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ES 2 524789 T3

DESCRIPCION
Aprendizaje de imagen, anotacion automatica, método de recuperacion y dispositivo

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a tecnologias de procesamiento de imagen y, en particular, a aprendizaje de
imagen, anotacion automatica, un método de recuperacion y un dispositivo.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Con el rapido desarrollo de las redes y el uso extendido de los teléfonos moviles y camaras digitales de uso
doméstico que tienen sensores de imagen digital, se generan grandes cantidades de recursos de imagenes
digitales.

Para manejar grandes cantidades de datos de imagen, se demandan sistemas de recuperacion de imagen eficaces
y practicos. Por lo tanto, en un campo de recuperacion de imagen basado en contenido (CBIR), se ha realizado un
estudio basado en un contenido para extraer un contenido del significado de la palabra definitivo a partir de una
imagen para acceder y recuperar imagenes de usuario.

El estudio anterior esta basado en la recuperacion en la que la CBIR usa similitud de imagen en una etapa inicial. En
otras palabras, cuando se introducen imagenes, colores o vistas esquematicas por el usuario, los resultados de la
recuperacion son también imagenes similares a las imagenes, los colores o las vistas esquematicas de entrada. Sin
embargo, una CBIR de este tipo apenas es practica. Los siguientes dos puntos se consideran como razones
principales.

En primer lugar, se requiere que el usuario tenga una imagen o se requiere que tenga una capacidad para
seleccionar apropiadamente colores o describir vistas esquematicas. Estos requisitos representan una barrera para
el usuario, limitando por lo tanto el uso extendido del sistema anterior.

Adicionalmente, la recuperacion de imagen basada en similitud de imagen depende de comparacion en similitud
entre imagenes de capa inferior. Sin embargo, hay una diferencia en significados de palabra entre las caracteristicas
de la capa inferior y la informacién de imagen de una capa superior. Por lo tanto, como resultado de la recuperacion,
es probable que las imagenes de capa inferior sean enormemente diferentes en significados de palabra aunque
sean visualmente similares. Esto da como resultado un enorme impacto en la precision en el resultado de la
recuperacion.

Para resolver los problemas anteriores en la CBIR, los investigadores han propuesto un sistema de recuperacion
basado en anotacién de imagen. En este sistema de recuperacion, las anotaciones se realizan en informacion de
texto para datos de imagen para realizar recuperacion de imagen basada en textos. Puesto que este método permite
al usuario realizar recuperacion Unicamente con la entrada de una palabra clave, se reducen los requisitos anteriores
sobre la capacidad del usuario.

Como anotacion automatica de imagen actual se conocen los siguientes métodos.

Método 1:

Se realiza anotacién automatica basada en datos originales (tal como tiempo, informacion de GPS, un nombre de
imagen asociado con una imagen tomada mediante una camara digital, un texto asociado con una imagen en un
formato digital, etc.).

Método 2:

Después de la estimacion de una asociacion complicada entre un caracter y una imagen usando tecnologia visual
informatica y tecnologia de aprendizaje por maquina en una etapa de aprendizaje, se realiza anotacién automatica
en imagenes que no aparecen en la etapa de aprendizaje basada en la asociacion.

Sin embargo, el método 1 anterior basado en los datos originales tiene los siguientes problemas.

En otras palabras, los datos originales de una imagen pueden no asociarse con un contenido de imagen. Por lo
tanto, la calidad de la anotacion de imagen es pobre.

Puesto que el método anterior se aplica Unicamente a una imagen con un texto, su alcance de aplicacion es
enormemente limitado.
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El método 1 tiene un defecto inevitable. Por lo tanto, el método 2 se ha propuesto como una modificacion del método
1. Los detalles del método 2 son como sigue.

El método 2 incluye las siguientes etapas.
Etapa A:

Una imagen se segmenta en regiones con un método de segmentacion de region, y se calculan los vectores
caracteristicos de las respectivas regiones.

Etapa B:

En la etapa de aprendizaje, las respectivas regiones y las k regiones mas cercanas a las respectivas regiones se
enlazan entre si, y la imagen y las anotaciones reales relacionadas se enlazan entre si.

Etapa C:

En una etapa de anotacion automatica, se buscan todos los gréficos creados con un recorrido aleatorio con reinicio
(RWR) para obtener anotaciones correspondientes.

El método anterior se denomina especificamente como “GCap: leyendas de imagen autométicas basadas en
graficos” en 20 Proc. Of the 4° International Workshop on Multimedia Data and Document Engineering (MDDE), junto
con Computer Vision Pattern Recognition Conference (CVPR' 04), 2004 por J. Y. Pan, H. J. Yany, C. Faloutsos y P.
Duygulu.

El algoritmo GCap esta basado teéricamente en el hecho de que un tiempo de acceso al hodo de una imagen
anotada (imagen medida) es mayor que un tiempo de acceso a otro nodo. Por lo tanto, confirmando el tiempo de
acceso al nodo anotado, es posible encontrar la anotacidn que tiene la correlacién mas fuerte.

Sin embargo, existe una probabilidad de producir regiones de imagen que se enlazan erroneamente entre si en el
grafico obtenido en la etapa de aprendizaje mediante el método anterior, que da como resultado precision pobre en
la anotacion.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion puede tener un objeto de proporcionar una anotaciéon automatica y un método de
recuperacion.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método de anotacion automatica de imagen que
comprende las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Se definen realizaciones adicionales de la invencion mediante las reivindicaciones dependientes.

Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion se haran mas evidentes a partir de la siguiente
descripcién detallada cuando se lee junto con los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama que muestra la configuracién de un dispositivo de aprendizaje de imagen de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 es un diagrama que muestra un estado en el que se segmenta una imagen original en diversos bloques
rectangulares en la realizacion de la presente invencién;

La Figura 3 es un diagrama que muestra un estado en el que se segmenta una imagen original en sub-bloques de
arbol cuadruple de multi-resolucion en la realizacion de la presente invencion;

La Figura 4 es un diagrama que muestra un estado en el que se segmenta una imagen original en diversas regiones
homogéneas en la realizacion de la presente invencion;

La Figura 5 es un diagrama que muestra un ejemplo de una matriz caracteristica de texto Y en la realizacion de la
presente invencion;

Las Figuras 6 a 9 son diagramas de flujo que muestran la implementacién de un algoritmo para establecer enlaces y
determinar los pesos de los enlaces en la realizacion de la presente invencion;
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La Figura 10 es un gréfico obtenido mediante el aprendizaje de imagen de acuerdo con la realizacién de la presente
invencion;

La Figura 11 es una matriz grafica obtenida mediante el dispositivo de aprendizaje de imagen de acuerdo con la
realizacién de la presente invencion;

La Figura 12 es una matriz grafica actualizada en la realizacion de la presente invencion;

La Figura 13 es un diagrama que muestra un vector de reinicio de acuerdo con la realizacion de la presente
invencion;

La Figura 14 es una imagen de entrada para realizar anotaciones automaticas en la realizacion de la presente
invencion;

La Figura 15 es una ilustracion que muestra resultados de recuperacion obtenidos cuando “una persona y un animal”
son textos de entrada en la realizacion de la presente invencion;

La Figura 16 es una ilustracion que muestra resultados de recuperacion obtenidos cuando se introduce una imagen
de la realizacion de la presente invencion; y

La Figura 17 es una ilustracién que muestra resultados de recuperacion cuando se introducen un texto y una imagen
en la realizacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

En el aprendizaje de imagen, la anotacion automatica, un método de recuperacion y un dispositivo de acuerdo con
una presente invencion, los vectores caracteristicos de imagen se proyectan en un sub-espacio de covarianza
canonica en una etapa de aprendizaje para maximizar la covarianza entre una imagen y anotaciones, haciendo de
esta manera posible crear un grafico de manera mas robusta, para reducir regiones de imagen que se enlazan
errébneamente entre si y finalmente realizar excelentes anotaciones de imagen.

