirc gitta hinh anh va vin ban trong ciing
mot khong gian dic trung tiém an, thong qua viéc khai thac sitc manh ciia mo
hinh tr chii y trong viéc xtr Iy va két ni thong tin gitta hai mién dit liéu khac
nhau.

* Sinh méd bdm nhj phan hiéu qua tir c4c biéu dién dic trung nay, ddm bao do
phén biét cao giita cdc mau dit li¢u khdc nhau, dng thai gitp giam thiéu chi
phi luu trit va ting téc do truy xuét trong hé thdng tra ciru.

e T&i uu hoa do chinh xac truy xuét anh tir vin ban mo ta, cling nhu kha nang

md réng cua hé théng khi lam viéc véi tap dit lidu 16n va da dang.

V& tong thé, d tai khong chi huéng tGi viée cai thién d chinh x4c va hidu

suat trong bai toan tra c(ru anh da phuong thirc, ma con gép phin mé rong kha ning




ing dung cia cac mo hinh hoc sdu hién dai trong céc hé théng truy xuét théng tin

thong minh. Két qua nghién ciru c6 thé 1am nén tang cho céc img dung thye tién nhu

tim kiém anh théng minh, ggi ¥ ndi dung, quan ly dit liéu da phuong tién, va cic hé

théng trg 1y 4o.

4. Dbi twgng va pham vi nghién ciru

Déi tugng nghién ciru cia dé tai Ia cac phuong phép tra ctru 4nh da phuong

thirc, trong do6 tap trung vao viéc:

Nghién ctru co ché hoc biéu dién dic trung da phuong thire gifta van ban
va hinh dnh bing mé hinh tu chi y, tiéu biéu 1a kién triic Transformer.
Tim hiéu va 4p dung k¥ thuit ma hoa bim sdu nhim bidu di®n c4c dic
trung da phuong thire dudi dang mé nhi phan phuc vu cho truy van nhanh
va hi€u qua.

Dénh gia kha ning két hop giita hai thianh phén trén dé xdy dung mot hé

théng tra ctru anh ¢ do chinh x4c cao va hiéu sudt truy van tét.

Pham vi nghién ctru cua dé tai duge gidi han trong nhimg ndi dung sau:

Chi tap trung vao tra ctru anh véi dit liéu diu vao bao gdm hinh anh va vin
ban mo ta, chua md réng sang cac loai dit liéu khac nhu 4m thanh hay
video.

Tim hiéu va dp dung céc kién triic ty chi y phd bién, nhu Transformer hodic
céc bién thé gin ddy duge thiét ké cho dit liéu hinh anh va van ban.

Ap dung ma héa bam siu dudi hinh thire hoc ¢6 gidm sét, voi dau ra 1a cac
ma nhi phan ¢6 d¢ dai ¢d dinh.

Khong di sdu vao tbi vu héa h¢ thong phan cimg hay cac ky thudt trién khai
phén tan trén quy md 16n; thay vao do, dé tai tip trung vao phuong dién

md hinh héa va hi¢u qué truy xuit & cép do thuat toan va kién tric mang.



S. Phwong phéap nghién ciu

Dé thyc hién héa muc tiéu nghién ciru, dé tai sir dung két hop cac phurong phap

dinh tinh va dinh lugng, cu thé nhu sau:

Phan tich tai liéu: Téng hop va phén tich céc tai liéu hoc thuat, cong trinh
nghién ctru gén d4y lién quan dén cac chii dé: tra ctru anh da phuong thire, mo
hinh ty chd vy, hoc bidu dién da phuong thirc va k¥ thudt ma héa bam sau. Tur
d6, xdy dung co s& 1y thuyét vimg chéc cho dé tai va xéc dinh hudng tich hop
mo hinh phu hgp.

Khao sat va dénh gid cac mé hinh hién cé: Tién hanh khao sat va thir nghiém
mét s6 md hinh ndi bat trong linh vye hoe da phuong thic nhu CLIP, ViLT,
SAH, DCH... dé dénh gi4 higu ning va xéc dinh nhimng diém manh, diém yéu
clia timg phuong phap. Viéc nay gitp 1am rd khoang tréng nghién ctru va co
hdi cai tién thdng qua tich hop céc k¥ thuat maéi.

Thiét ké va xdy dyng m hinh dé xuit: D& xuét kién triic mo hinh két hop giira
mo hinh ty chi y cho viée hoc biéu dién dic trung lién phuong thirc va ky
thudt m& hoa bam sdu dé anh xa dir liéu vao khong gian nhi phén. M6 hinh sé
duge thiét ké sao cho vira hoc tét biéu dién ngit nghia gilta 4&nh — van ban, vira
dam bao hi¢u suét truy xuét cao nho ma bam.

Phat trién nguyén miu hé thong: Xay dung nguyén mAiu mé hinh tra ctru anh
da phuong thurc béng Python, sir dung céc thu vién hoc sdu nhu PyTorch hodc
TensorFlow. Qua trinh nay bao gdm xir 1y dir liéu diu vao, huén luyén mo
hinh, sinh m& bdm va x4y dung c6ng cy truy van anh.

Thir nghiém va danh gia hi¢u qua m6 hinh: Thye hign céc kich ban thir nghiém
trén céc tp dit liéu chuén dé danh gia hiéu ning hé théng dua trén céc chi sb
vé d6 chinh x4c va thoi gian truy xudt anh. Péng thoi so sdnh véi céec md hinh

co s¢ dé chimg minh tinh hiéu qué ctia phuong phap dé xuét.



NOI DUNG

CHUONG 1: GIOI THIEU VE TRA CU'U ANH

Trong bdi canh khéi luong dit li¢u hinh anh ngay cang gia ting véi toc do chua
timg cd, bai toén tra ctru anh d3 tro thanh mot chi dé nghién clru quan trong trong
linh vye thj gidc mdy tinh va truy xuét thong tin. Kha ning tim kiém va truy xuét hinh
anh dyra trén ndi dung hofic mé ti viin ban déng vai tro then chdt trong nhiéu tmg
dung thuc té nhu throng mai dién tir, hé théng dé xudt, tim kiém bang thi gidc, phan
tich dir li¢u da phuong thire, va luu trir s6. Chuong ndy trinh bay nhimg nén tang ly
thuyét cdn thiét cho viéc nghién ciru bai todn tra ctru anh va tra ctru 4nh da phuong
thire, bao gdm cac khai ni¢m co ban, phén loai, dic trung dir lidu, va cac hudng nghién
ctru lién quan. Nhimg ndi dung nay déng vai trd 1am co s& 1y lugn dé phat trién mo

hinh dé xut & cac chuong tiép theo.
1.1. Téng quan v& tra ciu dnh

1.1.1. Khdi niém tra cieu énh

Tra ctru anh la qué trinh tim kiém va thu hdi nhiing hinh anh lién quan nhét tir
mot co s dir ligu dua trén thong tin truy van do ngudi ding cung cdp. Khac véi cach
tiép cén truyén théng phu thuge vao sidu dit liéu — chdng han nhur tén tép, thé mo ta
do con ngudi gén, hojc thong tin phén loai — tra ciru dnh hi¢n dai tép trung vao viéc
phan tich tryc tiép ndi dung thj gidc ciia anh dé dua ra két qua tim kiém chinh x4c
hon. Ban chét clia tra ciru 4nh ndm & vige chuyén dbi hinh anh thanh céc biéu didn s
di manh dé mé hinh ¢6 thé so sénh, do dac muc d6 twong ddng va tir d6 truy xuft
nhitng hinh 4nh phit hop nhét.

Trong thyc té, tra ciru anh dugc trién khai thong qua hai budc chinh: bidu dién
dnh va do ¢ twong dong, Budc diu tién doi hoi hé théng phai xay dyng dugc vector
dac trung phéan dnh thong tin thi gidc quan trong nhu mau sic, cdu tric, hinh dang,
b6 cyc déi tugng va dic trung ngit nghia. Céc dic trung nay ¢ thé duge trich xuit
bang céc thuit todn thi cong hodc béing mé hinh hoc sau, ching han nhu CNN hoic



Vision Transformer (ViT), noi mdi anh dugc dnh xa vao mét diém trong khéng gian
¢6 chiéu cao. Bu6c thir hai sir dung céc thuée do twong déng nhu khodng céch
Euclidean, cosine hogc Hamming dé danh gi4 mirc d gidng nhau giita truy vén va
cdc anh trong co s¢ dir ligu. Sy két hop cia hai budc nay quyét dinh chét lugng va
higu qua cua toan bo hé théng tra ciru,

Mot khia canh quan trong cta tra ciru anh 14 yéu ciu mé hinh phai ¢6 kha ning
phan biét gitta c4c loai thong tin thi giac. Mot anh ¢6 thé chira nhidu déi tugng, nhidu
khung canh va t0n tai trong nhimg diéu kién nhiu nhur anh séng thay déi, gée chup
bat thirong, che khuét mgt phan holic bién dang hinh hoc. Vi vdy, viéc xdy dung biéu
dién sao cho vira 6n dinh trudc nhing thay dbi ty nhién ctia anh, vira nhay bén véi su
khac biét quan trong gitra cac anh 1a nhiém vy ¢6t 16i ciia linh vyc nay. Cic phuong
phap hi¢n dai dya trén hoc siu thuomg hudng dén viée hoc biéu din ngi¥ nghia & mie
cao, noi hinh dnh khong chi duge mé t& bing dic trung thi gidc don thudn ma con
dirge gén v6i céc khai ni¢m y nghfa, giip mé hinh hiéu sau hon v& ndi dung ciia anh.

Tra ctru anh khong chi mang y nghia vé mit ky thuat ma con ¢6 v nghfa thyc
tién séu rong. Trong thuong mai dién tir, ngudi dimg 6 thé tim san phim bing hinh
anh chyp tr dién thoai; trong y t€, béc si tim kiém céc hinh anh X-quang twong tu dé
hé trg chén doan; trong an ninh, h¢ thdng gidm sét truy tim khudn mat hodc déi tuong
trong tdp dit li¢u 16n. Cac (g dung ndy yéu ciu mé hinh vira chinh xéc, vira c6 kha
ndng mé rong khi dif liéu ting 1én. Piéu ndy dit ra nhu cdu nghién ctru cac k¥ thudt
biéu dién hiéu qua, t5i wu hoa te do truy vin va gidm chi phi luu tr.

Nhu vy, tra ctru 4nh 1a mdt bai toan tong hop, doi hoi sy két hop giita bidu
dién dic trung, md hinh héa ngir nghia va t6i wu héa higu nang truy xuét. Piy ciing
chinh & nén tang cho cc hé théng tra ciru anh da phuong thire & nhitng phén sau, noi
md hinh khong chi xir Iy théng tin thj gidc ma con phai hoc cach lién két chung véi
vén ban tu nhién.



1.1.2. Phan loai tra cteu anh

Viéc phén loai céc hé thong tra ciru anh gitip dinh huéng rd rang cho qué trinh
thiét ké mo hinh, dong thoi dua ra lua chon i uu v& bidu didn, thudt todn va kién
triic phii hop cho timg tng dung cu thé. Trong lich sir phat trién, tra ctru anh da dugc
tiép c4n theo nhiéu huéng khéc nhau, tiy thudc vao loai truy vén, cach bidu dién dic
trung va muyc tiéu ing dung. Mét s6 phan loai ndi bat bao gdm tra ctru dua trén noi
dung thj gidc, tra ciru dya trén vin ban, va cdc hé thong tra ctru anh da phuong thie,...
Phan loai tra ctru anh khéng chi gitip xdc dinh cdc thich thic dic thi cia timg loai
h¢ thong ma con m& dudmg cho nhimg mé hinh két hop - noi vu diém ciia nhiéu k§

thudt dugc hoi tu dé giai quyét cac bai toan thyc tién phirc tap hon.
Tra ciru anh dya trén ni dung — CBIR (Content-Based Image Retrieval)

CBIR Ia céch tiép cn c¢b dién va nén ting nhét, trong dé hinh anh truy vén
dugc so khép truc tiép vai hinh anh trong co s& dit lidu théng qua céc dic trung thi
gidc. Céc hé thong CBIR dhu tién sir dung diic trung thu ¢dng nhu histogram mau,
texture, hoic mo té hinh dang; tuy nhién, nhirng dac trung nay thudng mang tinh cyc
bd, kém bén virng va khong ndm bit dugc ¥ nghia triru trong, Sw xudt hién cia hoc
su, dac bigt A CNN va Vision Transformer, da tao ra budc tién 16n cho CBIR, khi
cac biéu di&n hoc duge c6 kha nang md hoa ngir nghia toan cyc cua hinh anh. Trong
CBIR, ngudi ding cung cdp mét hinh anh miu, va hé théng tim anh tuong tu dua trén
cac thude do trong khéng gian dic trung. Day 14 huéng nghién ctru pht hop cho cac
bai toan tim kiém theo hinh thirc thj gidc thuin tay.

Tra ciru dnh dya trén vin ban — TBIR (Text-Based Image Retrieval)

TBIR md rong kha ning truy xuét bing cach cho phép ngudi dung mé ta hinh
anh can tim bing ng6n ngit ty nhién. Trong TBIR, md hinh phai dam nhiém hai nhiém
vy: hiéu ndi dung vin ban va lién két vin ban voi hinh anh tuong g trong co s& dit
ligu. Trude day, TBIR chu yéu dya vao tir khéa hogc nhin gén thu céng, khién hé
thdng bj gi¢i han boi chét lugng va d6 ddy du cia nhan. Cée phuong phép hién dai

hoc biéu dién van ban théng qua md hinh Transformer va 4nh xa chiing vio mét



10

khong gian so sanh chung v6i dic trung hinh anh. TBIR dic biét quan trong trong
nhing mg dung ma hinh anh khé mo ta biing mau tryc quan nhung d& mo ta bing
cdu vin — ching han tim 4nh dya trén hanh déng, bdi canh, hojc mbi quan hé gitra

cac ddi tuong.
Tra ciru dnh da phuong thirc (Multimodal Image Retrieval)

Tra ciru anh da phuong thire 1a sy mé réng tw nhién cia CBIR va TBIR, khi
h¢ théng can xir 1y ddng thoi hai loai dit liéu mang ban chét hoan toan khéc nhau:
hinh anh va vin ban. Khac véi CBIR - chi dya vao diic trung thi giac va TBIR — chi
dya vao biéu dién ngon ngfr, cac hé théng da phuong thirc hoe khdng gian bidu dién
dung chung (joint embedding space), trong d6 hinh anh va vin ban cé thé so sénh
trye tiép. Dy 1a bude tién 1on nhd sy pht trién cia cdc mé hinh lién két thi giac —
ngdn ngir (vision-language models) nhu CLIP, ALIGN va SigLIP. C4c hé théng nay
khong chi thyc hign tra ciru dnh bang vin ban va tra ctru vin ban bing anh ma con hé
trg nhiéu tic vu lién quan nhur phan loai khong giam sat, goi ¥ néi dung hodc phéan
tich twong téc da phuong thie,

Phén loai theo dang dic trung va phwong phép so khép

Bén canh céch phén loai theo truy vén, cdc hé théng tra ctru anh con duge phan
chia theo dang ddc trung sir dung. Céc dic trung thu cong phu hgp cho nhitng hé
théng nho hodc bai todn don gian, trong khi dic trung hoc sdu déng vai tro chu dao
trong céc hé thdng hién dai nhoy kha nang biéu didn ngit nghta. Mot phan loai quan
trong nita 13 mirc dj nhi phdn héa dic trung. Céc phuong phap hashing, dic biét la
deep hashing, cho phép chuyén embedding lién tuc thanh ma nhi phén, gitip giam chi
phi luu trir va ting toe d§ truy vén trong céc co s dit liu 16n. Didu nay dic biét i
ich cho ca CBIR va TBIR, ciing nhu cho tra ctru da phuong thic.

Phén loai theo cdu triic mé hinh

Dya trén kién triic m hinh, ta ¢6 thé phén loai hé théng thanh nhém dua trén
CNN, nhém dya trén Transformer, nhém mé hinh két hop (hybrid CNN-attention),

va nhém mé hinh thi gidc—ngdn ngit tién huédn luyén (vision-language foundation
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models). Mdi nhém cé uvu diém riéng: CNN gioi déc trung cuc bd, Transformer manh
& mbi quan hé toan cyc, con md hinh da phuong thirc ¢6 kha niing lién két ngir nghia

gitra cac modal.

1.2. Téng quan vé tra ciru anh da phwong thire:
1.2.1. Khdi ni¢m va dgc diém ciia truy xudt anh da phwong thirc

Tra clru anh da phuong thire 12 mdt hudng nghién ciru phat trién tir bai toan
tra cru anh truyén thdng, trong d6 hé théng phai xir ly ddng thoi nhidu dang dir lidu
khéc nhau, phd bién nhat 13 hinh anh va van ban. Khéc vdi tra ciru dya trén ndi dung
thi gidc chi str dung théng tin thi gidc, va tra clru dya trén van ban chi khai thic théng
tin ngdn ngi, tra ciru anh da phuong thirc yéu ciu mo hinh hoc duge mét khong gian
biéu dién chung, noi dic trung cla cac phuong thic ¢ thé duge so sainh mot cach
truc tiép va cb y nghia ngit nghia. Day chinh la diém khac biét quan trong tao nén gia

tri va sirc manh ciia tra ciru da phuong thirc trong cac tng dung thye té.

Vé ban chét, bai toan nay dat ra myc ti€éu xdy dung su tuong thich giita cac
dang thong tin ¢6 ban chét hoan toan khac nhau. Hinh anh biéu hién thong tin dudi
dang tin hiéu khong gian lién tuc, trong khi viin ban 1a chudi ky hiéu roi rac dugce td
chirc theo cAu tric ct phdp va mang y nghia triru tugng. Sy khac biét vé ban chét di
liéu khién tra ctru anh da phuong thirc trd thanh mot bai toan thach thirc va cin dén
cac md hinh c6 kha ning hiéu ngir nghia sdu. Cac md hinh hién dai thudng sir dung
hai b mé héa ri€ng bi€t cho hinh anh va van ban, sau d6 4nh xa c4 hai loai dic trung
vao cung mdt khéng gian thong qua céc rang budc tuong thich ngir nghia—thuong

dudi dang “contrastive learning” hodc “cross-modal alignment”.

Mot dac diem ndi bat cia tra ctru anh da phuong thire 1a tinh linh hoat trong
twong tac voi ngudi ding. Thay vi yéu ciu ngudi dung cung cdp hinh dnh mau khé
¢6 sin nhu trong CBIR, tra ctru da phwong thirc cho phép sir dung md ta vin ban t
nhién, tir 46 1am ting mirc d6 than thién va kha dung trong nhiéu tinh hudng thuc té.
Vi dy, ngudi ding ¢6 thé tim kiém hinh anh dua trén mé ta “mét cha méo dang ngbi
trén ban canh cira $6”, diéu ma hé thdng CBIR khong thé xir ly truc tiép néu khéng
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¢6 anh mdu tuong (mg. Nhir kha nang din gidi ngon ngft, tra ciru da phuong thire ¢6
thé hiéu céc yéu t6 khong xudt hién ro rang trong thi gidc, ching han hanh vi, bbi

canh hodic mi quan hé giira cac déi tugng.

Mot dic tinh quan trong khéc 14 kha néng téng hop va khai quat hoa ngit nghia.
Céc h¢ thdng tra ctru dnh da phuong thirc, dic biét i cde mo hinh thi giac-ngdn ngir
tién hudn luyén VLP (Vision—Language Pretrained), dugc hudn luyén trén tap dir liéu
rét I6n v6i cac cap anh — vin ban phong phi. iéu ndy gitip mo hinh hoc duge khong
chi déc trung thi gidc va ngdn ngit déc 1ap ma con hiéu cich ching giin két véi nhau
trong doi song thuc €. Nhé d6, khong gian biéu dién chung duge xdy dung cé kha
nang khai quat tot ngay ca véi céc dir liéu chua timg xut hién trong qua trinh huén

luyén, cho phép m6 hinh hoat ddng hiéu qua trong méi trurdng truy vin mo.

