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Received:  24/03/2023 Image segmentation is a prerequisite in most image processing applications. 

There are lots of methods for image segmentation, and there are also 

numerous methods to evaluate the results of such segmentations. Among 

them, the Ncut algorithm by J. Shi using graph theory has significantly 

improved the efficiency of digital image processing. Most of the results 

indicate that the partitions of the image are all according to human vision. 

However, with a large image set, the algorithm will compute at a low speed; 

it takes time and high memory usage for the computation. The parallel model 

is a model that scientists are interested in and use to improve performance in 

image segmentation with large-size images. The article summarizes the 

overview of parallel models in image segmentation and the comments and 

evaluations for a few parallel models on the Ncut algorithm. Experimental 

results reveal that the time required to compute eigenvalues in the Ncut 

algorithm when executed in parallel on a GPU is significantly lower 

compared to execution on a CPU. Furthermore, as image sizes increase, the 

execution time on the GPU only marginally increases in comparison to CPU 

execution, while still yielding similar image segmentation results. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/03/2023 Phân đoạn ảnh là điều kiện tiên quyết trong hầu hết các ứng dụng xử lý ảnh. 

Có nhiều phương pháp để phân đoạn ảnh và một lượng lớn các phương pháp 

để đánh giá kết quả phân đoạn được đề xuất. Trong số đó, thuật toán Ncut 

của tác giả J.Shi sử dụng lý thuyết đồ thị đã mang lại hiệu quả đáng kể trong 

xử lý ảnh số, hầu hết các kết quả đều thể hiện được các phân vùng theo thị 

giác con người. Tuy nhiên khi tập ảnh lớn thuật toán thực thi với tốc độ chậm, 

mất nhiều thời gian và chiếm nhiều bộ nhớ trong tính toán. Mô hình song 

song là mô hình được các nhà khoa học quan tâm và sử dụng nhằm nâng cao 

hiệu suất trong phân đoạn hình ảnh với kích thước lớn. Bài báo tóm tắt tổng 

quan mô hình song song trong phân đoạn ảnh và những nhận xét, đánh giá về 

một số mô hình song song trên thuật toán Ncut. Kết quả thực nghiệm thời 

gian tìm trị riêng trong thuật toán Ncut khi song song trên GPU ít hơn đáng 

kể so với thời gian thực hiện trên CPU. Ngoài ra, khi kích cỡ ảnh tăng dần thì 

thơi gian chạy trên GPU tăng không nhiều so với thực hiện trên CPU với kết 

quả phân đoạn ảnh gần giống nhau. 
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1. Mô hình tính toán song song 

Tính toán song song trên dữ liệu ảnh đóng một vai trò không thể thiếu trong lĩnh vực xử lý hình ảnh 

và khoa học máy tính. Đây là việc sử dụng đồng thời nhiều tài nguyên tính toán để gia tăng hiệu suất 

trong việc xử lý dữ liệu ảnh. Thông thường, điều này được thực hiện bằng cách tận dụng nhiều lõi xử lý 

hoặc đơn vị tính toán đồng thời GPU. Một trong những ứng dụng quan trọng của tính toán song song 

trong xử lý hình ảnh là phân đoạn ảnh thành các phần nhỏ, nhưng vẫn giữ được thông tin cấu trúc và ý 

nghĩa của hình ảnh. Tính toán song song không chỉ giúp cải thiện hiệu suất xử lý, mà còn mở ra nhiều 

cơ hội trong việc phát triển ứng dụng và dịch vụ dựa trên hình ảnh. 

1.1. Các hướng tiếp cận song song trong phân đoạn ảnh 

Trong quá trình phân đoạn ảnh với dữ liệu ảnh có độ phân giải cao, việc tính toán song song trên dữ 

liệu ảnh được chia thành ba hướng tiếp cận. Hướng tiếp cận xử lý hệ thống cụm nhiều máy làm việc 

cùng nhau trong một mạng cục bộ tốc độ cao dựa trên nền tảng công nghệ Hadoop, MapReduce và 

Spark [1]-[6] và được dựng để lập trình song song trong việc phân đoạn ảnh như hình 2. Theo Zhenhua 

Lv và cộng sự [1] đã sử dụng thuật toán Kmeans tuần tự và song song trên Hadoop và MapReduce để 

phân tích ảnh viễn thám. Trong quá trình tiền xử lý ảnh, bài báo thực hiện chuyển đổi từng pixel từ giá 

trị hệ màu RGB sang hệ màu LAB phù hợp hơn để phân biệt màu sắc. Phân cụm được đánh giá dựa trên 

tổng phương sai tối thiểu cho mỗi cụm và các báo cáo về hiệu suất dựa trên các thử nghiệm được đưa 

ra. Tác giả [2] đề xuất phân đoạn ảnh nông nghiệp bằng thuật toán phân đoạn FCM song song dựa trên 

nền tảng tính toán bộ nhớ phân tán Apache Spark cho dữ liệu lớn hình ảnh nông nghiệp. Đầu tiên, hình 