Como se muestra en la Figura 1, un dispositivo de aprendizaje de imagen de acuerdo con la realizacién de la
presente invencion incluye un primer modulo de almacenamiento, un médulo de segmentacion de imagen, un
moédulo de extraccion de vector caracteristico, un moédulo de proyecciéon de sub-espacio, un segundo médulo de
almacenamiento y un médulo de creacion de grafico. El primer médulo de almacenamiento almacena una imagen
gue tiene anotaciones y un grupo de palabras clave de anotacion, en el que la imagen tiene una 0 mas anotaciones
obtenidas a partir del grupo de palabras clave y que describen el contenido del significado de la palabra de la
imagen. El mdédulo de segmentacion de imagen realiza una operacién de segmentacion en la imagen almacenada
en el primer médulo para segmentarla en una o mas regiones de imagen. El moédulo de extraccion de vector
caracteristico extrae los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen a partir de caracteristicas de
imagen y los vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen a partir de caracteristicas de texto,
extrayendo de esta manera los vectores caracteristicos que eliminan informacién y ruido innecesarios para la
imagen y captan un contenido esencial. El moédulo de proyeccidon de sub-espacio proyecta los vectores
caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en el sub-espacio para obtener vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen en el sub-espacio para
obtener vectores de proyeccion caracteristicos de texto, maximizando de esta manera la covarianza entre las
caracteristicas de imagen y las caracteristicas de texto. El segundo mddulo de almacenamiento almacena por
separado los vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los vectores de proyeccion caracteristicos de texto
de las regiones de imagen. El médulo de creacion de grafico establece un enlace entre las regiones de imagen
basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de imagen, establece enlaces entre la imagen y las
regiones de imagen basandose en la operacion del médulo de segmentacion de imagen, establece enlaces entre la
imagen y las anotaciones de la imagen basandose en la imagen que tiene las anotaciones, establece enlaces entre
las anotaciones basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de texto, calcula todos los pesos de estos
enlaces y obtiene un grafico que muestra una relacion triangular entre la primera imagen, las regiones de imagen y
las anotaciones basandose en los enlaces y los pesos de los enlaces.

Adicionalmente, un método de aprendizaje de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencion incluye
una primera etapa de almacenamiento, una etapa de segmentacién de imagen, una etapa de extraccion de vector
caracteristico, una etapa de proyeccion de sub-espacio, una segunda etapa de almacenamiento y una etapa de
creacion de grafico. La primera etapa de almacenamiento incluye almacenar una imagen que tiene anotaciones y un
grupo de palabras clave de anotacién, en la que la imagen tiene una o mas anotaciones obtenidas a partir del grupo
de palabras clave de anotacion y que describen el contenido del significado de la palabra de la imagen. La etapa de
segmentacion de imagen incluye realizar una operacion de segmentacion en la imagen almacenada para
segmentarla en una o mas regiones de imagen. La etapa de extracciéon de vector caracteristico incluye extraer los
vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen a partir de las caracteristicas de imagen y los
caracteristicos de texto de las regiones de imagen a partir de caracteristicas de texto, extrayendo de esta manera los
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vectores caracteristicos que eliminan informacién y ruido innecesarios para la imagen y captan un contenido
esencial. La etapa de proyeccion de sub-espacio incluye proyectar los vectores caracteristicos de imagen de las
regiones de imagen en un sub-espacio para obtener vectores de proyeccién caracteristicos de imagen y los vectores
caracteristicos de texto de las regiones de imagen en el sub-espacio para obtener vectores de proyeccion
caracteristicos de texto, maximizando de esta manera la covarianza entre las caracteristicas de imagen y las
caracteristicas de texto. El segundo almacenamiento incluye almacenar por separado los vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen y los vectores de proyeccion caracteristicos de texto de las regiones de imagen. La etapa
de creacion de gréfico incluye establecer enlaces entre las regiones de imagen basandose en los vectores de
proyeccion caracteristicos de imagen, establecer enlaces entre la imagen y las regiones de imagen basandose en la
operacién en la etapa de segmentacion de imagen, establecer enlaces entre la imagen y las anotaciones de la
imagen basandose en la imagen que tiene las anotaciones, establecer enlaces entre las anotaciones basandose en
los vectores de proyeccion caracteristicos de texto, calcular todos los pesos de estos enlaces y obtener un gréafico
gue muestre una relacion triangular entre la primera imagen, las regiones de imagen y las anotaciones basandose
en los enlaces y los pesos de los enlaces.

El grafico obtenido mediante el médulo de creacién de grafico se usa como una region para realizar anotaciones
automaticamente en una imagen, una regién para realizar recuperacion de imagen, etc., que se describe en detalle a
continuacion.

A continuacion, se realiza una descripcion especificamente de las implementaciones de los respectivos mddulos del
dispositivo de aprendizaje de imagen y el método de aprendizaje de imagen.

El médulo de segmentacién de imagen realiza la operacién de segmentacion en una imagen almacenada en el
primer médulo de almacenamiento para segmentarla en una o mas regiones de imagen. Especificamente, de
acuerdo con la realizacién de la presente invencion, la imagen puede segmentarse en una o dos o diversas regiones
de imagen. En la siguiente descripcion, se usan dos 0 mas regiones de imagen.

Especificamente, en la realizacién de la presente invencion, la segmentacion de una imagen se realiza mediante los
siguientes métodos.

Método 1:

Como se muestra en la Figura 2, una imagen original (la imagen que esta almacenada en el primer modulo de
almacenamiento y tiene anotaciones) se segmenta en diversos bloques rectangulares.

Método 2:

Como se muestra en la Figura 3, una imagen original se segmenta en sub-bloques de arbol cuadruple de multi-
resolucion.

Método 3:

Como se muestra en la Figura 4, una imagen original se segmenta en diversas regiones homogéneas no solapantes
con un algoritmo de segmentacién de imagen.

En la realizaciéon de la presente invencion, el método de segmentacion de imagen no esta limitado a los métodos
anteriores, sino que pueden emplearse también otras técnicas de segmentacion de imagen convencionales.

Después de la segmentacion de una imagen, se proporcionan las caracteristicas de imagen que corresponden a las
regiones de imagen para la imagen. El moédulo de extraccion de vector caracteristico extrae vectores caracteristicos
de imagen y los vectores caracteristicos de texto de toda la imagen original.

Todos los algoritmos convencionales se aplican también a la extraccion de los vectores caracteristicos de imagen de
las regiones de imagen. En la realizacién de la presente invencion, se emplea una caracteristica LBP (Patron Binario
Local) que consiste de colores mezclados e informacion de patrén en consideracion de la capacidad y la velocidad
para extraer caracteristicas de imagen importantes. Obsérvese que el LBP es una caracteristica basada en un
patrén, que es excelente en calculo y contraste con colores mezclados.

Después de la extraccion de los vectores caracteristicos de imagen de todas las regiones de imagen (en este punto,
la longitud de los vectores caracteristicos de imagen se supone que es p por razones de conveniencia), los vectores
caracteristicos de imagen de las regiones de imagen se consideran como una cadena de vector. Por lo tanto, se
obtiene una matriz caracteristica de imagen X.

La extraccion de los vectores caracteristicos de texto incluye las siguientes etapas.
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Etapa Al:

Se recoge una anotacién que se almacena en el primer médulo de almacenamiento y que pertenece a un grupo de
palabras clave asociadas con el contenido de una imagen. Todas las palabras clave se obtienen a partir de un grupo
predeterminado cuyo tamafio es g.

Hay dos tipos de patrones de anotacién como sigue.

Anotacion reducida:

En este caso, la palabra clave de una imagen esta asociada con toda la imagen. La imagen puede segmentarse en
diversos bloques, pero un grupo de las palabras clave corresponde a toda la imagen.

Anotacién local:

Se proporciona una palabra clave correspondiente para cada una de las regiones de imagen de una imagen.

En el caso de la anotacion reducida, todas las regiones de imagen aceptan una anotacion en toda la imagen.

Etapa A2:

Después de la recogida de las anotaciones, los vectores caracteristicos de texto (longitud: g) se extraen a partir de
las regiones de imagen, y los vectores caracteristicos de texto extraidos de las regiones de imagen se consideran
como una cadena de vector. Por lo tanto, se obtiene una matriz caracteristica de texto Y.

La Figura 5 muestra un ejemplo de la matriz caracteristica de texto Y. En la Figura 5, los vectores caracteristicos de
texto de las regiones de imagen son g-dimensionales. Los elementos que corresponden a una palabra clave de
imagen representan “1”, mientras que los elementos restantes representan “0”. En esta realizacion, la primera, la
tercera y la quinta palabras clave en una tabla de palabra cuyo tamafio de grupo es q (q = 8) constituyen una
primera region.

Después de que se obtienen la matriz caracteristica de imagen X y la matriz caracteristica de texto Y, se proyecta el
sub-espacio. Sin embargo, antes de la descripcion detallada de la proyecciéon de sub-espacio, se describen los
efectos de funcionamiento de la proyeccion de sub-espacio.

La proyeccion de sub-espacio tiene dos objetos.

Un objeto es para reducir las dimensiones de la matriz caracteristica de imagen y de la matriz caracteristica de texto.

Por lo tanto, puede acelerarse la velocidad de creacion de grafico, la velocidad de anotacion y la velocidad de
recuperacion posteriores.