Ngodi ra, tra clru dnh da phuong thire ¢6 tinh chit mé réng manh mé, cho phép
két hop thém cdc modal khdc nhu am thanh, dit liéu cam bién holic thong tin ngit
canh. Tuy nhién, viée tich hgp m&i modal méi doi hoi md hinh phai mé rong khéng
gian biéu dién va dam bao c4c modal duy tri dugc tinh tuong thich ngit nghia. Pay
chinh 1a Iy do cac m hinh dua trén co ché tu chd y va contrastive learning trér thanh

nén tang quan trong trong Iinh vyc nay.
1.2.2. Ddc treng dix lidu diu vio (hinh dnh va vin bén)

Trong bai todn tra ciru anh da phuong thire, hai loai dit liéu trung tdm 1a hinh
anh va vin ban mé ta. Ciing hudng t6i viée biu dat thong tin v& mot dbi tuong hodc
bdi canh, nhung hai modal ndy lai khéc nhau can ban vé cu tric, cach ma héa va
mire d§ triru tugng. Vi vy, trude khi xdy dung mdt khong gian biéu didn théng nhat,
can phan tich rd dic diém riéng ca timng modal dé lua chon chién luge md hinh hoa
ph hop.

Dir liéu hinh dnh

Hinh anh s6 14 tin higu lién tyc trong khong gian hai chidu, chira lugng Ion

thong tin vé mau séc, bién dang, két cu, hinh khéi va bé cuc tdng thé cita cénh. Cac
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dac trung thj gidc khong tdn tai rdi rac ma duge té chirc theo cdu tric khéng gian: vi
tri, kich thuéc va méi quan h¢ giita cac ving anh déng vai trd quan trong trong viéc
giai ma ndi dung. Tuy nhién, dif li¢u anh trong thyc té thudng chiu anh huong cia
nhiu yéu t6 gy nhiéu nhw thay dbi anh sing, géc chup, d6 phan giai, hién tugng che
khuét hogic phong nén phire tap, khién viéc trich xuét dic trung 6n dinh trd nén kho
khin.

Céc md hinh hoc séu hién dai xir Iy van dé nay bing cach sir dung nhiing
backbone manh cho thi gidc. Mang CNN nhu ResNet [7] khai thac co ché convolution
dé hoc dgc trung cye b, hinh thanh din céc djc trung trung gian va khéi niém o ting
sau. Trong khi d6, Vision Transformer (ViT) [6] chia anh thanh cdc patch ¢b dinh va
xir ly chung nhu mét chudi token trong kién triic Transformer, sir dung self-attention
dé mo hinh héa quan hé toan cyc giita cdc viing anh. Céc kién tric lai nhu CvT [11]
va CoAtNet [12] két hop uu diém cia CNN (inductive bias cuc bg) va ty chi y (kha
néing ndm bét quan hé dai han), tir 46 thu dugc dic trung vira chi tiét vira khai quat.

Déu ra clia cac backbone niy thudng 1 véc-to lién tuc c6 sb chidu lon (tir vai
traim dén hang nghin), ma héa ddng thor thong tin cuc bo va ngir nghia mirc cao. Tuy
nhién, cdc embedding hinh anh vdn mang ddm tinh hinh hoc va phan phéi théng ké
dac trung clia mién thi gidc, nén khong ty nhién “an khép” voi khong gian biéu dién
cua ngdn ngir.

Dik li¢u viin ban

Vin ban m6 ta anh 1a mét chudi token roi rac (tir, cum tir) dugc tb chire theo
cu phép ngdn ngit ty nhién. Khac vdi anh, viin ban khong phan anh tryc tiép cic dic
frung mirc thap nhu mau sic hay texture, ma tap trung thé hién cac khi niém trong
mién triru twong hon: danh tir chi déi tugng, dong tir m6 ta hanh dong, tinh tir thé
hién thuge tinh, va d6i khi 1a ca thai d6, bdi canh hoic y nghia ham 4n ma énh khoéng
thé hién 3. Vi mang tinh tém tt va chon loc, vin ban thudng chi néu ra mét phin

ndi dung clia anh thay vi tai tao toan bd.
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Cac md hinh ma héa van ban hién dai dya trén kién tric Transformer, dién
hinh 12 text encoder trong CLIP [1] hodc ALIGN [2]. Chiing 4nh xa chudi token sang
embedding lién tuc va hoc céu triic cau, quan h¢ ngir nghia théng qua co ché self-
attention. Nho d6, méi cdu chi thich duge biéu dién boi mét véc-to gon, nhung chira

luong thong tin ngir nghia dang ké vé ndi dung mb ta tdng thé.

So v6i hinh anh, van ban co cdu tric hinh thic én dinh hon, nhung lai chiu
anh huéng manh cia tinh chi quan va phong cach dién dat. Céch Iya chon tir ngit,
mirc d§ chi tict, giong di¢u, hay théi quen ngdn ngif ciia ngudi chi thich déu cé thé
tao ra sai 1éch gitra ndi dung thuc ctia anh va ni dung duge mé ta. Vi vay, mic du
embedding van ban giau ngft nghia, n6 khong phai luc nao ciing tring khép hoan toan
vGi ddc trung thi gide ciia anh tuong tng.

Su dj thé (heterogeneity) giira hai modal

Hinh anh va vin ban khac nhau khéng chi & dang biéu dién (lién tuc va roi
rac) ma con & phan phéi thng ké, mire do triru tuong va loai théng tin mang theo.
Hinh &nh thién vé cAu tric khong gian va cdc diic trung mirc thip, trong khi vin ban
tdp trung vao biéu dat céc khi niém ngir nghia mirc cao. Sy chénh léch nay tao ra
mdt “modal gap” rd rét, khién viéc dua hai dang dit liéu vao cling mét khong gian
embedding tr¢ nén khong tam thudng.

Trong thyc té, mdt ciu md ta ¢6 thé quy chiéu ddng thoi t6i nhidu ving anh
khéc nhau; ngugc lai, mét anh ¢6 thé chira v6 s6 chi tiét thi gidc ma viin ban khong
dé cép. Van ban ciing c6 thé chira thong tin ngit canh nim ngoai nhimg gi ¢6 thé quan
sét tryc tiép trong anh (chéng han cam xuc, muc dich hoic bdi canh thoi gian — dia
diém). Diéu nay doi hoi khéng gian biéu didn chung phai vira di linh hoat dé chia
duoc cac khdi ni¢m triru tugng ciia ngdn ngit, vira di nhay dé phan anh nhimg khac
bigt quan trong trong mién thi gi4c.

Vai tro ciia embedding chung trong viéc két néi hai modal

e thu hep khoang céch gitia hai modal dj thé, cic mé hinh da phuong thirc
nhu CLIP [1], ALIGN [2] va SigLIP [13] hoc m6t khong gian embedding chung,
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trong d6 embedding anh va embedding viin ban tuong tmg duge kéo gin nhau, con
céc cdp khong twong ng bi ddy xa. Cic mé hinh nay thuong sir dung contrastive
learning dé t6i wu héa sy tuong thich giira hai khong gian, nhér d6 thiét 1ap duge mébi
quan hé ngir nghia chung giita hinh anh va vin ban.

Khi da 6 khong gian chung, h¢ thong c6 thé thyc hién tra ciru dya trén nhimg
do do don gidn nhu khodng cach cosine cho embedding thyc, hodc khoang céch
Hamming trong truomg hop embedding duoc lugng tir hda thanh ma biam nhi phdn
[31[4][5]. Khong gian embedding chung vi vy déng vai trd cau ndi giira hai dang
biéu dién khéc bigt, 12 nén tang cho cc hé théng tra ctru dnh da phuong thirc vira
chinh xdc vira hiéu qua vé tinh toén. Tuy nhién, chét lugng cua khéng gian nay phu
thude tryc tiép vao cach mé hinh héa dic trung ban dau cta anh va vin ban, do do
viéc phén tich va thiét ké hop 1y cho timg phuong thirc 1a bude khéi diu quan trong
dé xdy dyng mot hé théng hoan chinh,

1.2.3. Cdc thdch thicc trong vige két néi dic trieng hinh anh va vin ban

Viée két néi hai phuong thirc dj thé — hinh anh va vin ban — 1a trong tim ciia
céc hé théng tra ctru anh da phuong thirc va déng thoi cing la mét trong nhiing thach
thire 16n nht cta linh vyc nay. Dit nhidu mé hinh thi gidc-ngdn ngir hién dai nhu
CLIP [1], ALIGN [2] hay SigLIP [13] da dat duoc thanh tyu déng ké trong viéc 4nh
X anh va van ban vao ciing mgt khong gian biéu dién, vin tn tai nhitng vn dé co
ban khién qua trinh ndy phirc tap va thiéu én dinh. Nhimg théch thirc nay bét nguén
tlr sy khac biét ban chét giita hai dang dir li¢u, tir tinh chit cta cdc m6 hinh ma hoa,

cho dén sy nhiéu loan vén ¢ cia dir ligu thuc té.

Mt van dé quan trong ddu tién Ia khoang céch bidu gitra hai loai dir liéu. Hinh
anh duoc biéu dién dusi dang tin hiéu hai chiéu lién tuc giau thong tin hinh hoc, trong
khi vin ban Ia chudi token rdi rac mang cAu triic logic va ngit nghia, Céc b6 md hoa
hinh anh, gdm mang CNN truyén théng nhu ResNet [7] hodc cdc md hinh dua trén
Transformer nhu ViT [6] va CoAtNet [12], hoc duge céc bidu didn rét khic so voi
cac bd ma hoéa vin ban dya trén Transformer [11[2]. Do d6, ngay ca khi hai dir liéu
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mo ta ciing mgt ndi dung, biéu din ciia chiing c6 thé nim & hai phan phéi hoan toan
khac bigt trong khéng gian embedding. Diéu nay budc mé hinh phai sir dung céc
chién luge diéu chinh nhu “contrastive learning”™ hodic “projection layers™ nhim thu

hep khoang céch nay.

Thach thire tiép theo ndm & sy khong dbi xtmg vé thong tin gitta hinh anh va
vén bin. Viin ban mé ta khong phai lic nao ciing phan anh diy di hodc chinh xéc néi
dung anh. Nguoi cht thich thuong chi dé cdp dén céc dbi tuong hodc hanh dong ndi
bat, bd qua nhiéu chi tiét thi gide mic thip, ching han nhu texture, pattern hogic bd
cuc tong thé. Nguoc Iai, van ban doi khi bé sung thdng tin khong xufit hién truc tiép
trong anh, ching han mo ta cdm xtic (“mét budi chiéu binh yén”) hay y dinh ngi
nghia (“dang chudn b khoi hanh”). B§ chénh nay khién viée anh xa trés thanh bai
todn nhiéu-mét hogc mét-nhiéu phirc tap, dic biét khi mé hinh phai nén biéu didn
vao dang ma bam nhj phén [3][4][5].

MGt thach thirc séu hon la sy 1éch mic triru gita hai loai dit liéu. Hinh anh
chira nhiéu 16p thong tin khac nhau, tir dic trung muc thép (bién, mau, két ciu) dén
ddc trung murc trung (hinh dang déi tugng) va mirc cao (médi quan hé giita cac ddi
tuong trong bdi cénh). Trong khi d6, van ban thuong mé ta truc tiép & mirc ngi nghia
cao: hanh dong, quan h¢, cam xic hodc cac khdi niém triru tugng. Két qua la biéu
di&n hinh &nh ¢6 xu hudng mang tinh chi tiét cuc b, con van ban thién vé téng quat
héa ngir nghia. Néu mé hinh khéng két hop hiéu qua dic trung cuc bo va toan cuc —
nhu cdch tiép cin cua cic md hinh hybrid CNN-VIT [11][12] — thi véc-to anh va véc-
to van ban twong tng c6 thé khong hoi ty vé clng mot ving trong khong gian

embedding, khién chit lugng truy vin giam déng ké.

Ngoai ra, di ligu thyre t€ thudmg di kém voi nhidu va sy thiéu nhét quan (real-
world noise). Hinh anh ¢6 thé bj anh hudng béi diéu kién chup nhu dnh séng, chuyén
dong, che khudt hogic chat lugng thép; trong khi viin ban mé ta ¢6 thé bj sai ngit phap,
dién dat mo hd hogie duge viét theo phong céch chii quan ciia ngudi dung. Céc mo
hinh hudn luygn trén dit li¢u quy mé 16n nhu CLIP [1] va ALIGN [2] da phin nao
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thich img véi dit liéu nhiéu, nhung diéu nay vin giy anh huéng dang ké dén viée hoc
khéng gian biéu dién 6n dinh. Trong béi canh ma biéu dién phai duoc lugng tir héa
thanh ma nhi phén [3][5], su dao djng nho trong embedding lién tuc co thé din dén
nhiing thay d6i 1ém vé bit, 1am giam hiéu qué truy vén.

Cudi ciing, dit cdc md hinh da phuong thire hién dai da tién rit xa, ching van
géip han ché trong viéc can bing gitta tinh biéu dién manh m& va kha ning nén hiéu
qua. Embedding lién tyc tir CLIP [1] hodc SigLIP [13] rét giau nglr nghia nhung khé
chuyén dbi tryc tiép sang ma bam én dinh ma khéng 1am mét théng tin quan trong.
Bén canh d6, cac md hinh nhu ViT [6] con han ché trong viée xir ly chi tiét cuc bd,
dén dén xu hudng b st cac yéu td quan trong ma vin ban mé ta dé cép dén. Nhing
thach thirc nay 14 dong luc thtic ddy su ra doi cia cac phuong phép lai, nhu md hinh
dé xuét SADH, nhim két hop wu diém cta céc kién tric CNN va Transformer ciing
v6i co ché bam sdu dé tao ra khong gian biéu dién da phuong thirc vira giau ngit

nghfa, vira t6i tru cho truy van téc do cao.
1.3. Cde nghién ciru lién quan

Nghién ctru vé tra ctru 4nh da phuong thie da phat trién manh trong nhing
ndm gan ddy, nh& sy két hop giita hoc sdu, mé hinh da modal va céc phuong phap téi
ru héa tim kiém quy mé 16n. Céc cong trinh lién quan c6 thé chia thanh bdn hudng
tiép can chinh: mé hinh thi gisc—ngdn ngir tién hudn luyén, (2) hop nhét dic trung da
phuong thirc, (3) mo hinh trich xudt d4c trung hinh anh lai gitta CNN va ViT (Hybrid
Visual Encoders), va (4) cac phuong phép hashing va deep hashing cho truy vén téc
dd cao. Nhing hudng nghién ctru ny tao thanh nén ting vimg chic cho su phat trién
cua cac hé théng tra ctru anh hién dai va dong vai trd quan trong trong viéc dinh hinh
md hinh SADH dugc dé xuét trong dé an nay.

Cic md hinh thj gidic—ngdn ngir tién huin luyén

Mot trong nhitng huéng nghién ciru ¢6 dnh hudng I6n nhét dén tra ctru anh da
phuong thirc 13 cdc m hinh thj gide-ngdn ngit duge tién huan luyén trén dit liéu quy
m6 web. CLIP cua Radford va cdc cdng su [1] danh dau bude ngojt quan trong, sir
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dung hon 400 triéu cip anh—vin ban dé hoc khong gian biéu dién chung thong qua
contrastive learning. M6 hinh nay khéng chi dat hiéu qua vuot trdi trong phan loai
anh zero-shot ma con tao nén tidu chudn mai cho céc bai todn retrieval hai chiéu

(image-to-text, text-to-image).

Tiép ndi CLIP, ALIGN [2] m& rdng tinh hi¢u qué cua contrastive learning
bing cach khai thac dit liéu web chua duoce 1am sach, chimg minh ring quy md di
ligu 16m c6 thé bu dAp cho nhidu trong nhan. Gan day hon, SigLIP [13] cai thién chét
luong embedding bang cach loai bo softmax trong ham mét mat, chuyén sang téi wu
héa cép, gitp mé hinh phén biét tt hon cac miu tuong tur gin nhau. Bén canh do,
cac mod hinh nhu ViLT hay BLIP ciing tip trung vao hoc biéu dién da modal, trong
d6 BLIP sir dung co ché bootstrapped captioning dé tao nhan vin ban chat lugng cao
hon, con VILT loai bd hoan toan backbone CNN/Vision Transformer nhim giam chi
phi tinh toén.

Nhin chung, cac mé hinh VLP mang dén buéc tién 16n trong viéc thiét 1ap lién két
ngit nghia gitra dnh va vin ban, nhung cdc mé hinh ndy van gip han ché ¢ chi phi suy

ludin cao, khién viéc sir dung true tiép cho tra ciru quy md 16n trd nén kho khin.,
Céc md hinh hop nhit dic trung da modal

M§t nhanh nghién ctru khéc tdp trung vao cach két hgp thong tin giita hai
modal thay vi chi dnh xa ddc 14p nhu CLIP. Cac md hinh fusion nhu FashionVLP
[19], ViLT hogc BLIP khai thac cross-attention hojc self-attention da modal dé cho
phép hai dang dir liéu tdc dong qua lai trong nhiéu ting xir ly. Didu nay giup mo hinh

hicu sdu hon mdi quan h¢ gitra dic trung thi gidc va dic trung ngon ng.

Tuy vy, cac md hinh fusion thudng c6 chi phi tinh todn 16n va yéu cdu xir Iy
embedding dang float trong sudt pipeline, khién toc do truy vén bj giam déng ké khi
ap dyng trén co so dif ligu 16n. Do do, céc phuong phap hop nhét dac trung di biéu
dién tot nhung chua phai lya chon ly tu¢mg cho céc hé théng yéu cau tée do truy vin
cao va tiéu thy b nhé thép.
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Céc md hinh trich xuét djc trung hinh dnh két hgp CNN va ViT (Hybrid

Visual Encoders)

Su két hop gitta CNN va ViT da trd thanh xu huéng manh mé trong thi gidc
mdy tinh nho kha ndng bé sung wu diém 1dn nhau. CNN, tiéu bidu nhu kién tric
ResNet [7], c6 kha néng hoc dic trung cuc bd on dinh théng qua cac b loc tich chap
—phit hop dé phén tich canh, hoa vin va két cAu. Nguoc lai, Vision Transformer (ViT)
[6] str dung self-attention giip m6 hinh héa méi quan hé toan cuc trong anh, cho phép

hoc ra céc khai niém cép cao va cu tric ngir nghia rong.

Tuy nhién, ViT thuén tiy lai thiéu inductive bias cuc bd, lam gidm hiéu suit
khi dir ligu khong du 16n hodc chi tiét nho dong vai trd quan trong. Dé giai quyét didu
nay, nhiéu mo hinh hybrid da dugc dé xuét. CvT [11] thém convolution vao cic bude
tao token hojc tinh toan attention dé ting kha niing tap trung cuc bd. CoAtNet [12]
két hop hai dang layer (convolution va attention) mét cach c6 hé théng dé dat hiu
nang t0t trén nhiéu kich thudc dir ligu. Ngoai ra, nhiéu mé hinh dual-branch két hop
tryc tiép ResNet vdi ViT dé thu duge céc dic trung da dang va phong phi hon.

Mac di cac m6 hinh hybrid nay da chirng minh hi¢u qua vugt trdi trong phén
logi dnh, nhung viéc dp dung chiing vao tra ciru da phwong thirc hoic bim sdu van

chua duge khai thac day du - dy chinh 13 diém méi ma SADH huéng téi.
Cac phuong phap hashing va deep hashing

Hashing la cng nghé quan trong trong cac hé thdng retrieval tde d6 cao, cho
phép dnh xa dir 1i¢u d§ ndi (floating-point embeddings) sang mé nhi phan ¢ thé so
sanh nhanh théng qua khodng c4ch Hamming. Khao sat ctia Wang va cac cong su [3]
tong hop nhiéu phuong phép hashing truyén théng nhu LSH, ITQ, cho thdy tinh higu
qua vé tde dd va dd md rong khi xir 1y co sé dit ligu hang tridu mAu.