ảnh đầu vào được chuyển đổi từ không gian màu RGB sang không gian màu LAB. Sau đó, dữ liệu ảnh 

được phân vùng và lưu trữ trong các nút khác nhau, quá trình tính toán các điểm pixel đến các trung tâm 

cụm khác nhau được tính cho đến khi điều kiện dừng được thỏa mãn. Cuối cùng, dữ liệu ảnh được khôi 

phục sau khi phân nhóm để tái tạo lại hình ảnh đã phân đoạn. Trên nền tảng Spark, hiệu suất của thuật 

toán FCM song song được đánh giá và đạt tốc độ trung bình là 12,54 trên mười nút máy tính. Kết quả 

thử nghiệm cho thấy thuật toán FCMs song song dựa trên Spark có thể tăng tốc độ đáng kể và bộ thử 

nghiệm hình ảnh nông nghiệp mang lại hiệu suất cải thiện tốt hơn 128% so với phương pháp dựa trên 

Hadoop. 

Hướng tiếp cận song song dựa trên mô hình lai CPU-GPU với hai mô hình lập trình song song phổ 

biến. Cụ thể, mô hình Open Multi-Processing (OpenMP) lập trình song song dựa trên đồng bộ luồng, 

cho phép chia sẻ bộ nhớ và thực hiện tính toán trên các luồng xử lý khác nhau; và mô hình Compute 

Unified Device Architecture (CUDA) lập trình song song được sử dụng trong tính toán đồ họa, cho phép 

các lõi xử lý trong GPU thực hiện tính toán và xử lý đa luồng [7]-[12]. Tác giả Baydoun và cộng sự [9] 

đã triển khai thuật toán song song bằng K-mean với dữ liệu hình ảnh RGB trên CPU và GPU. Trong 

CPU, họ sử dụng Cilk Plus (một thư viện dùng để song song hóa do Intel phát triển) và OpenMP. Các 

thuộc tính của dữ liệu đầu vào như số lượng cụm, số lượng mẫu và số lượng các đối tượng địa lý có ảnh 

hưởng đến hiệu suất của thuật toán song song K-mean. Cuối cùng, nhóm tác giả nhận thấy rằng OpenMP 

phù hợp hơn Cilk Plus cho tác vụ song song hóa. Sirotkovi và cộng sự [7] đã trình bày phân đoạn hình 

ảnh bằng thuật toán K-mean sử dụng CUDA trên GPU. Dữ liệu hình ảnh có độ phân giải 512×512 pixel 

được sử dụng làm đầu vào cho phân đoạn. Kết quả cho thấy sự cải thiện về thời gian thực thi của GPU 

so với phiên bản tuần tự của thuật toán được triển khai trên CPU. Baker và Balhaf [8] đã thực hiện phân 

đoạn hình ảnh bạch cầu bằng cách tích hợp CPU và GPU. Quá trình chuyển đổi không gian màu từ RGB 

sang HIS và triển khai K-means được thực hiện tính toán song song trên GPU và việc trích xuất màu 

được thực hiện trên CPU. Kết quả phương pháp kết hợp được đề xuất có hiệu suất hiệu quả hơn trên 

CPU và GPU riêng.  

Hướng tiếp cận hiện thực song song dựa trên tính toán lượng tử. Phân đoạn ảnh bằng phương pháp 

phân cụm được xem là bài toán tối ưu hóa tổ hợp và tốn nhiều chi phí. Cụ thể, các thuật toán di truyền 

tổ hợp thường tiêu tốn thời gian, tốc độ hội tụ chậm và giá trị tìm được thường là giá trị tối ưu cục bộ. 

Tính toán lượng tử được biết đến với các nguyên tắc của cơ học lượng tử như sự không chắc chắn, chồng 

chất, vướng víu và song song hóa ngầm định [13]-[17]. Những đặc tính này làm cho lượng tử có tính đa 

dạng tốt hơn và cân bằng giữa việc khám phá và khai thác tốt hơn so với các thuật toán tối ưu hóa tổ 

hợp thông thường. Theo nhóm tác giả Yangyang Li [14] một cách tiếp cận phân cụm đa mục tiêu mới 
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được đề xuất tận dụng lợi thế của cơ chế tối ưu hóa đa mục tiêu và sự chồng chất của các trạng thái 