El otro objeto es para mejorar la consistencia entre los datos de imagen y los datos de texto. Por lo tanto, puede
crearse un grafico mas robustamente en el procesamiento posterior, que a Su vez proporciona precision de
anotacion de imagen y precision de recuperacion de imagen superiores.

En la realizaciéon de la presente invencion, las operaciones del médulo de proyeccion de sub-espacio incluyen las
siguientes etapas.

Etapa B1:

Se obtienen la matriz caracteristica de imagen y la matriz caracteristica de texto, es decir, un grupo de los vectores
caracteristicos de imagen de las regiones de imagen y un grupo de los vectores caracteristicos de texto de las
regiones de imagen.

Etapa B2:

Se maximiza la covarianza entre las caracteristicas de imagen y las caracteristicas de texto para obtener la matriz
de proyeccion caracteristica de imagen y la matriz de proyeccidn caracteristica de texto.

Etapa B3:
La matriz caracteristica de imagen proyectada se obtiene y almacena mediante la matriz de proyeccion

caracteristica de imagen y la matriz caracteristica de imagen. La matriz caracteristica de texto proyectada se obtiene
y almacena mediante la matriz de proyeccién caracteristica de texto y la matriz caracteristica de texto.
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En la realizaciébn de la presente invencion, las caracteristicas de imagen se proyectan en el sub-espacio de
covarianza canonica para maximizar la covarianza entre la imagen y las anotaciones, y se emplea el CCovA
(analisis de covarianza candnica). La razén es como sigue.

En otras palabras, las regiones de imagen que tienen imagenes similares pueden relacionarse mas estrechamente
entre si en el espacio de CCOVA, reduciendo por lo tanto un error en un enlace mas préximo a las regiones.

Adicionalmente, se reducen las longitudes de los vectores caracteristicos de imagen, acortando de esta manera un
tiempo de célculo.

En este punto, la covarianza entre las caracteristicas de imagen y las caracteristicas de texto se expresa mediante la
siguiente formula.

Prs =WIC W, 1 [WiW, WW,

En este punto, Cy, representa una matriz de correlacion entre una imagen y un texto, que puede definirse como
sigue.

G, =XV I(N-1)=C" eR™

En este punto, X e Y son las pilas de varianza centrada y de unidad de las matrices caracteristicas de imagen y
de texto, respectivamente que pueden expresarse mediante las siguientes formulas.

—~

X _—Txl -'ﬂ-?-‘— '—'—XN‘“};I&-)- -
- = greey =
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En este punto, se establecen las siguientes relaciones.
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=—_]Z(x,- -m,) € R?

[I
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. .
Yy eR
i=)

N
Z -m,) eR
i=

zl_

En este punto, N representa el nimero de regiones de imagen, y X; e y; representan las iésimas columnas en las
matrices X e Y, respectivamente.

SVD (Descomposicion en Valor Singular) se aplica a una matriz de correlaciébn Cxy para maximizar la covarianza. Se
supone la SVD para aplicarse a Cxy como sigue.

C, =UDV'

En este punto, D representa la matriz diagonal de mg X mp e incluye mg piezas de valores de covarianza de imagen-
texto notables mas significativos dispuestos diagonalmente orden descendente.

Por consiguiente, una matriz de proyeccién caracteristica de imagen Wy y una matriz de proyeccion caracteristica de
texto Wy se representan como sigue.

W =

X
#=v
Después de que se obtienen la matriz de proyeccién caracteristica de imagen Wy y la matriz de proyeccion
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caracteristica de texto Wy, los grupos de los vectores caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos de
texto (es decir, las matrices apiladas X e Y) se proyectan en el sub-espacio correspondiente. La matriz caracteristica
de imagen proyectada Xyoy Yy la matriz caracteristica de texto Yooy pueden expresarse mediante las siguientes
férmulas.

Xproy = ”’Xt X X
yproy = ”;’t = y

Xproy € Yproy representan una matriz mp X N, y se establecen las relaciones mgp < p y mp < qo.

La matriz caracteristica de imagen proyectada Xpoy €sta optimizada para realizar la busqueda de vecino mas
cercano en la regiéon de imagen, mientras que la matriz caracteristica de texto proyectada Ypoy €Sta optimizada para
realizar la busqueda de vecino mas cercano en el sub-espacio de texto.

Después de que se obtienen la matriz caracteristica de imagen proyectada Xproy Y la matriz caracteristica de texto
Yproy, €l gréfico se crea basdndose en estas matrices. A continuacion, la estructura del gréafico se describe en detalle
mas adelante.

En la realizacion de la presente invencion, la creacion del gréafico incluye las etapas de establecer primeros enlaces
entre las regiones de imagen basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de imagen proyectados,
establecer segundos enlaces entre la imagen y las regiones de imagen de la imagen basandose en la operacion del
moédulo de segmentacion de imagen; establecer terceros enlaces entre la imagen y las anotaciones de la imagen
basandose en la imagen que tiene las anotaciones; establecer cuartos enlaces entre las anotaciones basandose en
los vectores de proyeccién caracteristicos de texto; calcular los pesos para todos los enlaces; y obtener el gréafico
gue muestra la relacion triangular entre la primera imagen, las regiones de imagen y las anotaciones basandose en
los enlaces y los pesos de los enlaces.

Puesto que el primer, el segundo, el tercer y el cuarto enlaces cada uno incluye diversos enlaces, un Unico enlace
del primer, del segundo, del tercer y del cuarto enlaces se denomina como un sub-enlace por razones de
conveniencia.

La imagen de presentacion, las regiones de imagen y las anotaciones se describen mediante nodos como se
describe a continuacion. Las relaciones entre los nodos se indican mediante lineas de enlace entre los nodos, y se
representa un gréafico obtenido finalmente mediante una matriz de adyacencia A. El enlace entre los nodos iy j en el
grafico se expresa mediante la relacion aj = w = = 0. En este punto, w representa el peso del enlace. Si no hay
enlace entre los nodos iy j, se establece la relacion a; = 0. Puesto que no hay direccionalidad en el enlace, la matriz
A es una matriz cuadrada en la que cualquier término diagonal representa O (el nodo y el enlace del propio nodo no
se consideran).

El grafico creado de la manera anterior tiene los siguientes tres tipos de nodos.

1. Todas las imagenes originales en el primer médulo de almacenamiento (nodos de imagen)

2. Todas las regiones de imagen después de segmentarse (nodos de regién de imagen)

3. Palabras clave de anotaciones (nodos de anotaciones)

Existen dependencias entre el nodo de imagen y los nodos de regién de imagen y entre el nodo de imagen y los
nodos de anotacion.

A continuacion, se describen en detalle las respectivas partes méas adelante.

(Establecimiento de enlaces entre nodos de region de imagen)

En los nodos de regién de imagen, se busca el nodo de region de imagen mas cercano basandose en la matriz
caracteristica de imagen proyectada Xy para cada nodo de region de imagen (denominado para que sea el primer
nodo de regidn de imagen por razones de conveniencia) de modo que se establece el enlace entre el primer nodo de
regiéon de imagen y K1 piezas de los nodos de region de imagen mas cercanos al primer nodo de region de imagen.

En la realizacién de la presente invencion, los pesos de los enlaces entre las regiones de imagen pueden
confirmarse mediante los siguientes dos métodos.

Método de confirmacion de peso 1:
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Se aplica el mismo peso a todos los sub-enlaces. En otras palabras, se proporciona el mismo valor de peso para los
respectivos enlaces.

Método de confirmacion de peso 2:

Se aplican diferentes valores de peso a todos los sub-enlaces basandose en una diferencia en las imagenes de los
sub-enlaces que corresponden a los nodos de region de imagen. Especificamente, cuanto mayor es la diferencia en
las imagenes entre los sub-enlaces que corresponden a los nodos de regiones de imagen, mas pequefios se hacen
los valores de peso.

Cuando se emplea el método de confirmaciéon de peso 2, el nodo de regién de imagen que es relativamente
enormemente diferente en la imagen a partir de un nodo de region de imagen actual tiene Unicamente una pequefia
influencia en el nodo de regién de imagen actual puesto que el valor del peso del sub-enlace es pequefio. Por lo
tanto, puede asegurarse un resultado de anotacién y/o recuperacion preciso incluso después de diversos accesos
con el posterior algoritmo de RWR.

A continuacion, se describe la implementacion del método de confirmacion de peso 2 basandose en un ejemplo.

Enlace (ri — rj) representa el peso del sub-enlace entre las regiones de imagen. En este punto, el valor de i es
diferente del de j.

Enlace (ri — rj) se determina mediante similitud visual de imagen entre los nodos de regiéon de imagen y se define
como la funcién de disminucion de una distancia caracteristica entre los nodos de region de imagen iy j en el sub-
espacio de imagen proyectado.