Vi sy phat trién ctia hoc séu, cic mé hinh deep hashing nhu DSH [S], DPSH
hogic HashNet da cai thi¢n dang ké kha niing bao toan ngit nghia trong khdng gian nhi
phén. M6t s6 m6 hinh nhu DHC va HybridHash [18] di buéc ddu két hop embedding
tr mo hinh pretrained nhu CLIP v6i hashing, gilp cai thi¢n accuracy so vdi hashing
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truyén théng. Tuy nhién, cdc phuong phap ndy con han ché & chd chi sir dung
embedding tir ViT hogc CNN don 1é va chua khai théc triét dé méi twong hd gitta hai
modal dnh-vin bén trudce khi lugng tir héa. Piéu ndy din dén khoang céch thyc
nghiém so véi cac mo6 hinh embedding manh m& nhu CLIP, dic biét khi yéu ciu do
chinh xéc cao nhumg tdc do truy van phai duoc dam bao.

Khoing trong nghién ciru va vai trd ciia mé hinh SADH

Tir tong quan bén nhanh nghién ciru trén, c6 thé thy mot khoang tréng rd rét
trong linh vuc:

- Céc m6 hinh VLP hoc biéu dién da phuong thirc manh nhung tén kém khi
truy van

- Cac m6 hinh hybrid CNN-VIT giau dic trung nhung chua duoc khai théc
cho tra ctru da phuong thire.

- Céc md hinh hashing c6 to¢ d truy vin nhanh nhung chua tich hop hicu
qué déc trung manh tir mé hinh thi gidc hién dai.

M0 hinh SADH dugc dé xuét nhim 14p dy khoang tréng nay bing cach két
hgp déc trung toan cuc ctia ViT v6i dic trung cuc b ciia CNN thdng qua co ché
fusion dya trén self-attention, cing véi viéc sir dung module bam siu dé lugng tir hoa
embedding thanh ma nhj phan hi¢u qua. Nhér d6, SADH hudng dén xdy dung mét hé
thong tra ciru anh da phuong thire vira manh vé biéu dién ngir nghia, vira ti wu vé
tde do, phit hop véi yéu clu trién khai thue té trén kho dit liéu 16n.

1.4. Két lugn chwong 1

Chuong 1 d4 trinh bay nén tang Iy thuyét va bdi canh nghién ctru lién quan
dén tra ctru anh va tra ctru anh da phuong thire. Trude hét, chuong da phén tich khai
ni¢ém va cac cach phén loai hé thé—ng tra ctru anh, tir d6 1am rd sy khac biét gitra truy
xudt dya trén dic trumg thi gide, truy xuat dira trén vin ban va truy xuit dnh da phuong
thire. Nhiing phén tich nay cho thdy ban chét phirc tap ctia dir liéu hinh anh va ngén
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ngtt, dong thoi nhdn manh tAm quan trong ciia viée xdy dyng khéng gian bidu dién
chung dé két ndi hai phuong thire vén khéc biét manh vé c4u tric va théng ké.

Tiép theo, chuong d4 trinh bay su vé diic trung cia dit liéu diu vao, bao gdm
hinh &nh — véi tinh lién tuc, gidu céu tric va phy thudc manh vao yéu t6 khong gian
— va van ban md ta — voi tinh roi rac, ¢d dong nhung gidu ngir nghia. Sy khéc biét
gitta hai phuong thirc dén t6i khoang cach bidu dién, dit ra cac thach thirc 16n trong
vi€c anh xa chung vao cting mét khong gian embedding phuc vu cho truy xuit. Phan
tich nay cho thdy ring moi md hinh da phuong thirc déu phai déi mit véi ca vén dé

biéu dién cuc bd 14n vén dé ngit nghia triru tuong.

Trén co s& d6, chuong di téng hgp va phén tich cac hudng nghién ciru lién
quan, bao gdbm mé hinh thi gidc—ngdn ngit tién huén luyén (nhu CLIP, ALIGN,
SigLIP), cac md hinh hgp nhét dic trung da modal, mé hinh hybrid CNN-VIiT cho
thi giac, va cic phuong phép hashing hién dai. Viéc so sanh c4c hudng tiép cin nay
cho thay réing méc dit d& ¢6 nhiéu thanh tyu quan trong, vin con tdn tai khoang tréng
nghién ciru: chua ¢6 mo hinh nao két hop day di sirc manh cuia ViT, CNN, co ché tur
cht y, va deep hashing dé vira dam bao d¢ chinh xéc cao trong khong gian da modal,

vira dap tmg toc d truy vén 16n cta céc hé théng tim kiém quy mé hang triéu anh.

Nhimg két luan ndy tao tién dé r& rang cho viéc phat trién md hinh SADH duoc
dé xuét trong lugn van. Cac phén tich & Chuong 1 déng vai trd nhu khung ly thuyét
gitip dinh hinh muc tiéu, hudng ti€p cén va cdc thinh phin k¥ thudt s& duge trinh bay
chi tiét trong Chuong 2 vé phuong phap d& xut.
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CHUONG 2: PE XUAT MO HINH TRA CUU ANH PA
PHUONG THUC

Chuong 2 trinh bay md hinh tra ctru 4nh da phuong thic SADH (Self-
Attention and Deep Hashing) dugc dé xuat nham ddp ‘mg dong thoi yéu ciu vé do
chinh xéc ngit nghia va toc d9 truy vén cao. Trén co s& cc han ché di néu & Chuong
1, chuong nay mé ta dinh hudng thiét ké mé hinh, bao gdm yéu cdu vé hiéu nang,

khd ndng m& rong va tinh g dung thye té,

Tiép theo, chuong gii thiéu chi tiét cac thanh phdn ciia mé hinh, bit dAu tir
b ma héa hinh anh véi céc khdi Transformer, méd-dun tuong tac va ham mét mat
danh cho mién thj gidc. Sau d6 la bd ma hoa vin bén, bao gdm 16p embedding,

positional encoding va Transformer encoder.

Phén cudi chuong trinh bay kién tric tdng thé cia mé hinh SADH, trong do
mo ta khong gian dic trung chung, ting ma hoa bam nhj phan va chién luoc huin
luyén két hop hai mién dit liéu. Nhiing ndi dung nay tao nén tang quan trong cho qua
trinh ddnh gié va thyc nghiém & Chuong 3.

2.1. Phén tich y&u cdu va dinh hwéng mé hinh

2.1.1. Yéu cdu vé higu ning va @ chinh xdc

Trong céc h¢ théng tra ctru anh da phuong thitc quy m6 16m, hai yéu ciu quan
trong nhét quyét dinh mirc d9 kha thi cia mé hinh 14 d chinh x4c truy vén va hiéu
nang xir ly. DY chinh xic phan énh kha ning mé hinh hiéu va dnh xa mdi quan hé
gitta dnh va van ban trong khong gian biéu dién chung. Pay 1a yéu té cbt 18i dam bao
riang cac anh duoc tra vé thue sy phu hop véi y nghia ngir nghia ctia truy vin van ban.
Céac mo hinh biéu dién da modal hién dai nhu CLIP dat hiéu suét cao trong viéc hoc
mdi tuong quan giita anh va vin ban, tuy nhién khi 4p dung truc tiép vao retrieval,
cdc embedding c6 kich thuée 16n va & dang sd thuc khién qua trinh so khép trd nén

ton kém va khé mé rong.
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Bén canh d§ chinh xéc, h¢ théng ciing cin dat hiéu nang suy luan cao dé ¢é
thé x\r 1y truy vén trong thdi gian ngén, dic biét khi co s& dir liéu c6 hang triéu anh.
Phuong phép so sénh embedding dang float théng qua cosine similarity thudng ti€u
tén nhiéu tai nguyén va khong ddp tmg yéu cu thdi gian thue trong céc hé théng
trién khai thye té. Do do, viée lugng tir hoa embedding thanh ma nhj phan théng qua
deep hashing 14 can thiét nhim t8i wu héa tdc df truy vén. Sir dung ma nhi phan cho
phép tinh toan khodng cach Hamming nhanh hon hang chuc dén hang trim I4n so v6i
phép tinh vector théng thuomg, dong théi giam dang ké chi phi bd nhé.

Tuy nhién, toc d9 chi that sy c6 ¥ nghia khi md hinh van duy tri duge do chinh
xdc nglt nghia. Diéu ndy djt ra yéu chu md hinh phai hoc duge bidu dién giau thong
tin trude khi lirgng tir héa, ddng thoi han ché mét mat thong tin khi chuyén sang dang
nhi phan. B¢ dap tng y&u ciu nay, mé hinh cdn tén dung duoc céc dic trung toan cyc
do Vision Transformer cung cép va céc dic trung cuc b do CNN hoe duge, sau dé
hgp nhét ching mot cach hidu qué nhim ting kha ning phén bi€t trong khong gian
embedding.

Tir nhitng yéu cu trén, md hinh cin duge thiét ké sao cho vira duy tri d¢ chinh
Xac cao trong 4nh xa ngir nghia, vira tdi wru héa téc do truy vAn va chi phi bo nhe,
dam bao tinh kha thi khi trién khai trén hé thdng quy mé 16n. Dy chinh 12 nén tang
dinh hutng cho vige xay dung kién trac SADH trong céc muc tiép theo.

2.1.2. Tinh mo rgng va kha ning dp dung thuc té

Mot trong nhitng yéu cdu quan trong ctia hé théng tra ctru anh da phuong thire
hién dai la kha ndng mé rong theo quy mo dit liéu trong khi van duy tri hidu ning én
dinh. Khi kho di liéu ting tir hing trdm nghin 1én hang triéu hoc hang chue tri¢u
anh, m hinh can d4m bao kha néing truy vén nhanh, chi phi luu trir thip va niing luc
xir Iy 6n dinh. Céc phuong phap truyén théng dya trén embedding dang float thuong
£ap kho khén khi kich thude by nhé va do phire tap tinh todn ting tuyén tinh theo sb
lugng mau dit ligu. Vi vy, nhu cdu str dung ma hoa bam nhi phan 14 rét quan trong,
b&i mé nhi phén ¢6 kich thude ¢b dinh, nén hiéu qua, va hd trg truy vin bing khoang
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cach Hamming véi chi phi tinh todn cyc thdp, gitp mé hinh d& dang mé réng ma
khong 1am giam téc d6 hodic giy qué tai bd nho.

Bén canh d6, kha nang ap dung thuc té ciia mot hé thong retrieval con gén lién
v6i tinh linh hoat khi trién khai trén nhidu méi trudng. M hinh can phti hop ca trong
ha tdng may chi manh 1in cac hé théng gidi han tai nguyén nhu thiét bi bién hodic
dich vy théi gian thue. Nhitng m6 hinh thi gidc—ngon ngit [én nhu CLIP, ALIGN hay
SigLIP da chimg minh hiéu qué rat cao vé biéu dién da modal, nhung chi phi tinh
todn 16m cuia ching gdy khé khian cho viée sir dung tryc tiép trong céc hé thong truy
van tbc dd cao. Do véy, viéc thiét ké kién triic m6 hinh SADH theo hudng tin dung
céc md hinh pre-train manh mé& nhung chi tinh chinh mét phan nho 1a yéu té quan
trong. Céch tiép can nay vira khai théc dugc tri thirc da hoc & quy md web, vira giam
chi phi huin luyén va dam bao mé hinh da nhe dé trién khai thuc té.

Kha ning tan dung cdc mé hinh pre-train con hd trg tét cho tinh md rong, boi
viée cdp nhét hodic m& rdng kho dir liéu khong doi hoi hudn luy€n lai tir déu. Nho do,
hé théng c6 thé thich tmg nhanh véi cac mién dir liéu m&i ma chi cin tinh chinh (fine-
tuning) c4c tAng cudi hodic thém module hoe méi nhu hashing module. Day 12 lgi thé
quan trong cho céc (mg dung thyc té trong thuong mai dién tir, tim kiém noi dung,

quan ly thu vién dnh, ho#ic cée hé thdng khuyén nghi da phuong thirc.

Mot khia canh khéc cta tinh ap dung thyc té 1a tuong thich vai dir li€u khdng
dong nhét. Anh co thé dén tir nhiéu ngudn khac nhau véi chét luong, 4nh sing, géc
chup va phong cich khac nhau; tuong tu, mé ta viin ban co thé thay déi vé do chi tiét
va phong cach dién dat. Do d6, mé hinh ¢én duy tri kha ning trich xuét dic trung 6n
dinh va linh hoat. Viéc két hop déc trung toan cuc cta ViT va dic trung cuc b cua
CNN, dfjng thoi tin dung kién thirc ctia mé hinh pre-train, giap biéu dién cudi cung
vira bén virng trudc nhiéu, vira mang tinh khai quat cao.

Cubi cuing, tir géc do van hanh, mét hé théng tra ciru thye té yéu cdu dé dang
tich hop, cdp nhat va m& rong chi muc. Ma héa nhi phén gitp don gian hoa céu tric

indexing, gidm tai bd nhé va cho phép ap dung hiéu qua cic ky thudt tim kiém nhu
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hashing tables hodc bitwise operations trén phin cimg phd thong. Diéu nay dam béo
md hinh ¢6 thé trién khai ngay trén céc hé théng san xuit ma khong cin ha tang tinh

toan chuyén biét.

Tdéng hop lai, tinh mé rong va kha ning ap dung thyc té cia mot mo hinh
retrieval phu thudc vao ba yéu td: biéu dién gon nhe, dé truy van; kha ning tan dung
tri thire giau ngit nghia tir cic mod hinh pretrain; kha ning trién khai linh hoat trén
nhiéu ha tdng khac nhau. P4y chinh 1a c4c tidu chi dinh hudng cho kién trac SADH

dugc trinh bay trong cdc muc tiép theo ciia chuong.
2.2. B0 ma hoa hinh dnh

B¢ ma héa hinh anh déng vai trd trung tdm trong mé hinh SADH, chiu tréch
nhiém trich xudt biéu di&n thi gidc giau thdng tin tir anh dAu vao trude khi duge hop
nhét va ma héa biam. Dé tdn dung ru diém ciia ca dic trung toan cuc va dic trumg cuc
b, md hinh sir dung kién triic két hop giita ViT va nhanh CNN. ViT cung cdp kha
ning mo hinh héa quan hé toan cuc va hoc cdc khéi niém triru trgng. CNN bé sung
chi y cuc b thdng qua céc bd loc tich chap. Sy két hop nay gitip md hinh thu nhén
thong tin thi giac én dinh, da dang va phii hgp véi céc tinh hudng trong thuc té.

2.2.1. Khéi Transformer (Transformer Block)

Trong mé hinh SADH, b ma héa hinh anh dugc xdy dung trén kién tric
Vision Transformer, mgt trong nhiing kién tric thi giac hién dai dua trén self-
attention dugc dé xudt boi Dosovitskiy va céc cdng su [6]. Khac vdi CNN, vén sir
dung phép tich chip cuc bd d& hoc dac trung, ViT xir Iy dnh bing cach biéu dién anh
dudi dang chudi token tuong t nhwr ngdn ngir tu nhién, cho phép mé hinh hoc céc
quan hé toan cuc mot cach tryc tiép va hidu qua. Céach tiép can nay tin dung kha ning
m6 hinh hoa dai han va su linh hoat cta Transformer, vén d3 ching minh hiéu qua
vugt trdi trong NLP [1].
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Chia patch va dnh xa tuyén tinh (Patch Embedding)

Anh dauvao I € R¥*"*2 duoc chia thanh céc patch khong chdng l4n ¢6 kich
thu6e cd dinh, vi dy 16x16 nhu trong CLIP ViT-B/16 [1]. M3i patch duoc 1am phang
va 4nh xa théng qua mdt 16p tuyén tinh:

Xp =W, - Flatten(P,) + b, (2.1)
Trong d6, x, € RP 1a vector embedding cua patch, D = 512 v&i CLIP ViT-B/16.
Bude ndy tuong duong véi viée thyc hién phép tich chép kernel 16x16 stride 16, nhu

gidi thich trong [6]. Viéc chuyén anh sang chudi patch token gitp Transformer xir Iy
anh theo céu tric tun ty twong tw nhu chudi tir trong NLP.

Thém théng tin vj tri (Positional Embedding)

Do Transformer khong c6 inductive bias vé khéng gian, vi tri ciia cc patch

phai duoc cung cép théng qua positional embedding [6]:
2o = [xas, %3, %2, s 2V] + B (2.2)

Trong do:

Xc1s 1 token ddc biét dong vai tro tom tat toan anh,

Epos la embedding vi tri dugc hoc.
Dicu ndy dim bao m hinh duy tri quan hé khong gian gifta cac ving anh, tuong
duong vai trd cla kernel locality trong CNN.

Co ché ty chi y da dAu (Multi-Head Self-Attention)

Trong khéi Transformer ctia by ma héa hinh anh, co ché tir cha y da diu
(multi-head self-attention — MHSA) 14 thanh phin then chét gitip md hinh hoc duoe
quan hé gitta cac ving khac nhau trong anh & mirc toan cyc. Cho chudi diu vao gbm
cac vector dic trung patch {x;})2;, mdi vector x; € RP dugc 4nh xa tuyén tinh sang

ba khéng gian khac nhau: truy vén (query), khoa (key) va gia trj (value);

q; = WQx.‘.’ k[-_ = kai, v = Wyxi A (23)
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Trong d6 Wy, Wy, W, € RP*4 1a céc ma trén trong s6 hoc duge, d 1a chiéu khong
gian cua tung head attention. Tép hop céc vector nay tao thinh ma trdn Q, K, V €

RV*4, Co ché self-attention tinh trong sé chu ¥ giita moi cdp patch thong qua scaled

dot-product attention:
Attention(Q, K, V) = soft max (%) V. 2.4)

i A = ” A s A s .
Ma trén %;— bicu di¢n mirc d§ twong quan gitra ting cip patch; phép chia cho

Vd gitip 6n dinh gié tr trude softmax, tranh gradient qua nhd hodic qua 16n khi d ting.
Softmax theo timg hang tao ra phan phéi x4c sudt chu ¥, cho biét mdi patch dang “tap
trung” vao nhimg patch ndo quan trong nhit. Nhu vy, biéu dién ddu ra tai mdi vi tri
khong chi phu thude vao chinh né, ma 14 tb hop tuyén tinh cta toan bé cac gid trj v},

duoc cén bing bai trong sb chu v.
Trong tw chii y da dau, thay vi chi c6 mot bd (Wg, Wy, W, ), md hinh sir dung

H
h song song: {(W™, W™, W,fh))}h=1. M&i head tinh attention déc l4p:

head,, = Attention(Q®™, K™, ), (2.5)
sau d6 céc head dugc néi lai va chiéu vé khéng gian ban diu:
MHSA(X) = W, - Concat(head,, ..., heady), (2.6)

trong d6 W, 1a ma tran chiéu déu ra. Viéc diing nhiéu head cho phép mé hinh hoc
dong thoi nhiéu kidu quan hé khac nhau gitra céc vung anh: ¢6 head tdp trung vao
bién va texture, head khdc tap trung vao céu tric 16n, head khac nita cha y dén méi
quan h¢ giita dbi tugng chinh va nén. Diéu nay gitip biéu dién cudi cing ciia anh vira
giau théng tin cuc b, vira giau théng tin ngif canh toan cuc.

Self-attention c¢6 hai diém manh quan trong dbi v&i bai toan tra clru anh da
phuong thire. Thir nhét, né cho phép mdi patch nhin toan b anh ngay tir céc ting
déu, nhiy d6 ¢6 thé md hinh hoa cic quan hé xa (long-range dependencies) nhu “mét

ngudi dimg trudce toa nha”, “con vat nho & goe anh dang nhin vé phia trung tdm”, vén
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rit quan trong khi khop véi mo ta vin ban. Thi hai, cac trong s6 cha y dugc tinh phu
thuge vao ndi dung (data-dependent), nén mé hinh ¢6 kha nang “tu chon” nhitng viing
quan trong v&i ngit nghia mé ta va bé qua ving nhiéu. Diéu nay 1am cho embedding
hinh anh thu dugc phu hop hon véi khéng gian ngén ngit, 14 nén tang cho viée énh

xa anh—vén ban vao cing mdt khong gian dac trung chung.