lượng tử. Do đó thuật toán QMEC có khả năng tìm kiếm, đa dạng phần tử dự tuyển và đạt được hiệu 

suất cao về tỷ lệ phân cụm chính xác và hiệu ứng hình ảnh. Theo nhóm tác giả Sunanda Das [16], thuật 

toán QIANA-based FRCM được trình bày dựa trên sự kết hợp của thuật toán di truyền và lượng tử để 

phân đoạn hình ảnh từ thang đo độ xám nhiều cấp. Các chỉ số đánh giá chất lượng cho thấy thời gian 

tính toán giảm và chất lượng đầu ra được phân đoạn tốt hơn. Cải tiến của thuật toán này nằm ở việc cải 

thiện khởi tạo quần thể và phần lai chéo quần thể. 

1.2. Mô hình tính toán song song trong phân đoạn ảnh 

Trong quá trình phân đoạn ảnh, tính toán song song là một phương pháp quan trọng để gia tăng hiệu 

suất xử lý dữ liệu hình ảnh. Dưới đây là các mô hình tính toán song song trong phân đoạn ảnh. 

1.2.1. Phân đoạn ảnh trên thiết bị đồ họa 

Một trong những cách phổ biến nhất để tận dụng tính toán song song trong phân đoạn ảnh là sử dụng 

GPU. GPU có nhiều lõi tính toán và khả năng xử lý song song mạnh mẽ, đặc biệt là trong việc thực hiện 

các phép tính trên ma trận. Mô hình lập trình song song trên thiết bị đồ họa ra đời vào cuối những năm 

1990 như một bộ xử lý chuyên dụng nhằm tăng tốc xử lý đồ họa, hỗ trợ lập trình song song ở mức cao, 

và xử lý dữ liệu lớn. GPU tích hợp hàng trăm lõi xử lý tính toán, do đó hiệu suất của nó cao hơn rất 

nhiều so với CPU trong các thuật toán phức tạp đòi hỏi hiệu năng cao. Kiến trúc bộ nhớ của GPU được 

chia thành nhiều loại vùng nhớ với các chức năng truy cập và lưu trữ khác nhau, được minh họa trong 

hình 1a. Kiến trúc này bao gồm các loại bộ nhớ sau: 

 Bộ nhớ thanh ghi (Registers): Dành cho truy cập đọc và ghi của các tiểu trình và chỉ riêng nội bộ 

trên một tiểu trình. 

 Bộ nhớ cục bộ (Local memory): Cho phép truy cập trên nội bộ của mỗi tiểu trình. 

 Bộ nhớ chia sẻ (Shared memory): Cho phép truy cập của một nhóm tiểu trình (gọi là khối tiểu 

trình) trong cùng một khối. 

 Bộ nhớ toàn cục (Global memory): Cho phép truy cập đọc và ghi từ tất cả các tiểu trình trên GPU. 

 Bộ nhớ hằng (Constant memory): Cho phép truy cập dữ liệu chỉ đọc từ các tiểu trình trong cùng 

grid. 

 Vùng nhớ Texture: Là vùng nhớ chỉ đọc với tốc độ truy cập nhanh hơn so với bộ nhớ chia sẻ. 

Tùy theo cách truy xuất của các tiểu trình và khối tiểu trình (block, grid), các loại vùng nhớ này có 

quyền truy cập khác nhau. Lập trình song song trên GPU đòi hỏi kỹ năng chuyên môn cao và thường sử 

dụng các thư viện đặc biệt như CUDA (dành cho GPU của NVIDIA) hoặc OpenCL (hỗ trợ nhiều loại 

GPU) để viết mã tùy chỉnh và thực hiện phân đoạn ảnh trên GPU. Việc này có thể làm tăng độ phức tạp 

của mã nguồn và đôi khi khó trong việc kiểm tra và bảo trì. 

 

 

Hình 1. (a) Kiến trúc bộ nhớ GPU [18] và (b) Hệ thống lai CPU+GPU [19] 

 

 (a) (b) 
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1.2.2. Phân đoạn ảnh trên CPU đa lõi 

Sử dụng nhiều lõi CPU đồng thời xử lý nhiều phần của ảnh là một phương pháp thường được áp 

dụng. Trong lĩnh vực khoa học và công nghệ, nhu cầu về tính toán đang tăng cao chưa từng thấy, nhưng 

việc sử dụng phương pháp xử lý tuần tự trên một bộ xử lý đơn đã trở thành một thách thức lớn. Để giải 

quyết vấn đề này, cần sử dụng tính toán song song trên các hệ thống máy tính đồng thời và siêu máy 

tính. Mặc dù hiệu suất xử lý của các bộ xử lý đã được cải thiện đáng kể, tuy nhiên do các hạn chế về 

mặt vật lý, tốc độ xử lý vẫn bị giới hạn ở một mức độ nào đó. Các nhà sản xuất đang quan tâm đến việc 

phát triển bộ xử lý tích hợp nhiều đơn vị xử lý trên một chip để thúc đẩy sự tiến bộ cơ bản trong công 

nghệ phần cứng. Sử dụng các bộ xử lý đa lõi có thể biến máy tính thành một hệ thống song song nhỏ. 