Por ejemplo, cuando se usa una norma L2 entre caracteristicas como una distancia din, la funcién de disminucion se
define como sigue.

im

d
enlace (7,7, )= Aexp| —=—

En este punto, ™ representa una distancia media entre un nodo de regién de imagen r; y K1 piezas de los nodos
de region de imagen mas cercanos. A representa un parametro de amplitud.

Cuando una diferencia visual en las regiones de imagen entre los nodos es grande, la distancia ~“* aumenta y el
valor de peso disminuye, haciendo posible de esta manera evitar que los nodos de regién de imagen se enlacen
errbneamente entre si en el grafico y mejorar la calidad de hacer anotacion y recuperacion.

En la descripcién anterior, se usa la norma L2. Sin embargo, otros métodos tales como chi cuadrado o medidas de
entropia pueden usarse también.

(Enlaces entre nodo de imagen y nodos de region de imagen)

El enlace entre el nodo de imagen y todos los nodos de region de imagen de la imagen se establece para cada uno
de los nodos de imagen. Cuando la imagen no estd segmentada, Unicamente existe un nodo de regiéon de imagen.
En este caso, el nodo de imagen corresponde al nodo de region de imagen.

En este punto, se establece el enlace mediante la operacion del modulo de segmentacion de imagen.

El peso (Enlace (Imi — rj)) del sub-enlace entre el nodo de imagen y el nodo de region de imagen se determina
mediante la relacién padre-hijo entre el nodo de imagen y el nodo de region de imagen. Si el nodo de regién de
imagen rj es el nodo de region de sub-imagen de un nodo de imagen Imi, (Enlace (Imi — rj)) se hace una constante
distinta de 0. Si no, (Enlace (Imi — rj)) se hace 0.

(Enlaces entre nodo de imagen y anotaciones del nodo de imagen)

El enlace entre el nodo de imagen y todas las anotaciones del nodo de imagen se establece para cada uno de los
nodos de imagen.

En este punto, se establece el enlace basandose en la informacién de imagen del primer moédulo de
almacenamiento. En la realizacion de la presente invencion, el peso del enlace entre el nodo de imagen y las
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anotaciones del nodo de imagen puede determinarse mediante los siguientes dos métodos.
Método de determinacion de peso 1:

Cuanto mayor es el namero de apariciones del nodo de anotacion que corresponden al sub-enlace en las
anotaciones de la imagen almacenada en el primer médulo de almacenamiento, mas grande se hace el valor de
peso del sub-enlace.

Método de determinacién de peso 2:

Cuanto mayor es el nimero de apariciones del nodo de anotaciébn que corresponden al sub-enlace en las
anotaciones de la imagen almacenada en el primer mddulo de almacenamiento, mas pequefio se hace el valor de
peso del sub-enlace.

En el caso del método de determinacién de peso 1, es natural que el algoritmo de RWR busque una palabra de
anotaciéon que aparezca a una frecuencia superior en las colecciones de palabras. Por lo tanto, la aparicion de
palabra a la frecuencia superior es siempre posible que se emita como el resultado de anotacion de una imagen de
recuperacion. Sin embargo, este método puede ser impreciso en algunos casos. Por consiguiente, puede evitarse la
desviacion a la palabra de aparicién con frecuencia con el método de determinacién de peso 2.

Un método de determinacion de peso especifico es como sigue.

max_ocu —w, _ ocu
max_ocu — min_ocu

enlace (Im,,w, )= (B-ﬁ)+ﬁ[

En este punto, B representa un parametro de amplitud, y S es un parametro que ajusta el equilibrio de peso entre
palabras usadas populares y raramente. Adicionalmente, max_ocu representa el niUmero de veces que aparece la
palabra mas popular, y min_ocu es el nUmero de veces que aparece la palabra més raramente. Adicionalmente,
Wi ocu €S el nimero de veces que aparece la palabra considerada w;.

(Enlaces entre nodos de anotacion)

El enlace entre el nodo de anotacion y K2 piezas de nodos convencionales mas cercanos al nodo de anotacion se
establece para cada uno de los nodos de anotacion. En este punto, se buscan los nodos convencionales mas
cercanos mediante la matriz caracteristica de texto proyectada Y proy.

Enlace (w; — wj) representa el peso del sub-enlace entre los nodos de anotacion.

El peso del enlace entre w; y w; se determina mediante similitud textual entre las palabras clave de w; y wj, y se
define como la funcién de disminucion de la distancia entre las caracteristicas de texto proyectadas i y j en el sub-
espacio de texto. Por ejemplo, cuando se usa la norma L2 entre las caracteristicas como una distancia di, la funcién
de disminucion se define como sigue.

2
d
enlace (w, ,w; )=Cexp “f‘

[--3

En este punto, dixt representa una distancia media entre un nodo de region de imagen r; y K1 piezas de nodos de
region de imagen mas cercanos al nodo de region de imagen ri. Adicionalmente, C representa un parametro de
amplitud.

Si hay una diferencia relativamente grande en significado entre palabras, el valor de peso del sub-enlace se
disminuye a medida que la distancia di aumenta. Por lo tanto, se mejora el enlace entre las palabras que tienen los
mismos significados, haciendo posible de esta manera hacer anotaciones mas excelentes en correlacion y
consistencia en la anotacion de imagen

Como se muestra en las Figuras 6 a 9, se establecen los enlaces anteriores y se realiza el algoritmo para determinar
los pesos de los enlaces. En este punto, ImagelndexDB.size e IMIndexDB.size representan el nimero de nodos de
region de imagen, AnnimDB.size representa el numero de imagenes almacenadas en el primer mddulo de
almacenamiento y VOCA.size representa el nUmero de palabras clave en un grupo de palabras clave de anotacién.

La Figura 10 muestra el gréafico creado mediante el método anterior.

10
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En la Figura 10, Unicamente se muestran dos nodos de imagen. Un primer nodo de imagen |1 tiene cuatro nodos de
region de imagen R1 a R4, y un segundo nodo de imagen 12 tiene cuatro nodos de region de imagen R5 a R8.
Ademas, existen nueve nodos de anotacion, que se representan como W1 a W9. La Figura 10 muestra los enlaces
entre los nodos de region de imagen, los enlaces entre los nodos de imagen y los nodos de region de imagen, los
enlaces entre los nodos de imagen y los nodos de anotacion y los enlaces entre los nodos de anotacion.

La Figura 11 muestra la matriz de adyacencia A del grafico obtenido finalmente.

En la realizaciéon de la presente invencion, después de que se obtiene la matriz de adyacencia A, se realiza la
anotacion y la recuperacién usando la matriz de adyacencia A, que se describe a continuacion.