Cudi ciing, vi co ché self-attention ciing dugce su dung trong by ma hda van
ban (Transformer encoder), vi¢c dung MHSA & cé hai modal gitip giam khoang cach
kién tric giita anh va vin ban. Khi dua embedding &nh tir ViT qua cac budc hop nhét
(interaction module) va m3 héa bim, md hinh SADH di s& hiru mot biéu dién thi giac
d duge “chudn héa” vé mit kién tric voi bidu dién ngon ngit, tir d6 hd tro hiu qua

hon cho viée hoc khéng gian nhi phan chung phyc vu truy vén tée dé cao.
Mang lan truyén tién (Feed-Forward Network — FFN)

Trong mdi khéi Transformer, sau ting MHSA 1a mang lan truyén tién (Feed-
Forward Network — FFN). P4y 14 thanh phdn dong vai trd ting cuong kha ning biéu
dién phi tuyén, gitip md hinh hoc dirge cac quan hé triru tuong va phire tap hon tir
diu vao. FFN dugc ap dung dc 1ap cho timg token (patch) theo dang “vi tri-theo-vi-
tri” (position-wise), nghia 1& mdi token dugc xir ly bdi ciing mt mang con nhung
khong chia s¢ thdng tin gifra céc vi tri. Cdu triic FFN bao gdm hai 16p tuyén tinh c6

ham kich hoat phi tuyén ¢ gitra:
FFN(x) = W,o(W,x + b;) + b,, @.7)

trong d6 W, € R?*?', W, € RP*P' 14 céc ma trén trong sb, con o thuong duge
chon 12 GELU @€ tang tinh dn dinh va hiéu qua hoc. FFN m& réng chiéu khong gian
tam thoi tr D sang D' (thudng gdp 24 14n), rdi chiéu nguge vé chiéu ban dau, tir do
cung cép kha ning mé hinh héa phi tuyén manh hon.

Khéc v6i tang attention, vén tip trung vao viée tdng hop quan hé gifta céc
token, FFN gitip xur Iy ndi dung bén trong timng token doc lap. Nhe d6, biéu dién cudi
cung ciia mdi patch anh khong chi phan anh mdi quan h¢ v&i cac patch khac (tir
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MHSA), ma con duge tinh chinh bi cac phép bién dbi phi tuyén cuc bd. Diéu nay
ddc biét quan trong vdi ViT, von khéng c6 inductive bias manh nhu CNN, nén cin
mét co ché bd sung dé ting do biéu dién cua mo hinh, Két hop attention va FFN tao
ra mdt pipeline hai giai doan: (1) tdng hop thong tin toan cuc; (2) khuéeh dai va tai
céu triic dic trung token, gitp embedding cudi ciing gidu ngit nghia va én dinh hon
trude khi dua sang cac bude hgp nhét va ma héa bam trong mé hinh SADH.

Chudn hoéa va két ni tit (LayerNorm & Residual Connection)

Hai co ché quan trong gitip Transformer én dinh trong huan luyén va duy tri
khd ning truyén gradient la Layer Normalization (LayerNorm) va két ndi tt
(Residual Connection). Trong mdi tdng Transformer, ca block attention va FFN déu

dugc bao boc bai két ndi tit va chudn hoa theo ciu tric:
x' = x + MHSA(LN(x)), (2.8)
x" = x' + FFN(LN(x")). (2.9)

O déy, LayerNorm dugc 4p dung trude khi dua vio MHSA/FFN, con phin
dau ra dugc cong lai véi ddu vao ban diu qua dudmg tit. Thiét ké nay, goi la pre-
norm, d4 dugc chimg minh mang lai sy én dinh cao hon trong qué trinh t6i wu cho

cac md hinh siu.

Residual connection gitip gradient lan truyén hiéu qua xuyén suét nhiéu ting,
tranh hién tugng tiéu bién gradient khi m hinh c6 d sau 16n. Piéu nay déc biét quan
trong voi ViT, von thudng cé 12-24 ting encoder. Khi c6 residual, mi ting hoc phan
“phan bu” can thiét thay vi hoc toan bd anh xa, gitip m6 hinh hdi tu nhanh hon va
tranh overfitting.

LayerNorm, ngugc lai, chudn héa timg token theo chiéu dic trung, gitip gidm
sir dao dong trong phan phéi dau vao giira cac batch va gitip mo hinh én dinh khi hoc.
Khéc véi BatchNorm ctia CNN, LayerNorm hoat déng tot cho dit liéu dang chudi va
khong phuy thugc vao kich thude batch, do dé phi hgp véi kién triic Transformer cia
ca hai modal: hinh anh va van ban.
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Su két hop gitra LayerNorm va residual tao ra co ché vira én dinh vira linh
hoat: attention giir thong tin toan cuc, FFN hoc phi tuyén cuc b, con residual dam
bao thong tin ban diu dugce bao toan va khuéch dai ding mue. Trong md hinh SADH,
dac biét khi thyc hién fine-tuning mot phdn ViT, co ché nay gitp tranh lam “héng”
embedding gdc tir pretraining CLIP, dong thi van cho phép mé hinh thich nghi véi
nhiém vy hoc hashing da phuong thire.

2.2.2. M6 dun twong tdic (Interaction Module)

Trong kién tric SADH, mé dun tuong tic giff vai trod trung tdm trong viée két
hop hai ngudn d3c trung khac nhau: dic trung toan cyc tir bd ma héa hinh anh CLIP
ViT, va ddc trung cuc bj tir nhanh CNN. Trong khi phin backbone ViT nim bt ciu
tric toan canh va quan h¢ dai han trén toan b birc anh, CNN lai ¢6 kha ndng md hinh
hoa chi tiét cuc bd nhu canh, két ciu, mau sic hojc hinh dang nho—nhimg yéu t6
thuong bj lam mo khi xir Iy anh thanh patch trong ViT. Vi vdy, md dun tuong tac
gOm hai bude: (1) trich xuét djc trung tang cuong bing CNN; (2) két hop hai ngudn
déc trung nay thong qua co ché MHSA nhdm hoc trong sb két hop i uu.

Nhanh CNN - ting cudng dic trung cuc b

Nhanh CNN duogc cai dit bing kién tric ResNet-50 pretrained trén ImageNet.
Muyc ti€u ctia nhénh nay 1a bd sung dic trung cuc bd ma ViT c6 thé bé sét do qua
trinh chia anh thanh patch 1am mét cdu trc khong gian lién tyc.

Anh ddu vao I € R3*#2%22¢ qir00 dua qua ResNet-50 (loai bo ting fully-

connected):
Fonn = Eqnn(I) € R*0%, (2.10)
Sau do, vée-to nay duge chiéu vé khong gian 512 chiéu dé déng nhit véi dic trung
tir ViT:
fenn = WeFena, (2.11)

véi H-)é € RSIZXZ(H-B_
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Nhanh CNN déng vai trd quan trong vi né giit duge théng tin cdu tric cuc bd
ma ViT xir ly chua t6i wu; dong thoi cai thién kha ning phén biét cia hé théng; va
cung cip kénh dic trng bd sung gitip mé dun hgp nhét ty chi y hoc twong tac chinh
xé4c hon. Két qua 12 dic trung hinh dnh trong SADH dai dién tét hon cho cé théng tin
toan cuc va cuc bo.

Két hgp dic trung biing Self-Attention

Sau khi thu dugc hai ngudn dic trung: fu, fnn € R512, chiing duge ghép
thanh mét chudi hai token X = fote ] Khdi AttentionFusion ap dung MHSA [én

cnn
chudi nay dé hoc quan hé giita hai dac trung, sir dung cong thirc (2.4). Co ché multi-
head cho phép mé hinh hoc nhiéu kiéu tuong tac khac nhau:

e Head 1: Uu tién dic trung toan cuc (bd cuc, ngit nghia) clia vit
* Head 2: Uu tién thong tin chi tiét cia CNN

* Head 3: Hoc quan h¢ tuong hd giira ching

e Head 4-8: Hoc cic kiéu twong tac phirc tap hon

K¢t qua cua attention duge két hp véi diu vao biing residual connection:

X' = LayerNorm(X + MHSA(X)). (2.12)
Sau d6, token dugc truyén qua mang FFN hai 16p:

X" = LayerNorm(X' + FFN(X")), (2.13)
tao ra biéu dién da dugc két hop diy dit. Cudi ciing, md hinh thyc hién phép gop trung
binh:

frusea =3 Zi=y X"y, (2.14)

Day la biéu dién cudi ciing ctia anh dimg cho module hashing.
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Tinh chét ndi bt ciia mé dun twong tic

M6 dun tuong tac 14 mdt trong nhitng thanh phan quan trong nhit ctia SADH,
boi n6 dam nhi¢m nhi¢m vy hoc céch két hgp téi wu giita hai ngudn dic trung mang
ban chét khac nhau: dfc trung toan cyc tir ViT va dc trimg cyc b tir CNN. Dic trung
ndi bat du tién ciia md dun ndy 14 kha ning tw dong hoc trong sé két hop théng qua
co ché tw chit y da. Khéc véi cae phuong phép ghép néi truyén théng vén gén trong
56 ¢6 dinh cho timg ngudn dic trung, self-attention cho phép mé hinh danh gi4 mirc
d dong gop cua timg token (ViT hogc CNN) tly theo ndi dung anh. Nhe d6, céc
trudng hop anh gidu thdng tin cAu tric s& ru tién CNN, trong khi anh chira déi tugng

phtrc tap va nhiéu ngit canh s& wu tién ViT.

Dic tinh ndi bit thir hai 14 kha ning giam sy phan ky ciia hai dang dic trung.
Do ViT xtr Iy énh dudi dang patch embedding con CNN xir ly qua loc convolution,
phin phéi dic trung thu duge ¢6 thé chénh 1éch dang ké. Self-attention, cung voi
LayerNorm va residual, dong vai tro diéu hoa va kéo hai dang dic trung nay vé ciing
mét khong gian, tir d6 gitp cho biéu didn hgp nhit 6n dinh hon va d& duoc ma hoa
boi ting hashing.

Dic tinh quan trong tiép theo ndim & kha ning m6 hinh héa quan hé phi tuyén
va da chiéu gifta hai ngudn dc trung. M&i head trong co ché multi-head attention hoc
mdt kiéu tuong tac khac nhau, ching han: mot head tdp trung vao quan hé tuong quan
tryc tiép gira hinh dang va texture, head khédc ch ¥ dén sy nhét quéan giira bd cuc
toan cyc va chi tiét cuc by, cac head con lai ¢6 thé hoc cac vung ngir nghia hojc kiéu
bién d6i 4nh sang-bdi canh. Nher d6, md dun tuong tic xdy dung dugc mét biéu dién
gidu ngir nghfa hon, két hop ca kha nang phan biét chi tiét va kha nang triru tuong
hoéa toan canh.

Cubi ciing, md dun ndy cho phép thich nghi linh hoat véi nhidu loai anh va
diéu kién thu nh4n, tir anh tu nhién nhidu texture dén anh chira déi tuong rd nét va it
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chi tiét nén. Diéu ndy gitp SADH dat higu suét 6n dinh trén cac tap dir liéu ¢6 do da
dang cao.

Vai trd ciia mé dun twong tic trong kién tric SADH

Trong tong thé kién tric SADH, mo dun tuong tac dong vai trd nhu “ciu ndi
théng minh” giita hai mién dic trung, dam béo réing thdng tin cuc bd tir CNN va théng
tin toan cyc tir ViT khéng bj xir Iy tach biét ma duge lién két mot céch 6 ¥ nghia.
Khong chi don thuan ghép hai véc-to, module nay hoc céch thire kit hop t6i wu dya
trén cdu tric mau di ligu, tir d6 tao ra mét bidu didn hop nhét fr,.4 gidu tinh phan
biét.

M dun trong téc cling dong vai trd quyét dinh trong viée dinh dang lai khéng
gian dic trung trude khi ma héa bim. Boi ting hashing yéu ciu dic trung dau vao
fwong ddi “phang”, én dinh va c6 muc dg phin bé déng déu nhim dam bio ma biam
nhj phén d& lugng tir héa, mé dun twong tac s& chudn héa va tai cAu tric déc trung
thong qua self-attention, FFN va LayerNorm. Biéu nay lam giam sai léch gifra hai
dang dic trung va han ché tinh trang “mét cén béng bit” hodc “mi bam khéng 6n
dinh”.

Ngodi ra, mé dun tuong téc Ia thanh phdn dong gép manh mé véo kha ning
md rdng va tinh téng quat cia SADH. Vi mé dun nay khong phu thude vao ciu tric
cu thé cia CNN hay ViT, né c6 thé d& dang tich hop v6i cac backbone khac nhau—
chang han ResNet101, ConvNeXt, ViT-L/14, hodc cac mé hinh hybrid nhu CoAtNet.

Diéu nay tao ra mét kién tric linh hoat, d€ dicu chinh cho nhiéu bai toan thye té.

Cubi eing, md dun tuong thc gdp phin truc tiép vao higu qué truy van khi két
hop vai ting hashing. Viéc c6 mét bidu dién hop nhat nhat quén, gidu ngit nghia gitip
gidm ddng ké sai s6 khi 4nh xa sang ma nhi phan, tir d6 cai thién d§ chinh xéc trong

cdc tdc vu image-to-text, text-to-image va image-to-image. Nhir vy, SADH dat duoc
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sy cin béng gitta tdc d truy vén va d9 chinh xdc—myc tiéu quan trong clia cc hé

thdng tra ciru anh quy mo 16n.
2.3. B) mi héa viin ban

2.3.1. Ma héa vin bin bang CLIP

Trong mé hinh SADH, md héa viin ban duge ké thira nguyén ven tir text
encoder ctia CLIP, mét kién tric Transformer thu¢c nhoém mo hinh thi gidc-ng6n ngir
quy md 16, duge hudn luyén trén tap dit ligu ghép cip anh—van ban 1én t6i hang tram
triéu mu [1]. Kién triic ndy dugc xem 1a nhén té quan trong gitp lién két gilta modal
ngon ngir va modal thi gidc, boi nd san sinh ra biéu dién vin ban giau théng tin ngir

nghia va pht hgp v6i khéng gian embedding chung.

Qua trinh ma héa véan ban trong CLIP bit diu bing thao téc token hoéa sir dung
Byte-Pair Encoding (BPE), mét phuong phép phan doan chudi ky tu thanh céc token
con nhim giam kich thude tir vung nhung van duy tri duge tinh biéu dat cta ngén
ngft. Mdi token sau khi dugc biéu dién bing embedding dugc cdng véi mot positional
embedding c6 dinh. Do Transformer khong c6 co ché ty nhién dé xir Iy vi trf, viéc b
sung positional encoding gitip md hinh phan biét dugc trit tu cia token trong cdu, tir

do6 duy tri duge cdu tric cu phap va quan h¢ ngit nghia lién vi tri.

Sau budc nhing, chudi vector di qua nhiéu ting Transformer encoder giéng kién truc
gbc clia Vaswani va cc cong su [6]. M3i ting bao gdm hai khdi: MHSA va FFN.
Self-attention cho phép mdi token “quan sat” toan bo phin con lai ctia cau, tao didu
kién cho md hinh hoc duge céc phu thude dai han va cac tuong tac ngir nghia phirc
tap. Vi dy, tinh nht quan giita chii ngir ddu ciu va dong tir & cudi cau hay quan hé
gitta danh tir chi d6i twrong va cym mé ta thuge tinh déu duge mo hinh héa siu qua

T .
céc phép tinh -"% Trong khi d6, feed-forward network déng vai tro tinh chinh bidu

dién & timg vi tri, bd sung tinh phi tuyén va ting kha ndng mo6 hinh héa dic trung trimu
tuong.
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Diém then chét cia CLIP 1a md hinh duge huén luyén bing contrastive
learning, trong d6 embedding ciia vin ban phai gin vdi embedding cua anh tuong
g va xa véi céc anh khéc. Piéu nay budc text encoder hoc mot khéng gian biéu
dién mang tinh “hinh anh héa™ (vision-aware semantic space). Khéc véi cdc mo hinh
ngdn ngit thudn tay, biéu di&n cia CLIP khong chi luu gilr ng{r nghia ndi tai ctia van
ban ma con phan 4nh cdch vin ban mé ta ndi dung thi gidgc. Day 1a 1y do khién
embedding van ban cta CLIP tré thanh Iya chon ph hgp cho cdc md hinh tra clru
anh da phuong thire.

Tuy nhién, embedding vin ban do text encoder ciia CLIP sinh ra chu yéu &
mtc khdi niém. Ching mé ta thong tin lién quan dén ddi tugng, hanh dong va ngi
canh nhung khong chira cdc dc trung cuc bd nhur hinh dang chi tiét hay két cdu bé
mit nhu trong anh. Pidu ndy din dén sy khac biét dang ké v& phan phéi so voi
embedding hinh anh, déac bi¢t la khi nhanh hinh dnh cia SADH con duge ting cudng
boi CNN va fusion layer. Do d6, mic dit CLIP cung cép biéu dién vin ban manh, sur
bét cén xtmg ndy vin cin duge xir Iy thong qua Text Projection Module & phan sau
dé dam bao hai dong théng tin ¢6 thé duge dnh xa vao cing mot khong gian hashing

on dinh.
2.3.2. Vén dé bit dbi xieng giiva hai dong dic trung

Trong cac hé thong tra ctru anh da phuong thirc, mot yéu ciu quan trong la
biéu dién ciia anh va van ban phai dugc dnh xa vao cing mdt khéng gian ngit nghia
chung dé c6 thé so sanh truc tiép bing nhimg dd do twong ddng don gidn nhu khoang
cach cosine hoac khoang cach Hamming. Tuy nhién, do ban chét khac nhau cua hai
phuong thire, sy bat d6i xtmg trong phén phéi diic trung 1a mot vén dé phd bién va co
anh hudng dang ké dén hiéu suét truy van. M6 hinh SADH ciing gap vén dé fuong tu
khi hai dong dic trung—nhénh hinh anh va nhanh vin bin—mang céc dic tinh ciu
triic va ngit nghia rt khic nhau.

Nhénh hinh anh trong SADH dugc thiét ké du6i dang mot pipeline phirc tap
bao gf’im bd md héa ViT cia CLIP, nhanh CNN bd sung cho thdng tin cuc bd, va mét
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mo-dun hop nhat dya trén self-attention. Qua trinh ndy lam gidu diic trung hinh anh
bang nhiéu cdp d thong tin: tir céc chi tiét mirc thip nhir canh, texture cho dén quan
h¢ toan cyc va khéi ni¢m triru tugng. Viée két hgp nhiéu ting biéu didn nhu vay khién
embedding hinh anh vira da dang, vira giau chiéu sau ngir nghia. Péng thi, qué trinh
fine-tuning ctia ViT va CNN con 1am cho phén phéi dic trung hinh anh thay dbi theo
task, tao ra mét khong gian embedding c6 dong luc hoc phirc tap.

Ngugce lai, nhanh vin ban chi dua trén text encoder ctia CLIP va thuong dugce
gilr nguyén (frozen) trong toan b qué trinh huén luyén. Ly do ctia sy lya chon nay 1a
text encoder ctia CLIP di dugc huén luyén trén mt tép dix liéu khdng 16 va nim gilr
kha nang biéu dién ngén ngir manh, do dé viéc fine-tuning c6 thé lam mét di chu tric
ngi¥ nghia t0i wu. Tuy nhién, viée gitt nguyén hoan toan nhanh vin ban din dén viée
embedding van ban khong the thich nghi véi sy bién ddi cia embedding hinh anh

trong qua trinh hoc, tao ra su léch pha giita hai khong gian biéu di&n,

Sy bét doi xtmg biéu hién ro rang & ba khia canh. Thir nhit, mirc d6 triru tuong
cua hai dong dc trung khac nhau: van ban tip trung vao khéi ni¢m va mo ta néi dung,
trong khi hinh dnh bao gdm cé nhitng chi tiét ma vén ban khong dé céip. Thit hai, phan
phoi thong ké cta hai embedding khdng twong thich: nhanh hinh anh tra; qua nhiéu
phép bién dbi phi tuyén va duoc tinh chinh lién tuc, trong khi nhanh vin ban duy tri
phan phéi ¢4 dinh. Cudi ciing, dd phong phu vé ngit nghia ciia hai modal khéng dong
déu; embedding hinh anh ¢4 thé mang thong tin khong duge mé ta trong van ban, con
embedding vin ban c6 thé chira thong tin ngit canh ma hinh anh khéng thé hién.