Trong thực tế, các hệ thống với bộ xử lý đơn lõi không đáp ứng được yêu cầu về thời gian, do đó cần sử 

dụng các hệ thống đa bộ xử lý. Tính toán song song giúp các bộ xử lý hợp tác để cùng tính toán và giải 

quyết vấn đề. Sử dụng CPU đa lõi và nhiều nhân có thể tận dụng cho mô hình công việc song song cho 

nhiều nhiệm vụ, trong đó các nhiệm vụ này có các chỉ lệnh khác nhau trên tập dữ liệu khác nhau. Các 

thư viện và framework như OpenMP cho phép bạn dễ dàng tận dụng tính năng đa lõi của CPU để thực 

hiện phân đoạn ảnh trên các luồng đa lõi khác nhau. 

1.2.3. Phân đoạn ảnh phân tán 

Trong các hệ thống có nhiều máy tính kết nối với nhau qua mạng, có thể áp dụng tính toán phân tán 

để thực hiện phân đoạn ảnh. Các máy tính này chia sẻ công việc phân đoạn và kết hợp kết quả để hoàn 

thành nhiệm vụ. Mô hình lập trình song song trên hệ thống cụm nhiều máy tính hoạt động cùng nhau 

trong một mạng cục bộ tốc độ cao. Một lợi ích khi sử dụng hệ thống song song này là các hệ điều hành 

đều hỗ trợ đa nhiệm, cho phép áp dụng phương pháp lập trình song song trên chúng. Tuy nhiên, thách 

thức đặt ra là làm thế nào để các bộ xử lý độc lập có thể hợp tác và cùng tham gia giải quyết một vấn 

đề. Mặc dù vậy, hệ thống cụm nhiều máy vẫn có nhược điểm cơ bản từ góc độ hiệu quả khai thác và sử 

dụng, bao gồm giá thành, tỷ lệ hiệu năng sử dụng, và chi phí vận hành (bao gồm năng lượng, quản trị, 

và bảo trì hệ thống) rất cao. Hơn nữa, nếu không phân phối công việc một cách hợp lý, các nút xử lý 

trong cụm có thể gặp tình trạng tắc nghẽn và dẫn đến giảm hiệu suất của toàn bộ hệ thống. Cuối cùng, 

việc đồng bộ hóa dữ liệu giữa các nút xử lý trong một cụm có thể là một thách thức lớn, đặc biệt là khi 

các nút xử lý cần truy cập vào các tài nguyên chung như cơ sở dữ liệu hoặc bộ nhớ chia sẻ. Các 

framework như Apache Hadoop hoặc Apache Spark cung cấp khả năng tính toán phân tán để thực hiện 

phân đoạn ảnh trên nhiều máy chủ. 

1.2.4. Phân đoạn ảnh với mô hình lai trên CPU – GPU 

Mô hình lập trình song song với mô hình lai trên CPU – GPU [19] là một hệ thống kết hợp xử lý 

mạnh mẽ vì CPU và GPU có những thuộc tính kết hợp sử dụng cả hai loại bộ xử lý bổ sung nhau cho 

phép thực thi nhiều ứng dụng lớn đạt hiệu năng tối ưu. Chip CPU đa nhân đảm trách việc xử lý tuần tự, 

trong khi đó chip xử lý GPU với hàng ngàn nhân xử lý được thiết kế cho phần tính toán và xử lý song 

song. Hệ thống lai sẽ là kiến trúc tính toán đầy hứa hẹn trong tương lai giúp tăng tốc nhiều ứng dụng 

lớn trong tính toán hiệu năng cao. Theo hình 1b kiến trúc mô hình lai CPU+GPU thực thi một số luồng 

chạy đồng thời trong hệ thống ở cấp độ CPU. Ngoài ra, đối với mỗi GPU trong hệ thống, một luồng cụ 

thể được tạo, luồng này sẽ chịu trách nhiệm xử lý dữ liệu trên GPU. Khi một luồng hoàn thành công 

việc, chúng được chỉ định một phiên mới bởi kỹ thuật cân bằng tải động. Tuy nhiên, khó khăn trong 

việc đồng bộ hóa giữa CPU và GPU đòi hỏi phải quản lý tốt thời gian và tài nguyên để đảm bảo rằng 

các nhiệm vụ được thực hiện một cách đồng bộ và hiệu quả. Vì vậy, việc đồng bộ hóa này khó khăn do 

CPU và GPU có tốc độ và cách thức xử lý khác nhau. 