Un dispositivo de anotacion automatica de imagen de acuerdo con la realizacién de la presente invencion esta
compuesto de los siguientes médulos. En otras palabras, el dispositivo de anotacion automatica de imagen incluye
un primer médulo de almacenamiento, un médulo de recepcion, un modulo de segmentacion de imagen, un modulo
de estacion de vector caracteristico, un modulo de proyeccion de sub-espacio, un segundo médulo de
almacenamiento, un médulo de creacion de grafico, un médulo de actualizacion de imagen, un modulo de
adquisicion de nodo de anotacion y un moédulo de anotacion. El primer mddulo de almacenamiento almacena una
primera imagen que tiene anotaciones y un grupo de palabras clave de anotacidn, en el que la primera imagen tiene
una o0 mas anotaciones obtenidas a partir del grupo de palabras clave y que describen el contenido del significado de
la palabra de la primera imagen. El modulo de recepcién recibe una segunda imagen esperando para la
recuperacion. El médulo de segmentacion de imagen realiza una operacion de segmentacion en la primera y
segunda imagenes para segmentarlas en una o mas regiones de imagen. El moédulo de extraccion de vector
caracteristico extrae los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la primera imagen a partir
de las caracteristicas de imagen, los vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen en la primera
imagen a partir de caracteristicas de texto y los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la
segunda imagen a partir de las caracteristicas de imagen, extrayendo de esta manera los vectores caracteristicos
que eliminan informacién y ruido innecesarios para las imagenes y captan un contenido esencial. El moédulo de
proyeccion de sub-espacio proyecta los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la primera
imagen en un sub-espacio para obtener primeros vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los vectores
caracteristicos de texto de las regiones de imagen en la primera imagen en el sub-espacio para obtener vectores de
proyeccion caracteristicos de texto, maximizando de esta manera la covarianza entre las caracteristicas de imagen y
las caracteristicas de texto y los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la segunda
imagen en el sub-espacio para obtener segundos vectores de proyeccion caracteristicos de imagen. El segundo
moédulo de almacenamiento almacena los primeros vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los vectores
de proyeccion caracteristicos de texto de las regiones de imagen. El médulo de creacion de grafico establece
primeros enlaces entre las regiones de imagen basandose en los primeros vectores de proyeccion caracteristicos de
imagen, establece segundos enlaces entre la imagen y las regiones de imagen de la imagen basandose en la
operacion del médulo de segmentacion de imagen, establece terceros enlaces entre la imagen y las anotaciones de
la imagen basandose en la imagen que tiene las anotaciones, y establece cuartos enlaces entre las anotaciones
basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de texto, calcula los pesos del primer, del segundo, del
tercer y del cuarto enlaces, y obtiene un grafico que muestra una relacién triangular entre la primera imagen, las
regiones de imagen y las anotaciones, que se obtiene mediante el primer, el segundo, el tercer y el cuarto enlaces y
los pesos de los enlaces que corresponden a estos enlaces y se expresa mediante una matriz. El mddulo de
actualizacion de imagen afade el nodo de imagen de la segunda imagen y los nodos de region de imagen de la
segunda imagen al grafico creado mediante el médulo de creacion de gréfico, establece quintos enlaces entre los
nodos de region de imagen de la segunda imagen y los nodos de region de imagen en el grafico creado mediante el
maddulo de creacion de gréafico basandose en los primeros vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los
segundos vectores de proyeccion caracteristicos de imagen, establece sextos enlaces entre el nodo de imagen de la
segunda imagen y los nodos de region de imagen de la segunda imagen, determina los pesos de los quintos y de los
sextos enlaces, y actualiza el grafico expresado mediante la matriz basandose en los quintos y los sextos enlaces y
los pesos de los enlaces que corresponden a los quintos y a los sextos enlaces. El médulo de adquisicion de nodo
de anotacion genera un vector de reinicio que corresponde a la segunda imagen y obtiene un nimero
predeterminado de nodos de anotacion mas estrechamente relacionados con la segunda imagen con el algoritmo de
RWR basandose en el grafico expresado mediante la matriz actualizada. El médulo de anotacioén hace anotaciones
en la segunda imagen usando la palabra clave que corresponde al nimero predeterminado de nodos de anotacion.

En la realizacion de la presente invencion, el dispositivo de anotacion automatica de imagen aplica procesamiento
preliminar (la operacién de division, la extraccion de los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de
imagen y la proyeccion de los vectores caracteristicos de imagen) a la segunda imagen esperando para anotaciones
basandose en el grafico obtenido mediante el dispositivo de aprendizaje de imagen. Puesto que el procesamiento
preliminar usa el mismo método que el dispositivo de aprendizaje de imagen, se omite la descripcion detallada del
método en este punto.

A continuacién, se describen en detalle el médulo de creacion de grafico y el médulo de adquisicién de nodo de
anotacion del dispositivo de anotacién automatica de imagen mas adelante.
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Al igual que la funcion del moédulo de creacion de gréafico, se afiaden el nodo de imagen y el nodo de regién de
imagen de una imagen esperando convencional (es decir, datos de recuperacion) gréafico creado. El gréafico se
expresa mediante una matriz, y la matriz es una matriz de forma simétricamente cuadrada. Por lo tanto, cuando se
afiaden el nodo de imagen y el nodo de regiéon de imagen a la matriz, se afiaden una fila y una columna al grafico
basandose en la matriz mostrada en la Figura 11. En otras palabras, el nodo de imagen y el nodo de region de
imagen de la segunda imagen se afiaden a la matriz original A como la fila y la columna de la matriz.
Especificamente, el nodo de imagen y el nodo de regién de imagen de la segunda imagen se afiaden recientemente
a las filas y a las columnas de la matriz original A como los nuevos nodos, se establecen los enlaces entre el nodo
de regién de imagen recientemente afiadido y K1 piezas de los nodos de region de imagen mas cercanos en el
gréfico original, afadiendo de esta manera los pesos de los nuevos enlaces.

Los valores de elemento de la matriz actualizada se determinan mediante los enlaces y los pesos de los enlaces.

Puesto que el establecimiento de los enlaces y la determinacion de los pesos de los enlaces se han descrito
anteriormente, se omiten sus descripciones duplicadas en este punto.

La Figura 12 muestra la matriz actualizada.

En la Figura 12, no se muestran los valores de la matriz antes de actualizarse, pero Rn representa un nuevo nodo de
regiéon de imagen e Imn representa un nodo esperando para la recuperacion.

El vector de reinicio que corresponde a la segunda imagen se genera inmediatamente después de la actualizacion
de la matriz. Se obtiene un nimero predeterminado de nodos de anotacion mas estrechamente relacionados con la
segunda imagen basandose en el grafico expresado mediante la matriz actualizada con el algoritmo de RWR, y se
emite un nimero predeterminado de palabras clave que corresponden a los nodos de anotacion.

A continuacién, se describe la generacién del vector de reinicio.

Cuando se usa una anotacion de imagen como una cantidad de recuperacion en la recuperacion de imagen, el
elemento de un nodo de recuperacion de imagen en el vector de reinicio representa 1 y los elementos restantes del
mismo representan 0.

Obsérvese que se describen las etapas de procesamiento del algoritmo de RWR que especifican un nimero
predeterminado de palabras clave méas correlacionadas como anotaciones de imagen objetivo a continuacion.

En una etapa de inicializacién, Uy se establece como el vector de reinicio.

En una etapa de repeticion, se realiza U, + 1 = (1 - ¢) Au, + ¢V repetidamente hasta que se cumplen las condiciones
de parada.

En este punto, n representa un indice de repeticion, ¢ representa una constante que refleja una probabilidad de
reinicio y A representa una matriz de adyacencia en el gréafico actualizado. Obsérvese que V representa el vector de
reinicio ajustado. U representa un vector de estado que corresponde a una etapa n, y el valor del iésimo elemento
en este vector refleja la probabilidad de alcanzar desde un nodo objetivo (nodo de imagen afadido recientemente) a
un nodo i a n veces de repeticiones en el grafico. En otras palabras, refleja un grado de correlacién entre el nodo
gue corresponde al iésimo elemento y el nodo objetivo, es decir, una extensién de cuanto estan estrechamente
relacionados entre si.

En una etapa de extraccion, los elementos que corresponden a nodos de anotacion en el vector de estado U, se
extraen y disponen en orden descendente.

En una etapa de salida, se emite un nimero predeterminado de palabras clave que corresponden a los nodos de
anotacion una a una.

En las etapas de procesamiento anteriormente descritas, se normaliza una matriz de adyacencia actualizada con
antelacion para converger después de que el RWR se repite varias veces.

La normalizacion se realiza de la siguiente manera.
Método 1:

En la matriz actualizada A, las filas de elementos respectivos se dividen por la suma de las filas de elementos. Por lo
tanto, la matriz de adyacencia normalizada 4 se expresa como sigue.
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A=AD"?, D,=)A,, y D,=0 donde i=;
Método 2:
La matriz de adyacencia A sometida a la normalizacion de Laplace se expresa como sigue.

A=D"AD™?, D;=%'A;,, y D;=0 donde i=;
J

La normalizacién no esta limitada a los métodos anteriores, sino que otros métodos pueden emplearse también.

Obsérvese que el algoritmo de RWR después de la operacion de normalizacion realiza las operaciones posteriores

usando la matriz de adyacencia normalizada A pero se omiten las descripciones detalladas de las operaciones en
este punto.