Nhimg khac biét ndy dén dén mot modal gap dang k&, khién mé hinh kho cin
chinh (align) hai biéu di€n mot cich ty nhién. Trong béi canh hashing, sy bt déi
xtmg con nghiém trong hon: néu phan phéi diic trung anh va vin ban khéng tuong
thich tru6e khi di vo céc ting bam, cédc m nhi phan sinh ra s Iéch nhau, 1am ting
khoang céch Hamming gifra c4c ciip anh—vén ban tuong {mg va tir d6 1am giam déng
k& hiéu sudt truy vén.
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Do d6, viéc xir ly bat ddi xtmg gifra hai dong dic trung khong chi 1a yéu ciu
k¥ thugt ma con 1a diéu kién tién quyét d& mo hinh SADH dat duoc hiéu qua t6i wu.
Giai phép dugc dé xuft trong cong trinh ndy 1a M6 dun 4nh xa v&n ban, mot khéi hoc
dugc dung dé diéu chinh embedding van ban sao cho phit hop véi khéng gian biéu
dién ctia hinh anh, qua d6 thu hep modal gap va cai thi¢n kha nang anh xa da phuong

thire. Phan tiép theo mo ta chi tiét co ché hoat dong va déng gép ciia md-dun nay.
2.3.3. M6 dun dnh xg vin ban (Text Projection Module)

Dé giai quyét triét dé vAn dé bit déi xtng giira hai dong dic trung néu & muc
truée, mé hinh SADH bd sung mdt mo-dun méi ¢6 vai trd diéu chinh embedding vin
ban true khi dwa vao ting ma héa bam. Mo-dun nay, goi 1a M6 dun 4nh xa vin bén,
duge thiet ké nhu mét b bién dbi phi tuyén nhim chiéwéanh xa (project) céc biéu
dién van ban tir CLIP sang khong gian dic trung tuong thich véi embedding hinh anh
da dugc ting cudng bdi ViT, CNN va md-dun tuong tac. Muc tiéu clia mé-dun nay
khong phai 1a cai thi¢n kha ning ngon ngir ciia CLIP—vén di rdt manh nhéy qué trinh
pretraining quy mé I6n—ma la tai dinh hinh phan phéi embedding vin ban dé thu
hep khodng cach biu dién giita hai dong dic trung trude khi thuc hién hashing,

V& mit kién triic, m6 dun 4nh xa vin ban duoe trién khai dudi dang mdt mang
MLP ba tang, két hop tuyén tinh, phi tuyén (GELU) va chuén héa 16p (LayerNorm).
Céch thiét k€ nay gitp tang tinh bidu dat ma khdng phé vy cu tric ngit nghia vén c6
cua embedding vin ban. Kién trtic nhiéu ting cho phép mé-dun hoc duoc céce bién
dbi phire tap trong khéng gian lién tyc, gop phin diéu chinh do lan truyén, do phan
tdn va tuong quan giita cac chiéu cta vector ngon ngit. Tir géc nhin hoc biéu dién,
ddy la qua trinh hi¢u chinh embedding (latent space calibration), nhim dua phén phéi
van ban tré nén tuong thich véi phén phéi ctia hinh anh sau khi da duge tang cudng

béing thong tin cuc bd va toan cyc.

M6t dic diém quan trong trong thiét ké cia m6 dun 4nh xa vin ban 12 trong s
residual ¢6 thé hoc duge, cho phép md hinh kidm soat mire do pha tron giira
embedding vin ban ban dau va embedding sau bién d6i. Néu residual weight tién gan
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0, mé hinh cht yéu gift nguyén biéu dién vin ban gdc; néu tién gin 1, md hinh wu
tién bicu dién da duge chiéu manh vio khong gian hinh anh. Co ché ndy gitp duy tri
s 6n dinh trong giai doan d4u ciia qué trinh huén luyén, khi céc trong s6 ciia hé théng
chua t6i wu, dong thdi cho phép hé théng tw diéu chinh dé dat trang théi can bing
gifra bao toan thong tin ngit nghia va thich nghi véi khong gian bidu din hop nhét,

Téc ddng cia md dun dnh xa van ban khong chi nédm & viée bién ddi embedding
ma con gbp phan gidm hién tugng léch phan phéi (distributional shift) giita hai
phuong thire. Khi két hop v6i thanh phin Alignment Loss trong ham mét mat, mo-
dun ndy gitp diéu chinh ca trung binh va phuong sai ciia embedding vin ban sao cho
gin véi embedding hinh anh. Diéu ndy dac biét quan trong trong mo hinh hashing,
noi dau ra 1a ma nhj phéan: néu phan phdi cia hai dong dic trung 1éch nhau, cic bit
sinh ra s& khong dong nhét, Iam giam kha ning khép giira anh va vin ban trong khong
gian Hamming,

Nhin chung, mé dun 4nh xa vén ban dong vai trd ciu ndi quan trong trong
SADH. N6 dam béo ring sy phong phii ctia nhanh hinh dnh—vén duge mé rong boi
cde khdi ViT, CNN va module twong tic—khong b phd v bai sy ¢ dinh héa cua
embedding van ban. Nh¢' mo-dun nay, hai dong dic trung duge dua vé cung phén
phéi tiém céan, gitip ting hashing hoat dong 6n dinh va ning cao hiéu sut truy vén
anh da phuong thirc. Pay 1a mt trong nhimg déng gdp quan trong ctia mé hinh SADH
so voi cdc hé thdng chi sir dung embedding nguyén ban tir CLIP ma khéng co bude
diéu chinh b sung.

2.4. Kién triic téng thé ciia mo hinh d& xuit

M6 hinh duge dé xudt 1a mot hé théng tra ciru anh da phuong thitc (multimodal
image retrieval) v&i muyc tidu dnh xa hinh 4nh va vin ban vio mot khdng gian dic
trung chung, tir d6 cho phép truy vAn anh bing mé ta vin ban mét cach chinh xac va
hi¢u qua. Toan by kién triic duge thiét ké xoay quanh ba ¥ tuomg cét 16i: khai thac
m hinh tién huén luyén manh, ting cudng kha ning lién két lién phuong thirc bing
oo ché chu y, va t6i wu te d truy xudt thong qua ma héa bam nhij phén.
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Ve dong xir Iy hinh anh, m hinh sir dung bo mé héa thi gide cia CLIP dya
trén ViT dé trich xudt dgc trung toan cyc, phan édnh ngit canh va bd cuc téng thé caa
anh. Song song véi d6, mét nhanh CNN (ResNet-50 tién hudn luyén trén ImageNet)
dugc bd sung nhim khai thc cac dic trung cuc b nhu chi tiét, két ciu va hinh dang.
Hai loai dic trung ndy mang tinh bd sung: ViT manh vé ngir nghia toan cuc, trong
khi CNN hiéu qué trong viéc ndm bt thng tin khong gian chi tiét.

Céc ddc trung toan cyc va cuc bd sau dé duoc dura vao Interaction Module, noi
MHSA duge sir dung dé hoc cach két hop hai ngudn thong tin mét céch thich nghi.
Thay vi gén trong s6 ¢6 dinh, md-dun ndy cho phép mé hinh ty dong quyét dinh mirc
d6 quan trong clia timg nhanh dic trung trong timg ngit canh anh cu thé. Nho do, biéu
dién hinh anh sau hgp nhat giau thong tin hon va ¢6 kha nang lién két 16t hon véi bidu

dién vin ban.

Ddi vai dong xtr Iy van ban, md hinh sir dung tryc tiép bd ma hoa vin ban cua
CLIP, vén dya trén Transformer encoder. Vin ban diu vio duge anh xa thanh
embedding tir vung, két hop véi positional encoding dé bao toan thir tir tir, sau dé
duge xir 1y qua nhicu 16p self-attention nhiim hoc biéu difn ngit nghia & mic cau.
Dic trung vin ban thu dugce phan énh tét y nghia ngit canh ciia cdu truy van, nhung
vé mit cu triic vin don gidn hon so véi dic trung hinh anh da qua hop nhét nhiéu

nguon.

Su khéc biét nay dan t6i vdn dé bt déi xtmg gilta hai dong dic trung: dic
trung anh giau thong tin hon dic trung vin ban, gay kho khin cho viée dnh xa va so
khép trong khéng gian chung. Pé khic phuc, mo hinh dua vao Text Projection
Module, mét mang MLP nhiéu 16p véi két ndi tét, nhim bién déi dic trung vin ban
sao cho phan bd ctia né tiém cén vai diic trung anh da hop nhit. Mé-dun nay vira mé
rong kha ning biéu dién ctia vin ban, vira gilt lai théng tin ngi¥ nghia cdt 16i thong

qua co ché residual.

Sau khi ca hinh anh va viin ban dugc énh Xa vao cung mit khéng gian dic
trung, m6 hinh sir dung module ma héa bam sau (Deep Hashing Module) d& chuyén
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céc vector li€n tuc thanh m3 bam nhj phan c6 d¢ dai ¢ dinh. Qua trinh nay gitp giam
déng ké chi phi luu trit va cho phép tinh toan d6 twong ddng nhanh bing khoang céch
Hamming, rat phit hop cho cac hé théng truy xudt quy mé 1on.

Viéc hudn luyén md hinh duoc din dit boi ham mét mat téng hop, bao gdm:
(i) ham mét mét ddi sanh tuong phan (contrastive loss) d& kéo gin cdc cap anh—vin
ban diing va ddy xa cac cp khong twong tmg; (ii) him mét mét luong tir héa nhim
ép céc gid tri du ra tién gan £1; (iii) ham can bing bit dé tranh hién tugng sup bit;
va (iv) ham alignment loss nhdm dam bao phén b8 dic trung ciia hai mién dit ligu 13
twong thich. Céc thanh phin niy phéi hop gitip mé hinh vira chinh xéc vé mit ngit

nghia, vira hiéu qua vé mit truy xut.

Téng thé, m6 hinh hinh thinh mot kién tric théng nhét, trong d6 mdi thanh
phin d4m nhigm mot vai tro rd ring: CLIP cung cdp nén tang biéu dién manh,
Interaction Module ting cudng lién két thi gidc, Text Projection giai quyét bat déi
xirng lién phuong thire, va Deep Hashing t6i wru hiéu suét truy xudt. Su két hop nay
cho phép mo hinh dat dugc sy cén béng tt gitta d§ chinh x4c va téc do, dap tmg yéu
clu clia cdc hé thdng tra ciru anh da phuong thire trong thuc té.

Cdc thanh phan va pipeline ciia mo hinh SADH dugc minh hoa trong Hinh
it

P 2 sel of stairs
In an enlry way."

| "Achisg in & pink | - - o
drees is dimbing i GLIP: | 5 TextProjection
7= | Text Transfomer - :

Hinh 2.1: Kién tric tong thé ciia mé hinh SADH
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2.4.1. Anh xq khéng gian dgc trung chung

Trong cdc h¢ thong truy xuit anh da phuong thire, viée xay dung mot khong
gian bi€u dién chung cho hinh &nh va vin ban 1a bude then chét quyét dinh hiéu nang
toan b md hinh. Do hai modal khéac nhau vé ban chét tin hiéu—hinh anh la dir liéu
lién tye, gidu cau tric khong gian, trong khi vin ban 1 tin hiéu rdi rac, mang tinh triru
tugng cao—viée so sanh tryc tiép hai dang dit lidu nay la khong kha thi néu khong
¢6 mot phuong phap dnh xa phu hgp. Myc tiéu cta khong gian dic trung chung la
cung cap mot mién biéu di&n théng nhét, trong d6 cac cdp anh—van ban twong img

duge dua vé céc vector gin nhau, con cdc cdp khong twong tmg duge ddy ra xa.

Trong m6 hinh SADH, qué trinh 4nh xa nay dugc xay dung dya trén hai nhanh
mé hoa ddc 18p cho hinh anh va vin béan, sau d6 hdi tu trong mdt khong gian trung
gian truée khi duge ma héa bam. Di véi hinh anh, dic trung dugc két hop tir hai
ngudn: dic trung toan cuc thu duoc tir Vision Transformer ctia CLIP, va dac trung
cuc b trich xuét tir nhanh CNN dua trén ResNet-50. Hai ngudn thdng tin nay phéan
anh nhimg khia canh khdc nhau ctia néi dung hinh anh—quan hé toan cyc giita cac
ving va chi tiét thi gide nhé—va dugc hop nhit thong qua Attention Fusion nhim tao
ra mot representation giau ngir nghia va n dinh. Qua trinh hop nhét nay déng vai tro
quan trong, boi céc ddc trung toan cyc va cuc bd khéng nim cung khong gian théng
ke, va self-attention gitip m6 hinh ty dong hoc cdch phan bd trong sé phu hop gitta
hai loai thong tin khi nh xa vé khong gian chung,

Trong khi do, van ban dugc ma héa bing bd ma héa ngdn ngit cia CLIP, vén
da dugc huan luyén da phuong thirc trén quy mé 16n nhim hoc su tuong tmg gitta md
td ngon ngir va ndi dung thi gidc. Tuy nhién, do dudng di clia dic trung van ban ngfn
hon va khong c6 phan hoc bd sung nhw nhénh CNN trong pipeline ctia anh, su bit
doi xtmg giita hai modal d& dn dén chénh Iech phan bb trong khong gian biéu dién.
Vi vy, SADH sir dung Text Projection Module d& didu hoa ddc trung van ban trude
khi dua vao khong gian chung. Mo-dun nay khdng chi thay déi hinh dang biéu didn
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ma con chuan hoa va lam giau djc trung, gitp chiing phit hop hon véi phan b ctia
ddc trung énh sau hop nhét.

Qué trinh &nh xa khong dimg lai & viéc dua hai loai vector vé cting s6 chiéu;
SADH é&p dung chuén hoa L2 nhim dua tat ca vector lén hypersphere don vi. Didu
nay dam bao ring quan hé ngit nghia chi yéu duge mé ta théng qua hudng cua vector
thay vi d 16m, tir d6 gitp phép déi sénh dnh—van ban trd nén én dinh hon. Chinh viée
chuan héa nay déng vai trd nhu mét “ciu néi hinh hoc”, gitip giam déng ké su khac
bigt ni tai gitta hai khong gian biéu dién nguyén thiy.

MJ{t cai tién quan trong khac 14 Alighment Loss, dugc thiét ké dé t6i wu hoa
phén b6 dic trung cla hai modal vé mirc do toan cuc. Trong khi contrastive loss tip
trung thiét 1dp quan h¢ gin—xa giita cde cip dit liéu cu thé, alignment loss xem xét
trung binh va phuong sai ctia toan bg batch dé giam sy khac biét gitra hai phan b,
Nh& d6, SADH khéng chi hoc quan hé cip d6i ma con didu chinh quan hé téng thé
gitta hai mién dic trung, giam thiéu hién tuong I¢ch mién (modality shift) vén 1 mot
trong nhimg nguyén nhén chinh lam suy giam hiéu ning ctia cac md hinh hash ing da
phuong thire.

Két qua ciia toan bj qua trinh ndy 12 sy hinh thanh mét khong gian dic trung
chung ma trong d6 hinh anh va vin ban c6 thé duoe so khop trye tiép, dong thei cac
vector thu dugc cfing ¢6 cAu tric thudn lgi cho viéc lugng tir hoa thanh ma nhij phan.
Khi dnh xa duge hoc tot, sy tuong ddng trong khong gian lién tuc dugc bao toan sau
khi ma hda bam, gitip truy vén dya trén khoang céch Hamming tré nén nhanh chong
ma van dam bao d¢ chinh x4c¢ cao. DAy chinh 14 nén tang cho kha néing truy xut hiéu
qua & quy mé Ién ctia m6 hinh SADH.

2.4.2. Mé dun mda héa bim

M0 dun mé héa bim (Hashing Module) déng vai trd ciu néi gilra khéng gian
biéu dién lién tuc giau ngir nghia va khong gian nhj phén r&i rac phuc vu cho truy van
tée do cao. Trong m6 hinh SADH, muc tiéu ciia ting bam khéng chi la nén dic trung

xubng dang ma nhi phén ngan gon ma con phai bdo toan ciu tric ngir nghia da dugc
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xdy dung & cc bude trude d6. Didu ndy ddi hoi mét co ché hoc biéu dién vira manh
m& vira On dinh, c6 kha nang duy tri khoang cach hinh hoc gifta cc didm trong khong
gian lién tuc khi chuyén sang khéng gian nhi phan.

Kién tric cia module bam trong SADH dugc thiét ké dudi dang mot mang lan
truyén tién nhiéu ting (deep MLP), bao gdm ba 16p tuyén tinh két hop véi
BatchNorm, ReLU va dropout dé ting tinh dn dinh cua qué trinh hudn luyén. Pac
trung diu vao ciia module 14 vector 512 chidu thu dugc tir khéng gian dic trung
chung. Cac tang én ¢4 nhigm vy chuyén ddi va tai chu tric biéu didn nay theo dang
phi hop hon cho vige lugng tir héa. Bang céch dp dung céc phép bién déi phi tuyén,
module bdm c6 kha nang hoc duge cac ranh giGi quyét dinh phén tach khong gian
bicu dién thanh cée viing tuong img véi cdc ma nhj phan khéc nhau.

Lép cudi ciing sir dung him kich hoat tanh dé dua ddu ra vé& khoéng gié tri
[~1.1]. Vigc ndy ¢6 y nghia quan trong vi n6 khién céc gié tri d4u ra xdp xi dang nhi
phan nhung van giir dugc tinh lién tuc, cho phép mé hinh lan truyén gradient hiéu
qud trong qué trinh t5i wu héa. Sau khi hoan tht huén luyén, ma bdm nhi phan duoge
tao ra bang cach lay d4u ctia tirng phin tir trong vector lién tuc, tire 1a chuyén mbi gia
tri duong vé 1 va mdi gia tri khéng duong vé 0. Céch tiép can ndy dam bao ring ma

nhj phén thu dugc 1a 6n dinh va phan anh cAu tric ngt nghia ma mang di hoc.

MOt dac trung ndi bt cia module bim trong SADH 14 kha niing duy tri quan
hé gin—xa giita cac dac trung sau khi lugng tir héa. Néu hai vector trong khong gian
lién tuc c6 khoang cich nhé, nhiéu kha nang chung s& duge gan cae mi nhi phén ¢
khoang cach Hamming nho. Diéu nay gitip hé théng truy vén 6 thé str dung cée phép
toan bit don gian thay vi phép tinh cosine t6n chi phi, tir d6 cai thién tdc do truy vén
Ién hang chyc 1an trong co s& dir lidu 1én.

Tuy nhién, viéc béo toan cu tric ngit nghia trong qué trinh chuyén déi tir
khong gian lién tyc sang khéng gian nhj phan 1& mét théch thirc 16n. Dé giam thiéu
rii ro mat mét thong tin, module bam dugc téi ru hoa két hop véi nhidu ham méat mat

khac nhau: quantization loss nhim ép déu ra tién gin t6i dang nhi phén, bit-balance
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loss dam béo ring mdi bit 6 x4c suit xudt hién gin 50% dé tranh hién tuong sup dé
bit, va alignment loss két hgp véi contrastive loss dé duy tri twong quan ngir nghia
gitta hai modal. Nh& h¢ thong ham mét mét toan dién ndy, module bam khéng chi
thyc hi¢n chuyén déi hinh thirc ma con gép phan tich cuc vao viée duy tri cdu tric

hinh hoc ctia khong gian dic trung chung.