Ví dụ về phân đoạn ảnh bằng việc lập trình song song giữa CPU và GPU. Đầu tiên, chọn một mô 

hình mạng nơ-ron tích chập phù hợp cho nhiệm vụ phân đoạn ảnh. Sau đó, sử dụng TensorFlow hoặc 

một thư viện tương tự để tạo và đào tạo mạng CNN trên GPU. Tiếp theo, phân chia công việc giữa CPU 

và GPU có thể tiền xử lý ảnh và chia nó thành các phần nhỏ trên CPU, sau đó gửi chúng cho GPU để 

phân đoạn bằng mạng CNN. Trong khi GPU đang xử lý một phần của ảnh, chúng có thể tiếp tục xử lý 

các phần còn lại trên CPU. Cuối cùng, sau khi phân đoạn ảnh bằng mạng CNN trên GPU, chúng ta kết 

hợp kết quả này với phần được xử lý trên CPU để tạo ra kết quả phân đoạn hoàn chỉnh. 
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1.2.5. Phân đoạn ảnh dựa trên lượng tử 

Lý thuyết lượng tử là một nhánh của vật lý và toán học tập trung vào nghiên cứu các hiện tượng xảy 

ra ở mức độ nguyên tử và phân tử. Trong việc áp dụng lý thuyết lượng tử vào phân đoạn ảnh, chúng ta 

sử dụng đại lượng qubit lượng tử để biểu diễn thông tin trong hình ảnh. Mỗi qubit có khả năng mang 

thông tin về một pixel hoặc một vùng trong hình ảnh. Sử dụng phép tính lượng tử cho phép chúng ta 

thực hiện các phép tính đồng thời trên nhiều trạng thái của hình ảnh, từ đó giúp tăng cường tốc độ của 

quá trình phân đoạn. Các phép tính lượng tử cơ bản bao gồm biến đổi Fourier lượng tử, thuật toán Grover 

và thuật toán lượng tử liên quan đến ma trận. 

Ứng dụng lượng tử trong phân đoạn ảnh có khả năng cải thiện đáng kể chính xác và tốc độ của quá 

trình phân đoạn hình ảnh. Điều này thể hiện qua việc cải thiện trong các nhiệm vụ như nhận dạng đối 

tượng, phát hiện biên, phân loại hình ảnh và nhiều ứng dụng khác. Tuy nhiên, phân đoạn ảnh dựa trên 

lượng tử cũng đối diện với một số thách thức, chẳng hạn như độ phức tạp của các phép tính lượng tử và 

khả năng triển khai chúng một cách hiệu quả trên máy tính lượng tử. Tuy vậy, với sự phát triển của máy 

tính lượng tử, chúng ta có cơ hội giải quyết những thách thức này và mở ra nhiều tiềm năng hứa hẹn cho 

việc phân đoạn ảnh dựa trên lượng tử. 

 

Hình 2. Mô hình xử lý phân đoạn ảnh trên MapReduce[1] 

2. Thuật toán Ncut 

Thuật toán Ncut [20] sử dụng lý thuyết đồ thị để tìm nhóm các điểm ảnh trong không gian đặc trưng 

của ảnh số. Tập hợp những điểm ảnh trong không gian đặc trưng bất kì được biểu diễn bằng đồ thị trọng 

số vô hướng G = (V, E). Trong đó, tập đỉnh V của đồ thị là những điểm ảnh hoặc vùng trong không gian 

Euclide. Mỗi cạnh (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸 có trọng số 𝑤𝑖𝑗 thể hiện mối quan hệ hoặc tính chất giữa hai điểm được 

nối, cũng được xây dựng bằng hàm tính độ tương đồng giữa hai điểm ảnh 𝑖 và 𝑗. Thuật toán Ncut dùng 

để phân đoạn một ảnh thành những vùng khác nhau có thuộc tính tương tự. Các phân vùng được tìm 

dựa vào độ tương đồng cao giữa các đỉnh trong cùng một tập đồ thị và độ tương đồng thấp giữa các đỉnh 

nằm trong các tập đồ thị khác nhau. 

Theo tác giả Shi và Malik đã đề xuất tiêu chuẩn Ncut, thay vì chỉ quan tâm đến giá trị tổng trọng 

lượng các cạnh giữa hai vùng, tiêu chuẩn Ncut tính giá trị ‘cut’ theo tỉ số trên tổng trọng lượng kết nối 

đến tất cả các đỉnh trong đồ thị theo công thức (1). 
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Trong đó, 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐(𝑋, 𝑉) = ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)𝑢∈𝑋,𝑣∈𝑉  là tổng trọng lượng của các kết nối từ đỉnh trong A đến 

tất cả các đỉnh trong đồ thị. 