Un dispositivo de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizaciéon de la presente invencidn estad compuesto de
los siguientes modulos cuando se usa para realizar recuperacion de imagen en la entrada de una segunda imagen.
En otras palabras, el dispositivo de recuperacién de imagen incluye un primer médulo de almacenamiento, un
madulo de recepcion, un médulo de segmentacion de imagen, un médulo de extraccion de vector caracteristico, un
maddulo de proyeccion de sub-espacio, un segundo modulo de almacenamiento, un médulo de creacion de gréfico,
un modulo de actualizacion de imagen, un médulo de recuperacién y un moédulo de salida. El primer médulo de
almacenamiento almacena una primera imagen que tiene anotaciones y un grupo de palabras clave de anotacion,
en el que la primera imagen tiene una o mas anotaciones obtenidas a partir del grupo de palabras clave de
anotacion y que describe el contenido del significado de la palabra de la primera imagen. El médulo de recepcion
recibe una segunda imagen esperando para la recuperacion. EIl mdédulo de segmentacion de imagen realiza una
operacién de segmentacion en la primera y segunda imagenes para segmentarlas en una o mas regiones de
imagen. El médulo de extraccion de vector caracteristico extrae los vectores caracteristicos de imagen de las
regiones de imagen en la primera imagen a partir de caracteristicas de imagen, los vectores caracteristicos de texto
de las regiones de imagen en la primera imagen a partir de caracteristicas de texto y los vectores caracteristicos de
imagen de las regiones de imagen en la segunda imagen a partir de las caracteristicas de imagen, extrayendo de
esta manera los vectores caracteristicos que eliminan informacién y ruido innecesarios para la imagen y captan un
contenido esencial. EI mddulo de proyeccién de sub-espacio proyecta los vectores caracteristicos de imagen de las
regiones de imagen en la primera imagen en un sub-espacio para obtener primeros vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen en la primera imagen en
el sub-espacio para obtener vectores de proyeccién caracteristicos de texto, maximizando de esta manera la
covarianza entre las caracteristicas de imagen y las caracteristicas de texto y los vectores caracteristicos de imagen
de las regiones de imagen en la segunda imagen en el sub-espacio para obtener segundos vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen. El segundo modulo de almacenamiento almacena los primeros vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen y los vectores de proyeccion caracteristicos de texto de las regiones de imagen. El médulo
de creacion de grafico establece primeros enlaces entre las regiones de imagen basandose en los primeros vectores
de proyeccion caracteristicos de imagen, establece segundos enlaces entre la imagen y las regiones de imagen de
la imagen basandose en la operacién del médulo de segmentacién de imagen, establece terceros enlaces entre la
imagen y las anotaciones de la imagen basandose en la imagen que tiene las anotaciones y establece cuartos
enlaces entre las anotaciones basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de texto, calcula los pesos
del primer, del segundo, del tercer y del cuarto enlaces y obtiene un grafico que muestra una relacién triangular entre
la primera imagen, las regiones de imagen y las anotaciones, que se obtienen mediante el primer, el segundo, el
tercer y el cuarto enlaces y los pesos de los enlaces que corresponden a estos enlaces y se expresa mediante una
matriz. El médulo de actualizacién de imagen afiade el nodo de imagen de la segunda imagen y los nodos de region
de imagen de la segunda imagen al grafico creado mediante el médulo de creacion de grafico, establece quintos
enlaces entre los nodos de region de imagen de la segunda imagen y los nodos de region de imagen en el gréafico
creado mediante el médulo de creacién de grafico basandose en los primeros vectores de proyeccion caracteristicos
de imagen y los segundos vectores de proyeccion caracteristicos de imagen, establece sextos enlaces entre el nodo
de imagen de la segunda imagen y los nodos de regién de imagen de la segunda imagen, determina los pesos de
los quintos y sextos enlaces, y actualiza el grafico expresado mediante la matriz basandose en los quintos y los
sextos enlaces y los pesos de los enlaces que corresponden a los quintos y los sextos enlaces. El médulo de
recuperacion genera un vector de reinicio que corresponde a la segunda imagen y obtiene un numero
predeterminado de nodos de anotacion mas estrechamente relacionados con la segunda imagen con el algoritmo de
RWR basandose en el grafico expresado mediante la matriz actualizada. El médulo de salida emite la primera
imagen que corresponde al nimero predeterminado de nodos de imagen.

El dispositivo de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencion es casi similar al

dispositivo de anotacion automatica de imagen excepto por un resultado de salida. Por lo tanto, se omite la
descripcién del dispositivo de recuperacion de imagen en este punto.
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El dispositivo de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacién de la presente invencién esta compuesto de
los siguientes médulos cuando se usa para realizar recuperacion de imagen en la entrada de una segunda imagen y
una palabra clave. En otras palabras, el dispositivo de recuperacion de imagen incluye un primer modulo de
almacenamiento, un modulo de recepcion, un médulo de segmentacién de imagen, un médulo de extraccion de
vector caracteristico, un médulo de proyeccion de sub-espacio, un segundo médulo de almacenamiento, un modulo
de creacion de grafico, un médulo de actualizacién de imagen, un médulo de recuperacion y un médulo de salida. El
primer médulo de almacenamiento almacena una primera imagen que tiene anotaciones y un grupo de palabras
clave de anotacion, en el que la primera imagen tiene una o mas anotaciones obtenidas a partir del grupo de
palabras clave de anotaciéon y que describen el contenido del significado de la palabra de la primera imagen. El
moédulo de recepcion recibe una segunda imagen esperando para la recuperacién y la palabra clave. El médulo de
segmentacion de imagen realiza una operacion de segmentacion en la primera y segunda imagenes para
segmentarlas en una o mas regiones de imagen. El médulo de extraccion de vector caracteristico extrae los vectores
caracteristicos de imagen de la regiones de imagen en la primera imagen a partir de caracteristicas de imagen, los
vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen en la primera imagen a partir de caracteristicas de texto
y los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la segunda imagen a partir de las
caracteristicas de imagen, extrayendo de esta manera los vectores caracteristicos que eliminan informacion y ruido
innecesarios para la imagen y captan un contenido esencial. El modulo de proyeccion de sub-espacio proyecta los
vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la primera imagen en un sub-espacio para obtener
primeros vectores de proyeccidn caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos de texto de las regiones de
imagen en la primera imagen en el sub-espacio para obtener vectores de proyeccion caracteristicos de texto,
maximizando de esta manera la covarianza entre las caracteristicas de imagen y las caracteristicas de texto y los
vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la segunda imagen en el sub-espacio para obtener
segundos vectores de proyeccion caracteristicos de imagen. El segundo modulo de almacenamiento almacena los
primeros vectores de proyeccion de caracteristicos de imagen y los vectores de proyeccion caracteristicos de texto
de las regiones de imagen. El modulo de creacién de gréfico establece primeros enlaces entre las regiones de
imagen basandose en los primeros vectores de proyeccidn caracteristicos de imagen, establece segundos enlaces
entre la imagen y las regiones de imagen de la imagen basandose en la operacién del médulo de segmentacion de
imagen, establece terceros enlaces entre la imagen y las anotaciones de la imagen basandose en la imagen que
tiene las anotaciones, y establece cuartos enlaces entre las anotaciones basandose en los vectores de proyeccion
caracteristicos de texto, calcula los pesos del primer, del segundo, del tercer y del cuarto enlaces, y obtiene un
grafico que muestra una relacién triangular entre la primera imagen, las regiones de imagen y las anotaciones, que
se obtienen mediante el primer, el segundo, el tercer y el cuarto enlaces y los pesos de los enlaces que
corresponden a estos enlaces y se expresa mediante una matriz. El médulo de actualizaciéon de imagen afiade el
nodo de imagen de la segunda imagen y los nodos de region de imagen de la segunda imagen al gréfico creado
mediante el médulo de creacién de grafico, establece quintos enlaces entre los nodos de region de imagen de la
segunda imagen y los nodos de region de imagen en el gréafico creado mediante el médulo de creacion de gréafico
basandose en los primeros vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los segundos vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen, establece sextos enlaces entre el nodo de imagen de la segunda imagen y los nodos de
region de imagen de la segunda imagen, determina los pesos de los quintos y los sextos enlaces, y actualiza el
grafico expresado mediante la matriz basandose en los quintos y los sextos enlaces y los pesos de los enlaces que
corresponden a los quintos y a los sextos enlaces. El médulo de recuperacion genera un vector de reinicio que
corresponde a la segunda imagen y obtiene un niumero predeterminado de nodos de anotacién mas estrechamente
relacionados con la segunda imagen y una palabra clave de recuperacion con el algoritmo de RWR basandose en el
gréafico expresado mediante la matriz actualizada. El médulo de salida emite la primera imagen que corresponde al
namero predeterminado de nodos de imagen.

El dispositivo de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencion es casi similar al
dispositivo de anotacion automatica de imagen excepto por un resultado de salida y un vector de reinicio.

El vector de reinicio tiene dos partes para una imagen y una palabra clave. Un elemento en k que corresponde a un
nodo de recuperacién de imagen y un nodo de anotacion representa 1 y los elementos restantes representan O.

El dispositivo de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacién de la presente invencién esta compuesto de
los siguientes médulos cuando se usa para realizar recuperacion de imagen en la entrada de una palabra clave de
recuperacion.