Vige str dung hashing trong m hinh tra ctru anh da phuong thirc nhim giai
quyét tryc tiép bai toan higu sudt khi 1am viéc véi dit lidu 16n. Thay vi luu trit va so
sanh cédc vector dic trung lién tuc, md hinh anh xa ching sang ma bim nhi phan, cho
phép giam manh chi phi by nh v ting tde do truy vén thdng qua céc phép todn don
gian trén bit.

Cu thé, sau khi hinh anh va vin ban duoc 4nh xa vao khong gian dic trung
chung, module ma héa bim sau chuyén cac vector lién tuc nay thanh cac gia tri gan
~1 hoge +1, sau d6 nhj phan héa thanh {0,1}. Trong giai doan truy vén, d¢ twong
dong giita anh va vin ban khong con duge tinh béng cosine similarity tén kém, ma
bing khoang cach Hamming, ¢6 thé thuc hién rit nhanh béing cac phép XOR va dém
bit khac nhau. Diéu nay dic biét quan trong khi h¢ thdng can truy xudt trén hang trim
nghin hodc hang triéu anh.

Vige lua chon kich thudc hash code ¢b dinh 64 bit 12 mét sy danh ddi hop 1y
gitra d§ chinh xéc va higu qua. Néu d6 dai ma qua ngén (vi du 16 hogc 32 bit), kha
ning biéu dién s& bj han ché, din dén va cham hash cao vi 1am giam do chinh x4c
truy xudt. Nguge lai, néu ma qué dai (128 bit hoic hon), d6 chinh x4c ¢ thé tang nhe
nhung chi phi luu trir va thoi gian so sanh ciing ting, 1am méat di wu thé ¢bt 16i cia
hashing. Thyc nghigm trong nhiéu nghién ciru cho thiy 64 bit 13 mirc phé bién, du
giau thong tin dé phan bigt cac miu khéc nhau, dong thoi vin dam bao tde do truy
vén rit cao.

Ngoai ra, viée c6 dinh d¢ dai hash code gitip chudn héa diu ra ciia md hinh,
thudn ti¢n cho vi¢c so sanh, danh gia va mo rong hé thong. Trong béi canh dé 4n, lua
chon 64 bit thé hién & muc tiéu huéng i mot hé théng tra ctru anh nhanh, gon nhe
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va c6 kha néng md rdng, trong khi van duy tri d¢ chinh x4c canh tranh va d& dang so
sanh v(i cac phuong phép dya trén dic trung lién tuc.

Nhin chung, mé dun ma hoa bim la thanh phén trong yéu gitip mé hinh SADH
dat duge sy két hop gitta d6 chinh xéc trong truy xuét va téc d6 xir Iy cao. Thiét ké
MLP nhiéu tdng két hop co ché lugng tir héa mém biing tanh, cling h¢ théng ham mét
mat t8i wu toan di€n, cho phép mé hinh hoc duge cidc mi bim ngﬁn gon nhung giau
ngir nghia, dap (mg tot yéu ciu ciia bai toén truy xuét anh da phuong thirc trén quy
mo lon.

2.4.3. Ham mit mit

Ham mét mat giit vai tro trung tdm trong viéc diéu phdi qua trinh hoc ctia mé
hinh, dim béo ring khong gian dic trung chung va cdc ma bim nhj phan thu duge
phan anh hiéu qua ciu trac ngir nghia gitta hinh anh va vin ban. Trong mé hinh
SADH, h¢ théng ham mét mat duge thiét ké theo chu tric tong hgp gdm nhiéu thanh
phan, mdi thanh phén gidi quyét mot khia canh quan trong ciia bai toan truy vén da
phuong thire dva trén ma bam. Nhey sur két hop chit ché nay, mé hinh khéng chi hoc
dugc céc biéu dién lién tyc nhit quén gitia hai mién dit li¢u ma con dam béo qud trinh
lugng tir héa thanh ma nhj phan khéng 1am suy gidm mirc do bao toin ngir nghia.

Thanh phan c6t 16i cia hé théng 13 ham mat mat tuong phan (contrastive loss),
duge xdy dung theo tinh thn ciia InfoNCE va CLIP. Ddy I3 thanh phan ¢bt 16i dam
bao riing céc cap anh-vén ban tuong tmg duoc dua lai gan nhau trong khong gian biéu
dién, trong khi cac cdp khong lién quan bj day ra xa. Cho hai tap véc-to dic trung anh

I'={i;,..,ig}vavanbanT = {t,, ..., tp}, sau khi duge chuén héa:

1 :—..I'k_ ~=i
=Tt = Tear (2.15), (2.16)

Ma trdn tuong dong giira tit ca cdc cap trong batch dugc tinh bing;

o
sy =L, 2.17)

T

VOi T > 0 14 tham s6 temperature. Ham méat mat tuong phan ddi xtmg dugc tinh bing;
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_ _lxp exp (Sii)
Liar = =3 2= log Zj=1 xp (si))’ el

— _1lwp exp (Si;)
Lzi = =5 2=y log ST exp (50 (2.19)

Ham mat mét twong phan cudi ciing Ia:
1
Leontrast = ;(L:‘zt + Liz:) (2.20)

Ham mat mat tuong phan t6i da hoa didm tuong ddng gitta cc ciip anh-vin
ban khép nhau trong cling minibatch, ddng thoi giam tuong ddng giira cc cap khéng
khép. Co ché hoat dong dira trén viéc chudn hoa céc vector dic trung va tinh tich vo
hudng gilra tat ca céc cfip trong batch dé tao thinh ma trdn tuong dong. Nhin muc
tiéu duoc t6 chirc dang “dudng chéo ding” (positive pairs nim trén dudng chéo), qua
dé mo hinh hoc duge céu tric lién két chit che gitta hai modal. Viéc 4p dung
contrastive loss theo hudng déi ximg (image-to-text va text-to-image) gitp ting do
on dinh va dam béo ring khong gian dic trung chung khong bj léch vé phia mot
phuong thirc cy thé.

MGt thanh phan quan trong khéc 12 ham mAt mét lugng tir héa (quantization
loss), dugc thiét ké nhdm thu hep d6 chénh léch gitra biéu dién lién tyc va bidu didn
nhj phan. Do ddu ra clia module bam trudc khi lurong tir héa ndm trong mién [-1,1],
quantization loss ép céc gié tri tién gin v& hai cyc trj +1 béng cach téi thidu hoa sai

50 gitta tri tuyét dbi ciia m3i phan tir va 1:
1
Louant = EEE:l(”lhkl . 1”;) (2.21)
vOi by € [-1,1]% 12 véc-to lién tuc chidu d (s bit).

Céch ti€p céin ndy cho phép mé hinh duy tri tinh kha vi trong qué trinh huén
luyén gidm thiéu sai léch khi chuyén sang nhj phan biang ham sign:

by = sgn(hy) € {~1, +1}<. (2.22)

Nho co ché nay, lugng thong tin bj mit trong qua trinh chuyén ddi sang mé bam nhi
phan dugc giam thiéu déng ké.
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Bén canh do, bit balance loss déng vai tro didu chinh phan phéi cia cac bit
trong m& bim nhdm tranh hién tuong “sup dé bit” (bit collapse), noi mdt s6 bit ludn
mang chung mot gid tri va do d6 khong déng gép gi cho kha ndng phan biét. Ham
mét mét ndy dugc tinh dya trén trung binh theo batch ciia ting chiéu trong vector m
bam; gid tri trung binh 1y tuong 14 0, thé hién ring bit d6 ¢6 xéc sudt xudt hién & ca
hai trang théi 1 va —1. Cho batch véc-to dic trung lién tuc:

u=5 Tkes b (2.23)
Ham mét mat cin biing bit dugc dinh nghia:
Lpa = |lull3. (2.24)

Toi thiéu héa binh phuong sai sb ciia gid tri trung binh ndy giup ddm béo ring céc bit
déu ¢6 mite d§ déng gép twong duong, tir dé ting strc phan biét tong thé ctia ma bam.
Cubi ciing, mé hinh SADH b sung alignment loss, mot thanh phin dic biét
quan trong nhim khéc phuc sy bt déi xting giita hai dong xir ly hinh &nh va vin ban.
Do dudng di xtr Iy anh duge ting cuong bing CNN va fusion module trong khi vén
ban chi qua encoder ciia CLIP, phan phdi ddic trung ciia hai modal c6 thé khac biét
déng ké. Alignment loss giai quyét van dé ndy biing cach bude phén phdi ciia hai mién
tién gin nhau theo ca ky vong va phuong sai ctia cac vector dic trung. Véi yu; =
E[h,], ur = E[hy], 02 = Var[h,], 02 = Var[hr], A, = 0.1, ham méAt mét cin chinh:

ﬁalfgn =z ”.M-.r = “T"% + ‘:l-a”sz - U’?‘“% (2-25)

Muc ti€u nay gitip cdc miu thudc hai phuong thire duoc dit vao khéng gian
chung ¢6 cau triic théng nhét, tir d6 cai thién hiéu qua ctia ca contrastive learning va

hashing.
Céc thanh phén trén duge két hop tuyén tinh dé tao ra ham ti wu cudi clng;
Ltata[ = ‘acﬁmntrast G g ":l-q-f'quant s ﬂ-b-ﬁbamnce + A'(J.La!i_gn: (226)

trong d6: Ac, Ag, Ay, A, 12 hé s6 diéu chinh déng gop timg thanh phén.
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Tong hop lai, ham mét mat cia mé hinh d& xuét 1a mot hé théng da muc tiéu,
trong d6 mdi thanh phén giai quyét mgt théch thire cbt 16i cua truy vén da phuong
thirc dya trén ma bam. Sy phéi hop giita twong phan, lugng tir héa, can bling bit va
cin chinh phan phéi tao nén mot co ché ti wu toan dién, dam béo ring khong gian
ddc trung chung vira gir duge tinh phan biét, vira phtt hop cho viée chuyén dbi sang
md nhi phan, va quan trong nhét 1a duy tri méi quan hé ngir nghia gitta hinh anh va
vén ban. Ddy 1a nén ting quyét dinh dé mo hinh dat hiéu qua cao trong truy van anh
da phuong thire trén tp dit liéu quy m6 16n.

2.4.4. Chién liege hudn luyén két hop hai mién die li¢u

Viée huan luyén md hinh SADH (Self-Attention and Deep Hashing) doi hoi
mot quy trinh t6i wu héa duge thiét ké cin thin nhim dung hoa sy khac biét gifra hai
mién dir liéu anh—vin ban, ciing nhu dam béo tinh 6n dinh ctia cac module mai duoc
dwa vao nhu Fusion Module, Text Projection Module va Hashing Module. Trong
phén ndy, chiing toi trinh bay chién Iroc hudn luyén ba giai doan (staged training
strategy), két hop hoc phdn bigt (discriminative learning rates) va co ché dong bang
timg phan (partial freezing). Céc k§ thudt nay tuong thich v&i ban chit da mo-dun
cliamé hinh va giip dat duoc hgi tu nhanh, 6n dinh va cho két qua truy vén t5t. Chién

luge huén luyén nhiéu giai doan ctia SADH nhim dat duoc ba muc tiéu lon:

e On dinh héa khong gian dic trung chung trudc khi can thi€p sdu vao
backbone pretrained.

* Tinh chinh selective cc tang quan trong ctia CLIP dé tang do chinh xéc
truy vén,

e Téi uu mi bdm dé dam bao hiéu sudt cao trong suy ludn va trién khai thuc
té.

Giai doan 1: Warm-up — On dinh héa cic module méi thém

Trong giai doan khoi du, muyc tiéu trong tam Ia hun luyén én dinh céc
module méi bao gdm CNN Branch, Attention Fusion, Text Projection va Hashing

Module, trong khi giit nguyén toan bo b ma hoa CLIP. Didu nay gitip mé hinh hoc
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duge cau tric tuong déng khdi quat gitra anh—véin ban ma khong pha v& phan phéi
ddic trung manh mé& vén da dugc hoc tir b CLIP pretrained.

Cuy thé, trong giai doan nay, toan bd tham s6 ctia CLIP visual encoder va CLIP
text encoder duge dong bang (frozen). Cac module méi duge cap nhét voi learning
rate tuong déi 16n (thuéng trong khoang 5 x 10~#). Cdc ham mét mat duoc téi wu
day du, nhung contrastive loss déng vai trd chit dao vi md hinh vin dang hinh thanh
cdu triic embedding chung, Nho d6, khong gian biéu din din n dinh trude khi tién
hanh tinh chinh sdu hon trén cac 1ép cta CLIP.

Giai doan 2: Fine-tuning — Diéu chinh cdc 16'p cao ciia visual encoder

Khi cac module méi da hoi tu bude ddu, mé hinh chuyén sang giai doan tinh
chinh nhdm khai thdc lgi thé tir cac tAng cudi cia CLIP ViT. Day 1 giai doan quan
trong béi cac tang sau clia CLIP mang dic trung ngit nghfa sdu, ¢6 thé thich (g tot
véi dic diém ctia dataset myc tiéu néu duoc tinh chinh nhe. Chién luoe tai giai doan

nay bao goém:

* MG bing (unfreeze) mét s6 16p cudi cia CLIP visual transformer (vidu24
block cubi).

 Ap dung learning rate vi mo (micro-learning rate), khoang 1 x 10~°, dé trénh
phé v tinh 6n dinh c6 sn ctia CLIP.,

* Giit nguyén freeze toan by CLIP text encoder dé bao toan tinh nhit quén cta
ngdn ngir va tranh gy dao dong manh cho Text Projection Module.

* Cho phép cdc module fusion va hashing tiép tuc hoc manh trong khi CLIP chi
hoc tinh chinh nhe.

Giai doan fine-tuning gitp mé hinh ndm bét chinh x4c hon méi lién hé ngir
nghia gifta hinh anh va van ban trong dataset cy thé, tao nén tang cho viéc sinh mi
bam hig¢u qua.

Giai doan 3: Refinement — Ciin chinh phén phéi va t6i wu bim nhi phan
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Giai doan cudi cing tap trung vao viéc t&i uru hoa sau cho khéng gian bidu
dién va ma bdm cudi cing. Khi md hinh da én dinh, viéc t&i wu alignment loss,
quantization loss va bit balance loss tr¢ nén quan trong nhim dim bao ma bam cé

chét lugng t6t vé ca mt ngit nghia 1An tinh nhj phan.
Céc dic diém chinh ciia giai doan refinement:

* Contrastive loss tiép tuc duy tri nhung giam trong s6, nhudng wu tién cho cée
thanh phan lién quan dén bam.

o Alignment loss dugc nhdn manh hon nhim tri¢t tiéu cac khéc biét giira hai
modal.

 Hashing Module duge huén luyén manh véi learning rate cao nhit & mé hinh
héa t6i ru khéng gian ma nhi phén.

* Mai bdm lién tuc ([~1,1]) dugc ép gin vé hai cuc tri bing quantization loss, tao
thugn lgi cho qué trinh binarization bing ham sign.

Giai doan refinement gitip tao ra sy phén téch rd rang gitra cac cip tuong déng
va khéng twong déng trong khong gian nhi phén, ddm béo hiéu ning truy vin téc d6
cao.

Co ché déng bing tirng phén (Partial Freezing)

Co ché déng béng timg phin (partial freezing) 1a thanh phin quan trong trong
chién luge hudn luyén ctia SADH, nhiim tin dung t6i da tri thirc da duoe hoc tir mé
hinh tién huén luyén CLIP ddng thi giam thiéu chi phi tinh toén va dao dong gradient
trong qua trinh t6i wu. Thay vi huén luyén toan by bd ma hda thi gidc va ngdn ngir
cia CLIP—mGt quy trinh vira ton tai nguyén vira tiém 4n nguy co lam suy giam chét
luong nhitng dgc trung da duoc hoc on dinh tir tap dir lidu khéng 16—SADH chi tinh
chinh mgt cach ¢6 chon lpc cac 16p cudi clia b ma héa thi gide va gilr nguyén céac
thanh phén con lai.

V& mit Iy thuyét, céc tAng ddu ctia CLIP ViT chiu trach nhiém trich xuit nhing

dic trung mirc thip nhu bién, két cdu, hodc cic miu hinh hoc co ban. Nhing dic
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trung ndy cd tinh phd quét cao va thudng khong phu thudc manh vao mién di liéu,
do d6 vige tinh chinh ching khong mang lai nhiéu loi ich. Nguoc lai, céc ting cudi
ctia ViT 14 noi hinh thanh céc biéu dién mirc khai niém va ngit nghia siu—nhiing yéu
t0 anh hudng tryc tiép dén kha ndng lién két hinh anh—vin ban trong khong gian
embedding chung. Do d6, chi can tinh chinh nhe c4c tAng cudi véi tée d6 hoc cuc nho
cling dti d& mé hinh thich nghi hiéu qua véi dit liéu muc tiéu,

Co ché partial freezing khong chi mang tinh thuc tién v& mit tinh toAn ma con
co y nghia quan trong trong viéc duy tri 6n dinh huén luyén. Viée lam nong (warm-
up) va huan luyén manh cac module méi nhu Fusion Module, Text Projection Module
va Hashing Module s¢ gay ra dao dong gradient I6n. Néu cdc ting dAu cia CLIP ciing
dugc cép nhét dﬁ‘rng thdi, sy dao dong nay co thé 1am pha v& céu tric biéu dién d3 én
dinh tir tién huén luyén, din dén hién tugng “catastrophic forgetting”. Bing cach gitr
nguyén céc ting nén tang trong CLIP, SADH d4m béo ring qua trinh téi ru tAp trung
vio vige diéu chinh céc ting c6 kha ning thich nghi cao va tranh lam suy giam tinh

6n dinh cua backbone.
2.5. Két luin chwong 2

Chuong 2 da trinh bay toan b thiet ké kién tric cita m6 hinh SADH, mot giai
phép tra ciru dnh da phuong thirc duge x4y dung trén nén ting cac mo hinh tién huin
luyén thj gidc—ngdn ngit nhu CLIP. Trude hét, chuong da phén tich yéu cdu cia bai
toan vé higu ning, do chinh x4c va kha nang mo rong, qua d6 xac 1ap dinh hudng
phit trién mo hinh theo hudng tan dung tri thire tidn hudn luyén két hop véi céc

module chuyén biét & tang cuong chét luong biéu dién.

Tiép theo, chuong d& md ta chi tiét bo ma héa hinh anh, gdm sur két hop gifra
ViT va nhanh CNN, cuing véi Fusion Module dua trén co ché ty cha y da ddu. Ciu
tric ndy giup tdn dung wu diém cia ca hai logi dic trung: quan hé toan cuc tir
Transformer va thong tin cuc b tir CNN. Su két hop nay duoc ching minh 14 cin

thiét dé tao ra cac biéu dién thi gidc vira gidu ngir nghia vira nhay vdi chi tiét.
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O phia vin ban, chuong d& phan tich cach mé hinh sir dung bd ma hda vin ban
ca CLIP va chi ra vAn dé bét d6i xtmg gitta dudng di ciia hinh anh va vin ban, tir do
gioi thi¢u Text Projection Module nhim dua hai dong dic trung vé cing phan phéi.
Ddy Ia bude quan trong dam béo tinh dbi xtng trong mé hinh, cai thién d6 6n dinh

va chét lugng truy xudt.

Chuong cling trinh bay module ma héa bam, ham mét mat tong hop gdm bén
thanh phan (contrastive, quantization, bit-balance va alignment), va chién lugc hudn
luyén toan dién, bao gﬁm warm-up, fine-tuning ¢6 chon loc, gradient clipping va dic
biét Ia co ché déng bang timg phn dbi véi backbone CLIP. Nhitng thanh phén nay
phoi hop nhim dam bao mé hinh vira duy tri duge sitc manh bidu di&n cia CLIP vira
thich nghi hi¢u qua v&i nhiém vu truy xuit anh.