Với hơn hai vùng thì tiêu chuẩn Ncut được mở rộng theo công thức (2). 

Giả sử tập đỉnh V là một vùng của đồ thị, cần tách thành hai tập con A, B. Đặt x là vector có N=|V| 

chiều, với xi=1 nếu đỉnh i  A và ngược lại xi=-1. Đặt 𝑑(𝑖) = ∑ 𝑤(𝑖, 𝑗)𝑗  là tổng kết nối từ đỉnh i đến tất 

cả các đỉnh khác. 

Đặt W=(wij) là ma trận đối xứng cỡ NN và D= diag(d1, d2, …, dn) là ma trận đường chéo kích thước 

NN. Qua nhiều bước biến đổi toán học, tiêu chuẩn Ncut trở thành vấn đề trong giải bài toán đại số theo 

công thức (3). 

𝑁𝑐𝑢𝑡(𝐴, 𝐵) =
𝑦𝑇(𝐷 − 𝑊)𝑦

𝑦𝑇𝐷𝑦
, 𝑦𝑖 ∈ {1, b}, 𝑦𝑇𝐷1 = 0 (3) 

Trong đó, y = (1 + x) – b(1 – x) và b = k/ (1 – k), với 𝑘 = ∑ d𝑖xi>0 ∑ di𝑖⁄ . 

Ta có thể cực tiểu Ncut (A,B) theo công thức (4). 

Phương trình này có thể được giải quyết bằng việc giải bài toán trị riêng tổng quát theo công thức 

(5). 

Thuật toán Ncut Giải thuật gom nhóm trong phân đoạn ảnh: 

Cho 1 ảnh I. Xây dựng đồ thị trọng số G = (V, E) với mỗi node của đồ thị là một điểm ảnh của ảnh. 

Đặt N là số node của đồ thị N = |V|. 

Bước 1: Xây dựng ma trận tương đồng đối xứng W kích thước N x N với W(i,j) = wij theo công thức 

(6). 

Trong đó, X(i) là tọa độ không gian của ảnh gốc I, và F(i) là vector đặc trưng được định nghĩa như 

sau: 

F(i) =1 đối với tập điểm phân đoạn. 

F(i) = I(i) giá trị cường độ cho những ảnh xám. 

F(i) = [v,u,sin(h),v,s,cos(h)](i) với h,s,v là giá trị HSV đối với phân đoạn ảnh màu. 

Đặt 𝑑𝑖 = ∑ 𝑤(𝑖, 𝑗)𝑗  là tổng các kết nối từ đỉnh i đến tất cả các đỉnh còn lại. Xây dựng ma trận đường 

chéo D với di là giá trị đường chéo. 

Bước 2: Giải hệ trị riêng tổng quát (D-W)x = Dx và tìm vector riêng có trị riêng nhỏ thứ hai. 

Bước 3: Dùng vector riêng này chia đôi đồ thị. Trong trường hợp lý tưởng, vector riêng này chỉ nhận 

hai giá trị rời rạc, và dựa vào dấu để xác định phân vùng (ví dụ A = {Vi | yi > 0} và B = {Vi | yi < 0}). 

Tuy nhiên y nhận những giá trị thực liên tục, vì thế cần chọn điểm chia phù hợp bằng phương pháp 

heuristic để tìm kiếm điểm chia sao cho giá trị Ncut cực tiểu. 

Bước 4: Lặp lại đệ qui chia đôi mỗi phân vùng cho đến khi giá trị Ncut lớn hơn ngưỡng cho trước. 

𝑁𝑐𝑢𝑡(𝐴, 𝐵) =
𝑐𝑢𝑡(𝐴, 𝐵)

𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐(𝐴, 𝑉)
+

𝑐𝑢𝑡(𝐴, 𝐵)

𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐(𝐵, 𝑉)
 (1) 

𝑁𝑐𝑢𝑡(𝐴𝑖/𝑖 = 1. . 𝑛) = ∑
𝑐𝑢𝑡(𝐴𝑖, 𝐴𝑖̅)

𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐(𝐴𝑖, 𝑉)

𝑁

𝑖=1

 (2) 

min
𝐴,𝐵

𝑁𝑐𝑢𝑡(𝐴, 𝐵) = min
𝑦

𝑦𝑇(𝐷 − 𝑊)𝑦

𝑦𝑇𝐷𝑦
 (4) 

(𝐷 − 𝑊)𝑦 = 𝜆𝐷𝑦 (5) 