En otras palabras, el dispositivo de recuperacién de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencién
incluye un primer médulo de almacenamiento, un médulo de recepcién, un médulo de segmentacion de imagen, un
moédulo de extraccion de vector caracteristico, un moédulo de proyecciéon de sub-espacio, un segundo médulo de
almacenamiento, un médulo de creacion de grafico, un médulo de recuperaciéon y un modulo de salida. El primer
moédulo de almacenamiento almacena una primera imagen que tiene anotaciones y un grupo de palabras clave de
anotacion, en el que la primera imagen tiene una o mas anotaciones obtenidas a partir del grupo de palabras clave
de anotacion y que describe el contenido del significado de la palabra de la primera imagen. El médulo de recepcion
recibe las palabras clave para la recuperacion. El médulo de segmentacion de imagen realiza una operacion de
segmentacion en la primera imagen para segmentarla en una o mas regiones de imagen. El mddulo de extraccion
de vector caracteristico extrae los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la primera
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imagen a partir de caracteristicas de imagen y los vectores caracteristicos de texto de las regiones de imagen en la
primera imagen a partir de caracteristicas de texto, extrayendo de esta manera los vectores caracteristicos que
eliminan informacion y ruido innecesarios para la imagen captan un contenido esencial. El médulo de proyeccién de
sub-espacio proyecta los vectores caracteristicos de imagen de las regiones de imagen en la primera imagen en un
sub-espacio para obtener primeros vectores de proyeccion caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos
de texto de las regiones de imagen en la primera imagen en el sub-espacio para obtener vectores de proyeccion
caracteristicos de texto, maximizando de esta manera la covarianza entre las caracteristicas de imagen y las
caracteristicas de texto. El segundo médulo de almacenamiento almacena los primeros vectores de proyeccion
caracteristicos de imagen y los vectores de proyeccion caracteristicos de texto de las regiones de imagen. El médulo
de creacion de grafico establece primeros enlaces entre las regiones de imagen basandose en los primeros vectores
de proyeccion caracteristicos de imagen proyectados, establece segundos enlaces entre la imagen y las regiones de
imagen de la imagen basandose en la operacién del moédulo de segmentacion de imagen, establece terceros
enlaces entre la imagen y las anotaciones de la imagen basandose en la imagen que tiene las anotaciones y
establece cuartos enlaces entre las anotaciones basandose en los vectores de proyeccion caracteristicos de texto,
calcula los pesos del primer, del segundo, del tercer y del cuarto enlaces, y obtiene un grafico que muestra una
relacion triangular entre la primera imagen, las regiones de imagen y las anotaciones, que se obtienen mediante el
primer, el segundo, el tercer y el cuarto enlaces y los pesos de los enlaces que corresponden a estos enlaces y se
expresa mediante una matriz. El médulo de recuperacion genera un vector de reinicio que corresponde a la palabra
clave de recuperacion y obtiene un nimero predeterminado de nodos de imagen mas estrechamente relacionados
con la palabra clave de recuperacion con el algoritmo de RWR basandose en el grafico expresado mediante la
matriz actualizada. El mddulo de salida emite la primera imagen que corresponde al nimero predeterminado de
nodos de imagen.

En la realizacion de la presente invencion, las salidas de un nimero predeterminado de palabras clave y la primera
imagen con el dispositivo de anotacion automatica de imagen y el dispositivo de recuperacion de imagen pueden
realizarse mediante diversos métodos. A continuacién, se describen los métodos en detalle mas adelante.

Después de que se converja y estabilice un vector U, los valores (probabilidad de alcanzar a partir de un nodo
objetivo a un nodo) que corresponden a nodos respectivos en el grafico se disponen uno a uno dependiendo del tipo
de nodo (nodos de imagen, nodos de region de imagen y nodos de anotacion).

En las anotaciones de imagen, todos los elementos en el vector U que corresponden a los nodos de anotacion en el
grafico se toman y disponen descendentemente en el orden de probabilidad. Entre los elementos, se determinan las
primeras p piezas de palabras clave para que sean anotaciones mas correlacionadas a una imagen de recuperacion.

En la recuperacion de imagen, todos los elementos en el vector U que corresponden a los nodos de anotacion en el
grafico se toman y disponen descendentemente en el orden de probabilidad. Entre los elementos, se determinan las
primeras p piezas de imagenes para que sean imagenes mas correlacionadas para la recuperacion (un texto o una
imagen, o ambos del texto y de la imagen).

En este punto, se determina p de la siguiente manera.

Concretamente, se determina p automaticamente cuando se establece una cierta constante, o se determina
mediante probabilidad de correlacion.

En el dltimo caso, se calcula p como sigue.

Es decir, se obtiene p cuando la probabilidad acumulativa de las primeras p piezas de salidas (anotaciones o
recuperacion) es mayor que un umbral thl, o cuando una diferencia entre la probabilidad de la p-ésima salida
(anotacion o recuperacion) y la de la (p+1)-ésima salida es mayor que un umbral th2.

Puede determinarse p mediante métodos distintos de los anteriores métodos, pero se omiten las descripciones
detalladas de los métodos en este punto.

La Figura 14 es el dibujo de un hombre y una mujer en una habitacion. La Figura 14 muestra un caso en el que se
aplica la realizacion de la presente invenciébn a una imagen de entrada en la que se realizan anotaciones
automaticamente. Cuando se introduce la imagen mostrada en la Figura 14, se obtiene un interior, personas, una
mujer y un hombre como anotacion.

La Figura 15 tiene cuatro dibujos teniendo cada uno al menos una persona y un animal. La Figura 15 muestra
resultados de recuperacion obtenidos mediante el dispositivo de recuperacion de imagen y el método de
recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencion cuando se introduce “una persona y
un animal”.

La Figura 16 tiene tres dibujos en los que tres nifios juegan con ladrillos de madera y un dibujo de una persona
esquiando. La Figura 16 muestra resultados de recuperacion obtenidos mediante el dispositivo de recuperacion de
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imagen y el método de recuperacion de imagen de acuerdo con la realizacion de la presente invencion cuando se
introduce una imagen. En la Figura 16, la imagen mas a la izquierda es la entrada y las tres imagenes restantes de
la derecha son la salida.

La Figura 17 tiene un dibujo que incluye una flor y un texto y tres dibujos teniendo cada uno una flor y un automovil.
La Figura 17 muestra resultados de recuperacion obtenidos mediante la realizacion de la presente invencion cuando
se introduce un texto y una imagen. En la Figura 17, la imagen mas a la izquierda es una imagen de entrada y las
tres imagenes restantes de la derecha son resultados de salida.

Cuando las descripciones con relacidn a las Figuras 14 a 16 y estas figuras se ponen juntas en las imagenes reales,
el método y el dispositivo de acuerdo con la realizacion de la presente invencion puede implementar
satisfactoriamente anotacion y recuperacion de imagenes automética.

De acuerdo con la realizacion de la presente invencion, pueden obtenerse las siguientes ventajas utiles.

1) En el aprendizaje de imagen, la anotacién automatica, el método de recuperacion y el dispositivo de acuerdo con
la realizacion de la presente invencion, los vectores caracteristicos de imagen y los vectores caracteristicos de texto
se proyectan en el mismo sub-espacio en la etapa de aprendizaje para maximizar la covarianza entre la
caracteristica de imagen y la caracteristica de texto, reduciendo de esta manera las dimensiones de la caracteristica
de imagen y de la caracteristica de texto. Por lo tanto, puede acelerarse la velocidad de creacién de grafico, la
velocidad de anotacion y la velocidad de recuperacion. También, puede mejorarse la consistencia entre los datos de
imagen y datos de texto. Por consiguiente, puede crearse el grafico mas robustamente, que a su vez proporciona
precision de anotacion de imagen y precision de recuperacion de imagen superiores.

2) En el aprendizaje de imagen, la anotacion automética, el método de recuperacion y el dispositivo de acuerdo con
la realizacién de la presente invencion, se usa el sub-espacio de covarianza candnica como un sub-espacio de modo
que las regiones de imagen que tienen imagenes similares pueden relacionarse mas estrechamente entre si. Por lo
tanto, puede reducirse un error en el enlace mas cercano entre los nodos de regién de imagen.

3) En el aprendizaje de imagen, la anotacion automéatica, el método de recuperacion y el dispositivo de acuerdo con
la realizacion de la presente invencion, cuanto mayor es una diferencia en las imagenes entre los nodos de region
de imagen que corresponden al enlace, mas pequefio se hace el valor de peso del enlace. Por lo tanto, en
comparacién con el nodo de regidon de imagen que tiene una diferencia de imagen relativamente mas grande, se
hace pequefia una influencia en el nodo de regién de imagen actual. Por lo tanto, pueden emitirse fiablemente
resultados de anotaciones y/o recuperacion precisos incluso después de diversos accesos con el algoritmo de RWR.

4) En el aprendizaje de imagen, la anotacion automatica, el método de recuperacion y el dispositivo de acuerdo con
la realizacion de la presente invencion, cuando los nodos de region de imagen se enlazan entre si, cuanto mayores
son las apariciones del nodo de region de imagen que corresponde al enlace, mas pequefio se hace el peso del
enlace. Por lo tanto, puede hacerse anotacion automatica mas precisa evitando desviarse a palabras
frecuentemente usadas.