CHUONG 3: XAY DUNG UNG DUNG

Chuong 3 trinh bay quy trinh trién khai mé hinh SADH vao mgt hé théng img
dung hoan chinh. Myc tiéu cia chuong Ia mé ta céch chuyén dbi kién tric ly thuyét
dd xay dung & chuong 2 thanh mét pipeline thye nghiém c6 thé van hanh trén diy liéu
that. Noi dung chuong bao gom chudn bj va tién xir Iy di liéu anh—van bén, thiét k&
ludng huén luyén va suy ludn, cdu hinh moi trudmg phin mém — phin cimg, va tich
hop m6 hinh vao hé théng tra ciru.

Bén canh quy trinh huan luyén, chuong ciing mé ta co ché suy luan st dung ma
bam nhj phén va khoang cach Hamming dé dat téc do truy vén cao. Cudi ciing,
chuong gi¢i thiéu giao dién tmg dung thir nghiém, nhim minh hoa cach mo hinh
SADH c6 thé duge sir dung trong thuc té cho céc tac VU tra ctru anh da phuong thie.

3.1. Nén ting va cong cu trién khai

Nén tang va cong cu trién khai sir dung trong d& tai dugec trinh bay trong
Bang 3.1,
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Bing 3.1: Nén ting vi cdng cu trién khai

Muyc dich sir dung Nén ting va cong cu
Ngon ngir 1dp trinh Python
Xdy dung m6 hinh PyTorch

Torchvision

Clip
Dénh gid md hinh Scikit-learn
Xt ly dir liéu Numpy
Pandas
Tryc quan hoa Matplotlib
Dir liéu Datasets (Fickr30k)

Torchvision (CocoCaptions)

3.2. X4y dung va xir ly dir liéu thir nghiém

Dé danh gia kha ning truy xuit anh da phuong thirc ctia mé hinh SADH trong
cée diu kién dir liéu khéc nhau, dé @i str dung hai bg dit liéu chuan trong linh vye
Vision-Language: MS COCO Captions va Flickr30k. Hai b6 dit liéu nay déu cung
cép cdp anh-van ban nhung khéac nhau vé quy md, mirc d§ da dang va phong céch
mb t4, tir d6 gitip kiem chimg tinh tong quét ciia m hinh trong nhidu béi canh thue
nghiém.

B{ dir ligu MS COCO Captions (Torchvision)

MS COCO (Common Objects in Context) 1a mdt trong nhitng bd dir lidu 16n
va phirc tap nhét trong linh vye thj gic méy tinh, chira hon 120.000 hinh anh va mai
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anh di kém 5 ch thich viin ban dugce viét boi nhitng ngudi chi thich khéc nhau. Céc
cht thich miéu ta khong chi d6i twong ma con ca hanh dong, méi quan hé va bdi canh,

giup mo hinh hoc dugc thong tin ngir nghia phong phu.

Trong trién khai, by dit litu dugc tai truc tiép théng qua
torchvision.datasets.CocoCaptions, cho phép tich hgp dé dang v&i PyTorch. Anh
duoc tién xr ly bing pipeline chuin ciia CLIP: resize — center crop — normalize.
Céc ch thich van ban dugc chon ngdu nhién hogc Idy toan bo dé tao nhiéu cip anh—

van ban phuc vu huén luyén theo kiéu contrastive learning,

Quy m6 16n va tinh da dang cia COCO gitip md hinh hoc tt hon méi quan hé
phtre tap gitra hinh dnh va ngén ngfr. Tuy nhién, sy phong pha nay cfing khién bo dir
ligu tré thanh thach thirc vé mat tinh toan, doi hoi quan ly b§ nhé hi¢u qua va sir dung
DataLoader t6i wu dé dam bao téc dd huin luyén.

The man at bat readies to swing at the A large bus sitting next to a very tall
pitch while the umpire looks on. building.
Hinh 3.1: Hinh minh hoa b dir litu MS COCO Captions
B dir li¢u Flickr30k (HuggingFace)
Flickr30k Ia b dir ligu quy mo trung binh gdm 31.000 hinh anh, m3i anh di
kém 5 cdu m6 ta twong ty COCO nhung mang phong céch ngén ngit ty nhién, ngén
gon va don gian hon. B$ dir liéu ndy duge sir dung rong réi cho céc tac vu image—

text retrieval, image captioning va multimodal understanding,




Trong thyre nghiém, Flickr30k dugce tai thong qua HuggingFace Datasets, giup
viée xtr Iy tr& nén linh hoat va trong thich v&i mo hinh. Viée chuan héa anh va token
héa viin ban ciing tudn theo pipeline cia CLIP dé dam béo tinh dng nhét gita hai bd
dit liéu.

Mic du nhé hon COCO, Flickr30k c6 1gi thé 1a chit lugng mé ta cao va céu
triic dir liéu rd rang, gitp md hinh d& dang hdi tu va cho phép danh gié chi tiét hon vé
nang luc hoc ngit nghia cua SADH. Pay ciing 1a bd dir liéu phi hop dé kiém tra
generalization va kha ning xir Iy 4nh c6 bdi canh don gian hon so véi COCO.

* caption
PR

Edlinini
; %

1000092795, fpg,

taadn 12ahs . jpy

TEIRPREZON . Ipp
e in @ blue shirt asd
anding on stair and.

1000366164 . jpg

1606523639, jpg

Hinh 3.2: Hinh minh hoa b{ dir liéu Flickr30k
Tién xir Iy va t chirc dir liéu ciip anh—viin ban
Pé dam bao dir liéu tir hai bd hoan toan twong thich trong qua trinh huén luyén,
dé tai 4p dung quy trinh chudn héa thong nhit:
—  Anh dugc chuén hoa theo chuin CLIP (mean, std) va dua vé kich thudc
224x224,

- Van ban duge token hoa bang clip.tokenize, gioi han tdi da 77 token.
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M3i anh—caption dugc tao thanh mot cip doc lap, cho phép tao nhiéu méu tir
mdt hinh anh va ting d$ da dang ctia batch.

Céc tap dir li€u duge chia theo ti 1€ 8:1:1 cho train, validation va test.
DataLoader dugc cdu hinh voi batch size tdi wu, sir dung num_workers va
pin_memory dé cai thién tic do tai dit liéu, dic biét quan trong dbi véi MS
COCO.

3.3. Phat trién mé hinh tra ciru anh

Phin nay trinh bay quy trinh xdy dung va trién khai mo hinh SADH (Self-

Attention and Deep Hashing) cho bai todn tra ctru &nh da phuong thirc. Muc tiéu cua

qua trinh phat trién m6 hinh 1a chuyén hoa céc thanh phén 1y thuyét di d& xudt ¢

chuong trudc thanh mét hé théng kha thi, c6 thé hun luyén trén dit liéu thue té va

van hanh hiéu qua trong méi trudng tmg dung.

M5 hinh duge xay dyng trén nén tang PyTorch v6i cdu tric mé-dun rd rang,

bdo dam tinh mé& réng va dé dang kiém thir. B6 ma ngudn duge chia thanh cac thanh
phén chinh:

Bd mad hoa hinh dnh (ViT + CNNBranch): sir dung CLIP ViT lam backbone
trich xudt d4c trung toan cyc va ResNet-50 dé thu thap thong tin cuc b.
Attention Fusion: trién khai bing 16p nn.Multihead A ttention, dam nhiém viéc
két hop hai ludng dic trung.

B4 ma héa vin ban tir CLIP: trich xuét embedding vin ban theo chuén CLIP.
Text Projection Module: dam bao phén phéi dic trung vin ban twong thich v6i
dic trung hinh anh da qua fusion.

Hashing Module: gdm céc 16p tuyén tinh va kich hoat Tanh sinh ma bim lién
tuc, sau do duge lugng tir hoa.

M&i thanh phan dugc hién thwe héa trong mot 16p dgc 1ap, tudn theo nguyén tic dong

goi (encapsulation), gitup qué trinh phat trién va bao tri dé dang.

Toan by mé hinh dugce huén luyén theo chién luge staged training gdm:
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o Warm-up: chi huin luyén Fusion Module, Text Projection Module va Hashing

Module.

¢ Fine-tuning: m& khéa mdt phén cac 16p cudi ciia ViT dé mo hinh thich nghi

t6t hon.

¢ Refinement: tinh chinh nhe toan hé thong véi tbe do hoc nho.

Ham mat mét tong hop duge sir dung gdm bén thanh phn:

e Contrastive Loss: lién két anh—vin ban.

* Quantization Loss: ép ma bim gén gid tri nhi phan.

* Bit-Balance Loss: giip phan bé bit cin bing.

 Alignment Loss: giam bét d6i ximg giita hai mién.

T6i tru hoa duge thye hién biing AdamW véi téc d6 hoe phan biét theo timg md dun.

Bing 3.2: Téc @ hoc theo tirng mé dun

B Nhém tham s

Vai tro Téc 39 hoc

CLIP text encoder Da huin luyén tét, khong cin cap nhat | 0 (freeze)
Céc 10p dau CLIP visual | Dc trung mifc thp, it cdn thay dbi 0 (freeze)
encoder

Céc 16p cubi CLIP visual | Hoc ngit nghia, cin tinh chinh nhe 1% 10°®
encoder

CNN Branch bic trung cu bo, cin diéu chinh mie | 1 x 10~*

trung binh

Fusion Méi hoan toan, cAn hoc manh 5x10~*
Text Projection Module | Bi bt déi xtmg, cAn hoc manh 5x10°*
Hashing Module Téi wu ma nhj phan Sx 104
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Trong pha suy luan, mé hinh chi thuc hién forward ma khéng cin tinh gradient.
Quy trinh suy luén cho anh va van ban tuong ung:

* Sinh embedding — chiéu qua projection/fusion — sinh ma bim — lugng tir
hoa.

e Tim kiém dya trén Hamming distance trong khong gian bim:
Dy(bi b;) = X8-.(bf @ b). (3.1

Su don gidn va t6i uu ctia khodng cdch Hamming giiip hé thong dat tdc do truy

xuét gan thoi gian thyc.
3.4. Thir nghi¢m va danh gia

B¢ 4n sir dung do do do chinh xdc mAP (mean Average Precision) dé danh gia
m6 hinh SADH. mAP 12 mét trong nhing do do quan trong va phé bién nhét trong
cdc bai toan tra clru nh va truy van thong tin da phuong thirc. Chi sé ndy danh gia
mirc d6 chinh xac cta hé théng dya trén thir ty xép hang két qua tra vé, phan anh toan

dign kha nang dua cac mau lién quan Ién céc vj tri cao trong danh séch truy vén.

Trudc hét, voi mdi cdu truy vén van ban q, mé hinh énh xa cdu truy vén va
toan bd tdp anh trong co s¢ dit ligu vao khong gian ddc trung chung. D6 trong dong
giffa truy van va timg anh dugc tinh bing Hamming distance. Duya trén do tuong ddng

ndy, hé théng sép xép danh séch anh theo thir ty giam din méc do lién quan.

Mot énh dugc xem 14 lién quan (relevant) néu né thugc ciing anh gée duge mé
ta boi cdu truy vén. Trén danh sdch xép hang d6, Average Precision (AP) cho truy
van q duge tinh bing trung binh ctia d§ chinh xéc tai céc vi tri ma &nh lién quan xudt
hién:

AP(q) = 3 Zhey P(k) - rel(k), (3:2)

Trong do:
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e N:sb hrgng anh trong tp truy vén.
e M: tdng sd anh lién quan dén truy véan.
¢ P(k): dO chinh x4c tai vi tri thir k.

e rel(k)=1 néu anh tai vi tri k lién quan, nguge lai rel(k)=0.

Cudi cing, Mean Average Precision duge tinh bing céch trung binh AP trén
toan bd céc truy véan:

mAP = %zgﬂ AP(q) (3.3)

v&i Q 1a 50 lugng truy vén. Chi s6 mAP phan anh ddng thei do chinh xdc xép hang
va kha niing thu hdi clia hé théng, dic biét phi hop dé dénh gid cc m hinh tra ciru
anh da phuong thirc khi s6 lrgng anh lién quan cho mdi truy vén c6 thé 16n va phan
bd khéng déng déu.

Bang 3.3: Két qué thye nghiém ddnh gid theo d§ do mAP (%)

Phwong phap MS COCO Flickr30k

SSAH 4720 60.06
DJSRH 45.73 55.27
DCMH 44.35 48.71
HashNet 44.89 51.03
DHN 42.62 45.85
DPSH 40.58 42.74
CLIP + LSH 65.96 70.43
CLIP-Hash (naive) 62.33 67.99
SADH 80.23 85.47
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Két qua thue nghiém cho thiy mé hinh SADH thé hién wu thé rd rét so véi cac
phuong phap hashing truyén théng va thdm chi vuot tréi hon ca nhitng mé hinh két
hgp CLIP v6i ky thuit bim don gian. Diéu nay phan anh hiéu qua cta kién tric da
thanh phan ma mo hinh & xuét sir dung, bao gdm sy két hop giira diic trung thi gide
toan cyc va cyc bg, co ché tyr chi y trong mé-dun tuong tac, ciing chién luge giam
bét dbi xtmg gitra hai mién hinh anh — viin ban,

Mot diém déng cht y 1a mirc céi thién hiéu ning twong déi 6n dinh trén ca hai
b dir ligu MS COCO va Flickr30k, vén ¢6 dic diém khac nhau vé tinh da dang va
cdu tric mo ta. Diéu nay cho thdy mé hinh SADH ¢6 kha niing tdng quat hoa tdt,
khdng phy thuge manh vao phn phdi djc th ciia timg tap dir ligu. Viée dp dung
chién luge huén luyén két hop, bao gdm contrastive learning, quantization loss va
alignment loss, da gitip mG hinh vira hoc dugc sy phi hop xuyén modal, vira tao ra

ma bdm nhj phan c6 chét lugng cao va cin bing.

Nhin chung, mé hinh SADH di chirng minh ring hudng tiép cin dua trén tur
chi y va bam sdu ¢6 thé mang lai hiéu suét truy van vuot trdi trong bai toan tra cir
anh da phuong thirc. Cac két qua nay goi mé tiém nang ung dung manh mé trong cic
h¢ thng tim kiém &nh téc d¢ cao, noi yéu ciu hai hoa gitta d§ chinh x4c va chi phi
tinh todn 1a yéu t4 then chét,

3.5. Két ludn chwong 3

Chuong 3 dé trinh by toan by quy trinh xdy dung va trién khai mé hinh tra
clru anh da phurong thire SADH trong méi trudmg thuc nghiém. Tir viéc lya chon nén
tang k§ thudt, t chire di ligu, thiét ké cu tric ma ngudn cho dén tridn khai hudn
luyén va danh gid, mé hinh dd duge hién thuc héa mot cach hé théng dua trén cac
ludn diém ly thuyét da phét trién & Chuong 2.

Trude hét, chuong ny da giéi thiéu céc cong ey, thu vién va méi trudmg tinh
toan dugce lya chon nhdm bao dam tinh én dinh, higu néng cao va kha ning md rdng
ctia pipeline xir Iy. Vige chun hoa va xdy dung bd dit liéu huan luyén tir hai tip MS
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COCO Captions va Flickr30k gitip mo hinh tiép can da dang ngit canh hinh &nh va
mo ta vin ban, tir 46 cai thién kha néng téng quat hoa.

Tiép theo, qua trinh phét trién mé hinh SADH duge mo ta chi tiét, thé hién
cich céc thanh phdn ViT, CNN, Attention Fusion, Text Projection va Hashing
Module dugc tich hgp thinh mét hé théng théng nhét. Céc chién lugc hudn luyén,
bao gbm warm-up, fine-tuning va refinement, cho théy vai trd quan trong trong viéc
tdi vu héa mo hinh ma khong lam suy giam ngir nghia géc ctia embedding da phuong
thire. Viée trién khai ham mét mat tng hop két hop giita contrastive learning va deep
hashing giup m6 hinh vira duy tri d§ chinh xéc trong 4nh xa anh—van ban, vira dat
hi¢u qua cao trong khong gian truy van nhj phan.

Cudi cing, chuong niy cling dua ra quy trinh suy ludn va sinh ma bam, nhén
manh kha ning truy xut nhanh chéng ctia mé hinh dira trén khoang cach Hamming.
Diéu nay chimg minh SADH khdng chi manh vé& mo hinh héa ngir nghia ma con phu
hop cho céc hé thng truy vin quy mé 16n yéu ciu tbe dé cao.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Dé tai da thyc hién mét nghién ciru toan dién vé bai toan tra ciru anh da phuong
thire, trong d6 tdp trung khai thac sirc manh biéu dién ctia m6 hinh ty chi y két hop
v6i k¥ thudt ma héa bdm sdu nhiim tao ra hé thng truy vin anh hidu qua, c6 tinh tng
dung cao. Trén co s¢ ly thuyét vé hoc siu da phirong thirc, mé hinh SADH duge thit
ké voi kién triic hai nhanh ma héa (hinh anh va viin ban), co ché tuong téc giita cic
dic trung, va ting ma héa bam gitp t6i wu tée do truy vén ma vén duy tri duge do
chinh xéc t6t. Viéc trién khai mo hinh trén cic tap dir liéu chudn va danh gia theo céc
chi s6 phd bién da chirng minh tinh kha thi ciia phwrong phép va ngu y tiém ning img
dung trong céc hé théng tim kiém théng minh quy mo lon.

1. Céc két qua dat dwge ciia dé 4n t6t nghigp

* Xay dyng md hinh tra ciru 4nh da phuong thirc hoan chinh: P& tai di phat
trién thanh cong mé hinh SADH dyra trén sy két hop gitia Vision Transformer,
CNN, co ché tu chi y trong module twong tac, va mang mé hoa bam séu. Mo
hinh cho phép énh xa anh va vin ban vao mét khong gian dic trung chung va
biéu di&n dudi dang ma nhj phan, tir 6 h tro truy vAn nhanh,

e Thiét ké kién tric hai nhanh ma hoa hi¢u qua: Nhanh van ban sir dung encoder
ctia CLIP dé hoc biéu dién ngir nghfa, trong khi nhénh hinh anh két hop thong
tin toan cyc (ViT) va cyc by (CNN). Ca hai dugc két hop thong qua Attention
Fusion va Text Projection dé giam bat d6i xtmg dic trung.

* Huén luyén va dénh gi4 mé hinh trén dit lidu chuén: M6 hinh duoc trién khai
huan luyén trén MS COCO Captions va Flickr30k, déng thdi dénh gi4 bing
mAP. Két qua cho thdy m6 hinh dat d6 chinh x4c cao hon baseline va cai thién
hi€u suét truy vin nhé str dung mi nhj phéan trong khong gian Hamming.

* Kha ndng canh tranh so v&i cac md hinh hién tai: So sénh thuc nghiém cho
thdy SADH dat hiéu sudt cao hon hodc twong dwong nhiéu md hinh baseline
trong khi thoi gian truy van thép hon déng ké, khing dinh uu thé ciia phuong
phap khi img dung & quy m6 16m.
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2. Nhin xét, & xuét, khuyén nghij

M5 hinh dé xuét cho thdy tinh hiéu qua trong vi¢c khai thac sirc manh ciia mo
hinh ty cht y d€ hoc biéu dién lién phuong thire, ddng thoi két hop véi ma hoa
bdm dé téi wu hiéu sudt truy xudt. Viéc hudn luyén ddng thoi hai mién dit liéu
gitip md hinh hiéu rd mdi quan h¢ gitta dnh va vin ban hon so véi cac phuong
phép truyén thng.

Trong cédc img dyung thyc té can truy xuét anh nhanh véi lueng dir lidu 16n
(nhu thuong mai dién tt, tim kiém tryc quan, gido duc...), nén cén nhic trién
khai h¢ thong dura trén mé hinh két hop attention + hashing dé c4n bing giita
d6 chinh xéc va higu suit.

Khi dp dung m6 hinh trong thuc té, cn chu trong t6i viée tidn xir 1y va lam
sach dit liéu van ban — vi ngdn ngir ty nhién c6 thé gdy nhiéu cho hé théng néu
khong duge xir ly k§. Ngoai ra, cAn dam bao tai nguyén tinh toan di manh néu

sir dung cac md hinh nang.