𝑤𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝
−‖𝐹(𝑖) − 𝐹(𝑗)‖2

2

𝜎𝐼
2  ∗ {

𝑒𝑥𝑝
−‖𝑋(𝑖) − 𝑋(𝑗)‖2

2

𝜎𝑋
2    𝑛ế𝑢 ‖𝑋(𝑖) − 𝑋(𝑗)‖2 < 𝑟

                 0            𝑛ế𝑢  ‖𝑋(𝑖) − 𝑋(𝑗)‖2 ≥  𝑟

 (6) 
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3. Thuật toán Ncut với mô hình song song cho phân đoạn ảnh 

Quá trình song song với mô hình clustering sẽ mất nhiều thời gian chuyển dữ liệu giữa các node nên 

mô hình này không hữu ích cho phân đoạn ảnh, vì phải tính ma trận nhiều lần. Mô hình song song trên 

CPU sẽ không đủ bộ nhớ để tính toán nên phải đợi chờ các task ở các CPU khác. Với mô hình song 

song trên GPU cho thấy nó hiệu quả hơn CPU rất nhiều trong nhiều thuật toán phức tạp đòi hỏi hiệu 

năng cao. Ngoài ra, song song với công nghệ phần cứng chuyên biệt GPU, các ngôn ngữ hỗ trợ lập trình 

song song hóa cũng được phát triển và hỗ trợ mạnh mẽ trên thiết bị GPU như CUDA, Matlab hỗ trợ lập 

trình song song trên GPU. 

Hiện thực phân đoạn ảnh bằng Ncut trên GPU bởi kiến trúc CUDA [21]-[25]. Cụ thể, theo nhóm tác 

giả Senthilnath và cộng sự [22] thực hiện song song trên CUDA trong quá trình tính ma trận tương đồng 

W. Ngoài ra, nhóm tác giả Huang [21] sử dụng thư viện CUBLAS trong NVIDIA để tăng tốc tính vector 

riêng và trị riêng từ ma trận trong công thức (7) để phân đoạn ảnh. Kết quả thuật toán đáng giá hiệu suất 

song song cho kết quả phân đoạn nhanh khoảng 2.3 lần. Tuy nhiên, khi kích thước hình ảnh lớn quá 

trình tính vector riêng và trị riêng giảm độ chính xác. Do đó phương pháp trên cần bổ sung kĩ thuật tinh 

chỉnh trong quá trình tính vector riêng. 

Nhóm tác giả [26]-[29] phát triển một cách tiếp cận mới để cung cấp hiệu quả và phân đoạn mạnh 

mẽ các hình ảnh màu. Bằng cách kết hợp phân đoạn Mean shift (MS) [26], watersheds [27] với phương 

pháp phân vùng Ncut giảm độ phức tạp tính toán và khả thi để xử lý phân đoạn ảnh theo thời gian thực. 

Nó xử lý trước một hình ảnh bằng cách sử dụng thuật toán MS để tạo thành các vùng được phân đoạn 

nhằm bảo toàn các đặc tính hình ảnh. Sau đó, các vùng được phân đoạn được biểu diễn bằng cách sử 

dụng cấu trúc đồ thị và phương pháp Ncut được áp dụng để thực hiện phân nhóm được tối ưu hóa toàn 

cục. Ngoài ra, việc phân cụm hình ảnh bằng cách sử dụng các vùng được phân đoạn, thay vì các pixel 

hình ảnh, cũng làm giảm độ nhạy với nhiễu và dẫn đến hiệu suất phân đoạn hình ảnh được nâng cao. 

Ngoài ra, nhóm tác giả [30] sử dụng phương pháp song song Multiscale Ncut để xây dựng ma trận 

tương đồng bằng cách tạo ma trận phân vùng X với ma trận tương đồng W của thuật toán Ncut. Kết quả 

so sánh với các thuật toán khác cũng đã được nhiều bài báo so sánh thực nghiệm tại [30]-[32]. 

4. Thực nghiệm và đánh giá kết quả 

Môi trường cài đặt: Chúng tôi thực nghiệm trên máy tính sử dụng hệ điều hành Windows 10 Home 

bản 64 bit, RAM 16 GB, GPU (NVIDIA GeForce GTX 1660Ti) 6GB, Chip Intel Core (TM) i7-9750H 

CPU @ 2.6GHz. Ngôn ngữ lập trình python phiên bản 3.6.2. 