La presente invencidon no esta limitada a las realizaciones especificamente desveladas, y pueden realizarse
variaciones y modificaciones sin alejarse del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de anotacién automatica de imagen para hacer una anotaciéon en una segunda imagen de entrada,
comprendiendo el método de anotacion automatica de imagen una etapa de aprendizaje, una etapa de
procesamiento preliminar, una etapa de actualizacion de grafico y una etapa de anotacion;

en el que la etapa de aprendizaje incluye:

realizar una operacion de segmentacion en una primera imagen que tiene anotaciones para segmentar la primera
imagen en una 0 mas primeras regiones de imagen;

extraer primeros vectores caracteristicos de imagen a partir de todas las primeras regiones de imagen para obtener
una primera matriz caracteristica de imagen;

establecer primeros enlaces entre las primeras regiones de imagen;

establecer segundos enlaces entre la primera imagen y las primeras regiones de imagen basandose en un resultado
de la operacion de segmentacion;

establecer terceros enlaces entre la primera imagen y las anotaciones basandose en la primera imagen que tiene las
anotaciones;

calcular pesos de todos los enlaces; y

obtener un gréafico que muestra una realizacion triangular entre la primera imagen, las primeras regiones de imagen
y las anotaciones basandose en todos los enlaces y los pesos de los enlaces que corresponden a los enlaces;

en el que la etapa de procesamiento preliminar incluye:
recibir la segunda imagen;

realizar la operacion de segmentaciéon en la segunda imagen para segmentar la segunda imagen en una o mas
segundas regiones de imagen; y

extraer segundos vectores caracteristicos de imagen a partir de todas las segundas regiones de imagen para
obtener una segunda matriz caracteristica de imagen de la segunda imagen;

en el que la etapa de actualizacion de grafico incluye:

establecer quintos enlaces entre los segundos nodos de region de imagen de la segunda imagen y los primeros
nodos de regiéon de imagen en el gréfico;

establecer sextos enlaces entre la segunda imagen y los segundos nodos de regién de imagen basandose en un
resultado de la operacion de segmentacion;

determinar pesos de los enlaces de los quintos enlaces y los sextos enlaces; y

actualizar el grafico basandose en los quintos enlaces y los sextos enlaces y los pesos de los enlaces que
corresponden a los quintos enlaces y a los sextos enlaces, y

en el que la etapa de anotacion incluye:
generar un vector de reinicio que corresponde a la segunda imagen;

obtener un nimero predeterminado de anotaciones mas estrechamente relacionadas con la segunda imagen con un
recorrido aleatorio con reinicio; y

hacer las anotaciones en la segunda imagen usando palabras clave que corresponden al nimero predeterminado de
anotaciones;

CARACTERIZADO POR QUE:
la etapa de aprendizaje incluye adicionalmente:

extraer vectores caracteristicos de texto a partir de todas las primeras regiones de imagen para obtener una matriz
caracteristica de texto;
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proyectar la primera matriz caracteristica de imagen y la matriz caracteristica de texto en un sub-espacio
maximizando una covarianza entre una caracteristica de imagen y una caracteristica de texto, obteniendo de esta
manera la primera matriz caracteristica de imagen proyectada y la matriz caracteristica de texto proyectada;

almacenar la primera matriz caracteristica de imagen proyectada y la matriz caracteristica de texto proyectada;

en el que se establecen dichos primeros enlaces basandose en la primera matriz caracteristica de imagen
proyectada;

establecer cuartos enlaces entre las anotaciones basandose en la matriz caracteristica de texto proyectada;
en el que la etapa de procesamiento preliminar incluye adicionalmente

proyectar la segunda matriz caracteristica de imagen en el sub-espacio para obtener una segunda matriz
caracteristica de imagen proyectada de la segunda imagen;

en el que la etapa de actualizacién de grafico incluye adicionalmente

establecer dichos quintos enlaces basandose en la primera matriz caracteristica de imagen proyectada y la segunda
matriz caracteristica de imagen proyectada;

en el que los pesos w de los primeros enlaces se calculan de acuerdo con:

2
w= Aexp[—g.i]

para cada uno de los primeros enlaces, en el que din es una distancia caracteristica en el subespacio proyectado

entre las regiones de imagen enlazadas mediante un enlace individual, 4= es una distancia media entre una regién
de imagen enlazada mediante el enlace y un nimero predeterminado de regiones de imagen mas cercanas de dicha
region de imagen y A representa un parametro de amplitud.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que en la operacién de segmentacion de la etapa de
aprendizaje, la primera imagen se segmenta en bloques rectangulares, sub-bloques de arbol cuadruple de multi-
resolucion o regiones homogéneas no solapantes con un algoritmo de segmentacion de imagen.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en el que en la etapa de aprendizaje los primeros vectores
caracteristicos de imagen de todas las primeras regiones de imagen se extraen mediante un algoritmo basandose
en una caracteristica de patrén binario local que comprende colores mezclados e informacion de patron.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, 2 o 3, en el que el sub-espacio es un sub-espacio de covarianza
canonica.

5. El método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que la primera imagen, las primeras regiones de
imagen y las anotaciones se representan mediante nodos en el grafico, el grafico se representa mediante una matriz
de adyacencia, los enlaces entre los nodos se representan mediante los pesos de los enlaces en el gréafico y un
valor de un peso correspondiente representa O si no hay enlace entre los nodos.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que,

en los terceros enlaces, cuanto mayor es el nimero de apariciones del nodo de anotacion que corresponde al sub-
enlace, méas pequefio se hace el valor de peso del sub-enlace, y/o

en los cuartos enlaces, cuanto mayor es una similitud en texto entre los nodos de anotacién que corresponden al
sub-enlace, mas pequefio se hace el valor de peso del sub-enlace.

7. El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que en la operacion de segmentacion de la
etapa de procesamiento preliminar, la primera imagen y la segunda imagen se segmentan en bloques rectangulares,
sub-bloques de arbol cuadruple de multi-resolucion, o regiones homogéneas no solapantes con un algoritmo de
segmentacion de imagen.

8. El método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que en la etapa de procesamiento preliminar los

vectores caracteristicos de imagen de todas las regiones de imagen se extraen mediante un algoritmo basandose en
una caracteristica de patron binario local que comprende colores mezclados e informacién de patrén.
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9. El método de anotacion automatica de imagen de acuerdo con la reivindicacién 1, 2, 3, 7 u 8, en el que la primera
imagen, la segunda imagen, las regiones de imagen y las anotaciones se representan mediante nodos en el gréfico,
el gréfico se representa mediante una matriz de adyacencia, los enlaces entre los nodos se representan mediante
los pesos de los enlaces en el grafico y un valor de un peso correspondiente representa 0 si no hay enlace entre los
nodos.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que:

en los terceros enlaces, cuanto mayor es el niumero de apariciones de los nodos de anotacién que corresponden al
sub-enlace, mas pequefio se hace el valor de peso del sub-enlace, y/o

en los cuartos enlaces, cuanto mayor es la similitud en texto entre los nodos de anotacion que corresponden al sub-
enlace, méas pequefio se hace el valor de peso de los sub-enlaces.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, que comprende adicionalmente una etapa de aplicar
normalizacién a la matriz de adyacencia actualizada antes de realizar la etapa de anotacién basandose en la matriz
de adyacencia sometida a la normalizacion.

12. Un método de recuperacion de imagen basandose en una segunda imagen de entrada, comprendiendo el
método de recuperaciéon de imagen una etapa de aprendizaje, una etapa de procesamiento preliminar, una etapa de
actualizacion de gréfico, una etapa de anotacion y una etapa de recuperacion en el que las etapas de aprendizaje,
procesamiento preliminar, actualizacion de gréafico y anotacion son de acuerdo con la reivindicacion 1 caracterizado
por que

la etapa de recuperacion incluye:
generar un vector de reinicio que corresponde a la segunda imagen; y

adquirir y emitir un nimero predeterminado de anotaciones mas estrechamente relacionadas con la segunda imagen
con un recorrido aleatorio con reinicio.

13. El método de recuperacion de imagen de acuerdo con la reivindicacién 12, caracterizado por que se introduce
adicionalmente una palabra clave, y en la etapa de recuperacién, se generan el vector de reinicio que corresponde a
la segunda imagen y la palabra clave y se adquiere un nimero predeterminado de imagenes méas estrechamente
relacionadas con la segunda imagen y la palabra clave y se emiten basandose en el grafico actualizado.
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FIG.6
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FIG.9
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