3. Han ché

D phirc tap mé hinh twong déi cao: Viée két hop ViT, CNN, Attention Fusion
va Hashing Module khién mo hinh yéu cAu tai nguyén tinh toan 16n trong qué
trinh huén luyén. Didu nay ¢6 thé gay kho khan khi trién khai trong moi truong
han ché phin cimg,

Phy thuge nhidu vao chét lugng chii thich van ban: Dir lidu md ta vin ban
(caption) ¢6 the chira yéu t6 chii quan, khéng diy du hodic sai léch. Didu nay
anh huéng tryc ti€p dén kha niang hoc dnh xa lién phuong thire, 1am gidm do
chinh xédc trong nhimg trurdng hgp caption khong phéan 4nh ding ndi dung anh.
Chua trién khai hoan chinh c4c chiéu truy xudt nguoc: D& tai méi tap trung
vao text-to-image retrieval; khd nang image-to-text retrieval hodic cac (mg
dung sinh m ta van chua duge khai thac ddy du.

Chua thir nghiém trén dit li¢u tiéng Vit hofic da ngén ngit: Mic di mé hinh
¢6 tiém niing dp dung da ngdn ngd, dé tai chua tién hanh kiém thir hiéu qua
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trén cac tap dir liéu ban dia nhu caption tiéng Viét, didu nay han ché kha ning
trién khai vao thyc tién trong bdi canh Viét Nam.

4. Hwéng nghién ciru tiép theo

Mé réng sang truy xuét hai chiéu (bi-directional retrieval): Phét trién mo hinh
hd trg image-to-text retrieval gitip hé théng da dung hon va phuc vu réng rai
cho nhicu bai toén, bao gdm tim kiém, phén loai, 4 xuit ndi dung va h3 tro
ngudi dung.

Nghién ctru cde phuong phédp hoc khdng gidm sat hoiic ban giam sat: Muc tiéu
la tan dyng khéi lugng dir ligu khong nhan 16n trén Internet dé giam chi phi
chi thich, déng thdi ting kha ning tong quat hoa.

Xdy dyng kién triic ma héa bam ddng (dynamic hashing): Cho phép mé hinh
tw diéu chinh chiéu dai ma bim dya trén d6 phirc tap cia dit lidu hoic yéu céu
img dung, toi wu héa dung lugng lwu trit va tde d truy vén.

MG rong hd trg da ngon ngi, dic biét 1a tiéng Viét: Tich hop bé ma héa van
ban c6 kha niing xr Iy tiéng Viét hofic céc ngén ngit khéc, tir d6 phét trién tng
dung tra ciru anh danh cho ngudi ding ban dia.

Trién khai thir nghiém trén hé théng thyc t& quy mo 16n: Tép trung xdy dyung
giao dién nguti ding, API phyc vy truy vén tryc tiép va thir nghiém trong céc
[inh vire nhu thuong mai dién tir, gido duc, hoic cong cu tim kiém hinh 4nh

theo mo ta.
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gOp cua Hoi ddng chdm dé an bt nghiép:

TT

Y kién hji ddng

Sira chita cia hoc vién

1

Ra sodt, 1am 8 va cdp nhit
mb hinh va c4c thanh phén.

Di bd sung phan tich mé hinh SADH vi cac
thanh phén & chuong 2, muc 2.4. Kién tric tong
thé ctia mé hinh dé xudt, tir trang 38 dén trang 40.

Ra sodt, 1am rd va cép nhat
tiéu chi, phuong phap va két
qua danh gia.

D4 giai thich rd viéc st dung chi sé mAP dé danh
gia m6 hinh & chuong 3, muc 3.4. Thir nghiém va
danh gia, trang 58, 59.

Ra sodt, lam rd va cdp nhit
viéc st dung Hashing va kich
thude.

Pi trinh bay chi tiét vé viée str dung Hashing va
kich thuéc méd bdm & chuong 2, myuc 2.4.2. M6
dun ma hoa bam, trang 44, 45.

Ra sodt vé& 18i trinh bay, 15i
chinh ta

Di chinh sira mét s6 151 chinh t&, bd khoang tréng
thira,
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BO KHOA HOC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
HOQC VIEN CONG NGHE Bge lip - Ty do - Hanh phiic
BUU CHINH VIEN THONG

_ BIEN BAN
HQP HOI PONG CHAM PE AN TOT NGHIEP THAC SI
Cin cir quyét dinh sé Quyét dinh s 3299/QD-HV ngiy 26 théang 12 niim 2025 cua
Giédm d6c Hoc vién Cong nghé Biru chinh Vién thong vé viée thanh 18p Hoi ddng chdm dé
4n tbt nghiép thac sT. Hoi ddng da hop vao héi ..).... gitr .20, phit, ngay 22 thang 01 nim
2025 tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng @é chém dé 4n t6t nghiép thac si cho:
Hoc vién: Truwong Thi Thu Ha

Tén dé 4n t6t nghiép: Nghién ciru phwong phép tra ciru énh da phwong thire sir dung
mé hinh tir chii ¥ két hgp m# héa bim siu

Nganh: Khoa hoe mdy tinh M s6: 8.48.01.01
Céc thanh vién ciia Hoi ddng chdm d8 4n tét nghiép c6 mat: .0S../ 05
TT HOQ VA TEN TRACH NHIEM TRONG HP GHI CHU
1 | GS.TS. Tir Minh Phwong Chu tich
2 | TS. Pao Ngoc Phong Thu ky
3 | TS. Pé Thanh Ha Phan bién 1
4 | TS. Nguyén Thanh Tuyén Phan bién 2
5 | PGS.TS. Nguyén Linh Giang Uy vién
Cac ndi dung thyc hién:

1. Chi tich Hoi ddng diéu khién budi hop. Céng bd quyét dinh ciia Giam déc Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién théng vé viéc thanh 1ap Hoi ddng chédm dé 4n t6t nghiép
thac si.

2. Ngudi hudéng dan khoa hoc hoic thur ky doc Iy lich khoa hoc va cac diéu kién bio vé dé

én tbt nghiép ciia hoc vién (C6 ban 1y lich khoa hoc va két qua c4c mén hoe cao hoc

cua hoc vién kém theo).

Hoc vién trinh biy t6m tt d& én t6t nghiép.

Phan bi¢n 1 doc nhéin xét (c6 viin bdn kém theo)

Phén bién 2 doc nhén xét (c6 van ban kém theo)

Céc céu hoi cia thanh vién Hoi ddng:
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7. Tra 1&1 cia hoc vién:
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8. Thu ky doc nhén xét v& qué trinh thyc hién dé 4n 16t nghiép ciia hoc vién (¢ van ban
kém theo).

9. Hbi ddng hop riéng:
- Béu Ban kiém phiéu:
1. Truéng Ban kiém phiéu: Daa. Hgﬂ’c Peww% .................
2. Uy vién Ban kiém phiéu: iJ.E)utaﬁv\ Thadh Tuyfa....
3. Uy vién Bankiém phidu: 55 Thaab e,
- Hoi ddng cham d¢ an tét nghi¢p bing bd plnéu kin.
- Ban kiém phiéu Jam viéc:
- Truéng Ban kiém phiéu béo co két qua kiém phiéu (cd Bién bin hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Piém trung binh ciia a 4n t5t nghiép: .. .0,
K‘é‘t ludn:
. Céc ndi dung cén chinh sira, ho&n 1 thign sau bao vé @ 4n t6t nghiép:
4. Ff‘ &?ﬁ...a..f&m e, S, .C(T T e
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2 Bé nghi Hoc vién cong nhan (hoac khéng) va cép bang (hojic khéng) thac si cho hoc
Cm«, n.L\&m . ;:.af». bm_g. -

3 Dé an tét nghlép c6 thé phat trién thanh d& tai nghién ctru cho

NCS.... Sy

Budi 1am viéc két thic vao. ’10& 45... cing ngiy.

Chii tich Thw ky
GS.TS. Tir Minh Phuong TS. Piao Ngoc Phong




CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Dic lap — Tu do - hi

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC Si |
(Ding cho ngudi phdn bién)

Tén de tai d@ an t6t nghigp: Nghién ciu phirong phép tra citu 4nh da phuong thitc sit
dyng md hinh oy chi § két hgp ma héa bam sau.

Chuyén nganh: Khoa hgc méy tinh.

Ma chuyén nganh: 8.48.01.01.......ccovcerueercrnrrsrenenss

Ho va tén hoc vién: Trrong Thi THU Hi.......ccceesueusmesmsssssessssesessesesscssessossssesesssesssssessssmesseees
Ho va tén ngudi nhan xét: DO Thanh HA ..ooeecevseereeeessesiesesssoeneeesesess s

Hot B, hoc v THE icouinimimmssaissas  iiamiis die a it boatesrosssess
Chuyen nganh: Tin NOC ..ot essss s sssss s ssssssesssssssssssmsssssssesssssssns

Cd quan céng tdc: Khoa Tri tué nhan tao, Hoc vién cong nghé bwu chinh vién
2 o -

NQI DUNG NHAN XET

I/ Co sé khoa hoc va thyc tién, tinh cap thiét ciia d@ tai:

Trong thai dai Big Data, viéc tim kiém hinh anh bing ngén ngi? ty nhién twén quy mé
hang ty &nh 14 mdt thich thitc 16n ve cd dp chinh xé4c l4n tdc do. D& tai di x4c dinh
diing "diém nghén" cia cic m6 hinh hién dai nhu CLIP: embedding s& thuc qué ning
va chdm. Viéc nghién citu ma héa bdm séu (Deep Hashing) d& dwra v& mé nhj phén la
hwéng di rat thiét thyc va cé tinh théi sy cao.

K&t qud nghién citu c6 kha ndng iing dyng trire tiép vao céc hé théng fim kiém thwong
mai di¢n ti¥, quan 1y kho &nh 3, hodc céc cdng cy tim kiém théng minh yéu ciu phan

hoi théi gian thyec.
II/ N§i dung ciia d€ an tdt nghigp, cic két qua da dat dugc:
Ve nji dung:

Chuwong 1: D2 én trinh bdy t5t cic cp nhét vé cic md hinh Vision-Language (VLP)
nhw CLIP, SigLIP va céc ky thudt Transformer. Viéc phan tich rd khoang cich giita
dnh va van ban cho thy hiéu vé ban chat van dg.




Chwong 2: Trinh bay M6 hinh dé xuat SADH

* Kién tric lai (Hybrid Visual Encoder): Két hgp ResNet-50 va ViT théng qua
Attention Fusion gitip khic phyuc nhuwge diém mat chi tiét clia ViT thuan niy.

* Viéc bd sung MLP 3 téng dé dieu chinh phan phoi embedding vin bén gitip thu
hep khoang céch véi nhanh anh, tao digu kién t6i wu cho bitdc bim nhj phan.

* Viéc két hgp dong thdi Contrastive Loss, Quantization Loss, Bit-balance Loss
va dac biét 1a Alignment Loss thé hién quy trinh t6i wu hoa rit bai bén va chit
ché.

* Phuong phép hudn luyén: Chién lwgic hudn luyén 3 giai dogn (Warm-up, Fine-
tuning, Refinement) la cdch tiép cin phii hgp dé hudn luyén cac mé hinh 16n ma
khéng 1am mat di tri thite da hoc (catastrophic forgetting).

Ve két qud dat durgc

» Két qua mAP trén MS COCO (~80.23%) vi Flickr30k (~85.47%) 1a t5t, vurgt
xa cac phwong phip hashing truyén théng (SSAH, HashNet) va céc cich két
hgp CLIP thong thudng.

* DE 4n chitng minh dugc vu thé cia khodng cach Hamming, cho phép truy xudt
gan nhu titc thoi trén khong gian ma bdm, gidi quy#t triét d€ bai todn hidu ning.

Han ché

» MO hinh két hgp ca ViT, CNN va Hashing Module doi héi ning lyc tinh todn
rdt 1én d€ huén luyén, digu ndy c6 thé gdy khé khin cho viéc trién khai & cac
don vi c6 ha ting han ché.

* Db 4n m6i chi thyc hién wén tiéng Anh (it bd CLIP géc). Vige chua thir
nghiém trén tiéng Viét 1a mdt han ché nho vé tinh ban dia héa.

* D0 an chwa trinh bay chi tiét sy danh d6i (trade-off) gifta d6 dai ma bam (64,
128, 256 bit) déi vé&i d§ chinh xdc mAP.

M1/ Nhitng van dé can giai thich thém:

1. V& md dun Interaction: Tai sao ban chon ghép néi dic tring CNN va ViT béng
MHSA thay vi cic phwong phdp don gian hon nhu cfng (addition) hodc néi
(concatenation) vector? MHSA mang lai lgi ich cy thé ndo trong viéc loc nhidu giita
hai ngudn dic tritng nay




2. V@ Alignment Loss: Gidi thich rd hon lam thé nao vigc ép trung binh va phuong sai
ctia hai phan phdi gan nhau lai giip cai thién chét lvgng mé bam nhi phan cudi cing?
3. Vé tinh 8n dinh cia Bit: Trong thie té 1am thé ndo dé ddm bdo m& bam sinh ra
khéng bi thay déi qua 16n khi hinh dnh dau vao chi bi nhiéu nhe (vi dy: thay d6i do
sang hodc xoay dnh nhe)?

4, V& kha ning trién khai: VGi md hinh SADH, néu dp dung cho mdt kho di liéu 100
triéu anh, quy trinh "indexing" (ddnh chi muc) nén nhw thé nao dé t6i wu héa b nhd
RAM ciia may chi?

IV/ Két luan:

D6 an cia hoc vién Truong Thi Thu Ha 1a m§t cong trinh nghién citu nghiém tic, c6 tinh séng
tao. Dang ¥ cho phép hoc vién baa vé dé &n t6t nghiép.

Ngay.........thdng. A.....nam QC
NGUOT NHAN XET
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Béc 1ap — Tu do — Hanh phic
BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Ding cho ngwoi phan bién)

Tén deé dn tot nghiép: Nghién ciru phuong phép tra ciru anh da phrong
thirc sir dung md hinh tyr cht ¥ két hop ma héa bam séu.

Chuyén nganh: Khoa hgc may tinh.

Ma chuyén nganh: 8.48.01.01.

Ho va tén hoe vién: Truong Thi Thu Ha.

Ngudi hwéng din khoa hoc: TS. Pao Thi Thity Quynh.
Ngudi nhin xét phan bién: TS. Nguyén Thanh Tuyén

NQI DUNG NHAN XET
I. Co s& khoa hoc va thye tién, tinh cip thiét cia dé tai

Tinh cip thiét: Trong ky nguyén dit liéu 16n, viéc tim kiém théng tin
gitta cdc mién dit lidu khéc nhau (nhu van ban va hinh anh) tré thanh mt
nhu cau thiét yéu. Thir thach 16n nhét 13 thu hep khoéng céch ngit nghia
giita cac loai dir li¢u khéng déng nhét. D& tai tip trung vao mé hinh tu
chii ¥ két hop ma hoa bam sau (SADH — Self-Attention and Deep Hashing
model) 12 huéng di hién dai, gitip giai quyét ca van dé @ chinh x4c 13n
téc do tra ctru.

Co s& khoa hoc: Dé tai &p dung céc ky thuat hoc siu tién tién (Deep
Learning) nhu Transformer va Deep Hashing dé tdi wu héa viée bidu dién
dir li¢u da phuong thic.

II. Nhin xét chi tiét ngi dung dé 4n theo céc chwong

Chwong 1 - Tong quan vé tra eiru da phuong thikc: Hoc vién d trinh
bay 1& ring vé bai toan tra ctru anh, céc dic trung tir vung va ¢éu tric dit
liéu lién quan. Phan téng quan cho théy su hiéu biét v& c4c md hinh hién
c6 va nhu cau tu dong héa trong phén tich dit lidu.

Chuong 2 - M6 hinh ty chii y va ma héa bim sdu: Chuong nay khéi
quét héa tét sy khac biét gitta hoc may truyén théng va hoc siu. Viéc trinh
bay co ché tw chi § dé hoc cc biéu didn phi tuyén tinh 12 mét diém cong
16m, gitip bat duwgc nhidu loai théng tin ngit nghia phirc tap.

Chuong 3 - Thye nghiém va ddnh gia: Hoc vién d3 mb t4 chi tiét mbi
truong thir nghiém va qué trinh thu thép dir liéu. Viéc sir dung céc 6 do




nhu Accuracy, Precision, Recall va Fl-score dé danh gia mé hinh 1 hoan
toan phii hop va ding tiéu chuin khoa hoc.

ITI. Nhiig vin dé cin giai thich thém hoic chinh sira

Ly gidi vé ham mat mat (Loss Function): Pé nghi hoc vién 1am r5 cach
thiét ké ham méit mét dé dim bao tinh bio toan cau tric twong dong giita
cdc mién dir liéu khdc nhau (Cross-modal contrastive loss va cach két hop
gifra thanh phan tu chi ¥ va thanh phdn ma héa bim trong ham muc tiéu
dé 81 wu héa qua trinh huén luyén.

P§ dai ma bim (Hash bit length): Tai sao hoc vién lai chon céc do dai
mié bam cy thé (vi du: 16, 32, 64 bits)? Su dénh dbi gifta d6 chinh xéc
(mAP) va téc d6/dung hrong Iwu trix khi thay ddi d6 dai ma bam nhu thé
nao?

Tai liéu tham khéo: Can ra sodt lai dinh dang trich dan theo diing quy
dinh ciia Hoc vién (Quyét dinh sb 550/Qb-HV). Mot s6 nguan tai liu
Internet cin dugc ghi rd ngdy truy cip va bd sung vao danh myc chinh
thirc.

Hinh vé: Mbt sb hinh v& kién triic mé hinh trong Chuong 3 ¢in dwgc cha
thich r& hon c4c thanh phén (layers) d& ngudi doc dé theo dai ludng dir
liéu.

Thuét ngir va viét tit: D& nghi ra sodt va bd sung diy du danh muc c4c
thudt ngir viét tit trong bo cao (nhu CNN, ViT, mAP) dé dam bao tinh
tuong minh.

Viin phong hgc thuét: Mot s6 doan van cén tranh sir dung dai tir nhan
xung khéng phit hgp véi vin phong hoc thuat va sira céc 13i chinh ta nho
trong béo cao.

Tai liéu tham khao: Cin trinh bay lai danh muc tai liéu tham khao theo
ding quy dinh ciia Hoc vién va bb sung diy di cic ngudn trich din cho
hinh v&, bang biéu.

IV. Céu héi danh cho hoc vién trong budi bio vé

1;

Co ché "Self-attention" dong vai trd cy thé nhu thé ndo trong vide xir 1y sur
khong ddng nhét giira dir liéu hinh anh va vin ban?

Ly do ban chon ¢4 dai ma bim cy thé trong cac thyc nghiém 13 gi? Do dai
nay anh huéng nhu thé niao dén sy cin bing giita Precision va Recall?

Lam thé ndo dé m6 hinh ciia ban c6 thé thich g véi céc méi de doa hoic
sy thay dbi cta dit liéu méi trong twong lai?

Trong qué trinh hudn luyén, 1am thé nao ban giai quyét van dé dao ham
ctia ham bam (vén 1a ham 1'01 rac khong c6 dao ham tryc tiép)? Ban d sir
dung ham kich hoat nao dé xdp xi?




5. M5 hinh dé xuét cd kha néng mé rong (scalability) nhw thé nao khi ap
dung vao céc hé théng tra ciru thire té voi hang trigu hinh anh?

V. Két lujn

Dé 4n ciia hoc vién Truong Thi Thu Ha cé céu tric chit ché, 4p dung céc ky
thudt hoc sau hién dai dé giai quyét bai toan thyc tién quan trong. Céc két qua
dat dugc co gia tri khoa hoc va dd tin cdy.

Pong ¥ cho phép hgc vién bao vé dé 4n tét nghiép truéc Hpi ddng.
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Ha Ngi, ngay-thangH nim 202...
GUOI NHAN XET

TS. Nguyén Thanh Tuyén