Bảng 1. Thời gian tìm trị riêng trong thuật toán Ncut trên CPU và song song trên GPU 

Kích thước ảnh 

Thời gian 

Tính trị riêng trong thuật 

toán Ncut trên CPU 

Tính trị riêng với k-mean 

trong thuật toán Ncut trên 

CPU 

Tính trị riêng trong thuật 

toán Ncut trên GPU 

128x128 1,6 0,5 0,6 

140x140 2,3 0,8 0,8 

200x200 6,2 2,3 0,9 

256x256 17,3 3,5 0,9 

512x512 NA 17,8 1,2 

1024x1024 NA 70,4 2,8 

Chúng tôi thực nghiệm trên tập dữ liệu ảnh [33] cho quá trình thực thi phần tính vector riêng bằng 

thuật toán Ncut trên CPU [20] và song song trên GPU. Chúng tôi cài đặt thực thi với ảnh có kích cỡ tăng 

𝐷−
1
2(𝐷 − 𝑊)𝐷−

1
2𝑥 = 𝜆𝑥 

Hoặc 𝑀𝑥 = 𝜆𝑥 với 𝑀 = 𝐷−
1

2(𝐷 − 𝑊)𝐷−
1

2 

(7) 
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dần như bảng 1 và cố định với số phân vùng là 4 phân vùng, tương ứng với việc tìm 4 trị riêng và vector 

riêng của ma trận W. Bảng 1 cho thấy thời gian tìm trị riêng song song GPU ít hơn đáng kể so với thời 

gian thực hiện trên CPU. Và khi kích cỡ ảnh tăng dần thì thơi gian tính toán song song trên GPU tăng 

không nhiều so với thực hiện trên CPU. Ngoài ra, trong hình 3, 4 và 5 cho thấy kết quả giống nhau khi 

thực thi phân đoạn ảnh với 4 phân đoạn trên CPU và GPU. 

Trong thuật toán Ncut cần giải quyết vấn đề tìm trị riêng của ma trận trọng số W. Dưới góc nhìn của 

phương pháp phân vùng quang phổ, bài toán đưa về giải quyết vấn đề tìm k vector riêng nhỏ nhất của 

ma trận Laplace của ma trận trọng số W. Vì ma trận trọng số W là ma trận thưa đối xứng có kích cỡ 

tương đối lớn nên thời gian tính vector riêng chiếm khá nhiều thời gian trong toàn bộ quá trình phân 

đoạn ảnh Ncut. Đặc biệt với kích thước ảnh càng lớn thì kích cỡ ma trận cũng tăng đáng kể, vì vậy cần 

tăng hiệu suất bằng phương pháp song song hóa Lanczos cho phép tìm vector riêng của ma trận W trên 

GPU và sau đó hiệu chỉnh giá trị xấp xỉ trong quá trình tìm vector riêng. 

Original image Image labeled 1 

   

 

  

2 3 4 

Hình 3. Kết quả phân đoạn ảnh với Ncut trên CPU 

Gom nhóm là bước sau cùng để trích ra các phân vùng từ ma trận vector riêng với giá trị thực trong 

quá trình phân đoạn của thuật toán Ncut. Việc song song hóa thuật toán gom nhóm cũng rất cần thiết 

cho việc tăng hiệu suất phân đoạn. 

5. Kết luận 

Khi chuyển từ việc tính toán trên CPU sang tính toán song song trên GPU, chúng ta quan sát thấy 

rằng thời gian tìm trị riêng trên GPU ít hơn đáng kể so với thời gian thực hiện trên CPU. Điều này cho 

thấy sức mạnh tính toán của GPU trong việc xử lý các phép tính ma trận lớn cần thiết trong thuật toán 

Ncut. Khi làm việc với ảnh kích thước lớn, sự chênh lệch này trở nên đặc biệt quan trọng để cải thiện 

hiệu suất và tăng tốc quá trình phân đoạn ảnh. 

Chúng ta quan sát thấy rằng kết quả của quá trình phân đoạn ảnh trên CPU và GPU giống nhau. Điều 

này chứng tỏ rằng việc tính toán song song trên GPU không ảnh hưởng đến chất lượng của quá trình 

phân đoạn ảnh, cho phép chúng ta chuyển đổi sang việc tính toán song song trên GPU mà không lo ngại 

về sự thay đổi về kết quả. 

Khi làm việc với ảnh kích thước lớn, việc tối ưu hóa hiệu suất thông qua tính toán song song là cần 

thiết. Trong bài toán Ncut, việc tính toán vector riêng của ma trận trọng số W là một phần quan trọng 

của quá trình phân đoạn ảnh, và sử dụng GPU để tăng tốc quá trình này có thể giúp tối ưu hóa tổng thời 

gian thực hiện và làm cho ứng dụng Ncut trở nên hiệu quả hơn. 
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Original image Image labeled 1 
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Hình 4. Kết quả phân đoạn ảnh với Ncut trên GPU 
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